
 

 

 

 چكيده   

اما  د،کنیم یلو مادون قرمز را گس ینور فرابنفش، مرئ یدخورش
را  یبه صورت عمده نور مرئ یلیکونیس یدیخورش هایسلول

 شیافزا یبرا یروش ی. استفاده از نقاط کوانتومکنندیجذب م
 یاست. نقاط کوانتوم یدیخورش یهاتوان سلول یلبازده تبد

CdSe کنند،یم سیلرا گ ینور فرابنفش را جذب و نور مرئ 
 یم یژانرکم یهابه فوتون یلتبد یپرانرژ یهافوتون ینبنابرا
 یک یهامشخصه FDTDمقاله با استفاده از روش  ین. در اشوند

ه کار ب. یمکرد یساز یهرا شب ینقطه کوانتوم یدیسلول خورش
 یرا کاهش و چگال یبازتاب سطح  CdSeیبردن نقاط کوانتوم

 یلبدبازده ت یشداد. افزا یشرا افزا ولیدکوتاه و نرخ ت-مدار یانجر
 میبدون نقطه کوانتو یدیبا سلول خورش یسهتوان در مقا

 بدست آمد. %88/22

، FDTDتوان، روش  یلبازده تبد :واژگان کليدی

 CdSe ینقاط کوانتوم يليكونی،س يدیسلول خورش

 

 

 مقدمه  1
ساناییمن هایبلور ی،نقاط کوانتوم  ستند یاسمق-نانو ر که به  ه

دن گاف ش   یمتنظ یتو قابل یدتول یندبودن فرآ ینههز-خاطر کم
 توانیم هایتقابل یناند. از اقرار گرفته یادیمورد توجه ز یباند

 یودهای، د[3،4[، آش  کارس  ازها[1،2[یدیخورش   یهادر س  لول

ها [5،6[ یلنورگس    ها، ل[7[، حس   گر  یهاو پژوهش ]8[یزر
 ره برد.به ]9،10[یولوژیکیب

در  ییجو باعث صرفه تواندیم یدیخورش یهااز سلول استفاده
زه شود. امرو یلیفس یحفظ منابع انرژ یجهمصرف برق و در نت

 نیتربالا از مهم و بازده ینههز کم یدیخورش یهاساخت سلول
ها، استفاده از نقاط روش یناز ا یکیمحققان است.  یهاهدف

از  کییدارند که  لفیانواع مخت یاست. نقاط کوانتوم یکوانتوم
نور  ینقطه کوانتوم یناست. ا CdSe یها نقاط کوانتومآن

 یهافوتون یگربه عبارت د کند،یم یبه نور مرئ یلفرابنفش را تبد
 . ]11[کندیم یانرژ کم یهابه فوتون یلرا تبد یانرژ پر
 

     یمدلساز 2
 یدیس  لول خورش   یک یهامش  خص  ه یس  از یهش  ب یبرا
، س  اختار CdSe یش  ده با نقطه کوانتومحس  اس یلیکونیس  

 .گیریمیرا در نظر م 1شکل 

 
برای سلول خورشیدی سیلیکونی  ساختار درنظرگرفته شده 1شکل 

 .CdSeساس شده با نقاط کوانتومی ح

 شده توسط نقاطحساس يليكونیس يدیسلول خورش یهامشخصه یبررس

  FDTDبا روش  CdSe یکوانتوم
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 ی توان جذبمحاسبه
توان  یی کارایی یک ساختار اپتیکی، محاسبهبرای محاسبه
ی ی فعال آن بسیار ضروری است. برای محاسبهجذب در ناحیه

 های عددی ازاین کمیت در یک ساختار پیچیده نیاز به روش
شامل تقسیم  FDTDمی باشد. روش  FDTD1جمله روش 

 های عددی گسستهسازی به شبکهی شبیهکردن حجم ناحیه
 ت.ها اسو حل کردن معادلات ماکسول در فضا در سراسر شبکه

ی زیر طهتینگ از رابی الکترومغناطیس بردار پوئینبنابر نظریه
 به دست می آید:

(1) S E H 
 : ]12[دست می آیدزیر به و جذب در واحد حجم به صورت 

(2) 1
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Absorption S 

 حفره-ی نرخ توليد جفت الكترونمحاسبه
-ی فعال، یک جفت الکترونشده در ناحیهاگر هر فوتون جذب

ی نرخ تولید الکترون در واحد حفره تولید کند، برای محاسبه
 :]12[ی زیر استفاده کردتوان از رابطهحجم می

(3) 
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solar spectrum

E
G r d 

که 
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( )E  بزرگی مربع میدان الکتریکی در داخل ساختار

قسمت   باشد، است که ناشی از تابش خورشیدی می
ثابت پلانک  ی جاذب و موهومی تابع دی الکتریک ماده

 یافته است.کاهش

 کوتاه-ی چگالی جریان مدارمحاسبه
توان از ( میscJکوتاه )-ی چگالی جریان مداربرای محاسبه

)نرخ تولید , )G r  گیری ی فعال انتگرالروی حجم ناحیه
 ]12[آید ی زیر بدست میکرد که از رابطه

(4) ( , )sc
q

J G r dV
A

 

ی فعال سلول مساحت ناحیه Aبار الکترون و  qکه در آن 
کوتاه اهمیت بسیار زیادی -خورشیدی است. چگالی جریان مدار

                                                 
1 Finite Difference Time Domain 

دارد، زیرا بازده تبدیل توان سلول خورشیدی متناسب با این 
 کمیت است.

 محاسبه ی بازده تبدیل توان
ی زیر رابطهی از ( یک سلول خورشیدبازده تبدیل توان )

 ]1[بدست می آید 

(4) ,sc oc

solar

J V FF

P
  

شدت  solarPضریب پرشدن و FFباز، -ولتاژ مدار ocVکه 
 ( است.2mW/cm 100خورشیدی فرودی )

 

 

 نتایج و بحث 3

نانومتر تا  300ی طول موجی توان جذب در ناحیه 2شکل 
: سلول خورشیدی بدون نقطه 1نانومتر را برای دو حالت  1000

: سلول خورشیدی حساس شده با نقطه کوانتومی 2کوانتومی و 
CdSe دهد که ی بدست آمده نشان میدهد. نتیجهنشان می

توان جذب در ناحیه طول   CdSeبه کار بردن نقطه کوانتومی
نانومتر( و علاوه بر آن در  400نانومتر تا  300موجی فرابنفش )

نانومتر( را نیز  1000نانومتر تا  542ی طول موجی )ناحیه
 افزایش می دهد. 

 1000نانومتر تا  300 یطول موج یهیتوان جذب در ناح 2شکل 
 نانومتر

 
نمودار کاهش بازتاب سطحی محاسبه شده برای دو  3شکل 

ملاحظه می شود دهد. نظر گرفته شده را نشان میحالت در 



 

 

 

باعث کاهش بازتاب  CdSeبه کار بردن نقاط کوانتومی که 
سطحی نسبت به سلول خورشیدی بدون نقطه کوانتومی 

 شود. می

 
     یکاهش بازتاب سطح 3شکل 

طرح میدان الکتریکی وابس   ته به زمان را نش   ان  4ش   کل 
کمی هد  طه کوانتومی اس   ت. د بدون نق لت  حا به  ه مربوط 

ی موج عبوری و ش   ود که در این حالت جبههمش   اهده می
 ماند. بازتابی به صورت تخت باقی می

 
 حالت بدونمربوط به  وابسته به زمان یکیالکتر دانیطرح م 4شکل 

 ی.نقطه کوانتوم

دهد زمان را نشان میطرح میدان الکتریکی وابسته به  5شکل 
 CdSeکه مربوط به حالت حساس شده با نقطه کوانتومی 

ی موج عبوری و بازتابی به صورت است. در این حالت جبهه

ی کوانتومی مانند و در اثر برخورد با نقطهتخت باقی نمی
 شوند.پراکنده می

 
وابسته به زمان مربوط به حالت حساس  یکیالکتر دانیطرح م 5شکل  

 .CdSe یشده با نقطه کوانتوم

)نمودار نرخ تولید 6شکل  , )G r   محاسبه شده را نشان
باعث افزایش نرخ  CdSeدهد. به کار بردن نقاط کوانتومی می

شود. تولید نسبت به سلول خورشیدی بدون نقطه کوانتومی می
ن است که نرخ تولید در سطح سلول نکته قابل توجه ای

رد( گیخورشیدی )جایی که تحت تابش نور خورشید قرار می
 یابد.بیشترین مقدار خود را دارد و رفته رفته کاهش می

 

: 2و  یبدون نقطه کوانتوم یدی: سلول خورش1 یبرا دینرخ تول 6شکل 
 .CdSe یحساس شده با نقطه کوانتوم یدیسلول خورش

 



 

 

ولتاژ برای دو حالت بحث شده -نمودار چگالی جریان 7شکل 
در حالت بدون نقطه  scJشود که دهد. ملاحظه میرا نشان می

و در حالت حساس شده با  2mA/cm 83/12کوانتومی برابر 
است. بنابراین  2mA/cm 76/15برابر  CdSeنقطه کوانتومی 
را نسبت به حالت بدون نقطه  scJ ه کوانتومیبه کار بردن نقط

 دهد.افزایش می 83/22کوانتومی %

 
 ولتاژ-انیجر یچگال نمودار 7شکل 

ولتاژ برای دو حالت بحث شده را -نمودار چگالی توان 8شکل 
شان می ستفاده از نقطه کوانتومی دهد. ملاحظه مین شود که ا

CdSe شود.باعث افزایش چگالی توان می 

 
 ولتاژ-توان ینمودار چگال 8شکل 

باز )(، ولتاژ مدارکوتاه )-چگالی جریان مدار 1جدول 
یب پرش   دن ) یل توانFF(، ض   ر بد بازده ت را برای  ( و 

 دهد.مختلف نشان میهای حالت

 
 سلول های خورشیدی  های محاسبه شده: مشخصه 1جدول

 
 

)2(mA/cm 

 

(V) 
 FF

(%) 
 

(%) 

بدون نقطه 
 کوانتومی

83/12 72/0 85/84 87/7 

شده با نقطه حساس
 CdSeکوانتومی 

76/15 73/0 93/84 75/9 

 

 نتيجه گيری  4

ی طول توان جذب در ناحیه CdSeاستفاده از نقاط کوانتومی 
نانومتر( و علاوه بر آن  400نانومتر تا  300موجی فرابنفش )

نانومتر( و نرخ  1000نانومتر تا  542ی طول موجی )در ناحیه

)تولید  , )G r  ( و کوتاه )-را افزایش داد. جریان مدار
( برای سلول خورشیدی بدون نقطه بازده تبدیل توان )

و برای  87/7و % 2mA/cm 83/12کوانتومی به ترتیب برابر 
به  CdSeشده با نقطه کوانتومی سلول خورشیدی حساس

بدست آمد. بنابراین  75/9و % 2mA/cm 76/15ترتیب برابر
در یک  CdSeگیریم که استفاده از نقطه کوانتومی نتیجه می

( و بازده کوتاه )-جریان مدار سلول خورشیدی سیلیکونی،
نسبت به سلول خورشیدی بدون نقاط ( را تبدیل توان )

 دهد.افزایش می 88/23و % 83/22به ترتیب %کوانتومی 

scJocV

scJ
ocV

scJ

scJ
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  مراجع



 

 

The sun emits ultraviolet (UV), visible and infrared light, however silicon-

based solar cells mainly absorb visible light. The employing of the 

quantum dots (QDs) is a way to increasing the efficiency of the solar cells. 

CdSe QDs absorb UV light and emit visible light, thus high-energy 

photons are converting to low-energy photons. In this paper, we simulated 

the characteristics of a quantum dot solar cell by means of FDTD method. 

The employing of the CdSe QDs reduced the surface reflectance and 

enhanced short-circuit current density and generation rate. The 

enhancement of PCE is 23.88% comparing to solar cell without QDs. 
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