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پیوندی با شکاف انرژی دوخورشیدی  سازی و تجزیه و تحلیل ساختار سلولمدل
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 دوهای خورشیدی  سلولمونت کارلو سازی  سازی و شبیه جهت مدل الگوریتم ارائه یک در این تحقیق، هدف، طراحی و :چکیده

راندمان، راهکار استفاده بهترین های خورشیدی با است. امروزه با توجه به اهمیت طراحی سلول افزاری آنسازی نرمو پیادهپیوندی 

های خورشیدی تبدیل به امری اجتناب ناپذیر شده است. گرچه نیل به های خورشیدی چندپیوندی در طراحی و ساخت پنلاز سلول

سازی این افزاره و تجزیه و تحلیل رفتار الکتریکی  شبیهلیکن، این هدف، افزایش پیچیدگی ساختار سلول را به همراه خواهد داشت، 

با توجه به ماهیت تصادفی حرکت . کردخواهد از آغاز فرآیند ساخت، روند دستیابی به سلول بهینه را تسریع  پیشو الکترونیکی آن 

های تصادفی، استفاده از این روش سازی پدیدهکارلو در مدل ها در سلول خورشیدی و توانایی الگوریتم مونتها و حفرهالکترون

در این تحقیق، دیفیوژن و هیدرودینامیک فراهم خواهد نمود. -های رانشنسبت به روش افزاره های  تری از مشخصهاطلاعات دقیق

جهت شبیه سازی حرکت ذرات در  گروهی کارلو ، از روش مونتواقعیسازی شده با نمونه به منظور انطباق بیشتر رفتار افزاره مدل

 عبارتند از: . از جمله مشخصه های الکتریکی و الکترونیکی مستخرج از سلول مورد مطالعه،پیوندی استفاده شده استدوسلول 

ها در طول افزاره، توزیع پتانسیل الکتریکی و منحنی های ذاتی و نوری در طول افزاره، توزیع انرژی حاملتوزیع غلظت حامل

، سازی سلول خورشیدی دو پیوندی شبیه  منظور، بهb(9.5.0)2018R، نسخه در این تحقیق از نرم افزار متلب ولتاژ سلول.-جریان

 استفاده شده است. یمبتنی بر روش مونت کارلو گروه

مونت کارلو گروهی، فرآیندهای پراکندگی، توزیع انرژی ذرات، توزیع غلظت پیوندی ،دوخورشیدی   سلول: کلیدی های‫واژه

 ‫‫‫‫‫‫‫های نوری، راندمان تبدیلحامل

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI :10.52547/jiaeee.19.2.139 

 

 7/1/1399:   مقاله ارسالتاریخ 

 23/03/1400مشروط مقاله:تاریخ پذیرش 

 8/12/1400: تاریخ پذیرش مقاله

 مريم شکیبادکتر  ی مسئول:نام نویسنده

    مهندسی ی دانشکده -دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول -روی پايگاه چهارم شکاری دزفولروبه -دزفول -ايران ی مسئول :نشانی نویسنده

 و کامپیوتر برق
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 مقدمه -1

ای و کداهش منداب     خانده  نظر به افزايش روند تولیدد اازهدای ادل   

سوخت فسیلی، امروزه استفاده از مناب  انرژی تجديدپذير و سازاار 

با محیط زيست از جملده مهمتدريا اسدتراتکی کشدورها در  دوزه      

عندوان يدر رتکتدور     خورشدید بده  در ايا میدان   .]4-1[انرژی است

 و اندرژی  ی تينده تواند می فهصر به مقرون ، پاک وای طبیعی هسته

های خورشیدی  همچنیا، از تنجا که سلول .سازد متحول را سوخت

تبديل انرژی خورشیدی به انرژی الکتريکی در  هایمهمتريا مؤلفه

يدر مزرعدده خورشدیدی هسددتند، طرا دی سدداختار بهینده جهددت     

ها همواره مورد توجه محققیا دستیابی به راندمان بالا در ايا افزاره

،  . هدف اصلی تحقیقات انجام شده در ايدا زمینده  ] 7-5[وده استب

. در ايدا  ]8[ی بدالا اسدت    تولید مقرون به صرفه ايا افزاره با بازده

بر بدوده و    ایر و هزينه هادی وقت های نیمهمیان، ساخت ايا افزاره

ها با مشخصات مطلوب، نیازمند مطالعات بسیار و در نظدر   تولید تن

ها است. در ايا راستا، پیش  مل مختلف بر عملکرد تنارفتا اثر عوا

از تغاز فرتيند ساخت، ابتدا سداختار افدزاره بايدد بده رول مطلدوب      

سازی شده و پس از بررسی اثر عوامل مختلف بر  سازی و شبیه مدل

عملکرد تن، مقددمات فرتيندد سداخت مهیدا ادردد. در بسدیاری از       

سدازی سدلول   شدبیه  سدازی و تحقیقات انجام شده تا کندون، مددل  

در تحقید  انجدام    مبتنی بر معادلات ديفرانسیلی انجام شده اسدت. 

هادی مختلدف   ، اثر شکاف باند انرژی مواد نیمه2005شده در سال 

. در ]9[ارفدت های خورشیدی مورد بررسی قدرار  در عملکرد سلول

 GaInP /GaAsخورشیدی دو پیونددی    ساختار سلول 2006سال 

با هدف دستیابی به ولتاژ مدار باز بالا  SiGe / Siبر روی بسترهای 

سدازی عدددی،   با استفاده از شدبیه  2009. در سال ]10[بهینه شد 

 / InGaP دواانده  اتصدال  بدا  خورشیدی های سلول راندمان تبديل

GaAs در ]11[تونلی نیز بودندد، بهبدود داده شدد    ديود که شامل  .

های خورشدیدی   سازی سلول سازی عددی و مدل شبیه 2010سال 

 2014. در سدال  ]12[چاه کوانتدومی ادالیم ترسدنايد انجدام شدد      

هددای خورشددیدی دوپیوندددی    ای بددرای سددلول  سدداختار بهیندده 

AlGaAs/GaAs 13[سازی عدددی اراهده ارديدد     به کمر شبیه[ .

دو پیونددی  های خورشیدی  طرا ی و ارزيابی سلول 2017در سال 

InGaP/AlGaInP   بدددون لايددهARC  افددزار بددا اسددتفاده از نددرم

سداختار   2019. سپس در سدال  ]15و14[سیلواکو شبیه سازی شد

بر  GaSbبر نیمه هادی   های خورشیدی چند پیوندی مبتنی سلول

همچندیا  . ]16[روی بسترهای سیلیکنی مورد مطالعه قرار ارفتند 

هدای   عبدور ندور از درون افدزاره    ، مسیر2013و  2011های  در سال

کدارلو بررسدی شدده     میکرو اپتوالکترونیکی بر اساس الگوريتم مونت

. تولید انرژی فتوولتاهیر در سلول خورشیدی شامل ] 18و17[است

هادی و جداسازی   فره در ماده نیمه-جذب نور، تولید زوج الکترون

اسدت   بدرای تولیدد جريدان الکتريکدی     p-nهای بار در پیوند   امل

هدا در  ها و  فدره . با توجه به ماهیت تصادفی  رکت الکترون]19[

کدارلو   هادی و نیز با توجه به توانايی الگوريتم موندت های نیمهافزاره

هدای تصدادفی، اسدتفاده از ايدا     سازی پديدهسازی و شبیهدر مدل

های سلول خورشدیدی نسدبت    تری از مشخصهرول اطلاعات دقی 

-سازی مبتنی بر معادلات ديفرانسیل مانند رانشهای مدلبه رول

چراکده  . ]23-20[ديفیوژن و هیدرودينامیر فدراهم خواهدد نمدود   

های الکتريکدی سدلول از جملده توزيد  پتانسدیل و      تمامی مشخصه

ولتداژ سدلول وابسدته بده نحدوه       -میدان الکتريکی و  نمودار جريدان 

ی هددا رکددت ارات در تن اسددت. عددلاوه بددرايا، برخددی مشخصدده 

تر ارات و يا انرژی ارات در الکترونیکی سلول از جمله سرعت تر

ديفیدوژن و هیددرودينامیر قابدل    -های رانشافزاره، به کمر رول

در ايدا تحقید ، بده کمدر     . ]26-24[محاسبه و استخراج نیستند 

اندوا    ، بدا اسدتفاده از ندرم افدزار متلد ،     کدارلو اروهدی   رول مونت

پراکندددای نددوری و پراکندددای  فرتيندددهای پراکندددای از جملدده  

 . ندسازی شده امدل ،ناخالصی  برای ارات در  ال  رکت در افزاره

 طدور عدام  بده   کارلو اروهدی  اجرای الگوريتم مونت روال 1در شکل 

 .]27[نشان داده شده است 

 
 : الگوریتم مونت کارلو گروهی(1)شکل 

 

، نخسددتیا مر لدده، 1بددر اسدداس الگددوريتم اراهدده شددده در  شددکل 

. در بده متییرهدا اسدت    مقادير اولیده تخصیص و  ساختار پیکربندی

و  نو  و تعدداد لايده هدا   پس از مشخص کردن  ،پیکربندی روالزير
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انتخاب اام زمدانی   اردد.بندی می، افزاره مشهاهر ير از تنابعاد 

ها از جمله سازی اروه ارات و همچنیا اندازه مشمناس  در شبیه

-همگرايی الگوريتم مونت کارلو محسوب میپارامترهای کلیدی در 

(  و مکدانی  بايدد   ∆tبه منظور انتخاب مناس  ادام زمدانی     شوند.

 ملا ظات زير را در نظر ارفت:

فرکانس پلاسمايی سلول   معکوسازبسیار کوچکتر ∆tالف( 
1

pw
  )

 ( در نظر ارفته شود:1و مطاب  رابطه  

 1      ) 2

*p

s

e n
w

m
 

 که در تن،
pw فرکانس پلاسدمايی e    ،انددازه بدار الکتريکدی

s، 

چگالی ماده اسدت. در   ،nجرم مؤثر و  ،m*ثابت دی الکترير ماده،

ای  الکتدرون و  ارهصدورت دو  تحقی  با توجه به اينکده مداده ب   ايا

( کدوچکتريا جدرم مدؤثر کده     1سازی شده، در رابطه   فره( شبیه

 شده است.  گذاریيهاست جامربوط به الکترون

رو  د. از ايدا شدو  ها توسط تیییرات بدار مشدخص مدی    ب( اندازه مش

رات بدار کدوچکتر   ید ها بايد از کوچکتريا طول مدوج تیی  اندازه مش

توسدط   بدار  طول مدوج تیییدرات  کوچکتريا ( 2طب  رابطه  باشد. 

طول ديبای  
D) تيد:بدست می  

 2)                

 
رابطه، ايا در  

Bk، ،ثابت بولتزماT، مای کلوياد ،s  ثابت دی

است. بندابرايا،  اندازه بار الکتريکی  eو  چگالی  امل ،n، الکترير

 صورت مستقل قابل محاسبه هستند.ها و اام زمانی به مشاندازه 

 ،اکر ايا نکته ضدروری اسدت کده بده منظدور همگرايدی الگدوريتم       

 t∆توانند در طول ير اام زمدانی   ها می ای که  امل  داکثر فاصله

انتشار يابند 
maxL هدا درنظدر ارفتده    کوچکتر از فاصله مدش ، بايد

 .شود

 3)    
max maxL V t   

  maxLهدا اسدت. همچندیا    ماکزيمم سرعت  امل maxVکه در تن

 t∆توانند در طول ير اام زمدانی   ها می ای که  امل  داکثر فاصله

، مقادير اولیه پارامترها از مقادير اولیه روالهمچنیا در طی کنند. 

ی هر اره تعیدیا   جمله انرژی اولیه ارات،  بردار موج و مکان اولیه

( و بدا فدر    4بر اسداس رابطده     kEاردد. انرژی اولیه ارات می

 شود. تعادل ارمايی تعییا می

 4)                     
يددر عدددد  rدمددای  امددل و Tثابددت بددولتزما ، Bkکدده در تن 

تصادفی است که بصورت يکنواخت بیا صفر و يدر قدرار دارد. در   

(، انددازه بدردار   kEمر له بعد با استفاده از مقدادير اندرژی ارات    

و  5طب  روابدط   تن ( zkوxk،ykهای  لفه( و مؤkهر اره  موج 

 اردند:محاسبه می 6

 5         ) 

 
 6) 

     
  
  

با استفاده از اعداد تصادفی  و  که در تن 
1r  2وr  طب  رابطه

 شوند:محاسبه می (7 

  
 7)  

  
ای از ارات واقعدی،  از تنجايیکه از ابرارات به عنوان نماينده دسدته 

ها بر اساس رابطده    املود، چگالی شسازی استفاده میبرای شبیه

 تيد: بدست می (8 

 8) 

 
)(،8  رابطهدر  )n i  ،غلظت ارات واقعی( )N i   غلظت ابدر ارات و

ppN  تعداد ابر ارات در ير اام مکدانیx   پدس از   .]28[اسدت

ساختار و تعییا مقادير اولیه، الگوريتم موندت کدارلو در   پیکربندی 

، رانش و برخورد تصدادفی ارات اصلی  روالای شامل چهار زير لقه

 ل معادله و ها  بار به ارهتخصیص ، به روز رسانی مقادير متیییرها

 روالادردد. در زيدر  تا رسیدن به شرايط پايددار، تکدرار مدی   پواسا 

-ارات همراه با رانش و پراکنددای  رانش و برخورد تصادفی ارات،

کنند. در ايا تحقی  اندوا   در طول سلول  رکت می درپیپیهای 

و پراکنددای   1از جملده پراکنددای ناخالصدی   فرتيندهای پراکندای

پدس از مشدخص شددن    سازی شده است.  برای ارات مدل 2فونونی

نو  فرتيند پراکندای، جهت و اندازه بردار سرعت اره و همچندیا  

مدت زمان  رکت اره پیش از وقو  برخورد بعددی  مددت زمدان    

اردد. در هر اام زمانی کده  می تعییارانش اره( به شکل تصادفی 

شود، ا تمال وقو  ير يا چند  بر اساس مشخصات قطعه معیا می

به روز  روالای اره وجود خواهد داشت. در زيرفرتيند پراکندای بر

اراتدی کده از الکترودهدای سدلول بیدرون      رسانی مقادير متیییرها، 

اندد و  های سلول بازتاب يافتهاند، اراتی که با برخورد به ديوارهرفته

اند در  فره هايی که بر اثر تابش تولید شده-همپنیا زوج الکترون

ر خواهندد ارفدت. همچندیا در    هر اام زمدانی مدورد ارزيدابی قدرا    

در هر اام زمانی، با توجه به مکان  ها،  تخصیص بار به اره روالزير

بندی شده سلول، بده هدر مدش، بدارالکتريکی     ارات در فضای مش

 دل معادلده    روالشود و نهايتاَ در زيدر مشخصی تخصیص داده می

هدای  با استفاده از چگالی بار تخصیص يافته به تمامی مشپواسا، 

منظور محاسبه توزي  پتانسدیل در طدول   اختار، معادله پواسا بهس

معادله ديفرانسیلی پواسدا بده    ،اردد. در ايا تحقی  ل می سلول

کمر رول تفاضل محدود، اسسته شدده و سدپس بدا اسدتفاده از     

رول عددی اامل  ل شده است.  رکدت ارات در طدول سدلول،    

میدددان در ايدا تحقید    مسدتلزم وجدود میددان الکتريکددی اسدت.     

2

s B

D

k T

e n


 

( )k BE k TLn r 

*2 km E
k 

sin cosxk k  

sin sinyk k  

coszk k 

12 r 

2cos 1 2r  

2sin 1 cos  

( ) ( )
ppN

n i N i
x
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
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 148-139صفحه  -1401تابستان  –شماره دوم  -سال نوزدهم -ک ايرانمجله انجمن مهندسين برق و الکتروني  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نیا و همکاران‫ساختار سلول .../ درخشانسازی و تجزيه و تحلیل ‫مدل

 

 

الکتريکی هم با استفاده از تحرير خارجی و هم به کمر اراديان 

هدا در درون افدزاره بدسدت تمدده اسدت. بده منظدور        غلظت  امل

محاسبه میدان الکتريکی، پس از تخصیص بدار بده نقداط مدش در     

-سرتاسر سلول و همچنیا تعییا شرايط مرزی که از مهمتريا تن

مال شده به الکترودهای سلول است، معادله ها پتانسیل خارجی اع

پواسا  ل شده و پس از تن با محاسبه اراديان پتانسدیل، توزيد    

 .]32-29[میدان الکتريکی بدست تمده است

-در بخش دوم تحقی ، فرتيندهای پراکندای، روابط  اکم بر رانش

کدارلو  ديفیوژن ارات و شدرايط مدرزی سدلول در الگدوريتم موندت     

سازی رفتار الکتريکدی  شده است. در بخش سوم، شبیهاروهی اراهه 

اعم از توزي  اندرژی و توزيد  غلظدت ارات در      و الکترونیکی سلول

-شرايط تارير و تابش، بررسی تأثیر دمای سلول بر غلظدت  امدل  

ولتداژ سدلول انجدام    -های نوری و محاسبه و ترسیم منحنی جريان

سدازی  ز شدبیه شده است. در بخش چهارم تحقی ، نتداي   اصدل ا  

 کارلو سلول خورشیدی دوپیوندی اراهه شده است.مونت

سازی فرآیندهای پراکندگی ذرات در مدل -2

 کارلو گروهی الگوریتم مونت

از  p-n-p-nدر ايا تحقی  سلول خورشیدی دو پیوندی با ساختار 

در شدرايط تاريدر و تدابش بدا اسدتفاده از       AlAs /GaAsجدنس  

سدازی  سازی شده است. در مدل الگوريتم مونت کارلو اروهی شبیه

سدلول، از فرتينددهای    طدول ها در رانش و پراکندای متوالی  امل

در فرتينددد . ]33،34[ناخالصددی و فونددونی اسددتفاده شددده اسددت  

خدورد  پراکندای ناخالصی، اره با ارات ناخالصی موجود در ماده بر

)، در رابطه زيرکند.  می , )S k k    رابطه نرخ ادذر بدردارk  اره

k پس از پراکندای به  بده   (9  رابطده  طبد  که  دهد را نشان می

 تيد:  دست می

 9  )                                                                 

 
|که در تن | | |k H k   ماتريس تبديل بردارk بهk  براساس ،

/ثابت کاهیده پلانر  ، ، قانون همیلتا 2h ،) kE  وkE 

اسدت.  ندرخ پراکنددای    Wو  تاب  دلتای ديراک،  انرژی ارات، ،

نرخ پراکندای بر س  انرژی اره با استفاده از ا تمال پراکنددای  

 تيد: بدست می (10 طب  رابطه 

 10) 

 
کدردن  رکدت   ديگر فرتيند پراکندای که در ايا تحقی  برای مدل

ها در سلول استفاده شده است، پراکندای فونونی است. ايدا   امل

 ، 3پراکندای شامل سه نو  فرتيند پراکندای فونونی نوری غیرقطبی

 

 5و پراکنددای فوندونی تکوسدتیکی    4پراکندای فونونی نوری قطبدی 

دهدد کده   است. پراکندای فونونی نوری غیر قطبی، زمدانی رخ مدی  

کنند. انرژی ايا پراکندای در  ها در جهت مخالف هم لرزل می اتم

 د دمای محیط بوده و غیر الاستیر است. پراکندای فونونی غیدر  

شود، در ضما چون ممنتوم  6تواند باعث اذر بیا دو دره قطبی می

هايی بدا بدردار    ره نیاز است، تنها فونونزيادی برای انتقال بیا دو د

ای شدرکت   توانند در انتقال بدیا دره موج نزدير به مرز نوا ی می

ها کمی کمتر از انرژی تن نا یه است. ايدا   کنند. انرژی ايا فونون 

انرژی برابر
ijw 35-38[است[. 

با تولید اعداد تصادفی تولیدد   cosو در ايا نو  پراکندای نیز

شوند. برای ايا پراکندای بايد دو نو  نرخ اذر و نرخ پراکندای  می

 3ای تعريف شود، زيرا پراکنددای زمدانی کده باعدث ادذر بدیا دره      

دهد،  الت ای رخ نمیشود در مقايسه با زمانی که اذر بیا دره می

کند. محاسدبه ندرخ ادذر و    می لبه اره منتق انرژی بسیار متفاوتی

ای  نرخ پراکندای برای  التی که پراکندای منجر به اذر بدیا دره 

 انجام شده است: (12 و  (11 شود به ترتی  طب  روابط  نمی

 11) 

 

 

 

 

 12)     

  ،0wثابت پتانسدیل تجزيده ندوری،     ،0D(، 12( و  11در رابطه  

 ،q جم کريستال ،  ،جرم ماده، چگالی  ،ای،  فرکانس زاويه

چگالی  الت  Nو  جرم مؤثر ،m*،غلظت الکترون ،nبار الکتريکی ،

افتدد،   اتفداق مدی  ای  همچنیا در شرايطی که ادذر بدیا دره  است. 

و  (13  محاسبه نرخ اذر و نرخ پراکندای به ترتید  طبد  روابدط   

 انجام شده است: (14 

 13) 

 
2

1 1
( , ) (w )

2 2

ij j

ij k k ij ij

ij

D Z
S k k n E E w E

w







 
       

 

 14 ) 
2

1 1
W( ) (w ) ( )

2 2

ij j

ij k ij ij

ij

D Z
k n N E w E

w





 
      

 

شدماره دره نهدايی    ،Zو  انحدراف پتانسدیل   ،ijDها ثابت که در تن

 دهد.  را نشان می موجود برای پراکندای

از سوی ديگر فرتيند پراکندای فونونی نوری قطبی، در  التی کده  

هددا در خددلاف جهددت يکددديگر باعددث ايجدداد امددواج    لددرزل اتددم

بر میدان ايجاد شده توسدط   الکترومیناطیسی شود، ايا امواج علاوه

ونی اذارند و پراکندای فوند  ها تأثیر می ها روی  رکت الکترون يون

دو پیونددی    سداختار سدلول  . ]28[کند طبی تبديل میرا به شکل ق

ضدخامت ندوا ی    ،nو  pهدای  اعم از ضخامت لايه سازی شدهمدل

نشدان   2در شدکل   ،و همچنیا غلظت نوا ی مختلف (7SCتخلیه 

در  سدازی انجدام شدده   داده شده است. قابل اکر است که در شبیه

تابیده شدده و بدديا    AlAs، نور خورشید به سلول افزار متل نرم

22
( , ) | | | | ( )k kS k k k H k E E w


 

      

2

3

0 0 0

W(k) ( , ) ( , )
2

S k k dk S k k dk d d

 

 





       

2 2 2 2

0

0 0* *

0

1 1 cos
( , )

2 2 2

D q kq
S k k n w

w m m

 




  
     

    

2

0

0 0

0

1 1
W( ) ( )

2 2
k

D
k n N E w

w





 
   

 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نیا و همکاران‫سازی و تجزيه و تحلیل ساختار سلول .../ درخشان‫مدل

 

وارد سدلول   ،هادی با شکاف انرژی بزراتدر ترتی  نور از طري  نیمه

به برخدی از شدرايط اولیده     2و  1در جداول  دوپیوندی شده است.

 سازی اشاره شده است.استفاده شده در شبیه

(، 1با توجه به  روابدط    AlAsو  GaAsارامترهای مورد نیاز برای پ

محاسدبات   بدا   اراهه شدده اسدت.   2( محاسبه و در جدول 3( و  2 

( 2(،  1ها با شرايط روابدط    ی تن و مقايسه 2انجام شده در جدول 

توان نتیجه ارفت که انتخابی درست بدرای ادام زمدانی و     ( می3و  

اام مکانی در نظر ارفته شده است و میزان دقدت و صدحت تن در   

 سازی تشکار است. اي  شبیهنت

سازی مونت کارلو سلول خورشیدی  شبیه 

 p-n-p-nبا ساختار GaAs/AlAsدو پیوندی 

بر  س  طول  AM1.5Gطیف تابش نور خورشید تحت استاندارد 

سازی شدده   شبیه 3افزار متل  مطاب  شکل  موج نور تابشی در نرم

شود،  نور خورشید از  است. همان طور که در ايا شکل مشاهده می

های با مقددار متییدری اندرژی تشدکیل شدده اسدت. وقتدی         فوتون

کنند، درصددی انددکی از    ها به سلول خورشیدی برخورد می فوتون

د اندکی نیز بدون جذب شددن از سدلول   ها منعکس شده، درصتن

شدوند. در ايدا میددان،   ای جددذب مدی عبدور کدرده و درصدد عمدده    

های جذب شده، انرژی نوری را برای تولید جريان الکتريکی  فوتون

هدای اراهده شدده در ايدا     سدازی کنند. درشدبیه  در سلول فراهم می

در  .]39[اسدتفاده شدده اسدت    AM1/5G تحقی  از طیف تابشدی 

 ترسیم شده است. تل افزار م، طیف مذکور در نرم3شکل 

بده   p-n-p-nخورشیدی دو پیوندی  نمودار انرژی ارات برای سلول

ی اندرژ و  4ترتی  در شرايط تاريدر  عددم تدابش ندور( در شدکل      

های الکترون و  فره نوری تولید شده در شرايط تابش نور در    امل

 نشان داده شده است. 5شکل 

 
 در متلب AM1.5G:  طیف نور خورشید در استاندارد (3)شکل 

 

، ، در شرايط تاريراردد مشاهده می 4همان طور که در شکل 

های وجود میدان داخلی پیوند مان  از ديفیوژن بیشتر  امل

های کمتر شده و بواسطه سد پتانسیل اکثريت به سمت غلظت

طوری شوند. بهمحل پیوند رانده میها از ها و  فرهپیوند، الکترون

هادی  های اکثريت  فره نیمه از نفوا بیشتر  املکه سد پتانسیل 

p، هادی نو  به سمت نیمهn های اکثريت  و همچنیا انتشار  امل

در هر دو  p هادی نو  به سمت نیمه ،nهادی  الکترون نیمه

، با 5 الی است که در شکلنمايد. ايا در جلوایری می زيرسلول

کاهش سد پتانسیل پیوند در هر دو زيرسلول، در وضعیت تابش، 

ها انرژی کافی برای عبور از نوا ی تخلیه ساختار ها و  فرهالکترون

های پرانرژی  تخلیه  امل  که در نوا یطوریتورند. بهرا بدست می

بیشتری تولید شده و به ايا ترتی   داکثر غلظت و انرژی ايا 

های هادی الف( و نیمه 5از شکل  n های نو  هادیهها در نیم  امل

 4 ب( به مرات  بیشتر از مقادير معادل در شکل  5از شکل  pنو  

-ها در نیمه است. همچنیا،  داکثر غلظت و انرژی ايا  امل

از شکل  nهای نو  هادی الف( و نیمه 5از شکل pهای نو  هادی

ستند. ايا پديده نشان ه 4 ب( کمتر از مقادير معادل در شکل  5

های نوری تولید شده  توری  امل بیشتر جم  توانايیی  دهنده

بوده که منجر به  p-n-p-nهای خورشیدی  توسط میدان در سلول

سازی شبیه با توجه به .شده استافزايش جريان در ايا ساختار 

-شکلمبتنی بر اره  و نه مبتنی بر معادلات ديفرانسیلی( که در 

 انرژی تر تر ارات ، محاسبهنشان داده شده است 5و  4های 

در های منحصر به فرد رول مونت کارلو است که  از ويکای افزاره

در واق    .شده است انجامافزار متل   با استفاده از نرمايا تحقی  

سازی  رکت های مبتنی بر معادلات ديفرانسیلی در شبیهرول

افزار سیلواکو در نرم ديفیوژن و هیدرودينامیر( که-ارات  دريفت

، محاسبه انرژی و سرعت ارات به شکل فردیدر شوند، استفاده می

 کنند.  ناتوان عمل می

 

 

 6در شکل  p-n-p-nتوزي  پتانسیل الکتريکی در سلول دوپیوندی 

نشان داده شده است. مطاب  ايا شکل، پتانسیل داخلی پیوند در 

 فاصله  دود و در AlAsدر زيرسلول  100.3-6فاصله  دود 

 

 p-n-p-n (: ساختار سلول خورشیدی دو پیوندی2شکل )

 استفاده شده در این تحقیق
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نیا و همکاران‫ساختار سلول .../ درخشانسازی و تجزيه و تحلیل ‫مدل

 

 

 
مبتنی  تاریک شرایط در حفره و الکترون ذرات انرژی :(4)شکل 

 متلب کارلو دربر مونت
 

6-100.9  در زيرسلولGaAs  اند. ولت داشته 0.6افزايشی  دود

سازی رابطه پواسدا  توزي  پتانسیل در طول سلول، پس از اسسته

محاسدبه و  به رول تفاصل محدود و  ل عددی تن به رول اامل 

 رسم شده است.
 

 
 

 )ب(                        )الف(                          

)الف( کارلو در متلبتوزیع انرژی ذرات مبتنی بر مونت: (5)شکل 

 تابش و )ب( در سلول در شرایط شده تولید الکترون ذرات انرژی

  تابش شرایط درسلول در شده تولید حفره ذرات انرژی

 

 
-مبتنی بر مونت  AlAs/GaAs: پتانسیل سلول (6)شکل 

 کارلو در متلب

مورد نظر در ايا های ااتی در سلول دوپیوندی توزي  غلظت  امل

و  افزار متلد   نرم در کارلو( مبتنی بر مونتالف 7تحقی ، در شکل 

در ندرم افدزار    ديفیدوژن -( مبتندی بدر رول دريفدت   ب 7در شکل 

با توجه بده انطبداق نتداي  بدسدت     . استسازی شده شبیه سیلواکو

لازم  حت نتاي   اصل از مونت کارلو قابل اسدتنباط اسدت.  صتمده 

بر سد  يدر بدر     يکدای غلظدت   (الف 7به اکر است که در شکل 

بر  س  ير بدر سدانتی    يکای غلظت (ب 7مترمکع  و در شکل 

کارلو، پدس از هدر ادام زمدانی،     درالگوريتم مونتمتر مکع  است. 

روزرسانی شده و بر اسداس فاصدله هدر اره از نقداط     ارات بهمکان 

بندی شده، به هر ير از نقاط مش میزان بدار  مش در ساختار مش

شدود. بدا محاسدبه برتيندد بدار      الکتريکی معینی تخصیص داده می

ها ها و  فرهتخصیص يافته به هر ير از نقاط مش، غلظت الکترون

های ندوری   به توزي   املاز سوی ديگر، محاساردد.  محاسبه می

کارلو قابل استخراج است، بدا  در طول قطعه که فقط در رول مونت

 های متعددی همراه بود.چالش

 
 )الف(

 
 )ب(

های ذاتی در شرایط ها و حفره(: توزیع الکترون7شکل )

مبتنی در متلب و )ب( کارلو مبتنی بر مونتتاریک )الف( 

 سیلواکو دیفیوژن در-بر دریفت

 

شکل همزمدان، توزيد    زيرا فرتيندهای تولید، رانش و بازترکی ، به

به  8داد.  توزي  ايا ارات در شکل ايا ارات را تحت تأثیر قرار می

های نوری  ب(، تحت  و  فره  الف( های نوری ترتی  برای الکترون

تأثیر دمای سلول، محاسدبه و رسدم شدده اسدت. نتداي   اصدل از       

هدا و  های نوری، اعم از الکتدرون بر غلظت  املسازی اثر دما شبیه
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ها با افدزايش دمدا را نشدان    ها، روند کاهشی غلظت ايا  امل فره

های نوری بر جريان دهد. با توجه به تأثیر مستقیم غلظت  املمی

رود افددزايش دمددا، راندددمان سددلول نددوری در سددلول، انتظددار مددی

ملدی نیدز کداهش    خورشیدی را کاهش دهد. در ايا میان، نتاي  ع

-های خورشیدی با افزايش دمای سلول را نشان میراندمان سلول

های نوری در سه ها و  فره. میانگیا غلظت الکترون]40،41[دهد

و  3درجه کلدويا محاسدبه و  در جددول     400و 350، 300دمای 

شود کده   مشاهده می برايا، مطاب  ايا شکلاراهه شده است. علاوه

هدای   ديکی الکترودها نسبت بده ديگدر مکدان   ها در نز غلظت  امل

های نوری تولید شده در نزديکی سلول کمتر است. در واق ،  امل

هدای اکثريدت تن نا یده    ندو  بدا  امدل   که همالکترودها درصورتی

بدر سداختار، از    توجه به جهدت میددان الکتريکدی  داکم     باشند، با

ندو  بدا   مصورت اادر هد  شوند و در غیراياالکترود مجاور خارج می

های اقلیت تن نا یه باشند، به سمت مخالف الکترود مجداور   امل

خود  رکت خواهند کرد و بدديا ترتید ، تحدت هدر دو سدناريو،      

 های نوری از نوا ی مذکور قابل انتظار است. کاهش غلظت  امل

 
 )الف(

 
 )ب(                                      

کارلو در نوری مبتنی بر مونت هایتوزیع غلظت حامل: (8)شکل 

تولید  نوری های الکترون )الف( غلظتمتلب در دماهای مختلف 

  سلول در شده تولید نوری های حفره غلظت )ب( سلول در شده
 

های ندوری در ندوا ی   ، با تولید  امل8از سوی ديگر مطاب  شکل 

تخلیه و به فاصله يدر طدول ديبدای از مرزهدای تن در دو طدرف،      

ها تحت تأثیر میدان الکتريکی قوی ايا نا یه تمايدل دارندد    امل

شدوند.   pيا  nسرعت وارد نوا ی نو  عنوان  امل اکثريت بهکه به

های ساکا و نیز های نوری با يوندر ايا میان با برخورد ايا  امل

هدا  کاهش شديد میدان درست در مرز نوا ی تخلیه، انباشدتگی تن 

شدود کده در    ضمناً ديده مدی در نوا ی مذکور قابل مشاهده است. 

ب  8  از سدلول اول و دوم و در شدکل   pهدای   الدف نا یده   8  شکل

سلول اول و دوم چگالی  امل نوری کمتدری نسدبت    nهای  نا یه

 8از سلول اول و دوم شکل  nهای  به سمت مقابل خود يعنی نا یه

دارند. دلیل ايا  ب 8و دوم شکل از سلول اول  pالف و نا یه های 

 های اقلیت تولید شده در تن نوا ی است.  امر بازترکی   امل

ولتاژ سلول خورشیدی دوپیوندی با -، نمودار جريان9در شکل 

های تشکیل دهنده تن محاسبه و و زيرسلول p-n-p-nساختار 

-ترسیم شده است. مطاب  ايا شکل، ولتاژ مدار باز سلول تر

ولت و ولتاژ  1.9و  1.4به ترتی  برابر با  AlAsو  GaAsپیوندی 

ولت محاسبه  3.8برابر با  AlAs/GaAsمدار باز سلول دوپیوندی 

. افزايش شکاف انرژی، افزايش ولتاژ مدار باز را به همراه شده است

 0.5 دود  AlAsخواهد داشت. طب  ايا محاسبات، ولتاژ مدار باز 

، ولتاژ مدار باز سلول همچنیااست.  GaAsولت بزراتر از 

های دوپیوندی اندکی بیش از مجمو  ولتاژ مدارباز زيرسلول

با توجه به اينکه هر سلول دهنده تن است. از سوی ديگر، تشکیل

کند،  های با انرژی بزراتر از شکاف انرژی خود را جذب می فوتون

لذا افزايش شکاف انرژی، نرخ تولید نوری را کاهش داده و در 

ريان اتصال کوتاه سلول با افزايش شکاف انرژی، کاهش نتیجه ج

يابد. نتاي  بدست تمده در ايا تحقی  نیز بر ايا ساز و کار  می

، چگالی جريان اتصال کوتاه 3صحه اذاشته است. با توجه به جدول

AlAs  میلی تمپر کمتر از جريان اتصال کوتاه   0.75 دودGaAs  

د که جريان اتصال کوتاه از سوی ديگر، محاسبه نشان دااست. 

محاسبه  است. AlAsسلول دوپیوندی محدود به جريان سلول 

ديگر پارامترهای سلول اعم از ضري  پرکنندای و راندمان تبديل 

مطاب  نتاي  . اراهه شده اند 4، در جدول(16 و  (15 طب  روابط 

بدست تمده در ايا جدول، راندمان تبديل سلول دو پیوندی نسبت 

% و AlAs ،14.19% ، نسبت به سلول GaAs ،15.09به سلول 

 AlAsو  GaAsهای تر پیوندی   مجمو  بازده سلولنسبت به 

 % افزايش داشته است. 8.69

 15                                                      )
OCSC

mm

VI

VI
FF 

  

incident

SCOC

incident

mm

incident P

IVFF

P

IV

P

P 
 max

قابل اکر است که نتاي  بدست تمده برای ولتاژ مدار باز و جريان 

سازی شده، منطب  بر کت  مرج  بوده های مدلاتصال کوتاه سلول

145



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2
2
 

 148-139صفحه  -1401تابستان  –شماره دوم  -سال نوزدهم -ک ايرانمجله انجمن مهندسين برق و الکتروني  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نیا و همکاران‫ساختار سلول .../ درخشانسازی و تجزيه و تحلیل ‫مدل

 

 

کارلو انجام شده در ايا تحقی  را تأيید سازی مونتو صحت مدل

کنند.می

ولتاژ سلول خورشیدی با -: مشخصه جریان(9)شکل         

  های تشکیل دهنده آنو زیرسلول  p-n-p-nساختار 

 گیرینتیجه -4

کارلو سلول خورشیدی سازی مونتسازی و شبیهدر ايا مقاله، مدل

جهدت کداهش    در متلد   افزاردو پیوندی، با هدف طرا ی ير نرم

افزار به های فرتيند ساخت، انجام شده است. طرا ی ايا نرمچالش

هدای  سدلول  سدازی تسانی قابدل بسدط بده مددل    نحوی است که به

های بازتاب کنندده ندور و   های تونلی، لايهچندپیوندی شامل پیوند

افزار بده منظدور   باشد. در ايا نرمهادی میهای شفاف نیمهکانتکت

کدارلو،  هدا در الگدوريتم موندت   ديفیدوژن  امدل  -سازی راندش مدل

فرتينددهای پراکنددای ناخالصدی و فوندونی  فوندونی تکوسدتیکی،       

اندد.  بی و فونونی نوری قطبدی( اسدتفاده شدده   فونونی نوری غیرقط

-همچنیا معادله پواسا با استفاده از رول تفاضل محدود اسسته

سازی و پس از تن به رول عددی اامل  ل شده است. با استفاده 

هدای  ، مشخصده محدیط متلد   افدزار طرا دی شدده در    ندرم ايا از 

توزي  سدرعت  الکترونیکی مبتنی بر اره، مانند توزي  انرژی ارات، 

افزارهدای مرجعدی   های نوری که در نرمارات و توزي  غلظت  امل

پدذير نیسدت   ها امکانمانند سیلواکو و کامسول امکان استخراج تن

-سازی مبتنی بر معادلات ديفرانسدیلی در ايدا ندرم    بواسطه مدل

سازی اثدر  نتاي   اصل از شبیهاند. افزارها(، محاسبه و تحلیل شده

هدا، روندد   ها و  فدره های نوری، اعم از الکترون امل دما بر غلظت

ها و در نتیجه کاهش جريان نوری سلول کاهشی غلظت ايا  امل

همچنیا مشخصدات الکتريکدی سدلول    با افزايش دما را نشان داد. 

هددای و زيرسددلول p-n-p-nبددا سدداختار  AlAs/GaAsدوپیوندددی 

کوتاه، ضدري   تصالتشکیل دهنده تن، اعم از ولتاژمدار باز، جريان ا

اند. طب  نتاي  پرکنندای و راندمان تبديل محاسبه و مقايسه شده

بده   AlAsو  GaAsپیونددی  بدست تمده، ولتاژ مدار باز سلول تر

ولت و ولتاژ مددار بداز سدلول دوپیونددی      1.9و  1.4ترتی  برابر با 

AlAs/GaAs  ولت محاسبه شدده اسدت کده بدر ايدا       3.8برابر با

مدار باز سلول دوپیوندی اندکی بیش از مجمو  ولتداژ   اساس، ولتاژ

دهنده تن است. قابل اکدر اسدت کده    های تشکیلمدارباز زيرسلول

-نتاي  بدست تمده برای ولتاژ مدار باز و جريان اتصال کوتاه سلول

-سازی شده، منطب  بر کت  مرج  بوده و صدحت مددل  های مدل

 را کارلو انجام شده در ايا تحقی  سازی مونت

 

های مذکور نشان کنند. محاسبه جريان اتصال کوتاه سلولتأيید می

دهد که چگالی جريان اتصال کوتاه سلول دوپیوندی محدود بده  می

میلدی   6.43با شکاف انرژی بزراتر و برابر بدا   AlAsجريان سلول 

تمپر است. همچنیا نتاي  بدست تمده، راندمان تبدديل سدلول دو   

، AlAs% ، نسبت به سلول GaAs ،15.09پیوندی نسبت به سلول 

 GaAsهای تر پیونددی    مجمو  بازده سلول% و نسبت به 14.19

 % افزايش داشته است.AlAs 8.69و 
 

[1] Wurfel, P., Physics of Solar Cells: from Principle to 

New Concepts, 1st ed., Germany, WILEY-VCH 

Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2005. 

[2] Rolland, A., Pedesseau, L., Kepenekian, M., Katan, 

C., Huang,  Y., Wang, S., Cornet, C., Durand, O., 

Even,‫ J.,‫ “Computational‫ analysis‫ of‫ hybrid‫

perovskite on silicon 2-T tandem solar cells based on 

a‫Si‫tunnel‫Optic‫Quant.‫Electron, 50, 2018,”‫junction 

[3]Material“‫,‫Bedair.‫S.M,‫Markunas.‫R.J,‫Hutchby.‫J.A‫

aspects of the fabrication of multi junction solar 

cells”,‫ Proceedings‫ of‫ the‫ 14th‫ Critical‫ Reviews‫ of‫

Technology Conference. Arlington, pp. 40-61, 1985. 

[4] R. Aguinaldo, Modeling Soluiton and Simulation for 

Advanced III-V Photovoltaics Based on 

Nanostructures, M.S. thesis, Dept. Material Science & 

Engineering, Rochester Institute of Technology, New 

York, United States, 2008. 

[5] Bahrami, A., Mohammadnejad, Sh., 

Soleimaninezhad, S., “Photovoltaic‫ cells‫ technology‫

principles‫ and‫ recent‫ developments”,‫ Optical‫ and‫

Quantum Electronics, Vol.45, no. 2, Pages 161-197, 

2013. 

[6]multiplication‫and‫relaxation‫dynamics“‫,.‫A.J,‫Nozik‫

in quantum dots: applications to ultra-high efficiency 

solar photon‫ conversion”,‫ IEEE‫ 4th‫ World‫

Conference on Photovoltaic Energy Conference, 

Waikoloa, HI, USA, 2016. 

[7]‫ Sahoo,‫ S.,‫ G.,‫ P.Nayak,‫ P.,,‫Mishra‫ G.,‫ “An‫ ARC‫

less InGaP/GaAs DJ solar cell with hetero tunnel 

junction”,‫Superlattices‫and,‫Vol. 95,‫Microstructures 

Pages. 115-127, 2016. 

 [8]Solar:‫Cells“‫,.‫A,‫Sharma,.‫K,‫Jain.‫K,.‫Sh,‫Sharma‫

In‫Research‫and‫Applications__A‫Materials,”‫Review‫

Sciences and Applications, Vol. 6, no. 12, Pages. 

1145-1155, 2016. 

 [9] Zdanowicz, T., Rodziewicz, T., Zabkowska-

Waclawek,Theoretical‫analysis‫of“‫,.‫M‫ the‫optimum‫

energy band gap of semiconductors for fabrication of 

solar cells for applications in higher latitudes 

locations”,‫ Solar‫ Energy‫ Materials‫ &‫ Solar‫ Cells,‫

Vol.87, pp. 757–769, 2015. 

[10] Lueck, M.R., Andre, C.L., Pitera, A.J., Lee, M.L., 

Fitzgerald,‫ E.A.,‫ Ringel,‫ S.A.,‫ “Dual‫ junction‫

GaInP/GaAs solar cells grown on metamorphic 

146



 148-139 صفحه -1401  تابستان  -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
2
 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نیا و همکاران‫سازی و تجزيه و تحلیل ساختار سلول .../ درخشان‫مدل

 

SiGe/Si‫ substrates‫ with‫ high‫ open‫ circuit‫ voltage”,‫

IEEE Electron Device Lett. 27,  142–144, 2006. 

[11] Leem, J.W., Lee,  Y.T., Yu, J.S., “Optimum‫design‫

of InGaP/GaAs dual-junction solar cells with different 

tunnel‫ diodes”,‫ Opt.‫ Quant.‫ Electron.‫ Vol.‫ 41,‫ ‫ pp.‫

605–612. 2009. 

[12] Kailuweit, P., Kellenbenz, R., Philipps, S. P., 

Guter,‫ W.,‫ Bett,‫ A.‫ W.,‫ Dimroth,‫ F.,‫ “Numerical‫

simulation and modeling of GaAs quantum-well solar 

cells”.,‫Journal of Applied Physics , Vol. 107, Issue 6 

2010. 

[13] Jouyandehn, N., Bahrami, A., Mohammadnejad, S., 

“Optimized‫ structure‫ of‫ AlGaAs/‫ GaAs‫ double‫

junction‫solar,”‫cells‫ Journal‫of‫Modern.‫Vol,‫Optics‫

61, pp. 568–575, 2010. 

[14]‫ Abbasian,‫ s.,‫ Sabbaghi,‫ R.,‫ (2017).‫ “Design‫ and‫

evaluation of ARC less InGaP/AlGaInP DJ solar 

cell”,‫ J.‫ Light‫ Electron,‫Vol. 136, pp. 487–496.‫Opt 

2017. 

 

 

طرا ی سلول " ،صباغی ندوشا رضا ،عباسیان سبحان ]15[

با بازده  ARC بدون لايه InGaP/GaAs خورشیدی دو پیوندی

نشريه مهندسی برق و الکترونیر ايران  انجما مهندسیا ، "بالا

   1398، 87-92، صفحه 16 دوره    برق و الکترونیر ايران(،

[16] Tourneta, J., Parolaa, S., Vauthelina, A., 

Montesdeoca Cardenesb, D., Soresic, S., Martineza, 

F., Lub, Q., Cuminala, Y., Carringtond, P.J. , 

Decobertc, J., Krierb, A., Rouillarda, Y. , Tournie, E., 

“GaSb-based solar cells for multi-junction integration 

on‫ Si‫ substrates”,‫ Solar‫ Energy‫ Materials‫ and‫ Solar‫

Cell, Vol. 191,  pp. 444-450, 2019. 

[17] Demers, H., P.Demers, N., Couture, A. R., Joly, D., 

Guilmain,‫ M.,‫ Jonge,‫ N.‫ and‫ Drouin,‫ D.‫ “Three-

Dimensional Electron Microscopy Simulation with 

the‫ CASINO‫ Monte‫ Carlo‫ Software”.‫ Vol. 33, pp. 

135–146, 2011. 

 

 

 

 

 : پارامترهای در نظر گرفته شده در طراحی سلول دوپیوندی(1)جدول 

تعداد 

 تکرارها

 اام مکانی

  A 

 اام زمانی

   fs 

 iغلظت نا یه 

m 3-  

 pو  nغلظت نوا ی 

 در هر دو زيرسلول

m 3-  

 طول افزاره
 

 دما

 در طول 

 ساختار

 

 سلول دوپیوندی

500 50 2 10122 10242 0.552 يکنواخت AlAs/GaAs 

 :  پارامترهای محاسبه شده برای طراحی(2)جدول 

maxL  m ) 
p  rad

s
) D ( A های ساختار زير سلول (

 دو پیوندی


-

 10138.56 30        GaAs 


-  10137.55 26 AlAs 

 سلولنوری تولید شده تحت تأثیر دمای هها  و حفره: میانگین غلظت الکترون(3)جدول
(m 3- ) های نوری تولید شدهمیانگیا غلظت الکترون  (m 3- ) نوری تولید شده هایمیانگیا غلظت  فره   دمای سلول  درجه کلويا( 

4.0203107 4.0207107 300 

3.8198107 3.8203107 350 

3.6797107 3.6802107 400 

های (: محاسبه ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، ضریب پرکنندگی و راندمان تبدیل سلول دو پیوندی و زیر سلول4جدول )

 تشکیل دهنده آن

 FF Im Vm ISC VOC 
ساختار 

 پیوند
 نو  ماده

5.5٪ 0.54 5 1.1 7.17 1.4 p-n GaAs 

6.4٪ 0.52 4 1.6 6.42 1.9 p-n AlAs 

20.59٪ 0.84 5.8 3.55 6.43 3.8 p-n-p-

n 
AlAs/GaAs 

m
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افزايش بازده  "، هادی صوفی ،سیدسالار  سینی  ،کريم عباسیان]34[

باند میانی توسط  p-i-nمبتنی بر ساختار  GaAsسلول خورشیدی 
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1 Impurity scattering  
2
 phonon scattering  

3
 Non-polar optical phonon scattering 

4
 Polar optical phonon scattering  

5
 Acoustic phonon scattering  

6
 Intervalley Transfer  

7
 Space charge 
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