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 مقدمه -1-1

ای، با آلودگی افزایش انتشار گازهای گلخانه، در قرن اخیر و همراه با آن رشد مصرف جهانی انرژی

ناپذیر برای منابع حیاتی همراه بوده است. به منظور زیست و خسارات جبرانبیش از پیش محیط

های علمی لاشزیست، تهای مخرب محیطپذیر و سوختکاهش اتکا جهانی به منابع طبیعی پایان

پذیر صورت گرفته است. از جمله، تلاش های تولید انرژی از منابع تجدیدفراوانی برای کاهش هزینه

رساناها برای تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشید، که با استفاده از خاصیت ذاتی نیمه

 10 ها به بیش از %که بازده آن رساناها،های خورشیدی بر پایه نیمهانجام شده است. نخستین سلول

قطعات فتوولتایی  85-90 ساخته شدند. هم اکنون % 1950-1960های در سال ،رسیدمی

شوند. امروزه های نازک بلوری سیلیکون ساخته میبر پایه قرص ،خورشیدی در سراسر جهان

آورده است. امروزه  الکترونیکی بوجود تحول عظیمی در صنایع اپتیکی و ،رساناهااستفاده از نیمه

وابسته به تأمین منابع انرژی است. در بیشتر کشورها این منابع شامل زغال  ،رشد اقتصادی کشورها

باشد. با این وجود، استفاده از این منابع با ای میسنگ، نفت، گاز طبیعی و همچنین انرژی هسته

های است. بین سال به رو ولی رهای فسیپذیر بودن منابع سوختاز جمله پایان، های مختلفیچالش

. شودمی زده تخمین 50 ٪میلادی، مصرف جهانی انرژی، سالانه با رشدی بیش از  2030 تا  2004

های فسیلی احتراقی، حاصل از سوخت ، 1انتشار گاز دی اکسید کربن در نسبت همین به افزایشی

 های مخربپذیر و سوختبیعی پایانبه منابع ط جهانی  شود. به منظور کم کردن اتکابینی میپیش

های تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر، از های علمی فراوانی برای کاهش هزینهتلاش زیست، طمحی

بزرگی از  یقبیل: انرژی خورشیدی، آب، باد و غیره، صورت گرفته است. از آنجا که مجموعه

تبدیل انرژی  یدیگر هستند، مطالعههای حالت جامد، شامل تبدیل انرژی از شکلی به شکل پدیده

های انرژیای گسترده برای پیشرفت تکنولوژی مواد، با استفاده از قطعات حالت جامد، زمینه در

توانند الکتریسیته را از نور خورشید تولید کنند. رساناها میبسیاری از نیمه .تجدید پذیر، خواهد بود

شوند، از جمله قطعات حالت جامد شیدی نامیده میهای خورهای فتوولتایی، که اغلب سلولسلول

کنند. از مزایای این روش تبدیل هستند که بر اساس تبدیل انرژی خورشید به الکتریسیته، کار می

انرژی در  کند و منبع نامحدودی اززیست تولید نمین است که، مواد غیر دوستدار محیطانرژی ای

                                                           

1 - Co2)یک گاز گلخانهای شاخص( 
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های خورشیدی توسعه یافته، از سیلیکون ساخته بهترین سلول ترین ومتداول. دهداختیار ما قرار می

های رسد سلولدهد، به نظر میزمین را تشکیل می یپوسته  7/27 از آنجا که سیلیکون % شوند.می

به طور بالقوه ارزان باشند، اما تبدیل سیلیکون به سلول خورشیدی، فرآیندی  ،خورشیدی سیلیکونی

 .سیته قابل توجهی نیاز داردالکتریپرهزینه است که به 

 1هافوتون و خورشید طیف  -2-1

دهد نشان می ،های طیفرنگ یشود؟ مشاهدهنور خورشید چگونه توصیف می ،سؤال این است که

بسیار  وازیهای مختلفی تقسیم شود. همچنین، استفاده از خطوط متواند به رنگکه نور خورشید می

ند. باش توانند با فاصله خطوط مرتبطها میدهد که رنگشان مینزدیک، به عنوان توری پراش، ن

ناطیسی رومغنور یک موج الکت ،بدین معنی که طول موجی مربوط به هر رنگ وجود دارد. از این رو

ثر هایی چون اپدیده یتوان یک طول موج به آن نسبت داد. از سوی دیگر، با مشاهدهاست و می

 که کند،های کوچک انرژی حرکت مینور به صورت بسته ،اد کهشتین توضیح دیان ،فتوالکتریک

یر در صورت ز د. انرژی فوتون با طول موج آن بهشونمی نامیده کنند و فوتونمانند ذره رفتار می

 ارتباط است:

Eph =
hc

λ
                                                                                              (1-1)  

توانند در فرآیند تبدیل انرژی هایی میسرعت نور است. تنها فوتون cثابت پلانک و   hدر این رابطه 

هادی سلول داشته باشند. انرژی شرکت کنند که انرژیی بالاتر از شکاف باند انرژی ماده نیمه

یف نوری آن تحت رسد و طبه اجرام می 2W/m 1353خورشید در خارج از جو زمین با شدت 

شود. پس از ورود  این اشعه به داخل اتمسفر زمین، بخش مادون صفر نامیده می 2عنوان جرم هوایی

قرمز آن توسط بخار آب موجود در جو زمین جذب شده و بخش ماوراء بنفش آن توسط جذب در 

معیاری از  شود. جرم هواییی اوزون و پراکنش توسط ذرات معلق موجود در هوا، تضعیف میلایه

-چگونگی تأثیر جذب در اتمسفر بر روی طیف و شدت تشعشع نوری است که به سطح زمین می

ی تابش آن است و از گیری خورشید و زاویهی محل قراررسد. همچنین جرم هوایی نشان دهنده

 آید:رابطه زیر بدست می

                                                           
 1- Photons 
1 - Air mass 
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            AM = 
1

cosθ
                                                                      (2-1)  

دهد که، عدد جرم هوایی ی فرودی نور خورشید است. این رابطه نشان میزاویه θدر این رابطه، 

به این معنی است که، خورشید در محلی قرار  5/1همیشه بزرگتر یا مساوی یک است. جرم هوایی 

برابر حالت عمودی است. این حالت،  5/1 گرفته که طول مسیر آن برای تابش روی سطح سلول،

درجه نور تابشی در سطح زمین است. پرکاربردترین استانداردی که  48ی فرودی حدود معادل زاویه

است.  AM 5/1 گیرد، طیف های خورشیدی مورد استفاده قرار میی عملکرد سلولبرای مقایسه

 ( نشان داده شده است.1-1جدول ) ای از استانداردهای توزیع طیف انرژی خورشید درخلاصه

 های انرژی خورشیدمشخصات توزیع طیف -(1-1جدول )

 توزیع طیفی (W/m2توان خورشیدی تابشی) موقعیت خورشید ارتفاع

 AM 0 1353 ----- بیرون اتمسفر

 o90=  θ 1040 1AM روی سطح

 o48=  θ 1000 5/1AM  روی سطح

 o60=  θ 691 2AM روی سطح

های خورشیدی پایه سیلیکونی توانایی سلول. است شده داده نشان خورشیدی طیف (1-1)درشکل

 .میکرومتری از طیف تابشی خورشید را دارا هستند 1/1جذب تا طول موج 

 

  AM  5/1 طیف خورشید در -(1 -1)شکل
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 -های الکترونجذب فوتون، تولید جفت یدر یک سلول خورشیدی، نیروی الکتریکی در نتیجه

رساناها به طور ذاتی، یک انرژی جذب آستانه آید. نیمهها از یک ولتاژ، بوجود میو عبور آن  1فرهح

جذب  های فوتونی وشود. انرژیبیند، تعیین میرسانا میدارند که با آن ولتاژی که الکترون در نیمه

برای  ،تانه جذب( انرژی آس1-1)شود. برای مثال در شکلمی ولت دادهآستانه با واحد الکترون

هایی با انرژی کمتر از باشد. فوتونمیکرون می 1/1است که مساوی با  الکترون ولت 1/1سیلیکون 

میکرون تلف  1/1تر از شوند و انرژی خورشید با طول موج بزرگجذب نمی الکترون ولت 1/1

 شود.می

 رساناهانیمه اساسی خواص -1-3

ز ارساناها شیدی، درک برخی مفاهیم و خواص اساسی نیمههای خوربرای وارد شدن به بحث سلول

 .است برخوردارزیادی اهمیت 

 نواری ساختار -1-3-1

ه بیل بلور، ها، برای تشکهای یک اتم منزوی، ترازهای انرژی مجزایی دارند. هنگامی که اتمالکترون

کنش اتمی، به دلیل برهمگردند، بایستی ترازهای انرژی از هم شکافته باشند، اما هم نزدیک می

تمایز و نوار مد .شودگیرند، که منجر به یک نوار پیوسته انرژی میترازها بسیار نزدیک به هم قرار می

شود، امیده مینفیت تر، که نوار ظررساناها وجود دارد. در دمای صفر کلوین، نوار پایینانرژی در نیمه

  انایی راهای تهی، رسجایی حالتتواند با جابهار می)در دماهای متناهی این نو پر از الکترون است

ر اب دهای تهی مانند حبموجب شود(. بار الکتریکی در یک جامد مانند یک سیال است و حالت

الی از قریباً خی، ترساناها نوار بالایشوند. در نیمهحفره نامیده می ،کنند، از این روسیال رفتار می

لانسی ها از پیوند کووابرانگیخته است)الکترون های الکترونیحالتالکترون است و در بردارنده 

ری یک ارگیهایی، با به کروند(. چنین الکترونهای گسترده در بدنه بلور میجایگزیده، به حالت

سانش روار نکنند، بدین جهت این نوار، گیرند و در شار جریان شرکت میمیدان الکتریکی شتاب می

 .است نرژیا ممنوع ناحیه که شودلاف انرژی دو نوار، گاف نواری نامیده میشود. اختنامیده می

 

 
                                                           
1- Electron-hole 
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 رساناهانیمه در غیرمستقیم و مستقیم نواری گاف -1-3-2

در مقابل اندازه حرکت را رسم کرد. مینیمم نوار رسانش و  ، توان نمودار نوار انرژی الکترونمی

شوند. در حالت اول مینیمم نوار رسانش و صورت واقع مینسبت به هم، به د ماکزیمم نوار ظرفیت، 

گیرند و وقتی ، در اندازه حرکت یکسانی قرار می ( a() 2-1)و ماکزیمم نوار ظرفیت، مطابق شکل

آید. د نمیکند، تغییری در اندازه حرکت آن به وجوالکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش جهش می

رسانای مستقیم نیمه ،هایی از این مورد هستند. چنین موادیلمثا ،رویگالیم آرسنید و اکسید

-1)شوند. در مقابل ممکن است، مینیمم نوار رسانش و ماکزیمم نوار ظرفیت، مطابق شکلنامیده می

2()b،)   در اندازه حرکت یکسان قرار نگیرند. بنابراین برانگیختگی یک الکترون از نوار ظرفیت به نوار

از به صرف انرژی زیادی دارد، بلکه، تغییری در اندازه حرکت آن به وجود خواهد رسانش، نه تنها نی

رساناهای غیر مستقیم مهآورد. با چنین موقعیتی در سیلیکون رو به رو هستیم. این مواد را نی

 .نامیممی

 
 یرمستقیم (غb(مستقیم  aرسانای نمودار نوار انرژی الکترون بر حسب اندازه حرکت برای نیمه -(2-1)شکل

  

 ،است(فرکانس نور  νثابت پلانک و  h) Eg=hνرساناهای مستقیم، یک فوتون با انرژی در نیمه

تواند یک الکترون را از نوار ظرفیت به نوار رسانش برانگیخته کند)عبور مستقیم(. اما در می

ها اندازه حرکت فوتون که باشد. به دلیل آنپذیر نمیرساناهای غیرمستقیم، این نوع عبور، امکاننیمه

که الکترون باید دستخوش تغییر بزرگی در اندازه حرکت شود. در این  بسیار کوچکی دارند، در حالی

)انرژی گرمایی( تواند با اتلاف یک فونون شبکهمیموارد، عبور الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش، 

شود)عبور غیرمستقیم؛ به دلیل ن میحرکت مورد نیاز، تأمی یرخ دهد، در این صورت اندازه

ها، یک جامد مدهای ارتعاشی دارد. کوانتوم انرژی ارتعاشی، فونون نامیده کنش بین اتمبرهم

مانند(. البته عبورهای الکترون انرژی و اندازه حرکت پایسته می -شود، در برهم کنش فونونمی
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نیمم برای برانگیخته کردن الکترون مورد پذیر هستند، اما یک انرژی فوتونی میمستقیم نیز امکان

  .باشدنیاز است که بزرگتر از گاف انرژی

 رسانانیمه در حامل انتقال -1-3-3

ها، بوسیله انرژی گرمایی، به صورت تصادفی در همه جهات، رسانا، الکترون: در یک نیمه1تحرک

شبکه یا یک اتم ناخالصی و یا  ها به یک اتمکنند. پس از طی مسافت کوتاهی، الکترونحرکت می

شود الکترون مقداری موجب می ،کنند. این فرآیند پراکندگییک مرکز پراکندگی دیگر برخورد می

شود. ،  نامیده می2از انرژی خود را از دست بدهد. متوسط زمان بین برخوردها، زمان آزاد میانگین

ها ، به الکترون -qEاعمال شود، نیروی نیمه رسانا  هب  ،(E)هنگامی که میدان الکتریکی کوچکی 

 یواحد بار الکتریکی است(. مؤلفه qدهد)شود و به آنها شتابی در خلاف جهت میدان میوارد می

شود. تغییر اندازه حرکت ، نامیده می nνحرکت تولید شده بوسیله میدان الکتریکی، سرعت سوق، 

 :شودداده میالکترون در یک زمان آزاد میانگین، با رابطه زیر 

∆P⃗⃗ = F⃗ ∆t    ⟹              mnvn = −qEτc                                       (3-1 )  

vn = −
qτc

mn
E = −μnE                                                                          (4-1)  

nμ ، با آن  ارزشود و همتحرک الکترون نامیده میpμ  ، یدان مکه تحرک حفره است. هنگامی

ن یل، جریاتانسها، برای کاهش انرژی پها و حفرهشود، الکترونرسانا اعمال میالکتریکی به یک نیمه

یکی واقع در میدان الکتر Aبا مساحت سطح مقطع  nرسانای نوع کنند. هنگامی که نیمهپیدا می

 ] : شودی جریان الکترونی با رابطه زیر داده میباشد، چگال nIشود و جریان الکترون، 

(1-5                 )    Jn =
In

A
= −nqvn = nqμnE           

            

شود. چگالی جریان نهایی، ناشی از میدان ، تعریف می pJبه همین ترتیب چگالی جریان حفره، 

 دارد: نام 3جریان سوق  شود،می  حاصل  هاو حفره ها چگالی جریان الکترون  الکتریکی، که از جمع

(1- 6             )                            J=Jn + JP = (nqμn + pqμp)E = ơE 

                                                           
1- Mobility 
1- τc 

2- Drift current 
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σ ها در خلاف جهت یکدیگر ها و حفرهچه الکترون اگر ،شود. باید توجه داشت کهرسانایی نامیده می

ها جهت جریان ناشی از آن ،مت آنها نیز مخالف هم استکنند، اما با توجه به اینکه علاحرکت می

آید، رسانا بوجود میها در نیمهیکسان است. هنگامی که یک تغییر فضایی در تراکم الکترون

کنند. این جریان، جریان به سمت تراکم کمتر جریان پیدا می ،ها از ناحیه با تراکم بالاالکترون

کنند و آهنگ ها از راست به چپ جریان پیدا میدن، الکتروننام دارد. با فرض یک بعدی بو 1پخش

 :      شودمی داده زیر بصورت، واحد چگالی جریان الکترونی بر مساحت

 (1-7) F= - Dn
dn

dx
 

nD شود داده می شتینیضریب پخش الکترونی است و با رابطه انnμ= (kT/q) n D   وdn/dx 

ت زیر بدس ابطهرر یک بعد است. بنابراین چگالی جریان پخش الکترون از ها دگرادیان تراکم الکترون

                                                                                                                                          [13]: آیدمی

(1-8)    Jn = qDn
dn

dx
                                                                                      

 .شودف مینیز، به همین صورت تعری  nq D   =pJ(  dn/dx) هاجریان پخش حفره

 فتوولتایی اثر -1-4

مهم  یدو قطعه .شودنامیده می(  PV) تبدیل پرتو نوری به انرژی الکتریکی، اثر فتوولتایی یپدیده

باشند. هنگامی که می 2کنند، سلول خورشیدی و آشکارساز نوریه بر اساس اثر فتوولتایی کار میک

رسانا برخورد با یک نیمه است،  gEکه بزرگتر یا مساوی با گاف نواری   νhیک فوتون با انرژی 

این  (3-1)شکل. در تواند رخ دهدحفره می -در نتیجه تولید یک جفت الکترون جذب نور و کند،می

  رسانای خاص،ها در یک نیمهبه عبارت دیگر، به منظور تولید جفت مطلب نشان داده شده است.

، برای آن ماده  cλیا  3باید کمتر از یک مقدار ویژه به نام طول موج قطع طول موج تابش برخوردی، 

وابسته  αیا  4باشد. همچنین، توانایی مواد برای جذب نور، به پارامتر دیگری به نام ضریب جذب

ای از شود و اندازهطول جذب مؤثر، نامیده می α -1واحد عکس طول دارد، به طوری که  αاست. 

شود. کسری از تابش رسانا جذب مینیمه یآن فوتون برخوردی بوسیله ضخامت ماده است که در

                                                           
1- Diffusion Current 
2- photo  detector 

3- Cut  off  wavelength 

4- Absorption   coefficient 
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 αشود. اگر [ داده می- x)α-)exp+1] یرابطه شوند، بااز سطح جذب می xبرخوردی که در فاصله 

رساناهای با گاف شود. برای نیمهجذب می xبزرگتر شود، مقدار بیشتری از تابش برخوردی در فاصله 

بزرگتر(، کمتر از  gE، در یک انرژی فوتونی خاص)معمولاً برای مواد با  α نواری غیرمستقیم، مقدار

نرژی فوتونی داده شده، برای دهد، در یک ارساناهایی با گاف نواری مستقیم است. این نشان مینیمه

رسانای غیرمستقیم، ، نسبت به نیمه ZnOرسانای مستقیم، مانند تری از نیمهجذب نور لایه نازک

 .لازم است Siمانند 

 

 رسانا جذب اپتیکی در نیمه (=3-1) شکل

 

به انرژی خورشیدی از جمله منابع تجدیدپذیر انرژی است که در کاهش وابستگی اینکه،  نتیجه

نیازمند درک  ،های خورشیدیهای فسیلی مؤثر خواهد بود. شناخت نحوه عملکرد سلولسوخت

باشد. دو نوار متمایز انرژی الکترونی)نوار رسانش و نوار ظرفیت( رساناها میاصول حاکم بر رفتار نیمه

رسانا که نیمهباشد. هنگامی رساناها میها، منشأ بسیاری از خواص نیمهها بین آنو تحرک الکترون

شود. بازده یک سلول وابسته به های بار اضافی در آن تولید میگیرد، حاملدر معرض نور قرار می

های بار است. از این رو، شناخت عوامل مؤثر در تولید، تفکیک و نیز بازترکیب تولید و جدایی حامل

 ها حائز اهمیت است. حامل
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  1بازترکیب -5-1

حفره، خاصیت  -با تولید جفت الکترون ، گیرددر معرض منبع نور قرار میرسانا که نیمههنگامی

های بار اضافی تولید شود. حاملنامیده می  2اثر فتورسانایی ،یابد. این پدیدهرسانایی آن افزایش می

شوند. این فرآیند بازترکیب نامیده رسانا، پس از خاموش شدن منبع نور، نابود میشده در نیمه

)از طریق صورت بازترکیب مستقیم، غیرمستقیمدر جامدات حجیم، پدیده بازترکیب به  شود.می

شود. بازترکیب مستقیم انجام می  3ترازهای انرژی جایگزیده در گاف انرژی ممنوع( و بازترکیب اوژه

رسانای مستقیم، هنگامی که یک الکترون از در یک نیمه .رسانای مستقیم غالب استدر نیمهمعمولاً 

کند تا یک جای خالی در نوار ظرفیت را پر کند، انرژی به صورت یک فوتون نوار رسانش سقوط می

رسانای غیرمستقیم، این نوع عبور، علاوه بر که در مورد نیمه شود. در حالینوری باز پس داده می

تون نوری، باشد و اختلاف انرژی، به جای یک فوتغییر در انرژی، شامل تغییری در اندازه حرکت می

از  شود. بنابراین قطعات گسیل نوری عموماًمعمولاً به صورت گرما به شبکه بلوری داده می

دهد که یک همچنین، بازترکیب اوژه هنگامی رخ می . شوندای مستقیم ساخته میرساناهنیمه

ر به دهد که منجدر نوار رسانش یا ظرفیت می ،الکترون انرژی اضافی خود را به الکترونی دیگر

که تراکم حامل زیاد شود. فرآیند اوژه هنگامیبرانگیخته شدن الکترون به سطح بالاتری از انرژی می

   .کوچک نواری گاف رساناهایی بابویژه در نیمه ،کندباشد، اهمیت پیدا می

ا هالکترون یترازهای انرژی در نوار ظرفیت بوسیله یرساناها، در دمای صفر کلوین همهدر نیمه

اند و در نوار رسانش، این ترازها خالی هستند. در دماهای بالاتر، برخی از پیوندها با اشغال شده

است. این منجر به خلق  5/0 -3زیرا گاف نواری در محدوده  .شوندارتعاشات گرمایی شکسته می

نرژی برای نوار ا (،a()4-1)شود. در شکلها در نوار ظرفیت میها در نوار رسانش و حفرهالکترون

رفیت رسانا نشان داده شده است و به ترتیب به عنوان لبه پایین نوار رسانش و بالای نوار ظنیمه

توانند در رسانش سهم ها در نوار ظرفیت میها در نوار رسانش و حفرهالکترون. اندمشخص شده

وار رسانش حتی در ای بزرگ است که نداشته باشند. در مقابل، در یک عایق، گاف نواری به اندازه

یا با نوار  ،ها پرشدهدمای اتاق، خالی است. در یک رسانا، نوار رسانش به طور جزئی بوسیله الکترون

                                                           
1- Recombination 

2- Photoconductive  Effect 

3- Auger Recombination 
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 مطلب پوشانی دارد. در نتیجه، گاف نواری وجود ندارد و مقاومت بسیار کم است. اینظرفیت هم

 .دهدمی نشان را خورشیدی سلول ساخت برای رساناهانیمه اهمیت

 

 
رسانای ه( نیمc  هارسانای غیرذاتی با دهنده( نیمهb  رسانای ذاتی( نیمهaنمایش نوار انرژی  -(4-1)شکل

 ها غیرذاتی با پذیرنده

 غیرذاتی و ذاتی رساناهاینیمه -1-6

ها لکترونرسانا، بسیار کمتر از اهای تولید شده در اثر ناخالصی در نیمهها و حفرهکه الکترون هنگامی

ها در نوار نامیم. تعداد الکترونمی  1رسانای ذاتیهای تولید شده گرمایی باشد، آن را نیمهو حفره

توان شود و مینشان داده می pو  nها در نوار ظرفیت در واحد حجم، به ترتیب با رسانش و حفره

 .وردآبدست ( 9-2ی )از رابطه توزیع تابع و 2هاها را از چگالی حالتآن

(1-9)          𝑛 = ∫ (density of state) ⨯ (probability an electron state is occupied)dE
Etop

0
  

-1از رابطه )  هاچگالی حالت انرژی بالای نوار رسانش است.    EVانرژی پایین نوار رسانش و EC که

-1)یاز رابطه دیراک -یع فرمیآید و احتمال اشغال یک تراز انرژی، بوسیله تابع توز( بدست می10

 .شودمی محاسبه (12-1)ی  از رابطه  n مقدار  بنابراین ،شود( داده می11

NC = 4π(
2mn

h2⁄ )
3

2⁄ E
1

2⁄                                                       )1-10(            

E(F) = 
1

1+e
E−EF

KT
⁄

                                                                              (11-1)  

(1-12)              n=2(
2πmnKT

h2
)
3

2⁄ exp (−
Ec−EF

KT
) = NC exp (−

EC−EF

KT
) 

                                                           
1- intrinsic  semiconductors 

2- density of   state 



های خورشیدی در حوزه پلاسمونیکسلول  

18 

ECکه − EF 1سطح فرمی  ،K  ،ثابت بولتزمانT  ،دمای مطلقmn
- ثابت hن، جرم مؤثر الکترو ∗

 است.  رسانش نوار در،  الکترونی  هایحالت مؤثر چگالی NC و پلانک

mp). آیدها در نوار ظرفیت بدست میبه طور مشابه، تعداد حفره
چگالی   VN ها وجرم مؤثر حفره ∗

 .زیر را محاسبه کرد یتوان رابطهها در نوار ظرفیت خواهد بود(. پس میمؤثر حفره

n.p =  NVNCe
EV−EC

KT = NVNCe
Eg

KT = ni
2                                             (13-1)      

واری،  اف نگکه در آن، از این مطلب استفاده کردیم که اختلاف انرژی دو نوار ظرفیت و رسانش، 

ها در نوار در یک دمای متعادل، تعداد الکترون آل،رسانای ذاتی ایدهشود. برای نیمهنامیده می

ادلات ده از معستفاها در نوار ظرفیت است، که تراکم حامل ذاتی است. با ارسانش برابر با تعداد حفره

شغال ن تراز اتوان سطح فرمی )سطح فرمی به طور عام به عنوان انرژی بالاتری( می13-1( و )1-12)

 .محاسبه کرد بصورت زیر رسانای ذاتی را( نیمهشودمیها تعریف بوسیله الکترونشده 

EF =
EC−EV

2
+

KT

2
ln

NV

NC
                                                          (14-1)          

اری گاف نو است، سطح فرمی نزدیک به میانه اولجمله تر از از آنجا که جمله دوم، بسیار کوچک

پوشی چشم های تولید شده در اثر ناخالصی غیر قابلها و حفرهکه الکترونگیرد. هنگامیر میقرا

 یسرا مورد برر نامیم. به عنوان مثال، تراکم حامل در سیلیکون،رسانا را غیر ذاتی میباشند، نیمه

اضافه  یکونبه عنوان ناخالصی به سیل ،های گروه پنجم)مانند فسفر(که اتمدهیم. هنگامیقرار می

دهد. الکترون پنجم، مجاور خود پیوند کووالانسی تشکیل می  Si اتمشوند، اتم فسفر با چهار 

لکترون ایک   شود، بنابراینیزه مینیوپیوندی بسیار آزادانه با فسفر دارد و حتی در دمای اتاق 

هنده نامیده د فسفر،  و اتم nرسانای نوع نیمه Siشود. در این مورد، رسانش با بار منفی محسوب می

 شود. دهنده، یک اتم ثابت با بار مثبت است. تحت شرایط یونیزاسیون کامل، تراکممی

ی ه معادله براشود، که تراکم دهنده است. از آنجا کنشان داده می ، DNالکترون)حامل اکثریت( با 

نشان   cN ا( بامل اقلیتدر شرایط تعادل گرمایی معتبر است، تراکم حفره )ح ،رسانای غیر ذاتینیمه

  .آیدح فرمی از رابطه زیر بدست میشود و سطداده می

                                                           
1- Fermi level 
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EC − EF = KT ln
NC

ND
                                                   (15-1)           

انش وار رسنشود و نزدیک به انتهای ها کنترل میتراکم دهنده یدر این مورد، سطح فرمی بوسیله

اضافه شوند،  Si)مانند بور( به عنوان ناخالصی به های گروه سومکه اتمهنگامی ،است. به طور مشابه

ا بار مثبت بدهد، یک حفره رسانش همسایه تشکیل می Siپیوندهای کووالانسی که اتم بور با چهار 

شود. تراکم ه مییرنده نامیدو اتم بور، پذ pرسانای نوع نیمه Siآورد. در این مورد بوجود می

رنده، یک اتم های پذیرنده است. پذیشود، که تراکم اتمداده می نشان  AN )حامل اکثریت( با حفره

ح فرمی از شود. سطنشان داده می  VN   )حامل اقلیت( بابا بار منفی است. تراکم الکترون ثابت

 .آیدرابطه زیر بدست می

EF − EV = KT ln
NV

NA
                                                                           (1- 16)  

 اپتیکی جذب فرآیندهای -1-7

تر از هنگامی که انرژی فوتون کوچک .رسانا در معرض نور خورشید واقع شودفرض کنید یک نیمه

ی نور شفاف خواهد بود. رسانا برارسانا باشد، نور از ماده عبور خواهد کرد و نیمهگاف نواری نیمه

بزرگتر از گاف نواری   پذیر است. هنگامی که انرژی فوتون،در چنین شرایطی بازتاب نیز امکان ،البته

های گوناگون جذب خواهد شد. احتمال جذب فوتونی با انرژی ، با باشد، فوتون برخوردی به صورت

( نموداری 5-1)در شکل .ست() خاصیت ماده مستقل از هندسه جسم ا.شودضریب جذب تعیین می

ها بر حسب ضریب از فرآیندهای مختلف جذب تابش الکترومغناطیس در جامدات و محدوده اثر آن

)یا در شکل مربوط به گذارهای الکترون 1جذب ماده و فرکانس نور نشان داده شده است. فرآیند

 1ز این گذارهای درون نواریباشد. نموداری احفره( درون یک نوار، در نتیجه جذب انرژی فوتونی می

نشان داده شده است. این نوع گذار در فلزات و  (،a)(6-1شکل ) و (b)( 6-1) شکل در

برخوردار است. زیادی ها در یک نوار، قابل ملاحظه باشد از اهمیت رساناهایی که تراکم حاملنیمه

ا برانگیختن مدهای بدین معنی که نور ب ،( مربوط به جذب فونونی است6 -1)شکل در 2فرآیند

های کمی شوند. به دلیل انرژیها در این فرآیند درگیر نمیشود. الکترونفونونی در ماده جذب می

همه انواع  3 دهد. فرآیندها دارند، این فرآیند جذب در محدوده فروسرخ طیف نور رخ میکه فونون

                                                           
1- transitions  intraband 
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چنین بین ترازهای موجود در گذار ناشی از جذب فوتون، بین ترازهای موجود در گاف نواری و هم

( ترازهای انرژی در گاف نواری (d(6 -1شکل) و (e)( 6 -1)شکل .شودگاف و یک نوار را شامل می

رسانا بوجود آید. به این ترازهای انرژی ها در نیمهتواند به دلیل وجود ناخالصیرسانا مینیمه

مربوط به  4 گویند. فرآیندپذیرنده مییا  های دهندههای جایگزیده ناشی از اتمالکترونی، حالت

حفره مقید ( است. جذب در مواد  -های الکترون)جفت1هاجذب فوتون همراه با تولید اکسایتون

های و جاذب  2ایهای خورشیدی رنگدانهها در سلولهای کوچک رنگارگانیک، از قبیل مولکول

 اکسایتونی است. همچنین در نانو های خورشیدی ارگانیک، عموماً یک فرآیندپلیمری در سلول

 .                                                                                                              دارند جذب در ها نقش کلیدیذرات، اکسایتون

 
  فرآیندهای جذب اپتیکی در جامداتنمودار شماتیک از گستره  -(5-1)شکل

 
 ی تک الکترونی در نتیجه جذب نورهانمودار گذار الکترون بین حالت -(6-1)شکل

                                                           
2- exciton 

3- dye-sensitized solar cells 


