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Abstract  

Cadmium telluride (CdTe) solar cell is known for its high efficiency, low cost and high stability. In 

this paper, simulation of CdTe based solar cell (ZnO/ZnCdS/CdTe/NiO/Al) has been presented. 

ZnCdS, NiO and ZnO layers have been used as electron/hole transport layer (ETL/HTL) and 

transparent conductive oxide (TCO) layer, respectively. SCAPS-1D simulation software was used to 

evaluate the performance of the modelled multijunction CdTe solar cell. This software is capable of 

analyzing the efficiency with different parameters of cadmium telluride solar cell. The impact of 

thickness, carrier concentration, defect density of the CdTe, and ZnCdS/ CdTe interface defect density 

on the solar cell performance was also investigated. The optimized solar cell demonstrated a 

maximum power conversion efficiency (PCE) of 26.3 % with open circuit voltage (VOC) of 1.095 V, 

short circuit current density (JSC) of 27.22 mA/cm2 and FF of 88.14 % that shows huge promise in 

low-cost solar energy harvesting. 
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 مقاله پژوهشی

 

ارتقاء عملکرد سلول خورشیدی مبتنی بر کادمیوم تلوراید با استفاده از 

 TCO و ETL/HTLهای برای لایه  ZnO و ZnCdS/NiO ترکیبات
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در این  .بالا، هزینه کم و پایداری بالا شناخته شده استبه دلیل کارایی  (CdTe) سلول خورشیدی کادمیوم تلوراید: یدهچک

 هایلایه .ارائه شده است (ZnO/ZnCdS/CdTe/NiO/Al) کادمیوم تلوراید سازی سلول خورشیدی مبتنی برشبیهمقاله، 

ZnCdS،NiO  و ZnO حفرهالکترون/ های ترابردکنندهلایه عنوان ترتیب بهبه (ETL/HTL)  اکسید رسانای شفافو (TCO) 

 SCAPS-1D سازیافزار شبیهاز نرم کادمیوم تلورایدپیوندی برای ارزیابی عملکرد سلول خورشیدی چند . انداستفاده شده

تأثیر  .افزار قادر به تجزیه و تحلیل کارایی با پارامترهای مختلف سلول خورشیدی کادمیوم تلوراید استاین نرمد. اده شستفا

بر عملکرد سلول خورشیدی نیز  ZnCdS/CdTe پیوندگاه قایصو چگالی نایص نق چگالی، هاحامل چگالی، هالایه ضخامت

 SC(J 22/27 (جریان اتصال کوتاه چگالیولت،  V 095/1)OC (شده با ولتاژ مدار باز سازیسلول خورشیدی بهینه .بررسی شد

را نشان داد درصد  3/26  (PCE) تبدیل انرژیبازده  بیشینه درصد و 14/88( FF) ضریب پری متر مربع وسانتی برآمپر -میلی

 .دهدمینشان  انرژی خورشیدی استحصالدر  را بالاییبسیار  امیدواریکه 
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 مقدمه -1

روزمره،  زندگی از بخش هر در تقریباً دیجیتال ابزار گسترده از استفاده و شدن صنعتی جمعیت، افزایش دلیل به امروزه،

 گاز زیادی مقدار هستند. انرژی اصلی منبع فسیلی هایسوخت است. رشد حال در گیریچشم طرز به انرژی جهانی تقاضای

و به  نیستند انرژی پایدار منبع هااین سوخت این، بر علاوه شود.می تولید فسیلی هایسوخت احتراق دلیل به کربن اکسید دی

 هایسلول. است سبز تجدیدپذیر انرژی هایچشمه سویبه این چالش روی آوری حل راه بهترین. زودی به اتمام خواهند رسید

 بر سیلیکون مبتنی کارآمد بسیار خورشیدی هایسلول. فسیلی باشند هایسوخت جایگزین مناسب توانندمی خورشیدی

سلول به خود را توجه محققان از بسیاری اخیراً، .شوندمی ساخته پرهزینه و پیچیده بسیار هایتکنیک از ستفادها با که هستند

 و 1پروسکایت خورشیدی هایحال، سلول این با[. 2،1] اندکرده معطوف کارآمد بسیار پلیمر و پروسکایت خورشیدی های

 خورشیدی هایرو، سلولاین از[. 3] کندمی محدود را آنها مدت طولانی یکارگیربه که برندمی رنج ثباتیبی مشکل از 2پلیمر

باشند.  پلیمر و خورشیدی پروسکایت هایسلول برای مناسبی گزینه توانندمی 3پایدار نازک لایه پیوند نامتجانس غیرآلی

های خورشیدی مبتنی بر لولو س( CIGS، ایندیوم، گالیوم، سلناید )مس ،تلوراید کادمیومهای خورشیدی بر پایه سلول

 سیلیکون آمورفکمتر از درصد  CdTe 40نازک هستند. هزینه فناوری  لایهخورشیدی  هایترین سلولسیلیکون آمورف موفق

را  "4هزینه/بازدهی"نسبت،  بیشینه، CdTe پایه نازک بر لایههای خورشیدی بنابراین، با سلول[. 4]است  CIGSکمتر از  ٪30و 

 [.5است ] شدهگزارش  درصد 1/22بالای  بازدهی CdS/CdTeیک سلول خورشیدی آزمایشگاهی برای دست آورد. هتوان بمی

CdTe  نوع  رسانای-نیمهیکp  مستقیم  نواریبا شکافeV 49/1 سازگاری داردخورشیدی  خوبی با طیف انرژیاست که به 

 )با انرژی بالاتر از شکاف هافوتون درصد 99 بیش از تواند( و میcm 510-1نزدیک ) بالاستبسیار  CdTeضریب جذب  [.6]

-یک نیمه CdSسولفید کادمیوم  .گیردشکل می نامتجانسیک ساختار  CdS با  CdTe از اتصال[. 6را جذب کند ]( نواری

 CdTeهای خورشیدی مبتنی بر عنوان یک لایه پنجره در سلولتواند بهمی و است eV 4/2شکاف نواری با  nنوع  رسانای

شود. های با طول موج کوتاه میای از فوتونمانع از جذب بخش عمده CdSاگرچه شکاف نواری نسبتا باریک  [.7استفاده شود ]

همراه با  eV 7/3با شکاف نواری پهن  ZnSکارگیری ترکیبی از سولفید روی شامل بههای ممکن حلراهدر این مقاله، یکی از 

CdS صورت هبZnCdS جاذب فصل مشترک لایهدر  پتانسیلسد گی بسیاری به وابستعملکرد سلول همچنین، ود. شبررسی می 

 .د این سد انرژی را کاهش دهدتوانمیبالا  6رو تابع کابا مقاومت کم  اتصال پشتی. استفاده از لایه بافر دارد 5اتصال پشتیو 

 با تابع کار بالا( TMO) 7ات واسطهاکسیدهای فلز .[4،8] اندکار کرده اتصال پشتیروی لایه بافر  پژوهشگران بسیاریاخیراً، 

لایه ترابرد کننده  عنوانبه CdTeهای خورشیدی مبتنی بر در بسیاری از سلول 5O2V  و NiO ، xMoO ، 3WOمانند 

به  NiOها، MOT همه بین از. [4] اندنتایج امید بخشی را نشان داده کارآیی( برای افزایش اتصال پشتیلایه بافر )  8HTLحفره

الکترود شفاف از . [7] بسیار امیدوار کننده است HTLیک  eV 8/3–5/3و شکاف نواری پهن  eV 5تابع کار بالای حدود دلیل 

-. بهشودبهره برده می نور به بار خارجی وسیله های تولید شده بهنوری در قسمت جلوی سلول خورشیدی برای انتقال الکترون

( TCO) 9اکسید رسانای شفاف عنوانبه (FTO) فلور آلاییده بااز اکسید قلع  یا (ITOآلاییده با قلع ) دیماکسید ایناز طور کلی، 

( ZnO) اکسید روی برد.رنج می نبود پایداریاز  ITOبسیار گران هستند و  FTOو  ITOشود. در سلول خورشیدی استفاده می

 ITOو  FTO مناسبی برای عنوان گزینهتواند بهمی الکتریکی ممتاز های اپتیکی و، ویژگیeV 37/3 شکاف نواری پهنبه دلیل 

 عمیق لایه جاذب،تراز ص ای، ضخامت و نقهاحامل چگالیفیزیکی مانند  گوناگونعلاوه بر این، پارامترهای  [.4] استفاده شود

تواند طول انتشار حامل میز ا تربزرگدر عملکرد سلول خورشیدی دارند ضخامت لایه جاذب  مینقش مه HTLلایه پنجره و 

شود. علاوه بر این، ولتاژ مدار باز سلول می 10نوریجریان  چگالیرا افزایش دهد، و ضخامت ناکافی باعث کاهش  ترکیبباز  نرخ

ز ها احفرهها از طریق لایه پنجره و افزایش داد. انتقال موثر الکترون مناسب لایه جاذب حامل چگالیتوان با خورشیدی را می

لایه  با HTLلایه پنجره و  راستایی نواریهم .ربط داردها با لایه جاذب مناسب این لایه 11راستا شدن نواریهمبه  HTLطریق 

دلیل افزایش نقص تابشی به-ترکیب غیرباز، واقعیکنترل کرد. در یک سلول خورشیدی  12آلایش چگالیتوان با جاذب را می

باید  های خورشیدی با کارایی بالاشده برای توسعه سلول یاد. بنابراین، پارامترهای فیزیکی بدیاافزایش می عمیق در لایه جاذب

. است خورشیدی طراحی شده سلول ZnO/ZnCdS/CdTe/NiO/Alدر این تحقیق، یک ساختار ناهمگن جدید  [.5] بهینه شوند
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انجام شده است.  SCAPS-1Dسازی رایانه ای شبیهتجزیه و تحلیل عددی سلول خورشیدی طراحی شده با استفاده از نرم افزار 

  بررسی شده است. NiOو  ZnO  ،CdTeیابی به عملکرد مطلوب سلول خورشیدی، اثر پارامترهای مختلف فیزیکی دست برای

 

 سازیشبیه -2

 ZnO/ZnCdSس سلول خورشیدی پیوندد نامتجدان  سازی عددی سازی و شبیهرای مدلب SCAPS-1Dاز نرم افزار در این مقاله، 

/CdTe/NiO/Al  مشخصه های . شودمیاستفادهJ-V ،C-V ،C-f توان به کمدک ایدن   سلول خورشیدی را میمی و بازدهی کوانتو

 گیرد:های زیر صورت میاین محاسبات بر پایه معادلهافزار محاسبه نمود. نرم
2

D A p n2

q
p(x) n(x) N N 0

x

 
        

                                                                           )1(  

p

op

J1
G R(x)

q x


 


                                          )2( 

 n

op

J1
G R x

q x


  


                                                      )3( 

چگالی  pJپتانسیل الکترو استاتیکی،  Ψ های پذیرنده و بخشنده،گالی یونچ DNو   AN بار الکترون، qثابت دی الکتریک،  ε که

 چگالی الکترون آزاد، nچگالی حفره،  pآهنگ بازترکیب،  Rآهنگ تولید حامل،  opGچگالی جریان الکترونی،  nJای، جریان حفره

nρ  وpρ های همشخص ([5( و )4های )]رابطه 13پخش-های رانشمعادله. هستندترتیب چگالی توزیع بار الکترون و حفره نیز به

 .هستنددر ماده نیمه رسانا ها ها و حفرهترابردی الکترون

p Fp

p

p E
J

q x

 
 


                                                       )4( 

n Fn

n

n E
J

q x

 
 


                                                       )5( 

 هستند. nو  pهای حاملمی تراز فر FnEو  FpE حفره و الکترون و 14پذیریتحرک nµ و pµ که

 

 ساختار سلول خورشیدی و ویژگی های مواد -3

همچنین پارامترهای فیزیکی مورد اسدتفاده بدرای    توصیف شده نشان داده شده است.طرحی از سلول خورشیدی ( 1) در شکل

 [.12-10] دان. این مقادیر از منابع معتبر برداشت گردیده( آمده است1) هر لایه در جدول

 

 
 شده. سازیه(: نمای طرحوار سلول خورشیدی شبی1شکل )

Figure (1): Schematic view of the simulated solar cell 
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Table (1): Physical parameters used in the simulation of ZnO/CdS/CdTe/NiO/Al solar cell. 

 ZnO/CdS/CdTe/NiO/Alسلول خورشیدی  سازی(: پارامترهای فیزیکی استفاده شده در شبیه1جدول )

 FTO ZnO CdS CdTe NiO پارامتر

 300 100 100 1000 100 (nmضخامت )

 5/3 37/3 4/2 5/1 8/3 (eVشکاف نواری )

 5/4 5/4 5/4 28/4 46/1 (eV) 15الکترون خواهی

 10 3/10 10 9 10 ثابت دی الکتریک

)3-(cm CN 1810×2 1810×2/2 1810×2/2 1710×2/9 1910×8/2 

)3-(cm VN 1910×8/1 1910×8/1 1910×9/1 1810×2/5 1910×1 
2(cm / Vs)n p/  20/100 25/100 25/350 40/320 8/2 /12 

)3-(cm DN 1710 1910 2710 0 0 

)3-(cm AN 0 0 0 1710 1810 

 710 710 710 710 710 (cm/s)سرعت گرمایی الکترون/حفره 

 0 1410 1410 1410 1410 (cm-3چگالی نقایص )

 

 نتایج و بحث -4

و  ZnO/CdS/CdTe/Al ،FTO/CdS/CdTe/NiO/Alهای خورشیدی با سداختار  ( سلولQE) 16و بازدهی کوانتومی V-Jمشخصه 

ZnO/CdS/CdTe/NiO/Al  نشان داده شده است. (2)در شکل 

 

 
  سازی شدههای خورشیدی شبیهسلولکوانتومی  )ب( بازدهی و J-V)الف( مشخصه  (:2شکل )

Figure (2): (a) J-V characteristic and (b) quantum efficiency of the simulated solar cells 

 

 درصد 48/24و  درصد 51/82، آمپر بر سانتیمتر مربع-میلی 09/27، ولت 09/1ر به ترتیب براب PCEو  OCV ،SCJ  ،FFمقادیر 

 FTO/CdS/CdTe/NiO/Alمحاسبه گردید. این مقادیر برای سلول  ZnO/CdS/CdTe/NiO/Alرشیدی با آرایش برای سلول خو

 ZnO/CdS/CdTe/Al 06/1و برای سلول  درصد 46/24و  درصد 51/82، آمپر بر سانتیمتر مربع-میلی 07/27، ولت 09/1برابر 
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شود، پس از گونه که دیده میهمانبرآورد گردیدند.  رصدد 51/23و  درصد 37/86، آمپر بر سانتیمتر مربع-میلی 51/25، ولت

، عملکرد قطعه بهبود یافت و این بهبود در سلول CdS/CdTeهای خورشیدی پایه در سلول HTLعنوان به NiOکارگیری هب

-ها ببمی آشکار است که بازدهی کوانتو ب(-2) همچنین، از شکل اندکی بیشتر بود. ZnOاکسید روی  TCOخورشیدی با 

نانو  850-400در بازه  NiOهمچنین استفاده از افزایش یافته است.  TCOعنوان بهنانو متر  400-300در بازه  ZnOکارگیری 

 CdTeتواند به کاهش بازترکیب سطحی در که میگردیده است می سبب افزایش قابل توجه بازدهی کوانتو HTLعنوان بهمتر 

 [.4]نسبت داده شود  HTLعنوان به  NiOکارگیری هپس از ب

 

 NiOو ضخامت لایه  هاحاملبررسی تاثیر چگالی  -1-4

سدازی ایدن   ، فرآیندد بهینده  ZnO/CdS/CdTe/NiO/Alبا در نظر گرفتن نتایج امیدوارکننده سلول خورشیدی بدا چیدنش   

سدازی  لول خورشدیدی شدبیه  وابستگی عملکرد سد  (3)شکل گیریم. پیکربندی را با در نظر گرفتن پارامترهای تاثیرگذار پی می

شدود،  دیدده مدی   (الف-3) گونه که از شکلهماندهد. نشان می  HTLبه عنوان  NiOها و ضخامت لایه شده را به چگالی حامل

 همین ولت است. اگر چه در 001/0بسیار اندک و در محدوده  NiOها و ضخامت لایه نسبت به چگالی حامل OCVبازه تغییرات 

 شود.  دیده می های ولتاژ مدار بازبیشترین مقدار cm  1410-1510-3و چگالی حامل نانومتر  500-350 ضخامت ، درمحدوده

 
ها و ضخامت سازی شده به چگالی حاملهای خورشیدی شبیهسلول PCEو )ت(  FF، )پ(  SCJ، )ب(  OCVوابستگی )الف( (: 3شکل )

 HTLعنوان به NiOلایه 
Figure (3): The dependency of (a) VOC, (b) JSC, (c) FF and (d) PCE of the simulated solar cells on the carriers concentration and thickness of 

NiO layer as HTL. 

 

دهد و بازه تغییرات آن نسبت نشان نمی NiO، جریان اتصال کوتاه وابستگی محسوسی به ضخامت لایه (ب-3)همچنین، شکل 

از شکل یابد. می ها افزایشو با بیشتر شدن چگالی حامل استمتر مربع آمپر بر سانتی-میلی 01/0در حد  هابه چگالی حامل

که به تغییرات ضخامت حساس یابد در حالیمیها افزایش با افزایش چگالی حامل FFشود که ضریب پری دیده می (پ-3)
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رابطه میان ضریب پری و مقاومت سری  دلیل این رفتار باشد.تواند ها میکاهش مقاومت سری با افزایش چگالی حاملنیست. 

 :[13]شود در سلول خورشیدی با رابطه زیر داده می
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گونه که از این رابطه آشکار است، همان .است SR ضریب پری مرجع سلول خورشیدی در مقاومت سری معین  refFFکه در آن 

بیشینه . [ت(-3)شکل ]دهد نشان می FFرفتاری مشابه با  PCEبازدهی  یابد.اومت سری، ضریب پری افزایش میبا کاهش مق

 مشاهده گردید. cm 2110-3ی هاحاملزای چگالی اهبدرصد  01/26 بازدهی

 

 TCOبه عنوان  ZnOها و ضخامت لایه بررسی تاثیر چگالی حامل -2-4

نشدان   TCOعندوان  به ZnOها و ضخامت لایه سازی شده را به چگالی حاملیدی شبیهوابستگی عملکرد سلول خورش (4)شکل 

 ZnOها و ضدخامت لایده   شود که ولتاژ مدار باز تغییرات ناچیزی را به تغییرات چگالی حاملدیده می الف(-4)از شکل  دهد.می

 و ندانومتر  100 بده ضدخامت بدین    OCVمقدار و در این محدوده بیشترین  استولت  0001/0دامنه این تغییرات دهد. نشان می

هدا و ضدخامت لایده    با چگالی حامل SCJتغییرات شود. مربوط می cm 2110-3تا  cm 1610-3های بین و چگالی حاملنانومتر  150

ZnO  مشهودتر است. بیشینه مقادیرSCJ 3های بین و چگالی حاملنانومتر  150نانومتر و  100 مربوط به ضخامت بین-cm 1601 

، کده ایدن   گدردد  ZnO/CdS تواند سبب افزایش خمش نواری در پیوندمی ZnOها در افزایش چگالی حامل. است cm 2110-3تا  

هبد  (n) ی برانگیخته شده بدا ندور  هابا چگالی حامل (VΔ) رابطه میان تغییرات خمش نواری [.14] شود  SCJتواند سبب افزایش امر می

 :[15]شود صورت زیر داده می
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گونه کده از  همان .هستندی ناشی از آلایش هاحاملچگالی  0nو 17خمش نواری تعادلی 0Vدما،  Tثابت بولتزمان،  kدر رابطه بالا 

 ی برانگیخته شده با فوتون متناسب است.هاحاملطور سرراست با چگالی روشن است، تغییرات خمش نواری به (7) رابطه

و  ندانومتر  200 تدر از ی پدایین هدا دهد. ضدخامت مینمایش  ZnOو ضخامت لایه  هاحاملرا با چگالی  FFتغییرات  پ(-4) شکل

تدر هدم ارز بدا مقاومدت سدری      ی پدایین هدا دهند. ضدخامت میرا نشان  FFبالاترین مقدار  cm 1610-3ی بالاتر از هاحاملچگالی 

و چگدالی   ندانومتر  100 تر در قطعه و در نتیجه بالاتر بودن ضریب پری هستند. در نهایت سلول خورشیدی بدا ضدخامت  وچکک

 درصد را نشان داد.   1/26بالاترین بازدهی برابر  cm 1810-3حامل 

 

 ETLعنوان به xبا مقادیر گوناگون  Sx-1CdxZnبررسی استفاده از لایه  -3-4

دهدد. مقدادیر مربوطده از    نشدان مدی   xرا نسبت بده   Sx-1CdxZnترکیب  و الکترون خواهی  gEنواری  ( تغییرات گاف5شکل )

شدود و الکتدرون   پهن تر می Znدرصد  شود گاف نواری با افزایشگونه که دیده میهمان [.18-16]اند منابع معتبر برداشت شده

هدا بدا ثابدت نگده     سدازی ظور بررسی تغییرات پارامترهای خروجی سلول خورشیدی، شبیهیابد. در ادامه به منکاهش می خواهی

گونده کده مشداهده    ( نشان داده شدد. آن 6انجام شد و نتایج آن در شکل ) xبخش قبل با تغییر مقادیر  داشتن دیگر پارامترهای

درصدد بدازای    53/24درصد هستند. بهینه بدازدهی   1/0و  V 001/0  ،2mA/cm 01/0به ترتیب  FFو  OCV  ،SCJ شود بازه تغییراتمی

6/0  =x دست آمد. این مقدار نسبت به حالتی که ازبه CdS  به عنوانETL  در دهدد.  درصد افزایش نشان مدی  12/0استفاده شده بود

 Sx-1CdxZn ت لایهها و ضخامهای پیشین، اثر تغییر چگالی حاملدست آمده از بخشگام بعدی با درنظر گرفتن مقادیر بهینه به

 کنیم.را بررسی می ETLبه عنوان 

 دهد.نمایش می xسازی شده را بر حسب ( مقادیر محاسبه شده پارامترهای خروجی سلول خورشیدی شبیه6شکل )
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امت ها و ضخسازی شده به چگالی حاملهای خورشیدی شبیهسلول PCEو )ت(  FF، )پ(  SCJ، )ب(  OCVوابستگی )الف( (: 4شکل )

 . TCOبه عنوان  ZnOلایه 
Figure (4): The dependency of (a) VOC, (b) JSC, (c) FF and (d) PCE of the simulated solar cells on the carriers concentration and thickness of 

ZnO layer as TCO. 

  

 
 .xبر حسب  Sx-1CdxZn(: تغییرات گاف نواری و الکترون خواهی 5شکل )

Figure (5): Variation of bandgap and electron affinity of ZnxCd1-xS as a function of x. 

 

 ETLبه عنوان  Sx-1CdxZnها و ضخامت لایه بررسی تاثیر چگالی حامل -4-4

مقادیر بهینه  ، با انجام محاسبات،ETLعنوان به S0.4Cd0.6Znدر این بخش با در نظر گرفتن نتایج امیدوارکننده استفاده از 

 آوریم.دست میها را برای این لایه بهضخامت و چگالی حامل
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 Sx-1CdxZnو لایه  CdTeالی جریان اتصال کوتاه، ضریب پری و بازدهی سلول خورشیدی با جاذب (: تغییرات ولتاژ مدارباز، چگ6ل )شک

 .xبر حسب  ETMبه عنوان 
Figure (6): Variation of open circuit voltage, short circuit current density, fill factor and efficiency of the solar cell with CdTe as the absorber 

and ZnxCd1-xS as ETM as a function of x. 

 

 
 CdTeبا جاذب سلول خورشیدی تغییرات )الف( ولتاژ مدارباز، )ب( چگالی جریان اتصال کوتاه، )پ( ضریب پری و )ت( بازدهی (: 7شکل )

 هابه صورت تابعی از ضخامت لایه و چگالی حامل x= 6/0به ازای  ETMعنوان به Sx-1CdxZnو لایه 
Figure (7): Variation of open circuit voltage, short circuit current density, fill factor and efficiency of the solar cell with CdTe as the absorber 

and ZnxCd1-xS as ETM for x=0.6 as a function of thickness and carrier’s concentrations of the layers 
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اگرچده در همدین    نیسدت قابل توجه  ولت بوده و 001/0در حد  OCVآشکارا روشن است که محدوده تغییرات  الف(-7) از شکل

ندانومتر   500تدا  نانومتر  425و ضخامت بین  cm 1510-3و  cm 1410-3ی بین هاحاملمحدوده باریک بیشترین مقادیر به چگالی 

شدت هب SCJبا افزایش ضخامت،   cm 1610-3تر از ی پایینهاحاملشود که برای چگالی میدیده ب( -7)شود. از شکل میمربوط 

 اد میدانگین نسدبت داده شدود   در نتیجده افدزایش مسدافت آز    هاحاملتواند به افزایش بازترکیب می. علت این امر یابدمیکاهش 

تدوان بده دو   مدی را  FFتغییدرات  دست آمد. هب cm 1810-3ی هاحاملو در چگالی نانومتر  100 بازای ضخامت  SCJبیشینه  [.17]

شود با افزایش ضدخامت ضدریب   میو بالاتر از آن بخش نمود. در ناحیه اول دیده  cm 1710-3ی هاحاملتر از چگالی ناحیه پایین

شدود. ایدن   مدی درصد نزدیک  47کند و به محدوده میتر تجربه ی پایینهاحاملویژه برای چگالی هاهش قابل توجهی را بپری ک

کاهش شدید ارتباط تنگاتنگی با افزایش مقاومت سری قطعه در نتیجه افزایش طول لایه ترابردکننده الکترون دارد. هرچند کده  

در ناحیه دوم تا حد بسیاری برطرف گردیده و ضریب پری مستقل از تغییر ضخامت به  ی بارهاحاملاین نقیصه با تزریق فراوان 

چگدالی  cm 1710-3در روندی همسان با ضریب پری، بازدهی قطعه نیز برای نواحی بالاتر از درصد هم رسیده است.  89نزدیک 

درصدد کده بیشدترین     3/26اسبه شده برابدر  مح PCEدهد. بیشنیه می، مستقل از ضخامت مقادیر نسبتا بالایی را نشان هاحامل

    دست آمد.هب cm 1810-3ی هاحاملو در چگالی  نانومتر 100 ازای ضخامتهرود، بمیشمار همقدار بدست آمده در این پژوهش ب

 

 گیرینتیجه -5

بخش بدرای لایده ترابدرد    ای امیدد گزینده  NiOنشان داده شد که اکسید نیکل  ،سازیو شبیه ها، با انجام محاسبهدر این پژوهش

و ارزان و  تواندد جدایگزینی مناسدب   می ZnOهمچنین اکسید روی است.  CdTeی خورشیدی با جاذب هاکننده حفره در سلول

گیرند میورد استفاده قرار ی یاد شده مهاطور معمول برای ترابرد الکترون در سلولهکه ب FTOو  ITOی هابرای لایهمی س-غیر

ی مربوط بده هدر لایده محاسدبه گردیدد.      هاحاملی انجام شده، بهینه مقدار ضخامت و چگالی هاسازیاز شبیه باشد. در هرمورد

عنوان لایه ترابردکننده الکترون در اینطور سنتی بهههمچنین، برای حل مشکل پهنای گاف نواری باریک سولفید کادمیوم که ب

استفاده شد. برای این کار، نخست  Sx-1CdxZnیرد، از لایه ترکیب سه گانه گمیی خورشیدی مورد استفاده قرار هاگونه از سلول

گردید. در نهایدت   سازیی این لایه بهینههاحاملدست آمد و در گام بعدی دو پارامتر ضخامت و چگالی هب xمقدار بهینه نسبت 

 ار محاسبه شد. عنوان بیشینه مقددرصد به 3/26شده بازدهی  سازیشبیه  CdTeبرای سلول خورشیدی 
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