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  )25/04/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 09/03/1395 :افت مقالهی(در
  دهیچک
ده اسـت. در ابتـدا   ش يسازنهیبه SCAPSافزار ) با استفاده از نرمCdTe( دیتلورا ومینازك کادم ۀیلا يدیسلول خورش لایۀ بافرمقاله عملکرد  نیدر ا

CdS ،lnبافر مختلف از جمله  ۀیپنج لا S2 3 ،ZnO،ZnSe   وZnS   يدینـانومتر در سـاختار سـلول خورش ـ    100تـا   10از  ری ـمتغ يهـا بـا ضـخامت 
 ـز ابـد، ییکـاهش م ـ  یبـازده  زانیاست، م افتهی شیبافر افزا ۀیاند و مشاهده شده است که هر چقدر ضخامت لاشده نیگزیجا شـدن   شـتر یبـا ب  رای

 ـاز نـور در لا  يکمتـر  زانیشده و م شتریب هیلا نیبافر، جذب نور در ا ۀیضخامت لا . سـپس عملکـرد سـلول    شـود ی) جـذب م ـ CdTeجـاذب (  ۀی
شـده   یبررس ـ يدیخورش ـسـلول  یبر چهار پارامتر اصـل  هاهیاز لا کیهر ریثأقرار گرفته و ت سهیبافر مختلف با هم مورد مقا يهاهیبا لا يدیخورش

 ـا لیکه دل ،استمواد  رینسبت به سا يبالاتر یبازده يها دارادر تمام ضخامت باًیتقر ZnSبافر  ۀیکه لا دهدینشان م جیاست. نتا  تـر بـزرگ امـر   نی
  .    باشدیمواد م ریماده نسبت به سا نیا نواريبودن شکاف 

  
  

 جاذب ۀی، لانواريشکاف بافر،  ۀینازك، لا ۀیلا ،يدیسلول خورش :يدیکل يهاهواژ
  

 . مقدمه1

مدتهاسـت کـه بـه خـاطر      CdTeنازك  ۀیلا يدیخورش هايسلول
انـد. دو  قرار گرفته یساخت کم مورد توجه جهان ۀنیبالا و هز ةبازد

و  یبـازده  شیافـزا  يدیدر عملکرد هر سلول خورش ـ یعامل اصل
 هـاي ياساس مـواد و فنـاور   نی. بر اباشدیساخت م ۀنیکاهش هز

 يدیخورش يهااند. از جمله سلولمورد مطالعه قرار گرفته یتلفمخ
 يهـا بـه سـلول   تـوان یسـاخت کـم دارنـد م ـ    ۀن ـیکـه هز  يگرید

 نی ـا یبـازده  زانی ـاشاره کرد، اما م ]2و  1[ يادانهرنگ يدیخورش

 ـلا يدیخورش يهااز سلول يهانوع سلول نـازك کمتـر اسـت.     ۀی
 فوتوولتـایی طعـات  از ق یک ـی CdTeنـازك   ۀیلا يدیسلول خورش

ــازده و هز ــیمناســب از نظــر ب  ــ ۀن ــه حســاب م ــیســاخت ب . دآی
 یژگیاست و و II-VI مرکب از گروه يهادمهین کی  CdTeساختار
 يآن اسـت کـه مقـدار    میمستق نواريشکاف  يماده، انرژ نیمهم ا
 لیتبـد  يبـرا  يدیخورش ـ فی ـمطـابق بـا ط   ۀنیبه مقدار به کینزد

و  Ve 5/1 میمسـتق  نـواري . شکاف دارد فوتوولتایی يحداکثر انرژ
 یعیوس ةاست که در گستر یمعن نیبه ا CdTe يالاجذب ب بیضر
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) CdTe )nm 825 نـواري  شـکاف  تـا  فـرابنفش  از هااز طول موج
با  يهاسلول انتظار داشت. فوتونرا از  ییبالا یکوانتم ةبهر توانمی

 CdTe نـواري شـکاف   ياز انـرژ  شـتر یب يبا انرژطول موج کم و 
 يبـرا  یمناسـب  ةماد CdTe بیترت نیبه ا شوند،یماده م نیاجذب 
 ـیبه حساب م ـنازك  ۀیلا يدیخورش هايسلول بـا توجـه بـه    . دآی
 Egاز  شـتر یب يبا انرژ هايفوتون يبرا CdTe يجذب بالا بیضر

 يبـرا  CdTe ۀی) از لاµm 8 تا 2(در حدود  یآن، تنها ضخامت کم
اسـت،   یکـاف  5/1AM يدیخورش فیط هاياز فوتون %99جذب 

 هـاي برابـر کمتـر از ضـخامت سـلول     100مقدارحـدوداً   نی ـکه ا
  .]5- 3[ است بلوري کنیلیس يدیخورش

 يهــاســلول يبــر رو يادیــز قــاتیتحق ریــاخ يهــادر ســال  
 ـنازك برپا ۀیلا يدیخورش  ـلا ۀی صـورت گرفتـه    CdTeجـاذب   ۀی

بـالا   ةبه بازد دنیجهت رس يمتعدد يهااست، که در آنها از روش
بـه سـلول    دنیرس ـ ي، بـرا ]6[ مرجـع  بهره گرفته شـده اسـت. در  

اسـتفاده شـده    ژنیاکس ـ يپلاسـما  ۀیبالا از تصف ةبا بازد يدیخورش
 FTOبــافر و  يهـا هی ـسـطح لا  ۀیهـا بـا اسـتفاده از تصــف   اسـت. آن 
 شیدو درصد افزا هیرا نسبت به حالت اول یبازده زانیاند متوانسته
 ـ يدیسلول خورش یبازده شیافزا يکه برا يگرید روشدهند.  ه ب

 7[ است یدر اتصال پشت یکیالکتر دانیکار گرفته شده است، اثر م
بـا توجـه بـه عـرض      CdS/CdTe يدیورشسلول خ کی. در ]8 و

 شتریشده در فواصل ب دیتول یکیالکتر هايحامل وند،یپ ۀیتخل ۀیناح
 ارینقـش بس ـ  CdSو  CdTe يهـا هی ـاز فصل مشترك لا µm  10از
رو کاهش  نی. از اکنندیم يباز یکیالکتر تیهدا سازوکاردر  یکم

 نیو همچن ـ یمصـرف  ةبه منظور کـاهش مـاد   CdTe ۀیضخامت لا
 گـر، ید ياست. از سـو  تیحائز اهم يامر بیتلفات بازترک هشکا

 هـا حامـل  یسطح بیاحتمال بازترک CdTe ۀیبا کاهش ضخامت لا
سـلول   يهـا کمیـت و باعث افـت   ابدییم شیافزا پشتی اتصال در
 دی ـبا CdTeجـاذب   ۀیلا نهیضخامت به نییدر تع نی. بنابراشودیم

با  ياقرار دادن ماده باحالت  نی. در اردیصورت گ یقیملاحظات دق
 دانیــم جــادیو ا یبــزرگ در اتصــال پشــت نــواريشــکاف  يانــرژ
 ـامکان کاهش ضـخامت لا  ،یکیالکتر  نیو در ع ـ CdTeجـاذب   ۀی

. شـود یفـراهم م ـ  یدر اتصال پشت یسطح بیترک بر باز ۀحال غلب
 يداریبالا و پا یبازده ن،ییپا یکیبافر با مقاومت الکتر ۀیانتخاب لا

دارد. در  تیاهم ارینازك بس ۀیلا يدیخورش سلول کیدر  یحرارت
نـوع   CdTe ةماد نیبافر ب ۀیعنوان لاه نازك ب CuO ۀی، لا]9[مرجع 

p سـلول   يداری ـکـار پا  نی ـرار گرفته است، که اق يو الکترود فلز
شـدن   يداده است. بلور شیافزا يریطور چشمگه را ب يدیخورش
 ـ) CdCl2( دی ـکلر ومیبا استفاده از کادم CdTe ةدوبار  نـد یفرا کی

 بـالا  ییبـا کـارا   فوتوولتـایی  يهـا به دسـتگاه  یابیدست يبرا یاتیح

  . ]10[ باشدیم
 يهـا انـواع سـلول   ۀهم ـ یاز بازتـاب، بـازده   یناش ـ تلفات  

 ـ یتلفات ناش نی. اولدهدیرا کاهش م يدیخورش  نیاز بازتاب ب
حـداقل کـردن تلفـات     يبرا نیبنابرا افتد،یو هوا اتفاق م شهیش
 ـشامل چهار لا یاز بازتاب، پوشش یناش نـازك و متنـاوب از    ۀی

. ]11[ استفاده شده است SiO2و ZrO2مانند  یکیالکتريمواد د
 ـNiO ةستفاده از مادا  ـعنـوان لا ه ، ب  ـ    ۀی ه بـافر انتقـال حفـره را ب

 ـلا نی. همچن ـکنـد یممکن م NiOبه  CdTeصورت هموار از   ۀی
 يهـا الکترون يبرا یپشت دانیم ةبازتابند کیعنوان ه ب NiOبافر 
 زانی ـدر اصـل م  نیبنـابرا  کند،یشده توسط فوتون عمل م دیتول

اتصـال   ۀی ـدر ناح يریطور چشـمگ  هب تواندیحامل م بیبازترک
 تی. مزدهدیولتاژ مدار باز را بهبود م نیبنابرا ابد،یکاهش  یپشت
است که، مقدار  نیبافر ا ۀیعنوان لاه ب NiO ةاستفاده از ماد گرید

Cu اسـت و   ازی ـن مـورد  يدیساخت سلول خورش يبرا يکمتر
. اسـتفاده از  ]12[ ابدییم شیافزا يریطور چشمگه آن ب يداریپا
 يهـا سـلول  یبـازده  شیافر شفاف با مقاومت بالا، به افزاب ۀیلا

 يهـا هی، از لا]13[ . درکندیکمک م CdSبافر  ۀیبا لا يدیخورش
مختلف اسـتفاده شـده    يدر دماها ZnO يشفاف با مقاومت بالا

 شیسلول را افـزا  ی، بازدهZnO ینشانهیلا يبالا ياست که دما
 ـ ياری، بس ـ]14[ . دردهدیم  یاتصـال پشـت   ةمـاد  بـا  هـا هاز نمون

Cu/Au شیزدا يهابا زمان )etchingانـد و  شـده  هی) متفاوت ته
 شیمورد آزما یکیو الکتر ينور ،ییگرما يهابا استفاده از تنش

 يدارا نـه یبه شی ـبـا زدا  يدیخورش ـ يهـا اند. سلولقرار گرفته
 يبــرا یکــاهش بــازده نیشــتریکــم هســتند. ب اریبســ بیــتخر

 یبـازده  ایـن کـه  سـت، بـا وجـود    شده ا شیزدا ریغ يهاسلول
شده  شیجاذب زدا يهاهیبا لا يهاسلول یبازده یبه بزرگ شانهیاول
 يهـا سـلول  یدر اتصـال پشـت   ZnTeبـافر   ۀی ـ. استفاده از لاباشدیم
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 در .]15[ خواهـد شـد   یبـازده  شی، باعـث افـزا  CdTe يدیخورش
مقدار ولتـاژ مـدار بـاز را     یسطح پشت ونیداسی، اکس]16[ مرجع
  سلول را بهبود داده است. یو بازده شیافزا
، داشـتن  CdTeنـازك   ۀی ـلا يهـا از مشـکلات سـلول   یکی  

و  ]17[ خـاطر در  نیاست. به هم ـ ةماد نیا يبالا نواريشکاف 
انـد کـه منجـر بـه     اسـتفاده کـرده   CdTe بیدر ترک Se، از ]18[

 ـشده است. با ا CdSeTeماده  لیتشک  نـواري روش شـکاف   نی
، ]18[توان آن را کنترل کرد. در یم Se رییا تغکه ب ابدییکاهش م
الکترون ولت کاهش  38/1الکترون ولت تا  5/1از  نواريشکاف 

اسـت، بـه    دهیاتصال کوتاه گرد انیجر شیکه منجر به افزا افتهی
 شیافـزا  انی ـجر يآوربلند، جمع يهاموجدر طول گرید یعبارت

 شیو بهبود آرا انیجر شی، به منظور افزا]19[ مرجع . درابدییم
عنـوان   را به Teو  اندردهاستفاده ک CdS يجاه ب MzOاز  نواري

اثرات  ی، به بررس]20[ مرجع اند. درانتخاب نموده یاتصال پشت
ZnTe يبر رو CdTe ـپرداخته است تا بازده و پا  مـاژول   يداری
 ياهی ـولتاژ مدار از لا شیافزا ي، برا]21[ مرجع . درابدی شیافزا
  و الکترود استفاده شده است.  CdTe نیب

 ـاز تغ یاثـرات ناش ـ  یبررس قیتحق نیا هدف   بـافر   ۀی ـلا ریی
 يمناسب بـرا  ةماد هایو ار يدیسلول خورش يهاکمیت، بر ]22[
 ۀیانتخاب لا رایز ،استبهتر  ةبا بازد يدیسلول خورش کی جادیا

 ۀیلا يدیخورش يهادر عملکرد سلول يدیکل یبافر مناسب نقش
اسـت،   nنـوع   يهاد مهین کیبافر  ۀیدارد. چون لا CdTeنازك 

دهد و  لیتشک p-n وندیجاذب) پ ۀی(لا pنوع  يهاد مهیبا ن تواندیم
کنـد.   جـاد یا فوتوولتـایی شـود و اثـر    یک ـیالکتر دانیم جادیباعث ا
 ـ فیباشد که در بخش ط یصورته ب دیبافر با ۀیلا نیبنابرا  ینور مرئ

  .هدجاذب را بد ۀیور نور به لاشفاف باشد تا اجازه عب دیخورش
  

  CdTe يدیسلول خورش یساختار اساس. 2
 زی ـن لایۀ نـازك  فوتوولتایی، که سلول لایۀ نازك يدیسلول خورش

اسـت کـه از قـرار     يدیخورش يهانسل دوم سلول شود،یم دهینام
 يبـر رو  فوتوولتـایی پوشش نازك از مواد  ای هیچند لا ای کیدادن 

 ي. از لحاظ تجـار شودیفلز درست م ای کیتپلاس شه،یاز ش ياهیلا
 یمختلف ـ يهافناوريبا استفاده از  لایۀ نازك يدیخورش يهاسلول

کـه از جملـه مـواد مـورد اسـتفاده در سـاخت        شـوند، یساخته م ـ
) دیسلن ومیگال ومیندی(مس ا CdTe ،CIGSبه  لایۀ نازك يهاسلول

هـا  متر تا دهاشاره کرد. ضخامت پوشش از چند نانو توانیم a-Siو 
و  یمیقـد  فنـاوري تـر از  نازك اریو بس باشدیمتفاوت م کرومتریم
اسـت، کـه از    بلـوري  کونیلیس ـ يدیخورش يهانسل سلول نیاول
امـر   نی ـ. اکنـد یمتر اسـتفاده م ـ  کرویم 200تا  یکونیلیس يفرهایو

بـوده، وزن و   ریپـذ انعطـاف  لایۀ نازك يهاتا سلول شودیباعث م
بـه عنـوان    فنـاوري  نیداشته باشند. ا يکمتر يمقاومت هوا يروین

ها مـورد  پوشاندن پنجره يبرا فوتوولتایی ياشهیش شفافمهیمواد ن
لایـۀ   يهـا سلول يتجار يکاربردها گری. در دردیگیاستفاده قرار م

 يهاو به صورت پنل رند،یگیقرار م ياشهیش ۀدو صفح انیم نازك
 فوتوولتـایی بـرق   يهـا روگاهین نیتربزرگاز  یدر برخ يدیخورش

 فنـاوري از  لایـۀ نـازك   فناوري. رندیگیجهان مورد استفاده قرار م
نسبت  يکمتر يکارآمد یتر است ولارزان بلوري کونیلیس یمیقد

 يهـا هی ـلا ةو بـازد  يکارآمد ریاخ يهابه آن دارد. اما در طول سال
 ياسـت، و کارآمـد   افتهیارتقاء  يریبه صورت چشمگ يدیخورش

 دهیرس ـ ییبه درصد بـالا  CdTeساخته شده از  یشگاهیماسلول آز
اتصالات  شتریکه در حال حاضر در ب کون،یلیسیو اکنون با پل است

  .استتراز  هم رد،یگیمورد استفاده قرار م فوتوولتایی
 نیبرتـر  لایۀ نـازك  يدیسلول خورش دیدر تول CdTeاز  استفاده  

 فوتوولتایی داتیتول %5. در حدود باشدیم لایۀ نازكساخت  فناوري
 فنـاوري  نی ـدر دسـت ا  لایـۀ نـازك  از بـازار   یمیاز ن شیو ب یجهان

در  يریبـه صـورت چشـمگ    یسلول یشگاهیآزما ي. کارآمدباشدیم
 يبـه کارآمـد   کی ـاسـت و نزد  افتـه ی شیافـزا  ری ـاخ يهاطول سال

 ـ CdTe. اسـت  بلوري چند کونیلیس  زانی ـم نیکمتـر  يدارا نیهمچن
 ـتول يهـا فنـاوري  ینسـبت بـه تمـام    يزمان برگشت انـرژ  انبـوه   دی

آن  شده یونیآن شکل دیکه تلورا م،یتلور ی. فراوانباشدیم فوتوولتایی
و بـه   باشدیم نیزم ۀپوستموجود در  ومیبا پلوتون سهیقابل مقا ،است

  ماژول نقش دارد. ۀنیدر هز يریصورت چشمگ
  

  يشنهادی. ساختار پ3
 يدیسلول خورش ـ کی يسازهیشب يبرا يشنهادیساختار پ 1شکل 
CdTe فی ـتحت تـابش ط  يدیسلول خورش نی. ادهدیرا نشان م 
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 .سازيکار رفته در شبیهه مواد ب هاي فیزیکیکمیت .1 جدول

p-CdTe  n-CdS  n-ZnO  هاکمیت  
 gE(ev)، نواريشکاف   3/3  58/2  5/1
 eX(ev)الکترون خواهی،   6/4  1/4  28/4
  rالکتریک، ثابت دي  9  2/9  4/9

c(cmهدایت،  نوارها در چگالی حالت  2/2 ×1810  5/1 ×1810  5/7 ×1710 N)3  
v(cmظرفیت،  نوارها در چگالی حالت  8/1 ×1910  8/1 ×1810  8/1 ×1810 N)3  

ncmالکترون،  تحرك  100  540  320 / V( s) µ2  
pcmحفره،  تحرك  25  28  40 / V( s) µ2  

p (cmو  nغلظت الکترون و حفره،   1810  1/1 ×1810  2 ×1410 )3  
  

Back Contact

CdTe Layer (3µm)

CdS Layer (25 nm)

ZnO Layer (200 nm)

Front Contact

Light

  
  پیشنهادي. CdTeل خورشیدي لایۀ نازك سلو ساختار .1شکل 

  

  
  .AM 5/1 نیدر سطح زم دینور خورش فیط .2شکل

  
در  دینـور خورش ـ  فیط نیکه ا رد،گییقرار م Am 5/1 مرکب

 يهـا هی ـشده است. لا دهیکش ریبه تصو 2در شکل  نیسطح زم
 ZnO ،CdS، CdTe، هادي جلـو شامل  وندیپ نیدهنده الیتشک

 کی ـ جـاد یا يبـرا  نجـا یدر ا ZnO ۀی ـ. لاهستند هادي عقبو 
 یساختار کل ـ رایگرفته است. ز مورد استفاده قرار یکمک دانیم

 نی ـاسـت، کـه در ا   p-nمتشـکل از اتصـال    يدیخورش سلول

 ةوجود دارد و موجـب کـاهش بـازد    ییبالا بیساختار بازترک
 ياهی ـکـردن ناح  هبا اضـاف  ن،ی. بنابراشودیم يدیسلول خورش

هـا  حامل يکه سبب جداساز شودیم جادیا یدانیم ZnOمانند 
و بـه   ابـد ییکـاهش م ـ  بی ـبازترکسـرعت   جهیدر نت د،شویم

 نـواري شـکاف   ي. با توجه به انـرژ کندیبازده کمک م شیافزا
موجـود در رابطـه بـا سـلول      يهااز چالش یکی CdTeبزرگ 
اتصال  کی لیشکت يانتخاب فلز مناسب برا CdTe يدیخورش
ه مواد ب یکیزیف يهاکمیت 1جدول  .استبا مقاومت کم  یاهم

  .دهدیمقاله را نشان م نیا ياهيسازهیکار رفته در شب
 لایۀ بـافر ضخامت  رییاثر تغ یمقاله در ابتدا بررس نیهدف ا

CdS  ی اصـل  يهاکمیتبر)η11 ،FF22 ،scJ33  وocV44 ( از  ،اسـت
 ییاتصال جلـو  يهاهیلا ریثأت یاز بررس یرو به منظور سادگ نیا

در  هـا يسـاز هیشـب  نیا جی. نتامکنیینظر مصرف یو اتصال پشت
بـا   شـود یکـه مشـاهده م ـ   رطو اند، همانخلاصه شده 2ول جد
نانومتر مقـدار   100تا  10از  CdS لایۀ بافرشدن ضخامت  شتریب

 راتیی ـتغ ocVو مقـدار   شـود یکمتـر م ـ  scJو  η ،FFي هاکمیت
کمتـر باشـد،    لایـۀ بـافر  ندارد. پس هر چقـدر ضـخامت    يادیز

 ـبهتر اسـت؛ ز  يدیسلول خورش یعملکرد و بازده کمتـر   بـا  رای
 ـجذب نور در ا ،لایۀ بافرشدن ضخامت  کمتـر شـده و    هی ـلا نی

و  شـود ی)، جذب مCdTe( لایۀ جاذباز نور در  يشتریب زانیم
  .بخشدیعامل، عملکرد سلول را بهبود م نیا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Open circuit voltage 

 .2 Short circuit current 

 .3 Fill factor 

 .4 Efficiency 
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 . Cdsهاي اساسی با تغییر ضخامت لایۀ بافر کمیتتغییرات  .2 جدول

Cds ضخامت   

(nm) 

Voc 
(v) 

Jsc 

( mA / cm2 ) 
FF 
(%) 

η 
(%) 

10 0/5314 26/47 65/27 9/18 

20 0/5319 26/11 64/97 9/0256 

30 0/5321 25/8 64/81 8/9 

40 0/5322 25/51 64/73 8/79 

50 0/5322 25/25 64/67 8/69 

60 0/5322 25 64/63 8/6 

70 0/5322 24/76 64/6 8/51 

80 0/5322 24/54 64/57 8/43 

90 0/5322 24/33 64/54 8/36 

100 0/5322 24/13 64/52 8/29 

  
 .هاي بافر مختلفمربوط به لایه ۀثابت شبک .3 جدول

CdS In  هاي بافر مختلفلایه S2 3  ZnO ZnSe ZnS CdTe 
 482/6 42/5  668/5 58/4  425/6  83/5 ثابت شبکه (آنگستروم)

  

  
Inنمودار تراز انرژي براي لایۀ بافر  .4شکل  .CdSاي لایۀ بافر نمودار تراز انرژي بر .3شکل  S2 3. 

  
ــه لا ــدر ادام ــاهی ــافر  يه Inب S2 3 ،ZnO، ZnSe  وZnS ــا   ب

  نـانومتر در سـاختار سـلول    100تـا   10از  ری ـمتغ يهاضخامت
  بـر  هاهیلا نیاز ا کیاند. سپس اثر هر شده نیگزیجا يدیخورش

  قـرار  یصورت جداگانه مورد بررس ـه ب یاصل کمیتچهار  يرو
  فربـا  يهـا هی ـثابـت شـبکه مربـوط بـه لا     3گرفته است. جدول 

  انـد را نشـان  شـده  نیگزیجـا  يشـنهاد یکه در ساختار پ یمختلف
  بافر يهاهیتمام لا يبرا يانرژ ينمودار ترازها نیهمچن .دهدیم

  تغییـرات  8شـکل   انـد. اده شدهنشان د 7تا  3مختلف در اشکال 

ocV   هـاي بـافر مختلـف نشـان    را برحسب ضخامت بـراي لایـه  
  مقـدار  نیشتریکه ب شودیمشاهده م 8با توجه به شکل  دهد.می

ocV يها بـرا در تمام ضخامت In S2   يمقـدار بـرا   نیو کمتـر  3
ZnSe ـتغ زانی ـم نیدست آمـده اسـت. همچن ـ  ه ب    در ocV راتیی

 ـز يهـا و در ضـخامت  باشدیم شتریکم ب يهاخامتض   نی ـا ادی
  ،لایـۀ بـافر  کم  يهادر ضخامت رایز ماند،یثابت م باًیتقر کمیت

 ـکه ا کندیم دایکاهش پ بیبازترک زانیم   ب،ی ـکـاهش بازترک  نی
اشـباع   انی ـکـاهش جر  دهد،یاشباع معکوس را کاهش م انیجر
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  .ZnSنمودار تراز انرژي براي لایۀ بافر . 6شکل   .ZnOبافر نمودار تراز انرژي براي لایۀ  .5شکل 

    

  
  

هاي بافر حسب ضخامت براي لایه سلول خورشیدي بر ocVمنحنی  .8شکل   .ZnSeنمودار تراز انرژي براي لایۀ بافر  .7شکل 
  .مختلف

  
 گـر ید ی. از طرف ـگـردد یولتاژ مدار بـاز م ـ  شیمعکوس باعث افزا

شـده   دی ـتول يهاتا حامل گرددیر باعث مکاهش ضخامت لایۀ باف
امـر   نی ـبرسند که ا یدان اصلیو م هیتخل یۀبه ناح بیقبل از بازترک
ولتـاژ   شیو به افزا شودیها محامل يو جداساز يآورباعث جمع
ایــن کــه  لیــبــه دل ZnSeو  ZnS ةدو مــاد ي. بــراکنــدیکمــک مــ
حرکـت   جـه یدر نت دارند، CdTeبه  کیکمتر و نزد یخواهالکترون
امـر   نی. اگرددیم بیبازترک شیو سبب افزا شودیم شتریها بحامل

کاهش ولتاژ مدار باز  جهیاشباع معکوس در نت انیجر شیاسبب افز
بـالا   يهـا علت این کـه در ضـخامت   . بهشودیدو ماده م نیا يبرا
اشـباع   انی ـجر جـه یدر نت مانـد، یثابـت م ـ  بـاً یتقر بیبازترک زانیم

 راتیی ـتغ 9 شـکل  .رودیولتاژ به اشباع م معکوس ثابت است پس
scJ دهدیبافر مختلف نشان م يهاهیلا يحسب ضخامت برا را بر.  

ــان ــکل   هم ــه در ش ــه ک ــاهده مـ ـ 9 گون ــردد،یمش   در گ

  لیدل نیاست. به ا شتریاتصال کوتاه ب انیکمتر جر يهاضخامت
  و قبل از عاًیشده سر دیتول يهاکمتر، حامل يهادر ضخامت که

  جـدا  گریکـد یو در آنجـا از   رسـند یبه لایۀ جاذب م بیبازترک
  تـوان یم یبه طور کل نی. بنابراگرددیم يجار انیو جر شوندیم

  شیو افـزا  بی ـگفت که ضـخامت کمتـر سـبب کـاهش بازترک    
  گـر ی. دگـردد یم انیجر شیافزا جهیدر نت و هاحامل يآورجمع
  در انی ـجر ریگاست، کاهش چشم انینما 9که در شکل  يانکته

In S2 3 ،ZnSe  وCdS  بیمـواد ضـر   نی ـاست. از آنجا کـه در ا  
  کـه در  یاست در حـال  شتریب رشیثأجذب کم است، ضخامت ت

ZnS  وZnO ـبـر جر  يادیز ریثأو کاهش ضخامت ت شیافزا    انی
 ـجـذب در ا  بیکـه ضـر   لی ـدل نی ـهم بـه ا  ندارد؛ آن   مـواد  نی
  يبرحســب ضــخامت بــرارا  FF راتییــتغ 10 شــکل بالاســت.

   .دهدیبافر مختلف نشان م يهاهیلا



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  بافر مختلف يهاهیبا لا CdTe دیتلورا ومیکادم يدیبهبود عملکرد سلول خورش  ۱۴۵

  

  

  
 يحسـب ضـخامت بـرا    بـر  يدیسـلول خورش ـ  scJ یمنحن ـ .9شکل 

 .بافر مختلف يهاهیلا

سـلول خورشـیدي برحسـب ضـخامت بـراي       FFمنحنـی   .10شکل 
  هاي بافر مختلفلایه
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In2S3
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 (nm)ضخامت 

اي سلول خورشیدي بـر حسـب ضـخامت بـر     ةمنحنی بازد .11شکل 
  .هاي بافر مختلفلایه
  

Inدر  گردد،ی، مشاهده م10 گونه که در شکل همان S2 بر  3
 اریمقدار بس FF م،یو ولتاژ مشاهده کرد انیچه در جر خلاف آن

 نی ـ) است، که اnآل (دهیا بیاز ضر یامر ناش نیکه ا دارد یکم
کـاهش   FFباشـد مقـدار    شـتر یدر سلول ب بیضرچه مقدار  هر
In اب يدیدر سلول خورش این که. با توجه به ابدییم S2  بیضر3
کـه مشـاهده    يگـر ید ۀکم است. نکت FFبالاست، مقدار  آلدهیا
بـر   يادیز ریثأضخامت ت میچه انتظار داشت مطابق با آن گردد،یم

FF سـاخت و مقاومـت    نـد یثر از فرآأمت ـ کمیت نیا رایندارد، ز
  سلول است. يو مواز يسر

 ـلا يرا برحسب ضـخامت بـرا   η راتییتغ 11 شکل  يهـا هی
، FF کمیـت ثر از سـه  أسلول مت ةبازد .دهدیبافر مختلف نشان م

scJ ،ocV ریاست. با توجه به کاهش چشمگ FF  درIn S2 انتظار  3
 یاهباشد. با نگ ـ لایۀ بافر نیمربوط به ا ةبازد نیکه کمتر رودیم

محقق شده است  ینیبشیپ نیکه ا گرددی، مشاهده م11 به شکل
 مسـئله  نی ـاست کـه ا  ZnSمربوط به  ةبازد نیشتریب نیو همچن

مـاده اسـت کـه سـبب      نی ـا يبالا FFو  نوارياز شکاف  یناش
  برسند. لایۀ جاذببه  يشتریب يهاحامل گرددیم
  

  جیبحث و نتا. 4
به سلول و کاهش  يرودنور و زانیم شیافزا يبرا روش نیچند

بدون جذب، مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت.     يزینورگر زانیم
کار گرفتـه  ه ب زیمقاله ن نیکه در ا هاروش نیتراز مشخص یکی

و  تـر بـزرگ  نـواري بـا شـکاف    لایۀ بـافر شده است، استفاده از 
که مـانع   يانطقهامر باعث کاهش م نیضخامت کمتر است، که ا

بـازده را   جـه یو در نت باشـد یم ـ شـود، یل م ـنور به سلو دنیرس
، لایـۀ بـافر  ضخامت  رییتغ ریثأحاصل از ت جی. نتادهدیم شیافزا
 لایـۀ بـافر  سلول در پـنج سـاختار بـا پـنج      یاصل يهاکمیتبر 

 کی ـشـدند.   سـه یمقا گریکـد یبا  11تا  8 يهامختلف در شکل
اسـت کـه    p-n وندیپ کیحالت  نیرتدر ساده يدیسلول خورش

  چهارم منتقل شده است، بـه   ۀیولتاژ آن به ناح -انیجر ۀمشخص
  

(%
) 
ده
از
ب
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  .بافر مختلف يهاهیلا يبرا يدیسلول خورش J-V یمنحن سهیمقا .12شکل 

  
اتصـال کوتـاه    انی ـ. جردهـد یم لیکه به بار توان تحو یمعن نیا

هسـتند کـه توسـط     يشـده نـور   دیتول هايسلول برابر با حامل
اند. امـا بـا   منتقل شده یخارج يهانالیو به ترم يجداساز دانیم

مقـدار همـواره از    نی ـموجود در قطعه ا هايبیبه بازترک هتوج
 J-V یمنحن زین نجایشده کمتر است. در ا دیتول ينور هايحامل

اسـت، کـه    قـرار گرفتـه   سـه یو مقا یساختارها مورد بررس ـ نیا
  .باشدینانومتر م 25تمام مواد  يبرا نجایدر ا لایۀ بافرضخامت 

CdS ،In يهـا هی ـلا يبرا یبازده زانیم   S2 3 ،ZnO،ZnSe  و
ZnS کـه   ،اسـت  07/9، 81/8، 4/8، 23/6، 95/8برابر با  بیبه ترت
ZnS ـ یمقدار بازده نیشتریب يدارا  دارا بـودن شـکاف    لی ـدله ب
Inو  تربزرگ نواري S2 بـا   .است یمقدار بازده نیکمتر يدارا 3

 گفت توانی، م12شکل  هدست آمده و با توجه ب جیتوجه به نتا
Inکه S2  V-Jکـه در نمـودار    یدگی ـکم و خم یبه خاطر بازده 3

 CdTe يدیسـلول خورش ـ  يبافر مناسب برا کی تواندیدارد نم
سـلول   لایۀ بـافر  يمناسب برا ةماد کیعنوان ه ب ZnSباشد، اما 

 ـ يدیخورش  ـطر ماهخـا ه ب  هیتوص ـ CdSبـودن مـاده    یسـم  تی
. اسـت  CdSبـه   کی ـنزد یهبـازد  کی ـ يدارا نیهمچن شود،یم

ZnSe  وZnO باشند. لایۀ بافر يبرا یمواد مناسب توانندیم زین   
  

  گیري. نتیجه5
که  CdTe يدیخورش يهاسلول يسازهیدر شب SCAPSافزار نرم

گرفـت.  کنند، مورد اسـتفاده قـرار   یعمل م 5/1AM فیتحت ط
 ـدق يسـاز هیشـب  یو بررس يدیسلول خورش يسازمدل  يرو قی
 بافر مختلف يهاهیبا لا یتک سلول CdTe لایۀ نازك يهاسلول

Inکه  دهدینشان م يسازهیشب جیانجام شد. نتا S2 نسـبت بـه    3
آن نسـبت بـه    FF یدارد ول يبالاتر انیولتاژ و جر هاهیلا گرید
 یخاطر بازده نیاست، به هم افتهیبه شدت کاهش  اههیلا گرید
بـافر،   يهاهیلا نیا نیدارد. در ب هاهیلا گرینسبت به د يترنییپا

ZnS لایـۀ بـافر   يبـرا  نیگزیجا کیعنوان ه ب تواندیم CdS   بـا
متفـاوت از   يهـا ضـخامت  نی. همچن ـردی ـبـالا قـرار بگ   یبازده

د و مشـاهده شـد   قرار گرفتن یبافر مختلف مورد بررس يهاهیلا
 ـ لایۀ بافرکه ضخامت  بـر عملکـرد سـلول     یقابـل تـوجه   ریثأت

 ی. با توجـه بـه سـم   گذاردیو ولتاژ م انیجر ژهیوبه  يدیخورش
 طیتواند در حفظ محیآن م يبه جا ZnS، استفاده از CdS بودن

  داشته باشد. يتراثر مطلوب ستیز
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