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Abstract: In the search for sustainable and cost-effective 

solutions for energy generation, thin-film solar cells, 

composed of cadmium telluride (CdTe) and silicon (Si), 

have emerged as a powerful option. This study, using 

SCAPS-1D simulation software, investigates the 

performance and optimization of these solar cells in detail. 

The main focus is on the effect of the thickness of five 

different buffer layers, including CdS, In₂S₃, ZnO, ZnSe, 

and ZnS, which are applied in thicknesses ranging from 10 

to 100 nm. The proposed FTO/ZMO/CdTe/CdSiₓTeᵧ/p-

Si/ZnTe:Mo/Au structure included a CdSiₓTeᵧ interlayer to 

reduce the lattice mismatch between CdTe and Si. The 

theoretical simulation resulted in SCAPS-1D environment 

showed that by optimizing the structural parameters under 

idealized conditions, a predicted energy conversion 

efficiency of 28.42% could be theoretically achieved. These 

results represented theoretical limits and required 

experimental validation for practical implementation with an 

open circuit voltage of 0.838 V, a short circuit current of 

43.46 mA/cm2, and a form factor of 86.11%. This research 

demonstrated that an interface state density of less than 10
16

 

cm⁻² was essential for optimal performance. The findings of 

this research pave the way for the development of a new 

generation of solar cells with high efficiency and low 

manufacturing cost. 
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Introduction  

The global surge in energy demand, coupled 

with pressing environmental concerns, has 

made the development of renewable energy 

technologies not just a priority but an 

imperative. Photovoltaic technology is 

poised to play a central role in the future 

energy landscape. Among the various 

photovoltaic technologies, second-generation 

thin-film solar cells have attracted significant 
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attention due to their potential for low cost 

and large-scale manufacturing. Cadmium 

Telluride (CdTe) solar cells have emerged as 

one of the most successful commercial thin-

film technologies. CdTe possesses a near-

ideal direct bandgap of ~1.45 eV and a high 

absorption coefficient (>10⁵  cm⁻ ¹), 

allowing for efficient light absorption with 

very thin material layers. However, despite 

their commercial success, laboratory-record 

efficiency for CdTe cells stands at 22.1%, 

which remains significantly below the 

theoretical Shockley-Queisser limit of 

approximately 30% for a single-junction 

device. A promising pathway to overcome 

the inherent limitations of single-junction 

solar cells is the implementation of multi-

absorber structures. These structures can 

capture a broader range of the solar 

spectrum. Combining CdTe (bandgap ~1.45 

eV) with Silicon (Si, bandgap ~1.12 eV) 

offers a complementary approach. The CdTe 

layer can effectively absorb high-energy 

photons in the visible spectrum (350-750 

nm), while the Si layer can harness the 

lower-energy photons in the near-infrared 

region (750-1100 nm). This synergy 

promises a significant boost in overall 

photocurrent and efficiency. The primary 

challenge in realizing a monolithic CdTe/Si 

tandem cell is the substantial 19.3% lattice 

mismatch between both materials. This 

mismatch induces crystal defects at the 

heterojunction interface, which acts as 

recombination centers for photogenerated 

charge carriers, severely degrading voltage 

and overall performance. 

 

Methodology  

This study employs numerical simulation, 

using the well-established SCAPS-1D (Solar 

Cell Capacitance Simulator in One 

Dimension) software. SCAPS-1D solves the 

fundamental semiconductor equations 

(Poisson's equation and the electron and hole 

continuity equations) under illumination and 

bias, providing detailed insights into the 

device's electrical characteristics. 

Device Structure and Model Assumptions 

The proposed cell stack was as follows: 

 Front Contact: FTO (Fluorine-doped 

Tin Oxide) acted as the transparent 

conducting electrode. 

 Window/Buffer Layer: ZMO 

(ZnMgO). Five alternative buffer 

layers (CdS, In₂S₃, ZnO, ZnSe, ZnS) 

were investigated with a thicknesses 

from 10 to 100 nm. 

 Primary Absorbers: A thin layer of 

CdTe was followed by the novel 

CdSiₓTeᵧ interlayer, and a thick p-

type Silicon substrate. 

 Back Contact: A ZnTe:Mo layer was 

used to form a back surface field, 

topped with a Gold (Au) metal 

contact. 

Key simulation assumptions included: 

 Illumination: standard AM1.5G solar 

spectrum (1000 W/m²) at 300 K, 

 Boundary Conditions: ohmic contacts 

at both front and rear electrodes, 

 Recombination Models: Shockley-

Read-Hall (SRH) recombination in 

the bulk and at interfaces, Auger 

recombination in the heavily doped 

Si, and radiative recombination, 

 1D Geometry: the effects related to 

lateral inhomogeneity, grain 

boundaries (in polycrystalline layers), 

and surface roughness were not 

considered, representing an idealized 

scenario. 
 

Parameterization 

The input parameters for each layer 

(thickness, bandgap, electron affinity, 

dielectric constant, carrier mobilities, doping 

densities, and defect densities) were 

carefully extracted from reputable 

experimental and theoretical literature. A 

critical acknowledgement is that certain 

parameters, especially bulk and interface 

defect densities, are highly dependent on 

fabrication conditions and can be 

challenging to reproduction exactly in a 

laboratory setting. 

Results and Discussion 

Optimization of Layer Properties 

A systematic parameter sweep was conducted 

to identify the optimal configuration for 
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maximum efficiency: 

 CdTe Absorber: the thickness of the 

CdTe layer was found to be critical. 

For low bulk defect densities (< 

2×10
12

 cm⁻ ³), efficiency was 

relatively insensitive to thickness. 

However, for higher defect densities, 

performance degraded significantly 

with increasing thickness beyond 0.1 

µm due to enhanced bulk 

recombination. The optimal CdTe 

thickness was identified as 0.1 µm. 

 Silicon Absorber: the doping density 

(N_A) of the p-Si layer was 

optimized. Increasing doping 

improved the open-circuit voltage 

(V_OC) and fill factor (FF) up to a 

point, but very high doping (>10
18 

cm⁻ ³) began to reduce the short-

circuit current (J_SC) due to reduced 

carrier mobility and increased Auger 

recombination. The optimal acceptor 

density for Si was found to be 2×10
17

 

cm⁻ ³. The optimal Si thickness was 

determined to be 200 µm, balancing 

optical absorption and electronic 

quality. 

 Buffer Layer Comparison: among the 

five buffer layers studied, ZMO 

yielded the best overall performance 

in the final optimized structure, 

facilitating good electron transport 

and collection. 

Critical Role of Interface Quality 

The study placed significant emphasis on the 

impact of interface defects, characterized by 

their density (N_t): 

 ZMO/CdTe Interface: the cell 

performance remained stable for 

interface state densities up to ~10
15

 

cm⁻ ². Beyond this, especially above 

10
16

 cm⁻ ², a severe degradation in FF 

and efficiency was observed, 

primarily due to increased shunting 

paths. For high efficiency, the 

interface state density at ZMO/CdTe 

had to be kept below 10
16

 cm⁻ ². 

 Si/ZnTe:Mo Interface: a similar trend 

was observed. The performance 

started to degrade sharply when the 

interface state density exceeded 10
15

 

cm⁻ ². The V_OC and efficiency 

were particularly sensitive, 

underscoring the need for a high-

quality, low-defect interface (< 10
16 

cm⁻ ²) for effective hole collection. 
 

Spectral Response and Loss Analysis 

The External Quantum Efficiency (EQE) of 

the optimized cell was analyzed. The 

proposed CdTe/Si structure demonstrated a 

remarkably broad spectral response from 350 

nm to 1100 nm. 

 The CdTe layer dominated 

absorption in the short-wavelength 

region (350-550 nm), achieving an 

EQE > 85%. 

 Both absorbers contributed in the 

mid-wavelength range (550-750 nm), 

with a peak EQE of ~92% at 650 nm. 

 The Si layer was responsible for the 

long-wavelength response (750-1100 

nm), with the EQE gradually falling 

from 80% at 800 nm to 15% at 1100 

nm. 

This wide spectral coverage was the key 

reason for the high generated photocurrent. 

Loss analysis indicated that reflection, non-

useful absorption in the FTO, and 

recombination were the primary loss 

mechanisms, which could be further 

mitigated with advanced anti-reflection 

coatings and improved passivation. 
 

Ultimate Performance and Comparison 

After comprehensive optimization of all 

parameters, the simulated current-voltage (J-

V) characteristics of the proposed 

FTO/ZMO/CdTe/CdSiₓTeᵧ/p-

Si/ZnTe:Mo/Au cell under ideal conditions 

were: 

 Open-circuit voltage (V_OC): 0.838 

V 

 Short-circuit current density (J_SC): 

43.46 mA/cm² 

 Fill factor (FF): 86.11% 

 Power conversion efficiency (η): 

28.42% 

This theoretical efficiency substantially 

surpassed the record efficiencies for 

conventional single-junction CdTe (22.1%) 
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and advanced silicon (e.g., HIT, 26.7%) 

solar cells. It was also competitive with other 

emerging tandem technologies like 

Perovskite/Si. 

 

Conclusion  

This computational study successfully 

proposes and analyzes a novel monolithic 

CdTe/Si thin-film solar cell architecture. The 

introduction of a CdSiₓTeᵧ interlayer was 

shown to be a crucial enabler for mitigating 

the lattice mismatch issue. Through rigorous 

numerical simulation with SCAPS-1D, the 

device structure was systematically 

optimized, revealing a theoretical potential 

for achieving a power conversion efficiency 

of 28.42%. The findings highlighted that 

while high efficiencies were theoretically 

possible, they were critically contingent 

upon achieving high material quality, 

specifically: 

1. Low bulk defect densities, especially 

in the CdTe absorber 

2. Exceptionally low interface state 

densities (< 10
16

 cm⁻ ²) at all 

heterojunctions 

These results provide a strong theoretical 

foundation and a clear design roadmap for 

experimentalists. Future work must focus on 

the experimental realization of this structure, 

which will require advanced thin-film 

deposition techniques, precise control over 

interface properties, and effective passivation 

strategies. Bridging the gap between this 

simulated performance and a practical, 

manufacturable device remains the key 

challenge and the most promising direction 

for subsequent research. This work ultimately 

positions the CdTe/Si tandem cell as a highly 

competitive candidate for the next generation 

of high-efficiency, cost-effective 

photovoltaics. 
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 ـ٘هح سـت ٗص ّٕاٖ ٍ ًگشاً ٖخْاً ٕاًشط ٕتقاضا صٗافضا چک٘ذُ:  ٔتَسـؼ  ،ٖط

کشدُ اسـت    لٗتثذ شًٗاپز اختٌاب ٖسا تِ ضشٍست شٗذپزٗتدذ ٕاًشط ّٕإ فٌاٍس

 ـ٘تشک ٕذًَ٘آٍساًِ اص سلَل خَسض ٕپظٍّص ساختاس يٗا  ّٕـا  تـا خـارب   ٖث

 ـ (CdTe) ذٗتلَسا َم٘کاده  ـ  (Si) کَى٘لٍ٘ س کـِ اـادس اسـت     دّـذ ٖ اسائـِ ه

 ـ ،ٖسا تشطشف کٌذ  ّذف اصـل  ٖاتصال تک ّٕا سلَل ّٕا تٗدهحذٍ ٍ  ٖطشاح

تا  FTO/ZMO/CdTe/CdSiₓTeᵧ/p-Si/ZnTe:Mo/Au ساختاس ٕساص ٌِ٘تْ

ٔ اسـت  لا  SCAPS-1D افـضاس  دس ًـشم  ٕػذد ٕساصِ ٘استفادُ اص ضث  ـه ٗـ  ٖاً٘

CdSiₓTeᵧ ي٘ت ٕا کاّص ػذم تطاتق ضثکِ ٕتشا CdTe ٍ Si ِکـاس سفتـِ ٍ     ت

 4۴ ّٕـا  دس ضخاهت (CdS ،In₂S₃ ،ZnO ،ZnSe ،ZnS) تافش ٗٔپٌح ًَع لا

 ـا طٗدس ضـشا  ٕسـاص ِ ٘ضث حًٗتا  ُ استضذ ًٖاًَهتش تشسس 4۴۴تا  ًطـاى   لئاذٗ

% دسـت  ۱4/46ٕاًشط لٗتثذ ٖاادس است تِ تاصدّ ضذُ ٌِ٘کِ ساختاس تْ دّذٖ ه

 ـتحل(  VOC = 0.838 V ،JSC = 43.46 mA/cm² ،FF = 86.11%) اتـذ ٗ  ل٘

 ـ٘پاسـ  ط  ٕطـٌْاد ٘کِ سـاختاس پ  دّذٖ ًطاى ه ٖخاسخ ٖکَاًتَه ٖتاصدّ  ٖف

 ـ  ي٘داسد  هطالؼِ ّوچٌ ًاًَهتش 44۴۴تا  05۴اص  ٕا گستشدُ کـِ   دّـذ ٖ ًطـاى ه

cm حالات سطح هطتشک کوتش اص ٖچگال
 ٕضـشٍس  ٌِ٘ػولکشد تْ ٕتشا 4۴48 2-

 ـاست  ا %( ٍ 4/44) ٖهؼوـَل  CdTe ّٕـا  تـالاتش اص سـلَل   ًٕظـش  حًٗتـا  يٗ

 ـ ٖاػتثاسسـٌد  اصهٌـذ ٘%( است، اها 7/48ً) طشفتِ٘پ ٖکًَ٘ل٘س ّٕا سلَل  ٖتدشت

  تاضذ هٖ ٖتحقق ػول ٕتشا

 ّإ کل٘ذٕ: ٍاطُ 

 ،ًاصکِ ٗلا ٕذ٘خَسض ّٕا سلَل

 ذ،ٗتلَسا َم٘کاده

 تافش،  ّٕاِ ٗلا

 ،ٕساص ٌِ٘تْ

 ، SCAPS-1Dٕساصِ ٘ضث

  شٗذپزٗتدذ ٕاًشط

 

 پظٍّطٖ هقالِ ػلوٖ
 

 46/۴5/4۱۴۱تاسٗ  دسٗافت: 

 04/۴8/4۱۴۱تاسٗ  تاصًگشٕ: 

 47/۴6/4۱۴۱ تاسٗ  پزٗشش:
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 هقذهِ  4
 ٔهح٘طیٖ، تَؾی    ّبٕ ظٗؿت ٖ ٍ ًگطاًٖافعاٗف تقبضبٕ اًطغٕ خْبً

فٌبٍضٕ فتٍَلتبئ٘ی    .ّبٕ تدسٗسپصٗط ضا ضطٍضٕ ؾبذتِ اؾت اًطغٕ

ّیبٕ ذَضقی٘سٕ    ؾلَل .[1ًقف كل٘سٕ زض تأه٘ي اًطغٕ آٌٗسُ زاضز ]

پبٗ٘ي ٍ قبثل٘ت تَل٘یس اًجیَُ، تَخیِ     ّٔعٌٗ زل٘ل ثًِؿل زٍم  ًبظکِ ٗلا

 .[2] اًس ظٗبزٕ ضا خلت كطزُ

ٍ ضیطٗت   eV45/1 ثب قیکب  ثبًیس هؿیتق٘ن    CdTe ّبٕ ؾلَل

ّیبٕ تدیبضٕ    تطٗي فٌبٍضٕ ثِ ٗکٖ اظ هَفق (cm⁻¹>105) خصة ثبلا

اؾیت كیِ   [ 5-3] %22/1ثبظزّٖ ضكَضز آظهبٗكگبّٖ  .اًس تجسٗل قسُ

ٕ     قبثل ٔفبنل حیسٍز  ) Shockley-Queisser تَخْٖ ثیب حیس ًییط

 .زاضز( 30%

اتهیبلٖ، اؾیتدبزُ اظ    ّبٕ ت  ّبٕ ؾلَل ثطإ عجَض اظ هحسٍزٗت

 CdTe (eV تطك٘یت  .حل هیثرطٕ اؾیت   ؾبذتبضّبٕ چٌسخبشثٖ ضاُ

-nm350) إ پَقف ط٘دیٖ گؿیتطزُ   ( eV 12/1) ٍ ؾ٘ل٘کَى (5/1

ِ   .[12-10كٌس ]ٖ فطاّن ه (1100 إ  چبلف انلٖ، عسم تطیبثق قیجک

ّیبٕ كطٗؿیتبلٖ    ث٘ي اٗي زٍ هبزُ اؾت كیِ هٌدیط ثیِ ًقیم     19/3%

 .[15-13] قَز هٖ

-FTO/ZMO/CdTe/CdSiₓTeᵧ/p  اٗییي هطبل ییِ ؾییبذتبض  

Si/ZnTe:Mo/Au  ِ٘ؾبظٕ ضا ثب قج SCAPS-1D   ِططاحٖ ٍ ثٌْ٘ی

ِ ثیطإ كیبّف عیسم تطیب     CdSiₓTeᵧ ه٘بًٖ ٔلاٗ .كٌس هٖ إ  ثق قیجک

 (CdS ،In₂S₃ ،ZnO ،ZnSe ،ZnS) ثیبفط  ٔه طفٖ قسُ ٍ پیٌح لاٗی  

 .ثطضؾٖ قسُ اؾتًبًَهتط  100تب  10ّبٕ  زض ضربهت

ثطإ  CdSiₓTeᵧ لاٗٔ ه٘بًٖ .1 اًس اظ: عجبضتّبٕ كل٘سٕ  ًَآٍضٕ

اؾتدبزُ  .3 ؛ؾبظٕ ؾ٘ؿتوبت٘  پبضاهتطّب ثٌِْ٘ .2 ؛ثْجَز ؾطح هكتطک

ظٗبثٖ خبهع ثیب  اض .4 ؛فؿت ًَاض ظطف٘تثطإ كبّف آ ZnTe:Mo اظ

زّس ؾبذتبض ثٌِْ٘ ثِ ثیبظزّٖ ًییطٕ    ًتبٗح ًكبى هٖ .ه ٘بضّبٕ هت سز

28/42% (VOC=0.838V ،JSC=43.46mA/cm² ،FF=86.11%) 

ٕ  تَخْٖ ثبلاتط اظ ؾلَل  طَض قبثل ضؾس كِ ثِ هٖ ه ویَلٖ   CdTe ّیب

 .اؾت( %26/7ٍ ؾ٘ل٘کًَٖ پ٘كطفتِ )( 22/1%)

 ٖتشسس َسدهساختاس   4

زض  ٖثطضؾ هَضز CdTe/Siؾبذتبض ؾلَل ذَضق٘سٕ خبشة تطك٘جٖ 

 FTO (SnO2:F)اظ  .ًكبى زازُ قسُ اؾیت  (1قکل )اٗي تحق٘ق زض 

 nٍ هٌ٘یعٗن ًیَ    خلَٖٗ )ثبلاٖٗ( اؾتدبزُ قیسُ   ٗ  الکتطٍز عٌَاى ثِ

كبّف عسم تطبثق قجکِ ٍ ثْجَز  هٌیَض ثِ .قسُ اؾت ZnOخبٗگعٗي

 ٔل٘کَى ٍ كییبزهَ٘م تلَضاٗییس، ٗیی  لاٗیی ؾییطح هكییتطک ه٘ییبى ؾیی٘ 

CdSiXTey قسُ ٍ ه٘بى ؾی٘ل٘کَى ٍ كیبزهَ٘م تلَضاٗیس قیطاض      ٖه طف

 .ِ اؾتگطفت

ZnTe:Mo    ثب قکب  ثبًس قبثیل تٌیی٘ن ِ ٗی  اتهیبل    عٌیَاى  ثی

 تط كطزى آفؿت ًَاض ظطف٘ت ؾیطح هكیتطک   ثطگكتٖ ثب ّس  كَتبُ

Si/ZnTe:Mo  زض هقبٗؿِ ثب اؾتدبزُ اظZnTe:Cu طفتِ قسكبض گِ ث. 

ؾطح پكتٖ زض ؾلَل ذَضق٘سٕ  ه٘ساى +p  عٌَاى ثِ ZnTeعلاٍُ ِ ث

 (Au) زض آذیط، طیلا   .ثط ؾ٘ل٘کَى، هَضز ثطضؾیٖ قیطاض گطفیت    هجتٌٖ

 .ٗ  الکتطٍز پكتٖ هَضز اؾتدبزُ قطاض گطفت عٌَاى ثِ

 CdTe/Siًوَزاض ًَاض اًطغٕ ؾلَل ذَضق٘سٕ خیبشة تطك٘یت   

ًكیبى   (2قیکل ) ، زض قسُ  ئِاضا SCAPS ٔپ٘كٌْبزٕ كِ تَؾط ثطًبه

 ZMO/CdTe  ٍSi/ZnTe:Moزض ؾطح هكیتطک   .زازُ قسُ اؾت

ت یبزل ثبًیس ّیساٗت     .عسم تَاظى ٍ تطاظ زض ثبًس اًطغٕ هكبّسُ قیس 

اهیطٕ   ،ثطإ ثْجیَز عولکیطز ؾیلَل    ZMO  ٍCdTeهتٌبؾت ه٘بى 

ت ییبزل ًییَاض ظطف٘ییت ه٘ییبى ؾیی٘ل٘کَى ٍ   تییأر٘طؾییَزهٌس اؾییت ٍ 

ZnTe:Mo ٕهَضزكبهل  طَض ثِؾلَل زض قؿوت شٗل  ثط عولکطزّب 

ِ پبضاهتطّبٕ اٍل٘یِ ثیطإ    .قطاض ذَاّس گطفت ٖثطضؾ ٕ  قیج٘ زض  ؾیبظ

ثطإ ثْجَز ثبظزّٖ ؾیلَل ذَضقی٘سٕ،    .اضائِ قسُ اؾت( 1خسٍل )

 .قًَس هٖثٌِْ٘  ZMO  ،CdTe  ٍSiّٕبِ ٗلا تحق٘قزض اٗي 

  

 ٖتشسس هَسدساختاس  :(4) ضکل

 

 
 ًشطٕ سلَل خَسض٘ذًٕوَداس ًَاس ا :(4) ضکل
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 ]4۱-48[ سلَل خَسض٘ذٕ ساصٕ ضثِ٘پاساهتشّإ ٍسٍدٕ تشإ  :(4خذٍل )

Parameters FTO ZMO CdTe CdSixTey Si ZnTe:Mo ZnTe:Cu 

Thickness/μm 0/35 0/2 0/1-1 0/1 10-240 0/07 07/0  

Eg/eV 6/3  48/3  5/1  4/1  12/1  06/2  26/2  

χ/eV 5/4  17/4  3/4  2/4  10/4  45/3  53/3  

ϵ/ ϵ0 9/8  9 9/11  0/10  9/11  1/10  1/10  

NC/cm-3 2/2×1018 9×1016 8×1017 8×1017 2/8×1019 1/5×1018 1/5×1018 

NV/cm-3 1/8×1019 9×1017 1/8×1019 1/8×1019 1/4×1019 1/16×1019 1/16×1019 

μn/cm2.v-1.s-1 100 50 320 320 1500 400 400 

μp/cm2.v-1.s-1 25 20 40 40 450 50 50 

ND/cm-3 1020 1010-19 - - - - - 

NA/cm-3 - - 2×1010-14 2×1014 1019 1019 1019 

Bulk 

defect/cm-3 

1016 at 1/7 
eV 

1016 at 1/7 
eV 

2×1012-14 at 1/7 eV 2×1013 at 1/7 eV 2×1012 at 0/6 eV 1017 at 1/1 eV 1017 at 1/1 eV 

 

ِ   ٘س پبضاهتطّبقبثل٘ت ثبظتَل ٓحبئع اّو٘ت زضثبض ًٔکت  اٗي اؾیت كی

( اظ هطبل بت تدطثٖ ٍ ًیطٕ ه تجیط  1قسُ زض خسٍل ) پبضاهتطّبٕ اضائِ

ّبٕ ؾیطح   ٍٗػُ ًقم ثطذٖ اظ اٗي هقبزٗط، ثِ .اًس هرتلف اقتجبؼ قسُ

 قیست  ثِ 3،ٍ چگبلٖ زٍپٌ٘گ زق٘ق 2چگبلٖ حبلات حدوٖ 1،هكتطک

ّیب زض   آىّبٕ ؾبذت ٍاثؿتِ ثَزُ ٍ ثبظتَل٘س زق٘یق   ثِ قطاٗط ٍ ضٍـ

 .ثطاًگ٘ع ثبقیس  تَاًس چبلف ّبٕ هرتلف ٗب زض تَل٘س اًجَُ هٖ آظهبٗكگبُ

ٖ    هثبل طإ ث  ٓزض هحیسٍز  CdTe ، زؾت٘بثٖ ثیِ چگیبلٖ ًقیم حدوی

cm-3 2×1012 (هطبل ِ اٗي زض ثٌِْ٘ هقساض )زق٘یق  ثؿی٘بض  كٌتطل ً٘بظهٌس 

ٖ  عول٘بت ثؿتطؾبظٕ، زهبٕ ضؾَة، ٌٗسفطا ٍ قیطاٗط   CdCl₂ حطاضتی

 ٓكِ زضعول هوکیي اؾیت هقیبزٗط حبنیل زض هحیسٍز      ؾتااتوؿدط 

cm-3 1013  ؾیطح  حیبلات  چگبلٖ كٌتطل ّوچٌ٘ي، .گ٘طز قطاض 1014تب 

ٕ  ضٍـ ً٘بظهٌس cm-2 1012 اظ كوتط ؾطح زض هكتطک  پبؾَ٘اؾیَ٘ى  ّیب

كٌس كِ  اٗي ٍاق ٘ت تأك٘س هٖ ت.اؾ قسُ كٌتطل ثؿ٘بض قطاٗط ٍ پ٘كطفتِ

پتبًؿ٘ل ًیطٕ ؾبذتبض پ٘كیٌْبزٕ زض   ٓزٌّس ؾبظٕ ًكبى ًتبٗح اٗي قجِ٘

 ٔثَزُ ٍ زؾت٘بثٖ ثِ عولکطز هكبثِ زضعول هؿتلعم تَؾ  لئباٗسقطاٗط 

 .اؾت طاًِ٘گ ؾرتٌٗسّبٕ ؾبذت ثٌِْ٘ ٍ كٌتطل ك٘د٘ت افط

 هٌاتغ ٍ تَخِ٘ پاساهتشّإ ٍسٍدٕ  4 4
( اظ هطبل یبت تدطثیٖ ٍ   1قیسُ زض خیسٍل )   پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ اضائِ

اًتربة اٗي  .اًس قسُ زض ازث٘بت علوٖ اؾترطاج قسًُیطٕ ه تجط هٌتكط

ّبٕ هَخَز ثطإ ّط هبزُ اًدیبم گطفتیِ    ثْتطٗي زازُ ثطاؾبؼپبضاهتطّب 

ٍٗػُ پبضاهتطّیبٖٗ   شكط اؾت كِ ثطذٖ اظ اٗي هقبزٗط، ثِ قبٗبىاؾت، اهب 

ٍ  4چگیبلٖ حیبلات ؾیطح هكیتطک     ،ّبٕ حدوٖ هبًٌس چگبلٖ ًقم

ًس ٍ ا قطاٗط ٍ ضٍـ ؾبذت ٍاثؿتِ ثِ قست ثِ ،چگبلٖ زٍپٌ٘گ زق٘ق

                                                            
1. Interface Defects 

2. Bulk Defect Density 

3. Precise Doping Density 

4. Interface State Density 

 .ّبٕ هرتلف هتدبٍت ثبقٌس هوکي اؾت زض ًوًَِ

زض اٗیي هطبل یِ زض    CdTe ٔ، چگبلٖ ًقم حدوٖ لاٗهثبل طإ ث

 ثطاؾیبؼ كیِ  زض ًیط گطفتیِ قیسُ    cm-3 2×1014 تب 1012×2 ٓهحسٍز

 هبًٌیس هطبل یبت  ) ثیب ك٘د٘یت ثیبلا    CdTe ّبٕ هطبل بت تدطثٖ ؾلَل

 .اًتربة قسُ اؾت ([25] ٍ ّوکبضاى هًَكٖ [ 13ٍٍ ّوکبضاى ]ضٍهئَ

اؾیابتطٌٗگ،  ) عول، ك٘د٘ت كطٗؿتبلٖ هَاز، ضٍـ ضؾَة، زضحبل يٗثبا

 ٌٗسّبٕ پؽ اظ ضؾَةاٍ فط 5زهبٕ ثؿتطؾبظٕ، (MOCVD تجر٘ط، ٗب

تیَخْٖ ثیط     طیَض قبثیل   تَاًٌس ثِ هٖ( CdCl₂ هبًٌس عول٘بت حطاضتٖ)

ِ  تأر٘طچگبلٖ ًقم   ٓهقیبزٗط پیبٗ٘ي زض هحیسٍز    ثگصاضًس ٍ زؾت٘بثٖ ثی

 .ثطاًگ٘ع اؾت زضعول چبلف 1012

 ِ ٕ NA  هبًٌیس ) ّیبٕ هرتلیف   ّوچٌ٘ي، چگبلٖ زٍپٌ٘گ لاٗی  ثیطا

CdTe  ٍ Si ٍ  NDٕثطا ZMO)  ـ  ثطاؾیبؼ  قیسُ زض   هقیبزٗط گیعاض

هب كٌتطل زق٘ق اٗي پیبضاهتط زض  اًس، ا هطبل بت تدطثٖ هَفق اًتربة قسُ

ٌگ پ٘كطفتِ ٍ كبل٘جطاؾَ٘ى زق٘ق ّبٕ زٍپ٘ ٌٗس ؾبذت ً٘بظهٌس تکٌ٘ افط

 زض cm-3 2×1014 ًوًَیِ، زؾیت٘بثٖ ثیِ چگیبلٖ پصٗطًیسُ      طإث .اؾت

CdTe   ًَ p ٌٗس زٍپٌ٘گ ثیب عٌبنیطٕ هبًٌیس    اً٘بظهٌس كٌتطل زق٘ق فط

 .ؾبظٕ قطاٗط عول٘بت حطاضتٖ اؾت ٍ ثٌِْ٘( P) ٗب فؿدط (Cu) هؽ

، ه٘ل (Eg) إ هبًٌس قکب  ثبًس پبضاهتطّبٕ ًَضٕ ٍ الکتطٗکٖ پبِٗ

 ٍ μn) ّیب  پصٗطٕ حبهیل  ٍ تحطک (ε) الکتطٗ  ، ربثت زٕ(χ) الکتطًٍٖ

μp) ُل ئباًس كِ زض قطاٗط اٗیس  ّبٕ اؾتبًساضز هَاز اؾترطاج قسُ اظ زاز

ًیس،  ثِ پبضاهتطّبٕ زٗگط پبٗساضتط اٗي هقبزٗط ًؿجت .اًس گ٘طٕ قسُ اًساظُ

ٍ  طٗؿیتبلٖ، زهیب  عَاهلٖ هبًٌس ك٘د٘یت ك  تأر٘ط تَاًٌس تحت ّن هٖاهب ثبظ

 .ّب تغ٘٘ط كٌٌس حضَض ًبذبلهٖ

ّبٕ اؾبؾٖ زض تحقق عولٖ اٗیي ؾیبذتبض، كٌتیطل     ٗکٖ اظ چبلف

پبضاهتطّیبٕ هطثیَب ثیِ حیبلات ؾیطح       .ك٘د٘ت ؾطَح هكتطک اؾت

                                                            
5. Substrate  
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ثْتیطٗي ؾیٌبضَّٗبٕ    ثطاؾیبؼ ، ُاضائِ قیس ( 2)كِ زض خسٍل  1هكتطک

ٖ حیبلات  عول، زؾیت٘بثٖ ثیِ چگیبل   زض .اًس ت طٗف قسُ ٖبث٘زؾت  قبثل

ً٘بظهٌس كٌتطل ثؿی٘بض زق٘یق قیطاٗط     cm-2 1012 ؾطح هكتطک كوتط اظ

ِ   ضؾَة، تو٘عٕ ؾطَح  ؾیبظ  غ٘طف یبل ّیبٕ   ٍ احتوبلاً اؾیتدبزُ اظ لاٗی

 .اضبفٖ اؾت

ِ CdSixTey  لاٗٔ ه٘بًٖ  إ ثی٘ي  كِ ثطإ كبّف عسم تطبثق قیجک

CdTe  ٍ Si ًَُظَْض اؾت كِ هطبل بت تدطثٖ  ٓ، ٗ  هبزه طفٖ قس

 ثطاؾیبؼ پبضاهتطّیبٕ اٗیي لاٗیِ     .ٕ زض هیَضز آى ٍخیَز زاضز  هحسٍز

ّبٕ هحسٍز هَخَز  ٍ ثطذٖ زازُ CdTe ٍ Si ث٘ي ذَال2 ٗبثٖ زضٍى

ثٌبثطاٗي، هقبزٗط زق٘ق پبضاهتطّیبٕ اٗیي   ؛ اًس زض ازث٘بت ترو٘ي ظزُ قسُ

لاِٗ ً٘بظهٌس اعتجبضؾٌدٖ تدطثٖ ّؿتٌس ٍ هوکیي اؾیت زض هطبل یبت    

 .آٌٗسُ ت سٗل قًَس

ِ  تٗزضًْب ؾیبظٕ، اضظٗیبثٖ    ، ثبٗس تأك٘س كطز كِ ّس  اظ اٗیي قیج٘

پتبًؿ٘ل ًیطٕ ؾبذتبض پ٘كٌْبزٕ ٍ قٌبؾبٖٗ پبضاهتطّبٕ حؿبؼ اؾت 

عٌَاى ٗی    آهسُ ثبٗس ثِ زؾت ًتبٗح ثِ .كِ ثط عولکطز ؾلَل تأر٘طگصاضًس

ضاٌّوبٕ اٍلِ٘ ثطإ تحق٘قبت تدطثٖ تلقٖ قًَس ٍ زؾت٘بثٖ ثِ عولکطز 

ٌٗیسّبٕ ؾیبذت ٍ كٌتیطل    اؾبظٕ زق٘یق فط  ظهٌس ثٌِْ٘قسُ ً٘بٖ ثٌ٘ پ٘ف

ِ   ٔفبنل .اؾت طاًِ٘گ ؾرتك٘د٘ت  ؾیبظٕ ٍ عولکیطز    ث٘ي ًتیبٗح قیج٘

ّبٕ ًَظَْض ؾیلَل ذَضقی٘سٕ اهیطٕ     ّبٕ ٍاق ٖ زض فٌبٍضٕ زؾتگبُ

اظططٗق تحق٘قبت تدطثٖ گؿیتطزُ   فقططج٘ ٖ ٍ هَضز اًتیبض اؾت كِ 

 .ؾتاؾبظٕ  قبثل ثططط 

 اصٕ ٍ فشض٘ات هذلس ضٌاسٖ ضثِ٘ سٍش  0

 ساصٕ ضشاٗط هشصٕ ٍ فشض٘ات ضثِ٘  0 4

 افیعاض  قیسُ زض اٗیي هطبل یِ ثیب اؾیتدبزُ اظ ًیطم       ّبٕ اًدیبم  ؾبظٕ قجِ٘

SCAPS-1D3   ثب زض ًیطگ٘طٕ قطاٗط هطظٕ ٍ فطض٘بت ظٗط اًدیبم ٍ

 :قسُ اؾت

 ۱الف( ضشاٗط هشصٕ

 َٖٗهطظ خل ( الکتیطٍز FTO:)     ثیب   5قیطب هیطظٕ اّو٘ی

ّیب   ثطإ الکتطٍى cm/s107 حٖ ثطاثطؾطعت ثبظتطك٘ت ؾط

 .زض ًیط گطفتِ قسُ اؾت

  ٖ قیطب هیطظٕ اّو٘ی  ثیطإ      (:Au الکتیطٍز ) هطظ پكیت

ٖ   حدطُ ت طٗیف   cm/s 105 ّب ثب ؾطعت ثبظتطك٘یت ؾیطح

 .قسُ اؾت

                                                            
1. Interface States 

2. Interpolation 

3. Solar Cell Capacitance Simulator in 1 Dimension 

4. Boundary Conditions 

5. Ohmic Contact 

 ٖث یسٕ، اریطات    ٗی   ٌّٔسؾی  زل٘یل  ثِ :قطاٗط هطظٕ خبًج

 .اًس خبًجٖ ًبزٗسُ گطفتِ قسُ

 تاصتشک٘ة ّٕا سن٘هکاًب( 

 ثبظتط ٖ ٍ  (6SRH) ثبظتطك٘یت  ّٕیب  ؿین ٘هکبً :ك٘ت حدوی

 .اًس تك ك ٖ زض ًیط گطفتِ قسُ

   ثبظتطك٘ت ؾیطح هكیتطک:    ِ ّیب،   زض ؾیطَح هكیتطک لاٗی

 (3) ثب چگبلٖ حبلات تلِ هطیبثق خیسٍل   SRH ثبظتطك٘ت

 .ت طٗف قسُ اؾت

 ثبظتطك٘ت Auger:  زٍپٌ٘گ ثبلا زض ًیط  زل٘ل ثِزض ؾ٘ل٘کَى

 .گطفتِ قسُ اؾت

 تاس ج( هذل اًتقال

 پَ٘ؾتگٖ ٍ قبًَى اّن ثیب   ٔه بزل ثطاؾبؼ :ّب اًتقبل الکتطٍى

 ؛پصٗطٕ ٍاثؿتِ ثِ زهب زض ًیطگ٘طٕ تحطک

 ُپیصٗطٕ   ّب ثب ضطاٗت تحیطک  هكبثِ الکتطٍى :ّب اًتقبل حدط

 ؛هتدبٍت

 ٖپَاؾیَى   ٔحیل ذَزؾیبظگبض ه بزلی   :ارطات ه٘ساى الکتطٗک

 .ثطإ تَظٗع پتبًؿ٘ل

 د( فشض٘ات کل٘ذٕ هذل

ّب زاضإ ضیربهت ٍ تطك٘یت    توبهٖ لاِٗ :ّب لاِٗٗکٌَاذتٖ  .1

 ؛اًس ٗکٌَاذت زض ًیط گطفتِ قسُ

ؾیطَح هكیتطک نیب  ٍ ثیسٍى      :ك٘د٘ت ؾطَح هكتطک .2

 ؛اًس ًبّوَاضٕ فطو قسُ

سٕ .3  AM1.5G (1000 W/m²) تبثف اؾتبًساضز :ضشاٗط ًَ

 ؛كلَٗي 300زض زهبٕ 

هقبٍهت ؾطٕ الکتطٍزّب ًبزٗسُ  :ثٌسٕ هقبٍهت ؾطٕ فقساى .4

 ؛قسُ اؾت گطفتِ

 300تویبهٖ پبضاهتطّیب زض زهیبٕ ربثیت      :پبٗساضٕ حطاضتٖ .5

 .اًس كلَٗي ت طٗف قسُ

 هؼادلات حاکن تش هذل  0 4

 :اظ اًس عجبضتؾبظٕ  زض قجِ٘ اؾتدبزُ هَضزه بزلات اؾبؾٖ 

 پَاؾَى ٔه بزل

∇²ψ = -(q/ε)[p - n + ND⁺ - NA⁻ + ρ_trap] 

 ّب ه بزلات پَ٘ؾتگٖ ثطإ حبهل

∂n/∂t = (1/q)∇·Jn + G - Rn 

∂p/∂t = -(1/q)∇·Jp + G - Rp 

 ٗبفتِ( ه بزلات خطٗبى )قبًَى اّن ت و٘ن
Jn = qμn n∇φn 

                                                            
6. Shockley-Read-Hall 
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Jp = qμp p∇φp 

 Gّبٕ فطهٖ،  پتبًؿ٘ل قجφnٍ φpِپتبًؿ٘ل الکتطٗکٖ،  ψ كِ زض آى

 .ًطخ ثبظتطك٘ت اؾت R ًطخ تَل٘س ًَضٕ ٍ

دس  دُاستفا هَسدپاساهتشّإ ضشاٗط هشصٕ ٍ تاصتشک٘ة  :(4)خذٍل

 ساصٕ ضثِ٘

 تَض٘حات ٍاحذ هقذاس پاساهتش

ؾطعت ثبظتطك٘ت 

هطظ خلَٖٗ 

 )الکتطٍى(

107 cm/s 
 هطظ

FTO/ZMO 

ؾطعت ثبظتطك٘ت 

 هطظ پكتٖ )حدطُ(
105 cm/s 

 هطظ

ZnTe/Au 

 چگبلٖ حبلات تلِ

ZMO/CdTe 
1012-1019 cm⁻²eV⁻¹ 

هتغ٘ط زض 

 ؾبظٕ ثٌِْ٘

 چگبلٖ حبلات تلِ

CdTe/Si 
1010-1019 cm⁻²eV⁻¹ 

هتغ٘ط زض 

 ؾبظٕ ثٌِْ٘

 چگبلٖ حبلات تلِ

Si/ZnTe 
1012-1019 cm⁻²eV⁻¹ 

هتغ٘ط زض 

 ؾبظٕ ثٌِْ٘

 ضطٗت ثبظتطك٘ت

Auger  (الکتطٍى) 
8/2×

13⁻10 cm⁶/s 
ثطإ 

 ؾ٘ل٘کَى

 ضطٗت ثبظتطك٘ت

Auger  (ُحدط) 
9/9×

23⁻10 cm⁶/s 
ثطإ 

 ؾ٘ل٘کَى

 - AM5/1G ط٘ف ًَضٕ
اؾتبًساضز 

 ذَضق٘سٕ

 زهبٕ اتبق K 300 بظٕؾ زهبٕ قجِ٘

 ساصٕ اػتثاسسٌدٖ هذل ضثِ٘  0 0

ؾبظٕ، ًتبٗح حبنل ثیطإ ؾیبذتبض    ثطإ اطوٌ٘بى اظ نحت هسل قجِ٘

 .ثب ًتبٗح تدطثیٖ هَخیَز زض هطاخیع هقبٗؿیِ قیس      CdS/CdTe ؾبزُ

قسُ ثطإ اٗي ؾبذتبض هطخع، اًطجیبق هٌبؾیجٖ    ؾبظٕ قجِ٘ J-V هٌحٌٖ

% زض پبضاهتطّیبٕ  5ا  كوتیط اظ  ّیبٕ تدطثیٖ ًكیبى زاز )اًحیط     ثب زازُ

اٍلِ٘ اعتوبز لاظم ثطإ اؾتدبزُ اظ هسل زض ؾیبذتبض   ٔاٗي هقبٗؿ .انلٖ(

 .ضا فطاّن كطز CdTe/Si تط پ٘چ٘سُ

 ٍتحث ساصٕ ًتاٗح ضثِ٘  ۱

ٍ چگــالٖ گ٘شًــذُ تــش  CdTe ٔضــخاهت لاٗــ تــیر٘ش  ۱ 4

 ػولکشد سلَل

رتلف ثط عولکطز ه ّٕبِ ٗلاپبضاهتطّبٕ ؾبذتبضٕ  تأر٘ط ِ،هطحلاٗي زض 

 .قیَز ٖ هی ثبظزُ ؾلَل ذَضقی٘سٕ ثطضؾیٖ    ػٍُٗ ثِؾلَل ذَضق٘سٕ 

 ٔٗلاضربهت  ثطحؿتؾلَل ذَضق٘سٕ ضا  ٖثبظزًّوَزاض  (3قکل )

CdTe ِاظ ًویَزاض   .زّیس ٖ هًقم هرتلف ًكبى  ّٕبٖ چگبلاظإ  ٍ ث

قسٗسٕ ثط ثیبظزُ زاضز ٍ   تأر٘ط CdTe ٔهكرم اؾت كِ ضربهت لاٗ

ِ ؾیلَل ذَضقی٘سٕ    ٖثبظزّي لاِٗ، ثب افعاٗف ضربهت اٗ زض  ػُٗی ٍ ثی

ِ  .بثیس ٖٗ هی ًقم ثبلا كیبّف   ّٕبٖ چگبل ًقیم   ّٕیب ٖ چگیبل اظإ  ثی

ؾیلَل   ٖثبظزّثط  ٕط٘تأر، ضربهت اٗي لاِٗ cm-3 2×1012 اظ تط يٗ٘پب

ٍ  (Jsc) ، چگبلٖ خطٗبى اتهبل كَتبFFًُوَزاضّبٕ  .ذَضق٘سٕ ًساضز

ضؾین   (4قیکل ) زض  CdTe ٔٗلاٍلتبغ هساض ثبظ ً٘ع ثطحؿت ضربهت 

زٗیس كیِ ًتیبٗح هكیبثْٖ ثیطإ اٗیي        تیَاى ٖ هی اظ قیکل   .قسُ اؾیت 

 .ٍخَز زاضز ّب هكرهِ

 
 ٔلاٗضخاهت  تشحسةسلَل خَسض٘ذٕ  ٖتاصدًّوَداس  :(0ضکل )

CdTe ًِقص هختلف ّإ چگالٖاصإ  ٍ ت 

 
ٍ ٍلتاط  (Jsc)، چگالٖ خشٗاى اتصال کَتاُ FFًوَداسّإ  :(۱ضکل )

 CdTe ٔة ضخاهت لاٗهذاس تاص تشحس

 

 تش ػولکشد سلَل Si ٔلاٗ ٓپزٗشًذچگالٖ  تیر٘ش  ۱ 4
ثط عولکطز ؾلَل ذَضقی٘سٕ   Pکَى ًَ  ٘چگبلٖ ؾ٘ل ،ث سٔ هطحلزض 

تغ٘٘ط كیطزُ   cm-31019  تب 1014اظ  Siزض اٌٗدب چگبلٖ  .قَز هٖثطضؾٖ 

ٖ آى ثط عولکطز ؾلَل ذَضق٘سٕ ثطضؾٖ  تأر٘طٍ   (5قیکل )  .قیَز  هی

 .زّس هٖثطإ اٗي حبلت ضا ًكبى  بظٕؾ قجًِ٘تبٗح 
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 Siٓ پزٗشًذچگالٖ  تشحسةسلَل خَسض٘ذٕ  ّإ هطخصِ :(5ضکل )

 

ؾوت ثبلإ  ثِ تسضٗح ثِ، ؾطح فطهٖ Si ٓثب افعاٗف چگبلٖ پصٗطًس

كِ هٌدط ثیِ اًتقیبل ث٘كیتط حدیطُ قیسُ ٍ       قَز هٖثبًس ظطف٘ت هٌتقل 

ٖ  VOC  ٍFFهٌدط ثِ افیعاٗف   زضًت٘دِ  (5قیکل ) ٗح اظ ًتیب  .قیَز  هی

اثتسا خطٗبى اتهبل كَتبُ  Siٓ پصٗطًسزٗس كِ ثب افعاٗف چگبلٖ  تَاى هٖ

 .كٌیس  هٖقطٍ  ثِ كبّف  cm-31018 ربثت ثَزُ ٍ ثب افعاٗف چگبلٖ اظ

 Si ٓزُ اثتسا ثب افعاٗف چگبلٖ پصٗطًسٍ ثبظ FFططفٖ، ٍلتبغ هساض ثبظ، اظ

ٖ ثٌبثطاٗي ؛ كٌٌس هٖكبّف پ٘سا  تسضٗح ثٍِ ث س  ٗبثٌس هٖافعاٗف   تیَاى  هی

اًتریبة   cm-32×1017 زض حیسٍز  Siثٌِْ٘ ثیطإ  ٓ پصٗطًسٗ  چگبلٖ 

 .كطز

 ZMO/CdTeتشسسٖ چگالٖ حالت ساتط   ۱ 0
ؾیطَح   .ّبٕ ؾطَح هكتطک ثطإ عولکطز ؾلَل ح٘بتٖ اؾت ٍٗػگٖ

ٖ  تیأر٘ط ّیب   اًطغٕ زض فهل هكتطک ثط اًتقبل حبهل زض اٗیي   .گیصاضز  هی

ٕ  هطبل یِ، ضاثیط   ثیب   ZMO/CdTe ،CdTe/Si ٍ Si/ZnTe:Mo ّیب

 .ؾبظٕ قس قجِ٘ 1019تب  cm-21010 چگبلٖ حبلت

ّبٕ ؾلَل تیب چگیبلٖ    زّس كِ هكرهِ ًكبى هٖ( 6ًتبٗح قکل )

ِ   ربثت هٖ 1015 تغ٘٘یط قیسٗسٕ ضخ    cm-21019 هبًٌس، اهب ثب افیعاٗف ثی

ٖ  .زّس هٖ زٌّیس،   فبكتَض پطكٌٌسگٖ ٍ ثبظزّٖ ث٘كتطٗي افت ضا ًكبى هی

ًكبى  J-V تحل٘ل هٌحٌٖ .كبّف كوتطٕ زاضًسVOCٍ  JSC  كِ زضحبلٖ

ّیبٕ   كبّف هقبٍهت قبًت زض چگبلٖ زل٘ل ثِزّس كبّف عولکطز  هٖ

 .اؾت cm-21015 ثبلإ

 ثٌبثطاٗي، ثطإ زؾت٘بثٖ ثیِ ثیبظزّٖ ثیبلا، چگیبلٖ حبلیت ضاثیط      

ZMO/CdTe  ثبٗس كوتط اظ cm-21016  ٖ ِ   ثبقس كِ هی عٌیَاى   تَاًیس ثی

 .گطفتِ قَز ه ٘بض تحول ًقم زض ًیط

 

 
 سلَل خَسض٘ذٕ تشحسة چگالٖ حالت ساتط ّإ هطخصِ :(8ضکل )

ZMO/CdTe 
 

 ZnTe:Mo/Siچگالٖ حالت ساتط   ۱ ۱
كِ چگًَِ عولکطز ؾلَل ثِ ت ساز حبلات زض  زّس هًٖكبى  (7قکل )

 چگیبلٖ حبلیت ضاثیط    تأر٘ط .ثؿتگٖ زاضز Si  ٍZnTe:Moضاثط ث٘ي 

Si/ZnTe:Mo  قیسُ زض   زازُ ّوبى الگَٕ ًكیبى طز ؾلَل اظ ثط عولک

پبضاهتطّبٕ ذطٍخیٖ ربثیت    ٔتقطٗجبً ّو زض اثتسا .پ٘طٍٕ كطز (6قکل )

 چگییبلٖ حبلییت ضاثییط  عٌییَاى ثییِ ؾییطعت ثییِهبًسًییس، اهییب ؾییاؽ  

Si/ZnTe:Mo ثِ 1010اظ . كبّف ٗبفتٌس cm-21019  ضؾی٘س  ِ إ  ٍ ًقطی

ظهبًٖ ثَز كیِ چگیبلٖ حبلیت     ،كِ عولکطز ؾلَل قطٍ  ثِ تغ٘٘ط كطز

 .ثَز cm-2 1015 ضاثط

تطت٘یت   ٍ ضاًسهبى ًجَز كِ ثVOCِ  افت ٓاًساظ ثِ JSCٍ FF  افت زض

mA/cm261/2  ٍ08/2  ٍ زضنسmV 80/138  ٍ80/6  زضنس كبّف

 .ٗبفت

 Si/ZnTe:Moثطإ ٗ  ؾلَل ثب كبضاٖٗ ثبلا، چگبلٖ حبلت ضاثط 

ٍ  1016ثبٗس كوتط اظ  ٖ  cm-21016 ثبقیس  تَاًیس تحویل ًقیم ضاثیط      هی

Si/ZnTe:Mo ثبقس. 

 
تاتؼٖ اص چگالٖ  صَست تِسلَل خَسض٘ذٕ  ّإ هطخصِ :(7ضکل )

 ZnTe:Mo/Si حالت ساتط



  9۴9ـ8:،‌صفحه‌9‌،9۱۴۱،‌شمارۀ‌91نشریه‌مهندسی‌و‌مدیریت‌انرژی،‌دورۀ‌‌‌‌‌8;

 Siتشسسٖ ضخاهت   ۱ 5
ل٘کَى ضا ثیط  ٘ؾی ٔ لاٗی ضیربهت   تیأر٘ط  ،ث س زض اٗي تحق٘یق ٔ هطحلزض 

ثیطإ زاقیتي   سُ ٍ ضیربهت آى  ق٘سٕ ثطضؾٖ عولکطز ؾلَل ذَضق

 1اكؿی٘س اظ  ٔ لاٗی ضیربهت   .تگطزٗسُ اؾ ثبلاتطٗي ثبظزُ هوکي ثٌِْ٘

تغ٘٘ط كطزُ ٍ عولکطز ؾلَل ذَضقی٘سٕ ثطضؾیٖ ٍ    250تب ه٘کطٍهتط 

ٖ ضا ًكبى  ؾبظٕ قجًِ٘تبٗح اٗي  (8قکل ) .قَز هٖ ؾبظٕ قجِ٘  .زّیس  هی

ؾ٘ل٘کَى، خطٗبى اتهبل كَتبُ  ٔلاٗ ضربهتزٗس كِ ثب افعاٗف  تَاى هٖ

ٖ  كبّف FFافعاٗف ٗبفتِ ٍلٖ ثبظزُ ٍ ٍلتبغ هساض ثبظ ٍ  ثیطإ   .ٗبثیس  هی

ه٘کطٍهتیط ثیطإ ضیربهت     200زاقتي ثْتطٗي عولکطز هوکي هقساض 

 .قَز هٖؾ٘ل٘کَى اًتربة 

 
سلَل خَسض٘ذٕ تشحسة ضخاهت  ّإ هطخصًِوَداس  :(6) ضکل

 س٘ل٘کَى
 

ِ ٘ثٍْلتبغ ؾیلَل ذَضقی٘سٕ   -ًوَزاض خطٗبى (9قکل ) ضا  قیسُ  ٌی

ٖ  .زّس هًٖكبى  ؾیلَل   ّٖثیبظز زٗیس كیِ زض ؾیبذتبض ثٌْ٘یِ      تیَاى  هی

 .ضؾ٘سُ اؾت %42/28ذَضق٘سٕ ثِ 

 
 ضذُ ٌِ٘تٍْلتاط سلَل خَسض٘ذٕ -ًوَداس خشٗاى :(9) ضکل

 

آهسُ حبنیل   زؾت ثِ %28/42شكط اؾت كِ ثبظزّٖ ًیطٕ  قبٗبى

اٗي هیسل زاضإ   .ؾتال ئبث سٕ زض قطاٗط اٗس ؾبظٕ عسزٕ ٗ  قجِ٘

گیطفتي    ّب، ًبزٗسُ فطو ٗکٌَاذتٖ كبهل لاِٗ اظخولِّبٖٗ  هحسٍزٗت

     ِ ٍ  إ ًبّوَاضٕ ؾطح، عسم لحیب  اریطات زٍث یسٕ ٍ هطظّیبٕ زاًی

ثٌیبثطاٗي، اٗیي   ؛ كلیَٗي اؾیت   300فطو پبضاهتطّبٕ ربثت زض زهبٕ 

عٌَاى ٗی  حیس ثیبلإ ًییطٕ زض ًییط گطفتیِ قیَز ٍ         هقساض ثبٗس ثِ

ّیبٕ ٍاق یٖ )ه ویَلاً     ثٌٖ٘ ٍ عولکطز زؾتگبُ إ ث٘ي اٗي پ٘ف فبنلِ

اٗي اهیط اّو٘یت اعتجبضؾیٌدٖ     .ؾتا اًتیبض  قبثلكبّف(  %30تب  15

ٌٗسّبٕ ؾبذت ضا ثطإ تحقق پتبًؿی٘ل  اؾبظٕ زق٘ق فط تدطثٖ ٍ ثٌِْ٘

 .زّس ؾبذتبض پ٘كٌْبزٕ ًكبى هٖ

تحل٘ل ط٘فٖ ٍ تاصدّٖ کَاًتـَهٖ سـلَل خَسضـ٘ذٕ      ۱ 8

 ضذُ تٌِْ٘

 (EQE) الف( تاصدّٖ کَاًتَهٖ خاسخٖ

خطٗیبى زض ؾیبذتبض   خیصة ًیَض ٍ تَل٘یس     هکبً٘ؿین ثطإ زضک ثْتط 

تیب   300 هَج  طَل ٓزض هحسٍز 1پ٘كٌْبزٕ، ثبظزّٖ كَاًتَهٖ ذبضخٖ

زّیس كیِ ؾیبذتبض تطك٘جیٖ      ًتبٗح ًكبى هٖ .ًبًَهتط ثطضؾٖ قس 1200

ًیبًَهتط   1100تب  350إ اظ  پ٘كٌْبزٕ قبزض اؾت پبؾد ط٘دٖ گؿتطزُ

خیبشة   ّیبٕ تی    ث٘كیتط اظ ؾیلَل   تَخْٖ  قبثل طَض ثِاضائِ زّس كِ 

 .اؾت

 CdTe ًٔبًَهتط(، لاٗی  550تب  350كَتبُ ) هَج طَل ٓزض هحسٍز

    ٍ % حبنیل  85ثیبلإ   EQE ًقف انیلٖ خیصة ضا ثیط عْیسُ زاضز 

 ٔٗی لا زًٍیبًَهتط(، ّیط     750تیب   550ه٘یبًٖ )  ٓزض هحیسٍز  .قیَز  هٖ

CdTe  ٍ Si   ثِ خصة كو ٖ % زض 92حیساكثطٕ   EQE ٍ كٌٌیس  هی

ثلٌیس   هیَج  طیَل  ٓسٍززض هح .قَز ًبًَهتط هكبّسُ هٖ 650 هَج طَل

ٍ    ًٔبًَهتط(، لاٗ 1100تب  750)  EQE ؾ٘ل٘کَى ًقیف غبلیت زاقیتِ 

ًیبًَهتط كیبّف    1100% زض 15ًیبًَهتط ثیِ    800% زض 80تسضٗدٖ اظ 

 .ٗبثس هٖ

 ّإ هختلف ب( تحل٘ل خزب ط٘فٖ لاِٗ

زّس كِ  ّبٕ هرتلف ؾبذتبض ًكبى هٖ تحل٘ل تَظٗع خصة ًَض زض لاِٗ

ثٌْ٘یِ اظ ط٘یف    ّٓب هٌدط ثِ اؾتدبز ؾبظٕ ضربهت ٍ تطك٘ت لاِٗ ثٌِْ٘

ِ ًیبًَهتط   200ثب ضربهت  ZMO ٔلاٗ .ذَضق٘سٕ قسُ اؾت  زل٘یل  ثی

هطئیٖ   ٓزض هحسٍز تَخْٖ  قبثلخصة  (eV 48/3) قکب  ثبًس ٍؾ٘ع

ٖ    ٓزٌّیس  اًتقبل ٔلاٗ عٌَاى ثًِساضز ٍ عوستبً  زض  .كٌیس  الکتیطٍى عویل هی

% 20ًبًَهتط(، اٗي لاٗیِ حیسٍز    350كوتط اظ  هَج طَل) UV ٓهحسٍز

 .كٌس ًَض فطٍزٕ ضا خصة هٖ

ًبًَهتط هؿئَل خصة انلٖ زض  100 ٔثب ضربهت ثٌْ٘ CdTe ٔلاٗ

 ضیطٗت خیصة ثیبلإ اٗیي هیبزُ      .ًبًَهتط اؾیت  750-350 ٓهحسٍز

(cm⁻¹>105) رط ًَض ضا حتٖ ثیب ضیربهت ًؿیجتبً كین     اهکبى خصة هث

 ٓ% ًَض زض هحسٍز70زٌّس كِ حسٍز  هحبؾجبت ًكبى هٖ .كٌس فطاّن هٖ

                                                            
1. External Quantum Efficiency 
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ٖ      700تب  400 ٖ   .قیَز  ًبًَهتط تَؾیط اٗیي لاٗیِ خیصة هی  لاٗیٔ ه٘یبً

CdSiₓTeᵧ  زض خیصة ًیَض    تَخْٖ  قبثلًبًَهتط ًقف  10ثب ضربهت

 .ًساضز اهب ثطإ ك٘د٘ت ؾطح هكتطک ح٘بتٖ اؾت

ه٘کطٍهتط هؿئَل خصة ًیَض   200 ٔ٘کَى ثب ضربهت ثٌْ٘ؾ٘ل ٔلاٗ

ِ  .ًیبًَهتط( اؾیت   1100تیب   750ثلٌیس )  هَج طَل ٓزض هحسٍز  زل٘یل  ثی

ضطٗت خیصة ًؿیجتبً پیبٗ٘ي ؾی٘ل٘کَى زض اٗیي هحیسٍزُ، ضیربهت        

هحبؾیجبت ًكیبى    .آى ثطإ خصة كبهل ًَض ضطٍضٕ اؾت تَخِ قبثل

ًبًَهتط تَؾیط   1000تب  800 ٓ% ًَض زض هحسٍز85زٌّس كِ حسٍز  هٖ

 .قَز ؾ٘ل٘کَى خصة هٖ ٔلاٗ

 ّا پاس  ط٘فٖ تا ساٗش فٌاٍسٕ ٔج( هقاٗس

إ اظ پبؾید ط٘دیٖ ؾیبذتبض پ٘كیٌْبزٕ ثیب ؾیبٗط        هقبٗؿِ (3)خسٍل 

 :زّس ّبٕ ذَضق٘سٕ ضاٗح اضائِ هٖ فٌبٍضٕ

 ّإ هختلف سلَل خَسض٘ذٕ پاس  ط٘فٖ فٌاٍسٕ ٔهقاٗس :(0)خذٍل 

 ًَع سلَل

 ٓهحذٍد

 پاس 

(nm) 

EQE 

 حذاکثش

(%) 

 هَج طَل

 (nm)  تٌِْ٘

 خشٗاى ًظشٕ

(mA/cm²) 

Si  ( ثلَض ت) 44/0 900-800 95 1100-400 

CdTe 350-850 90 500-600 31/5 

CIGS 400-1200 93 600-800 42/8 

GaAs 350-900 95 600-700 33/2 

CdTe/Si  
ساختاس )

 (پ٘طٌْادٕ

05۴-44۴۴ 94 8۴۴-85۴ ۱0/۱8 

Perovskite/Si 350-1100 90 
400-500 ٍ 

800-900 
42/2 

 د( تحل٘ل تلفات ط٘فٖ

تطٗي هٌبثع تلدبت  زّس كِ عوسُ تحل٘ل زق٘ق تلدبت زض ؾ٘ؿتن ًكبى هٖ

 ٔ%(، خصة غ٘طهد٘س زض لاٗی 8قبهل ثبظتبثف اظ ؾطح خلَٖٗ )حسٍز 

FTO  (، ثبظتطك٘ت زض حدین ٍ ؾیطَح هكیتطک )حیسٍز     3)حسٍز%

%( 5ًعزٗ  )حسٍز  قطهع ٍىهبز ٍٓ عسم خصة كبهل زض هحسٍز %(12

ٖ     اؾتدبزُ اظ پَقف .ؾتا تَاًیس تلدیبت    ّیبٕ ضیسثبظتبة هٌبؾیت هی

 .% كبّف زّس3ثبظتبثف ضا ثِ كوتط اظ 

 قبثیل ًیبًَهتط(، ثریف    400تیب  300كَتبُ ) هَج طَل ٓزض هحسٍز

ٖ   1حیطاضت  نَضت ثِّب  اظ اًطغٕ فَتَى تَخْٖ  اٗیي   .قیَز  تلیف هی

كل اًطغٕ ذَضق٘سٕ ضا قبهل  %8تلدبت زض ؾبذتبض پ٘كٌْبزٕ حسٍز 

ٕ  هقبٗؿِ  قبثلقَز كِ  هٖ زض  .اتهیبلٖ اؾیت   ّیبٕ تی    ثب ؾبٗط فٌیبٍض

ًبًَهتط(، عیسم خیصة كبهیل     1200تب  1100ثلٌس ) هَج طَل ٓهحسٍز

ؾیبظٕ ث٘كیتط ضیربهت     قَز كِ ثب ثٌِْ٘ % ه4ٖهٌدط ثِ تلدبت حسٍز 

                                                            
1. Thermalization losses 

 .ؾ٘ل٘کَى قبثل كبّف اؾت

 CdSixTey-cdTeتشسسٖ چگالٖ حالت ساتط   ۱ 7

ثط عولکطز  CdSixTey-cdTeچگبلٖ حبلت ضاثط  تأر٘ط ،ث س ٔزض هطحل

چگبلٖ حبلات اظ  ،ثطإ اٗي هٌیَض .قَز هٖؾلَل ذَضق٘سٕ ثطضؾٖ 

ضؾین  ( 10قکل )زض  ؾبظٕ قجًِ٘تبٗح اٗي  .كٌس هٖتغ٘٘ط  1019تب  1010

ِ كِ ثب افعاٗف چگبلٖ حیبلات  زٗس  تَاى هٖ .قسُ اؾت ٕ  هكرهی  ّیب

ثْتطٗي هقساض ثطإ اٗیي پیبضاهتط    1015ٍ  كٌس هٖسٕ افت ؾلَل ذَضق٘

 .ؾتا

 
 Cdsixtey-cdTeتشسسٖ چگالٖ حالت ساتط  :(4۴)ضکل 

 

 Si-CdSixTey تشسسٖ چگالٖ حالت ساتط  ۱ 6

ثیط عولکیطز    Si-CdSixTeyچگبلٖ حبلت ضاثیط   تأر٘ط ،ث س ٔزض هطحل

اظ  چگبلٖ حبلات ،ثطإ اٗي هٌیَض .قَز هٖؾلَل ذَضق٘سٕ ثطضؾٖ 

ضؾین   (11قکل )زض  ؾبظٕ قجًِ٘تبٗح اٗي  .كٌس هٖتغ٘٘ط  1019تب  1010

ِ زٗس كِ ثب افعاٗف چگبلٖ حیبلات   تَاى هٖ .قسُ اؾت ٕ  هكرهی  ّیب

ثْتطٗي هقساض ثطإ اٗیي پیبضاهتط    1013ٍ  كٌس هٖؾلَل ذَضق٘سٕ افت 

 .ؾتا

 
 Si-Cdsixtey تشسسٖ چگالٖ حالت ساتط :(44ضکل )
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ثطإ ؾلَل ذَضق٘سٕ ضا ًكبى  قسُ ٌِْ٘ثپبضاهتطّبٕ  (4)خسٍل 

 .زّس هٖ

 ضذُ ٌِ٘تْپاساهتشّإ  :(۱)خذٍل 

 ٕپبضاهتطّب
قسُ ٌِ٘ثْ  

ضربهت 
(کطٍهتط٘)ه  

 ٖچگبل
 ٌگ٘زٍپ
 هتطٖ )ؾبًت

 هک ت(

تطاكن 
ًقم 
 هتطٖ )ؾبًت

 هک ت(

حبلت ضاثط  ٖچگبل  
هتط هطثع(ٖ )ؾبًت  

ZMO - 1×1016 - 1×1012(ZMO/CdTe) 

CdTe 0٫1 2×1014 2×1013 1×1010(CdTe/Si) 

Si 200 2×1017 - 1×1012(Si/ZnTe:Mo) 

 

 هقاٗسِ تا هطالؼات اثلٖ ٍ تحل٘ل تطث٘قٖ  ۱ 9

 ّإ خَسض٘ذٕ هَخَد ػولکشد تا سلَل ٔالف( هقاٗس

إ خبهع ث٘ي ًتبٗح اٗي هطبل ِ ٍ ؾیبٗط تحق٘قیبت    هقبٗؿِ (5)خسٍل 

ٕ   ؾیلَل  ٔهٌتكطقسُ زضظهٌ٘ ائیِ  ٍ تطك٘جیٖ اض  CdTe ّیبٕ ذَضقی٘س

 :زّس هٖ

 ّإ خَسض٘ذٕ هختلف ػولکشد سلَل ٔهقاٗس :(5)خذٍل 

 ًَع سلَل
 ٓهحذٍد

 (nm) پاس 

EQE 

 (%) حذاکثش

 هَج طَل

 (nm) تٌِْ٘

 خشٗاى ًظشٕ

(mA/cm²) 

Si ( ثلَض ت) 44/0 900-800 95 1100-400 

CdTe 350-850 90 500-600 31/5 

CIGS 400-1200 93 600-800 42/8 

GaAs 350-900 95 600-700 33/2 
CdTe/Si  

ؾبذتبض )

 (پ٘كٌْبزٕ
350-1100 92 600-650 43/46 

Perovskite/Si 350-1100 90 
400-500 

800-900 
42/2 

ٕ   ًتبٗح اٗي هطبل ِ زض هقبٗؿِ ثیب ؾیلَل    CdTe ّیبٕ ذَضقی٘س

ٖ     ٔزّس كِ افعٍزى لاٗی  ه وَلٖ ًكبى هٖ  ؾی٘ل٘کَى ثیِ ؾیبذتبض ؾیٌت

CdTe   ض توبهٖ پبضاهتطّبٕ عولکطزٕ قسُ ز تَخِ قبثلهٌدط ثِ ثْجَز

ثیبلاتط اظ ثْتیطٗي    %5/28ثبظزّٖ حبنل اظ اٗي ؾبذتبض تطك٘جٖ  .اؾت

% 5/37ثَزُ ٍ خطٗبى اتهبل كَتبُ ً٘یع   %CdTe (1/22) تدطثٖ ًٔوًَ

، ٍلتبغ هیساض ثیبظ زض ؾیطح قبثیل قجیَلٖ      حبل ي٘زضع .ثْجَز ٗبفتِ اؾت

ٖ ك٘د٘ت هٌبؾت ؾطَح هكتط ٓزٌّس كِ ًكبى قسُ حدظ قیسُ   ک ططاحی

 .ؾتا

ّبٕ ؾی٘ل٘کًَٖ پ٘كیطفتِ، ؾیبذتبض پ٘كیٌْبزٕ      زض هقبٗؿِ ثب ؾلَل

 .زّس ؾ٘ل٘کًَٖ اضائِ هٖ HIT ّبٕ % ثبلاتط اظ ثْتطٗي ؾلَل4/6ثبظزّٖ 

ّبٕ ؾ٘ل٘کًَٖ ثیَزُ ٍ   ثب ؾلَل هقبٗؿِ قبثلٍلتبغ هساض ثبظ اٗي ؾبذتبض 

ّیبٕ  ٕ ّبٕ تَل٘س ضا ًؿیجت ثیِ فٌیبٍض    ّوچٌ٘ي پتبًؿ٘ل كبّف ّعٌِٗ

ٖ   پ٘چ٘سُ ٕ     .آٍضز تط فیطاّن هی ّیبٕ   اظ هٌییط هَق ٘یت زض ثطاثیط فٌیبٍض

ي ؾبذتبض ثبظزّٖ ًعزٗ  ثِ ؾلَل ظَْض، اٗ  ّبٕ پطٍؾکبٗت/ؾی٘ل٘کَى  ًَ

زّس ٍ عولکطز ثْتطٕ ًؿجت  ّب اضائِ هٖ ضا ثسٍى هكکلات پبٗساضٕ آى

 .زّس اتهبلٖ هَخَز ًكبى هٖ ّبٕ ت  ثِ اكثط ؾلَل

ّیبٕ ذَضقی٘سٕ    ثیبظزّٖ ؾیلَل   خسٗیستطٗي خیساٍل   ثطاؾبؼ

[، ثْتیطٗي ضاًیسهٖ تدطثیٖ    29ٍ ّوکیبضاى ]  گیطٗي  هٌتكطقسُ تَؾط

ثیبقٖ   %22/1حیسٍز   2024تب ؾیبل   CdTe ّبٕ قسُ ثطإ ؾلَل رجت

ٖ  28ٍ ّوکبضاى ]لَ٘  هطبل بت اذ٘ط .هبًسُ اؾت زٌّیس كیِ    [ ًكیبى هی

ِ  تَاًس ثِ ثْجیَز   هٖ CdTe انلاح ؾطح خبشة عولکیطز   قبثیل تَخی

ثط اّو٘ت ح٘بتٖ  ّبٕ اٗي هطبل ِ هجٌٖ كِ ثب ٗبفتِئ٘  هٌدط قَزفتٍَلتب

[ 27ٍ ّوکبضاى ] لٍَّوچٌ٘ي،  .ك٘د٘ت ؾطَح هكتطک ّورَاًٖ زاضز

ثیط اّو٘یت ثیِ حیساقل      2024هطٍضٕ خبهع زض ؾیبل   ٔزض ٗ  هطبل 

ّیبٕ ذَضقی٘سٕ تأك٘یس     ضؾبًسى تلدبت ثبظتطك٘ت غ٘طتبثكٖ زض ؾلَل

ِ ّبٕ انل كطزًس كِ ٗکٖ اظ چبلف إ هبًٌیس   ٖ زض ؾبذتبضّبٕ چٌسلاٗی

ًتبٗح اٗي تحق٘ق ثب  .قَز ؾبذتبض پ٘كٌْبزٕ زض اٗي هطبل ِ هحؿَة هٖ

ٖ  ًكبى هٖ %28/42ضاًسهٖ ًیطٕ   CdTe/Si زٌّس كِ ضٍٗکطز تطك٘جی

ّییبٕ ف لییٖ   ٖ ثییطإ عجییَض اظ هحییسٍزٗت قبثییل تییَخْ پتبًؿیی٘ل 

ِ   اتهبلٖ زاضز، اهیب ّویبى   ت   CdTeّبٕ ؾلَل ٍ  ؾیَاضًکبض  طیَض كی

[ زض هطبل ییبت ذییَز ثییط ضٍٕ پبٗساضؾییبظٕ فییبظ زض   26ّوکییبضاى ]

اًس، تحقق عولٖ اٗیي پتبًؿی٘ل ً٘بظهٌیس     ؾبذتبضّبٕ پ٘چ٘سُ تأك٘س كطزُ

 .هست اؾت ّبٕ ؾبذتبضٕ ٍ پبٗساضٕ طَلاًٖ حل چبلف

 ساصٕ سٌدٖ تداسٕ تحل٘ل پاٗذاسٕ ٍ اهکاى  ۱ 4۴

 CdTe/Siّإ خَسض٘ذٕ هذت سلَل الف( پاٗذاسٕ طَلاًٖ

ّبٕ ذَضق٘سٕ ٗکٖ اظ عَاهل كل٘سٕ هَفق٘ت تدبضٕ  پبٗساضٕ ؾلَل

% ثیطإ  5/0قَز كِ زض آى تٌعل عولکطز ؾبلاًِ كوتیط اظ   هحؿَة هٖ

 CdTe ّبٕ ذَضق٘سٕ ؾلَل .ؾبلِ هَضز اًتیبض اؾت 30تب  25 ٓزٍض

اًیس، اهیب ؾیبذتبض     ه وَلٖ زض اٗي ظهٌِ٘ عولکطز قبثل قجَلٖ ًكبى زازُ

 ٖ ٖ  ٌْبزٕ زض اٗیي هطبل ی  پ٘كی  CdTe/Si تطك٘جی ّیبٕ   ِ ً٘بظهٌیس ثطضؾی

ترطٗت احتوبلٖ قبهل  ّٕب ؿن٘هکبً .پبٗساضٕ اؾت ٔظهٌ٘تطٕ زض زق٘ق

ًدَش ضطَثت ٍ اكؿ٘ػى ثِ ؾطَح هكیتطک، تكیک٘ل تطك٘جیبت ه٘یبًٖ     

ّبٕ حطاضتٖ ًبقٖ اظ ضطاٗت اًجؿبب  ، تٌفCdSiₓTeᵧٔ ًبپبٗساض زض لاٗ

 .ٌسّؿتّب زض زهبّبٕ ثبلا  ٘ي لاٍِٗ زٗدَ٘غى عٌبنط ث ّب هتدبٍت لاِٗ

 حطاضتیٖ   ّٔیبٕ چطذی   پبٗساضٕ قبهل آظهَى ٓقس هطبل بت تؿطٗع

 ٔزضخی  85ؾلؿَ٘ؼ(، آظهَى ضطَثت ٍ حطاضت ) ٔزضخ +85تب  -40)

ثیطإ اضظٗیبثٖ    UVٍ آظهَى تیبثف  %(85ؾلؿَ٘ؼ ٍ ضطَثت ًؿجٖ 

ِ  .هست ؾبذتبض ضطٍضٕ ّؿیتٌس  ضفتبض طَلاًٖ ّیبٕ حبنیل اظ    تدطثی

ٖ    CdTe ّبٕ ؾلَل زّیس كیِ ثیب ططاحیٖ هٌبؾیت       تدیبضٕ ًكیبى هی



 ;;آداتی‌و‌شایسته‌‌‌‌‌‌،‌های‌جاذب‌مرکة‌از‌سیلیکون‌و‌کادمیوم‌تلوراید‌های‌خورشیدی‌پرتازده‌تا‌لایه‌و‌تحلیل‌عملکرد‌سلول‌سازی‌شثیه

تَاى ثِ پبٗساضٕ هطلَة  ٌٗس تَل٘س، هٖاؾبظٕ ٍ كٌتطل ك٘د٘ت فط كاؿَلِ

 .زؾت ٗبفت

 پزٗشٕ صٌؼتٖ سٌدٖ ااتصادٕ ٍ هق٘اع ب( اهکاى

ً٘بظهٌس  CdTe/Si ّبٕ ذَضق٘سٕ اظ هٌیط اقتهبزٕ، تَل٘س اًجَُ ؾلَل

تحل٘یل   .هیٖ اؾیت  زض ذطَب تَل٘س تره قبثل تَخِگصاضٕ  ؾطهبِٗ

ِ  ّبٕ اٍلِ٘ ًكبى هٖ ّعٌِٗ ّیبٕ اضیبفٖ ٍ هطاحیل     زّس كِ افعٍزى لاٗی

% ًؿیجت ثیِ   25تیب   15تَل٘یس ضا   ٌٔٗسٕ هوکي اؾت ّعٌٗافط تط پ٘چ٘سُ

، ثیبظزّٖ ثیبلاتط   حیبل  يٗثیبا .ه وَلٖ افیعاٗف زّیس   CdTe ّبٕ ؾلَل

ًْبٖٗ ثطحؿت ٍات تَل٘یسٕ   ٔتَاًس ّعٌٗ %( ه22ٖقبثل زض ه 42/28%)

 .كبّف زّس ٖقبثل تَخْ طَضِ ثضا 

پصٗطٕ نٌ تٖ اٗي فٌبٍضٕ ثِ عَاهل هت سزٕ ٍاثؿتِ اؾت  هق٘بؼ

تدْ٘یعات   ٔهَاز اٍلِ٘ ثب ك٘د٘ت هٌبؾیت، تَؾی   كِ قبهل زؾتطؾٖ ثِ 

تیأه٘ي   ٍٓ اٗدیبز ظًد٘یط   تَل٘س اًجَُ، آهَظـ ً٘طٍٕ اًؿبًٖ هترهم

زض First Solar  ّیبٖٗ هبًٌیس   هَفیق قیطكت   ٔتدطثی  .ؾتاٗکابضچِ 

ِ    ًكبى هٖ CdTe ّبٕ ؾبظٕ ؾلَل تدبضٕ گیصاضٕ   زّس كیِ ثیب ؾیطهبٗ

ضٗعٕ ثلٌسهست، اهکبى زؾیت٘بثٖ ثیِ تَل٘یس گ٘گیبٍات      هٌبؾت ٍ ثطًبهِ

 .ٍخَز زاضز

 ّإ کاّص سٗسک ساّثشدح٘ات ٍ  ٔج( هذٗشٗت چشخ

ّبٕ ذَضق٘سٕ حیبٍٕ كیبزهَ٘م    ح٘بت ؾلَل ٔهسٗطٗت نح٘ح چطذ

ٍ  ثیطزاضٕ هطویئي   ، ثْیطُ انیلٖ اؾیت: تَل٘یس اٗویي     ٔقبهل ؾِ هطحل

تَل٘س، اخطإ اؾتبًساضزّبٕ ؾرت اٗوٌٖ  ٔزض هطحل .قسُ ثبظٗبفت كٌتطل

ٍ اؾیتدبزُ اظ   ّب زض هحی٘ط كیبض   قغلٖ، ًیبضت هساٍم ثط غلیت آلاٌٗسُ

ثبٗیس  ّیب ً٘یع    ططاحٖ ؾیلَل  .پ٘كطفتِ ضطٍضٕ اؾت ّٔبٕ تَْٗ ؾ٘ؿتن

ٕ عولکیطز ثیِ   إ ثبقس كِ احتوبل ًكت كبزهَ٘م زض قطاٗط عبز گًَِ ثِ

 .حساقل ثطؾس

ّیبٕ   ؾبل اؾت، ؾیلَل  30تب  25ثطزاضٕ كِ ه وَلاً  ثْطُ ٓزض زٍض

اٗوٌٖ قبثل قجَلٖ زاقیتِ ٍ ذطیط اًتكیبض كیبزهَ٘م      CdTe ذَضق٘سٕ

اًیس كیِ حتیٖ زض نیَضت      هطبل یبت ًكیبى زازُ   .ثؿ٘بض ًیبچ٘ع اؾیت  

ؾَظٕ، هقساض كیبزهَ٘م آظازقیسُ كوتیط اظ     قکؿتگٖ هکبً٘کٖ ٗب آتف

زض پبٗیبى   .ّبٕ ثْساقیتٖ اؾیت   قسُ تَؾط ؾبظهبى هدبظ ت ٘٘يحسٍز 

ّبٕ ثبظٗبفت ترههٖ كِ قبزض ثِ خساؾیبظٕ   قجکِ ٔعوط هد٘س، تَؾ 

هح٘طٖ  ؾبظٕ هَاز هرتلف ثبقٌس، ثطإ كبّف ارطات ظٗؿت ٍ ذبلم

 .ٍ ثبظٗبثٖ اضظـ اقتهبزٕ هَاز ضطٍضٕ اؾت

 ّا هح٘طٖ تا ساٗش فٌاٍسٕ ارشات صٗست ٔد( هقاٗس

ٖ  (LCA) ح٘بت ٔل چطذتحل٘ ّیبٕ   زّیس كیِ ؾیلَل    خبهع ًكبى هی

 ٕ ِ  CdTe ذَضقی٘س اریطات   زضهدویَ  ضغین اؾیتدبزُ اظ كیبزهَ٘م،     ثی

ظهیبى   .ّیبٕ فؿی٘لٖ زاضًیس    هح٘طٖ كوتطٕ ًؿجت ثِ ؾیَذت  ظٗؿت

 ؾبل اؾیت  1تب  5/0حسٍز  CdTe ّبٕ ؾلَل ثطإثبظپطزاذت اًطغٕ 

ثبظزّٖ اًیطغٕ ثؿی٘بض   ّب،  آى ٔؾبل 30تب  25كِ زض هقبٗؿِ ثب عوط هد٘س 

ِ    .زّس هطلَثٖ اضائِ هٖ إ زض طیَل   ّوچٌ٘ي، اًتكیبض گبظّیبٕ گلربًی

ٕ  ح٘بت ؾیلَل  ٔچطذ ثیط  CO₂  گیطم  20تیب   14حیسٍز  ) CdTe ّیب

تیب   820ؾیٌگٖ )  ّیبٕ ظغیبل   ثؿ٘بض كوتط اظ ً٘طٍگیبُ  (ك٘لٍَات ؾبعت

 .گطم( اؾت 490تب  350گطم( ٗب گبظٕ ) 1050

ٕ  ذَضقی٘سٕ، ؾیلَل  ّیبٕ   زض هقبٗؿِ ثب ؾبٗط فٌبٍضٕ  CdTe ّیب

ٌٗس تَل٘س ٍ اقغبل ظه٘ي ً٘ع عولکطز هٌبؾیجٖ  اههط  آة زض فط اظًیط

هحهَل خبًجٖ تَل٘س ضٍٕ  عٌَاى ثِاؾتدبزُ اظ كبزهَ٘م كِ اغلت  .زاضًس

ثیِ ثْتیط قیسى هیسٗطٗت ضیبٗ بت       زضٍاقعآٗس،  ٍ ؾطة ثِ زؾت هٖ

ى إ زض ظهیب  اٗیي هَضیَ  اّو٘یت ٍٗیػُ     .كٌس نٌبٗع فلعٕ كو  هٖ

ّبٖٗ ثطإ هیسٗطٗت   خَٕ ضاٍُ حبضط زاضز كِ نٌبٗع فلعٕ زض خؿت

 .هحهَلات خبًجٖ ذَز ّؿتٌس

 ٕػذد ٕساص هذل ّٕا تٗهحذٍد  ۱ 44

 ّٖیبٗ  اٗي هطبل ِ ثیب ٍخیَز ًتیبٗح اه٘سٍاضكٌٌیسُ، زاضإ هحیسٍزٗت     

 تیأر٘ط اؾبؾٖ اؾت كِ ثبٗس زض تدؿی٘ط ًتیبٗح هیسًیط قیطاض گ٘طًیس ٍ      

 .صٗطٕ ًتبٗح ثِ قطاٗط عولٖ زاضًسپ هؿتق٘ن ثط قبثل٘ت ت و٘ن

ِ  SCAPS افعاض زض ًطم (1D) ث سٕ ؾبظٕ ٗ  هسل طیَض شاتیٖ    ثی

اٗي هحسٍزٗت  .ث سٕ ً٘ؿت قبزض ثِ زض ًیطگ٘طٕ ارطات زٍث سٕ ٍ ؾِ

ّبٖٗ هبًٌیس تَظٗیع غ٘طٗکٌَاذیت خطٗیبى زض      قَز كِ پسٗسُ ثبعث هٖ

ًبقیٖ   ّبٕ خبًجٖ ؾطح ؾلَل، ارطات لجِ ٍ گَقِ زض ؾبذتبضٍ خطٗبى

ّوچٌی٘ي، هیسل فیطو     .ّبٕ هَض ٖ ًبزٗسُ گطفتِ قًَس اظ ًبّوگٌٖ

ّب كبهلاً نب  ٍ ثسٍى ًبّوَاضٕ ؾطحٖ ّؿیتٌس،   كٌس كِ توبم لاِٗ هٖ

ٕ    زض كِ زضحبلٖ ّیبٕ ه٘کطٍؾیکَپٖ    عویل، ظثیطٕ ؾیطح ٍ ًیبّوَاض

 ّٕیب  ؿین ٘هکبًٍ  ٖ ثط خصة ًَض، ثبظتیبة قبثل تَخْطَض  تَاًٌس ثِ هٖ

ِ   علاٍُ .ضًسثگصا تأر٘طثبظتطك٘ت  إ كیِ زض   ثط اٗي، ارطات هطظّیبٕ زاًی

ّب ٍ ثبظتطك٘ت زاضًس، زض  كطٗؿتبل ًقف هْوٖ زض اًتقبل حبهل هَاز پلٖ

فیطو ٗکٌیَاذتٖ    .طَض كبهل لحب  ًكیسُ اؾیت   ّب ثِ ؾبظٕ اٗي قجِ٘

كبهل تطك٘ت ق٘و٘بٖٗ ٍ چگبلٖ زٍپٌ٘گ زض ؾطاؾط ّط لاٗیِ ً٘یع ٗی     

ِ  ؾبظٕ  ؾبزُ ٌٗیسّبٕ ٍاق یٖ ضؾیَة    ازض فطاؾیت، ظٗیطا    قبثیل تَخی

ٌیگ هتدیبٍت   ّبٕ تطك٘جٖ ٍ ًَاحٖ ثب چگیبلٖ زٍپ٘  ًبظک، گطازٗبى لاِٗ

 .ًسًبپصٗط اهطٕ اختٌبة

ِ   پبضاهتطّبٕ ف٘عٗکٖ هَاز اؾتدبزُ ؾیبظٕ )هبًٌیس    قسُ زض اٗیي قیج٘

ّب، عوط حبهل، چگیبلٖ حیبلاتَ ضیطاٗت خیصة      پصٗطٕ حبهل تحطک

اٗیي   .اًس لوٖ اؾترطاج قسًَُضٕ( اظ هطبل بت هٌتكطقسُ زض ازث٘بت ع

ل ئبّبٕ ثب ك٘د٘یت ثیبلا ٍ زض قیطاٗط اٗیس     پبضاهتطّب ه وَلاً ثطإ ًوًَِ

اًس ٍ هوکي اؾت ثب ذَال هَاز تَل٘سقسُ زض قطاٗط  گ٘طٕ قسُ اًساظُ
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طإ ثی .ٖ زاقتِ ثبقیٌس قبثل تَخٍْاق ٖ آظهبٗكگبّٖ ٗب نٌ تٖ تدبٍت 

ٍ قطاٗط  ًبذَاؾتِ ّبٕ ، ك٘د٘ت كطٗؿتبلٖ هَاز، حضَض ًبذبلهٖهثبل 

پیصٗطٕ ٍ عویط    تَاًٌس پبضاهتطّبٖٗ هبًٌس تحطک ٌٗس ضؾَة هٖازق٘ق فط

كٌیس   ّوچٌ٘ي، هسل فطو هٖ .طَض چكوگ٘طٕ تغ٘٘ط زٌّس حبهل ضا ثِ

ِ  زضحبلٖهبًٌس،  كِ اٗي پبضاهتطّب زض طَل ظهبى ربثت هٖ ّیبٕ   پسٗیسُ  كی

ٍ ارییطات تك كییع  پ٘طؾییبظٕ، ترطٗییت ًبقییٖ اظ ضطَثییت ٍ اكؿیی٘ػى

ِ تَاًٌس ثبعث تغ٘٘ط تسضٗدٖ اٗي پبضاهتطّیب ٍ   هست هٖ لاًٖطَ  زضًت٘دی

 .ؾبلِ قًَس 30تب  25كبّف عولکطز ؾلَل زض طَل عوط هد٘س 
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ِ  قییبٗبى  ثطاؾییبؼقییسُ زض اٗییي هطبل ییِ  شكییط اؾییت كییِ ًتییبٗح اضائیی

ثیِ زؾیت   قسُ  ؾبظٕ ث سٕ ثب فطض٘بت ؾبزُ ّبٕ عسزٕ ٗ  ؾبظٕ قجِ٘

ّب  فطو ٗکٌَاذتٖ كبهل لاِٗ .1: اًس اظ عجبضتاٗي فطض٘بت  .آهسُ اؾت

ِ زض ؾییبذت عولییٖ ّییبٕ ؾییطحٖ كیی گییطفتي ًییبّوَاضٕ  ٍ ًبزٗییسُ

ِ عسم زض ًیط گطفتي ارطات زٍث سٕ  .2 ؛ًسًبپصٗط اختٌبة ث یسٕ زض   ٍ ؾی

ِ  زاًِ تأر٘طگطفتي  ًبزٗسُ .3 ؛ّبٕ ثبض خطٗبى حبهل ّیب   ثٌسٕ ٍ هطظّبٕ زاًی

فطو زهبٕ ربثیت ٍ   .4 ؛تَاًس هطاكع ثبظتطك٘ت اضبفٖ اٗدبز كٌس هٖكِ 

      ٖ  .5 ؛عسم زض ًیط گیطفتي تغ٘٘یطات زهیبٖٗ زض قیطاٗط عول٘یبتٖ ٍاق ی

عویل زؾیت٘بثٖ   ل ثطإ ؾطَح هكتطک كِ زضئباؾتدبزُ اظ پبضاهتطّبٕ اٗس

تَاًیس ثبعیث فبنیلِ     ّب هٖ اٗي هحسٍزٗت .ثطاًگ٘ع اؾت چبلف ّب آىثِ 

ّیبٕ   ؾبظٕ اظ قطاٗط ٍاق ٖ قَز ٍ ثٌبثطاٗي، ضاًیسهبى  ِ٘گطفتي ًتبٗح قج

عٌَاى حس ثبلإ ًییطٕ زض ًییط گطفتیِ قیًَس كیِ       قسُ ثبٗس ثِ گعاضـ

 .ً٘بظهٌس اعتجبضؾٌدٖ تدطثٖ ّؿتٌس

 ٕش٘گ دًِ٘ت  5
ِ زض اٗي كبض،  تحق٘قیبتٖ تطك٘یت ثْتیطٗي هیَاز      ٓذلاقبًیِ اٗیس   طیَض  ثی

ٕ   CdTeفتٍَلتبئ٘   إ تكیک٘ل ًیَ    قیسُ ضا ثیط   ٍ ؾی٘ل٘کَى تدیبض

)ًیِ ؾیلَل    CdTe/Si/ZnTeخسٗسٕ اظ ؾلَل ذَضق٘سٕ ًبّوگَى 

 .قسُ اؾتّن( ثب پبؾد ط٘دٖ گؿتطزُ ٍ ضاًسهبى ثبلا پ٘كٌْبز ؾط پكت

ثیب ؾیبذتبض    CdTe/Siؾلَل ذَضق٘سٕ خیبشة كیبهاَظٗتٖ خسٗیس    

FTO/ZMO/CdTe/CdSixTey/p-Si/ZnTe:Mo/Au  ٍ اضائِ قس

پ٘كٌْبزٕ ثیطإ ثطضؾیٖ عولکیطز    عسزٕ ثطإ اٗي ؾلَل  ؾبظٕ قجِ٘

ِ   .اًدبم قیس  SCAPS افعاض ًطمؾلَل ثب اؾتدبزُ اظ  ؾیبظٕ   ًتیبٗح قیج٘

ؾییلَل ذَضقیی٘سٕ خییبشة  ثلٌییس هییَجعییسزٕ ًكییبى زاز كییِ پبؾیید 

 CdTeزض هقبٗؿِ ثب ؾلَل ذَضق٘سٕ ه ویَلٖ   CdTe/Siكبهاَظٗتٖ 

% اظ اٗي ؾلَل خسٗس پ٘كٌْبزٕ ظهبًٖ ثیِ  36/28ٍ ثبظزُ تجسٗل ًیطٕ 

ثیط   عیلاٍُ  .ت آهس كِ توبم پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ هرتلف ثٌِْ٘ قسًسزؾ

ِ  ؛ظٗبزٕ ثط عولکطز ؾلَل زاقیتٌس  تأر٘طّبٕ ضاثط  اٗي، ٍٗػگٖ  ػُٗی ٍ ثی

ؾیبظٕ اؾیتدبزُ    ثطإ اٗي قجِ٘ CdSixTeyه طفٖ ٗ  لاِٗ ثبفط هثرط )

 .ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ضاًسهبى ثبلا ثؿ٘بض ح٘بتٖ اؾت CdTe  ٍSiقس( ث٘ي 

خسٗیس ثیب    CdTe/Siؾلَل ذَضق٘سٕ خبشة كبهاَظٗت  ،ٖطَضكل ثِ

ًتیبٗح   .ًؿیجتبً ثیبلاٖٗ ضا ثیِ زؾیت آٍضز     VOCثیعض  ٍ   JSCهَفق٘ت 

 ٔإ ًیطٕ ثطإ تحق٘قبت تدطثٖ ٍ تَؾ  آهسُ زض اٗي كبض، پبِٗ زؾت ثِ

ٖ  II-VIگیطٍُ   ّٓبٕ ذَضق٘سٕ ثب پبؾد ط٘ف گؿیتطز  ؾلَل ثیط   هجتٌی

 .ٌسك ؾ٘ل٘کَى ثب ضاًسهبى ثبلا فطاّن هٖ
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