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 ابتدا سلول خورشیدي در این مقاله، هدف بالابردن بازده سلول خورشیدي بر مبناي چاه کوانتومی است.: چکیده
سپس ساختار چاه کوانتومی مناسب  شود.سازي می شبیه پیوندي با ساختار  سه

، GaAsپیوندي -با طراحی مناسب چاه کوانتومی براي سلول تکشود.  معرفی می GaAsبراي یک سلول تک اتصالی 
-هاي مرتفع و کم عمق و انتخاب مناسب مواد، جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز را مییعنی در کنار هم قرار دادن چاه

توان جریان پیوندي،می دهد که با استفاده از چاه کوانتومی در سلول سههاي این پژوهش نشان می. یافتهتوان افزایش داد
ست. این بازده، نسبت به سلول بدون چاه کوانتومی به دست آمده ا 57.1اتصال کوتاه را افزایش داد، بدین ترتیب بازده  %

ها مورد بررسی ها، پارامترها و تعداد چاه افزایش یافته است. براي رسیدن به بالاترین بازده، اثر ضخامت لایه 12حدود %
 قرار گرفت.
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  1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 مقدمه -1

هاي  کاربردبراي  طور خاص بههاي خورشیدي پربازده  سلول ،امروزه
هاي بازده تبدیل سلول. ]1[اند ضایی بسیار مورد توجه قرار گرفتهف

محدود دهنده آن ماده تشکیل نواربه شکاف  پیوندي خورشیدي تک
را از  هايتنها فوتون ،مشخص نوارنیمه هادي با شکاف  شود، زیرامی

یا  انرژي بیشتر که تواند جذب کندطیف وسیع تابش خورشید می
  .]2[ داشته باشندش نوارشکاف  مساوي

استفاده از سلول خورشیدي کارهاي افزایش بازده یکی از راه
تر شدن طیف جذب و اتصالی است که سبب وسیعساختارهاي چند 

 .]1[ گردددر نتیجه افزایش ولتاژ مدارباز و بازده تبدیل سلول می
بسیار مورد توجه  III-V هاي گروههاديبراي این منظور، نیمه

 ]5[حد بازده براي ساختارهاي چند اتصالی در . ]4[، ]3[ هستند
% 63.6پیوندي حداکثر بازده  براي سلول سه است. آورده شده

پیوندي  هاي خورشیدي سه سلول .]5[است گزارش شده 
InGaP/GaAs/Ge 30بالاتر از  بازده بر مبناي چاه کوانتومی با %

سازي شبیه پیوندي سلول سه بازده براي ساختار . ]6[ اندساخته شده
  .]7[% رسیده است 36.2شده با سیلواکو به 

همتامورفیک معکوس ، ساختارسلولبراي بالابردن بازده   1شد
 نوارپیشنهاد شده است که در این ساختار براي پیوند سوم با شکاف 

استفاده  1ev نواربا شکاف  از  Geتر به جاي کوچک
  .]8[شود  % می45که موجب بالا رفتن بازده سلول تا حدود  شود می

ند پیوندي، هاي خورشیدي چ هاي اساسی سلول یکی از محدودیت 
جریان کل به  محدود شدن کهست هاعدم تطبیق جریان سلول

بنابراین بخش زیادي از جریان . ]9[ را به همراه داردکمترین جریان 
در این  .]8[دهیم را از دست می تولید شده توسط طبقات دیگر

ي افزایش جریان است که برا GaAsکننده محدود طبقه ،ساختار
استفاده از چاه کوانتومی چندگانه تواند میحل تولیدي آن، یک راه

کردن چاه اضافه. ]6[ باشد GaAsسلول  pinدر لایه ذاتی پیوند 
شود ولی موجب بالا رفتن جریان اتصال کوتاه ساختار می کوانتومی

ن براي بالابرد .]11[، ]10[ را کاهش دهدتواند ولتاژ مدار باز می
اي هاي پله ثر، استفاده از لایهل موحکارایی چاه کوانتومی هم یک راه

 . ]12[است 

شده توسط پیشنهادي  پیوندي سلول سهابتدا ساختار در این مقاله، 
شده است.  سازي شبیه) ]8[ و همکاران (از مرجع 2تاکاموتو و آگوي

بازده یک سلول  ،با ایجاد چاه و سداست در مرحله اول سعی شده 
بهبود یابد. براي این منظور ابتدا ساختار پیشنهادي  GaAsتکی 
-شبیه 4ايکوانتومی چندگانه پله چاه براي ]16[ 3و یانپنگ یوون

سازي شده است. سپس با ارائه ساختار جدید براي چاه کوانتومی 
سعی بر افزایش جریان اتصال کوتاه بدون تاثیر قابل توجه روي ولتاژ 

اثر تغییر  ایم. براي ساختار پیشنهادي در این مقاله،باز داشته مدار
است.  ینه انتخاب شدهها بررسی و حالت بهها و تعداد چاهضخامت

وارد  پیوندي سلول سه ساختار اصلیطبقه دوم در ها  سپس این چاه
 شود.با تغییر ضخامت طبقه اول حالت بهینه انتخاب می شده است و

ورشیدي بیشتر باشد، استفاده از آن در سیستم هرچه بهره سلول خ
]، 20هاي پیشرفته توزیع انرژي، بهینه و به صرفه تر خواهد بود [

]21.[ 

براي سلول  سازي شدهساختارهاي شبیه -2
اتصالی بهینه شده با چاه  خورشیدي سه

 کوانتومی
شده توسط توسط  اتصالی معرفی ار سهتیک ساخ ابتدا ،در این بخش

د. وشمیسازي شبیه) ]8[ و آگوي و همکاران (از مرجعتاکاموتو 
افزار  که نرم،  ]13[ساز انتخاب شده، سیلواکو استافزار شبیه نرم

 . ]15[، ]14[، ]7[سازي سلول خورشیدي است پیشنهادي براي شبیه

توسط تاکاموتو و آگوي و  هپیوندي پیشنهاد شدهاختار سلول سس
در این  است. آمده )1( جدولدر  ]8[ جعبر اساس مرهمکاران، 

ها بر ضخامت لایه ها ذکر نشده بود، در نتیجهمرجع، ضخامت لایه
و سازي  نتایج شبیه انتخاب شد. ]17[و  ]14[اساس مقادیر مراجع 

 نشان داده شده است. )2( بازده تبدیل براي این ساختار در جدول

ثابت  پیوندي تطبیق کامل در ساختار سلول خورشیدي سه معمولاً
صورت  هاي انتخابی بههاديو نیمه شودشبکه رعایت می

InGaP/GaAs/Ge شده  خواهند بود. در ساختار متامورفیک معکوس
در طبقه سوم  %)،2عدم تطبیق ثابت شبکه (حدود با پذیرفتن کمی 

) استفاده شده Eg=1eV( InGaAs) از Ge )Eg=0.67eVبه جاي 
 .]8[است  ولتاژ مدار باز شدهاست که این تغییر باعث افزایش 

سازي سلول خورشیدي هدف مقاله حاضر، معرفی و بهینه
پیوندي بر مبناي چاه کوانتومی است، پس ساختار معرفی شده  سه

بالا را که هنوز چاه کوانتومی به آن اضافه نشده است، بهینه نکردیم 
 پذیریم.  می ]8[% را بر اساس مرجع 45و بالاترین بازده گزارش شده 

ساختار چاه کوانتومی پیشنهاد شده براي  -2-1
 GaAsسلول 

با چاه  GaAsپیوندي  سازي سلول تکشبیه -2-1-1
 [16]یوون و یانپنگ کوانتومی پیشنهادي 
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ساختار پیشنهاد شده براي سلول خورشیدي  ):1( جدول
 پیوندي سه

Window   P+ InAlGaP   0.01          2*1018  

Emitter     P+ InGaP      0.05          2*1018  

 
Base          n+ InGaP      0.5            *7 1016  

BSF            n+ InAlGaP   0.03         2*1018  

TJ               n+ GaAs        0.025      *5 1019  

TJ               p+ GaAs       0.025        *3 1019  

Window    p+ AlGaAs     0.01        *3 1018  

Emitter      p+ GaAs        0.03         *1 1019  

 
Base           n+ GaAs        1.5          2*1018  

TJ               n+ GaAs       0.025        *5 1019  

TJ               p+ GaAs       0.025       *3 1019  

Window    P+InP             0.01         2*1018  

Emitter      p+ InGaAs     0. 3           2*1018  

 
Base           n+ InGaAs     1.5           *7 1017  

BSF           n+ InP            0.01          *1 1019  

 
Sub.         n InGaAs         10             *7 1016  

 IMMشده براي سلول با ساختار  سازي شبیه: نتایج )2( جدول

%    QW 
Triple 
Junc. 

35.08 89.5 2.78 14.1 IMM 

هاي کوانتومی چندگانه  هاي افزایش بازده، استفاده از چاه یکی از راه
 افزایشوجود چاه باعث . ]11[ است GaAsدر لایه ذاتی سلول 

و در هاي داخل نوار ظرفیت میزان جذب فوتون به وسیله حامل
. این اثر در شکل ]11[ شودمیزایش جریان اتصال کوتاه افنتیجه 

همان طور که قابل مشاهده است در ) نشان داده شده است. 1(
ب) با اضافه کردن چاه شدت نور در طبقه دوم کاهش -1شکل (

-1(شکل (ایم حالتی که از چاه استفاده نکردهبیشتري نسبت به 
 الف)) داشته است که به مفهوم جذب بیشتر نور در این طبقه است.

در طبقات مختلف الف) با  w/cm2شدت نور بر حسب  ):1شکل (
استفاده از چاه کوانتومی در طبقه دوم. ب)  (سبز)و بدون(قرمز)

 بزرگنمایی شده قسمت چاه کوانتومی

سازي شبیه یوون و یانپنگابتدا ساختار پیشنهادي  در این مقاله،
چاه شود و سپس براي بهبود بازده ساختار جدیدي براي می

 شود.کوانتومی پیشنهاد می

 چاه،  صورت بهرا  کوانتومی چاه ،یوون و یانپنگ
وجود  .اندداده پیشنهاد پله براي GaAs و سد براي 

بدین  ودهد افزایش میها از نوار هدایت حامل احتمال خروجپله 
چاه  نوارساختار  .شوندترتیب موجب افزایش جریان اتصال کوتاه می

 .آمده است) 2( در شکل ]16[کوانتومی پیشنهادي مرجع 

، 10nmبا ضخامت  AlGaAsلایه پنجره را از جنس ، [16]مرجع 
 BSF، 50nmو لایه  1000nm، بیس، 400nmامیتر با ضخامت 
 انتخاب کرده است.

) آمده است. در این 3سازي در جدول ( از شبیهآمده  دست نتایج به
ساختار چاه، احتمال به دام افتادن الکترون در چاه کم شود ولی باز 

ها در نوار هدایت متناظر با چاه براي هم چون چاه براي الکترون
ها موجب کاهش ولتاژ ها در نوار ظرفیت است، بازترکیب حاملحفره

ساختار لبه جذب کاهش یافته شود. همچنین در این مدار باز می
را به دنبال دارد. با این حال، از طرف   Vocاست که خود کاهش 

 الف-1

 ب-1
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  1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

شود، شدن چاه موجب افزایش جریان اتصال کوتاه می دیگر اضافه
ولی در کل بازده بهتر نشده است و این ساختار وقتی فقط افزایش 

 شود.جریان اتصال کوتاه مورد نظر است، مفید واقع می

 سلولبراي اي  پله يها هیلا با یکوانتوم چاه نوارساختار  ):2( شکل
GaAs  [16]پیشنهادي یوون و یانپنگ 

با بدون چاه و  GaAsسازي شده سلول نتایج شبیه ):3(جدول 
 [16]چاه کوانتومی پیشنهادي مرجع عدد  20

%    GaAs 

 بدون چاه 29.2 1.08 82 25.9
 کوانتومی

عدد  20با  34.6 0.84 80 23.25
نومی تچاه کوا
ايپله  

 

سازي چاه کوانتومی براي پیشنهاد و شبیه -2-1-2
  GaAsپیوندي  سلول تک

هاي اصلی که طور که قابل مشاهده است، یکی از محدودیت همان
کند، کاهش ولتاژ مدار باز سلول افزودن چاه به ساختار تحمیل می

ساختار  جلوگیري از کاهش بیش از حد ولتاژ مدار باز،براي است. 
 این چاه پیشنهادي نوارساختار  .شودپیشنهاد می )3( هاي شکلچاه
ود که تراز انرژي مجاز، در شنحوي انتخاب می بهحاضر  مقاله

قرار گیرد، همچنین ساختار  GaAsلبه نوار هدایت کمترین فاصله از 
با توجه به ساختار نوارها  اي انتخاب شده است که چاه به گونه

) 2 (شکل ]16[نسبت به ساختار چاه پیشنهادي  ،ثرؤشکاف انرژي م
) این تفاوت 3) و (2داشته باشد. مقایسه دو شکل (کاهش کمتري 

در این ساختار، چاه براي الکترون در  کند.را آشکار می نوارساختار 
این  نوار هدایت، متناظر با سد براي حفره در نوار ظرفیت است.

در  .نباشد ولتاژ مدار باز قابل ملاحظه کاهش شودباعث می تکنیک
زنی بخش مهمی از جریان تولیدي را این ساختار جریان تونل

شود نازك در نظر گرفته می ،ضخامت سددهد، بنابراین تشکیل می

 راحتی تونل ند بهبتوان در نوار هدایتهاي تولید شده با نور تا الکترون
، براي رسیدن به ساختار مورد نظر بزنند و در جریان شرکت کنند.

جنس  ازاي  پله يها لایهو  GaAs سد از ،InGaAsچاه از جنس 
InGaAsP 8با ضخامت nmاست.انتخاب شده  ، دو طرف چاه 

 InGaAsصورت شده به ساختار چاه کوانتومی پیشنهاد ):3( شکل
(سد با ضخامت  GaAs و )L=20nm(چاه با ضخامت 

L=11.6nmجنس  ازاي  پله يها ) و لایهInGaAsP 8با ضخامت 
nmاست ، دو طرف چاه 

هاي پله یهبا استفاده از لا ها از چاهزنی و فرار الکترونفرایند تونل
-ترین سطح تولید میدر پایینها حفرهاز آنجا که شود. می تسریع
به بیان  افتند و در جریان شرکت خواهند کرد.در دام نمی ،شوند

ها نزدیک به لبه بالایی نوار هدایت و دیگر سطح مجاز انرژي الکترون
ها نزدیک به لبه پایینی نوار ظرفیت قرار سطح مجاز انرژي حفره

ها کم است. در نتیجه افتادن حاملدارند؛ بنابراین ریسک به دام 
بیشتر نسبت به ساختارهاي چاه کوانتومی  VOCبازترکیب کمتر و 

 آید.دست میمعمول به

نشان داده  )4( هاي پله، در جدولافه کردن لایهنتایج حاصل از اض
هاي بار پاسخ بدون اضافه کردن لایه در این جدول یک شده است.

و با  InGaAsPهاي پله از جنس دیگر با در نظر گرفتن لایه رو با ،پله
شود هاي پله، موجب میاست. افزودن لایهآورده شده  8nmضخامت 
تر از درون چاه فرار کنند و جریان اتصال کوتاه تها راحالکترون

 بیشتري خواهیم داشت.

به چاه کوانتومی در  لهبررسی اثر اضافه کردن لایه پ ):4(جدول 
 )20(تعداد سد و چاه افزوده شده= ساختار پیشنهادي در این مقاله

%    GaAs 

39.14 77.8 0.98 51.34 n=20,s=0 

41.97 83.6 0.96 52.3 n=20,Step 
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پاسخ  .کنیم بررسی میمت سد و چاه را اثر تغییر ضخادر گام بعدي، 
و مقادیر  )4( ها، در شکلجریان ولتاژ حاصل از تغییرات ضخامت

 است. ، آمده5 سازي، در جدولاز شبیه لحاص

 چاه و سد ضخانت رییتغ اثر یبررس ):4( شکل

هاي چاه کوانتومی در  بررسی اثر تغییر ضخامت لایه ):5( جدول
. GaAsپیوندي -این مقاله در یک سلول تک ساختار پیشنهادي

 نانومتر انتخاب شده است8ا ضخامت و دو لایه پله ب 20ها تعداد چاه

ضخامت سد     %
و چاه بر 
حسب 
 نانومتر

39.09 80.6 1 48.5 B=11.6, 
W=10 

40.5 83.6 1 48.5 B=20, 
W=10 

42 87.3 1 48.1 B=40, 
W=10 

40.47 87.3 0.98 47.3 B=60, 
W=10 

40.8 83.5 0.96 50.9 B=40, 
W=20 

42 83.6 0.96 52.3 B=11.6, 
W=20 

 

شود، اگر ضخامت سد از حدي بیشتر  طور که مشاهده میهمان
رود  شود و اثر چاه از بین می ها کم میشود، احتمال تونل زدن حامل

 شود. و جریان کم می

و   براي این ساختار بدون در نظر گرفتن لایه پله،
براي الکترون در چاه پتانسیل سطوح انرژي  است. 
 :]18[آید ) به دست می1مجاز از رابطه (

                                                                           )1(  

موثر انتخاب شده است، پس براي جرم  InGaAsچاه از جنس 
عرض  .]19[شود در نظر گرفته می در چاه  الکترون

 شده است.انتخاب متر نانو8ه هاي پلنانو متر و ضخامت لایه20چاه 
 پس خواهیم داشت:

                                                                               
)2(  

ظرفیت انرژي لازم  نوارالکترون با تابش نور، ، )4(با توجه به شکل 
رود و در آنجا به دلیل نازك  هدایت می نوارآورد و به  دست میه را ب

کند.  زند و در جریان شرکت می بودن ضخامت لایه سد، تونل می
افزایش ضخامت  شود. فزایش ضخامت سد، جریان کم میپس با ا
نانومتر، لاوه بر کاهش جریان، علی رغم 60نانومتر به 40سد، از 

رد. زیرا با ضخامت بیشتر، کاهش ولتاژ مدار باز را نیز به دنبال دا
-افزایش ضخامت چاه، به دلیل کاهش احتمال تونل زنی، زیادتر می

شود و تراز مجاز انرژي درون چاه تاثیر بیشتري خواهد ذاشت که به 
-دلیل شکاف انرژي موثر کوچکتر، ولتاژ مدار باز کمتري حاصل می

 شود.

هاي  شود الکترون باعث میتعداد سطوح مجاز داخل چاه  افزایش
دست آورند و از چاه ه جاز پایینی نتوانند انرژي کافی را بسطوح م

موقعیت تراز انرژي  یابد. جریان کل کاهش می در نتیجهفرار کنند، 
ین تراز خیلی پایین اگر ا ان مهم است:درون چاه در تعیین جری

شود الکترون درون چاه به دام بیفتد و همچنین موجب می ،باشد
اگر تراز خیلی بالا باشد از سوي دیگر، ولتاژ مدار باز کاهش یابد. 

 .رودمیاز بین  (نسبت به سطح چاه)، اثر چاه تقریباً

 زیراشود،  افزایش بیشتر ضخامت چاه هم باعث کاهش جریان می 
کند و همچنین و الکترون چاه را حس نمی رود اثر چاه از بین می

ه لبه چاه ترین سطح مجاز بیابد، زیرا پایینکاهش میولتاژ مدار باز
در چاه د و تعداد سطوح مجاز شومیتر ) نزدیکInGaAs(از جنس 
 د.شومیها در چاه یابد که سبب به دام افتادن حاملافزایش می

هاي کوانتومی را براي ساختار در قدم بعدي، اثر تغییر تعداد چاه
-بررسی می GaAsچاه کوانتومی پیشنهادي در سلول تک پیوندي 

 کنیم.

بررسی اثر تغییر تعداد چاه کوانتومی در ساختار  ):6(جدول 
 GaAsپیوندي -پیشنهادي این مقاله در یک سلول تک

 چاه تعداد    %

سلول 

GaAs 

33.18 77.8 1.0 42.65 n=5 
41.97 83.6 0.96 52.34 n=20 

41.02 83.1 0.96 51.44 n=25 

35.41 77.5 0.95 48.1 n=30 
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افزایش تعداد چاه باعث ) آمده است، 6همانطور که در جدول (
شود ولی از تعدادي به بعد ولتاژ مدار باز کاهش  افزایش جریان می

ابتدا چاه شود. افزایش تعداد  یابد، همچنین جریان هم کم می می
شود اما از موجب افزایش اثر چاه و در نتیجه افزایش جریان می

-تادن الکترونفزایش تعداد چاه موجب به دام افتعدادي به بعد، ا
و همچنین کاهش ها هاي تولید شده، بازترکیب بیشتر حاملحفره

شد، همواره شود، پس همانطور که پیشبینی میبیشتر ولتاژ مدار می
ها وجود دارد، که براي چاه کوانتومی اي براي چاهتعداد بهینه

 عدد است. 20طراحی شده در این مقاله، این تعداد 

بهینه شده با چاه  پیوندي-سهسلول  -2-2
 کوانتومی
در  GaAsشده براي سلول تکی  از ساختار چاه معرفی ،در این بخش
شده توسط تاکاموتو و آگوي و همکاران  پیوندي معرفی ساختار سه
کنیم و با استفاده می -سازي شده در بخش اولشبیه- )[8](از مرجع

بهینه سلول را همراه با چاه کوانتومی ها، ساختار تغییر ضخامت
 کنیم.معرفی می

InGaAs/InGaAsP -شده در بخش اول چاه کوانتومی معرفی

/GaAs-  کننده جریان است، وارد در طبقه دوم که محدودرا
  کنیم. می

ها را براي افزودن به سلول دوم در قدم بعدي باید تعداد بهینه چاه
 تعداد بهینه چاه، GaAsسلول تکی  این ساختار بدست بیاوریم. براي

تواند عدد محاسبه شد، اما این تعداد براي سلول سه پیوندي می20
با هاي کوانتومی جریان ولتاژ سلول براي چاهپاسخ متفاوت باشد. 

در  -(GaAs)اضافه شده به لایه خالص طبقه دوم - 15و  5تعداد 
 است.آمده  )5( شکل

 n=5,n=15 یکوانتوم چاه با پیوندي سه سلول پاسخ ):5( شکل

دهد که اضافه کردن تعداد چاه، تغییري در ) نشان می5شکل (
تواند این  جریان اتصال کوتاه ایجاد نکرده است، پس یک فرض می

با اضافه طبقه اول محدودکننده جریان است.  از این به بعد، که باشد

 هاي کوانتومی، محدودیت جریان طبقه دوم را برطرفکردن چاه
اضافه کردن تعداد چاه و در نتیجه افزایش  کردیم و از اینجا به بعد

باید پس  دهد.جریان طبقه دوم جریان کل ساختار را افزایش نمی
 نوارطبقه سوم با کمترین شکاف ضخامت طبقه اول را بهینه کنیم. 

معمولا محدودکننده  )5طبق شکل ( نسبت به دو طبقه دیگر،
کند و جریان بالاتري  ها را جذب می جریان نیست چون اکثر فوتون

 نسبت به دو سلول دیگر دارد.

 )7( در جدولهاي طبقه اول  اثر تغییر ضخامت لایهنتایج عددي 
-شود، براي ضخامتطور که مشاهده میهمان نشان داده شده است.

اندازه بهینه خواهیم داشت.  -نوارترین شکاف  بزرگ– هاي طبقه اول
شده در این  هاي جذبتونواگر ضخامت بیس از حدي کمتر باشد، ف

قبل از جذب در این طبقه، عبور خواهند  زیرایابد، طبقه کاهش می
کرد. با افزایش بیش از حد ضخامت بیس این طبقه، مانع از عبور 

جه ها به طبقات بعدي خواهیم شد و در نتی ها و رسیدن آنتونوف
 شوند.هم جریان اتصال کوتاه و هم ولتاژ مدارباز کم می

 روي بازده سلول بررسی اثر پارامترهاي طبقه اول ):7( جدول

%   
 

 

 

هاي  ضخامت لایه
BFS  و با

ناخالصی دهنده 
سلول اول بر 
 حسب نانومتر

n=15 

48.97 87.5 2.73 20.5  

52.33 87.2 2.74 21.9  

53.28 87.2 2.74 22.3  

54.33 85.1 2.74 23.3  

57.1 84.5 2.74 24.6  

53.2 84 2.73 23.2  

 

 57.1توان به بهره % ها می ضخامت لایهسازي پارامترها و  با بهینه
بنابراین با  رسید.  براي سلول سه اتصالی بهینه شده با چاه کوانتومی

 45اي توانستیم بهره حداکثري % هاي کوانتومی پله استفاده از چاه
 افزایش دهیم. 12را حدود % ]8[شده در مرجع  بینی پیش

هاي خورشیدي سه % بالاترین درصد بازده براي سلول57.1ي بهره
% 63.6است. این بهره با توجه به حد فیزیکی  GaAsپیوندي بر پایه 

منطقی و قابل  ،]5[ براي بازده سلول خورشیدي سه پیوندي
شده براي سلول سه  ارائهدسترس است و با ترکیب فرآیند ساخت 

و فرآیند ساخت چاه  ]8[شده در مرجع  ارائهپیوندي متامورفیک 
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 قابل پیاده سازي و ساخت خواهد بود. ،]12[کوانتومی در مرجع 
هاي نازك نیاز به فرآیند هرچند رسیدن به این بهره بالا  با لایه

ها و درصد عناصر مواد ترکیبی دقیق با کنترل دقیق ضخامت لایه
 دارد.

 گیرينتیجه -3
جذب  چاه کوانتومی، پیشنهاد ساختار جدیدي برايبا  مقالهدر این 

این  .افزایش یافتو در نهایت بازده  اتصال کوتاه و در نتیجه جریان
لقل به نحوي طراحی شده است که حد ساختار چاه پیشنهادي

کاهش را در ولتاژ مدار باز حاصل کند و همین وجه تمایز اصلی این 
 هاي پیشنهاد شده تا کنون است. اهساختار چاه با چ

 ل خورشیدي سه اتصالی با ساختارها در ساختار سلوسپس این چاه
اي شده وارد شد و بازده به طور قابل ملاحظه متامورفیک معکوس

محدود کننده جریان، در ابتدا طبقه میانی است و  افزایش یافت.
هاي کوانتومی افزایش وقتی جریان مربوط به این طبقه با کمک چاه

هینه سازي شود که با بیابد، طبقه اول محدود کننده جریان میمی
هاي این طبقه، به بالاترین جریان و در نتیجه بهره بهینه ضخامت

 رسیم.می

 GaAs و )L=20nm(چاه با ضخامت  InGaAsکوانتومی بهینه چاه 
با  InGaAsPجنس  ازاي  پله يها ) و لایهL=11.6nm(سد با ضخامت 

 چاه آن در نوار هدایت به دست آمد. در این ساختار، nm 8 ضخامت
است. با  براي حفره در نوار ظرفیت سدمتناظر با  براي الکترون

حالتی داشتیم که چاه بیشتري نسبت به استفاده از این چاه جریان 
سپس سلول  شد. دایت، سد در نوار ظرفیت محسوب مینوار ه

 سازي شبیهخورشیدي سه اتصالی با چاه کوانتومی با بازده مطلوب 
بدون تاثیر روي شد. با استفاده از چاه کوانتومی در سلول میانی، 

به میزان قابل توجهی افزایش یافت و  جریان مدار بازولتاژ مدار باز، 
  % رسید.57%، به حدود 45نسبت به میزان گزارش شده بازده 

 مراجع
[1] Gui jiang, L., Jingfeng, B., et al “Optoelectronics - 

Advanced Materials and Devices”. Chapter 18. 
INTECH, 2013 

[2] Yastrebova, “High-efficiency multi-junction solar cells: 
Current status and future potential”, Centre for Research 
in Photonics, University of Ottawa, April 2007. 

[3] King R. R., Karam N. H., et al, “NEXT-
GENERATION, HIGH-EFFICIENCY III-V 
MULTIJUNCTION SOLAR CELLS” . Presented at the 

28th IEEE Photovoltaic Specialists Conference – 
Anchorage, Alaska, pp. 15-22, Sep. 2000. 

[4] Sze, S. M., Kwok, K.Ng. “Physics of Semiconductor 
Devices”, Third Edition, John Wiley & Sons, Inc., 2007. 

[5] Luque A. "Will we exceed 50% efficiency in 
photovoltaics?",  J. Appl. Phys.,  vol. 110,  no. 
3,  pp.031301-1 -031301-19, 2011. 

[6] Liu, R. Lou, Ch., et al. “Over 30% efficiency Triple-
Junction GaInP/GaAs/Ge Quantum Well Solar Cells”. 
Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), 37th 
IEEE, pp. 133-135, 2011. 

[7] M. H. Tsutagawa, S. Michael, "Triple junction 
InGaP/GaAS/Ge solar cell optimization: The design 
parameters for a 36.2% efficient space cell using Silvaco 
ATLAS modeling & simulation", in 34th IEEE PVSC, 
pp. 001954-001957, 2009. 

[8] T. Takamoto , T. Agui and A. Yoshida  "World's highest 
efficiency triple-junction solar cells fabricated by 
inverted layers transfer process",  Proc. Photovoltaic 
Specialists Conf. (PVSC),  pp.412 -417 2010. 

[9] Cabrera C. I., Rimada J. C. “Modelling of 
GaAsP/InGaAs/GaAs strain-balanced multiple-quantum 
well solar cells”. Superficies y Vacío 25(4), pp.234-239,  
2012. 

[10] Rimada,J.C., Hernandez,L. “modeling of ideal AlGaAs 
quantum well solar cells”. Microelectronics Journal 32, 
pp.719-723, 2001. 

[11] Barnham K. W. J., Ballard I., et al., “Quantum well solar 
cells”, Physica E, vol. 14, no. 1-2, pp. 27–36, 2002. 

[12] Yu Wen, Yunpeng, Kentaroh, et al.”Enhanced Carrier 
Escape in MSQW Solar Cell and Its Impact   on 
Photovoltaics Performance”, IEEE JOURNAL OF 
PHOTOVOLTAICS,Vol 2, issue 2, pp. 221 - 2262012. 

[13] ATLAS User’s Manual: Device Simulation Software, 
Version 5.18.3.R, Silvaco Int., SantaClara, CA, USA, 
2012. 

[14] Michalopoulos, p. “A Novel Approach for the 
Development and Optimization of State-of-the-Art 
Photovoltaic Devices Using Silvaco”. NAVAL 
POSTGRADUATE SCHOOL, Monterey, California,  
2002. 

[15] Michael.S. “SILVACO ATLAS AS A SOLAR CELL 
MODELING TOOL”, Conference Record of the 31st 
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, pp.719-721, 
2005. 

[16] Yu Wen, Yunpeng, Kentaroh, Masakazu, Yoshiaki, et 
al. ” Effect of GaAs Step Layer on InGaAs/GaAsP 
Quantum Well Solar Cells” Applied Physics, Express4, 
122301 (3 pages), 2011. 

[17] Tsutagawa. “Triple junction solar cell”. United States 
Patent application publication, 2011. 

[18] Levi. “Applied Quantum Mechanics”. Second edition. 
Cambridge University Press, 2006. 

[19] Ponomarev D. S., Vasil’evskii I. S., et al. “Electron 
mobility and effective mass in composite InGaAs 
quantum wells with InAs and GaAs nanoinserts”. 
Semiconductors 46, Issue 4, pp.484-490, 2012. 

57

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

06
 ]

 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.6.6
http://jiaeee.com/article-1-45-en.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
3-

 N
o.

4-
 W

in
te

r 2
01

6 

  1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

مبدل "مهران صباحی، امین اشرف گندمی، سعید سعیدآبادي،   ]20[
چند سطحی متصل به شبکه با ایمنی بالا با قابلیت اخذ بشینه 

مجله مهندسی برق و الکترونیک  "توان از سلول خورشیدي،
 .1395ایران، سال سیزدهم، شماره سوم، پائیز 

دیدگاهی  "د برکاتی، محمدعلی یزدان پناه جهرمی، سید مسعو  ]21[
هاي تجدیدپذیر تولید جدید در طراحی و بهینه سازي سیستم

مجله مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال  "انرژي الکتریکی،
 .1395سیزدهم، شماره سوم، پائیز 
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