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In this study, Aluminum doped Zinc Oxide (AZO) is deposited on p-Si by 
spray pyrolysis method. The goal of this study is investigation of electro-
optical properties of AZO/p-Si heterojunction and AZO layer before and 
after annealing under UV/Vis illumination. This fabricated hetrojunction 
can be functioned as solar cell and UV/Vis sensor. Morphology and 
crystalline structure of AZO layer is investigated by SEM and XRD. 
Photovoltaic characteristics are measured and results show that 
although contacts are ohmic, their resistances are not low which can 

using transparent conducting oxide such as FTO are needed to increase 
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 چکیده

)اکسنن ر ر ا ا یننف یافانن   ننا    AZOدر ایننت تیق ننه  ینن   
 ن  ر   افانا   دالا  ین      p-Si ر ر ا زینر  ین    الوم ن وم( 
هرف از ایت تیق ه  ررسی خواص الکار اپا کنی    اا ی شر.

تیت تنا ف   AZO    ز ی   AZO/p-Siپ و رگاه  اماجا س 
پ و نرگاه   .اسنت قبن    پنس از پ نت    ا   فنرا نشف  ئمر  ور

 اماجا س ایجاد شره می توا ر     عنوان یک حسگر  ورا   
ا  لنور    منظور  ررسی ساخاار  سلول خورش را عم  کنر.

  X (XRD )، از ط ف پنرا  اشن     ایت  ی  ری ت شناسی  
خننواص  .اسنناشاده شننر  (SEM) م کر سننکوا الکار  ننی 
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ا نرازه گ نرا    AZO/p-Siفوتو لاای ک پ و رگاه  اماجا س 
هنا  ن   مو ن     اگرچن  اتصنال الکار د   شر    اایج  اان داد ک 

هنوز  ا   وده ک   اعث کناهف   وده اما مقا مت ان ها  اهمی
 ازده سلول خورش را می شود  نا رایت  راا  ا   ردن  نازده  

  همچننن ت  Ω0 نا مقا منت حنر د     اهمنی   ازمننر اتصنا     
 هسا م. FTOاساشاده از  ی  هاا اکس ر رسا اا ششاف  ظ ر 

 
 ،افاا   دالااکس ر ر ا، ، AZO/p-Si :های کلیدی واژه

 .سلول خورش را ،حسگر  ورا

 
 مقدمه. 1

    ev9.9پهنت  مسناق م حنر د      نوارا   نا گناف   اکس ر فلزا   م  رسنا ا  اکس ر ر ا یک
از سنوا دیگنر اینت اکسن ر منی توا نر        .[1] اسنت  mev61ا رژا  ا ا اکسایاو ی حنر د  

 ا وسناخاار درخانی شنک      ، نا ورره  ، نا و تسنم    ،مانوعی از قب ن   نا و م لن     ری ت شناسی
 اعنث ایجناد    ،هاحجم  نا  دراینت  ا وسناخاار    سبت  سطح    . [3-2] اا را دارا  اشر  شا  

کنار رد هناا زینادا    خصوص ا  الکاریکی    ورا منیصر    فردا می شود ک  می توا ر 
   [7] دیننود گسنن   کننننره  ننور  [6-5] سننلول خورشنن را ،[4] هنناا گننازا حسننگر در

 نا و سناخاار   . ر   هاا مانوعی  نراا سناخت    داشا   اشر  [9-8] هاا  ور فرا نشفحسگر
 -سن      [13]کنر پا   ،[12-10]اکس ر ر ا  جود داد ک  از ا ها می توان    افاا   دالا 

در زم ن  ساخت سلول خورش را  ا پ و رگاه  اماجنا س منی تنوان  ن       اشاره کرد. [14]ژل 
از پ و ننرگاه  اشنناره کننرد ا هننا یننک سننلول خورشنن را  [6]تیق ننه ا ننراه م   همکننارا ف 

را    ر   اسپرا ساخانر    طورا ک   ازده  رست امره  راا اینت   AZO/p-Si  اماجا س
 پ و ننرگاه  اماجننا س پاسننخ  ننورا  [16] ف اجو ننو   همکننار ننود . %6.6سننلول حننر د 

ZnO/p-Si        را    عنوان یک حسگر  نورا  ررسنی کرد نر . همچنن ت حننان   همکنارا ف

   منظور افزایف سطح موثر س ل کان جهنت جن ب   انار  نور   افنزایف حساسن ت        [19]
 را  ر ر ا س ل کان ما ل    ی   اا ی کرد.  ZnO ، ورا  ی 

از  یژگ هایی از ایت ر      دل    رخوردارا )ر   افاا   دالا  ا اساشاده از در ایت تیق ه 
 p-Si ر ر ا زیر  ین    AZOی   ازکی از  (  س سام خلا قب   سادگی، ارزا ی، عرم   از   

ا   ئ ن   نور منر    AZO/p-Si پ و رگاه  AZOپاسخ  ی   ی   اا ی شر .  ا ض امت م  ت 
 .ینر پ ت مورد  ررسی قرار می گ رد فرا نشف قب    پس از فرا

 
         روش ازمایش. 2

cc21    میلول اساا  ر ا د  ا (Zn)CH3COO(2.2H2O ) مانا ول  ن        سبت حجمی
 )Al/Zn=1%( ا  سبت  AlCl3 مک  میلول فوق توسط ( ته   گردیر . ا یف9    0اب )

.    منظور جلوگ را از تول نر ینون هناا ه رر کسن ر     نز شنشاف شنرن        صور  گرفت 
م نزان درصنر    قا   رکنر اسنت کن    میلول چنر قطره اس ر اسا ک   ز    میلول اضاف  شنر. 

میلول مورد  ظنر  نر    .[20]دارد AZOسزایی  ر مقا مت  ی  ا یف   حجم میلول تاث ر  
 ین   انا ی شنر. در طنی       T=450Cدر دمناا    ن  ر   اسناا رارد   Siزیر  ی  تم ز شره 

   عنوان گاز حامن  اسناشاده شنر     )bar 2(ا خاک فارده در فاارفراینر  ی   اا ی از هوا
از  ازل قنرار داده   cm21زیر  ی     شرکنارل  ml/min 9اهنو شار میلول     طورا ک  

 (  اان داده شره است . 0. طرحی از س سام مورد اساشاده در شک  )شر

 
( منبع 3( کنترل کننده فشار، )2( فشرده کننده هوا، )1افشانه  داغ.) وارهطرح. 1شکل 

 ( محلول8(نازل، )7( زیرلایه، )6(ترموکوپل، )5( هیتر، )4تغذیه، )
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   منظور افزایف سطح موثر س ل کان جهنت جن ب   انار  نور   افنزایف حساسن ت        [19]
 را  ر ر ا س ل کان ما ل    ی   اا ی کرد.  ZnO ، ورا  ی 

از  یژگ هایی از ایت ر      دل    رخوردارا )ر   افاا   دالا  ا اساشاده از در ایت تیق ه 
 p-Si ر ر ا زیر  ین    AZOی   ازکی از  (  س سام خلا قب   سادگی، ارزا ی، عرم   از   

ا   ئ ن   نور منر    AZO/p-Si پ و رگاه  AZOپاسخ  ی   ی   اا ی شر .  ا ض امت م  ت 
 .ینر پ ت مورد  ررسی قرار می گ رد فرا نشف قب    پس از فرا

 
         روش ازمایش. 2

cc21    میلول اساا  ر ا د  ا (Zn)CH3COO(2.2H2O ) مانا ول  ن        سبت حجمی
 )Al/Zn=1%( ا  سبت  AlCl3 مک  میلول فوق توسط ( ته   گردیر . ا یف9    0اب )

.    منظور جلوگ را از تول نر ینون هناا ه رر کسن ر     نز شنشاف شنرن        صور  گرفت 
م نزان درصنر    قا   رکنر اسنت کن    میلول چنر قطره اس ر اسا ک   ز    میلول اضاف  شنر. 

میلول مورد  ظنر  نر    .[20]دارد AZOسزایی  ر مقا مت  ی  ا یف   حجم میلول تاث ر  
 ین   انا ی شنر. در طنی       T=450Cدر دمناا    ن  ر   اسناا رارد   Siزیر  ی  تم ز شره 

   عنوان گاز حامن  اسناشاده شنر     )bar 2(ا خاک فارده در فاارفراینر  ی   اا ی از هوا
از  ازل قنرار داده   cm21زیر  ی     شرکنارل  ml/min 9اهنو شار میلول     طورا ک  

 (  اان داده شره است . 0. طرحی از س سام مورد اساشاده در شک  )شر

 
( منبع 3( کنترل کننده فشار، )2( فشرده کننده هوا، )1افشانه  داغ.) وارهطرح. 1شکل 

 ( محلول8(نازل، )7( زیرلایه، )6(ترموکوپل، )5( هیتر، )4تغذیه، )
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 SEM  تصنا یر   XRD ا  ررسی ط ف   ری ت شناسی ان ها ها ی ساخاار  لورا  مطال  
خنواص الکار اپا کنی ان منورد     1cm 2*1پس از ساخت  مو   در ا  ناد   . صور  گرفت

 ا اساشاده از چسنب  قنره     ، لااژ سطیی  -منظور ا رازه گ را جریان ررسی قرار گرفت.    
ر ا  ی  مورد  ظر ایجاد شر سپس مقا مت ایت  ین  در   mm 9د  اتصال    فاصل  تقریبی 
  cm0از فاصنل      nm  963=λ طول منو     ا   ا UV 8  مپ تاریکی   تیت تا ف  ور

ا رازه گ را شر.  راا  ررسی رفاار پ و رگاهی  ا اساشاده از چسب  قنره ینک اتصنال ر ا    
Si  دیگرا ر ا AZO    53هنالوژن    منپ تیت  ورایجاد شر   رفاار  مو   در تاریکی 

اینت   مورد  ررسی قنرار گرفنت.    (λ<800>400) ا  ازه طول موجی cm 00 ا  از فاصل  
رسنم شنره اسنت.  ن  منظنور  ررسنی خنواص         2اتصا    ن  صنور  شنمات ک در شنک      
یننا   KL66کنن  م ننادل  ننا  cm9 اتننی از فاصننل   53فوتو لاای ننک از یننک  مننپ هننالوژن 

W/Cm2 31 .اساشاده شر 
 

 
 

  AZO: نحوه اتصال روی سطح لایهالف .2شکل 
 : نحوه اتصال به منظور بررسی خواص  پیوندگاهب

 
 بحث و نتایج. 3
  AZOبلوری ساختار. 3-1

ماناهره   هنا  قلن  از  کن  . هما طورامنره اسنت   9در شنک    AZOاز  ین    XRD پرا  ط ف
     اسنناا راردبننه کننار   طرشننر  نن  صننور  چنننر لورا  ننوده   فنناز  لننورا ان    شننود  مننی

()JCPDS 75-0576     ( 1 1 2)ارجنح   قلن   جنود   . رتزاینت اسنت  سناخاار شنف گوشنی

 =A°9.23 a=   A°3.09 c است. .ثوا نت شنبک    Cدهنره رشر مرجح در جهت میور   اان
 را ط  زیر  رست امر. ا اساشاده از 

 
 
   

 
 (
        

  )   
 

   

 

 
  

 AZO لایه مربوط به XRD. طیف 3شکل
 
 خواص ریخت شناسی )مورفولوژی(. 3-2

اساشاده شر  SEM   منظور  ررسی خواص ری ت شناسی  مو   از م کر سکوا الکار  ی 
  هناا کنر ا   از ا باشا  شرن دا  AZO ی   ، اان داده شره  )الف(3شک  هما طور ک  در

تانک   شنره اسنت. در شنک        ا نر یکنواخت پوشا ره تقریبا طور شک  ک  ک  سطح را     
  اان داده شره است.  nm 309مقطع عرضی ان  اض امت تقریبی  )ب(3
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 =A°9.23 a=   A°3.09 c است. .ثوا نت شنبک    Cدهنره رشر مرجح در جهت میور   اان
 را ط  زیر  رست امر. ا اساشاده از 

 
 
   

 
 (
        

  )   
 

   

 

 
  

 AZO لایه مربوط به XRD. طیف 3شکل
 
 خواص ریخت شناسی )مورفولوژی(. 3-2

اساشاده شر  SEM   منظور  ررسی خواص ری ت شناسی  مو   از م کر سکوا الکار  ی 
  هناا کنر ا   از ا باشا  شرن دا  AZO ی   ، اان داده شره  )الف(3شک  هما طور ک  در

تانک   شنره اسنت. در شنک        ا نر یکنواخت پوشا ره تقریبا طور شک  ک  ک  سطح را     
  اان داده شره است.  nm 309مقطع عرضی ان  اض امت تقریبی  )ب(3
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 عطسطح مق ازب: تصویر AZO سطح لایه SEMالف: تصویر .4شکل 

 
 / فرابنفش مرئیتابش نور  -در حالت تاریک  I-Vمشخصه . 4
 AZOسطحی لایه  I-Vمشخصه . 4-1

 رسم شنره اسنت.   3در شک   UVدر تاریکی  تیت تا ف  ور   AZO مو    I-Vما ص  
جریان افنزایف منی یا نر کن  منجنر  ن  کناهف        هما طور ک  از  مودار پ راست  ا تا ف  ور 

جرینان در  .منی شنود   KΩ/cm2 5.53 ن  مقنرار    KΩ/cm2 08.9از  مو    سطیی مقا مت
 AZOحالت تاریک  اشی ازسوق الکار ن هاست چون ا ها حامن  هناا اکیرینت در  ین      

در اثر تنا ف   هسانر در  ا ج  سهم   اارا را در جریان تاریک    خود اخاصاص می دهنر. 
توسنط اینت  ین       )ZnO )Eg=3.3 ev فوتون هایی  ا ا رژا   ف از پهناا گنافی  UV ور 

  نریت ترت نب  اینت     شنو ر  می  ی  ایت در حشره –ج ب شره    اعث تول ر ز   الکار ن 
 اعنث افنزایف    ینک جرینان  نورا را تول نر منی کنننر         الکار ن   حشره هاا تول ر شنره 

 ین  در تناریکی   تینت     I-Vما صن   . [15]می شو ر  سبت    حالت تاریک ک  جریان
  ودن اتصا   ر ا سطح است. اهمیخطی است ک   اان دهنره  UVتا ف  ور 
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 UVدر تاریکی و تحت تابش نور  AZOنمونه I-V. مشخصه 5شکل 

 
 AZO/p-Siپیوندگاه نامتجانس  I-Vمشخصه . 4-2

 6( در شنک   ائمر)  تیت تا ف  ور هالوژن تاریک حالت در ایت پ و رگاه  I-Vما ص  
 ائمنر هناا  نور   در مقا ن  فوتنون    AZO ین    ائمنر در اثنر تنا ف  نور     .رسم شره است
از اینت  ین     ائمنر می  یک  ی  ششاف عم  می کنر در  ا جن  فوتنون هناا           

. [16]شنود تول ر ز   الکار ن   حشره منی    اعث ج ب شره   p-Siعبور کرده  در  ی  
ایت الکار ن   حشره تول را  اعث افنزایف جرینان منی شنود.هما طور کن  ا اظنار منی ر د        

  اار از  ایاس مساق م شنک   )الف(  5  زان افزایف جریان در  ایاس م کوس شک م [17]
 از تهنی   اح ن   در حشنره  –در  ایاس م کوس تیت تا ف  ور مرینی الکانر ن    است. )ب(5

 اینر  ن     ا تول نر شنره  ایجاد می شود  نا رایت تیت م ران خنارجی حشنره هنا    p-Si  ار ی 
 3 (ر حرکت کننر در حالی ک  فوتواکار ن ها  ایر از سن   Siسمت الکار د ر ا سطح 

nm( SiO2       عبنور کنننر     پ و نرگاه  ( [16])ک  در حن ت فرایننر سناخت ایجناد منی شنود
 نا رایت  جریان  ورا غالب جریان  اشی از فوتنوحشره هاسنت . در  ایناس مسناق م خنلاف      
حالت  ا  رخ می دهر    طورا ک  در ایت موق  ت فوتو الکار ن ها جریان  ورا غالنب را  
تاک   می دهنر اما در ایت حالت ایت فوتو الکار ن ها  راا رس رن    الکار د  ایر از  اح   

p-Si   عبننور کننننر چننون اکیریننت  ننار در ایننت  ینن  حشننره اسننت پننس احامننال  ازترک ننب
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فوتوالکار ن  ا ایت حشره ها   اار است پنس جرینان  نورا در اینت حالنت کمانر از  ایناس        
 م کوس است.

 

 
 

 در تاریکی و تحت تابش نور هالوژن AZO/p-Siنمونه  I-V. مشخصه 6شکل 
 
 

 
 

 الف.در تاریکی و تحت تابش نور هالوژن در AZO/p-Siنمونه  I-Vالف. مشخصه  .7شکل 
 بایاس مستقیم ب. در بایاس معکوس

 AZO/p-Siپیوندگاه  I-Vاثر پخت بر مشخصه . 5
مورد  ررسنی قنرار گرفان  اسنت.     AZO  مو     I-V ر ر ا ما ص  اثر پ ت 8شک  در 

هما طور ک  شر.پ ت داده   min 33   مر c º  331در دماا  bar(  2-01( مو   در خلا
فراینر پ ت سبب شره است کن  مقا منت  مو ن   سنبت  ن  حالنت  نر ن        از شک  پ راست 
مقرار قا ن  تنوجهی از اکسن ژن  لنورا      سبب شره است ک  پ ت فراینر. پ ت کاهف یا ر

ZnO اعنث افنزایف   ک  ایت امنر   نره عم  کنر  تهی جاا اکس ژن    عنوان ده شود  ازاد 
منی یا نر   ساخاار  لورا مقا منت  ین  کناهف     در    ا  هبود شودمی ت حام  هاا  ار غلظ
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فراینر پ نت سنبب پ وسناگی   انار مرزدا ن  هنا در         نا رایت خواص یکسو سازا می شود 
   طورا کن  پ و نرگاه دینودا تبنری   ن        کاهف مقا مت پ وترگاه شره منطق  پ و رگاه 
 .   شره است اهمیپ و ر گاه تقریبا 

 
 

 
 
 AZO/p-Siنامتجانس   مشخصه فوتوولتاییک پیوندگاه. 6

امره  0ایت  مو   ها در جر ل  VOC(  ) لااژ مرار  از   ( JSC  )هجریان مرار کوتاما ص  
     د بنال ان  پ و رگاهی سبب ت ریب  هما طور ک  از جر ل پ راست پ ت در خلا است. 

 نر ن  ناز پ نت را  نا اسناشاده از        مو ن   از   ت رفات خواص فوتو لاای ک  مو   منی شنود.  
 از طریه یک ماسک ا گاای الکار د گ ارا الوم ن وم منی کنن م .    پرتو الکار  یدساگاه 

هما طور ک  در جر ل  امره است الکار دگ ارا الوم ن وم سبب اتصال  هانر شنره اسنت      
 جریان مرار کوتاه افزایف یافا  است.

 
 

 

 مشخصه فوتوولتاییک نمونه ها .1جدول 
 

JSC )µA( VOC )mv( R(KΩ/cm2(  
 پ ت مو    ر ن  08.9 201 23
 پ ت در خلا مو    8.9 23 3.9

پ ت  ر ن   مو    - 231 91
 الکار د الوم ن وم  ا

  
گ ارا ان  ا طنر  ماسنک توسنط تب  نر در خنلا صنور        الکار د ک  مو    J-Vما ص  

 2رسم شره است . ما صن  فوتو لاای نک اینت  مو ن  در جنر ل       01در شک   گرفا  است
 . [5]اسنت چن ت   همکنارا ف   قا   مقایسن   نا مقالن      مقادیر  رست امرها رده شره است. 

 سن ار  [6] ا نراه م  همکنارا ف     ازده گزار  شنره توسنط    ازده  رست امره در مقایس   ا
 است. اهمیکمار است ک  دل   ان  ا   ودن مقا مت اتصا   

 
 نمونه با الکترود الومینیوم J-V. مشخصه 11شکل 

 
 فوتوولتاییک نمونه با الکترود الومینیوم . مشخصه2جدول 

 

Ƞ)%( FF V m J m VOC 
)mv( 

JSC 
)µA( 

1.116 06 89 32 231 91 
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 نتیجه گیری. 7
در ایت مقال   ی   ازک اکس ر ر ا ا یف یافا   ا الوم ن وم از طریه افاا   دالا  ر ر ا زیر 

  نور  جن ب  AZO ین    AZO/p-Siپ و نرگاه  اماجنا س    در ی   اا ی شنر.   p-Si ی  
UV   ی   p-Si یک  پس ایت ساخاار می توا ر    عنوان ا را  ر عهره داردئج ب  ور مر 

سنی شنر     اثنر فرایننر پ نت در خنلا  رر    حسگر  ورا   یک سلول خورش را عم  کنر. 
یکسوسازا پ و رگاه از  ت منی  پ ت در شرایط رکر شره خواص مااهره شر تیت فراینر 

 ماناهره شنر کن      ا رازه گ را شنر    تیت  ور هالوژنها  فوتو لاای ک  مو  خواص ر د. 
سبب اتصال  هانر شنره   در   اتصال الکار د  وس ل  تب  ر الوم ن وم    ر   تشنو الکار  ی 

 نراا    ƞ= %1.116 نازده  ن  طنورا کن      پی ان جرینان منرار کوتناه افنزایف یافان  اسنت      
   دل    نا   نودن     رست امر  لی پای ت  ودن ایت  ازده   AZO/p-Siپ و رگاه  اماجا س 

 نا مقا منت   مقا مت اتصالی است  نا رایت    منظور افزایف  ازده مورد  ظنر  اینر اتصنا تی    
 اساشاده کرد. FTO س ار کمار ایجاد شود   همچن ت از  ی  هاا رسا اا ششاف  ظ ر 
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