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 لایه سازيو بهینه CIGSخورشیدي  سلول سازيشبیه

ZnO:Al هايافزاربا نرمCOMSOL   وT-CAD  براي

 افزایش راندمان

 
 4داود فدایی  ، 3شمس سهینف،  2، عباس رئیسی  1سلمان خاکساري قیري

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  دریافت مقاله:تاریخ 

14/8/94  3/3/95 
 
 

 چکیده: 
انرژي خورشیدي در کانون توجه  ،استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر و پاك ها در زمینهبا توجه به درك جهانی و نیازمندي

هاي خورشیدي بسیاري از مراکز تحقیقاتی قرار گرفته است. امروزه کاهش قیمت ساخت در کنار راندمان ، از اهداف مهم صنعت سلول
کنند. در میباشد که از اثر فتوولتایی استفاده ها میفیلم نازك در این سلولفناوري هاي کاهش قیمت، بکارگیري یکی از راه .باشدمی

را نیز در بین فیلم هاي نازك  راندمان، بیشترین علاوه بر اینکه داراي قیمت پایینی است Cu(In Ga)Se ,هاي نازكبین این فیلم
 Sivaco-Tcadو  Comsol هاي افزاربا استفاده از نرم CIGSسازي سلول خورشیدي نانوساختار به شبیه ،باشد. در این مقالهدارا می

در  Comsolافزار بیشترین راندمان با نرم بهینه سازي شده است. ZnO:Alپرداخته شده و در ادامه براي افزایش راندمان، ضخامت  
در  د.دست آمه ب میکرومتر براي این لایه 0,3در ضخامت  19,702برابر با  T-CADافزار و با نرم 19,1سازي ضخامت، مقدار بهینه

درصد افزایش  19,9متر تا میلی 3ضخامت  مقدار راندمان در  ،بهینه شدهسازي پهناي این لایه در همین ضخامت با بهینه ،نهایت
 یافت.
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 مقدمه

نیاز روزافزونی به انرژي پیدا کرده است. این امر بشر را بر  هاي گوناگونهاي علمی در زمینهامروزه بشر در اثر پیشرفت
 ترین مشکل در تولید انرژي بهاساسی ،کند. در عین حال انرژي مورد نیاز خود را کسبهاي مختلف داشته تا با روش آن

شدن کره زمین  گرم هاي زیست محیطی آنها همچونسنگ) آلودگی روشهاي سنتی (سوختهاي فسیلی، گاز طبیعی و زغال
روي آوردن بشر به منابع  ،بنابراین باشد.سوخت هاي فسیلی و افزایش هزینه تولید آنها می اي، کاهشو اثرات گلخانه
انرژي  ،نشوند، امري اجتناب ناپذیر است. در این بین حدي پایان ناپذیر باشند و باعث آلودگی هوا که تا انرژي جدیدي

 جایگزینی خوب براي سایر منابع انرژي مورد توجه قرار به عنوان یک منبع پاك، آزاد و تجدیدپذیر پایدار، به عنوان خورشید

خورشید که  هاي دیگر است. انرژي تابشیگفت منشاء تمام انرژي فته است. خورشید منبع عظیم انرژي است و می توانگر
خورشیدي به طور  انرژي مورد نیاز یک سال کره زمین کافی است. انرژي رسد، براي برآورده کردندر هر روز به زمین می

تبدیل انرژي خورشیدي  رژي همانند گرما و الکتریسیته تبدیل شود. براياشکال ان تواند به دیگرمستقیم یا غیر مستقیم می
سلول خورشیدي و  فناوري هاي خورشیدي بهره برد.فتوولتائیک با استفاده از سلول توان از اثربه الکتریسیته می

افزایش  ،ديمهم صنعت سلول خورشی اخیر بشدت گسترش یافته است. از جمله اهداف دهه کاربردهایش در طول چهار
هاي  نازك به عنوان نسل دوم سلول هاي فیلمسلول ،باشد. در این راستاکاهش قیمت آنها می ،و در عین حال راندمان

قیمت  شود که به طور طبیعیفیلم نازك از موادي استفاده می هاي خورشیدي]. در سلول8شوند [خورشیدي شناخته می
به  آنها نسبت راندماناما  ،بالقوه هزینه کمی در بردارندبه طور ها سلول گونهاینهاي ساخت روشپایینی دارند و همچنین 

بر پایه سلول  CIGSیا همان  Se2Cu(In1-xGax)سلول خورشیدي  .داردبهبود  بههاي سیلیکنی کم است و نیاز سلول
اضافه کردن  ].11[آیددست میه انا ببوده و با اضافه شدن آلیاژ گالیوم به این نیمه رس CuInSe2خورشیدي نیمه رساناي 

 ].11،3[شود هاي الکتریکی می دستگاه و ویژگی راندمانباعث بهتر شدن  CISهاي خورشیدي بر پایه  گالیم به سلول
هاي بسیار زیاد نیز  در تابش ،ها بوده فناورينسبتا بیشتري نسبت به دیگر  راندمانعلاوه بر اینکه داراي  CIGSهاي  سلول

عملکرد  ].12[دهند هاي زیاد نشان نمی تر هستند و این بدین معنی است که آنها انحراف خاصی را تحت شدت بسیار مقاوم
هاي سلول خورشیدي هاي الکتریکی و نوري که مستقل از هر کدام از ماژولهاي خورشیدي لایه نازك توسط اتلافسلول

گردد. امروزه کاهش است، محدود می ZnO:Al هاي انتقالی حاصل از لایهها و ویژگیر اتصالی این ماژولبوده و به ساختا
هاي کاهش قیمت، یکی از راه .باشدهاي خورشیدي میقیمت ساخت در کنار راندمان ، از اهداف مهم صنعت سلول

 ,هاي نازكکنند. در بین این فیلممیلتایی استفاده باشد که از اثر فتووها میفیلم نازك در این سلول فناوريبکارگیري 
Cu(In Ga)Se باشد.را نیز در بین فیلم هاي نازك دارا می راندمان، بیشترین علاوه بر اینکه داراي قیمت پایینی است 

هاي گیرد. سلولفتوولتائی عموماً در دو زمینه کاهش هزینه ها و افزایش بازده صورت می  تحقیق و توسعه در مورد انرژي
به بررسی عملکرد  ،در بین دیگر انواع سلولهاي خورشیدي بازده بالاتري دارند. در این مقاله CIGSخورشیدي فیلم نازك 
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)، تأثیر این تغییر ZnOپرداخته شده است. با تغییر ضخامت لایه شفاف ساختار سلول ( CIGSسلول خورشیدي نانو ساختار 
و عملکرد کلی آن مورد ارزیابی قرار داده شده و با استفاده از ابزارهاي شبیه سازي راندمان ضخامت را بر خواص الکتریکی 

 بهینه تعیین گردیده است.

تاثیرات هرکدام از این پارامترها روي  تجزیه و تحلیلتواند به عنوان یک ابزار قدرتمند براي می ايرایانهسازي شبیه 
 در این کار براي بررسی تاثیرات این پارامترها به [10,5]. رشیدي عمل کندهاي سلول خوعملکرد هر کدام از ماژول

 سازي این سلول خورشیدي پرداخته شده و در ادامه براي افزایش راندمان در این سلول خورشیدي، ضخامت لایهشبیه
ZnO:Al ضخامت و پهناي لایه ،شده است. در مرحله بعد بهینه ايرایانه افزاردرون این سلول با استفاده از دو نرم 
ZnO:Al  دست آمد. در چندین ه درصد ب 19,9سازي شد و حداکثر راندمان در این سلول خورشیدي به طور همزمان بهینه

در مقالات دیگر براي افزایش  .هایی انجام شده استتلاش CIGSبراي بهبود در بازده سلول خورشیدي  [9,12]مقاله 
گردد، اما سازي و اثر این پارامترها بر روي افزایش راندمان محاسبه مین پارامترهاي مختلف به صورت جداگانه شبیهراندما

سازي شده و نتایج بهینه افزار مختلفبا استفاده از دو نرم به صورت همزمان ZnO:Alضخامت و پهناي لایه در این مقاله 
مهم عامل باشد و نتایج راندمان بدست آمده نشاندهنده بهبود این این لایه مییک ضخامت و پهناي بهینه براي  نشاندهنده
 نسبت به دیگر مقالات گردید.  CIGS خورشیدي در سلول

 CIGSفیلم نازك  خورشیديهاي ساختار سلول

توانند در یک اتصال سري در طول فرایند ساخت به هم متصل شوند که یکی دیگر از  ها می سلول CIGS فناوريدر 
کند. شکل زیر ساختار اتصال  ي بافرها متمایز می هاي دیگر بر پایه را از سلول CIGS فناوريکه  استهاي خوب  ویژگی

و , CIGS CdS هاي لایه)(P2دوم  لایه ،باشد میمولیبدنیوم   لایه , (P1)اول  :دهد داخلی شامل سه قسمت را نشان می

(TCO)ZnO گیرد و لایه سوم  قرار میمولیبدنیوم باشد که روي قسمت بالایی  می(P3)  گیرد. قرار می مولیبدنیومزیر 

 

 

 
 
 

 

 

 CIGS  [9]ساختار اتصال داخلی ماژول  )1شکل 
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و  )(ZnO:Alباشد، آلومینیم ناخالص شده با زنیک اکسید میاین اتصال که همان لایه اول  : ZnO:Alاتصال جلویی 
رود. این لایه در سلول خورشیدي باید داراي دو  کار میه ب TCO1باشد که به عنوان  می (n_ZnO)لایه زنیک اکسید 

افی مورد را فراهم کند و رسانش ک CIGSجاذب   براي رسیدن نور کافی به لایهنیاز  ویژگی مهم باشد: شفافیت کافی مورد
و همچنین از  نمایداتلاف مقاومتی بیش از اندازه را فراهم جریان فوتونی تولید شده به مدار خارجی بدون نیاز براي انتقال 

 نظر قیمت نیز ارزان باشد.

 نیازالکترون ولت را داراست که یک پیش 3,4تا  2این لایه بافر به طور معمول یک باند گپ برابر با CdS: بافر   لایه
جاذب در برابر   هاي الکتریکی لایه نقش دیگر این لایه حفاظت از ویژگی .[6]باشد براي ایجاد یک ابزار ناهمگونی می

بافر باعث کم   حذف این لایه. [11] باشد هاي بعدي می هاي شیمیایی در فرایندهاي گام هاي شیمیایی و آسیببرهمکنش
 [9]گردد.  می CIGS راندمانشدن 

شوند به وسیله لایه جاذب  نور فرودي تولید می هاي زیادي که به وسیله حفره -زوج الکترون:  CIGSجاذب   لایه
CIGS شوند. از آنجایی که  جذب میCIGS  میکرومتر  2,5تا  1ضریب جذب بالایی دارد، یک لایه با ضخامت تقریبی

 .[11]براي جذب بیشترین تابش از خورشید کافی است. 

الکتریکی پشتی  چندین فلز مناسب براي تماسمولیبدنیوم پلاتینیوم، طلا، نقره، مس، و : مولیبدنیوماتصال پشتی 
در فرایندهاي دمایی و پایداري  که دلیل آنشود  نسبت به فلزات دیگر ترجیح داده می مولیبدنیومباشند. در این بین،  می

 [11]باشد.  می CIGSمقاومت پایین در اتصال با 

  CIGSشبیه سازي سلول خورشیدي 

مشخصات این  )1( از چهار لایه تشکیل شده است که در جدولCIGS سلول خورشیدي  ،همانطور که گفته شد
 T-CADافزار کامسول و سازي شده براي این سلول خورشیدي در نرمشبیه هندسه )2( ها بیان شده است. در شکللایه

 باشد. افزار کاملا یکسان میسازي هندسه در هر دو نرمنشان داده شده است. پارامترهاي فیزیکی براي شبیه

 خورشیدي سلول دهنده تشکیل هاي لایه مشخصات )1 جدول

 چگالی ناخالصی رسانا/ نیمه رسانا نوع ماده ناحیه
 - رسانا ZnO اول
 p 1e18نیمه رسانا نوع  CdS دوم
 n 2e16نیمه رسانا نوع  CIGS سوم

 - رسانا Molybdinum چهارم

1) Transport Conductive Oxide 
______________________________________________________________________________ 
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و  T-CADافزار هندسه سمت راست مربوط به نرم – CIGSسازي سلول خورشیدي هندسه استفاده شده در شبیه )2شکل

 باشد.افزار کامسول میهندسه سمت چپ مربوط به نرم

 

 کنیم:مشخصه جریان چگالی  از معادلات زیر استفاده میدست آوردن منحنی ه افزار کامسول براي بدر استفاده از نرم

JL                                                       )     معادله جریان نوري                   1(  = TZnO:Al  JL,in  

JO                                                      ) معادله جریان اشباع دیود                   2(  = JOOe
−Eg

AkT� 

)3                                    (                                             TZnO:Al = 1 − ( 0/37.7
RZnO:Al

)0/8226 

)4                                      (                                                            Ji = JOe
Vi

AkT� − JL 

بر اثر اعمال یک پتانسیل  CIGSهاي مختلف از سلول خورشیدي نتایج حاصل از توزیع پتانسیل در لایه )3(در شکل 
 خارجی نشان داده شده است.

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 تابستان2شماره  19دوره      

 
148 

 

 ولت 3 (C):  و  0  ،:(B)  1,5 (A):پتانسیل هاي مختلف با اعمالدر لایه CIGSتوزیع پتانسیل در  )  3شکل 

در مقابل را  CIGSهاي مختلف از یک سلول خورشیدي  شدت پتانسیل الکتریکی درون لایه فوق هايشکل
ژئومتري ها، شرایط مرزي اولیه بر روي  . در اینبر اثر اعمال یک پتانسیل خارجی نشان داده شده است (mm)ضخامت

در پتانسیل صفر قرار داده شده  و باشد می مولیبدنیومشکل نشان داده شده است که در همه آنها، لایه زیرین که مربوط به 

انسیل توان مقدار پت ها می کند. با استفاده از این شکلتغییر می ،باشد می ZnOپتانسیل لایه بالا که مربوط به لایه  است و
لایه  شودمشاهده میها که در شکلانطور هم .دست آورده برا هاي مختلف و همچنین در تمام نقاط درو ن هندسه  در لایه

پتانسیل درون آن تقریبا صفر می باشد و آبی  ،و به همین دلیل باشد باشد که کاملا رسانا می می مولیبدنیوم پایینی مربوط به
افت پتانسیل کوچکی در  ،باشد و بنابراین باشد که داراي یک رسانایی محدود می می ZnOباند بالایی مربوط . باشد رنگ می

باشد. این  می CIGSوسط وجود دارد که مربوط به ضخامت   آن وجود دارد. بیشترین تفاوت در اختلاف پتانسیل در لایه
در این لایه جذب و ازطریق  ،رسددي که به سلول خورشیدي میرود و اکثر نور خورشی کار میه لایه به عنوان لایه جاذب ب

گوشه سمت در دلیل اینکه  شود.گردآوري می ،هاي مجاور رفته و در نهایتاتصالات داخلی بین لایه هاي مختلف به لایه
 جریان نوري همواره بیشترین مقدار اختلاف پتانسیل وجود دارد و بارنگ کاملا قرمز نشان داده شده، ZnOچپ در لایه 

هاي توزیع چگالی جریان را در لایه xنیز مولفه  )4( شکل .باشد می 350A/m2باشد که مقدار آن  حاصل از تابش اولیه می
 دهد.مختلف از سلول خورشیدي نشان می
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 توزیع چگالی جریان xمولفه  )4شکل 

 گیريبحث و نتیجه

 ZnO:Al  بهینه سازي ضخامت

نتـایج   مـی دهـد.  را نشـان   ZnO:Alي  هاي مختلـف از لایـه   منحنی ولتاژ در برابر جریان براي ضخامت )5( شکل 
 CIGS پتانسیل الکتریکی و چگالی جریان درنقاط مختلـف درون هندسـه سـلول خورشـیدي     نتایج با استفاده از  گرافیکی

افزایش راندمان بر  ها نشاندهندهمقادیر عددي حاصل از این منحنی. رسم شده استاز این لایه  هاي مختلف ضخامت براي
 آورده شده است.  )2( باشد که مقادیر آن در جدولاثر کاهش ضخامت می

 
 افزار کامسولبا نرم ZnO:Alي  هاي مختلف لایه در برابر جریان براي ضخامت ژمنحنی ولتا )5 شکل

ولتـاژ در   حـداکثر  Voc و  باشد عملکرد در شرایط بهینه می  جریان و ولتاژ در نقطه حداکثر Vmpو   Imp )2(جدول  در 
بـا   ،در ادامـه  .که ولتـاژ صـفر اسـت    استاي  جریان در نقطه حداکثرنیز  Iscباشد و  اي که در آن جریان برابر صفر می نقطه

دهد که بیشترین راندمان بـراي  آوریم. نتایج نشان میدست میه ها را بدر این ضخامت راندمانمقدار  )5(استفاده از معادله 
-درصد مـی  19,1آید که مقدار آن دست میه میکرمتر از این لایه ب 0,3افزار کامسول در ضخامت سلول خورشیدي در نرم

 باشد.
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)5              (                                                                                                �= VocIscFF
Pin

 

است که در شرایط استاندارد  توان نور فرودي  Pinتوان خروجی در شرایط عملکرد بهینه  و  حداکثر Pmp، که در این رابطه

Wبرابر با  STC1)آزمایشگاهی (
m2� 1000 دست آوردن ه باشد و براي بمیFF )استفاده می شود )6از معادله.   

)6        (                                                                                                  𝐹𝐹 = 𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
 

 

  ZnO:Al لایه ضخامت تغییر با خورشیدي سلول سازيشبیه از حاصل الکتریکی هاي مشخصه )2جدول

 افزار کامسولبا نرم

 (%)µm(  I sc(A) Voc  Imp Vmp  FF(%) 𝜼ضخامت (

4,5  0,14 11,2  0,128 9,2  75,2 11,7 

2,5  0,158 11,3  0,146 9,4  77,5 13,7 

0,5  0,169 11,2  0,161 9,9  84,16 16 

0,4  0,169 11,1  0,153 9,6  77,5 14,5 

0,3  0,178 11,3  0,176 10,9  95,3 19,1 

0,2  0,175 11,2  0,172 10,6  93 18,2 

0,1  0,168 11,1  0,142 9,4  70,3 12,9 

 

دست آوردن ضخامت بهینه ه سازي و ببهینه سازي  نتایج حاصل از شبیهبه T-CAD افزار با استفاده از نرم ،در ادامه
افزار سازي شده در این نرممنحنی راندمان سلول خورشیدي شبیه )6( پردازیم. در شکلبراي رسیدن به بیشترین راندمان می

افزار نیز بیشترین راندمان دهد که در این نرمنتایج نشان می نشان داده شده است. ZnO:Alهاي مختلف از براي ضخامت
. مقادیر راندمان در باشددرصد می 19,7آید و مقدار این راندمان برابر با دست میه میکرومتر از این لایه ب 0,3در ضخامت 

 بیان شده است. )4( در جدولهاي مختلف از این لایه ضخامت

1) standard test conditions 
______________________________________________________________________________ 
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 موج طول حسب بر ZnO لایه مختلف هاي ضخامت در CIGS خورشیدي سلول راندمان منحنی )6 شکل

 
 

 
 0,6 (C) و  میکرومتر 0,4برابر  (B)، میکرومتر 0,3 (A) هايضخامت در CIGSسلول خورشیدي  راندمان )7شکل

 ZnO:Alلایه از  میکرومتر

 

 هیلا ضخامت با کاهش رایاست. ز افتهیسلول بهبود  راندمانبا کاهش ضخامت دهد،  ینشان م )7( همانطور که شکل
 x دینور خورش شدت نکهیرسد. با فرض ا یم GIGSجاذب  هیبه لا يشتریب يمنعکس شده ، فوتون ها يشفاف نور کمتر

به  است افتهی شیافزا زین Voc شود و یبرابر م xهر دو  Iscو  لیبر سطح پ يتوان ورود ،صورت نیبرابر متمرکز شود، در ا
کاهش  ،نی. بنابراابدییم شیافزا یفتوولتائ يانرژ ،جهیدر نت .[8]رود یبرابر، بالا م xاز  شیب یتوان خروج بیترت نیا

 .بود شفاف در بهبود راندمان سلول موثر خواهد هیضخامت لا
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 کند.بیان می ZnO:Alي مختلف از لایههاي نتایج حاصل از این بهینه سازي را براي ضخامت )3( جدول

 
  ZnO:Al   لایه ضخامت تغییر با خورشیدي سلول سازي شبیه از حاصل الکتریکی هايمشخصه )3 جدول

 

 (%)µm( Voc(V) Jsc(mA/cm-2) FF(%) 𝜼ضخامت (

5/0 517/0 810/29 760/82 639/16  

4/0 509/0 737/19 116/82 742/10  

3/0 522/0 935/35 627/82 702/19 

2/0 522/0 041/34 625/82 
620/19  

1/0 508/0 688/19 108/82 
714/10  

08/0 508/0 680/19 112/82 
709/10  

05/0 510/0 353/21 354/82 688/11  

 

، تغییر مقدار فوتون هاي عبوري از این لایه و  ZnO:Alعلت تغییر راندمان سلول خورشیدي با تغییر ضخامت لایه  
می باشد. همچنین در ضخامت هاي کم، فوتون ها فاصله کمتـري را در طـول پیونـد     CIGSجذب آنها توسط لایه جاذب 

. حفره بیشتري تولید مـی گـردد   -زوج الکترون ،بدین ترتیب کنند ومیطی نموده و با انرژي بیشتري به لایه بعدي برخورد 
زمانی که ضخامت سلول خورشیدي به اندازه کافی زیاد نباشد، بخشی از فوتون هایی که از طریق مواد سلول خورشیدي اما 

 منتقل می شوند، دچار اتلاف می گردند.

سازي استفاده کرده و  به در شبیه ،دست آمده قبل ب که در مرحله ZnO-Alاز ضخامت بهینه براي لایه   ،در نهایت 
 کنیم.سازي میپردازیم. با این کار ضخامت و پهناي این لایه را به طور همزمان بهینهاین لایه میضخامت سازي بهینه

آورده شده است. این نتـایج   )4( و جدول )8( نیز در منحنی ZnO-Alسلول ضخامت نتایج حاصل از بهینه سازي در  
درصـد   19,9داکثر راندمان بدست آمـده در ایـن حـال    و ح استمتر میلی3بهینه براي این سلول در ضخامت دهد نشان می

 باشد. می
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 میکرومتر  0,3در ضخامت بهینه  ZnO:Al هاي جریان در مقابل ولتاژ براي سه ضخامت سلول مختلف منحنی )8شکل 

  خورشیدي سلول سازيشبیه از حاصل الکتریکی هاي مشخصه مقایسه )4جدول

 میکرومتر  0,3در ضخامت ZnO لایه  ضخامت تغییر با

 (%)I sc(A) Voc Imp Vmp FF(%) 𝜼 (mm)ضخامت  

3 0,15 18,1 0,12 16,6 73,3 19,9 

5 0,18 10,4 0,17 8,4 76,2 14,2 

9 0,33 5,5 0,30 4,3 71,1 12,9 

 ،کنـد  مـی  سلول تغییرضخامت یک تبادل بین جریان و ولتاژ در زمانی که  شود،مشاهده می )4(نطور که در شکلاهم 
گیرنـد و   هاي کمتري در این اتصال سري در ماژول قرار می یابد، سلول سلول افزایش میضخامت  که  همانگونهوجود دارد. 

جریان نیز زیادتر شود. پس وابسته به اینکـه   ،نتیجه ولتاژ کاهش یابد و در ،شود هر چه پهناي سلول زیاد شود این باعث می
اي باشـد کـه سـطح     باید بـه گونـه   CIGSدتر مطلوب و مورد نیاز باشد، پس طراحی ماژول نیاز ما چیست، اگر جریان زیا

  3سـلول  ضـخامت   بـراي   رانـدمان نیز مشخص اسـت کـه بهتـرین     راندماندست آوردن ه تر باشد. بعد از ب ها بزرگ سلول
 .آید دست میه متر بمیلی

 نتایج

سـازي شـده و در   شـبیه  T-CADافزار کامسـول و  با استفاده از نرم CIGSنازك سلول خورشیدي لایهدر این مقاله  
 دست آوردن بیشرین مقدار راندمان بهینه شد.ه براي ب ZnO:Alادامه ضخامت و پهناي لایه 

مشـخص شـد کـه بـا      ZnO:Al هاي مختلـف از لایـه  دست آوردن راندمان در ضخامته انجام این کار ابتدا با بدر  
 0,3مقدار راندمان افزایش یافته و حداکثر راندمان در یک ضخامت بهینه یعنی  ،افزاردر هر دو نرم کاهش ضخامت این لایه
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یابـد. حـداکثر   آید و با کاهش ضخامت به کمتر از این مقدار بهینه، مقدار راندمان دوباره کـاهش مـی  دست میه میکرومتر ب
درصد  19,7مقدار  T-CADافزار درصد و براي نرم 19,1مسول افزار کامیکرومتر با استفاده نرم 0,3راندمان براي ضخامت 

ضـخامت   سـازي  افزار کامسول  بـه بهینـه  میکرومتر براي این لایه در نرم 0,3با در نظر گرفتن ضخامت  ،باشد. در ادامهمی
 19,9راندمان برابر با  میکرومتر حداکثر مقدار 0,3متر و ضخامت میلی3که در پهناي  داداین لایه پرداخته شد و نتایج نشان 

به نتایج مطلوبتري براي رانـدمان   ZnO:Alسازي همزمان ضخامت و پهناي لایه با بهینه ،دست آمد. در این کاره درصد ب
درضـد افـزایش یافـت و ضـخامت و      19,7نسبت به کارهاي قبلی دست پیدا کرده و مقدار راندمان این سلول خورشیدي تا 

 باشد.یابی به این راندمان در هر دو نرم افزار  داراي نتایج یکسانی میپهناي بهینه براي دست
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