


رباتی و برق مهندس ده دانش

و رو می افزاره های و مدار گرایش برق، مهندس رشته
ترونی نانو ال

ارشد کارشناس پایان نامه

خورشیدی سلول رد عمل بهبود و شبیه سازی
گرافن/گالیم آرسناید اتصال کم به

شاه نوش فرزانه نگارنده:

راهنما استاد

فتاح عل دکتر

تیر١٣٩٧





ز
فرشتگانم مهربان به تقدیم

است... زمین ام آلام آرام بخش آسمان شان مهر که آنان
برسم... توانایی به تا شدند ناتوان که آنان

شوم... روسفید تا شد سپید موهایشان
باشند... راهم روشنگر و وجودم گرمابخش تا سوختند عاشقانه و

پدرم مهر پر دستان تکیه گاهم، استوارترین به
مادرم سبز چشمان زندگ ام، نگاه سبزترین به

من زندگ در اله لطف نشان که مهربانم همسر بودنم، دلیل به
است...



که م دانم بزرگواری اساتید مدیون را خود راه این در
از م دانم لازم خود بر آموختند. من به را اخلاق و علم
که فتاح عل دکتر آقای جناب شایسته، و کمالات با استاد
هیچ گونه از ، فروتن و خلق حسن با صدر، سعه کمال زحمتدر و ننمودند دریغ من بر عرصه این در علم کم

گرفتند. عهده بر را رساله این راهنمایی

شاه نوش فرزانه
تیر١٣٩٧

ح



نامه تعهد
و برق مهندس برق مهندس رشته ارشد کارشناس دانشجوی شاه نوش فرزانه اینجانب
سلول رد عمل بهبود و شبیه سازی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، اه دانش رباتی
متعهد فتاح عل دکتر راهنمایی تحت ، گرافن/گالیم آرسناید اتصال کم به خورشیدی

م شوم:
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

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

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی 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 صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

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

م گردد. 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 اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
شاه نوش فرزانه

تیر١٣٩٧

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

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

ط



یده چ
بیش آلودگ با گلخانه ای، گاز های انتشار افزایش آن با همراه و انرژی جهان مصرف رشد
منظور به است. بوده همراه حیات منابع برای ناپذیر جبران خسارات و زیست محیط پیش از
تلاش های زیست، محیط مخرب سوخت های و پایان پذیر طبیع منابع به جهان اتکای کاهش
است.از گرفته صورت تجدیدپذیر منابع از انرژی تولید هزینه های کاهش برای فراوان علم
نیمه هادی ها توسط که خورشید نور از استفاده با تری ال انرژی تولید برای تلاش جمله،

است. شده انجام
بر مبتن شاتک اتصال خورشیدی سلول رد عمل بهبود و بررس به پژوهش این در
لایه، سه از ل متش ترتیب به خورشیدی سلول این است. شده پرداخته گرافن/گالیم آرسناید
نرم افزار از استفاده با خورشیدی سلول م باشد. گرافن و ون سیلی اکسید گالیم آرسناید، بستر
مهم پارامتر های شده اند. محاسبه سلول ردی عمل پارامترهای و شده شبیه سازی Silvaco

فاکتور ،(Isc) کوتاه اتصال جریان ،(Voc) باز مدار ولتاژ شامل بحث مورد خورشیدی سلول
م باشند. (PCE) توان تبدیل بازده و (FF) پرکنندگ

نشان گرافن لایه های تعداد و شفافیت بستر، ضخامت اثرهای بررس با شبیه سازی نتایج
گالیم آرسناید بستر و لایه ٣ گرافن با خورشیدی سلول برای توان تبدیل بازده بهترین م دهد،

م شود. حاصل ١٫١٩۶٪ حدود رومتر می ۴ ضخامت با
روی را ذوزنقه ای و مستطیل نانوگریتینگ های خورشیدی سلول بازده بهبود منظور به
سپس دهیم. افزایش ٢٫٠۵٪ حدود تا را سلول بازده توانستیم و کردیم شبیه سازی سلول
گریتینگ و شوند منطبق هم بر کاملا آرسناید گالیم و گرافن تا دادیم کاهش را گریتینگ ارتفاع
حدود مستطیل نانوگریتینگ در بازده حالت این در کردیم. اعمال را ذوزنقه ای و مستطیل

شد. حاصل ١٫٩٪ حدود ذوزنقه ای در و ١٫٨٪

بازده گرافن، گالیم آرسناید، ، شاتک اتصال خورشیدی، سلول کلیدی: کلمات

ک



مطالب فهرست
س تصاویر فهرست
ق جداول فهرست
١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق انجام ضرورت ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی سلول های فعل وضعیت ١ . ٣
۴ . . . . . . . . بلورین ون سیلی بر مبتن خورشیدی سلول های ١ . ٣ . ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . نازک لایه خورشیدی سلول های ١ . ٣ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . کوانتوم نقطه خورشیدی سلول های ١ . ٣ . ٣
۵ . . . . . . . . . . . . پلیمر آل بر مبتن خورشیدی سلول های ۴ . ١ . ٣
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شاتک اتصال خورشیدی سلول های ۴ . ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق روش ۵ . ١

٩ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافن ٢ . ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال و ترونی ال خواص ٢ . ٢ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری خواص ٢ . ٢ . ٢
١٣ . . . گرافن بر مبتن مواد فرآیند های و تروشیمیایی فتوال خواص ٢ . ٢ . ٣
١۴ . . آل خورشیدی سلول های در گرافن تروشیمیایی فتوال کاربرد ۴ . ٢ . ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تولید روش های ۵ . ٢ . ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیم رسانا ها اساس خواص ٢ . ٣
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی نوار های ساختار ٢ . ٣ . ١
١٧ . . . . . نیم رسانا ها در غیرمستقیم و مستقیم انرژی باند اف ش ٢ . ٣ . ٢

م



مطالب فهرست ن
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گالیم آرسناید ٢ . ٣ . ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شاتک اتصال ۴ . ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شاتک سد ١ . ۴ . ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . I-V ویژگ و گرمایون انتشار ٢ . ۴ . ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شاتک دیود های کاربردی های ۵ . ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری ارساز های آش ١ . ۵ . ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی سلول های ٢ . ۵ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های ۶ . ٢

٣٣ تحقیق روش و منابع بر مروری ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضوع سابقه ٣ . ٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . نانوگریتینگ ساختارهای و ضدبازتاب پوشش ٣ . ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضدبازتاب پوشش ٣ . ٣ . ١
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حشرات چشم کل قاعده ٣ . ٣ . ٢
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانوگریتینگ ساختار های ٣ . ٣ . ٣

۵١ تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول شبیه سازی ٢ . ۴
۵۴ گرافن لایه های تعداد و شفافیت گالیم آرسناید، بستر ضخامت اثرات بررس ٣ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . گالیم آرسناید بستر ضخامت اثر ٣ . ١ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافن کار تابع و شفافیت اثر ٣ . ٢ . ۴
۶١ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول بر نانوگریتینگ ساختارهای اعمال ۴ . ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستطیل نانوگریتینگ ١ . ۴ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذوزنقه ای نانوگریتینگ ٢ . ۴ . ۴

۶٧ پیشنهادها و بندی جم ۵
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی جم ١ . ۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادها ٢ . ۵

۶٩ مراج



تصاویر فهرست

دهنده نشان قرمز و آبی های دایره گرافن. ضلع شش زنبوری لانه ه شب (الف) ٢ . ١
دهنده نشان ها حلقه بین خطوط هستند؛ B و A های ه شب زیر به متعلق های اتم
در صفر انرژی اف ش دهنده نشان گرافن باند ساختار (ب) است. شیمیایی پیوند
(p) n نوع گرافن به ED (زیر) بالاتر فرم سطوح (ج) است. K ′ و K دیراک نقاط

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٢١] شود. م مربوط

١٧ . . . . .[۴٢] (ب)مستقیم و غیرمستقیم (الف) نیم رسانا های در انرژی باندهای ٢ . ٢

گرفته ل ش n نوع نیم رسانا ی با زیاد کار تابع با فلز ی توسط که شاتک سد ٢ . ٣
،ΦS نیم رسانا کار تابع (ب) .EFM فرم انرژی و ΦM فلز کار تابع (الف) است.
نمودار (د) .(M/S) فلز/نیم رسانا اتصال محل در بار (ج) .χ ترون ال وابستگ
جریان مان که است پتانسیل سد Φi .M/S اتصال برای تعادل حالت در باند
سد ارتفاع ΦB که حال در باشد، م فلز به نیم رسانا از سیاه) (نقاط ترون ها ال
و تخلیه ناحیه عرض w است. مخالف جهت در تری ال جریان برای SBH شاتک
تعادل حالت در باند نمودار (ه) است. انرژی باندهای از شده خم بخش به مربوط
نشان دهنده خال (حلقه های ΦM ≺ ΦS شرط با p نوع نیم رسانا ی با فلز ی از

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٨] است حفره ها)

(ب) .FE ،TFE ،TE :M/S شاتک اتصال ی در انتقال اصل فرآیندهای (الف) ۴ . ٢
شاتک اتصال ی آل ایده I-V نمودار مشخصه (ج) .MSJ به ولتاژ اعمال نحوه

نوع فلز/نیم رسانا آل ایده شاتک اتصال در انرژی باند نمودارهای (د) سوکننده. ی
.(V < ٠) معکوس دربایاس باند نمودارهای (ه) .(V > ٠) مستقیم بایاس در n

٢۵ .[١٨] م دهد نشان را تری ال جریان جهت (ه) و (د) در جریان با مرتبط فلش های
س



تصاویر فهرست ع
ΦB ⩽ hν ≺ وقت (الف) هادی). (فلز/نیمه شاتک سد نوری دیود حالات بررس ۵ . ٢
که هنگام (ب) م شوند. برانگیخته SB روی بر ترون ها ال ،|V | ≪ |VB | و Eg

ایجاد نیم رسانا تخلیه ناحیه در ترون‐حفره ها ال جفت ،|V | ≪ |VB | و hν ≻ Eg

شده، تولید ترون‐حفره های ال جفت |V | ≈ |VB | و hν ≻ Eg در (ج) م شوند.
ی I-V مشخصه (د) م کنند. دریافت را بهمن ست ش تولید برای کاف انرژی

سلول ی معادل مدار (ه) است. نور تابش تحت و تابش بدون شاتک دیود
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٨] شاتک دیود خورشیدی
٣٠ . . . . .[۵۶] گرافن/گالیم آرسناید شاتک اتصال خورشیدی سلول ی از مدل ۶ . ٢
٣۴ . . . . . .[۶٩] حفره ها و ترون  ها ال حرکت جهت و خورشیدی سلول ساختار ٣ . ١
٣۶ . . .[٩] ترکیبی ترود ال ی با CdS NW شاتک اتصال خورشیدی سلول تصویر ٣ . ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . .[٩] CdSe NB شاتک اتصال خورشیدی سلول تصویر ٣ . ٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧٧] افزاره ربندی پی تصویر ۴ . ٣

لایه های تعداد تغییر ازای به خورشیدی سلول ردی عمل مشخصه های تغییرات ۵ . ٣
کوتاه، اتصال (ج)جریان باز، مدار ولتاژ (ب) توان، تبدیل بازده (الف) گرافن.

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵۶] پرکنندگ (د)فاکتور
ضدبازتاب لایه و ناخالص اعمال از پس GaAs-Gr-P3HT خورشیدی سلول ساختار ۶ . ٣

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨]
روی بر نازک لایه پوشش ی از و بالا) (قسمت شیشه ای بستر ی از نور بازتاب ٣ . ٧

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین)[٣]. (قسمت شیشه ای بستر
۴۵ . . . . . . .[٣] است شده پوشیده نانوساختار لایه ی توسط که حشرات چشم ٣ . ٨

(ب) ل، ش مثلث (الف) نانوگریتینگ. مختلف ساختارهای از هندس وی ال ٣ . ٩
۴۶ . . . . . . .[٣] ل ش مستطیل (ج) مختلف، سطوح نسبت با ل ش ذوزنقه ای
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٩] SPA/گرافن خورشید ی سلول ل ش ٣ . ١٠

(بالا)، ل ش مستطیل (الف) مانند: نانوگریتینگ مختلف های ل ش در نور بازتاب ٣ . ١١
۴٨ . . . . . . . . (پایین)[٣]. ل ش مثلث ساختار (ج) و (وسط) ای ذوزنقه (ب)
۴٩ . . . نانوگریتینگ[۶٨]. متفاوت تناوب های دوره برحسب نور جذب بهبود درصد ٣ . ١٢

(ب) نانومتر. ٨٣٠ تناوب با مثلث نانوگریتینگ ساختار برای نور جذب طیف (الف) ٣ . ١٣
۴٩ . . .[٩٨] نانومتر ٨٣٠ تناوب با مثلث نانوگریتینگ ساختار برای نور بازتاب طیف

(ب) گرافن/گالیم آرسناید. شاتک اتصال خورشیدی سلول عرض برش (الف) ١ . ۴
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١ فصل
مقدمه

مقدمه ١ . ١
دهه چند در ما روزمره زندگ زیرا است، وابسته انرژی مصرف به کاملا امروزی مدرن زندگ
تحقق برای محدودی انرژی منابع حال، این با است. کرده تغییر توجه قابل طور به گذشته
منابع که زمان برای جدی بحران ی حقیقت در .[١] دارد وجود انرژی برای جهان تقاضای
مصرف بر شدت به بشر جمعیت افزایش است. شده بین پیش شوند م تمام فسیل انرژی
در را مصرف انرژی استفاده (IEA) انرژی١ الملل بین آژانس گذارد. م تاثیر روزانه انرژی
افزایش زمان گذشت با رقم این و کرد ثبت (١ej = ١٠١٨j) اگزاژول٢ ۵٣۵ حدود ٢٠١٠ سال
سنگ، زغال مانند محدود منابع از انرژی این از درصد ٨٠ از بیش حال، هر به .[٢] م یابد
کوتاه در است ن مم یابد، ادامه امر این اگر است. شده استخراج طبیع گاز و طبیع نفت

شویم. مواجه منابع از برخ اتمام با مدت
استفاده و ذخیره تولید، برای را نوین فن آوری های بایست جهان، انرژی نیازهای رف برای
انرژی های مختلف انواع میان در تحقیقات، به توجه با کنیم. بررس موثرتری طور به انرژی از
خورشیدی انرژی غیره، و مد، و جزر ، حرارت باد، خورشیدی، انرژی های مانند تجدید پذیر
برای است. شده انتخاب آینده نسل پاک انرژی منبع عنوان به که است جانشین بهترین

١International Energy Agency
٢ExaJoule

١



مقدمه ٢
مورد پاک انرژی تولید برای نیم رسانا مواد از استفاده با خورشیدی انرژی جذب دهه چندین
مستقیم طور به را تریسیته ال به خورشید نور تبدیل فتوولتائی مواد است. گرفته قرار بررس
نور است، انرژی پاک منبع ی خورشید م کنند. ان پذیر ام فتوولتائی اثر از استفاده با
داشته انسان سلامت بر تاثیری یا زیست محیط برای آلودگ گونه هیچ اینکه بدون خورشید
از ی همچنین خورشیدی انرژی شود. تبدیل تریسیته ال به مستقیم طور به م تواند باشد،
۵٠ از بیش امروزه است. جهان در تجدیدپذیر انرژی منابع پاک ترین و امن ترین ارزان ترین،

.[١ ،٣] م کنند استفاده خورشیدی انرژی از جهان سراسر در کشورها از درصد
م شود) شناخته (PV) ٣ فتوولتائی سیستم عنوان به همچنین (که خورشیدی سلول ی

صنعت راه حل های از ی عنوان به و کند تبدیل تری ال انرژی به را خورشید نور م تواند
فرآیند های از استفاده با م تواند نانو فناوری .[۴] است شده گرفته نظر در انرژی به مربوط
را خورشیدی سلول های بازده ، نانومتر ١٠٠ تا ١ ذرات اندازه با نانوساختار مواد و نانوفناوری
سلول اخیر های پیشرفت در نانوساختار، مواد عنوان گرافن،به پایه بر مواد .[۵] دهد افزایش
در توانایی بالا، شفافیت ، عال تری ال هدایت به توجه با ، شاتک اتصال خورشیدی های
داشته اند مهم نقش پذیری، انعطاف همچنین و باند پهنای تنظیم قابلیت ترون ها، ال پذیرش

.[۴]

تحقیق انجام ضرورت ١ . ٢
سلول های رد عمل بهبود برای تلاش باعث محدود، انرژی منابع مورد در گسترده نگران های
به را خورشید انرژی مستقیم طور به که خورشیدی سلول های .[۶] است بوده خورشیدی
انسان تقاضای از حمایت برای روش ها امیدوار کننده ترین از ی م کنند تبدیل تریسیته ال
مطلوب بسیار بشری جامعه ی پایدار توسعه ی برای که م باشند تجدیدپذیر انرژی های برای
خورشیدی سلول های از مختلف انواع روی بر گسترده ای تحقیقات به منجر امر این و هستند
اتصال خورشیدی سلول ی دادن ل ش برای نیم رسانا و گرافن از ترکیبی .[٧] است شده
پیشرفت های اگرچه .[٨] است گرفته قرار توجه مورد هزینه کم و ساده فرآیند دلیل به شاتک
و مانده باق زمینه این در زیادی چالش های ول است گرفته صورت زمینه این در مختلف

شاتک اتصالات بر مبتن خورشیدی سلول های در توان تبدیل بازده بهبود برای مداوم تلاش
.[٩] م رسد نظر به ضروری هم هنوز تازه آوری های فن و جدید مفاهیم توسعه ی با گرافن

٣Photovoltaic



٣ خورشیدی سلول های فعل وضعیت

خورشیدی سلول های فعل وضعیت ١ . ٣
طریق از را خورشید تابش پتاوات۴ ٨٩ م کنند، زندگ آن در انسان ها که سیاره ای زمین،
ابرها، توسط خورشید گرمای اگزاژول ٣,٨۵٠, ٠٠٠ از بیشتر مجموع، در م کند. دریافت جو

جهان انرژی مصرف با مقایسه در تابش این م شود. جذب سال هر در ها خش و ها اقیانوس
دلیل به تجدیدپذیر انرژی منابع بهترین از ی خورشید بنابراین، .[١٠] است بزرگ بسیار
برای فوق العاده ای کاربردهای خورشیدی انرژی است. آن بودن نامحدود و آسان دسترس
اتومبیل ها، نیروگاه ها، شارژ، قابل باتری های فضاپیماها، ماهواره ها، خورشیدی، سلول های

.[١١ ،١٢] دارد چیزها ر دی و ابررایانه ها ، خانگ برق ساعت ها، خورشیدی، اجاق های
از استفاده قابلیت باید مدرن فن آوری های تریسیته، ال برای مردم تقاضای افزایش با
که است افزاره ای (PV) فتوولتائی سیستم برساند. حداکثر به را تجدیدپذیر انرژی های
افزاره این سپس کند. DC ولتاژ به تبدیل تجدید پذیر، انرژی عنوان به را خورشید نور م تواند
و م شود تبدیل AC منبع ی به شده تولید DC برق بنابراین م شود، متصل اینورتر ی به
خورشیدی، سلول های کم با زیاد احتمال به است. استفاده قابل خانگ کاربردهای برای

م یابد. کاهش انرژی منابع عنوان به فسیل سوخت های برای تقاضا
هزینه بر علاوه نیست. رضایت بخش هنوز خورشیدی سلول های رد عمل حاضر حال در
مثال عنوان به است. وابسته محیط شرایط به شدت به تری ال انرژی تولید بالا، اولیه ی
روزهای به نسبت کمتری توان سلول که است، سال ابری روزهای شرایط، متداول ترین از ی
کشور ی در فصل چهار وجود به توجه با نیز PV ماژول نصب ان م م کند. تولید آفتابی
٠ از کمتر م تواند دما تغییرات این م شود. گرفته نظر در فصول، این در دمایی تغییرات و
فصل ها تغییر باشد. تابستان در راد سانتی درجه ٣۵ از بیشتر و زمستان در راد سانتی درجه
ن مم سال، طول در گراد سانت درجه ٣٠ متوسط دمای با گرمسیری ناحیه ی کشور ی در

برسد. خود توان حداکثر به تواند نم سلول زیرا دهد، کاهش را سلول بازده است
ی عنوان به نیم رسانا که منظور این به دارد. وجود PV سلول خود در نیز ل مش چندین

کرد. انتخاب م توان را مختلف مواد م شود، استفاده خورشیدی سلول اصل بخش های از
محبوب ترین از ی ارزان تر تولید و ساخت و آن به وسیع دسترس علت به ون سیلی امروزه
گالیم با مقایسه در ون سیلی خورشیدی سلول های بازده حال، این با است. نیم رسانا ها
تحت را رد آن عمل م تواند نیز سلول ساخت فرآیند است. پایین ران دی و (GaAs) آرسناید
رو این از م شود. انرژی اتلاف به منجر ساخت، فرآیند ط در نقص هرگونه دهد. قرار تأثیر
وسیع منبع از استفاده برای آن تبدیل بازده نظر از خورشیدی سلول های رد عمل که است نیاز

.[٣] یابد بهبود خورشیدی انرژی
است یافته افزایش درصد ٢۵ تا ٢٠ حدود گذشته، سال ٢٠ ط خورشیدی، انرژی تقاضای

۴PetaWatts



مقدمه ۴
تبدیل فرآیند طول در زیرا است، محبوب انرژی تبدیل افزاره های بین در افزاره این .[٢]
فضای عموم و ون مس ان های م در PV سیستم همچنین نم کند. ایجاد صدایی ونه هیچ
در نیز مبدل ها قیمت امروزه کرد. نصب راحت به بام روی را آن م توان و م کند اشغال کم
موجود PV سلول های تبدیل بازده در حال، این با است. یافته کاهش اولیه هزینه با مقایسه

.[٣] دارد وجود ضعف هایی
سلول های اول، دسته ی م شوند، طبقه بندی دسته سه به عمده طور به خورشیدی سلول های
حساس خورشیدی سلول های و آل خورشیدی سلول های دوم، دسته ی ، غیرآل خورشیدی
خورشیدی سلول اینجا در که ،[١٣] ترکیبی خورشیدی سلول های سوم، دسته ی و رنگ به
اساس بر م توان را خورشیدی سلول های همچنین م باشد. سوم دسته ی از بررس مورد
بندی طبقه دسته چند به افزاره ها ساخت در استفاده مورد مواد نوع و پروسه مواد، ماهیت

کرد:

بلورین ون سیلی بر مبتن خورشیدی سلول های ١ . ٣ . ١
قدیم خورشیدی سلول های از نسل اولین ون، سیلی بلور بر مبتن خورشیدی سلول های

شده اند ساخته کریستال پل یا بلوری تک ، ون سیلی بلور ویفرهای از سلول ها این . هستند
.[١] م کنند کار p-n اتصال اساس بر که

نازک لایه خورشیدی سلول های ١ . ٣ . ٢
کادمیوم نازک لایه های از که م باشند دوم نسل سلول های نازک، لایه خورشیدی سلول های
آمورف ون سیلی ،(GaAs) گالیوم آرسناید ،(CuInGaSe) سلنید گالیم ایندیم مس ،(CdTe) تلورید
به حساس خورشیدی سلول های است. شده ساخته (nc-Si) ون سیلی نانوبلورهای (a-Si)و
لایه خورشیدی سلول های از متفاوت کاملا آن ها دارند. تعلق دسته این به نیز (DSSCs) رنگ۵
م کنند. عمل م شود، جذب نیم رسانا نازک لایه توسط خورشید نور آن در که معمول نازک
انیزم م ی طریق از DSSCها البته، م افتد. اتفاق رنگ ول های مول در جذب DSSCها، در

.[١] م کنند استفاده p-n اتصال استاندارد خورشیدی سلول های از متفاوت فتوولتائی
توجه کم، ساخت هزینه و بالا نسبتا بازده دلیل به رنگ، به حساس خورشیدی سلول های
آن، پی در و شده برانگیخته رنگ های تابش، از پس کرده اند. جلب خود به را ران پژوهش

.[۴] م شوند تزریق نیم رسانا هدایت باند به بالایی سرعت با ترون ها ال

۵Dye sensitized solar cells



۵ خورشیدی سلول های فعل وضعیت

کوانتوم نقطه خورشیدی سلول های ١ . ٣ . ٣
اتصاله) ۴ و ،٣ ،٢) اتصاله چند خورشیدی سلول های ، کوانتوم نقطه خورشیدی سلول های
مواد از ل متش p-n متعدد اتصالات از آن ها در که هستند، (QDs) ۶ کوانتوم نقاط بر مبتن
.[١] م شوند استفاده خورشید نور کننده جذب عنوان به ها QD است. شده استفاده مختلف،
DSSCها به مشابه طرح ی ،(QDSSCs) ٧ کوانتوم نقطه به حساس خورشیدی سلول های
زین جای غیره و InAs ، PbS ،CdSe ،CdS مانند غیرمعدن کوانتوم نقاط که تفاوت این با دارند،
کمتر DSSCها از (۴٪ ال ٣) آن ها بازده حاضر، حال در هرچند .[١۴] شده اند آل رنگ های
که شده ترکیب آن ها در گرافن بر مبتن مواد QDSSCها، لات مش بر غلبه برای .[١۵] است

.[۴] م کنند ایفا ترون ال انتقال دهنده های یا و ترود ال عنوان به را مهم نقش

پلیمر آل بر مبتن خورشیدی سلول های ۴ . ١ . ٣
فتوولتائی های عنوان به (که آل خورشیدی سلول های یا پلیمر، خورشیدی سلول های
با سازگاری تولید، سهولت ، سب وزن واسطه ی به شوند.) م شناخته نیز (OPV) ٨ آل

قدیم خورشیدی سلول های برای مناسبی زین جای کم، هزینه و انعطاف، قابل زیرلایه های
ون سیلی قدیم PVهای از تر پایین هم هنوز OPVها توان تبدیل بازده هرچند، .[١۶] هستند

.[۴] است (QD) کوانتوم نقطه بر مبتن یا
سم مواد که سنگین فلزات از ون، سیلی ویفرهای بر مبتن قدیم خورشیدی سلول های
ی آل مواد زین جای پیشنهاد م کنند. استفاده هستند، (Pb) سرب و (Cd) کادمیم قبیل از

و ون سیلی ویفر بر مبتن خورشیدی سلول های ساختار ربندی پی است. فوق العاده ایده ی
مزایایی پلیمری مواد و آل ول مول است. متفاوت آل مواد بر مبتن خورشیدی سلول های
کند. تغییر نیاز با متناسب م تواند آنها فیزی خواص زیرا دارند، آل غیر مواد نسبت زیادی
تولید برای و شوند ساخته نازک بسیار ورق های یا لایه ها ل ش به راحت به م توانند آن ها
این جزو و کرده برآورده را معیارها این تمام راحت به گرافن هستند. هزینه کم موادی انبوه،
ترودهای ال عنوان به OPVها در گرافن بر مبتن مواد .[١٧] م گیرد قرار آل مواد از دسته
بازده به دستیابی منظور به غیره، و حفره یاانتقال دهنده های و ترون ال گیرنده های شفاف،

.[۴] م گیرند قرار استفاده مورد بالا

۶Quantum dots
٧Quantum dot sensitized solar cells
٨Organic photovotaics



مقدمه ۶

شاتک اتصال خورشیدی سلول های ۴ . ١
جریان عبور توانایی معمول (p-n)نیم رسانا/نیم رسانا اتصال های به نسبت شاتک دیود های
همین به دارند. بزرگتری معکوس اشباع جریان آن ها، شاتک سد ارتفاع به بسته و بالاتر
جریان به نیاز که کاربرد هایی در که هستند سوکننده ای ی افزاره های ، شاتک دیودهای دلیل،
شامل که است این شاتک دیود های مهم مزیت م شوند. داده ترجیح است، پایین ولتاژ و بالا
ندارند. را اقلیت حامل های بازترکیب زمان به مربوط محدودیت های و نیستند اقلیت حامل های
در و باشند p-n اتصال از سریع تر توجه قابل طور به شاتک دیود  های که است شده باعث این
با شاتک نوری دیود های کنند. عمل سریع، سوئیچ های عنوان به دیجیتال منطق مدارهای
همچنین شاتک اتصال های شده اند. دیده نوری اندازه گیری های یا ارتباطات در بالا سرعت

.[١٨] م گیرند قرار استفاده مورد هزینه کم فتوولتائی سلول های عنوان به
ضخیم کاف اندازه به باید فلزی لایه ، شاتک اتصال خورشیدی سلول ی در حال، این با
جذب را خورشید تابش بیشتر فلزی لایه این که شود، یل تش پیوسته پوشش ی تا باشد

م کند. محدود را توان تبدیل بازده بنابراین و م کند
لایه برای زین جای عنوان به (ITO) ایندیم قل اکسید لایه از محققان این، بر غلبه منظور به
به منجر ایندیوم محدود منابع اما کرده اند. استفاده شاتک اتصال خورشیدی سلول در فلزی
افزاره بازده کاهش موجب ایندیوم یون های انتشار این، بر علاوه است. بوده بالا تولید هزینه
خواهد محدود انعطاف پذیر افزاره های برای را آن کاربرد ITO ننده ش طبیعت و شد خواهد
اتصال خورشیدی سلول در که است کربن از دوبعدی ساختار با جدید ماده ی گرافن، کرد.

.[٩] است گرفته قرار استفاده مورد شاتک
اکسید اتصال های با مقایسه در گرافن بر مبتن شاتک اتصال با خورشیدی سلول های
نتیجه ی در و گرافن کار تابع (١ هستند: تر صرفه به دلایل به متداول ون ایندیم/سیلی قل
(٢ است. تنظیم قابل خورشیدی، سلول بیشتر بازده و بهینه سازی برای افزاره خواص آن
انتظار (٣ هستند. قیمت ارزان و مناسب شاتک اتصال های نویدبخش گرافن ترود های ال
که روش هایی (۴ باشد. بهتر قل اکسید اتصالات از نوری و تری ال نظر از گرافن که م رود

.[١٩] کرد استفاده نیم رسناها انواع به آن اتصال برای م توان را م شود ارائه گرافن برای
وقوع حال در فیزی فرآیندهای فهم در مهم نقش (G/S) گرافن/نیم رسانا٩ اتصال
انرژی اف ش با ماده ی همچنین و بعدی سه و بعدی دو ماده ی بین تماس، محل در
خواص بررس برای مناسب افزاره ی ی م تواند که م کند ایفا محدود انرژی اف ش و صفر
مطالعه مورد طولان مدت برای گرافن ترانزیستورهای باشد. انتقال انیزم های م و ترونی ال
خود اولیه مرحله در هنوز G/S اتصال ایجاد تکنی های و فیزی درک اما گرفته اند، قرار
سد با سوکننده ی افزاره ی عنوان به حاضر حال در G/S اتصال وجود، این با م باشد.

٩Graphene–semiconductor



٧ تحقیق روش
شیمیایی سنسور ی ، تنظیم قابل بایاس با ارساز آش ی ، فتوولتائی سلول ی متغیر،
مانند پیچیده تر ترونی ال افزاره های از قسمت عنوان به م توانند افزاره ها این م کند. عمل
ترون ال تحرک با ترانزیستورهای یا شاتک سد بر مبتن (FETs) میدان١٠ اثر ترانزیستورهای

شوند. استفاده (HEMT) بالا١١
تاثیر اتصال خواص بر یری چشم طور به اتصال محل کیفیت فلز/نیم رسانا، دیودهای در
تغییر توجه قابل طور به را جریان‐ولتاژ منحن توانند م نقص ها و ناخالص ها گذارد. م
حالات ال چ و خاص باند ساختار از ناش که دارد وجود نیز مهم اثرات این، بر علاوه دهند.

سط شود م باعث صفر به نزدی کم حالات ال چ است. آن بعدی دو طبیعت و گرافن
باشد. حساس نیم رسانا از یا نیم رسانا به شده تزریق حامل های مقدار به شدت به گرافن فرم
ارتباط خود نوبه به که گذارد م تاثیر (SBH) ١٢ شاتک سد ارتفاع بر فرم سط موقعیت
قابل حالت، چندین در را G/S اتصال جریان ویژگ ها این کند. م کنترل را ولتاژ‐جریان
علاوه .[١٨] گیرد قرار استفاده مورد عمل کاربردهای در راحت به م تواند و م کند تنظیم
و بستر لایه ی ناخالص میزان ، شاتک اتصال از حاصل مقاومت ، گرافن ورقه های مقاومت بر
مقاومت هرچه که گونه ای به است موثر خورشیدی سلول های بازده در نیز شاتک سد ارتفاع
درنتیجه ی و بود خواهد بیشتر کوتاه اتصال جریان باشد، بیشتر شاتک سد ارتفاع و کمتر سری

.[٢٠] داشت خواهیم بالاتری بازده آن
با ترکیب در گرافن کاربرد ، عال ویژگ های و گرافن فرد به منحصر ساختار از استفاده با
کنترل پذیری و هدایت پذیری شفافیت، جذب، داشتن طورهمزمان به ان ام نیم رسانا، مواد
چند طول در کند. تسهیل را آن ها تروشیمیایی ال رد عمل م تواند که م کند فراهم را عال
شده انجام گرافن بر مبتن جدید مواد آماده سازی و طراح برای زیادی تلاش گذشته، سال
است. گرفته قرار بررس مورد تروشیمیایی ال ترودهای ال زمینه در آن کاربردی برنامه های و
در فعال مواد یا شفاف هدایت ترودهای ال عنوان به گرافن مواد از استفاده شامل نمونه هایی

.[۴] م باشد خورشیدی سلول های

تحقیق روش ۵ . ١
اتصالات انواع بازده افزایش بر موثر عوامل بر لازم تحقیقات ، قبل منابع و مراج بر مروری با
که گرافن یعن اتصال دهنده ی یل تش مواد روی بر سپس و گرفت انجام فلز/نیم رسانا نوع از
نیم رسانا های و فلز عنوان به ترتیب به که گالیم آرسناید و فرد به منحصر ویژگ های با ماده ای
نرم افزار از استفاده با گرفت. صورت مطالعات م روند کار به نظر مورد اتصال دهنده ی یل تش

شاتک اتصال این بازده بهبود برای را گرافن/گالیم آرسناید اتصال ساختار (Silvaco) شبیه ساز
١٠Field-effect transistors
١١High-electron-mobility transistors
١٢Schottky barrier height



مقدمه ٨
بررس شامل تحقیقات کردیم. شبیه سازی خورشیدی سلول های بازده بهبود آن درنتیجه ی و

برای روش و اتصال در درگیر گرافن لایه های تعداد و شفافیت بستر، ضخامت میزان تاثیر
درنتیجه ی و بهتر باز مدار ولتاژ و کوتاه اتصال جریان بتوانیم تا م باشد تابش نور جذب بهبود

آوریم. بدست قبل کارهای با مقایسه در بالاتر بازده آن



٢ فصل
سلول های و شاتک اتصال بر مروری

گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی

مقدمه ٢ . ١
مطالعه ترین مورد از ی فرد، به منحصر و عال ویژگ های دلیل به گذشته دهه در گرافن
برای را زیادی بسیار توجه آن ترکیبات و گرافن کشف بخصوص، .[١٨] است بوده مواد
به گرافن عال خواص از استفاده با که است، کرده جلب خود به تروشیمیایی فتوال کاربردهای
چند طول در یابیم. دست آینده نسل تروشیمیایی فوتوال افزاره های در جدیدی دست آورد های
از وسیع طیف برای گرافن بر مبتن جدید مواد آماده سازی و طراح برای تلاش گذشته، سال
تروشمیایی، فوتوال خورشیدی سلول های تنظیم مثال برای تروشیمیایی، فتوال کاربردهای
سهولت و شیمیایی و فیزی خواص بعدی، دو ماهیت به توجه با .[۴] است شده انجام

ترونی ال افزاره های برای موجود نیم رسانا های تکنولوژی به پیوستن قابلیت گرافن استفاده،
زیادی اهمیت از گرافن/نیم رسانا اتصال درک زمینه، این در م دهد. ارائه را بعدی نسل
ساختار از جزئ یا و منظوره چند مستقل افزاره ی م تواند اتصال این زیرا است، برخوردار
را علم جامعه توجه ٢٠٠۴ سال در گرافن که زمان از باشد. ترونی ال پیشرفته تر افزاره های
اتصال که بطوری شد، متمرکز پیچیده تر گرافن ترانزیستور های بر تحقیقات کرد، جلب خود به
درک نتیجه، در است. گرفته قرار بررس مورد اخیرا دارد، که اهمیت باوجود گرافن/نیم رسانا

٩



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ١٠
گذشته سال چند مطالعات نیست. مشخص هنوز افزاره این قابلیت های و فیزی از کامل
داشته بعدی سه یا بعدی دو نیم رسانا مواد با اتصال هایی م تواند گرافن که است داده نشان
نوآوری م کنند. عمل عال شاتک دیود های عنوان به و داشته سوکنندگ ی ویژگ که باشد،
را گرافن/نیم رسانا اتصال ویژگ این که است، تنظیم قابل شاتک سد ارتفاع افزاره ها این اصل
کاربرد های برای همچنین و سط انتقال انیزم های م مطالعه برای مناسب افزاره ای عنوان به
شیمیایی و زیست سنسور های خورشیدی، سلول های بالا، سرعت با ارتباطات ارسازی، آش

.[١٨] م سازد غیره و
که است، شده پدیدار تابش انرژی تبدیل برای آل فتوولتائی مهم ماده عنوان به گرافن
انتقال لایه ترون، ال انتقال لایه فعال، میان لایه ی شفاف، ترود ال ی عنوان به م تواند

شود. استفاده خورشیدی افزاره های ساخت در ترون/حفره ال جداساز لایه یا حفره،
طولان محیط پایداری و ثبات مانند عوامل بالا، توان تبدیل بازده به دستیابی بر علاوه

در صنعت تولید برای گرافن، بر مبتن خورشیدی سلول های از بهره وری هزینه و مدت،
p- های اتصال توسط شده تولید فتوولتائی اثر است. برانگیز چالش وظیفه ای زیاد، مقیاس
ایفا را مهم نقش آل و معدن ماده دو آن در که شاتک اتصال خورشیدی سلول های برای ،n
دارای آل مواد و ون) سیلی و گالیم آرسناید (مانند معدن مواد است. شده استفاده م کنند،
سلول های محیط پایداری ها نگران مهمترین از ی هستند. خود به مربوط معایب و مزایا
لیتیوفن (ال پل مثال عنوان (به شده تزویج پلیمرهای مانند آل مواد که است، خورشیدی

کم گرافن) و فولرین ها کربن، نانولوله های مثال، عنوان (به کربن بر مبتن مواد ، (١( ها
خورشیدی افزاره های در شیمیایی تخریب و رطوبت حرارت، درجه برابر در ثبات ایجاد به
،(PCE)توان٢ تبدیل بازده خورشیدی، سلول های در استفاده مورد معدن مواد م کنند.
سلول های م دهند. ارائه خود آل همتایان به نسبت بالاتر انی م مقاومت و محیط پایداری
م توانند ترکیبی، مواد و کامپوزیت ها ، /آل آل غیر مانند مواد ترکیبات اساس بر خورشیدی،

.[١] باشند واحد افزاره ی در ماده نوع دو هر برتر خواص ترکیب برای خوبی نامزد

گرافن ٢ . ٢
ه شب ی در که است کربن اتم های از مسط لایه ی و اتم ی ضخامت با ماده ای گرافن
همسایه های نزدی ترین با اتم هر که طوری به دارد، قرار بعدی دو ضلع شش زنبوری لانه
که اتم، هر مانده ی باق ترون ال دارد. کووالانس پیوند هستند، ١٫۴٢Ȧ فاصله در که خود
هدایت نقش و کرده حرکت آزادانه گرافن ه شب طول در نم کند، شرکت کووالانس پیوند در

دارد. عهده بر را تری ال
١Poly(alkylthiophenes)
٢Power conversion efficiency



١١ گرافن
ساده ای تکنی با را گرافن که شد، کشف نووسلو۴ و گیم٣ توسط ٢٠٠۴ سال در گرافن
، کووالانس قوی پیوند های به توجه با گرافن داد. قرار دسترس در انی م لایه برداری مانند

است. فوق العاده ای انی م ام استح دارای
(حدود٨+١٠ عال تری ال جریان انتقال قابلیت بالا، ترون ال تحرک قابلیت علت به گرافن

انی م مقاومت ضریب بالا، گرمایی هدایت ،( sio٢/si بستر روی بر مربع سانت متر بر آمپر
پایداری و بالا رطوبت )و کلوین ۴۵١٠ ذوب (دمای حرارت درجه برابر در انعطاف پذیری بالا،
اتم، ی ضخامت با ساختاری .[١٨] است ترونی ال افزاره های برای عال ماده ای شیمیایی
، ٢۶٠٠m٢g−١ حدود العاده فوق تماس سط مساحت ی و بالا شفافیت با ماده ای را گرافن

معن این به م دهد، بالستی انتقال اجازه گرافن در تزویج بالای رن بخصوص، م سازد.
، پراکندگ بدون و کنند حرکت بی جرم نسبتا ذرات مانند م توانند گرافن در ترون ها ال که
م شود باعث این باشند. حرکت در اتاق دمای در ١۵٠٠٠cm٢v−١s−١ از بیش حامل تحرک با

باشد. داشته دیراک فرم روابط به توجه با جالب بسیار ترونی ال خواص گرافن
مناسب تنظیم با م تواند گرافن فرد، به منحصر ترونی ال خواص این از نظر صرف
یا رسانا نیمه عایق، آن، ساختاری نظم کنترل برای کاهش، فرآیند یا اکسیداسیون فرآیند
بلور ل ش تغییر طریق از م تواند نیز گرافن سط خواص این، بر علاوه .[۴] شود رسانا
.[١٨] م کند فراهم گرافن بر مبتن مواد برای زیادی فرصت های که شود، تنظیم شیمیایی
جدید روش های ارائه پتانسیل گرافن، فرد به منحصر شیمیایی و فیزی خواص این بنابراین،
کاتالیزور ها، انرژی، ذخیره مانند کاربردی برنامه های از بسیاری برای حیات پیشرفت های و
ارسازی آش کاربرد های برای ایده آل ماده ی گرافن .[۴] م دهد ارائه را غیره و بیوسنسور ها
ارائه را محیط با سازگار ارسازی آش طیف بیشترین ر، دی ماده ی هر با مقایسه در و است

.[١٨] م دهد

انتقال و ترونی ال خواص ٢ . ٢ . ١
ه زیرشب از کرده، نفوذ هم در مثلث دو از ل متش م توان را گرافن ضلع شش ه ی شب
منحصر ترون ال باند ساختار ی با گرافن که (الف)) ٢ . ١ ل (ش گرفت نظر در B و A های
این که م شوند منطبق برهم نقطه شش در ظرفیت و هدایت نوارهای م شود. ایجاد فرد، به
این ٢ . ١(ب)). ل (ش هستند بریلوئین نابرابر ضلع شش منطقه در K ′ و K های گوشه نقاط
که زمان م تواند گرافن م سازد. فلز) (شبه صفر انرژی اف ش با نیم رسانا ی را گرافن نقاط
تبدیل p یا n نوع نیم رسانا به م کند پیدا شیفت دیراک نقطه از تر پایین یا بالاتر به فرم سط
سرعت با ترونی ال کاربرد های برای مهم ماده ی عنوان به گرافن ٢ . ١(ج)). ل (ش شود

م شود. استفاده بالا
٣Geim
۴Novoselov
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های اتم دهنده نشان قرمز و آبی های دایره گرافن. ضلع شش زنبوری لانه ه شب (الف) :٢ . ١ ل ش
(ب) است. شیمیایی پیوند دهنده نشان ها حلقه بین خطوط هستند؛ B و A های ه شب زیر به متعلق

فرم سطوح (ج) است. K ′ و K دیراک نقاط در صفر انرژی اف ش دهنده نشان گرافن باند ساختار
. [٢١] شود. م مربوط (p) n نوع گرافن به ED (زیر) بالاتر

جدیدی نوع ظهور و است گرافن توجه قابل ویژگ های از ی ، EF موقعیت کنترل قابلیت
شاتک اتصال در مهم بسیار نقش ویژگ این م کند. ان پذیر ام را ترونی ال افزاره های از

سد ارتفاع تنظیم برای م تواند ،EF در تغییر که طوری به کند، م ایفا گرافن/نیمه هادی
شود. استفاده فلز/نیم رسانا اتصال ویژگ های اصلاح و (ΦB) شاتک

هدایت کند، میل صفر به باید هدایت مقدار که زمان ، بحران دما های در حت گرافن
.[٢٢] است بعدی دو دیراک فرمیون های ذات ویژگ های از نتیجه ی این که دارد محدودی
با آزاد، مسیر متوسط طول به که م شود گرفته نظر در انتقال روش دو اغلب گرافن در
یریم، ب نظر در L گرافن طول و l را آزاد مسیر طول اگر دارد. بستگ گرافن طول به توجه
سرعت در گرافن در توانند م ها حامل زیرا است، بالستی انتقال باشد، l ≻ L که هنگام
است نفوذی انتقال ، l ≺ L که هنگام ر، دی سوی از کنند. حرکت پراکندگ بدون υF فرم

.[٢٣] م گیرند قرار غیرالاستی و الاستی برخورد معرض در حامل ها زیرا

نوری خواص ٢ . ٢ . ٢
ی در نور جذب با ، کوچ انرژی باند اف ش است. توجه قابل نوری خواص دارای گرافن

، مرئ بنفش، ماورای شامل نیست، سازگار ری دی ماده ی هیچ با که انرژی گسترده ی طیف
.[١٨] است بار حامل های تولید به قادر ،(THz) تراهرتز و (IR) قرمز مادون

است ٢٫٣٪ نورحدود جذب گرافن، لایه ی تک ی برای نانومتر ٠٫٣٣۴ ضخامت به توجه با
۵٠ حدود مقدار این مثال برای م باشد. ٧ × ١٠+۵cm−١ حدود جذب ضریب به مربوط که
بالای سازگاری این و است رومتر می ١٫۵۵ موج طول در گالیم آرسناید جذب از بیشتر برابر
مورد ولتاژ، یا تری ال جریان به فوتون ها تبدیل با م تواند که م دهد نشان را گرافن و نور
لایه ها تعداد با متناسب تقریبا لایه چند گرافن ورق های جذب .[٢۴ ،٢۵] گیرد قرار بهره برداری



١٣ گرافن
لایه های تعداد به نیز گرافن بر مبتن خورشیدی سلول های توان تبدیل بازده .[٢۶] است
R = ٠/٢۵π٢α١)٢ − است، پایین بسیار گرافن بازتاب این، بر علاوه .[١] دارد بستگ گرافن

.[٢٧] م یابد افزایش درصد ٢ حدود لایه ١٠ برای چند هر ،A) = ١/٣ × ١٠−۴

گرافن بر مبتن مواد فرآیند های و تروشیمیایی فتوال خواص ٢ . ٢ . ٣
جداسازی/بازترکیب فوتون، جذب (مانند تری فوتوال فرآیند های م دانیم، که همانطور
غیره) و انتشار ، /بازجذب۶ جذب۵ (مانند بار حامل انتقال و غیره) و حفره ها و ترون ها ال
روشن بنابراین، .[٢٨ ،٢٩] هستند تروشیمیایی فوتوال فعالیت های بر موثر کلیدی گام های
تروشیمیایی، فوتوال فرآیندهای ط جرم انتقال و تری فوتوال فرآیند  های در گرافن نقش شدن
در آن کاربردهای تسهیل و گرافن بر مبتن مواد تروشیمیایی فتوال خواص بهبود منظور به
فعالیت های گرافن بر مبتن مواد که است شده اثبات امروز، به تا است. مهم فعالیت ها این
به هنوز فعالیت ها این بهبود در گرافن نقش حال، این با داده اند. بهبود را تروشیمیایی فوتوال
مورد بیشتر باید تروشیمیایی فوتوال فرآیند در گرافن نقش توضیح و نیست درک قابل وضوح

گیرد. قرار بررس
مواد اساس بر انرژی ال اش ر دی به نور تبدیل شامل تروشیمیایی فوتوال فرآیند ی
فرآیند سه تابش، تحت نیم رسانا بر مبتن تروشیمیایی فوتوال افزاره ی در است. نیم رسانا

.[٣٠] م شوند انجام ترتیب به معمولا کلیدی
نیم رسانا توانایی است. ترون‐حفره ال جفت ایجاد برای فوتون ها جذب اول کلیدی فرآیند

یعن آن، ترونی ال ساختار اساس بر منحصرا مختلف موج های طول در نور جذب برای
باید آن ها فوتون، جذب برای م شود. تعیین (EV , EC) ظرفیت و هدایت نوار های موقعیت
(hυ) ⩾) بفرستند هدایت نوار به ظرفیت نوار از را ترون ها ال تا باشند انرژی پر کاف اندازه به

.( EC − EV

ان های م به نور، با شده تولید حفره های و ترون ها ال انتقال و جداسازی دوم، کلیدی فرآیند
استفاده انتقال نوع این توصیف برای عمده طور به که پارامترهایی است. سطح واکنش

طیف سنج مطالعات با م باشند. بازترکیب نرخ و ترون ها ال و حفره ها انتشار طول م شوند،
بازترکیب، نرخ های یا و ترون‐حفره ال اندازی دام به میزان که است شده مشخص شده، انجام
به را تروشیمیایی فوتوال فعالیت م تواند که ثانیه) ١−١٠۵ ال (حدود۶−١٠ هستند سریع بسیار
م یابد، کاهش ذرات اندازه که هنگام حال، این با .[٣١ ،٣٢] دهد کاهش توجه قابل طور
م یابد، کاهش هم سطح واکنش ان های م به شده تولید ترون های ال و حفره ها انتشار طول

.[٣٣] م شود بازترکیب احتمال کاهش باعث نتیجه در
حداقل شامل معمولا که م شود سط شیمیایی واکنش های شامل نهایی کلیدی فرآیند

۵Adsorption
۶Desorption
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نور، با شده تولید ترون های ال توسط کاهش و حفره ها بوسیله اکسایش یعن است، واکنش دو
برای م شود. شامل را (H٢O٢ O٢و (مانند بالا واکنش به تمایل با جز چندین معمولا آن در که
تماس) سط (بزرگ مساحت و فعال) (مناطق سط ویژگ ، سط شیمیایی واکنش های
فعال مناطق معرف برای ،RuO٢ و NiO ،Pt مانند کاتالیزور هایی از استفاده دارد. اهمیت

.[۴] است متداول بسیار سطح واکنش های میزان افزایش و مناسب
تروشیمیایی فتوال فعالیت های تقویت برای اساس روش سه کلیدی، فرایند سه نظر از بنابراین،

:[٣٠] دارد وجود
نوری. ر حس از استفاده با تحری موج طول گسترش یا و انرژی باند اف ش تنظیم .١

بار. حامل های بازترکیب رساندن حداقل به .٢
مناطق بزرگ و مناسب کیفیت ایجاد بواسطه ی سط در شیمیایی واکنش های بهبود .٣

فعال.
نانوذرات با ترکیب در گرافن کاربرد گرافن، ذات شیمیایی و فیزی خصوصیات اساس بر
همزمان طور به شد داده توضیح بالا در آنچه مانند به که م کند فراهم را ان ام این نیم رسانا

.[٣۴] دهد پوشش را تروشیمیایی فتوال فرآیند افزایش انیزم م سه تمام
گرافن بر مبتن مواد انیزم های م و تروشیمیایی فتوال خواص در گرافن نقش کامل درک
ذکر به لازم حال، این با است. بیشتری تحقیقات نیازمند هنوز تروشیمیایی فوتوال فرآیند در
گرافن برتری ان ام که است فرد به منحصر ذات ویژگ های تعدادی دارای گرافن که است
مثال، عنوان به م دهد. تروشیمیایی فتوال کاربرد های در کربن بر مبتن ر دی مواد به را
و داده اند نشان ذات نوری پاس خود بالا، کیفیت با دولایه یا لایه تک گرافن صفحه های

پاس نوع این است. وابسته فتوولتائی یا تری ترموال اثرات به گرافن در نوری پاس منشا
حامل های با شده پشتیبان تری فوتوال فناوری های برای را مسیری است ن مم ذات نوری
م تواند گرافن این، بر علاوه کند. فراهم خورشیدی انرژی کارآمد جذب برای برانگیخته
کند. فراهم م باشد، آن بزرگ بسیار مساحت علت به را سطح واکنش های از زیادی مقادیر
ذرات انرژی باند م تواند گرافن و نیم رسانا بین ارتباط در سایز نانو شاتک اتصال های همچنین
افزایش باعث ترتیب این به و دهد افزایش را نوری پاس دامنه ی و کرده تضعیف را نیم رسانا

.[۴] شود تروشیمیایی ال فتو های فعالیت

خورشیدی سلول های در گرافن تروشیمیایی فتوال کاربرد ۴ . ٢ . ٢
آل

گیرنده های شفاف، ترود های ال عنوان به OPVها در گرافن بر مبتن مواد امروز، به تا
مورد پیشرفته رد عمل به دستیابی منظور به غیره، و حفره یاانتقال دهنده های و ترون ال



١۵ گرافن
.[۴] م گیرند قرار استفاده

شفاف ترودهای ال عنوان به گرافن پایه بر مواد (١
الزامات باید خورشیدی سلول های ساختار در کاربرد برای آل ایده شفاف ترود ال ی
Rs ≺) کم ورق مقاومت موج ها، طول از وسیع پنجره ی در درصد ٨٠ بالای شفافیت
حاضر، حال در باشد. داشته ( ۴/۵ ∼ ۵/٢eV ) مناسب کار تابع همچنین و ( ١٠٠R/square

شفافیت دارای که است (ITO) اکسید قل ایندیم ، آل خورشیدی سلول های در شفاف ترود ال
مطلوب کار تابع ی و مربع بر اهم ٣٠ تا ١٠ از Rs ، نانومتر ۵۵٠ موج طول در ٩٠٪ از بیش
نسبت حساسیت ایندیوم، منبع کمبود دلیل به ITO از استفاده حال، این با .[٣۵] م باشد
به اکسید ها، ننده ش ماهیت همچنین و پلیمری لایه های به یون انتشار قابلیت اسید/باز، به

است. ساز ل مش فزایند ه ای طور
، تری وال نوری فرد به منحصر خواص کم، هزینه ،ITO نندگ ش و بالا هزینه ی برخلاف
امید شفاف ترود ال ی عنوان به گرافن بالای پذیری انعطاف همچنین و شیمیایی پایداری

زین جای شفاف ترودهای ال عنوان به آن مشتقات و گرافن اخیرا م باشد. جدید نسل بخش
نشان را بخش امید کارایی متناظر های OPV و گرفته اند قرار استفاده مورد ها OPV برای

.[۴] داده اند
ترون ال گیرنده های عنوان به گرافن پایه بر مواد (٢

حفره های و ترون ها ال تابش محض به که غیرآل قدیم خورشیدی سلول های خلاف بر
گیری ل ش به منجر آل خورشیدی سلول های در نور جذب م کنند، حرکت آزادانه شده تولید
جفت این کردن جدا برای که م شود، هم به نزدی ترون‐حفره های ال جفت یا اکسایتون ها،
بزرگتر آن در (EA) ترون٧ ال وابستگ که ترون، ال پذیرنده ی ی ، نزدی حفره های ترون ال
دارد، تر کوچ (IP) یونیزاسیون٨ پتانسیل ول است، کننده اهدا پلیمر در ترون ال وابستگ از

.[٣۶] است ضروری
در عال بسیار ترون ال پذیرنده ی عنوان به ،( ٧ × ١٠۴cm٢V −١s−١) موبیلیت با گرافن،

ی برای عال تماس سط سبب به این، بر علاوه .[٣۵] است شده گرفته نظر در OPVها
برای (GQDs) گرافن کوانتوم نقاط تنظیم، قابل باند اف ش و بالا تحرک بزرگ، اتصال سط
.[٣٧] دارند بالایی قابلیت فتوولتائی افزاره های در ترون ال پذیرنده مواد عنوان به استفاده

حفره انتقال لایه عنوان به گرافن بر مبتن مواد (٣
است. ٩ PEDOT:PSS آل نیم رسانا م شود، استفاده OPVها در معمولا که حفره انتقال لایه
سد تنظیم همچنین و زبری مخرب تاثیر رساندن حداقل به PEDOT:PSS از استفاده مزایای
PEDOT:PSS در حال، این با م باشد. حفره کارآمد آوری جم برای فعال لایه و ITO انرژی
( نشان لایه فرآیند طول در PH=1) بالا اسیدیته جمله از دارد، وجود نقص چندین همچنان

٧Electron affinity
٨Ionization potential
٩Poly(3,4- ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)
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غیرمجاز، تری ال خواص و ن ناهم خواص بالا، دمای در ITO ترود ال خوردگ نتیجه در و

.[٣٨] م شود افزاره ام استح در مدت دراز ضعف به منجر
با OPVها برای زین جای حفره انتقال لایه مواد عنوان به GO نازک فیلم های ، تازگ به
لایه آب در معلق محلول کم با م تواند GO ،PEDOT:PSS با درمقایسه شده اند. بالا بازده
و GO نوری باند اف ش این، بر علاوه کند. جلوگیری ترود ال به خوردگ از و شود، نشان
کار تابع بهتر تنظیم برای گرمایی یا شیمیایی صورت به م توانند آن انرژی باند ساختار  های
PEDOT:PSS به نسبت توجه قابل رسانایی GO این، بر علاوه شوند. تنظیم فعال لایه و ITO

.[٣٩] م دهد ارائه

تولید روش های ۵ . ٢ . ٢
خالص گرافیت از اني روم می برداری لایه شود: تولید اصل روش چهار به م تواند گرافن
(SiC) كاربید ون سیلی روی اپیتاكسیال رشد ،(CV D) شیمیایی١١ بخار رسوب شده١٠، مرتب

.[١٨] اكساید گرافن كاهش فرآیند و

نیم رسانا ها اساس خواص ٢ . ٣
برخ درک رو این از م باشند، خورشیدی سلول های سازنده ی اصل بخش نیم رسانا ها

دارد. اهمیت آن ها اساس خواص و مفاهیم

انرژی نوار های ساختار ٢ . ٣ . ١
ی و پر (VB) ظرفیت١٢ باند ی شامل نیم رسانا، ی فرد به منحصر ترونی ال ساختار

انرژی اختلاف دارد. تروشیمیایی فتوال فرآیندهای در کلیدی نقش ، خال (CB) هدایت١٣ باند
انرژی ممنوع ناحیه ی که م شود، نامیده (Eg) انرژی باند اف ش هدایت، و ظرفیت باند دو
برانگیخته خود انرژی باند اف ش از بالاتر یا و برابر انرژی با فوتون با نیم رسانا که هنگام است.
در مثبت بار با حفره ی و م شود منتقل هدایت باند به ظرفیت باند از ترون ال ی م شود،
مستقیم باند اف ش با نیم رسانا نوع به بسته ترون ال انتقال این م آید. وجود به ظرفیت باند

.[۴ ،۴٠] است ان پذیر ام صورت دو به غیرمستقیم، و
١٠Micro-mechanical exfoliation of highly ordered pyrolytic graphite
١١Chemical Vapor Deposition
١٢Valence Band
١٣Conduction Band



١٧ نیم رسانا ها اساس خواص

نیم رسانا ها در غیرمستقیم و مستقیم انرژی باند اف ش ٢ . ٣ . ٢
مینیمم که، م دهند نشان حرکت اندازه  مقابل در نیم رسانا انرژی باندهای ل ش نمودار های
اول حالت در م گیرند. قرار صورت دو به هم به نسبت ظرفیت نوار ماکزیمم و هدایت نوار

سان ی حرکت اندازه در ل٢ . ٢(الف)، ش مطابق ظرفیت، نوار ماکسیمم و هدایت نوار مینیمم
به نیاز تنها نه هدایت، نوار به ظرفیت نوار از ترون ال ی برانگیختگ بنابراین نم گیرند، قرار
ون سیلی در آورد. خواهد وجود به آن حرکت اندازه در تغییری ه، بل دارد، زیادی انرژی صرف
دوم حالت در م نامیم. غیرمستقیم نیم رسانا را مواد این هستیم. رو به رو موقعیت چنین با

سان ی حرکت اندازه در ٢ . ٢(ب)، ل ش مطابق ظرفیت، نوار ماکسیمم و هدایت نوار مینیمم
اندازه در تغییری م کند، جهش هدایت نوار به ظرفیت نوار از ترون ال که هنگام و دارند قرار
این م باشند. مورد این از مثال هایی روی اکسید و گالیم آرسناید نم شود. ایجاد آن حرکت

.[۴١] م نامیم مستقیم نیم رسانا را مواد

.[۴٢] (ب)مستقیم و غیرمستقیم (الف) نیم رسانا های در انرژی باندهای :٢ . ٢ ل ش
ترون‐ ال جفت تولید با م گیرد قرار نور تابش معرض در نیم رسانا هنگام که مشابه طور به
م شود. نامیده فوتورسانایی١۴ اثر پدیده این م یابد. افزایش آن رسانایی خاصیت حفره،
م شوند، نابود نور، منبع شدن خاموش از پس نیمه   هادی، در شده تولید اضاف بار حامل های
صورت به نیز بازترکیب پدیده بلوری، جامدهای در م شود. نامیده بازترکیب فرآیند این
ممنوع) انرژی باند اف درش گرفته قرار انرژی ترازهای طریق (از غیرمستقیم مستقیم، بازترکیب
انرژی باند اف ش با نیم رسانا در معمولا مستقیم بازترکیب م شود. انجام اوژه بازترکیب و

.[۴٠] است غالب پدیده مستقیم
سقوط هدایت نوار از ترون ال ی که هنگام مستقیم، انرژی باند اف ش با نیم رسانا ی در
پس باز نوری فوتون ی صورت به انرژی کند، پر را ظرفیت نوار در خال جای ی تا م کند

١۴Photoconductive Effect



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ١٨
بر علاوه عبور، نوع این غیرمستقیم، انرژی باند با نیم رسانا مورد در حال که در م شود. داده
فوتون ی جای به انرژی، اختلاف و م باشد حرکت اندازه در تغییری شامل انرژی، در تغییر
نوری گسیل افزاره های بنابراین م شود. داده بلوری ه شب به گرما صورت به معمولا نوری،

.[۴٣] م شوند ساخته مستقیم انرژی اف ش با نیم رسانا های از عموماً
،ZnO ،TiO٢ مثال عنوان (به ها نیم رسانا از تعدادی که است شده ثابت امروز، به تا
کاربردهای برای عال فتوکاتالیزورهای عنوان به غیره) و NaTaO٣ و CdS ،WO٣ ،Fe٢O٣
این با است. گرفته صورت زمینه این در توجه قابل پیش  بین های و بوده تروشیمیایی فتوال
بازترکیب بردن بین از خورشیدی، انرژی تبدیل افزایش جمله از زیادی، چالش های وجود،
بپیوندند هم به باید که دارد وجود مرئ نور از موثر استفاده و شده تولید ترون‐حفره ال جفت

.[۴] شوند ان پذیر ام تروشیمیایی فوتوال پروسه های تا

گالیم آرسناید ٢ . ٣ . ٣
تولید به منجر مطلوب ربندی پی از استفاده که داده اند نشان مستقیم انرژی اف ش با مواد
سلول های به گرایش م شود. کارآمد بسیار اتصال چند یا و تک خورشیدی سلول های
در استاندارد، طیف به نزدی (١/۴٢ eV ) انرژی اف ش دلیل به گالیم آرسناید خورشیدی
گسترده طور به حاضر حال در که Si با مقايسه در .[۴۴] است شده زیاد اخیر سال های
باند اف ش و زیاد ترون ال تحرک جمله از مزایایی دارای آرسناید گالیم است، استفاده مورد
که است مقاوم بسیار تابش آسیب برابر در آرسناید گالیم این، بر علاوه است. مستقیم
متعارف سلول های نوع عنوان به که ون سیلی جانشین را آرسناید گالیم خورشیدی سلول های

سط با گرافن پیوستن هم به ان ام م تواند همچنین موجود تکنی م کند. هستند،
که م دهد نشان تئوری شبیه سازی همچنین، .[۴۵] کند فراهم را آرسناید گالیم با بزرگ
اتصال های به نسبت برتری فتوولتائی رفتار های پتانسیل گرافن/گالیم آرسناید هترو اتصال

.[۴۶] دارد ون گرافن/سیلی
داشته بالاتر بازده با خورشیدی سلول های اینکه برای آرسناید گالیم اتصال از استفاده تنها
و بالا در مواد ر دی های لایه افزودن با قطعا آن بازده بهبود حقیقت، در نیست. کاف باشیم

.[۴٧] شود م انجام اتصال، پایین

شاتک اتصال ۴ . ٢
اتصال های شود: منجر ایده آل افزاره دو به م تواند نیم رسانا ی و فلز ی بین ساده تماس
معمولا اهم اتصال های م شود). نامیده شاتک اتصال (که سوکننده ی اتصال های و اهم
I جریان ایده آل، اهم اتصال ی در م شوند. یل تش بالا بسیار ناخالص با نیم رسانا هایی با
Rc) اتصال مقاومت از ترکیبی V

I نسبت و م کند تغییر V شده اعمال ولتاژ با خط صورت به



١٩ شاتک اتصال
است: ( Rs) سری مقاومت )و

V

I
= Rc +Rs (٢ . ١)

اتصال باعث کمتر اتصال مقاومت است. اتصال به مربوط ماده دو متقابل مقاومت Rs که
بالا سرعت با نیم رسانا افزاره های رد عمل برای Rcکم با اهم اتصال های است. بهتر اهم
و زیاد جریان با بی نقص دیود ی عنوان به ایده آل شاتک اتصال های مقابل، در هستند. مهم
است) دیود ”روشن” حالت با مطابق که مستقیم اصطلاح به (جهت کم بسیار اتصال مقاومت
”خاموش” حالت یا معکوس (جهت مخالف جهت در بی نهایت مقاومت با ناچیز جریان و
کم ناخالص با نیم رسانا های با معمولا شاتک اتصال های م کنند. عمل جهت ی در است)،

م گیرند. ل ش خوبی به
ویفر ی تمیز سط روی فلز رشد بوسیله (M/S) فلز/نیم رسانا١۵ اتصال های عمل در
هستند. شاتک کاملا نه و اهم کاملا نه M/S واقع اتصال های م شوند. ساخته نیم رسانا
با و نیم رسانا و فلزی مواد مناسب انتخاب با تنها ایده آل مورد دو از خوب تقریبا اتصال ی

آید. دست به م تواند ساخت فرآیند در احتیاط
سلول های مانند کاربردها از بسیاری در که هستند ترونی ال مهم اجزای شاتک دیود های
کننده های مخلوط HEMTها، MESFETها، تزویج، ترانزیستور های  ارسازها، آش خورشیدی،
مختلف مجتم مدار های زنر، دیود های سوکننده ها، ی ،RF کننده های تضعیف روویو١۶، مای

.[١٨] م شوند استفاده غیره و

شاتک سد ١ . ۴ . ٢
فرض اینجا در م کند. معرف را مربوطه مقادیر برخ و M/S اتصال شاتک مدل ٢ . ٣ ل ش
در است. شده ایجاد میان لایه ی هیچ بدون نیم رسانا و فلز بین ساده اتصال ی که م کنیم
شیوه ای به چیز همه p نوع نیم رسانا های برای م گیریم. n نوع را بستر مثال عنوان به جا این

م شوند. زین جای معکوس، انرژی محور و حفره ها با ترون ها ال و م کند کار مشابه
مناسب مرج سط ی که ،(E٠) آزاد ترون ال انرژی یا خلاء سط ،٢ . ٣ ل ش به توجه با
فلز برای چه ماده از خارج در صفر جنبش انرژی با ترون ها ال انرژی سط است، انرژی برای

م شود. بیان (eV) ترون ولت ال واحد با ،E٠ م باشد. نیم رسانا برای چه و
ی در T = ٠K دمای در شده اشغال انرژی سط بالاترین دهنده نشان EF فرم انرژی

مجزا T = ٠K در نشده اشغال از را شده اشغال سط های فلزات، در که همانطور است؛ فلز
م گیرد قرار هدایت باند و ظرفیت باند بین فاصله در ن، غیر تبه نیم رسانا ی در و م کند
بیانگر و م شود ظاهر ‐دیراک فرم توزیع توابع در که است پارامتری EF (ب)). ٢ . ٣ ل (ش
،ثابت kT = ٨/۶١٠×٢−۵eV /k) مطلق دمای در را E انرژی با سط ترون ال ی که است آن

١۵Metal/Semiconductor
١۶Microwave mixers



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ٢٠

است. گرفته ل ش n نوع نیم رسانا ی با زیاد کار تابع با فلز ی توسط که شاتک سد :٢ . ٣ ل ش
(ج) .χ ترون ال وابستگ ،ΦS نیم رسانا کار تابع (ب) .EFM فرم انرژی و ΦM فلز کار تابع (الف)
سد Φi .M/S اتصال برای تعادل حالت در باند نمودار (د) .(M/S) فلز/نیم رسانا اتصال محل در بار
ΦB که حال در باشد، م فلز به نیم رسانا از سیاه) (نقاط ترون ها ال جریان مان که است پتانسیل
به مربوط و تخلیه ناحیه عرض w است. مخالف جهت در تری ال جریان برای SBH شاتک سد ارتفاع
نوع نیم رسانا ی با فلز ی از تعادل حالت در باند نمودار (ه) است. انرژی باندهای از شده خم بخش

.[١٨] است حفره ها) نشان دهنده خال (حلقه های ΦM ≺ ΦS شرط با p

باشد: کرده اشغال ١٢ احتمال است)با بولتزمن

f(E) =
١

١ + e
(E − EF )/kT

(٢ . ٢)

را فرم سط از بالاتر سطوح م توانند ترون ها ال ، T ≻ ٠K برای ،(٢.٢) معادله طبق بر
جا به جایی برای نیاز مورد انرژی ، ΦM = E٠ − EFM کار تابع فلزات، برای کنند. اشغال
دارد بستگ فلز نوع به فقط آن مقدار و است خلآ سط به EFM فرم سط از ترون ال ی
نوع و مقدار به EFS موقعیت نیم رسانا ها، در است). ترون ولت ال ۶ تا ٢ بین فلزها کار (تابع

ی برای است شده داده نشان (ه) و (ج) ٢ . ٣ ل ش در که همانطور دارد. بستگ ناخالص
حدود هدایت باند برای مجاز انرژی سط ترین (پایین تر نزدی EC به EFS ،n نوع نیم رسانا
،p نوع ناخالص با هادی نیمه ی برای یا و م باشد) (Si) ون سیلی برای ترون ولت ال ۴/٠۵
ترون ولت ال ۵٫١٧ حدود ظرفیت باند برای انرژی مجاز سط (بالاترین تر نزدی EV به EFS

p و n با ترتیب به که نیم رسانا ی در حفره و ترون ال ال چ است. است.) ون سیلی برای
است: مرتبط فرم انرژی با روابط این با واق در م شود، مشخص

n = Nce
−(Ec−EFS)/KT (٢ . ٣)



٢١ شاتک اتصال
و

p = Nve
−(EFS−Ev)/KT (۴ . ٢)

در موثر حالات ال چ Nv = ٢)٢πm∗
pKT

/
h٣/٢(٢ و Nc = ٢)٢πm∗

eKT
/
hکه٣/٢(٢ طوری به

هستند حفره ها و ترون ها ال موثر جرم ترتیب به m∗
p و m∗

e و هستند ظرفیت و هدایت باند
تغییر با و نیست ثابت فرم سط نیم رسانا ها در که آنجا از . (h = ۴٫١٣۶ × ١−١٠۵eV s)

آن توصیف برای خوبی پارامتر ، (ΦS = E٠ − EFS) نیم رسانا کار تابع م کند، تغییر ناخالص
مورد نیم رسانا ماده ی توصیف برای بتواند که ثابت کمیت ی فلزات، برای ΦM مانند نیست.
به ترون ال وابستگ عنوان به و است هدایت باند و خلاء سط بین تفاوت گیرد، قرار استفاده

م شود: بیان ١٧ χ صورت به که م شود شناخته ماده
χ = E٠ − Ec (۵ . ٢)

برای ۴٫٠٧eV ،Si برای ۴٫٠۵eV از: عبارتند مواد برخ برای ترون ال وابستگ از (نمونه هایی
(.(Ge) ژرمانیوم برای ۴٫٠eV ،(GaAs) آرسناید گالیم

ل ش ΦS متفاوت کار تابع با نیم رسانا و ΦM کار تابع با فلز بین اتصال ی که هنگام
زمان تا م افتد اتفاق بار انتقال است)، ΦM ≻ ΦS (الف‐د)، ٢ . ٣ ل ش مثال (در م گیرد

(ب)، و (الف) ٢ . ٣ ل ش مثال در شوند. برابر باهم و رسیده تعادل به فرم سطوح که
مقدار دارای n نوع نیم رسانا در ترون ها ال که م دهد نشان فرم سط مختلف موقعیت های
در اختلاف م شود، برقرار تماس که هنگام هستند؛ فلز به نسبت بالاتری انرژی متوسط
یل تش موجب بار انتقال م شود. فلز به نیم رسانا از ترون ها ال انتقال باعث متوسط انرژی
تخلیه ناحیه ی و است بار حامل های از خال که م شود نیم رسانا تماس محل در ناحیه ی

م شود. نامیده
یون ها ،(p نوع بستر برای حفره ها مشابه طور به (و م یابند انتقال ترون ها ال که هنگام
از w فاصله در مثبت یون های از ناحیه ای چنین (د) ٢ . ٣ ل ش در م مانند. باق آنجا در
به خم شده نوار های با منطقه به (ج) ٢ . ٣ ل ش باند نمودار در و است شده داده نشان اتصال

فرم سط (ج)، ٢ . ٣ ل ش بالا به خم شده نوار های با تخلیه ناحیه در است. مربوط بالا سمت
مقادیر با ناحیه این در و(٢.۴) (٣.٢) معادلات براساس باید زیرا نیست، EV و EC به نزدی
به دستیابی برای لازم شرط نیم رسانا در تخلیه ناحیه گیری ل ش باشد. یافته کاهش (p nو

است. شاتک اتصال های
از ترون ال تزریق به منجر باشد ΦM ≺ ΦS که زمان فلز با n نوع نیم رسانا ی بین تماس
م تواند فلز زیرا نم گیرد، ل ش تخلیه ای ناحیه هیچ مورد این در م شود. نیم رسانا به فلز
در تخلیه ناحیه ی که هنگام م شود. اهم اتصال و باشد ترون ال از نامتناه منبع ی

سط در مخالف علامت با بار از باری بسیار ناحیه ی یل تش موجب م شود، ایجاد نیم رسانا
١٧Electron Affinity
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ی به شبیه را فلز/نیم رسانا اتصال که مخالف، بار با لایه دو این شود. م (د)) ٢ . ٣ ل (ش فلز

φi = Φi/q پتانسیل و E⃗i تری ال میدان ی ایجاد موجب م کنند، موازی صفحات با خازن
است) ترون ال بار مقدار دهنده نشان q = ١٫۶ × ١٩−١٠C آن در (که م شود اتصال محل در

م شود. فلز و نیم رسانا بین خالص بار بیشتر نفوذ مان و (ج)) ٢ . ٣ ل (ش
Φi = ΦM − ΦS (۶ . ٢)

نیم رسانا تخلیه ناحیه مثبت بار از جهت ٢ . ٣ ل ش مثال در که E⃗i = −∇⃗Φi تری ال میدان
با که است شده ساخته داخل تری ال میدان دارد، فلز سط در منف بار سمت به n نوع
محل در را خود مقدار حداکثر میدان این است. مخالف فلز به نیم رسانا از ترون ها ال حرکت
در که طوری به م یابد، کاهش سط از فاصله با و دارد (٢ . ٣ ل ش در x = ٠) M/S تماس
انرژی دیاگرام ویژگ مهمترین م شود. ناپدید (x = w در مثال عنوان (به تخلیه ناحیه لبه ی
شده داده نشان n نوع نیم رسانا برای (ج) ٢ . ٣ ل ش در که همان طور تعادل، حالت در M/S

در انرژی سد ی ل گیری ش به منجر که است مجاز انرژی حالات در ناپیوستگ ی است،
م شود. است، شده شناخته (SB) ١٨ شاتک سد عنوان به که ،ΦB،فلز/نیم رسانا تماس محل
مهم تفاوت با ول Φi با مشابه نقش و است n نوع نیم رسانا به فلز از ترون ها ال حرکت مان ΦB

توسط ΦB داد، تغییر خارج اعمال ولتاژ ی از استفاده با م توان Φiرا که حال در که دارد
شاتک سد ارتفاع ΦB دوم). مرتبه اثرات برای ر (م نم گیرد قرار تاثیر تحت اعمال ولتاژ

م شود تعیین نیم رسانا به ترون ال وابستگ و فلز کار تابع به توجه با و م شود نامیده (SHB)
است): شده داده نشان (ج) ٢ . ٣ ل ش (در

ΦB = |ΦM − χ| (٢ . ٧)
ثابت مقادیری دو هر χ و ΦM م شود. شناخته ‐موت شاتک رابطه عنوان به (٧.٢) ی رابطه
نتیجه در و نم کنند تغییر اعمال ولتاژ تغییر یا و ناخالص از نرمال سط توسط و هستند

بود. خواهد ثابت نیز شاتک سد ارتفاع
فلز از حفره ها جریان برای مشابه، سد ی شده داده نشان (ه) ٢ . ٣ ل ش در که همانطور
‐موت شاتک رابطه است. گرفته ل ش n نوع هادی فلز/نیمه اتصال محل در نیم رسانا به

شود: نوشته صورت این به تواند م p نوع بستر ی روی بر M/S اتصال ی برای
ΦB = Eg − |EF − χ| (٢ . ٨)

که طوری به
Eg = Ec − Ev. (٢ . ٩)

SBHها مجموع م رود انتظار (٨.٢) و (٧.٢) معادله های طبق بر است. نیم رسانا انرژی اف ش
انرژی اف ش با برابر p و n نوع ناخالص با فلز/نیم رسانا اتصال ی حفره های و ترون ها ال برای

١٨Schottky barrier



٢٣ شاتک اتصال
باشد:

ΦB,n +ΦB,p = Eg (٢ . ١٠)
بر SBH و است M/S سوکننده ی ی اتصال های ویژگ های مهم ترین از ی شاتک سد
و م شود کنترل قابل مواد انتخاب با (٨.٢) و (٧.٢) روابط و ‐موت شاتک رابطه ی طبق
کاربزرگ تابع با فلزات با معمولا بزرگتر، SBH ی است. نیم رسانا ناخالص میزان از مستقل
م آید دست به p نوع های نیم رسانا در کوچ کار تابع با فلزات یا n نوع های نیم رسانا در

.[۴٨ ،۴٩ ،۵٠ ،۵١]
در دارد. وجود نیم رسانا و فلز بین اتم، لایه چند از نازک اف ش ی ، واقع اتصال هر در
با م شود؛ حذف هادی فلز/نیمه شاتک اتصال باند نمودارهای طراح در لایه این حقیقت،
کاهش موجب و است ضروری تماس محل در خلاء سط پیوستگ برای لایه این وجود این
قانون صورت این غیر در باشد، فضا در نواخت ی و پیوسته تابع ی باید E٠) م شود SBH

بررس به نیاز M/S اتصال مناسب بهبود بنابراین، .(.[۴٨] شد خواهد نقض انرژی پایستگ
نظر صرف آن مورد در بحث از پژوهش این در (که دارد تماس محل در فیزی اف ش ی

ایم). کرده
اثر م شود ‐موت شاتک رابطه پیش بین به نسبت SBH کاهش موجب که ری دی اثر
قرار فلز ی به x نزدی فاصله ای در ترون ال ی وقت که م کنیم ذکر اینجا در است. شاتک
آن معادل که م کند تولید نیرویی بار این م شود. ایجاد فلز سط در مثبت بار ی گیرد، م
ترون ال بین تعامل م شود. حاصل فلز داخل در −x فاصله در ( فرض (بار برابر مثبت بار ی
انرژی با انرژی این م شود. (−q٢/(١۶πε٠x٢)) پتانسیل انرژی ی به منجر آن فرض بار و
کشیدن به منجر و شده ترکیب فلز سط در E⃗ خارج تری ال میدان ی در ترون ال پتانسیل

اندک سد ارتفاع که م شود باعث نتیجه در و ،−q
∣∣∣E⃗∣∣∣x م شود، خود سمت به فلز از ترون ال

.[۵٢] یابد کاهش

I-V ویژگ و گرمایون انتشار ٢ . ۴ . ٢
اتصال ی در جریان انتقال ،(p-n) نیم رسانا/نیم رسانا اتصال های با متفاوت کاملا طور به
و n نوع نیم رسانا برای ترون ها ال یعن اکثریت، حامل های طریق از عمده صورت به M/S

به که نیم رسانا ها به متعادل ناخالص بااعمال م باشد. ،p نوع نیم رسانا های برای حفره ها
N ⩽ ۵× ١٧+١٠cm−٣ معمولا ناخالص (غلظت م روند کار به شاتک دیودهای ساخت منظور
Φi پتانسیل سد روی از عبور برای را (حفره ها) ترون ها ال گرمایی، صورت به انتشار است)،
تولید در غالب فرآیند که (TE ١٩ گرمایون (انتشار م کند برانگیخته فلز به نیم رسانا از رفتن و

شاتک اتصال های I-V ویژگ های اساس، این بر (الف)). ۴ . ٢ ل (ش است اتصال این جریان
١٩Thermionic Emission



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ٢۴
م شوند. بیان دقیق صورت به گرمایون انتشار تئوری از استفاده با (ج)) ۴ . ٢ ل (ش M/S

،(FE) میدان٢١ انتشار و (TFE) ٢٠ گرمایون میدان انتشار از عبارتند انتقال انیزم های م ر دی
. (الف)) ۴ . ٢ ل (ش م شوند شامل را سد میان از تونل زن که

بسترهای اتاق، دمای در است. FE و TFE ،TE ترتیب به غالب انیزم های م طبقه بندی
که حال در دارند، قرار دسته ی اول در N ⩽ ٣ × ١٧+١٠cm−٣ ناخالص با n نوع ون سیلی
سنگین تر، ناخالص های در FE و ١٧+١٠cm−٣ ≺ N ⩽ ٢ × ٢٠+١٠cm−٣ ناخالص رن در TFE

م شوند. تاثیر گذار
N ⩽ و است گرافن/نیم رسانا اتصال های با مشابه رفتارشان که افزاره هایی از بسیاری
در را گرمایون انتشار تنها اینجا در رو، این از دارند. جای اول دسته ی در دارند ١٧+١٠cm−٣
،V بایاس ولتاژ ی که هنگام را، انرژی باند نمودارهای (ه) و (د) ۴ . ٢ ل ش م گیریم. نظر
نشان م شود) اعمال n نوع نیم رسانا به توجه (با فلز به (معکوس) منف یا (مستقیم) مثبت

باری (معکوس) مستقیم بایاس در که تخلیه ناحیه عرض بر V (ب)). ۴ . ٢ ل (ش م دهند
م گذارد: تاثیر زیر صورت به است شده (عریض)

w =

√٢εε
qN

(φi − V −KT/q) (٢ . ١١)
گرفته نادیده اغلب اتاق دمای در که KT/q ≈ ٢۶mV ) است پیوند داخل پتانسیل φi که
EFM به توجه با ،EFM نیم رسانا، فرم انرژی (مستقیم)، معکوس بایاس در .[۵٢] م شود)
منجر که ، φi−V پتانسیل سد (کاهش) افزایش باعث و م شود جا جابه (بالا) پایین به ، فلز
قرار بایاس تاثیر تحت شاتک سد ارتفاع که داشت توجه باید اما م شود، است سوکنندگ ی به

نم گیرد.
، فرم سط در فلز بالای حالات ال چ علت به فلز کار تابع م دانیم، که طور همان
دارد، بستگ Eخلاء٠ انرژی سط از ΦM فاصله به که نیز EFM است. بایاس ولتاژ از مستقل
باند (δn)در ترون ال ال چ در تغییرات .[١٨] نم گیرد قرار تاثیر تحت بایاس توسط عملا
بنابراین است. EC به توجه با ،δEFS فرم انرژی در بزرگ تغییر نیازمند نیم رسانا هدایت

م کند. تغییر بایاس ولتاژ توسط نیم رسانا فرم سط موقعیت
نیم رسانا، در فرم انرژی که م کند فرض گرمایون انتشار نظریه (د)، ۴ . ٢ ل ش به توجه با
x = ٠ در ترون ال ال چ ،(٣.٢) معادله اساس بر سپس است. مسط x = ٠ تا مسیر تمام در

شود: بیان صورت این به م تواند
n = NCe

−EC−EF
kT = NCe

−ΦB−qV

kT (٢ . ١٢)
م تواند است، فلز به نیم رسانا از ترون ها ال شدن جاری از حاصل جریان که ،IS→M جریان
،x ثابت مقدار میانگین و اتصال از A منطقه برای تماس محل qn−در بار ال چ ضرب با

٢٠ Thermionic Field Emission
٢١Field Emission



٢۵ شاتک اتصال

نحوه (ب) .FE ،TFE ،TE :M/S شاتک اتصال ی در انتقال اصل فرآیندهای (الف) :۴ . ٢ ل ش
نمودارهای (د) سوکننده. ی شاتک اتصال ی آل ایده I-V نمودار مشخصه (ج) .MSJ به ولتاژ اعمال
نمودارهای (ه) .(V > ٠) مستقیم بایاس در n نوع فلز/نیم رسانا آل ایده شاتک اتصال در انرژی باند
نشان را تری ال جریان جهت (ه) و (د) در جریان با مرتبط فلش های .(V < ٠) معکوس دربایاس باند

.[١٨] م دهد

v̄th,x = ماکسول‐بولتزمن سرعت توزیع از استفاده (با v̄th,x ترون ها ال گرمایی سرعت از
آید: دست به صورت این به ( ∫

|vx| ( m∗

٢πkT )
٣/٢

e−
m∗v٢
٢kT d٣v =

√ ٢kT
πm∗

IS→M =
١
٢A(−qn)(−v̄th,x) = A

۴πqm∗k٢
h٣ T ٢e−ΦB−qV

kT (٢ . ١٣)
(الف) ۴ . ٢ ل ش به توجه با x منف جهت در که است ترون هایی ال شامل تنها ١/٢ (ضریب
از مستقل اما است، SBH به وابسته IS→M ،(١٣.٢) معادله طبق بر شده اند). گرفته نظر در
نمایی طور به و دارد بستگ شده اعمال بایاس ولتاژ به شدت به حال، این با است. سد ل ش

م یابد. (کاهش) افزایش ( (منف مثبت ولتاژ به نسبت
فلز از ترون ها ال جریان به (مربوط IM→S جریان کردن اضافه با م تواند اتصال کل جریان
اقلیت حامل های n نوع نیم رسانا برای که (حفره ها، آید بدست IS→M به است) نیم رسانا به
تولید/بازترکیب از حاصل جریان ما همچنین دارند. اتصال جریان در ناچیزی سهم ، هستند
جریان هیچ صفر، بایاس در نم گیریم). نظر در را نیم رسانا تخلیه لایه در ترون‐حفره ال
تعادل به مخالف جهت در جریان با فلز به نیم رسانا از ترون ال جریان و ندارد وجود خالص

است: رسیده
IS→M + IM→S = ٠ (١۴ . ٢)



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ٢۶
یا

IS→M = −IM→S = A
۴πqm∗k٢

h٣ T ٢e−ΦB
kT , (١۵ . ٢)

که طوری به
A∗ = ۴πqm∗k

/
h٣ (١۶ . ٢)

(p-Si برای ٣٢Acm−٢K−٢ و n-Si برای ١١٢Acm−٢K−٢ (حدود ریچاردسون ثابت عنوان به
باشد، داشته بستگ نیم رسانا خواص به باید فقط ریچاردسون ثابت اگرچه م شود. شناخته

.[۵٣] کند ایجاد آن مقدار در تغییرات است ن مم فلز که است شده داده نشان
جریان همچنین و ،ΦB نم دهد، تغییر را فلز فرم سط بایاس، از استفاده که آنجا از
روابط کردن اضافه با نهایت، در نم گیرند. قرار تاثیر تحت IM→S نیم رسانا به فلز از ترون ها ال

م آید: بدست V ولتاژ اعمال با را اتصال کل جریان (١۵.٢) و (١٣.٢)
I = IS→M + IM→S = I٠(e qV

kT − ١). (٢ . ١٧)
م شود: تعریف صورت این به دیود، نشت جریان یا معکوس اشباع جریان اصطلاح در را I٠

I٠ = AA∗T ٢e−ΦB
kT . (٢ . ١٨)

حت دارد. بستگ SBH و حرارت درجه به شدت به آن مقدار و است بهتر باشد کمتر I٠ هرچه
باشد. داشته آن روی توجه قابل اثر م تواند δΦB کوچ تغییر

معکوس و مستقیم بایاس جهت دو هر در که است آل ایده دیود معادله (١٧.٢) معادله
ل (ش م کند توصیف را سوکننده ی M/S اتصال ی I-V منحن کیف رفتار و است معتبر
صورت به V ولتاژ با و است IM→S غالب جریان مستقیم، بایاس در اساس، این بر .( ٢ . ۴(ج)
صورت به و است ثابت تقریبا جریان معکوس بایاس در که حال در م یابد، افزایش نمایی
زیرا است صفر تقریبا و شده تضعیف شدت به IS→M معکوس بایاس (در م باشد IS→M = −I٠

است). Φi − qV ≻ ΦB فلز به نیم رسانا از ترون ها ال جریان برای پتانسیل سد
مستقیم، بایاس در م شود. مشاهده اغلب واقع افزاره های در ایده آل رفتار از انحراف
در همچنین یابد. بهبود (١٧.٢) نمایی معادله ی در η پارامتر ی دادن قرار با م تواند جریان
اتصال های و فلز نیم رسانا، زیاد مقاومت شامل که RS سری مقاومت ی بالاتر، جریان های

م شود: اتصال به اعمال موثر ولتاژ کاهش باعث زیرا م یابد اهمیت م شود،
Veff = V −RSI (٢ . ١٩)

شود بازنویس زیر صورت به م تواند (١٧.٢) معادله ی سپس
I = I٠(e

e(V −RSI)

ηKT − ١) (٢ . ٢٠)



٢٧ شاتک دیود های کاربردی های
(برای است M/S اتصال مهم معیار  های از ر دی ی و م شود نامیده ایده آل فاکتور η آن در که
در با را گرمایون انتشار از انحراف که است)، η ≈ ١ ∼ ٠٫۵ خوب کیفیت با واقع اتصال ی
م کند اندازه گیری انتقال، گرمایون غیر اضاف اثرات ر دی و نقص ها از درجه ای گرفتن نظر

.[۵۴ ،۵۵]

شاتک دیود های کاربردی های ۵ . ٢
نوری ارساز های آش ١ . ۵ . ٢

ترودهای ال م کنند. تبدیل تری ال نال سی به و جذب را نور نوری، ار ساز های آش
مناسب زمینه این در دهند، یل تش را سوشده ی اتصال ی م توانند که گرافن، مانند شفاف،
روش سه (الف‐ج) ل٢ . ۵ ش م کنند. کار معکوس بایاس در معمولا ارسازها آش هستند.
ارتفاع و تابش نور انرژی به بسته که م دهد نشان را ارسازها آش در نوری جریان تولید اصل

بیفتند. اتفاق کدام هر است ن مم شاتک سد
تبدیل بازده (گاه است (EQE) خارج کوانتوم بازده نوری ارساز های آش اساس ویژگ
هر از شده تولید حامل تعداد صورت به که م شود)، نامیده نیز (IPCE) ٢٢ تصادف فوتون

م شود: تعریف فوتون
EQE =

IPh/q

Φin
=

IPh

q

hυ

Pin
. (٢ . ٢١)

جریان ،Φin = Pin/hυ است، نور با شده تولید جریان ،Iph = Il ight − Idark معادله این در
ی ایده آل، حالت در کوانتوم بازده است. تابش نور توان ،Pin و است شونده وارد فوتون

جذب بازترکیب، اثر در رفته دست از جریان دلیل به کوانتوم بازده مقدار بودن کم است.
شده محاسبه مشابه روش با نیز IQE داخل کوانتوم بازده م باشد. غیره و بازتاب ناقص،
که Φabs = ΦinAabs) م گیرد نظر در را شده جذب فوتون از ناش جریان اینکه از غیر به است

است)[١٨]: جذب اف ش Aabs

IQE =
Iph/q

Φabs
. (٢ . ٢٢)

خورشیدی سلول های ٢ . ۵ . ٢
فتوولتائی افزاره ی به را آن ، شاتک اتصال تخلیه ناحیه در شده ایجاد تری ال میدان

نشان واکنش hυ ≻ ΦB با نور به شاتک فتوولتائی سلول ارسازها، آش به شبیه م کند. تبدیل
٢٢Incident Photon Conversion Efficiency



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ٢٨

ΦB ⩽ hν ≺ Eg وقت (الف) هادی). (فلز/نیمه شاتک سد نوری دیود حالات بررس :۵ . ٢ ل ش
،|V | ≪ |VB | و hν ≻ Eg که هنگام (ب) م شوند. برانگیخته SB روی بر ترون ها ال ،|V | ≪ |VB | و
|V | ≈ |VB | و hν ≻ Eg در (ج) م شوند. ایجاد نیم رسانا تخلیه ناحیه در ترون‐حفره ها ال جفت
(د) م کنند. دریافت را بهمن ست ش تولید برای کاف انرژی شده، تولید ترون‐حفره های ال جفت
خورشیدی سلول ی معادل مدار (ه) است. نور تابش تحت و تابش بدون شاتک دیود ی I-V مشخصه

.[١٨] شاتک دیود

شاتک سد خورشیدی سلول ساخت است. حساس موج ها طول از وسیع طیف به و م دهد
فتوولتائی قیمت ارزان انرژی تبدیل افزاره ی عنوان به که دارد را قابلیت این و است آسان

شود. استفاده بزرگ مقیاس در تریسیته ال تولید برای
داخل تری ال میدان توسط نیم رسانا، تخلیه ناحیه در شده تولید ترون‐حفره ال جفت

نیم رسانا طرف به ترون ها ال ،n نوع فلز/نیم رسانا شاتک اتصال های در م شوند. جدا هم از
حرکت فلز سوی به حفره ها که حال در م کنند، منف تر را آن ولتاژ سط و م کنند حرکت
تابش تحت افزاره که هنگام بار، جداسازی این دلیل به م کنند. مثبت تر را آن و م کنند
مثبت فلزی پایانه ی با افزاره کل در (Voc) باز مدار ولتاژ ی باز، مدار حالت در م گیرد، قرار
کوتاه اتصال جریان ی نیز کوتاه اتصال حالت در م شود. ظاهر منف نیم رسانا پایانه ی و
شده داده نشان (د) ۵ . ٢ ل ش در تابش تحت شاتک اتصال I-V مشخصه م شود. ایجاد (Isc)

است.
مدار ولتاژ است. کوچ باز مدار ولتاژ ، شاتک اتصال خورشیدی سلول های محدودیت
مقداری از تر کوچ و م شود مربوط SBH به که است ترون ولت ال دهم چند حدود اغلب باز
در شاتک خورشیدی سلول کل معادل مدار م آید. دست به p-n های اتصال برای که است
موازی مقاومت (١ است: زیر پارامترهای شامل مدار این است. شده داده نشان (ه) ۵ . ٢ ل ش
م باشد؛ ، نشت جریان شامل ، فتوولتائی افزاره طول در موازی تلفات تمام شامل که Rsh



٢٩ شاتک دیود های کاربردی های
معادله در که است مفهوم مشابه و است اتصال و بدنه مقاومت مدل که ، RS سری ٢)مقاومت
در Iph نور با شده توليد جريان (۴ و M/S؛ اتصال در ID مستقیم ٣)جریان شد؛ ظاهر (٢٠.٢)

م آید: دست به فوتوولتائی سلول I-V معادله ساده مدل این از استفاده با افزاره. کل
I = I٠(e

qV −RsI
ηkT − ١) + V −RsI

Rsh
− Iph. (٢ . ٢٣)

آورد. دست به (٢٣.٢) رابطه ی از استفاده با I = ٠ و V = ٠ برای ترتیب به را Voc و Isc م توان
Rsh → ∞ و Rs → ٠ که هنگام

Isc ≈ −Iph (٢۴ . ٢)
و

Voc ≈
ηKT

e
ln(

Iph
I٠ + ١) ≈ ηKT

e
ln(

Iph
I٠ ). (٢۵ . ٢)

متناسب Voc م دهد نشان که داریم را زیر رابطه ،(١٨.٢) معادل از I٠ زاری جای با نهایت، در
م یابد: افزایش ΦB با

Voc ≈
ηKT

e
ln(

Iph

AA ∗ T−٢ ) +
η

e
ΦB (٢۶ . ٢)

مستطیل مساحت حداکثر به مربوط P = ImVm خورشیدی سلول توسط تحویل توان حداکثر
شده زده سایه (د) ۵ . ٢ ل ش در که است چهارم ربع در V و I محورهای با ،I-V منحن ل ش

است: پرکنندگ فاکتور خورشیدی، سلول ی شایستگ پارامتر های از ی است.
FF =

ImVm

IscVoc
(٢ . ٢٧)

FF = ١٠٠٪ ایده آل مستطیل ل ش به I-V منحن شدن نزدی ونگ چ نشان دهنده که
ارساز آش افزاره های همانند خورشیدی سلول های در EQE خارج کوانتوم بازده است.
عنوان به خورشيدی، سلول ی كليدی شاخص ،(PCE) توان تبديل بازده م شود. تعریف

است: شده تعريف خورشيد ورودی انرژی به خروج توان حداكثر نسبت
PCE =

ImVm

Pin
=

IscVocFF

Pin
(٢ . ٢٨)

نور که م شود نامیده (AM1.5) ٢٣١/۵ هوای توده تحت تابش متداول، استاندارد شرایط
خورشید که هنگام شده) پارچه ی موج های طول تمام طول (در زمین سط در را خورشید
صفر٢۴ هوای توده شرایط م دهد. نشان دارد قرار عمودی درجه ۴٨ حدود زاویه دری
بالا شفافیت بخاطر گرافن است. زمین جو از خارج در خورشید نور دهنده ی نشان ،(AM0)
عنوان به همزمان طور به م تواند تنظیم قابل SBH و بالا جریان انتقال قابلیت کم، بازتاب ،

٢٣Air mass 1.5
٢۴Air mass 0



گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های و شاتک اتصال بر مروری ٣٠
ترون‐ ال انتقال و جداسازی برای فعال لایه همچنین و انعکاس ضد پوشش و شفاف ترود ال
معمول طور به ،Au و Pd ،Ag ،Cu مانند نازک لایه فلزی ترود های ال شود. استفاده حفره
گرافن، با مقایسه در حال، این با M/Sهستند. خورشیدی های سلول در بالایی ترودهای ال
فرآیندهای نیازمند و هستند بیشتر صفحه مقاومت و کم تر نوری خواص دارای فلزات این

هستند. لایه نشان پیچیده تر
نیز ون سیلی p-n خورشیدی سلول های روی بر م توانند قیمت ارزان فلزی اتصال های
برابر در همچنان p-n سلول های که است اصل دلایل از ی این و گیرند قرار استفاده مورد
حال، این با هستند. غالب دارند فلز تبخیر برای بالا دمای به نیاز که خود شاتک همتایان
رد عمل م تواند م شود، منتقل نیم رسانا ها روی راحت به که ،CVD گرافن با فلزات زین جای

.[١٨] بخشد بهبود اتاق دمای در را شاتک خورشیدی سلول های

گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های ۶ . ٢
که گالیم آرسناید نیم رسانا بستر از گرافن/گالیم آرسناید، خورشیدی سلول ی کل ساختار
عنوان به نیز SiNx لایه ی .(۶ . ٢ ل (ش است شده یل تش شده، لایه نشان آن روی بر گرافن
حامل ال چ با نیم رسانا هر اصل، در است. گرفته قرار گالیم آرسناید و گرافن بین عایق لایه ی
بزرگ کاف اندازه به آن ها کار تابع تفاوت که صورت در مشخص، فلز ی با م تواند مناسب
لایه عنوان به م تواند شبه فلز، ی عنوان به گرافن دهد. یل تش شاتک اتصال ی باشد
،SiC ،Si مانند نیم رسانا ها، از بعض با فلز/نیم رسانا شاتک دیود یل تش منظور به (فلز) فعال

.[۴۵] شود برده کار به گرافن واکسید GaN ،GaAs

.[۵۶] گرافن/گالیم آرسناید شاتک اتصال خورشیدی سلول ی از مدل :۶ . ٢ ل ش

استفاده برای مناسب انتخاب ی ترون ولت، ال ١٫۴٢ مستقیم باند اف ش با گالیم آرسناید،
ترون ال وابستگ با n نوع GaAs تئوری، لحاظ از .[۵٧] است ترونی اپتوال افزاره های در



٣١ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های
با برابر شاتک سد ارتفاع با M/S دیود ی ،(ΦG) گرافن کار تابع از کمتر (χ = ۴٫٠٧eV )

تماس سط به نزدی گالیم آرسناید در داخل پتانسیل نتیجه، در م کند. ایجاد ΦB = ΦG−χ

، تابش نور تحت .[۴۵] م شود تولید nنوع گالیم آرسناید و گرافن کار تابع بین اختلاف دلیل به
تولید گالیم آرسناید بستر در شده اند، برانگیخته تابش فوتون توسط که حفره هایی و ترون ها ال
پایین ترودهای ال توسط سپس و شده جدا شاتک اتصال تری ال میدان توسط سپس و شده

.[۵٨] م شوند جم آوری گرافن لایه ی و
خورشیدی سلول های اتصال برای شفاف ترود ال عنوان به تنها نه گرافن لایه حقیقت، در

شاتک سد ارتفاع این، بر علاوه م کند. کم حامل انتقال و جداسازی به ه بل م رود کار به
بزرگتر شاتک سد که هنگام باشد. مفید خورشیدی سلول های بازده افزایش برای م تواند
تر سخت آرسناید گرافن/گالیم اتصال محل در شده تولید حفره و ترون ال بازترکیب است،
تبدیل بازده دارد تر بزرگ شاتک سد ارتفاع که لایه دو گرافن علت همین به م افتد. اتفاق
ضخامت کاهش به توجه با .[۴۵] م دهد نشان خود لایه ی تک همتای با مقایسه در را بهتری
از و هستند تابش نور از ضعیف جذب دارای نازک لایه خورشیدی سلول های جذب، منطقه

گیرند. قرار بیشتر بررس مورد باید رو این از [۵٩] دارند کم تبدیل بازده رو این





٣ فصل
تحقیق روش و منابع بر مروری

مقدمه ٣ . ١
تلاش محققان و دانشمندان زمان آن از و شد کشف نوزدهم قرن در خورشیدی سلول
ساده ترین اتصال تک خورشیدی سلول های .[٣] دهند بهبود را آن تبدیل بازده تا کرده اند
خورشیدی افزاره های سایر به نسبت ساختار، فهم و ساخت لحاظ از خورشیدی سلول های نوع
و توسعه به نیاز بالاتر تبدیل بازده برای خورشیدی سلول های این حال، این با هستند.
لایه های بین سازش نقص، بدون ساخت ، ناخالص غلظت بر علاوه دارند. بیشتر بهینه سازی
در مهم عوامل از ی نیز مناسب ماده ی انتخاب ماده، هر برای ضخامت بهترین و مختلف

.[۶٠] است بازده بهبود
ساخته CdS GaAsو ،Si مانند مختلف بسترهای روی گرافن، بر مبتن خورشیدی سلول های
همچنین، است. شده حاصل زیادی پیشرفت های گذشته سال چند ط در و ،[۶٠] شده اند
،[۶١] شده اند ساخته نیز گرافن/نیم رسانا نانوسیم نامتجانس اتصال تری فوتوال افزاره های

ی نانوسیم های مختلف فیزی خواص و بعدی ی ساختار فرد به منحصر ویژگ های که
رد عمل بهبود برای بسیاری عوامل .[۶٢ ،۶٣ ،۶۴ ،۶۵] است شده ترکیب هم با بعدی
و [۶٧] گرافن شیمیایی ناخالص ،[۶۶] گرافن کار تابع تغییر توسط خورشیدی سلول های

شده اند. اعمال غیره
و بالا نسبتا بازده دلیل به گالیم آرسناید نازک لایه های بر مبتن خورشیدی سلول های

٣٣



تحقیق روش و منابع بر مروری ٣۴
سلول  ها این معایب از ی حال، این با م باشند. ران پژوهش توجه مورد کم ساخت هزینه
لایه خورشیدی سلول های جذب، منطقه ضخامت کاهش به توجه با است. کم جذب ضریب
م شود سلول تبدیل بازده کاهش موجب که هستند تابش نور از ضعیف جذب دارای نازک

.[۶٨] است شده پیشنهاد نور دام اندازی به با بازده، افزایش برای بسیاری روش های .[۵٩]
استفاده نازک، لایه تکنی است. نازک لایه تکنی بقیه، به نسبت تکنی ترین محبوب
AR پوشش است. خورشیدی سلول بازده بهبود برای موثر (AR) ضدبازتاب١ پوشش ی از
افزایش خورشیدی سلول تبدیل بازده رو این از و م شود سلول ها بازتابی تلفات کاهش باعث

.[٣] م یابد

موضوع سابقه ٣ . ٢
براساس را ون گرافن/سیلی شاتک اتصال خورشیدی سلول های ،[۶٩] اران هم و ٢ ل

معرف n نوع ون سیلی روی بر گرافن صفحه های دادن قرار با فلز/نیم رسانا اتصال دیود های
کردند.

لایه های روی بر (CVD) شیمیایی٣ بخار لایه نشان روش ی بوسیله (GS) گرافن صفحه
ویفرهای است. شده ساخته گرفته اند، قرار استفاده مورد بستر عنوان به که فویل یا ل نی
لایه ی با (٣ × ١٠١۵cm٢ ال ١٫۵ × ١٠١۵cm٢: ناخالص غلظت (با (n-Si) n نوع ون سیلی
جهت مرطوب لایه برداری و فوتولیتوگراف توسط نانومتر ٣٠٠ ضخامت با ون سیلی اکسید
n-Si آن در که گرفته اند قرار استفاده مورد مربع) متر سانت ٠٫۵ تا ٠٫١) مربع پنجره های تهیه
Ti و SiO٢ روی Au اسپری توسط پشت و جلو اتصال های است. گرفته قرار اشعه معرض در
روی بر شده ساخته گرافن صفحه سپس شده اند. تولید n-Si پشت قسمت روی بر / Pd / Ag
پوشش ی شدن حاصل برای و م شود داده انتقال شده ایجاد ویفر بالای به فویل یا ل نی

.(٣ . ١ ل ش ) م شود خش طبیع طور به آن، زیر در n-Si و Au لایه از مناسب

.[۶٩] حفره ها و ترون  ها ال حرکت جهت و خورشیدی سلول ساختار :٣ . ١ ل ش
١antireflective
٢Li
٣Chemical vapor deposition



٣۵ موضوع سابقه
عمل ضدبازتاب لایه و نیمه شفاف بالایی ترود ال عنوان به گرافن صفحه ساختار، این در
به نزدی ناحیه در درصد ٨٠ حدود و مرئ ناحیه در درصد ٧٠ حدود در آن بازتاب که م کند
تبدیل بازده میانگین ،(١٠٠mW/cm٢) ١٫۵ هوای توده تابش تحت افزاره م یابد. کاهش IR

م دهد. نشان ولت ٠٫۴٨ ال ٠٫۴٢ حدود را باز مدار ولتاژ و ١٫۶۵ حدود (PCE) توان
منابع خورشید، نور تابش از وسیع جذب طیف جمله از فراوان مزایای دارای که ون سیلی

فعل تجاری خورشیدی پنل های برای اصل مواد است، پردازش پیشرفته تکنی های و فراوان
بالا هزینه با مواد ،p-n اتصال با مرسوم ون سیلی بر مبتن خورشیدی سلول های اما م باشد.

.[٩] دارند پایین پردازش دقت و
گسترده طور به ون گرافن/سیلی نامتجانس اتصال خورشیدی سلول های این، دنبال به
سلول بازده بهبود برای زیادی تلاش های اساس، این بر .[٧٠ ،٧١] گرفتند قرار مطالعه مورد
کار تابع تغییر ضد بازتاب، روش های از استفاده با گرافن بر مبتن شاتک اتصال خورشیدی
بر بازتاب ضد Tio٢ لایه ی از استفاده یا و [١٩ ،٧٣] گرافن به ناخالص اعمال ،[٧٢] گرافن
زیادی، حد تا PCE مقدار نتیجه، در .[٧۴] است شده انجام ون، گرافن/سیلی اتصال روی

شاتک اتصال خورشیدی سلول های این، بر علاوه است. یافته بهبود ،١۴٫۵٪ از بیشتر حت
CdSe نانولوله و CdS نانوسیم قبیل از نیم رسانا نانوساختارهای ر دی با گرافن ترکیب با م توانند

.[۴۵] م دهند نشان را ١٫۵٪ تقریبا PCE که شوند ساخته
نوع ناخالص اعمال با م تواند ون گرافن/سیلی شاتک اتصال خورشیدی سلول های بازده

یابد. بهبود م شود، داخل پتانسیل افزایش و سری مقاومت کاهش باعث که گرافن، به p
(CVD) شیمیایی بخار لایه نشان روش با که گرافن لایه های داده اند، نشان اران هم و ۴ ش
استفاده تنظیم قابل کار تابع با نازک شفاف ترود های ال عنوان به م توانند است، شده  ساخته
کاهش فرآیند با را Au ذرات ،AuCl٣ محلول در گرافن لایه های کردن غوطه ور با آن ها شوند.
تبدیل بازده حداکثر داده اند. ل ش گرافن لایه های سط روی فلزی یون های خودی به خود
حدود شده، ناخالص گرافن صفحه های با n نوع ون سیلی بر مبتن فتوولتائی افزاره های توان

.[٧۵] است ناخالص بدون افزاره های برابر ۴٠ از بیش که م باشد ٠٫٠٨٪
به HNO٣ نیتری اسید تزریق و ضدبازتاب لایه ی ی از استفاده با نیز، اران هم و فنگ۵

.[٧۶] دادند بهبود ٣٫۵۵٪ به ١٫٩۶٪ از را سلول (PCE) توان تبدیل بازده گرافن، لایه
با منظوره چند نانوساختارهای ادغام گرو در نانو علم پیشرفت که معتقدند ارش هم و یو۶
نانوسیم های هستند. ضروری نانومقیاس تغذیه منابع استراتژی این در که است نانوسیم ی
بسیار مقیاس (از بالا به پایین روش توسط (NBs) نانوبلت ها یا (NWs) نیمه رسانا بلوری تک
رشد پذیر، انعطاف بسترهای جمله از بستری، نوع هر روی بر بزرگ) بسیار مقیاس تا کوچ
آن ها هستند. جدید نانومقیاس تغذیه منابع ساخت برای خوبی کاندید و شده اند ساخته و

۴Shi
۵Feng
۶Yu
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و طراح را (NW) نانوسیم گرافن/تک شاتک اتصال خورشیدی سلول ساختارهای از نوع دو
CdS نانوسیم گرافن/تک شاتک اتصال خورشیدی سلول ی موفقیت با ابتدا کرده اند. مطالعه
لایه ی شامل که را شاتک ترود ال ترکیب مفهوم همچنین ساخته اند. ١٫۶۵٪ حدود PCE با را

شاتک ترود ال در ٣ . ۴(الف)). ل (ش داده اند توسعه است، گرافن لایه ی و نانومتری ۵ طلا
و م کند کم CdS نانوسیم با شاتک سد ایجاد به طلا لایه بالای نسبتا کار تابع شده، ترکیب
در طلا/گرافن ترکیب شفافیت م کند. کم ترود ال هدایت و شفافیت افزایش به نیز گرافن
صفحه مقاومت ٣ . ۴(ب)). ل است(ش ٧۴٪ از بیش نانومتر، ١٢٠٠ تا ۴٠٠ موج طول محدوده
ساخته خورشیدی سلول های است. مربع بر اهم ۴١٠ حدود ترکیبی ترود ال از شده اندازه گیری
نشان را تغییر بدون تقریبا رد عمل با عال محیط پایداری هوا، در نگهداری ماه ۶ از پس شده

دادند.

.[٩] ترکیبی ترود ال ی با CdS NW شاتک اتصال خورشیدی سلول تصویر :٣ . ٢ ل ش
ساخت به موفق گرافن، و CdSe بین کار تابع بزرگ اختلاف مزیت از استفاده با آن ها سپس
تحت .(٣ . ٣ ل (ش شدند CdSe (NB) نانوبلت گرافن/تک شاتک اتصال خورشیدی سلول های
۵٫٧۵ حدود Jsc ولت، ٠٫۵١ حدود را Voc شده ساخته خورشیدی سلول های ، AM١٫۵G تابش

داده اند. نشان ١٫٢۵٪ حدود را PCE و mA
/
cm٢



٣٧ موضوع سابقه

.[٩] CdSe NB شاتک اتصال خورشیدی سلول تصویر :٣ . ٣ ل ش

خورشیدی سلول ی در فلز/نیم رسانا تماس محل در سط حالات زیاد تعداد ، کل طور به
آن، موجب به که شد، خواهد سط در بازترکیب احتمال افزایش به منجر شاتک اتصال
محل سط حالات که است این دهنده نشان امر این م یابد. کاهش توان تبدیل بازده
قابل طور به نیم رسانا سط روی بر مناسب دهنده عبور لایه ی دادن قرار با م تواند تماس

.[٩] یابد کاهش ملاحظه ای
شاتک اتصال میدان اثر خورشیدی سلول شبیه سازی و مدل سازی اران، هم و چن٧

روش بر مبتن که یافته توسعه وریتم ال ی از استفاده با را گرافن/گالیم آرسناید گرافن‐گیت
پواسون و نفوذ‐رانش معادلات آن در و داده اند انجام م باشد، (FDM) محدود٨ دیفرانسیل
با خورشیدی سلول از شده شبیه سازی J-V منحن مقایسه توسط وریتم ال این است. شده حل
معادلات حل جای به ساده روش ی با نور جذب است. شده تایید ، قبل تجربی نمونه ی ی
سلول در بازتاب از پوش چشم با حامل تولید نرخ است. گرفته قرار بررس مورد ماکسول
بازترکیب و شده گالیم آ سناید بالای جذب ضریب به منجر که است شده محاسبه خورشیدی
لایه ی در نور با شده تولید حامل های از ۵٪ تقریبا دادن دست از به منجر گالیم آرسناید، در

م شود. رومتر می ٣۵٠ ضخامت به گالیم آرسناید
گالیم آرسناید ناخالص غلظت افزایش از ناش که بار انتقال اثر افزایش با (Voc) باز مدار ولتاژ
این ر، دی سوی از است. شده بهتری بازده به منجر تر نازک اکسید م یابد. کاهش است،
آن ها دارد. بهتری سری مقاومت اما کمتر، بازده لایه، چند گرافن که است داده نشان افزاره
اثر شاتک اتصال خورشیدی سلول بهینه سازی و طراح برای تکنی مقاله این معتقدند

.[٧٧] است کرده ارائه بهتر رد عمل با گرافن/گالیم آرسناید گرافن‐گیت میدان
٧Chen
٨Finite-difference method
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.[٧٧] افزاره ربندی پی تصویر :۴ . ٣ ل ش

سولفونیل) متیل فلورو (تری بیس یون مایع توسط گرافن به ناخالص اعمال با میائو٩، گروه
تابش تحت که n نوع ون لایه/سیلی تک گرافن شاتک اتصال خورشیدی سلول های در آمید١٠
بازده بالاترین که دست یابند، ٨٫۶٪ توان تبدیل بازده به توانستند است، گرفته قرار AM١٫۵

.[١٩] است بوده ٢٠١٢ سال تا سلول نوع این برای
بهینه سازی پارامترهای و ساختار در بیشتر تحقیق به خورشیدی سلول های در گرافن کاربرد
اکسید از استفاده ان ام [٧٨ ،٧٩] اران، هم و چن١١ مثال، عنوان به .[۵٨] دارد نیاز افزاره
برای شفاف ترود ال عنوان به گرمائ و شیمیایی روش های با را (rGO) یافته١٢ کاهش گرافن
در شده تولید rGO شفافیت میزان شد مشخص کردند. بررس آل خورشیدی سلول های
از بالاتر بسیار صفحه مقاومت اما است، ٨٠٪ از بیش نانومتر ۴٠٠− ١٨٠٠ موج طول محدوده
گرافن لایه ی ضخامت به شفافیت و رسانایی که دادند نشان همچنین است. ITO ترودهای ال

تری ال رسانایی گرافن، نانوساختارهای از بیشتری لایه های دادن قرار با است. وابسته
است. یافته کاهش شفافیت که حال در کرد پیدا افزایش

ترفتالات١۴ اتیلن پل مانند انعطاف قابل بسترهای روی بر را rGO ، [٨٠] اران هم و ژانگ١٣
خورشیدی سلول های در رسانا و شفاف ترودهای ال عنوان به سپس و دادند انتقال (PET)
٠٫٧٨٪ ،rGO/PET بر مبتن آل خورشیدی سلول های در PCE بالاترین کردند. استفاده

طرف از است. ITO بر مبتن آل خورشیدی سلول های از پایین تر هم هنوز که آمد بدست
به قادر rGO/PET بر مبتن آل سلول های ،(٢٫٩٪ (حدود خم شدگ نیروی ی اعمال با

٩Miao
١٠bis(trifluoromethylsulfonyl)amide
١١Chen
١٢reduced graphene oxide
١٣Zhang
١۴Poly(ethylene terephthalate)



٣٩ موضوع سابقه
ار آش های ترک ITO بر مبتن آل سلول های که حال در بودند، شدن خم چرخه هزار تحمل

دادند. نشان خم شدن در
گالیم آرسناید پایداری ملاحظه ا  ی قابل طور به لایه تک گرافن که است شده داده نشان همچنین

.[٨١] م دهد افزایش غیر آبی محلول های در غیر فعال سازی فرآیند های به نسبت را
OPVها، کلیدی محدودیت های از ی ، آل غیر قدیم خورشیدی سلول های با مقایسه در
دادن قرار خورشید، نور طیف کامل جذب برای استراتژی ی است. کوچ جذب پنجره
سلول موازی، یا سری صورت به سلول دو اتصال با است. متفاوت انرژی های اف ش با مواد
کوتاه اتصال جریان ال چ و (Voc) باز مدار ولتاژ باید که م آید، بدست طرفه دو خورشیدی

.[٨٢] دهد نشان برابر دو (Jsc)
عنوان به است. شده محدود دوطرفه، آل خورشیدی سلول های پیشرفت حال، این با
لازم شود) م نامیده هم واسط لایه (که اتصال لایه طرفه، دو OPVهای در کلیدی بخش ی
شیمیایی و انی م ثبات و متراکم، پوشش کم، سط زبری کم، نور جذب بالا، هدایت است
برای تعامل برقراری توانایی دارای باید لایه ای بین مواد همه، از مهم تر باشد. داشته بالایی
به .[٨٢ ،٨٣] باشد افزاره در مختلف لایه های آمیختن هم در از جلوگیری و کامل انطباق حفظ
اتصال دهنده لایه عنوان به را GO/PEDOT : PSS لایه ی [٨٣] اران هم و هوانگ١۵ ، تازگ

کردند. معرف طرفه دو OPVهای برای چسبنده
م رود انتظار باشد بیشتر اتصال در درگیر گرافن لایه های تعداد هرچقدر ، کل طور به
باشیم. داشته بالاتری بازده آن پی در و زیادتر کوتاه اتصال جریان و شده کمتر لایه مقاومت
کاهش باعث حامل انتقال کاهش است، بیشتر مقاومت که گرافن لایه چندین با سلول های در
سلول های با مقایسه در کمتری توان تبدیل بازده صورت این در که م شود کوتاه اتصال جریان
از حاصل مقاومت ، گرافن ورقه های مقاومت بر علاوه .[٨۴] داشت خواهند لایه تک گرافن با
خورشیدی سلول بازده در نیز شاتک سد ارتفاع و بستر لایه ی ناخالص میزان ، شاتک اتصال
جریان باشد، بیشتر شاتک سد ارتفاع و کمتر سری مقاومت هرچه که به گونه ای هستند موثر

.[۴۵] داشت خواهیم بالاتری بازده درنتیجه و بود خواهد بیشتر کوتاه اتصال
شرایط تحت را ون گرافن/سیلی هترو اتصال خورشیدی سلول ساختار پاتل١۶، گروه
افزار نرم توسط را سلول لایه های به مربوط پارامترهای و داده قرار مطالعه مورد شبیه سازی
بهترین ،n نوع لایه چند گرافن مختلف پارامترهای بهینه سازی با کرده اند. بهینه AFORS-HET
لایه های تعداد افزایش با اما آوردند. بدست اتاق دمای در (٧٫۶٢٪ ) توان تبدیل بازده با را نتیجه
بهینه سازی از پس است. یافته افزایش ٧٫۶٢٣٪ به و ثابت تقریبا بازده لایه، ۴٠ تا n نوع گرافن
است. شده حاصل ١١٫٢٣٪ حدود در بازده حداکثر ،p نوع ون سیلی ویفر پارامترهای بیشتر
عمل عال هدایتگر ترود ال ی عنوان به م تواند ،n نوع لایه چند گرافن که دادند نشان آن ها

کند.
١۵Huang
١۶Patel
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و ١١٫٢٣٪ ترتیب به شده بهینه سازی سلول های بازده بستر، لایه ضخامت تغییر با سپس
٣٠٠K دمای در رومتر می ٢۶٠ و رومتر می ١٠٠ ضخامت با p نوع ون سیلی ویفر در ١١٫٢٧٪
فقط بازده رومتر، می ٢۶٠ تا رومتر می ١٠٠ از ون سیلی ضخامت افزایش با است. آمده بدست

م یابد. افزایش ٠٫٠۴٪
بازده و است گرفته قرار بررس مورد نیز سلول رد عمل به دما وابستگ اثر نهایت، در

.[٨۵] است آمده بدست ٢٧٠K دمای در ١١٫٣٨٪
را جریان و ولتاژ به گرافن/نیم رسانا اتصال های فتوولتائی پاس اران، هم و بهورا١٧
کوتاه اتصال جریان ال چ و (Voc) باز مدار ولتاژ آن ها کردند. محاسبه اصل مدل های توسط
n-) n نوع گرافن/گالیم آرسناید و (n-Si) n نوع ون گرافن/سیلی ساختار های برای را (Jsc)

ناخالص ال چ اثرات داده اند. قرار مطالعه مورد زیاد و کم ناخالص شرایط تحت (GaAs
برای Voc است. شده بررس سیستم دو هر Voc روی بر سط بازترکیب سرعت و نیم رسانا
که حال در است، ٠٫۴۵١V و ٠٫٣۵٣V ترتیب به زیاد و کم ناخالص شرایط تحت n-Si/گرافن
بدست ٠٫۴٧١V و ٠٫۴۴١V ترتیب به زیاد و کم ناخالص شرایط تحت n-GaAs/گرافن برای Voc

٣mA
/
cm٢ ترتیب به زیاد و کم ناخالص شرایط تحت n-Si/گرافن برای Jsc است. آمده

شرایط تحت n-GaAs/گرافن برای Jsc که حال در است، شده محاسبه ۴٫٧٨mA
/
cm٢ و

است. شده محاسبه ،۶٫۶٨mA
/
cm٢ و ۵٫٢mA

/
cm٢ ترتیب به زیاد و کم ناخالص

کردند بیان آن ها بنابراین است، بوده خوب توافق در تجربی گزارش های با نتایج این
اتصال های به نسبت برتر فتوولتائی رفتار دارای گرافن/گالیم آرسناید نامتجانس اتصال که

.[٨۶] است ون گرافن/سیلی
روی بر شیمیایی بخار لایه نشان روش به را گرافن دو لایه و تک لایه صفحه های ١٨ ج گروه

فتوولتائی رفتار و سوکنندگ ی ویژگ های آن ها دادند. قرار n نوع گالیم آرسناید بسترهای
نزدی گالیم آرسناید ناخالص غلظت دادند. قرار بررس مورد را گرافن/گالیم آ  رسناید اتصال

م باشد. ترون ولت ال ۴٫١١ به نزدی (ΦGaAs) n نوع گالیم آرسناید کار تابع و ١٠١٧×٣cm−٣ به
کوتاه اتصال جریان ال چ لایه، تک گرافن بر مبتن خورشیدی سلول J-V منحن برای
PCE که است، آمد دست به ٠٫۶٢V و ۶٫۴٣mA

/
cm٢ ترتیب به (VOC) باز مدار ولتاژ و (JSC)

ولتاژ لایه، دو گرافن با شاتک اتصال ر، دی سوی از دارد. ٠٫٢٧ حدود FF و ١٫٠٩٪ حدود
است. داده نشان ١٠٫٠٣mA

/
cm٢ حدود کوتاه اتصال جریان ال چ و ٠٫۶۵V حدود باز مدار

از بیشتر که است، آمده بدست ٠٫٣٠ حدود FF و ١٫٩۵٪ از بیش توان تبديل بازده همچنبن
مبتن اولیه ساختارهای ر دی با ردی عمل پارامترهای ر دی م باشد. آن مشابه لایه  تک اتصال

گرافن بر مبتن شاتک اتصال اساس، این بر بود. مقایسه قابل هادی گرافن/نیمه اتصال بر
.[۴۵] م دهد نشان لایه تک گرافن به نسبت را برتری فتوولتائی اثرات لایه دو

(JSC , VOC , PCE) مشابه رد عمل دو لایه/گالیم آرسناید گرافن خورشیدی سلول اینجا، در
١٧Behura
١٨Jie



۴١ موضوع سابقه
،Si (مانند قبل شده گزارش گرافن/نیم رسانا اتصال بر مبتن ر افزاره های دی با مقایسه در را
n نوع گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول های ویژه، طور به م دهد. نشان ،(CdSe و CdS

خود همتایان ر دی به نسبت بزرگ تری VOC ارائه ی به قادر دولایه، و تک لایه گرافن بر مبتن
مقدار این، بر علاوه .[۶٩ ،٨٧ ،٨٨] نیست ٠٫۶V از کمتر معمولا VOC که طوری به هستند،
ثبات معنای به که م شود، حفظ هوا محیط در ماه چهار از بیش مدت ط در افزاره بازده

م باشد. افزاره عال
گرافن اتصال های برای ترون ولت ٠٫٧۵ال و ٠٫۶٨ برابر ترتیب به شاتک سد ارتفاع سپس
بازترکیب شود، بزرگ تر شاتک سد ارتفاع که هنگام است. شده محاسبه دولایه و لایه تک
علاوه م دهد. رخ سخت تر آرسناید گرافن/گالیم اتصال محل در شده تولید حفره و ترون ال
برای گرافن، اتم ی ضخامت به توجه با لایه، تک گرافن که معتقدند ران پژوهش این، بر
م توانند شده تولید بارهای نتیجه، در دارد. اندک سهم شاتک اتصال در تخلیه ناحیه ی ایجاد
تک گرافن اتصال بازده شدید کاهش و FF مقدار کاهش به منجر که شوند، بازترکیب راحت به
در که است این بالقوه دلایل از ر دی ی م شود. تجربی، بررس های در لایه/گالیم آرسناید
کاهش موجب دارند، وجود تک لایه گرافن در که حفره هایی از برخ انتقال، یا رشد فرآیند حین
م دهند. افزایش را ساختار در محیط از آب و هوا قرارگیری ان ام و م شوند تماس سط
بازده آن پی در و م یابد کاهش چشم گیری طور به دو لایه گرافن در حفره وجود احتمال اما،

م یابد. افزایش
است این دهنده ی نشان دیودها، سوسازی ی ویژگ های از محاسبات و مشخصه ها بررس
سری مقاومت و (٠٫٧۵eV ) بزرگ تر شاتک سد ارتفاع دو لایه/گالیم آرسناید، گرافن اتصال که
رفتارهای بهبود موجب م تواند امر این دارد. خود تک لایه  گرافن همتای با مقایسه در کمتر

.[۴۵] شود دولایه گرافن اتصال بر مبتن خورشیدی سلول های فتوولتائی
توسط را گرافن/گالیم آرسناید اتصال بر مبتن خورشیدی سلول های اران، هم و کونگ١٩

بررس مورد را اتصال جریان‐ولتاژ منحن های و کرده شبیه سازی Silvaco TCAD نرم افزار
ضخامت قبیل از افزاره پارامترهای و ساختار به توجه با فتوولتائی رفتارهای داده اند. قرار
مورد n نوع گالیم آرسناید در ناخالص غلظت و گرافن شفافیت و کار تابع به وابستگ بستر،
، تابش نور توسط شده تولید حامل های اکثر که م دهد نشان نتایج است. گرفته قرار بررس

دارند. قرار اتصال محل به نزدی ناحیه ای در
افزایش در کار تابع که م دهد نشان گرافن کمتر شفافیت و بیشتر کار تابع بین مقایسه
افزایش به منجر گالیم آرسناید در نواخت ی n نوع ناخالص اعمال دارد. بیشتری تاثیر بازده،
اتصال جریان از حساس تر بسیار باز مدار ولتاژ که حال در م شود، توان تبدیل بازده توجه قابل
تبدیل بازده برای توجه قابل بهبود اتصال، جام بررس های است. افزاره نوع این در کوتاه
و رومتر می ۵ ضخامت با گالیم آ رسناید بستر و لایه شش گرافن برای ٢٫٢١٨ به ٠٫٧٧٢ از توان

.[۵٨] دارد مطابقت تجربی نتایج با نتایج این م دهد. نشان را ١ × ١٠١۶cm−٣ ناخالص
١٩Kuang
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با طلا کردند. تولید مس بستر روی بر CVD روش به را لایه تک گرافن ،٢٠ ل گروه
است. شده نشان لایه ترود ال عنوان به گالیم آرسناید پشت قسمت در نانومتر، ۶٠ ضخامت
که شد داده رشد گالیم آرسناید جلو سط روی بر ٨٠nm ضخامت با SiNx تری دی ال لایه
از استفاده با است. گرفته قرار استفاده مورد گرافن/فلز تماس محل در عایق لایه عنوان به
روی بر را شده تولید گرافن و کردند باز SiNx تری دی ال در پنجره ای لیتوگراف ماس
خورشیدی سلول فعال منطقه ی SiNx تری دی ال در شده باز پنجره دادند. انتقال آن

م کند. تعریف را گرافن/گالیم آرسناید
پارامترهای و داده انتقال گالیم آرسناید بستر روی بر را گرافن  مختلف لایه های تعداد آن ها
که (۵ . ٣ ل (ش م دهد نشان آمده بدست نتایج آوردند. بدست را خورشیدی سلول ردی عمل
ردی عمل پارامترهای ر دی دارد. را توان تبدیل بازده بیشترین لایه سه گرافن بر مبتن افزاره
کاهش گرافن، سه لایه از بیش افزایش با نیز باز مدار ولتاژ و کوتاه اتصال جریان جمله از
سری مقاومت تاثیر تحت سلول ها این در پرکنندگ فاکتور که این به توجه با کرده اند. پیدا
انتظار طبق و م شود سری مقاومت کاهش به منجر گرافن لایه های تعداد افزایش م باشد،

.[۵۶] م یابد افزایش پرکنندگ فاکتور

گرافن. لایه های تعداد تغییر ازای به خورشیدی سلول ردی عمل مشخصه های تغییرات :۵ . ٣ ل ش
.[۵۶] پرکنندگ (د)فاکتور کوتاه، اتصال (ج)جریان باز، مدار ولتاژ (ب) توان، تبدیل بازده (الف)

٢٠Li



۴٣ موضوع سابقه
p نوع ناخالص گرافن به آمید سولفونیل) متیل فلورو (تری بیس یون مایع توسط سپس
سلول روی بر نانومتر ۶٨ ضخامت با Al٢O٣ لایه نشان از استفاده با همچنین کردند. اعمال
گرافن‐گیت خورشیدی سلول ایجاد و آن روی بر ر دی گرافن لایه ی از استفاده و خورشیدی
با آن از پس یابند. دست ١۵٫۵٪ حدود توان تبدیل بازده به توانستند گرافن/گالیم آرسناید
گرافن/گالیم آرسناید شاتک اتصال برای /گرافن تری گرافن/دی ال ساختار ی از استفاده

.[۵۶] دادند ارتقا ١٨٫۵٪ از بیشتر به را خورشید ی سلول توان تبدیل بازده
خورشیدی سلول های در گرافن رد عمل مورد در نظری مطالعه ی اران هم و ٢١ لانسلوت
PSPICE شبیه ساز از استفاده با افزاره نوع این توانایی دادن نشان هدف با /نیم رسانا شاتک سد
بوده بهتر n نوع ژرمانیوم برای شبیه سازی ها از حاصل نتایج دادند، نشان آن ها دادند. انجام
گرافن شفافیت و کار تابع وابستگ همچنین آن ها است. شایع تر ون سیلی تکنولوژی اما است

.[٨٩] کرده اند تایید تجربی آزمایشات انجام با را گرافن لایه های تعداد به
بر مبتن شاتک اتصال خورشیدی سلول های برای جدید ساختار ی اران، هم و یو٢٢
انتقال لایه ی عنوان به که پلیمری) آلیاژ (نوع P٣HT لایه ی با را گرافن/گالیم آرسناید
ولتاژ توانستند آن ها .(۶ . ٣ ل (ش کردند طراح است، گرفته قرار استفاده مورد حفره دهنده ی
ملاحظه ای قابل بطور را خورشیدی سلول توان تبدیل بازده و کوتاه اتصال جریان باز، مدار
متیل فلورو (تری بیس یون مایع توسط گرافن به ناخالص اعمال با سپس دهند. افزایش
بازده حداکثر به توانستند ضدبازتاب لایه ی ی عنوان به TiO٢ از استفاده و آمید سولفونیل)
P٣HT لایه ی با آرسناید گرافن/گالیم خورشیدی سلول های برای ١٣٫٧٪ حدود توان تبدیل

.[٨] یابند دست ٢٠١۵ سال تا

.[٨] ضدبازتاب لایه و ناخالص اعمال از پس GaAs-Gr-P3HT خورشیدی سلول ساختار :۶ . ٣ ل ش

٢١Lancellotti
٢٢Yu
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نانوگریتینگ ساختارهای و ضدبازتاب پوشش ٣ . ٣
ضدبازتاب پوشش ٣ . ٣ . ١

تبدیل بازده کاهش موجب که دارد وجود خورشیدی سلول های در تلفات از مختلف انواع
که است عوامل مهم ترین از ی بازتاب تلفات آن ها، میان از م شوند. خورشیدی سلول های

م دهد. کاهش خورشیدی سلول های در را توان تبدیل بازده ملاحظه ای قابل طور به
اما یابد، افزایش ضد بازتاب پوشش ی از استفاده با م تواند خورشیدی سلول ی بازده
،ماوراء مرئ قرمز، مادون (مانند خاص موج          های طول  در فقط نور بازتاب تلفات کاهش این
دو ست ش ضریب ضرب دوم ریشه ی با برابر ست ش ضریب که هنگام م دهد. رخ بنفش)
و ماده دو هر ست ش ضریب به نور بازتاب مقدار م شود. حاصل بازتاب حداقل است ماده

است. وابسته نور، پرتو با سط زاویه ی
سایر یا لنزها در بازده افزایش و بازتاب کاهش برای که است نوری پوشش ی AR پوشش
لایه شیشه ای بستر ی از نور عبور و بازتاب ل٣ . ٧ ش .[٩٠] م شود استفاده نوری افزاره های
تابیده بالا) (قسمت معمول شیشه ای بستر ی به هوا از نور ل، ش در م دهد. نشان نازک

ی هنگام که اما است. T.I عبوری نور و ،R.I بازتابی نور ،I تابش نور شدت است. شده
این در م یابد. کاهش نور بازتاب پایین)، (قسمت م پوشاند را شیشه ای بستر روی نازک لایه
و نازک لایه پوشش و هوا تماس محل در بازتابی نور R٠١ .I پوشش، روی نورتابش I مورد،
، T٠١ .I شیشه ای بستر و نازک لایه پوشش تماس محل بر تابش نور است. عبوری نور T٠١ .I

است. R١s.T٠١.I بازتابی نور و T١s.T٠١.I عبوری نور

بستر روی بر نازک لایه پوشش ی از و بالا) (قسمت شیشه ای بستر ی از نور بازتاب :٣ . ٧ ل ش
پایین)[٣]. (قسمت شیشه ای

شود: محاسبه زیر صورت به فرنل، معادلات از استفاده با م تواند نور بازتاب مقدار

R = (
n٠ − ns

n٠ + ns
)٢ (٣ . ١)



۴۵ نانوگریتینگ ساختارهای و ضدبازتاب پوشش
ست ش ضریب ns و (هوا) محیط اولین ست ش ضریب n٠ بازتاب، قابلیت یا بازتاب ضریب R که

(یعن اول محیط از مرئ نور عبور با موردی، چنین در است. شیشه ای) (بستر دوم محیط
(یعن R مقدار ،( ns = ١٫۵ ، معمول شیشه ای بستر ی (یعن دوم محیط به (n٠ = ١٫٠ هوا،

ضریب م شود، اضافه شیشه روی نازک لایه پوشش ی که هنگام م شود. ۴٪ نور) بازتاب
در م یابد. تغییر n١ =

√
(n٠ns) =

√١٫٠ × ١٫۵ = ١٫٢٢۵ ، مطلوب مقدار به جدید ست ش
م آید. دست به ٢٪ کل بازتاب و است ١٪ با برابر تماس سط هر بازتاب تلفات صورت این
تلفات م توان شیشه و هوا بین نازک لایه پوشش ی دادن قرار با که شد داده نشان پس

.[٣] داد کاهش درصد) ۵٠ (حدود نصف به را بازتاب
طول در تنها بازتاب تلفات کاهش باعث م تواند ضد بازتاب نازک لایه پوشش وجود این با
دارای حال عین در و بوده پیچیده فرآیند ی پوشش لایه ی ایجاد و شود خاص موج های
با باشد. غیره و حرارت هماهنگ عدم و ( سطح (کشش چسبندگ قبیل از ر دی معایب

مثلث خصوص (به نانوگریتینگ٢٣ ساختار های م توان نازک، لایه پوشش های معایب به توجه
طیف در بازتاب تلفات شدن کمتر و ست ش ضریب تدریج تغییر باعث که ل) ش مخروط یا
نظر در آن ها برای مناسبی زین جای را م شوند انتشار زوایای و موج ها طول از گسترده ای

.[٩٠] گرفت

حشرات چشم کل قاعده ٣ . ٣ . ٢
آن، بازتاب جای به را نور که است شده پوشیده نانوساختار لایه با حشرات٢۴ چشم  سط
وی ال ی از ل متش نانوساختار لایه است). شده داده نشان ٣ . ٨ ل ش در (که م کند جذب
که است نانومتر ٢٠٠ ضخامت و مرئ نور موج طول از تر کوچ برآمدگ هایی با ضلع شش
به سط و هوا بین ست ش ضریب عمل کند. عال ضدبازتاب پوشش ی عنوان به م تواند
م شود. نور بازتاب کاهش به منجر ست ش ضریب در تدریج تغییر این و م کند تغییر تدریج
توان، تبدیل بازده افزایش و بازتاب ضریب کاهش منظور به خورشیدی سلول های در مدل این

.[٣] است مناسب

.[٣] است شده پوشیده نانوساختار لایه ی توسط که حشرات چشم :٣ . ٨ ل ش
٢٣Nano- grating
٢۴Moth’s-Eye
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نانوگریتینگ ساختار های ٣ . ٣ . ٣
حال درعین و ساده ساخت فرآیند کم، هزینه بازده، بهبود دلیل به نانوگریتینگ ساختارهای
ساخت روش های محبوب ترین از ی باشند. م توجه مورد ساختارهای از ی پرکاربرد،
کاهش بواسطه ی آن ها .[٩١ ،٩٢] است کننده پراکنده لیزر یا لایه برداری نانوگریتینگ ها،
خورشیدی سلول های در توان تبدیل بازده افزایش برای مناسب گزینه ای عنوان به بازتاب تلفات
خورشیدی سلول های به بازتاب تلفات کاهش در آن ها توانایی به توجه با شده اند. معرف
فوق العاده ای رد عمل ،(AR) ضدبازتاب متناوب پوشش عنوان به و شده  اعمال گالیم آرسناید

داشته اند.
تابش نور موج طول از کمتر نانوگریتینگ ساختار ی تناوب) دوره (یا گام که زمان

ساختار بنابراین، م کند. عمل موثر ست ش ضریب ی با ن هم محیط ی مانند باشد،
نور دام اندازی به و خواص که م کند ایجاد ست ش ضریب در تدریج تغییرات نانوگریتینگ
نانوگریتینگ ساختار .[٩٠ ،٩٣] م دهد بهبود تخت یا مسط نازک لایه ی با مقایسه در را
ساختار که حال در م کند، عمل ضدبازتاب تک لایه پوشش ی عنوان به نانومیله ل ش با

مخروط یا ذوزنقه ای ) ذوزنقه ای و کامل) مخروط یا (مثلث مثلث ل ش با نانوگریتینگ
م کند. عمل ضدبازتاب لایه ای چند پوشش عنوان به کوتاه)

م شوند، استفاده مدل سازی برای که را نانوگریتینگ ساختارهای از مختلف انواع ٣ . ٩ ل ش
با ذوزنقه ای نانوگریتینگ (ب) ، مثلث نانوگریتینگ (الف) صورت به عمدتا که م دهد نشان
گرفتن نظر در با ابعاد نسبت هستند. مستطیل نانوگریتینگ (ج) و مختلف ابعاد نسبت
مثلث (ذوزنقه، نانوگریتینگ نوع آن طبق بر و م شود مشخص پایه طول به بالا طول نسبت
در است. a/b = ٠ ابعاد نسبت ، مثلث نانوگریتینگ ساختار در م گیرد. ل ش مستطیل) یا
برای و است ٠٫٩ تا ٠٫١ از معمولا و ٠ ≺ a/b ≺ ١ ابعاد نسبت ذوزنقه ای، نانوگرتینگ ساختار
.[٣] باشد م ′b′ با برابر ′a′ زیرا است، a/b = ١ ابعاد نسبت ، مستطیل نانوگرتینگ ساختار ی

ذوزنقه ای (ب) ل، ش مثلث (الف) نانوگریتینگ. مختلف ساختارهای از هندس وی ال :٣ . ٩ ل ش
.[٣] ل ش مستطیل (ج) مختلف، سطوح نسبت با ل ش



۴٧ نانوگریتینگ ساختارهای و ضدبازتاب پوشش
بازده بهبود منظور به ون سیلی نازک لایه خورشیدی سلول های در نور جذب افزایش
از اران هم و فنگ٢۵ منظور این به است. برخوردار زیادی اهمیت از هزینه ها کاهش و

شاتک اتصال خورشیدی سلول در مسط ون سیلی بجای (SPA) ون٢۶ سیلی ستون آرایش
ی آن از پس و فوتولیتوگراف از استفاده با آرایش این کردند. استفاده ون/گرافن سیلی

م تواند SPA ، مسط ون سیلی با مقایسه در است. شده ساخته خش لایه برداری فرآیند
اتصال خورشیدی سلول  م شود. انرژی تبدیل در بهبود موجب که بخشد بهبود را جذب
حدود PCE و ١۵٫١٩ mA

/
cmحدود٢ Jsc ولت، ٠٫۴۶۵ حدود Voc دارای ،SPA/گرافن شاتک

.[٩۴] (٣ . ١٠ ل (ش است درصد ٢٫٩٠

.[٩] SPA/گرافن خورشید ی سلول ل ش :٣ . ١٠ ل ش
به که سلول، پایین و بالا سطوح در را طرفه دو نانوگریتینگ ی اران هم و وانگ٢٧
شبیه سازی نتایج کرده اند. شبیه سازی است، شده اعمال نور دام انداز به و ضدبازتاب منظور
٢ بستر ضخامت برای ٣۴٫۶mA

/
cm٢ با برابر را نور توسط شده تولید جریان ساختار، این

.[٩۵] است استفاده قابل مختلف ضخامت های برای روش این که م دهد، نشان رومتر می
گریتینگ ارتفاع با مثلث نانو گریتینگ ساختار بازتاب تلفات که دادند نشان ناروتام٢٨ گروه

مسط بسترهای از کمتر ٢٨٪ تقریبا که است ٢٪ حدود در نانومتر ٨٣٠ تناوب و نانومتر ٣٠٠
بدست ٣٠٪ حدود را مستطیل نانوگریتینگ ساختار ی نور بازتاب همچنین آن ها است.
ست ش ضریب زیرا است، بیشتر مثلث نانوگریتینگ ساختار ی در نور بازتاب از که آوردند،
کاهش موجب و م کند تغییر مرحله چندین در و تدریج به مثلث نانوگریتینگ ساختار در
توان تبدیل بازده افزایش و بازتاب تلفات کاهش شبیه سازی، نتایج م شود. بازتاب تلفات
ساختار تدریج تغییرات ٣ . ١١ ل ش م کند. تایید را گالیم آرسناید خورشیدی سلول های در

٢۵Feng
٢۶Silicon-pillar-array
٢٧Wang
٢٨Narottam



تحقیق روش و منابع بر مروری ۴٨
م دهد نشان را است شده بازتاب کاهش به منجر که را ست ش ضریب همچنین و نانوگریتینگ

.[٩۶]

(ب) (بالا)، ل ش مستطیل (الف) مانند: نانوگریتینگ مختلف های ل ش در نور بازتاب :٣ . ١١ ل ش
(پایین)[٣]. ل ش مثلث ساختار (ج) و (وسط) ای ذوزنقه

خورشیدی سلول در بیشتری نور پراش اثرات از استفاده با م تواند بالا سط در گریتینگ
به م توانند گریتینگ ها بخشد. بهبود نور دام اندازی با را کل توان تبدیل بازده و کند جذب

:[٩٧] باشند متفاوت شیوه هایی
خورشیدی. سلول های مختلف لایه های در نانوگریتینگ دادن قرار با .١

نانوگریتینگ. تناوب تغییر با .٢
نانوگریتینگ. ل ش تغییر با .٣

گریتینگ بهترین نانومتر ٨٠٠ تا نانومتر ١٠٠ از گریتینگ تناوب تغییر با ارانش هم و جین٢٩
بهبود آوردند. بدست نانومتر ١٠٠ گریتینگ ارتفاع و نانومتر ٢٠٠ تناوب در را بالا سط برای
با مقایسه در مستطیل گریتینگ برای ٢٣٪ و مثلث گریتینگ برای ٣٧٪ حدود در شده حاصل
اعمال را بالا) سط تک(گریتینگ گریتینگ ابتدا .(٣ . ١٢ ل (ش است گریتینگ بدون حالات
(سطوح مستطیل ‐ مثلث و پایین) و بالا (سطوح مثلث ‐ مثلث گریتینگ سپس و کرده
دادند. ارتقا درصد ۴٢٫۴ حدود تا را خورشیدی سلول بازده و کردند شبیه سازی را پایین) و بالا

.[۶٨] باشد تنظیم قابل ١١٠٠nm تا ٣٠٠nm از تواند م شده شبیه سازی موج طول
از گالیم آرسناید بر مبتن خورشیدی سلول بازده بهبود منظور به نیز اران هم و دوانند٣٠
ارتفاع با نانوگریتینگ ساختارهای نور جذب آن ها کردند. استفاده نانوگریتینگ ساختارهای

٢٩Jin
٣٠Devanandh



۴٩ نانوگریتینگ ساختارهای و ضدبازتاب پوشش

نانوگریتینگ[۶٨]. متفاوت تناوب های دوره برحسب نور جذب بهبود درصد :٣ . ١٢ ل ش
با دادند نشان که (٣ . ١٣ ل کرده اند(ش تحلیل را آن و کرده شبیه سازی را مختلف گرییتینگ
ارتفاع با گریتینگ در را نور بازتاب کم ترین و جذب مطلوب ترین نانوگریتینگ ها ارتفاع تغییر
نانوگریتینگ ساختار از استفاده با بازتاب، تلفات که م دهند نشان همچنین دارند. ۴٠٠nm
بیان سپس م یابد. کاهش ٢٧٪ حدود صاف، سط با خورشیدی سلول ی با مقایسه در

.[٩٨] م کنند جذب گالیم آرسناید بستر به را بیشتری نور مثلث نانوگریتینگ که کردند

(ب) نانومتر. ٨٣٠ تناوب با مثلث نانوگریتینگ ساختار برای نور جذب طیف (الف) :٣ . ١٣ ل ش
.[٩٨] نانومتر ٨٣٠ تناوب با مثلث نانوگریتینگ ساختار برای نور بازتاب طیف





۴ فصل
تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  

مقدمه ١ . ۴
Silvaco(TCAD) نرم افزار با گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول مدل ی بخش، اين در
است. شده بررس گرافن لایه های تعداد و شفافیت بستر، ضخامت اثرات و شده شبیه سازی
،(Voc) باز مدار ولتاژ ،(Isc) کوتاه اتصال جریان مانند ردی عمل پارامترهای سایر همچنین
بدست نیاز مورد مدل های گرفتن نظر در با ،(PCE) توان تبدیل بازده ،(FF) پرکنندگ فاکتور
گالیم آرسناید بستر و سه لایه گرافن با را خورشیدی سلول برای توان تبدیل بازده بهترین آمده اند.

آوردیم. بدست رومتر می چهار ضخامت با
اثرات نانوگریتینگ ها، ابعاد و ل ش به تابش نور جذب وابستگ دلیل به پژوهش، اين در
منظور به خورشیدی سلول در را نانوگریتینگ ها از متفاوت نوع دو و متغیر تناوب با نانوگريتینگ 
که سلول، پایین و بالا سطوح در را دو طرفه گریتینگ ی سپس م کنیم. بررس بازده بهبود
ابتدا، م کنیم. سازی شبیه م کنند، ایفا را نور به دام انداز و ضد بازتاب لایه های نقش ترتیب به
گریتینگ، تناوب تغییر با سپس و داده قرار سلول بالای سط در را طرفه ی نانوگریتینگ
و (بالا دوطرفه گریتی برای بهینه تناوب آن از استفاده با و آوردیم بدست را تناوب بهترین
ذوزنقه ای به مستطیل از نانوگریتینگ ها ل ش تغییر با همچنین کردیم. شبیه سازی را پایین)
جذب طریق از را خورشید سلول بازده توانستیم م کند، عمل بازتاب ضد لایه ی چند مانند که

دهیم. افزایش تابش نور بالای
۵١



تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  ۵٢

گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول شبیه سازی ٢ . ۴

م دهد. نشان را گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول ی از عرض برش (الف) ١ . ۴ ل ش
و (SiO٢) ون سیلی اکسید لایه ،(GaAs) گالیم آرسناید بستر شامل ناحیه، سه از سلول این
نانومتر ١٠ ضخامت با گرافن لایه اینجا در است. شده یل تش بالا به پایین از گرافن، لایه
برای SiO٢ لایه ی است. گرفته قرار ١µm× ١٢µm اکسید پنجره ی با گالیم آرسناید بستر روی
لایه ی عنوان به ساختار طرفین در ،(GaAs) نیم رسانا و بالا ترود ال بین تماس از جلوگیری

م کند. عمل عایق

مش مدل (ب) گرافن/گالیم آرسناید. شاتک اتصال خورشیدی سلول عرض برش (الف) :١ . ۴ ل ش
ساختار. برای شده طراح بندی

نشان کردیم، شبیه سازی TCAD ابزار از استفاده با که خورشیدی سلول (ب)، ١ . ۴ ل ش
گونه ای به باید مش است. مش تعریف TCAD در افزاره هر مدل سازی در گام اولین م دهد.
را کاف دقت باید حال عین در و نبرد بالا لازم حد از بیش را شبیه سازی زمان که شود تعریف
و گالیم آرسناید اتصال محل به مربوط که افزاره، بالای قسمت در مش ها تراکم باشد. داشته
تماس که م دهد نشان نتایج است. بیشتر م باشد اکسید و گرافن اتصال همچنین و گرافن
میدان ی تولید برای که م کنند، ایجاد را شاتک اتصال ی گالیم آرسناید با گرافن لایه های
گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول بر خورشید نور که زمان است. مناسب بزرگ داخل



۵٣ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول شبیه سازی
از استفاده با ترون‐حفره ال جفت این که م شوند یل تش ترون‐حفره ال جفت م تابد،
م کند. تجم ترودها ال در و م شوند جدا هم از شاتک اتصال در شده ایجاد تری ال میدان
Silvaco Atlas مواد کتابخانه در حاضر حال در و است جدید ماده ی گرافن که آنجایی از
به ،TCAD از استفاده با گرافن بر مبتن خورشیدی سلول های شبیه سازی  است، نشده تعریف
در که ماده ی اول، مرحله ی در م شود. انجام مرحله دو در سلول رد عمل بررس منظور
م شود. لایه نشان افزاره ساختار ایجاد برای گرافن لایه ی عنوان به باشد، شده تعریف سیلواکو
ابزار توسط گرافن لایه  عنوان به شده نشان لایه ماده ی مشخصات دوم: مرحله ی در سپس
سیلواکو در جدید ماده ای عنوان به را گرافن پژوهش، این در اما م شود. تعریف مجددا Atlas

به شبیه سازی نتایج تا کرده ایم تعریف n.k فایل ی توسط را آن جذب ضریب و کرده معرف
مدل ١۵٠٠٠cm٢/V s حامل تحرک با شبه فلز ی عنوان به گرافن باشد. نزدی تر تجربی نتایج

است. شده
نور موج های طول از کامل مجموعه ای که (AM1.5) ١٫۵ هوای توده تابش از استفاده با
تحت را شده شبیه سازی خورشیدی سلول ١٠٠٠mW

/
cm٢ شدت و بردارد در را خورشید

مختلف مدل های است. شده فعال برنامه در (TE) گرمایون انتشار مدل دادیم. قرار تابش
گرفته اند. قرار استفاده مورد خورشیدی سلول ساختار برای نیز حامل تحرک به مربوط فیزی
مورد (Auger) آیوگر مدل های ، سط و بدنه ترکیب باز سرعت گرفتن نظر در برای همچنین

م باشد. نیوتن برنامه این در حل روش است. گرفته قرار استفاده
کوتاه اتصال جریان پارامتر های خورشیدی، سلول بازده تعیین برای پارامتر ها مهم ترین
استخراج Atlas سازی شبیه کد از که م باشد، (FF) پرکنندگ فاکتور ،(Voc) باز مدار ولتاژ ،(Isc)
گالیم آرسناید بستر مشخصات به مربوط که شبیه سازی برای نیاز مورد پارامترهای م کنیم.

است. شده بیان ١.۴ جدول در است

.[۵٨] آرسناید گالیم بستر مشخصات :١ . ۴ جدول
پارامتر تعریف مقدار
Eg گالیم آرسناید انرژی باند ١٫۴٢eV
Nc هدایت باند در موثر حالات ال چ ۴٫٣۵ × ١٠١٧cm−٣

Nv ظرفیت باند در موثر حالات ال چ ٨٫١۶ × ١٠١٨cm−٣

χ گالیم آرسناید به ترون ال وابستگ ۴٫٠٧eV
µe ٣٠٠K،گالیم آرسناید در ترون ال تحرک ٨٠٠٠cm٢/V s

µh ٣٠٠K،گالیم آرسناید در حفره تحرک ۴٠٠cm٢/V s



تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  ۵۴

شفافیت گالیم آرسناید، بستر ضخامت اثرات بررس ٣ . ۴
گرافن لایه های تعداد و

گالیم آرسناید بستر ضخامت اثر ٣ . ١ . ۴
سه است ن مم م کند، برخورد خورشیدی سلول ی ساختار سط به نور که هنگام
سد ناحیه در سلول بر تابش نور دهد. رخ آن برای عبور یا و جذب ، سط از بازتاب حالت،
منطقه عنوان به گالیم آرسناید بلور خورشیدی، سلول این در م شود. جذب نیم رسانا بستر و
افزایش موجب است، کرده ایفا را شفاف ترود ال نقش که گرافن لایه است. شده انتخاب جذب

م شود. نور توسط حامل ها تولید افزایش و گالیم آرسناید بلور به نور تابش
را، جریان‐ولتاژ منحن خورشیدی، سلول بازده بر گالیم آرسناید ضخامت اثر بررس برای
نور توسط شده تولید حامل های اکثر بدست آوردیم. است، شده داده نشان ٢ . ۴ ل ش در که
ضخامت در م شوند. ایجاد بستر، درون گرافن/گالیم آرسناید تماس سط اطراف در ، تابش
در شود. م بازده بهبود موجب و شده بیشتر ضخامت افزایش با نور جذب رومتر، می ۴ از کمتر
در است. یافته کاهش رومتر، می ١٠ تا رومتر می ۵ ضخامت برای بازده انتظار برخلاف حال که
مختلف ضخامت های ازای به را حداکثر مقدار ي ، تابش نور توسط شده تولید جريان نتيجه،

است. شده ١/١٩۶٪ حدود در توان تبديل بازده بزرگترين به منجر که م دهد، نشان بستر

ضخامت های برای گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول جریان‐ولتاژ نمودار های :٢ . ۴ ل ش
گالیم آرسناید. مختلف



۵۵ گرافن لایه های تعداد و شفافیت گالیم آرسناید، بستر ضخامت اثرات بررس
گرافن/گالیم آرسناید، خورشیدی سلول در حامل تولید نرخ نشان دهنده  (الف‐د) ٣ . ۴ ل ش
۴ رومتر، می ٢ رومتر، می ١ مختلف جذب های لایه عمق با ،١٫۵ هوای توده تابش تحت
تا تقریبا جذب منطقه موثر ترین م شود، دیده که همانطور است. رومتر می ١٠ و رومتر می
ضخامت که م دهد نشان (ج) ٣ . ۴ ل ش ضمن، در است. اتصال محل رومتر می ٠٫١ عمق
به نور توسط شده تولید حامل های مقدار زیرا است، کاف طیف کامل جذب برای رومتر می ۴

م یابد. کاهش گالیم آرسناید بستر از عمیق تر مناطق در چشم گیری طور

١٫۵ هوای توده تابش تحت گرافن/گالیم آرسناید خورشید ی سلول در حامل تولید نرخ :٣ . ۴ ل ش
رومتر. می ١٠ (د) رومتر، ۴می (ج) رومتر، می ٢ (ب) رومتر، می ١ (الف) بستر. ضخامت برای



تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  ۵۶
توده تابش تحت گرافن/گالیم آرسناید، خورشیدی سلول ردی عمل پارامتر های همچنین
صورت به نتایج و کردیم شبیه سازی رومتر می ١٠ تا رومتر می ١ جذب لایه عمق با ١٫۵ هوای

است. شده داده نمایش ٧ . ۴ تا ۴ . ۴ منحن های

آرسناید. گالیم بستر ضخامت تغییرات برحسب کوتاه اتصال جریان تغییرات منحن :۴ . ۴ ل ش

گالیم آرسناید. بستر ضخامت تغییرات برحسب باز مدار ولتاژ تغییرات منحن :۵ . ۴ ل ش
فاکتور باز، مدار ولتاژ کوتاه، اتصال جریان م شود، دیده منحن ها در که همان طور
م کنند. پیدا کاهش رومتر، می ۴ از بیش ضخامت افزایش با توان، تبدیل بازده و پرکنندگ
با سازی شبیه این در است. وابسته بستر ضخامت و سد ارتفاع به حامل ها بازترکیب میزان
باید حفره ها و ترون ها ال اینکه به توجه با و بستر ضخامت افزایش و سد ارتفاع بودن ثابت



۵٧ گرافن لایه های تعداد و شفافیت گالیم آرسناید، بستر ضخامت اثرات بررس

گالیم آرسناید. بستر ضخامت تغییرات برحسب پرکنندگ فاکتور تغییرات منحن :۶ . ۴ ل ش

گالیم آرسناید. بستر ضخامت تغییرات برحسب توان تبدیل بازده تغییرات منحن :٧ . ۴ ل ش

در م کند. پیدا افزایش بازترکیب احتمال برسند ترود ها ال به تا ط کنند را طولان تری مسیر
م کنند. پیدا کاهش بستر ضخامت زیاد افزایش با خورشید ی سلول مشخصه های نتیجه

گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول پارامترهای بر بستر ضخامت تغییر اثر ،[۵٨] مرج در
.(٢ . ۴ (جدول است گرفته قرار بررس مورد و شده شبیه سازی مختلف ضخامت چهار در
از بیش و بازده افزایش موجب رومتر می ۵ تا ضخامت افزایش م شود، ملاحظه که همانطور

است. شده بازده کاهش موجب رومتر می ۵
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سلول. ردی عمل پارامترهای بر گالیم آرسناید بستر ضخامت اثر مقایسه جدول :٢ . ۴ جدول

سلول GaAs ضخامت Jsc Voc FF η(٪)
(µm) (mA

/
cm٢) (V )

١ ٧٫٧١٣ ٠٫٢٧۵ ٠٫٣٢٨ ٠٫۶٩٧
پژوهش این ٢ ٨٫٨٧۶ ٠٫٢٩١ ٠٫٣٩۴ ١٫٠٢١

۵ ٨٫٩٩١ ٠٫٢٩۶ ٠٫۴۴١ ١٫١٧٣
١٠ ٨٫۶٢٣ ٠٫٢٨٩ ٠٫٣٢٩ ٠٫٨٢١
١ ٧٫٠٨٢ ٠٫٢۵۵ ٠٫٣۴۴ ٠٫٧٧٢

اران هم و کونگ ٢ ٨٫۴٨٣ ٠٫٢۶٨ ٠٫۴٠۶ ١٫١٧۴
[۵٨] ۵ ٨٫٢۶١ ٠٫٢٨١ ٠٫۴٧٣ ١٫٣٩٢

١٠ ٧٫۵١٩ ٠٫٢٨٩ ٠٫۴٣٣ ١٫١٩۶

گرافن کار تابع و شفافیت اثر ٣ . ٢ . ۴
وابسته گالیم آرسناید به ترون ال وابستگ و گرافن کار تابع اختلاف به شاتک سد ارتفاع
آن تبع به و م یابد افزايش شاتک سد ارتفاع شود، بزرگتر گرافن كار تابع هرچه است.

م یابد. افزایش است، شده بیان (۶.٢) معادله توسط که آمده بدست داخل پتانسیل
جریان‐ولتاژ منحن خورشدی، سلول بازده بر گرافن کار تابع و شفافیت اثر بررس برای
گرافن ،برای بستر از ثابت ضخامت ی ازای به است، شده داده نشان ٨ . ۴ ل ش در که را،
شفافیت و ترون ولت ال ۴٫٨ و ۴٫۵۵ ،۴٫۴ کار تابع با ترتیب به لایه شش و لایه سه لایه ، دو

آوردیم. بدست ،٨۵٫٣٪ و ٩٣٫١٪ ،٩۵٫۴٪
کوتاه اتصال جریان بین تعادل ایجاد به منجر که است کمتر کار تابع بیانگر بیشتر شفافیت
گرافن لایه های تعداد افزایش است. شده داده نشان ٨ . ۴ ل ش در که شود م باز مدار ولتاژ و
شفافیت، کاهش با م شود. آن کار تابع افزایش و رسانایی افزایش شفافیت، کاهش موجب
انتقال گالیم آرسناید بستر به را کمتری نور شفاف، ترود ال عنوان به استفاده مورد گرافن

م شود. باز مدار ولتاژ و کوتاه اتصال جریان کاهش موجب درنتیجه و م دهد
بازترکیب نرخ تاثیر تحت عمدتا گرافن/گالیم آرسناید، خورشیدی سلول در باز مدار ولتاژ
بستر با افزاره ها تمام برای بازترکیب نرخ م گیرد. قرار گالیم آرسناید و گرافن اتصال محل در
لایه های تعداد با افزاره هایی در گرافن صفحات انتقال فرآیند  ط اما است. مشابه گالیم آرسناید
شوند. ظاهر غیرمنتظره بازترکیب نقاط مختلف، لایه های تماس محل در است ن مم متفاوت،
تعداد با افزاره هایی بنابراین، م شود. تماس محل در بازترکیب نرخ افزایش به منجر امر این



۵٩ گرافن لایه های تعداد و شفافیت گالیم آرسناید، بستر ضخامت اثرات بررس

متفاوت کار تابع سه برای گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول جریان‐ولتاژ نمودار :٨ . ۴ ل ش
گرافن.

دارند. پایین تری باز مدار ولتاژ بیشتر، گرافن لایه
به شده تابیده نور م شود، گرفته نظر در صفر تقریبا گرافن انرژی باند اف ش که آنجایی از
خورشید نور از ٢٫٣٪ تک لایه گرافن شود. تبدیل تریسیته ال به کامل طور به نم تواند گرافن
جریان از ٢٫٣٪ کاهش شاهد گرافن، لایه هر شدن اضافه ازای به بنابراین، م کند. جذب را
جریان بیشتر کاهش موجب گرافن لایه  های تعداد افزایش بنابراین بود. خواهیم کوتاه اتصال

م شود. کوتاه اتصال
سری مقاومت توسط عمدتا گرافن/گالیم آرسناید، خورشیدی سلول ی پرکنندگ فاکتور
لایه های افزایش م گیرد. قرار تاثیر تحت است، متناسب گرافن لایه های تعداد با که افزاره ها

پرکنندگ فاکتور انتظار طبق رو این از و م شود پایین تر سری مقاومت موجب افزاره، در گرافن
دارد. اثر پرکنندگ فاکتور کاهش در نیز شفافیت کاهش اما م یابد، افزایش

سه لایه گرافن اتصال  برای شده شبیه سازی شاتک سد ارتفاع ،٩ . ۴ ل ش ر، دی سوی از
بدست مقادیر با که م دهد نشان ٠٫٣٣ و ٠٫۴٨ ترتیب به را گالیم آرسناید با دولایه گرافن و
برای و ΦB = ۴٫۵۵−۴٫٠٧ = ٠٫۴٨ سه لایه/گالیم آرسناید گرافن (برای (٧.٢) رابطه ی از آمده
برای شاتک سد ارتفاع دارد. مطابقت (ΦB = ۴٫۴−۴٫٠٧ = ٠٫٣٣ دولایه/گالیم آرسناید گرافن

است. دولایه گرافن اتصال از بیشتر سه لایه گرافن اتصال
محل در شده تولید حفره و ترون ال بازترکیب م یابد، افزایش شاتک سد ارتفاع هنگام که
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سه لایه گرافن (ب) دو لایه. گرافن (الف) گرافن. در شاتک سد ارتفاع :٩ . ۴ ل ش



۶١ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول بر نانوگریتینگ ساختارهای اعمال
ارتفاع که گرفت،زمان نتیجه م توان پس م دهد. رخ سخت تر گرافن/گالیم آرسناید اتصال
که شوند، ترکیب ر دی ی با م توانند راحت به شده تولید بارهای م یابد، کاهش شاتک سد

م شود. بازده و FF مقدار کاهش به منجر
خورشیدی سلول ردی عمل پارامترهای روی گرافن لایه های تعداد اثر [۵٨] مرج در
نتایج با پژوهش این از حاصل نتایج است. گرفته قرار بررس مورد Silvaco نرم افزار توسط
شبیه سازی از حاصل نتایج م شود، دیده که همانطور کرده ایم. لیست ٣ . ۴ جدول در را مرج
که [۵۶] مرج با اما ندارد، مطابقت [۵٨] مرج شبیه سازی های با لایه شش گرافن برای
مورد تجربی صورت به را خورشیدی سلول ردی عمل پارامتر های بر گرافن لایه های تعداد اثر
افزایش باعث سه لایه تا گرافن لایه های تعداد افزایش که دارد، مطابقت است، داده قرار بررس

دارد. همراه به را بازده کاهش سه لایه از بیشتر و بازده

سلول ردی عمل پارامترهای بر گرافن لایه های تعداد اثر مقایسه جدول :٣ . ۴ جدول

سلول گرافن کار تابع Jsc Voc FF η(٪)
(eV ) (mA

/
cm٢) (V )

۴٫۴ ٩٫١٢۵ ٠٫٢١۵ ٠٫٣٩ ٠٫٧۶٧
پژوهش این ۴٫۵۵ ٩٫٠٢۶ ٠٫٢٩۶ ٠٫۴۴٧ ١٫١٩۶

۴٫٨ ٨٫٠٢۴ ٠٫٢٩٢ ٠٫۴۴۶ ١٫١٧٧
۴٫۴ ٨٫۶١٣ ٠٫٢۶٣ ٠٫۴۵١ ١٫٢٩٨

اران هم و کونگ ۴٫۵۵ ٨٫٢۶١ ٠٫٢٨١ ٠٫۴٧٣ ١٫٣٩٢
[۵٨] ۴٫٨ ٧٫٩۵١ ٠٫٢٩۶ ٠٫۴٩۶ ١٫۴٨١

خورشیدی سلول بر نانوگریتینگ ساختارهای اعمال ۴ . ۴
گرافن/گالیم آرسناید

نانو مقیاس گریتینگ از ، آرسناید گرافن/گالیم خورشیدی سلول رد عمل بهبود منظور به
drift- فیزی مدل کردیم. استفاده نور جذب بهبود منظور به فلز/نیم رسانا اتصال محل در
١٫۵ هوای توده تابش تحت ساختار و گرفته قرار استفاده مورد خورشیدی سلول برای diffusion

م گیرد. قرار بررس مورد



تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  ۶٢

مستطیل نانوگریتینگ ١ . ۴ . ۴
خورشید ی سلول روی که مستطیل نانوگریتینگ ساختار های از بعدی دو مدل ی ١٠ . ۴ ل ش

است. داده نشان را شده اعمال گرافن/گالیم آرسناید

خورشیدی. سلول روی مستطیل نانوگریتینگ ساختارهای از دوبعدی مدل :١٠ . ۴ ل ش
برای را سلول مشخصه های گریتینگ، ابعاد و ل ش به نور جذب وابستگ به توجه با
(١٣ . ۴ تا ١٢ . ۴ ل (ش کرده ایم تعیین مختلف تناوب های دوره با نانوگریتینگ ساختارهای
نانوگریتینگ ساختار ایجاد با امر ابتدای است.). نداشته یری چشم تغییرات باز مدار (ولتاژ
نقش ایفای خورشیدی سلول در جذب منطقه ی عنوان به که گالیم آرسناید بستر در مستطیل
سپس گرفته ایم. نظر در ١٠٠nm را گریتینگ تناوب و ١٠٠nm برابر و ثابت را ارتفاع است، کرده
،٢٠٠ گریتینگ های برای را سلول ردی عمل پارامترهای تناوب، به نانومتری ١٠٠ افزایش هر با

کردیم. محاسبه ٨٠٠ تا ،٣٠٠
ازای به سلول ردی عمل پارامترهای در تغییر م شود، دیده منحن ها در که همان طور
بالا، سط برای نانوگریتینگ مناسب ترین نم باشد. خط نانوگریتینگ، تناوب تغییرات
گریتینگ ارتفاع و نانومتر ٢٠٠ تناوب با نانوگریتینگ شده، بیان [۶٨] مرج در آن چه بمانند
٢/٠٠۵٪ و ۶۶/٨٢٪ حدود بازده و پرکنندگ فاکتور گریتینگ این اعمال با م یاشد. نانومتر ١٠٠
این در یافته اند. توجه قابل بهبود گریتینگ بدون حالت با مقایسه در پارامترها که شد، حاصل
نانوگریتینگ ی واق در ل، ش مستطیل نانوگریتینگ نانومتر ٢٠٠ تناوب با نانوگریتینگ حالت

است. مربع
نور ، مستطیل ساختار با نانوگریتینگ که م دهد نشان صراحت به شبیه سازی نتایج
سلول  توان تبدیل بازده م تواند بنابراین و م کند جذب گالیم آرسناید بستر به را بیشتری



۶٣ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول بر نانوگریتینگ ساختارهای اعمال

. مستطیل نانوگریتینگ تناوب تغییرات ازای به کوتاه اتصال جریان تغییرات منحن :١١ . ۴ ل ش

. مستطیل نانوگریتینگ تناوب تغییرات ازای به پرکنندگ فاکتور تغییرات منحن :١٢ . ۴ ل ش

افزایش دهد. را گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی
کرده ایم. سازی شبیه را پایین) و بالا (سطوح مستطیل‐مستطیل نانوگریتینگ آن از پس
اجازه تا م کند استفاده پراش اثرات از سلول در بیشتر نور جذب برای بالا سط گریتینگ
از بخشد. بهبود را جذب کل بازده بتواند و شود وارد خورشیدی سلول به بیشتری نور دهد
سلول توسط اول مسیر طول در که نور ی جذب برای نیز پایین سط در کننده بازتاب گریتینگ
افزایش توان تبدیل بازده نیز حالت این در م شود. استفاده است، نشده جذب خورشیدی
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. مستطیل نانوگریتینگ تناوب تغییرات ازای به توان تبدیل بازده تغییرات منحن :١٣ . ۴ ل ش
را بازده کم مقدار تنها و نبوده موثر بالا نانوگریتینگ اندازه به اما م رسد، ٢/٠١٪ به و یافته

است. داده افزایش

ذوزنقه ای نانوگریتینگ ٢ . ۴ . ۴
خورشید ی سلول روی که ذوزنقه ای نانوگریتینگ ساختار های از بعدی دو مدل ی ١۴ . ۴ ل ش

است. داده نشان را شده اعمال گرافن/گالیم آرسناید

خورشیدی. سلول روی ذوزنقه ای نانوگریتینگ ساختارهای از دوبعدی مدل :١۴ . ۴ ل ش



۶۵ گرافن/گالیم آرسناید خورشیدی سلول بر نانوگریتینگ ساختارهای اعمال
داشته مستطیل گریتینگ به نسبت بیشتری نور جذب م تواند ذوزنقه ای نانوگریتینگ
تناوب دوره دارای تناوب پایین ترین برای ذوزنقه ای نانوگریتینگ شبیه سازی این در باشد.
جریان مقادیر نتیجه در است. نانومتر ١٠٠ ذوزنقه ای تناوب کل ارتفاع و م باشد نانومتر ٢٠٠
،٨٫٩٩۶mA

/
cm٢ ترتیب به توان تبدیل بازده و پرکنندگ فاکتور باز، مدار ولتاژ کوتاه، اتصال

بازده مستطیل نانوگریتینگ با مقایسه در که است آمده بدست ٢٫٠۵٪ و ۶٩٫٢۴٪ ،٠٫٣٢٨V
م دهد. نشان را سلول این ولتاژ حسب بر جریان ال چ نمودار ١۵ . ۴ ل ش است. یافته بهبود
م کند تغییر مرحله چندین در تدریج به ذوزنقه ای نانوگریتینگ ساختار در ست ش ضریب
بازتاب تلفات کاهش کننده ی بیان شبیه سازی نتایج م دهد. کاهش را بازتاب تلفات و
م شود. توان تبدیل بازده افزایش به منجر که است گالیم آرسناید خورشیدی سلول های در
پوشش ی که ذوزنقه ای نانوگریتینگ ساختارهای که م کند تأیید تحلیل و تجزیه این بنابراین،
خورشیدی سلول های در مطلوب تری توان تبدیل بازده به منجر هستند، ضدبازتاب عال

است. شده گرافن/گالیم آرسناید

نانوگریتینگ اعمال با آرسناید گرافن/گالیم خورشیدی سلول جریان‐ولتاژ نمودار :١۵ . ۴ ل ش
ذوزنقه ای.

آنجایی از اما دهیم. افزایش را خورشیدی سلول بازده توانستیم نانوگریتینگ ها اعمال با
گرافن گالیم آرسناید، سط روی گرافن لایه نشان هنگام است، زیاد نانوگریتینگ ها ارتفاع که
این که کردیم تعریف ناحیه ی صورت به بالا در را گرافن ما درنتیجه و بود نخواهد پیوسته
کاهش موجب و یافته کاهش نصف حدود تا گالیم آرسناید و گرافن تماس محل است شده باعث
هم بر کاملا آرسناید گالیم و گرافن تا دادیم کاهش را گریتینگ ارتفاع نتیجه در بازده شود.
حالت این در .(١۶ . ۴ ل (ش کردیم اعمال را ذوزنقه ای و مستطیل گریتینگ و شوند منطبق

شد. حاصل ١٫٩٪ حدود ذوزنقه ای در و ١٫٨٪ حدود مستطیل نانوگریتینگ در بازده



تحلیل ها و شبیه سازی نتیجه های  ۶۶

ذوزنقه ای (ب) . مستطیل (الف) نانوگریتینگ. ساختارهای :١۶ . ۴ ل ش



۵ فصل
پیشنهادها و بندی جم

بندی جم ١ . ۵
نرم از استفاده با گرافن/گالیم آرسناید شاتک اتصال خورشیدی سلول ی پژوهش این در
رد عمل بررس منظور به گرفت. قرار بررس مورد و شبیه سازی Silvaco(TCAD) شبیه ساز افزار
ساختار و شده فعال برنامه در افزاره برای نیاز مورد فیزی مدل های تمام خورشیدی، سلول
موج های طول تمام از مجموعه ای که ١٫۵ هوای توده و ١٠٠٠mW

/
cm٢ نور شدت تابش تحت

ردی عمل پارامترهای سایر و جریان‐ولتاژ تغییرات منحن و گرفت قرار م باشد خورشید نور
آمد. بدست خورشیدی سلول

موجود Silvaco(Atlas) مواد کتابخانه ی در حاضر حال در که گرافن شبیه سازی، این در
تعریف n.k فایل ی ایجاد توسط آن شفافیت و شده معرف جدید ماده ای عنوان به نیست،

است. شده
آرسناید، گالیم بستر ضخامت همچنین و گرافن های لایه تعداد و شفافیت در تغییر با
آوردیم. بدست ١٫١٩۶٪ حدود رومتر می ۴ بستر ضخامت و لایه ٣ گرافن برای را بازده بهترین
اعمال خورشیدی سلول ساختار روی بر را ذوزنقه ای و مستطیل نانوگریتینگ های سپس
گریتینگ تناوب و نانومتر ١٠٠ گریتینگ ارتفاع با مستطیل نانوگریتینگ ساختار ابتدا کردیم.
گریتینگ بهترین نانومتر ٨٠٠ تا گریتینگ تناوب افزایش با و کرده سازی شبیه را نانومتر ١٠٠
آوردیم. بدست نانومتر ٢٠٠ گریتینگ تناوب و نانومتر ١٠٠ ارتفاع با گریتینگ بالا سط برای را

۶٧



پیشنهادها و بندی جم ۶٨
را نانومتر ٢٠٠ تناوب و نانومتر ١٠٠ گریتینگ ارتفاع با ذوزنقه ای نانوگریتینگ ما آن، از پس

دادیم. افزایش ٢/٠۵٪ حدود تا را خورشیدی سلول بازده و کردیم پیاده سازی
منطبق هم بر کاملا آرسناید گالیم و گرافن تا دادیم کاهش را گریتینگ ارتفاع سپس
نانوگریتینگ در بازده حالت این در کردیم. اعمال را ذوزنقه ای و مستطیل گریتینگ و شوند

شد. حاصل ١٫٩٪ حدود ذوزنقه ای در و ١٫٨٪ حدود مستطیل
مقایسه در بیشتری نور جذب ذوزنقه ای نانوگریتینگ های که م دهد نشان شبیه سازی نتایج

. دارند مستطیل نانوگریتینگ ساختارهای با

پیشنهادها ٢ . ۵
مورد نیز نانوگریتینگ ها ارتفاع خورشیدی سلول بازده بیشتر بهبود برای م شود پیشنهاد

بین پیش همچنین آید. بدست سلول برای نیز نانوگریتینگ ارتفاع بهترین تا گیرد قرار بررس
بازده مثلث نانوگریتینگ ساختار به ذوزنقه ای نانوگریتینگ کردن نزدی با که بتوان م شود،

برد. بالا را سلول
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Abstract

Increased global energy consumption and the subsequent increase in greenhouse gases have
resulted in irreversible environmental pollution and damages. There has been a surge in scien-
tific efforts to reduce global dependence on exhaustible resources and environmentally destructive
fuels and move towards affordable renewable energies. Among them are the efforts focused on
producing electrical energy from sunlight with semiconductors.

The present investigation is an attempt to study and improve the performance of solar cells
with Graphene/ Gallium Arsenide based Schottky junctions. This solar cell is composed of three
layers, the Gallium Arsenide substrate, Silicon Oxide and Graphene. In order to obtain cell perfor-
mance parameters, the solar cell is simulated with Silvaco software. The important cell parameters
include open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Jsc), fill factor (FF) and power conversion
efficiency (PCE).

Simulation results By examining the effects of substrate thickness, transparency and number
of graphene layers show that the best power conversion efficiency for the solar cell with 3- layers
graphene and 4 micrometer Gallium Arsenide substrate is approximately 1.196% .

To improve the efficiency of the solar cell, We simulated rectangular and trapezoid nano-
grating on the cell and we were able to increase the cell’s efficiency by about 2.05% . Then reduced
the height of the grating to match the graphene and GaAs, and applied rectangular and trapezoid
grating. In this case, the efficiency in a rectangular nanotubes was estimated to be 1.8% and in a
trapezoid about 1.9%.

Keywords: Solar Cell, Schottky Junction, Graphene, Gallium Arsenide, Power Conversion
Efficiency (PCE).
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