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 شده به روش نشانیلایه CFT لایه نازکزاسیون بر ریاثر دمای فرآیند سولفو

 (PLD) لیزر پالسی نشانیلایه
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سی لایه ن در این پژوهش –چکیده  صر مسپردازیممی4SeSnF2uC (CFTS ) ازکبه برر آهن و قلع  ،. ماده اولیه این لایه نازک عنا

صورت قرص درآمده و سپس از طریق فرآیند  . انددهش نشانیلایهای شیشهلیزر پالسی بر روی بسیر  نشانیلایههسیند که ابیدا به 

سیوندر  055 ℃و  555 ℃دو دمای سپس این لایه نازک در  سولفوریزا صر گوگردیند ادها فرآ گیردمیقرار  کوره  در آنیا  غام عن

 ددهنمینشان  هااین لایه UV-Visرامان و  ،(XRD) پرهو ایکسپراش  هایطیف . نیایج هحلیلهشکیل شود CFTS ه و فاز شدانجام 

 . شودمی CFTS فاز و کیفیت جمحباعث افزایش  555 ℃به  055 ℃از  ی پختدماکاهش که 

 CFTS ،یپالس زریل ینشانهینازک، لا هیلا ون،یزاسیسولفور -کلید واژه
 

Influence of Sulfurization Process Temperature on CFT Thin Film 

Deposited by Pulsed Laser Deposition (PLD)  
Iman Rahmani, Majid Ghanaatshoar 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

iman1375@yahoo.com, m-ghanaat@sbu.ac.ir 

Abstract - We study the Cu2FeSnS4 (CFTS) thin film, created through pulsed laser deposition (PLD). Copper, 

iron and tin as the raw materials are mixed in the form of tablets and then are deposited on a glass substrate. The 

produced metallic layers are then sulfurized at temperatures of 550 ℃ and 600 ℃ for merging sulfur in the thin 

film and forming CFTS structure. The X-ray diffraction (XRD), Raman and UV-Vis analyses results show that by 

decrease in the sulfurization temperature from 600 ℃ to 550 ℃ the crystal quality of the layers is improved, which 

is realized by increase in volume and quality of the CFTS phase. 

Keywords: Sulfurization, Thin Film, Pulsed Laser Deposition (PLD), CFTS
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 مقدمه

 باتایی چهار یک کلکوژناید 4FeSnS2Cu (CFTS)ماده 

نماد  Mکه در آن  است، 4VI-IV-M-2Cuفرمول عمومی 

و  Ga و Snنماد عناصر  In، IV و Fe ،Znعناصری مانند  

VI  نمادSe و S  )هایاز مهمترین کاربرد ی. یکاست)گوگرد 

های خورشیدی تفاده از آنها در لایه جاذب سلولاین مواد اس

کلکوژنایدهای چهارتایی نظیر استفاده از  نسل دوم است.

CIGS ضمن  ،ای خورشیدیهلایه جاذب سلول به عنوان

دارای عناصر کمیاب  دارند، به همراه وبی کهخبازدهی نسبتا 

هستند و این موضوع  (مرمانیوم و ایندیونظیر ژ) و سمی

ز آفرین باشد. ااین نوع ترکیبات مشکلند در ساخت توامی

که عناصر تشکیل دهنده   CFTSترکیب هایی مانند  اینرو

آن علاوه بر سمی نبودن، از فراوانی بیشتری برخوردارند، 

و ترکیب هایی از  CIGSنند جایگزین مناسبی برای توامی

گاف انرژی از  CFTSترکیب  ،این علاوه بر این دست باشند.

    الکترون ولت( و ضریب جذب بالا 8/2 – 1/2مناسب )

(1-cm 124) ن از توامی بنابراین .[2]برخوردار استCFTS 

 .خورشیدی استفاده کرد هایلایه جاذب سلول به عنوان

السی لیزر پ نشانیلایهش وربا  این مقاله قصد داریم ابتدادر 

(PLD) آهن و قلع را با نسبت  ،عناصر مس مخلوطی از

پس و س کرده، نشانیلایهای شیشهبر روی یک بستر  1:2:2

عنصر گوگرد را به آن اضافه طی فرآیند سولفوریزاسیون 

 ایشیشهبر روی بستر  CFTSفاز  تا بدین ترتیب کنیم

دمایی که خواص این لایه و اهمیت در ادامه . شودتشکیل 

  .کنیمرا بررسی می در آن سولفوره شده است

 هجربیروش 

که به عنوان ماده  CFTابتدا قرص  CFTSرای تولید لایه ب

را آماده  گیردمیمورد استفاده قرار  PLDهدف در فرآیند 

را به روش  Snو  Cu ،Fe. بدین منظور پودرهای کنیممی

مخلوط باهم  1:2:2ی مولی هانسبتبا  ایآسیاب سیاره

. از آوریممیو مخلوط حاصل را به صورت قرص در  کنیممی

 م.کنیمیبه عنوان زیرلایه استفاده  ایشیشهیک لام 

 ،کیفروسرخ نزد هیدر ناح یذب مواد فلزبا توجه به عدم ج

           Nd:YAGلیزر  رمونیک دوماه از نشانیبرای لایه

(nm 315  =λ ) 04و انرژی  نانوثانیه 3/8با پهنای پالس 

فشار هوا . کنیممیاستفاده  Hz 24 نرخ تکراردر  ژولمیلی

( و mbar 1-24پاسکال )معادل با 24-1 نشانییهلادر فرآیند 

متر تنظیم میلی 34در حدود را فاصله بستر تا ماده هدف 

 ، ماده هدف بایدPLDفرآیند  توجه به این که در با. کنیممی

یک  ازابت پرتوی لیزر قرار گیرد، به طور یکنواخت مورد اص

. کنیممیاستفاده ماده هدف برای چرخاندن  rpm 04موتور 

 14را با این شرایط به مدت  CFTماده  PLDسپس فرآیند 

را به ه تشکیل شد CFTلایه نازک هیم. ددقیقه انجام می

 1با فشار  دقیقه درون کوره سولفوریزاسیون 14مدت 

قرارداده تا به ماده ( mbar 1-24×1پاسکال )معادل با 

CFTS  و   334 ℃تبدیل شود. این کار را برای دو دمای

  .دهیممیانجام   044 ℃

رشد یافته،  CFTSیابی لایه نازک در نهایت برای مشخصه

 رامان ،STOE-STADV ستگاهرا به وسیله د XRD فطی

 UV-Vis-IRو   Takram P50C0R10 را به وسیله دستگاه

بررسی   DS-LS-AvaLight-DH-S-200702له را به وسی

 .کنیممی

 نیایج و بحث

 تولید شده یهابرای نمونه XRDنشان دهنده طیف  2شکل 

ی موجود در این هاقله است. 334 ℃و   044 ℃در دمای 

 است (5 2 1)و  (1 4 1) ،(2 2 1)صفحات  بهمربوط  طیف

(PDF 44-1476)،  که نشان دهنده ساختار استانیت برای

 نتوامیبا یک نگاه اولیه به این طیف  .است CFTSماده 

شاخصی  قلههیچگونه  044 ℃در دمای که  دریافت
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شاخص در  قله 334 ℃دمای ، اما برای شودمیمشاهده ن

 است. (2 2 1)که مربوط به صفحه وجود دارد  53/18°زاویه 

 

 

( مربوط به ساختار XRD) پرتو ایکس یپراش پرتو فیط: 2شکل  

CFTS ونیزاسیو سولفور یپالس زریل نشانیلایهشده به روش  دیتول 

 334 ℃( ب) و  044 ℃ ی)الف( در دما یکوره ا

ناشی از آن است که  044 ℃دمای پنهان شدن این قله در 

یا اگر تشکیل شده آنقدر کم  و تشکیل نشده CFTSفاز  یا

فازهای  ای وشیشهاست که زیر فاز آمورف حاصل از بستر 

بررسی  ،. بنابراینقرار گرفته است( 3SnS2Cuثانویه )نظیر 

عات مفیدی در اختیار ما قرار طلاا دنتوامین XRDطیف 

فوریزاسیون، لجز دمای سوببه یادآوری است که دهد. لازم 

 اند.ها مشابه بودهعوامل تولید لایهبقیه 

یک لایه نازک  (ε( و میکروکرنش )Dها )اندازه بلورک

 : [1]آیندبه دست می وابط زیراز ر به ترتیب  یبلورساختار 

D =
Kλ

βhkl cos (θhkl)
 

 و

ε =
βhkl cos (θhkl)

4
 

θhkl  پرتو ایکس،زاویه پراش βhkl  پهنا در نصف مقدار برابر

مشاهده شده در  شاخص قله( مربوط به FWHM) نهیشیب

دستگاه طول موج  λ واست  3/4برابر  K، ثابت XRDطیف 

 .آنگستروم دارد 3143/2که مقداری برابر  پرتو ایکسپراش 

 قلهمقادیر محاسبه شده این دو پارامتر را برای  2جدول 

 دهد. نشان می 334 ℃شاخص نمونه رشد یافته در دمای 

ای از پارامترهای محاسبه شده به کمک : خلاصه2جدول 

 XRDهای طیف مشخصه

ε 

 

D 

 )نانومتر(

βhkl 

 )درجه(

 مکان

 )درجه(

صفحه 

 رشدیافته

 

175/4 55 17/4 53/18 (1 2 2) CFTS 

(℃334) 

  334 ℃در دمای  رشد یافته رامان نمونهطیف  1شکل در 

که برای  دندهمینشان  هاگزارش .نشان داده شده است

، وجود دارد مختلف قله 54بیش از  CFTSطیف رامان ماده 

اده خلوص مرشد لایه، ساختار و  که البته بسته به فرآیند

 شکلهایی که در قلهمهمترین  .شوندجا میجابه هاقلهاین 

 cm−1 173 و cm−1 522 به ترتیب درشوند میمشاهده  1

 و همکارانش وانگآقای که در پژوهش  یااما نکتهقرار دارند. 

 cm−1 528و  cm−1 185 یهاقله است که نیوجود دارد ا

 CFTSماده  یبرا تیرامان، نشان دهنده ساختار استان فیط

 در به دست آمده از کار ما جهینت گری. به عبارت د[5]است

 نیمتفاوت است، که البته ا شانیا جیبا نتا cm−1 7 حدود

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

9 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2660-en.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و

 2144بهمن  21 -21، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

1 

 ون،یزاسیسولفور ندیاختلاف دما در فرآ لیبه دل ییجاجابه

 . [1است] یعیطب

 

 334 ℃در دمای شده  دیتول CFTSساختار  طیف رامان: 1شکل  

لورنتسی برازش شده بر طیف ، خط طیف اصلی رامان با خط سیاه .

خط لورنتسی با های تشکیل دهنده خط قرمز و پروفایلرامان با 

 د.اننشان داده شدهخطوط آبی 

 زین سنجفیو دقت دستگاه ط هایژگیاز و دینبا نیهمچن

ودن ب یتیاستان زیرامان ن فیط نیکرد. بنابرا یپوشچشم

نی طیف راما. کندیم دییشده را تا دینازک تول هیساختار لا

 ℃بررسی کردیم، مربوط به نمونه رشد یافته در دمای  که

 ℃بوده، و از بررسی طیف نمونه رشد یافته در دمای  334

 حتی اگر ثابت ،زیرا همانطور که گفتیمپرهیز کردیم  044

، به دست آوردن وجود دارد CFTSشود که در این لایه فاز 

از  و میکروکرنش( هااندازه بلورک)نظیر  های آنمشخصه

 قله که شودیادآوری میغیر ممکن است؛  XRDروی طیف 

با تحلیل که  شود،آن مشاهده نمی XRDشاخصی در طیف 

 رسید. ن بتوان به نتیجه آ

لایه نازک رشد یافته در  UV-Vis-IRطیف  5ر شکل د

دهد نشان میآمده است. بررسی این طیف  334 ℃دمای 

نانومتر بیشترین مقدار  543که این لایه نازک در طول موج 

بنابراین بیشینه جذب این لایه، یک جذب  .داردجذب را 

ها و رسم نمودار با تحلیل داده فرابنفش خواهد بود. همچنین

Tauc ،این گاف انرژی  که دوشمیمشخص  مربوط به آن

 الکترون ولت است.  07/2لایه نازک برابر 

 

رشد یافته در  CFTS لایه نازک UV-Vis-IRطیف : 5شکل  

 مربوط به آن. Taucو نمودار  334 ℃دمای 

 گیرینییجه

تولید شده  CFTنازک  هایلایه در این پژوهش به بررسی

         و 334 ℃که در دو دمای پرداختیم  PLDبه روش 

شده  CFTSو تبدیل به لایه نازک  سولفوره شده 044 ℃

ان مشخص شد که و رام XRD های. با توجه به طیفودندب

 فاز احتمال تشکیل 334 ℃به   044 ℃با کاهش دما از 

CFTS  شودمیو ساختاری که از آن حاصل یابد میافزایش، 

 .ساختار استانیت خواهد بود
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