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سانای مختلف بدلیل بازده زیاد و بازده جذبی طیفی  –چکیده  شکل از مواد نیمر شیدی تاندم مت سلول های خور ستفاده از  امروزه ا

شکاف باندی بزرگ و بزرگ مورد توجه قرار  شکل از مواد با  شیدی تاندم دو ترمیناله ای مت سلول خور ست. در این مقاله  گرفته ا

سازی  شبیه  شده اند. برای  صل  سازی کردیم که از طریق یک لایه بازترکیب به هم مت شبیه  سیلیکون را  سکایت و  کوچک مانند پرو

سازی  سپس با بهینه  ساختاری ارائه کردیم و  سکایت، بازده سلول تاندم  ست  26.99ضخامت لایه پرو صد را برای این تاندم بد در

 آوردیم.

 سلول خورشیدی سیلیکونی سلول خورشیدی تاندم، سلول خورشیدی پروسکایت، -کلید واژه
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Abstract- Nowadays, the use of tandem solar cells comprised of semiconductor materials has attracted attention 

due to high efficiency and high spectral absorption region. In this paper we simulated a two-terminal tandem solar 

cell which are connected together by a recombination layer. For simulation of tandem solar cell, we first present a 

structure and then by optimization the thickness of the perovskite layer, we obtain 26.99% efficiency for this 

tandem. 

Keywords: Tandem solar cell, Perovskite solar cell, Silicon solar cell. 
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 مقدمه

سلول های خورشیدی تاندم نسل جدیدی از افزاره های فوتو 

ولتائیکی هستندکه توانسته اند بر حد شاکلی که برای سلول 

های خورشیدی تک اتصاله وجود دارد عبور کنند. برای 

بزرگ روی مواد با  شکاف باندیجذب بهینه، مواد جاذب با 

کوچک قرار می گیرند. در این مدل، فوتون ها  باندی شکاف

با شکاف  با انرژی بالاتر طیف خورشیدی توسط لایه جاذب

بزرگ جذب می شوند و قسمت مادون قرمز و طول  باندی

موج های بزرگ توسط لایه جاذب مورد استفاده در سلول 

توسط اتصالات تونلی این دو سلول پائینی جذب می شوند.

یا الکترود به اشتراک گذاشته شده متصل می شوند که در 

سلول های نتیجه یک اتصال الکتریکی سری ایجاد می شود. 

خورشیدی تاندم بسته به نوع اتصال داخلی و روش ساخت 

تاندم های دو اتصاله در سال . به چند دسته تقسیم می شوند

رار گرفته که از های اخیر بیشتر در کانون توجهات ق

مهمترین دلایل آن استفاده کمتر از اتصالات بین دو سلول 

خورشیدی و همچنین کمتر بودن اتلافات نوری در اتصالات 

به دلیل بازده  سیلیکونیسلول های خورشیدی  می باشد.

 افزارهزیاد و پایداری طولانی مدت به عنوان محبوب ترین 

اینکه در دهه های فوتوولتائیکی شناخته می شود ولی با 

گذشته هزینه این سلول بطور قابل ملاحظه ای کاهش یافته 

محققین در تلاش برای یافتن مواد نیمرسانایی هستند که 

از جمله مواد جاذب  هزینه تولید کمتری داشته باشند.

نیمرسانایی که هزینه ساخت به مراتب پائین تری دارند می 

 3.81ول ها از بازده توان به پروسکایت اشاره کرد، این سل

درصد در سال  25.52به بازده   [1]2009درصد در سال 

و همین مورد باعث شده است که این  [2]رسیده اند 2019

ددی از سراسر دنیا قرار مواد مورد توجه گروه های متع

سیلیکون  –سلول های خورشیدی تاندم پروسکایت  بگیرند.

اختصاص داده  را به خود پژوهشیدرصد از کل کار های  58

اند که  این سلول ها بازده زیادی دارند و می توانند طول 

موجهایی از مادون قرمز تا قسمت فرابنفش را جذب 

 با بازده بازده تاندم دو ترمیناله 2020در سال  .[3]کنند

 بازده درصد گزارش شد که تحت نور متمرکز به 30.52

جاذب  در ساختار تاندم لایه .[4]درصد می رسید 34.62

سلول بالایی از باند گپ بالایی برخودار خواهد بود تا بیشینه 

پروسکایت ها  استفاده از تابش خورشیدی را داشته باشیم.

می توانند  [5] الکترون ولت( 1.5 – 2.3با باند گپ وسیع )

تشکیل [ 6الکترون ولت(]1.1سیلیکون با باند گپ باریک ) با

تاندم را بدهند. در نتیجه با این کار اتلافات گرمایونی  افزاره

حاصل از حاملین داغ به شدت کاهش می یابد و می توانیم 

 به بازده های بالاتر از سلول تک اتصاله بدست آوریم.

 ساختار دستگاه و مدل شبیه سازی عددی

 

 

ساختار تاندم مورد بررسی در این مقاله را نشان می  1شکل 

دهد. شبیه سازی این سلول با استفاده از برنامه شبیه سازی 

انجام شده است که تونایی حل معادلات  1بعدی اسکپس یک

پواسون، پیوستگی برای هر دو نوع حامل همچنین تولید و 

بدست  بازترکیب را دارد. نور عبوری از هر لایه از رابطه زیر

           .[7می آید]

S(λ) = S0(λ). exp(-αi(λ).di )     )1( 

نور عبوری از لایه های سلول  S(λ)در این معادله،   

 به    idو  iαتابش اولیه است. همچنین  λ(0S(خورشیدی و 

سیلیکون - پروسکایتساختار تاندم  -1شکل   

1-SCAPS (a Solar Cell Capacitance Simulator)  
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که نور از ترتیب ضریب جذب و ضخامت لایه هایی است 

شبیه سازی این سلول که شامل سلول  آنها عبور می کند.

بالایی، اتصال تونلی و سلول پائینی است با توجه به داده 

آمده است انجام شده است. در سلول  1هایی که در جدول 

تاندم دو ترمیناله چون سلول ها بصورت سری به هم متصل 

شده اند جریان سلول پائینی باید با جریان سلول بالایی 

و  2TiOهمخوانی داشته باشد. در ساختار سلول بالایی از 

Spiro-OMeTAD  به ترتیب به عنوان لایه های انتقال

استفاده شده است. ساختار سلول دهنده الکترون و حفره 

که در آن است  n+ Si ،p Si ،p+ Si/BSFپائینی بصورت 

نقش لایه  p Siنقش انتقال دهنده حفره، لایه  n+ Siلایه 

جاذب را در این ساختار به عهده دارد. بهینه سازی سلول 

لایه  شکاف باندیضخامت و تاندم با متغیر گذاشتن 

سلول  ولتاژ-الی جریانچگمنحنی  پروسکایت عملی است.

 2های مورد استفاده در تاندم بصورت جداگانه در شکل 

منحنی جریان ولتاژ مربوط به  3محاسبه شده اند. شکل 

سلول تاندم است و چون سلول ها بصورت سری به هم 

متصل شده اند، ولتاژ مدار باز تاندم جمع دو ولتاژ سلول 

سلول با  های مورد استفاده است و چگالی جریان توسط

چگالی جریان کم محدود می شود. برای بهینه سازی سلول 

تاندم مورد استفاده ضخامت لایه های جاذب دو سلول بالایی 

و پائینی را متغیر گذاشته و بیشینه بازده را برای این دستگاه 

اثر ضخامت لایه پروسکایت را  4 بدست می آوریم. شکل

که در شکل نشان روی سلول تاندم نشان می دهد. همانطور 

داده شده است، ضخامت بهینه لایه پروسکات برای بهینه 

نانومتر است. جذب کم  200شدن سلول تاندم در حدود 

بدلیل ضخامت کم باعث محدود شدن چگالی جریان در 

 200ساختار تاندم می شود. در ضخامت های بالا تر از 

 نانومتر جذب بیشتر و عبور نور عبوری کم خواهیم داشت

 تعداد فوتون های موجود برای جذب در سلول بنابراین

 پائینی سیلیکونی کمتر خواهد شد.
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 پارامتر های مربوط به شبیه سازی سلول خورشیدی تاندم -1جدول 

ولتاژ سلول های بالایی و پائینی مورد  -منحنی چگالی جریان -2شکل 

 استفاده در سلول خورشیدی تاندم 

 ولتاژ سلول خورشیدی تاندم-منحنی چگالی جریان -3شکل 
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: بهینه سازی ضخامت لایه پروسکایت در ساختار سلول 4شکل 

 خورشیدی تاندم.

 

تاندم 

 پروسکایت/سیلیکون

 پروسکایت

  نانومتر(350)

 سیلیکون

 )بدون فیلتر(

سلول 

خورشیدی / 

 پارامترها

  1.64 1.02 0.62 (v) ocV 

  20.79 20.24 36.00 sc J

)2mA/cm( 

 78.14 75.28 83.04 FF (%) 

 26.99 16.92 18.57 Efficiency 

، پارامتر های فوتوولتائیک سلول های 2همچنین در جدول 

و سیلیکون در حالت  نانومتر 350 خورشیدی پروسکایت

با توجه به اینکه سلول بدون فیلتر شبیه سازی شده اند. 

خورشیدی مورد بررسی دوترمیناله سری می باشد و بین دو 

سلول از لایه بازترکیب استفاده کردیم، جریان دو سلول باید 

با یکدیگر همخوانی داشته باشند و ولتاژ سلول تاندم جمع 

با توجه به شبیه سازی انجام  واهد شد.دو سلول جمع خ

، بازده سلول خورشیدی دو ترمیناله دو 2شده در جدول 

اتصاله از بازده سلول های خورشیدی تک اتصاله پروسکایت 

 و سیلیکون بیشتر می باشد.

گیرینتیجه  

بخش قبلی دیدیم، سلول خورشیدی تاندم همانطور که در 

 بازده بیشتری نسبت به سلول های پروسکایتی و سیلیکونی

 –تاندم دو ترمیناله پروسکایت  افزارهما عملکرد  دارد.

را مورد بررسی قرار دادیم. لایه جاذب پروسکایت  یسیلیکون

و سیلیکون به ترتیب  در سلولهای بالایی و پائینی نقش 

دستگاه ایفا می کنند که اثر ضخامت لایه  مهمی در بازده

 پروسکایت به مراتب بیشتر از لایه سیلیکون است.
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