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 مقدمه-1

عواملی مانند آلودگی زمین و کمبود منابع انرژي، بشر را ملزم به 
است. بهترین کاهش مصرف انرژي و حفاظت از محیط زیست کرده

-3[ باشدبرداري از منبع انرژي خورشیدي تجدیدپذیر میراه، بهره
CuInS(e)2 هاي خورشیدي بس بلور لایه نازك سلول ].1
)CIS(e)(  و آلیاژ(CIGS(e)) 2)e(SxGax-1CuIn  موادي با

داراي ضرایب جذب  هاباشند. این کالکوژنگاف نواري مستقیم می
بسیار بالا هستند که براي جذب بخش قابل توجهی از تابش 

میکرومتر)  1-2هاي بسیار نازك (شید، فقط نیازمند به لایهرخو
داراي راندمان بالا،  CIS(e)/CIGS(e)علاوه بر این، باشند.می

پایداري طولانی مدت و پتانسیلی براي تولید و فرآوري کم هزینه 
همترازي نامناسب نوار رسانش بین لایه جاذب و لایه  .]4[ هستند

باشد. بطورکلی، در سلول می OCVبافر یکی از عوامل کاهش 
تواند در فصل مشترك جاذب و بافر می) CBO(خمش نوار رسانش 

 spikeباشد که مناسبترین آنها  cliffو  flat ،spike صورتبه سه 

رواقع، باشد، د spike. اگر خمش نوار رسانش از نوع ]5-7[ است
شود که ارتفاع آن مهم ایجاد میسد پتانسیلی در فصل مشترك 

-است. زیرا این سد پتانسیل، همانطور که از بازترکیب بین الکترون
هاي نوار ظرفیت جاذب، لایه بافر و حفرههاي نوار رسانش 

تواند بدلیل ایجاد یک سد بلند در برابر می]، 5-7[کندجلوگیري می
و در نتیجه عملکرد سلول را  FFو  SCJهاي تولیدشده، الکترون
 سد ،flatو  spike ،cliffبطورکلی، در حالت  ].7[ دهد کاهش

 نوار رسانش لایه بافرهاي احتمال بازترکیب الکترون flat پتانسیل
. بطور ]5-7[ یابدهاي نوار ظرفیت جاذب، افزایش میو حفره

عنوان  به CIGS(e) ،CdSمعمول در ساختار سلول خورشیدي 
 زیست خطر . اما]9 و 8[است شده لایه بافر استاندارد پذیرفته 

تکنولوژي  گسترده استفاده در CdS بکارگیري از حاصل محیطی
-12[پوشی است امري غیرقابل چشم CIGS(e) فوتوولتاییک

 ) نیز با%9/22البته بیشترین بازدهی این سلول خورشیدي ( ].10

تجربی با استفاده از نرم  هاي داده اساس بر Ga/Ga+In مختلف نسبت با CIGS(e) خورشیدي در این مقاله، ابتدا سلول :چکیده
مطرح شده است. با  CdSبعنوان بافري مناسب جهت حذف ترکیب سمی  2SnSشده است. سپس، ترکیب  مدلسازي SCAPSافزار 

 می باشد.  CdSماده اي بسیار مناسب جهت جایگزینی با ماده سمی  2SnSتوجه به نتایج مدلسازي، 

 .خمش نوار رسانش، 2SnS، لایه بافر، لایه نانوساختار SCAPS، نرم افزار CIGS(e)سلول خورشیدي  :کلیدي واژگان
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  .]13[ باشدمی CdS بافر لایه

 بصورت گرادیانی از CIGS(e) خورشیدي در این مقاله، ابتدا سلول
تجربی با  هاي داده اساس بر) Ga/Ga+In )GGI مختلف نسبت

 مدلسازي این در. است شده مدلسازي SCAPSاستفاده از نرم افزار 
 نسبت الکترونخواهی، نواري، گاف مانند جاذب لایه پارامترهاي

 بر حسب تابعی از ضخامت هاي حفرهچگالی حامل و مواد ترکیب
 نزدیک مدل، تا اند شده تجربی مدل هايداده بر اساس جاذب، لایه

 2SnSاي بین ماده در ادامه، مقایسه .سلول شود واقعی شرایط به
 .انجام شده است CdSاي جایگزین بافر و بعنوان ماده

به عنوان یکی از مهم ترین مواد کالکوژن فلزي  2SnSترکیب 
 CdSاست که خصوصیات نوري و الکتریکی بسیار مشابهی با ماده 

، غیرمستقیم و در بازه n-هادي نوعدارد. گاف نواري این ماده نیمه
eV 88/2 – 82/1 از جمله  ].10 و 14-16[ گزارش شده است

، غیرسمی و CdSمزایاي این ماده نسبت به ماده تجاري و مرسوم 
براي ساخت این ماده از روش  .]10 و 14-16[ ارزان بودن است

 هیدروترمال فرآیند ،]17[ شیمیایی حمام هاي مختلفی مانند رسوب
شود. تاکنون از این استفاده می ]19 و 18[ پیرولیز و اسپري ]15[

استفاده نشده  CIGS(e)ماده بعنوان لایه بافر در سلول خورشیدي 
 است.

       

 مدلسازي -2

سطحطرحواره سلول اي از  شیدي مقطع  بر  تجربی CIGS(e)خور
ساس نتایج گروه پاوالا شکل  ]21و  20[ ا شده  1در  نمایش داده 

است. در مدلسازي نیز ساختار به همین صورت در نظر گرفته شده 
ین  ــــت. در ا لول بــه صـــورت اس ختــار ســـ ــــا مــدل، س

))/AZO/Al0.15CIGS(e)/CdS/ZMO(/2Mo/MoSe (می-
یب کت پشـــتی، ترک کانت بدن بعنوان  ـــد. مولی  CIGS(e) باش

 ZnMgO در نــقــش لایــه بــافــر، CdSلایــه جــاذب، بعنوان
)ZMO(0.15)( یه بالا ،  پنجره بعنوان لا مت  قاو  Al:ZnOبا م

رساناي شفاف و آلومینیوم بعنوان اتصال جلویی  بعنوان لایه اکسید
این سلول  جزییات بیشتر از ساختار شده است. سلول به کار گرفته

نتایج سازي بر اساس مدل بیان شده است. 21خورشیدي در مرجع 
صل از تجربی  شیدي سلولحا با بازدهی  2SexGax-1CuIn خور

 
 CIGS(e) خورشیدي سلول ساختار مقطع سطح از ايطرحواره :1لشک

 ]CIGS(e)]20-29 مختلف هايلایه ورودي پارامترهاي مقادیر :2جدول

 

Parameter and units Buffer (CdS) Buffer (SnS2) Window (ZMO(0.15)) AZO
Thickness (nm) 24 24 60 180
Electron affinity (eV) 4.20 4.33 4.18 4.6
Bandgap (eV) 2.4 2.27 3.49 3.6
Dielectric permittivity (relative) 10.0 17.7 9 9
CB effective density of states (cm-3) 1×1018 7.32×1018 2.2×1018 2.2×1018

VB effective density of states (cm-3) 1×1019 1×1019 1.8×1019 1.8×1019

Electron mobility (cm²/Vs) 100 50 100 100
Hole mobility (cm²/Vs) 25 25 25 31
Shallow uniform donor density ND(cm-3) 1×1018 6.14×1018 1×1018 0
Shallow uniform acceptor density NA(cm-3) 0 0 0 1.0×1020

 دهش مدلسازي CIGS(e) سلول تجربی نتایج :1جدول

 
 

CIGS(e)/CdS
22.00eff (%)
0.734VOC (V)
36.90JSC (mA/cm2)
81.00FF (%)
0.45RSL (Ω.cm2)
12.50RSh (kΩ.cm2)
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صه 22% شده که بطور خلا ست 1در جدول  انجام  شده ا . آورده 
بر  AZOو  ZMOهاي جاذب، مقادیر ورودي براي لایههمچنین 

س ست. جزییات مقادیر ورودي  21و  20اس مراجع ا شده ا انجام 
آورده شده است. پس از اعتبار  2براي لایه هاي مختلف در جدول 

ـــده و جایگزین  2SnSبا ماده  CdSســـنجی مدل، لایه بافر  ش
ــازي انجاممجددا  ــد، بطوریکه مقادیر پارامترهاي مختلف  مدلس ش

2SnS چگالی ]22-27[ الکترونخواهی، ]22[ از جمله گاف نواري ،
ـــانش ك ، تحر]28[ حامل چگالی ،]29 و 28[حالات موثر نوار رس

 ]31 و 28، 30[ و ضــریب دي الکتریک ]28و  18، 17، 9[ پذیري
ـــایر گزارش مطابقت دارد.با با توجه به قواعد تعریف شـــده در  س

SCAPS جهت تعیین نسبت مواد در ترکیبات آلیاژي نیمه هادي ،
 x=[A]/[A]+[B]در آن  که کندمی  عمل xBx-1Aبصـــورت 

 .]32[ است

 

ـــت x=[A]/[A]+[B]در آن  جه، در .]32[ اس یب  نتی براي ترک
2)e(SxGax-1CuIn پارامتر  ،A  2براي)e(CuInS  پارامتر  Bو 

e(SxGax-1CuIn(2  =تعریف می شــود و  CuGaS)e(2براي 

2)e(CuGaS + x 2)e(x) CuInS-1( ــــت ــت  .اس ــــب نس
x=GGI=Ga/Ga+In توان از داده هاي ضخامت را می بر حسب

بصـــورت فــایــل در نرم افزار وارد کرد. جزییــات  ]20[تجربی

آورده  3پارامترهاي ورودي لایه جاذب جهت مدلســازي در جدول 
 شده است.

 بحث و نتایج -3

منحنی هاي بدســت آمده از مدلســازي و مقایســه آن با  2شــکل 
دهد که ان میرا نشــ CIGS(e)ي ســلول خورشــیدنتایج تجربی 

بدســت آمده از مدلســازي بســیار نزدیک به نتایج تجربی نتایج 
 CIGS(e)باشند. منحنی هاي بدست آمده از سلول خورشیدي می

شده با لایه بافر  سازي  سه آن با نتایج تجربی و  2SnSمدل و مقای
دهد که نتایج ) نشــان می4و جدول  2(شــکل  CdSمدلســازي با 

سازي با  ست آمده از مدل صل2SnSبد سیار نزدیک به نتایج حا  ، ب
شود، می  CdSبافر  از شاهده می  شد. همانگونه که م در  OCVبا

ما  ـــان بوده ا با یکس ماده تقری جایگزینی  SCJهر دو  با  CdSبا 
2SnS ستا سد حدودي افزایش یافته ا ت که دلیل این امر کاهش 

 است. eV 08/0به  eV 21/0در مقابل الکترون از  CBOانرژي

 

 ]2S(e)xGax-1CuIn]21،20 جاذب لایه ورودي پارامترهاي جزییات :3جدول

 

Parameter and units Composition Dependence P 
Thickness (µm) 2.8
Composition y at left and right side of layer pure CuInSe2 (y = 0) pure CuGaSe2 (y = 1) From Exp File

Bandgap (eV) 1.035 1.675 Parabolic 
(bowing parameter=0.15)

Electron affinity (eV) 4.5 3.86 Parabolic
(bowing parameter=-0.15)

Dielectric permittivity (relative) 10.0 13.6 Uniform
CB effective density of states (1/cm3) 2.2×1018 2.2×1018 Uniform
VB effective density of states (1/cm3) 1.8×1019 1.8×1019 Uniform
Electron mobility (cm²/Vs) 100 100 Uniform
Hole mobility (cm²/Vs) 25 25 Uniform
Shallow uniform donor density ND (1/cm3) 0 0 -
Shallow uniform acceptor density NA (y) (1/cm3) 7.5×1016 4×1015 Beta Function (a=900 , b=118
Absorption constant A (1/cm eV(½)) 3.7×104 3.7×104 -
Absorption constant B (eV(½)/cm) 0 0 -
Defect type Double Single Donor
Capture cross section electrons (cm²) 4.0×10-16 4.0×10-15 -
Capture cross section holes (cm²) 4.0×10-14 4.0×10-13 -
Energy level with respect to Reference (eV) 0.26 0.34 --
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انرژي در فصل مشترك لایه بافر و  نواراي از منحنی طرحواره

نوار رسانش  خمشنشان داده شده است که  3جاذب در شکل 
)CBO ( نوار ظرفیت خمش) سد انرژي در مقابل الکترون وVBO (

 = CBO سد انرژي در مقابل حفره است که مقادیر آنها بصورت

Bufferχ -CIGS(e) χ  و –)g CIGS(e)+ E CIGS(e)(χVBO = 
)gBuffer+ E Bufferχ( جدول  ]33 و 43[ شودمحاسبه می)5(. 

براي هر  CBOشود، مقدار مشاهده می  5همانگونه که در جدول 
است. در همه  spikeکه نشان دهنده نوع  باشددو بافر مثبت می 

، CdSبر پایه  CIGS(e)هاي خورشیدي ها، در سلولگزارش
است که لبه  spikeیا  Iاز نوع  CIGS(e)/CdSاتصال ناهمگون 

-، در موقعیت پایینCdSنسبت به  CIGS(e)نوار رسانش در لایه 
 eV. مقدار مطلوب براي این سد پتانسیل ]7و  35[ تري قرار دارد

منفی بوده  CBOگزارش شده است. در صورتی که مقدار  0-4/0
)، بازترکیب در فصل مشترك cliffبود (نوع  و از این بازه کمتر می

یافت که  هاي فصل مشترك افزایش میخصوصا در حضور نقص
  .]7[ شددر سلول می OCVدرنهایت باعث کاهش 

 

  گیري نتیجه -4

 افزار نرم با 2SnS و CdS بافر لایه با CIGS(e) خورشیدي سلول
SCAPS 2 مدلسازي، نتایج به توجه با شد. مدلسازيSnS ماده 

 باشد. می CdS سمی ماده با جایگزینی جهت مناسب بسیار اي
 2SnS بافر لایه با CIGS(e) خورشیدي سلول عملکرد همچنین،

 مطلوب CdS بافر لایه با CIGS(e) خورشیدي سلول اندازه به
 بطوریکه )V 735/0=OCV، 2mA/cm 53/37=SCJ( است

 است. یافته افزایش درصد 14/2 تقریبا CdS به نسبت آن بازدهی
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CIGS(e) بافر لایه با CdS 2 وSnS 

 
 

VBO (eV)CBO (eV)Cell
-0.8+0.21CIGS(e)/CdS
-0.8+0.08CIGS(e)/SnS2
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Abstract: In this paper, firstly, the CIGS(e) solar cell with a different Ga/Ga+In ratio was modeled based on 
experimental data using the SCAPS software. Then, the SnS2 composition was proposed as a suitable buffer for 
the elimination of toxic CdS compounds. According to the modeling results, SnS2 is a very suitable material for 
substitution of the toxic CdS. 
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