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مقایسه  هاي خورشیديمورد استفاده در سلول متدوالهاي ضد بازتاب هاي سیلیکونی طراحی و با لایهقالب نانو ضد بازتابلایه  –چکیده 
ی ها پوششهاي سیلیکون با اندازه و تناوب بهینه شده بر روي لایه فعال سلول خورشیدي قرار گرفته و بر روي این قالبشده است. قالب

و لایه فعال  ست موثر میانی بین سیلیکون نیتریداي با ضریب شکلایهدر نتیجه این طراحی . ه استدقرار داده ش از سیلیکون نیترید
تا ها د. این قالبشایانی در کاهش بازتاب دار تاثیر و با ضریب شکست تقلیل یابنده شدههایی شود که منجر به ایجاد لایه تشکیل می

نانو  اثبات این مدعا، لایه ضد بازتاب راستايدر  .دهنددرجه کارایی بالایی داشته و بازتاب را به میزان مناسبی کاهش می 45تابش  زاویه
جذب اپتیکی  به همراه متنوع و میزان بازتاب در چندین زاویه تابش لایه ضد بازتاب متداول طراحی همراه با چندین هاي سیلیکونقالب

علاوه بر اینکه  هدهاي ضدبازتاب متداول بهتر عمل کردهند که لایه بازتاب پیشنهادي از تمامی لایهت. نتایج نشان میمحاسبه شده اس
 کند.جفت شوندگی موثري بین نور و لایه فعال ایجاد می

 .جذب اپتیکی، جفت شوندگی نور، ضریب شکست تقلیل یابنده، لایه ضد بازتاب، سلول خورشیدي -کلید واژه
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Abstract- In this paper a novel anti-reflection coating based on silicon nano-bars is designed and compared to conventional 
anti-reflection coatings. Silicon nano-bars with optimized size and period are designed and embeded on the active layer on 
top of which a 100nm Si3N4 layer is coated. As a result the proposed layer stack, an intermediate layer with refractive index 
amid the two layers is formed and a graded refractive index anti-reflection coating is achieved which has a substantial effect 
on reduction of reflection spectra. Such structure effects reflection even at 45 ̊ illumination angle. To validate our claim, the 
proposed structure as well as four conventional anti-reflection coating is simulated and through computation of reflection 
factor and silicon absorption spectra, it is shown that our structure outperform the already existed anti-reflection coatings and 
additionally strongly couples the incident light to the active layer. 
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 مقدمه -1

، با توجه به کاهش قابل ازكهاي خورشیدي لایه نسلول
نسیل بالایی در حل معضل توجه ضخامت لایه فعال، پتا

به  ند و از این رو توجه بسیاري از محققین راانرژي دار
ضخامت لایه این کاهش  ]. اگرچه1،2اند [خود جلب کرده

که در  هداد اپتیکی لایه را شدیدا کاهش جذب ،فعال
. به منظور رفع است هایی پایینسلول چنین نتیجه کارایی

براي افزایش جذب اپتیکی هاي متنوعی تکنیک این نقیصه
-این تکنیک مهمترین ]. از جمله3،4پیشنهاد شده است [

ها لایه ضد بازتاب است که با افزایش درصد نور فرودي 
 بخشددرون لایه فعال، احتمال جذب فوتون را بهبود می

]5[. 

به کاربردهاي متنوع هاي ضد بازتاب با توجه طراحی لایه
هایی چندین دهه توجه بسیاري به خود جلب چنین لایه

]. 6،7پیشنهاد شده است [هاي متنوعی کردند و طراحی
اگرچه به علت پیچیدگی طراحی سلول خورشیدي با 

 1100تا  300توجه به پهناي باند گسترده سلول که از 
 نانومتر است و همچنین زوایاي متنوع تابش نور خورشید

در طول روز، طراحی لایه بازتاب مناسب مورد کاربرد در 
این  از. ]8[ هاي خورشیدي هنوز نیاز به بررسی داردسلول

یافتن طراحی مناسب سلول خورشیدي موضوع این  رو
هاي قالبنانو مقاله قرار گرفته است. لایه ضد بازتاب 

پیشنهاد شده  کون به همراه پوشش سیلیکون نیتریدسیلی
با توجه به کاهش بازتاب مناسب در تمامی زوایا  که ،است

هاي و جفت شدگی قوي نور با لایه فعال در برخی بازه
هاي خورشیدي کارایی مناسبی در سلول ،طول موجی

هاي ضد دارد و نشان داده خواهد شد که از تمامی لایه
 کند.بازتاب متداول بهتر عمل می

 هاي ضد بازتابانواع لایه -2

اي اپتیکی بر روي سطوح ادوات اب، لایهلایه ضد بازت
دهد. اپتیکی است که بازتاب از سطح را کاهش می

هاي ضد بازتاب متشکل از چندین لایه بسیاري از لایه
باشند که هاي متفاوت مینازك شفاف با ضریب شکست

شوند تا نورهاي بازتابی از سطوح اي انتخاب میگونهبه
وري تداخل سازنده داشته مختلف تداخل ویرانگر و موج عب

باشند. از این رو طول موج و زاویه تابش پارامترهاي تعیین 
لایه ضد ]. 6باشند.[اي میطراحی چنین لایهکننده در 

ضخامت یک چهارم متشکل از تنها یک لایه باید  بازتاب
ربع ضریب شکست طول موج و ضریب شکست مجذور م

در بازه طول  اي. چنین لایهلایه زیرین را داشته باشد
هاي نزدیک کند و فقط براي تابشموجی محدودي کار می

هاي ضد بازتاب به عمود مناسب است. از طرف دیگر لایه
هاي مختلف با ضریب متشکل از چند لایه نیاز به لایه

شکست نزدیک به هم دارند که ساخت پیچیده داشته و 
همواره مواد مناسب با ضریب شکست دلخواه در دسترس 

ها کارایی بهتري نسبت به ضد اگرچه این لایه ست.نی
این مقاله لایه ضد بازتاب دو در  هاي تک لایه دارند.بازتاب

لایه سیلیکا و فلورید منیزیم، دو لایه سیلیکا و سیلیکون 
نیترید، سه لایه اکسید آلومینیوم، سیلیکون نیترید و روي 

لیکون سولفید و در آخر چهار لایه اکسید آلومینیوم، سی
در مقایسه با  نیترید، پنتا اکسید تانتالم و روي سولفید

هاي سیلیکونی با پوشش ساختار پیشنهادي قالب
مشخصات هر  .سیلیکون نیترید شبیه سازي شده است

 آمده است. 1ساختار در جدول 

 

 مشخصات ساختارهاي ضد بازتاب شبیه سازي شده.: 1 جدول

لایه 
 چهارم

لایه 
 سوم

  اول لایه لایه دوم

- - MgF2 

[60nm] 
SiO2 

[75nm] 
 Aساختار 

- - Si3N4 

[55nm] 
SiO2 

[10nm] 
 Bساختار 

- ZnS 

[29nm] 
Si3N4 

[22nm] 
Al2O3 

[205nm] 
 Cساختار 

ZnS 
[26nm] 

Ta2O5 
[18nm] 

Si3N4 
[14nm] 

Al2O3 
[21nm] 

 Dساختار 

- - Si3N4 

[100nm] 
c-Si Bars 

w=160 nm 

h= 45nm 

p=400 nm 

-بنانو قال
هاي 

 سیلیکون

 
 نتایج -3

نانومتري  400نازك با لایه  لایهسلول خورشیدي 
نانومتر نقره بعنوان  40سیلیکون کریستالی که در زیر آن 

ارد و در بالا لایه ضد بازتاب گذاشته شده الکترود قرار د
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، 30، 15زوایاي  و TEنور با قطبش  است، شبیه سازي و
ها تابانده شده به مجموع لایهدرجه  90و  75، 60، 45

است. محاسبات با روش شبیه سازي المان متناهی بر 
انجام شده است.  COMSOLاساس نرم افزار شبیه سازي 

با لایه ضد ، شماي ساختار شبیه سازي شده 1در شکل 
  .نشان داده شده استبازتاب پیشنهادي 

 

ضد بازتاب نانو  راه لایهمسه ساختار شبیه سازي شده بهدهن: 1شکل 
 هاي سیلیکونی.البق

نومتر نا 160نانومتر، عرض  45هاي سیلیکون ارتفاع قالب
پارامترها بر اساس  نانومتر دارند که این 400و تناوب 

بهینه سازي با روش الگوریتم ژنتیک زایشی بهینه و 
ومتري ننا100 نیترید پوشش سیلیکوناند. انتخاب شده

قرار  نیتریدن ها کاملا درون سیلیکواست و در نتیجه قالب
در  از تنها سیلیکون نیتریدنانومتري  55دارند و یک لایه 

شود این طراحی موجب می شود.ها تشکیل میبالاي قالب
هایی با ضریب شکست تقلیل یابنده عبور که نور از لایه

 یابد.کند که در نتیجه بازتاب کاهش می

 
 1راي پنج ساختار معرفی شده در جدول میزان بازتاب ب: 2شکل 

بهمراه بازتاب از سلول مرجع و طیف تابشی خورشید بر حسب طول 
 موج.

در شکل پیشنهادي  هايبه منظور بررسی کارایی ساختار
معرفی شده  ضد بازتاب ، میزان بازتاب از هر پنج ساختار2

به منظور  بر حسب طول رسم شده است. 1در جدول 
ان مقایسه بازتاب از سلول مرجع (سلول فراهم آوردن امک

بدون لایه ضد بازتاب) در کنار طیف تابشی نور خورشید 
هاي شود که نانو قالبدیده می به نمودار اضافه شده است.

اند و اي کاهش دادهاي گستردهدر بازه را سیلیکون بازتاب
است.  % بازتاب کاهش یافته18.4نسبت به سلول مرجع 

آن است که کاهش بازتاب در نواحی که  نکته قابل توجه
تابش نور خورشید قوي است، اتفاق افتاده که نشان دهنده 

بهترین هاي خورشیدي است. طراحی متناسب با سلول
هاي پیشنهادي، لایه سیلیکون ساختار بین دیگر لایه

نسبت به  بازتاب را 17.1است که %) B(ساختار د ینیتر
رسد رچه به نظر میاگ کاهش داده است. سلول مرجع

-تفاوت دو ساختار چندان نیست، قدرت ساختار نانو قالب
هاي سیلیکون در میزان جذب لایه فعال به خوبی مشهود 

درجه نیز بازتاب  30است. همچنین این ساختار تا زوایاي 
دهد در حالیکه دیگر را به میزان قابل توجهی کاهش می

رعت کارایی با دور شدن از تابش عمود به سساختارها 
) Dساختار چهار لایه (ساختار  دهند.خود را از دست می

توان بر خلاف انتظار کارایی مناسبی نداشته که علت را می
 طراحی این لایه در یک طول موج خاص عنوان کرد.

 
هاي سیلیکون در زوایاي میزان بازتاب از ساختار نانو قالب: 3شکل 

 مختلف بر حسب طول موج.

هاي سیلیکون در شکل اس براي ساختار قالبمیزان انعک
به خوبی مشاهده  رسم شده است.در زوایاي مختلف  3

درجه ساختار عملکرد  45تا زاویه تابش  شود کهمی
زاویه تابش تاثیر چندانی بر بازتاب از  مناسبی داشته و

درجه هم ساختار هنوز  30ساختار نداشته است. در تابش 
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 .قادر به کاهش بوده است

هاي علاوه بر موارد ذکر شده در مورد کارایی نانو قالب
ها با کمک قالباین سیلیکون به عنوان لایه ضد بازتاب، 

را افزایش  سیلیکون جذب جفت شدگی نور با لایه فعال
طیف  بخشند.داده و در نتیجه کارایی سلول را بهبود می

نانومتر 1100تا  300جذبی سیلیکون در بازه گسترده 
هاي سیلیکون و بدون هیچ ساختار و ساختار با قالببراي د

 نمایش داده شده است. 5ضد بازتابی در شکل 

 
هاي سیلیکون و طیف جذبی سیلیکون در حضور نانو قالب: 5شکل 

 بدون هیچ ساختار ضد بارتابی بر حسب طول موج.

هاي حضور نانو قالب ،باشدشکل گویا می همان طور که
دهد یزان قابل توجهی افزایش میسیلیکون جذب را به م

% 57.7بازه طول موجی  تا جائیکه میزان جذب در سراسر
هاي جدیدي به نمودار اضافه شده قله است. افزایش یافته

ها افزایش یافته است که این عضی از قلهب دامنه است و
نانومتر قدرت  500تا  350پدیده در بازه طول موجی 

افزایشی تشکیل مدهاي بیشتري داشته است. علت چنین 
موجبري و ایجاد الگوهاي میدان نزدیک قوي در نتیجه 

این  باشد.این مدها و ترکیب مرتبه هاي مختلف پراش می
اشته و در افزایش در زوایاي تابش غیر عمود نیز وجود د

 شود.% افزایش مشاهده می66.2 درجه 45زاویه تابش 

 گیري نتیجه -4

 هاي سیلیکونب نانوقالبدر این مقاله ساختار ضد بازتا
به عنوان ساختار ضد  پوشش داده شده با سیلیکون نتیرید

هاي خورشیدي لایه بازتاب مناسب براي کاربرد در سلول
میزان بازتاب در نازك پیشنهاد شده و با کمک محاسبه 

 یی این ساختارلایه فعال کاراکنار محاسبه جذب اپتیکی 
داده شده که چنین مورد بررسی قرار گرفته است. نشان 

 ساختاري از ساختارهاي ضد بازتاب متداول میزان عبور
بالاتري دارد و موجب افزایش جذب اپتیکی سلول به 

به منظور بررسی علل اپتیکی  شود.می %57.7میزان 
به دقت  طیف بازتاب و جذبی ساختارچنین بهبودي، 

ها قالب این مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده که
تشکیل ساختار ضد بارتاب با ضریب شکست تقلیل یافته 

در کنار ، دهندو در نتیجه بازتاب را کاهش می دهندمی
اینکه بازتاب وابستگی چندانی به زاویه تابش نداشته و تا 

نیز کارایی قابل قبولی دارد. چنین کاهش درجه 30زاویه 
بازتابی در کنار جفت شدگی موثر نور با لایه فعال جذب 

% 57.7پتیکی لایه فعال را بهبود بخشیده تا جائیکه ا
الی  300افزایش در جذب کل لایه در بازه طول موجی 

 نانومتر بدست آمده است. 1100
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