
کارافنترویجی  ـ علمیدوفصلنامه   

  )81-94(ص  1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل شماره

2538-4430شاپاي الکترونیکی:          2382-9796شاپاي چاپی:    

http//:karafan.tvu.ac.ir 
 

 

سازي ساختار سلول خورشیدي سازي و بهینهمدل

 افزایش بازدهی منظوربهCIGS نازك  لایه

 رجاییمعراج 

  ایران، تهران ،ايشریعتی، دانشگاه فنی حرفه ايفنی و حرفه استادیار، دپارتمان مهندسی برق و کامپیوتر، دانشکده

  29/11/1396 تاریخ پذیرش نهایی:            22/08/1396تاریخ دریافت مقاله: 

  

  هچکید

 هايولسل است.ها براي تبدیل انرژي خورشید به الکتریسیته انتخاباز بهترین  CIGS سـلول خورشیدي فیلم نازك 

ــیدي لایه نازك  ــاخت، توجه محققدر کم و قیمت زیاد دلیل بازدهی به، CIGSخورش در این . اندرا جلب کردهن اس
پارامترهاي مختلف  .شده استخورشیدي پرداخته  هايسـلول بر بازدهی مؤثر پژوهش به بررسـی عملکرد و عوامل  

بازده ممکن براي ساختار فراهم بیشترین بهبود یافت تا  سیلواکو (اطلس) سازيشـبیه  افزارنرمسـاختار با اسـتفاده از   

مولی  راتبا تغیی .اندبازدهدر افزایش  مؤثرم دو عامل وو مقادیر مختلف نسبت مولی گالی هالایهتغییر ضخامت  .دشـو 
این ساختارها  يبه مقادیر بهینه شده ذکردستیابی به تطبیق حداکثري با استفاده از روابط  منظوربهشده  گرفتهکار به

 شدند.بررسی  و تحلیل فیزیکی صورتبه همچنینز روابط تئوري و با استفاده ا سازيشـبیه  نتایج. ه شـد دسـت یافت 
 جریان ـ منحنی ولتاژ پایاندر  درصد افزایش پیدا کرد. 9/5 در حدودسلول  يبازدهی نهایی در مقایسه با مدل اولیه

تایج عملی، و با ن سازيشبیه نتایج نزدیکی .شدعددي و گرافیکی با مراجع مقایسه  صـورت به و ترسـیم  پایهسـلول  
  .کندمی تأییدساختار را  سازيشبیهتئوري، صحت  مقادیرآنها با  يمقایسه همچنین

  هاي کلیديواژه

   .ساز سیلواکو، منحنی ولتاژ ـ جریان، شبیهCIGSبازدهی، سلول خورشید 
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 مقدمه . 1

 ABC2 صــورتبه. این ترکیبات چهارگانه اســت I–III–VIاز گروه  رســانانیمشــامل ترکیبات   CIGSســلول

 (Te)یا ترلیوم  (Se)سلنیوم  (S) گوگرد C ،(In) ایندیم یا (Ga) گالیوم B ،(Cu) مس  Aآن در که هسـتند 

سیعی جایگاه ودلیل همین  و بهدارند اسـت. این ترکیبات انعطاف زیادي در خواص سـاختاري و الکتریکی   

که هر است  CGS و CIS، تاییسه، شامل دو آلیاژ آنهابخش فعال  دارند.خورشیدي  هايسلولدر سـاخت  

با این تفاوت  )،Karki et al., 2012; Green, 2003; Çaldiran et al., 2017( دو ساختار مشابهی دارند

 الیومگمثل مس و عناصر گروه سه مثل ایندیم یا  ،یک گروهکه عناصـر گروه دو جدول تناوبی، با عناصـر   

هر اتم  و کندمیالانسی برقرار و، دو پیوند کوسلنیوم اتم دوشـده اسـت. هر اتم مس و ایندیم با    جایگزین

قت مشخص ، با این حقیهااتم. پیوند بین کندمیبا یک اتم مس و یک اتم ایندیم، دو پیوند برقرار  سلنیوم

ابد. ین چهار الکترون ظرفیت دست یتعداد مورد نیاز الکترون، به میانگ ي، با دریافت یا ارائهاتم که شودمی

  .دشومیمشاهده  1 در شکل گانهسهدر دیاگرام فاز  شده مشخص، CISفازهاي ممکن سیستم 

  

   CIS  سیستم تاییسهفاز نمودار  .1 شکل

الکترون  02/1 علت داشتن گاف انرژي بهدر نتیجه ؛ آنهاستاندك ولتاژ مدار باز  CIS هايسلول بزرگاشکال 

به  گالیوماسـت که با افزودن درصد  اي داراي گاف انرژي CIGS. سـلول  شـوند میعملکردشـان محدود   ولت

. یابدمی، افزایش CuIn (1-X)Ga X Se2در فرمول شیمیایی  x، یا با افزودن مقدار Ga/In+Gaنسـبت ترکیب  

 گالیومباشد و در مس یک با متفاوت  ،) خالصCISدر مس ایندیم سلنید ( ممکن اسـت  xاین نسـبت یا مقدار  

-CuInxGa1و   CdTeهايسلولسیلیکونی،  هايسلول) خالص به صـفر نزدیک باشد. برخلاف  CGSسـلنید ( 

xSe2 ــید تخریب  تنهانه ــوندنمیدر برابر تابش نور خورش ــان ش ــورت ق دهدمی، بلکه تحقیقات نش رار در ص
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به  توانمی هاسلولاین  هايمزیتاز دیگر  .خواهند داشتتابش نور، عملکرد بهتري  آلایدهگرفتن در شرایط 

ذب جاین مواد در مقایسه با سیلیکون، نور بیشتري  شـود میسـبب  وجود گاف نواري مسـتقیم اشـاره کرد که   

 براي این شــدهثبتهســتند و بیشــترین بازدهی  ولتالکترون 4/1داراي گاف نواري  CdTe هايســلول. کنند

، CIGS هايسلولدر  گالیومبوده است. با استفاده از مواد مشابه و تغییر در مقدار (نسبت) درصد  5/16 هاسلول

ــلول، طیف منطقه ــی مدیریت  يبا تنظیم گاف انرژي س ــومیخاص ــت که  CIGSیکی از خواص . دش این اس

ــط عوامل خارجی تحت اعوجاج قرار  راحتیبه ل اد، کنترذاتی مو هاينقص. در مقابل، اعوجاج با گیردنمیتوس

 pوع ن هاينمونهگرم شوند،  سلنیومبخار زیاد . اگر مواد، مقدار ناچیزي مس داشـته باشـند و در فشار   شـود می

ــوندمیتولید  ــافه و  در ؛ش ــلنیومحالی که مواد با مس اض ــی س ــکلبیض ــدن دارند. در  nتمایل به نوع  ش ش

ه بین دو لایه ک شودمیصال ناهمگن استفاده از اصل ات ، اغلبفتوولتاییک کالکوپیریت براي رابط هايسـلول 

گاف نواري ، nنوع  يرسانانیم. براي دقت بیشتر، افتدمیبلوري ناهمسان اتفاق  رسـاناهاي نیماز  هاییناحیه یا

یت چندبلوري کالکوپیر هايفیلمدارد. یک سلول فتوولتاییک معمولی براساس  pنوع  يرسـانا نیمبیشـتري از  

  نشان داده شده است. 2 ر شکلچهارگانه است که د

  

   CIGSطرح نمونه از یک سلول فتوولتاییک براساس  .2 شکل

و  شودمیاسـتفاده   nنوع  يرسـانا نیم عنوانبهمعمول  طوربه الکترون ولت 3/3با گاف انرژي  ZnO يلایه 

شـفاف براي این اسـت که عبور تابش خورشـیدي از طریق سـلول آسان شود. جذب تابش      يپنجره يلایه

 انعنوبه، یعنی کالکوپیریت افتدمیاتفاق  pنوع  يرسانانیمحفره در ـ  الکترون هايجفتخورشیدي و ایجاد 

 انازك به ضــخامت چند میکرون ب هايلایه، اسـتفاده از  زیاد. ضــرایب جذب شـود میمشـخص   کنندهجذب

 . از سوي دیگر در طول تشکیل اتصال ناهمگن،کندپذیر میامکانذاتی را  هاينقصو  زیادغلظت ناخالصی 
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زیاد  داخلی بسیار يدر لایه هاحامل بازترکیبي دارند و احتمال زیاددرصد نقص  شده تولیدداخلی  هايلایه

 شده ایجاد هايیونزیرا  ،آیدنمی حساببه هاحاملمناسب براي انتقال  CIGS/ZnOاسـت. اتصـال ناهمگن   

ــ  الکترونجفت  بازترکیب، ZnO سازيآمادهدر طول  ن ممکو  کنندمیداخلی تقویت  يرا در لایه هاحفرهــ

 4/2 با گاف انرژي CdSبسیار نازك  يهمین دلیل، یک لایه آسیب برسانند. به کنندهجذببه سـطح   اسـت 

حمام  نشـــانیلایهبا روش  طور معمولبهکه  اســتفاده شـــده  کنندهجذب يو لایه ZnOبین  الکترون ولت

جاذب  ي. با استفاده از یک لایه بافر، به تنظیم گاف انرژي بهتر بین پنجره و لایهشـود میشـیمیایی فراهم  

، و x=Ga/(In+Ga)، گالیومجاذب، ســبب افزایش غلظت  يدســت یافت. افزایش گاف انرژي لایه توانمی

افزایش خمش نواري و افزایش در  سببافزایش گاف انرژي  .دشومی نسبی ولتاژ مدار بازافزایش  آن، تبعبه

ــلولبا  تريبزرگ و عامل پرکنندگی شــودمیولتاژ مدار باز  اییک فتوولت يکمتر مورد نیاز در هر آرایه هايس

ه گاف انرژي ک ممکن است با این حقیقت توجیه شود گالیومکاهش عملکرد با افزایش نسبت  .کندمیایجاد 

  . شودیمموجب ، براي تولید جریان نوري را ترعمیقو نفوذ  هافوتونجاذب، سهم کمتر  يبراي لایه تروسیع

، از طریق تطابق بهتر با گالیومافزودن  دهندمینشــان   هاآزمایشو تحقیقات ، بالا ياز رابطه نظرصــرف

پارامتر مهم در اتصال ناهمگن، الگوي تنظیم  است.عملکرد و بازده سلول سودمند طیف خورشـیدي، براي  

ــت  هايلایهباندهاي ظرفیت و هدایت در هر دو طرف  ــال اس انتقال جریان در  برقوي  تأثیريزیرا   ؛اتص

  خورشیدي دارد. هايسلولسراسر اتصال ناهمگن و عملکرد 

 CIGS هايلایهساختار . 2

و بیشــترین بازده  اســتمعروف  Substrate هايســاختاربه  CIGS هايســلولروش سـاخت   ترینمتداول

ت. از جنس شیشه اسطور معمول بهکه  گیردمیابتدا بستر قرار  ،. در این ساختاراسـت مربوط به این روش 

 ي. بعد از آن لایهاست، بهترین گزینه )Mo(که مولیبدن  شودمی نشانیلایهالکترود زیرین  ،بر روي شیشه

CIGS  از نوعpــپس لایه ــفاف نوع  يلایه عنوانبه n ،ZnOاز نوع  (CdS)بافر  ي، سـ و در آخر هم  nشـ

. تطبیق باند ظرفیت دراتصال شودمی نشـانی لایهاسـت   ZnO:Alاز جنس طور معمول بهرویی که  الکترود

 ایجاد. اســت  الکترون ولت 1 و در حدودبوده  گالیوممســتقل از نرخ غلظت   تقریباً CIGS/CdSناهمگن 

گاف انرژي جاذب بســـتگی دارد. تنظیم مطلوب بین باندهاي هدایت در  يهانداز بهمقادیر مثبت یا منفی، 

ترازي (تنظیم) که هم شــودمیاز صــفر در نظر گرفته  تربزرگبا اختلاف انرژي  CIGS/CdSدرونی  يلایه

، هاآن يها و توســعهولتاییکفتوي دربارهامروزي  هايپژوهشیکی از اهداف اصــلی  .شــوندمیباند نامیده 
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کاهش زمان تولید و کاهش هزینه  منظوربهکمتر  يرسانانیمبا استفاده از مواد  ترنازك هايسلولسـاخت  

عناصر مرکب است. ضخامت یک سلول خورشیدي پارامتر بسیار  هايهزینهدلیل افزایش قیمت ایندیم و به

  مهمی است و انتخاب ضخامت بهینه، اغلب تابعی از عوامل متضاد متعدد است.

را به مقدار  CIGSخورشیدي فیلم نازك  هايسـلول در  CIGSجاذب  ياگر بتوان ضـخامت اسـتاندارد لایه  

. شــودمیمنجر و به افزایش بازده اســت  مؤثرتریک فتوولتای هايســلولکاهش داد، عملکرد  جزئیبســیار 

 ، با تلفات بازترکیبهامرزدانهشدن  تربزرگو  هادانهشدن  ترکوچکعلت به، ترنازكجاذب  يساخت لایه

  علت تولید حامل نزدیک به اتصال بهبازترکیب اتصـال پشـتی    همراه شـده اسـت. همچنین با احتمال زیاد

 هايیلمفساخت بر اخیر،  هايتلاشتونلی نزدیک به واسط، همراه شده است. پشـتی و افزایش بازترکیب  

 . ســاختار و تصویر گرافیکیاندشـده سـلول، متمرکز   وريبهره، بدون افت کارایی و کاهش ترنازكبسـیار  

 يو بستر رسـانا نیممختلف فلز و  هايلایهمعمول روي  طوربه 3 مطابق شـکل  CIGS  سـلول خورشـیدي  

  زیر تشکیل شده است. هايلایهمناسب از 

 

  CIGSساختار گرافیکی  .3 شکل

  هدایت فوتون دریافت شده است. ،که کار آن  (ZnO:Al)شده با زینک اکسید ) آلومینیوم ناخالص1 يلایه

باید داراي  TCO يلایه. شودمیاستفاده TCO ي لایه عنوانبهکه  (ZnO:i) زینک اکسید ي) لایه2 يلایه

ــد.  براي گاف انرژي بزرگ،  ــید باش ــفاف این لایه اطمینان از جذب حداکثر نور خورش ــنیز باید ش تا د باش

  را جذب کند. هافوتون حداکثر
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ــولفید کادمیوم)، که  n_cds ي) لایه3 يلایه ــانانیم(س ــت و  n از نوع ییرس بافر بین  يلایه عنوانبهاس

  .شودمیعملکرد بهتر سلول خورشیدي سبب . این لایه کندمیعمل   CIGSو   TCO هايلایه

 چندبلوري از يرسانانیمنوعی اصـلی و فعال سلول خورشیدي و   يکه لایه CIGS جاذب ي) لایه4 يلایه

  .دهدمیتشکیل را  p-n بافر، یک پیوند يلایهبا  و داراي گاف انرژي مستقیم استاین لایه است.  p نوع 

 و نقش جمع شودمیاتصال عقب استفاده  عنوانبهو اسـت  که فلز دیرگداز (Mo) مولیبدن  ي) لایه5 يلایه

  بنابراین باید داراي مقاومت کم باشد.؛ بار خارجی را دارد یکبهآن  يو ارائهجذب  ياز لایه هاحاملکردن 

است. این ماده، پلاسـتیک  یا  (soda) سـلول خورشـیدي، که از جنس نوعی شـیشـه     يلایهزیر) 6 يلایه

  در برابر خوردگی دارد و قیمت آن مناسب است. زیادي مقاومت 

ــامل  هايبازترکیب ترینمهمبا در نظر گرفتن دو نوع از این مقـالـه     یببازترکاوژه و  بازترکیبممکن شـ

اختار س نرخ تولید و بازترکیب خالص يمحاسبههال بررسـی شـده است. بدین منظور با    =رید  =شـاکلی  

 ضخامت محاسبه شده و نشان يبهینه، مقدار گرفتهانجام هايسازيشبیهبا استفاده از سـلول خورشـیدي   

  .یابدمیتولید کاهش  يهزینهسلول افزایش و  کاراییضخامت،  سازيبهینهداده شده که با 

 CIGSنمونه سلول خورشیدي  یک سازيشبیه. 3

 ;Coutts, 1999, 77-184; Gjessing et al., 2010; Wang et al., 2012( اخیر هايسالتحقیقاتی در 

Feldman et al., 2014 (سـاختار سلول خورشیدي فیلم نازك  ي دربارهCIGS  زیاد براي رسیدن به بازده

شده،  گزارشتجربی  CIGS هايسلولواقعی از  هايدادهبراساس  هاسازيشبیهاسـت. مدل و   انجام گرفته

 CIGSیک سلول خورشیدي  سـازي شـبیه براي  تحقیقدر نظر گرفته شـده اسـت. پارامترهایی که در این   

، nμ پذیري باند الکترون تحرك ،eχ، الکترونگاتیوي rεاز: گذردهی نســـبی  اندعبارت، اندشـــدهاســـتفاده 

حالت در باند هدایت  رمؤث، چگالی DN، غلظت اهداکننده AN، غلظت پذیرنده pμ پـذیري بـاند حفره  تحرك

CN حالت در باند ظرفیت  مؤثر، چگالیVN هاانرژي، گاف gE هايلایه، ضــخامت ZnO  وCdS .هايلایه 

پارامترهاي مورد نیاز این و  4 میدان الکتریکی سلول در شکلهستند.  ZnO/CdS/CIGS/Moاین سـاختار  

  آمده است. 1 جدولبرنامه در 
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  CIGS سلول سازيشبیهپارامترهاي مهم  .1جدول 

CIGS CdS  ZnO  5/0  

6/13  10  9  r 

89/3  75/3  4  e(eV)X  

300  10  50  /Vs)2n (cm  

30  1  5  /Vs)2p (cm  
17108  0  0  )3NA (1/cm 
17105  17105  17105  )3ND (1/cm 

18102/2 18102/2 18102/2 )3NC (1/cm 
19108/1 19108/1 19108/1 )3NV (1/cm 

2/1  4/2  3/3  Eg (eV) 

2000  50  55  Thickness 
(nm) 

  

  CIGSساختارگرافیکی سلول خورشیدي  .4شکل 

 CIGSجاذب  يتغییر ضخامت لایه. 4

با  ،اصــلی و فعال در ســلول خورشــیدي اســت يکه لایه CIGSجاذب  يلایهتغییر ضــخامت این بخش در 

میکرومتر بررسی  8/1تا  4/0از   CIGSجاذب يلایهتغییرات ضخامت  يبازه و شده اشارهتحقیقات توجه به 

ترتیب، نتایج خروجی سلول و نمودار تغییرات جریان به 5شکل که در  طورهمانشـده است.   سـازي شـبیه و 

اســت، ه شــد دادهتغییرات ضــخامت نشــان  برحســب، فاکتور پرکنندگی و بازده باز، ولتاژ مدار کوتاهاتصــال 

ــخامت ي همه ــخامت  ؛ زیرایابندمیافزایش  CIGSجاذب  يلایهپارامترها با افزایش ض  يلایهبا افزایش ض
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دیگر  يته. نکدنکنمیکمک حفره  ـ الکترونو به تولید شوند میبیشتري جذب این لایه  هايفوتون جاذب،

  .شوندمیپارامترها با شدت بیشتري تضعیف ي همه ،میکرومتر 1این است که براي مقادیر کمتر از 

  
  ، فاکتور پرکنندگی باز، ولتاژ مدار کوتاهنمودار تغییرات جریان اتصال  .5شکل 

  تغییرات ضخامت  برحسبو بازده 

ت مسلم اس .کندمیجاذب تولید  يیک میدان الکتریکی اضـافی در لایه  CIGS يتوزیع عناصـر در لایه  يدرجه

در ادامه به بررسی توزیع  .است CIGSدر عملکرد سـلول   یمهم تأثیرجاذب داراي  يدر لایه گالیومنسـبت مولی  

  پرداخته شده است.  CIGSواقعی از سلول  هايدادهجاذب و مقایسه با  يیکنواخت گالیوم در لایه

ــلول  2جدول  ــاختهتجربی  CIGSپارامترهاي یک س ــده س در  )Shockley & Queisser, 1961( در ش

ــه با نتایج  ــبیهمقایس ــازيش ــان  س ، ايهپایعلت مقادیر مختلف پارامترهاي به هاتفاوت. این دهدمیرا نش

تفاوت در جریان اتصـال کوتاه این است که این  علت نواحی مختلف قطعه اسـت.   و کنندهجذبضـخامت  

 ورتصــبهاما در حالت واقعی  ،کندمییک اتصــال اســتفاده  عنوانبهبالایی  ياز تمام ســطح لایه افزارنرم

  .کندمیبعدي مرتبط  هايلایهاتصالات سلول بالایی را با  ايشبکه
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  CIGSمشخصات و پارامترهاي سلول  .2جدول 

 2m=CIGSضخامت لایه جذب کننده 

Ga/(Ga+In) 0  3/0  5/0  7/0  1  

  V(  568/0  697/0  730/0  825/0  994/0ولتاژ مدار باز (

  mA/cm2(  2/36  6/35  3/31  3/27  8/20جریان اتصال کوتاه (

  8/50  1/68  1/75  7/80  5/76  ضریب پرکنندگی

  15/10  35/15  15/17  05/20  7/15  بازده تبدیل (%)

 CIGSجاذب  يلایه گالیومتغییر نسبت مولی . 5

مشخص  هاينسبتبه رعایت  CIGS هايسلولدستیابی به رفتار فتوولتاییک و رسیدن به بازدهی بهینه در 

   .مورد نظر تأثیر زیادي دارد هاينسبتبر  هالایهبدیهی است ضخامت  .بین این عناصر وابسته است

. با تجربی معرفی شده است صورتبه گالیومحاکم بر گاف انرژي به غلظت  يرابطه ،در تحقیقات مختلف

  .شودمیتعریف  1 يطبق رابطه Xتوجه به اهمیت حضور گالیوم در ساختار، 

)1(  
Ga

x
Ga ln




  

 .شودمیتعریف  2 يمطابق با رابطه Xپارامتر  برحسبهمچنین ارتباط تجربی گاف نواري 

)2(     gE eV 1.011 0.664x 0.249x 1 x      

ــفر ( Xبـا توجه به تغییرات    7/1تا  02/1گاف نواري از  يایندیم)، محدوده نبودگالیوم) تا یک ( نبوداز صـ

ش افزایسبب افزایش حضـور گالیوم در سـاختار    با توجه به که دهدمینیز نشـان   2 ي. رابطهکندمیتغییر 

تا امروز، مربوط  آمده دستبهتجربی  CIGSحداکثر بازده سلول خورشیدي فتوولتاییک  .شودمیگاف نواري 

 سازيشبیهاست.  الکترون ولت 1/1در باند انرژي حدود  3/0حدود  گالیومبه زمانی اسـت که نسبت مولی  

ــده در مقالات گیريانـدازه نتـایج تجربی   ــئله را  ،شـ  ;Feldman et al., 2014( کندمی تأییداین مسـ

Shockley & Queisser, 1961(  که نسبت  دهدمیو نشانGa/Ga+In  بازده را تولید بیشترین  3/0برابر

جاذب  يدر لایه گالیومدیر مختلف در مقا CIGSجریان سلول ـ  ولتاژ هايمشخصهنمودار  6 . شکلکندمی

  . دهدمیرا نشان 
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  میکرو متر 2 کنندهجذب يبا لایه CIGSجریان سلول ـ  ولتاژ هايمشخصهمنحنی  .6شکل 

  گالیومبه ازاي مقادیر مختلف نسبت مولی 

 ترم ،یابدمیجاذب افزایش  يشــکاف باند لایه ،گالیومغلظت  افزایش با شــودمیمشــاهده  که طورهمان 

ــلول مدار ولتاژ نتیجه در و کندپیدا می کاهش بازترکیب  کاهش دلیلبه اما .رودمی بهبود به رو باز سـ

 به رو کوتاه اتصال طیف، جریان بلند هايموجطول  در نورنشـدن   جذب و سـلول  در نوريجذب  هايثابت

 شدتبه کوتاه اتصال جریان شودمی سـبب  هاتله چگالی افزایش ،گالیوم زیاد هايغلظت در .اسـت  کاهش

  .کندمی کاهش به شروع بازده و شودمی غالب ولتاژ بر افزایش جریان کاهش اثر که طوريبه کند، افت

در باند انرژي  3/0حدود  گالیومنسبت مولی  ازايبه بازده سلول بیشترین دهدمی نشان سازيشبیه ينتیجه

  است.شده ارائه  3است. نتایج در جدول الکترون ولت  1/1حدود 

  
  میکرومتر 2 يکنندهجذب يبا لایه CIGSمشخصات و پارامترهاي سلول  .3جدول 

  گالیومبا مقادیر مختلف نسبت مولی 

 2m=CIGSضخامت لایه جذب کننده 

Ga/(Ga+In) 0  3/0  5/0  7/0  1  

  V(  568/0  697/0  730/0  825/0  994/0ولتاژ مدار باز (

  mA/cm2(  2/36  6/35  3/31  3/27  8/20جریان اتصال کوتاه (

  8/50  1/68  1/75  7/80  5/76  ضریب پرکنندگی

  15/10  35/15  15/17  05/20  7/15  بازده تبدیل (%)
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 ZnO يتغییر ضخامت لایه. 6

 ضخامت تغییر این تأثیر شود.میبررسی   ZnOشفاف يلایه ضخامت تغییر با سلول در این قسمت ساختار

با  .است گردیده تعیین بهینه بازده سازيشبیه ابزارهاي از اسـتفاده  با شـده و  ارزیابی سـلول  کلی عملکرد بر

 يضخامت بهینه ،اشـاره شده است  )Kokate et al., 2018( توجه به اینکه در نتایج تجربی که در مرجع

 ،داده شــده اســت نشــان 7 شــکلدر  که طورهمان .اســتمیکرومتر  8/1میکرومتر تا  4/0از  ZnO يلایه

 يلایه کاهش ضــخامت با زیرا؛ خواهد بود مؤثر ســلول بازدهافزایش  در شــفاف يلایه کاهش ضــخامت

  .رسدمی GIGS جاذب يلایه به بیشتري هايفوتونشود و می منعکس کمتري نور ،شفاف

 

  ZnOشفاف يلایه ضخامت نمودار تغییرات بازده با تغییر .7 شکل

 CdS يتغییر ضخامت لایه. 7

  TCOهايلایه بین بافر يلایه عنوانبه pCIGSنوع  جاذب يلایه بر nنوع CdS  نازك  يلایه قرار دادن با

 اختلاف علتبه ،یکدیگر به لایه سه اتصال زیرا با ،شـود میتشـکیل  p-n  پیوند یک CIGSجاذب  يلایه و

 P جاذب نوع يلایه به n نوع بافر پنجره و هايلایه از هاالکترون ،هالایه يحفره و الکترون غلظت در

از  که بخشی حالی در ،شوندمی مثبت بافر، داراي بار پنجره و هايلایه از بخشـی  نتیجه در .یابندمی انتشـار 

 پیوند در داخلی پتانســیل یکو  تخلیه يناحیه یک ترتیب بدین .منفی اســت بار داراي SGIC جاذب يلایه

 يلایه بهرسیدن از  پیش شـود،  تابانده سـلول  سـطح  پنجره به يلایه سـمت  از نور وقتی .شـود می ایجاد

  يلایه از الکترون ولت 3/3انرژي کمتر از با  هاییفوتون .کند عبور بافر و پنجره هايلایهاز  باید جاذب،
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Zno الکترون  3/3 و کمتر از الکترون ولت 4/2 انرژي بیشــتر از با يهافوتوناز  کرد. بعضــی خواهند عبور

 .رسندمی جاذب يلایهبه  هافوتون از زیادي درصـد  ،میان این شـد. در  خواهند جذب CdS يلایه در ولت

ــتري  هاییفوتون ــده وجاذب  يلایهجذب دارند  که انرژي بیش ــبب ش  باند از هاالکترون برانگیختگی س

ــد. ایجاد ظرفیت باند در هاییحفره ترتیب بدین و شــوندمی هدایتباند  به ظرفیت  هايالکترون خواهد ش

 هايلایه سمتبه پیوندداخلی  پتانسیل در اثر و سرانجام یابندمی انتشار تخلیهي ناحیهطرف  به شـده  تولید

ــوندمی و پنجره رانده بافر ــارکت بیرونی الکتریکی جریان تولید در ترتیب بدین و ش در نتایج  .کنندمی مش

میکرومتر ذکر شده  7/0میکرومتر تا  03/0از  CdS يلایه يضخامت بهینه )Feng et al., 2014( تجربی

افزایش بازده سلول سبب  CdS يکاهش ضخامت لایه ،شودمیمشاهده  8که در شکل  طورهمان .اسـت 

  .شودمیدر مقایسه با حالت اولیه 

 

   CdS شفاف  يلایه ضخامت تغییرنمودار تغییرات بازده با  .8 شکل

  گیرينتیجه. 8

با  CIGS نازكفیلم  خورشــیديبر پارامترهاي خروجی ســلول  مؤثردر این مقاله به بررســی عملکرد و عوامل 

 .دارد، پرداخته شد هادينیمهادوات  سازيشبیهدر زیادي که قابلیت  SILVACO سـاز شـبیه  افزارنرماسـتفاده از  

  يلایه، ZnOشفاف  يلایه، CIGS، جاذب هالایهگوناگون از جمله تغییرات ضخامت پس از بررسـی شرایط  

CdS سازيشـبیه و مطابق با نتایج شـده  عملکرد سـلول تحلیل   گالیومغلظت مقدار  يبررسـی حالت بهینه  و 

 CIGSجاذب  يلایه، ضخامت 3/0برابر  Ga/Ga+Inنسبت  ،بهینه در حالت. دشـو مییک حالت بهینه معرفی 

میکرومتر  CdS 03/0 يلایه يو ضخامت بهینه ،میکرومتر ZnO 4/0 يلایه يمیکرومتر، ضـخامت بهینه  2
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و ولتاژ مدار باز  آمپرمیلی 55/33 در نظر گرفته شده است. براي این سلول، چگالی جریان اتصال کوتاه برابر با

. با استدرصد  77/79و  58/22ترتیب لول بهبازده و فاکتور پرکنندگی این س .آمده است دستبهولت  976/0

بازده نهایی در مقایسه با  ـ استولتاژ سلول  ـ نمودار جریان يدهندهنشان ـ ـ و شکل 4 توجه به نتایج جدول

  .کندمیدرصد افزایش پیدا  9/5 در حدودسلول  يمدل اولیه

  یافته مترهاي اولیه و بهبوداپار يمقایسه .4جدول 

 
کوتاه جریان اتصال 

)mA/cm2(  
  بازده تبدیل (%)  )Vولتاژ مدار باز (

ضریب پرکنندگی 

(%)  

  CIGS 29/32  74/0  67/16  91/79مدل اولیه 

  CIGS  54/33  98/0  58/22  77/79مدل بهبودیافته 

  

  یافته بهبوداولیه و  CIGSولتاژ سلول ـ  نمودار جریان .9شکل 
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