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   CIGبر فرايند سلنيوم دار كردن تركيب گاز  شارو  ءبررسي اثر خلا  
  1طيبه، قرباني ؛1محسن، سعادت ؛1،2مصطفي، فر زاهدي ؛2، محمدباقرقرشي ؛1مهرداد، مرادي

  كاشان، كاشانپژوهشكده علوم و فناوري نانو، دانشگاه 1
 دانشكده فيزيك، دانشگاه كاشان، كاشان 2

  
  چكيده

در استفاده جهت  p نوعبا رسانش  CIGS نيمرساناي تركيببه منظور دستيابي به  CIGلايه دار كردن  ر فرايند سلنيومب ژنونيتر و شار گاز ءخلااثر در اين مقاله  
كوره  استفاده از لوله استيل درشرايط مختلف بررسي شد. در  دار كردن موفرايند سلني ،CIGپس از ساخت تركيب  بررسي شده است.سلول خورشيدي لايه نازك 

ها، لوله استيل با  در نمونه  جهت حذف ناخالصيدر نتيجه  .را نشان داد ها نمونهوجود ناخالصي در  ،نيتروژن از درون لوله ر گازشا عبور خلاء وبا وجود  اي استوانه
با خلاء  سپس يد شد.ساك  ه با وجود اين تغييرات نمونه مجدداًكوارتز تعويض شد و از شار گاز نيتروژن براي خارج كردن اكسيژن موجود در لوله استفاده شد ك لوله

لايه دار كردن  با سلنيوم pبا رسانش نوع  CIGSلايه  ال ايدهتركيب در نهايت  .حل شدها  نمونهن اكسيد شدمشكل  و استفاده از شار گاز نيتروژن كردن لوله كوارتز
CIG  گاز نيتروژن با شار  عبور به همراه وبار  ميلي 2×10-2 خلاءو در لوله كوارتز SCCM7 بدست آمد.  
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Abstract  
 

In this paper the effect of the vacuum conditions and nitrogen gas flow on the process of adding Selenium to CIG layer in 
order to achieve CIGS layer with p- type semiconductor was investigated. This work was done in order to use in thin film 
solar cells. First, we prepared the CIG composite, and then investigated the addition of Selenium to CIG in different 
conditions. Using steel tube inside the cylindrical furnace and in the presence of the vacuum conditions and the flow of 
nitrogen gas inside the tube demonstrated the presence of impurity in samples. In order to eliminate impurities from 
samples, the steel tube was replaced by a quartz tube and Nitrogen flow was used so as to remove oxygen from the tube. 
However, in this condition the sample was oxidized too. To solve this problem, first we vacuumed the quartz tube and then 
used nitrogen flow. Finally, the ideal composition for CIGS film with P- type semiconductor was achieved by adding 
Selenium to CIG layer inside the vacuum quartz tube (2×10-2 mbar) and in presence of the nitrogen gas.       
PACS No.  
 
 

   قدمهم
  CuInGaSe2 )به اختصار يا CIGS( بطـور   اخيـراً است كه  تركيبي

مـورد   پـائين قيمت بالا و  بازدههاي خورشيدي با  سلولدر   گسترده
زيـادي در نحـوه   هـاي   پيشـرفت امـروزه  قرار گرفتـه اسـت.    توجه

اسـت و   گرفتـه هـاي خورشـيدي صـورت     ساخت و توليد سـلول 
 20بـيش از  ي بـا بـازدهي   يهـا  سـلول  پژوهشگران موفق به ساخت

رصد در مقيـاس  د 13و بيش از  ]1[ درصد در مقياس آزمايشگاهي
يـه  لادر ساخت سلول خورشـيدي   تركيب اين .]2[ اند صنعتي شده

سلول عمل كرده و نقـش   Pبه عنوان قطب و شود  نازك استفاده مي
ي  سـلول را لايـه   nقطـب   .اصلي را در جذب نـور خورشـيد دارد  

 . مي دهدتشكيل  اكسيد روي به همراه كادميم سولفيد
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در اين نوع از  ،با توجه به ضرورت تعريف الكترود جلويي و پشتي
موليبـدن بـه    و از به عنـوان الكتـرود جلـويي    ZnO:Al   ،ها سلول

يكي از مواردي كه بـه   .شود يا آند استفاده مي 1پشتيعنوان الكترود 
عناصـر  بايـد رعايـت شـود، نسـبت      سازي بازده سلول منظور بهينه

ــي  ــذكور م ــب م ــود در تركي ــد.  موج ــهباش ــبت ،از جمل ــا نس ي ه
Cu/(In+Ga)  وSe/(Cu+In+Ga)  تـا   7/0 بايد بينبه ترتيب كه

 مقـدار  بنـابراين كنتـرل   .]3[ انتخـاب شـوند   1حدود  و 1 نزديكي
در فرايند ساخت  پارامترهاي مهميكي از موجود در تركيب عناصر 

  است.
 دار كـردن  بر فرايند سلنيوم نيتروژنو شار گاز ءخلامقاله اثر در اين 

بـا   CIGS تركيـب نيمرسـاناي   بـه  بـه منظـور دسـتيابي    CIG هلاي
اي  بدين منظور شرايط بـه گونـه   .بررسي شده است pرسانش نوع 

مهيا شد تا علاوه بر حذف ناخالصي از نمونه و جلوگيري از اكسيد 
  به همراه داشته باشد. pرسانش نوع  CIGSشدن آن، تركيب 

  
  بخش تجربي 

) بـا  Soda lime glassهايي از جـنس شيشـه (   زيرلايهپس از تهيه 
بـه  اي  ابتدا لايـه  ،سانتيمتر 2/1×  6/2ضخامت يك ميليمتر و ابعاد 

در  2از جنس موليبـدن، بـه روش بـيم الكترونـي     nm500ضخامت 
هـاي   سپس لايـه  .نشانده شد بار بر روي زيرلايه  ميلي 5×10-6فشار 
نشاني شـدند   لايه ءدر خلا 3به روش كندوپاش گاليم-مس و اينديم

شــد. در ايــن كــار، بــراي  دار ســلنيوم CIGو در نهايــت چندلايــه 
اسـتفاده  اي  يـك كـوره اسـتوانه   از  CIG چند لايه كردندار  سلنيوم

دار كـردن مـورد    سـلنيوم فراينـد  اثر شرايط محيطي بر  شده است و 
دار كـردن   فراينـد سـلنيوم  جهـت انجـام   بررسي قرار گرفته اسـت.  

  زير مهيا شد: شرايط
 ربا قطـر چهـا  استيل اي  استوانه محفظه ،براي نشاندن سلنيومالف) 

بـه   محفظـه و گرفت درون كوره قرار سانتيمتر  70سانتيمتر و طول 
 نشاني در شرايط خلاء انجام شود. تا لايه شدپمپ مكانيكي وصل 

 ،پـايين آورده شـد   mbar  3-10×8 تـا اسـتيل   فشار درون لولهابتدا 

                                                      
1 Back Contact 
2 Electron gun 
3 Sputtering 

كـه   شدهدايت داخل لوله از گاز نيتروژن  SCCM420 شار  سپس
 mbar 2-10×2مقـدار  تـا   لولـه فشار درون  افزايشموجب  اين امر
 اكسـيژن مقـدار  خـروج  موجـب  گاز نيتروژن فرستادن شار  .گرديد

با هدايت بخار سلنيم به سـمت   و شده باقيمانده درون محفظه لوله
  گردد. انتشار آن در تمام طول لوله مي از مانع CIGچند لايه 

در سـلنيوم  و لايـه نشـاني    تعويض لوله استيل با لولـه كـوارتز   )ب
در  ،SCCM 100و  SCCM50  بـا شـارهاي   نيتروژن گازحضور 

  .نشده بود درون لوله خلاء حاليكه محفظه
به پمـپ مكـانيكي    سپسو قرار گرفت كوره كوارتز درون   لولهج) 

فشـار  ابتـدا   وصل شد تا لايه نشاني در شرايط خـلاء انجـام شـود.   
منظـور حـذف   كاهش يافت، سپس به  mbar  3-10×8 تا درون لوله

گـاز نيتـروژن از   شـار   ،در محفظه لوله مقدار ناچيز اكسيژن موجود
گـاز  بـه منظـور بررسـي اثـر ميـزان شـار        عبور داده شد. آندرون 

  هايشـار گـاز نيتـروژن بـا     ،دار كـردن  بر فراينـد سـلنيوم  نيتروژن 
SCCM20  و SCCM7  فشـار درون  شـد هـدايت  به داخل لوله .

 بـا  و mbar 2-10×8بـه   SCCM 20شـار   بعد از ورود گاز بالوله 
در هر سه حالت، فرآينـد   رسيد. mbar 2-10×2به  SCCM  7 شار

 .گرفـت ) انجـام  1زمان شكل ( -مطابق نمودار دما دار كردن سلنيوم
 يسـنج  في ـطبـه وسـيله دسـتگاه    ها  ونهمموجود در نعناصر  آناليز

 مقدار شـار ورودي  و شد انجام EDAX 5كسيپرتو ا يپراش انرژ
 كنترل شد. 6ها با دستگاه شارسنج جرمي به لوله

 
 

                                                      
4 Standard Cubic Centimeter per Minute (SCCM) 
5 Energy Dispersive X-ray analysis (EDAX) 
6 Mass flow meter 
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  نشاني سلنيوم زمان در لايه -دمانمودار  :) 1( شكل

  و بحث نتايج
با  دهد كه اي را نشان مي مونهن EDAX آناليز ) نتيجه1جدول (
در  ،شود ديده ميطور كه  هماناست.  دارشده سلنيوم )الف(شرايط 

علاوه بر عناصر مس، گاليم، اينديوم و سلنيوم عنصرهاي   نمونهاين 
 مختلفهاي  پس از بررسيكه  شود ميلومينيوم هم ديده آگوگرد و 

هاي به جا  آلودگي علت وجودبه  ها ناخالصي اين مشخص شد كه
است، زيرا لوله استيل درون نجام شده قبلي افرايندهاي مانده از 

را  توان آن در نهايت نميداراي خلل و فرجي است كه لوله استيل 
  .كردتميز ها  از آلودگيخوبي ه ب

گاز نيتروژن با  از هنگام استفادهدار كردن با شرايط (ب)  در سلنيوم
داد كه  نشان مي وضوحها به  شكل ظاهري نمونه SCCM 50شار 

 SCCM 100. با افزايش شار به مقدار موليبدن اكسيد شده است
دهد كه در صورت  نشان مي امر اكسيد شد. اينمجدداً موليبدن 

خلاء نكردن محيط حتي با استفاده از گاز نيتروژن با شار بالا، لوله 
و اكسيد شدن موليبدن سبب قطع اتصال  شود از اكسيژن تخليه نمي

نيوم به روش (ب) نشاني سل . از آنجا كه فرايند لايهشود مي پشتي
و مقايسه آن  EDAXنتايج مطلوبي در بر نداشت از گزارش اعداد 

 نظر شد. با دو روش ديگر صرف

 

  

  شرايط (الف) تحتشده  دار سلنيومنمونه  EDAXآناليز  نتيجه : )1( جدول
  

 درصد اتمي عنصر
O 76/20 

Al 50/35 

Si 22/3 

S 78/7 

Cu 42/8  
Ga 72/0 

Se 80/10 

In 82/12 

Total 100 

  

سطح  SCCM20 و شار (ج)  شرايطبا  دار كردن سلنيومهنگام 
از ها ديده نشد، اما  هن اكسيد نشد و ناخالصي هم در نمونموليبد
كه  شود مي) مشخص 2اين نمونه در جدول ( EDAX آناليز نتايج

برابر  Se/(Cu+In+Ga)و نسبت  93/0برابر  Cu/(In+Ga)نسبت 
استاندارد جهت استفاده در  اديربا مقكه اين مقادير  است 58/0با 

لايه جاذب  دهد و براي نشان مي را سلول تفاوت زيادي pقطب 
با شرايط  دار كردن در سلنيوم]. 3سلول خورشيدي مناسب نيست [

سطح موليبدن علاوه بر آنكه از گاز نيتروژن  SCCM7 (ج) و شار 
 نتايج )3( جدوله نشد. ديد  در نمونهنيز ناخالصي  ،اكسيد نشد

در اين نمونه نسبت دهد.  نشان ميرا نه نمواين  EDAX آناليز
Cu/(In+Ga)  و نسبت  91/0برابرSe/(Cu+In+Ga) با برابر 

سلول  pمقادير بسيار خوبي جهت استفاده در قطب كه است  96/0
 شد كه اين نمونهتاييد  نيز سنجي p-nزمايش آدر و .]3[ مي باشد

بنابراين بهترين شرايط براي  .شده است pنيمرساناي نوع 
استفاده از لوله كوارتز و تخليه هواي درون آن با  دار كردن سلنيوم

 است. SCCM7 پمپ خلاء و سپس استفاده از گاز نيتروژن با شار 
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گاز شرايط (ج) و شار تحت شده  دار سلنيوم  نمونه EDAXنتيجه  : )2( جدول
SCCM 20 

  عنصر  اتميدرصد 
52/30  Cu

0  Ga 
72/36  Se 
76/32  In 

  
و  شرايط (ج) تحتشده {سلنايز}دار  سلنيوم  نمونه EDAX نتيجه : )3(جدول

   SCCM 7گاز شار 
  

  عنصر  درصد اتمي
09/24  Cu

25/0  Ga 
07/49  Se 
21/26  In 

  
  

   گيري نتيجه
لايه  كردنيند سلنيوم دار ابر فر محيطي شرايطدر اين مقاله اثر    

CIG  .لوله استيل در هنگام استفاده از مورد بررسي قرار گرفت
در محصول نهايي  ،ها نمونه داركردن براي سلنيوم اي كوره استوانه

و قرار دادن لوله  خلاء استفاده نكردن از پمپ .ناخالصي ديده شد
اما  شدها  ناخالصيموجب از بين رفتن  ،اي دركوره استوانهكوارتز 
خلاء لوله كوارتز و ازهنگام استفاده موليبدن اكسيد شد.  مجدداً
آناليز  ،شار گاز نيتروژن SCCM20  استفاده ازو آن درون  كردن

EDAX و  است هها از بين رفت تمام ناخالصيشان داد كه ن
عناصر آن جهت  ، اما نسبتاكسيد موليبدن هم ديده نشدهمچنين 

هنگام استفاده از لوله كوارتز و  .استفاده در سلول مناسب نيست
 درون از شار گاز نيتروژن SCCM7 خلاء كردن آن و سپس عبور 

بدون اكسيد شدن موليبدن و با نسبت  و يخالصبدون نا  نمونه لوله،
دار  بهترين روش براي سلنيومبنابراين عناصر مناسب بدست آمد. 

 اي استوانه ون كورهدر ستفاده از لوله كوارتزا CIG كردن چند لايه

شار گاز نيتروژن  SCCM7 عبور كردن محيط و سپس  ءو خلا
 CIGS نمونهسنجي مشخص شد كه  p-nدر آزمايش  است.
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