
کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یکمینبیست
فوتونیک ایرانو فناوريکنفرانس مهندسیهفتمینو

ید بهشتیشه، دانشگاه 1393دي ماه25تا 23

5
باشد.یدسترسقابلwww.opsi.irمقاله در صورتی داراي اعتبار است که در سایت این 

سلول یکوانتوم◌ٔ بازدهشیافزايبرا. گرددیمیمعرفInGaP/GaAs/Siنانو ساختار يدیسلول خورشکیمقاله نیدر ا-چکیده 
جیاست. نتاشدهاستفادهجذب بیضرشیو افزایتشعشعریغيهابیبازترکاز یکاهش تلفات ناشيهاکیتکناز ،يشنهادیپيدیخورش

بالا، یوانتومک◌ٔ بازدهبه دنیعلاوه بر رسهاهیلانیشبکه بقیتطبنظر گرفتنکه با در ،دهدیمنشان شدهیطراحساختار يسازهیشب
یکوانتوم◌ٔ بازدهو يسازهیشب3,20,2ورژن لواکویسافزارنرمدر يدی. سلول خورشکندیمرا جذب دینور خورشفیاز طيشتریقسمت ب

است.دهی% رس65به 

یکوانتوم◌ٔ بازده،یچاه کوانتوميدی، سلول خورشنانو ساختار-دواژهیکل

A Design Of InGaP/GaAs/Si Solar Cells with High Quantum Efficiency
Based on Nanostructures

Ali Farmani, Mohammad Hossein Sheikhi, and Sajad Dehghani

Shiraz University, Department of Electronic and Communication Engineering

Abstract- In this paper, a nanostructured solar cells InGaP/GaAs/Si is presented. Proposed to increase the quantum efficiency
of solar cells, a technique to reduce losses of non-radiative recombination and increase of the absorption coefficient is used.
Simulation results show that the designed structure, with regard to the lattice matching between layer in addition to achieving
high quantum efficiency, absorbs more of the sun's light spectrum. Solar cell in software version 3.20.2 silvaco simulations
and quantum efficiency of 65% is reached.

Keywords: Nanostructured, quantum wells solar cells, quantum efficiency.

نانو ساختارھیپابالابریکوانتومبازدهٔ با InGaP/GaAs/Siیدیسلول خورشیطراح

شیخی و دکتر سجاد دهقانینیمحمدحسعلی فرمانی، دکتر 

دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی الکترونیک و مخابرات
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مقدمه- 1
AlGaAs/GaAsیچاه کوانتوميدیسلول خورشنیاول

یقاتیتحقگروهبارنهام و دوگان و توسط1990در سال 
نی]، و نشان دادند که ا1شد [در کالج لندن ساخته هاآن

نسبت به يبالاتریکوانتوم◌ٔ بازدهيساختار دارا
]. در 2هستند [یتک اتصال معموليدیخورشيهاسلول

يانرژ◌ٔ محدودهکیدر هاحاملک اتصال تيساختارها
نسبتاٌ کوچک در یچگالکیبا ییگسترده، در باندها

31حداکثر یکوانتوم◌ٔ بازدهو اندشدهعیتوزباند يهالبه
جادیالیبه دلی]، در ساختار چاه کوانتوم3درصد است]

در فاصله چند هاالکترونبعد، حرکت کیدر تیمحدود
یخواص کوانتومزو سبب بروهمحدودشدیده آنگستروم

صورتبهباندزیردر هاحالتیحالت چگالنی، در اشودیم
يانرژ◌ٔ محدودهدر هاالکترونو ابدییمشیافزایناگهان

باند يهالبهنسبتاٌ بالا در یبا چگاليترکوچک
یکمتر چگالقیبا تزرتیجمعیو وارونگاندشدهعیتوز

يداراینتومتار تک چاه کوا. ساخدیآیمبه دستهاحامل
ش،یکورک1993بودند، در سال ینییآستانه پاانیجر

کرد که منجر به یچندگانه را معرفیساختار چاه کوانتوم
].4شد [يدیخورشيهاسلولیبازده کوانتومشیافزا

نانو يدیخورشيهاسلولبار نیاوليبراکاپولوسیم
2002سال را در InGaP/GaAs/Geچند اتصال ساختار

ساختار نیاهیبر پايگریديهاطرحکرد، سپس یطراح
یبازده کوانتوميداراهاآننیشدند به بهتریمعرف

چند نانو ساختاريدیخورشيهاسلول].5بود [36,28
شدند یمعرف2007در سال AlGaAs/GaAs/Siاتصال

از یعیوسفیبودند و طیکیخواص اپتيکه دارا
که علت آن کردندیمافتیرا دردیخورشيهاموجطول

شیجذب، در اثر افزابیضرشیخواص مواد و افزارییتغ
ساختار 2013در سال. ]6بود [نسبت سطح به حجم مواد 

نانو بهبود يبراInGaAs/GaAsPسلول خورشیدي
◌ٔ بازدهزانیشد، که میمعرفInGaP/GaAs/Geساختار
]. در 7- 8[دیرسيتئورصورتبهدرصد 60به یکوانتوم

یکوانتوم◌ٔ بازدهشیافزايهاکیتکن2ادامه، در بخش 
را يشنهادیپيدیبکار گرفته در ساختار سلول خورش

يدیساختار سلول خورش3بخش در ،میکنیمیبررس
جینتا4در بخش ،میدهیمحیرا توضيشنهادیپ

سهیمقا6و 5بخش و در میادادهرا نشان يسازهیشب

.میاآوردهرا يریگجهینتو جینتا

یکوانتوم◌ٔ بازدهشیافزايهاکیتکن-2
افتیدريچند اتصال، برايدیخورشيهاسلولساختار 

يهايهادمهیناز دینور خورشفیاز طيادیقسمت ز
با يهادمهیناست. در شدهلیتشکمیرمستقیو غمیمستق

درواقعاست، کنترلقابلتیهداییدماطیتوجه به شرا
رییوابسته به دما تغتیو ظرفتیاند هدابنیبهیناح

یکیتوان الکتریخارجدانین با اعمال می، همچنکندیم
را یکیالکتريبا جذب نور انرژتواندیمکه شودیمدیتول
جذب و -1ساختارها دو پروسه نیدر انیکند. بنابرادیتول
دیبایبازده کوانتومشیافزايبراب،یبازترک-2

انیجريبرقراريبرای. در حالت کلردیقرار گیموردبررس
تیوالانس را ترك کند و به باند هداهیلادیالکترون با

آن يانرژزانیبودن متربزرگبرود. شرط جذب الکترون 
)، که با رابطه پلانک E>Egاست (گاف ينسبت به انرژ

) است. بعد از مرحله 1رابطه (صورتبهيمعادله انرژ
دانیکه تحت مرودیمتیباند هداجذب، الکترون آزاد به 

جادیوالانس اهیحفره در لاکیقرار دارد و یکیالکتر
نشر ندیفرایطيبا از دست دادن انرژهاالکترون، شودیم

شوندیمبیو با حفره بازترکگردندیبازموالانس هیبه لا
]11.[

)1(hvE 

يدیر سلول خورشالکترون و حفره دبیدر هنگام بازترک
يکه برادهدیمرخ بیاز بازترکیسه نوع تلفات ناش

تلفات نیرا کاهش داد، اهاآندیبایبازده کوانتومشیافزا
بیاوژه. بازترک- 3یسطح- 2یشاکل-1از: اندعبارت

اتصالات نیدر سطح آن و ب،يهادمهیندر درون یشاکل
وجود نقص تبه علبیبازترکنیامعمولاً. ردیگیمصورت 

کی، که شودیمجادیدر هنگام پروسه رشد ایستالیکر
درون هاحاملروش کاهش آن، کم کردن زمان ماندن 

وجود نقص در به علتیسطحبیسلول است. بازترک
روش کاهش آن اضافه کیاست، که يهادمهینسطح 
پنجره در هیلاعنوانبهاد،یزيبا گاف انرژهیلاکیکردن 

دوم با کیاست. تکنيدیسلول خورشییسطح بالا
يدیسلول خورشنییقرار دادن اتصالات بالا و پاياشانه

نییتعي. برامیدهیمرا کاهش یسطحبیبازترکزانیم
را يدیخورشسلول یتابشفیطیکوانتوم◌ٔ بازده
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. دو حالت که در میدهیم) نشان 1شکل (صورتبه
معادل کردن -1ردیگیمقرار مدنظراز مقالات ياریبس

است که توسط اهیجسم سکیصورتبهيدیسلول خورش
استاندارد وزن صفر - 2است. شدهانجامآن شیپلانک آزما

که شدهدادهشد و نشان یمعرف2000لهوا، که در سا
دچار نیبه سطح زمدنیرسریدر مسدینور خورش

یو پراکندگفیتضع
.شودیم

دینور خورشیتابشفیط◌ٔ محدوده:1شکل

يشنهادیپيدیساختار سلول خورش-2-1
از اتصال سه سلول يشنهادیاتصال پ3يدیسلول خورش

يگاف انرژياست که داراشدهلیتشکمجزا يدیخورش
يهاموجطولشودیمساختار باعث نیمتفاوت هستند، ا

شیافزايجذب شوند. برادینور خورشفیاز طيشتریب
يهاکیتکنعلاوه بر یبازده کوانتومبالا بردنجذب و

بالا را در ي)، سلول با گاف انرژ2در بخش (شدهگفته
نییپايهاموجطوليتا برامیدهیمسطح بالا قرار 

نیرا به همگریديهاسلولپنجره عمل کند و عنوانبه
هر سلول ریزهیلانیهمچن،میدهیمقرار بیترت

هیناحنیدر ارایزمیدهیمرا قرار pنوع يهادمهین
تهیموبلnهیلادرهستند و تیاقليهاحاملهاالکترون
ترعیسرانیجرنیاست بنابراهاحفرهاز شتریبهاالکترون

يدی) ساختار سلول خورش2(در شکل. شودیمدیتول
را با در يشنهادی. ساختار پمیادادهرا نشان يشنهادیپ

و باعث شده میاکردهیبکه طراحشقینظر گرفتن تطب
است که نیو علت آن اابدیشیافزایکوانتوم◌ٔ بازده

يبالاتر است پرتوهايگاف انرژيکه داراییسطح بالا
کمتر از هاآنيکه انرژییرا جذب کند و پرتوهايشتریب

و کندیمعبور هیلانیاست از اییبالاهیلايگاف انرژ
.شوندیمینییپاهیجذب لا

يشنهادیپيدیساختار سلول خورش:2شکل 

قیتطبيبرقراري) برا3با توجه به شکل (نیهمچن
و میادادهنازك قرار يعبوريلترهایفهاسلولنیشبکه ب

سلول يهر سلول برابر با گاف انرژيآستانه بازتاب برا
است.ییبالا

هر مادهيگاف انرژنظر گرفتنشبکه با در قیتطبيبرقرار:3شکل 

يداراSi, GaAsنکهیبا توجه به اشدهیطراحدر ساختار 
يبرایانیو مریزهیلاعنوانبههستند یشبکه نسبقیتطب
دیخورشيهاموجطولاز ياریقسمت بسافتیدر

بطه ) و استفاده از را3. با توجه به شکل (اندشدهانتخاب
هیشبکه با لاقیتطبيبراInGaPهیلای) نسبت مول2(

GaAsمیاآوردهبه دست.

)2(

InPGaP

InPGaAs
InPGaPGaAs = xx)-(1×+x×=










يدیسلول خورشيسازهیشبجینتا-2-2
پوشش AlInPهیبالا، با لاهیلاشدهیطراحدر ساختار 

عنوانبهاست و ییبالايگاف انرژيداده شد که دارا
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يریجلوگیسطحبیترکو از بازکندیمپنجره عمل 
به حداکثر راندمان دنیرسيطرح برانی. در اکندیم

ثبت جیو نتایمجزا طراحصورتبههاسلولاز هرکدام
شد و يریگاندازههاسلولانیشد، سپس اختلاف جر

نیبيلترهایبا در نظر گرفتن فهاسلولبیسپس با ترک
شیافزابرنشان داد که علاوه آمدهدستبهجینتاهاآن

دینور خورشفیاز طيشتریقسمت بیکوانتوم◌ٔ بازده
لویسافزارنرمدر يسازهیشبجی) نتا4در شکل (جذب شد.

نظر گرفتنبا در آمدهدستبهجینشان داده است. نتااکو
و روش د،ینور خورشفیطعنوانبهAM0استاندارد فیط

نظر با در يمعادلات عددقیحل دقيمسافت محدود برا
.هستانتشار نور یسیمعادلات الکترومغناطگرفتن

یکوانتوم◌ٔ بازدهيسازهیشبجینتا:4شکل

جینتاسهیمقا- 2-3
افزارنرماز يشنهادیپيدیسلول خورشيسازهیشبيبرا
) 1است و در جدول (شدهاستفاده3,20,2ورژن لواکویس
با مقالات يشنهادیپيدیسلول خورشيسازهیشبجهینت
نشان شدهیطراحساختار جیشده است. نتاسهیمقاگرید
يشتریبالا قسمت بیکوانتوم◌ٔ بازده، که علاوه بر دهدیم

نیدر انیو همچنکندیمرا جذب دینور خورشفیطاز 
در زینیتشعشعریغيهابیبازترکاز یساختار تلفات ناش

◌ٔ بازدهشیافزايهاکیتکناست و با شدهگرفتهنظر 
.میادادهرات را کاهش اثنیایکوانتوم

يشنهادیپيدیمقالات با سلول خورشجینتاسهیمقا:1جدول

Efficiency(%)VOC(V)JSC(mA/cm2)Implementation

60----Yu Wen[8]

14.20.8820.25Yu Wen[9]

462.020.48Wei-Chih[10]

651.250Proposed Our
Solar Cell

گیرينتیجه- 3
چند اتصال يدیسلول خورشنانو ساختارکیمقاله نیدر ا

InGaP/GaAs/Siساختار نیاست که در اشدهیمعرف
کاهش تلفات يهاکیتکناز یبازده کوانتومشیافزايبرا

جذب بیضرشیو افزایتشعشعریغيهابیبازترک
.ستاشدهاستفاده
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