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صورت ايده آل درنظر گرفته می -چكيده  شها اغلب  به  شكل واسيليكون در پژوه قعی تر آن داراي نقص هايی می شوددرحالی كه 

شد سلول را تحت تاثير قرار می دهند. ما  با شترك با لايه هاي ديگر كه آنها  عملكرد  سطح م سيليكون و يا در  ازجمله در حجم لايه 

ميكرون(  3قسمت اپتيكی سلول سيليكون لايه نازك )سلول سيليكونی نسل جديد با ضخامت   FDTDدراين پژوهش ابتدا  با روش

نانومتر می باشد شبيه سازي كرديم. در ادامه براي شبيه سازي قسمت  112و  82، 46را كه داراي يک پوشش ضد بازتاب به ضخامت

سيليكون با نقص حجمی سلول ايده آل،  سه حالت  ساير   الكتريكی  سيليكون با هر دو نقص همزمان حجمی و در فصل مشترك با  و 

ست.  شده ا شی، بازتركيب اوژه و بازتركيب به كمک عيب ها  در نظر لايه ها را در نظر گرفته  شيوه  بازتركيب تاب سه  براي اين منظور 

گرفته شد. نتايج شبيه سازي الكتر واپتيكی انجام شده نشان داد كه عملكرد مربوط به سيليكون واقعی تر نسبت به سيليكون ايده 

در بازده سلول نسبت  50 %ز لايه ضد بازتاب منجر به كاهش حدود به نحويكه حتی در بهترين ضخامت ا آل كاهش چشم گيري دارد

  به سلول ايده آل می شود.

 عیب حجمی، عیب سطحیشبیه سازی الكترواپتیكی،  سیلیكونی لایه نازك،  یدیسلول خورش -کلید واژه
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Abstract - Silicon is often considered ideal in research, while its more realistic form has defects, such as in the 

volume of the silicon layer or at the interface with other layers that affect cell performance. In this study, we first 

simulated the optical part of a thin layer silicon cell (new generation silicon cell with a thickness of 3 microns) 

which has an anti-reflective coating with a thickness of 46, 82, and 112 nm by FDTD method. To simulate the 

electrical part, three states including ideal silicon, silicon with volume defect, and silicon with both simultaneous 

volumetric defects and at the interface with other layers, have been considered. For this purpose, three methods 

of radiative recombination, Auger recombination, and recombination by defects were considered. The results of 

electro-optical simulation showed that the performance of the more real silicon cell than the ideal one is 

significantly reduced so that even at the best thickness of the anti-reflective layer(82 nm) leads to a reduction of 

about 50% in cell efficiency compared to the ideal cell. 

 

 Keywords: Thin Film Silicon Solar Cell, Bulk defect, Interface defect, Electro-optical Simulation 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

6 
] 

                               1 / 5

http://www.opsi.ir/article-1-2621-fa.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

2 

 مقدمه

 . وجود ندارد بی نقص و  بلورهای کاملاای در طبیعت ماده

همچنین خواص فیزیكی و مكانیكی برخی مواد به شدت تحت 

این عیوب در اشكال مختلفی باشد تأثیر حضور عیوب می

در فصل مشترك لایه  شوند که ازجمله آن عیوب سطحیظاهرمی

 در ساختارهای حجمی ب هایعی است.  حجمیعیب  ها  و

 که به دلیل سرد می تواند وجود داشته باشد ) بی شكل( آمورف

 ند.منظم تشكیل ده بلورید ساختار نتوانشدن سریع نمی

ترین  سلولهای خورشیدی سیلیكونی از دیرباز به عنوان متداول

اند.  قرار گرفته شده سازی نوع سلولها مورد مطالعه و تجاری

روشهای متعددی برای بهبود بازدهی و کاهش هزینه تمام شده 

استفاده از سیلیكون  این نوع سلولها بررسی و عملیاتی شده است.

بلور به جای تر( تک ممیكرو 180) ضخامت حدود لایه نازك 

سیلیكون آمورف، علاوه بر بازدهی بالاتر، هزینه تمام شده کمتری 

اما پژوهشگران امروزه به سلول های بسیار  .شودرا حاصل می

نازکتر سیلیكونی  ) ضخامت حدود چند میكرون( با هزینه های 

بازده این سلول های نازك سیلیكونی  .کنند  می بسیار کمتر فكر

 -) نسل جدید( در مقایسه با سلول سیلیكونی متعارف، کمتر می

 علت کوچكتر شدن دانه ی جاذب نازکتر، به ساخت لایهباشد. 

و کاهش بازده با تلفات بازترکیب  ها، ها و بزرگتر شدن مرزدانه

ی ضدبازتاب تا ها همراه شـده اسـت که با قرارگیری لایهسلول 

حداکثر بازده  .غلبه کرد کمبود بازده توان بر مشكلحدودی می

 یبا خواص ذات یكونیلیس یدیخورش یتوان سلولها لیتبد

حامل  بازترکیب یهایژگیو ایشكاف باند  یمانند انرژ كونیلیس

 قاتیتحق یبرا یذات تیمحدود نیشود. ابار محدود می

 نكهیا ژهیبه و .برخوردار است یاساس تیاز اهم فتوولتائیک

 طیشرا شدن کیمنجر به نزد یمستمر در فناور یها شرفتیپ

شود می یمحدوده اساس نیبه ا یدیخورش یعملكرد سلول ها

انرژی تابشی  یچگال قیبر اساس توازن دق سریو کوئ ی[. شاکل1]

 بیشینه بازده، یتابشبازترکیب شده با در نظر گرفتن تنها  دیتولو 

کردند  نییتع یوندیآل تک پ دهیا یدیخورش یسلولها یرا برا

قابل  یتابش ریغ بازترکیب فرایندهای بلوری كونیلیدر س. [2]

جذب حامل آزاد  ای ژهبازترکیب او ژهیوجود دارد ، به و یتوجه

 بازترکیبکه در واقع  ند[ نشان داد3]وهمكاران  دجهیت تلافی. ا

سیلیكونی  یدیخورش یسلولها اتلافی ذاتی غالب سمیمكان اوژه

شده  تیتقو اوژهمجدد  بیترک نیا ریاست. کر و همكاران به تأث

[. با استفاده از 4] اند داختهپر سازی بازهتوسط کولن بر محدود 

[ حداکثر بازده 5] یمجدد ذات بیترک زانیم یکل یپارامترساز

محاسبه  ایده آل یكونیلیس یدیخورش یسلول ها یبرا 05/29

بررسی تاثیر عیوب حجمی  شده است.  در این تحقیق به 

سیلیكون لایه نازك و عیوب در سطح مشترك سیلیكون با لایه 

های دیگر پرداخته شده است. درهمین راستا ابتدا نرخ تولید 

همراه با  FDTDحفره در شبیه سازی اپتیكی به روش -الكترون

دید. برای این لایه سه لایه ضدبازتاب نیترید سیلیكون تعیین گر

، 46ضخامت مجزا در نظر گرفته شد. این ضخامت ها به ترتیب 

نانومتر  انتخاب شد. این ضخامت ها به گونه ای انتخاب  112، 82

شده که میزان بازتاب کل از سطح سلول به ترتیب در  سه طول 

نانومتر کمینه باشد. به عنوان مثال اگر  800و  600، 400موج 

نانومتر باشد کمترین بازتاب را در طول  46ه بازتاب ضخامت لای

. سپس در شبیه سازی الكتریكی [6]نانومتر دارد  400موج 

بواسطه معادلات حاکم بر انتقال حامل ها برای لایه فعال 

سطحی در  سطح -های حجمیسیلیكون غیر ایده آل ) با  نقص

ازی شبیه س J-V مشترك سیلیكون با لایه های مجاور(، منحنی

برای این شبیه سازی از نرم افزار  و با حالت ایده آل مقایسه شد.

در شكل  لومریكال استفاده شد. ساختار سلول شبیه سازی شده

 .آورده شده است 1

 

 : طرح کلی سلول سیلیكونی لایه نازك شبیه سازی شده1شكل 

 روش وبررسی

 زمان راباتقریب مرکزیمعادالت ماکسول وابسته به FDTD روش

مناسب، در فضای گسسته حل و با در نظر گرفتن شرایط مرزی 

سازی  نموده و میدانهای الكتریكی و مغناطیسی را در فضای شبیه

سلول بازده ، کینامیترمود نیطبق قوان [8]آورد به دست می

 [1]است درصد33/32 دیتحت نور  خورش سیلیكونی یدیخورش
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کامل و بدون تلفات  یدیجذب خورش اتیحد بر اساس فرض نای

سلول  نیاست. بهتر یتابش ریمجدد حامل بار غ بیاز ترک یناش

شرکت تاکنون ، که توسط  یواقع ندر جها یكونیلیس یدیخورش

 7/26 لیبه بازده تبد یابیساخته شده است ، قادر به دست کانكا

 كرومتریم 165سلول با ضخامت  نیا لیو تحل هیدرصد است. تجز

از دست دادن  سمیدهد که در صورت عدم وجود مكان ینشان م

است   درصد1/29سلول  نیمحدود کننده چن یی، کارا یخارج

عیوب در سیلیكون های بانقص حجمی و سطحی به سه شكل .

بازترکیبی کنند. بروز میکوییسر -شاکلی بازترکیب تابشی، اوژه و

ر ظرفیت تابشی به انتقال مستقیم الكترون از نوار رسانش به نوا

در حین گسیل یک فوتون اشاره دارد. این فرآیند معكوس جذب 

  n+Δ0n=nبا  nΔ . چگالی حامل بار اضافی تولیدفوتون است

رامی توان به دلیل ترکیب مجدد حامل های بار  n+Δ0p=pو 

حامل های بار اضافی را تعیین  τ که طول عمر R با نرخ بازترکیب

                       .می کند کاهش داد
(1)τ=ΔnR                                                                

فرآیندهای غیر تابشی  کوییسر-شاکلی بازترکیب اوژه و بازترکیب

هستند که بازده سلول فتوولتائیک خورشیدی را به زیر حد تابش 

ایده آل کاهش می دهند در بازترکیب اوژه انرژی اضافی حاصل 

حفره به الكترون ها یا حفره هایی منتقل -زترکیب الكتروناز با

شود که متعاقباً به جای تولید فوتون )فرایند تابشی( به حالت می

شوند. بازترکیبی اوژه های انرژی بالاتر درهمان باند برانگیخته می

ممكن است شامل باندهای ظرفیت متفاوت و برهمكنش با فونون 

 .آیدبدست می 2ه توسط رابطه  ها باشد نرخ بازترکیبی اوژ

(2                                 ))0p0n-p)(nppn+Cn=(CAugR    

کوییسر یا -ضرایب اوژه هستند. محدودیت شاکلی pC وnC که

سلول یک محدودیت تعادلی جزیی به ماکزیمم راندمان نظری 

 .گرددکند بر می استفاده می  (P-n)که از اتصال  خورشیدی

این محدودیت بیشینه راندمان تبدیل انرژی خورشیدی را در 

قرار می دهد با این فرض که یک اتصال                 درصد 33٫7حدود 

p-n   با شكاف انرژیeV1/1   مانند سیلیكون داریم. یعنی از

 -سلول خورشیدی سیلیكونی میه به ک نور خورشیدتمام انرژی 

درصد آن  33٫7وات بر متر مربع( فقط  1000رسد )حدود 

نرخ  .وات بر مربع( 337قابلیت تبدیل به انرژی التریكی را دارد )

 :تولید جریان دراین حالت

 (3                               ) 

 یانرژ یاست که بالا ییهاتعداد فوتون که در آن است 

 stو  ،قرار می گیرندسلول در واحد سطح  یبر رو یرشكاف نوا

. کنندیم جادیحفره ا-جفت الكترون کیاز آنهاست که  یکسر

)در واحد سطح(  "اتصال کوتاه" انیجر لیبه دل دینرخ تول نیا

shI که هر فوتون جذب  میکن یما فرض م [7] شود.می دهینام

منفرد  حفره-جفت الكترون کی ،AM5/1 فیشده در شدت ط

سیلیكونی  آل دهیسلول ا ک. دراین شرایط برای یکند یم جادیا

در نظر گرفتن عیوب بدون  كرومتریم 3، با ضخامت لایه نازك

سطحی در فصل مشترك سیلیكون با سایر لایه ها و عیوب 

پارامتر اساسی سلول خورشیدی شبیه سازی شده در  4، حجمی

  آورده شده است. 1جدول 

 آل دهیا یكونیلیسلول س یساز هیشب ی:پارامترها1جدول
)%(ȵ FF )2(mA/cm^SCJ (V)ocV (nm)ʎ Cell 

 سیلیكون 400 0.592 22.605 0.829 11.104

 600 0.591 23.597 0.828 11.562 ایده آل

9.992 0.827 20.895 0.577 800 

سلول ایده آل برای سه ضخامت  J-Vمنحنی  1همچنین شكل

D لایه ضد بازتاب را نشان می دهد . 

 
ایده آل در سه ضخامت  برای سلول سیلیكونی V-J منحنی : 1شكل

 مختلف لایه ضد بازتاب

برای حالتی که سلول سیلیكونی فقط  1اما مقادیر جدول

نقص حجمی  سیلیكون لایه نازك  و  سپس علاوه بر 

نقص حجمی ، نقص در فصل مشترك لایه سیلیكون با 

 آورده شده است.   2ای دیگر در جدول لایه ه
: پارامترهای شبیه سازی سلول سیلیكونی واقعی تر ) با 2جدول 

 و همزمان نقص حجمی و سطحی(.  -نقص حجمی 
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)%(ȵ FF )2(mA/cm^SCJ (V)ocV (nm)ʎ Cell 

7.800 0.862 17.739 0.510 400  
 600 0.513 17.625 0.902 8.159 نقص سطحی

6.885 0.904 15.094 0.504 800 

6.629 0.887 15.126 0.493 400  
نقص 

 -سطحی

 حجمی

6.723 0.777 17.728 0.487 600 

6.215 0.811 15.408 0.49 800 

 

 آورده شده است. 3و  2این حالتها در شكل -J همچنین نمودار

 
فقط با نقص حجمی   برای سلول سیلیكونی V-J : منحنی 2شكل

 در سه ضخامت مختلف لایه ضد بازتاب

 
همزمان با نقص حجمی  برای سلول سیلیكونی V-J : منحنی 3شكل

 و سطحی در سه ضخامت مختلف لایه ضد بازتاب

با مقایسه جدول ها و نمودارهای بدست آمده  مشاهد شد که در 

به  حالت واقعی تر سلول سیلیكونی، پارامترها شبیه سازی نسبت

حالت ایده آل تقریبا کاهش چشم گیری داشته است. اما تاثیر 

ضخامتهای لایه ضد بازتاب و مهندسی ضخامت آن نیز دیده  می 

نانومتر(  82در بهترین حالت لایه ضد بازتاب ) ضخامت  شود.

سلول واقعی نسبت به سلول ایده آل  ηو  ocV ،scJ ،FFمقادیر 

بواسطه اثر عیب های  کاهشدرصد 50و 6، 33، 22به ترتیب 

  .مختلف را نشان داد

 نتيجه گيري

 این تحقیق بررسی تاثیر مهندسی ضخامت لایه ضد بازتاب بر

روی عملكرد سلول سیلیكونی لایه نازك واقعی تر نسبت به حالت 

ایده آل را نشان می دهد. این سه ضخامت به گونه ای به دست 

آمد که بازتاب کل از سطح سلول به ترتیب در طول موج های  

نانومتر کمینه باشد. در ادامه با استفاده از روش  800،600،400

FDTD  و شدت طیفی خورشیدAM5/1 زان الكترون حفره می

ایجاد شده در لایه فعال محاسبه گردید. سپس دینامیک این 

حفره ها با استفاده از در نظر گرفتن عیوب مختلف در -الكترون

حجم و فصل مشترك لایه سیلیكون نازك ) بویژه عیب اوژه( در 

رسیدن به الكترود های سلول در شبیه سازی الكتیكی بررسی 

پارامتر اساسی سلول به دست آمد.  4و  J-Vگردید و منحنی 

مقایسه این پارامترها برای سلول لایه نازك سیلیكونی با در نظر 

 گرفتن عیب حجمی و سطحی ) سلول واقعی تر( ، میزان تاثیر

لایه ضد بازتاب در بهبود عملكرد سلول را نشان می دهد. نتایج 

از نانومتری  82این بررسی نشان داد که برای سلول با ضخامت 

نسبت به سلول  50 %لایه ضد بازتاب، بازده به اندازه تقریبی 

 .ایده آل، کاهش پیدا می کند

 مرجع ها

[1] Bhattacharya, S., John, S. Beyond 30% Conversion 

Efficiency in Silicon Solar Cells: A Numerical 

Demonstration. Sci Rep 9, 12482 (2019). 

[2]   W. Shockley and H. J. Queisser, "Detailed balance 

limit of efficiency of pn junction solar cells", J. Appl. 

Phys., vol. 32, pp. 510-9, 1961. 

[3]   T. Tiedje, E. Yablonovitch, G. D. Cody, and B. G. 

Brooks, "Limiting efficiency of silicon solar cells", 

IEEE Trans. Electron Devices, vol. 31, pp. 711-6, 

1984. 
[4]   M. J. Kerr, A. Cuevas, and P. Campbell, "Limiting 

efficiency of crystalline silicon solar cells due to 

Coulomb-enhanced Auger recombination", Prog. 

Photovolt: Res. Appl., vol. 11, pp. 97-104, 2003. 
[5] Ibrahim, M. L., and Anvar A. Zakhidov. "An 

improved model for describing the net carrier 

recombination rate in semiconductor devices." arXiv 

preprint arXiv:2108.10172 (2021). 

 "ن،یغلامحس یدریحامد،ح ییرایمعصومه،بح یصمد [6]

ل بررسی تاثیر ضخامت لایه ضد بازتاب بر عملكرد سلو

 "اپتیكی-سیلیكونی نسل جدید بواسطه شبیه سازی الكترو

 .1400.رانیا کیزیکنفرانس ف

[7]  Law, Yann-Meing, and Jean-Christophe Nave. 

"FDTD Schemes for Maxwell’s Equations with 

Embedded Perfect Electric Conductors Based on the 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

6 
] 

                               4 / 5

http://www.opsi.ir/article-1-2621-fa.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

5 

Correction Function Method." Journal of Scientific 

Computing 88.3 (2021). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

6 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               5 / 5

http://www.opsi.ir/article-1-2621-fa.html
http://www.tcpdf.org

