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 الخلاصة

وهذه تقابل التركيب  0.27~تساوي  Ga/(Ga+In)( بنسبة CIGS) Cu(In, Ga)Se2 أفلامتم ترسيب 

، بطريقة التبخير Moمن الزجاج مغطاة بـ  أرضياتعلى  الأفلامالقياسي لتحويلات الطاقة الشمسية، ترسبت 

( PL( والتلألؤ الضوئي )Tدام طيف النفاذية ). تم استخCu, In, Ga, Seالمشترك من مصادر مختلفة لـ 

بعد الترسيب  للأفلام الإلكترونيةلدراسة الخواص  K 4.2( عند درجة حرارة PLEالتلألؤ الضوئي ) وإثارة

باستخدام طيف النفاذية  CIGS لأفلام( Eg. تم قياس فجوة الطاقة )بالإلكتروناتمباشرة وكذلك بعد تشعيعها 

. الحزمتين العميقتين في طيف K 4.2عند درجة حرارة  eV 1.28الطاقة تساوي وقد وجد ان فجوة  PLEو

. هاتين الحزمتين ترتبطان eV 0.77~عند  P2و P1 ~0.91 eVالمشععة، تم رصد كلا من  للأفلامالتلألؤ 

في على التوالي، حيث تسبب التشعيع  VIn( وشواغر الانديوم CuInبذرات النحاس المستبدلة للانديوم )

 ث عيوب.حدو
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 مقدمة. 1

( هي عملية حرجة ومعقدة CIGS) Cu(In,Ga)Se2الموصلات  أشباه أفلامتصنيع خلايا شمسية تعتمد على 

. تطوير وتحسين [2 ,1]من الناحية العلمية وتواجه بعض المشاكل التقنية في مجال الطاقة الشمسية 

مكنت العلماء من  chalcopyrite مع تركيب CIGSتكنولوجيا تحضير خلايا شمسية باستخدام مكونات 

 CIGSالتشغيل المستقر للخلايا الشمسية المعتمدة على مكونات . [1]( %19.9~الحصول على كفاءة )

بروتونات بطاقة  أوالمستخدمة تحت ظروف أرضية وبالأخص تلك المتعرضة لإشعاع )من الكترونات 

الكثير من التطورات التقنية والعلمية تجاه عالية) في مجال قريب من مدارات الكرة الأرضية قد استحث 

. مثل هذه التطورات الواعدة [5-1]خلايا فوتوفولتيك شمسية معتمدة على أشباه الموصلات من هذه المواد 

والخلايا الشمسية  CIGSدفعت الدراسات البحثية لتحديد معيار مقاومة الإشعاع لمكونات أشباه الموصلات 

رضها لجسيمات بطاقة عالية وتحديد مستوى العيوب المستحدثة إشعاعيا على المعتمدة عليها في حالة تع

سوف تدعم بدون  CIGS. معرفة جديدة حول فيزياء العيوب الناتجة بالإشعاع في مواد [6-3]مستوى ذري 

شك فهم التركيب الهندسي والإلكتروني ليس فقط للعيوب المستحدثة بالإشعاع ولكن أيضا عيوب النمو 

التي تحدد كمال التركيب البلوري لهذه المواد. في هذا الموضوع قمنا  CIGSخلال ترسيب أفلام  المتكونة

بوصف التجارب العملية لتحديد طبيعة عيوب المستحدثة بالإشعاع في تراكيب الهيترو 

(heterostructures من )CdS/Cu(In,Ga)Se2/Mo (CdS/CIGS/Mo التي تعتمد عليها كفاءة ،)

 .[8 ,7 ,4] %14-12~ية الخلايا الشمس

 

 الخطوات العملية

ترسيب من الزجاج المغطى  أرضياتالتي تم دراستها في هذا البحث تم تحضيرها بالانتزاع على  الأفلام

باستخدام تكنولوجيا معروفة جيدا  Cu, In, Ga, Seمع ترسيب بالتبخير المشترك لـ  Moبطبقة رقيقة من 

( تم ترسيبها بواسطة الترسيب الكيميائي المعروفة في المحاليل 50nm~)بسمك  CdS. طبقات من [7-9 ,4]

)بسمك  CdSالتي تم دراستها تحتوي على طبقة فاصلة من  CdS/CIGS/Mo/glassالمقابلة. التراكيب 

~50nm ،)وأفلام CIGS ( 1.5~بسمك m) وطبقة توصيل من ،Mo  بسمك(~0.8 m ،)وأرضية 

 XA( )energyاكس ) أشعةتم تحديده بتقنية تشتت طاقة  للأفلامصر (. مكونات العنا2mmالزجاج )بسمك 

dispersive x-ray analysisاوجير الماسح )-( ومطياف الكترونSAES( )scanning Auger-
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electron spectroscopy المعايير المستخدمة للنفاذ الضوئي كانت لأفلام .)CIGS  التي نمت مباشرة على

 أرضيات من الزجاج.

 

 XAو SAESمن  CIGSمكونات العناصر )%( لأفلام  .1ل الجدو

 

 

 CuKαتراكيب الأفلام وطور مكوناتها تم تحديده بواسطة حيود أشعة اكس باستخدام إشعاع 

(λ=1.5409Å  ( واستخدم الميكروسكوب الإلكتروني الماسح .)SEM لتحليل مورفولوجي السطح. تم )

10جرعات ب 5MeVبإلكترونات بطاقة  CIGSتشعيع أفلام 
16

–2⋅10
18

 cm
–2

10بفيض الكتروني  
12

 cm
–

2⋅s–1
50عند درجات حرارة  

o
C 3000-200. تم تسجيل طيف النفاذية والانعكاسية في المدى الطيفي nm 

-Cary 500 UV-Vis-NIR dualباستخدام جهاز مطياف من النوع   K 4.2و 033عند درجة حرارة 

beam spectrophotometer بواسطة جهاز  أوMDR 23U monochromator  بمرآة ببعد بؤري

f~60cm  600ومحزوزة حيود بـ lines/mm .( تم قياس التلألؤ الضوئيPhotoluminescence( )PL )

. الكاشف mW 200≥وبطاقة  λ ~ 488 nmباستخدام ليزر الارجون عند  K 4.2عند درجة حرارة 

تم تبريده عند درجة حرارة  PbS photoresistأو  InGaAs p-i-n-photodiodesالضوئي كان 

( باستخدام Luminescence(. تم تسجيل طيف اثارة التلألؤ )Hamamatsu, Japanالنيتروجين السائل )

MDR-12 monochromator  مع مرآة ببعد بؤريf ~ 30 cm ومصباح هالوجين-( 400تننجستونW .)

 .[10]مزايا إضافية للطريقة تم نشرها في مكان اخر 
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 المناقشة

التي ترسبت مباشرة على أرضيات  CIGSفي أفلام  Cu, In, Ga, Seمتوسط تراكيز  1رض الجدول يع

( التي تم قياسها Mo/glass) Mo( أو أرضيات من الزجاج مغطاة مسبقا بطبقة من glassمن الزجاج )

كيز عند مواقع مختلفة على سطح العينة، قياسات التر XA. تم اخذ متوسط نتائج XAأو  SAESبواسطة 

مثال على  1قيمة(. يبين الشكل  03الطبقات عن الفيلم ) إزالةعند كل مرحلة من مراحل  SAESبواسطة 

 Seو Cu. نلاحظ ان SAES( قيست بواسطة 1)العينة  CIGSتوزيع العناصر على امتداد سمك فيلم 

يزداد قليلا  Ga . تركيزMoموزعين بالمثل مع السمك وتركيزهما يتناقص بحدة بالقرب من حدود مع طبقة 

توزيع منتظم للعناصر على سمك  أيضا. لوحظ Moمع الاقتراب من الحدود مع طبقة  Inفي حين يتناقص 

 0(. يوضح الشكل 0من الزجاج )العينة  أرضياتالمترسبة على  CIGS أفلامالفيلم وهذا ما لوحظ في 

 CdS/CIGS/Mo/glass( heterostructureمورفولوجي السطح ومقطع عرضي لتركيب الهيترو )

وفي بعض الحالات هذا مقارن مع سمك طبقة  m 1.2-0.3~. نلاحظ ان الحجم البلوري هو SEMبواسطة 

CIGS  الشكل(0b توضح صور .)SEM  حجم حبيبات كبير ومكدسة بكثافة مع مسامية قليلة ولهذا فان

 أو الزجاج. Moملتصقة بقوة مع طبقة  CIGSطبقة 

 chalcopyriteبتركيب  Moطبقة  أوتتشكل على الزجاج  CIGSبين ان أفلام دراسات حيود أشعة اكس ت

مثال على نماذج حيود أشعة اكس عن تركيب هيترو  0من طور أحادي. يوضح الشكل 

CdS/CIGS/Mo/glass  (. ومن الجدير ملاحظته ان الانعكاسات عن الشبكة البلورية لطبقة 1)العينة

CdS  لم تلاحظ بسبب سمكها القليل( 50~جداnm( خطوط الحيود الأساسية كانت .)110 ،)

الذي تم  1. الاتجاه المفضل للعينة chalcopyrite CuInSe2من طور  (312)/(116)، و(220)/(204)و

، والذي يشير إلى ان الحبيبات تأخذ اتجاه 3.1~كان  In112/In204,220تقديره من نسبة الشدة لانعكاسات 

2θ ~ 41.  الانعكاسات بالقرب من الزاوية <112>أساسي على امتداد الاتجاه 
o

2θ ~ 74و  
o

كانت بسبب  

 أو أرضية الزجاج. Moالانعكاسات عن فيلم 

الزجاج تم تحديدها بوساطة قياسات معامل النفاذ  أرضياتالقياسية على  CIGS لأفلامالخواص الضوئية 

(T( ومعامل الانعكاس )R 4(. يوضح طيف النفاذ )الشكلaان العين ) ( %70~تمتلك نفاذية عالية نسبيا ) 0ة

في منطقة قريبة من الأشعة تحت الحمراء وتعرف بوضوح تداخل التركيب والذي يعتبر خاصية لأفلام 

CIGS  ذات الجودة العالية. حافة الامتصاص الأساسية الحادة نسبيا لفيلمCIGS  كانت مرئية في مربع
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 CIGS(. نتائج التجارب هذه تؤكد ان أفلام 4b)الشكل معامل الامتصاص كدالة في طيف طاقة الفوتون 

–0.8~متعددة التبلور تم قياسه في المدى  CIGSترسبت على الزجاج بجودة عالية. معامل الانعكاس لأفلام 

1.4 eV  [11]. تم حساب معامل امتصاص الفيلم باستخدام العلاقة التالية 0للعينة  0.18~كانت: 

 

 

 

 

 .1للعينة  CIGSلعناصر مع العمق في فيلم شكل توزيع ا .1الشكل 
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 CdS/CIGS/Mo/glass( لـ تركيب هيترو b( مقطع عرضي في الفيلم )aمورفولوجي السطح ) .2الشكل 

 

سمك الفيلم. تم تحديد معامل الامتصاص للانتقالات المباشرة كدالة في الطيف من خلال المعادلة  dحيث 

[12]: 

 

بالاستقراء للجزء  CIGS لأفلامالطاقة. يمكن تعيين اتساع فجوة الطاقة اتساع فجوة  Egثابت و Aحيث 

αالخطي من المنحنى 
2
=f(hν)  4.2و 300بالنسبة لمحور طاقة الفوتون عندK  وهذا يعطيEg=1.22 

بنفس التركيب  CIGS لأفلام أخرى لأبحاثهذه تتفق مع النتائج العملية  Eg(. قيم 4b)الشكل  eV 1.28و

( معتمة لذا لم يمكن اخذ قياسات النفاذ للتركيب Mo. لان طبقة التوصيل )[13,14]الكيميائي 

CdS/CIGS/Mo/glass إثارة، وتم تعين اتساع فجوة الطاقة بقياس طيف ( التلألؤ الضوئيPLE يوضح .)

لتركيب  4.2K( المقاسة عند PLE( وطيف )PLطيف التلألؤ الضوئي ) 5aالشكل 

CdS/CIGS/Mo/glass  10⋅5بجرعة  بإلكترونات( وبعد التشعيع 1( قبل التشعيع )الطيف 1)العينة
17

 

cm
–2

تشكلت مباشرة على أرضية من ، والتي 0(. طيف مشابه تم الحصول عليه للعينة 4-0)الطيف  

التي وجدت  Eg، وهذا قريب من قيمة eV 1.30-1.26~يتطابق مع الطاقات  PLEالزجاج. موقع قمة طيف 
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(. نلاحظ ان طيف 1)الجدول  1والتي لها نفس التركيب الكيميائي للعينة  0لعينة من قياسات الامتصاص ل

PLE ( التي رصدت بجوار اعلى قيم لحزم التلألؤErec الناتجة عن الانتقالات الضوئي للحزمة الناتجة عن :)

 P2و eV 0.91~عند  P1والحزم  eV 1.052~(( عند D–A)donor–acceptorنوع المانح المستقبل )

بسبب اعادة الاتحاد لحاملات الشحنة في حالة عدم الاتزان من خلال مستويات الطاقة  eV 0.77~د عن

 K 4.2الغير مشعة عند  CIGS لأفلامتوضح طيف التلألؤ  6والشكل  5العميقة للعيوب المشعة. الشكل 

 .meV 55~باتساع عند المنتصف بمقدار  eV 1.052والتي تحتوي على حزمة مفردة عند 

 

 CdS/CIGS/Mo/glassنماذج حيود أشعة اكس لتركيب هيترو  3لشكل ا
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 K (0.) 300( و1) K 4.2عند  0( للعينة b( وطيف الامتصاص )aطيف النفاذ ) .4الشكل 

 

( عندما يزداد مستوى j)انزياح وتغير الشدة بمقدار  meV 12هذا الانزياح في الحزمة لطاقات اعلى بقيمة 

W/cm 2إلى  0.006الإثارة من 
2

(. 6لم يتغير خلال هذا )الشكل  بالأخص D-A. شكل طيف الحزمة 

، بمقدار كلي Eg~1.28 eVمن فجوة طاقة باتساع  eV 1.052انزياح الطيف الكبير نسبيا للحزمة عند 

~0.23 eV الاتحاد لـ  إعادةمتوافق مع  الإثارة، وانزياح الطاقة العالية لهذه الحزمة كدالة في مستوىD-A 

 1.04و 1.00متماثلة عملية تناظر شكل الطيف بجوار  D-A. حزم [15]ثير كبير لاهتزازات الجهد مع تأ

eV  85و 76باتساع عند المنتصف بمقدار meV  2على التوالي، تم ملاحظتهK  لأفلامفي طيف التلألؤ 

CIGS  معGa/(Ga+In)  حزم [16] 0.25~بنسبة تركيز .D-A  عند المتماثلة، كانت القمة متمركزة

1.03-1.05 eV  80-50واتساع المنتصف تغير في حدود meV  مع مسح شعاع الكتروني لسطح بلورات

. من الجدير [17]المتعددة التبلور  CIGS لأفلامفي طيف تلألؤ الكاثود  K 15منفصلة، تم ملاحظته عند 
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منخفضة نسبيا.  إثارةثابتا عند مستويات  بالأخصالمتسعة كان  D-Aملاحظته ان شكل الطيف للحزمة 

 لأفلامفي طيف التلألؤ  D-A. في رأينا حزم [19 ,18]هذا البحث وكذلك في  متماثلة في D-Aمعظم حزم 

CIGS  مع فونونات  الإلكتروناتكانت غير متماثلة بسبب احتمالية تفاعلLO ((~28 meV  خلال

 لجهد في مصفوفة البلورة.والذي انخفض بشكل ملحوظ لوجود تغيرات في ا D-Aالانتقالات الضوئية 

 

لتركيب  4.2K( عند ’4-’1( وإثارة التلألؤ الضوئي )4-1طيف التلألؤ الضوئي ) 5الشكل 

CdS/CIGS/Mo/glass ( التشعيع4-0( وبعد )1قبل ) 

Erec ~ 1.06 (1′, 2′), 0.91 (3′), and 0.78 eV (4′). 
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كدالة في مستوى الإثارة  K 4.2ند ع CdS/CIGS/Mo/glassطيف التلألؤ الضوئي لتركيب  6الشكل 

(W/cm
2

)  0.006 (1), 0.028 (2), 0.26 (3), 0.78 (4), 2.0 (5) 

 الخطوط المتصلة بعد التشعيع والخطوط المتقطعة بعد التشعيع

 

ترتبط مع إعادة  D-Aقالات اقل للفونونات لا تتغير. افترض ان إعادة اتحاد حزم تولهذا فان احتمالية ان

Cu (InCu )المستبدلة لـ  In( أو ذرات VSe) Se( كمستقبلات وشواغر VCu) Cuشواغر الاتحاد عند 

كمانحات طبقا للحسابات النظرية لمواقع مستويات الطاقة لهذه العيوب في فجوة الطاقة والنتائج العملية التي 

عظمى  بقيمة D-A. حزمة [21 ,20]باستخدام طرق فيزيائية متنوعة  CuInSe2تم الحصول عليها من 
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~1.05 eV  تم تحديدها أيضا لهذه الأنواع من العيوب النقطية في الترسيب )المانحات والمستقبلات( في

 .[17 ,16]دراسات سابقة 

 الأطوال( بينت ان انزياح MeV 5~ذات طاقة عالية ) بإلكترونات CIGS أفلامالتجارب على تشعيع 

 order ofبمقدار  meV 8يتناقص حتى  لإثارةاكدالة في مستوى  eV 1.052الموجية القصيرة لحزمة 

magnitude  10⋅5~للتغير في شدة الإثارة لجرعة الإشعاعية
17

 cm
–2 

. في رأينا التناقص في الانزياح من 

المشععة  CIGSكان بسبب نقصان في اتساع تذبذبات الجهد في الشبكة البلورية لأفلام  meV 8إلى  10

مع تفاعل الإشعاع المستحث للعيوب. كنتيجة لذلك يحدث إصلاح لعيوب  . هذا النقصان يمكن ان يرتبط[15]

محددة بواسطة تشكل العيوب النقطية خلال التشعيع الإلكتروني، أي ان التركيز الكلي للعيوب ومستوى 

المتعددة  CIGSالتعويض للمانحات والمستقبلات في الحبيبات المنفصلة والفواصل الحدية بينهم في طبقة 

وجدت  CIGS. من المهم ان نلاحظ ان عوامل العناصر الشمسية المعتمدة على أفلام [15]تناقصت  التبلور

10≤عند جرعات  MeV 1بانها تتحسن بعد التشعيع بإلكترونات 
16

 cm
–2

 أيضا. نتائجنا تعرض [22] 

10⋅5>عند جرعات  الإلكترونيللتشعيع  إيجابيةتأثيرات 
17

 cm
–2

البلوري  وهذا مثبت في ترتيب التركيب 

ازدادت  eV 1.052~عند  D-Aعيوب النمو. علاوة على ان الشدة الكلية لحزم  إصلاحبسبب  CIGS لأفلام

10من  الإلكترونيمرات عند زيادة جرعة التشعيع  4-0بمعدل 
16

10إلى  
17

 cm
–2

وهذا بسبب الزيادة في . 

الاتحاد  إعادة لقنوات بالإشعاعوب العي إصلاح الناتج عنفترة عمر حاملات الشحنة في حالة عدم الاتزان 

أي عيوب النمو. ومن المهم ان نلاحظ ان تأثيرات مشابهة لطيف التلألؤ الضوئي تمت ملاحظته  ،الغير مشع

 .[24 ,23 ,15]بالديتريونات والبروتونات  CIGS أفلامعند تشعيع 

عند  P2و eV 0.91~ند ع P1 إضافيتينانتج حزمتين عميقتين  CIGS أفلاملهذا فان تشعيع  بالإضافة

~0.77 eV  10⋅5≤(. جرعات تشعيع عالية )6والشكل  5في طيف التلألؤ )الشكل
17

 cm
–2

لتناقص  أدت( 

المستحث للعيوب، يستمرا في  الإشعاع، واللاتي نتجتا P2و P1في حين ان الحزمتين  D-Aشدة حزمة 

مع الانتقالات الضوئية في مستويات الطاقة وتتطابق  الإثارةالزيادة. هذه الحزمة لم تنزاح كدالة في مستوى 

 بالإشعاع. في رأينا ان العيوب المستحثة CIGSفي فجوة طاقة  eV 0.51و 0.37~للعيوب العميقة عند 

)الحزمة  In VIn( وشواغر P1)الحزمة  In CuInتستبدل  Cuهي عيوب نقطية بسيطة، ذرات  الإلكتروني

P2 )[20]. 
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 الاستنتاج

 Eg~1.28 eVتساوي  إنهاووجدت  0.27~تعادل  Ga/(Ga+In)بنسب  CIGSاقة أفلام تم تحديد فجوة ط

التلألؤ  وإثارةبالاعتماد على الخواص الضوئية )طيف النفاذ والانعكاس والتلألؤ الضوئي  4.2Kعند 

( عند جرعات MeV 5~بواسطة الكترونات ذات طاقة عالية ) CIGSالضوئي(. ووجد ان تشعيع أفلام 

10⋅16
–2⋅10

18
 cm

–2
الاتحاد الغير مشع بمستويات طاقة عميقة  لإعادةتنتج عيوب تعمل كقنوات فعالة  

 In VInوشواغر  In CuInتستبدل  Cuان ذرات افترض في فجوة الطاقة لمادة.  eV 0.51و 0.37~

تناقص تذبذبات  إلى أدىتصحيح عيوب النمو بالتشعيع . eV 0.51و 0.37مسؤولة عن ظهور مستويات عند 

 eV 1.052~عند  D-A الاتحاد إعادةتناقص انزياح حزمة كان دليل في وهذا . CIGS أفلامالجهد في 

كذلك . order of magnitudeبمقدار  الإثارة( عند تغير مستوى meV 8إلى  10مرة )من  1.5بمقدار 

10≥جرعات التشعيع الشدة الكلية لهذه الحزمة ازداد ب
17

cm
–2

 أفلامهذه حسنت تركيب وجودة التأثيرات . 

CIGS . 10⋅5بجرعات منخفضة ) الإلكتروناتيقترح ان تشعيع هذا
17

 cm
–2

( سوف يحسن معاملات 

 chalcopyriteذات التركيب  CIGSالخلايا الشمسية المعتمدة على 
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