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  مقدمه -1

 انرژی زمین نقاط تمام در بودن دسترسدر و پذیرتجدید
 در انرژی بحران مشکل رفع برای گزینه بهترین را خورشیدی

 فعال لایه در سیلیکونی کریستال از استفاده است. داده قرار جهان
 تبدیل الکتریکی توان به را دیخورشی انرژی که خورشیدی سلول

 و خورشیدی هایسلول ساخت تقیم نرفت بالا موجب ،کندمی
 عامل همین است. شده فسیلی هایسوخت با رقابت کانام عدم

 یهلا خورشیدی هایسلول به گرانپژوهش آوردن روی جبمو

 هایسلول نوع این در .است شده ترپایین قیمت با نازک

 آیدمی پایین ساختار جذب مقدار قیمت، بهبود وجود با خورشیدی
 اخیر هایسال در مشکل، این کردن طرفبر منظور به .]6-۹[

 سلول فعال لایه در نور اندازی دام به برای متعددی های روش
  .]7-20[ است شده ارائه خورشیدی

 نور یانداز دام به منظور به هاروش ترینآمیز موفقیت از یکی

 است )نانوساختارها( نانو مقیاس با هاساختار از استفاده خورشید،
 )شامل هانانوذره از دهاستفا با که است شده داده نشان .]20-7[

 هایساختار ،] 20 ،۹۳ ،6 ،2 [ الکتریکی دی و فلزی ذرات نانو
 درون ( ] ۱ ،8 [ کوانتمی ذرات و  ] ۹2 ،۹0 ،۳[ پوسته-هسته
 کند.می پیدا افزایش جذب مقدار ،ساختار بر یا و خورشیدی سلول

 هانانوآنتن یا و گریتینگ هایاختارس از ادهاستف دیگر هایکار در

 است. شده معرفی کریستالی سیلیکونی نازک لایه خورشیدی هایسلول عملکرد بهبود برای جدیدی روش پژوهش، این در :چكيده

 سلول فعال لایه درون و انداخته دام به را شده وارد نور خورشیدی، سلول درون عبوری سطوح فرا لنز افزودن با منظور، این برای
 انجام CST سازی شبیه افزارنرم کمک به ساختار آنالیز و یافته تعمیم اسنل قانون اساس بر سطوح فرا لنز طراحی .کنیم می متمرکز

  بررسی TE و TM پلاریزاسیون دو در متفاوت نور زوایای و هایموج طول در شده معرفی خورشیدی ولسل گیرد.می

 دو در فرکانسی وسیع باند پهنای در سطوح فرا لنز که دهدمی نشان ساز شبیه افزار نرم از حاصل عددی نتایج شود.می

-زهاندا با ترتیب به کوتاه اتصال جریان رفتن بالا موجب و داده افزایش را ساختار جذب قدارم ،TE و TM پلاریزاسیون

 است. شده TE و TM هایپلاریزاسیون در %93 و %93 های

 تعمیم اسنل قانون الکتریک، دی سطوح فرا مسطح، لنز نور، اندازی دام به نازک، لایه خورشیدی هایسلول :کليدی واژگان 

 یافته
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 فرا .] ۹۹ ،7 [ اندازدمی دام به را نور ،خورشیدی سلول ندرو
 به خورشیدی سلول درون توانندمی نیز  ] 22 ،2۹ [ هاسطوح
 بیم یدهنده شکل و  ] ۹7 ،۹6 [ جاذب ، ] ۹1 ،۹4 [ لنز عنوان

 برند. بالا را اختارس جذب و گیرند قرار استفاده مورد  ] ۹۱ ،۹8 [
 هایسلول جذب افزایش در شده ذکر هایروش وجود با

 ،6 [ پلاسمونیکی تلفات مانند هاییمحدودیت وجود خورشیدی،
 ] ۹8 ،۹4 [ تابش زاویه و پلاریزاسیون به وابستگی ،] ۹۱ ،۹7 ،۹4

 آورد.می ایینپ را ساختار بازدهی ،]20 [ پایین باند پهنای و
-می معرفی جدید نازک لایه خورشیدی سلول کی ،مطالعه این در

 در خورشید نور تمرکز امکان عبوری سطوح فرا لنز آن در که شود
 برد.می بالا را ساختار جذب مقدار و کرده فراهم را سلول فعال لایه

 نور تا شودمی موجب مقاله  در نانوساختارها این از استفاده
 به نسبت ترزکنا فعال لایه ضخامت با سلولی در خورشید

 در سطوح فرا لنز دیگر بیان به بیفتد. دام به مرسوم هایسلول
 این و کرد متمرکز فعال لایه درون را خورشید نور نانو، ابعاد

 کنار در نانو ابعاد در ناتورهاورز گرفتن قرار کمک به ویژگی،
 جذب بهبود ،ساختار این مهم امتیازات از گردید. محقق یکدیگر

 ترکوچک هایموج طول در کهبل بزرگ هایموج طول در تنها هن
-می اتفاق نازک لایه خورشیدی هایسلول در ندرت به که است

 به نسبت ساختار پایین وابستگی ،این برافزون .] 6-۹۱ [ افتد
 قابل گذشته هایپژوهش به تنسب تابش زاویه و پلاریزاسیون

 .] 6-20 [ است توجه

 لنز ساختار -2

 .است شده داده نشان ۹ شکل در عبوری سطوح فرا لنز ساختار 
 سطوح فرا لنز ،کنیدمی مشاهده شکل این در که گونه انهم

 ساختار درون را نور و گرفته قرار خورشیدی سلول روی بر عبوری
 شده سلول فعال لایه در آن افتادن دام به باعث و کندمی متمرکز

  دهد.می افزایش را جذب و

 روی رب ITO (Oxide Thin Indium) جنس از بازتاب ضد لایه
 را آن سطح از انعکاس و هگرفت قرار خورشیدی سلول فعال لایه

 موج طول ربع یک برابر لایه این ضخامت دهد.می کاهش
 سطح از انعکاس شدن کمینه ثباع که است لایه این در انتشاری

 110 ،طراحی مرکزی موج طول همچنین .]2۳[ شودمی آن

 تابشی انرژی بودن بیشینه دلیل به که است شده داده رقرا نانومتر
 به توجه اب .]24[ است شده انتخاب موج طول این در خورشید
 ضخامت موج طول این در بازتاب ضد لایه 8/۹ شکست ضریب

 .بود خواهد نانومتر 71 برابر ITO لایه

 

 
 (الف سلول روی بر سطوح فرا لنز جانبی نمای (الف شده، ارائه ساختار :۹ شکل 

 .سطوح فرا لنز واحد سلول

 مسطح لنز یک خورشیدی سلول این در شده استفاده عبوری لنز

 رزوناتور و شده طراحی سطوح فرا ساختار اساس بر که است
 الکتریک دی جنس از و مستطیل بمکع شکل به آن واحد سلول
 هستند مواد فرا بعدی دو ینسخه سطوح فرا (.۹ )شکل است

 فراهم حیطم دو بین مرز در را فاز ناپیوستگی قادرند که ]۳0-21[
 موج طول زیر یهااندازه با واحد هایسلول از سطوح  فرا کنند.

 تامین را نظر مورد فازی وفایلپر دنتوانمی که دنشومی تشکیل
 ]26[ مرجع در بار اولین برای که هاساختار این . ]21-28[ دنکن

 در جمله از متنوعی هایبردکار دارای ،شد بررسی و معرفی
 طول زیر تصویربرداری هایسیستم ،]24,۳4-2۳[ هالنز طراحی

 ،۳۹ [ بیم دهنده شکل وسایل ،]۹7 ،۹6[ هاجاذب ،]۳۳,۳1[ موج
 برای .هستند ]40 [ هامدولاتور و ]۳۱ ،۳8 [ هاپلارایزر ،]۳7 ،۳6

 نلاس قانون از ،سطوح فرا لنز توسط فاز ناپیوستگی سازی مدل
 استفاده خورشیدی سلول لداخ در شکست موج برای یافته تعمیم

 :]26,27[ کنیممی
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 طول  لنز، توسط شده ایجاد فاز ناپیوستگی (x) آن در که
 ضریب tn تابشی، محیط شکست ضریب in ،خلاء در نور موج

 و تابشی نور زوایای رتیبت به t و i و شکست محیط شکست
 .هستند شکست

 پروفایل باید کند عمل عبوری لنز مانند سطوح فرا که آن برای
 فاصله در نور هایپرتو سازنده تداخل منظور به ،نیاز مورد فازی

 :]4۹ [شود تامین ،خورشیدی سلول فعال لایه درون کانونی

2 22
(x) ( )L x f f





    (2) 

 شده داده قرار نانومتر 610 که است لنز کانونی فاصله f آن در که
 .است محیط در نور موج طول λ و

 در مستطیل مکعب هایرزوناتور از فازی پروفایل تامین منظور به
 گونه همان (.ب۹ )شکل شودمی استفاده سطوح فرا واحد سلول

 لایه سه از واحد سلول ،است مشاهده قابل ب۹ شکل در که
 ضریب با 2SiO جنس از رزوناتور آن در که شود می تشکیل
 جنس از میانی لایه نانومتر، ۳00 ضخامت و 41/۹ شکست

3 4Si N لایه و نانومتر ۳0 ضخامت و 64/2 شکست ضریب اب 
ITO دارند. قرار نانومتر 71 ضخامت و 8/۹ شکست ضریب با 

 مورد فاز تامین و است نانومتر ۹00 برابر واحد سلول تناوبی طول
 هارزوناتور جانبی ابعاد تغییر کمک به (2) معادله اساس بر نظر

(Ly Lx, ب۹ شکل در) تامین برای ساختار نای در شود.می انجام 
 در هاآن ابعاد که شودمی استفاده ررزوناتو ۹0 از فازی پروفایل

 به هارزوناتور برای انتخابی ابعاد ست.ا شده گزارش ۹ جدول
 اندازه دارای مطلوب، فاز تامین بر افزون که هستند صورتی
 .باشند شکست موج برای مناسبی

 

 

 

 

 

 به سطوح فرا لنز در شده استفاده یمستطیل مکعب هایرزوناتور ابعاد : ۹ جدول
 .شکست موج اندازه و فاز همراه

Resonator Lx (nm) Ly (nm) Phase (Deg) 
Transmission 

Amplitude 

N0 70 70 0 0.85 

N1 40 90 20 0.87 

N2 45 95 80 0.89 

N3 10 50 176 0.82 

N4 15 80 303 0.84 

N5 85 80 95 0.89 

N6 70 50 268 0.85 

N7 85 80 97 0.89 

N8 70 40 300 0.83 

N9 40 10 152 0.81 

    

 که لیمستط بمکع یهارزوناتور یبرا شکست موج اندازه و فاز
 افزار منر یعدد محاسبات اساس بر که شده گزارش ۹ جدول در
 یساز هیشب نیا در است. آمده بدست CST موج تمام ساز هیشب

 یاصفحه موج و شده هداد قرار یتناوب صورت به یمرز طیشرا
 و ومینیموآل یگذرده بیضر ،نیهمچن .کندیم کیتحر را ساختار

 ]4۳ ،42 [ مراجع از یدیخورش سلول در استفاده مورد کونیلیس
  .دنکنیم لحاظ را تلفات و یفرکانس یستگواب که اندشده اجراستخ

 سلول پارامترهای بررسی -۳

 صورت به دهش ارائه یدیخورش سلول عملکرد قسمت نیا در
-یم یبررس CST موج تمام ساز هیشب افزار نرم توسط یعدد

 موج و شده داده قرار یتناوب صورت به یمرز طیشرا .گردد

 ۹۱ شامل یکل ساختار .کندیم کیتحر را ساختار یاصفحه
 جینتا .اندگرفته قرار 0N اطراف متقارن صورت به که است رزوناتور
 .است شده گزارش 6 تا 2 یهاشکل در یساز هیشب از حاصل

 یدیخورش سلول در را یکیالکتر دانیم اندازه ۳ و 2 یهاشکل
-ونیزاسیپلار یبرا بیترت به نانومتر 110 موج طول در شده ارائه

 سلول کی با را هاآن و گذاشته شینما به TE و TM یها
 در که گونه همان .اندکرده سهیمقا (لنز بدون) ساده یدیخورش

 فعال هیلا درون دیخورش نور ،است مشاهده قابل اهشکل نیا
 یدیخورش سلول در یکیالکتر دانیم اندازه و شده متمرکز سلول
   .است افتهی شیافزا ساده به نسبت شده ارائه



   

 134 تابستان 1400| شماره 2 | سال هشتم  

 

 مورد باند یپهنا در یدیخورش سلول عملکرد یبررس منظور به
 ۳00 یهاموج طول نیب یعدد صورت به شده ارائه ساختار نظر،

 6 تا 4 یهاشکل در جینتا و یساز هیشب نانومتر ۹۹00 ات ومترنان
 فرا لنز که دهدیم نشان جینتا .است شده گذاشته شینما به

 سلول درون یاگسترده باند یپهنا در را نور است قادر سطوح
 یاندازه ،موج طول رییتغ اب وجود، نیا با .کند متمرکز یدیخورش
 ویژگی این .(4 شکل) فتای خواهد کاهش زین یکانون فاصله

 به نسبت بلند های موج طول در خورشیدی سلول شود می باعث
 آن فعال لایه از نور و باشد داشته تریمناسب عملکرد دهسا سلول
 نگردد. خارج

 

 یدیخورش سلول (a یبرا TM ونیزاسیپلار در یکیالکتر دانیم اندازه : 2 شکل
 .ساده یدیخورش سلول (b و شده ارائه

 

 ارائه یدیخورش سلول (a یبرا TE ونیزاسیپلار در یکیالکتر دانیم اندازه : ۳ لشک
 .ساده یدیخورش سلول (b و شده

 ورشیدیخ سلول سطح از انعکاس دهنده نشان ،5 شکل

 با مقایسه در TE و TM هایپلاریزاسیون در شده ارائه

 که گونه همان .است سطوح فرا لنز بدون ساده یدیورشخ سلول

 هر یبرا شده ارائه ساختار انعکاس شود،یم مشاهده شکل نیا در
 کاهش نیا .است کرده ادیپ یتوجه قابل کاهش ونیزاسیپلار دو
 یدیخورش سلول یطراح یدرست ،بلند و کوتاه یهاموج طول در
  .کندیم دییتا را دیجد

 

   .متفاوت یهاموج طول در سطوح فرا لنز یکانون هفاصل راتییتغ : 4 شکل

 
 ارائه ورشیدیخ سلول و )سبز( ساده خورشیدی سلول سطح از انعکاس : 1 شکل

 .(یآب) TE و (قرمز) TM هایپلاریزاسیون در شده

 مقدار ،خورشیدی سلول عملکرد ترکلی بررسی ورمنظ به

 :]44 [ کنیممی محاسبه ساختار این در را نور بجذ

21
( ) Im( ( )) | |

2
A d



      E        (3) 

 سیلیکون، گذردهی ضریب موهومی سمتق Im(ɛ(ω)) آن در که

ω و ایزاویه فرکانس |E| همچنین است. الکتریکی میدان شدت، 



   

 135 تابستان 1400| شماره 2 | سال هشتم  

 

 خورشیدی سلول سیلیکون( )لایه فعال لایه در گیری انتگرال
 خورشیدی سلول جذب (۳) معادله از استفاده با گیرد.می انجام
 جذب ودبهب مقدار و محاسبه ساده خورشیدی سلول و شده ارائه

 به 6 شکل در که آید می بدست TE و TM  پلاریزاسیون دو در
 قابل 6 شکل از که گونه همان است. شده گذاشته نمایش

 هاموج طول بیشتر در شده ارائه ختارسا جذب ،است مشاهده
 مقدار این و کرده پیدا افزایش ساده خورشیدی سلول به نسبت

 است. رسیده 6 عدد به هاموج طول بعضی در یبهبود

 
 برای کاری هایموج طول در شده ارائه خورشیدی ولسل جذب بهبود : 6 شکل

 .)قرمز( TE و )آبی( TM هایپلاریزاسیون

 ،شده ارائه یدیخورش سلول از قیدق بررسی کی داشتن یبرا

sc) کوتاه اتصال انیجر چگالی
1J) سلول و مذکور ساختار یبرا را 

  سهیمقا هم با و میآوریم بدست (ساده) لنز بدون یدیخورش
 ]41 [ میکنیم

( ) A ( ) dsc c Si

e
J S

hc
      ,  (4) 

 سیلیکون لایه جذب ضریب λ(SiA( الکترون، بار e آن در که
 ،]24[ زمین سطح در خورشیدی تابشی توان S(λ) ((،۳) )معادله

c تجمعی، بازدهی h و پلانک ثابت c است لاءخ در نور سرعت. 
1cرابطه این در همچنین  با که معنی این به ،شودمی فرض 

-می آزاد حفره الکترون یک فعال لایه در فوتون هر شدن جذب

 شود.

 سلول برای کوتاه اتصال جریان (،4) رابطه کمک به نهایت در
 هایپلاریزاسیون برای که شودمی محاسبه مذکور خورشیدی

                                                
1 Short circuit current density. 

 MTو TE 2 برابر ترتیب بهmA/cm 14/20 و 
8۹/۹۱ 2mA/cm ساده خورشیدی سلول برای پارامتر این .است 

 از که گونه همان ترتیب این به .است 2mA/cm 0۹/۹6 با برابر
 هایپلاریزاسیون برای کوتاه اتصال انجری شود،می مشخص نتایج
TM و TE 2 دولج کند.می پیدا افزایش %24 و %2۱ ترتیب به 
 در شده ارائه خورشیدی سلول کوتاه اتصال جریان چگالی بهبود

 از یکی است. گذاشته نمایش به را گذشته کارها با مقایسه

 از استفاده شده، ارائه خورشیدی سلول مهم هایویژگی
 در و داد کاهش را اهمی تلفات که بود فلزی غیر رزوناتورهای

 در بالاتری کوتاه لاتصا جریان چگالی ]۹4[ مرجع با مقایسه
 داد. قرار ما اختیار

  کوتاه. اتصال جریان چگالی بهبود مقایسه : 2 جدول

Ref 
Current 

Enhancement 

(TM) 

Current 
Enhancement 

(TE) 

Current 
Enhancement 

(total) 

This paper 1.24 1.29 1.265 

[11] 1.32 1.30 1.31 

[14] 1.22 1.15 1.185 

[19] 1.06 1.08 1.07 

 

 در آن عملکرد باید خورشیدی سلول از ترکلی بررسی داشتن برای
 اتصال جریان منظور این به شود. بررسی متفاوت تابشی زوایای
 تابشی زوایای در ساده و شده ارائه خورشیدی سلول برای را کوتاه

 کنیممی محاسبه را پارامتر این بهبود و آوریممی بدست متفاوت
 این ،است مشاهده قابل 7 شکل از که ونهگ همان (.7 )شکل
 نسبت به و داشته جزئی غییراتت متفاوت زوایای در پارامتر

 کرده پیدا تابشی زاویه به کمتری وابستگی پیش هایکار
 .]۹۱ ،۹1 ،۹4[ است
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 ییراتتغ با شده ارائه خورشیدی سلول برای کوتاه اتصال جریان بهبود :7 شکل

 .)قرمز( TE و )آبی( TM هایپلاریزاسیون در تابش زاویه

  گيرینتيجه -4 

 سلول عملکرد بهبود یبرا دیجد روش کی مقاله نیا در
 سطوح فرا لنز کی روش نیا در .شد ارائه نازک هیلا یدیخورش
 در را دیخورش نور و گرفت قرار یدیخورش سلول یرو بر یعبور

 قانون براساس لنز نیا .انداخت دام به و متمرکز سلول فعال هیلا
 مکعب یهارزوناتور کمک به و یطراح افتهی میتعم اسنل
 عملکرد نیهمچن .دیگرد محقق کیالکتر ید جنس از لیمستط

 و ایزوا و گسترده یانسفرک باند یپهنا در شده ارائه ساختار
 CST افزار نرم با یعدد صورت به متفاوت یهاونیزاسیپلار

 دهش ارائه ختارسا جذب که داد نشان یعدد جینتا .گشت یبررس
 بهبود نانومتر ۹۹00 تا نانومتر ۳00 نیب یهاموج طول یتمام در
 انرژی )دارای کوتاه هایموج طول در جذب افزایش البته و تافی

 در .کرد فرد به منحصر گذشته کارهای به نسبت را ساختار بیشتر(
 یایزوا از یعیوس بازه یبرا کوتاه اتصال انیجر بهبود تینها

 و ۳۱/۹ مقدار درجه، ۳0 هیزاو یازا به که شده سبهمحا یتابش
 .شد محاسبه TE و TM یهاونیزاسیپلار یبرا بیترت به ۳2/۹
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Abstract: In this paper, a transmissive metasurface flat lens is proposed for silicon thin film in solar cells to focus 

and trap light in the active layer of the cell. Designing metasurface lens is based on the generalized Snell's law, and 

analyzed using CST simulation. The structure is investigated at the interested wavelengths of solar spectrum and for 

a wide range of angles of incidence at both TM and TE polarizations. The numerical results show that the 

transmissive lens increases the absorption in a wide large of wavelengths for both TE and TM polarizations of the 

incident light, resulting in a short circuit current enhancement of 39% and 32% for TM and TE polarizations, 

respectively.  

 

 

 


