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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

هاي خورشیدي نانوپلاسمونیکی براساس برانگیختگی مدهاي طراحی سلول
  اپتیکی درون سلول

  احمد محمدي، آرزو فیروزي
 ، ایرانبوشهر، خلیج فارس دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  08/03/1396 پذیرش:       01/01/1396 ویرایش نهائی:        25/02/1395دریافت: 
  دهیچک

تریک کالب نانوساختارهاي پلاسمونیکی و ديهایی براي طراحی مناسنازك، روش ۀهاي خورشیدي لایسلول ةمنظور افزایش بهربه
کنیم که امکان برانگیختگی تعداد قابل توجهی از مدهاي مختلف اپتیکی و در نتیجه افزایش احتمال در سلول پیشنهاد و بررسی می

کنش )، برهمFDTDگیري از تکنیک محاسباتی تفاضل متناهی در حوزه زمان (کنند. با بهرهجذب فوتون توسط سلول را فراهم می
دهیم. یرهاي سلول را مورد بررسی قرار ماي اپتیکی با تغییر پارامتنور با ساختارهاي پیشنهادي را مدلسازي و چگونگی تنظیم مده

ر انتها و بر روي د ترتیب،هاي پلاسمونیکی و دي الکتریک، بهتناوبی یک بعدي از نانومیلهقرار دادن توري شبهدهیم که با نشان می
  یخته کرد. صورت کنترل شده برانگمام مدهاي اپتیکی مورد نظر را بهتوان تسطح سلول، می

  نازك، نانوپلاسمونیک، روش تفاضل متناهی در حوزه زمان ۀسلول خورشیدي لای واژگان:کلید

  مقدمه
کاهش روز افزون ذخائر جه به امروزه با تو   

هاي فسیلی و همچنین آلودگی زیست محیطی سوخت
یافتن منابع جدید ناشی از این منابع تولید انرژي، 

ناپذیر باشد و هم اینکه هم تا حدي پایانانرژي که 
ذیر ناپدگی محیط زیست نشود، امري اجتنابباعث آلو

هایی که مورد توجه بشر قرار است. از جمله انرژي
هاي باشد. سلولگرفته است، انرژي خورشید می

نرژي ند که اخورشیدي ابزارهاي اپتوالکترونیکی هست
 تقیم به انرژي الکتریکیطور مسنورانی خورشید را به

هاي خورشیدي از یک ماده سلول کنند.تبدیل می
لب از جنس سیلیکون است، ساخته جاذب که اغ

هاي سلولضخامت ماده جاذب در نسل اول شوند. می

                                                             
 مسئول سندهینو: Mohammadi@pgu.ac.ir  

 

باشد، میکرومتر می 300تا  150در حدود  خورشیدي
هاي ساخت سلول ۀکه درصد بالایی از هزین

هاي سازي سیلیکون، تکنیکخورشیدي صرف خالص
رو توجه محققان به نسل شود. از اینساخت و ... می

هاي خورشیدي با ضخامتی در حدود چند دوم سلول
 ده است. مشکلینانومتر تا چند ده میکرومتر جلب ش

جاذب ایجاد  ةکه به دنبال کم کردن ضخامت ماد
انا رسثر نور توسط نیمؤشود کم شدن طول جذب ممی
هاي خورشیدي سلول ةباشد، که باعث کاهش بهرمی
هاي خورشیدي نسل اول نازك در مقایسه با سلول ۀلای
منظور افزایش جذب شود. بنابراین یافتن راهی بهمی

 اي برخوردار است.سلول، از اهمیت ویژهاپتیکی درون 
منظور گیراندازي نور درون ماده هاي متنوعی بهکارراه
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هاي خورشیدي پیشنهاد سلول ةجاذب و افزایش بهر
هاي ضدبازتاب کارگیري لایهشده است. از جمله به

] و 3،4]، استفاده از بلورهاي فوتونیک [1،2[
]. از 5-9[کارگیري نانوساختارهاي پلاسمونیکی به

 ةمنظور افزایش بهرکارهاي ارائه شده بهمیان راه
نازك، استفاده از  ۀهاي خورشیدي لایسلول

 دلیل توانایی درنانوساختارهاي پلاسمونیکی به
و  سطحیهاي لاریتونپ-برانگیخته کردن پلاسمون

گزیده بسیار مورد توجه سطحی جايهاي پلاسمون
قرار دادن  . البته]10-12[قرار گرفته است 

روي سطح سلول  نانوساختارهاي پلاسمونیکی بر
بخشی از نور فرودي به سلول را جذب کرده و مانع 

کارگیري شود، بنابراین بهاز ورود آن به سلول می
نانوساختارهاي پلاسمونیک در انتهاي سلول کمک 

-16[کند درون سلول می بیشتري به افزایش جذب
سمت سلول، فرودي بهمنظور هدایت نور . به]13

اي متناوب از نانوساختارهاي ساختاري شامل آرایه
الکتریک بر روي سطح سلول پیشنهاد شده است دي

 اي متناوبهاي اخیر ترکیبی از آرایه. در سال]21-17[
 ايالکتریک بر روي سطح و آرایههاي دياز نانومیله

 هاي پلاسمونیکی در انتهاي سلولمتناوب از نانومیله
منظور افزایش جذب اپتیکی درون سلول، مورد به

  ]. 22-30[توجه قرار گرفته است 

هاي سلول ةمنظور افزایش بهردر این مقاله، به
ها، موجوسیعی از طول ةخورشیدي لایه نازك در گستر

هاي تناوبی از نانومیلهآرایه شبه شاملساختاري 
سیلیکون بر روي سطح و آرایه  الکتریک از جنسدي
هاي پلاسمونیک از جنس نقره در از نانومیلهتناوبی شبه

دهیم. مزیت سلول ارائه و مورد بررسی قرار میانتهاي 
تناوبی پیشنهادي نسبت به ساختارهاي ساختار شبه

گی گیري از پراکندوبی در این است که علاوه بر بهرهتنا

ز هاي بالاتر پراش، ارتبهها و وجود منور توسط نانومیله
یفی ط ۀتوانایی کنترل تعداد، چگونگی توزیع و ناحی

 پرو، مدهايمدهاي اپتیکی مختلف شامل مدهاي فابري
پلاسمونیکی برخوردار است. با  موجبري و مدهاي

اوب، تن ةثیرگذار از جمله دورأیم چندین پارامتر تظتن
و  الکتریکهاي ديتعداد و محل قرارگیري نانومیله

پلاسمونیک و ضریب شکست زیرلایه افزایش جذب 
ها رخ موجتري از طولنور در سلول در طیف گسترده

 دهد.می

تواند جذب درون ها به تنهایی میهرکدام از نانومیله
سلول را با برانگیختگی مدهاي پلاسمونیکی و فوتونیکی 

هاي ها افزایش دهد. نانومیلهموجاي از طولدر ناحیه
الکتریک قرار داده شده بر روي سطح سلول موجب دي

پراش نور فرودي در زوایاي مختلف و برانگیختگی 
هاي پلاسمونیک قرار نانومیلهشوند. مدهاي موجبري می

داده شده در انتهاي سلول علاوه بر پراش نور فرودي در 
زوایاي مختلف و گیراندازي نور به کمک برانگیختگی 

 هايپلاریتون-گیختن پلاسمونمدهاي موجبري، با بران
گزیده موجب سطحی جاي هايسطحی و پلاسمون

ها ایجاد میدان الکترومغناطیسی قوي در اطراف نانومیله
. پلاسمون ]28، 24، 22، 13[شوند و درون سلول می

سطحی، برانگیختگی نوسانات تجمعی بار در فصل 
. اگر نور به جاي ]31[الکتریک است مشترك فلز و دي

دلیل فلزي بتابد، به ةح گسترده فلزي بر نانو ذرسط
محدودیت سطح و حجم نانو ذره، پلاسمون ایجاد شده 
منتشر نشده و موجب تشکیل یک میدان 

گردد، که پلاسمون سطحی الکترومغناطیسی قوي می
 کارگیريبه. ]31[شود گزیده نامیده میجاي

 دریافتشود که با نانوساختارها درون سلول باعث می
طراف ا نورفرودي میدان الکترومغناطیسی بسیار قوي در

که میزان جذب با توان دوم آنها ایجاد شود و از آنجایی
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 لشدت میدان الکتریکی متناسب است، جذب درون سلو
 یابد.به میزان قابل توجهی افزایش می

 ۀزي ساختارهاي ارائه شده، محاسبسامنظور شبیهبه
میدان مغناطیسی درون سلول، جذب نور و توزیع شدت 

دلیل را به (FDTD) 1روش تفاضل متناهی دامنه زمان
 ۀل پیچیده الکترومغناطیسی در دامنتوانایی در حل مسائ

م. ایکنش نور با انواع مواد، برگزیدهویژه برهمزمان، به
ذب ، جدهیم که با طراحی مناسب ساختار سلولنشان می

زك با ضخامت چند نا ۀنور توسط سلول خورشیدي لای
 هایی باسه با سلولتواند قابل مقایصد نانومتر می

 ضخامت چندین میکرومتر باشد.

  تئوري
هاي معادلات ماکسول با در نظر مدهاي اپتیکی پاسخ   

ها با یط مرزي هستند که توزیع فضایی آنگرفتن شرا
د. ماندرون ساختار بدون تغییر باقی می انتشار نور

پیچیدگی هندسه ساختارهاي مورد بررسی و دلیل به
له أین ساختارها، امکان حل مسکنش نور با ابرهم

 هايلیلی وجود ندارد و اغلب از تکنیکصورت تحبه
هاي رایج شود. یکی از روشمحاسباتی استفاده می

 لدلیل توانایی در حل مسائبهاست که  FDTDروش 
ویژه زمان، به ۀپیچیده الکترومغناطیسی در دامن

کنش نور با انواع مواد (خطی، غیرخطی، شبه مواد، برهم
ي مناسبی برا ۀگزین ناهمگن، ناهمسانگرد، پاشنده و ...)

محاسبه مدهاي اپتیکی در ساختارهاي پیچیده و 
 باشدمدلسازي چگونگی برانگیختگی این مدها می

 زي وبندي فضاي مدلسادر این روش با شبکه. ]32[
، بکههاي این شی به سلولاختصاص خواص اپتیک

کننده کنشبرهم هايساختار مورد مطالعه و میدان
ي سازبندي فضاي شبیه]. شبکه32گردند [تعریف می
دو بعدي و محل قرارگیري  FDTDدر روش 

                                                             
1 Finite Difference Time Domain 

مغناطیسی بر روي هر سلول در  هاي الکتریکی ومیدان
هاي لفهؤمحل قرارگیري منشان داده شده است.  1شکل

یک  صورتالکترومغناطیسی بر روي هر سلول بهمیدان 
لفه میدان ؤگردد که هر ماي تعیین میگونهدر میان به

لفه ؤهاي میدان مغناطیسی و هر ملفهؤالکتریکی توسط م
هاي میدان الکتریکی لفهؤمیدان مغناطیسی توسط م

  احاطه گردد. 

  
کی هاي میدان الکتریلفهؤها و موقعیت مسازي فضا با مربعگسسته .1شکل

 ].32[ یی سلول روي بر TEو  TMبراي دو مد و مغناطیسی 

سازي معادلات ماکسول از طریق اعمال با گسسته
هاي هلفؤتفاضل متناهی بر روي مشتق زمانی و مکانی م

لفه ؤسازي براي شش مهنگاممیدان، شش معادله به
شود. در هاي الکتریکی و مغناطیسی حاصل میمیدان

 ۀ، میدان الکتریکی در صفح(TE)مد الکتریکی عرضی 
قرار  تابش ۀو میدان مغناطیسی عمود بر صفح تابش

، میدان (TM)گیرد و در مد مغناطیسی عرضی می
و میدان الکتریکی عمود بر  تابش ۀمغناطیسی در صفح

اي از مجموعه .)1گیرد (شکلقرار می تابش ۀصفح
صورت به TMو  TEمدهاي  ۀروابط براي محاسب

آید. دست میبه که در ادامه آورده شده است، یمعادلات
دست آمده مشخص است، طور که از روابط بههمان

مقدار میدان در هر لحظه تنها توسط مقادیر مربوطه در 
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هاي قبل در نقاط مجاور در شبکه محاسبه زمان
  شوند.می

1  Dx
n+1/2(i+ 1 2⁄ ,j)=Dx

n-1/2(i+ 1 2⁄ ,j) 

+
∆t

∆x∙ඥε0μ0
൬Hz

n(i+ 1 2⁄ ,j+ 1 2⁄ )
-Hz

n(i- 1 2⁄ ,j+ 1 2⁄ )൰ 

2  Dy
n+1/2(i,j+ 1 2⁄ )=Dy

n-1/2(i,j+ 1 2⁄ ) 

+
∆t

∆x∙ඥε0μ0
൬-Hz

n(i+ 1 2⁄ ,j+ 1 2⁄ )
+Hz

n(i- 1 2⁄ ,j+ 1 2⁄ )൰ 

3  HZ
n+1(i+ 1 2⁄ ,j+ 1 2⁄ )=HZ

n (i+ 1 2⁄ ,j+ 1 2⁄ ) 

+
∆t

∆x∙ඥε0μ0

⎝

⎜
⎛

Ex
n+1 2⁄ (i+ 1 2⁄ ,j+1)

-Ex
n+1 2⁄ (i+ 1 2⁄ ,j)

-Ey
n+1 2⁄ (i+1,j+ 1 2⁄ )

+Ey
n+1 2⁄ (i,j+ 1 2⁄ ) ⎠

⎟
⎞ 

4  Dz
n+1 2⁄ (i,j)=Dz

n-1 2⁄ (i,j) 

+
∆t

∆x∙ඥε0μ0
ቆ

Hy
n(i+ 1 2⁄ ,j)-Hy

n(i- 1 2⁄ ,j)
-Hx

n(i,j+ 1 2⁄ )+Hx
n(i,j- 1 2⁄ )ቇ 

5  Hx
n+1(i,j+ 1 2⁄ )=Hx

n(i,j+ 1 2⁄ ) 

+
∆t

∆x∙ඥε0μ0
ቀ-Ez

n+1 2⁄ (i,j+1)+Ez
n+1 2⁄ (i,j)ቁ 

6  Hy
n+1(i+ 1 2⁄ ,j)=Hy

n(i+ 1 2⁄ ,j) 

+
∆t

∆x∙ඥε0μ0
ቀEz

n+1 2⁄ (i+1,j)-Ez
n+1 2⁄ (i,j)ቁ 

 FDTD سازي مورد استفاده در روشفضاي شبیه
نشان داده  2براي محاسبه جذب درون سلول در شکل

نظر  نانومتر در 1ۀلأمکانی براي این مس شده است. گام
منظور توصیف خواص اپتیکی مواد گرفته شده است. به

  لورنتس،-، از مدل درودFDTDپاشنده در روش 

                                                             
2 Total Field/ Scatter Field 
3 Periodic Boundary Conditions 

7  
εr(ω)=ε∞-

ωpD
2

ω2-iγω
+

ωL
2 ΔεL

ωL
2 +(jω)2+jωδ0

 

  براي توصیف نقره و از مدل لورنتس، 

8  
εr(ω)=ε∞+

ωL
2 ΔεL

ωL
2 +(jω)2+jωδ0

 

یم. در این کنبراي توصیف سیلیکون بلوري استفاده می
 ௣஽߱نهایت، ضریب گذردهی در بسامد بی ∞εها رابطه

 ௅߱ضریب میرایی مدل درود،  ߛبسامد پلاسماي فلز، 
ضریب میرایی  ଴ߜعامل وزنی و  ΔεLبسامد تشدید، 

 باشند.مدل لورنتس می

در نظر گرفته شده است. با  5/1ضریب شکست سیلیکا 
] 32[ 2پراکندهمیدان -استفاده از تکنیک میدان کل

هاي ساختارهاي مورد بحث تحت تابش موج با قطبش
TE  وTM رند. موج از سمت بالاي فضاي گیقرار می
کنش با ساختار سازي وارد شده و پس از برهمشبیه
ود. با توجه به شله در مرزهاي پایین جذب میأمس

، در مرزهاي راست و چپ فضاي لهأساختار تناوبی مس
کارگرفته شده ] به32[ 3ايمرزي دورهسازي شرایط شبیه

هاي غیرفیزیکی به است و براي جلوگیري از بازتاب
] در 32[ 4درون فضاي مسئله از شرایط مرزي جاذب

  کنیم. مرزهاي بالا و پایین استفاده می

 
  .FDTDسازي شده در روش . فضاي شبیه2شکل

4 Perfectly Matched Layers 
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افزایش جذب اپتیکی درون سلول، توزیع شدت میدان 
هاي فیزیکی شامل و بررسی تمامی پدیده مغناطیسی

اي پراش، پراکندگی، مدهاي موجبري، مده
 1100-400موجی طول ةپلاسمونیکی و ... را در باز

منظور محاسبه جذب درون گیریم. بهنانومتر در نظر می
دو آشکارساز در ابتدا و ساختارهاي مورد بررسی، 

به  ديگیري توان فروانتهاي ماده جاذب براي اندازه
( درون سلول topP(  و توان خروجیbottomP(

) با تفاضل مقادیر محاسبه شده  .اند، قرار داده شده
توسط آشکارسازها جذب اپتیکی درون سلول 

  باشد.قابل محاسبه می زیر صورتبه

     
 

top bottom

top

P    -P    
P    

A
 


                   9  

  ایجنت
تگی مدهاي چگونگی برانگیخ ۀمنظور مطالعبه   

 ها،ثیر گذار بر خواص آنأاپتیکی و پارامترهاي ت
ه گیریم کاي در نظر میگونهساختارهاي گوناگون را به

بتوان تشکیل هر مد را به تفکیک بررسی کرد. در ابتدا 
ک تپرو درون به بررسی برانگیختگی مدهاي فابري

 پردازیم و سپساي از جنس سیلیکون بلوري میلایه
برانگیختگی مدهاي فوتونیکی و پلاسمونیکی توسط 

هاي اي متناوب از نانومیلهساختارهایی شامل آرایه
اي الکتریک قرار داده شده بر روي سطح، آرایهدي

هاي پلاسمونیک در انتهاي سلول و متناوب از نانومیله
هاي تناوبی شامل آرایهشبهساختاري متناوب و 

و پلاسمونیک در انتهاي  الکتریک بر روي سطحدي
 بررسیها بر افزایش جذب را مورد ثیر آنأسلول و ت

  دهیم. قرار می

  پرومدهاي فابري
ش بهره ثیرگذار در افزایأعنوان اولین پدیده اپتیکی تبه   

پرو را در نظر هاي خورشیدي، مدهاي فابريسلول

پرو از دو تیغه تخت اپتیکی گیریم. کاواك فابريمی
بازتابنده ساخته شده که سطوح بازتابنده آن موازي نیم

هم قرار گرفته شده است. اگر بسامد نور فرودي با 
کاواك برابر باشد، نور فرودي  بسامد مدهاي درون

تواند مدهاي درون کاواك را برانگیخته کند. در این می
ترومغناطیسی درون کاواك ان الکصورت شدت مید

یابد. مدهاي کاواك اي افزایش میطور قابل ملاحظهبه
نهی دو موج تخت الکترومغناطیسی صورت برهمبه

هستند که در دو سوي مخالف در امتداد محور کاواك 
یابند، در این صورت بسامد تشدید با اعمال انتشار می

) مضرب صحیحی از dاین شرط که طول کاواك (
d=mموج باشد، یعنی ولنصف ط λ

2n
آید دست میبه 

عدد صحیح مثبت  m. در این رابطه ]33[
(m=1,2,3,…) ،λ موج نور و طولn  ضریب شکست

 دست آمده، واضح استمحیط است. با توجه به رابطه به
 شدت به ضخامت تیغه بستگیپرو بهفابري ةکه پدید

  دارد. 

 پرو بر افزایشمدهاي فابريثیر أمنظور بررسی تبه
اي از جنس سیلیکون بلوري جذب درون سلول، تیغه

نانومتر، بدون زیرلایه و نانومیله، در  1000به ضخامت 
کمک روش نظر گرفته و جذب درون تیغه را به

FDTD  محاسبه کردیم. همانطور که انتظار داشتیم و
دلیل برابري نشان داده شده است، به 3در شکل

در  ۀموج مدهاي درون لاینور فرودي با طول موجطول
 پرو عملنظر گرفته شده، که مانند یک کاواك فابري

کند، رفتاري نوسانی را در نمودار جذب مشاهده می
کنیم. توزیع شدت میدان مغناطیسی محاسبه شده می

با  هاي تشدید (که کاملاًموجدرون ماده جاذب در طول
 آید، مطابقتدست میبه مربوطه ۀموجی که از رابططول

پرو درون ه تشکیل مدهاي فابريییدکنندأدارد)، ت
منظور بررسی به). 4باشد (شکلسیلیکونی می ۀلایتک

دقت و کارایی کدهاي نوشته شده با استفاده از روش 
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FDTD جذب درون سلول را با حل تحلیلی مقایسه ،
نشان داده شده  3کرده که نتیجه این مقایسه در شکل

خوانی بسیار شود هماست. همانطور که ملاحظه می
ی سازي و حل تحلیلخوبی بین نتایج حاصل از شبیه

 FDTDدقت و کارایی کد ة دهندوجود دارد، که نشان
  باشد.می Matlabافزار کمک نرمنوشته شده به

 
  پرو بر افزایش جذب درون سلول. ثیر مدهاي فابريأت .3شکل

  (ب)  (الف)

  (ت)  (پ)
. توزیع شدت میدان مغناطیسی درون ماده جاذب از جنس 4شکل

هاي، موجنانومتر در طول 1000سیلیکون بلوري به ضخامت 
 1035نانومتر، ت)  918نانومتر، پ)  824نانومتر، ب)  794الف) 

  نانومتر.

ثیر ضخامت بر افزایش جذب أمنظور بررسی تبه
هاي ضخامتازاي اپتیکی درون سلول، جذب را به

نانومتر) ماده جاذب از جنس  300تا  100مختلف (
نشان داده  5سیلیکون بلوري محاسبه و نتیجه در شکل

  شده است. 

  
هاي مختلف ماده جاذب برحسب ازاي ضخامت. جذب به5شکل
  موج.طول

شود که دست آمده مشاهده میبا توجه به نتیجه به
سته ده وابپرو به ضخامت مابرانگیختگی مدهاي فابري

هاي شود در سلولاست. همانطور که مشاهده می
ها در حدود خورشیدي که ضخامت ماده جاذب آن

 پرو کمک چندانینانومتر است، پدیده فابري 100-300
 1100-800موجی طول ةبه افزایش جذب در گستر

منظور افزایش جذب نانومتر نخواهد کرد. بنابراین به
خورشیدي لایه نازك در هاي اپتیکی درون سلول

ها بایستی از سایر موجوسیعی از طول ةگستر
هاي گیراندازي نور از جمله پراکندگی نور از تکنیک
اي پلاسمونیکی و مدهاي موجبري ها، مدهنانومیله

  درستی بهره گرفت.به

  مدهاي موجبري
به منظور بررسی افزایش جذب اپتیکی درون سلول    

مدهاي موجبري، ساختاري به کمک برانگیختگی 
الکتریک، با هاي دياي متناوب از نانومیلهشامل آرایه

سطح مقطع مستطیلی، قرار داده شده بر روي سطح 
 الکتریکهاي ديگیریم. نانومیلهسلول را در نظر می
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کار گرفته شده بر روي سطح از چند طریق به به
) 1کنند، افزایش جذب اپتیکی درون سلول کمک می

ها که مانند یک لایه کاهش بازتاب توسط نانومیلهبا 
ضدبازتاب عمل کرده، بازتاب از سطح سلول کاهش 
یافته و به دنبال آن جذب به میزان قابل توجهی افزایش 

اي از نور فرودي توسط ) بخش عمده2یابد، می
الکتریک به درون سلول هدایت هاي دينانومیله

یر ها طول مسنانومیلهشود. پراکندگی نور فرودي از می
کند افزایش نوري را که فوتون درون سلول طی می

دهد و احتمال جذب فوتون توسط ماده جاذب می
لاوه بر موارد ذکر شده، ) ع3یابد، افزایش می

الکتریک قرار داده شده بر روي سطح هاي دينانومیله
سلول مانند توري پراش عمل کرده و موجب پراش 

د شده و ح ۀتر از زاوییاي بزرگنور فرودي در زوا
نور  دهد. در این حالتپدیده بازتابش کلی رخ می

شود و هاي متوالی میدرون ماده جاذب دچار بازتاب
هاي کوتاه موجباعث تشکیل مدهاي موجبري در طول

شدگی نور فرودي با ]. بنابراین جفت33گردد [می
مدهاي موجبري در این حالت جذب اپتیکی درون 

نظور مدهد. بهمیزان قابل توجهی افزایش میل را بهسلو
ر الکتریک بهاي ديثیر نانومیلهأتر تبررسی دقیق

 هاياي متناوب از نانومیلهآرایه سلول، ةافزایش بهر
 ون را بر روي سطح سلولالکتریک از جنس سیلیکدي

 ةگیریم. دوراي از جنس نقره، در نظر میو زیرلایه
) hها () و ارتفاع نانومیلهw()، ضخامت Pتناوب (

نانومتر و ضخامت ماده  80و  100، 200ترتیب به
ب نانومتر انتخاب شده است. نمودار جذ 200جاذب 

 1100-400موجی اپتیکی درون سلول در گستره طول
ترتیب به TMو  TEتحت تابش موج با قطبش  نانومتر

  (ب) نشان داده شده است. 6(الف) و 6 در شکل

  
  (الف)

  
  (ب)

موج در حضور جذب اپتیکی درون سلول برحسب طول. 6شکل
الکتریک بر روي سطح سلول هاي دياي متناوب از نانومیلهآرایه

  .TMو ب)  TEتحت تابش موج با قطبش، الف) 

جذب، جذب نور پس از  منظور مقایسه افزایش میزانبه
یک بلور  نانومتر در 200و  d (1500طی مسافت (

اي که هیچ مد اپتیکی گونهسیلیکون بدون انتها (به
شده است. براي انجام چنین برانگیخته نشود) محاسبه 

انتهاي سیلیکون درون  FDTDاي با روش محاسبه
طور که شود. همانقرار داده می شرایط مرزي جاذب

ب ، جذTMو  TEشود براي هر دو قطبش مشاهده می
هاي کوتاه موجطول ةدر گستربه میزان قابل توجهی 

ري برانگیختگی مدهاي موجبدلیل یابد، که بهافزایش می
  باشد.پرو میو فابري
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  مدهاي پلاسمونیکی
منظور کارهاي ارائه شده بهثرترین راهؤیکی از م   

هاي خورشیدي لایه افزایش جذب اپتیکی درون سلول
د. باشهاي پلاسمونیکی مینازك استفاده از نانومیله

ده نگیخته شمنظور بررسی مدهاي پلاسمونیکی برابه
ی کثیر آن بر افزایش جذب اپتیأو ت هاتوسط این نانومیله

اي متناوب از درون سلول، ساختاري شامل آرایه
هاي پلاسمونیک از جنس نقره، با سطح مقطع نانومیله
تار گیریم. ساخلی، در انتهاي سلول را در نظر میمستطی

) نشان (ب7 در گوشه سمت راست شکل طراحی شده
) و ارتفاع w()، ضخامتP(داده شده است. دوره تناوب

نانومتر و  80و  100، 200ترتیب ) بهh(هانانومیله
 200ضخامت ماده جاذب از جنس سیلیکون بلوري 

 ۀها درون لایانومتر انتخاب شده است. نانومیلهن
 5/1ضریب شکست از جنس سیلیکا به یالکتریکدي

ول جذب اپتیکی درون سل ۀاند. نتیجه محاسبقرار گرفته
) TMو  TEدر دو حالت (تحت تابش موج با قطبش 

 1100-400موجی موج در گستره طولبرحسب طول
طور که شده است. همان داده نشان 7نانومتر در شکل

جذب درون سلول در حضور  شودمشاهده می
ن بلوري کوها نسبت به حالتی که ضخامت سیلینانومیله

  . اي داشته استنانومتر است افزایش قابل ملاحظه 200
هاي پلاسمونیکی در انتهاي سلول کارگیري نانومیلهبه

ال آن دنبموجب برانگیختگی مدهاي پلاسمونیکی و به
ها ایجاد میدان الکترومغناطیسی قوي در اطراف آن

که جذب با توان دوم میدان گردد و از آنجاییمی
الکترومغناطیسی متناسب است، جذب درون سلول 

توزیع شدت میدان مغناطیسی براي یابد. افزایش می
نانومتر محاسبه و  965موج ساختار پیشنهادي در طول

کننده ییدأ(الف) نشان داده شده است، که ت7 در شکل
  باشد.موج میگیختگی مد پلاسمونیکی در این طولبران

  (الف)

  (ب)
موج در حضور اپتیکی درون سلول برحسب طول . جذب7شکل
هاي پلاسمونیک در انتهاي سلول، الف) اي متناوب از نانومیلهآرایه

همراه توزیع شدت میدان ، بهTEتحت تابش موج با قطبش 
 965موج ها در طولمغناطیسی درون سلول و اطراف نانومیله

 ایی ازهمراه نم، بهTMنانومتر و ب) تحت تابش موج با قطبش 

بندي استفاده شده در فضاي سازي شده. رنگفضاي شبیه
  باشد.می 2سازي، مطابق شکلشبیه

همچنین با مقایسه این نمودار با نمودار جذب اپتیکی 
لیکون به اي از جنس سیمحاسبه شده درون تک لایه

شود که ) مشخص می5نانومتر (شکل 200ضخامت 
برانگیختگی مدهاي موجبري  ها موجبوجود نانومیله

گردد. در حالتی که ساختار هاي کوتاه میموجدر طول
گیرد قرار می TMشنهادي تحت تابش موج با قطبش یپ

 کنیم کهایش جذب قابل توجهی را مشاهده مینیز افز
پرو و کمک مدهاي فابرياین افزایش جذب تنها به
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ان دهد. زیرا در این حالت امکمدهاي موجبري رخ می
  برانگیخته شدن مدهاي پلاسمونیکی وجود ندارد.

  شدگی مدهاي اپتیکیجفت
شدگی مدهاي اپتیکی، منظور بررسی جفتبه   

دهیم که شامل را مورد بررسی قرار میساختاري 
الکتریک از جنس هاي دياي متناوب از نانومیلهآرایه

اي متناوب از سیلیکون بر روي سطح و آرایه
پلاسمونیک از جنس نقره در انتهاي سلول هاي نانومیله

(الف)). جذب اپتیکی درون سلول براي 8 است (شکل
 TMو  TEاین ساختار تحت تابش موج با قطبش 

(ب) نشان داده 8(الف) و 8ترتیب در شکلمحاسبه و به
 7و  6هاي با شکل 8با مقایسه شکلشده است. 
 هاي جذبی در حالت قبل باقلهشود اغلب مشاهده می

 شوند.اندکی جابجایی در این حالت نیز برانگیخته می
توان پارامترهاي اصلی از در ساختار ارائه شده می

 ايگونهها را بهتناوب آن ةها و دورجمله ابعاد نانومیله
واسطه هاي جذبی جدیدي بهتنظیم کرد که پیک

با مدهاي پلاسمونیکی  شدگی مدهاي موجبريجفت
سی این موضوع، مدلی را در نظر منظور برررخ دهد. به

هاي اي متناوب از نانومیلهگیریم که در آن آرایهمی
الکتریک از جنس سیلیکون بر روي سطح و دي

هاي پلاسمونیک از جنس اي متناوب از نانومیلهآرایه
 باشد، با این تفاوت نسبت بهنقره در انتهاي سلول می

و الکتریک دهاي ديحالت قبل که دوره تناوب نانومیله
هاي پلاسمونیکی در نظر برابر دوره تناوب نانومیله

  (الف)).9گرفته شده است (شکل

 TEافزایش جذب این ساختار براي موج با دو قطبش 
(ب) نشان 9(الف) و 9هايترتیب در شکلبه TMو 

  داده شده است.

  (الف)

  (ب)
 یريکارگموج با به. جذب اپتیکی درون سلول برحسب طول8شکل
الکتریک بر روي سطح و هاي دياي متناوب از نانومیلهآرایه
هاي پلاسمونیک در انتهاي سلول. الف) اي متناوب از نانومیلهآرایه

سازي فضاي شبیه همراه نمایی ازبه TEتحت تابش موج با قطبش 
 2لسازي، مطابق شکبندي استفاده شده در فضاي شبیهشده. رنگ

  .TMت تابش موج با قطبش باشد، و ب) تحمی

شود در مقایسه با شکل شاهده میهمانطور که م
نانومتر  1048موج جذبی جدیدي در طول قلۀ(الف)، 8
شدگی مدهاي دلیل جفتوجود آمده است که بهبه

باشد. در موجبري و مدهاي پلاسمونیکی می
هاي کوتاه نیز علاوه بر تقویت مدهاي موجطول

دلیل مدهاي جدیدي بهپرو و موجبري، فابري
  وجود آمده است.شدگی با مدهاي فوتونیکی بهجفت
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  (الف)

  (ب)
یري کارگموج با به. جذب اپتیکی درون سلول برحسب طول9شکل
الکتریک بر روي سطح و هاي دياي متناوب از نانومیلهآرایه
هاي پلاسمونیک در انتهاي سلول به اي متناوب از نانومیلهآرایه
الکتریک دو برابر دوره هاي ديتناوب نانومیله ةاي که دورگونه

هاي پلاسمونیکی باشد، الف) تحت تابش موج با تناوب نانومیله
بندي سازي شده. رنگفضاي شبیه همراه نمایی ازبه TEقطبش 

باشد، ب) می 2سازي، مطابق شکلاستفاده شده در فضاي شبیه
  .TMتحت تابش موج با قطبش 

  مدهاي اپتیکیتنظیم 
گیري از تمامی مدهاي اپتیکی و امکان منظور بهرهبه   

 شاملها در محدوده دلخواه، ساختاري تنظیم آن
الکتریک از هاي ديتناوبی از نانومیلهاي شبهآرایه

بی از تناواي شبهجنس سیلیکون بر روي سطح و آرایه
هاي پلاسمونیک از جنس نقره در انتهاي سلول نانومیله

ها و تناوب، ارتفاع نانومیله ةدهیم. دورارائه می

جاذب از جنس سیلیکون بلوري را ضخامت ماده 
گیریم. نانومتر در نظر می 200و  80، 2000ترتیب، به

اي از هاي پلاسمونیک با مادهفواصل میان نانومیله
 پر شده است. 5/1ضریب شکست به جنس سیلیکا

 گیریم کهاي در نظر میگونهها را بهضخامت نانومیله
نیمی از دوره تناوب را پر کنند. ساختار مورد نظر در 

نشان داده شده است. ساختار پیشنهادي و  10شکل
ابعاد با توجه به امکانات زمان حال براي ساخت 

  نانوساختارهاي پلاسمونیکی انتخاب شده است.

  
 هاي. ساختار پیشنهادي به منظور افزایش بازده سلول10شکل

هاي تناوبی از نانومیلهاي شبهخورشیدي که شامل آرایه
هاي تناوبی از نانومیلهاي شبهالکتریک بر روي سطح و آرایهدي

  باشد.پلاسمونیک در انتهاي سلول می

تار کارگیري ساخنمودار جذب اپتیکی درون سلول با به
نشان داده شده است. همانطور  11تناوبی، در شکلشبه

شود، افزایش چشمگیري در جذب که مشاهده می
اپتیکی درون سلول در هر دو قطبش را خواهیم داشت، 

جذب نور توسط سلول خورشیدي لایه  اي کهگونهبه
تواند قابل مقایسه با نانومتر می 200نازك با ضخامت 

  نانومتر باشد. 1500هاي خورشیدي با ضخامت سلول

ه کارگرفتهاي بهانتخاب دوره تناوب و ابعاد نانومیله
شده در ساختار مورد نظر نسبت به ساختار تناوبی 

اي است که نور با گونهبررسی شده در بخش قبل به
هاي بالاتر نیز پراشیده شود و باعث برانگیخته مرتبه

شدن مدهاي موجبري جدید گردد. البته باید به این نکته 
اشاره کرد که افزایش بیش از حد دوره تناوب ساختار 
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سلول خورشیدي را به  ةي، لزوما افزایش بهرپیشنهاد
هاي بالاتر پراش دنبال ندارد. زیرا شدت نور در مرتبه

د و کمک چندانی به افزایش جذب باشبسیار ضعیف می
د. با انتخاب دوره تناوب بهینه کندرون سلول نمی

هاي پراش و شدت نور در هر مرتبه توان تعداد مرتبهمی
کرد که موجب برانگیختگی تعداد اي تنظیم گونهرا به

  بیشتري از مدهاي اپتیکی با شدت مناسب شوند.

  )الف(

  
  )ب(

موج با . جذب اپتیکی درون سلول برحسب طول11شکل
ر روي الکتریک بهاي ديتناوبی از نانومیلهاي شبهکارگیري آرایهبه

هاي پلاسمونیک در انتهاي تناوبی از نانومیلهاي شبهسطح و آرایه
  .TM، ب) TEسلول تحت تابش موج با قطبش، الف) 

کارگیري ، برتري به9و  8هايبا شکل 11مقایسه شکل
هاي سلول ةتناوبی بر افزایش بهرساختار شبه

دهد که دلیل آن پراش وضوح نشان می خورشیدي را به

 دگیشها با شرایط لازم براي ایجاد جفتنور از نانومیله
  با تعداد قابل توجهی از مدهاي اپتیکی است.

توزیع شدت میدان  )ت(12تا  )الف(12هايشکل
، زمانی که هامغناطیسی درون سلول و اطراف نانومیله

قرار  TEساختار مورد نظر تحت تابش موج با قطبش 
 1045و  978، 780، 672هاي موجدر طول گیرد،می

  دهند. را نشان می نانومتر

  )ب(  )الف(

  )ت(  )پ(
. توزیع شدت میدان مغناطیسی درون سلول و اطراف 12شکل

نانومتر،  780نانومتر، ب)  672هاي، الف) موجها در طولنانومیله
  نانومتر. 1045نانومتر، ت)  978پ) 

ده مشاه ،هاي میدان مغناطیسیبا توجه به توزیع شدت
تن برانگیختناوبی توانایی شود که ساختار شبهمی

و، پرهمزمان مدهاي اپتیکی مختلف شامل مدهاي فابري
مدهاي موجبري، مدهاي پلاسمونیکی و همچنین 

ر پلاسمونیکی د-شدگی بین مدهاي فوتونیکیجفت
 هاي مختلف را دارد. برانگیختگی هر مد طولموجطول

کند را افزایش مسیري که فوتون درون سلول طی می
یش جذب اپتیکی درون سلول را دنبال آن افزاداده و به

  خواهیم داشت.
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 گیرينتیجه
هاي سلول ةمنظور افزایش بهردر این مقاله، به   

ها، موجوسیعی از طول ةنازك در گستر ۀخورشیدي لای
 هايتناوبی از نانومیلهاي شبهآرایه شاملساختاري 

اي الکتریک از جنس سیلیکون بر روي سطح و آرایهدي
هاي پلاسمونیک از جنس نقره در از نانومیلهتناوبی شبه

ائه شده است. نتایج حاصل از انتهاي سلول ار
خوبی نشان دو بعدي به FDTDسازي با روش شبیه
تناوبی توانایی برانگیختن دهد که ساختار شبهمی

و، پرهمزمان مدهاي اپتیکی مختلف شامل مدهاي فابري
ین مدهاي موجبري، مدهاي پلاسمونیکی و همچن

ر پلاسمونیکی د-شدگی بین مدهاي فوتونیکیجفت
دنبال آن افزایش جذب را هاي مختلف و بهموجطول

الکتریک و هاي ديثیر هرکدام از نانومیلهأدارد. ت
طور ک بر افزایش جذب درون سلول را بهپلاسمونی

قرار دادیم. نشان داده شد با  جداگانه مورد بررسی
یک الکترهاي دياز نانومیله اي متناوبایهکارگیري آربه

توان جذب درون از جنس سیلیکون بر روي سطح می
 برانگیختگیدلیل بهرا، هاي کوتاه موجسلول در طول

ابل توجهی به میزان ق ،پرومدهاي موجبري و فابري
هاي اي از نانومیلهکارگیري آرایهافزایش داد. همچنین به

ایجاد میدان دلیل به پلاسمونیک در انتهاي سلول
یسی قوي درون سلول جذب را در الکترومغناط

  دهد. هاي بلند افزایش میموجطول
یق سازي و تنظیم دقهاي بهینهگیري از تکنیکبا بهره

 ها و دورهثیرگذار از جمله ابعاد نانومیلهأپارامترهاي ت
 توان افزایش بیشتري در جذب اپتیکیتناوب مسئله، می

تر بین مدهاي فوتونیکی و يشدگی قوتاز طریق جف
وري رپلاسمونیکی را ایجاد کرد. توجه به این نکته ض

ث تواند باعهاي فلزي میاست که اضافه کردن نانومیله
ا ماتلاف بخشی از انرژي نور فرودي و تبدیل آن به گر

هاي پلاسمونیک باید به شود. بنابراین ابعاد نانومیله

کمترین مقدار  اي انتخاب شود که اتلاف اهمیگونه
ممکن و میزان جذب نور درون سلول بیشینه گردد. با 
 توجه به این که هدف از انجام این پژوهش صرفاً

بر افزایش  ثیر آنأرسی برانگیختگی مدهاي اپتیکی و تبر
 جذب درون سلول است، ساختارهاي ارائه شده لزوماً

   بهینه نیستند.
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Abstract 

To enhance light absorption in thin film solar cells, we propose and investigate several approaches 

to design dielectric and plasmonic nanostructures for efficient excitement of numerous optical 

modes in the solar cells, leading to an increase in the number of absorbed photons within 

absorbing layer. Two-dimensional Finite Difference Time Domain (2D-FDTD) method is 

employed to model light interaction with the proposed structures and to investigate the effect of 

solar cell parameters on the optical modes excitation. It is shown that several optical modes can 

be excited and adjusted by placing one dimensional dielectric and plasmonic quasi-periodic 

nanogratings on top and at the bottom of active layer, respectively. 

Keywords: Thin Film Solar Cells, Nanoplasmonic, FDTD Method 
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