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  سپاسگزاري

توفیقم داد تا در مسیر کسب سپاس خدایی را سزاست که بر بنده منت نهاد، هستی ام بخشید و 
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  .ایشان سپاسگزارم

  .که موفقیتم را مدیون آنها می باشم، تشکر می نمایم م از پدر و مادر

از همسرم که مرا در تمام مراحل تهیه و تدوین این پایان نامه یاري کردند، تشکر و قدردانی می 
  .نمایم و موفقیت ایشان را از درگاه خداوند منان آرزومندم

کمال تشکر را  ی نیاو آرش آقاس و همچنین از دوستان عزیزم محمد علی پناه و مصطفی رستمی
  .دارم

 مسئلت را درجات علو پور افضلی علیرضا مهندس بلند روح براي منان خداوند از پایان در

  .دارم

  

  

  توفیق رفیق راهشان باد
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  :چکیده

نرخ انتقال بین باندي و باز ترکیب سطحی حامل ها در نقاط کوانتومی، به عنوان دو پارامتر موثر 
بطور کلاسیک مورد  ازدهی سلول هاي خورشیدي باند میانیبهینه سازي فوتو جریان و ببراي 

فرمول سازي براي این نرخ ها نشان می دهد که آن ها به طول عمر باز . مطالعه قرار گرفته اند
این وابستگی می تواند نقش باز ترکیبی یا مراکز تولیدي را به نقاط . ترکیب حامل ها وابسته اند

. حاسبه کرده ایمز ترکیب مما این نرخ ها را براي دو مقدار متفاوت طول عمر با. کوانتومی بدهد
کنیم که براي طول عمر طولانی تر، نقاط کوانتومی به عنوان مراکز تولید حامل چنین استنباط می 

نشان داده شده است  ورشیدي را بهبود می بخشند وعمل می کنند و فوتو جریان و بازدهی سلول خ
به منظور  1میانیي مشارکت در ناحیه انباشته برا نقاط کوانتومی که یک تعداد بهینه براي لایه هاي 

و بازدهی به عنوان تابعی از  J-Vخصوصیات همچنین  .تولید حداکثر فوتو جریان وجود دارد
 ما در ادامه این پایان نامه .ضخامت ناحیه فعال سلول هاي خورشیدي نوار میانی محاسبه شده است

هر . مقایسه کردیمرا  ساخته شده اند  ماکزیمم نقطه بازده سه سلول مختلف را که از مواد مشهوري
ایجاد ترازهاي است که موجب  میانیسلول شامل یک اندازه مختلف از نقطه کوانتومی در ناحیه 

 به اضافه، اشاره شده که با افزایش. میانی مختلفی در شکاف باند نیمه رساناي میزبان می شودباند 
  . بازدهی نیز افزایش می یابدنور برخورد در محدوده تابش، ماکزیمم  شدت
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 مقدمه: فصل اول 
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به . هاي فسیلی، یکی از منابع مهم تولید انرژي الکتریکی، تابش خورشید است در نبود سوخت
لهاي خورشیدي با سرعت بسیاري در منابع انرژي پاك، صنعت تولید سلودلیل افزایش نیاز بشر به 

. اصلیِ سلول خورشیدي کنونی، هزینۀ بالا و کارآیی کمِ آنهاستمشکل  .حال گسترش است
ها را به  اند که با جذب نور خورشید، الکترون رسانا تشکیل شده هاي خورشیدي از مواد نیمه سلول

. شوند کنند و به نحوي باعث ایجاد نیروي محرکۀ الکتریکی می ترازهاي باند رسانش هدایت می
اي  رساناهاي توده توسط طیف جذبی آنها که جزو خواص ذاتی نیمههاي خورشیدي  بازدهی سلول

 .شود است تعیین می

نهاي جذب لهاي خورشیدي سیلیکونی متعارف توانایی لازم براي تبدیل تمام انرژي فوتوسلو
از سوي دیگر، به علت . ه هاي آزاد و در نهایت تولید الکتریسیته را ندارندشده به الکترونها وحفر

لهاي کاربردي ی که براي تبدیل مواد خام به سلوبالاي مواد خام نیمه هادي و نیز فرآیندهایقیمت 
لهاي وانتومی انقلابی را در تولید سلونقاط ک. لها بسیار بالا استلوي تولید این س نیاز است هزینه
ه منظور ب  انواع مختلف نقاط کوانتومی که .هی بالا آغاز کرده استن قیمت با بازدخورشیدي ارزا

ک سلول خورشیدي تطبیق یافتن و جذب نور طیف خورشید طراحی شده اند را می توان در ی
اندازه منحصربه فردشان از قابلیت هاي مهمی براي  زستفاده اا نقاط کوانتومی با .گردآوري نمود

رون ها، یک فوتون نوري، یک الکت ندر سیلیکو. ع نور برخوردار هستندبرقراري تعامل نوري بامنب
میلادي آرتور نوزیک از محققان ارشد آزمایشگاه ملی  90دراواخر دهه . از مدار اتم رها می سازد

نقاط کوانتومی مواد خاص نیمه منابع تجدیدپذیر انرژي در کلورادوي آمریکا بر این فرض بود که 
تعداد  دو یاها هستند که می توانند به هنگام برخورد با فوتو نهاي داراي سطح انرژي بالا  يهاد

در واقع با طراحی نقاط کوانتومی که بیشتر همپوشانی را در طیف  .بیشتري الکترون آزاد کنند
 90را تا بیش از  توان بازدهی سلول هاي خورشیدي جذبی با طیف نور خورشید داشته باشند، می

سلول خورشیدي نوار میانی نقاط کوانتومی  نوع جدیدي از سلول ]. 2و1[ددرصد افزایش دا
خورشیدي است که می تواند از ماکزیمم محدوده بازده تبدیل انرژي ترمودینامیکی یا محدوده 

در ماده میزبان  نقاط کوانتومی .]3[آن باند میانیجاوزکند البته با استفاده از تراز ت 2شاکلی کوایزر
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و نوع  نقاط کوانتومیبه سایز، شکل ، ایجاد می کند که موقعیت آنها را محدوديانرژي  ترازهاي 
محاسبات تئوري تحت شرایط ایده آل نشان داده اند که سلول . ]4[مواد استفاده شده بستگی دارد

سلول خورشیدي . ]3[بازده تبدیل انرژي داشته باشند% 2/63هاي خورشیدي باند میانی می توانند تا 
ابتدا، مواد استفاده شده در ساختارشان به عنوان : دو عنصر مهم براي تحقیق دارد نقاط کوانتومی

با . جریان و بازدهی سلولقیم پارامتر بهینه سازي روي فوتویا حامل ها، ثانیاً اثر مستکوانتومی  نقاط
طول موج هاي بلندتر از گاف انرژي جذبی به سمت -تشکیل آرایه اي از نقاط، طیف هاي فوتو

 .]6و5[گسترش می یابند، و بازده کوانتومی با افزایش تعداد لایه هاي انباشته افزایش می یابد حامل
نیمه هادي ها می گاف انرژي ، فوتون هاي با انرژي کمتر ازسلول خورشیدي نقاط کوانتومیدر 

متاسفانه، مقادیر . قرار دارد، جذب شوند گاف انرژيکه در میانه  باند میانیتوانند بوسیله 
آزمایشگاهی بازده هاي این نوع از ساختارها بطور عمده کمتر از میزان پیش بینی شده تئوري 

این کاهش بازدهی از کاهش ولتاژ مدار باز که مربوط است به کاهش در ولتاژ . ]8و7[هستند
طول عمر کوتاه تر باز ترکیب حامل ها در مواد ناشی از یا و روشنایی یک دیود در شرایط تاریک 

باشد  باند میانیکاهش می تواند به دلیل ناتوانی در ساخت ساختار مناسب این همچنین . می شود
. ]10و9[چگالی حالت خالص صفر جدا می کند را به خوبی از سایر باند هدایت با باند میانیکه 

جریان ، نرخ کلی بازترکیب و چگالی فوتوبین باندي وابستگی نرخ بازترکیب سطحی، نرخ انتقال
براي یک طول  مطالعه شده و مقادیر آن ها نقاط کوانتومی روي طول عمر باز ترکیب حامل ها در 

این عمل نشان . شده استعمر به قدر کافی طولانی براي رسیدن به بازده تبدیل انرژي بالاتر، بهینه 
تواند می نقاط کوانتومی بین باندي و بازترکیب سطحی در  می دهد که در شرایط مناسب، انتقال

نتیجه کار . دبخشبدهد و بنابراین بازده سلول را بهبود  نقاط کوانتومینقش تولید کننده حامل به 
به دلیل کرنش درونی و ثابت کرده است  سلول خورشیدي نقاط کوانتومیآزمایشگاهی روي 

که کیفیت ،]10و5[به سمت سطح تحمیل می شود نابجایی اي که از طریق لایه هاي اضافی
نقاط کوانتومی شکل نقاط، با افزایش تعداد لایه هاي ، مثل اندازه و نقاط کوانتومیکریستال 

  .بهینه کرده ایم نقاط کوانتومی بنابراین همه پارامترها را در مقابل تعداد لایه هاي  .کاهش می یابد
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. بستگی دارد باند میانیزیر شکاف باند و عرض  2به مقدار  سلول خورشیدي باند میانیبازده 
فوتون هایی که انرژي کمتر از انرژي شکاف باند دارند یک جفت حفره الکترونی را با پمپ 

باند و همچنین یک الکترون از   (IB)باند میانیبه  (VB)کردن یک الکترون از نوار ظرفیت 
سلول خورشیدي به هر حال، پیش بینی شده است که . ایجاد می کند (CB)به نوار رسانش  میانی

بازدهی تبدیل ماکزیمم انرژي را افزایش داده و هزینه سلول هاي خورشیدي را کاهش  ،باند میانی
  .]12و11[این هدف با معرفی متمرکز کننده هاي نور امکان پذیر و شدنی می باشد. ]5[می دهد
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  اثر فوتو ولتایی 1- 2

فوتو دیود و . ساز و کار تبدیل انرژي نوري به انرژي الکتریکی را اثر فوتو ولتایی می گویند
ساز و کار معکوس، یعنی، تبدیل انرژي . باتري خورشیدي مفیدترین قطعات از این نوع اند

  .]13[الکتریکی به انرژي نوري اثر فوتو الکترو لومینسان نامیده می شود

او . شدرل دانشمند فرانسوي مشاهده وبک توسط 1839براي اولین بار در سال فوتو ولتایی  اثر
شود، جریان تولید  هنگامی که نور بطور مستقیم از یکسو وارد سلول باطري ساده می متوجه شد

یک برنامه فضایی سلولهاي خورشیدي  در اواسط قرن بیستمدر . گشته داراي افزایش خواهد بود
  . ]١۴[توسعه یافتبلورین سیلیکون 

اساسا، قیمت ساخت کمتر و . مواد اصلی در صنعت اپتوالکترونیک هستند نیمرساناهاي آلی،
روش ساخت ساده تر مواد آلی نسبت به قطعات مشابه از نیمرساناهاي غیر آلی آنها را مورد توجه 

  .قرار داده است

زمین در سطح دریا  کل رسیده به قسمت عمده انرژي در نور خورشید در ناحیه مریی و توان
معلوم شده است که تعداد کل فوتون هاي خورشیدي در سطح  .است 2100݉ܿ/ݓ݉تقریبا 

می باشد و بیشینه تعداد فوتون هایی که می توانند  AM1( ،cm-2s-1 1017×8/4(دریا در شرایط 
  ]٣[.است  CoaAs  Cm-2s-1 1017×5/1و  cm-2s-1 1017×7/3جذب شونددر سیلسیم معمولی 

)AM1(  وضعیتی که در آن خورشید در سمت الراس و قطعه آزمایشی در سطح دریا زیر آسمان
درجه این میزان انرژي در مکان ها و فصل ها  5/23البته به دلیل چرخش زمین با زاویه  .صاف است

  .متفاوت می باشد

جریان مورد نظر و توانند ولتاژ خورشیدي به صورت متوالی به هم وصل می شوند تا بهاي سلول 
. آید شیشه و یک رزین سخت محافظت بعمل میرا بدست آورند و از آن ها با قرار دادن در بین 
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این روند با استفاده از استیل ضدزنگ یا قالب آلومینیومی جهت تشکیل یک ماژول انجام 
  . استتشکیل شده  سلول فوتوولتائیک 30ها معمولا از  این ماژول. پذیرد می

آب به هنگام ساعات وجود نور پمپاژ  می توان به  سیستمهاي فوتوولتائیکاز موارد استفاده از 
از دیگر کاربردها می توان به سیستم . آن به این روش یا باتري خورشیدي نام بردخورشید و ذخیره 

کنند، یک آرایه هاي مرکب تولید نیرو نام برد که از سه قسمت تولید نیرو در کنار هم استفاده می 
ي و یک ژنراتور دیزلی، که امکان تولید انرژي را در یدي فوتو ولتاییک، یک ژنراتور بادخورش

  . هر شرایط آب و هوایی می دهد

همچنین در آبگرمکن هاي خورشیدي و به تازگی در کولر گازي هاي ترکیبی که قسمتی از 
ید انرژي چراغ هاي راهنمایی و رانندگی در انرژي شان از انرژي خورشید تهیه می شود یا منابع تول

سطح کلان شهر ها قطعات فوتو ولتاییک هستند که منبع انرژي آنها را مستقل از برق شهر قرار می 
  .شد شهروندان پیش نیایدر مواقع اضطراري اختلالی در آمدودهند تا د

خورشیدي به طور چشمگیري ي نبع ارزان و فراوان انرژماستفاده از اما هنوز به دلیل هزینه تولید، 
بیشتر استفاده می شود،  دو فناوري در ساخت سلولهاي خورشید هم اکنون. عملی نشده است

 300-400فناوري نسل اول بر پایه ویفرهاي سیلیکونی با ضخامت . فناوري نسل اول و نسل دوم
آیند یا با  دست میمیکرومتر است که ساختاري بلوري یا چند بلوري دارند که یا از بریدن شمش ب

، ي نسل دوم یا تکنولوژي لایه نازكتکنولوژ. شوند کمک خاصیت مویینگی رشد داده می
 3-5اي، فلزي یا پلیمري، در ضخامتهاي  براساس لایه نشانی نیمه هادي روي بسترهاي شیشه

  .است میکرومتر

برابر بزرگتر از اندازه  100تر است و اندازه سلول تا کم، لایه نشانیهزینه مواد اولیه در تکنولوژي 
اما بازدهی سلول هاي نسل اول به دلیل کیفیت بالاتر سلول ساخته شده با تکنولوژي نسل اول است 

  .مواد، از نسل دوم بیشتر است

با در نظر گرفتن یک سلول خورشیدي پیوندي به شکل یک  کوایزرو  شاکلی ،1961در سال 
کلوین نشان دادند که بیشترین بازدهی یک سلول خورشیدي صرف نظر از  300دماي جسم سیاه با 



٨ 
 

یعنی انرژي شکاف  eV 1.4است که در انرژي شکاف % 30نوع تکنولوژي بکار رفته در آن، 
نابراین بازدهی سلول هاي خورشید نسل اول و دوم حتی در بهترین ب. آید گالیم آرسناید بدست می

این در حالی است که حد کارنو براي تبدیل انرژي . بیشتر شود% 30الی تواند از حو حالت نمی
است و این مقدار تقریباً سه برابر بیشتر از بازدهی نهایی % 95خورشیدي به انرژي الکتریکی 
بنابراین دستیابی به سلول هایی با بازدهی هایی دو تا سه برابر . سلولهاي نسل اول و دوم است

سلول هاي خورشیدي که داراي چنین بازدهی هایی باشند، . کان پذیر استبازدهی هاي کنونی، ام
سلول هاي خورشیدي ، چندلایه ايسلول هاي . شوند نسل سوم سلول هاي خورشیدي نامیده می

، نسل سوم سلول هاي سلول هاي حامل داغ، سلول هاي خورشیدي نقطه کوانتومی، چاه کوانتومی
  .]16و15[دهند خورشیدي را تشکیل می

نقاط کوانتومی امکان استفاده از انرژي خورشید را  اکنون امیدواریم که فضاي جدیدي موسوم به
  .مهیا سازد

  

  نیمه رسانا - 2- 2

کند، چگونگی تغییر  رسانا، که آنها را از مواد رسانا متمایز می هاي جالب مواد نیمه یکی از ویژگی
دانیم افزایش دما موجب  همانطور که می. ي الکتریکی آنها با تغییرات دما است مقاومت ویژه

علت این پدیده نیز افزایش تعداد و شدت . شود ي الکتریکی مواد رسانا می یش مقاومت ویژهافزا
با افزایش دما، جنبشِ . هاي در حال نوسان در جسم رسانا است هاي آزاد با اتم برخورد الکترون

هاي آزاد با  شود و بنابراین تعداد و شدت برخورد الکترون ي جسم بیشتر می دهنده ذرات تشکیل
ها که حاملان بار الکتریکی در جسم جامد رسانا  یعنی الکترون. یابد هاي جسم افزایش می اتم

کنند و در نتیجه رسانایی الکتریکیِ  هستند، براي انتقال بار الکتریکی با موانع بیشتري برخورد می
  .]13[یابد جسم کاهش می



٩ 
 

ي  ما موجب کاهش مقاومت ویژهدهد، برخلاف رسانا، در نیمه رسانا افزایش د نشان می  آزمایش
ي نواري  رسانا تنها با استفاده از نظریه توجیه این پدیده در نیمه. شود الکتریکیِ نیمرسانا می

  .پذیر است امکان

 

 الکترونهاي رسانش و ظرفیت : 1- 2شکل

گونه که در تصویر  همان. رسانا نشان داده شده است نیمه ساختار نواري یک )1-2(شکلدر 
خالی از  رسانا کاملا پر از الکترون و نوار رسانش کاملا پایین نوار ظرفیت نیمه بینیم در دماهاي می

نوار کاملا پر است و هیچ  چون(از این رو نه نوار ظرفیت در رسانش نقشی دارد . الکترون است
وجب رسانایی نوار رسانش الکترونی هست تا م و نه در) الکترونی امکان گذار درون نوار را ندارد

 با افزایش دما،. کند سانا مشابه نارسانا رفتار میر دماهاي پایین، نیمه بنابراین در. الکتریکی شود

هایی  هم الکترون بدین ترتیب. کنند هاي نوار ظرفیت به نوار رسانش گذار می تعدادي از الکترون
و هم تعدادي تراز خالی در شوند  می گیرند، موجب رسانایی الکتریکی که در نوار رسانش قرار می

) در همان نوار(هاي نوار ظرفیت نیز  امکان گذار براي الکترون رو ازاین. شود نوار ظرفیت ایجاد می
هم  به بیان دیگر، در این حالت هم نوار رسانش در رسانایی الکتریکی نقش دارد و. شود فراهم می

شود و هم  رسانش بیشتر می هاي نوار کترونبه همین ترتیب با افزایش دما هم تعداد ال. نوار ظرفیت
رسانا  مسئله سبب افزایش رسانایی الکتریکی نیمه این. یابد ترازهاي خالی نوار ظرفیت افزایش می

  .]١٧و١٣[شود می

رسانا بیشتر از آن است دهد که مقدار جریان الکتریکی در نیمههاي گوناگون نشان می آزمایش
ي وجود ذرات دیگري را به عنوان  این پدیده ایده. جاد شده باشدها ای که فقط با عبور الکترون
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ها را به عنوان حاملان به عبارت دیگر ما تا کنون فقط الکترون. کند حامل بار الکتریکی مطرح می
جرم  دهد ذراتی با بار مثبت و هم تر نشان می هاي دقیق گرفتیم، اما آزمایشبار الکتریکی در نظر می

  . رساناها نقش دارند رسانایی الکتریکی نیمه الکترون نیز در

رسانا علاوه بر  شود؛ در نیمه چنین توجیه می ي نواري این این اتفاق با استفاده از نظریه
گیرند و در رسانایی الکتریکی نقش دارند، جاي خالی  هایی که در نوار رسانش قرار می الکترون

، موجب )ها به نوار رسانش تشکیل شده گذار الکترونکه به دلیل (ایجاد شده در نوار ظرفیت نیز 
  .شود رسانایی الکتریکی می

با گذار الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش، تعدادي جاي خالی الکترون در نوار ظرفیت 
حالا با ایجاد این جاهاي . گوییم جاي خالی الکترون در نوار ظرفیت را حفره می. شود ایجاد می

تر  توانند گذار انجام دهند و از تراز انرژي پایین هاي این نوار هم می رفیت، الکترونخالی در نوار ظ
  . شود این مسئله موجب رسانایی الکتریکی می. به تراز انرژي بالاتر بروند

ي خود به تراز خالی، مشابه آن است که بگوییم حفره از تراز بالاتر به  گذار الکترون از تراز اولیه
که بگوییم الکترون درون نوار ظرفیت  بنابراین به جاي آن. الکترون گذار کرده استي  تراز اولیه

در واقع زیاد بودن تعداد . گوییم حفره تراز خود را تغییر داده است گذار کرده است، می
است، در نظر گرفتن   ها کم کند؛ اما چون تعداد حفره ها را دشوار می ها، بررسی گذار آن الکترون

هاي نوار ظرفیت  نکته دیگري که باید به آن اشاره کرد، نحوه تعیین بار حفره .تر است آنها ساده
کنند؛  تر گذار می ها، از تراز بالاتر به تراز پایین ها، برخلاف الکترون  از آنجاییکه حفره. است

  .]17و13[کنیم که بار آنها را مثبت در نظر بگیریم قرارداد می

هاي نوار رسانش و دیگري  مل بار الکتریکی داریم؛ یکی الکترونرسانا دو نوع حا پس در نیمه
  .هاي نوار ظرفیت حفره

  


