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 چکیده

 در ،وگسیلی ،شامل اتلاف زیرگاف، گرمایی، بولتزمن، کرنت، ذاتی های اتلافمولفه معادلاتی برای محاسبه ،در این مقاله
وبا  آلاز روش تعادلی ایده این معادلات است. ارائه گردیده( QWr-IBSCهای خورشیدی سیم کوانتومی با باند میانی )سلول

با روابط ارائه شده سپس،  د.نیآدست می، بهشودها به علت باند میانی ایجاد میتوجه به تغییراتی که در جذب و گسیل فوتون
های ای منظم از سیمآرایه که در آن ،QWr-IBSC شدهنمونه تجربی گزارش برای ذاتی های اتلافمولفهدر این مقاله، 

محاسبه ، استقرار گرفته GaAsاز جنس  nنوع-ذاتی-pدر ناحیه ذاتی سلول خورشیدی نوع Asx-1GaxInاز جنس  کوانتومی
باند میانی در گاف انرژی محاسبه موقعیت و پهنای  نیازمند QWr-IBSCانجام محاسبات مربوط به اتلاف ذاتی  .دنشومی

GaAs  .له شرودینگر به روش المان با حل معاد سیم کوانتومی است، که معادل اولین ویژه مقدار موقعیت باند میانیاست
 های اتلافمولفهاثر غلظت مولی ایندیوم برهریک از  درنهایت، یند.آمی دستبهبست مدل تنگو پهنای باند میانی با  محدود

 شود.بررسی می IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In ذاتی
 

 واژهکلید

.ولی ایندیومخورشیدی، سیم کوانتومی ، غلظت م سلولباند میانی، اتلاف ذاتی، 

 مقدمه

های سلول انواع در سالهای اخیر تحقیقات گسترده بر روی
، [6-1]های خورشیدی مبتنی بر گرافن خورشیدی مانند سلول

دی های خورشی، سلول[11-7]های خورشیدی پروسکایت سلول
های داغ های خورشیدی با حاملو سلول [14-12]با باند میانی 

های خورشیدی به منظور بهبود تکنولوژی سلول [16, 15]
های ساخت و افزایش بازدهی موجود از لحاظ کاهش هزینه

الذکر، های خورشیدی فوقست. از میان سلولصورت گرفته ا
دلیل دارا بودن بازدهی های خورشیدی با باند میانی بهسلول

از لحاظ تئوری، مورد توجه  [17]کوئیزر -بیشتر از حد شاکلی
 د میانی در سلولویژه پژوهشگران قرار گرفته است. اگر چه، بان
ای منظم از نقاط خورشیدی در اکثر موارد با قرار دادن آرایه

رسانای سلول خورشیدی متشکل از نیمکوانتومی در ناحیه ذاتی 
شود ایجاد می p (p-i-n)رسانای نوع نیم-رسانای ذاتینیم-nنوع 

های کوانتومی به جای نقاط ده از سیماما، استفا ؛[19, 18, 13]
کوانتومی برای ایجاد باند میانی نیز مورد بررسی قرار گرفته است 

های کوانتومی به های استفاده از سیم. از مزیت[20-23, 14]
های نوری توان به طول عمر بالای حاملجای نقاط کوانتومی، می

اشاره کرد.  [26, 25]و افزایش جریان نوری  [24]د شده ایجا

های همچنین، با توجه به اینکه تابع موج الکترونی در سیم
کوانتومی در دو جهت و در نقاط کوانتومی در هر سه جهت دارای 

های کوانتومی نسبت به ها در سیممحدودشدگی است، الکترون
هدایت برانگیخته شوند.  باندتوانند به نتومی، بهتر مینقاط کوا

تری از طیف خورشیدی های کوانتومی میزان وسیععلاوه، سیمبه
تر ناشی از بالاتر بودن چگالی دلیل طیف جذبی گستردهرا به

توانند ، در مقایسه با نقاط کوانتومی می[27, 3]حالتهای آن 
را  %6/0افزایش  [22]رو، کانتز و همکارانش جذب کنند. از این

به علت  GaAsبا جنس  p-i-n در میزان بازدهی سلول خورشیدی
در ناحیه  Asx)-1(GaxInهای کوانتومی از جنس اضافه کردن سیم

اما خاطرنشان اند. ذاتی سلول خورشیدی مذکور گزارش داده
های در سلولیک بعد غیر کوانتیزه  شود که به دلیل وجودمی

 ،(QWr-IBSCsهای کوانتومی )خورشیدی با باند میانی سیم
از جمله  های خورشیدیسلولمکانیزم باند میانی در این دسته از 

 هایهمانگونه که در بخش، ذاتی  های اتلافمولفهنقش آن در 
 که در آنها های خورشیدیسلول توضیح داده خواهد شد، با آتی

های سلولشود؛ مانند باند میانی به صورت کامل تشکیل می
 های خورشیدیسلولیا  [30-28] کوانتومینقطه  خورشیدی

رسانایی که به صورت ذاتی در آنها باند میانی مبتنی بر مواد نیم
 ؛ اندکی متفاوت است. [33-31]وجود دارد 
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های ذاتی و خورشیدی ناشی از اتلاف اتلاف توان در یک سلول
های ذاتی غیر ذاتی است که قسمت عمده اتلاف توان را اتلاف

های های غیر ذاتی مانند مقاومتدهند. اگر چه، اتلافتشکیل می
های مختلف سلول خورشیدی، مقاومت موازی سری ناشی از لایه

های پارازیتی و اتلاف ناشی از الکترودهای فلزی باعث ا بازترکیبی
شوند اما با بهبود کیفیت قطعه از لحاظ تئوری اتلاف توان می

های ذاتی در . اما اتلاف[34]ها جلوگیری کرد توان از بروز آنمی
. یک سلول خورشیدی غیر قابل اجتناب و غیر قابل کنترل هستند

که  های خورشیدیلولسدر  های ذاتیاتلافدر پژوهش پیشین، 
شود، به تفصیل در آنها باند میانی به صورت کامل تشکیل می

 . [35]بندی گردیده است بررسی و فرمول

های ذاتی در اتلاف ، سعی شده است مکانیزمدر این پژوهش
QWr-IBSCs  های اتلافمولفهبررسی شود و مقادیر هر یک از 

As QWrx-1GaxGaAs/ In-برای نمونه گزارش شده آن،  ذاتی

IBSC.بندی چگونگی فرمولبنابراین، ابتدا  ، محاسبه شود
د. سپس، شوبررسی می QWr-IBSCsدر  ذاتی های اتلافمولفه

ای منظم آرایه که متشکل از QWr-IBSCاز  خاص یک ساختار
در ناحیه ذاتی سلول  Asx-1GaxInهای کوانتومی از جنس از سیم

نحوه  و شودمعرفی میاست،  GaAsاز جنس  p-i-nخورشیدی 
بعد از شود. توضیح داده می در ساختار مذکور تشکیل باند میانی

ذاتی  های اتلافمولفهاز  هریک اثر غلظت مولی ایندیوم بر آن، 
 شود.بررسی می

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

، مکانیزم انواع اتلاف ذاتی؛ اتلاف زیرگافدهد. را نشان می در ناحیه ذاتی آن (IB)با باند میانی  p-i-nپروفایل انرژی یک سلول خورشیدی طرح نمادین : 1شکل 
نشان  FIE، و FnE ،FpEبه ترتیب با  ند ظرفیت و باند میانیسه شبه تراز فرمی مربوط به باند رسانش، باگرمایی، گسیلی، بولتزمن، گرمایی؛ نیز نشان داده شده است. 

 به ترتیب انرژی لبه باند هدایت و ظرفیت هستند.  VEو  CEاند. داده شده

 

 با باند میانی یخورشید سلولذاتی در  اتلافانواع 

را که در ناحیه  p-i-nپروفایل انرژی یک سلول خورشیدی  1شکل
دهد. باند میانی وجود دارد، به صورت نمادین نشان میذاتی آن 

به دو  )gE(ی سلول خورشیدی باندباند میانی باعث تقسیم گاف 
 شود. می 2gEو  1gEزیر گاف 

با باند  یدیهای خورشسلولدر  ذاتی های اتلافمولفه 1شکل
. در ادامه توضیح و دهدنشان میبه صورت نمادین را نیز میانی 

های نشان داده شده، آورده بندی هر یک از اتلافچگونگی فرمول
از روش  QWr-IBSCsها در بندی اتلافبرای فرمولشده است. 
دست آوردن . برای به[17]آل استفاده شده است تعادلی ایده

 های زیر در نظر گرفته شده است:معادلات اتلاف فرض
چشمه فوتون فرودی به سلول خورشیدی، خورشید، توسط  -1

توسط  ξ زاویه فضاییکه با  K6000= sunTجسم سیاه در دمای 
 بندی شده است.شود، مدلسلول خورشیدی دیده می

یافته پلانک به صورت از قانون تعمیم  Eشار فوتونی با انرژی  -2
 شود:زیر محاسبه می

(1          )            
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2 3
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ثابت   hسرعت نور،  cضریب شکست محیط اطراف ،   nآنکه در 
پتانسیل شیمیایی  μ و ،مطلقدمای  Tثابت بولتزمن،  kپلانک، 

 است.
یک ماشین فوتونی فرض شده  به عنوان سلول خورشیدی -3
 کند.ت که بین دو مخزن خورشید و محیط اطراف، کار میاس
 ها فرض شده است.در هر گذاری، جذب کامل فوتون -4
 حفره ایجاد کند.-تواند یک زوج الکترونهر فوتون تنها می -5

 )belowEgL(اتلاف زیرگاف 
اگر سلول خورشیدی مورد مطالعه فاقد سیم کوانتومی باشد، در 

 GaAsها کمتر از گاف انرژی انرژی آن هایی کهصورت، فوتونآن

های فوتون
 ① فرودی

② 
 CE 

③ 

⑤ 

② 

⑤ 
④ 

VE 
IB material 

② 

③ 

③ 

 اتلاف زیر گاف  ①

 اتلاف گرمایی  ②
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حماسبه موفله های اتلاف ذاتی در سلول خورشیدی سیم کواتنومی InGaAs توسط دمل بنید تلیلحی و شیبه سازی دعدی
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الکترون -باشند جذب نخواهند شد و در فرآیند تشکیل زوج حفره
و بالتبع آن جریان نوری شرکت نخواهند کرد. از دست دادن این 

است. اما در سلول  )belowEgL(ها موسوم به اتلاف زیر گاف فوتون
د میانی، خورشیدی دارای سیم کوانتومی و در نتیجه دارای بان

باشند، در  GaAsهایی که انرژی آنها کمتر از گاف انرژی فوتون
جذب باشد گاف زیرصورتی که انرژی آنها بیشتر از کوچکترین 

کاهش  belowEgLسلول خورشیدی خواهند شد و در نتیجه 
 IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/ Inبرای  belowEgLیابد. مقدار می

انرژی آنها کمتر از زیر گاف  هایی است کهمتناسب با تعدادفوتون
1gE شود:توسط رابطه زیر محاسبه می باشد و 
(2)  

1

0

1 . , , , 0
gE

belowEg sun abs
in

L E N E T dE
p

   

جذب نور خورشید توسط سلول زاویه فضایی  absξ که در آن
شود و به ی است که از خورشید دریافت میتوان inP خورشیدی و

 . شودصورت زیر محاسبه می
(3)                                  + 

 )thL(اتلاف گرمایی 
های تولید شده گافی، الکترونهای خورشیدی تکدر مورد سلول

تند، رسانش هس باندرسانش که دارای انرژی بیشتر از لبه  بانددر 
ه رسانش را به صورت فونون ب باندمقدار انرژی اضافی تا لبه 

ند تولید و در فرآی رسانش برسند بانددهند تا به لبه سیستم می
جریان نوری شرکت کنند. این مقدار انرژی اضافی موسوم به 

ف اتلاف گرمایی یا اتلاف بالای گاف است و به صورت زیر تعری
 :[36]شود می

(4)                  1 . , , , 0
g

th g sun abs
Ein

L E E N E T dE
p

 
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معادله این توان از ، اتلاف گرمایی را نمیQWr-IBSCاما در مورد 
 yو  x راستای عرضیو های کوانتومی در دمحاسبه کرد. درسیم

 را ببینید(، درنتیجه برای این 2)شکلمحدودشدگی وجود دارد 
توان در نظر گرفت که تراز فرمی به سه شبه تراز دو راستا می

 هند ظرفیت و باند میانی که بفرمی مربوط به باند رسانش، با
اند، تبدیل نشان داده شده 1در شکل FIE، و FnE ،FpEترتیب با 

ها مانند الکترون آزاد الکترون z طولی در راستای شود. اما،می
یت و باند میانی ایجادشده هدا باندکنند. بنابراین، بین عمل می

IB، چگالی حالت  ،کوانتومی سیمراستای آزاد  به علت
2 2 */ 2zk m  ،های باند رسانش و الکترونوجود دارد. در نتیجه

شوند، بلکه توصیف نمی FIEو  FnEباند میانی با دو شبه تراز فرمی 
 شوند.تنها با یک شبه تراز فرمی توصیف می

دو بخش دارد: بخش اول  QWr-IBSCدر اتلاف گرمایی  بنابراین
 3/1راستای طولی هستند با ضریب های آزاد که ناشی از الکترون

محاسبه  gEبه جای  2gE( اما با گاف باندی 4همانند معادله )

شود. بخش دوم که ناشی از دو راستای کوانتیزه است با ضریب می
 شود:به صورت زیر محاسبه می 3/2

 QWr-IBSCرسانش  ندباهای تولید شده در الکتروناز آنجا که 
 باندظرفیت به  باندها از ذار الکترونتوسط دو نوع گذار که یکی گ

میانی و  ندباظرفیت به  باندها از رسانش و دیگری گذار الکترون
هر دو  باید سهم ،اندرسانش است، تولید شده باندمیانی به  بانداز 

ش بخاتلاف گرمایی محاسبه شود. در واقع،  این بخش از گذار در
رمایی به شرح ف گاز سه نوع اتلا QWr-IBSCدوم اتلاف گرمایی 

 :شودزیر تشکیل می
ا باعث برانگیختگی الکترونه 2gEω<ℏ ≤ 1gE( فوتونهای با انرژی 1

های تولید شده شوند. الکترونرسانش می باندمیانی به  بانداز 
اتلاف رسانش را به صورت فونون ) باندمقدار انرژی اضافی تا لبه 

انش برسند. بنابراین سر بانددهند تا به لبه گرمایی( به سیستم می
در جریان  2gEω<ℏ ≤ 1gEسهم یک فوتون جذب شده با انرژی 

 است.  1gEω=ℏنوری همانند سهم فوتون جذب شده با انرژی 
 باعث برانگیختگی الکترونها gEω<ℏ ≤ 2gE( فوتونهای با انرژی 2

های تولید شده شوند. الکترونمیانی می باندظرفیت به  بانداز 
اتلاف میانی را به صورت فونون ) باندافی تا لبه مقدار انرژی اض

دهند. بنابراین سهم یک فوتون جذب گرمایی( به سیستم می
در جریان نوری همانند سهم فوتون  gEω<ℏ ≤ 2gEشده با انرژی 

 است.  2gEω=ℏجذب شده با انرژی 
 باند باعث برانگیختگی الکترونها از gE≥ωℏ( فوتونهای با انرژی 3

های تولید شده مقدار شوند. الکترونرسانش می ندباظرفیت به 
ز ارسانش را به صورت اتلاف گرمایی  باندانرژی اضافی تا لبه 

دهند. بنابراین سهم یک فوتون جذب شده با انرژی دست می
gE≥ωℏ  در جریان نوری همانند سهم فوتون جذب شده با انرژی 

gEω=ℏ .است 
توان به صورت زیر می را QWr-IBSCبنابراین، اتلاف گرمایی در 

 بیان کرد:
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  )emL(اتلاف گسیلی 
های جذب حفره تولید شده از فوتون-ناشی از بازترکیب الکترون

شده است. این بازترکیب همراه با گسیل فوتون خواهد بود. 
و  2gEگاف زیراتلاف گسیلی توسط  IBSC-QWrبنابراین، در 

 شود:های گسیل شده به صورت زیر محاسبه مید فوتونتعدا

 زرها عاریف ینا
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مربوط به زاویه  emitξدمای سلول خورشیدی،  cellTن که در آ
ها از سلول خورشیدی و پتانسیل شیمیایی فضایی گسیل فوتون

emitµ  برابرMqV  است کهMV  ولتاژ سلول خورشیدی در توان
 بیشینه آن است.

  )CarnotL(کرنت و  )BoltzmannL( اتلاف بولتزمن
های جذب ناشی از عدم برابری زاویه فضایی فوتوناتلاف بولتزمن 

های گسیل شده از سلول شده توسط سلول خورشیدی و فوتون
 شود:خورشیدی است و به صورت زیر محاسبه می
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 یان سلول خورشیدی در توان بیشینه آن است.جر MJکه در آن 
هنگامی که تبدیل کار الکتریکی به کار گرمایی نیاز به انرژی 

شود. در سلول خورشیدی داشته باشد، فاکتور کرنت ظاهر می
ناشی نشان داده شده است،  1طور که در شکلاتلاف کرنت، همان

یت به تراز هدا باندها در انتقال از لبه از کاهش انرژی الکترون
به  QWr-IBSCفرمی برای تولید جریان خروجی است و برای 

 صورت زیر خواهد بود: 

(8)                           1 . . .cell
Carnot g M
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 QWr-IBSCیک ساختار خاص از معرفی 

به طور  IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/ Inسطح مقطع ساختار 
ای منظم از رایهنشان داده شده است. آ 2شماتیک در شکل

ضلعی و با سطح مقطع شش Asx)-1(GaxInهای کوانتومی سیم
با  p-i-nاز یکدیگر در ناحیه ذاتی سلول خورشیدی  Lفاصله 
و  pنوع GaAsه قرار گرفته است. میزان آلایش لای GaAsجنس 

در نظر گرفته شده است.  cm 1710×  5.0=  AN = DN-3برابر  nنوع
ل واحد متشکل از سطح مقطع ، سطح مقطع یک سلو1شکل

و  dبا طول قطری  Asx)-1(GaxInشش ضلعی سیم کوانتومی 
و مساحت  /2a=dاضلاع برابر با   21.5 3A a  و سدGaAs 
 دهد.را نیز نشان می yو  xهای در جهت Lذاتی با طول 

)                                          (ب)              فال ) 

 IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/ Inسطح مقطع ساختار )الف( : 2شکل
  دهد.یک سلول واحد از سیم کوانتومی را نشان می )ب(

 IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/ Inدر  باند میانی بررسی

 بانداختلاف انرژی لبه  /IBSC-As QWrx-1GaxInGaAsدر 
 CVق باعث ایجاد چاه دوبعدی با عم Asx-1GaxInو  GaAsهدایت 

به صورت شماتیک برای  3شود که در شکلمی
IBSC-As QWR0.4Ga0.6GaAs/In  باnm 10=d  وnm 16=L  در

یک بعد نشان داده شده است. توابع ویژه مربوط به ویژه انرژی 
 باندمجاور، که دارای انرژی کمتر از لبه  CVهای دوبعدی چاه

یجه انرژی است، با یکدیگر همپوشانی کرده و در نت GaAsهدایت 
e11E باندتبدیل به مینی IB شود. میIB  به عنوان باند میانی گاف

کند. این امکان نیز وجود دارد که بیشتر عمل می GaAsانرژی 
وجود داشته باشد. زیرا با  GaAsاز یک باند میانی در گاف انرژی 

 CV، تعداد مقادیر ویژه الکترونی در چاه dافزایش عرض چاه، 
باند تشکیل شده از البته در صورتی که مینی بد.یاافزایش می

باند ترازهای انرژی بالاتر با باند هدایت همپوشانی نکند، مینی
برای مثال برای  کند.همانند باند میانی عمل می

IBSC-rAs QW0.4Ga0.6GaAs/In  باnm 14=d  وnm 16=L 
ا ولت است و سه ویژه مقدار انرژی بالکترون 5/0برابر  CVمقدار 

 eV 0.436=e21Eو  eV 0.128=e11E ،eV 0.435=e12Eمقادیر 
اما، مینی باند وجود خواهد داشت.  )ب(2برای سلول واحد شکل

باند هدایت همپوشانی با با یکدیگر و  e21Eو  e12Eناشی از 
rQW-، باند میانی ساختار e11Eباند ناشی از کنند و فقط مینیمی

IBSC های انرژی سلول واحد و خواهد بود )نحوه محاسبه تراز
 پهنای باند میانی در بخش بعد بررسی خواهد شد(. 

 و GaAsظرفیت  باندطور مشابه، اختلاف انرژی لبه به
 Asx-1GaxIn  باعث ایجاد چاه دوبعدی با عمقVV شود. می

نشان داده شده است، ترازهای انرژی  3طور که در شکلهمان
که اکثریت آنها مربوط به وجود دارند  VVزیادی در چاه دوبعدی 

باندهای ناشی از این مقادیر ویژه مینیهای سنگین هستند. حفره

p-type GaAs 

n-type GaAs 

i-GaAs 

L 

 Asx)-(1GaxIn 

d 
L 

i-GaAs 

y 
x 

QWr 

a 

حماسبه موفله های اتلاف ذاتی در سلول خورشیدی سیم کواتنومی InGaAs توسط دمل بنید تلیلحی و شیبه سازی دعدی
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کنند و این همپوشانی با یکدیگر و با باند ظرفیت همپوشانی می
 باند میانی تشکیل نشود. VVشود که در چاه پتانسیل باعث می

های ظرفیت و باندشدگی نوری با کوپل IBشایان ذکر است که 
دارد اما از نظر الکتریکی نسبت به آنها ایزوله است. این  هدایت

شود دو نوع گذار در جریان نوری سلول باعث می IBخاصیت 
ها از خورشیدی با باند میانی سهیم باشند که اولی، گذار الکترون

 باندها از هدایت است و دیگری گذار الکترون باندظرفیت به  باند
باید  هدایت است. باندند میانی به ظرفیت به باند میانی و از با

تر به انرژی پایین باندتوجه داشت برای اینکه گذار الکترونی از 
IB  و ازIB  باندتر صورت گیرد، انرژی بالا باندبه IB پر باید نیمه

  . [37]باشد 
 

 
دهد. اختلاف انرژی لبه را نشان می Eg(GaAs)با گاف انرژی  GaAsوسد  As)0.4Ga0.6(InEgبا گاف انرژی  As0.4Ga0.6Inهای کوانتومی : طرح شماتیکی از سیم3شکل 

 GaAsسد ( سیم کوانتومی و VBفیت )ظر باندشود. به طور مشابه، اختلاف انرژی لبه می CVباعث ایجاد چاه دوبعدی  GaAs( سیم کوانتومی و سد CBهدایت ) باند
و  FCE، FVEهای کوانتومی مجاور است. ( سیمe11E) CVهای موج مربوط به اولین ویژه مقدار چاه پوشانی تابعناشی از هم CIBشود. می VVایجاد چاه دوبعدی  باعث

IFE چاه دوبعدی ها را در ژی حفرهخطوط آبی رنگ، ترازهای انرهستند.  رسانش، ظرفیت، و میانی هاینوارمربوط به ترازهای فرمی  به ترتیبVV ددهنشان می 
 

 محاسبه موقعیت و پهنای باند میانی

، مقادیر ویژه انرژی برای موقعیت باند میانیبرای محاسبه 
اولین مقدار ویژه . شوندمحاسبه می VVو  CV دوبعدی هایچاه
پهنای باند میانی  کند.موقعیت باند میانی را مشخص می CVچاه 

برای محاسبه  [38] مشابه آنچه که در مرجعبست گمدل تنبا 
Δs گردد.بیان شده، محاسبه می 

های سبک و ها، حفرهمقادیر ویژه انرژی مربوط به الکترون
به  [39]سنگین با حل معادله شرودینگر به روش المان محدود 

 خواهد شد.محاسبه زیر  شرح
 معادله شرودینگر با روش المان محدودحل 

سلول واحد نشان داده شده در  برای حل معادله شرودینگر،
بندی مثلث کیبر اساس تکنها ها و گرهتوسط المان )ب( 2شکل

Delaunay ور و سپس محل گره ها به طشود سازی میگسسته
کی ها در نزدی. همچنین تعداد المان[40]یابدمی بهبود یتکرار

تر تغییر خواص فصل مشترک به منظور در نظرگرفتن دقیق
 یابد. فیزیکی ناشی از تغییر ماده در فصل مشترک، افزایش می

برای حل معادله شرودینگر دوبعدی به روش المان محدود، 
 شود:سازی میانتگرال کنش به صورت زیر گسسته
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مساحت  αAها در سلول واحد، تعداد المان Nانرژی،  E که در آن
انرژی پتانسیل مربوط به  V(x,y)تابع موج و  αΨ هر المان، 

ها، انرژی پتانسیل در ها در سلول واحد است. برای الکترونحامل
 شود:سلول واحد به صورت زیر می
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خواهی و دیگر و سد است. مقدار الکترونکوانتومی سیم 

نشان داده شده است. انرژی  1در جدول Asx-1InxGaپارامترهای 
شود با این محاسبه می (10ها هم مشابه معادله )انسیل حفرهپت

شود، قرار که از رابطه زیر محاسبه می CV ،VVتفاوت که به جای 
 گیرد.می
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که در آن 
GaAsgE  و

1In Ga Asx xgE


به ترتیب برابر انرژی گاف سد و  
 هستند. کوانتومی سیم 

است ها( ها )الکترون یا حفرهجرم موثر حامل m*، (9در معادله )
 کند:به صورت زیر تغییر می کوانتومیسیم که در داخل و خارج 
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(، المان مثلثی مبنا که رئوس آن در 9حال برای حل معادله )
قرار  (μ;ν)در مختصات تعمیم یافته  (1;0)و  (0;1)، (0;0)
شکل در لثیشود. سپس، هر المان مثاند، تعریف میگرفته

نگاشته  (μ;ν)به این مثلث مبنا در مختصات  (x;y)مختصات اولیه 
شود. برای این نگاشت، توابع پایه می ,i

   ای که چندجمله
شود. از آنجا که در هستند، تعریف می (μ;ν)خطی در مختصات 

شکل بین سه نقطه محدود سیستم دوبعدی، هر المان مثلثی
شود و تعداد توابع برای سیستم سه درجه آزادی تعریف می است،

پایه به ازای درجه آزادی سیستم خواهد بود. بنابراین، سه تابع 
 به صورت زیر خواهیم داشت: )i, ci, bia(ضریب ثابت  9پایه با 

(13)                            1,2,3i i i ia b c i      
 زیر را نیز برآورده کنند:که این توابع پایه باید شرط 

(14                                                  ) ,i j j ij
    

 تابع دلتای کرونکر است. ijδکه در آن 
( را در 9توان معادله )شدن توابع پایه میاکنون، با مشخص 

 دست آورد. بنابراین، تابع موج دربه (μ;ν)مختصات تعمیم یافته 
به صورت ترکیب خطی از توابع  )x;y(، و مختصات αΨهر المان، 

 شوند:پایه به صورت زیر تعریف می
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باید در مختصات ( 9ادله )به همین ترتیب تمام جملات مع

یافته نوشته شد. در اینجا، به علت رعایت اختصار طرز تعمیم
یافته توضیح ( در مختصات تعمیم9نوشتن یک جمله از معادله )

به  α=1( با در نظر گرفتن 9شود. جمله اول از معادله )ده میدا
 صورت زیر خواهد شد: 
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، در J-1، 2×2بالا توسط ژاکوبین معکوس مشتقات جزئی معادله 
 شوند:یافته به صورت زیر محاسبه مینگاشت به مختصات تعمیم
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بالا که مشتقات جزئی توابع پایه را در مختصات  2×3اگر ماتریس 
بنامیم، آنگاه مشتقات جزئی معادله  Dدهد، یافته نشان میتعمیم
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( به صورت زیر خواهد 17در نهایت، انتگرال طرف راست معادله )
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مبنا گرفته شده است و حدود  مثلثیانتگرال بالا بر روی المان 
مبنا نوشته  مثلثیل هم بر اساس مختصات رئوس المان انتگرا

 شده است.
یافته ( در مختصات تعمیم9برای نوشتن جمله دوم از معادله )

 و ،1V ،2Vرا دراین مختصات تعریف کنیم. اگر  V(x,y(ابتدا باید 
3V  ها( باشند، آنگاه )گره مثلثیمقادیر پتانسیل در رئوس المان

صورت ترکیب خطی از توابع پایه به  به V(x,y)انرژی پتانسیل 
 صورت زیر خواهد شد:
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(، معادله شرودینگر در 22) تا( 19های )استفاده از معادله
شود، حل یافته که به صورت زیر بیان میمختصات تعمیم

 آید. دست میگردد و ویژه مقادیر انرژی بهمی
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 دهد.می را نشان Asx-1InxGaمقادیر مربوط به پارامترهای  .1جدول
 پارامتر مقدار                 مرجع

[41]  4.9-0.83x  خواهیالکترون 
(eV) χ 

[42]  0.4105+0.6337x+0.475x2  ،گاف انرژیg E
(eV) 

[41]  (0.023-0.037x + 0.03x2).me  جرم موثر
*الکترون، 

em 
[41]  (0.41 -0.1x).me  جرم موثر حفره

*سنگین، 
hhm 

[41]  (0.026 -0.056x).me  جرم موثر حفره
*سبک، 

lhm 
 

 2gEو  1gEهای گافزیرمحاسبه 

وط ( و به دست آوردن ویژه مقادیر انرژی مرب23با حل معادله )
باند تشکیل شده از هر و پهنای مینی ها و حفره هابه الکترون
 3که در شکل 2gEو  1gE هایزیرگاف مقادیر توانمی ویژه مقدار

اضل انرژی بین برابر تف 2gEدست آورد. نشان داده شده است را به
ین ویژه مقدار الکترون و اولباند تشکیل شده از لبه پایینی مینی
ن ویژه مقدار حفره اولی باند تشکیل شده ازلبه بالایی مینی

 سنگین است. 
برابر  1gEشامل یک ویژه مقدار باشد،  فقط CVدر صورتی که چاه 

این ویژه  باند تشکیل شده ازلبه بالایی مینی بین انرژیتفاضل 
بیشتر  CVهدایت است. اما، اگر درون چاه  باندپایینی مقدار و لبه 

نرژی ابرابر تفاضل  1gEاز یک ویژه مقدار انرژی وجود داشته باشد، 
و  CVویژه مقدار  اولین باند تشکیل شده ازلبه بالایی مینی بین

خواهد  CVین ویژه مقدار دومباند تشکیل شده از لبه پایینی مینی
 .بود

 
ا برحسب ر IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In: اتلاف زیرگاف 4شکل

 دهد.غلظت مولی ایندیوم نشان می

 های ذاتیبررسی تاثیر غلظت مولی ایندیوم بر اتلاف
های مولفه هر یک از بر ومیندیا یغلظت مول ریتاثدر این بخش 

 d=6و  L=16 nmشود. در همه محاسبات بررسی می ذاتی اتلاف

nm  .نظر  4/0غلظت ایندیوم کمتر از در نظر گرفته شده است
، تفاضل انرژی بین مقدار >x 4/0 گرفته نشده است. زیرا برای

ولت  میلی 100هدایت کمتر از  باندو لبه  CVویژه انرژی چاه 
های کوانتومی ناشی از مقدار ویژه سیم باندمینی یجه،است. در نت

کند و باند میانی تشکیل هدایت همپوشانی می باندبا  ،مجاور
شود و سلول خورشیدی مانند سلول خورشیدی تک گافی نمی

 کند. عمل می
را  IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/Inاتلاف زیرگاف  4شکل 

دهد. ن میاهای کوانتومی نشبرحسب غلظت ایندیوم سیم
 ،شود با افزایش غلظت ایندیومدیده می 4طور که در شکلهمان

یابد. زیرا با افزایش غلظت ایندیوم اتلاف زیرگاف افزایش می
یابد. کاهش می Asx-1GaxnIهای کوانتومی، انرژی گاف سیم

شود می CVاهش گاف سیم کوانتومی باعث افزایش عمق چاه ک
یابد، ش میمقدار چاه از لبه چاه افزایو در نتیجه فاصله اولین ویژه 

و کاهش  1gE گاف انرژیزیرکه این افزایش، معادل افزایش 
 زیرگاف. با افزایش را ببینید( 5)شکل است 2gE گاف انرژیزیر

1gE یابد چون اتلاف زیرگاف نیز افزایش میAs x-1GaxnGaAs/I

QWr-IBSC تواند جذب را نمیها گستره وسیعتری از طول موج
 .ندک

 
 مربوط به ساختار 2gEو  1gEهای انرژی زیرگاف مقادیر: 5شکل

IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In ی ایندیوم نشان را برحسب غلظت مول
 دهد.می

 
ا برحسب ر IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In: اتلاف گرمایی 6شکل

 دهد.غلظت مولی ایندیوم نشان می

ی بر اتلاف گرمایی های کوانتوماثر افزایش غلظت ایندیوم سیم
اتلاف گرمایی کاهش نشان داده شده است. دلیل اصلی  6در شکل

است.  1gEگاف انرژی زیر افزایشبا افزایش غلظت ایندیوم، 

 زرها عاریف ینا
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میزان جذب باعث کاهش  1gEگاف انرژی زیر افزایش
IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In محدوده شود، در نتیجهمی ،
های برانگیخته شده و ونکنش بین الکترای که در آن برهمانرژی
این  کاهشیابد و ش میگیرد، کاهرت میهای شبکه صوفونون

 ش اتلاف گرمایی است.کاهمعادل  ،محدوده انرژی
 

 
ا برحسب ر IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In: اتلاف بولتزمن 7شکل

 دهد.غلظت مولی ایندیوم نشان می

 
برحسب غلظت  ار IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In کرنت: اتلاف 8شکل

 دهد.مولی ایندیوم نشان می

 
ا برحسب ر IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In : اتلاف گسیلی9شکل

 دهد.غلظت مولی ایندیوم نشان می

های با افزایش غلظت ایندیوم سیم و کرنت کاهش اتلاف بولتزمن
و  7در شکلبه ترتیب  IBS-As QWrx-1GaxGaAs/Inکوانتومی 

گاف انرژی زیرل کاهش اتلاف، افزایش شود. دلیدیده می 8شکل
1gE  است که باعث کاهش جذب سلول خورشیدی و کم شدن

 شود.می MJهای برانگیخته شده و کاهش جریان تعداد الکترن
(، مینیمم 7ذکر این نکته خالی از لطف نیست که با توجه معادله )

ه شود. با توجحاصل می emitξ =absξاتلاف بولتزمن با ایجاد شرایط 
به اینکه زاویه فضایی گسیل همیشه از زاویه فضایی جذب 

توان با افزایش زاویه الذکر را میها بزرگتر است، شرایط فوقفوتون
ها از نور خورشید توسط طراحی مناسب با فضایی جذب فوتون

ها از سلول ها یا کاهش زاویه فضایی گسیل فوتونها و عدسیآینه
 سیستمبه جای استفاده از  خورشیدی فراهم کرد. همچنین،

اپتیکی خارجی، با مهندسی ساختار نواری مواد به کار رفته در 
 .[43]توان اتلاف بولتزمن را کاهش داد سلول خورشیدی نیز می

های کوانتومی بر اتلاف گسیلی یوم سیماثر افزایش غلظت ایند
IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/In شده است.  ترسیم 9در شکل

های با افزایش غلظت ایندیوم سیم 1gEافزایش گاف انرژی 
 شود.کوانتومی باعث کاهش اتلاف گسیلی می

 

 
 BSCI-As QWrx-1GaxGaAs/In ذاتی را برایاتلاف  5مجموع : 10شکل

 دهد.ندیوم نشان میبرحسب غلظت مولی ای

 5ه مجموع ک IBSC-As QWrx-1GaxGaAs/Inاتلاف ذاتی کلی 
داده شده است.  نشان 10الذکر است در شکلنوع اتلاف فوق

 کاهشهای کوانتومی اتلاف کل با افزایش غلظت ایندیوم سیم
یزان اتلاف ذاتی مکمترین  85/0-9/0و برای غلظت مولی  یابدمی

که توان گفت می 9تا  4جه به اشکال با تو. را خواهیم داشت
و اتلاف گسیلی سهم ناچیزی در اتلاف گرمایی بیشترین سهم 

 اتلاف کل دارند.

 نتیجه گیری

های ذاتی سلول خورشیدی باند میانی که متشکل از سلول اتلاف
های ای منظم از سیمو آرایه GaAsبا جنس  p-i-nخورشیدی 

ضلعی در ناحیه ذاتی شش با سطح مقطع Asx)-1(GaxInکوانتومی 
آن است، محاسبه و بررسی شد. موقعیت باند میانی با حل معادله 

و پهنای باند میانی با شرودینگر به کمک روش المان محدود 
 و پهنای دست آمدن موقعیتآمد. با بهدست بهبست مدل تنگ

که زیربنای  2gEو  1gEانرژی  هایگافزیرباند میانی، مقادیر 
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های ذاتی است، محاسبه شد. محاسبات نشان اتلاف هایفرمول
ی کوانتومی باعث هاداد که افزایش غلظت مولی ایندیوم سیم

 ،گسیلیگرمایی،  هایکاهش اتلافزیرگاف و  افزایش اتلاف
 شود. بولتزمن و کرنت می
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