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يم به بهترين هايمتقد

پدرم

اش را از قلب او به وديعه گرفتهوسعت و بيكرانگي،كه آسمان

مادرم

كه گرماي محبتش خورشيد را خجل نموده

و

.تمامي كساني كه همواره همراه بي منتم بودند
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تقدير و تشكر

.سپاس پروردگار يگانه را كه همواره نسبت به بندگانش لطف فراوان دارد

هاي دير و سپاس فراوان از استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر حسين عشقي كه همواره با راهنماييتق

ارزشمندشان روشنگر راه من بودند، استاد ارجمندي كه شاگردي ايشان يكي از بزرگترين افتخارات 

.باشدزندگي من مي

اند صميمانه را تقبل نمودهاساتيد ارجمند دكتر قاضي و دكتر حسامي كه داوري اين پايان نامه از 

.نمايمتشكر مي

و همه اساتيدي كه در مدت تحصيل از حضور فرددانم از رياست محترم دانشكده دكتر ايزديلازم مي

.آنها استفاده نمودم تشكر نمايم

.از دوستان گراميم در گروه فيزيك و نيز دوستان عزيزم در خوابگاه بسيار ممنون وسپاسگزارم
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نتيجه تحقيقات خودش مي باشد و ) رساله ( دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه
.در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

( امه كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان ن
.متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) رساله 

1389تير 
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چكيده

گاف نواري و شديد كاهش نظير، III-Vقيق گروه خواص ويژه مواد نيتروژندار ربا توجه به 

توان و اينكه مي، III-Vنيتروژن به تركيب گروهناچيزيموثر الكترون با افزودن مقدار افزايش جرم 

كانديداي خوبي اين مواد را به عنوان رشد دادGeو GaAsاي با ماده آنها را به صورت همخوان شبكه

استفاده از زير سلولهاي آن است كه جالب توجه. براي كاربردهاي سلول خورشيدي ساخته است

GaInNAs براي افزايش بازدهي تواند به عنوان راهي ميالكترون ولت 25/1تا 1با گاف نواري بين

برخي مسائل مانند خواص ضعيف اگر چه هنوز .باشديا چهار پيوندگاهي و سلولهاي خورشيدي سه 

.سر راه پيشرفت اين قطعات هستندموانعو مشكلات آلايشي هاحاملترابري 

به بررسي و محاسبه برخي پارامترهاي موثر در سلولهاي خورشيدي مبتني بر در اين پايان نامه

مواد نيتروژندار رقيق از جمله عرض ناحيه تهي، طول پخش حامل اقليت، جريان اتصال كوتاه، جريان 

تاريكي و ولتاژ مدار باز از طريق مدلهاي نظري وابسته به بازدهي كوانتومي داخلي سلول خورشيدي 

رشد يافته به روش  p-nدر سلولهاي خورشيدي با ساختار محاسبات ما حاكي از آنست كه . مايپرداخته

MBE ، كمتر در لايه نوع ميزان آلايشn استفاده از عمليات بازپخت پارامترهاي سلولو نيز

در iضخامت لايه  p-i-nدر ساختارهاي شود كه علاوه بر اين مشاهده مي. خورشيدي بهبود يافته است

در و پرداختهمورددر فصل اول به مرور بر كارهاي انجام شده در اين .ود بازدهي قطعه موثر استبهب

با نحوه در فصل سوم. ايمرا معرفي كردهGa(In)NAsاجمالي مواد نيتروژندار رقيق طور فصل دوم به 

زدهي بادر فصل چهارم روابط و پارامترهاي موثر در و شدهعملكرد سلولهاي خورشيدي آشنا 

به بررسي و تحليل در فصل پنجم سرانجام.يماههاي خورشيدي را بيان نمودسلولكوانتومي داخلي 

با Ga(In)NAsي نيتروژندار رقيق هانيمرسانامبنتي بر هاي خورشيدي سلولگزارش شده در هاي داده

.ايمپرداخته) p-i-nو  p-n(ساختارهاي مختلف

ساناهاي نيتروژندار رقيق، بازدهي كوانتومي، عرض ناحيه تهي سلول خورشيدي، نيمر:كلمات كليدي

.و طول پخش حامل اقليت
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81

متن مراجعه به (AM1.5تغييرات شار فوتونهاي فرودي بر سطح سلول خورشيدي در شرايط 19-5شكل
)شود

81
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مقدمه-1-1

در حال حاضر ركورد بالاترين بازدهي GaInP/GaAs/Geپيوندگاهيهاي خورشيدي سهسلول

نسل بعدي سلولهاي خورشيدي با رود انتظار مي].1[ا در جهان به خود اختصاص داده اندر%) 4/32(

GaAsوGeبين با گاف نواري III-Vاز مواد نيمرساناي گروه ناسبده از موادي با گاف نواري ماستفا

eV4/1تا1در حدودبا گاف نواري وجود اين پيوندگاه اضافي . بيشتري دست يابدبتواند به بازدهي 

با كشف مواد نيمرساناي گروه در دهه اخير .سازدامكان استفاده بيشتر از طيف خورشيد را فراهم مي

III-V  و گذاردگاف نواري ماده رو به كاهش مي%)2كوچكتر از (با افزودن مقدار كمي نيتروژن كه

جديدي از طيفآيد، حاصل ميGaAsانطباق ثابت شبكه با Inهاياتمه شدنبا افزودچنين هم

ماده نيمرساناي نيتروژندار رقيقرسد كهبدين ترتيب به نظر مي.شده استقطعات امكان پذير 

GaInNAsاي مناسب براي سلولهاي خورشيدي نسل جديد باشدماده.

اما باشد، مي p-nآوري حاملها در پيوندگاه ورشيدي جمعپايه و اساس عملكرد اغلب سلولهاي خ

تحقق اين امر را آنهاحاملها از جمله طول پخش و طول عمر ترابري نيتروژن بر خواص نامطلوباثرات 

توان ز سازوكارهاي بازدارنده در بازدهي قطعه ميا. ]2[ساخته است سلولها با مشكلاتي مواجه اين در 

مجاور، هاي ناشي از عدم انطباق ثابت شبكه لايههايتنشبلوري وابسته به صهاي نقبه مواردي از جمله 

اشاره در اين موادعميق هايترازهاي تلهاي ناشي از حضور اتمهاي نيتروژن به ويژه ايجاد نقايص نقطه

.ديمقدار خود رسانكمترين براي بالا بردن بازدهي سلول آنها را به لازم است كه نمود 

بهينه سازي يك سلول خورشيدي چندپيوندگاهي و بالا بردن بازدهي آن بايد هر يك به منظور
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در اينجا ما به بررسي كارهاي انجام شده در .از پيوندگاههاي به كار رفته در آن بهينه شوند

رابطه با روشهاي بهينه سازي سلولهاي خورشيدي نيمرساناي نيتروژندار رقيق به منظور الحاق آن به 

.ايمختار چند پيوندگاهي پرداختهيك سا

كارهاي انجام شدهمروري بر -1-2

و با MOVPEكه به روش ] 1[در سلولهاي خورشيدي گزارش شده توسط فرايدمن و كورتز

، گاف نواري از GaInNAsدر % 3به % 2اند با افزايش درصد نيتروژن از رشد داده شده p-nساختار 

/ eV1 /به 07 eV1 در اين دو سلول خورشيدي جريانهاي اتصال كوتاه به ترتيب . كاهش يافته است02

/9 /و 50 mA/cm213 0/و ولتاژ مدار باز نيز به ترتيب برابر 2 /و 371 V0 n. گزارش شده است316

برابر به ترتيب آمده است ولتاژ تاريك به دست- صه جريانكه از مشخاتدر اين قطعيآلايدهضريب

 p-nهايي با ويژگيهاي مناسبتر در ساختار آنها همچنين در يافتن نمونه]. 1[باشدمي5/1و 35/1

گيري حاكي از آن است كه نتايج اندازه]. 3[اندنمودهnمبادرت به تغييرتراكم آلايش در لايه نوع 

/كوتاه و ولتاژ مدار باز به ترتيب براي قطعه با آلايش كمتر جريان اتصال mA/cm26 /و 5 V0 و 294

/براي قطعه با آلايش بيشتر  mA/cm21 /و 8 V0 در نمونه شودچنانچه ملاحظه مي].3[باشدمي353

.كاهش يافته استقدريولتاژ مدار باز لكنفزايش يافته با آلايش كمتر جريان اتصال كوتاه ا

سلولهاي خورشيدي مواد نيمرساناي بازدهي شد يكي از عوامل كاهشگفتههمانطور كه 

اي به منظور كاهش گاف نواري آن، نقايص نقطه،نيتروژن به مادهشدناست كه با اضافه آننيتروژندار 

كاهش اين يك راه براي .]4[يابندافزايش ميپذيرنده ناخالصيهاي بخشنده و-نقش مراكز شبهدر 

GaNAsو GaInNAsبا انجام اين عمل بر روي ] 4[خوان و همكاران.باشدعمل بازپخت مينقايص

GaAsساختار دريافتند طول پخش حاملها در MOCVDرشد يافته به روش p-نوع n+-p GaInNAs

/از  mµ0 /ه قبل از بازپخت ب06 mµ0 افزايش بازدهي پس از بازپخت ارتقا يافته و حاصل آن21

از مواد  n-pهاي به بررسي نمونه] 5[در همين زمينه كورتز و همكارانش ].4[است كوانتومي قطعه 
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GaInNAs كه به روشMOCVDدر عرض ناحيه تهي آنها دريافتند كه . اندرشد يافته بودند، پرداخته

/طعات از اين ق mµ0 /به بازپختقبل از 15 mµ0 اين نتايج نشانگر آن ]. 5[رسد بعد از بازپخت مي26

وابسته به مواد سلول خورشيدي موثر در بازدهي عمليات بازپخت موجب بهبود پارامترهاي است كه 

.گرديده استنيتروژندار رقيق 

كوچك باشد جاذب فوتونهاي نوري در ماده هاي اقليت كه طول پخش حاملموارديدر 

يكي از راههاي رفع اين اشكال استفاده از . محدود به تهي لايه خواهد بودتنها هاآوري حاملجمع

سلول خورشيديدر اين مورد). اخالصي خواسته استيك لايه ذاتي بدون نiلايه (است  p-i-nساختار 

رشد يافته است MOVPEكه به روش  p-i-nبا ساختار ]6[گزارش شده توسط باور و همكاران

بازدهي اي با آنها با تهيه اين نمونه موفق به كسب قطعه. باشدمينانومتر 300حدوددر iضخامت لايه 

/جريان اتصال كوتاه وكوانتومي داخلي  mA/cm27 نيز مبادرت به ] 7[پيتك و همكارانش . اندشده9

اي آنها توانستند قطعه. اندنموده، iبا يك لايه ضخيم MBEبه روش )p-i-n(ن ساختار تحقيق در همي

/با جريان اتصال كوتاه يك نزديك به بازدهي كوانتومي داخلي با  mA/cm26 .را بدست آورند64

اختار در رفتار سلول خورشيدي با سiت لايه منيز به بررسي تاثير ضخا] 8[مياشيتا و همكاران 

p-GaAs/i-n-GaInNAsآنها از لايه . اندپرداختهi استفاده ) نانومتر1000تا 0(با ضخامتهاي مختلف

نتايج . اندتهيه كردهGaAs) 100(روي زيرلايه بر RF-MBEبه روش آنها سلولهاي خود را . اندكرده

به طوري كه به ،يافته استبازدهي كوانتومي افزايشiبا افزايش ضخامت لايه آنها نشانگر آن است كه 

ولتاژ بيان -نمودار جرياندر و % 80از به بيشقطعه نانومتر مقدار بازدهي كوانتومي 600ضخامت ازاي 

/بهكننده جريان اتصال كوتاه mA/cm222 /بهو ولتاژ مدار باز5 V0 .رسدمي73

/گاف نواري بين يكي ديگر از مواد شناخته شده كه داراي eV0 /تا 9 eV1 است در حالي كه 3

.باشندميGaInNAsSbمواد نيتروژندار رقيق هستند Geاي با به طور همزمان داراي انطباق شبكه

ن جريان اتصال كوتاه براي اي. ]9[رسددرصد مي80بازدهي كوانتومي داخلي در اين سلولها حدودا به 

/در يك ساختار چند پيوندگاهي برابر GaAsسلول تحت  mA/cm214 هر چند . گزارش شده است8
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/ولتاژ مدار باز در اين سلول  V0 /با گاف نواري GaInNAsاست كه در مقايسه با سلول 28 eV1 03

/GaInNAsSbعرض ناحيه تهي براي قطعه . كاهش يافته است mµ0 GaInNAsو براي قطعه 44

/ mµ0 آوري ناحيه تهي بزرگتري دارد كه بازدهي جمعGaInNAsSbقطعه . گيري شده استاندازه28

دهد، اما به طور معكوس روي جريان تاريك با افزايش بازتركيب در ناحيه تهي اثر را افزايش مي

آل را تخمين ايدهضريبnتوان ولتاژ تاريك در اين قطعه مي-ده از مشخصه جريانبا استفا. گذاردمي

.]9[گزارش شده است54/1و 36/1اين كميت GaInNAsو GaInNAsSbكه به ترتيب براي . زد
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-2فصل
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2فصل



�

مقدمه-2-1

در زمينه قطعات در پيشرفتهاي اخير زيادينيمرساناها از جمله تركيباتي هستند كه نقش 

ي نوري و توان به حسگرهاميمواداين كاربردهايجمله از . اندداشتهالكترونيكي و اپتوالكترونيكي 

هايو ديود2نورگسيلنده نظير ديودهاي 1گسيلقطعات حالت جامد نور، سلولهاي خورشيدي،گازي

دارد كه بتوان يك وجود رسانا با يكديگر اين امكانبا تركيب دو يا چند نيم.كرداشاره 3يليزر

كه خواص الكتريكي و نوري ،نيمرسانا راتوان گاف نواري اين روش ميبا . كردساناي آلياژي تهيه نيمر

.نمودآن وابسته است، كنترل به 

GaAs گاف شتن كه با دااست5با ساختار زينك بلند4تركيبيي رساناهانيممهمترينيكي از

ي از بازدهدر قطعات اپتوالكترونيكي Geو Siنظيررساناهاي عنصري ، در مقايسه با نيم6نواري مستقيم

تواند بزرگتر مي7تحرك الكترونيمندي ازبهرهبه علت همچنيناين ماده.استنوري بالاتري برخوردار 

از ديگر ويژگيهاي اين ماده .كون و ژرمانيوم در قطعات الكترونيكي كاراتر باشددر مقايسه با سيلي

اين خاصيت از. ستاSbو Pمانند Vو گروه ،Alو Inمانند IIIقابليت آلياژ شدن آن با عناصر گروه 

].10[شود ميي آلياژي استفاده گاف انرژي مادهبزرگي در كنترل 

١Solid state light emitting devices
2Light emitting diodes
3Laser diodes
4Compound semiconductors
5Zinc-blend
6Direct band gap
7Mobility
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به مقدار ناچيز )Vاز ديگر عناصر گروه (ر حضور نيتروژن تاثيميلادي 1990در اوايل دهه 

در اين زمينه بيانگر ] 12و11[گزارشات تجربي. مورد بررسي قرار گرفتGaAsبه ) درصد5كمتر از (

كه رفتاري متفاوت با است)GaNxAs1-x(ي گاف نواري براي اين تركيباتكاهش قابل ملاحظه

گفته 1رساناهاي نيتروژندار رقيقامروزه به اين تركيبات نيم. ]13[اردآلياژي معمول دنيمرساناهاي 

توانند در تركيب شوند، مينمايش داده مي III-V-Nرساناها كه به صورت كلي اين نيم. شودمي

-InyGa1-yNxAs1-x ،AlyGa1: چهارتايي مانندو GaNxAs1-x ،GaNxP1-x: تايي مانندآلياژهاي سه

yNxAs1-x ،InyGa1-yNxP1-x تواند رفتارهاي اضافه شدن نيتروژن به ميزان كم مي. رشد داده شوند... و

در گاف نواري، افزايش جرم موثر و كاهش 2بزرگي قابل توجه پارامتر خمش: مانندديگري عاديغير 

در ادامه به بررسي هر يك از اين پارامترها .]11[را به دنبال داشته باشدو تراكم تحرك الكتروني 

.يمپردازمي

و پارامتر خمشگاف نواري- 2-2

xE)(، گاف نواري واقعي A1-xBxCسه تاييينارسادر بيشتر آلياژهاي نيم ABC
g از گاف نواري

)ميانگين  ) ( )ABC AC AB
g g gE x x E xE= − )به اندازه 1+ ) ( ) ( ) ( )ABC ABC

g g gE x E x E x bx x∆ = − = متفاوت است 1−

همان گونه ]. 14[) 1-2جدول (داردeV1و معمولا مقداري كمتر از بوده پارامتر خمش bدر آنكه

به منجر نيتروژن ا اتمهايبVجانشيني عنصر گروه  III-Vرساناي در آلياژهاي نيمه شدكه گفت

كاهش گاف .]15[شودميگاف نواري كاهش و )eV26تقريبا (افزايش قابل توجه پارامتر خمش

نيتروژن اتمهايدرصد اتمي شدن يكبه ازاي افزودهeV1/0حدود تواند به ميدر اين مواد نواري 

.برسد

1Dilute Nitride Semiconductors
2Bowing parameter
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.]15و11[دهدبخشي از جدول تناوبي كه عناصر به كار رفته در مواد نيمرسانا را نشان مي1- 2جدول 
رساناتركيب نيم)eV(پارامتر خمش

0AlxIn1-xAs

0/698AlxGa1-xAs

0/786In1-xGaxP

0/56InAsxSb1-x

5%118
1%26

<<≈
<≈

x
x

GaNxAs1-x

نيتروژندار يهارساناش قابل توجه گاف نواري نيمكاهو bبزرگي بيش از حد معمول پارامتر 

در .استوجيه تقابل پيشنهاد شد ]16[كه توسط شان و همكارانBAC1نظريهاز طريق رقيق 

اتمهاي نيتروژن و با احتمالx%با احتمال Gaدر اطراف اتمهاي رود انتظار ميGaNAsنيمرساناي 

( - )%x1اتمهايAsافتد و معمولا چنين اتفاقي نميدر شرايط واقعي هميشه اما .شته باشندوجود دا

Asنيتروژن از اتمهاي هاياتم.مها در شبكه بلوري وجود دارددر قرار گيري اتهايينظميبي

استnm0/121هاي آرسنيك برابر شعاع اتمو nm0/068هاي نيتروژن برابر شعاع اتم(ندكوچكتر

به غالبا اتمهاي نيتروژن توزيعي غير يكنواخت داشته ولايهرشد در نتيجه به هنگام ،)]18و17[

اي شده و باعث تغيير قابل توجه اين امر سبب نقايص شبكه.گيرندشكل ميمادهاي در صورت خوشه

تفاوت زيادي در مقدار AsوNتفاوت ابعادي بين اتمهاي بر علاوه .گرددماده ميساختار نواري در 

3/الكترونگاتيويته نيتروژن (اين دو اتم نيز وجود دارديالكترونگاتيو 2/و آرسنيك 41 18

گيري ترازهاي انرژي بسيار جايگزيده در نزديكي لبه نوار رسانش كه منجر به شكل،)]18و17[است

رهمكنش منجر به يك ب III-Vرساناي به نيمNضافه شدن اتمهاياBACبر اساس مدل . شودمي

نوار ،برهمكنشاين در نتيجه . شودميNهاي جايگزيده و ترازقوي بين نوار رسانش نيمرساناي ميزبان

) 1-2شكل (شودو همين امر موجب كاهش گاف نواري ميشود رسانش به دو زيرنوار شكافته مي

1Band Anti Crossing
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سماتريتوسطلال اختبا استفاده از نظريه توان برهمكنش بين دو تراز را ميمسئله . ]14و19[

:]14[كرد زير بيان به صورت برهمكنش 

( ) ( )           

                      ( )
M NM

NM N

E k E k V

V E k E

−
=

−
0 )2-1(

نوار قلهنسبت به Nانرژي ترازهاي III-V،ENنيمرساناي ميزبانانرژي لبه نوار رسانش EMدر آنكه

1/2xCVظرفيت و  NMNM و كند، عنصر ماتريسي است كه برهمكنش بين اين دو تراز را بيان مي=

eVCNM به ) -Eو +E( هاي نوار رسانش از حل اين ماتريس موقعيت لبه.يك ثابت است=2/7

صورت

{ }/
( )N M N M NME E E E E V±
 = + ± − +  

1 22 21 4
2

)2-2(

.آيدحاصل مي

چين به ترتيب موقعيتخطوط بريده و نقطه.x=0/1به ازاي GaAs1-xNxآلياژ رابطه پاشندگي در : )1-2(شكل 
.]14[دهند را نشان ميNو ترازهاي GaAsرساناي ميزباننيمانرژيهاي غير اختلالي 
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آنها نشان 1يتغييرات گاف نواري مربوط به چند نيمرسانا را بر حسب ثابت شبكه) 2-2(شكل 

.دهدمي

ثابت شبكه رو به كاهش Nو با افزودن ثابت شبكه رو به افزايش Inنكته قابل توجه اينكه با افزودن 

xy(، كه غالبا به صورت NوInخاب مناسب تراكم گذارد به طوري كه با انتمي گزارش شده ) ≈3

لايه به كار گرفته زيررا رشد داد كه با InyGa1-yNxAs1-xاي تركيبي مانندلايهتوان، مي]21[است 

.داشته باشداي جفت شدگي شبكه) GeياGaAs(شده 

1Lattice constant

رشد يافته بر روي زيرلايه InGaNAsو GaNAs ،InGaAsگاف نواري بر حسب ثابت شبكه براي : )2-2(شكل 
GaAs . در ناحيه سايه خورده در زير خط آلياژيGaNAs وInGaAsتوان تركيب چهارتايي ، ميInGaNAs را رشد

.]20[داد
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جرم موثر-2-3

.استدر آن رسانا جرم موثر حاملهاي بار يك نيمريكي خواص الكتيكي از كميتهاي مهم در 

رساناهاي مرسوم حاكي از افزايش جرم موثر با افزايش گاف معمول در آلياژها و ديگر نيممشاهدات 

است به متفاوت GaNAsات نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق تركيباما اين ارتباط در].22[نواري است

در Nاز آنجا كه حضور اتمهاي .)3-2شكل(يابدميافزايشموثر گاف نواري جرم كاهشبا طوري كه 

:جرم موثر و ساختار نواريشود و با توجه به رابطه رساناها باعث اختلال در نوار رسانش مياين نيم

2

2

2 dk
Ed

m �
11

=
∗

)2-3(

از −kE)(جانشيني .بر جرم موثر الكترونهاي نوار رسانش تاثير بگذاردرود اين اختلال انتظار مي

:دهدميبه دست رابطه زير را ) 3-2(معادله در ) 2- 2(معادله 

( )
[1 ]

( ( ) )

M N
eE

M N NM

E k E
m m

E k E V−

∗ ∗ −−
= −

− +
1

2 2
2

4
)2-4(

∗كه 
emافزايش جرم موثر كه با رابطه فوق . نوار ميزبان غير اختلالي استدر لكترون جرم موثر ا

اين .بررسي قرار گرفته استمورد  III-V-Nشود به طور تجربي براي آلياژهاي مختلف بيني ميپيش

.ترابري الكترونهاستمبتني بر مانعي است براي قطعاتي كه اساس آنها الكترونها افزايش در جرم موثر 

].23[نشان داده شده است3-2اط بين جرم موثر و گاف نواري در شكل ارتب

].23[بر حسب گاف نواري GaNAsتغييرات جرم موثر در : )3-2(شكل 
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تحرك پذيري-2-4

گذارد بلكه مينه تنها بر گاف نواري و جرم موثر الكترون اثر GaAsورود نيتروژن به شبكه 

تحرك بين در اين . بشودرسانا نيز كي نيمدر خواص ترابري الكتريفاحشتواند سبب تغييرات مي

از رابطه الكتروني كه

/q mµ τ ∗= )2-5(

آن τو زمان آزاد ميانگين∗m)الكترون(حاملجرم موثرآيد به كميتهاي ميبه دست 

نتايج تجربي حاكي از آن است .باشدپراكندگي ميهاي گوناگوناين خود تابع سازوكاروابسته است كه 

cرشد يافته در شرايط بدون نيتروژن در بازه GaAsكه مقدار تحرك الكتروني در  / .m V s− 2900 1100

cبوده و با ورود نيتروژن به مقاديري در بازه  / .m V s− 2200 . )4-2شكل (]25و24[يابدل ميتنز400

اين كاهش قابل توجه در تحرك الكتروني غالبا به تاثير رفتار افزايشي جرم موثر و نيز ازدياد عوامل 

.شودنسبت داده مي1نيتروژناتمهاي اي اي و خوشهكترههايپراكندگيپراكندگي به ويژه 

1Nitrogen Clusters

]26[بر حسب كسر مولي نيتروژن GaNAsپذيري الكتروني در تغييرات تحرك: )4-2(شكل 
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مواد نيتروژندار رقيقاكم الكتروني و وابستگي آن به روش رشد در تر-2-5

MOCVD1 ،MBE2 وMOVPE3 براي رشد مواد نيتروژندار رقيق از جمله روشهاي روآراستي

. باشندمي، شته باشدكاربرد دانيز هاي خورشيدي در سلولتواند ميكه GaInNAsو GaNAsنظير

در زمينه پسبه صورت ) cm1017- 3در حدود (ني نسبتا بالا مشاهدات تجربي نشانگر تراكم الكترو

ها تراكم الكتروني در اين نمونه.است–بدون ناخالصي خواسته –تازه رشد يافته GaInNAsهاي لايه

كه در حين عمليات رشد در محيط لايه نشاني وجود دارد كربن و هيدروژن تراكم اتمهاي به تواند مي

چنانچه از نتايج تجربي در اين شكل پيداست تراكم اين اتمها با ]. 25[)5- 2شكل(شود نسبت داده 

اين كاهش با . برابر پيدا كرده است100كاهش قابل توجهي در حدود MBEتغيير روش رشد به 

تا  cm1015-3كه در گسترهMBEهاي رشد يافته به روش مقادير تراكم الكتروني وابسته به نمونه

3-cm1016 مطابقت دارد]27[اندرش شدهگزا.

1Metal Organic Chemical Vapor Deposition
2Molecular Beam Epitaxy
3Metal Organic Vapor-Phase Epitaxy

].MOVPE]27وMBEرشد يافته به روش GaInNAsمقايسه غلظت كربن و هيدروژن براي : )5-2(شكل 
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ناخالصي بالاي رشد، تراكم به هنگامفشار بالابه علت نياز به MOCVDها با روشرشد لايهدر 

GaInNAsدر لايه Nكاهش تراكمگذارد و دماي بالاي رشد موجب كربن را بر جاي مي

آلودگي كربني ديده MBEدر روش . تري مورد نياز استييندر نتيجه دماي رشد پا. ]28[گرددمي

رفعبراي . يابدشود ولي كيفيت بلور به دليل منبع نيتروژن به كار رفته در اين روش كاهش مينمي

. پيشنهاد شد1994در سال ]28[توسط ياماگوچي و همكارانCBE1اين مشكل روش جديدي به نام 

در روش منابع بخار خاصيت و هم MBEروش كولي درخاصيت پرتو مولدر اين روش هم از 

MOCVDشوداستفاده مي.

يابد كه تراكم الكتروني با افزايش ميزان تركيب نيتروژن كاهش مي InyGa1-yNxAs1-xدر نمونه 

-2شكل ]. 29[شودوابسته به اتمهاي نيتروژن نسبت داده مي2ايدليل اين امر به تشكيل ترازهاي تله

.دهدت را نشان مياين تغييرا6

1Chemical Beam Epitaxy
2Trap levels

].26[ق به صورت تابعي از غلظت نيتروژن در دماي اتاGaNAsتغييرات تراكم حامل آزاد در ماده : )6-2(شكل 
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GaNxAs1-xرشد نيمرساناي -5-1- 2

MOVPEو MBE ،MOCVD:تايي معمولا از روشهاي مختلف ماننددر رشد اين لايه سه

رشد GaPو Si ،GaAsهاي زيرلايهبر روي به صورت روآراستي ها معمولا اين لايه. شوداستفاده مي

اما . ]25و24[دهندنشان ميnهاي بدون آلايش از خود رسانندگي نوع معمولا لايه. ]30[شوندداده مي

معمولا در اين ماده براي دستيابي به . ]31[نيز مشاهده شده استpدر موارد معدودي رسانش نوع 

.]32و30[شودبه عنوان آلاينده استفاده ميSiو Beبه ترتيب از اتمهاي nو pآلايش نوع 

داراي گاف نواري مستقيم  GaNxAs1-xگيريهاي نوري انجام شده، آلياژ با توجه به اندازه

از Nهنگامي كه ميزان كسر مولي ]34[، اما بنا به گزارش گوديم و همكاران]33[باشدمي

2/55%=xآيدشود گاف نواري به صورت غير مستقيم در ميبيشتر مي.

InyGa1-yNxAs1-xرشد نيمرساناي- 5-2- 2

هاي چهارتايي نيتروژندار رقيق نيز از همان روشهاي مرسوم در آلياژ سه تايي در رشد لايه

GaNxAs1-x بعد از رشد . شوداستفاده ميGaAsدر ادامه روند . كنندپايه، اينديوم را به آن وارد مي

اين كاهش . گرددمهيا ميInyGa1-yAs، شرايط براي ورود نيتروژن به لايه زيرلايهرشد با كاهش دماي 

به هنگام رشد . ]25و24[گرددمي InyGa1-yNxAs1-xدما باعث پايين آمدن كيفيت بلوري در ماده 

InyGa1-yNxAs1-x  هاي زيرلايهبر رويGe وGaAs ها و زيرلايهبا اين 1ايانطباق شبكهو ايجاد

xyمعمولا نسبت) eV1(همچنين ثابت نگه داشتن گاف انرژي  .گرددرعايت مي=3

اين است كه با افزايش ميزان MOVPEبه روش  InyGa1-yNxAs1-xهاي رشد از مشخصه

با ]35[براي مثال بنا به گزارش تايونن. يابداينديوم امكان حضور مقدار نيتروژن، در لايه كاهش مي

به x=%1ميزان تركيب نيتروژن به ترتيب از y=%30و y=%10ورود اينديوم به ميزان 

0/1%=x 2/5و از%=x 0/8به%=xنكته قابل توجه ديگر در اين تركيب آنكه با . يابدكاهش مي

1Lattice-matched
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هاي با توجه به داده. ]35[شودد نظر كاسته ميافزايش دماي رشد از امكان حضور نيتروژن در لايه مور

كه علت اين امر ]25[دار افزايش يافته استتجربي گزارش شده تحرك الكتروني در نمونه اينديوم

].36[گردندباشد كه موجب كاهش تنشهاي دروني نمونه ميمي In-Nوجود پيوند 

GaInNAsهاي اپتيكي برخي ويژگي-2-6

روي برخي بر تواند يتروژن در مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق ميندر ميزان كسر موليتغيير 

طيف ضريب جذب 7-2شكل . خواص اپتيكي اين مواد از جمله ضريب جذب آنها اثر داشته باشد

GaInNAs اضافه شدنبا چنانچه پيداست ]. 37[دهدمقادير مختلف نيتروژن نشان ميبه ازايرا

ه با گاف نواري ماده به طور مستقيم در ارتباط است به سوي لبه جذب كGaAsدر ماده نيتروژن 

.كندانرژيهاي پايينتر ميل مي

در انرژيهاي بيشتر از گاف GaInNAsمانطور كه از شكل پيداست طيف ضريب جذب ماده ه

GaInNAsيك گاف نواري، شكل ضريب جذب در انرژيهاي نزد. استGaAsنواري شبيه طيف جذب 

.كندنه تنها با ميزان آلايش بلكه با مقدار گاف نواري، شرايط رشد ماده و بازپخت تغيير مي

منحني اول از ) (x(با مقادير مختلف نيتروژن  GaInNxAs1-xو تركيبات GaAsضريب جذب براي : )7-2(شكل 
سمت به xبوده كه با افزايش  GaInNxAs1-xها مربوط به تركيبات و ساير منحنيGaAsسمت راست طيف جذب 

].37.) [شوندچپ جابه جا مي
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نقايص در ماده-2-7

خواص.انجام شده استGa(In)NAsاي در مادههاي نقطهتلاشهاي زيادي براي شناسايي نقص

بوده و اي حساسهاي نقطهشدت به نقصبه خورشيديهاييت مانند سلولقطعات وابسته به حامل اقل

. ]38[دهدتحت تاثير  قرار ميرا آنها پذيري اقليت و تحركهايطول عمر حاملكميتهاي مهمي نظير

اي اتمهاي نيتروژن، ايجاد ترازهاي توان به تجمعهاي خوشهاز جمله عوامل شكل گيري اين نقايص مي

، تشكيل ترازهاي عميق ناشي از نقايص بلوري حاصل از عدم انطباق شبه بخشنده و پذيرنده اين اتمها

به وجود آمدن اين نقصها در برخي حضور نيتروژن را مسئول . ها اشاره كرداي بين لايهثابتهاي شبكه

قطعات بايد بديهي است به منظور افزايش بازدهي در اين ]. 40و39[دانندميمواد نيتروژندار رقيق 

به كارگيري اين روش و . كه يكي از آنها استفاده از روش بازپخت استرا كاهش دادايصاين نقتراكم 

.ايممورد بحث قرار داده1- 2-5تاثير آن بر عملگري سلولهاي خورشيدي را در فصل پنجم بخش 

هاي تر مواد نيتروژندار رقيق استفاده نمود تا از ورود ناخالصيتوان از روشهاي رشد بهينههمچنين مي

.توانند به صورت نقائص در ماده عمل كنند جلوگيري نموداخواسته كه مين
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-3فصل

آشنايي با نحوه عملكرد سلولهاي 
خورشيدي

3فصل
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مقدمه-3-1

به 2050تا سال در سال است كه TW13در حال حاضر مصرف انرژي در جهان از مرتبه 

TW30هاي سوخت فسيلي و تغيير در آب و هوا به دليل با توجه به اندوخته]. 41[خواهد رسيد

پذير مورد از منابع پاك و تجديداي ناشي از سوخت فسيلي، توليد انرژي با استفادهگازهاي گلخانه

سد يك راه اميدواركننده براي تامين انرژي ربه نظر مي. توجه بسياري از محققين قرار گرفته است

.رسدخورشيدي است كه به زمين مي≈TW125000استفاده از بخشي از توان 

سازوكار . يك راه كارامد براي استفاده از توان خورشيدي است) PV(1توليد توان فوتوولتايي

مرسوم به ،PVقطعات]. 42[نامندميتبديل انرژي نوراني به انرژي الكتريكي را اثر فوتوولتايي

توليد جفت الكترون "ما از طريق فرايند يانرژي نوراني خورشيد را مستقدننتواميسلولهاي خورشيدي 

نسل ،Siنيمرساناياولين نسل سلولهاي خورشيدي بر پايه.دننبه انرژي الكتريكي تبديل ك"حفره-

مانند2چند پيوندگاهيقطعات ،به منظور افزايش بازدهيهاي نازك و نسل سوم آنهامبتني بر لايهدوم

GaInP/GaInAs/Geاز متواليتبا اتصالااي يك سلول خورشيدي چندپيوندگاهي قطعه. هستند

نواري هايچند ماده جذب كننده با گافبه كارگيري . هستندپيوندگاههاي متعددي ، مشتمل بر هالايه

خورشيدي سلولهاي .سازديف خورشيدي را فراهم ميمتفاوت امكان استفاده وسيعتري از ط

با وجود . انداي در كاربردهاي فضايي مورد استفاده واقع شدهبه طور گسترده III-Vرساناي نوع نيم

1Photovoltaic
2Multi junction
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لايه تك بلور نسبتا گران است اما آنها راستي بر روي زيرساخت اين سلولها به دليل رشد روآاينكه

در.باشندموثردر توليد ارزان قيمت الكتريسيته در آينده توانند ميبالايي برخوردار بوده و بازدهي 

اصول پايه عملگري سلولهاي به اختصار به معرفي خصوصيات طيف خورشيد و ديگر اين فصل ادامه

.ايمخورشيدي پرداخته

طيف خورشيد-3-2

نيز ودر گستره فرابنفش تا فروسرخ بخش وسيعي از طيف امواج الكترومغناطيسي 1-3شكل 

.دهدمحدوده نور مرئي نشان مي

نام ) AM0(ثابت خورشيدي رسد،به زمين ميشدت متوسط نور خورشيد كه در فضاي آزاد 

W/ 2دارد و مقدار آن  m1353باشدمي.

آن در سطح شده و در نتيجه طيف ندگي زمين دستخوش جذب و پراكجونور خورشيد در گذر از 

به طور قائم بتابد بادر سطح دريا هنگامي كه خورشيد ). 2-3شكل (كنددريا قدري تغيير پيدا مي

AM1 2نشان داده شده و برابر /W m925باشدمي.

]43[ناحيه فروسرخنمودار طيف امواج الكترومغناطيسي از ناحيه فرابنفش تا: )1-3(شكل 
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2884با شدت AM1.5از يك طيف تابشي ميانگين گيريهادر بيشتر اندازه mW استفاده /

منحني 3-3شكل . سازددرجه مي45زاويه با افق در اين شرايط نور خورشيد در سطح دريا . شودمي

يك متناظر با شدت گسيلي از و نيز منحني AM1.5طيف خورشيدي در شرايط شدتمربوط به 

].43[دهدمينشان ) جسم سياه(درجه كلوين 5800ر دماي دراآلجسم سياه ايده

همراه با منحني طيف جسم به ، AM1.5مربوط به شدت گسيلي طيف خورشيد در شرايط منحني: )3-3(شكل 
].43[كلوين 5800سياه در دماي 

].AM1]44و AM0هاي مربوط به تابندگي خورشيد در شرايط منحني: )2-3(شكل 



��

نيمرساناجذب نوري در -3-3

چنانچه انرژي فوتونهاي فرودي گيرد، نيمرسانا تحت تابش امواج نوري قرار يك كه در صورتي

به ازاي هر در اين شرايط . د جذب خواهند شدماده مورد نظر باشEgبزرگتر و يا مساوي گاف نواري 

هر چه گاف نواري بديهي است . شودحفره توليد مي–فوتون جذب شده در ماده يك زوج الكترون 

ماده نيمرسانا كوچكتر باشد انرژي آستانه فوتونهاي قابل جذب كوچكتر بوده و بخش بيشتري از طيف 

در يك سلول . آوردزدهي قطعه را فراهم ميتابشي نور خورشيد جذب شده و امكان افزايش با

از هاي اقليتي يكي به ويژه ترابرد حاملرابرد الكترخواص تنيز جذب اپتيكي و خورشيدي فرايندهاي

Egبزرگتر از (Ephهر گاه يك نيمرسانا با منبع نوري با انرژي فوتوني . اهميت زيادي برخوردار هستند

تحت تابش قرار گيرد، ضمن عبور نور از داخل ) ها بر واحد سطح در هر ثانيهعداد فوتونت(�ϕو شار ) 

بنابراين تعداد فوتونهاي . شوندها كه با شار فرودي آنها متناسب است جذب ميآن كسري از فوتون

:]45[عبارت خواهد بود از ∆xجذب شده در فاصله 

xxx
dx

xdxxx ∆−=∆=−∆+ )()()()( αφφφφ )3-1(

يا

تغييرات كاهشي نمايي شار فوتونها در حين عبور ) ب(نيمرساناي تحت تابش ) الف(فرايند جذب نور : )4-3(شكل 
].45[در داخل ماده
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)()( x
dx

xd αφφ
−= )3-2(

علامت منفي در اين رابطه نشانگر جذب و در نتيجه . تبه ضريب جذب موسوم اسαدر اين روابط 

با استفاده ) 2-3(جواب معادله . )4-3شكل (كاهش شدت شار فوتوني ضمن گذر در داخل ماده است

�φφاز شرايط مرزي  =)(x در�=xعبارت خواهد بود از:

xex αφφ −= �)( )3-3(

خارج خواهد ) ب- 4-3شكل (Wبنابراين كسري از شار فوتونها كه از انتهاي ديگر نيمرسانا به ضخامت 

:شد عبارت خواهد بود از

WeW αφφ −= �)( )3-4(

5-3شكل . است)Eph(در ماده تابعي از انرژي فوتونهاي فروديαدر حالت كلي ضريب جذب

.دهدنشان ميGaAsو Siگيري شده را براي دو نيمرساناي ضريب جذب اندازه

اين فاصله به . رسدمي�φمقدار اوليه e1/به α1/شار فوتونها در فاصله 3-3با توجه به رابطه 

تابعي از انرژي فوتونهاي فرودي αمقدار 5-3از آنجا كه بنابر شكل . عمق نفوذ فوتونها موسوم است

نرژي داراي عمق نفوذ كم و فوتونهاي كم انرژي از عمق نفوذ بيشتري فوتونهاي پر ارود است انتظار مي

].43[ضرايب جذب نوري براي مواد نيمرساناي گوناگون: )5-3(شكل 
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نتيجه به معني آن است كه فوتونهاي پر انرژي در نزديكي سطح بالائي ماده و اين. برخوردار باشند

.شوندفوتونهاي كم انرژي در عمق ماده جذب مي

)()(1/2براي نيمرساناهاي با گاف نواري مستقيم ضريب جذب به صورت  gEEE −∝α و براي

)()(2نيمرساناهاي با گاف نواري غير مستقيم ضريب جذب به صورت  gEEE −∝αكند تغيير مي

نوري در نيمرساناهاي غير مستقيم ضريب جذبدر مقايسه با نيمرساناهاي مستقيم، از آنجا كه ].14[

در اين قبيل بوده و در نتيجه بزرگتر نيمرساناهااينعمق نفوذ فوتونها در كوچكتر است بنابراين 

تا باشند ) mµ200-100معمولا بيش از (تر ضخيمبايستي سلولها ضخامت مواد به كار گرفته شده 

gphبتوانند بخش بزرگتري از فوتونهاي با انرژي  EE ].14[را جذب كنند <

اصول عملگري سلولهاي خورشيدي تك پيوندگاهي-3-4

چنانچه اشاره شد در صورت جذب انرژي امواج الكترومغناطيسي الكترونها از نوار ظرفيت به نوار 

در صورت حضور يك . شوندهايي در ماده توليد ميحفره–رسانش گذار پيدا كرده و جفت الكترون 

. دا شوندتوانند از يكديگر جاي ميحفره - هاي الكترونميدان الكتريكي در داخل نيمرسانا اين جفت

].42) [6-3شكل (، دهدو در محل تهي لايه رخ مي p-nاين پديده در يك پيوندگاه 

].42[تحت تابش در حالت فوتوولتاييp-nيك ديود نوري با پيوندگاه : )6-3(شكل 
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اي ها قبل از بازتركيب از اهميت ويژهدر عملكرد يك سلول خورشيدي جدا شدن حامل

شامل  p-nراني به انرژي الكتريكي در يك پيوندگاه به طور كلي، فرايند تبديل انرژي نو. برخوردار است

:مراحل اساسي زير است

 p-nحفره در هر دو طرف پيوندگاه –هاي الكترون هاي نوري و تشكيل زوججذب فوتون)1(

).الف- 7-3شكل (

هاي ايجاد شده در فاصله يك طول پخش از پيوندگاه و ها و حفرهحركت پخشي الكترون)2(

).ب- 7-3شكل (ه رسيدن آنها به تهي لاي

ها توسط ميدان الكتريكي قوي در محل تهي لايه در پيوندگاه حفره–جدا شدن زوج الكترون )3(

).ج- 7-3شكل (

ها در دو طرف پيوندگاه در به علت انبارش الكترونها و حفره) Voc(ايجاد يك ولتاژ مدار باز )4(

بديهي است چنانچه . )د- 7-3شكل (شده باشد نصورتي كه قطعه به مقاومت بار خارجي وصل 

شكل (يك مقاومت بار به قطعه وصل شود در مدار يك جريان الكتريكي بر قرار خواهد شد 

در اين وضعيت بيشينه جريان، وقتي به دست خواهد آمد كه مقاومت بار برابر با ). الف-7- 3

كوتاه جريان ايجاد شده در اين حالت به جريان مدار اتصال . باشد) حالت اتصال كوتاه(صفر 

)Jsc ( 46[موسوم است.[

]46[تحت تابش در حالت فوتوولتاييp-nا پيوندگاه يك ديود نوري ب: )7-3(شكل 
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و تابش نور ) ديود(ولتاژ يك سلول خورشيدي در شرايط تاريكي –مشخصه جريان 8-3شكل 

.دهدنشان مي) سلول خورشيدي(

شده است ساده تشكيل  p-nاز يك پيوندگاه كه تك پيوندگاهي يك سلول خورشيديدر 

كوچكتر از گاف نواري هستند آن كه انرژي فوتونهاي معمولا بخش قابل توجهي از طيف خورشيد

آل يك سلول تغييرات بازدهي ايده9- 3شكل . در جريان نوري نقشي ايفا نخواهند كردو شدهجذب ن

AM1.5سب گاف نواري ماده نيمرساناي به كار رفته در شرايط خورشيدي تك پيوندگاهي را كه بر ح

بازدهي براي سلول خورشيدي تك پيوندگاهيتا كنون بالاترين . دهدنشان ميمحاسبه شده است،

GaAsبه منظور افزايش بازدهي از سلولهاي خورشيدي امروزه ].14[به دست آمده است% 1/25مقدار

.شوداستفاده ميايم، آن پرداختهچند پيوندگاهي كه در بخش بعد به

].14[اهي حسب گاف نواري براي يك سلول خورشيدي تك پيوندگآل محاسبه شده برايدهبازدهي : )9-3(شكل 

]43[ولتاژ يك سلول خورشيدي در شرايط تاريكي و تابش نور–مشخصه جريان : )8-3(شكل 
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از يك نوع ماده تشكيل شده  p-nبه كار رفته در يك پيوندگاه nو pهاي نوع در صورتي كه لايه

اده گويند اما در صورتي كه دو نوع ممي1و داراي آلايش يكنواخت باشند، به آن يك ساختار همگون

شكل . گويندمي2با گاف نواري متفاوت براي ساختن پيوندگاه به كار رود به آن يك ساختار ناهمگون

تواند در سلولهاي ميدهداي از اين نوع ساختارها را نشان ميشماتيك سادهكه طرح 10- 3

.خورشيدي چند پيوندگاهي مورد استفاده قرار گيرد

3سلول خورشيدي چند پيوندگاهي-3-5

همان طور كه در بخش قبل گفته شد در سلولهاي خورشيدي تك پيوندگاهي به علت 

محدوديت انتخاب در يك ماده با گاف نواري بخصوص بخشي از طيف خورشيدي در تبديل انرژي 

د پيوندگاهي و استفاده از چند با به كار گيري سلولهاي خورشيدي چن. گيردمورد استفاده قرار نمي

در اين . توان به اين مشكل فائق آمدنيمرساناي متفاوت با گافهاي نواري مختلف به طور متوالي مي

داراي بيشترين گاف نواري بوده و ديگر اي باساختارها لازم است بالاترين پيوندگاه از ماده

با انرژي در اين صورت فوتونها . ار باشندوردبرخيپيوندگاههاي زيرين به ترتيب از گاف نواري كوچكتر

.خواهند شدهاي زيرين جذب با انرژي كمتر در لايههادر بالاترين پيوندگاه و فوتونبيشتر 

1homojunction
2heterojunction
3Multi-junction

.پيوندگاه ناهمگون) ب(پيوندگاه همگون ) الف(ساختارهاي : )10-3(شكل 
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مواد مورد استفاده بايستي با يكديگر لازم به توجه است كه قطعات چندپيوندگاهي در طراحي 

كه ) 2هامانند دررفتگي(ساختاري 1نقايصشند تا داشته باهماهنگي اي از نظر ساختاري و ثابت شبكه

5همانطور كه در فصل ،وجود اين نقايص.ايجاد نشوند،كنندعمل 3مراكز بازتركيبتوانند در نقش مي

ها شده و در نتيجه سبب كاهش طول پخش حاملسبب كوتاه شدن ،مورد بررسي قرار گرفته است

سلول مناسباي انطباق شبكههاي چندپيوندگاهي با يهبهترين تركيبات لا. گرددبازدهي قطعه مي

: 4/1: 7/0با نسبت گاف نواري(GaInP/GaAs/Geاز مجموعه تركيبيخورشيدي سه پيوندگاهي

در ملاحظه شده است كه. مورد استفاده تجاري قرار گرفته است% 35حاصل شده و با بازدهي )8/1

گزينه مناسبي در اين ساختارتواند ميeV1در حدود صورت وجود يك پيوندگاه اضافي با گاف نواري

كه در Ga(In)NAsبا توجه به مقدار گاف نواري تركيبات نيتروژندار رقيق . باشدGe-GaAsمابين 

افزودن يك )1: (در نظر گرفتزير رادو گزينه توان يكي از ميهمين محدوده انرژي قرار دارد 

و رسيدن به يك ساختار ) الف11-3شكل (GaInP/GaAs/Geبه قطعه eV1با گاف نواري پيوندگاه 

GaInP/GaAs/ 1چهار پيوندگاهي  -eV /Ge) استفاده از قطعه سه پيوندگاهي )2. ()ب11-3شكل

GaInAsP(1.7eV)/1.2-eV /Ge(0.7-eV)،) لازم به ذكر است كه در نيمرساناي .)ج11- 3شكل

GaInNAs يير كسر مولي توان با تغگاف نواري را مياگر چهIn تا 1براي حصول به گاف نواريeV

رفع آن ، لكن وجود طول پخش كوتاه براي حاملهاي اقليت در اين ماده مشكلي است كه تغيير داد2/1

].27[باشدمينيازمند تحقيق بيشتر 

1Defects
2Dislocations
3Recombination centers
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آنكه در اين قطعات كه با قرار گيري متوالي يوندگاهپينكته جالب توجه در ساختارهاي چند 

هر ايجاد شده در كوچكترين جريان شود جريان نهايي خروجي از قطعه با چند پيوندگاه تشكيل مي

بدين معنا كه سلولي كه داراي كمترين جريان است جريان ]47[برابر خواهد بود ها يك از زير سلول

جريان نوري ايجاد شده در هر يك از زير راين بايد توجه داشت كه بناب؛كندكل ساختار را محدود مي

.يكديگر مطابقت داشته باشندبا نيزسلولها از نظر بزرگي 

هاي خورشيديمزايا و معايب سلول-3-6

]:48[اند ازهاي خورشيدي برشمرد عبارتتوان براي سلولمزايا و معايبي كه معمولا مي

هاي خورشيديمزاياي سلول-الف

زن نسبتا كمو- 1

قابليت اطمينان بالا- 2

قابليت حمل و نقل آسان- 3

نصب و برچيدن سريع- 4

خدمات نگهداري بسيار كم- 5

چهارپيوندگاهي با ) ب(، %2/46آل پيوندگاهي با بازدهي ايدهسه ) الف(خورشيدي ساختار سلول: )11- 3(شكل 
].27% [2/49آل سه پيوندگاهي با بازده ايده) ج(و % 4/49آل بازدهي ايده
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عدم آلوده سازي محيط زيست- 6

)سال20بالغ بر (عمر طولاني - 7

)بدون صدا و استهلاك مكانيكي(چرخش مكانيكي يل انرژي به صورت مستقيم بدونتبد- 8

هاي خورشيديمعايب سلول-ب

گذاري اوليهي تمام شده براي سرمايهقيمت بالا- 1

محدوديت در تهيه قطعات با توان بيشتر- 2

بازدهي نسبتا پايين- 3

وابستگي به نور خورشيد براي توليد انرژي الكتريكي- 4

اوقات تاريكيبراي كار در وارد خاص، نياز به ذخيره كننده انرژيدر م- 5

هاي خورشيديكاربردهايي از سلول- 7- 3

امروزه ساعتهاي خورشيدي، .خورشيدي در ماشينهاي محاسبه بوده استنخستين كاربرد سلولهاي

12- 3شكل . كنند، در دسترس هستندشارژر باتري و ديگر وسائلي كه به وسيله نور خورشيد كار مي

.دهدرا نشان ميدر جاده ثابتيك تلفن مربوط بههاي خورشيدي يكي از كاربردهاي سلول

]49[اي از كاربرد اثر فوتوولتايي در تامين برق يك تلفن ثابت بين راهينمونه: )12-3(شكل 
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به ويژه در آفريقا، آسيا بر اساس تخمين اتحاديه اروپا، در حدود هزار ميليون نفر در سراسر دنيا 

اين در . دنشبكه الكتريكي ندارارتباطي باكنند كه هيچ در مناطقي زندگي ميو آمريكاي لاتين 

شكل .اند بسيار مقرون به صرفه باشدتوميهاي خورشيدي سيستمطريق تامين الكتريسيته از مناطق 

.دهدرا نشان ميساختمانكاربرد جهت تامين برق يك يك نمونه از اين نوع ) 13- 3(

هاي سيستم،دوجود نداردر بسياري از مناطق جهان دسترسي به آب قابل شرب از آنجا كه 

يا آب مزارع پمپاژ آب براي آبياري تامين نيروي محركه الكتريكي در وانند به منظور تفوتوولتايي مي

شكل (شد كار گرفته به 1970در سال اين روش نخستين بار . آشاميدني نيز مورد استفاده قرار گيرند

3 -14(.

].49[سيستم فوتوولتايي به كار گرفته شده براي تامين برق مورد نياز در تهيه آب آشاميدني: )14-3(شكل 

].49[ز به سيستم فوتوولتايي در آلمانيك كلبه كوهستاني مجه: )13-3(شكل 
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تا كنون . باشدها ميهاي فضايي و ماهوارهيدي در سفينهاز ديگر كاربردهاي سلولهاي خورش

از آنها به طور دائم در فضا عدد2500ماهواره به فضا فرستاده شده است كه نزديك به 5000بيش از 

در ايستگاههاي فضايي نيز براي تامين انرژي الكتريكي از . باشندسيگنالها به زمين ميارسال در حال

المللي در فضا را نشان ايستگاه فضايي بين15- 3شكل . شوداستفاده ميسيستمهاي فوتوولتايي

.دهدمي

].49[المللي ايستگاه فضايي بين: )15-3(شكل 
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-4فصل

روابط و پارامترهاي موثر در طراحي 
هاي خورشيديسلول

4فصل
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مقدمه-4-1

هاي خورشيدي لازم است فرايندهايي كه در اين قطعات ظور بهينه سازي عملگري سلولبه من

هاي اساس توليد انرژي الكتريكي در سلول. دهد و روابط حاكم بر اين فرايندها را بشناسيمرخ مي

جريان الكتريكي  p-nخورشيدي پديده فوتوولتايي است كه در طي آن با تابش نور بر يك پيوندگاه 

.شودميايجاد

آن است كه براي تبديل نور به انرژي الكتريكي لازم است  p-nدليل استفاده از پيوندگاه 

ها خود را به يكي هاي توليد شده توسط نور، از يكديگر جدا شده و هر گروه از حاملها و حفرهالكترون

ي احتياج است كه در براي تحقق اين امر به يك ميدان الكتريكي داخل. هاي خروجي برسانداز پايانه

.شودبه طور ذاتي ايجاد مي p-nيك پيوندگاه 

هاي در اين فصل سعي بر آن است كه به بررسي پارامترهاي اساسي در ساختار سلول

هاي مناسب براي افت بازدهي در آنها را بشناسيم تا بتوانيم راهبر خورشيدي پرداخته و عوامل موثر 

.بهبود بازدهي آنها را بيابيم
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هاي خورشيديپارامترهاي اساسي در ساختار سلول-4-2

ولتاژ آن –رفتار يك سلول خورشيدي در يك مدار الكتريكي توسط معادله مشخصه جريان 

با اين حال در بسياري از كاربردهاي عملي لازم نيست با معادله مشخصه . شودقطعه مشخص مي

تر اساسي شامل جريان اتصال كوتاه، ولتاژ پيچيده سلول خورشيدي درگير شويم و با تعريف چند پارام

توان در شوند ميمدار باز، ضريب پركنندگي و بازدهي كه از همين معادله مشخصه استخراج مي

پارامتر مفيد ديگري كه از طريق . بسياري از حالات رفتار سلول خورشيدي را به سادگي تعيين كرد

ت طيف بازدهي كوانتومي است كه در ادامه به توان به توصيف عملكرد سلول خورشيدي پرداخآن مي

.آن خواهيم پرداخت

خورشيديسلولدر يك ولتاژ -مشخصه جريان -4-2-1

هاي امواج همانطور كه در فصل قبل اشاره شد، در يك سلول خورشيدي پس از جذب فوتون

ل در طرفين نور فرودي با انرژي بزرگتر يا برابر با گاف نواري نيمرساناي به كار رفته در اين سلو

هاي توليد شده الكترونpدر ماده نوع . شوندحفره توليد مي–هاي الكترون ، زوجp-nپيوندگاه 

به  p-nلايه، در جهت عمود بر سطح اتصال هاي اقليتي بوده و تحت تاثير ميدان داخلي در تهيحامل

صادق nماده نوع هاي ايجاد شده دربحث مشابهي نيز براي حفره. كنندحركت ميnسوي ناحيه 

در پيوندگاه ) Id(كه در خلاف جهت جريان مستقيم ) IL(بدين ترتيب جريان اين بارهاي اقليتي . است

p-n 43[گردداست، بر قرار مي[:

dL III −= )4-1(

كه در آن

(exp( ) )d o
T

VI I
V

= −1 )4-2(

T/بوده و  BV nk T q=باشد به طوري كه ميIo ،جريان اشباع معكوس ديوديq ،بار الكتريكي الكترون

kB ،ثابت بولتزمنT دماي مطلق پيوندگاه وnآلي قطعه است كه در واقعيت ضريب ايدهn مقداري
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است و در حالتي كه =1nدارد؛ براي قطعاتي كه در آنها جريان پخشي غالب است مقدار 2و 1بين 

2n=50[باشدباشد جريان بازتركيبي غالب مي[.

توان رابطه زير را با فرض يكنواخت بودن آهنگ جذب در سرتاسر قطعه مي) 1-4(در معادله 

:]46[نوشتILبراي 

ALLqGI pnLL )( += )4-3(

هاي اقليتي طول پخش حاملLpو Ln، حفره–هاي الكترون آهنگ توليد چگالي زوجGLكه در آن 

را ) 1-4(بنابراين رابطه . سطح مقطع ناحيه فعال سلول خورشيدي استAو )4- 3خش ب(تا تهي لايه 

]:43[توان به صورت زير نوشتمي

(exp( ) )L o
T

VI I I
V

= − −1 )4-4(

نمودار 1- 4شكل .آل استولتاژ يك سلول خورشيدي ايده –اين معادله نشانگر مشخصه جريان 

Aرا براي يك سلول خورشيدي با  I-Vوابسته به مشخصه  cm= 24 ،LI mA=100 وoI nA=1 در

.]43[دهددماي اتاق نشان مي

وارونه بخش مربوط به ) ب(تصوير . ولتاژ يك سلول خورشيدي تحت تابش–ريان مشخصه ج) الف(: )1-4(شكل 
].43[حول محور ولتاژ) الف(ربع چهارم در شكل 
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)Isc(جريان مدار اتصال كوتاه - 4-2-2

اين منحني مشخصه محور جريان را قطع 1-4ولتاژ در شكل –با توجه به مشخصه جريان 

اين كميت به ازاي .نام داردIscجريان، جريان مدار اتصال كوتاه محل تلاقي منحني با محور . كندمي

V=0 به عبارت ديگر جريان مدار اتصال كوتاه بيشترين جريان نوري . آيدبه دست مي)4- 4(از معادله

با توجه به معادله . توان دريافت كرداست كه از سلول خورشيدي به عنوان منبع انرژي الكتريكي مي

ثر بر بزرگي جريان مدار اتصال كوتاه در يك سلول خورشيدي، شدت تابش نور عوامل مو)3- 4(

واضح است كه با افزايش شدت . باشدقطعه ميدر) Lnو Lp(و طولهاي پخش حاملهاي اقليت فرودي 

.يابدميافزايش ) GL(حفره –هاي الكترون تابش نور فرودي، آهنگ توليد چگالي زوج

)Voc(ولتاژ مدار باز - 4-2-3

ژ مدار باز نيز يكي ديگر از پارامترهاي مهم در يك سلول خورشيدي است كه از تلاقي ولتا

مقدار اين كميت با توجه به معادله . آيدبه دست مي) 1-4شكل (ولتاژ با محور ولتاژ –منحني جريان 

:]43[آيدبه صورت زير به دست ميI=0و به ازاي ) 4- 4(

ln( )L
oc T

o

IV V
I

= +1 )4-5(

توان را مي) 5- 4(باشد، رابطه IL>>Ioهر گاه شدت تابش نور به اندازه كافي بزرگ باشد به طوري كه 

:]43[به صورت زير نوشت

ln L
oc T

o

IV V
I

≅ )4-6(

T/كه  BV nk T q=با جانشاني . استIL و ) 3-4(از رابطهIo اي مشابه يعنيرابطهاز :

( )o T n pI qAG L L≅ (ها است، آهنگ توليد گرمايي حاملGTكه در آن +
n

p

p

n
T

npG
ττ
�� كه در آن ==

nτ وpτو هاطول عمر بازتركيب حامل�np و�pnباشندها در تعادل گرمايي ميچگالي حامل( ،

:]51[صورت به) 6- 4(معادله 
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ln L
oc T

T

GV V
G

≅ )4-7(

اگر چه . همچنان زياد شودGLبا افزايش  Vocرود كه چنين انتظار مي)7-4(از رابطه . شودحاصل مي

GLهاي تابشي زياد، با افزايش هاي تابشي كم صادق است لكن در شدتاين موضوع در حد شدت

. يابدكاهش مي) pτو يا nτ(ها هاي اضافي افزايش يافته و در نتيجه طول عمر بازتركيبتعداد حامل

در يك نيمرسانا ) �pnو �npيعني (هاي اقليتي در شرايط تعادل گرمايي طرفي چون چگالي حاملاز 

يابد و نسبت نيز افزايش ميGTها يعني و در يك دماي معين ثابت است، آهنگ توليد گرمايي حامل

T

L

G
Gو در نتيجه ماند در نهايت ثابت ميVocدر عمل حداكثر . شودبه يك مقدار اشباع نزديك مي

بر حسب Vocتغييرات 2-4شكل . برابر ولتاژ سد داخلي پيوندگاه ديودي استVocمقدار ممكن براي 

.]51[دهد، را نشان مي)Pin(توان تابش فرودي 

و نوشتن آن بر حسب ) 4- 4(و قرار دادن آن در معادله ) 5-4(له از معادIsحال با به دست آوردن 

:]1[خواهيم رسيد ) 4-4(به شكل ديگري از معادله ،ولتاژ

( ) ln ( )exp( )ocB

sc sc B

qVnk T I IV I
q I I nk T

 
 = + −
  

1 )4-8(

.]51[بر حسب توان تابشي فروديIscو Vocتغييرات : )2-4(شكل 
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.اهيم كرداز اين معادله استفاده خوهاي تجربيدر تحليل داده5كه در فصل 

).F.F(ضريب پركنندگي - 4-2-4

ضريب پركنندگي كميتي است كه بيانگر بيشترين ميزان توان الكتريكي قابل حصول از يك 

شود، به ازاي يك مقاومت بار مشاهده مي1-4همانطور كه در شكل . باشدسلول خورشيدي مي

شترين مقدار را دارا توان نقطه كاري را يافت كه مساحت سايه خورده مربوط به آن بيبخصوص مي

باشند در چنين حالتي توان قابل حصول از قطعه Vmو Imهرگاه مختصات وابسته به اين نقطه . باشد

با توجه به ويژگي اين نقطه، كميتي به نام ضريب . خواهد بودPmax=VmImبيشينه مقدار، يعني 

:]43[كنندپركنندگي را به صورت زير تعريف مي

. . m m

sc oc

I VF F
I V
= )4-9(

تواند به واحد نزديك شود، لكن اين مي.F.Fبا توجه به اين تعريف اگر چه حداكثر مقدار ممكن براي 

].52[باشدمي9/0تا 7/0هاي خورشيدي واقعي با بازده بالا مقداري بين ضريب در سلول

ژ در سلول خورشيدي واقعيولتا–مشخصه جريان - 4-2-5

ل آولتاژ يك سلول خورشيدي را در شرايط ايده–رفتار انتظاري مشخصه جريان ) 4-4(معادله 

نيز ) Rsh(و موازي ) Rs(هاي متوالي كميتهاي ديگري نظير مقاومتدر شرايط واقعي. دهدبه دست مي

ته در ساخت سلول خورشيدي مقاومت مواد نيمرساناي به كار رف. حضور داشته باشندتوانند مي

ها و مسيرهاي ارتباطي ه به اتصالهاي وابستمقاومتومشتمل بر تاثير كليه عوامل پراكندگي حاملها

كه استهاي نيمرساناهاي احتمالي در لايهمرزهاي بلوركنيز و بوده منشا مقاومت متوالي است كه

ولتاژ يك سلول –ر معادله مشخصه جريان تبنابراين در شرايط كلي. باشدميمنشا مقاومت موازي 

توان به صورتخورشيدي را مي

( )
(exp( )s s

L o
B sh

q V R I V R II I I
nk T R
+ += − − −1 )4-10(



��

هاي متوالي مدار معادل يك سلول خورشيدي واقعي به همراه مقاومت3-4شكل . ]43[در نظر گرفت

آل مقاومت سري برابر رود در شرايط ايدهانتظار مي) 4- 4(با توجه به معادله . ددهو موازي را نشان مي

.نهايت باشدصفر و مقاومت موازي بي

].14[دهدنشان مي I-Vو موازي را بر منحني به ترتيب اثر مقاومتهاي متوالي) ب(و)الف(4-4شكلهاي

) الف(هاي آل و تاثير وجود هر كدام از مقاومتدر يك سلول خورشيدي ايدهولتاژ–جريان مشخصه : )4-4(شكل 
.]14[يك سلول خورشيدي واقعي بر آنموازي در ) ب(متوالي و 

.هاي متوالي و موازيمدار معادل يك سلول خورشيدي واقعي به همراه مقاومت: )3-4(شكل 
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GaInNAsنيمرساناي نيتروژندار رقيق مبتني برهاي خورشيدي نكته جالب توجه آنكه در سلول

هاي مقاومتبه علت كوچكي] 1[فرايدمن و كورتزبنا به گزارش ) پايان نامهمورد مطالعه ما در اين (

.چشم پوشي كردتوان از آنها ميمتوالي و موازي 

)η(بازده -4-2-6

با اطلاع از سه پارامتر جريان مدار اتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز و ضريب پركنندگي در يك سلول 

معمولا هنگامي كه صحبت از بازده سلول . توان بازده قطعه را محاسبه نمودخورشيدي، به راحتي مي

ر همان بيشترين مقدار بازده قابل دستيابي در نقطه كار سلول خورشيدي شود منظوخورشيدي مي

:]43[شوداست كه به صورت زير تعريف مي

in

scoc

in P
IVFF

P
P ..max ==η )4-11(

:شودكه همان توان تابش فرودي بر قطعه است، با رابطه زير بيان ميPinكميت 

( ) ( )in phP n E
λ

λ λ=∑ � )4-12(

)كه در آن  )n λ� و( )phE λهاي فرودي با طول موج به ترتيب شار فوتونλآنها مربوط بهو انرژي

.است

در يك سلول خورشيدي بزرگتر باشد مقدار Iscو Vocرود هر چه انتظار مي) 11- 4(معادله با توجه به 

ηخود به پارامترهاي ) 6- 4(و ) 3-4(از طرفي اين كميتها با توجه به معادلات . نيز بزرگتر شود

ن كميتها نيز تابع ضريب پخش به طوري كه اياند،ول پخش حاملهاي اقليتي وابستهديگري از جمله ط

)D (لش متوسط حاملها و زمان واه)τ ( هستند)L Dτ=.( با توجه به بستگيD و تحرك حاملها

)µ (به صورت:

    ,      =B qk TD
q m

τµ µ
∗

= )4-13(
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شامل فونونها، ناخالصيها (كه وابسته به حضور انواع پراكندگيها در بلور τشود كه كميت ملاحظه مي

و Lpو Ln، همچنين بازتركيبهاي سطحي است نقش اصلي را در كنترل بزرگي )هاي بلوريو ناراستي

].51[كندايفا ميηدر نتيجه 

، در حالي ]27[گزارش شده استميكرون يا بيشتر 10در حدود ، Lnطول پخش الكترونها، GaAsدر 

در بهترين شرايط اين مقدار ،GaInNAsبراي مثال در ،مقدار كمي نيتروژن به آنشدن هكه با افزود

].27[رسد ميكرون مي1تا 1/0به حدود 

و داخليخارجي بازدهي كوانتومي-4-2-7

راههاي مناسب براي توصيف عملكرد سلول خورشيدي بيان طيفهاي بازدهي كوانتومي ديگر از 

)خارجي  )EQE λ و داخلي ،( )IQE λبه صورت نسبت خارجي بازدهي كوانتومي . باشدقطعه مي

هاي فرودي كل فوتوناند بهقطعه وارد شدهدر جريان الكتريكي نوري جذب شده كه هاي تعداد فوتون

فوتونهاي جذب شده كه در جريان الكتركي بازدهي كوانتومي داخلي نسبت تعداد بر سطح قطعه و

ارتباط بين اين دو كميت .شوندقطعه مشاركت دارند به فوتونهاي خالص وارد شده به قطعه تعريف مي

]50[به صورت زير است

EQE
IQE

R
=
−1

)4-14(

در واقع بازدهي كوانتومي داخلي با استفاده از. باشدبازتابندگي سطحي ماده ميRكه در آن 

در قطعاتي كه از پوشش . شودبازتابندگي سطحي تعيين ميو بازدهي كوانتومي خارجي گيرياندازه

.شودبازدهي كوانتومي داخلي برابر با بازدهي كوانتومي خارجي ميضد بازتاب برخوردارند

توان اطلاعات بسيار مهمي نظير گيريهاي بازدهي كوانتومي ميبا استفاده از نتايج مربوط به اندازه

را از طريق ) Lpو يا Ln(و طول پخش حاملهاي اقليتي ) W(عرض ناحيه تهي در محل پيوندگاه 

اين عمليات تشريح و به كار گرفته 5ف تخمين زد، كه در اين مورد در فصل مدلسازي دقيق اين طي

.]27[دهدارتباط بين بازدهي كوانتومي داخلي و اين پارامترها را نشان مي)15-4(معادله . شده است
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( ) exp( ( ) ) exp( ( ) )
( )
LQE W W

L
αλ α λ α λ
α λ

 = − − + ×− −  +
1 1

1
)4-15(

)كه در آن  )α λدر اين عبارت، جمله اول نشان. ضريب جذب بر حسب تابعي از طول موج نور است

دهنده سهم جذب نور در ناحيه طول پخش دهنده سهم جذب نور در ناحيه تهي و جمله دوم نشان

.باشدحاملهاي اقليتي مي

وثر نور عمدتا محدود جذب م) L<<W(هاي اقليتي در صورت كوچك بودن طول پخش حامل

در اين وضعيت بنا به گزارش . گرددبه عرض ناحيه تهي شده، سبب كاهش بازدهي كوانتومي قطعه مي

:بازدهي كوانتومي داخلي قطعه از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود،]31[گيز و همكاران

( ) exp( ( ) )QE Wλ α λ= − −1 )4-16(

جريان اتصال كوتاه ،از ديگر كميتهاي قابل حصول و مدلسازي از طيف بازدهي كوانتومي داخلي

رابطه بين بازدهي كوانتومي داخلي يك سلول خورشيدي با )17-4(معادله . سلول خورشيدي است

]49[دهدجريان اتصال كوتاه انتظاري از قطعه را نشان مي

sc o( ) ( )J q QE dλ λ λ= Φ∫ )4-17(

)كه در آن  )o λΦطيف فرودي نور خورشيد در گستره قابل جذب در ماده نيمرساناست.

عوامل موثر در طراحي بهينه سلولهاي خورشيدي-4-3

دي به بررسي برخي از پارامترهاي در اين بخش به منظور بهينه سازي بازده يك سلول خورشي

ها و اتصالات اهمي خواهيم ها، چگالي ناخالصيها در لايهمهم در ساخت اين قطعات شامل ضخامت لايه

.پرداخت

ضخامت لايه ها-4-3-1

به pو nيكي از عوامل موثر در كارايي يك سلول خورشيدي، بهينه سازي ضخامت لايه هاي 

 p-nساختار بايك سلول خورشيدي را 5-4شكل .صال كوتاه استمنظور بيشينه سازي جريان مدار ات
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كل W، و pو nهاي نشانگر ضخامت نواحي خنثي در لايهWpو Wnدر اين ساختار . دهدنشان مي

در اتصالات شبكه فلزي. هستندpو nبترتيب پهناي تهي لايه در نواحي xpو xnپهناي تهي لايه، و 

.هستندهاي خارجي وط به پايانهمربقسمت فوقاني و تحتاني

نور فرودي بر قطعه از قسمت فوقاني به داخل آن نفوذ بيان شد، 7-3همانطور كه در بخش 

p، تهي لايه و يا لايه nكرده و امكان دارد كه تمامي يا بخشي از آن در نواحي مختلف شامل ناحيه 

مستلزم آن است كه بارها در دو طرف پيوندگاه مساوي تهيار در ناحيه خنثايي بشرط . جذب شوند

لذا. باشند

a p d nN x N x= )4-18(

كل ناحيه تهي برابر خواهد بوده و عرض nو pبه ترتيب عرض لايه تهي در نواحي xnو xpكه در آن 

:]46[ابود ب

p nW x x= + )4-19(

توان آن را به صورت مجموع سه به عنوان چگالي جريان نوري توليد شده ميJLبا در نظر گرفتن 

:مولفه نوشت

deppnL JJJJ ++= )4-20(

].51[نمودار شماتيك يك سلول خورشيدي: )5-4(شكل 
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، جمله دوم چگالي جريان نوري pها در ناحيه كه در آن جمله اول چگالي جريان نوري الكترون

هاي رابطه هر يك از مولفه. و جمله سوم چگالي جريان نوري در تهي لايه استnها در ناحيه حفره

:]51و46[آيدفوق از حل معادله پواسون و با توجه به شرايط مرزي در ديود به دست مي

( )( ) exp( )[ exp( )]
( )

n
n p p

n

LJ qn R IQE L F F W
L

α α α
α

= − − − −
−

� 1 22
1

1
)4-21(

( )( ) [ exp( )]
( )

p
p n

p

L
J qn R IQE F F W

L

α
α

α
′ ′= − − −

−
� 1 22

1
1

)4-22(

( )( )exp( )[ - exp( )]dep nJ qn R IQE x Wα α= − − −� 1 1 )4-23(

داخلي، شار يبه ترتيب بار الكتريكي الكترون، بازده كوانتومαو q ،IQE،n0 ،Rكه در اين روابط 

پارامترهاي وابسته به 2Fو1F. فوتونهاي تابشي، ضريب بازتابش و ضريب جذب در نيمرسانا هستند

Ln وDn)ر ناحيه ها دبه ترتيب طول پخش حاملpهاو ضريب پخش الكترون( ،′
1F و′

2F پارامترهاي

. باشندمي)هاو ضريب پخش حفرهnها در ناحيه به ترتيب طول پخش حامل(Dpو Lpوابسته به 

قدار بيشينه داراي يك مpو nها هر دو به ازاي ضخامت مشخص لايه خنثي ها و حفرهجريان الكترون

و برابر pو nنسبت به ضخامت لايه خنثي ) 23- 4(و ) 22-4(گيري از روابط باشند كه با مشتقمي

.آيندصفر قرار دادن مشتق به دست مي

، كاملا واضح است )7- 2ل شك(با توجه به تغييرات نوعي طيف جذب فوتونها بر حسب انرژي، 

يكي سطح و فوتونهاي با طول موج بلند عمدتا در كه فوتونهاي با طول موج كوتاه عمدتا در نزد

بنابراين در صورتي كه پيوندگاه در نزديكي سطح قطعه . شوندعمقهاي بيشتر در داخل ماده جذب مي

توانند در شده و ميبا طول موج كوتاه در نزديكي پيوندگاه جذب ينورتابشهاي باشد در اين صورت 

.جريان نوري مشاركت كند

ي در لايه بالاييچگالي ناخالص- 4-3-2

ها ميزان چگالي ناخالصي در لايهاثيرها از نظر ابعاد هندسي اكنون به تپس از بررسي لايه

در طراحي لايه بالايي لازم به . موثر باشد) Rs(تواند بر مقدار مقاومت متوالي قطعه پردازيم كه ميمي
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بر خلاف لايه زيرين، لزوما عمود ،در اين لايه) جريان الكتريكي(ها توجه است كه مسير حركت حامل

تواند ناشي از اين امر مي. باشدبر پيوندگاه نبوده و تا حد زيادي به موازات پيوندگاه و سطح سلول مي

از آنجا كه اتصال . باشدبر روي سطح لايههاي اهمي اتصالالگوي كم عمق بودن لايه و نيز شكل 

پوشاند، بارهاي الكتريكي براي رسيدن به آنها بايد ياهمي در لايه بالايي تمامي سطح سلول را نم

- 4شكل .هستندهاي افقي موسومها به جرياناين جريان. مسيري را به موازات سطح سلول طي كنند

.دهدمسير جريان در يك سلول خورشيدي را نشان مي6

هاي افقي، كاهش فاصله ميان اتصالات اهمي در جريانيك راه براي كاهش تلفات بازده ناشي از

مقاومت (لايه بالايي و يا افزودن مقداري ناخالصي در اين لايه به منظور دستيابي به رسانندگي بيشتر 

كاهش فاصله اتصالات اهمي ميزان نور لازم به توجه است كه در صورت . در لايه است) ويژه كمتر

بهينه براي رسيدن به بازدهي بيشينه بايستي شرايط بنابراين . كاهش خواهد يافتورودي به سلول 

.]51[رد بررسي قرار گيردبراي تعداد و فاصله ميان اتصالات مو

چگالي ناخالصي در لايه زيرين- 4-3-3

چگالي ناخالصي در لايه زيرين سلول خورشيدي نيز با توجه به شرايط تحقق بازده بيشينه، 

انكه پيش از اين نيز اشاره شد، براي تعيين بازده يك سلول خورشيدي بايد جريان چن. شودتعيين مي

.در نظر گرفته شوند) كه به جريان نوري و جريان اشباع معكوس بستگي دارد(نوري و ولتاژ مدار باز 

].p-n ]51مسير جريان در يك سلول خورشيدي با ساختار: )6-4(شكل 
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وLn(هاي اقليت در لايه زيرين ، طول پخش حامل)IL(بنابراين پارامتر كليدي در تعيين جريان نوري 

Lp (باشد، زيرا چگالي جريان در اين لايه مي)Jn (مستقيما به اين پارامتر بستگي دارد.

ها در لايه زيرين سلول از رابطه زير قابل حصول و چگالي ناخالصيLnاز طرف ديگر رابطه ميان 

:]43[است

/( )B
n n n

k T
L

q
µ τ= 1 2 )4-24(

با افزايش nτدر حالت كلي . ها دارنداي با چگالي ناخالصيخود رابطه پيچيدهnτو nµكه در آن 

ناشي از ها به دليل افزايش پراكندگينيز با افزايش چگالي ناخالصيnµها كاهش و چگالي ناخالصي

ها در لايه زيرين سلول سبب بنابراين افزايش چگالي ناخالصي. يابدها كاهش ميحضور ناخالصي

:]51[از طرف ديگر طبق رابطه زير. گرددو در نتيجه كاهش جريان نوري سلول ميLn ،Jnكاهش 

/ //

/ /

pB n
o c v

n A p D

k T
I qAN N

q N N

µµ

τ τ

    = +         

1 2 1 21 2

1 2 1 2
)4-25(

تراكم ANها در نوار رسانش و نوار ظرفيت بوده و به ترتيب چگالي موثر حالتcNو vNكه در آن 

ها در نيز با افزايش چگالي ناخالصي) جريان تاريكي(باشد، جريان اشباع معكوس ها ميپذيرنده

ILبيشتر از ميزان كاهش Isاز آنجا كه ميزان كاهش . يابدورشيدي كاهش ميهاي سلول خلايه

.يابدها در لايه زيرين افزايش ميباشد، ولتاژ مدار باز با افزايش چگالي ناخالصيمي

ها در اين لايه وجود دارد كه به ازاي آن حاصلضرب بنابراين يك مقدار بهينه براي چگالي ناخالصي

VocIscشود و معمولا مقدار آن نسبت به چگالي ناخالصي در لايه بالايي بسيار كمتر بيشينه مي

.]51[است

ها از باشد، زيرا قابليت تحرك الكترونميpمعمولا نيمرساناي لايه زيرين سلول خورشيدي از نوع 

اي يك ساختار استاندارد در اكثر سلوله n+-pبدين ترتيب پيوند . ها بيشتر استقابليت تحرك حفره

].52[خورشيدي است
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اتصالات اهمي- 4-3-4

براي هدايت جريان توليد شده در سلول خورشيدي لازم است در دو سطح بالايي و زيرين 

اتصال اهمي در ناحيه زيرين با توجه به آنكه قطعه از اين ناحيه در . سلول اتصالات اهمي برقرار شود

سراسري، كل سطح زيرين سلول تواند به صورت يك اتصالگيرد ميمعرض تابش نور قرار نمي

توان كل باشند، نميبپوشاند، لكن از آنجا كه امواج نوري قادر به عبور از اتصالات ضخيم فلزي نمي

بنابراين طراحي اتصال اهمي . سطح بالايي سلول را كه در معرض تابش نور قرار دارد با اتصال پوشاند

از يك سو با جلوگيري از . گذاردزدهي قطعه ميسطح بالايي سلول به دو صورت تاثير بسزايي بر با

دهد و از سوي ديگر چون تمام ورود بخشي از نور تابشي به داخل سلول، جريان نوري را كاهش مي

هاي شكل.اي براي عبور نور به ناحيه فعال عمل كندتواند به عنوان پنجرهميپوشاند، سطح را نمي

اي اي و شبكههاي خورشيدي به صورت شانهدر سلولهندسي متداول براي طراحي اتصال بالايي

در اتصالات اهمي . دهدمينشان را اي اي از اتصالات اهمي به شكل شانه، نمونه7-4در شكل . هستند

براي فاصله ميان اتصالات وجود دارد كه تعيين مقدار اياي نيز مقدار بهينهاي و شبكهبه شكل شانه

.]51[اي استيچيدهدقيق آن نيازمند محاسبات پ

].51[طرح يك سلول خورشيدي با اتصالات اهمي شانه اي شكل: )7-4(شكل 
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هاي خورشيديعوامل موثر در افت بازده سلول-4-4

هاي موجود در تكنولوژي در يك سلول خورشيدي واقعي عوامل مختلفي شامل محدوديت

برخي از اين . گرددهاي خورشيدي وجود دارد كه سبب افت بازده سلول خورشيدي ميساخت سلول

5-4بخش هاي تكنيكي خاص حذف كرده و يا كاهش داد كه در توان با بكارگيري روشا ميعوامل ر

در اين بخش برخي از عوامل موثر بر كاهش بازدهي يك سلول خورشيدي را . به آنها اشاره خواهد شد

.مورد بررسي قرار خواهيم داد

تلفات نوري-4-4-1

ح نيمرسانا است كه با پارامتر ضريب مهمترين عامل در ايجاد تلفات نوري، بازتابش نور از سط

.شودبيان مي) R(بازتابندگي 

يكي ديگر از عوامل موثر در تلفات نوري، محدود بودن ضخامت سلول خورشيدي است كه 

به همين دليل در . شود بخشي از نور تابشي بدون آنكه جذب شود از قطعه عبور كندسبب مي

هاي غير مستقيم، به منظور افزايش جذب نور تابشي، هاي خورشيدي تشكيل شده از نيمرساناسلول

لازم است يا ضخامت سلول را زياد كنند و يا با استفاده از يك پوشش فلزي اهمي به صورت سرتاسري 

.در قسمت زيرين، از عبور نور جلوگيري نمايند

رود اتصال اهمي در سطح بالايي سلول نيز يكي از عوامل ايجاد تلفات نوري است كه مانع و

.شودبخشي از نور به داخل نيمرسانا مي

تلفات بازتركيب- 4-4-2

هاي اقليتي، تواند ناشي از محدود بودن طول عمر حاملتلفات بازتركيب در داخل نيمرسانا مي

با جذب نور در نيمرسانا تعدادي از . طول نفوذ آنها و همچنين وجود نقائص بلوري در نيمرسانا باشد

هاي توليد شده شوند و در نتيجه بخشي از حاملناحيه فعال سلول توليد ميها در نواحي دور از حامل
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آوري شوند، بازتركيب شده و همين امر موجب كاهش خروجي جمعهايپايانهقبل از آنكه توسط 

].52[گرددجريان نوري و در نتيجه تلفات بازتركيب مي

در اين . كنندعمر ذاتي آنها را تعيين ميها طول در يك نيمرسانا بدون نقائص بلوري، بازتركيب حامل

ها با افزايش طول عمر بازتركيبو كاهش ها بستگي دارد ها به چگالي ناخالصيحالت طول عمر حامل

اين در حالي است كه عملا به خاطر وجود نقائص بلوري در . گزارش شده استها چگالي ناخالصي

].51[شودميها باز هم كوچكتر نيمرسانا كاهش طول عمر حامل

تواند ها در تهي لايه است كه در عمل مينكته ديگري كه بايد در نظر داشت، نقش بازتركيب

ها را شامل شود و تاثير آن افزايش جريان اشباع معكوس و كاهش ولتاژ مدار باز بخشي از بازتركيب

].51[باشدسلول مي

هاي متوالي و موازيتلفات مقاومت- 4-4-3

ولتاژ سلول خورشيدي در همين فصل اشاره شد، در - خصه جريانهمانطور كه در مبحث مش

هاي متوالي و موازي را نيز در كارايي گرايانه از يك سلول خورشيدي، بايد تاثير مقاومتيك مدل واقع

هاي متوالي كه سبب كاهش جريان مدار سلول خورشيدي در نظر داشت، به خصوص حضور مقاومت

.شوداتصال كوتاه در قطعه مي

تاثير دما-4-4-4

شود و اين در يك سلول خورشيدي بخش قابل توجهي از انرژي نور تابشي به گرما تبديل مي

هاي خورشيدي با اين موضوع بخصوص در مورد سلول. امر سبب افزايش دماي سلول خواهد شد

سيع متمركز كننده نور، از اهميت بيشتري برخوردار است زيرا محدوده تغييرات دما در آنها بسيار و

].51[است

ها افزايش در يك نيمرسانا با افزايش دما، معمولا گاف نواري نيمرسانا كاهش و طول عمر حامل

كاهش گاف نواري نيمرسانا موجب افزايش پهناي جذب در طيف نور فرودي شده و افزايش . يابدمي
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رود كه افزايش ظار ميبنابراين انت. تواند سبب افزايش عمق نفوذ آنها گرددها نيز ميطول عمر حامل

اما ولتاژ مدار باز در يك سلول خورشيدي به دليل ].51[دما منجر به افزايش جريان نوري گردد

كاهش ولتاژ مدار . يابدبستگي نمايي جريان اشباع معكوس به دما، با افزايش دما به سرعت كاهش مي

نهايت منجر به كاهش بازدهي سلول تر بوده و درباز نسبت به تغييرات جريان مدار اتصال كوتاه قوي

.ايمپرداخته4- 5بخش در به اين موضوع]. 51[گرددخورشيدي مي

هاي خورشيديهاي بهبود كارايي سلولروش-4-5

هاي تكنولوژيكي باعث كاهش بازده سلول شاره شد، در عمل محدوديتا5- 4بخش چنانكه در 

هايي هاي خورشيدي روشوي ساخت سلولبه همين دليل در طول تحقيقات بر ر. شودخورشيدي مي

ها در اين بخش به برخي از اين روش. ها كاهش يابدابداع شده است، تا با كاربرد آنها اثر اين محدوديت

.شوداشاره مي

هاي ضد بازتاباستفاده از پوشش-4-5-1

ر اشاره شد بازتابش نور از سطح نيمرسانا از مهمترين عوامل تاثي1-5-4بخش همانطور كه در 

هاي كاهش بازتابش نور از سطح قطعه، يكي از راه. گذار بر كاهش بازدهي يك سلول خورشيدي است

.در سطح بالايي سلول خورشيدي است) AR(1هاي ضد بازتاباستفاده از پوشش

روند معمولا داراي ضريب شكست كمتري نسبت به به كار ميARهاي موادي كه به عنوان پوشش

ها با كاهش ضريب شكست سطح اين پوشش. باشندفته در سلول خورشيدي مينيمرساناي به كار ر

شود كه در اي تنظيم ميهمچنين ضخامت آنها به گونه. كنندنيمرسانا، بازتابندگي سطحي را كم مي

و امواج بازتابيده از ARهاي فرودي، بين امواج بازتابيده از سطح پوشش بخش وسيعتري از طول موج

λبنابراين اگر . اي ايجاد شده تا يكديگر را حذف كننددرجه180يك اختلاف فاز سطح نيمرسانا 

λ/بايد ARطول موج مورد نظر باشد، ضخامت پوشش  .در نظر گرفته شود4

١Antireflection coating
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]:53[آيداز رابطه زير به دست ميARضريب بازتابندگي با فرض وجود پوشش 

n n
R

n n

 −  =   +

22
2 1

2
2 1

)4-26(

) 26-4(چنانكه رابطه . و نيمرسانا هستندARبه ترتيب ضرايب شكست پوشش n2و n1كه در آن 

nدهد به ازاي نشان مي n=2
1 ته اين شرط چنانكه ذكر ضريب بازتابندگي به صفر خواهد رسيد، كه الب2

ARدر عمل پوشش .صادق است)ARچهار برابر ضخامت پوشش (شد فقط در يك طول موج خاص 

nشود كه شرط اي انتخاب ميبه گونه n=2
1 ، در طول موجي كه حداكثر شدت تابش خورشيد در آن 2

.صادق باشد) نانومتر600در حدود (دهد طول موج رخ مي

اي با ضرايب شكست مختلف چند لايهARهاي هي براي كاهش بيشتر بازتابندگي از پوششگا

، به همراه ضرايب شكست ARهاي برخي از مواد رايج به عنوان پوشش1- 4جدول. شوداستفاده مي

].51[دهدآنها را نشان مي

].51[در سلولهاي خورشيدي) AR(تفاده به عنوان پوششهاي ضد بازتاب مواد مورد اس1- 4جدول 

مادهضريب شكست

/ /−1 4 1 5SiO2

/ /−1 8 1 9Al O2 3

/1 9Si N3 4

/ /−1 3 1 4MgF2

/2 3TiO2

/ /−2 3 2 4ZnS
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بهينهستفاده از ساختارهاي ا- 4-5-2

و افزايش يك راه مناسب براي بهينه سازي سلولهاي خورشيديشدهمانگونه كه قبلا نيز اشاره 

 p-i-nاز پيوندگاه  p-nبراي اين منظور به جاي پيوندگاه . باشدبازدهي آنها بهينه كردن ساختار آنها مي

در اين . قرار گرفته است p-nدر بين پيوندگاه iشود كه در آن يك لايه با آلايش بسيار كم استفاده مي

هاي حاملآوري امكان جمعو دهشتري گستردهدر ناحيه وسيعداخلي ميدان الكتريكي شرايط

بازتركيب  p-i-nدر استفاده از ساختار ايراديك البته بايد توجه داشت كه .گرددفراهم ميبيشتري 

براي ضخامت را يك مقدار بهينه بنابراين بايستي.باشدسلول ميVocدر ناحيه تهي و كاهش هاحامل

.در نظر گرفتiلايه 
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-5فصل

هاي هاي سلولبررسي و تحليل داده
ي هانيمرسانامبتني بر خورشيدي 

نيتروژندار رقيق 

5فصل
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مقدمه-5-1

هاي خورشيدي در جهت هاي بسياري براي پيشرفت سلولبه منظور تامين انرژي همواره تلاش

دهد كه مطالعات انجام شده نشان مي. يان استهاي توليد آن در جرافزايش بازدهي و كاهش هزينه

هاي خورشيدي وابسته به آن الگوي هاي مورد استفاده در ساخت سلولهر يك از مواد و تكنولوژي

شده شخص بازده اين روند متوقف توسعه مشخصي را دنبال كرده و سرانجام با رسيدن به يك مقدار م

هاي خورشيدي استفاده از مواد جديد سازي سلولهينهلذا براي دستيابي به بازدهي بيشتر و ب. است

اي با مادهنه تنها نيازمند دستيابي بهبهبود عملكرد سلول خورشيدي . رسدامري ضروري به نظر مي

كيفيت رشد بهينه است، بلكه ساختار به كار گرفته شده در ساخت قطعه نيز از اهميت خاصي 

.باشدبرخوردار مي

هاي خورشيدي چند پيوندگاهي قابليت دستيابي به بازدهي اره شد سلولهمانطور كه پيشتر اش

امروزه با شناخت مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق نظير .]1[باشندرا دارا مي% 40بالا در حدود 

GaInNAs توان گاف نواري مي%) 5كوچكتر از (كه با تغيير تراكم نيتروژن در حد مقادير بسيار كم

هاي خورشيدي چند پيوندگاهي مورد استفاده ود، به عنوان كانديدي مناسب در سلولآن را كنترل نم

اي با بلور توان به طور همخوان شبكهرا ميeV25/1تا 1اين ماده با گاف نواري بين . گيرندقرار مي

Ge وGaAsهاي همين خاصيت سبب شده است كه در سالهاي اخير تحقيقات و بررسي. رشد داد

.هاي خورشيدي چند پيوندگاهي صورت پذيرداي از اين ماده براي استفاده در سلولگسترده
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به مطالعه پارامترهاي موثر بر طيف بازدهي كوانتومي داخلي بر 2-5در اين فصل در بخش 

در ماده به كار Inحسب تابعي از انرژي فوتونهاي تابشي شامل اثر بازپخت و تاثير حضور اتمهاي 

و نيز ساختارها و روشهاي رشد هاي وابسته به ناحيه فعال سلول ر تراكم آلايش در لايهگرفته شده و اث

هاي ولتاژ در سلول-مشخصه جريان به مطالعه 3-5در بخش .متفاوت مورد بررسي قرار گرفته است

ولتاژ، عرض ناحيه –خورشيدي با ساختارهاي متفاوت پرداخته و بازدهي كوانتومي، مشخصه جريان 

به مطالعه 4- 5در بخش در ادامه . دهيمهاي اقليت را مورد بررسي قرار ميو طول پخش حاملتهي

.پردازيمبستگي مشخصه الكتريكي به دما مي

هاي خورشيديداخلي سلولبازدهي كوانتومي پارامترهاي موثر بر مطالعه -5-2
Ga(In)NAsمبتني بر نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق 

پردازيم و هاي خورشيدي ميه نظري بازدهي كوانتومي داخلي سلولدر اين بخش به مطالع

+nهاي به كار گرفته شده در ساختار سلولهاي خورشيدي عوامل مختلفي از جمله تركيب لايه GaAs-

p GaInNAs و تاثير حضور اتمهاي كردهرا بررسيIn 2- 5بخش (بازپخت به همراه در تركيب ماده-

و روش رشد به كار )3-2-5بخش (ساختارهاي مختلفهمچنين )2- 2-5بخش (تراكم آلايش ، )1

.دهيممطالعه قرار ميمورد) 4- 2-5بخش (گرفته شده در لايه نشاني نمونه 

تهيه  n+-pسلولهاي با ساختار ناهمگون در Inو حضور اتمهاي اثر بازپخت -2-1- 5

MOCVDشده به روش 

مله عرض ناحيه تهي و طول پخش آمده است كميتهايي از ج7-2-4بخشهمانگونه كه در 

موضوع مورد . حاملهاي اقليت نقش مهمي در بازدهي كوانتومي داخلي يك سلول خورشيدي دارند

بر اين كميتها در %) 3حدود (Inمطالعه ما در اين بخش بررسي تاثير بازپخت و حضور اتمهاي 

+nاي ناهمگون سلولهاي خورشيدي با تركيب لايه GaAs-p Ga(In)NAsست كه به روش ا

MOCVD يك لايه متشكل از ) 1- 5شكل (اين سلولها . ]4[رشد يافته استn+ از جنسGaAs با
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cm−18(آلايش بالا  /و با ضخامت Seهاي بخشنده از اتم) 310 mµ0 ازاياست كه بر روي لايه1

Ga(In)NAs با ضخامتmµ3 و آلايش متوسط)cm−17 لايه نشاني شده Znهاي پذيرنده با اتم) 310

ها در اين نمونه.اندمت پايين و بالا رشد داده شدهاتصالات اهمي نيز در قطعه مورد نظر در قس. است

بر Inاتمهاي دقيقه و همچنين حضور30درجه سانتيگراد به مدت 700اثر بازپخت در شرايط دمايي 

.بزرگي بازدهي كوانتومي داخلي اين قطعات مورد مطالعه قرار گرفته است

GaNAsتغييرات طيف بازدهي كوانتومي داخلي اين قطعات را بر حسب انرژي براي 2-5شكل 

هاي سفيد و قبل و بعد از بازپخت، مربع(GaInNAsو) و سياههاي سفيداز بازپخت، دايرهو بعد قبل (

با توجه به اين نتايج كاملا آشكار . دهدنشان ميرا ] 4[گزارش شده توسط خوان و همكاران) سياه

. افزايش يافته استمورد نظر است كه با انجام عمليات گرمايي بازدهي داخلي در تمامي گستره انرژي 

و طول ) W(عرض ناحيه تهي تواند متاثر از تغييرات غييرات مياين ت2- 4با توجه به مطالب بخش 

.باشد) L(پخش حاملهاي اقليت 

رسد فرايند جذب و در بنظر مي) 1: (توان به موارد ذيل اشاره نمودها ميدر بررسي اين داده

نشانگر اند كه خودرخ دادهeV4/1تا 1نتيجه حصول بازدهي توليد بر اثر فوتونهاي فرودي در گستره 

.]n+-p]4خورشيدي با ساختار ناهمگونساختار هندسي سلول: )1-5(شكل 
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تراكم با توجه به بالا بودن ) 2. (باشدميeV4/1با گاف نواري ) GaAs(شفاف بودن لايه فوقاني 

رود پخش حامل اقليت در آن در مقايسه با لايه زيرين كوتاه باشد به انتظار ميGaAsآلايش در لايه 

اين نكات ). 3-3-4بخش (چشمپوشي كرد در برابر طول پخش لايه زيرين توان از آن طوري كه ب

نداشته تبديل انرژي نوري به الكتريكي نقش موثري در GaAsلايه بيانگر آن است كه در اين ساختار 

.باشدميلايه زيرين و بخش اصلي عملگري قطعه وابسته به 

Eph (eV)
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همانطور . استفاده كرد)15-4(توان از معادله مي2-5ر شكل ها دبه منظور توصيف نظري داده

نحوه تغييرات طيف مند اطلاع ازكه از اين معادله پيداست براي تعيين بازدهي كوانتومي داخلي نياز

وابستگي ضريب جذب بر حسب انرژي براي مواد به كار 3-5شكل . لايه زيرين هستيمضريب جذب 

اين مقادير حاصل عمليات برازشي ما از طيف جذب . دهدنشان ميراگرفته شده در اين سلولها 

GaAs از انتقال طيف جذب در اين روش . باشدمي] 54[و استفاده از روش پيتك و همكاران

GaInNAs به طوري كه با گاف نواري آن مادهGa(In)NAs برخي . شده استمطابقت كند استفاده

مربع (از بازپخت و بعد دار در شرايط قبل Inسلول خورشيدي براي ماده بازدهي كوانتومي داخلي: )2- 5(شكل 
.]4[)و سياهدايره هاي سفيد(از بازپخت و بعد در شرايط قبل Inو براي ماده بدون ) و سياههاي سفيد
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براي مواد فعال در عملگري سلول خورشيدي، در ] 4[مقادير گزارش شده توسط خوان و همكاران

.آمده است1-5قبل و بعد از بازپخت در جدول GaInNAsو GaNAsاينجا 

Eph (eV)
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as-grown  GaNAs
annealed  GaNAs
as-grown  GaInNAs
annealed  GaInNAs

GaAs

]4[قبل و بعد از بازپختهاي مورد مطالعهدر نمونههاار باز و طول پخش حاملگاف نواري، ولتاژ مد1- 5جدول 

نمونه Eg (eV) Voc (V) L(µm)

GaNAs
/1 19 /0 58 /0 02

GaNAs (a)
/1 21 /0 62 /0 11

GaInNAs
/1 24 /0 665 /0 06

GaInNAs (a)
/1 23 /0 675 /0 21

هاي اقليت حامل) L(ط به طول پخش با بكارگيري تغييرات ضريب جذب و نيز مقادير مربو

به عنوان پارامتر برازشي را به ) W(مقدار عرض ناحيه تهي ) 15-4(در معادله )1-5جدول(الكتروني 

شود، مناسبترين مقدار مشاهده مي) الف، ب، ج و د(4-5همانگونه كه در شكلهاي . دست آورديم

0/ها بترتيب برابر برازشي حاصل آمده براي اين نمونه 131 ،/0 142 ،/0 0/و 136 . باشدميكرون مي163

و GaNAsو GaAsات ضريب جذب بر حسب تابعي از انرژي فوتونهاي نوري براي نيمرساناهاي تغيير: )3- 5(شكل 
Ga(In)NAs .منحني هاي خط نقطه چين مربوط به شرايط قبل از بازپخت و خط چين پس از باز پخت است.
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0.16
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0.18

)د(

شرايط نور تابشي درفوتونهاي ورشيدي بر حسب تابعي از انرژي بازدهي كوانتومي داخلي سلول خ: )4-5(شكل 
ها در اين شكلها هر يك از منحني.GaInNAs) ج و د(و GaNAs)الف و ب(هاي قبل و بعد از بازپخت براي نمونه

.دهدبر حسب ميكرون نشان مي) W(رفتار انتظاري نظري قطعه را به ازاي يك عرض ناحيه تهي معين 
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بيني هاي وابسته به پيشدر اين محاسبات منحنيWبراي واضحتر بودن و مشاهده تاثير مقدار 

IQEها را به ازاي مقادير نزديك به نمونهW توان بر اساس اين نتايج را مي. ايمرسم نمودهبهينه نيز

:ضوعات ذيل توصيف نمودمو

و بعد از بازپخت برابر افزايش يافته 3طول پخش الكترون با ضريب GaNAsبه نمونه Inبا افزودن )1(

همانطور كه قبلا نيز گفته شد . برابر افزايش يافته است5/3، نيز اين كميت با ضريب GaInNAsنمونه 

L با ضريب پخش حاملD متناسب است)DL µپذيري حاملها نيز خود با تحركDو ) ∝

پراكندگي الكترونها از به ماده، مكانيسم In؛ بنابراين با افزودن اتمهاي )µ∝D(متناسب است 

. ]55[يابد كاهش ميدر اين ماده  In-Nاي بر اثر تشكيل پيوندهاي كتره Ga-Nهاي پيوندهاي خوشه

نيز اي، تحرك حاملها و به دنبال آن طول پخش آنها رود با كاهش پراكندگي آلياژ خوشهميانتظار 

مجددا با عمليات بازپخت به دليل كاهش مكانيسم پراكندگي مربوط به تحرك حاملها. افزايش يابد

.]6و59و58و57و56[يابد ها افزايش ميها و در رفتگياي، تله، شامل آلياژهاي خوشهNاتمهاي 

با وجود اينكه شود كه هاي مختلف مشاهده ميدر نمونهWبا مقايسه عرض تهي لايه بهينه )2(

اما بعد از بازپخت نمونه ) 04/1با ضريب (موجب بهبود اين كميت شده است Inافزودن اتمهاي 

GaInNAs د كه حضور تواند بيانگر اين امر باشاين نتايج مي. افزايش يافته است24/1با ضريب

در نمونه تازه رشد يافته تا حدودي سبب كاهش مراكز بازتركيبي وابسته به اتمهاي Inاتمهاي 

قابل افزايش . انجامدشده و در نتيجه به افزايش اندك در عرض تهي لايه ميGaNAsنيتروژن در 

كاهش هر نشان دهنده تاثير عمليات گرمايي درGaInNAsتوجه در عرض تهي لايه پس از بازپخت 

توانند به كه مي،pنوع GaInNAsهاي بلوري در ماده اي و ناراستيتراكم نقايص نقطهچه بيشتر 

.]27و4[عنوان مراكز بازتركيب عمل كنند، باشد

يك افزايش سيستماتيك را 1- 5همچنين بر اساس مقادير ولتاژ مدار باز گزارش شده در جدول )3(

معادله گزارش شده براي ولتاژ مدار باز توسط كورتز و . نمودتوان مشاهدهها ميدر اين نمونه

GaInNAsدر يك سلول خورشيدي ] 59[همكاران
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/oc g aV E E= − −0 37 )5-1(

ذكر شده تغيير سيستماتيك . باشدعمق تراز تله نسبت به لبه نوار رسانش ميEaاست كه در آن 

به حالت كم عمق ) GaNAsدر(تواند ناشي از كاهش عمق تراز تله مربوط به نيتروژن از عمق زياد مي

اين امر با گزارشات تئوري و تجربي . به ترتيب قبل و بعد از بازپخت باشدGaInNAsتر در و كم عمق

].62و61و58[ها سازگار استديگر در اين نمونه

مقدار طول پخش حاملها GaNAsبه Inت كه با اضافه شدن اتمهاي اين نتايج حاكي از آن اس

در حدود سه برابر و با انجام بازپخت بر روي آن افزايش مجدد ديگري قدري بيش از سه برابر رخ داده 

تغيير GaNAsبه Inشود با اضافه شدن از مقايسه نتايج وابسته به عرض ناحيه تهي ملاحظه مي.. است

،GaInNAsلكن پس از بازپخت نمونه ) درصد4در حدود (بروز نكرده Wزرگي قابل توجهي در ب

.درصد افزايش يافته است23مقدار عرض ناحيه تهي در حدود 

تهيه شده به روش  p-nدر سلولهاي با ساختار همگون اثر تراكم آلايش - 2-2- 5

MOVPE

ه تهي كه يك بر عرض ناحيnدر اين مبحث سعي بر آن است كه تاثير تراكم آلايش نوع 

.هاي خورشيدي است، مورد بررسي قرار دهيمپارامتر موثر در طيف بازدهي كوانتومي داخلي سلول

تهيه شده از مواد نيمرساناي  p-nهاي خورشيدي مورد بررسي ما داراي ساختار همگون سلول

]3[نتوسط فرايدمن و همكارارشد يافته و MOVPEبه روش كه است GaInNAsنيتروژندار رقيق 

با تراكم آلايشي ميكرومتر 2/0ضخامت هب) pنوع (ها لايه بالايي در اين نمونه. گزارش شده است

cm−× 17 31 اين دو نمونه . آلاييده شده استSiكه باميكرومتر 1به ضخامت ) nنوع (و لايه زيرين 10

در نمونه . استnا ميزان آلايش در لايه نوع اي نظير يكديگر بوده و تفاوت اصلي آنهاز نظر ساختار لايه

×−cmبرابر ) S2(و در نمونه دوم 1710تراكم آلايش برابر ) S1(اول  15 35 طيف 5- 5شكل . باشدمي10

.دهدبازدهي كوانتومي داخلي مربوط به اين دو قطعه را نشان مي
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1 ( cm )dS N −= 17 310

ناشي از كوچكي تحرك هاي اقليتي كوچكي طول پخش حاملمطالب بخش قبل و با توجه به 

توان انتظار داشت تقريب مي]3[به كار رفته در اين سلولهادر نيمرساناهاي نيتروژندار رقيقحاملها 

L<W و بتوان تغييرات صادق بوده ن موادسلولهاي خورشيدي وابسته به ايبه خوبي درIQE بر حسب

در اين شرايط نيز همانند بحث ما در . مدلسازي كرد)16-4(از معادله انرژي فوتوني را با استفاده 

.بر حسب انرژي فوتونهاي تابشي هستيمماده ) α(ضريب جذب طيف اطلاع از نيازمند 1-2- 5بخش 

1/با گافهاي نواري GaInNAsتغييرات اين كميت را در ماده به كار گرفته شده نحوه6- 5شكل  052

/و ) S1نمونه (  eV1 لازم به ذكر است كه در اين مرحله نيز ضريب ]. 3[دهدنشان مي)S2نمونه (025

با گاف نواري مواد به GaInNAsيعني انطباق طيف جذب1-2-5جذب به روش ذكر شده در بخش 

.اندكار رفته به دست آمده

و نمونه دوم ) هاي مربعيداده(خورشيدي نمونه اول طيف بازدهي كوانتومي داخلي براي سلول: )5-5(شكل 
.]3)[ايهاي دايرهداده(
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- 5شكل (ها در اين نمونهIQEتجربي هاي دادهبا معلوم شدن تغييرات ضريب جذب و اطلاع از 

7-5شكل .بهينه را به دست آورديمWياستفاده كرده و به روش برازش)16-4(معادله از) 5

نشان Wاين معادله را بر حسب مقادير مختلف حاصل از بيني نظري نمودارهاي حاصل از پيش

به nناحيه آلايش بالا محتويبا S1توان دريافت در نمونه با توجه به نتايج به دست آمده مي. دهدمي

W=0/ازاي  W/به ازاي nدر ناحيه با آلايش پايين S2، و در نمونه 129 =0 هاي برازشي منحني625

لازم به ذكر است كه مقادير محاسباتي ما با دقت خوبي . هاي تجربي استداراي بهترين انطباق با داده

/، به ترتيب برابر ]3[با مقادير گزارش شده توسط محققين مزبور  mµ0 /و 1 mµ0 .، سازگار است5

×−cmبه 1710از nبيانگر آن است كه با كاهش تراكم آلايش ناحيه نتايج به دست آمده  15 35 10

/مقدار عرض ناحيه تهي در حدود  mµ0 بازدهي كوانتومي يش خود منشا افزاافزايش يافته است كه5

.قطعه و بهبود پاسخ نوري سلول شده استداخلي

نمونه اول GaInNAsتونهاي نوري براي نيمرساناي تغييرات ضريب جذب بر حسب تابعي از انرژي فو: )6-5(شكل 
.خط پرGaAsو ) چينخط نقطه(و نمونه دوم ) چينخط(
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S2

S1

خورشيدي و اثر آن بر بازدهي كوانتوميهاي بررسي ساختارهاي مختلف سلول-2-3- 5

واد نيمرساناي نيتروژندار رقيق از مساخته شده پيوندگاههاي اشاره شد درهمانگونه كه قبلا نيز 

عمر حامل اقليتي كم و در داراي طول بلوري ناشي از حضور اتمهاي نيتروژن هاي به دليل وجود نقص

در جريان اتصال كوتاه بازدهي قطعه به همراه يك راه براي افزايش . طول پخش كوچكي هستندنتيجه

به دور از ناخالصي خواسته يك لايه ذاتي و iلايه است كه در آن  p-i-nاستفاده از ساختارهاي آن 

جداسازي و ميدان الكتريكي در عرض اين لايه ذاتي همانند ناحيه تهي عمل كرده و موجب . باشدمي

.شودها ميآوري حاملجمعنيز 

هاي دايره(و نمونه دوم ) هاي تو پرمربع(بازدهي كوانتومي داخلي براي سلول خورشيدي نمونه اول : )7- 5(شكل 
) W(ها در اين شكل رفتار انتظاري نظري قطعه را به ازاي يك عرض ناحيه تهي معين يك از منحنيهر ]. 3) [توپر

.دهدبر حسب ميكرون نشان مي
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هاي خورشيدي با ساختارهايسلولدر ) i(كمي تاثير اين لايه ما به بررسي اين بخش در 

. ايمگزارش شده است پرداخته]8[كه توسط مياشيتا و همكاران p-i-nو ) iبدون لايه ( p-nناهمگون

لايه بالايي از در ناحيه فعال  p-i-nاند به طوري كه براي ساختار رشد يافتهMBEها به روش اين نمونه

×−Be)cmبا آلايش pنوعGaAsنيمرساناي  18 32 ميكرون، لايه زيرين از 25/0به ضخامت )10

×−Si)cmبا آلايش nنوعGaIn0.03N0.01Asنيمرساناي  17 31 و لايه ،ميكرون است4/0به ضخامت )10

i از جنسGaInNAs اي نمونه به همراه ساختار لايه8-5شكل . باشدمينانومتر600با ضخامت

ضخامت لايه مشخصات بر قرار بوده، لكن نيز همين  p-nدر ساختار . دهدر نواري آن را نشان ميساختا

n دو بر حسب انرژي را براي اين نمودار بازدهي كوانتومي خارجي9-5شكل . باشدميكرون مي1برابر

تفاده شده است، هاي ضد بازتاب اسها از لايهبا توجه به اينكه در اين نمونهكهدهدنشان مينمونه

ا ب.باشدها يكي نمونهطيف با طيف بازدهي كوانتومي داخلي رود اين ميانتظار )14-4(طبق معادله 

5حدود ءعلاوه بر ارتقا p-nدر پيوندگاه iها كاملا آشكار است كه اضافه شدن لايه توجه به اين داده

.نيز گرديده است) كترون ولتال25/1تا 2/1(، سبب جذب فوتونهاي كم انرژي QEبرابري در 

].p-i-n]8و p-nهاي با اتصال نواري نمونه) ب(اي و لايه) الف(طرح ساختار : )8-5(شكل 
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محدوده ناحيه (حجم ناحيه فعال در محل پيوندگاه همانگونه كه در مباحث گذشته اشاره شد 

. استاز جمله پارامترهاي مهم در بازدهي يك سلول خورشيدي)تهي و طول پخش حاملهاي اقليتي

شكل (هاي نيتروژندار رقيق را پيدا كرده به منظور تحليل كمي اين پارامترها، نخست طيف جذب لايه

به عنوان پارامتر Wبا در نظر گرفتن )16- 4(به كمك معادله  p-nو سپس در نمونه با ساختار ) 10- 5

/چنانچه پيداست به ازاي ). 11-5شكل (يم برازشي مقدار آن را تعيين كرد mW µ=0 در اين نمونه 09

.هاي تجربي استبرازشي داراي بهترين انطباق با دادهمنحني

pnو ساختار ) هاي سفيدمربع( p-i-nبازدهي كوانتومي خارجي براي سلول خورشيدي با ساختار : )9- 5(شكل 

.]8[) هاي سياهمربع(
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اين شكل رفتار ها درهر يك از منحني. p-nبازدهي كوانتومي خارجي براي سلول خورشيدي : )11- 5(شكل 
.دهدبر حسب ميكرون نشان مي) W(انتظاري نظري قطعه را به ازاي يك عرض ناحيه تهي معين 

.نظري ما براي قطعات مورد بررسيGaInNAsطيف جذب ماده : )10-5(شكل 
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به منظور محاسبه عرض ناحيه تهي از رابطه نظري بازدهي كوانتومي  p-i-nدر ساختار ناهمگون 

]8[اين ساختارها به صورت در 

exp( )
( ) ( ) ( )

W SQE
L E

α
λ

α µ
−−

= − × +
+

11 1
1 �

)5-2(

سرعت بازتركيب Sعرض ناحيه تهي، Wهاي اقليت، طول پخش حاملLكه در آن استفاده كرديم، 

)ها و پذيري حاملتحركµميدان الكتريكي در پيوندگاه، E0سطحي،  )α λ ضريب جذب بر حسب

، S ،µبراي كميتهاي GaInNAsما در محاسبات خود براي نيمرساناي . استتابعي از طول موج نور

E0 وL مقادير تقريبي بترتيب ازcm/s510]63[،cm /V-s2200∼ ،V/ mµ1]64[ و ،nm160]8 [ و

)براي  )α λ نتايج تحليل ما را با در نظر گرفتن 12-5شكل .ايماستفاده نموده10-5از نتايج شكل

Wدهدبه عنوان پارامتر برازشي نشان مي.

Eph (eV)

1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45

Q
E
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
W (micron)

0.37

0.27

0.47

ها در اين شكل رفتار هر يك از منحني. p-i-nدهي كوانتومي خارجي براي سلول خورشيدي باز: )12-5(شكل 
.دهدبر حسب ميكرون نشان مي) W(انتظاري نظري قطعه را به ازاي يك عرض ناحيه تهي معين 
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/چنانچه از شكل پيداست به ازاي  mW µ=0 در اين نمونه منحني برازشي داراي بهترين 37

به كار رفته iضخامت لايه ن پهنا كوچكتر از رود ايو چنانچه انتظار ميهاي تجربي استانطباق با داده

.باشدميدر اين ساختار 

ازدهي كوانتومي داخلي درببر ) MOVPEو MBE(تاثير روش رشد بررسي - 2-4- 5

p-i-nبا ساختار GaInNAsهاي خورشيدي نيتروژندار رقيق سلول

همانگونه . پردازيمدر اين قسمت به بررسي تاثير روش رشد بر پارامترهاي سلول خورشيدي مي

هاي مختلفي وجود دارد كه در اينجا ما به مقايسه روشGaInNAsكه قبلا نيز گفتيم براي رشد ماده 

MOVPEو ديگري به روش MBEروش كه يكي به  p-i-nاي نسبتا مشابه دو قطعه با ساختار لايه

ه است داراي گزارش شد]9[نمونه اول كه توسط جاكرل و همكاران. پردازيمرشد يافته است مي

و cm1810×1-3و تراكم آلايشBeبا آلايشpنوعGaAsاي ازلايهاز ساختار ناهمگون متشكل 

و mµ1و با ضخامت) iلايه(بدون ناخالصي خواسته GaInNAsاي ازبر روي لايهmµ5/0ضخامت

.باشندميcm1810×1-3به مقدارSiو تراكم آلايشmµ1با ضخامتGaAsاز جنسnلايه نوع

لايه از يك ) MOVPEرشد يافته به روش (گزارش شده لكن ]6[نمونه دوم كه توسط باور و همكاران

و mµ25/0و ضخامتcm1910×5-3و با تراكم آلايش بالايMgآلاييده با اتمهاي GaAsازpنوع

باشد كه در آن لايه ميmµ4/1و3/0بترتيب با ضخامتهايGaInNAsاز جنسnوiلايه هاي نوع

اگرچه در اين دو قطعه تراكم لايه ها و ضخامت آنها دقيقا باهم يكي .آلاييده استTeبا اتمهاي n-نوع

انتظار مي رود اصول عملگري آنها باهم  p-i-nنيستند لكن با توجه به نحوه قرارگيري لايه ها با ساختار 

كوانتومي بر حسب انرژي را براي اين قطعات نشان نمودار بازدهي13-5شكل .قابل مقايسه باشند

و داده هاي MBEمربوط به سلول رشد يافته به روش سياههاي مربعي دادهدر اين شكل . دهدمي

.استMOVPEمربوط به سلول خورشيدي رشد يافته به روش سفيدمربعي 
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تاثير MOVPEدر مقايسه با روش MBEها در اين سلولها به روش چنانچه پيداست رشد لايه

ها و تفاوت نسبي بين آنها به منظور توصيف نظري اين داده.بسزايي در بازدهي كوانتومي داشته است

ه استفاد) 2- 5معادله ( p-i-nاز رابطه نظري بازدهي كوانتومي داخلي در يك سلول خورشيدي 

E0، و S ،µبراي كميتهاي GaInNAsبراي نيمرساناي به اين ترتيب كه در محاسبات خود . ايمكرده

cm/s510]63[ ،cmبترتيب از مقادير تقريبي  /V-s2200∼ وV/ mµ1]64[ايماستفاده نموده.

/، MBEدر نمونه ن همچني  mW µ=0 /، MOVPEو در نمونه 37  mL µ=0 .گزارش شده است12

پيداست براي تعيين بازدهي كوانتومي داخلي لازم است طيف وابسته به ) 2-5(چنانچه از معادله 

- 5هاي بخشي كه در از روشما براي يافتن اين كميت.به دست آوريمنيز را GaInNAsضريب جذب

ب جذب را وابستگي انرژي ضري14- 5شكل . ايمگفته شده استفاده كرده3- 2-5و 2- 2-5و 1- 2

تراكم نيتروژن رقيق نشان باGaInNAsو GaAsبراي مواد به كار گرفته شده در اين سلول براي مواد 

هاي تو مربع](MBE]9رشد يافته به روش p-i-nبازدهي كوانتومي براي سلول خورشيدي با ساختار : )13- 5(شكل 
.]6[) هاي تو خاليمربع(MOVPEو رشد يافته به روش ) پر
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/MBEگاف نواري براي ماده رشد يافته به روش .]37[دهدمي eV1 و براي ماده رشد يافته به ] 9[08

/MOVPEروش  eV1 .گزارش شده است] 6[05

Eph (eV)
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

A
bs

or
pt

io
n 

C
oe

ffi
ci

en
t (

cm
-1

)

103

104

MOVPE
MBE
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را در نمونه Wمقدار توان مي) 2-5(اكنون با استفاده از اطلاعات فوق و بكارگيري معادله 

MOVPE مقدار وL را در نمونهMBEدر هانتايج اين تحليل. به عنوان پارامتر برازشي بدست آورد

كميتهاي ها به ترتيبدر اين تحليل.نشان داده شده است2-5و نيز جدول ) الف و ب(15-5شكل 

W وLاندبه عنوان پارامترهاي برازشي در نظر گرفته شده.

و ) خط پر(GaAsتغييرات ضريب جذب بر حسب تابعي از انرژي فوتونهاي نوري براي نيمرساناهاي : )14-5(شكل 
GaInNAs رشد يافته به روشMBE)پرخط ( و به روشMOVPE)خط نقطه چين.(
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نمونه رشد يافته ) الف(بعي از انرژي نور تابشي در بازدهي كوانتومي سلولهاي خورشيدي بر حسب تا: )15-5(شكل 
هر يك از منحني ها در اين شكلها رفتار انتظاري . MOVPEنمونه رشد يافته به روش ) ب(و MBEبه روش 

.معين بر حسب ميكرون نشان مي دهدنظري قطعه را به ازاي يك پارامتر برازشي
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داراي تراكم nو pاز آنجا كه لايه هاي MBEلازم به ذكر است كه در نمونه رشد يافته به روش 

متعلق به مجموع ) L(ناخالصي يكساني هستند انتظار مي رود مقدار برازشي طول پخش حاملي 

اين كميت تنها pلكترونها و حفره ها، و در نمونه ديگر با توجه به تراكم بسيار بالا در لايه سهمهاي ا

به همراه *) كميتهاي ستاره دار (كميتهاي محاسبه شده 2-5جدول .سهم حاملهاي حفره اي باشد

.دهدمقادير گزارش شده در هر نمونه را نشان مي

به همراه مقادير گزارش شده در هر نمونه*) كميتهاي ستاره دار (كميتهاي محاسبه شده 2- 5جدول 

عرض ناحيه تهي

( )mµ

طول پخش حامل ها

( )mµ

نواريگاف

( )eV

نمونه

37/0*26/0 =Ln+Lp]9[08/1MBE
*12/012/0 =Lp]6[05/1MOVPE

هاي ظري بازدهي كوانتومي داخلي منحنيبا توجه به پيش بيني مدل نچنانچه پيداست

داراي بهترين MOVPEدر قطعه =mµ11/0Wو MBEدر قطعه =mµ22/0Lبرازشي به ازاي 

شود كه هر دوي ملاحظه ميهادر اين نمونهLو Wاز مقايسه مقادير . ستانطباق با داده هاي تجربي ا

امر با توجه به نتايج وابسته علت اين.هستندMBEكوچكتر از نمونه MOVPEاين كميتها در نمونه 

برابري تراكم اتمهاي ناخواسته كربن و هيدروژن در 100در ارتباط با فزوني حدود 5-2شكل به

توانند نه تنها در ماده ميحضور اين اتمها . قابل توجيه استMOVPEيافته به روش هاي رشد نمونه

به كاهش عرض ناحيه تهي در ] 27[هاي پذيرنده الكتروني تلهاي به صورتنواقص شبكهدر نقش

در نقش مراكز پراكندگي آلياژي سبب كاهش طول توانند بلكه همچنين مي،نمونه وابسته بيانجامد

به همين دليل .بشوند] 43[هاي اقليتي كه با تحرك حاملها رابطه مستقيم دارد پخش حامل

داراي عرض ناحيه تهي و طول پخش حامل اقليت MBEرشد يافته به روش  p-i-nساختارهاي 

.برخوردار باشند)13-5شكل(رود از بازدهي كوانتومي داخلي بيشتري بزرگتري بوده و انتظار مي
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همگون هاي خورشيدي با ساختار ولتاژ در سلول-مطالعه مشخصه جريان-5-3
p-n

مبتني بر هاي خورشيدي ولتاژ سلول–در اين بخش به مطالعه نظري مشخصه جريان 

به همچنين.دهيممورد بررسي قرار ميموثر بر آن را و عوامل نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق پرداخته 

هاي نمونهدر آلي و جريان تاريكي تاه، ضريب ايدهجريان اتصال كوبرخي پارامترها از جمله محاسبه 

.نماييمرا به لحاظ عملگري با يكديگر مقايسه ميپرداخته و آنها مختلف 

پيوندگاه ولتاژ-بر مشخصه جريانnدر لايه نوع تراكم آلايش تاثير-3-1- 5

p-nهمگون

-2-5خش هاي معرفي شده در بدر اين قسمت همان نمونهما هاي خورشيدي مورد بحث سلول

اين دو مربوط به  I-Vمشخصه . استnنوع در لايهكه تفاوت اصلي آنها در ميزان تراكم آلايشبوده2

هاي و داده) 1710با تراكم آلايش (S1هاي مربعي براي نمونه دادهبا به ترتيب 16- 5در شكل قطعه 

×−cmبا تراكم آلايش (S2اي براي نمونه دايره 15 35 ها از مقايسه اين داده. نشان داده شده است) 10

افزايش S1برابر نسبت به نمونه 5/3با ضريبي در حدود S2در نمونه Jscتوان دريافت كه مقدار مي

امري قابل انتظار IQEبا Jscو ارتباط مستقيم )17-4(با توجه به معادله اين افزايش . يافته است

اين . افزايش يافته استS2در نمونه Jsc،توان گفت كه با افزايش عرض ناحيه تهياين مي؛ بنابراست

نسبت به نمونه اول كاهش يافته رصد د7/20د در حدودر حالي است كه ولتاژ مدار باز در نمونه دوم 

.پردازيماين موضوع ميما در ادامه اين بحث به بررسي .است

)6-4(در معادله Vocو Jscرابطه مستقيم بين نكته جالب توجه آنكه با وجود 

}lnB L
oc

o

nk T JV
q J

Jscحاكي از آن است كه گرچه نمونه دوم از 16-5هاي تجربي شكل داده} =

/آن به Vocبزرگتري در مقايسه با نمونه اول برخوردار است لكن  V0 از طرفي . كاهش يافته است29

بنا به . در اين نمونه باشدWتواند وابسته به بزرگتر بودن مدار باز در نمونه دوم نيز ميكاهش ولتاژ 
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ناشي از جريانهاي ) J0(با افزايش پهناي تهي لايه، جريان تاريكي ]3[گزارش فريدمن و همكاران

در صورت Jscفزايش ا) 6- 4(بديهي است با توجه به معادله . يابدبازتركيبي در اين ناحيه افزايش مي

براي تحقيق در اين مورد با انجام . در مخرج كسر همراه باشدJ0كسر بايستي با افزايش بزرگتري در 

آلي را به ضريب ايدهnمقدار)8- 4(با معادله 16-5ولتاژ در شكل - هاي تجربي جريانبرازش داده

در هر Vocو Jscمقادير به كار گيري و) 6-4(معادله دست آورده، سپس با قرار دادن اين مقادير در 

نتايج حاصل از اين محاسبات در .آورديمكدام از سلولها مقدار جريان تاريك را در هر مورد به دست

.آمده است3-5جدول 

voltage (V)
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.در قطعات مورد بررسي) Jo(جريان تاريكي چگالي و )n(آليضريب ايده3- 5جدول 

J0 (A/cm2)nپارامترها
هانمونه

/
−× 79 4 10/1 نمونه اول8

/
−× 51 7 10/1 نمونه دوم9

هاي داده(و نمونه دوم ) هاي مربعيداده(هاي خورشيدي براي نمونه اول ولتاژ سلول-مشخصه جريان: )16-5(شكل 
).به متن مراجعه شود(ي ما است ها حاصل محاسبات نظرنمودارهاي منطبق شده در داده. ]3) [ايدايره
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برابر 18آن است كه بزرگي جريان تاريكي در نمونه دوم در حدود نتايج به دست آمده حاكي از

برابر 3در نمونه اول حدود Jscشود كه گرچه مشاهده مي) 6-4(با توجه به معادله . نمونه اول است

تواند توجيه كننده برابري جريان تاريكي در مخرج مي18افزايش داشته است اما افزايش حدود 

بنابراين بخشي از كاهش ولتاژ مدار باز .اين نمونه در قياس با نمونه اول باشددرVocتغييرات كاهشي 

باشد اما بخش قطعه ناشي از افزايش جريان تاريكي بازتركيبي در اثر افزايش عرض ناحيه تهي مي

1/از (تواند ناشي از كاهش گاف نواري ديگر كاهش ولتاژ مدار باز قطعه مي /ه ب052 eV1 در قطعه ) 025

.]27[قابل توجيه است ) 1-5(كه با توجه به معادله نيز باشد

ولتاژ-آوري به كمك ميدان بر مشخصه جرياناثر جمع-3-2- 5

ولتاژ دو سلول خورشيدي كه داراي ساختار –خواهيم مشخصه جريان در اين قسمت مي

باشند مورد بررسي قرار دهيم و مقدار جريان اتصال مييكسان و درصد نيتروژن به كار رفته متفاوت 

.كوتاه و جريان تاريكي را براي اين دو قطعه به دست آوريم

تهيه شده از مواد نيمرساناي  p-nداراي ساختار همگون هاي خورشيدي مورد مطالعه ما سلول

MOVPEبه روشگزارش شده و]1[هستند كه توسط فرايدمن و كورتزGaInNAsنيتروژندار رقيق 

0/با ضخامت ) pنوع (لايه بالايي ) 17- 5شكل (ها در اين نمونه. اندرشد يافته Znميكرومتر با آلايش 1

اين دو نمونه از نظر ساختار . باشندميSiميكرومتر با آلايش 1و به ضخامت ) nنوع (و لايه زيرين 

در نمونه اول .باشدت اصلي در ميزان نيتروژن به كار رفته در آنها مياي نظير يكديگر بوده و تفاولايه

/متناظر با گاف نواري 3%مقدار كسر مولي نيتروژن برابر  eV1 دوم مقدار نيتروژن و در نمونه، 02

/، متناظر با گاف نواري 2%برابر  eV1 و طيف بازدهي كوانتومي داخلي الف- 18- 5شكل . باشد، مي07

.دهدمربوط به اين دو قطعه را نشان ميولتاژ در حالت تاريكي و روشنايي –مشخصه جريان 
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در جدول nو Jsc ،Vocشامل مقادير اين قطعات گزارش شده كميتهاي ديگر ،علاوه بر اين اطلاعات

.آمده است4- 5

2و1هاي مربوط به نمونهآلي شامل جريان اتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز و ضريب ايدهپارامترهاي گزارش شده 4- 5جدول 

]1[.

nVoc (V)Jsc (mA/cm2)پارامترها
هانمونه

/1 5/0 316/13 2)/x=0 نمونه اول) 03

/1 35
/0 371/9 50)/x=0 نمونه دوم)02

ي برا GaInNxAs1-xبراي سلول خورشيدي  I-Vمشخصه ) ب(و بازدهي كوانتومي داخلي ) الف(: )18-5(شكل 
.]1[) هاي مربعيداده(و نمونه دوم ) ايهاي دايرهداده(نمونه اول 

.]1[خورشيديساختار هندسي سلول: )17-5(شكل 
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.پردازيمها ميدر اين نمونهVocو Jscگيري شده در ادامه به مطالعه نظري مقادير اندازه

كمي تاثير بازدهي كوانتومي بر چگالي جريان مدار اتصال تغييرات Jscبررسي تغييرات )الف(

و كميت را به يكديگر مربوط اي است كه اين ددر يك سلول خورشيدي مستلزم رابطه) Jsc(كوتاه 

.]49[سازد

( ) ( )
g

sc oJ q IQE d
λ

λ

λ φ λ λ= ∑
�

)5-3(

)ها، بار الكتريكي الكترونqكه در آن  )IQE λبازدهي كوانتومي داخلي،( )oφ λ شار فوتونهاي فرودي

nmλ مقادير . باشدانرژي ميواحد خورشيد به ازاي بازه  =� 1300) eVphE nmgλ و ) 1≅ =885

)/  eVphE ≅1 هاي محدوده جذب بندي به ترتيب حدهاي پاييني و بالايي طول موجدر اين جمع) 4

بندي علاوه بر اطلاع از به منظور محاسبه اين جمع.استGaInNAsهاي خورشيدي مطلوب در سلول

آمده است، لازم است الف-18-5هاي تجربي آن در شكلبازدهي كوانتومي در هر نمونه، كه داده

)تغييرات  )oφ λدر شرايط با استفاده از طيف نور خورشيد اين كار. را در نظر بگيريمAM1.5) معادل

/شدت   mW/cm284 نشان داده شده 19-5شكل دردر بازه انرژي مورد نظر ما كه )3-3ل شك()4

.]65[باشداست، امكانپذير مي
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dn
ph

/d
h ν

 (1
0

ν 
(1

0
ν 

(1
0

ν 
(1

01717 1717
cm

-2
s-1

eV
-1

)) )) )

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

).شودمراجعهبه متن (AM1.5سلول خورشيدي در شرايط رات شار فوتونهاي فرودي بر سطحتغيي: )19-5(شكل 
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چگالي جريان eV4/1تا 1هاي انرژي در بازه3-5بندي معادله با انجام محاسبات لازم در جمع

.آمده است5-5نتايج محاسبات در جدول . كرديماتصال كوتاه را در هر قطعه محاسبه 

.مورد بررسيهاي نمونهما در محاسبه شده چگالي جريان اتصال كوتاه گزارش شده و 5- 5جدول 

هانمونهنمونه اولنمونه دوم
پارامترها

/9 50/13 2Jsc (mA/cm2)
شدهگزارش 

/9 33/13 04Jsc (mA/cm2)
محاسبه شده

اين نمونه قابل افزايش جريان نمونه اول نسبت به نمونه دوم با توجه به طيف بازدهي كوانتومي 

.توجيه است

نمونه اول ب پيداست ولتاژ مدار باز در -18- 5چناچه از شكل Vocبررسي تغييرات ) ب(

به منظور تحقيق در علت اين تغييرات به محاسبه . نسبت به نمونه دوم قدري كاهش يافته است

جريان ) 4-5جدول (nو Voc ،Jscبا جايگذاري مقادير . ايمها پرداختهدر اين نمونه) J0(جريان تاريكي 

/تاريكي براي نمونه اول برابر برابر  A/cm−× 6 23 8 /نمونه دوم برابر و براي10 A/cm−× 7 22 3 به 10

تواند دليلي بر در نمونه اول ميJ0شود كه بزرگتر بودن بدين ترتيب ملاحظه مي. آينددست مي

تواند در نمونه اول ميVocالبته بخشي ديگر از كوچكتر بودن .در اين نمونه باشدVocكوچكتر بودن 

در نمونه اول به دليل حضور بيشتر كسر مولي نيتروژن در اين نمونه ناشي از كوچكتر بودن گاف نواري 

].66و 27[امري قابل انتظار است ) 1-5(كه با توجه به معادله باشد 

)8-4(معادله در nو Jsc ،Vocپيداست با قرار دادن مقادير ب-18-5همانگونه كه از شكل 

با نگاهي . ايمرا در حالت روشنايي رسم نمودهولتاژ -هاي تجربي جريانهاي برازشي براي دادهمنحني

هاي تجربي در شيب غير صفر دادهرسد كه در حالت روشنايي در نمونه اول به نظر مي I-Vبه منحني 

مراجعه ب4-4به شكل (باشد ناشي از وجود مقاومت شانت در اين قطعه ميولتاژهاي اعمالي كوچك
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ولتاژهاي اعمالي كوچك تاريكي و اينكه شيب غير صفر در در حالت  I-Vاما با توجه به منحني )شود

كه در اين نمونه توان نتيجه گرفت هاي تجربي اين نمودار در حالت تاريكي وجود ندارد ميدر داده

آوري حامل به كمك ميدان الكتريكي جمعتواند نشانگر ميبلكه اين شيب مقاومت شانت وجود نداشته

كه موجب افزايش جريان اتصال كوتاه در اين قطعه شده استاشدموجود در مجاورت تهي لايه ب

آوري جمعخورشيدي مواد نيتروژندار رقيق با افزايش عرض ناحيه تهي هايسلولبرخي از در .]27[

موسوم است "1آوري به كمك ميدانجمع"به كهگيردميدان الكتريكي صورت مياين حامل توسط 

]64[.

هاي خورشيديژ مدار باز سلولبررسي اثر دما بر ولتا-5-4

در اين مبحث سعي بر آن است كه تاثير دما را بر ولتاژ مدار باز كه يك پارامتر موثر در مشخصه 

.ولتاژ سلولهاي خورشيدي است، مورد بررسي قرار دهيم-جريان

- 2-5سلول خورشيدي مورد بررسي ما در اينجا همان سلول خورشيدي معرفي شده در بخش 

برخي از خصوصيات اين سلول . باشدمي p-i-nرشد يافته و داراي ساختار MBEه روش است كه ب3

.آمده است6-5در جدول 

.]KT=300]8برخي پارامترهاي گزارش شده در نمونه در دماي6- 5جدول 

KT=300در ولتاژمدار بازجريان اتصال كوتاهگاف نواري

/  (eV)1 25/  (mA/cm )222 57)/  (V)0 MBEروش رشد)73

lnB{) 6-4(به منظور مطالعه تاثير دما بر ولتاژ مدار باز با توجه به رابطه  L
oc

o

nk T JV
q J

در } =

با دما به صورتJoتغييرات با دما نسبت مستقيم داشته باشد، اما Vocرسد كه ظر مينگاه اول به ن

]1:[

( ) exp ( )/g BJ T C T E T k T × − � � 3 )5-4(

١Field aided collection
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، شودمشاهده مي)4- 5(همانطور كه از معادله . دماستاز يك كميت مستقل Cدر اين رابطه . باشدمي

در ) 4-5(تعيين نماييم و سپس با قرار دادن رابطه و وابستگي دمايي گاف نواري را Cبايد مقدار 

.وابستگي دمايي ولتاژ مدار باز را در اين سلول تعيين نماييم) 6- 4(معادله 

)بر حسب Cبه منظور تعيين ) 1( K)J :داريم�300

{ }( K)/ ( K) exp ( K)/ ( K)g BC J E k = − × �
3300 300 300 300 )5-5(

)مقدار  K)J ) 6-4(با استفاده از معادله در دماي اتاقVocو n،Jscتوان با داشتن مقاديررا مي�300

Jتوان ميCو با داشتن مقدار ثابت ) 4-5(بدين ترتيب با توجه به معادله . محاسبه كرد را در هر �

6-5براي سلول خورشيدي مورد نظر ما با توجه به مقادير جدول . دماي ديگري نيز محاسبه نمود

/برابر Cمقدار ثابت  × 52 42 .آيدميحاصل10

]67[شودشود كه به آن تابع وارشني گفته ميوابستگي دمايي گاف نواري با رابطه زير توصيف مي)2(

( )g
TE T E
T

α
β

= −
+

2
� )5-6(

/GaInNAsكه در آن براي ماده  eV/Kα −= × 45 5 10 ،Kβ=266 و/ eVE =1 ].68[باشدمي�337

.ان داده شده استنش20-5بر حسب دما در شكل Eg(T)نحوه تغييرات 
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E g
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.3-2-5نحوه تغييرات گاف نواري بر حسب تابعي از دما براي سلول خورشيدي بخش : )20-5(شكل 
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Jتوان وابستگي دمايي مي) 4-5(با قرار دادن رابطه فوق در معادله  را يافت و سپس با قرار دادن �

Jرابطه  بنابراين با توجه به . ن وابستگي دمايي ولتاژ مدار باز را رسم كردتوامي) 6-4(در معادله �

Jاينكه نمو افزايش  باشد، لذا در ضريب ميTبيشتر از افزايش خطي )) 6-4(در مخرج كسر معادله (�

تگي را اين وابس21- 5شكل . بر حسب دما يك شيب منفي را نشان دهدVocرود تغييرات انتظار مي

.دهدكلوين نشان مي350تا 300در بازه دمايي بين 

Temperature (K)

300 310 320 330 340 350
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(V
)
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محاسبه شده ولتاژ مدار باز در سلول خورشيدي توصيف شود مقاديرهمانطور كه مشاهده مي

ه اين امر با روند تغييرات مقادير ولتاژ مدار يابند كبخش با افزايش دما كاهش ميشده در ابتداي اين 

.مطابقت دارد] 65[ني وباز با دما در يك سلول خورشيدي سيليك

محاسبات نظري مربوط به تغييرات ولتاژ مدار باز بر حسب تابعي از دما براي سلول خورشيدي : )21-5(شكل 
.3- 2-5معرفي شده در بخش 
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نتيجه گيري

مبتني بر مواد نيتروژندار طيف بازدهي كوانتومي داخلي سلولهاي خورشيدي تحليل مطالعه و با 

در Inاتمهاي خت دريافتيم حضور در شرايط قبل و بعد از بازپn+GaAs/p Ga(In)NAsرقيق شامل 

طيف بازدهي كوانتومي افزايش تاثير قابل توجهي بر توانند اين تركيب و نيز انجام عمل بازپخت مي

Inاتمهاي اگر چه حضور محاسبات ما حاكي از آن است كه در اين موارد .باشندسلول مربوطه داشته 

) Ln(حاملهاي اقليتي بر طول پخش لكنداشته ندر محل پيوندگاه تاثير چنداني بر عرض ناحيه تهي 

تواند ناشي از كم شدن پراكندگي الكترونها از اين تغييرات مي. گذارداي ميتاثير قابل ملاحظه

. در اين ماده باشد In-Nاي تشكيل پيوندهاي كترهبه دنبال Ga-Nپيوندهاي نيتروژني در هاي خوشه

اي، تحرك حاملها و به دنبال آن طول پخش آنها افزايش خوشهرود با كاهش پراكندگي آلياژانتظار مي

عمليات بازپخت بر كيفيت ماده ملاحظه شد كهها اين نمونهمربوط به هاي تجربي در تحليل داده. يابد

هاي بلوري در ماده اي و ناراستيتوان با كاهش نقصهاي نقطهاين امر را ميوتاثير گذار بوده 

GaInNAs نوعpطول پخش حاملها، عرض ناحيه تهي و و بدين ترتيب ر بازپخت توجيه نموددر اث

.يابدمدار باز قطعه نيز افزايش ميولتاژ

در و بزرگي جريان اتصال كوتاه و ولتاژ مدار باز در بررسي طيف بازدهي كوانتومي داخلي 

وcm1710-3متفاوتيآلايشهايتراكمآنها از ) n(كه لايه زيرين  p-nخورشيدي با ساختار هايسلول

3-cm1510×5نمونه پهناي ناحيه تهي در با توجه به محاسبات ارائه شده ملاحظه گرديد برخوردارند

ارتباط تراكم آلايش توجه به اين افزايش با . يافته استافزايش ميكرون5/0حدودبا آلايش كمتر 

اين افزايش پهنا منشاء افزايش بازدهي كهدريافتيم و بوده توجيه قابل ناخالصي با عرض ناحيه تهي 

.باشدخورشيدي ميو جريان اتصال كوتاه و نيز كاهش ولتاژ مدار باز در اين سلولهاي وانتومي داخلي ك

 p-i-nو  p-nسلولهاي خورشيدي با ساختارهاي متفاوت طيف بازدهي كوانتومي در مطالعه 

بازدهي كوانتومي قطعه داشته افزايش ير بسزايي در تاث p-nدر پيوندگاه iاضافه شدن لايه تيم كه درياف
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شده و با ) ناحيه فعال(افزايش عرض ناحيه تهي تواند سببدر حقيقت حضور اين لايه مي. است

.نوري در قطعه منجر شودافزايش جريان بيشتر به آوري حاملهاي اقليتي جمع

تواند در بزرگي بازدهي نيز مياز آنجا كه علاوه بر ساختار سلول، كيفيت مواد به كار رفته 

هاي رشد داده در نمونه) MOVPEو MBE(كوانتومي قطعه نيز موثر باشد به مطالعه تاثير روش رشد 

ملاحظه گرديد كه مقادير پارامترهاي وابسته به طيف بازدهي كوانتومي داخلي از . شده پرداختيم

كمتر از MOVPEيافته به روشجمله عرض ناحيه تهي و طول پخش حامل اقليت در نمونه رشد

برابري اتمهاي ناخواسته 100اين امر با توجه به افزايش . باشندميMBEنمونه رشد يافته به روش 

.شوند قابل توجيه استكه منجر به نقصهاي موجود در ماده ميMOVPEكربن و هيدروژن در روش 

3و 2(نيتروژن متفاوت با مقادير كسر مولي خورشيدي هايسلولهاي در بررسي مشخصه

نتايج . ملاحظه گرديد نمونه با كسر مولي بيشتر، از بازدهي كوانتومي بزرگتري برخوردار است) درصد

بيني جريان اتصال كوتاه نشانگر توافق بسيار خوب با ها در پيشمحاسبات ما در به كارگيري اين داده

.نتايج تجربي گزارش شده بوده است

محاسبات ما نشانگر آن است كه ولتاژ مدار ) بالاتر از دماي اتاق(سي دما سرانجام در بخش برر

تواند به تغييرات پارامترهاي گاف نواري و جريان تاريكي با دما مييابد كه باز با افزايش دما كاهش مي

.وابسته باشد
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Abstract
The peculiar properties of III-V dilute nitrides, namely the substantial reduction of the 

energy bandgap and the increase of the electron effective mass upon the introduction of 

a small amount of nitrogen in the III-V matrix which can be grown lattice-matched with 

GaAs and Ge, make them ideal candidates for solar cell applications. Specifically, the 

use of 1.0 - 1.25 eV GaInAsN subcells has been proposed as a potential way of 

enhancing the efficiency of triple and quadruple junction solar cells. However some 

problems such as doping difficulties and poor minority carrier properties have mitigated 

the success of these attempts.

In this thesis we have tried to study some important parameters in dilute nitride 

semiconductor based solar cells, including width of the depletion layer, minority carrier 

diffusion length, short circuit current and open circuit voltage affecting the internal 

quantum efficiency of the device using the well-known theoretical models.

Our analysis show in p-n structure solar cells using MBE as the growth method, a 

low doping level in n-type layer and annealing process tend to more efficient samples. 

We also found in p-i-n structures i-layer thickness is crucial in improving the device 

efficiency.

Here in this work we have briefly introduced the presented literature reports in 

chapter 1 and some important physical properties related to dilute nitride 

semiconductors, including Ga(In)NAs in chapter 2. In chapters 3 and 4 the basic 

theories describes the solar cell operation, and related parameters in internal quantum 

efficiency of such devices are presented, respectively. Finally in chapter 5 we have tried 

to show the results of our analysis in different reported p-n and p-i-n structures.

Key Words: Solar cell, Dilute Nitride Semiconductor, Quantum Efficiency, Width of 

Depletion Region and Diffusion Length of Minority Carrier
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