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 Solar cells have attracted a great deal of attention due to ongoing climate 
debate and efforts to further implement green energy sources to reduce CO2 
emissions into the atmosphere. Single-crystalline silicon (c-Si) solar cells, 
with better long-term stability compared to other silicon-based solar cells, 
have a major position in the solar cell market. As new solar cell technology 
continues to evolve, the relatively high cost of electricity generated by the 
low efficiency of the cell becomes one. The most important issues concerning 
c-Si solar cells the aim of this dissertation is to evaluate the effectiveness of 
nanotechnologies, especially plasmonic metal nanoparticles (MNPs), black 
silicon nanostructures (b-Si) and horizontal growth silicon nanowires 
(SiNWs). Structures to increase the cellular efficiency of c-Si solar cells 
through numerical simulations and experimental representations. Due to the 
cost advantage of c-Si solar cells, nanotechnology makes it less costly than 
other types of solar cell technologies with the same efficiency increase. We 
investigate the optical and electrical properties of MNPs for c-Si solar cell 
applications based on the finite difference time domain method. Simulations 
are performed to optimize MNPs in terms of shape, size, surface coverage 
and dielectric environment. Silver nanocubes with silicon dioxide (SiO2) 
substrate have been experimentally shown to increase cell efficiency by an 
average of 7%. 
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 یستالیتک کر یلیکونیس یدینانو در سلول خورش  یکاربرد فناور یبررس
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     چکیده                      اطلاعات مقاله

 کامل   یمقاله پژوهش 

 1401آذر    21:  دریافت

 1404آذر    30:  پذیرش

 1404  دی  19ارائه در سایت:  

ها  دل  یدیخورش  یسلول  ها  یلبه  برا   یجار  یبحث  و تلاش  هوا  و  منابع    یشترب  یساز   یادهپ  یآب 

برا  یانرژ  انتشار    یسبز  ز  CO2کاهش  توجه  جو  ها  یادیدر  سلول  اند.  کرده  جلب  خود  به    ی را 

  یر با سا  یسهدر مقا  یبهتر در مدت زمان طولان  یداری( با پاc-Si)  یستالی تک کر  یلیکونیس  یدیخورش

ها س  یمبتن  یدیخورش  یسلول  ها   یاصل  یگاهجا  یلیکون،بر  بازار سلول  در  خود    یدیخورش  یرا  به 

اند. همانطور که فناور   یابد،   یبه طور مداوم توسعه م  یدجد  یدیخورش  یسلول ها   یاختصاص داده 

مسائل    ینشود. مهمتر  یم  یکیسلول    یینشده مربوط به راندمان پا  یدبرق تول  ینسبتاً بالا  ینهضرر هز

ها   ربوطم ا  c-Si  یدیخورش  یبه سلول  از  بررس  ینهدف  و  هایی فناور  یاثربخش  یمقاله  به    یژه نانو، 

پلاسمون فلز  نانوساختارها MNPs)  یکنانوذرات  نانوسb-Si)  یاهس  یلیکونس  ی(،  و    یلیکونیس  هاییم ( 

  ریقاز ط  c-Si  یدیخورش  یسلول ها   یبازده سلول  یشافزا  ی( است. ساختارها، برا SiNWs)  یرشد افق

مواد،   ینهدر هز c-Si یدیخورش یسلول ها  یت. با توجه به مزیتجرب یها یشو نما یعدد یساز یهشب

مقا  یفناور فناور  یربا سا  یسهنانو در  افزا  یدیسلول خورش  یها   یانواع    ینه هز  یکسان،  ییکارا  یشبا 

  یدی سلول خورش  یکاربردها   یها را برا   MNP  یکیو الکتر  یکند. ما خواص نور  یرا ممکن م  یکمتر

c-Si  ی ساز   ینهبه  یها برا   یساز   یه. شبیمکن  یم  یتفاضل محدود بررس  یبر اساس روش دامنه زمان  

MNP  نقره    یشود. نانومکعب ها   یانجام م   یکالکتر  ید  یطها از نظر شکل، اندازه، پوشش سطح و مح

اند که به طور    ی ( به طور تجربSiO2)  یلیکونس  یداکس  ی د  یرلایهبا ز  7تا    متوسطنشان داده شده 

 دهند.   یم  یشرا افزا  یدرصد بازده سلول

   واژگانکلید

 خورشیدی   های  سلول

 کریستالی  تک  
 نانوذرات   

 

 مقدمه -1

انرژ مهمتر  یمنابع  پا  یناز  توسعه  عناصر  و  است.    یدارعوامل 

  یجوامع صنعت  یعامل اقتصاد  ین مناسب عمده تر  یداشتن انرژ

ن از  انرژ  ی انسان  یرویپس    یبرا  ی اساس  یازن  یک  یاست چرا که 

اقتصاد و    یزندگ  یفیتبهبود ک  ی،رفاه اجتماع   ی،استمرار توسعه 

و مصرف شود که   یدتول  یبه نحو  یاگر انرژ  جامعه است.  یتامن

و    یاجتماع   ی،را در بلندمدت در تمام ابعاد اقتصاد  یتوسعه انسان

انرژ  ینتام  یطیمح  یستز مفهوم  خواهد   یدارپا  یکند،  تحقق 

م  ینبرا  یافت، تام  یاساس  گفت  ضرورت   یدارپا  یانرژ  ینتوان 

  یدپذیر تجد  یها  یاست که انرژ   ینعتقاد بر اا  است.  یدارتوسعه پا

 به عنوان  یدپذیرتجد یهای انرژ ین،علاوه بر ا نرخ رشد یشترینب

به   یگران،د  یان(، باد، در مPV)  یدیخورش  یکاز فتوولتائ  یبیترک

تبد  یک جهان  سراسر  در  جالب   یرا ز  است،شده    یلموضوع 

ها سوخت  ا  یلیفس  یاحتراق    ی م  ایگلخانهگازهای    یجادباعث 

 [. 1] شود

دل  انتشار که  زم  یاصل  یلگازها  کره  شدن  شده    ییدتا  ینگرم 

بنابرا تقو  ین،است.  و  انرژ  یتتوسعه    یبرا  یدپذیرتجد  یمنابع 

ها  یگزینیجا ن  یلیفس  یمصرف سوخت  مورد  وقت  اسرع   یازدر 

 است.

از  ا کم  یکستفاده  و  مضر  بند  یبرا  یابمنبع   یازهای ن  یطبقه 

افزا  یتجمع  یانرژ حال  جهان  یش در  جلب    یتوجه  خود  به  را 

  ی انرژ  ینهدر زم  یقاتیتحق  یفرصت ها  یشکرده است و باعث افزا

انرژ  یدپذیر تجد  یها شامل منابع    یدپذیرتجد  ی ها  یشده است. 
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م  یمختلف  یانرژ آنها  جمله  از  که  ب  ی است    ی، آب  یانرژ  هتوان 

 .اشاره کرد یدیو خورش یباد

انرژ  گرا ن  یدیخورش   یچه  فهرست  به   یست،در صدر  اما شروع 

اساس  یفایا تول  ینقش  بازار  کشورها  یددر  در  پیشرفتهبرق    ی 

به عنوان پاک    یدیخورش  PV  یکرده است. در حال حاضر، انرژ

تر  ینتر فراوان  انرژ  ینو  م  ینزم  یرو  یمنبع  گرفته  نظر    یدر 

تا حد امکان به کاهش انتشار    یانرژ  یناستفاده از ا  یی شود. توانا

کمک   ییآب و هوا  ییراتو کاهش خطرات تغ  یگلخانه ا  یگازها

 کند.  یم

خ ود  یشب ه اف زا یدیخورش  PV یتکه ظرف  شودیم  بینییشپ 

ب ر   یمبتن  یدیخورش  PV  یفناور  یبر رو  تحقیق  ینادامه دهد. ا

 تمرکز دارد.  یلیکونیس یدیخورش  یسلول ها

 ی ل( ب ه دلsc-Si)  یس تالیت ک کر  یلیکونیس   یدیسلول خورش

هاست که بالا و عملکرد جامع، مدت  یکفوتوالکتر  یلراندمان تبد

حال،  ین[. با ا2تسلط داشته است ]  یدیخورش  یهابر بازار سلول

 یدیخورش   یس لول ه ا  یرج امع نس بت ب ه س ا  یفیتک  یتمز

 یافت ه ک اهش  یجب ه ت در  یس تالیکر  یرو غ   یستالیکر  یلیکونیس

 ی کالم اس، تکن  یماره س   ی کتکن  یعتوسعه س ر  یلاست، به دل

 یدیخورش   یس لول ه ا  یگ رو انواع د  یشرفته،پ   یساز  یرفعالغ 

 یفره ایگ زارش ش ده اس ت، و یعمل ید[. همانطور که در تول3]

س  اخته ش  ده در  یعم  ود یب  ا س  اختار هرم  sc-Si یدیخورش 

 ک ه  هس تند  ٪12-10انعک اس متوس ط    یدارا  ی اهیگ  یداتتول

 یمرحله ا  یک  یاییقل  یمیاییبافت ش  یکتکن  یتبه محدود  تقریباً

اصلاح   یتوان برا  یرا م  یاهس  یلیکونس  یک[. تکن4است ]  یدهرس

اس تفاده ک رد. س لول   یادکم و جذب نور ز  یارسطح با بازتاب بس

ب ه   یککم )نزد  یاربازتاب بس  یلبه دل  یاهس  یلیکونیس  یدیخورش

بهبود  بهفرابنفش که  یکو مادون قرمز نزد  یمرئ  ناحیه  در(  0.3٪

 یب را  یا  یدوارکنن دهام  یارکند، به جه ت بس   یکمک م  ییکارا

 ین،بن ابرا.  ش ده اس ت  یلتب د  sc-Si  یمعم ول  یدیسلول خورش

 ی دگاهت وان از د  یرا م   sc-Si  یدیسلول خورش   یلراندمان تبد

 [.5] یدبهبود بخش یشترب یاهس یلیکونس

  یکی (  c-Si)  یمحج  یتک بلور  یلیکونیس  (PVیدی)سلول خورش

سلول  س  یمبتن  یدیخورش  ی هااز  سلول    یلیکونبر  است. 

منظم است که هر   یستالیساختار کر  یک  یدارا   c-Si  یدیخورش 

 ی شده قرار م  یینتع  یشاز پ   یتموقع  یکآل در    یدهاتم به طور ا

 که است    یبستر  c-Si  یدینامه سلول خورش  یانپا  ین. در ایردگ

مزا به  توجه  برا  یفراوان  یایبا  دارد  نانو    یفناور  یکاربردها  یکه 

خورش  سلول  همه،  از  اول  شد.  خواهد  رفتار   c-Si  یدیاستفاده 

پ  سا  یبهتر   یکنواختو    ینی ب  یش قابل  به  ها  یر نسبت    ی سلول 

دهد،    ینشان م  یشدر طول آزما  یلیکونبر س  یمبتن  یدیخورش 

  یکیو تکن  ینظر ی ها یشرفتدهد تا با اکثر پ  ی که به آن اجازه م 

ن زم  یازمورد  ثان  یکفتوولتائ  ینهدر  باشد.  داشته  با    یاً، مطابقت 

شرا به  س  یطتوجه  از  که  بالاتر  یلیکوناستاندارد  خلوص    ینبا 

بالاتر اند،  شده  ها  یزان م  ینساخته  سلول  تمام  در  را   یبازده 

 c-Si  یدیدارد. ثالثاً، سلول خورش  یلیکونبر س  یمبتن  یدیخورش 

د طولان   لیلبه  بالا،  خلوص  به    ترینیسطح  نسبت  را  عمر  طول 

 دارد. یلیکونبر س یمبتن یدیخورش یهاسلول یرسا

هاست که در  ، سالc-Si  یدیخورش  یهاسلول   یایتوجه به مزا  با

با    یدیخورش  یهاسلول  یقاتتحق  یبرا  یقاتیتحق  یساتتأس

سلول   ینهحال، هز  ین. با اگیرندیبالا مورد استفاده قرار م  ییکارا

 ی مبتن  یدیخورش  یسلول ها  یربالاتر از سا  c-Si  یدیخورش  یها

س حت  یلیکونبر  بالاتر  یاست،  سلول  یناگر  را    ی بازده  ثبت شده 

افزا باشد.  سلول  یش داشته  چالشسال  یبرا  یبازده   یبرا  ی ها 

سلول  س  یمبتن  یدیخورش  یهاطراحان  هنوز   یلیکونبر  و  بوده 

 هم مورد توجه است. 

دهد که سلول   ینشان م  c-Si  یدیجذب نور سلول خورش  یبضر

  یسانت  1از    یشتریضخامت ب  یدبا  یلیکونبر س  یمبتن  یدیخورش 

نانومتر   1000متر داشته باشد تا بتواند فوتون ها را در طول موج  

 جذب کند. 

  سلول  کارایی   بر   ای  عمده  تأثیر  خورشیدی  های   سلول  ضخامت

 فوتون   تعداد  چه  که  کند  می  تعیین  ضخامت  زیرا  دارد  خورشیدی

 جذب   الکتریسیته  تولید  برای  خورشیدی  سلول  توسط  تواند   می

 روی  بر  سطحی  پلاسمونیک  های  رزونانس   وجود  دلیل  به.  شود

  یش افزا  یراه برا  یکاز    بیش   توانند  ی، م 1( MNPفلزی)  ذزات  نانو

الکتر ها  یکیخواص  س  یمبتن  یدیخورش  یسلول   یلیکون بر 

 دارند.

موقع  بسته برا   MNP  یتبه  راه  سه  حداقل  طول    یشافزا  یها، 

حال ثابت    ینو در ع   یدیخورش   ینور در ساختار سلول ها  یرمس

 آنها وجود دارد. یزیکینگه داشتن ضخامت ف

 

 یلیکونی س یمنانوس  یدیسلول خورش-2

افق روSiNWs) 2یلیکونی س  های یمنانوس  یرشد    یهاسلول  ی( 

پرتو   یتاکسیبا استفاده از روش اپ   یلیکونبر س  یمبتن  یدیخورش 

 
1 . Metal nanoparticles 
2 . Silicon nanowires 
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گرMBE) 1ی مولکول توسط  غرب  ینگروپ   یس (  دانشگاه    ی در 

تکه   یوانتار شد.  کر  یلیکونیس  یفرو  یهاساخته  -p)  یستالیتک 

Siص گ  شدهیقل(  جهت  با  طرفه  اندا  <100>  یریتک   زهبه 

برا  متریلیم  12×10 بستر  عنوان  نانوس  یبه   یلیکونیس  یمرشد 

  875  یانتشار فسفر در دما  ینداستفاده شد. و بسترها توسط فرآ

  یتروژن با استفاده از مخلوط ن  یقه دق  5به مدت    یگراددرجه سانت

(N2و اکس )یژن (O2  .دوپ شده اند ) 

با خلاء    MBEه  محفظ  یکدر    ی با رشد افق  SiNWs  هاییشآزما

(  Au( و طلا )Si)  یلیکوندو منبع با س  ی(، حاوUHV) 2العاده فوق 

بوته  از  از گرماخنک  یتیگراف  یهاکه  استفاده  با  آب  با    یش شده 

الکترون از   یرتبخ  یپرتو  استفاده  با  رسوب  نرخ  انجام شد.  شدند، 

اندازه  یستالکر  یشگرهاینما از  استفاده  با  که    هاییریگکوارتز 

شده بودند، کنترل شد.    یبرهعقب رادرفورد مستقل کال  ی پراکندگ

الکترون  یرلایهز پرتو  گرمکن  توسط  دما  یها  و  شده  آنها    ی گرم 

 شود.  یکنترل م Kنوع   یتوسط ترموکوپل ها

نگهدارنده نمونه استاندارد با استفاده از    یک  یمتعاقبا بر رو  بستر

عنوان  In)  یندیوما به  طر  یک(  از  سپس  و  شد  نصب   یقچسب 

 [. 6] منتقل شد  UHV MBEمحفظه قفل بار به محفظه  یک

 

 تجربی   نتایج-3

  ی واقع  ینقره مکعب  ی هاMNPبا توجه به روش ساخت و رسوب،  

رو خورش  یکه  م c-Si یدیسلول  سلول    کنندیرسوب  با 

شب  یدیخورش  در  شده  ابتدا،    سازیهساخته  در  است.  متفاوت 

ساخت مکعب  ی ها MNP اندازه  به  یشههم  ینقره  اندازه   ینه با 

  خش ها برابر نبود. همانطور که در ب  یساز  یهشده در شب  یطراح

از محلول   یشگاهدر آزما  ینانوذرات نقره مکعب  یم،داد  یحقبل توض

دق کنترل  با  شدند.  سنتز  نقره  واکنش،    یقمخلوط   MNPزمان 

در  Ag یاز مولکول ها  یاریبس  یبا جمع آور  ینقره مکعب  یها

فرآ  یکاطراف   شدند.  سنتز  نقره  نقره   ینددانه  نانوذرات  سنتز 

بس  یعسر  یمکعب با  همزمان  مکعب  یاریو  نقره  نانوذرات    یاز 

توز به  بسته  داد.  نشان  ها  یعواکنش  محلول  Ag یمولکول  در 

مختلف    ینقره مکعب  یها MNP یواکنش، سرعت سنتز شده برا

ا  یم ساخت، کنترل   یندفرآ  ینتواند متفاوت باشد. بخش دشوار 

برا بر    یکهر    یسرعت سنتز شده  بود.  واکنش  آنها در طول  از 

س ا  یستماساس  شده  آزما  یسنتز  در  داشت،   یشگاه که    وجود 

 نانومتر برآورد شد. 5ساخت در طول لبه  یخطا

 
1 . Molecular beam epitaxy 
2 . Ultra high vacuum 

 
  نانومتر  75  لبه  طول  با  مکعبی  نقره  های  MNP  از  AFM  تصویر  1شکل 

 . است  گرفته  قرار c-Si خورشیدی  سلول  روی  که

 

با طول    ینقره مکعب  یها MNP از AFM یردر بالا تصو  1  شکل

 c-Si یدیسلول خورش  یدهد که رو  ی نانومتر را نشان م  75لبه  

نتا  به  با توجه  نقره    ی هاMNP،  سازییهشب  یجنهشته شده است. 

فرود  یمکعب نور  بهتر  یبزرگ  نتا  یپراکنده  از   یه شب  یجدارند. 

با طول   ی نقره مکعب  ی ها MNP با c-Si یدیسلول خورش  ی،ساز

سطح  40لبه   پوشش  و  دارا  10  ینانومتر    3.85بازده    یدرصد 

حال در  است،  خورش   یدرصد  سلول  نقره    یها MNP با  یدیکه 

لبه    یمکعب طول  دارا  80بزرگ،  بازدهنانومتر،  درصد    3.99  ی 

 است.

MNP   کاهش    یتوانند بازده سلول  یبزرگتر م  ینقره مکعب  یها

 AFM یرتصو زیرکاهش دهند. شکل  یهاثرات سا یلرا به دل یافته

 ی سطح جلو   یدهد که رو یرا نشان م ی نقره مکعب یها MNP از

قرار گرفته اند. اندازه نانوذرات نقره  c-Si خالص یدیسلول خورش

  ی تجرب  یج نتا  2  بود. شکل   مترنانو  75  یباً در طول لبه تقر  یمکعب

که در سطح   ینقره مکعب  یها MNP را با c-Si یدیسلول خورش

 دهد.   یرسوب کرده اند نشان م ییجلو

 
  های  MNP  بدون  و  با  c-Si  خورشیدی  سلول  تجربی  نتایج  (:2شکل ) 

 نانومتر   75  اندازه  مکعبی  نقره



 

 یتی جمع یمجتب                  یستالیتک کر یلیکونیس یدینانو در سلول خورش یکاربرد فناور یبررس

 

 39  3، شماره 16دوره  ،1404 پاییز ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

 نتایج   تحلیل  و   تجزیه-4

مقا نتا  یسهدر  خورش  ی تجرب  یجبا  نقره    یهاMNPبا    یدیسلول 

  75با اندازه    ینقره مکعب  ی هاMNPنانومتر،    45با اندازه    یمکعب

رو که  شده  c-Si  یدیخورش  یهاسلول   ینانومتر  اند،  سپرده 

سلول   یکمتر  ییکارا به  دادند.    MNPبدون    یهانسبت  نشان 

داشت، که در    تاز بخش قبل مطابق  MNPبا مفهوم    یتجرب  یجنتا

 هستند.   یبالاتر  ی بازدهبزرگ دارا یهاMNP رسدیآن به نظر م

نتا  ی پراکندگ  توانایی به  توجه    ی هاسلول  یبرا  ی تجرب  یجبا 

مکعب  یهاMNPبا    یدیخورش  MNPنانومتر،    75اندازه    ینقره 

، 1  یدیشده در پنج نمونه )سلول خورشرسوب  ی نقره مکعب  یها

نشان دادند. راندمان سلول در    یش ( افزا2  در شکل   10و    9،  4،  3

  ی سلول ییکارا یشافزا یانگین. میاصل یدیبا سلول خورش یسهمقا

ا نمونه    یناز  نقره    افزایش  با .  بود  ٪4.8پنج  نانوذرات  اندازه 

افزا  یافت  یشافزا  ی پراکندگ  ییتوانا   ی،مکعب   یی کارا  یشکه 

از    یسلول مکعب  ی هاMNPرا  افزا  یشافزا  ینقره  اندازه    یشداد. 

MNP  شود.    یم  یدقرمز طول موج تشد  ییجابجا  یشها باعث افزا

توانا  یافته  یشافزا  یبازده سلول  هک  یهنگام    ی پراکندگ  ییتوسط 

سلول  یشترب بازده  کاهش  سا  یاز  تلفات  سلول    یهتوسط  بود، 

رسوب    یدیخورش  از  سلول  Ag  یمکعب  MNPsپس    ی بازده 

خورش  یبالاتر سلول  به  داشت.    یدینسبت  رسوب  از   یکیقبل 

دلا  یگرد سطح  یی کارا  یش افزا  یل از  پوشش  به  مربوط    ی سلول 

  ی نقره مکعب  یها  MNPکه    ییاست. از آنجا   ینقره مکعب  تنانوذرا

غ    یع توز  یدیسلول خورش   ییدر قسمت جلو  یریکنواختبه طور 

سلول    یکاز    ینقره مکعب  یها  MNP  یشده بودند، پوشش سطح

 متفاوت بود.   یگربه سلول د

 

 گیری  نتیجه-5

  تمامی   انجام  برای(  FDTD)  محدود  تفاضل  زمانی  دامنه  روش  از

 این از. شد استفاده MNP خواص فیزیکی و نوری های سازی شبیه 

  بهترین  تعیین  برای  ایگسترده  های سازی بهینه  پلتفرم،

  شکل   شرایط  128  در  سلول  کارایی  افزایش   برای  پیکربندی

.  شد  انجام  زیرلایه  ضخامت  و  سطح   پوشش  مواد،   اندازه،  ذرات،

  با   مکعبی  نقره  های  MNP  برای  درصد  8  تا  سلول  کارایی  افزایش

  در  نانومتر  25  ضخامت   با   SiO2  لایه  زیر  در  نانومتر  80  اندازه

  داده   نشان  ای  نیمکره  نقره  های  MNP  برای  درصد  2  با  مقایسه

 . شد
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