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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 .باشدیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

اي تلورید خواص ساختاري و اپتیکی ساختار دولایه ۀساخت و مطالع
  ITO ۀسولفید کادمیوم بر روي زیرلایکادمیوم/

 ، محمدحسین میرحاجاحسانی حسینمحمد ،*دیزجی رضاقلی پورحمید  زارعی مقدم،رضا 

   دانشکده فیزیک، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانگروه فیزیک، نشانی، لایهآزمایشگاه 
  08/03/1396پذیرش:    28/12/1395ویرایش نهائی:    26/07/1395دریافت: 

  دهیچک
 اي تلوریدها و بازده کوانتومی ساختار دولایهرشد لایه ةدر این پژوهش به ساخت و مطالعه خواص ساختاري و اپتیکی، نحو

تلورید کادمیوم پرداخته شده است.  ۀهاي خورشیدي پایجهت ساخت سلول ITOکادمیوم/ سولفید کادمیوم بر روي زیرلایه 
منظور یافتن ساختار بلوري مربوط به ساخته شد. به (PVD)نشانی فیزیکی در فاز بخار کمک روش لایهاي اشاره شده بهدولایه

استفاده گردید. به  Xهده فاز جدید تشکیل شده در قسمت سطح مشترك آنها، از آزمون پراش اشعه ها و یا مشاهرکدام از لایه
مشاهده گردید که به نفوذ کردن دو لایه در همدیگر ارتباط داده شده  Ө2= 95/89°در xSx-1CdTeکمک این آزمون فاز سه تایی 

طح دهد. یکنواختی سبا نمونه تلورید کادمیوم خالص نشان میاست. مطالعات اپتیکی، تغییر میزان عبوردهی نور را در مقایسه 
 FESEMبررسی گردید. تصاویر  FESEMهاي رشد یافته به کمک آزمون ها، اندازه ضخامت آنها و بررسی ریخت ستوننمونه

ها مه فوتونولتائیک، هطی پدیده فوتوصورت ستونی هستند. بازدهی کوانتومی نشان داد که ها یکنواخت و بهنشان داد که رشد لایه
اي ساخته شده بازدهی ساختار دو لایه V-Iتوانند هر کدام یک الکترون تولید نمایند. بررسی نمودار نانومتر می 800با طول موج 

  دهد.را نشان می 65/0درصد و ضریب پري  4/1سلول 

نشانی فیزیکی بخار.، لایهITO ۀتلورید کادمیوم، زیرلای ۀهاي خورشیدي پایسلول واژگان:دیکل

  مقدمه
 کادمیوم تلورید پایه خورشیدي هايسلول ساخت   

CdTe  1972 سال در بار اولین که درصد 6 بازده با 
 عدها،ب و پذیرفت صورت روبنِهورست و بونت توسط
 هايانرژي مرکز محققان توسط درصد 5/16 بازده

 آمده دستبه 2002 در سال آمریکا ملی شدنی تجدید
 و هاسلول فیزیک دانش دهه، چهار این در]. 1[ است

 در هاییتخصص ایجاد همراهبه عملکردشان اصول
 طوربه آنها ساخت فناوري و نشانیلایه هايروش

اکنون دو سازنده بزرگ،  .است یافته رشد پیوسته
هاي خورشیدي تلورید کادمیوم را بر پایه مدل سلول

: شرکت کنندصورت تجاري تولید میهفوتوولتاییک و ب

                                                             
 hrgholipour@semnan.ac.ir نویسنده مسئول:*

Antec Solar  در آلمان وFirst Solar  در ایالات
اعلام  First Solarشرکت  2011متحده آمریکا در سال 

 استتولید کرده  3/17کرد که سلول خورشیدي با بازده 
 درصد را شکست 5/16این نتیجه رکورد بازده  .]2[
هاي مداوم، محققان مرکز تحقیق و توسعه . با تلاش]3[

توانستند  آمریکا ملی شدنی تجدید هايانرژي مرکز
درصد  6/19سلول خورشیدي تلورید کادمیوم با بازده 

 2014و در آگوست سال  ]4[ تولید کنند 2013 در سال
توانست یک سلول خورشیدي  First Solarشرکت 

 . ]5[ درصد تولید کند 21تلورید کادمیوم با بازده 

طور ویژه براي اي است که بهتلورید کادمیوم ماده
]. 6[ شدباهاي نازك فوتوولتائیک بسیار مناسب میلایه
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(گاف انرژي) برابر با  اياین ماده داراي نوار ممنوعه
 5/1تا  2/1الکترون ولت بوده که در بازه بهینه  45/1
]. 7[ ردانرژي فوتوولتائیک قرار دا ۀمنظور تبدیل بیشینبه

تلورید کادمیوم تنها ترکیب متعادل تلوریوم و کادمیوم 
)Cd-Te(  در نمودار فاز مربوط به آنها بوده که این

صورت ترکیبی بهه شود که این مادعامل باعث آن می
شانی نهاي متفاوت لایهکمک روشبهاستیوکیومتریک 
هاي پیوندي زیاد مربوط به انرژيساخته شوند. 

ت سولفور، حلالی-کادمیوم، تلوریوم-پیوندهاي کادمیوم
ید سولفنهایت کوچک ترکیبات تلورید کادمیومبی

کادمیوم در آب و فشار بخار پایین این ترکیبات از نقطه 
  ند.روشمار میهاي بسیار بزرگی بهمحیطی مزیتنظر 

هاي مختلفی مانند روش تلورید کادمیوم با روش 
، تصعید ]9-11[ 2نشانی تبخیر خلأ، لایه]8[ 1کندوپاش

 4نشانی انتقال بخارو لایه ]12-14[ 3فضاي محصور
   شوند.ساخته می ]15[

تلورید کادمیوم،  ۀبر پایهاي خورشیدي در سلول
دلیل بسیار مناسب بوده که به ۀلایسولفید کادمیوم 

) نانومتر 520هاي بزرگتر از براي طول موج(یت شفاف
. در شودمی در نظر گرفتهپنجره یا روزنه  ۀلای عنوانبه

پنجره، اکسید  ۀهاي خورشیدي حاضر، لایتمام سلول
سولفید  ۀبوده و لای xSnOمانند  5رساناي شفافی

 دلیل اینشود. بهتر از آن ساخته میکادمیوم بسیار نازك
  شود.بافر و یا واسط نیز نامیده می ۀلای CdS ۀلای

عنوان به )ITO(در این پژوهش ایندیوم تین اکساید 
زیرلایه انتخاب شد. یکی از دلایل انتخاب این لایه، 
برتري جهت گیري بلوري با ساختار هگزاگونال نسبت 

ور منظمکعبی است؛ زیرا که ساختار هگزاگونال بهبه 
هاي خورشیدي کارگیري در بخش پنجره سلولبه

  ].16-17[ تر استمناسب
                                                             

1 Magnetron sputtering deposition 
2 Vacuum evaporation deposition 
3 Close-spaced sublimation 

نشانی، رسیدن به ساختار هاي لایههدف نهایی آزمایش
بوده  ITOاي تلورید کادمیوم/ سولفید کادمیوم/ دو لایه

ن شدباشد. با همراه ، زیرلایه مورد استفاده میITOکه 
تار زي)، ساخعنوان اتصال نهایی (اتصال فلهیک لایه ب

اي از یک سلول خورشیدي دست آمده، نوع سادههب
اي مورد استفاده در ، ساختار چند لایه1باشد. شکلمی

دهد. در طور کلی را نشان میهلول خورشیدي بیک س
-p، همان پیوندگاه active layerاین شکل، مقصود از 

n د آید. در مورحساب میاصلی سلول بهوده که بخش ب
اي خورشیدي تلورید کادمیوم، دو لایهسلول 

CdTe/CdS همانactive layer  باشد.فعال می ۀیا لای  

  
صورت طرح واره در یک سلول هاي بساختار چند لایه. 1شکل

  خورشیدي.

  کارهاي آزمایشگاهی
نازك استفاده  هايهلای یهدستگاهی که از آن جهت ته   

ساخت  15F6 مدل HINDHIVAC گردید،
عبارت مشخصات این دستگاه . باشدمی هندوستان

 درفشار نهایی  -liter/sec 7 ،2 ثرؤپمپ م -1 :است از
ر، آمپ 200جریان تبخیر تا  -mbar  6-10 ×5 ،3حدود

  .ولت 230و  هرتز 50 مشخصات برقی تک فاز، -4
 نشانی به هدفمنظور رسیدن به شرایط بهینه لایهبه

ورید هاي تلاي، ابتدا تک لایهساختن یک ساختار دولایه
کادمیوم و سولفید کادمیوم آلاییده با ایندیم ساخته شد 

4 Vapor transport deposition 
5TCO 
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سی قرار رو خواص اپتیکی و ساختاري آنها مورد بر
دست به 1نشانی بهینه طبق جدولگرفت. شرایط لایه

اي تلورید کادمیوم و سولفید لایهآمد و در ساخت دو
 کادمیوم آلاییده با ایندیم مورد استفاده قرار گرفت.
جزئیات آلایش ایندیوم در سولفید کادمیم در مقاله 

  ].17[میرحاج و همکاران اشاره شده است 

  .هانشانی لایه. پارامترهاي لایه1جدول

  ماده

فاصله 
چشمه تا 
زیرلایه 

)cm(  

فشار شروع 
نشانی لایه

(mbar) 

نرخ 
نشانی لایه

(Å/s)  

دماي 
زیرلایه 

)℃(  

In-CdS 5/17  5-10×2  5  210  
CdTe  15  4-10  10  240  

 
 نشانی تبخیر حرارتی با استفاده ازروش لایه مواد توسط

بوته حرارتی و در محفظه خلأ تبخیر شدند. لازم به ذکر 
 ۀاز بوتنشانی ل نرخ لایهمنظور کنتراست که به

شکل به اي اي دایرهدار استفاده شد که روزنهپوشدر
منظور عبور شار بخار مواد، میلی متر روي آن به 3قطر 

اي در نظر گرفته شده بود. این امر باعث عملکرد نقطه
 ها ازچشمه شده که به تبع آن یکنواختی بیشتر زیر لایه

 گرممنظور آید. بهها حاصل مینقطه نظر ضخامت لایه
ها از گرمکن رسانشی که شامل یک المنت کردن زیرلایه

  اده شد. استف ،واتی با پوشش صفحه مولیبدن بود 2000
روي  نخست ۀعنوان لایسولفید کادمیوم آلائیده به ۀلای

 1جدول ذکر شده نشانیشرایط لایه مطابق ITOزیرلایه 
ن منظور پایینشانی شد. بهنانومتر لایه 200با ضخامت 

سولفید کادمیوم، از  ۀآوردن مقاومت الکتریکی لای
عنوان ناخالصی استفاده درصد وزنی) به5/1ایندیم (

ؤثر هاي مهمچنین ایندیم یکی از آلاینده ].17[شد
دست آوردن سولفید کادمیوم آلائیده از نوع همنظور ببه
n دلیل آنکه الکترون اضافی حاصل از یون هباشد، بمی

3+In 2جاي یون به+Cd لایۀ18[ شودجایگزین می .[ 

بر روي  1نشانی جدولتلورید کادمیوم نیز با شرایط لایه
نانومتر  2000سولفید کادمیوم با ضخامت  لایۀ
 240اي در دماي نشانی شد. سپس ساختار دو لایهلایه

 10-4 گراد تحت بازپخت با شرایط خلأتیدرجه سان
  میلی بار قرار گرفت.

، براي گرفتن Shimadzuمدل  UV-Visibleدستگاه 
راش پهاي نوري و آنالیزهاي اپتیکی استفاده شد. طیف

مدل  XRDاشعه ایکس توسط دستگاه 
)ADVANCE–D8 (گیري شد. تصاویر عرضی اندازه

 HITACHI(مدل  FESEMها توسط دستگاه از نمونه

S-4160( گیري شد.اندازه   
  نتایج و بحث

 Xآزمون پراش اشعه 

منظور یافتن ساختارهاي بلوري مربوط به هرکدام به   
ها و یا در صورت احتمال، کشف فاز جدید از لایه

تشکیل شده در قسمت سطح مشترك از آنالیز پراش 
  استفاده شد. Xاشعه 

دلیل بالا بودن ضخامت تلورید ذکر است بهلازم به
نانومتر)، دیده شدن صفحات رشد یافته  2000کادمیوم (

باشد، اما مشکل می ITOبلوري سولفید کادمیوم یا لایه 
فاز جدید تشکیل شده در سطح مشترك (در صورت 

توان جستجو کرد. آنالیز میهمین  ۀوسیلهوجود) را ب
الگوي پراش اشعه ایکس مربوط به ساختار  2شکل
سولفید کادمیوم را نشان اي تلورید کادمیوم/دولایه

 دهد.می

م و تلورید وهاي سولفید کادمیوجود لایه 2در شکل
 شود. قابلوضوح مشاهده میم و اثر زیرلایه بهوکادمی

دلیل زیاد بودن ضخامت لایه تلورید ذکر است که به
) در 111( ربوط به دسته صفحاتی مم قله غالبوکادمی

°3/24 =Ө2 شودظاهر می.  
حضور اکسید  XRDهمچنین بررسی نتایج طیف 

دهد. این موضوع ها نشان میتلوریم را در نمونه
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بودن دماي زیرلایه در زمان  دلیل بالاتواند بهمی
  نشانی باشد.    لایه

اي تلورید . الگوي پراش اشعه ایکس مربوط به ساختار دولایه2شکل
 .ITOکادمیوم/ سولفید کادمیوم/

  
ایکس نمونه  ۀتوان در طیف اشعبعدي که می ۀنکت

است که  xSx-1CdTe)، وجود فاز 3شکل( مشاهده کرد
لورید ت ۀاز جایگزینی سولفور در جایگاه تلوریم در لای

 دلیلتواند بهشود. این موضوع میکادمیوم ناشی می
ثابت شبکه مربوط به تلورید کادمیوم تفاوت 

ثابت شبکه نسبت به نانومتر)  6481/0(هگزاگونال، 
باشد که به نانومتر)  5818/0سولفید کادمیوم (مکعبی، 

در جایگاه تلوریم  تادهد اجازه می بخش از سولفور
نیز وجود این فاز را در این  گاپتا و همکارانقرار گیرد. 

  ]. 19[ اندزوایا را گزارش داده
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. الگوي پراش اشعه ایکس، نشان دهنده طرح اختلاطی دو 3شکل
  تلورید کادمیوم و سولفید کادمیوم. ۀلای

 الکترونی گسیل میدانیآزمون میکروسکوپ 

یا میکروسکوپ  FESEMالف، تصویر 4شکل   
الکترونی گسیل میدانی از سطح مقطع سلول بدون 

لورید اي تتشکیل دولایهباشد که طرز اتصال نهایی می
 دهد. با وجود آنکهسولفید کادمیوم را نشان میکادمیوم/

باشد، تا میکرومتر می 2گیري تصویر بالا مقیاس اندازه
توان به پوشش دهی خوب لایه سولفید حدودي می

برد. همچنین یکنواختی ضخامت پی ITOکادمیوم روي 
هاي پوشش داده شده این لایه در تقریباً همه قسمت

کادمیوم نیز که با  تلورید ۀباشد. لایمشخص می
ضخامت بسیار بیشتر روي سولفید کادمیوم قرار دارد از 
یکنواختی خوبی برخوردار بوده و رشد ستونی آن در 

باشد. تصویر پایین اتصال دو لایه تصویر مشخص می
دهد تا رشد ستونی نانومتر نشان می 600را با مقیاس 

ب، 4تلورید کادمیوم بهتر معلوم گردد. در شکل
توان سطح مشترك دو لایه را نیز مورد ین میهمچن

 600که مقیاس تصویر بررسی قرار داد. از آنجایی
طور هتوان گفت که اتصال دو لایه بباشد، مینانومتر می

کامل شکل گرفته و جدایی میان آنها وجود ندارد. شکل 
 500تلورید کادمیوم را با مقیاس  ۀج، سطح فوقانی لای4

دهد که اتصال نهایی باید روي آن قرار نانومتر نشان می
  رسد. نظر میهموار و یکنواخت به ۀگیرد. سطح لای

البته قابل ذکر است هنگامی که ضخامت لایه از یک 
مودي صورت عههایی بشود، شکافمیکرومتر بیشتر می

ت ثر مثبتواند اع میآید که این موضووجود میهدر آن ب
 ثیر منفی از این جهت که اینو یا منفی داشته باشد. تأ

زیري  ۀبالایی به لای ۀتواند باعث اتصال لایها میشکاف
ر دمانند انتقال بارهاي الکتریکی گردد و اختلالی را 

ثر ؤها، سطح موجود آورد. اما همین شکافهمجموعه ب
ه عنوان مثال، اگر لایکند. بهتماس دو لایه را بیشتر می

عنوان یک آلاینده عمل نماید، تا آلایش فوقانی بتواند به
لایه پایین را به اندازه مطلوبی افزایش  nیا  pاز نوع 
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باشد. معمولاً دهد، این سطح تماس بیشتر، مفید می
اتصال نهایی چنین نقشی را نیز براي قسمت جاذب نور 

  .نماید، ایفا میباشدکه در اینجا تلورید کادمیوم می

  
(الف) تصویر مربوط به سطح  ها.از لایه FESEM. تصاویر 4شکل

اي تلورید کادمیوم/ سولفید کادمیوم. (ب) سطح مقطع مقطع دولایه
 600تلورید کادمیوم/ سولفید کادمیوم از نمایی نزدیکتر ( ۀدولای

ادمیوم تلورید ک ۀنانومتر). (ج) تصویر مربوط به سطح فوقانی لای
  ( زیرلایه اتصال نهایی).

  هاي اپتیکیبررسی ویژگی
عبوردهی نوري مربوط به کل ساختار سلول (بدون    

به  جذب مربوط ۀاتصال نهایی) در دماي اتاق، تقریباً لب
 767هایی در حدود تلورید کادمیوم در طول موج

دهد. اختلاف کمی که بین لبه جذب نانومتر را نشان می

 سولفید کادمیوم زیر ۀدلیل وجود لایهشود، بمشاهده می
ه تواند لبباشد که این موضوع میتلورید کادمیوم می

 مجذب مربوط به کل سلول را از تک لایه تلورید کادمیو
عبوردهی نوري کل سلول را نشان  5متمایز سازد. شکل
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عبوردهی نوري برحسب طول موج مربوط به  طیف. 5شکل
  .ITOسولفید کادمیوم/اي تلورید کادمیوم/تار چند لایهساخ

میزان عبوردهی نوري سه  6بهتر، شکل ۀمنظور مقایسبه
یوم شیشه، تلورید کادم ۀنمونه تلورید کادمیوم با زیرلای

اي تلورید کادمیوم/سولفید و دولایه ITOبا زیرلایه 
ت که ذکر اساند. لازم بهکادمیوم با یکدیگر مقایسه شده

تلورید کادمیوم در هر سه نمونه تحت شرایط  ۀلای
درجه سانتیگراد)  200یکسان، از حیث دماي زیرلایه (

 نشانیآنگستروم بر ثانیه) لایه 10نشانی (و نرخ لایه
جذب  ۀشود که لبمشاهده می 6اند. با توجه به شکلشده

نانومتر،  808در  ITO ۀنوري تلورید کادمیوم با زیرلای
و نانومتر  792شیشه در  ۀبا زیرلایتلورید کادمیوم 

 767اي تلورید کادمیوم/سولفید کادمیوم در دولایه
 ۀشود، لبطور که مشاهده میقرار دارد. هماننانومتر 

 ITO ۀنواري مربوط به تلورید کادمیوم با زیرلای
ادمیوم آل تلورید کجذب ایده ۀبیشترین نزدیکی را به لب

  دهد.مینانومتر از خود نشان  830یعنی 
 مذکور کمترین ۀاز حیث میزان عبوردهی نوري نیز، لای

ها از خود نشان طول موج ةمقدار عبوردهی را در باز

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 808هاي کوچکتر از اي که تقریباً طول موجگونهداده به
طور همشهود است، ب طیفگونه که در نانومتر را همان
از اي دولایه انرژيهمچنین گاف  نماید.کامل جذب می

الکترون ولت  67/1روش تاك محاسبه گردید که مقدار 
این مقدار به گاف انرژي تلورید کادمیوم  دست آمد.به

  ].20[باشد نزدیک می
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عبوردهی برحسب طول موج مربوط به  هايطیف. مقایسه 6شکل
اي ) دولایهb، (ITOزیرلایه ) تلورید کادمیوم باaسه نمونه (

) تلورید ITO) ،cسولفید کادمیوم با زیرلایه تلورید کادمیوم/
  . شیشه ۀکادمیوم با زیرلای

  
با توجه به ویژگی سطح مشترکی دو لایه مانند پدید 

 ةتایی) و تغییر اندازآمدن فاز جدید بلوري (فاز سه
و همچنین ظهور نقائص یا  بندي در این قسمتدانه

عبوردهی مشاهده شده قابل هاي بلوري، مقدار ناکاملی
رئی م ةباشد. عبوردهی براي تقریباً تمام بازقبول می

این به این معنی  درصد بوده و 10طور میانگین برابر هب
درصد نور در تلورید کادمیوم جذب  90است که 

  شود.می
  

                                                             
 
 
 
 
 

  1بازده کوانتومی
لید هاي توکوانتومی به نسبت تعداد الکترون ةبازد   

تعداد  شوند بهسلول جمع می 2هايپایانهاي که در شده
گردد؛ از این رو، هاي ورودي، اطلاق میفوتون
کوانتومی پاسخ اپتیکی سلول  ةگیري بازداندازه

هاي تولید دهد. تعداد الکترونخورشیدي را نشان می
ان گیري جریدلیل اثر فوتوولتائیک، با اندازههشده ب

هاي موجحاصل از سلول تحت تابش نور در طول 
یري گها با اندازهآید و تعداد فوتوندست میهمتفاوت ب

در هر طول  3جریان استاندارد سلول خورشیدي مرجع
  ]. 21شود[موجی محاسبه می

     
  CdTeCdTe

CdSCdSTCOTCOideal

dexp1exp
dexpdexpQE




1  
بطه کند. در این راکوانتومی را معرفی می ةبالا بازد ۀرابط

اکسید رساناي شفاف  ۀضریب جذب مربوط به لای
)TCOα نیز لحاظ شده است. از آنجایی که در طول (

همه نور  ) تقریباITOًهاي مرئی این لایه (یعنی موج
دهد، ضریب جذب آن را ورودي را از خود عبور می

اول  ۀب جملاین ترتیتقریباً برابر صفر در نظر گرفته و به
نمودار بازده کوانتومی مربوط به سلول  شود.می 1 برابر

  نشان داده شده است. 7شکلتهیه شده در 

1  Quantum Efficiency 
2  Terminals 

در آمریکا  NREL این سلول خورشیدي مرجع، توسط مرکز ٣ 
 کالیبره شده است.
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اي ههایی که با طول موجنمودار بازده کوانتومی (نسبت فوتون .7شکل
  شوند).متفاوت در سلول خورشیدي تلورید کادمیوم به الکترون تبدیل می

تفسیر عمومی نمودار فوق بدین صورت است که، 
 600طول موجی  ةهاي ورودي در بازکسري از فوتون

عنوان هتوانند الکترون تولید نماید. بنانومتر می 850تا 
توانند نانومتر می 800ها با طول موج مثال تمام فوتون

هاي الکترون تولید نمایند. اما این کسر براي طول موج
درصد  50عنوان نمونه به ،کمتر است 1دیگر از 

الکترون نانومتر  640هاي ورودي با طول موج فوتون
  کنند.تولید می

مهم دیگر میزان بازتاب نوري ساختار سلول  ۀمسئل
طول  هایی با چهین موضوع که چه فوتونباشد. امی

ها شوند تا در تولید الکترونموجی به سلول وارد می
دد. گرنقش ایفا نمایند، از روي نمودار بازتاب معین می

ده از دست آمهمقایسه و کنار هم گذاشتن اطلاعات ب
کوانتومی، ما را در رسیدن به  ةروي این نمودار و بازد

د. نمایتر از عملکرد سلول کمک میهاي صحیحقضاوت
از این رو نمودار بازتاب نوري مربوط به سلول 

  نشان داده شده است. 8خورشیدي تهیه شده در شکل

                                                             
4  Antireflection 
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  نمودار بازتاب نوري سلول برحسب طول موج. ..8شکل
  

هاي ورودي که از کسري از فوتون )%R(اگر بازتاب 
   شود را نشان دهد،اي بازتاب میساختار چندلایه

R%-1نظر از وجود مسئله پراکندگی در سطح ، با صرف
ها خواهد بود که شیشه هنگام ورود، کسري از فوتون

شود. حال اگر اطلاعات مربوط به به سلول وارد می
حسب طول در یک نمودار بر R%-1بازده کوانتومی و 

طول موجی خاصی این  ةموج رسم گردد، در محدود
. این شونددو نمودار تطابق پیدا کرده و هماهنگ می

به  هابدین معنی است که در این بازه، طول موج فوتون
سولفید کادمیوم کوچک نبوده تا  ۀکافی براي لای ةانداز

این ترتیب در این بازه به ،]20[ توسط آن جذب گردد
ه تواند بطول موجی هر فوتونی که بازتاب نشود، می

تلورید کادمیوم رسیده،  ۀدرون ساختار رفته، به لای
  توسط آن جذب شود و یک الکترون تولید کند.

قسمت فوقانی نمودار بازتاب، اطلاعاتی راجع به تعداد 
دهد و قسمت هاي بازتاب شده در اختیار میفوتون

گونه که در شکل شود. همانپایین آن به سلول وارد می
 4ضد بازتاب ۀدلیل عدم وجود لایهشود، بملاحظه می 9

کوانتومی سلول به  ةکه بازددر ساختار سلولی، جائی
نانومتر  825تا  740هاي طول موج ةبیشینه خود در باز

شود. رسد، نور دریافتی توسط سلول بازتاب داده میمی
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تواند عامل مهمی در پایین آمدن این موضوع می
 موجود سلول و بازده آن نسبت به گزارشاتعملکرد 

، کمک 9نموداري شکل ۀمقایسشمار رود. هب ]21[
بسیار شایانی در رسیدن به فهم پاسخ اپتیکی سلول 

  دهد.دست میهب
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) نمودار a. مقایسه نمودار بازتاب نوري با نمودار بازده کوانتومی (9شکل
  ) نمودار بازده کوانتومی.bبازتاب نوري (

   I-Vگیري مشخصه اندازه
سلول یک مدار ساده شامل  ةگیري بازدبراي اندازه   

یک رئوستا، ولتمتر، آمپرمتر و یک منبع نور قوي با توان 
لوکس نیاز است. پس از تشکیل  40000تابشی حداقل 
هاي مورد نیاز، نمودار دست آوردن دادههدادن مدار و ب

کنیم. ها را ترسیم میولتاژ جریان هر یک از سلول
به نمایش  10مربوط به سلول در شکل I-Vنمودار 

  گذاشته شده است.

  
  .کادمیوم تلورید سلول به مربوط ولتاژ–جریان مشخصه .10شکل

نسبت بیشینه توان قابل دسترس سلول به توان استاندارد 
گویند. میزان نور رسیده به سطح را بازده سلول می

نسبت بیشینه توان قابل دسترس به ولتاژ مدار باز و 
ا گویند. بجریان مدار بسته را ضریب پري سلول می

و جریان  ocVولتاژ مدار باز  V-Iاستفاده از نمودار 
و  mV 5/27ترتیب عبارتند از: به scIمدار بسته 

2mA/cm86/7این ترتیب بازده (. بهηو ضریب پري ( 
  .]21[ دست آوردهتوان ب) را میFFسلول (

2              40.1
P

FFVI
P

AP

inc

ocsc

inc

max 


  

3  
  

یعنی  ،باشدمی 2cm1ثر سلول و برابر با ؤسطح م Aکه 
  سطحی که اتصال نهایی پوشانده است. 

incP  توان استاندارد میزان نور رسیده به زمین از طرف
خورشید هنگامی است که خورشید در اوج باشد، که 

شود در نظر گرفته می 2mw/cm100مقدار آن معمولاً 
]21.[  

  گیرينتیجه
ه سولفید کادمیوم بر زیرلایاي تلورید کادمیوم/دولایه   

ITO ه نشانی بخار فیزیکی ساختبا استفاده از روش لایه
نشان  FESEMشد. تصاویر گرفته شده توسط آزمون 

صورت ستونی ها یکنواخت و بهدهد که رشد لایهمی
هستند. آزمون ساختاري گرفته شده نشان داد که ثابت 

نانومتر) از  6481/0مربوط به تلورید کادمیوم ( ۀشبک
نانومتر)  5818/0کادمیوم (مکعبی، ثابت شبکه سولفید 

تشکیل فاز سه تایی  ةبزرگتر است. این موضوع اجاز
xSx-1CdTe تواند به داخل دهد زیرا سولفور میرا می

تلورید کادمیوم نفوذ کند. مطالعات اپتیکی، تغییر میزان 
عبوردهی نور را به نسبت تلورید کادمیوم خالص نشان 

داد که طی پدیده  دهد. بازدهی کوانتومی نشانمی
نانومتر  800ها با طول موج فوتون ۀفوتوولتائیک، هم

توانند هر کدام یک الکترون تولید نمایند. پس از می
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اي توسط طلا با استفاده اتصال گذاري ساختار دو لایه
درصد و ضریب پري  4/1، بازدهی سلول V-Iاز نمودار 

  دست آمد.هب 65/0آن 
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Abstract 

In this investigation, fabrication and investigation on structural and optical properties, the layer 

growth and quantum efficiency of CdS/ CdTe bi-layer structure on ITO substrate for the 

production of cadmium telluride- base solar cells are dealt with. The mentioned bi-layer was made 

by using physical vapor deposition (PVD) method. In order to find the crystal structure of the 

individual layers or observation of new phase formed at their interface, X-ray diffraction analysis 

was used. With the help of this analysis, CdTe1-xSx ternary phase was observed at 2Ө=89.95° 

which has been attributed to the inter diffusion of the two layers. Optical studies show the change 

in optical transmission compared to the pure cadmium telluride. The surface uniformity and 

thickness of the specimens and morphology of the grown columns were investigated by FESEM 

analysis. The FESEM images showed that the layers growth was in uniform columnar form. 

Quantum efficiency showed that during photovoltaic phenomenon, all photons with a wavelength 

of 800 nm can produce either an electron. I-V plot study of the prepared bi-layer structure shows 

a cell efficiency of 1.4 percent and fill factor of 0.65. 

Keywords: Iron-carbon core-shell structures, Nanocapsule, Arc-discharge method, Microwave 

properties 
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