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تجزيـه   ز سـنتز شـدند و دمـاي       ياي ترمـول   به روش سريع و تك مرحلـه       CuInS2در اين تحقيق، نانوذرات     
بـه   In2(SO4)3 و   CuCl بـا انحـلال      CuInS2تركيـب كلوييـدي از      . ها مورد بررسي قرار گرفت    كمپلكس

 بـه  (PVP) به عنوان منبع گوگرد و پلي وينيـل پيروليـدون    (SC(NH2)2)  تيواورهعنوان عناصر كاتيوني،
 بعنـوان حلالـي غيـر    (2O(CH2CH2 OH))گليكـول  اتيلندر دي) سورفكتانت(عنوان عامل اصلاح سطح 

ها به روش آناليز پراش پرتو ايكـس بـراي    نمونه. ، تهيه شد (C2H8N2)آمينديو اتيلنسمي و ارزان قيمت 
)سـطحي كننـده هـا و عوامـل فعـال      بـراي شناسـايي تـشكيل كمـپلكس        FTIRي خواص سـاختاري،     بررس

capping agent) جذب اسپكتوفوتومتري ،(UV-VIS)      براي بررسي خـواص نـوري مـورد مطالعـه قـرار 
 است، سولفات اينديوم تجزيه شـده و  تركيبـات           C210°دهد هنگامي كه دما بالاي      نتايج نشان مي  . گرفتند

همچنـين بـا    . شـود  تـشكيل مـي   ) ورتزيت و كالكوپيريت  (تايپ  ساختار بلوري پلي    با    CuInS2جامد  محلول  
 . شود  درجه ساختار بلوري كالكوپيريت نسبت به ساختار ورتزيت تقويت ميC240° به C120°افزايش دما از 

  

  مقدمه -1
امروزه جهت توليد انرژي پاك، تحقيقات زيادي براي توسعه         

تركيبـات سـه    . ]1[قطعات فوتوولتائيك در حال انجام اسـت      
ــايي ــه دليــل ضــريب جــذب CuInS2  (CIS)ت ــوري   ب ن
، هدايت الكتريكي مناسـب، شـكاف بانـد     (cm-1 105<)بالا

توانند بعنوان و دوستداري محيط زيست، مي ev 5/1مستقيم

هـاي خورشـيدي مـورد اسـتفاده قـرار          ماده جاذب در سـلول    
 ساختار كالكوپيريت از دمـاي      CISبراي تركيب   . ]7-2[گيرند

 تــا 980، ســاختار ورتزيــت بــين oC980محــيط تــا دمــاي 
oC1045ــد روي ــا دمــاي ذوب  1 و ســاختار بلن ) oC1090(ت

ساختار كالكوپيريت بلنـد روي و      ) 1( درشكل   .]4[پايدار است 
  .ورتزيت به صورت شماتيك نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  

  
1 Zinc Blende 
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  ].8[ورتزيت )  و جيبلند رو) كالكوپيريت و ب) ساختار الف -1 شكل

هـاي  روش: شـوند  عمدتاً با دو روش تهيه مي      CISتركيبات  
نـازك بـا   هـاي خورشـيدي لايـه   سلول]. 9[ خلاءخلاء و غير

، تبخير  1هاي خلاء مانند كند و پاش     بازدهي بالا توسط روش   
گـذاري  رسـوب  ،3گذاري فيزيكي فـاز بخـار     رسوب ،2همزمان

بــراي كــاهش . شــوندتهيــه مــي...  و 4شــيميايي فــاز بخــار
تـوان  هاي خورشيدي مي  هاي توليد اين گونه از سلول      ينههز

خـلاء،  رهاي غي با حذف تجهيزات گران قيمت خلاء به روش       
 chemical bath)نظيــر رســوب دهــي حمــام شــيميايي 

deposition)  ــشانه ــايي افـ ــه گرمـ  spray)اي ، تجزيـ

pyrolisis)، ــوب ــيرســ ــي الكتريكــ  Electro) دهــ

deposition) كه . ر و غيره روي آورد    هاي شيميايي ت  ، روش
اي به دليل عدم نياز     هاي سنتز تك مرحله   در اين ميان روش   

به خلاء، سادگي و سرعت بالا، بازدهي بـالا، اتـلاف انـدك             
هـاي   پايدار از بهترين روش    دوغابمواد اوليه و توانايي تهيه      
ــر هــستند هــاي ســنتز تــك روش. ]14-10 ،4[شــيميايي ت

 مـورد اسـتفاده     CISاي متعددي براي تهيه نانو ذرات       مرحله
تـوان بـه روش سـولوترمال، تزريـق         ميقرار گرفته است كه     

  
1 sputtering 
2 co-evaporation 
3 PVD 
4 CVD 

در اين  . ]18-7،15[اشاره كرد ... داغ، هيدروترمال، ترموليز و     
اي بـودن   ميان روش ترموليز، علاوه بر سادگي و تك مرحله        

زني و رشد تركيبات اورگانومتاليك بـا       بر مبناي كنترل جوانه   
استفاده از حلال و عوامل فعال كننده سطحي است كـه بـه             
دليل استفاده از حلال بـا دمـاي جـوش بـالا محـصولات از               

ت حرارتـي بعـدي     بلورينگي بالايي برخوردار بوده و به عمليا      
 . ]4،15،19[نياز ندارند

دهـي متعـددي     هـاي پوشـش    در روش )  پايدار دوغاب(جوهر  
. گيـرد  نظير رسوب دهي الكتريكي مـورد اسـتفاده قـرار مـي           

استفاده از حلالي كه بتواند نـانوذرات را بـه صـورت مـؤثري              
ر بحراني براي تهيه جوهر نانوكريـستال    پايدار كند يك فاكتو   

  .]20[است
بنابر قانون استوك، چهار عامل بـراي دسـتيابي بـه كلوييـد             

، گرانـروي سـيال    (R)پايدار مهم است كه شامل انـدازه ذره 
(μ)چگالي ذرات ، (ρP)و چگالي مايع  (ρL)21[ هستند[ :  

1(       g.
9
R2V LP

2




  

تواند شود، اندازه ذره مي    مشاهده مي  1همانگونه كه از رابطه     
بنـابراين در ايـن     . پايداري كلوييد را تحت تـاثير قـرار دهـد         

تحقيق سعي بر سنتز نانوذرات كوچك با بلورينگي بالا شـده           
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  . است كه نياز به دماي سنتز پايين دارد
هاي قطبي با سـميت پـايين       گليكول از دسته حلال   اتيلندي

ــالايي دارد   ا ــوش ب ــه ج ــه نقط ــت ك و ] C245,5] (22°(س
نقطه جـوش   . هاي فلزي را به راحتي حل كند      تواند نمك  مي

بالاي اين ماده امكان انجام سنتز نمونه را در دماهاي بـالاتر        
تـا جـايي كـه مـولفين        . كنـد فراهم مي ) oC240نزديك به   (

 جهـت    و اتيلن دي آمـين     گليكول اتيلن يدانند از حلال د    مي
در .  به روش ترموليز استفاده نشده است      CISنتز نانو ذرات    س

اي   با استفاده از روش تك مرحله      CISاين تحقيق نانو ذرات     
ــر ســمي و ارزان قيمــت   ــا اســتفاده از حــلال غي ترمــوليز ب

  . گليكول تهيه شدنداتيلن دي

  هاي تجربي فعاليت -2
 از روش سـاده و تـك    CuInS2براي سنتز تركيب سه تايي 

  از كلريد  mmol45/0در ابتدا   . اي ترموليز استفاده شد    مرحله
 mmol25/0 ، (CuCl 99% ,merck) مس يـك ظرفيتـي  

ــديوم  ــولفات اينـ  ،)In2(SO4)3, 99.99%, Merck(سـ
mmol2  تيـواوره (H2NCSNH2, 99.99%, Merck)  بـه 

 (PVP) پلي وينيـل پاروليـدون   g2/0 عنوان منبع گوگرد و 

((C6H9NO)n , 99.99%, Merck) ــوان عامــل ــه عن  ب
 CC30از  سـاز سـطحي در حلالـي شـامل مخلـوطي      فعـال 
 و (DEG) (C4H10O3,99.0%,Merck) گليكـول اتيلندي

 (C2H8N2,99.0%,Merck) آمــيندياتــيلن ســي ســي 1
(EDA)            دقيقـه  30 در بالن سه دهانه تحت خلاء بـه مـدت  

. دسـت آيـد    ههم زده شد تا محلولي عاري از اكسيژن و آب ب          
 افـزايش داده شـد تـا        ºC/min1  با نرخ  C80°ما  تا    سپس د 
 سـاعت   1بعـد از گذشـت      . هاي ذكر شـده حـل شـوند       نمك

اتمسفر بالن مورد نظر از خلاء به آرگون تغيير داده شد و دما             
ــا  ــرخ ) C240° و C120) °C150 ،°C180 ،°C210°ت ــا ن ب

ºC/min4   محلول پس از رسيدن به دماي      .  افزايش داده شد
بعـد  .  دقيقه در اين دما نگه داشته شـد 60ورد نظر به مدت     م

 اتانول به منظور    CC30 از سرد شدن كلوئيد تا دماي محيط،      
شستشوي نانوذرات به كلوييد مـورد نظـر افـزوده شـد و بـه               

بـراي  .  سانتريفيوژ شـد rpm 5000 دقيقه با سرعت10مدت 
 حذف حلال باقي مانده و مواد واكنش نكرده محلول مجـدداً          
با اتانول شست و شو داده شد و در نهايـت بـراي بـه دسـت               

 در يك بوته    C80°  ساعت در دماي   24آوردن پودر به مدت     
  .سراميكي در آون در اتمسفر هوا خشك شد

  ها يابي نمونه مشخصه - 2-1
هــاي شــيميايي هــاي عــاملي و گونــهبــراي شناســايي گــروه

هاي مورد نظر از دستگاه طيـف سـنجي تبـديل فوريـه              نمونه
   ســاخت Nicolet 6700مــدل ) FT-IR(ادون قرمــز مــ

ــركت  ــوج   Thermo scientificش ــول م ــدوده ط    در مح
(cm-1)4000-500  بـه منظـور بررسـي     . استفاده شـده اسـت

هاي جانبي ايجـاد شـده در طـي سـنتز و            فازهاي اصلي و فاز   
هاي سنتز شده دستگاه پراش  همچنين خواص ساختاري نمونه

 بـا لامـپ     GNRاخت شركت    س Explorerپرتو ايكس مدل    
طيـف جـذب توسـط      .  استفاده شد  20-70° مس در محدوده  

ــنفش  ــاورا ب ــپكترومتر م ــتگاه اس ــتگاه /دس ــي دس  PGمري

instruments Ltd مدل T80+ در محدوده nm1000-400 
  .اندازه گيري شده است

   و بحثيجنتا -3
هاي سنتز شـده در       الگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه     1شكل  
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در . دهـد  را نـشان مـي     C240° تا   C120°دماهاي مختلف از    
هـا و فازهـاي تـشكيل         نيز دماي سنتز نمونـه     1جدول شماره   

نتـايج  . شده در هر دماي سنتز به صورت كامل ذكر شده است   
دهد كه بسته به دماي سنتز، تركيب فازها از مخلوط          نشان مي 

ــاي  ــب CuInS2 و Cu2-XS و In2(SO4)3فازهـ ــه تركيـ  بـ
CuInS2بنــابر قــانون لــوييس و خــواص .شــود  تبــديل مــي 

تيـــواوره و  ، (DEG,EDA)هـــا، حـــلالهمـــسايگي
هـاي مناسـبي را بـا    تواننـد كمـپلكس   مي (PVP)سرفكتنت

مس به عنوان اسيد لوييس     . ]10-8،  1[هاي فلزي بدهند   نمك
ضعيف با تيواوره بعنوان باز لوييس ضعيف كمپلكس تـشكيل          

ين تمايـل بـه     دهد و اينـديوم بعنـوان اسـيد لـوييس بينـاب           مي
 بعنـوان بـاز     PVPتشكيل كمپلكس با دي اتـيلن گليكـول و          

ــوي دارد ــوييس ق ــس. ل ــپلكس م ــه  -كم ــسبت ب ــواوره ن تي
دهـي   هاي اينديوم واكنش پذيرتر است و با حـرارت         كمپلكس

، سـبب تجزيـه كمـپلكس       C110°اجزاي واكنش تـا حـدودا       
 را Cu2-XS (X=0-1)شــود تــا تركيــب   تيــواوره مــي-مــس

 تجزيـه   In-DEG-EDAدر نتيجـه كمـپلكس      . تشكيل دهد 
 Cu2-XSتوسط تبادل يوني در شبكه       +In3هاي   شود و يون  مي

  ]. A[ را توليد كنند +3Cu و CuInS2كنند تا شركت مي
-Cu2در حقيقت نخستين جوانه زني در طول واكنش، مربوط بـه            

XS          كنـد نـانوذرات     است و سپس هنگامي كه رشد ادامه پيدا مـي
CuInS220[شوند كميل تبادل كاتيوني، تشكيل مي توسط ت[.  

تر  شود، زماني كه دما پايين     مشاهده مي  1همانطور كه در شكل     
 است، فازهاي جانبي اينـديوم سـولفات و سـولفور در        C240° از

ــد  ــار فازهــاي اصــلي حــضور دارن ــداري از . كن در حقيقــت مق
In2(SO4)3 توانـد بـه       نميIn3+          آزاد تبـديل شـود و در نتيجـه 

 تبـديل   CuInS2تواننـد بـه       نمـي  Cu2-XSهاي   نخستين جوانه 

 در كنار   Cu2S و   In2(SO4)3شوند، در نتيجه سبب باقي ماندن       
علاوه بر اين همانطور كـه در شـكل         . شود مي CuInS2تركيب  

شـود   در دماهاي پايين مـشاهده مـي       S6شود، پيك    مشاهده مي 
  .كه با افزايش دما تمايل به كاهش دارد

 ،)200(هـاي    ها، پيك  در الگوي پراش پرتو ايكس اين نمونه      
ــاز كالكوپيريــت  ) 400(و ) 213(، )211( ــه ف ــوط ب فقــط مرب
)JCPDS-85-1575 (ــك ــاي  و پي ، )102(، )101(، )100(ه
الگـوي  (فقط مربوط به فاز ورتزيـت       ) 202(و  ) 201(،  )103(

 نيـز مخلـوطي از      CuInS2تركيـب   . است) شبيه سازي شده  
هـاي   بقيـه پيـك   . ساختارهاي ورتزيت و كالكوپيريـت اسـت      

هنگامي كـه از    .  دو فاز بر هم همپوشاني دارند      مربوط به اين  
هاي عاملي هيدروكسيل و آمين در سنتز استفاده شـود،           گروه

شوند هر دو ساختار كالكوپيريت و ورتزيت با هم تشكيل مي         
در حقيقت گـروه عـاملي هيدروكـسيل باعـث          ). پلي تايپيزم (

تقويت ساختار كالكوپيريت و گروه عاملي آمين باعث تقويت         
 همـسايگي در واقـع    . ]3،21،22[ شـود  ار ورتزيـت مـي    ساخت
هاي فلزي بر روي تشكيل فازهاي مختلف       ها با كاتيون  آمين

با افزايش دما فاز كالكوپيريـت كـه از لحـاظ           . ]21[تأثير دارد 
. آيـد ترموديناميكي پايدارتر است، به صورت فاز غالب در مي        

در حقيقت با افـزايش دمـا فـاز ناپايـدار ورتزيـت موجـود در                
ايـن  . ]3[شـود سيستم، تبديل به فاز كالكوپيريت پايـدار مـي        

فرآيند تبديل، به صورت افزايش شدت پيك اصـلي سـاختار           
و كاهش شدت پيـك هـاي اصـلي فـاز           ) 112(كالكوپيريت  

بنابراين بـه دليـل     . شودمشاهده مي ) 100(و  ) 101(ورتزيت  
حضور فازهاي جـانبي در كنـار فازهـاي اصـلي در دماهـاي              

 بـراي سـنتز نـانوذرات       C240°، دمـاي    C240°تـر از     پايين
CuInS223[ با حلال دي اتيلن گليكول مناسب است[ .  
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  .هاي سنتز شده پراش پرتو ايكس نمونه -2 شكل

  هاي سنتز شده مشخصات نمونه -1 جدول
 فاز بلورين محيط واكنش )C°(دماي واكنش 

120 DEG+EDA+PVP سولفات اينديوم+ ورتزيت +S6 + Cu2-xS 

150 DEG+EDA+PVP سولفات اينديوم+كالكوپيريت+ورتزيت +S6 + Cu2-xS 

180 DEG+EDA+PVP ت اينديومسولفا+ كالكوپيريت+ورتزيت +S6 + Cu2-xS 

210 DEG+EDA+PVP سولفات اينديوم+ كالكوپيريت+ورتزيت +S6 + Cu2-xS 

240 DEG+EDA+PVP كالكوپيريت+ورتزيت 
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ها به صورت يك فاز جـانبي و بـا          سولفيد مس در اغلب نمونه    
شود زمـاني كـه     مشاهده مي . شودمقدار خيلي كم مشاهده مي    

 ورتزيت، فاز اصلي بـوده و فـاز   ، فاز استC 120°دماي سنتز
كالكوپيريت كمتر است و بر عكس زمـاني كـه دمـاي سـنتز              

°C240          است ساختار كالكوپيريت نسبت به فاز ورتزيت غلبـه 
يعني با افـزايش دمـاي سـنتز، درصـد تـشكيل سـاختار              . دارد

هـاي   پيك. كند ورتزيت افزايش پيدا مي    كالكوپيريت نسبت به  
در  ºC240 يمونه سنتز شده در دما    ناصلي ساختار ورتزيت در     

 3756/46°و   °5314/38 ،°78/29 ،°8131/27 ،°2868/26
) 102(،  )101(،  )002(،  )100(قرار دارد كه مربوط به صفحات       

  . است) 110(و 
هاي داخلي   كمتري نسبت به اتم    همسايگيها عدد   سطح اتم 

 و تيـواوره اضـافي بـه        DEG  ،PVPنانوبلورها دارنـد، پـس      
بلورها بعنوان عوامل كنترل كننده سطحي متـصل        سطح نانو 

هـا   شود تا رشد را كنتـرل كنـد و سـبب پايـداري خوشـه              مي
  و تيـول   (NH2)، آمـين    (OH)توسط واكنش هيدروكـسيل     

(SH)    بـراي مطالعـه جزييـات      . ]6[هـا شـود    با سطح خوشـه
ــط      ــنش توس ــينتيك واك ــپلكس، س ــي كم ــشكيل تجرب ت

گيري در مراحل مختلف در دماهاي بـالا و در انتهـاي             نمونه
 .  مشاهده شده استFT-IRوسط تست واكنش ت

 روشن و   يا ش دما رنگ محلول از زرد شفاف به قهوه        يبا افزا 
  .ر كردييره تغي تيا  به قهوهC°80 يدر دما
هـا در حـالات مختلـف شـامل           نمونه FT-IR نتايج   2شكل  

تــشكيل كمــپلكس، انتهــاي واكــنش و منــابع خــالص      
 نـشان   را) TU( و تيـواوره     PVP،  )DEG( گليكـول  اتيلن دي
شـود بعـد از تـشكيل        همـانطور كـه مـشاهده مـي       . دهـد  مي

هـــاي اصـــلي مربـــوط بـــه تيـــواوره،  كمـــپلكس، پيـــك

ها  شدت اين پيك  . شود مشاهده مي  PVPگليكول و    اتيلن دي
ها هـم    كمتر از شدت پيك خالص آنهاست و طول موج پيك         

علت تغييـر شـدت و      . ]5،6،11،12[مقدار كمي جابجايي دارد   
ها واكنش آنها با نمك عنصر مس و         همچنين جابجايي پيك  

طيـف سـبز    . اينديوم و در نتيجه تغيير انرژي پيوند آنهاسـت        
   ،cm-1767هـاي  رنگ مربوط به كمـپلكس اسـت كـه پيـك          

cm-11095،cm-11434 و cm-11511،  مربوط بهδ (C=S)، 
υas (C-N)،  υas (C=S) وδ (N-C-N) واوره و بـراي تي ـ 

cm-1848 ،1195، 1299، 2873و  cm-12908مربوط به υas 

(C-OH) ،υas (C-O) ،υs (C-O) ،υs (CH2) و υas 

(CH2)گليكول واتيلن براي دي cm-11708  مربوط بـه υas 

(C=O) ــراي ــتPVP ب ــد از تــشكيل   .  اس همچنــين بع
كمپلكس زمـاني كـه دمـا افـزايش پيـدا كـرده و نـانوذرات                

 و تيواوره با سـطح      PVPگليكول،  اتيلنيشوند، د تشكيل مي 
نانوذرات پيوند داتيو تشكيل داده و بـه صـورت يـك عامـل              

كننـد كـه نتيجـه از رشـد         پوشش دهنده سطحي عمـل مـي      
كننده فضايي  شدن ذرات به صورت ممانعت    استوالد و آگلومره  

  . ]24[كنندجلوگيري مي
طيفي مـشابه  ) خط بنفش(طيف مربوط به محصولات نهايي      

زيـرا اتـصال    . دهدبا كمپلكس را با كمي جابجايي نشان مي       
 بـا سـطح نـانو       PVPگليكـول و    اتيلنكووالانت تيواوره، دي  

دهنده براي پايداري سـطح را ايفـا        ذرات، نقش عامل اتصال   
ــي ــدمـ ــوي در . كنـ ــصالات قـ    ،cm-1757 ،cm-11057اتـ
cm-11429 و cm-11478توانــد مربــوط بــه   مــيδ (C=S) 

 υas ،)حالت كششي نامتقـارن  (υas (C-N) ،)حالت خمشي(

(C=S) و δ (N-C-N)همچنـين  .  گروه عاملي تيواوره باشد
، cm-1889 ،cm-11121،  cm-11285هاي مشخصه در پيك
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cm-12860 و cm-12900 مربوط به υas (C-OH) ،υas (C-

O) ،(C-O) υs)  تقـارن حالت كشـشي م( ،υs (CH2) و υas 

(CH2) پيك مشخـصه طيـف      . است گليكولاتيلن ديPVP 
اين پيك نسبت .  استcm-11650  درυas (C=O)مربوط به 

هاي اصلي شدت كمتري داشته و مقداري جابجـايي         به پيك 
علـت آن احتمـالاً انجـام       . شـود  يدر طول موج مـشاهده م ـ     

هاي مـس   كگليكول با نم   اتيلن  و دي  PVP واكنش تيواوره، 
هـا  و اينديوم است كه در نهايت سبب تغيير انرژي پيونـد آن           

 نقـش   PVPگليكـول و    اتـيلن  بنابراين تيـواوره، دي   . شودمي
ــصال  ــل ات ــده عوام ــد  (capping agent)دهن  در فرآين

 نـانو ذرات را ايفـا       آگلـومره شـدن   پايدارسازي و جلوگيري از     
  .كنندمي

  
  .حصولات نهايي مواد خالص، كمپلكس و مFT-IRطيف  -3 شكل

گليكول پخش   كه در اتيلن   CuInS2خواص نوري نانو ذرات     
 انـدازه  UV-VISاند در دماي اتاق توسط طيـف جـذب        شده

دهـد   نشان مـي 3نتايج اين آناليز در شكل   . گيري شده است  
 1نتـايج، دو شـانه   . استnm 1100كه لبه طيف جذب حدود 

 و  180،  150هاي سنتز شده در دماهاي       ف جذب نمونه  در طي 
°C210 در حــدود nm670 ــشان مــي850 و دهــد كــه  را ن
 تواند به ترتيـب مربـوط بـه فـاز ورتزيـت و كالكوپيريـت                مي

  
1Shoulder  

CuInS2 يك شانه در طيف جذبي نمونه سنتز شده در         .  باشد
شــود كــه  مــشاهده مــيnm850 در حــدود C240°دمــاي 

حـضور  .  باشـد  CuInS2تواند مربوط به فاز كالكوپيريـت        مي
هـاي  تـر در نمونـه    هاي طولاني له بلند در طول موج    يك دنبا 

توانـد مربـوط بـه       مـي  C120° و   240سنتز شده در دماهاي     
  . توزيع اندازه نسبتاً پهن نانو بلورها باشد
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  .هاي سنتز شده مرئي نمونه-طيف جذب ماوراءبنفش -4 شكل

شيب جذب كم يا تـدريجي ممكـن اسـت بـه دليـل توزيـع                
ت و يـا وجـود عيـوب ذاتـي در نـانو ذرات              گسترده اندازه ذرا  

افزايش دماي سنتز باعث گسترده شدن توزيع       . ]14،15[باشد
شود، كه در طيف جذب آنها شـيب ملايـم و           اندازه ذرات مي  

 . ]7[تغيير شيب در نقاط مختلف مؤيد همين مطلب است

  يريگ يجهنت -4
در اين تحقيـق از روش ترمـوليز بـراي تـشكيل نانوكلوييـد              

CuInS2  هـا، حـداقل دمـاي      براي تمامي نمونه  .  استفاده شد
با افـزايش   .  است C 210° تجزيه كمپلكس اينديوم بالاتر از    

 Cu2-XS و   In2(SO4)3دماي سنتز تشكيل فازهـاي جـانبي        
 C240°ه  همچنين افزايش دماي سنتز ب    . كندكاهش پيدا مي  

سبب افزايش ميزان فاز كالكوپيريت تشكيل شده نسبت بـه          
همچنين افـزايش دمـاي سـنتز باعـث         . شودفاز ورتزيت مي  

شود، كه در طيف جـذب      گسترده شدن توزيع اندازه ذرات مي     

آنها شيب ملايم و تغيير شيب در نقاط مختلف نشان دهنـده            
  .اين موضوع است
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