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های خورشیدیلزی برای تله اندازی نور در سلولبهینه سازی ساختارهای متناوب ف  

 ۲هریس ،سعید گل محمدی۱ثمین جباری

 ( ms.tabrizu.ac.ir96Samin.jabbary@)زیتبر ز،یدانشگاه تبر ،برق و کامپیوتر  یدانشکده مهندس–۱

 ( Sgolmohammadi@tabrizu.ac.ir)زیتبر ز،یدانشگاه تبر ،برق و کامپیوتر  یدانشکده مهندس –۲

ش یهاسلول –چکیده  شان مورد توجه قرار نازک  لایه یدیخور ساختار صرف کمتر ماده نیمه هادی در  به دلیل انعطاف پذیری و م

سلول گرفته سی  سا سلولاند. یکی از ایرادات ا ضخامت کم این نوع  شیدی لایه نازک،  ها به دلیل ها و میزان جذب کمتر آنهای خور

سل ساختارها در سطح  ستفاده از نانو  ساختار است. ا مهم در افزایش میزان  های خورشیدی به عنوان یکی از ابزارهایولعبور نور از 

سطه حبس نور جذب نور به  ست. وا ساختار ،مقاله نیادرا سی قرار گرفته حبس نور  برای افزایش میزان دو   جذب  برایکه مورد برر

است که نیمه  کونیلیس بر روی بستر AZOحاوی لایه ای نازک از جنس  ساختار اول .شده اندسازی  نهینور بهپهنای باند حداکثر در

به صورت هایی هلایه ای با نیمه کر دارایدوم  ساختار در داخل آن با آرایش لانه زنبوری قرار داده شده است. TiO2هایی از جنس هکر

ششتوخالی هایی حفره ست که یلانه زنبور یهاهیبا آرا TiO2 و  AZO هایبا پو ستر ا ست.ار قر کونیلیسبر روی ب شده ا در  داده 

کوتاه به  اتصااال جریان چگالیدر  ٪۴۵ و ٪۲۸ ،٪۳۹ افزایش، بیشااترین مقدار جریانبرای رساایدن به  سااازی جریان فوتونی نهیبه

 .است به دست آمده c-Si 1,5µmو  a-Si 100nm ،a-Si 300nmهای ترتیب در لایه

 نانوذرات فلزی یدی، سیلیکون،خورش یهاسلول سطوح شکل داده شده، -کلید واژه

Optimization of alternating metal structu res for light trapping in solarcells 
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Abstract-Thin-film solar  cells have attracted attention because of their  flexibility and low consumption of 

semiconductor  mater ial. One of the major drawbacks of thin-film solar  cells is their  low absorption due to the light 

passing through the thin layer  structure. The use of nanostructures on the surface of solar  cells is one of the 

impor tant tools for increasing the amount of light absorption via light confinement. In this paper , we optimize two 

structures to enhance light confinement through absorption bandwidth. The first structure contains a thin layer  

of AZO on a silicon substrate with TiO2 spheres embedded in it with honeycomb ar rangement. The second 

structure has a semicircular  layer  of hollow cavities with AZO and TiO2 mater ial with honeycomb ar rays placed 

on the Si substrate. We achieved 39%, 28%, and 45% enhancement in photocurrent optimization, in 100nm, 

300nm a-Si and 1.5µm c-Si layers, respectively. 

Keywords: metal nanoparticles, patterned structures, solar cell, silicon 
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 مقدمه

خورشیدی لایه نازک، سلولهای  و آسان ساخت سریع

پذیری ارزان، وزن سبک و انعطافهمچنین هزینه تمام شده

علاوه بر این  باشد.ها میاز جمله مزایای این سلولبیشتر 

)و در نتیجه  OCVتواند منجر به افزایش می ،کاهش ضخامت

ها در لایه جاذب ری( به دلیل کمتر شدن باز ترکیبوبهره

 هایافزارههای تله اندازی به طور معمول در روش [.1شود]

شود که عمدتاً های نازک استفاده میمبتنی بر ویفر و یا فیلم

)پوشش ضد انعکاس( و یا  ARCهایی همچون توسط لایه

TCO  اکسید رسانای شفاف( که به صورت شکل داده شده(

 .[2]شودگیرند، فراهم میدر جلو و یا پشت ساختار قرار می

 جادیا یبرا یاستفاده از نانوذرات فلز مقاله نیا هدف ما در

 نازک هیلا یدیدر سطح سلول خورش متناوب یهاساختار

آن  یبازده شیافزا جهینتو در برای افزایش میزان حبس نور

 .باشدیم

 یساز هیساختار و شب یطراح

نازک  هیلا یدیخورش یهااز ساختار سلول یی، نما1شکل

های چشم نیمه کرهرت وحاوی نانو ذرات به ص یکونیلیس

 نی. ادهدهمچنین سطح سوراخدار را نشان می پروانه ای و

 کونیلیفعال از جنس س هیلا سه نوع متفاوت شامل یطراح

نانومتر  3۰۰و  1۰۰ضخامت متفاوت در دو  (a-Si) شکلبی

 کرومتریم 1،5( با ضخامت c-Si) یستالیکر کونیلیو س

)آلومینیوم  AZOاز جنس  هیلا کی Si یاتصال پشت است.

از جنس  هیلا کیو  nm 6۰با ضخامتزینک اکسید( 

های رسیده به قسمت پشتی برای بازتاب فوتون ومینیالوم

 ،Si یی لایهبالا است. قسمت ساختار به درون لایه جاذب

حالت  شامل دو حالت مختلف نشان داده شده در شکل است.

که ضخامت  ،است AZOاز جنس  ARC هیلا کیاول شامل 

از  ییو الگو ،کندیم رییمختلف تغ یهادر بستر هیلا نیا

)تیتانیوم دی اکسید(  TiO2از جنس  یاهکر مهین یهاهیراآ

 AZO هیدر داخل لا است که متناوب یبا شبکه لانه زنبور

چگالی جریان مربوط به  طلاعات. ا)الف( تشده اس یطراح

با  ای هیدر حالت دوم لا است. آمده 1در جدول  هافوتون

و  AZOبار با ماده  کیمختلف  یشده نهیبه یهاضخامت

شده است.در  یطراح سه بستر یبر رو TiO2با ماده گریبار د

به صورت برعکس و تو  یاهکر مهین یهاهیراآحالت  نیا

 .[4و  3] )ب( شده است یطراح واددر داخل م یخال

 1در جدول  زیحالت با هردو ماده ن نیاطلاعات مربوط به ا

جذب سلول ی مقاله به بررس نیقرار داده شده است. در ا

 جیو نتا میپردازیها مهیآرا نیپس از قرار دادن ای دیخورش

. میکنیم سهیها مقاساده تر سلول یهاحاصل را با حالت

 ۴۰۰منبع موج تخت با فرکانس  کیمنبع  مورد استفاده 

نرمافزار  توسطی ساز هیشب جینتا .باشدینانومتر م11۰۰تا

 بدست آمده است. کالیلومر

 
 (الف

 

 ب(

طرح هایی از هر دو نوع نانوساختارهای حبس نور که در  :1شکل 

 .این تحقیق طراحی و مورد تحلیل قرار گرفته اند

 نتایج و بحث

کنیم و به بررسی مقدار شروع می لفحالت ا ساختارابتدا با 

پردازیم. بعد از قرار دادن ساختار حبس نور می جذب سلول
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نشان داده شده است جذب  3 و ۲همانطور که در شکل

خورشیدی با قرار دادن ساختار در اکثر طول  هایسلول

افزایش قابل  ،های کوتاهترطول موج مخصوصاً ،هاموج

. چگالی جریان اتصال کوتاه به دست آمده استملاحظه ای 

بدست آمده درحالت پایه سلول خورشیدی )بدون ساختار 

( برای هر سه بستر در جدول AZOوبا یک لایه  نور حبس

 است. آورده شده 1

 1(مربوط به ساختارهای شکل Jphنتایج جریان فوتونی) :1جدول

 هادر مقایسه با دیگر حالت

لایه 

 جاذب
c-Si 

1.5µm 

 لایه جاذب
   a-Si 

300nm  

لایه 

 جاذب
 a-Si 

100nm 

 ساختار

 حبس نور

21.7 25.4 20.1 ARC 
 سطوح لامبارتین 32.4 33.7 38

 TiO2های هنیمه کر 27.9 31.7 31.4

های توخالی هنیمه کر 27.6 32.7 30.5

  TiO2در 
های توخالی هنیمه کر 24.4 28.6 24.7

 AZOدر 

  

برای  2mA/cmبا یکای   Jphدر جدول بالا مقادیر  

ساختار دیگر مورد مقایسه  دوهای طراحی شده با ساختار

ساختار اولیه شامل سلول خورشیدی با  قرار گرفته است.

ولی با این تفاوت که یک  ،معمولی میباشد  Siلایه جاذب

مشاهده  است. ARCبه عنوان  AZOلایه نازک از جنس 

چه میزان در  ساختارهای حبس نورمیشود که وجود این 

جدول نیز به  دومسطر  تاثیر داشته است. Jphمقدار 

 ر از نظر اپتیکهای حبس نومحدودیت تئوریکال ساختار

پراکندگی لامبارتین ایده ال شده  هندسی که از سطوح

 بدست می آید،دلالت میکند.

 

 

 (الف

 (ب

 
 پ(

نور خورشید در ساختار نیمه  طیف جذب: نمودار ۲شکل 

-aب(  a-Si 100nmبا سه لایه جاذب متفاوت الف(TiO2  هایهکر

Si 300nm  )و پc-Si 1,5µm 

های قسمت ۲موجود در شکلنمودارهای رنگ  قرمزخطوط 

 هایهنیمه کردهنده طیف جذبی ساختار نشان  پتا الف 

TiO2 نمودارها رنگآبی خطوط  (.1)سطر سوم جدول است 

برای که  هستند، 1جدول سطر اول  نیز مربوط به ساختار

با قرار دادن ساختار های حبس  .مقایسه نتایج آورده شده اند

های موج طول اکثر جذب سلول خورشیدی در نور میزان

افزایش داشته است و دلیل این امر کاهش میزان  طیف

 وها هنیمه کردر اطراف  AZO بازتاب به علت وجود لایه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-1
5 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-2128-en.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی زدهمیندوا وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  ششمین و بیست

 1398بهمن  16-15، ایران، تهران، خوارزمیدانشگاه 

6۰۰ 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.ir این مقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت

که باعث  ،های موجود در روی سطح هستندهکروجود نیمه 

های برخوردی میشود همانند یک عدسی عمل کرده و فوتون

با  کنند.ای بازتاب در لایه جاذب متمرکز به خود را به ج

مشاهده میکنیم که میزان  ۲ شکل تصاویر مقایسه کلی

افزایش  سه بستر در کل بازه طول موجیجذب در هر 

 .ی داشته استچشمگیر

 

 (الف

 

 (ب

 

 پ(

های هیمه کر: نمودار طیف جذب نور خورشید در ساختار ن3شکل 

 a-Siالف( با سه لایه جاذب متفاوت AZOو  TiO2تو خالی در 

100nm  )بa-Si 300nm  )و پc-Si 1,5µm 

نشان دهنده طیف جذبی ساختار  ۲شکل  پتا  الفتصاویر 

)به ترتیب  AZO و  TiO2با دو ماده های توخالیهنیمه کر

( با 1ل جدو 5 و ۴ مربوط به سطر ،رنگ آبیخطوط قرمز و 

 آبیبا مقایسه دو طیف قرمز و  .سه لایه جاذب متفاوت است

در اکثر طول اولیه  در دو بستر رنگ، مشاهده میکنیم که

یزان جذب بالاتری نسبت به دارای م  TiO2موج ها ساختار

بوده و در طول موج های کوتاهتر تفاوت   AZOساختار

 . کمی از طیف سطوح لامبارتین داردبسیار 

 گیرینتیجه

در این مقاله اثر استفاده از ساختارهای حبس نور بر میزان 

جذب نور در یک سلول خورشیدی لایه نازک مورد بررسی 

ان گرفته است. با در نظر گرفتن بیشترین میزان جری قرار

 شیافزا ، شاهد افزایشمده هر ساختارفوتونی به دست آ

در  به ترتیب کوتاه اتصال جریان چگالی ٪۴5 و ۲8٪ ،39٪

 بوده c-Si 1,5µmو  a-Si 100nm ،a-Si 300nmلایه های 

کاهش میزان نور بازتابی در طول موج  دلیل این امر .ایم

افزایش طول مسیر و  ARCهای کوتاهتر به دلیل وجود لایه 

در طول موجهای  TCOطی شده توسط نور در لایه جاذب و 

در و تعداد فوتون بیشتر در حالت کلی حبس نور  بلندتر و

داخل ساختار و انتقال آن به لایه جاذب است.این اثرات 

ادغام شده باعث بهبود افزایش پهنای باند جذب نور و کاهش 

   .روجی میشودون اتلاف جریان خضخامت لایه جاذب بد
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