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های ایم. سلولجام دادهها انهای خورشیدی فیلم نازک با هدف بالا بردن جذب در آنسلول یدر این مقاله یک مطالعه دقیق رو -چکیده 

های خورشیدی پلاسمونی تشدید عملکرد در سلول مکانیسم. با وجود استفاده از مواد کمتر دارای جذب بالایی هستند  خورشیدی پلاسمونی

ت. ما اسروی افزایش جذب در سلول شکل نانوذرات  اثر مقاله بررسیاین هدف های سطحی جایگزیده توسط نانوذرات فلزی است. پلاسمون

در نرم افزار  FDTDدهند. نتایج با روش نشان می از خود ها بازده جذب بالاتری نسبت به بقیه نانوذراتدهیم که نانومیلهنشان می

Lumerical  .شبیه سازی و بدست آمده است 

 ، پلاسمون سطحی جایگزیده.Lumerical، نرم افزار FDTD، روش سلول خورشیدی -کلید واژه

 

 

Consideration the effect of metallic nanoparticles shapes                                           

in light trapping by plasmonic solar cells 
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Abstract- In this paper we have done a rigorous study on the thin film solar cells to enhance the absorption of the 

cells. Plasmonic solar cells have higher absorption despite use of less material. The action mechanism in plasmonic 

solar cells is based on the resonance of the localized surface plasmons by metallic nanoparticles. The purpose of this 

article is consideration the effect of metallic nanoparticles shapes on the absorption of the cells. We realize that the 

nanorods exhibit higher absorption efficiency in respect to the other nanoparticles.   
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 مقدمه -1

در سرتاسر جهان همیشه نیاز برای انرژی زیاد است. به 

 3۰تازگی برآورد شده است که نیاز جهان برای انرژی در 

زمانی که [. 1]درصد افزایش خواهد یافت ۵۶سال آینده 

اند با توشود، هیچ چیز نمیحرف از فراوانی انرژی می

 های سوختی کهبرخلاف انرژی خورشید به رقابت بپردازد.

شوند، انرژی خورشیدی منبع انرژی یک روزی تمام می

بیش از انرژی یک تواند فراوان است. در واقع خورشید می

بنابراین انرژی . ساله جهان را در یک ساعت به ما بدهد

کردن  حل امیدوار کننده برای برآوردهخورشیدی یک راه

های سلول[. 2]نیازهای رو به رشد برای انرژی است

 ای را داشتهالعادههای اخیر رشد فوقر سالخورشیدی د

اما به دلیل گران بودن از لحاظ اقتصادی قابل رقابت با  است.

های فسیلی نیستند و این امر از نظر مصرف کننده سوخت

استفاده از مواد پلاسمونی در ساخت  رضایت بخش نیست.

 از ماده های خورشیدی باعث کاهش استفادهسلول

 که این امر منجر به کاهش شودمی در سلول خورشیدی

 هاییشود. یکی از روشهزینه ساخت سلول خورشیدی می

 های خورشیدی پلاسمونیاندازی نوریِ سلولدر تلهنانوذرات فلزی  بررسی اثر شکل

 پور  حمید مهدیلو و رسول عالی 

 دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز 
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دی بهتر اندازی نوری در سلول خورشیکه به موجب آن تله
های سطحی جایگزیده پلاسمون گیرد استفاده ازصورت می

 [.3]است

های خورشیدی در سلولاندازی نوری تله -2

 پلاسمونی

لاسمونی، نانوذرات فلزی در های خورشیدی پدر سلول

اندازی نوری در گیرند. تلهبستری از ماده نیمه رسانا قرار می

ها به وسیله تشدید پلاسمونی جایگزیده توسط این سلول

ط تحریک ایشریکی از  گیرد.نانوذارت فلزی صورت می

های شامل نانوذرات برای محیطپلاسمون سطحی جایگزیده 

نوسانات جمعی و  .آزاد استهای بار فلزی وجود حامل

باعث  EMدر یک میدان فرودی  هامنسجم الکترون

، که منجر به شوندها از هسته خود میجایی الکترونجابه

شود. هر نوع از های متفاوتی در بار سطحی میایجاد توزیع

ان توزیع بار سطحی توصیف کننده یک مد جمعی نوس

ها تشدید در این سلول .)پلاسمون سطحی جایگزیده( است

تواند با دو مکانیسم انجام پلاسمونی سطحی جایگزیده می

مؤثر افزایش سطح مقطع پراکندگی روبه جلو  ـپذیرد: الف

-ـ1بوسیله نانوذرات بزرگتر در سطح جلویی سلول )شکل 

ـ افزایش سطح مقطع جذب با تجمع میدان نوری الف(، ب

ح جدایی لایه نیمه نزدیک توسط نانوذارت کوچکتر در سط

 [.3ب(]ـ1رسانا )شکل 

 

 )الف(:توسط  پلاسمونیتله اندازی نور در سلول خورشیدی : 1شکل 

 )ب(:، نور توسط نانو ذرات سطحی سلول خورشیدی جلو روبه پراکندگی

 لایه نیمه در سطح جداییدر اطراف نانو ذرات  تجمع میدان نوری نزدیک

 .[۴]رسانا
ور تابشی با طول موج نزدیک به تشدید نالف ـ1ر شکل د

ات با اندازه رشود، برای ذپلاسمون به شدت پراکنده می
با تر از طول موج نور، سطح مقطع پراکندگی و جذب کوچک
                    [:۵]شودمی محاسبه زیر روابط
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 V پذیری ذرات، قطبشV  حجم

mpذرات،    که ،pو الکتریک ذرات تابع دی

mسطح  .طراف استالکتریک محیط امتوسط تابع دی

ACQبا ضریب  بهنجار شده پراکندگی مقطع scasca  و 

ACQسطح مقطع جذب بهنجار شده با ضریب  absabs  

سطح مقطع هندسی ذرات است.  Aد، که نشوبیان می

توان نشان داد که در فرکانس نزدیک به تشدید پلاسمون می

، قطبش پذیری ذرات بسیار 2سطحی، به عنوان مثال 

تر از سطح مقطع پراکندگی خیلی بزرگاست بطوریکه بزرگ 

 .[۵]شودح مقطع هندسی آن میطس

های سطحی اندازی نور براساس پلاسمونتلهب ـ1در شکل 

توسط نانوذرات کوچکتر در سطح جلویی لایه نیمه جایگزیده 

تر که نور را بیشتر بزرگ. برخلاف ذرات پذیردرسانا انجام می

تر با سطح مقطع نانوذرات کوچک کنند،اکنده میرپ

تواند میدان موضعی را افزایش دهد. از آنجا پراکندگی کم می

که جذب نوری با شدت میدان الکترومغناطیسی متناسب 

تواند منجر به است، میدان موضعی در اطراف نانوذرات می

 .[3]جذب بیشتر در محیط اطراف شود

 روش تفاضل محدود حوزه زمان  -3

روش پیمایش  یک (FDTDتفاضل محدود حوزه زمان )روش 

های الکترومغناطیس پیوسته واقعی را در زمانی است که موج

کند. در محدود شبیه سازی می گسسته یک محیط فضایی

های کامپیوتری واقع موج الکترومغناطیسی در فضای داده

 عدد موجافه شدن پله زمانی، زمان با اضیابد! همانتشار می

هایی که شود. برای شبیه سازی مدلنیز در شبکه منتشر می

باید تا بینهایت ادامه یابند، شرایط مرزی جاذب بر صفحات 

شوند تا اجازه خروج موج را بدون خارجی شبکه قرار داده می

سطحی،  هایهای بسیاری از جمله جریانبازتاب بدهد. پدیده

لات پله زمانی معادکاواک توسط مدل  یدتشدپراکندگی، 

طور به FDTD روش شوند.خوبی مدل میماکسول به

کند و نیازی مستقیم معادلات چرخشی ماکسول را حل می

ها ندارد. در این روش نمونه برداری از به تعریف پتانسیل

در یک دوره زمانی  Hو  Eفضای مورد بررسی برای محاسبه 

رداری با دقت زیر طول موج است که گیرد. نمونه بصورت می

طور گردد. بهبسته به محدوده فرکانسی مورد نظر تعیین می

نمونه برای هر طول موج لازم است. پله  2۰تا  1۰معمول 
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پایداری عددی الگوریتم  شود کهمیزمانی طوری انتخاب 

 .[۶]برآورده شود

های تولید کننده نرم یکی از شرکت Lumericalشرکت 

، که یک نرم افزاری رها در حوزه اپتیک و فوتونیک استافزا

به بازار عرضه نموده  Lumericalبه نام مجموعه نرم افزار 

مورد استفاده قرار گرفته  مطالعهنرم افزاری که در این  است.

افزار مجموعه باشد که زیر نرم می FDTD Solutions است

ننده حل ک FDTD Solutionsاست.  Lumericalنرم افزار 

که قادر به تجزیه و تحلیل  است یبعد 3مسئله ماکسول 

نور مرئی و مادون قرمز با مواد در  ،فرابنفش برهمکنش امواج

 .ابعاد طول موج است

های خورشیدی پلاسمونی بر سازی سلولمدل -4

 پایه شکل نانوذرات و نتایج بدست آمده 

زی در اشاره شد، وقتی یک نانوذره فل 2چنانچه در بخش 

گیرد، توزیع بار سطحی در میدان الکترومغناطیسی قرار می

های هندسی مختلف، شود. نانوذرات با شکلذره ایجاد می

بنابراین با نور فرودی  وزیع بارهای متفاوتی خواهند داشت،ت

برهمکنش خواهند داشت. هدف از این مطالعه این است که 

سطح مقطع  با انتخاب شکل هندسی مناسب برای نانوذرات،

پراکندگی روبه جلو برای نانوذرات در سطح جلویی سلول و 

سطح مقطع جذب برای نانوذرات در لایه نیمه رسانا را 

افزایش دهیم تا بدین صورت بازده جذب در سلول 

سطح مقطع خورشیدی فیلم نازک افزایش پیدا کند. 

بیانگر این است که   تر از یکپراکندگی بهنجار شده بزرگ

قادر خواهند بود که نور فرودی بیشتری رات فلزی نانوذ

از طرفی دیگر  تحت تأثیر قرار دهند.نسبت به اندازه خود 

تر از یک به این معنا کوچک سطح مقطع جذب بهنجار شده

ک ناحیه ذره فقط جذب کننده بیشتر نور در یاست که 

سطح است. حاصل جمع اش کوچک از سطح مقطع فیزیکی

جذب و پراکندگی به عنوان بازده شده های بهنجار مقطع

 شود.بیان می extQخاموشی 

استفاده از روش شبیه سازی تفاضل محدود در حوزه زمان  با
(FDTD)  از مجموعه نرم افزارLumerical ،2شکل  مطابق 

 yفام با قطبش میدان در راستای محور تابش موج نوری بسط

های هندسی مختلف در جنس نقره با شکل به یک نانوذره از
در زیر لایه ذره پراکندگی نوری نانوسطح جلویی سلول و 

، ضریب شودمحاسبه می شبیه سازی و سیلیکونی نامحدود

زیرلایه  ، ضریب شکست5.1filmn نازک شکست فیلم
23.4)( Siasubsn، نانومتر و  1۰ نازک ضخامت فیلم

شبیه سازی برای  نانومتر است. 1۵۰۰یر لایه ضخامت ز
ای(، ای )استوانهوی، میلهکر، نیموی، کرینانوذرات مکعب

  مثلثی و شش ضلعی انجام گرفته است.

 

ای که تحت تابش نور میلهنانوذره  شاملهندسه یک سلول : 2شکل 

طح در سپراکنده کننده نور  عنوانبه عمودی قرار گرفته است. نانوذره

 .باشدمیزیر لایه بسیار ضخیم  به داخل فیلم نازک جلویی

دار سطح مقطع پراکندگی بهنجار شده برای نمو 3 شکل
ای از جنس نقره را نشان کرهکروی، مکعبی و نیم نانوذرات

دهد نانوذرات فلزی نشان می 3 طور که شکلدهد. همانمی
نسبت به نانوذرات مکعبی و کروی پراکندگی بیشتری 

این  نانومتر دارد. ۵2۰ موجدر حول طول کروی مخصوصاًیمن
[ مطابقت دارد. 7نمودارها با نتایج بدست آمده در مرجع ]

این نشان دهنده این است که شبیه سازی درست انجام 
 ۴شکل   باشند.میو نتایج بدست آمده قابل اطمینان  گرفته

  نمودار سطح مقطع پراکندگی

 

موج برای نانوذرات مکعبی به ابعاد برحسب طول scaQنمودار  :3شکل 
 .[7]نانومتر از جنس نقره 1۵۰کره به قطر نانومتر، کره و نیم 1۵۰
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موج برای نانوذرات کروی به قطر بر حسب طول scaQنمودار : ۴شکل 

طر قعی به نانومتر، میله و شش ضل 1۵۰نانومتر، مثلثی به ابعاد  1۵۰

 قره.ننانومتر از جنس  2۰۰و  ۵۰۰نانومتر و به ترتیب به ارتفاع  1۰۰

و شش  ایمیلهکروی، مثلثی، نانوذرات  برایبهنجار شده 
طور که از شکل دهد. همانضلعی از جنس نقره را نشان می

سطح مقطع پراکندگی  ایمیلهپیداست، نانوذره فلزی 
نانومتر  ۴۵۰موج طولبقیه مخصوصاً حول  بیشتری نسبت به

نشان دهنده سطح مقطع  ۶و  ۵های شکل به ترتیب دارد.
 کروی،مکعبی، کروی، نیم بهنجار شده برای نانوذرات جذب

 باشد.و شش ضلعی می ایمیلهمثلثی، 

 
موج برای نانوذره مکعبی به ابعاد بر حسب طول absQنمودار : ۵شکل 

 نانومتر از جنس نقره. 1۵۰کره به قطر نیم نانومتر، کره و 1۵۰

 
موج برای نانوذرات کروی به قطر بر حسب طول absQنمودار : ۶شکل 

قطر  نانومتر، میله و شش ضلعی به 1۵۰نانومتر، مثلثی به ابعاد  1۵۰

 قره.ننانومتر از جنس  2۰۰و  ۵۰۰نانومتر و به ترتیب به ارتفاع  1۰۰

 توان فهمید، نانوذره کروی سطحمی ۵ر که از شکل طوهمان

موج طول حول ذراتمقطع جذب بیشتری نسبت به بقیه 

مقطع کره سطح نانومتر دارد. همچنین نانوذره نیم ۴۶۵

نانومتر را نشان  3۶۵موج جذب بیشتری از یک حول طول

 و شش ضلعی سطح ایمیلهنانوذرات  ۶شکل مطابق  دهد.می

 حول ذراتی نسبت به بقیه نانو مقطع جذب بیشتر

 نانومتر دارد.  37۶و  ۴۴۵های موجطول

 نتیجه گیری -5
یک روش  FDTDدر این گزارش نشان داده شد که روش 

های سازی دقیق برای مطالعه روی ساختار سلولمدل

ر خورشیدی فیلم نازک پلاسمونی است. در این مطالعه تأثی

پراکندگی و  مقطعشکل هندسی نانوذره در افزایش سطح 

ات سی شد و نتایج نشان دادند که نانوذرجذب نانوذرات برر

بهنجار شده بالاتری نسبت به سایر  ح مقطعای سطمیله

توان با یک ( می2( و )1با استفاده از روابط )دارد. ها هندسه

اده ستفاای با اندازه حاسبه ساده نشان داد که نانو ذره میلهم

ه بل دارا بودن حجم بیشتر نسبت دلی شده در شبیه سازی به

نانو کره قطبش پذیری بیشتری و در نتیجه سطح مقطع 

های سطح منحنی دهد.بهنجار شده بالاتری را نشان می

مقطع پراکندگی و جذب بدست آمده از شبیه سازی در 

ا بکار بنابراین ب  کنند.این نتیجه را تأیید می ۵و  ۴های شکل

های خورشیدی خت سلولگرفتن این نانوذرات در سا

توان بازده جذب توسط سلول را به طور پلاسمونی می

 گیری افزایش داد. چشم
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