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پزداختٍ شدٌ است.  یکًویلیس یدیسلًل خًرش باسدَی شیافشا شانیبز م یبعد کی یتًوفً بلًر زیتاث یمقالٍ بٍ بزرس هیدر ا -چکیدٌ 

باستاب  بلًر فًتًوی قزار دارد، لذا طزاحی ي فزيسزخ طًل مًجی مزیی یخًرشید در باسٌ یاوزصی تابش تمزکش جایی کٍ بیشتزیهاس آو

 افشایش یافتٍ است. قبًلیاسدَی سلًل خًرشیدی تا حد قابل ب قیطز هیکٍ اس ا یماٌوشان داد ٌ صًرت گزفتٍ است.در ایه باس دَىدٌ

 .ػلَل خَسؿيذی افضایؾ تاصدّیػلَل خَسؿيذی، تلَس فَتًَی، افضایؾ جزب ًَس،  -كليذ ٍاطُ

 

 

Efficiency Enhancement of Silicon Solar Cells Using 1D Photonic Crystals 
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Abstract- In this paper, the influence of one-dimensional photonic crystal back reflectors on performance improvement of 

silicon solar cells has been investigated. Solar radiation has much intensity in the visible and infrared regime, thus we have 

designed the back reflector PCs to operate in the desired wavelength band. Finally, the improvement of efficiency of the solar 

cell has been achieved. 
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 یک بعدی فًتًوی َایُای خًرشیدی سیلیکًوی تًسط بلًرافشایش باسدَی سلًل

 ؿؼاسهجيذ قٌاػت ٍ حجت حثيثی، سضا اسكاًی 

 ًاًَ هغٌاطيغ ٍ ًيوشػاًاّای هغٌاطيؼی، پظٍّـکذُ ليضس ٍ پلاػوا، داًـگاُ ؿْيذ تْـتی، اٍیي، تْشاى آصهایـگاُ
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 مقدمٍ-1

ّای تجذیذپزیش ٍ پاک اص اّويت  اهشٍصُ اػتفادُ اص اًشطی

تشیي  تشیي ٍ خالق تؼياسی تشخَسداس اػت. دس دػتشع

يک ّای فَتٍَلتای اًشطی، تاتؾ خَسؿيذی اػت. دػتگاُ

الکتشیکی ّؼتٌذ. قادس تِ تثذیل ایي اًشطی تِ اًشطی 

سػاًاّای آلی ٍ   هثٌای ًيوِ ّا تش ػولکشد ایي دػتگاُ

 یّا ػلَل یاًَاع تجاس. ]1[ هؼذًی اػتَاس اػت

  تِ کیًضد یتاصدّ یداسا يیتلَس یکًَيليػ یذيخَسؿ

 [.2]    ّؼتٌذ   %20

ػلاٍُ تش  يذی،خَسؿ یّا تالا دس ػلَل یداؿتي تاصدّ یتشا

ػاختاس،  ی دٌّذُ يلتَجِ تِ اًتخاب دسػت هَاد تـک

اًجام ؿَد كِ  یاگًَِ تِ يضػاختاس ً یطشاح یؼتیتا

[. 1,2]  ينفؼال داؿتِ تاؿ ی یِحذاكثش جزب ًَس سا دس لا

 ی  یِتا ٍاسد كشدى ًاًَرسات دس لا تَاى یهٌظَس ه یيتذ

 یؾاافض یسا دس ساػتا یِلا یيا یکیخَاف الکتش ؼال،ف

اص  تَاى یه يي[. ّوچ3ٌ]  يذجزب، تْثَد تخـ

 ای يِتوشكض ًَس اص ًاح یتشا یًَس یّا هتوشكضكٌٌذُ

  تش اص ػطح ػاختاس تِ داخل ػاختاس اػتفادُ ًوَد تضسگ

 يؼتنتش ػطح ػ يذی[. اها توشكض تاتؾ خَسؿ4,5]

تاػث گشم  ی،فلض یّا ٌِیآ یا یتَػط ػذػ یيکفَتٍَلتا

 یي. تذؿَد یآى ه یكاّؾ تاصدّ جِيًت  ؿذى ػاختاس ٍ دس

-6]  اػتفادُ ًوَد یتؼذ یک یفَتًَ اص تلَس تَاى یهٌظَس ه

9.] 

 ی  تاصُ هتٌاٍب دس  یدس ػاختاسّا يؼیهَاج الکتشٍهغٌاطا

اًتـاس سا ًذاؿتِ ٍ تاصتاب دادُ  يتقاتل یهـخل یفشكاًؼ

تاصتاب اهَاج ًَس  یتشا تَاى یه یظگیٍ یي. اص اؿًَذ یه 

دس ایي  دلخَاُ اػتفادُ ًوَد. یفشكاًؼ ی تاصُدس  یفشٍد

هقالِ تا اػتفادُ اص یک لایِ ؿيـِ ضذتاصتاب اص جٌغ 

تشای  MgF2  ٍAlAsاص جٌغ جفت لایِ  5ٍ  كَاستض

فؼال ػلَل  یجزب ًَس سا دس لایِتـکيل تلَس فَتًَی، 

دّين. ایي افضایؾ جزب هیخَسؿيذی ػيليکًَی افضایؾ 

كٌذ كِ ليذی دس قطؼِ كوک هیتَ جشیاىًَس تِ افضایؾ 

تاصدّی دس ًْایت تِ افضایؾ  ایي افضایؾ جشیاى تَليذی

 ؿَد. قطؼِ هٌجش هی

 

 مباوی وظزی-2

ّؼتٌذ كِ اص تکشاس  ّایی یِلا چٌذ ی،تؼذ یک یفَتًَ تلَس

تِ دػت  jdٍ ضخاهت  jnؿکؼت  یةتا ضش ّایی یِلا

 كٌذ، یكِ ًَس تِ ػطح ػاختاس تشخَسد ه یٌّگاه .آیٌذ یه

 یي. اكٌذ یػثَس ه يضً یٍ قؼوت يذُاص آى تاصتات یقؼوت

. دس دّذ یسخ ه يضػاختاس ً یدسًٍ ّای یِلا یتشا اتفاق

ٍ تش  گيشین یدس ًظش ه يضسا ً ّا یِهحاػثاتواى، جزب لا

ضخاهت  یام كِ داساj  ی یِؿکؼت لا یةاػاع ضش ييّو

jd تِ كَست  سا اػتñj=nj + ikj  كٌين. یه ياىت 

 kjجزب  یةضش الکتشیک، یاكثش هَاد د یچٌذ كِ تشا ّش

 اػت. يتاّو یداسا ييهؼ یا تٌْا دس تاصُ

 ييشؿکؼت تِ كَست هتٌاٍب تغ یةضش ،یفَتًَ دس تلَس

هتٌاٍب  ّای یِؿکؼت لا یةضش تَاى یه تٌاتشایي .كٌذ یه

jتِ كَست سا  L Hn n n   ٍ1j Hn n  ًظش   دس

 یةضش ی تاهادُ یاًگشًوا يةتِ تشت H ٍ Lگشفت كِ 

تش ّؼتٌذ. دس هحاػثات كَست  تش ٍ كَچک ؿکؼت تضسگ

  این كشدُاػتفادُ  2×2اًتقال  یغسٍؽ هاتش یکگشفتِ اص 

تش  Jلی جشیاى هيضاى جزب ًَس، چگا یهحاػثِتا  [.10]

ّای القایی اص اختلاف هجوَع جشیاى فَتَى Vحؼة ٍلتاط 

گشفتِ دس ػاختاس تِ  ٍ جشیاى تَليذی اص تاصتشكية كَست

 ]: 11[ ؿَدكَست صیش ًوایؾ دادُ هی

 (1)                 0

2 2

3 2

( ) [ ( )]

2 ( 1)
exp( )

g g
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J V d A

hc d

e n E kT eV E
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 
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



 

 


 

dIكِ 

d 
ٍاحذ طَل هَج  ؿذت ًَس تاتـی اص خَسؿيذ دس 

)تِ دػت آهذُ اػت،  ]12[ اػت كِ اص هشجغ )A  

اًشطی  kTاًشطی گاف ًَاسی،  gEهيضاى جزب ًَس، 

 سػاًا ًيوِ یهياًگيي ضشیة ؿکؼت هادُ n ٍ گشهایی

ٌَاى اًشطی تِ ػ incPدس ًظش گشفتي دس ًْایت تا اػت.

 یهحاػثِتاتـی فشٍدی ٍ    /   0d JV dV   ِت

 سػين:تاصدّی هی یساتطِ

(2                 )  [ (max)]. (max) / incJ V V P  
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 ي وتایج محاسبات-3

فؼال  ی تِ ػٌَاى لایِ ات اص ػيليکَى تلَسیيدس هحاػث

گيشد، هیدس آًجا كَست  لَل خَسؿيذی كِ جزب ًَسػ

 ّای اػتفادُ ؿذُ ت اپتيکی لایِاطلاػا این. ػتفادُ كشدُا

ی فؼال اص جٌغ  لایِ .اًذاػتخشاج ؿذُ ]13[اص هشجغ 

دس ًظش  هيکشٍى 1ػيليکَى سا داسای ضخاهتی تشاتش تا 

ی  قشاس گشفتِ دس صیش لایِ این. اص ػاختاس تلَس فَتًَی فتِگش

ی  فؼال، تِ هٌظَس تاصتاب دادى اهَاج ػثَسی اص لایِ

س تکاّای  لایِاین.  تِ دسٍى ػيؼتن اػتفادُ كشدُػيليکَى 

تا   MgF2 ٍAlAsاص جٌغ  لایِجفت PC ،6سفتِ دس 

ّوچٌيي اص یک  ّؼتٌذ. nm 90  ٍnm 37ّای ضخاهت

تاصتاب  ای تاتِ ػٌَاى لایِكَاستض هتشی هيلی 1 یلایِ

این.  اػتفادُ كشدُهَسد ًظشهاى  طَل هَجی دس تاصُ ًاچيض

 دّذ.ًوایی اص ػاختاس سا ًوایؾ هی 1ؿکل 

تاصتاب دٌّذُ تش هيضاى  تشای تشسػی اثش تلَس فَتًَی

ی ػيليکَى، طيف جزب ًَس تش افضایؾ جزب ًَس دس لایِ

فَتًَی ٍ  هَج سا یک تاس دس ػذم حضَس تلَس حؼة طَل

دّين. هَسد تشسػی قشاس هی تاس دیگش دس حضَس تلَس فَتًَی

 پشداصد.تِ تشسػی ایي هَضَع هی 3ٍ  2 ّایؿکل

اص آًجایی كِ ػيليکَى تلَسیي داسای اًشطی گاف ًَاسی 

ّای كوتش اص ایي ػت، دس ًتيجِ اًشطیا eV 12/1تشاتش 

تا دس  .ًخَاٌّذ تَد حفشُ-لکتشٍىا هقذاس قادس تِ تَليذ صٍج

سا هحاػثِ دس ػاختاس  تَليذی جشیاىًظش گشفتي ایي ًکتِ 

 .كٌينهی

 

: ًوایی اص ػاختاس طشاحی ؿذُ تشای افضایؾ جزب 1ؿکل 

 ی ػيليکَى.ًَس دس لایِ

 

تذٍى  جزب ًَس دس ػلَل خَسؿيذی: هيضاى 2ؿکل 

 .حضَس تلَسّای فَتًَی

 

 : هيضاى جزب ًَس دس ػلَل خَسؿيذی تا3ؿکل 

 تلَسّای فَتًَی. تکاسگيشی

 

يذی : هٌحٌی جشیاى تش حؼة ٍلتاط ػلَل خَسؿ4ؿکل 

 .َس تلَس فَتًَیدس ػذم حض

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

6 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-184-en.html


 كٌؼتی ؿيشاص، داًـگاُ 1392تْوي  10تا  8

 

384 

 

 

خَسؿيذی : هٌحٌی جشیاى تش حؼة ٍلتاط ػلَل 5ؿکل 

 .دس حضَس تلَس فَتًَی

هٌحٌی جشیاى تش حؼة ٍلتاط  1ی تا اػتفادُ اص ساتطِ

قطؼِ سا دس ػذم حضَس تلَس فَتًَی ٍ دس حضَس تلَس 

ا دس ػذم ایي هٌحٌی س 4آٍسین. ؿکل فَتًَی تِ دػت هی

یي هٌحٌی سا دس حضَس تلَس ا 5حضَس تلَس فَتًَی ٍ ؿکل 

حضَس  ،ؿَدّواًطَس كِ دیذُ هی دّذ.فَتًَی ًوایؾ هی

 هَجة افضایؾ جشیاى دس ػلَل ؿذُ اػت. تًَیتلَس فَ

ی طشاحی ؿذُ تا ی تاصدّی قطؼِدس ًْایت تشای هحاػثِ

 2ی اػتفادُ اص هٌحٌی جشیاى تش حؼة ٍلتاط ٍ ساتطِ

ؿذُ دّی هحاػثِ آٍسین. تاصهقذاس تاصدّی سا تِ دػت هی

ؿذُ دس ػذم حضَس تلَس تشای ػلَل خَسؿيذی طشاحی 

آیذ. تا اػتفادُ اص طشاحی تِ دػت هی 73/7فَتًَی %

دٌّذُ   صتابتاصتاب ٍ  تلَس فَتًَی تای ضذهٌاػة لایِ

دس هقایؼِ تا كاسّای سػذ.  هی 08/10تِ % هقذاس تاصدّی

 دّذ كِ هیاًجام ؿذُ ایي هقذاس قاتل تَجِ اػت ٍ ًـاى 

تشای هقایؼِ تْتش  ؿذُ كاسكشد دسػتی داسد.قطؼِ طشاحی 

[ سا دس ًظش تگيشیذ. دس ایي هقالِ تشای تلَس 14هشجغ ]

جفت لایِ ٍ ّوچٌيي لایِ ضذ  8فَتًَی یک تؼذی تا 

 2تشای لایِ فؼال  44/12آل تِ تاصدّی %تاصتاب ایذُ

اًذ. ًَیؼٌذگاى هقالِ هؼتقذًذ كِ هيکشًٍی دػت یافتِ

ضَس تلَس فَتًَی ػِ تؼذی تشای دػتياتی تِ تاصدّی ح

 2( الضاهی اػت. تشای لایِ فؼال 15-16تيـتش )حذٍد %

 14هيکشًٍی تا ػاختاس هؼشفی ؿذُ، ها تِ تاصدّی حذٍد 

سػين كِ ًـاى اص آى داسد كِ حتی تا تلَسّای دسكذ هی

تَاى فَتًَی یک تؼذی تا ػاختاسی ػادُ اها هٌاػة، هی

 تَجْی افضایؾ تاصدّی داؿت. هقذاس قاتل

 گیزیوتیجٍ-4

ّای خَسؿيذی اص اّويت تِ دام اًذاختي ًَس دس ػلَل

تؼياسی تشخَسداس اػت. تا طشاحی هٌاػة ٍ تا اػتفادُ اص 

ی تاصتاب تا ضخاهت هٌاػة تش سٍی لایِی ضذیک لایِ

 ػلَل خَسؿيذی ٍ اػتفادُ اص تلَس فَتًَی فؼال

ی فؼال تِ هٌظَس تِ دام اًذاختي دٌّذُ دس صیش لایِ تاصتاب

ی ػيليکَى تا حذ ًَس تَاًؼتين جزب ًَس سا دس لایِ

زب تِ افضایؾ چـوگيشی افضایؾ دّين. ایي افضایؾ ج

 ؿَد.قطؼِ ٍ دس ًْایت افضایؾ تاصدّی هٌجش هی جشیاى

ّای طشاحی هٌاػة لایِدٌّذ كِ هحاػثاتواى ًـاى هی

ثيش چـوگيشی دس أتٌذُ دّتاصتاب لَس فَتًَیتتاصتاب ٍ ضذ

 افضایؾ تاصدّی ػلَل خَسؿيذی داؿتِ اػت.
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