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با استفاده از  شده است.بررسی  خورشیدي سیلیکونی ناهمگون بازدهی سلول هاي افزایش مقاله پارامترهاي موثر دراین  در – چکیده
پارامترهاي کارکردي سلول بر  شده و سازي شبیهناهمگون  هاي خورشیديسلولمختلفی از  هاي، مدلAMPS-1D شبیه ساز نرم افزار

همچنین اثر تغییر ضریب بازتاب اتصال پشتی بررسی شده و  شده است. مطالعه ،ی سلولو پشت ییاتصال جلوتابع کار  تغییرات حسب
آن است که با افزایش تابع کار  بازده کوانتمی براي تغییرات تابع کار اتصال جلویی ترسیم شده است. نتایج بدست آمده نشان دهنده

بهترین نتایج براي بالاترین میزان بازدهی افزایش می یابد. در مقابل با افزایش تابع کار اتصال پشتی، بازده کاهش می یابد.  ،اتصال جلویی
  .درصد می باشد 07/24بالاترین بازده سلول ضریب بازتاب در اتصال پشتی بدست می آید.

 ینه سازي تابع کار، به AMPS-1Dعددي ،  محاسباتسلول خورشیدي ناهمگون،  -کلید واژه

 

 

An investigation of high performance hetero-junction silicon solar cells by 
using AMPS-1D 
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Abstract - In this paper the effect of different parameters on the efficiency of heterojunction silicon solar cells have been 
studied. By using simulation software AMPS-1D, various models of heterojunction solar cells have been simulated and cell 
functional parameters have been studied by changes in the work function of the front and back contacts of the cell. In 
addition, the effect of reflection coefficient of back contact is investigated and the quantum efficency of the cell has been 
ploted with respect to the front contact work function. The results showed that by increasing the front contact work function, 
efficency will increase. On the contrary increasing the work function of back contact will cause a deacrese in the effiecency. 
The best result has been achived for the highest back contact reflection coeffiecent.The highest calculated efficency was 
24/07%.  

Keywords: Heterojunction solar cell; numerical solution; AMPS-1D; work function optimization 

 

 

 

 

 

با استفاده ازنرم افزار با بازدهی بالا ناهمگون سیلیکونی  سلول هاي خورشیديبررسی 
AMPS-1D 

 مهران مین باشی ، محمود جلالی مهرآباد، نفیسه معماریان 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی داراي اعتبار است که در سایت 
 

684 
 

http://www.opsi.ir/


 ، دانشگاه یزد1394بهمن ماه  8تا  6
 

 مقدمه -1

هاي خورشیدي یکی از انواع انرژي هاي تجدید پذیر لولس
یا مورد استفاده باشد که در حال حاضر در سراسر دنمی

-a)سیلیکون آمورف هیدروژنه در این بین قرار میگیرد. 

Si:H) بسیار مهمی براي  به مواد نیمرساناي هاي آنو آلیاژ
با بازدهی و طول عمر بالا  سلول هاي خورشیديساخت 

 بینناهمگون  پیوندگاهاستفاده از  تبدیل شده اند.
این نوع  شدنسیلیکون بلوري و آمورف باعث کارآمدتر 

توجه به هزینه بر با   .]1[ سلولهاي سیلیکونی شده است
بودن و سایر شرایط کارهاي تجربی، شبیه سازي یک 
ساختار و بدست آوردن محدوده پارامترهاي بهینه براي 

می تواند باعث صرفه جویی در انرژي و  ،ساختار مورد نظر
 زمان براي پژوهشگران باشد. 

AMPS-1D  یک کد شبیه ساز کامپیوتري عمومی، براي
تواند هاي دو پایانه است، که میطراحی و تحلیل ساختار 

همگون و  اتصالاتو  p–nساختارهایی نظیر اتصالات 
و سد شاتکی را شبیه   p–i–n  ،p–i–p ، n–i–n ناهمگون

، ساختارها ممکن است پلی کریستالی سازي کند، که این
آن ها  ی ازیا ترکیبآمورف یا لایه هاي تک کریستالی و 

 .]3و2[ باشند

 مدل سازي -2

ناهمگون شبیه شماتیکی از سلول خورشیدي  1شکل
دهد، که در آن از  سیلیکون بلوري سازي شده را نشان می

به عنوان زیرلایه استفاده شده است و همچنین از لایه 
در هر دو طرف سلول  )TCO(هاي اکسید رساناي شفاف 

به منظور دستیابی به مقاومت پایین استفاده شده است. 
اتصال پشتی بطور کامل و قسمتی از  ،در این ساختار

از آن . ) آبکاري شده استAgاتصال جلویی توسط نقره (
را در  هاحامل نمی تواند اثر باز ترکیب AMPS-1Dجا که 

در این مقاله یک لایه بسیار بررسی نماید،  فصل مشترك
فصل ي بالا که نشان دهنده با چگالی حالات نازك

می بلوري سیلیکون و آمورف میان سیلیکون  مشترك
تعریف  باشد، جهت درنظر گرفتن اثرات فصل مشترك

 .شده است
توان کارکرد که با حل همزمان آنها میي اصلی سه معادله

، سلول خورشیدي را بررسی کرد عبارتنداز: معادله پوآسون
معادله پیوستگی براي الکترون ها و معادله پیوستگی براي 

توان به شکل پوآسون را میي حفره ها به طور کلی معادله

 :  ]4[ زیر نوشت

)1( ( )

[ ])()()()()()( xnxpxNxNxnxpq

dx
dx

dx
d

ttAD −+−+−

=





−

−+

ψε 

به  n ،p، استاتیکپتانسیل الکترو ψ)1در رابطه ( 
به ترتیب  tn،tp زاد و حفره،ترتیب چگالی الکترونهاي آ

+.ي به دام افتاده استترون و حفرهچگالی الک
DN ،

−
AN  ها و پذیرنده هاي یونیزه شده استچگالی دهنده .

εورسانا الکتریک نیمگذردهی ديq باشد. بار الکترون می
این ساختار از معادله پیوستگی خصوصیات حامل ها در 

براي الکترون و حفره بدست آمده اند . معادلات پیوستگی 
 در شرایط پایدار عبارتند از :

)2(    )()(1 xGxR
dx

dJ
q n

n −= 

)3(    )()(1 xRxG
dx

dJ
q P

p −= 

الکترون و گالی جریان ، چ pJو  nJ) 3) و (2در روابط (
بازترکیب براي الکترون آهنگ  pRو  nR. حفره هستند

است که بصورت  آهنگ تولید xG)(. حفره ها است ها و
 . شودبیان می xتابعی از

AMPS-1D 3)، و(2)،(1( دیفرانسیلی سه جفت معادلات (
 رافسون -نیوتن روشبه شرایط مرزي  با در نظر گرفتنا ر

ح شبه و، سطنسیلپتا پس از آن به محاسبه کند،حل می
 ، میدانهاحامل چگالی ،لکترونفرمی براي حفره و ا

  .پردازدمی کارکردي سلول و پارامترهايالکتریکی، جریان 

 
 : شماتیک سلول خورشیدي ناهمگون شبیه سازي شده1شکل 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج شبیه سازي -3

سلول تابع کار اتصال جلویی و پشتی سلول در بازده 
، علاوه بر آن باید دکنخورشیدي نقش مهمی را ایفا می

   
                                TCO ϕ= 5/7 eV      

aSi:H(p+) 
Thickness= 10nm 

a-Si:H/c-Si interface=3nm 
 

cSi(n) 1/5 Ω.cm 
Thickness= 100µm 

 
aSi:H(n+) 

Thickness= 10nm 
Ag ϕ= 4/26  eV 
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در هنگام شبیه سازي  .ضریب بازتاب را نیز در نظر گرفت
سایر  یی و پشتیو بررسی اثرات تابع کار اتصال جلو

پارامترها ثابت و به ازاي بهینه ترین مقادیر جایگذاري 
  .شده اند

 اثر تابع کار اتصال جلویی -3-1
الکترون ولت تغییر داده شده  1/6تا 4زا TCOتابع کار   

ر نظر د 0 /01ضریب بازتاب اتصال جلویی برابر  ].5[است 
شود مشاهده می 2همانطور که در شکل  گرفته شده است.

لویی سلول، بازده افزایش می با افزایش تابع کار اتصال ج
. براي پی بردن به اثر تابع کار بر روي فصل مشترك یابد
باید ساختار نواري  ،(امیتر)a-Si:H(p+)  و TCOلایه  بین

 ev5 از تابع کار  2باتوجه به شکلانرژي را بررسی کنیم. 
  Vاشباع شده و به مقدار ثابت مدار بازولتاژ  به بعد

ثابت  به مقدار نیز) FF( رسد و ضریب پرشدگیمی 877/0
 .رسدمی 842/0
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کار اتصال جلویی سلول بر پارامترهاي : اثر افزایش تابع 2شکل 
  خورشیدي. کارکردي سلول

در  کهامیتر  به ي خاکستري مربوطناحیه 3در شکل 
که  زمانی .نشان داده شده استقرار دارد،  VBپتانسیل 
از  پایین تر TCOتراز فرمی  ،پایین است  TCOتابع کار

دو  باشد. بنابراین نوار ظرفیت و نوار رسانش هرمی امیتر
شوند، بدین ترتیب خم می بالادر فصل مشترك به سمت 

حفره ها  عبور مانع  TCO/ aSi:H(p+)سد شاتکی بین 
در نتیجه حامل هاي بار کم شده و بازده سلول  شده و

نشان داده شده  4یابد. همانطور که در شکلکاهش می
تراز فرمی لایه  بالا باشد TCOهنگامی که تابع کار  است

TCO  بدین  ،قرار میگیرد امیتر از لایهبالاتر ، هم تراز یا
به و  یابندجریان می TCO يحامل ها به لایه ترتیب

بازده سلول خورشیدي افزایش در نتیجه الکترود رسیده و 
 یابد.می

1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

-5.6
-4.8
-4.0
-3.2
-2.4
-1.6
-0.8
0.0
0.8
1.6

1 10 100
-4.30

-4.25

-4.20

-4.15

-4.10

-4.05

-4.00

 

 

En
er

gy
 (e

v)

Position (µm)

Fermi LevelφΒ

vb

WTCO
Conduction Band

Valence Band

χ1

∆v

v
B

Vaccum Level

c-Si(n) layera-Si(p+) layerTCO layer

 

 

En
er

gy
 (e

v)

Position (µm)

پایین ترین تابع کار  درون سلول براي:  ساختار نوار انرژي  3کل ش
 = ev 7/4 wTCO ییاتصال جلو

1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100
-5.6
-4.8
-4.0
-3.2
-2.4
-1.6
-0.8
0.0
0.8
1.6

1 10 100
-4.30

-4.25

-4.20

-4.15

-4.10

-4.05

-4.00
 

 

En
er

gy
 (e

v)

Position (µm)

Fermi Level
φΒ

vb

WTCO
Conduction Band

Valence Band

χ1

∆v

v
B

Vaccum Level

c-Si(n) layera-Si(p+) layerTCO layer

 

 

En
er

gy
 (e

v)

Position (µm)

 
براي بالاترین تابع کار اتصال ساختار نوار انرژي درون سلول  : 4شکل 

   = ev68/5 wTCO جلویی

 اثر تابع کار اتصال پشتی  -3-2
ل خورشیدي اثر تابع کار اتصال پشتی سلو 5درشکل 

 پارامترهاي کارکردي سلول نشان دادهبر روي ناهمگون 
پنج ماده مختلف ویژگیهاي استفاده شده براي . شده است
  .است آمده1در جدول

 
اتصال  : تابع کار و ضریب بازتاب مواد مختلف به کار رفته در 1جدول 

 پشتی سلول
 
 
 
 

 

Materials w (ev) R 
ZnO:B 3/8[6] 0/86[6] 

Al 4/06[7] 0/93[7] 
Ag 4/26[7] 0/96[7] 
Mo 4/36[7] 0/8[7] 
Cu 4/53[7] 0/9[7] 
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مهم بر چهار فاکتور  سلول اثر افزایش تابع کار اتصال پشتی: 5شکل
 .هاي خورشیديسلول
ل پشتی سلول، اتصا با افزایش تابع کار ،5جه به شکل با تو

با وجود  لازم به ذکر است که .کاهش می یابدآن بازده 
است، ولی باید  ZnO:Bو  Alبیشتر از   Agاینکه تابع کار

همانظور که در تاثیر ضریب بازتاب نیز در نظر گرفته شود. 
بیشتر  Agچون ضریب بازتاب  ،شودمشاهده می 6شکل 

 .می دهدبیشترین بازده را  Agاست به همین دلیل 
است به خاطر ضریب  ZnO:Bبیشتر از  Alهمچنین بازده 

 ی باشد. مبازتاب آن 
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: اثر ضریب بازتاب اتصال پشتی بر روي بازدهی و چگالی 6شکل
 جریان در سلول خورشیدي ناهمگون

روي  اتصال جلویی بررسی اثر تابع کار -3-3
 بازده کوانتومی

نور فرودي  ل موجبازده کوانتومی بر حسب طو 7در شکل 
رسم شده به ازاي مقادیر مختلف تابع کار اتصال جلویی 

بدست  4ي از رابطه يتولیدفوتونی جریان  phIاست.
 آید:می

)4(   ( ) ( ){ } ( ) λλλλφ
λ

dQERq

I ph

−

=

∫ 1 

) اینجا درکه  )λQE  بازده کوانتومی سلول خورشیدي
جریان تولید فوتونی با بازده کوانتومی  4 هاز رابط .]4[است

بدین معنی که با افزایش بازده سلول  ،متناسب است

 یابد. خورشیدي بازده کوانتومی افزایش می
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: تاثیر تابع کار اتصال پشتی سلول ناهمگون بر بازده 7شکل  
 بر حسب طول موج فروديکوانتومی 

 گیري نتیجه -4

به ازاي ضریب  ناهمگونسیلیکونی براي سلول خورشیدي 
با افزایش تابع کار  ،بازتاب ثابت براي اتصال جلویی سلول

به براي اتصال پشتی سلول یابد. بازده سلول افزایش می
بازده کاهش  ،ازاي ضریب بازتاب ثابت با افزایش تابع کار

 رد در نظر گرفته شود،ضریب بازتاب  تغییر می یابد. اگر
اتصال جلویی سلول هرچه ضریب بازتاب کم باشد بازده 

با افزایش ضریب بازتاب، بازدهی در اتصال پشتی  بیشتر و
بابد. بالاترین بازده بدست آمده براي این افزایش می

درصد می باشد که مقدار قابل قبول و  07/24ساختار 
 . مناسبی است
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