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 م به:تقدی

را به پایان  نامهانیپاشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این 

 همهبه خاطر  معزیز خانواده ارزشمندمحضر  به تقدیم غیدریببا سپاس  برسانم.

چگونه  یمهربان باو  انددادهانجام  امیزندگکه در دوران مختلف  یزیآممحبت یهاتلاش

 .اندآموختهزیستن را به من 

 هب مینمایمرا ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم  نامهانیپااین 

دکتر احمد  یآقا جناب دکتر علیرضا محمودیان،ند جناب آقای فاضل و اندیشم دیاسات

 و لطف مورد را نگارنده همواره که دکتر هادی ابراهیمی فر یآقاو جناب  نژادرانیا

 .رادارم تشکر کمال ،اندداده قرار خود محبت

 اندبوده دهندهیاریکه مرا در این امر  ییهاآنو تقدیم به 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

  

 چکیده:

تولید انرژی از منابع طبیعی صورت گرفته  هایینههزعلمی فراوانی برای کاهش  یهاتلاش

ز خاصیت که با استفاده ا ، تلاش برای تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشیدازجملهاست. 

 مختلفی یهاروشتوسط  توانیمفیلم نازک را  یهاپوششاست.  شدهانجام رساناهایمهنذاتی 

 .ریکیالکت یو آبکار رسوب حمام شیمیایی رسوب خلاء، ،اپیتکسی، پالس لیزر ،ازجملهکرد، تولید 

نازک به روش آبکاری الکتریکی به دلیل  هاییلمفزیادی از ایجاد  یهاگزارش، هاروشدر بین این 

 رفولوژیمو فیلم، ضخامت کنترل امکانو همچنین بالا  یفیتباکساده بودن و تولید فیلم نازک 

 الکتریکی وجود دارد. در این پارامترهای تنظیم با درصد ترکیب عناصر موجود در پوشش ح وسط

ستر ب به روش آبکاری الکتریکی بر روی ساخت سلول خورشیدی فیلم نازک بر پایه سلنیم تحقیق

، n-typeلایه  عنوانبهشامل سه لایه مختلف، سلنید قلع  شدهساختهمس ساخته شد. سلول 

 سازیینهبه. جهت باشدیم لایه شفاف عنوانبهو اکسید روی،  p-typeلایه  عنوانهبسلنید روی 

جهت  Cتافل و امپدانس جهت مطالعه خواص الکتروشیمیایی، آزمون راکول  یهااز آزمون هایهلا

نور خورشیدی جهت مطالعه خواص فتوولتائی  سازییهشبمطالعه خواص چسبندگی و از آزمون 

 -2از  یدهرسوبنتایج نشان داد که در لایه سلنید قلع با افزایش پتانسیل  پوشش استفاده شد.

ل افزایش بازده تبدی افزایش چسبندگی،  کریستالی، یهادانهولت باعث افزایش اندازه  -3/5به 

-/0338740نجر به افزایش پتانسیل خوردگی ازدرصد و همچنین م7درصد به /530نیرو از 

 .گرددیم -/582330به

الکتروشیمیایی، چسبندگی، فتوولتائی، سلنید قلع، سلنید ، سلول خورشیدی ت کلیدی:کلما

 روی، اکسید روی



 أ

 

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                     عنوان                                                                                     

 3 ............................................................................................................................................................ :مقدمه اول فصل

 2 .................................................................................................................................................................... مقدمه -3-3

 5 ..................................................................................................................................................... :قیتحق اهداف -3-5

 5 ........................................................................................................................... :قیتحق انجام مراحل و روش -3-0

 5 ............................................................................................................................................................... :دستاورد -3-3

 0 .................................................................................................................................................................. :ینوآور -3-6

 3 ...................................................................................................................... :نیشیپ قاتیتحق بر یمرور دوم فصل

 6............................................................................................................................................................... شگفتاریپ -2-3

 32..........................................................................میسلن هیپا بر نازک لمیف یدیخورش سلول یکربندیپ -2-2

 n-p ......................................................................................................................................................... 35 اتصال -2-5

 30 ......................................................................................................................................... :هاروش و مواد سوم فصل

 33 .............................................................................................................................................................. :یمصرف -5-3

 33 ......................................................................................... %88/88 خلوص با مس از کار الکترود ساخت -5-2

 33 .........................................................................................................................................ییایمیالکتروش سل -5-5

 36 ..................................................................................................................................................... یساز محلول -5-0

 36 .................................................................................... قلع دیسلن پوشش الکتروسنتز محلول -5-0-3

 36 .................................................................................. یرو دیسلن پوشش الکتروسنتز محلول -5-0-2

 36 .................................................................................. یرو دیاکس پوشش الکتروسنتز محلول -5-0-5

 36 ............ :سطح یمورفولوژ و ینور ،ییایمیالکتروش خواص مطالعه جهت مورداستفاده یهاآزمون -5-3



 ب

 

 39 ......................................................................................................................................... جینتا و بحث چهارم فصل

 38 .................................................................................................................................. :قلع دیسلن ینشان هیلا -0-3

 38 ........................................................................................... :یاعمال ولتاژ نهیبه طیشرا نییتع -0-3-3

 26 ................................................................................. :یده پوشش زمان نهیبه طیشرا نییتع -0-3-2

 52 .................................................................................. :تیالکترول غلظت نهیبه طیشرا نییتع -0-3-5

 03 ................................................................................................................................... :یرو دیسلن ینشان هیلا-0-2

 03 ........................................................................................... :یاعمال ولتاژ نهیبه طیشرا نییتع -0-2-3

 07 ................................................................................ :یده پوشش زمان نهیبه طیشرا نییتع -0-2-2

 32 .................................................................................... :تیالکترول غلظت نهیبه طیشرا نییتع-0-2-5

 37 .................................................................................................................................... یرو دیاکس ینشان هیلا-0-5

 37 ........................................................................................... :یاعمال ولتاژ نهیبه طیشرا نییتع -0-5-3

 62 ................................................................................... :یده پوشش زمان نهیبه طیشرا نییتع-0-5-2

 66 ................................................................................... :تیالکترول غلظت نهیبه طیشرا نییتع -0-5-5

 75 ...................................................................................................................................................... :یریگجهینت -0-3

 73 ......................................................................................................................................................... :شنهادهایپ -0-6

 76 ......................................................................................................................................................... :منابع پنجم فصل

 

 

 

 

 



 ت

 

 

 هاشکلفهرست 

 صفحه                            عنوان                                                                                               

 7 ........................................... .دهیرسوب مختلف یهازمان در قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو 3-2شکل

 7 ........................................................ .مختلف یهالیپتانس در قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو 2-2شکل

 3SeO2Na  ............................ 9 مختلف یهاغلظت در  قلع دیسلن نازک لمیف SEM یگراف کرویم5-2شکل

 2SnCl ............................................ 9 مختلف یهاغلظت در SnSe نازک لمیف SEM  گراف کرویم 0-2شکل

 8 .......................................................... مختلف یهالیپتانس در SnSe یهالمیف SEM یگراف کرویم 3-2شکل

 34 ................... یرو دیاکس پوشش تیشفاف سطح، یزبر بر یاعمال لیپتانس و دما غلظت، ریتأث 6-2شکل

 12.............................................ومیسلن هیپا بر نازک لمیف یدیخورش سلول یعرض مقطع ریتصو 7-2شکل 

 n-p .................................................................................................................. 35 وندیپ کیت شما ریتصو 8 -2شکل

 24 ................................ یدهرسوب مختلف هاییلپتانس در قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو 3-0شکل

 25 ..................................... مختلف هاییلپتانس در قلع دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 2-0شکل

 26 ......................................................... مختلف هاییلپتانس در قلع دیسلن نازک لمیف( I-V)نمودار 5-0شکل

 27 .................................... :یدهرسوب مختلف یهازمان در قلع دیسلن نازک  لمیف SEM ریتصاو 0-0شکل

 54 ................... یهدرسوب مختلف یهازمان در قلع دیسلن نازک  لمیف امپدانس و تافل نمودار 3-0شکل

 53 ........................................... یدهرسوب مختلف یهازمان در قلع دیسلن نازک لمیف(I-V)نمودار 6-0شکل

 55 ........................................................... مختلف یهاغلظت در قلع دیسلن نازک لمیف SEMریتصاو 7-0شکل

 53 ........................................ مختلف یهاغلظت در قلع دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 9-0شکل

 57 .......................................................... مختلف یهاغلظت در قلع دیسلن نازک لمیف(  I-V)نمودار 8-0شکل

 58 ...................................................................................... قلع دیسلن نازک لمیف XRD پراش یالگو 10-4شکل

 04 .......................................................................................... یچسبندگ آزمونVDI 3198  استاندار11 -4شکل



 ث

 

 04 ................................................................................ قلع دیسلن نازک هاییلمف یچسبندگ آزمون12 -4شکل

 02 ...........................:یدهرسوب مختلف هاییلپتانس در یدرویسلن نازک لمیف SEM ریتصاو 51- 0شکل

 00 ................................ مختلف هاییلپتانس در یرو دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 30-0کلش

 06 ............................. یدهرسوب مختلف هاییلپتانس در یرو دیسلن نازک لمیف( I-V) نمودار 33-0شکل

 07 ..................................   یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیسلن نازک لمیف SEMریتصا 36-0شکل

 08 ...............  یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 37-0شکل

 33 .................................  یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیسلن نازک لمیف( I-V)نمودار 39-0شکل

 52 ...................................................... مختلف یهاغلظت در یرو دیسلن نازک لمیف SEM  ریتصا 38-0شکل

 54 .................................... ی مختلفهاغلظت در یرو دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 24-0شکل

 55 ....................................................... مختلف یهاغلظت در یرو دیسلن نازک لمیف( I-V)نمودار 21-4شکل

 36 ....................................................................................... یرو دیسلن نازک لمیف XRDپراش یالگو 22-0شکل

 57 ...............................................................................یدرویسلن نازک هاییلمف یچسبندگ آزمون  25-0شکل

 38 ................................................. مختلف هاییلپتانس در یرو دیاکس نازک لمیف SEM ریتصاو 20-0شکل

 64 ............................... مختلف هاییلپتانس در یرو دیاکس نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 23-0 شکل

 63 ..................................................... مختلف هاییلپتانس در یرو دیسلن نازک لمیف (I-V)نمودار 26-0شکل

 65 ................................. :یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیاکس نازک لمیف SEM ریتصاو 27-0شکل

 60 ................. یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیاکس نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 29-0شکل

 63 .....................................یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیاکس نازک لمیف (I-V)نمودار 28-0شکل

 67 ...................................................... مختلف یهاغلظت در یرو دیاکس نازک لمیف SEM ریتصاو 54-0شکل

 69 .................................... مختلف یهاغلظت در یرو دیاکس نازک لمیف مپدانسا و تافل نمودار 53-0شکل

 74 ....................................................... مختلف یهاغلظت در یرو دیاکس نازک لمیف (I-V)نمودار 52-0شکل

 73 ..................................................................................... یرو دیاکس نازک ملیف XRDپراش یالگو 55-0شکل



 ج

 

 72 .......................................................................... ....یرواکسید  نازک هاییلمف یچسبندگ آزمون 50-0شکل

  



 ح

 

 فهرست جداول

 صفحه                                                       عنوان                                                                       

 32..................................................یسلول ساختار با SnSe نازک لمیف یدیخورش یسلولها عملکرد 3-2جدول

 24 ...............................................................................................قلع دیسلن ازکن لمیفEDAX  زیآنال 3-0جدول

 20 ..............................................................................دقلعیسلن نازک هاییلمف تافل آزمون یهاداده 2-0جدول

 24.......ف..مختل یدهرسوب هایلپتانس در قلع دیسلن نازک هاییلمف  امپدانس آزمون یهاداده 5-0جدول

 25...................ف......مختل یدهرسوب هاییلپتانس در قلع دیسلن پوشش کیفتوولتائ یهاداده 0-0جدول

 27.......................................یدهرسوب مختلف یهازمان در قلع دیسلن نازک لمیف EDAXزیآنال 3-0جدول

 29..............................ف....مختل یدهرسوب یزمانها در قلع دیسلن پوشش تافل آزمون یهاداده 6-0جدول

 29......................ف.مختل یدهرسوب یهازمان در قلع دیسلن پوشش امپدانس آزمون یهاداده 7-0جدول

 32 .............................ف.مختل یدهرسوب یهازمان در قلع دیسلن پوشش کیفتوولتائ یهاداده 9-0جدول

 55 ............................................تیالکترول مختلف یهاغلظت در قلع دیسلن پوشش EDAXزیآنال 8-0جدول

 34................................. مختلف یها درغلظت قلع دیسلن نازک هاییلمف تافل آزمون یهاداده 34-0جدول

 36..........................مختلف یهاغلظت در قلع دیسلن نازک هاییلمف امپدانس آزمون یهاداده 33-0جدول

 57 ................................مختلف یهاغلظت در قلع دیسلن نازک هاییلمف کیفتوولتائ یهاداده 32-0جدول

 41...............................فمختل یدهرسوب هاییلپتانس در یدرویسلن نازک لمیف EDAXزیآنال 35-0جدول

 45 ................ف..ختلم یدهرسوب هاییلپتانس در یرو دیسلن پوشش تافل آزمون یهاداده 30-0جدول

 48 ...................یدهرسوب مختلف هاییلپتانس در یرو دیسلن پوشش کیفتوولتائ یهاداده 33-0جدول

 49...................................مختلف یدهرسوب یهازمان در یدرویسلن نازک  لمیف EDAXزیآنال 36-0جدول

 50 .........................فمختل یدهرسوب یهازمان در یرو دیسلن پوشش تافل آزمون یهاداده 37-0جدول

 51 .........................یدهرسوب تلفمخ یهازمان در یرو دیسلن پوشش کیفتوولتائ یهاداده 39-0جدول

 52 ......................................................مختلف یهاغلظت در یدرویسلن نازک لمیف EDAXزیآنال 38-0جدول



 خ

 

 53 ............................................مختلف یهاغلظت در یرو دیسلن پوشش تافل آزمون یهاداده 24-0جدول

 59 ...................................فمختل یدهرسوب هاییلپتانس در یدرویاکس پوشش EDAXزیآنال 23-0جدول

 59 ................ف..مختل یدهرسوب هاییلپتانس در یرو دیاکس پوشش تافل آزمون یهاداده 22-0جدول

 62 ....................یدهرسوب مختلف هاییلپتانس در یرو دیاکس پوشش کیفتوولتائ یهاداده 25-0جدول

 65 .........................................فمختل یدهرسوب یهازمان در یدرویاکس پوشش EDAXزیآنال 20-0جدول

 63 .........................فمختل یدهرسوب یهازمان در یرو دیاکس پوشش تافل آزمون یهاداده 23-0جدول

 66 ..........................یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیاکس پوشش کیفتوولتائ یهاداده 26-0جدول

 67 ............................................................مختلف یهاغلظت در یدرویاکس پوشش EDAXزیآنال 27-0جدول

 69 ........................فمختل یدهرسوب یهازمان در یرو دیاکس پوشش تافل آزمون یهاداده 29-0جدول

 74 .........................مختلف یهاغلظت در یجادشدها یرو دیاکس پوشش کیفتوولتائ یهاداده 28-0جدول

 



 

 

 

 

 

 :فصل اول

 مقدمه
 

 



2 

 

 مقدمه -1-1

، با آلودگی یاگلخانهن افزایش گازهای آاخیر و همراه با  یهاقرنرشد مصرف جهانی انرژی در 

 رمنظوبهبرای منابع طبیعی همراه بوده است.  یرناپذجبرانو خسارات  زیستیطمحپیش از پیش 

 یهاتلاش ،زیستیطمحب رمخ یهاسوختو  پذیریانپاکاهش اتکای جهانی به منابع طبیعی 

، هازجملتولید انرژی از منابع طبیعی صورت گرفته است.  هایینههزعلمی فراوانی برای کاهش 

که با استفاده از خاصیت ذاتی  تلاش برای تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشید

به  هاآن که بازده رساناهایمهنخورشیدی بر پای  یهاسلولاست. نخستین  شدهانجام اناهارسیمهن

 توانندیم رساناهایمهنساخته شدند. بسیاری از  3834-3864در سال ای  رسیدیم ٪34بیش از 

خورشیدی  یهاسلولکه اغلب  فوتوولتایی یهاسلول. کنندیماز نور خورشید تولید  الکتریسیته را

هستند که بر اساس تبدیل انرژی خورشیدی به  جامدحالتقطعات  ازجمله، شوندیمامیده ن

مواد غیر دوست دار  که. از مزایای این روش تبدیل انرژی این است کنندیمالکتریسیته، کار 

فوتون،  جذب یجهدرنتدر یک سلول خورشیدی، نیروی الکتریکی  .کنندینمتولید  زیستیطمح

فوتونی و  هاییانرژ. آیدیم به وجوداز یک ولتاژ  هاآنحفره و عبور  –الکترون  یهاجفتتولید 

نرژی فوتون، مقدار انرژی است که توسط یک ا. شودیمداده  ولتالکترونجذب آستانه با واحد 

است  ولتالکترون 72برای مثال انرژی آستانه جذب برای سلنید روی  .شودتک فوتون حمل می

 شوندنمیجذب  ولتالکترون 72کمتر از  باانرژی هایفوتون. باشدمیمیکرون  72که مساوی با 

موقعی که این الکترون  . شوندمیتلف  ولتالکترون 72از  تربزرگ موجطولخورشیدی با  انرژی و

س دو شود، پروبرو می یرمستقیمغدهد، با دو فرآیند مستقیم و گذاری به باند ظرفیت انجام می

گاف نواری مستقیم با  رساناهاینیمهدر  .وجود دارد رسانایمنی در نوارهای انرژی بندنوع طبقه

 ؛یک الکترون را از نوار ظرفیت به نوار رسانش برانگیخته کند تواندمی hvgE= باانرژییک فوتون 

 آنکه . به دلیلباشدنمی پذیرامکاناین نوع عبور  غیرمستقیمگاف نواری با  رساناهاینیمهاما در 

الکترون باید دستخوش تغییر بزرگی در  کهدرحالیاندازه حرکت بسیار کوچکی دارند،  هافوتون

یک  با اتلاف تواندمیموارد عبور الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش  این دراندازه حرکت شود. 

 .دشومی تأمین موردنیازفونون شبکه )انرژی گرمایی( رخ دهد، در این صورت اندازه حرکت 
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 اهداف تحقیق: -1-3

 آبکاری الکتریکیخورشیدی به روش  یهاسلولساخت -

 بر عملکرد سلول خورشیدی مؤثربهینه کردن پارامترهای  -

 خورشیدی بر پایه سلنیم یهاسلولافزایش دوام و کارآمدی  -

 افزایش راندمان برق تولیدی -

 کاهش هزینه ساخت -

 :روش و مراحل انجام تحقیق -1-4

 عدد 344به تعداد  cm3×1cmدر ابعاد  هانمونه یسازهآماد-

 کارییشپولو سپس  0444سمباده زنی تا شماره  -

آن بر روی زیر لایه مس به روش آبکاری  لایه نشانی و )سلنید قلع(اول محلول لایه  یسازآماده -

 الکتریکی

یه اول به روش آبکاری آن بر روی لالایه نشانی  و )سلنید روی(محلول لایه دوم  یسازآماده -

 الکتریکی

آبکای آن بر روی لایه دوم به روش لایه نشانی  و )اکسید روی(سوم محلول لایه  یسازآماده -

 الکتریکی

 نور خورشید سازییهشب آزمونو  UV -SEM -XRD –EDAX -EIS هایآزمونگرفتن  -

 هاآنو تجزیه تحلیل  هاداده یآورجمع-

 و نگارش گیرییجهنت -

 دستاورد: -1-5

 سلول خورشیدی به روش آبکاری الکتریکی آمیزیتموفقساخت  -

 بر مورفولوژی سطح و چسبندگی پوشش یرگذارتأث یپارامترها سازیینهبه -

بر میزان دوام و طول عمر سلول خورشیدی با استفاده از  یرگذارتأث یپارامترها سازیینهبه -

 الکتروشیمیایی یهاآزمون
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 بر خواص فتوولتائی سلول خورشیدی یرگذارتأث یپارامترها سازیینهبه -

 نوآوری: -1-6

ا خورشیدی دیگر که ابتد یهاسلول برعکساست.  شدهانجاملایه نشانی از روی بستر مس  -3

ا و سپس ب شودیمپوشش داده  اییشهشاکسید شفاف به روش سل ژل بر روی بستر   لایهیک

پوشش اکسید شفاف شروع به انجام فرایند پوشش دهی استفاده از پوشش دهی طلا بر روی 

 .باشدینمدر این روش نیاز به استفاده از شیشه  -2. کنندیم



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مروری بر تحقیقات پیشین
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 :پیشگفتار -2-1

، [3-3]1کسییتاپ ،ازجملهتولید کرد،  مختلفی یهاروش توانیمفیلم نازک را  یهاپوشش

 یو آبکار [24-32]4حمام شیمیایی رسوب ،[35-33]3رسوب خلاء ،[34-6]2پالس لیزر

نازک به روش  هاییلمفزیادی از ایجاد  یهاگزارش، هاروشدر بین این   .21]-[533الکتریکی

 در این روشت. اس شدهارائهبالا  یفیتباکآبکاری الکتریکی به دلیل ساده بودن و تولید فیلم نازک 

 نظیمت با  پوششدرصد ترکیب عناصر موجود در   سطح و مورفولوژی فیلم، ضخامت کنترل امکان

تحقیقی در زمینه  3892سال  هادیو ایتو و همکارانش در الکتریکی وجود دارد. پارامترهای

یلم ی فدیسلول خورشنتایج نشان داد که  انجام دادند.خورشیدی فیلم نازک سلنیم  یهاسلول

  درصد 6/4 حداکثر بازدهدارای  Au/Se/CdSe/2OSnساختار  کی با  بالابا عملکرد نازک سلنیم 

 . [50]رسدیم دمای محیطدر درصد  2/0 به روز 344که پس از  باشدیم

نید نازک سل رشد فیلم یسممکانالکتریکی و  یآبکار 2433سال در  و همکارانش 6مصطفی بایسر 

نتایج نشان داد که وابستگی شدیدی بین پتانسیل اعمالی و میزان  .قراردادند یموردبررسرا  قلع

 شدن پتانسیل رسوب میزان نشست تریمنفدارد. با  هادانهرسوب قلع و سلنیم در پوشش و اندازه 

ز حالت کروی به ا یدهرسوببا تغییر پتانسیل  هادانههمچنین  .یابدیمقلع در پوشش افزایش 

دارد، نشانی  لایهبه زمان  یبستگسلنید قلع نازک  فیلمضخامت  ازآنجاکه. یابندیمپلیت تغییر 

    و 1-2شکل ضخامت فیلم نازک سلنید قلع افزایش یابد تریطولان یهازمانکه در  رودیمانتظار 

 . [28] 2-2شکل

                                           
1 Hot wall epitaxy 
2 Pulsed laser 
3 Vacuum Deposited 
4 Chemical bath deposition 
5 Electrodeposition 
6 Mustafa Bicer 
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 a ،  (b3) 0/5  :رسوب مختلف یهازمانو  ولت 0/5 در جادشدهیا قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو1-2شکل

 .[28] ساعت  c) 1/5و

 

   

 -/a  530) شدهاعمال یهالیپتانس در ساعت 5 مدت به جادشدهیا قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو 2-2شکل

(b  030/- و (c 30/- [28]ولت. 

 

 هایتغلظ ریتأث وقلع  دیسلن فیلم نازک الکتریکی آبکاری 2445در سال  و همکارش 1زالکارینا

افزایش غلظت الکترولیت منجر به  . وقراردادند موردبررسیفیلم را خواص  یبر رو تیالکترول

ه با اندازه دان هایپوشش. گرددمیحساسیت به نور  افزایشکریستالی و  هایدانهافزایش اندازه 

کریستالی منجر به افزایش تولید  هایدانهکاهش اندازه  خواص فتوولتائی بهتری دارند.بزرگتر

 .[25]0-2شکلو  3-2شکل گرددمیجفت الکترون حفره در واحد سطح و افزایش فتوولتائی 

                                           
1 Zulkarnain Zainal 
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 3OSe2Na  :(a) 0/5 (b)0/1 مختلف یهاغلظت در شدهسپردهفیلم نازک سلنید قلع  SEM یکروگرافیم3-2شکل

0/15 (c)و(d)   M 240/[25]. 

 

 
     2SnCl:  (a) 0/5 مختلف یهاغلظت درشده  یدهرسوب SnSe فیلم نازک SEM  کروگرافیم 4-2شکل

0/10(b)   0/15(c) 0/20و M (d) [25]. 

 

 به نتایج ZnSe نازکلایه آبکاریدر بررسی خواص فتوولتائی و  2437سالدر خورام و همکارانش 

دارای  ITOنانومتر بر روی بستر  94بیش از  باضخامت ZnSeنازک  هایفیلم( 3) :یافتند زیردست



9 

 

نزدیک به مقادیر  ZnSe( شکاف نوری نوار نازک 2) هستند. CdSنزدیک به  شبکهپارامترهای 

 نانومتر است 344بالاتر یعنی  باضخامت هاینمونهبرای  ولتالکترون 7/2 گیریاندازهندارد استا

 تا حداکثر انتقال طیف خورشیدی رخ دهد. کندمیرا حذف  که محدودیت ضخامت لایه پنجره

خورشیدی نازک  هایسلوللایه پنجره در  عنوانبهیک نامزد احتمالی  تواندمی سلنید روی،( 5)

 .[35]باشدتلوریم  کادمیم

و خواص فتوولتائی پوشش  رتحقیقی در زمینه ساختا 2443 در سال و همکارانش 1زولکارنیا

پتانسیل  با تغییر هاآنشکل و اندازه دانه  دریافتند که هاآنر زیر لایه قلع انجام دادند بسلنید قلع 

 ، از اندازه دانه ریزتریترمنفی هایپتانسیللایه نشانی شده در  هاینمونهرسوب متفاوت است. 

ب دانه و همچنین پتانسیل رسو اندازهبه به انرژی الکتریکی، نور تبدیلمیزان  .برخوردار هستند

 .[56]5-2شکلد بستگی دار

 

 ،0/65، (b) -0/75-( a): شدهسپرده مختلف یهالیپتانس در سلنید قلع یهالمیف  SEM یگراف کرویم 5-2شکل

(c) -0/85 و (d) -0/95 [56]ولت. 

 

                                           
1 Zulkarnain Zainal 
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م م نازک سلنید کادمیالکتریکی فیل آبکاریتحقیق در زمینه  2434در سال  و همکارانش 1یاداو

در  یمتخلخل عملکرد بهتر یبا ساختارها هادینیمه هایپوشش نتایج نشان داد که .انجام دادند

خلخل به سطح مت زیبالا ن تیبا حساس ییایمیش یو حسگرها دهندمینشان  یدیخورش هایسلول

ور به دام انداختن ن ریی دتوانا شیافزاایجاد فیلم نازک با ساختار متخلخل منجر به دارند.  ازین

  .[57]بخشندمیرا بهبود  کیعملکرد فتوولتائکه  گردندمی

 یکاربردها یبرا ZnO فیلم نازک تحقیقی در زمینه پوشش 2433و همکارانش در سال  2بنویت

بسزایی  تأثیردما، ولتاژ و غلظت  پارامترهاینشان داد  آمدهدستبهنتایج  انجام دادند. یکفتوولتائ

افزایش غلظت  شودیممشاهده  6-2شکلکه در  گونههمان .دارد ،3در میزان شفافیت اکسید روی

 یرخطیغافزایش دما یک رابطه . شودیمضخامت پوشش منجر به کاهش زبری سطح و افزایش 

هرچه پتانسیل روسوب دهی . همچنین بیان کردند که با میزان شفافیت و ضخامت پوشش دارد

و همچنین ضخامت پوشش کاهش  گرددیم تریکنواختو  پوشش صاف سطح باشد تریمنف

ف فیلم نازک اتوضیح داد که میزان شف صورتینبد توانیم زیر با توجه به نتایج ینبنابرا؛ یابدیم

 .[59]رابطه عکس دارد باضخامتاکسید روی 

 

 .[59]یرو دیاکس نازک لمیف ضخامت و تیشفاف سطح، یزبر بر یاعمال لیپتانس و دما غلظت، ریتأث6 -2شکل

 

                                           
1 Yadav 
2 Benoit 
3 Zinc Oxid 
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فیلم نازک بر پایه سلنید  یدیخورش یهاسلولو عملکرد چه ساخت خمروری بر تاری1-2جدولدر 

 و نگیتوسط س سلنید قلع ناهمگون یهاپوششعملکرد  دربارهروش  نیاست. اول شدهارائه

 ریب تبدیلضدارای  نانومتر 2/3 باضخامت یجادشدهافیلم  .شد یبررس 3884در سال همکاران 

و  مربع یمترسانت بر آمپریلیم 9/2اتصال کوتاه  یانجر یولت، چگال 0/41 مداربازولتاژ  ،  2/3%

 یدی فیلمخورش یهاسلولتولید در مورد  یگزارش یچه. [58]باشدیم %49 پرشوندگیفاکتور

 یهاسلول 2434در سالفرانزمن و همکارانش  .ارائه نشده است 2448تا سال  پایهنازک بر 

. راردادندقخورشیدی پلیمری را مورد مقایسه  یهاسلولو  سلنید قلع  پلیمر هیبریدیخورشیدی 

( %0/06) یربهتضریب تبدیل  خورشیدی ترکیبی سلنید قلع  پلیمر یهاسلولدریافتند که  هاآن

 هایافتهاین  مشابه .[04]هستند (%0/03) یلمریپلایه جذب خورشیدی با  یهاسلولنسبت به 

 سلنید قلع هاییمنانوس ترکیبی یدیسلول خورش یکدر  2433سال در  شو همکاران لئوتوسط 

 یبریده یهاسلول ییکارا که کردندمشاهده  هاآن .است شدهگزارش( یلتیوفنهگز-5) یو پل

HT3P سلنید ا ب عملکرددارد و  یبستگ سلنید قلع یمنانوس یمحتوابه سلنید قلع،  هاییمنانوس

 یناول .[03]یابدیم یشافزا( مربع یمترسانت  مگاوات 344 با شدت تابش نور یرز)در  یمنانوس -قلع

جهت  سلنید قلع باn-type لایه عنوانبه CdSبافر  یهاستفاده از لانازک با فیلم  یردستگاه نو

توسط مثوز و همکارانش در  SnO: F  CdS/SnSe/grafiteبا ساختار دستگاه نوریستفاده در ا

بر  آمپریلیم 0/7اتصال کوتاه  یانجر یچگال یدارا یجادشدهافیلم ساخته شد.  2432سال 

مگاوات  344 با شدت تابش) %0/03 یلتبد ییو کارا ولت یلیم 304 مداربازتاژ ول ،مربع یمترسانت

اتصال  در محل هاحامل یزبار ناچ یآورجمع یلبه دل تریینپا عملکرد. باشدیم مربع( یمتربر سانت

سالگادو و همکارانش  2430در سال  .[54]شده است مداربازکه منجر به کاهش ولتاژ است 

 با CdS/ SnSeدر ساختار  یمیاییشرسوببه روی سلنید قلع  یهبر پا یدیشسلول خور ساخت

 یلتبد ضریبولت و  یلیم 233 مداربازولتاژ  مربع، متریسانتبر  آمپریلیم 1/7 یانجر یچگال

 .[02]ند( گزارش داددهدیمنور نشان  زیر در) 0/1%
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 .[42]یسلول ساختار باسلنید قلع  نازک لمیف یدیخورش یهاسلول عملکرد1-2جدول

 

 سلول خورشیدی فیلم نازک بر پایه سلنیم یکربندیپ -2-2

این  ترینمعروف. شوندمیساخته متفاوتی  هایروشخورشیدی با مواد و  هایسلولامروزه 

، نازکلایه ،III-V گروه رساناهاینیمهیدی سیلیکونی، ترکیب خورش هایسلولشامل  هاسلول

سلول  ،تحقیق. در این شوندمیمتفاوت ساخته  هایتکنیکو  هاروشهستند که با  آلیو  دانهرنگ

 ی شاملدر یک سل الکتروشیمیای فیلم نازک بر پایه سلنیم به روش آبکاری الکتریکیخورشیدی 

آن پس  ساخته شد که بازده الکترود مقابل، عنوانبه گرافیت کترودالبستر و  عنوانبهالکترود مس 

در این سلول خورشیدی شامل  n-pاتصال  رسید.درصد  33به  یبا  تقر هالایهتمامی  سازیبهینهاز 

        در .باشدمی pلایه نوع  عنوانبهو سلنید روی،  n نوع رساناینیم عنوانبهلایه سلنید قلع 

 است. شدهدادهسلول خورشیدی فیلم نازک نشان تصویر مقطع عرضی  7 -2شکل

 

 ومیسلن هیپا بر نازک لمیف یدیخورش سلول یعرض مقطع ریتصو7 -2شکل
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 n-pاتصال  -2-3

 هادییک نیمه کههنگامیاست.  جامدحالت، یکی از مفاهیم اساسی در الکترونیک PNپیوند

هادی نیمهدیود  آید که اساسبه وجود می PN شود، پیوندمتصل می P هادی از نوعبه نیمه N نوع

هادی به اتم سیلیکون، به نیمه توان با تزریق مقدار کمی از عنصر آنتیموانمیطور مثال بهاست. 

ایجاد  P هادی نوعتزریق شود، نیمه رسید. به همین ترتیب، اگر به اتم سیلیکون، عنصر بور N نوع

 رسانای نوعکه نیمها است درحالیهای بالای الکتروندارای غلظت N رسانای نوعنیم. خواهد شد

P که این دو نوع ماده در اتصال با یکدیگر قرار گیرند. باشد. وقتیدارای غلظت بالای حفره می

ال های متحرک به سمت مخالف در اطراف ناحیه اتصگیرد. پخش حاملشکل می P-Nاتصال 

اقلیت در همان ناحیه  حاملشود که درواقع منجر به باقی ماندن بارهای ثابت بدون تحرک می

های بار آنجا که این ناحیه از بارهای آزاد تهی است، به آن ناحیه تهی یا تهی از حاملاز هستند. 

حفره -جفت الکترون .گیرندتحت تابش نور خورشید قرار می P-Nکه پیوند آزاد گویند. هنگامی

در ناحیه  موجود شدت نور است. به دلیل میدان الکتریکیشوند که تعدادشان وابسته بهتولید می

که یک سیم گیرد. هنگامیصورت میP ها به ناحیهو حفره Nتهی، سوق الکترون به سمت ناحیه

 به Pبه سمت  Nصورت مدار کوتاه به پیوند متصل شود، این جدایی بار، جریانی از خارجی به

 .8-2شکلآورد وجود می

 

                  
n-p وندیپ کیت شما ریتصو9-2شکل

   



 

 

 

 

 

 

 

 سوم فصل

 هاو روشمواد 
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 :مصرفی -3-1

به روش سلنید قلع  نازکیهلابرای تهیه الکترولیت مناسب جهت ایجاد پوشش 

  3SeO2(Na (Aldrichت سدیمیسلن و Sn)O Merck2.2H2Cl (کلراید قلع از الکتروشیمیایی،

عامل  عنوانبه EDTA O Merck)2.2H8O2Na2N14H10(Cو سلنید قلع  یدکنندهتولعامل  عنوانبه

و  (4OZnSسولفات )، از روی ZnSe نازکیهلاکمپلکس کننده استفاده شد. برای تولید پوشش 

 سولفات سدیم یلدود سو سدیم  eZnS یجاداعامل  عنوانبه (2SeO) یمسلن اکسیدید

4SO25H12NaC استفاده یا مواد مؤثر(  آنیونی ها )مواد فعال سطحیسورفاکتنت عامل عنوانبه

)O, ,Sigma 2.4H2)3Zn(NO، از نیترات رویZnOجهت لایه نشانی پوشش فیلم نازک  .شد

Aldrich)  یمسدتیو سولفات از .اکسید روی یدکنندهتولعامل  عنوانبهO, Sigma2. 5H3O2S2Na  

با استفاده از آب مقطر تهیه  یآب یهامحلولعامل کمپلکس کننده استفاده شد. تمام  عنوانبه

 شد.

 

 %99/99ساخت الکترود کار از مس با خلوص  -3-2
 ازیموردنبه تعداد  متریسانت 3×1/5 فراهم ساختن الکترود کار یک ورق مس در ابعاد منظوربه

 یکارسوراخجهت  از نمونه متریسانتنیم  شودینم یکارمیلحمس خالص  هازآنجاکبرش داده شد. 

گرم برای ایجاد  نمونه توسط دستگاه مانت خم شد. o90و جای اتصال سیم الکترود، تحت زاویه 

 0444تا  324شماره کاغذ سمباده از  لهیوسبه شدهآمادهاطراف نمونه، مانت شد. نمونه  یکارقیعا

و آماده ، سمباده زنی یانهیآروی سطح و ایجاد سطحی صاف و  یهایلودگآجهت برطرف کردن 

 .شددر محلول الکترولیت  یریقرارگ

 

 سل الکتروشیمیایی -3-3

ار الکترود ک عنوانبهفرایند پوشش دهی در یک سل دو الکترودی شامل مس  تحقیقدر این 

الکتروشیمیایی  یهاآزمونجام شد. الکترود مقابل ان عنوانبه مترییلیم 6میله کربنی با قطر  و

ترتیب  به شدهدادهتافل و امپدانس در یک سل سه الکترودی شامل نقره، پلاتین و نمونه پوشش 

 الکترود مرجع، الکترود مقابل و الکترود کار انجام گرفت. عنوانبه
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 محلول سازی -3-4

 سلنید قلعمحلول الکتروسنتز پوشش  -3-4-1

 2SnCl ،0/04مولار  میلی 0/5شامل  ه برای ایجاد فیلم نازک سلنید قلعمحلول الکترولیت اولی

میلی مولار  0/2محلول، توسط  pH. باشدیم EDTAمیلی مولار  32میلی مولار سدیم سلنات و 

 گردید. استفاده SnEDTA-2 کمپلکسبرای تشکیل  EDTAاز تنظیم شد.  2/5در  یدسولفوریکاس

 

 سلنید روی لکتروسنتز پوششمحلول ا -3-4-2

میلی مولار   0/5و میلی مولار روی سولفات 1/2سلنیم از محلول آبی حاوی  -فیلم نازک روی 

زمان ، ولت 0/3+تا 0/1-پتانسیل پوشش دهی ،SDSمیلی مولار 0/5سلنیم و  اکسیدید

میلی  0/2 یدسولفوریکاس دقیقه در دمای محیط تهیه شد. با استفاده از 54تا  10 یدهرسوب

 تنظیم شد. 2/4محلول در  pH مولار،

 

 اکسید رویالکتروسنتز پوشش محلول  -3-4-3

میلی مولار  1/2میلی مولار نیترات روی و  0/1فیلم نازک اکسید روی از محلول آبی حاوی 

دمای  دقیقه در 24تا  3و محدوده زمانی  -7ولت تا  -5/5بازه ولتاژی  تیوسولفات سدیم در

co850  از هیدروکسید سدیم، تهیه شد. با استفادهpH  تنظیم شد. 3محلول در 

 

جهت مطالعه خواص الکتروشیمیایی، خواص  مورداستفاده یهاآزمون -3-5

 :نوری و مورفولوژی سطح
پوشش دهی بر  یپارامترها یرتأثو  یجادشدهابرای مشاهده مورفولوژی سطح پوشش 

 EDAXو  FESEMاز  مورفولوژی سطح پوشش و همچنین درصد نشست عناصر در پوشش

 یجادشدهالایه  مطالعه ساختار کریستالی و فازی عناصر پوششجهت  XRDاستفاده شد. از 

یلم نازک ف یرفتار خوردگپارامترهای مختلف لایه نشانی، بر  یرتأثبررسی  منظوربه استفاده شد.

ون سدیم کلراید قرار گرفتند. آزم درصد 3/5ساعت در محلول  3به مدت  هانمونه یجادشدها

امپدانس الکتروشیمیایی دریک سل الکتروشیمیایی سه الکترودی  سنجییفط پلاریزاسیون خطی
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مونه الکترود مقابل و از ن عنوانبهالکترود رفرنس، الکترود پلاتین  عنوانبهشامل الکترود نقره 

 Autolab 302مدل الکترود کار، با استفاده از دستگاه پتانسیواستات  عنوانبه شدهدادهپوشش 

N  در محدوده  ثانیه ولت 0/0001روبشانجام شد. آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با نرخ

در  (EIS) امپدانس الکتروشیمیایی سنجییفطانجام شد.  ولت ±344پتانسیل پلاریزاسیون

هرتز  0/01تا  یلوهرتزک 344از  شدهاعمالو محدوده فرکانس  OCPمیلی ولت، حول 34پتانسیل 

تحت  nova1/11 افزارنرمبا استفاده از  EIS هادادهشد. پارامترهای الکتروشیمیایی برای انجام 

پوشش دهی بر چسبندگی  یپارامترها یرتأثبررسی  جهت .شدیممحاسبه  شدهدادهمدار معادل 

 Cشد. آزمون راکول  استفاده VDI 3198طبق استاندارد  Cراکول  آزموناز  یجادشدهاپوشش 

 مورداستفادهپوشش بر زیر لایه  یچسبندگاستاندارد برای بررسی میزان  یاهروشیکی از 

 یهسه لا پوشش بر خواص فتوولتایی پوشش یپارامترها یرتأثبررسی  جهت است. قرارگرفته

ZnO/ZnSe/SnSe/Cu نور خورشیدی انجام  سازییهشب آزموندستگاه  از، بر روی زیر لایه مس

شد.



 

 

  

 

 

 

  

 

 فصل چهارم

ایجبحث و نت  
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 لایه نشانی سلنید قلع: -4-1

کی به روش آبکاری الکتری سلنیدل گذشته توضیح داده شد لایه نشانی که در فص طورهمان

جام الکترود مقابل ان عنوانبهالکترود کار و گرافیت  عنوانبهدر یک سل دو الکترودی شامل مس 

و خواص ، خواص چسبندگی بر مورفولوژی سطح، مقاومت به خوردگی یرتأث یپارامترهاشد. 

 قرار گرفت. یموردبررس پارامترهای پوشش دهی سازیینهبهو  فتوولتایی پوشش

 

 :ولتاژ اعمالی تعیین شرایط بهینه -4-1-1

و  شموجود در پوش یناخالصبر میزان عنصر  یرگذارتأثارامترهای مهم یکی از پ ولتاژ اعمالی

 لولمح در فرایند احیا مورد در بیشتر طلاعاتا کسب منظوربه. باشدیم یجادشدهاخواص پوشش 

Sn-Se وسطت مختلف هاییلپتانس در شدهدادهرسوب  هاییلمف ترکیب از پتانسیل وابستگی 

EDAX درقلع  اتمی درصد نتایج نشان داد که .است ذکرشده 3-0 جدول در نتایج و ارزیابی 

 n-typeبه  ناخالصی عنوانبهسلنیم ، یابدیم افزایش ،یدهرسوبشدن پتانسیل  تریمنف پوشش با

اشد. ، لذا باید مقدار قلع از سلنیم بیشتر بشودیمشبکه کریستالی قلع افزوده  لایهیکبرای ایجاد 

 ،-2مختلف ) هاییلپتانس در یجادشدهاسلنید قلع   نازک هاییلمف FE-SEM تصاویر 3-0شکل

 افزایش رسوب پتانسیل کاهش با فیلم ذرات . اندازهدهدیم نشان را ولت( -3/5 و -5 ،2/5-

 رتیمنف یدهرسوب پتانسیل در رشد اندازه ذرات به منجر تربزرگ یانجر دانسیته .یابدیم

لایه  پوشش و الکتروشیمیایی چسبندگی بر خواصعمالی ولتاژ ا یرتأثجهت بررسی و  .شودیم

الی ولتاژ اعم داد کهنتایج نشان  .استفاده شدو پلاریزاسیون تافل  Cراکول  یهاآزمون نشانی شده

 لایه نشانیجهت  هادادهبا بررسی و مقایسه . ولتاژ بهینه دارد نقش بسزایی در خواص پوشش

 ولت بدست آمد. -3/5 اعمالی در ولتاژ فیلم نازک سلنید قلع
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  و  -5 (ج ،-2/5(ب ،-2( الف: یدهرسوب مختلف یهالیپتانس در قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو3-0شکل

 ولت  3/5(د
 

 یدهرسوب مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا قلع دیسلن نازک  لمیف EDAX زیآنال1-0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 -2 V -2.5 V -3 V -3.5 V 

 

Atomic 
% 

Sn% 36.94 97.83 95.96 93.88 

Se% 63.06 2.17 4.04 6.12 

 

Weight 
% 

 

Sn% 46.83 98.55 97.28 95.84 

Se% 53.17 1.45 2.72 4.16 

 ب الف

 د ج



21 

 

، کاهش دهدیممختلف نشان  هاییلدر پتانس شدهدادهپوشش  یهانمونه نتایج منحنی تافل

 که شودیمخوردگی  یلپتانسچشمگیر  باعث کاهش ولت -2/5به  -2ز پتانسیل پوشش دهی ا

که جریان خوردگی از  یاگونهبه2-0شکل .بیانگر افت شدید مقاومت به خورگی پوشش است

11/582E-0/5 0/20443به  آمپرE-0/5  یتم لگار) نمودار تافل. نتایج حاصل از یابدیمکاهش

زمان( نشان داد. افزایش جریان خوردگی به  برحسبلگاریتم زمان( و )جریان  برحسبجریان 

به دلیل متخلخل  تواندیمولت،  -2در  شدهدادههمراه افزایش پتانسیل خوردگی در نمونه پوشش 

از سطح پوشش  یانعبور جرکه باعث افزایش  ولت باشد -2در پتانسیل  یجادشدهابودن پوشش 

میزان جریان عبوری از واحد سطح پوشش بشدت افزایش  زمان باگذشت د زمان شده است.در واح

ولت، میزان جریان عبوری در واحد سطح  -2/5 یلپتانسدر  شدهدادهاما نمونه پوشش ؛ یابدیم

پتانسیل  در شدهدادهنتیجه گرفت که نمونه پوشش  توانیم. باشدیمثابت  یبا تقرزمان  باگذشت

کمتری دارد تا وارد  نیاز به زمان ولت، -2/5در پتانسیل  شدهدادهت به نمونه پوشش ولت نسب -2

در  یخوببه توانیم در واحد سطح را زمان برحسبآندی شود. این تغییرات جریان  یهاواکنش

ولت منجر به افزایش  -3/5ه ولت ب -2/5مشاهده نمود. کاهش پتانسیل پوشش دهی از 2-0شکل

و جریان خوردگی اندکی کاهش  شودیمولت  0/39211-ولت به  0/45597-پتانسیل خوردگی از 

 دانسیته جریان خوردگی در کاهش و خوردگی پتانسیل تغییر (. این2-0)جدول یابدیم

 برای الاترب لپتانسی به نیاز . همچنینباشدیمخوردگی فیلم نازک  به افزایش مقاومت دهندهنشان

وشش پ یهانمونهآندی دارد. بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به  یهاواکنشانجام 

ک ناز هاییلمف تخلخل بین دارییمعن تفاوت نشان داد که مختلف هاییلپتانسدر  شدهداده

 لتغییر کرده است، چنانچه تخلخ شدتبهندارد اما مرفولوژی سطحی پوشش  وجود یجادشدها

 وششالکترولیت به پ نفوذ توانستندیم هاترکتفاوت زیادی داشت، میکرو  یجادشدها یهاپوشش

 واندتیم الکترولیت این، بر . علاوهشوند پوشش داخل در محلی حملات باعث که دهند را افزایش

خوردگی،  در پتانسیل و جریان یجادشدها. بنابراین، اختلاف کند یدابستر پ به رسیدن برای فرصتی

 یجادشدها یهاپوششدر بین  ناشی از تغییر ترکیب شیمیایی و مورفولوژی پوشش باشد. تواندیم

تانسیل خوردگی ولت، دارای پ -2در پتانسیل  شدهدادهمختلف، نمونه پوشش  هاییلدر پتانس

 زآنجاکها، اما این نمونه دارای بیشترین مقدار سلنیوم و کمترین مقدار قلع است. باشدیمبیشتر 
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باید مقدار سلنیوم در پوشش کم باشد، لذا  nسلنید قلع نوع  هادییمهنبرای تولید فیلم نازک 

 ولت -3/5 یلانسپتکه در  یانمونهاین پوشش برای این منظور مناسب نیست. به همین دلیل، 

پتانسیل خوردگی کمتر، به دلیل چگالی جریان کم و میزان سلنیوم و  باوجوداست،  یجادشدها

ا انتخاب شد. بنابراین، پتانسیل بهینه پوشش دهی، برابر ب قبولقابلپوشش  عنوانبهقلع مناسب، 

اژهای مختلف، در ولت شدهدادهنایکوئیست، نمونه پوشش  ینمودارها انتخاب گردید.ولت  -3/5

دایره  یمدوندارای  یجادشدهافیلم  نایکوئیست نمودارهای است. شدهدادهنشان 2-0شکلدر 

 با دو حلقه مشاهده نمود. نمودارهای نایکوئیست یخوببهدر شکل فوق  توانیمکه  باشندیم

گری بالا و دی یهافرکانسکه یکی در رنج  باشدیم شدهدادهیک فلز پوشش  هاییژگیوخازنی از 

 لایه پوشش و حلقه دوم کنندهمشخص. حلقه اول شوندیمپایین ایجاد  یهافرکانسدر رنج 

 لیلوتحیهاز تجزبدست آمده پارامترهای   .باشدیمانتقال بار از طریق منافذ پوشش  دهندهنشان

در نمودار بد، امپدانس در بیشترین  است. شدهدادهنشان  5-0امپدانس در جدول ینمودارها

ه مدار ب فرکانس سینوسی بسیار زیاد توانیمبیانگر مقاومت محلول است که دلیل آن را  فرکانس

 یک عنوانبهعملا  و  دشویمپر و خالی  سرعتبه( عنصر ثابتخازن )دانست زیرا در این حالت 

. امپدانس در کمترین فرکانس بیانگر مقاومت محلول و مقاومت انتقال کندیماتصال کوتاه عمل 

است  اغماضقابلبه دلیل اینکه مقاومت محلول در برابر مقاومت پوشش  عملا  . باشدیمشارژ 

ی نباشد( در همان سینوسکرد )فرض  DCآن را مقاومت پوشش نسبت داد. اگر جریان را  توانیم

پس جریان  دهدینمو دیگر اجازه عبور جریان از شاخه خود را  پرشدهمیکروثانیه ابتدایی خازن 

کرده مجموع دو مقاومت را در  ( عبورسری صورتبهاز مقاومت محلول و مقاومت انتقال شارژ )

به  .کندیمیدا . هرچه پوشش بهتر عمل کند، مقاومت انتقال شارژ افزایش پبیندیمبرابر خود 

 ترییینپا( dlCخازن )بالاتر و ظرفیت   cRپوشش دارای مقاومت هرچقدرگفته سایر مقالات 

 دتوانیم. نفوذ مقدار کمی آب به درون پوشش داشته باشد مقاومت به خوردگی بیشتری دارد

منطقی  ورطبهظرفیت خازنی  یجهدرنتبزرگ در ظرفیت خازنی شود.  نسبتا باعث ایجاد یک تغییر 

 طوربهیک رفتار ظرفیتی را نتوان  کهیهنگام.  باشدیمحساس  به میزان آب موجود در پوشش

 دآییمخوردگی، این حالت پیش  یندهایفرارضایت بخشی با یک خازن نشان داد که گاهی در 

 .شودیمزیر تعریف  صورتبهکه تابع این عنصر  شودیماستفاده  CPEخازن از یک  یجابه
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ZCPE=YO(jω)n 

OY و ادمیتانس n دباشنیممستقل از فرکانس  یپارامترهاسطح و هر دو  یریکنواختیغیب ضر 

به ترتیب، رفتار  -3و n=0، 1به ازاء  CPE ثابت کرد که یک توانیم یسادگبهاست. n ≤1 ≥1- و

 .دهدیممقاومتی خالص، ظرفیتی خالص و القایی خالص نشان 

 

 مختلف یهالیپتانس در شدهداده شپوش قلع دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار2-0شکل
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 یدهرسوب یهالیدر پتانس جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف تافل آزمون از شدهاستخراج یهاداده2-0جدول

 مختلف

 

 

 

 

 

 

 هالیپتانس در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف امپدانس آزمون از شدهاستخراج یهاداده5-0جدول

 مختلف یدهرسوب

 

 

 

 

 

 

 

 کندیمنموداری است که رفتار دیود را توصیف  ینترمهم (I-V)جریان دیود _برای مشخصه ولتاژ

. باشدیم یرخطیغکه یک نمودار  دهدیمتغییرات جریان نشان  برحسبو تغییرات ولتاژ اعمالی را 

واقعی  یودهایداما در ؛ دهدینماجازه عبور هیچ جریانی در جهت معکوس را  آلد ایده یک دیو

 V= -2 v V= -2.5 v V= -3 v V= -3.5 v 

OCP -0.088 -0.426 -0.393 -0.371 

βa  (mv) 80.2330 133.240 43.1510 150.950 

βc   (mv) 57.250 315.990 68.5850 208.680 

Ecorr (v) -0.13079 -0.45597 -0.4339 -0.39211 

Icorr (A) 0.00011582 2.0443E-05 8.865E-06 5.9805E-06 

 V= -2.5 v V= -3 v V= -3.5 v 

Rct (Ω. Cm2) 39.73 2530 74.721 

Cct  (nF.cm2) 2.013E-02 3.3567E-03 2.4197E-02 

RS (Ω. Cm2) 1.9810 9.6020 8.790 

RP (Ω. Cm2) 1.94770 KΩ. 3.7180 KΩ. 805.610 

CPE YO 8.600 1.16020 232.230 

N1 1.1 0.99027 0.99849 

CPE YO 0.0007813 0.0007234 0.00079473 

N2 0.7219 0.8097 0.6632 
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تمام جریان در جهت  تواندینم کنندیممصرف  مقداری توان هنگام عبور جریان آنکهبه دلیل 

بیشتر باشد، دیود در ناحیه  BRV کمتر و ازFV ولتاژولتاژ دیود از  کهیهنگاممعکوس را قطع کند. 

عبوری بسیار کوچک در رنج نانو آمپر، در این حالت  رار داشته و خاموش است. جریانقطع ق

دیود روشن  شودیمحداقل ولتاژی است که سبب  FV . ولتاژشودیمجریان اشباع معکوس نامیده 

 . نمودار جریانباشدیممعروف  آستانهکه به بایاس مستقیم یا ولتاژ  را عبور دهد یانجر ؛ وشود

 یپارامترهابا  شدهدادهپوشش  یهانمونهرفتار دیودی  دهندهنشان 5-0شکلدر  هانهنموولتاژ 

 پوشش دهی بر یپارامترها یرتأثکه هدف از این مطالعه بررسی  باشدیممختلف لایه نشانی 

در  یجادشدهانمودار دیودی پوشش 5-0شکل. باشدیم یجادشدهامشخصه دیودی پوشش 

با افزایش پتانسیل پوشش دهی به دلیل  دهدیم. نتایج نشان دهدیمرا نشان  مختلف یولتاژها

افزایش میزان جریان عبوری از نمونه شده است. نمودار  باعث ناخالصی کاهش میزان حضور

 یدهرسوب هاییلپتانسدر  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسبچگالی جریان نوری 

شده است.  آورده 0-0در جدول شدهاستخراج یپارامترها .شدهدادهنشان 5-0شکلمتفاوت، در 

SCJ  ،جریان اتصال کوتاهOCV  مداربازولتاژ، FF  فاکتور پر شوندگی وɳ%  بازده تبدیل نیرو. میزان

یجه نت توانیمولتاژ خروجی دارد لذا  –جریان  یزاندر ماخالصی موجود در پوشش نقش بسزایی ن

و با افزایش ولتاژ  یافتهکاهشولتاژ  –ولت میزان جریان  -5به ولت  -2از افزایش ولتاژ  گرفت با

ل تبدیو همچنین میزان بازده  گرددیمولتاژ –ولت باعث افزایش میزان جریان  -3/5 ولت به -5از 

 .یابدیمافزایش  درصد 7نیرو به 

 

 مختلف یدهرسوب یهالیپتانس در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده0-0جدول

 

 

 

 

 

 

 ISC(mA) JSC(mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

V= -2 v _ _ _ _ _ 

V= - 2.5 v 0.29 1.16 0.16 9224 0.053 

V = - 3 v 0.13 0.52 0.021 9230 4*10-3 

V= - 3.5 v 0.37 1.48 0.19 9220 0.07 
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 مختلف یدهرسوب یهالیپتانس در شدهداده پوشش قلع دیسلن نازک لمیف( I-V)نمودار5-0شکل

 

 زمان پوشش دهی:تعیین شرایط بهینه  -4-1-2

 ررسیب منظوربه بگذارد. یرتأثبر خواص پوشش  تواندیمکه  است پارامتر دیگریزمان پوشش 

انجام  FE-SEM بالاتر، آزمایش یدهرسوب یهازمانمورفولوژی سطح فیلم نازک سلنید قلع در 

در  مس یرو بر شدهدادهپوشش سلنید قلع  نازک هاییلمف از FE-SEM یرتصاو0-0شکلشد. 

-0شکل) دهدیم ساعت را نشان 0و  5، 2، 1/5 و زمان لایه نشانیولت  -3/5 یدهرسوبپتانسیل 

منجر به تغییر شکل  یابدیمساعت افزایش  4ساعت به 1/5از  یدهرسوبزمان  کهیهنگام .(0

ساعت،  4یدهرسوبو در زمان  گرددیمشکل  سوزنی هاییستالکرپلاکت مانند به  هاییستالکر

مان افزایش ز .اندشدهیلتشک یکنواختی یبا  تقر سوزنی شکل هاییستالکرسطح پوشش از 

 84/46به 97/83از  میزان حضور قلع در پوشش ساعت منجر به کاهش 0به 1/5از  یدهرسوب

 (.3-0جدول ) شودیم درصد
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      ،1/5( الف: یدهرسوب مختلف یهازمان در شدهداده پوشش قلع دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو0-0شکل

 ساعت 0( د  و  5( ج  ،2( ب

 

 یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا قلع دیسلن نازک لمیف  EDAX زیآنال3-0جدول

 

 

 

 

 

 

  t= 1.5 hr. t = 2 hr. t= 3 hr. t = 4 hr. 

 

Atomic % 

 Sn% 93.87 96.23 84.46 93.88 

 Se% 6.22 4.78 15.54 6.12 

 

Weight % 
 

 Sn% 95.78 99.46 89.09 95.84 

 Se% 4.22 4 .54 10.91 4.16 

 الف

 ج د

 ب
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 الکتروشیمیایی یدهرسوببر رفتار خوردگی،  یدهرسوبمختلف  یهازمانبررسی اثر  منظوربه

انجام شد.  و غلظت اولیه شدهینهبهساعت، در پتانسیل  0 و 5، 2، 1/5 یدهرسوبدر زمان 

و  3-0شکل در مختلف یهازماندر  یجادشدهاتافل فیلم نازک  پلاریزاسیون هاییمنحن

 شدهدادهنشان  6-0جدول نمودار پلاریزاسیون تافل در وتحلیلیهتجزبدست آمده از  یپارامترها

تافلی رسم  هاییبشو تلاقی  1گری-استرن دانسیته جریان خوردگی با استفاده از رابطه .است

 از یدهرسوبزمان  . افزایشآندی و کاتدی منحنی پلاریزاسیون تعیین شدند یهااخهششده بر 

ساعت، منجر به کاهش پتانسیل خوردگی و افزایش دانسیته جریان خوردگی  0به  ساعت1/5

الکتروشیمیایی، مقاومت به  یدهرسوبایش زمان ، افزیگردعبارتبه(، 6-0جدول) گرددیم

 یهدرسوبدر زمان  یجادشدهانازک سلنید قلع  یلمف دهدیمرا کاهش  یجادشدهاخوردگی پوشش 

ار داشته و رفت یترمثبتپتانسیل خوردگی  یجادشدها یهاپوششنسبت به سایر  ساعت،1/5

آندی  یهاواکنشیشتری برای انجام نیاز به پتانسیل ب ینهمچن. دهدیماز خود نشان  ترییبنج

ساعت به دلیل داشتن کمترین مقدار سلنیم در پوشش، 1/5 یدهرسوبزمان  یتدرنها دارد.

ر سال( ب متریلیم برحسبنرخ سرعت خوردگی ) ینو کمتربیشترین مقدار پتانسیل خوردگی 

در  شدهدادهشش نمونه پو نایکوئیست ینمودارها. بهینه انتخاب شد یدهرسوبزمان  عنوانبه

است. یکی از  شدهدادهنشان  3-0شکلساعت( در  0و  5، 2، 1/5مختلف ) یدهرسوب یهازمان

خازن  ازآنجاکه باشدیمبد ناحیه خازنی و ناحیه مقاومتی  ینمودارهااساسی در  یپارامترها

افقی  خط تواندینمفرکانس  برحسبر نمودار امپدانس پس د باشدیممقاومت، تابعی از فرکانس 

. افزایش در دکنینماما امپدانس مقاومت، تابعی از فرکانس نیست و با تغییر فرکانس تغییر ؛ باشد

اندازه ناحیه خازنی و کاهش ناحیه مقاومتی بیانگر خواص سد کنندگی بهتر پوشش در برابر ورود 

ه . نتایج حاصل از تجزیبه سطح فلز دانست هاآنو رسیدن  الکترولیت و عوامل خورنده به پوشش

مختلف در  یدهرسوبدر زمان  پوشش داده یهانمونهامپدانس نشان داد که  ینمودارهاتحلیل 

 .شده است آورده 7-0جدول

 

 

                                           
1 Stern-Geary 
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 یدهرسوب یها زمان در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف تافل آزمون زاشده استخراج یهاداده6-0جدول

 مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهازمان در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف امپدانس آزمون از شدهاستخراج یهاداده7-0جدول

 مختلف یدهرسوب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 t = 1.5 hr t= 2 hr t =3 hr t= 4 hr 

OCP  -0.371 -0.431 -0.365 -0.491 

βa    (mv) 150.950 140.320 183.270 261.220 

βc     (mv) 208.680 212.540 320.350 566.840 

Ecorr (v) -0.39211 -0.47014 -0.39866 -0.52297 

Icorr (A) 5.9805E-06 0.00017327 8.3592E-06 2.7813E-05 

 t= 1:30 hr t= 2 hr t= 3 hr t= 4 hr 

Cct (nF.cm2) 2.4197E-00 38.3E-01 3.538E-03 0.346E-02 

RS (Ω. Cm2) 8.790 2.105 22.8230 4.074 

RP (Ω. Cm2) 805.610 138.58 801.006 786.475 

CPE YO 0.00079473 0.0272 0.00055472 0.0020483 

N2 0.6632 0.7906 0.54661 0.94188 



30 

 

 

 

 یدهرسوب مختلف یهازمان در هشدداده پوشش یهانمونه امپدانس و تافل نمودار 3-0شکل
 

در زمان  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسبنمودار چگالی جریان نوری  6-0شکل

 شده است. آورده 9-0در جدول شدهاستخراج یپارامترها. دهدیممتفاوت را نشان  یدهرسوب

بر میزان بازده یک سلول خورشیدی ضخامت لایه پوشش  رگذاریتأثمهم  یپارامترهایکی از 

 منجر به ساعت 0ساعت به  1/5از  یدهرسوببا افزایش زمان  دهدیمنتایج نشان  .باشدیم

 7%بازده تبدیل نیرو از  کاهش اندازه دانه و همچنین به دلیل افزایش ضخامت منجر به کاهش

مختلف  هایزمان در شدهدادهپوشش  یهانمونه. مشخصه دیودی یابدیمکاهش 0/04% به

باعث  یدهرسوبزمان با افزایش  دهدیمشده است. نتایج نشان  آورده 6-0شکلدر  دهیرسوب
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کاهش میزان جریان عبوری از نمونه و همچنین میزان ولتاژ بایاس مستقیم برای روشن شدن 

 .باشدیمولت  3ولت تا  0/6سیلیکاتی بین  یودهایدکه این ولتاژ برای  بدیایمدیود افزایش 

 

 

 

 یدهرسوب مختلف یهازمان در شدهداده پوشش قلع دیسلن نازک لمیف(I-V)نمودار 6-0شکل
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 مختلف یدهرسوب یهازمان در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده9-0جدول

 

 

 

 

 غلظت الکترولیت: تعیین شرایط بهینه -4-1-3

 یدهرسوبلیت بر رفتار خوردگی، افزایش غلظت روی در الکترو یرتأثبرای مطالعه 

 ،دو برابر یهاغلظتدر  ، در یک حمام دو الکترودیشدهینهبهالکتروشیمیایی در ولتاژ و زمان 

استوکیومتری سلنیوم و قلع  یهانسبت 8-0جدولمقدار اولیه انجام گرفت. ده برابر چهار برابر و 

 یدهرسوبلنیم در الکترولیت، زمان مختلف قلع و س یهاغلظتدر  یجادشدهارا برای فیلم نازک 

لیت از در الکترو یومو سلن. افزایش غلظت قلع دهدیمرا نشان  ساعت و پتانسیل اعمالی بهینه15

 دگردیم هادانهاولیه باعث تغییر اساسی در شکل کریستالی  برابر غلظت 34مقدار اولیه به 

سوزنی شکل تغییر  هاییستالکراز  ییهاتودهپلیت به  از حالت هادانهکه شکل  یاگونهبه

است، افزایش غلظت از مقدار  شدهدادهنشان  8-0در جدولکه  طورهمان .(7-0شکل)یابندیم

اولیه به دو برابر، چهار برابر و ده برابر مقدار اولیه منجر به افزایش میزان حضور سلنیم در پوشش 

 در نظرپیدا کردن شرایط بهینه پوشش دهی، علاوه بر  منظوربه. گرددیم %7/36ه ب %2/17از 

 ، پتانسیل و جریان خوردگی پوشششدهدادهگرفتن پارامتر درصد حضور عناصر در لایه رسوب 

 .قرار گرفت موردمطالعهنیز 

 ISC(mA) JSC(mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

t=1/5 hr 0.37 1.48 0.19 0.25 0.07 

t= 2 hr 0.33 1.32 0.15 0.31 0.61 

t= 3 hr 0.36 1.44 0.11 0.42 0.66 

t= 4 hr 0.21 0.84 0.036 0.25 7.56*10-3 
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 غلظت( الف: تیالکترول مختلف یهاغلظت در شدهداده پوشش قلع دیسلن نازک لمیف SEMریتصاو7-0شکل

 هیاول مقدار برابر ده( د   و    برابر چهار( ج   ،دو برابر( ب    ه،یاول

 

 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا قلع دیسلن نازک لمیف  EDAX زیآنال8-0جدول

 

 

 

 

 C=initial 

conc 

C*2 C*4 C*10 

 

Atomic % 

Sn% 47283 47228 42290 42209 

Se% 2217 2722  7209 7230 

 

Weight % 

 

Sn% 48200 48218 49280 49248 

Se% 1290 1282 0219 0292 

 الف

 ج د

 ب
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 مختلف قلع و سلنیم یهاغلظت)در  یجادشدهامنحنی پلاریزاسیون تافل برای پوشش 9-0شکل

 NaCl درصد 3/5 در محلول (شدههینبه یدهرسوبو زمان  یدهرسوبدر الکترولیت، پتانسیل 

 دو برابرتا  غلظت از مقدار اولیه افزایش 34-0در جدول شدهاستخراج یهاداده. دهدیمرا نشان 

 . مقدار افزایش پتانسیل خوردگیشودیمپتانسیل خوردگی  منجر به اندکی افزایش غلظت اولیه

رابری غلظت الکترولیت، افزایش دو ب هایینههزو کاهش جریان خوردگی، در مقایسه با 

است. افزایش غلظت از دو برابر مقدار اولیه به ده برابر غلظت اولیه منجر به کاهش  یپوشچشمقابل

؛ گرددیممیلی ولت  0/43934-میلی ولت به  0/39211-فیلم نازک از  پتانسیل خوردگی

عملیاتی، غلظت اولیه الکترولیت را  هایینههزگرفتن پارامترهای خوردگی و  در نظربنابراین، با 

ایی امپدانس الکتروشیمی سنجییفط گرفت. در نظرغلظت بهینه ایجاد پوشش  عنوانبه توانیم

و سلنیم در الکترولیت در  مختلف قلع یهاغلظتدر  شدهدادهبرای پوشش روی سلنید پوشش 

در نمودار بد هرچه فرکانس شکست )محل تقاطع ناحیه خازنی  است. دهشدادهنشان  9-0شکل

فلز  کمتر پوشش از سطح یکروسکوپیمو مقاومتی( به مقادیر کمتری میل کند بیانگر جدایش 

به سمت راست میل کند بیانگر بالاتر بودن  که نقطه ماکزیمم در نمودار بد فاز ر. هرچقدباشدیم

بودن قله این  ترپهنگفت  توانیمهمچنین  و .خواص حفاظتی پوشش در برابر خوردگی است

ی مودارهاننتایج حاصل از تجزیه تحلیل پوشش بر زیر لایه است.  ترمطلوبمنحنی بیانگر جذب 

آورده  33-0ی مختلف در جدولدهرسوبدر زمان  ی پوشش دادههانمونهامپدانس نشان داد که 

 شده است

 مختلف یهادر غلظت جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف تافل آزمون ازشده استخراج یهاداده34-0جدول

 تیالکترول

 

 

 Initial Conc C*2 C*4 C*10 

OCP -0.371 -0.336 -0.354 -0.393 

βa    (mv) 150.950 82.8690 108.870 28.4330 

βc  (mv) 208.680 46.6860 187.790 54.0200 

CR(mmyear) 0.096198 0.10591 0.099043 0.019174 

Ecorr (v) -0.39211 -0.34478 -0. 40392 -0.43934 

Icorr (A) 5.9805E-06 1.9725E-05 7.9303E-06 6.4079E-06 
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 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا قلع دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 9-0شکل
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 مختلف یهاغلظت در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف امپدانس آزمون از شدهاستخراج یهاداده33-0جدول

 تیالکترول

 

 آورده8-0شکلمختلف الکترولیت در  یهاغلظتدر  شدهدادهپوشش  یهانمونهمشخصه دیودی 

باعث کاهش میزان جریان عبوری از  با افزایش غلظت الکترولیت دهدیمشده است. نتایج نشان 

ولتاژ  که این یابدیمنمونه و همچنین میزان ولتاژ بایاس مستقیم برای روشن شدن دیود افزایش 

نمودار چگالی جریان نوری 8-0شکل. هستولت  3ولت تا  0/6سیلیکاتی بین  یودهایدبرای 

ن در الکترولیت را نشا یومو سلنقلع  یهاغلظتدر  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسب

با افزایش میزان  ازآنجاکهشده است.  آورده32-0در جدول شدهاستخراج یپارامترها. دهدیم

تا ده برابر غلظت اولیه باعث افزایش میزان حضور  غلظت قلع و سلنیم در الکترولیت از مقدار اولیه

لذا با افزایش غلظت الکترولیت از مقدار اولیه تا ده برابر غلظت  شودیمسلنیم در پوشش  یناخالص

 .شودیمولت  0/09ولت به  0/19اولیه باعث کاهش میزان ولتاژ خروجی از 

 

 

 Initial Conc C*2 C*4 C*10 

Cct (nF.cm2) 1.4197E-02 2.937E-02 3.4797E-01 3.9197E-02 

Q1 - - 0.000516 - 

RS (Ω. Cm2) 8.790 5.148 9.84 6.9785 

RP (Ω. Cm2) 805.610 630.568  2.18860 KΩ. 5.9867 KΩ 

CPE.N YO 0.000607 0.00079473 0.00054536 0.000416 

N2 0.6632 0.953 0.55753 0.758 
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 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا قلع دیسلن نازک لمیف  (I-V)نمودار8-0شکل

 

 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا قلع دیسلن نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده32-0جدول
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 ISC(mA) JSC(mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

C=Initial conc 0.37 1.48 0.19 0.25 0.07 

C*2 0.32 1.28 0.155 0.25 0.049 

C*4 0.35 1.4 0.14 0.352 0.069 

C*10 0.33 1.32 0.09 .45 0.053 
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را نشان  در شرایط بهینه شدهدادهالگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه پوشش 10-4شکل

چند  یجادشدها فیلم برای XRD (. الگویو غلظت اولیه الکترولیت V= -3/5v, t =1/5 hr)دهدیم

نید مطلوب فیلم نازک سل یریگجهتو  کریستالی ماهیت که نشانگر دهدیم نشان را پیک بلند

اپیتکسی  پوشش مشابه این تحقیق که از روش 1تقیل توسط شدهانجامتحقیق  است. در قلع

در  آمدهدستبهاست که با نتایج  شدهگزارش( 433( و )244است، صفات کریستالی ) یجادشدها

 دهدیم نشانسلنید قلع  نازکیهلامتفاوت پوشش  هایرییگجهتتحقیق حاضر همخوانی دارد. 

شعه نتایج الگوی پراش ا .دارند سلنید قلع هاییلمف یریگجهت در مهمی نقش رسوب تکنیک که

ختلف م یریگجهترتورمبیک با دارای ساختار کریستالی او یجادشدهاایکس نشان داد که فیلم 

قدار مپراش اشعه ایکس این است که هرچه  یزآنالصفحات کریستالی هستند. یک نکته مهم در 

Step size[2Th]  و کمترScan step time[s] کیفیت بهتر الگوی پراش  دهندهنشانشتر باشد یب

به o6/643 و 31θ,2 33/,45 08/63=/3 در هایکپ. بلندترین باشدیم تریقدقکمی  یزآنال یجو نتا

در  هایستالکر یریگجهت دهدیماست که نشان  دادهرخ 144Åو d=285, 199 ,147با  یبترت

، با D(قطر دانه. اندازه دانه )باشدیمسلنید قلع  ( پوشش345( و )944(، )220(، )044صفحات )

 تعیین شد. شرر استفاده از فرمول

D= Kλ/ω cos θ 

λ اشعه ایکس، موجطول θ  ،زاویه براگω و  ارتفاع نصف در بیشینه قله پهنایK   0/9برابر  معمولا 

 .متفاوت است یبا تقر( و شکل کریستال h k lو با )

                                           
1 Teghil 
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 ساعت 3.3 مدت به ولت -5.3 لیپتانس در یجادشدها قلع دیسلن نازک لمیف XRD پراش یالگو10-4شکل

 

 ، ضخامتیدهرسوبچسبندگی پوشش به عوامل زیادی بستگی دارد. میزان ولتاژ اعمالی، زمان 

اشد. ب یرگذارتأثبر چسبندگی پوشش  تواندیمو غلظت الکترولیت  یدهرسوبپوشش، دمای 

طبق  یجادشدهاپوشش دهی بر چسبندگی پوشش سرامیکی  یپارامترها یرتأثبررسی  منظوربه

 یهاروشیکی از  Cشد. آزمون راکول  یریگاندازه Cتوسط دستگاه راکول  VDI 3198ستاندارد ا

ت. زمانی اس قرارگرفته مورداستفادهپوشش بر زیر لایه  یچسبندگاستاندارد برای بررسی میزان 

یا جدا شدن پوشش از زیر لایه  منجر به ایجاد ترک کندیمنفوذ  که فرورونده در داخل پوشش

. میزان کیفیت استحکام چسبندگی از گرددیمل اثر فرورونده الماسی با سطح پوشش در مح

HF1-HF6  طبق استانداردVDI میزان [45]آورده شده است11-4شکلآزمون چسبندگی در .

خواص چسبندگی خوب به  HF1است.  شدهدادهنشان 12-4شکلدر  آمدهدستبهچسبندگی 

 .دهدیمچسبندگی ضعیف پوشش را نشان  خواصHF6 و دهدیمهمراه میزان کمی ترک رانشان 

زیر لایه ایجاد  ، فشار برشی شدید در فصل مشترک پوشش ویادبار زهندسه تماس همراه با 

شدن  هلاییهاز لابا چسبندگی زیاد در برابر این فشار برشی مقاومت کرده و  یهاپوشش. کندیم

 یهاپوشش. برای برسی خواص چسبندگی کنندیمو جدایش پوشش از زیر لایه جلوگیری 

 3444ی از محل اثر فرورونده الماسی با استفاده از میکروسکوپ نوری در دو بزرگنمای یجادشدها

که مشاهده  طورهمانشدند.  یسهمقا11-4شکلو با  (12-4شکل)شد یربرداریتصو 2444و 
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ولت،  -3/5 یدهرسوبپوشش دهی، پتانسیل  یطدر شرا شدهدادهپوشش  یهانمونه شودیم

و ده برابر غلظت اولیه الکترولیت به  ساعت 5 یدهرسوبولت، زمان  -2 یدهرسوبپتانسیل 

 .باشندیممیزان چسبندگی،  ترینیفضعبهترین تا  ترتیب دارای

 

 

 [45].یچسبندگ آزمونVDI 3198  استاندار11-4شکل

 

 

               ولت -2(ب   ولت -3/5 (الف  : شدهداده پوشش قلع دیسلن نازک یهالمیف یچسبندگ آزمون12 -4شکل

 غلظت ده برابر مقدار اولیه (د   ساعت5( ج

 

 ج ب الف

 د
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 :رویلایه نشانی سلنید -4-2

 :ولتاژ اعمالی تعیین شرایط بهینه -4-2-1

 الکتروشیمیایی در غلظت اولیه یدهرسوببهینه پوشش دهی، آزمون  یلپتانسبرای تعیین 

برای فیلم نازک  FESEM نجام شد. نتایجدقیقه با ولتاژهای مختلف ا 54الکترولیت در زمان 

باعث  -0/1+ به 0/3از  یدهرسوبکه کاهش ولتاژ  دهدیمدر ولتاژهای مختلف نشان  یجادشدها

تغییر  یجهدرنت یجادشدها. تفاوت ساختارهای شودیمنتغییر اساسی در مرفولوژی پوشش 

. همچنین با کاهش پتانسیل شودیممشاهده 51- 0شکلدر  یخوببهپارامترهای پوشش دهی، 

          )جدول گرددیمدر پوشش درصد  30/30به  76/63از  یمحضور سلن باعث کاهش یدهرسوب

است،  مدنظر( %54رسانایی مناسب، مقادیر کمتر روی )تا نیمه (. برای ایجاد لایه با خواص 0-35

 است. قبولقابلپتانسیل بهینه پوشش دهی  عنوانبه+ 0/2پوشش دهی  یلپتانسلذا 

 

 ی مختلفدهرسوبی هالیپتانس در جادشدهیا یدرویسلن نازک لمیف  EDAXزیآنال35-0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 +0.3 V +0.2 V +0.1 V -0.1V 

 

Atomic 
% 

Zn% 39229 39200 99213 90280 

Se% 00270 04290 04287 09219 

 

Weight 
% 

 

Zn% 39212 20204 30204 91222 

Se% 04288 73231 09231 08278 
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 ، +0/2(ب  ، +0/3( الف: یدهرسوب مختلف یهالیپتانس در یدرویسلن نازک لمیف SEM ریتصاو51- 0شکل

 ولت -/30(د   و    +0/1(ج

 

در  شدهدادهپوشش  یهانمونها ابتد ZnSeپوشش  بررسی رفتار مقاومت به خوردگی منظوربه

. قرار گرفت یموردبررس ولت( -0/1+ و 0/1+، 0/2+، 0/3) یدهمختلف پوشش  هاییلپتانس

با سلنید روی را در  شدهدادهمسی پوشش  یهانمونهپلاریزاسیون تافل  هاییمنحن30-0شکل

. واکنش کاتدی شامل تولید هیدروژن و احیای دهدیمدیم نشان درصد وزنی کلرید س 3/5محلول 

. در شودیمکنترل  انتقال بار یسممکانکه توسط  اکسیژن و واکنش آندی روی سطح پوشش

پتانسیل خوردگی، سرعت واکنش کاتدی و واکنش آندی با یکدیگر برابر هستند و سرعت 

 ب الف

 د ج
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لاریزاسیون پ یابیبرون. از روش شودیمیان که با چگالی جریان ب کنندیمخوردگی سیستم را بیان 

نتایج حاصل از  30-0شد که در جدول کاربردهبهتافل برای تعیین پتانسیل و جریان خوردگی 

+ ولت باعث 0/1تا  -0/1از  یدهرسوبکه افزایش ولتاژ  دهدیمآن آورده شده است. نتایج نشان 

 یجادشدهاکه پتانسیل خوردگی لایه  یاونهگبه. گرددیم یجادشدهاکاهش پتانسیل خوردگی لایه 

 باعث+ 0/3+ به 0/1با افزایش پتانسیل از  اما؛ یابدیمکاهش  ولت -/374300 به -/096530را از 

. افزایش پتانسیل شودیم -/246430 به -/37300افزایش باعث افزایش پتانسیل خورگی از

     بنابراین، انتخاب پتانسیل؛ است هیجادشدابهبود مقاومت به خوردگی لایه  منزلهبهخوردگی 

نیز  هیجادشداپتانسیل بهینه پوشش دهی، منجر به بهبود خواص خوردگی پوشش  عنوانبه 0/2+

بر زیر لایه  شدهدادهبررسی مقاومت به خوردگی پوشش سلنید روی رسوب  منظوربه. شودیم

ولت، + 0/3+ و 0/2+، 0/1 ،0/1- یولتاژهادر  شدهدادهنمونه پوشش  مس رفتار الکتروشیمیایی

قرار  یموردبررسکلراید سدیم  %3/5امپدانس الکتروشیمیایی در محلول  سنجییفطتوسط 

نشان 30-0شکلدر ولتاژهای مختلف، در  شدهدادهنایکوئیست، نمونه پوشش  ینمودارهاگرفت. 

در  هاآندر نمودار نایکوئیست  یخازننید روی یک حلقه سل یهاپوششاست. برای  شدهداده

پوشش دهی بالا وجود دارد.  هاییلپتانسدر  گو یک امپدانس واربر شدهاعمالفرکانس  محدوده

ی نفوذ باشد پاسخ امپدانس دارا یرتأثتحت  کاملا  واکنش الکتروشیمیایی  یسممکانزمانی که 

. برای چنین واکنشی جریان شودیمرگ نامیده است که امپدانس وارب یفردمنحصربهمشخصه 

 صورتبه توانیمدارد، بنابراین امپدانس واربرگ را  فازاختلاف o45نسبت به پتانسیل اعمالی، 

 معادله زیر بیان کرد.

ZW =ƃῳ0/5 - ƃῳ0/5 

 ῳ فرکانس زاویه و ƃ  قسمت  یدهرسوب. با کاهش پتانسیل 17]] باشدیمضریب واربرگ

که در این صورت خوردگی از کنترل نفوذی به کنترل سینتیکی  رودیماز بین  گرامپدانس وارب

 .و بنابراین مدار معادل واکنش در این حالت دارای قسمت واربرگ نخواهد بود شودیمتبدیل 

 است در جدول nova 1/11 افزارنرماز مدار معادل که نتیجه امپدانس با  آمدهدستبه یهاداده

که افزایش مقاومت پلاریزاسیون  شودیممشاهده 33-0است. با توجه به جدول شدهخلاصه 0-33

 زیادی در جلوگیری از خوردگی زیر لایه دارد. یرتأث ظرفیت خازنی لایه دوگانه و کاهش نمونه
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رفتار خازنی پوشش است. علت آن را شاید بتوان به  واسطهبهوجود شیب منفی در منحنی بد 

عامل به دام انداختن هوا در میان زبری و  تواندیمداد که  رتباطنیز ا نوع مورفولوژی سطح

 .[18,19] جلوگیری از تماس محلول خورنده با زیر لایه دانست

  

 

 مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار30-0شکل
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 در جادشدهیا روی دیسلن نازک یهالمیف نسامپدا و تافل یهاآزمون از شدهاستخراج یهاداده30-0جدول

 مختلف یدهرسوب یهالیپتانس

 

 

 

 

 

 

 

 شدهدادهپوشش  یهانمونهرفتار دیودی  دهندهنشان33-0شکلدر  هانمونهنمودار جریان ولتاژ 

پوشش  یپارامترها یرتأثکه هدف از این مطالعه بررسی  باشدیممختلف لایه نشانی  یپارامترهابا 

 یجادشدهانمودار دیودی پوشش 33-0شکل. باشدیم یجادشدهادهی بر مشخصه دیودی پوشش 

با افزایش پتانسیل پوشش دهی از  دهدیم. نتایج نشان دهدیمرا نشان  مختلف یولتاژهادر 

میزان جریان عبوری از نمونه افزایش  ناخالصی، + ولت به دلیل کاهش میزان حضور0/2به  -0/1

ی منجر به کاهش جریان عبور + ولت0/3 به +0/2ا با افزایش پتانسیل پوشش دهی ازام؛ یابدیم

 هایلیپتانسدر  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسب. نمودار چگالی جریان نوری شودیم

 شدهاستخراج یپارامترها. شدهدادهنشان 33-0شکل+ ولت در 0/3 و0/1-,0/1+,0/2+ یدهرسوب

فاکتور پر  FF،مداربازولتاژ  OCVتاه، جریان اتصال کو SCJشده است.  آورده 36-0در جدول

و بازده تبدیل نیروی یک سل  یپر شوندگبازده تبدیل نیرو. میزان فاکتور  %ɳشوندگی و 

 .شودیمخورشیدی از رابطه زیر محاسبه 

FF = (Impp×Vmpp)/(Isc×Voc) 

η =(Jsc×Voc×FF)/Pin 

 

 V= +0.3 V= +0.2 V= +0.1 V= -0.1 

Ecorr (v) -0.20605 -0.24706 -0.57054 -0.48631 

Icorr (A) 0.02054E-05 0.00013526 1.0007E-05 0.00010627 

Cct (nF.cm2) 381*103 213*103 418*103 269*102 

W1 3.98 mMho 5.31 mMho   

RS (Ω. Cm2) 17.0330 12.6270 4.74340 2.01730 

RP (Ω. Cm2) 602.470 404.037 246.310 1381.550 

CPE YO 0.000328 0.00057 0.000676 0.00011 

N 0.696 0.459 0.432 0.798 
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ولتاژ  –جریان  یزاندر مزایی و میزان ناخالصی موجود در پوشش نقش بس هادانهشکل کریستالی 

ولتاژ  –+ ولت میزان جریان 0/2به  -0/1از افزایش ولتاژ  نتیجه گرفت با توانیمخروجی دارد لذا 

. گرددیمولتاژ –ولت باعث کاهش میزان جریان  +0/3+ به 0/2از . افزایش ولتاژ یابدیمافزایش 

درصد  7/31به  4/08 ازده تبدیل نیرو ازب + منجر به افزایش0/2به  -0/1میزان افزایش ولتاژ از 

 .گرددیم+ ولت باعث کاهش بازده تبدیل انرژی 0/2از اما با افزایش ولتاژ بیش ؛ گرددیم

 

 

 یدهرسوب مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف( I-V) نمودار33-0شکل
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 یدهرسوب مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا یرو دیسلن نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده33-0جدول

 

 

 

 

 :دهی ششزمان پو تعیین شرایط بهینه-4-2-2

الکتروشیمیایی در غلظت اولیه  یدهرسوببرای تعیین زمان مناسب پوشش دهی، آزمون 

فیلم  FESEM یرتصاو36-0شکلمختلف انجام شد.  یهازمانو پتانسیل بهینه در  یتالکترول

 .دهدیمبهینه را نشان  یلپتانسمختلف و  یدهرسوبپوشش دهی شده در زمان  ZnSeنازک 

سطح  هاییناهمواردقیقه باعث افزایش تخلخل و  33دقیقه به  54از  یدهرسوبکاهش زمان 

 جدول) شودیم %66/45به  %30/55از  افزایش میزان حضور روی در پوشش و باعثدر پوشش 

 ت.اس قبولقابلزمان بهینه  عنوانبهدقیقه،  54(. لذا زمان بهینه پوشش دهی 0-36

 

 

    24( ب   ،54( الف: یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف SEMریتصا36-0شکل

 قهیدق 33( ج   و

 

 

 

 ISC (mA) JSC (mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

V= +0.3 v 0.33 1.32 0.185 25 6.105 

V= +0.2 v 0.375 1.5 0.195 25 7.31 

V = +0.1 v 0.25 1 0.15 34.17 5.12 

V= -0.1 v 0.23 0.92 0.12 37 4.08 

 ج ب الف
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 مختلف یدهرسوب یهازمان در جادشدهیا یدرویسلن نازک لمیفEDAX زیآنال36-0جدول

 

 

 

 

 

 

در  یجادشدها یهاپوششبر رفتار خوردگی،  یدهرسوبمختلف  یهازمانبررسی اثر  منظوربه

 تو غلظت اولیه تح شدهینهبهدقیقه، در پتانسیل  33دقیقه و  24دقیقه،  54 یدهرسوبزمان 

، شودیممشاهده 37-0و جدول 37-0شکل که در گونههمانخوردگی قرار گرفتند.  یهاآزمون

دقیقه ابتدا باعث کاهش پتانسیل خوردگی لایه  54به  یقهدق 33از  یدهرسوبزمان  افزایش

 -38686/4به  -27350/4از  یجادشدهاکه پتانسیل خوردگی لایه  یاگونهبه. گرددیم یجادشدها

 پوشش این بدین معناست که .یابدیمولت افزایش  -20746/4و سپس به  یابدیمولت کاهش 

 با همقایس در الکترون انتشار برای بیشتری پتانسیل به نیاز ولت +0/3در پتانسیل  یجادشدها

 ولت را -0/1پتانسیل  در یجادشدهاسطح پوشش   0/24706-خورده شد برای یازموردن پتانسیل

مقادیر  استخراج شد. از منحنی پلاریزاسیون تافل جریان خورگی و سرعت خوردگی دارد.

 در زمان یجادشدهاخوردگی پوشش سلنید روی،  برای جریان خوردگی و پتانسیل آمدهدستبه

 یهاپوشش .باشدیم0/27134-و 8/3064E-05پتانسیل بهینه، به ترتیب دقیقه و 54یدهرسوب

 37-0شکلهمانطور که در  دقیقه، رفتار خوردگی بهتری نشان دادند. 54در زمان  یجادشدها

و یک  یخازنسلنید روی یک حلقه  یهاپوششبرای  امپدانس سنجییفط شودیممشاهده 

 رودیممپدانس واربرگ از بین ابتدا ا یدهرسوبایش زمان زکه با اف امپدانس واربرگ وجود دارد

. افزایش زمان شودیمقسمت واربرگ پدیدار  مجددا  یدهرسوبو سپس با افزایش زمان 

 گرددیممربع  متریسانتاهم بر  296به  270منجر به افزایش مقاومت پلاریزاسیون از  یدهرسوب

لاریزاسیون خطی آزمون پ یهادادهبه خوردگی پوشش باشد که با  مقاومتبیانگر بهبود  که

 .37-0جدول  مطابقت دارد

 

 t=30 min t=20 min t=15 min 

 
Atomic 

% 

Zn% 30.55 35.05 66.45 

Se% 69.45 64.95 33.55 

 
Weight 

% 

 

Zn% 26.69 30.88 62.12 

Se% 73.31 69.12 37.88 
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 یدهرسوب مختلف یهازمان در یرو دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار37-0شکل
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 در جادشدهیا یرو دیسلن نازک یهالمیف امپدانس و تافل یهاآزمون از شدهاستخراج یهاداده37-0جدول

 مختلف یدهرسوب یهازمان

 

 

 

 

 

 

 

مختلف پوشش دهی را نشان  یهازماندر  شدهدادهپوشش  یهانمونهمشخصه دیودی 9-0شکل

عنصر اضافی  عنوانبهدقیقه به دلیل افزایش میزان عنصر روی  33 یدهرسوبدر زمان  .دهدیم

 رنانو آمپو در رنج  یافتهکاهش شدتبهکریستالی میزان جریان عبوری  یهادانهو کاهش اندازه 

. از طرفی به دلیل اینکه ولتاژ دیود نامندیمکه به این جریان، جریان اشباع معکوس  باشدیم

خارج شد.  در ناحیه قطع قرار داشته و از مرحله آزمون دیود باشدیم BRVبیشتر از  و FVکمتر از

 هانمونهدقیقه باعث افزایش میزان جریان عبوری از  54دقیقه به  24از  یدهرسوبان افزایش زم

در زمان  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسبنمودار چگالی جریان نوری 39-0شکلشد. 

 شده است. آورده 39-0در جدول شدهاستخراج یپارامترها. دهدیممتفاوت را نشان  یدهرسوب

بر میزان بازده یک سلول خورشیدی ضخامت لایه پوشش  یرگذارتأثمهم  یپارامترهایکی از 

دقیقه هرچند ولتاژ  54به دقیقه  24از  یدهرسوببا افزایش زمان  دهدیمنتایج نشان  .باشدیم

درصد، بازده  23 به 32/01 از یپر شوندگاما به دلیل کاهش فاکتور  یافتهکاهشو جریان خروجی 

 .یابدیمکاهش درصد 0/18تبدیل نیرو در حدود 

 t=30 min t=20 min t=15 min 

Ecorr (v) -0.24706 -0.59696 -0.27134 

Icorr (A) 0.00013526 0.00012284 8.3064E-05 

Cct (nF.cm2) 213*103 3.43 524*103 

W1 5.31 mMho  6.12 m Mho 

RS (Ω. Cm2) 12.6270 6.56590 12.1330 

RP (Ω. Cm2) 404.037 867.870 274.930 

CPE YO 0.00057 0.000102 0.000688 

N 0.459 0.8208 0.54 
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 یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف (I-V)نمودار39-0شکل

 

 یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیسلن نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده39-0جدول
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 ISC (mA) JSC (mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

t= 30 min 0.375 1.5 0.195 25 7.31 

t= 20 min 0.32 1.28 0.183 32.01 7.49 

t= 15 min _ _ _ _ _ 
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 :غلظت الکترولیت تعیین شرایط بهینه-4-2-3

ه، در و زمان بهین یلپتانستعیین غلظت بهینه الکترولیت، آزمون پوشش دهی در  منظوربه

استوکیومتری روی  یهانسبت 38-0شمارهتفاوت انجام شد. جدول با غلظت م هاییتالکترول

مختلف روی و سلنیم در الکترولیت، زمان  یهاغلظتدر  یجادشدهاسلنیم را برای فیلم نازک 

 صاویرنتایج ت 19-4شکل. در دهدیمرا نشان  ولت +0/2دقیقه، پتانسیل اعمالی  54 یدهرسوب

FESEM مقدار اولیه باعث یک دوم و یک چهارم با کاهش غلظت الکترولیت به  که دهدیم نشان 

است،  شدهدادهنشان  5که در جدول شماره  طورهمان. شودیمتغییر اساسی مورفولوژی سطح 

. گرددیمدر پوشش  %80/9به  %30/55کاهش غلظت الکترولیت، باعث افزایش میزان روی از 

پیدا کردن شرایط بهینه پوشش دهی، علاوه بر درصد حضور عناصر در لایه رسوب  رمنظوبه

 قرار گرفت. موردمطالعه، پتانسیل و جریان خوردگی، نیز شدهداده

 

 ،هیاول غلظت( الف: تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف SEM ریتصاو19-4شکل

 هیاول مقدار چهارمکی( ج و دومکی( ب

 

 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یدرویسلن نازک لمیف EDAXزیآنال38-0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 Initial 

concentration 

C*0.5 C*0.25 

 

Atomic % 

Zn% 30.55 64.53 80.9 

Se% 69.45 35.47 19.11 

 

Weight % 

 

Zn% 26.69 60.1 77.8 

Se% 73.31 39.9 22.2 

 ج ب الف
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مختلف روی و سلنیم در  یهاغلظتدر  یجادشدهابرای پوشش  پلاریزاسیون منحنی 24-0شکل 

ر که د طورهمان. دهدیمرا نشان  شدهینهبه یدهرسوبو زمان  یدهرسوبالکترولیت، پتانسیل 

غلظت اولیه تا مقدار  چهارمیکغلظت از  ، با افزایششودیممشاهده  24-0و جدول 24-0شکل

یل که پتانس یاگونهبه. گرددیم یجادشدهاپتانسیل خوردگی لایه ابتدا منجر به کاهش  اولیه

 و سپس با افزایش یابدیمولت کاهش  -/693930به -0/49701از را  یجادشدهاخوردگی لایه 

ولت و کاهش جریان  /207460 به -/0 69393از محلول باعث افزایش پتانسیل خورگی غلظت

امپدانس  سنجییفط 24-0شکل در .گرددیمآمپر  /444353260 به /444669230 خورگی از

ه به مقدار اولیه تصاویر غلظت اولی چهارمیکالکترولیت از  یهاغلظتدر تغییر  که دادنشان 

شدن مدار منطبق و نتیجه  دهدیمرا نشان  واربرگقوس خازنی و یک امپدانس  امپدانس یک

در الکترولیت  یمو سلن است. با کاهش غلظت روی ذکرشده 24-0معادلات مربوطه در جدول

. افزایش غلظت الکترولیت منجر به کاهش ظرفیت شدمنجر به ناپدید شدن امپدانس واربرگ 

 .شودیمالکتریکی  یهدولاخازن 

 

 در جادشدهیا یرو دیسلن نازک یهالمیف امپدانس و تافل یهاآزمون ازشده استخراج یهاداده24-0جدول

 تیالکترول مختلف یهاغلظت

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 C= primary C*0.5 C*0.25 

Ecorr (v) -0.24706 -0.68581 -0.49701 

Icorr (A) 0.00013526 0.00066825 0.00013445 

Cct (nF.cm2) 213*103 186*103 65.5 

W1 5.31 mMho   

RS (Ω. Cm2) 12.6270 5.8 8.1 

RP (Ω. Cm2) 404.037 478.990 1488.80 

CPE. YO 0.00057 0.0049 0.0002 

N 0.459 0.733 0.64 
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 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار24-0شکل

 

 آورده23-4شکلمختلف الکترولیت در  یهاغلظتدر  شدهدادهپوشش  یهانمونهمشخصه دیودی 

ولیه مقدار ا چهارمیکبا کاهش غلظت الکترولیت از مقدار اولیه به  دهدیمان شده است. نتایج نش

آزمون  از مرحلهاضافی در پوشش و نداشتن مشخصه دیودی  عنصربه دلیل افزایش در میزان 

 خارج شدند.
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 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف (I-V)نمودار21-4شکل

 

 لعنازک سلنید ق فیلم تعیین نوع فاز و شبکه کریستالی منظوربه XRD راشپ الگوی مطالعات

بر روی بستر مس در شرایط  یجادشدها هاییلمف برای XRD پراش الگوهای22-0شکل. شد انجام

 هاییکپ ینترکوتاه(. و غلظت اولیه الکترولیت t= 30 min V= +0/2 v) دهدیمرا نشان  بهینه

 ،2θ=49/046در  هایکپ ینترکوتاه. باشدیممتعلق به فیلم نازک سلنید روی  شدهمشاهده

(، 004)(، 103صفحات ) به ترتیب مربوط بهکه  قرار دارد o915/68 و 019/62، 242/60 ،466/55

با  یبترته ب o75/53 و θ2 ,425/45=27در هایکپبلندترین  .باشدیم (203و )( 104(، )202)

2, d=3/3114Å صفحات در  هایستالکر یریگجهت دهدیماست که نشان  دادهرخ1/708و

 هیجادشدا. نتایج الگوی پراش اشعه ایکس نشان داد که فیلم باشدیم (112و ) (110(، )002)

دارای دو ساختار کریستالی مکعبی و هگزاگونال با صفحات کریستالی متفاوت هستند. برای فیلم 

که شب است. پارامترهای شدهگزارشدو شبکه کریستالی متفاوت  یجادشدهازک سلنید روی نا

 a= b = 3/9960Åو  c=6/6260Å و پارامترهای شبکه هگزاگونال a = b = c = 5/6688 Å مکعبی

اندازه دانه پوشش  شد. محاسبه شرر معادله توسط فیلم نازک سلنید روی یبلور . اندازهباشدیم

 نانومتر قرار داشت. 5/06تا  0/01 ینب سلنید روی،
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 قهیدق 54 مدت به +0/2 لیپتانس در جادشدهیا یرو دیسلن نازک لمیف XRDپراش یالگو22-0شکل

 

، در این تحقیق حالینباا دارای چسبندگی خوب هستند. معمولا  شده آبکاری یهاپوشش

ندارد استا یهاروشاز  قرار گرفت. یکی یموردبررس فیلم نازک سلنید روی، پوشش چسبندگی

. باشدیم Cآزمون راکول  کامپوزیتی و سرامیکی، یهاپوششخواص چسبندگی  یریگاندازهبرای 

سـطح پوشـش مطـابق اسـتاندارد  یروالماسی بر  فرورونده نفوذ یلهوسبه هاپوششچسبندگی 

5389 VDI ج راکول سن توسـط سختی C  ل از اثر حاص ینـور یکروسکوپیمانجام شد. تصویر

در اثر نفوذ فرورونده  مقایسه شد.11-4شکلاسـتاندارد مطابق  یبنـد باکلاسفرورونده راکول 

ه منجر ب هاپوششو در بعضی از  الماسی به داخل پوشش لایه نشانی شده، منجر به ایجاد ترک

طبق  HF1-HF6فیت استحکام چسبندگی از . میزان کی[45]جدایش پوشش از زیر لایه شد

خواص چسبندگی  HF1-HF4. آورده شده است11-4شکلآزمون چسبندگی در  VDIاستاندارد 

چسبندگی ضعیف پوشش را  خواص HF6 و ددهیمخوب به همراه میزان کمی ترک رانشان 

در بـار اسـتاندارد انجام شد و نتایج  هاپوششهمه  یبراآزمون چسبندگی راکول  .دهدیمنشان 

ی هاو پوششHF1 کلاس+ 0/1و  -0/1دهی در ولتاژ  ؛ پوشـششودیدیـده م25-0شکل آن در

 .گیرندیقـرار م HF5 در کـلاسی کمتر هاغلظتیجادشده در ا
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              + ولت0/1( ب      ولت - 0/1(الف: شدهداده پوشش رویدیسلن نازک یهالمیف یچسبندگ آزمون 25-0شکل

 یک چهار مقدار غلظت اولیه (د   مقدار غلظت اولیه دومکی( ج
 

 :لایه نشانی اکسید روی-4-3

 ولتاژ اعمالی: تعیین شرایط بهینه -4-3-1

الکتروشیمیایی در  یدهرسوببر رفتار خوردگی،  شدهاعمالژ بررسی اثر ولتا منظوربه

 یتاز الکترولدقیقه در یک حمام دو الکترودی،  34به مدت  ولت -7و  -3/6 ،-3/3 هاییلپتانس

، سپس انجام شد. میلی مولار تیوسولفات سدیم1/2میلی مولار نیترات روی و  4.3با ترکیب 

، آزمون پلاریزاسیون در یک سلول شدهیلتشک ایهیهلامطالعه رفتار خوردگی  منظوربه

انجام گرفت. در این آزمون، از الکترود  NaCl 3/5الکتروشیمیایی سه الکترودی با الکترولیت 

. الکترود کار استفاده شد عنوانبه شدهدادهمرجع نقره، الکترود کمکی پلاتین و نمونه پوشش 

مختلف  هاییلپتانسدر  یجادشدها یهاوششپنتایج آزمون پلاریزاسیون را برای  23-0شکل 

 شدهدادهنمایش  22-0. پارامترهای مربوط به آزمون پلاریزاسیون خطی در جدولدهدیمنشان 

باعث افزایش پتانسیل  ولت -6/6تا -3/3از  یدهرسوبکه کاهش ولتاژ  است. نتایج نشان داد

 ب الف

 د ج
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ی بهبود مقاومت خوردگ منزلهبهی . این افزایش پتانسیل خوردگگرددیم یجادشدهاخوردگی لایه 

است. مقایسه سرعت خوردگی یا جریان خوردگی در چنین حالتی که پتانسیل  یجادشدهالایه 

اما کاهش بیشتر ؛ خوردگی اختلاف زیادی دارد، برای مقایسه رفتار خوردگی مناسب نیست

دگی نشده و فقط ولت دیگر باعث تغییر اساسی در مقدار پتانسیل خور -7تا  -6/5پتانسیل از 

بهبود رفتار مقاومت به خوردگی  دهندهنشان بازهمکه  دهدیماندکی جریان خوردگی را کاهش 

ان گرفتن پتانسیل و جری در نظرپیدا کردن شرایط بهینه پوشش دهی، علاوه بر  منظوربهاست. 

رار ق طالعهموردمنیز  شدهدادهخوردگی، پارامتر صافی سطح و درصد حضور عناصر در لایه رسوب 

 یدهرسوبمشخص است، کاهش پتانسیل  23-0شکل  و 22-0که از جدول گونههمانگرفت. 

شش شده است. پارامتر صافی سطح که از  ولت باعث افزایش صافی سطح پو -7به  -3/3از 

 منظوربهاست که  شدهدادهنشان  23-0در جدول شماره  آیدیم به دستمطالعات الکتروشیمیایی 

نمایش 20-0شکلاست که در شدهاستفادهصحت سنجی، از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

آنالیز شد  شدهداده، لایه رسوب یجادشدهابرای بررسی درصد عناصر در پوشش  است. شدهداده

ولت بهترین  -6/5در پتانسیل پوشش دهی  ؛ کهاست شدهدادهشان ن23-0که نتایج در جدول 

ان و افزایش میز اکسیژن باعث کاهش مقدار یدهرسوب. کاهش پتانسیل شودیم ترکیب مشاهده

Zn  یترولالکتولتاژ بهینه پوشش دهی برای این  عنوانبه. این ولتاژ گرددیم یجادشدهادر فیلم ،

در  شدهدادهنایکوئیست نمونه پوشش  ینمودارها قرار گرفت. مورداستفاده هاآزموندر سایر 

 یجادشدهافیلم  نایکوئیست نمودارهای است. شدهدادهنشان  23-0شکل ولتاژهای مختلف، در 

 مشاهده نمود. نمودارهای یخوببهدر شکل فوق  توانیمکه  باشندیمدایره  یمدوندارای 

نج که یکی در ر باشدیم شدهدادهیک فلز پوشش  هاییژگیوبا دو حلقه خازنی از  نایکوئیست

 دهکننمشخص. حلقه اول شوندیمپایین ایجاد  یهافرکانسبالا و دیگری در رنج  یهافرکانس

. از یک مدار باشدیمانتقال بار از طریق منافذ پوشش  دهندهنشان لایه پوشش و حلقه دوم

 شدهدادهنشان  22-0امپدانس در جدول ینمودارها وتحلیلیهاز تجز آمدهدستبه پارامترهای

 است.
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 و  -6/5(ب  ،-7(الف: مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا ،یرو دیاکس نازک لمیف SEM ریتصاو20-0شکل

 تول -3/3(ج

 

 مختلف یدهرسوب یهالیپتانس در جادشدهیا یدرویاکس  نازک لمیف EDAXزیآنال23-0جدول

 

 

 

  

 در جادشدهیا یرو دیاکس نازک یهالمیف  امپدانس و تافل یهامونآز ازشده استخراج یهاداده22-0جدول

 مختلف یدهرسوب یهالیپتانس

 

 

 

 

 V= -7 v V= -6.5 v V= -5.5 v 

 

Atomic % 

Zn 19.72 63.06 70.68 

O 80.28 36.94 29.32 

 

Weight% 

Zn 50. 1 70.54 62.89 

O 49.9 29.46 37.11 

 V= -7v V= -6.5v V= -5.5v 

Ecorr (v) -0.21512 -0.014826 -0.033053 

Icorr (A) 1.9872E-05 1.120E-05 2.2108E-05 

Cct (nF.cm2) 0.002 9E-13 0.0026 

RS (Ω. Cm2) 144.75 12.713 13.65 

RP (Ω. Cm2) 1312 3100 1459 

CPE. YO 0.0012 0.000290 0.0036 

N2 1.1 0.64538 0.696 

 ج ب الف
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 مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار23-0شکل 

 

. بین ضخامت و دهدیمرا نشان  مختلف یولتاژهادر  یجادشدهانمودار دیودی پوشش 26-0شکل

ضخامت  یابدیمافزایش  یدهرسوبخواص فتوولتایی رابطه عکس وجود دارد. هرچه پتانسیل 

رژی به دلیل افزایش شکاف ان تواندیمکه این  یابدیماما خواص فتوولتایی کاهش  یابدیمافزایش 

امت ندی تر ضخآاعمالی کاتدی تر یا  هاییلسپتاندر باشد. و افزایش طول موج جذب )باند گپ ( 

 SCJشده است.  آورده 25-0در جدول شدهاستخراج یپارامترها. [05]کاهش یابد تواندیمپوشش 

نتایج بازده تبدیل نیرو.  %ɳفاکتور پر شوندگی و  FF، ولتاژ مدار باز OCVجریان اتصال کوتاه، 
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دهد با افزایش پتانسیل پوشش دهی به دلیل افزایش ضخامت پوشش میزان جریان یمنشان 

کن ممنازک،  یلمف یهاپوشش یبرا باند گپ ینسب یادز هایییجابجا. یابدیمعبوری افزایش 

جود ، و هو کرنش شبک یساختار یعامل مانند اندازه دانه، پارامترها ینچند یرتأث یلاست به دل

 هادانهشکل کریستالی . [43]باشد استوکیومتری انحراف از یحت یا( هانقص یرسا یا) هایناخالص

 وانتیمولتاژ خروجی دارد لذا  –جریان یزاندر مو میزان ناخالصی موجود در پوشش نقش بسزایی 

همچنین  یافتهکاهشولتاژ  –ولت میزان جریان  -5/5به ولت  -7از افزایش ولتاژ  انتیجه گرفت ب

 .یابدیمکاهش درصد  6/48به  11/98 ازمیزان بازده تبدیل نیرو 

 

 

 
 مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا ،یرو دیسلن نازک لمیف (I-V)نمودار26-0شکل
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 یدهرسوب مختلف یهالیپتانس در جادشدهیا یرو دیاکس نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده25-0جدول

 

 

 

 

 زمان پوشش دهی: تعیین شرایط بهینه-4-3-2

در  الکتروشیمیایی یدهرسوببر رفتار خوردگی،  یدهرسوبایش زمان افز یرتأثبرای بررسی 

دقیقه انجام  24 و 34، 3 یهازمانولتاژ بهینه و غلظت اولیه، در یک حمام دو الکترودی در 

درصد  3/5تحت آزمون پلاریزاسیون در محلول الکترولیت  شدهدادهرسوب  هاییهلاگرفت. سپس 

NaCl دقیقه باعث افزایش  24 تا 3از  یدهرسوبداد که افزایش زمان  قرار گرفتند. نتایج نشان

پیدا کردن  منظوربه (.29-0شکلو 23-0جدول). گرددیم یجادشدهاپتانسیل خوردگی لایه 

 هلعموردمطاشرایط بهینه پوشش دهی، پارامتر صافی سطح و درصد حضور عناصر در فیلم نازک 

 یدهرسوب مشخص است، افزایش زمان27-0شکلو 20-0که از جدول  گونههمانقرار گرفت. 

و افزایش اکسیژن در آن شده است.  یجادشدهادر فیلم  Znدقیقه باعث کاهش مقدار  24به  3از 

( در دقیقه 24تا  3مختلف ) یدهرسوب یهازماندر  شدهدادهنمونه پوشش  نایکوئیست نمودار

بد ناحیه خازنی و ناحیه  ینمودارهااساسی در  یپارامترهااست. یکی از  شدهدادهنشان 29-0شکل

پس در نمودار امپدانس  باشدیمخازن مقاومت، تابعی از فرکانس  ازآنجاکه باشدیممقاومتی 

اما امپدانس مقاومت، تابعی از فرکانس نیست و با ؛ خط افقی باشد تواندینمفرکانس  برحسب

. افزایش در اندازه ناحیه خازنی و کاهش ناحیه مقاومتی بیانگر کندینمتغییر فرکانس تغییر 

خواص سد کنندگی بهتر پوشش در برابر ورود الکترولیت و عوامل خورنده به پوشش و رسیدن 

 .به سطح فلز دانست هاآن

 ISC (mA) JSC (mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

V= - 7 v 0.367 1.48 0.184 44 11.98 

V= - 6.5 v 0.375 1.5 0.195 25 7.31 

V= - 5.5 v 0.36 1.44 0.19 25 6.84 
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   و 34(ب   ، 3(الف: یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف SEM ریتصاو27-0شکل

 قهیدق 24( ج

 

 مختلف یدهرسوب یهازمان در جادشدهیا یدرویاکس نازک لمیف EDAXزیآنال20-0جدول

 

 

 

 

 در جادشدهیا یرو دیاکس نازک یهالمیف  امپدانس و تافل یهاآزمون ازشده استخراج یهاداده23-0جدول

 مختلف یدهرسوب یهازمان

 

 

 t= 5 min t= 10 min t= 20 min 

Atomic % Zn 90.06 63.06 23.24 

O 9.94 36.94 76.76 

Weight% Zn 97.37 70.54 55.3 

O 2.63 29.46 44.7 

 t = 5 min t = 10 min t = 20 min 

Ecorr (v) -0.030702 -0.014826 -0.025692 

Icorr (A) 2.0471E-05 1.120E-05 1.1813E-05 

Cdl (nF.cm2) 1.527E-05 9E-13 9299210 

RS (Ω. Cm2) 14.8 12.713 14.598 

RP (Ω. Cm2) 1598 3100 2897 

CPE. YO 0.00123 0.000290 92999340 

N2 0.37068 0.64538 92270 

 ج ب الف
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 یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار29-0شکل

 

افزایش زمان  .شودمیضخامت پوشش دهی منجر به افزایش  دهیرسوبکه افزایش زمان  آنجااز  

 نصف در بیشینه لهق میزان پهنای شود.یممنجر به کاهش زبری سطح و افزایش ضخامت پوشش 

 .یابدیمکاهش  کریستالی دانهاندازه  یبترت ینو به هم یابدیمضخامت کاهش  یشبا افزا ارتفاع

 ییر( تغترطولانی هایموجقابل مشاهده )طول  یهبه ناح پوششضخامت  یشبا افزالبه جذب 

نمودار چگالی جریان نوری 28-0شکل. [43]باند گپ است یانرژ ییرنشانگر تغکه ، یابدمی
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. دهدیممتفاوت را نشان  یدهرسوبدر زمان  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسب

بر  یرگذارتأثمهم  یپارامترهایکی از  شده است. آورده 26-0در جدول  شدهاستخراج یپارامترها

ش با افزای دهدیمنتایج نشان  .باشدیم میزان بازده یک سلول خورشیدی ضخامت لایه پوشش

             %92/34به  %2/2بازده تبدیل نیرو از  دقیقه منجر به افزایش 24به دقیقه 5 از  یدهرسوبزمان 

 . گرددیم

 

 

 
 یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف (I-V)نمودار28-0شکل
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 یدهرسوب مختلف یهازمان در جادشدهیا یرو دیاکس نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده26-0جدول

 

 

 

 

 غلظت الکترولیت: تعیین شرایط بهینه -4-3-3

 یدهرسوبافزایش غلظت روی در الکترولیت بر رفتار خوردگی،  یرتأثلعه برای مطا

 ،دو برابر یهاغلظتدر  ، در یک حمام دو الکترودیشدهینهبهالکتروشیمیایی در ولتاژ و زمان 

تحت آزمون پلاریزاسیون  شدهدادهرسوب  هاییهلاچهار برابر و مقدار اولیه انجام گرفت. سپس 

قرار گرفتند. نتایج نشان داد که افزایش غلظت روی در  NaClدرصد 3/5در محلول الکترولیت 

بیش از  . اما افزایشگرددیم یجادشدهاباعث افزایش پتانسیل خوردگی لایه  دو برابرالکترولیت تا 

غلظت روی در الکترولیت دیگر باعث تغییر اساسی در مقدار پتانسیل خوردگی نشده و  دو برابر

بهبود رفتار مقاومت به  دهندهنشان بازهمکه  دهدیمدگی را کاهش فقط اندکی جریان خور

پیدا کردن شرایط بهینه پوشش دهی، پارامتر صافی سطح  منظوربه. (53-0شکل) خوردگی است

و  29-0که از جدول  گونههمانقرار گرفت.  موردمطالعهو درصد حضور عناصر در فیلم نازک 

باعث افزایش صافی سطح پوشش ولی با  دو برابرمشخص است، افزایش غلظت تا 54-0شکل

ار باعث کاهش مقد ینهمچنو  شودیمغلظت باعث کاهش صافی سطح  دو برابرافزایش بیشتر از 

Zn  53-0شکلدر(. 27-0لجدو)و افزایش اکسیژن در آن شده است یجادشدهادر فیلم 

 یهاغلظتدر  شدهدادهپوشش  اکسید رویامپدانس الکتروشیمیایی برای پوشش  سنجییفط

م دارای دونی یجادشدها یهاپوششنمودار امپدانس برای  است. شدهدادهمختلف الکترولیت نشان 

 یرهدا یم. ن .دهدیمپایین را نشان  یهافرکانسو دیگری در بالا  یهافرکانسدایره خازنی یکی در 

 یرهدا مینسبت داده شود. ن یبا محصولات خوردگ یببه انتقال بار در ترک تواندیمبا فرکانس بالا 

ساده  اییرهدا یمانحراف از فرم ن .متخلخل یهلا یک یقانتشار را از طر یندظاهر فرآ یینفرکانس پا

 ISC (mA) JSC (mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

t= 20 min 0.371 1.484 0.187 39 10.82 

t= 10 min 0.375 1.5 0.195 25 7.31 

t=5 min 0.2 0.8 0.11 25 2.2 
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 یآرامش برا یهازماندر  یع، که منجر به توز یلممتخلخل ف یتماه یلرسد به دل یبه نظر م

 . [04]شودیم یانتقال بار سطح یهاواکنش

 

 

لف( چهار برابر ا :تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف SEM ریتصاو54-0شکل

 مقدار غلظت اولیه    ب( دو برابر مقدار غلظت اولیه       ج( غلظت اولیه

 

 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یدرویاکس  نازک لمیف EDAXزیآنال27-0جدول

 

 

 

 

 

 Initial conc C*2 C*4 

 

Atomic % 

Zn 63.04 20.77 20.56 

O 36.94 79.23 79.44 

 

Weight% 

Zn 70.54 51.71 52.9 

O 29.46 4829 47.1 

 ج ب الف
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 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف امپدانس و تافل نمودار 53-0شکل
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 در جادشدهیا یرو دیاکس نازک یهالمیف  امپدانس و تافل یهاآزمون از شدهاستخراج یهاداده29-0جدول

 مختلف یدهرسوب یهازمان

 

 

 

 

 

 

 52-0شکلمختلف الکترولیت در  یهاغلظتدر  شدهدادهپوشش  یهانمونهمشخصه دیودی 

باعث کاهش میزان جریان  با افزایش غلظت الکترولیت دهدیمشده است. نتایج نشان  آورده

. رددگمیای روشن شدن دیود افزایش عبوری از نمونه و همچنین میزان ولتاژ بایاس مستقیم بر

 یاهغلظتدر  شدهدادهپوشش  یهانمونه فتوولتاژ برحسبنمودار چگالی جریان نوری 52-0شکل

 28-0در جدول شدهاستخراج یپارامترها. دهدیمدر الکترولیت را نشان مختلف نیترات روی، 

ت برابر غلظ چهارمبا افزایش میزان غلظت الکترولیت از مقدار اولیه تا  نجاکهازآشده است.  آورده

در پوشش  متخلخلاکسیژن و همچنین ایجاد یک ساختار اولیه باعث افزایش میزان حضور 

 با افزایش غلظت الکترولیت از با نمودار نایکوئست بدست آمده اثبات کرد. توانیمکه  شودیم

 0/184ولت به  0/195رابر غلظت اولیه باعث کاهش میزان ولتاژ خروجی از بچهار  مقدار اولیه تا 

 .شودیمولت 

 C = initial conc C*2 C*4 

Ecorr (v) -0.014826 -0.039086 -0.027175 

Icorr (A) 1.120E-05 2.8545E-05 2.6753E-05 

Cdl (nF.cm2) 9E-13 4.172E-07 0.0006 

RS (Ω. Cm2) 12.713 20.47 4.52 

RP (Ω. Cm2) 3100 1800 1352 

CPE. YO 0.000290 0.00145 0.00206 

N2 0.64538 0.467 0.435 
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 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف( I-V)نمودار52-0شکل

 

 تیالکترول مختلف یهاغلظت در جادشدهیا یرو دیاکس نازک یهالمیف کیفتوولتائ یهاداده28-0جدول
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 ISC (mA) JSC (mAcm2) VOC (V) FF % ɳ % 

C=  initial conc 0.375 1.5 0.195 25 7.31 

C*2 0.368 1.47 0.185 24 6.5 

C*9 0.367 1.46 0.184 25 6.71 
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. است شدهانجام ZnO هاییهلا روی بر کریستالوگرافی آنالیز و فاز تعیین منظوربه XRD مطالعات

( co= 85T ,min=10t, v5/6-= V) شرایط بهینهدر  ادشدهیجانازک  یلماز ف XRDالگوی پراش 

 دهیجادشانتایج الگوی پراش اشعه ایکس نشان داد که فیلم است.  شدهدادهنشان 55-0شکلدر 

 شرر ولفرم از استفاده با ،D(قطر دانه) دانه اندازه. باشدیم هگزاگونالدارای ساختار کریستالی 

 .شد تعیین

D= Kλ /ω cos θ 

λ ایکس، اشعه موجطول θ براگ، زاویهω  و ارتفاع نصف در بیشینه قله پهنای K   8/4 برابر معمولا 

 .است متفاوت یبا تقر کریستال شکل و( h k l) با و

 
 0قهیدق 34 مدت به ولت -6.3 لیپتانس در جادشدهیا یرو دیاکس نازک لمیف XRDپراش یالگو55-0شکل

 

روش یک  ،نازک فیلم یدهرسوب هاییکتکنبا استفاده از  زیر لایه و خواص کاراییبهبود 

ه رفتار ب یابیامکان دست روش ینا است. شدهیلتبد بخشیترضا یاقتصاد ازنظرو  شدهشناخته

 یک ،ختو س پوشش دهی فیلم نازک، با استفاده از ترتیبینابه. نندکیم ینسطح را تضم یعال

 یمیاییو ش یزیکی، فیکیبه خواص مکان توانیم، مسمانند  یمواد معمول یرو یهچندلا یاو 

مخرب  یفیک آزمون یک عنوانبه، VDI 3198 استانداردبا  Cراکول  آزمون .یافتدست مطلوبی

 ،بالاییروش در قسمت  چگونگی انجام این. شودیم فادهاست، شدهدادهپوشش  بسترهای یبرا
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یر زبستر ) یکبه سطح مخروطی شکل  الماس کنندهنفوذاست.  شدهارائه11-4شکلسمت راست 

 یکستگبستر و ش ییکشکل پلاست ییرتغ ثباع ین، بنابراکندیمنفوذ  ،شدهدادهش پوش لایه(

نمونه  یضخامت کل ینشود، بنابرا رعایت 10:1قاعده  یدبا هاآزمون گونهینادر  .شودیمپوشش 

 نیشکست پوشش، در اول یهباشد. نوع و حجم ناح یاز عمق تورفتگ یشتربرابر ب 34حداقل  یدبا

 مراهبه ههندسه تماس  .گذاردیم یشرا به نما پوشش یو در مرحله دوم شکنندگ یچسبندگ یدد

خوب، در برابر  گیچسبند پوشش با. کندیم یجادا سطحدر  یدشد یبرش یشارها، فیادبار ز

 سمت کلاس. چهار کندیمپوشش جلوگیری شدن  لایهیهلاو از  کرده مقاومت یبرش یهاتنش

، ریگرف داز ط .دهدیمنشان پوشش و بستر را  ینب قوی یسطح ینب یوندهایپ11-4شکلچپ 

 یفضع یچسبندگ دهندهنشانه  نفوذکننده برابردر پوشش از زیر لایه شدن و جدا  شدن لایهیهلا

ش پوش یکاز  یحاک یفشدن ضع لایهیهلا ریز به همراه ی، ترکهاین. علاوه بر اباشدیم پوشش

 HF1-HF6کیفیت استحکام چسبندگی از  یزانم [45].باشدیم یزشکننده ن اما کاملا  چسبنده

خواص  HF1-HF4. آورده شده است11-4شکلآزمون چسبندگی در  VDIطبق استاندارد

چسبندگی ضعیف  خواص HF6 و دهدیمچسبندگی خوب به همراه میزان کمی ترک رانشان 

در بـار اسـتاندارد انجام  هاپوششهمه  یبراآزمون چسبندگی راکول  .دهدیمرا نشان  پوشش

 HF1بین  یهاکلاسدر  یجادشدهاپوشش  شودیممشاهده 50-0شکلدر  که گونههمان. شد

 .باشدیمقرار دارند که بیانگر چسبندگی خوب پوشش  HF4و

 

 شدهداده پوشش یروکسید ا نازک یهالمیف یچسبندگ آزمون50-0شکل
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 :یریگجهینت -4-5

 لایه سلنید قلع:

ولت باعث افزایش پتانسیل خوردگی، افزایش  -3/2ولت به  -3/2از افزایش پتانسیل رسوب  -

 اندمانر که منجر به افزایش گرددیمکریستالی  هادانهو افزایش اندازه  میزان حضور قلع در پوشش

 57/4به  28/4ی را پر شوندگ و فاکتورشود یمدرصد  0/07درصد به  0/053تبدیل نیرو از 

 گردد.یم HF1به  HF5شماره همچنین باعث افزایش میزان چسبندگی از  ؛ ودهدیمافزایش 

و غلظت اولیه، منجر  شدهینهبهساعت در پتانسیل  0به  ساعت 1/5از. یدهرسوبافزایش زمان  -

 اهش پتانسیل خوردگی و همچنین باعث افزایش میزان حضور سلنیم در فیلم نازکبه افزایش ک

 گردد. یمراندمان تبدیل نیرو  ، کاهش چسبندگی و کاهش

افزایش غلظت از مقدار اولیه تا ده برابر  .شودیمکاهش پتانسیل خوردگی  افزایش غلظت باعث -

کاهش میزان  منجر بههمچنین  ،مقدار غلظت اولیه منجر به کاهش راندمان تبدیل نیرو

  گردد.یمچسبندگی پوشش 

 یهاآزمون برای حصول اطمینان از رفتار الکتروشیمیایی پوشش و نقش زیر لایه -

دهی شد  پوشش آمدهدستبهالکتروشیمیایی، یک نمونه فولاد ساده کربنی مطابق شرایط بهینه 

با نتایج نمونه  آمدهدستبهشد. نتایج امپدانس از نمونه فولاد پوشش دهی شده انجام  و آزمون

نتایج نشان داد که زیر لایه هیچ نقش در  مسی پوشش دهی شده در شرایط بهینه مقایسه شد.

 رفتار الکتروشیمیایی پوشش ندارد.

 :سلنید رویلایه 

افزایش  ،افزایش مقاومت به خوردگی ولت باعث + 5/4تا  -3/4از  یدهرسوب یلپتانسافزایش  -

رو ابتدا میزان بازده تبدیل نی یدهرسوببا افزایش پتانسیل  .گرددیمدر پوشش  یملنحضور س

ی سبب دهرسوبیابد. نتایج آزمون چسبندگی افزایش پتانسیل یمیابد سپس کاهش یمافزایش 

 گرددیمکاهش میزان چسبندگی پوشش 
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 افزایشاما  ردگی دقیقه، منجر به کاهش پتانسیل خو 24تا  33از  یدهرسوبافزایش زمان  -

 یشافزابا  ینهمچن .گرددیمدقیقه باعث افزایش پتانسیل خوردگی  54 تا 24 از یدهرسوب زمان

ی منجر دهرسوبافزایش زمان  .گرددیمدر پوشش  حضور روی کاهشمنجر به  یدهرسوبزمان 

 نتایج آزمون یابد.یمولتاژ افزایش  –به کاهش اندکی در راندمان تبدیل نیرو اما میزان جریان 

گردد یمی ابتدا منجر به کاهش چسبندگی پوشش دهرسوببا افزایش زمان  چسبندگی نشان داد

دقیقه منجر به بهبود اندکی در چسبندگی  54دقیقه به  24ی از دهرسوباما با افزایش زمان 

 گردد.یمفیلم نازک 

باعث کاهش پتانسیل  اولیهغلظت  چهارمیکبا کاهش غلظت روی و سلنیم از مقدار اولیه  تا  -

افزایش میزان روی  ، همچنین باعثشودیمظرفیت خازن دولایه الکتریکی  یشو افزاخوردگی 

نتایج نشان داد که افزایش غلظت از مقدار اولیه تا ده برابر مقدار غلظت اولیه  .شودیمدر پوشش 

  گردد.یمکاهش میزان چسبندگی پوشش  منجر به

  اکسید روی:لایه 

مقاومت به خوردگی و همچنین  ولت باعث افزایش -7تا  -3/3کاهش ولتاژ اعمالی لایه نشانی از -

 . شودیم افزایش میزان حضور اکسیژن در فیلم نازک اکسید روی

میزان  و افزایشبه خوردگی  مقاومتدقیقه، منجر به افزایش  54تا  3از  یدهرسوبافزایش زمان 

 . شودیم یدهرسوبدر لایه حضور اکسیژن 

به خوردگی و  مقاومتغلظت اولیه باعث افزایش  دو برابرتغیر غلظت روی از مقدار اولیه تا -

برابر تا  2، اما افزایش غلظت روی در الکترولیت از شودیمدر فیلم نازک  روی، همچنین کاهش 

 .گرددیمپتانسیل خوردگی  برابر باعث کاهش 0

در تمام  یجادشدهانتایج آزمون چسبندگی نشان داد به دلیل ضخامت کم پوشش، پوشش -

 پوشش دهی، چسبندگی خوبی داشتند یپارامترها
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 :شنهادهایپ -4-6

 سلنید قلع، سلنید روی و اکسید روی  یهاپوششضخامت بر باند گپ  یرتأثبررسی  -

سید های سلنید قلع، سلنید روی و اک مورفولوژی سطح پوشش بر باند گپ پوشش یرتأثبررسی  -

 روی

محلول بر ضخامت، مورفولوژی سطح ، چسبندگی و خواص نوری،  pH یرتأثبررسی  -

 ایجادشده هایپوششالکتروشیمیایی و فتوولتائی 

دمای محلول بر ضخامت، مورفولوژی سطح، چسبندگی و خواص نوری،  تأثیربررسی  -

 ایجادشده یهاپوششالکتروشیمیایی و فتوولتائی 

 خشک و حاوی سولفات هاییطمحدر  یجادشدهابررسی مقاومت به خوردگی پوشش های  -

بر  هانآ یرتأثو بررسی  یجادشدهاایجاد پوشش های ترکیبی مواد آلی و پلیمری با پوشش های  -

 میزان بازدهی و طول عمر یک سلول خورشیدی پایه سلنیم

 بر خواص چسبندگی، الکتروشیمیایی، نوری و فتوولتائی یجادشدهاآنیل کردن پوشش های  یرتأث -

سلنید قلع، سلنید روی و اکسید روی جهت استفاده در  هاپوششبررسی خواص حفاظتی  -

  پزشکی، نظامی و صنعتی و لوازمتجهیزات 
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Abstract 

Reducing the cost of energy production from natural resources has been the 

subject of intense research. For example, it has been attempted to generate electricity 

by sunlight benefiting the intrinsic property of semiconductors. Thin-film coatings 

can be produced by a variety of methods, including epitaxy, laser pulses, vacuum 

deposition, chemical bath deposition, and electroplating. Among these methods, 

there are many reports of thin films made by electrodeposition because of their 

simplicity and high-quality thin-film production. Moreover, these films allow 

controlling the film thickness, surface morphology, and composition of the elements 

present in the coating by adjusting the electrical parameters. In the present research, 

selenium-based thin-film solar cells were prepared by electrodeposition on the 

copper substrate. The cell consists of three layers, namely, tin selenide as n-type, 

zinc selenide as p-type, and zinc oxide as a transparent layer. To optimize the layers, 

the Tafel polarization, impedance Rockwell C test, and the solar light simulation 

were applied to study the electrochemical, adhesion, and photovoltaic properties of 

the coatings, respectively. The results showed that in the tin selenide layer, 

increasing the deposition potential from -2 to -3.5 V resulted in an increase in the 

crystallite grain size, adhesion, conversion efficiency from 5.5% to 7%, and 

corrosion potential from -0.45597 to -0.39211. 

Keywords: Solar cell; Electrochemical; Adhesion; Photovoltaic; Tin selenide; Zinc 

selenide; Zinc oxide 
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