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 شنهادینانوساختار پ یدیخورش یدر سلول ها یعمود ای یافق یها مینانوس یمورب به جا یها مینانوس مقاله، استفاده از نیا در –چکیده 

و جذب  بیشده است. ضر یساز هیبه روش المان محدود شب یدیجذب سلول خورش زانیم یها بر رو مینانوس هیآرا ریاست. تاث دهیگرد

مربع و مثلث  ره،یدا یبا سطح مقطع ها یها مینانوس هیسه آرا ی. جذب نوراست دهیمحاسبه گردتاثیر پارامترهای نانوسیم ها روی آن 

مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است.  یسطح مقطع ها یجذب نور برا یها بر رو مینانوس هیآرا بیش هیو بحث شده است. اثر زاو سهیمقا

مورب  یها میدهد که نانوس ینشان م جیاست. نتا هدیگرد سممختلف محاسبه و ر یحالت ها یبرا یدیدر سلول خورش یکیالکتر دانیم

 ازفرکانس ها دارد. یتر عیوس فیدرط یبالاتر یو مثلث جذب نور دایرهبا سطح مقطع  یها مینسبت به نانوس مربعبا سطح مقطع 

 9988/0جذب  زانیبه م هدرج 40 هیدر  زاو یبا سطح مقطع مربع یها مینانوس هیبا آرا یدیاست که سلول خوش نیا انگریب جینتا همچنین

 است. دهیرس THz 642  در فرکانس

 جذب نوری، سلول خورشيدی، نانوسيم.  -کليد واژه

Absorption Improvement in Solar Cells Using Inclined Nanowires with 

Different Angles and Cross Sections 
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 Department of Electrical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 
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Abstract- In this paper, inclined nanowire solar cells rather than vertical or horizontal nanowires have been proposed. The 

effect of the nanowire absorption on the solar cell absorption has been simulated based on finite element analysis. The 

absorption coefficient and the effect of the nanowire parameters on it has been calculated. The optical absorptions for three 

nanowire arrays with circular, square and triangular cross sections have been compared and discussed. The effect of the 

nanowire array inclination angle on the light absorption for different nanowire cross sections has been studied. The electric 

field for different cases has been calculated and plotted. The results show that the inclined nanowires with square cross 

section, compared to the nanowires with circular or triangular cross sections have larger optical absorption in a wider 

frequency range. The results also show that the solar cells with the inclined nanowire arrays with square cross section have 

the maximum absorption of 0.9988 in 642 THz frequency at the 40 degree angle. 

Keywords: Optical Absorption, Solar Cell, Nanowire. 
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 مقدمه -1

 سلول متفاوتی از های یحاروز به روز طربا گذر زمان، 

جاری و منازل ، تصنعتیبا کاربردهای دی خورشي های

 می شود. سلول های خورشيدی لایه نازک ارائهمسکونی 

 کاهش وزن و افزایش انعطاف اگرچه دارای مزایایی چون

درضخامت های کم  نامناسبیاما جذب می باشند  پذیری

. یکی از دلایل مطرح شدن سلول دنخود نشان می ده از

در این نقيصه رف کردن های خورشيدی نانوساختار، برط

نانوساختارها به  است. سلول های خورشيدی لایه نازک

د جدیدی از خوعلت ابعاد نانومتری که دارند ویژگی های 

د وجود ندار همان نوع مادهدهند که در توده می نشــان 

ت سطح به حجم آنها ب. به عنوان مثال نسیا ضعيف است

همين دليل،  بهبسيار زیادتر از مواد توده می باشد. 

تلفی کاربردهای مخدر  ساختارهانانوآرایه های کاربردهای 

 مثل حسگرها و سلول های خورشيدی افزایش یافته است. 

ت نانوساختارهایی که امروزه مطالعات و تحقيقا از یکی

 .هستندها  نانوسيم بسياری را به خود اختصاص داده است

 و فناوری نانومتری هم از جهت هایی در ابعاد سيم ساخت

 هم از جهت علمی بسيار مورد علاقه می باشد، زیرا در

 ،ندغير معمولی از خود بروز می ده نانومتری خواص ابعاد

ی  مها بسيار بالا نانوسيم نسبت طول به قطر مانند اینکه

یه ای از . در سلول های خورشيدی از آرا[1-3] دباش

ک سيم ها استفاده می گردد که باعث جبران جذب اندنانو

 یبطورکلسلول های خورشيدی لایه نازک می شوند. 

ین او نسبت بين سيم ها عواملی از قبيل قطر و فاصله نانو

 افزایش جذب نور دارد و مطالعاتی زیادی در تاثير دو

  .[5, 4] دراین زمينه صورت گرفته است

به  سلول های خورشيدی اخير روی بيشتر پژوهش های

 نجنس های غير سيليک با ینانوسيم هایسمت استفاده از 

، نانوسيم های ساخته شده با روش های مبتنی بر [7, 6]

متمایل شده  [9]نانوسيم های پروسکایت  و  [8]محلول

نی اند. در این مقاله به بررسی اثر نانوسيم های سيليک

زاویه دار با سطح مقاطع مختلف روی جذب نوری در 

  فرکانس های مختلف پرداخته می شود.  

 مورب مینانوس یدیساختار سلول خورش -2

آرایه ساختار سلول خورشيدی که در آن از   1در شکل 

است نشان داده شده نانوسيم های مورب استفاده گردیده 

 است. 

Silicon

Ag

Air

PML

PBC

Nanowires

 

 مورب های : ساختار سلول خورشيدی با آرایه نانوسيم1شکل 

 یانعکاس یپشت هیلانانوسيم ها از جنس سيليکن هستند. 

ت. شده اس قرار دادهکاهش انتقال نور  یاز جنس نقره برا

در دو جهت  ،متناوب ای هیساختار آرا یمدل ساز یبرا

 .ده است( در نظرگرفته شPBCمتناوب ) یمرز طیشرا

 هیلانيمه بی نهایت ) هیرلایز کیشبيه سازی  همچنين در

گردیده اضافه  یجهت عمود در( PMLمتناوب  قيتطب

برای شبيه سازی از روش المان محدود استفاده است. 

 گردیده است.

 نور یبه دام انداز بر میاثر سطح مقطع نانوس -3

ح ه متفاوت از نانوسيم ها با سطدر این مقاله سه آرای

 2 مقطع های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل

ی ربعح مقطع های دایره ای، مطآرایه های نانوسيم ها با س

 و مثلثی را نشان می دهد.
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با سطح مقطع های دایره ای،  ی مورب: آرایه نانوسيم ها2شکل 

 مثلثی و مربعی

ها سبب  ميبه نانوس ینور برخورد یمتوال های سانعکا 

ر بازده بالات در نتيجه موثر شده یرنوريطول مس شیافزا

 یبرا یکیالکتر دانيم عیتوز 3 رود. در شکل یم

محاسبه و در سه طول موج متفاوت ساختارهای مختلف 

  رسم گردیده است.

 

سطح مقطع های مختلف  : توزیع ميدان الکتریکی برای3شکل 

 .درجه 40در زاویه  سه طول موج متفاوت درنانوسيم های مورب 

نانوسيم های  هیمشهود است که آرا ریتصاو سهیاز مقا

با  یخوب یهم پوشان یدارا nm 820طول موج در مورب

با  هیآرا محدود شده در یو اکثر نورها می باشد Si هیرلایز

دارند. نور با طول موج بلند خوبی  لينگکوپ Si هیرلایز

 شیجذب نشده با نور منعکس شده تداخل کرده و افزا

طول موج  در Si هیرلایبا ز Fabry-perotتداخل  هيحاش

nm 820  هماگونه که در شکل نشان  کند. یفراهم مرا

 در یکیالکتر دانيشدت م یطورکله بداده شده است 

 طور هب یبا سطح مقطع مربع نانوسيم های مورب انيم

و ای  رهیبا سطح مقطع دا از نانوسيم هایبزرگتر  ینسب

 یبه دام انداز تيبوده و لذا قابل کسانیدرطول موج  یمثلث

 را دارد. یشترينور ب

 محاسبه جذب نوری -4

در این قسمت جذب نوری در فرکانس های مختلف برای 

نانوسيم های مورب محاسبه گردیده است. محاسبات به 

در هر شکل جذب برای  است که گونه ای صورت گرفته

قابل مشاهده به صورت جداگانه زوایای شيب متفاوتی 

م جذب را برای نانوسيبه ترتيب  6تا شکل  4باشد. شکل 

  ، مثلثی و مربعیدایره ای های های مورب با سطح مقطع

در هر شکل جذب برای نانوسيم های  نشان می دهد.

 درجه 50و  40، 30عمودی و نانوسيم های با زاویه شيب 

ه نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد جذب در زاوی

 جذب 7درجه بهتر از سایر زوایا می باشد. در شکل  40

 درجه با هم مقایسه 40سطح مقطع های مختلف در زاویه 

 گردیده است.
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 : جذب در سلول خورشيدی با نانوسيم های مورب دایره ای4شکل 
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 : جذب در سلول خورشيدی با نانوسيم های مورب مثلثی5ل شک
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 : جذب در سلول خورشيدی با نانوسيم های مورب مربعی6شکل 
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: مقایسه جذب نوری برای سطح مقطع های مختلف در زاویه 7شکل 

 درجه. 40شيب 

محاسبه شده نشان می دهد که سلول  توجه به نتایج

خورشيدی با آرایه نانوسيم مورب با سطح مقطع مربعی، 

دوره  و nm 100،  قطر نانوسيم درجه 40زاویه شيب 

ی جذب زانيمبه  THz 642در فرکانس  nm 400تناوب

 فيدر ط یو جذب بالاتراست  دهيرس 9988/0 برابر با 

و  رهیمقطع دااز فرکانس ها نسبت به دو سطح  یتر عيوس

در اگرچه ذکر است  انیشا .می دهدمثلث از خود نشان 

 دارد یجذب بالاتر یفرکانس ها سطح مقطع مثلث یبرخ

نسبت  یتر نیيجذب پا یفرکانس وسيع فيط کی در یول

ه عنوان بدهد.  یازخود نشان م یبه سطح مقطع مربع

، در درجه 40 هیدر زاوی سطح مقطع مثلث یمثال برا

 رهیسطح مقطع داو برای  1 به جذب THz 642 فرکانس

به  جذب THz 676 در فرکانسدرجه  40 هیدر زاو ای

اما در مجموع نانوسيم های مربعی  رسيده است99965/0

 جذب نوری بهتری نشان می دهند.

 گیرینتیجه -5

زوایای شيب  مورب باسيم های نانوسلول های خورشيدی 

 یو مثلث ی، مربعای رهیسه سطح مقطع دا مختلف و با

  صورت گرفت. نتایج نشان محدود توسط  روش المان 

می دهد که برای هر سه سطح مقطع مورد بررسی، 

درجه بيشتر بوده است.  40ميانگين جذب در زاویه 

نسبت  یسطح مقطع مربعبا  موربسيم های نانوهمچنين 

جذب  یو مثلث ای رهیبا سطح مقطع دا سيم هایبه نانو

طراحی پيشنهادی برای  ادند.ی از خود نشان دشتريب

سطح مورب با  های سلول خورشيدی با آرایه نانوسيم

      ،  قطر نانوسيمدرجه 40 شيب زاویهمقطع مربعی، 

nm 100 دوره تناوب وnm 400  ی برابر با جذب زانيمبه 

و جذب است  دهيرس THz 642در فرکانس  9988/0

دو  از فرکانس ها نسبت به یتر عيوس فيدر ط یبالاتر

 . داداز خود نشان  یو مثلث ای رهیسطح مقطع دا
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