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 هدای  سدلول  در بدازده  حدداکرر  به یابی دستبرای  ها نهیگز ترین مناسبیکی از  عنوان به ینقطه کوانتوم یانیباند م یدیامروزه سلول خورش :دهکیچ

 شدام   بدوده و مددل دوم   GaAs بستر با p-i-n ساختار مدل اول دارای که شده یطراح یدیسلول خورشدو مدل مقاله  نیدر ا. باشد یم یدیخورش

 %33/39 تا حد بازده p-i-nدر سلول مرجع مناسب مواد استفاده از بهبود ساختار و  با .باشند یم آن یذات هیدر ناح کاشته شده InAs ینقاط کوانتوم

 در ها آن یریقرارگ موقعیتو  یمنقاط کوانتوکنترل اندازه  قیازطر ،ینقاط کوانتوم بر یمبتن یدیدر ساختار سلول خورشسپس، . یافته استافزایش 

آمدده و بدازده تبددی  اندرژی تدا مقددار        دست به %55/28 مقدار بهتبدی  انرژی  بازدهبهبود  ،ینقطه کوانتوم یانیباند م GaAs یدیسلول خورش این

کده تداکنون    شدود  یمد ئده  ارا ییبالاتبدی  انرژی بازده  ینقاط کوانتوم بر یمبتن یانیباند م یدیسلول خورشاین  با قت،یدر حق. ارتقاء یافت 51/55%

 .نشده استگزارش 

 InAs ، نانو موادp-i-nساختار  ،یانیم یباند انرژ ،ینقطه کوانتوم یدیسلول خورش :یدیلک یها واژه

GaAs p-i-n structure Solar Cell efficiency enhancement with 

Intermediate Energy Band introducing by InAs Quantum 

Dots in the intrinsic region 
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Abstract: Today, the intermediate band solar cell with quantum dots is one of the best options to achieve maximum solar energy 

conversion efficiency. In this paper, two solar cell models have been designed; the first reference model in with p-i-n structure, and 

the second model contains the InAs quantum dots implanted in the intrinsic region of the structure. By improving the structure and 

utilizing proper materials in the p-i-n reference cell, the efficiency increased by 34.03%. Then, in a quantum dot-based solar cell 

structure, 21.55% energy conversion efficiency improvement achieved and so that the obtained efficiency enhanced up to 55.58% by 

controlling the size and position of the quantum dots. In fact, the intermediate band solar cell provides a high energy conversion 

efficiency that have not been reported so far. 

Keywords: solar cell, intermediate energy band, p-i-n structure, efficiency improvement, InAs Nanomaterials. 
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 مقدمه -8

مربدوط بده   و مشدکلات   سدو  از ید   یبده اندرژ   ازید ن روزافدزون  یتقاضا

مطالعده و   یرا بدرا مضداعفی   زهید انگ ،گدر ید یازسو یلیفس یها سوخت

 یهدا  یاندرژ . کدرده اسدت   جداد یا تجدیدپدذیر  یهدا  یاز انرژ یریگ بهره

در مکدان   عملکدرد  رید نظ یمحدود به مسائلبا ابعاد کوچ   تجدیدپذیر

. هستندغیره  و ادیز دیتول نهیهز ،یصوت محیط زیست و یخاص، آلودگ

 یاندرژ   یتبدد  یبدرا  میمسدتق  یروشد  یدیسلول خورشد  ،انیم نیدر ا

هدای   دیگدر سیسدتم  علمی از  ازنظراست که  تهیسیبه الکتر یدیخورش

 [.8]باشد یتر م یکارآمدتر و کاربرد انرژی تجدیدپذیر

توسدط   8134که در سال  8 یاثر فوتوالکتر هیبرپا یدیخورش سلول    

 هیاول یدیخورش یها سلولو توسعه ساخت  ، زمینه[2]بکرل کشف شد

نس  سوم شام  مواد  یدیخورش یها سلولبا گذشت زمان، . فراهم کرد

طراحی  یدیبریو ه یمریپل ،ینقاط کوانتوم  حساس به رنگ،  ،یارگان

، طول شده تماماز لحاظ قیمت  یریپذ رقابت نیتأمبرای . و عرضه شدند

که   ،ینقاط کوانتوم ساخت  سلول حاوی تر ساخت ساده ندیو فرآ عمر

 تدر  مناسدب گزینده   عندوان  بده ، ددهد  یرا م نیپائ نهیبازده بالا و هز دینو

 .[3]باشد یمپیشنهاد و مورد تحقیق پژوهشگران 

 یعلمد  ین دسدتاوردها یاز آخدر  یکدی  ، کده نانو یفناور یریکارگ به     

نقاط . گشوده استامروز  یایرا در دن یدیدبخش و جدیام هچیدر ،است

 فدرد  منحودربه  یرات ندو یبدا خووصد   یندانوذرات   یهداد  مهین یوانتومک

. باشدند  یمد با تنوع بالای کاربری ار مورد توجه یه امروزه بسکباشند  یم

هسددتند و  کیوچکددار یبسدد یهددا سددتالینانوکرن نددانوذرات، درواقددع یددا

  ید مکان نیکه قدوان . کنند یمرا حفظ خود  یهاد مهین ی ات یخووص

انددازه    ید دل بده ن ندانوذرات،  ید ا. ها حاکم اسدت  آن عملکردکوانتوم بر 

 هکد دارندد   یفدرد  منحودربه  یکدی ترکو ال یات ندور یشان خووصکوچک

را  یدید لکات، نقدش  ین خووصیش ایدایدر پ ها الکترون کوانتیزاسیون

 [.9]کنند یمایفا 

ن ید ا  وچد کار یاندازه بس  یدل به که ،ها ترونکال یوانتومکدر نقاط      

ا ید اسدتن  ک درنتیجه،. باشند یمگسسته  یانرژ یترازهادارای نانوذرات، 

 یاف اندرژ کر در شد یید ، باعد  ت  یوانتدوم کبه نقاط  اتم یتعدادافزودن 

در سدط    ها اتم کیفیت رشدمان، تنگیدگی و دیچ هنحور ییت . شود یم

 همیشده  .شدود  مدی  هدا  آن یاف انرژکر شییهم باع  ت  ینتومواک طنقا

شدکاف   از تدر  بدزر   یهداد  مهین یوانتومکدر نقاط  یاف انرژکش هانداز

 [.5]است یهاد مهینآن  میحج هقطع انرژی مربوط به

تنظیم امکان  یکوانتوم نقاط، 2در سلول خورشیدی حساس به رنگ     

و  یخدواص جدذب   و ت ییدر مناسدب   هدا  کننده حساس وندیمح  پ هنیبه

 نیچند  هدم  .ندد کن فدراهم مدی  انتقال الکتدرون را   یمحرکه برا یروهاین

 ،ندارندد  3حجدیم که مواد در حالت  ،یخاص یها یژگیو بودندارا  یدل به

و  هندده مدواد د  انید م یکه اتوال خدوب  دهند یاجازه م ینقاط کوانتوم

بازده بالا  آوردن دست به ،یژگیو نی، اباشد داشتهالکترون وجود  رندهیپذ

گداف   .کندد  یمد را در سلول خورشیدی حاوی نقاط کوانتومی تسدهی   

سنتز  انیدر جر یاندازه و شک  نقاط کوانتوم رییبا ت  توان یرا م 9یانرژ

مدورد   نید که ا؛ داد رییت  غیره چون دما، زمان واکنش و ییبا پارامترها

 [.6]رود یبه شمار م ها آن یها یژگیو نیاز بهتر یکی

ن بار توسدط لد  و   یاول یان باندیم یدیخورش یها مفهوم سلول       

 یهدا  د سدلول ید در نسد  جد  [.1]نهاد شدد شد یپ 8441در سال  یمارت

جداد باندد   یا یبدرا  یوانتدوم کاز نانو ذرات نقطه  یان باندیم یدیخورش

 یهدا  حدد بدازده سدلول   . نندد ک یاسدتفاده مد   ش رانددمان یو افزا یانیم

کده لد  و    باشدد  یمد  93/%1 بدا  برابر باندانرژی ت  شکاف  یدیخورش

بدازده سدلول    نیتر شیب که یدرحال؛ نشان دادند یتئور صورت به یمارت

کده   آمدده اسدت   دست به%  6332 با برابر باًیتقر یان باندیم یدیخورش

 ایدن  غلبده بدر   یاصدل   یدل[. 1]شود یمشکسته ذکرشده را  تیمحدود

 توانندد  یمد  یانید باندد م  یدیخورش یها است که سلول نیا ،تیمحدود

 و از دارد یولتاژ را ثابت نگه م که یدرحال ؛دنده شیسلول را افزا انیجر

 [.6،5]کند یم یریافت آن جلوگ

که شکاف انرژی اصلی به دو شکاف  یانیباند م یدیسلول خورشدر      

از شکاف  تر نیپائ یبا انرژ یها فوتون تواند یم، شود یمتجزیه  تر کوچ 

شکاف باندد،   ریز یانرژ یها نوع جذب فوتون نیا. نیز جذب کندباند را 

بده باندد    تید انتقال الکترون از باندد ررف  صورت به یا دومرحله یحرکت

 یرابد  [.4]دهدد  یرا انجدام مد   تیبده باندد هددا    یانید و از باند م ،یانیم

معمول وجود  رویکرددو  یدیخورش یها در سلول یانیواردکردن باند م

 ایجداد  منظور به یاز نقاط کوانتوم یریگ بهره رویکرد مؤثرترینکه  ،دارد

نقداط   توسدط الکتدرون   5شدده  حدبس  یاز سطوح اندرژ بالاتر  یانیباند م

 [.83]است یکوانتوم

نقطه حاوی  p-i-n یدیساختار و روابط سلول خورش -2

 یکوانتوم

 یهدا  در سلول 6حفره-جفت الکترون بیبازترک ادیاحتمال ز  یدل به     

مددل   رو نید ازا. کاهش بازده را به دنبال دارد p-n با ساختار یدیخورش

 p-i-n سداختار  رد p-n ونددگاه یپ انیدر م 1هیتخل هیکه شام  ناح یبعد

 در [.88]اسدتفاده شدد   8443توسط برهام و دگدان در سدال    ،باشد یم

مدددواد  p-i-nسددداختار  نیاولددد همکدددارانپاکسدددمن و  8443 سدددال

GaAs/AlxGa1-xAs انید جر رید گ چشدم  شیکده افدزا  . کردندد  جادیرا ا 

  [.82]داشت همراه بهاتوال کوتاه را 

 توسط در این ساختار( حفره-جفت الکترون) نرخ تولید اکسیتون     

 .شود یممحاسبه ( 8)معادله 
 

(8)                                     

ضریب بازتاب      ، در ناحیه ذاتی GaAs مادهضریب جذب نور      

 .هستند موج طولبرخوردی برحسب نور  شار     ، سط 

نقاط کوانتومی داخ  ناحیه  در حضورنوری تولیدشده -نرخ جریان     

 .شود یممحاسبه ( 2)رابطه  توسط GaAsماده  i  ذاتی
 

(2)                          
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 موج طولهم برحسب  ضریب جذب نقاط کوانتومی Dα اینجادر  هک

  .[6]باشد می

دو مدل سلول خورشیدی  ،8-و ب 8-الف یها شک در      

 .است شدهدر این مقاله نشان داده  شده یطراح

 

 
  (الف)

 
  (ب)

سلول  (؛ ب  p-i-nساختار   یدیسلول خورش( الف: 8شک  

 یبر نقطه کوانتوم یمبتن یباند انیم یدیخورش

 سازی ساختار شبیهنحوه  -3

 2شک  در  نقاط کوانتومی بر یمبتن سلول خورشیدی یبعد سه مایشن

 در محدود های تفاض با استفاده از روش که  ؛است شدهنشان داده 

 یساز هیشبدر مرحله اول  .شود یمسازی  شبیه 1(FDTD)حوزه زمان

تطبیق  باشده و  انجام افزار نرم نوری گر  یتحلساختار در محیط 

منجر به این مرحله  یساز هیشبنتیجه  ساختار، یها هیلا مواد مناسب

که استخراج این نرخ تولید . شود یم جریان یها حام  نرخ تولید

برای بخش   FDTDخروجی این  بخش  عنوان بهالکتریکی  یها حام 

تحلی  الکتریکی در مرحله . باشد یمورودی  افزار نرمدیوایس      

مشاهده توسط بخش دیوایس منحنی بازده ساختار را  توان یم ساختار

 .کرد

 برابراین راستا مش در اندازه  و بوده yنور خورشید در جهت  تابش     

اتخاذشده برای  شرایط مرزی. است شدهدر نظر گرفته  نانومتر 8 با

دقت  افزایش برای y جهتدر  4(PML) لایه با جذب عالی ساختار

لحاظ  با واقعیت تجربی یساز هیشبیعنی تطابق شرایط  سازی شبیه

نور انتقالی از و  پائینطرف از دهجذب نور بازتابی، نیچن هم. است شده

 یخوب به شده یساز هیشب p-i-nمرزهای بالائی ساختار سلول خورشیدی 

 .ندیآ یم به دست
 

 
 ینقاط کوانتوم آرایهبا  یدیسلول خورش بعدی سه شینما: 2شک  

پارامترهایی نظیر در بالا،  شده فیتوصسازی  برپایه شیوه شبیه     

توزیع نقاط کوانتومی در ناحیه ذاتی برای حداکرر ارتقا جذب 

 .است شدهدر قسمت قب  توضیحات آن ارائه  نیچن همبهبودیافته، 

با  کوانتومی نقاطاز  یا هیآرا ،شود یممشاهده  2در شک   که چنان

. وجود داردنانومتر  9، 1، 88، 1، 9 شعاع یها اندازهبا توزیع گوسین 

رات متفاوت ذنقطه کوانتومی که در ارتفاع، و فاصله بین نانو هایپارامتر

 8در جدول  .شود یمطه ارائه ومقادیر مرب 9-2ادامه قسمت در و  است

 یدیسلول خورش یساز هیو شب یبه ارائه پارامتر استفاده شده در طراح

 .است شدهمدنظر پرداخته 

 

دو مدل  یساز هیشبدر طراحی و  شده استفادهپارامترهای : 8جدول 

 در این کار شده ارائهسلول خورشیدی 

 ماده (نانومتر)ضخامت ها هیلا

ARC 5  831ضریب شکست  

Window 45 Al 1/3  Ga 2/3  As 

p+ 833 Al 15/3  Ga 85/3  As 

p 233 Al 15/3  Ga 85/3  As 

i 333 Ga As 

QDs 3x(9-1-88-1-9) In As 

n 333 Al 3/3  Ga 1/3  As 

n+ 833 Al 3/3 Ga 1/3 As 

Back 

contact 
853 Al 
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 ((i یذات هیتخل هیمدل سلول مرجع با لا -9

 هدا  هید لا بید ترت بده مرجع ت  شکاف باند  p-i-n یدیمدل سلول خورش

،  p قید ، تزر p+  نیسدنگ  قید پوشش ضد بازتاب، پنجره، تزر: صورت به

باند  یدیبا مدل سلول خورش n+ نیسنگ قی، تزرn قی، تزرi یذات هیتخل

 .است شدهارائه  یانیم

-2و  p-i-nمرجع  یدیسلول خورش-8: مقاله دو مدل شام  نیدر ا     

 ؛ساختار مرجدع  بر یمبتن ینقطه کوانتوم یباند انیم یدیسلول خورش

 بررسدی  آمده دست به انیجر یبازده و چگال نیو با آخر سهیباهم مقاکه 

مشابه سلول  یها هیشام  لا یانیباند م یدیمدل سلول خورش. دنشو یم

در محد  شدکاف    یانیم یانرژ ندبا یآن دارا یذات هیاما لا ،مرجع است

از واردکدردن نقداط    یانید باندد م   یتشدک  یمقاله برا نیدر ا. باند است

 .شود یاستفاده م ((i یذات هیتخل هیبه لا یکوانتوم

 p-i-nمرجع   یدیخورش سلول -9-8

حداق  این ساختار مرجع دارای اتوال جلویی و پوشش ضد بازتاب 

برای مقابله با اکسیدشدن لایه  GaAsاز لایه کلاه . هستندتلفات بازتاب 

با مرتبه  p+قیتزربا  AlGaAs 83لایه پنجرهاستفاده شده که زیر آن 

ن این لایه پنجره قابلیت اکسید شد وباشد  می 1e+18 ناخالوی غلطت

شکاف باند بزر  لایه پنجره باع  کاهش بازترکیب سط  . سریع دارد

، و سط  شود یمدر سط  کریستال قطع  ها اتمتناوب . شودجلویی می

. کند یمعم   همسایه و مواد یهاد مهینی  رابط بین  عنوان به

نرخ بازترکیب از  معمولاًو  ت ییر کردهدرنتیجه نرخ بازترکیب در سط  

بازترکیب سط  توسط لایه  گاه آن. است تر شیب حجیم یهاد مهیندر 

، شود یماقلیت به سط   یها حام پنجره که باع  جلوگیری از رسیدن 

در گالیوم آرسناید سرعت بازترکیب سط  خیلی بالا . ابدی یمکاهش 

لایه نازک مربوطه  کردن نینش ته( ثانیه/متر سانتی 836  در مرتبه) است

 ثانیه/متر یسانت 83-833حدود  باع  کاهش سرعت بازترکیب تا 

 .[38]شود یم

را  Al0.8 Ga0.2 Asدر ترکیب p +در زیرلایه پنجره لایه با تزریق سنگین 

که به میزان زیادی بازترکیب سط  جلویی را کاهش می وجود دارد

زیر . شود ها ساندویچ میبین آن iبا لایه میانی ذاتی  nو  pدو لایه . دهد

 منظور بهرا داریم که  Al0.3 Ga0.7 Asدر  +nتزریق سنگین  nلایه 

پائین سلول زیربنا در . است شدهکاهش بازترکیب سط  پشتی استفاده 

و اتوال پشتی را  شدهنشین  های بالائی روی آن ته که لایه قرارگرفتهرا 

و   I-Vیها مشخوه بیترت به 9-و ب 9-های الف شک . دهدتشکی  می

P-V  قرمزرنگ، منحنی 9-در شک  الف. دهند یمسلول را نمایش 

با چگالی جریان  ینقطه کوانتوم یانیباند ممربوط به سلول  دار ستاره

 رنگ آبیو منحنی  ولت 34/8 مداربازو ولتاژ  mA/cm263 اتوال کوتاه 

 با چگالی جریان اتوال کوتاه  p-i-nمرجع  یدیخورش مربوط به سلول

mA/cm236  با عنایت به مفهوم . باشند یمولت  36/8 مداربازو ولتاژ

 یانیباند مسلول  واض  است که بازده تبدی  انرژی، 88ضریب پرشدگی

. یافته است یتوجه قاب ی نسبت به سلول مرجع افزایش نقطه کوانتوم

 یها فوتوندرواقع نقاط کوانتومی باع  جذب تعداد بیشتری از 

 لهیوس نیا بهحفره شده و –برخوردی و افزایش تولید جفت الکترون

، درواقع بخش 9-شک  الف. ابدی یمراندمان تبدی  انرژی افزایش 

؛ که دو سر این باشد یمجریان ی  دیود  –معکوس مشخوه ولتاژ 

شدن دوسر دیود را مداربازدیود و  شدن کوتاهمشخوه دو حد اتوال 

سلول خورشیدی با این ساختار دیودی  که یدرحال. دهند یمنمایش 

 ها حالتاز این  کدام هیچدر  معمولاًی  منبع انرژی الکتریکی بوده و 

دوسر سلول  درواقع، در حالت اتوال کوتاه. ردیگ ینممورد استفاده قرار 

در جریان الکتریکی  ها حفره–الکترونجفت و تمام  شود یماتوال کوتاه 

 ههم مداربازدر حالت  که یدرحال [21]؛کنند یمایجادشده شرکت 

در سر دیگر ساختار سلول جمع  ها حفره ههمسر و   در ی  ها الکترون

در دوسر سلول ایجاد  مداربازاختلاف ولتاژ  قیطر نیبدو  شوند یم

 .شود یم

 ینقطه کوانتوم یباند انیم یدیسلول خورش -9-2

نقاط کوانتومی از  لهیوس به شده هیتخلو باند میانی  GaAsمدل افزاره  

عرض باند میانی و نیز تعداد افزایش . شود استفاده می InAsجنس 

کلی  سبب افزایش بازده موج طولیر کوانتومی برای جذب زتقاط 

به سبب افزایش چگالی  توجه قاب اما افزایش بازده  [.83]شود می

های اضافی به سبب تولید حام  هم آنشود که  جریان حاص  می

 [.89]است

سلول چگالی جریان و بازده را برای  بیترت به 3-و ب 3-های الف شک 

 .دهند ی نشان مینقطه کوانتوم یباند انیم یدیخورش

 
 منحنی چگالی جریان برحسب ولتاژ: 3-الفشک  
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 توان برحسب ولتاژمنحنی : 3-ب  کش

خواهد ولتاژ بازده سلول خورشیدی محاسبه -توسط منحنی جریان     

  .شد

 :بازده کلی سلول (3)رابطه  

 (3)   
          

  
 

 با برابر   ،عبارت AM1.5 خورشید  میزان استاندارد تابشتحت  

   
  

  [.86]باشد می    

مدل  چندجریان، ولتاژ و بازده چگالی پارامترهای  2در جدول      

 .است شدهمقایسه باهم کارشده در این مقاله مشابه سلول خورشیدی 

دیگری به بازده  ییتا سهمحققان با سازوکار متفاوت در مواد  راًیاخ

 [.24]اند دهیرس% 2/63
  مدل سلول خورشیدی چندمقایسه بازده  :2جدول 

 چگالی جریان  بازده

بر  آمپر میلی)

 (مربعمتر سانتی

 ولتاژ 

 (ولت)

 مدل

 یدیسلول خورش 41/3 18/56 51/55

نقطه  یباند انیم

 یکوانتوم

33/39 31/35 41/3 p-i-n سلول

 یدیخورش

 [ 84]مرجع

 [ 25]مرجع 415/3 5/56 55

 [ 26]مرجع 11/3 1/5 38/5

 [ 21]مرجع (برای ماژول)  66/9 1/2 51/82

 بازده کوانتومی  -9-3

 –تولید جفت الکترون  از احتمال عبارت است ηبا نماد بازده کوانتومی 

 –که این جفت الکترون  باشد یمبرخورد ی  فوتون بر ساختار  حفره با

 یها سلولدر . بکنندشرکت  ساختار الکتریکیدر جریان  حفره

نور برخوردی  یها فوتون ی  چالش اصلی، اغلب عنوان به خورشیدی،

برای همه و  داردمقدار کوچکی  η و خورشید منجر به این فرآیند نشده

 .باشد یم برقرار       نامساوی ساختارهای الکترونی  نوری 

در خارج از  تولیدشده یها حفره – الکترونجفت که است  توجه قاب 

ساختار که  nحفره از طرف  و طول نفوذ pطول نفوذ الکترون از طرف 

قب  از  بعد از تولید ؛باشند یمسط  سلول خورشیدی دو نزدی  

در جریان  توانند ینم بنابراینو  شدهبازترکیب  رسیدن به الکترودها

 .الکتریکی شرکت کنند

 .شود یمنوشته  (9) معادله صورت بهبازده کوانتومی 

(9) η                     
 

ضریب   ، از  صفحه جلویی سلول بازتاب نوریضریب  Rدر این رابطه، 

حفره -الکتروننرخ تولید   و  مسیر انتشار فوتون   ،نور در ماده جذب

نمودار [. 23]باشد یم بیان قاب بازده برحسب درصد نیز  و این؛ باشند یم

دارای ، که است شدهنشان داده  9بازده کوانتومی ساختار در شک  

 .باشد یم[ 28]مشابه مرجع طیفی 

 
  موج طولبازده کوانتومی برحسب : 9 کش

 8333تا  333شیدی از ربرای هر دو سلول خوکاری  موج طولباز      

در و  بال حالت دو در  ینمودار بازده کوانتوم 5در شک  . نانومتر است

گردد که مقادیر حداکرر بازده برابر  ملاحظه میی حضور نقاط کوانتوم

این مقادیر در مقایسه با سلول . باشد می بیترت بهدرصد  3134و  23

که دارای ساختار [ 28]مرجع InAs/GaAsخورشیدی نقطه کوانتومی 

 . ی را داردتوجه قاب باشد بهبود  مشابه می

 
 و با وجود نقاط کوانتومی حجیمبازده کوانتومی در حالت : 5 کش
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 انتقال و بازتابش -5

 گریمحاسبات د یبرخ توان یو محاسبه بازده م یساز هیبعد از انجام شب

به . کردبه سامربوطه مح یدیمانند انتقال و بازتابش را در سلول خورش

ساختار  نیدر بالا و پائ توریمان شده رهیذخ یها صورت که از داده نیا

[ 85]در کارهای قبلی گرفته انجام یساز هیشبو  یا محاسبهطبق روش 

را با  زتابشدو پارامتر انتقال و با سهیمقا 1  کشدر . شود یماستفاده 

و  شده انجامساختار با پوشش ضدبازتاب و بدون پوشش ضدبازتاب 

پوشش ضد ، ساختار یدر طراح که دیرس یمنطق جهینت نیبه ا توان یم

اثر  دیاز تشد یموجود ناش پرش. کند یبه بهبود جذب کم  م 82بازتاب

 موج طولدر  یبهتر تیفیکه ک شود یمشاهده م. است 83پرو-یفبر

  یمحاسبات تبد یاست که وقت  یدل آن به هم آن وجود داردن یپائ

 ریغ یفرکانس یگذار فاصلهشود، از  یحوزه زمان انجام م جینتا هیفور

بازتاب، انتقال  جینتا 6-و ب 6-الفشک   در .کند یاستفاده م شک   ی

نقطه  یانیباند م یدیسلول خورشبازتابش  پوشش ضد با/و جذب بدون

 .است شدهنشان داده  p-i-nساختار  یکوانتوم

 

 
 شبدون پوشش ضدبازتاب و جذب انتقال ،بازتاب (الف: 6 کش

 

 
 شپوشش ضدبازتاب و جذب باانتقال  ،بازتاب (ب: 6 کش

      

و ساختار با  کرومتریم 65/3 تا 35/3 موج طولدر  که نیا یینها جهینت

 ادیتوان بازتابش و جذب ز مؤلفهدو  یپوشش ضدبازتاب جداساز هیلا

 بازتابش [81،86]جعامر یادیز قاتیتحق. دارد زین یکمتر پرشبوده و 

 در تابش)اند کرده یرا بررس دیآرسنا-ومیگال  یالکتر یدو تابع 
و نحوه  یتئور  یتفو به[ 81]در مرجع توان یکه م( یمعمول

 تعیین ضریب شکست بهینه منظور به .ها را ملاحظه کرد آن یساز هیشب

برای لایه پوشش ضد بازتاب از معادله  -در سلول خورشیدی ژهیو به-

 .شود یم استفاده( 5)

(5)          

    ضریب شکست مواد اطراف،   ، ضریب شکست بهینه   که 

ساختار این برای  [.32]باشد یم یهاد مهینضریب شکست 

اده م. گردیده استمحاسبه  831برابر     و بوده        و     

محاسبه  1/8طبق ضریب شکست  ،مناسب برای لایه پوشش ضدبازتاب

 .باشدمی       ماده ،شده

 و ساختار باند یسطوح انرژ -6

لازم اسدت   فهدم سداختار سدطوح اندرژی سدلول خورشدیدی       منظور به

وقتدی   ؛شود ساختار باند انرژی یریگ شک  به قواعد مربوط به یا اشاره

 هدددای اوربیتدددالدهندددد،  تشدددکی  مدددیرا مولکدددول  هدددا یددد  اتدددم

اندرژی   دارای مقدادیر گیرندد کده    شک  می ضدپیوندی و پیوندی جدید

 باعد  جدید  های اوربیتالتشکی  . هستنداتمی  های اوربیتالبا  متفاوت

ید    یرید گ شک با . شود در سطوح انرژی می چندگانگی وجودآمدن به

نوار  پیوندی های اوربیتال، ها اوربیتالجامد و نزدیکی زیاده از حد قطعه 

 .آورند می وجود بهرا  نوار رسانش ضد پیوندی های اوربیتالرا، و  ررفیت

یا سطوح انرژی مجدزا، در جامدد تبددی  بده ید  ندوار        ها اوربیتالاین 

 cm-3 از مرتبده  N کده  سط  انرژی اسدت  N شوند که شام  پیوسته می

 61/3 بدا   برابدر ذاتدی در مرکدز   فرمدی  راز تد مقددار اندرژی    .است 8323

 .باشد می ولت الکترون

باند  ینقطه کوانتوم یدیسلول خورش انرژیساختار باند  1در شک       

در  نرژیرسیدن به ساختار باند ا .شود سازی مشاهده می ی در شبیهانیم

صحت تحلی  نوری و الکتریکی ساختار است؛ شک   منزله به یساز هیشب

مفهوم سلول خورشیدی  قاًیدقمقایسه نمود که  8با شک   توان یمرا  1

 .دهد یمباند میانی را نشان 

 

 
 سلول خورشیدی نقطه کوانتومی باند میانی  نرژیساختار باند ا :1شک  

 گیری جهینت -1

و در  گرفتده انجام  عددی صورت به شده یطراح یدیدو سلول خورش هر

(  (FDTDحوزه زمدان در محدود  های تفاض به روش  افزاری نرم طیمح

مبتندی بدر    p-i-n بدا سداختار   یدیسدلول خورشد   برای. اند شده بررسی

GaAs  در  [84]و همکداران  نیتوسط آد شده گزارشتبدی  انرژی بازده

سداختار   راًید اخ[ 29-33-23]مراجع است؛% 11/32 با برابر 2385سال 
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 بید ترک ریید بدا ت   اینجادر که  اند مشابه کارشده در این مقاله را ساخته

Al0.8 Ga0.2 As  یهدا  هید لادر p  وn  بید ترک هبد Al0.3 Ga0.7 As  بدازده 

 از لحاظ ارتقداء  بیترکاین . رسیده است% 33/39 مقدار بهتبدی  انرژی 

 عملکدرد  یسدطح  بید سدرعت بازترک کداهش  تحرک الکترون و  تیقابل

 تدر  شیبد شدده  دیتول ینور-انیجر زانیم ،نیبنابرا. دهد بهتری ارائه می

نقدش   تبددی  اندرژی   بازدهنیز در افزایش  InAs یکوانتوم طاو نق شده

تبدی   اتوال کوتاه و بازده انیجر یچگال، درنتیجه. کنند یمخوبی ایفا 

 یبر نقطه کوانتدوم  یمبتن یانیباند م یدیسلول خورشین ا یبرا انرژی

حدداکرر بدازده    کده  یطدور  به؛ ددنکر دایپ شیافزا یتوجه قاب  صورت به

 از مقددار  InAs یبا نقاط کوانتدوم  AlGaAs ستمیس یبراتبدی  انرژی 

نقداط   یرید انددازه و مکدان قرارگ   رید یت بدا  مشدابه   بیبا ترک%  54/58

 .ه استدیرس %51/55 مقداربه  یکوانتوم

 یگزار سپاس

نخبگدان   ملدی  بنیداد  تیبا حما ملی یقاتیحقتدر قالب طرح این مقاله 

سیدسدالار   =41/ج/8441/2/9438کسر خددمت  مجوز کد )وزارت دفاع

از زحمات جناب سرگرد جواد مدولائی   لهیوس نیا به؛ انجام شد( حسینی

از اتمدام فرآیندد سداخت سدلول      بعدد  .درا دار یکمال تشدکر و قددردان  

خورشیدی مربوطه گزارش آزمایشگاهی و تجربی آن در مقالات بعددی  

 .خواهد شدارائه 

 مراجع

 یدیسلول خورش یطراح"کریم؛ ن، عباسیا؛ ، حسینداودی [8]
ن یپنجم، "یوانتومکبرنانوذرات نقطه  یمبتن یان باندیم

 8342اسفند  85 ،ارآمدکو  کر، پایدپذیتجد یهاینفرانس انرژک
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 ها سیرنویز
                                                 

1 Photoelectric Effect 
2 Dye Sensitized 
3 bulk 
4 Energy gap 
5 Energy levels confined 
6 Electron-hole pair 
7 Depletion region 
8 Finite difference time domain 
9 perfectly matched layer 
10 Window layer 
11 Filling Factor 
12 Anti-reflective coating 
13 Fbry-Peru effect 


