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هسته ای مهندسͬ و ΁فیزی دانش΄ده
جامد حالت ارشد کارشناسͬ پایان نامه

بازیابی پدیده مدلسازی و بررسͬ
جهت نیمرسانا لایه های در خورشیدیفوتون سلول های در پروس΄ایتͬکاربرد

غلام پور علͬ نگارنده:
راهنما استاد

انصاری راد مهدی دکتر
مشاور استاد

پیله رود حسامͬ سعید دکتر

١٣٩٨ تیر

ب



ج



به: تقدیم
را، انسان را، جهان را، هستͬ که خدایی
آفرید. را عشق و را معرفت را، علم را، عقل

بود ابر آسمان
س΄وت در دشت و کوه پنهانِ خورشید و

تنها سنگͬ
خار محاط و باد درهجوم

سخت آمد طوفانͬ
پیرامون در هیچ و فراز بر غبار و

طوفان پس از گشود چشم سنگ
بود نشسته دلش بر قاصدکͬ

این و
بود دوباره آغازی

د



سپاس گزاری

عنایت توفیق و داشت ارزانͬ سلامتͬ نعمت که آش΄ار و نهان ایزد درگاه به سپاس
به ͬ ام صمیم دوستان و فرهیخته و گرانقدر استادان نظر زیر را پروژه این تا فرمود

رسانم. انجام
به را نادانͬ توانایی، به را ناتوانͬ آسانͬ، به را سختͬ برایم که هستم کسانͯ سپاس·ذار

کرده اند. مبدل عشق به را نفرت و دانایی
مسیر طͬ در که بزرگم خانواده و مهربانم خواهر ی·انه و جانم از عزیزتر مادر و پدر از

بودند من پشتیبان و حامͬ
ͬ ها، پشتیبان پی·یری ها، با پروژه این اتمام برای که راد انصاری مهدی دکتر آقای جناب از
هدایت مرا خود ارزش با و سودمند یادآوری های و راهنمایی ها ͬ ها، گرم دل تشویق ها،

افزودند آن کیفیت بر و
آموخت من به گرمش نفس های با را معرفت و مهر که خوبم رفیق از و

ͬ کنم. م تش΄ر صمیمانه
و دشت در را آنچه ͬ داند م و او جز را آن ها نداند که ناپیدا کلیدهای است او نزد و
و تری نه و زمین ͬ های تاری΄ در دانه ای نه و بداندش آنکه جز برگͬ نیفتد و است دریا

انعام). سوره ٥٩ (آیه آش΄ار است کتابی در م·ر خش΄ͬ نه

غلام پور علͬ
١٣٩٨ تیر

ه



نامه تعهد
مهندسͬ و ΁فیزی دانش΄ده ΁فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی غلام پور علͬ اینجانب
بازیابی پدیده مدلسازی و بررسͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه هسته ای
تحت ، پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های در کاربرد جهت نیمرسانا لایه های در فوتون

ͬ شوم: م متعهد انصاری راد مهدی راهنمایی
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
غلام پور علͬ
١٣٩٨ تیر

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و



چ΄یده
آبی، انرژی مانند پذیر تجدید انرژی منابع زمین، کره شدن گرم از ناشͬ مش΄لات به توجه با
به توجه با گرفته اند. قرار توجه مورد اخیر دهه های در خورشیدی انرژی و گرمایی زمین
سلول فناوری از استفاده روش ها کننده ترین امیدوار از ی΄ͬ خورشیدی، انرژی از برداری بهره
تبدیل ال΄تری΄ͬ انرژی به مستقیم طور به را خورشید فوتون انرژی ͬ تواند م که است خورشیدی
در پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های ظهور، حال در خورشیدی سلول های میان در کند.
کرده اند. جلب خود به را بسیاری توجهات فناوری در هم و علوم عرصه در هم اخیر سال های
تابشͬ ، تابشͬ (غیر بار بازترکیب و بار ترابرد فوتون، جذب جمله از مختلف، فیزی΄ͬ فرایندهای
توسط اخیراً که فرآیندهایی از ی΄ͬ ͬ دهند. م رخ خورشیدی سلول ΁ی کاری شرایط در اوژه) و
فرآیند دی·ر عبارتͬ به یا فوتون، بازیابی پدیده است، گرفته قرار مطالعه مورد حوزه این محققان

است. پروس΄ایتͬ جاذب های در حفره ال΄ترون‐ تابشͬ بازترکیب از ناشͬ فوتون بازجذب
خورشیدی سلول های (Voc) باز مدار ولتاژ روی بر فوتون بازیابی اثر ما حاضر، پایان نامه در
حفره ها) و (ال΄ترون ها بار حامل های چ·الͬ ابتدا منظور، این برای کرده ایم. بررسͬ پروس΄ایتͬ
΁ی در فوتون ها و حفره ها ال΄ترون ها، برای غیرخطͬ شده جفت پیوستگͬ معادله سه حل از را
سپس کردیم. محاسبه را سلول Voc ها، چ·الͬ این از استفاده با آوردیم. بدست جاذب لایه
عمر طول و تابش شدت جاذب، ضخامت همانند سلول مختلف پارامترهای به ولتاژ وابستگͬ
مربوطه، سلول با نیز را نتایج فوتون، بازیابی اثر ارزیابی منظور به کردیم. بررسͬ را غیرتابشͬ
ضخامت، افزایش با ما، نتایج طبق کردیم. مقایسه فوتون، بازیابی ویژگͬ گرفتن نظر در بدون
وابستگͬ در بیشینه ای فوتون، بازیابی افزایش و بازترکیب (اتلاف) کاهش بین رقابت دلیل به
روی را تأثیر بیشترین فوتون بازیابی که شد مشخص همچنین دارد. وجود ضخامت به ولتاژ
اتلاف تابشͬ، بازترکیب از ناشͬ اتلاف آن در که دارد ١Sun از بالاتر تابش های شدت در ولتاژ
رژیم بزرگ، غیرتابشͬ عمر طول برای که آنجا از این، بر علاوه است. جاذب لایه در غالب
برای اشباع مقدار ΁ی به منجر و ͬ یابد م افزایش فوتون بازیابی تأثیر است، تابشͬ بازترکیب
با نهایت، در ͬ شود. م شناخته شاکلͬ‐کوییزر حد عنوان به که ͬ شود م سلول باز مدار ولتاژ
چند را باز مدار ولتاژ ͬ تواند م فوتون بازیابی که گرفتیم نتیجه مختلف، اثرات بین رابطه بررسͬ
سلول های راندمان درصدی ΁ی افزایش باعث خود نوبه به این که دهد، افزایش ولت میلͬ ده

ͬ شود. م پروس΄ایتͬ خورشیدی

بازیابی بار، بازترکیب بار، ترابرد فوتون، جذب پروس΄ایتͬ، خورشیدی سلول کلیدی: کلمات
.IMVS مشخصه یابی شاکلͬ‐کوییزر، حد باز، مدار ولتاژ پیوستگͬ، معادلات فوتون،

ز



مطالب فهرست
س تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی انرژی ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . تابش استادندارد های و خورشید بیناب ١ . ١ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی سلول ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی سلول های تاریخچه ١ . ٢ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی سلول های انواع ١ . ٢ . ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های ١ . ٢ . ٣
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشخصه یابی روش های ١ . ٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرساناها ۴ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نواری نظریه ١ . ۴ . ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرسانا انواع ٢ . ۴ . ١

١٧ تئوری ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرساناها ΁فیزی ٢ . ١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرمͬ ͹سط ٢ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرمͬ شبه توزیع ٢ . ٢ . ١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ال΄تروشیمیایی پتانسیل ٢ . ٢ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بار حامل های بازترکیب و تولید ٢ . ٣
٢۶ . . . . . . . . . . . . حفره ال΄ترون زوج تولید و فوتون جذب ٢ . ٣ . ١
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حفره ال΄ترون  بازترکیب ٢ . ٣ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . حفره ها و ال΄ترون ها پیوستگͬ معادلات ۴ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوق جریان ١ . ۴ . ٢

ح



مطالب فهرست ن
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخش جریان ٢ . ۴ . ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کل بار جریان ٣ . ۴ . ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتون بازیابی ۵ . ٢

٣۵ مقالات بر مروری ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ محاسبه ٣ . ١
۴٠ . . پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های در فوتون بازیابی اثر تجربی مشاهده ٣ . ٢
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . زمان به وابسته فرار احتمال و گذرا شرایط ٣ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . فوتون بازیابی حضور در امپدانس طیف سنجͬ ۴ . ٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . کلͬ حالت در امپدانس معادلات مدل سازی ۵ . ٣

۵٣ فوتون بازیابی مدل سازی ۴
۵۴ . . . . . . . . پایا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات ١ . ۴
۵۶ . . . . . . . . ضخامت تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ محاسبه ١ . ١ . ۴
۶٠ . . . . . . . . . مختلف تابش های اثر بر باز مدار ولتاژ محاسبه ١ . ٢ . ۴

شاکلͬ‐ بازترکیب نرخ تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ محاسبه ١ . ٣ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رید‐هال
۶٩ . . . . . . . گذرا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات ٢ . ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ال΄تری΄ͬ امپدانس ٢ . ١ . ۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁کوچ اختلالات ٢ . ٢ . ۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاپلاس تبدیل ٢ . ٣ . ۴
٧۴ . . . . . . . متفاوت اختلالͬ تابش های در IMVS طیف تحلیل ۴ . ٢ . ۴
٧٧ . . . . . . . . . . متفاوت ضخامت های در IMVS طیف تحلیل ۵ . ٢ . ۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٣ . ۴

٨١ گذرا و پایا حالت در فوتون ها و ال΄ترون ها،حفره ها پیوستگͬ معادلات مدل سازی آ 
٨۵ ͽمراج

ط



تصاویر فهرست
انرژی های رو. پیش و گذشته سال های طͬ در وات) (گی·ا برق تولید ظرفیت ١ . ١
،(Wind) بادی ،(Solar) خورشیدی ،(Nuclear) هسته ای ،(Hydro) آبی
عنوان به .(Geotherm) گرمایی زمین و (Biomass andwaste) توده زیست
فسیلͬ سوخت های به نسبت پاک انرژی از برق تولید ٢٠١٣ سال در مثال
گی·اوات) ١۴١ مقابل در وات گی·ا ١۴٣ با برابر ترتیب است(به گرفته پیشͬ

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١]
٣ . . . . . . . .[۶] زمین کره روی بر خورشید سالانه عمودی تابش میزان ١ . ٢

AM١ و AM٠ عبارت های آن ها. تابش زاویه و خورشید تابش استاندارد های ١ . ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . .[٨] است شده داده توضیح متن در AM١٫۵ و

به پایین به بالا از (طیف ها مختلف استاندارد های برای خورشید بیناب ۴ . ١
پی΄ان ها و هستند) AM١٫۵ و AM٠ و سیاه جسم تابش به مربوط ترتیب

۴ .[٨] ͬ دهند م نشان را شده ذکر گازهای جذب واسطه به طیف در افت محل
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٢١] پروس΄ایت واحد سلول ۵ . ١
٨ . . . . . . . . .[٢٢] ͬ دهد. م نشان را پروس΄ایت فعال لایه جذب ضریب ۶ . ١

سطوح راست سمت تصویر و (n − i − p) تخت ساختار چپ سمت تصویر ١ . ٧
را حفره و ال΄ترون ترابرد چ·ونگͬ هم چنین و لایه ها این ضخامت و انرژی

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٣] ͬ دهد م نشان
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی سلول جریان‐ولتاژ نمودار ١ . ٨
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرساناها نواری گاف انواع ١ . ٩
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حفره حرکت نمایش ١ . ١٠

دهنده و (D) پذیرنده ناخالصͬ اتم های با شب΄ه اتم های آلایش الف تصویر ١ . ١١
آینده فصل در ش΄ل در شده داده نشان پارامترهای ͬ دهد. م نشان را (A)

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣۶] ͬ شوند م بررسͬ
جذب نتیجه در رسانش نوار به ظرفیت نوار از ال΄ترون برانگیخته شدن ٢ . ١

١٨ . . . . . . . . . . . . . .[٧] از شده بازتولید ش΄ل .ℏω انرژی با فوتونͬ
ی



تصاویر فهرست ع
͹سط εfi آن در که فرمͬ. ͹سط موقعیت و حفره ها و ال΄ترون ها توزیع نحوه ٢ . ٢
برابر ی΄دی·ر با حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ الف، تصویر در است. ذاتͬ فرمͬ
بر (مثلا حفره هاست چ·الͬ از بیش تر ال΄ترون ها چ·الͬ ب، تصویر است.

٢١ . . . . . . . . . . . . .[٣۶] از شده بازتولید ش΄ل . (n نوع آلایش اثر
بستگͬ انرژی آن در که نیمرسانا در حفره ها و ال΄ترون ها برای انرژی مقیاس ٢ . ٣
ͬ شود. م تلقͬ (χe) ال΄ترون خواهͬ رسانش، نوار پایینͬ مرز در ال΄ترون

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧] از شده تولید باز ش΄ل
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٧] (εfv و εfc) فرمͬ شبه سطوح ۴ . ٢

سمت تصویر معدنͬ. و آلͬ پروس΄ایت هالید فلز در فعال بازترکیب های انواع ۵ . ٢
و داده رخ ال΄ترون‐حفره زوج بین که ذره ای) (دو تابشͬ بازترکیب چپ،
شاکلͬ‐ (یا غیرتابشͬ بازترکیب وسط، تصویر ͬ شود. م فوتون تولید باعث
΁ی و آزاد حامل ΁ی بین بازترکیب که است ذره ای تک فرآیندی رید‐هال)
بازترکیب دهنده نشان راست، سمت تصویر ͬ دهد. م رخ افتاده به دام حامل

٢٩ . . .[٢١] از شده بازتولید ش΄ل ͬ دهد. م رخ ذره سه بین حداقل است اوژه
جذب پروس΄ایت توسط نور اول مرحله در فوتون. بازیابی پدیده از نمایش ۶ . ٢
بازترکیب دوم، مرحله در ͬ شوند. م تولید ال΄ترون‐حفره زوج های و شده
صورت سه به است مم΄ن که ͬ گیرد م صورت ال΄ترون‐حفره زوج های بین
بازترکیب از شده گسیل فوتون برای دهد. رخ اوژه یا و غیرتابشͬ تابشͬ،
فوتون دوباره جذب قبیل از حالاتͬ است مم΄ن سوم، مرحله در تابشͬ
مفید(به عنوان غیر جذب یا ال΄ترون‐حفره، زوج مجدد تولید و فوتون) (بازیابی
باشید داشته توجه دهد. رخ سلول از خروج یا و دیواره ها) در جذب مثال
داده نشان خالͬ و توپˀر دایره های توسط ترتیب به حفره ها و ال΄ترون ها که

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده اند.
ͬ دهد. م نشان را پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول در استفاده مورد نوری مدل سه ٣ . ١
صورت به نور و ندارد وجود سطحͬ پراکندگͬ چپ سمت نوری مدل در
ͬ شود. م خارج سیستم از کامل بازتاب از پس و شده سیستم وارد مستقیم
در ͬ شود. م داده بیر‐لمبرت معادله توسط مستقیم، تابش برای جذب
و ͬ شود م پراکنده لایه توسط سلول، به شده تابیده نور وسط، نوری مدل
نوری مدل در ͬ شوند. م جذب انرژی تله های توسط سلول درون فوتون های
ش΄ست  ضریب با لایه هایی از نور تداخل پراکندگͬ، جای به راست سمت

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٠] است شده گرفته نظر در مختلف
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . جاذب ماده ضخامت با باز مدار ولتاژ تغییرات ٣ . ٢
٣٩ . . . . . . . شاکلͬ‐رید‐هال بازترکیب ضریب با باز مدار ولتاژ تغییرات ٣ . ٣

ک



ف تصاویر فهرست
۴١ . . . . . [۴١] آن هندسͬ اندازه گیری و نوری می΄روس΄وپ گرافی΄ͬ طرح ۴ . ٣

بیر‐لمبرت قانون از شده پیش بینͬ نور گسیل طیف راست سمت تصویر ۵ . ٣
نشان را واپاشͬ برای شده اندازه گیری گسیل طیف چپ سمت تصویر و

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴١] ͬ دهد م
٧۵٠ موج های طول  در ͬ شود م مشاهده که همان طور فوتون. جذب ضریب ۶ . ٣

۴٣ . . . . . . . . .[۴١] ͬ کند م پیدا شدید افت جذب ضریب بعد به نانومتر
٣۵٠ ضخامت برای زمان از تابعͬ به صورت را فرار احتمال چپ، سمت تصویر ٣ . ٧
احتمال راست سمت تصاویر و ، Ipul = ١٠١۴(Photon

cm٢ ) به ͺپاس در و نانومتر
نشان متفاوت جذب ضریب دو برای (r) عقب ͹سط و (f) جلو ͹سط از فرار

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٢] ͬ دهد م
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٢] موثر پخش طول برای ساده نمایشͬ ٣ . ٨

تابعͬ به صورت (Leff موثر پخش طول و Ld ذاتͬ پخش (طول ترابرد طول ٣ . ٩
١ و نانومتر ٣۵٠ ضخامت های در پایا شرایط تحت (I٠) تابش شدت از

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٢] می΄رومتر
چپ) سمت (نمودار تابش تحت IS گیری اندازه از بعد و قبل J−V منحنͬ ٣ . ١٠

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . [۴۴] ٠٫١Sun راست) سمت (نمودار ١Sun
جذب مرزی شرط و بالا) (تصویر بازتاب مرزی شرط دو در سلول بررسͬ ٣ . ١١
ͬ شوند. م تزریق بولتزمن توزیع با ال΄ترون ها x = ٠ مرز در پایین). (تصویر
ͬ شوند. م بازتاب یا جذب و رسیده x = d مرز به ال΄ترون ها پخش از پس
Ln = برابر پخش ضریب ٢ منحنͬ و Ln = ٢L پخش ضریب ١ منحنͬ برای

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است[٣٠]. ٠٫١L
سلول در بازترکیب و پخش م΄انیسم دو برای را امپدانس طیف بالا تصویر ٣ . ١٢
را سلول در موجود م΄انیسم های مشخصه  زمان قله هر ͬ دهد. م نشان
نشان پخش حضور در فقط را امپدانس طیف پایین تصویر ͬ کند. م مشخص

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣٠] ͬ دهد م

۵۴ . . . . . . . . . . . . . .d ضخامت با پروس΄ایت جاذب لایه از نمایشͬ ١ . ۴
١Sun تابش در (توپˀر) حفره ها و (خط چین) ال΄ترون ها چ·الͬ تغییرات ٢ . ۴
فوتون بازیابی حضور در (پروس΄ایت) جاذب لایه مختلف عمق های برای
ͬ دهد. م نشان راست) سمت (منحنͬ آن حضور عدم و چپ) سمت (منحنͬ

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . است. بوده می΄رومتر ١٫۵ لایه  ضخامت
ل



تصاویر فهرست ص
پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار چپ، سمت ش΄ل ٣ . ۴
ͬ دهد. م نشان را (می΄رومتر) سلول ضخامت تغییرات به نسبت (ولت)
آن حضور عدم توپˀر و فوتون بازیابی حضور به مربوط خط چین، منحنͬ
مدار ولتاژ اختلاف نمودار راست، سمت ش΄ل است. پیوستگͬ معادلات در
ضخامت تغییرات به نسبت آن، حضور عدم و فوتون بازیابی حالت دو در باز

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ دهد. م نمایش سلول
۵٨ . . میانگین. به طور تولید نرخ کاهش و سلول ضخامت افزایش از نمایشͬ ۴ . ۴

کل بازترکیب به نسبت تابشͬ بازترکیب نرخ تغییرات چپ، سمت نمودار ۵ . ۴
یازیابی حضور در متفاوت تابش های تحت مختلف ضخامت های در Qlum

i

ͬ دهد. م نشان توپˀر) (منحنͬ فوتون بازیابی بدون و خط چین ) (منحنͬ فوتون
آن بدون و فوتون بازیابی حالت دو برای Qlum

i اختلاف راست سمت نمودار
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ دهد. م نشان مختلف ضخامت های در

در (می΄رومتر) ضخامت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات ۶ . ۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف تابش های شدت

تابش های در (ولت) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار ٧ . ۴
خط چین، منحنͬ مربع). ͬ متر سانت بر ثانیه (بر سلول بر فرودی متفاوت
پیوستگͬ معادلات در آن حضور عدم پˀر خط و فوتون بازیابی حضور به مربوط

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.
سمت نمودار فوتون، بازیابی حضور عدم در Qlum

i بازده چپ سمت نمودار ٨ . ۴
حالت دو برای Qlum

i اختلاف پایین نمودار و فوتون بازیابی حضور در راست
۶٢ . . است. شده گرفته نظر در ١می΄رومتر لایه ضخامت ͬ دهد. م نشان بالا

از کم تر تابش های در تابش. باز‐شدت مدار ولتاژ نمودار منحنͬ شیب ٩ . ۴
با است. ٢kT برابر شیب مقدار خطͬ، بازترکیب رژیم به توجه با ١Sun
سوی به و شده خارج بودن خطͬ از بازترکیب رژیم تابش، شدت افزایش
kT برابر شیب مقدار این صورت در که ͬ رود م پیش تابشͬ بازترکیب رژیم

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شد. خواهد
(بر فرودی تابش شدت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات ١٠ . ۴

۶٣ . . . . . . . . . مختلف ضخامت های در مربع) ͬ متر سانت در ثانیه واحد
(ولت) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ تغییرات چپ سمت نمودار ١١ . ۴
خط چین، منحنͬ (ثانیه). متفاوت شاکلͬ‐رید‐هال بازترکیب نرخ اساس بر
پیوستگͬ معادلات در آن حضور عدم پˀر خط و فوتون بازیابی حضور به مربوط
ضریب تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ اختلاف راست سمت نمودار است.

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ دهد. م نشان شاکلͬ‐رید‐هال
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول بازده ١٢ . ۴

م



ق تصاویر فهرست
ضخامت های برای ،١٠−۴s شاکلͬ‐رید‐هال ضریب در باز مدار ولتاژ تغییرات ١٣ . ۴
گرفته نشأت فوتون بازیابی اثر از نمودار این در شده مشاهده قله مختلف.

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.
(بر فرودی تابش شدت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات ١۴ . ۴

۶٨ . مختلف شاکلͬ‐رید‐هال های ضریب در مربع) ͬ متر سانت در ثانیه واحد
در (می΄رومتر) ضخامت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات ١۵ . ۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف شاکلͬ‐رید‐هال های ضریب
شاکلͬ‐رید‐هال ضریب تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات ١۶ . ۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف ضخامت های در (ثانبه)
٧٠ . . . . . . . . . .[۴٧] است سلف و خازن مقاومت، شامل که RLC مدار ١٧ . ۴

بازیابی حضور در شبیه سازی از آمده به دست حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ ١٨ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن. حضور عدم و فوتون

اختلالͬ تابش های در پروس΄ایت خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ IMVS طیف ١٩ . ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ دهد. م نشان را مختلف
٧۶ . . . . . . ͬ دهد. م نشان را متفاوت تابش های در زاویه ای بسامد بیشینه ٢٠ . ۴

ضخامت های در پروس΄ایت خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ IMVS طیف ٢١ . ۴
(O‐) نانومتر ۵٠٠ بین ٠٫١ گام های در ضخامت ͬ دهد. م نشان را مختلف

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ کنند. م تغییر (×‐) می΄رومتر ١٫۵ تا
ͬ دهد. م نشان را ضخامت تغییرات اساس بر ولتاژ اختلال حقیقͬ قسمت ٢٢ . ۴

٧٨ . . ͬ دهد. م نشان را ضخامت افزایش روند نمودار در شده مشخص پی΄ان
٧٨ . . . . . ͬ دهد. م نشان را مختلف ضخامت های در زاویه ای بسامد بیشینه ٢٣ . ۴

به نسبت آن) حضور عدم و فوتون بازیابی حضور (در باز مدار ولتاژ اختلاف ٢۴ . ۴
وسط) (تصویر تابش شدت تغییرات چپ)، سمت (تصویر ضخامت تغییرات

٧٩ ͬ دهد. م نشان را راست) سمت (تصویر شاکلͬ‐رید‐هال ضریب تغییرات و

ن



جداول فهرست
١٢ . . . . . خورشیدی سلول های مشخصه یابی برای اندازه گیری روش های ١ . ١

حفره ها ال΄ترون ها، برای پیوستگͬ معادلات حل در شده استفاده پارامترهای ١ . ۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٢] فوتون ها و

س



١ فصل
مقدمه

تردید بدون کربن، اکسید دی یعنͬ ای، گلخانه گازهای انتشار از ناشͬ جهانͬ گرمایش امروزه
دی اکسید کیلوگرم، ٢٠ × ١٠١٢ حدود سالانه است. جهان در مش΄لات ترین جدی از ی΄ͬ
مقدار این جذب از گیاهان و ͬ شود م اتمسفر وارد فسیلͬ سوخت های احتراق اثر در کربن
بشر هوایی، و آب تغییرات از ناشͬ رشد به رو مش΄لات با مواجهه در عاجزند. دی اکسید کربن
انواع به دستیابی برای تلاش از پس است. فسیلͬ های سوخت از غیر به انرژی منابع دنبال به
وابستگͬ کاهش و محیطͬ زیست مسائل زمینه ی در حساسیت ها دلیل به انرژی، مختلف
و آن ضایعات نگهداری مش΄لات و هسته ای حوادث خطر همچنین فسیلͬ، سوخت های به
انرژی مانند تجدید پذیر انرژی های از استفاده سمت به جهانͬ توجه منابع، این بودن محدود
ش΄ل مثال عنوان به است. شده معطوف خورشیدی انرژی ویژه به و گرمایی زمین انرژی آبی،
ͬ دهد. م نشان فسیلͬ سوخت های و پذیر تجدید منابع از استفاده با را برق تولید ظرفیت ١ . ١

خورشیدی انرژی ١ . ١
انرژی باد، انرژی مانند پذیر تجدید انرژی های انواع سایر با مقایسه در خورشیدی انرژی
بهره برداری قابل ایران) مناطق اکثر جمله (از جهان نقاط از بسیاری در ... و زمین گرمایی
شامل ͬ رسد، م زمین به ال΄ترومغناطیسͬ تابش صورت به که خورشید نور عمده است.
٣ × ١٠٢۴ میزان به سالانه خورشید انرژی است. نانومتر ٢١٠٠ تا ٣٠٠ بینابی وسیع محدوده



مقدمه ٢

انرژی های رو. پیش و گذشته سال های طͬ در وات) (گی·ا برق تولید ظرفیت :١ . ١ ش΄ل
توده زیست ،(Wind) بادی ،(Solar) خورشیدی ،(Nuclear) هسته ای ،(Hydro) آبی
برق تولید ٢٠١٣ سال در مثال عنوان به .(Geotherm) گرمایی زمین و (Biomass andwaste)
وات گی·ا ١۴٣ با برابر ترتیب است(به گرفته پیشͬ فسیلͬ سوخت های به نسبت پاک انرژی از

.[١] گی·اوات) ١۴١ مقابل در

فروسرخ) نور ۴٨درصد و نورمرئͬ ۴۶درصد فرابنفش، نور ۶درصد (حدود ͬ تابد م زمین به ژول
خورشید عبارتͬ به .[٢] است جهان مصرف سالانه انرژی از بیشتر برابر چهارده هزار از بیش که
ژول ۴٫٣× ١٠٢٠ ساعت ΁ی در زمین، سیاره در شناخته   انرژی های تمام اولیه منبع عنوان به
است بیشتر ژول، ۴٫١ × ١٠٢٠ سال ΁ی در جهانͬ مصرف میزان از این و ͬ آورد م فراهم انرژی
طور به زمین ͹سط در تابش اما ثابت، نسبتا زمین جو در خورشیدی تابش که حالͬ در .[٣]
(مانند جو در محلͬ تغییرات پراکندگͬ)، و جذب جمله (از اتمسفر اثرات علت به ای گسترده
میزان است. متفاوت روز، زمان و سال فصل و جغرافیایی عرض آلودگͬ)، و ابرها آب، بخار
کشور .[۴] است شده  داده ١ . ٢ ش΄ل توسط زمین روی بر خورشید سالانه عمودی تابش
گرفته قرار خورشید) تابشͬ کمربند (در شمالͬ عرض درجه ۴۵ تا ٢۵ مدار های بین در ایران
سال در متر مربع بر ساعت کیلووات ٢٢٠٠ تا ١٨٠٠ بین ایران در خورشیدی تابش میزان است.

.[۵] است جهانͬ متوسط میزان از بالاتر که شده زده تخمین

تابش استادندارد های و خورشید بیناب ١ . ١ . ١
جذب این کلͬ بطور ͬ شود. م جذب زمین جو از عبور هنگام خورشید تابشͬ انرژی از قسمتͬ
توسط فروسرخ طیف جذب ͬ شود. م انجام جو در موجود پایین غلظت با گازهای توسط تابش
اوزون و اکسیژن توسط فرابنفش طیف جذب و...همچنین متان کربن، دی اکسید بخارآب،



٣ خورشیدی انرژی

.[۶] زمین کره روی بر خورشید سالانه عمودی تابش میزان :١ . ٢ ش΄ل

که هوایی توده (یعنͬ باشد ͬ تر طولان اتمسفر درون از نور عبور مسیر هرچه ͬ گیرد. م صورت
در l٠ را جو ضخامت اگر ͬ دهد. م رخ بیشتری جذب باشد) بیشتر ͬ کند م عبور آن درون از نور
بر عمود خط به نسبت α زاویه با خورشید تابش برای اتمسفر میان از l عبور طول ب·یریم نظر

: ͬ شود م داده زیر رابطه توسط زمین ͹سط

l =
l٠

cosα
(١ . ١)

از پس که خورشید واقعͬ بیناب نسبت این ͬ شود. م ١نامیده توده‐هوا ضریب ( l
l٠ ) نسبت

از خارج خورشید بیناب ͬ کند. م مشخص را ͬ آید م بدست l ضخامت با هوا لایه ΁ی از جذب
بیناب ͬ شود. م داده نشان AM١ با عمودی تابش برای زمین ͹سط روی و AM٠ با زمین جو
خط به نسبت درجه ۴٨ تابش زاویه با متناظر که است AM١٫۵ معتدل هوای و آب برای نوعͬ
کلوین ۵٨٠٠ دمای در سیاه جسم بصورت خورشید عموما .[٧] (١ . ٣ (ش΄ل ͬ باشد م عمود
همانطور شده، داده نشان ۴ . ١ ش΄ل در نیز دما این در سیاه جسم بیناب ͬ شود. م زده تقریب
دارد ناچیزی اختلاف جو از خارج خورشید به مربوط طیف با بیناب این ͬ شود م مشاهده که
از ΁هری برای تابشͬ توان چ·الͬ است. مناسبی تقریب شده گرفته نظر در تقریب بنابراین
برای مثال عنوان (به ͬ آید م بدست بیناب این روی بر انتگرال گیری با شده ذکر استاندارد های

.[۴] ͬ باشد) م ١٫٣۵٣KW
m٢ برابر AM٠

١Air-Mass



مقدمه ۴

در AM١٫۵ و AM١ و AM٠ عبارت های آن ها. تابش زاویه و خورشید تابش استاندارد های :١ . ٣ ش΄ل
.[٨] است شده داده توضیح متن

به مربوط ترتیب به پایین به بالا از (طیف ها مختلف استاندارد های برای خورشید بیناب :۴ . ١ ش΄ل
گازهای جذب واسطه به طیف در افت محل پی΄ان ها و هستند) AM١٫۵ و AM٠ و سیاه جسم تابش

.[٨] ͬ دهند م نشان را شده ذکر



۵ خورشیدی سلول

خورشیدی سلول ١ . ٢
توجه با شد. بحث آن از شده  دریافت انرژی و خورشید نور اهمیت با ارتباط در اینجا به تا
پس برد بهره فسیلͬ سوخت های جای به مستقیم طور به ͬ توان نم خورشید نور از اینکه به
انرژی نظیر استفاده قابل انرژی های به را انرژی این تا کرد طراحͬ مبدل هایی) (یا ابزاری باید

کنند. تبدیل ال΄تری΄ͬ و حرارتͬ م΄انی΄ͬ،
تابش از (حاصل فوتون انرژی که است ابزاری فوتوولتائͬ) سلول  (یا خورشیدی سلول
توسط جریان و ولتاژ تولید پدیده ی ͬ کند. م تبدیل ال΄تری΄ͬ توان به مستقیما را خورشید)
سلول های تاریخچه با ارتباط در بعدی بخش های در گویند. فوتوولتائͬ پدیده را نور جذب

ͬ شود. م بحث آن  انواع و انرژی تبدیل نحوه خورشیدی،

خورشیدی سلول های تاریخچه ١ . ٢ . ١
به خورشید، نور که هنگامͬ ٣را فوتوولتائͬ اثر بار اولین برای ١٨٣٩ سال ٢در ب΄ورل ادموند
شده تولید ΁کوچ ولتاژ و تاباند ال΄ترولیت محلول ΁ی در شده داده قرار ال΄ترود دو از ی΄ͬ
از خورشیدی سلول ١٨٨٣ سال ۴در فریتز چارلز .[٩] داد شرح کرد، گیری اندازه را نور از
دوربین های برای نوری حس·ر عنوان به که ساخت ١درصدی از کم تر بازدهͬ با سلنیم جنس
از خورشید نور تبدیل اولین بل آزمایش·اه تحقیقات ١٩۵۴ سال در .[١٠] گرفت قرار عکاسͬ
سلول ها زمان، این در رساند. ثبت به را درصدی ۴٫۵ بازدهͬ با p-n خورشیدی سلول طریق
بحران علت به میلادی ١٩٧٠ درسال .[١١] قرار گرفت استفاده مورد فضایی ماهواره های در
موجب امر همین گرفت. قرار توجه مورد انرژی جدید منابع از استفاده غرب، جهان در انرژی
خواص شد. بالاتر بازدهͬ به رسیدن و خورشیدی سلول های ساخت در چشم·یری پیشرفت
شیروتا توسط میلادی ١٩٨۵ سال در بار نخستین پلیمری دیودهای فوتوولتائͬ و ی΄سوکنندگͬ
١٩٨۶ سال در سپس گرفت. قرار بررسͬ مورد ͬ کربازول پل مشتقات از استفاده با هم΄ارانش و
١٩٩١ سال در .[١٢] ساخت را پلیمری ناهم·ون فوتوولتائͬ ساختار اولین تانگ میلادی
کرد گزارش گیاهان فوتوسنتز اساس بر را جدیدی خورشیدی سلول ساخت گرتزل میلادی
در ریزمول΄ول پلیمر پایه بر آلͬ خورشیدی سلول های اولین .[١٣] رنگدانه ای) (سلول های
با پربازده سلول های ساخت برای فراوانͬ تلاش های سپس و شد ساخته میلادی ١٩٩٣ سال
به هم΄ارانش و کیم ٢٠٠٧ سال در .[١۴] گرفت صورت رسانا پلیمری ترکیبات از استفاده
میلادی ٢٠٠٩ درسال .[١۵] یافتند دست ترکیبات این از استفاده با درصدی ۵٫۶ از بیش بازده
شد ساخته درصدی ٣٫۴ حدود بازدهͬ با مایع پروس΄ایت خورشیدی سلول های میاساکا توسط

٢Edmund Bequerel
٣Photovoltaic effect
۴Charels Fritts



مقدمه ۶
جامد پروس΄ایتͬ سلول های هم΄اران، و اسنیث توسط میلادی ٢٠١٢ سال اواسط در .[١۶]
درصدی ١۶٫٢ بازده میلادی ٢٠١٣ سال اواخر در و شدند معرفͬ مایع ال΄ترولیت های جای به
.[١٧] است ٢١درصدی بازده بر مبنͬ رسیده گزارشات همچنین و شد گزارش سلول ها این از
طول و بالا بازدهͬ تولید، هزینه خورشیدی، سلول های ساخت در مسائل مهم ترین امروزه

آن هاست. عمر

خورشیدی سلول های انواع ١ . ٢ . ٢
مرحله سه آن ها تمامͬ در انرژی اند. مبدل خورشیدی سلول های شد ذکر بالا در که همان طور
و ال΄ترون تولید و فوتون جذب ͬ دهد؛ م رخ ال΄تری΄ͬ انرژی به خورشیدی انرژی تبدیل برای
خارجͬ. مدار سمت به حفره و ال΄ترون ترابرد آخر در و حفره از ال΄ترون فضایی جدایی حفره،

کرد: طبقه بندی متعددی روش های به ͬ توان م را خورشیدی سلول های
استفاده میزان بیشترین درصدی ٨۵ سهم با (۵ (سیلی΄ونͬ اول نسل خورشیدی سلول های
طریق از فوتوولتائͬ عمل سلول، نوع این در داراست. بالا استح΄ام و بازدهͬ دلیل به را بازار در
آن ها معایب بزرگترین از ͬ شود. م انجام (p − n پیوندگاه (ایجاد n و p نیمرسانای دو اتصال
و است ۶ غیر مستقیم نواری گاف با نیمرسانایی سیلی΄ون (زیرا سلول بالا ضخامت به ͬ توان م
ضخامت در را سلول ها باید خورشید طیف تمام جذب برای نتیجه در دارد پایینͬ نوری جذب
نوع این تولید بالای هزینه ی وجود با .[١٨] کرد اشاره تولید گران هزینه و ساخت) بالایی

.[١٩] کند جبران را شده ذکر معایب کمͬ ͬ تواند م آن درصدی ٢۵ میانگین بازده سلول ها،
پیوندگاه ایجاد پایه بر اول، نسل همانند عمل΄رد سازوکار دوم نسل خورشیدی سلول های در
مستقیم، نواری گاف با نیمرسانایی به کارگیری با سلول ها این در اما است. سیستم در p− n

خورشیدی سلول را سلول ها این رو این از ندارد. وجود بالا ضخامت های از استفاده به نیازی
گزارش های اساس (بر است درصد ٢٧٫٨ سلول ها این راندمان بیشینه که ͬ نامند م نیز نازک لایه

.[١۴] (NREL

رنگدانه ای، خورشیدی سلول های به ͬ توان م خورشیدی سلول های انواع جدیدترین از
جمله از که کرد اشاره پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های و کوانتومͬ چاه کوانتومͬ، نقطه
سلول های به نسبت پلیمری و آلͬ خورشیدی سلول های اند. سوم نسل خورشیدی سلول های
آسان تر ساخت روش و کم هزینه انعطاف پذیری، مانند خواصͬ دلیل به (٢ و ١ (نسل معدنͬ

.[٢٠] است گرفته قرار محققان توجه مورد بسیار

۵Si
۶Indirect band gap



٧ خورشیدی سلول

پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های ١ . ٢ . ٣
سوم نسل اغلب که ظهور، نو خورشیدی سلول   های سریع گسترش شاهد اخیر سال های در
این به آلͬ‐معدنͬ، هالید پروس΄ایت  پایه بر خورشیدی سلول های هستیم. ͬ شوند، م نامیده
سال در درصد ٣٫٨ از مواد این از استفاده با خورشیدی سلول های بازده دارند. تعلق دسته
در و ٢٠١۴ سال در درصد ١٧٫٩ ،٢٠١٣ سال پایان در درصد ١۶٫٢ شده تایید بازده به ٢٠٠٩
بسیار بازده این که است رسیده درصد ٢٢٫١ بازده به NREL رسمͬ گزارش طبق حاضر، حال

ͬ باشد. م CIGS و سیلی΄ونͬ خورشیدی سلول های بازده به ΁نزدی
پروس΄ایت ساختار با ترکیب ΁ی شامل خورشیدی سلول های نوع این در نور جاذب لایه
خصوصیات ͬ باشد. م (CH٣NH٣PbI٣) سرب٧ آلͬ‐معدنͬ هیبرید آن معمول ترین که است
ترکیبات این تا شده باعث مناسب، انرژی گاف و بالا جذب ضریب جمله از خوب بسیار اپتی΄ͬ

باشند. مناسب بسیار فوتو ولتائͬ زمینه در نور جذب کاربردهای برای
افتخار به که بود (CaTiO٣) معدنͬ اکسید تیتانیوم کلسیم پروس΄ایت ها، از نمونه اولین
اصلͬ ساختار ͬ که زمان است. شده نام·ذاری پروس΄ایت پروس΄ایت٨، لوئͬ روس، شناس زمین
پیش بینͬ ͬ توانست م کسͬ کم تر شد، ارائه و کشف میلادی ١٩۵٧ سال در پروس΄ایت ترکیبات
ال΄تری΄ͬ مغناطیسͬ، خواص از وسیعͬ محدوده چنین دارای بتوانند پروس΄ایت ها که کند
ͬ باشد م ABX٣ ساختاری فرمول با ترکیبات از گروهͬ ͽواق در پروس΄ایت ها باشند. نوری و

(ش΄ل١ . ۵).

[٢١] پروس΄ایت واحد سلول :۵ . ١ ش΄ل

فلزی کاتیون های م΄عب، گوشه در (CH٣NH+٣ (مانند A آلͬ کاتیون های ساختار این در
دارند. قرار م΄عب وجوه مراکز در (I− (مانند هالوژن آنیون و م΄عب مرکز در (Pb٢+ (مانند B

٧Methylammonium Lead Iodide Perovskite
٨Lev Perovski.



مقدمه ٨
هالید، محتوای به توجه با را ال΄ترون ولت ٢٫٣ تا ١٫۵ بین نواری گاف پروس΄ایت ساختار های
برای را آن ها که اند فرد به منحصر ͬ های ویژگ دارای فلزی هالید پروس΄ایت های هستند. دارا
ساخت روش های نیز و شده استفاده خام مواد ͬ سازند. م مفید خورشیدی سلول کاربردهای
سوی از و هستند هزینه کم و ارزان دوم، و اول نسل سلول های با مقایسه در دو هر مواد، این
ضخامت های با فیلم هایی حتͬ تا ͬ شود م موجب (۶ . ١ (ش΄ل آن ها بالای جذب ضریب دی·ر
ام΄ان ͬ ها ویژگ این ترکیب باشند. داشته به همراه را خورشید مرئͬ طیف کامل جذب کم،
ͬ سازد م فراهم را انعطاف پذیر و ΁سب نازک، پˀربازده، ارزان، خورشیدی ماژول های ساخت

.[٢١]

.[٢٢] ͬ دهد. م نشان را پروس΄ایت فعال لایه جذب ضریب :۶ . ١ ش΄ل

ͬ گیرند. م قرار بررسͬ و تحقیق مورد مختلفͬ ساختارهای در پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های
لایه عنوان به n نوع نیمرسانای رسانا، شیشه شده اند: تش΄یل کلͬ جزء چند از سلول ها این
دهنده انتقال لایه عنوان به p نوع نیمرسانای پروس΄ایتͬ، جاذب ماده ال΄ترون، دهنده انتقال
نشان را پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول ساختار از نمونه ΁ی ١ . ٧ ش΄ل فلزی. کاتد ΁ی و حفره
به طور ͬ دهد. م نمایش را ساختار این در بار انتقال چ·ونگͬ چپ، سمت تصویر در ͬ دهد. م
در و ͬ رسد م پروس΄ایت ماده به (TiO٢) n نوع نیمرسانای از عبور با نور گفت ͬ توان م خلاصه
ال΄ترون‐ زوج و ͬ رود م رسانش نوار به ظرفیت نوار از ورودی نور جذب با ال΄ترون لایه این
لایه سمت به حفره ها و ال΄ترون دهنده انتقال لایه سمت به ال΄ترون ها ͬ شود. م تولید حفره

ͬ روند. م حفره دهنده انتقال



٩ مشخصه یابی روش های

ضخامت و انرژی سطوح راست سمت تصویر و (n− i− p) تخت ساختار چپ سمت تصویر :١ . ٧ ش΄ل
.[٢٣] ͬ دهد م نشان را حفره و ال΄ترون ترابرد چ·ونگͬ هم چنین و لایه ها این

مشخصه یابی روش های ١ . ٣
و فرایند ها از ΁ی هر کیفیت تعیین سلول، درونͬ فرایند های بر حاکم ΁فیزی تعیین برای
به طور داد.اندازه گیری ها انجام سلول روی بر اندازه گیری هایی باید سلول عمل΄رد بهینه سازی
تغییر زمان با سلول وضعیت پایا حالت در ͬ شوند. م انجام ΁دینامی و پایا حالت دو در کلͬ
زیاد یا کم مقدار به سلول فرودی، تابش یا و ولتاژ تغییر با ΁دینامی حالت در اما ͬ کند، نم
به سلول که روشͬ ͬ گردد. م ثبت اختلال این به سلول ͺپاس و ͬ شود م خارج پایا حالت از
سلول ͺپاس زیرا است اهمیت حائز (٩΁کوچ (اختلالات ͬ شود م خارج پایا حالت از مقدارکم
از است. وابسته اختلال از قبل پایای حالت در سلول وضعیت به شدت به اختلال، ΁ی به
روش های .[٢۴] نکند ایجاد سلول وضعیت در چندانͬ تغییر اختلال که است لازم رو این
پرداخت. خواهیم خلاصه طور به آن ها از برخͬ شرح به که دارد وجود متنوعͬ مشخصه یابی
آمده خورشیدی سلول های برای مختلفͬ مشخصه یابی روش های از توصیفͬ ١ . ١ جدول در

است.
فوتوولتائͬ عمل΄رد برای روش متداول ترین و مهم ترین از (I−V) جریان‐ولتاژ اندازه گیری
(I−V) مشخصه یابی معمولا است. خورشیدی سلول های در بهره وری) یا راندمان (میزان
(ش΄ل ͬ شود م داده نشان جریان‐ولتاژ نمودار با استاندارد) (تابش تابش تحت سلول برای
به متصل متغییر مقاومت ΁ی از گذرنده جریان و سر دو ولتاژ حقیقت در نمودار این .(١ . ٨
نمودار از ͬ توان م که پارامتر های مورد در مختصری توضیح ͬ دهد. م نشان را سلول سر دو

آمد. خواهد ادامه در آورد، به دست جریان‐ولتاژ
٩Small perturbation
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خورشیدی سلول جریان‐ولتاژ نمودار :١ . ٨ ش΄ل

ͬ نامند م سلول (Voc)باز١٠ مدار ولتاژ عنوان تحت را سلول از استخراج قابل ولتاژ بیشینه
که ͬ شود م حاصل زمانͬ جریان، بیشینه همچنین و است) صفر سلول در جریان باز؛ (مدار
توان .[٢۵] گویند (Isc)کوتاه١١ اتصال جریان را، جریان این که باشد ولت صفر سلول ولتاژ

ͬ آید: م به دست ولتاژ در جریان حاصل ضرب طریق از سلول ΁ی خروجͬ

P = I × V (١ . ٢)

مساحت با است برابر خورشیدی، سلول (PMax) خروجͬ توان بیشنه I−V نمودار به توجه با
بیشینه نسبت ،(FF)رشدگ١٢ͬˀپ ضریب ͬ شود. م رسم نمودار داخل در که مستطیلͬ بزرگترین
سلول از خروجͬ توان حداکثر از معیاری حقیقت در و ، Isc در Voc حاصل ضرب به خروجͬ توان

است: خورشیدی

FF =
Vm × Im
Voc × Isc

(١ . ٣)

خورشیدی سلول بازده١٣ .[٢۶] ͬ باشند م توان بیشینه نقطه ی در جریان و ولتاژ Im و Vm که
تعریف (Pin) فرودی تابشͬ توان به (PMax) خروجͬ ال΄تری΄ͬ توان بیشینه نسبت به صورت

:[٢٧] ͬ شود م

η =
Pmax

Pin
(۴ . ١)

١٠Open-Circuit potential
١١Short-Circuit current
١٢Fill factor
١٣Efficiency



١١ مشخصه یابی روش های
و فرودی تابش شدت تغییرات آن اساس که (IMVS) ١۴ شدت تابش‐ولتاژ طیف سنجͬ،
کوچ΄ͬ اختلال ابتدا که صورت به این است باز مدار حالت در سلول ولتاژ اندازه گیری نتیجه در
تابش این ͬ شود. م اندازه گیری شده وارد اختلال این به ͺپاس و کرده وارد سیستم به (δI)
زمانͬ است. مدوله شده متناوب) کلͬ به طور (یا سینوسͬ تابش به صورت شده، وارد اختلالͬ

باشد. متناوب صورت به نیز آن به سلول ͺپاس ͬ رود م انتظار است متناوب فرودی تابش که

١۴Intensity Modulated Photo-Voltage Spectroscopy
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ش هایاندازه گیریبرایمشخصه یابیسلول هایخورشیدی
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١٣ نیمرساناها

نیمرساناها ۴ . ١
بررسͬ ͬ دهند، م تش΄یل را خورشیدی سلول های اصلͬ قسمت نیمرسانا، مواد که آن جا از
آن به خلاصه به طور بخش این در که است برخوردار فراوان اهمیت از آن ها بر حاکم ΁فیزی

شد. خواهد بررسͬ بیشتری جزئیات با نیمرساناها ΁فیزی بعد فصل در و ͬ شود م پرداخته
کاملا تقسیم بندی شدند، مواجه نیمرسانا ها١۵ با بار اولین برای پژوهش·ران که هنگامͬ
فلزات) تمام (شامل رساناها بزرگ گروه دو به جامدها تمام آن مبنای که داشت وجود مشخصͬ
ی΄دی·ر با خواصشان نظر از اصل در گروه دو این ͬ شدند. م تقسیم دی ال΄تری΁ ها) (يا عایق ها و
دهند. جای گروه دو این از کدام هیچ در ͬ توانستند نم را جدید نیمرسانای مواد بودند. متفاوت
فلزی رساناهای از کم تر مراتب به ولͬ ͬ کردند، م هدایت را ال΄تری΄ͬ جریان آن ها طرف ΁ی از

نامیدند. نیمرسانا را آن ها بنابراین ͬ کردند، نم هدایت همیشه دی·ر ازطرف و
بر خارجͬ عوامل تاثیر نحوه و هدایت نحوه لحاظ از نیمرساناها که شد کشف ادامه در
کاملا فلزی رساناهای رسانندگͬ روی دما اثر مثال، برای دارند. فرق فلزات با هدایت شان
کاهش باعث دما افزایش فلزات در که این صورت به نیمرساناهاست. رسانندگͬ بر آن اثر برعکس
برای ͬ شود. م رسانندگͬ ناگهانͬ افزایش باعث نیمرساناها در که حالͬ در رسانندگͬ، تدریجͬ
باید جدید، اثرهای پیش بینͬ و آن ها خواص توجیه مختلف، شرایط در نیمرساناها رفتار تشریح

کرد. بررسͬ را آن ها ال΄ترونی΄ͬ خصوصیت

نواری نظریه ١ . ۴ . ١
از که دارند قرار کوانتیده و مجزا انرژی (حالت ها) سطوح در ال΄ترون ها تنها، اتم ΁ی در
برای اتم ها وقتͬ ͬ کنند. م اشغال پائولͬ طرد اصل بنابر را سطوح انرژی، ͹سط پایین ترین
اثر با مشابه که همسای·انشان، تاثیر ͬ شوند، م ΁نزدی ی΄دی·ر به بلور) (یا جامد تش΄یل
باشد کم تر اتم ها بین فاصله هرچه ͬ شود. م آغاز آن ها روی بر است، خارجͬ ال΄تری΄ͬ میدان
΁نزدی سط͹ های به انرژی مجاز سطوح دی·ر عبارتͬ به یا است، قوی تر آن ها بین برهم کنش
به تقسیم شده سطوح این ͬ کند. م همپوشانͬ آنها اتمͬ اوربیتال و ͬ شوند م تقسیم هم به
نوارهای و است) ١٠٢٣ مرتبه از نوار هر در انرژی سطوح تعداد (زیرا ͬ آیند درم پیوسته صورت
به جامد جسم در ال΄ترون گذار مطلب، این به توجه با ͬ دهند. م تش΄یل را انرژی از پهنͬ
درون (گذار نوار همان در دی·ر ͹سط به ͹سط ΁ی از ال΄ترون گذار ͬ شود؛ م انجام صورت دو
نواری) بین (گذار بالاتر انرژی نوار در دی·ر خالͬ ͹سط به ͹سط از ال΄ترون گذار نواری)،
ظرفیت نوار را نیمرسانا ΁ی در مطلق، صفر دمای در انرژی شده ی اشغال نوار بالاترین .[٣٢]

١۵Semiconductors



مقدمه ١۴
دو این بین اختلاف ͬ نامند. م رسانش١٧ نوار را انرژی نشده اشغال نوار پایین ترین گویند. ١۶
وجود بین درآن انرژی سطوح (هیچ است انرژی ممنوعه منطقه ی که (ظرفیت‐رسانش)، نوار
ال΄ترون های از بعضͬ مطلق، صفر از بالاتر دمای در ͬ شود. م نامیده نواری١٨ گاف ندارد)،
تعداد ͬ روند. م رسانش نوار به ΁تحری اثر در و شده سهیم بلور گرمایی انرژی در ظرفیت نوار
که ال΄ترون هایی دماست. از تابعͬ ͬ روند م رسانش نوار به ΁تحری اثر در که ال΄ترون هایی
جاهای این ͬ گذارند. م باقͬ ظرفیت نوار در خالͬ جاهای ͬ روند، م نیمرسانا رسانش نوار به
حفره های و رسانش نوار ال΄ترون های ͬ نامند. م حفره یا ال΄ترون کمبود را ال΄ترون ها خالͬ

ͬ شوند. م نامیده نیز بار حامل های ظرفیت، نوار
مستقیم نواری گاف دارد؛ وجود نیمرسانا برای نواری گاف نوع دو نواری، ساختار به توجه با
از برانگیخته حالت به ال΄ترون انتقال مستقیم، نواری گاف در غیرمستقیم. نواری گاف و
١٩ی΄سانͬ بلوری تکانۀ در رسانش نوارِ انرژی ͹سط کمینۀ به ظرفیت نوارِ انرژی ͹سط بیشینۀ
گسیل باعث مستقیما و بازگردد پایه حالت به ͬ تواند م ال΄ترون زمانͬ گذر از پس و ͬ دهد م رخ
انرژی ͹سط بیشینۀ غیرمستقیم، نواری گاف در .[٣۴] مرحله ای) تک (سازوکار شود فوتونͬ
(سازوکار ͬ دهد م رخ متفاوتͬ بلوری تکانۀ در رسانش نوارِ انرژی ͹سط کمینۀ و ظرفیت نوارِ

.(١ . ٩ ش΄ل در شده مشاهده مرحله ای دو

نیمرسانا انواع ٢ . ۴ . ١
بسیار ذاتͬ، نیمرساناهای ͬ شوند. م تقسیم ذات٢١ͬ غیر و ذات٢٠ͬ دسته دو به نیمرساناها
و ͬ شود م تعیین نیمرسانا ماده˼ خودِ اتم های توسط بلور تمام خواص نتیجه در خالص اند،
نوار به و شده ΁تحری که ͬ گیرد م انجام ظرفیتͬ ال΄ترون های از تعدادی توسط رسانش آن در
کاملا نیمرسانایِ ΁ی رسانش نوار مطلق، صفر در قبلͬ مباحث به توجه با رفته اند. رسانش
ازای به مطلق، صفر بالای در است. خالͬ کاملا آن ظرفیت نوار و شده پˀر تماما (ذاتͬ) خالص
ال΄ترون ها چ·الͬ نتیجه در و دارد وجود ظرفیت نوار در حفره ΁ی رسانش، نوار در ال΄ترون هر
است مم΄ن تصادفͬ، گرمایی انرژی یا خارجͬ ال΄تری΄ͬ میدان تاثیر تحت است. برابر حفره ها و
اول حفره اگرچه صورت این در ب·یرد، را دی·ر اتم حفره جای اتم ΁ی از ظرفیت ال΄ترون ΁ی
ترتیب همین به و ͬ آید م وجود به دی·ر جایی در دی·ری، حفره آن جای به ولͬ ندارد وجود دی·ر
ͬ دهد. م نشان را حفره حرکت نمایش برای تشبیهͬ ١ . ١٠ ش΄ل .[٣۵] دی·ر اتم های مورد در
چهار (الف) ب·یرید. نظر در را دارد بنزین نازل ΁ی فقط که را بنزینͬ پمپ شلوغ، روز ΁ی در

١۶Valence bands
١٧Conduction bands
١٨Band gap
١٩Crystal momentum
٢٠Intrinsic Semiconductor
٢١Extrinsic Semiconductor



١۵ نیمرساناها
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نیمرساناها نواری گاف انواع :١ . ٩ ش΄ل

و ͬ کند م حرکت زده، بنزین اول اتومبیل دارند. قرار خط ΁ی در زدن بنزین برای اتومبیل
جای کرده، حرکت دوم اتومبیل راننده (ب) ͬ کند م ایجاد بنزین پمپ جلو در خالͬ جای ΁ی
باقͬ خالͬ جای خود اصلͬ محل همان در و (ج) ͬ کند م پˀر اول اتومبیل از ͬ مانده باق خالͬ
جای کدام هر کرده، حرکت خود نوبه به نیز چهارم و سوم اتومبیل های راننده های ͬ گذارد. م
جلو طرف به محل ΁ی اندازه به اتومبیل هر که چند هر ͬ گذارند. م باقͬ شدن پˀر برای خالͬ
کشیده عقب به طرف محل چهار اندازه به اتومبیل خالͬ جای که ͬ رسد م نظر به ͬ کند، م حرکت
همین به ͬ کند. م حرکت پیوسته به طور ͬ رسد م نظر به که است حفره فقط پس است؛ شده
به ͬ که درحال ͬ ایستند، م کرده، حرکت جلو به طرف قدم ΁ی نیز ظرفیت ال΄ترون های طریق،

ͬ کنند. م حرکت به عقب پیوسته به طور حفره ها ͬ رسد م نظر
ایجاد آن ها در ناخالصͬ اتم های کردن وارد یعنͬ نیمرسانا آلایش اثر بر غیرذاتͬ نیمرسانای
ش΄ل دارند. ظرفیت نوارهای در ال΄ترون ͷپن یا سه معمولا رفته به کار ͬ های ناخالص ͬ شود. م

.[٣۶] ͬ دهد م نشان را p و n نوع نیمرسانای غیرذاتͬ، نیمرسانای از نمونه دو ١ . ١١
برای لازم حد از بیش ظرفیت ال΄ترون ΁ی معمولا که ͬ اند ناخالص اتم های ،(D) بخشنده ها
΁ی معمولا که ͬ اند ناخالص اتم های ،(A) پذیرنده ها دارند. مجاور اتم های با شیمیایی پیوند
حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ چقدر عمل در ناخالصͬ ماده این که دارند. کم تر ظرفیت ال΄ترون
.[٣٧] دارد بستگͬ دما به همچنین و آلاینده اتم های در ال΄ترون ها انرژی به ͬ دهد م تغییر را
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حفره حرکت نمایش :١ . ١٠ ش΄ل
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pنیمرسانای نوع  آلاینده کردن

نشان را (A) دهنده و (D) پذیرنده ناخالصͬ اتم های با شب΄ه اتم های آلایش الف تصویر :١ . ١١ ش΄ل
.[٣۶] ͬ شوند م بررسͬ آینده فصل در ش΄ل در شده داده نشان پارامترهای ͬ دهد. م



٢ فصل
تئوری

حفره) و (ال΄ترون بار حامل های ترابرد و پیوستگͬ معادلات نیمرساناها، ΁فیزی فصل، این در
حامل ها، تولید و بازترکیب تحرک، پخش، قبیل از معادلات این جملات با رابطه در مفاهیمͬ و

است. شده گرفته قرار بحث مورد

نیمرساناها ΁فیزی ٢ . ١
انرژی های بازه که موادی اند نیمرساناها است. متفاوت نیمرساناها در برانگیخته شدن١ سازوکار
به صورت مسئله این است. شده ͽمنقط εg پهنای با انرژی گاف اثر بر آن ها در برانگیختگͬ
فوتون، جذب با ال΄ترون برانگیختن منظور به است. شده داده نشان ٢ . ١ ش΄ل در طرحواره
کم تر انرژی با فوتون هایی .(ℏω = εg) باشد انرژی گاف با برابر باید حداقل فوتون انرژی
پیدا گذار نیمرسانا از یا و ͬ شوند نم جذب بنابراین کنند، برانگیخته را ال΄ترون ها ͬ توانند نم
΁ی و رسانش) نوار (در ال΄ترون ΁ی خلق به صورت برانگیختگͬ ͬ شوند. م بازتاب آن از یا کرده

ͬ شود: م بیان زیر طرحواره واکنش با فرآیند این ͬ شود، م دیده ظرفیت) نوار (در حفره
Γ → e+ h (٢ . ١)

فونون ها تدریجͬ تولید با را انرژی هایشان شده اند، برانگیخته رسانش نوار به که ال΄ترون هایی
مرتبه از معمولا فرایند این ͬ دهند. م دست از (kT مرتبه از εp گرمایی انرژی با شب΄ه (ارتعاشات

١Excitation

١٧



تئوری ١٨
ͬ رسند، م رسانش نوار پایین لبه به ال΄ترون ها ͬ که زمان این، وجود با ͬ کشد. م طول ثانیه ١٢−١٠
دی·ر زیرا نیست، مم΄ن دی·ر فونون ها، تولید اثر بر ΁کوچ بخش های در انرژی دادن دست از
مستلزم ظرفیت نوار در انرژی ͹سط ΁ی به بازگشت داشت. نخواهد وجود کم انرژی با سطوحͬ
مرتبه تا عمری طول ͬ توانند م ال΄ترون ها است. مرحله ΁ی طͬ εg انرژی گاف اندازه به کاهشͬ
٢(از واهلش فرایند به نسبت طولانͬ زمان این که باشند داشته را رسانش نوار در ثانیه ٣−١٠
در ال΄ترون ها ͽتجم باعث شد)، ذکر بالا در که فونون تولید توسط ال΄ترون انرژی دادن دست

شد. خواهد رسانش نوار

-

𝜀𝑒

𝜀𝑣

𝜀𝑐

𝜀𝑔

𝜀𝑝

ℏ𝜔

(10−12 𝑠)

(10−3 𝑠)

.ℏω انرژی با فوتونͬ جذب نتیجه در رسانش نوار به ظرفیت نوار از ال΄ترون برانگیخته شدن :٢ . ١ ش΄ل
.[٧] از شده بازتولید ش΄ل

شامل باشند، شده توزیع dεe انرژی بازه حول که εe انرژی با dne
ال΄ترون ها٣ چ·الͬ

را ال΄ترونͬ حالت های اشغال میزان که است fe(εe) توزیع۵ تابع و De(εe)
حالت ها۴ چ·الͬ

:[٧] ͬ کند م تعیین
dne(εe) = De(εe)fe(εe)dεe (٢ . ٢)

سازد: برقرار را شرط دو باید انرژی حالت های در ال΄ترون ها توزیع
گیرند قرار حالت ها در پائولͬ طرد اصل اساس بر ال΄ترون ها .١

دارد. بستگͬ انرژی به فقط حالت ها اشغال .٢
٢Relaxation
٣Density of the Electrons
۴Density of States
۵Distribution Function



١٩ نیمرساناها ΁فیزی
:[٧] است فرمͬ توزیع تابع کند، برقرار را شرایط این تمام که توزیع تابع

fe(εe) =
١

exp
[
(
εe−εf
kT )

]
+ ١ (٢ . ٣)

١−fe(εe) برابر توزیعͬ تابع حفره ها، تعریف به توجه با همچنین است. فرمͬ ͹سط εf آن در که
داشت. خواهند

هر حجم قطعیت۶، عدم اصل از استفاده با ابتدا ال΄ترونͬ حالت ها چ·الͬ تعیین منظور به
توزیع تابع این که به توجه با سپس و آورده بدست تکانه فضای در را حالت ها چ·الͬ و ͹سط
تکانه و انرژی بین رابطه از استفاده با را تکانه فضای در چ·الͬ باید دارد، بستگͬ انرژی به فقط
چ·الͬ نکات این به توجه با کرد. تبدیل انرژی بازه هر ازای به حالت ها چ·الͬ به ال΄ترون ها

:[٧] با است برابر (٢ . ٢ (ش΄ل ال΄ترونͬ حالت های
De(εe) = ۴π

(٢m∗
e

h٢
)٣/٢

(εe − εc)
١/٢ (۴ . ٢)

حالت ها اشغال احتمال که شد متذکر باید دوباره است. ال΄ترون ها موثر٧ جرم m∗
e آن در که

:[٧] ͬ شود م داده زیر رابطه با حفره ها و ال΄ترون ها انرژی دارد. بستگͬ آن ها انرژی به فقط
εe = εc +

p٢
٢m∗

e

(۵ . ٢)
εh = εv +

p٢
٢m∗

h

(۶ . ٢)
(یا آزاد ال΄ترون های چ·الͬ (٢ . ٢) رابطه از رسانش نوار انرژی های کل روی بر انتگرال گیری با

:[٧] با برابر ال΄ترون ها) چ·الͬ ساده تر به عبارت
n٠ = Nc exp

(
−
εc − εf
kT

)
(٢ . ٧)

با
Nc = ٢

(٢πm∗
ekT

ℏ٢
)٣/٢ (٢ . ٨)

دارای T = ٣٠٠K٠ و m∗
e = me ازای به و دارد نام رسانش نوار موثر حالت های چ·الͬ Nc

است. م΄عب ͬ متر سانت بر ٢٫۵١ × ١٠١٩ مقدار،
با ͬ شود م برابر حفره ها چ·الͬ مشابه، به طور

p٠ = Nv exp

(
−
εf − εv
kT

)
(٢ . ٩)

m∗
h حفره ها موثر جرم شامل ظرفیت، نوار در موثر حالت های چ·الͬ ،Nv = ٢)٢πm∗

hkT

ℏ٢ )٣/٢ که
با: است برابر حفره ها در ال΄ترون ها چ·الͬ حاصل ضرب است. εe = εv در

۶Uncertainty Principle
٧Effective Mass



تئوری ٢٠

n٠p٠ = Nc exp

(
−
εc − εf
kT

)
Nv exp

(
−
εf − εv
kT

)
(٢ . ١٠)

= NcNv exp

(
−εc − εv

kT

)
(٢ . ١١)

= NcNv exp
(
− εg
kT

) (٢ . ١٢)
موقعیت به حفره ها چ·الͬ در ال΄ترون ها چ·الͬ حاصل ضرب این ͬ کنید م ملاحضه که همان طور
با ͬ توان نم نتیجه در ندارد، بستگͬ حفره ها یا و ال΄ترون ها چ·الͬ به هم چنین و فرمͬ انرژی

گذاشت. تاثیر آن بر آلایش
را میانگین انرژی ͬ توان م حالت ها،  روی بر توزیع چ·ونگͬ و حالت ها چ·الͬ داشتن با

:[٧] کرد محاسبه
⟨εe⟩ =

١
ne

∫ ∞

εc

εeDe(εe)fe(εe)dεe (٢ . ١٣)
= εc +

٣
٢kT (١۴ . ٢)

با: برابر حفره ها انرژی متوسط ال΄ترون هاست. پتانسیل انرژی εc که
⟨εh⟩ = −εv +

٣
٢kT (١۵ . ٢)

ͬ شود م مشاهده حفره ها)، یا (و ال΄ترون ها برای آمده به دست جنبشͬ انرژی به توجه با
سلول در بار حامل های ͬ توان م خوبی تقریب با پس دارند را کلاسی΄ͬ گاز مشابه رفتاری که
ال΄ترون ها برای انرژی مقیاس ٢ . ٣ ش΄ل گرفت. نظر در کلاسی΄ͬ گاز همانند را خورشیدی
ال΄ترون انرژی به توجه با آن، در انرژی صفر نقطه که ͬ دهد م نشان را نیمرسانا در حفره ها و
است. شده تعریف صفر (εe,kin = ٣٢kT) جنبشͬ انرژی و (eφ) ال΄تری΄ͬ پتانسیل با خلأ در آزاد
این در است. مثبت حفره ها انرژی و منفͬ صفر، نقطه به توجه با مقید ال΄ترون های انرژی
روبه بالا پی΄ان های ͬ شود. م مشخص پی΄ان جهت و طول براساس را انرژی بزرگͬ ش΄ل،

.[٧] حفره ها) انرژی نمایش (یعنͬ مثبت اند انرژی های نشان دهنده

فرمͬ ͹سط ٢ . ٢
͹سط را ͬ یابد م افزایش (نیمرسانا) سیستم به ذره ای افزودن هنگام به که انرژی مقدار آن
ͬ شود م اشغال مطلق صفر دمای در که سطحͬ بالاترین فلزات، در مثال برای گویند. فرمͬ
فرمͬ ͹سط از بالاتر حالت در ال΄ترون حضور احتمال دما، همین در که گویند فرمͬ ͹سط را

است. صفر
نیمرسانا مواد از متش΄ل دستگاهͬ راندمان در مهمͬ نقش ͬ تواند م فرمͬ ͹سط موقعیت
یا آلایش طریق از خورشیدی سلول در فرمͬ ͹سط تغییر این کند. ایجاد (... و دیود (همانند

ͬ دهد. م و...رخ سلول دما افزایش



٢١ فرمͬ ͹سط

𝜀𝑣

𝜀𝑐

𝜀𝑓𝑖

𝑓𝑒(𝜀𝑒)

𝑓 𝑒
𝜀 𝑒

𝐷
𝑒
𝜀 𝑒

=
𝑛
0
(𝜀

𝑒
)

𝐷𝑒(𝜀𝑒)

𝐷ℎ(𝜀ℎ)

(1
−
𝑓 𝑒

𝜀 𝑒
)𝐷

ℎ
𝜀 ℎ

=
𝑝
0
(𝜀

ℎ
)

𝑓𝑒 𝜀𝑒 = 0 𝑓𝑒 𝜀𝑒 = 1

𝜀𝑓

𝜀𝑓𝑖

الف ب

𝜀𝑐

𝜀𝑣

𝑘𝑇 ln(
𝑁𝑐
𝑛𝐷
)

𝑓𝑒 𝜀𝑒 = 0 𝑓𝑒 𝜀𝑒 = 1

𝐷ℎ(𝜀ℎ)

𝐷𝑒(𝜀𝑒)

ذاتͬ فرمͬ ͹سط εfi آن در که فرمͬ. ͹سط موقعیت و حفره ها و ال΄ترون ها توزیع نحوه :٢ . ٢ ش΄ل
ال΄ترون ها چ·الͬ ب، تصویر است. برابر ی΄دی·ر با حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ الف، تصویر در است.

.[٣۶] از شده بازتولید ش΄ل . (n نوع آلایش اثر بر (مثلا حفره هاست چ·الͬ از بیش تر

زیر به صورت (٢ . ٩) و (٢ . ٧) روابط به توجه با ذاتͬ نیمرسانای در فرمͬ ͹سط موقعیت
ͬ شود: م محاسبه

εf =
١
٢(εv + εc) +

١
٢kT ln

(
Nv

Nc

)
(١۶ . ٢)

رسانش نوار در موثر ͬ های چ·ال اختلاف علت به فرمͬ ͹سط ͬ کنید م ملاحظه که همان طور
گاف میانه در دقیقا است) حفره و ال΄ترون موثر جرم در اختلاف از ناشͬ خود (که ظرفیت و
موثر جرم پروس΄ایت ها، در .εf = ١٢(εc + εv) باشد، Nc = Nv رابطه این در اگر نیست. نواری
گاف وسط در آن ها فرمͬ ͹سط نتیجه در و (m⋆

e ≈ m⋆
h) هم با برابر تقریبا ال΄ترون و حفره

است. نواری
ایجاد بلور انرژی طیف در معینͬ تغییر های ناخالص اتم های حضور غیرذاتͬ، نیمرسانای در
قرار نواری گاف داخل در است مم΄ن ناخالصͬ اتم های از بعضͬ ال΄ترون های انرژی ͬ کند. م
نوار سر بین انرژی طیف نواری گاف در اضافͬ مجاز ناخالصͬ حالت های بنابراین، گیرد.
سطوح موقعیت ،(١ . ١١ ش΄ل به نظر (با مثال به عنوان شود. ظاهر رسانش نوار زیر و ظرفیت
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:[٣۶] است زیر به ترتیب p و n نوع نیمرسانای برای فرمͬ
εf = εc − kT ln

(
Nc

nD

)
(٢ . ١٧)

εf = εv + kT ln

(
Nv

nA

)
(٢ . ١٨)

ظرفیت نوار به فرمͬ ͹سط p نوع نیمرسانا در و رسانش نوار به فرمͬ ͹سط n نوع نیمرسانا در
.(٢ . ٢ (ش΄ل شد خواهد نزدی΁ تر

−𝑒𝜑

−𝑒𝜑

𝜀𝑐

𝜀𝑣

𝜀𝑔

+𝑒𝜑𝜀e 𝜀ℎ

𝜀𝑒,𝑘𝑖𝑛

𝜀ℎ,𝑘𝑖𝑛

−𝜒𝑒 −𝜒ℎ-

+

𝜀𝑒

0

در ال΄ترون بستگͬ انرژی آن در که نیمرسانا در حفره ها و ال΄ترون ها برای انرژی مقیاس :٢ . ٣ ش΄ل
.[٧] از شده تولید باز ش΄ل ͬ شود. م تلقͬ (χe) ال΄ترون خواهͬ رسانش، نوار پایینͬ مرز

فرمͬ شبه توزیع ٢ . ٢ . ١
انرژی توزیع نحوه ͬ شوند، م ایجاد ال΄ترون‐حفره  زوج های فوتون ها، جذب اثر بر که هنگامͬ
بازتاب را جذب شده فوتون های گسترده انرژی طیف بی درنگ ال΄ترون‐حفره، زوج های این
جذب و گسیل فونون ها دارند شب΄ه با حفره ها و ال΄ترون ها این که برخورد های اثر در ͬ کنند. م
(در زمان گذشت از پس و کرد، خواهد تغییر به سرعت انرژی توزیع علت همین به و ͬ شوند م
فونون ها با ΁ی هر حفره ها و ال΄ترون ها یعنͬ ͬ شود؛ م تثبیت تاری΄ͬ شرایط ثانیه) حدود١٢−١٠
(سلول سیستم به نور تابیدن هنگام به ͬ گیرند. م قرار شیمیایی و حرارتͬ تعادل در (شب΄ه)
نتیجه در ͬ شود م بیش تر ΁تاری محیط به نسبت حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ خورشیدی)،



٢٣ فرمͬ ͹سط
ne > n٠) شد خواهد بیش تر ͬ شان ذات چ·الͬ به نسبت شده ایجاد حفره ها و ال΄ترون  ها چ·الͬ
با را شرایط این ͬ توان نم که باشید داشته توجه است). بزرگ تر n٢

i از نیز phne که ph > p٠ و
کرد. ایجاد آلایش

سیستم تعادل حالت از جابه جایی باعث حفره ها)، هم چنین (و ال΄ترون ها چ·الͬ افزایش
شبه سطوح از لذا کرد. توصیف فرمͬ ͹سط ΁ی با را حامل ها توزیع ͬ توان نم دی·ر و ͬ شود م
(ش΄ل ͬ شود م استفاده ظرفیت)، و (رسانش نوار هر در حفره ها و ال΄ترون ها توزیع برای فرمͬ

.(۴ . ٢

Dh(𝜀ℎ) De(𝜀𝑒)

εfv εfc

Fc Fv

nh n𝑒

ε

[٧] (εfv و εfc) فرمͬ شبه سطوح :۴ . ٢ ش΄ل

مقایسه در باید است رسانش نوار در ال΄ترون ها توزیع بیان کننده که انرژی دی·ر به عبارت
حفره ها، چ·الͬ افزایش اثر در هم چنین .(εfc) باشد نزدی΁ تر رسانش نوار به تاری΄ͬ شرایط با
نوار به تاری΄ͬ شرایط با مقایسه در است ظرفیت نوار در آن ها توزیع بیان کننده که فرمͬ انرژی

.[٣٨] (εfv) باشد نزدی΁ تر ظرفیت
و رسانش) نوار (در ال΄ترون ها چ·الͬ برای فرمͬ شبه سطوح گرفتن نظر در با بنابراین

:[٧] نوشت ͬ توان م ظرفیت) نوار (در حفره ها چ·الͬ
ne = Nc exp

(
−
εc − εfc

kT

)
(٢ . ١٩)

ph = Nc exp

(
−
εfv − εv

kT

)
(٢ . ٢٠)

هم چنین: و
neph = n٢

i exp

(
−
εfc − εfv

kT

)
(٢ . ٢١)

ال΄تروشیمیایی پتانسیل ٢ . ٢ . ٢
شارش خورشیدی سلول در بار جریان که حالتͬ (مشابه نیمرسانا از ال΄ترون خروج هنگام
باید حال ͬ یابد. م کاهش ال΄ترون ها، انرژی کل کاهش واسطه به آن درونͬ انرژی ͬ یابد)، م
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ͬ آید. م به دست ال΄ترون‐حفره ای زوج خروج از ال΄تری΄ͬ انرژی چه مقدار بدانیم

و ال΄ترون ها انتقال هنگام زیرا نیست، φdQ به صورت انرژی این خورشیدی، سلول های در
اتصال ΁ی میان از یافته شارش ال΄ترون های تعداد (به عبارتͬ ͬ کند نم تغییر آن Q بار حفره ها

است). برابر دی·ر اتصال از شده خارج ال΄ترون های تعداد با
با و (٢ . ٢٣) رابطه هلهولتز آزاد انرژی برای ،(٢ . ٢٢) رابطه در کل انرژی تبادل به توجه با

:[٧] داشت ͬ توان م نیمرسانا، از ال΄ترون dNe حذف
dEe = TdSe − pedV + µedNe + φdQ (٢ . ٢٢)
dFe(T, V,Ne, Q) = dEe − d(TSe) (٢ . ٢٣)
= −SedT − pedV + µedNe + φdQ (٢۴ . ٢)

است. ال΄تری΄ͬ انرژی φdQ و شیمیایی انرژی µdN تراکمͬ، انرژي −pdV روابط، این در که
را آزاد، انرژی تغییرات کل نوشت. را روابط ͬ توان م حفره ها، برای مشابه به صورت همچنین

آورد: بدست حفره ها و ال΄ترون ها برای آزاد انرژی ͽجم از ͬ توان م
dFt = dFe + dFh (٢۵ . ٢)

:[٧] ͬ رود م انتظار بنابراین dQ = qdN اگر
µidNi + φdQ = (µi + qφ)dNi (٢۶ . ٢)

= ηidNi (٢ . ٢٧)
گویند. i نوع ذره ال΄تروشیمیایی پتانسیل را ηi که

ال΄ترون ها توسط اشغال شده V حجم و T دمای پایا، حالت در خورشیدی سلول عمل΄رد برای
حفره ها و ال΄ترون ها از ی΄سانͬ شمار همیشه همچنین .(dT = dV = ٠) است ثابت حفره ها و
که انرژی بنابراین .( dNe = dNh = dN ) ͬ شود م اضافه یا و حذف ال΄تری΄ͬ جریان شارش با

با: است برابر ͬ دهد م حفره و ال΄ترون dN با باری به سلول خورشیدی
dFt = dFe + dFh (٢ . ٢٨)

= (ηe + ηh)dN (٢ . ٢٩)
،(pV = NkT) ایده آل گازهای بر حاکم معادله و (٢ . ٢٢) رابطه کل انرژی تعریف طبق

ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت ال΄ترون ها میانگین انرژی
⟨εe⟩ =

Ee

Ne
(٢ . ٣٠)

= T
Se

Ne
− kT + ηe (٢ . ٣١)



٢۵ فرمͬ ͹سط
نوشت: ͬ توان م (١۴ . ٢) رابطه و بالا رابطه برابری به توجه با اکنون

εc − ηe = T
Se

Ne
− ۵

٢kT (٢ . ٣٢)

برای ساکور‐تترود توسط که ،(٢ . ٣٣) ذرات چ·الͬ و آنتروپی بین رابطه ی به توجه با
:[٧] است شده محاسبه ایده آل گازهای

Se

Ne
= k

(۵
٢ + ln

Nc

ne

)
(٢ . ٣٣)

ال΄ترون ها، برای آمده به دست ال΄تروشیمیایی پتانسیل ،(٢ . ٣٢) رابطه در آن جای·زینͬ با و
ͬ شود: م آن ها انرژی فرمͬ با برابر

εc − ηe = kT ln

(
Nc

ne

)
(٣۴ . ٢)

:[٧] نوشت ͬ توان م ال΄ترون ها چ·الͬ برای آخر در و
ne = Nc exp

[
−εc − ηe

kT

]
(٣۵ . ٢)

: معادله(٢ . ١٩) با رابطه این مقایسه با
ηe = εfc (٣۶ . ٢)

است. ηh = −εfv حفره ها برای و
اختلاف حقیقت در ͬ شود م اندازه گیری ولت متر با خورشیدی سلول ولتاژ که هنگامͬ
همان طور و آن ال΄تری΄ͬ پتانسیل اختلاف نه ͬ دهد م نشان را سلول ال΄تروشیمیایی پتانسیل
است فرمͬ شبه سطوح بین اختلاف همان ال΄تروشیمیایی پتانسیل اختلاف شد مشاهده که

با: است برابر ولتاژ نتیجه در
qV = εfc − εfv (٢ . ٣٧)

است. برخوردار بالایی اهمیت از فرمͬ شبه توزیع جهت این از
ͬ آید: م به دست زیر رابطه (٢ . ٣٧) ولتاژ و (٢ . ٢١) رابطه از استفاده با هم چنین

neph = n٢
i exp

(
−qV

kT

)
(٢ . ٣٨)

ͬ آید: م به دست این چنین ولتاژ برای معادله طرفین از گرفتن ل·اریتم با
qV = εg + kT ln

neph
NcNv

(٢ . ٣٩)
گرفت. خواهد قرار استفاده مورد ۴ فصل در ولتاژ، برای آمده به دست رابطه این از



تئوری ٢۶

بار حامل های بازترکیب و تولید ٢ . ٣
برای εg لازم کمینه انرژی حداقل که ͬ شوند م تولید فرایندهایی اثر بر حفره ها و ال΄ترون ها
(یا ال΄ترونͬ آن در که برخوردی یونش؛ همانند کنند. تأمین را ال΄ترون‐حفره زوج تولید
ظرفیت)، نوار (در انرژی اش ͹سط از خارج در مقید ال΄ترون به کافͬ جنبشͬ انرژی با حفره)
و ال΄ترون ترتیب بدین و ͬ کند م منتقل رسانش نوار در سطحͬ به را آن و کرده وارد ضربه ای
رسانش نوار به ظرفیت نوار از ال΄ترون برانگیختگͬ مشایه، فرایند در ͬ شود. م خلق حفره ای
حضور در دهد. رخ ͬ تواند م فوتون جذب طریق از یا شب΄ه از ارتعاشͬ انرژی کسب توسط
در برانگیختگͬ بسا چه نواری، گاف محدوده در انرژی با سطوحͬ ایجادشدن با ͬ ها ناخالص
ال΄ترون‐حفره تولید و فوتون ها جذب چ·ونگͬ بعدی بخش در .[٧] دهد رخ مرحله چند

ͬ شود. م بررسͬ خلاصه وار به طور

حفره ال΄ترون زوج تولید و فوتون جذب ٢ . ٣ . ١
است. مهمͬ فرایند فوتون ها جذب اثر در حفره ها و ال΄ترون ها تولید خورشیدی سلول های در
ͬ های ویژگ از ی΄ͬ که ͬ شود م داده α(ℏω) جذب٨ ضریب با ℏω انرژی با فوتون جذب احتمال
ظرفیت نوار از ال΄ترون جذب فرآیند در که آن جا از آن هاست. هندسͬ ش΄ل از مستقل و مواد
ظرفیت نوار در اشغال شده با  متناسب جذب ضریب بنابراین ͬ شود، م برانگیخته رسانش نوار به
با فوتون، جذب نتیجه در حالت ها اشغال تغییر است. رسانش نوار در اشغال نشده حالت و

است. همراه تکانه و انرژی بقای
به صورت انرژی و تکانه بقای گفته شد) ٢ . ۴ . ١ بخش در که (همانطور مستقیم گذار های در

است: زیر
pΓ = pe + ph ≈ ٠ −→ pe = −ph (۴٢ . ٠)

ℏω = εe + εh

نوشت: ͬ توان م انرژی بقای برای (۶ . ٢) و روابط(٢ . ۵) به توجه با

ℏω = εc − εv +
p٢

٢m∗
e

+
p٢

٢m∗
h

(۴٢ . ١)
= εg +

p٢
٢mµ

(۴٢ . ٢)

بخش در که آن چه مشابه حال ͬ شود. م ٩نامیده کاهش یافته جرم mµ = (m∗
e)

−١ + (m∗
h)

−١ که
گذارهای برای حالت ها یافته کاهش چ·الͬ شد، گفته حالت ها چ·الͬ آوردن به دست برای قبلͬ

٨Absorption Coefficient
٩Reduced Mass.



٢٧ بار حامل های بازترکیب و تولید
:[٧] بود خواهد زیر به صورت مستقیم

Dµ(ℏω) = ۴π
(٢mµ

h٢
)٣/٢

(ℏω − εg)
١/٢ (۴٢ . ٣)

:[٧] داشت انتظار ͬ توان م
α(ℏω) ∝ Dµ(ℏω) ∝ (ℏω − εg)

١/٢ (۴۴ . ٢)
به دست زیر به صورت را انرژی و جذب ضریب بین ارتباط ͬ توان م غیرمستقیم گذارهای برای

:[٧] آورد

α(ℏω) ∝ (ℏω − εg ± ℏΩ)٢ (۴۵ . ٢)
فونون و فوتون همزمان جذب برای مثبت علامت (۴۵ . ٢) رابطه در فونون هاست. انرژی ℏΩ

است. فوتون جذب با همراه فونون گسیل برای منفͬ علامت و
فاصله در djΓ فوتون ها جریان چ·الͬ در تغییر یعنͬ =) فوتون ها جذب احتمال که آن جا از
جریان وابستگͬ است، متناسب (jΓ) فوتونͬ جریان چ·الͬ و جذب ضریب با جذب)، توسط dx

:[٧] ͬ آید م به دست زیر به صورت جاذب ماده ͹سط از x فاصله به فوتونͬ
djΓ(ℏω)

dx
= −α(ℏω)jΓ(ℏω) (۴۶ . ٢)

داریم: بالا معادله از گیری انتگرال با
jΓ(x) = jΓ(٠) exp (−αx) (۴٢ . ٧)

ضریب اگر همچنین ͬ رسد. م آن اولیه مقدار ١/e به فوتونͬ جریان  ،͹سط از ١/α فاصله در
ͬ شوند. م جذب کمͬ فاصله در فوتون ها باشد، بزرگ جذب

نتیجه در و ͬ یابد م افزایش حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ فوتون، جذب با باشید داشته توجه
همچنین ͬ یابد. م افزایش (V ) ولتاژ و شده زیاد (εfv و εfc) فرمͬ شبه سطوح بین اختلاف

ͬ یابد. م افزایش هم (I) جریان باشند داشته را سلول از خروج اجازه بار حامل های اگر

حفره ال΄ترون  بازترکیب ٢ . ٣ . ٢
جذب توسط حامل ها این است مم΄ن (که دارند وجود نیمرسانا ΁ی در که باری حامل های
از آزادشده انرژی ͬ روند. م بین از بازترکیب به نام واکنشͬ طͬ باشند)، شده  ایجاد فوتون ها
هم چنین ͬ شوند. م هم زمان، به طور دو هر یا فونون ها یا فوتون ها تولید باعث واکنش، این
کمیت هایی جریان و ولتاژ که آن جا از و شده حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ کاهش باعث بازترکیب
نیز سلول جریان و ولتاژ حامل ها، چ·الͬ کاهش نتیجه در هستند حامل ها چ·الͬ به وابسته

ͬ یابند. م کاهش



تئوری ٢٨
سازوکار دو هر برای نابودی و تولید آهنگ محیط، تابش با شیمیایی و گرمایی تعادل در
فرایند است. معروف دقیق) تعادل (یا اجزا تعادل اصل به نیز این که است، تعادل در کاملا
ͬ شود. م بندی ١٢تقسیم اوژه و غیرتابش١١ͬ تابش١٠ͬ، بازترکیب دسته: سه به معمولا بازترکیب

ͬ دهد. م نشان را نیمرسانا در بازترکیب انواع از نمایشͬ ۵ . ٢ ش΄ل
΁ی واکنش یعنͬ ،(۵ . ٢ ش΄ل چپ سمت (تصویر ذره ای١٣) دو (بازترکیب تابشͬ بازترکیب
گذار عبارتͬ به (یا است جذب عکس دقیقا ،(Γ) فوتون ΁ی تولید و ال΄ترون ΁ی با حفره

است): ظرفیت نوار در خالͬ ͹سط به رسانش نوار از ال΄ترون ΁ی خودبه خودی
e+ h → Γ

آهنگ کنند، پیدا را ی΄دی·ر باید آزاد ال΄ترون‐حفره ΁ی واکنش، این در این که، به توجه با
با ͬ شوند) م تولید فوتون ها و ͬ روند م بین از حفره ها و ال΄ترون ها آن در (که تابشͬ بازترکیب

:[٧] ͬ یابد م افزایش حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ افزایش
Re = Rh = GΓ = Brnp (۴٢ . ٨)

آهنگ محیط تابش با شیمیایی و حرارتͬ تعادل در هم چنین است. تابشͬ بازترکیب نرخ Br

است. برابر ی΄دی·ر با بازترکیب، و تولید فرایندهایِ تمام
حالت های است. غالب فرآیند ͬ ها ناخالص طریق از بازترکیب خورشیدی، سلول های در
و ال΄ترون ها ͬ ها ناخالص این دارد. قرار نواری گاف میانه در تقریبا ͬ ها ناخالص ال΄ترونͬ انرژی
ͬ اندازند م به دام انرژی پیوسته اتلاف با همراه برانگیخته حالت های از ی΁ سری روی را حفره ها
آزاد حامل ΁ی بازترکیب ͬ توان م را تابشͬ غیر بازترکیب پس (۵ . ٢ ش΄ل در وسط (تصویر
سرعت با آزاد ال΄ترون ΁ی هرگاه کرد. تعریف تله افتاده به حامل ΁ی با حفره) یا (ال΄ترون
است شده اشغال حفره با که ناخالصͬ به مربوط به دام اندازی (σe) ͽمقط ͹سط از ve گرمایی

:[٧] با است برابر ال΄ترون ها افتادن به دام نرخ افتاد. خواهد به دام کند، عبور
Re,imp = σeveneph,imp (۴٢ . ٩)

نرخ به عنوان ١
σeveph,ipm

مقدار شده اند. اشغال حفره با که است ͬ هایی ناخالص چ·الͬ ph,ipm که
طول بیانگر که ͬ شود م معرفͬ (τSRH) شاکلͬ‐رید‐هال ضریب یا تابشͬ غیر بازترکیب ضریب

است. بار حامل های عمر
دارند؛ نقش بالعکس) یا و حفره ΁ی و ال΄ترون دو مثال؛ (به عنوان ذره سه اوژه بازترکیب در
پیوندش از را آن  و ͬ کند م برخورد دی·ری ال΄ترون به بالا جنبشͬ انرژی با حفره یا ال΄ترون
معکوس، فرایند در ͬ شود. م تولید آزاد حفره ΁ی و ال΄ترون ΁ی ترتیب بدین ͬ سازد، م خارج

١٠Radiative Recombination
١١Non-Raditive Recombination
١٢Auger
١٣Bimolecular Recombination



٢٩ حفره ها و ال΄ترون ها پیوستگͬ معادلات
در و ͬ شود م منتقل حفره یا ال΄ترون به جنبشͬ انرژی به صورت بازترکیب طͬ آزاد شده انرژی

ͬ گردد. م منتقل شب΄ه به فونون به صورت برخورد توسط ادامه
ͬ توان م را بازترکیب، فرایند از آهنگͬ به صورت حفره ها) یا (و ال΄ترون ها چ·الͬ تغییر آخر در

:[٢١] داد نشان زیر به صورت
∂n

∂t
= −BSRH n−Br np−BAug n

٢p (۵٢ . ٠)
است. BSRH = ١

τSRH
که

فوتون

تابشیبازترکیب  بازترکیب غیرتابشی
(تله اندازی)

اوژهبازترکیب 

بازترکیب چپ، سمت تصویر معدنͬ. و آلͬ پروس΄ایت هالید فلز در فعال بازترکیب های انواع :۵ . ٢ ش΄ل
وسط، تصویر ͬ شود. م فوتون تولید باعث و داده رخ ال΄ترون‐حفره زوج بین که ذره ای) (دو تابشͬ
و آزاد حامل ΁ی بین بازترکیب که است ذره ای تک فرآیندی شاکلͬ‐رید‐هال) (یا غیرتابشͬ بازترکیب
بین حداقل است اوژه بازترکیب دهنده نشان راست، سمت تصویر ͬ دهد. م رخ افتاده به دام حامل ΁ی

.[٢١] از شده بازتولید ش΄ل ͬ دهد. م رخ ذره سه

حفره ها و ال΄ترون ها پیوستگͬ معادلات ۴ . ٢
موجود فرایندهای اثر بر خورشیدی، سلول همانند نیمرسانا ΁ی در حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ
بر خورشیدی، سلول در حامل ها چ·الͬ تغییرات است. همراه کاهش و افزایش با آن، در
حالت در ͬ شود. م سلول باز مدار ولتاژ در تغییر باعث و است تاثیر گذار فرمͬ ͹سط موقعیت



تئوری ٣٠
را پایستگͬ قانون عبارتͬ به (یعنͬ است چاه و چشمه جملات شامل پیوستگͬ معادله کلͬ

ͬ رساند): م
∂ni(x)

∂t
= Gi(x)−Ri(x)−∇.Ji(x) (۵٢ . ١)

نرخ Ri است)، فوتون یا و حفره ال΄ترون، ،i (اندیس iاُم ذره تولید نرخ Gi رابطه این در
و تولید با ارتباط در قبل بخش های در است. جریان چ·الͬ Ji و ذره (بازترکیب) نابودی
چه از ناشͬ موجود جریان ͬ شود م مطرح پرسش این حال شد. بحث بار حامل های نابودی
و پخش١۵ سوق١۴، فرایند سه از ناشͬ ͬ تواند م بار، حامل های شارش جریان، است؟ چیزی
قرار بررسͬ مورد دمایی، گرادیان از ناشͬ جریان پژوهش این در باشد. دمایی گرادیان یا

ͬ گیرد. نم

سوق جریان ١ . ۴ . ٢
در ال΄تری΄ͬ میدان ΁ی وجود علت به بار حامل های حرکت از حاصل جریان سوق، جریان
ذره هر ازای به i نوع ذرات برای بار میدان از متاثر جریان چ·الͬ نتیجه در است. نیمرسانا

:[٧] با برابر
Jdr,i = qni⟨vi⟩ (۵٢ . ٢)

ال΄تری΄ͬ میدان حضور در سرعت میانگین (مقدار ⟨vi⟩ متوسط سرعت با ni چ·الͬ دارای ذرات
برخورد بار حامل های ذرات، حرکت نتیجه در ͬ کنند. م حمل را q بار و حرکت سوق) سرعت یا
برخورد ها، میان فاصله میانگین که دارند نیمرسانا بلور درون فونون ها یا ͬ ها ناخالص با هایی
را متوالͬ برخورد دو بین متوسط زمانͬ فاصله همچنین ͬ شود. م نامیده متوسط آزاد مسیر

گویند. (τ) برخورد زمان
نیوتن دوم قانون به توجه با ،(F = qE) باشد ال΄تری΄ͬ نیروی بار، بر موثر نیروی تنها اگر

نوشت: ͬ توان م (∑F = ma)
qE = ma (۵٢ . ٣)

= m⋆
i ⟨vi⟩ (۵۴ . ٢)

با: است برابر سوق سرعت نتیجه در و
⟨vi⟩ = uiE (۵۵ . ٢)

است: این چنین میدان از متاثر جریان چ·الͬ نتیجه در است. i نوع ١۶ذرات تحرک ui = qτi
m⋆

i
که

Jdr,i = σiE (۵۶ . ٢)
١۴Drift
١۵Diffusion
١۶Mobility



٣١ حفره ها و ال΄ترون ها پیوستگͬ معادلات
چ·الͬ بین رابطه ،E = −∇φ رابطه از استفاده با است. i نوع ذرات رسانندگ١٧ͬ σi = qnibi که

است: زیر به صورت حفره ها و ال΄ترون ها برای ال΄تری΄ͬ انرژی گرادیان حسب بر بار
Jdr,e =

σe
e
∇(−eφ) (۵٢ . ٧)

Jdr,h = −σh
e
∇(eφ) (۵٢ . ٨)

پخش جریان ٢ . ۴ . ٢
ذرات). چ·الͬ گرادیان به عبارتͬ (یا است ذرات چ·الͬ ی΄نواختͬ عدم از ناشͬ پخش جریان
ͬ شود م داده زیر رابطه با i نوع ذرات چ·الͬ غیری΄نواختͬ از ناشͬ بار جریان ،΁فی قانون مطابق

:[٧]
Jdi,i = q(−di∇ni) (۵٢ . ٩)

کرد: بازنویسͬ زیر به صورت ͬ توان م را بالا رابطه است. پخش ضریب Di که
Jdi,i = qniDi

∇ni

ni
(۶٢ . ٠)

∇ni

ni
= ∇ ln

(
ni

Ni

)
=

qniDi

kT
∇µi (۶٢ . ١)

است. شیمیایی پتانسیل µi آن در که
معروف (۶٢ . ٢) اینشتین رابطه به که ۶٢ . ٢ تحرک و پخش ضریب بین رابطه از استفاده با
ͬ آیند: م بدست زیر بصورت حفره ها و ال΄ترون ها پخش از ناشͬ جریان چ·الͬ نهایت در است

ui
Di

=
e

kT
(۶٢ . ٢)

Jdi,e =
σe
e
∇µe (۶٢ . ٣)

Jdi,h =
σh
e
∇µh (۶۴ . ٢)

کل بار جریان ٣ . ۴ . ٢
(۵٢ . ٨) روابط کردن ͽجم با آورد. به دست پخش و سوق جریان ͽجم با ͬ توان م را کل جریان

:(۶٢ . ١)
Jt,i = −σi

q
[∇µi +∇(eφ)] (۶۵ . ٢)

١٧Conductivity



تئوری ٣٢
با: است برابر iاُم نوع ذره برای کل جریان ،ηi = µi + eφ که نکته این یادآوری با

Jt,i =
σi
q
∇ηi (۶۶ . ٢)

کل جریان لذا هستند نیمرسانا در متحرک باردار ذرات حفره ها، و ال΄ترون ها که آن  جا از
است: زیر به صورت

Jt =
σe
e
∇ηe −

σh
e
∇ηh (۶٢ . ٧)

داشت: خواهید کل جریان برای (٣۶ . ٢) رابطه از استفاده با
Jt =

σe
e
∇εfc +

σh
e
∇εfv (۶٢ . ٨)

اساس بر اما دارد وجود سوق، و پخش جریان دو هر پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول در
نشان [٣٩] پخش و سوق جریان های اندازه گیری زمینه در پژوهشͬ از رسیده گزارش های

است. ناچیز بسیار پروس΄ایت خورشیدی سلول های در سوق جریان که ͬ دهد م

فوتون بازیابی ۵ . ٢
ش΄ل فوتون١٨ بازیابی فرآیند پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول در مهم فیزی΄ͬ پدیده های از ی΄ͬ
شده ناشͬ حفره و ال΄ترون تابشͬ بازترکیب از که فوتونͬ دوباره جذب از است عبارت که ،۶ . ٢

است.
باعث خود نوبه به که شده بار حامل های موثر عمر طول (افزایش) بهبود باعث پدیده این
ولتاژ افزایش ال΄ترون ها، چ·الͬ افزایش که آنجا از ͬ شود. م نمونه در ال΄ترونͬ چ·الͬ افزایش
محققان از بسیاری توجه فوتون بازیابی پدیده دارد، همراه به را خورشیدی سلول ΁ی باز مدار
با آینده فصل در است. کرده جلب خود به را پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های حوزه در فعال

ͬ پردازیم. م فوتون بازیابی دقیق تر بررسͬ به زمینه این در مقالاتͬ مرور

١٨Photon Recycling



٣٣ فوتون بازیابی

1

2

3

زوج های و شده جذب پروس΄ایت توسط نور اول مرحله در فوتون. بازیابی پدیده از نمایش :۶ . ٢ ش΄ل
ͬ گیرد م صورت ال΄ترون‐حفره زوج های بین بازترکیب دوم، مرحله در ͬ شوند. م تولید ال΄ترون‐حفره
بازترکیب از شده گسیل فوتون برای دهد. رخ اوژه یا و غیرتابشͬ تابشͬ، صورت سه به است مم΄ن که
مجدد تولید و فوتون) (بازیابی فوتون دوباره جذب قبیل از حالاتͬ است مم΄ن سوم، مرحله در تابشͬ
دهد. رخ سلول از خروج یا و دیواره ها) در جذب مثال مفید(به عنوان غیر جذب یا ال΄ترون‐حفره، زوج
شده اند. داده نشان خالͬ و توپˀر دایره های توسط ترتیب به حفره ها و ال΄ترون ها که باشید داشته توجه





٣ فصل
مقالات بر مروری

فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ محاسبه ٣ . ١
مدار ولتاژ بر آن تاثیر و پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های در فوتون بازیابی اهمیت به توجه با
سلول باز مدار ولتاژ روی بر فوتون بازیابی تاثیر عنوان تحت راستا، همین در پژوهشͬ باز،

.[۴٠] است گرفته صورت هم΄اران، و ١ کیچارتز توسط پروس΄ایت هالید فلز خورشیدی
(تابشͬ، قبل فصل های در شده گفته بازترکیب های انواع ماده، توسط فوتون حذف از پس
گرفته نظر در تابشͬ بازترکیب تنها پژوهش این در دهد. رخ است مم΄ن اوژه) و غیرتابشͬ
مدار حالت در سلول ولتاژ محاسبه به جزء٢ به جزء تعادل اصل از استفاده با سپس و شده
است باز مدار حالت در سلول که آن جا از مقاله، این یافته های مطابق است. شده پرداخته باز
مفید غیر جذب این که فرض با ͬ شود) م جذب یا و بازترکیب سیستم در فرودی تابش (تمام
شده ایجاد فوتون برای گزینه دو تنها ندارد،  وجود دیواره ها) توسط جذب مثال (به عنوان
،pe احتمال با ٢.گسیل pr احتمال با فوتون جذب ١.باز دارد: وجود تابشͬ بازترکیب توسط
نور بازجذب از بالایی احتمال باید فوتون بازیابی برای که باشید داشته توجه .pr + pe = ١ و

.(΁کوچ pe و بزرگ خیلͬ pr مثال (به عنوان باشد داشته وجود
داخلͬ اشباع جریان چ·الͬ به خارجͬ اشباع جریان چ·الͬ نسبت به صورت، گسیل احتمال

١Thomas Kirchartz
٢Principle of Detailed Balance

٣۵



مقالات بر مروری ٣۶
ͬ شود: م تعریف

pe =
Jext٠
J int٠

(٣ . ١)
است خورشیدی سلول جذب٣ شاخص خارجͬ، مشاهدات پایه بر خارجͬ، اشباع جریان چ·الͬ

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت که
Jrad,ext٠ = q

∫ ∞

٠ a(E)ϕbb(E)dE (٣ . ٢)
جاذب ماده حجم در تابشͬ بازترکیب نرخ پایه بر داخلͬ، اشباع جریان که است حالͬ در این

ͬ شود: م اندازه گیری سیستم از خارج در که گسیلͬ نور مقدار نه است خورشیدی سلول
Jrad,int٠ = q

∫ ∞

٠ ۴αdn٢
rϕbb(E)dE (٣ . ٣)

شاخص a(E) ش΄ست، ضریب nr جاذب، ماده ضخامت d جاذب، ماده جذب ضریب α آن در که
ͬ شود م استفاده زمانͬ (٣ . ٣) معادله است، ذکر به لازم است. سیاه جسم طیف ϕbb(E) و جذب
و ال΄ترون‐حفره زوج تولید و بازجذب ام΄ان تابشͬ بازترکب توسط شده تولید فوتون های که

باشد. نداشته همراه به را فتوولتایی افزایش آن به دنبال
با: است برابر (٣ . ١) گسیل احتمال بالا،  روابط به توجه با
pe =

∫∞٠ aϕbb dE∫∞٠ ۴dαn٢
rϕbb dE

(۴ . ٣)
و غیرتابشͬ بازترکیب غیاب در مثال عنوان (به تابشͬ محدوده در که داشت توجه باید
دسترس، در نور میزان اساسا زیرا ͬ دهد م را فوتون بازیابی اثر از درکͬ (۴ . ٣) معادله اوژه)،

ͬ کند. م مشخص را گسیل میزان و فوتون بازیابی برای
ͬ شود: م بیان زیر رابطه توسط تابشͬ محدوده در باز مدار ولتاژ

V rad
oc =

kT

q
ln

(
Jsc
Jrad٠

)
(۵ . ٣)

زیرا ندارد Jsc در تاثیری فوتون بازیابی اساسا است. کوتاه اتصال جریان چ·الͬ Jsc آن در که
ͬ شود م فرض (یعنͬ ͬ شود م داده بار حامل های استخراج راندمان توسط کوتاه، اتصال جریان
جذب خارجͬ مدار توسط بازترکیبی گونه هر از قبل و جذب از بعد بلافاصله بار حامل های
عدم و (Jrad٠ = Jrad,ext٠ ) فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ اختلاف بنابراین ͬ شوند). م
ولتاژ در اشباع جریان های چ·الͬ نسبت طبیعͬ ل·اریتم توسط ،(Jrad٠ = Jrad,int٠ ) آن حضور

است: گرمایی
∆V rad

oc = V rad,Pr=١
oc − V rad,Pr=٠

oc (۶ . ٣)
=

kT

q
ln

(
Jrad,int٠
Jrad,ext٠

)
(٣ . ٧)

٣Absorptance



٣٧ فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ محاسبه
:(۴ . ٣) و (٣ . ١) روابط جای·زینͬ با یا و

∆V rad
oc = −kT

q
ln (pe) (٣ . ٨)

=
kT

q
ln

(∫∞٠ ۴dαn٢
rϕbb dE∫∞٠ aϕbb dE

)
(٣ . ٩)

۴dαn٢
rϕbb به aϕbb نسبت باید تابشͬ، محدوده در فوتون بازیابی اثر اندازه گیری منظور به

داده ولتاژ اختلاف و گسیل احتمال مفهوم بیش تر درک برای کرد. مطالعه را بالا، معادله در
بین ارتباطͬ پˀل ٣ . ١ ش΄ل آورد. بدست d و α اساس بر a از تعریفͬ باید (٣ . ٩) معادله در شده

ͬ دهد. م نشان متفاوت ساختار سه برای را جذب شاخص با ضخامت و جذب ضریب

مدل در ͬ دهد. م نشان را پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول در استفاده مورد نوری مدل سه :٣ . ١ ش΄ل
از پس و شده سیستم وارد مستقیم صورت به نور و ندارد وجود سطحͬ پراکندگͬ چپ سمت نوری
داده بیر‐لمبرت معادله توسط مستقیم، تابش برای جذب ͬ شود. م خارج سیستم از کامل بازتاب
درون فوتون های و ͬ شود م پراکنده لایه توسط سلول، به شده تابیده نور وسط، نوری مدل در ͬ شود. م
نور تداخل پراکندگͬ، جای به راست سمت نوری مدل در ͬ شوند. م جذب انرژی تله های توسط سلول

.[۴٠] است شده گرفته نظر در مختلف ش΄ست  ضریب با لایه هایی از

وارد آن جا از نور که (سطحͬ جلویی ͹سط از آن در که گرفت نظر در را حالتͬ ابتدا کیچارتز
بازتاب کاملا نور پشت ͹سط از و باشد نداشته وجود نوری بازتاب هیچ ͬ شود) م جاذب ماده
خارج سیستم از و شده بازتاب سپس و شده پروس΄ایت ساختار وارد عادی طور به نور شود:
بیرت لمبر قانون توسط جذب، با ضخامت و جذب ضریب بین رابطه حالت این در ͬ شود. م

ͬ شود: م داده

aLB = ١ − exp
(
−٢αd) (٣ . ١٠)



مقالات بر مروری ٣٨
حد در موارد برخͬ در و ΁کوچ جذب نواری، گاف از کم تر انرژی با فوتون های برای
را (٣ . ١٠) رابطه تیلور بسط از اول جمله فقط جذب، بودن ΁کوچ به توجه با است. ad << ١

گرفته: نظر در
aLB(E) = ١ − exp

(
−٢αd) (٣ . ١١)

= ١ − ١ + ٢αd− (٢αd)٢
٢ + · · · (٣ . ١٢)

≈ ٢αd (٣ . ١٣)
ͬ شود: م برقرار زیر رابطه گسیل احتمال برای نتیجه در
pe = (٢n٢

r )
−١ (١۴ . ٣)

تابشͬ محدوده در که جاذب ماده برای باز مدار ولتاژ روی بر فوتون بازیابی تاثیر ٣ . ٢ ش΄ل
برای ͬ دهد. م نشان ͬ کند، م محاسبه را جاذب ماده ضخامت به وابسته تابع ΁ی عنوان به
که حالͬ در باشید داشته توجه هم چنین است. کم تر بازجذب احتمال پایین، ضخامت های
ولتاژ ͬ شوند، م بازجذب بیشتری، فوتون های زیرا ͬ یابد م افزایش ضخامت با فوتون بازیابی اثر

ͬ یابد. م کاهش ͬ گیرد، م صورت بازترکیب آن در که حجمͬ افزایش به دلیل باز مدار کل

.[۴٠] جاذب ماده ضخامت با باز ولتاژ تغییرات :٣ . ٢ ش΄ل

اثر و باز مدار ولتاژ پروس΄ایت، حجم و ͹سط برای غیرتابشͬ بازترکیب جمله شدن اضافه با
ͬ کند. م پیدا کاهش فوتون بازیابی

شده گرفته نظر در پروس΄ایت حجم در شاکلͬ‐رید‐هال بازترکیب فقط کار سادگͬ برای
پشت) و (جلو ͹سط دو هر برای اقلیت، حامل های برای سطحͬ بازترکیب سرعت همچنین و



٣٩ فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ محاسبه
ال΄ترون ولت، ١٫۶ نواری گاف از عبارت اند شبیه سازی در شده استفاده ثابت پارامتر های است. صفر
٨ × ١٠−١٠ تابشͬ بازترکیب ضریب م΄عب، ͬ متر سانت بر ٨ × ١٠۴ بار حامل های ذاتͬ چ·الͬ

م΄عب. ͬ متر سانت بر ٢ × ١٠١٨ موثر حالات چ·الͬ و ثانیه بر م΄عب ͬ متر سانت
نانوثانیه ١٠٠ بین بازه که ͬ دهد م نشان ٣ . ٣ آمده به دست ش΄ل شبیه سازی، این نتیجه در
ثانیه می΄رو ١٠ عمرهای طول برای و ͬ شود م مرتبط فوتون بازیابی اثر به می΄روثانیه، ١ تا
از بالاتر اندکͬ آمده بدست باز مدار ولتاژ که داشت توجه باید همچنین است. شده اشباع

است. تجربی مقادیر

.[۴٠] شاکلͬ‐رید‐هال بازترکیب ضریب با باز مدار ولتاژ تغییرات :٣ . ٣ ش΄ل

آن حضور عدم و فوتون بازیابی حضور در سلول باز مدار ولتاژ برای تحلیلͬ معادله اخیرا
با: است برابر ترتیب به آمده، به دست

qV PrOn
oc = qV rad

oc + kT ln
(
Qlum

e

) (١۵ . ٣)
= qV rad

oc + kT ln

(
peQ

lum
i١ − prQlum

i

)
(١۶ . ٣)

qV PrOff
oc = qV rad′

oc + kT ln
(
Qlum

i

) (٣ . ١٧)
و تابشͬ بازترکیب جریان چ·الͬ نسبت (LED خارجͬ کوانتومͬ (بازده Qlum

e آن در که
است: (Jrec) بازترکیب کل جریان چ·الͬ به (Jem) فوتون گسیل

Qlum
e =

Jem
Jrec

(٣ . ١٨)



مقالات بر مروری ۴٠
چ·الͬ به (Jrad) تابشͬ بازترکیب جریان چ·الͬ نسبت (LED داخلͬ کوانتومͬ (بازده Qlun

i و
است: بازترکیب کل جریان

Qlum
i =

Jrad
Jrec

(٣ . ١٩)
سلول باز مدار ولتاژ روی بر مفید غیر جذب و گسیل بازجذب، اثرات بررسͬ به (٣ . ١٨) رابطه

ͬ پردازد. م فوتون بازیابی حضور در خورشیدی
فوتون) بازیابی حضور عدم و حضور (در باز مدار ولتاژ اختلاف آوردن به دست برای نتیجه در

:[۴٠] کرده اند استفاده (٣ . ١٧) و (١۶ . ٣) رابطه تفاضل از
q∆Voc = qV rad

oc − qV rad′
oc kT ln

(١ − pr)

١ − prQlum
i

(٣ . ٢٠)

شد. خواهد استفاده روابط این از نیز آینده فصل نتایج تحلیل در که است ذکر به لازم

سلول های در فوتون بازیابی اثر تجربی مشاهده ٣ . ٢
پروس΄ایتͬ خورشیدی

هیبریدی، سرب هالید پروس΄ایت خورشیدی سلول های شده، انجام گزارش های اساس بر
داده اند. نشان خود از سیلی΄ونͬ خورشیدی سلول های با مقایسه در را توجهͬ قابل بازدهͬ
عمر طول و بالا جذب ͽمقاط قبیل از پروس΄ایت خوب خواص نتیجه در بازدهͬ بهبود این
حامل ها، بالا عمر طول و تابشͬ بازترکیب بالای نرخ است. شده حاصل بار حامل های بالا
طول در ͬ تواند م دوباره برانگیخته حامل های گسیل و جذب آيا كه کرده مطرح را مساله ای
بازیابی نقش بررسͬ به که هم΄ارانش ۴و پازوس از پژوهشͬ منظور، همین به دهد؟ رخ ترابرد

ͬ کنیم. م بررسͬ [۴١] پرداخته اند انرژی و بار ترابرد طول بر فوتون
برانگیخته حالت جمعیت افزایش به منجر فوتون بازیابی که شده داده نشان ، پژوهش این در
ترابرد طول فوتون،  بازیابی حضور در این، بر علاوه ͬ شود. م پروس΄ایت از عمده ای بخش در
طریق از ͬ تواند م بل΄ه نیست، (LD) بار ذاتͬ پخش طول انرژی) (یا بار حامل های پخش) (یا
آن به این صورت در که یابد افزایش چشم·یری به طور بازترکیب‐گسیل، متعدد رویدادهای

.(Leff) گویند موثر پخش طول
روی نانومتر) ١٠٠ حدود در ضخامت (با را پروس΄ایت نازک فیلم های هم΄اران، و پازوس
گسیل از درصد ١۵ تا ١٠ تنها شرایط، این در که دادند قرار بررسͬ مورد شیشه ای زیرلایه های
ͬ مانده باق گسیل و رفته زیر شیشه به یا و هوا به شده تولید داخلͬ (PL) فوتولومینسانس
΁ی از شده، تولید نور گسیل فضایی توزیع اندازه گیری برای شدند. هدایت فیلم درون به
کنترل جداگانه به طور که جمͽ آوری و برانگیختگͬ هدف با که هم کانون، نوری می΄روس΄وپ

۴Luis M. Pazos-Outón
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[۴١] آن هندسͬ اندازه گیری و نوری می΄روس΄وپ گرافی΄ͬ طرح :۴ . ٣ ش΄ل

انجام آزمایش .(۴ . ٣ (ش΄ل کردند استفاده می΄رو متر ١٫۵ حدود م΄انͬ روشنایی و ͬ شود م
دی·ر بخش  های سمت به و تابنده پروس΄ایت بخش ΁ی به را نور که است صورت این به شده
جمͽ آوری آش΄ارساز توسط پروس΄ایت از شده گسیل نور حال همین در و ͬ رود م پیش آن
بیر‐ قانون مطابق پروس΄ایت، روی بر نور منبع جابه جایی با که داشتند انتظار ͬ شود. م
با .(۵ . ٣ ش΄ل راست سمت (تصویر کنند آش΄ارسازی را بلندتر موج های طول فقط لامبرت،
نواری گاف دلیل (به ͬ شود م پروس΄ایت جذب ابتدا همان بالا انرژی با فوتون های که دید این
در و کرده حرکت لایه در بزرگ تر) موج (طول کم تر انرژی با فوتون های و پروس΄ایت) بالا
اما قرمز). موج طول سمت به اندازه گیری طیف جابه جایی همان (یا شود مشاهده آش΄ارساز
ͬ داد م نشان نتایج این .(۵ . ٣ ش΄ل چپ سمت (تصویر بود انتظار خلاف بر تجربی شان نتایج
این که شوند. آش΄ارساز جذب و کرده حرکت لایه در ͬ توانند م هم بالا انرژی با فوتون های که

کردند. توجیه فوتون بازیابی پدیده با را خود مشاهدات روند در اختلاف
تغییرات طیف سنجͬ از استفاده با را فیلم ها است) موج طول λ آن در (که αλ جذب ضریب
تحت کردند. مقایسه فوتولومینسانس برانگیختگͬ طیف با و کرده اندازه گیری فوتوگرمایی،
ساختار با اینجا در (که ͬ شوند م قطعه۵محدود ΁ی داخل در عمدتا فوتون ها که شرایطͬ
جمعیت طیف در را واپاشͬ ΁ی بیر‐لامبرت قانون شده اند)، تش΄یل شیشه‐پروس΄ایت‐هوا

ͬ دهد: م نشان r٠ شعاع با برانگیختگͬ نقطه از r فاصله به Iλ فوتون
Iλ(r) =

r٠
r
Iλ٠ exp (−αλr) (٣ . ٢١)

نشان موجͬ طول هر برای شعاعͬ ضریب ΁ی با همراه نمایی تابع به صورت را واپاشͬ رابطه، این
بیر‐لامبرت قانون از (که واپاشͬ طیف شده پیش بینͬ طرح بالا، معادله از استفاده با ͬ دهد. م
شده اندازه گیری واپاشͬ است. شده ترسیم ۵ . ٣ ش΄ل راست سمت تصویر در ͬ کند) م پیروی
است بیر‐لامبرت قانون پیش بینͬ از آهسته  تر توجهͬ قابل به طور مختلف طیفͬ مناطق در

۵Slab
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.(۵ . ٣ ش΄ل چپ سمت (تصویر

سمت تصویر و بیر‐لمبرت قانون از شده پیش بینͬ نور گسیل طیف راست سمت تصویر :۵ . ٣ ش΄ل
.[۴١] ͬ دهد م نشان را واپاشͬ برای شده اندازه گیری گسیل طیف چپ

معادلات پایه بر را خود مدل فوتون، بازیابی اثر و تجربی داده های توجیه برای همچنین
کردند: بازبینͬ زیر به صورت فوتون و ال΄ترون پخش‐بازترکیب پیوستگͬ

dn

dt
= D∇٢n+G+

c

ns

∑
λ

αλ − k١n− k٢n٢ (٣ . ٢٢)

dγλ
dt

= Dλ∇٢γλ − c

ns
αλγλ + (k٢n٢Pesc)Pλ (٣ . ٢٣)

به مختلف، موج های طول برای (γ) فوتون ها چ·الͬ و (n) بار حامل های غلظت آن در که
عبارت اند ورودی پارامتر های شد. گرفته نظر در برانگیختگͬ نقطه تا فاصله از تابعͬ عنوان
بازترکیب های نرخ ،D = ٠٫۵cm٢s−١ حامل  پخش ضریب برای شده گزارش تجربی مقادیر از
k١ = ١٠۶s−١ با برابر ترتیب به تابشͬ) (بازترکیب ذره ای دو و غیرتابشͬ) (بازترکیب ذره ای تک
ش΄ل در αλ شده اندازه گیری موج طول به وابسته جذب های ضریب و k٢ = ١٠−١٠cm٣s−١ و
فوتون فرار احتمال Pesc ش΄ست، ضریب ns نور، سرعت c تولید، نرخ G این بر علاوه .۶ . ٣
مشخص موج طول ΁ی با نور این که احتمال Pλ و است) شده گرفته نظر در ثابت (کمیتͬ

شود. گسیل
١−Pesc احتمال با تابشͬ بازترکیب بازترکیب، م΄انیسم تنها که است شده فرض مدل این در

ͬ شوند). م ال΄ترون‐حفره زوج ایجاد باعث شده جذب فوتون های تمام (یعنͬ است
بار حامل ΁ی که متوسطͬ فاصله که ͬ دهد م نشان نتایج ال΄ترون‐حفره، ترابرد نظر از
که زمانͬ تا و ͬ شود نم محدود بار حامل های ذاتͬ پخش طول با کند سیر پروس΄ایت در ͬ تواند م
ͬ تواند م ال΄ترون‐حفره زوج دارند، حضور فیلم در فوتون ها و است تابشͬ بازترکیب، م΄انیسم
طول و استخراج بین را تمایزی فرآیند این شوند. گسیل بزرگ تر عمق های در و شود تولید باز
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بعد به نانومتر ٧۵٠ موج های طول  در ͬ شود م مشاهده که همان طور فوتون. جذب ضریب :۶ . ٣ ش΄ل
.[۴١] ͬ کند م پیدا شدید افت جذب ضریب

بازترکیب بالای نرخ در موجود تناقض تا ͬ دهد م را ام΄ان این و ͬ کند م ایجاد بار ذاتͬ پخش
شود. برطرف بلند ذاتͬ پخش طول و شده گزارش

شرایط تحت فوتون، بازیابی پایه بر پیوستگͬ معادلات مدل سازی از شده گزارش نتایج طبق
شد: گرفته قرار بررسͬ مورد پازوس توسط که نانومتر ٣۵٠ ضخامت با دستگاهͬ در و باز مدار
نشان فوتون بازیابی اثر در را، داخلͬ فوتون چ·الͬ برابری دو افزایش ١Sun تابش های در
برانگیخته بارهای و داخلͬ لومینسانس افزایش به منجر فوتون ها بالاتر چ·الͬ هم چنین دادند.
مدار ولتاژ افزایش باعث نتیجه در و دارد پی در را شبه فرمͬ ͹سط جدایی افزایش که ͬ شود م

ͬ شود[۴١]. م خورشیدی سلول در دستیابی قابل باز
ͬ دهد م ارائه فوتون بازیابی از استفاده برای را کننده ای امیدوار روش های فوتون، مدیریت
بهبود شاکلͬ‐کوییزر محدوده در پروس΄ایت خورشیدی سلول های فوتونِ تبدیل بازدهͬ تا

بخشد.

زمان به وابسته فرار احتمال و گذرا شرایط ٣ . ٣
خورشیدی سلول های در مهم پدیده ای فوتون بازیابی کردید، مشاهده تاکنون که همان طور
به و ͬ شود م بار حامل های طول عمر افزایش باعث فوتون بازیابی که آن جا از و است پروس΄ایتͬ
(که پازوس از تجربی مشاهدات با مشابه پژوهشͬ دارد، پی در را باز مدار ولتاژ افزایش آن طبع
بازیابی اثر پخش، مدل سازی از استفاده با بیس΄رت و انصاری راد توسط شد)، بررسͬ قبل در

.[۴٢] داده اند قرار بررسͬ مورد پروس΄ایت لومینسانس طیف برای گذرا حالت در را فوتون
است. فرار احتمال و شده استفاده مرزی شرایط در پازوس تجربی کار با پژوهش این تفاوت
در که بود مرز از بازتاب شرط فوتون ها، برای شده استفاده مرزی شرط تنها پازوس مقاله در
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گرفته اند: نظر در زیر به صورت را مرزی شرایط این جا

jΓ,x=٠ = −SfΓx=٠ (٢۴ . ٣)

jΓ,x=d = −SrΓx=d (٢۵ . ٣)
عقبی ͹سط از گسیل قدرت Sr و (x = ٠) لایه۶ جلویی ͹سط از گسیل قدرت Sf آن در که
فرار احتمال محاسبه پژوهش این اصلͬ روی΄رد که باشید داشته توجه است. (x = d) لایه٧

است. فوتون
گرفت نظر در ثابت به صورت نباید را شده استفاده پیوستگͬ معادلات در فوتون فرار احتمال
شوند. گسیل دوباره ͬ توانند م نیز و دارند را دوباره جذب ام΄ان شده گسیل فوتون های زیرا
را گذرایی رفتاری فرار، احتمال ثانویه، فوتون های چ·الͬ در دینامی΄ͬ ناهمسانگردی به دلیل

ͬ دهد. م نشان طولانͬ زمان در پایا حالت به رسیدن از قبل
در فرار احتمال آوردن به دست برای را ͬ تری اساس راه که شده پیشنهاد پژوهش این  در
شده تولید فوتون های کل به لایه از شده گسیل فوتون های نسبت محاسبه توسط گذرا، حالت

است: شده محاسبه زیر معادله توسط که برگزید ͬ توان م t > ٠ زمان های در لایه، درون در

Pesc(t) =

∫ t
t٠ PL(t′)∫ t

t٠
∫ d٠ Urad(x, t′)dxdt′

(٢۶ . ٣)

بازترکیب نرخ U(x, t′) و لایه عقب و جلو ͹سط از فوتولومینسانس گسیل PL(t′) آن در که
به عبارت (یا ͬ شود م روشن منبع که است زمانͬ t٠ و x موقعیت و t′ زمان در لایه تابشͬ
زمان به وابسته Pesc رفتار (٢۶ . ٣) معادله ترتیب بدین ͬ تابد). م سلول به لیزر پالس دقیق تر

ͬ دهد. م نشان را
به ͺپاس در نانومتر ٣۵٠ ضخامت برای زمان از تابعͬ به صورت را فرار احتمال ٣ . ٧ ش΄ل
در ͬ دهد. م نشان را شده محاسبه (٢۶ . ٣) معادله از که ٨ Ipul = ١٠١۴(Photon

cm٢ ) برانگیختگͬ شار
همه در اولا داده است. نشان متفاوت جذب ضریب با لایه هایی برای Pesc چپ، سمت تصویر
مقادیر این حقیقت (در ͬ شود م ثابت بزرگ، کافͬ اندازه به زمان های در فرار احتمال موارد،
کوتاه، زمان های برای دی·ر سوی از ثابت اند)، ͬ آیند م به دست پایا حالت در که وضعیتͬ همانند
زمان از مستقل Pesc (١> αd) ΁کوچ α برای است. وابسته جذب مقادیر به فرار احتمال رفتار
بیشتر که آن جا از ͬ شود. م دیده وضوح به گذار رفتار فرار احتمال (١< αd) بزرگ α برای و
همین از فوتون ها که احتمالͬ ͬ شوند م گسیل لایه جلویی ͹سط نزدی΄ͬ در ثانویه فوتون های
مورد جلو ͹سط توسط عمدتا را Pesc رفتار منظور بدین بالاست، شوند خارج لایه از ͹سط
عقب ͹سط از فرار احتمال و متمرکزند ͹سط این نزدی΄ͬ در فوتون ها زیرا دادند قرار بررسͬ

۶Front Surface
٧Rear Surface
٨Excitation Fluence



۴۵ زمان به وابسته فرار احتمال و گذرا شرایط

در و نانومتر ٣۵٠ ضخامت برای زمان از تابعͬ به صورت را فرار احتمال چپ، سمت تصویر :٣ . ٧ ش΄ل
(r) عقب ͹سط و (f) جلو ͹سط از فرار احتمال راست سمت تصاویر و ، Ipul = ١٠١۴(Photon

cm٢ ) به ͺپاس
.[۴٢] ͬ دهد م نشان متفاوت جذب ضریب دو برای

جذب های ضریب در عقب و جلو ͹سط از فرار احتمال راست، سمت تصاویر در است. کم
΁ی به عنوان لایه در فوتون ها زمان، گذر با ͬ دهد. م نشان را α = ٢٠µm−١ و α = ١٠µm−١
را دوباره جذب ام΄ان شده گسیل که فوتونͬ (یعنͬ ͬ شوند م توزیع فوتون، بازیابی از نتیجه
همان از فوتون که معنا این به و شود گسیل بیش تر عمق در ͬ تواند م دوباره آن پی در و دارد
بنابراین ͬ شود. م فرار احتمال کاهش به منجر نتیجه در و است) داشته حضور آن جا در ابتدا
برای ثابت فرار احتمال با لایه ΁ی توصیف که ͬ شود م نتیجه ،٣ . ٧ ش΄ل در شده ارائه نتایج از

است. اشتباه زمان به وابسته مسائل بررسͬ
که (مسافتͬ موثر پخش طول به صورت را بار حامل های ذاتͬ پخش طول پژوهش این در
گرفته نظر در ͬ کنند) م طͬ سلول در تابشͬ غیر بازترکیب توسط نابودی از قبل بار حامل های

.(٣ . ٨ (ش΄ل است
(به شدن نابود از قبل بار حامل های که است طولͬ ،(Leff )

٩ موثر پخش طول این جا در
بار، حامل های تابشͬ بازترکیب ͬ کنند. م سیر لایه در غیرتابشͬ، بازترکیب توسط افتادن) تله
حامل های موثر پخش طول رو این از ͬ دهد، م قرار اختیار در فوتون بازیابی برای دوباره فرصتͬ
کل، جابه جایی برای ͬ توان م ͬ شود. م بزرگ تر (LD =

√
Dτ) ذاتͬ پخش طول به نسبت بار

نوشت: چنین این حامل ها
L = LD + ∧LPR + ∧L′

D + ∧٢L′
PR + ∧٢L′′

D + · · · (٣ . ٢٧)
٩Effective Diffusion Length
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.[۴٢] موثر پخش طول برای ساده نمایشͬ :٣ . ٨ ش΄ل

در است. کل بازترکیب به تابشͬ بازترکیب نرخ نسبت η و LPR ∝ α−١ و ∧ = (١−Pesc)ηint که
را α−١ حدود تا مسافتͬ بار حامل های ͬ دهد) م رخ ∧ احتمال با (که فوتون بازیابی رویداد هر
و ( ∧ ≈ ηint نتیجه (در صفر تقریبا فرار احتمال ضخیم لایه های برای ͬ کنند. م طͬ لایه در
(٣ . ٢٧) معادله به توجه با است. (∧ ≈ ٠ نتیجه (در ΁ی تقریبا فرار احتمال نازک لایه های برای

نوشت: ͬ توان م موثر پخش طول برای

Leff =

√
Dτ + ∧٢/α٢

١ − ∧٢ (٣ . ٢٨)

این که و موثر پخش طول روی بر سیستم نوری طراحͬ و تابشͬ بازترکیب بازده تاثیر رابطه ، این
بیان √Dτ ′ به طور ͬ توان نم را موثر پخش طول ͬ دهد. م نشان را ͬ کنند م سیر لایه در حامل ها
با بل΄ه ͬ دهد نم تغییر را (τ ′) ظاهری عمر طول فقط فوتون بازیابی اثر که دلیل این به کرد،

ͬ شوند. م جابه جا α−١ از بیش حامل ها فوتون، بازیابی رویداد هر
از تابعͬ به عنوان را شده محاسبه (٣ . ٢٨) معادله توسط که موثر پخش طول ٣ . ٩ ش΄ل

ͬ دهد. م نشان متفاوت ضخامت دو برای تابش شدت
(یعنͬ τ ≈ τSRH و ηint ≈ ٠ که دلیل این به ضخامت، از نظر صرف پایین، تابش های در
پخش طول با موثر پخش طول است) غیرتابشͬ بازترکیب غالب، بازترکیب پایین تابش های در
توسط شده محاسبه تجربی داده های با نتایج این .(Leff = LD ≈ ٠٫٨µm) است برابر ذاتͬ
پخش طول پایین، تابش های شدت در که است موضوع این باینگر و دارد مطابقت [۴٣] فانگ
شدت افزایش با ͬ گیرد. م سرچشمه فوتون، بازیابی اثر از نه و طولانͬ، τSRH از بزرگ ذاتͬ
پیدا کاهش بار حامل های عمر طول ولͬ ͬ یابد م افزایش لایه در بار حامل های اگرچه تابش
نرخ بار، چ·الͬ افزایش با این بر علاوه ͬ شود. م ترابرد طول کاهش به منجر که ͬ کند م



۴٧ فوتون بازیابی حضور در امپدانس طیف سنجͬ

تابش شدت از تابعͬ به صورت (Leff موثر پخش طول و Ld ذاتͬ پخش (طول ترابرد طول :٣ . ٩ ش΄ل
.[۴٢] می΄رومتر ١ و نانومتر ٣۵٠ ضخامت های در پایا شرایط تحت (I٠)

΁ی به عنوان ͬ شود. م دیده فوتون بازیابی احتمال اثر رو این از و یافته افزایش تابشͬ بازترکیب
.[۴٢] بود خواهد Leff > LD بالا، و متوسط تابش های در نتیجه

فوتون بازیابی حضور در امپدانس طیف سنجͬ ۴ . ٣
است، گرفته صورت لاپلاس فضای در امپدانس طیف ریاضیات پایه بر بعد فصل نتایج آن جا از
،١٠ مورا ایوان گروه از مقاله ای در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد امپدانس مفاهیم پخش این در
به طور ،١١ پسماند دلیل به شده ، گزارش ،(PSCs) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های مورد در
به  آورد. به دست (I-V) نمودار طریق از را فوتون تبدیل بهره وری محاسبات ͬ توان نم مستقیم

.[۴۴] پرداخته اند امپدانس طیف بررسͬ به منظور همین
طریق از که است غیرمخربی ال΄تری΄ͬ مشخصه یابی روش ،(IS) ١٢ امپدانس طیف سنجͬ
را ... و تحرک ، پخش بازترکیب، قبیل از خورشیدی) (سلول سیستم مشخصه های زمان آن
متناوب ΁کوچ اختلالات معرض در را سلول روش، این در معمولا کرد. محاسبه ͬ توان م
به عنوان ͬ شود. م بررسͬ و ثبت اختلال این به سلول ͺپاس و ͬ دهند م قرار زمان) با (متغییر
فرآیند های مشخصه زمان تمام امپدانس، طیف اندازه گیری بار ΁ی با ،IS توجه قابل ویژگͬ

ͬ شود. م محاسبه سلول فیزی΄ͬ
١٠ Iván Mora-Seró
١١Hysteresis
١٢Impedance Spectroscopy(IS)
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سلول در و...) تحرک پخش، بازترکیب، ترابرد، (مثل بار حامل های سازوکار حقیقت در
قطعه ی مشابه کاری آن از قسمت هر که ͬ دهند م نسبت معادلͬ ال΄تری΄ͬ مدار به را خورشیدی

ͬ دهد. م انجام را مدار آن ال΄ترونی΄ͬ
مشخصا شده اندازه گیری ͺپاس ١.علیت؛ است: اساسͬ شرط سه نیازمند IS اندازه گیری

است. (اختلال) ΁تحری اعمال به خاطر
بودن؛ ٢.خطͬ

اولا منظور، همین به کند. مختل را سیستم بودن خطͬ نباید شده، وارد اختلال ٣.پایداری؛
΁کوچ آن قدر و شود اندازه گیری آن به سلول ͺپاس که باشد بزرگ آن قدر باید شده وارد اختلال

شود. سلول در خطͬ تغییرات موجب که
خورشیدی سلول های برای امپدانس طیف اندازه گیری شده، گزارش نتایج به توجه با
تابش تحت پروس΄ایت خواص زیرا است برخوردار زیادی اهمیت از نور تابش تحت پروس΄ایتͬ
مقایسه با ͬ توان م را پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول های پایداری دارد. چشم گیری تغییرات
سمت نمودار در که همان طور کرد. تایید به سرعت IS اندازه گیری از بعد و قبل I−V منحنͬ
قابل بسیار IS اندازه گیری از بعد و قبل منحنͬ تفاوت ١Sun تابش تحت ٣ . ١٠ ش΄ل چپ
محدوده هم چنین .(٣ . ١٠ ش΄ل راست سمت (نمودار است ٠٫١Sun تابش های به نسبت توجه تر
بستگͬ نمونه هر دقیق ماهیت به شده، اعمال شده) وارد اختلال زاویه ای (بسامد فرکانسͬ
٠٫١Hz فرکانس های بین ل·اریتمͬ توزیع به صورت محدوده این موارد بیش تر در باشد. داشته

است. ١MHz تا

(نمودار ١Sun چپ) سمت (نمودار تابش تحت IS گیری اندازه از بعد و قبل J −V منحنͬ :٣ . ١٠ ش΄ل
[۴۴] ٠٫١Sun راست) سمت

نمونه های امپدانس طیف مقایسه از پژوهش، این در شده گزارش مطلب آخرین به عنوان
از و نیست ی΄سان موارد اکثر در فرمͬ ͹سط جدایی زیرا بپرهیزید واحد شرایط در مختلف
مهم پارامترهای حال، عین در و دارند فرمͬ ͹سط با نمائͬ تابعیتͬ حامل ها چ·الͬ که آن جا



۴٩ کلͬ حالت در امپدانس معادلات مدل سازی
نتایج وابسته اند، حامل ها چ·الͬ به رسانش یا شیمیایی ظرفیت بازترکیب، نرخ مانند سلول

.[۴۴] نیست اعتماد قابل امپدانس طیف سنجͬ از آمده به دست

کلͬ حالت در امپدانس معادلات مدل سازی ۵ . ٣
به بخش این در شد بحث آن ͬ های ویژگ و امپدانس با ارتباط در قبل بخش در که همان طور
است. شده پرداخته مختلف مرزی شرایط تحت گذرا و پایا حالت در امپدانس کلͬ فرمول بندی
منبع دادن قرار (با پایا حالت در را پخش‐بازترکیب مدل سازی بیس΄رت١٣، از پژوهشͬ در
زمان) با متغییر متناوب١۵: منبع دادن قرار (با گذرا و زمان) گذشت با ثابت نرخ مستقیم١۴:

است. آورده به دست جذب و بازتاب مرزی شرایط در را سلول ͺپاس و داده قرار بررسͬ مورد
زیر به صورت را پایا شرایط در ال΄ترون ها برای پخش‐بازترکیب معادله پژوهش، این در

ͬ کند: م بیان
D
∂٢n
∂x٢ − k(n− n٠) = ٠ (٣ . ٢٩)

پخش طول معادله، این ثابت ضریب است. تعادل حالت در ال΄ترون ها چ·الͬ n٠ آن در که
برگزید بیس΄رت که مرزی شرایط ͬ شود. م تعریف Ln = (Dk )

١/٢ صورت به که ال΄ترون هاست
است: زیر به صورت

بازتاب (x = d و x = ٠) مرز ها به رسیدن از پس بار حامل های که بازتاب؛ مرزی ١.شرط
جریانͬ چ·الͬ نتیجه در و ͬ شود نم خارج سلول مرز های از ال΄ترونͬ هیچ به عبارتͬ یا ͬ شوند م

.٣ . ١١ ش΄ل در بالا تصویر ،(J = ٠) ندارد وجود
خواهند عبور مرزها از نرخͬ، با مرزها، به رسیدن از پس حامل های که جذب؛ مرزی ٢.شرط

.٣ . ١١ ش΄ل در پایین تصویر کرد،
دوم مرزی شرط و سلول باز مدار ولتاژ محاسبه روش همان حقیقت در اول، مرزی شرط

ͬ کند. م بازگو را سلول از عبوری جریان محاسبه
در n غلظت با ال΄ترون ها آن در که ͬ هد م نشان را ال΄تروشیمیایی پی΄ربندی ٣ . ١١ ش΄ل
لایه، حجم در ال΄ترون ها ͬ شوند. م تزریق رسانایی بستر و نیمرسانا متخلخل شب΄ه بین تماس

است. باز) (یا مسدود فیلم بیرونͬ لبه از عبور و شده بازترکیب و پخش
است: آمده پژوهش این در که جریان معادله به توجه با

i = −qAD
∂n

∂x
(x = ٠) (٣ . ٣٠)

،(f(E)) شده تزریق حامل های توزیع این که فرض با و است، ال΄ترود ͹سط A و بار q آن در که
بازتاب مرزی شرط با لایه درون ال΄ترون های چ·الͬ ،(n = n٠ exp( qE

kbT
)) باشد بولتزمن توزیع

١٣Juan Bisquert
١۴dc
١۵ac
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ب
مرز بازتا

𝜕𝑛

𝜕𝑥
= 0

x = 0 x = L

ب
مرز جذ

𝑛 = 𝑛0

𝑛 = 𝑛0𝑓(𝐸)

ون
تر

لک
ق ا

زری
ت

ت
الکترولی

𝑛0

𝑛0

ی
صال اهم

ات

ش
سان

ر ر
ست

ب

𝑛 = 𝑛0𝑓(𝐸)

ون
تر

لک
ق ا

زری
ت

1

2

1

2

پایین). (تصویر جذب مرزی شرط و بالا) (تصویر بازتاب مرزی شرط دو در سلول بررسͬ :٣ . ١١ ش΄ل
x = d مرز به ال΄ترون ها پخش از پس ͬ شوند. م تزریق بولتزمن توزیع با ال΄ترون ها x = ٠ مرز در
برابر پخش ضریب ٢ منحنͬ و Ln = ٢L پخش ضریب ١ منحنͬ برای ͬ شوند. م بازتاب یا جذب و رسیده

است[٣٠]. Ln = ٠٫١L

است: شده گزارش زیر به صورت (٣ . ٢٩) معادله حل از
n = n٠ + [f(E)− ١][cosh( x

Ln
)− coth(

L

Ln
) sinh(

x

Ln
)] (٣ . ٣١)

با: است برابر (٣ . ٣٠) معادله به توجه با حاصل جریان
i =

qADn٠
Ln

[f(E)− ١] tanh( L
L٠ ) (٣ . ٣٢)

از: عبارت اند Rdc =
dE
di رابطه طبق آمده به دست مقاومت هم چنین و

Rdc =
Ln coth(L/Ln)

qADn٠f(E)
(٣ . ٣٣)

با: است برابر جذب مرزی شرط برای آمده به دست مقاومت و جریان مشابه، به صورت
i =

qADn٠
Ln

[f(E)− ١] coth( L
L٠ ) (٣۴ . ٣)

Rdc =
Ln tanh(L/Ln)

qADn٠f(E)
(٣۵ . ٣)
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شده گزارش پایا شرایط برای بالا در شده محاسبه ولتاژ و جریان که باشید داشته یاد به 

است.
دامنه نوسانات از بازترکیب، غیاب در گذرا) (شرایط خطͬ امپدانس محاسبه برای حال

کردند: بازنویسͬ زیر به صورت را پخش معادله و استفاده (δn == ñ) ΁کوچ
∂ñ

∂t
= −∂J̃

∂x
(٣۶ . ٣)

J̃ = −D
∂ñ

∂x
(٣ . ٣٧)

مطابق را ال΄ترون ها چ·الͬ تغییرات و (ñ → C(s)) نوشته لاپلاس فضای در را معادلات این
آوردند: به دست زیر

∂٢C
∂x٢ − ١

λ٢C = ٠ (٣ . ٣٨)
در است. محدود لایه ΁ی در پخش مشخصه فرکانس ωd = ( D

L٢ ) و λ(s) =
(
ωd
s

)١/٢
L آن در که

هستند. ال΄ترون چ·الͬ به وابسته دو هر متناوب جریان و پتانسیل ،(x = ٠) تزریق مرز
ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت خطͬ امپدانس

Z(s) =
U(s)

I(s)
(٣ . ٣٩)

و (٣ . ٣٠) معادله به توجه با نتیجه در هستند. i و E لاپلاس تبدیل ترتیب به I(s) و U(s) که
نوشت: این چنین امپدانس برای ͬ توان م Ẽ = dE

dn ñ

Z(s) = RW
D

L

C(s)

j(s)
(x = ٠) (۴٣ . ٠)

است: پخش مقاومت RW که
RW =

L

qADn٠f(E)
(۴٣ . ١)

قله ΁ی تنها ͬ شود م رسم بازترکیب) غیاب (در پخش مدل برای امپدانس طیف که زمانͬ
مربوط زمان مشخصه ΁ی فقط سیستم به عبارتͬ یا دارد وجود آن در پخش مقاومت به مربوط
است حالͬ در این .٣ . ١٢ ش΄ل در پایین تصویر دارد، امپدانس طیف در را پخش مقاومت به
وجود ΁پی دو آن امپدانس طیف در ͬ شود م افزوده قبلͬ مدل به بازترکیب جمله که زمانͬ که
فرآیندهای مشخصه  زمان امپدانس، طیف بنابراین .٣ . ١٢ ش΄ل در بالا تصویر داشت، خواهد

.[٣٠] ͬ آورد م به دست را سلول فیزی΄ͬ
مربوط مدار، عناصر از کدام هر که داد نسبت معادلͬ مدار سلول به ͬ توان م مثال برای
مقاومت، مقادیر امپدانس طیف روی از سادگͬ به پس باشد. امپدانس طیف در ΁پی ΁ی به
ال΄ترونی΄ͬ قطعه ی چه نقش سلول از م΄ان هر شود مشخص و آورده و..به دست خازن ظرفیت

ͬ کند. م بازی را مدار از
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𝑍′/𝑅𝑊

𝑍
′′
/
𝑅
𝑊

ͬ دهد. م نشان سلول در بازترکیب و پخش م΄انیسم دو برای را امپدانس طیف بالا تصویر :٣ . ١٢ ش΄ل
امپدانس طیف پایین تصویر ͬ کند. م مشخص را سلول در موجود م΄انیسم های مشخصه  زمان قله هر

.[٣٠] ͬ دهد م نشان پخش حضور در فقط را



۴ فصل

فوتون بازیابی مدل سازی

معادله تعریف با نیز و حفره ها و ال΄ترون ها برای پیوستگͬ معادلات مدل سازی با فصل این در
جاذب لایه در بار حامل های چ·الͬ تابشͬ بازترکیب از حاصل فوتون های برای پیوستگͬ
باز مدار ولتاژ روی بر فوتون بازیابی اثر نقش بررسͬ به متفاوت مرزی شرایط در (پروس΄ایت)
شاکلͬ‐رید‐ زمان های و مختلف ضخامت های تابشͬ، شدت های در خورشیدی سلول های
در IMVS مشخصه یابی دقیق بررسͬ با ادامه در هم چنین است. شده پرداخته متفاوت هال
ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد مختلف شرایط در سیستم مشخصه های زمان فوتون، بازیابی حضور
آن طبع به و IMVS طیف در تاثیری فوتون بازیابی آیا که پرسش این برای جوابی دنبال به و

هستیم. خیر؟ یا ͬ کند م ایجاد سیستم، زمان مشخصه های
[۴۵]١ چِب فان بسته و متلب نرم افزار توسط آن از آمده بدست داده های و شبیه سازی ها این

است. گرفته صورت

١Chebfun

۵٣



فوتون بازیابی مدل سازی ۵۴

شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات ١ . ۴
پایا

(پروس΄ایت) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول جاذب لایه نظر، مورد سیستم شد گفته که همان طور
(x = ٠ مرز (در لایه به چپ سمت از نور است. ۵ × ١٠۴cm−١ جذب ضریب و d ضخامت با
و ال΄ترون ها ͬ شود. م تولید ال΄ترون‐حفره زوج نور، جذب از بعد و (١ . ۴ (ش΄ل ͬ رسد م

ͬ شوند. م (٢ . ٣ . ٢ و ۴ . ٢ بخش به توجه (با بازترکیب و پخش لایه در حفره ها

𝐶𝐻3𝑁𝐻3𝑃𝑏𝐼3

𝒅𝑥 = 0 𝑥 = 𝑑

.d ضخامت با پروس΄ایت جاذب لایه از نمایشͬ :١ . ۴ ش΄ل

سپس و نوشته بˀعد ΁ی در را فوتون ها و حفره ها ال΄ترون ها، برای پیوستگͬ معادلات حال
ͬ کنیم. م وارد فوتون تولید جمله در Pr ضریب به صورت معادلات این در فوتون بازیابی نقش
زیر ترتیب به فوتون بازیابی حضور در فوتون ها و حفره ها و ال΄ترون ها برای پیوستگͬ معادلات

است:
∂n

∂t
= Dn

∂٢n
∂x٢ + PrβΓ−BSRH n−BRnp−BAugn

٢p+ Iα exp(−αx) (١ . ۴)

∂p

∂t
= Dp

∂٢p
∂x٢ + PrβΓ−BSRH p−BRnp−BAugp

٢n+ Iα exp(−αx) (٢ . ۴)

∂Γ

∂t
= DΓ

∂٢Γ
∂x٢ − PrβΓ +BRnp (٣ . ۴)



۵۵ پایا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
اول جملات فوتون هاست. چ·الͬ Γ و حفره ها چ·الͬ p ال΄ترون ها، چ·الͬ n روابط، این در
پخش ضریب با فوتون) و (ال΄ترون،حفره iاُم ذره پخش پیوستگͬ، معادلات راست سمت
β فوتون جذب ثابت ضریب با فوتون تولید بیانگر βΓ جمله و ͬ دهد م نشان لایه در را Di=n,p,Γ

معادلات در اوژه و تابشͬ تابشͬ، غیر بازترکیب انواع نرخ است. فوتون عمر طول معکوس که
از که شود توجه است. شده داده BAugn

٢p و BRnp ،BSRHn با به ترتیب ال΄ترون ها پیوستگͬ
پیوستگͬ معادله در که (BRnp) تابشͬ بازترکیب تنها شده، ذکر بازترکیب نوع سه این میان
ال΄ترون‐حفره تولید نرخ Iα exp(−αd) جمله ͬ شود. م وارد چشمه جمله به صورت فوتون ها

ͬ دهد. م نشان را فرودی فوتون های جذب اثر بر
وجود جریانͬ بنابراین و ͬ شوند نم استخراج مدار از حفره ها و ال΄ترون ها باز، مدار حالت در
شرایط پیوستگͬ، معادلات حل برای شده استفاده مرزی شرایط خاطر به همین داشت. نخواهد

است: زیر مطابق (۵ . ٣ بخش به کنید (رجوع بازتاب مرزی
:x = ٠ در

∂n

∂x

∣∣∣
x=٠ =

∂p

∂x

∣∣∣
x=٠ = ٠ (۴ . ۴)

:x = d در
∂n

∂x

∣∣∣
x=d

=
∂p

∂x

∣∣∣
x=d

= ٠ (۵ . ۴)
به شوند. خارج مرزها از ͬ توانند م بازتاب، بر علاوه حفره ها، و ال΄ترون ها خلاف بر فوتون ها
است. معروف نیمه بازتاب مرزی شرط به فوتون ها برای استفاده مورد مرزی شرط علت همین
Sf سرعت با موجود Γ فوتون ها جمعیت با مرزها از خروجͬ فوتون های چ·الͬ نرخ هم چنین

با: است برابر ترتیب به x = d و x = ٠ در نیمه بازتاب مرزی شرط است. متناسب مرز در
DΓ

∂Γ

∂x

∣∣∣
x=٠ = SfΓ (۶ . ۴)

DΓ
∂Γ

∂x

∣∣∣
x=d

= −SrΓ (٧ . ۴)
شرایط تحت (∂n

∂t = ∂p
∂t = ∂Γ

∂t = ٠) پایا حالت در شده جفت پیوستگͬ معادله سه حل از
در فوتون ها و حفره ها ال΄ترون ها، چ·الͬ ،(١ . ۴ (جدول نیاز مورد ثابت های و شده ذکر مرزی

است آمده زیر در که (٢ . ٣٩) رابطه به توجه با ͬ آیند. م به دست پروس΄ایت لایه
qV oc = εg + kT ln

n(x = ٠)p(x = d)

NcNv
(٨ . ۴)

استفاده x = d و x = ٠ در حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ برای آمده به دست جواب های از
از نمونه ΁ی ٢ . ۴ ش΄ل ͬ کنیم. م محاسبه (٨ . ۴) رابطه از استفاده با را باز مدار ولتاژ  و کرده
ضخامت های به جاذبی لایه برای را حفره ها و ال΄ترون ها برای پیوستگͬ معادلات حل جواب



فوتون بازیابی مدل سازی ۵۶
فوتون ها و حفره ها ال΄ترون ها، برای پیوستگͬ معادلات حل در شده استفاده پارامترهای :١ . ۴ جدول

.[۴٢]

Dp ١٫٧ × ٢−١٠cm٢s−١

Dn ١٫١ × ٢−١٠cm٢s−١

DΓ ٢ × ١٠۵cm٢s−١

Nc ١٠١٩cm−٣

Nv ١٠١٩cm−٣

kT ٠٫٠٢۶eV
εg ١٫۶١eV
c ٣ × ١٠١٠cms−١

α ۵ × ١٠۴cm−١

β ۵ × ١٠١۴s−١

nr ٢٫۵
BSRH ٣ × ١٠۶s−١

BR ۵ × ١٠−١٠cm٣s−١

BAug ٢٩−١٠cm۶s−١

Sf ١٫۵ × ١٠١٠cms−١

Sr ١٫۵ × ١٠١٠cms−١

تابش تحت آن، (Pr = ٠) حضور عدم و (Pr = ١) فوتون بازیابی حضور حالت دو در مختلف
ͬ دهد. م نشان (١Sun = ۴ × ١٠١٧(١/cm٢.s)) ١Sun

و حضور برای در را پیوستگͬ معادلات باز، مدار ولتاژ روی بر فوتون بازیابی اثر درک برای
است: شده بررسͬ و محاسبه زیر حالت سه در فوتون بازیابی حضور عدم

ضخامت تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ ١.محاسبه
تابشͬ شدت تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ ٢.محاسبه

شاکلͬ‐رید‐ (بازترکیب غیرتابشͬ بازترکیب نرخ تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ ٣.محاسبه
است. آمده بعدی بخش های در حاصله نتایج هال).

ضخامت تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ محاسبه ١ . ١ . ۴
خیر؟ یا ͬ کند م ایجاد بالاتر ضخامت های در باز مدار ولتاژ در تغییری فوتون، بازیابی پدیده آیا
از نشانه ای ضخامت، اساس بر باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار از ͬ توان م آیا دی·ر عبارتͬ به یا



۵٧ پایا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
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عمق های برای ١Sun تابش در (توپˀر) حفره ها و (خط چین) ال΄ترون ها چ·الͬ تغییرات :٢ . ۴ ش΄ل
(منحنͬ آن حضور عدم و چپ) سمت (منحنͬ فوتون بازیابی حضور در (پروس΄ایت) جاذب لایه مختلف

است. بوده می΄رومتر ١٫۵ لایه  ضخامت ͬ دهد. م نشان راست) سمت

برای را بالا پیوستگͬ معادلات ͬ بایست م سوالات این به ͺپاس برای دید؟ فوتون بازیابی اثر
مختلف ضخامت های در (١٠−۶s شاکلͬ‐رید‐هال ضریب و ١Sun (تابش استاندارد شرایط
نمایش ٣ . ۴ ش΄ل در شبیه سازی، این انجام از آمده بدست داده های داد. قرار بررسͬ مورد

است. شده داده
در باز مدار ولتاژ افزایش باعث فوتون بازیابی ͬ شود، م مشاهده ش΄ل در که همان طور
فوتون بازیابی با حالت دو بین باز مدار ولتاژ اختلاف است. شده ولت میلͬ ١٠ تا ٢ حدود
است، درآمده نمایش به راست سمت ش΄ل در که (Pr = ٠) فوتون بازیابی بدون و (Pr = ١)
ͬ یابد م کاهش بالاتر ضخامت های در و است افزایش حال در نانومتر ۵٠٠ ضخامت محدوده تا
جذب کم ضخامت های همان در فوتون ها اکثریت پروس΄ایت، بالای جذب به توجه با زیرا
ایجاد را ال΄ترون‐حفره زوج های و ͬ شوند م جذب لایه در فوتون ها که هنگامͬ ͬ شوند. م
را بازجذب احتمال و کرده حرکت لایه در فوتون ها باشد تابشͬ بازترکیب رژیم اگر ͬ کنند م
مدار ولتاژ نتیجه در و شده حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ افزایش به منجر که ͬ دهند م افزایش
و شده بیشتر فوتون بازیابی ضخامت، افزایش با ی΁ سو از ͬ کند. م پیدا افزایش سلول باز
افزایش با دی·ر سوی از ͬ شود م باز مدار ولتاژ افزایش نتیجه در و حامل ها چ·الͬ افزایش باعث
نیست موجود لایه در جذب برای فوتونͬ دی·ر این که دلیل به حامل ها میانگین چ·الͬ ضخامت
(ش΄ل ͬ کند م پیدا کاهش است، کرده حرکت غیرتابشͬ بازترکیب سمت به بازترکیب رژيم و
میانگین چ·الͬ کاهش و ی΁ سو از ضخامت افزایش با فوتون بازیابی افزایش به توجه با .(۴ . ۴
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نسبت (ولت) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار چپ، سمت ش΄ل :٣ . ۴ ش΄ل
بازیابی حضور به مربوط خط چین، منحنͬ ͬ دهد. م نشان را (می΄رومتر) سلول ضخامت تغییرات به
مدار ولتاژ اختلاف نمودار راست، سمت ش΄ل است. پیوستگͬ معادلات در آن حضور عدم توپˀر و فوتون

ͬ دهد. م نمایش سلول ضخامت تغییرات به نسبت آن، حضور عدم و فوتون بازیابی حالت دو در باز

نسبت باز مدار ولتاژ اختلاف تغییرات در قله ΁ی انتظار ضخامت، افزایش با بار حامل های
اساس بر باز مدار ولتاژ اختلاف نمودار منحن̞ͬ قله نتیجه در .(٣ . ۴ (ش΄ل داریم ضخامت به

است. فوتون بازیابی تاثیر نشان دهنده ضخامت تغییرات

افزایش ضخامت

ضخامت ضخامت

چگالی حامل ها
چگالی حامل ها

میانگین. به طور تولید نرخ کاهش و سلول ضخامت افزایش از نمایشͬ :۴ . ۴ ش΄ل

به دست زیر رابطه توسط که بازترکیب) کل به تابشͬ بازترکیب نرخ (نسبت Qlum
i هم چنین



۵٩ پایا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
:[۴٠] ͬ آید م

Qlum
i =

BRnp

n/τSRH +BRnp+BAugn٢p (٩ . ۴)

(۵ . ۴ ش΄ل چپ سمت خط چین (منحنͬ فوتون بازیابی حضور در مختلف ضخامت های برای
است. شده محاسبه (۵ . ۴ ش΄ل چپ سمت توپˀر (منحنͬ آن حضور عدم و
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در Qlum
i کل بازترکیب به نسبت تابشͬ بازترکیب نرخ تغییرات چپ، سمت نمودار :۵ . ۴ ش΄ل

بدون و خط چین ) (منحنͬ فوتون یازیابی حضور در متفاوت تابش های تحت مختلف ضخامت های
بازیابی حالت دو برای Qlum

i اختلاف راست سمت نمودار ͬ دهد. م نشان توپˀر) (منحنͬ فوتون بازیابی
ͬ دهد. م نشان مختلف ضخامت های در آن بدون و فوتون

است. شده ذکر قبلͬ نکات کل بر تاییدی ۵ . ۴ ش΄ل
شده ارائه زیر نتایج ضخامت، تغییرات اثر بر باز مدار ولتاژ تغییرات روند کامل درک برای
گرفته قرار بررسͬ مورد این جا در که نتایجͬ تمام که باشید داشته توجه .(۶ . ۴ (ش΄ل است
گرفتن نظر در است ذکر به لازم بود. فوتون ها و بار حامل های پخش معادلات اساس بر شد
مدل سازی با خوبی سازگاری نتایج اما است غیربدیهͬ امری فوتون ها برای پخش معادلات

دارد. [۴١] و [۴٠] دی·ران
و کم حامل ها چ·الͬ پایین تابش های در که ͬ دهد م نشان ۶ . ۴ ش΄ل چپ سمت منحنͬ
اختلاف در تفاوتͬ نتیجه در و ناچیز فوتونͬ بازیابی این صورت در است غیرتابشͬ بازترکیب نرخ
شدت افزایش با ندارد. وجود فوتون بازیابی بدون و فوتون بازیابی حالت دو برای باز مدار ولتاژ
بیشتر فوتون بازیابی اثر نتیجه در و ͬ رود م پیش تابشͬ بازترکیب سمت به بازترکیب رژیم تابش
بیانگر ش΄ل در شده مشاهده قله های ͬ شود. م بار حامل های چ·الͬ افزایش باعث این که شده
از و شده چ·الͬ افزایش باعث فوتون بازیابی سویی از ضخامت افزایش با که بود موضوع این
خیلͬ تابش های در ͬ شود. م کاسته حامل ها چ·الͬ میانگین از ضخامت افزایش با دی·ر سویی
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تابش های شدت در (می΄رومتر) ضخامت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات :۶ . ۴ ش΄ل
مختلف

میانگین کاهش روند بر فوتون بازیابی توسط حامل ها چ·الͬ افزایش نرخ که دلیل این به بالا
ͬ شود. نم مشاهده قله ای است کرده غلبه چ·الͬ

مختلف تابش های اثر بر باز مدار ولتاژ محاسبه ١ . ٢ . ۴
مدار ولتاژ روی بر فوتون بازیابی اثر که کرد طرح مشابه پرسشͬ هم، بخش این برای ͬ توان م
معادلات شبیه سازی این جا در ͬ دهد؟ م نشان چ·ونه را خودش مختلف تابش های در باز،
بحث مورد ادامه در آن نتایج و داده انجام فرودی تابش های تغییرات به توجه با را پیوستگͬ
فرودی تابش های اساس بر باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار ٧ . ۴ ش΄ل ͬ گیرد. م قرار تحلیل و

ͬ دهد. م نشان را مختلف
حامل های افزایش این ͬ یابد. م افزایش بار حامل های چ·الͬ فرودی، تابش شدت افزایش با
افزایش کل)را بازترکیب به تابشͬ بازترکیب (نسبت Qlum

i به عبارتͬ یا تابشͬ بازترکیب نرخ بار،
است: زیر به صورت که (٨ . ۴ (ش΄ل داده

Qlum
i =

BRnp

n/τSRH +BRnp+BAugn٢p (١٠ . ۴)

ͬ شود. م جاذب لایه در فوتون بازیابی شدن پدیدار و حامل ها بازجذب افزایش باعث خود و
تابش های به رسیدن با است. غیرتابشͬ نوع از بازترکیب اکثر ١Sun زیر تابشͬ محدوده در
ͬ دهد م نشان تابشͬ، بازترکیب نرخ افزایش به دلیل را خودش فوتون بازیابی اثر بالاتر، و ١Sun



۶١ پایا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
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متفاوت تابش های در (ولت) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار :٧ . ۴ ش΄ل
خط و فوتون بازیابی حضور به مربوط خط چین، منحنͬ مربع). ͬ متر سانت بر ثانیه (بر سلول بر فرودی

است. پیوستگͬ معادلات در آن حضور عدم پˀر

نشان را فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ ٧ . ۴ ش΄ل چپ سمت خط چین (منحنͬ
تابش شدت تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ اختلاف ٧ . ۴ ش΄ل راست سمت منحنͬ ͬ دهد). م
(که بالا خیلͬ تابش های در داریم انتظار ͬ دهد. م گزارش ͬ وت میل ده چند حدود در را فرودی
به بازترکیب نرخ نتیجه در و یافته افزایش بار حامل های چ·الͬ ͬ شود)، نم مشخص ش΄ل در

شود. باز مدار ولتاژ اختلاف کاهش موجب و ͬ رود م پیش اوژه ذره ای، سه بازترکیب سمت
چپ سمت منحنͬ شیب تابش شدت افزایش با چرا اولا که ͬ شود م مطرح پرسش این
این که دلیل به باز مدار حالت در است؟ چیزی چه بیانگر شیب این و ͬ شود م کم ٧ . ۴ ش΄ل

یعنͬ: ͬ شود م بازترکیب لایه، به (I) فرودی تابش کل ͬ شود، نم خارج سیستم از ذره ای

UR ∝ I (١١ . ۴)

تابش های در باز مدار ولتاژ تغییرات نمودار منحنͬ شیب است. کل بازترکیب نرخ ،UR که
ͬ شود. م تعیین لایه در غالب بازترکیب رژیم نوع و (٨ . ۴) رابطه به توجه با مختلف

غیرتابشͬ بازترکیب غالب بازترکیب به عبارتͬ است خطͬ بازترکیب، رژیم پایین، تابش های در
حفره ها) (یا ال΄ترون ها چ·الͬ با است برابر بازترکیب نرخ صورت این در و (n/τSRH) است
I٢ دادن قرار با است. I٢ ∝ np (١١ . ۴) رابطه به توجه با نتیجه در ،U٢

R ∝ np یا و UR ∝ n



فوتون بازیابی مدل سازی ۶٢
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حضور در راست سمت نمودار فوتون، بازیابی حضور عدم در Qlum
i بازده چپ سمت نمودار :٨ . ۴ ش΄ل

١می΄رومتر لایه ضخامت ͬ دهد. م نشان بالا حالت دو برای Qlum
i اختلاف پایین نمودار و فوتون بازیابی

است. شده گرفته نظر در

داشت: خواهیم ،(٨ . ۴) رابطه در np به جای
qV oc ∝ εg + kT ln

I٢
NcNv

(١٢ . ۴)
∝ ٢kT ln (I) + εg − kT lnNcNv (١٣ . ۴)

شدت افزایش با است. ٢kT با متناسب پایین تابش های در (V oc− ln I) منحنͬ شیب بنابراین
صورت این در ͬ رود، م پیش Brnp تابشͬ بازترکیب رژیم سمت به لایه در بازترکیب رژیم تابش
I ∝ np ،(١١ . ۴) رابطه به توجه با نتیجه در و شد خواهد UR ∝ np به صورت بازترکیب نرخ

با: است برابر باز مدار ولتاژ (٨ . ۴) رابطه در I جای·زینͬ با است.
qV oc ∝ εg + kT ln

I

NcNv
(١۴ . ۴)

∝ kT ln (I) + εg − kT lnNcNv (١۵ . ۴)
ͬ رود. م پیش kT سمت به بالا، تابش های در منحنͬ شیب نتیجه در

زیرا ͬ شود نم منحنͬ شیب در تغییر باعث فوتون بازیابی که ͬ شود م ملاحظه هم چنین
بازترکیب ظاهری نرخ بل΄ه ͬ دهد نم تغییر را بازترکیب) رژيم (یا بازترکیب درجه فوتون بازیابی

ͬ شود. م باز مدار ولتاژ ͬ ولتͬ میل چند افزایش باعث این که داده افزایش را
شده ارائه زیر نتایج مختلف تابش های تحت باز مدار ولتاژ تغییرات روند کامل درک برای

.(١٠ . ۴ (ش΄ل است
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به توجه با ١Sun از کم تر تابش های در تابش. باز‐شدت مدار ولتاژ نمودار منحنͬ شیب :٩ . ۴ ش΄ل
بودن خطͬ از بازترکیب رژیم تابش، شدت افزایش با است. ٢kT برابر شیب مقدار خطͬ، بازترکیب رژیم
خواهد kT برابر شیب مقدار این صورت در که ͬ رود م پیش تابشͬ بازترکیب رژیم سوی به و شده خارج
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در ثانیه واحد (بر فرودی تابش شدت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات :١٠ . ۴ ش΄ل
مختلف ضخامت های در مربع) ͬ متر سانت

باز مدار ولتاژ اختلاف ͬ کنید م مشاهده (١٠ . ۴) ش΄ل راست سمت منحنͬ در که همان طور
تابش های در ͬ یابد. م افزایش تابش افزایش با فوتون بازیابی بدون و فوتون بازیابی دوحالت در
با ͬ رود. م تابشͬ بازترکیب رژیم سوی به بازترکیب رژیم و یافته افزایش حامل ها چ·الͬ بالا،



فوتون بازیابی مدل سازی ۶۴
بیشتر ضخامت های در به عبارتͬ یا ͬ کند م پیدا افزایش فوتون بازجذب احتمال ضخامت افزایش
از ͬ توان م زیاد ضخامت های در بنابراین کرد. جذب دوباره را لایه درون فوتون های ͬ توان م

کرد. استفاده تابشͬ بازترکیب و چ·الͬ افزایش

شاکلͬ‐ بازترکیب نرخ تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ محاسبه ١ . ٣ . ۴
رید‐هال

باز مدار ولتاژ در تاثیری چه (شاکلͬ‐رید‐هال) تابشͬ غیر بازترکیب نرخ کاهش یا و افزایش
شاکلͬ‐ ضریب تغییرات اساس بر باز مدار ولتاژ تغییرات ١١ . ۴ ش΄ل چپ سمت منحنͬ دارد؟
و است کم بسیار بار حامل های عمر طول پایین، τSRH در ͬ دهد. م نشان (τSRH) رید‐هال
افزایش با است. خطͬ بازترکیب، رژیم نتیجه در و ندارند تابشͬ بازترکیب انجام برای فرصتͬ
جمله شدن ΁کوچ موجب نتیجه در و کرده پیدا افزایش بار حامل های عمر طول ،τSRH

گفته (٣ . ١) بخش در که همان طور ͬ شود. م (٢ . ۴) و (١ . ۴) معادلات در تابشͬ غیر بازترکیب
بازترکیب رژیم سمت به بازترکیب رژيم ͬ یابد م افزایش بار حامل های عمر طول که هنگامͬ شد،
فوتون بازیابی افزایش هم چنین و حامل ها چ·الͬ افزایش باعث نتیجه در و رفته پیش تابشͬ
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اساس بر (ولت) پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ تغییرات چپ سمت نمودار :١١ . ۴ ش΄ل
و فوتون بازیابی حضور به مربوط خط چین، منحنͬ (ثانیه). متفاوت شاکلͬ‐رید‐هال بازترکیب نرخ
اساس بر باز مدار ولتاژ اختلاف راست سمت نمودار است. پیوستگͬ معادلات در آن حضور عدم پˀر خط

ͬ دهد. م نشان شاکلͬ‐رید‐هال ضریب تغییرات



۶۵ پایا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
سمت خط چین (منحنͬ فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ منحنͬ دو پایین، τSRH در
این به ندارند تفاوتͬ (١١ . ۴ ش΄ل چپ سمت توپˀر (منحنͬ آن حضور عدم و (١١ . ۴ ش΄ل چپ
پایین حامل ها چ·الͬ (زیرا است کم Qlum

i و صفر تقریبا (pr) فوتون بازجذب احتمال که دلیل
است). تابشͬ غیر بازترکیب لایه، در غالب بازترکیب و

با هم چنین و آن حضور عدم و فوتون بازیابی حضور (در کلͬ حالت در باز مدار ولتاژ مقدار
است: آمده زیر در که (١۶ . ٣) رابطه طریق از تابشͬ) غیر و تابشͬ بازترکیب نرخ گرفتن نظر در

qV oc = qV oc,rad + kT ln

(
(١ − pr)Q

lum
i١ − prQlum

i

)
(١۶ . ۴)

ولتاژ برای ،pr = ٠ ب·یریم؛ نظر در صفر را لایه در فوتون بازیابی احتمال اگر ͬ شود. م محاسبه
داشت: خواهیم باز مدار

qV oc,PrOff = qV oc,rad′ + kT lnQlum
i (١٧ . ۴)

است. فوتون بازیابی حضور عدم در و تابشͬ محدوده در باز مدار ولتاژ qV oc,rad′ آن در که
است: زیر به صورت که کنیم بازنویسͬ فوتون، بازیابی حضور در را (١۶ . ۴) رابطه ͬ توانیم م

qV oc,On = qV oc,rad′′ + kT ln

(
(١ − pr)Q

lum
i١ − prQlum

i

)
(١٨ . ۴)

برای است. فوتون بازیابی حضور در و تابشͬ محدوده در باز مدار ولتاژ qV oc,rad′′ آن در که
است کافͬ آن حضور عدم و فوتون بازیابی حضور حالت دو برای باز مدار ولتاژ اختلاف محاسبه

کرد: کم (١٧ . ۴) از را (١٨ . ۴) رابطه
qV oc = qV oc,rad′′ − qV oc,rad′ + kT ln

(
(١ − pr)

١ − prQlum
i

)
(١٩ . ۴)

در یابد) افزایش τSRH به عبارتͬ (یا برود پیش تابشͬ بازترکیب سمت به بازترکیب رژیم اگر
خواهیم (١۶ . ۴) رابطه در Qlum

i = ١ جای·زینͬ با ͬ کند. م میل ΁ی مقدار به Qlum
i این صورت

داشت:
qV oc = qV oc,rad (٢٠ . ۴)

بازیابی حضور عدم یا حضور در حتͬ بالا τSRH در باز مدار ولتاژ که ͬ دهد م نشان رابطه این که
بالا). τSRH محدوده در ١١ . ۴ ش΄ل چپ سمت منحنͬ به کنید (رجوع ͬ شود م اشباع فوتون
بازده که محدوده ای یعنͬ کوییزر، شاکلͬ حد به باز مدار ولتاژ شدن ΁نزدی اشباع، از منظور
نتایج به توجه با ͬ توانیم م است. بیشینه ١Sun تابش تحت خاص ضخامتͬ با خورشیدی سلول
شاکلͬ محدوده در خود نظر مد پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ برای آمده به دست

کنیم. محاسبه را سلول بهره ورری کوییزر،



فوتون بازیابی مدل سازی ۶۶
:[۴۶] ͬ آوریم م به دست زیر رابطه مطابق را سلول پˀرشدگͬ ضریپ
FF ≈

qV oc/kT − ln
(٠٫٧٢ + qV oc/kT

)
١ + qV oc/kT

(٢١ . ۴)
(١٠٠mW/cm٢) ١Sun تابش و ([٣٣] در شده (گزارش Isc = ٢۵mA/cm٢ و FF جای·زینͬ با

است: زیر مطابق که (۴ . ١) رابطه در
η =

V ocIsc
φsun

(٢٢ . ۴)
چپ سمت خط چین (منحنͬ فوتون بازیابی حالت دو برای پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول بازده
است. شده محاسبه (١٢ . ۴ ش΄ل چپ سمت توپˀر (منحنͬ آن حضور عدم و (١٢ . ۴ ش΄ل
در فوتون بازیابی سهم ͬ کنید م مشاهده ١٢ . ۴ ش΄ل راست سمت منحنͬ در که همان طور

است. درصد ٠٫٧ نانومتر، ٣۶٠ ضخامت به خورشیدی سلول   بازده
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پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول بازده :١٢ . ۴ ش΄ل

در ͬ ولتͬ میل ده چند افزایش با را خودش تاثیر فوتون بازیابی شد، ملاحظه که همان طور
نشان ͬ شود، م خورشیدی سلول بازده درصدی ٠٫٧ افزایش به منجر خود که باز مدار ولتاژ
ملاحظه جاذب لایه در را فوتون بازیابی تاثیر ͬ توانیم م خاص حالتͬ گرفتن نظر در با داد.

.(١٣ . ۴ (ش΄ل کنیم
متفاوت ضخامت های برای ،τSRH = ١٠−۴s و ١Sun تابش تحت را باز مدار ولتاژ تغییرات
و کرده رسم ش΄ل) داخل ΁کوچ (منحنͬ آن حضور عدم و فوتون بازیابی حضور حالت دو در
بازیابی از ١٣ . ۴ ش΄ل در شده مشاهده قله ی که دریافتیم ی΄دی·ر با منحنͬ دو این مقایسه از
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مختلف. ضخامت های برای ،١٠−۴s شاکلͬ‐رید‐هال ضریب در باز مدار ولتاژ تغییرات :١٣ . ۴ ش΄ل
است. گرفته نشأت فوتون بازیابی اثر از نمودار این در شده مشاهده قله

است ناچیز بسیار فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ تغییرات البته ͬ گیرد م نشأت فوتون
زیر نتایج مختلف τSRH در باز مدار ولتاژ تغییرات روند درک برای که ͬ ولت). میل ۵ حد (در

.(١۶ . ۴ و ١۵ . ۴ و ١۴ . ۴ (ش΄ل اند شده ارائه
بازترکیب، رژیم این که دلیل به پایین τSRH در ،١۴ . ۴ ش΄ل چپ سمت منحنͬ به توجه با
حضور عدم و فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ بین تفاوتͬ اولا است، تابشͬ غیر بازترکیب
هم چنین و ͬ کند. نم تغییر تابش شدت افزایش با (٢kT) منحنͬ شیب ثانیا و ندارد وجود آن
تابش شدت افزایش با (kT) منحنͬ شیب و است تابشͬ بازترکیب رژیم زیاد خیلͬ τSRH در
فوتون بازیابی حضور در باز مدار ولتاژ اختلاف ١۴ . ۴ ش΄ل راست سمت منحنͬ ندارد. تغییری
نرخ منحنͬ این تابش شدت افزایش با زیاد، خیلͬ τSRH برای ͬ دهد. م نشان آن حضور عدم و
فوتون بازیابی حالت دو در باز مدار ولتاژ زیاد خیلͬ تابش های شدت در به عبارتͬ و دارد ثابتͬ
زیرا است ثابتͬ مقدار عملا آن ها تفاضل و رسیده اند خود مقدار اشباع به فوتون بازیابی بدون و
جای·ذاری با شده اشباع باز مدار ولتاژ اختلاف مقدار .Qlum

i = و است تابشͬ بازترکیب رژیم
ͬ شود: م محاسبه زیر مطابق (١٩ . ۴) رابطه در Qlum

i = ١
q∆V oc = qV oc,rqd′′ − qV oc,rad′ (٢٣ . ۴)

تابشͬ غیر بازترکیب رژیم پایین τSRH در که ͬ دهد م نشان ١۴ . ۴ ش΄ل چپ سمت منحنͬ
در نیست. فوتون بازیابی بدون و فوتون بازیابی حضور در ولتاژ بین تفاوتͬ نتیجه در است
با نتیجه در .(Qlum

i = ١) ͬ رود م پیش تابشͬ بازترکیب سوی به بازترکیب رژیم بالا تابش های
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در ثانیه واحد (بر فرودی تابش شدت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات :١۴ . ۴ ش΄ل
مختلف شاکلͬ‐رید‐هال های ضریب در مربع) ͬ متر سانت
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شاکلͬ‐ ضریب در (می΄رومتر) ضخامت تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات :١۵ . ۴ ش΄ل
مختلف رید‐هال های

با حتͬ که ͬ دهد م نشان رابطه این .qV oc = qV oc,rad شد گفته گذشته در که آنچه به توجه
ولتاژ در چندانͬ تغییر مختلف ضخامت های در تابشͬ بازترکیب رژيم در میانگین چ·الͬ افت



۶٩ گذرا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
ͬ شود. نم حاصل باز مدار
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در (ثانبه) شاکلͬ‐رید‐هال ضریب تغییرات به نسبت (ولت) باز مدار ولتاژ تغییرات :١۶ . ۴ ش΄ل
مختلف ضخامت های

ͬ های (منحن فوتون بازیابی حالت دو در باز مدار ولتاژ ،١۶ . ۴ ش΄ل چپ سمت منحنͬ
ضخامت چند در را τSRH تغییرات اساس بر توپˀر) ͬ های (منحن فوتون بازیابی بدون و خط چین)
در فوتون بازیابی حضور عدم در باز مدار ولتاژ کوییزر شاکلͬ مقادیر ͬ دهد. م نشان مختلف
با که دلیل این به ͬ رسند نم خاص مقدار ΁ی به ضخامت، چندین برای مختلف τSRH های

در ͬ کند م پیدا کاهش باز مدار ولتاژ نتیجه در و یافته کاهش میانگین چ·الͬ ضخامت افزایش
ͬ کنند م حرکت نقطه ΁ی سمت به کوییزر شاکلͬ مقادیر فوتون بازیابی حضور در که صورتͬ
ازای به است تابشͬ بازترکیب رژيم طرفͬ از و مرتبط اند ی΄دی·ر به فوتون بازجذب و جذب زیرا

داریم. جبران فوتون بازیابی توسط بازتابش در تابش، افت هر

شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات ٢ . ۴
گذرا

شبیه سازی برای ͅ هایی پاس و شد گرفته قرار بررسͬ مورد پایا حالت در سلول قبل،  بخش های در
گذرا حالت در پیوستگͬ معادلات مدل سازی با بخش این در آمد. به دست مربوطه معادلات
زاویه ای بسامد های فرودی، تابش  های شدت در امپدانس طیف بر فوتون بازیابی تاثیر به دنبال



فوتون بازیابی مدل سازی ٧٠
(که IMVS مشخصه یابی روش از ͬ توان م منظور بدین هستیم. سلول متفاوت ضخامت  های و

کرد. استفاده شد) تشریح خلاصه طور به ١ . ٣ بخش در

ال΄تری΄ͬ امپدانس ٢ . ١ . ۴
΁ی اعمال تحت که است مقاومتͬ مقدار ال΄تری΄ͬ، مقاومت ͬ تر کل مفهوم ال΄تری΄ͬ، امپدانس
امپدانس، مقدار ͬ شود. م ظاهر متناوب ال΄تری΄ͬ جریان برابر در متناوب پتانسیل اختلاف
ͬ آید. م به دست جریان به ولتاژ نسبت از اهم قانون بنابر که است مختلط یا حقیقͬ عددی

با: است برابر اعمالͬ ولتاژ ال΄تری΄ͬ، مدار ΁ی در کنید فرض
v(t) = v٠ exp (iωt) (٢۴ . ۴)

جریان که شد خواهد ملاحظه کافͬ، اندازه به زمان مدت گذشت از بعد .v(t) = v١ + iv٢ یا
دارد: تناوبی تغییرات زمان به نسبت نیز

i → I٠ exp (iωt) (٢۵ . ۴)
متناوب نیز خود زمان، با متغییر و متناوب منابع به سیستم ͺپاس که گرفت نتیجه ͬ توان م پس

ͬ شود. م
و خازن ΁ی مقاومت، ΁ی شامل که (مداری RLC مدار امپدانس، محاسبه برای حال
و متناوب تابعͬ به صورت را ورودی ولتاژ و گرفته نظر در را ،١٧ . ۴ ش΄ل است) سلف ΁ی
به صورت نیز جریان باشید داشته (توجه ͬ کنیم م اعمال مدار به (٢۴ . ۴) معادله زمان، با متغییر
v(t) =) مدار ال΄ترونی΄ͬ قطعه هر از عبوری ولتاژهای ͽجم از کل ولتاژ  ͬ کند)، م تغییر متناوب

ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت (vR + vL + vC

.[۴٧] است سلف و خازن مقاومت، شامل که RLC مدار :١٧ . ۴ ش΄ل

v(t) = Ri(t) + L
di(t)

dt
+

١
C

∫
i(t)dt (٢۶ . ۴)



٧١ گذرا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
داشت: خواهیم (٢۵ . ۴) و (٢۴ . ۴) روابط جای·زینͬ با

v٠ exp(iωt) = RI٠ exp(iωt) + L
d

dt
(I٠ exp(iωt)) + ١

C

∫
I٠ exp(iωt)dt (٢٧ . ۴)

ͬ آید: م به دست زیر به صورت مدار امپدانس معاله این حل با
v٠ exp(iωt) = RI٠ exp(iωt) + iωL exp(iωt) +

١
iωC

exp(iωt) (٢٨ . ۴)
v٠
I٠ = R+ i(ωL− ١

ωC
) (٢٩ . ۴)

= Z (٣٠ . ۴)
.[۴٨] است خودالقایی ضریب L و خازن ظرفیت C مقاومت، R روابط این در که

استفاده با خورشیدی) سلول (همانند پیچیده نیمرسانای قطعات ال΄تری΄ͬ رفتار حقیقت، در
و خازن ها جریان‐ولتاژ، منابع دیود ها، هم چون ایده آل ال΄تری΄ͬ قطعات شامل مداری از
مداری هم پروس΄ایت خورشیدی سلول برای ͬ توان م رو این از ͬ شود. م توصیف مقاومت ها
حامل های پذیری تحرک دهنده نشان مقاومت، قطعه مثال فرض بر گرفت. نظر در معادل
نوع ماده در حفره و n نوع ماده در (ال΄ترون متناظرشان دهنده انتقال محیط های در را بار
ͬ کند م پیدا افزایش مقامت دهنده انتقال لایه ضخامت افزایش با که گفت ͬ توان م و است (p

.[۴٩]

΁کوچ اختلالات ٢ . ٢ . ۴
شود،  گرفته نظر در زمان با متغییر و متناوب تابعͬ به صورت فرودی تابش شدت که هنگامͬ
،IMVS روش در باشد. زمان از تابعͬ به صورت نیز تابش، این به سلول ͺپاس ͬ رود م انتظار
وضعیت به شدت به اختلال، ΁ی به سلول ͺپاس که ΁کوچ دلیل این (به کوچ΄ͬ اختلال̞ͬ تابش
چندانͬ تغییر اختلال که است لازم رو این از است، وابسته اختلال از قبل پایای حالت در سلول
مورد تابش این به سلول ͺپاس نتیجه در و ͬ شود م وارد سلول به نکند) ایجاد سلول وضعیت در

گرفت. خواهد قرار بررسͬ
اضافه I پایای شدت بر که ب·یریم نظر در δI به صورت را زمان به وابسته ΁کوچ اختلال اگر

است: این چنین ΁کوچ اختلال این به سلول ͺپاس آن گاه ͬ شود م
n → n+ δn (٣١ . ۴)

p → p+ δp (٣٢ . ۴)

Γ → Γ + δΓ (٣٣ . ۴)



فوتون بازیابی مدل سازی ٧٢
فرض سادگͬ برای است. اختلالͬ حالت در δΓ و حفره ها چ·الͬ δp ال΄ترون ها، چ·الͬ δn که
(١ . ۴) پیوستگͬ معادلات این صورت در باشد. δI = Is و δΓ = Γ̂ و δp = p̂ و δn = n̂ ͬ کنیم م

با: است برابر اختلال حضور در (٣ . ۴) و (٢ . ۴) و
∂(n+ n̂)

∂t
=Dn

∂٢(n+ n̂)

∂x٢ + Prβ(Γ + Γ̂) + (I + δI)α exp(−αx)

−BSRH (n+ n̂)−BR(n+ n̂)(p+ p̂)−BAug(n+ n̂)٢(p+ p̂)

(٣۴ . ۴)

∂(p+ p̂)

∂t
=Dp

∂٢(p+ p̂)

∂x٢ + Prβ(Γ + Γ̂) + (I + δI)α exp(−αx)

−BSRH (p+ p̂)−BR(n+ n̂)(p+ p̂)−BAug(p+ p̂)٢(n+ n̂)

(٣۵ . ۴)

∂(Γ + Γ̂)

∂t
= DΓ

∂٢(Γ + Γ̂)

∂x٢ − Prβ(Γ + Γ̂) +BR(n+ n̂)(p+ p̂) (٣۶ . ۴)
جملات از کردن نظر صرف با و (٣ . ۴) و (٢ . ۴) و (١ . ۴) پیوستگͬ معادلات از بالا روابط تفریق با

داشت: خواهیم بودن) ΁کوچ (به علت اختلال بالا تر و دوم مرتبه
∂n̂

∂t
=Dn

∂٢n̂
∂x٢ + PrβΓ̂ + Isα exp(−αx)

− n̂(BSRH +BRp+ ٢BAugnp)− p̂(BRn+BAugn
٢)

(٣٧ . ۴)

∂p̂

∂t
=Dp

∂٢p̂
∂x٢ + PrβΓ̂ + Isα exp(−αx)

− p̂(BSRH +BRn+ ٢BAugnp)− n̂(BRp+BAugp
٢)

(٣٨ . ۴)

∂Γ̂

∂t
= DΓ

∂٢Γ̂
∂x٢ − PrβΓ̂ +BR(np̂+ pn̂) (٣٩ . ۴)

(٢ . ٣٨) معادله از ͬ توان م حفره ها در ال΄ترون ها چ·الͬ حاصل ضرب برای اختلالͬ حالت در
است: آمده زیر در که

np = NcNv exp

(
qV − Eg

kT

)
(۴٠ . ۴)

داشت: خواهیم نتیجه در گرفت، کامل دیفرانسیل
δn p+ n δp = NcNv exp

(
qV − Eg

kT

)
dV

dT
(۴١ . ۴)

با: است برابر اختلالͬ حالت در ولتاژ np = NcNv exp
(
qV−Eg

kT

) که آن جا از و
qV = kT (

δn p+ nδp

np
) (۴٢ . ۴)
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لاپلاس تبدیل ٢ . ٣ . ۴
در ͬ توانند م مسایل همین اما است پیچیده و دشوار زمان حوزه در مسایل حل اوقات گاهͬ
لاپلاس٢ تبدیل بالعکس). (و شوند بررسͬ و حل ساده بسیار فرکانس همانند دی·ری حوزه
ͬ کند. م مرتبط هم به را فرکانس و زمان حوزه دو که است انتگرالͬ تبدیل ΁ی ریاضیات در (L)
با F (s) فرکانس حوزه در تابع ΁ی با (زمان)، t حقیقͬ آرگومان با f(t) زمان حوزه در تابع هر

است: زیر به صورت تبدیل این ͬ شود. م متناظر (فرکانس) s مختلط آرگومان
L{f(t)} = F (s) =

∫ ∞

٠
f(t) exp(−st)dt (۴٣ . ۴)

دیفرانسیل معادلات حل در ͬ تواند م که است عملیاتͬ روش حقیقت در لاپلاس، تبدیل روش
توابع نظیر متداول توابع از بسیاری ͬ توان م لاپلاس تبدیل های ΁کم به باشد. سودمند خطͬ

.[۵٠] کرد تبدیل مختلط متغیر ΁ی با جبری توابع به را نمایی توابع و سینوسͬ
(وابسته گذرا حالت در را فوتون ها و بار حامل های پیوستگͬ معادلات پخش این در چون
تبدیل از شود حفظ معادلات این بودن خطͬ علاقه مندیم طرفͬ از و ͬ کنیم م بررسͬ زمان) به
حالت در پیوستگͬ معادلات به لاپلاس تبدیل اعمال برای کرد. خواهیم استفاده لاپلاس

گیرد: صورت زیر تبدیلات که است کافͬ اختلالͬ
n̂ → n̂r + in̂i (۴۴ . ۴)

p̂ → p̂r + ip̂i (۴۵ . ۴)

Γ̂ → Γ̂r + iΓ̂i (۴۶ . ۴)
∂

∂t
→ −iω (۴٧ . ۴)

است. موهومͬ و حقیقͬ بخش نشان دهنده ترتیب به i و r اندیس های که
و حفره ها ال΄ترون ها، به مربوط اختلالͬ پیوستگͬ معادلات در لاپلاس تبدیل انجام از بعد

ͬ یابیم: م دست زیر روابط به حقیقͬ از موهومͬ جملات جداسازی هم چنین و فوتون ها
Dn

∂٢n̂r

∂x٢ + PrβΓ̂r − n̂r(BSRH +BRp+ ٢BAugnp)− p̂r(BRn+BAugn
٢)

+ Isα exp(−αx) + ωni = ٠
(۴٨ . ۴)

Dn
∂٢n̂i

∂x٢ + PrβΓ̂i − n̂i(BSRH +BRp+ ٢BAugnp)− p̂i(BRn+BAugn
٢)

− ωnr = ٠
(۴٩ . ۴)

٢Laplace Transform
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Dp
∂٢p̂r
∂x٢ + PrβΓ̂r − p̂r(BSRH +BRn+ ٢BAugnp)− n̂r(BRp+BAugp

٢)

+ Isα exp(−αx) + ωpi = ٠
(۵٠ . ۴)

Dp
∂٢p̂i
∂x٢ + PrβΓ̂i−p̂i(BSRH +BRn+ ٢BAugnp)− n̂i(BRp+BAugp

٢)

− ωpr = ٠
(۵١ . ۴)

DΓ
∂٢Γ̂r

∂x٢ − PrβΓ̂r +BR(np̂r + pn̂r) + ωΓ̂i = ٠ (۵٢ . ۴)

DΓ
∂٢Γ̂i

∂x٢ − PrβΓ̂i +BR(np̂i + pn̂i)− ωΓ̂r = ٠ (۵٣ . ۴)
پخش  در (که است پایا حالت در فوتون ها و حفره ها ال΄ترون ها، چ·الͬ به ترتیب Γ و p و n

در خطͬ شده جفت معادله سه این آمد). به دست پایا حالت در پیوستگͬ معادلات حل از قبلͬ
(٧ . ۴) و (۵ . ۴) و (۶ . ۴) و (۴ . ۴) بازتاب مرزی شرایط تحت را Is اختلالͬ تابش و گذرا حالت
وجود مرزی شرط مشابه به صورت موهومͬ و حقیقͬ عناصر برای این جا در باشید داشته (توجه
حل موهومͬ) حالت برای مرزی شرط شش و حقیقͬ حالت برای مرزی شرط شش یعنͬ دارد،
که همان طور .(١٨ . ۴ (ش΄ل است آمده به دست فوتون ها و حفره ها ال΄ترون ها، چ·الͬ و کرده

ͬ کند. م تغییر متناوب به صورت اختلال این به سلول ͺپاس ͬ کنید م مشاهده
مدار ولتاژ ،(۴۶ . ۴) و (۴۵ . ۴) و (۴۴ . ۴) روابط در گرفته صورت لاپلاس تبدیل به توجه با

ͬ آید: م به دست زیر رابطه از سلول باز
qV = kT

(
p(n̂r + in̂i) + n(p̂r + ip̂i)

np

)
(۵۴ . ۴)

طیف x = d و x = ٠ در حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ برای آمده به دست جواب های به توجه با
پخش  های ضریب و مختلف زاویه ای بسامد های و متفاوت تابش های شدت در سلول IMVS

ͬ پردازیم. م آن بررسͬ به بعدی بخش های در که است شده محاسبه حفره  متفاوت

متفاوت اختلالͬ تابش های در IMVS طیف تحلیل ۴ . ٢ . ۴
این جا (در سیستم مشخصه های زمان امپدانس، طیف یا IMVS طیف شد گفته که همان طور
زمان تنها گرفته صورت مدل سازی طبق ͬ کند. م مشخص را پروس΄ایتͬ) خورشیدی سلول
محاسبه زیر به صورت که (ωR) بازترکیب جمله به مربوط مشخصه زمان سلول، مشخصه

ͬ شود: م
ωR =

١
τSRH

+BRn+ ٢BAugnp (۵۵ . ۴)



٧۵ گذرا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات
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عدم و فوتون بازیابی حضور در شبیه سازی از آمده به دست حفره ها و ال΄ترون ها چ·الͬ :١٨ . ۴ ش΄ل
آن. حضور

به توجه با این جا در باشد. داشته وجود قله ΁ی فقط IMVS طیف در داریم انتظار لذا است.
فوتون بازیابی تشخیص برای IMVS طیف در شانه ای شدن ظاهر به دنبال تابش  شدت تغییرات

هستیم.
تابش های در ͬ دهد. م نشان مختلف تابش های شدت برای را IMVS طیف ١٩ . ۴ ش΄ل
تابشͬ بازترکیب جمله از لذا است تابشͬ غیر بازترکیب رژیم (١Sun از پایین تر (تابش های پایین
به عبارتͬ یعنͬ شد. خواهد ωR = ١/τSRH نتیجه در و کرده نظر صرف (۵۵ . ۴) رابطه در اوژه و
.(١٩ . ۴ (ش΄ل است τSRH بیانگر پایین تابش های برای IMVS طیف در شده داده نشان قله
ش΄ل خط چین (منحنͬ فوتون بازیابی حضور در ωR اختلاف پایین، تابش های در هم چنین

است. ناچیز بسیار (٢٠ . ۴ ش΄ل توپˀر (منحنͬ آن حضور عدم و (٢٠ . ۴
افزایش باعث و ͬ رود م پیش تابشͬ بازترکیب سوی به بازترکیب رژيم تابش شدت افزایش با
بیشتر فوتون بازیابی احتمال بالا تابش های در طرفͬ از ͬ شود. م ωR افزایش نتیجه در چ·الͬ
همان طور شد. خواهد ωR افزایش به منجر این که ͬ شود م حامل ها چ·الͬ افزایش باعث و شده
با صورت این در ،(n ∝

√
I (یا I ∝ np تابشͬ بازترکیب رژیم در شد بررسͬ گذشته در که

خواهیم اوژه بازترکیب به مربوط جمله از کردن نظر صرف با و (۵۵ . ۴) رابطه در جای·زینͬ
داشت:

ωR = ١/τSRH + C
√
I (۵۶ . ۴)

داخل (منحنͬ است ωR ∝
√
I تغییرات ͬ کند م بیان رابطه این است. تناسب ثابت C آن در که



فوتون بازیابی مدل سازی ٧۶
.(٢٠ . ۴ ش΄ل

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

V
r
 (mV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

V
i  (

m
V

)

ω
max

 = 3× 10
6
 (1/s)

30 Sun

1 Sun

10 Sun

0.1 Sun

را مختلف اختلالͬ تابش های در پروس΄ایت خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ IMVS طیف :١٩ . ۴ ش΄ل
ͬ دهد. م نشان

ͬ دهد. م نشان را متفاوت تابش های در زاویه ای بسامد بیشینه :٢٠ . ۴ ش΄ل



٧٧ گذرا شرایط در فوتون بازیابی حضور در پیوستگͬ معادلات

متفاوت ضخامت های در IMVS طیف تحلیل ۵ . ٢ . ۴
این جا در ͬ یابد. م افزایش فوتون بازیابی احتمال بالا ضخامت های در ͬ دانیم م که همان طور
در فوتون بازیابی اثر برای شانه ای مشاهده دنبال به سیستم ضخامت تغییرات اساس بر
ͬ دهد. م نشان را مختلف ضخامت های در IMVS طیف ٢١ . ۴ ش΄ل هستیم. IMVS طیف
با شانه این که است شانه ای دارای نیز اصلͬ قله بر علاوه IMVS طیف پایین، ضخامت های در
مطرح باز مسئله ای به صورت رفتار این توجیه و (٢٢ . ۴ (ش΄ل ͬ شود م ناپدید ضخامت افزایش

است.
لایه در بازترکیب رژیم ضخامت افزایش با ͬ کنید م مشاهده ٢٣ . ۴ ش΄ل در که همان طور
با نتیجه در ͬ رود م پیش تابشͬ غیر بازترکیب رژیم سوی به تابشͬ بازترکیب رژیم از جاذب
بازیابی بدون و فوتون بازیابی حالت دو هر برای ωR ضخامت، افزایش اثر در چ·الͬ کاهش
وجود آن بدون و فوتون بازیابی برای ωR در چندانͬ تغییر طرفͬ از ͬ کند. م پیدا کاهش فوتون
اثر تایید بر مبنͬ شانه ای لذا است. ناچیز ١Sun تابش در فوتون بازیابی احتمال زیرا ندارد

ندارد. وجود IMVS طیف در فوتون بازیابی حضور
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نشان را مختلف ضخامت های در پروس΄ایت خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ IMVS طیف :٢١ . ۴ ش΄ل
ͬ کنند. م تغییر (×‐) می΄رومتر ١٫۵ تا (O‐) نانومتر ۵٠٠ بین ٠٫١ گام های در ضخامت ͬ دهد. م
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مشخص پی΄ان ͬ دهد. م نشان را ضخامت تغییرات اساس بر ولتاژ اختلال حقیقͬ قسمت :٢٢ . ۴ ش΄ل
ͬ دهد. م نشان را ضخامت افزایش روند نمودار در شده

ͬ دهد. م نشان را مختلف ضخامت های در زاویه ای بسامد بیشینه :٢٣ . ۴ ش΄ل



٧٩ نتیجه گیری

نتیجه گیری ٣ . ۴
شده جفت پیوستگͬ معادله سه (حل فوتون بازیابی پدیده مدل سازی با ما پژوهش این در
فوتون بازیابی اثر سپس و آوردیم بدست را حفره) و (ال΄ترون بار حامل های چ·الͬ غیرخطͬ)
و تابش شدت جاذب، ضخامت همانند سلول مختلف پارامترهای در باز مدار ولتاژ روی بر
فوتون بازیابی اثر مربوطه، پارامتر های تغییر به توجه با کردیم. بررسͬ غیرتابشͬ عمر طول
.٢۴ . ۴ شد باز مدار ولتاژ ولتͬ میلͬ ده چند افزایش نتیجه در و بار حامل های افزایش به منجر

تغییرات به نسبت آن) حضور عدم و فوتون بازیابی حضور (در باز مدار ولتاژ اختلاف :٢۴ . ۴ ش΄ل
شاکلͬ‐رید‐ ضریب تغییرات و وسط) (تصویر تابش شدت تغییرات چپ)، سمت (تصویر ضخامت

ͬ دهد. م نشان را راست) سمت (تصویر هال

پروس΄ایتͬ خورشیدی سلول راندمان افزایش به منجر باز مدار ولتاژ میلͬ ده چند افزایش این
.١٢ . ۴ شد درصد ١ تا

حامل های چ·الͬ فوتون بازیابی که آن جا از دریافتیم، IMVS طیف سنجͬ محاسبه با همچنین
(ωR) بازترکیب مشخصه زمان سیستم، مشخصه زمان تنها افزایش به منجر داده، افزایش را بار
حضور بر مبنͬ دارد) وجود ωR برای که شانه ای (همانند شانه ای IMVS طیف در ولͬ شد.

نشد. پیدا شرایط بهترین در حتͬ فوتون بازیابی





آ  پیوست
پیوستگͬ معادلات مدل سازی

حالت در فوتون ها و ال΄ترون ها،حفره ها
گذرا و پایا

تحت گذرا و پایا حالت در فوتون ها و حفره ها و ال΄ترون ها برای پیوستگͬ معادلات کُدنویسͬ
مشاهده ترتیب به چب فان بسته توسط متلب نرم افزار در بازتاب نیمه و بازتاب مرزی شرایط

ͬ کنید. م



گذرا و پایا حالت در فوتون ها و ال΄ترون ها،حفره ها پیوستگͬ معادلات مدل سازی ٨٢

%% Variables

PR   = 0;            % photon recycling

kT = 0.026;        % eV

%%%

alpp = 5.0;          % 1/micrometer  (0.01 == 10^4 1/m)

alp  = 5.0;          % (1.0 == 10^6 1/m)

nr = 2.5;          % refractive index

c    = 3*1.0e14/nr;  % micrometer/s

bta = c*alpp;

%%%

Dg   = c/alp;

De   = 1.7*(1.0e6);  % micrometer^2/s

Dp = 1.1*(1.0e6);  

%%%

Nc = 1e7;          % 1/micrometer^3

Nv = 1e7;

%

Br = alpp*1e2;       % micrometer^3/s  (alpp*1e2) (100 == 10^-

10 cm^3/s)

Bnr = 3e6;          % 1/s  (3e6)

BAgr = 1e-5;       % micrometer^6/s   

%%%

Eg = 1.61;         % eV

ni = Nc*exp(-Eg/(2*kT));

%%%

oc = 1;

%%%

speedF = c/2;

speedR = c/2;

%%%%

VltgSlungp = zeros(50,50);

nSlu = zeros(50,50);

pSlu = zeros(50,50);

PLoutF = zeros(50,50);

PLoutR = zeros(50,50);

%%%%%%

for ii = 1:50

d = (1/25.0)*ii ;         % (1.0 micrometer)

dom = [0 d];

g0 = 1e-3;

n0 = 1e2;

p0 = 1e2;

for jj = 1:50

intFlx = (1.3^(jj-18))*(4e9);       % 1/s  1/micrometer^2  (1 sun 

== 4.0*1e9)

% Assign the differential equation to a chebop on that domain.

N = chebop(@(x,u,v,w) [

Dg.*diff(u,2)  -PR.* bta.*u + Br.*(v.*w - ni*ni)

De.*diff(v,2) +PR.* bta.*u 

- Br.*(v.*w - ni*ni) - Bnr.*(v-ni) - BAgr.*(v.*v.*w - ni*ni*ni) 

+ intFlx*alpp.*exp(-alpp.*x)

Dp.*diff(w,2)+PR.* bta.*u - Br.*(v.*w - ni*ni) 

- Bnr.*(w-ni) - BAgr.*(v.*w.*w - ni*ni*ni) 

+ intFlx*alpp.*exp(-alpp.*x)

], dom);          

% Set up the rhs of the differential equation so that N(u, v) = rhs.

rhs = [0;0;0];

% Assign boundary conditions to the chebop.

if oc

N.bc = @(x,u,v,w) [Dg.*feval(diff(u),0) - speedF.*u(0)

feval(diff(v),0)

feval(diff(w),0)

Dg.*feval(diff(u),d) + speedR.*u(d)

feval(diff(v),d)

feval(diff(w),d)];

end

% Construct a linear chebfun on the domain, 

x = chebfun(@(x) x, dom);

% and assign an initial guess to the chebop.

u_init = g0;

v_init = n0;

w_init = p0;

N.init = [u_init; v_init; w_init];

%% Setup preferences for solving the problem.

options = cheboppref();

% Print information to the command window while solving:

options.display = 'iter';

% Option for tolerance.

options.bvpTol = 5e-13;

% Option for damping.

options.damping = false;

% Specify the discretization to use. Possible options are:

options.discretization = 'values';

% Option for determining how long each Newton step is shown.

%options.plotting = 0.4;

%% Solve!

% Call solvebvp to solve the problem.

[u, v, w] = solvebvp(N, rhs, options);

g0 = u;

n0 = v;

p0 = w;

%% Plot the solution.

g = u * (1e12);  % photon density  cm^-3

n = v * (1e12);  % electron density

p = w * (1e12);  % hole density 

%%%

VltgSlungp(ii,jj) = Eg + kT*log(v(0)*w(d)/(Nc*Nv)); 

nSlu(ii,jj) = sum(n) / d;

pSlu(ii,jj) = sum(p) / d;

end

end



٨٣

%% Variables

PR   = 1;             % photon recycling  (Pr =  0 or 1)

kT = 0.026;        % eV

Eg = 1.61;         % eV

%%%%%

alpp = 5.0;         % 1/micrometer  (0.01 == 10^4 1/m)

alp  = 5.0;          % (1.0 == 10^6 1/m)

Nr = 2.5;

c = 3*1.0e14/Nr;  % micrometer/s

bta = c*alpp;

%%%%%

Dg   = c/alp;

Dn = 1.7*(1.0e6);  % micrometer^2/s  [3.0*(1.0e7) == 

3.0*(1.0e-1) cm^2/s]  

Dp = 1.1*(1.0e6); 

%%%%%

Br = alpp*1e2;       % micrometer^3/s  (alpp*1e2) (100 == 10^-

10 cm^3/s)

Bsrh = 3e6;          % 1/s  (3e6)

BAgr = 1e-5;       % micrometer^6/s   (1e-5 == 10^-29 cm^6/s)

%%%%%

oc = 1;

%%%%%

speedF = c/2;

speedR = c/2;

%%%%%

vomgnp = 100;

Voltage= zeros(45,vomgnp);

omg=Bsrh.*logspace(-3,6,vomgnp);

omgMAX = zeros(1,vomgnp);

%%%%%

d = 0.35;

dom = [0 d];

for ii = 1:45

intFlx= (1.3^(ii-18))*(4e9);    

Is=intFlx/100;

ii

nSS = nslu(ii);

pSS = pslu(ii);

for jj = 1:vomgnp

omega = omg(jj)

% Assign the differential equation to a chebop on that domain.

N = chebop(@(x,gr,gi,nr,ni,pr,pi) [

Dg*diff(gr,2)-bta*gr+Br*(nSS*pr+pSS*nr)+omega*gi

Dg*diff(gi,2)-bta*gi+Br*(nSS*pi+pSS*ni)-omega*gr

Dn*diff(nr,2)+bta*gr-(Bsrh+Br*pSS+2*BAgr*nSS*pSS)*nr

-(Br*nSS+BAgr*nSS^2)*pr+Is*alp*exp(-alp*x)+omega*ni

Dn*diff(ni,2)+bta*gi-(Bsrh+Br*pSS+2*BAgr*nSS*pSS)*ni

-(Br*nSS+BAgr*nSS^2)*pi-omega*nr

Dp*diff(pr,2)+bta*gr-(Bsrh+Br*nSS+2*BAgr*nSS*pSS)*pr

-(Br*pSS+BAgr*pSS^2)*nr+Is*alp*exp(-alp*x)+omega*pi

Dp*diff(pi,2)+bta*gi-(Bsrh+Br*nSS+2*BAgr*nSS*pSS)*pi

-(Br*pSS+BAgr*pSS^2)*ni-omega*pr

],dom);

rhs=[0;0;0;0;0;0];

% Assign boundary conditions to the chebop.

if oc

N.bc = @(x,gr,gi,nr,ni,pr,pi)[ 

Dg.*feval(diff(gr),0) - speedF.*gr(0)

Dg.*feval(diff(gi),0) - speedF.*gi(0)   

feval(diff(nr),0)

feval(diff(ni),0)

feval(diff(pr),0)

feval(diff(pi),0)

Dg.*feval(diff(gr),d) + speedR.*gr(d)

Dg.*feval(diff(gi),d) + speedR.*gi(d)

feval(diff(nr),d)

feval(diff(ni),d)

feval(diff(pr),d)

feval(diff(pi),d)];

end

% Construct a linear chebfun on the domain, 

x = chebfun(@(x) x, dom);

% and assign an initial guess to the chebop.

gr0 = 0.01;

gi0 = 0.01;

nr0 = 10;

ni0 = 10;

pr0 = 10;

pi0 = 10;

%% Options

options = cheboppref();

options.display = 'iter';

options.bvpTol = 5e-13;

options.damping = false;

options.discretization = 'values';

%% Solve!

% Call solvebvp to solve the problem.

N.init = [gr0; gi0; nr0; ni0 ; pr0 ; pi0];

[gr,gi,nr,ni,pr,pi] = solvebvp(N, rhs, options);

Voltage(ii,jj) = 

(kT/(nSS.*pSS)).*((pSS.*(nr(0)+ ni(0)*1i) + (pr(d) + pi(d)*1i).*nSS));
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Aabstract

Owing to global warming problems, renewable energy resources such as hydropower,
geothermal, and solar energy have attracted considerable attention in recent decades.
Regarding exploiting solar energy, one of the most promising ways is to use the solar cell
technology that can convert the photon energy of the sun directly into electrical power.
Among the emerging solar cells, Perovskite solar cells have received many attentions in
recent years both in science and technology. Different physical processes, including pho-
ton absorption, charge transport and charge recombination (nonradiative, radiative, and
Auger) occur in working conditions of a solar cell. One of the processes recently studied
by researchers in the field is the phenomenon of photon recycling, which is the process of
reabsorption of the photon resulted from the radiative recombination of electron-hole, in
the Perovskite absorbers. In the present dissertation, we have investigated the effect of
photon recycling on the open-circuit voltage (Voc) of the Perovskite solar cells. To this
end, first, by solving a set of three coupled nonlinear continuity equations for electrons,
holes, and photons, we obtained the charge carriers density (electrons and holes) in an
absorber layer. The densities were used to calculate the Voc of the cell. We then exam-
ined the dependence of the voltage to the various parameters of the cell as the absorber
thickness, the illumination influx intensity, and the nonradiative lifetime. To assess the
photon recycling effect, the results were also compared with the corresponding cell without
the photon recycling feature. According to our results, as the thickness increases, due to
the competition between the recombination loss and the photon recycling gain, there is a
maximum in the dependency of the voltage on the thickness. It was also found that the
photon recycling has its most impact on the voltage at illumination fluxes higher than
1Sun where the radiative recombination loss becomes the dominant loss pathway in the
absorber layer. Furthermore, since for the large nonradiative lifetime, the recombination
regime is radiative, the photon recycling influence increases, leading to a saturated value
for the open-circuit voltage of the cell which is known as the Shockley-Queisser limit.
By examining the interplay between the various effects, it was finally concluded that the
photon recycling can increase the open-circuit voltage several tens of mV, which in turn
enhances the efficiency of the Perovskite solar cells by about 1�.

Keywords: Perovskite Solar Cells, Photon Absorption, Charge transport, Charge Re-
combination, Photon Recycling, Continuity Equations, Open-Circuit Voltage, Shockley-
Queisser limit, IMVS Spectroscopy.
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