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  چكیده

III پیوندی مرکب چند خورشیدی هایسلول − V با فرعی هایسلول از توانمی که هاییطرح در را بالایی العاده فوق راندمان عملکرد 

ی کاف باندهامشروط به شها آن یشاننلایهمسأله  حال، این با. کندمی پذیرامکان کرد، استفاده بالا داخلی کوانتومی راندمان و بالا مواد کیفیت

ر علاوه ب ،یدیخورش یهابالا در سلول یداشتن بازده یبرا .باشدیم تیحائز اهم یبازده شیمجاور جهت افزا یهالایهبا  هلای هر مناسب

فعال  هیانجام شود که حداکثر جذب نور را در لا یابه گونه زیاختار نس یطراح یستیدهنده ساختار، با لیتوجه به انتخاب درست مواد تشک

ذب ج شیافزا یرا در راستا هیلا نیا یکیخواص الکتر ،الفع هینقره و...( در لا -لا با وارد کردن نانوذرات )ط لحاظ نیبد د.داشته باش

پلاسمون  دیتوسط تشد کیپلاسمون یدیخورش یاهلولتوان س لیدبازده تب شیزااف یبرا یکاندیداهای ینانوذرات فلز .دبخشنمیبهبود 

 از یک هر با همشاب کاملاً ،پیوندی سلول برای کوانتومی کارایی طیف. باشندیم لمیبه دام انداختن نور در ف ییمتمرکز شده و توانا یسطح

 یفرع سلول باز مدار ولتاژهای مجموع با برابر باند پیوندی دو سلول باز مدار ولتاژ. بود پیوند بدون InGaAs وGaAs  هایزیرسلول

 عنوان به هک شده ایجاد کریستالی نقص گونه هر زیرا ،دهدنمی کاهش را سلول مواد کیفیت پیوند فرآیند دهدمی نشان که بود، غیرپیوندی

 مدار ولتاژ کاهش برای توجهی قابل حامل نوترکیبی نرخ ،پیوندی رابط همچنین. شودمی ولتاژ کاهش باعث کند،می عمل نوترکیبی مراکز

 .ندارد باز

  GaA،نانوذرات ،یستالیکر ک،یپلاسمون ،یدیخورش یهاسلول :های کلیدیواژه
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  مقدمه

 حدود کنونی جهان در الکتریکی انرژی مصرف

 TW 21-21 حدود در هر ثانیه و است KWh

تنها یک . شودانرژی از خورشید ساطع می  2/2×1424

دو میلیاردم این انرژی به سطح بیرونی جو زمین 

در   KWh×2/1 2421 این انرژی معادل د. کنبرخورد می

بدلیل بازتاب، تفرق و جذب توسط که  ت.سال اس

از این انرژی به  % 0٤گازها و ذرات معلق در جو تنها 

بدین ترتیب انرژی تابیده شده به د. رسزمین میسطح 

ت. اس ٤×٤24 KWh  سطح زمین سالانه حدوداً معادل

 یزانم خورشید از انرژی دریافت در زمین سهم بنابراین

 . (2-0) باشدمی آن تابشی انرژی کل از کمی

 در ادهاستف مورد المللیبین استانداردهای به توجه با

 الاترب روز در خورشید تابشی انرژی میانگین اگر دنیا

 1144) مترمربع در ساعت وات کیلو 1/1 از

 انرژی هایمدل از استفاده باشد( ساعت/وات

 هایمسیست یا خورشیدی کلکتورهای نظیر خورشیدی

 .است هصرف به مقرون و اقتصادی بسیار فتوولتائیک

 حال در اما جوان عرصه یک خورشیدی انرژی

 هچ هر دنیا اخیر، سال ده طی. است سریع پیشرفت

 نرژیا به خورشید نور تبدیل مشهور فناوری از ترفعال

 ادیاقتص دلایل فقط. کندمی استفاده برق و گرمایی

 ها خانه از یک هر به خورشید انرژی رسیدن از مانع

 بیش آن از دریافتی برق کیلووات هر فعلاً زیرا شودمی

 اخیر ایهالس در البته که شودمی تمام گران حد از

 هاهزینه این کاهش جهت در یریگمچش هایپیشرفت

 مصرفنیاز  برآوردن برای. است گرفته صورت نیز

 انرژی هایمبدل از وسیعی منطقه به جهان، در انرژی

 ندمانرا با خورشیدی انرژی تبدیل بنابراین. دارد نیاز
                                                      

 

 که خورشیدی هایسلول. است مهم بسیار بالا

 که ستنده هاییدستگاه شوند،می نامیده نیز فتوولتائیک

 دهش کشف فتوولتائیک اثر با را خورشید نور انرژی

 2111 سال در بکرل هانری فرانسوی دانشمند توسط

متشکل  سلول خورشیدی. کنندمی تبدیل الکتریسیته به

رسانای نیمهماده باشد که در یک می  pn از یک پیوند

اژ ولت مشخصهاست و در تاریکی  ایجاد شده 2چند لایه

 .اشدبجریان آن مشابه با مشخصه نمایی یک دیود می -

 نفتی هایبحران زمان از ویژه به خورشیدی یهالسلو

 مهم جایگزین انرژی منبع یک عنوان به 21٤4 دهه

 به همچنین خورشیدی یهالسلو. اندشده شناخته

 غلبه بر برای کربن بدون انرژی منبع یک عنوان

 .هستند کننده امیدوار جهانی گرمایش

 وانعن به خورشیدی سلول یک انرژی تبدیل بازده

 لسلو توسط شده تولید الکتریکی توان نسبت

 سلول به شده وارد خورشید نور انرژی به خورشیدی

 حاضر حال در. شودمی تعریف زمان هر در خورشیدی

 هاآزمایشگاه در شده گزارش سلولی راندمان بالاترین

 انرژی تبدیل راندمان که حالی در است ٪04 حدود

 اما. رود فراتر ٪14 از تواندمی حرارتی برق تولید برای

 حرارتی تولید برتری معنای به هرگز واقعیت این

 ودمحد فسیلی هایسوخت مانند آن منابع زیرا نیست

 نامحدود اساساً خورشیدی انرژی که حالی در است

 ازدهب برای خورشید نور فرودی انرژی شار طیف. است

 از برخی عنوان به شده گزارش خورشیدی یهالسلو

 صفر هوا جرم مانند خاص شده تعریف هایطیف

(AM0)  مستقیم و جهانی 1/2 هوا جرم 

(AM1.5𝐺 , 𝐴𝑀1.5𝐷) (٤-24) است شده استاندارد. 

 رتبیش که دهد،می نشان را های خورشیدطیف 2 شکل

1 Wafer 



 55-15 ، صفحات3041 پاییز  ،59 شماره                                                     زیست در محیطی کاربرد شیمی فصلنامه 
 

62 

 تحت زمینی خورشیدی هایسلول برای

 ذکر متمرکز غیر خورشید نور طیف هایگیریاندازه

 .است شده

 
.𝐀𝐌𝟏 خورشیدی تابش طیف (:2) شکل 𝟓𝐆 از استفاده و طیف 

 اندب فاصله با اتصالی تک خورشیدی سلول یک توسط انرژی

.𝟏 انرژی  𝟒 𝐞𝐯(1). 

 144 بین ایگسترده طور به خورشیدی طیف

 حدود در آن اوج که است نانومتر 1444 تا نانومتر

 یمرئ محدوده از بزرگی کسر و است نانومتر 144-044

 هایموج طول در که هاییرفتگی فرو. شودمی ناشی

 لدلی به شوند،می مشاهده غیره  و نانومتر 2044 ،2244

 کسر. است جو در  H2O و  CO2 توسط عمدتاً جذب

 لولس یک توسط استفاده مورد خورشیدی طیف انرژی

 ژیانر باند فاصله با اتصالی تک آل ایده خورشیدی

ev 0/2 رب دقیق تعادل محاسبه توسط شده تعیین 

 ترکیبینو تلفات گرفتن نظر در با ترمودینامیک اساس

 توسط شده پیشنهاد( حفره-الکترون جفت) هاحامل

. است شده داده نشان 2 شکل در (1) 1کویسر و شاکلی

 لولس توسط انرژی تولید طیف این مساحت نسبت

 دیلتب بازده با خورشیدی تابش طیف به خورشیدی

 .(22) است 12% مورد این در و دارد مطابقت انرژی

                                                      
6 Shockley and Queisser 

 رتکوچک برخوردی ناحیه در خورشید نور تمرکز

 سلول کاربردهای برای مزیت دو لنزها از استفاده با

 با مواد هزینه کاهش مورد اولین. دارد خورشیدی

 شده گزارش خورشیدی یهالسلو ترکوچک مساحت

 مانند خاص شده تعریف هایطیف از برخی عنوان به

 مستقیم و جهانی 1/2 هوا جرم ،(AM0) هوا صفر جرم

(AM1.5G , AM1.5D) (٤-24) است شده استاندارد. 

 بیشتر که دهد،می نشان را های خورشیدطیف 2 شکل

 تحت زمینی خورشیدی هایسلول برای

 ذکر متمرکز غیر خورشید نور طیف هایگیریاندازه

 .است شده

 یمهن ترکیبات از شده ساخته خورشیدی های سلول

III هادی − V نسیلیکو توسط که موادی سایر جای به 

 شانن را بالاتری انرژی تبدیل بازده د،انهشد داده نشان

 وادم بالا، راندمان برای پتانسیل بر علاوه .(1) دهندمی

III هادینیمه ترکیبی − V  جمله از مزایایی دارای 

 نصری،ع ترکیبات توسط باند شکاف تنظیم قابلیت

 یم،مستق باند هایانرژی توسط تربیش فوتون جذب

 و ا،فض در پرانرژی پرتوهای برابر در بالاتر مقاومت

 هایسلول به نسبت گرما توسط ترکم بازده تخریب

 هایسلول انرژی تبدیل راندمانSi خورشیدی

III خورشیدی − V ایشافز سال به سال پیوسته طور به 

 هب آزمایشگاهی مقیاس در یهاسلول برای و یابدمی

 تا .(24) شودمی مشاهده 1 شکل در که رسدمی %04

 سلول عملکرد بهبود برای زیادی هایتلاش امروز به

 رایب حلی راه و فضایی هایفعالیت توسعه منظور به

 جهانی محیطی زیست مسائل و آتی انرژی بحران

 .است گرفته صورت
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 هایسلول انرژی تبدیل راندمان زمانی ثبت (:1) شکل

 (0)خورشیدی 
 

 یهادمهین یبیترک یدیخورش یهاسلولتوسعه  

V-III یوندیچند پ  

 سلول یک در انرژی اتلاف اصلی عوامل از یکی

 اندب گپ انرژی و فوتون انرژی بین شکاف خورشیدی،

 از رتکوچک فوتون انرژی اگر. است فتوولتائیک مواد

 صرفاً و دهدنمی رخ جذبی هیچ باشد، فوتون انرژی

 انرژی از باند فاصله انرژی معادل بخشی توانمی

 و ردک استخراج الکتریکی نیروی عنوان به را فوتون

 تربزرگ اگر داد، هدر گرما عنوان به را دیگر بخش

 توولتائیکف مواد چندپشته شدن انباشته بنابراین،. باشد

 هایسلول برای معمولاً باند مختلف هایانرژی با

III بالا راندمان با خورشیدی − V  این کاهش برای 

 نور طیف از فوتون انرژی جذب و انرژی اتلاف

 از یریگبهره با کارآمدتر، و ترگسترده طور به خورشید

 ستفادها شبکه هایثابت و باند هایانرژی تنظیم قابلیت

III هادی نیمه ترکیبات با. شودمی − V هایسلول که 

 ازدهب حد. شوند می نامیده هم سر پشت یا پیوندی چند

                                                      

 
 
 

 وسطت شده برآورد دقیق تعادل محاسبه اساس بر نظری

 طور به اتصالی 10 سلول یک که دهدمی نشان 1هنری

 درصد 1٤ به نسبت درصد ٤1 بازده به تواند می آلایده

  (.1) برسد شکاف 2 سلول یک برای

 هب توجه با آلایده بازده برای نظری محاسبه یک

 رد پایین و بالا رساناینیمه مواد باند انرژی ترکیب

 1شکل  در  0(1J) اتصالی دو خورشیدی هایسلول

  (.1) است شده داده نشان

 
 هایسلول برای شدهمحاسبه بازدهی نقشه (:1) شکل

 در AM 1/2G طیف تحت پیوندی دو پایانه چهار خورشیدی

 الاب سلول باند هایشکاف به توجه با خورشیدی یک روشنایی

 (0) پایین و
 

 هیکپارچ ساختارهای پیوندی، چند هایسلول برای

 نالیترمی چهار یا سه ساختارهای جایبه ترمینالی دو یا

 استفاده و علاقه مورد معمولاً عملی غیر و قیمتگران

 یک از شماتیک مقطعی نمودار یک. گیرندمی قرار

 0 شکل در  1J 1 خورشیدی یکپارچه سلول ساختار

  .(1-21) است شده داده نشان

3  Henry 

4  two-junction 

5  three-junction 
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 (21) اتصالی سه سلول ساختار مقطعی شماتیک (:0) شکل

 

 همپایه رشد با پیوندی چند خورشیدی هایسلول

 فلزی آلی شیمیایی بخار رسوب با کلی طور به

(MOCVD)0 بکهش تطبیق به نیاز که اندشده بندیلایه 

 0و  1 هایشکل. دارد انباشته هادی نیمه مواد بین

 را شکاف باند هایانرژی و شبکه هایثابت بین رابطه

III هادی نیمه ترکیبات برای − V مورد معمولاً که 

 .دهدمی نشان گیرندمی قرار استفاده

 
 مهنی شبکه ثابت از تابعی عنوان به باند هایانرژی (:1) شکل

 (0) هاهادی

 

                                                      
2  Metal organic chemical vapor deposition 

 
 نوانع به ظرفیت باند لبه و رسانایی نوار لبه انرژی (:0) شکل

 ژیانر نقطه. است شده رسم هاهادینیمه شبکه ثابت از تابعی

 هر ینوار شکاف در را طلا شاتکی مانع تقریبی موقعیت صفر

 (.21) دهدمی نشان معین آلیاژ
 

 هایسلول راندمان بالاترین با و ترین رایج از یکی

 GaGAsو   In0.48Ga0.52Pاز  ترکیبی شامل 1J دوتایی

 ترتیب به باندگپ انرژی و5.64Å  شبکه ثابت با

 1.86 eV1.42 و eV  سلول این. است InGaP/GaAs 

GaAs طیف تحت درصدی 1401 بازده بالاترین دارای 

ی  244) خورشیدی 2 شدت با  AM1.5D خورشید

 هایسلول میان در( مربع متربر سانتی واتمیلی

 ترمینالی 0 پیکربندی که حالی در است، 1J یکپارچه

 طیف در را %1100 در حد J2 راندمان بالاتر از

AM1.5 D پشتی برای خورشید 244 در GaAs/GaSb 

:GaSb) کندمی مجاز ای شبکه 6.09 Å, 0.70 eV) (5).           

 پایین سلول یک معمولاً، ،1J هایساخت سلول برای

Ge سلول به  InGaP/GaAs (J2 )یک تا شودمی اضافه 

با  Ge شبکه ثابت برای  InGaP/GaAs/Ge  ساختار

5.66 Å ،ًبا برابر تقریبا InGaP/GaAs   دهدتشکیل .

 و کندمی رشد Ge بستر یک روی بر 1J ساختار این

 نظر از و ترارزان ایماده Ge که است این مزیت آن
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 رشد هایسلول به نسبت  GaAs از ترقوی مکانیکی

  .است GaAs بسترهای روی هیافت

 هایسلول فضا، در استفاده برای خاص طور به

InGaP/GaAs (J2 )  پذیرانعطاف و سبک نازک، بسیار

 توسعه حال در اخیراًInGaP/GaAs/Ge  (J3 )و 

 شدهن فاش خوبی به ساخت فرآیندهای اگرچه. هستند

 یا فلز انپشتیب هایفیلم به فتوولتائیک هایلایه است،

 )روشی ٤همبافته رشد برای اصلی هایزیرلایه و پلیمر

 بلورتک ایزیرلایه روی بلورتک ایلایه پوشش برای

 .(1) اندشده است( متصل

 با هاییسلول سلول، کارایی تربیش بهبود برای

/𝐼𝑛𝐺𝑎𝑃/𝐺𝑎𝐴𝑠 ساختار  مانند تربیش اتصالات

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑁/𝐺𝑒  (J4)  و سلول( 𝐴𝑙𝐼𝑛𝐺𝑎𝑃/𝐼𝑛𝐺𝑎𝑃/

𝐴𝑙𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠𝑁/𝐺𝑒)  (J6) پیشنهاد 

تحت  %0011 ( در حدJ6)سلول  این راندمان اندشده

(𝐴𝑀0)  خورشید 2 در  (2 mWcm−2) گزارش شذه

 .(1) است
 

 یدیسلول خورش یکاربردها یبرا کیپلاسمون

 مانند متمایزی نوری هایویژگی فلزی نانوذرات

 و نسل 1(SERS)   سطحی شدهتقویت رامان پراکندگی

 ایتوده شکل به نسبت را  1(SHG) هارمونیک دوم

 هایمیدان سایر. (2-1) دهندمی نشان فلزات

 ذبج مانند فلزی نانوذرات تابش با نوری الکترونیک

 کوپ،میکروس برای فلورسانس تحریک و فوتونی چند

 در نوری نیز هایداده سازیذخیره و میکروساخت

 .(٤و0) هستند ظهور حال

                                                      
2  Epitaxy 

2  Surface-enhanced Raman scattering 

2  Second harmonic generation 

 پلاسمون جذب به شدت به هاویژگی این

 هایمیدان یا نور یافتهافزایش جذب یعنی سطحی،

 رودیف هایفوتون بین شدنجفت با الکترومغناطیسی

 هوابست فلز سطح در آزاد هایالکترون جمعی نوسان و

 انرژی که هشد پیشنهاد تئوری نظر از (.1و 1) است

 هایآرایه امتداد در توانمی را الکترومغناطیسی

 دیکنز فاصله با فلزی نانوذرات از تناوبی زنجیرهای

 سطحی هایپلاسمون به را نوری حالت که کرد هدایت

 هایدستگاه چنین .(24) کندمی تبدیل تابشی غیر

 طبیق دو شدن جفت در نور یابیمکان از پلاسمونیکی

 در هاالکترون جمعی دوقطبی پلاسمون نوسانات یا

 پلاسمون فرکانس در نانو مقیاس در فلزی ذرات

 از متشکل پلاسمون موجبرهای. کنندمی استفاده

 نانومتر 14 حدود قطر با نزدیک فاصله با نقره نانوذرات

 رد الکترومغناطیسی انرژی هدایت برای تجربی طور به

 انفعالات و فعل طریق از نانومتری صد چند فواصل

 بر علاوه (.22) است شده مشاهده نزدیک میدان ذرات

 موثر طور به توانمی را نور که است شده پیشنهاد این،

 نانوذرات ایزنجیره هایآرایه تیز هایگوشه اطراف در

 پلاسمونی موجبر هایفناوری چنین (.21) کرد هدایت

 مورد نوری تمام ساخت برای تواندمی بالقوه طور به

 .گیرد قرار استفاده

 توانمی را پلاسمونی موجبر هایفناوری چنین

 نوری نانومقیاس هایشبکه ساخت برای بالقوه طور به

 فتوولتائیک هایلایه .(21) داد قرار استفاده مورد

 که حالی در داشت خواهند تریکم نور جذب ترنازک

این  د،دارن تریبیش حامل بازترکیب ترضخیم هایلایه
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 شده داده نشان ٤ شکل در شماتیک صورت به موضوع

 . است

 
 لایه ضخامت در مبادله مسئله برای شماتیک (:٤) شکل

 تریمک نور جذب ترنازک فتوولتائیک هایلایه. فتوولتائیک

 نوترکیب ترضخیم هایلایه که حالی در( چپ سمت) دارند

 (.1)( راست) دارند تریبیش حجیم حامل
 

 الکتریکی خروجی تلفات عامل دو این دوی هر

 خورشید نور انرژی از شده تبدیل خورشیدی سلول

 ائیکفتوولت لایه ضخامت بنابراین. بود خواهد تابشی

 لتبدی راندمان رساندن حداکثر به برای معمولاً فعال

 نانوساختارهای. شودمی بهینه مبادله آن طریق از انرژی

 نندک تحریک را سطحی هایپلاسمون توانندمی فلزی

 در را نوری مسیر طول چشمگیری طور به توانندمی و

 ذبج تا دهند افزایش فعال فتوولتائیک نازک هایلایه

 . دهند افزایش را کلی نور

و  یپراکندگ ،یسطح یپلاسمون ها دیدر تشد

ابر بر نیتا چند یبه ابعاد فلز یجذب نانو ذرات فلز

 نگیرلتیف کیکه منجر به  ابدییم شیآت نانوذره افزا

خواهد  سیالکترومغناط فیخاص از ط یدر باندها

 نیا یسطح یهاپلاسمون دیتشد گرید جهیشد. نت

شدت  شیافزا یاست که در مجاورت نانوذرات فلز

 ینور یهادهیپد یارتقا یبرا نیرخ خواهد داد که ا

ذب مثال ج یوابسته به شدت استفاده شده است. برا

رامان و  یپراکندگ ،یدیدر سلول خورش ینور

ه ب دیتشد یهادر فرکانس یرخطیغ ینور یهادهیپد

خواص مواد، اندازه و  ک،یالکترید طیشدت به به مح

امر  نیهستند. ا ساسوابسته و ح یشکل نانوذرات فلز

عنوان را به یسطح یپلاسمون دیاستفاده از تشد

  .(20) سازدیممکن م یستیز ای ییایمیش یسنسورها

مجتمع،  یادوات نور یذات یهاتیاز محدود یکی

عناصر سازنده آن است که توسط حد  یسازکوچک

 یهاتونی. پلاسمون پلارشودیپراش نور محدود م

نور  تیمشکل و امکان هدا نیغلبه بر ا لیبه دل یسطح

 یاگسترده یکاربردها توانندیطول موج، م ریدر ابعاد ز

 نیباشند. ا شتهدا ینور یمدارها یدر مجتمع ساز

 یهاپردازنده یبه فناور دنیرس یایرو تواندیم دهیپد

-قیعا-فلز یبرهاببخشد. موج تیرا واقع عیفوق سر

در سطح  یسطح یهاپلاسمون تیفلز به علت هدا

ر د یمهم اریبس یساختارها کیالکترید-مقطع فلز

 نیا ریاخ یها. در سال(21)هستند  یکیادوات پلاسمون

 بدست نیمحقق انیدر م یادیز تیساختارها محبوب

 یبرها نه تنها از انتشار مدهاموج نیاند چراکه اآورده

 بالا یکوچک و با سرعت گروه اریبا طول موج بس

ا فواصل موج ت تیهدا ییبلکه توانا کنند،یم یبانیپشت

برها وجم نیا بی. ترکدهندینسبتا بالا را از خود نشان م

به  مختلف که از پهلو یهابا شکل ییگرهادیبا نانوتشد

را به  یدیمتنوع جد یاند، ساختارهاها کوپل شدهآن

در ادوات تمام  یادیز یکه کاربردها آورندیوجود م

 یبرا یمناسب ینهیگز تواندیساختار م نیدارند. ا ینور

 نییپا یهادر قدرت یپلاسمون یهاچیسوئ یطراح

 .(20)باشد 
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 جینتا لیو تحل هیتجز

 خورشیدی های سلول نوری جریان طیف 1 شکل

GaAs فلزی نانوذرات با را Ag و Al  دهدمی نشان .

 GaAs سلول طیفی پاسخ توسط نوری جریان داده این

 حداکثر. شودمی نرمال فلزی نانوذرات بدون مرجع

 144 حدود در درصد 104 نوری جریان افزایش

 214 قطر با نقره نانوذرات با GaAs سلول برای نانومتر

 سطحی پوشش درصد 14 و نانومتر 14 ارتفاع نانومتر،

 .شودمی دیده

 

 
 هایسلول برای نرمال شده نور جریان طیف (:1) شکل

. Al( ب) و نقره نانوذرات( الف) با GaAs خورشیدی

 هایسلول در شدهمحاسبه شدهنرمال جذب هایمنحنی

 نوری مدل اساس بر Al و Ag نانوذرات با GaAs خورشیدی

 (.1) اندشده رسم نیز
 

 با هاییسلول برای (𝐉/𝐉𝟎) شده نرمال نوری جریان    

 قطر با هاییسلول به نسبت نانومتر 214 قطر با نانوذره

 رطوبه طیفی محدوده کل تقریباً برای نانومتر 04

 هبازد به را آن توانمی که است، بالاتر توجهیقابل

 . داد نسبت بالاتر بسیار تابش

 رقط با نقره نانوذرات هایآرایه برای انتقال طیف    

 روی که مختلف ذرات هایارتفاع و نانومتر 04 ذرات

 داده نشان 1شکل  در اندگرفته قرار ایشیشه هایلام

 لزیف نانوذرات در سطحی پلاسمون تشدید. است شده

 دیده نانومتر 144-044 حدود در افت صورت به

 .شودمی

 
 نانوذرات هایآرایه نوری انتقال مستقیم هایطیف (:1) شکل

 بر که مختلف ذرات هایارتفاع و نانومتر 04 ذرات قطر با نقره

 (.1) اندگرفته قرار ایشیشه هایلایه روی
 

 نطقهم برای توجهی قابل پراکندگی هیچ که حالی در

 یک ،1 شکل در. شودنمی مشاهده IR به نزدیک

 رایب پلاسمون تشدید از ناشی احتمالاً فرورفتگی

 044 حدود در نانومتر 04 قطر با نقره ذرات با سلول

 قالانت هایطیف از آن اختلاف که شود،می دیده نانومتر

 نآ در که شودمی داده نسبت مختلف هایلایه اثر به

GaAs دارد هشیش به نسبت بالاتری شکست ضریب .

 .کنید منتقل قرمز به را رزونانس فرکانس
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 یریگجهیبحث و نت

رمال ن ینور انیجر یفیو رفتار ط ینور انیجر شیافزا

ساده که  یمدل نور کیتوسط  یفیطور کشده به

و  ینانوذرات فلز یپلاسمون سطح دیدهنده تشدنشان

 به .شودیم دیاست، بازتول یاهیچند زاو یپراکندگ

 لیبه دلتر موج بزرگ ریبا اندازه ز یذرات فلز ژه،یو

 انیمنجر به جر Al و Ag یراندمان تابش بالاتر برا

 GaAs نازک اریبس یهاشوند. سلول یتر مبزرگ ینور

و انتقال  یفریو وندیپ قیاز طر Ag یپشت یهاهیبا لا

موجبر  GaAs سلول نیساخته شدند. ا GaAs یهاهیلا

نور خالص را در سراسر محدوده  انیجر شیمانند افزا

 هیمرجع با لا GaAs نسبت به سلول یدیخورش یفیط

قله بزرگ  کیجذب کننده نشان داد.  GaAs یپشت

 GaAs اطراف باند رنرمال شده د ینور انیجر یبرا

 Ag یپشت هیدر لا یاهیشد و به بازتاب چند زاو دایپ

نانومتر  044تر در کوچک کیپ کینسبت داده شد. 

 ای یجفت شدن پلاسمون سطح لیشد که به دل افتی

 جذب هایطیف پرو است.-یفابر دیاثر تشد

 خورشیدی هایسلول برای شدهمحاسبه شدهنرمال

GaAs شدهنرمال نوری جریان با فلزی نانوذرات با 

 ار تجربی نتایج مربوطه هایسلول برای تجربی

 اطراف هایپیک جمله از کند،می بازتولید خوبیبه

 044 در اطراف هایشیب و نانومتر 144 و نانومتر 144

 قطر برای نانومتر 114 و نقره نانومتر 04 برای نانومتر

 جریان در نانومتر 044 حدود شیب. Al نانومتر 04

 04 قطر با نقره ذرات با سلول برای شده نرمال نوری

 در سطحی پلاسمون تشدید دلیل به احتمالاً نانومتر،

 .شودنمی دیده نانومتر 214 قطر برای نقره، ذرات
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Abstract 
III-V compound multijunction solar cells enable ultra-high efficiency performance in designs where 

sub-cells with high material quality and high internal quantum efficiency can be used. However, the 

issue of their layering is subject to the proper band gap of each layer with the adjacent layers to increase 

the efficiency. In order to have high efficiency in solar cells, in addition to paying attention to the correct 

selection of the materials that make up the structure, the design of the structure should also be done in 

such a way that we have the maximum absorption of light in the active layer, in this sense, by 

introducing nanoparticles (gold, silver, etc.) . In the active layer, the electrical properties of this layer 

are improved in line with increasing absorption. Metal nanoparticles are candidates for increasing the 

power conversion efficiency of plasmonic solar cells by focused surface plasmon resonance and the 

ability to trap light in the film. The quantum efficiency spectra for the grafted cell were quite similar to 

each of the ungrafted GaAs and InGaAs subcells. The open-circuit voltage of the double-band bonded 

cell was equal to the sum of the open-circuit voltages of the non-bonded subcell, indicating that the 

bonding process does not reduce the quality of the cell material because any crystal defects created that 

act as recombination centers cause a voltage drop. Also, the junction interface does not have a 

significant carrier recombination rate to reduce the open circuit voltage. 
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