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 )19/09/1398 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 19/09/1397 :(دریافت مقاله

  دهیچک
دار تنـاوبی زاویـه ۀذرات نقره و شـبک هاي نانویهآرانازك با ترکیبی از  ه،ي خورشیدي سیلیکونی لایهاسلولاز ي دوبعد در این مقاله، یک ساختار

در  افـزایش دهند در نتیجـه بـاافزایش میبه داخل را  ضریب انتقال نور ،یبا استفاده از اثر تشدید پلاسمون سطح نقره تانانوذرشده است. معرفی 
 ۀاي از شـبکیـهآرا، در سطح تحتـانینده ساختار بازتابي ایجاد یک برا. بخشدیم بهبود را فوتون جذب احتمال فعال، ۀلای فرودي به درون نور صد
، ضریب انتقال و بازتاب نور در هر FDTDشده است. با استفاده از روش ، به کار گرفته سلولدار با هدف افزایش طول مسیر نوري در داخل زاویه

نـانوذرات،  ۀنانومتر بررسی شده و تأثیر پارامترهاي ساختاري از جمله شـعاع، فاصـل 1000 تا 400موج طول  ةو تحتانی در گستردو سطح فوقانی 
فعال در  ۀلای ۀوسیل یی که بههافوتونو میانگین موزون کرده  شده است. در نهایت، دو سطح را با هم ترکیبشبکه گزارش  ۀپراکنش و فاصل ۀزاوی

دهند که بازدهی به دام اندازي نور با تغییر پارامترهاي ساختاري ارتقا شده، محاسبه شده است. نتایج نشان میهاي مورد مطالعه جذب موجکل طول
 کند.پیدا می

 
  

  يپراکنش نور ،یتناوب دارهیزاو ۀنازك، شبک ۀیلا يدیسلول خورش ،ینانو ذرات نقره، اثر پلاسمون سطح هاي کلیدي:واژه
  

  دمهمق .1
 نـازك ۀیلاي خورشیدي سیلیکونی هاسلولي اخیر، هاسالدر 

به سبب قیمت پایین تولید توجـه زیـادي را بـه خـود جلـب 
ي هاسـلولي شده براي ریگاندازهکه بیشترین راندمان  اندکرده

است کـه مشـکل اصـلی  شده گزارش درصد 1/20 نازك ۀیلا

 از ایـن .]1[ت باند هدایت اسـ ۀلب، جذب بسیار پایین در آنها
 .اندي پیشرفته براي بهبود جذب نور پیشنهاد شـدههاطرح، رو
ي بـه دام انـدازي نـور بـه دو دسـته هـاروشی، کلـ طـوربه 
: کاهش ضریب بازتاب نور در سطح فوقـانی. 1: اندشدهمیتقس

  ل سلوفعال  ۀـر پرتو نوري در داخل ناحیـ: افزایش طول مسی2



  ۱، شمارة ۲۰جلد   رادمهر يپهلوان و مهد ی، عليزیتبر انییافسانه عسگر  ۵۰

  

  

 
 ۀنانوذرات نقـره و لایـ همراه به نازك ۀخورشیدي لای قسمت فوقانی سلول ةشد سازيشبیه ساختار ۀالکترونیکی) هندس (رنگی در نسخۀ. 1شکل 
4/بازتاب  ضد 2 3N SiO Si .و نماي بالایی آن  

  

هاي مختلف براي کاهش ضریب بازتـاب يفناورتاکنون،  ].2[
سـت از جملـه ا گرفتـه قرارنور در سطح سلول مورد بررسی 

، بازتاب ضدي هاروکشزبر و ناهموار کردن سطح، استفاده از 
و  ي، اسـتفاده از بلورهـاي فوتونیـکاپنجـرهي هاشبکهایجاد 

در میـان  ].6-3[ نوپلاسـم ۀیپا برفلزي  ذرات نانواستفاده از 
ــه يفناور ــر پای ــانوهــاي مــذکور، بیشــتر تحقیقــات ب  ذرات ن

 ذرات نـانو سی نتایج استفاده ازبرر اند.تمرکز داشته پلاسمونی
توجهی در نشان از افزایش قابـل سلولفلزي در سطح فوقانی 

]. همچنین، سـاختارهاي 3و متمرکزسازي آن دارد [ جذب نور
در داخـل سـلول نیـز  متنوع باهدف افزایش طول مسیر نوري

 تنـاوبی ۀ، ایجـاد شـبکهاطرحاین  پیشنهاد شده است. در بین
طـول مسـیر نـوري  مؤثربراي افزایش  یک روش ساده و مهم

تر، مـوج گسـترده طول ةزیرا براي افزایش جذب در باز ؛است
هـا توان آن را در هر دو سـطح سـلول قـرار داد و گزارشیم

تناوبی مسـتطیلی در طـرفین  ۀمتعددي مبنی بر استفاده از شبک
شده اسـت کـه تازگی، ثابت به  ].8-7شده است [سلول ارائه 
 اند،نقصـیهاي بیدار بازتابنـدهي شبکه تناوبی زاویهساختارها

 ۀتواننــد طــول مســیر نــوري را پــس از تنظــیم زاویــیمزیــرا 
نرمال تا حد زیـادي افـزایش دهنـد  ۀپرتوهاي پراکنش از زاوی

ي خورشـیدي هاسـلول. در این مقاله، یک سـاختار از ]9-11[
 رات نقره بـهذ هاي نانویهآرانازك با ترکیبی از  ۀسیلیکونی لای

دار زاویـه ۀهاي شبکیشآراو همچنین  ضد بازتاب ۀعنوان لای
بـا اسـتفاده از اثـر  نقـره تاذر نـانو شده است. تناوبی معرفی

ــورتشــدید پلاســمون ســطحی  افــزایش را  ضــریب انتقــال ن
 ۀلایـ به درون فرودي نور در صد افزایش دهند، در نتیجه بامی

سـطح تحتـانی، در یابـد. یم بهبود فوتون جذب احتمال فعال،

دار براي ارتقـاي جـذب نـور از طریـق زاویه ۀیشی از شبکآرا
شـده  به کـار گرفتـه سلولافزایش طول مسیر نوري در داخل 

در این تحقیق، ضریب انتقال و بازتاب نور در هر  .]12[ است.
نانومتر بـا روش  1000 تا 400موج طول  ةدو سطح در گستر

ي از پارامترهـاي اگسـتره ۀوسـیلبه  FDTDسازي عددي شبیه
  شده است. بهینه معرفی ۀساختاري بررسی شده و نقط

 

  سازي عددي. روش شبیه2
حــل  افــزاردر ایــن مقالــه، بــراي محاســبه جــذب نــور از نرم

ي نوري براي کـل هاثابت .]31[شده است استفاده  1لومریکال
 ي آزمایشـگاهی پالیـک گرفتـههـادادهمحیط مورد مطالعـه از 

 ها،سـازيشبیه ۀکلیـدر  آمـده اسـت. ]14[شدند که در مرجع 
نوري با مـوج  شده است، نشان داده 1طور که در شکل  همان
عمودي بر سـطح  طور بهنانومتر  1000 تا 400 ةدر باز مسطح

. شرایط مـرزي تنـاوبی در کندیمبرخورد  zدر راستاي محور 
شرایط مرزي نیز، از  z شده است. در جهتتعریف  x-yسطح 

  ].15[ شده استاي استفاده یهلا
  

  سازي . مدل3
  . طراحی سطح فوقانی3.1

نقـره  ةشده است، نـانوذر نشان داده 1طور که در شکل  همان
4/ ۀدر قسمت فوقانی لای 2 3N SiO Si شـده اسـت.  داده قـرار

4/ ۀشده است که لای ثابت قبلاً 2 3N SiO Si  در کاهش ضریب
 ].16[است  مؤثر هاسلولبازتاب نور در سطح فوقانی 

آنها با نماد  ۀکه فاصل ذرات مجاور آرایش نانو 1در شکل 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Lumerical FDTD solution 



  ۱، شمارة ۲۰جلد  ...نانو  دیبرینازك با استفاده از ه هیلا يدیخورش يهاجذب در سلول شیافزا  ۵۱

  

 

 
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی ضریب انتقال نور بـه  .2شکل 
 15شعاع نانو ذرات نقـره از  .1در ساختار شکل  سیلکون ۀیلاداخل 

  .تاس نانومتر 100و ثابت شبکه  هودب رینانومتر متغ 90تا 

  
حنی ضریب انتقال نور بـه ن(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) م .3شکل 
نـانومتر  50 شعاع نانو ذرات نقره .1در ساختار شکل  Si ۀیلاداخل 

  .استمتغیر  نانومتر 160تا  40از و ثابت شبکه 
  
d مـدل  تـأثیرشـود. بـراي بررسـی یمشده، مشاهده  نشان داده
نقره بر ضریب انتقال نور در سـطح فوقـانی،  ةرارگیري نانوذرق

و شعاع  d ةذر ۀفاصل .شده است دو پارامتر ساختاري تغییر داده
نانومتر تغییر داده  90به  15. ابتدا شعاع ذره از rکروي نقره  ةذر

ثابـت بـود و  نـانومتر 100ذرات در  ظکه فاصـل شد، در حالی
مـوج نـور فـرودي ابعی از طول ت صورت بهضریب انتقال نور 

 .اندهنشان داده شد 2سازي شد و نتایج در شکل شبیه

که ضریب انتقال نور در این طرح در  دهدیمنشان  2شکل 
 ترکوچکذرات  هاي با نانویشآرادهد و یمیک باند وسیع رخ 

نانومتر) ضـریب انتقـال بیشـتري در اغلـب  30و  15با شعاع (
آورده است. دلیل این امـر  وجود بهطالعه هاي مورد مموج طول
ذرات فلـزي  ، اثر تشدید پلاسمون است که بـه سـبب نـانواولاً

 نـانو یشآراشود؛ دوماً، مشخصات شبکه که مرتبط با یمایجاد 
گذارند. نتایج مشابهی در سایر ذرات نقره هستند بر آن تأثیر می

 ةذر ۀاصـلدوم، ف ۀ]. در مرحل17[آمده است دست تحقیقات به 
d  کـه شـعاع  نانومتر تغییر پیـدا کـرده، در حـالی 160به  40از

هاي انتقـال یمنحننانومتر ثابت مانده است که  50ذرات در حد 
 3طور که در شـکل  شوند. همانیممشاهده  3حاصل در شکل 

نـانومتر)  160 و 140تر (بزرگ d ةذر ۀمشخص است که فاصل
ذرات  ی قرارگیري نـانوعنی ؛دمانجایمبه ضریب انتقال بیشتري 

ــل ــازه بزرگ ۀدر فاص ــر، اج ــتریمت ــد گس ــ ةده تري از یعوس
دهند که در سطح یمنشان  3و  2 ها عبور کنند. اشکالموجطول

هـاي یشآرا، ضریب انتقال نـور بـا اسـتفاده از هاسلولفوقانی 

تـر تفکیـک بزرگ ۀنقره با مقدار شعاع نـاچیز یـا فاصـل ةنانوذر
  ش است.افزایقابل

 
  . طراحی سطح تحتانی2 .3

ــهاســلول ــا  ۀي لای ــازك در مقایســه ب ي نســل اول هاســلولن
تواند یمسیلیکونی ضعف بزرگی دارند، به عبارتی، نور فرودي 

مؤثري  ةگونه استفادنازك سیلیکون بدون هیچ  ۀراحتی از لایبه 
 ۀبراي حل این مشکل، در قسمت تحتـانی لایـ .]16[عبور کند 

شده است  تعبیه 2SiO ةدار از مادزاویه ۀون، آرایش شبکسیلیک
در مطالعـات  تا ضریب انتقال نور در سطح تحتانی کاهش یابد.

هاي زاویـه دار در سـطح قبلی ثابت شده است استفاده از شبکه
 فعالتحتانی انتخاب مناسبی براي افزایش جذب نور در محیط 

هاي متوالی، طول مسـیر وانند با ایجاد بازتابشتیمهستند، زیرا 
پرتوهاي پـراکنش تـا حـد زیـادي  ۀنوري را پس از تنظیم زاوی

ــد ــزایش دهن ــواره. اف ــانی در ايطرح ــطح تحت ــاختار س   از س
  ها، منبـع نـور درسـازيشود. در ایـن شبیهیممشاهده  4شکل 

مسـطحی  نمایشـگرشـده اسـت و سـیلیکون تعبیـه  ۀداخل لای
)Transmittance monitor ( در صـفحه) که ضریب انتقـال نـور

x-yسـیلیکونی و در  ۀکند در خـارج از لایـگیري می) را اندازه
داده شد که در شـکل  نانومتر از سطح تحتانی جاي 100 ۀفاصل

  شده است. نشان داده 4
دو پارامتر ساختاري براي شبکه در این تحقیق مورد بررسی 

 -15بــین  بــا نمــاد ( پــراکنش ۀاویــز )1قرارگرفتــه اســت: 



  ۱، شمارة ۲۰جلد   رادمهر يپهلوان و مهد ی، عليزیتبر انییافسانه عسگر  ۵۲

  

  

  
از ساختار سطح  ايطرحواره(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل 

 نمایشـگرو  شده داده قرارسیلیکون  ۀتحتانی. منبع نور در داخل لای
ي ریگانـدازه) را x-y ۀمسطحی کـه ضـریب انتقـال نـور (در صـفح

نانومتر از سطح  100 ۀسیلیکونی و در فاصل ۀخارج از لای کند دریم
  شده است. دادهي جاتحتانی 

 
 (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی ضریب انتقال نـور از. 5شکل 

Si  تـابش ۀ. زاوی4ساختار شکل در  درجـه متغیـر  45تـا  15 از
 است. مترنانو 600شبکه  ابتث است.

  

 
 (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی ضریب انتقال نـور از .6شکل 

Si  35پراکنش  ۀ. زاوی4ساختار شکل در=  .درجـه ثابـت اسـت 
  متغیر فرض شده است. 1000 تا 400 از w ۀشبک تابت

  

ــا نمــاد  )2 و درجــه 45 ــین  wثابــت شــبکه (ب  1000-400ب
بر ضریب  پراکنش ۀنانومتر). ابتدا براي سطح تحتانی، اثر زاوی

شـده نانومتر بررسی  600شده تثبیت  ۀانتقال نور با ثابت شبک
 5طور کـه در شـکل آمده است. همان  5و نتایج آن در شکل 

 35تا  30هاي شبکه با زوایاي پراکنش یشآراشود یممشاهده 
هـاي مـورد موجب طـول کمتـري در اغلـ انتقال بسیار ،ۀدرج

شـود کـه عـلاوه بـر سـطح یم. ملاحظـه انددادهمطالعه نتیجه 
فوقانی، مقادیر اندك ضریب انتقال تا سطح تحتانی ادامه دارد. 

توانـد ینم پـراکنش ۀکند که زاوییمثابت  5نمودارهاي شکل 

خیلی کوچک یا خیلی بزرگ باشد و فقـط زوایـاي مشخصـی 
دوم،  ۀمرحلـدر  .کننداي را تولید ینهضریب انتقال به نندتوامی

 ۀشـبکه در شـرایط زاویـ ثابـتهاي انتقال نور با تغییر نمودار
و نتایج آن در  شده استسازي درجه) شبیه 35(پراکنش ثابت 

ست. مطابق این شکل مشخص است اشده  نشان داده 6شکل 
شود که ثابـت شـبکه یمکه کمترین منحنی انتقال زمانی ظاهر 

  نانومتر باشد. 600
( sin ),

*** , , ,

m w n n

m
  

 
 

 
 

02
0 1 2  

نیز مشخص است براي زاویـه هـاي  5همان طور که از شکل 
نانومتر در  400ثابت شبکه  6و همچنین در شکل  15-20-25

گ (***) را تـأمین ااند شـرط بـرها نتوانستهاغلب طول موج
ه و این امر سبب شده اسـت میـزان بیشـتري از نـور را از کرد

 در اغلـب بیشـتري بسـیار انتقـال ۀر دهند و لذا درجخود عبو
اند. روابط ریاضی حاکم داده نتیجه هاي مورد مطالعهطول موج

براي مراتب بالاتر به تفضیل  ] 19 و 18[شده بر معادلات ذکر 
 با توجه به نمودارهـاي شده است. ارائه ]21و  20[ در مقالات

 ۀشـبک یـشآرادریافتیم کـه پارامترهـاي سـاختاري در  6و  5
 ۀبایستی در سطح تحتانی نیز بهینه شود. مقدار بهینـتناوبی می

نانومتر است  w=600 و  =35 این پارامترها در این تحقیق،
  دهد.یمکه منحنی انتقال کمتري را نشان 
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 کامــل ســاختار ۀهندســ (رنگــی در نســخۀ الکترونیکــی) .7 شــکل
 نـازك ۀلایـشده که در قسمت فوقانی سلول خورشیدي  سازيشبیه
و سـطح  4N3/Si2SiO بازتـاب ضـد ۀنانو ذرات نقره و لای همراه به

 شـده هیـتعبدر آن  2SiO ةاز ماد دارهیزاوي اپنجره ۀشبک تحتانی که
  است. شده دادهها در آن نشان نمایشگراست و مکان قرارگیري 

  

  
)نیکی) منحنی جذب (رنگی در نسخۀ الکترو .8شکل  )A   بـراي

 15از   پـراکنش ۀزاوی .7شکل در  شده دادهساختار نهایی نشان 
شعاع نانو ذرات نقره )، w600( شبکه تابت درجه متغیر است. 45تا 
  باشد.نانومتر می 100ذرات  ۀ، فاصل15
  
  پیشنهادي خورشیدي سلول . ساختار3 .3

، سـلولپس از بررسـی جداگانـه سـطوح فوقـانی و تحتـانی 
و  کـردهي ساختاري مذکور را در هر دو سطح ترکیب هاطرح

شـده و الگـوي نـازك تعیـین  ۀلایـ سـلولضریب جذب نور 
ها، سـازيشـده اسـت. در شبیه نشـان داده 7ترکیبی در شکل 

  میکرومتر فرض شده است. 1ك ناز سیلیکون ۀضخامت لای
شـود، دو مـانیتور یممشـاهده  7طور که در شـکل همان 

 ۀدر فاصـل کنـدیمگیري مسطح که ضریب انتقال نور را اندازه

 نانومتري از قسمت فوقانی و قسمت تحتانی سلول تعبیه 100
 از مـوج در ابتدا بازتـاب نـور فـرودي در طول شده است.

)سطح فوقانی سلول (با نماد  )R  و ضریب انتقـال نـور در (
)سطح تحتانی (با نماد  )T  محاسبه و در نهایت بـا اسـتفاده (

)(که با نمـاد  Si ۀوسیل، ضریب جذب نور به1 ۀاز معادل )A  
ــراي  مشــخص ي از پارامترهــاي ســاختاري اگســترهشــده) ب

  محاسبه شده است.
)1(     A λ R λ T(λ),  1  

 ۀبـراي سـاختار نهـایی بـا تغییـر زاویـ منحنی جذب 8شکل 
کـه سـایر دهـد، در حالیرا نمـایش می 45تا  15پراکنش بین 

متر) ثابت نانو =600wو  =100d= ،15rپارامترهاي ساختاري (
شود که زوایاي پراکنش یم، مشاهده 8هستند. با بررسی شکل 

 نـانومتر، 800هـاي پـایین تـراز موجدرجه در طول  35و  30
هاي جذب یمنحنکه کمی بهتر از سایر زوایا هستند، در حالی 

شـدت نوسـانی  بـه نـانومتر 800هاي بـالاتر از موج در طول
 ک بهتـر اسـت بسـیار دشـواریـتعیین این که کدام  و اندشده

، w( که سایر پارامترهاي ساختاري نیـزاست. از طرفی هنگامی
r  وd ( ــر ــد، یمتغیی ــانی یمنحنکنن ــاي جــذب رفتارهاینوس ه

بنـابراین، بـراي تعیـین بـازدهی تلـه  دهنـد؛یممشابهی نشان 
اسـتفاده از  جـز روش مـذکور،، بـه هاسلولاندازي نوري در 
شده توسط سیلیکون در کل ي جذب اهفوتونمیانگین موزون 

 )شده اسـت نشان داده) ها (که در ادامه با نماد (موجطول 
 :شودیم) تعیین 2که از فرمول ( تر استمناسب

)2(  
  /

/

 ( )
µ ,

( )

A GAM d

GAM d

  

 




1000
400

1000
400

1 5

1 5
 

 / λ1 5GAM  هـافوتونکه توزیع ارقـام طیف خورشید است 
مـوج ( تحـت شـرایط آزمـایش تابعی از طـول  صورت به را

) بـا اسـتفاده از 3معادلـۀ (توسـط و دهـداستاندارد) نشان می
)تابش طیـف خورشـیدي مرجـع  )w  شـودیمـ، محاسـبه .

( )w  مـوج تابش طیف خورشیدي نظیـر در طول  .اسـت
( )E  مـوج انـرژي فوتــون در طول ،h  ثابــت پلانــک وc 

  . ]18[سرعت نور است 

)3(   /
( ) ( )

 ,
( )

w w
GAM

E hc

  


 1 5 
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nm d؛دهـدیمنشـان  پراکنش در سـطح تحتـانی را ۀبه ترتیب با تغییر شعاع ذرات، در سطح فوقانی و تغییر زاوی مقادیر  .1ول جد  و  100
nm 600 w=.ثابت فرض شده است 

α/r r=15 r=30 r=50 r=70 r=90 

α =15◦ 0/5668 0/5653 0/5323 0/4653 0/4477 

α =20◦ 0/6407 0/637 0/5884 0/5023 0/4746 

α =25◦ 0/7096 0/706 0/6431 0/5374 0/4998 

α =30◦ 0/7467 0/7462 0/6753 0/5546 0/5103 

α =35◦ 0/7284 0/7287 0/6627 0/5453 0/504 

α =40◦ 0/6627 0/6633 0/6148 0/5179 0/4858 

α =45◦ 0/611 0/6125 0/5782 0/4979 0/471 

  
ی در حالدهد، یمدر سطح تحتانی نشان  αپراکنش  Zدر سطح فوقانی و تغییر زاوي d بین ذرات Zرا به ترتیب با تغییر فاصل مقادیر . 2جدول 

 .)= nm 50r و =nm 600 wسایر پارامترها ثابت هستند ( که

α/d d =60 d =80 d =100 d =140 d =160 

α =15◦ 0/4701 0/5059 0/5323 0/5572 0/5514 

α =20◦ 0/5126 0/5559 0/5884 0/6203 0/6141 

α =25◦ 0/5541 0/6048 0/6431 0/6815 0/6749 

α =30◦ 0/5774 0/6332 0/6753 0/7175 0/7106 

α =35◦ 0/5674 0/6219 0/6627 0/703 0/6961 

α =40◦ 0/5333 0/5803 0/6148 0/6476 0/6412 

α =45◦ 0/5092 0/5494 0/5782 0/6045 0/5984 

  
شده ي جذب هافوتون) میانگین موزون 2( با استفاده از معادلۀ

یـب ترکرا تحـت ) ( هـاموجتوسط سیلیکون در کـل طول
 ةهاي نانوذریشآرا) براي rو  d( مختلف ساختارياي پارامتره

) محاسـبه w و و در سطح تحتـانی ( نقره در سطح فوقانی
آمـده اسـت.  4تا  1کردیم. نتایج مربوطه به ترتیب در جداول 

 ۀوسـیلهـایی کـه بـه مقادیر میانگین مـوزون فوتون 1جدول 
ثابـت  w و dدهـد (شـده اسـت را نشـان میسیلیکون جذب 

 15مشخص اسـت کـه در شـعاع  1) .از جدول ندافرض شده
شده  حاصل 7467/0درجه، بیشترین مقدار  30 ۀنانومتر و زاوی

است و این نتیجه ترکیبی از انتقال نور بالا در سطح فوقانی بـا 
طح نقـره و ضـریب انتقـال کـم از سـ ةکوچـک نـانوذر ةانداز

مشـابه، از  طـور بـه درجـه اسـت. 35یـا  30 ۀتحتانی با زاوی
زمـانی حاصـل   ظمشخص است که مقـدار بهیـن 2 جدول

بـوده و نیـز  = 140dیا  nm 160 بین ذرات ۀشود که فاصلیم

درجه باشد. این نتیجه با نتـایج قبلـی  35یا  30پراکنش  ۀزاوی
تر باشد میـزان بین ذرات بزرگ ۀفاصل ارد که هر چهمطابقت د

 3شود که نمـودار شـکل یمانتقال نور در سطح فوقانی بیشتر 
سـازي بیشـتر سـاختار . بـراي بهینهدهـدیمـنیز این را نشـان 
اند: شده تحت دو حالت زیر نیز محاسبه پیشنهادي، مقادیر 

ثابـت هسـتند کـه  αو  dکه  متغیر در حالی wو  r حالت اول
متغیـر  dو  wحالت دوم  .اندآمده 3در جدول  مقادیر نظیر 

آمـده  4ثابت هستند کـه نتـایج در جـدول  α و rکه در حالی 
در حالـت  تـر ، دو مقـدار بزرگ3است. با توجه به جدول 

ــراي ــر  =nm600wو  =nm 15r اول ب ــراي 7647براب  nm، ب
30r=  وnm 600w= ــر ــدازه 7642/0 براب ــدهگیري ان . از اندش

در  تـرین مقـادیر توان مشاهده کرد کـه بزرگیم 4جدول 
و  5717/0برابـر  =nm 600wو  nm  140=dحالت دوم بـراي

 است. نتـایجی 7106/0برابر  =nm 600wو  nm 160=dبراي 
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 کـه یدر حـال دهـد،یمتحتانی نشان  سطحدر  w ۀسطح فوقانی و تغییر ثابت شبکدر  r ذرات نانو شعاع رییتغرا به ترتیب با  مقادیر  .3جدول 
  ).= nm 100 d و α =30◦ سایر پارامترها ثابت هستند

w/r r =15 r =30 r =50 r =70 r =90 

w=400 0/6583 0/6533 0/6065 0/5236 0/4968 

W=600 0/7467 0/7462 0/6753 0/5546 0/5103 

W=800 0/7039 0/7033 0/6447 0/5379 0/5008 

W=1000 0/7024 0/6983 0/6371 0/5348 0/4997 

 
سـایر  کـه یدر حـال ،دهـدیمطح تحتـانی نشـان در سـ w ۀدر سطح فوقانی و تغییر ثابت شـبک )dبین ذرات، ( ۀرا به ترتیب با تغییر فاصل مقادیر  .4جدول 

  .= nm50 r و α =30 پارامترها ثابت هستند
w/d d =60 d =80 d =100 d =140 d =160 

w=400 0/5309 0/5742 0/6065 0/638 0/6317 

W=600 0/5774 0/6332 0/6753 0/7175 0/7106 

W=800 0/5557 0/6067 0/6447 0/6819 0/6752 

W=1000 0/5495 0/5994 0/6371 0/6749 0/6682 

  
دهند که ضـریب یممشاهده شدند نشان  4و  3که در جداول 

دار زاویـه ۀشود که ثابت شبکیماندازي نور زمانی بهینه  دام به
آمده در دسـت نانومتر باشد که با نتایج به 600تحتانی  ۀیدر لا

  مطابقت دارد. 6نمودار شکل 
 
  گیري. نتیجه4
 ۀشـبک ذرات نقره و هاي مختلف قرارگیري نانواساس مدل بر

نـازك  ۀي خورشیدي لایهاسلولتناوبی، ساختارهاي  دارزاویه
احی را در هر دو سطح فوقانی و تحتانی طراحی کردیم. در طر

ذرات نقره براي افـزایش  هاي نانویشآرا، سلولسطح فوقانی 
فعال در بالا تعبیـه شـدند تـا از اثـر  ۀانتقال نور به داخل ناحی

ذرات فلـزي ایجـاد تشدید پلاسمون سطحی کـه در اثـر نـانو

هـاي یشآرا، هاسـلولشود استفاده شود. در سطح تحتـانی یم
استفاده شد. در نهایـت، دار براي کاهش انتقال نور زاویه ۀشبک

یی هـافوتوندو سطح را با هم ترکیب کرده و میانگین مـوزون 
هـاي مـورد مطالعـه موجسیلیکون در کـل طـول  ۀوسیلکه به 
دهند که بازدهی شده بود محاسبه کردیم. نتایج نشان میجذب 

هــاي خاصــی از یبترکتوانــد تحــت یمانــدازي نــور  دام بــه
مثال، میانگین موزون  طور بهه شود. پارامترهاي ساختاري بهین

7467/0 = 15 زمانی قابل حصول است که پارامترهـاي r=، 
100d= ،600w= 30 و = α  را داشته باشیم. طـرح سـاختاري

توانـد در عمـل بـراي یمکه در این مقاله پیشنهاد شده اسـت 
ي خورشـیدي هاسـلولزي نور اندا دام بههاي یبازدهارتقاي 

  سازي شود.نازك پیاده ۀسیلیکونی لای
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