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 چكیده

یک  عنوانبهاسلتهاده از آن  منظوربه CIGSدر این مقاله طراحی یک سلوول خورشلیدی دوپیوندی با اسلتهاده از پروسلکایت 

سللوول خورشللیدی بابیی با بیه جا    شللودد در طراحی این سللاختار، ابتدامی بررسللیبع انرژی پاک در تجهیزات دریایی من

اندد با شده یسازهیشب eV4/2شکاف باندو  CIGSزیرین با بیه جا    سوول خورشیدی ، eV9/2شکاف باند  وپروسکایت 

بیه جا   در سوول خورشیدی  عنوانبههر دو قابل تنظیم هستند، این دو ماده  CIGSتوجه به اینکه شکاف باند پروسکایت و 

توانند عموکرد مناسبی داشته باشندد برای اتصال دو سوول باب و پایین از معماری چهارترمیناله استهاده شده استد دوپیوندی می

ها به عهده میدان که وظیهه انتقال و جداسللازی حامل اسللتهاده شللده pو  nدر این سللاختار از پیوند همگون پروسللکایت نو  

ستالک ساختار  ترکوچکبه دلیل  ؛تریکی داخوی ا سبت به  ها افزایش و ، بازترکیب حاملn-i-pو  p-i-nبودن ناحیه تخویه، ن

 12/03 شللدهیطراحشللودد بازدهی سللوول خورشللیدی دوپیوندی میمنجر یابد که به افزایش بازدهی توهات نوری کاهش می

صد به ستد با توجه به بازدهی ایدر ست آمده ا سبن د شیدی و پایداری منا شرایط محیطی مختوف، از این  شسوول خور در 

 دیک منبع انرژی پاک برای تجهیزات دریایی و ناوبری استهاده نمود عنوانبهتوان ساختار می

 دسوول خورشیدی چندپیوندی ؛تجهیزات دریایی ؛پیوند همگون ؛بازدهی ؛ر ترمینالهاتصال چها هاي كلیدي:واژه
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 مقدمه. 1

با وجود کاهش منابع فسیوی و گرم شدن زمین در اثر تولید و 

های نو و ای، استهاده از انرژیافزایش گازهای گوخانه

ای در تمام دنیا پیدا کرده استد یکی تجدیدپذیر جایگاه ویژه

ایش یکم کنترل گرموقرن بیست زیبرانگچالشاز موضوعات 

در حد دو  نیکره زمجهانی و محدود کردن افزایش دمای 

میانگین تقاضای انرژی  1303ستد تا سال اگراد درجه سانتی

تراوات  44به  1233تراوات و تا سال  12به  شدهینیبشیپ

استهاده از انرژی خورشیدی یکی از  .[2]خواهد رسید 

های اخیر ارهای پیشنهادی است و فناوری آن در سالراهک

 بسیار توسعه یافته استد

هایی که به دریافت انرژی از منابع تجدیدپذیر جموه حوزهاز 

 [0و  1] توان به تجهیزات دریایی و ناوبرینیازمند است، می

تجهیزات و امکانات شامل تجهیزات مدرن اشاره کردد این 

و  کشدکیارتباطات دریایی، شناورهای  منظوربهرادیویی 

عمویات پهوودهی و جداسازی شناورها، علائم  برایراهنمابر 

در سیستم  .استتجهیزات مدرن هیدروگرافی  و کمک ناوبری

-مصرف( 2)ها به دو دسته کنندهمصرف ،توزیع برق کشتی

 تجهیزات ناوبری، هایدستگاه شامل های اضطراریکننده

های کنندهمصرف( 1و ) ترک کشتی در هنگام خطر و سکان

 شونددسیم میتق اضطراریغیر 

ع در مواقع بحرانی قط بزم استسیستم برق اضطراری ، درواقع

رس در دستپایدار یک منبع انرژی  عنوانبه، کوی برق اصوی

 مهید داشته باشدد ییکاراساعت  0کم به مدت د و دستباش

هیزات در تج ازجموه ،استهاده از نور خورشید برای تولید انرژی

یندی پاک است و کمترین ادریایی و ناوبری، بدون شک فر

ه میزان انرژی خورشید بمحیط داردد با توجه به اینکه  برتأثیر را 

نها ت ،گسترده در بسیاری از نقاط جهان در دسترس قرار دارد

 ،های فسیوی را داردمنبعی که توانایی جایگزینی سوخت

 هایهمین دلیل در دنیا تلاشبه د استهای خورشیدی سوول

ود بهب ،های خورشیدیزیادی برای افزایش استهاده از سوول

های گذشته ها در سالساخت و افزایش بازدهی این سوول

 و اکنون نیز در حال انجام استداست  انجام شده 

های خورشیدی چندپیوندی در اوایل سال سوولفناوری 

چند  درکه  یدیخورش یاهلسوو انیدر مد [4]آغاز شد  2912

اند، و مطالعه فراوان قرار گرفته یموردبررس ریدهه اخ

مختوف  باتیبر ترک یمبتن یوندیچندپ یدیخورش یهاسوول

 نید اجایگاه خاصی دارند باب یبا بازده هایلسوو عنوانبه

اوت مته یرسانا با شکاف باندهانیم هیها که از چند بسوول

به جذ   قادر ،اندتشکیل شده یاثابت شبکه قیهمراه با تطب

 یانرژ لیتبد نیبنابرا بوده، یدیخورش فیاز ط یعیوس

 یهاسوول نیا وسیوةبه تهیسیالکتر یبه انرژ یدیخورش

 زیرا ؛[0] انجام شود یگستره بزرگتواند در یم یوندیچندپ

 شکاف بیشترین انرژی که دارد قرار ساختاری اول بیه در

های فوتون تواندمی بنابراین ،دارد هاهیب ریز به نسبت را باند

کندد  جذ  را باب فرکانس دارای یباب انرژی نوری

که  بعدی هایبیه جذ  ترتیببه کمتر انرژی با هایفوتون

ساختار  این شدد خواهندند، دار باند کمتری انرژی شکاف

 با مقایسه در خورشیدی سوول افزایش بازده موجب

  د[4] شودمی پیوندیتک هایسوول

با  ماده چندین چندپیوندی خورشیدی هایدر سوول

 شوندد هر بیه می داده رشد هم روی متهاوت باندشکاف

 کل سوول ساخت در مجزا بیه یک عنوانبه که رسانانیم

 یهاموجطول از ایمحدوده جذ  توانایی گرفته، قرار

داردد  را به الکتریسیته آن تبدیل و خورشیدی طیف ینورتابش

 روی شکل این به توانندمی رسانانیم هایزیربیه جهیدرنت

 با مقایسه در رسانانیم ل آناو بیه در که گیرند قرار هم

 انرژی شکاف ساختار کل در مورداستهاده هایرسانانیم سایر

 که طیف از قسمتی بتواند تا گیردمی قرار ،دارد یتربزرگ

 .[1]جذ  کند  را کوتاه موجطول یعنی ،دارد بیشتری انرژی

 اول بیه از دارند کمتری انرژی که ترباب موجطول با امواج

 هاییرسانانیم از که زیرین هایبیه به و کرده عبور ساختار

 در تا کندمی برخورد اندشده تشکیل کمتر انرژی شکاف با

نکته در طراحی  نیترمهمد [2]شوند  جذ  زیرین هایبیه

های خورشیدی پشت سرهم، انتخا  درست سوول

برداری بهینه از طیف خورشیدی باندها جهت بهرهشکاف

سوول  است، شده داده نشان 2شکل  در که طورهماناستد 
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 طیف شکاف هایروش اساس بر چندپیوندی خورشیدی

شود می تقسیم گروه دو به اتصال محل متوسط زاویه و نوری

( 1و ) 2عمودی چندپیوندی خورشیدی های( سوول2؛ )[9]

 د1های خورشیدی چندپیوندی افقیسوول

 
[23]های خورشیدی چندپیوندی، )الف( سوول افقی و ) ( سوول عمودی د سوول2 شکل

های خورشیدی برای بیه جا   در سوول عنوانبهپروسکایت 

 د[22]توسط میاساکا گزارش شد  1339در سال ین بار نخست
ها، فرایند ساخت آسان و جذ  نور بیشتر در تحرک بابی حامل

ری بیه فعال نو عنوانبهناحیه مرئی باعث شده تا پروسکایت 

سوول  1329در سال باشدد  ورد توجهدرسوول خورشیدی م

 perovskite/Siو  perovskite/CIGSخورشیدی دو پیوندی 

 هانآترمیناله طراحی و ساخته شده است که بازدهی  4با معماری 

 د[21]گزارش شده است  %1/10و  %10ترتیب به

در سوول  p-i-nو  p-nدر گزارشی مقدار بازدهی اتصال  

-pپیوندی پروسکایت مقایسه شده که در اتصال خورشیدی تک

n  دو درصد افزایش بازدهی نسبت به اتصالp-i-n  داشته است

، شکاف باند آن CISبا افزودن مقدار کمی گالیوم به بیه  .[20]

 ازنظرافزایش داد که  eV1/2به  eV2توان از مقدار طبیعی را می

  د[24]بخشد تئوری بازدهی سوول را بهبود می

-p-i های خورشیدی مبتنی بر پروسکایتساختار بیشتر سوول

n یا n-i-p های ای بین معماریاما اخیراً مقایسه؛ است

 هایپروسکایت همگون و ناهمگون انجام شده که در معماری

در  ودرصد است  10، بازده سوول خورشیدی pnهمگون 

 ییرگچشم                های ناهمگون افزایش مقایسه با معماری

 .[20]داشته است 

صورت در این مقاله، ابتدا یک سوول خورشیدی پروسکایت به

 سازیاطوس شبیه-افزار سیوواکودر نرم p-nاتصال دیودی 

که  pو  nشده استد برای این امر از دو بیه پروسکایت نو  

الکترون  دهندهانتقال( و HTLحهره ) دهندهانتقالدو بیه 

(ETL در باب و پایین )قرار گرفته، استهاده شده استد  هاآن

استد با توجه به اینکه در  CIGSبیه جا   سوول پایینی 

ونوی نیست، ت معماری چهارترمیناله نیاز به تطبیق جریان و پیوند

رمیناله چهارت صورتبهسازی دو سوول باب و پایین در این شبیه

 انددبه هم متصل شده

 پارامترهاي طراحیمعرفی . 2

های خورشیدی این است که چگونه به در مورد سوول مهم نکته

دهند و مختوف نور فرودی واکنش نشان می یهاموجطول

 شدهدیتولهای حهره-جهت الکترون کننددتولید می 0اکسیتون

(EHP) نیروی جذ  کولمبی به  باهای بار آزاد نیستند، اما حامل

 اکسیتون"شده  های متصلاین جهتاندد یکدیگر متصل شده

های خورشیدی مثال پاسخ طیهی سوولطوربه .شوندنامیده می"

CIGS  همچنین  .نانومتر است 2433تا  433به نور خورشید بین

پیوندی پاسخ طیهی سوول دوپیوندی برابر با مجمو  دو سوول تک

 سوول دوپیوندی توانایی جذ  بنابراینآن استد  دهندهلیتشک

طیهی وسیعی از نور خورشید را داردد پاسخ طیهی اهمیت زیادی 

 در تعیین بازدهی سوول داردد

 دست آورد:توان از رابطه زیر بهپاسخ طیهی سوول را می

(2                                      )                                 SR(𝜆) =

1 𝑞𝐹(𝜆)[1 − 𝑅(𝜆)] (𝐽𝑝(𝜆) + 𝐽𝑛(𝜆) + 𝐽𝑑𝑟(𝜆))⁄ 

آهنگ  𝐹(𝜆) ، بار الکترون q پاسخ طیهی،  SRکه در اینجا

 λ ،𝐽𝑝(𝜆)  موجطولرسانا با های رسیده به واحد سطح نیمفوتون
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از قسمت  دشدهیتولجریان  𝐽𝑛(𝜆)و  pاز قسمت  دشدهیتولجریان 

n  و𝐽𝑑𝑟(𝜆)  از ناحیه تهی استد دشدهیتولجریان 

درجه کووین و  033اسللتاندارد، دمای سللازی در شللرایط شللبیه

شللماتیک سللوول  1انجام شللده اسللتد شللکل  AM 0/2تابش

 دهددسازی شده را نشان میخورشیدی شبیه

برای   (PDEs) دیهرانسیل جزئی هایهسازی، از معادلدر این شبیه

 .سازی سوول با استهاده از حل عددی نیوتن استهاده شده استمدل

سه معادله  زمانهمتوان با حل عموکرد سوول خورشیدی را می

 .[24]ها ارزیابی کرد اصوی پواسون، پیوستگی و انتقال حامل
dE

dx
=

ρs

εs
 (1)  

ρمیدان الکتریکی،  Eدر این رابطه 
s

 εsچگالی فضای بار و  

و  پیوستگی الکترون هایهمعادل ستدرساناضریب گذردهی نیم

 آیند:می دستبهحهره در شرایط پایدار نیز از روابط زیر 
∂n

∂t
=

1

q

∂Jn

∂x
+(Gn-Rn) (0)  

∂p

∂t
=-

1

q

∂Jp

∂x
+(Gp-Rp) (4)  

های پارامتر گالی الکترونبه pو  n در این روابط،  یب چ و  ترت

ترتیب چگالی جریان الکترون به Jpو  Jnبار الکترون،   qحهره، 

آهنگ  Rpو  Rnو حهره،  الکتروننرخ تولید  Gpو  Gn و حهره،

 کنددبازترکیب الکترون و حهره را مشخص می

سلللازی سلللوول خورشلللیدی شلللبیه منظوربه ازیموردنپارامترهای 

 [د21آمده است ] 2جدول  در Perovskite/CIGSدوپیوندی 

 سلول خورشیديساختار . 3

برای ارائه ساختار سوول خورشیدی پیشنهادی، ابتدا سوول بابیی 

د سپس دانشده یبررسسازی و صورت مستقل شبیهو پایینی به

ها و با ضخامت بیه 1سوول خورشیدی دوپیوندی طبق شکل 

سازی شده و پارامترهای سوول مقادیر چگالی ناخالصی، شبیه

  آمده استد دستبه

سوول  های فوزی مختوف رویبا توجه به اینکه قبلاً تأثیر شبکه

 بررسی شده است  Perovskite/CIGSخورشیدی دو پیوندی

ترین ویژگی الکترود بابیی تابع کار آن مهم کهازآنجاو  [22]

است، در این ساختار به دلیل نزدیک بودن تابع کار طلا به 

  اتصال فوزی استهاده شده استد عنوانبهپروسکایت، طلا 

 

 

 
ل ) ( سوو ،پیوندی بابسوول خورشیدی تک شماتیک )الف( د 1شکل

 )ج( سوول خورشیدی دوپیوندی  ،پیوندی پایینخورشیدی تک

perovskite/ CIGS  با معماری چهار ترمیناله 
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 سازیدبرای شبیه مورداستهاده رساناپارامترهای نیم د2جدول 

 

 

 سلول بالایی پروسكایت نتایج تحلیل  .0

ول سازی سواز شبیه آمدهدستبهدر این قسمت ابتدا نتایج 

پیوندی پروسکایت که سوول بابیی ساختار خورشیدی تک

 4جنسهم شده استد بررسیدهد، دوپیوندی را تشکیل می

پروسکایت باعث خم شدن باند انرژی  p-nبودن اتصال 

دهد و سبب افزایش شود، پتانسیل داخوی را افزایش میمی

های عموکرد سوولشود که برای ولتاژ مدار باز افزاره می

وظیهه انتقال در این ساختار  خورشیدی پروسکایت مهید استد

 ها به عهده میدان الکتریکی داخوی استدو جداسازی حامل

ها در ، انتقال حاملp-i-nها با ساختار استاندارد در پروسکایت

ممکن است باعث  وبیه پروسکایت جهت مشخصی ندارد 

استخراج  کهازآنجادد ها شوحامل ةبازترکیب ناخواست

 و ETLهای های ناشی از نور، بیشتر در بیهها و حهرهالکترون

HTL ساختار همگون پروسکایت رونیازاشود، انجام می ،

طراحی شده است که یک میدان الکتریکی داخوی  طوری

ها و که در آن الکترون اضافی در بیه پروسکایت ایجاد کند

با  HTLو  ETLترتیب به سمت ها در جهت مخالف بهحهره

های سوول ها حرکت کنندداهش بازترکیب حاملهدف ک

خورشیدی پروسکایت همگون حتی در حضور رطوبت و 

عوامل حیاتی در تخریب پروسکایت  عنوانبهاکسیژن که 

 پایدار هستندد نسبتاًاند، شناخته شده

با  HTLهای ساختار باند سوول خورشیدی با بیه 0شکل 

 cm−32223×0میکرومتر و چگالی ناخالصی  34/3ضخامت 

میکرومتر و چگالی  0/3، بیه پروسکایت با ضخامت pنو  

، بیه پروسکایت با ضخامت pنو   cm−3 2223×1 ناخالصی

 ،nنو   cm−32123×1میکرومتر و چگالی ناخالصی  0/2

میکرومتر و چگالی  2/3با ضخامت  ETLبیه  تیدرنها

دهدد همچنین برای را نشان می nنو   cm−32223×0ناخالصی 

 pinپروسکایت، ساختار  pinو  pnمقایسه دو ساختار 

میکرومتر و چگالی  2بیه  اتی به ضخامت پروسکایت نیز با 

 سازی شده استدشبیه cm 2423-3ناخالصی 

های نوار معرف میدان در ساختار خمیدگی 0با توجه به شکل 

تر است درنتیجه ناحیه جا   وسیع pinهستندد در ساختار 

الکترون برای خروج از ناحیه تخویه مسیر خیوی زیادی نسبت 

 باید طی کند که احتمال بازترکیب بیشتر استد  pnبه ساختار 

ی پیوندولتاژ سوول خورشیدی تک-مشخصه جریان 4شکل 

پروسکایت با هم  pinو  pnپروسکایت را در حالت اتصال 

شود در ساختار طور که مشاهده میهمانمقایسه کرده استد 

pn  پروسکایت، ولتاژ مدار باز بیشتر از ساختارpin شده استد 

توان پارامترهای اصوی سوول را به کمک این نمودار می

 محاسبه کردد

در واحد سطح از سوول  شدهجذ های تعداد فوتون

برای سوول  موجطول برحسبخورشیدی در واحد زمان 

در  pinو  pnیوندی پروسکایت برای ساختار پخورشیدی تک

که از شکل مشخص است،  طورهمانرسم شده استد  0شکل 

بیشترین بازده جذ  سوول در بیه پروسکایت اتهاق افتاده 

 استد 

CIGS CdS ETL HTL Perovskite پارامترها نماد واحد 

4/2  4/1  0/0  02/1  9/2  eV Eg شکاف باند 

4/4  4 9/0  32/4  9/0  eV Xe وابستگی الکترون 

4/20  23 0/4  9 0/4  F.cm-1 ϵr  نهو پذیری نسبی 

233 233 4/2  10 4/2  cm2/V.s μ
n

 تحرک الکترون 

10 10 1/3  233 1/3  cm2/V.s μ
p

 تحرک حهره 

22e 1/1  

 

22e 1/1  

 

22e 1/1  

 

22e 1/1  22e 1/1  

 

cm-3  Nc  های حالت مؤثرچگالی

 باند هدایت

29e 2/2  

 

29e 2/2  

 

29e 2/2  

 

29e 2/2  

 

29e 2/2  

 

cm-3  Nv  های حالت مؤثرچگالی

 باند ظرفیت
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 )الف(

 
) ( 

د نمودار باند انرژی سوول خورشیدی پروسکایت تک پیوندی باب 0شکل 

 پروسکایت pinپروسکایت و ) ( ساختار  pn)الف( ساختار 

 

 حدود pinمیکرون و در  2/3حدود  pnعمق میدان در ساختار 

در این ناحیه جذ  شوند  هااگر حاملمیکرون است،  0/3

شوند، توسط میدان الکتریکی از هم جدا شده و بازترکیب نمی

ه تولید هایی کهر چه این ناحیه بیشتر باشد، میزان حامل جهیدرنت

شوند بیشتر است و جریان نوری نیز شوند و از هم جدا میمی

 pnباتوجه به توضیحات داده شده در ساختار  ؛ کهبیشتر است

 دست آمده استدجذ  بیشتری به

 

 

 

 (CIGSسلول پایینی ). نتایج تحلیل 2

-شبیه p-nصورت اتصال دیودی به CIGSسوول خورشیدی 

عنوان به pنو   CIGSسازی شده استد برای این امر از بیه 

بیه  ZnO:Alبیه بافر که  عنوانبه nنو   CdSبیه جا   و 

 ایین آندر پ مولیبدنیوماتصال جوویی و اتصال پشتی از جنس 

رسانای نو  که نقش نیم CIGS ةاستهاده شده استد بی است

p  کند، بیه اصوی سوول پایینی استد ساختار باند بازی میرا

نو   CIGSو  nنو    CdSهایبیهبا  سوول خورشیدی پایینی

p شوددمشاهده می 4، در شکل 

 

 
 )الف(

 
) ( 

دی پیونسوول تکبرای ولتاژ بر حسب  جریانمشخصه د منحنی 4شکل 

 دpinو ) ( ساختار  pnپروسکایت )الف( ساختار 
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 )الف(

 
) ( 

ی پیوندی بابید منحنی نرخ جذ  فوتون در سوول خورشیدی تک0شکل 

 pinپروسکایت ) ( ساختار  pn)الف( ساختار 

 
 (CIGSپایینی) د نمودار باند انرژی سوول خورشید4شکل 

 

در واحد سطح از سوول  شدهجذ های تعداد فوتون 1شکل 

برای سوول  موجطول برحسبخورشیدی در واحد زمان 

دهدد با توجه به را نشان می  CIGSپیوندیتکخورشیدی 

با توجه به ضخامت آن در بیه  شکل بیشترین میزان جذ 

 cm3s 1123×1 ( رخ داده استد بابترین پیکCIGSجا   )

 استد CIGSکه مربوط به بیه جا   

 

 
 (CIGS)د منحنی نرخ جذ  فوتون برای سوول پایینی 1شکل 

 

شود که جریان این سوول مشاهده می-نمودار ولتاژ 2در شکل 

، 2mA/cm11علاوه بر افزایش جریان اتصال کوتاه تا مقدار 

مقدار  هکیطوربه ،ولتاژ مدار باز سوول نیز افزایش یافته است

 رسددولت می 24/3آن به 

 
 ولتاژ برای سوول خورشیدی-ه جریاند منحنی مشخص2شکل 

 

 Perovskite/CIGSسلول دوپیوندي سازي شبیه. 2

ی بررسی قبو های باب و پایین که در دو قسمتبا توجه به سوول

سازی و بررسی کامل سوول خورشیدی دوپیوندی به شبیه، شد

Perovskite/CIGS د با توجه به اینکه شودمی، پرداخته
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 های فوزی مختوف بر سوول خورشیدیشبکه ریتأث نیازاشیپ

، در این [29] ه استشد بررسی CGS/CIGSدوپیوندی 

قسمت بیه جا   سوول بابیی ماده پروسکایت و با توجه به 

ر اتصال د درواقعستد بابیی طلا اتصالتابع کار پروسکایت 

ایجاد  pnتوان گهت در بیه  اتی، یک همگون پروسکایت می

 شده استد

ساختار باند سوول خورشیدی را در حالت دوپیوندی  9شکل 

 پروسکایت نشان داده استد pinو  pnدو ساختار  برای هر

وول ها در سنمودار باند انرژی برای بررسی عموکرد کوی حامل

های در قسمت آمدهدستبهخورشیدی استد با توجه به نتایج 

 ( کهv24/2سوول بابیی بیشتر است ) قبوی مقدار ولتاژ مدار باز

 شود که درکندد مشاهده میمی دیأیتنمودار باند انرژی نیز 

ه رفیت یک خمیدگی بها لبه نوار رسانش و ظفصل مشترک

کنندد این امر باعث تسهیل در حرکت سمت باب پیدا می

 جهیدرنتها در فصل مشترک و ها و جدایی بهتر حاملحامل

شودد با توجه به شدت میدان در مرز باعث افزایش بازدهی می

های واسط استهاده شده، دو سوول خورشیدی و ضخامت بیه

 استدزنی حامل فراهم شده امکان تونل

نرخ جذ  فوتون در سوول خورشیدی  ،بعدی گامدر 

منحنی نرخ جذ   23شده استد شکل  بررسیدوپیوندی 

فوتون در سوول خورشیدی دوپیوندی با ساختار پروسکایت 

pn  وpin دهدد در بیه پروسکایت و را نشان میCIGS  که

ین بیشتراست محدوده آن توسط راهنمای شکل مشخص شده 

ها نمایش داده است، همچنین میزان جذ  را نسبت به سایر بیه

 نقاطشودد ها نیز افزایش جذ  مشاهده میدر فصل مشترک

 هایتغییر )افزایش( ضریب جذ  بیه لیبه دلموجود  اوج

 مختوف سوول استد

 صورتبه 0بمبرت-در طول هر بیه نیز جذ ، طبق رابطه بیر

 یابددنمایی کاهش می

log (
𝐼0

𝐼
) = 𝑎𝑏𝑐 (0)   

 

 aشدت نور عبوری،  𝐼 شدت نور اولیه، I0(، 0در رابطه )

  غوظت نمونه استد cطول و  bضریب جذ ، 

ولتاژ برای سوول خورشیدی -مقایسه منحنی مشخصه جریان

 22در شکل  pinو  pnپایینی و دوپیوندی برای ساختار  بابیی،

نشان داده شده،  طور که در شکلنمایش داده شده استد همان

سوول بابیی به دلیل بیه جا   پروسکایت با شکاف باند 

( ولتاژ و چگالی جریان CIGSبابتر نسبت به سوول پایینی )

پروسکایت، مقدار ولتاژ  pnهمچنین در ساختار  دداردبابتری 

بیشتر استد  pinمدار باز سوول دوپیوندی نسبت به ساختار 

ولتاژ برای هرکدام از -دار جریانبراین با مقایسه نموعلاوه

ها، در حالت دوپیوندی بیشترین مقدار ولتاژ را نسبت به سوول

 پیوندی خواهیم داشتددو حالت تک
 

 
 )الف(

 
) ( 

 pn)الف( ساختار  ،د نمودار باند انرژی سوول خورشیدی دوپیوندی9شکل 

 پروسکایت pinپروسکایت و ) ( ساختار 

 

ول سازی سواز شبیه آمدهدستبهپارامترهای فتوولتاییک 

 1در جدول  Perovskite/CIGSخورشیدی دوپیوندی 
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 CIGSپیوندی پروسکایت و های تکآورده شده و با سوول

نیز در  شدهانجامهمچنین کارهای مشابه  نیز مقایسه شده استد

 جدول مقایسه آورده شده استد
 

 
)الف(

 
) ( 

د منحنی نرخ جذ  فوتون در سوول خورشیدی دوپیوندی 23شکل 

perovskite/CIGS الف( ساختار( دpn  ساختار ) ( پروسکایت وpin 

 پروسکایت

 
 )الف(

 
) ( 

ولتاژ سوول خورشیدی بابیی، پایینی و -د مقایسه نمودار جریان22شکل 

 پروسکایت pinپروسکایت و ) ( ساختار  pn)الف( ساختار  ،دوپیوندی

 

در حالت دوپیوندی ولتاژ مدار باز افزایش  ،1با توجه به جدول 

که باعث افزایش بازدهی نیز شده که در مقایسه با  است یافته

کار مشابه انجام شده که از پیوند ناهمگون پروسکایت استهاده 

 . [13] است داشته افزایش درصد 0 شده بود، حدود

همچنین در سوول دوپیوندی با پروسکایت همگون مقدار 

بازدهی حدود یک درصد نسبت به سوول دوپیوندی با 

پروسکایت ناهمگون بیشتر شده استد بازده کوانتومی 

آوری شده بر واحد فوتون های جمعخارجی، تعداد الکترون

 کندد فرودی را تعیین می

 

 
 

 



 (0011پاییز و زمستان )دوم  ۀ، شمارۀ هفتمدور   کیزیدروفیه ةدوفصلنام

311 
 

 های خورشیدی تک پیوندی و دوپیوندید مقایسه پارامترهای فتوولتائیک سوول1جدول 
 جریان اتصال کوتاه 

(mA/cm2) 

 (V) بازدهی ضریب پرشدگی (%) ولتاژ مدار باز (%) 

40/42 پیوند پروسکایت همگونسوول تک  42/2  34/02  40/12  

23/10 (CIGS) ینییپاپیوند سوول تک  24/3  90/11  44/22  

 perovskite/CIGSسوول دوپیوندی 

 همگون

23/10  10/1  31/10  12/03  

 perovskite/CIGSسوول دوپیوندی 

 ناهمگون

23/10  20/1  10/12  20/19  

24/10 [43]اتصال همگون  پروسکایت   32/2  03/11  23/13  

Perovskite/CIGS 

 [90]با بیه  اتی 

19/20  49/2  20/11  0/11  

 

 
 نور ورودی موجطول برحسبد بازده کوانتومی خارجی برای سوول خورشیدی بابیی و پایینی 21شکل 

 

 نور موجطول برحسببازدهی کوانتومی خارجی را  21شکل 

های باب و پایین نشان ورودی برای مقادیر مختوف سوول

دهد که منطقه نشان می 21 در شکل آمدهدستبهدهدد نتایج می

میکرومتر بیشتر توسط سوول  4/3کوتاه زیر  یهاموجطول

 4/3بین  یهاموجطولجذ   کهیدرحال ،شودبابیی جذ  می

میکرومتر بر عهده سوول پایینی استد با توجه به ضریب  2/2تا 

 موجطول، نوسانات در محدوده CIGSشکست پروسکایت و 

 با رنگ شدهاشارهدر ناحیه  دهددنانومتر رخ می 2333بیشتر از 

سبز، بازده کوانتومی خارجی، مجمو  بازده کوانتومی سوول 

 باب و پایین استد
 

 

 يریگجهینت .0

ت با پیوندی پروسکایابتدا سوول خورشیدی تکدر این مقاله 

  CIGS پیوندیو سوول خورشیدی تکدرصد  40/12بازده 

ول سازی سوسازی شدد پس از شبیهدرصد شبیه 44/22با بازده 

 رواقعددوپیوندی و با استهاده از اتصال همگون پروسکایت که 

شده است، توهات نوری  ایجاد pn اتی یک  ةداخل خود بی

هبود که به ب است ها افزایش یافتهکاهش و بازترکیب حامل

سازی یج شبیهشده استد نتامنجر  % 12/03بازدهی به مقدار 

برای سوول خورشیدی در  شدهیطراحدهد که ساختار نشان می

یک منبع انرژی پاک تجهیزات دریایی  رایبتواند میاین مقاله 

کار برده شودد در تحقیقات آتی، ساخت نمونه و ناوبری به
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سازی آن انجام آزمایشگاهی این سوول خورشیدی و بهینه

 خواهد شدد

 سگزارياسپ

دانشلللکده مهندسلللی برق و آزمایشلللگاه  کارکناناز زحمات 

یک  یک و اپتوالکترون نانوفوتون قاتی  جام که درتحقی  دادن ان

 دیمکنمی ی، سپاسگزارما را یاری رساندندپژوهش این 
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