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Abstract: CFTS semiconductor particles with the structure of 
Cu2FeSnS4 have attracted the attention of researchers as one of 
the newest materials in the field of absorber layer of thin film 
solar cells and interlayer layer in perovskite solar cells. This P-
type structure has greatly raised the hopes to achieve an 
efficient low-cost structure due to the use of abundant 
elements in the earth's crust, direct band gap in the range of 
solar radiation intensity, and high absorption coefficient (104 
cm−1). The synthesis of CFTS semiconductor nanoparticles 
was performed through a solvothermal process with simple 
and cheap precursors. The degree of crystallinity and the 
direction of crystal growth of the structure were evaluated by 
XRD analysis. The topography of the particles was carried out 
through a field emission scanning electron microscope (FE-
SEM), and the percentage of the elements of the structure was 
determined through EDS analysis. The band gap of the 
particles was calculated through UV-Vis spectroscopy and the 
absorption spectrum of the structure. The results of the XRD 
analysis indicated the formation of a structure with high purity 
and a favorable degree of crystallinity. The average size of the 
particles was obtained to be in the range of 1-2 µm, and the 
particles were uniform spheres with a sheet-like surface. The 
results of EDS analysis indicated an optimal percentage of 
structural elements and a band gap of particles in the range of 
1.43 eV, indicating good agreement with the reported values. 
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Introduction 
Many efforts are underway to develop renewable 
and clean energy production, especially solar 
energy. Industrial production of silicon, CIGS, 
CdTe, and Dye solar cells is limited due to high 
production costs, the use of rare materials, the lack 
of stability, and high toxicity. Theoretically, CZTS 

solar cells are an optimal structure for 
industrialization by overcoming these limitations. 
Due to the number of additional secondary and 
ternary phases, it is challenging for researchers to 
make a pure Kasterite CZTS phase. To solve the 
inherent defects of the CZTS structure, zinc is 
replaced by iron in the CFTS structures. In this 



103      B., Talebi, M., Moradi/ Energy Engineering and Management, Vol. 13, No. 3, PP. 102-111, Autumn 2023 

  

condition, the band gap matches the maximum of 
the sunlight spectrum which is around 1.4 eV. 
Moreover, CFTS is composed of only earth-
abundant, relatively non-toxic, and inexpensive 
elements. In addition, the replacement of zinc by 
iron in CZTS thin films reduces the optical band 
gap energy. Since iron has a better placement in the 
network, it increases the conductivity and efficiency 
of converting sunlight into electricity. In this paper, 
a solvothermal-based method with easy precursors 
was presented for the synthesis of pure and optimal 
CFTS particles. 
 
Materials and Methods 
1. Materials 
Quaternary Cu2FeSnS4 (CFTS) semiconductor 
structures were synthesized using simple and 
available precursors. For the synthesis of these 
structures, 2 mmol of copper (II) nitrate salt 
(CuN2O4.3H2O), 1 mmol of iron (II) chloride salt 
(FeCl2.2H2O), 1 mmol of tin (II) chloride salt 
(SnCl2.2H2O) and 5 mmol of thiourea (CH4N2S) 
were used as a source of sulfur element, 4 g of 
polyvinylpyrrolidone n (C6H9NO), abbreviated as 
PVP as a steric hindrance agent, and 50 ml of 
ethylene glycol (C2H6O2), as a solvent, were used 
for this synthesis. 
2. Synthesis method 
First, the precursors were dissolved by ethylene 
glycol solvent in different proportions using a stirrer 
at ambient temperature. After adding cationic 
precursors (Cu, Fe and Sn), PVP solution was 
added to them. In this step, the solution was mixed 
well at 900 rpm, at 70 temperature, and for 10 
minutes. Then, the thiourea solution was added to 
the rest of the precursors. Using a magnetic stirrer, 
the final solution at 80 degrees for 20 minutes at 
900 rpm was mixed. Finally, the obtained solution 
was transferred into a 100 ml stainless steel 
autoclave with Teflon inner cover. A filling factor 
of 50% was considered for this synthesis. Then, to 
start the heating process, the autoclave was placed 
inside the oven at a temperature of 200 °C for 12 h 
with rate of 0.6 degrees per minute. At the end, 
when the process was finished, it was naturally 
cooled in room temperature. After the solvothermal 
step, the final product was purified with ethanol 
96% and centrifuged. In order to ensure the 
removal of impurities and additional ions, seven 
washing steps were performed with 8000 rpm 
centrifugation, each for 10 minutes. Finally, the 
product was dried in a vacuum tube furnace under a 
pressure of 10-3 mbar for calcination. At duration of 
calcination, the product was staying at the final 
temperature of 100 degrees for two hours. 
 
Results 
XRD analysis was considered to investigate the 
type of crystal structure and crystal growth 
directions of the synthesized structures. The 
location of the peaks confirmed with the card 

number 1476-044-00, according to the database of 
the analysis software of this analysis’s results 
(Xpert high score), and indicated the tetragonal 
crystal structure with the specific name of stannite. 
By examining the FESEM analysis, the presence of 
uniform spherical particles in the form of spheres 
with planar surfaces could be seen. The average 
size of the measured particles was in the range of 
1.6 µm. The results of EDS analysis showed that 
the percentage of elements in the composition of 
CFTS are 21, 14, 10 and 55% for Cu, Fe, Sn, and S, 
respectively. Through the analysis of the UV-Vis-
NIR absorption spectrum of CFTS particles and the 
Tauc plots relationship, the band gap of the 
particles was obtained in the range of 1.43eV, 
which was in good agreement with the reported 
values and the optimal amount. 
 
Discussion and Conclusion 
CFTS quaternary semiconductor structure was 
synthesized by the solvothermal method. The XRD 
analysis was used to check the degree of 
crystallinity and the direction of crystal growth of 
the structure. The topography of the particles was 
confirmed by scanning electron microscope (FE-
SEM). The percentage of the elements of the 
structure was confirmed by EDS analysis. The band 
gap of the particles was calculated using UV-Vis 
spectroscopy and analyzing the absorption 
spectrum of the structure. The results of XRD 
analysis indicate a tetragonal crystal structure with 
the specific name of stannite, and no additional 
phase was observed in the structure. By performing 
Williamson-Hall and Debye Scherer calculations on 
the results of XRD analysis, the number of strain of 
the crystal structure was measured in the range of 
4% and the size of the crystallites in the range of 1 
µm. The SEM images showed a spherical 
topography with planar surfaces, and these images 
confirmed the desired uniformity in the size and 
shape of the synthesized particles. The results of the 
EDS showed the achievement of the desired 
percentage of elements in the synthesized structure. 
The stoichiometry of combination of precursors 
was: copper 21%, iron 14%, tin 10%, and sulfur 
55%. As a result, the values of Fe/Sn = 1.4 and 
Cu/(Fe+Sn) = 0.8 were obtained for the 
combination of precursors that in good agreement 
with the reports and theoretical stoichiometry. The 
results of UV-Vis spectroscopy indicated the high 
absorption of the synthesized structure in the 
maximum spectrum of the sunlight. By performing 
calculations using the absorption spectrum, the 
band gap of the synthesized particles was obtained 
in the range of 1.43 eV, which is consistent with the 
other reports and optimal results. Due to the 
absorption rate and band gap range, these particles 
have potential for the future of this type of structure 
as an absorbent material in thin film solar 
cells.
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ان یکـی  عنو ) بهCu2FeSnS4با ساختار (  CFTSيرسانا نیمذرات  چکیده:

 ـ جاذب سلول ۀلإی ۀزمیناز جدیدترین مواد در نـازك و   ۀهاي خورشیدي لإی

هاي خورشیدي پروسکایت مـورد توجـه پژوهشـگران     واسط در سلول ۀلإی

دلیل استفاده از عناصـر فـراوان در    ، به Pقرار گرفته است. این ساختار نوع 

شدت تابش خورشید و ضریب  ۀمستقیم در محدودنوار انرژي زمین،  ۀپوست

 ـامیدها را براي دس )cm−1 104( جذب بالإ  ۀتیابی به ساختاري کارآمد با هزین

از  CFTSي رسـانا  نـیم نانو ذرات  اختشدت افزایش داده است. س پایین به

و ارزان انجام شـد. بـه    در دسترسهاي  ماده یند سولوترمال با پیشاطریق فر

، XRDجهت بررسی میزان بلورینگی و جهت رشد بلوري ساختار از آنـالیز  

-FEطریق تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی روبشیتوپوگرافی ذرات از

SEM    و درصد عناصر ساختار ازطریق آنـالیزEDS    .ازطریـق انجـام شـد 

ذرات نـوار انـرژي   و با آنالیز طیف جذب سـاختار،   UV-Visسنجی  طیف

، نشـانگر تشـکیل سـاختاري بـا     XRDمحاسبه شد. نتایج حاصل از آنـالیز  

 ۀمتوسط ذرات در محدود ۀخلوص بالإ و میزان بلورینگی مطلوب بود. انداز

m1 -2μ هـاي یکنواخـت بـا سـطحی      صورت کره ه دست آمد و ذرات بهب

نشـانگر درصـد    EDSشدند. نتایج حاصـل از آنـالیز    اختهاي شکل س ورقه

 eV 43/1 ۀذرات در محـدود  نوار انرژيمطلوب عناصر ساختار بود و میزان 

  شده مطابقت خوبی دارد. محاسبه شد که با مقادیر گزارش

  هاي کلیدي: واژه 

   CFTSچهارتایی يرسانا نیمذرات 

  CFTSساختار استنیت متقارن 

  نازك هاي خورشیدي لإیه سلول

   ساخت سولوترمال

  پژوهشی مقاله علمی
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  مقدمه .1

 30 بـه بـیش از   2050تـا سـال    يانرژ يکه تقاضا شود یم ینیب شیپ

 ـفتوولتائ يدیخورش ـ يهـا  سلول نیبنابرا ؛ابدی شیتراوات افزا را  کی

 دلیـل  بـه  یلیفس يها سوخت يبرا يا دوارکنندهیام نیگزیجا توان یم

هـا   آن کامـل  ینیگزیجـا  لیکمتـر و پتانس ـ  يا گلخانه يانتشار گازها

تواننـد   می وجود دارد که يمواد ۀدامنبه گسترش  ازی]. ن2ـ1دانست [

اسـتفاده  ]. 3صرفه گنجانده شوند [ به مقرون يدیخورش يها در سلول

ــاختارها ــجد ياز س ــد کالکوژن دی ــمانن ــرا دهای ــران  يب ــدجب  فراین

در حـال   یکونیلیس يدیخورش يها سلول دیو دشوار تول متیق  گران

 يهـا  سـلول  تا،راس ـ نی ـدر ا .حوزه اسـت  نیا یچالش اصل ،حاضر

 يهـا  يهاد مهین نیتر مهمعنوان  به CIGSو  CdTe ،CIS يدیخورش

 اسی ـدر مقهـا   آن توان لیکه راندمان تبد اند افتهیتوسعه  يدیکالکوژن

حال، وجود عناصـر   نیا]. با9ـ4است [ %35/23از  شیب یشگاهیآزما

 وم،یکـادم  تیهمـراه بـا سـم    وم،یو گـال  مینـد یماننـد ا  ابیکم یخاک

 منظـور  بـه ]. 16ـ ـ10منـابع را محـدود کـرده اسـت [     نیاز ا تفادهاس

 دی ـکالکوژن بـات یمحققـان از ترک  م،یو گال ومیکادم م،یندیا ینیگزیجا

 Cu2ZnSnSe4و  Cu2ZnSnS4 (CZTS)جملـه  بر مـس، از  یمبتن

(CZTSe) انـرژي  شـکاف نـوار   دلیـل  بـه جـاذب   باتیترک عنوان به 

اسـتفاده   نیزم ـ يرو طلـوب م یجذب با� و فراوان بیضر م،یمستق

 لیبـر محلـول، رانـدمان تبـد     یمبتن کردیرو کیبا استفاده از اند.  کرده

 Cu2ZnSn (S, Se)4نـازك   هی ـ� يدیخورش يها سلول کیفوتوالکتر

تعـداد   دلیل بهاست. در حال حاضر،  دهرسی %6/12به حداکثر مقدار 

خـالص   کسـتریت  فـاز سـاخت   ،یاضـاف  ییتـا  و سـه  هیثانو يفازها

CZTS ـبرانگ محققـان چـالش   يبرا  ]. مشـک�ت  18ـ ـ17اسـت [  زی

شدن انـواع   ریدرگ CZT (S, Se) يدیخورش يها سلول ۀشد شناخته

ي مـس بـا   هـا  ینینـاب یازجمله ب افتهیرشد يها هیدر � وبیمختلف ع

نقـص بـار    يها خوشه نیو همچن ها تیسا ی، آنتها گاهیجا یته روي،

 ـ، انگCZTS يدیخورش ـ يهـا  صفر اشاره کرد. در مـورد سـلول    ۀزی

مثال  رايب[ Cu-Zn فراوان تیسا ینقص آنتبراي جایگزینی،  يدیکل

+CuZn- + ZnCu [ کیالکترواســتات لینوســانات پتانســناشــی از 

 گریکـد یدر کنـار   ،یدر جدول تناوب هندهد لیعناصر تشک رایز ؛است

]. 22ـ ـ19[ شـود  یم ـ هـا  يناهنجـار  دیقرار دارند که منجر بـه تشـد  

 يبـرا  يکردیو رو CZTS يبرا ییها نیگزیجا افتنیبه  ازین رو نیااز

]. 25ـ ـ23وجـود دارد [  يرو ای ـمـس   يبـرا  گریعناصر د ینیگزیجا

 وبی ـع رییتغ يبرا یمانند آهن راه يگریبا فلزات د يرو ینیگزیجا

را  Voc جـه یو درنت کنـد  یم ـ شنهادیدر جاذب پ دیتشد يها و حالت

 يتـر از رو  فلز آهن بـزرگ  یونیحال، شعاع  نیع. دربخشد یبهبود م

را  تیسـا  یآنت ـ یو نقـص ذات ـ  تیسـا  یتواند اخت�ل آنت ـ می است و

 ـاوجود ]. با 22کاهش دهد [  در مـورد  یکم ـ قـات ی، تـاکنون تحق نی

از  CFTS يشـده اسـت. سـاختارها    گزارش CFTSذرات ساخت 

جـذب   بیمناسـب و ضـرا   نوار انرژيشکاف  دلیل بهبوده و  Pنوع 

 يگـر یرا دارد که به کـانون د  لیپتانس نی، اCZTSمشابه مواد  ينور

ایـن مـواد جـزء نسـل جدیـد      شـود.   لیتبد کیفوتوالکترون ۀنیدرزم

 ۀسـاختارها، فاصـل   نیدر اشوند.  هاي خورشیدي محسوب می سلول

در و  اردمطابقـت د  دینور خورش فیط ۀنیشیوجه با ب نیبه بهترنوار 

 ـ]. عـ�وه بـر ا  28- 26است [ eV 4/1حدود  از عناصـر   CFTS ن،ی

عـ�وه بـر    شده اسـت.  لیتشک متیق فراوان و ارزان ،یسمریغ نسبتاً

نـوار   شکاف ،CZTSنازك  يها هیبا آهن در � يرو ینیگزیجا ن،یا

جـایگیري  آنجاکه آهـن در شـبکه   دهد. از یرا کاهش م ينورانرژي 

را  تهیس ـیبه الکتر دیخورشنور  لیو راندمان تبد ییرسانابهتري دارد، 

، CFTS )stannite (ST)بلـوري   يساختارها]. 29دهد [ می شیافزا

در  ̅(I4) ییگـروه فضـا   ،1کستریت CZTSو  (I4̅2m) ییگروه فضا

کـام�ً   يدو ساختار بلـور  نیا. ]30[نشان داده شده است  )1(شکل 

 یضلعچهار تقارنهستند.  هیهشت اتم در هر سلول اول يدارا ،مشابه

 يهــا رشــبکهیدر ز هــا ونیکــات بیــســاختارها فقــط ازنظــر ترت نیــا

اتـم آهـن در مبـدأ     ت،ی. در سـاختار اسـتن  است متفاوت یچهارضلع

)0،0،0 (2a ) 4) 0,1/2,1/4و مــس در محــلd ــ  ؛شــود یاشــغال م

 2a ) 0،0،0( مس در هر دو يها اتم ت،یکه در ساختار کستر یحالدر

. رنـد یگ یقرار م 2d 0,1/2,3/4)( هاي در سایتZn و 2c ) 0،0،0(و 

Sn   ،2 0,0,1/2)( ياهــ تیســادر در هــر دو ســاختارb ؛اســت 

بـراي   8i(x,y,z) اي در حالت آینهو ) 110( يرو S ونیکه آن یدرحال

 قـرار دارد بـراي سـاختار کسـتریت     g (x,y,z) 8و  ساختار استنیت

 CFTSي رسـانا  نـیم جملـه کاربردهـاي دیگـر سـاختارهاي     از. ]31[

رنـگ   بی ـتخرو  آب ۀیتصـف  يبـرا  يزوریمـواد کاتـال  تـوان بـه    می

 يهـا  در سـلول  مسـدودکننده  تـرود الک عنـوان  به ]32[ یستیفوتوکاتال

 يبـرا  يتر ارزان نیگزیجا و )DSSCsحساس به رنگ ( يدیخورش

 .]32ـ30[ کرداشاره ها DSSC) در Pt( نیپ�ت

در  يهـا  مـاده  شیبر سولوترمال با پ یمقاله، از روش مبتن نیا در

ــراي فراینــد، دســترس  CFTS ۀنــیذرات خــالص و بهســاخت  يب

 کی ـساخت  قیتحق نیا. هدف از شود یه مائارمواد نسل نو  عنوان به

مناسـب   يانـرژ  ساختار و شکاف نوار ،يبا مورفولوژ رسانا نیم ۀساز

 يدیخورشــ يهــا جــاذب در ســلول ۀیــ� عنــوان بــهاســتفاده  يبــرا

 داری ـو پا متیق استفاده از مواد ارزان ،يری. تکرارپذاست کیفتوولتائ

                                                 
1. Kesterite 
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 ینحو مطلـوب  را به دیتول يها نهیاست و هز فرایند نیا يایاز مزا یکی

 ـترک ،يساختار، مورفولوژ ینگی. بلوردهد یکاهش م و  ییایمیش ـ بی

 يزهـا یشـده بـا اسـتفاده از آنال    هسـاخت  CFTSذرات  يخواص نور

XRD ،EDS ،FE-SEM  وUV-Visible فراینــدشــدند.  یبررســ 

 يدیخورش ـ يهـا  سـلول  ۀتوسـع  يارتقا لیپتانس نجایشده در اجادیا

   را دارد. نهیهز کارآمد و کم CFTSنازك  لمیف

  
 

و کستریت  CFTSاز ساختار استنیت متقارن  اي واره طرح: )1( شکل

 ]CZTS ]30متقارن 

  بخش تجربی .2

 ها ماده پیش .2.1

بـا   Cu2FeSnS4 (CFTS)ترکیـب چهارتـایی   ي رسـانا  نـیم  ساختار

ساخت  شد. براي هساخت هاي ساده و در دسترس ماده از پیش استفاده

ــاختارها از ــن سـ ــی 2 ایـ ــول میلـ ــرات  )II( نمـــک مـــس مـ نیتـ

(CuN2O4.3H2O) ،1 ــی ــول  میلـ ــن   مـ ــد آهـ ــک کلریـ ) II(نمـ

(FeCl2.2H2O) ،1 نمک کلرید قلع  مول میلی)II) (SnCl2.2H2O (

گـرم   4منبع عنصر گوگرد،  عنوان به) CH4N2Sتیوره (مول  میلی 5و 

عامـل   عنـوان  بـه  PVP اختصاراًn(C6H9NO)  دونیرولیپ  لینیو یپل

 عنـوان  بـه ) C2H6O2( لیتر اتیلن گلیکـول  میلی 50ممانعت فضایی و 

 استفاده شد.ساخت  ح�ل براي این

 اختروش س .2.2

ها توسط ح�ل اتـیلن گلیکـول در    ماده ابتدا انح�ل پیشبراي ساخت 

و در دماي محیط انجـام   همزن مغناطیسیبشرهاي متفاوت و بر روي 

بـه  ) Cu, Fe, Sn( ي کـاتیونی هـا  هسـاز  پـیش پـس از افـزودن   شـد.  

 ـاضافه شد. در ایـن مرحلـه   ها  آن به PVP، محلول یکدیگر  وسـیلۀ  هب

خوبی  دقیقه محلول به 10مدت  و به 70، دماي rpm900با دور همزن 

 ها اضافه شـد.  ماده شد. سپس محلول تیوره به باقی پیشباهم مخلوط 

 rpm900دقیقـه در دور   20مدت  درجه به 80محلول نهایی در دماي 

آمـده    دسـت  به محلول ط همزن مغناطیسی مخلوط شد. درنهایتتوس

 100تفلـون  داخلـی  به داخل اتوک�و فو�دي ضد زنـگ بـا پوشـش    

لحـاظ  سـاخت   % براي این50شدگی فاکتور پرلیتري منتقل شد.  میلی

 200دمـاي   دراتـوک�و  گرمـادهی،   فراینـد سپس براي شروع  گردید.

درجه بر دقیقه داخـل   6/0 نرخبا ساعت  12مدت  گراد به سانتی ۀدرج

طبیعی تـا دمـاي اتـاق     طور به ،فرایندآون قرار داده شد و بعد از اتمام 

بـا اتـانول   نهایی ، محصول سولوترمال ۀمرحلاتمام خنک شد. پس از 

اطمینـان از حـذف    بـراي و سانتریفیوژ شـد.   شو دادهو شستخالص 

شـو بـا دور   و شسـت  ۀهفـت مرحل ـ اضـافی،   هـاي   ها و یون ناخالصی

نهایت در انجام شد. دقیقه 10 مدت ، هرکدام بهrpm 8000 ژسانتریفیو

تحـت   خلأ ۀلول ۀدر کور کلسینه شدن، منظور به آمده دست محصول به

ها بـا تمـام شـرایط     دو سري از نمونهبار خشک شد.  میلی 10- 3فشار 

مـورد بازپخـت قـرار    ، تحت شرایط دمـایی متفـاوت   اختیکسان س

 100زمان ماندن در دماي نهـایی   ، مدتAهاي سري  گرفتند. در نمونه

زمـان   ، مدتBهاي سري  درجه، حدود یک ساعت بود و براي نمونه

شرایط  )2(شکل . انتخاب شددرجه دو ساعت  100حضور در دماي 

 نشـان  Bبـراي نمونـه   را  خـلأ  ۀدمایی و زمانی کلسینه شدن در کـور 

    دهد. می

  
  CFTSسازي پودر  کلسینهزمانی -: مراحل دمایی)2( شکل

  

 )3(در شـکل   CFTSي رسـانا  نیمساخت ذرات  فرایند وارۀ طرح

توسـط   CFTS پـودر بلـوري   و خواص ساختاري قابل مشاهده است.

پراکندگی انرژي ترکیبات شیمیایی توسط )، XRDایکس ( ۀپراش اشع

میکروسـکوپ   وسیلۀ بهمورفولوژي )، EDXایکس ( ۀسنجی اشع طیف

انـرژي  نوار شکاف  مقدار میزان جذب و) و SEMالکترونی روبشی (

 مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     UV-Visسـنجی   طیـف  ازطریقذرات 

 XRDدر نتـایج آنـالیز    ، صـرفاً Bو  Aبهینه از دو سري  مقایسۀ نمونۀ

، تمـام  Bهـاي سـري    ارائه شده و با توجه به نتایج مطلـوب در نمونـه  

 .است Bهاي سري  شده در باقی موارد مربوط به نمونه ارشنتایج گز
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ي رسانا نیمنانوذرات ساخت  و تهیهاز مراحل اي  واره طرح: )3(شکل 

CFTS  

 تحلیل نتایج .3

 ییایمیبــه روش شــ CFTS يعنصــرچهار يرســانا نــیم يســاختارها

 ـبن يزهایشدند. آنال هساخت سولوترمال  تیوضـع  ییشناسـا  يبـرا  يادی

انجام شـد.   يو خواص نور يعنصر زیآنال ،یتوپوگراف ،یستالوگرافیکر

 يساختارهابلوري  رشد يها و جهت ينوع ساختار بلور یبررس يبرا

 نیحاصل از ا جینتا )8( شد. شکل ادهاستف XRD زیشده، از آنال هساخت

-044-00 کـارت  با شماره ها قله يری. محل قرارگدهد یرا نشان م زیآنال

) مطابقـت  Xpert high score( زیآنال نیا جینتا لیافزار تحل نرم 1476

 اسـتنیت  یتتراگونال با نام اختصاصبلوري  کامل دارد و نشانگر ساختار

شـده، از   کرنش شبکه در ساختار سـاخته  زانیم يریگ اندازه رايب. است

نمـودار حاصـل از    يها کیپ يهال بر رو- امسونیلیو یروش محاسبات

اثــر  یهــال بــه بررســ- امســونیلیاســتفاده شــد. روش و XRD زیآنــال

 ـپ يپهنا رییپرداخته و تغ يا شبکه يها کرنش  ۀرا وابسـته بـه انـداز    کی

. محاسـبات نشـان داد کـه    دانـد  یشبکه م رموجود د يها دانه و کرنش

 )1(جـدول   .اسـت  %4 ۀکـم و در محـدود   اریکرنش شبکه بس ـ زانیم

. دهــد یســاختار را ارائــه مــ نیــا لــریم يهــا سیو انــد قیــدق يایــزوا

درجـه،   100 يکردن در دمـا  نهیزمان کلس ، مدتA ۀدرخصوص نمون

داده اسـت.   جـه یرا نت کمتـر  ۀقلبا شدت  يساعت بوده و ساختار کی

 ـ  نهیزمان کلس ساختار، مدت ینگیبلور شیافزا رايب  B ۀکـردن در نمون

 ـتغ نیا ۀجیداده شد. در نتافزایش ساعت  2 به درجه 100 يدر دما  ریی

از  یکـه حـاک   افتی یقابل توجه شیحاصله افزا يها قلهزمان، شدت 

و شـدت   یاضـاف  يها قله فقدان. استساختار  ینگیبلور زانیم شیافزا

 .استمطلوب  بلوري تیفیبا ک یبه ذرات یابینشانگر دست ها، قله ۀنیبه

 XRDاز آنالیز  CFTS: پارامترهاي بلوري ساختار )1(جدول 

لیست 

   قله

2Theta 
 [%] h k l d [Å] I ]درجه[

1  504/28 1 1 2 8/3 100 

2 853/32 2 0 0 4/2 7 

3 506/47 2 0 4 9/1 27 

4 996/55 3 1 2 6/1 13 

  
   CFTS هاي نمونه XRD: نتایج حاصل از آنالیز )4( شکل

 

 ـپ یشـدگ  هال، پهن- امسونیلیطبق روابط و از  یناش ـ XRD کی

راي ب ریز رابطۀ. از استو کرنش شبکه  تیستالیکر ۀدو پارامتر انداز

  ه است:هال استفاده شد- امسونیلیمحاسبات و

������ = 4	����� +
��

�
 

 ـم ε ها، کیکل در نصف پ یشدگ پهن زانیم Btرابطه،  نیا در  زانی

 ـزاو θو  تیسـتال یکر ۀانـداز  Dمـوج،   طـول  λکرنش شبکه،  پـراش   ۀی

 بی. ش ـشود یحاصل م )5(. با وارد کردن پارامترها، نمودار شکل است

، أعرض از مبـد  ۀکرنش شبکه و فاصل زانیم انگرینمودار ب نیخط در ا

 ـ. با انجام محاسـبات م دهد یم جهیرا نت تیستالیکر ۀانداز ۀمحدود  زانی

   به دست آمد. %3 ۀکرنش شبکه در محدود

  
  شده هال ذرات ساخته- امسونیلی: نمودار محاسبات و)5( شکل

  

شـــده از  ســـاخته بـــراي بررســـی توپـــوگرافی ســـاختارهاي

کیفیـت و  با  FESEMبرداري میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر

 آنـالیز را تصاویر حاصل از این  )6(با� استفاده شد. شکل حساسیت 

 ها،دهد. بـا بررسـی تصـویر    نشان می CFTS شدۀ هساخت براي ذرات

هـایی بـا سـطوح     صـورت گلولـه   وجود ذرات کروي یکنواخت بـه 

ذرات در  ۀمیـانگین انـداز   است. بـا محاسـبۀ  اي قابل مشاهده  حهصف
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 µm شـده در محـدودۀ   گیري هاي اندازه دانه اندازۀتعداد با�، میانگین 

یکنواخـت، یکـی از    ۀانـداز فولـوژي و  رباشد. دستیابی به مو می 6/1

 .این ساختارهاستساخت  مزایاي روش مورد استفاده براي

  
از  FESEM: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )6( شکل

 5کرومتر (راست) و می 1هاي  با مقیاس CFTSي رسانا نیمساختارهاي 

  میکرومتر (چپ)

  

و محاســبات  SEM زیآنــال جیذرات از نتــا ۀانــداز ۀســیمقا رايبــ

 زینمودار حاصل از آنـال  يها کیپ لیشرر در تحل يدبا ۀحاصل از رابط

XRD يدبـا  ۀبا استفاده از رابط ـ تیستالیکر یبیتقر ۀاستفاده شد. انداز 

پـارامتر    (D=Kλ/βCOSθ) شرر يدبا ۀشود. در رابط یشرر محاسبه م

λ کس،یا ۀطول موج اشع ۀانداز β نه،یش ـیدر نصف ارتفـاع ب  قله يپهنا 

θ ـپراش پ ۀیزاو   جی. براسـاس نتـا  اسـت  تیسـتال یکر ۀانـداز  Dو  کی

در  هـا  تیستالیکر ۀانداز یبیشرر، حدود تقر يحاصل از محاسبات دبا

آمده  دست به زیشرر، سا ۀبه دست آمد. در رابط یک میکرومتر ۀمحدود

ذره و در حالـت   زیاو نـه س ـ  شـود  یم ـ تیسـتال یکر ایدانه  زیشامل سا

مکمل  زیباشد. لذا آنال تیستالیشامل چند کر تواند یذره م کیمعمول، 

 جینتـا  ۀسی. مقاکند یم یانیکمک شا جیبهتر نتا حلیلدر ت یکروسکوپیم

 ـأ، نشـانگر ت SEM زیحاصـل از آنـال   جیشرر با نتـا  يمحاسبات دبا  دیی

 ـا کروسـکوپ یم ریتصـاو  ازطریـق شده ذرات  نییتع ۀمحدود  یلکترون

  .است

عنصـري،  ساختارهاي چندساخت  هاي ترین بخش یکی از سخت

. بـراي  نسبت عناصر مشخص در ترکیـب اسـت  دستیابی به ساختار با 

، از CFTSي رسـانا  نـیم بررسی درصد عناصر شیمیایی در ساختارهاي 

نتایج حاصل از این آنـالیز   )7(استفاده شد. شکل  EDSآنالیز عنصري 

، درصد عناصر در مقادیر تئوريها و  براساس گزارشدهد.  را نشان می

 ـبا  CFTSبیترک  ـترت بـه  دی  %50و  5/12، 5/12، 25 ۀدر محـدود  بی

بـا    CFTSساختارساخت  ،نیاوجود با  .باشد S وCu ،Fe ، Snي برا

 ـمنجر به Cu:Mn:Sn:S = 2:1:1:4  ینسبت مول  اریبس ـ بی ـترک کی

هـا   بـه سـاختار مطلـوب، گـزارش     یابیدست يبرا .شود یاز مس م یغن

 دی ـو قلـع با  آهـن اند که درصد مس نسبت به درصد کل  کرده شنهادیپ

 ـبـه قلـع با   آهـن باشد و درصد  کیکمتر از   ـاز  شـتر یب دی باشـد.   کی

 ـترک يبـرا  = 8/0Cu/(Fe+Sn)و  = 4/1Fe/Sn ریمقـاد  نیبنـابرا   بی

موجـود در   ردرصد عناص ـ )2(شد. جدول  م�ك قرار دادهسازها  شیپ

  دهد.   می را نشانشده  هساخت ساختارهاي بیترک

حاصل از آنالیز  CFTSي رسانا نیم: درصد عناصر ساختار )2( جدول

EDS  
  CFTSدرصد عناصر ساختار  CFTSنسبت عناصر در ساختار 

S/Metal Fe/Sn Cu/(Fe + Sn)  S Sn Fe Cu 

22/1 4/1 87/0 55 10 14 21  

  

  
 CFTSهاي  نمونه EDS: نتایج حاصل از آنالیز )7( شکل

  
تابش  ۀدامن بیشینۀدر  مناسبانرژي نوار  نرخ جذب با� و شکاف

 يدیجاذب سـلول خورش ـ  عنوان بهمواد مورد استفاده  يبرا يدیخورش

، CFTS  ۀشـد  ساخته ذرات UV-Vis-NIRجذب  فیط .اهمیت دارد

انـرژي  نـوار  شـکاف  . دهد می ذرات نشان نیرا در ا يا ستردهجذب گ

با اسـتفاده از  ، CFTSذرات  مستقیم مانندانرژي نوار  با ساختارهابراي 

  محاسبه شد:   فیط یخط ۀیناح یابی و برون Taucفرمول 

(αhυ)2 = A(hυ - Eg)
n , (� =

�

�
	ln	(

��

�
)). 

 

در  2(αhυ)تـوان از   یرا م ـ CFTS هاي  هذر رژياننوار  شکاف

= فرکانس) که  υ= ثابت پ�نک، و  h= جذب،  hυ )αمقابل نمودار 

 نیمربوطه مشتق شده اسـت، تخم ـ  UV-Vis-NIRجذب  فیاز ط
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و  UV-Vis-NIR طیـف جـذب   نمـودار مربـوط بـه    )8(زد. شکل 

با توجه به  دهد. یرا نشان م شده  ساخته ذرات يشکاف نوار محاسبۀ

نـوار شـکاف انـرژي     تقاطع خط مماس با محور انرژي در نمـودار، 

به دست آمد که با مقـادیر   eV 43/1 ۀشده در محدود هساخت ساختار

  شده و میزان بهینه مطابقت مطلوبی دارد. گزارش

  
 محاسبۀو (شکل داخلی)  UV-Vis-NIR: نمودار طیف )8( شکل

با استفاده از  CFTSي رسانا نیمساختار براي شکاف نوار انرژي 

 یابی برون

  گیري بحث و نتیجه .4

 هسـاخت  به روش سولوترمال CFTSچهارتایی ي رسانا نیمساختارهاي 

سـاختار از  بلـوري   بررسی میزان بلورینگی و جهت رشـد  رايبشدند. 

تصـویربرداري میکروسـکوپ    ازطریق، توپوگرافی ذرات XRDآنالیز 

آنـالیز   ازطریـق و درصد عناصر سـاختار    FE-SEMالکترونی روبشی

EDS سنجی  طیف ازطریقشد.  گیري ندازهاUV-Vis  و با آنالیز طیف

بـا توجـه بـه     ذرات محاسـبه شـد.  نوار شکاف انرژي  جذب ساختار،

شده، نتـایج   هساخت استفاده از دو نوع شرایط دمایی براي بازپخت ذرات

ید افزایش میزان بلورینگی حاصل شد که مؤ XRDمتفاوتی براي آنالیز 

) B( ماي بیشینه بود. لذا ساختار بهینـۀ تبع افزایش زمان بازپخت در د هب

 XRDهاي بعدي م�ك قرار داده شد. نتایج آنـالیز   اختس فرایندبراي 

فـاز   استنیت بـوده و  یتتراگونال با نام اختصاصبلوري  ساختار انگرنش

تصـاویر حاصـل از   کدام از ساختارها مشـاهده نشـد.    در هیچاي  اضافه

شـکل بـا    شانگر توپـوگرافی کـروي  میکروسکوپ الکترونی روبشی، ن

یـد یکنـواختی مطلـوب در    است و ایـن تصـاویر مؤ  اي  سطوح صفحه

سـاخت   موفقیـت روش بـر  شـده بـوده و    هساخت اندازه و شکل ذرات

، دسـتیابی بـه درصـد مطلـوب     EDSنتایج آنـالیز   .د�لت داردانتخابی 

%، آهـن  21شـده را نشـان داد. نسـبت مـس      اختهسعناصر در ساختار 

و اسـتوکیومتري   هـا  بـا گـزارش   % کـام�ً 55% و گـوگرد  10%، قلع 14

نشـانگر   UV-Visسـنجی   طیـف نتـایج   د.ردانزدیکـی  نظري مطابقت 

طیـف خورشـید دارد. بـا     در بیشـینۀ  شـده   ساخته جذب با�ي ساختار

 ذراتنـوار شـکاف انـرژي     با استفاده از طیف جذب،انجام محاسبات 

میـزان بـا   بـه دسـت آمـد و ایـن      eV 43/1 ۀدر محـدود  شـده   ساخته

نـوار   ۀو نتایج بهینه مطابقت دارد. میـزان جـذب و محـدود    ها گزارش

مـادۀ جـاذب در    عنـوان  بـه روشن این ساختار  ، آیندۀذراتاین انرژي 

  دهد. نازك را نوید می هاي خورشیدي �یه سلول
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