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 چکیده

شب نیدر ا ش يهاسلول قیدق يسازهیپژوهش، ما به  با  CIGS يدیخور

ستفاده از درجه صلمیپردازیم band-gap يشکاف نوار يبندا ما  ی. هدف ا

. به میها را بهبود بخشتتستتلول نیا يو نور یکیاستتک  ه خواا اتکتر نیا

 کیبه عنوان  زیجاذب را ن هیضتتتخامک ا رییعملکرد، تغ یمنظور بررستتت

بهمیدهیقرار م یابیمورد ارز يدیلعامل   به تحل ژه،یو .   نیا ریتأث لیما 

ضر راتییتغ شدگ بیبر راندمان و   يهاسلول در .میپردازیها مسلول یپر

 حال به تا  ه استتتک 20.8٪، راندمان حدود CIGS یمعموت يدیخورشتتت

 هیا يبر رو يشتتکاف نوار يبنداز درجه يریگ. اما با بهرهمیاافتهیدستتک

س يهاکیاز تکن يریگجاذب و با بهره جاذب و بافر، ما  يهاهیدر ا یمهند

. میاافتهی دستتک 33.7٪راندمان تا به حال برابر با  نیزتریبرانگنیبه تحستت

ستاختار و خواا  يستازنهیموفق در به يدستتاوردها يجهینت شیافزا نیا

سک.سلول صه، مقاد به ها ا  نیا يبرا یمهم خروج يپارامترها ریطور خلا

شدگ بضری ،33.7٪شامل بازده  شرفتهیپ يهاسلول  مدار وتتاژ ،79٪ یپر

مربع  متریبر ستتتانت آمپریلیم 40.96 وتاه مدار  انیو جر وتکیلمی 1 باز

 .باشدیم
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 مقدمه 1

ش يهاسلول ستگاه يهااز جمله نمونه CIGS1)) يدیخور شمار م هیا کیفتووتتائ يهاواعده در د  يهاسلول ي. در فناورروندینازک به 

ش ضخامک ا ينازک، تمر ز بر جذب باا لمیف يدیخور ضخامک اشودیفعال انجام م هینور در ماده فعال به منظور  اهش  جاذب در  هی. 

 اهش ضخامک  نیاسک. ا يو چند بلور يتک بلور یستاتی ر کونیلیس يها(، دو برابر  وچکتر از سلولکرومتریم 3تا 1) CIGS يهاسلول

 .دهدیرخ م CIGS میمستق يشکاف نوار کیخاص لیجاذب به دت هی اهش در ضخامک ا نی. اشودیسلول م ی ل نهیهش هزمنجر به  ا

 

 پیشینه تحقیق 1-1

ست يبرا سک. تا نون،  کی( به عنوان 2PCEتوان ) لیراندمان تبد شیافزا شتر،یب نهیبه  اهش هز یابید شده ا شناخته   PCEراهکار مؤثر 

 CdTeو  Cu (In, Ga)Se2 (CIGS)مانند  يهانازکهیا نی( و همچنc-Si) يوندیتک پ یستاتی ر یکونیلیس يدیخورش يهاسلول يبرا

س 23و % 27حدود % زانیبه م بیبه ترت سک ] دهیر ستند و راندمان  میباند قابل تنظ يهاشکاف يدارا III-V مر ب يهايهاد مهین [.1ا ه

ها ستتاخک مانع از  اربرد گستتترده آن يباا يهانهیحال، هز نیدهند. با ایارائه م یچند اتصتتات يدیخورشتت يهارا در ستتلول ییباا اریبستت

 [.3اسک ]  درصد 0.6 ± 20.3 خاتص CIGS  يدیخورش يهاسلول يتا  نون، راندمان ثبک شده براگیري از دانش روز بهرهبا  [.2شود ]یم

ي فیلم دیبه عنوان ماده سلول خورش p نوع از  2Se0.6Ga0.4CuIn کیری اتکوپ ستالیانو رن و  nاز نوع دوپینگ شده زوپروپانولیا ،از طرفی 

سک دوار نندهیامشده و در نظر گرفته نازک،  صد م 40آن به  یبازده  ه ا سلول[4سد. ]ریدر   .CIGS  يهاد مهیناز  یبیتر I-III-VI 

شتود  ه  یدر نظر گرفته م P نوع CIGS به عنوان اش طبیعی وبیع لیماده به دت نی. ااستک کیری اتکوپ یستتاتیستاختار  ر با ییچهارتا

شرا شد م  Se-rich و In-rich طیمعمواً در  ش کی يجاذب برا هیا کیبه عنوان  CIGS مواد يایمزا یبرخ. [5 ند ]یر  يدیسلول خور

 باشد:[ آمده اسک  ه به شرح زیر می6در ] هیا

 تا حاصتتل شتتود ازیمورد ن band-gapداد تا  رییتغ Ga میزان رییبا تغ eV 1.68تا  eV 1.01توان از یرا م CIGS شتتکاف باند -1

 .داشته باشدمورد نظر  يحدا ثر جذب را در محدوده طول موج نور

شکاف  يبااتر از انرژ يبا انرژ یفوتون، یعنی اینکه براي اسک میمستق band gap يشکاف نوار يدارا CIGS يهاد مهیماده ن  -2

 .نازک دارد اریبس يها هیا يبرا یحت، حفره - جفک اتکترون کی جادیا جهک ییباا اریاحتمال بس ،ينوار

 .باا اسک اریبس CIGS جذب بیضر -3

نمودار  مشاهده شد  ه یبه طور تجرب.  ندینوررا جذب م یستاتیتک  ر کونیلیبا س سهیدر مقا ي متر اریبا ضخامک بس CIGS جاذب هیا

[، از نظر 7] دارد گیخم شتتد يرفتار  (x=Ga/(Ga+In)) ینستتبک اتمبه ازاي   Cu (In 1-x,Gax)Se2 نیمه هادي   Egشتتکاف انرژي 

 : رد فیتوص ریبه صورت ز توانیمشکاف انرژي را  یاضیر

 

𝐸𝑔(𝑥) = (1 − 𝑥)𝐸𝑔(𝐶𝐼𝑆) + 𝑥𝐸𝑔(𝐶𝐺𝑆) − 𝑏𝑥(1 − 𝑥) (1) 

 

𝑏 سک با  بیضر سک ] ينور خمش بیضر يبرا ه  0.24و  0.11 نیب يریمقادانحنا شده ا  ی،محل افتهی شیافزا يشکاف نوار. [8گزارش 

 ابدیی اهش موجودارد شکاف باند  شیافزا ه  ی ل در مناطق یبیدارد. اول، احتمال نوتر  نورشده توسط  دیتوت يهااتکترون يدو اثر بر رو

و  دیآیم به وجود، ξ_A ،یاضتتاف یکیاتکتر دانیم کاینکه ی[. دوم 9نستتبک معکود دارد ] ،احتمال با شتتکاف باند نیا دهدی ه نشتتان م

 :[10 رد] فیتوص  (2)آن را با رابطه  توانیم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             2 / 12

https://necjournals.ir/article-1-1876-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 68-57صفحه  ،1402 پاییز ،3شماره ،26دوره 

 

 

 

 

𝜉𝐴 =
𝑑Δ𝐸𝑔

𝑑𝑥
 (2) 

 

 نگی، بوئ80انجام شده اسک. در اواسط دهه  یقاتیتحق ،يسازهیو هم شب یشیآزما قیهم از طر يدیخورش يهاسلول یی ارا شیافزا يبرا

 يدیخورشتت يهادرصتتد در ستتلول 10از  شیبا راندمان ب یستتتاتی ر یپل CIS يهالمیستتاخک ف يرا برا ياهمزمان دو مرحله ریروش تبخ

سال . [11 رد ] یمعرف کپارچهی سلول2012تا  ش يها،  سط فرآ CIGS يدیخور شده تو سه مرحله ریتبخ ندیساخته   20 يدارا ،ياهمزمان 

با  ،ی. پس از مدتباشتتدمینازک  هیا یستتتاتی ر یپل يدیخورشتت يهاستتلول ير ورد برا نیااترهستتتند  ه ب يانرژ لیدرصتتد راندمان تبد

درصد گزارش شده اسک. در  20.8، راندمان CIGSنازک هیا يدیخورش يهالولس يبرا یکونیلیس يدیخورش يهاسلول ياستفاده از فناور

س)تزریق(  نگیاز دوپ يشنهادیمطاتعه پ ستفاده شد CIGSنازک  هیا سلول یی ارا شیافزا يبرا بهبود ،پس از  میپتا ستفاده از پتاسو  ا  میا

از  ياریبستت .[12استتک] داشتتته CIGS يدیستتلول خورشتت ییمثبک بر  ارااثري   2014ستتال بار در نیاوت يماده ناخاتص برا کیبه عنوان 

ش يهاسلول یی رده اند  ارا یسع نیمحقق  میزانرییمختلف از جمله تغ يهابه روش يسازهیشب قیرا از طر CIGS نازک هیا يدیخور

x.comp  ،بهبود  ، بافر هیجاذب، ضتتخامک ا هیضتتخامک ا ،و آایندگی نگیدما، غلظک دوپ ک،یاقل يهاطول عمر حاملتغییرات در  تاثیر

شند. بب سال  13اخیرا در ]خ سک  2022[  ه در  سیده ا ش يدیجد يسازهیشببه ثبک ر سلول خور ستفاده از  باCu(In,Ga)Se2   يدیاز  ا

ستگاه دو بعدسازهیشب سک  ه باند گپ  يبندبافر و درجه هیمواد ابرروي  AM1.5رنوتابش تحک   Silvaco-Atlasيد صورت گرفته ا

سکبهنتایج  شان داد د شتی  هیافزودن ابا  آمده ن سطح پ ، Si:H(p+)-cμ دروژنهیه یستاتیکرو ریمی کونیلیس هیا پایه بر BSF 3میدان 

 به نانومتر حدا ثر 10 ضخامک یک ایه پشتی با و کرومتریم 5/1با ایجاد ایه جاذبی به ضخامک  را CIGS يدیخورش يهاراندمان سلول

سک.  42/23مقدار % شت دانیمافزایش داده ا شتسطح  نیب μc-Si:H(p) (BSF) یسطح پ دارد. قرار  CIGSجاذب  هی( و اMo) یتماد پ

شده اسک. حدا ثر بازده  شنهادی، پ(TGB)4انیباند گپ تترا گراد بنام، CIGSباند گپ بنديشیباز  يدی[ نوع جد14]مقاته در  ن،یعلاوه بر ا

ش يهاسلول ساد CIGS يدیخور سک. گراد يسازهیشب 35/23 %حدود   TGB بر ا  ار را  نیشده در ا شنهادیپ دیباند جد انیشده ا

 يشکاف نوار يشده اسک با استفاده از درجه بند یمقاته سع نیا در. به دسک آورد  Ga )نسبک(  انیگراد میبا تنظ یتوان به صورت تجربیم

انجام  CIGS  بر یمبتن يدیخورش يهاسلول يبر رو نوع  ار پژوهشی. معمواً سه ابدی شیافزا CIGSيدیسلول خورش ییجاذب،  ارا هیا

 :شودیم

 .[15]گویندیم یبرگشت يبندجاذب  ه به آن درجه یبه سمک سطح پشت کیسطح نوار هدا شیافزا .1

 .[16] محل اتصال یکیجاذب در نزد کیسطح باند هدا شیافزاجهک  ،جلو يبنددرجه .2

 .شودیو جلو م پشتی سمک سطح به دو فاصله باند شی ه منجر به افزا باشدمی 2 و 1 از روش تر یبیمضاعف،  يبنددرجه .3

س سلولرا جاذب ایه  يبنددرجه دیمف ریتأث هافعاتیکاز  ياریب ش يهابر عملکرد  بر  Ga يبنددرجه اثرحال،  نی. با ا نندتائید می يدیخور

نتیجه  ،یبرگشتتت يبنددرجه لیپروفا نیبا نگاه به چند .درک نشتتده استتک یبه خوب يدیستتلول خورشتت يو نور یکیاتکتر يپارامترها يرو

 ی[. اما برخ15بخشتتد ]یرا بهبود م (Voc) و هم وتتاژ مدار باز (Jsc) اتصتتال  وتاه انیجر یهم چگات ی،برگشتتت يبند ه درجهاند گرفته

شان م13] قاتیتحق ستگاه يبرا Voc در یتوجهقابل شیافزا چی ه ه دهندی[ ن ستاندارد هیبا ا ییهاد ( کرومتریم 1.5-2) میضخ CIGS ا

سک نم سک  ه بازدیآیبه د سک یتجرب ریبااتر از مقاد ي،سازهیشب جیشده از نتاده گزارش. قابل توجه ا شب طیشرا شلیدت و ا  هیموجود در 

هستند  ه  لیها دخسلول یتجرب يهاانسان در مدل ریتاثدسترسی و  رهیخارج از دا یعوامل نیدارند. همچن یآت دهیهاسک  ه سطح ا يساز

 .وجود ندارند يسازهیشب يهادر مدل
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را گزارش  (eV 1.5-1.4) يگرید نهیاز محققان شتتکاف باند به ی ه برخ یاستتک در حات  eV 1.2حدود مقاته نی ارآمد در اشتتکاف باند 

 CIGS و CdS  نیب یوارونگ هیا کیها مانند وجود يسازهیها در شبمدل یعدم گنجاندن برخ لیبه دتاین موضوع اند. ممکن اسک  رده

 د.شویباند  وچکتر م فباشد  ه منجر به شکا

 

 خلاء مطالعاتی 1-2

ش يهاسلول نهیدر زم يشد، مطاتعات متعدد انی ه ب يبا توجه به موارد سک  ه به بهبود و بهره CIGS يدیخور از  يبردارصورت گرفته ا

 اشاره دارند. هانهیو  اهش هز یی ارا شیافزا يها در راستانوع سلول نیخواا ا

. باشدیشکاف باند م يبنددرجه ریی، تغCIGS يهاسلول ییبهبود  ارا يمورد مطاتعه برا ياز راهکارها یکیشکاف باند:  يبنددرجه ریی. تغ1

را در  نهیداد و جذب نور به رییشتتتکاف باند را تغ توانی، مCIGS( در Inو  Gaنستتتبک اجزاخ مختلف ) رییدارند  ه با تغ دیمطاتعات تا  نیا

 ر داشک.طول موج مورد نظ محدوده

س یی ارا شی. افزا2 ستفاده از پتا شان م ریاخ قاتیتحق :میبا ا س دهدین ساختار  می ه افزودن پتا در  یبهبود قابل توجه تواندیم CIGSبه 

 یو اثر مثبت روندیبه  ار م يدیخورش يهاسلول يهادر دستگاه یمواد اغلب به عنوان ناخاتص نی ند. ا جادیا يدیخورش يهاسلول یی ارا

 دارند. راندمانبر 

 CIGS يهاستتلول ییدر  ارا يریگبهبود چشتتم تواندی( مTGBباند گپ ) يبندبی ه شتت دهدیباند گپ: مطاتعات نشتتان م يبندبی. شتت3

ساختار  رییبا تغ يبندبیش نی ند. ا جادیا سبک اجزاخ مختلف در  شکاف باند و افزا شودیم جادیا CIGSن جذب نور  شیو منجر به  اهش 

 .شودیم

مورد توجه قرار گرفته  زین CIGS يهارفتار سلول لیو تحل هیجهک تجز هايسازو مدل هايسازهیاستفاده از شب ي:سازهیو شب يساز. مدل4

 یی ارا ياجزاخ و... را رو بیتر  ها،هیمختلف مانند ضتتتخامک ا يدر پارامترها راتییتغ ریتا تأث دهندیها به ما امکان مروش نیاستتتک. ا

 .می ن یبررس هالولس

انجام  زین CIGS يهااز ستتلول یواقع يهاو ستتاخک نمونه یمطاتعات تجرب ،يستتازها: علاوه بر مدلو ستتاخک نمونه ی. مطاتعات تجرب5

ها انجام بازده سلول شیافزا يبرا نازکهیا يساختارها يسازنهیو به دیتوت افتهیبهبود يندهایفرآ د،یمواد جد ينهیدر زم قاتی. تحقشودیم

 .شودیم

بندي شتتکاف نواري و تغییر ضتتخامک ایه جاذب، به پر  ردن در  ل، این مقاته با تمر ز بر روي دو موضتتوع  لیدي یعنی تغییرات درجه

دي را در هاي جدی ند تا بهبودپرداخته و تلاش می CIGS هاي خورشتیديهاي مطاتعاتی موجود در تحقیقات اخیر در زمینه ستلولشتکاف

 .ها ارائه دهدعملکرد این سلول

 

 انگیزه اصلی تحقیق 1-3

صل زهیانگ ش يهاسلول يهانهیو  اهش هز ییدر جهک بهبود  ارا قیتحق نیا یا سلول CIGS يدیخور ش يهاقرار دارد.   CIGS يدیخور

س يهااز فرصک یکی ه دارند، به عنوان  يو نور یکیخواا خوب اتکتر لیبه دت سا ش يدر حوزه انرژ یا  نی. با اشوندیشناخته م يدیخور

 نیمهمتر گستتتترده شتتتوند. ادیدر مق يانرژ دیتوت يبرا يتکنوتوژ نیاز ا نهیبه يبرداربه مانع از بهره توانندیم ابا دیتوت يهانهیحال، هز

سلول5PCEتوان ) لیارتقاخ بازده تبد قیتحق نیهدف ا سک. افزا CIGS يها(  سلول PCE شیا ش يهادر   يبرداربهره يبه معنا يدیخور

ش يبهتر از انرژ سک. افزا یآن به برق با بازده لیو تبد دینور خور  دیتوت يهانهیو  اهش هز يانرژ دیتوت شیمنظور افزابه PCE شیبااتر ا

 یها و امکاناتسلول نیا لیتوجه به پتانس با .شودیمطرح م يدیخورش يهاسلول قاتیدر تحق یدارد و به عنوان هدف اساس ياریبس کیاهم

 مک  ند.  داریو پا ریدپذیتجد يهايبه توستتعه انرژ تواندیها مآن دیتوت نهیو  اهش هز ییدر جهک بهبود  ارا قاتیتحق دهند،ی ه ارائه م
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ش جیو اعمال نتا قاتیدر تحق شرفکیبه علاوه، با پ سلو توانیم ،یصنعت دیتوت يهاوهیبه  ش يهالبازار  سترش داده و  CIGS يدیخور را گ

 ییدر بهبود  ارا قیتحق نیا زهیانگ نیتریاصل ب،یترت نیا به طور موثرتر در جوامع مختلف مورد استفاده قرار داد.را به ریدپذیتجد يهايانرژ

 يروین يهايو از انرژ ردیصتتورت گ يبهتر يبرداربهره هالیپتانستت نیقرار دارد تا از ا CIGS يدیخورشتت يهاستتلول يهانهیو  اهش هز

 .استفاده شود ي ارآمد و اقتصاد یبه شکل دیخورش

 

 وری تحقیقنوآ 1-4

 :باشدیم ریمهم به شرح ز نهیدر دو زم قیتحق نیا یو مشار ک اصل ينوآور

 

صل يهاياز نوآور یکی :6يشکاف نوار يبنددرجه راتیی. تغ1 س قیتحق نیا یا  يشکاف نوار يبنددرجه راتییتغ راتیتاث یابیو ارز یدر برر

 راتیاثو ت  ندیم یبررس قیطور دقروش را به نیا يهاکیها و محدودبهبود قیتحق نیاسک. ا CIGS يدیخورش يهاخواا سلول يبر رو

ص آن  يهاسلول يسازنهیو به یدقک در طراح شیبه افزا ينوآور نی. ا ندیم یابیها ارزسلول يو نور یکیاتکتر اتیرا بر راندمان و خصو

CIGS ندیو بهبود عملکرد آنها  مک م . 

صل :جاذب هیضخامک ا ریی. تغ2 شار ک ا ضخامک ا راتییتغ ریتاث لیو تحل هیدر تجز قیتحق نیا گرید یم عملکرد  يجاذب بر رو هیدر 

ش يهاسلول ص شیافزا زانیم یابیبه ارز قیتحق نیقرار دارد. ا CIGS يدیخور صو  هیضخامک ا رییها با تغسلول گرید اتیراندمان و خ

   ند. یی سب حدا ثر بازده را شناسا يجاذب برا هیضخامک ا نیترنهیتا به  ندیامکان را فراهم م نیاو  پردازدیجاذب م

امکان را  نیو به مهندسان و پژوهشگران ا بخشندیارتقاخ م CIGS يدیخورش يهاسلول نهیدر زم ریاخ قاتیبه تحق يدو نوآور نی ل، ا در

 .برسند يدیخورش يانرژ دیتوت نهیبزرگتر در زم يها، به دستاوردهاسلول نیو عملکرد ا ی ه با بهبود طراح دهندیم

 

 سازماندهی مقاله 1-5

ساختار  دوم بخش در شنهاديبه مواد و  ش يو نور یکیسپس خواا اتکتر و میپرداز یم پی خواهد  ارائه يشنهادیپ CIGS يدیسلول خور

شبیه .شد سوم نتایج  شنهاداتی براي پژوهششود و در بخش چهارم نتیجهسازي ارائه و تجزیه و تحلیل میدر بخش  هاي آینده گیري و پی

 .ذ ر خواهد شد

 

 مواد و سازه سلول خورشیدی پیشنهادی. 2

 شده اسک.  نشان داده (1)در شکل   ه اسک هیا نیشامل چند CIGS شده يسازهیشبپیشنهادي  يدیسلول خورش

و حر ک  يآورجمع يشفاف برا يرسانا دیبه عنوان ا س ومینیومبا آت آائیده یا دوپ شده  ZnOشفاف  يرسانا دیا س هیا کی (1

 دهد.و بیشترین نور را از خود عبور می  ندینور ممکن را جذب م نیحال  متر نی ند و در عیها از سلول عمل ماتکترون

 . ZnO پنجره از هیا (2

  ندیناهمگن را  امل م وندی ه پ n نوع CdS بافر هیا کی (3

 .p نوع CIGS فعال هیچهار ا (4

 .)Mo) 7موتیبدینیوم  سطح پشتی  (5

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             5 / 12

https://necjournals.ir/article-1-1876-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 68-57صفحه  ،1402 پاییز ،3شماره ،26دوره 

 

 

 

 

 
 CIGS شده يساز هیشب يشنهادیپ يدیسلول خورشساختار: 1شکل 

 

 يکربندیمتفاوت استتک. پ ینییتا پا ییباا هیاز ا 1تا  0از  x هستتتند و مقدار متفاوت  x=Ga/(Ga+In) هايدر نستتبک CIGS هیچهار ا

از  یبیتر  لیباا قرار دارد و مدر   CdS ایه بافر به بیشتر ) نزدیکی، پیوستگی و وابستگی(با قرابک  ياهیصورت اسک  ه ا نیبه ا هاهیا

 .ها هم تراز شوندباند گپ برطرف شود و قرابک يهایوستگیپتا مشکل نا ابدیی اهش م ینییپا هیبه ا ییباا هیا

. محدوده طول موج مورد استفاده میاروشن  رده AM 1.5 استاندارد يدیخورش فیسلول را با ط ،يدیعملکرد سلول خورش يسازهیشب يبرا

شب سک.  μm≤λ≤1.7 μm 0.3 يسازهیدر   کرومتریم 37/1تا   CGS يبرا کرومترمی 7/0از  باًیتقر CIGS مواد يجذب برا مرز و محدودها

 ییدر  ارا یقابل توجه شیبه  ار رفته در ستتازه منجر به افزا هیا 4 شیبا آرا کیواقع نیا ندناستتک. گنجا ریمتغ CIS يبرابطور تقریبی 

 يهاپارامتر . رده استتک لیتا نون تبد CIGS يدیستتلول خورشتت نیرا به  ارآمدتر يشتتنهادیشتتود  ه طبق دانش ما، ستتاختار پیمستتلول 

متفاوت  x با CIGS هیا یبیتر  لیشکاف باند و م. اسک درج شده (1جدول )در  يدیساختار سلول خورش يساز هیشب يازم برا یکیاتکتر

 [.5] دهد ینشان م x را به χ و Eg یوابستگ 4و  3اسک. معادته 

 

 

𝐸𝑔(𝑥) = (1 − 𝑥)𝐸𝑔(𝐶𝐼𝑆) + 𝑥𝐸𝑔(𝐶𝐺𝑆) − 𝑏𝑥(1 − 𝑥)   (3) 

𝑥(CIGS) =  𝑥(CIS) – [𝐸𝑔(CIGS) − 𝐸𝑔(CIS)] (4) 

 

 .شکل میگیردنانومتر  100به ضخامک   ZnOهیا کیدر  cm20e1-3 با غلظک   Alکنواخکی نگیبا دوپ  ZnO:Alهیا

 .شکسک مواد اسک بیضر ،ينور يساز هیپارامتر مهم در شب کی

 سازی. نتایج شبیه3

ست به ش کیابتدا  ، مبنا و مرجع کبا ی بهتر يهاسهیبه مقا یابیمنظور د شکاف نوار هیبا ا  CIGSي دیسلول خور  eV کنواخکی يجاذب 

 .نشان داده شده اسک (2)در جدول  يساز هیشب جی. نتامیریگیرا در نظر م 16/1
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 سازي شدهپارامترهاي اتکتریکی سلول خورشیدي شبیه :1جدول 

properties 

materials 

μn 

(cm2/Vs) 

μp 

(cm2/Vs) 

NA 

(1/cm3) 

ND 

(1/cm3) 

NC 

(1/cm3) 

NV 

(1/cm3) 

Eg 

(eV) 

χ Thickness 

(nm) 

ZnO 100 25 0 17e5 18e2.2 19e1.8 3.3 4 55 

CdS 100 25 0 17e5 18e2.2 19e1.8 2.4 4.2 55 

CIGS 

X=0 

100 25 16e2 5*1017 2.2*1018 1.8*1019 1.01 4.207

0 

300-2300 

CIGS 

X=0.38 

100 25 16e2 5*1017 2.2*1018 2.2*1018 1.2085 4.008

4 

300-2300 

CIGS 

X=0.63 

100 25 16e2 5*1017 2.2*1018 2.2*1018 1.3655 3.851

5 

300-2300 

CIGS 

X=1 

100 25 16e2 5*1017 2.2*1018 2.2*1018 1.6360 3.580

9 

300-2300 

Mo - - - - - - - - 400 

 

 کنواخکیشکاف باند جاذب  هیبا نما CIGS يدیسلول خورش یخروج يپارامترها يشده برا يسازهیشب جینتا :2جدول 

 x Eg (eV) Eff (%) FF (%) (V) OCV (mA/cm2) SCI سلول مبنا

CIGS 3/0 16/1 81/22 44/83 721/0 43/36 

 

شب شت دانیم ریرا با تأث يسازهیسپس، مطاتعه  صله باند به طور خط BSF . در حاتکمی نیآغاز م (BSF) یسطح پ  گری)به عبارت د یفا

شت يدرجه بند شتیبرگ سمک تماد پ ش یخروج يرا بر پارامترها BSF ری. ما تأثابدی یم شیافزا ی(به   Cu ي  اتکوپیریکدیسلول خور

(In1-x,Gax)Se2   نشان داده شده اسک (2)باند شکاف در شکل  يدرجه بند لینوع پروف نی. امیامورد بحث قرار داده. 

 
 CIGS يدیباند شکاف جاذب سلول خورش يهالیپروف: 2شکل 

 

 نتایج زیر را دربرداشک:جاذب  يهاهیاز ا یبیترت نیچن

بازده ستتلول  نیشتتود. بنابرا یاتصتتال  وتاه م انیوتتاژ مدار باز و جر شیپشتتک منجر به افزا ستتطحدر  یبینوتر پدیده  اهش  ▪

 .ابدییم شیشده افزا يسازهیشب يدیخورش

 CIGS يدیحامل موثر در سلول خورش يمنجر به جمع آور ،حامل کیطول انتشار اقل شیو افزا یسطح پشت بی اهش در نوتر  ▪

 .شود یم
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ستتلول  یپشتتت ستتطح یکیدر نزد Ga يمحتوا یجیتدر شیجاذب با افزا هیفاصتتله باند ا شیافزا ،ه شتتدگفت یهمانطور  ه در بخش قبل

 .داده شده اسک حیتوض (2) ند  ه با معادته  یم جادیا یکیشبه اتکتر دانیم کی CIGS يدیخورش

سمک  رفتن به ي ه به معنا چرخدیم ترنییپا لیپتانس یا مرز با به سمک تبه یی )هدایک(به نوار رسانا کیشده از باند ظرف ختهیاتکترون برانگ

ضا هیناح سک ییبار ف شت بیاز تر  نیبنابرا .ا سطح پ سط حامل انیو جر شودیبه طور باتقوه اجتناب م یمجدد در  سلول  کیاقل يهاتو در 

 .ابدییم شیافزا يدیخورش

 .دهدیاشباع معکود را  اهش م انیجر یبه آرام Ga يبنددرجه لیبه دت (BSF) یسطح پشت دانیمتوجه شود  ه 

 .نشان داده شده اسک (3)در جدول  یبخش از بررس نیا جهیشود. نت یسلول م یی ارا شیاتفاقات در  نار هم منجر به افزا نیا

 

 باند شکاف يدرجه بندبا  CIGS يدیسلول خورش یخروج يپارامترها يشده برا يسازهیشب جینتا :3جدول 

 x Eg(eV) Eff(%) FF(%) VOC (V) ISC (mA/cm2) سلول پیشنهادی

CIGS 96/40 1 79 7/33 متغیر متغیر 

 

سلول مبنا  يسازهیشب سلول تحقیقی یا جینتا سک قابل  (2)(  ه در جدول یمعموت CIGS يدیسلول خورش کی)شده با  شده ا شان داده  ن

 ( نشان داده شده اسک.4و در جدول ) اسک سهیمقا

 ی و درجه بندي باند شکافمعموت CIGS يدیسلول خورش نتایج: 4جدول 

 x Eg (eV) Eff (%) FF (%) (V) OCV (mA/cm2) SCI یدیسلول خورش CIGS 

CIGS 3/0 16/1 81/22 44/83 721/0 43/36 یمعموت 

CIGS باند شکاف يبند درجهبا  96/40 1 79 7/33 متغیر متغیر 

 

شده در شکل  هیضخامک چهار ا با تغییر  يسازهیشب جی، نتا(4)و  (3). مطابق شکل ک یافتیمسد نهیبه ضخامک به (،1)جاذب نشان داده 

همانطور  ه  .اسک نیبهتر گیپر شد بیاز نظر بازده و ضر ،يشنهادیسازه پ يبرا کرومتر،یم≈ CIGS  3/1 هیدهد  ه ضخامک اینشان م

 3/1در ضتتخامک  شیافزا نیو ا ابدییم شیجاذب، حدا ثر توان ستتلول افزا يهاهیضتتخامک ا شیشتتود، با افزایمشتتاهده م (4)در شتتکل 

 3/1آن در ضتخامک  يبرا نهیبه مقدار به دنیپر شتدن ستلول و رست بیضتر شیامر منجر به افزا نیرستد. ایبه حدا ثر مقدار م کرومتریم

 .شودیم کرومتریم
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 اسک(شده  نماییدر نمودار بزرگ Pmax)قسمک ي شکاف نوار يجاذب درجه بند يها هیمختلف ا يهاضخامک :3شکل 

امر به  نیرسد  ه ا ی اهش اسک، به نظر مدر حال OCV جاذب،  يها هیضخامک ا شیشود، با افزا یمشاهده م (4)همانطور  ه در شکل 

شد  شیبا افزا یبینرخ نوتر  شیافزا لیدت شباع تار انیبر جر  هضخامک با شته و  تاثیر کیا سلول  افک باعثگذا سک . وتتاژ مدار باز  شده ا

اتصتال اشتباع  انیجر شیو منجر به افزا ابدی یم شیجاذب افزا يها هیدر ا دیجاذب، سترعک توت يها هیضتخامک ا شیافزا اب نیهمچن

 شیافزا لیدهد همراه با دا یاتفاقات  ه در سلول رخ م نیهمه اک( . نشان داده شده اس (4)شود )همانطور  ه در شکل  ی وتاه سلول م

 رسیده اسک نهیبه مقدار به کرومتریم 3/1و در  گردیدهسلول  یی ارا شیسلول منجر به افزا گیپر شد بیضر
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 جاذب يهاهیضخامک ا به ازاي افزایش SCI وOCV راندمان، : 4شکل

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 4

انجام شده اسک. علاوه  يو نور یکیخواا اتکتر یبررس يباندگپ برا يبندبا درجه CIGS يدیخورش يهاسلول يسازهیمقاته، شب نیدر ا

قرار گرفته استتک. در  یپر شتتدگی ستتلول مورد بررستت بیبر بازده و ضتتر ژهیپارامترها و به و نیجاذب بر ا هیضتتخامک ا رییتغ ریتأث ن،یبر ا

جاذب  يهاهیدر ا دیجاذب، سرعک توت يهاهیضخامک ا شیدرصد اسک  ه با افزا 81/22، راندمانCIGS یمعموت يدیخورش يهاسلول

دسک  یمعموت يدیبااتر از راندمان سلول خورش یاین مقاته به بازده در شود.یاشباع  وتاه سلول م انیجر شییافته و منجر به افزا شیافزا

 شده ما عبارتند از: يسازهیشب CIGS يدیسلول خورش یخروج يپارامترها ریایم. مقادیافته

Efficiency =  33.7%, Fill Factor = 79%, V¬OC = 1 mV and ISC =  40.96 mA/cm2 
 

 :شودیمطرح م ریبه شرح ز قیتحق نیا يادامه يبرا شنهادیپ نیچند

س1 سترده فیط راتیتاث ی. برر شب يتر نور: براگ سلول ترقیدق نییو تع يسازهیبهبود دقک  ش يهاعملکرد   نیا توانی، مCIGS يدیخور

را  يشکاف نوار يبنددرجه راتییتغ راتیتاث تواندیم رییتغ نی( گسترش داد. ادینور خورش فیاز نور )مانند ط يترگسترده فیرا به ط قیتحق

 ارائه دهد. يترقیدق جی ند و نتا یها بررساز طول موج يترعیوس نهدر دام

سلول گرید يرهایمتغ ری. تاث2 سبر عملکرد  بافر بر راندمان  يهاهیا يهایژگیو و نگ،یمانند دما، غلظک دوپ گرید يرهایمتغ ریتاث یها: برر

 ها  مک  ند.ارزشمندتر ارائه دهد و به بهبود عملکرد سلول یاطلاعات تواندیم CIGS يهاسلول اتیو خصوص

 یواقع يهابا داده يسازهیشب جیشود تا نتا بیتر  یعمل اتیبا تجرب تواندیم قیتحق نی: ايسازهیشب جیو تطابق با نتا یعمل اتی. تجرب3

  ند. دییرا تأ يسازهیشب جیانتقال نتا کیصحک و قابل تواندی ار م نیشوند. ا سهیمقا
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سا سهی. مقا4 ش يهاسلول يهايو تکنوتوژ CIGS يهاسلول انیم ياسهیمقا توانی: مهايتکنوتوژ ریبا  س گرید يدیخور  کونیلیمانند 

ضوح نما يهر تکنوتوژ بیو معا ایمزا تواندیم سهیمقا نیانجام داد. ا یستاتی ر سب شیرا به و سان در انتخاب منا راه  نیتردهد و به مهند

 .ندحل  مک  

سعه و بهبود مدليسازهیشب يها. بهبود مدل5 ستفاده از داده يسازهیشب يها: تو به دقک و  تواندیم قیتحق نیا جیو نتا یتجرب يهابا ا

  مک  ند. هايتکنوتوژ نیا ینیبشیقدرت پ

سلول يبرا ازیمواد مورد ن دیتوت يسازنهیبه نهیدر زم قی: تحقدیتوت يهايبه مواد و فناور یدسترس شیافزا نهیدر زم قی. تحق6  يهاساخک 

CIGS مک  دیتوت يهانهیو  اهش هز یی ارا شیبه افزا تواندیم ییاجرا يندهایو فرآ دیتوت يهابهبود روش نهیدر زم قیتحق نیو همچن 

  ند.

صنعک: م یعمل ي.  اربردها7 سعه  اربردها توانیتر و انتقال به  سمک انتقال  یواقع يهاشیو انجام آزما قیتحق نیاز ا تریعمل يبا تو به 

 .قرار داد یابیرا مورد ارز CIGS يهاسلول تریو عملکرد عمل ياقتصاد یرفک و اثربخش شیبه صنعک پ يتکنوتوژ
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2 Power Conversion Efficiency 
3Back Surface Field  
4tetra-gradient bandgap 
5 Power Conversion Efficiency 
6 band-gap grading 
7 Molybdenum  
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