
 تیست ٚ یىٕیٗ وٙفشا٘س اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایشاٖ 

 ٚ ٞفتٕیٗ وٙفشا٘س ٟٔٙذسی ٚ فٙاٚسی فٛتٛ٘یه ایشاٖ

 ضٟیذ تٟطتی، دا٘طٍاٜ 1393 دی ٔاٜ 25تا  23

721 

 لاتُ دستشسی تاضذ. www.opsi.irایٗ ٔماِٝ دس صٛستی داسای اػتثاس است وٝ دس سایت 

 

 فلصی نانوساختازهای قوی تعامل. موزد علاقه اند خوزشیدی های سلول دز نوز جرب تهثود تسای پلاسمونی نانوساختازهای -چکیده 

 دام ته فعال لایه دز نوز آن دز کهناشک  خوزشیدی های سلول طساحی نتیجه دز و نانو مقیاس دز نوز انتشاز تس کنتسل اجاشه نوز تا کوچک

افصایش جرب لایه ی سیلیکونی دز سلول های خوزشیدی سیلیکونی تا نانوذزات نقسه که . دهد شود، زا می می جرب تطوز موثس و افتاده

تشدید  ته توجه دهد که جرب نوز اش سیلیکون تا گیسد. نتایج نشان می موزد مطالعه قساز می FDTD کسه می تاشد تا زوشنانوشامل 

  .است یافته تهثود جایگصیده سطحی پلاسمون

  .سَّٛ خٛسضیذی سیّیىٛ٘ی، ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ پلاسٕٖٛ سغحی، -وّیذ ٚاطٜ

 

Investigation of absorption enhancement in plasmonic solar cells with silver 

nanoparticles 

Morteza Safari Paskeh, Saber Farjami Shayesteh 

Guilan, Rasht, Namjoo Street, University of Guilan 

Abstract- Plasmonic nanostructures have been recently investigated as a possible way to improve absorption of light in solar 

cells. The strong interaction of small metal nanostructures with light allows control over the propagation of light at the 

nanoscale and thus the design of ultrathin solar cells in which light is trapped in the active layer and efficiently absorbed. 

Absorption enhancement in the silicon layer in silicon solar cells containing silver nanoparticles studies by FDTD method. 

The results indicate that light absorption in silicon optimized due to localized surface plasmon resonance. 

Keywords: Surface plasmon, Silicon solar cell, Silver nanoparticle 

 

 

 

 تا نانوذزات نقسه پلاسمونیخوزشیدی  های افصایش جرب دز سلولتسزسی 

 ایستٝضصاتش فشخأی ، ٔشتضی صفشی پاسىٝ 

 دا٘طىذٜ ػّْٛ پایٝ دا٘طٍاٜ ٌیلاٖ، ٌیلاٖ، سضت
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 مقدمه -1

 افضایص ٚ خزب تٟثٛد ٞای سٚش اص تشخی حاضش، حاَ دس

ٕٞچٖٛ تافت  ٘اصن فیّٓ خٛسضیذی ٞای سَّٛ اص ٚسی تٟشٜ

سغحی وٝ تشای افضایص تٝ داْ ا٘ذاختٗ ٘ٛس ٔٛسد استفادٜ 

وٝ  سیّیىٛ٘ی ٘ا٘ٛسیٓ ٞای آسایٝ ٚ، ]2ٚ  1[ٌیش٘ذ لشاس ٔی

 تاصتاب واٞص ٔٙظٛس تٝ ا٘ؼىاس ضذ فیّٓ یه ػٙٛاٖ تٝ

 ٟٔٓ ساٜ. ]4ٚ  3[است ضذٜ اسائٌٝیشد،  لشاس ٔی سغح

یافتٝ  تافت وٙٙذٜ ٔٙؼىساص  وٝ ی ٘یض ٚخٛد داسددیٍش

 أا. ]6ٚ  5[ضٛد ٔی استفادٜ ٘ٛس صیا٘ذا داْ تٝ افضایص تشای

 اص است ٕٔىٗ پطتی تاصتاتٙذٜ تا خٛسضیذی ٞای سَّٛ

 یهاص  تشایٗ، ػلاٜٚ. ثش٘ذت س٘ح یپطت سغح ٘ٛتشویثی اتلاف

 خٛسضیذی سَّٛ یه سغح ی وٝ تش سٚیساختاس ٘ا٘ٛ

ای اص  ٔدٕٛػٝ.]9 - 7[ضٛد ٔی استفادٜ ٘یض ٟ٘طت یافتٝ

تطذیذٞای پلاسٕٖٛ وٝ تٛسظ ٘ٛسا٘ات خٕؼی تاسٞای 

ضٛد تٝ ػٙٛاٖ پلاسٕٖٛ سغحی ضٙاختٝ  سغحی ایداد ٔی

ی ساختاس،  ضٛ٘ذ، وٝ تش اساس ٘ٛع فّض ٚ ٞٙذسٝ ٔی

ٞای  تٛا٘ذ دس تخص تطذیذٞای پلاسٕٖٛ سغحی ٔی

 فّضی ٘ا٘ٛساختاسٞای لٛی عیف لشاس ٌیشد. تؼأُٔختّف 

 ٚ ٘ا٘ٛ ٔمیاس دس ٘ٛس ا٘تطاس تش وٙتشَ اخاصٜ ٘ٛس تا وٛچه

 آٖ دس وٝ٘اصن  خٛسضیذی ٞای سَّٛ عشاحی ٘تیدٝ دس

ضٛد،  ٔی خزب تغٛس ٔٛثش ٚ افتادٜ داْ تٝ فؼاَ لایٝ دس ٘ٛس

 .دٞذ سا ٔی

ٌیشیٓ،  دس ٘ظش ٔیسا  Agٞای فّضی  ٘ا٘ٛوشٜٔا دس ایٗ ٔماِٝ 

ٞای سغحی  ای تشای اثشات پلاسٕٖٛ تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜچٖٛ 

( ٚ خزب وٓ ٘ٛس ٔٛسد استفادٜ لشاس LSPخایٍضیذٜ )

ٞای  ای تشای سَّٛ ٌیشد، اص ایٙشٚ واستشد ٌستشدٜ ٔی

 خٛسضیذی سیّیىٖٛ ته تّٛسی داسد.

  سلول خوزشیدی سیلیکونیدز جرب  -2

تفاضُ ٔحذٚد دس حٛصٜ )سٚش   FDTD٘شْ افضاس تداسی ٔا 

. ٔٙثغ ایٓ ثیٝ ساصی ٔٛسد استفادٜ لشاس دادٜضتشای ( صٔاٖ

تا عَٛ ٔٛج دس  TMتاتص یه ٔٛج تا لغثص 

اِىتشیىی ، ٚ ٔیذاٖ ٘ا٘ٛٔتش 1100٘ا٘ٛٔتش تا 400ی ٔحذٚدٜ

لغثیذٜ ضذٜ است. ضشایظ ٔشصی    دس ساستای ٔحٛس 

( ٔشصٞای PMLٞای وألاً ا٘غثاق یافتٝ ) خزب، لایٝ

 . (1ضىُ ) وٙذ، ی ٔحاسثاتی سا ٔطخص ٔی دأٙٝ

 
ی سیّیىٖٛ دس  تش سٚی لایٝ Agٞای فّضی  ٘ا٘ٛوشٜی  آسایٝ: 1ضىُ 

 ٔحیظ ٞٛا

ی  ی سَّٛ خٛسضیذی، تاصدٜ تٝ ٔٙظٛس اسصیاتی تاصدٜ

 ضٛد: تٝ صٛست صیش تؼشیف ٔی ( )  وٛا٘تٕی 

(1)   ( ) 
       

      
 

تٝ تشتیة تٛاٖ ٘ٛس تاتطی ٚ ٘ٛس خزب         ٚ        وٝ 

دس سَّٛ خٛسضیذی سیّیىٛ٘ی   ضذٜ دس عَٛ ٔٛج 

تٝ صٛست صیش تؼشیف     تاضذ. تاصدٜ ی وٛا٘تٕی وُ  ٔی

 ضٛد: ٔی

(2)     
∫

 
  
   ( )        ( )  

∫
 
  

        ( )  
 

        سشػت ٘ٛس دس خلاء است ٚ   ثاتت پلا٘ه ٚ   وٝ 

( صٛست 2ٔی تاضذ. دس ٔؼادِٝ ) AM 1.5عیف خٛسضیذی 

وسش تشاتش تا تؼذاد فٛتٖٛ ٞای خزب ضذٜ تٛسظ سَّٛ 

ٞایی است  ٔخشج وسش تٝ ٔؼٙی تؼذاد فٛتٖٛ ٚخٛسضیذی 

وٙذ. تشای اسصیاتی  وٝ تش سٚی سَّٛ خٛسضیذی سمٛط ٔی

 ضشیةتٟثٛد خزب ٘ٛس سَّٛ خٛسضیذی تا رسات فّضی 

 ضٛد: تٝ صٛست صیش ٔؼشفی ٔی Gافضایص خزب 

(3)    )  
          ( )

      ( )
 

      

        
 

(4)   
           

       

 
∫                ( )  

∫                   ( )  
 

تٝ تشتیة ٔشتٛط تٝ ٔمذاس تٛاٖ خزب       ٚ         وٝ 

ی سیّیىٛ٘ی دس سَّٛ خٛسضیذی لایٝ ٘اصن، تا ٚ  ٘ٛس لایٝ

تٝ تشتیة         ٚ               ذ.تاض تذٖٚ ٘ا٘ٛرسٜ ٔی
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خزب ضذٜ تٛسظ سیّیىٖٛ تا ٚ تذٖٚ  ؤُمادیش تٛاٖ 

( عیف خزتی سیّیىٖٛ سا 2ضىُ ) ٞستٙذ. Ag٘ا٘ٛرسات 

دٞذ. دس  ٘طاٖ ٔی Agٞای خٛسضیذی تا ٘ا٘ٛرسات  دس سَّٛ

ی  تٛاٖ دیذ وٝ ٔٛلؼیت عَٛ ٔٛج لّٝ ( اِف، ٔی2ضىُ )

ی  وٙذ. لّٝ خزب ٚ ٔمذاس لّٝ، ٞش دٚ تا ضؼاع تغییش ٔی

٘ا٘ٛٔتش ٚ ضؼاع  465سا دس عَٛ ٔٛج  59/0تضسٌتش ٔمذاس 

ی خزب  دٞذ. دس ٕٞیٗ حاَ، لّٝ ٘ا٘ٛٔتش تذست ٔی 75

افضایص یافتٝ ٘ا٘ٛٔتش  125٘ا٘ٛٔتش تٝ  50ٚلتی وٝ ضؼاع اص 

ی  یاتذ، دس حاِیىٝ ٔمذاس لّٝ تٝ سٕت فشٚسشخ ا٘تماَ ٔی

٘ا٘ٛٔتش،  75٘ا٘ٛٔتش تٝ  50خزب تؼذ اص اِٚیٗ سضذ ضؼاع اص 

٘ا٘ٛٔتش تٛد،  200واٞص یافتٝ است. اٌشچٝ، ٚلتی ضؼاع 

خزب ٘ٛس تسیاس وٕتش اص آٖ دس سیّیىٖٛ تذٖٚ ٘ا٘ٛرسٜ 

 است. 

 
 (اِف)

 
 (ب)

سیّیىٖٛ  (   )اِف( عیف خزب ٚ )ب( افضایص خزب  :2ضىُ 

، وٝ دٚسٜ تشاتش Agٞای خٛسضیذی تا ٘ا٘ٛرسات وشٚی  دس سَّٛ

 ٘ا٘ٛٔتش است. 500ی سیّیىٛ٘ی  ٘ا٘ٛٔتش ٚ ضخأت لایٝ 400

تٝ  Ag، ٘ا٘ٛرسات تاضذلغش وشٜ تشاتش تا دٚسٜ وٝ ٚلتی پس 

صٛست یه فیّٓ ا٘ؼىاسی ٝ ضٛ٘ذ وٝ ت ٞٓ ٘ضدیه ٔی

وٙذ ٚ  ٔی ضٛد ٚ ٔمذاس صیادی اص ٘ٛس تاتطی سا تاصتاب ٔی

ضىُ  .ضٛد خزب ٔی Agتخص تضسي دیٍشی تٛسظ خٛد 

سا تا ضؼاع ٞای ٔتفاٚت  (   ( ب افضایص عیف خزتی 2)

ی  دس ٘احیٝ یه تٟثٛد لاتُ تٛخٟی اص خزب. دٞذ ٘طاٖ ٔی

٘ضدیه تٝ فشٚسشخ تا افضایص پشاوٙذٌی سٚتٝ خّٛ تٝ ػّت 

 سٕٖٛ ٞای سغحی خایٍضیذٜ ٚخٛد داسد.تطذیذ پلا

تش اص یه عَٛ ٔٛج خاصی  ٚلتی عَٛ ٔٛج وٛتاٜ تٙاتشایٗ

است.  1وٕتش اص  (   ٘ا٘ٛٔتش( است  500٘ا٘ٛٔتش تا  400)

تش  ٘ا٘ٛٔتش ٚ عَٛ ٔٛج وٛتاٜ 75تشای ٔثاَ، ٚلتی وٝ ضؼاع 

اَٚ،  :ضٛد تٝ دٚ ٘ىتٝ اضاسٜ ٔی ٘ا٘ٛٔتش تاضذ. 467اص 

ی عَٛ ٔٛج تٝ  خزب ٘ٛس سا دس ایٗ ٔحذٚدٜ Ag٘ا٘ٛرسات 

داسد. دْٚ، خزب سیّیىٖٛ  dػّت عثیؼت ٚ خزب تا٘ذ 

ٔتٙاسة تا ٔشتغ ٔیذاٖ اِىتشیىی است، ٚ ٔیذاٖ وُ دس 

ی تالایی ٔیذاٖ ا٘تماِی  تٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ لایٝ سیّیىٖٛ ٔی

تىاس سٚد ٚ ٔیذاٖ سا پشاوٙذٜ وٙذ. ٚلتی عَٛ ٔٛج وٕتش اص 

لاسٕٖٛ است، یه ا٘تماَ فاص تیٗ عَٛ ٔٛج تطذیذ پ

 وٙذ. ٔیذاٖ ػثٛسی ٚ ٔیذاٖ پشاوٙذٜ ضذٜ ظٟٛس پیذا ٔی

 
ٚلتی وٝ  Ag٘سثت فاوتٛس افضایص خزب ٚ ضؼاع ٘ا٘ٛوشٜ ی  :3ضىُ 

 .٘ا٘ٛٔتش است 500ی سیّیىٛ٘ی  ٘ا٘ٛٔتش ٚ ضخأت لایٝ 400دٚسٜ تشاتش 

 G ضسیة افصایش -3

سا ٘طاٖ  Agی  ٚ ضؼاع ٘ا٘ٛوشٜ G( ٘سثت افضایص 3ضىُ )

تا افضایص ضؼاع ٔتٙاسة است تا ایٙىٝ  Gدٞذ. افضایص  ٔی

G  تٝ یه تیطیٙٝ تشسذ سپس اص آٖ ضشٚع تٝ واٞص

 75دس ضؼاع  G=1.25ی  وٙذ، وٝ تیطیٙٝ تذسیدی ٔی

 ٔغٙاعیسیپشٚفایُ ٔیذاٖ ( 5ٚ )( 4. ضىُ )٘ا٘ٛٔتش است

 دٞذ.  ٘طاٖ ٔی Agای اص ٘ا٘ٛرسات  سا تشای یه آسایٝ
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تٝ ضؼاع  Agتشای ٘ا٘ٛرسات  ٔغٙاعیسیپشٚفایُ ٔیذاٖ : 4ضىُ 

 .FDTD٘شْ افضاس تا استفادٜ اص  x-zدس صفحٝ  ٘ا٘ٛٔتش 75

 
تٝ ضؼاع  Agتشای ٘ا٘ٛرسات  ٔغٙاعیسیپشٚفایُ ٔیذاٖ : 5ضىُ 

 .FDTD٘شْ افضاس تا استفادٜ اص  x-y٘ا٘ٛٔتش دس صفحٝ  75

ی  لسٕتی اص تاتص خزب لایٝ وٝ دٞذ ٘طاٖ ٔی ضىُ تالا

 اعشافسیّیىٛ٘ی ٚ لسٕتی دیٍش تٛسظ ٘ا٘ٛرسات تٝ سٕت 

ی فؼاَ سیّیىٛ٘ی تسیاس حساس تٝ  وٙذ. لایٝ تاصتاب ٔی

٘ٛاحی لشٔض سً٘ ػٕك  تطذیذ پلاسٕٖٛ سغحی است.

تٛاٖ ٔطاٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ  دٞٙذ. ٔی ضذت ٔیذاٖ سا ٘طاٖ ٔی

 ٘ٛس تٝ داْ ا٘ذاصیٞا دس تیٗ ٘ا٘ٛرسات تذِیُ  ضذت ٔیذاٖ

 است.دیٍش تسیاس تیطتش اص ٘ٛاحی 

 گیسی نتیجه -4

ٚخٛد ٘ا٘ٛرسات فّضی دس سَّٛ ٞای خٛسضیذی سیّیىٛ٘ی 

لایٝ ٘اصن ٔی تٛا٘ذ تٝ دِیُ تطذیذ پلاسٕٖٛ سغحی اػث 

افضایص خزب ٘ٛس سیّیىٖٛ ٌشدد. ٔا دس ایٗ اص سٚش 

FDTD  ٝاستفادٜ ٕ٘ٛدیٓ وٝ دس ٔمایسٝ تا واسٞای ٔطات

واسآٔذتشی است، صیشا ٔی تٛاٖ تغییشات ٔیذاٖ ٞای  سٚش

اِىتشیىی ٚ ٔغٙاعیسی سا وٝ تٝ ٞٓ ٚاتستٝ ٞستٙذ دس ٌاْ 

ٞای صٔا٘ی ٔطاٞذٜ ٕ٘ٛد ٚ ٔیضاٖ خزب دس لایٝ ی خارب 

سیّیىٛ٘ی سا تٝ ساحتی تشسسی ٕ٘ٛد. تشای عشاحی 

ٞای خٛسضیذی پلاسٕٛ٘ی سٛدٔٙذ است وٝ خٟت  سَّٛ

ی  ٚسٜ ٘ا٘ٛرسات اص ضؼاع ٘ا٘ٛرسٜی د ساصی فاصّٝ تٟیٙٝ

وشٚی تیطتش تاضذ تا اص ا٘ؼىاس خٌّٛیشی ضٛد ٚ تاػث 

 تشای تٟثٛد خزب دس لایٝ فؼاَ سیّیىٛ٘ی ٌشدد. تٙاتشایٗ

 خٛسضیذی ٞای سَّٛ عشاحی ٚ ٘ظشی ی تیطتش ٔغاِؼٝ

تفاضُ ٔحذٚد دس سٚش استفادٜ اص  ٘اصن فیّٓ پلاسٕٛ٘ی

  .است ٔفیذ حٛصٜ صٔاٖ
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