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های خورشیدی، موجب افزایش جذب ها در سلولند که قرار دادن آنهای نوری منحصر به فردی دارذرات پلاسمونی ویژگی -چکیده 

، افزایش هشوند. در این مقالی خود موجب افزایش جذب نور میهای خورشیدی به نوبههای براگ در سلولنهشوند. استفاده از آیمی

-واستوانهای از نانهشود. برای این منظور از نانوذرات نقره و آلومینیوم، آرایی جاذب نازک بررسی میخورشیدی با لایه جذب نور در سلول

 FDTD فاده از روشی سیلیکونی و اندازه ذرات پلاسمونی با استی براگ، آرایهشود. تاثیر آینهاده میی براگ استفهای سیلیکونی و آینه

رات افزایش شود که جذب نور به علت تشدید پلاسمون سطحی محلی نانوذآمده، مشاهده میدستشود. با استفاده از نتایج بهبررسی می

های وانهوند. نانواستشعلت بازتاب نور انتقالی از سیلیکون، موجب افزایش جذب میی جاذب، بهبراگ قرار گرفته در زیر لایه یابد. آینهمی

اختار سشوند. مقادیر چگالی جریان اتصال کوتاه و بازدهی این اندازی نور ورودی و افزایش جذب آن میدامسیلیکونی، موجب به

 د.آمدستبه %35/18و  2mA/cm 38/37ترتیب برابرپیشنهادی به

 یلیکونی سی براگ، نانواستوانهسلول خورشیدی پلاسمونی، تشدید پلاسمون سطحی محلی، آینه -کلید واژه

Improvement of Plasmonic Solar Cell  Performance 

Fatemeh Dehyadegari, Maryam Pourmahyabadi  

Shahid Bahonar University of Kerman 

Abstract- Plasmonic particles have unique optical properties which can make an increasing of the absorption coefficient in 

solar cells. Also, the absorption coefficient increases by using Bragg mirrors in solar cells. In this article, in order to 

increase the light absorption of thin film solar cell, a novel structure in which silver and aluminum nanoparticles, a silicon 

nano-cylinder array and Bragg mirrors are used, is presented. The influences of Bragg mirror, silicon nano-cylinder array 

and the size of plasmonic particles are investigated by finite difference time domain (FDTD) method. The results show the 

significant increasing in the light absorption due to the formation of the local surface plasmon nanoparticles. The 

transmitting light is reflected to the silicon layer and thus the light absorption will be increased. Also, silicon nano-cylinder 

array traps the incident light and improves the light absorption. The amount of short circuit current density and the efficiency 

for the proposed structure are achieved 37.38mA/cm2 and %18.37, respectively. So, the results revealed that the proposed 

structure exhibits significantly better performance in compared with the other existing structures. 

Keywords: Bragg Mirror, Local Surface Plasmon Resonance, Plasmonic Solar Cell, Silicon Nano-cylinder Array. 
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 مقدمه -1

 ی ساخت بالایی دارندای هزینههای خورشیدی تودهسلول

. یک روش برای کاهش هزینه ساخت سلول [1]

ی جاذب نازک است. کاهش خورشیدی، استفاده از لایه

ضخامت لایه جاذب، موجب کاهش جذب نور در سلول 

اندازی نور دامشود. برای کاهش این تلفات، از روش بهمی

 شودوری داخل سلول استفاده میافزایش مسیر ن جهت

-اندازی نور در سلولدامهای متداول به[. یکی از روش2]

های خورشیدی فیلم نازک، استفاده از نانوساختارهای 

[. نانوذرات فلزی به دلیل تحریک 3] پلاسمونی است

های نوری واحدی مانند های سطحی ویژگیپلاسمون

لاسمون سطحی [. تشدید پ4] پراکندگی شدید نور دارند

[. 5] دهدها را افزایش میذرات، میدان نزدیک اطراف آن

ها و ذرات فلزی از نظر فرکانس تشدید تعامل بین فوتون

[. این فرکانس به اندازه، 6-7] شده استپلاسمونی بررسی 

ید پلاسمون شکل و جنس ذرات بستگی دارد. تشد

ی د طلا و نقره در محدودهسطحی فلزات نجیب مانن

ها را گیرد که آنقرمز قرار میموج مرئی تا مادونطول

[. در 8-9] سازدبرای کاربردهای فوتوولتاییک  مناسب می

است که  این مقاله، طرح جدیدی از سلول نوری ارائه شده

 در پشت آلومینیوم هایدیسک در بالا، نقرهدر آن از ذرات 

 ده شدهسیلیکونی استفاهای ای از نانواستوانهآرایه و سلول

 هاینقره و دیسک ذراتاندازه  همچنین تأثیراست. 

-در افزایش جذب نور سلولی سیلیکونی آرایه و آلومینیوم

 خورشیدی بررسی شده است.

 ساختار سلول خورشیدی پیشنهادی -2

-الکتریک بههای دیو لایه نقرهدر این ساختار، ذرات 

ی فعال سلول و ترتیب برای افزایش جذب نور در لایه

بازدهی  شوند.بازتاب نور انتقالی از سیلیکون استفاده می

 :آیدمی دست( به1کوانتومی سلول طبق رابطه )

(1) ( )
( )

( )

abs

in

P
QE

p







 
)به طوری که  )absP   و( )inp   به ترتیب توان جذب

بررسی  شده داخل سیلیکون و توان ورودی هستند. برای

)کتور،مقدار افزایش جذب داخل سیلیکون فا )g   به

 شود:( تعریف می2رابطه )صورت 

(2) ( )
( )

( )

structure

bare

QE
g

QE





 

با این فرض که همه  نور جذب شده تبدیل به زوج 

حفره شده و سپس در مدار خارجی جمع آوری -الکترون

برابر جذب  ، (EQE)شوند، بازدهی کوانتومی خارجی

جریان اتصال کوتاه سلول چگالی داخل سیلیکون است. 

 آید:( به دست می3طبق رابطه )

(3) 
1.5( ) ( )sc AM

q
J EQE I d

hc


    

 cثابت پلانک و  hطول موج،  بار اولیه، qبه طوری که 

ساختار پیشنهادی شامل لایه جاذب سرعت نور است. 

، نانوذرات نقره و =m μ1dخامتسیلیکونی با ض

ی فعال در بالا و پایین لایههای سیلیکونی نانواستوانه

قرار گرفته که این کننده در پشت سلول یک بازتابست. ا

های متناوب لایهآلومینیومی و  دیسکبازتابنده شامل 

که در است  2SiOو  4N3Siالکتریک از جنس دی

  ( نشان داده شده است.ب -الف)1شکل

 

 )الف(                                       )ب(                 

سلول ، نمای دوبعدی (ب) یسه بعد ینما)الف(، :  1شکل 

 نهادیشیپ یدیخورش

)روش تفاضل محدود در حوزه  FDTDاز نرم افزار  

جذب نور در لایه فعال سلول  تحلیلزمان( برای 

ل از شبیه شود. از نتایج حاصخورشیدی استفاده می

و مقدار جریان اتصال  Gسازی، فاکتور افزایش جذب، 

 nm003-1200 در محدوده طول موج scJکوتاه سلول، 

-به پالیکهای نوری مواد از مدل شود. ثابتمحاسبه می

شرایط  ،FDTDشبیه سازی  در[. 10] است دست آمده

 z ،PMLو در جهت  y ،periodicو  xمرزی در جهت 

 شود. در نظر گرفته می

 سازینتایج شبیه -3

نانوذرات نقره در افزایش جذب، ابتدا  تأثیربرای بررسی 

ی و آینهساختار را بدون در نظر گرفتن آرایه سیلیکونی 

( مقدار افزایش جذب 2شکل )کنیم. سازی میشبیهبراگ 

ی ضد بازتاب از را برای ساختاری با لایه (g)سیلیکون 

صله بین ذرات فا و nm50 و با ضخامت 4N3Siجنس 
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، به ازای ذرات از جنس نقره با شعاع متغیر  nm800 برابر

در محدوده طول موج شبیه سازی نشان  nm 150-50از 

دهند که با سازی نشان میدهد. نتایج حاصل از شبیهمی

های سمت طول موجافزایش شعاع، قله افزایش جذب به 

ع کوچکتر، به ازای ذرات با شعا .یابدیقرمز انتقال ممادون 

چندان های بلند مقدار افزایش جذب سلول در طول موج

های کوتاه طول موج قابل مشاهده نیست؛ اگرچه در

-می عملکرد بهتری نسبت به ذرات با شعاع بزرگتر نشان

به دلیل جذب پارازیتی، در  دهند. ذرات با شعاع بزرگتر

های کوتاه که سیلیکون جذب خوبی دارد، موجطول

شوند. شعاع بهینه ذرات به جذب سلول می موجب کاهش

های کوتاه شود که هم در طول موجای انتخاب میگونه

های بلند جذب پارازیتی کاهش یابد و هم در طول موج

بنابراین شعاع افزایش جذب قابل مشاهده باشد. 

nm100قرارشود. میگرفتهعنوان شعاع بهینه در نظر به 

دلیل پلاریتون پلاسمون در ساختار به  دادن نانوذرات

سطحی، موجب انتشار نور در سطح مشترک بین ذرات 

شده و در نتیجه مقدار بازتاب نور از  4N3Siنقره و لایه 

ذرات همچنین موجب افزایش این یابد. سطح کاهش می

میدان در اطراف خود شده و در نتیجه مقدار جذب را 

های دهند. نور تابشی به ذرات نقره با زاویهافزایش می

شود که این امر موجب افزایش طول مختلفی پراکنده می

 .شودمسیر نوری در لایه جاذب و افزایش جذب نور می

و ساختار با  نمودار جذب را برای ساختار پایه 3شکل 

)الف و ب(  4شکل دهد.نشان می nm  100ذرات به شعاع

پروفایل شدت میدان را برای ساختار فقط با ذرات 

 nm954پلاسمونی و ساختار بدون ذرات در طول موج 

شدت  همانگونه که در شکل مشخص است، دهد.نشان می

در ، nm 100میدان برای ساختار با ذرات نقره به شعاع

برای افزایش جذب افزایش یافته است. ت نزدیکی ذرا

در های سیلیکونی نانواستوانهای از توان از آرایهسلول می

 nm400، دوره تناوب nm160 با شعاعبالا و پایین سلول 

پرشده است.  2SiOها با بین این نانواستوانهکرد،  استفاده

ی لایهو پایین  های قرار گرفته در بالاارتفاع نانواستوانه

وجود این است.  nm100و  nm200برابر ترتیب بهال فع

اندازی نور و افزایش جذب نور دامها موجب بهنانواستوانه

الکتریک بازتابنده برابر های دیضخامت لایهشوند. می

nm90  آلومینیومی در این هایدیسکو شعاع و ارتفاع 

این است. بین  nm 60و  nm160بازتابنده به ترتیب برابر 

  2SiOی جداکننده از جنس ها یک لایهو نانواستوانه ذرات

نمودار  5شکل  است. قرار گرفته  nm10ضخامت با و 

ی سیلیکونی و سلول جذب را برای سلول با آرایه

های که لایهشود مشاهده میدهد. ی نشان میپیشنهاد

مانند با ضریب شکست متفاوت، الکتریک متناوب دی

دهند. بازتاب نور را افزایش می وی براگ عمل کرده آینه

آلومینیوم قرار گرفته در زیر  هایدیسکهمچنین 

یل پلاسمون سطحی های سیلیکونی به دلنانواستوانه

بازتاب و پراکندگی نور انتقالی و در نتیجه افزایش  موجب

  شوند.جذب می

 های مختلفافزایش جذب ذرات نقره به ازاء شعاع مشخصه:  2شکل 

 
پایه و ساختار با ذزات ساختار  یبرا کونیلیجذب سشخصه م: 3شکل

 نقره

 
 )الف(

 
 )ب( 

)الف(، پروفایل شدت میدان برای ساختار با ذرات نقره )ب(، : 4شکل 

 ساختار بدون ذرات

جریان و توان بر حسب تابعی از طول -مشخصات ولتاژ

دست آمده هب 6موج برای ساختار پیشنهادی در شکل 
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چگالی ود که شها مشخص میه نموداراست. با توجه ب

پیشنهادی برابر  ساختارجریان اتصال کوتاه 
2mA/cm38/73=Jsc نوع  6 های مربوط بهویژگی .است

 است. دهقیاس ش( 1در جدول ) نوری سلول
 های نوریسلول قیاس ویژگیهای انواع: 1جدول

 

 
و  ی سیلیکونیهابا نانواستوانهفقط طیف جذب برای ساختار  :5شکل 

 طیف جذب ساختار پیشنهادی

 گیرینتیجه -4

در این مقاله طرحی جهت افزایش جذب در سلول های 

دهد که نشان مینتایج ه شد. ئخورشیدی پلاسمونی ارا

ی آرایهاستفاده از نانوذرات فلزی نقره همزمان با 

در سلول های خورشیدی فیلم ی براگ و آینه سیلیکونی

شود. با استفاده از ب نور مینازک موجب افزایش جذ

ال کوتاه سلول حدود مقدار جریان اتصپیشنهادی ساختار 

 یابد.افزایش می 50%

 

 )الف(

 

 )ب(

جریان برای  -توان )ب(، نمودار ولتاژ -)الف( نمودار ولتاژ: 6شکل 

 سلول خورشیدی پیشنهادی

 مراجع

[1] P. R. Mohanta, J. Patel, J. Bhuva, and M. Gandhi. “A 
Review on Solar Photovoltaics and Roof Top Application 

of It.” International Journal of Advanced Research in 

Science, Engineering and Technology, Vol. 2, pp. 2394-
2444, 2015. 

[2] L. J. Crudgington., T. Rahman, and S. A. 

Boden."Development of amorphous silicon solar cells with 

plasmonic light scattering." Vacuum 139, pp. 164-172, 

2016. 

[3] Hungerford, Chanse D., and Philippe M. Fauchet. "Design 
of a plasmonic back reflector using Ag nanoparticles with 

a mirror support for an a-Si: H solar cell." AIP 

Advances,Vol. 7, No. 7, p. 075004 , 2017. 
[4] M. A. Garcia, “Surface plasmons in metallic nanoparticles: 

fundamentals and applications,” J. Phys. D: Appl.Phys. 

Vol. 44, No. 28, p.283001, 2011. 
[5] D. H. Lee, J. Y. Kwon, S. Maldonado, A. Tuteja, and A. 

Boukai."Extreme light absorption by multiple plasmonic 

layers on upgraded metallurgical grade silicon solar cells." 
Nano letters, Vol. 14, No. 4, pp. 1961-1967, 2014.  

[6] D. Zhang, Y. Kuang, X. Hong, Y. Liu, and X. 

Yang."Plasmon enhancement of optical absorption in 
ultra-thin film solar cells by rear located aluminum 

nanodisk arrays." Optical and Quantum Electronics,Vol 

49, No. 4, p.161, 2017. 
[7]  V. E. Ferry, M. A. Verschuuren, H. B. Li, E. Verhagen, R. 

J. Walters, R. E. Schropp, H. A. Atwater, and A. Polman. 

"Plasmonic light trapping for thin film A-SI: H solar 
cells." In Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), pp. 

000760-000765. IEEE, 2010. 

[8] Y. Li, S. Dunham, S. Pillai, Z. Ouyang, A. Barnett, A. 
Lochtefeld, and A. Lennon. "Design of anodic aluminum 

oxide rear surface plasmonic heterostructures for light 

trapping in thin silicon solar cells." IEEE Journal of 
Photovoltaics, Vol. 4, No. 5, pp. 1212-1219, 2014. 

[9] N. Alemu, and F. Chen. "Plasmon‐enhanced light 

absorption of thin‐film solar cells using hemispherical 
nanoparticles." physica status solidi (a),Vol. 211, No. 1, 

pp. 213-218, 2014.  
[10] ED Palik - Handbook of optical constants of solids, 1985. 

  

 Jsc ساختار

 


 d  

های کرهمسلول خورشیدی با نی

 [2ی زیرین]نقره در بازتابنده

51/11 

 )2mA/cm( 

99/4%  3/0   
μm 

های سلول خورشیدی با صفحه

ی ای نقره در بازتابندهدایره

 [1زیرین]

28/10  

)2mA/cm( 

66/4% 4/0 
μm 

های سلول خورشیدی با استوانه

 [6ی زیرین]نقره در بازتابنده

   1/23 

)2mA/cm( 

---- 1 
μm 

های ورشیدی با صفحهسلول خ

-ای آلومینیوم در بازتابندههردای

 [5ی زیرین]

8/27  

)2mA/cm( 

---- 1 
μm 

لایه 4سلول خورشیدی با 

 [4پلاسمونی در روی آن]

08/35 

)2mA/cm( 
36/14% 12 

μm 

 38/37 ساختار پیشنهادی

)2mA/cm( 
35/18% 1 

μm 
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