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لإیۀ بافر است.  یۀ، لإ)CIGSید گالیوم ایندیوم مس (سلن نازك یهلإ یديخورش يها در ساخت سلول یاصل هاي  یهاز لإ یکی :چکیده

بـار   يهـا   حامـل  یشـتري ب میـزان  بـه  یدي. لذا سلول خورششود یم یسطح هاي یبمقدار جذب و کاهش بازترک یشباعث افزا بافر

 ـ سـاز  یهافـزار شـب   با استفاده از نـرم  پژوهش ین. در اشود  یدر آن م یبازده یشو موجب افزا کند میشده را جذب یدتول  یلواکو،س

مختلف  هاي یبترک تأثیرشده و  يساز در ساختار مدل لإیۀ بافر عنوان به) CdSe( یدسلن یوم) و کادمCdS( یدسولف یومکادم هاي یهلإ

 لإیـۀ بـافر  ضـخامت در   فـزایش نشان داد کـه ا  یهاول یجشده است. نتا یبررس JSC, VOC, FF, η يها پارامتر يبر رو یهلإ دو یناز ا

 جـاذب  یـۀ بـه لإ  یـک نزد یدسـلن  یومکـادم  یۀکه لإ یطینشان داد در شرا ها سازي یهشب ۀسلول را کاهش دهد. ادام یبازده تواند یم

)CIGSتواند یو م تاس سلنید یومنانومتر از کادم 10و  سولفید یومنانومتر از کادم 40، متشکل از لإیۀ بافر يبرا ینه) باشد، حالت به 

 صـورت  بـه هـا   ها و حفـره  حرکت الکترون ینه،نشان داد که در حالت به ينمودار انرژ یندهد. همچن یشافزا %19/25را به  یبازده

 شده است. یقابل توجه بازده یشافتد که موجب افزا یو بدون سد اتفاق م يآبشار یندفرا

 .سلنیدکادمیوم سولفید، کادمیوم ساز سیلواکو،  ، شبیهCIGSدي ، سلول خورشیلإیۀ بافر: يکلید يها  واژه

  * نویسنده مسئول



 CdSe...      123و CdSهاي بافر  با ترکیب مناسب لایه CIGSافزایش بازدهی سلول خورشیدي  

  

  مقدمه .1

 ،يدیخورش ـ ي هـا   سلول گریعبارت د به ای کیفتوولتائ يها ستمیس

 یک ـیالکتر يرا بـه انـرژ   يدیخورش يهستند که انرژ ییها ستمیس

 ـ. �کننـد  یم ـ  لیتبد  ـ توانـد  یم ـ   هـا   سـلول  نی ـجـاذب در ا  ۀی  کی

 ي هــا  آمـورف باشــد. سـلول   ایــ يچنـدبلور  ،يبلــور يرسـانا  نـیم 

 نیاز جملـه کارآمـدتر   GaAs ي هـا   و سلول یکونیلیس يدیخورش

 و CdTeماننـد   يگـر ی]. مـواد د 1[  اتصال هستند تک يها دستگاه

Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) مقدار جذب  سبب به ریاخ يها سال یط

]. 2[انـد   تـه قرار گرف ناتر بودن مورد توجه محقق با� و در دسترس

. کنند یم نازك بس بلور رسوب  يها لمیف صورت به مواد عمدتاً نیا

بس بلور،  ای يبلور کونیلیبا س سهیمواد در مقا نیا يایمزااز  یکی

را از  ازی ـمـورد ن  ۀیاست که ضخامت � شتریجذب نور ب تیخاص 

و در  دهـد  یم ـ کاهش  کرومتریبه تنها چند م کرومتریم 100حدود 

بـالقوه   طور بهها  آن دیصورت استفاده از روش ساخت کارآمد، تول

  .شود یم تر  ارزان

 CIGS  يدیها، سلول خورش ـ  سلول نیتر دوارکنندهیاز ام یکی

عملکـرد  هـا   آن تیمحبوب لی. د�ددارگونه  مس يساختاراست که 

شکاف   د،ینور خورش یمرئ فیبا� در ط يجذب نور بیضر با�، 

 يمدت در فضـا  یطو�ن يداریکم، پا ۀنیهز م،یقابل تنظ انرژينوار 

هـا در   نوع سـلول  نیاست. ا یکیلکترونا زیمتما اتیباز و خصوص

 يگاف نـوار  سبب هو ب شوند ینم بیتخر دیبرابر تابش نور خورش

 ـ]. بنـا بـر د�  4 و 3جذب کنند [ يشترینور ب توانند یمناسب م  لی

 ياریمورد توجه بس ریاخ يها ها در سال سلول نیشده ساخت اذکر

 ـ يهـا  یقرار گرفته و بررس ـ نااز محقق  دبهبـو  يدر راسـتا  یتجرب

 ـتغ ،ینشـان  هی ـ� طیشرا رییتغ لیاز قب يدیساختار سلول خورش  ریی

 يدمـا  رییمختلف، تغ يها هینوع مواد در � رییتغ ،ینشان هیروش �

 ـا .بازپخت انجام شده است بـا� و   يداری ـهـا پا  نـوع از سـلول   نی

 نیتـر  ياز تجـار  یک ـیدارند و در حال حاضر  یخوب اریجذب بس

 ۀسسؤم 2010]. در سال 5هستند [ كناز هی� يدیخورش يها سلول

AIST � ینشان هیبا CIGS يا مرحلـه  همزمان سـه  ریبه روش تبخ 

 2012]. در سـال  6[ دیرس ـ 6/14 یبـه بـازده   بدنیبستر مول يرو

 ـبسـتر فو  ينـوع از سـلول رو   نیبا ساخت ا EMPA ۀسسؤم  لی

بـراي   قـات یتحق ۀداد. در ادام شیافزا %4/20را به  یبازده يمریپل

 ـا یبـازده  شیافزا  ۀسس ـؤم 2019هـا در سـال    نـوع از سـلول   نی

FRONTIER SOLAR  رسـوب در خـلأ   يبا استفاده از فنـاور، 

  ]. 7داد [ شیافزا %4/23ها را به حدود  از سلول نوع نیا یبازده

 ـ، �)Mo( بـدن یمول یسلول شامل اتصال پشـت  نیا يها  هی�  ۀی

و اتصال  )CdSe( ای )CdS(مانند  �یۀ بافر، انواع  )CIGS( جاذب

نشـان داده شـده اسـت.    ) 1که در شـکل (  باشد ی) مZnO( ییرو

، )Cu(سلول متشکل از مـس   نیجاذب ا ۀیرفته در �کار عناصر به

 بـات یترک نی ـهسـتند. ا  )Se( ومیو سلن) Ga( ومی، گال)In( ومیندیا

 نیدارند و به هم یکیو الکتر يدر خواص سـاختار يادیانعطاف ز

دارنـد.   يدیخورش ـ ي هـا   در ســاخت سـلول   یعیوس گاهیجا لیدل

 %23سـاختار حـدود    نی ـشده از ا گزارش یتجرب یبازده نیتریشب

 ینیگزیبـا جـا   تـوان  یم ـ را  CIGS شکاف نوار انـرژي ]. 8[ است

 يمطابقت بهتـر  يدیخورش فیکرد تا با ط میتنظ مویبا گال مویندیا

  داشته باشد. 

میـزان گـالیوم در    دهندۀ نشان x، پارامتر CI1-xGxS بیترکدر 

اغلب با باشد و  1تا  0تواند بین  که مقدار آن می �یۀ جاذب است

 / [Ga]و ([In] + [Ga]) / [Cu]اسـتفاده از دو نسـبت غلظـت    

([Ga] + [In]) شـکاف نـوار    . در ایـن سـاختار  شـود  یم  فیتوص

) CIS( خـالص  CuInSe2. ابـد ی یم ـ  شیافـزا  Gaبا مقـدار   انرژي

کـه   یحـال ولـت اسـت در   الکتـرون  کی ـ شکاف نوار انرژي يدارا

CuGaSe2 خالص )CGS (7/1حـدود   شکاف نوار انرژي يدارا 

با  ZnO ۀیها، اغلب از � نوع سلول نی]. در ا9ولت است [ الکترون

 nنـوع   يرسـانا  نـیم  عنوان بهولت  الکترون 3/3 شکاف نوار انرژي

-جفت الکتـرون  لیو تشک دی. جذب تابش خورششود یاستفاده م

. از آنجا که در محـل اتصـال   ردیگ یصورت م pنوع  ۀیحفره در �

n-p وجود دارد، اتصال ناهمگن  قصن يادیمقدار زZnO/CIGS 

 يها ونی ی. از طرفشود یحفره م-الکترون بیبازترک شیباعث افزا

 �یـۀ جـاذب  به سطح  توانند  یم ZnO نشانی �یههنگام  يبرخورد

بـه   ؛دهنـد  شیدر آن افـزا را  بیوارد کنند و احتمال بازترک بیآس

 CIGSو  ZnO يها  هی� نینازك ب اریبس �یۀ بافر کی لیدل نیهم

 يبـرا  �یۀ جاذباتصال با  جادیا �یۀ بافر. نقش شود یقرار داده م

 نی ـاست. بر ا �یۀ جاذببه  ينور ورود زانیبه حداکثر رساندن م

شـده در  دیتول انی ـجر زانی ـم شیافـزا  بـراي  دیبا �یۀ بافر اساس، 

داشته باشد تا سلول بتواند به   یکم اریبس یسطح بیبازترک سلول، 

شده توسـط نـور در   دیبار تول يها  جمع شدن حامل زانیحداکثر م

 نیبرآورده ساختن چن ـ ي. براابدیدست  ییو رو یپشت يها  اتصال

با  سهیتا حد ممکن نازك باشد و در مقا دیبا �یۀ بافر ،ییها  یژگیو

داشته باشـد   يتر بزرگ شکاف نوار انرژي دیبا CIGS �یۀ جاذب

 ـ   توانـد  یم  �یۀ بافر نی]. همچن10[ را  CIGS لمیسـطح نـاهموار ف

کنـد   يریتصال کوتاه جلـوگ ا يها ریمس لیکام�ً بپوشاند و از تشک

شفاف  ۀیو � CIGS �یۀ جاذب نیب CdS �یۀ بافر ]. معمو�11ً[
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ZnO ـ   ردیگ یقرار م   ـا نیتـا از اتصـال ب و  دن ـک يریدو جلـوگ  نی

از روش  بـا�،  ییبـا کـارا   ي هـا   دهد. در سـلول  شیرا افزا یبازده

�یـۀ  . شـود  یم استفاده  CdS �یۀ بافررسوب  يبرا ییایمیحمام ش

 يهـا  رسـانا  نـیم بـا   توانـد  یبودن، م یسم تیماه دلیل به CdS بافر

]. 13 و 12شود [ نیگزیجا CdSeو  InS ،ZnS ،ZnOمانند  گرید

 nنـوع   يرسانا نیم عنوان به) CdSe( دیسلن ومینازك کادم يها هی�

و  میمسـتق  شکاف نوار انرژيبا�،  تیشفاف دلیل به II–VIاز گروه 

 يهــا نــهیگســترده در زم يکاربردهــا يبــا� دارا یخــواه الکتــرون

موجـب  هـا   آن میقابل تنظ ـ شکاف نوار انرژيهستند.  کیئتوولتاف

به کار گرفته شوند.  زینازك ن هی� يدیخورش يها شده که در سلول

 ـمناسـب و راح  مـت یق ،یذکر اسـت سـادگ   انیشا  يهـا  روش یت

  بوده است. مؤثرآن  تیدر محبوب زین هی� نیا زیساخت ن

 ـ قـات یهمزمان بـا تحق  ریاخ يها در سال سـاخت   يبـرا  یتجرب

از  ییافزارهـا  ها با نرم نوع از سلول نیا سازي شبیه CIGS يها سلول

 يسـاز  نهیدر حال انجام است که به SILVACOو  SCAPSجمله 

 هی ـ� ، نوع مواد در هـر شکاف نوار انرژيضخامت،  لیساختار از قب

هـا شـود.    و زمان در ساخت سلول یمال ییجو باعث صرفه تواند یم

افـزار   بـا نـرم   CIGS يدیسلول خورش سازي شبیه کیمثال در  ايبر

SCAPS  ـبـا اضـافه شـدن �    ،دهیبه چاپ رس 2021که در سال   ۀی

بـا کـاهش    CIGS �یـۀ جـاذب  و  Mo یپشـت  ۀی� نیب PbS یانیم

 افتـه ی شیافـزا  %22/24به حـدود   یحفره بازده- الکترون بیبازترک

 افـزار  نـرم پرکـاربرد،   يافزارها از نرم گرید یکی نیهمچن ]. 14است [

 يوارد شدن اکثـر پارامترهـا   دلیل بهاست که  SILVACOساز  هیشب

 نااز محقق ياریآن مورد توجه بس جیبه برنامه، نتا هی� کیمورد نظر 

 ـ. است سهیقابل مقا یتجرب جیبا نتا یو حت قرار گرفته مثـال بـا    ايرب

حـدود   CIGSسلول  یبازده نگ،یو تراکم دوپ امتضخ يساز نهیبه

را  %92/22 یکـه بـازده   یرب ـجت جیکه با نتـا  به دست آمده 94/22%

 يسـاز  هیشب نیا جیدارد. نتا یمشابهت خوب ]، 15گزارش داده است [

 ییها یاز بررس گرید یکی]. 16است [ دهیبه چاپ رس 2020در سال 

 يساز نهیانجام شده، به CIGS سلول يبر رو سازي شبیهکمک  که به

 يمواد برا نیاز پرکاربردتر یکی CdS �یۀ بافرسلول است.  �یۀ بافر

 نامحقق ـ ،اسـت  یسـم  اریسلول است اما چـون بس ـ  نیاستفاده در ا

 تیهسـتند تـا هـم سـم     آن يبـرا  یمناسـب  نیگزیدنبال جا همواره به

هـا،   الکتـرون  هتـر ب تیبتواند بـا هـدا   نکهیداشته باشد و هم ا يکمتر

 ZnS �یۀ بافر ینیگزیمثال با جا ايردهد. ب شیسلول را افزا یبازده

اسـت   افتـه ی شیافزا %33/27سلول به حدود  ی، بازدهCdS يجا به

]17 .[  

سـلول   يسـاز  هیشـب  يبـرا  لواکویافـزار س ـ  مقاله از نرم نیا در

CIGS استفاده شـده اسـت. لـذا بـا اضـافه       �یۀ بافر يساز نهیو به

دوگانه،  �یۀ بافر کی یو طراح CdS �یۀ بافربه  CdSe ۀیشدن �

شـده اسـت. در    یبررس CIGS يدیسلول خورش یبازده راتییتغ

 ،AM 1.5Gاسـتاندارد (  طیادر شـر  �یۀ بـافر ضخامت  رییابتدا تغ

mW /cm2100 ،K 300(ـفتوولتائ يهـا  پـارامتر  ي، برا  شـامل   کی

و  FF  یپرشـدگ  فـاکتور ، Jsc انی ـجر ی، چگالVocولتاژ مدار باز 

مجـزا محاسـبه    صـورت  به CdSو  CdSe ۀیدو � يبرا  η یبازده

�یۀ  عنوان بههاي مختلف از این دو �یه  ، ترکیبو در گام دوم شد

دست آمد. در انتها نیز بـا  ه در نظر گرفته شد و ساختار بهینه ب بافر

 انرژي، به تفسیر دلیل افزایش بازدهی پرداخته شد.رسم نمودار 

  CIGS يسلول خورشید يساز شبیه .2

بـافر مختلـف    يهـا  یـه با � CIGSبر  یمبتن یديخورش يها لولس

در این حالـت   ند.شد يساز شبیه AM 1.5استاندارد  یطتحت شرا

تابش خورشـید بـا محـور     ان تابش خورشید استاندارد و زاویۀمیز

اي از سـاختار   واره طـرح . درجـه اسـت   8/41 حدودعمودي زمین 

شده براي ایـن پـژوهش    هاي درنظرگرفته و ضخامت CIGSسلول 

  آمده است.  )1(در شکل 

 
و ضخامت هر لإیه  CIGS): ساختار سلول خورشیدي 1شکل (

  ها همراه چگالی حامل به
  

در ساختاري بـا بـازدهی    سازي شبیهآمده از  دست طبق نتایج به

 �یـۀ بـافر  ، CIGS �یـۀ جـاذب  هاي مولیبـدن،    با�، ضخامت �یه

CdSe  یاCdS رویی شفاف و �یۀ ZnO 500ترتیـب برابـر بـا     به 

نانومتر در نظر گرفتـه   50نانومتر، ضخامت متغیر و  3500نانومتر، 

  .]9[شد 

 ـ ZnOاتصـال جلـویی    در این ساختار، �یۀ عنـوان اکسـید    هب

امت ایـن  نظر گرفته شده است که ضخ در )TCO( رساناي شفاف

 یـک  نانومتر نیز افزایش پیـدا کنـد. در   300تواند تا حدود  �یه می

 را سـاختار  موگـالی  میـزان  x پارامتر، CI1-xGxS خورشیدي سلول

� ۀرابط طبق که کند می  تعیین =
��

�����
با�ترین شود.  می تعریف 

 شکاف نوار انـرژي در  CIGSآمده از این ساختار  دست بازدهی به

تحقیق  ادامۀدر لذا  .دست آمده ب =5/0xازاي  الکترون ولت به 3/1
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هـایی کـه در    پارامتردر نظر گرفته شده است.  5/0برابر با  xمیزان 

اســتفاده  CIGS يیک سلول خورشید يساز شبیه يبرا این مقاله

  . ستا  گزارش شده )1(در جدول  شــده،

 سازي هاي فیزیکی مورد استفاده براي شبیه پارامتر): 1(جدول 

  Units CdS CdSe CIGS 
Band gap (Eg) eV 2.4 1.75 1.3 
Electron affinity 
(χe) eV 4.5 4.1 4.02 

Relative 
permittivity (ɛr) F cm -1 10 10 13.6 

Electron 
mobility (µn) 

cm2/V 
s 100 800 100 

Hole mobility 
(µp) 

cm2/V 
s 25 25 25 

Conduction 
band DOS (Nc) cm-3 2.2 × 

1018 
181.8 10 2.2 × 1018 

Valence band 
DOS (Nv) cm-3 1.8 × 

1019 7.6×1019 1.8×1019 

1از: گذردهی نســـبی  ندا عبارت ها این پارامتر
εr،  2يالکترونگـاتیو

e ، 3باند الکترون يپذیر كتحر μn4بــاند حفـره   يپـذیر ، تحرك μp ،

ت در باند چگالی مؤثر حا� ،NC 5ت در باند هدایتچگالی مؤثر حا�

تجربـی   نتـایج  بـه  توجـه  بـا . Eg  يانـرژ  شکاف نـوار  و NV 6ظرفیت

روابـط  تـوان   ، مـی CIGS خورشـیدي  سـلول  چند براي آمده دست به

و Egبراي  تجربی
e را برحسبx 9[صورت زیر نوشت  هب[  :  

)1(  2262.0391.004.1 xEg   
)2(  2034.0162.161.4 xxe   

، الکترونگاتیوي الکترون ()2( در رابطۀ
e انـرژي  )، حـداقل 

 رسـاندن  و هدایت باند پایین از الکترون آزادسازي براي نیاز مورد

 .]18[ است خلأ سطح به آن

  نتایج و بحث  .3

هاي کادمیوم سـولفید و کـادمیوم    استفاده از لإیه .3.1

   لإیۀ بافرمجزا در  صورت بهسلنید 

هـا ثابـت در نظـر     �یه سازي، ضخامت همۀ در اولین قسمت شبیه

 100تا  30از  �یۀ بافرگرفته شد و بازدهی سلول با تغییر ضخامت 

نتـایج   ،)2( نـانومتر بررسـی شـد. در شـکل     10 هاي نانومتر با گام

کادمیوم سولفید و  هاي بافر سازي براي سلول با �یه حاصل از شبیه

 نشـان نتـایج   گونه کـه  کادمیوم سلنید نشان داده شده است. همان

، ولتـاژ مـدار   CdSeو  CdSهاي بافر  در دو سلول با �یه دهد، می

                                                 
1. Relative Permittivity 
2. Electron Affinity 
3. Electron Mobility 
4. Hole Mobility 
5. Conduction Band DOS 
6. Valance Band DOS  

 800ثابـت و حـدود    با تغییرات ضخامت تقریباً )VOC( باز سلول

 ۀولت به دست آمده است. ولتاژ مدار باز سلول مطابق با رابط میلی

 .]19[ شود بیان می )3(

 )3(  ��� =
��

�
	��	

���
��

 
  

تواند ولتاژ مدار باز سلول  می JSCطبق این رابطه کاهش میزان 

میـزان   �یۀ بـافر را نیز کاهش دهد. از آنجا که با افزایش ضخامت 

با شیب کمتـري   CdSe ۀنسبت به �ی CdS ۀچگالی جریان در �ی

نیز کاهش کمتري خواهد داشـت و   VOCتغییر در  یابد، کاهش می

  ثابت در نظر گرفت. توان آن را تقریباً می

 هـاي بـافر   هـا بـراي �یـه    ) در این سـلول FFضریب پرشدگی (

است. طبـق   74- 75 و 8/68ترتیب  دمیوم سولفید و کادمیوم سلنید بهکا

بـراي هـر    �یۀ بافرنانومتر از  100ازاي ضخامت  آمده، به دست نتایج به

 30با کاهش ضـخامت بـه    دست آمد کهه ب 67/20دو سلول، بازدهی 

نید ایـن میـزان بـه    ترتیب براي کادمیوم سولفید و کادمیوم سل نانومتر به

افزایش پیدا کرد. کاهش بازدهی بـا افـزایش ضـخامت     %24و  76/21

هـاي بـار    میزان جذب حامـل  دلیل به JSCتوان به کاهش   را می �یۀ بافر

نـانومتر، چگـالی    30به  100از  �یۀ بافرنسبت داد. با کاهش ضخامت 

متر مربع در کادمیوم سلنید  آمپر بر سانتی میلی 40به  35جریان کوتاه از 

)CdSe(  متر مربـع در سـلول بـا     آمپر بر سانتی میلی 5/39به  5/37و از

ع�وه با افـزایش ضـخامت،    هیابد. ب ) افزایش میCdSکادمیوم سولفید (

هـا   هاي موجود در �یه زیادتر شده و احتمـال بازترکیـب حامـل    نقص

از  ].20[ انند بـازدهی سـلول را کـاهش دهنـد    تو یابد که می افزایش می

هاي  حفاظت از �یه توانند وظیفۀ ر بسیار نازك نمیهاي باف آنجا که �یه

از  یـک بـراي هر نـانومتر   50ضـخامت   خوبی انجام دهنـد،  زیري را به

 انتخاب شد. هاي بافر �یه

هاي کادمیوم سولفید و کادمیوم سـلنید   ترکیب لإیه .3.2

   لإیۀ بافردر 

سـاختار   یـک ، CIGSسـلول   ییجذب و کـارا ضریب بهبود  منظور به

و  يسـاز  یهشـب  کـادمیوم سـولفید و کـادمیوم سـلنید     ییدوتـا  بافر�یۀ 

بـه   هاي مختلف بررسی شد. پارامترهاي مربوط به بازدهی در ضخامت

 عنـوان  بـه کادمیوم سولفید و کادمیوم سـلنید   زبان ساده، ترکیب دو �یۀ

از آنجـا کـه    .نانومتر در نظر گرفته شد 50  با مجموع ضخامت �یۀ بافر

هاي کادمیوم سولفید و کادمیوم سـلنید   روش مناسب براي نشاندن �یه

سازي دو ظرف حـاوي محلـول    مادهبه روش حمام شیمیایی است، با آ

 ،نشـانی مناسـب   و کنتـرل زمـان �یـه    �یـۀ بـافر  ماده براي هر دو  پیش

  ها را کنترل کرد.   نشانی �یهتوان ضخامت و ترتیب  می
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یمیایی در روش حمام ش ـ نشانی �یهو مشک�ت  دلیل سختی هب

هـا در   ضخامت براي یکی از �یـه  براي ضخامت خیلی کم، کمینۀ

 10 هـا از  نظر گرفته شد. ترکیب �یـه  نانومتر در 10حالت دوتایی 

نـانومتر از �یـۀ دوم شـروع شـد و      40نـانومتر بـراي �یـۀ اول و    

دوم) کاسـته شـد و بـه     تر (�یۀ ضخیم نانومتر از �یۀ 10ترتیب  به

 40هایـت بـه ضـخامت    اول) اضافه شد تـا در ن  تر (�یۀ نازك �یۀ

 دوم رسید. نانومتر براي �یۀ 10نانومتر از �یۀ اول و 
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به ضخامت   η بازدهی و Voc ،Jsc ، FF هاي پارامتر): وابستگی 2شکل (

 صورت مجزا به CdSو  CdSe لإیۀ بافربراي دو  CIGSدر سلول 

) χeخـواهی (  ) و الکتـرون Eg(شکاف نـوار انـرژي  از آنجا که 

هاي کادمیوم سولفید و کادمیوم سلنید متفاوت اسـت، ترتیـب    �یه

 ـ   ها و نحوۀ قرارگیري �یه �یـۀ  ) و ZnOجلـویی (  ۀاتصـال بـه �ی

اي برخـوردار   از اهمیت ویژه  ) براي انتقال الکترونCIGS( جاذب

 ها نیز انجام شده و نتایج جایی �یه هسازي براي جاب است. لذا شبیه

از ترتیب و  اي واره آمده است. طرح) 3(و ) 2(هاي  در جدولها  آن

جلـویی  ها براي حالتی که کادمیوم سولفید به اتصال  ضخامت �یه

  آمده است. ) 3(در شکل  ،متصل است

  

هاي مختلف کادمیوم  ساختار براي ضخامت وارۀ طرح :)3(شکل 

براي حالتی که کادمیوم سولفید  لإیۀ بافرسولفید و کادمیوم سلنید از 

  .به اتصال جلویی متصل شده است
  

و ضـخامت   یشافـزا  یدسـولف  یوممدکا یۀحال اگر ضخامت �

 40ضـخامت  بـه  رسـیدن   هنگـام  ،یابدکاهش  یدسلن یومکادم ۀی�

 یشترینب ،دینلس یومنانومتر از کادم 10و  یدسولف یومنانومتر از کادم

 .شود حاصل می %19/25 یعنی یبازده
  

براي ساختار   η بازدهی و Voc ،Jsc ، FF هاي پارامتر :)2(جدول 

Mo/CIGS/CdS/CdSe/ZnO  

40 - 10  30 - 20  20 - 30  10 - 40  
Thicknesses 
of CdS-CdSe 

(nm)  

36.18  34.44  32.92  31.56  (mA/cm2) JSC  

0.8  0.8  0.8  0.8  VOC (v)  

68.58  68.25  67.98  67.83  FF 

19.88  18.83  17.92  17.14  η (%) 

ي تأثیرها،  �یهضخامت  ییرتغ ،شود یگونه که مشاهده م همان

تمـام   يبـرا  ایـن میـزان   و در میزان ولتاژ مدار باز سـلول نداشـته  

 یومکـه کـادم   يامـا در سـاختار   .ولت اسـت  یلیم 800 ها ضخامت

 یومضـخامت کـادم   یشبا افزا ،است ییبه اتصال رو یکنزد یدسلن

بـه   44/17از  بـازدهی  سـلنید،  یومو کاهش ضخامت کادم یدسولف

سـتون اول و سـتون آخـر در     ۀمقایس ـبـا   افزایش یافـت.  88/19%

 یـک فقط کمتر از پرشدگی که فاکتور  شود یمشاهده م )1(جدول 

 تـاه کو یـان جرمقـدار  در  اساسـی  ییـر تغ، ولی افزایش داشتهواحد 

 18/36 بـه متـر مربـع    یآمپر بر سـانت  یلیم 56/31که از  اتفاق افتاده



 CdSe...      127و CdSهاي بافر  با ترکیب مناسب لایه CIGSافزایش بازدهی سلول خورشیدي  

  

 دومامـا در سـاختار    رسـیده اسـت.   متـر مربـع   یآمپر بر سـانت  یلیم

 ـ کـه فقـط   شود یمشاهده م (بـا   یدسـولف  یوممدجـا کـردن کـا    هجاب

و نـانومتر)   40(با ضخامت  یدسلن یوممدبا کانانومتر)  10ضخامت 

از  یبـازده  یـی، اتصـال رو  یۀ� یکنزد یدسولف دمیومقرار دادن کا

 . رسد می %68/2به  88/19

براي ساختار   η بازدهی و Voc ،Jsc ، FF هاي : پارامتر)3(جدول 

Mo/CIGS/CdSe/CdS/ZnO  

40 - 10  30 - 20  20 - 30  10 - 40  
Thicknesses 
of CdSe-CdS 

(nm)  

39.04  39.19  39.52  40  JSC (mA/cm2)  

0.8  0.8  0.8  0.8  VOC (v)  

72.51  75.29  77.35  78.64  FF 

22.68  23.64  24.49  25.19  η (%) 

کـه مقـدار   شـود   ) مشاهده می3(جدول  يپارامترها یبا بررس

مربـع  متـر   یآمپـر بـر سـانت    یلـی م یککوتاه کمتر از اتصال  یانجر

 13/6 یشافـزا  سـبب  بـه  یمهم بـازده  یشافزالذا  و داشته یشافزا

 .بـوده اسـت   64/78بـه   51/72پرشدگی سلول از فاکتور واحدي 

شـکاف نـوار   ها با توجه بـه   یه� یبکه اگر ترت دهد ینشان م نتایج

حالـت   ینبهتر، درست انتخاب شودها  آن یخواه و الکترون انرژي

  خواهد آمد.به وجود انرژي  يآبشار

 CdS ، بسیار شـبیه بـه �یـۀ   ساختاري از نظر CdSe �یۀ بافر

ایـن   دارد کـه  CdSکمتري نسبت به  شکاف نوار انرژياست. اما 

سـمت   تر بـه  ها در ساختار نواري راحت شود الکترون امر باعث می

 CdSe �یـۀ بـافر  پشتی و رویی حرکت کنند.  هاي رویی و اتصال

باعــث  CdTeو PbSکوانتــومی  در دو ســلول خورشــیدي نقطــۀ

در تحقیق تجربـی   ].22 و 21[ها شده است  افزایش بازدهی سلول

ــارۀشــده در گــزارش ــافروجــود  CdTeســلول  ب ــۀ ب ــایی  �ی دوت

CdSe/CdS     باعث بهبود عملکرد سلول شـده و چگـالی جریـان

 دلیـل  بـه توان گفت  افزایش داده است که می %10حدود  سلول را

این �یه کمتر شده  شکاف نوار انرژي CdTeالحاق سلنیوم به �یه 

  شود. ها با سهولت بیشتري انجام می و لذا حرکت الکترون

 CIGSمشـابه در سـلول    ۀآمـد  دسـت  بنابراین طبـق نتـایج بـه   

شـده،   سازي ساختار بهینه در سلول شبیه طور کلی گفت: هتوان ب می

 یومو کـادم  يرو کسیدا یکنزد یدسولف یوماست که کادم يا گونه هب

ي انـرژي  هـا  حالت پلـه  ینر ا. دباشد �یۀ جاذببه  یکنزد یدسلن

 ـ بـه  اه ـ و الکترون کند یعمل م یدرست به سـمت اتصـال    بـه  یراحت

 یبـدن (اتصـال پشـتی)   سـمت مول  تـر بـه   ها راحـت  و حفره جلویی

این موضوع، نوارهاي انرژي و  درك بهتر منظور به کنند. حرکت می

 )4(ها براي هر دو حالت در شـکل   ها و حفره انتقال الکترون نحوۀ

  .آورده شده است

  
   

  
ها و  انتقال الکترون نوارهاي انرژي و نحوۀ ۀوار طرح :)4(شکل 

ها در ساختار براي حالتی که کادمیوم سلنید به اتصال جلویی  حفره

  .متصل شده است (ابعاد تقریبی ترسیم شده است)

  

را  CIGSترازهاي انرژي مربوط بـه یـک سـاختار     )4(شکل 

ي رسـانا  نـیم به  nي نوع رسانا نیمدهد. بعد از اتصال یک  نشان می

شـوند   نوارهاي انرژي کمی خمیده میها  آن در محل اتصال pنوع 

تـراز باشـد. لـذا در ایـن مـرز       در این دو �یه هم Efتا تراز فرمی 

انتقال الکترون و تبـادل بـار    ،نواريخمیدگی  دلیل به n-pمشترك 

شود. براي  میدان الکتریکی ایجاد می تر صورت گرفته و یک راحت

ــا  ــن ترازه ــق ای ــم دقی ــد  رس ــرژي بای ــوار ان ــکاف ن ــزان  ش و می

دقیـق رسـم شـود. مقـدار      صـورت  بـه خـواهی هـر �یـه     الکترون

بیشـتر اسـت کـه     CdSe ۀنسبت به �ی CdS �یۀخواهی  الکترون

طـور کـه از شـکل ب     شوند لذا همان رسم می نسبت به خط خلأ

ماننـد   CdSو  CIGSهـاي   خواهی �یه اخت�ف الکترون ،پیداست

در  VOCو  JSCجریـان   سدي براي انتقال الکترون است. بنـابراین 

تـوان گفـت    یابد و می این حالت نسبت به قسمت الف کاهش می

نسـبت   Mo/CIGS/CdSe/CdS/ZnOبازدهی سلول در ساختار 

 الف

 ب
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بیشتر اسـت. از سـوي    Mo/CIGS/CdS/CdSe/ZnOختار به سا

فـاکتور   یشعامـل مهـم در افـزا    یـک کـه  دیگر باید اشـاره شـود   

در خورشـید  ور نجذب  یشکاهش مقدار بازتاب و افزا ی،پرشدگ

 .ساختار است

  گیري نتیجه .4

در  �یۀ بافر عنوان به CdSجاي  هب CdSe در این پژوهش ابتدا �یۀ

سازي نشـان داد کـه میـزان     قرار گرفت. نتایج شبیه CIGSساختار 

 CdSنسـبت بـه    %6/7میـزان   به CdSe �یۀ بافربازدهی سلول در 

بـر   �یـۀ بـافر  تغییرات ضـخامت   ،یابد. در قسمت بعد افزایش می

و  VOC ،JSCروي پارامترهاي اصـلی سـلول خورشـیدي از قبیـل     

Efficiency ازي مرتبط س بررسی شد و نمودارهاي حاصل از شبیه

هاي مختلف رسم شد. نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش     با ضخامت

تـوان بـه    شود کـه آن را مـی   ضخامت، میزان بازدهی سلول کم می

  ها در سلول نسبت داد.  و افزایش بازترکیب حامل JSCکاهش 

 CdSe/CdS دوتایی �یۀ بافردر ادامه، بازدهی ساختار سلول با 

داد کـه سـاختار   نشان  سازي شبیههاي حاصل از  بررسی شد. بررسی

و  10 يها ضخامتترتیب  آید که به بهینۀ سلول هنگامی به دست می

 یدسـولف  یومکادم شرطی که ، بهباشد CdSو  CdSeبراي نانومتر  40

در باشـد.   یکنزد �یۀ جاذببه  یدسلن یومو کادماکسید روي  یۀبه �

کـه  یابد  می یشو جذب در ساختار افزا کممقدار بازتاب  حالت، ینا

 در فاکتور پرشدگی و لـذا  يواحد 6بیش از  یشموجب افزااین امر 

  .استشده  یبازده یشافزاموجب 
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