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( بعنوان لايه بافر OxGex-1Znدر اين مقاله تاثیر ترکیب اکسید دو فلزی روی ژرمانیوم )

( بررسی O2Cuدر عملکرد و راندمان سلولهای خورشیدی با لايه جاذب اکسید مس )

خاب انت یتجرب هایداده منطبق بر سلول خورشیدی مدل یکيزیف یپارامترهاشود. می

 یسطوح انرژ شدهیابيدرونبر اساس پارامترهای  ZnGeOو سپس لايه جديد بافر 

محاسبه شد تا امکان مطالعه عملکرد  2GeOو  ZnO يیدوتا باتیساختار نوار از ترک

 سلول اولیه مدلدقت  ابتدا را فراهم کند. ومیژرمان بیدر کل ترک یدیسلول خورش

 .يدراستی آزمايی گرد مقادير تجربیآن با  مشخصات الکتريکی سهيمقاا ب یدیخورش

سی يابی شد. با بررسپس ويژگیهای مدل اولیه با افزودن لايه بافر، تحلیل و مشخصه

در  %31/5ژرمانیوم(، حداقل بازده 75تا % 35بافر )% xبازدهی سلول در بازه تغییرات 

جريان  O0.65Ge0.35Znبدست آمد. با ترکیب بافر  x = 65/0در  %02/7و حداکثر 35/0

 ولت محاسبه گرديد.  08/1میلی آمپر و ولتاژ مدارباز آن  15/11اتصال کوتاه سلول 

  واژگان كلیدی:

 سلول خورشیدی، 

 سلول فتوولتائیک، 

O2Cu، 

ZnGeO ، 

 اکسید دو فلزی، 

 .اکسید فلز

 

 1مقدمه-1
 رين بیشت دبخشينو یفلز هایدیاکسدر بین مواد نوظهور ، 

ازک فیلم ن در نسلهای جديد سلولهای فتوولتائیکتوسعه 

 فلزی را میتوان درهستند. ويژگیهای اصلی اکسیدهای 

، سمی نبودن اغلب آنها و دیتول نهيهز ی، حداقلفراوان

ناشی از بکارگیری آنها  یطیمحستيزمخرب اثرات کاهش 

 بعنوان یفلز یدهای. علاوه بر استفاده از اکس[1برشمرد ]

 دیتول در میتوانمواد  ني، از ا(TCO) شفاف یالکترود رسانا

جاذب تا بافر و حتی ی از لايه دیساختار سلول خورش کل

 . در حال حاضر[2] بهره برد (ARLهای ضدتابش )لايه

 4O3Co اي 3BiFeO ،3O2Fe موادی مانند تحقیقات روی

بین . در [2،3به عنوان لايه جاذب در حال انجام است ]

( در دهه گذشته O2Cuمس ) دی، اکساکسیدهای فلزی

 یاکاربرده درکه بخاطر داشتن ويژگیهای منحصر به فردی 

                                                 
  mhshahrokh@hsu.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دانشیار،2

اهمیت دارد، مورد توجه بیشتری قرار گرفته  کیفتوولتائ

 بياز ضر کهاست  pنوع  یرسانا مهین کيمس  دی. اکساست

الا ب یکيالکتر ويژگیهایو  )cm 5> 10 α-1( بالا نوری جذب

غلظت  در s1-V2100 cm-1 بیشهال  موبیلیتی)

. هرچند [5، 4]( برخوردار است cm 1610–1310-3 حامل

 کیراندمان فتوولتائ الکترون ولتی، 6/2تا  1/2باند گپ 

 تيکند )محدودیمحدود م %20به میزانآن را  تئوری

 .[6( ]سرئیکو-یشاکل

 یبر رو پژوهشهای زيادیدهه گذشته،  يک در طول

انجام  O2Cuبر  یمبتن کیفتوولتائ ی سلولهایساز نهیبه

 یسازنهیمربوط به به يکی از اين موارد[. 10-7] ه استشد

ت. در بافر اس هيمواد لا بهینهبا انتخاب  افزاره انرژی تراز باند

عنوان  به O2Cu به کارگیری یهاتياز محدود یکيواقع، 

است ( χ = 2.1 eVآن ) کم خواهیالکترون لیجاذب، م هيلا

https://doi.org/10.22075/jme.2022.25862.2203
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 یرو دیاکس جنس که معمولاً از یبافر هيلا در کنارکه 

(χ = 4.4 eV )ومیتانیت دیاکس اي (χ = 4.1 eV) نوار  آفست

نتايج مطالعات عددی [. 11،12] کندیم جاديا هدايت را

 بافر به هيلا خواهیالکترون لیکه کاهش ممیدهند نشان 

3.2 eV  شيافزا به طرز چشمگیری  را سلول بازدهی 

ند با آفستبه منظور کاهش  ن،ي[. بنابرا15-13] خواهد داد

 دیاکس بی، ترکO2Cu یدیخورش یهاسلول تيهدا

[ در کنار 16توسط مینامی ]بافر  هيعنوان لابه یرو ومیژرمان

 لیاز مبا استفاده شد تا  یمعرفلايه جاذب اکسید مس 

بازدهی سلول به حدود  ،ومیژرمان دیاکس کمِ خواهیالکترون

 افزايش يابد.درصد  1/8

 کیائفتوولت سلولهای اين نکته ضروريست کهذکر  در اينجا

ی خشک حرارت ونیداسیاکس نديفرآتوسط  O2Cuبرپايه 

(2O) یروش آيند کهمیبه دست  ی نازکمس یهاليفو 

. [17ست ]بالا تیفیمس با ک دیرشد اکس یبرامطمئن 

در  خشک یحرارت ونیداسیاکس زياد یمصرف انرژهرچند 

 10، در مدت بیش از (گرادیدرجه سانت 1000 <) بالا یدما

)به دلیل  mL.min 100-1و در فلوی اکسیژن حدود  ساعت

ربرد ، کاکنترل آهنگ رشد و افزايش کیفیت لايه اکسید(

 سلولهای یصنعت در مقیاس و نهيکم هزتولید  در را آن

 .[18کرده است ]محدود  O2Cuی دیخورش

در اين مقاله، ابتدا به کمک پارامترهای فیزيکی کار مینامی 

 O2O/CuxGex-1AZO/Znناهمگون [، مدل اتصال 16]

ی مدل در سازهیشب حاصل از جيسپس نتاارائه میشود. 

 سهيمقا کار مرجع نتايج تجربیبا  اطلس-محیط سیلواکو

شرايط بهینه تراز آفست باند  xشده و آنگاه با تغییر مقدار 

 هدايت ساختار فراهم شده است.

 /O2/CuOxGex-1ZnAZOناهمگون اتصال -2
 یساختاراز  یتجرب جينتا به کمک یدیمدل سلول خورش

نانومتر  200ضخامت ه ب ومینیآلوم یرو دیبر اکس یمبتن

(AZO و )ینانومتر 60بافر  کي OxGex-1Zn  به روش که

توسط مینامی  و همکاران ( PLD) لايه نشانی پالس لیزری

 200( به ضخامت O2Cu[ روی يک ورقه مسی )16]

بدون پوشش فیلم ضد میکرومتر به عنوان لايه جاذب و 

زار افنرم با کمک یعدد یسازهیشب. ارائه شده استانعکاس 

Silvaco ATLAS سلول  یهایژگيبه منظور استخراج و

، ولتاژ مدار باز SCJکوتاه  الاتص انيجر ی شامل:دیخورش

OCV ، شدگی پرضريبFF و راندمان سلول ،η  صورت گرفته

 یمبتن سلولهای خورشیدی ی،قبل ارائه شده یهامدلاست. 

 Trapهای کريستالی )نقص نقش تیاهم ،مساکسید بر 

Defects)  در محل اتصال لايه جاذب و بافر به واسطه

و  CuO)مانند مس ناخواسته  دیاکس یفازهاساير  حضور

3O2Cu[ 20-19( را نشان داده است.] از نیز مقاله  نيدر ا

نقص  هيلا کي یبا معرف یمشابهتوزيع نقص کريستالی مدل 

هال -دير-یشاکل بیترکبازمدل بصورت در محل اتصال 

(SRHبا توز )حدود  یهایدر انرژ نقصمراکز  ی،گاوس عي

0.1 eV پارامترهای  .شده استدر نظر گرفته  رابط هيدر لا

 اند. ارائه شده 1استفاده شده در اين مدل، در جدول 

 سازی سلول شبیه-3
ساختار سلول خورشیدی و همچنین دياگرام نوارهای انرژی 

 اند. شده ( ارائه1ها در شکل )لايه

  
ساختار فیزيکی و دياگرام نوارهای انرژی سلول  -1شکل 

و  O0.6Ge0.4Zn، بافر O2Cuخورشیدی مبتنی بر لايه جاذب 

 بدون پوشش فیلم ضد انعکاس. AZOپنجره 

از آنجائیکه تمرکز ما در اين مدل بر تاثیر لايه بافر و ترکیب 

ZnO  3وO2Ge می( باشدOxGex-1Znدر نتیجه با ،) 

تقريب بسیار نزديک میتوان پارامترهای الکتريکی ترکیب را 

 [:21-22به صورت زير توصیف نمود ]
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از  xسازی، برای بدست آوردن پارامترهای مذکور در شبیه

تغییر داده شده است.  05/0با گام  75/0تا  35/0

ارائه  2در جدول  3O2Geو  ZnOپارامترهای الکتريکی 

، ثابت دی x = 0.6اند. در نتیجه بعنوان مثال در شده

 O0.6Ge0.4Znالکتريک، انرژی گاف، و میل الکترونخواهی

 خواهند شد.  eV 3.14، و eV 4.924، 6.264به ترتیب 
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 O2O/CuxGex-1AZO/Zn [16 ،20 ،22]پارامترهای فیزيکی اتصال ناهمگون  -1جدول 

 AZO OxGex-1Zn O2Cu پارامتر

 2/0 06/0 200 (μmضخامت )

rε 91/8 367/7 - 603/5 6/7 

 gE (eV) 37/3 313/5 - 277/4 034/2انرژی گاف 

 χ (eV) 1/4 54/3 - 9/2 2/3خواهی میل الکترون

 eμ (1-s1-V2cm) 30 10 200موبیلتی الکترونها 

 pμ (1-s1-V2cm) 3 5 100موبیلتی حفره ها 

 CN (3-cm) 1810  09/8 1810  718/3 1910  25/2چگالی موثر تراز هدايت 

 VN (3-cm) 1910  42/9 1910  37/1 1910  05/1چگالی موثر تراز ظرفیت 

  20108 2010 1410 (cm-3تراکم ناخالصی )

   DGN (3-cm) 1810  1810  1310چگالی نقص گوسی 

 β (3-cm) 10-10  6/1 10-10 11-10ضريب بازترکیب 

 eτ (s) 9-10 9-10 7-10ها طول عمر الکترون

 pτ (s) 9-10 9-10 7-10ها حفرهطول عمر 

 3O2Geو  ZnOپارامترهای الکتريکی  -2جدول 

 ZnO 3O2Ge پارامتر

rε 91/8 5/4 

 gE (eV) 37/3 96/5انرژی گاف 

 χ (eV) 1/4 5/2خواهی میل الکترون

از ساختار رومبوی  1ساير پارامترهای ارائه شده در جدول 

4GeO2Zn [.23اند ]استنتاج و ارائه شده 

 نتایج و بحث-4

عملکرد سلول خورشیدی بدون لايه بافر و با افزودن يک 

[ راستی 16با مرجع ] O0.35Ge0.65Znنانومتری  60لايه 

( پاسخ چگالی جريان افزاره را در برابر 2آزمايی شد. شکل )

 دهد.ولتاژ نشان می

 
 خورشیدیمشخصه جريان/ولتاژ سلول   -2شکل 

(( مطابقت بسیار نزديکی با مرجع 2سازی )شکل )پاسخ شبیه

دهد که لايه بافر تاثیر دهد. همچنین نشان می[ را نشان می16]

افزاره داشته است. برای بررسی  IVزيادی در بهبود مشخصه 

در گامهای  75تا  35دقیقتر، درصد ژرمانیوم را در ترکیب بافر از 

درصدی تغییر میدهیم و اثر آن را روی ضرايب شايستگی  5

( اين نمودار تغییرات راندمان، 3کنیم. شکل )سلول بررسی می

جريان اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز، و ضريب پرشدگی سلول 

یدی را در برابر تغییرات درصد ژرمانیوم در ترکیب خورش

ZnGeO [ نشان میدهد. لازم به ذکر 16و در مقايسه با مرجع ]

 78، و 65، 62، 55، 50، 32است که مینامی و همکاران تنها از 

 اند.درصد ژرمانیوم در ترکیب استفاده نموده

 
ضرايب شايستگی سلول خورشیدی در برابر تغییرات   -3شکل 

رصد ژرمانیوم. به ترتیب از بالا به پايین: راندمان، جريان د

 اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز، و ضريب پرشدگی.
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افزودن چگالی نقص کريستالی به ساختار سلول منجر به 

تلاف اخشود. تطابق بهتر مشخصه سلول با مقادير عملی می

 یدیسلول خورش یتجرب یهایژگيو و یسازهیشب جينتا نیب

 چگالی نیتخم یانجام شده برا یهابيتقر هب توانیرا م

در  یاحتمال یهاتفاوت همچنین بهمدل و  در نقص گوسی

مرتبط  پیوندهای سلولدر محل  ینقص سطح راتییتغ

بخشی از اين نقصها در افزاره بصورت چگالی سطوح  .دانست

کنند که بازيابی آنها در مدل تله متحرک عمل می

 اممکن است.سازی تقريباً ن شبیه

(( 4نتايج بدست آمده از بازدهی سلول خورشیدی )شکل )

ژرمانیوم در لايه بافر را نشان  %65راندمان بهینه سلول با 

درصد میرسد. میزان آفست باند  02/7میدهد که به حدود 

 -14/0هدايت بین لايه بافر و لايه جاذب در اين شرايط 

 ولت است.الکترون

 
سازی شده با ی سلول خورشیدی شبیهمقايسه بازده  -4شکل 

 مقادير تجربی.

( مشاهده میشود، راندمان 4بعلاوه، همانگونه که از شکل )

سلول خورشیدی به آفست باند هدايت بین لايه بافر و لايه 

جاذب بستگی دارد، بطوريکه در مقادير زيادتر میل 

ژرمانیوم در  60تا  40الکترونخواهیِ بافر )درصدهای 

ند. کبازدهی سلول خورشیدی تغییر چندانی نمیترکیب(، 

ح سط تیمشخصات سلول بهبود در وضع رییتغ نيعلت ا

 هنگامیکهمس است.  دیجاذب اکس هيبافر و لا هيواسط لا

نوار  یگوستیناپ ابد،يیبافر کاهش م هيلامیل الکترونخواهی 

که خود منجر به کاهش  ابديیکاهش م بین دو لايه تيهدا

 ود.شیسلول م راندمانبهبود  جهیلها و در نتحام بیبازترک

( و به صورت زير 2جريان اتصال کوتاه سلول با رابطه )

 شود:توصیف می

(2                                    )ln OC

SC S

T

V
J J

V

 
  

 
 

جريان اشباع تاريکی سلول  SJولتاژ حرارتی و  TVکه در آن 

 شود:است که با رابطه زير بیان می

(3       )1 1
( ) exp( )

p gn
S C V

A n D p

D ED
J qN N

N N kT 


  

ثابت و در جاذب بافر و  هيلا هاینقصاز آنجائیکه چگالی 

 اند، لذاتقريباً در مرکز انرژی گاف در نظر گرفته شده

ايجاد نخواهد شد. در  دهنده یهایتراکم ناخالصتغییری در 

به  2نتیجه، تغییرات جريان اتصال کوتاه سلول طبق رابطه 

تغییرات ولتاژ مدار باز مربوط خواهد شد. دامنه تغییرات 

درصدی ژرمانیوم در لايه  70تا  30ولتاژ مدار باز در بازه 

ولت است و اين امر منجر به تغییرات میلی 350بافر کمتر از 

و  43/3میگردد )حداقل  2در رابطه  lnنسبتاً جزيی جمله 

( که در نتیجه تغییر چندانی در جريان اتصال 73/3حداکثر 

( منحنی تغییرات جريان 5کوتاه ايجاد نخواهد کرد. شکل )

نشان  xسازی شده را نسبت به تغییرات اتصال کوتاه شبیه

 میدهد.

 
منحنی تغییرات جريان اتصال کوتاه سلول   -5شکل 

 بت به تغییرات میزان ژرمانیوم در لايه بافر.خورشیدی نس

 بیناهمگن توسط بازترک یدیخورش یولتاژ مدار باز سلولها

 :گرددیم انیب 4با رابطه  وشود یدر سطح واسط محدود م

(4           )2
1

ln
B

Cu O V it

OC

sc

qN S
V AkT

q J

  

   
   

 

2در اين رابطه

B

Cu O در ارتفاع موثر سد O2Cu ،itS  سرعت

چگالی حالات موثر نوار  VNبازترکیب در سطح واسط، 

 SCJآلی ديود، ضريب ايده Aانرژی حرارتی،  kTظرفیت، 

بار الکترون است. از آنجائیکه  qچگالی جريان اتصال کوتاه و 

 ها وحفره یسطوح شبه فرم يیجدادر سلولهای خورشیدی 

آفست باندهای ظرفیت و هدايت دارد،  به یالکترونها بستگ
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در نتیجه، تغییرات میل الکترونخواهی لايه بافر منجر به 

 تغییر در ولتاژ مدار باز سلول خواهد شد.

همانطوريکه میدانیم، در يک سلول خورشیدی تمامی زوج 

حفره های تولید شده از طريق جذب نور در -الکترون

 ه جريان القا شدهشوند. مادامیکاتصالهای اهمی جمع نمی
در يک سلول خورشیدی با تعداد فوتونهای جذب شده در 

محدوده شکاف نوار ماده برابر است، برخی از حاملهای بار 

-القا شده پیش از رسیدن به اتصالات سلول بازترکیب می

شوند. اين مسئله تا حدود زيادی به میزان تابش فوتونها به 

عمل، بازده تابشی  سلول و ايجاد جريان وابسته است. در

فوتون به جريان، حاصلضرب جذب کوانتومی و بازده 

است. اين کمیت برای يک  آوری جريان کوانتومی جمع

 شود:( توصیف می5سلول خورشیدی با رابطه )

(5                                         )( )q ca e   

 IPCE (Incident همچنین ،انيفوتون به جر یبازده تابش

Photo Current  Efficiency) که در  شودیم دهینام زین

 EQE   (Externalی خارج کوانتومیبازده  واقع همان

Quantum Efficiency) از  کوانتومی. در عمل بازده است

طول موج مشخص  کياتصال کوتاه در  انيجر یریگاندازه

بدست  (6از رابطه ) یورود یو با لحاظ کردن توان تابش

 :ديآیم

(6    ) 
 

2

2

1239

%q

AJ
cm

IPCE
Wnm P

m










 
  

 
 
  

 

را برحسب  EQE( منحنی بازده کوانتومی خارجی 6شکل )

تغییرات طول موج پرتو نور و برای چهار حالت متفاوت 

 450سلول نشان میدهد. در نواحی با طول موجهای کمتر از 

نانومتر، به علت بازترکیب سطحی ناحیه جلوی سلول و در 

نانومتر به دلیل  550نواحی با طول موجهای بیشتر از 

بازترکیب سطحی اتصال پشتی سلول، کاهش ضريب جذب 

در طول موجهای بلندتر و طول نفوذهای کوتاهتر، مقدار 

EQE  ناچیز است. کاهشEQE  در حالت کلی به دلیل

 باشد.بازتابش و کاهش طول نفوذ می

افزايش محتوی ژرمانیوم در ترکیب، منجر به افزايش بازده 

در  EQEکوانتوم خارجی سلول میشود. بعلاوه، حداکثر 

افتد، هرچند اين اختلاف طول موجهای کوتاهتر اتفاق می

 (6در شکل ) شدهی بررس ینور یهایژگيواندک است. 

از  شیبنانومتر،  550تا  475که در محدوده  دهدینشان م

ها درصد فوتون 60از شیب . به عبارت ديگر،است درصد 60

حفره -الکترون یهاموج به زوج محدوده از طول نيدر ا

آفست ، درصد ژرمانیوم شيواسطه افزا. بهشوندیم ليتبد

 یبا انرژ یهافوتونباند هدايت اصلاح میشود و درنتیجه 

 آن جذب رسیده و جاذب هيلا به راحتتر دنتوانیبالاتر م

 .دنشو

 
ی در سلول با طول موج تابش EQE راتیینمودار تغ  -6شکل 

بدون لايه بافر )سیاه(، با لايه بافر  O2AZO/Cuمبتنی بر

ا لايه بافر اکسید ژرمانیومی، و با بافر اکسیدروی )قرمز(، ب
O0.65Ge0.35Zn 

 نتیجه گیری -5
 ی مبتنی بردیمدل سلول خورشدر اين پژوهش، 

O2AZO/ZnGeO/Cu سازی مدل ارائه گرديد. شبیه

-بیهشافزار سیلواکو صورت پذيرفت. ارائه شده به کمک نرم

 یتا تکامل تجرب دهدیم را به طراح اجازهسازی افزاره اين 

 دیازتولب رابافر  هيلا بیاز ترک یعنوان تابع به افزارهعملکرد 

 یسازنهیبه تیاهم و بررسی کند. همچنین، اين مدل

بتوان  تا کندیم ديیساختار را تأ نيدر ا تيباند هدا آفست

 جينتا رغمی. علخشیدببهبود  با مهندسی باند انرژی، آنرا

ترها پارام نتايج و ، انتقالمدل نيآمده از ادستبهقابل قبول 

از  .باشد زیبرانگچالش اریممکن است بس ساخت به حوزه

بالا در  یمصرف انرژ ديگر، فرآيند ساخت نیاز بهطرف 

 گرادیدرجه سانت 1000از  شیب) بالا یدما عملیات حرارتی

هزينه مواد مصرفی و نیروی ( و چالش در طول چند ساعت

در نتیجه امکان مدلسازی افزاره با ساير دارد.  کار را به دنبال

های ضد تابشی در مواد به عنوان بافر و افزودن لايه

سازد ضخامتهای دلخواه، به سادگی اين امکان را فراهم می

و اثرات  کم  نهيبزرگ با هز اسیدر مق دیتول تا پیش از

لول بینی رفتار سسازی و پیشبهینهبه کم،  یطیمح ستيز
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 دیاکس یدیخورش یهادر توسعه سلول قاتیتحقبپردازيم. 

توسعه سازگار با  ندينازک بر اساس فرآ لمیف یفلز

و هر دو  است در ابتدای راههنوز  یصنعت یاستانداردها

 سازی و ساخت نیاز به توسعه جدی دارند. جنبه شبیه

 تقدیر و تشکر

برخی از نتايج بدست آمده از رساله جناب  اينکار بر اساس

آقای دکتر مجید طغیانی تدوين شده است. از ايشان تشکر 

 ويژه میکنیم.
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