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 چکیده
. یکی کندرئی و مادون قرمز را گسیل میکنند، این در حالی است که خورشید نور فرابنفش، مهای خورشیدی سیلیکونی به صورت عمده نور مرئی را جذب میسلول

های خورشیدی، نقاط کوانتومی کاربردهای فراوانی در سلول نتومی است.استفاده از نقاط کوا سیلیکونی های خورشیدیسلولتبدیل توان های افزایش بازده روشاز 
کنند، انرژی میهای کمها را تبدیل به فوتونآن انرژی را جذب وهای پرفوتونهسته/پوسته  CdSe/ZnSنقاط کوانتومی آشکارسازها، حسگرها و ادوات دیگر دارد. 

ی طول موجی باعث جذب گسترههسته/پوسته   CdSe/ZnSاستفاده از نقاط کوانتومی ،کنند. بنابراینمی نور فرابنفش را جذب و نور مرئی را گسیل به عبارتی

 یک سلول خورشیدی سیلیکونی برای ولتاژ-انیجر ینمودار چگالکل، بازتاب سطحی، نرخ تولید و ی توان جذب شده در این مقاله شود.میفش فرابننور از بیشتری 
به کار بردن نقاط که  دادنشان  نتایج بدست آمده .مورد بررسی قرار گرفت (FDTD) تفاضل محدود حوزه زمان با استفاده از روشمی شده با نقاط کوانتوحساس

باعث همچنین حفره و -و باعث افزایش نرخ تولید جفت الکترون دهدمیی طول موجی فرابنفش افزایش ترهرا در گس ی کلتوان جذب شده  CdSe/ZnSکوانتومی
 .می شود سیلیکونی سلول خورشیدی تبدیل توان بازده در 63/31%ایش افز
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Abstract 
Silicon solar cells mainly absorb visible light, while sun emits ultraviolet, visible and infrared light. One way to increasing 
the power conversion efficiency of the silicon solar cells is to implementing the quantum dots (QDs). The QDs have various 
applications in solar cells, detectors, sensors and other devices. CdSe/ZnS core/shell QDs absorb high-energy photons and 
converting them to low-energy photons; they absorb ultraviolet light and emit visible light. Thus, implementing CdSe/ZnS 
core/shell QDs leads to absorbing a wide range of ultraviolet wavelength spectrum. In this paper the total absorbed power, 
surface reflection, generation rate and current density-voltage curve for a quantum dot-sensitized silicon solar was 
investigated by means of finite difference time domain (FDTD) method. The results showed that the implementing 
CdSe/ZnS core/shell QDs increase the total absorbed power in ultraviolet wavelength region and leads to increasing the 
electron-hole pair generation rate and 31.63% power conversion efficiency enhancement. 
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 قدمهم
هستند که به  مقیاس-های نیمرسانای نانوبلورنقاط کوانتومی،      

 شکافهزینه بودن فرآیند تولید و قابلیت تنظیم کردن -خاطر کم

 ها ویژگیاند. از این دی قرار گرفتهمورد توجه زیا نواری

 و ]2[آشکارسازها  ،]1[ی های خورشیدتوان در سلولمی

ی هااستفاده از سلول .بهره بردو ادوات دیگر  ]3[حسگرها 

جویی در مصرف برق و در نتیجه تواند باعث صرفهخورشیدی می

های امروزه ساخت سلولمنابع انرژی فسیلی شود. حفظ 

های محققان بالا از مهمترین هدف-ه و بازدههزین-خورشیدی کم

نقاط است. استفاده از نقاط کوانتومی  ،هااست. یکی از این روش

کوانتومی  طهز آنها نقکوانتومی انواع مختلفی دارند که یکی ا

CdSe/ZnS  که در آن استCdSe  به عنوان هسته وZnS  به

پهن تر از انرژی  ZnSانرژی شکاف نواری . باشدعنوان پوسته می

 ZnSدر این نقاط کوانتومی است، بنابراین  CdSeشکاف نواری 

 کند و باعث گسسته شدنبه عنوان یک سد پتانسیل عمل می

 .]4[د شومی CdSeرسانش و ظرفیت  در نوار هاچگالی حالت

کند یک الکترون وقتی نور فرابنفش به این نقاط کوانتومی تابش می

خواهد به حالت از نوار ظرفیت به نوار رسانش رفته و زمانی که می

ی موجود در نوار ظرفیت بازترکیب شده پایه خود برگردد با حفره

 انرژیبه نور  . طول موج این(1)شکل  کندنور مرئی گسیل میو 

کوانتومی نور نقاط  بستگی دارد. بنابراین این CdSeشکاف نواری 

 هاید، به عبارت دیگر فوتوننکنفرابنفش را تبدیل به نور مرئی می

 .]4[ شوندانرژی میهای کمانرژی تبدیل به فوتونپر

 
هسته/پوسته. این نقاط  CdSe/ZnSنمودار نوار انرژی نقطه کوانتومی :  1شکل

 .]4[ کنندکوانتومی نور فرانبفش را جذب و آن را تبدیل به نور مرئی می

 

 کوانتومیاط نقشده با حساسساختار سلول خورشیدی 
حساس شده با های سلول خورشیدی سازی مشخصهشبیهبرای      

 .]4[ را در نظر می گیریم 2ساختار شکل کوانتومی،  اطنق

 
نقاط کوانتومی  آن از نی که درسیلیکوسلول خورشیدی ساختار : 2 شکل

CdSe/ZnS  استفاده  نانومتر 3/1ی پوسته دازهنانومتر و ان 9/4با اندازه ی هسته

 باشد.می ]4[ی نقاط کوانتومی برگرفته از نتایج تجربی مرجع اندازه شده است.
 ی کلشده محاسبه توان جذب

ی گوابستاست که ی شدت میدان الکتریکی گام اول محاسبه     

تار اپتیکی، ساخ کارایی یکی برای محاسبهطول موجی دارد. 

ی فعال آن بسیار ضروری در ناحیه کلی محاسبه توان جذب شده

یک ساختار پیچیده نیاز به  در این کمیتی محاسبهبرای است. 

باشد. می FDFD2و  FDTD1روش های عددی از جمله روش

ه سازی به ی شبیشامل تقسیم کردن حجم ناحیه FDTDروش 

در فضا در  های عددی گسسته و حل کردن معادلات ماکسولشبکه

متلب برای حل معادلات ی در اینجا از برنامه ها است.سراسر شبکه

 است.استفاده شده

ی زیر تینگ از رابطهبردار پوئین ی الکترومغناطیسبنابر نظریه     

 :]5[ آیددست میبه

(1) S E H  

 تینگ به دست جذب در واحد حجم از دیورژانس بردار پوئین

 آید.می

 

                                                 
1 Finite Difference Time Domain 
2 inite Difference Frequency DomainF 
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 حفره-نرخ تولید جفت الکترونی محاسبه
-ی فعال، یک جفت الکتروناگر هر فوتون جذب شده در ناحیه

ی نرخ تولید الکترون در واحد حجم حفره تولید کند، برای محاسبه

 :]6[ ی زیر استفاده کردتوان از رابطهمی

(2) 

2
( )

( , )
2solar spectrum

E
G r d

 
 

 
 
 
 
 

 

که
2

( )E   کهمیدان الکتریکی در داخل ساختار بزرگی مربع 

باشد، ناشی از تابش خورشیدی می   قسمت موهومی تابع

در  یافته است.ثابت پلانک کاهش جاذب و ماده الکتریک دی

کنیم، اما جذب اینجا فقط جذب لایه سیلیکونی را بررسی می

 دهد. برخ نیز های دیگر تواند در لایهمی

 کوتاه-جریان مدارچگالی ی محاسبه
 ازتوان می( scJکوتاه )-جریان مدارچگالی ی برای محاسبه     

)نرخ تولید , )G r   که  گیری کردانتگرالروی حجم ناحیه فعال

 :]6[ی زیر بدست می آید از رابطه

(3) ( , )sc
qJ G r dV
A

  

ی فعال سلول مساحت ناحیه Aبار الکترون و  qکه در آن 

 خورشیدی است.

 نتایج
: سلول 1برای دو حالت کل ی توان جذب شده 3شکل      

: سلول خورشیدی 2کوانتومی و بدون نقاط سیلیکونی خورشیدی 

را در  CdSe/ZnSکوانتومی  با نقاطشده نی حساسسیلیکو

دهد. نانومتر نشان می 1000نانومتر تا  300ی طول موجی ناحیه

 به کار بردن نقاطدهد که ی بدست آمده نشان مینتیجه

در کل ی توان جذب شدهباعث افزایش   CdSe/ZnSکوانتومی

و علاوه  نانومتر( 422نانومتر تا  300طول موجی فرابنفش )ی ناحیه

نانومتر(  1000نانومتر تا  528ی طول موجی )بر آن در ناحیه

 .شودمی

 

 .نانومتر 1000تا  300ی طول موجی در ناحیهکل توان جذب شده :  3 شکل
نسبت به حالت بدون  نمودار کاهش بازتاب سطحی 4شکل     

 1000تا  200ی طول موجی در ناحیهمحاسبه شده نقاط کوانتومی 

شود که به کار ملاحظه میاز این نمودار دهد. را نشان می نانومتر

ی بازتاب سطحی را در ناحیه CdSe/ZnSبردن نقاط کوانتومی 

از آنجایی که نقاط دهد. رابنفش به مقدار چشمگیری کاهش میف

های های پرانرژی را تبدیل به فوتونفوتون CdSe/ZnSکوانتومی 

باعث این نقاط کوانتومی بردن به کار د بنابراین نکنانرژی میکم

 اطرشیدی بدون نقکاهش بازتاب سطحی نسبت به سلول خو

توانند به بیشتری میهای فوتون د، به عبارتینشوکوانتومی می

ی آن بازتاب فعال سلول خورشیدی برسند و در نتیجه یناحیه

 سطحی کمتر شود.

 

. به قاط کوانتومینسبت به حالت بدون ن کاهش بازتاب سطحینمودار :  4شکل

در سلول خورشیدی سیلیکونی بازتاب  CdSe/ZnSکاربردن نقاط کوانتومی 

هش میدهد. کوانتومی کا اطسطحی را نسبت به سلول خورشیدی بدون نق

نانومتر  400تا  200ی ، کاهش بازتاب سطحی را در ناحیهنمودار ضمیمه شده

 دهد. ی فرابنفش( نشان می)ناحیه
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)تولیدنرخ  نمودار 5شکل      , )G r   برای دو محاسبه شده

به کار بردن نقاط  دهد.حالت در نظر گرفته شده را نشان می

نسبت به سلول باعث افزایش نرخ تولید  CdSe/ZnSکوانتومی 

قابل توجه این  ینکته شود.میخورشیدی بدون نقطه کوانتومی 

جایی که تحت )ی سطح سلول خورشیدکه نرخ تولید در  است

ارد و بیشترین مقدار خود را د (گیردقرار میتابش نور خورشید 

 یابد.کاهش می رفتهرفته

 

 خورشیدی سیلیکونی بدون نقطه کوانتومی و سلول نرخ تولید برای:  5شکل

مقدار  .CdSe/ZnSبا نقطه کوانتومی سیلیکونی حساس شده سلول خورشیدی 

h  میکرون می باشد. 5/3برابر 
برای دو حالت  (J-V)ولتاژ -جریانچگالی  منحنی 6شکل      

جریان چگالی ملاحظه می شود که دهد. بحث شده را نشان می

 2mA/cm 83/12کوانتومی برابر  اطدر حالت بدون نق کوتاه-مدار

برابر  CdSe/ZnSکوانتومی  اطبا نقحساس شده و در حالت 
2mA/cm 71/16  کوانتومی  اطبه کار بردن نقاست. بنابراینscJ  

 دهد.افزایش می  24/30%کوانتومی  را نسبت به حالت بدون نقاط

 

 .ولتاژ-نمودار چگالی جریان:  6شکل

 ،ی سلول خورشیدیهای محاسبه شدهمشخصه 1جدول 

(، scJ) کوتاه-جریان مدارچگالی (، ocVباز )-از جمله ولتاژ مدار

( را η)رشیدی سلول خو( و بازده تبدیل توان FFضریب پر شدن )

 نشان می دهد.
 مشخصه های محاسبه شده:  1جدول       
η 

(%) 
FF 
(%) 

sc J
)2(mA/cm 

 ocV
(V) 

 

87/7 85/84 83/12 72/0 
سلول خورشیدی بدون نقطه 

 کوانتومی

36/10 96/84 71/16 73/0 
با نقطه حساسسلول خورشیدی 

 CdSe/ZnSکوانتومی 

 نتیجه گیری

 کلی توان جذب شده CdSe/ZnSتومی استفاده از نقاط کوان     

نانومتر( و  422نانومتر تا  300طول موجی فرابنفش )ی در ناحیه

( نانومتر 1000نانومتر تا  528ی طول موجی )علاوه بر آن در ناحیه

)و نرخ تولید  , )G r  .و  کوتاه-جریان مدارچگالی را افزایش داد

به کوانتومی  اطول خورشیدی بدون نقبازده تبدیل توان برای سل

شیدی و برای سلول خور 87/7%و  2mA/cm 83/12 برابرترتیب 

به ترتیب  CdSe/ZnSکوانتومی  با نقاطشده حساس

بدست آمد. بنابراین نتیجه  36/10% و 2mA/cm 71/16برابر

ی هسته با اندازه CdSe/ZnSگیریم استفاده از نقطه کوانتومی می

nm 9/4 ی پوسته هو اندازnm 3/1 دی یدر یک سلول خورش

به  بازده تبدیل توان راو  کوتاه-جریان مدارچگالی  ،سیلیکونی

 .دهدمی 63/31% و 24/30%ترتیب 
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