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In this study, a CIGS solar cell with a Mo/Cu(In0.7Ga0.3)Se2(CIGS)/CdS/ZnO/Al-doped ZnO 
(AZO) structure was simulated by Atlas silvaco-TCAD software. The photovoltaic characteristics 
of solar cells using CdS and ZnSe buffer layers were calculated and compared. Then, the 
photovoltaic characteristics were examined with different thicknesses of the ZnSe buffer layer. 
The 25 nm thickness was selected as the optimum thickness. After optimization of the ZnSe layer 
thickness, the photovoltaic characteristics of solar cells were evaluated by changing the 
conduction band offset (CBO). The highest CIGS solar cell conversion efficiency was obtained 
in the range from -0.5 eV to +0.5 eV for CBO. Finally, graphene was replaced with Al-doped 
ZnO (AZO) due to its high optical transparency, high carrier mobility, and proper mechanical 
properties. Graphene was used as a monolayer and multilayer as a transparent conductive oxide 
(TCO) layer. Simulations predicted the highest efficiency for solar cell structure based on 
Mo/CIGS/ZnSe/i-ZnO/monolayer graphene and the photovoltaic parameters were Jsc=38.64 
mA/cm2, Voc=0.67 V, FF=79.33% and η=20.71%. 
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  زيست  محيط  با   سازگار  CIGS  خورشيدي  سلول بررسي و  سازيشبيه  
  فاطمه وحيديان، سعيد باغشاهي

  امام خميني (ره)، قزوين، ايران المللي فني و مهندسي، دانشگاه بين گروه مهندسي مواد، دانشكده 
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  چكيده
  نرم   توسط  Doped ZnO-/CdS/ZnO/Al (CIGS)2Se0.3Ga0.7Mo/CuIn ساختار  با  CIGS  خورشيدي  سلول  ،مطالعه  اين  در

 ZnSe و  CdS بافر هايلايه از استفاده با خورشيدي سلول فتوولتائيك هايويژگي. شد سازيشبيه Atlas silvaco-TCAD افزار

  ضخامت .  گرفت  قرار  بررسي  مورد  ZnSe  بافر  ةلاي   مختلف  هايضخامت   با  فتوولتائيك  هايويژگي  سپس .  شد  مقايسه  و  محاسبه

  خورشيدي   سلول  فتوولتائيك  هايويژگي  ،ZnSe  لايه  ضخامت  سازيبهينه   از  پس.  شد  انتخاب  بهينه  ضخامت  عنوانبه   نانومتر  ٢٥

 از   محدوده  در  CIGS  خورشيدي  سلول  تبديل  راندمان  بالاترين .  گرفت  قرار  ارزيابي  مورد)  CBO(  هدايت  نوار  اختلاف  تغيير  با

eVتا  - ٥/٠  eVبراي   +٥/٠  CBO  مناسب،   مكانيكي  خواص  و  بالا   حامل  تحرك   بالا،  نوري  شفافيت  دليل به   نهايت،  در .  آمد  دستبه 

)  TCO(  شفاف  رساناي  اكسيد  ةلاي   عنوانبه  لايه  چند  و  لايه  تك  صورتبه  گرافن.  شد  جايگزين  Al-doped ZnO (AZO)  با  گرافن

  اساس  بر  خورشيدي سلول ساختار براي  را بازده بيشترين هاسازيشبيه. شد استفاده

single layer graphene  /ZnO-Mo/CIGS/ZnSe/i  2  فتوولتائيك  پارامترهاي  وcmmA/  ٦٤/٣٨=scJ    ،V  ٦٧/٠=ocV ،  

٧٩/%٣٣=FF ٢٠/ ٧١  وη= كردند بيني پيش درصد.    

  گرافن ،ZnSe بافر، ةلاي  ،CIGS نازك، لايه خورشيدي سلول سيلواكو، :كليدواژگان

  

  مقدمه

  مصرف   رشد  محيطي،  زيست   هايآلودگي  به  توجه  با   

  از   استفاده  به  نياز  دسترس،  در  انرژي  كمبود  و  انرژي

 يكي  كه  رسدمي   نظربه  ضروري  تجديدپذير  هايانرژي

  كه   طوريبه  است،  خورشيدي  انرژي  آنها  مهمترين   از

  استفاده   با  و  است  انرژي  رايگان  و  عظيم  منبع  خورشيد

  را  خورشيدي  انرژي  توانمي  فتوولتائيك  فناوري   از

  . ] ١[ كرد   تبديل الكتريسيتهبه

  هاي سلول  توليد  بالاي  نةهزي  دليلبه  اخير،  هايدهه  در

 نازك  ةلاي  تكنولوژي  مرسوم،  سيليكوني  خورشيدي

 دارد  را  مزيت   اين  همچنين.  است   گرفته  قرار  توجه  مورد

 
 :نويسنده مسئول baghshahi@eng.ikiu.ac.ir  

 سلول  در  نياز  مورد  جاذب  مقدار  كاهش  با  كه

داد    رسوب  وسيعي  سطح  در  را  آن  توانمي  خورشيدي

 ]٢ [ .  

 2Se0.3Ga0.7CuIn  هاي سلول   در  جاذب  يك  

 بالا،  تبديل  راندمان  بالا،  پايداري  با  نازك   ةلاي  خورشيدي

است    ~cm٥١٠-1  بالا  جذب  ضريب   و  اقتصادي  توليد

 ]٩-٣ [ .  

  ة لاي  از  تابعي  CIGS  خورشيدي  سلول  تبديل  راندمان

  و   جاذب  ةلاي  بين  را  خوبي   ايانطباق شبكه  و  است   بافر

  CdS،  3Se2In،  ZnS،  ZnSe.  كندمي   ايجاد  پنجره  ةلاي

 خورشيدي   هايسلول  در  بافر  هاي لايه  عنوانبه  معمولاً

CIGS  مچنين،ه.  ] ١٠,١١[ شوند  مي  استفاده  CdS  نوع 
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n نوع جاذب  با p، اتصال p-n  خورشيدي  سلول در  را  

  . ] ١٢[ كند مي ايجاد

  كه براي   است   سمي  سنگين  فلز  يك  CdS  كه  آنجايي  از

است،  محيط مضر    روي   بر  زيادي  مطالعات  زيست 

.  ]١٣-١٧[ است    شده  انجام  CdS  بدون  بافر   هايلايه

ZnSe  شبكه  انطباق  دليلبه  كه  است   سمي  غير  ةماد  يك 

  CdS  براي   مناسبي   جايگزين   دتوانمي  جاذب  ةلاي  با

نواري    انرژي  داراي  همچنين.  ] ١٨-٢٠[ باشد   شكاف 

  هاي فوتون  و  است  ٢/ eV٩  حدود  و در  CdS  از   بيشتر

  . ] ٢١-٢٣[  كنند عبور آن از توانندمي بالاتر با انرژي

لاي جايگزيني  به  زيادي  تحقيقات  و    CdSبافر    ةدر 

استفاده از مواد غير سمي پرداخته شده است. نتايج نوع  

آورده    ١جدول  دست آمده در  ههاي بلايه بافر و بازدهي

  شده است. 

هاي بافر  با لايه  CIGSنتايج بازدهي سلول خورشيدي  .  ١جدول

  .غير سمي

  بازدهي (%)   لايه بافر 

Zn(O,S)  ]٤٨/٢٢ ]٢٤  

2xSexZrS  ]٢٥/ ٥ ]٢٥  

ZnS  ]٢٦ ]٢٦  

ZnSe  ]٥٦/١٧ ]٢٣  

3S2In  ]٩٧/٢١ ]٢٧  

  

  

  به   را   AZO  فرد،به  منحصر  نوري  و  الكتريكي   خواص

  خورشيدي  هايسلول  براي مناسب  شفاف الكترود يك

CIGS  در   بالا  جذب  دليلبه  حال،  اين  با.  كندمي  تبديل  

  نور   جريان  كردن  محدود  و   قرمز  مادون  طيف  ةناحي

 از  بالاتر  ترشفاف  هايلايه   از  است   لازم  شده،  توليد

  سوي   از.  ] ٢٨,٢٩[ شود    استفاده  نانومتر  ٨٠٠  حدود

  در .  دارد  ضعيفي  عملكرد  رطوبت  برابر  در  AZO  ديگر،

  هوا،   معرض  در  گرفتن  قرار  روز  چندين  از   پس  نتيجه

  نشان   را   زيادي  كاهش  خورشيدي سلول  تبديل  راندمان

  براي   خوبي  جايگزين  تواندمي  گرافن.  ] ٣٠[  داد  خواهد

AZO  داراي .  ] ٢٨[ باشد    خورشيدي   هايسلول  در  

  رسانايي   بالا،  حامل  موبيليته  بالا،  پذيريانعطاف  خاصيت 

 نواري  شكاف  انرژي  خواص  و  است   بالا  شفافيت   و

  لايه   عنوانبه  خورشيدي  هايسلول  در  تنظيم  قابل 

  . ] ٣١-٣٣[ است  توجه مورد رسانا شفاف

  لايه   از  استفاده   با   CIGS  خورشيدي  سلول  مقاله،  اين  در

  نتايج   و   سازيشبيه  جداگانه  طور به  ZnSe  و  CdS  بافر

  فتوولتائيك   هايويژگي  سپس،.  شدند  مقايسه  هم  با

  بافر   لايه  ضخامت   تغيير  با  CIGS  خورشيدي  هايسلول

ZnSe  تغييرات  و  cEΔ  )مختلف   مقادير  از  استفاده  با  

  نهايت  در.  گرفت   قرار  بررسي  مورد)  خواهيالكترون

 AZO  لايه  جايگزين   مختلف  هايلايه  تعداد  با  گرافن

  η  و  scJ،  ocV،  FF  و  شد  شفاف  رساناي  ةلاي  عنوانبه

  .شدند محاسبه

  خورشيدي  سلول  مواد  پارامترهاي و  ساختار

 نرم   با  CIGS  خورشيدي  هايسلول  مطالعه  اين  در   

  . شدند سازيشبيه Silvaco-TCAD افزار

 و   بود،  Mo/CIGS/CdS/ZnO/AZOدقيق    ساختار

 شده  داده  نشان  ١شكل  در  خورشيدي  سلول  پيكربندي

    .است 

 
در شبيه  CIGSشماتيك ساختار سلول خورشيدي    .١شكل شده  سازي 

   .اين مطالعه
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، CIGS  ،CdS  ZnOنوري    پارامترهاي  ٢جدول  در

AZO    وZnSe    سازي شبيه  در   ] ٣٤-٣٨[ براساس  

فهرست شده است. در حالي كه پارامترهاي جذب در  

داده   افزار    Sopraپايگاه  نرم    Silvaco-Atlasدر 

    موجود است.

  بافر،   ةلاي  نوع  اساس  بر  خورشيدي  سلول  عملكرد

  لايه  اثر پايان در و CBO تغييرات بافر، ةلاي ضخامت 

TCO  تجزيه   مورد  فتوولتائيك  هايويژگي  از  استفاده  با  

  طيف   تحت   ساختار  اين.  گرفت   قرار  تحليل  و

    دماي   در   و  =P  ١٠٠٠  2w/m  با  AM1.5  خورشيدي

k ٣٠٠ =T گرفت  قرار مطالعه مورد .  

  

  

 سازي پارامترهاي مواد مورد استفاده در شبيه .٢جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

 CIGS CdS ZnSe ZnO AZO Graphene پارامترهاي مواد 

  لايه ١-٤  ١٥/٠  ٠٥/٠  ٠٥/٠  ٠٥/٠ ٣/٢ (µm)ضخامت 

  ٠ ]٣٦[  ٣/ ٦ ]٣٤[  ٣/ ٣ ]٣٤[  ٢/ ٩ ]٣٥[  ٤/٢ ]٣٤[   ١٦/١ ]٣٤[ ) eVشكاف نواري (

  ٣/ ٥ ]٣٦[  ٤/٤  ٤/٤  ٠٩/٤ ]٣٥[  ٢٨/٤ ]٣٤[  ٤/ ٥ ]٣٤[ ) eVالكترونخواهي (

  ١٠ ]٣٨[   ٩ ]٣٤[   ٩ ]٣٤[   ١٠  ١٠ ]٣٤[   ١٣/ ٦ ]٣٤[ گذردهي الكتريك 

چگالي حالت در  

CB )3-(cm 

]٢×٢٠١٠ ]٣٦[  ٢/٢×١٨١٠ ]٣٤[  ٢/٢×١٨١٠ ]٣٤[  ٥/١×١٨٠١]٣٥[  ٢/٢×١٨١٠ ]٣٤[  ٢/٢×١٨١٠ ]٣٤  

چگالي حالت در  

VB )3-(cm 

]٨/١ × ٢٠١٠ ]٣٦[  ٨/١×١٩٠١]٣٤[  ٨/١×١٩٠١ ]٣٤[  ٨/١×١٨٠١ ]٣٥[  ٨/١×١٩١٠ ]٣٤[  ٨/١×١٩١٠ ]٣٤  

 موبيليته الكترون

/vs)2(cmeµ  

]١ × ٤١٠ ]٣٦[  ١٠٠ ]٣٤[  ١٠٠ ]٣٤[  ٥٠ ]٣٥[   ١٠٠ ]٣٤[  ١٠٠ ]٣٤  

 موبيليته حفره

/vs)2(cmhµ 

 ]١٠ ]٣٦[   ٢٥ ]٣٤[  ٢٥ ]٣٤[  ٢٠ ]٣٥[   ٢٥ ]٣٤[  ٢٥ ]٣٤  

ها  چگالي دهنده

)3-(cm  

]١ × ٢٠١٠ ]٣٨[  ٢٠١٠ ]٣٤[   ٧٧/٦×١٨١٠]٣٤[  ٥/٥×١٨١٠ ]٣٥[  ٠  ٦/٧×١٦١٠ ]٣٤  

ها  چگالي پذيرنده

)3-(cm 

]٠ ]٣٤[  ٠ ]٣٤[  ٠ ]٣٥[  ١٢/٧×١٧١٠]٣٤[    ٠ ]٣٤  -  

سرعت حرارتي  

 (cm/s) الكترون 

 ]١ × ٧١٠ ]٣٨[  ١ × ٧١٠ ]٣٤[  ١ × ٧١٠ ]٣٤[  ١ × ٧١٠ ]٣٤[  ١ × ٧١٠ ]٣٤[  ٧١٠ ]٣٤  

سرعت حرارتي  

 (cm/s) حفره 

]١ × ٧١٠ ]٣٨[  ١ × ٧١٠ ]٣٤[  ١ × ٧١٠  ]٣٤[   ١ × ٧١٠ ]٣٤[  ١ × ٧١٠ ]٣٤[     ٧١٠]٣٤  

مقطع عرضي گرفتن 

  eσالكترون 

]١٤-١٠ ]٣٤[  ١٥-١٠ ]٣٤[   ١٥-١٠ ]٣٧[  ١٥-١٠ ]٣٤[  ٤×١٥-١٠]٣٤  -  

مقطع عرضي گرفتن 

   hσحفره 

]٣× ١٣-١٠ ]٣٤[  ١٤-١٠ ]٣٤[   ١٥-١٠ ]٣٧[  ١٢-١٠ ]٣٤[   ٤×١٣-١٠ ]٣٤  -  

  -  ٣ × ١٦١٠ ]٣٤[  ١٥١٠ ]٣٤[     ١٣١٠ ]٣٧[  ٣ × ١٤١٠ ]٣٤[  ٥/٧×١٣١٠ ]٣٤[   tNچگالي عيوب 
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  توصيف   را  خورشيدي  سلول  كه  خاصي   پارامترهاي

  ocV  ،)كوتاه  جريان  چگالي(  scJ  از  عبارتند  كنندمي

  بازده (  η  و)  پرشدگي  ضريب (  FF  ،)باز  مدار  ولتاژ(

 بيان   را  FF  و  scJ،  ocV  بين  ةرابط  ٢و    ١ةمعادل).  تبديل

  ]. ٢٩[  كندمي

                                            ١ 

  حاصل   m×VmJ  حاصلضرب  mP  توان  حداكثر  آن  در  كه

 ةرابط  از  استفاده  با)  تبديل  ةبازد(  η.  است   J-V  منحني  از

  : ] ٣٩[ شود مي محاسبه زير

                                                ٢  

  بحث  و نتايج

  J-V هاي ويژگي بر بافر ة لاي  ثير نوعأت

شكاف   ZnSe  ةلاي  كه  آنجايي  از  سازيشبيه  اين  در   

  است،   سمي  غير  و  دارد  CdS  به  نسبت   بيشتري  نواري

  براي   J-V  هايمنحني  a٢شكل.  شودمي  CdS  جايگزين

هاي بافر  با استفاده از لايه  CIGS  خورشيدي  هايسلول

CdS  و  ZnSe  هاي مشخصه .  دهدمي  نشان  را  

 ٣جدول  در  CIGS  خورشيدي  سلول  فتوولتائيك

  است.  شده خلاصه

  

   

منحني a  .٢شكل مشخصه  )  سلول   EQEمنحني  )  bو    J-Vهاي 

   ZnSeو  CdSبافر  ةبا لاي CIGSخورشيدي 

با لايه   CIGSسلول خورشيدي    J-Vفتوولتائيك  هاي  مشخصه  .٣جدول

  ZnSeو   CdSبافر 

 
 scJ

(mA/c
)2m 

 ocV
(v)  

FF 
(%) 

η (%) 

لايه بافر 

CdS 
٦٨/١٩ ٨/٧٨ ٦٧/٠ ١١/٣٧ 

لايه بافر 

ZnSe 
٨٤/١٩ ٧/٧٨ ٦٧/٠ ٤٠/٣٧ 

  

η  خورشيدي  سلول  CIGS  بافر  ةلاي  از  استفاده  با  CdS  ،

  دستبه  ٨٤/١٩%  ZnSe  بافر  لايه  از  فادهو با است  ٦٨/١٩%

  از   استفاده   با  CIGSخورشيدي    هايسلول  scJ  .آمد

  ١١/٣٧  2mA/cm ترتيب به  ZnSe  و  CdS  بافر  هايلايه

  خورشيدي  سلول ocV همچنين،. آمد دست به ٤٠/٣٧ و

CIGS  بافر  هايلايه  از  استفاده  با  CdS  و  ZnSe   برابر  

 تواندمي  ZnSe  بافر  ةلاي  كه  دهدمي  نشان  اين.  بود

  .باشد CdS بافر لايه براي  مناسبي جايگزين

كو b٢شكل بازدهي  (آ،  خارجي  سلول EQEنتومي   (

لاي  CIGSخورشيدي   در    CdSو    ZnSeبافر    ةبا  را 

دهد. نانومتر نشان مي ١٢٠٠تا  ٣٠٠طول موج   ةمحدود

به توجه  خورشيدي  b٢شكلبا  سلول   ،CIGS    بافر با 

ZnSe  محدود بيشتري    EQE،  ٥٨٠-٤٦٠  nm  ةدر 

m

sc oc

P
FF

J V




sc oc

m

J V FF

P
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به سلول خورشيدي   لاي  CIGSنسبت   CdSبافر    ةبا 

ماكزيمم   بافر    EQEدارد.  لايه  با  خورشيدي  سلول 

ZnSe    در طول موجnm  و ماكزيمم    %٩٧،  ٤٩٠EQE 

خورشيدي   موج    CIGSسلول  طول    ،  ٥١٠  nmدر 

  دست آمد.هب %٩٣

  استفاده  با CIGS خورشيدي سلول انرژي نوار دياگرام

 در   و   شده  سازيشبيه  CdS  و  ZnSe  بافر  ةلاي  از

  كه   طورهمان.  است   شده  داده  نشان  b٣شكل  و  a٣شكل

  نسبت  بافر  ةلاي  بالاتر  cE  شود،مي  مشاهده  b٣شكل  در

فصل    در  انرژي  ١ايجاد قله   باعث   CIGS  جاذب  cE  به

 جريان   براي   مانعي  كه  شودمي  CIGS/ZnSe  مشترك 

 سدي   عنوانبه  تواندمي  بنابراين.  كندمي  ايجاد  الكترون

  مقدار اختلاف باند هدايت.  كند  عمل  هاالكترون  براي

 ZnSe  و  CdS  بافر  ةلاي  شامل   CIGS  جاذب  ةلاي  بين

  . بود+ ٠٨٥/٠ و +١٢٢/٠ ترتيب به

 بلندتر   سدي  CdS  در  شده  تشكيل   CBO  كه   آنجايي  از

  هاي الكترون  كند،مي  ايجاد   هاالكترون  براي  ZnSe  از

. كنند  حركت   جلويي  تماس  به  توانندمي  كمتري

 از  ZnSe  نواري بيشتر  شكاف  انرژي  وجود  همچنين،

CdS،  خورشيدي   سلول  تبديل  شود راندمانموجب مي  

  شامل   خورشيدي  سلول از  بيشتر  ZnSe  بافر  لايه  شامل

  .شود CdS بافر لايه

  سلول   عملكرد  بر  بافر   ةلاي  ضخامت  ثيرأت

  CIGS خورشيدي

  سلول   عملكرد  بر  ZnSe  بافر  ةلاي  ضخامت   تأثير   

شكل  .  گرفت  قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد  نيز  خورشيدي

  پارامترهاي   بر   را  ZnSe  بافر   ةلاي  ضخامت  تأثير  ٤

 نشانشكل    كه  طورهمان.  دهدمي  نشان  فتوولتائيك

  و   يافته  كاهش  ηو    scJ  ضخامت،  افزايش  با  دهد،مي

ocV   واقع   در.  است   در حد چند ميلي ولت افزايش يافته  

 
1 Spike 

 جذب   بيشتري  هايفوتون  بافر  ةلاي  ضخامت   افزايش  با

  CIGS  جاذب  به  كمتري  هايفوتون  نتيجه  در  و  شود

  بافر،   لايه  ضخامت   افزايش  با  همچنين.  رسدمي

 .شود  مي  η  كاهش  به  منجر  كه  يابدمي  افزايش  بازتركيب 

، به افزايش چند  ١ة، با توجه به رابطFFافزايش جزئي  

ولتي   مي  ocVميلي  داده  ديگر،  نسبت  طرف  از  شود. 

تبه  ηكاهش   تركيبي  أدليل  مطابق    FFو    scJ  ،ocVثير 

  سازي شبيه  نتايج  به  توجه  با  است. بنابراين،  ηبر    ٢ةرابط

  ٢٥  ضخامت   در  بيشترين بازدهي  ،٤جدول  و  ٤شكل  در

امامي  دست به  نانومتر  ٥٠  از  ضخامت   كه  زماني  آيد، 

. يابدمي  كاهش  شدتبه  بازدهي  شود،  بيشتر  نانومتر

 ،ocV=V٦٧/٠  نانومتر  ٢٥  ضخامت   براي
2mA/cm٢٨/٣٧=scJ   ،  ٧/٧٩  %FF=    ٠٦/٢٠و  %η=  

 J-V  هاي مشخصهمنحني  ٥شكل.  است   آمده  دست به

  مختلف   هاي ضخامت   با  را  CIGS  خورشيدي  سلول

  .دهدمي نشان ZnSe بافر ةلاي

  خورشيدي   سلول   عملكرد   بر  CBO  تأثير

CIGS  
 اختلاف  از  CBO  پارامتر   كه  است   ذكربه   لازم   

  هاي جاذب  و  ZnSe  بافر  ةلاي  بين  خواهيالكترون

CIGS  ممنوعه    .]٤٠,٤١[ آيد  مي  دستبه نوار  شكاف 

نظر گرفته شد و   ZnSe  ،eV٩/٢بافر    ةلاي و ثابت در 

CBO    لايه الكترون خواهي  تا   ٧/٣از    ZnSeبا تغيير 

eVبا الكترون خواهي ثابت  ١/٥ ،eV٥/٤  CIGS   مورد

ت قرار گرفت (هدف بررسي  پرتگاه  أبررسي  و  قله  ثير 

ت است).  فتوولتائيك  پارامترهاي  بر    CBOثير  أروي 

خورشيدي   سلول  فتوولتائيك  در    CIGSپارامترهاي 

  رخ   زماني  مثبت   CBO  .نشان داده شده است   ٧شكل

  از   بالاتر  ZnSe  بافر   ة لاي)  CB(  هدايت  نوار  كه  دهدمي

  همچنين، .  باشد  CIGS  جاذب   ) CB(  هدايت   نوار

CBO  هدايت  نوار  كه  شودمي  مشاهده  زماني  منفي  
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)CB(  بافر  ةلاي  ZnSe  هدايت   نوار  از   ترپايين   )CB  (

  CBO  كه  هنگامي  حال،  اين  با.  باشد  CIGS  جاذب

 CIGS/ZnSe  فصل مشترك   در  قله  يك   است،  مثبت 

  ايجاد   الكترون  جريان  براي  مانعي  كه  شود،مي  ظاهر

  ةمحدود  ، درb٧  و  a٧شكل  مطابق).  a٦شكل(  كندمي

CBO  ٥/٠  تا  -٥/٠  از،  scJ  و  ocV  ًهستند  ثابت   تقريبا  .

 scJ  ،eV٥/٠از  بيشتر  مقاديربه  CBO  مقدار  افزايش  با  اما

  كه   يابدمي  كاهش  ٥١/٨  2mA/cm  به  ٢٧/٣٧از    ناگهان

  مسدود  و  CIGS/ZnSeفصل مشترك    در  سد بزرگتر  به

  داده   نسبت  نور   توسط  شده   توليد  هايالكترون  شدن

  يابد.  افزايش مي ocV حال، اين  با. شودمي

ثابت است كه در   تقريباً  CBO  ،ocV  ٠-٥/٠  ة در محدود

مي موجب  بزرگ  سد  حاملان  آن  بين  بازتركيب  شود 

  CBOبا افزايش بيشتر    ocVاكثريت اتفاق نيفتد. افزايش  

   توضيح داده شده است. ] ٤٢[  ٣-٦با روابط 
مدل   از  استفاده  سرعت  Shockly-read-hallبا   ،

 شود: زير بيان مي ةبازتركيب سطحي با استفاده از رابط

٣                             

                                                   ٤ 

                                                  ٥ 

                                        ٦ 

سرعت    pSسرعت بازتركيب سطحي،    R،  ٣ةمعادلدر  

براي حفرات،   غيرتعادلي   Pبازتركيب سطحي  غلظت 

ها،  سرعت بازتركيب سطحي براي الكترون  nSحفرات،  

n   الكترون غيرتعادلي  معادلغلظت  است.  ساده ٤ةها   ،

    .] ٤٢[ است  ٣ةشده معادل

افزايش   CBOقابل ذكر است خمش نواري با افزايش  

بنابراين  مي سرعت  Pيابد.  و  يافت  خواهد  كاهش   ،

افزايش   با  سطحي  ميCBOبازتركيب  كاهش  يابد. ، 

به سطحي  بازتركيب  سرعت  عمر  كاهش  طول  معني 

  ة ها است كه دانسيتها و حفرهبيشتر حامل براي الكترون

يا   تاريكي  (جريان  داد. 0Jاشباع  خواهد  كاهش  را   (

 افزايش خواهد يافت.  ocVبنابراين، 

  

   
  CdSبافر    ة) لايaبا    CIGSدياگرام نوار انرژي سلول خورشيدي    .٣شكل

  .ZnSeبافر  ةلاي )bو 

2
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هاي فتوولتائيك سلول بر مشخصه  ZnSeبافر    ةثير ضخامت لايأت  .٤شكل

  . d( ηو   CIGS a( scJ ،b( ocV ،c( FFخورشيدي 

 
1 Cliff 

  در  ١پرتگاه   يك   است،  منفي  CBO  مقدار  كه  هنگامي

).  b٦شكل(  شودمي  ايجاد  CIGS/ZnSe  فصل مشترك 

از   نور   توسط  شده  توليد  هايالكترون  جريان  پرتگاه 

  بازتركيب  و  كندنمي  جلوگيري  جلويي  اتصال  سمت به

مشترك   در  را . دهدمي  افزايش  CIGS/ZnSe  فصل 

 ocV  و  scJ  ،-٥/٠  تا  ٠ محدوده  در  CBO  براي بنابراين،

  دليل به  -٦/٠از    كمتر  CBO  در  و  هستند  ثابت   تقريباً

  و   a٧شكل(   يابدمي  كاهش  FF  و  scJ  بازتركيب،  افزايش

شكل  (  است  ثابت  تقريباً  ocV  حال،  اين  با).  c٧شكل

b٧  .(حالت،  اين  در  η  يافت   كاهش  نيز  )شكلd٧  .(

  تا   -٥/٠  محدوده  در  بايد  CBO  مجاز  مقدار  بنابراين 

eVكه  شودمي  گيرينتيجه  بنابراين،.  باشد  ٥/٠  CBO  

 .است  η و جريان افزايش در حياتي  عامل يك

خورشيدي  مشخصه  .٤جدول سلول  فتوولتائيك  با   CIGSهاي 

  ZnSeبافر  ةهاي مختلف لايضخامت

η (%) 
FF 
(%) 

Voc 
(V) 

Jsc 
(mA/cm2) 

 ضخامت 

(nm) 

٢٥ ٣٧/٢٨ ٠/٦٧ ٧٩/٧ ٢٠/٠٦ 

٥٠ ٣٧/٤ ٠/٦٧٤ ٧٨/٧ ١٩/٨٤ 

٧٥ ٣٦/١٥ ٠/٦٨٢ ٣٥/٧٢ ٨/٨ 

١٠٠ ٣٦/٢٥ ٠/٦٨٣ ٣٨/٦٦ ٩/٥ 

١٢٥ ٣٦/٢٢ ٠/٦٨٧ ٣٨/١ ٩/٤٧ 

١٥٠ ٣٦/١٧ ٠/٦٨٩ ٣٧/٦٢ ٩/٣٨ 

١٧٥ ٣٦/١١ ٠/٦٩٢ ٣٧/٢٧ ٩/٣١ 

٢٠٠ ٣٦/١٢ ٠/٦٩٢ ٣٩/٤٩ ٩/٨٦ 
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مشخصه  منحني  .٥شكل خورشيدي    J-Vهاي  با    CIGSسلول 

  ZnSeبافر  ةمختلف لاي هايضخامت

  TCO ةلاي عنوانبه گرافن ثيرأت

  استفاده   با   CIGS  خورشيدي  سلول  عملكرد  ادامه،  در   

. گيردمي  قرار  مطالعه   مورد   TCO  لايه  عنوانبه  گرافن  از

  از   استفاده  با  خورشيدي  سلول  فتوولتائيك  هايويژگي

  گرفت قرار بررسي  مورد  مختلف   گرافن  هايلايه   تعداد

هاي  منحني  ٩شكل.  است   شده  داده  نشان  ٨شكل  در  و

 تعداد  با  را  CIGS  خورشيدي  هايسلول  J-V  مشخصه

  نشان   ٥جدول  در  نتايج.  دهدمي  نشان  گرافن  هايلايه

  گرافن  ocV  و  scJ  كه  داد  نشان  نتايج.  است   شده  داده

هر    يافت.  كاهش  لايه  تك  گرافن  با   مقايسه  در  لايه  چند

  . بود ثابت  ocV چند،

)  aبا مقادير    CIGSدياگرام نوار انرژي سلول خورشيدي    .٦شكل

) و  -٤/٠  eVمنفي   (b) مثبت   (eV  ٢٦/٠  (CBO    مشترك فصل 

  . بافر/جاذب

  گرافن   لايه  هر  توسط  نور  درصد  ٣/٢  كه  آنجايي  از

  گرافن   در  نسبت   همينبه  نور  جذب  شود،مي  جذب

  تعداد  برابر  درصد  ٣/٢(  يابدمي  افزايش  لايه  چند

  scJ  گرافن،  هايلايه  تعداد  با افزايش  نتيجه،  در).  هالايه

  گرافن،   هايلايه   تعداد  افزايش  با  همچنين.  يافت   كاهش

 سلول   بنابراين،.  يابدمي  كاهش  خورشيدي  بازده سلول

  را   بازده  بالاترين  لايه  تك   گرافن  با   CIGS  خورشيدي

  ،  scJ=٦٤/٣٨%  فتوولتائيك  پارامترهاي  و  آورد  دست به

V٦٧/٠=ocV، %٣٣/٧٩ FF=  ٧١/٢٠% و η= بودند .  
 سلول  η  شود،مي  مشاهده   نتايج  از  كه  طورهمان

  سلول   η  از  ) بيشتر٢٠/ ٧١%(  گرافن  با  CIGS  خورشيدي

است. با وجود    )٠٦/٢٠%(  AZO  با  CIGS  خورشيدي

تك لايه گرافن  كم    ) ٠٠٠٣٣٥/٠  nm(  ضخامت بسيار 
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سلول  ١٥٠  AZO  )nm  به  نسبت  ساختار  در   (

مي انتظار  بيشتري  خورشيدي،  افزايش  راندمان  رفت 

مي اين  باشد.    ضريب  بين  تفاوت  دليل به  تواندداشته 

در ادامه  .  باشد  AZO  و   گرافن  شكست   ضريب   و  جذب

گرافن    شكست   ضريب   و  جذب  ثير ضريب أبررسي تبه

خورشيدي    AZOو   سلول  شده    CIGSدر  پرداخته 

  ، AZO  گرافن،  شكست   ضريب  و  جذب  است. ضريب 

ZnO،  ZnSe  و  CIGS  در   ] ٤٣-٤٧[ مراجع    از   برگرفته  

  منظور،   اين  براي .  است   شده  داده   نشان  a,b١٠شكل

  و   گرافن  با  CIGS  خورشيدي  سلول  دو  هر  در  عبور

AZO عنوانبه TCO ١١شكل( شد مقايسه و  محاسبه  .(

شد   استفاده  عبور  نرخ  محاسبه  براي  زير  هايفرمول  از

  با   مختلف لايه دو هر  بين R  انعكاس ضريب.  ] ٤٨,٤٩[ 

  ةرابط  از  توانمي   را  2n  و  1n  متفاوت  شكست   ضريب 

  : ] ٥٠[   كرد محاسبه زير

                    ٧ 

    ] ٤٨[  آيددست ميهب ٨ةمعادل با عبور نرخ

                                                   ٨ 

 air /  graphene /  CIGS  پيكربندي  T(λ)  بنابراين،

/ZnSe /ZnO )شودمي برآورد] ٣٥[ توسط) ١١شكل .  

            ٩ 

 

 

 

مختلف    .٧شكل مقادير  با  فتوولتائيك  پارامترهاي  ،  CBO  a(scJتغيير 

b(ocV  ،c(FF   وd(η .  

2* * 2 2
1 2* 1 2 1 2

2 2 2* *
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لايهأت.  ٨شكل تعداد  مشخصهثير  بر  گرافن  سلول هاي  هاي  فتوولتائيك 

  . d( ηو   CIGS a( scJ ،b ( ocV ،c( FFخورشيدي 

  
مشخصه  منحني  .٩شكل خورشيدي    J-Vهاي  تعداد    CIGSسلول  با 

  .هاي گرافنلايه

خورشيدي  مشخصه  .٥جدول سلول  فتوولتائيك  تعداد    CIGSهاي  با 

  هاي گرافنلايه

η (%) FF (%) Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
 

 تك لايه  ٣٨/٦٤ ٠/٦٧٥٨ ٧٩/٣٣ ٢٠/٧١

 دو لايه  ٣٨/١٦ ٠/٦٧٥٤ ٧٩/٣ ٢٠/٤٣

 سه لايه  ٣٧/٧٥ ٠/٦٧٥ ٧٩/٢٧ ٢٠/٢

لايه ارچه ٣٧/٣ ٠/٦٧٤ ٧٩/٢٥ ١٩/٩٤  

  

  ترتيب ضريببه  d  و  12R،  23R،  34R،  45R ،  α  آن  در  كه

مشترك   در  انعكاس  ضريب   ،air /graphene  فصل 

مشترك   در  انعكاس   ضريب  ،graphene /ZnO  فصل 

 انعكاس   ضريب   ،ZnO/ZnSe  فصل مشترك   در  انعكاس

مشترك   در   و   جذب  ضريب  ،ZnSe/CIGS  فصل 

  در   جذب  كه   باشيد  داشته   توجه.  لايه هستند  ضخامت

  گرفته   ناديده  گرافن  كم   بسيار  ضخامت   دليلبه  گرافن

  نظر  در  CdS  و  ZnO  هايلايه   در  جذب  فقط  و  شد

رابط  توانمي  را   ،α  جذب،  ضريب .  شد  گرفته  ١٠ةبا 

  ]٢٦,٤٧[ كرد  تعيين

                                                   ١٠ 

4
( ) ( )K
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,  ٤٧[   است   موج  طول λ و  جذب  ضريب  K آن  در  كه

٥١[ 

                                     ١١ 

  سلول   عبور  سرعت   كه   دهدمي  نشان  ١٢شكل

  خورشيدي   سلول  از  كمتر   گرافن  با    CIGS خورشيدي

 ٣٠٠>λ> ٨٥٠  هايموجطول  ةمحدود  تمام  در   AZO با

  نسبت  گرافن  بيشتر  انعكاس  نرخ  به  كه  است   نانومتر

  Tبه scJ وابستگي  دليلبه  نتيجه  در.  شودمي  داده

  توجه   با  و  يابدمي  كاهش  نيز  T،sc Jكاهش  با  ،)١١ة(رابط

  .يابدمي كاهش نيز بازده ،٢ةرابطبه

  گيرينتيجه

  سازي شبيه  CdS  بافر  ةلاي  با  CIGS  خورشيدي  سلول   

  نتايج . شد  جايگزين ZnSe لايه با CdS لايه سپس. شد

  را   مطلوبي  تبديل  بازده  خورشيدي  سلول  كه  داد  نشان

هر  .  )٨٤/١٩آورد (%  دستبه   ZnSe  بافر  ةلاي  حضور  در

  بافر   لايه  از  استفاده  با   CIGS  خورشيدي  سلول  چند،

CdS  نشان   نتايج  اين  يافت.  دست   ٦٨/١٩%  بازدهي  به  

 تواند مي  و  است   مناسب   بافر  لايه  يك  ZnSe  كه  دهدمي

  CIGS  خورشيدي  هايسلول  در  سمي  CdS  جايبه

ضخامت .  شود  استفاده   بافر   لايه  مختلف  هايسپس 

ZnSe  نانومتر   ٢٥  بافر  لايه  بهينه  ضخامت   و  شد  بررسي 

آمدهب  سلول  فتوولتائيك   پارامترهاي  همچنين.  دست 

 بيشترين   و  شد  بررسي  CBO  تغييرات  با  خورشيدي

فصل   در  ٥/٠  تا  -٠/ ٥  ةمحدود  در  CBO  براي  بازده

  گرافن   نهايت،  در.  آمد  دست به  CIGS/ZnSe  مشترك

 در  شفاف  رساناي  هايلايه  عنوانبه   لايه  چند  و  لايه  تك

  η  بيشترين.  گرفت   قرار  مطالعه  مورد  خورشيدي  سلول

 امر  اين.  آمد  دست به  لايه  تك  گرافن  براي  درصد  ٧١/٢٠

  تواند مي  نوري  خواص  دليلبه  گرافن  كه  كندمي  تأييد

  در   TCO  لايه  عنوانبه  AZO  براي  جايگزيني  عنوانبه

  .شود استفاده خورشيدي هايسلول

و  a  .١٠شكل انعكاس  اجزاي سلول  b) ضريب  ) ضريب جذب 

  λ=.٣٠٠-٨٥٠ nmهاي موجدر محدودة طول CIGSخورشيدي 

  
  .CIGSشماتيك ساختار سلول خورشيدي  .١١شكل

( )
( ) i i

sc i ii
i

J q T
h
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با   CIGSمحاسبه شده از سلول خورشيدي  T(λ)عبور  .١٢شكل
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