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Abstract 

Introduction: In thin-film solar cells based on multi-component 

semiconductors like CuInₓGa(ₓ₋1)Se2 (CIGS), the buffer layer between the p-type 

absorber and low-resistance n-type layer plays a crucial role. Typically, n-

conductive buffer layers employ wide-bandgap semiconductors such as 

cadmium sulfide (CdS) deposited from chemical solutions. Chemically vapor-

deposited CdS layers (40-100 nm thick) in CIGS solar cells have achieved ~21% 

conversion efficiency. However, due to CdS toxicity, researchers are seeking 

alternative materials. Current investigations focus on B3
2C6

3 semiconductor 

compounds (where B3
2 = Al/Ga/In and C6

3 = S/Se/Te) for developing radiation-

resistant, high-efficiency thin-film solar cells. Among these, the binary 

compound In2S3 has shown particular promise. This study aims to obtain new 

data on the microstructure and optical properties of In2S3 thin films as functions 

of deposition methods, with potential implications for advancing thin-film 

photovoltaic technology. 

Methods: In this study, In2S3 thin films of varying thicknesses were deposited 

with using of In2S3 polycrystalline target on BK7 glass substrates via thermal 

evaporation at 250°C, with a pressure of [X] and a deposition rate of 5.2 Å/s. 

Post-deposition annealing was performed at 300–400°C for 30–60 minutes. The 

crystalline structure and phase composition were analyzed using XRD (DRON-

3M, CuKα radiation, 2θ = 15–100°), while surface morphology and elemental 

composition were examined via SEM (JEOL 6400) and AES (PHI-660). AFM 

(NT-206) revealed surface topography, and optical properties were 

characterized using UV-Vis-NIR spectroscopy (Cary-500, 400–2500 nm). 

Raman spectroscopy (Nanofinder, 532 nm laser) identified active modes (9A1 

and 14E), with spectral shifts and bandwidth changes indicating annealing 

effects. XRD and Raman results confirmed a phase transition from tetragonal to 

cubic at higher annealing temperatures. Data analysis was performed using 

Origin software, demonstrating the significant impact of thermal treatment on 

the structural and optical properties of In2S3 thin films. 

Findings: This study developed a thermal evaporation technique for producing 

In2S3 thin films (40-1500 nm) on substrates at 200-240°C, followed by thermal 

annealing (300-400°C, 30-60 min). XRD analysis revealed as-deposited films 

were amorphous, while annealing at 330°C induced a tetragonal phase (peaks at 

103, 214, 324, 303), and 400°C annealing produced mixed tetragonal/cubic 

phases. AFM and SEM showed optically homogeneous films with grain size 

increasing from. 
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Extended Abstract 
Introduction: 
In thin-film solar cells based on multi-component 

semiconductor materials such as CuInₓGaₓ₋₁Se₂, the 

formation of a buffer layer between the p-type 

absorber layer and the low-resistance n-type layer 

plays a crucial role. The buffer layer material 

typically consists of n-type conductive layers based 

on wide-bandgap semiconductor compounds, such 

as cadmium sulfide (CdS), which are deposited from 

salt solutions. The use of CdS layers prepared by 

chemical vapor deposition with a thickness of 40 to 

100 nanometers in CuInₓGaₓ₋₁Se₂-based solar cells 

has led to an efficiency of approximately 21% for 

thin-film photovoltaic converters. Due to the 

toxicity of cadmium sulfide, researchers are seeking 

alternatives for this material in electronic 

components. Currently, B₃²C₆³-type semiconductor 

compounds (where B₃ represents Al, Ga, or In, and 

C₆ represents S, Se, or Te) are being extensively 

studied for use in high-efficiency, radiation-resistant 

thin-film solar cells. Among these compounds, the 

binary compound In₂S₃ has attracted significant 

attention. Therefore, the aim of this article is to 

obtain new data on the microstructure and optical 

properties of In₂S₃ thin films depending on their 

fabrication methods. The results of this work could 

contribute to the advancement and development of 

thin-film solar cell technology.   

Findings and Discussion 
Scientific findings of this research include 

determination of microstructural characteristics 

(crystalline structure, phase and elemental 

composition, surface morphology, crystallite size) 

and optical properties of In2S3 thin films, along with 

establishing their correlation with layer preparation 

and formation conditions such as substrate 

temperature, layer thickness, and annealing 

temperature/duration. 

Among the most significant achievements of this 

work is the identification of a phase transition from 

tetragonal to cubic crystal structure depending on 

the annealing conditions applied to the thin films, 

which was confirmed by X-ray diffraction analysis 

and Raman spectroscopy results. 

Furthermore, the experimental data regarding 

variations in the optical bandgap of In2S3 thin films 

based on their fabrication and annealing conditions 

are of particular importance in this study for 

predicting the physical properties of thin-film solar 

cells based on these layers. 

Conclusion 
The findings of present article indicate that the 

physical and structural characteristics of In2S3 thin 

films are strongly influenced by deposition 

conditions and thermal processing parameters such 

as temperature and time. 
This study demonstrated that heat treatment reduces 

structural defects such as vacancies and dislocations, 

which act as trap states for photon absorption, 

leading to decreased light absorption at lower 

energies and a redshift of the absorption edge toward 

longer wavelengths. Furthermore, changes in the 

electronic structure due to the evolution of atomic 

bonds and density of states influence light 

absorption behavior and modify the absorption edge.  
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 های کلیدی:واژه

فیلم ها لایه نازک، سولفید ایندیوم، عملیات 

حرارتی، طیف سنجی رامان، سلول 

 خورشیدی لایه نازک

 چکیده

 ، 2Se1)-(xCuInxGaجزئی مانند چند نیم رسانای مواد بر مبتنی نازک لایه خورشیدی هایسلول در :مقدمه

 معمولاً بافر لایه ماده. کندمی ایفا مهمی نقش کم مقاومت با n نوع و p نوع لایه جاذب بین بافر لایه یک تشکیل
 ،(CdS)ومکادمی سولفید مانند وسیع، باند شکاف با هادینیمه ترکیبات اساس بر که است n نوع رسانایی با هاییلایه
تهیه شده به روش تبخیر  CdS هایلایه از استفاده. شوندمی ساخته اند،شده داده رسوب نمکی هایمحلول از که

 به منجر 2Se1)-(xCuInxGa ترکیبات بر مبتنی خورشیدی هایسلول در نانومتر 000 تا 70 ضخامت با شیمیایی
به دلیل سمی بودن سولفید کادمیوم محققین به دنبال جایگزین . شد نازک لایه نوری هایمبدل برای ٪20 حدود بازده

3 )نوع از هادینیمه ترکیبات حاضر، حال در. هایی برای این ماده در قطعات الکترونیک می باشند
6C2

3B در که 
2 آن

3B معادلAl ، Ga،In 6 وC معادلS ، Se، Te هایسلول ایجاد در استفاده برای گسترده طور به( است 
 ترکیب ات،ترکیب از دسته این از. گیرندمی قرار مطالعه مورد بالا راندمان با تابش برابر در مقاوم نازک لایه خورشیدی

 ریزساختار مورد در جدید هایداده آوردن دست به مقاله بنابراین هدف از این. است توجه بسیار مورد 3S2In دوتایی
ت کار می تواند باعث پیشرف این نتایج. آنها می باشد تولید هایروش به بسته 3S2In نازک هایلایه نوری خواص و

 و توسعه فناوری سول های خورشیدی لایه نازک گردد.

 و فازی یبترک کریستالی، ساختار) ریزساختاری هایویژگی تعیین شامل تحقیقیافته های علمی این  :هایافته

شرایط  با آنها رابطه تعیین و 3S2In نازک هایلایه خواص نوری و( هاکریستالیت اندازه سطح، مورفولوژی عنصری،
 مچنینه حرارتی می باشد.عملیات  زمان و دما لایه و ضخامت زیرلایه، لایه ها مانند دمای تشکیل تهیه و آماده سازی

بر  مکعبی یکریستال ساختار به تتراگونال کریستالی ساختار از فاز گذار از مهمترین دستاوردهای این مقاله تعیین
 نتایج و کسای پراش پرتو بوسیله آنالیز که می باشد نازک هایانجام شده بر روی لایه حرارتی حسب شرایط عملیات

 ای نازکهلایه اپتیکی باند پهنای تغییرات مورد در تجربی هایهمچنین داده. است شده تأیید رامان سنجیطیف

 3S2Inنازک لایه دیخورشی هایسلول فیزیکی هایویژگی بینیپیش برای تولید و بازپخت نیز شرایط به بسته 
 در این تحقیق دارای اهمیت می باشد. آنها بر مبتنی

نتایج این تحقیق به صورت خلاصه بیانگر وابستگی مشخصات فیزیکی و ساختاری فیلم های لایه  :گیرینتیجه

 به شرایط تهیه و آماده سازی و سرایط مختلف دمایی و زمانی عملیات حرارتی بر روی آنها می باشد. 3S2Inنازک 
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  تهیه شده به روش تبخیر حرارتی In2S3 نازک هایلایه نوری خواص و تاثیر عملیات حرارتی بر روی ریزساختار

 13                                                                                                         (1) 31؛ 3041 شیمی و الکتروشیمی.نانو –ی نامه علمی پژوهشفص

  مهدمق
در سالهای اخیر فیلم های لایه نازک به صورت گسترده ای در 

لایه  هایفیلم .خورشیدی مورد استفاده قرار می گیرندسلول های 
نازک به روشهای مختلف مانند واکنش های اتمی، یونی، 

 رلایهزیمولکولی، استفاده از لیزر و روش های شیمیایی بر روی 
 و متالورژیکی شیمیایی، ساختاری، خواص .شوندیمها تهیه 

امت ضخ و لایه نشانی پارامترهای مواد به این قبیل فیزیکی
 ی ضخامتمحدوده یه نازک،لافیلم های . وابستگی زیادی دارد

گیرد که برحسب مورد یبرمرا در  ده میکرومتر تا نانومتر چند
استفاده این فیلم های لایه نازک بهترین ضخامت انتخاب می 

 (0).شود
 رایب یازموردن نازک هاییلمفمتعدد  از همین جهت بررسی خواص

داشتن اطلاعات دقیق از مواد و  مستلزم مد،کارآ خورشیدی سلول
اشد. بیم تحلیلی از امکانات وسیعی طیف بازبینی طورینهم

 یپارامترهای لایه نشان به فیلم خواص بالای همچنین حساسیت
ن جهت بنابرای؛ را حاصل نماید نامطلوب نتایج از بسیاری تواندیم

ازک ایه نرسیدن به شرایط ایده آل تهیه سلول های خورشیدی ل
انتخاب مواد و روش های لایه نشانی و همچنین شناسایی 

 .(2)پارامترهای ساختاری و فیزیکی اهمیت ویژه ای دارد

 زیادی حد تا نازکیهلا خورشیدی یهاسلول عملکرد افزایش
 یهاسلولدر . بافر است لایه ضخامت و کیفیت وابسته به
لایه  و جاذب لایه بین بافر لایه سازی ضخامتینهبه CIS استاندارد

ی هاحاملفوتو انتقال. باشدیمضروری  با رسانای شفاف تماس
 آوردن تبه دس، برای هاحامل تلفات کمینه تولیدی در پیوندگاه با

 یاه. سلولالزامی است کارآمد خورشیدی یهاسلولبازده بالا در 
پیوندگاه جذب  در بیشتری نور نازکیهلا ناهمگون خورشیدی

آن  و ضخامت کمی نسبت به تربزرگ گاف بافر لایه زیرا کنندیم
ول سل یوربهره روش برای افزایش ترینیناناطمقابل این. دارد

 طحس اصلاح شیمی بافر دیگر لایه سودمند اثرات. کندیم را فراهم
 حین در حساس ل مشترکفص حفاظتمنجر به است که  جذب

 فصل مشترک، مطلوب خواص. شودمی بعد ییهلالایه نشانی 
 .(2شود )یم مربوط شبکه پارامترهای تطابق بین شامل

انرژی  گاف لایه بافر باید دارای های انتخابی برایینهگز از این رو
ه نشانی لای همچنین فرایند. داشته باشند نور جذب ی برایتربزرگ

ارای د را داشته باشد که از دید میکروسکوپی این قابلیتباید  نیز
ار نو ایجاد یک هم ترازی و جاذب بوده لایه یکنواختی با سطح

ای سولفیده. بهتری را تهیه خواهد کرد بازده ماده جاذب با رسانش

 
0 Photoconductive 
2 Photoluminescence 

های هینعنوان گزغالباً به اکسی سولفیدها و اکسیدها دوتایی،
 .شوندیمر گرفته بدون کادمیوم در نظ بافر ییهلا
دهند، یم افزایش سلول را پایداری همچنین بافر هاییهلا

 لایه طول در حفاظت به نیاز واند حساس معمولاًی نوری هاجاذب
های اکسید رسانای شفاف را دارند و یهلا نشانی و هنگام تماس با

تواند به پایداری جاذب در سلول یمبه همین خاطر وجود لایه بافر 
 وسطت که زمانی جاذب لایه این، بر علاوه. خورشیدی کمک نماید

پایداری بیشتری در مجاورت هوا  .شودیم محافظت بافر لایهیک
 (.7قرار دارد)

 یا الکتریکی تجهیزات در کادمیوم ممنوعیت استفاده از
 انونی درق مقررات الکترونیکی به دلیل سمی بودناین ماده توسط

 مشکل یک تواندمی که استه اجراشدمختلف  کشورهای
 (.5د)باش سولفید کادمیومپایه  بر CIGSی نازک هاسلول بازاریابی

 خاصیت چهار باید دارای بافر مواد برای های جایگزینینهگز
 :باشند زیر مشترک

 پیوندگاه به شکل یک باشد برای اینکه n نوع باید جنس ماده-
N-P جاذب تنظیم شود با لایه. 

 .باشد داشته نور محدود جذب برای یاگسترده گاف-

بزرگ  برای یک سطح مناسب و هزینهکم باید لایه نشانی فرایند-
 سطح هایاثر ناپذیر ساختن حالت قابلیت روش این بر علاوه. باشد
 .جاذب را دارا باشد لایه

 با نوار رسانش هم ترازی باید بافر لایه ماده انتخاب و در فرایند-
 فراهم شود. 7٫0تا  0با گاف انرژی از  2Cu(In,GA)So جاذب

 و اپتوالکترونیک مهم برای کاربردهایی اماده ایندیمسولفید
 رفتار ،بزرگ گاف انرژی، پایداری آنفتوولتائیک است و به دلیل 

 2فوتولومیسانسخواص ( و نور رسان) 0حساس به نور رسانای
رونیک ی اپتوالکتکاربردهابرای  ای امیدوارکنندهینهگز )نورتابی(

د برای سولفیمناسب جایگزین غیر سمی  عنوانبهباشد و یم
 2Cu(In,GA)So خورشیدی بر اساس یهاکادمیوم در سلول

باشد. علاوه بر زیست سازگار بودن با توجه به داشتن یممطرح 
ناحیه  در بیشتری انتقال نور تر از سولفید کادمیومگاف بزرگ

 (.2دارد) موج آبیطول
 اندب شکاف مقادیر( الف: است زیر شرایط دلیل به 3S2In به قهعلا
 ابشت هایمبدل توسعه برای بهینه مقدار به نزدیک ترکیب این

 تابش طیفی محدوده در نوری، جذب ضریب( ب. است خورشیدی
 ظرفیت که رسدمی )cm α 104 <-1 (بزرگی مقادیر به خورشیدی،



  حیدر ایزدنشان

 15                                                                                                                              (15) 31 ؛3041 .مواد نوین–ی نامه علمی پژوهشفص

( ج. دکنمی تضمین را نازک هایلایه در فرودی تابش بالای جذب
 .(4خورشیدی) سلول های تولید در سمی CdS جایگزینی امکان

 و یچندبعد روش از استفاده با 2سی. دی. لکاند و 0آر. اس میین
 نازک یهالایه جذب و واکنش لایه یونی متوالی ساده

 ینور انرژی گاف (.9آورده بودند) به دسترا  ایندیمسولفید
مرتبه  از ویژه مقاومتبوده و  2.3evهای سولفید ایندیم یهلا

Ωcm510 دراتیه و نیآم اتانول یتر از استفاده .ه استبود 
عنوان هب میسد دیسولف و میندیا سولفات کمپلکس نیدرازیه

 و سولفید ایندیم شده نازک یهاهیلا به منجری اولیه نیز هاماده
 نازک یهاهیلا دربازپخت  اثراتشد. eV 2.4ی نورانرژی  گاف

 والیجذب و واکنش لایه یونی مت روش از استفاده باسولفید ایندیم 
ها . نمونهشدهیبررس همکاران و 2رسوب شده توسط آر.انجیس

 و ندشد هیته مختلف یشستشو زمان وورسازی توسط غوطه
 (8)بودند.دارای فاز آمورف 

 روش از استفاده با سولفید ایندیم نازک یهافیلم شهمکاران و 7برا
 فرایند لایه نشانی را بر رویاند. کردهرا آماده کافت تفی اسپر

تیورا  و M 2-00 میندیا دیکلر محلول یاسپر با رکسیپ یشهیش
 270 در زیرلایه یدماحین لایه نشانی  در. انجام دادند 2 × 2-00

 گاز» عنوانبه را تروژنین هاآن. شدداشته نگهدرجه سانتی گراد 

min3cm در گاز انیجر میزان و محلول دارندهنگه «حامل

-ز بتایفا بلوری در یهالایه رشد. استفاده کردند 4l/min و2
 یزآنال یکرو. مباشدیم (700) یحیترج سولفید ایندیم در جهت

 استفاده با و را نشان داده (%72) کالکوژن از یکسرها یهدار لانوک
ید تائیز ن سنجی فوتوالکترون اشعه ایکسطیف وتحلیلتجزیه از

 (.00شده است)
همچنین مطالعات دیگر نشان می دهد که ساختارکریستالی و فاز 
این ماده بستگی زیادی به مراحل لایه نشانی، آماده سازی و 

 (.9-00عملیات حرارتی پس از آن دارد)
 م هایمشخصه یابی فیل لایه نشانی وحاصل از  جینتا مقاله نیادر 
 یها همشخصو  یساختاری ابستگسولفید ایندیم، و ونازک  هیلا
ایه نشانی لمختلف  شرایط های نازک سولفید ایندیم در لمیف یفیط

طیف  ی شود. همچنینم و عملیات حرارتی پس از آن بررسی
 یوشربه عنوان رامان  یو پراکندگ یجذب نورپراش پرتو ایکس، 

یلم ف ساختار رمخربیتست غ تحلیل و و تجزیه برایقابل اعتماد 
استفاده می شود که تاکنون با این شرایط آماده سازی  نازک های

تواند  تحقیق می نیا گرید ی. از سومورد ارزیابی قرار نگرفته است
 یدستگاهها به عنوان یک راهنمای مدل سازی جهت استفاده در

 
0 R. S. Mane 

2 C. D. Lokhande 

لایه  یاه لمیفبنای و سلول های هورشیدی بر م ینور کیالکترون
 می باشد.نازک 

 هامواد و روش
 مختلف هایضخامت با 3S2In نازک در این تحقیق فیلم های لایه

 حرارتی تبخیر روش و به 3S2Inاز تارگت پلی کریستالی  استفاده با
5.2درجه ساتیگراد و فشار  250در دمای  ×  و آهنگ 10−4

5.2Å/s شیشه هایزیرلایه روی بر BK7 شدند نشانی لایه. 
 شانی،ن لایه از پس شده نازک تهیه برروی فیلم های لایه سپس

 20 مدت به سانتیگراد درجه 700-200 دمای عملیات حرارتی در
 .انجام گرفت دقیقه 20 و دقیقه

راش پ آنالیز از استفاده با هانمونه فازی ترکیب و بلوری ساختار
 طرح در DRON-3M دستگاه روی بر( XRD) ایکس پرتو

CuKα) λ تابش با برنتانو-براگ = 1.5418 Å )گیریاندازه با 

 مورد درجه 0.00 گام و درجه 000 تا 05 محدوده در 2θ زاویه
 میتهک داده پایگاه از استفاده با فازی ترکیب. گرفت قرار مطالعه

. شد تحلیل و تجزیه( JCPDS) پودر پراش استانداردهای مشترک
 لکترونیا میکروسکوپ از استفاده با هالایه مورفولوژی و ریزساختار

 مورد LINK عنصری آنالیز سیستم با JEOL 6400 روبشی
 از ادهاستف با لایه هاینمونه عنصری ترکیب. گرفت قرار مطالعه
 PHI-660 دستگاه روی بر روبشی الکترونی اوژه سنجیطیف

(Perkin Elmer Physical Electronics )شد تحلیل و تجزیه .
 نانومتر 000 ترتیب به آرگون یون پرتو با کاوش حساسیت و محل

 برای( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ. بود درصد اتمسفر 0.0 و
 که دش استفاده ایندیوم سولفید هایلایه سطح توپولوژی مطالعه
 را هاهلای ریز هایبرجستگی مورد در هاییداده به دستیابی امکان
 نیروی میکروسکوپ یک روی بر هاگیریاندازه. کندمی فراهم

. شد انجام Microtestmachines شرکت از NT-206 روبشی
 700 موج طول محدوده در آزمایشی هاینمونه عبوری هایطیف

 راسپکتروفتومت یک روی بر نانومتر 0.0 وضوح با نانومتر 2500 تا
 عنوان به که شدند گیریاندازه (Cary-500 Varian)اسکن

 هایویژگی تحلیل و تجزیه برای استفاده مورد تجربی هایداده
 نراما پراکندگی هایطیف. کرد عمل آمدهدستبه هایلایه نوری

 Nanofinder) High End LOTIS سنجطیف یک روی بر

TII )دهش سازیپیاده کانفوکال میکروسکوپ یک اساس بر که 
 2000 تا 20 لیزر تابش توان نانومتر، 522 موج طول در است،

 یهتجز همچنین برای. شدند گیریاندازه اتاق دمای در میکرووات

2 R. Ranjith 

7 L. Bhira 
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 تحلیل و تجزیه ارائه برای Origin افزارنرم از نتایج، تحلیل و
 .شد استفاده آمدهدستبه تصاویر آماری

 أثیرت ارزیابی برای ایکس پرتو پراش و رامان سنجیطیف از ما 
 الفع مدهای. کردیم استفاده هالایه ساختار بر حرارتی عملیات

 بندیطبقه 14E و 19A مدهای عنوان به توانندمی که رامان
. اندشده مشاهده 3S2In نازک هایلایه رامان هایطیف در شوند،

 فمختل نازک هایلایه باند پهنای و رامان جابجایی در تغییرات

3S2In، رامان سنجیطیف نتایج. دهدمی نشان را بازپخت اثر تأثیر 
 زا بالا دماهای در را تبلور فاز بازپخت، اثر که داد نشان XRD و

 . دهدمی تغییر مکعبی به تتراگونال

 نتایج

 (XRD) طیف پراش پرتو ایکس-3

 ازیف ترکیب و بلوری ساختار طیف پراش پرتو ایکس نتایج
 و ها،لایه تولید برای استفاده مورد In₂S₃ هایکریستالپلی

 نشانیلایه روش با تولیدشده In₂S₃ هایلایه ریزساختار همچنین
. است شده ارائه بعدی حرارتی عملیات و خلاء تحت حرارتی

 با فازیتک In₂S₃ سنتزشده کریستالیپلی ماده که شد مشخص
 a = 7.62 ± 0.01 واحد سلول پارامترهای و ایچهارگوشه ساختار

Å و c = 32.25 ± 0.01 Å تولیدشده ماده بلوری ساختار. است 
 سنتز روش کارایی دهندهنشان که استاندارد بوده با مطابق
 بودنمناسب و In₂S₃ کریستالیپلی تهیه ماده برای شدهانتخاب

 در دهتبخیرشون ماده عنوان به استفاده برای تولیدشده هاینمونه
  است خلاء تحت حرارتی نشانیلایه روش با In₂S₃ هایلایه تولید
 نازک هایلایه SEM تصاویر و ایکس پرتو هایطیف 0شکل

In₂S₃ یرو خلاء تحت حرارتی تبخیر روش با که دهدمی نشان را 
 مختلف هایزمان و دماها در و شده نشانیلایه ایشیشه زیرلایه

 نوار در مشخص هایپیک وجود عدم. اندشده حرارتی عملیات
 هالایه که دهدمی نشان درجه 000 تا 0 زوایای محدوده در پهن

 اقیب آمورف نیز ضخامت افزایش با و هستند دارای ساختار آمورف
 نتایج که داشت توجه باید حال، این با(. 1D شکل) مانندمی

XRD حجم در بلور کمی مقدار وجود کامل طوربه توانندنمی 
 که بلورهایی در پراش تواندنمی XRD روش. کنند رد را هالایه

 سطح از کمتر آنها مقدار و است نانومتر محدوده در آنها اندازه
 رشد هایجهت و هااندازه بلوری نانوذرات اگر یا است، بحرانی

 یمیاییش ترکیب تحلیل. دهد تشخیص را دارند، متفاوتی ترجیحی
 گوگرد و (In) ایندیم ایلایه هاینمونه اصلی عناصر که داد نشان

(S) ،ضخامت افزایش با هاپوشش عنصری ترکیب اما هستند 
 هانمونه ها،لایه سطح مجاور هایلایه در اگرچه. کندمی تغییر

 ترکیب مشخصه که دادند نشان را S/In=1.5 نسبت
 زیرلایه، مجاور نازک لایه ناحیه در اما است، In₂S₃ استوکیومتری

 کمبود دهندهنشان که شد مشاهده 0 با برابر تقریباً S/In نسبت
 هب ایندیم مقداری که رودمی انتظار. هاستلایه این در گوگرد
 با که) باشد داشته وجود In(OH)ₓ یا/و In، In₂O₃ صورت

 نیست(. تشخیص قابل اوژه سنجیطیف

 ماید در بر روی فیلم های لایه نازک تهیه شده حرارتی عملیات
 فاز تشکیل به منجر دقیقه 20 مدت به گرادسانتی درجه 220

فیلم های  ایکس پرتو هایطیف(. 1E شکل) شد In₂S₃ تتراگونال
 گرادسانتی درجه 700 دمای در شدهعملیات حرارتی  لایه نازک

 مربوط که دهدمی نشان را پیکهایی (1F شکل) دقیقه 20 مدت به
 با نتایج این .(JCPDS. 05-0731) هستند In₂S₃ مکعبی فاز به

 شیمیایی رسوب روش با یافتهرشد In₂S₃ هایلایه هایداده
 نازک هایلایه برای واحد سلول (. پارامترهای9دارد) مطابقت

In₂S₃ حرارتی عملیات از پس a = 7.61 ± 0.01 Å و c = 

32.31 ± 0.01 Å کیلتش شرایط اساس بر هالایه مورفولوژی. بود 
 هالایه موارد، همه در می دهد که نشان( A,B,C) 0 شکل در

همچنین این تصاویر نشان  .دشده ان تشکیل هاریزترک از عاری
 یحرارت عملیات دمای افزایش با بلوری هایدانه میدهد که اندازه

  (.00یابد)می افزایش

  AFMبررسی آنالیز  -5
 ایلایه هاینمونه همه مورفولوژی نانوگرانولی AFM هایبررسی

 بعدیسه و بعدیدو AFM معمول تصاویر 2 شکل. کرد تأیید را
 شرایط اساس بر را نانومتر 0200 ضخامت با In₂S₃ نازک هایلایه

 یکنواخت و پیوسته In₂S₃ نازک هایدهد. لایهمی نشان تولید
 0200 ضخامت با In₂S₃ هایلایه AFM تحلیل نتایج. هستند
 که است شده ارائه 0 جدول در تشکیل شرایط اساس بر نانومتر

 مشابهی هایویژگی نیز مختلف هایضخامت با هایلایه برای
ان به عنو. هستند یکنواخت و پیوسته In₂S₃ نازک هایدارند. لایه

 0200 ضخامت با In₂S₃ هایلایه AFM تحلیل نمونه نتایج
 به عنوان نمونه در مختلف آماده سازی شرایط اساس بر نانومتر
 مختلف هایضخامت با هایلایه برای که است شده ارائه 0 جدول

 دارند. مشابهی هایویژگی نیز

 بریز نتایج آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی نشان میدهد که
 دمای افزایش با )rmsR (مربعات میانگین زبری و  (Rₐ)متوسط
 افزایش با rmsR و  Rₐافزایش. یابدمی افزایش حرارتی عملیات

 بلوری هایدانه اندازه افزایش از ناشی حرارتی عملیات دمای
 از تریکامل درک AFM بررسی از آمدهدستبه نتایج. است
 هایلایه سطح مورفولوژی بر حرارتی عملیات پارامترهای تأثیر

In₂S₃هایسلول ساخت برای سطحی نیازهای با مطابق 
 .دهدمی ارائه نازکلایه خورشیدی
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 با In₂S₃ هایفیلم سطحی مورفولوژی که کرد مشاهده توانمی
 یهافیلم موارد، تمام در. کندمی تغییر بازپخت، دمای تغییر

 نازک هایفیلم. آمد دستبه بلوری هایدانه از متشکل ایپیوسته
 در هاییبلورک با یکنواختی مورفولوژی اولیه، حالت در یافته رشد

 راشپ الگوهای تحلیل با که دادند نشان کوچک بسیار هایاندازه
 به بازپخت دمای افزایش با. دارد مطابقت( XRD) ایکس اشعه
 شکل ایصفحه هایدانه دارای فیلم گراد،سانتی درجه 700
 هایدانه دما افزایش همانطور که مشاهده می شود با. شودمی

 شده، تبازپخ هایفیلم. شوندمی بزرگتری تبدیل ذرات به کوچک
 هایترک و ریز هایحفره از عاری و داشته بالایی تراکم

 بیشتر هک دارند ایلایه ساختار هافیلم این. هستند میکروسکوپی
 جهیتوقابل همچنین حجم. هستند زیرلایه سطح با موازی هالایه

 شده پر( میکرومتر چند حدود در) بزرگ هایدانه با فیلم از
 .  (02است)

 ها،لایه روی( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ مطالعات
 دمای به In2S3 نازک هایفیلم سطحی ساختار شدید وابستگی
 رشد هایدانه که شد مشخص همچنین. دهدمی نشان را بازپخت

 زبری اب سطحی و گرفته قرار هم کنار در نامتراکم صورتبه یافته
 به خوبی اتصال الکتریکی نظر از هادانه. اندداده تشکیل بالا

. است ضروری امری p-n پیوند ایجاد برای که دارند یکدیگر
 هاتما نفوذ از زیرا است، برخوردار بالایی اهمیت از هافیلم چگالی

 تولید برای ایپنجره هایلایه و بافر هایلایه رشد طول در
یج کند که با نتامی جلوگیری نازک فیلم خورشیدی هایسلول

   .(02تحقیقات مشابه همخوانی دارد)

 
 

 
 

 
 

( الف وپ: )آماده سازی شرایط اساس بر )پ،ت،ث( ایکس پرتو پراشطیف  الف، ب ، ج( و ) In₂S₃نازک هایلایه  SEMتصاویر -3شکل

 044 در حرارتی عملیات - )ج،ث( دقیقه؛ ۰4 مدت به گرادسانتی درجه 114 در حرارتی عملیات -( ب و ت) حرارتی؛ عملیات از قبل -

 دقیقه ۰4 مدت به گرادسانتی درجه
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 AFM تصویر سه بعدی تصویر سطح نمونه ها

 
 

  

  

 هایلایه بعدیسه و بعدیدو AFM آنالیز تصاویر - 5 شکل

 عملیات از قبل -( الف: )نانومتر 3544 ضخامت با In₂S₃ نازک

 به گرادسانتی درجه 114 در حرارتی عملیات -( ب) حرارتی،

 درجه 044 در حرارتی عملیات -( ج) دقیقه، ۰4 مدت

 دقیقه ۰4 مدت به گرادسانتی

 ضخامت با In₂S₃ هایلایه AFM تحلیل نتایج - 3 جدول

 سازی مختلف آماده شرایط اساس بر نانومتر 3544

 پارامتر
قبل از 
عملیات 
 حرارتی

330 0C 

(60 min) 

400 0C 

(60 min) 

 547.24 مینیمم زبری

nm 
534.83 nm 

529.38 

nm 

 566.79 ماکزیمم زبری

nm 
581.36 nm 

591.98 

nm 

 Ra 1.30 nm 3.74 nm 3.97 nmمیانگین زبری 

زبری میانگین 

 Rrms ,مربعات
1.68 nm 4.76 nm 5.06 nm 

 In₂S₃ نازک اپتیکی فیلم های لایهخواص  -1
ضخامت  با  In₂S₃فیلم های لایه نازک  عبور هایطیف 2 شکل در

 2000 تا 500 محدوده در نانومتر به عنوان نمونه 0200و  740
 هایلایه همه. است شده داده نشان اتاق دمای در نانومتر
 طول محدوده در (T ~ 60-85%) بالا عبور ضرایب با شدهبررسی

 گذاریمشخصه مشخص جذب لبه و نانومتر 2000-900 موج

 دمای افزایش با که داد نشان عبور هایطیف بررسی. شدند
 ترکوتاه موج طول ناحیه به ذاتی جذب نوار لبه حرارتی، عملیات

 اب تداخل الگوی و شودمی مشاهده عبور افزایش شود،می جاجابه
 مانند موضوع، این. شودمی ترواضح هالایه ضخامت کاهش

 هایلایه بلوری ساختار بهبود دهندهنشان ایکس، پرتو هایداده
 (.07است) حرارتی عملیات دمای افزایش با In₂S₃ نازک

 

 

 ضخامت با In₂S₃ فیلم های لایه نازک عبور هایطیف -1 شکل

 -( ب) حرارتی، عملیات از قبل -( الف: )نانومتر 3544 و 0۷4

 دقیقه، ۰4 مدت به گرادسانتی درجه 114 در حرارتی عملیات

 14 مدت به گرادسانتی درجه 044 در حرارتی عملیات -( ج)

 مدت به گرادسانتی درجه 044 در حرارتی عملیات -( د) دقیقه،

 دقیقه ۰4

 طول هب نسبت عبور مقدار اول مشتق و عبور هایطیف همچنین تحلیل
 را هاایهل در غیرمستقیم و مستقیم نوری گذارهای تشخیص امکان موج

 ناحیه در پهن پیک دو صورت به گذار نوع دو 7 شکل در. کرد فراهم

. رسم شده است Origin8 بوسیله نرم افزار نانومتر 400-500 طیفی
 هایهلای ضخامت به هاپیک این نتایج نشان می دهد که موقعیت

In₂S₃ (05دارد) بستگی تشکیل شرایط و. 
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 نانومتر 3544 و نانومتر 0۷4 ضخامت با  In₂S₃ هایلایه برای طیف عبور مقدار اول مشتق - 0 شکل

 فیلم های برای پژوهشهای قبل در موجود هایداده با نتایج این
. دارد بیخو مطابقت شیمیایی رسوب روش با نازک تولیدشده لایه

 گذار نوع دو وجود سطح مورفولوژی ایکس، پرتو هایبررسی
 عملیات که دهدمی نشان حرارتی عملیات دمای اساس بر نوری

 شود.یم مکعبی به تتراگونال فاز از ساختاری گذار به منجر حرارتی

 

 
 و E فوتون انرژی به ¹/²(αE) طیفی وابستگی (I) -- 5 شکل
(II) طیفی وابستگی (αE)² فوتون انرژی به E هایلایه برای 

In₂S₃ حرارتی، عملیات از قبل -( الف: )نانومتر 0200 ضخامت با 

 عملیات -( ج) دقیقه، C 220 , 20در حرارتی عملیات -( ب)
 , C 700در حرارتی عملیات -( د) دقیقه، C700 , 20 در حرارتی

 دقیقه 20
. بودcm 410 –3 10-1 حدود  جذب لبه نزدیکی در جذب ضریب
 داده شده است. نشان 5 در شکل )E(= fnαE)(توابع  تحلیل

 جداگانه نقاط بدست آمده در هایبخش نتایج نشان می دهد که
  و مستقیم نوری گذارهای به مربوط )(E – 2αEنمودارهای 

E – 1/2αE)( خطی غیرمستقیم نوری گذارهای به مربوط 
 شوند.می
 و( الف) مستقیم ممنوعه عرض انرژی وابستگی 2 شکل در

 به مختلف هایضخامت با In₂S₃ نازک هایلایه( ب) غیرمستقیم
 220 حرارتی عملیات دمای. است شده ترسیم تشکیل شرایط
 مقدار کمترین In₂S₃ نازک هایلایه آن در که گراد،سانتی درجه
 مربوط ادبیات هایداده با مطابق دارند، را ممنوعه عرض انرژی

 افزایش. است مکعبی به ایچهارگوشه ساختار از فازی گذار به
 وجود به توانمی را هالایه ضخامت کاهش با ممنوعه عرض
 نهاآ ساختاری تغییرات یا/و بلوری هایدانه مختلف هایترکیب
 اثر ا،هلایه در اکسیژن وجود با توانمی را نتیجه این. داد نسبت
 رخ In₂S₃ نازک هایلایه در که اکسیداسیون و کوانتومی اندازه

 .داد توضیح دهد،می
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( ب) و مستقیم ممنوعه عرض( الف) انرژی وابستگی - ۰ شکل

 ایهلایه برای تشکیل شرایط به غیرمستقیم ممنوعه عرض

 مختلف هایضخامت با In₂S₃ نازک

در خصوص دلایل کاهش لبه جذب با افزایش دمای عملیات 
 رائه نمود. زیر را حرارتی می توان توضیح

 :ساختاری هاینقص کاهش

 ختارسا در موجود هاینقص تعداد تواندمی عملیات حرارتی فرایند
 این. دهد کاهش را( هانابجایی یا خالی جاهای مانند) ماده بلوری
 و کنند عمل «تله هایحالت» عنوان به توانندمی هانقص

 اب. نمایند جذب انرژی گاف از ترپایین هایانرژی در را هافوتون
 و شده کمتر پایین هایانرژی در نور جذب ها،نقص این کاهش

 هایانرژی) بلندتر هایموجطول سمت به جذب لبه نتیجه، در
 (02).شودمی جاجابه( ترپایین

 ها:دانه رشد

 مواد در هادانه رشد باعث تواندمی همچنین عملیات حرارتی
 ترظممن ماده کلی ساختار ها،دانه شدن تربزرگ با. شود چندبلوری

ییر تغ این. کنندمی پیدا تریشدهتعریف انرژی سطوح و شده
 به ذبج لبه تغییر و انرژی گاف شدن ترباریک به منجر تواندمی

 (.04شود) ترپایین هایانرژی سمت

 :الکترونیکی ساختار در تغییرات

 را ماده انرژی نواری ساختار تواندمی همچنین عملیات حرارتی
 ندهایپیو در تحول از ناشی است ممکن تغییرات این. دهد تغییر
 نچنی. باشد جدید انرژی سطوح ایجاد یا ها،حالت چگالی اتمی،

 
0 Raman spectroscopy 

 اعثب و گذاشته تأثیر ماده توسط نور جذب نحوه در تغییراتی
 .(09شود)می جذب لبه جاییجابه

 :نوری هایویژگی

 ساختار به شدت به جذب، لبه جمله از مواد، نوری خصوصیات
 تغییر اب عملیات حرارتی. است وابسته هاآن الکترونیکی و اتمی
 هماد نوری رفتار بر چشمگیری تأثیر تواندمی ساختارها این

 .(08بگذارد)

 رلکنت برای روشی در حالت کلی به کار بردن عملیات حرارتی
 بر نهایت در که است مواد الکترونیکی خواص و ریزساختار

 هب جذب لبه جاییجابه. گذاردمی تأثیر هاآن جذب لبه موقعیت
 رایج نتیجه( ترپایین هایانرژی) بلندتر هایموجطول سمت

 ترنظمم ساختاری به منجر که زمانی ویژهبه است، عملیات حرارتی
 .شود نقص از عاری و

 طیف سنجی رامان-1
 حالت فیزیک در مهم ابزاری که 0رامان پراکندگی سنجیطیف
 ایهنمونه در هافونون ارتعاشی مدهای توصیف امکان است، جامد
 شیمیایی ترکیب درباره اطلاعات آوردن دستبه بررسی، مورد
 را موضعی بلوری نظم با نواحی و خارجی فازهای وجود ماده،

 رتوپ فازی تحلیل کلاسیک روش با مقایسه در. کندمی فراهم
 تردهامیدوارکنن ماده بلوری شبکه بررسی برای روش این ایکس،

 راهمف را مختلف فازهای کم بسیار مقادیر ثبت امکان زیرا است
 رامان پراکندگی هایبه عنوان نمونه طیف 4 شکل در. کندمی
 لتشکی شرایط اساس بر نانومتر 0200 ضخامت با In₂S₃ هایلایه

 است. شده داده نشان

 

 In₂S₃ نازک لایهفیلم های  رامان هایطیف -- ۷ شکل

 -( ب) حرارتی، عملیات از قبل -( الف(: )نانومتر 3544)

 حرارتی عملیات -( ج) دقیقه، C 114 , 14در حرارتی عملیات

 C044 , ۰4در حرارتی عملیات -( د) دقیقه، C 044 , 14در

 دقیقه



  حیدر ایزدنشان

 15                                                                                                                              (15) 31 ؛3041 .مواد نوین–ی نامه علمی پژوهشفص

 220 دمای در حرارتی عملیات از پس و حرارتی عملیات از قبل
 رامان هایطیف در دقیقه، 20 مدت به گرادسانتی درجه

 که شودمی مشاهده cm-1 057 و 020 ،002 ،40 در هاییبازتاب
. است In₂S₃ ترکیب ( β فاز) ایچهارگوشه ساختار به مربوط

 مدت به گرادسانتی درجه 700 دمای در حرارتی عملیات از پس
 cm-1 222 و 277 ،022 در اضافی هایبازتاب دقیقه، 20 و 20
 γ فاز) مکعبی ساختار به مربوط که شودمی ظاهر هاطیف در
)In₂S₃  شدت و شکل که همچنین مشاهده شد . است 

 هالایه حرارتی عملیات زمان و دما به به دست آمده هایبازتاب
 دارد. بستگی

 رد تجربی شدهمشاهده هایفرکانس مقایسه نتایج 2 جدول در
 بر( نانومتر 0200 ) ضخامت In₂S₃ هالایه رامان هایطیف

 هایبلور برای ادبیات در موجود هایداده با تشکیل شرایط اساس
 مشاهده. است شده ارائه cm-1 700-0 محدوده در حجیم

 درجه 220 از بالاتر حرارتی عملیات دمای در که شودمی
 که دهدمی رخ β-In₂S₃ → γ-In₂S₃ فازی گذار گراد،سانتی

 عملیات طشرای اساس بر هالایه ایکس پرتو پراش تحلیل نتایج با
 .(20دارد) مطابقت حرارتی

: ادبیات هایداده با نانومتر 3544 باضخامت  In₂S₃ هایلایه رامان هایطیف در تجربی شدهمشاهده هایفرکانس مقایسه. 5 جدول

 درجه 044 در حرارتی عملیات -( ج) دقیقه، ۰4 مدت به گرادسانتی درجه 114 در حرارتی عملیات -( ب) حرارتی، عملیات از قبل -( الف)

 دقیقه ۰4 مدت به گرادسانتی درجه 044 در حرارتی عملیات -( د) دقیقه، 14 مدت به گرادسانتی

 
 بلوری اختارس بر حرارتی عملیات اثر تأثیر بررسی در مشابهی نتایج

 دستبه مختلف هایضخامت با In₂S₃ هایلایه فازی ترکیب و
 افزایش ضخامت با هاپیک تعداد و شدت که شد مشخص. آمد
 توانمی را رامان هایطیف در شدهمشاهده هایبازتاب و یابدمی
 بلورهای هایطیف مشخصه که ،07E و 8A₁ مدهای عنوان به

In₂S₃ ،هایلایه حرارتی عملیات. کرد بندیطبقه هستند 

In₂S₃ زا فازی گذار و شودمی هابازتاب شکل تغییر به منجر 

 اب که شودمی مشاهده مکعبی به ایچهارگوشه بلوری ساختار
 .(20شود)می تأیید ایکس پرتو هایبررسی

 نتیجه گیری
 هاینقص کاهش با حرارتی این پژوهش نشان داد که عملیات

 هایحالت عنوان به که هانابجایی و خالی جاهای مانند ساختاری
 نور جذب کاهش باعث کنند،می عمل هافوتون جذب برای تله
 یهاموجطول سمت به جذب لبه جاییجابه و پایین هایانرژی در
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 ترممنظ و چندبلوری مواد در هادانه رشد همچنین،. شودمی بلندتر
 لبه رتغیی و انرژی گاف شدن ترباریک به منجر ماده ساختار شدن
 ناشی الکترونیکی ساختار در تغییرات این، بر علاوه. گرددمی جذب

 أثیرت نور جذب نحوه بر هاحالت چگالی و اتمی پیوندهای تحول از
 اب حرارتی عملیات کل، در. کندمی جاجابه را جذب لبه و گذاشته
 لبه ییجاجابه موجب مواد، الکترونیکی خواص و ریزساختار کنترل
 ود،شمی بلندتر هایموجطول و ترپایین هایانرژی سمت به جذب

 .شود نقص از عاری و ترمنظم ماده ساختار که هنگامی ویژهبه
 همچنین دستاوردهای مهم این تحقیق عبارتد از:

 تا 70 ضخامت با In₂S₃ نازک هایلایه تولید برای تکنیکی -0
 لایهزیر دمای) خلاء در حرارتی تبخیر از استفاده با نانومتر 0500
 رد حرارتی عملیات آن دنبال به و( سانتیگراد درجه 270 تا 200

 20 تا 20 مدت به سانتیگراد درجه 700 تا 200 دمایی محدوده
 اختارس و عنصری ترکیب نظر از که است شده داده توسعه دقیقه

 . دارند مطابقت حجمی هایکریستال با کریستالی

 یحرارت عملیات از قبل نازک هایلایه که است شده مشخص -2
 دمای در In₂S₃ هایلایه حرارتی عملیات از پس. هستند آمورف

 ،207 ،002 هایبازتاب دقیقه، 20 مدت به سانتیگراد درجه 220
 که شوندمی ظاهر ایکس پرتو پراش الگوهای در 202 و 227

 حرارتی عملیات. است In₂S₃ کریستالی تتراگونال فاز به مربوط
 به منجر دقیقه 20 و 20 مدت به سانتیگراد درجه 700 دمای در

 هایهداد با که شودمی هالایه در مکعبی و تتراگونال فازهای ظهور
 .است پیشین سازگار مقالات در موجود

 ظرن از نازک هایلایه که داد نشان سطح مورفولوژی مطالعات -2
 با دانه اندازه. هستند ریزترک و سوراخ بدون و همگن نوری

 نانومتر 45 به نانومتر 50 از حرارتی عملیات زمان و دما افزایش
 عملیات دمای افزایش با هانابجایی چگالی. یابدمی افزایش
 درجه 700 به( دقیقه 20) سانتیگراد درجه 220 از حرارتی

 см 101.7×10)-2( تا  см 104×10)-2 (از( دقیقه 20) سانتیگراد

 کند.می تغییر
 داد شانن اتمی نیروی میکروسکوپ با هافیلم تحلیل و تجزیه -7

 نمیانگی جذر و متوسط زبری بازپخت، زمان و دما افزایش با که
 نانومتر، 2.84 به نانومتر 0.29 نانومتر، 0.20 از ترتیب به مربعات

 أثیرت از تریکامل درک نتایج این. یابدمی افزایش نانومتر 5.02
 ازکن هایفیلم مورفولوژیکی هایویژگی بر بازپخت پارامترهای

In₂S₃ هایدستگاه ایجاد برای سطح الزامات با مطابق 
می دهد. ارائه اپتوالکترونیکی

 هایحالت به بسته In₂S₃ هایفیلم در نوری گذارهای ماهیت -5
 ایدار هافیلم که شد داده نشان. گرفت قرار مطالعه مورد تولید

 گذارهای و هستند  см 4105 - 3= 10 -1نوری جذب ضریب
 رینو گذارهای هایویژگی. دارند غیرمستقیم و مستقیم نوری

 ظرین تحلیل نتایج با اساسی جذب لبه ناحیه در آمدهدستبه
 .است سازگار حجمی بلورهای تک نواری ساختار

 نازک هایلایه نوری هایویژگی که است شده داده نشان  -2

In₂S₃  وهایالگ اساس بر. دارد بستگی آنها تشکیل شرایط به 
 70 ضخامت با هاییلایه آوردن دستبه برای شرایط شده،تعیین

 2.40 تا 0.74 محدوده در نواری شکاف با نانومتر 0500 تا
 هایایهل عنوان به آنها از استفاده الزامات و شده بهینه ولتالکترون

 اساس بر نازک لایه خورشیدی هایسلول ایجاد در جاذب و بافر
 .کندمی برآورده را آنها

 هایطیف) رامان سنجیطیف از استفاده با بار، اولین برای -4
 و وریبل ساختار بر حرارتی بازپخت اثر تأثیر ،(رامان پراکندگی

 مورد مختلف هایضخامت با  In₂S₃ نازک هایلایه فازی ترکیب
 عنوان به توانمی را شدهمشاهده هایبازتاب. گرفت قرار مطالعه
  In₂S₃ بلورهای هایطیف مشخصه که ،07E و 8A1 هایحالت

 و ییجابجا در تغییرات که شد مشخص. کرد بندیطبقه هستند،
 یحرارت عملیات زمان و دما دلیل به هالایه برای هابازتاب پهنای
 ازکن هایلایه حرارتی بازپخت که داد نشان مطالعات نتایج. است

In₂S₃ بیمکع به تتراگونال بلوری ساختار از فاز گذار به منجر 
 .است شده تأیید ایکس اشعه هایداده توسط که شودمی

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه در کنندگان همکاری مشارکت

 .و با رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .است هحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
ط توس نگارش نهاییو نتایج، و  هاتحلیل دادهانجام آزمایش ها، 

 حیدر ایزدنشان انجام شده است.

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع 

 بوده است.
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