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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. 

Keywords: Solar cell, SCAPS software, efficiency of solar cell 

 
Corresponding Author: atashbar@iran.ir   



                                                       ١۴٠٢، پاییز٣، شمارة١٣ای، دورةذرهھای بسمجلة پژوھش سیستم   
٢    

 باز نشر این مقالھ با ذکر منبع آزاد است. 
 باشد می المللیبین  ۴�٠مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقالھ تحت 

مل
 کا

شی
وھ

پژ
لھ 

مقا
 SCAPS یآرسنید بر مبنای برنامھ سلول خورشیدی گالیمبررسی  

  ٣،نادر مرشدیان *٢، ١شاھین آتشبار تھرانی
 ذرات و شتابگرھا، تھران، ایران یھای بنیادی پژوھشکدهپژوھشگاه دانش  ١

  بوشھر، ایران  فارس،ی علوم و فناوری نانو و زیستی، دانشگاه خلیجگروه فیزیک دانشکده  ٢
پژوھشکده پلاسما و گداخت ھستھ ای، پژوھشگاه علوم و فنون ھستھ ای ، سازمان انرژي اتم ایران، صندوق پستی:  ٣

  تھران ،ایران ۵١١١٣-١۴٣٩٩،
 

  ١٣/٠۶/١٣٩۶دریافت: 

  ٠٩/١٠/١٣٩۶ویرایش نھائی: 

 ٠٧/١١/١٣٩۶پذیرش: 
Doi Hyperlink: 

  دهیچک
گالیم سلول  از پرکاربردترین روش طراحی ھای خورشیدی  این    آرسنید  الکتریسیتھ ھستند.  بھ  انرژی خورشیدی  تبدیل  در 
نیمھ سلول  مواد  از  شده ھا  ساختھ  ترکیبی  فوتونھادی  جذب  با  کھ  می اند  تولید  الکتریکی  جریان  خورشید  نور  کنند. ھای 
شوند کھ ھرکدام مزایا و معایب خاص  کریستالی و چندکریستالی تقسیم میاصلی تک   یبھ دو دستھ   آرسنیدگالیم ھای  سلول 

  ار ی بسکاربرد    حال باایننسبتاً بالا،    یدرصد است و بھ دلیل ھزینھ   ۴٠تا    ٢٧ھا معمولاً بینخود را دارند. بازده این سلول 
تحقیقات  در  .  دارددر صنعت انرژی خورشیدی    ایگسترده   کاربرددر نور بسیار کم و صنایع نظامی و فضایی،    مھم آن
-pآرسنید  سلول خورشیدی گالیم   ،. در این مقالھپرداختھ شده استھا  ھای تولید این سلول بھبود بازده و کاھش ھزینھ  بھ اخیر  

i-n  یبراساس برنامھ SCAPS  ھای مھم فیزیکی  و پارامترشده داده   شده است و پارامترھای ورودی بھ برنامھ سازی شبیھ
تولید    یاگر این سلول خورشیدی بھ صورت عمل  ،دھدنشان می   این مقایسھ   نتایج  آمده است. دست  ھ  ھمانند ضریب بھره ب 

 . داردبالایی راندمان بسیار  ،شود
یدیخورشراندمان سلول  ،SCAPS ی برنامھ ،یدی خورش سلول  واژگان:د یکل

  مقدمھ   -١
گالیم خورشیدی  سلول  راندمان  اثربخشی  با  آرسنید 

جلب  بھ خود  را    بسیاریھای اخیر توجھ  بالا در سال
توسعھ  تأثیرو    کرده در  سلول   یمھمی  تحقیقات 

ز بس  یخورشیدی مدرن در سراسر جھان برای آینده
ھای خورشیدی  است. برخلاف سلول  داشتھو پایدار  

سلول سنتی،  گالیمسیلیکونی  خورشیدی  آرسنید ھای 
ھادی پیچیده تشکیل شده  نیمھ  ید از یک مادهنتوانمی
ازجملھ راندمان  د کھ مینباش مزایای متعددی  تواند 

تبدیل انرژی بالاتر و عملکرد بھتر در شرایط نور 
داشتھ باشد. گالیم  باند شکاف  کم  بھ  با توجھ  آرسنید 

بسیار مناسب  سلول خورشیدی    یعالی برای توسعھ
آرسنید بھ دلیل راندمان  ھادی گالیممھ. نی]۶-١[ستا

ھای بھتر و عملکرد بھتر در نور کم دارای کاربرد 
سیستم و  و  فضایی  دور  راه  از  نظارت  ھای 

 ،. باید توجھ داشت]١١-٧[استکاربردھای نظامی  
گالیمعلی  خورشیدی  سلول  مزایای  آرسنید، رغم 

تولیدشان در مقایسھ با    یاستفاده از آن بھ دلیل ھزینھ 

محدود  سلول سیلیکونی  سنتی  خورشیدی  ھای 
خورشیدی   یتاریخچھ.  ]١٢[است سلول  تحقیقات 
طراحی،  آرسنیدگالیم بر  تمرکز   سازی،بھینھ  روند 

نانو ترکیب  و  نانوذرات  ھا ساختارتوسعھ  و    مانند 
ید کرده است. أیرا برای افزایش راندمان ت  ھافیلمنانو

برنامھ  از  استفاده  مقالھ  این  اھداف  از   ییکی 
SCAPS3.3.11  )Solar cell capacitance simulator  (
بررسی فیزیکی  برای  سلول   مشخصات  یک 

. در این است  p-i-nاز نوع    آرسنیدگالیمخورشیدی  
برنامھ وجود دارد    درخصوصمتفاوتی    منابعزمینھ  

  . ھا اشاره شده استبھ آن  ]٢١-١٣[در بخش منابعکھ  

  
 Siو  GaAsبررسی اولیھ بر روی    -٢

قسمت این  نیمھ  ،در  و  خواص  سیلیکون  ھادی 
با ھم  را بررسی    آرسنیدگالیم را  دو  این  و خواص 

بعضی از خواص  ،  ١در جدول  خواھیم کرد.  مقایسھ  
ھادی کھ در محاسبات استفاده  بسیار مھم این دو نیمھ

شد  نخواھ مقایسھ و    اندآمدهد  ھم  با  خواص    این 
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  . ]٢٢[اندشده
  

  GaAsو   Si یھادمھ ی از خواص ن   یبعض . ١  جدول

GaAs  Si تیخاص  
۴١٢/١  ٢/١  

gE (eV)  

٠٧/۴  ٠۵/۴  (V) 

.  174 7 10  .  192 8 10 CN (cm )3 

.  187 0 10  .  192 65 10  vN (cm )3  

.  62 1 10  .  99 65 10  in (cm )3  
.0 063  *

lm .0 98  *m / m (electron)
  *

tm .0 19    

.0 076  *
lhm .0 16  *m / m (Holes)  

.0 50  *
hhm .0 49    

8000  1450  
n (cm / V s) 2  

400  500  
p (cm / V s) 2  

  ی ستالیکر ساختار ی الماس  بلند  نکیز
 67 10  71 cmاشباع   سرعت 10 / s 

  : دکنرا مشخص می یتذاھای حامل  ی زیررابطھ
)١(  

/
g/ /de dh

i C

* / * / /
dh lh hh

* * * /
de

Em mn . 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


  

 kو   استسیلیکون الکترون  dem  ،)١(  یدر رابطھ 
ھای معادل در باند تعداد مینیم CMثابت بولتزمن و 

می ھدایت   نشان  شکل  دھندرا  در  از  ،  ١.  نمایی 
برای چگالی   آرسنیدگالیموابستگی دمایی سیلیکون و  

  ھادی رسم شده است.ذاتی ذرات در نیمھ

  
  یھادمھی ن  یبار ذات  یھاحامل   راتیی تغ .١ شکل 

  دما نسبت بھ دی آرسن م ی و گال کونی لی س
ذاتی حامل  ١شکل   غلظت  برای   ��  یھاتغییرات 

گالیم و  کمیت سیلیکون  برحسب  آرسنید 
/ T(K )11000طور کھ . ھمان شودداده میایش  نم

می مقدارمشاھده  افزایش  با  /شود،  T1000    کھ)
ھای ذاتی در  معادل کاھش دما است)، غلظت حامل

 ��یابد. مقدار  طور نمایی کاھش میھر دو ماده بھ 
طور بھتر آن  بھ دلیل گاف انرژی بزرگ GaAs در

اختلاف    توجھیقابل این  است.  سیلیکون  از  کمتر 
بھتر حرارتی  پایداری  کاھش  GaAs بیانگر  و 

جریان نشتی در دماھای بالا است کھ بھ بھبود رفتار 
مطلوب عملکرد  و  منجر دیود  خورشیدی  سلول  تر 

شده کاملاً با مدل داده شود. روند نزولی منظم نشانمی
حامل  ذاتی  غلظت  نیمھنظری  در  با    یرساناھایھا 

  .گاف انرژی مستقیم و غیرمستقیم سازگار است
زیررابطھ نوار  ی  انرژی  دو    تغییرات  غدقن 

گالیمنیمھ و  سیلیکون  را  ھادی  بھآرسنید  دما    نسبت 
  : کندمیمحاسبھ 

)٢(  
 

g g
TE (T) E ( ) ,

T



 



2
0  

  ٢ھادی در جدول مقادیر ضرایب برای دو نیمھ
  :]٢٢[اندمشخص شده

  
  ) ١(  یرابطھ  ب ی ضرا  ری مقاد . ٢  جدول

(K)  (eV / K)  gE ( )(eV)0    

204  .  45 4 10  .1 519 GaA
s 

655  .  44 9 10  .1 169  Si  

تغییرات دمایی انرژی نوار غدقن دو  ،  ٢در شکل  
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  آرسنید مشخص شده است. ھادی سیلیکون و گالیمنیمھ

  

  
  یھادمھ ی دو ن  ینوار غدقن برا یانرژ  راتیی تغ .٢ شکل 

 دما نسبت بھ دی آرسن م ی گالو  کونی لی س
سیلیکون و   ��وابستگی گاف انرژی  ،  ٢شکل  در  
کلوین    ٩٠٠تا    ٠  یبھ دما در بازهنسبت  آرسنید  گالیم

شود، گونھ کھ مشاھده می. ھمان داده شده استنشان  
افزایش دما در ھر دو ماده، مقدار   تدریج بھ   ��با 

یابد کھ این رفتار مطابق با مدل استاندارد  کاھش می
نیمھ  ١وارتز  ـ ھاوارشنی در برای  است.  رساناھا 

انرژی گاف  دماھا،  طور بھ GaAs تمامی 
این امر  ماند کھ باقی می Si تر ازتوجھی بزرگقابل

از ماھیت گاف مستقیم با  GaAs ناشی  در مقایسھ 
غیرمستقیم با   Si گاف  انرژی  گاف  کاھش  است. 

ھای ذاتی و  افزایش دما بھ افزایش نرخ تولید حامل
الکترونیکی  عملکرد  جذب و  بر  مستقیم  اثرگذاری 

تأثیر شده  شود. روند ارائھ می   منجر  سلول خورشیدی
ویژگی  مھم تعیین  در  الکتریکی دما  و  نوری  ھای 

  .کندخوبی منعکس میبھ را رسانامواد نیمھ
محاسبھرابطھ زیر  جذب    یی  نشان  ضریب  را 

  :دھدمی
)٣(  

g(h E )   

با مشخص بودن وابستگی انرژی نوار غدقن بھ دما  
را با توجھ  دماھای متفاوت    درتوان ضریب جذب  می
شکل    کرد. درھای متفاوت رسم  تغییرات فرکانس  بھ
 شود.میاین تغییرات مشاھده ، ٣

 
1. Varshni relation 

  
  یھادمھ ی دو ن  یجذب برا ب ی ضر  راتیی تغ .٣ شکل 

  متفاوت  یدما متفاوت نسبت بھ فرکانس در دو 
آرسنید را در  ضرایب جذب سیلیکون و گالیم  ٣شکل  

فوتون    ٧٧و    ٣٠٠دماھای   انرژی  کلوین برحسب 
می ھماننشان  میدھد.  مشاھده  کھ   شود،  گونھ 

GaAs   در ضریب را  افزایش ناگھانی و بسیار تندی
لبھ  نزدیکی  در  انرژی  یجذب  گاف    بھ   گاف  دلیل 

با  Si کھدھد، درحالی نشان می  انرژی مستقیم خود
لبھ  دارای  غیرمستقیم  انرژی  گاف  جذب    یداشتن 

  کاھش دما از   ،تری است. ھمچنینتر و گستردهملایم
جذب    یجایی اندک لبھ سبب جابھ  کلوین  ٧٧  ھب  ٣٠٠

ماده   دو  ھر  در  جذب  ضریب  جزئی  کاھش  و 
 شده بیانگر مزیت ذاتیشود. رفتار طیفی ارائھمی

GaAs فوتون جذب  بھ  در  نزدیک  انرژی  با  ھای 
ھای  باند و درنتیجھ کارایی بالاتر آن در سلول   یلبھ

  .خورشیدی با ساختارھای نازک است
  SCAPSافزار محاسبات نرم   جینتا  -٣

برای طراحی سلول خورشیدی باید توجھ داشت کھ  
لایھ را    ١۴امروزه حتی سلول خورشیدی پیشرفتھ تا  

می بھ   تجربی    ۴٠  بازدهکھ    ]٢٣[سازند  صورت 
سازند ولی با را می  III-Vھم دارد از گروه  درصد

برای بررسی    SCAPSتوجھ بھ محدودیت برنامھ  
-p-iآرسنید ما از یک نمونھ  سلول خورشیدی گالیم 

n    کھ سھ لایھ ھست استفاده نموده کھ شکل آن در در
  مشخص شده است.  ۴شکل 
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  و تابش نور بر سلول   یدی شکل سلول خورش  .۴ شکل 

و باید توجھ داشت    است  m2ضخامت ھر سھ لایھ  
لایھ بھ  چپ  سمت  از  نور  تابش   تابد.می  p  یکھ 

ناخالصی نیمھ  انتخاب  گالیمبرای  برای  ھادی  آرسنید 
پذیرنده باشد    می ت ی لتواند  می   دھنده گروه   و برای گروه 

مس یا  مقدار ]٢۴[سدیم   .

A dN cm , N  17 31 10 لایھ   0   ، p  یبرای 

A dN , N cm   17 30 1 لایھ   10 و    n  یبرای 

A dN , N 0 . انتخاب شده است  i  یبرای لایھ  0
این سلول   nگذاری برای نوع  برای انتخاب کنتاکت

  میژرمانتوان از آلیاژھایی ھمانند طلا  میخورشیدی  
نوع   برای  و  کرد  استفاده  نیکل  آلیاژھایی    pو  از 

ضدنوری کھ برای   ی . لایھ]٢۵[ھمانند طلا و روی
نیمھ خود  مخصوص  شده  انتخاب  ھادی  محاسبات 

تغییرات چگالی   ،در این محاسبات  است.آرسنید  گالیم
در شکل   و  ولتاژ مشخص شده  برحسب    ۵جریان 

ک است  شده  Vocھ  مشخص  . v1 008، 
Jsc . mA / cm 230 مقدار و    53 ھمچنین 

. %  27 FF  و  1821 . % 88   .است  3105
بھ کوتاه،  دست مقادیر  اتصال  جریان  چگالی  برای  آمده 

بازده تبدیل انرژی   ولتاژ مدار باز، ضریب پرشدگی و 
پیشنھادی ھستند. دھندهنشان ی عملکرد مطلوب ساختار 

بالای   نسبتاً  ک���مقدار  و  بیانگر  بازترکیب  اھش 
شبھ مناسب  سوی  اختلاف  دو  در  فرمی  ترازھای 

ی دھندهنشان���پیوند است. ھمچنین، مقدار مناسب  
ھای بار و ھا، تولید کارآمد حاملجذب مؤثر فوتون

آنجمع مناسب  میآوری  فعال  ناحیھ  در  باشد. ھا 
نیز حکایت از مقاومت ��ضریب پرشدگی بالای  

استخراج  و  جدایش  خوب  کیفیت  و  پایین  سری 
بازده  حامل نتیجھ،  در  دارد.  نشان  دستبھ�ھا  آمده 

دھد کھ ساختار پیشنھادی از نظر اپتوالکترونیکی  می
قابل  میعملکرد  و  داشتھ  برای توجھی  تواند 

  .کاربردھای فتوولتائیک مناسب باشد

  

سلول   ی نسبت بھ ولتاژ برا انی جر  راتیی تغ .۵ شکل 
  د ی آرسن م ی گال ید ی خورش

پایتون   یصورت تئوری با برنامھ  بھ ،  ۶در شکل  
سلول خورشیدی محاسبھ   قدرت  استمقدار   .شده 

  .]٢٨[استموجود  GitHubفایل پایتون برنامھ در 
  

  
با   ی دی قدرت سلول خورش  یھ ی دانس یمحاسبھ  .۶ شکل 

  تونی با زبان پا SCAPS یبرنامھ یھاتوجھ بھ داده 
  

خورشیدی    تغییرات ظرفیت خازنی سلول  ،ھمچنین
 کلوین  ٣٠٠برای دمای    ٧ولتاژ در شکل    نسبت بھ

  مشخص شده است.
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  ی دی سلول خورش  یخازن  یت ی ظرف  راتیی تغ .٧ شکل 

  اطاق  ی نسبت بھ ولتاژ در دما

نمودارھمان در  کھ  می  ٧  طور  در  مشاھده  شود، 
منفی)، ظرفیت   یناحیھ (ولتاژھای  معکوس  بایاس 

و تغییرات آن   داردقریباً مقدار کمی ت  p-i-nساختار
شدن  پھن  از  ناشی  رفتار  این  است.  محدود  بسیار 

اثر اعمال بایاس معکوس است. با  برتخلیھ    یناحیھ
تر تخلیھ بزرگ  یافزایش ولتاژ منفی، عرض ناحیھ

رابطھ  شودمی کھ  دیودی  ظرفیت  درنتیجھ    ی و 
یابد. تخلیھ دارد کاھش می   یمعکوس با عرض ناحیھ

مناسب   کیفیت  ناحیھ  این  در  منحنی  بودن  تخت 
  دھد. را نشان میھای سطحی مؤثر  ساختار و نبود تلھ

بھ بایاس مستقیم (ولتاژھای مثبت نزدیک    یدر ناحیھ
ولت)، منحنی ظرفیت افزایش چشمگیری    ١تا    ٨/٠

دھد. این افزایش ناشی از کاھش عرض  را نشان می 
  ٢انتشارم ظرفیت  ستخلیھ و غالب شدن مکانی  یناحیھ

این شرایط، تزریق حامل ھا از دو سوی است. در 
و پاسخ دیود از حالت ظرفیت   یابدمی اتصال افزایش  

کند کھ ذاتاً مقدار تخلیھ بھ ظرفیت انتشار تغییر می
بزرگ داردبسیار  فیزیکی    .تری  مدل  با  رفتار  این 

دیود بر     p-i-nیک  سازگار   GaAsمبتنی  کاملاً 
توجھ در شرایط ضخامت قابل  باi   یاست؛ زیرا لایھ

تخلیھ را گسترش و ظرفیت    یبایاس معکوس ناحیھ
می کاھش  درحالی را  لایھ  کھ  دھد،  بایاس  این  در 

مستقیم از حالت تخلیھ خارج و ظرفیت انتشار ناشی  
سازی . شبیھشودمیشده غالب  ھای تزریقاز حامل

 
2. Diffusion capacitance 

درستی بازتولید این روند را بھ  SCAPS شده باانجام
 ولتاژ سلول خورشیدی  ـ منحنی ظرفیت  .کرده است

p-i-n   مبتنی بر GaAs ی دھد کھ در ناحیھ نشان می  
کمی   بسیار  مقدار  ظرفیت  معکوس  و   داردبایاس 

تقریباً مستقل از ولتاژ است کھ این موضوع ناشی از 
ناحیھ شدن  ساختار    یپھن  مناسب  کیفیت  و  تخلیھ 

بایاس مستقیم،    ی. با ورود بھ ناحیھاسترسانا  نیمھ
تأثیر و رفتار آن تحت  یابدمیناگھان افزایش    ظرفیت

می قرار  انتشار  تزریق  ظرفیت  درنتیجھ  کھ  گیرد 
حامل  اتصالشدید  در  میر   p-i-n ھا  این  خ  دھد. 

با مدل فیزیکی دیودھایویژگی و   GaAs ھا کاملاً 
  .سازگار است SCAPS سازینتایج شبیھ

  

نسبت   ی دی سلول خورش یت ی ظرف راتیی شکل تغ  .٨ شکل 
  اطاق  ی بھ فرکانس در دما

شکل   سلول ،  ٨در  خازنی  ظرفیتی  تغییرات 
خورشیدی نسبت بھ فرکانس مشخص شده است. یکی 

دلیل  می از  زیاد  فرکانس  ھرچھ  کھ  و ھایی  شود 
 یخاطر لایھھ  شود دلیل آن بظرفیت خازنی کم می

کم   است  iضخیم   این ساختار  در  تخلیھ  و ظرفیت 
انتشار ناشی    یو بخش زیادی ظرفیت از ناحیھ  است
با افزایش فرکانس کاھش شدیدتر   ،بنابراین  .شودمی

ساختار   بھ  نسبت  مشاھده    p-nفرکانس  معمولی 
ھای اقلیت ، حاملACخواھد شد. با افزایش سیگنال  

قادر بھ   GaAs سلول خورشیدی  nو    pھای  در لایھ
ظرفیت   ،دنبال کردن سریع تغییرات نیستند. درنتیجھ

ناحیھانتشار کاھش می تنھا ظرفیت  تخلیھ   ییابد و 
می تدریجی  باقی  کاھش  باعث  موضوع  این  ماند. 

اندازه خواھد گیریظرفیت  فرکانس  افزایش  با  شده 
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بھره  ،ھمچنین  شد. شکل  شکل،  آخرین    ی در 
شده  سلول خورشیدی را رسم و محاسبھ    یمو کوانت
  است.

  

آن نسبت بھ طول   راتیی و تغ ی موکوانت  یبھره . ٩ شکل 
  اطاق  ی دما یموج برا 

بازده  ٩شکل    نمودارمطابق   در    یکوانتوم،  سلول 
نانومتر   ٨٧٠تا حدود    ٣٠٠طول موجی    یمحدوده

رسیده است. )  درصد  ١٠٠بھ مقدار بھینھ (نزدیک بھ  
نشان  بازده  از  بالا  سطح  عالیِ   یدھندهاین  کیفیت 

حامل  در جدایشِ  کم  بسیار  بازترکیب  و  بار  ھای 
طراحی ا  ) iی(لایھ فعال  یناحیھ بیانگر  کھ  ست 
میانی    یضخامت و پارامترھای فیزیکی لایھی  بھینھ

 یلبھ «  یدھندهنمودار نشان  .است p-i-n در ساختار
نانومتر   ٩٠٠تا    ٨٧٠در حدود    یبسیار تیز  ٣»برش

انرژی گاف  مقدار  بر  منطبق  رفتار  این   ٤است. 
تقریباً   (GaAs) آرسنیدگالیم کھ    ۴٢/١است 

. کاھش ناگھانی بازده پس از این  استولت  الکترون
کھ   است  فیزیکی  واقعیت  این  از  ناشی  موج  طول 

(طول فوتون انرژی  گاف  از  کمتر  انرژی  با  ھای 
برانگیختن موج برای  کافی  انرژی  بلندتر)  ھای 

الکترون از نوار ظرفیت بھ نوار ھدایت را ندارند و  
تخت بودن   .شوندو جذب نمی  کنندمیدرنتیجھ عبور  

طیف مرئی و نزدیک بھ مادون    ینمودار در محدوده
میقرمز   طول سلول  کھ    دھدنشان  تمامی  در 

استموج قادر  جذبی  با بھ   ،ھای  و  یکنواخت  طور 
ھای الکتریکی  ھا را بھ حاملحداکثر کارایی، فوتون

کند.   بازده    نبودتبدیل  در  دلیل   یکوانتومافت  (بھ 
محدوده   این  در  حجمی)  یا  سطحی  بازترکیب 

 
3. Cutoff edge 

توجھ در پارامترھای مربوط  بھبود قابل  یدھندهنشان
نفوذ حامل در شبیھبھ طول  باسازی  ھا  مقایسھ   در 

استنمونھ مرکز  این  در  مطالعھ  مورد  قبلی    .ھای 
بازده  ھمان نمودار  در  کھ  مشاھده    یکوانتومطور 

خورشیدیمی سلول  شده طراحی p-i-n شود، 
)  درصد  ١٠٠(نزدیک بھ    ایدئالعملکردی در سطح  

گستره در  موج  یرا  طول  از  (وسیعی  تا   ٣٠٠ھا 
نشان می  ٨٧٠ در نانومتر)  منحنی  شدید  افت  دھد. 

تأییدکننده  ٩٠٠نزدیکی   گاف   ینانومتر  مقدار 
سازی است. این پاسخ طیفی  در شبیھ GaAs انرژی

در  پیشنھادی  ساختار  بالای  کارایی  مؤید  مطلوب 
حاملجمع اتلافآوری  حداقل رساندن  بھ  و  ھای ھا 

گزینھ بھ  را  سلول  این  کھ  است  بسیار  نوری  ای 
  .کندکارآمد برای کاربردھای فتوولتائیک تبدیل می

  ھای فیزیکی سازی و مدلجزئیات شبیھ  -۵

شبیھ پژوھش،  این  از  در  استفاده  با  عددی  سازی 
انجام شده است. برای دستیابی   SCAPSافزار  نرم

پارامترھای   فیزیکی،  واقعیت  بر  منطبق  نتایج  بھ 
  اند:ھای انتقال بھ شرح زیر تنظیم شدهورودی و مدل

  ھای بار مدل انتقال حامل . ۵-١

ھا بر اساس معادلات پیوستگی و معادلھ انتقال حامل
سازی شده است. از مدل  در حالت پایدار مدل   پواسون

Drift-Diffusion    استفاده جریان  بررسی  برای 
 GaAsھای خورشیدی مبتنی بر  شده کھ برای سلول

نیمھبھ ماھیت  آن دلیل  کلاسیک  دقیق ھادی  ترین ھا، 
  رویکرد است.

  ھای بازترکیب  مدل . ۵-٢

اتلاف  کردن  لحاظ  غیرایدهبرای  سھ  ھای  آل، 
  سازوکار بازترکیب اصلی در نظر گرفتھ شد: 

 ) بازترکیبRadiative  با توجھ بھ گاف :(
) بودن  Direct Bandgapمستقیم   (

GaAsضریب بازترکیب استخراج شد ، 
  .است

   بازترکیبShockley-Read-Hall 
(SRH) ای سازی عیوب شبکھ: برای مدل

) تلھ  ترازھای  طول Trap levelsو   ،(

4. Bandgap 
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) و سطح مقطع جذب بر �ھا (عمر حامل 
شده   تنظیم  مرجع  کریستالی  کیفیت  اساس 

  است.
 لایھ در  اوژه:  غلظت بازترکیب  با  ھای 

)، بازترکیب nو    pھای  ناخالصی بالا (لایھ
بینی دقیق افت ولتاژ لحاظ  اوژه برای پیش

  گردید.

  مدل جذب نوری   . ۵-٣

ھای تجربی جای استفاده از یک ضریب ثابت، داده بھ
) جذب  ضریب  بھ  فایلی  �مربوط  صورت  بھ   (

)Absorption fileنرم بھ  این  )  شد.  داده  افزار 
) �ℎبھ انرژی فوتون ( �ھا بر اساس وابستگی  داده 

) در  QEدھد بازده کوانتومی (ھستند کھ اجازه می 
طول طیف  موجتمام  درستی بھ  AM1.5Gھای 

  محاسبھ شود.

  شرایط مرزی و اتصالات . ۴-۵

   و جلویی  اتصال  برای  فلزی:  اتصالات 
) کار  تابع  ) Work Functionپشتی، 

ای انتخاب شد کھ سد پتانسیل گونھفلزات بھ 
با واقعیت   اھمی مطابق  اتصال  یا  شاتکی 

  ایجاد شود. 
   برای سطحی:  بازترکیب  سرعت 

آل بودن سطوح تماس،  سازی غیرایده مدل
الکترون برای  بازترکیب  و  سرعت  ھا 

حدود  حفره در  مقدار cm/s �10ھا  (یا 
تا   شد  گرفتھ  نظر  در  خودتان)  دقیق 

  ھای سطحی لحاظ شوند. اتلاف

  

  

  گیریبحث و نتیجھ   -۶

این پژوھش ارائھ  ی راھکاری ساده و کارآمد  ھدف 
بالا و   بازده  با  برای طراحی یک سلول خورشیدی 

شده در  ی عملکرد آن با نتایج تجربی گزارشمقایسھ
داخلی مقایسھ  ]٢٧–۶[مقالات  میبود.  نشان  دھد ھا 

طور  کھ بازدھی ساختار پیشنھادی در این مطالعھ بھ
شده در توجھی بالاتر از مقادیر تجربی گزارشقابل

سازی موفق  ھای پیشین است کھ بیانگر بھینھپژوھش

طراحی   در  الکترونیکی  و  ساختاری  پارامترھای 
 باشد.حاضر می

سلول  اپتوالکترونیکی  عملکرد  تحقیق،  این  در 
ساختار    GaAsخورشیدی   صورت بھ  p–i–nبا 
شبیھ کھ  عددی  داد  نشان  نتایج  شد.  تحلیل  و  سازی 

بالایی  سلول طراحی  بسیار  بازده کوانتومی  از  شده 
بازه موجی  در  طول  نانومتر   ٨٧٠تا    ٣٠٠ی 

لبھ  و  است  نزدیکی برخوردار  در  آن  تیز  برش  ی 
ماده  ٩٠٠ انرژی  با گاف  کاملی  انطباق  ی نانومتر 

GaAs    دارد. این ویژگی طیفی بیانگر جذب مؤثر
الکترونھا، تولید کارآمد زوجفوتون حفره و –ھای 
) است  iی ذاتی (ھا در لایھی حاملآوری بھینھجمع

ی کیفیت ساختاری مناسب، کاھش دھندهکھ خود نشان
ھا در ساختار  بازترکیب و طول نفوذ مطلوب حامل

  باشد.پیشنھادی می

) C–Vولتاژ (–ی ظرفیتھمچنین بررسی مشخصھ
ساختار  ظرفیت  معکوس،  بایاس  در  کھ  داد  نشان 
مقدار کمی داشتھ و تقریباً مستقل از ولتاژ است کھ  

دیود   در  تھی  ناحیھ  گسترش  با  رفتار   p–i–nاین 
سازگار است. در مقابل، در بایاس مستقیم افزایش 

توجھی در ظرفیت مشاھده شد کھ ناشی از غالب قابل
ھا بھ ناحیھ شدن ظرفیت نفوذی و تزریق شدید حامل 

با مدل فیزیکی  نتایج تطابق کاملی  این  ذاتی است. 
اعتبار    p–i–nدیود   و  طراحی  صحت  و  داشتھ 
  کند.شده را تأیید میھای انجامسازیشبیھ

دھد کھ  ھای این پژوھش نشان میدر مجموع، یافتھ
تواند می GaAsمبتنی بر  p–i–nساختار پیشنھادی 

گزینھبھ برای  عنوان  کارآمد  و  مناسب  بسیار  ای 
کاربردھای فتوولتائیک با بازده بالا مطرح شود و 

توسعھزمینھ برای  تجربی  ای  مطالعات  و  عملی  ی 
  آینده فراھم آورد. 

  سپاسگزاری  -٧
ازنویسنده مقالھ  این  محترم   یھمھ  ی  کارکنان 

انرژی مواد  پژوھشگاه  در    ،کتابخانھ  کھ 
ی کردند سپاسگزار  ھمکاریروزرسانی این مقالھ  بھ

. این پژوھش با پشتیبانی مرکز فیزیک نظری  کندمی
تشکر و  از این مرکز    وسیلھبدینانجام شده است و  

 شود.سپاسگزاری می
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