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ها، هادیدانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، پژوهشکده فوتونیک، گروه نیمه 2

 کرمان

 ، تهرانایکده مهندسی هستهدانشدانشگاه شهید بهشتی،  3

سدودجهت در این مقاله  -چکیده  سی تأثیر لایه م صهبر  AlGaN( EBL) الکترونکننده برر شخ شیدی چاه سلول هایم های خور

ستفادهبا  EBLساختار بدون لایه این ، ابتدا InGaN/GaNکوانتومی چندگانه  سیلواکواز نرم ا شبیه-افزار   و مقدارشد سازی اطلس 

 مقداربه ازای  nm20با ضددخامت  N0.9Ga0.1Al-p مسدددودکننده الکترون با افزودن لایه. سدد س آمد سددتدهبدرصددد  80/27 بازده

صی صهمختلف،  هایناخال شخ سیسلول مورد  هایم صد به ازای  05/40 ،قرار گرفت و مقدار بهینه برای بازده برر صیمقدار در     ناخال
3-

cm  1910×2  مسدودکننده الکترون افزودن لایه سازی نشان داد کهشبیهدست آمد. نتایج به AlGaN-p انحراف  ،سلول به ساختار

و  بازترکیبکاه   ه علتب درنتیجه و کردخواهد مسدددود را   pها به ناحیه شددارا الکترون دهد. این امررا افزای  می باند رسددان 

 یافت. بازده سلول خورشیدی افزای  خواهد ها،آوری حفرهبهبود جمع

 الکترونسازی، لایه مسدودکننده بازده، چاه کوانتومی چندگانه، سلول خورشیدی، شبیه -کلید واژه
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Abstract- In this paper , to investigate the effect of AlGaN electron blocking layer  (EBL) on the character istics of 

InGaN/GaN multi-quantum-well solar cells, at first this structure without EBL layer  was simulated using Silvaco-

atlas software and efficiency of 27.80% was achieved. Then by inser ting a 20nm p-Al0.1Ga0.9N electron blocking 

layer  the cell character istics was evaluated for different doping values, and the optimal efficiency for 2×1019 cm-3 

doping concentration was obtained 40.05%. Simulation results show that inserting the p-AlGaN EBL layer to the 

cell structure increased the conduction band offset. This will block the flow of electrons to the p-region, 

consequently the solar cell efficiency will be increased due to the reducing of recombination and improving the 

hole collection. 

Keywords: Efficiency, Multi-quantum-well, Solar cell, Simulation, Electron blocking layer 

 

 مقدمه

های امیدوارکننده بسیاری ویژگیاز  InGaNآلیاژهای    

 مستقیم انرژیاز جمله شکاف  ،برای کاربردهای فوتوولتائیک

 ،ضریب جذب بزرگ، قابل تنظیم از طیف مرئی تا فرابنفش و

و مقاومت گرمایی/تابشی عالی برخوردار  زیاد پذیریتحرک

از ساختار  استفاده 1990نخستین بار در سال [. 1] هستند

 به عنوان جاذب در سلول (MQW) چاه کوانتومی چندگانه

 ساختار با ارائه ، کهشدپیشنهاد  خورشیدی

(AlGa)As/GaAs/(InGa)As، بیش از  هایرسیدن به بازده

بعد از شناخت [. 2] دانستدرصد را دست یافتنی می 40

های عالی مواد مبتنی بر نیترید، تلاش برای ساخت ویژگی

( از InGaNهای خورشیدی ایندیوم گالیوم نیترید )سلول

 [.3] صورت گرفت هاگروهتعدادی از  توسط 2003سال 

 InGaN/GaNساختار ناهمگون  های خورشیدی باسلول

MQW   بازده بالایی که دارند، به وفور با تنوع  علتبه

در سال  اند.پارامترهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفته

های الکتریکی و الکترونیکی آنالیز مشخصه وربه منظ 2019

تحت تأثیر  InGaN/GaN MQWهای خورشیدی سلول

ها و درصد مولی ایندیوم در ترکیب، از یک دما، تعداد چاه

[. 1درصد رسیدند ] 31 بازده و به شدمدل عددی استفاده 

ابتدا ساختار یک سلول خورشیدی حاضر،  در مقاله

InGaN/GaN MQW اطلس-افزار سیلواکودر نرم 

است و پارامترهای آن مورد بررسی قرار  سازی شدهشبیه

عنوان لایه به  p-AlGaNاند. سپس با افزودن لایه گرفته

به علت افزایش انحراف باند رسانش،  ،الکترونکننده مسدود

شود و در نتیجه با مسدود می pها به ناحیه شارش الکترون

بهبود ها حفره آوریجمع، کاهش بازترکیب در این ناحیه

 افزایش خواهد یافت.( ηسلول خورشیدی )بازده و  یافته

 سازیشبیه یمعرفی پارامترها

 300، دمای Sun1سازی تحت شرایط استاندارد شبیه   

و  انرژیشکاف  انجام شده است. 5/1AM کلوین و تابش

تایی سایر پارامترهای فیزیکی مربوط به آلیاژهای سه

Nx-1GaxIn  وNx-1GaxAl سازی استفاده که در شبیه

 [:4شوند ]های زیر بیان میاند، با معادلهشده

(1) 
)1(43.1

)1( ,,, 1

xx

ExxEE GaNgInNgNGaIng xx
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−
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)1( ,,, 1

xx

ExxEE GaNgAlNgNGaAlg xx

−

−−+=
− 
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ایندیوم و  مولیکسر ترتیب به xمقدار  ،این روابطدر    

 کند.بیان می AlGaNو  InGaN هایآلومینیوم را در ترکیب

g,InNE ،g,GaNE  وg,AlNE مربوط به  انرژیترتیب شکاف به
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InN ،GaN  وAlN  هستند. همچنینg,InNQ ،g,GaNQ و 

g,AlNQ  سایر پارامترهای فیزیکی مربوط بهInN ،GaN  و

AlN اند.شده آورده 1که در جدول  باشندمی 

 [.4] نیترید در دمای اتاقتریهای مواد : ویژگی1جدول 

 GaN InN AlN پارامتر

 انرژیشکاف 

(eV)Eg 

47/3 28/6 8/0 

 وابستگیضریب 

 χ(eVالکترون )

1/4 9/1 8/5 

 189/3 112/3 545/3 (Å) شبکهثابت 

  ضریب شکست 

 انرژیشکاف نزدیک 

506/2 035/2 9/2 

 em22/0 em261/0 em157/0 ر الکترونمؤث جرم

 سازیطراحی ساختار و نتایج شبیه           

سازی شده در این مطالعه، ساختار سلول خورشیدی شبیه   

 مادهاست. این ساختار شامل  نشان داده شده 1در شکل 

 n-GaN بافر به عنوان زیرلایه، لایه µm1یاقوت به ضخامت 

، لایه cm 8110×2-3 ناخالصیمیزان و  nm500با ضخامت 

چاه کوانتومی  10شامل  nm130ذاتی با ضخامت 

N0.9Ga1.0In  با ضخامتnm4  و سدهایGaN  با ضخامت

nm10  و همچنین مادهp-GaN  با  گسیلندهبه عنوان لایه

 است. cm 7110×2-3ناخالصی مقدار و  nm100ضخامت 

 
 افزار سیلواکوشده در نرمسازیشبیهسلول : ساختار 2شکل 

سازی این ساختار از جمله پارامترهای حاصل از شبیه

(، OCVباز )-(، ولتاژ مدارSCJکوتاه )-چگالی جریان اتصال

مشخص شده   2 ( در جدولη( و بازده )FFضریب پرشدگی)

 2در شکل  این ساختارمربوط به  باند انرژی نمودار است.

  نشان داده شده است.

شده سازی: پارامترهای سلول خورشیدی شبیه2جدول 
InGaN/GaN MQW 

 

 
مربوط به ساختار سلول خورشیدی  باند انرژی : نمودار2شکل 

InGaN/GaN MQW  

 nm20ضخامت  اب N9.0Ga1.0Al-pسپس با افزودن لایه    

آن، عملکرد سلول های مختلف ازای مقدار ناخالصی به

ساختار  .(3)جدول خورشیدی مورد مطالعه قرار گرفت

 گذاشته شده است. نمایشبه 3 شکلحاصل در 

 
لایه  شامل InGaN/GaN MQW: ساختار سلول خورشیدی 3شکل 

p-AlGaN  

)2(mA/cm SCJ )V(OCV )%(FF )%(η 

61/27 51/2 40 80/27 
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 InGaN/GaNسازی ساختار : پارامترهای حاصل از شبیه3جدول 

MQW  لایه  شاملp-AlGaN های مختلف ازای مقدار ناخالصیبه 

 ناخالصی

(3-cm) 

SCJ 

)2(mA/cm 

)V(OCV )%(FF )%(η 

1610×2 50/22 51/2 04/39 46/23 

1710×2 49/22 51/2 04/39 03/22 

1810×2 27/23 51/2 80/49 12/29 

1910×2 40/22 51/2 00/71 05/40 

 

لایه جریان مربوط به ساختار بدون -نمودار ولتاژ 4 شکل   

p-AlGaN  با یکدیگر مقایسه  را 3 ساختارهای جدولو

 3 جدول و 2و مقایسه جدول  4 با توجه به شکل .کندمی

 به ساختار p-AlGaNکه با افزودن لایه  شودملاحظه می

بازده کمتر از حالت بدون  ،2×1710تا مقدار ناخالصی سلول

بازده  2×9110است. اما با افزایش ناخالصی تا مقدار  این لایه

 .ابدییم شیدرصد افزا 05/40مقدار  خورشیدی تاسلول 

 
لایه جریان مربوط به ساختار بدون -: مقایسه نمودار ولتاژ4شکل 

p-AlGaN  های مختلفبا ناخالصیشامل این لایه و ساختارهای 

-pهمچنین نمودار باند انرژی مربوط به ساختار شامل لایه 

AlGaN  با مقایسه نمودارهای آورده شده است.  5در شکل

، p-AlGaNتوان مشاهده کرد که افزودن لایه می 5و  2شکل

باعث افزایش انحراف باند رسانش شده است درحالیکه ارتفاع 

 p-AlGaNکند. بنابراین لایه حفظ می ظرفیتسد را در باند 

، pها به ناحیه با مسدودکردن شارش الکترون EBLعنوان به

کاهش و بازده در این ناحیه را  هالکترون و حفر بازترکیب

 دهد.سلول خورشیدی را افزایش می

 
 p-AlGaN: نمودار باند انرژی مربوط به ساختار شامل لایه 5شکل 

 گیرینتیجه

خورشیدی  سلول ساختار یک در این مقاله ابتدا   

InGaN/GaN MQW اطلس-افزار سیلواکوبا استفاده از نرم  

. سپس بوددرصد  80/27برابر با  آن بازده سازی شد کهشبیه

با مقدار ناخالصی  EBLعنوان لایه به p-AlGaNلایه  افزودن

 و pها به ناحیه کردن شارش الکترونمسدود علتبه زیاد،

سلول  بازده در این ناحیه، کاهش بازترکیب الکترون و حفره

 داد.افزایش  درصد 05/40تا مقدار  را خورشیدی
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