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 چکیده

 ریدپذیتجد یبه انرژ ازیشود، نیبه وضوح درک م یانرژ دیتول یبرا یعیو احتراق منابع طب هیاز استخراج، تصف  یمانطور که اثرات مضر ناشه    

 ک یلتائاست. فتوو نهیآن هز یاست، اگرچه نقص اصل یاز نظر فن یروش عمل کی یدیخورش یانرژ  دیشود. تولیتر ممطلوب یبا رقابت اقتصاد

ماننررد  نیگزیکرره مررواد جررا یگررران اسررت، در حررال اریبس پذیردیقابل تجد ریغ یانرژ دیرقابت با تول یبرا کونیلیبر س  یمبتن  یستالیکر  تک  یسنت

شناخته شررده اسررت.  یزاماده سرطان کی  ومیکادم  و  هستند    داریو ناپا  متیعناصر گران ق  یحاو  دیسلن-ومیگال-ومیندیا-و مس  ومیکادم  دیتلور

نکرررده اسررت تررا  شرفتیپ یهنوز به اندازه کاف یفناور نیاست، اگرچه ا یگرید نیگزیماده جا    قلع  دیسولف-یرو-مس

برره  کیرر فتوولتائ یکاربردهررا یآئروسل برا یپاشش زیرولیبا استفاده از پ  CZTS  ذرات  نانورشد  مطالعه    هدف این تحقیق،  .ابدیبتواند به بازار راه  

و قلررع محلررول در  یمررس، رو برراتیساز را با ترک  شیمحلول پ کیما باشد. می صنعت یو قابل توسعه برا  ستیز  طیسازگار با محارزان،    یروش

 لیرا تشررک CZTS یسرراختارها یشرروند و از نظررر حرارترر یسررازها حررل م شیکرره پرر  ییجا، میدهیو قطرات را از کوره عبور م  میکنیهوا حل م

که برره نظررر  ی. در حالمیکن دیذرات تول و نانو -کوره  درونبستر  کیبا قرار دادن    -نازک    یها  لمیف  میتوانی، مروش  نیدهند. با استفاده از ایم

 داریرر ناپا  یشناسرر   خررتیناهمگن و از نظررر ر  بیاز نظر ترک   افتهیرشد    یها  لمیشده باشد، ف  لیطور مداوم تشکبه    CZTS  یومتریرسد استوک   یم

ا برر  یپاشش زیرولیاز پ یترذرات کاربرد مناسب رسد سنتز نانویآورند. به نظر میبه دست م یدو بعد کیوولتائفت  یناکارآمد برا  یهستند و ماده ا

 .میارا نشان داده  CZTS نانوذرات نگیو دوپ بیکنترل ترک  ییماده باشد. ما توانا ستمیس نیا
 فتوولتائیک  ،یپاشش زیرولیپ نانوساختار، ، CZTS  ،ی، نانوذراتد یخورش یهاسلول واژه های کلیدی:

 . مقدمه 1

شررود. از  یمطرررح مرر  نرردهیبررزرد در آ اسی منبع برق در مق  کیبه عنوان   ن ی در سطح زم  دی خورش  یمهار انرژ  ییمدتهاست که توانا    

 شررتر بررهی و ب شررتری قرررن گذشررته ب می سوخت در هر نرر  لی به دل  دیقابل تجد  ری ها و اثرات مضر در سوزاندن منابع غ  تیکه محدود  ییآنجا
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قرررار گرفترره  یالمللرر  ن ی مورد توجرره جامعرره برر  ریدپذیتجد یها یفن آور ریسا انی ( در مPV)  کی فتوولتائ  قاتی است، تحق   دهی اثبات رس

کرره  سررتی قابررل اجرررا ن یاسرر ی س ایرر  یوجررود دارد، امررا از نظررر اقتصرراد یدی خورشرر   یمهررار انرررژ  یدر حال حاضر برا  یفناور  ن یاست. ا

 نررهیکرراهش هز یدر حال حاضر بررر رو یادیز یرو، کارها  ن یبزرد استفاده کند. از ا  اسی مق را در    یدی خورش  یانرژ  یها  رساختیز

مررواد جرراذب نررور و ارزان   یسرراز  نررهی به  یبر رو  یادیمتمرکز است. در ساخت سلول، تمرکز ز  PVماژول    یساخت، نصب و نگهدار

 شوند.  دی لتو ریپذ  اسی ارزان و مق   یندهایفرآ قیتوانند از طر یاست که م

 یفوتررون را بررا انرررژ ،مرراده کیکه  یهنگام .شود یدر اواسط قرن نوزدهم شناخته م PVادوارد بکرل با کشف اثر   یفرانسو  کدانیزی ف

، فررولر و ن ی کرره چرراپ  ی، هنگررام  1954بل در سررال    یها  شگاهیآزما  .شود  یمشاهده م  تونی جفت اکس  کی  جادیکند ا  یجذب م  یخاص

عمررده   تی گذاشتند، موفق   ش یبه نما  فوتونبه عنوان جاذب    یستالیتک کر  کونی لی ساس سرا بر ا  یعمل  یدی سلول خورش  ن ی اول  رسونی پ

 دانیرر م کیرر  p-n یهرراد مهی مشاهده کرد که اتصال ن  ن ی . چاپداد  نشان  را  ٪6  فوتون  لیسلول راندمان تبد  ن یا  .[1را به دست آورد ]  یا

 در شررکل P-nاتصررال محررور   PVساده  کی [. شمات1-4را در جهت مخالف مجبور کند ] تونی کند تا جفت اکس یم جادیا یکیالکتر

شررده اسررت و امررروز  نررهی به 1954به طور مداوم از سال  کونی لی بر س یمبتن  p-nاتصال  یها PVدر مورد  ن ی شود. کار چاپ  یم  دهید  (1)

 هستند. یشدن به حداکثر بازده نظر کیدر حال نزد PVنوع   ن یا  یتکرارها  ن یآخر

 
 [. 1]ساخته شده است  نیمشابه آنچه توسط چاپp-n اتصال   کی یبرا یکل کیشمات .1شکل 

مربرروب برره  یمواد و فرآور یبالا یها نهیشده اند تا هز یساز نهی به جیقرار گرفته و به تدر  یمورد بررس  زی ن  ن یگزیمواد جا  یها  ستمی س

 دیرر هررر وات برررق تول  یبرره ازا  نررهیهزوجررود    ن یحساب کنند. با ا  (1)  سلول را در شکل  کی در شمات  ستالیتک کر  کونی لی س  هیلا  دی تول

 کند.  یم یعمل  ری بزرد غ  اسی در مق   رساختیز کیاز   یرا به عنوان بخش  یدی خورش یشده هنوز انرژ

برای مواد جدید و معماری سلول که ممکن است اشکال استفاده از سلول های مبتنرری بررر  PV در چند دهه گذشته، در زمینه تحقیقات

 یهررا نررهیدر هز ییو صرفه جو ستالیتک کر کونی لی بر اساس س PV ن یتر ییکارآ یعن ی .ل جستجو استسیلیکون را دور بزند، در حا

 سلولهای ساخته شده از نیمه هادی های لایه نازک در مقایسه با بالک با سلولهای سیلیکون تک کریستال -PVنازک   یها  لمی مواد. ف

 .عه شده استبا استفاده از مواد مختلف جذب کننده فوتون به خوبی مطال 

[ 2اند]  افتهیبهبود    یشده اند و به حد  یگسترده ا  قی ( هر دو مورد تحق CdTe)  ومی کادم  دی( و تلوراCIGS)  دی سلن -ومی گال-میندیا-مس 

برره  ومینرردیدارند. به طور خاص ا  یطی مح  ستیز  راتی بازار انبوه و تأث  یداریدر رابطه با پا  یقابل توجه  شکالاتحال، ا  ن یمواد، با ا  ن یا

 لیرر برره دل ومی [. کررادم3( ]2 از آن، در بازار انبوه استفاده از آن نامطلوب اسررت )شررکل  یناش  یبالا  یها  نهیو هز  ن ی زم  یکمبود رو  لی دل

 - دی سررولف  -قلررع  - یرو -سررال گذشررته، مررس    25در    .اسررت  نررامطلوبآن    یاسررتفاده تجررار  یطی مح  ستیو ز  یبهداشت   یمنف   راتی تأث
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)CZTS) (4ZnSnS2Cu )-  یاستفاده در دستگاه ها ینازک برا فوتونجاذب  کیبه عنوان PV ن ایرر  قرار گرفته اسررت. یمورد بررس 

 (.3  عناصر سازنده مطلوب است )شکلاز    ن ی زمدر   یبودن و فراوان  نهیکم هز  لی ماده به دل

 CZTS  تیرر ری سرراختار کالکوپ  هی است که شررب   تیکستر  یساختار بلور  یبه طور معمول دارا  CIGS  ن آن را برره ترروایاسررت، اگرچرره م

. چررن و همکررارانش افررتی تیبه عنوان ورتز ایمتفاوت است(  تیبا کستر  یمس و رو  یاتمها  یری )که فقط در قرارگ  تی صورت استن 

بررا  CZTS یسرره سرراختار بلررور یری جهت گ 3[. شکل 4] یافتند یاز سه ساختار بلور یکی نامیاز نظر ترمود پایدارتررا  تیساختار کستر

  جررذب بیضررر یاسررت و مرراده دارا eV 5/1-1 ن ی برر  CZTS شکاف بانررددهد. یرا نشان م  CIGS  تیری کالکوپ  یساختار بلور

اسررت  ن یرر ا CZTSاسررتفاده از  یاصل تی[. مز5است ]  PVدر    فوتوناستفاده به عنوان جاذب    یاست، هر دو مشخصه مطلوب برا    104

 طی راوان و سررازگار بررا محرر فرر ، قلررع و گرروگرد همرره نسرربتا  ارزان، یروکند. مس، یرا جبران م  CdTeو    CIGS،  کونی لی که اشکالات س

 هستند.  ستیز

 

 

 

 

 
 [. 3]شوند ینازک استفاده م لمیف PVمختلف جذب کننده  یهاهیکه معمولاً در لا یعناصر  متیو ق فراوانینمودار  -2شکل 

 
  [.5دهد ] یرا نشان م  CZTSختلفم  یساختارها (d( و c(، b و  CIGS تی ریکالکوپکریستال  a) :ساختار  -3شکل 
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 روش های محاسباتی . 2

 ساخت سنتز پیش. 1-2

 یاصل د. در  اندساخته شدهکاربامات    وی ت   ید  لی ات  ید  -یفلز  یسازها  ش یساخت، پ  ش ی پ  یسازگار  تی فیاز ک  نانیبه منظور اطم    

رو  میکاربامات سد  وی ت   ی د  لی ات و کلریبا  قلع  م  یدهای،  مخلوب  باعث    یمس  و  و محصولا  ن ی گزیجا  ونیشود    یمشود    تشود 

فلزات    میسد  دیکلر تم  لی تشک کاربامات    وی ت   ید  ل ی ات   یدو  م  زی شود، سپس  خالص  شود.    یو  نظر جدا  مورد  ماده  تا  برای شوند 

ل  میلی لیتر اتانول ح  150در    م یکاربامات سد  و ی ت   ید  ل ی ات   ید  گرم9/0   -   –  ی کاربامات رو  وی ت   ی د  لی ات   یدتشکیل  

به صورت    میکاربامات سد  وی ت   ید  لیات  یدمحلول    میلی لیتر اتانول حل می شود.  50گرم کلرید روی در    38/3همزمان،  .  می شود

مدت   یمحلول، محصول برا  بی پس از اتمام ترک  .شود  یبورت اضافه م   قیتحت هم زدن مداوم از طر  یرو  دیبه محلول کلر  یاقطره

شود. سپس محصول در    ی، هم زده مونی  ینیگزیواکنش جا  لی از تکم  نانی اطم  یفراصوت برا  قهی زمان هم زدن و به دنبال آن ده دق

و آب د م  زهی ون یاتانول  از طر  یشسته  م  وژی ف ی سانتر  قیشود،  دوباره شسته  و  بار شست   یجدا شده  پنج  تا محصول  شود. سپس    ه شود 

جر تحت  و  شده  حل  کلروفرم  در  م  انیمحصول  دما  شود.    یآرگون خشک  در  شده  از    یسنتز  درجه    334بالاتر 

 (. 4 شود )شکلیم هیکاملا  تجز گرادیسانت 

 

   [.6]    , (red)  , (green) (blue): تجزیه و تحلیل حرارتی. 4شکل 
 

 

 150در    میکاربامات سد  وی ت   ید  لی ات  یدگرم  9/0(،  اهی س  /رهی )سبز ت    - –کاربامات مس    وی ت   ی د  لی ات   یدبرای تشکیل  

  وی ت   ید  ل ی ات   ی محلول دمحلول  .  میلی لیتر اتانول حل می شود  50گرم کلرید مس در    23/4همزمان،  .  شودمیلی لیتر اتانول حل می

با هم زدن مداوم از طر  یابه صورت قطره  میکاربامات سد به محلول کلر  قی و  اتمام ترکشود.    یمس اضافه م  دیبورت    بی پس از 

  نانیاطم   ونی  ین یگزی شود تا از اتمام واکنش جا  یهم زده م  یسونوگراف  قهی و به دنبال آن ده دق  گرید  قهیده دق  یمحلول، محصول برا

شود تا محصول   ی جدا شده و دوباره شسته م  وژی ف ی سانتر ق یشود، از طر  یشسته م   زهی ونی سپس محصول در اتانول و آب د.  دحاصل شو

  ی شده در دما  سنتز  .  شود  یآرگون خشک م  انیشسته شود. سپس محصول در کلروفرم حل شده و تحت جر  پنج بار

 [.6-11]شودیم هیکاملا  تجز گرادیدرجه سانت  302
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 CZTSنازک  یلمهایسنتز ف . 2-2

 

  CZTSنازک  لمی سنتز ف یآئروسل برا  یکننده گاز اسپر دیتول ستمیس .5شکل 
 

شود.    ینشان داده شده است، مونتاژ م  5همانطور که در شکل    یکننده گاز اسپر  د ی ، دستگاه تول  CZTSنازک    ی ها  لمی سنتز ف   یبرا

به مرحله بازپخت    ازی ن  یکند و از نظر تئور  یمرحله فراهم م  کیرا در    ستالیهسته و رشد کر  جادیبستر درون کوره امکان ا  تی موقع

 زر ینبولا  هد  قیگاز حامل از طر  انیاز جر  یفشار ناش   ل ی فرانسیساز توسط د  شیمحلول پکند.    یبرطرف م  را از گوگرد    یدر جو غن

م ا  یآئروسل  در  نبولا  ن یشود.  هد  از  م   کی  زریدستگاه  استفاده  بنابرا  یجت  جر  ن یشود،  )  انیسرعت  حامل  به  Arگاز    تقریبا   ( 

SCFH  5/0  یم  تیهدا  هیلا  کی  یشده و بر رو  دهی ( کش8/1  "  )قطر  یکانون  افراگمید  کی  قیشود. سپس آئروسل از طری حدود مم 

رو بر  و  م  هیپا  کی  یشود  بسته  زنگ  ضد  فولاد  پ  یاز  سپس  ها  هیتجز  ری غ  یسازها   ش یشود.  مجتمع  و  حامل  گاز   ید  ی شده، 

ولوئن و  اجرا، مواد پنج بار با ت   یدر انتها  .شوند  یچرخانده م  یپره ا پمپ خلا   کی  لهی شده توسط کوره بوس   هیتجز  دوکرباماتی لی ات

شده و   لی تشک   وژیف یسانتر  قیکه ممکن است از طر  یفلز  ینمکها   ای  وکاربامات یت یدی ل ی ات  یشوند تا هرگونه مجتمع د  یمتانول شسته م

توان    ی م  پس شوند. س  یآرگون خشک م  انیدر متانول پراکنده شده و تحت جر  ماندهی از هم جدا شوند، حل شود. سپس ذرات باق

حاصل   نانی با تولوئن دوباره پر شوند تا اطم  ری تبخ  لی به دل  دیانجام هر حباب، حباب ها با  ن ی در ح.  اساس مشخص کرد  ن یمواد را بر ا

 . است  گراد ی درجه سانت  CZTS  ،800مطلوب سنتز نانوذرات    ی شود. مشخص شده است که دما  یشود که از مواد جامد خوب جمع م

شود که    یبالاتر، مشخص م  یکه در دما  ی، در حالابدی  یکاهش م  یر قابل توجه شده به طو  یابی، جرم ذرات بازن یی پا  یدر دماها

  یتوان بر اساس نسبت ها  یرا م  CZTSنازک و نانوذرات    یلمهای ف  هیاول  بی ترک  شده اند.  یشکل جاساز  یب  س یماتر  کیذرات در  

نسب  ش ی پ ا  می تنظ   یساز  به  دستگاه    یمعن   ن یکرد  بس  کیکه  برا  اری روش  کنترل  م  CZTS  یساختارها  لی تشک  یقابل   ی فراهم 

 ی ، د  میاستفاده از نانوذرات با سد  یبرا  شده است.  جامان  CZTSکنترل دوپانت در نانوذرات    تی با مطالعه قابل  شتری ب  شاتیکند.آزما

 شود. یماده اضافه م  شی به محلول پ -است    هی اول  یسازها ش یمشابه با پ یساختار مولکول یکه دارا  -  میکاربامات سد وی ت  ی د لی ات
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 و بحث  نتایج  .3

دادهما       پ  می انشان  برا  ک ی  یپاشش  ز ی رولی که  موثر  ف   یروش  موثر،  .  ستین  CZTSنازک    ی ها  لم ی سنتز  طور  دمابه    نیی پا  یدر 

(ºC400-350،)  مواد رسوب شده به  ربالات  یسازها است. در دماها  ش یناقص پ  هیتجز  لی احتمالا  به دل   کند،یاصلا  رسوب نم  لمی ف ،

 شوند یدار مبستر هسته  هیلا  یبالا  یدو بعد  یهاساختار پلاکتدر آن مرحله  ،  ºC440بالاتر از  شوند،    یهسته م  کنواختی  ری طور غ 

 (.6)شکل 

 
 رشد کرده اند. بدنیآهک سودا با روکش مول شهیش یمختلف رو یکه در دماها یینمونه ها SEM یکروگرافهایم .6شکل 

 شرفت ی پ  کی(،  ºC500-350)    کوچک    ییمحدوده دما  کیها دما است. در    لم ی ف  ن یا  یفولوژغالب مرتبط با ساختار و مور  ری متغ

 دهی چ ی پ   اری بس  یک یساختار مورفولوژ  کیتا    ،ºC350در    افتهیرشد    زیبا ضخامت ناچ   لمی ف  کیگسترده وجود دارد، از    یکی مورفولوژ

 یلمهای که در ف   رساندیم  کرومتری م  5-10  به   موثر را   لم ی که ضخامت ف   ی نظم  ی ب  شیآرا  ک یدر    یدو بعد  ی که از ساختار پلاکت ها

از   م  º440بالاتر  رو  ن یاز همشود.  یمشاهده  و  ف  یبرا  زی ن  هیدستگاه  و سولف  دی مس، سولف   دیسولف   ییدوتا  یها  لمی سنتز   یرو  دی قلع 

ا از  به وجود    یپلاکت و هسته ساز   ل ی ها، تشک  لمی ف   ن یاستفاده شده است.  م   دی فاز سولف  کیرا  نسبت  برامی ده   یمس    یلمهای ف  ی. 

مس است که رشد ناهمسانگرد   دی سولف   یها  لمی شود. فقط در ف   یم  ه ، رشد همسانگرد نانوساختار مشاهدیرو  دی قلع و سولف  دی سولف

 . (7 شود )شکلیممشاهده 

 
 یهر کدام در دما بدنیودا با روکش مولآهک س شهیش یمس که رو دیسولف یقلع و ج( نمونه ها دی، ب( سولف یرو دیالف( سولف SEM یکروگرافهایم .7شکل 

 .رشد کرده اند گرادیدرجه سانت 450
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 نتیجه گیری  .4

 ی د   لیات  ید  یسازها  ش یبا استفاده از پ  CZTSنازک    یلمهای سنتز ف   یبرا  یقبلا  به عنوان روش   یگاز اسپر  دی تول  ش یکه پ  ی در حال     

روش   کینشان داده نشده است که    یار گرفته است، اما به طور قطعمورد مطالعه قر  گرید  یتک منبع توسط گروهها  کاربامات  وی ت

خالص فاز    لمی است و مواد ف  فی گفته شده ضع  ی ها  لم ی که تبلور ف  م یری گ  ی م  جهیبه طور مشابه نت   اکار است. م  ن ی انجام ا  یموثر برا

دهد   یشده نشان م  ینازک اسپر  یها  ملی سطح ف  یپلاکت در بالا  یساختارها   یکه جداساز   می کن  ی، ما فرض م ن ی. علاوه بر استندی ن

ناخالص  به عنوان    دی فاز سولف   یکه  دهد که    ی کند. کار ما نشان م  یعمل م  کنواخت ی   یک یرشد مورفولوژ  یبرا  زوری کاتال  کیمس 

پ پ  CZTSنانوذرات    یاسپر  زی رولی سنتز  از  استفاده  منبع  کاربامات    وی ت   ید  لی ات  ید  یسازها   ش یبا  برا  کیتک  تر  مناسب   یروش 

.  می دان  ی سازگار م  گرید  یشده توسط روش ها  لی تشک  تیکستر  CZTSو تبلور را با    بی است. ما ترک  ندیفرآ  ن یبا ا  CZTS  لی کتش

ا بر  منیعلاوه  نشان  ما  ترک  م یده  ی،  تنظ   بیکه  ها   می با  نسب   شی پ  ینسبت  پ   یساز  محلول  تنظ   ش یدر  قابل  ا  می ساز   ند یفرا  ن ی است. 

دهد.   ی ساز را نشان م  ش یافزودن ماده به محلول پ  قیاز طر  م ی سی ل ی س  ا ی  م یپودر با سد  نگیامپ کنترل د   ییدر توانا  یدبخش ینو  ن یهمچن

نازک دانه بلور بزرد است که پس از    یها  هی ذرات در لا  نانو  ن یپخت ا  یمطلوب برا  ط یشرا  ن ییما معطوف به تع  یفعل  یهاتلاش  

 پروژه استفاده کرد.   نیا یی، هدف نها PVسلول  کیجاذب در  هی توان به عنوان لا یآن م
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Abstract 

As the detrimental effects of the extraction, treatment and combustion of natural resources for energy production are clearly 

understood, the need for renewable energy becomes more favorable with economic competition. Solar power generation is 

a technically viable method, although the main drawback is the cost. Traditional silicon-based single-crystal photovoltaics 

are too expensive to compete with non-renewable energy, while alternative materials such as cadmium telluride and 

copper-indium-gallium-selenide contain expensive and unstable elements, while cadmium is a carcinogen. Za is known. 

Copper-zinc-tin sulfide (CZTS) is another alternative, although the technology is not yet advanced enough to enter the 

market. The present work is a study on the synthesis of CZTS nanostructures using aerosol spray pyrolysis based on CZTS 

nanostructures for photovoltaic applications in an inexpensive, environmentally friendly and industrially extensible manner. 

We dissolve a precursor solution with air-soluble copper, zinc, and tin compounds and pass the droplets through the 

furnace, where the precursors dissolve to form CZTS structures thermally. Using this method, we can produce thin films - 

by placing a substrate inside the furnace - and nanoparticles. While stoichiometric CZTS appear to be continuously formed, 

the grown films are heterogeneous in composition and morphologically unstable, yielding an inefficient material for two-

dimensional photovoltaics. It seems that the synthesis of nanoparticles is a more appropriate application of spray pyrolysis 

with this material system. We have demonstrated the ability to control the composition and doping of CZTS nanoparticles, 

and the initial efforts to coat and bake nanoparticles in crystal films are promising. 
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