
Optoelectronic (2026) 8(2): 65-74 

DOI: 10.30473/jphys.2025.75285.1253 

Received: 26 Jun 2025  Accepted: 08 Nov 2025  
 

 
 

  

 Optoelectronic 
Open 

Access 

O R I G I N A L    A R T I C L E  

 

Design and Simulation of the ZnSe/Ag/CdTe (ZAC) 

Multilayer System with the Capability of Application as 

an Interlayer Electrode in Perovskite-Silicon Tandem 

Solar Cells 
 
Reza Mardani Ghahfarrokhi1, Mohsen Ghasemi2*, Vishtasb Soleimanian3 
 
1 Ph.D. Student, Department of 
Physics, Faculty of Sciences, 
Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran.  
2 Associate Professor, Department 
of Physics, Faculty of Sciences, 
Shahrekord University, 
Shahrekord. Iran. 
3 Associate Professor, Department 
of Physics, Faculty of Sciences, 
Shahrekord University, 
Shahrekord. Iran. 

 
Correspondence 

Mohsen Ghasemi  

Email: ghasemi.mohsen@sku.ac.ir 
 

 

A B S T R A C T 

In this research, the ZnSe/Ag/CdTe (ZAC) transparent conductive 

multilayer system designed and simulated. The optimal thickness of the 

layers determined to simultaneously obtain high transmittance and low 

electrical resistance simultaneously. To investigate the optical properties of 

the multilayer system, the transmission spectrum, reflection, and effective 

energy band gap of the multilayer system determined. The optimal 

thicknesses for the ZnSe, Ag, and CdTe layers calculated to be 40 nm, 12 

nm, and 35 nm, respectively. The results showed that the designed system 

can be used as an interlayer electrode in solar cells. For this purpose, a two-

terminal tandem perovskite (CH3NH3PbI3) and silicon solar cell with the 

structure FTO/TiO2/Perovskite (CH3NH3PbI3)/Spiro-OMeTAD/ZAC/C-

Si(n)/C-Si(p)/C-Si(p+)/Mo simulated using SCAPS software. The values of 

open circuit voltage (Voc), current density (Jsc), fill factor (FF), and power 

conversion efficiency (PCE) obtained as 1.62 V, 20.40 mA/cm2, 89.30%, 

and 29.51%, respectively. Generally, the results showed that the designed 

ZAC system has good potential for application in optoelectronic devices. How to cite  
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 قابلیت  با   ZnSe/Ag/CdTe  ( ZAC)   ایچندلایه  سامانه  یساز شبیه  و  طراحی

 -  پروسکایت  تاندم  خورشیدی   سلول  در  ایلایه میان  الکترود  عنوان  به  کاربرد

   سیلیکون

 
 3سلیمانیان ویشتاسب ،*2قاسمی محسن  ،1قهفرخی مردانی رضا

 

 چکیده 

 سازیه یشب  و   ی طراح  ZnSe/Ag/CdTe (ZAC)  شفاف  یرسانا  یاهیچندلا  سامانه   پژوهش،   نیا  رد
  ن ییپا  یکیالکتر  مقاومت  و  بالا  لیتراگس  که  شد  نییتع  ایگونه   به   هاه یلا  یبرا  نهیبه   ضخامت  شد.

  گاف   و  بازتاب  عبور،   فیط  ،ایه یچندلا  سامانه  یکیاپت  خواص   یبررس  یبرا  شود.  حاصل  همزمان  طوره ب
  به   CdTe  و   ZnSe ،  Ag  ی هاه یلا  یبرا  نهیبه   ضخامت  شد.  نییتع  ایهیچندلا  سامانه   موثر  یانرژ

  به   تواند یم  شدهی طراح  سامانه  که  داد  نشان  جینتا  شد.   محاسبه  nm  35  و  nm40،  nm  12  ترتیب
 یدیرشخو  سلول  منظور،  نیا  یبرا  شود.  استفاده  یدیخورشهای  سلول  در  ایلایهمیان   الکترود  عنوان
/Pervoskite /2TiO FTO ساختار  با  کونیلیس  و  (3PbI3NH3CH)  تیپروسکا  نالهیترم  دو  تاندم

(p+)/Mo Si-C (p)/ Si-C (n)/ Si-C ZAC/ OMeTAD/-Spiro / )3PbI3NH3(CH   با  
  ، (Jsc)   جریان  چگالی  ،(Voc)   باز  مدار  ولتاژ  مقادیر  برای  شد.  یسازشبیه   SCAPS  افزارنرم  از  استفاده
 51/29  و  V62/1،  2mA/cm  40/20،  30/89  ترتیب  به  (PCE)  توان  تبدیل  بازده  و  پرشدگی  ضریب
  ی برا  یمناسب  لیپتانس  ZAC  شدهی طراح  سامانه   که  داد   نشان  جینتا  یکل  طوره ب  .آمد  دسته ب  درصد
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 مقدمه
 ساختارهای   از  استفاده  به  زیادی  علاقه  محققان  امروزه

 فلزی(  )اکسید  الکتریکدی  فلز/   فلزی(/  )اکسید  الکتریکدی
  های زمینه  در  فراوانی  کاربردهای  ساختارها  گونه   این  زیرا  ؛دارند

  های دستگاه  باتری،  نمایشگر،  خورشیدی،  سلول  جمله  از  مختلف
 دارای   ساختارها  این  [.1]  دارند  هافوتوکاتالیست  و  الکترونیکی

 و   مناسب  پایداری  زیاد،  شفافیت  بالا،  رسانایی  مانند  هاییویژگی
  ، Ag ،  Au  مانند  فلزهایی  از  [.2]  هستند   مناسب  پذیری  انعطاف

Cu  استفاده  ساختارها  این  در  میانی  فلزی  لایه  عنوان  به 
 رنگبی  دلیل  به  نقره  فلزها،  این  بین  از  معمولا   ولی  ؛شودمی

 بیشتر   بالا،  رسانایی  و  نازک  خیلی   هایضخامت  در  شدن  دیده
  ترکیبی   مقاومت  دارای  ساختارها  نوع   این  [.3]  دشومی  استفاده

  فلز   )بین   عمودی  و  فلزی(  لایه  )درون  افقی  هایانتقال   از  ناشی
 [. 4]  دارند  پایینی  سطحی  مقاومت  و  هستند  اکسیدی(  لایه  و

  مقاومت  تعیین  اصلی   عامل  ساختار،  این   در  نازک  فلزی  لایه
 راستای   در  هاالکترون  سریع  انتقال  همچنین  و  است  سطحی

 مقاومت   حال،  عین  در  و  کندمی  تضمین  را  سطح  کل  در  و  افقی
 عمودی  هایانتقال   [.5]  دارد  خمیدگی  برابر   در  خوبی  مکانیکی

  کنترل  فلزی  اکسید  لایه  و  فلز  میان  مرز  و  اکسیدی  لایه  توسط
  مرز   طریق  از   الکترون  انتقال  اینجا،  در   کلیدی  نکته  شوند.می
  از دارد. بستگی فلز نوع و کار تابع به که است فلزی اکسید -فلز

 به  توانندمی  هاالکترون  است،  نازک  بسیار  اکسیدی  لایه  که  آنجا
 معمولا  هالایه   بین   مرز  اثر   بنابراین   کنند.  عبور   آن  از  راحتی
  مسیر   است  ممکن  انرژی،  سطح  اختلاف  به   بسته  است.  ناچیز
  در   باشد.  پتانسیل   سد  یک  شامل  یا  روان  هاالکترون  عبور

  فلز  ترکیب  یک   از  استفاده  با   توانمی   پتانسیل،   سد  وجود  صورت
  تابع   واسطه،  فلز  ترکیبات  که  چرا  ؛داد  کاهش  را  سد  این  واسطه

  را   حفره  یا  الکترون  تزریق  موانع  و  داده  افزایش  را  الکترود  کار
 رسانای   الکترود  عنوان  به  ساختارها  این  اغلب  [.6]   کنندمی  کم

 ساختارهای   پژوهشگران  2004  سال  در  شود.می  استفاده  شفاف
 و   کردند  معرفی  را  (D/M/D)   الکتریکدی  فلز/  الکتریک/دی

 را   الکترودی  ویژگی  توانندمی  ساختارها  اینکه    دادند  نشان
 روی  پژوهشگران  از  برخی  اخیر  هایسال   در  [.7]  بخشند  بهبود 

  [8]  همکاران  و  سوچو  مثال  طور  به  ؛کردند  مطالعه  ساختارها  این
 و   چنگ  ،OLED  نمایشگرهای  در  ZnO/Ag/ZnO  ترکیب  از

 های دستگاه   در  ITO/Ag/ITO  ترکیب  از  [9]  همکاران
  ترکیب   از  [10]  همکاران  و  پرز  و  الکتروکرومیک

2ZnS/Ag/TiO  به   امروزه  کردند.  استفاده  خورشیدی  سلول  در 
  محققان   خورشیدی،  سلول  از  استفاده  در  روزافزون  توسعه  دلیل

 اقدامات  این  جمله  از  هستند.  هاآن  سازیبهینه  برای  تلاش   در

  فلز/   )اکسید(/  الکتریکدی  ساختارهای   از  استفاده  به  توانمی
 در  شفاف  رسانای  الکترودهای  عنوان   به  )اکسید(  الکتریکدی

 هایسلول  حاضر  حال  در  [.11]  کرد  اشاره  خورشیدی  هایسلول
 در  غالب  فناوری  ( C-Si)  بلورین  سیلیکون  بر   مبتنی  خورشیدی

 از   بیش  2020  سال  در  و  هستند  (PV)  فتوولتائیک  تجاری  بازار
 است  داده   اختصاص  خود  به   را   جهان  کل  تقاضای  از  درصد  80

  تاندم   هایسلول   مختلف،  هایفناوری  میان  در  رو  این  از  [.12]
 جلب  خود   به  را  توجه  بیشترین  سیلیکون  –  پروسکایت  بر  مبتنی
 سیلیکونی،   ساختار  با  پروسکایت  هایلایه  ترکیب  با  اند.کرده
  فراتر  پیوندیتک هایسلول ذاتی هایمحدودیت از هاسلول  این
  چشمگیری   طور  به  را  برق  به  خورشید  نور  تبدیل  بازدهی  و  رفته

  نوری   هایطیف  جذب  قابلیت  با  پروسکایت  دهند.می  افزایش
  برای   خوب  بسیار   مکملی  پایین،   تولید  هزینه   و  گسترده 

 سلول  صنعت  اصلی  پایه  گذشته  هایدهه  در  که  است  سیلیکون
 تاندم   خورشیدی  هایسلول  در   [.13]  است  بوده  خورشیدی
 لایه   عنوان  به  که  ایلایه  میان  الکترود  لایه  دوترمیناله
  اتصال   برقراری  در  کلیدی  نقش  شود،می  شناخته  نیز  بازترکیب
 انرژی  نوار  با  پایین  و  بالا   هایسلول  بین  سری  الکتریکی

  بدون   را  سلول  هر  در  تولیدی  جریان  و  کندمی  ایفا  متفاوت
 آوردن  فراهم  بر  علاوه  لایه  این  دهد.می  انتقال  عمده  تلفات
  کاهش   برای  را  مطلوب  باند  تراز  رسانا،نیم  دو  هر  با  اهمی  تماس 
 در   غیرتابشی  بازترکیب  تا  کندمی  تنظیم  هاحامل   انتقال  موانع

  –  پروسکایت  ساختارهای  در  [.14]   بماند  باقی  ممکن  حداقل
 آلی   هایلایه  فلزی،  اکسیدهای  جمله  از  مختلفی  مواد  سیلیکون

 روند می  کار  به  منظور  این  برای  هادی  نیمه  فلزی/  هایلایه  و
  و   الکتریکی  رسانایی  نوری،  شفافیت  میان   توازن   در  یک   هر  که

  [. 15]  دارد  را  خود  خاص  هایچالش  و  مزایا  حرارتی  پایداری
  الکترود   یک  عنوان  به  ZnSe/Ag/CdTe (ZAC)  ساختار

 خواص  از  ترکیبی  تاندم،  خورشیدی  هایسلول   در  ایلایهمیان
  ZnSe  دهد.می  ارائه  را  ماده  سه   هر  مطلوب  الکتریکی  و  اپتیکی

  امکان   بالا   شکست  ضریب  و  (eV7/2  )   پهن  نواری  گاف   با
  به   Ag  نازک  لایه  [.16]  دهدمی  را   تلفات  کمترین  با   نور   عبور
 بسیار  الکتریکی  رسانایی  و  ( eV26 /4)  مناسب  کار  تابع  دلیل
  همچنین   [17]  شودمی  ولتاژ  افت  و  بار  تجمع  از  مانع  بالا،

CdTe   حدود  نواری  گاف   با  eV5/1  بالای   جذب  پتانسیل 
  و  بار  انتقال  لایه   عنوان  به  و   دارد  را  مرئی  طیف  هایفوتون
  بخش   [.18]  کندمی  عمل  خورشیدی  هایسلول  در  ایلایهمیان
 –  پروسکایت  تاندم  هایسلول  کارایی  افزایش  از  ایعمده

 است.  بهینه  و  موثر  ایلایهمیان  لایه  طراحی  دلیل  به  سیلیکون
 در   نوری  افت  رساندن  حداقل  به  بر  علاوه  ایلایهمیان  لایه
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  نیز  را  غیرتابشی  بازترکیب  و  مقاومت  باید  خورشیدی  طیف
  رسانایی   و  اپتیکی  شفافیت  دلیل  همین  به  دهد.  کاهش

  بالایی   اهمیت  از  انتخابی  مواد  انرژی  ترازهای  و  الکتریکی
  باعث  نقره   نازک  لایه  ZAC  ساختار  در  [.15]  است  برخوردار
 برای   محلی  هایپلاسمون  ایجاد  امکان  و  سری  مقاومت  کاهش
  به   CdTe  و  ZnSe  که  حالی  در  شود.می  نور  جذب  تقویت
 کنند می  ایفا  را  ساز  حفره  لایه  و  اپتیکی  پنجره  نقش  ترتیب

 و   ماتسویی  و  [20]  همکاران  و  مائو  هایپژوهش  در  [.19]
  و  2PACz/xNiO  مانند  هاییلایه  از  ترتیب  به  [21]   همکاران

TiOx  یک  هر  که  اندکرده   استفاده  ای لایهمیان   لایه  عنوان  به 
 دارند.  را خود خاص هایچالش و مزایا

  از   استفاده  و  طراحی  امکان  بار  اولین  برای  پژوهش  این
  به   ZnSe/Ag/CdTe (ZAC)  ساختار  با  ایلایه  سه  سامانه
 –  پروسکایت  تاندم  سلول  در  ایلایهمیان   الکترود  عنوان

 شفافیت  حفظ  ضمن  ساختار  این  است.  کرده   بررسی  را  سیلیکون
  و   بازگشت  قابل  غیر  بازترکیب  کاهش  به  منجر  بالا   رسانایی  و

  به   ماده  سه  از  همزمان  استفاده  شود.می   نهایی  بازده  افزایش
  کرده   فرد   به   منحصر  را  طراحی  این  ایلایهمیان  الکترود  عنوان
 ZnSe  هایلایه  بین  فلزی  لایه  یک  از  استفاده  همچنین  است.

 ساختار   الکتریکی  و  اپتیکی  خواص  بهبود  باعث  CdTe  و
  یک  در  را  آن  الکترود  این  عملکرد  بررسی  منظور  به  شود.می

  و   دهیممی  قرار  سیلیکون  –  پروسکایت   تاندم  خورشیدی  سلول
 عملکرد  و  استخراج  را  نظر  مورد   خورشیدی  سلول  پارامترهای

   یم.کنمی بررسی را سلول

 

 محاسبات 
 سازي مدل و شناسیروش

 تاندم،  خورشیدی  سلول  یسازشبیه  برایشده  استفاده  افزارنرم
SCAPS-1D  مختلف  هایبخش  از  است.  (3.3.10  )نسخه 

 که  شودمی  استفاده  پارامترهایی  تغییر  یا  تنظیم  برای  افزارنرم
  سلول   یک  برای  گردد.می  استنتاج  هاآن  اساس   بر  نتایج

  فوقانی   سلول  در  باید  بالاتر  انرژی  گاف  با  ماده  تاندم،  خورشیدی
  تا   گیرد  قرار  تحتانی  سلول  در  ترپایین   انرژی  گاف  با  ماده  و

  eV  بازه   در  پروسکایت  انرژی  گاف   شود.   حاصل   بهینه   عملکرد
  بالایی  فعال  لایه  برای   سیلیکون(  از  تر)بزرگ  eV9/1  تا  4/1

 برای   پژوهش  این  در  است.  مناسب  کارآمد  گاف  دو  ساختار  یک
  از   سیلیکون،  –  پروسکایت  تاندم  خورشیدی  سلول  طراحی

 بالایی  سلول   جاذب  لایه   عنوان  به  3PbI3NH3CH  پروسکایت
  eV  حدود  در  مستقیم   انرژی  گاف  دارای  که  است  شده  استفاده

  (C-Si)  بلوری  سیلیکون  از  پایینی  سلول  برای  است.  55/1

 /FTO  صورت  به  تاندم  سلول  کلی  ساختار  است.  شده  استفاده

 OMeTAD/-Spiro )/3PbI3NH3(CH Pervoskite /2TiO

ZAC/ C-Si (n)/ C-Si (p)/ C-Si (p+)/ Contact back 

(Mo)  بالا   ساختار  در  FTO  به   بالا   شفافیت  و  رسانایی  دلیل  به 
  به   n  نوع  2TiO  لایه  است.  رفته  کار  به  پنجره  لایه  عنوان
  به   Spiro-OMeTAD  لایه  الکترون،  دهندهانتقال   لایه  عنوان
  الکترود  عنوان  به  ZAC  ساختار  و  حفره  دهندهانتقال   لایه  عنوان
 /FTO  صورت  به  اول   سلول  است.  هاسلول   بین  ایلایهمیان

 OMeTAD/-Spiro )/3PbI3NH3(CH pervoskite /2TiO

Contact back (Ni)  صورت  به  دوم  سلول  و  Contact front 

(Al) /ZAC/ C-Si (n)/ C-Si (p)/ C-Si (p+)/ Contact 

back (Mo)  افزارنرم  در  SCAPS-1D  با   است.  شده  تعریف 
  سلول   ابتدا   گیرد.می  شکل  تاندم  ساختار  سلول،   دو  این  ترکیب

 بهینه  وریبهره   منظور  به  پروسکایت  سلول  سپس  و  سیلیکونی
  به   سیلیکونی  سلول   به  پروسکایت  سلول  سپس  شد،  سازیشبیه

  تاندم  سلول  نهایت  در  که  شدند  پیکربندی  سری  صورت
 گیرد.می شکل سیلیکون – پروسکایت

 

 بحث  و نتایج
 ZAC ساختار ضخامت يسازبهینه 

  استفاده   هاآن  از  که  موقعیتی  به  بسته  ایلایهمیان  هایلایه
 آنجایی   از  ؛باشد  داشته  باید  را  خود  خاص  هایویژگی  ،شودمی
 بین   ایلایهمیان   الکترود  عنوان  به   ZAC  لایه  از  کار  این  در  که
 شفافیت  دارای  باید  لایه  این  شود،می  استفاده  تاندم  سلول  دو

 برای  منظور  همین  به  باشد.  بالا   الکتریکی  رسانایی  و  نوری
  افزار نرم  از  ZAC  ساختار  بهینه  ضخامت  به  دستیابی

Essential Macleod   این   از  استفاده   با  است.شده  استفاده  
 بازتاب،   تراگسیل،  هایطیف  آوردن  دستبه  امکان  افزارنرم

 تغییر  با لایه چند  و لایه تک های پوشش اپتیکی جذب  و چگالی
 ها لایه  ضخامت  مرحله  هر  در  است.  پذیرامکان  هالایه  ضخامت

  توسط   هالایه  تراگسیل  و  بازتاب  هایمنحنی  و  داده  تغییر  را
 باید  ایچندلایه  هایسامانه  ضخامت  شوند.می   محاسبه  افزارنرم
 دارای  زمانهم  طور   به  نهایی  ساختار  که  باشد  ایگونه   به

  در   بازتاب  بیشترین  و  مرئی  ناحیه  در  اپتیکی  تراگسیل  بیشترین
 بار   هایحامل  چگالی  از  ناشی  بازتاب  که  باشد  سرخ  فرو  ناحیه

  از  است.  پایین  سطحی  الکتریکی  مقاومت  دیگر   عبارت  به   و  بالا 
  این   در  ویژگی  دو   این   همزمان  آوردن  دست  به   که  آنجایی
  ضریب   تعریف  از  توانمی  نیست،  پذیرامکان   راحتی  به  هاساختار

 شدهطراحی  هایپوشش   عملکرد  مقایسه  برای  شایستگی
  زیر   رابطه  از  هالایه  سطحی  مقاومت  محاسبه  برای  کرد.   استفاده
 [:22] شودمی استفاده
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(1)                                             R= (1+2
Rsh

Z0
⁄ )

-2 

  سطحی  مقاومت shR فروسرخ، ناحیه در بازتاب R آن در که
  نشان   رابطه  این   است.  آزاد  فضای  امپدانس  Ω377  =0Z  و

  این   در  الکترون  تراکم  به   فروسرخ  ناحیه  در  بازتاب  که  دهدمی
  به   تواندمی  nm  1700  موج   طول  در   بازتاب  دارد.  بستگیها  لایه

  . ]23[  رود  کار  به   فروسرخ  ناحیه  در  بازتاب  برای  معیاری  عنوان
  بین   رابطه   که  است  مهمی  شاخص  ( (FTC  شایستگی  ضریب
  نشان  را  شفاف  رسانایهای  پوشش  اپتیکی  و  الکتریکی  خواص

  تعریف   زیر  معادله  صورت  به  1هاک   توسط  کمیت  این  دهد.می
 :]24[ است شده

(2)                                                            FTC=
T10

Rsh
 

 طول   در  شفاف  رسانایهای  پوشش   تراگسیل  T  آن  در  که
 دهد. می  نشان  را  لایه  سطحی  مقاومت  shR  و  nm  550  موج

 الکتریک دی  فلز/  الکتریک/دی  ساختارهای  در  [25]  2دورانی 
  و   اول  هایلایه  ضخامت  دادن  قرار  برابر  با  معمولا   که  داد  نشان
 برای  رسند.می  خود   مقدار  بیشترین  به   هالایه  تراگسیل   سوم

  را  CdTe  و  ZnSeهای  لایه  ضخامت  ابتدا  سامانه،  این  طراحی
 تغییر  با  باید  و  گرفته  ثابت  )nm)35  دلخواه  مقدار  یک  در

 ماکزیمم  بهها  پوشش  این  شایستگی  ضریب  Ag  لایه  ضخامت
  لایه   برای  آمده  دسته ب  بهینه  ضخامت  سپس  برسد.  خود  مقدار
Ag  ثابت  مقدار  و  nm35  لایه  برای  CdTe  و  گرفته   نظر   در  

 
1 Haacke 

2 Durrani 

 لایه   بهینه  ضخامت  تا  دهیممی  تغییر  را  ZnSe  لایه  ضخامت
ZnSe هایلایه بهینه ضخامت  مقدار آخر در و  آید دسته ب Ag 

 آید. می  دستبه   CdTe  لایه  بهینه   مقدار  و  داده   قرار   را  ZnSe  و
  برحسب  را  شده  محاسبه  TCF  نمودار  پ(-ب-)الف  1  شکل

  نشان   CdTe  و  Ag،  ZnSe  لایه  سه  هر  برای  ضخامت
  سه   هر  برای  FTC  مقدار  بهترین  نمودارها،  به  توجه  با  دهد.می

  Ag،  ZnSe  هایلایه  ضخامت  که  آیدمی  دست  به  زمانی  لایه
  2  شکل  باشد.  nm  35  و  nm12،  nm  40  ترتیب  به  CdTe  و

 دهد. می  نشان  را  شده  بهینه   ZAC  ساختار  بازتاب  و  عبور  طیف
 و  مرئی  محدوده   در   تراگسیل   متوسط   مقدار  2  شکل   به   توجه  با 

  83  حدود   ترتیب   به   فروسرخ   محدوده   در   بازتاب   متوسط   مقدار 
  طیف   نانومتر   1000  تا   800  ناحیه  از   است.   درصد   16  و   درصد 
 1200  موج   طول   در   و  یابد می   کاهش   درصد  82  به   87  از  عبور 

 فاکتورهای  از   یکی   اینکه   به   توجه   با   رسد. می   درصد   53  به   نانومتر 
  ناحیه   در   قبول   قابل   عبور   طیف  ای، لایه میان   لایه   در   مهم 

 فروسرخ  ناحیه   در   نیز   ZAC  ساختار  [، 26]   است   نزدیک   فروسرخ 
  در   [27]   همکاران   و   چن   دونگ   دارد.   قبولی   قابل   عبور   طیف 

 ITO/Cu/ITO  و   ITO/Ag/ITO  ساختارهای   از   خود   پژوهش 
  زیرین   سلول   به   را   نور   تا   کردند   استفاده   پشتی   تماس   عنوان   به 

 هالایه  این   که  رسیدند  نتیجه   این  به   و  کند   منتقل   سیلیکون(   )مثل 
  شود.می  خورشیدی  سلول   بازده   افزایش   باعث 

 )پ( CdTe و  )ب( ZnSe  ،)الف( Ag هایلایه  ضخامت حسب بر (TCF) شایستگی ضریب نمودار  . 1 شکل
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 گاف   جمله  از  یسازشبیه  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  تمام
  چگالی   رسانش،  نوار  موثر  چگالی  الکتریک،دی  گذردهی  انرژی،

  موادی  برای  حفره  تحرک  و  الکترونی   تحرک  ظرفیت،  نوار  موثر
 (، Si-C)  بلور  تک  سیلیکون  ، 3PbI3NH3CH  پروسکایت  مانند

FTO،2TiO،  OMeTAD-Spiro،  ZnSe  و  CdTe  در  موجود  
  1  جدول  در  و  گردید  استخراج  [،28-31]  شدهگزارش   مقالات

 و  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  در  همچنین  است.  شده  آورده
  2  جدول  در  که   است  شده  تعریف  نقص  لایه  دو  پروسکایت

 مستقیم  طور  به  SCAPS-1D  افزارنرم  است.  شده  مشخص
 و  تعریف  با  توانمی  ولی  ؛کند  یسازشبیه  را  فلزی  لایه  تواندنمی

 و  ZnSe  لایه  دو  بین  ایلایهبین  عیوب  قسمت  سازیبهینه
CdTe   های داده   .کرد  یسازشبیه  را  نقره   لایه  زیادی  حد  تا 
  تک   سیلیکون  ،3PbI3NH3CH  پروسکایت  مواد  جذب  ضریب

 و  FTO،2TiO،  OMeTAD-Spiro،  ZnSe  (،Si-C)بلور
CdTe  رابطه   کمک  به  [.33-30]  شد  استخراج  مختلف  منابع  از  

 [: 34] شودمی تعیین ZAC ساختار (α) جذب ضریب 3

(3)                                              𝛼 =
1

𝑑
𝑙𝑛 [

(1−𝑅)2

𝑇
]   

  و   عبور  بازتاب،  طیف  ترتیب  به  d  و  R،  T  بالا   رابطه  در
  اثرات  کردن  وارد  منظور  به  است.   ایچندلایه  سامانه  ضخامت

  SCAPS  برنامه   در  فلز  شامل  ساختارهای  نوری  و  پلاسمونیک
 Essential  برنامه   از  را  ساختار   جذب  ضریب   فایل  باید

Macleod برنامه در سپس و کرد استخراج SCAPS کرد. وارد 
(αhυ)  تغییرات  منحنی  باید  ZAC  انرژی  گاف  تعیین  برای

 را   2
 محدوده  بر  راست  خط  برازش   با  سپس  ؛کرد  رسم  hυ  برحسب

  مقدار  hυ  محور  با  راست  خط  قطع  محل  ازها  منحنی  خطی
های منحنی  3  شکل  در  شود.می  تعیین  انرژی  گاف

(αhν)2 (eV. cm−1)2  حسب  بر  hν (eV)  همچنین   و 
 رسم   ZAC  ساختار  برای  مذکور  منحنی  بر  راست  خط  برازش 

 مقدار  ایلایه  سه   سامانه  موثر  انرژی  گاف  مقدار  و  است  شده
eV 6/2 آید.می دستبه  

 
(αhυ)  نمودار  . 3 شکل

 ZAC  ختارسا برای hυ برحسب 2

  این  در  کلوین  300  دمای  و  AM 1.5 G  استاندارد  طیف
 عملیات  برایشده  استفاده  ولتاژ  است.  رفته  کار  به  سازیشبیه
   است. شده تعیین ولت 3 تا 0 سازیشبیه

 سیلیکون   پیوندي تک خورشیدي سلول
  پیوندی  تک  خورشیدی  سلول  شماتیک  ساختار  4  شکل

 دهد.می نشان را سیلیکونی
left contact (back) 

MO 
C-Si (p+) 
C-Si (p) 
C-Si (n) 

ZAC 
right contact (front) 

Al 

 
 سیلیکونی خورشیدی سلول شماتیک   ساختار .4 شکل

  ( p)  (، +p)  نوع  بلوری  سیلیکون  هایلایه  سلول   نوع   این  در
  کننده جذب  لایه  پشتی،  سطح  میدان  عنوان  به  ترتیب  به   (n)  و

 از  همچنین  است.  رفته  کار  به  الکترون  انتشاردهنده  لایه  و  حفره
  و   جلویی  فلزی  تماس   عنوان  به  ترتیب  به   مولیبدن  و  آلومینیوم

 سیلیکون  هایلایه   بهینه  ضخامت  است.  شده   استفاده  پشتی
  [28]  همکاران  و  ناوشروان  پژوهش  از  ( +p)  و  ( n)  نوع  بلوری

 است.  شده استخراج
  در  را  p  نوع   C-Si  لایه  بهینه   ضخامت  مقایسه  3  جدول
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 موج  طول  برحسبZnSe (40 nm) / Ag (12 nm) / CdTe (35 nm) ایلایه  چند ساختار اپتیکی بازتاب  و  تراگسیل . 2شکل 
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 دهد. می نشان سیلیکونی خورشیدی سلول
  خورشیدی  سلول در  C-Si (p)  لایه بهینه ضخامت مقایسه.  3جدول 

 سیلیکونی
 C-Si(p+) ضخامت

 )میکرومتر(
 پری ضریب

FF (%) 
 توان تبدیل بازدهی

PCE (%) 
1 81.63 20.87 
2 80.90 20.93 
3 80.76 21.21 
4 80.72 21.28 
5 80.53 21.15 

  بلوری  سیلیکون   لایه  بهینه  ضخامت  3  جدول  به   توجه  با
  4  در  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  بازدهی  حداکثر  برای  (p)  نوع

 خورشیدی  سلول  سازیشبیه  از  حاصل  نتایج  است.  میکرومتر
 برای  (p)  نوع  سیلیکونی  لایه  بهینه  ضخامت  در  سیلیکونی

  ترتیب   به  (Jsc)  جریان  چگالی  و  ( Voc)  باز  مدار  ولتاژ  مقادیر
V601/0 2 وmA/cm85/43 آمد. دستبه  

  را   سیلیکونی  خورشیدی  سلول  دیگری  پژوهشگران
 دست به   را  سلول   توان  تبدیل  بازدهی  و  کردند  سازیشبیه

 و   [35]  2کانماز   [،28]  همکاران  و  1ناوشروان   جمله  از  آوردند.
  خورشیدی   سلول  توان  تبدیل  بازدهی  [36]  همکاران  و  3بازیدی 

 درصد   13  و  26/ 60  ،30/20  ترتیب  به  را   سیلیکون  پایه   بر
 آوردند.  دستبه

 پروسکایت  پیوندي تک خورشیدي سلول
 نشان  را  پروسکایت  خورشیدی  سلول  شماتیک  ساختار  5  شکل

  ، FTO  هایلایه  خورشیدی  سلول  ساختار  این  در  دهد.می
2TiO،  پروسکایت  (3PbI3NH3CH)  و  OMeTAD-Spiro   به  

  لایه   الکترون،  دهندهانتقال   لایه  پنجره،  لایه  عنوان  به  ترتیب

 
1 Nowsherwan 

2 Kanmaz 

3 Bouzidi 

  همچنین  است. رفته کار به حفره دهندهانتقال لایه و کنندهجذب
  است.  شده   استفاده  پشتی   فلزی  تماس   عنوان   به   نیکل   از

 و   ناوشروان  پژوهش  از  2TiO  و  FTO  هایلایه  بهینه  ضخامت
 4بازیزی   پژوهش  از  OMeTAD-Spiro  لایه  و  [28]   همکاران

 است.  شده استخراج [37] همکاران و
 

 پروسکایت  خورشیدی   سلول   شماتیک   ساختار   . 5  شکل 

 نشان  را   پروسکایت   لایه   بهینه   ضخامت   مقایسه   5  جدول 
  دهد. می 

  در   ( 3PbI3NH3CH)   پروسکایت   لایه   بهینه   ضخامت   مقایسه .  4  جدول 
 پروسکایت  خورشیدی   سلول 

 Pervoskite  ضخامت 
 (3PbI3NH3CH )  )میکرومتر( 

 پری  ریب ض 
FF (%) 

 توان  تبدیل   بازدهی 
PCE (%) 

0.1 84.67 17.26 
0.3 83.97 17.28 
0.5 84.36 17.32 
0.7 84.93 17.26 
1 85.24 17.20 
2 85.73 16.90 

 پروسکایت  لایه   بهینه   ضخامت   4  جدول   های داده   به   توجه   با 
 5/0  در   پروسکایت   خورشیدی   سلول   بازدهی   حداکثر   برای 

  خورشیدی  سلول   ی سازشبیه   از   حاصل   نتایج   است.   میکرومتر 
  (3PbI3NH3CH)  پروسکایت   لایه   بهینه   ضخامت   در   پروسکایت 

 به  ( Jsc)   جریان   چگالی   و   ( Voc)   باز  مدار  ولتاژ   مقادیر  برای 
   آمد.   دست به  2mA/cm40/20  و  V02 /1  ترتیب 

 
4 Bouazizi 

 SCAPS – 1D افزارسازی سلول خورشیدی در نرم پارامترهای مورد برای شبیه  . 1 جدول

-FTO 2TiO 3PbI3NH3CH C-Si (p) C-Si (n) C-Si (p+) Spiro پارامترها 
OMeTAD ZnSe CdTe 

 100 50 500 4000 50 30 200 35 40 (nm)  ضخامت

 3.5 3.2 1.55 1.12 1.12 1.12 3 2.7 1.45 ( eVگاف انرژی )
 4 4 4.17 4.050 3.9 3.9 2.45 4.09 4.28 (eVالکترون خواهی )

 10.6 9 6.5 11.9 11.9 11.9 6.5 10 9 گذردهی دی الکتریک 
 192.2×10 182.2×10 181×10 192.6×10 192.8×10 192.8×10 191×10 91×101 71×108 ( cm-3چگالی موثر نوار رسانش )

 191.8×10 191.8×10 191×10 192.6×10 192.6×10 192.6×10 191×10 91×101 91×101.8 (cm-3چگالی موثر نوار ظرفیت )

 20 20 1.6 1041 1215 1215 4-2×10 500 320 ( Vs/2cmتحرک الکترونی )
 10 10 1.6 421 443 443 4-2×10 80 40 (Vs/2cmتحرک حفره )

 141×10 141×10 141×10 141×10 141×10 141×10 141×10 141×10 141×10 (cm-3چگالی نقص )
 0 0 153.2×10 151.5×10 0 199×10 202×10 0 171×10 ( cm-3غلظت پذیرنده )
 1910 1710 0 0 181×10 0 0 171×10 0 ( cm-3غلظت دهنده )

های خورشیدی  ای برای سلول لایه های بینتعریف نقص  . 2 جدول
 سیلیکونی و پروسکایت

نوع سلول  
چگالی نقص   ها تعریف لایه  خورشیدی 

 ( cm-2ای ) لایه بین 
 ZAC / C-Si (n) 141×10 سیلیکون بلوری 

 TiO2 / Perovskite پروسکایت 
Perovskite / Spiro-OMeTAD 

141×10 

141×10 

 

left contact (back) 
MO 

 

C-Si (p+) 
C-Si (p) 
C-Si (n) 

ZAC 

Spiro-OMeTAD 

 

Perovskite  
(3PbI3NH3CH ) 

2TiO 

FTO 
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 در  [39]   همکاران  و   2شافی  و   [38]  همکاران   و   1رابهی
  سلول   بازدهی  SCAPS-1D افزارنرم  کمک  به  خود   های پژوهش 

  آوردند  دست به  درصد  16 و  17  ترتیب  به  را  پروسکایت  خورشیدی 
 هستند. نزدیک   ما   نتایج   به   که 

  –  پروسکایت   ترمیناله   دو   تاندم   خورشیدي   سلول 
 سیلیکون 

 خورشیدی  های سلول   سازی بهینه   پارامترهای   قبل   های قسمت   در 
 شماتیک  ساختار   6  شکل   و   آمد  دست به   سلیکون   و   پروسکایت 

  نشان   را   سیلیکون   – پروسکایت   دوترمیناله   تاندم   خورشیدی   سلول 
  دهد. می 

 
 -  پروسکایت   ترمیناله   دو   تاندم   خورشیدی   سلول   شماتیک   ساختار   . 6  شکل 

 سیلیکون
-Spiro  بین   الکتریکی   اتصال   سازی شبیه   این   در 

OMeTAD / ZAC   شده  سازی مدل   اهمی   غیر   صورت  به 
 است.

 تاندم  خورشیدی   سلول   برای   سازی شبیه   از   حاصل   نتایج   حال 
   آمد.   دست به   5  جدول   مطابق   سیلیکون   – پروسکایت 

  سلول برای پروسکایت لایه بهینه ضخامت  با سازی شبیه  نتایج . 5 جدول
 پروسکایت خورشیدی

𝑉𝑜𝑐(𝑉) 𝐽𝑠𝑐(
𝑚𝐴

𝑐𝑚2) FF (%) PCE (%) 

1.62 20.40 89.30 29.51 

 شودمی   محاسبه  زیر  رابطه  از  خورشیدی  هایسلول  بازدهی
[40 :] 

 (4 )                             η =
Pmax

Pin
×100 =

Voc×Jsc×FF

Pin
×100 

  مدار  جریان   چگالی   Jsc  باز،   مدار   ولتاژ   Voc  بالا   رابطه   در 
 ضریب  FF  شود(،   گذاری جای   SI  برحسب   باید   )یکا   کوتاه 

  1.5G  معادل   که   خورشید   تابش   ورودی   توان   Pin  و   پرشدگی 

 (1000 
W

m2
  است.   ( 

 بازدهی افزایش  شاهد  5 جدول  با  4 و  3های جدول  مقایسه  با 
  به  نسبت   سیلیکون   –  پروسکایت   تاندم   خورشیدی   سلول 
 پروسکایتی  و   سیلیکونی   پیوندی   تک   خورشیدی   های سلول 

 
1 Rabhi 

2 Shafi  

 خورشید  نور   تر وسیع   طیف  جذب   باعث  تاندم  سلول   زیرا  ؛باشیم می 
  موج   )طول   بالا   انرژی   با   هایی فوتون   بالایی   سلول   که   شود می 

 موج  )طول   تر پایین   انرژی   با   هایی فوتون   پایینی   سلول   و   تر( کوتاه 
 کاهش  توان می   دیگر   علل   جمله   از   [. 41]  کنند می   جذب   را   بالاتر( 
 [.42]  کرد   اشاره   باز   مدار   ولتاژ   افزایش   نتیجه   در   و   حرارتی   تلفات 

 بهبود  و   سری   های مقاومت   کاهش   تاندم،   های سلول   در   همچنین 
 افزایش  را   (FF)  پرشدگی   ضریب   ، ها لایه   در   جریان  توزیع   شرایط 

  [.43]  شود می   دستگاه   کل   بازده   ارتقای   باعث   نهایت   در   و   داده 
 فرآیند  کاهش   باعث   تواند می   ZAC  لایه   موارد،   این   بر   علاوه 

 ایجاد  به   منجر   ZAC  ساختار   در   نقره   لایه   و   شده   بازترکیب 
  [.20-22]   شود می   نور   جذب   تقویت   برای   محلی   های پلاسمون 

 هایسلول   برای   را   ولتاژ   حسب   بر   جریان   نمودار   7  شکل 
 سیلیکون  –  پروسکایت   تاندم   و  پروسکایت   سیلیکونی،   خورشیدی 

 دهد.می   نشان 

 
-)الف خورشیدیهای سلول ولتاژ حسب بر جریان نمودار  . 7 شکل

 سیلیکون( – پروسکایت تاندم -پ و  سیلیکونی -ب پروسکایت،

 تبدیل  بازده  و  (Voc)  باز  مدار  ولتاژ  7  شکل  به  توجه  با
  به   نسبت  سیلیکون  -  پروسکایت  تاندم  سلول   عملکرد  توان،
  ولی   ؛یافته  افزایش  پروسکایت  و  سیلیکونی  پیوندی  تک  سلول

  دلیل  به  سیلیکونی  سلول   به  نسبت   تاندم  سلول   جریان  چگالی
 است.  یافته  کاهش  پروسکایت   سلول  زیر  در  جریان  محدودیت

  زیر   توسط  سلول  کلی  جریان  تاندم،  هایسلول   در   کلی  طور  به
 همکاران   و  3هیون  [.44]  شودمی   محدود  کمتر  جریان  با   سلول

 افزایش   شاهد  خود  پژوهش  در   نیز  [46]  همکاران  و  4چین   [،45]
 چگالی  کاهش  همچنین  و  باز  مدار  ولتاژ  و  توان  تبدیل  بازده

 بودند. سیلیکونی سلول  به نسبت تاندم سلول جریان
 در   [48]  همکاران  و  6مارچانت   و  [47]  5همکاران   و  پی

 
3 Hyun 

4 Chen 

5 Pei 

6 Marchant 

left contact (back) 
Ni 

Spiro-OMeTAD 
Perovskite  
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2TiO 
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  سیلیکون  –  پروسکایت  تاندم  ساختار  روی  تجربی  هایپژوهش
 درصد   29  و  03/29  ترتیب  به   را   آن   سلول   توان   تبدیل  بازده

 پژوهش  با  خوبی  مطابقت  تحقیقات  این   نتایج  آوردند.  دستبه
 ، است  بالاتری مقداری کار این توان تبدیل بازدهی و دارد حاضر

 خورشیدی   سلول  پارامترهای  خوب   سازیبهینه   از  نشان   این  که
 نشان   و  است  پژوهش  این  در  سیلیکون  –  پروسکایت  تاندم
 در  مهمی  نقش  تواندمی  ZAC  ایلایهمیان  الکترود  که  دهدمی

   کند.  ایفا تاندم خورشیدی  هایسلول  کارایی بهبود

 

 گیري نتیجه
  (ZAC  اختصار  )به   ZnSe/Ag/CdTe  ایچندلایه  سامانه

 که  دهدمی  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  سازیبهینه  و  طراحی
شده استفاده  هایگزینه  از  یکی  عنوان  به  تواندمی  ZAC  ساختار

  تاندم   خورشیدی  هایسلول  در   ایلایهمیان  الکترود  عنوان  به
 به   CdTe  و  ZnSe،  Ag  هایلایه  بهینه  ضخامت  گیرد.  قرار

 35  و  12  ،40  ترتیب  به  بالا   رسانایی  و  اپتیکی  شفافیت  منظور
  خورشیدی   سلول  برای  نتایج  همچنین  و  آمد  دستبه   نانومتر
  (، Voc)  باز  مدار  ولتاژ  مقادیر  برای  سیلیکون  -پروسکایت  تاندم

  توان   تبدیل  بازده  و  پرشدگی  ضریب  (،Jsc)  جریان  چگالی
(PCE) ترتیب به  V62/1، 2mA/cm 40/20، 30/89 29/ 51 و  

  آمدند. دستبه درصد
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