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 الخلاصة

عناصر بكميات مختلفة طة التبخير المشترك لترسبت بواس Cu(ln,Ga)Se (CIGS)متعددة التبلور من  أفلام

ترسبت  NaFطبقة رقيقة من  إقحاممن خلال  Naوجد زيادة في محتوى  الأجهزةبعض في  .من الصوديوم

على الخواص الكهربية والضوئية  Naتأثير دراسة تم . CIGS أفلامالترسيب قبل نمو  أرضيةعلى سطح 

تأثير الصوديوم كدليل لالنتائج شير تالسعة. وقياسات  photoluminescence (PL) الضوئي ؤالتلأل بتقنية

على ان هذه القياسات تعطي لاوة ع شدة التلألؤ الضوئي.ووجهد الدائرة المفتوحة  ،الجهازعلى زيادة الكفاءة 

بما فيها تلك  ( يقلل عدد حالات الفجوات2يعمل على زيادة تركيز الحاملات و)( 1)دليل على ان الصوديوم 

 الحاملات.التي تعمل كمصايد لقابلية حركة 
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 المقدمة

جودة ترتبط مع الكثير من التغيرات في  Cu(ln,Ga)Seالفوتوفولتيك المعتمدة على  أجهزةفي  Naوجود 

 open-circuit voltage. التغيرات الملحوظة تشمل زيادة في فرق جهد الدائرة المفتوحة والأجهزةالمادة 

الحبيبات ، وكذلك اتجاه [4]والموصلية الكهربية  [5,7-2]، وحجم الحبيبات [6-3]، وكفاءة التحويل [1-4]

توضيحات تعتمد على . في حين ان Cu/(ln+Ga) [4-6]لنسبة  الأجهزةحساسية ، وتقليل [2,7]المفضل 

، والدور الكامل [8]وجد لشرح الزيادة في تركيز الحاملات  CIGSالصوديوم في الشبكة البلورية لـ  مإقحا

وسبب زيادة الموصلية  الأجهزة لأداء أهميتهح غير مفهوم. علاوة على عدم وضو الأجهزةللصوديوم في هذه 

بين الخواص الكهربية من خلال الترابط كلاهما. هذه الدراسة تحاول ان توضح هذا  أووزيادة جودة المواد 

 المحتوية على الصوديوم. والأجهزةوالضوئية 

 

 الطريقة العملية

من زجاج  أرضياتتم ترسيبها عل  ZnO/CdS/Culn0.75Ga0.25Se2 أفلام أجهزةسبعة مجموعات من 

Mo/soda-lime طبقة  إضافة. محتوى الصوديوم تم زيادته بقصد بواسطةNaF  180بسمكÅ  على سطح

لهذه المجموعات نمت بواسطة التبخير  CIGSالماصة. كل طبقات  CIGSقبل ترسيب طبقة  Mo أرضية

مستمر في نسب التغير الوحيد في التركيب بين المجموعات المتخلفة هو تغير المركبة. المشترك للعناصر 

Cu/(ln+Ga)  قياسات للمكونات على نفس . 7للمجموعة # 0..5وحتى  1تقريبا للمجموعة # 0.95من

لا يمكن كشفه بواسطة متبقي في الفيلم ومقدار الفلورين ال بالكامل استهلكتقد  NaFبينت ان طبقة التراكيب 

 CdSطبقة  بإضافة الأجهزة استكملت. Auger electron spectroscopy إلكترون أوجيه مطياف

 .[9]تفاصيل عملية الترسيب هذه قد نشرت من قبل . ZnOبالترسيب في حوض كيميائي اتبعت بانتزاع طبقة 

كفاءة التحويل قياسات و (I-V)تم تحديدها من خلال منحنيات الجهد والتيار  الأجهزةالخواص الكهربية لتلك 

() . الخواص الكهربية لـCIGS  تم تحديدها من خلال قياسات الجهد والمواسعة الكهربيةcapacitance-

voltage (C-V ) ذات المستوى العميق المؤقتةوالقياسات الطيفية deep-level transient 

spectroscopy (DLTS.) 
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للتلألؤ الضوئي عند درجة تحويل فورييه من خلال قياسات النهائية تم تحديدها  للأجهزةالخواص الضوئية 

 7يعطي  AlGaAs (840 nm)هو دايود الليزر  إثارة. لهذه القياسات استخدم مصدر [10]حرارة الغرفة 

mW هذه اقل من فجوة الطاقة لـ  ثارةالأرة الساقطة على العينة. طاقة من الطاقة المستمCdS كثافة متوسط و

10كانت اقل من  CIGSداخل الطبقة الماصة من  الإثارة
10

 cm
-3

. 

 

 النتائج

من خلال طبقة  Na إضافة. هذه البيانات تبين ان Iلكل المجموعات ملخصة في الجدول الجهاز  أداءبيانات 

NaF  علاوة على ذلك هذه التحسينات تظهر بنفسها كزيادة في فرق جهد الأجهزة أداءتسبب زيادة في .

 أرضيةانتشار الصوديوم من اعلى من الذي يحدث بسبب تعرض تحسن هذه  الأداء زيادةالدائرة المفتوحة. 

 soda-limeمن النوع الترسيب الزجاجية 

 

 الجهاز أداءملخص بيانات  .Iجدول 

 

ان تكون من الممكن . CIGS [4] لأفلامالكهربية الصوديوم تسبب زيادة في الموصلية  إضافةان  سابقالوحظ 

عند  C-Vزيادة تركيز الحاملات. لتحديد ذلك قياسات هو بسبب  الأجهزةالتي شوهدت لهذه  Vocالزيادة في 

 وفي الظلام. kHz 100عند  أجريتدرجة الحرارة 

 الأكثريةالصوديوم يؤدي إلي زيادة المواسعة الكهربية. تركيز حاملات  إدخالوجدنا ان  C-Vمن قياسات 

بيانات . CIGSهذه المواسعة لتعداد الحاملات الحرة في طبقة  إسناديمكن ان يشتق من  CIGSفي طبقة 
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. 1ق الجهاز للجهازين من المجموعة #كدالة في عم 1تركيز الحاملات موضح في المخطط في الشكل 

وم يزيد تركيز الحاملات الصودي إقحاممنطقة الفيلم التي تم الحصول على البيانات منها توضح ان مقارنة 

وهذا اقل بكثير من ذلك . factor of 3. الزيادة في الموصلية عند حواف منطقة الاستنزاف بمقدار الأكثرية

بسبب التيار الكهربي العالي من السهل الحصول عليه ان التحسن الحقيقي في منطقة الاستنزاف لم يكن حيث 

، والنقص في اتساع منطقة الاستنزاف مقارن مع المتوقع للزيادة في تركيز الأماميالانحياز المتولد من 

 .factor of 3الحاملات بمقدار 

 

 .1للمجموعة # C-Vت المشتق من بيانات تركيز الحاملا .1الشكل 

 

تعطي تغير في سوف عند حواف منطقة الانحياز  الأكثريةحاملات تركيز في  factor-of-3الزيادة بمقدار 

Voc ، 30الجهد، بمقدار حوالي من خلال التغير في mV والزيادة الحقيقة في .Voc  اكبر من هذه كل هذه

 95إلى  75في حدود  Voc(، تكون الزيادة في I. بالمقارنة بين البيانات لعينات مشابهة )الجدول الأجهزة

mV ز يمكن شرحه من خلال الزيادة في الموصلية.الجها أداءجزء محدد من التحسين في . ولهذا فان 

 PLقياسات  أجريت الإمكانية. للتحقق من هذه CIGSمن الممكن ان الصوديوم له تأثير مفيد على جودة مادة 

 .DLTSو
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تزداد  إنها (IPL)لة المتكام PLشدة وجدت . الأجهزةلكل عند درجة حرارة الغرفة للحالة  PLبيانات  أخذت

يكون له . هذه الزيادة يمكن 15إلى  4بمقدار في العينات مع زيادة محتوى الصوديوم. مقدار هذه الزيادة تتغير 

 radiative recombinationمشع )ال الاتحاد إعادةلعملية من خلال تحليل بسيط علاقة مع عوامل المادة 

process هنا شدة .)PL  العينة. هذا يمكن التعبير عنه المشع داخل  الاتحاد إعادةالمتكاملة تتناسب مع معدل

 بـ 

IPL  α  /rad   (1) 

اقل من شروط  الإشعاعفترة زمن . الإشعاعهي فترة زمن  radهي كثافة الحاملات المثارة ضوئيا، و حيث 

يمكن التعبير عنها  علاوة على ذلك . (Nmaj) الأكثريةالحقن المنخفض يتناسب عكسيا مع تركيز حاملات 

هي فترة زمن حاملات الشحنة  الليزر، و إثارةالناتجة عن معدل التوليد لكل وحدة حجوم  Gحيث  G.بـ 

 . والنتيجة النهائية هي الأقلية

IPL  α  Nmaj/   (1) 

الزيادة في  أوعن الزيادة في تركيز الحاملات و/تنتج المتكاملة  PLوعليه فان الزيادة الملحوظة في شدة 

متوافقة  PL. في حين ان الزيادة في شدة الأقليةالماصة، كما قيست بفترة زمن الحاملات  CIGSجودة مادة 

زيادة في فترز  لأيبنية الفحص تمنع تحديد دقيق ان تعقيد  إلادة المقاسة في تركيز الحاملات، الزيا مع

، NaFبدون طبقة في وجود والتي نمت  للأجهزة normalizedالـ  PLيبين طيف  2bو 2aالزمن. الشكلين 

موجية  أطوالانبعاث عند قمم حدوث يف معقد نسبيا مع ، الطNaFالتي نمت بدون طبقة  للأفلام. على التوالي

وجود قمة طاقة اعلى عند مع دليل على  eV 1.09قمة التلألؤ الرئيسية تحدث عند طاقة حوالي  مختلفة.

1.10 eV 1.1منطقة فجوة الطاقة . كلا من هذه القمم في eV [11] . 
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 عند درجة حرارة الغرفة  Normalizedالـ PLطيف  .2الشكل 

 

تين متسعتين، وموقعها يتغير بين مجموعات العينات، وتأخذ القيم في كون من قمالجزء المتبقي من الطيف م

النقص المتوقع في لطاقات اقل ترتبط مع . هذه الازاحات eV 0.96إلى  0.99و  eV 1.01إلى  1.05المدى 

 .7إلى # 1من المجموعة # Cu/(ln+Ga)نسبة 

من قمم  الإشارةهذا دليل على ان ، NaFمن العينات المترسبة مع طبقة  FT-PLبعد الفحص والتحقق لطيف 

مستويات نتيجة لنقصان عدد لقمم الطاقة المنخفضة قد تكون  الإزالةالطاقة المنخفضة لم يعد ملحوظا. هذه 

كلاهما. عند هذه القمم التي لم تصبح مرئية  أومشاركة حالات الطاقة العالية المشعة، زيادة في  أو، العيوب
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النقصان في قيم ان  الأرجحوعلى ، factor of 4بمقدار  PLهر زيادة في شدة تظ NaFمن عينات نمت فيها 

 .Na إضافةيعود إلى  الأعداد

نافذة تحليل الطيف للجهازين يحتوي على معدل  3مترافقين. الشكل  لجهازين أخذت DLTS، بيانات أخيرا

 الأقليةلتواجد مصايد حاملات المقابلة . لهذه البيانات تغير موجب )سالب( في المواسعة 7في المجموعة #

للمصيدة المشاركة. الطيف للعينة  الإشعاعيرتبط مع معدل  K(. موضع القمة في درجات الأكثرية)حاملات 

 (.cو) (b) أكثريةحاملات ومصيدتين ، (a) واحدة، أقليةتعرض مصيدة حاملات  NaFت بدون طبقة التي نم

 

( b، و) أكثريةحاملتين ( وقمتين aواحدة ) أقليةبقمة حاملات  7المجموعة #للعينة  DLTSطيف  .3الشكل 

 (cو)

 

لم تعد ترصد.  الأقليةهو ان مصيدة حاملة  أهمية الأكثرولكن  الأكثريةتقل مصايد حاملات  Na إضافةمع 

عينات تحدد لهذه ال إضافية، مثل الخلايا الشمسية. تحليلات الأقليةحاملات  لأجهزةهذه مهم بشكل خاص 

 400و  305( لتكون c) الأكثريةحاملات ( والمسيطر مصيدة a) الأقليةلمصيدة حاملات  التنشيططاقات 

meV .على التوالي 
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 المناقشة

ان هذه  إلى بالإضافةالجهاز.  أداءله فوائد على  Na إضافة، وجدنا ان أخرينكما هو الحال مع باحثين 

-Mo/sodaترسيب من زجاج  أرضيةنمو الفيلم على ن اعلى من الناتج م Naالزيادة لوحظت لمحتوى 

lime كما انه متوافق مع العمل السابق، بيانات .C-V  والذي يعود جزء من هذا التحسن  الأقلحددت على

نقطة الاهتمام هو ان التحسن  .Naللزيادة المقاسة في تركيز حاملات الشحنة التي جاءت مع زيادة محتوى 

يعطي دليل على  PLة الجهاز كبير جدا ليشرح ببساطة بالزيادة في تركيز الحاملات. تحليل لشد أداءفي 

قياسات دقيقة  إجراءوتركيز الحاملات الغير منتظم يمنع من التغيرات في جودة المادة، ولكن التركيب المعقد 

 للتحسن.

الاتحاد الغير مشع. هذا  إعادةنقصان في معدل  يصاحبهمن المحتمل ان التحسن في جودة المادة سوف 

على تغيرات  دليلاتحاد فعالة.  إعادةي عدد حالات العيوب العاملة كمراكز التحسن سوف يظهر كنقصان ف

. في كلا الحالتين، DLTSوطيف  normalizedالـ  PLتأتي من طيف  الإلكتروناتحالات محددة في 

ان  normalizedالـ  PLيبين طيف حالات الفجوات الوسطى. توفر دليل مباشر على التخلص من البيانات 

اقل من فجوة الطاقة. من الممكن ان هذه هي  meV 140و  40الصوديوم يقلل بشكل كبير عدد الحالات بين 

مثل هذا العمل سوف يتسبب في زيادة تركيز الحاملات  الصوديوم. بإضافة كبحتللتعويض قد حالات مانحة 

. مع جودة المادةلارتباطه المباشر  DLTSهو طيف  أهمية والأكثربدون ان يقوم الصوديوم بدور المستقبل. 

 الأقليةالصوديوم يعمل على التخلص بالكامل من مصيدة الحاملات  إضافةمن هذه البيانات يمكن ان نرى ان 

تجرى على هذا، التخلص يجب ان  الأبحاثفي حين ان المزيد من . meV 305القوية بطاقة تنشيط في حدود 

 هذه المصيدة متوقع بدقة عندما تزداد جودة المادة.من 

 

 الاستنتاج

الصوديوم بالانتشار  إقحامبعد  Na بإضافةيمكن ان تتحسن  Cu(ln,Ga)SePلقد تبين ان الخلايا الشمسية 

مكن ان تشرح جزئيا بالزيادة في تركيز . هذه الزيادة يsoda-limeالترسيب من مادة زجاج  أرضيةمن 

على الزيادة في تركيز الحاملات  إضافيتعطي دليل  PL. قياسات شدة C-Vبقياسات الحاملات كما حددت 

في التخلص من مواقع الفجوات  Na إقحاميكشف على نتائج  PLلطيف  إضافيجودة المادة. تحليل  أوو/
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 بإضافة أزيلت، meV 305قوية، بطاقة تنشيط  أقليةاملة يبين ان مصيدة ح DLTSطيف  أخيراالفرعية. 

 الصوديوم.
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