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ٍ رٍیکزدی کارآهد  رٍد اًداسی ًَر ٍ افشایش هیشاى جذب اپتیکی بشوار هیبزای بدام هؤثز سًی سیز طَل هَجی راّکاری بافت –چکیدُ 

در لایِ  هیشاى جذب شدت ًَر خَرشیدهدل هَجبز اپتیکی . در ایي هقالِ با استفادُ اس است ّای خَرشیدی سلَل بالا بزدى کیفیتجْت 

با اعوال اًزصی جذب شدُ بِ سیستن گاس  .کٌین را هحاسبِ هی هقابلبز هزس هشتزک با الکتزٍد  ّادی با بافت سطحی سیز طَل هَجی ًیوِ

ِ ایي ساختار باسدّی سلَل خَرشیدی آٍرین ٍ ًشاى خَاّین داد ک باس سلَل را بِ دست هی -حفزُ سلَل خَرشیدی ٍلتاص هدار-الکتزٍى

 .  دّد هیافشایش  بطَر هحسَسی را

 ،تاص-تاصدّی ػلَل خَسؿیذی، ٍلتاط هذاس تذام اًذاصی ًَس، صًی صیش طَل هَجی، تافت -کلید ٍاصُ

 PACS - 040.0040.،250.0250،310.0310کذ 

Sub-wavelength texturing effect on efficiency of nanostructure solar cells 

1
Nourolahi  Hamzeh, 

2
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2
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Abstract-  Sub-wavelength texturing is an effective method for light trapping and optical absorption enhancement in solar 

cells. We have implemented the optical waveguide model in sub-wavelength textured semiconductor layer in order to 

increase the optical absorbance in solar light. By applying of the absorbed energy to electron-hole gas system of solar cell, 

the results of open-circuit voltage and solar cell efficiency have been rendered indicating significant enhancement in cell 

performance. 

Keywords: Sub-wavelength texturing, light harvesting, open-circuit voltage , solar cell efficiency. 
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ّای خَرشیدی سیز طَل هَجی سطحی بز رٍی باسدّی سلَل  سًی تأثیز بافت

   ًاًَساختار

 1صادُ ، هحوذآقا تلَسی2، عثاع تْجت1حوضُ ًَسالْی

 گشٍُ فیضیک ٍ فَتًَیک، داًـگاُ تحصیلات تکویلی صٌعتی ٍ فٌاٍسی پیـشفتِ، کشهاى، ایشاى1

 یضد، یضد، ایشاى اُهشکض تحقیقات هٌْذػی، داًـگگشٍُ پظٍّـی فَتًَیک، 2

 یضد اتوی هَلکَلی، داًـکذُ فیضیک، داًـگاُگشٍُ 2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
4 

] 

                               1 / 4

../../../Codes.aspx.htm#250.0250
../../../Codes.aspx.htm#310.0310
https://opsi.ir/article-1-645-fa.html


 ، داًـگاُ ؿْیذ تْـتی1393دیواُ  25تا  23

 

486 
 

 هقدهِ-1

اًذاصی ًَس  ّای تذام تَجِ صیادی تِ سٍؽ ّای اخیش دس ػال

 ّای خَسؿیذی ؿذُ اػت. تِ هٌظَس افضایؾ تاصدّی ػلَل

اًذاصی  طشاحی تْیٌِ ػاختاس ػلَل خَسؿیذی تِ هٌظَس تذام

ّای هختلفی ّوچَى الگَسیتن  ًَس ًیض تِ سٍؽ تشتْ

ّای ًاصک  لایِت هاکؼَل دس حل عذدی هعادلا ٍ> 1=طًتیک

تفاضل هتٌاّی حَصُ  هَجی تِ سٍؽ ٍ دس سطین صیش طَل

ؿذُ ٍ افضایؾ  اًجام >3ٍ4=اجضای هحذٍد > ٍ 2= صهاًی

صیش  سطین . دساػت هـاّذُ ؿذُجزب ًَس دسایي ػاختاسّا 

ضخاهت لایِ جارب ػلَل خَسؿیذی کوتش اص   هَجی طَل

آى اپتیک ٌّذػی طَل هَج اپتیکی تَدُ ٍ تشای هطالعِ 

دس لایِ جارب تِ ًَس   ،لاصم سا ًذاسد. دس ایي هحذٍدُ کاسایی

یاتذ تِ ّویي دلیل سٍؽ  صَست هذّای گؼؼتِ اًتـاس هی

الکتشیک ػلَل  هثتٌی تش تؼط هذی تِ لایِ هَجثش دی

ٍ ّویي سٍؽ تشای تشسػی > 5خَسؿیذی اعوال ؿذُ اػت=

ٍی لایِ فلضی هیضاى جزب دس ًیوِ ّادی لایِ ًاصک کِ تش س

کٌذ ًیض  کِ هذّای پلاػوَى پلاسیتَى ػطحی سا حوایت هی

 سٍؽ تحلیلی دس ایي هقالِ تا اػتفادُ اص >.6اعوال ؿذُ اػت=

دس لایِ هَجثش هیضاى جزب ؿذت ًَس خَسؿیذ سا  تؼط هذ

کٌین  هحاػثِ هیّادی تا تافت ػطحی صیش طَل هَجی  ًیوِ

 حفشُ-ص الکتشٍىٍ تا اعوال اًشطی جزب ؿذُ تِ ػیؼتن گا

ٍ تاصدّی  تاص -ػلَل خَسؿیذی ٍلتاط هذاس ّادی دس لایِ ًیوِ

  .آٍسین سا تِ دػت هیػلَل خَسؿیذی 

  

ّادی لایِ ًاسک دارای  هیشاى جذب ًَر در یک ًیوِ-2

 بافت سطحی سیزطَل هَجی

تَاى  هَجی اپتیک ٌّذػی سا ًوی کِ دس سطین صیشطَل ًجاآاص 

ا تٌاتش ؿَد ٍ ه ی ًیض اػتفادُ ًویتِ کاس تشد، ًظشیِ تاتٌذگ

ٍ تا فشض ایٌکِ لایِ  ،>7=ًظشیِ تاتٌذگی اصلاح ؿذُ

ّادی ّش دٍی هذّای تاتـی ٍ هَجثشی سا حوایت  ًیوِ

کٌذ چگالی اًشطی هیذاى دس ػاختاس لایِ ًاصک سا تش  هی

ًَیؼین. دس تعادل گشهایی کِ ّش  حؼة چگالی ایي هذّا هی

تش هذ ًَس فشٍدی   ى فَتَىدٍی ایي هذّا تا ًؼثت یکؼا

ؿًَذ چگالی هذ تاتـی تش ٍاحذ حجن ٍ تش ٍاحذ  اؿغال هی

 فشکاًغ،

(1)                                    rad f
rad

n

c

ω
ρ

π π

 
  

 

2 3

2 34
 

کِ  ؿَد  هی rad s fn n    2 21 ، صاٍیِ فضایی 1

فضای ػشعت ًَس دس  cجفت ؿذگی تا هذّای تاتـی، 

ّای لایِ  تِ تشتیة ضشیة ؿکؼت nf  ٍnsفشکاًغ، ω،آصاد

ّادی ٍ هحیط اطشاف اػت. چگالی هذّای هَجثشی  ًیوِ

ؿَد کِ چگالی  تٌاتش ًظشیِ هَجثش تخت دٍ تعذی تعییي هی

 ایي هذّا تش ٍاحذ ػطح ٍ ٍاحذ فشکاًغ،

 (2 )                                                eff
m

n

c

ω
ρ

π


2

22
 

ضشیة ؿکؼت هَثش گشیتیٌگ صیش طَل هَجی  neffؿَد،    هی

الکتشٍد  کِ هشص هـتشک تا اػت کِ تشای لایِ ًیوِ ّادی

ش طَل هَجی ؿذُ صی داسای تافت ػطحی آى ITO هقاتل

 ؿَد. .(، هحاػثِ هی1اػت)هطاتق ؿکل 

 
کِ  h ضخاهت ًیوِ ّادی تِ ؿوایی اص ػلَل خَسؿیذی تا لایِ.1ؿکل

داسای تافت ػطحی صیش طَل  ITO هقاتلدس هشص هـتشک تا الکتشٍد 

ّادی تِ صَست یک ػیؼتن دٍ تشاصُ  ًیوِ ؿذُ اػت. هَجی تا تٌاٍب

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ،E1 ٍ E2ّای  تا اًشطی

تا دس ًظش گشفتي ضشیة جزب طیفی  α ω  ِتشای لایِ ًیو

 ّادی ًشخ جزب هذّای تاتـی:

(3  )                                      rad rad

abs rad gr U vα ω 

اًشطی کل هذّای تاتـی تش ٍاحذ فشکاًغ ٍ  Uradؿَد کِ  هی

Vg
rad تاؿذ. تِ ّویي صَست  ػشعت گشٍُ ایي هذّای هی

 تشای هذّای هَجثش خَاّین داؿت:

(4  )                                 m m

abs m m gr U vα ω  
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ضشیة  mاًشطی کل تش ٍاحذ فشکاًغ هذ هَجثش ٍ  Umکِ 

 ام هَجثش اػت. mهحصَس ػاصی هذ 

دس تعادل گشهایی اًشطی تا ّواى ًشخی کِ تِ هذّای تاتـی 

ؿَد  خاسج هیّا  ؿَد تا ّواى ًشخ اص آى ٍ هَجثشی کَپل هی

 > :5ٍ6ّادی= تٌاتشایي هیضاى جزب ًَس فشٍدی دس لایِ ًیوِ

(5       )                      rad m
rad m

mtot tot

A f f
h

ρ ρ

ρ ρ
  

totؿَد کِ هی rad m

m

hρ ρ ρ ّای کل  ، چگالی حالت

 ٍfrad  ٍ ضشیة جزب هذّای تاتـیfm  ضشیة جزب هذّای

ّادی اػت. تافت ػطحی تا  ضخاهت لایِ ًیوِ hهَجثش ٍ 

دّذ ٍ تا اػتفادُ اص  ساتطِ پاؿٌذگی سا تغییش هیتٌاٍب

تَاى ضشیة ؿکؼت هؤثش  هحیط  هؤثش هی-ًظشیِ هحیط

 >.8تافت ػطحی سا تِ دػت آٍسد= داسای

 

 باس سلَل خَرشیدی-شارشی در حالت هدار تعادل-3

   

ش ػیؼتوی کِ تاتؾ گشهایی سا تِ ؿکل دیگشی اص اًشطی ّ

کٌذ، اٍلیي هشحلِ تشاًگیختِ  هثل اًشطی الکتشیکی تثذیل هی

ؿذى ػیؼتن جزب کٌٌذُ اػت. دس ػلَل خَسؿیذی 

حفشُ اػت کِ -ّادی ػیؼتن جزب کٌٌذُ گاص الکتشٍى ًیوِ

ؾ گشهایی سا تِ پتاًؼیل ؿیویایی تا جزب ًَس اًشطی تات

کٌذ. فشآیٌذ تثذیل پتاًؼیل ؿیویایی ػیؼتن گاص  تثذیل هی

حفشُ تِ جشیاى خشٍجی تا تشسػی حالت تعادل -الکتشٍى

ؿَد. دس تعادل ؿاسؿی اتتذا جفت  ؿاسؿی هوکي هی

ـکیل ای خَسؿیذی تّ حفشُ تَػط جزب فَتَى-الکتشٍى

اًشطی خَد سا اص ؿَد ػپغ اص طشیق تاصتشکیة تاتـی  هی

سػٌذ. دس  ٌّذ ٍ تِ تعادل گشهایی تا هحیط هی دػت هی

حفشُ صفش اػت دس -تعادل ؿاسؽ فَتًَی، جشیاى الکتشٍى

تاص ػلَل اػت. دس حالت هذاس تاص ًشخ -ًتیجِ ایي حالت هذاس

ٍ اص هحیط تا  T=Tsّای جزب ؿذُ اص خَسؿیذ تا  فَتَى

T=T0   ؿذُ تِ هحیط تِ  ّای گؼیل تشاتش اػت تا ًشخ فَتَى

 ایي صَست:

(6            )

 

 

s oc 0g g

oc 0g

E/kT E /kTE E

E /kTE

E dE E dE
A

e e
E dE

e

μ

μ

 







 
  

  



 



2 2

2
1 1

1

 

پتاًؼیل  ocμهیضاى جزب، Aاًشطی فَتَى خَسؿیذی،  Eکِ 

ثاتت  Kتاص،  -حفشُ دس حالت هذاس-ؿیویایی گاص الکتشٍى

oّادی، اًشطی تاًذ هوٌَعِ ًیوِ Egتَلتضهي، 
K 6500 ;Ts 

oٍ دهای خَسؿیذ 
K300 ;To  دهای هحیط ػلَل ،

ّادی سا کِ دس  خَسؿیذی اػت. ها هیضاى جزب دس لایِ ًیوِ

ّای تا اًشطی تالاتش اص  قؼوت قثل تذػت آٍسدین تشای فَتَى

ّادی ٍاسد کشدین ٍ تا ّویي ًؼثت  اًشطی تاًذ هوٌَعِ ًیوِ

ّای گؼیلی ًاؿی اص تاص تشکیة تاتـی دس ًظش  تشای فَتَى

sحالت ، گشفتین. تشای  oc 0E kT , E kTμ هقذاس

ؿَد ٍ تا حل  ( حزف هی6یک دس هخشج کؼشّای هعادلِ )

 تِ ساتطِ: ocμآى تش حؼة

(7     )

0 s
oc oc g 0

s 0

g g 0 0

g g s s

T T
qV E kT Ln

T T

E E kT k TA
Ln Ln .

A E E kT k T

μ
   

      
   

   
           

2 2 2

2 2 2

1

2 2

1 2 2

 

تاس  qتاص ػلَل خَسؿیذی ٍ  -ٍلتاط هذاس Vocسػین کِ  هی

ی هحیط هعلَم، الکتشٍى اػت . تشای دهای خَسؿیذی ٍدها

Voc  تاتعی اػت اص هیضاى جزب ػاختاس ػلَل ٍ اًشطی تاًذ

 ّادی.   هوٌَعِ هادُ ًیوِ

 

 باسدّی سلَل خَرشیدی -4

تاصدّی ػلَل خَسؿیذی کِ کیفیت یک ػلَل سا ًـاى 

سؿیذ دّذ تِ صَست تَاى خشٍجی تِ اًشطی ًَس خَ هی

 ٍ تِ صَست: ُذؿ فشٍدی تش ًیوِ ّادی تعشیف 

(8      )                                      eff sc ocFF.I .η μ 

، FFؿَد. فاکتَس گٌجایؾ،  هی یؼیتاص ًَ-تشحؼة ٍلتاط هذاس

 :>9=ؿَد هی Vocتاص –ًیض تاتعی اص ٍلتاط هذاس 

(9       )

oc oc oc

oc oc oc

oc oc oc oc

oc oc

v Ln[v Ln(v )]
FF

v Ln[v Ln(v )]
v Ln{v Ln[v Ln(v ) )]

v [ exp( v )]

  
 

   
    

 

1
1 1

1 1
1
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 ًتایج هحاسبات -5

ای، تشای ػاختاس ػلَل خَسؿیذی تا پاساهتشّ

s / f / /n , n , h nm, ( ) /   
λ

1 45 3 69 100 1 2 71 ،

ّادی  حؼة اًشطی تاًذ هوٌَعِ ًیوِتاص تش -ًوَداس ٍلتاط هذاس

طَل هَجی سا دس تشای ػلَل تذٍى ٍ تِ ّوشاُ تافت صیش

تشای ػیلیکي دس ًظش گشفتِ ؿذُ  nfاین ) . آٍسد2ُؿکل

تا صدّی ػلَل خَسؿیذی تا تغییش . ًیض ًوَداس3ؿکلاػت(. 

دس کِ  لایِ جارب هَجی دس ػطح صیشیي َلایجاد تافت صیش ط

 دّذ.   سا ًـاى هی اػت هقاتلتواع تا الکتشٍد 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Eg eV

O
p

en
n

ci
rc

u
it

v
o
lt

a
g
e

V

without

with

. ٍلتاط هذاس تاص تشای ػلَل داسای تافت ػطحی صیش طَل هَجی ٍ 2ؿکل

 تذٍى آى.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Eg eV

E
ff

ic
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n
cy

without

with

 
تاصدّی تشای ػلَل داسای تافت ػطحی صیش طَل هَجی ٍ تذٍى  .3ؿکل

 آى.

 

 گیزی ًتیجِ-6

هقاتل شص لایِ جارب ٍ الکتشٍد تا ایجاد تافت ػطحی دس ه

% دس تاصدّی، تیـیٌِ 10علاٍُ تش افضایؾ ػلَل خَسؿیذی 

هَجی،  لَل تذٍى ػاختاس تافت صیش طَلتاصدّی ًؼثت تِ ػ

ّواًطَس کِ  .تِ ػوت تاًذ هوٌَعِ کَچکتش جاتجا ؿذُ اػت

ؿَد تشای طیف تاصدّی ػلَل خَسؿیذی  دیذُ هی 3دس ؿکل

ًـاى  ایي جاتجایی اػت. eV2/0  اتجایی حذٍدجهیضاى 

اص هَاد تَاى  ِ ػلَل هیٌّذػ تا هٌْذػی کِ دّذ هی

 دس ػاخت ػلَل ّادی تا اًشطی تاًذ هوٌَعِ کَچکتش ًیوِ

اص ایي ػاختاس    تا اػتفادُسػذ تتَاى تِ ًظش هی .اػتفادُ کشد

ػاختِ ؿذُ اص هَاد پلیوشی  خَسؿیذی ّای تاصدّی ػلَل

قطثی غیشآلی ّوچَى ٍ هَاد  PCBM  ٍP3HTّوچَى 

CdTe .سا افضایؾ داد 
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