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رفتار تر  ضذه تا آلوهنیومتا پوضص اکسیذ روی دوج ZnO آرایه نانوهیله دانسیته سطحی، اثر ارتفاع، قطر و حاضر تحقیقدر  -چکیذه 

 درصذ تازتاب ازسازی ضثیه است. ترای( هورد تررسی قرار گرفتهCu(In1-xGax)Se2پوضص تیرونی سلول خورضیذی کالکوپیریذی) تازتاتی

ی زهاى روش تفاضل هحذود حوزه افسار لوهریکال تر پایهنرم هعادلات هاکسول تا استفاده از است.استفاده ضذه 2015افسار لوهریکالنرم

-کرهازتاب نینو روش ت است. تا استفاده از جواب حاصل از هعادلات هاکسولهذهفضا تذست آ در و هیذاى الکتریکی و هغناطیسی ضذهحل 

ارتفاع، قطر و دانسیته سطحی نانوآرایه تأثیر چطوگیری  تغییرات دهذ،سازی نطاى هینتایج ضثیهاست. درصذ تازتاب هحاسثه ضذه ،ای

 نوایذ.  درصذ تازتاب را در زوایای هختلف تاتص تقریثا یکنواخت هی کارگیری نانوآرایهرد. الثته تهتر ضریة تازتاب نذا

 

 2015افضاس لَهشیىبل ، ًشمCIGSای، ػلَل خَسؿيذی وبلىَپيشیذی وشُ، دسصذ ثبصتبة ًينسٍؽ تفبضل هحذٍد حَصٓ صهبى -وليذ ٍاطُ

The Effects of Geometrical Parameters of ZnO Nano Rod Array with Al 

dopped ZnO Coating on the Reflectanc Behavior of Antireflection Layer of 

CIGS Solar Cell  
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1 Ceramic group, School of Metallourgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology 

 2 School of Physics, Iran University of Science and Technology 

Abstract- In this research, the effects of geometrical parameters (length, diameter and surface density) of Nano Rod Array 
(NRA) of  ZnO coated with Al doped ZnO on variation of refractivity of solar cell antireflection coating are investigated. The 
reflectance behavior is simulated by FDTD Commercial Software Lumerical 2015. Maxwell equations are solved with 
Lumerical software based on finite difference time domain method and electric and magnetic fields are evaluated in space. 
By using these solutions and hemispherical reflectance method, reflectance is calculated. Simulation results show that 
variation of Geometrical parameters of NRA (diameter, length and surface density) has no significant effect on reflectance. 
However, using NRA influence on uniformity of reflectance amount for different incident angles. 

Keywords:  CIGS Solar Cells, Commercial Software Lumerical 2015, Finite Difference Time Domain (FDTD) Method, 
Hemispherical Reflectance 

تا پوضص اکسیذ روی دوج ضذه تا  ZnOهای هنذسی آرایه نانوهیله پاراهترهایتأثیر 

 CuIn1-xGaxSe2آلوهنیوم تر رفتار تازتاتی سلول خورضیذی 
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 هقذهه -1

ّبی ضذثبصتبة ثِ هٌظَس وبّؾ ثبصتبة ًَس اػتفبدُ اص لایِ

هَجی ثِ ی هـخص طَلایؾ ػجَسدّی دس ثبصٍُ افض

ّبی [. سٍؽ1اػت ]صَست گؼتشدُ هَسد تَجِ لشاس گشفتِ

-الىتشیه تهّبی ضذثبصتبة دیهشػَم، اػتفبدُ اص لایِ

ّبی ته لایِ ثب [. پَؿؾ2لایِ یب چٌذ لایِ ّؼتٌذ ]

-هَج ثشای صاٍیِ فشٍدی ٍ طَلضخبهت یه چْبسم طَل

ّبی اػتفبدُ اص ص هحذٍدیتوٌٌذ. اهَج هـخص ػول هی

ّبی ضذ ثبصتبة لایِ ًبصن چٌذ لایِ، اًتخبة هبدُ، پَؿؾ

ثبؿٌذ. هی ػبیش هَاسدحشاستی ٍ ضشیت اًجؼبط ػذم تطجيك 

تحميمبت ثش سٍی  1967ثب تَجِ ثِ هؼبیت فَق اص ػبل 

ّب ثش سٍی ػطح ثِ ػٌَاى ای اص ًبّوَاسیاػتفبدُ اص آسایِ

اػت. ٍؽ هشػَم آغبص ؿذُتىٌيه ضذثبستبة جبیگضیي س

وبس گشفتِ ؿذُ دس ایي سٍؽ دٍام ٍ پبیذاسی ّبی ثِپَؿؾ

ّبی خَسؿيذی ثِ [. ػلَل3حشاستی ثيـتشی داسًذ ]

ؿًَذ. هَاد ثٌذی هیصَست ادٍات ثبله یب لایِ ًبصن طجمِ

 2(Se1-ySy)(Gax(CIGS))وبلىَپيشیذ لایِ ًبصن ؿبهل

Cu(In1-x ،)ػيليىَى آهَسف(Si) ٍ تلَسی(ذ وبدهيَمCdTe )

 CIGS[.  دس هيبى ایي هَاد ػلَل خَسؿيذی، 4ّؼتٌذ ]

ثذليل ثبصدُ ثبلای الىتشیؼيتِ خَسؿيذی)ثب ثبصدُ تَليذ 

ای دسصذ( ٍ ليوت پبیيي اص اّويت ٍیظُ 3/20ثيؾ اص 

ّبی [. تحميمبت ثؼيبسی ثش سٍی سٍؽ5ثشخَسداس اػت ]

ت ّبی خَسؿيذی صَسافضایؾ ثبصدُ ایي ًَع اص ػلَل

ػبختبس ًبًَّبی ضذ ثبصتبة اػت. اػتفبدُ اص لایِپزیشفتِ

[. 6ّبی وبسا دس افضایؾ ثبصدُ تجذیل اػت ]یىی اص سٍؽ

هَج هشئی ؿفبف ثَدُ ٍ ی طَل( دس ثبصZnOُاوؼيذ سٍی)

پبیذاسی ؿيويبیی ٍ حشاستی خَثی داسد. دٍح ًوَدى ایي 

 هبدُ ثب فلضات هٌبػت ّوچَى آلَهٌيَم ّذایت الىتشیىی

ؿذُ ثب اوؼيذ سٍی دٍح ثخـذ.آى سا ثْجَد هی

دليل ػجَسدّی ًَسی خَة  ( ثِAl: ZnO(AZO)آلَهٌيَم)

[. 7اػت ]ٍ سػبًٌذگی ثبلا هَسد تَجِ ثؼيبسی لشاس گشفتِ

اػتفبدُ اص ًبًَػبختبسّبیی ّوچَى آسایِ ًبًَهيلِ، ًبًَوشُ 

دس فشآیٌذ  AZOثِ ّوشاُ لایِ ًبصن  ZnOٍ غيشُ اص 

ّبی خَسؿيذی هَسد تَجِ ٍ ػبخت ػلَل ػبصیؿجيِ

[. ّذف تحميك حبضش ثشسػی تأثيش 1اػت ]لشاس گشفتِ

ثب پَؿؾ  پبساهتشّبی ٌّذػی آسایِ ًبًَهيلِ اوؼيذ سٍی

 -(AZO- ZnO NRA )اوؼيذ سٍی دٍح ؿذُ ثب آلَهٌيَم

سفتبس ثش  -ٍ استفبع ًبًَ هيلِ داًؼيتِ ػطحی ًبًَآسایِلطش، 

دس ػلَل خَسؿيذی وبلىَپيشیذی  ثبصتبثی لایِ ضذثبصتبة

CIGS  اػت. ثِ جْت ًيل ثِ ایي ّذف، تحميك حبضش

اػت. دس لذم ًخؼت، ػبختوبى چٌيي ػبصهبًذّی ؿذُ

ػلَل خَسؿيذی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ پبساهتشّبی هشتجط 

افضاس ؿَد. ػپغ، ثب اػتفبدُ اص ًشمػبصی هؼشفی هیثب ؿجيِ

، دسصذ ثبصتبة 1ایُوشثبصتبة ًينٍ سٍؽ  2015لَهشیىبل 

-ًبًَهتش)وِ تبثؾ خَسؿيذ دس ایي طَل 550 هَجطَل دس

 ًبًَآسایِ[( ثشای پيىشثٌذی هختلف 8هَج ثيـيٌِ اػت]

ّبی اًجبم ؿذُ ػبصیؿَد. ثش اػبع ؿجيِػبصی هیؿجيِ

ثش دسصذ ثبصتبة آسایِ ًبًَ هيلِ داًؼيتِ تأثيش استفبع، لطش ٍ 

-هَسد ثشسػی لشاس هیبثؾ ایي لایِ ثشای صٍایبی هختلف ت

ّب اسائِ ػبصی ثب اػتفبدُ ًوَداسگيشد. ًتبیج حبصل اص ؿجيِ

 ؿَد.      هی

 سازیضثیه -2

 CIGSّبی اپتيىی دس ػلَل تحليل تئَسی هـخصِ

ثب حل هؼبدلات اهَاج  AZO: ZnO NRثب آسایِ 

افضاس لَهشیىبل صَست الىتشٍهغٌبطيؼی ثب اػتفبدُ اص ًشم

صهبى  یسٍؽ تفبضل هحذٍد حَصُ ضاس اصافًشم)اػتگشفتِ

ثشای حل هؼبدلات هبوؼَل ٍ هحبػجِ هيذاى الىتشیىی ٍ 

-دس ایي ؿجيِ (.وٌذهغٌبطيؼی ٍ اًتـبس آى اػتفبدُ هی

ؿبهل چٌذیي لایِ ؿبهل اجضای صیش  CIGSػبصی، ػلَل 

ثب  ZnOای اص ًبًَهيلِ اػت، آسایِدس ًظش گشفتِ ؿذُ

)ػَلفيذ  AZO ،ZnO  ،CdSّبی ، لایAZOِپَؿؾ 

)فلض هَلجيذى( ٍ ؿيـِ ػَدالاین ثِ  CIGS ،Moوبدهين(، 

ًبًَهتش  900، 1900، 60، 80، 420ّبی تشتيت ثب ضخبهت

ّبی فَلبًی ػلَل طشحی اص لایِ 1. ؿىلهتشهيلی 2ٍ 

اطلاػبت اپتيىی دّذ. خَسؿيذی وبلىَپيشیذی سا ًـبى هی

اػتخشاج [ 9هشجغ ] اص اطلاػبت CIGSی جبرة ًبحيِ

 اػت.     ؿذُ

 
 CIGSطرح شماتیک ساختار سلول خورشیذی :  1شكل

                                                        
1- hemispherical reflectance method  
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 =x 31/0ثب  CuIn1-xGaxSe2ی جبرة فشهَل ًبحيِ

 ػبصی یه ػلَلاػت. اطلاػبت ؿجيِاًتخبة ؿذُ
 1ًبًَهتش دس جذٍل 550هَج دس طَل CIGSخَسؿيذی 

 اػت.  اسائِ ؿذُ
افسار انومتر در نرمن 550موج : اطلاعات مورد نیاز در طول1جذول

 لومریكال

تخش موهومی  مرجع

 شكستضریة

-تخش حقیقی ضریة

 شكست

 ماده

[10] 7-10×2/2 5251/1 Substrate glass 

(Soda-lime) 

[11] 521/3 771/3 Mo 

[9] 5335/0 001/3 CIGS 

[11] 605/0 549/2 CdS 

[12] 5/0 013/2 i-ZnO 

[7] 310/0 347/1 Al: ZnO 

 نتایج و تحث -3

ُای کَ رکش ضذ، استفادٍ اص لایَُواًگًَْ

ضذتاصتاب هٌاسة تَ هٌظْس کاُص تلفات ًْسی ًاضی 

ُای خْسضیذی ضشّسی است. اص تاصتاب دس سلْل

ُای کاُص تلفات تاصتاب ّ فشاُن ًوْدى یکی اص سّش

ای ُاستفادٍ اص آسایَ ،ًْس اهکاى تَ دام اًذاختي

اًْهیلَ اکسیذ ًاًْساختاس است. دس ایي تحمیك آسایَ ً

ضذٍ تا آلْهٌیْم هْسد سّی تا پْضص اکسیذ سّی دّپ

است. دس ایي تخص، تأثیش سَ تشسسی لشاس گشفتَ

پاساهتش ٌُذسی داًسیتَ سطحی آسایَ ًاًْهیلَ، لطش ّ 

-ضذٍ ای تشسسیکشٍاستفاع آى تش ضشیة تاصتاب ًین

ای تا تاتص ًْس دس صاّیَ کشٍ)ضشیة تاصتاب ًیناست

ای دس کشًٍین تش سّیگیشی ضذت ًْس ذاصٍّ اً هطخص

گیشی تش سّی سطح ًاحیَ پطت هٌثغ تاتص ّ اًتگشال

تا تْجَ تَ ایٌکَ ًْس خْسضیذ . (ضْدهزکْس هحاسثَ هی

 TE  ّTMُا تشای دّ لطثص ساصیًالطثیذٍ است، ضثیَ

است. دس لذم گیشی اًجام ضذٍصْست پزیشفتَ ّ هیاًگیي

آسایَ ًاًْهیلَ تش ضشیة  ًخست تأثیش داًسیتَ سطحی

ًاًْهیلَ اکسیذ سّی تا  ای تشسسی ضذ.کشٍتاصتاب ًین

 05تَ ضخاهت AZOًاًْهتش تا پْضص  55لطش 

اطلاػات  2دس جذّل است. ًاًْهتش دس ًظش گشفتَ ضذٍ

ساصی دس چِاس همذاس هتفاّت دسصذ هشتْط تَ ضثیَ

دس  است.داًسیتَ سطحی آسایَ ًاًْهیلَ خلاصَ ضذٍ

تغییشات دسصذ تاصتاب دس صّایای هختلف تاتص  2ضکل

ًْس فشّدی تشای چِاس داًسیتَ سطحی هتفاّت هطاُذٍ 

 ضْد.هی

ًهبًَهتش)هجوَع لطهش    60: هـخصبت آسایِ ًبًَهيلهِ ثهب لطهش    2جذٍل
 ّؼتِ ٍ پَؿؾ( ٍ دسصذ داًؼيتِ ػطحی آسایِ ًبًَهيلِ هختلف 

 )درصذ(دانسیته سطحی آرایه نانومیله 53 58 32 37

ها از فاصله مرکس تا مرکس نانومیله 73 70 38 35

 یكذیگر)نانومتر(

ُا ُای ایي ضکل، استفاع ًاًْهیلَساصی گشافدس ضثیَ

ًاًْهتش دس  65ّ لطش هجوْع ُستَ ّ پْضص  225

-ضْد، تَکَ هطاُذٍ هیاست. ُواًگًًَْظش گشفتَ ضذٍ

کاسگیشی آسایَ ًاًْهیلَ اکسیذ سّی سثة ایجاد 

تش کٌْاختی تیطتش دس دسصذ تاصتاب صّایای تضسگی

داًسیتَ سطحی تأثیش  تغییشات ضْد.تاتص فشّدی هی

الثتَ چطوگیشی تش سّی دسصذ تاصتاب ًذاسد. 

ضْد دس غیاب آسایَ ًاًْهیلَ کَ هطاُذٍ هیگًَُْواً

اکسیذ سّی هیضاى تاصتاب یا تَ ػثاست دیگش تلفات 
  ًْسی سلْل خْسضیذی تالاتش است.

  

ی تاتص فشّدی : تغییشات دسصذ تاصتاب تش حسة صاّی2َضکل 

 تشای چِاس داًسیتَ سطحی هختلف آسایَ

سپس، تأثیش لطش ًاًْهیلَ تشای آسایَ ًاًْهیلَ تا استفاع 

دسصذ  62ًاًْهتش ّ دسصذ داًسیتَ سطحی  225

 3(. دس جذّل3است)ضکلهْسد تشسسی لشاس گشفتَ

ضخاهت پْضص اسائَ ُای هشتثظ تَ لطش ُستَ ّ دادٍ

 است.ضذٍ

 

ی تاتش فرودی ترای تغییرات درصذ تازتاب تر حسة زاویه: 3ضکل 

 هاسه قطر مختلف نانومیله

 

دسصذ ٍ لطش  62: هـخصبت آسایِ ًبًَهيلِ ثب داًؼيتِ ػطحی 3جذٍل

 هختلف ًبًَهيلِ 

 قطر نانومیله)نانومتر( 30 30 90

 قطر هسته)نانومتر( 25 50 75

 خامت پوشش)نانومتر(ض 5 10 15
 

ضْد، همذاس کَ دس ضکل فْق هطاُذٍ هیُواًگًَْ

دسصذ تاصتاب تشای لطشُای هختلف ًاًْهیلَ تمشیثاً 

یکساى است. لاصم تَ رکش است کَ دسصذ تاصتاب دس 

آسایَ ًاًْهیلَ کوتش اص همذاس آى تذّى ّجْد  حضْس



 فَتًَيه ایشاى ٍ فٌبٍسی وٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍوٌفشاًغ اپتيه ٍ فَتًَيه ایشاى  دٍهييٍ ثيؼت 
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 آسایَ ًاًْهیلَ است.

ُا تش دسصذ ًاًْهیلَ دس هشحلَ پایاًی، تأثیش استفاع

 4است. دس ضکلتاصتاب هْسد تشسسی لشاس گشفتَ

ی تاتص فشّدی تغییشات دسصذ تاصتاب تش حسة صاّیَ

-ُایی تا استفاع هختلف ًطاى دادٍ ضذٍتشای ًاًْهیلَ

ًاًْهتش ّ داًسیتَ سطحی آسایَ  65است. لطش ًاًْهیلَ 

 است. دسصذ دس ًظش گشفتَ ضذٍ 62ًاًْهیلَ 

 

ی تاتش فرودی ترای تغییرات درصذ تازتاب تر حسة زاویه: 4ضکل 

 هاسه ارتفاع مختلف نانومیله

ضْد، دسصذ تاصتاب هطاُذٍ هی 4کَ دس ضکلُواًگًَْ

 تمشیثاً یکساًی داسد.ُای هختلف همذاس تشای استفاع

ضْد دس غیاب آسایَ ُوچٌیي ُواًطْسکَ هلاحظَ هی

تش است. ًاًْهیلَ اکسیذ سّی دسصذ تاصتاب تالا

دسصذ تاصتاب دس صّایای هختلف تاتص یکٌْاختی 

فشّدی سثة ػذم ًیاص تَ استفادٍ اص ساهاًَ سدیاب 

ُای خْسضیذی ّ کاُص ُضیٌَ ّ پیچیذگی سیستن سلْل
 ضْد.خْسضیذی هی

 گیری نتیجه -4

ثِ هٌظَس وبّؾ تلفبت ًَسی ًبؿی اص ثبصتبة ٍ افضایؾ      

اػت تب ثب اػتفبدُ اص ثبصدُ ػلَل خَسؿيذی، تلاؽ ثش ایي 

ّبی ضذثبصتبة هٌبػت دس لایِ ثيشًٍی ػلَل لایِ

هيضاى تلفبت ًَسی ثِ حذالل همذاس  CIGSخَسؿيذی 

ّب اػتفبدُ اص ًبًَػبختبسّب اػت. هوىي ثشػذ. یىی اص ساُ

اوؼيذ سٍی ثب ًبًَآسایِ وبسگيشی تأثيش ثِتحميك  ایي دس

تشیي يشًٍیؿذُ ثب آلَهٌيَم دس ثپَؿؾ اوؼيذ سٍی دٍح

 پَؿؾ ضذثبصتبة هَسد ثشسػی لشاس گشفت. تغييشاتلایِ 
)سٍی پَؿؾ آسایِ ًبًَهيلِ داًؼيتِ ػطحیبع ٍ لطش، استف

وبسگيشی ثًِتبیج ًـبى داد  تحليل ؿذ.( AZOثيشًٍی 

ّبی اوؼيذ سٍی ثبػث یىٌَاختی ثيـتش ثبصتبة ًَس ًبًَهيلِ

هطبثك  ؿَد. ّوچٌييتش تبثؾ فشٍدی هیدس صٍایبی ثضسي

ًتبیج تغييشات داًؼيتِ ػطحی، لطش ٍ استفبع ًبًَهيلِ تأثيش 

ثب تَجِ ثِ ًتبیج  چـوگيشی ثش سٍی دسصذ ثبصتبة ًذاسد.

تَاى ادػب وشد یىٌَاختی دسصذ ثبصتبة ػبصی هیایي ؿجيِ

دس صٍایبی هختلف تبثؾ فشٍدی ثبػث ػذم ًيبص ثِ اػتفبدُ 

گيش ّضیٌِ ّبی سدیبة خَسؿيذی ٍ وبّؾ چـواص ػبهبًِ

 ؿَد.ّبی ػلَل خَسؿيذی هیٍ پيچيذگی ػيؼتن
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