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بر روی ضریب شکست محیط و تغییرات  تاثیر ابعاد نانوذره ریبونی نقره سازیشبیه تحلیل و

 بازدهی سلول خورشیدی سیلیکونی آمورف پلاسمونی 

  3، اسماعیل شریف کاظمی*2، سعید علیائی1حامد افخم

 ،استاد، آزمایشگاه تحقیقاتی نانوفوتونیک و اپتوالکترونیک -2 ،کارشناس ارشد دانشجوی -1

 دانشجوی کارشناس ارشد، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی -3 
 (31/30/31، پذیرش: 93/31/31)دریافت:  

 چكيده

تراییر  به بررسی و تحلیل رفتار سلول خورشیدی سیلیکونی آمورف پلاسمونی در مقابل تغییرات ابعاد نانوذره ریبونی نقرره و نیر    در این مقاله 
شود. برای این منظور از روش تفاضرل  سازی میشود و پارامترهای مهمی مانند بازدهی شبیهتغییرات ضریب شکست محیط بر آن پرداخته می

اده شده است. رفتار سلول خورشیدی در حالت با و بدون اعمال نانوذرات بررسی شده است. همچنین برا تغییرر ابعراد    محدود حوزه زمان استف
ییر ضریب شکست محیط بر عملکررد سرلول   ابرای بررسی تدست آمده است. نانوذره نقره، بهترین حالت برای دستیابی به بیشترین بازدهی به

دسرت  ن بره وت ویج نور به نانوذره ریبون و ضرریب ذرذس سریلیک    نمایه، 6/1)هوا( تا  1ست محیط از خورشیدی پلاسمونی با تغییر ضریب شک
 دست آمده است.به 04/12، بازدهی 2/1ازای ضریب شکست دهد که بهنتایج نشان میآورده شده است. 

 سلول خورشیدی، سیلیکون آمورف، نانوذره ریبونی نقرهبازدهی،  :هاكليدواژه

 1. مقدمه1

های زندگی استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر یکی از اولویت

های  گرایش به سمت سلولشود و از این رو امروزی محسوس می

های رشد بوده است. یکی از انواع سلول خورشیدی همواره رو به

 . در]1-6[پایه سیلیکون آمورف هستند  های بر خورشیدی، سلول

 باند شکاف نوع در شبکه یک در مختلف های اتم آمورف مواد

 ترین ن دیک با این مواد در اتم یک باند هماهنگی. دارند تفاوت

 با فاصله ولی است کریستالی مواد به شبیه خود همسایگان

سبب  اختلاف این. کند می کاهش پیدا ها شباهت این گرفتن

 دیگر ناحیه به ناحیه یک از حرکت مورد نیاز انرژی که شود می

 کریستالی برخلاف سیلیکون آمورف سیلیکون. نباشد مشخص

. از ]7[بالاست  ذذس ضریب و مستقیم باند شکاف دارای

و نقاط  پلاسمونیها استفاده از ساختارهای  های بهبود سلول روش

 . ]1-10[است  کوانتومی

 هایدارد؛ پلاسمون وذود پلاسمونی ساختار نوع دو طورکلی به

 دو ایرن  سرطحی. تفراوت   پلاریتون هایمحلی و پلاسمون سطحی

 یابرت  محرل  یرک  کره در  اول نوع برخلاف که است این در ساختار

 دامبره  برا  پلاسرمونی  است. ساختارهای انتشار قابل  دوم نوع است،

 
   s_olyaee@sru.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 تبدیل بازدهی همچنین و ذذس ضریب اف ایش باعث نور انداختن

 عناصرر  طریق از پلاسمونی نور انداختن دام . به]7[شوند  می توان

. اسرت  خورشریدی  هرای  سرلول  کرارایی  افر ایش  منظرور  به فل ی

 هرای  وری سرلول  بهره تواند می تنها نه پلاسمونی عناصر از استفاده

 ذراذس  لایره  در نرور  تمرکر   یرا  و تنانداخ دام به با را خورشیدی

 ارزان بازتاس ضد الکترود یک عنوان تواند به می بلکه ببخشد، بهبود

 .]14-16[کند  خدمت تنظیمات از برخی در

، در یکی از مطالعات انجام شده در مورد 2310در سال 

% در بهبود ذریان 09های خورشیدی پلاسمونی، اف ایش  سلول

. در تحقیق دیگری اف ایش ]17[است شده   اتصال کوتاه مشاهده

های خورشیدی پلاسمونی نسبت  % در سلول7/04 می ان ذذس

شی که . در پژوه]11[است  شده  به سیلیکونی ساده مشاهده

صورت گرفت، ایرات  2314توسط وینانس و همکارانش در سال 

نازک سیلیکونی آمورف های خورشیدی فوقپلاسمونی در سلول

[. آنها با قرار دادن نانوذرات نقره بر 13مورد بررسی قرار گرفت ]

روی ذلو و پشت سلول خورشیدی بهبود عملکرد سلول 

گیری کردند. ندازهخورشیدی را از ذمله در چگالی ذریان آن ا

سازی حاصل از روش نتایج عملی این ساختار با نتایج شبیه

 [. 13تفاضل متناهی حوزه زمان نی  مقایسه شده است ]

های  ساختارهای ریبون در چند سال گذشته در سلول
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خورشیدی گرافنی در ذهت برقراری پیوند بین گرافن و سیلیکون 

به لحاظ علمی ساختار  .]23-21[مورد مطالعه قرار گرفته است 

رود و کار میریبون بیشتر برای ساختار بازشده نانولوله کربنی به

ای مانند دارد. ساخت ساختارهای ریبون نی  در ساختاری صفحه

هایی نی  برای  های اخیر مورد مطالعه قرار گرفته و روش سال

. در ]22-20[شده است  گونه ساختارها ارائه  بهبود در ساخت این

های خورشیدی  این مقاله استفاده از ساختارهای ریبون در سلول

پلاسمونی ارائه شده است. در این تحقیق به بررسی تاییر ضریب 

 های خورشیدی که بر روی آن نانو شکست محیط بر روی سلول

. همچنین استشده  ذرات ریبون نقره  قرار گرفته است، پرداخته 

د نانوذرات مورد بررسی قرار گرفته ازای تغییر ابعاتغییرات بهره به

و برای داشتن بیشینه ذذس سلول خورشیدی، ابعاد نانوذره و 

 سازی قرار گرفته است.ضریب شکست محیط مورد شبیه

 ساختار و روابط حاكم. مبانی 2

ضخامت  سازی نانوذره ریبون از یک ساختار دوبعدی با برای شبیه

حدود صفر( در راستای و ضخامت ناچی  ) yو  xمعین در راستای 

z ناحیه  شده است. برای این امر از شبیه  استفاده( سازیFDTD )

واقع تفاوت نانوذره ریبون با  شده است. در  دوبعدی استفاده

نانوذره مکعب مستطیل در این است که نانوذره ریبون حالت 

واره  طرح (1)ای نانوذره مکعب مستطیل است. شکل  صفحه

نی با وبر روی لایه سیلیک hو ارتفاع  xبا عرض  نانوذره ریبون نقره

اف ار لومریکال در این مقاله از نرم دهد. را نشان می pدوره تناوس 

اف ار سیلواکو برای بخش سازی بخش نوری و از نرمبرای شبیه

 سازی الکتریکی استفاده شده است.شبیه
 

 
 نیوسیلیکاره نانوذره ریبون نقره بر روی لایه وحطر (:1) شكل

 

ییر ضریب شکست محیط بر عملکرد سلول ابرای بررسی ت

)هوا( تا  1خورشیدی پلاسمونی با تغییر ضریب شکست محیط از 

ت ویج نور به نانوذره ریبون و ضریب ذذس  (پروفایلنمایه )، 6/1

دست آورده شده است. از آنجا که ضریب شکست ن بهوسیلیک

 2بن )دود( در حدود و ضریب شکست کر 9/1بخار آس در حدود 

موذی طیف خورشید هستند، این بازه انتخابی  در بازه طول

در ادامه به اختصار به  رسد.ضریب شکست معقول به نظر می

 شود.ذرات فل ی پرداخته می بررسی روابط در نانو

  مرتبره برا   N غلظت با چگالی آزاد الکترون دارای ذرات فل ی
9-

m1321
 بره  فلر   نروری  خرواص  برالا،  چگرالی  ایرن  برا . هسرتند  

 کند. پاسر  بستگی پیدا می هدایت نوار های قرارگرفته در الکترون

 :[24] است  صورت زیر به الکترومغناطیس تابش به فل 

(1                                        ) ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗                                    

  ⃗⃗ میردان الکتریکری،     ⃗⃗ ذرایی الکتریکری،   بردار ذابه  ⃗⃗  که در آن،

 خلأ کیالکتر یدبه ترتیب گذردهی      و    قطبش الکتریکی، 

نوسران   یسر یالکترومغناطها با اعمال میدان الکترون و ماده است.

هرا نوسرانات میررا    و به دلیل برخوردهای برین الکتررون   دنکن می

γ شونده با یابت متوسرط زمران برین      ) افترد  مری اتفراق     1 

 در حدود  γ مرتبه متوالی است وبرخوردهای 
1-

s1310   اسرت(. برا

 فرض میدان الکترومغناطیسی نوسانی به شکل:

(2)  ⃗⃗      ⃗⃗   
     

تعریرف    به شکل معادله نوسانی زیرر قابرل   ها الکترونحرکت 

 [:27-24است ]

(9) 
 

 2 ⃗ 

  2
   

  ⃗ 

  
    ⃗⃗   

     

برار الکتررون اسرت و      ذرم مرثیر الکتررون و      که در آن، 

 است: (0)پاس  آن طبق رابطه 

(0)  ⃗     
 

         
 ⃗⃗   

     

 خواهیم داشت:  ⃗⃗ در قطبش 

(4) 
 ⃗⃗      ⃗   

   

         
 ⃗⃗   

     

(6) 
 ⃗⃗   ⃗⃗    (  

   

           
)  ⃗⃗   

    

   ( 

 
  

 

        
)       

(7) 
  

  
   

   
 

  
 برا  در این روابط، فرکانس پلاسمای الکتررون آزاد اسرت.    

ωبرا فررض )   کیر الکتر یداستفاده از ایرن معرادلات ترابع      γ )

 آید:دست میصورت زیر به به

(1) 
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آید تنها برای دست می( به1ای که در معادله ) نتیجه

فرکانس پلاسمای ) کندهای فروسرخ ن دیک صدق می فرکانس

 است(. nm104 موج  طلا و نقره معادل با طول

موج ماده  تر از طول از واحدهای کوچکحالتی که فل ات  در

که  ها تا وقتی امواج پلاسمون شده باشند، ذرات تشکیل مانند نانو

موضعی باشند شرایط منتشر شدن در این واحدها را نخواهند 

ها در  های این تحرکات ذمعی استفاده از آن داشت. از ذنبه

ر های زی کردن نور و همچنین اف ایش انتقال در حفره متمرک 

 [.7] موج است طول

 سازی تاثير ابعاد نانوذره. بررسی و شبيه3

 و  دوره تناوس nm233برای بررسی ابعاد، ابتدا نانوذره با طول 

nm43 ( منحنی 2شود. شکل )های مختلف بررسی میبا عرض

های مختلف موج برای عرضذذس لایه سیلیکون نسبت به طول

بیشترین بهبودی در ذذس دهد. بر اساس این شکل را نشان می

حاصل شده است. در  nm 443تا  nm 033های موجدر طول

های بالاتر به دلیل عبور بالای سیلیکون و همچنین موجطول

 تلفات پلاسمونی بهبودی در ذذس قابل مشاهده نیست.

 nm43و دوره تناوس  nm233(، در طول 9بر اساس شکل )

عرض نانوذره ذذس ، با اف ایش nm24تا عرض  nm14از عرض 

ای بهبودی قابل ملاحظه nm14یابد. همچنین تا عرض بهبود می

( منحنی ذذس لایه 0شکل )شود. در ذذس مشاهده نمی

در  nm43و دوره تناوس  nm24سیلیکون با نانوذره نقره با عرض 

بیشترین  nm43دهد. در طول های مختلف را نشان میطول

دست آمده به nm633 تا nm033های بین موجذذس در طول

 است.

 

موج برای منحنی ذذس لایه سیلیکون نسبت به طول (:2) شكل

 های مختلف نانوذرهعرض

 
بر اساس  ذرهبهبود ذذس نسبت به حالت بدون نانو ی انم (:3) شكل

 ه نقرهذرعرض نانو

 

موج برای طول منحنی ذذس لایه سیلیکونی نسبت به طول (:4) شكل

nm 43   تاnm 233 نسبت به حالت بدون نانوذره 

ها ذذبی نسبت موجدر اکثر طول nm143همچنین در طول 

( ذذس در 4به حالت بدون نانوذره قابل مشاهده نیست. در شکل )

های حضور نانوذره نسبت به ذذس در حالت بدون نانوذره در طول

 nm43مختلف مقایسه شده است. بیشترین می ان ذذس در طول 

می ان بهبود  nm143مشاهده شده است. همچنین در طول 

 ذذس نسبت به حالت بدون نانوذره منفی شده است.

( منحنی ذذس لایه سیلیکونی نسبت به طول 6در شکل )

و مقادیر مختلف دوره  nm43 و طول  nm24 موج برای عرض 
تناوس نانوذره نقره نشان داده شده است. بر این اساس برای دوره 

بیشترین تشدید پلاسمونی و در نتیجه بالاترین  nm43وس تنا

و  nm74 شود. با اف ایش دوره تناوس به مقدار ذذس مشاهده می

nm 133 موج بیشینه ذذس در طول nm033 یابد.کاهش می 

همچنین تاییر دوره تناوس نانوذره نقره بر بهبود ذذس نسبت 

ده است. در دوره ( نشان داده ش7به حالت بدون نانوذره در شکل )

به دلیل کاهش چگالی تشدید پلاسمونی،  nm43 تناوس بیشتر از 
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 یابد.می ان بهبود ذذس در لایه سیلیکونی کاهش می
 

 
می ان بهبود ذذس نسبت به حالت بدون نانوذره بر اساس  (:5)شكل 

 طول نانوذره

 
 یموج برانسبت به طول یلیکونیس یهذذس لا یمنجن (:6)شكل 

 نقره ذرهمختلف دوره تناوس نانو یرو مقاد nm43 و طول nm24 عرض

 
ه نقره بر بهبود ذذس نسبت به ذردوره تناوس نانو یرتای (:7)شكل 

  nm43و طول  nm24ذره برای عرض حالت بدون نانو

 سازی ساختاربررسی و شبيه. 4

سازی می ان ت ویج نور پرداخته شده و در این بخش به شبیه
شود. هنجار شده به شدت نور ورودی بیان میشدت نور ذذبی به

 ، ارتفاعnm24 ت ویج نور خورشید به نانوذره ریبون با عرض

nm43دوره تناوس ،  nm43 های موج در طول nm033، nm433 

. ضریب شکست داده شده استنشان  (1)شکل در  nm633  و
 در نظر گرفته شده است.  2/1محیط 

تحریک پلاسمونی بررسی ها به دلیل عدم  موج سایر طول
، ت ویج نور خورشیدی به نانو ذره ریبون (الف -1) اند. شکلنشده

دهد. در سطح بالایی نانوذره را نشان می nm033 موج در طول
       حدودهنجارشده بهبیشترین شدت نور ت ویج شده با شدت 

ازای ضریب به nm033 موج است؛ در طول داده  رخ 1×2-13
در شود. می  اف ایش ذذس مناسبی مشاهده 2/1شکست محیط 

، ت ویج نور خورشیدی به نانو ذره ریبون در طول (س -1)شکل 
ی شدت نور ت ویج بیشترین .داده شده استنشان  nm433 موج 

 است. 11×13-2هنجارشده، به

، ت ویج نور خورشیدی به نانو ذره ریبون در ج( -1)شکل 
شده حداکثر شدت نور ت ویجدهد. را نشان می nm633 موج طول

شدت و چگالی ت ویج  nm633  موج است. برای طول 22×2-13
گیری یافته است. نور به گوشه پایین نانوذره اف ایش چشم

های بالایی نانوذره افت شده به گوشهطور شدت نور ت ویج همین

 nm033 موج است. می ان بهبود ذذس در طول محسوسی کرده

است. با فرض ضریب ذذس و عبور  nm633  موج بیشتر از طول

می ان بهبود  nm633 و nm433  موج ن در دو طولوبرابر سیلیک

 .است nm433 موج بیشتر از طول nm633 موج ذذس در طول

 با ریبون نانوذره به خورشید نور ت ویج سازی براینتایج شبیه

 در nm 43تناوس  دوره ،nm43 ارتفاع  ،nm24 عرض 

نی  انجام شده  nm633 و  nm033 ، nm433 های  موج طول
مطابق  در نظر گرفته شده است. 0/1 شکست محیط ضریب .است

 nm033 موج  طول دهد که در(، نتایج نشان می3شکل )
 نانوذره بالایی سطح در نانوذره به شده ت ویج نور شدت بیشترین

دهد. می  رخ 2/1برای ضریب شکست محیط  زیاد خیلی شدت با
موج دت نور به سطح بالایی نانوذره ریبون نی  در طولبیشترین ش

nm033 در شده ت ویج نور شدت که تفاوت این دهد بارخ می 
 است. 2/1 شکست ضریب از بیشتر 0/1 شکست ضریب

هنجارشده         در این حالت بیشینه شدت نور ت ویجی به
 شکست ضریب ازایبه ،nm033موج  طول است. در 33×2-13

 خواهیم 2/1 شکست ضریب به نسبت بیشتری ذذس 0/1 محیط
در بررسی صورت گرفته برای ت ویج نور خورشیدی به  .داشت

، بیشینه شدت نور ت ویجی nm433موج  نانوذره ریبون در طول
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 نسبت nm433موج  طول است. در 24×13-2هنجارشده برابر به
 برابر 0 حدود شده ت ویج نور شدت ،nm033موج  طول به

 در. شودمی ت ویج نانوذره بالای هایگوشه به بیشتر و یافته کاهش
 0/1 شکست ضریب در شده ت ویج نور شدت ،nm433موج  طول
بیشینه شدت نور . است 2/1 شکست ضریب برابر دو از بیش

هنجارشده در ت ویج نور خورشیدی به نانو ذره ریبون ت ویجی به
  است. 21×13-2نی  معادل  nm633موج  در طول

 
 )الف(

 
 )س(

 
 )ج(

 ،nm24عرض  در ریبون نانوذره به خورشید نور ت ویج نمایه (:8) شكل

طول  در و 2/1 شکست ضریب ،nm43تناوس  دوره ،nm43ارتفاع 

  nm633و )ج(  nm433  ، )س(nm033مختلف )الف(  های موج 

 

 ،nm24عرض  در ریبون نانوذره به خورشید نور ت ویج نمایه (:1) شكل

  موج طول در و 0/1 شکست ضریب ،nm43تناوس  دوره ،nm43ارتفاع 

nm033 

 به نور ،2/1 شکست ضریب همانند nm633موج  در طول
 تغییر با نور چگالی و شدت که شودمی ت ویج نانوذره پایین گوشه
 فرض با. یابدمی  اف ایش اندکی 0/1 به 2/1 از شکست ضریب
موج  طول سه در سیلیکون برابر عبور ضریب و ذذس ضریب

nm033 ،nm433  وnm633، موج طول در ذذس بهبود می ان 
nm033 موج  طول از بیشترnm633 موج  طول در وnm633 

 است. nm433موج  طول از بیشتر

ریبون با  نانوذره به خورشید نور سازی برای ت ویجاین شبیه
 در nm43تناوس  دوره و nm43ارتفاع  ،nm24عرض 

 با در نظر گرفتن nm633و  nm033 ،nm433های  موج طول
سازی تکرار شده است که نتایج شبیه 6/1 شکست محیط ضریب

 ( آمده است.13آن در شکل )

 نور شود، ت ویجدر نظر گرفته 6/1 شکست ضریب کهدرحالتی
 موج طول در. است 0/1 و 2/1 شکست محیط ضریب دو مانند
nm033 ، به مربوط ترتیببه شده ت ویج نور شدت بیشترین 

 های موج طول برای. است 6/1 و 2/1 ،0/1 هایشکست ضریب
nm433  وnm633، ترتیببه شده ت ویج نور شدت بیشترین 

 . است 2/1 و 0/1 ،6/1 هایشکست ضریب به مربوط

 سه در سیلیکون برابر عبور ضریب و ذذس ضریب فرض با
 در ذذس بهبود می ان ،nm633و  nm033 ،nm433موج  طول
موج  طول در و nm633موج  طول از بیشتر nm033موج  طول
nm633 موج  طول از بیشترnm433 در ذذس تحلیل برای. است 
 لازم است نانوذره، در پلاسمونی تشدید بر علاوه سیلیکونی لایه

 در نظرگرفته( سیلیکون و نانوذره) سطح از بازتاس و عبور ذذس،
 .شود

 نانوذره برای موج طول به نسبت سیلیکونی لایه ذذس منحنی

 و nm43تناوس  دوره ،nm43ارتفاع  ،nm24عرض  با ریبون

داده  ( نشان11) در شکل محیط شکست ضریب مختلف مقادیر

نانو  حضور با نانوذره و بدون حالت برای ذذس منحنی. شده است
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 6/1 و 0/1 ،2/1 شکست ضرایب با محیط هوا و محیط در ذرات

 . است شده بررسی 

 
 )الف(

 
 )س(

 
 )ج(

 ،nm24عرض  در ریبون نانوذره به خورشید نور ت ویج نمایه .(11) شكل

طول  در و 6/1 شکست ضریب ،nm43تناوس  دوره ،nm43ارتفاع 

  nm633و )ج(  nm433  ، )س(nm033مختلف )الف(  های موج 

 به سیلیکون سطح از بازتاس و ذذس موج، طول اف ایش با
 ضریب موهومی و حقیقی هایبخش کاهش به دلیل ترتیب

 نانوذره، محیط شکست ضریب اف ایش با. یابدمی کاهش شکست،
 شده تر ن دیک محیط شکست ضریب به سیلیکون شکست ضریب

 نسبت ذذس درنتیجه و کاهش سیلیکون سطح از بازتاس می ان و
 ضرایب ( برای11) در شکل. یابد می اف ایش (=1n) هوا حالت به

از  تر ب رگ های موج طول در ترتیب به 6/1 و 0/1 ،2/1 شکست
nm 003 ، nm073  و nm414 اف ایش ذذس و کاهش بازتاس 
 . است داده رخ

 از کمتر های موج طول در سیلیکون ذذس در موذود نوسانات
nm 443 حدود  وnm 733 پلاسمونی رفتار و پراکندگی به دلیل 

 ذذس بهبود nm 633موج  طول تا هوا محیط در. است نانو ذرات
 nm 773  تا nm 693بازه  در فقط و شده است مشاهده  مناسبی

 نانوذره بدون حالت به نسبت ذذس آن، در که ایجادشده ایدره
، 2/1با ضرایب شکست  بیشینه ذذس در محیط .است یافته کاهش

و    nm 003 ،nm 073های موجبه ترتیب در طول 6/1و  0/1
nm 414 آید.دست میبه 

 موج طول نانوذره، محیط شکست ضریب اف ایش بنابراین، با

 شده منتقل بالاتر های موج طول به سیلیکون لایه در ذذس بیشینه

به  ذذس، بیشینه موج طول از کمتر های موج طول برای. است

کاهش  ذذس نوری مشخصات تغییر و نانوذره پراکندگی دلیل

 است. یافته 

 لایه ذذس بهبود بر محیط شکست ضریب تأییر (12) شکل
 شکست ضریب در ذذس بالاترین. دهدرا نشان می سیلیکون

 6/1 و 0/1 شکست ضریب برای. است آمده دست  به 2/1 محیط
 ذذس نانوذره بدون حالت به نسبت و است منفی ذذس ضریب

 نور شدت بیشترین (،2-0های )طبق شکل. است یافته کاهش 
    رخ 6/1 و 0/1 به نسبت 2/1 شکست ت ویج شده در ضریب

حدود  تا nm003موج  طول از (12) شکل طبق دهد ومی
nm733 بیشتر 2/1 شکست ضریب در محیط با سیلیکون ذذس 
 است. هوا از

 خورشیدی سلول ولتاژ -ذریان مشخصه منحنی (،19) شکل
 دوره ،nm 43ارتفاع  ،nm 24عرض  به ریبون نانوذره با سیلیکونی

 را نشان محیط شکست ضریب مختلف مقادیر و nm 43تناوس 
 با نانوذره و بدون حالت برای ولتاژ-ذریان این شکل، در. دهدمی

 ،2/1 شکست ضرایب با محیط هوا و محیط در نانو ذره حضور
 . است شده بررسی  6/1 و 0/1

 
 برای موج طول به نسبت سیلیکونی لایه ذذس منحنی (:11) شكل

 نانو ذرات تناوس دوره مختلف مقادیر و nm24عرض  ،nm43ارتفاع 

 ریبون
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 سیلیکون لایه ذذس بهبود بر محیط شکست ضریب تأییر (:12) شكل

 
 سیلیکونی خورشیدی سلول ولتاژ-ذریان مشخصه منحنی (:13) شكل

 نانوذره محیط شکست ضریب مختلف مقادیر برای

 

 سطح از بازتاس ،2/1تا  محیط شکست ضریب با اف ایش

 حالت به نسبت نوری ذریان و ذذس در نتیجه و کاهش سیلیکون

یابد، بنابراین، در محیط با ضریب شکست می اف ایش هوا محیط

 برای بالاترین ذذس و ذریان نوری و بازدهی را داریم. 2/1

 پلاسمونی تلفات و پراکندگی به دلیل 6/1 و 0/1 شکست ضرایب

 شکست ضریب برای است. یافته کاهش  نوری ذریان نانو ذرات،

 حالت به نسبت پس است منفی ذذس بهبود ضریب 6/1 و 0/1

 .است یافته کاهش  نوری ذریان بدون نانوذره

 با سیلیکونی خورشیدی سلول پارامترهای (،1) در ذدول

 0/1 ،2/1 شکست ضرایب با و محیط هوا محیط در نانوذره حضور

ازای است، بهطور که مشخص شده همان .بیان شده است 6/1 و

 دست آمده است.به 04/12مقدار بازدهی  2/1ضریب شکست 

 برای نازک لایه سیلیکونی خورشیدی سلول پارامترهای (:1جدول )

 نانوذره محیط شکست ضریب مختلف مقادیر

  Jsc VOC Pmax FF  η ضریب شکست

Bare 29/4 21/3 73/3 94/69 02/3 

1 71/6 21/3 33/3 91/11 33/12 

2/1 31/6 21/3 32/3 79/19 04/12 

0/1 12/4 21/3 63/3 31/62 29/3 

6/1 31/0 21/3 40/3 47/01 22/7 

 واحد

m
A

/cm
2

 

V
 

m
W

/cm
2 % % 

 

 يریگيجهنت. 5

در این مقاله به بررسی ایرات تغییر ابعاد نانوذرات ریبونی نقره و 
تغییرات ضریب شکست محیط بر روی عملکرد سلول خورشیدی 

دهد که سازی نشان میپرداخته شده است. نتایج شبیهسیلیکونی 
های مختلف باعث بهبود کارایی  چگونه این نانو ذرات در محیط

های مختلف شوند. استفاده از مواد با ضریب شکست دستگاه می
شود که لازم  در بعضی از موارد باعث کاهش بازدهی اف اره می
سازی ساختار است در طراحی به آن توذه داشت. نتایج شبیه

مقدار بازدهی سلول  2/1نشان داد که با انتخاس ضریب شکست 
رسد. همچنین بهترین ابعاد می 04/12خورشیدی به حدود 

یابی به بازدهی بیشتر سلول خورشیدی به نانوذره برای دست
 دست آمد.
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Abstract 

In this paper, the effects of silver ribbon nanoparticle dimensions and the refractive index of the environment on 

silicon solar cell performance are investigated and analyzed. By changing the dimensions of nanoparticles and 

altering the refractive index, important parameters such as efficiency are simulated with finite-difference     

time-domain (FDTD) method. Also, the solar cell performance is investigated with and without nanoparticles. 

By changing the nanoparticle dimensions, the optimum case to achieve maximum efficiency is obtained. The 

influence of changes in refractive index of the environment from 1 (air) to 1.6 on the performance of the solar 

cells and the coupling profile are also studied. The simulation results reveal that the efficiency of 12.45 is 

obtained by selecting a refractive index of 1.2.      

Keywords: Efficiency, Solar Cell, Amorphous Silicon, Silver Ribbon Nanoparticle   
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