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 چکیده
ريضی ترای تُثًد تازدٌ  ي ٍ استتررسی قرار گرفت ي  سازی  مًرد ضثیٍ  SCAPSافسار  تا استفادٌ از ورم ((CdTe خًرضیذی کادمیًم تلًرایذ  سلًلدر ایه مقالٍ 

تا تاتص وًر  است. n-ZnO-Alي  Ni ،CdTe ،CdSَای  لایٍ تلًرایذ ضامل سلًل خًرضیذی کادمیًمپایٍ . ساختار ٌ استضذارائٍ  خًرضیذی سلًل وًع ایه
َا تازترکیة ضًوذ تحت تاثیر میذان  َا تا حفرٌ َای ایه واحیٍ تراوگیختٍ ضذٌ ي قثل از ایىکٍ ایه الکترين الکترين CdTe/CdSخًرضیذ تٍ محل اتصال 

ضًوذ. ایه فرآیىذ در حالی صًرت  در خلاف جُت میذان حرکت کردٌ ي مًجة ایجاد جریان در سلًل می CdTe/CdSالکتریکی حاصل از اتصال 

اضافٍ کردن تا  ضذٌ، پیطىُاددر ريشضًوذ.  َا تازترکیة می َای تراوگیختٍ ضذٌ تا حفرٌ گیرد کٍ در اوتُای سلًل تٍ دلیل ضعیف تًدن ایه میذان الکترين می
 ذانیم هیضًد کٍ ا یم جادیا یاصل ذانیدر جُت م یکمک یپطت یکیالکتر ذانیم کی(، CdTeجارب ) ٍیلا ٍت μm 4/0تٍ ضخامت ذیقلع سًلفا ٍیلا کی

سلًل  پایٍ ساختار وسثت تٍسلًل  تٍ تُثًد ي افسایص تازدَی ي مىجرضذٌ  در اوتُای سلًل ذتلى یَا ضذٌ در طًل مًج ذیتًل یَا حامل ةیتاعث کاَص تازترک
يلتاش مذار  ، ي mA/cm2 7.52=Jsc جریان اتصال کًتاٌ ،FF=14/55% پرضذگی، ضریة η=00/10% تازدٌ کًاوتمی ايلیٍ خًرضیذی کادمیًم تلًرایذ از مقادیر

  .گردد می V 52/0ي  mA/Cm2 51/32 ،00/55، %05/22ترتیة تٍ مقادیر % تٍ V 75.2=Voc تاز

 

 واژه کلید

  وًارضکاف ، پطتیسطح  میذان الکتریکی، تافر لایٍ، جاربلایٍ ، سلًل خًرضیذی 

 

 مقدمٍ

ازغام ٍ وٌتطل هٌاتغ  یتطا یٍضافٌ ی اهطٍظُ هحمماى تِ زًثال تَؾؼِ

، تاقٌس يه یهٌاتغ اًطغخایگعیي  يانل ی ٌِیتِ ػٌَاى گع طیپصسیتدس

ظیطا حدن تؿیاض تالای تَلیس آلَزگي زض ٌّگام اؾتفازُ اظ هٌاتغ اًطغی 

ت پصیط ذغطات ظیازی ضا تطای هحیظ ظیؿت ایداز وطزُ اؾًاتدسیس

 یهٌثغ اًطغ يیتط يتِ ػٌَاى انل یسیذَضق یاًطغ ي. اظ عطف]1ٍ2[

لاتل  نیهؿتم طیٍ غ نیتِ عَض هؿتم يیوطُ ظه یتط ضٍ طیپصسیتدس

 یسیذَضق یّا نٌؼت ؾلَل ی تَؾؼِ ٌطٍیتاقس اظ ا ياؾتفازُ ه

 یّا ًؿل اىیزض ه .قسُ اؾت لیضطٍضت تثس هیتِ  هیفتٍَلتائ

تاظزُ  اًاظن ت ِیلا یسیذَضق یّا ؾلَل ،یسیذَضق یّا هرتلف ؾلَل

ایفا خْاى  یاًطغ يیزض تاهضا  يًمف هْو يػال اضیتؿ یاًطغ لیتثس

 حیضا یسیذَضق یّا تا ؾلَل ؿِیّا زض هما ًَع ؾلَل يیا .وٌٌس هي

 یتالاتط یطیپص ٍ اًؼغاف یساضیپا ي،ییپا اضیؾاذت تؿ ی ٌِیّع یزاضا

 یّا . ؾلَل]3ٍ4[زاضًس اجیؾاذت احت یتطا یّؿتٌس ٍ تِ هَاز ووتط

تؼلك زاضًس  یسیذَضق یّا زٍم ؾلَل ی ًاظن تِ زؾتِ ِیلا یسیذَضق

زض  .قًَس يه نیتمؿ a-Si ،CdS/Cu2S ،CdTe  ٍCIGSٍ تِ چْاض گطٍُ 

هَضز  كتطیت CdTe  ٍCIGS یسیذَضق یّا چْاض گطٍُ، ؾلَل يیا اىیه

ًَع  يیتْثَز تاظزُ ا یتطا یاضیتؿ ماتیتحملصا  اًس، لطاض گطفتِ تَخِ

 یاًدام قسُ تط ضٍ ماتی. زض تحم]5ٍ6[ّا اًدام قسُ اؾت ؾلَل

 يهكرم قسُ اؾت وِ ػلاٍُ تط تاظزّ CIGS یسیذَضق یّا ؾلَل

ّای  زاضای هماٍهت ذَتي زض تطاتط تاتفّا  ایي ًَع ؾلَلتؿیاض ػالي، 

ّای اذیط ًكاى  زض ؾال ّا . گعاضـ]7[تاقٌس هي ًَض ذَضقیس قسیس

 CIGSتطای ؾلَل ذَضقیسی تاظزُ تسؾت آهسُ  یيكتطیتزّس وِ  هي

اًدام قسُ تط  یّا ّفٍپػ ياظ عطف. ]8[تَزُ اؾت 9/22% زض حسٍز

ؾال  7زّس وِ زض  يًكاى ه سیتلَضا َمیوازه یسیذَضق یّا ؾلَل یضٍ

. ]9[اؾت سُیزضنس ضؾ %21 % ت16ِّا اظ  ؾلَل يیگصقتِ تاظزُ ا

 اضًسز يؼیٍؾ یخصب ًَض ةیضط سیتلَضا َمیوازه یسیذَضق یّا ؾلَل

 ی اظ هازُ ىطٍىیه 8تا  2 يیت يتٌْا ضراهتّا  زض ایي ًَع ؾلَلٍ 

، قىاف يیاؾت. ػلاٍُ تط ا اظیًخاشب لایِ تِ ػٌَاى  سیتلَضا َمیوازه

قىاف  ایي ىِتَزُ تغَضی یسیذَضق فیهغاتك تا ع واهلا CdTe ًَاض

ضا  يىیالىتط یتِ اًطغ یسیذَضق یاًطغ لیتثس يتاظزّ يیتطكیت یًَاض

ثثات ػولىطز تلٌس  تلَضایس َمیوازهّای ذَضقیسی  ؾلَل .]10[زاضز

. ّؿتٌستا حدن تالا هٌاؾة  سیتَل یتطا يس ٍ تِ ذَتًزاض یتْتط هست
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 َمیوازه یسیذَضق یّا فاوتَضّا، ؾلَل يیا ی تا زض ًظط گطفتي ّوِ

 يغیهح ؿتیٍ ظ یالتهاز یایاظ هعای هٌحهط تِ فطز ةیتطو سیتلَضا

 وازهیَم ی هازُ .]11[سٌزّ يه هیائفتٍَلت یّا یٍضافٌ طیًؿثت تِ ؾا

 وازهیَم یسیذَضقؾلَل  .اؾت ساضیپا اضیتؿ یتلَض ةیتطو هی سیتلَضا

ىِ ترف یغَضقسُ اؾت ت لیٍ فلع تكى یّاز وِیً ِیاظ چٌس لاتلَضایس 

 n-CdS  ٍp-CdTe یّاِ یلا يیى تًَاّوگ ًَسیپ هیفؼال آى قاهل 

خسٍل  4زض گطٍُ  نیٍ تلَض يخسٍل تٌاٍت 2زض گطٍُ  وازهیَمتاقس.  يه

زّس  هي سیتلَضا وازهیَم لیتكى هازُزٍ  يیا ةیلطاض زاضًس. تطو يتٌاٍت

 Pٍ اظ ًَع  ev 5/1هیًعز نیهؿتم یاًطغ ًَاضقىاف  هی یزاضاوِ 

خاشب تِ واض  ِیتِ ػٌَاى لا ؾلَل ذَضقیسی زض ؾاذتاضٍ  تاقس هي

 ِیتِ ػٌَاى لا n-CdS لایِ هیؾلَل اظ  یفؼال ؾاظ یلصا تطا .ضٍز يه

خاشب اؾتفازُ  ِیاتهال تا لا زض ev42/2  ًَاض)پٌدطُ( تا قىاف تافط 

ضا  سیتلَضا وازهیَم یسیؾلَل ذَضق پایِؾاذتاض  1 قىل .]12[قَز يه

 .زّس يًكاى ه

 
 .تِ ّوطاُ ضراهت ّای ّط لایِ تلَضایس وازهیَمؾلَل ذَضقیسی  پایِ. ؾاذتاض 1قىل 

 

تلَضایس ایني اؾنت ونِ     وازهیَمّای ذَضقیسی  یىي اظ هكىلات ؾلَل

ّای تَلیس قسُ زض اًتْای ؾلَل تِ زلیل زٍض تَزى اظ  ٍ حفطُ ّا الىتطٍى

خطیاى زّني ؾنلَل   زض هیساى انلي تِ ؾطػت تاظتطویة قسُ ٍ ًمكي 

ِ . اظ ایٌطٍ تحمیمات ظیازی تطای تطعطف وطزى ایني  ًساضًس اًدنام   هؿنلل

ووىي زض اًتْای  الىتطیىي ّا ایداز هیساى قسُ اؾت. یىي اظ ایي ضٍـ

زض تاقنس.   ّنا هني   ّا ٍ حفنطُ  ظتطویة الىتطٍىتا واًال تطای خلَگیطی اظ

وِ تا اضافِ وطزى  زازُ اؾت ًكاى ]13[تحمیمات اًدام قسُ زض هطخغ 

، (ؾناذتاض پاینِ هنس ًظنط     ًؿثت تِ) تِ لایِ خاشب (ZnTe)ی ضٍ سیتلَض

 تاًیع  ]14[غ افعایف یافتِ اؾت. زض هطخ 4/16تِ % 15هیعاى تاظزُ اظ %

ًؿثت تنِ ؾناذتاض    هیعاى تاظزُ ،تِ لایِ خاشب CZTSلایِ اضافِ وطزى 

 افعایف پیسا وطزُ اؾت. 4/14تِ % 4/8%پایِ اظ 

 ّای هرتلف هَاز هَضز اؾتفازُ زض لایِزض ایي همالِ اتتسا تِ تطضؾي 

ایي ؾلَل  پایِؾاذتاض  تلَضایس پطزاذتِ قس ٍ وازهیَمؾلَل ذَضقیسی 

هَضز قثیِ ؾاظی ٍ تطضؾي لطاض گطفت. زض  SCAPSتَؾظ ًطم افعاض 

ٍ ایداز  (CdTe)ازاهِ تا اضافِ وطزى یه لایِ اوؿیس للغ تِ لایِ خاشب 

ی ؾاظ یه هیساى الىتطیىي ووىي زض ؾغح پكتي تا اؾتفازُ اظ قثیِ

ّای تلٌس واّف پیسا  زض عَل هَج ّا حاهلًكاى زازُ قس وِ تاظتطویة 

 قسُ اؾت.زُ ؾلَل ذَضقیسی وطزُ ٍ ّویي اهط تاػث تْثَز تاظ

 تلًراید کادمیًمساختار سلًل خًرشیدی 

 (TCO)اکسید زساوای شفاف 

 اضیتؿ یيتالا ٍ ضؾاًا اضیتؿ تیقفاف لیقفاف تِ زل یضؾاًا سیاظ اوؿ

ؾتفازُ اپتَالىتطًٍیىي ا یاظ واضتطزّا ٍؾیؼي فیتَاى زض ع يه يػال

تِ هٌظَض اًتمال ٍ زض ؾغح ؾلَل خلَیي تِ ػٌَاى اتهال  لایِایي  وطز.

قَز. اظ اوؿیس  ؾلَل ذَضقیسی اؾتفازُ هي زضتَلیس قسُ ی ّا حاهل

ّا ٍ لیعضّا  عَض هؼوَل زض لغؼات ًَضی هثل ال ای زی تِضٍی 

فلع آلَهیٌیَم اضافِ  ضٍی تِ اوؿیس زض نَضتي وِقَز ٍ  اؾتفازُ هي

ّای  ؾلَل تِ ػٌَاى اتهال خلَیي زضاظ ایي هازُ تَاى  هي گطزز

ّای  ّایي وِ تایس اتهال زٌّسُ اظ خولِ ٍیػگي .وطز ُذَضقیسی اؾتفاز

تِ  تؿیاض ون تاقس. ْاخلَیي زاقتِ تاقس ایي اؾت وِ هماٍهت ًَضی آً

ول ًَض ضا تِ زاذل ؾلَل تا تتَاًٌس س ٌقفاف تاقتایس ػثاضت زیگط 

ضؾاًایي اتهال اّوي،  تا ایداز یهّوچٌیي  .سٌذَضقیسی اًتمال زّ

تا تَخِ تِ س. ٌّا تِ ذطٍخي زاقتِ تاق تالایي تِ هٌظَض اًتمال حاهل

یه ؾلَل اتهال خلَیي زض ّای هَضز ًیاظ گفتِ قسُ تطای  ٍیػگي

س ی هٌاؾثي تاق تَاًس گعیٌِ هيآلَهیٌیَم -ضٍی اوؿیسذَضقیسی، 

]15ٍ16[. 

 

 کادمیًم سًلفایدپىجسٌ لایٍ 

تا  nm500ّای  ؾَلفایس، عَل هَج وازهیَم ًَاضاف تا تَخِ تِ قى

nm540 ِس. لصا زض ایي حالت تاقٌ ضاحتي لاتل ػثَض اظ ایي هازُ هي ت

ایي ضًح عَل هَج خصب  ّای تیكتطی زض تَاًس فَتَى لایِ خاشب هي

حفطُ تیكتطی تَلیس وٌس. تِ ّویي زلیل تِ ایي -وطزُ ٍ خفت الىتطٍى

 زض ًظط گطفتي ایي ًىتِ وِ تا اظ عطفي، قَز. گفتِ هيلایِ، لایِ پٌدطُ 

 ّا حفطُتحطن ًؿثت تِ  ّا لاتلیت تحطن الىتطٍى nزض ًیوِ ّازی ًَع 

تط ضٍی  ؾَلفایس وازهیَم nًَع  اؾت، لایِتیكتط  pزضًیوِ ّازی ًَع 

 ایي لایِ گیطز. ّوچٌیي لطاض هيوازهیَم تلَضایس  pًَع لایِ خاشب 

خلَگیطی اظ  ایداز یه هیساى الىتطیىي تِ هٌظَض خساؾاظی ٍ ٍظیفِ

هماٍهت فالس ٍ  ٍ ًاظن . ایي لایِ تایس قفافزاضزضا  ّا تاظتطویة حاهل

تاقس تا ًَض تِ ضاحتي ٍاضز ؾاذتاض ؾلَل ذَضقیسی قَز. آلایف  یًَض

چطا وِ ظیاز تَزى  ،زض ًظط گطفتِ قَزایي لایِ تایس زضحس هؼوَل 

ٍ زض نَضت ون  قسُ ّا  ٍ حفطُ ّا تاظ تطویة الىتطٍى آلایف آى تاػث

تاػث افعایف هماٍهت  اظ ضؾاًایي ایي لایِ واؾتِ ٍ ،تَزى همساض آلایف

ضراهت  cm-3 1019ٍهؼوَل آلایف آى  َضتغ .گطزز الىتطیىي آى هي

 .]17ٍ18[ قَز گطفتِ هيزض ًظط  nm 20حسٍز آى 
 

 (CdTe)لایٍ جاذب 

تاقس.  ّای فَتٍَلتائیه لایِ خاشب هي زض الواى ّا اظ هْوتطیي لایِ يیى

 تیف اظ یاًطغ تا ذَضقیسّای ًَض  خصب فَتَىی انلي ایي لایِ  ٍظیفِ

Glass

Ni ( back contact)

p- CdTe (1μm)

n- Cds(20nm)

n- ZnO- Al (200nm)



 

 

 ، هحؿي ٍحساًي، هحوس تاٍیطػثاؾي لله، ػثسازاًایي هحوس

 

  1399، پائیص 3، شمـاز11ٌفصلىـامٍ صىـایع الکتسيویـک، ديزٌ 

 Electronics Industries Quarterly, Vol.11, No.3, Autumn 2020 

 

81 

زض  .اؾتحفطُ ٍ ّای الىتطٍى  تِ حاهل ْاتثسیل آً ٍی اًطغ ًَاضقىاف 

تاقس،  ىِ یه هازُ زاضای ضطیة خصب پاییينَضتیهَاز لایِ ًاظن، زض 

ی قفاف زض ًظط گطفت. لصا زض  هازُتَاى آى هازُ ضا یه  هي

ٍضی تطای لایِ خاشب ضط پاضاهتطضطیة خصب تالا یه  ،ّای ون ضراهت

 تلَضایس وازهیَمتا تَخِ تِ ضطیة خصب تؿیاض ػالي آیس.  تكواض هي

وازهیَم  اظ قىاف اًطغی ّایي وِ اًطغی تیف ی فَتَى تمطیثا ّوِ

ًكاى زازُ قسُ  2قًَس. ّواًغَض وِ زض قىل  زاضًس خصب هي تلَضایس

ّای تالاتط  تایس لایِتلَضایس  وازهیَمزض عطاحي ؾلَل ذَضقیسی ، اؾت

زاقتِ تاقٌس تا تیكتط(  ًَاض)قىاف  ضطیة خصب ووتطی اظ لایِ خاشب

ّای  واؾتِ ًكَز )زض لایِ لایِ خاشبّای ٍضٍزی تِ  اظ همساض فَتَى

 .تیكتطیي تَلیس حاهل زض ایي لایِ نَضت گیطز ٍتالایي خصب ًكًَس( 

اگط زض ؾغح ؾلَل خصب ًَض ضخ  قَز وِ اظ آًدا ًاقي هي اهطزلیل ایي 

تِ زلیل زٍض تَزى اظ  ،سًّای الىتطٍى ٍ حفطُ تَلیس قَ حاهل زّس ٍ

 ًَاضتِ ّویي هٌظَض قىاف  هیساى الىتطیىي تاظتطویة ذَاٌّس قس.

ّطچِ  ٍقَز  هي اًتراب تِ هطاتة تیكتطلایِ خاشب ّای تالاتط اظ  لایِ

 .]19ٍ20[قَز خصب هازُ ووتط هيط قَز ضطیة هازُ تیكت ًَاضقىاف 
 

 
 .]21[س تلَضایوازهیَم اًطغی ؾلَل ذَضقیسی  ًَاضزیاگطام . 2قىل 

 اتصال پشتی

 تاض تیطًٍيتِ اظ لایِ خاشب  ّا حاهل اتهال پكتي تطای اًتمال لایِاظ 

اتهال  CdTeفلع لایِ ًكاًي قسُ زض ایي لایِ تایس تا قَز.  اؾتفازُ هي

تطای اتهال اّوي ًیاظ  p-CdTeاّوي زاقتِ تاقس. تا تَخِ تِ تاتغ واض 

فلع اظ ًیوِ ّازی تیكتط تاقس. ًیىل اظ خولِ اؾت وِ تاتغ واض 

ضؾاًایي تالا  هَازیؿت وِ اظ تاتغ واض هٌاؾة تطای ایداز اتهال اّوي ٍ

پیًَس ایداز زیگط هعایایي ًیىل . اظ اؾت تطذَضزاض ّا تطای اًتمال حاهل

 ض هطظ پیًَس ٍ اضظاىتطویة زتاظهطاوع ون تَزى  ،لایِ خاشب تا ذَب

تِ زلیل ٍضٍز ًَض ذَضقیس اظ گفتٌي اؾت وِ . اؾت تَزى ایي ػٌهط

زض  اؾتفازُی هَضز  هازُ قفاف تَزى واهلا ًیاظی تِ ،اتهال خلَیي

 .]21ٍ22[اتهال پكتي ًیؿت

 تستسلایٍ 

ّای ذَضقیسی لایِ ًاظن تط ضٍی یه تؿتط  تا تَخِ تِ ایٌىِ ؾلَل

هْن اؾت.  اضیتؿتط هٌاؾة تؿلایِ اًتراب ایٌطٍ  قًَس، اظ ضقس زازُ هي

ؾاذت ؾلَل  ٌسیفطآ یزض تطاتط زهاّا سیتاؿتط هٌاؾة تیه لایِ 

تؿتط تایس تؿیاض  .ّای زیگط ضا آلَزُ ًىٌس ٍ ّوچٌیي لایِهماٍهت وٌس 

 CdTe/CdSّای  تتَاًس تِ عَض واهل تِ لایِ قفاف تاقس تا ًَض ذَضقیس

زّس.  تؿتط تاظزّي ؾلَل ضا واّف هيتطؾس ظیطا ّطگًَِ خصب زض لایِ 

 ى، هؼوَلا اظ قیكِ تِ زلیل قفافیت، اضظاى تَزگفتِ قسُ هَاضزتا تَخِ 

تطای  .]23[قَز ٍ هماٍهت حطاضتي هٌاؾة تِ ػٌَاى تؿتط اؾتفازُ هي

تلَضایس اتتسا تِ هؼطفي  وازهیَمتط ؾلَل ذَضقیسی  تطضؾي زلیك

ٍ  وَتاُ، ٍلتاغ هساض تاظپاضاهتطّای انلي ذطٍخي اظ لثیل خطیاى اتهال 

 .پطزاذتِ قسل ذَضقیسی ؾلَ پطقسگيضطیة 

 جسیان اتصال کًتاٌ 

 ،ذَز تَلیس وٌس تَاًس اظ حساوثط خطیاًي وِ ؾلَل ذَضقیسی هي

ػَاهل هَثط تط خطیاى اتهال اظ . قَز ًاهیسُ هيخطیاى اتهال وَتاُ 

 ػثاضتٌس اظ: سییوَتاُ ؾلَل ذَضق

ًَض  تاقٌس تعضگتطػاهل زٍ ایي ّط چِ ضراهت: هؿاحت ٍ افعایف  -1

-ّای الىتطٍى لتِ هطاتة تَلیس حاه ٍ زضیافت قسُیا فَتَى تیكتطی 

. وٌس هي زضًتیدِ خطیاى ؾلَل افعایف پیسا ،قَز حفطُ تیكتط هي

ظیاز اظ  ُاؾتفاز افعایف هؿاحت ٍ ضراهت ّعیٌِ ؾاذت ٍ عطفياظ

 وازهیَمزض ؾلَل ذَضقیسی  ضا تِ ّوطاُ ذَاّس زاقت. اٍلیِ هَاز

 (CdTe)افعایف هؿاحت ٍ ضراهت فمظ زض لایِ خاشب هؼوَلا  تلَضایس

تَاًس  گیطز وِ ایي اهط هي نَضت هيّا  تطای افعایف هیعاى خصب فَتَى

زض ایي همالِ ضراهت تْیٌِ تطای لایِ  تْثَز تركس.ػولىطز ؾلَل ضا 

افعایف هؿاحت ٍ ضراهت ؾایط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  𝜇m1 خاشب

 ٍ اظقسُ تاػث ایداز هماٍهت ًَضی  (CdS)ّا ّوچَى لایِ تافط  لایِ

ضراهت تْیٌِ  تٌاتطایي،وٌس.  خلَگیطی هي ٍضٍز ًَض تِ زاذل ؾاذتاض

ی تسؾت  زض ازاهِ ًحَُ گطفتِ قسُ اؾت.زض ًظط  nm20قسُ ایي لایِ 

 آٍضزى ضراهت تْیٌِ تَضیح زازُ ذَاّس قس.

ایي تاػث افعایف قست ًَض  وِلٌع: اؾتفازُ اظ  هتوطوع وطزى ًَض تا -2

حفطُ تیكتط ٍ ًْایتا ٍ الىتطٍى  یّا تَلیس حاهلًتیدِ زض  زضیافتي ٍ

 گطم قسى ؾلَل ٍ خولِ هؼایة ایي ضٍـ اظ. قسذَاّس  خطیاى تیكتط

تَاى ؾلَل ذَضقیسی اظ  اظآًداوِ .هساض تاظ اؾتٍلتاغ واّف 

یس، ایي آ زؾت هي تِ هساض تاظ حانلضطب خطیاى اتهال وَتاُ زض ٍلتاغ

 تاػث واّف تَاى ؾلَل قَز. ضٍـ هوىي اؾت

ّطچِ همساض ایي عیف تطای هثال  :(AM)عیف ًَضی یا ظاٍیِ تاتف  -3

اتهال وَتاُ تیكتط  خطیاى ،تیكتط قَز AM1.5 تِ AM1 تِ AM0اظ

تِ ّن اظ   ًؿثت  ّای ذَضقیسی ؾلَل  . تطای همایؿِ تاظزّيقسذَاّس 

 . زض ایي همالِ اظ عیف ًَضیوٌٌس اؾتفازُ هي  AM1.5عیف اؾتاًساضز

AM1.5 ِؾاظّا اؾتفازُ قس. زض قثی 

ووتط تاقس ًَض تیكتطی ٍاضز ؾلَل  ایي ػاهل ّطچِ :تاتفهیعاى تاظ -4 

اظ یه  زض ایي هغالؼِ قَز. اػث افعایف خطیاى اتهال وَتاُ هيقسُ ٍ ت

تا  (n-ZnO-Al)لَهٌیَم آناف تِ ًام ظیٌه اوؿیس  لایِ قفاف ٍ

 خْت واّف تاظتاتف ًَض ذَضقیس اؾتفازُ قس. nm200ضراهت 
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 :لایِتیي پیًَس زٍ   ون وطزى تاظ تطویة ؾغحي ٍ -5

تطویة تیي ٍ تاظ (passivation) ؾاظی هٌفؼل تاظتطویة ؾغحي ضا تا

یٌس آزض فطثاتت قثىِ یىؿاى اًتراب نحیح هَاز تا تا ضا  پیًَسی

 تَاى واّف زاز. هيؾاذت 

 مداز تاش يلتاض

ٍلتاغ هساض  .ؾلَل ذَضقیسی هَثط اؾت تاظزّي زض وِپاضاهتط زیگطی 

تَاى اظ ؾلَل  حساوثط ٍلتاغی وِ هيایي پاضاهتط تِ نَضت . اؾتتاظ 

 تاظ هساض ػَاهلي وِ تط ٍلتاغاظ  .قَز تؼطیف هي ،ذَضقیسی زضیافت وطز

 :اظاؾت، ػثاضتٌس هَثط 

ّطچِ چگالي  :(CdTeزٌّسُ زضلایِ خاشب ) ًسُ ٍپصیطچگالي ًاذالهي 

 .ذَاّس قس تطاتهال تاظ ًیع ظیازًاذالهي لایِ خاشب تیكتط قَز ٍلتاغ 

ػىؽ تا خطیاى ضاتغِ  ٍتا ّن اضتثاط هؿتمین  ایي زٍ تِ ػثاضت زیگط

 ػطو ًاحیِ ترلیِ ٍ ػث ون قسىتاافعایف چگالي ًاذالهي ظیطا  سًزاض

  .قَز هي خطیاىواّف زض ًتیدِ 

 وًاز اوسضیشکاف 

تطاظ اًطغی  اذتلاف اًطغی زض یه ًیوِ ّازی تیاًگط  ًَاضقىاف 

. زض یه اؾتّسایت  ًَاضتطیي تطاظ اًطغی زض  ظطفیت تا پاییي ًَاضزض 

اًطغی فَتَى اظ قىاف  اًطغی هؿتمین، زض نَضتي وِ ًَاضًیوِ ّازی تا 

تَاًس تاػث تطاًگیرتِ قسى  ّازی تیكتط تاقس، هياًطغی ًیوِ 

-لیس خفت الىتطٍىّا اظ تطاظ ظطفیت تِ تطاظ ّسایت قَز ٍ تَ الىتطٍى

ووتط تاقس اًطغی  ًَاضتَاى گفت وِ ّطچمسض قىاف  هي .ًوایسحفطُ 

تَاًٌس تَلیس خفت الىتطٍى حفطُ وٌٌس تیكتط  ّایي وِ هي هیعاى فَتَى

ّا  تَاًس تسیي هؼٌي تاقس وِ تؼساز حاهل قًَس. ایي قطایظ هي هي

 یاتس. افعایف یافتِ ٍ تِ تؼثیطی خطیاى ؾلَل افعایف هي

 ضسیة پسشدگی

ل ذَضقیسی ضا ًكاى ٌىِ هیعاى لسضت یه ؾلَػلاٍُ تط ای ایي پاضاهتط

ِ ػسز ى تهمساض آّط چِ زّس.  زّس، ویفیت ؾلَل ضا ًیع ًكاى هي هي

خایي وِ ، 3 تِ تؼطیف زیگط عثك قىل تط تاقس تْتط اؾت. یه ًعزیه

اؾت ٍلتاغ اتهال وَتاُ نفطاؾت. زضوٌاض  تیكیٌِخطیاى اتهال وَتاُ 

تا زض ًظط  ز.قَ هيهٌحٌي تَاى ًیع هحاؾثِ  ،ٍلتاغ-هٌحٌي خطیاى

َاًس زض ظیط ت تعضي تطیي هؿتغیلي وِ هيگطفتي هاوعیون تَاى، 

. اؾت FFیا  پطقسگيطز ّواى ضطیة هٌحٌي خطیاى ٍلتاغ لطاض تگی

 تاظ ٍ هساض ٍلتاغ تِ هیعاى خطیاى اتهال وَتاُ ٍ پطقسگيضطیة هیعاى 

 .ؾلَل ذَضقیسی تؿتگي زاضز ّا زض حاهلهیعاى تاظتطویة ّوچٌیي 

 تاشدٌ کًاوتًمی

ّای وِ زض  ًَض یا فَتَى ّای تَلیس قسُ تِ همساض ًؿثت تؼساز حاهل

قَز ضا تاظزّي وَاًتَهي  عَل هَج ذال تِ ؾلَل ذَضقیس ٍاضز هي

تیاًگط ایي اؾت وِ اظ هدوَع ایي پاضاهتط تِ ػثاضت زیگط  گَیٌس. هي

 هَفك تِ تطاًگیرتيّای ٍضٍزی تِ ؾلَل، چِ تؼساز اظ آًْا  فَتَى

ّای ذَضقیسی لایِ ًاظن تطای تطضؾي  زض ؾلَل اًس. ّا قسُ الىتطٍى

 تط، هیعاى ایي تاظزُ زض ّط لایِ تایس هكرم گطزز. زلیك

 

ؾلَل ذَضقیسی تط اؾاؼ ًوَزاض  (FF) پطقسگيضطیة ی  ًحَُ هحاؾثِ. 3 قىل

 .ٍلتاغ ؾلَل ىخطیا

 کادمیًمسلًل خًرشیدی ر پایٍ ساختاسازی ي بررسی  شبیٍ

 تلًراید

وازهیَم تلَضایس تسٍى ؾلَل ذَضقیسی اتتسا ؾاذتاض پایِ  زضایي همالِ، 

تا عَل ٍ  AM=1.5تاتف اؾتاًساضز  لایِ للغ ؾَلفایس تا ظٍایِ   اؾتفازُ اظ

ّای فیعیىي ّط  ٍ تا هكرهِ nm1200تا  nm300ّایي زض تاظُ  هَج

 ؾاظی قثیِهَضز  SCAPS، تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض 1لایِ تط عثك خسٍل 

 .ٍ تطضؾي لطاض گطفت

 تلَضایس وازهیَمی ؾاذتاض پایِ ؾاظ هَضز اؾتفازُ زض قثیِفیعیىي ّای پاضاهتط. 1 خسٍل

n- ZnO-

Al 

n-CdS P-CdTe پازامتسَا 

 (eV) شکاف وًاز اوسضی 5/1 4/2 3/3

6/4 4/4 28/4 
میصان الکتسين خًاَی 

(eV) 

 ضسیة گرز دَی 4/9 10 9

1018×2/2  1018 × 2/2 1017×5/7 
 َای مًثسدز چگالی حالت

 (cm -3)  َدایت لثٍ وًاز

1019×8/1  1019×8/1 1018×8/1 

َای  چگالی حالت

مًثس دز لثٍ وًاز 

 (cm -3) ظسفیت

100 100 320 
پریسی  میصان تحسک

 (cm2/VS)  الکتسين

25 25 40 
پریسی  میصان تحسک

 (cm2/VS)  حفسٌ

1019 1019 1014×1/1 
میصان آلایش الکتسين 

 (cm-3) حفسٌ
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َم تلَضایس ضا ًكاى زهیؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی وا 1قىل 

زض ؾاذتاض پایِ هیعاى چگالي ًاذالهي زض وازهیَم تلَضایس ٍ  زّس. هي

زض ًظط  cm-3 1014  ٍcm-3 1013 تْیٌِ قسُ هیعاى آى تِ تطتیة تطاتط تا

 ؾِ ضراهت اظ ؾَلفایس وازهیَمؾاظی ضراهت  تطای تْیٌِ گطفتِ قس.

nm20 ،nm30  ٍnm40 اؾتفازُ قس وِ خطیاى اتهال وَتاُ تِ تطتیة 

 mA/cm2 77/25، mA/cm2 2/25  ٍmA/cm2تطای ّط ضراهت 

ًاًَهتط تِ ػٌَاى ضراهت تْیٌِ تطای  20لصا ضراهت  .تسؾت آهس9/24

ًتایح حانل اظ ایي  ؾَلفایس زض ًظط گطفتِ قس. وازهیَملایِ تافط 

 تیاى قسُ اؾت. 2ؾاظی زض خسٍل  قثیِ

 .تلَضایس وازهیَم. ًتایح حانل اظ قثیِ ؾاظی ؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی 2خسٍل

 ؾاظی ًتایح قثیِ همساض ًتایح

09/19 %η 

14/85 FF (%) 

77/25 JSC (mA/cm2) 

8701/0 VOC (V) 

4649/24 JMax (mA/Cm2) 

77897/0 VMax (V) 

 

، ٍلتاغ هساض mA/cm2 77/25همساض خطیاى اتهال  2تا تَخِ تِ خسٍل 

تطای  09/19%ٍ همساض تاظزُ  14/85%قسگي ، ضطیة پطV 8701/0تاظ 

ٍلتاغ تسؾت آهسُ اظ -هٌحٌي خطیاى 4قىل ؾاذتاض پایِ تسؾت آهس. 

 زّس. ًكاى هيؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم تلَضایس ضا 

 
 .ؾاذتاض اتتسایي ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم تلَضایسٍلتاغ  ٍ  هٌحٌي خطیاى. 4 قىل

 

ّا،  ی لطاضگیطی لایِ طغی زض ًحَُاً ًَاضتا تَخِ تِ اّویت قىاف 

اًطغی  ًَاضزیاگطام ّا  ّا ٍ اًتمال الىتطٍى ی خصب فَتَى ّوچٌیي ًحَُ

قىل تلَضایس تسؾت آهس.  وازهیَمتطای ؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی 

تا  زّس. وازهیَم تلَضایس ضا ًكاى هي پایِاًطغی ؾاذتاض  ًَاضزیاگطام  5

ؾَلفایس  وازهیَمتلَضایس ًؿثت تِ لایِ  وازهیَمتَخِ تِ ایي قىل لایِ 

س عیف هٌاؾة ٍ تَاً ، لصا ایي لایِ هياؾتووتطی  ًَاضزاضای قىاف 

ضا خصب  ًَاضّای هرتلف تا اًطغی تیكتط اظ قىاف  ٍؾیؼي اظ عَل هَج

ًكاى زازُ  6ایي هغلة زض تاظزّي وَاًتَهي ّط لایِ زض قىل  وٌس.

 قسُ اؾت.

 
 .ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم تلَضایس پایِاًطغی ؾاذتاض  ًَاضزیاگطام . 5 قىل

هٌحٌي تاظزّي وَاًتَهي ؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی  6 قىل

زّس. هؿاحت ظیط  ؾاظی ضا ًكاى هي وازهیَم تلَضایس حانل اظ قثیِ

آل هیعاى ایي تاظزّي  تاقس. زضحالت ایسُ هیعاى خطیاى هي تیاًگطهٌحٌي 

 Aلؿوت  .قسُ اؾتتاقس، ٍلي تراعط تلفات همساض آى ون  یه هي

ّای  عَل هَج هاًٌسّای وَتاُ ٍ پطاًطغی  پاؾد تاظزّي تِ عَل هَج

وِ تِ زلیل تاظتطویة ؾغحي  اؾتفطاتٌفف تا آتي زض ؾغح ؾلَل 

ّای  پاؾد تاظزّي تِ عَل هَج Bهمساض آى ون قسُ اؾت. لؿوت 

. هیعاى اؾتّای ؾثع ٍ ظضز زض ٍؾظ ؾلَل  عَل هَج هاًٌسهتَؾظ 

یي لایِ خاشب تِ زلیل هیساى لَی ت Bتاظزُ وَاًتَهي زض لؿوت زاهٌِ 

وَاًتَهي  پاؾد تاظزّي Cتیكتط اؾت. لؿوت A اظ لؿوت  ٍلایِ تافط

ّای ًاضًدي تا  عَل هَج هاًٌس (اًطغی پاییي)ّای تلٌس  تِ عَل هَج

ّا زض  ایي لؿوت تِ زلیل تاظتطویة حاهلزض زاهٌِ  واّف. اؾتلطهع 

 .اؾتاًتْای ؾلَل ٍ زٍض تَزى آى اظ هیساى انلي 
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 ؾاظی تاظزّي وَاًتَهي ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم تلَضایس اظ قثیِهٌحٌي . 6قىل 

ّای هتَؾظ ٍ  هطتَط تِ عَل هَج Bّای وَتاُ، ًاحیِ  هطتَط تِ عَل هَج Aًاحیِ )

 ّای تلٌس(. هطتَط تِ عَل هَج Cًاحیِ 

استفادٌ از یک  َای بلىد با ُبًد بازدٌ کًاوتًمی در طًل مًجب

 سًلفایدلایٍ قلع 

فطاتٌف  ًَضی  اظ تاظُ تا اًطغی ظیازّای ون  عَل هَجقاهل ًَض ذَضقیس 

ًاضًدي  ًَض ی اًطغی ون اظ تاظُتا ّای تلٌس  عَل هَج ٍ ّوچٌیيتي آ تا

ؾلَل ذَضقیسی افعایف تاظزّي  غالؼِّسف اظ ایي ه .اؾتتا لطهع 

تا زض  تاقس. ًَض لطهع هي هاًٌسّای تلٌس  عَل هَجزض تلَضایس  وازهیَم

زض اًتْای ؾلَل خصب  ّای تلٌس عَل هَج ایي هَضَع وًِظطگطفتي 

زٍض تَزى اظ ٍ تا تَخِ تِ  وٌٌس ٍ حفطُ هي تَلیس الىتطٍى ٍقًَس  هي

 ّا ّا ٍ الىتطٍى ایي حفطُ لایِ تافط، هیساى انلي تیي لایِ خاشب ٍ

ٍ ّا  حاهلقسى  هَخة ونوٌٌس وِ ایي اهط  فطنت تاظتطویة ضا پیسا هي

ایي  واّفاظ خلَگیطی تطای  .قَز هي ؾلَل زّيتاظزض ًْایت واّف 

تاظتطویة تِ یه هیساى ووىي زض اًتْای ؾلَل ذَضقیسی تیي اتهال 

تَؾظ ، 7 وِ ایي هیساى عثك قىل تاقس ًیاظ هيپكتي ٍلایِ خاشب 

قَز. هكرهات فیعیىي لایِ للغ  هيایداز  ؾَلفایسیه لایِ للغ 

 تیاى قسُ اؾت. 3ؾَلفایس زض خسٍل 

 .ؾاظی زض قثیِ سیللغ ؾَلفا ِیلااؾتفازُ قسُ تطای  يىیعیهكرهات ف. 3 خسٍل

چگالي 

ّای هَثط  حالت

زض لثِ ًَاض 

-cm)  ّسایت

3) 

 ضطیة گصض زّي
ذَاّي همساض الىتطٍى
(eV) 

 ًَاضقىاف 

 (eV)اًطغی 

1019 5/12 2/4 25/1 

هیعاى آلایف 

 الىتطٍى حفطُ  

(cm-3) 

هیعاى تحطن 

  پصیطی حفطُ
(cm2/VS) 

هیعاى تحطن 

  پصیطی الىتطٍى
(cm2/VS) 

-چگالي حالت

ّای هَثط زض لثِ 

 ًَاض ظطفیت

(cm-3) 

1018×8/1 100 25 1019×1/4 

  

تلَضایس تا اضافِ  وازهیَمؾاذتاض تْثَز یافتِ ؾلَل ذَضقیسی  7قىل 

ّواًغَض وِ گفتِ قس زض  زّس. وطزى یه لایِ للغ ؾَلفایس ضا ًكاى هي

زض ًظط گطفتِ قس، لصا زض ؾاذتاض  𝜇m1ایي همالِ ضراهت لایِ خاشب 

تِ ػٌَاى لایِ خاشب زض ًظط گطفتِ قسُ  SnS/CdTeتْثَز یافتِ اتهال 

تِ تٌْایي لایِ خاشب ضا تكىیل  CdTeاؾت زض حالیىِ زض ؾاذتاض پایِ 

 زّس. هي

لایِ  وازهیَم تلَضایس تا ؾلَل ذَضقیسی تْثَز یافتِؾاذتاض  ،زض ازاهِ

 ّای زض تاظُ تا عَل هَج AM1.5 تحت تاتف عیف ؾَلفایسللغ 

nm300  تاnm1200  ًُاًَهتط تا ًطم افعاضSCAPS ِؾاظی  هَضز قثی ٍ

تطای ؾاذتاض تْثَز ٍلتاغ -خطیاى ًوَزاض 8 . قىلگطفتلطاض تطضؾي 

تا . ٌسزّ ضا ًكاى هيؾاذتاض پایِ ٍلتاغ –هٌحٌي خطیاىزض وٌاض یافتِ 

اؾت وِ خطیاى اتهال وَتاُ زض ؾلَل  تَخِ تِ ایي قىل ٍاضح

تلَضایس تْثَز یافتِ ًؿثت تِ ؾاذتاض پایِ افعایف ٍ  وازهیَمذَضقیسی 

ؾاذتاض ؾاظی  قثیِ ٍلتاغ هساض تاظ واّف یافتِ اؾت. ًتایح حانل اظ

همساض  4. تا تَخِ تِ خسٍل ُ اؾتتیاى قس 4 لزض خسٍتْثَز یافتِ 

، V 8220/0، ٍلتاغ هساض تاظ mA/cm2 5144/32 وَتاُ خطیاى اتهال

تْثَز تطای ؾاذتاض  98/22همساض تاظزُ %ٍ  99/85قسگي %ضطیة پط

 تسؾت آهس.  یافتِ

 
 .ؾَلفایساضافِ وطزى لایِ للغ  تا CdTe ؾلَل ذَضقیسی تْثَز یافتِ ؾاذتاض. 7قىل 

خسٍل همایؿِ ًتایح ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم تلَضایس اتتسایي تا ؾلَل . 4 خسٍل

 تْثَز یافتِ تا للغ ؾَلفایس ذَضقیسی وازهیَم تلَضایس

تْثَز یافت ؾلَل  ؾاذتاض 

ذَضقیسی وازهیَم 

 تلَضایس

 ؾاظی ًتایح قثیِ

98/22 η% 

99/85 FF(%) 

5144/32 Jsc (mA/Cm2) 

8220/0 Voc (V) 

2542/31 JMax (mA/Cm2) 

73176/0 VMax (V) 

 
ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم  تْثَز یافتِؾاذتاض  تطای ٍلتاغ -هٌحٌي خطیاى. 8قىل 

 س زض همایؿِ تا ؾاذتاض پایِ.ؾَلفایلایِ للغ  تا تلَضایس

Glass

Ni ( back contact)
p- SnS(0.4 μm)

p- CdTe (0.6 μm)

n- Cds(20nm)

n- ZnO- Al (200nm)
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زض وٌاض هٌحٌي تاظزّي وَاًتَهي تطای ؾاذتاض تْثَز یافتِ  9قىل 

قَز وِ  هكاّسُ هيقىل تا تَخِ تِ ایي  زّس. ضا ًكاى هيؾاذتاض پایِ 

ّای تلٌس  زض اًتْای ؾلَل ٍ زض عَل هَج ی تاظزّي وَاًتَهي زاهٌِ

ی اتهال للغ  زض ٍالغ تا ایداز یه هیساى زض ًمغِ اؾت. یافتِافعایف 

ّایي وِ زض ایي ًاحیِ تَلیس  ؾَلفایس، حاهل وازهیَمتا  ؾَلفایس

 وٌٌس. تحت هیساى ایداز قسُ فطنت تاظتطویة پیسا ًوي ،قًَس هي

 
ؾلَل ذَضقیسی وازهیَم  تْثَز یافتِتطای ؾاذتاض اظزّي وَاًتَهي تهٌحٌي . 9قىل 

 ٍ ؾاذتاض پایِ. ؾَلفایستا لایِ للغ تلَضایس 

اًطغی تطای ؾاذتاض تْثَز یافتِ ؾلَل ذَضقیسی  ًَاضقىاف  10قىل 

 . زّس تلَضایس ضا ًكاى هي وازهیَم

 
وازهیَم ؾلَل ذَضقیسی  تْثَز یافتِ اًطغی تطای ؾاذتاض ًَاضزیاگطام . 10 لقى

 .ؾَلفایسللغ  لایِ تلَضایس تا

ی اتهال لایِ للغ اوؿیس تا لایِ  تا تَخِ تِ ؾس ایداز قسُ زض ًمغِ

ذظ چیي هكرم قسُ اؾت(، زایطُ تا  10ؾَلفایس )زض قىل  وازهیَم

ّا ٍ  هیساى پكتي زض ایي لؿوت خْت خلَگیطی اظ تاظتطویة حفطُ

وٌس.  اظ ایي ضٍ خطیاى ؾلَل افعایف پیسا هي قَز. ّا ایداز هي الىتطٍى

ی زیگطی وِ زض ایٌدا ٍخَز زاضز ایي اؾت وِ تا تَخِ تِ ؾس  ًىتِ

-p ؾس ایدازی حانل اظ اتهال انلي پیًَس كتي ٍاتهال پایدازی زض 

CdTe/n-Cds تَاى گفت وِ زض هدوَع ًاحیِ ترلیِ زض ؾاذتاض  هي

تلَضایس  وازهیَمتْثَز یافتِ ًؿثت تِ ؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی 

لتاغ هساض تاظ واّف پیسا افعایف پیسا وطزُ ٍ زض ًتیدِ زض ایي حالت ٍ

 وٌس. هي

 گیری وتیجٍ

تلَضایس  وازهیَمزض ایي همالِ زض اتتسا ؾاذتاض پایِ ؾلَل ذَضقیسی 

تا تَخِ تِ هىاًیعم ػولىطز ؾاظی ٍ تطضؾي لطاض گطفت.  هَضز قثیِ

ّا تط  ّایي وِ تَؾظ فَتَى تلَضایس، الىتطٍى وازهیَمؾلَل ذَضقیسی 

ساى الىتطیىي انلي ی هی قًَس زض نَضتي وِ زض هحسٍزُ اًگیرتِ هي

لطاض زاقتِ تاقٌس لثل اظ تاظتطویة تا  CdTe/CdSاتهالحانل اظ 

زض ذلاف خْت ایي هیساى حطوت وطزُ ٍ تاػث ایداز خطیاى ّا  حفطُ

ٍخَز خصب عیف هٌاؾثي  ّا ًكاى زاز وِ تا تطضؾيقًَس.  زض ؾلَل هي

هیعاى ایداز ّوچٌاى ، زض ایي ؾاذتاض ّای ًَض ذَضقیس اظ عَل هَج

تؿیاض ون ض عیف ّای تا عَل هَج تلٌس ٍ زّا زض اًتْای ؾلَل  حاهل

ّا زض  ّا ٍ حفطُ تَاًس ًاقي اظ تاظتطویة الىتطٍى اؾت ٍ ایي اهط هي

انلي تاقس. لصا الىتطیىي اًتْای ؾاذتاض تِ زلیل زٍض تَزى اظ هیساى 

ٍ زض عَل ّا زض اًتْای ؾاذتاض  تطای واّف هیعاى تاظتطویة حاهل

یه  𝜇m4/0 تِ ووه یه لایِ للغ ؾَلفایس تِ ضراهت ّای تلٌس  هَج

تا تَخِ تِ ون تَزى هیساى ووىي زض خْت هیساى انلي ایداز قس. 

تا عَل  ّا تلَضایس، فَتَى وازهیَمللغ ؾَلفایس ًؿثت تِ  ًَاضقىاف 

) اًطغی ووتط( زض ایي ًاحیِ خصب قسُ ٍ تِ زلیل ایداز هَج تیكتط 

 ضزض اًتْای ؾاذتا SnS/CdTeاتهال  ووىي حانل اظالىتطیىي هیساى 

افعایف  ّای تلٌس زض عَل هَجزض ایي حالت هیعاى تاظزّي وَاًتَهي 

ٍ تاظزُ ؾلَل اظ  تْتط قسُػولىطز ؾلَل زض ًتیدِ  پیسا وطزُ اؾت.

افعایف  99/85%تِ  14/85%قسگي اظ  ٍ ضطیة پط 98/22%تِ  %09/19

 .یافت
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