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. ترکیب نانوساختارهاي سیلیکونی با سلول هاي خورشیدي با بازده بالا استپارامتر مهمی در تحقق سلولمیزان جذب نور   -چکیده 
با استفاده از  هاي سیلیکونی نانو سیم د.بیا میافزایش و در نتیجه بازده آن  را تقویت جذب نور ی،سیلیکون ویفرهايخورشیدي مبتنی بر 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. طیف جذب قوي (نزدیک  هاي اپتیکی آن ساخته و پاسخ جامد بر روي ویفر سیلیکونی-مایع-روش بخار
ن الکتریکی موضعی و منجر به تقویت میدا ،بالا مشاهده شد. میزان افزایش جذب ناشی از مدهاي اپتیکی طول موجی%) با پهناي 100به 

 .ویت سیگنال رامان نمایان شده استدر نتیجه به صورت تق

 هاي سیلیکونی، نانو سیمرامان لجذب نور، سیگنا -کلید واژه
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Abstract- The amount of light absorption plays an important role in realizing high efficiency solar cells. Incorporation of 
silicon nano structures with silicon-based solar cells enhances the absorption of incoming light as well as superior rise in 
the efficiency of such devices. The silicon nanowires fabricated by the chemical vapor deposition method have been 
optically investigated. Broadband strong absorption spectra (near 100%) has been obtained. The enhanced absorbed light 
due to the optical modes has led to rise in the local electric field a consequently enhanced detected Raman signal. 
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 مقدمه

 هاي خورشیدي ي سلول امروزه تحقیقات بسیاري در زمینه
هاي  سلول .باشدمیدر حال انجام  هاآن ي فعال ماده و

% 90 سهم یسیلیکون فعال يمبتنی بر مادهخورشیدي 
اند. مزایاي  بازار فوتوولتائیک را به خود اختصاص داده

هاي فوتوولتائیک  ي فعال سیستم سیلیکون به عنوان ماده
.  استساخت پایین و عملکرد عالی ي  شامل فراوانی، هزینه
هاي خورشیدي به میزان جذب نور  میزان بازدهی سلول

. به استجذب نور در سیلیکون ضعیف  اماوابسته است 
یک به براي افزایش جذب نور خورشید  همین خاطر

ر به افزایش جي جاذب بر روي آن نیاز است که من لایه
 شود.قیمت می

ساختارهاي شبه تک بعدي  هاي نیمه هادي کهسیم نانو
ي اخیر توجه بسیاري از محققان را به هستند؛ در دو دهه

. نانو اندنظیري که دارند، جلب کردههاي بیدلیل ویژگی
اند و در راستاي سوم ابعاد ها در دو راستا محدود شدهسیم

توانند داشته باشند. همین محدود شدن در دلخواهی می
هاي هاي خاصی را در اثر پدیدهدستیابی به ویژگی ،ادابع

اي سازد که در ساختارهاي تودهپذیر میکوانتومی امکان
)bulkهاي سیلیکونی، به ) دست نیافتنی است. نانو سیم

و  CMOSها با تکنولوژي استاندارد دلیل سازگاري آن
و هاي فیزیکی، شیمیایی، اپتیکی همچنین ویژگی

ص و نسبت سطح به حجم بالا از میان سایر الکترونیکی خا
به  .اندهاي نیمه هادي بیشتر مورد توجه بودهنانوسیم

هاي رشد اي بر روي روشهمین جهت، تحقیقات گسترده
)، پر VLSجامد (-مایع-ها روش بخارکه از میان آن

این  .]1[کاربردترین روش است، صورت پذیرفته است
این خصوصیات، سبب  هاي و توانایی در مهندسیویژگی

هاي سیلیکونی در کاربردهاي شده است که نانو سیم
ها ، باتري]2[هاي خورشیدياي از جمله در سلولگسترده

 اند.و... استفاده شده ]4[، ترانزیستورهاي اثر میدانی]3[
جهت ترکیب نانوساختارهاي سیلیکونی  زیادي مطالعات

با  ]7[ها نانواستوانهو  ]6[ها ، نانومخروط]5[هاسیمنانو مانند
جذب میزان تقویت  به منظورسلول خورشید سیلیکونی 

این گیراندازي شدید نور توسط  پرداخته و قابلیت
 نشان داده شده است. در این مقاله نانوساختارها

سیلیکونی به منظور دستیابی به جذب  هاي سیمنانو
موجی مرئی و مادون قرمز  ي طول در بازه %100نزدیک به 

مورد بررسی هاي اپتیکی آن  پاسخیک ساخته شده و نزد
 قرار گرفته است.

 
 ساخت روش-2

جهت  ]111[ يبلوربا جهت  n-type ویفرهاي سیلیکونی
هاي فلزي و آلی در محلول استاندارد زدایش از آلودگی

piranha  که مخلوطی ازH2SO4:H2O2(3:1)  به است
زدایش اند. سپس براي مدت پانزده دقیقه قرار گرفته

رقیق HF اکسید ناشی از فرآیند زدایش قبلی، در محلول
گیرند. بلافاصله پس از آن در دستگاه کندو پاش با قرار می

تا  شوندقرار داده می) DC-Sputteringجریان مستقیم (
در فشار  nm 5ي نازکی از طلا به ضخامت تقریبی لایه

mTorr 60 ها در نهلایه نشانی شود. پس از این مرحله نمو
دستگاه لایه نشانی بخار شیمیایی در فشار پایین 

)LPCVDشوند و فشار محفظه تا ) قرار داده میmTorr 
آرگون وارد محفظه شده یابد و سپس گاز کاهش می 1.5

 363شوند. در دماي بالاتر از  ها حرارت داده میو نمونه
TE,Au-si=    درجه سانتیگراد آلیاژAu-Si و  شودتشکیل می

درصد  18.6نگامی که میزان سیلیکون درون آلیاژ به ه
بدین ترتیب  شود. اتمی رسید، آلیاژ تبدیل به مایع می

هاي نانو متري طلا به عنوان ي طلا به جزیرهتمامی لایه
-افزایش میدما همچنان  شود.تالیست رشد تبدیل میاک
ي سانتی گراد که دماي رشد درجه 600ابد تا در دماي ی

گاز حاوي سیلیکون یعنی سایلن  ها است،نانو سیم
)SiH4(  با نرخ فلويsccm 20 ي رشد میوارد محفظه-

ابد. در یافزایش می Torr 2گردد و فشار داخل محفظه تا 
هاي گاز سایلن در سطح آلیاژ تجزیه این لحظه مولکول

شوند و مطابق با هاي سیلیکون وارد آلیاژ میشده و اتم
هاي سیلیکون از عددي که درصد اتمگرام فاز هنگامی ادی

در  يبلورمشخص بالاتر روند، مقدار مازاد به صورت جامد 
شود و با تکرار این آید و از آلیاژ خارج شده و فریز میمی

ها رشد خواهند کرد. زمان رشد براي نانو روند، نانو سیم
لازم به ذکر  دقیقه بوده است. 15هاي رشد داده شده سیم

ها را مشخص ارتفاع نانو سیم است که رشد است که زمان
 .کندمی

هاي رشد یافته با استفاده از مشخصه یابی نانو سیم
 و S-4160مدل  )SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
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 CM30مدل ) TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوري
هاي  نانوسیم TEMو  SEMیر اوتص صورت گرفته است.
 آورده شده است 2و  1ي هادر شکل رشد یافته، به ترتیب

ي رشد یافته هاتوان قطر و ارتفاع نانو سیمکه به وضوح می
الگوي پراش  طور که ازهمچنین همان مشاهده نمود. را

 ،هامشخص است نانو سیم 2شکل   پیوستالکترونی در 
 هستند. >111< لوريببوده و داراي آرایش  يبلور

 نتایج اپتیکی-3

-سیم پتیکی، طیف جذب نانوهاي ا به منظور بررسی پاسخ
   3ل و در شک گیري هاي سیلیکونی و ویفر سیلیکونی اندازه

 نشان داده شده است. 

 
  .هاي رشد یافتهنانو سیم  SEMتصویر : 1شکل 

 

 
در پیوست، الگوي  .هاي رشد یافتهنانو سیم  TEM تصویر: 2شکل 

  .شودپراش دیده می
راي جذب کمتر از دا یسیلیکونشود که ویفر مشاهده می

موجی مرئی و مادون قرمز  ي طول % در تمام بازه50
گاف ناشی از  یجذب ضعیف ویفر سیلیکون نزدیک است.

 را تبدیل انرژي غیرمستقیم سیلیکون است که بازده انرژي
نانو طیف جذب  3کند. همچنین در شکل محدود می

طول و  nm80-20د حدوهاي سیلیکونی با قطر سیم
هاي گونه که به وضوح در شکل، همانmμ50-20تقریبی 

   نشان داده شده است. مشاهده مشخص است،  2و 1
ي  بازه در سیلیکونیهاي شود که این نانوساختارمی

نانومتر داراي جذب تقریبا   600تا  300موجی  طول
نانومتر داراي  1100تا  600موجی  ي طول % و در بازه100

ب بسیار قوي به دلیل % است. این جذ 80جذب بیشتر از 
هاي فرودي به مدهاي اپتیکی درون  فوتون شدگی جفت

هاي سیم باشد. در حقیقت نانوسیلیکونی می وایرهاي
سیلیکونی همچون موجبر عمل کرده و مدهاي اپتیکی را 

د و این مدهاي اپتیکی در طیف نکندر خود منتشر می
نانو  شوند. به دلیل تغییرات اندك در قطرجذب نمایان می

-پوشانی آن مدهاي مختلفی برانگیخته شده و هم ها،سیم
زیادي را فراهم کرده است.  طول موجیجذب با پهناي  ،ها

بستگی به ابعاد هندسی ساختار برخی از مدهاي موجبر 
شوند و برخی سیلیکونی متمرکز می هاينانو سیماطراف 

ن زیری یي سیلیکون مدهاي اپتیکی انرژي را به زیرلایهاز 
   کنند.منتقل می

 

ها سیم هاي نانو تشدیدپاسخ اپتیکی میدان دور ناشی از 
   باشد. ها قابل توضیح میبا توجه به طیف جذب آن

طور که در بالا بیان شد مدهاي اپتیکی در اطراف همان
متمرکز شده و منجر به افزایش میدان  هاسیم نانو

دت میدان شوند. به منظور تحقیق شموضعی می الکتریکی
موضعی، شدت پراکندگی رامان با استفاده از یک 

نانومتر  532موج برانگیختگی  میکروسکوپ رامان با طول
 و نانو یگیري شده است. طیف رامان ویفر سیلیکون اندازه
نشان داده شده است. با  4 گیري و در شکل اندازه هاسیم

معکوس  521 شود که خطتوجه به شکل مشاهده می
نسبت به ویفر  یسیلیکون هايسیم در نانو سانتیمتر
برابر تقویت شده است. این تقویت سیگنال  3 یسیلیکون

-سیم میدان اپتیکی نزدیک نانو تشدیديناشی از افزایش 
موج  طول پوشانی باشد. در حقیقت به خاطر همها می

 فرودي با مدهاي اپتیکی، سیگنال رامان تقویت شده است.
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 فوتونیک ایران و فناوري رانس مهندسیکنف هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

 
 هايسیم و نانو یف جذب ویفر سیلیکونطی: 3شکل          
 ی.سیلیکون

 

 
-سیم و نانو گیري شده براي ویفر سیلیکون اندازه : طیف رامان4شکل
 .سیلیکونی هاي

 

 گیري نتیجه

هاي  در این مقاله به منظور افزایش جذب در سلول
سیلیکونی ساخته شده است.  هايسیم خورشیدي، نانو

اده است که این گیري شده نشان د طیف جذب اندازه
% جذب را افزایش  90ي مرئی بیشتر از  ساختار در ناحیه

گیري و تقویت سیگنال دهند. طیف رامان اندازهمی
دهند که افزایش جذب مشاهده شده است. نتایج نشان می

هاي سیمو رامان به خاطر برانگیزش مدهاي اپتیکی در نانو
 باشد.سیلیکونی می
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