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 ده:یچک
 بازتابضد هاي متعارف ضخيم از ساختارهاي  هاي خورشيدي سيليکوني است. در سلولبازتاب نور يکي از عوامل اصلي كاهش بازدهي در سلول 

بافت  اين روش براي سلول دار استفاده مي مانند سطوح  اما  اين  در  ميکرومتر كارايي ندارد.   3ضخامت حدود   با  نازک  لايةهاي نسل جديد  شود، 
به روش عددي تفاضل محدود     4N3Si/2MgF  بازتابضد لاية   و دو  4N3Si   بازتابضد لاية   سيليکوني با يك  نازک  لاية هاي خورشيدي  پژوهش، سلول 

از نرم    (FDTD) زمان  حوزةدر   الکترومغناطيسي و سازي شدند. در شبيهشبيه(  Lumericalلومريکال )  افزار با استفاده  اپتيکي، توزيع ميدان  سازي 
( منتقل  (Lumerical Device  لومريکال  محيطهاي اپتيکي به بخش الکتريکي  هاي مختلف محاسبه شد و سپس داده موجضريب بازتاب براي طول 

هاي حجمي  هاي حجمي و سطحي( تحليل شود. نقص نقص( و واقعي )با نقص )بدون    آرمانيسلول در دو حالت   (J–V) ولتاژ–گرديد تا رفتار جريان
  كه   هستند  سلول  هايلايه  مشترک  فصل  در   ناهمگني  به  مربوط   سطحي  هاينقص   و  كوييسر –هاي غيرتابشي از نوع اوژه و شاكليناشي از بازتركيب 

لايه، كمترين بازتاب زماني حاصل شوند. نتايج نشان داد كه در سلول با پوشش تكهاي آزاد مي هش چگالي حامل كا  و بازتركيب  نرخ افزايش سبب
نانومتر به دست    62و    112ها به ترتيب  ترين ضخامتبهينه    4N3Si/2MgFنانومتر باشد. در ساختار دولايه    62برابر با      4N3Si شود كه ضخامت لايهمي

هاي حجمي و سطحي( انجام شد. تحليل  گرفتن نقص )بدون نقص( و واقعي )با در نظر آرمانيآمد. همچنين بررسي الکتريکي سلول در دو حالت 
 .دهد كاهش آرماني  حالت به نسبت ٪50را حدود   بازدة سلولتواند ها مي الکترواپتيکي نشان داد كه وجود نقص

، نقص حجمي، نقص سطحيبازتابضد، لايه الکترواپتيکيسازي ، شبيهنازک لايةسلول خورشيدي سيليکوني  های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

هاي نوين، افزايش رفاه و آسايش  آورياگرچه دستاوردهاي فن

بالاي   وابستگي  ولي  است  آورده  ارمغان  به  را  بشري  جوامع 

هاي فسيلي و نياز روزافزون  هاي انرژي به سوخت زيرساخت 

اي را به دنبال داشته است  ها، افزايش توليد گازهاي گلخانهبه آن

هاي  هاي فسيلي، انرژي[. در برابر انرژي حاصل از سوخت 1] 

نظير  طبيعي  فرايندهاي  از  كه  دارند  قرار  سبز  يا  پذير  تجديد 

آيند. با  گرمايي به دست ميتابش خورشيد، وزش باد و زمين

رويه محيطي كه از مصرف بيتوجه به مشکلات متعدد زيست 

گذاري  آيند، نياز است با سرمايههاي فسيلي به وجود ميانرژي

فن بهبود  و  انرژي وريآبيشتر  مصرف  سهم  مربوط،  هاي هاي 

فعاليت  در  پذير  روزتجديد  خانگي  و  صنعتي  روز  به هاي 

 [ يابد  انرژي2گسترش  ميان  از    انرژي   پذير،تجديد   هاي[. 

تواند نقشي اساسي ناپذير، ميپايان  منبع  يك  عنوانبه  خورشيد
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ميزان   حاضر  حال  در  هرچند،  باشد.  داشته  نيازها  تأمين  در 

وري از اين انرژي در مقايسه با پتانسيل كاربردي آن بسيار بهره

  ك هاي فتوولتائي [. امروزه، انواع مختلفي از سلول3پايين است ] 

دارند    كه توانايي تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الکتريکي را

  خورشيدي   هايسلول  بين،  اين  در.  گيرندمورداستفاده قرار مي

 هايسلول  بازار  سهم  از  درصد  90  حدود  در  سيليکوني

  هاسلول  از  نوع  اين[.  4]   اندداده  اختصاص  خود  به  را  فتوولتائيك

  پايدار   بسيار  شوند،مي  تهيه  قيمت   ارزان  و  غيرسمي  موادي  از  كه

سال دارند. در حال حاضر،    25  حدود  در   عمري طول  و  هستند

هاي خورشيدي سيليکوني  هاي سلولبه دليل برخي محدوديت 

پايين   غيرمستقيم، جذب  الکترونيکي  انرژي  گاف  و  نظير  نور 

به  نقص  مربوط  بلوريهاي  آنشبکة  نوع  بهترين  بازدهي   ها، 

  اثر   كاهش  براي  درگذشته[.  5]   است   درصد  25-30  حدود

 180هاي سيليکوني تا  ت سلولضخام   ذكرشده،  هايمحدوديت 

  افزايش   كه  است   حالي  در  اين.  شد¬ميکرومتر افزايش داده مي

  و   ساخت   هزينه  افزايش  پذيري،انعطاف  كاهش  ،ضخامت 

.  دارد  پي  در  را   خورشيدي  سلول  در  بازتركيب  اتلاف  افزايش

  هاي سلول  جديد  نسل  به  پژوهشگران  كه  شد  سبب   موارد  اين

درنتيجه، علاقه  سيليکوني   نازک  لاية  خورشيدي شوند.  مند 

كه سبب افزايش شفافيت نوري    بازتابضدهاي  استفاده از لايه

ها و كاهش بازتاب  مرئي، افزايش دام اندازي فوتون  ةناحيدر  

مي سلول  سطح  در  بهنور  سلول شوند،  از  مهمي  جزء  عنوان 

مورد ]   سيليکوني  است  سلول9توجه  از  [.  جديد  نسل  هاي 

نيمه  ةچندلاي همراه  نازک  به  مناسب  نواري  گاف  با  رسانا 

لايه روي  بر  كه  فلز  سيليکون  يا  پلاستيك  شيشه،  از  اي 

استفاده    هاي موردشوند. ضخامت لايهاند، ساخته ميقرارگرفته

هاي  از چند نانومتر تا چندين ميکرومتر است. درنتيجه، سلول

نازک  بسيار  جديد  سلولنسل  از  اول  هاي  تر  نسل  سيليکوني 

به كه  بود  قابلخواهند  ويفرهاي   ةهزيناي  ملاحظه  طور 

مي كاهش  را  الکتريکي  انرژي  توليد  در  ] سيليکوني  [.  6دهند 

سيليکون، كاهش ميزان بازتاب  لاية    علاوه بر كاهش ضخامت

درصد از  35نور از سطح بالايي سلول سيليکوني كه در حدود 

 بازدة سلولتواند سبب افزايش  طيف تابشي خورشيد است مي

بافت  سطوح  ايجاد  همچنين،  از شود.  استفاده  همراه  به  دار 

ميAR)  بازتابضدهاي  لايه و  (  افزايش جذب  موجب  تواند 

در و  فرودي  نور  بازتاب  بهبود    كاهش  سلولنتيجه   بازدة 

 [ با ساختار    آرماني[. يك سلول خورشيدي  8سيليکوني شود 

فوتون تمام  منظم،  ربلوري  ميها  جذب  سلول ا  در  اما  كند، 

نقص وجود  بيواقعي،  و  بلوري  سبب  نظميهاي  شبکه  هاي 

  امروزه، [.  7]   شوند  جذب  هاشود درصد محدودي از فوتون مي

مانند   لايه  تك  الکتريكدي  مواد   از  بازتابضد  هايلايه  براي

( سيليسيم  )2SiOاكسيد  سيليکون  نيتريد   ،)SiNx  اكسيد و   )

يا  2TiOتيتانيوم )  2SiNx/MgF  ،2SiNx/SiO  ،3O2  ةدولاي( و 

SiNx/Al  كارگيري روش  شود. سينگ و كومار با بهاستفاده مي

بهبود   بازتاب و  به بررسي راهکارهاي كاهش  انتقال،  ماتريس 

تك لايه و دولايه    بازتابضدهاي  جذب نور با استفاده از لايه

ضخامت      4N3Si /2MgFو    4N3Siهاي  لايه  ةبهينپرداختند. 

نتايج نشان داد كه  شبيه   70باضخامت    4N3Si  ةلايسازي شد. 

درصد كاهش   5مرئي به كمتر از    ةمحدودنانومتر، بازتاب را در  

درحالي مي پوشش  دهد،  ترتيب  4N3Si /2MgF  ةدولايكه  )به 

كوانتومينانومتر(    110و    60هاي  باضخامت  تا    بازدة   20را 

مي افزايش  ] درصد  از  5دهد  استفاده  با  جان  و  باتاچاريا   .]

و حل معادلات انتقال   FDTDسازي عددي مبتني بر روش  شبيه

بهينهحامل بار،  تلفات  هاي  كاهش  و  نور  جذب  سازي 

سلول در  را  بازده  ترموالکتريك  با  بررسي    30هايي  درصد، 

براي اين منظور ساختارهاي نانو فوتونيك براي افزايش    .كردند

ميکرومتر( طراحي شد. نتايج    2هاي نازک )مسير نور در سلول

درصد بهبود بخشيده    95نشان داد اين ساختارها جذب نور را تا  

به  سلول  نظري  ةبازدو   مي  32/ 1ها  ] درصد   ةمطالع[.  7رسد 

فوتوني    بلورسازي ساختار  نشان داد كه با بهينه  باتاچاريا و جان

سيليکوني ميدر سلول نازک  بازدهي هاي خورشيدي  به  توان 

  15دست يافت. در اين پژوهش، يك سلول    ٪   31تبديل توان  

هاي معکوس ميکرومتري  اي از هرمميکرومتري مجهز به آرايه

فاصله شبکهبا  طولگذاري  معادل  مادوناي  نور  قرمز  موج 

دازي نور مبتني بر تداخل امواج طراحي شد كه منجر به دام ان

  نازک  لاية[. عليرضا جلالي و همکاران  11و جذب كارآمد شد ] 

ژل  به روش سل  بازتابضدلاية  عنوان  ( را بهZnOاكسيد روي )

دهي چرخشي بر روي سيليکون پوشش  رهيافت و با استفاده از  
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p-n   بهلايه آن  اثر  و  سلول   بازتابضدلاية  عنوان  نشاني  در 

افزايش   و  بررسي    بازدهخورشيدي  خورشيدي  . شدسلول 

پارامترهاي  تعيين  و  الکتريکي  خواص  بررسي  براي  همچنين 

ساز خورشيدي استفاده  سلول خورشيدي از دستگاه شبيه  ةقطع

با ساختار    ZnOشد. نتايج حاصل نشان دادند كه نانو ساختار  

اندازه  شش با  سيليکون    50-30گوشي  روي سطح  بر  نانومتر 

  بازدة   افزايشباعث     بازتابضدلاية  عنوان يكشده و بهتشکيل

سيليکوني   خورشيدي  است سلول  و    .[ 12]   شده  الربياعي 

سازي  سازي عددي و بهينههمکاران  با استفاده از روش شبيه

سيليکوني   خورشيدي  سلول  به    بلوريپارامتري،  نازک  فوق 

را   2SiOالکتريك  هاي ديميکرومتر حاوي نانوسيم  1ضخامت  

سازي  كارگيري الگوريتم بهينهطراحي كردند. پژوهشگران با به

( ذرات  بهينهPSOازدحام  را  ساختاري  پارامترهاي  سازي  (، 

درصدي چگالي جريان فوتوني    82/ 2نموده و موفق به افزايش  

  ة بازديابي به  آمپر بر سانتيمتر مربع( و دست ميلي  32/ 8به    18)از  

9 /15   [ شدند  اپتيکي  11درصدي  بررسي  براي  امروزه،   .]

جديدسلول نسل  نظير  روش  ،هاي  دقيق  بسيار  عددي  هاي 

[.  13( در دسترس است ] FDTD)   زمان  ةحوزتفاضل محدود  

الکتريکي( روي سلول  -ها نشان داد كه تحقيق )اپتو اما بررسي

اندازه كافي صورت نگرفته است. در اين  به  نازک  لايةسيليکوني  

سازي پيشرفته اپتيکي با روش  پژوهش، ابتدا با استفاده از شبيه

FDTDبر ميزان بازتاب و بازتابضدهاي  ، تأثير ضخامت لايه ،

سلول ب  نازک   لاية  بازدة  شد.  بررسي  منظور، دين  سيليکوني 

بازتاب  لاية ضد و سلول با دو   ،   4N3Siبازتاب  لاية ضد   يك سلول با  

4N3Si /2MgF   قرار   سيليکوني   سلول   بر   متفاوت   هاي باضخامت  

بدون  سلو   اپتيکي   عملکرد   سپس، .  شدند   داده    بازتاب ضد لاية  ل 

و سلول    ، ( 4N3Si)   بازتاب ضد  ة لاي يك )سلول استاندارد(، سلول با 

.  شدند سازي و مقايسه  ( شبيه 4N3Si /2MgF)   بازتاب ضد   ة دولاي با 

  هاي ويژگي   و   آمده دست به   اپتيکي   نتايج   از   استفاده   با   بعد، ة  در مرحل 

هاي  نقص   گرفتن نظر   در   با سازي و بررسي  شبيه   ، ها سلول   الکتريکي 

حل معادلات  طريق  سطحي و حجمي تحت شرايط مختلف از  

امکان    ، الکترواپتيکي جامع  شد. اين بررسي    بوطه انجام مر ديفرانسيل  

 
1. Auger 

2. Shockley–Queisser 

 دقيق در اين زمينه را فراهم آورده است.   ة مطالع 

 سازی. روش و شبیه2

شبيه از  استفاده  توسط  با  اپتيکي  تأثير  مي  FDTDسازي  توان 

را بر ميزان بازتاب سلول خورشيدي   بازتابضدلاية  ضخامت  

هاي مختلف مانند ابتدا، وسط  موجسيليکوني در طول  نازک   لاية

شبيه مرئي  طيف  انتهاي  بهو  روش  اين  كرد.  صورت  سازي 

پتانسيل،   تابع  به  نياز  معادلات ماكسول را در  مستقيم و بدون 

 كنندهذبجشرايط مرزي    از  و  كندمي  حل  مکان–زمان  ةشبک

PML   [.  14كند ] مي  هاي مصنوعي استفادهراي حذف بازتابب

مقدار جذب نور بر واحد حجم از طريق  زير  رابطة  مطابق با  

 : [ 14] شود محاسبه مي تينگينئپو بردار   واگرايي

Pabs(ω)=−0/5ω∣E(ω)∣۲   Imag(ε(ω))                )1(  
آن   در  الکتريکي و   𝐸2بسامد،  ωكه  ميدان  گذردهي   Ɛ  شدت 

همچنين   است.  كوانتوميالکتريکي  خورشيدي   بازدة    سلول 

(QE  )شود: تعيين مي (2)رابطة  وسطت 

(2 ) QE(λ) = Pabs(λ)/Pin(λ)                                   

و    Pabs(λ)و    Pin(λ)كه   فرودي  پرتوهاي  شدت  ترتيب  به 

هستند. در گام بعدي با كمك نرخ   λموج  شده در طولجذب

حامل براي  الکترون  به  فوتون  به  تبديل  توجه  با  و  بار  هاي 

رانشنقص  معادلات  سطحي،  و  حجمي  حل -هاي  انتشار 

نرمسازيشبيه  .شودمي با   Lumerical FDTDافزارها 

Solutions   ضريب    شدنجام  ا شامل  اپتيکي  پارامترهاي  و 

تا    300موج  طول بازة  در   (A) و جذب  (T) ، عبور(R) بازتاب

 افزار  آمده به نرمدست هاي بهنانومتر استخراج شدند. داده  900

Lumerical Device     منتقل شد تا تحليل الکتريکي شامل حل

  اين   در.  گيرد  انجام  انتشار–زمان معادلات پواسون و رانشهم 

 :شد گرفته نظر در نقص نوع دو مرحله،

   1هاي تابشي، غيرتابشي اوژه شامل بازتركيب :  هاي حجمينقص 

ها در داخل  عمر حاملكه باعث كاهش طول 2ر كوييس–و شاكلي

 . شوندبلور سيليکون مي

مثلاً بين سيليکون و   هادر فصل مشترک لايه :هاي سطحينقص 
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بازتركيب    2MgF يا  4N3 Si  بازتابضدلاية   سرعت  با  كه 

 . اندشدهسازي الگو   (Sₙ , Sₚ) سطحي

داده لومريکال افزارنرم  تركيب  الکتريکي،  با  و  اپتيکي  هاي 

را توليد كرده و پارامترهاي فتوولتائيك شامل    J–Vهاي منحني

، ضريب  (Jsc) ، چگالي جريان مدار كوتاه(Voc) ولتاژ مدار باز

كند. اين  را محاسبه مي (η) تبديل توان  ةبازدو   (FF) پرشدگي

روش تركيبي )الکترواپتيکي( امکان تحليل جامع عملکرد سلول 

و درنهايت  كند،  ميو داراي نقص را فراهم    آرمانيهاي  در حالت 

توان  از اين نمودار مي  .[ 15  [آيد  دست ميبهنمودار جريان ولتاژ  

  :محاسبه كرد  (3)رابطة  ( را مطابق با  ȵخورشيدي )  بازدة سلول

(3 ) ȵ =
FF×VOC×JSC

Pin
  

نقص خورشيدي،  سلول  يك  و  در  حجمي  سطحي هاي 

بازتركيب به اوژه وصورت  تابشي،  بروز  كوييسر  - شاكلي  هاي 

نقصمي نوار    يهاكنند.  از  الکترون  مستقيم  انتقال  به  تابشي 

شود كه  ميرسانايي به نوار ظرفيت و گسيل يك فوتون گفته  

هاي بار اضافي  فرايند جذب فوتون است. چگالي حامل  وارون

( طر(  Δnتوليدشده  عمر  (𝑅) ب يبازترك   نرخ  قياز  طول  با 

 عمر  طول  كنندهنييتع  ب يمرتبط است؛ نرخ بازترك  (𝜏) هاحامل

 : [ 16]  شوديم اني( ب4) ةرابط با و  بوده  ياضاف بار  يهاحامل

(4 ) τ=ΔnR          

بازتركيب قص ن  به  مربوط  وهاي  اوژه   كوييسر-شاكلي  هاي 

هاي فتوولتائيك  بازدة سلولفرآيندهايي غير تابشي هستند كه  

از حالت   را  بازتركيب    دهند.كاهش مي  آرمانيخورشيدي  در 

جاي  حفره به-اوژه، انرژي اضافي حاصل از بازتركيب الکترون

هاي انرژي بالاتر ها را به حالت ها و حفرهتوليد فوتون، الکترون

مي برانگيخته  نوار  همان  است  در  ممکن  اوژه  بازتركيب  كند. 

ها باشد. كنش با فوتونشامل نوارهاي ظرفيت متفاوت و برهم

شود  مشخص مي  زيررابطة  ( توسط  AugRنرخ بازتركيب اوژه ) 

 [17 ] : 

(5 ) )0p0n-p)(nppn+Cn=(CAugR    

آن   در  حفره    pCو    nCكه  و  الکترون  اوژه  ترتيب ضرايب  به 

تبديل انرژي   ةبازدكوييسر بيشترين -هستند. محدوديت شاكلي

زند. نرخ توليد  درصد تخمين مي  33/ 7خورشيدي را در حدود  

 : [18] آيدبه دست مي  (6ة )رابطاز  جريان در اين حالت 

Ish=q(tsfωQS−2tcQC)                 )6( 

واحد سطح سلول در  هايي است كه  تعداد فوتون  ƒ𝜔𝑄𝑆كه در آن

ها  كسري از فوتون  stدر بالاي انرژي گاف نواري قرار دارند.  

نرخ   hsI  وحفره نقش دارند.  - است كه در توليد جفت الکترون 

است. سطح  واحد  در  جريان  هاي  بازتركيب   برعلاوه  توليد 

رسانا بازتركيب سطحي نيز صورت حجمي، در سطح يك نيم

سطحي  مي بازتركيب  ميزان  زيرگيرد.  كيفيت  به  لاية   بسته 

و   است   ةنحو سيليکوني  متفاوت  آن  در    .ساخت  درنتيجه 

ويژگيشبيه ميسازي،  سطحي  بازتركيب  براي هاي  تواند 

تنظيم شود. يا مرجع موجود  نتايج تجربي  با  سرعت    مطابقت 

رساناها حداقل  در بيشتر نيم  آرمانيبازتركيب براي يك سطح  

دهد نشان مي  . نتايجسانتيمتر بر ثانيه است   710صفر و حداكثر

تواند كاهش جريان اتصال كوتاه را بيشتر  كه بازتركيب سطح مي

نيمكند.   براي  بازتركيبي سطح  نوعنرخ  نوع    n  رساناهاي   pو 

 : [ 18] صورت زير است به

(7 ) )0𝑝−  𝑝( 𝑝𝑆=  𝑅𝑠 

(8 )  )0𝑛−  𝑛( 𝑛𝑆=  𝑅𝑠 
هاي بازتركيب سطحي مؤثر هستند.  سرعت   nSو    𝑝𝑆كه در آن  

انجام شبيه نرم  FDTDسازي به روش  براي  لومريکال از  افزار 

شد   نرم[ 14] استفاده  در  درواقع  مشخصات   لومريکالافزار  . 

و ضريب جذب   بازتابنوري كه شامل ضريب عبور، ضريب  

و   ،با انتقال مشخصات اپتيکي  ،سپسسازي شدند.  شبيه  ،است 

حامل داخل  ميزان  به  توليدشده    ،لومريکال  ةافزونهاي 

سازي  نتايج شبيه ،درنهايت . ندمشخصات الکتريکي بررسي شد

نموداربه شدند.    J-Vصورت  سلول 1شکل  رسم  كلي  طرح   ،

ميکرومتر را    3ضخامت    نازک سيليکوني بالاية    ةشدسازيشبيه

 دهد.نشان مي

 . بحث و بررسی3

شبيهدر   از  حاصل  الکترواپتيکي  نتايج  بخش،  سازي  اين 

با لايهسلول لايه و دولايه هاي ضدبازتاب تكهاي سيليکوني 

دو  1)شکل   هر  در  و    آرمانيهاي  حالت (،  بررسي  واقعي  و 

 . شودمقايسه مي
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 .شدهسازيطرح كلي سلول سيليکوني شبيه .1شکل 

 بازتابضد   ۀلای یک. سلول با 3-1

 ،(نازک  لايةسلول سيليکوني متعارف )غير    الگويترين  در ساده

  بازتاب ضدلاية  عنوان يكنشانده شده به  نازک   لايةدر صورتي  

ضريب شکست محيط،    n1  .باشد  n2=√n1n3كه  كندعمل مي

n2    شکست ودي  نازک   لايةضريب  ضريب    n3  الکتريك 

است. در اين رابطه    نامتناهيهنيمالکتريك  شکست زير لايه دي

زير   براي  سيليکونيو  ضريب   لاية  هوا،  لاية  شکست    در 

است. اگرچه اين    2سيليکون در حدود    نظير نيتريد  بازتابضد

جديد   نسل  سيليکوني  سلول  ساختار  در  (  نازک   لاية)شرايط 

اما   نيست،  بهتوان  ميبرقرار  آن  اوليه در از  عنوان يك تخمين 

نوع   كرد  نازک   لايةانتخاب  نيز .  استفاده  لايه  تعيين ضخامت 

سلول   پارامتر براي  آن  دقيق  انتخاب  كه  است  ديگري  مهم 

شبيه  نازک   لايةسيليکوني   است  نيازمند    دين ب  .[ 53] سازي 

منحني بازتاب كل از سطح    FDTDمنظور، با استفاده از روش  

با   سلول  يك  ضخامت بازتابضد  ةلايبالايي  برحسب  هاي  ، 

از   نور   4N3Si  بازتابضدلاية  متفاوت  منبع  تابش  در حضور 

 سازي شد. شبيه

با ضريب    منحني بازتاب كل از يك بستر سيليکوني  ،2شکل  

  بازتاب ضد لاية  هاي متفاوتي از  كه ضخامت را    =3n/ 8  شکست 

4N3Si  (96 /92-1 /1 (=𝜆)n)  نشان    ،وي آن قرارگرفته است بر ر

تابشمنحني  .دهدمي از  استفاده  با  در  تكفرودي    ها  فام 

آمدبهنانومتر    300-900هاي  موجطول نشان  اهدست  نتايج  ند. 

يافته    بازتاب كاهش  ،  4N3Si  ة لايدهد كه با افزايش ضخامت  مي

طولهمچنين  است.   به  مربوط  منحني  نانومتر    500موج  در 

 شود. كمترين بازتاب مشاهده مي

 
در   4N3Si  ختلفمهاي  منحني بازتاب كلي شامل ضخامت  .2شکل  

 . مختلف هايموج فام با طولحضور تابش تك 

هاي  لايه براي  را    (R) مقادير كمترين ميزان بازتاب نور  ،1  جدول

هاي  موجطول  ، و 1d  متفاوتهاي  با ضخامت   4N3Si  بازتابضد

برحسب  هاي بازتاب نور  منحني  ، 3شکل  .دهدمتفاوت نشان مي

( و سلول  بازتابضد  ةلايموج براي سلول استاندارد )بدون   طول

( را نشان 1d  ختلفمهاي  )در ضخامت   4N3Si  بازتابضدلاية    با

كه    اين  در.  دهدمي است  مشخص  هر   4N3Si  ةلايشکل  با 

ضخامتي، بازتاب سلول را نسبت به سلول استاندارد كاهش داده  

موج نانومتر در طول  61/ 53باضخامت    ةلاياست. بر اين اساس،  

براي يافتن بيشترين   نانومتر كمترين بازتاب را داشته است.  500

بر ضخامت  علاوه  ،بازتابضدلاية    سيليکوني با يك  بازدة سلول

اثر ضريب جذبي طيفي   ،بازتابضد   ةلاي نظير  ديگري  عوامل 

خورشيد بر روي عملکرد    AM  5/1سيليکون و شدت طيفي  

است  تأثيرگذار  سيليکوني  در    . سلول  كه  است  لازم  بنابراين 

  ، بر اين اساس  .محاسبات نقش عوامل ذكرشده نيز لحاظ شود

حفره -هاي مختلف، ابتدا ميزان توليد زوج الکترونبراي حالت 

مختلف سلول  هايضخامت  اي بر AM 5 /1شدت طيفي تحت 

سپس، با فرض    .شدمحاسبه    FDTDسازي اپتيکياز طريق شبيه

الکترون  كاملجذب   توسط  در  حفره- نور  الکتريکي    بخشها 

،  هاحاملمعادلات حاكم بر انتقال    ةواسطبهو    ،لومريکال  محيط

سيليکوني    ةلاي  براي  پواسون  و  حفره–الکترون   آرماني فعال 

   سازي شد.ضخامت متفاوت شبيه هاي باحالت 
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موج ثابت  با طول   يمنبع  برايبازتاب كلي  طيفي  هاي  منحني  .3شکل  

 . از سطح بالايي

لاية  براي سلول استاندارد و سلول با    کلی  بازتاب  ،  4در شکل  

.  ست ا  شده رسم    1d  ختلفم  هاي ضخامت و    4N3Si  بازتابضد

-Jهاي  آمده از منحنيدست همچنين مقادير جريان مدار كوتاه به

V  شده است. در جدول نتايج ثبت 

  بازتاب ضدلاية  هاي داراي يكسلول استاندارد و سلولبازتاب  

ضخامت  ميبا  نشان  را  مختلف  از  هاي  استفاده  با  دهد. 

( مستقيم  ولتاژ  مقادير  شکل،  اين  چگالي  DCVنمودارهاي   ،)

بازده )FF(، ضريب پرشدگي ) SCJجريان )  ها به  سلول (η( و 

. با توجه به مقادير  نداشده    ثبت   2دست آمد. نتايج در جدول  

نانومتر باشد، سلول    62  بازتابضدلاية  اگر ضخامت    ،جدول

 . را خواهد داشت  11/ 7740برابر با  بيشترين بازده

 بازتابضد  ۀدولای . سلول با 2-3

  آمده نشان دادند كه ميزان بازتاب در سلول با يك دست بهنتايج  

منظور  بهنسبت به سلول استاندارد كمتر است.    بازتابضدلاية  

بازتاب در سلول خورشيدي سيليکوني،  بيشتر  بررسي كاهش 

( اضافه  4N3Siشده اول )بهينه  بازتاب ضدلاية  به    2MgFدوم    ةلاي

صورت  به  بازتابضدلاية  هايي كه داري دو  سلول  ،شد. در ادامه

4N3Si /2MgF كه بهترين  . با توجه به اينشدندبررسي  ،  هستند

به دست آمد، در    ( nm 62  = 4N3S iاول )  ةلايضخامت براي  

 2MgFدوم    ةلاياول،    ةلايداشتن ضخامت  اين بخش با ثابت نگه

شکست   با نظر   مختلف هاي  ضخامت و    =n  1/ 3ضريب  در 

 .  گرفته شد

 
باسلول   ةشدسازيشبيه  J-Vمنحني    .4شکل   سيليکوني   هاي 

  .4N3Siبازتاب ضد ةلاي و   1dهاي مختلف ضخامت

، كمترين بازتاب از  بازتابضد  ةدولايديگر، در حالت  عبارتبه

شود  دوم حاصل مي  ةلايسطح سلول به ازاي چه ضخامتي از  

طول  ةچشم  كهزماني تك  در  تابشي  مشخص  مقادير  با  موج 

 باشد. استفاده شده 3جدول 

دو با  خورشيدي  سلول  الکتريکي  عملکرد  لاية  همچنين، 

اساسي   هايبررسي قرار گرفت. مقادير پارامتر مورد بازتابضد

، 2MgFدوم    بازتابضدلاية  هاي مختلف  ضخامت   برايسلول  

و چگالي    cV، ولتاژ مدارباز  F، ضريب پرشدگي  ȵشامل بازده  

سازي  شبيه  ايجنت.  نداشدهآورده    4در جدول    ،SCJجريان كوتاه  

لاية   دو  باهاي خورشيدي  سلول  J-Vهاي  ويژگينشان داد كه  

توجهي نسبت  طور قابلبه  ،نانومتر  112ضخامت    و  بازتابضد

 است.  يافتهبه حالت تك لايه بهبود 

های حجمی و  دارای نقص  بازتابضد لایۀ  سلول با دو.  3-3

 سطحی

، به گاف  آرماني هاي خورشيدي سيليکوني  تبديل توان سلول   ة بازد 

هاي بار وابسته است. تلفات ناشي  انرژي و سرعت بازتركيب حامل 

درصد و    25ميکرومتر(    2سيليکون بسيار نازک ) از بازتاب براي  

درصد    1ميکرومتر( فقط    100  بزرگتر از تر ) هاي ضخيم براي سلول 

هاي بازتاب نور را  ، منحني ( الف . ) 5[. شکل  19درصد است ]   2تا  

  ة لاي هاي مشخص به ازاي مقادير مختلفي از ضخامت  موج  در طول 

اين تحليل ضخامت  نشان مي   بازتاب ضد دوم     لاية دوم دهد. در 

 (2MgF به ) شد بررسي  متغير    صورت  . 
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.MgF2 (d2=0) ،Si3N4 (d1) جدول1. ضخامتهاي بهينة به دستآمده از سلول با ي ك لاية ضد بازتاب  

900 800 700 600 500 400 300 (nm) λ 

51/20 30/92 112 61 174 112 61 d2(nm) 

35/0 28/0 07/0 01/0 017/0 21/0 11/0 R (a.u.) 

 . 4N3Si (1d) بازتابضد  يةلا ةنيبه يهاضخامت  سلول با يفتوولتائ يپارامترها. 2جدول 
)%(ȵ FF JSC(mA/cm^2) (V)ocV d1(nm) Cell 

6974/7 82270/0 3801/16 571122/0 0 

 
 
Si 

1035/9 826211/0 0568/19 578185/0 31 

1043/11 829201/0 6056/22 592399/0 46 

7740/11 82533/0 0669/24 59267/0 62 

7005/11 838686/0 7865/23 599245/0 77 

4718/9 826514/0 0345/20 563681/0 103 

3451/10 825534/0 895/20 60054/0 92 

9546/11 830677/0 9461/23 600922/0 72 

 . 2MgF ةي لامختلف از   يهادر ضخامت 4N3Si/2MgF بازتابضد  يةلا دو با سلول  در بازتاب ني كمتر. 3جدول

900 800 700 600 500 400 300 (nm) λ 

51/20 30/92 112 61 174 112 61 d2(nm) 

36/0 42/0 80/0 01/0 022/0 064/0 399./ R(a.u.) 

 . 2MgF دوم يةلااز  ختلفم يهاضخامت  در 4N3Si/2MgF بازتابضد  يةلا دو سلول با يفتوولتائ يپارامترها. 4جدول

(%) gȵ FFjyyjy JSC(mA/cm^2) Voc(V) d2(nm) Cell 
5349/11 892363/0 8371/23 588001/0 61 

 
 

Si-ideal 

2+AR1AR 

7568/11 821057/0 9297/24 586135/0 112 

6426/10 820861/0 7111/21 597169/0 174 

6738/11 824070/0 8393/23 594231/0 61 

2891/12 876320/0 3952/24 601551/0 112 

0329/12 829017/0 3421/24 596978/0 92 

7500/11 823447/0 0795/24 59259/0 21 

 

شکل   در  نمودار،  اين  از  حاصل  نتايج  اساس  )5بر  ، (ب. 

شده است كه كمترين ميزان    در حالتي انتخاب  لاية دومضخامت  

با در    نازک   لايةسپس ساختار سلول    .شده باشد بازتاب مشاهده

عنوان ضخامت بهينه براي پوشش دوم  نظر گرفتن اين مقدار به 

حال، به دليل رفتار نوساني   اين با شده است. طراحي و بررسي

شديد منحني بازتاب در اين حالت، تعيين دقيق ضخامت بهينه  

اپتيکي دشوار است. بنابراين، براي تعيين  صرفاً بر اساس تحليل  

سازي الکتريکي كه در  تر بهترين ضخامت، از نتايج شبيهدقيق

شده است. اين نتايج نشان   شده است، استفاده گزارش  5جدول  

ضخامت  مي كه  براي    112دهد  ،  دوم   بازتاب ضد لاية  نانومتر 

گرفتن   نظر  در  )با  واقعي  سلول  ساختار  در  را  بازده  بيشترين 

دهد. پارامترهاي فتوولتائي  هاي حجمي و سطحي( ارائه مي نقص 

و در     استخراج   دست آمده به  هاي مرتبط با اين شرايط، از منحني 

راستا   شد.  ارائه   5جدول   همين  الکترون   ، در  توليد      ة حفر - ميزان 

)با    آرماني )بدون نقص( و غير    آرماني سيليکوني    هاي براي سلول 

حجمي نقص  و  سطحي(  - هاي  منحي به محاسبه    V-Jصورت 

   . ( 6سازي شد )شکل  شبيه 

ادامه دو  J-Vمنحني    ،در  به  براي    بازتابضدلاية  مربوط 

 . (7سازي شد )شکل هاي سطح مشترک شبيهنقص 
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 بازتابضد لاية  هاي بازتاب نسبت به ضخامت  منحني  (الف)  .5شکل  
بازتاب كلي از سطح بالايي (  ب) و    ،2MgF  (2d)دوم   منحني طيفي 

 بازتابضد لاية  ختلفهاي مضخامت براي موج سلول برحسب طول 
 . 2MgF (2d)دوم 

 
نقص   J-Vهاي  منحني  .6شکل   با  سيليکوني  خورشيدي  سلول 
  بازتاب ضد لاية  و  بازتابضد لاية  هاي بدون  سطحي در حالت -حجمي

4N3Si    بدون نقص حجمي  آرمانينانومتر و سلول    62باضخامت( -
 طحي(. س

 
با نقص   سيليکوني  هايشده سلول سازيشبيه  J-Vمنحني    .7شکل  
مختلف    هايو ضخامت   4N3Si  بازتابضد لاية    با  سطحي -حجمي

 . 2MgF (2d )دوم  بازتابضد لاية 

هاي الکتريکي با در نظر  سازيدر اين بخش از پژوهش، شبيه

 هاي سطحي و حجمي در سلول سيليکوني انجامگرفتن نقص

در نظر    بازتابضد لاية  هايي با دو. همانند قسمت قبل سلولشد

  ي هاسلول  ،FDTD  روش  با استفاده از(.  5ل  گرفته شدند )جدو

 لاية دومو    ، نانومتر  62  ةشدبهينهضخامت  و    4N3Siاول    ةلايبا  

2MgF سازي شدند.شبيههاي مختلف  ضخامت  با 

جدول در  مي  نشان  5و    4هاي  نتايج  بازده  بيشترين  كه  دهد 

نظر   هايي است كه ازو واقعي مربوط به سلول  آرمانيهاي  سلول

لايه )  بازتابضدهاي  ضخامت  دارند    بازتاب ضدلاية  يکساني 

نانومتر(. بيشترين    112دوم    بازتاب ضدلاية  نانومتر و    62اول  

هاي  درصد و در سلول  7/ 583آل برابر  هاي ايدهبازده در سلول

 اين دو  ةمقايس.  درصد است   12/ 289واقعي )نقص دار( برابر  

 50ها سبب كاهش تقريباً  وجود نقصكه  دهد  نشان مي  سلول

 شده است.  هبازددرصدي 

تحقيق   يك  لايهة  دربارنتايج  عملکرد  بازتابضدهاي  اثر    بر 

لايه كه  داد  نشان  خورشيدي   و   xSiN  بازتابضدهاي  سلول 

2SiO/2TiO    ،  9تلفات بازتاب را به ترتيب به كمتر از  متوسط  

 . [ 21]  درصد كاهش داده است  2/ 3درصد و 

،  ITO  بازتابضدهاي مختلف  اثر لايه  كازي اسالم و همکاران  

4N3Si  وAl:ZnO  را   آميخته در سطح بالاي سلول خورشيدي

 . [ 22]  بررسي كردند
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 نانومتر  62  ( 4N3Si)  بازتاب اوللاية ضدضخامت  كه     4N3Si/2 MgF  بازتابضد   يةلابا دو  يواقع يکونيليسلول س  يفتوولتائ  يپارامترها.  5جدول  

   است.

(%) ȵ FF JSC(mA/cm^2) (V)ocV d2(nm) Cell 

35265/7 832072/0 8578/15 49483/0 61 

 

 
Si-bulk-surface 

2+AR1AR 

55531/7 805741/0 8661/18 49702/0 112 

21599/7 855135/0 9348/16 49828/0 174 

45988/7 826942/0 9374/17 502915/0 61 

58301/7 800253/0 191/19 49376/0 112 

55970/7 828949/0 2476/18 499953/0 92 

91462/6 820226/0 7716/16 502645/0 21 

 

لاية نانومتر بهترين    60ضخامت    با  4N3Si  ةلاينتايج نشان داد  

بازتاب    ،در مقاله حاضرها است.  در بين ساير لايه  بازتابضد

از    62  ةبهينضخامت    با  4N3 Si  ةلايتكبراي   كمتر    2نانومتر 

 1، حتي كمتر از   4N3Si/2 MgFةدولايبراي پوشش   ودرصد  

آن  كه    است درصد   ازنتايج   براي  شدهگزارش  پوشش  بهتر 

2SiO /2TiO  است . 

همکاران   و  گرت  خواص  بليني  كه  دادند  ي  بازتابضدنشان 

و  يافته  درصد افزايش  54تا    xSiN  بازتابضد لاية  سيليکون با  

نانومتر   700تا    600موج  طول  ةمحدودكمترين بازتاب مربوط به  

با  سلولهمچنين   است. بوده   سيليکوني    بازتاب ضدلاية  هاي 

XSiN  در حداكثر توان   بازتابضدلاية  بدون    ةنمونر مقايسه با  د

درصد    2درصد و    2/ 2، به ترتيب  پرشدگيخروجي و ضريب  

 . [ 23] اند يافته  بهبود

باضخامت    4N3 Si  بازتابضدلاية  در مقاله حاضر، استفاده از  

از    62 كمتر  به  بازتاب  كاهش  باعث  در    2نانومتر  درصد 

درصد    11/ 77تا    بازدة سلولنانومتر و افزايش    500موج  طول

 دوم  لاية      افزودن    همچنين، با    است.    شده  آرمانيدر حالت  

2MgF   4ه  دولاي      ساختار  در      نانومتر  112    ضخامت    بهN3Si /2 

MgF  ،سلول حالت    بازدة  در    12/ 29به    آرمانيدر  و  درصد 

هاي حجمي و سطحي( به  حالت واقعي )با در نظر گرفتن نقص

عملکرد اپتيکي  كه  دهد  نشان مي  . اين نتايج درصد رسيد  7/ 58

به ما  پيشنهادي  الکتريکي ساختار  ازو  در حالت دولايه،   ويژه 

 .مراتب بهتر بوده است نظر كاهش بازتاب و افزايش بازده، به

همکاران   و  سورش  به[ 11] دانگل  لايه،  تجربي  هاي  صورت 

2MgF    نانومتر و    75باضخامتxSiN    نانومتر را    72باضخامت

تحت   حرارتي  تبخير  از  استفاده  روي    ءخلاشرايط  با  بر 

هاي خورشيدي سيليکوني پوشش دادند. نتايج نشان داد  سلول

  16/ 01  بلوريهاي خورشيدي چند  تبديل براي سلول  ةبازدكه  

سلولدرصد   براي  تك  و  خورشيدي    بهبوديافته   بلوريهاي 

نهايي    ةبازددهد كه اگرچه  است. مقايسه نشان مي  درصد  16/ 94

در پژوهش دانگل سورش بالاتر بوده، اما مقاله حاضر با استفاده  

شبيه بهينهاز  تأثير  توانسته  الکترواپتيکي  دقيق  سازي  سازي 

  نظامند صورت  ها را در ساختارهاي بسيار نازک بهضخامت لايه

درصد در اثر    50دود  ح  ةبازدو عددي تحليل كرده و كاهش  

سازي كند كه در مطالعات تجربي كمتر به  ها را نيز كمينقص 

 .شده است آن پرداخته

 گیرینتیجه .4

ويژگي پژوهش  اين  خورشيدي  در  سلول  الکترواپتيکي  هاي 

)ضخامت   جديد  نسل  پوشش  3سيليکوني  با  هاي  ميکرون( 

  4N3Si/2Mg F بازتابضدلاية و دو 4N3Si بازتابضدلاية يك

 FDTDبا استفاده از روش 

،  FDTD  روش  با استفاده از بخش اپتيکي  ،. در ابتداشدبررسي   

سلول لاية    ختلفم  هايضخامت   با  آرمانيسيليکوني    بازدة 

ادامهشبيه  بازتابضد در  داده  ،سازي شدند.  از  استفاده  هاي  با 

بخش    ،هاي باربخش اپتيکي و معادلات حاكم بر ديناميك حامل

  62ضخامت    سازي شد. نتايج نشان داد كه لايه باالکتريکي شبيه

دارد.   را  سطح  از  بازتاب  كمترين  ثابت    سپس، نانومتر  با 

ضخامت  نگه )  بازتابضدلاية  داشتن  لاية    ،نانومتر(  62اول 
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به سلول قبلي اضافه    ختلفم هاي  ضخامت   با  دوم  بازتابضد

لاية  شد. نتايج نشان داد بهترين بازده مربوط به سلولي است كه  

، ادامهنانومتر است. در    112دوم آن داراي ضخامت    بازتابضد

نقصبا   مشترک  افزودن  فصل  )در  سطحي  و  حجمي  هاي 

سلول  لايه به  سلول(  محاسبات    ةشدبهينههاي  قبل،  قسمت 

 . شدالکترواپتيکي مجدداً انجام 

  ةشدبهينه     هايسلول    از    آمده     دست به  هاي  ويژگي  ،نهايت   در

كه    ي. نتايج نشان داد سلولندو داراي نقص مقايسه شد  آرماني

بيشتري    ةبازداست     4N3Si/2Mg F  بازتاب داراي پوشش ضد  

لاية  و سلول بدون    4N3Si  بازتابضدنسبت به سلول با پوشش  

شده  بهينه  بازدة سلولدارد. نتايج ديگر نشان داد كه    بازتابضد

در حالت واقعي نسبت به   4N3Si /2F Mg  بازتابضدبا پوشش  

درصد داشته  50گيري در حدود آن كاهش چشم آرمانيسلول 

 است. 
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