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 یًوذیديپی تک پیًوذی ي ذیخًرش َای سلًلي تاسدَی مقایسٍ مشخصٍ خزيجی 

  GaAs-InGaPتز  یمثتىشذٌ تُیىٍ

 2پَض یزذت ثبعٌ يی،ًؿط1ؾیسُ شْطظاز ؾدبزیِ 
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ٍاحس تْطاى شوبل،  ،یزاًشگبُ آظاز اؾلاه َتط،یزاًشىسُ ثطق ٍ وبهپ بضیاؾتبز2
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 InGaPي  GaAsخًرشیذی تک پیًوذی  َایَا،سلًل پًاسًن، پیًستگی ي اوتقال حاملمقالٍ تا حل َمشمان معادلات در ایه  -چکیذٌ 

-سلًلشان دادیم وَای خًرشیذی سلًل طیفیپاسخ تا مقایسٍ تا یکذیگز مقایسٍ کزدیم.  ي ساسیٍرا شثی GaAs-InGaPيسلًل دي پیًوذی 

کىىذ. درحالیکٍ سلًل ديپیًوذی متشکل اس میواوًمتز را جذب  659واوًمتز ي  873امًاج کمتز اس تٍ تزتیة  InGaPي  GaAsخًرشیذی  َای

وذمان سلًل ديپیًوذی را افشایش ایه امز را کىذ.میاست را جذب طیف ایه دي سیزسلًل طیف يسیعی اس امًاج کٍ حاصل َمپًشاوی ایه دي 

تُیىٍ ساسی درصذ است، درحالیکٍ تا  32/13ي  83/23تٍ تزتیة  InGaPي  GaAsَای سلًلراوذمان  ساسیشثیٍوتایج تز اساس دَذ. می

سلًل تزای ا وشان داد يلتاص مذار تاس َلسلً I-Vعلايٌ تز آن مشخصٍ درصذ حاصل گزدیذ.  58/30راوذمان  GaAs-InGaP سلًل ساختار

GaAs  سلًل  تزای يلت ي 1حذيدInGaP  ،يلتاص مذار تاس تزای سلًل ديپیًوذی تقزیثا  يلت است. 4/1حذيد تٍ دلیل داشته شکاف تاوذ تیشتز

تا طزاحی مىاسة سلًل . یمرا افشایش دادتک پیًوذی است کٍ تا طزاحی مىاسة آن َایسلًلتزاتز تا حاصل جمع مقادیز مزتًط تٍ 

 ویش تُثًد یافت. تصال کًتاٌ ی جزیان اديپیًوذ

 .، پبؾد عیفی، ثبظزُ تجسیلGaAs-InGaPؾلَل ذَضشیسی زٍپیًَسی،  -ولیس ٍاغُ
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Abstract-In this paper, we have simulated and compared GaAs and InGaP single-junction (SJ) and GaAs-InGaP double-junction 

(DJ) solar cells, by solving Poisson, continuity and transport equations simultaneously. The comparison of solar cell spectral 

response proves that, GaAs and InGaP solar cells absorb wavelengths less than 873 nm and 659 nm respectively, while DJ solar 

cell absorbs wide range of wavelengths in the overlapped spectra. This improves the efficiency of DJ solar cell. Based on our 

simulation results, efficiency of GaAs solar cell and InGaP solar cell were 23.83% and 13.32% respectively; whereas, the 

efficiency of 30.58% was achieved by optimizing the structure of GaAs-InGaP solar cell. Furthermore, I-V characteristics of 

these cells showed that open circuit voltage for GaAs cell was 1 V and for InGaP cell, because of its higher band gap, was 1.4 V. 

This value for DJ solar cell was equal to the sum of corresponding SJ solar cell values, which was enhanced by proper design of 

DJ cell. By proper designing, the short circuit current was also enhanced. 

Keywords: double junction solar cell, GaAs-InGaP, spectral response, conversion efficiency. 
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 مقذمٍ -1

زلیل  ؾتفبزُ اظ ؾلَل ذَضشیسی خْت تَلیس اًطغی پبن ثِا

اؾت  ٍ  هعایبی ٍیػُ آى، ثؿیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ

-1[ثبشس تىٌَلَغی آى ثب ؾطػت چشوگیطی ضٍ ثِ تَؾؼِ هی

ّبزی ثِ ػٌَاى لایِ اظ یه ًیوِ. زض ؾبذتبض ایي ؾلَلْب ]3

هتٌبؾت ثب تَاًس اهَاج ًَضی  وِ هی شَز هیخبشة اؾتفبزُ 

فَتًَْبی شىبف ثبًس )عَل هَج لغغ( ذَز ضا خصة ًوبیس. 

ًَضی وِ عَل هَج آًْب ووتط اظ عَل هَج لغغ ًیوِ ّبزی 

شًَس.  ثبشس، زض ایي لایِ خصة ٍ ثِ اًطغی الىتطیىی تجسیل هی

زض صَضتیىِ زض ؾبذتبض ؾلَل اظ یه لایِ خبشة اؾتفبزُ شسُ 

لایِ خبشة اؾتفبزُ شسُ  ثبشس، آًطا ته پیًَسی ٍ اگط اظ چٌس

 .]4[ ًبهٌس ثبشس، آى ضا چٌس پیًَسی هی

زض ؾلَل ذَضشیسی چٌس پیًَسی، اٍلیي لایِ خصة وٌٌسُ 

 شىبف ثبًس )ووتطیي عَل هَج لغغ( اًطغی ثیشتطیي اضایز

ثب تَخِ ثِ ضطیت  لایِ زض ایي. اؾت ّبی ظیطیيلایِ ثِ ًؿجت

) عَل هَج  لاثب اًطغی ثب ًَضی ّبیفَتَى خصثی وِ زاضز،

 .جَض هی وٌٌسػ اًطغی ّبی ونفَتَى ًٍس شَیه  خصةپبییي(

  ثؼسی ّبی خصةلایِ ثِ ٍایي فَتًَْبیی وِ ػجَض وطزُ 

 اًطغی ضؾیسُ اًس، هی تَاًٌس زض آى لایِ ّب وِ زاضای شىبف

عَل هَخْبی پبییي ّؿتٌسخصة شًَس. ثسیي تطتیت  ووتط

 ّبی ثبلاتط ثِهَجعَل  ٍشیس زض اٍلیي لایِ ضعیف ًَض ذَ

 ؾبذتبض لصا. ]5ٍ6[س ًشَهیخصة   ثؼسی ّبیلایِ زض تطتیت

تَاًس عیف ٍؾیؼی اظ ًَض هی  ؾلَل ذَضشیسی چٌسپیًَسی

 ضاًسهبى آى افعایش هَختذَضشیس ضا خصة وٌس وِ ایي اهط 

 شَز.هی ته پیًَسی ّبیؾلَل ثب همبیؿِ زض

، ته InGaPذَضشیسی ته پیًَسی  ْبیزضایي همبلِ ؾلَل

شجیِ ؾبظی ٍ  GaAs-InGaPٍ زٍ پیًَسی  GaAsپیًَسی 

 اًس.شسُ همبیؿِ

 ساختار سلًل خًرشیذی -2

زض ؾلَلْبی چٌس پیًَسی ّط لایِ خبشة ضا یه ظیط ؾلَل 

یه لایِ پیًَس تًَلی  اظ آًْبزض فبصلِ ثیي  وِ ًبهٌسهی

ؾبذتبض ؾلَل زٍ پیًَسی ضا ًشبى  1شىل . شَزاؾتفبزُ هی

ٍ ظیطیي  ؾلَل ثِ ػٌَاى GaAsؾلَل ظیط  زّس وِ اظهی

ثِ ػٌَاى ؾلَل ثبلایی تشىیل شسُ اؾت.  InGaPظیطؾلَل 

ض شىل ثیبى هرتلف زّبی  همبزیط ًبذبلصی ٍ ضربهت لایِ

  شسُ اؾت.

 
 .GaAs-InGaPؾبذتبض ؾلَل ذَضشیسی زٍ پیًَسی : 1شىل 

 معادلات حاکم تز رفتار سلًل خًرشیذی -3

ثط ضفتبض ؾلَلْبی ذَضشیسی ضا  زض ایي ثرش هؼبزلات حبون

ٍ ؾلَل زٍ  InGaP  ٍGaAs شجیِ ؾبظی ظیط ؾلَلْبی زضوِ 

ثیبى هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اًس ضا  GaAs-InGaPپیًَسی 

پَاؾَى، هؼبزلِ  ، هؼبزلِؾِ هؼبزلِ اصلیایي وٌین. هی

 الىتطٍى ٍ حفطُ اًتمبل هؼبزلِ ٍ ّبحبهل بىیخط یَؾتگیپ

زض  لات ثْن ٍاثؿتِ ضا ثِ عَض ّوعهبى ٍّؿتٌس. وِ ایي هؼبز

-هیحل ّبی هرتلف  شطایظ هرتلف ثبیبؼ ٍ تحت تبثش

وٌین. زض حل ایي هؼبزلات ٍاثؿتگی ّبی حطاضتی ًیع زض ًظط 

 گطفتِ شسُ اؾت.

ثبض  یثِ چگبل لیپتبًؿ غیتَظ یٍاثؿتگ ثیبًگط هؼبزلِ پَاؾَى

 ؾت:ا یىیالىتط

(1                   )2V



  

 
 ε ،یسیزضٍى ؾبذتبض ؾلَل ذَضش لیپتبًؿ غیتَظ V وِ

ثب . ثبض ّؿتٌس یچگبل ρ ٍ طؾبًبویً یىیالىتط یگصضزّ تیضط

 ساىیهتَاى یهالىتطیىی  لیپتبًؿ يییتؼحل ایي هؼبزلِ ٍ 

 .]7[ ٍضزآ زؾت ِ ثضا  یىیالىتط

ثِ تطتیت هؼبزلات پیَؾتگی الىتطٍى ٍ ( 3( ٍ )2)هؼبزلات 

 ّؿتٌس:حفطُ 

(2          ). ( )n n n

n
q J q R G

t


  

 
(3          ). ( )p p p

p
q J q R G

t


  

 
ثبض  qالىتطٍى ٍ حفطُ ّؿتٌس. یچگبل تیثِ تطت  n ٍp وِ

 Rnالىتطٍى ٍ حفطُ،  بىیخط یچگبل تیثِ تطت Jn  ٍJp الىتطٍى،
 ٍRp الىتطٍى ٍ حفطُ تیًطخ ثبظتطو  ٍ Gn ٍ Gp سیًطخ تَل 

 .]7[الىتطٍى ٍ حفطُ ّؿتٌس 

زض هؼبزلات پیَؾتگی چگبلی خطیبى حبهلْب زذیل اؾت، لصا 

ثِ هٌظَض هحبؾجِ آى ثبیس اظ  هؼبزلات اًتمبل حبهل اؾتفبزُ 

      ًوَز:
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(4              )
n n nJ q n V   

(5              )p p pJ q p V   

گطزز، چگبلی هیهلاحظِ ( 5( ٍ )4ًَِ وِ زض ضٍاثظ )ّوبًگ

خطیبى حبهلْب ثِ پتبًؿیل الىتطیىی )هؼبزلِ پَاؾَى( ٍاثؿتِ 

اؾت. لصا ؾِ هؼبزلِ اصلی ًبهجطزُ ضا ثبیؿتی ثِ عَض ّوعهبى 

 حل ًوَز.

( یىی اظ هْوتطیي ηی )سیؾلَل ذَضش لیثبظزُ تجس

 پبضاهتطّبی ؾٌدش ػولىطز ؾلَل اؾت وِ عجك تؼطیف،

 سُیٍ تَاى ًَض تبث الىتطیؿیتِ تَلیسی حساوثط تَاى يیًؿجت ث

 :]7[ شسُ اؾت

(6                 )MP MP

Light

V I

P



 

شسُ ثِ  سُیتَاى ًَض تبثثیشیٌِ  بًگطیث PLight ایي ضاثغِ، زض

تَاى  بىیٍلتبغ ٍ خطثِ تطتیت  VMP  ٍIMPٍ  یسیؾلَل ذَضش

 ّؿتٌس. ونیهبوع

سلًل  I-V وتایج شثیٍ ساسی ي مشخصٍ -4

 خًرشیذی

ّبی ته ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات ثیبى شسُ، ؾبذتبض ظیط ؾلَل

ضا ثِ عَض هدعا شجیِ ؾبظی وطزُ ٍ  GaAs  ٍInGaPپیًَسی 

-هیهمبیؿِ  (1شىل)زٍ پیًَسی ثب ؾبذتبض ؾلَل ذَضشیسی 

 وٌین.

 .وٌسهیثیبى ضا ذَضشیسی ّبی ؾلَلپبؾد عیفی  2ل شى

 

ٍ زٍپیًَسی پیًَسی ته ّبی ذَضشیسی . پبؾد عیفی ؾلَل2شىل 

GaAs-InGaP. 

زلیل ِث InGaPؾلَل ته پیًَسی گطزز وِ هیهلاحظِ 

 659ّبی ووتط اظ ، عَل هَجثیشتطشىبف اًطغی زاشتي 

ط اظ ّبی ووتعَل هَج GaAsته پیًَسی ؾلَل ٍ ًبًَهتط 

زض ثِ ّویي زلیل اؾت وِ وٌس. ًبًَهتط ضا خصة هی 873

ػٌَاى ؾلَل ثبلایی ٍ ِ ث InGaPؾلَل  اظ ٍپیًَسیؾبذتبض ز

 .شَزهیؾلَل پبییٌی اؾتفبزُ ظیط ثِ ػٌَاى  GaAsؾلَل 

ثطاثط ثب هدوَع زٍ ؾلَل ته  ؾلَل زٍپیًَسیپبؾد عیفی 

َاًبیی لصا ؾلَل زٍ پیًَسی ت پیًَسی تشىیل زٌّسُ آى اؾت.

 خصة عیف ٍؾیؼی اظ ًَض ذَضشیس ضا زاضز.

 ضشیسیذَ ّبیؾلَلٍلتبغ -هٌحٌی هشرصِ خطیبى 3شىل 

زلیل ثبظُ خصثی ثِ GaAsًوبیس. ؾلَل ضا ثب یىسیگط همبیؿِ هی

 InGaPوٌس ٍلی ؾلَل ٍؾیؼتط خطیبى ثیشتطی ضا تَلیس هی

-زلیل شىبف اًطغی ثیشتط ٍلتبغ هساض ثبظ ثیشتطی تَلیس هیثِ

پیًَسی، ٍلتبغ هساض ثبظ  ّبی چٌسوٌس. ثط اؾبؼ تئَضی ؾلَل

-ؾلَل پیًَسی ثطاثط ثب هدوَع ٍلتبغّبی هساض ثبظ ؾلَل چٌس

ثطاثط ثب هیٌیون  آىّبی ته پیًَسی ٍ خطیبى اتصبل وَتبُ 

 4ّبی ته پیًَسی اؾت. شىل خطیبى اتصبل وَتبُ ؾلَل

ىل صبزق هَضز زٍم زض ایي ش وٌس ٍلیهی تبئیسهَضز اٍل ضا 

زلیل حضَض ثِتَاى گفت وِ ًیؿت. زض تَخیِ ایي اتفبق هی

، تَظیغ هیساى زض InGaPؾلَل ذَضشیسی  پیًَس تًَلی زض ظیط

ثْجَز یبفتِ ٍ خطیبى اتصبل وَتبُ  InGaPؾلَل ذَضشیسی 

آى ٍ زض ًتیدِ خطیبى اتصبل وَتبُ ؾلَل ذَضشیسی زٍ 

 اًس.پیًَسی افعایش یبفتِ

 
ته پیًَسی ٍلتبغ ؾلَل ذَضشیسی -رصِ خطیبى. هٌحٌی هش3شىل 

GaAs ته پیًَسی ،InGaP  زٍپیًَسی ٍGaAs-InGaP. 

 گیزی وتیجٍ -5

ٍ ؾلَل زٍ پیًَسی  GaAs  ٍInGaPّبی ته پیًَسی ؾلَل

GaAs-InGaP  ٍ ثب حل ّوعهبى هؼبزلات پَاؾَى، پیَؾتگی

ؾبظی ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض ؾیلَاوَ شجیِ ّباًتمبل حبهل

س ٍ پبؾد عیفی آًْب اؾترطاج گطزیس. ًشبى زازُ شس وِ شسً

ًبًَهتط ٍ  659ووتط اظ عیف اهَاج  InGaPپیًَسی  ؾلَل ته

ًبًَهتط  873ّبی ووتط اظ عَل هَج GaAsته پیًَسی ؾلَل 

پبؾد عیفی ؾلَل زٍ پیًَسی هتشىل اظ  وٌس.ضا خصة هی

ّط  حبصل ّوپَشبًیوِ  ایتطزُایي ظیط ؾلَلْبهحسٍزُ گؿ

 .گیطزهیٍ عیف ّؿت ضا زضثط ز

ّبی ذَضشیسی ًشبى زاز، ٍلتبغ ؾلَل I-Vهمبیؿِ هشرصِ 
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زلیل زاشتي شىبف ثبًس اًطغی ثعضي ثِ InGaPهساض ثبظ ؾلَل 

ثیشتط اؾت ٍ ٍلتبغ هساض ثبظ ؾلَل زٍ  GaAsاظ ٍلتبغ هساض ثبظ 

پیًَسی ًیع تمطیجب ثطاثط ثب حبصل خوغ ایي زٍ اؾت. ًتبیح 

ّس ثب عطاحی هٌبؾت پیًَس تًَلی ٍلتبغ زهیبى شجیِ ؾبظی ًش

ٍ اظ حبصل خوغ ٍلتبغ هطثَط ثِ ظیط  یبثسهیهساض ثبظ ثْجَز 

. ّوچٌیي ثب عطاحی هٌبؾت پیًَس شَزهیثیشتط  ّبؾلَل

خطیبى اتصبل وَتبُ ؾلَل زٍ پیًَسی ضا ثِ  تَاىهیتًَلی 

وِ هطثَط ثِ  ّبؾلَلهمساضی ثیشتط اظ هیٌیون خطیبى ظیط 

InGaP ساؾت ضؾبًی. 

 ّبیؾلَلضاًسهبى  زّسهیهحبؾجبت هطثَط ثِ ضاًسهبى ًشبى 

GaAs  ٍInGaP  زضصس  32/13ٍ  83/23ثِ تطتیت حسٍز

اؾت. زض حبلیىِ عطاحی هٌبؾت ؾلَل زٍ پیًَسی ثبظزّی آى 

   ّس.زهیزضصس افعایش  58/30ضا تب 
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