
لایه نازک  ساخت و بهینه سازی سلول های خورضیذی 
CuInGa(Se, S)2  روش های توام چاپبا استفاده از 

 اػاتیذ ساٌّوا 

 نیوا تقوی نیادکتر 

 دکتر عباس بهجت

 

 هـاٍس اػتاد 

 تاج آبادیدکتر فریبا 

 

 پظٍّؾ 

 ههذی دهقانی



 
 دلیل ًیاص تِ ػلَل خَسؿیذی•

 چگًَگی عولکشد ػلَل خَسؿیذی•

 ّای هختلف ػلَل خَسؿیذی  ًؼل•

 CIGSهعشفی ػاختاس کشیؼتالی  لایِ ّای جارب •
 CIGSهعشفی ػاختاسّای هَجَد دس ػلَل خَسؿیذی فیلن ًاصک •

ِ ّای هختلف سٍؽ ّای لایِ•  ًـاًی لای
 پیـٌْاد ػاختاس•
ِ ی پکیذُ ی تیتاًیَم دی اکؼایذ تِ عٌَاى لایِ ی ػذ کٌٌذُ•  ػاخت لای
 ػاخت لایِ ی تافش تا اػتفادُ اص سٍؽ هحلَل•
 ػاخت ػلَل خَسؿیذی تا جَّش آتی•

 تا اػتفادُ اص جَّش آلی CIS2 ػاخت ػلَل خَسؿیذی •
 

 

 

 فْشػت عٌاٍیي



 دلیل ًیاص تِ ػلَل خَسؿیذی

 (ٍات تشا 20) اًشطی تقاضای سؿذ•
 فؼیلی ػَخت اص اػتفادُ اثش دس آلَدگی ایجاد•

 (دػتشع دس ٍ اسصاى پاک، پزیش، تجذیذ هٌثع) خَسؿیذی اًشطی•
 (ایشاى دس) ػال دس هتشهشتع تش ػاعت کیلٍَات 2200 تا 1800 تیي خَسؿیذی تاتؾ هیضاى•

 ایشاى دس سٍصآفتاتی 280•

هؼاحت ًقاطی کِ تا دایشُ ّای هـکی هـخص  
تشآٍسدُ  2010ؿذُ ًیاص اًشطی دًیا سا دس ػال 

 .  هقیاع تِ صَست ٍات تش هتش هشتع اػت. هی کٌذ

http://en.wikipedia.org/wiki/solar-energy 



 عولکشد ػلَل خَسؿیذی
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p-n Junction (p-n diode) 

 A p-n junction is a junction formed by combining p-type and n-type 

semiconductors together in very close contact. 

 In p-n junction, the current is only allowed to flow along one direction 

from p-type to n-type materials. 
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Solar Cells 

Light-emitting Diodes 

Diode Lasers 

Photodetectors 

Transistors 

 

p-n Junction (p-n diode) 

 A p-n junction is the basic device component for many 

functional electronic devices listed above. 



 اثر بانذ هونوعه ی انرژی

 Efficiency,  = (VocIscFF)/Pin    Voc  Eg, Isc  # of absorbed photons  

 Decrease Eg, absorb more of the spectrum 

 But not without sacrificing output voltage 

hv > Eg 



تاریخچه   

 

 1839 - French physicist Alexandre-Edmond Becquerel first recognized the 
photovoltaic effect.(different AgCl coated electrode in acid solution illuminated 
by different light)  

 

 

 1894 - first solar cell built, by Charles Fritts, coated semiconductor selenium with 
an extremely thin layer of gold to form the junctions.  

 

 1954  - Bell Laboratories, experimenting with semiconductors, accidentally found 
that silicon doped with certain impurities was very sensitive to light. Daryl 
Chapin, Calvin Fuller and Gerald Pearson, invented the first practical device for 
converting sunlight into useful electrical power. Resulted in the production of the 
first practical solar cells with a sunlight energy conversion efficiency of around 
6%. 

 

 1958 - First spacecraft to use solar panels was US satellite Vanguard 1 

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell 



 

89.6% of 2007 Production   

 45.2% Single Crystal Si 

      42.2% Multi-crystal Si 
 

 

 Limit efficiency 31% 

 Single crystal silicon - 16-19% 
efficiency 

 Multi-crystal silicon - 14-15% 
efficiency 

 Best efficiency by SunPower Inc 22% 

 بازده میانگین سلول سیلیکونی

 نسل اول 
 سلول سیلیکونی تک کریستالی و چنذ کریستالی



 CdTe 4.7% & CIGS 0.5% of 2007 Production 

 
 New materials and processes to improve efficiency 

and reduce cost. 
 

 Thin film cells use about 1% of the expensive 
semiconductors compared to First Generation cells. 

 

 CdTe – 8 – 11% efficiency (18% demonstrated)    

 CIGS – 7-11% efficiency (20% demonstrated) 

: نسل دوم  
 سلول های لایه نازک



 Enhance poor electrical performance while maintaining very low production costs. 

 

 Current research is targeting conversion efficiencies of 30-60% while retaining low cost 
materials and manufacturing techniques.  

 

 Multi-junction cells – 30% efficiency (40-43% demonstrated) 

 نسل سوم
 سلول های چنذ اتصالی



 :های آینذه نسل
 سلول های خورضیذی قابل چاپ

 نین رساناها ی هحلول پایه

• Nanostructured solar cell 

 Dye synthesized solar cell 

 QD synthesized solar cell 

 Polymer solar cell 



ِ ی اًشطی  ًوَداس ضشیة جزب تش حؼة اًذاصُ ی ًَاس هوٌَع

 CuInGa(Se,S)هضایای اػتفادُ اص 

 
ِ ی هتغیش  •  ًَاس اًشطی هوٌَع
 ضشیة جزب تالا•
ِ ّا •  ضخاهت کن لای



 CIGSػلَل خَسؿیذی لایِ ًاصک 

 ػلَل خَسؿیذی تا ػاختاس صیشلایِ•
 



 CIGSػاختاسّای ػلَل خَسؿیذی لایِ ًاصک 

 ػلَل خَسؿیذی تا ػاختاس صیشلایِ•
 
 
 
 

 هضایا
 
 دس حذ سقاتت تا ػیلیکَى( دسصذ 20/3)تاصدُ تالا  •
 ّا ٍ جلَگیشی اص هصشف هادُ ًاصک تَدى لایِ •
ِ ی ػخت•  اهکاى تالا تشدى دها تا صیشلای
 ی اًعطاف پزیش قاتلیت لایِ ًـاًی تش صیش لایِ •
 (دسصذ تاصدُ 19) 

 
 

 
 هعایة

 
 سٍؽ ّای خلا •
 اػیَىضػلٌی•



 CIGSػاختاسّای ػلَل خَسؿیذی لایِ ًاصک 

 ػاختاس سٍلایِ• 

 

 :هضایا
 اهکاى کپؼَلِ کشدى تؼیاس ساحت •
 ّا تِ سٍؽ غیش خلا اهکاى اػتفادُ اص لایِ ًـاًی •

 :هعایة
 تاصدُ کن •
 ًاتَاًی دستحول دهای تالا •



 CIGSػاختاس کشیؼتالی لایِ ی جارب 

 



 دیاگشام فاصی

 



ِ ًـاًی  سٍؽ ّای لای
ِ ًـاًی سٍؽ ّای •  خلالای

 
 
 
 
 
 

 غیشخلاسٍؽ ّای •
 الکتشٍؿیویایی•

ًاًَرسات ػلٌیذی فلضی، ًاًَرسات )ًاًَ جَّش  ػاخت•

 (اکؼیذی فلضیًاًَرسات ػَلفیذی، ٍ 

اػتفادُ اص ّیذساصیي یا  )ّا  هادُ سٍؽ حل کشدى پیؾ•

 (هحلَل ّای آتی ٍ آلی دیگش

دکتش تلیذ، 
اػکشیي پشیٌت، 

لایِ ًـاًی 
چشخـی ٍ 
 افـاًِ کشدى

 دسصذ 20/3تْتشیي تاصدُ 
 

 :هعایة
 ػشعت کن 

 ّذس سفت هادُ
 



 هعایة سٍؽ ّای لایِ ًـاًی غیش خلا

 :سٍؽ ػاخت ًاًَجَّش•

 
.I اػتفادُ اص ٍػایل ٍ چیذهاى ّای پیچیذُ ٍ ًیاص تِ هحیط خٌثی 

.IIعولیات اضافی تشای جذاػاصی ًاًَرسات 
.IIIٍ ّن چؼثیذى ًاًَرسات ٍ هـکلات تشک تشداؿتي  ِ  ...ت
.IVًاپایذاسی جَّش دس اکثش هَاقع تعذ اص جذاػاصی 

 
 

 دس ًْایت ًیاص تِ ػلٌیذاػیَى 

 



 ّای غیشخلا هعایة سٍؽ

 :پیؾ هادُ ّاسٍؽ •
.I کشتي دس حلال آلیتاقی هاًذى 

 
 
 

.II تْتشیي تاصدُ دس هیاى سٍؽ ّای غیش خلا تذٍى )تَدى ّیذساصیي ػوی
 (ػلٌیضاػیَى

 
  

 

 



 :پیطنهاد 
 

سٍؽ غیشخلا ٍ دهای پاییي تذٍى اػتفادُ اص ػَلفَسیضاػیَى ٍ  ػلٌیضاػیَى تا 
 اػتفادُ اص ػاختاس ًاّوگَى تْی ؿذُ ی ِ سٍلایِ

 
 

 حلال تایذ ػشیعا تثخیش ؿَد ٍ قذست حلالیت آى صیاد تاؿذ•
 

 حلال ػوی ًثاؿذ ٍ اسصاى تاؿذ•
 

ِ ًـاًی خلا تِ حذاقل تشػذ)اػتفادُ اص ػاختاس هعکَع •  (لای
 

 (تخاطش اػتفادُ اص ػاختاس هعکَع) دهای سؿذ کشیؼتال پاییي تیایذ •

 



 ػاختاس پیـٌْادی تشای ػلَل

 

 

Spray pyrolysis 
spin coat  (sol gel) 

Spray  pyrolysis or 
CBD 

Spray , Dr Blade ,spin coat 
Drop cast, screen  print   

 

Dr  blade 

ػَلفَسیضاػیَىٍ ػلٌیضاػیَى   

ِ ًـاًی ّا دس َّای آصاد ٍ تا سٍؽ ّای قاتل چاج   لای



 تیتانیوم دی اکسیذ   ی افطانه کردى لایه ی فطرده

هیلی لیتش تش دقیقِ  2آٌّگ   
 ػاًتی هتش  20فاصلِ  

 تاس 2فـاس َّای کوپشػَس 
 دسجِ 450دها 

5.00ml Eth 
0.36ml Acetyl acetone 
0.24ml TTIP  

ِ ی  24  ػاًتی هتش 2دس  1لای



 هَسفَلَطی ٍ ضخاهت لایِ ی تیتاًیَم دی اکؼیذ  

ِ ی ؿیـِ  صیش لای



ِ ی تافش  لایِ ًـاًی لای

 (CBD)سٍؽ حوام ؿیویایی •

 

 هعایة 
 تغییش ػاختاس تا دها  -1
 ٍقت گیش تَدى  -2



ِ ی تافش ایٌذیَم ػَلفیذ ِ ًـاًی لای  لای

ِ ی گشهاکافت•  سٍؽ افـاً
 

 آٌّگ ّای هختلف -1•
 آٌّگ تیـتش ، لایِ ضخین تش •
 آٌّگ ّای هختلف،  تاًذ اًشطی هختلف•
 لیتش تش دقیقِ  آٌّگ تْیٌِ تشای ػاخت ػلَل هیلی 4آٌّگ •

 

ِ ّای هختلف-2•  هَلاسیت
ِ ی کوتش لایِ تویضتش ٍ ًاصکتش•  هَلاسیت

 
 جَاب تْیٌِ تشای ػاخت ػلَل •

 
 هیلی هَلاس ایٌذیَم   25                

 6تا ًؼثت ػَلفَس تِ ایٌذیَم              

 
 
 

 
 

 



ِ ی تافش ایٌذیَم ػَلفیذ  لایِ ًـاًی لای

ِ ی •  گشهاکافتسٍؽ افـاً
 دهاّای هختلف -3•



 

 

 هیلی لیتش تش دقیقِ 4آٌّگ •
 ػاًتی هتش 20فاصلِ ی •
 دسجِ 350دهای •

 (  ػلَل 6) هیلی هَلاس  25هیلی لیتش هحلَل   4•

ِ ی تافش ایٌذیَم ػَلفیذ  ًتایج لایِ ًـاًی لای



 CuInS2  ی جارب ِ     ػاخت لای

 (آب هقطش)هحلَل آتی •
 

 

  25دسجِ ٍ فاصلِ ی  320دهای 
ػاًتی هتش تْیٌِ تشیي حالت اص 

 لحاظ اپتیکی

 :لایِ کیفیت
  افـاًِ آٌّگ ًَع ًـاًی، لایِ آٌّگ دها،

 ی هَلاسیتِ ،(هٌفصل یا پیَػتِ) کشدى
 ًاصل ی فاصلِ پالغ ّا، تعذاد هحلَل،
  قطعِ، تا افـاًِ



FTO/TiO2/In2S3/CuInS2  



 تْیٌِ ػاصی کاسکشد ػلَل تا جَّش آتی

عاهل  
 %بازده  %گنجایص

 چگالی جریاى

mA/Cm2 

 ولتاژ هذار باز

(mV) 

 نسبت

Cu:In:S 

33 0/22 2/5 285 4 :1 :1/1 

28 0/08 0/8 284 4 :1 :1/1KCN 

35 0/33 3/2 293 4 :1 :1/05 

46 0/65 3/8 375 4 :1 :0/95 

 :ًتایج
 
 عاهل گٌجایؾ کن-1
 چگالی جشیاى ٍ ٍلتاط پاییي -2
 ًفَر هغ صیاد -3
ِ ی   جارب دس دهای پاییي تش  تا کیفیت تالاتش ؿکل تگیشد -4  کشیؼتال لای



  CIS2 اػتفادُ اص جَّش آلی ٍ پاییي آٍسدى دهای ؿکل گیشی    



 (EDS) ایکغطیف ػٌجی پشاؽ اًشطی پشتَ آصهایؾ 

 1/05ًؼثت هغ تِ ایٌذیَم تشاتش تا 

 هختلف ّای اًشطی تا آصهایـات دس
 کلشیذی فیلن دس هیاًگیي کشتي هقذاس

 اػت تَدُ دسصذ 10 تا 20 تیي



 تش هَسفَلَطی ٍ کشیؼتالِ ؿذى لایِ اثش دها  



  CIS2اثش دها تش کاسکشد ػلَل 



 اثش هقذاس هغ دس کاسکشد ػلَل خَسؿیذی
 

Eff (%) 

 

 

FF (%) 

 

 

Jsc (mA/cm2) 

 

Voc (mV) 

 

T(°C) 

 ًؼثت   

Cu/In 

2/5 

4/1 

2/6 

31 

34 

33 

19/0 

23/6 

15/9 

435 

512 

500 

250 

250 

250 

1/1 

1/05 

0/95 

1/9 30 16/0 420 210 1/05 

Jo (mA/cm2) n Gsh 
(mS/cm2) 

Rs(Ω) T(°C) Cu/Inنسبت 

3*10-5 

2*10-4 

5.6*10-3 

2.50 

1.72 

3.20 

21.0 

6.40 

0.13 

20.0 

34.0 

120 

250 

250 

250 

1.10 

1.05 

0.95 

2.3*10-4 4.92 12.0 48.0 210 1.05 



 ًتایج

 ػاخت ػلَل خَسؿیذی تا ػاختاس سٍلایِ تِ هشاتة آػاى تش اػت •
 

 عذم ًیاص تِ ٍػایل خلا•
 

ِ ّا•  اػتفادُ اص سٍؽ ّای هحلَل پایِ دس توام لای
 

ِ ی تافش تا یک دقیقِ• ِ ًـاًی لای  کاّؾ یافتي صهاى لای
 

 دسجِ 250تا  CIS2پاییي آهذى دهای سؿذ کشیؼتال •
 

 هیلی آهپشی 23کؼة جشیاى •
ِ ّای پاییي تش دس ػاختاس سٍلایِ•  یافتي ساّکاسی تشای هقاتلِ تا ًفَر هغ دس لای

 



 



 



 



 



 


