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Abstract 
Due to the proper direct ban gap and high absorption coefficient of CuInS 
(CIS) absorber layer, this layer devoted much attention to itself. By using 
flexible substrates in solar cell fabrication causes to increase the benefit of 
CIS usage. The solar cell based on CIS, due to their high conversion 
efficiency, their low cost potential and the many application possibilities are 
very attractive. They can be grown on metal or polymer substrate with a 
variety of deposition methods. The conversion efficiency depends on the 
choice of the substrates and of the processing technology. In this research, 
we prepare and characterize structural and optical properties of CIS 
absorber layers on Al and polymer as tow flexible substrate. As the results, 
by changing the substrate from Aluminum to Polymer, the crystalline size 
and strain of CIS layers were changed. These changes are probably related 
to coefficient of thermal expansion of Aluminum, polymer substrates and CIS 
layer. In addition, Aluminum substrate can decrease resistivity (increase 
conductivity) of CIS absorber layer.  
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 چکیده

توجهرا  ییرادی رب بره د  ر       CuInS(CIS)جاذب بر  اایره    های لایه
بررالای باک  رر  برره تررود بتکصررا  گرران ارروبری ب ا ررب   جرر ب 

در  راتت   ار ی   باعطان های لایهباد. در ک ار آن، ب کفاده بی یی  دبده
جراذب   های لایهتوباد بزیت ب کفاده بی بین  تورش دی ب  های  لول
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در  ،CISتورش دی ب  اایه لایره جراذب    های  لولرب بضاعف ک د. 
هررای گوارراگون  هزی رره  رراتت اررای ن   کررارب ی ،ک جرره بررایده بررالاا

بر    توبا د ها ب  توجها  ییادی رب به تود جلب ک ده ب ت. بین لایه
هرای بکفرا      مر ی برا ب رکفاده بی ر     فلزی یا ال  های لایهر ی یی 

لایه اشاا  شواد. بایده اهای  قطعه بره باکاراب یی لایره   ر   لایره     
اشاا  بسرکگ  توبهرد دبشرت. در بیرن ت خ رص تروب   راتکاری          

 ارر ی  باعطرران هررای لایررهبرر  ر ی یی  CISجرراذب  هررای لایررهباک  رر  
بر  ب ران اکرای        ال  ب  بورد ب ر   ق بر گ فکره ب رت.   آ وب   وم

تغ  ر  یی لایره بی آ وب   روم بره ال مر  بخردبر باردبیه        بد ت آبده، برا  
تغ  ر ب    بیرن  .تغ    ک ده ب ت CISبلورک   ک اش ب بوط به لایه 

 ال م  اسبت بره  آ وب   وم   بکوبن با ض یب بابساط ح برت  رب بحکمالاً
 آ وب   روم   ب تبط دباست. علا ه ب  بین، ب رکفاده بی یی لایره   CIS لایه

شرده   CIS بب کاهش بخا بت )بفرزبیش ر راا دگ لا لایره جراذب     
 .ب ت

 
   ژل، لایه جاذب، کا  پ  یت بر،،  رلول    کلیدی: های واژه

 .تورش دی
 
 مقدمه. 1

هرای ییرادی رب در    ، بزیرت ار ی   باعطان های لایهب  ر ی یی  CIS   CIGSجاذب  های لایه
هرا اره    آ راد. بیرن لایره   صلب ف بهم ب  های لایهتورش دی ب  ر ی یی  های  لولبخایسه با 

ب  ر ی  طوح ااصان به کار گ فکه شده   یا حک  یبراا    توبا د ب ت ها  بک هسک د، بل ه 
ا ی     بک بر    تورش دی باعطان های  لول. ]1[ که ب کفاده ام  شواد آاها رب جمع ک د

ت. بره بیرن ب ررور،    های کارب دی ب شرک ی رب فر بهم آ رده ب ر    بوقع ت CIS(CuInS2)اایه 
توبا رد برورد    هرای فلرزی بر     ا ی  بکفا ت  بی قب ر  ال م هرا   یرا فویر      باعطان های لایهیی 

گر بر  توبا رد تای    ب کفاده  بقع شواد که باکااب ه  کدبم بی آاها در عمل  د اهای  قطعه ب 

یی لایره  . باشرد  بر  باشد. باکاراب یی لایره در عمل ر د اهرای  لایره برورد ارر  بسر ار بهرم          
بایست قابل ت تلاا ی ی دبشکه باشد، بدین بع ا که در ط  ر اد لایه اشاا  )ر   های   ب 

 ، بی ک ف ت آاها کا که اشده   بی   اظ ش م ای  ا ز ت ث  باشرد. که به ب  ط تلا ا ای دبرادلا
هرای لایره اشراا      بایست بی   اظ گ بای  اایدبر باشد، چ بکره بسر اری بی ر     یی لایه ب 

درجه  ااک گ بد هسک د. به ه  حرال بروبدی کره بره      400-600بسکلزم دباهای بالا در گسک ه 
آاهرا   1بی باشد که ض یب بابساط گ بای  به گواه بهک  ب تع وبن یی لایه باکااب ب  شواد 

 هرای  لایره ق بر دبشکه باشد. در ک  بر ن د  د رکه بی یی    CISبساط گ بای  در بایه ض یب با
 بایست تمایز قائ  شد:  ب ا ی  باعطان

 
 های فلزی ها و فویلپلیمر

ن اررو  باشر د. بیر   هرای بخررا م در ب ببر  حر بر  برر    ال م هرای برورد ب ررکفاده بعمرولا ال م    
بی طر ن   درجه  رااک گ بد بخرا م هسرک د.    450-500ها در دباهای بالای  در حد د  یی لایه

در دباهرای برالات  برد ن     توبا رد  ب لا SS ،Ti ،Cu ،Mo   Alهای فلزی )هماا د  دیگ  فوی 
 با بسائ  دیگ ی ر ب   توبه د شرد ه چ تا یب  در یی لایه به کار تود بدببه ده د که ب بکه 

 فویر  فلرزی بره بخردبر     هرای  لایره به ه  حال بگ چه بایده های برالات  برا ب رکفاده بی یی     .]2[
مر ی  ال  هرای  لایهب خص شده ب ت ببا یی  ]4[ Ti % ب  ر ی7/16   ]SS ]3 % ب  ر ی5/17

م  جرود ااتا صر  فلرزی،     ایی کمک ، دبرب بودن  ط   ب ا رب، عرد   به دلای  ر اد آباده
هرای ییرادت ی رب اسربت بره فویر  هرای        توباد بزیت بودن، ب بی تو  د بابوه ب  عایص    بک

جهرت   PET   Al ار ی   باعطران در بیرن ت خ رص، د  یی لایره    فلزی به تود بتکصا  دهرد. 
برورد   CISجراذب   هرای  لایره ب ر   تای   ه  کدبم بی آاها در تروب   راتکاری   باک  ر     

دهر    ژل   با ب کفاده بی اوشش -ب کفاده ق بر گ فکه ب ت. ر اد لایه اشاا  ب  اایه ر     
 چ تش  باجام ا ی فکه ب ت.

                                                      
1 Coefficient of Thermal Expansion (CTE) 
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یی لایره  . باشرد  بر  باشد. باکاراب یی لایره در عمل ر د اهرای  لایره برورد ارر  بسر ار بهرم          
بایست قابل ت تلاا ی ی دبشکه باشد، بدین بع ا که در ط  ر اد لایه اشاا  )ر   های   ب 

 ، بی ک ف ت آاها کا که اشده   بی   اظ ش م ای  ا ز ت ث  باشرد. که به ب  ط تلا ا ای دبرادلا
هرای لایره اشراا      بایست بی   اظ گ بای  اایدبر باشد، چ بکره بسر اری بی ر     یی لایه ب 

درجه  ااک گ بد هسک د. به ه  حرال بروبدی کره بره      400-600بسکلزم دباهای بالا در گسک ه 
آاهرا   1بی باشد که ض یب بابساط گ بای  به گواه بهک  ب تع وبن یی لایه باکااب ب  شواد 

 هرای  لایره ق بر دبشکه باشد. در ک  بر ن د  د رکه بی یی    CISبساط گ بای  در بایه ض یب با
 بایست تمایز قائ  شد:  ب ا ی  باعطان

 
 های فلزی ها و فویلپلیمر

ن اررو  باشر د. بیر   هرای بخررا م در ب ببر  حر بر  برر    ال م هرای برورد ب ررکفاده بعمرولا ال م    
بی طر ن   درجه  رااک گ بد بخرا م هسرک د.    450-500ها در دباهای بالای  در حد د  یی لایه

در دباهرای برالات  برد ن     توبا رد  ب لا SS ،Ti ،Cu ،Mo   Alهای فلزی )هماا د  دیگ  فوی 
 با بسائ  دیگ ی ر ب   توبه د شرد ه چ تا یب  در یی لایه به کار تود بدببه ده د که ب بکه 

 فویر  فلرزی بره بخردبر     هرای  لایره به ه  حال بگ چه بایده های برالات  برا ب رکفاده بی یی     .]2[
مر ی  ال  هرای  لایهب خص شده ب ت ببا یی  ]4[ Ti % ب  ر ی7/16   ]SS ]3 % ب  ر ی5/17

م  جرود ااتا صر  فلرزی،     ایی کمک ، دبرب بودن  ط   ب ا رب، عرد   به دلای  ر اد آباده
هرای ییرادت ی رب اسربت بره فویر  هرای        توباد بزیت بودن، ب بی تو  د بابوه ب  عایص    بک

جهرت   PET   Al ار ی   باعطران در بیرن ت خ رص، د  یی لایره    فلزی به تود بتکصا  دهرد. 
برورد   CISجراذب   هرای  لایره ب ر   تای   ه  کدبم بی آاها در تروب   راتکاری   باک  ر     

دهر    ژل   با ب کفاده بی اوشش -ب کفاده ق بر گ فکه ب ت. ر اد لایه اشاا  ب  اایه ر     
 چ تش  باجام ا ی فکه ب ت.

                                                      
1 Coefficient of Thermal Expansion (CTE) 
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 روند تجربی. 2
 ، ب رکا  بی ردیوم  (Merck > 99%) بی ب کا  ب، تک آبه CIS2اایک  های لایهب بی ته ه 

(Aldrich, 99.99%)  ت رروره  (LOBA Chemie > 99%)  بررا اسرربت بررو   برره ت ت ررب
. بی بتااول به ع وبن حلال   بی ا  ا لن گل گول به ع روبن براده   ه ب تلا ب کفاده شد4,8/0,1)

ا رز در   . همچ ر ن بی د  اایدبر رای بترااولاب ن   دی بترااولاب ن    ه ب رت چسب ده ب کفاده شرد 
ب رکا    mmol8/0 رایی ب لرول، ببکردب     ب بی آباده  ایی ب کفاده شده ب ت. ف بی د ب لول

بی دیوم به بالوط آباده شده بی ا  ا لن گل  ول، بتااول   بترااولاب ن بره ت ت رب برا بخرادی       
ml1 ،ml2   ml2/1 پ،  .بضافه شد mmol1       ب کا  ب، تک آبره بره آرببر  بره ب لرول

دی بترااولاب ن   ml6/0بضافه شده تا ب لول آب   به راگ  ربز ادیردبر شرود. ار، بی آن،     
بطور   یع به ب لول بضافه گ دید که باعث آب  راگ شردن ب لرول شرد. در بیرن ب حلره      

mmol4  لرول هرای   بر بی لایره اشراا  ب     شرد. ت وره به ع وبن ب بع گوگ د به ب لول بضافه
یاا ه ب کفاده  30ب بی بد   r/min2000ده  چ تش  با   عت  بورد ار ، بی ر   اوشش

 150℃دق خه در کروره ت روا  در حضرور هروب ترا دبرای        5ها ب بی بد   گ دید.  پ، لایه
  ایی ق بر گ فک د. جهت تشک

 
 (Al)آلومینیوم  ها: زیرلایه

بورد آیبایش  های لایهب  ر ی یی  CISی   بی بش لا  بزرگ در لایه اشاا  لایه جاذب 
جرد ل   .باشرد  ب  CISدر بین ت خ ص، اا ایگاری بزرگ ب ن ض بیب بابساط ح برت  آاها   

 CISبورد ب ث   لایه جاذب  های لایهاشااگ  بخادی  بکفا   ض یب بابساط ح برت  یی  1
  یی لایره   CISاذب . بین عدم تطابص بر ن لایره جر   باشد ب به هم به چگا   ه  کدبم بی آاها 

ها به دبرای رشرد بسرکگ  دبرد.     توباد  بب ش ست در لایه جاذب شود. ک اش ب ن لایه ب 
ب شک  باشد، ک اش ب شک ی در طول ف بی د ت ک  ایی رخ دبده   ب اب بین دبرای   ه چه دبا

ت ی رب در ا  توبهد دبشت. به همر ن د  ر  در ر ارد تج بر  بی      رشد اای ن ت  اکای  بطلوب
 گ بد ب کفاده شده ب ت. درجه  ااک  150دبای اای ن 

 

 (PET)اتیلن ترافتالات  پلی
بی بترکلان ب شرک ی اسربت بره      CISدر بخایسه با لایره جراذب    PETض یب بابساط ح برت  

ب شرک ی در لایره جراذب  جرود      ب توردبر ب ت   دراک جه بحکمال بیجاد ک اش Alیی لایه 
رشرد دبده شرده بر  ر ی     CISبه ت ت ب ب بروط بره امواره هرای      S1   S2های  . امواه5 دبرد

 باش د. ب   PETو Alهای  یی لایه
 

 CIS2لایه جاذب    چگا  ح برت  بخادی  ض یب بابساط  .1جدول 
 .]Al   PET ]6 های لایه  یی 

 

Density (g cm-3) CTE (10-6K-1) Substrate & Absorber 
layer 

7/2 1/23 Al 

4/1 80-24 PET 

9/5 4/11-2/11 CIS 

 
 نتایج و بحث. 3

هررا   کرر اش در  بکو ررط بلررورک برره ب رررور تع رر ن بلرروری گ ، اارببک هررای شررب ه، بارردبیه 
-XRD (D8 Advanceتو ررط د ررکگاه  Xهررای ارر ب  بشررعه  طرر ح S1   S2هررای  اموارره

Bruker) اشان دبده شده ب ت. 1که در ش    یبت گ دید 
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 (PET)اتیلن ترافتالات  پلی
بی بترکلان ب شرک ی اسربت بره      CISدر بخایسه با لایره جراذب    PETض یب بابساط ح برت  

ب شرک ی در لایره جراذب  جرود      ب توردبر ب ت   دراک جه بحکمال بیجاد ک اش Alیی لایه 
رشرد دبده شرده بر  ر ی     CISبه ت ت ب ب بروط بره امواره هرای      S1   S2های  . امواه5 دبرد

 باش د. ب   PETو Alهای  یی لایه
 

 CIS2لایه جاذب    چگا  ح برت  بخادی  ض یب بابساط  .1جدول 
 .]Al   PET ]6 های لایه  یی 

 

Density (g cm-3) CTE (10-6K-1) Substrate & Absorber 
layer 

7/2 1/23 Al 

4/1 80-24 PET 

9/5 4/11-2/11 CIS 

 
 نتایج و بحث. 3

هررا   کرر اش در  بکو ررط بلررورک برره ب رررور تع رر ن بلرروری گ ، اارببک هررای شررب ه، بارردبیه 
-XRD (D8 Advanceتو ررط د ررکگاه  Xهررای ارر ب  بشررعه  طرر ح S1   S2هررای  اموارره

Bruker) اشان دبده شده ب ت. 1که در ش    یبت گ دید 
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 .S1   S2های  امواه X ا ب  بشعه های  ط ف .1 شکل
 

بره ت ت رب در    CISلا ب بوط به لایره جراذب   224لا   )220لا، )211قله های ) S1در امواه 
لا به ت ت ب در 220لا   )004لا، )112های ) قله S2  در امواه  66/57   83/37،21/44ی بیای 
 ظاه  شده باد.  01/47   77/32، 08/26ی بیای 

 
 .S1   S2های  امواه xهای بسکا ج بی ط ف ا ب  بشعه  دبده .2ل جدو

Tetragonal 
Distortion 

2-c/a 

Lattice parameters Dislocation 
Density 
σ×10-3 

Strain 
ɛ×10-3 

Crystallite 
Size (nm) Sample 

c a=b 

1029/0 9831/10 7895/5 6000/1 2004/1 25 S1 

3344/0- 7516/12 4625/5 100/39 6315/4 06/5 S2 

 ب کفاده بی بعاد ه  یل رام  رون هرال    اایک بی های لایه ها   ک اش بادبیه بکو ط بلورک
 با بعاد ه:

βcosθ = (0.9λ/D) + 2εsinθ 
به ت ت ب بادبیه بکو ط بلورک، طول بوج  D ،λ ،ε ،β   θباد که در بین رببطه  ب ا به شده

گ ر ی در   . اکرای  باردبیه  ]7[، ک اش   اه ا در ا مه ب ش  ه شد  قله ا ب  ب  باش د Xبشعه 
 آ رده شده ب ت. 2جد ل 

. ]10 ,9 , 8[هرا ب رت    اارببک های شب ه بد ت آبده در توبفص توب  برا دیگر  گرزبر    
. عردم تطرابص   باشرد  ب  CISها   لایه جاذب  یی لایهاشااگ  بخادی  بابساط ح برت   1جد ل 

بی ب ا رب در ف بی رد لایره     هرا در  ر کز لایره    توباد بی بهمکر ین چرا ش   ب ن یی لایه   لابه ب 
ب بروط بره لایره     هرای  لایره اشاا  باشد. بین عدم تطابص ب  توباد ب ج  بره بیجراد کر اش در    

قطعره   هرای  لایره بتصرال کوتراه بر ن     ربب  جاذب در ط  ف بی د گ باده  شود،   در اک جه 
ک اش به بفرزبیش   PETبه  Alشود با تغ    یی لایه بی  که بشاهده ب . همااطور1اهای  گ دد 

بطابخرت   1شده بی آن در جرد ل     اکای  ب ان CTEیافکه ب ت. بین بخادی  به توب  با بخادی  
 دبراد.
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 nm1100-300در گسک ه طول بروج فوتروا     S2های عبوری، ج ب    بایتاب  امواه  ط ف
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به ت ت ب بادبیه بکو ط بلورک، طول بوج  D ،λ ،ε ،β   θباد که در بین رببطه  ب ا به شده

گ ر ی در   . اکرای  باردبیه  ]7[، ک اش   اه ا در ا مه ب ش  ه شد  قله ا ب  ب  باش د Xبشعه 
 آ رده شده ب ت. 2جد ل 

. ]10 ,9 , 8[هرا ب رت    اارببک های شب ه بد ت آبده در توبفص توب  برا دیگر  گرزبر    
. عردم تطرابص   باشرد  ب  CISها   لایه جاذب  یی لایهاشااگ  بخادی  بابساط ح برت   1جد ل 

بی ب ا رب در ف بی رد لایره     هرا در  ر کز لایره    توباد بی بهمکر ین چرا ش   ب ن یی لایه   لابه ب 
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هرا بخردبر    ضراابت امواره  ها   تو ط رببطره  روآن ار      ین ط فهای ب با ب کفاده بی دبده
1.2µm  بد ت آبد.  پ، به    له ف ت تط  امودبر(αhv)2  ب  حسبhv ها )شر     امواه

ب ا به شد. همااطور که بشاهده بر    S1   S2های  لا بخدبر گان با ژی ه  کدبم بی امواه2
بره   1.37eV)بی  PETبره    Alبی)با تغ  ر  یی لایره    S2به  S1شود بخدبر گان اوبری بی امواه 

1.04eV بره د  ر     به شد  کاهش یافکه ب رت. بیرن کراهش شردید گران بار ژی بحکمرالًا       لا
یراب  ب  ک ی ر    بشراهده     هبه ب رور بشاص ب ت. S2به  S1بفزبیش بخدبر ک اش بی امواه 

برا  رفکار ب  ک ی   امواه ها در   کاژهای بکفرا   بی اکااسر وبک  کمرک گ فکره شرده ب رت.       
  کاژ آاها ر رم   بخا برت    –ه بورد ار  امودبر ج یان ها به د کگا بتصال ه  کدبم بی امواه

، PETبره   Alشرود برا تغ  ر  یی لایره بی      که بشراهده بر   همااطور. گ دیدتط  آاها ب ا به 
هرای بد رت آبرده بی     بخا بت ب  ک ی   به شد  بفزبیش یافکه ب ت. حال چ ااچه بخا بت

لا 2)جرد ل   Xهای حاص  بی اکرای  ار ب  بشرعه     لا رب با دبده3بین ط یص )ش ب ب     ش   
بخدبر چگا   دررفکگر  بره    PETبه  Alشود که با تغ    یی لایه بی  بخایسه شود، بشاص ب 

هرا بره د  ر  بفرزبیش      بفرزبیش بخا برت تطر  امواره     شد  بفزبیش یافکه ب ت کره بحکمرالاً  
 .باشد ب  ا بک دگ 
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