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  و نانوذرات نقره  2TiOبازدهی سلول خورشیدي سیلیکونی به کمک لایه ضدبازتاب بهبود 

  2 زادهمعنوينگین  ،2زهره گلشن بافقی ، .1 علیرضا رنجکش، 1 آذین جعفري
   ایران ، تهران،صنعتی خواجه نصیر الدین طوسیدانشگاه  ،دانشکده مهندسی برق، آزمایشگاه خواص الکترونیکی مواد 1

   ایران ، تهران،صنعتی خواجه نصیر الدین طوسیدانشگاه  ،، دانشکده مهندسی برقنانوساختار الکترونیکیادوات آزمایشگاه  2

هاي ها را به عنوان سلولارایی آنهاي خورشیدي سیلیکونی، کبهبود بازدهی و کاهش هزینه تمام شده در سلول چکیده:
ترین تجاري به شدت افزایش داده است. استفاده از لایه ضدبازتاب و همچنین پوشش نانوذرات فلزي پلاسمونی از متداول

 ارافز نرم از استفاده باهاي لایه نازك سیلیکونی است. در این مقاله در سلول هاهاي بهبود بازدهی و کاهش هزینهروش
و همچنین نانوذرات پلاسمونی نقره، بازدهی سلول لایه نازك سیلیکونی  2TiOبه کمک لایه ضدبازتاب   Silvacoساز شبیه

درصد در سلول همراه با لایه ضدبازتاب و  75/18در سلول خورشیدي بدون لایه بازتاب و نانوذره، تا  42/10به ترتیب از 
ن توامی هاضدبازتاب و نانوذرات نقره افزایش یافته است. از این ساختاردرصد در سلول همراه با لایه  36/25در نهایت تا 
  هاي سیلیکونی با بازدهی مناسب استفاده کرد.سازي سلولبراي تجاري

  نانوذرات نقره؛ افزایش بازدهی؛ ؛ 2TiO؛ لایه ضدبازتاب لایه نازك سلول خورشیدي سیلیکونی کلید واژگان:

Efficiency improvement of the Si solar cell with TiO2 as anti-reflective 
coating and Ag nanoparticles 
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Abstract: Efficiency improvement and subtraction the final cost of Silicon solar cells has greatly increased 
their use as commercial cells. Anti-reflective coating (ARC) as well as plasmonic metal nanoparticles are 
as the most common ways to improve the efficiency and reduce the costs. In this paper, simulation with 
Silvaco, with TiO2 as ARC and Ag as NPs, the efficiency of the solar cell has improved from 10.42 % in 
bare solar cell, 18.75 % in cells with ARC, to 25.36 % in cells with ARC and Ag nanoparticles. These 
structures can be used to commercialize efficient silicon solar cells. 
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  مقدمه -1

 هاي متعددياند. روشسازي قرار گرفتهها مورد مطالعه و تجاريترین نوع سلولسیلیکونی از دیرباز به عنوان متداول خورشیدي هايسلول
ر به جاي بلوها بررسی و عملیاتی شده است. استفاده از سیلیکون لایه نازك بسبراي بهبود بازدهی و کاهش هزینه تمام شده این نوع سلول

ور هاي لایه نازك، تلفات بازتاب نشود. نقطه ضعف سلولوه بر بازدهی بالاتر، هزینه تمام شده کمتري را حاصل میبدنه آمورف، علاسیلیکون 
و  4N3Si ،2SiO ،2TiOهاي ضدبازتاب مختلفی نظیر توان بر این مشکل غلبه کرد. لایهتا حدودي میهاي ضدبازتاب لایهاست که با قرارگیري 

سازي مناسب سطح) و و خنثی cmΩ 1410این مطالعه به دلیل مزیت خواص الکتریکی (مقاومت الکتریکی بالاي که در  ]1،2[... وجود دارند
  . ]3[و گذردهی بالاي نور)، از اکسید تیتانیوم به عنوان ضدبازتاب بهره گرفته شده است 5/2نوري (ضریب بازتاب 

نانوذرات فلزات نجیب به صورت پلاسمونیک است. در این هاي خورشیدي لایه نازك، استفاده از هاي افزایش بازدهی سلولاز دیگر روش
اي در واقع اگر آرایه بد.یامیافزایش و بالطبع بازدهی سلول سطح سلول هاي به دام انداختن نور در در واقع محل، روش با قرارگیري نانوذرات

که  گرددمی زیرین p-nاتصال وذرات برروي سطح سلول قرارگیرند، ویژگی پراکندگی این نانوذرات باعث افزایش میزان نور ورودي به از نان
شوند یها استفاده مسازي سلولنانوذرات مختلفی نظیر طلا و نقره براي ساخت و شبیه. نتیجه آن افزایش بازدهی سلول خورشیدي خواهد بود

 هايسازي ساختارهاي متداول سلولدر واقع هدف از انجام این پژوهش شبیه سازي از نانوذرات نقره بهره گرفته شده است.هکه در این شبی
  باشد.هاي ضدبازتاب و نانوذرات پلاسمونی نقره میها به کمک لایهخورشیدي لایه نازك و افزایش بازدهی آن

  سلول خورشیدي ساختار  -2

براي ، ]3 [مده استهاي ضدبازتاب و نانوذرات پلاسمونی آهاي خورشیدي با لایهسلولبراي ساخت همانگونه که در ادبیات پشتوانه 
حالت مختلف سلول خورشیدي، اولی سلول  سه، 1-و نانوذرات نقره بر سلول پیشنهادي، ابتدا مطابق شکل  2TiOمقایسه تاثیر لایه ضدبازتاب 

همراه با لایه ضدبازتاب و نانوذرات در  بدون لایه ضدبازتاب و نانوذرات، دومی سلول با لایه ضدبازتاب و بدون نانوذرات و حالت سوم سلول
بهره  ITOکترود بالایی، از هادي شفاف براي الو  Alبراي برقراري اتصالات الکتریکی، در زیر سلول لایه  است. ساخته شده Silvacoافزار نرم

هایی به ضخامت را نپوشانده و به صورت مربعسطح کامل سلول  ITO، لایه به منظور قرارگیري نانوذرات در سطح سلولگرفته شده است. 
100 nm  .1هرکدام از ساختارها تحت شرایط براي برروي سطح سلول قرار گرفته است-sun  وAM1.5باز مدار ولتاژ ،کوتاه اتصال ، جریان ،

   .است شدهآورده  2-شکل نمودار در هالسلو ولتاژ جریان مشخصه منحنیو  1-جدول درمحاسبه و  سلول تبدیل بازده و پرشدگی فاکتور

 هاي مختلف بررسی شدهمشخصه هاي الکتریکی سلول -1 دولج

 بازدهی تبدیل  شده شبیه سازي سلول
  ࣁ  (%)

 فاکتور پرشدگی
FF (%) 

 ولتاژ مدار باز
(V)OC V  

چگالی جریان اتصال کوتاه 
)2CM(MA/SC J  

 21,36 0,65 84,62  10,42  بدون لایه ضدبازتاب و نانوذرات نقرهسلول 

  27,96  0,67  85,04  18,75  لایه ضدبازتاب و بدون نانوذرات نقره همراه لسلو
  32,12  0,69  85,96  25,36  همراه با لایه ضدبازتاب و نانوذرات نقرهسلول 

 .سلول همراه با لایه ضدبازتاب و نانوذرات نقرهپ) سازي. الف) سلول ساده، ب) سلول همراه با لایه ضدبازتاب، ساختار سلول خورشیدي پیشنهادي براي شبیه -1- شکل
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به عنوان لایه بازتاب در ساختار سلول خورشیدي، به دلیل کاهش شدید تلقات  2TiOآمده است، با قرار گیري  1-همانگونه که در جدول
لیل مقاومت به د 2TiOدرصد افزایش پیدا کرده است. از طرفی لایه  75/18درصد به  42/10بازتاب در ساختار سلول، بازدهی تبدیل از 

زتاب ولی االکتریکی بالایی که دارد، ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه سلول نیز به مراتب بالاتر از حالت بدون لایه ضدبازتاب و با لایه ضدب
ت نقره، ي نانوذراهمین روند براي سلول خورشیدي با و بدون نانودرات نقره نیز اعمال شده است. با قرارگیربا مقاومت الکتریکی کمتر است. 

یابد که در اینجا باعث افزایش موجود در سلول خورشیدي افزایش می p-nهمانگونه که بیان شد، میزان تاثیرگذاري نور ورودي بر اتصال 
. ه استدرصد شده است. ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه ساختار نیز افزایش محسوسی پیدا کرد 36/25درصد به  75/18بازدهی سلول از 

  هاي خورشیدي تجاري نیز استفاده نمود. توان براي سلولبا توجه به هزینه تمام شده سلول پیشنهادي، این ساختار و ساختارهاي مشابه را می

 گیرينتیجه -3

و نانوذرات پلاسمونی نقره  2TiOو به کمک لایه ضدبازتاب ي شبیه ساز Silvaco افزاربا استفاده از نرم Siسلول خورشیدي لایه نازك 
درصد در سلول همراه  75/18درصد در سلول خورشیدي بدون لایه بازتاب و نانوذره، تا  42/10است. بازده سلول به ترتیب از پیدا کرده بهبود 

  درصد در سلول همراه با لایه ضدبازتاب و نانوذرات افزایش یافته است.  36/25با لایه ضدبازتاب و در نهایت تا 
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