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ساختارهاي شعاعي و   InPولتاژمدار باز در سلول هاي خورشيدي نانو سيم مبتني بر  عوامل موثر بر بازده، جريان اتصال كوتاه ودر اين مقاله   –چكيده 
نتايج كلي از مطالعات بيانگر آنست كه افزايش  .ساختار شعاعي بررسي و شبيه سازي شده است InPمحوري و آرايه از سلول هاي خورشيدي مبتني بر 

كه  سلول داراي نقش مثبتي بوده با ضخامت و ناحيه ذاتي مناسب و افزايش آلايش نواحي در بازده   p-i-nساختار مناسب   ه به همرا طول و شعاع
ر .نتايج شبيه سازي بصورت نمودارها و جداول آورده شده است كه بررسي دقيق وكلي آين نتايج منتج به كاهش هزينه هاي ساخت و طراحي دقيق ت

 اهد شد.ساختار خو

 سلول خورشيدي ،  آرايه نانو سيم،InP  نانوسيم  -كليد واژه

Design and simulation of nanowire solar cells based on InP 
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Abstract- In this article effective factors on efficiency, short-circuit current and open-circuit voltage in nanowire solar cells 
based on InP material in radial and axial structures are investigated and simulated. General consequences of this studies 
demonstrate that increasing length and radius of a p-i-n structure with defined and suitable i-regions and increasing of doping 
levels improve different output characteristics of the device. Results of simulation are shown as diagram and table, accurate 
survey of these results will reduce costs of production and more precision design stages.       
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1- 0Bمقدمه 

براي ساخت خوبي  انتخاب III-Vگروه  هايهادينيمه
ها  بازده اين سلول .باشندمينانوسيم  خورشيدي هاي سلول

هاي متفاوتي براي  روش .]1و2[رسد  % مي 40به بيش از 
روش اول عبارتند از: ها وجود دارد كه  ساخت اين سلول

دون روش دوم رشد ب، ]3[سنتز با استفاده از كاتاليزور است
هاي مورد  ليزور است كه برخي از شيوهااستفاده از كات

با استفاده از عمليات كاتاليزور  VLSاستفاده عبارتند از 
، روش رشد با ]4[مورد استفاده  IIIخود عناصر گروه 

روش سوم رشد نانوسيم به صورت ، ]5[كمك اكسيد 
هسته و پوسته است كه خواص خوبي را از نظر جداسازي 

در  InP .]6[كند ها ايجاد مي همچنين كرنش لايه ها و حامل
هاي  سلول بيشتر مورد توجه قرار گرفته است.اين گروه 

تر نسبت به  نيز به دليل عرض باند مناسب InPنانوسيم 
ها بيشتر مورد توجه قرار   سيليكن براي ساخت نانوسيم

هاي  سازي الكترواپتيكي سلول شبيه ]7[در  .استفتهرگ
InP است. در شده انجامار محوري و شعاعي با ساخت

ها بسياري از پارامترها به صورت  سازي اين سلول شبيه
سازي و  بنابراين شبيه ،كامل بررسي نشده است

در ها با تغيير پارامترهاي مختلف  سازي اين سلول بهينه
 ATLASسازي از براي شبيه پردازيم. مي هابه آناين مقاله 

 .يمااستفاده كرده ،Silvaco TCADي  زيرمجموعه

2- 1Bخورشيدي نانو سيم ساختار سلول InP 

 يك ساختار براي شبيه سازي دوساختار مختلف شعاعي و
ابعاد هر دو   شود.ميتعريف  1مطابق با شكل محوري 
نانومتر  90ميكرومتر و شعاع  3طول  به صورت،ساختار 

در نظر نانومتر  30در سطح سلول  nكه ضخامت ناحيه 
بر حسب عدد  ها ناخالصيميزان آلايش ست. شده اگرفته 

 5× 1017برابر  pو  nدر هر دو ناحيه  بر سانتي متر مكعب
ولتاژ  –نمودار جريان  2شكل  در نظر گرفته شده است.

براي اين ساختار جريان اتصال  .دهد اين سلول را نشان مي
ولت و بازده  887/0پيكوآمپر، ولتاژ مدار باز  805/6كوتاه 
 دست آمده است. به 92/18مقدار 

نمودار جريان ولتاژ  3براي ساختار نانوسيم شعاعي شكل 
براي اين ساختار جريان اتصال كوتاه  دهد. را نشان مي

ولت و بازده مقدار  869/0پيكو آمپر، ولتاژ مدار باز  635/7
و بازده  ،شود مي مشاهدهدست آمده است. به 46/22

عي بيشتر از ساختار با ساختار شعا جريان اتصال كوتاه
است. دليل افزايش  كمترولي ولتاژ مدار باز  بوده، محوري

ها به دليل وجود ميدان  جريان جداسازي بهتر حامل
باشد كه  در سراسر سلول مي pnالكتريكي در ناحيه تخليه 

نمودار  4شود، شكل  منجر به ايجاد جريان بيشتري مي
 .دهدشان ميرا نتوزيع ميدان الكتريكي در دو ساختار 

 
 p-n: ساختار محوري (شكل سمت چپ)، ساختار شعاعي 1شكل 

 (شكل سمت راست) p-i-n(شكل وسط) و ساختار شعاعي 

 
 ولتاژ سلول ساختار سلول نانوسيم محوري –: نمودار جريان 2شكل .

 
 ولتاژ سلول ساختار نانوسيم شعاعي -: نمودار جريان 3شكل 

 
در دو ساختار محوري(سمت چپ) و  توزيع ميدان الكتريكي 4شكل

 شعاعي(سمت راست)
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طول  5: مقادير بازده، ولتاژ باز و جريان اتصال كوتاه در 1جدول 
 مختلف

 (µm) طول 1 2 3 4 5

 (%) بازده 16.54 17.27 17.44 17.54 17.61

 (V) مدار باز ولتاژ 0.89 0.89 0.89 0.87 0.89

 كوتاهجريان اتصال  4.17 4.34 4.38 4.41 4.45
(pA) 

 
 n-i-pو  p-i-nها با تغيير شعاع در دو حالت  : نمودار بازده سلول5شكل 

4B2 -1- بررسي اثر طول سلول نانوسيم 
طول  5نانومتر در  80در ادامه ساختار شعاعي با شعاع 

سازي شده است. در اين  ميكرومتر شبيه 5تا  1مختلف 
 نانومتر سطح خارجي 30به ضخامت  nساختار ناحيه 

برابر  nناحيه  سلول را تشكيل داده است. ميزان آلايش
در نظر گرفته شده  1× 1018برابر  pو ناحيه  5× 1018

مقادير بازده، ولتاژ باز و جريان اتصال كوتاه  1است. جدول 
فاكتور لازم بذكر است كه دهد.  حالت نشان مي 5را براي 

-يكه يكي از عوامل تعيين كننده بازده م FFپرشدگي يا 
ميكرومتر به ترتيب برابر با  5تا 1هاي باشد براي طول

 .است 0.897،0.896،0.895،0.916،0.896

5B2-2- بررسي اثر شعاع سلول نانوسيم 
براي بررسي تأثير تغيير شعاع سلول بر كاركرد آن 

 به صورت ساختارهايي با وجود لايه ناحيه ذاتي سازي شبيه
n-i-p و p-i-n م شده است در چند شعاع مختلف انجا

نيز برابر و  pو  nضخامت نواحي با هم برابر و آلايش ناحيه 
ها بررسي  باشند. با تغيير شعاع بازده سلول 5×1017مقدار 

ها را با تغيير شعاع  نمودار بازده سلول 5شده است. شكل 
 دهد. نشان مي

نانومتر از  60هاي كمتر از  در شعاع p-i-nبازده ساختار 
هاي  كمتر است اما در شعاع n-i-pمقدار بازده ساختار 

بيشتر مقدار آن افزايش مي يابد. در هر دو حالت با 

هاي حدود  شود ولي در شعاع افزايش شعاع بازده بيشتر مي
شود و  نانومتر مقدار آن تقريباً ثابت مي 90تا  80

مدار باز با افزايش شعاع مقدار  ولتاژ .يابد كاهش مي كمي
يابد، اما نكته قابل توجه بالاتر اي افزايش ميقابل ملاحظه

هاي كمتر و كمتر  در شعاع p-i-nبودن ولتاژ در ساختار 
 هاي بزرگتر است.  بودن ولتاژ در شعاع

 بررسي اثر ضخامت نواحي مختلف سلول -2-3
هار حالت ضخامت ناحيه ذاتي در اين بخش سلول در چ

)iهاي مختلف ناحيه  ) و در ضخامتn  وp سازي  شبيه
نانومتر در چهار حالت بدون  90شده است. سلول با شعاع 

 60و  40، 20هاي  ناحيه ذاتي و ناحيه ذاتي با ضخامت
 pو  nبراي نواحي  5×1017 چگالي ناخالصينانومتر و با 
سازي شده  بيهش pو  nهاي مختلف ناحيه  در ضخامت

بازده سلول را در حالتهاي فوق نشان  6شكل  است.
دهد كه بر حسب نسبت ضخامت هسته به ضخامت  مي

افزايش ضخامت ناحيه . هسته و پوسته رسم شده است
ر هاي كم هسته بازده را كاهش و د متذاتي در ضخا

 دهد. هاي بيشتر هسته بازده را افزايش مي ضخامت

6B2-3-  آلايش نواحي بررسي اثر ميزانn وp  
در اين بخش اثر ميزان آلايش نواحي پوسته و هسته براي 

شود بنابراين با فرض  در بازده بررسي مي p-i-nيك سلول 
و  20، 50نانومتر و ضخامت  90سلول نانوسيم با شعاع 

نانومتر به ترتيب براي نواحي هسته، ناحيه ذاتي و  20
يك پرداخته  پوسته به بررسي اثر ميزان آلايش در هر

را از  n ،pشود.براي اين منظور ميزان آلايش نواحي  مي
دهيم و بازده را بررسي  تغيير مي 1019تا  1016مقدار 

نمودار تغيير بازده با تغيير آلايش هسته و پوسته را  7شكل
هاي مختلف پوسته بازده با  در آلايش دهد. نشان مي

ي شود اما در برخ افزايش آلايش هسته، زياد مي
روند كاملاً صعودي نيست و دچار  ،هاي كم پوسته آلايش
بررسي نمودار  افزايش مي يابد. مجدداٌو  افت شده اندكي

هاي  ولتاژ مدار باز و جريان اتصال كوتاه با تغيير آلايش
 .باشدميهسته و پوسته بيانگر اين نتيجه 
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تي با : بازده سلول در چهار حالت بدون ناحيه ذاتي و ناحيه ذا6شكل 

 نانومتر 60و  40، 20هاي  ضخامت

 
 : تغيير بازده با تغيير آلايش هسته و پوسته7شكل 

2B3-نتيجه گيري 

بازده سلول د بحث رمو هاي خورشيدي نانوسيم  در سلول
با ساختار شعاعي بيشتر از ساختار محوري است. در 
ساختار شعاعي جريان اتصال كوتاه بيشتر ولي ولتاژ مدار 

افزايش طول موجب افزايش بازده  فته است.باز كاهش يا
هاي  شود كه حامل گردد. افزايش طول باعث مي سلول مي

بيشتري توليد و جذب شود. البته افزايش بيشتر، تنها 
بيشتر  دهد اما با افزايش بازده را افزايش مي  مقدار كمي

، مقدار اين افزايش كمتر خواهد بود. ولتاژ مدار باز با طول
يابد و در نهايت كاهش مي مقدار بسيار كمي افزايش طول

شود كه بازده  با غالب بودن اثر افزايش جريان موجب مي
در تمامي  pnنسبت به  p-i-nبازده سلول  افزايش يابد.

باشد. با افزايش شعاع نيز در هر دو  ها بيشتر مي شعاع
يابد. اما سرعت اين افزايش حالت ابتدا بازده افزايش مي

نانومتر بازده تقريبا  150هاي حدود  ر شعاعكم شده و د
شود. افزايش ضخامت ناحيه هسته در حالتي كه  مي تخت

در  شود. ناحيه ذاتي ضخامت ثابتي دارد بازده نيز زياد مي
هسته، با افزايش ميزان آلايش پوسته بازده  1019آلايش 

ابتدا افزايش يافته ولي روند افزايشي بازده با افزايش 
بازده  ،پوسته 1019شود. در آلايش  ه كندتر ميآلايش پوست

شود اما روند كاملاً  با افزايش آلايش هسته زياد مي
شود و سپس افزايش  صعودي نيست و دچار يك افت مي

توان ديد كه با افزايش آلايش  يابد. اما در مجموع مي مي
-اي از نانوسيمبا توجه به اينكه آرايه بازده افزايش مي يابد.

 باشند، وي بستر به عنوان سلول كاربردي مطرح ميها بر ر

3Bمراجع 
[1] J. F. Geisz et al, “40.8% efficient inverted 
triple-junction solar cell with two independently 
metamorphic junctions,”Appl. Phys. Lett., vol. 93, 
pp. 123505-3, 2008. 

[2] W. Guter, et al, “Current-matched triple-
junction solar cell reaching 41.1% conversion 
efficiency un-der concentrated sunlight,” Appl. 
Phys. Lett., vol. 94, pp. 223504-3, 2009. 

[3] A. M. Morales and C. M. Lieber, “A laser 
ablation method for the synthesis of crystalline 
semiconductor nanowires,” Science, vol. 279, pp. 
208–211, 1998. 

[4] C. Colombo et al, “Ga-assisted catalyst-free 
growth mechanism of GaAs nanowires by 
molecular beam epitaxy,”Phys. Rev. B: Condens. 
Matter, vol. 77, pp. 155326-5, 2008. 

[5] B. Mandl et al, “Au-free epitaxial growth of 
InAs nanowires,”Nano Lett., vol. 6, pp. 1817–1821, 
2006. 

[6] P. Mohan, J. Motohisa, and T. Fukui, 
“Fabrication of InP/InAs/InP core-multishell 
heterostructure nanowires by selective area 
metalorganic vapor phase epitaxy,” Appl. Phys. 
Lett., vol. 88, pp. 133105-3, 2006. 

[7] Kupec, J., & Witzigmann, B., “Electro-optical 
modeling of InP nanowire solar cells: Core-shell vs. 
axial structure,” Numerical Simulation of 
Optoelectronic Devices, 57–58, 2010. 

 32 تا 32 دیماه ۳232، دانشگاه شهید بهشتی

1554


	1- مقدمه
	2- ساختار سلول خورشیدی نانو سیم InP
	2 -1- بررسی اثر طول سلول نانوسیم
	2-2- بررسی اثر شعاع سلول نانوسیم
	2-3- بررسی اثر میزان آلایش نواحی n وp 

	3-نتیجه گیری
	مراجع

