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، eV53/1 مي مستق ي با گاف انرژ   CuInS2 يتيريب كالكوپ يترك ي فتوولتائيك، در ميان مواد مطرح در حوزه     
 از ييك ـ. بخـش مطـرح شـده اسـت      دي ـپايداري در دراز مدت، بـه عنـوان يـك مـاده ام             و ب جذب بالا  يضر

 كـه لازم اسـت بـا عناصـر           است Inاب بودن عنصر    يها، كم د انبوه اين سلول   ي تول يدكنندهپارامترهاي محدو 
ي هاي خورشيدي تك اتصال بهينه، داراي گاف انرژي در محدوده         از طرف ديگر سلول   . ديگر جايگزين شود  

1-3/1eV     معادل طول موج nm1250-950در اين تحقيق، سنتز تركيب      . هستندCuInS2 سازي جانشين  و
-CuIn1 جامـد بدين منظور، تركيبات محلول   . فراوان آهن بررسي شده است     شي از عنصر اينديم با عنصر     بخ

xFexS2     هـاي پـراش اشـعه ايكـس          تكنيـك . اي پوليول سـنتز گرديـد     مرحله به روش ساده و تك)XRD( ،
ايج، نت ـ. كارگرفتـه شـد   جهت بررسي به  ) STS(نگاري تونلي   و طيف ) SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

با افزايش  . ، نشان داد  x= 15/0افزايش بلورينگي ذرات و كاهش ابعاد سلول واحد را با افزايش آهن تا مقدار               
بـر  .  مـشاهده شـد    FeS  ،CuFeS2بيشتر مقدار آهن، ضمن كاهش بلورينگي، تشكيل فازهـاي ناخالـصي            

  .گرديد pجاد هدايت نوع ها و ايسازي آهن منجر به افزايش حاملاساس تغييرات چگالي حالات، جانشين

  

  مقدمه -1
در ميان منابع انرژي تجديدپـذير، انـرژي خورشـيد نـه تنهـا          
 دوستدار محيط زيست بلكـه يـك منبـع انـرژي فـراوان، در             

 مقــدار ســاليانه، كــره زمــين. خطــري اســتدســترس و بــي
j1024×3    برابـر   10000كنـد كـه      انرژي خورشيد دريافت مي 

به عبـارت ديگـر در صـورت        . تر از مصرف جهاني است    بيش
هاي خورشيدي بـا    از سطح زمين توسط سلول    % 1/0پوشش  

در . ]1[، نياز مـا بـه انـرژي تـأمين خواهـد شـد             %10راندمان
هاي اخير، نـانوذرات و ميكـروذرات بـه عنـوان جـاذب              سال
هـاي  ي سـاخت سـلول    خورشيد و بـراي كـاهش هزينـه       نور

در . انـد اي مورد بررسي قرارگرفته   به طور گسترده   خورشيدي
ــد، ترك   ــواد كاندي ــان م ــات نيمي ــهيب ــادم ــهيه ــا س    ييت

I-III-VI2،        در ايـن   . انـد توجه زيادي را به خود جلب نمـوده
ــاده  ــك م ــان، ي ــ اميمي ــش،دي ــترك بخ ــالكوپي  يتيريب ك

(CIS)CuInS2 مي مـستق  ي گاف انـرژ   ين ماده دارا  يا.  است 
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eV53/1  ب جذب بالا    ي و ضر)cm-105( از  يكي. ]2[باشدمي 
اب بودن عنـصر    ياين تركيب، كم   يهاي محدودكننده پارامتر

In از سوي ديگر، بيشينه راندمان فتوولتائيـك توسـط          . است
 بـه دسـت     eV1/1-2/1هايي با گاف انـرژي تقريبـي        سلول

طيف خورشيد، تابش جسم سياه با تشعـشع        چراكه   آمده است؛ 
  .]3[قرمز و مرئي قوي استمادون

هاي گذشته، تنظيم گاف انـرژي      در مطالعات متعدد طي سال    
آلايش، تغييـر   (از طريق كنترل اندازه ذرات و كنترل تركيب         

ــد  ــتوكيومتري و انحــلال جام ــه اســت )  اس ــورت گرفت  .ص
هـايي  جامدتوانند محلول ي م I-III-VI2هاي گروه   هادي مهين

 .دل دهن ي تشك II-VIهاي گروه   هاديمهيرا با خودشان و يا ن     
تغيير طول پيوند عناصر در تركيبات آلياژي و يا تغيير چگالي           

ــال ــر   اوربيت ــات غي ــصر در تركيب ــر عن ــه ه ــوط ب ــاي مرب ه
 .]4[گـردد  استوكيومتري، منجر بـه تغييـر گـاف انـرژي مـي           

(CFS)CuFeS2يب مـــادر خـــانوادهيـــ بـــه عنـــوان ترك 
 بـا   ياژسـاز ي آل ي بـرا  يب مناسـب  يد ترك توانيت، م يريكالكوپ
CIS ساختار بلوري كاملاً مـشابه      يب دارا ين دو ترك  يا.  باشد 
اين تحقيق  . و تنها در ثابت شبكه با هم متفاوت هستند        بوده  

 بخـشي از    يسـاز  و جانـشين   CISمتمركز بر سـنتز تركيـب       
  .استفراوان و ارزان آهن  عنصر كمياب اينديم با عنصر

هـاي سـنتز     و روش  CIS تركيـب    يتردهرغم بررسي گس  علي
متعدد براي ساخت آن، مطالعات محدودي به سـنتز تركيبـات           

CIFS     هـا از   انواعي از روش  . اند و بررسي خواص آنها پرداخته
-هاي تك ماده سالوترمال، استفاده از پيش    -جمله هيدروترمال 

- توسـعه يافتـه    CIS، براي تركيـب     ...و   2 و تزريق گرم   1منبع

اما همچنان ارائه روش سنتز مبتني بر محلـول كـه           . ]5-8[اند
  

1 Single source 
2 Hot injection 

اي دوستدار محيط زيست، آسان، مقرون به صرفه، يك مرحله        
روش كارامد   در اين تحقيق،   .و تكرارپذير باشد، ضروري است    

 از طريـق فراينـد      CuIn1-xFexS2سنتز ذرات محلـول جامـد       
هـاي فلـزي در محـيط       نمـك  ترمـوليز    ايمرحلـه ساده و تك  

كنـد ارائـه    پوليول كه به عنوان حلال و احياكننده عمـل مـي          
الكتريـك  در اين فرايند، پوليول با توجه بـه ثابـت دي          . گرديد

نسبتاً بالا در وهله اول به عنوان حلالي براي تركيبـات اوليـه             
ك محيط انتقال حـرارت همرفتـي       يعمل نموده و پس از آن       

 و با حفـظ شـرايط احيـايي، از آلـودگي            مؤثري را فراهم كرده   
  .]9[نمايداكسيژن محصولات ممانعت مي

  هاي تجربيفعاليت -2
هـاي كلريـدي    مـاده براي سنتز ذرات به روش پوليول، پيش      

 براي تـأمين  InCl3.4H2O از. كار گرفته شدعناصر فلزي به  
 و  CuCl2تـأمين آهـن و از        ، براي FeCl3.6H2Oاينديم، از   

 اسـتفاده   S و   Cu به ترتيب براي تـأمين       (CH4N2S) تيوره
نوان حلال نيز مورد    به ع ) C4H10O3( گلايكولاتيلندي. شد

مواد اوليـه داراي خلـوص آزمايـشگاهي        . گرفت استفاده قرار 
روند سنتز به اين صورت انجام گرفت كـه ابتـدا            .مرك بودند 

 بررسي شد و سپس     CuInS2زمان سنتز بهينه براي تركيب      
 CuIn1-xFexS2در شرايط بهينـه، تركيبـات محلـول جامـد           

  .سنتز گرديد
گلايكول، حـاوي   اتيلن حلال دي  ml30به منظور سنتز ذرات،     

ــك ــدار  نمـ ــه مقـ ــدي بـ ــاي كلريـ ، mmolCuCl29/0 هـ
mmolInCl3.4H2O1 و mmolC(NH4)2S4،  ــك درون ي

ي اصـلي بـه     دهانه . ريخته شد  ml250گرد  بالن سه دهانه ته   
ي ديگر براي   ي فنردار متصل و از دو دهانه      يك مبرد دوجداره  
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 از حمام روغن براي     .ورود دماسنج و گاز آرگون استفاده گرديد      
سـپس محلـول در     . گرمايش يكنواخت سيستم اسـتفاده شـد      

 ساعت تحت خلأ قرار گرفت تا نهايتاً        2 به مدت    ºC60دماي  
در ادامه مجموعه تحت اتمسفر     . محلول شفافي حاصل گرديد   

 طـي   ºC240دما تـا    در شرايط رفلاكس،    آرگون قرارگرفت و    
 ساعت در ايـن     6و3،2،1 دقيقه افزايش داده شد و به مدت         20

با افزايش دما رنگ محلول از حالت شـفاف         . دما نگهداري شد  
 - به رنـگ خاكـستري     ºC170به رنگ زرد شفاف و در دماي        

 .تـر شـد   سبز تغيير كرد و به مرور رنگ محلـول تيـره و تيـره             
 نشان  1تغييرات رنگ محلول با پيشرفت فرايند سنتز در شكل        

ان هـدف، اجـازه داده      پس از نگهداري در زم ـ    . داده شده است  
  .شد تا محلول به آرامي سرد شود

  

  
   خلأ تحتي نگهدار ساعت 2 از پس شفاف محلول )a -1 شكل

b،c،d (تا دما شيافزا با محلولي جيتدر رنگ رييتغ ºC240 گاز تحت Ar.  

در ادامه جهت شست و شـوي ذرات حاصـله، پـس از سـرد               
اتـانول بـه عنـوان       ml10شدن محفظه تا دماي اتاق، مقدار       

ضــد حــلال بــه سيــستم اضــافه و ســانتريفيوژ بــا ســرعت  
rpm8000 بــه مــدت min20ســپس محلــول .  انجــام شــد
ي شــناور كــه حــاوي محــصولات جــانبي و يــا پــيش  تيــره
 ml10هاي واكنش نكرده است دور ريخته شد و مجدداً            ماده

اتانول به رسوبات اضافه گرديد و با استفاده از امواج فراصوت           
شـوندگي ذرات درون حـلال انجـام و فراينـد           فرايند پخـش  

در نهايت پـس از سـه       . سانتريفيوژ مشابه قبل صورت گرفت    

. بار تكرار اين فرايند، شست و شوي كامل ذرات انجـام شـد            
 در اتمسفر h 4 و به مدتºC60شده در دماي آوريپودر جمع

مشابه فرايند فوق، تركيبات محلول جامد      . هوا خشك گرديد  
CuIn1-xFexS2   در دمايºC240     سـاعت سـنتز     6 به مـدت 

 مـورد   8/0 و   25/0،  2/0،  15/0،  1/0 معـادل    xمقـادير   . شد
  .گرفت بررسي قرار

جهـت بررسـي فـازي و       ) XRD(ي ايكـس    آناليز پراش اشعه  
اين آناليز، بر روي يك ديفراكتـومتر  . كارگرفته شد بلورينگي به 

 Cu Kα در مد عبوري تحـت تـابش لامـپ    (STDIP)مدل 
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)nm15406/0 ( ي  در محدودهθ2   015/0◦ با گام    80◦ تا   10 از 
اي كه ولتاژ و جريان الكتريكي به ترتيب        انجام گرفت به گونه   

kV40  وmA30ــود ــتفاده از  .  ب ــا اس ــوژي ب ــي مورفول بررس
در مد الكترون ثانويـه     ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي    

) آليـاژي ( جامدتخمين گاف انرژي تركيبات محلول     .انجام شد 
CIFS          با استفاده از يك دستگاه ميكروسكوپ تونلي روبـشي 

)STM (  مدلNamaSS2      شـرايط  .  ساخت ايران انجـام شـد
 و V3 و جريـان بـه ترتيـب در    دستگاه شـامل بايـاس نمونـه      

nA1/0ي منحنــي  بــار محاســبه30پــس از  . تنظــيم گرديــد
يلي  ولتاژ، براي منحني ميانگين، به صـورت ديفرانـس         -جريان

مشتق نرمال شده رسم گرديد كه منحني حاصل متناسـب بـا            
  .است) DOS (1ي حالاتدانسيته

  نتايج و بحث -3
   CISسنتز ذرات  -1- 3

 سـنتز   CuInS2ي ايكس ذرات    الگوي پراش اشعه   ،2در شكل 
بـر  .  سـاعت ارائـه شـده اسـت        6 و   3،  2،1هاي  شده در زمان  

 ◦هـاي اساس اين الگو، سـه پيـك پـراش اصـلي در موقعيـت             
96/27  ،◦36/46،◦86/54 = θ2        قرار دارند كه با توجه به كارت 

به ترتيـب توسـط     ) JCPDS.NO.01-085-1575(استاندارد  
ــفحات  ــاختار ) 312)/(116(و ) 220)/(204(، )112(صـ در سـ

 Å 12/11 cي با ثوابت شبكه) كالكوپيريت(بلوري تتراگونال 

 2 و 1هاي در زمان. گرددگذاري مي انديس = Å508/5aو =
ي  كالكوپيريت، فاز ثانويـه    CuInS2كنار فاز غالب     ساعت، در 
، بـر اسـاس كـارت       )◊مشخص شده با نماد    (CuS 2كوولايت

  
1 Density Of State 
2 Covellite 

 نيــز مــشاهده  (JCPDS.NO.00-006-0464) اســتاندارد
ــي ــردد م ــصاوير .گ ــكلSEM ت ــوژي ذرات 3 در ش ، مورفول

CuInS2  ذرات . دهـد هاي مختلف سنتز را نشان مـي       در زمان
انـد كـه متـشكل از       هـايي رشـد نمـوده     كـره به صورت ميكرو  

هايي در سطح خود بوده و اتصال و آرايش آنها شـكل            نانوورقه
ي تـصاوير بـه نظـر       بـا مقايـسه   . گلساني را ايجاد نموده است    

تر به نفع رشـد     رسد با افزايش زمان واكنش، ذرات كوچك       مي
از بـين رفتـه و ايـن        ) مكـانيزم رشـد اسـوالد     (تـر   ذرات بزرگ 
  .اندتر شدههاي گلسان بزرگميكروكره

  مكانيزم تشكيل ذرات - 2- 3
قابليت تشكيل كمپلكس را بـا      وره  اين فرايند، پوليول و تي     در

 به عنـوان بـاز لـوييس        ROHباشند؛  هاي فلزي دارا مي   يون
در . ]8[كند به عنوان باز لوييس ضعيف عمل مي       -S2قوي و   

نتيجه نمك كلريد مس به عنوان يك اسيد لـوييس ضـعيف            
يل دارد با تيوره به عنوان يك باز لوييس ضعيف واكـنش            تما

نموده و تشكيل كمپلكس دهد در حـالي كـه نمـك كلريـد              
اتـيلن  اينديم به عنوان اسيد لوييس قوي تمايـل دارد بـا دي           

گلايكول به عنوان يـك بـاز لـوييس قـوي واكـنش كنـد و            
  .كمپلكس تشكيل دهد

فاز ناخالصي  هاي پراش مربوط به     ي پيك با توجه به مشاهده   
CuS  و   1هاي   در زمان h2         و  3، و بـر اسـاس مطالعـات هـان 

آمـده از    H2Oرسد كه در ابتدا تيـوره بـا         همكاران به نظر مي   
 -S2كنـد و    هـاي فلـزي آبـدار واكـنش مـي         گلايكول و نمك  

). تغيير رنگ محلول از شفاف به زرد شفاف       (گردد  تشكيل مي 
اوي هــاي حــ تجزيــه شــده و مونــومرCuكمــپلكس حــاوي 

 و يـون    +Cuبرهمكنش بـين    . سازد را رها مي   +Cuهاي   يون
  

3 Han 
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تـر اسـت در نتيجـه سـرعت      قـوي +In3تيول در مقايـسه بـا      
باشــد، پــس تــشكيل مونومرهــاي ســولفيد مــس بــالاتر مــي

 واكـنش   -S2هـاي    بـا يـون    +Cuهاي  هاي حاوي يون   مونومر
تغييـر رنـگ    (شـود    تـشكيل مـي    CuSنموده و نانوبلورهـاي     

 Inهـاي   با افزايش دما كمپلكس   ).  به سبز تيره   محلول از زرد  
 به  +In3هاي  هاي حاوي يون  نيز تجزيه شده و غلظت مونومر     

هـاي   با واكنش اين مونومرها بـا يـون       . يابدتدريج افزايش مي  
S2-  ي غنـي از اينـديم بـر روي سـطح نـانوذرات               يك پوسته

CuS   در اين  . ]8[شود زني سطحي تشكيل مي     از طريق جوانه
 قابليت تحرك نسبتاً بـالايي را       CuSهاي مس در    فرايند يون 

ي  و اسـتحاله Inدر دماي واكنش دارند كـه تبـادل يـوني بـا      
  .]10[ بخشد  را سرعت ميCISشيميايي به 

  
  .ساعت 6 و 3 ،2، 1ي هازمان در شده سنتز CuInS2 ذرات كسياي اشعه پراشي الگو -2 شكل

  
  . سنتز مختلفي هازمان در CuInS2 ذرات SEM ريتصاو -3 شكل

a( 1 يي بزرگنما در ساعتkx10 b (2 يي بزرگنما در ساعتkx10 و c (6 يي بزرگنما در ساعتkx15  

  جامدسنتز ذرات محلول -4
ــكل  ــ) a-4(در ش ــعهالگ ــراش اش ــات وي پ ي ايكــس تركيب

بـه نظـر    . مقايـسه شـده اسـت      CuIn1-xFexS2جامـد    محلول
، محـصول مـشابه تركيـب فاقـد         x=25/0رسد كه تا مقدار      مي
، حاوي فاز خالص و ساختار بلوري كالكوپيريت تتراگونـال          آهن

ab c 
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)d42-I (    بـــر اســـاس كـــارت اســـتاندارد)085-1575-
00.JCPDS.NO (15/0 تا مقدار    از طرف ديگر   .باشد ميx=  ، 

انـد كـه    ها به شدت تقويـت شـده      با ورود آهن به ساختار، پيك     
دهد و پس از آن مجـدداً تـضعيف         بهبود بلورينگي را نشان مي    

 ، علاوه بر  =8/0xي حاوي   براي نمونه . ها را شاهد هستيم   پيك
 بـه   FeS و   CuFeS2 ي، فازهاي ثانويه  CuInS2 تركيب فازي 

-035-0752(تاندارد ترتيـــب بـــر اســـاس كـــارت اســ ـ   
00JCPDS.NO. (       و)01-023-1123 JCPDS.NO. (

  .شناسايي گرديد
ي ايكـس در بزرگنمـايي      الگوي پراش اشعه  ) b-4(در شكل   

. استداده شده ها نشان بيشتر براي بررسي بهتر موقعيت پيك     
، CuIn1-xFexS2 در تركيـب     x=15/0با تغيير مقدار آهن، تا      

بـر  . شـود لاتر، مـشاهده مـي    انتقال پيك به سمت زواياي بـا      
ها به سـمت زوايـاي بـالاتر،        اساس رابطه براگ، انتقال پيك    

با توجه  . مبين كاهش ثوابت شبكه و حجم سلول واحد است        
 نسبت به هر يك از اجزاي يـوني         +Fe3به اينكه شعاع يوني     

Cu   و In    رود تر است انتظار مي    در ساختار كالكوپيريت بزرگ
 در اين ساختار منجر به انتقال       In به جاي    Feسازي  جانشين

تـر گـردد؛ ايـن رونـد از        الگوي پراش در جهت زواياي بزرگ     
كنـد و مبـين ورود آهـن بـه مواضـع       قانون وگارد پيروي مي   

رفتـار  . ]11[جامـد اسـت   كاتيوني و تشكيل تركيـب محلـول      
 نيز  Al با افزايش    CuIn1-xAlxS2در تركيب آلياژي    مشابهي

  . ]12[مشاهده شده است
هـا بـه سـمت      ، انتقـال پيـك    =15/0xمقادير بيشتر از    براي  

ها نيـز بـه شـدت       گردد و پيك  تر مشاهده مي  زواياي كوچك 
 نيز تركيبات آليـاژي     ]11 [برنت و همكاران  . اندتضعيف شده 

CuIn1-xFexS2   0-3/0ي   را در محدوده=x      بـه روش سـنتز 

حالت جامد دما بالا تهيه كردند كـه بـراي مقـادير بـالاتر از               
15/0=x              ،روند انتقال پيـك مـشاهده نگرديـد و پـس از آن 
  .دمانارامترهاي شبكه ثابت باقي ميپ

 انحلال جامد را تحت     يسه فاكتور اصلي، آنتالپي و پايدار     
ترين، اختلاف اندازه   دهد؛ اولين و شايد مهم    تأثير قرار مي  

هـاي مخلـوط اسـت كـه منجـر بـه انـرژي كـرنش                يون
  .گردد مي

a  

b 
ي ايكس تركيبات الگوي پراش اشعه) a - 4 شكل
ي ايكس الگوي پراش اشعه) CuIn1-xFexS2 .bجامد  محلول

  .در بزرگنمايي بالاتر
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فاكتور دوم، اختلاف در نوع پيوند دو تركيب است كه به طور            
كنـد حتـي زمـاني كـه        قابل توجهي، حلاليت را محدود مـي      

 حالـت   فاكتور سوم، بـار و    . ها داراي اندازه يكسان باشند    يون
زماني كه اجزايي با بارهـاي مختلـف در يـك           . ظرفيت است 

ــاه  ــرد ممكــن اســت زيرشــبكه مخلــوط شــوند، نظــم كوت ب
تراميـشي  . ]13[الشعاع قراردهد ترموديناميك انحلال را تحت   

 و  CuFexAl1-xS2هـاي   و ساتو نشان دادند كه براي سيستم      
CuFexGa1-xS2     ــد ــم باش ــن ك ــت آه ــه غلظ ــاني ك ، زم

شوند اما در يك مقـدار       مي 1 آهن جايگزيده  d3هاي  الكترون
.  خواهنـد شـد    2 دچار انتقال به حالت غيرجايگزيده     xبحراني  

 ي در نتيجـه   CFS فلـز در     -ي سـولفور  اتصال افزايش يافته  
 و هيبريداسـيون بـا   Fe(III) 3dهـاي  الكتـرون  تغيير موضع

رسـد در ايـن     بـه نظـر مـي     . دهـد  آنيون رخ مـي    pترازهاي  
سيستم، حد باريك انحلال به اختلاف قدرت پيونـد مربـوط           

 .شودمي

، در  CuIn1-xFexS2 مربوط بـه ذرات آليـاژي        SEMتصاوير  
با افزايش مقدار آهن تغييرات     .  نشان داده شده است    5 شكل

ذرات بـه شـكل     . مورفولوژي ذرات به وضوح مشخص است     
ــره ــه  ميكروك ــشكل از نانوورق ــسان مت ــايي گل ــد  ه ــا رش ه

هـا چيـنش بـازتري را     اندكه با افزايش آهـن، نانوورقـه       نموده
  .دارند

حلـول   براي تخمين گـاف انـرژي تركيـب م         DOSمنحني  
داده شـده    نشان   6 در شكل  STMجامد، با استفاده از آناليز      

استفاده از منحني تغييـرات چگـالي حـالات، روشـي           . است
ــراي محاســبه  ــرژي اســت ســودمند ب ــاف ان . ]15،14[ي گ

نـواحي  . دهـد ژي صفر، تراز فرمي را نشان مـي       موقعيت انر 
  

1 Localize 
2 Delocalized 

منفي و مثبت انرژي، به ترتيب بيانگر چگالي حـالات بانـد            
بـر ايـن اسـاس، گـاف انـرژي          . ظرفيت و باند هدايت است    

بـا  . محاسـبه گرديـد    eV5/1 – 4/1 تركيبات در محـدوده   
توجه به موقعيت تراز فرمي، تركيبـات داراي هـدايت نـوع            

p2/0تركيبات محلول جامد حـاوي      چگالي حالات   . هستند 
– 1/0=x 6( بهتر در شكل ي براي مقايسه -e (  رسم شـده

هـا بـه طـور      در تركيبات محلول جامد، چگالي حامل     . است
قابل توجهي افزايش يافته است؛ از طرف ديگر بـا بررسـي            
چگالي حـالات پيرامـون ترازفرمـي، ايجـاد بانـد ميـاني در              

حتمالاً ايجاد باند مياني    ا. رسد به نظر مي   - eV2/0موقعيت  
در بالاي باند ظرفيت منجر به افزايش چگالي حالات يعني          

ها در باند ظرفيت و در نتيجـه افـزايش هـدايت            تعداد حفره 
  . شده استpنوع 

در  CuIn1-xFexS2غالباً گاف انرژي تركيبات محلول جامـد        
گـاف انـرژي    .  گزارش شده اسـت    eV8/0-75/0ي  محدوده

اند مياني در ناحيه بانـد ممنوعـه نـسبت          كوچك به تشكيل ب   
، هيبريداســيون CuFeS2در ســاختار نــواري . شــودداده مــي
 سولفور منجر به تشكيل نواري بين       p آهن و    dهاي  اوربيتال

 و بانـد    S-3p و   Cu-3dهاي  باند ظرفيت متشكل از اوربيتال    
شود و گاف     مي Fe-4s و   Cu-4sهاي  هدايت متشكل از تراز   

بنــابراين . ]16[دهــد  را نتيجــه مــيeV6/0انــرژي كوچــك 
سازي بـه علـت هيبريداسـيون       توان گفت پس از جانشين     مي

p-d هاي   ترازFe-3d    و ترازهاي p     ني در   آنيون يك باند ميـا
به طور مـشابه در بررسـي       . شودناحيه باند ممنوعه ايجاد مي    

ــات  ــه     In2S3تركيب ــد ك ــشخص ش ــن م ــا آه ــده ب  آلائي
، پيرامـون   S-3p و   Fe-3dهيبريداسيون قوي بين ترازهـاي      

  .]17[شود تراز فرمي اين تركيب، يك باند مياني ايجاد مي
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  CuIn1-xFexS2 :a (1/0=x ،b (15/0=x ،c (2/0=.x جامددر بزرگنمايي مختلف براي تركيبات محلول SEMتصاوير  -5 شكل
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چگالي ) CuIn1-xFexS2a (0=x، b (1/0 =x ،c (15/0 =x ،d (2/0=x .eجامد چگالي حالات مربوط به تركيبات محلول -6 شكل

  x=1/0 – 2/0حالات تركيبات محلول جامد حاوي 
  

a b c

Fe افزايش

e d 

c b a 
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 گيري نتيجه -5

اي مرحلـه  به روش تـك    CuIn1-xFexS2ميكروذرات گلسان   
 سنتز گرديد كه در مقايسه با سـاير         ºC240، در دماي    پوليول
هاي ارائه شده، ارزان، دوستدار محيط زيـست و بـسيار           روش
داراي سـاختار بلـوري      CuInS2فازتركيب تك . تر است ساده

. حاصل شـد   كنترل زمان واكنش،   با )كالكوپيريت( تتراگونال
، منجــر بــه تغييــر x=15/0بــا آهــن تــا  Inســازي جانــشين

تـر،  لوژي و بهبود بلورينگي گرديد و براي مقادير بيش        مورفو
 CuFeS2 و   FeSكاهش بلورينگي و تشكيل فازهاي ثانويـه        

با بررسي چگالي حالات تركيبات محلول جامد،       . مشاهده شد 
رسد كه ورود آهن به ساختار منجر به تشكيل باند          به نظر مي  

 هـا و  مياني در ناحيه بانـد ممنوعـه، افـزايش چگـالي حامـل            
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