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از آنجا که قسمت عمده اتلاف اساسی در سلول خورشیدي با نوار میانی، اتلاف گرمایی است، این مقاله بـه مطالعـه و بررسـی آن پرداختـه      -چکیده

القاعـده از جـنس   اي مـنظم از نقـاط کوانتـومی هرمـی مربـع     است که آرایه y)-(1SbylPAبا جنس  n-i-pاست. ساختار مورد مطالعه، سلول خورشیدي 

xNx)-(1InAs منظور تشکیل نوار میانی قرار گرفته است. نوار میانی ایجاد شده که از نظر الکتریکی ایزوله است، باعث تقسـیم گـاف   در ناحیه ذاتی آن به

ها است. بنـابراین، بـراي محاسـبه    ه اتلاف گرمایی منوط به دانستن مقدار انرژي این زیرگافشود. محاسبانرژي سلول خورشیدي به دو زیرگاف انرژي می

روش المـان محـدود محاسـبه    بعدي براي سلول واحد متشکل از یک نقطـه کوانتـومی بـه   نوار با حل معادله شرودینگر سهآنها، ابتدا موقعیت انرژي مینی

آید. درنهایت، با بررسی اثر غلظت مولی نیتروژن و فسفر، انـدازه نقـاط کوانتـومی و    دست مییب جذب بهنوار با محاسبه ضرشود. سپس، پهناي مینیمی

 .آیددست میبه گفته شدهفاصله بین آنها، مقدار کمینه اتلاف گرمایی براي ساختار بهینه سلول خورشیدي 

  

  

  .میانی خورشیدي، نقطه کوانتومی ، نوار اتلاف گرمایی، سلول :يدیکل يهاواژه

  

  

Optimization of Thermalisation Loss in the Quantum Dot Solar Cells 
using a Finite Element Method 

 
Z. Arefinia* 

 
Research Institute for Applied Physics and Astronomy (RIAPA), University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

 
Abstract: As thermalisation loss is the dominant loss process in the quantum dot intermediate band solar cells (QD-IBSCs), it 
has been investigated and calculated for a QD-IBSC, where IB is created by embedding a stack of InAs(1-x) Nx QDs with a square 
pyramid shape in the intrinsic layer of the AlPySb(1-y) p-i-n structure. IB, which is an optically coupled but electrically isolated mini-
band, divides the total band gap of AlPySb(1-y) into two sub-band gaps. To obtain the thermalisation loss of AlPySb(1-y)/InAs(1-x)Nx  
QD-IBSCs, the position and width of IB in the band gap of AlPySb(1-y) should be calculated. The position of IB, which is equal  
to the first eigen-energy of a unit cell of QD, is obtained by solving the 3D Schrödinger equation with a finite-element  
method and the width of IB is obtained by the absorption characteristics. Then, with the investigation of the effect of  
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nitrogen and phosphorous molar fraction, QDs size and the  distance between the QDs on the thermalisation loss, the minimized 
loss for the optimized structure of AlPySb(1-y)/InAs(1-x)Nx QD-IBSCs is obtained. 
 
Keywords: Intermediate band, Thermalization loss, Quantum dot, Solar cell. 
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  مقدمه -1

کوانتـومی   هاي خورشیدي مبتنی بـر سـاختارهاي  امروزه، سلول

. مزیـت ایـن   ]1-6[اسـت  مورد توجه ویژه محققان قرار گرفتـه  

 هاي نوري از خورشیدهاي خورشیدي، جذب بهتر فوتونسلول

هاي استفاده از سـاختارهاي کوانتـومی در   است. یکی از مصداق

از نقــاط اي مــنظم کــارگیري آرایــههــاي خورشــیدي، بــهسـلول 

 n نـوع  -ذاتی -p کوانتومی در ناحیه ذاتی سلول خورشیدي نوع

)n-i-p (سلول  1منظور تشکیل نوار میانی در ناحیه گاف انرژيبه

هاي خورشیدي نقـاط  خورشیدي پایه است، که موسوم به سلول

 هستند (QD-IBSCs)کوانتومی با نوار میانی 

نقــاط بـا   QD-IBSCsبیشـترین تحقیقـات صـورت گرفتــه بـر     

. امـا،  ]6- 10[انجام شده است  GaAsدر ماده میزبان  InAsکوانتومی 

از  (InAs/GaAs QD-IBSCs)بازدهی این نـوع سـلول خورشـیدي    

بازدهی سـلول خورشـیدي بـدون نقـاط کوانتـومی (یعنـی سـلول        

ازه گـاف  ) کمتر اسـت. زیـرا، انـد   GaAsاز جنس  p-i-nخورشیدي 

و چندین نـوار   ]11[انرژي نقاط کوانتومی و ماده میزبان بهینه نیست 

بنـابراین،  . ]12[بـان وجـود دارد   میانی در ناحیه گاف انرژي ماده میز

هاي رسـانا نـیم هاي مختلف، باید رسانانیمبا توجه به ساختار نواري 

طـوري  بـه مناسب براي نقاط کوانتومی و ماده میزبان انتخاب شـوند  

داراي گاف انرژي مناسب باشند و سد پتانسیل ناشی از لبه نـوار   که

اندازه کافی کوچک باشد کـه  بهظرفیت نقاط کوانتومی و ماده میزبان 

وار میانی در آن تشکیل نشود. شرط دیگر این است که فاصله نـوار  ن

میانی ایجاد شده در سد پتانسیل ناشـی از لبـه نـوار رسـانش نقـاط      

اي باشد کـه از نظـر گرمـایی ایزولـه     اندازهبهکوانتومی و ماده میزبان 

بـراي نقـاط    xNx)-1(InAsگـرفتن تمـام ایـن مـوارد،      درنظرباشد. با 

  براي ماده میزبان انتخاب شدند. y)-1(SbyAlPکوانتومی و 

صـورت گرفتـه    QD-IBSCsمطالعات تئـوري مختلفـی روي   

هــاي هــاي اساســی در ســلولاز جملــه اتــلاف، ]13- 18[اســت 

و نشان داده شـده   ]19[بندي شده خورشیدي با نوار میانی فرمول

هاي اساسی، اتلاف گرمایی بیشترین سـهم  است که از میان اتلاف

هـاي  است که تحقیقـات انجـام شـده روي سـلول     گفتنیدارد.  را

انـد  نشـان داده  ]23[و پروسکایتی  ]20- 22[گافی خورشیدي تک

ي خورشـیدي نیـز   هاکه بیشترین سهم اتلاف در این نوع از سلول

مربوط به اتلاف گرمایی است. بنابراین، در ایـن مقالـه بـا فرمـول     

هـاي  بـراي اتـلاف گرمـایی در سـلول     ]19[ارائه شده در مرجـع  

خورشـــیدي بـــا نـــوار میـــانی، ایـــن اتـــلاف بـــراي ســـاختار 
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 (ب)                              (الف)                             

و ب) یک سلول واحد متشکل از نقطه  1(Sby/AlPxNx)-1(InAs- (IBSC-QDyسطح مقطع ساختار  )الف -1شکل 

 .دهدرا نشان می 1(SbyAlP-(yو ماده میزبان   InAs)xNx)-1مربع قاعده با  کوانتومی هرمی

  

، محاسـبه خواهـد   IBSC-QDy) -1(Sby/AlPxNx)-1(InAsپیشنهادي، 

شد. سپس، اثر غلظت یـونی نیتـروژن و فسـفر بـر میـزان اتـلاف       

ود تا مقـدار بهینـه غلظـت یـونی نیتـروژن و      شگرمایی بررسی می

  دست آید. بهمقدار کمینه اتلاف گرمایی بهفسفر براي دستیابی 

  

ــاختار  -2 ــانی س ــوار می ــا ن ــیدي ب ــلول خورش   س

y)-1(Sby/AlPxNx)-1(InAs  

ــکل ( ــرح   -1ش ــف) ط ــادینیال ــاختار  نم ــع س ــطح مقط   از س

IBSC-QDy) -1(Sby/AlPxNx)-1(InAs  ن دهـد. در ای ـ را نشان مـی

در ناحیـه   xNx)-1(InAsاي منظم از نقاط کوانتـومی  ساختار، آرایه

قـرار گرفتـه    y)-1(SbyAlPبا جنس  n-i-pذاتی سلول خورشیدي 

و  1L ،2Lطول اضـلاع  بهب) یک سلول واحد  -1(ل است. شک

3L هاي در جهتx ،y  وz     متشـکل از نقطـه کوانتـومی و مـاده ،

مربـع  قاعـده  بـا  ی هرمـی  دهد. نقاط کوانتـوم میزبان را نشان می

 2aو  1aو طول اضلاع قاعده آنهـا برابـر    hهستند که ارتفاع آنها 

  است.

  

دیاگرام انرژي سـلول واحـد متشـکل از نقطـه      -3

  1(SbyAlP-(yو سد  InAs)xNx)-1کوانتومی 

) دیاگرام انرژي مربوط به سلول واحد نشان داده شـده  2( شکل

و غلظت مـولی   02/0ن ب) با غلظت مولی نیتروژ -1(ل در شک

 nm 9 =3= L 2L = 1Lو  nm 4 = 2= a 1a ،nm 5 = h، 5/0فسـفر  

 2در یک بعد رسم شده است. اختلاف انرژي لبـه نـوار رسـانش   

(CB)  مربوط بهxNx)-1(InAs  وy)-1(SbyAlP باعث ایجاد چاه سه

 3شود و اختلاف انرژي لبـه نـوار ظرفیـت   می CVبعدي با عمق 

(VB)  مربوط بهxNx)-1(InAs  وy)-1(SbyAlP     باعـث ایجـاد چـاه

  شود. می VVبا عمق  بعديسه

صـورت یـک  بـه ) 2( ، کـه در شـکل  CV بعديسه براي چاه

بعـدي  بعدي نشان داده شده است، با حل معادله شرودینگر سـه 

روش المان محدود که در بخش بعد توضیح داده خواهد شد، به

) چهـار مقـدار   2( لآیـد. در شـک  دست میمقادیر ویژه انرژي به

ــرژي   ــژه انـ ــهویـ ــتبـ ــد    دسـ ــلول واحـ ــراي سـ ــده بـ آمـ

5/0Sb5/0/AlP02/0N98/0InAs      ترسیم شده اسـت کـه اولـین تـراز

نامگذاري شده است. حال، اگر معادله شرودینگر  e111Eانرژي با 

الـف)،   -1(ل اي منظم از نقاط کوانتومی، همانند شـک براي آرایه

ازاي هـر  بهرود و ژي از بین میدر هر تراز انر 4شود، تبهگنیحل 

هـم  بـه تعداد نقاط کوانتـومی تـراز انـرژي نزدیـک     بهتراز انرژي، 

 e111Eتوان گفت که تراز انرژي عبارت دیگر میبهخواهیم داشت. 

) دیـده  2( طور که در شـکل شود. همانمی IB 5نوارتبدیل به مینی

 دیگرک ـناشـی از ترازهـاي انـرژي بـالاتر بـا ی      نـوار مینـی شود می

1L 

3L 

2L 
1a 

2a 

h 
   v  

   v  

   v  

y)-(1Sbytype AlP-p 

y)-(1Sbytype AlP-n 
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با گاف انرژي  5/0Sb5/0AlPسد  و 02/0N98/0(InAsgE(با گاف انرژي  02/0N98/0InAsبعدي از دیاگرام انرژي نقطه کوانتومی طرح یک -2شکل 

)5/0Sb5/0(AlPg E را نشان می) دهد. اختلاف انرژي لبه نوار رسانشCBبعدي جاد چاه سه) نقطه کوانتومی و سد باعث ایCV  و اختلاف

هاي موج مربوط به تابع همپوشانیناشی از  IBشود. می VVبعدي ) نقطه کوانتومی و سد باعث ایجاد چاه سهVBانرژي لبه نوار ظرفیت (

  ) نقاط کوانتومی مجاور است.CV )e111Eاولین ویژه مقدار چاه 

  

 نـوار مینـی کنند. بنـابراین، فقـط   و با نوار رسانش همپوشانی می

گاف انـرژي   (IB)عنوان نوار میانی به e111Eناشی از تراز انرژي 

5/0Sb5/0AlP 1کند و گـاف آن را بـه دو زیرگـاف    عمل میgE  و

2gE کند. تقسیم می  

شدگی نوري با نوارهاي ظرفیت و جفت IBاست که  گفتنی

رسانش دارد اما از نظر الکتریکی نسبت به آنها ایزوله است. این 

شود دو نوع گذار در جریان نوري سـلول  باعث می IBت خاصی

هـا  خورشیدي با نوار میانی سهیم باشند که اولی، گذار الکتـرون 

هـا  از نوار ظرفیت به نوار رسانش است و دیگري گذار الکترون

از نوار ظرفیت به نوار میانی و از نـوار میـانی بـه نـوار رسـانش      

الکترونی از نوار انرژي باید توجه داشت براي اینکه گذار  است.

تر صـورت گیـرد، نـوار    به نوار انرژي بالا IBو از  IBتر به پایین

IB 24[پر باشد باید نیمه[  . 

شود، چـون عمـق چـاه    ) دیده می2( طور که در شکلهمان

VV  هاي ناشی از آنهـا  نوارمینیبسیار کم است ترازهاي انرژي و

  گرفته نشده است.   درنظر

  2gEو  1gE 6هاينحوه محاسبه مقدار انرژي زیرگاف - 4

ابتدا ترازهاي  2gEو  1gEهاي مقدار انرژي زیرگافبراي محاسبه 

کوانتومی سلول واحد با معادله شرودینگر  انرژي الکترونی نقطه

ناشـی از هـر تـراز     نـوار مینیشود. سپس، پهناي هر محاسبه می

مقدار ، درنهایتآید. دست میانرژي با محاسبه ضریب جذب به

 نـوار مینیبرابر اختلاف انرژي بین لبه بالایی  1gE انرژي زیرگاف

ناشـی از دومـین    ارنومینیناشی از اولین تراز انرژي و لبه پایینی 

 2gE مقدار انـرژي زیرگـاف  ) و 2 تراز انرژي خواهد شد (شکل

ناشی از اولین تـراز   نوارمینیبرابر اختلاف انرژي بین لبه پایینی 

  انرژي و لبه نوار ظرفیت خواهد شد.

  

محاسبه ترازهاي انرژي یک نقطه کوانتـومی بـا روش    -4-1

  المان محدود

و سـد   xNx)-1(InAsنقطه کوانتومی براي محاسبه ترازهاي انرژي 

y)-1(SbyAlP    سلول واحـد نشـان داده شـده در ، ) ب)  -1شـکل

 Delaunayبنـدي  مثلث کیبر اساس تکنها ها و گرهتوسط المان

V V 

CB 

VB 

Extended states 

)0.02N0.98InAs(g E 

 )
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 بهبود يطور تکراربهها و سپس محل گرهشود سازي میگسسته

ها در نزدیکی فصـل مشـترك   . همچنین تعداد المان]25[یابد می

تر تغییـر خـواص فیزیکـی ناشـی از     گرفتن دقیق درنظرمنظور به

یابد. سـپس، بـراي حـل    تغییر ماده در فصل مشترك، افزایش می

روش المان محدود، انتگرال کـنش  بهبعدي معادله شرودینگر سه

  شود:سازي میصورت زیر گسستهبه

 
   

     

   

N
*

*
e

N
*

N
*

x, y, z x, y, z d
m x, y, z

x, y, z V x, y, z x, y, z d

E x, y, z x, y, z d







 

 

 

 

 

 

  

   

  







2

1

1

1

2



 

)1(  

  هـا در سـلول واحـد،   تعـداد المـان   Nانرژي،  Eکه در آن 

شـده   2 ثابت پلانک است که تقسـیم بـر   ћمساحت هر المان، 

انـرژي پتانسـیل مربـوط بـه      V(x,y,z)تابع مـوج و    است،

ها، انـرژي پتانسـیل   سلول واحد است. براي الکترون ها درحامل

  شود:صورت زیر میبهدر سلول واحد 

)2(  C SV(x, y, z) V (x, y, z) V (x, y, z)   

ها در چاه کوانتومی انرژي پتانسیل الکترون CV(x,y,z)که در آن 

بعدي ایجاد شده در نوار رسانش توسط نقطه کوانتومی است سه

  شود:صورت زیر تعریف میبهو 

   y xy xAlP Sb InAs N

C

inside the pyramid QD

outside the pyramid QD

V (x,y,z)
 

 
 


 


1 1

0
 

)3(  

ــه در آن  کـ
  xxInAs N


1

و  
 y yAlP Sb 


1

ــه  ــر بـ ــب برابـ ترتیـ

  خواهی نقطه کوانتومی و ماده میزبان است.  الکترون

(x,y,z)SV  انـرژي پتانسـیل اسـترین ناشـی از     2( رابطهدر (

ی و مـاده  عدم جورشدگی بین ثابت شـبکه مـاده نقطـه کوانتـوم    

  شود:صورت زیر تعریف میبهمیزبان است و 

 
 

c xx yy zz
S

c xx yy zz

inside the pyramid QD

outside the pyramid QD

a
V (x,y,z)

a  

    
 

   

1 1 1 1

2 2 2 2

)4(  

ترتیـب  به )2xxε ،2yyε ،2zzε( 1xxε ،1yyε ،1zzε) و 1ca )2caکه در آن 

برابر ثابت پتانسیل دگرشکلی و عناصر قطـري تانسـور اسـترین    

  مربوط به نقطه کوانتومی (ماده میزبان) هستند.

ثر الکترون است که در داخل ؤجرم م em(x,y,z)* )،1( رابطهدر 

  کند:صورت زیر تغییر میبهو خارج نقطه کوانتومی 

 
 

 

xx

y y

*
InAs N

*
e *

AlP Sb

m inside the pyramid QD
m x, y, z

m outside the pyramid QD 








 



1

1

  

)5(  

)، المان چهاروجهی مبنا کـه رئـوس آن   1( رابطهحال براي حل 

یافتـه  در مختصات تعمیم (1;0;0)و   (0;1;0)،(0;0;1)، (0;0;0)در 

(μ;ν;ξ)  شـود. سـپس، هـر المـان     انـد، تعریـف مـی   قرار گرفتـه

به این چهـاروجهی مبنـا    (x;y,z)چهاروجهی در مختصات اولیه 

شود. براي این نگاشـت، توابـع   نگاشته می (μ;ν;ξ)در مختصات 

پایه  i , ,    اي خطی در مختصـات  که چندجمله(μ;ν;ξ) 

بعـدي، هـر   شود. از آنجا که در سیسـتم سـه  هستند، تعریف می

المان چهاروجهی بین چهار نقطه محدود اسـت، بـراي سیسـتم    

ازاي بـه شود و تعـداد توابـع پایـه    چهار درجه آزادي تعریف می

 16درجه آزادي سیستم خواهد بود. بنابراین، چهار تابع پایـه بـا   

  صورت زیر خواهیم داشت:به id و ia ،ib ،ic ضریب ثابت

)6(   i i i i i, , a b c d i ; ; ;            1 2 3 4  

 ورده کنند:اکه این توابع پایه باید شرط زیر را نیز بر

)7(   i j j j ij, ,       

  تابع دلتاي کرونکر است. ijδکه در آن 

) را در 1تـوان معادلـه (  اکنون، با مشخص شدن توابـع پایـه مـی   

دست آورد. بنابراین، تـابع مـوج   به (μ;ν;ξ)یافته مختصات تعمیم

صورت ترکیـب خطـی   به (x,y,z)ختصات ، و مαΨدر هر المان، 

  شوند:صورت زیر تعریف میبهاز توابع پایه 

)8(     i i

i

x, y, z , , 
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) بایـد در مختصـات   1( رابطـه  همـین ترتیـب تمـام جمـلات    به

علت رعایـت اختصـار طـرز    بهد. در اینجا، ویافته نوشته شتعمیم

یافته توضـیح  ) در مختصات تعمیم1(رابطه ه از نوشتن یک جمل

بـه  α=1گـرفتن   درنظـر ) با 1(رابطه شود. جمله اول از داده می

  صورت زیر خواهد شد: 

     *
*
e

x, y, z x, y, z d
m

   
2

1 1
2


  

 

)10(
  

   

 

*
e

x, y, z x, y, z

x ym

x, y, z
dxdydz

z

    
           

 
   


2 22

1 1

2
1

2



  

، در J-1، 3×3مشتقات جزئی معادله بالا توسط ژاکوبین معکـوس  

  :شوندصورت زیر محاسبه میبهیافته عمیممختصات تبهنگاشت 

)11(  

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

x, y, z , , , , , , , ,x, y, z

x

x, y, z x, y, z , , , , , ,

y

x, y, z , , , ,x, y, z

z

 

                  
          
               
   

      
           
  

       

J J

1 1 2 3 41

1 11 1 1 2 3

1 1 21  

 

 

, ,

, , , ,

 
   
   
      
   

    
            

   

1
1
1
24
1
3
13 4
4

  

  
  

بــالا کــه مشـتقات جزئــی توابــع پایــه را در   4×3اگـر مــاتریس  

بنـامیم، آنگـاه مشـتقات     Dدهـد،  یافته نشان میمختصات تعمیم

  صورت زیر محاسبه خواهد شد:به) 9جزئی معادله (

     

 

 

 

 
t

t

x, y,z

x
x, y,z x, y,z x, y,z x, y,z

x y z y

x, y,z

z

. . . 

 
 

 
     

          
 

  

 
 
         

 
  

D J J D

1

1 1 1 1

1

1
1
1

1 1 1 1 1 1 2
1 2 3 4 1

3
1
4

)12(  

صـورت زیـر   بـه ) 10( رابطـه نهایت، انتگـرال طـرف راسـت    در

  خواهد شد:

 t t. . . d d d
 

 
 
            
 
 

   D J J D J

1
1
111 1 11 1 1 1 2

1 2 3 4 10 0 0
3
1
4

 )13(  

  انتگرال بالا روي المان چهـاروجهی مبنـا گرفتـه شـده اسـت و      

  

حدود انتگرال هم بر اساس مختصات رئوس المان چهـاروجهی  

  مبنا نوشته شده است.

ر مختصـــات ) د1(رابطـــه بـــراي نوشـــتن جملـــه دوم از 

این مختصات تعریف کنیم.  را در V(x,y,z)یافته ابتدا باید تعمیم

مقـــادیر پتانســـیل در رئـــوس المـــان  4Vو  1V ،2V ،3Vاگـــر 

بـه  V(x,y,z)ها) باشند، آنگاه انـرژي پتانسـیل   چهاروجهی (گره

  صورت زیر خواهد شد:بهصورت ترکیب خطی از توابع پایه 

)14(  
     

   

V x, y, z V , , V , ,

V , , V , ,
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        

1 1 2 2

3 3 4 4

  

  خواهد شد: )15رابطه (صورت به) 1و جمله دوم از معادله (

   
   

   
   

V , , V , ,
.

V , , V , ,

, , , ,
d d d

, , , ,

           
 
          

           
   

           

  

J

1 1 1 1 1 2 2

0 0 0 3 3 4 4

2
1 1 2 2

3 3 4 4

)15(  

) شبیه انتگرال بالا خواهد بود کـه پرانتـز   1(رابطه جمله سوم از 

نهایت، بـا  شود. دررژي پتانسل در آن حذف میاول مربوط به ان

ــتفاده از  ــهاس ــاي (رابط ــه)، 14) و (12ه ــرودینگر معادل در  ش

شود، حل بیان می )16رابطه (صورت بهیافته که مختصات تعمیم

  :آیددست مید و ویژه مقادیر انرژي بهشومی
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)16(

  
 

     

         

N *
*

i i j j*
i, j

N N
* * * *

i i j j i i j j

i, j i, j

, , , , d
m , ,

, , V , , , , d E , , , , d



 

   

 

       

  

 
            
    
 
   
                            
   
   
   

 

  

4 2

1

4 4

1 1

2



  

  
  

  نوارهاي انرژيمحاسبه پهناي مینی -4-2

نوارهاي انرژي ناشی از ترازهاي انرژي تـابع فاصـله   پهناي مینی

. هـر چـه فاصـله بـین نقـاط      ]26-28[ بین نقاط کوانتومی است

هـاي  کوانتومی کمتر شود همپوشانی توابع موج مربوط به نقطـه 

د. شـو تـر مـی  نوار نیز پهنشود و مینیکوانتومی مجاور بیشتر می

تـوان بـا   را می IBنوارهاي انرژي از جمله نوار میانی پهناي مینی

  :]29[دست آورد از ضریب جذب بهاستفاده 
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جـرم   0m، رسـانا نیمضریب شکست  rnمقدار بار الکترون،  qکه 

eثابـت گـذردهی فضـاي آزاد،     0εالکترون، 


pبـردار واحـد،    


 

ترتیب مربوط بـه مقـادیر ویـژه انـرژي     به fEو  iEاپراتور تکانه، 

بـه  fψو  iψگیـرد،  اولیه و نهایی که گـذار در آنهـا ضـورت مـی    

پهناي گستردگی لورنتزي در  Γترتیب توابع موج اولیه و نهایی، 

ترتیـب  بـه  ffو  ifانـرژي فوتـون،    ωℏنصف مقدار ماکزیمم آن، 

  دیراك حالت اولیه و نهایی هستند.   -مربوط به تابع توزیع فرمی

  

  QD-IBSCsروش محاسبه اتلاف گرمایی در  -5

هـاي تولیـد   گـافی، الکتـرون  هاي خورشیدي تکدر مورد سلول

شده در نوار رسانش که داراي انرژي بیشتر از لبه نـوار رسـانش   

صـورت  بـه وار رسـانش را  هستند، مقدار انرژي اضافی تا لبـه ن ـ 

دهند تا بـه لبـه نـوار رسـانش برسـند و در      فونون به سیستم می

تولید جریان نوري شرکت کنند. این مقدار انرژي اضـافی   فرایند

  صورت بهموسوم به اتلاف گرمایی یا اتلاف بالاي گاف است و 

  

  :]20[شود زیر تعریف می

)18(
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ثابـت   kثابت پلانک،  hسرعت نور،  cتوان ورودي،  inPکه در آن 

ضریب شکسـت محـیط اطـراف      nدماي خورشید، sunTبولتزمن، 

ــه  absپتانســیل شــیمیایی و  absμ =0ســلول خورشــیدي،  زاوی

امـا در   فضایی جذب نور خورشید توسط سلول خورشیدي است.

، اتـلاف گرمـایی را   هـاي خورشـیدي بـا نـوار میـانی     مورد سلول

هاي تولید شـده  ) محاسبه کرد. زیرا الکترون18( رابطهتوان از نمی

توسط دو نوع گذار کـه یکـی گـذار     QD-IBSCsدر نوار رسانش 

هـا از نـوار ظرفیـت بــه نـوار رسـانش و دیگـري گــذار       الکتـرون 

ها از نوار ظرفیت به نوار میانی و از نـوار میـانی بـه نـوار     الکترون

اند که باید سهم هر دو گـذار در اتـلاف   ، تولید شدهرسانش است

اتـلاف گرمـایی    QD-IBSCsگرمایی محاسبه شـود. در واقـع، در   

  شرح زیر وجود دارد:گانه بهسه

باعـث برانگیختگـی    2gE < ωℏ≤  1gEهـاي بـا انـرژي    ) فوتون1

هـاي  شوند. الکتـرون ها از نوار میانی به نوار رسانش میالکترون

صـورت  بـه دار انرژي اضافی تا لبه نوار رسانش را تولید شده مق

دهند تا به لبه نوار رسـانش  ون (اتلاف گرمایی) به سیستم مینفو

ــرژي   ــا ان ــابراین ســهم یــک فوتــون جــذب شــده ب   برســند. بن

2gE < ωℏ≤  1gE      در جریان نوري هماننـد سـهم فوتـون جـذب

  است.  1g=Eωℏشده با انرژي 

گــاف نــواري  gE( gE < ωℏ≤  2gEهــاي بــا انــرژي ) فوتــون2

y) -1(Sby/AlPxNx)-1(InAsي میزبـان اسـت کـه در مـورد     رسانانیم

IBSC-QD  ــر ــی  y))-1g(AlPySb(Eبرابـ ــث برانگیختگـ ــت) باعـ   اسـ
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هـاي  شـوند. الکتـرون  ها از نوار ظرفیت به نوار میانی مـی الکترون

صـورت  بـه تولید شده مقدار انرژي اضافی تـا لبـه نـوار میـانی را     

دهنـد. بنـابراین سـهم یـک     ف گرمایی) به سیستم مـی فونون (اتلا

در جریـان نـوري    gE < ωℏ≤  2gEفوتون جذب شـده بـا انـرژي    

  است.  2gE = ωℏهمانند سهم فوتون جذب شده با انرژي 

هـا  باعث برانگیختگی الکتـرون  gE ≥ ωℏهاي با انرژي ) فوتون3

هاي تولید شده نشوند. الکترواز نوار ظرفیت به نوار رسانش می

صـورت اتـلاف   بـه مقدار انرژي اضافی تا لبـه نـوار رسـانش را    

دهند. بنابراین سهم یک فوتون جذب شـده  گرمایی از دست می

در جریان نوري همانند سهم فوتـون جـذب    gE ≥ ωℏبا انرژي 

  است.  gE = ωℏشده با انرژي 

 گانه داده شده براي اتلاف گرمـایی، فرمـول آن  با توضیحات سه

  صورت زیر بیان کرد:بهتوان می QD-IBSCsرا در 
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ــه  -6 ــی و بهین ــایی در بررس ــلاف گرم ــازي ات   س

IBSC -QDy) -1(Sby/AlPxNx)-1(InAs  

ــدازه       ــفر، ان ــروژن و فس ــولی نیت ــت م ــر غلظ ــش اث ــن بخ   در ای

 نقـــاط کوانتـــومی و فاصـــله بـــین آنهـــا روي اتـــلاف گرمـــایی 

و  nm4 =a= 2a= 1a ،nm4= hشـود. مقـادیر   بررسی مـی  محاسبه و

nm9 L= =3= L2= L1L  گرفته شـده اسـت. بـا     درنظردر محاسبات

براي فسفر، اثر تغییر غلظـت مـولی    7/0گرفتن غلظت مولی  درنظر

 IBSCs-QD xNx)-1(/InAs3/0Sb7/0AlPنیتروژن بـر اتـلاف گرمـایی    

بسـیار کـم بـراي    مقادیر مولی  الف) رسم شده است. - 3( در شکل

شود چون مقـادیر کـم نیتـروژن باعـث کـاهش      نیتروژن بررسی می

علاوه، محاسبات نشان دادند کـه در  به. ]30[شود بازترکیب اوژه می

یابـد.  اتلاف گرمایی افزایش مـی  01/0هاي نیتروژن بیشتر از غلظت

ب)  - 3( طـور کـه در شـکل   با افزایش غلظت مولی نیتروژن، همان

یابـد امـا مقـادیر    طور پیوسته کاهش مـی به 2gEشود، مقادیر دیده می

1gE    افـزایش و بعـد از آن کـاهش     005/0تا مقدار مـولی نیتـروژن

بیشـتر از انـدازه    1gEاندازه زیرگـاف  بهیابد. مقدار اتلاف گرمایی می

باعــث  1gEوابســته اســت. افــزایش مقــدار زیرگــاف  2gEزیرگــاف 

نـوار رسـانش و   هـاي برانگیختـه شـده بـه     شود تعداد الکتـرون می

هـاي برانگیختـه تـا لبـه نـوار      همچنین میزان انرژي اضافی الکتـرون 

نوبه خود باعث کاهش اتـلاف  رسانش کاهش یابد که این کاهش به

اتـلاف   005/0شود. بنابراین با افزایش مقدار نیتروژن تـا  گرمایی می

بـه کـاهش و بعـد از آن    1gEدلیل افزایش مقدار زیرگاف بهگرمایی 

طـور کـه در   یابد. همـان افزایش می 1gEاهش مقدار زیرگاف دلیل ک

باعـث   InAsشـود، افـزودن نیتـروژن بـه     دیده مـی  الف) - 3( شکل

دلیـل اینکـه افـزودن    بهشود. اما کاهش چشمگیر اتلاف گرمایی نمی

و  ]31[موجـب افـزایش جـذب نقـاط کوانتـومی       InAsنیتروژن به 

اده ، استف]32[شود هاي ساختاري میتلورانس بیشتر نسبت به نقص

  عنوان نقاط کوانتومی پیشنهاد شده است.  به InAsNاز 

ي میزبان مانند گاف نواري رسانانیمهاي از آنجا که مشخصه

هاي خورشیدي بـا  ثیر زیادي بر عملکرد سلولأثر آن تؤو جرم م

نوار میانی دارد، با انتخاب غلظـت مـولی بهینـه بـراي نیتـروژن      

)005/0x=  ــ  ــر ات ــفر ب ــولی فس ــت م ــر غلظ ــایی)، اث   لاف گرم

IBSCs-QD 005/0N095/0/InAsy)-1(SbyAlP در شکل )ترسـیم  4 (

ده است. تغییر غلظت مولی فسفر باعـث تغییـر انـدازه گـاف     ش

و  CVي میزبان و درنتیجـه، تغییـر سـد پتانسـیل     رسانانیمانرژي 

خواهد شد. بنابراین،  2gEو  1gEهاي انرژي تغییر اندازه زیرگاف

شود در غلظت مـولی فسـفر   دیده می )4( طور که در شکلهمان

طوري است که  2gEو  1gEهاي انرژي ، مقدار زیرگاف7/0برابر 

  کمترین میزان اتلاف گرمایی را خواهیم داشت.

 تن فاصله بین نقـاط کوانتـومی (فاصـله بـین    فگر درنظربا ثابت 

 مرکــز یــک نقطــه کوانتــومی تــا مرکــز نقطــه کوانتــومی مجــاور)، 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
m

e.
iu

t.a
c.

ir 
at

 1
8:

52
 IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

O
ct

ob
er

 1
8t

h 
20

21
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.4

71
76

/jc
m

e.
38

.2
.6

58
1 

]  

https://jcme.iut.ac.ir/article-1-748-fa.html
http://dx.doi.org/10.47176/jcme.38.2.6581


 

  91  1398 زمستان، 2، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

     

                           

 مربوط به 2gEو  1gEهاي انرژي مقادیر زیرگاف )بو اتلاف گرمایی  )الف -3 شکل

 IBSC-QD 3/0Sb7/0/AlPxNx)-1(InAs برحسب غلظت مولی نیتروژن ،x  

  

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P Content, y

30

35

40

45

x=0.005

 
  yبرحسب غلظت مولی فسفر،  IBSC-QDy) -1(Sby/AlP005/0N995/0InAsاتلاف گرمایی مربوط به  -4 شکل

  

nm9=L=3L=2L=1L گرفتن مقادیر بهینـه بـراي غلظـت     درنظر، و با

الف) اثر اندازه نقاط کوانتومی بـر   - 5( مولی نیتروژن و فسفر، شکل

را نشان  IBSCs-QD 005/0N995/0/ InAs3/0Sb 7/0AlPاتلاف گرمایی 

توان با تغییـر در انـدازه   دهد. تغییر در اندازه نقاط کوانتومی را میمی

کـه در ایـن مقالـه     ]33[م آنها بررسـی کـرد   قاعده، ارتفاع، و یا حج

کـه   حـالی انتومی مدنظر قرار گرفته است. درتغییر در حجم نقاط کو

است، حجم نقطه کوانتـومی   3nm 729 =3Lحجم سلول واحد برابر 

شـود از  عریف میت h/2=aQDV×3صورت بهکه  مربع قاعدهبا هرمی 

و  =nm7a( 3nm 3/114) تـا  = nm4hو  =3nm 3/5 )nm2aمقـدار  

nm7h =کند. مقدار کمینه اتلاف گرمایی در مقـادیر بهینـه   ) تغییر می

و  1gEخواهد بود. بنابراین، مقادیر  2gEو  1gEهاي زیرگاف از انرژي

2gE   ب) رسـم شـده    - 5شـکل ( برحسب حجم نقاط کوانتـومی در

 3nm 3/5 )nm2 = aایش حجم نقاط کوانتومی از مقـدار  است. با افز

)، موقعیـت اولـین   nm4 = a = h( 3nm 3/21) تا مقـدار  = nm4 hو 

 (الف)

 (ب)
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 مربوط به 2gEو  1gEهاي انرژي مقادیر زیرگاف )بو اتلاف گرمایی  )الف -5 شکل

 IBSC-QD 3/0Sb7/0/AlP005/0N995/0InAs  برحسب حجم نقاط کوانتومی  

  

دلیـل کـاهش محدودشـدگی    ، بـه e111Eرژي نقطه کوانتـومی،  تراز ان

آیـد و در  تر مـی پایین IB نوارمینییابد. درنتیجه، کوانتومی، پایین می

شـود، مقـدار   ب)دیـده مـی   - 5شـکل ( طـور کـه در   پی آن، همـان 

که برابر تفاوت انـرژي لبـه بـالایی نـوار میـانی و لبـه        1gEزیرگاف 

  یابـد.  کـاهش مـی   2gEش و زیرگاف افزای پایینی نوار رسانش است،

هاي خورشیدي بـا حجـم نقـاط کوانتـومی بیشـتر از      اما براي سلول

3nm 3/21  1مقدارgE شـدن   یابد. دلیل این کاهش، ظـاهر کاهش می

اسـت. زیـرا در ایـن حالـت      CVترازهاي انرژي برانگیخته در چـاه  

 ـ      1gEمقدار  ایینی برابر تفاوت انرژي لبـه بـالایی نـوار میـانی و لبـه پ

ناشی از ویژه انرژي حالت برانگیخته خواهد بـود. بنـابراین    نوارمینی

ــدار  ــینه مق ــم    1gEبیش ــا حج ــومی ب ــاط کوانت ــراي نق  3nm 3/21ب

)nm4h=a=شـکل  طور که در ) منجر به کمینه اتلاف گرمایی، همان

  شود، خواهد شد.  الف) دیده می- 5(

، L3=L2=L1L=) اثــر فاصــله بــین نقــاط کوانتــومی، 6( در شــکل

ثابـت نگـه   = nm4hو  =m4 aکه اندازه نقـاط کوانتـومی در    درحالی

اـیی  داشته شده اسـت، بـر اتـلاف     005/0N995/0/ InAs3/0Sb 7/0AlP گرم

QD-IBSCs  بررسی شده است. با افزایشL  نـانومتر،   8نانومتر تا  5از

سه تراز انرژي در نقطه کوانتومی سلول واحد وجـود دارد کـه اولـین    

نوار ناشی از دومین و سـومین تـراز   دهد و مینیرا تشکیل می IBتراز 

ترازهـاي   Lکنند. با افزایش یکدیگر و با نوار رسانش همپوشانی می با

تنها یک تـراز انـرژي    <nm8Lکه براي  طوريروند بهانرژي بالاتر می

در نقطه کوانتومی سلول واحـد وجـود خواهـد داشـت. بنـابراین، بـا       

 1gEبالاتر خواهد رفت کـه منجـر بـه کـاهش      IB رنوامینی Lافزایش 

دلیـل  بـه  IBنـوار  پهنـاي مینـی   Lشود، اما از طرف دیگر با افزایش می

یابـد. همزمـانی   تر بین نقاط کوانتومی کاهش مـی شدگی ضعیفجفت

شـود.  مـی  =nm8Lدر  1gEمقدار بیشینه بهاین افزایش و کاهش منجر 

 =nm8Lاتـلاف گرمـایی در    منجـر بـه کمینـه    1gEاین مقدار بیشـینه  

 خواهد شد.

  

 گیرينتیجه -7

یی سلول خورشیدي نوار میانی، که متشکل از سلول گرما اتلاف

اي منظم از نقـاط  و آرایه y)-1(SbyAlPبا جنس  n-i-pخورشیدي 

 (الف)

 )(ب

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
m

e.
iu

t.a
c.

ir 
at

 1
8:

52
 IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

O
ct

ob
er

 1
8t

h 
20

21
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.4

71
76

/jc
m

e.
38

.2
.6

58
1 

]  

https://jcme.iut.ac.ir/article-1-748-fa.html
http://dx.doi.org/10.47176/jcme.38.2.6581


 

  93  1398 زمستان، 2، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
  می برحسب فاصله بین نقاط کوانتو IBSC-QD 3/0Sb7/0/AlP005/0N995/0InAsاتلاف گرمایی مربوط به  -6 شکل

  

ذاتـی  در ناحیـه   xNx)-1(InAsقاعده مربع از جنس با کوانتومی هرمی 

آن است، محاسبه و بررسی شد. موقعیت نوار میانی با حـل معادلـه   

کمـک روش المـان محـدود و پهنـاي آن بـا محاسـبه       بهشرودینگر 

آمد. سـپس، اثـر غلظـت مـولی نیتـروژن و      دست ضریب جذب به

شد. محاسبات نشان داد که کمتـرین  فسفر بر اتلاف گرمایی بررسی 

بـراي غلظـت    گفتـه شـده  مقدار اتلاف گرمایی سلول خورشـیدي  

گـرفتن ایـن    درنظراست. با  درصد 70و فسفر  درصد 5/0نیتروژن 

هاي مولی و با محاسبات مربوط به اثر اندازه نقاط کوانتـومی  غلظت

و فاصله بـین آنهـا، کمتـرین مقـدار اتـلاف گرمـایی بـراي سـلول         

ــیدي خور ــا  IBSCs-QD 005/0N995/0/ InAs3/0Sb 7/0AlPش  nmب

4=2=a1a ،nm4 h=  وnm 8 =3= L2= L1L L= دست آمدبه.  

 

 

  نامهواژه

1. energy gap 
2. Conduction Band (CB) 
3. Valence Band (VB) 

4. degeneracy  
5. mini-band  
6. sub-band gaps 
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