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 چكیده

َابی  دس ػاوً   ثشداؿت وًس خًسؿیذی سا ومی تًان ثٍ طًس مًثش مذیشیت کشد مگش ي تاب صمابوی کاٍ ػاُس ونػامًوی      

افاضایؾ  َبی خًسؿیذی جُات  تًاوىذ دس ػوً خًسؿیذی ثٍ طًس کبمل تحقیق ثخـیذٌ ؿذٌ اػت. وبوً رسات فوضی می

ثبصدٌ دػتگبٌ اػتفبدٌ ؿًوذ. َمچىیه می تًاوىذ اوشطی وًس خًسؿیذ سا اص طشیق ونػمًن ػطحی ي یاب ثاٍ داا اواذاخته    

 .وًس دس فیوس طًیل ثذػت آيسد

ػؼی ثش ایه اػت تب ثب مطبلؼٍ تئًسیکی ثش سيی اوًاع سيؽ َبی تشاثشد دس ػوً  َبی خًسؿیذی مجتىی ثاش   مقبلٍدس ایه 

وقشٌ ثب لایٍ وبصک سيی اکؼیذ ي وُبیتب سيؽ َب ي تبثیش آن دس میاضان جازة ویـاىُبد ؿاذٌ ي جشیابن ي ثابصدٌ       وبوً رسات 

 ػوً  محبػجٍ گشدد. ي دس آخش وبسامتشَبی اػبػی ػوً  طشاحی ؿذٌ ي مًسد ثحث ي ثشسػی قشاس گشفتٍ اػت.

 

 ونػمًن ػطحی، سيی اکؼیذ، ػوً  خًسؿیذی لایٍ وبصک، ونػمًوی ،  وقشٌوبوًرسات  کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1

ی  ػوً  خًسؿیذی )ی  ػوً  فتًيلتبئیکی( دػتگبٌ الکتشیکی اػت کٍ اوشطی وًساوی سا مؼتقیمب تًػا  اثاش   

فتًيلتبئی  ثٍ الکتشیؼیتٍ تجذیل می کىذ. دس حقیقت، ػوً  خًسؿیذی ؿاکوی اص ػاوً  فتًيلتابئیکی مای ثبؿاذ کاٍ       

ذين ویبص داؿته ثٍ مىجغ يلتبط ثیشيوی تًلیذ کىذ َىگبمی کٍ دس مؼشم وًس قشاس می گیشد، می تًاوذ جشیبن الکتشیکی سا ث

،ايلایه  1954ي خًاف الکتشیکی آن اص جموٍ جشیبن، يلتبط یب مقبيمت ثب دسیبفت اوشطی وًساوی تغییاش مای کىاذ. دس ػاب     

 ػوً  َبی خًسؿیذی ثب ػیویکًن ت  کشیؼتب  ثٍ ػىًان مًاد فؼب  دس آصمبیـگبٌ َبی ثل تًػؼٍ دادٌ ؿذوذ. وغ اص 

ثشای داؿته ثبصدَی  [.1ػوً  خًسؿیذی ثب مًاد فؼب  دس ؿکل چىذ کشیؼتبلی یب فیوس ثی ؿکل تًػؼٍ دادٌ ؿذوذ]آن، 

ی ػبختبس، ثبیؼاتی طشاحای ػابختبس    َبی خًسؿیذی، ػنيٌ ثش تًجٍ ثٍ اوتخبة دسػت مًاد تـکیل دَىذٌثبلا دس ػوً 

ؼب  داؿتٍ ثبؿیس ثذیه مىظًس ثب ياسد کشدن وبوً رسات ) طان  ویض ثٍ گًوٍ ای اوجبا ؿًد کٍ حذاکثش جزة وًس سا دس لایٍ ف

 [.2وقشٌ ي...( دس لایٍ فؼب  خًاف الکتشیکی ایه لایٍ سا دس ساػتبی افضایؾ جزة ثُجًد ثخـیذ] –

وبوً رسات فوضی مبوىذ وابوً رسات وقاشٌ وبمضدَابیی ثاشای افاضایؾ ثابصدٌ تجاذیل تاًان ػاوً  َابی خًسؿایذی            

وقاشٌ فواضی    .ذ ونػمًن ػطحی متمشکض ؿذٌ ي تًاوبیی ثٍ داا اوذاخته وًس دس فیوس می ثبؿاىذ ونػمًوی  تًػ  تـذی

ي خًسوذگی مقبيا  اػت یکی اص کبسثشدَبی ثٍ ؿاذت دس   3وبدس ) ثی اثش ( می ثبؿذ ثٍ دلیل ایىکٍ دس مقبثل اکؼیذاػیًن

[. تـذیذ ونػامًن  3]خًسؿیذی می ثبؿذ.  حب  گؼتشؽ وقشٌ، کبسثشد آن دس ػوً  َبی فتً يلتبئی  ثشای تًلیذ اوشطی

ػطحی متمشکض ؿذٌ ثبػث افضایؾ میذان مغىبطیؼی مًضؼی می ؿًد کٍ خًاف وًسی دػاتگبٌ َابی وابوً ػابختبس سا     

                                                 
1
 .گروه برق،واحدتبریس،دانشگاه آزاد اسلامی،تبریس،ایران 

2
 .گروه فوتونیک،واحد تبریس،دانشگاه سراسری،تبریس،ایران 

3
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[. ثٍ داا اوذاخته وًس دس فیوس تًػ  وشاکىذگی ي ثبصتبة ثبػث افضایؾ طً  مؼایش واًسی مای ؿاًد.     4ثخـذ] ثُجًد می

ضایؾ جزة وًس يتًلیذ وًس اص حبمل َبی وشتحشک می ؿًوذ، ي دس وتیجٍ، ممکاه اػات مىجاش ثاٍ     ثىبثشایه، آوُب ثبػث اف

 [.5افضایؾ ثبصدٌ تجذیل تًان ؿًوذ]

 

 . سلول خورشیدی لایه نازک2

َاب ثاٍ   ػب  تحقیق ي تًػؼٍ، ؿشيع ثٍ گؼتشؽ ومًدوذ. لایاٍ وابصک   20ػوًلُبی خًسؿیذی لایٍ وبصک ثیؾ اص 

 َضیىٍ تًلیذ الکتشیؼیتٍ وؼجت ثٍ يیفشَبی ػیویکًوی کبَؾ ایجبد ومًدوذ.ای دس طًس قبثل منحظٍ

 
 ثب تکىًلًطی لایٍ وبصک ػوًلُبی خًسؿیذی  ثبصدٌ :1ؿکل

 

ذ ي مؼبیات آن کاس ثاًدن ساواذمبن     اص مضایبی ایه سيؽ قیمت تمبا ؿذٌ کس, حجس کس ي قبثویت اوؼطبف صیش لایٍ می ثبؿا 

 [.6ثبؿىذ]دسكذ سا داسا می 20وبصک ػیویکًوی ثبصدٌ تجذیل تًاوی حذيد َبی خًسؿیذی لایٍ ػوً  جبؿذ.می

 
 ومبیی کوی  اص ػبختبس ػوً  خًسؿیذی لایٍ وبصک سا وؼبن می دَذ :2ؿکل
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 معادلات حاکم بر سلول های خورشیدی. 3
سيؽ َابی حال   دس صیش اثتذا مؼبدلات حبکس ثش ػوً  َبی خًسؿیذی سا ثٍ كًست ت  ثؼذی ثیبن می کىیس ي َمچىایه  

آوُب سا تًكیف خًاَیس ومًد. ػمًمب، ثشای ثشسػی ی  ػوً  خًسؿیذی مؼابدلات وًاػاًن ي اوتقاب  )مؼابدلات ویًػاتگی( ثاشای       

 [.7]الکتشين ي حفشٌ سا حل می کىىذ

 مؼبدلٍ وًاػًن:
   

  
 
  

 
[  ( )    ( )   ( )   ( )] (1                                                            )             

 ( )   
  ( )

  
(2                                                                                   )                                  

 مؼبدلات ویًػتگی جشیبن

 
 

 

 

  
  ( )   ( )   ( )                                                                                                     (3)  

 ( )   ي( )    کٍ ثب میذان الکتشیکی ي تؼذاد حبمل َب ساثطٍ صیش داسوذ:

  ( )      ( ) ( )     
  ( )

  
                                                                                   (4)  

  ( )      ( ) ( )     
  ( )

  
(5                           )                                                          

 ثب توفیق ایه دي مؼبدلٍ دس مؼبدلات ویًػتگی ثٍ دي مؼبدلٍ صیش می سػیس:

  
   ( )

   
    ( )

  ( )

  
   

  ( )

  
 ( )   ( )   ( )   (6                               )            

 

  
   ( )

   
    ( )

  ( )

  
   

  ( )

  
 ( )   ( )   ( )     (7                                 )     

 
 وبسامتشَبی ثٍ کبس سفتٍ دس مؼبدلات حبکس: 1جذي 

 ومبد وبسامتش وبا وبسامتش سدیف
 q ثبس ااکتشين 1

   ضشیت دی الکتشی  2
    چگبلی دَىذٌ 3
    چگبلی وزیشوذٌ 4
 p چگبلی حفشٌ 5

 n چگبلی الکتشين 6

 v وتبوؼیل الکتشیکی 7

 E میذان الکتشیکی 8

    چگبلی جشیبن الکتشیکی الکتشين َب 9

    چگبلی جشیبن الکتشیکی حفشٌ َب 10
  قبثویت تحشک الکتشين 11

 
 

  قبثویت تحشک حفشٌ 12
 
 

 G(x) وشخ تًلیذ 13

 R(x) وشخ ثبص تشکیت 14

    ضشیت وفًر الکتشين 15
    ضشیت وفًر حفشٌ 16
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  جهت شبیه سازیابسار مورد استفاده . 4

وؼجت مبکضیمس تاًان   PCE مـخق کىىذٌ ثبصدٌ تجذیل تًان اػت PCE دس ػوً  فتًيلتبیی  وبسامتش کویذی

ثٍ ثشسػی مـخلٍ وًسی ي جزة وبوً رسات فواضی کاٍ    ایه مقبلٍ مبقبثل دػتیبفت خشيجی ثٍ تًان وًس يسيدی اػت. دس 

ذ وشداختاٍ خًاَاذ ؿاذ ي تابثیش اواذاصٌ وابوً رسات سيی افاضایؾ ي        سات وقشٌ دس ی  لایٍ فؼب  َؼاتى روبوً  ایىجبدس ایه 

ػوً   PCE  ،Voc، Isc گؼتشؽ طیف جزة مًسد ثحث ي ثشسػی قشاس گشفتٍ خًاَذ ؿذ. کٍ َذف اص اسصیبثی افضایؾ

 .مقبیؼٍ خًاَیس کشدؿجیٍ ػبصی َب سا ثب وتبیج ؿجیٍ ػبصی ي تجشثی دیگش  وبسامتشَباػت ي ایه 
ػبصی ی  ػوً  خًسؿیذی تضسیق ؿذٌ ثب وبوً رسات وقشٌ، ساٌ کبس جذیاذی ثاشای   ثب طشاحی ي ؿجیٍ مقبلٍ دس ایه

 وبساوش َبیَب ي َبی خًسؿیذی اسائٍ خًاَذ ؿذ. ثشای ػوً  خًسؿیذی مطشح ؿذٌ مطبثق يیظگیافضایؾ ثبصدٌ ػوً 

 .اوجابا خاًاَیس داد   لًمشیکب  ضاسَبی مُىذػیثذػت آمذٌ ی  ػبختبس ثُیىٍ سا اسائٍ خًاَیس کشد. ایه کبسَب سا ثب وشا اف

اص ثؼاذی   3ذی اػت تًاوبیی داسد ماذلی  وشا افضاس لًمشیکب  کٍ جضي قًی تشیه اثضاسَبی سایج ؿجیٍ ػبصی ػوً  خًسؿی

ػوً  خًسؿیذی سا ثب دس وظش گشفته ي تؼییه يیظگی َبی وبوًرسات سػس ومبیذ. ؿجیٍ ػابصی واًسی ػاوً  خًسؿایذی     

 ؿجیٍ ػبصی اديات ونػمًوی وبوًػبختبس کٍ اص يیظگی َبی ایه وشا افضاس اػت، مًسد اػتفبدٌ خًاَذ ثًد.  وبوًػبختبس ي 

 تهیه سلول خورشیدی. 1.4

وـابن   3کٍ مب اوتخبة ي طشاحی کاشدیس دس ؿاکل   لایٍ وبصک ػیویکًوی  ػوً  خًسؿیذی ػبختبسیتلًیشی اص 

دادٌ ؿذٌ اػت. کٍ دس ایه لایٍ وبییىی آلًمیىیًا وقؾ کبتذ سا ایفاب میکىاذ، ثؼاذ ثابلای آلًمیىیاًا لایاٍ ویماٍ سػابوبی         

کبوتکات ثابلایی ثاٍ     (ITO)ػیویکًن سا اػتفبدٌ ؿذٌ اػت، ي ثٍ ایه سيا  لایٍ وبصک اکؼیذ سيی ي اکؼیذ قواغ ایىاذویس  

 ػىًان آوذ اػتفبدٌ ؿذٌ اػت.

اص سػبوبَبی اکؼیذی ؿفبف ؿىبختٍ ؿذٌ ای اػات کاٍ ثاٍ دلیال سػابوىذگی ي      (ITO) وبخبللی ایىذیس  اکؼیذ قوغ ثب

 ؿفبفیت ثبلا دس وبحیٍ وًس مشئی ثٍ ػىًان الکتشيد ؿفبف دس الکتشي وی   وًسی کبسثشد فشاياوی داسد.     

 

 
 ػبختبس اوتخبة ؿذٌ دس ایه تحقیق :3ؿکل           

ایذٌ آ  تشیه اوذاصٌ َب اػتفبدٌ ؿذٌ اػات کاٍ دس ایاه اواذاصٌ َاب ضاشیت جازة ػاوً          دس مًسد اوذاصٌ لایٍ َب 

 خًسؿیذی دس وتیجٍ تًان ي جشیبن اتلب  کًتبٌ ي ثخلًف ثبصدٌ افضایؾ می یبثذ.

 اص َاس   ایاذٌ آ  ػذد ثٍ فبكوٍ َبی  5وبوًمتش ثٍ تؼذاد  60،40،20وبوً رسات وقشٌ سا ثٍ ؿؼبع َبی مقبلٍ مبدس ایه 

سا وابوًمتش  60ي ثیـاتش اص وابوًمتش   20لاصا ثٍ رکش اػت کٍ مب وبوً رسات کمتش اص ؿؼبع  .دس لایٍ ػیویکًن اػمب  می کىیس

   افت ویذا می کىذ. دس ایه ؿؼبع َب ػوً  خًسؿیذیی وبسامتشَبصیشا  .کىبس گزاؿتیس
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بس اػمب  کاشدیس کاٍ دس ثُجاًد    ( ثٍ تؼذاد وىج ػذد ثٍ ػبخت20،40،60آصمبیؾ َبی مختوفی ثب ؿؼبع َبی ثبثت)

، دس ػابختبس ػاوً    20،40،60وبسامتشَبی ػوً  خًسؿیذی مًثش ثًد، امب اػماب  َاس صمابن وابوً رسات ثاب ؿاؼبع َابی       

ؿاؼبع َابی   خًسؿیذی تبثیش ثؼضایی دس ثُجًد وبسامتشَبی ػوً  خًسؿیذی ثخلًف جشیبن اتلب  کًتبٌ ي ثبصدٌ وؼجت 

سيی  ي. لاصا ثٍ رکش اػت دس لایاٍ َابی آلًمیىیاًا    اص ایه ػبختبس مـبَذٌ می گشددؿمبتیکی  4ثبثت سا داسد. دس ؿکل 

 اکؼیذ ػبختبس گشیتیىگ اػتفبدٌ ؿذٌ اػت.

 

 : تلًیشی اص ػوً  خًسؿیذی ثب تضسیق وبوً رسات وقشٌ 4ؿکل

 فعاله . نتایج شبیه سازی با تسریق نانو ذرات نقره در لای2.4

تًػ  وشا افضاس لًمشیکب  مطبثق مىحىی َابی صیاش    ثذين تضسیق وبوًرسات حبلتوتبیج حبكل اص ایه تحقیق ثشای 

( ي I-Vيلتابط)  -ؿجیٍ ػبصی ؿذٌ اػت. مُمتشیه مىحىی دس ؿجیٍ ػبصی ػوً  َبی خًسؿیذی مىحىی جزة، جشیابن 

ذين جشیبن ي مبکضیمس تًان خشيجی ثشای حبلت ثا  -مىحىی يلتبط 6مىحىی جزة ي ؿکل 5تًان خًسجی می ثبؿذ. ؿکل

میوی آمپش ثاش ػابوتی متاش مشثاغ ثاشای       6144/46يلت ثشای يلتبط مذاس ثبص،  0/ 6وبوً رسات وـبن  دادٌ ؿذٌ اػت. مقبدیش

دسكذ ثاشای ضاشیت    54/81میوی يلت ثش ػبوتی متش مشثغ ثشای مبکضیمس تًان خشيجی،  8076/22جشیبن اتلب  کًتبٌ، 

 ذ.   دسكذ ثشای ثبصدٌ دػتگبٌ ثذػت آم 8/22وش ؿذگی ي 

 
 

 ثذين وبوًرساتحىی جزة ثشای حبلت ىم :5ؿکل
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 )الف(                                                                        )ة(

  ثشای ثذين تضسیق وبوً رساتجشیبن  -)الف( مىحىی مبکضیمس تًان خشيجی)ة( مىحىی يلتبط -6ؿکل

سا وـابن   تضسیق ؿذٌ ثب وبوً رسات وقاشٌ تحویل ؿذٌ  ثشای ایه حبلت  وبسامتشَبی مىحىی 8ؿکل مىحىی جزة ي 7ؿکل 

میوی آمپش ثش ػابوتی متاش مشثاغ ثاشای جشیابن اتلاب  کًتابٌ،         0168/57يلت ثشای يلتبط مذاس ثبص،  0/ 6مقبدیشمی دَذ. 

 19/28یت واش ؿاذگی ي  دسكذ ثشای ضش 542/82میوی يلت ثش ػبوتی متش مشثغ ثشای مبکضیمس تًان خشيجی،  1967/28

 دسكذ ثشای ثبصدٌ دػتگبٌ ثذػت آمذ.    

 

 مىحىی جزة ثشای ثُتشیه حبلت تضسیق وبوً رسات :7ؿکل 
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 )الف(                                                                   )ة(                               

 جشیبن ي ثب اػمب  وبوً رسات وقشٌ ثب ؿؼبع َبی مختوف -مىحىی يلتبط)الف( مىحىی مبکضیمس تًان خشيجی)ة( : 8ؿکل

 

 . نتایج کل نحقیق:3.4

خنكٍ ؿذٌ اػت. ایه مًضًع آؿکبس اػات کاٍ   2گبٌ ػوً  خًسؿیذی لایٍ وبصک دس جذي توتبیج حبكل اص دػ

ٌ تجاذیل تاًان تابثیش    دس افاضایؾ ثابصد   ثاٍ لایاٍ فؼاب  ػاوً  خًسؿایذی      ثب ؿؼبع َبی رکش ؿاذٌ  تضسیق وبوً رسات وقشٌ

 چـمگیشی ایفب می کىذ.

 ي ثذين تضسیق وبوًرسات وتبیج حبكل اص تضسیق وبوً رسات وقشٌ : 2جذي 

Effi(%) FF(%) Voc (v) Jsc(mA/cm^2) مشخصات 

 بدون نانوذرات 6144/46 6/0 54/81 8/22

 20شعاع  6791/46 6/0 55/81 84/22

 40شعاع  4654/50 6/0 91/81 8/24

 60شعاع  0795/53 6/0 02/82 12/26

 20،40،60شعاع  0168/57 6/0 54/82 19/28
 

  نتیجه گیری. 5

تحویل يؿجیٍ ػبصی ػوً  َبی خًسؿیذی لایٍ وبصک ػیویکًوی ثب اػمب  وبوً رسات ونػمًویکی  تحقیقدس ایه 

ثشسػی ؿذٌ اػت. فبکتًسَبی ثؼیبس صیبدی دس ػموکشد ی  ػوً  خًسؿیذی ثاب وابوًرسات فواضی ماًثش اػات، اص جمواٍ       

دس ػاوً  خًسؿایذی ، ؿاؼبع    ات َاب  ضخبمت ي جىغ ت  ت  لایٍ َب، ،وًع وبوًرسات، ؿکل وابوًرسات، آسایاؾ وابوًرس   

وتبیج حبكوٍ ي یبفته ثشتشی حضًس وبوً رسات فوضی ثش ػذا حضًس آن، فوضی کٍ ثش اػبع ؿجیٍ ػبصی ثحث ثاش   وبوًرسات.

َبی خًسؿیذی لایاٍ  ثش اػبع ؿجیٍ ػبصی َب ثٍ ایه وتیجٍ سػیذیس کٍ ػوً  تحقیقسيی آوُب اػنا ومًدٌ ایس.  دس ایه 
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دس مًاسد تحت ثشسػی وظيَؾ ي دس ػبختبس اػتبوذاسد دس وظش گشفتاٍ ؿاذٌ)وبوًرسات وقاشٌ ثاب      وبصک ػیویکًوی ثٍ تشتیت

: حضًس وبوًرسات فوضی وقشٌ ، َس دس جزة ي َس دس ثابلا ثاشدن مـخلابت     (وبوًمتش 20،40،60ػطح مقطغ دایشٌ ؿؼبع 

ٍ اصجموٍ جشیبن اتلب  کًتبٌ ي ثبصدٌ، ثشتشی خًد سا وـبن داد. مًقؼیت وبوًرسات  ػایویکًن ثبػاث ایجابد     دسين مبدٌ لایا

  جزة میذان الکتشیکی کل ثیـتشی ؿذٌ اػت.
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