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گیری از خواص سیلیکونی با بهره نازک لایهافزایش بازدهی سلول خورشیدی 
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 (fateme.jaafari@gmail.com)ی برق مهندس دانشکده فنی و مهندسی، گروه موسسه آموزش عالی هاتف،1
 (mrakhshani@uoz.ac.ir)دانشگاه زابل، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی برق 2

 (mansouri@ece.usb.ac.ir)دانشگاه سیستان و  بلوچستان، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، گروه مهندسی برق و الکترونیک 3

ولی این امر منجرر بره کراهش جرور نرور      . کنند میرا کم  لایه فعال آن به دلیل کاهش قیمت سلول خورشیدی ضخامت  -چکیده 

سلول خورشیدی، استفاده از نانوذرات فلزی و افزایش جور و بازدهی  های روشیکی از . بلند خواهد شد های موجدر طول  مخصوصاً

آرایه نرانوذرات نقرره روی    قرار دادندر این مقاله سعی شده است با . باشد میه بهره بردن از اثر تشدید پلاسمون سطحی جایگزید

جرور و درنتیجره برازدهی سرلول     ، (a-Si) شرکل  یبر سریلیکون   فعالبا لایه  نازک هیلادر سلول خورشیدی  (ZnO) اکسید زینک

، نشان داده خواهد شد نانوذرات نیم استوانههای مستطیلی، مثلثی و  آرایههمچنین  ضمن مقایسه با سایر . خورشیدی را افزایش داد

در آخر پارامترهای اساسی سلول خورشیدی طراحی شده مورد بررسی قرار خواهد . نقره باعث افزایش بازدهی بیشتری خواهند شد

 .گرفت

 .نازک، نانوذرات فلزی، تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده، بازدهی سلول خورشیدی لایه -کلید واژه

Efficiency Enhancement in Thin Film Silicon Solar Cell Using the 

Plasmonic Properties of Metals 
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Abstract- In order to reduce the solar cell price, the active layer thickness has been decreased, but this reduces the 

absorption of light, especially at high wavelengths. One of the ways to increase the absorption and efficiency of solar 

cells is to use metal nanoparticles and to benefit from the effect of surface plasmon resonance. In this paper, we have 

tried to increase the absorption and efficiency of the solar cell by placing the silver nanoparticles on zinc oxide (ZnO) 

layer in a solar cell with an activate layer of amorphous silicon (a-Si). Also, compared to rectangular, triangular and 

semi-cylindrical arrays, it is shown that silver nanoparticles will increase the efficiency further. Finally, the basic 

parameters of the proposed solar cell are examined. 

Keywords: Thin film solar cell, Metallic nanoparticle, Localized surface plasmon resonance, Efficiency 
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 مقدمه
محیطی و کاهش وابستگی  مسائل زیست اهمیتبه دلیل 

جهانی به سمت جامعه ، توجه های فسیلی سوختبه 

های تجدیدپذیر ازجمله انرژی خورشیدی  استفاده از انرژی

توان  با استفاده از سلول خورشیدی می .شده استجلب 

انرژی خورشیدی را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل 

با کاهش ضخامت لایه فعال و استفاده از  .[1] کرد

توان هزینه  نانوذرات فلزی جهت افزایش بازدهی، می

هدف ما در  [.9و2]ساخت سلول خورشیدی را کاهش داد 

لاسمون این تحقیق استفاده از نانوذرات فلزی برای ایجاد پ

و در  خورشیدی لایه نازک سلول سطحی جایگزیده در

 .باشد می آنافزایش بازدهی  نتیجه

 سازی شبیهطراحی ساختار و 

 نازک لایهاز ساختار سلول خورشیدی  ، نمایی1شکلدر 

در . نشان داده شده است ایم کردهسیلیکونی که طراحی 

  (a-Si)شکل بیاز جنس سیلیکون  فعالاین طراحی لایه 

پشتی از  اتصال. استانتخاب شده  nm077 باضخامت [4]

 اکسید ،در قسمت بالای سیلیکوناست و جنس نقره 

لایه ضد  عنوان به nm50با ضخامت [ 4] (SiO2) سیلیکون

به عنوان [ 0] (ZnO)بازتاب و زیر سیلیکون اکسید زینک 

. قرار گرفته است nm177با ضخامت  لایه پراکننده نور

منظم بدون فاصله از در دو ردیف  [9]نقره کره نیم نانوذرات

قرارداده  Znoروی  nm277و با دوره تناوب یکدیگر 

ر این مقاله به بررسی جذب سلول خورشیدی د .اند شده

، 97، 27، 17پس از قرار دادن آرایه نانوذرات نقره به شعاع 

 های آرایهپردازیم و نتایج حاصل را با  نانومتر می 07و  47

منبع . کنیم میاستوانه مقایسه  مستطیلی، مثلثی و نیم

تا  477فرکانس  یک منبع موج تخت بامورد استفاده 

با استفاده از  سازی شبیه نتایج. باشد میتر نانوم 1177

 .لومریکال نشان داده خواهد شد افزار نرم

 
 نازک لایهسلول خورشیدی  ساختارنمای سه بعدی : 1شکل

 شده یطراح

  نتایج و تحلیلنوری  سازی شبیه
جذب سلول خورشیدی قبل و بعد از مقدار ابتدا به بررسی 

 2که در شکل طور همان. پردازیم میقرار دادن نانوذرات 

 قرار دادننشان داده شده است جذب سلول خورشیدی با 

یافته است و  بلند افزایش های موجنانوذرات نقره در طول 

نانومتر  47و  97وذرات با شعاع نانحداکثر مقدار آن برای 

در حالت  آمده دست بهچگالی جریان اتصال  کوتاه . باشد می

 (یه نانوذراتبدون آرا) پایه سلول خورشیدی

mA/cm
و پس از قرار دادن نانوذرات نقره با شعاع  29/20

mA/cm  نانومتر به ترتیب 47و  97
mA/cmو  257/92

2 

 .باشد می 11/99

حالت پایه مطابق  دربا بررسی شکل میدان الکتریکی 

میدان الکتریکی بیشتر در سطح  شودمشاهده می 9شکل

ولی پس از اضافه کردن نانوذرات  باشد میلایه جاذب 

به دلیل  نشان داده شده است 4که در شکل طور همان

 مغناطیسیسطحی جایگزیده، میدان  ونتشدید پلاسم
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و باعث افزایش تولید جفت اطراف نانوذرات افزایش یافته 

حفره و در نتیجه افزایش چگالی جریان اتصال –الکترون

 .شود میکوتاه 

 
 سلول خورشیدی با آرایه نانوذرات نقرهنمودار جذب : 2شکل

 

 
 درسلول خورشیدی حالت پایه مغناطیسیمیدان : 9شکل

 
در سلول خورشیدی پس از قرار  مغناطیسیمیدان : 4شکل

 نانومتر 47دادن آرایه نانوذرات با شعاع 

مختلف  های آرایهیک روش افزایش جذب نور، استفاده از 

پس  ها فوتونتا  باشد میدر سطح زیرین سلول خورشیدی 

و مسیر  شده پراکندهدر جهات مختلف  ها آناز برخورد به 

این عمل باعث افزایش . تری را در سلول طی کنند طولانی

برای  [.1]شود میدر سلول خورشیدی  ها فوتونجذب 

، استوانه نیم های آرایه، آمده دست بهجذب طیف مقایسه 

نقره با شعاع  نانوذرات یجا بهمستطیلی و مثلثی را 

که حداکثر چگالی جریان اتصال کوتاه را تولید نانومتر 47

انتخاب  یها هیآرامشخصات . دهیم میکرده است، قرار 

طیف  0در شکل .است مشابه آرایه نانوذرات نقره شده

مختلف نشان داده  های آرایهجذب سلول خورشیدی با 

از  کدام چیه ،شود میکه مشاهده  طور همان. شده است

ی که در سطح زیرین سلول خورشیدی قرار های آرایه

مانند نانوذرات نقره افزایش چشمگیری در جذب  اند گرفته

 . اند نداشتهبلند  های موجدر طول مخصوصاًفوتون 

 
 های مختلف طیف جذب سلول خورشیدی با آرایه: 0شکل

مختلف  های آرایهچگالی جریان اتصال کوتاه که با 

 .بیان شده است 1جدول ، در آمده بدست

 مختلف های آرایهچگالی جریان اتصال کوتاه با : 1جدول

mA/cm)چگالی جریان نوع آرایه
2
) 

 9/20 (بدون آرایه)حالت پایه

 11/99 نانوذرات نقره

 21/29 مستطیلی

 4/29 نیم استوانه

 49/29 مثلثی

  نتایج و تحلیلالکتریکی  سازی شبیه

نوری و بدست آوردن نرخ تولید الکترون  سازی شبیهپس 

. الکتریکی پرداخت سازی شبیهبه  توان میحفره در سلول –

منحنی توان  1جریان و شکل -منحنی ولتاژ 9شکل 

خروجی سلول در حالت پایه و پس از قرار دادن آرایه 

 .دهد می نانومتر را نشان 47نانوذرات نقره با شعاع 

ا افزایش چگالی جریان شود بطور که مشاهده می همان

mA/cmبه  09/14اتصال کوتاه از 
، توان تولیدی 99/11 2

سایر  2در جدول . سلول نیز  افزایش داشته است
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پارامترهای اصلی سلول طراحی شده پس از تحلیل 

 .الکتریکی را نشان داده شده است

 
 ولتاژ سلول خورشیدی -منحنی جریان: 9شکل

 
 سلول خورشیدی ولتاژ -منحنی توان: 1شکل

با مقایسه این ساختار در چگالی جریان اتصال کوتاه 

که نانوذرات نقره را در روی اتصال [ 5] مرجعساختار 

 با، استدرصدی داشته  99/14افزایش داده و قرار پشتی 

از  49/19افزایش  ZnOگذاشتن آرایه نانوذرات نقره روی 

 .خود نشان داده است

 سلولپارامترهای اصلی : 2جدول

 Jsc   حالت

(mA/cm
2
) 

Voc(V) FF(%) (%)η 

 1/0 11/11 0/7 09/14 حالت پایه

r= 40 nm 99/11 01/7 4/11 9/9 

 یریگ جهینت
در این مقاله اثر استفاده از نانوذرات نقره بر میزان جذب 

مورد بررسی قرار  نازک لایهنور در یک سلول خورشیدی 

از روش تفاضل محدود در حوزه زمان برای . گرفت

دادن  قرار. بررسی نتایج استفاده شده است و سازی شبیه

لایه  از جنس نقره بر روی کره نیمدو ردیف آرایه نانوذرات 

درصدی چگالی  4/19باعث افزایش ،  ZnOپراکننده نور

درصدی بازدهی شده  21افزایش جریان اتصال کوتاه و 

ایجاد شده  جایگزیده مون سطحیزیرا تشدید پلاساست 

جریان  در نتیجه و ها حاملافزایش تولید باعث در نانوذرات 

نتیجه  توان میپس  .می شودتولید شده سلول خورشیدی 

گرفت نانوذرات ساختارهای مناسبی جهت افزایش بازدهی 

 .باشند می نازک لایه یها سلولدر  مخصوصاً
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