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را بر عملكرد سلول  BSFاضافه همنام  هیلا کاثر اضافه کردن ی Atlas Tcad Silvaco افزار نرمن کار ما با استفاده از در ای :چكیده

 ها لیتحلبررسی نمودیم. این  Al0.7Ga0.3As - In0.49Ga0.51Pی ناهمگون با پیوند تونل InGap / GaAsدو پیوندی  خورشیدی

سلول بالا موجب کاهش بازترکیب و افزایش  BSF به سلول پایین و افزایش ضخامت لایه BSF هیلا کاضافه کردن ی دهد یمنشان 

بیشترین بازده سلول را به %  شده اضافه BSF. ضخامت و غلظت بهینه لایه شود یمافزایش راندمان  جهیدرنتجریان اتصال کوتاه و 

را  ш-ѵی با پهنای باند بالا از گروه ها یهاد مهینبالاتر  مداربازآوردن ولتاژ  به دست. در مرحله بعد برای رساند یم 83/56

ایین یک سلول در سلول پ GaAsبا  ناهمگونبرای ساختن پیوند را  In 0.5(Al 0.7Ga 0.3) 0.5P یهاد مهینو  میقراردادی موردبررس

از بررسی میزان فوتون های تولید شده و واکنش طیفی  آمده دست بهانتخاب نمودیم. نتایج  InGap / GaAsخورشیدی دو پیوندی 

در سلول بالا و بازترکیب  دشدهیتولی ها حفرهو  ها الكترونباعث انتقال بیشتر  InAlGap –GaAs ناهمگونپیوند  دهد یمنشان 

V 44/2VOC =، mA/cm  مقادیر بهینه AM1.5( 1sun. برای این ساختار تحت تابش )شود یم کمتر در سلول پایین
2 5/28Jsc 

=،  %25/87FF=   % 89/60وη =  ی دیگر مقایسه شد.ها مدلبا  شده ارائهسلول  تیدرنهاو  آمده دست به 
 

 

 

 BSF ، سلول خورشیدی دو پیوندیاتصال تونلی، : کلیدی کلمات

 

 

 

 

2/5/1396مقاله:  تاریخ ارسال  

29/04/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله:   

 16/5/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر رضا صباغی ندوشن ی مسئول:نام نویسنده

 دانشگاهی آیت ا... هاشمی  مجتمع -بلوار امام حسن -بالاتر از میدان پونک-بلوار آیت ا... اشرفی اصفهانی -تهران ی مسئول:نشانی نویسنده

 جانیرفسن
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الكترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1

، محرکی شده  یطیمح  ستیز یها یآلودگو افزایش  رشد نیاز به انرژی

 نیتأمدر بخش انرژی به سمت  گذاران هیسرمااست که محققان و 

انرژی از منابع تجدید پذیر جذب شوند. در فناوری فتوولتائیک 

به  با پهنای باند مختلف رساناها رتوهای خورشیدی توسط نیمپ

دو یا  باهای خورشیدی چند پیوندی  شود. سلول میبدیل الکتریسیته ت

با انرژی متفاوت را جذب فوتونهای  مختلفباند چند سلول با پهنای 

ها موادی با شکاف انرژی زیاد است که  لایه بالایی این سلول میکنند.

 یکم انرژهای  نکند. فوتو الا را به خود جذب میب یانرژ بانور خورشید 

از این لایه به لایه بعدی که شکاف انرژی کمتری دارد، نیز با عبور  تر

  .]1[ شود رسد و جذب می می

 با ساخت سلول دو پیوندی Hutchby et al 1985در سال    

AlGaAs/GaAs  سپس ]2[ .را آغاز نمود ها سلولمطالعه بر روی این‫

با طراحی یک سلول دو پیوندی  Lueck et al 2006در سال 

InGaP/GaAs Leem et al   .]3[  آوردند دست بهرا ‫%23.6 هبازد‫

با قرار دادن دیود تونلی در سلول دو پیوندی  2009در سال 

InGaP/GaAs  شیدرتحت تابش نور خو %25.14به بازده 

AM1.5G 1 sun 4[رسیدند[ Singh et al  با تغییر 2012در سال 

به  InGaP/GaAsسلول پایین یک سلول دو پیوندی  BSFدر لایه 

تحت  sun 1000برای ‫%36.678و  sun 1برای ‫%32.196ازده ب

Nayak et alبا ‫ 2015در سال  ]5[دست یافتند‫ AM1.5G تابش

تحت ‫ %39.15اضافه در سلول بالا به بازده  BSF هیلا کیقرار دادن 

  .]6[رسیدند  InGaP/GaAsبرای سلول دو پیوندی  sun 1000تابش 

اضافه در لایه پایین یک  BSF هیلا کیدر این کار ما با اضافه کردن 

آوردن  به دستو  InGap / GaAs دو پیوندیسلول خورشیدی 

با و  هبازده سلول را بهبود دادسلول بالا  BSFضخامت بهینه لایه 

سلول پایین  در ‫GaAs– In0.5(Al0.7Ga 0.3) 0.5P جایگزین کردن پیوند

یوند تونلی با پ InGap / GaAs     دو پیوندییک سلول خورشیدی 

در  دشدهیتول بار یها حامل، Al0.7Ga0.3As - In0.49Ga0.51Pناهمگون 

 با. مقادیر بهینه سلول بالا را با بازترکیب کمتر به سلول پایین رساندیم

 یباکارهاو  آمده دست به Atlas Tcad Silvaco افزار نرماستفاده از 

 .قبل مقایسه شده است

 چند پیوندی یها سلولساختار  -2

 شده لیتشکی از چند سلول با پهنای باند متفاوت پیوند چند یها لسلو

تشکیل شده و  BSFو لایه  p-nلایه پنجره و پیوند از  است. هر سلول

را جذب  p-nپیوند در  بکار رفته یهاد مهینمتناسب با  موج طول

لایه . اند شدهمتصل  به همپیوند تونلی  لهیوس به ها سلول. این کند یم

مانند یک ماده شفاف  باًیتقر دارای شکاف انرژی بزرگاده پنجره با م

باعث جدا شدن  p-nپیوند  از آن عبور نمایند.عمل میکند تا فوتون ها 

با  BSFلایه و  شود یمتابش نور خورشید  براثر دشدهیتول حامل های بار

که  دینما یمایجاد میدان الکتریکی داخلی حامل اقلیت را منعکس 

زترکیب و افزایش جریان اتصال کوتاه سلول منجر به کاهش با

 .]7-5[ شود یمخورشیدی 

 سلول پیشنهادی یساز مدل -3

 مختلف یها هیلاانتخاب مواد برای  -3-1

 InGap / GaAs سلول دو پیوندی خواص مواد مختلف 1در جدول 

 In یهاد مهینهمانطور که ملاحظه میشود است.  شده  دادهنشان 

0.5(Al 0.7Ga 0.3) 0.5P با In0.49Ga0.51P  Al0.7Ga0.3As,  وGaAs 

                    یهاد مهین. همچنین استفاده از ]12-8[ تطبیق شبکه دارد

In 0.5(Al 0.7Ga 0.3) 0.5P  را افزایش  مداربازولتاژ در سلول پایین

و واکنش طیفی  فوتون های تولید شدهبا بررسی میزان  ]13[  .دهد یم

در سلول  دشدهیتول بار یها حاملنتیجه گرفت  وانت یمدر سلول پایین 

کمتر از سلول  بیبازترکبا  محل اتصال بیرونیبالا در مسیر رسیدن به 

و مانع از کاهش جریان اتصال کوتاه در کل سلول بور کرده عپایین 

  .شود یم

سلول پیشنهادی با  دهد یمنشان  آمده دست بهنتایج همچنین 

Al0.7Ga0.3Asبازده بالاتری نسبت به  In0.49Ga0.51P -‫ پیوند تونلی

ساختار پیشنهادی برای افزایش  1در شکل  دارد. GaAs پیوند تونلی

 ]6[نسبت به سلول پایه  GaAs   InGap / بازده در سلول دو پیوندی

 است. شده  ارائه

  
 پیشنهادی شمای سلول خورشیدی دو پیوندی(: 1شكل )

و  Al0.7Ga0.3As In0.49Ga0.51P یها یدها مهین پارامترهای مهم(: 1دول )ج

In0.5(Al0.7Ga0.3)0.5 P  با  شده دادهتطبیق 

GaAs [9-12] 

AlGaAs InAlGa

P 

InGaP GaAs Material‫

1.8 2.3 1.9 1.42 Band gap Eg (eV) 

@300 K 

5.64 5.65 5.65 5.65 Lattice constant α 

(Å) 

11.0 11.7 11.6 13.1 Permittivity 

(es/eo) 

4.1 4.2 4.16 4.07 Affinity (eV) 

2.4 2.85 3 0.063 Heavy e- effective 
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mass (me*/m0) 

0.62 0. 64 0. 64 0.5 Heavy h + 

effective mass 

(mh*/m0) 

2000 2150 1945 8800 e- mobility MUN 

(cm2/V× s) 

138 141 141 400 h + mobility MUP 

(cm2/V× s) 

4.35e+1

7 

1.20e+2

0 

1.30e+2

0 

4.7e+17 e- density of 

states NC (cm-3) 

8.16e+1

8 

1.28e+1

9 

1.28e+1

9 

7.0e+18 h + density of 

states NV (cm-3) 

 

 سلول پیشنهادی یساز هیشب -3-2

سلول خورشیدی از مش بندی با  یساز  هیشببرای محاسبه دقیق در 

در محل اتصال  یبند میتقس. این شود یممختلف استفاده  یها تراکم

مش بندی سلول پیشنهادی را نشان  2بیشتر است. شکل  ها یهاد مهین

 از . در این مدل برای محاسبه جریان تونل زنی کوانتومیدهد یم

QTX.MES و QTY.MESH است. ساختار  شده  استفاده

 3در شکل  AM 1.5G  (1sun)استاندارد تحت تابش شده یساز هیشب

 است. شده  دادهنشان 

 

 
 در سلول خورشیدی پیشنهادی شده یساز هیشبمش بندی (: 2شكل )

 

 
 شده یساز هیشبساختار سلول خورشیدی پیشنهادی (: 3شكل )

 بحث و نتایج  -4

 BSFضخامت و ناخالصی بهینه برای لایه  -4-1

 یها هیلاناخالصی بهینه برای  7و  6شکل ضخامت و  5و  4در شکل 

BSFضخامت آمده دست بهاست. با استفاده از نتایج  شده  دادهنشان ‫ 

μm (3-2( و ناخالصی )cm
سلول پایین  BSFدر  5×1018 -5×1016(3-

cm) ( و ناخالصی3/0-03/0)μm و ضخامت
در  2×1017 – 2×1018 (3-

BSF .سلول بالا بیشترین بازده را دارد 

 

 
 

در سلول پایین با غلظت ناخالصی  BSF هیلا کیضخامت بهینه (: 4شكل )

(cm-3)18e5 

 

 
در سلول پایین با غلظت ناخالصی  BSF هیدولاضخامت بهینه (: 5) شكل 

(cm-3)18e5  هیدولابرای هر 
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 باضخامتدر سلول پایین  BSF هیدولا غلظت ناخالصی بهینه(: 6) شكل

μm(3-2) 

  
   در سلول بالا با غلظت ناخالصی  BSF هیدولاضخامت بهینه (: 7شكل )

(cm-3)18e2-  17e2 

 واکنش طیفی -4-2

و جریان  شده جذبواکنش طیفی شامل پارامترهای منبع نوری، نور 

 .ندک یمرا مشخص بهره سلول خورشیدی  که مقدار آن باشد یمکاتد 

و جریان کاتد را  شده جذب یها فوتون ،دشدهیتول یها فوتون 8شکل 

شود یمشاهده م 9. در شکل دهد یمنشان  InGaP بالابرای سلول 

                     سلولدر و جریان کاتد  شده جذب یها فوتون میزان

In 0.5(Al 0.7Ga 0.3) 0.5P - GaAs  نسبت به سلولGaAs افتهی شیافزا 

 - In 0.5(Al 0.7Ga 0.3) 0.5P نتیجه گرفت استفاده از توان یماست. 

GaAs  در سلول پایین یک سلول دو پیوندیInGap / GaAs  و بهینه

خروجی را افزایش  و جریان کاتد یها فوتونجذب  BSFکردن لایه 

 .دهد یم

 
 InGaPسلول واکنش طیفی در (: 8شكل )

 

 
 

 InAlGaP GaAs-واکنش طیفی در سلول(: 9شكل ) 

 های تولید شده‫فوتون -4-3

مختلف سلول  یها هیلادر  نور بشتا براثر دشدهیتول یها فوتون

 .]5[ دیآ یم به دست( 1از رابطه ) خورشیدی

-0
p yG e
hc
                                                      (1) 

 Pم داخلی و بازده کوانتو 0η، سرعت تولید نور Gدر این فرمول 

 ،اثرات کلی انعکاس انتقال به خاطر جذب در هر مسیر اشعه

موج طول، h و نکثابت پلا c سرعت نور  ،α و جذب  ضریبy  فاصله

سلول پایه و پیشنهادی فوتون های تولید شده . با مقایسه استنسبی 

ر لایه بیس دنتیجه گرفت میزان فوتون ها  توان یم 11و  10در شکل 

 است. افتهی شیافزاسلول بالا و پایین مدل پیشنهادی 
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 در سلول پایه فوتون های تولید شده(: 10شكل )

 

 
 در سلول پیشنهادی ن های تولید شدهتووف(: 11شكل )

 
 دیپیشنها در سلول خورشیدی I-Vمنحنی  (:12شكل )

 

 I-V منحنی -4-4

 .[14] دیآ یم به دست( 2وسط رابطه )بازده یک سلول خورشیدی ت

max V IP mm

P Pin in

                                               (2) 

توان  Pinو  جریان حداکثر Imولتاژ حداکثر و  Vmآن  رکه د

نشان  12در شکل سلول پیشنهادی  I-V منحنی .سلول استورودی 

از سیستم های  ، استفاده مناسبتریبا این افزایش بازده است. شده  داده

 .]17,16[توزیع انرژی میسر است 

 

 مقایسه نتایج -5

دیگر مقایسه  یها مدلبا  سلول پیشنهادی شده نهیبهمدل  2در جدول 

ساختار سلول دو پیوندی  شود یمکه دیده  طور همانشده است. 

-GaInP با پیوند تونلی GaAs / AlGaInP GaInP -پیشنهادی 

AlGaAs   و لایهBSF دو عملکرد بهتری نسبت به سلول  شده  نهیبه

 دارد. ]6[در مقاله  شده  ارائه / GaAs GaInP یوندیپ

 
دو پیوندی  یدیخورش یها سلولمقایسه مدل پیشنهادی با (: 2دول )ج

GaAs GaInP / دیگر یها مدلدر  شده ارائه 

 گیری یجهنت -6

و تعیین در سلول پایین  BSF هیلا قرار دادن دو با کار ما در این 

   یک سلول دو پیوندیسلول بالا در  BSFضخامت بهینه لایه دوم 

/GaAs GaInP باز مدارجریان اتصال کوتاه و ولتاژ  اعث افزایشب 

 - In0.49Ga0.51P    پیوند تونلی سلول شدیم. نتایج نشان میدهد

Al0.7Ga0.3As  نسبت به پیوند تونلیGaAs عملکرد سلول را با افزایش 

در این مرحله  بازده سلول بهبود میدهد.سلول بالا  BSFضخامت لایه 

 In 0.5(Al 0.7Gaنین با جایگذاری است. همچ شده گزارش 83/56 %

0.3) 0.5P   2/3با پهنای باندev در لایه امیتر سلول پایین بازده را% 

  افزایش دادیم. 06/4

  η 

(%) 

FF 

(%) 

Jsc(m

A/c

m2)                   

Voc 

(V) 
Sun  Spectrum 

Solar 

cells 

23.6 79.00 10.9 2.23 1.0    AM1.5G  

Lueck 

et al 

[3] 

25.14 87.55 10.7 2.30 1.0   AM1.5G 

Leem 

et al 

[4] 

32.19 87.52 16.1 2.39 1.0 AM1.5G  

Singh 

et al 

[5]  

39.15 88.67 17.3 2.66 
100

0 
AM1.5G  

Nayak 

et al 

[6]  

40.87 88.29 18.2 2.66 
100

0 
AM1.5G  

Dutta 

et al 

[15] 

43.60 88.88 18.9 2.70 
100

0 
AM1.5G  

Sahoo 

et al 

[7] 

60.89 87.25 28.5  2.44 1.0  AM1.5G This 

model 
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V 44/2VOC =، mA/cm شده یساز نهیبهسلول 
2 5/28 Jsc =،      

%25.87FF =   89.60%وη =  را تحت تابش (1 sun) کند یم فراهم. 
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