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Abstract  

Recently, environmental problems on a global scale has been increased seriously. To overcome these 

problems, Solar cells is important as an energy source and free from contamination. Due to the 

increasing use of renewables, the use of solar cells for obtaining energy is growing. The cells convert 

directly sunlight into electricity by the photovoltaic. Photovoltaic energy research and development is 

generally done in two areas: cost reduction and increasing efficiency. The efficiency of thin film solar 

cells can be increased considerably by coupling the solar cells with plasmonic nanoparticles (NPs). 

this study investigates, through meticulous simulations, the effects of plasmonic nanoparticle shapes 

and size on the improvement of the energy conversion efficiency of Copper indium gallium selenium 

(CIGS) solar cells. Two different shapes including spheres and cylinders were analyzed in this study. It 

was revealed that the cylindrical Ag nanoparticles, of diameter 50 nm, height 125 nm place on an array 

with period 215 nm exhibited the most substantial enhancement in the optical absorption and electrical 

current generation. The conclusion attained in this paper has been made through optical and electrical 

analysis as well as near field imaging studies.  
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 مقاله پژوهشی

 

با نانوساختارهای   CIGS های خورشیدیافزایش جذب نور در سلول

 ونیکی نقره جهت افزایش راندمانپلاسم
 

-سیدعلی اماماستادیار، عباس کمالی،  استادیار،نسب، دانشجوی دکترا، محسن ایمانیه، سیدمحمدصادق هاشمی

 استادیارحسینی، سعید حسن استادیار، ،قرشی

 

 واحد فسا، دانشگاه آزاد اسلامی، فسا، ایران -دانشکده مهندسی برق
sa_hashemi3@yahoo.com, imaniehm@iaufasa.ac.ir, abbas_kamaly@yahoo.com, aemamghorashi@iaufasa.ac.ir, 

s.hoseini@iaufasa.ac.ir 

 

کرده است. برای غلبه بر این  صورت جدی افزایش پیدامحیطی در مقیاس جهانی بههای اخیر، مشکلات زیستدر سالچکیده: 

. با توجه به استفاده اندکرده عنوان یک منبع انرژی پاك و عاری از آلودگی، اهمیت پیدا های خورشیدی بهسلول مشکلات

ها، نور های خورشیدی جهت تأمین انرژی رو به گسترش است. این سلوله از سلولتجدیدپذیر، استفاد هایروزافزون از انرژی

توسعه در مورد انرژی فتوولتائی،  کنند. تحقیق واثر فتوولتائیک به الکتریسیته تبدیل می طور مستقیم توسطخورشید را به

توان با جفت های خورشیدی لایه نازك را میلبازده سلو .گیردها و افزایش بازده صورت میعموماً در دو زمینه کاهش هزینه

های سازیاز طریق شبیه مقاله،این  درقابل توجهی افزایش داد.  طوربه های خورشیدی با نانوذرات پلاسمونیککردن سلول

مورد  (CIGS) سلنیوم_گالیم_ایندیم_مس های خورشیدیآثار مربوط به شکل و اندازه نانوذرات را در بهبود بازده سلول ،دقیق

ای شد که نانوذرات استوانهنشان داده اند. دو شکل متفاوت، شامل کره و استوانه مورد مطالعه قرار گرفته گرفته وبررسی قرار 

نانومتر بیشترین افزایش را در جذب اپتیکی و تولید جریان  215نانومتر و پریود آرایه  125نانومتر، ارتفاع  50نقره با قطر 

تصویر  یدست آمده در این مقاله از طریق آنالیز اپتیکی و الکتریکی و همچنین مطالعههند. نتیجه باهنمود الکتریکی ایجاد

 میدان نزدیک حاصل شده است.

 

  نانوذرات نقره ،شکل نانوذرات،  CIGSسلول خورشیدی ، پلاسمونیک ،تفاضل محدود حوزه زمانیکلمات کلیدی: 

 

 4/7/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  18/8/1399 تاریخ بازنگری مقاله:

 10/9/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 دکتر محسن ایمانیهی مسئول: نام نویسنده
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 مقدمه -1

-ای، با آلودگی بیش از پیش محیطانتشار گازهای گلخانهاخیر و همراه با آن، افزایش  هایقرنرشد مصرف جهانی انرژی در 

پذیر جهانی به منابع طبیعی پایان وابستگیمنظور کاهش برای منابع حیاتی همراه بوده است. به ناپذیرزیست و خسارات جبران

جدیدپذیر صورت های تولید انرژی از منابع تبرای کاهش هزینه های علمی فراوانیزیست، تلاشهای مخرب محیطو سوخت

-استفاده از خاصیت ذاتی نیمه . از جمله، تلاش برای تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشید، که با[2,1] گرفته است

دیگر  های حالت جامد، شامل تبدیل انرژی از شکلی به شکلی بزرگی از پدیدهرساناها انجام شده است. از آنجا که مجموعه

های ای گسترده برای پیشرفت تکنولوژی انرژیتبدیل انرژی در مواد، با استفاده از قطعات حالت جامد، زمینهی هستند، مطالعه

  .[3] بود تجدیدپذیر، خواهد

های خورشیدی های فتوولتایی، که اغلب سلولتوانند الکتریسیته را از نور خورشید تولید کنند. سلولرساناها میبسیاری از نیمه

. از [4] کنندجمله قطعات حالت جامد هستند که بر اساس تبدیل انرژی خورشید به الکتریسیته، کار می ند، ازشونامیده می

کند و منبع نامحدودی از انرژی در زیست تولید نمیدوستدار محیط مزایای این روش تبدیل انرژی این است که، مواد غیر

 .[5] دهداختیار ما قرار می

-گالیم-ایندیم-مسهای خورشیدی در سلول ((Agنقره  نانوذرات فلزیویژگی جذب پلاسمونی اده از هدف استف قاله،در این م

 2سمونیکی به کار گیری نانوذرات پلامرور کارهای انجام شده در زمینه. است منظور  افزایش بازدهی قطعهبه (IGSC) 1سلنیوم

های این نانوذرات در سلولهای خورشیدی فوتوولتاییک، گویای آن است که مطالعات اندکی در زمینه استفاده از در سلول

خورشیدی غیر سیلیکونی و حساس شده با رنگ دانه صورت گرفته است. به ویژه کارهای انجام شده در این حوزه بر روی سلول 

آراییده شده با  CIGSسیلیکونی و  4های خورشیدی چندکریستالیو همکارانش سلول 3جنگ کمیاب است. CIGSخورشیدی 

کار گیری نتایج آنها نشان داد که به  .[6] نداهرا به روش لایه نشانی چرخشی تهیه نمود ((Agقره و ن (Au)نانوذرات طلا 

 4/1و  2/1سبب افزایش بازدهی آنها به ترتیب به میزان  CIGSهای خورشیدی نانوذرات پلاسمونیک طلا و نقره در سلول

 pn ,CIGS/CdSت پلاسمونیک طلا در فصل مشترك اتصال و همکاران نشان دادند که استفاده از نانوذرا 5چن درصد گردید.

بندی کارگیری همزمان درجهه. به تازگی رویانیان و همکاران تأثیر ب[7] درصد افزایش داد 36/10به  31/8بازدهی سلول را از 

. [8] اندرش نمودهگزا CIGSو استفاده از نانوذرات پلاسمونیکی طلا را بر کارکرد سلول خورشیدی بسیار نازك  6گاف نواری

دهد نشان داد. مرور بیشتر کارهای صورت گرفته نشان می CIGSهای بسیار نازك نتایج آنها بهبود قابل توجهی را برای سلول

که تحقیقات جامعی بر روی تأثیر شکل و ابعاد نانوذرات پلاسمونیک و همچنین پریود آرایه نانوذرات بر روی پارامترهای 

های دقیق، پارامترهایی سازیبنابراین در این مقاله، با انجام شبیهصورت نپذیرفته است.  CIGSرشیدی های خوخروجی سلول

گردیده و  بررسی CIGSبرای رسیدن به بهترین عملکرد سلول خورشیدی  مانند شکل نانوذرات، ابعاد و پریود آرایه نانوذرات

انجام  )FDTD( 7تفاضل محدود حوزه زمانیقدرتمند  روشمک با ک هاسازیو شبیه عددی شوند. محاسباتسازی میبهینه

شان که در ناحیه مرئی قرار دارد و آنها را قادر به برهمکنش قوی های سطحیطلا و نقره به دلیل تشدید پلاسمون خواهد شد.

شده است. به خاطر آنکه  ن منظور هستند. در این مطالعه از نقره استفادهه ایکند مواد محبوبی ببا قله طیف تابش خورشید می

 تر است و در مقابل اکسید شدن در هوا پایداری بالایی دارد.صرفههمقرون ب

 

 هاطیف خورشید و فوتون -2

شود. همچنین، استفاده از  تجزیه های مختلفیتواند به رنگدهد که نور خورشید مینشان می ،های طیفرنگ یمشاهده

ین ه اتوانند با فاصله خطوط مرتبط باشند. بها میدهد که رنگتوری پراش، نشان می خطوط موازی بسیار نزدیک، به عنوان

توان یک طول موج به نور یک موج الکترومغناطیسی است و می ،رومعنی که طول موجی مربوط به هر رنگ وجود دارد. از این

های صورت بستهنور به رسیم کهبه این نتیجه می ،هایی چون اثر فتوالکتریکپدیده یآن نسبت داد. از سوی دیگر، با مشاهده

صورت زیر انرژی فوتون با طول موج آن به د.شونمی نامیده کنند و فوتونکه مانند ذره رفتار می کند،کوچک انرژی حرکت می

 در ارتباط است:
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توانند در فرآیند تبدیل انگرژی شگرکت کننگد کگه انرژیگی      هایی میست. تنها فوتونسرعت نور ا cثابت پلانک و   hدر این رابطه 

 1353 بالاتر از شکاف باند انرژی ماده نیمه رسانای سلول داشته باشند. انرژی تابشی خورشید در خارج از جگو زمگین بگا شگدت    

شود. پس از ورود  این پرتو بگه داخگل   یده میصفر نام  8رسد و طیف نوری آن تحت عنوان توده هوابه اجرام میوات بر مترمربع 

ی اتمسفر زمین، بخش فروسرخ آن توسط بخار آب موجود در جو زمین جذب شده و بخش فرا بنفش آن توسط جذب در لایگه 

معیاری از چگونگی تأثیر جذب در اتمسفر بگر روی   ،شود. توده هوااوزن و پراکنش توسط ذرات معلق موجود در هوا تضعیف می

ی گیری خورشید و زاویهی محل قرارهمچنین توده هوا نشان دهنده رسد.می و شدت تابش نوری است که به سطح زمین طیف

 آید:تابش آن است و از رابطه زیر بدست می

1
AM

cos



              )2( 

تر یا مساوی یک عدد توده هوا همیشه بزرگ دهد که،ی فرودی نور خورشید است. این رابطه نشان میزاویه θدر این رابطه، 

 5/1به این معنی است که خورشید در محلی قرار گرفته که طول مسیر آن برای تابش روی سطح سلول  5/1است. توده هوا 

درجه نور تابشی در سطح زمین است. پرکاربردترین  48ی فرودی حدود برابر حالت عمودی است. این حالت، معادل زاویه

ای از است. خلاصه AM 5/1گیرد، طیف های خورشیدی مورد استفاده قرار میی عملکرد سلولاردی که برای مقایسهاستاند

- داده نشان خورشیدی طیف (1) درشکل .[9] ( نشان داده شده است1استانداردهای توزیع طیف انرژی خورشید در جدول )

میکرومتری از طیف تابشی خورشید را دارا  1/1ی پایه سیلیکونی توانایی جذب تا طول موج های خورشید. سلولاست شده

 هستند.

 

 های خورشیدی پلاسمونیکیسلول -3
این برهم کنش بین نور و فلز باعث ایجاد  پردازد.پلاسمونیک علمی است که به مطالعه برهم کنش نور با ساختارهای فلزی می

-می رخ مثبت ینوسانی هسته حرکت با پلاسمونیک در داده انتقال شود.ظرفیت فلز می نوارهای الکترون گروهی هاینوسان

 دهد.
Table (1): Specifications of solar energy spectrum distribution 

 های انرژی خورشیدیزیع طیف: مشخصات تو(1) جدول

 توزیع طیفی (2W/m) توان خورشیدی تابشی موقعیت خورشید ارتفاع

 AM 0 1353 ----- بیرون اتمسفر

 o90=  θ 1040 1AM روی سطح
 o48=  θ 1000 5/1AM روی سطح

 o60=  θ 691 2AM روی سطح

 
 (: نمودار طیف خورشید1) شکل

Figure (1): Sun spectrum diagram 
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 .ودش بازدهی توجه قابل افزایش و نور تداخل از جلوگیری موجب تواندمی سلول پشت در پلاسمونیک نانوذرات قرار دادن

مقیاس نانو  طول موج بلند نور )چند میکرومتر( مانع از توسعه الکترونیک نوری دراستفاده از پلاسمونیک به این علت است که 

  .استیک راه ممکن برای غلبه بر این محدودیت تبدیل کردن نور به پلاسما ود. شمی

-نطول موج الکترو ند یک سیگنال الکترونیکی منتشر شود.ند ماناتوتری نسبت به نور دارد و میپلاسما طول موج بسیار کوتاه

شدگی نور به ، جفت9های سطحی. چالش اصلی در استفاده از پلاسمونمنتشر شده پلاسما در حد چند نانومتر است های

 است. الکتریکهای سطحی و ایجاد آنها در فصل مشترك فلز و دیپلاسمون

های خاصی، نور ورودی را تقویت نموده و باعث توانند در طیف موجیدان پلاسمونی مینانوذرات فلزی با تبدیل نور ورودی به م

وقتی  همچنین باعث پراکنش بیشتر نور به داخل ساختار شده و منجر به جذب نور ورودی شود. افزایش جذب در سلول شوند.

های نوار رسانش فلز شروع به نوسان اشد الکترونشود اگر بسامد نور با بسامد پلاسمایی فلز یکسان بنور به سطح فلز تابیده می

توان توسط یک صفحه یا فصل مشترك بین های سطحی را میپلاسمون .گویندکنند که به نوسان آنها پلاسمون سطحی میمی

میدان  این امواج در محدوده نزدیک به سطح باقی مانده و دارای یک مؤلفه الکتریک مختلف برانگیخته کرد.یمواد با ثابت د

کاهش  Z± ( نشان داده شده است در جهت2الکتریکی هستند که با افزایش فاصله از سطح مشترك، مطابق آنچه که در شکل )

  .یابدمی

 صورت زیر است:شرط ایجاد یک مد پلاسمای سطحی به

1 1

2 2

 


 
              )3( 

 هستند. 2و محیط  1ضرائب جذب محیط  2αو  1α الکتریک و  های دیثابت 2Ɛو  1Ɛ که در آن

الکتریک منفی، مانند فلزات باشد. بنابراین در لور با ثابت دیباید یک ب 2مثبت باشد، محیط  1الکتریک محیطت دیاگر ثاب

آیند. اگر نور به نانوذرات فلزی بتابد به علت محدود بودن سطح وجود میفصل مشترك یک فلز و خلأ امواج پلاسمای سطحی به

شود اطراف نانوذرات تشکیل میها در سطح نانوذرات ایجاد شده و میدان الکترومغناطیسی قوی در ها، پلاسمونو حجم نانوذره

تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده شده باعث افزایش میدان مغناطیسی  .[10] گیردشکل می 01و پلاسمون سطحی جایگزیده

های خورشیدی رایج، سلول هایدر مقایسه با سلول بخشد.های نانوساختار را بهبود میشود که خواص نوری دستگاهموضعی می

مد و آناکار منجر به جذب تواندمی امراین  اما. هستندتر باریک رسانا با گاف نواریلایه جاذب نیمه دارایازك ن لایهخورشیدی 

 .[11] پایین قطعه شود

 
ا خلأ با الکتریک یو یک جسم دی  2Ɛالکتریک ( : برانگیزش یک موج پلاسمای سطحی در فصل مشترک بین یک فلز با ثابت دی2) شکل

  1Ɛالکتریک ثابت دی
Figure (2): Excitation of a surface plasma wave at the interface between a metal with a dielectric constant  Ɛ2 and a dielectric body or a 

vacuum with a dielectric constant Ɛ1 
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تحقیقات  های اخیر،در سال .استطراحی بهتر ساختار قطعه برای گیراندازی بالا و افزایش جریان فوتونی حیاتی  ،بنابراین

در لایه ی پلاسمونیک استفاده از نانوساختارهااست.  های خورشیدی انجام شدهب نور و بازده سلولزیادی برای افزایش جذ

 .[12] ثر کاهش اتلاف بازتابی استؤهای مبالایی سلول خورشیدی از راه

یه تابیده ن صورت است که یک موج الکترومناطیسی، از یک سمت به ذرات آراه ایتوان بررسی کرد بیکی از ساختارهایی که می

های این الکترون شود.های رسانش این ذره میباعث نوسان الکترون ،رسد. وقتی موج به اولین ذره می([a-3]شکل ) شودمی

شود. حضور نند که منجر به پراکندگی تابش توسط این ذره میکنوسانی، دوباره شروع به تابش موج الکترومغناطیسی می

ذره حضور نانو بخشد.های خورشیدی، جذب اپتیکی و در نتیجه بازده را بهبود میفعال سلولنانوذرات پلاسمونیک درون لایه 

([ b-3]شکل ) شدگی بهتری با لایه فعال داشته باشد و در نتیجه انعکاس از سطح کاهش یابدشود نور فرودی جفتموجب می

[13]. 

استفاده از نانوساختارهای   ،یکی از پیشنهادها در این زمینه .به تله انداختن نور برای افزایش ضریب جذب بسیار مهم است

نوذره در فصل مشترك بین . قرار دادن نا[14] د نور را به دام انداخته و سبب بالا رفتن بازده سلول شودتوانفلزی است که می

 شود که نور به سمت ناحیه جاذب پراکنده شود و در نتیجه مسیر بیشتری را در داخل آن بپیماید.الکتریک سبب میفلز و دی

های نانوساختار را دستگاهشود که خواص نوری پلاسمون سطحی جایگزیده سبب افزایش میدان مغناطیسی موضعی می تشدید

 ثر کاهش اتلاف بازتابی استؤهای ماستفاده از نانوساختارها در لایه بالایی سلول خورشیدی از راه [.13] بخشدبهبود می

بنابراین  .تواند به جریان الکتریکی تبدیل شودشود مییدی، جذب میجذب سلول خورش ینوری که در لایه تنها .[12،15]

-توانند نور را جذب کنند ولی نور جذب شده به جریان الکتریکی تبدیل نمیمواد دیگر استفاده شده در سلول خورشیدی می

 .[16] شود

 

 سازیشبیهنتایج  -4

( 4) ای طبق شکلآن نانوذرات نقره در حالت کروی و استوانه در این مقاله، از یک سلول خورشیدی ساده استفاده کرده و به

های اپتیکی و برای بدست آوردن ویژگی 11افزار لومریکالنرم DIVICEو  FDTDهای ماژولسازی، برای شبیه ایم.اعمال کرده

های ح نانوذرات نقره با قطعه. برای بالا بردن دقت، سط[17] نداهسازی شده مورد استفاده قرار گرفتالکتریکی ساختارهای مدل

در مرزهای جانبی بکار  ای. برای حفظ تناوب یکنواخت نانوذرات، شرایط مرزی دورهه استبندی شدنانومتر مش 1در  1مش 

 .است برده شده

تا از هر گونه اثر تداخلی جلوگیری شود. از ضریب  هشرایط مرزی لایه کاملاً سازگار نیز در جهت تابش فرودی استفاده شد

. ضرایب شکست از کتاب مرجع ه استاستفاده شد FDTDهای اپتیکی مواد مختلف در ط برای بیان ویژگیشکست مختل

 .[18] ه استاقتباس گردید 12پالیک

 

 
(a)         (b) 

ذرات فلزی قرار گرفتن نانو (b، )ات فلزی و پخش با زوایای مختلف و افزایش عمق مؤثربه دام افتادن نور توسط نانوذر (a) :(3)شکل 

  حفره –الکترونتولید زوج  و رهذ نزدیک میدانشدن برانگیخته  هادی ودرون نیمه

Figure (3): (a) Trapping of light by metal nanoparticles and diffusion at different angles and increasing the effective depth, 

(b) Placement of metal nanoparticles inside the semiconductor and excitation of the field near the particle and production of 

electron-hole pair 



 حسینیحسن ،قرشیایمانیه، کمالی، امام نسب،های خورشیدی.../ هاشمیافزایش جذب نور در سلول

(40) 

 
 اینهبا نانوذرات استوا  c)با نانوذرات کروی b))سلول لخت(  بدون نانوذرات  a)  CIGS(: شماتیک سلول خورشیدی 4) شکل

Figure (4): Schematic of the modelled CIGS solar cell: (a) without NPs or bare cell and with (b) spherical (c) cylindrical Ag NPs 

 

سازی تحت تابش . سلول شبیهه استشدبخانه لومریکال انجام سازی با استفاده از پارامترهای فیزیکی مواد موجود در کتاشبیه

سازی الکتریکی که . نتایج مربوط به توان جذب شده و آهنگ تولید سپس در یک شبیهاسته قرار گرفت AM 5/1طیف 

-سازی. ترکیب شبیهه شده استکند مورد استفاده قرار گرفتحل می DIVICEپخش را در ماژول   _معادلات پواسن و رانش

 .ه استاستفاده قرار گرفتهای خورشیدی مورد سلول بازده تبدیل توانهای اپتیکی و الکتریکی برای محاسبه 

و بازدهی  j-v. برای این کار نتایج مربوط به نمودار راستی آزمایی )اعتبارسنجی( شدسازی فرآیند شبیهدر گام نخست، 

سازی شده به سازی شد و سلول مدلشبیه [19] گیری شده یک سلول ساخته شده تجربی( اندازهEQE) 31کوانتومی خارجی

سازی های شبیهمنحنیسازی مورد استفاده قرار گرفت. انجام تغییرات بعدی و بهینهبرای  ([a-4) ]شکلسلول مرجع عنوان 

گونه که از شکل اند. هماننشان داده شده ([b-5) و (a-5]شکل ) های، بازده کوانتومی  در شکل  j-vگیری شده، شده و اندازه

خوبی با نتایج تجربی قرار دارند. این امر اعتبار و دقت فرآیند سازی شده در سازگاری بسیار های شبیهمشخص است، منحنی

 .کندسازی را تأئید میشبیه

 

 
 CIGS [16] سازی شدهو سلول خورشیدی شبیه CIGS سلول خورشیدی پایه  EQE (b)و   J-Vهای منحنی(a) : (5) شکل

Figure (5): (a) J-V curves and (b) EQE of the baseline CIGS solar cell and the simulated CIGS solar cell 
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-c) و (b-4]شکل ) نداهسازی قرار داده شدطور جداگانه در ناحیه شبیههای نقره ببه عنوان گام دوم ، نانوذرات کروی و استوانه

به منظور بیشینه  (.b-4)شکل اند هشد شتهگذا  ITOای . به عنوان تلاش اول در این فرآیند، نانوذرات نقره روی لایه پنجره([4

 سازی قطر و پریود آرایه نانوذرات بسیار حیاتی است.کردن جذب نور به وسیله نانوذرات، بهینه

برای بررسی تغییرات عملکرد سلول خورشیدی بدون استفاده از نانوذرات پلاسمونیک و با استفاده از نانوذرات پلاسمونیک، 

 .[20] اندمورد استفاده قرار گرفته ،شوندکه به صورت زیر تعریف می Gو پارامتر جذب کلی g پارامتر افزایش جذب 

NPs NPs

Bare Bare

QE P ( )
g( )

QE P ( )


  


                                                                                                                  )4(  

NPs NPs AM1.5

Bare Bare AM1.5

IQE P ( )I ( )d
G( )

IQE P ( )I ( )d

   
  

   
                                                                                            )5(  

بازدهی کوانتومی و بازدهی کوانتومی کل برای سلول خورشیدی آراییده با  عبارتند از NPsIQEو  NPsQEهای بالا در رابطه

آنالیز . هستندورشیدی بدون نانوذرات لول خبازدهی کوانتومی و بازدهی کوانتومی کل برای س BareIQEو  BareQEنانوذرات و 

( پارامتر افزایش جذب)  gنانو انجام و پارامتر  200و  150و  100افزایش جذب برای نانوذرات کروی نقره از سه قطر مختلف 

از شکل  گونه که. هماننشان داده شده است (6)که در شکل  ه( نانو متر محاسبه شد300 - 1100) در بازه طیفی وسیعی

با  g مقدار ،شود که مربوط به تشدید پلاسمون سطحی نقره است. بعلاوهنانومتر مشاهده می 400است یک پیک تیز حول پید

تر از گبزرg  نانومتر ضریب 100نانومتر به ازای قطر  400فراتر از طول موج  ،. همچنینه استافزایش قطر نانوذرات کاهش یافت

منظور فهم بهتر به اند.های جذب شده گردیدهنانوذرات سبب افزایش شمار فوتون ر آن است کهگیک است که این امر نشان

پروفایل  (7)شکل  .اده شده استمورد توجه قرار د ودی، پروفایل جذب سلول خورشیدیبرهمکنش میان نانوذرات و نور فر

بارگذاری شده به وسیله نانوذرات نقره در سه CIGS نانومتر برای سلول خورشیدی  575جذب را برای تشدید در طول موج 

مشخص است که نانوذرات نقره سبب افزایش جذب در درون سلول به وسیله پراکندگی رو به جلو دهد. قطر مختلف نشان می

زمان طور هم. همچنین، پراکندگی رو به جلو با قطر نانوذرات بیشتر شده است. بهاندتشدید پلاسمون سطحی شده ناشی از

افزایش  باعثتواند دهد. این جذب شدید موضعی میپروفایل جذب، جذب شدیدی را در خود نانوذرات با افزایش قطر نشان می

ز نانوذرات های پریودیک اطور عملی، آرایههب های خورشیدی دارد.دمای قطعه گردد که به نوبه خود اثر مخربی بر کارکرد سلول

اند. بنابراین لازم است که تأثیر پریودهای مختلف را در افزایش جذب نور های خورشیدی قرار داده شدهفلزی بر روی سلول

توان دید که هم پریود و هم دهد. میرا به صورت تابعی از پریود نشان می( ضریب جذب کل) Gفاکتور  (8)بررسی کنیم. شکل 

  Gهای مربوط به نمودارهایگذارند. یکی از جنبهمی CIGSهای خورشیدی ت اثر مهمی بر روی جذب در سلولقطر نانوذرا

کمترین مقدار خود را دارند و با افزایش قطر  هنگامی که قطر نانوذره با پریود برابر است Gنشان داده شده آن است که مقدار 

 نانومتر 300برابر  pنانومتر و  100 برتبر D برای 07/1برابر  Gیابند. از روی شکل بیشینه مقدار مینانوذره به شدت افزایش 

 یابد.تر از این کاهش میاست و برای قطرهای بزرگ

 
  با شعاع های مختلف نانوذرات نقره CIGS سلول خورشیدی  g (λ) طیف افزایش جذب :(6) شکل

  Figure (6): The absorption enhancement spectra g (λ) of the modelled CIGS solar cell with different radii of Ag NPs 
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 (a)که توسط نانوذرات کروی نقره با قطر   CIGS های خورشیدیبرای سلول  FDTDهای جذب شده توسط محاسبه پروفایل (:7) شکل

 اندمرتب شده λ=575 nmنانومتر در  200( cنانومتر و ) 150( bنانومتر ، ) 100
Figure (7): FDTD calculated absorption profiles for CIGS solar cell decorated by spherical Ag NPs with diameter of (a) 100 nm, (b) 150 nm 

and (c) 200 nm at λ=575 nm 

 
 رات کروی ذنانو  با دوره تناوب  قطرهای مختلف G تغییر فاکتور افزایش :(8) شکل

Figure (8): Variation of enhancement factor G with period at different diameters of spherical Ag NPs 

 

کند. به مقدار یک میل می D=150nmو  D=100nmازای یابد و بهکاهش می  pبه مقدار اندکی با بیشتر شدن  Gبعلاوه، مقدار 

توانند به طور مؤثرتری جذب را در سلول م میتر نقره با پریود نسبتاً نزدیک به هاین امر اشاره بر آن دارد که نانوذرات کوچک

-تر میتر از یک است و علت آن است که نانوذرات بزرگهمواره کوچک Gمقدار  D=200nmخورشیدی افزایش دهند. برای 

ورشیدی های خهای الکتریکی سلولهای اپتیکی، ویژگیعلاوه بر ویژگی توانند میدان تراگسیل را به شدت تضعیف کنند.

CIGS 300نشان داده شده است. مقدار پریود در  (9)یابی شد. نتایج در شکل به طور کمی مشخصهnm   ثابت در نظر گرفته

بیشتر انرژی نور  توانندمیریود مناسب، نانوذرات نقره دهد که در یک اندازه و پنشان می j-v. بطور مشخص، مشخصه است شده

 ونی جذب کنند.فرودی را در نواحی تشدید پلاسم

 
 

 با کروی نانوذرات توسط  CIGS پلاسمونیک و( ممتد خط) لخت خورشیدی سلول برای شده محاسبه J-V های(: منحنی9) شکل

  مختلف قطرهای

Figure (9): The calculated J-V curves for the bare (solid line) and plasmonic CIGS solar cells decorated by spherical Ag NPs with different 

diameters 
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Table (2): A comparison of the J-V characteristics between the conventional and plasmonic CIGS solar cells with different diameters 
for Ag NPs at P=300 nm 

 نانوذرات نقره در با قطرهای مختلف برای CIGS و پلاسمونیک )لخت( بین سلول خورشیدی معمولی J-V مقایسه خصوصیات :(2) جدول

P = 300  نومتر نا 

Diameter of Ag NPs (nm) Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) Efficiency (%) 

Bare 40/31  742/0  07  3/16  

100 13/32  745/0  76 8/17  

150 41/31  743/0  71 5/16  

200 72/27  738/0  68 5/14  

 

شود که مشاهده می اند.لیست شدهبه صورت زیر  (2)و بازده در جدول  (FF) 14و ضریب پرشوندگی OCV و  scJ مقادیر متناظر 

حفره  -نه تنها سبب افزایش جریان نوری با تولید بیشتر زوج الکتروننانومتر  100 حضور نانوذرات پلاسمونیک در قطر بهینه

 و   FFدرصد افزایش داده است. بهبود  76به  70را  از  FF ولت و 745/0به  742/0را از مقدار OCV بلکه مقدار ،شده است

OCVتوان به کاهش بازترکیب سطحی در فصل مشترك را می cds/CIGS  به عنوان پیامدی از میدان نزدیک شدید نانوذرات

 پلاسمونیکی نقره نسبت داد.

-c)شکل  ای استفاده شده استنانوذرات نقره استوانهاز CIGS ی های خورشیدبه منظور بهبود کارآیی سلول ی بعد،مرحلهدر 

باشد، اند میبه هم وصل شده  hکه با یک لوله به ارتفاع   D. از آنجا که استوانه دارای دو قاعده مسطح در بالا و پائین به قطر (4

 دهد.نشان می  hهای مختلف رتفاعدر ا D=50nmرا به ازاء  g تغییرات (10)تعیین گردند. شکل  باید  hو   Dمقادیر بهینه برای 

است، یک پیک باریک  یک D به  h قطر و ارتفاع استوانه با هم برابرند، یعنی نسبت  وقتی که ،شودطور که از شکل دیده میهمان

باشد  h= 125nmیا  5/2برابر  D به  h وقتی نسبت نانومتر(.  560تا  500)یعنی  شوددر ناحیه باند پلاسمونی نقره دیده می

-است. این امر را می شده  gسبب کاهش   hت. افزایش بیشتر تر شده، در حالی که شدت آن تغییر نکرده اسپیک متناظر پهن

 D به  hتوان به جابجایی فاز میان میدان پراکندگی و میدان فرودی و همچنین جذب بیشتر به وسیله خود نانوذرات با نسبت 

 j-vهای منحنی (11)شکل  ای نقره وجود دارد.ای برای ارتفاع نانوذرات استوانهبدین ترتیب مقدار بهینه تر نسبت داد.بزرگ

ای با قطر ثابت و ارتفاع بدون نانوذرات پلاسمونیک و با ذرات پلاسمونیک استوانه CIGSبرای سلول خورشیدی  ،محاسبه شده

 دهد.مختلف را نشان می

 رسدمی  =nm125hبه ازاء  متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 32 به مقدار بیشینه scJ کند و تغییر نمی h با  OCVشود که دیده می

 .(انتظار داشتیم  gگونه که از تغییرات همان)

 

 
   D = 50nmدر  نقره ایارتفاع متفاوت نانوذرات استوانه با g (λ) ضریب افزایش :(10) شکل

Figure (10): The enhancement ratio g (λ) with different height of cylindrical Ag NPs at D=50 nm 
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 ا یهانوذرات استوانن توسط CIGS لخت )خط پیوسته( و پلاسمونی یهای خورشیدمحاسبه شده برای سلول J-V هایمنحنی :(11) شکل

 در ارتفاع متفاوت D = 50nm با نقره 
Figure (11):  The calculated J-V curves for the bare (solid line) and plasmonic CIGS solar cells decorated by cylindrical Ag NPs with D= 50 

nm at different height 

 
رهگای  چگونه به ازاء قط  gدهد که نشان می (12) سازی در نظر گرفته خواهد شد. شکلبرای گام بعدی شبیه نانومتر 125برابر  h بنابراین

طگور قابگل   هبگ  نگانومتر  450 تر ازهای کوچکبرای طول موج  gشود که ند. دیده میک( تغییر میh= 125nmمختلف در یک ارتفاع ثابت )

یابد. بدان معنی که آهنگ جذب سلول خورشیدی با نانوذرات پلاسمونیک از سلول خورشیدی بدون نانوذرات هم کمتگر  توجهی کاهش می

خش قابل توجهی از نگور  بشود. بدین ترتیب جذب به وسیله خود نانوذرات نقره غالب می های واقع در این ناحیه،شود. به ازاء طول موجمی

در ناحیگه بانگد پلاسگمونی نقگره      D=20nmپیک ضگعیفی بگه ازاء    ،شود. از سوی دیگرجذب می ،پیش از آنکه وارد سلول خورشیدی شود

 D ، بهترین آهنگ افزایش جذب بگه ازاء اینبر  علاوهگیرد. قرار می یک یی یکنواخت پیرامونبا الگو  gشود و پس از آن نمودار مشاهده می

 80 یعنی) نانومتر 50 تر از. همچنین، روشن است که نسبت افزایش به ازاء قطرهای بزرگاستدر کل طیف به دست آمده  نانومتر 50برابر 

نه قطرهای خیلی کوچک و نگه قطرهگای    ،ره بر آن دارد که. این موضوع اشاه است( در بخش بزرگی از ناحیه مرئی کاهش پیدا کردنانومتر

 .یستای نقره مناسب نخیلی بزرگ برای نانوذرات استوانه

به صورت تابعی از ارتفاع استوانه در قطرهای  (IQE( 51بازده کوانتومی یکپارچه دهد که چگونه افزایشنشان می (13)شکل 

 Gر همچنین، فاکتو دارند. CIGSتوان دید که هم قطر و هم ارتفاع تأثیر مهمی روی جذب در لایه کند. میمختلف تغییر می

کند. این رفتار را شود و سپس کاهش پیدا مینانومتر است با افزایش قطر ابتدا زیاد می 200تا  50هنگامی که ارتفاع در بازه 

-یابد، پیک تشدید پلاسمون بر حسب طول موج افزایش میزمانی که اندازه نانوذره افزایش می ،توان توضیح داد کهگونه میاین

های بلندتر این تمایل به افزایش کند، در حالی که در طول موجتر پیدا میهای کوتاهش جذب در طول موجیابد و تمایل به کاه

. از دست آمده استبه نانومتر 125برابر  hنانومتر و  50 برابر D ، بیشترین افزایش جذب به ازاء(10)جذب است. از روی شکل 

در ناحیه باند پلاسمونی نشان ( مقادیری بیشتر از یک را بخصوص 12شکل) نانومتر 80برابر  D ش برایآنجا که آهنگ افزای

ه یابند بلکه بیشتر به وسیلای از این واقعیت باشد که بیشتر نور فرودی به درون سلول راه نمیتواند نشانه، این رفتار میهداد

 .شوندخود نانوذرات نقره جذب می

 
  h = 125nmای ، در استوانه با قطرهای مختلف نانوذرات g (λ) نسبت افزایش :(12) شکل

Figure (12):  The enhancement ratio g (λ) with different diameter of cylindrical Ag NPs at h=125 nm 
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  ی مختلفای نقره در قطرهانانوذرات استوانه با ارتفاع G تغییر افزایش فاکتور :(13) شکل

Figure (13): Variation of enhancement factor G with height of cylindrical Ag NPs at different diameters 

 

 
در  h=125nm نانوذرات نقره های استوانه با  با CIGS های خورشیدی لخت )خط پیوسته( و پلاسمونیسلول  J-V منحنی :(14) شکل

  قطرهای مختلف 
Figure (14): The calculated J-V curves for the bare (solid line) and plasmonic CIGS solar cells decorated by cylindrical Ag NPs with h=125 

nm at different diameters 

 

با ارتفاع ثابت در  نقره بدون نانوذرات و با نانوذرات CIGSبرای سلول خورشیدی  j-vهای محاسبه شده منحنی (14)شکل 

دست آمده به نانومتر 50برابر  D شود بهترین نتیجه به ازاءگونه که دیده می. هماندهدهای مختلف قاعده را نشان میقطر

ای روی بالاترین سطح سلول بهینه شده را به صورت آرایه D و hسازی نانوذرات نقره، نانوذرات با در گام پایانی بهینه است.

 دهد.را به صورت تابعی از پریود نشان می j-v  هایو منحنی Gو   gتغییرات  (15)ل دهیم. شکقرار می CIGSخورشیدی 

-ای، منحنیطور مقایسهبه (16)شکل  .آیددست میبه نانومتر 215برابر  p است که، بهترین نتیجه به ازاء مشخصاز روی نتایج 

با  CIGSهای خورشیدی ایج بهینه مربوط به سلولهمراه با نت ،بدون نانوذرات CIGSخورشیدی مربوط به سلول  j-v های

نشان ( 3)طور کمی در جدول ، پارامترهای خروجی محاسبه شده بهچنینهم دهد.ای را نشان میهنانوذرات نقره کروی و استوان

 اند.داده شده

اند. به ویژه بازده حدود ای نقره سبب بهبود همه پارامترهای خروجی شدهشود، نانوذرات استوانهگونه که از نتایج دیده میهمان

ای افزایش بهینه را در درصد نسبت به سلول لخت افزایش نشان داده است. برای درك بهتر این که چرا نانوذرات استوانه 3/12

ای زمان سه بعدی مکعبی )که در لومریکال هست( را پیرامون نقطه-انیک مانیتور مید ،نداهلید جریان الکتریکی موجب شدتو

ای منجر به بیشترین مقدار ای قرار داده شده گذاشتیم. مشاهده شد که نانوذرات استوانهکه نانوذره نقره روی لایه پنجره

 شود گردیدند.تولید جریان الکتریکی بیشتر را سبب می پراکندگی رو به جلو که به نوبه خود
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ای بارگیری شده روی سلول استوانهنانوذرات   به عنوان تابعی از دوره آرایش J-V (c) و  g (a)  ،G (b) هایمنحنی تغییر :(15) شکل

  CIGS  خورشیدی
Figure (15): Variation of (a) g, (b) G and (c) J-V curves as a function of the period of the arrangements for cylindrical Ag NPs loaded on 

CIGS solar cell 

 
 ایهبا نانوذرات نقره کروی و استوانو  ن نانوذراتبدو CIGSسلول خورشیدی  j-vهای منحنی(: 16) شکل

Figure (16): Comparative representation of J-V curves for the bare CIGS solar cell and the solar cell decorated by spherical (Spher) and 

cylindrical (Cyl) Ag NPs   
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Table (3): Parameters measured in naked cell state by applying cylindrical and spherical nanoparticles 
 ایای و کرهگیری شده در حالت سلول لخت و با اعمال نانوذرات استوانه(: پارامترهای اندازه3جدول )

 Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) Efficiency (%) 

Bare 40/31  742/0  70 3/16  

Spher 13/32  745/0  76 8/17  

Cyl 21/32  746/0  77 3/18  

 

 یریگنتیجه -5

. برای انجام این کار، شدوذرات پلاسمونیک نقره بررسی با بکارگیری نان CIGSهای خورشیدی ، بهبود کارآیی سلولدر این مقاله

های اپتیکی و ت نقره و افزایش در ویژگیاندازه و پریود آرایه نانوذرا ،میان شکل یشد. رابطه استفاده FDTDقدرتمند  روش

. از روی بررسی ه شدهنگامی که با نانوذرات مزدوج گردیدند مورد مطالعه قرار گرفت CIGSهای خورشیدی الکتریکی سلول

ل ای بطور مؤثری پارامترهای اپتیکی و الکتریکی سلومفصل ارائه شده، مشخص شد که استفاده از نانوذرات پلاسمونیک استوانه

با  CIGSدرصد برای سلول خورشیدی  3/18خورشیدی را در قیاس با نانوذرات کروی افزایش داد. بیشترین مقدار بازدهی 

ای نقره حاصل گردید. مونیتورینگ تولید جریان الکتریکی آشکار نمود که پراکندگی رو به جلو نور فرودی نانوذرات استوانه

 ،شودبازدهی تواند منجر به افزایش بیشتر ل توجهی بیشتر از نانوذرات کروی بود که میای بطور قابمربوط به نانوذرات استوانه

 اند.سازی شدههنگامی که ابعاد ساختار و پریود آرایه بهینه
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