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Abstract 

Gallium arsenide (GaAs) solar cells are among the most widely used technologies for converting 
solar energy into electricity. These cells are made from compound semiconductor materials that 
generate an electric current by absorbing photons from sunlight. Gallium arsenide solar cells are 
generally divided into two main categories: single-crystalline and polycrystalline, each having its 
own advantages and disadvantages. The efficiency of these cells typically ranges from about 27% 
to 40%. Despite their relatively high cost, their important performance under very low light 
conditions, as well as their applications in military and space industries, has led to their extensive 
use in the solar energy sector. Recent research has focused on improving the efficiency and 
reducing the production costs of these cells. In this paper, the simulation of a GaAs p–i–n solar 
cell has been carried out using the SCAPS software. Input parameters were provided to the 
program, and important physical parameters such as the gain coefficient were obtained. he 
findings show that if this solar cell is produced experimentally, it could achieve significantly 
higher efficiency compared to the cells. 
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 SCAPS  ة آرسنيد بر مبناي برنامسلول خورشيدي گاليم بررسي   

  ٣نادر مرشديان، *٢، ١شاهين آتشبار تهراني

 ذرات و شتابگرها، تهران، ايران  ةهاي بنيادي پژوهشكدپژوهشگاه دانش ١

  بوشهر، ايران  فارس،علوم و فناوري نانو و زيستي، دانشگاه خليج ةگروه فيزيك دانشكد ٢
- ١٤٣٩٩صندوق پستي: اي، سازمان انرژي اتم ايران، اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پلاسما و گداخت هسته  ةپژوهشكد٣

 ، تهران، ايران ٥١١١٣

 ١٤٠٥/ ٠٤/ ٢١انتشار بر خط:    ١٤٠٥/ ١٠/٠٤پذيرش:   ١٤٠٥/ ٢٥/٠٣ويرايش نهائي:     ١٤٠٥/ ٠٢/ ٢١دريافت: 
Doi: 10.22055/jrmbs.2026.20763 

  دهيچك
ها از در تبديل انرژي خورشيدي به الكتريسيته هستند. اين سلول   آرسنيد از پركاربردترين روش طراحي هاي خورشيدي گاليم سلول

 آرسنيد گاليمهاي كنند. سلول هاي نور خورشيد جريان الكتريكي توليد مي اند كه با جذب فوتون هادي تركيبي ساخته شدهمواد نيمه 

ها شوند كه هركدام مزايا و معايب خاص خود را دارند. بازده اين سلول كريستالي و چندكريستالي تقسيم مي اصلي تك ةبه دو دست

صنايع نظامي    ،در نور بسيار كم  ايگستردهكاربرد    يي دارند،نسبتاً بالا  ةهزينها  اين سلول   . اگرچهدرصد است  ٤٠تا    ٢٧معمولاً بين 

پرداخته شده  ها  هاي توليد اين سلول بهبود بازده و كاهش هزينه  بهتحقيقات اخير  در  .  د ندارصنعت انرژي خورشيدي    ، وو فضايي

شده است و پارامترهاي ورودي به  سازي  شبيه  SCAPS  ة براساس برنام  p-i-nآرسنيد  سلول خورشيدي گاليم   ، . در اين مقالهاست

پارامترشده  داده    برنامه بو  بهره  همانند ضريب  فيزيكي  مهم  مقايسه  نتايج  آمده است.دست    ههاي  مي  اين  اين   ،دهدنشان  اگر 

 . دن داربالايي راندمان بسيار  ،دنتوليد شو  عملاًخورشيدي  هايسلول

يد يخورشراندمان سلول  ،SCAPS ةبرنام ،يديخورش سلول :واژگانديكل

  مقدمه

گاليم    سلول خورشيدي  راندمان اثربخشي  با  آرسنيد 

جلب  خود    بهرا    بسياريهاي اخير توجه  بالا در سال

توسع  بسياري  تأثيرو    كرده سلول   ةدر  تحقيقات 

آيند براي  در سراسر جهان  مدرن  و بس  ة خورشيدي  ز 

سلول  داشتهپايدار   برخلاف  خورشيدي  است.  هاي 

سلول سنتي،  گاليمسيليكوني  خورشيدي  آرسنيد هاي 

كه وند  هادي پيچيده تشكيل شنيمه   ةد از يك مادنتوانمي

تواند مزاياي متعددي ازجمله راندمان تبديل انرژي  مي

باشد.   داشته  كم  نور  در شرايط  بهتر  عملكرد  و  بالاتر 

  ة آرسنيد با توجه به باند شكاف عالي براي توسعگاليم

خورشيدي   مناسب  سلول    .]٦-١[  ست ابسيار 

و عملكرد    بالاتردليل راندمان  بههادي  مهنيآرسنيد  گاليم

هاي  هاي فضايي و سيستمبهتر در نور كم داراي كاربرد

.  ]١١-٧[  است نظارت از راه دور و كاربردهاي نظامي  

داشت  توجه  خورشيدي علي  ،بايد  سلول  مزاياي  رغم 

بهگاليم آن  از  استفاده  هزينآرسنيد،  در    ة دليل  توليدش 

سلول با  سيليكوني مقايسه  سنتي  خورشيدي  هاي 

سلول   ةتاريخچ.  ]١٢[  است محدود   تحقيقات 

طراحي،   آرسنيدگاليمخورشيدي   بر  تمركز    روند 

نانو   سازي،بهينه تركيب  و  مانند    هاساختارتوسعه 

ت  هافيلمنانو و    نانوذرات راندمان  افزايش  براي  يد أيرا 

  ة كرده است. يكي از اهداف اين مقاله استفاده از برنام

SCAPS3.3.11  )Solar cell capacitance 



      ...                   شاهين آتشبار تهراني و نادر مرشديانآرسنيد بربررسي سلول خورشيدي گاليم                                    ٦٣   

simulator  (بررسي فيزيكي  براي  يك    مشخصات 

. در است   p-i-nاز نوع    آرسنيدگاليمسلول خورشيدي  

برنامه وجود دارد   درخصوصمتفاوتي    منابعاين زمينه  

  . ها اشاره شده است به آن ]٢١-١٣[  در بخش منابعكه 

 Siو  GaAsبررسي اوليه بر روي 

قسمت     اين  نيمه  ،در  و خواص  سيليكون  هادي 

و خواص اين دو را با هم مقايسه  را بررسي    آرسنيدگاليم

بعضي از خواص بسيار مهم  ،  ١در جدولخواهيم كرد.  

نيمه استفاده    ،هادياين دو  در محاسبات    شوند،ميكه 

  .]٢٢[ اندشده  اين خواص با هم مقايسهو  آمده

  . GaAsو  Si يهاد مهياز خواص ن يبعض  .١جدول

  Si GaAs  خاصيت 

(eV)gE  ٤٢/١  ١٢/١  

χ(V) ٠٧/٤  ٠٥/٤ 

)3-(cmcN  ٧/٤×١٧١٠  ٨/٢×١٩١٠  

)3-(cmvN  ٠/٧×١٨١٠  ٦٥/٢×١٩١٠  

)3-(cmin ١/٢×٦١٠  ٦٥/٩×٩١٠  

)(electronₒ/m*m  ٩٨/٠  =m١
∗ ٠٦٣/٠  

  ١٩/٠  =m୲
∗    

Holes)(ₒ/m*m  ١٦/٠  =mଵ୦
∗  ٠٧٦/٠  

  ٤٩/٠  =m୦୦
∗  ٥٠/٠  

s)-/V2cm(nµ  ٨٠٠٠  ١٤٥٠  

s)-/V2cm(pµ ٤٠٠  ٥٠٠  

  زينك بلند   الماسي   ساختار كريستالي 

سرعت اشباع  

cm/s 

٧×٦١٠  ١×٧١٠  

  

  :دكنرا مشخص مي يتذاهاي حامل زير ةرابط

١  

/

g/ /de dh
i C

* / * / /
dh lh hh

* * * /
de

Em m
n . M T exp

m kT

m (m m )

m (m m m )

   
     

  
 



3 4
15 1 2 3 2

2

3 2 3 2 2 3

1 3
1 2 3

4 9 10


  

رابط الكترون  س  dem  ،١ةدر  ثابت    kو   است يليكون 

مينيمت  cMو  است  بولتزمن   باند عداد  در  معادل  هاي 

نمايي از وابستگي ،  ١. در شكلدهدرا نشان مي هدايت  

براي چگالي ذاتي ذرات   آرسنيدگاليمدمايي سيليكون و  

  هادي رسم شده است. هدر نيم

  
ذات  يها حامل  راتييتغ  .١شكل و    كونيلي س  يهاد مهين  ي بار 

  . دما نسبت به ديآرسن ميگال

حامل  ١شكل ذاتي  غلظت  براي  را    in  يهاتغييرات 

  K(T١٠٠٠-1(  آرسنيد برحسب كميتسيليكون و گاليم

همان دهدميايش  من مي.  مشاهده  كه  با  طور  شود، 

مقدار است)،   ١٠٠٠/ T  افزايش  دما  معادل كاهش  (كه 

حامل بهغلظت  ماده  دو  هر  در  ذاتي  نمايي  هاي  طور 

دليل گاف انرژي به،  GaAsدر  inيابد. مقدار  كاهش مي

كمتر از سيليكون است.    توجهيطور قابلبه  ،تر آنبزرگ

بهتر حرارتي  پايداري  بيانگر  اختلاف  و   GaAs اين 

بهبود    كاهش جريان نشتي در دماهاي بالا است كه به

تر سلول خورشيدي منجر  رفتار ديود و عملكرد مطلوب

شده كاملاً با مدل دادهشود. روند نزولي منظم نشانمي

حامل ذاتي  غلظت  نيمنظري  در  گاف    يرساناهايها  با 
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  .انرژي مستقيم و غيرمستقيم سازگار است 

نوار   زير  ةرابط انرژي  نيمه  تغييرات  دو  هادي  غدقن 

  :كندميدما محاسبه    نسبت بهآرسنيد را  سيليكون و گاليم

٢                         g g

T
E (T) E ( ) ,

T




 


2

0  

مشخص   ٢  هادي در جدولمقادير ضرايب براي دو نيمه

  :]٢٢[ اندشده

  

  . ١ةرابط بي ضرا ريمقاد .٢جدول

β(K) α(eV/K) (0)(eV)gE    

٥١٩/١  ٤/٥× ١٠-٤  ٢٠٤  GaAs  

١٦٩/١  ٩/٤× ١٠-٤  ٦٥٥  Si  

  

شكل دو  ،  ٢در  غدقن  نوار  انرژي  دمايي  تغييرات 

  آرسنيد مشخص شده است. هادي سيليكون و گاليمنيمه

  
و   كونيل يس  يهادمهيدو ن  ينوار غدقن برا  يانرژ راتيي تغ  .٢شكل

 . دما نسبت به ديآرسن ميگال

انرژي  ،  ٢شكلدر   گاف  و    gEوابستگي  سيليكون 

كلوين نشان    ٩٠٠تا    ٠  ةبه دما در بازنسبت  آرسنيد  گاليم

 
1. Warschni–Wartz 

است  شده  همانداده  مي.  مشاهده  كه  با  گونه  شود، 

تدريج كاهش به   gE  افزايش دما در هر دو ماده، مقدار 

استاندارد مي مدل  با  مطابق  رفتار  اين  كه  يابد 

تمامي  نيم  براي  ١وارتز ها  - وارشني در  است.  رساناها 

تر  توجهي بزرگطور قابلبه GaAs دماها، گاف انرژي

مي Si از كه  باقي  امر  ماند  گاف  اين  ماهيت  از  ناشي 

است.   Si در مقايسه با گاف غيرمستقيم GaAs مستقيم

كاهش گاف انرژي با افزايش دما به افزايش نرخ توليد  

هاي ذاتي و اثرگذاري مستقيم بر جذب و عملكرد  حامل

خورشيدي سلول  روند  مي  منجر  الكترونيكي  شود. 

ويژگي  تأثير مهمشده  ارائه تعيين  در  و  دما  نوري  هاي 

  .كندخوبي منعكس ميبه  را رساناالكتريكي مواد نيم

  :دهدرا نشان ميضريب جذب   ةزير محاسب ةرابط

٣                                   g(h E )   

دما   به  غدقن  نوار  انرژي  وابستگي  بودن  مشخص  با 

  را با توجه به دماهاي متفاوت    درتوان ضريب جذب  مي

اين  ،  ٣شكل  كرد. درهاي متفاوت رسم  تغييرات فركانس

 شود. ميتغييرات مشاهده 

  
متفاوت نسبت   يهاد مهيدو ن يجذب برا بيضر راتييتغ .٣شكل

  .متفاوت يدما  به فركانس در دو

گاليم  ٣شكل و  سيليكون  در ضرايب جذب  را  آرسنيد 

كلوين برحسب انرژي فوتون نشان    ٧٧و    ٣٠٠دماهاي  



      ...                   شاهين آتشبار تهراني و نادر مرشديانآرسنيد بربررسي سلول خورشيدي گاليم                                    ٦٥   

افزايش   GaAs شود،گونه كه مشاهده ميدهد. همانمي

در ضريب جذب در نزديكي را  ناگهاني و بسيار تندي  

نشان   دليل گاف انرژي مستقيم خودبه  گاف انرژي  ةلب

با داشتن گاف انرژي غيرمستقيم   Si كهدهد، درحاليمي

  ، تري است. همچنينتر و گستردهجذب ملايم  ةداراي لب

جايي اندك  سبب جابه كلوين  ٧٧  هب  ٣٠٠  كاهش دما از

جذب و كاهش جزئي ضريب جذب در هر دو ماده    ةلب

ارائهمي طيفي  رفتار  ذاتيشود.  مزيت  بيانگر   شده 

GaAs باند    ةهاي با انرژي نزديك به لبدر جذب فوتون

هاي خورشيدي با  نتيجه كارايي بالاتر آن در سلول  و در

  .ساختارهاي نازك است 

  SCAPSافزار محاسبات نرم  جينتا

براي طراحي سلول خورشيدي بايد توجه داشت كه     

تا   پيشرفته  سلول خورشيدي  حتي  را    ١٤امروزه  لايه 

تجربي ميبه   درصد   ٤٠  بازدهكه    ]٢٣[سازند  صورت 

ولي با توجه به    ،سازندرا مي  III-Vهم دارد از گروه  

برنا سلول    SCAPS  مةمحدوديت  بررسي  براي 

گاليم نمونخورشيدي  يك  از  ما    p-i-n  ةآرسنيد 

كهاستفاده    ايلايهسه شكل  شده  شده   ٤در  مشخص 

  است. 

 
  . و تابش نور بر سلول يدي شكل سلول خورش .٤شكل

و بايد توجه داشت    است  هلاي  µm٢  ضخامت هر سه

انتخاب    تابد.مي  p  ةكه تابش نور از سمت چپ به لاي 

  دهنده آرسنيد براي گروه  هادي گاليمبراي نيمه  ناخالصي

 و براي گروه پذيرنده سديم يا مسباشد    ميتيلتواند  مي

  . مقدار]٢٤[
A dN cm , N  17 31 10   ، p  ةبراي لاي  0

A dN , N cm   17 30 1 لاي  10 و    n  ةبراي 

A dN , N 0 براي  .  انتخاب شده است   i  ةبراي لاي  0

كنتاكت  نوع  انتخاب  براي  سلول    nگذاري  اين 

و    ميژرمانتوان از آلياژهايي همانند طلا  ميخورشيدي  

از آلياژهايي همانند طلا    pنيكل استفاده كرد و براي نوع  

ضدنوري كه براي محاسبات انتخاب    ة. لاي]٢٥[  و روي

در   است.آرسنيد  هادي گاليمشده مخصوص خود نيمه 

برحسب ولتاژ    ،اين محاسبات تغييرات چگالي جريان 

شكل ك   ٥در  است  شده  ،  ocV=١/ v٠٠٨  همشخص 

2mA/cm٣٠/ ٥٣=scJ  ٢٧/ ١٨٢١٪همچنين مقدار    و=ŋ 

به  .است   FF=٨٨/ ٣١٠٥٪و   براي  دست مقادير  آمده 

ضريب   باز،  مدار  ولتاژ  كوتاه،  اتصال  جريان  چگالي 

نشان انرژي  تبديل  بازده  و  عملكرد   ةدهندپرشدگي 

بالاي   نسبتاً  مقدار  هستند.  پيشنهادي  ساختار  مطلوب 

ocV    مناسب  كابيانگر اختلاف  و  بازتركيب  هش 

ترازهاي فرمي در دو سوي پيوند است. همچنين،  شبه

مناسب   فوتون  ةدهندنشان   scJمقدار  مؤثر  ها،  جذب 

ها  آوري مناسب آنهاي بار و جمعاملتوليد كارآمد ح

ناحي بالاي  است فعال    ةدر  پرشدگي  نيز    FF. ضريب 

حكايت از مقاومت سري پايين و كيفيت خوب جدايش  

آمده  دست به  ŋها دارد. درنتيجه، بازده  و استخراج حامل

مي نظر نشان  از  پيشنهادي  ساختار  كه  دهد 

قابل عملكرد  مي  داردتوجهي  اپتوالكترونيكي  تواند  و 

  .براي كاربردهاي فتوولتائيك مناسب باشد
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برا   انيجر  راتييتغ  .٥شكل ولتاژ  به  خورش  ينسبت    ي دي سلول 

  . ديآرسن ميگال

شكل برنامبه،  ٦در  با  تئوري  مقدار   ةصورت  پايتون 

محاسبه   خورشيدي  سلول  است قدرت  فايل   .شده 

  . ]٢٧-٢٦[ است موجود  GitHubپايتون برنامه در 

  

  

خورش  ةيدانس   ةمحاسب   .٦شكل سلول  به    يد يقدرت  توجه  با 

  . تونيبا زبان پا SCAPS ةبرنام   يهاداده

سلول  ،همچنين خازني  ظرفيت  خورشيدي    تغييرات 

به شكل  نسبت  در  دماي    ٧ولتاژ   كلوين  ٣٠٠براي 

  مشخص شده است. 

 
1. Diffusion capacitance 

  

نسبت به ولتاژ    يد يسلول خورش  يخازن  يتيظرف  راتيي تغ   .٧  شكل

  . اطاق يدر دما

نمودارهمان كه در  ناحيمشاهده مي  ٧  طور  در    ةشود، 

ظرفيت   منفي)،  (ولتاژهاي  معكوس  باياس 

كمي  ت   p-i-nساختار مقدار  آن   داردقريباً  تغييرات  و 

 ةبسيار محدود است. اين رفتار ناشي از پهن شدن ناحي

اثر اعمال باياس معكوس است. با افزايش ولتاژ  برتخليه  

ناحي بزرگة  منفي، عرض  و درنتيجه    شودميتر  تخليه 

تخليه    ةمعكوس با عرض ناحي  ةظرفيت ديودي كه رابط

ناحيه  دارد كاهش مي اين  منحني در  يابد. تخت بودن 

را  هاي سطحي مؤثر  كيفيت مناسب ساختار و نبود تله

باياس مستقيم (ولتاژهاي مثبت   ةدر ناحي  دهد.نشان مي

افزايش    ١تا    ٨/٠به  نزديك   ظرفيت  منحني  ولت)، 

دهد. اين افزايش ناشي از كاهش چشمگيري را نشان مي

ناحي مكاني  ةعرض  شدن  غالب  و  ظرفيت  ستخليه  م 

ها از دو سوي  است. در اين شرايط، تزريق حامل  ١انتشار 

و پاسخ ديود از حالت ظرفيت    يابدمياتصال افزايش  

كند كه ذاتاً مقدار بسيار  تخليه به ظرفيت انتشار تغيير مي
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داردبزرگ يك   .تري  فيزيكي  مدل  با  رفتار  اين 

كاملاً سازگار است؛ زيرا    GaAsمبتني بر     p-i-nديود

توجه در شرايط باياس معكوس  ضخامت قابل  باi   ةلاي

كاهش مي  ةناحي را  را گسترش و ظرفيت  دهد، تخليه 

باياس مستقيم از حالت تخليه  اين لايه  كه  درحالي در 

شده هاي تزريقخارج و ظرفيت انتشار ناشي از حامل

شبيهشودميغالب   انجام.  باسازي  اين  SCAPS شده 

به را  است روند  كرده  بازتوليد  منحني    .درستي 

خورشيدي    ـ ظرفيت  سلول  بر p-i-n ولتاژ   مبتني 

GaAs   مي ن ناحيشان  در  كه  معكوس    ةدهد  باياس 

و تقريباً مستقل از ولتاژ   داردظرفيت مقدار بسيار كمي  

تخليه و   ةاست كه اين موضوع ناشي از پهن شدن ناحي

  ة . با ورود به ناحياست رسانا  كيفيت مناسب ساختار نيمه

و رفتار    يابدميناگهان افزايش    باياس مستقيم، ظرفيت 

انتشار قرار ميآن تحت  كه درنتيجه تأثير ظرفيت  گيرد 

دهد. اين  خ مير p-i-n ها در اتصالتزريق شديد حامل

و نتايج   GaAs ها كاملاً با مدل فيزيكي ديودهايويژگي

  .سازگار است  SCAPS سازيشبيه

  

تغ  .٨  شكل خورش  يتيظرف   راتييشكل  به    يد يسلول  نسبت 

  . اطاق  يفركانس در دما

تغييرات ظرفيتي خازني سلول خورشيدي  ،  ٨در شكل

 دلايلي نسبت به فركانس مشخص شده است. يكي از  

مي زياد  فركانس  هرچه  كم   ، شودكه  خازني  ظرفيت 

بمي در كم    ةظرفيت تخليو    iضخيم    ةخاطر لايهشود 

 ةاز ناحي  نيز  ظرفيت   از  بخش زيادي  است.اين ساختار  

مي ناشي  فركانس  ،بنابراين  . شودانتشار  افزايش    ، با 

معمولي  p-nكاهش شديدتر فركانس نسبت به ساختار 

هاي  ، حاملACمشاهده خواهد شد. با افزايش سيگنال  

 قادر  GaAs سلول خورشيدي  nو    pهاي  اقليت در لايه

كنندتغييرات  سرعت  به  نيستند دنبال  درنتيجهرا   . ، 

مي كاهش  انتشار  و  ظرفيت  ناحي  فقطيابد   ةظرفيت 

ماند. اين موضوع باعث كاهش تدريجي  تخليه باقي مي

 شده با افزايش فركانس خواهد شد.گيريظرفيت اندازه

سلول   ي مو نتآكو   ةدر آخرين شكل، شكل بهر  ،همچنين

  شده است. خورشيدي رسم و محاسبه 

  

تغ   يمونتآكو  ةبهر.  ٩شكل برا   راتييو  به طول موج   يآن نسبت 

  . اطاق يدما

  ة سلول در محدود  ينتومآكو ، بازده  ٩شكل  نمودارمطابق  

نانومتر به مقدار بهينه    ٨٧٠تا حدود    ٣٠٠طول موجي  

رسيده است. اين سطح بالا از  )  درصد  ١٠٠(نزديك به  

هاي بار و  كيفيت عاليِ جدايشِ حامل  ةدهندبازده نشان

ناحي در  كم  بسيار  كه  ا  ) iة(لاي فعال  ةبازتركيب  ست 
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مياني   ةضخامت و پارامترهاي فيزيكي لاي ةطراحي بهين

  ة دهندنمودار نشان   .دهدرا نشان مي p-i-n در ساختار

حدود    ١»برش  ةلب« در  تيز  نانومتر    ٩٠٠تا    ٨٧٠بسيار 

انرژي گاف  مقدار  بر  منطبق  رفتار  اين   ٢است. 

تقريباً    )GaAs(  آرسنيدگاليم كه    ٤٢/١است 

اين  است ولت  الكترون از  پس  بازده  ناگهاني  كاهش   .

كه   است  فيزيكي  واقعيت  اين  از  ناشي  موج  طول 

هاي  هاي با انرژي كمتر از گاف انرژي (طول موجفوتون

نوار   از  الكترون  برانگيختن  براي  كافي  انرژي  بلندتر) 

  كنند ميظرفيت به نوار هدايت را ندارند و درنتيجه عبور  

نمي جذب  محدود   .شوندو  در  نمودار  بودن    ة تخت 

كه    دهدنشان ميطيف مرئي و نزديك به مادون قرمز  

طور  به  ،هاي جذبي قادر است در تمامي طول موجسلول  

هاي  ها را به حامليكنواخت و با حداكثر كارايي، فوتون

كند.   تبديل  بازده    نبودالكتريكي  در    ي نتومآكو افت 

دليل بازتركيب سطحي يا حجمي) در اين محدوده  (به

قابل  ةدهندنشان به  بهبود  مربوط  پارامترهاي  در  توجه 

حامل نفوذ  شبيهطول  در  با سازي  ها  مقايسه    در 

است نمونه مركز  اين  در  مطالعه  مورد  قبلي    .هاي 

بازده  همان نمودار  در  كه  مشاهده   ينتومآكو طور 

خورشيديمي سلول  شده  طراحي p-i-n شود، 

را  )  درصد  ١٠٠(نزديك به    ايدئالعملكردي در سطح  

نانومتر)    ٨٧٠تا    ٣٠٠ها (وسيعي از طول موج  ةدر گستر

مي نزديكي  نشان  در  منحني  شديد  افت    ٩٠٠دهد. 

تأييدكنند انرژي  ةنانومتر  گاف  در   GaAs مقدار 

سازي است. اين پاسخ طيفي مطلوب مؤيد كارايي  شبيه

جمع در  پيشنهادي  ساختار  حاملبالاي  به  آوري  و  ها 

 
1. Cutoff edge 

هاي نوري است كه اين سلول را حداقل رساندن اتلاف 

كاربردهاي فتوولتائيك  به گزينه كارآمد براي  اي بسيار 

  .كندتبديل مي

  هاي فيزيكي سازي و مدل جزئيات شبيه

شبيه    پژوهش،  اين  از در  استفاده  با  عددي  سازي 

به    SCAPSافزار  نرم  دستيابي  براي  است.  انجام شده 

نتايج منطبق بر واقعيت فيزيكي، پارامترهاي ورودي و  

  اند:هاي انتقال به شرح زير تنظيم شدهمدل 

حامل انتقال  بارمدل  حامل:  هاي  براساس  انتقال  ها 

معادل و  پيوستگي  پايدار   پواسون  ةمعادلات  در حالت 

براي  Drift-Diffusionسازي شده است. از مدل مدل 

سلول براي  كه  شده  استفاده  جريان  هاي بررسي 

مبتني بر   نيمهبه،  GaAsخورشيدي  هادي  دليل ماهيت 

  ترين رويكرد است. ها، دقيقكلاسيك آن

بازتركيبمدل اتلاف  :هاي  كردن  لحاظ  هاي براي 

ل، سه سازوكار بازتركيب اصلي در نظر گرفته ئاغيرايد

  شد:

 ) گاف  Radiativeبازتركيب  به  توجه  با   :(

، GaAs) بودن  Direct Bandgapمستقيم (

  . است  هضريب بازتركيب استخراج شد

   بازتركيبShockley-Read-Hall 

(SRH)اي و  سازي عيوب شبكه: براي مدل

) تله  عمر Trap levelsترازهاي  طول   ،(

( حامل براساس  τها  جذب  مقطع  و سطح   (

 كيفيت كريستالي مرجع تنظيم شده است. 

 لايه در  اوژه:  غلظت  بازتركيب  با  هاي 

(لايه بالا  بازتركيب  nو    pهاي  ناخالصي   ،(

2. Bandgap 



      ...                   شاهين آتشبار تهراني و نادر مرشديانآرسنيد بربررسي سلول خورشيدي گاليم                                    ٦٩   

پيش براي  لحاظ اوژه  ولتاژ  افت  دقيق  بيني 

 .شد

 يجاي استفاده از ضريببه  :مدل جذب نوري  

داده ضريب  ثابت،  به  مربوط  تجربي  هاي 

 Absorptionصورت فايلي () بهαجذب (

file نرم به  شد)  داده  دادهندافزار  اين  ها . 

وابستگي   انرژي فوتون (  αبراساس  ) hνبه 

مي اجازه  كه  كو هستند  بازده  نتومي  آدهد 

)QEطول تمام  در  طيف موج)  هاي 

AM1.5G درستي محاسبه شود.به  

  :شرايط مرزي و اتصالات

  ،اتصالات فلزي: براي اتصال جلويي و پشتي

) كار  فلزات  Work Functionتابع   (

اي انتخاب شد كه سد پتانسيل شاتكي  گونهبه

  يا اتصال اهمي مطابق با واقعيت ايجاد شود. 

  مدل براي  سطحي:  بازتركيب  سازي  سرعت 

سرعت  ئاغيرايد تماس،  سطوح  بودن  ل 

الكترون براي  حفرهبازتركيب  و  در  ها  ها 

يا مقدار دقيق خودتان) در  (  ٥١٠°cm/s  حدود

اتلاف تا  شد  گرفته  لحاظ  نظر  سطحي  هاي 

  شوند.

  گيريبحث و نتيجه 

ارائ    پژوهش  اين  كارآمد   ةهدف  و  ساده  راهكاري 

  ة خورشيدي با بازده بالا و مقايس  يبراي طراحي سلول

گزارش تجربي  نتايج  با  آن  مقالات  عملكرد  در  شده 

دهد كه بازدهي  ها نشان مي. مقايسه]٦–٢٨[  بود  داخلي

به مطالعه  اين  در  پيشنهادي  قابلساختار  توجهي  طور 

گزارش تجربي  مقادير  از  پژوهشبالاتر  در  هاي شده 

بهينه بيانگر  كه  است  پارامترهاي  پيشين  موفق  سازي 

 . است ساختاري و الكترونيكي در طراحي حاضر 

سلول   اپتوالكترونيكي  عملكرد  تحقيق،  اين  در 

صورت عددي  به  p–i–nبا ساختار    GaAsخورشيدي  

سلول شبيه كه  داد  نشان  نتايج  شد.  تحليل  و  سازي 

طول    ةنتومي بسيار بالايي در بازآشده بازده كو طراحي

برش تيز آن در   ةو لب  داردنانومتر    ٨٧٠تا    ٣٠٠موجي  

 ةنانومتر انطباق كاملي با گاف انرژي ماد  ٩٠٠نزديكي  

GaAs    مؤثر جذب  بيانگر  طيفي  ويژگي  اين  دارد. 

زوجفوتون كارآمد  توليد  الكترونها،  و   ـ  هاي  حفره 

) است كه خود iذاتي (  ةها در لايحامل  ةآوري بهينجمع

كيفيت ساختاري مناسب، كاهش بازتركيب    ةدهندنشان

حامل مطلوب  نفوذ  طول  پيشنهادي  و  ساختار  در  ها 

  . است 

) نشان  C–Vولتاژ (–ظرفيت  ةبررسي مشخص  ،همچنين

داد كه در باياس معكوس، ظرفيت ساختار مقدار كمي 

با    دارد رفتار  اين  كه  است  ولتاژ  از  مستقل  تقريباً  و 

ناحي ديود    ةگسترش  در  است.    p–i–nتهي  سازگار 

قابل افزايش  مستقيم  باياس  در  در  درمقابل،  توجهي 

ظرفيت   شدن  غالب  از  ناشي  كه  شد  مشاهده  ظرفيت 

ذاتي است. اين    ةها به ناحينفوذي و تزريق شديد حامل

و    دارد  p–i–nنتايج تطابق كاملي با مدل فيزيكي ديود  

شبيه اعتبار  و  طراحي  انجامسازيصحت  را  هاي  شده 

  كند.تأييد مي

يافته مجموع،  ميدر  نشان  پژوهش  اين  كه  هاي  دهد 

پيشنهادي   بر    p–i–nساختار  تواند مي  GaAsمبتني 

گزينهبه براي  عنوان  كارآمد  و  مناسب  بسيار  اي 

و  شود  مطرح  بالا  بازده  با  فتوولتائيك  كاربردهاي 

توسعزمينه براي  آينده   ةاي  تجربي  مطالعات  و  عملي 

  فراهم آورد.

  سپاسگزاري 

از  ةنويسند مقاله  كتابخانه    ةهم  اين  محترم  كاركنان 

انرژي مواد  به  ،پژوهشگاه  در  مقاله كه  اين  روزرساني 
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سپاسگزار  همكاري ميكردند  با  كندي  پژوهش  اين   .

و   است  شده  انجام  نظري  فيزيك  مركز  پشتيباني 

  شود. تشكر و سپاسگزاري مياز اين مركز  وسيلهبدين
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