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سـازی شـده،    پیاده ( Silvacoکو )سیلوا افزار نرمدر محیط اطلس  In0.5Ga0.5Pپیوندی  در این مقاله، ابتدا مدل سلول خورشیدی تک :دهیکچ

، اثـر تیییـر ایـن پارامترهـا بـر      و جـاب   نشردهندههای پنجره،  شامل ضخامت و آلایش لایه سلولسپس با تمرکز بر پارامترهای ساختاری 

و  نشردهندههای  را بر راندمان سلول داشته و لایه تأثیرجاب  بیشترین  سازی، لایۀ نتایج شبیه به باتوجه. ی شده استساز عملکرد سلول شبیه

سـی اثـرام متقابـل    برر منظـور  بـه سـازی   ضمن تحلیل نتایج حاصـل از شـبیه   ،در جایگاه دوم و سوم قرار دارند. در ادامه ترتیب بهپنجره 

سـازی، مقـدار بهینـه بـرای      نتایج حاصـل از بهینـه   به  باتوجهانجام شد. سازی  ها، بهینه بهترین مقدار برای آنبحث و یافتن پارامترهای مورد

برابـر  ترتیـب  بهها  آلایش لایه و نیز مقدار بهینۀ um ۶/۶و  um 80/8 ،um 80/8 برابر ترتیب بهو جاب   نشردهندههای پنجره،  ضخامت لایه
3atm cm ۶8۶3×۶ ،3atm cm ۶8۶0×0/0  3وatm cm ۶8۶0×0 ازای مقـادیر بهینـۀ   سـازی سـلول بـه    بـا شـبیه   ،نهایـت  دردست آمد.  هب 

 افزایش یافت. %۱2/۶3سازی، راندمان سلول به رکورد  آمده از بهینه دست هب

 .سازی، روش پارامتریک، راندمان بهینه ،نشردهنده ۀپنجره، لای لایۀ جاب ،  ، لایۀ In0.5Ga0.5Pسلول خورشیدی : یدیلک یها واژه

   مسئول ۀ* نویسند



 31    ...های ساختاری سازی پارامتر با بهینه In0.5Ga0.5P خورشیدی  افزایش راندمان سلول 

  

 مقدمه .1

های‌نسل‌دوم‌‌از‌فناوری‌1ایندنیوم‌گالیوم‌فسفایدهای‌خورشیدی‌‌سلول

ادبیها ‌موجهود‌در‌‌‌‌بهه‌‌باتوجهآیند.‌‌حساب‌می‌های‌خورشیدی‌به‌سلول

های‌‌با‌سایر‌سلول‌یپیوندصور ‌چند‌هب‌اًها‌عمدت‌این‌زمینه،‌این‌سلول

قههرار‌‌مورداسههافاد ‌2گههالیوم‌آرسههناید‌جملههه‌سههلولاز‌‌III-Vۀخههانواد

ایندنیوم‌خورشیدی‌‌‌روی‌سلول‌رو‌کار‌پژوهشی‌.‌ازاین[۳ه1]‌گیرند‌می

اسه ‌‌شد ‌‌صور ‌محدود‌گزارش‌هپیوندی‌ب‌به‌فرم‌تک‌گالیوم‌فسفاید

شکاف‌باند‌انرژی‌بزرگی‌‌به‌‌توجه‌با‌ایندنیوم‌گالیوم‌فسفاید‌.‌سلول]4[

عنههوا ‌سههلول‌بههاایی‌در‌‌بههه‌ولهه م‌مومههواً‌الکاههرو ‌98/1کههه‌دارد‌ 

رونهد‌جه ب‌‌‌‌،شود‌تا‌از‌این‌طریه ‌‌اسافاد ‌می‌چندپیوندیهای‌‌سلول

گسهارد ‌از‌ایهن‌‌‌‌ۀ.‌اسهافاد‌]5[یابهد‌‌های‌با‌انرژی‌بااتر‌افهزای ‌‌‌فوتو 

پیوندی‌و‌وابساگی‌بسیار‌زیاد‌راندما ‌‌های‌چند‌اخاار‌سلولسلول‌در‌س

ضهرور ‌‌‌،هها‌‌آ ‌ۀدهنهد‌‌تهک‌پیونهدهای‌تشهکیل‌‌‌‌ها‌به‌راندما ‌تهک‌‌آ 

اینهدنیوم‌گهالیوم‌‌‌سهلول‌‌‌ازجملهه‌پیوندی‌‌تک‌یها‌روی‌سلولپژوه ‌

‌.دهد‌می‌افزای را‌‌فسفاید

‌ایندنیوم‌گالیوم‌فسفایدهای‌چندپیوندی‌شامل‌سلول‌‌سلول‌ازجمله

گالیوم‌‌/ایندنیوم‌گالیوم‌فسفایدپیوندی‌‌توا ‌به‌سلول‌خورشیدی‌سه‌می

تح ‌تهاب ‌یهک‌‌‌‌%4/۳3با‌بازدهی‌‌۳آرسناید/‌ایندنیوم‌گالیوم‌آرسناید

در‌شرایط‌تاب ‌مامرکز‌نور‌‌%41و‌‌AM1.5تاب ‌‌خورشید‌در‌شرایط

‌از‌گونه‌روی‌اینای‌‌تحقیقا ‌گسارد ‌علاو ‌اخیراً‌.‌به]‌7و‌3[کرد‌اشار ‌

در‌حال‌انجهام‌اسه ‌‌‌‌%36دسایابی‌به‌راندمانی‌نزدیک‌به‌ها‌برای‌سلول

ها‌با‌اسافاد ‌از‌مهندسی‌شهکاف‌بانهد‌از‌‌‌‌گونه‌سلول‌در‌این‌درواقع.‌]9[

ای‌از‌پیونهدها،‌امکها ‌‌‌‌صهور ‌زنجیهر ‌‌‌طری ‌طراحی‌ساخاارهایی‌بهه‌

ههای‌مافهاو ‌‌‌‌بها‌انهرژی‌‌‌های‌فرودی‌وسیوی‌از‌فوتو ‌ۀج ب‌محدود

م‌نیازمنهد‌‌%36بنابراین‌برای‌رسید ‌به‌حداکثر‌رانهدما ‌ ‌‌آید.‌هم‌میافر

‌باشد‌می‌ev2هادی‌با‌شکاف‌باند‌ماوسط‌در‌حدود‌‌اسافاد ‌از‌مواد‌نیمه

‌evبا‌شکاف‌باند‌‌ایندنیوم‌گالیوم‌فسفایدکه‌از‌میا ‌مواد‌مخالف،‌ماد ‌

‌مناسبی‌اس .‌ۀماد‌98/1

شد ‌در‌راساای‌بهبود‌و‌افزای ‌راندما ‌‌اتی‌انجامکارهای‌تحقیق‌از

توا ‌به‌نوآوری‌در‌طراحهی‌سهاخاار‌سهلول،‌‌‌‌‌های‌خورشیدی‌می‌سلول

بافاهه‌و‌بهبهود‌‌‌‌ههای‌ههم‌‌‌اسافاد ‌از‌مواد‌جدید،‌بهبود‌کیفی ‌رشد‌ایه

برخهی‌محققها ‌بها‌‌‌‌.‌]12هه‌8[خواص‌اپایکی‌ساخاار‌سلول‌اشار ‌کرد‌

به‌افزای ‌‌،های‌خورشیدی‌نانوذرا ‌در‌ساخاار‌سلول‌اسافاد ‌از‌ایجاد

های‌‌ایجاد‌باف برخی‌دیگر‌از‌طری ‌‌و‌]13ه1۳[اند‌‌یافاه‌‌راندما ‌دس 

                                                 
1. In0.5Ga0.5P 

2. GaAs 

3. InGaAs 

بهر‌سهیلیکو م‌بها‌‌‌‌‌ههای‌مبانهی‌‌‌ ‌بیشار‌در‌سهلول‌‌4سطح‌سلولویژ ‌در‌

انهد‌‌‌شهد ‌منجر‌به‌افهزای ‌بهازدهی‌‌‌‌،شد ‌به‌آ ‌واردافزای ‌شد ‌نور‌

‌.] 18ه17[

هها،‌‌‌گونهه‌سهلول‌‌‌این‌ساخ ‌پیچیدۀ‌فناوریباا‌و‌‌هزینۀ‌به‌باتوجه

سازی‌و‌آنهالیز‌‌‌ها‌اسافاد ‌از‌شبیه‌بهارین‌را ‌شناخ ‌و‌بررسی‌رفاار‌آ 

با‌صرف‌کمارین‌هزینه‌و‌فارغ‌‌،ناایج‌حاصل‌از‌آ ‌اس .‌در‌این‌حال 

‌تهوا ‌بهه‌سهاخاار‌بهینهۀ‌‌‌‌‌ساخ ‌مهی‌‌های‌گساردۀ‌پروسۀ‌از‌محدودی 

سهازی‌در‌رونهد‌‌‌‌راین‌اسهافاد ‌از‌ناهایج‌شهبیه‌‌‌یافه .‌بنهاب‌‌‌سلول‌دس 

ای‌در‌زمها ‌و‌هزینهه‌بهه‌‌‌‌‌ملاحظه‌طراحی‌و‌ساخ ‌افزار ،‌کاه ‌قابل

سهازی‌‌‌افزارهای‌قدرتمند‌بهرای‌شهبیه‌‌‌نرم‌ازجملهارمغا ‌خواهد‌آورد.‌

افهزار‌‌‌تهوا ‌بهه‌نهرم‌‌‌‌ههای‌خورشهیدی‌مهی‌‌‌‌ویژ ‌سهلول‌‌ادوا ‌نوری‌به

‌ۀاشار ‌کرد.‌بها‌مطالوه‌‌‌]2۳[‌7مالبو‌‌]22[‌3امس‌،]‌21و‌26[‌5سیلواکو

اقبهال‌بیشهار‌پژوهشهگرا ‌در‌‌‌‌‌بهه‌‌باتوجهادبیا ‌موجود‌در‌این‌حوز ،‌

‌ازجمله‌افزار‌نرماین‌‌های‌برجساۀ‌افزار‌سیلواکو‌و‌ویژگی‌اسافاد ‌از‌نرم

سازی‌و‌امکا ‌توریف‌دقی ‌خهواص‌مهواد‌در‌آ ،‌در‌‌‌‌دق ‌باای‌شبیه

.‌در‌شهود‌‌ساز‌اسافاد ‌می‌شبیهعنوا ‌‌افزار‌سیلواکو‌به‌این‌پژوه ‌از‌نرم

پیونهدی‌‌‌خورشهیدی‌تهک‌‌سهازی‌سهاخاار‌سهلول‌‌‌‌‌این‌مقاله‌ضمن‌شبیه

ضخام ‌و‌،‌پارامارهای‌ساخااری‌سلول‌شامل‌‌ایندنیوم‌گالیوم‌فسفاید

‌تأثیررا‌هدف‌قرار‌داد ‌و‌‌8جاذب‌و‌نشردهند های‌پنجر ،‌‌ایه‌9آای 

‌بهه‌‌باتوجهها‌بر‌عملکرد‌سلول‌بررسی‌خواهد‌شد.‌در‌ادامه‌‌تغییرا ‌آ 

،‌مهوردنظر‌پارامارههای‌‌‌سهازی،‌ضهمن‌یهافان‌مقهادیر‌بهینهۀ‌‌‌‌‌‌ناایج‌شبیه

 ساخاار‌بهینه‌سلول‌با‌بهارین‌کارایی‌ارائه‌خواهد‌شد.

 ایندنیوم گالیوم فسفایدساختار سلول  .2

 ‌نشها‌‌م1 در‌شهکل‌‌‌ایندنیوم‌گالیوم‌فسفایدساخاار‌سلول‌خورشیدی‌

‌]4[در‌شهد ‌‌‌ایهن‌سهاخاار‌برگرفاهه‌از‌گهزارش‌ارائهه‌‌‌‌‌‌شد ‌اسه .‌‌‌داد 

‌،اس .‌هدف‌از‌ایهن‌پهژوه ‌‌‌%4/17ساخاار‌بهینه‌با‌راندما ‌‌عنوا ‌به

آ ‌‌ساخااریاصلاح‌پارامارهای‌‌ۀوسیل‌افزای ‌راندما ‌سلول‌موجود‌به

گهالیوم‌‌ای‌از‌جهنس‌‌‌ایهه‌روی‌زیرپایهه‌‌‌5ایهن‌سهاخاار‌شهامل‌‌‌‌‌اس .

‌nm‌۳6بهه‌ضهخام ‌‌‌‌16فسهفاید‌آلومینیوم‌ایندنیوم‌‌ۀای‌اس .‌آرسناید

های‌بیشهار‌‌‌دام‌انداخان‌و‌ج ب‌فوتو ه‌منظور‌ب‌پنجر ‌به‌ۀعنوا ‌ای‌به

‌nm‌56بهه‌ضهخام ‌‌‌‌‌n- In0.5Ga0.5Pۀشد ‌اس .‌سپس‌ایه‌‌‌اسافاد 

ههای‌اقلیه ‌قهرار‌‌‌‌‌آوری‌حامهل‌‌جمهع‌‌منظور‌به‌نشردهند ‌عنوا ‌ایۀ‌به

                                                 
4. Texturing 

5.  Silvaco 

6. AMPS 

7. Matlab 

8. Doping 

9. Base Layer 

10. AlInP 
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‌um‌5/1بهه‌ضهخام ‌‌‌‌‌p- In0.5Ga0.5Pایهۀ‌،‌گرفاهه‌اسه .‌در‌ادامهه‌‌‌

اسافاد ‌شد ‌‌تابید ‌شد های‌‌منظور‌ج ب‌فوتو ‌به‌جاذب‌عنوا ‌ایۀ‌به

‌um‌۳/6بهه‌ضهخام ‌‌‌‌‌p- In0.5Ga0.5P،‌ایهۀ‌بهیس‌‌اس .‌پس‌از‌ایۀ

‌منظور‌کاه ‌بازترکیهب‌در‌سهطح‌پشهای‌سهلول‌و‌‌‌‌‌به‌‌1BSFعنوا ‌به

ای‌‌منظور‌ایجاد‌تطبی ‌شبکه‌به‌um‌5/6بافر‌به‌ضخام ‌‌،‌ایۀنهای ‌در

سهم ‌اتاهاا ‌بیرونهی‌‌‌‌‌هها‌بهه‌‌‌بهار‌و‌نیز‌کاه ‌تلفا ‌اناقال‌حامهل‌

بها‌آایه ‌‌‌‌n+-GaAsهمچنهین‌از‌ایهۀ‌‌‌گرفاه‌اس .‌قرار‌مورداسافاد 
3atm cm‌1618

اتاال‌مناسهب‌‌‌برای‌ای‌با‌آای ‌باا‌عنوا ‌ایه‌به‌2×

مقاومه ‌‌‌،اسافاد ‌از‌این‌ایهه‌‌شد ‌اس .‌‌سلول‌با‌الکارود‌آند‌اسافاد 

ای‌کهاه ‌داد ‌و‌بازترکیهب‌در‌محهل‌‌‌‌‌هظه‌ملاح‌قابهل‌‌طهور‌‌بهاتاال‌را‌

‌رساند.‌اتاال‌را‌به‌حداقل‌ممکن‌می

Substrate

p-GaAs
1e19

Cathode

AlInP    2e18       0.02um          Window layer

n-InGaP   3e18    0.05um          Emitter layer

Base layer
1.5e17       1.5um

p-InGaP

Anode

p-InGaP    3e18          0.3um           BSF layer

  p-GaAs    3e18       0.5um           Buffer layer

n+-GaAs
0.3um

‌
 ]In0.5Ga0.5P ]4: ساختار سلول خورشیدی (1)شکل 

 سازی شبیه .3

افهزار‌‌‌را‌در‌محهیط‌اطلهس‌نهرم‌‌‌‌م1 شهد ‌در‌شهکل‌‌‌‌داد ‌ساخاار‌نشها ‌

های‌فیزیکی‌ماناسب‌بها‌‌‌د ‌و‌ضمن‌اناخاب‌مدلسازی‌کر‌سیلواکو‌پیاد 

تحه ‌تهاب ‌یهک‌‌‌‌‌سهازی‌‌ساخاار‌و‌اعمال‌بایاس‌مناسب،‌کهار‌شهبیه‌‌

انجام‌شد.‌مساح ‌سلول‌‌‌AM1.5تاب ‌اسااندارد‌خورشید‌در‌شرایط

برای‌تس ‌اساس‌اسااندارد‌صنو ‌‌،‌برمربعمار‌سانای‌1شد ‌‌سازی‌شبیه

ولاهاژ‌سهلول‌‌‌‌ه‌‌شد ‌اس .‌منحنهی‌جریها ‌‌‌‌آزمایشگاهی‌در‌نظر‌گرفاه

شهکل‌‌‌بهه‌‌باتوجهه‌.‌شد ‌اس ‌‌نمای ‌داد ‌م2 شد ‌در‌شکل‌‌سازی‌شبیه

ترتیهب‌برابهر‌‌‌‌،‌مقدار‌جریا ‌اتاال‌کوتا ‌و‌ولااژ‌مدار‌باز‌سلول‌بهم2 

                                                 
1. Back-Surface Field 

بازد ‌سلول‌برابهر‌‌‌وضوی ،‌ول ‌اس .‌در‌این‌23/1آمپر‌و‌‌میلی‌9/13

سازی‌با‌‌آمد ‌در‌شبیه‌دس ‌هاخالاف‌راندما ‌ب‌آید.‌دس ‌می‌هب‌19/19%

دقه ‌‌‌خطهای‌انسهانی‌و‌‌‌بهه‌‌باتوجهه‌،‌]4[‌مرجهع‌شهد ‌در‌‌گزارشمقدار‌

توجیه‌بود ‌و‌بیشار‌بود ‌‌ساخ ‌قابل‌فرآیندتجهیزا ‌آزمایشگاهی‌در‌

‌مرجعشد ‌در‌مقدار‌گزارشسازی‌در‌مقابل‌‌دس ‌آمد ‌در‌شبیه‌همقدار‌ب

م‌%4/17پایین‌بود ‌بازدهی‌ ‌دلیل‌،از‌سوی‌دیگر‌ار‌اس .ظانامورد‌]4[

‌ضد‌ۀعدم‌موفقی ‌در‌تشکیل‌ای‌،]4[‌مرجعدر‌مورداناظاربه‌حد‌‌نسب 

روی‌،‌در‌ادامهه‌‌شهد ‌اسه .‌‌‌عهلام‌ابازتاب‌مناسب‌در‌ساخاار‌سهلول‌‌‌

جاذب‌از‌ساخاار‌سلول‌مامرکز‌شد ‌و‌اثر‌‌و‌نشردهند های‌پنجر ،‌‌ایه

لکهرد‌‌م‌بهر‌عم‌هها‌‌ضخام ‌و‌آایه ‌ایهه‌‌ ‌ساخااری‌تغییر‌پارامارهای

ای‌‌ها‌بهاز ‌‌تغییرا ‌هریک‌از‌پارامار‌سلول‌بررسی‌خواهد‌شد.‌محدودۀ

 اس .‌‌]4[‌مرجعشد ‌در‌با‌توزیع‌یکنواخ ‌به‌مرکزی ‌مقدار‌گزارش

 
 In0.5Ga0.5Pسلول خورشیدی  ولتاژ ـ : منحنی جریان(2)شکل 

 پنجره . اثر تغییر ضخامت و آلایش لایۀ1 .3

‌مهوردنظر‌پنجر ‌در‌سهلول‌‌‌عنوا ‌ایۀ‌به‌آلومینیوم‌ایندنیوم‌فسفاید‌ایۀ

دارای‌شکاف‌باند‌بزرگی‌آلومینیوم‌ایندنیوم‌فسفاید‌‌شد ‌اس .‌‌اسافاد 

عنهوا ‌ایهۀ‌‌‌‌اسهافاد ‌بهه‌‌‌ازجملهکه‌آ ‌را‌برای‌کاربردهای‌نوری‌‌اس 

بسهیار‌مناسهب‌‌‌‌چندپیونهدی‌ههای‌‌‌ضد‌بازتاب‌در‌سهلول‌‌پنجر ‌یا‌ایۀ

‌52/6که‌کسر‌مولی‌آلومینیهوم‌در‌حهدود‌‌‌‌هنگامی‌.] ‌25و‌24[‌سازد‌می

ای‌از‌‌زیرپایهه‌ای‌بها‌‌‌توانهد‌تطبیه ‌شهبکه‌‌‌‌مهی‌‌AlxIn1-xPترکیب‌‌،باشد

‌نهوری‌خهواص‌‌‌،داشهاه‌باشهد.‌در‌بسهیاری‌از‌مراجهع‌‌‌‌‌گالیوم‌آرسناید

سهنجی‌‌‌طیهف‌‌ازجملهه‌های‌مخالفی‌‌با‌روشآلومینیوم‌ایندنیوم‌فسفاید‌

گرفاهه‌اسه .‌همچنهین‌طیهف‌تابشهی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌مطالوه‌قرار‌مورد‌]23[‌راما 

‌و‌23[‌شهد ‌‌گهزارش‌در‌برخی‌مراجع‌آلومینیوم‌ایندنیوم‌فسفاید‌ج ب‌

هها‌در‌‌‌سهازی‌از‌ایهن‌داد ‌‌‌در‌این‌مقاله‌برای‌افزای ‌دق ‌شبیه‌که‌]27
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یهر‌و‌سهایر‌‌‌عنهوا ‌ماغ‌‌بهه‌‌پنجهر ‌‌،‌ضهخام ‌ایهۀ‌‌در‌این‌قسهم ‌

در‌‌م2 بخه ‌‌‌شهد ‌در‌‌پارامارهای‌سلول‌ثاب ‌و‌برابر‌مقادیر‌گهزارش‌

ازای‌تغییهر‌‌‌بهه‌سازی‌‌ناایج‌شبیه‌م.1شد ‌اس ‌ مطاب ‌شکل‌‌‌نظر‌گرفاه

‌‌نمای ‌داد ‌م۳ ‌در‌شکل‌um‌1/6تا‌‌um‌61/6پنجر ‌از‌‌ضخام ‌ایۀ

پنجر ،‌ولااژ‌و‌‌با‌افزای ‌ضخام ‌ایۀ‌،م۳ شکل‌‌به‌باتوجه‌شد ‌اس .

ولاهاژ‌میهزا ‌تغییهرا ‌‌‌‌‌سیر‌نزولی‌دارند‌که‌الباه‌دربهارۀ‌هر‌دو‌‌،جریا 

ایهۀ‌‌‌نهور‌در‌‌جه ب‌‌بها‌افهزای ‌‌‌نظر‌اس .‌بسیار‌ناچیز‌و‌قابل‌صرف

‌ههای‌کماهری‌بهه‌ایهۀ‌‌‌‌‌ناشی‌از‌افزای ‌ضخام ،‌توداد‌فوتهو ‌‌پنجرۀ

شد ‌و‌جریا ‌سهلول‌‌های‌تولید‌حامل‌،نایجه‌جاذب‌خواهند‌رسید‌و‌در

کاه ‌خواهد‌یاف ‌و‌بنابراین‌رانهدما ‌سهلول‌رونهد‌نزولهی‌خواههد‌‌‌‌‌‌

‌umضخام ‌‌ازای‌به‌%5/19بازدهی‌سلول‌از‌‌وضوی ،ن‌در‌ای‌داش .

 ‌یابد.‌می‌کاه ‌um‌1/6ضخام ‌‌ازای‌به‌%2/19به‌‌61/6

 
تغییر  ازای بهباز  : منحنی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار(3)شکل 

 پنجره ۀضخامت لای

‌

کهه‌‌‌حهالی‌‌در‌،عنوا ‌ماغیر‌فرض‌شد ‌پنجر ‌به‌،‌آای ‌ایۀدر‌ادامه

‌شد ‌اس .‌‌ثاب ‌در‌نظر‌گرفاه‌م1 سایر‌پارامارهای‌سلول‌مطاب ‌شکل‌

3atmپنجر ‌از‌‌تغییر‌آای ‌ایۀ‌ازای‌بهسازی‌‌ناایج‌شبیه cm‌1617
×1‌

3atmتا‌ cm‌1618
‌بهه‌‌باتوجه‌شد ‌اس .‌‌نمای ‌داد ‌م4 در‌شکل‌‌1×

رونهد‌‌ههر‌دو‌‌‌،پنجر ،‌ولااژ‌و‌جریها ‌‌ایۀ‌آای ،‌با‌افزای ‌م4 شکل‌

بسیار‌ناچیز‌اسه ‌‌‌هر‌دو‌پارامار‌تغییرا میزا ‌دارند‌که‌الباه‌‌افزایشی

بازدهی‌‌در‌این‌وضوی ‌اندکی‌بر‌راندما ‌سلول‌خواهد‌داش .‌تأثیرو‌

‌3atmآای ‌ازای‌به‌%19/19سلول‌از‌ cm‌1617
‌‌ازای‌به‌%26/19به‌‌1×

‌3atmآای  cm‌1618
‌‌یابد.‌می‌افزای ،‌1×

‌
تغییر آلایش  ازای بهباز  ولتاژ مدار: منحنی جریان اتصال کوتاه و (4)شکل 

 پنجره لایۀ

 نشردهنده . اثر تغییر ضخامت و آلایش لایۀ2 .3

شهد ‌‌‌‌اسهافاد ‌‌موردنظردر‌سلول‌‌نشردهند ایۀ‌‌عنوا ‌به‌‌n-InGaPایۀ

یهر‌و‌سهایر‌‌‌ماغ‌عنهوا ‌‌بهه‌‌نشردهند ایۀ‌ضخام ‌‌،در‌این‌قسم ‌اس .

در‌نظهر‌‌‌2شهد ‌در‌بخه ‌‌‌‌پارامارهای‌سلول‌ثاب ‌و‌برابر‌مقادیر‌گزارش

تغییهر‌‌‌ازای‌بهه‌سهازی‌‌‌م.‌ناهایج‌شهبیه‌‌1شد ‌اسه ‌ مطهاب ‌شهکل‌‌‌‌‌‌گرفاه

نمهای ‌‌‌م5 ‌در‌شهکل‌‌um‌1/6تا‌‌um‌61/6از‌‌نشردهند ایۀ‌ضخام ‌

،‌نشهردهند ‌ایۀ‌،‌با‌افزای ‌ضخام ‌م5 شکل‌‌به‌باتوجهشد ‌اس .‌‌‌داد 

بهاز‌تغییهر‌‌‌‌مهدار‌که‌ولااژ‌‌حالی‌در‌،کوتا ‌سیر‌صوودی‌داشاه‌جریا ‌اتاال

افهزای ‌‌افزای ‌ضخام ‌ایه‌منجر‌بهه‌‌‌،ای‌ندارد.‌از‌طرفی‌هظملاح‌قابل

همرا ‌‌ها‌را‌به‌آوری‌حامل‌ها‌شد ‌و‌کاه ‌راندما ‌جمع‌طول‌مسیر‌حامل

باا‌راندما ‌سلول‌اف ‌خواههد‌‌های‌‌خواهد‌داش .‌بنابراین‌در‌ضخام 

‌umضهخام ‌‌‌ازای‌بهه‌‌%1/19بهازدهی‌سهلول‌از‌‌‌‌در‌این‌وضوی ،کرد.‌

‌یابد.‌کاه ‌می‌um‌1/6ضخام ‌‌ازای‌به%‌8/17به‌‌61/6

‌
تغییر  ازای بهباز  : منحنی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار(5)شکل 

 نشردهندهلایۀ ضخامت 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Thickness (um)  

1.2656 

1.2658 

1.266 

1.2662 

1.2664 
O

p
en

 C
ir

cu
it

 V
o
lt

ag
e 

(V
)

 
 

16.8 

16.9 

17.1 

17.2 

S
h
o
rt

 C
ir

cu
it

 C
u
rr

en
t 

(m
A

)
 

 

 

 Open Circuit 

Voltage    Short Circuit Current 

17 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Doping (1/Cm
3
). 1018

 
1.26567 

1.26568 

1.26569 

1.2657 

  
O

p
en

 C
ir

cu
it

 V
o
lt

ag
e 

(V
).

 
 

16.85 

16.855 

16.86 

16.865 

  

S
h
o
rt

 C
ir

cu
it

 C
u
rr

en
t 

(m
A

)
 

 Open Circuit Voltage 

Short Circuit Current 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 

Thickness (um) × 10-1 

 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1.9 

 
  

O
p
en

 C
ir

cu
it

 V
o
lt

ag
e 

(V
)

 
..
 

 

16.848 

16.85 

16.852 

16.854 

16.856 

16.858 

16.86 

16.862 

 

S
h
o
rt

 C
ir

cu
it

 C
u
rr

en
t 

(m
A

)
 

 

Open Circuit Voltage 
Short Circuit Current 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی    31

عنوا ‌ماغیهر‌فهرض‌شهد ‌‌‌‌‌به‌نشردهند ایۀ‌آای ‌‌،در‌این‌مرحله

‌ثاب ‌در‌نظر‌گرفاه‌م1 که‌سایر‌پارامارهای‌سلول‌مطاب ‌شکل‌‌حالی‌در

از‌‌نشهردهند ‌ایهۀ‌‌تغییهر‌آایه ‌‌‌‌ازای‌بهه‌سازی‌‌شد ‌اس .‌ناایج‌شبیه‌
3atm cm‌1617

3atmتا‌‌1× cm‌1618
‌‌نمهای ‌داد ‌‌م3 ‌در‌شهکل‌‌1×

،‌ولاهاژ‌‌نشردهند ایۀ‌،‌با‌افزای ‌آای ‌م3 شکل‌‌به‌باتوجه‌شد ‌اس .

بازدهی‌سلول‌از‌‌دو‌سیر‌صوودی‌دارند.‌در‌این‌وضوی ،و‌جریا ‌هر‌

3atmآای ‌ازای‌به‌9/17% cm‌1617
آایه ‌‌ازای‌بهه‌‌%25/19بهه‌‌‌1×

3atm cm‌1618
توا ‌‌راندما ‌سلول‌را‌مییابد.‌افزای ‌‌،‌افزای ‌می1×

‌نشهردهند ‌ایهه‌‌‌ناشی‌از‌کاه ‌مقاوم ‌سری‌در‌اثر‌افهزای ‌آایه ‌‌

جهاذب‌را‌افهزای ‌‌‌‌‌ها‌و‌رسید ‌به‌ایۀ‌دانس ‌که‌احامال‌عبور‌فوتو 

ههای‌بیشهاری‌در‌تولیهد‌جریها ‌نقه ‌خواهنهد‌‌‌‌‌‌‌‌داد ‌و‌بنابراین‌حامل

‌داش .

‌
تغییر آلایش  ازای بهباز  مدار: منحنی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ (6)شکل 

 نشردهندهلایۀ 

 جاذب لایۀ و آلایش اثر تغییر ضخامت. 3 .3

‌‌کاررفاهه‌در‌سهاخاار‌سهلول،‌ایهۀ‌‌‌‌‌هجهاذب‌به‌‌‌م،‌ایهۀ‌1 شهکل‌‌‌بهه‌‌باتوجه

p-In0.5Ga0.5P‌ یهر‌‌عنوا ‌ماغ‌جاذب‌به‌،‌ضخام ‌ایۀاس .‌در‌این‌قسم

در‌‌2بخه ‌‌‌شد ‌در‌و‌سایر‌پارامارهای‌سلول‌ثاب ‌و‌برابر‌مقادیر‌گزارش

ر‌تغییهر‌ضهخام ‌د‌‌‌ازای‌بهه‌سهازی‌‌‌شهبیه‌‌،شد ‌اس .‌درنهای ‌‌نظر‌گرفاه

ای‌که‌تمامی‌‌گونه‌هضخام ‌مخالف‌ب‌15برای‌‌um‌2تا‌‌‌um‌5/6محدودۀ

سهازی‌در‌‌‌انجام‌شهد.‌ناهایج‌حاصهل‌از‌شهبیه‌‌‌‌‌،پوش ‌دهد‌باز ‌طراحی‌را

اف ‌نهاچیز‌‌‌رغم‌،‌علیم7 شکل‌‌به‌باتوجهشد ‌اس .‌‌‌نشا ‌داد ‌م7 شکل‌

افهزای ‌‌‌ۀنایجای‌داشاه‌که‌این‌در‌ملاحظه‌ولااژ،‌جریا ‌سلول‌افزای ‌قابل

بهازدهی‌‌‌وضهوی ،‌های‌بیشار‌اس .‌در‌ایهن‌‌‌ها‌در‌ضخام ‌ج ب‌فوتو 

‌umضخام ‌‌ازای‌به‌%2/19به‌‌um‌5/6ضخام ‌‌ازای‌به‌%8/17سلول‌از‌

یشهار‌‌ههای‌ب‌‌طی‌نیس ‌و‌در‌ضهخام ‌یابد.‌الباه‌این‌روند‌خ‌افزای ‌می‌2

کیب،‌جریا ‌سهلول‌کهاه ‌‌‌ناشی‌از‌بازتر‌یها‌دلیل‌افزای ‌تلفا ‌حامل‌به

‌بازد ‌سلول‌اف ‌خواهد‌کرد.‌‌،ایجهیافاه‌و‌درن

‌
تغییر  ازای بهباز  : منحنی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار(7)شکل 

 لایۀ جاذبضخامت 

‌

یهر‌و‌سهایر‌‌‌ماغ‌عنهوا ‌‌بهه‌‌ایهۀ‌جهاذب‌‌ناخالاهی‌‌‌تراکم‌،در‌ادامه

در‌نظهر‌‌‌2بخ ‌‌شد ‌در‌مقادیر‌گزارشپارامارهای‌سلول‌ثاب ‌و‌برابر‌

‌تغییر‌آای ‌در‌محدودۀ‌ازای‌بهسازی‌‌شبیه‌،نهای ‌شد ‌اس .‌در‌‌گرفاه
3atm cm‌1613

3atmتا‌‌1× cm‌1619
آایه ‌مخالهف‌‌‌‌26بهرای‌‌‌1×

انجهام‌شهد.‌ناهایج‌‌‌‌‌،پوشه ‌دههد‌‌‌ای‌که‌تمامی‌باز ‌طراحهی‌را‌‌گونه‌هب

‌بهه‌‌باتوجهه‌شهد ‌اسه .‌‌‌‌‌نشا ‌داد ‌م9 سازی‌در‌شکل‌‌حاصل‌از‌شبیه

دلیل‌اثر‌باریک‌شد ‌شکاف‌باند،‌ولااژ‌‌م،‌با‌افزای ‌آای ،‌به9 شکل‌

دلیل‌افهزای ‌بازترکیهب‌‌‌‌که‌جریا ‌سلول‌به‌حالی‌روند‌افزایشی‌دارد‌در

یافاه‌اسه .‌در‌ایهن‌‌‌‌‌ناشی‌از‌افزای ‌برخوردها‌کاه ‌ایۀ‌جاذبدر‌

تهراکم‌‌‌ازای‌بهه‌‌%5/13تغییهرا ‌بهازدهی‌سهلول‌از‌‌‌‌‌وضوی ،‌محدودۀ

3atmناخالاههی cm‌1613
تههراکم‌ناخالاههی‌‌ازای‌بههه‌%3/17تهها‌‌1×

3atm cm‌1619
‌.اس ‌1×

‌

تغییر تراکم  ازای بهباز  منحنی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار: (8)شکل 

 لایۀ جاذبناخالصی 
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 سازی بهینه .4

سازی‌زیادی‌با‌عناوین‌مافاو ‌مانند‌الگوریام‌ژنایهک،‌‌‌های‌بهینه‌روش

کهدام‌‌‌نهد‌کهه‌ههر‌‌‌موجود‌2های‌پاراماریک‌و‌روش‌1گرادیانیهای‌‌روش

‌.‌آنچهه‌در‌ایهن‌‌]۳6هه‌29[‌نهد‌دارو‌موایب‌مخاوص‌به‌خهود‌را‌‌مزایا‌

روش‌‌روش‌پاراماریک‌اسه .‌‌،قرار‌خواهد‌گرف ‌مورداسافاد مبحث‌

ریهزی‌‌‌پاراماریک‌بر‌مبنای‌توداد‌مشخای‌نقطه‌در‌فضای‌طراحی‌پایه

ین‌تویه‌‌»،‌طهی‌سهه‌مرحلهه‌شهامل‌‌‌‌‌در‌ایهن‌روش‌‌درواقهع‌شد ‌اس .‌

تویین‌نوع‌سطح‌پاسخ‌و‌ارائهه‌آ ‌بهه‌‌‌»،‌«موقوی ‌و‌توداد‌نقاط‌ورودی

یاف .‌‌بهینه‌دس ‌توا ‌به‌نقطۀ‌،‌می«۳بهینه‌یافان‌نقطۀ»و‌‌«روش‌ریاضی

صهنایع‌غه ایی،‌خودروسهازی،‌‌‌‌‌ازجملهه‌این‌روش‌در‌صنایع‌مخالف‌

آمیزی‌در‌‌گرفاه‌و‌ناایج‌موفقی ‌‌قرار‌مورداسافاد الکارونیک‌و‌هوافضا‌

 .پی‌داشاه‌اس 

ههای‌‌‌در‌بخ سازی‌‌آمد ‌از‌شبیه‌دس ‌هاطلاعا ‌ب‌،قسم در‌این‌

سههازی‌‌فراینههد‌بهینههههههای‌ورودی‌در‌‌داد ‌عنههوا ‌بههه‌۳.۳و‌‌۳‌.1،‌۳‌.2

‌سهازی‌‌بهینهعنوا ‌ورودی‌در‌‌شود.‌پارامارهای‌طراحی‌که‌به‌اسافاد ‌می

ههای‌پنجهر ،‌‌‌‌‌تهراکم‌ناخالاهی‌ایهه‌‌‌‌ضخام ‌وشامل‌‌،اند‌شد ‌‌اسافاد 

هساند.‌‌ایندنیوم‌گالیوم‌فسفایدخورشیدی‌‌‌جاذب‌از‌سلول‌و‌نشردهند 

یهرا ‌ههر‌دو‌‌‌رسهی‌اثهر‌تغی‌‌مزایای‌روش‌پاراماریک،‌امکا ‌بر‌ازجمله

زما ‌بر‌عملکهرد‌‌‌طور‌هم‌م‌بهها‌ضخام ‌و‌تراکم‌ناخالای‌ایهپارامار‌ 

اثهرا ‌ماقابهل‌پارامارهها‌نیهز‌‌‌‌‌‌،سلول‌اسه .‌بنهابراین‌در‌ایهن‌حاله ‌‌‌‌

دسهایابی‌بهه‌بهااترین‌‌‌‌‌بهرای‌گرفاه‌و‌بهاهرین‌مقهادیر‌‌‌‌‌توجه‌قرارمورد

بهرای‌‌‌مهوردنظر‌پارامارهای‌خروجهی‌‌‌ازجملهآید.‌‌دس ‌می‌هراندما ‌ب

م،‌ولاهاژ‌‌FFم،‌ضهریب‌پرکننهدگی‌ ‌‌Effتوا ‌به‌بازدهی‌ ‌سازی‌می‌بهینه

م‌و‌Rsم،‌مقاومهه ‌سههری‌ Iscکوتهها ‌ ‌م،‌جریهها ‌اتاههالVocبههاز‌ ‌مههدار

سازی‌افزای ‌‌هدف‌در‌بهینه‌،درواقعم‌اشار ‌کرد.‌Rshمقاوم ‌موازی‌ 

جز‌مقاوم ‌سری‌اس ‌که‌باید‌حداقل‌مقدار‌‌همقادیر‌تمامی‌پارامارها‌ب

نمونهه‌در‌‌‌1666در‌این‌کار‌برای‌افزای ‌دق ،‌توهداد‌‌‌داشاه‌باشد.‌را

بار‌تکهرار‌مقهدار‌مطلهوب‌‌‌‌‌‌1666ازای‌بهشد ‌و‌‌فضای‌طراحی‌اناخاب

سازی‌برای‌ضخام ‌و‌آای ‌‌آمد ‌از‌بهینه‌دس ‌هدس ‌آمد.‌مقادیر‌ب‌هب

‌شهد ‌اسه .‌‌‌‌ارائهه‌‌م1 در‌جدول‌‌جاذب‌و‌نشردهند های‌پنجر ،‌‌ایه

‌اینهدنیوم‌گهالیوم‌فسهفاید‌‌‌سازی‌سلول‌خورشیدی‌‌ناایج‌حاصل‌از‌شبیه

جهاذب‌در‌‌و‌‌نشهردهند ‌پنجهر ،‌‌‌سهازی‌پارامارههای‌ایهۀ‌‌‌‌پس‌از‌بهینه

،‌بهازدهی‌سهلول‌‌‌م2 جهدول‌‌‌بهه‌‌باتوجهشد ‌اس .‌‌گزارش‌م2 جدول‌

 یافاه‌اس .‌‌افزای ‌%24/18به‌‌%19/19خورشیدی‌از‌

‌

                                                 
1. Gradient Methods 

2. Parametric Methods 

3. Optimal Point 

و جاذب  نشردهندههای پنجره،  لایه: مقادیر ضخامت و آلایش (1)جدول 

 سازی آمده از بهینه دست هب

Doping(atm/cm
3
) Thickness(um) In0.5Ga0.5P cell 

AM1.5 

1618
×1‌69/6‌Window layer 

1619
×7/7‌67/6‌Emitter layer 

1617
×7‌1/1‌Base layer 

 

سازی سلول خورشیدی  آمده از شبیه دست هنتایج ب (: مقایسۀ2)جدول 

In0.5Ga0.5P و نشردهندهپنجره،  سازی پارامترهای لایۀ قبل و بعد از بهینه 

 جاذب

After 

optimization 
Before 

optimization 
In0.5Ga0.5P cell 

AM1.5 

24/18‌19/19‌Eff (%) 

51/19‌93/13‌ISC (mA/cm2) 

۳6/1‌23/1‌VOC (V) 

55/97‌23/95‌FF‌

‌

شهد ‌‌‌قابل‌مقایسه‌با‌ناایج‌گزارش‌،دس ‌آمد ‌در‌این‌مقاله‌هناایج‌ب

اینهدنیوم‌گهالیوم‌‌‌سهلول‌‌‌]4[اسه .‌در‌مرجهع‌‌‌‌]4[‌ازجملهه‌در‌ادبیا ‌

‌‌برای‌این‌سلول‌گهزارش‌‌%4/17شد ‌و‌بازد ‌‌پیوندی‌ساخاه‌تک‌فسفاید

در‌‌%19/19ضهمن‌افهزای ‌ایهن‌مقهدار‌بهه‌‌‌‌‌‌‌،شد ‌اس .‌در‌این‌مقالهه‌

جاذب‌به‌‌و‌نشردهند ،‌پنجر ‌سازی‌پارامارهای‌ایۀ‌سازی،‌با‌بهینه‌شبیه

تهوا ‌اهههار‌کهرد‌کهه‌‌‌‌‌‌.‌بنابراین‌مهی‌اند‌دس ‌پیدا‌کرد ‌%24/18رکورد‌

‌،شد ‌در‌ادبیها ‌‌به‌ناایج‌ارائه‌آمد ‌در‌این‌تحقیقا ‌نسب ‌دس ‌هناایج‌ب

  اند.‌شد ‌ال کر‌بهینه‌مرجع‌فوق‌ازجمله

 گیری نتیجه .5

‌فسهفاید‌اینهدنیوم‌گهالیوم‌‌‌پیونهدی‌‌‌سلول‌خورشیدی‌تک‌،در‌این‌مقاله

،‌اثر‌تغییهر‌‌سازی‌قرار‌گرف .‌در‌این‌تحقیقا ‌سازی‌و‌بهینه‌مورد‌شبیه

جههاذب‌بههر‌عملکههرد‌سههلول‌‌‌و‌نشههردهند پنجههر ،‌‌پارامارهههای‌ایههۀ

بررسههی‌شههد.‌سههپس‌بهها‌انجههام‌‌اینههدنیوم‌گههالیوم‌فسههفایدخورشههیدی‌

دسه ‌آمهد.‌‌‌‌هبه‌‌ایهۀ‌جهاذب‌‌سازی،‌مقدار‌بهینه‌برای‌پارامارهای‌‌بهینه

را‌بهر‌رانهدما ‌‌‌‌تهأثیر‌بیشارین‌‌ایۀ‌جاذب،‌آمد ‌دس ‌هبناایج‌‌به‌باتوجه

در‌جایگها ‌دوم‌و‌‌‌،ترتیهب‌‌بهو‌پنجر ‌‌نشردهند های‌‌سلول‌دارد‌و‌ایه

رانهدما ‌‌‌ایهۀ‌جهاذب‌‌با‌افهزای ‌ضهخام ‌‌‌سوم‌قرار‌دارند.‌همچنین،‌

ههای‌‌‌توهداد‌فوتهو ‌‌توا ‌آ ‌را‌بهه‌افهزای ‌‌‌‌یاف ‌که‌می‌افزای ‌سلول

بها‌‌‌از‌سهوی‌دیگهر،‌‌نسهب ‌داد.‌‌‌نایجهه‌جریها ‌سهلول‌‌‌‌شد ‌و‌در‌ج ب
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که‌‌همرا ‌اس افزای ‌‌بابازد ‌سلول‌،‌ایهاین‌افزای ‌تراکم‌ناخالای‌

سم ‌‌ها‌به‌روند‌جداسازی‌و‌اناقال‌حامل‌توا ‌آ ‌را‌ناشی‌از‌بهبود‌می

که‌دسایابی‌به‌بهاهرین‌سهاخاار‌بها‌‌‌‌‌آنجایی‌دانس .‌از‌اتااا ‌خارجی

طهور‌‌‌لزم‌توجه‌به‌اثر‌تغییرا ‌هر‌دو‌پهارامار‌بهه‌‌مسا‌،بااترین‌راندما 

سهازی‌بهه‌روش‌‌‌‌زما ‌بهر‌عملکهرد‌سهلول‌اسه ،‌بها‌انجهام‌بهینهه‌‌‌‌‌‌‌‌هم

،‌مقهدار‌‌سهازی‌‌ناهایج‌بهینهه‌‌‌به‌باتوجهاین‌امکا ‌فراهم‌شد.‌‌،پاراماریک

‌برابهر‌‌ترتیب‌بهجاذب‌‌‌و‌نشردهند های‌پنجر ،‌‌ایه‌بهینه‌برای‌ضخام 

um‌69/6‌،um‌67/6و‌‌um‌1/1ههها‌‌آایهه ‌ایههه‌مقههدار‌بهینههۀ‌و‌نیههز‌

3atmبرابر‌ترتیب‌به cm‌1618
×1‌،3atm cm‌1619

3atmو‌‌7/7× cm‌

1617
‌ازای‌بهه‌‌مهوردنظر‌سازی‌سهلول‌‌‌نهای ‌با‌شبیه‌.‌دردس ‌آمد‌هب‌7×

‌%‌24/18مقهدار‌‌بهه‌سهلول‌‌سازی،‌رانهدما ‌‌‌مقادیر‌بهینه‌حاصل‌از‌بهینه

ضههمن‌مورفههی‌روش‌‌،‌در‌ایهن‌مقالههه‌از‌سههوی‌دیگههر‌افهزای ‌یافهه .‌

سازی‌سهاخااری‌‌‌بهینه‌بار‌در‌زمینۀ‌سازی‌پاراماریک،‌برای‌نخساین‌بهینه

های‌خورشیدی‌از‌این‌روش‌اسافاد ‌شهد‌و‌ناهایج‌قابهل‌قبهولی‌‌‌‌‌‌سلول

بسهیار‌دقیه ‌بهود ‌و‌امکها ‌‌‌‌‌‌،دس ‌آمد.‌این‌روش‌در‌عین‌سهادگی‌‌هب

آورد‌کهه‌‌‌زمها ‌فهراهم‌مهی‌‌‌‌طهور‌ههم‌‌‌سازی‌چندین‌پهارامار‌را‌بهه‌‌‌بهینه

‌های‌خورشیدی‌بسیار‌کارآمد‌اس .‌جه ‌در‌مبحث‌سلول‌این‌از
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