
 میگال یدیخورش یهاسلول ینور برا یبه دام انداز لیو تحل یطراح

در  یفوتون ستالیکر یساختارها ینازک با استفاده از دو بعد لمیف کیآرسن

 ییسطح جلو

بر  ( PhC ) یدو بعد یفوتون ستالیکه با استفاده از ساختار کر کندیم شنهادیرا پ یمقاله طرح نیا خلاصه:

 دیمتناوب که از اکس یالگو کیبا یم آرسنیک فیلم نازنک با اتصال ناهمگون اساس سلول خورشیدی گال

قرار دارد ،  GaAsفعال مواد  هیلا یکه درست بالا p - AlGaAsپنجره  هی( تا داخل لا TCOبالا )  یریپذ

 . دهدیم هیرا ارا ازیمورد ن یپارامترها یتمام یسازنهیو به ینظر یمقاله مطالعه نور نی. ا کندیم یطراح

فعال  هیلا یبرا افتهیمیفعال نازک را در روش تعم هیسلول لا یبرا ینور یسازنهیمطالعه به کیمقاله  نیا

و سلول مسطح  Lambertian تیبا محدود یشنهادیو سپس عملکرد ساختار پ دهدینشان م ینانومتر ۵۰

طول موج ، عملکرد سلول  اسیدر مق یتناوب یساختارها نیاست که اشده ینیبشی. پ شودیدر نظر گرفته م

،  امپدانس قیپراش )انکسار( بهتر ، تطب تیقابل یدر عملکرد اساسا ً برا بهبود . دهندیم شیرا به شدت افزا

یمحاسبه م PhCساختار  لیموج بالا و کاهش انعکاس از بالا به دلطول یدارا یهابه دام انداختن فوتون

 اندمحاسبه شده (RCWAموج محکم کوپل شده ) لیاند و با استفاده از تحلشده یسازنهی. پارامترها به شود

. 

 .مقدمه1

 یهانهیهز شتری. ب برندیرنج م نهیکم به هز یی( اساسا ً از مشکل نسبت کارا pv)  کیفتوولتائ یهایفناور

فعال بدون  هیکاهش ضخامت لا نی. بنابرا شودیم جادیا یجذب هیاساسا ً با ضخامت لا یدیسلول خورش کی

,  ریکند . در چند دهه اخ اهمفر pv یهایفناور یبرا یترعیوس تیممکن است مقبول ییمصالحه با کارا

. نازک  [2] ,[1] مشکل دارند نیا یبرا یارائه راه حل ییاند که توانانازک نشان داده یهالمیف یهایفناور

ر تآن , از همه مهم یبالا نهیهز لی, به دل کیآرسن میگال یعنیمقاله ،  نیشده در ا زیکردن مواد فعال آنال

 یخاص برا یاکه آن را ماده میمستق یشکاف نوار کیدارد , مانند  یژگیو نیچند کیآرسن میاست . گال

 ینیزم یکاربردها یها معمولا ً براآن یبالا نهیهز لی, اما به دل [3] سازدیم یدیسلول خورش یکاربردها

 . شودیداده نم حیترج

را دارند ، اما  میحج یدیخورش یهاحل سلولنازک ، همه راه لمیف یهایآورکه فن رسدیاگرچه ، به نظر م

جذب ناقص از  لیدر دسترس به دل فیاز ط یبخش بزرگ رایز برندیرنج م نییپا یورها از مشکل بهرهآن

ود ، ش یمعرف دیام انداختن نور بابه د کیاز تکن یجذب ، نوع خاص نیبهبود ا یبرا نیبنابرا . رودیدست م

 جذب یبرا ازیمورد ن یاز عمق جذب شتریفعال عملا ً ب هیدر لا یها برخوردفوتون ینور ریکه در آن طول مس

 . یدیخورش سلولضخامت  شیجذب شوند و آن هم بدون افزا توانندیها مآن جهیها و در نتفوتون نیا



 Yablonovitch وCody  [۴  ،۵ اول ]و  فیضع اریجذب بس یمواد دارا یمفهوم را برا نیار اب نی

هر  ی، برا آلدهیا Lambertian آلدهینور با نور ا ریمس شیافزا یآمده برادستبه یلیتحل یهاحلراه

 کردند . یاز جذب در ماده فعال ، معرف یادرجه

و بازده  Lambertian ینور ازیبه دام اند سهیاست که مقانشان داده ۱، شکل   [6] هاحلراه نیبراساس ا

 (LTS) نوع از ساختار به دام انداختن نور چیبه ضخامت خاص بدون ه GaAsمواد فعال  یبرا انیسلول عر

 شدهیسازنهیبه LTS کیکرد که  زیشکل را آنال نیا توانیم یبه راحت است .نشان داده آلدهیا طیشرا یبرا

 اریسلول بس کیبا  تواندیصورت م نیا ریداشته باشد که در غ یانکسیبازده  تواندیتر مسلول نازک کیدر 

 کماز تلفات  ی، طراح نیدستگاه را کاهش دهد. بنابرا یکل نهیهز تواندیم جهیو در نت دیبه دست آ ترمیضخ

ه ب کینزد ریبالا ، داشتن مقاد یینازک با کارا لمیف یهابه سلول یابیبه دست ازی، ن آلدهیا LTSبه  کینزد

[  ۸شکل از ]  نیمورد استفاده در ا یماد یپارامترها . [7] است Shockley-Queisser (S-Q)محدوده 

 است .گرفته شده

 

بدون  آلدهیلت ا. حا AM1.5 [9] دیتابش خورش فیبا استفاده از ط GaAsبر  یمبتن یدیسلول خورش یفعال برا هیسلول بر حسب ضخامت لا یینمودار کارا 1شکل 

 .است در نظر گرفتن هرگونه تلفات در نظر گرفته شده

( در لایه بالایی و فلزی در پایین به عنوان یک رفلکتور ARCای )معمولاً یک لایه محافظ ضد انعکاس صفحه

 است. با این حال, عملاً تا بههای خورشیدی استفاده شده( برای به دام انداختن نور در سلولBRپشتی )

[, به 6,  4شده در ]داده, حتی نیمی از مقدار نشان[11 ,10]  امروز به دلیل نواقص ساختار ذکر شده فوق

 [12] است که از استفاده از سطوح زمختجدید پیشنهاد شده LTSآید. به همین دلیل, چندین دست نمی

 های ساختاریبه دنبال طرحاست.محققان همچنین طور تصادفی, تا ساختارهای فلزی پلاسمونیک ارائه شده



هستند. اگرچه در  [15 ,14 ,3]شده )کریستال فوتونی( های فوتونی پیشنهاد دادهجدید شامل کریستال

 توان در طیف وسیعی به دست آورد, این ساختارها برای, مهندسی وتصادفی, افزایش را می LTSمورد 

 یبه راحت توانندیم یهندس یکه پارامترهااست  تیمز نیا یمتناوب دارا LTS . بازتولید سخت هستند

ده ش یمدرن مهندس یتوگرافیل یهاکیبه طور کامل با استفاده از تکن تواندیمتفاوت باشند و کل ساختار م

 هست . زیکار ن نیا یبرا یاصل زهیاز انگ یکیباشد ، که 

اند ، چرا که به کنترل و هکرد جادیا یادینسبت به دهه گذشته علاقه ز PhCبر  یمبتن یدیخورش یهاسلول

موضوع از جمله  نیدر مورد ا ی. مطالعات متعدد دهندیتعامل کم نور به عنوان هر الزام اجازه م یدستکار

PhC  [17 ,16] کیالکتریتلفات کم تک د پشتی رفلکتور کیبه عنوان  ،PhC  پراش ]  یتور کیبه عنوان

 شتریحال ، ب نیاست. با اانجام شده [ ۲۱،  ۲۰]  د جذبدرون خود موا PhC ی[ ، طراح ۱۹،  ۱۸،  ۱۵،  ۳

در  ای ARC(  یدر پشت ) به جز تعداد کم ای PhC LTS، با استفاده از  Siمواد فعال  هیمطالعات بر پا نیا

هم به  تواندیدر بالا وجود دارد ، که م PhC LTS ربه کاوش اث ازی، ن نی. بنابرا باشندیفعال م هیپشت لا

به  GaAsنازک  یدیسلول خورش ی، برا ینور برخورد نگیبه حداکثر رساندن کوپل یو هم برا ARCعنوان 

 کار برده شود .

که روی اکسید قلع  را در بالا، PhCمتشکل از ساختار  LTSدر این مقاله، ما به صورت اپتیکی، کارایی 

 50با ضخامت  GaAs که به دنبال آن لایه ی فعال p-AlGaAsو لایه ی پنجره ی  (ITO)ایندیوم 

 مسطح هیلا کی را دارد، بهینه سازی و آنالیز کردیم. n-AlGaAsنانومتری که لایه های پنجره ای پشتی 

BR ومینیاز آلوم  (Al در پا )ساختار  نجایا در . شودیقرار داده م نییPhC یبرا یشاخص قینه تنها به تطب 

حال به  نیو در ع کندیجذب کمک م هیبه لا یرخوردنور ب نگی، بلکه به کوپل کندیکمک م ینور برخورد

به بهبود  جهیو در نت کندیپراش کمک م قیموج بلند از طرفوتون با طول یبرا ینور ریطول مس شیافزا

ها که فوتون یرا برا زیگر هیزاو زین PhC LTS،  نی. علاوه بر ا کندیم ککم یدیخورش فیجذب در کل ط

یدستگاه هم کمک م یاهیعملکرد زاو شیبه افزا جهی، در نت دهدیم شیافزا کنندیبه سمت بالا حرکت م

 . کند

 یو برا شودیاستفاده م PhC [22]اثر ساختار  لیو تحل هیو تجز یسازنهیبه یاز معادلات ماکسول برا

(  RCWA)  یموج با شدت قو لیتحل یفعال ، روش عدد هیمعادلات و محاسبه جذب در لا نیمحاسبه ا

فعال و  هیمحاسبه جذب در ناح قیساختار از طر ینور عملکرد[ . ۲۳،  ۱۸،  ۲۰]  شودیاده ماستف

 لیو تحل هیمورد تجز I - V یمنحن یریگو اندازه یکوانتوم ییکارآ قیاز سطح بالا از طر یناش یبازتابندگ

برخورد گزارش  هیزاو دستگاه را با ارجاع به یاهیعملکرد زاو نی[ . ما همچن ۲۵،  ۲۴است ] قرار گرفته

گاه و عملکرد دست میکرد لیو تحل هی. سپس تجز میدر دستگاه را نشان داد یجذب شیافزا نیمچنو ه میکرد

 سهیو مقا یرا بررس BRمسطح و  ARCو ساختار مرجع مسطح با استفاده از  Lambertianبا عملکرد 

شنهاد یپ PhC LTSبا  توانیرا م % ۲۶و  % ۱۲۷ یبازده سلول نسب شیاست که افزا. مشاهده شده میکرد



در بهبود عملکرد  PhC LTSامر به وضوح اثر  نیبا بازده تک پاس و سلول مسطح است . ا سهیکرد که در مقا

 هستند . Lambertianمحدوده  ریآمده زدستبه جیحال ، هنوز نتا نی، با ا دهدیسلول را نشان م

 یشنهادیساختار پ یطراح .2

است . داده شدهنشان ۲در شکل  کیبه صورت شمات PhC LTS film based GaAs یشنهادیطرح پ

 ی، که برا کسانی, با ضخامت  ITOمسطح از  ARC کی یدارا PhC LTSسلول مسطح بدون داشتن 

که  شودیاست . فرض ماستفاده شده سهیمقا یسلول مرجع برا کیبه عنوان  شودیاستفاده م PhCساختار 

 ینیزم فیبه عنوان ط یدیخورش فیبرخورد کند . ط PhCسازه بر صفحه تناوب  یالااز ب دیخورش رنو

AM1.5 شودیاطراف دستگاه به عنوان هوا در نظر گرفته م طی[ . مح 9]  شودیشناخته م  .PhC LTS  دو

یم ممربع فراه تاژبا مون سهیرا در مقا یدارد , چون پراش بهتر یضلعشش یاشبکه شیآرا کیدر بالا  یبعد

که  شودیم ITO نهیزمهوا در پس یهاحفره یکه دارا شودیدر نظر گرفته م PhC[ . ساختار  26]  آورد

پنجره قرار داده  هیلا ریدر ز GaAsفعال  هی. لا شودیدنبال م Al(0.8)GaAsپنجره  هیپس از آن توسط لا

.  شودیقرار داده م Al BRه توسط دنبال شد فعال هیلا ریدر ز Al(0.35)GaAs یپنجره پشت هی. لا شودیم

در  ITO [28]و  AlGaAs  [8  ] ،Al [27]و  GaAs یموج براوابسته به طول یمقاله , پارامترها نیدر ا

 .دشونینظر گرفته م

 

 پشتی Alرفلکتور  در بالا به کمک PhC LTS، نمای افقی( با  x-zفیلم نازک )جهت  GaAsدیاگرام شماتیک سلول  2شکل 

 هیشده, در تماس با لا شیبه شدت آلا شیبالاتر و آلا ی, با داشتن گاف نوار AlGaAs پنجره نازک یهاهیلا

از اتصالات به منظور  تیاقل یهامنحرف کردن حامل یهدف مهم برا کیها آن رای, ز رندیگیفعال قرار م

تا حد امکان  شودیدر نظر گرفته م AL BR.  [ 29,  16,  1]  جلو و عقب هستند یسطح بیکاهش بازترک



( به RIشکست ) بیضر رایزاست , در بالا مورد استفاده قرار گرفته ITOباشد .  آلدهیا یرفلکتور فلز کی

فراهم  یماده برا کی یبرا ازی, شرط مورد ناست کینزد Al ( 0.85 ) GaAsهوا  در  RIمربع حاصلضرب 

 ITO,  نی. علاوه بر ا [ 28,  3]   ها از بالابه حداقل رساندن بازتاب یامپدانس خوب برا قیکردن تطب

شکست بزرگ , به  بیحداقل جذب همراه با ضر دیبا PhCکه ساختار  کندیالزام را برآورده م نیا نیهمچن

 پراش بزرگ باشد . جادیمنظور ا

دهنده تناوب خود نشان aآن  دارد که در یدو بعد PhCشده ، ساختار دادهنشان ۲که در شکل  یالهیوس

 ) p - Al هیبالا تا لا ITO هی، گسترش از لا T،  یو عمق حکاک Rبه شعاع  یارهیدا ییهوا یهاسوراخ یدارا

0.8 ) GaAs نجایاست. در ا  ،PhC کی جادی[ به منظور ا 21,  20عقب ]  یمورد استفاده در بالا به جا 

اختلال در  جادیدر بالا بدون ا PhCساختار  یطراح رایاست زرفتهنظر ساخت بکار تر از نقطه یساختار عمل

موجود در ساختار وجود ندارد ، فقط  یهابه پر کردن حفره یازین نیتر است . همچن، آسان نیریز یهاهیلا

در  توانی، کنتراست شاخص بالاتر را م نیشده در بالا . بنابرا نینشهت یهاهیبه منظور اجازه دادن به لا

 به دست آورد . PhC یطراح

 ییو محاسبه کارا ی عددیمحاسبات نظر .3

[ .  31,  30است ] محاسبه شده RCWA, جذب , انعکاس و انتقال با استفاده از روش  یسازهیدر طول شب

 یکیالکتر یتابع گذرده کی.  دهدیرا به صورت مجموع امواج کوپله , نشان م یسیالکترومغناط دانیآن م

 هیفور کیشده به هارمون ل. هر موج کوپ شودیداده م شینما هیفور یهاکیاستفاده از هارمون متناوب با

 انی. سپس بازده پراش در پا کندیفراهم م هیکه امکان حل معادلات ماکسول را در حوزه فور شودیم لیتبد

 یبرا RCWA در دسترس ، براساس روش DiffractMod RSoftافزار . نرم شودیمحاسبه م یسازهیشب

 [ . ۳۲است ] استفاده شده یبعدسه یسازهیشب لیو تحل هیانجام تجز

 ی، چون از آن برا کندیم فایا جهیصحت نت نییدر تع ینقش مهم Mها ,  کیتعداد هارمون نجایدر ا

،  ردیمورد استفاده قرار گ of. هرچه تعداد  شودیاستفاده م هیفور یدر فضا دانیشکست و م بیگسترش ضر

،  نیاست . بنابرا ازین ردمو یشتریو حافظه ب یسازهیآن زمان شب یخواهد بود ، اما برا ترقیدق یسازهیشب

 جیاست تا مشاهده شود نتامختلف انجام شده یها کیها با هارمون کیدر تعداد هارمون ییگرامطالعه هم کی

و  هیتجز یبرا نی، بنابرا شودیم ۵از  شتریب ایبرابر  M ی برا ً بایتقر جی. نتا کندیم رییچگونه تغ یسازهیشب

 . تاس ۵برابر با  M یسازهیشب لیتحل

است در نظر گرفته شده هیساختار متناوب چند لا کی، ساختار به عنوان  یسازهیبه منظور حل معادلات شب

تنها شناخت نه  کردیرو نی. ا شودیم هیهمگن هستند تجز هیناح کی یکه دارا هاهیاز لا یاکه به توده

،  تمیالگور نی[ . ا ۲۰کند ] یفراهم م زین یمهم یعدد یایبلکه مزا کندیم لیرا به مساله تسه یکیزیف

در  هی. ساختار چند لا (PBC) ردیگیدر نظر م یمتناوب به طور افق یمرز طیداشتن شرا یساختار را برا



اهداف  یاست . برا x - yدر جهت ساختار متناوب  یاست که داراشده ی( طراح z) جهت  یجهت عمود

 . PBC، با در نظر گرفتن  میاستفاده کرد x - y ادتناوب منفرد از ساختار در ابع کی، ما تنها از  یسازهیشب

 نینور در ا یپشت تله گذار زمیو مکان PhC LTS یمطالعه نشان دادن اثر نور نیا زهیهمان طور که انگ

 است یکی. از آنجا که کار عمدتا ً مربوط به اپت میوعه حامل بار نشده امجم اتیساختارها است ، ما وارد جزئ

شده است . در عوض ، ما  میک تنظیبرابر با  یحمل و نقل سلول ، بازده کوانتوم داخل یهایژگیو یبه جا

 shadowingاثرات  قیو از طر یآورجمع ییاز تلفات در کارا بیرا با ترک یکیتا تلفات الکتر میاتلاش کرده

از کل دستگاه را  A ( λ )کل ،  ینور یجذب فی، ما ط یدیمحاسبه راندمان سلول خورش یبرا . میکن بیترک

به عنوان  A( λ )است ،  هیدر هر لا یجذب یهافی، که مجموع ط میمحاسبه کرد RCWAروش  قیاز طر

( ) ( )i iA A   به منظور در نظر گرفتن  دیجذب مففعال به عنوان تنها  هی، جذب در لا نجای. در ا ،

 یهابالا ، تعداد فوتون یهافیدر نظر گرفتن ط با است .در نظر گرفته شده دیبار مف یهاتنها حامل

 است : ریبه صورت ز هیموج در هر لاشده در طولجذب

 

ثابت  hت که اس hc/ λانرژی فوتون برخوردی برابر با  E(λ)و  [9]مشخصه طیف برخوردی  S(λ)که در آن 

و  λموج شده در طول دیتول الکترون-جفت حفره بیتعداد ترک سرعت نور در خلا است. cپلانک و 

 : [1]شودیداده م ریصورت زتوسط الکترودها به شدهیآورجمع

 

 % 90 یآور, بازده جمع نجای. در ا دهندیرا نشان م یآورو بازده جمع هی, اثرات سا بیبه ترت ηiو  ηs که

در نظر  % 6.6برابر با  بیبه ترت هیکه اثرات سا ی[ , در حال 33]  شودیدر نظر گرفته م یقبل جیراساس نتاب

 الکترودها : سطتو شدهیآورجمع حفره یالکترون یهاتعداد کل جفت نی. بنابرا [29]استگرفته شده

 

 یاست . وقتنانومتر ( گرفته شده ۱احل نانومتر ) در مر ۱۰۰۰تا  ۳۰۰ما انتگرال بالا از  یهایسازهیشب یبرا

موج طول ترنییدر استاندارد کم است ، مقدار پا یدیخورش فیط AM1 . 5مقدار  نیا ریشار فوتون ز

اتاق که حدود  یدر دما GaAsبا در نظر گرفتن فاصله باند مواد  ییکه حد بالا یمشخص شد . در حال

۱,۴۳۲ eV یدر نظر گرفته م یشکاف نوار نیا یجذب در بالا نیا . [ 34است] است ، در نظر گرفته شده

محاسبه  Jsc = qNe-hبه صورت  تواندیم Jscاتصال کوتاه ،  انیجر یاستفاده از معادله بالا ، چگال با . شود

) بر حسب  Voc = (kT/q)ln(Jsc/Js0 + 1)، ولتاژ مدار باز از  Vocو  یکیبار الکترون qشود ، که در آن 



V که در آن  دیآی( بدست م ،k  ، ثابت بولتزمنT = ۳۰۰ K  است ، وJs۰ معکوس  اسیاشباع با انیجر

یرا م یدیخورش یها، بازده سلول V [oc ]و  J [sc ]شده از مقدار محاسبه ریمقاد نیا ازاست . با استفاده 

 کرد : یریگاندازه ریبه صورت ز توان

 

 دردر نقطه حداکثر توان هستند . انیجر یدهنده ولتاژ و چگالنشان jmو  vmکه  ی، در حال یتوان برخورد

 نی. ا میکرد سهیمقا یدیخورش یهادر سلول Lambertian یهاتیخود را با محدود جیمقاله ، ما نتا نیا

 بدست آمدند : ری[ ، به صورت ز ۵،  ۴]  یاصل هیبار با توجه به سه فرض نیاول یبرا هاتیمحدود

 عیبا توز یصادفنور ت کیعقب است ، که  ایدر جلو  Lambertian scattere یادستگاه دار نی. ا ۱ 

 مواد ، دارد . ی، صرفنظر از تلفات ذات یدر هر مقدار انرژ کیزوتروپیا

 زیرشرط به صورت  نی. ا شودیدر نظر گرفته م یدینور خورش فیط یبرا یفیجذب ضع ی. ماده فعال دارا۲

 : شودیداده م

 

 فعال است . هیضخامت لا tجذب و  بیضر αشکست ،  بیضر nکه در آن 

 . سازدیمناسب م لیتحل یاست که بحث نور را برا λ / nموج درون آن , تر از طولبزرگ اریبس tپارامتر  .3

فوتون  یموثر برا ریطول مس teff، که  c، از نظر  α(λ)teff جذب زانیم یکم نیی، تع اتیفرض نیا هیبر پا

، جذب  اتیاست . با استفاده از همان فرضشده ری، امکان پذ باشدیشده مساختار داده یبرا فعال هیدرون لا

 هیبر پا یاسصفحه مسطح بدون در نظر گرفتن تلفات انعک قیاز طر As(λ)عبور فوتون منفرد ،  کیدر 

 داده شود : ریبه صورت ز تواندیم xمحصول 

 

استفاده  ۱شده در شکل دادهنشان یتک خروج یوربهره یهامحاسبه محدوده ی( برا ۶همان معادله ) 

در حالت سلول مسطح که  توانیرا م شیافزا نیترشی، ب Yablonovitch هیاست . حال ، طبق فرضشده

در نظر  کی کیزوتروپیمورد ا یبرا sinγو در آن  4n2/sin2γ احاطه شده کیزوتروپیا طیمح کیتوسط 

اصلاح  ری( به صورت ز ۶شده توسط معادله ) جذب محاسبه نجای، در ا نیابرا، بدست آورد . بن شودیگرفته م

 : شودیم

  



جذب در مورد محدود  انگریب lly،  نجایا دراست .انجام شده آلدهیمحاسبات با در نظر گرفتن موارد ا نیا

Lambertian  [۴ است ما ا ]نور را با استفاده از عبارات  ریمس شیافزا نیLLG نیا ری. در غ میاادهنشان د 

[ است . ما  ۶در ]  نیتوسط گر افتهی رییحد تغ یبه معنا Lambertianحد  یبعد یهاصورت، در بخش

 ، میارا محاسبه کرده شودیم فی[ تعر ۲۰که به صورت ]  Fجذب  شیافزا بیضر نیهمچن

 

 . گرفتن تلفات()با در نظر  استمحاسبه شده یبا توجه به بازده تک عبور شیافزا بیضر نیا

 .بهینه سازی ساختار4

در  یعمل لی. به منظور حفظ مسادهدیرا نشان م یشنهادیساختار پ یسازنهیمطالعه به اتییبخش جز نیا

 گریدبر هم یکیالکترون -دستگاه اپتو  کی یدر هنگام طراح گریکدیمختلف بر  یذهن، که در آن پارامترها

استفاده  یفوتون یساختارها نیا یسازنهینشان دادن به یبرا نیمنح یهاما از نقشه گذارند،یم ریتاث

همراه با  PhCساختار  aتناوب ،  یسازنهیشامل به ینانومتر ۵۰نازک  هیدستگاه لا یسازنهیبه .میاکرده

 فیرا تعر نهیزممواد پس ینسبت پر کننده برا نیکه هم چن D هوا مدور ، یهاقطر حفره ای Rشعاع آن ، 

 Alپنجره  هیلا ریو در ز شودیم ITO نهیپس زم یجلو یهاهیضخامت لا یسازنهیکه شامل به،  T ،کندیم

( 0.8 ) GaAs استدهی[ به ارث رس ۳۵،  ۲۱مقاله از ]  نیدر ا تفادهمورد اس یسازنهیبه ندی. فرآقرار دارد . 

داشته شده ار خاص ثابت نگهمقد کیمواد فعال در  هی, ضخامت لایسازهیشروع مطالعات شب یدر ابتدا برا

با استفاده از  Al ( 0.35 ) GaAs یبدون الگو یپنجره پشت هی(. لاشیهدف نما ینانومتر برا 50 نجای)در ا

عملکرد دستگاه را  ترمیه پنجره ضخیکه لا نیشده اند، از ا مینانومتر تنظ 10 یرو یشده قبلمطالعات انجام

است ، که از نانومتر ثابت شده ۸۰به  Al BR یحه فلزضخامت صف .[36]استکاهش دهد مشخص شده

 هیلا کیبه  BRها از به حداکثر رساندن بازتاب یهمانطور که در بالا ذکر شد ، برا یسازنهیروش به قیطر

 یهاسوراخ Dو  a ریهمزمان مقاد رییسلول با تغ ییکارا یبرا ینقشه منحن کیابتدا  است .شده دایفعال پ

در  Dو  a نیسلول ب ییکارا یبرا یاست . نقشه منحنمحاسبه شده PhCساختار  یسازنهیبه یبرا ییهوا

 است .داده شدهنشان ۱شکل 

 ۲۷۵در حدود  Dاست و مقدار شده افتینانومتر  ۵۰۰در حدود  a نهیکه مقدار به دهدیشکل نشان م نیا

نسبت، نسبت پر کردن  نیا تیدر نها . است،۰,۵۵تا حدود  D / aنسبت  نیاست ، بنابراشده داینانومتر پ

را از  ینور برخورد نگیلکه کوپ شودیمقدار فرض م نی. ا کندیم فیرا تعر PhCطرح  نهیبه یالگو یبرا

PhC وج ممحدوده طول یجذب را برا یهاکیاز پ یانبوه عیتوز جهیبه حداکثر برساند و در نت یجذب هیبه لا

یجذب را به حداکثر م هیپراش فوتون به سمت لا نجایدر ا PhCساختار  نی. بنابرا کندیم دیمطلوب تول

 . رساندیدر هوا را به حداقل م شو پرا ییجلو LTSدر  دیها مفو جذب فوتون رساند



 

شده مختلف بازده محاسبه یهااست. رنگ PhCتار ( از ساخ aهوا با اشاره به ثابت شبکه )  یهاقطر حفره یسازنهیدهنده بهنشان ینقشه منحن - 3شکل 

 . دهندیرا نشان م ینانومتر ۵۰سلول  یبرا

 یعنیفعال باشد  هیموج نور در لاتر از طولبزرگ دیبا PhCتابع پراش ، تناوب ساختار  نیبه منظور انجام ا

a >λ/n(λ)  که در آن ،N ( λ ) همانطور که در موج خاص است . شکست مواد فعال در آن طول بیضر

 ینانومتر راض ۲۰۰ دشرط اساسا ً به مقدار برابر با حدو نی، ا شودیاستفاده م GaAsهر دو پارامتر مواد 

شوک پراش  نی، چند PhCماده فعال ضخامت خاص با استفاده از شبکه پراش  کی یحال ، برا نیاست . با ا

]  گرددیم ییکارا یشته و منجر به بهبود کلدا یکه اساسا ً همپوشان شودیم جادیا یدیخورش فیدر کل ط

 رییفاز گرد از تغ کی دیبا دیتشد یهافرکانس نی، تمام ا tAct هیضخامت لا ی، برا دی[ . اجازه ده ۱۹،  ۱۵

۲ mπ که  یداشته باشند ، به طورk┴= mπ/tAct  که در آنk و  دهدیرا نشان م یحرکت فوتونm 

 [ : ۱۷،  ۳]  دیآیپراش بدست م دیموج حالت تشدحالت خاص است . طول کیدهنده نشان

 

Gx = i(2π) شبکه دوطرفه یهامولفه Gy وGx است، ITO/Al(0.8)GaAsشکست  بیضر nکه در آن 

/a)  وGy = j(2π/a)) حیصح ریمقاد یپراش برا دیهستند . تشد i  ،j  وm ها را در و قله دهدیرخ م

 ۳که در شکل  دهدینانومتر نشان م ۳۵۰از  شیتناوب ب ریمقاد یلبه باند برا یکیموج در نزدجذب طول

 است .داده شدهنشان

نانومتر ( ،  ۲۰۰از  شیکوچک است ) در مورد ما ب اریبس هیلا aکه  ی[ که زمان ۲۰قبلا ً نشان داده شد ] 

و به عنوان الگ PhC هیکه لا یفعال برسند ، در حال هیبه لا توانندیموج کم مبا طول یهاتنها فوتون

شکست  بیبا ضر PhC هیلا ستشک بی، که در آن ضر شودیموج بالا ظاهر مطول یهاهیلا یبرا کنواختی

،  استدهیاز بالا و شکست در هوا به حداقل رس PhC یالگو نی. اگرچه ، در ا شودیالگو مشخص م هیموثر لا

 نیاست . با ا فیضع یدیدر آن شار خورش موج کوتاه است کهطول میبه دام انداختن نور تنها محدود به رژ

 شی، به عنوان افزا میرا به دست آور aاز  ییبالا اریبس ریمقاد میتوانیکه ما م ستیبدان معنا ن نیحال ، ا

.  دهدیم شیموج بالا ، بلکه شکست در هوا را افزاارزش آن ، به دام انداختن ) به دام انداختن ( فوتون طول



بازتاب را از بالا و شکست در  تواندیوجود دارد که نه تنها م aاز  نهیمقدار به کیداشتن  به ازی، ن نیبنابرا

نشان  یسازهیشب جیکمک کند . نتا زیموج بالا نفوتون طول یهوا کاهش دهد بلکه به به دام انداختن نور بالا

 . کندینانومتر فراهم م ۵۰۰ یو پراش را برا تیهدا نی, موثرتر PhC LTSاست که داده

،  شودیم لیتبد PhC LTSموج فوتون به بالاتر از تناوب که طول یهمانطور که قبلا ً ذکر شد ، در حالت

یعمل م کنواختی هیلا کی، ساختار به عنوان  کندیشبکه پراش رفتار م کیرفتار به عنوان  یسپس به جا

 ادیبا به  تواندیرفتار م نیست . اا PhCشکست ساختار  بیدر ضر یوزن نیانگی، که شاخص موثر آن م کند

به صورت  تواندی، که م کیالکترید نهیزمهوا در پس یاز حفره ها شیآرا کیآوردن عبارت شاخص موثر 

 شود : نییباشد ، تع ریز

 

مورد استفاده قرار داد . در  ITO هیلا ریز P - AlGaAs هیدر لا PhCساختار  یبرا توانیمعادله را م نیا

 یامر ، اطلاعات نیاست . ا یضلعساختار شبکه شش ینسبت پر کننده برا f = πR2/((√3/2)*a2)،  نجایا

 با . کندی) که در مورد ما هوا است ( فراهم م یتصادف طیبا مح یجذب هیشاخص موثر لا قیتطب یرا برا

محاسبه  توانیرا م Rر ( ، مقدا ۱۰مورد استفاده در معادله )  یموثر پارامترها یهاداده ریاستفاده از مقاد

 ۲۷۵در حدود  شدهنهیدهنده مقدار بهاست ، که نشانداده شدهنشان ۳در شکل  D یسازنهیبه جیکرد . نتا

 کند .یم دییما را تا یسازهیشب جی نتا ًباینانومتر است ، که تقر

 رید از مقادده درص PhCساختار  یبرا Dو  a ریکه مقاد یکه در صورت دهدینشان م نیهمچن ۳شکل 

 نیکه ا میاستنباط کن میتوانیم نی، ما همچن نیاست . بنابرا ریمتغ % ۱باشند ، بازده سلول تنها با  نهیبه

.  دهدینشان م یشنهادیپ یکربندیپ یدر پارامترها رییتغ کیساختار تلرانس ساخت خوب را با توجه به 

 جیارائه نتا یینانو وجود دارد و توانا یتوگرافیل یهاکیبا استفاده از تکن یشنهادی، ساخت دستگاه پ نیبنابرا

 را دارد . نهیبه

 

 هیسلول لا یکربندیپ یبرا D / aو نسبت  PhC LTS یکه دارا ITO هیاز ضخامت لا یسلول به عنوان تابع ییکارا یسازنهیبه یبرا ینمودار منحن - 4شکل 

 است. یشنهادیپ ینانومتر ۵۰



 ۴همانطور که در شکل  D / aبا نسبت  بیبه ترت p - AlGaAsو  ITOدر  PhCعمق  یسازنهی، به سپس

فعال  هینور به لا نگیباشد که کوپل یطور دیبا PhC LTS است . عمق است ، انجام شدهداده شدهنشان ۵و 

به  دیبه هوا با PhCاز  شدهو به طور خاص پرتو منعکس هیدر خود لا زیبه حداکثر برسد ، با جذب ناچ دیبا

[ صفر شود  ۱۵]  T ژهیمقدار و یبرا دیو هوا با ITO  ،p - AlGaAsبازتاب از  بیحداقل برسد . مجموع ضر

نور در  جیبه بهبود تزو جهیو در نت کندیفعال کمک م هیبرخورد و لا هیلا نیامپدانس ب قیکار به تطب نی. ا

 ۸۵در حدود  ITO نهیزمبا پس PhCضخامت ساختار  نهیقدار بهن می، ا ۴. از شکل  کندیفعال کمک م هیلا

 p - AlGaAs ۴۰پنجره  هیحک در لا PhC یالگو نهیکه ضخامت به ی، در حال شودیم افتینانومتر 

پنجره ممکن است اثر  میضخ یهاهیشد ، لا شنهادی[ پ ۳۶حال ، همانطور که در ]  نینانومتر است . با ا

 - p هینانومتر لا ۴۰استفاده از ضخامت  یبه جا نیسلول داشته باشند، بنابرا یکیتربر عملکرد الک یمنف

AlGaAs میانانومتر محدود کرده ۲۰ضخامت را به  نی، ما ا . 

 

سلول  یکربندیپ یبرا D/aو  PhC LTSبا داشتن  P - Al ( 0.8 ) GaAsاز ضخامت  یسلول به عنوان تابع ییکارا یسازنهیبه یبرا ینمودار منحن - 5شکل 
 . یشنهادیپ ینانومتر ۵۰ هیلا

یم p - AlGaAs هینانومتر در لا ۲۰و  ITO هینانومتر در لا ۸۵شود )  ینانومتر م 105از بالا  T نیبنابرا

وجود  D / aو  T شدهنهیحول مقدار به ییکارا یبرا یکه تلرانس خوب دیتوان فهم یم ۵و  ۴( . از شکل شود

 . نهیبه ریدر مقاد راتییتغ % ۱۰حدود  یوجود دارد ، برا ییکاهش در بازده سلول نها % ۱دارد و تنها حدود 

 ییکارا شیرا در افزا ینقش مهم PhCساختار  یمناسب برا یضخامت حکاک کی یسازنهی، به نجایدر ا

 یها را از تابش تصادفآن PhCو شبکه  کندیم کیرا تحر شدهتیکه برش هدا ی، به طور کندیم فایسلول ا

شرط مشابه شبکه پراش است ، که نور  نیطور که قبلا ً ذکر شد ، ا همان[ . ۲۱]  دهدیدر دسترس قرار م



موج را آن فوتون طول یبرا ریطول مس جهیو در نت کندیرا به جهت مورب منحرف م یعاد یبرخورد

 ریمس کی، با  شوندیدر داخل ماده منتشر م زیر گ ًهیزاو یکی. امواج پراش شده در نزد دهدیم شیافزا

، نقش  نی. بنابرا بخشدیگسترده را بهبود م یفیفعال در محدوده ط هیجذب در لا جهیانتشار بزرگ ، در نت

PhC LTS به طور  نکهیشده کند ، بدون ا تیهدا یاسل یهارا به حالت یتابش برخورد دانیاست که م نیا

 ۵۰ هیلا GaAsسلول  یما را برا یطراح یسازنهیامر به نیدهد . ا رییا تغها رخود حالت یتوجهقابل

 اند .خلاصه شده ۱در جدول  نهیبه ی. پارامترها کندیم لیکامل تکم ینانومتر

 

 هاو بحث جینتا .5

 PhC LTSبا   GaAs ی لایه نازکشنهادیپ ینانومتر ۵۰ یدیبخش ، در مورد عملکرد سلول خورش نیدر ا

کرد .  میبحث خواه AM1.5  به صورت سرانه یفیط عی، توز یانعکاس فیشده و طجذب محاسبهاز نظر 

استفاده از  با جینور اتفاق . نتا هیدر زاو رییبا تغ یاهی( و عملکرد زاو ۸در هر معادله )  ی، جذب جذب فیط

درک بهتر  یرا. ب شوندیم سهیمقا یتک پاس عمل یو کاربرد آلدهی[ و ا ۴  ،۶]  Lambertianحد 

 . میکرد سهیسلول مرجع مقا کیرا با  جی، ما نتا PhC LTS یشنهادیعملکرد در طرح پ

 میرا محاسبه کرد PhC LTS یشنهادیپ ینانومتر ۵۰فعال  هیضخامت لا یجذب برا یهافیشروع ، ط یبرا

. نمودار  میکرد هسیذکر شد ، مقا یقبل یهاتیمختلف همانطور که در موقع یهایکربندیرا با پ جیو نتا

شده تا واحد باشد ،  الاست ، که در آن به حداکثر مقدار نرمداده شدهنشان ۶شده در شکل جذب محاسبه

توان مشاهده کرد که  ی، م آلدهیمورد منفرد ا کیشروع از  با. شودیجذب م یکه کل نور برخورد یمورد

 % ۵۰  ًباینانومتر تقر ۴۵۰ بعد از  ً بایو تقر کندینانومتر شروع به افت م ۴۰۰بعد از  ییجذب به صورت نما

، از جمله بازتاب از بالا ،  شودیکه تلفات را شامل م شودیبدتر م یزمان یحت تیوضع نی. ا کندیافت م

 مورد گذرا . کی یدر محاسبات برا shadowingو اثرات  یآورتوان جمع فاتتل



مشاهده کرد که بعد از  توانیشکل م نیا از.دیریظر بگمسطح را در ن LTSحال، مورد سلول مرجع داشتن 

ظاهر شده است  LTSزیرا بعد از این طول موج اثر  است، افتهیشینانومتر، جذب در سلول مرجع افزا ۴۵۰

زیرا ضخامت لایه فعال در خودش برای جذب کل طیف آن فراتر از این دامنه به دلیل مقدار کم ضریب 

است. سپس، در مورد سلول  افتهیکاهش زیدر بالا، انعکاس ن ARCخاطر  به نیجذب کافی نیست. همچن

که  میمشاهده کن میتوانیاست، مداده شدهدر شکل نشان خطوط آبی تیرهکه توسط  PhC LTS یشنهادیپ

 هانه تن د،یآیما به دست م یدر طراح PhC LTSموج به عنوان کل دامنه طول باًیتقر یدر جذب برا شیافزا

ا ب ینور برخورد نگیبه حداکثر رساندن کوپل یموج بالا بلکه براطول یه دام انداختن فوتون  هاب یبرا

امپدانس  قیبه عنوان ساختار الگو که تطب PhC یساختارها قیساختار از طر نیکاهش انعکاس از بالا.ا

 یبرا ابدییرش مگست تشدید ساختار الگو ، شکل خط یبرا است .، به دست آمده کندیرا فراهم م یبهتر

را در  یترکندتر و گسترده یهایژگیبالاتر ، و یجذب درون کیکه  تیواقع نی، با توجه به ا یانرژ شیافزا

نانومتر را به  ۶۷۰در حدود  باًیتقر یجذب شی، افزا نجای[ . در ا ۲۳،  ۲۰]  کندیم دیجذب تول یهافیط

و هم سلول مرجع  PhCو هم سلول مرجع  شودیغالب م BR، اثر  کندین محدوده متوقف میاندازه فراتر از ا

به  میتوانیتوان مشاهده کرد که اگر چه ما م یاز ضخامت برابر هستند . از شکل ، م کسانی Al BR یدارا

محدود  ییتحت کارا ییکارا نی، اما هنوز هم ا میابیدست  یشنهادی با ساختار پ ًیبالاتر عمل ییکارا

Lambertian . است 

 

الگو و  چیبدون ه گرید یشنهادیآن با ساختار پ سهیو مقا یدو بعد PhC LTSبا داشتن  GaAs ینانومتر ۵۰فعال  هیسلول لا یبرا یجذب فیمحاسبه ط 6کل ش

 . Lambertianحد 

نمودار  نیا( محاسبه شد .  ۸که طبق معادله )  F،  میجذب را ثابت کرد شیافزا بی، ضر ۷سپس ، در شکل 

و آن هم در  یشنهادیپ PhC LTS لیبه دل GaAsفعال سلول  هیکه در جذب در لا دهدیبه وضوح نشان م

مقدار  نیفراتر از ا یلیدل ینانومتر برا ۴۵۰بعد از  شیافزا نیا وجود دارد . شیبرخورد افزا فیکل محدوده ط



جذب در  یبرا یو انحراف فوتون جی، تزو تیو عمدتا ً مسئول هدا شودیغالب م LTS، اثر  شودیمشخص م

 فعال است . هیلا

 

 ( . ۸براساس معادله )  PhC LTS ینانومتر ۵۰فعال  هیلا یجذب محاسبه شده برا شینمودار افزا 7شکل 

با سلول مرجع  سهیدر مقا ۸در شکل  یشنهادیپ GaAsسلول  یمحاسبه شده برا یبازتابندگ یهافیط

پراش است , و همانطور  یاز ساختار شامل تمام دستورها یناش ی, بازتابندگ نجایاست . در اداده شدهاننش

با سلول  سهیمقانسبت به سلول مرجع مسطح در  شهیهم یبازتابندگ نی, ا شودیکه از شکل مشاهده م

 طیهم شرا PhCاختار که س افتدیصورت اتفاق م نیامر اساسا ً به ا نیتر است . ا, کم PhC LTSمرجع 

به دام  هم ( وشاخص شکست موثر میانی را فراهم می کند  PhC LTSهمانطور که امپدانس بهتر )  قیتطب

 . کندیانداختن نور را فراهم م

 فی مکمل ط ً بایفعال است که تقر هیجذب ناقص در لا لیبلند , سهم انعکاس اساسا ً به دل یهاموجدر طول

 یانیم یمانده وجود دارد , اما مشخص است که الگوها یبازتاب باق کیکم ,  یهاجمواست . در طول یجذب

 یمرجع است . در سلول الگو بردار لاز سلو ترعی, که وس کنندیم جادیا نییپا یاز بازتابندگ یفیباند ط کی

 تواندیدر هوا مپراش  نی[ . ا 20مجاز شکست وجود دارد ]  یهاحالت ادیتعداد ز لیبه دل هنوز در هوا پراش

به  توانیرا نم PhC, اما همانطور که قبلا ً ذکر شد , تناوب ساختار  ابدیبا مقدار ثابت شبکه کوچک کاهش 

موج بالا طول یدارا یهاامر به طور معکوس بر به دام انداختن فوتون نیکاهش داد چون ا یکم اریمقدار بس

 . گذاردیم ریتاث



 

 بدون الگو . یدیآن با ساختار سلول خورش سهیو مقا PhC یبا الگو یشنهادیسلول پ ینور محاسبه شده برا یانعکاس فیط 8شکل 

است . داده شدهنشان ۹در شکل  یشنهادیپ LTS PhCسلول  یصاف برا یفیط عیسپس ، نمودار توز

ساختار الگو را در  یبرا ییاراک شیافزا نیشکل همچن نینشان داده شد ، ا یقبل جیهمانطور که در نتا

کرد که  ینیبشیپ کلش نیتوان از ا ی. دوباره ، م دهدیعبور منفرد نشان م ریبا سلول مرجع و مقاد سهیمقا

 جیاما هنوز نتا دهد،یم شیرا افزا یتوجهقابل ییشده ، کاراارائه یتکرار یالگو نیا قیاگر چه از طر

 هستند . Lambertianمحدوده  ریآمده زدستبه

 

و  PhC LTSبا  یشنهادیپ ینانومتر ۵۰فعال  هیسلول لا یبرا در نظر گرفته شده AM1 . 5 یدیخورش فیط یبرا یفیط عیتوز ینمودار محاسبه  9شکل 

 . کسانیفعال  هیضخامت لا یآن با سلول مرجع دارا سهیمقا

شده در دامنه محاسبه ریاست , و مقادانجام شده ینور فرود هیبا توجه به زاو یشنهادیساختار پ یابیارز

با سلول مسطح  سهیکه در مقا دهدینشان داده شده است نشان م 10تابش همانطور که در شکل  یاهیزاو

, عملکرد دستگاه نسبت به سلول مسطح مرجع بهبود  یفرود هیکل محدوده زاو ی برا ًبایمرجع تقر



که کمک میکند نور  یبهتر PhC LTS نگیکوپل ییپراش و کارا تیبه قابل تواندیمحاصل  جی. نتا استافتهی

 نسبت داده شود . به لایه ی فعال برای محدوده ی بزرگ برخورد هدایت شود،

 

و بدون  GaAs یبا ساختار سلول GaAsر سلول براساس ساختا ینانومتر ۵۰فعال  هیلا کی یسلول برا یوربرخورد و نمودار بهره هیزاو سهیمقا 10شکل 

 PhC یالگو

 زانی معادل م ًبایما قادر به انجام تقر شدهیشکل اشاره کرد که ساختار طراح نیبه ا توانیشکل م نیاز ا

 شینرمال را حفظ کرده و افزا ییدرصد از کارا ۸۰بوده و حدود  شتریب ایدرجه  ۷۵تا حدود  یبرخورد عاد

شده در نظر گرفته PhC LTS ییکارا شیتوان گفت که افزا یم نیبنابرا. دهدیرا نشان معملکرد  ریچشمگ

مهم است ، همانطور که از  جهینت کی نیمقاوم است . ا اریتابش بس هیو زاو یریجهت گ راتیینسبت به تغ

و  میتقر مسمشابه نو ییکارا شیباعث افزا یشنهادیکه ساختار پ میکن ینیبشیپ میتوانیروش م نیا قیطر

 . شودیم یدیخورش یانرژ یابیبه رد ازی، بدون ن دهپراکن

 دانیم یها، شدت ۱۱مختلف ، ما در شکل  یموج نور برخوردجذب در طول زمیدرک بهتر مکان یحالا ، برا

 ۸۵۰بالا ( تا  ینانو متر ) فوتون انرژ 350از  TE ونیزاسیپلار یموج مختلف براطول ۸را در  یکیالکتر

 ریبه ز ی، حداکثر نور برخورد PhC LTS ی. از آنجا که هدف اصل میاکم ( نشان داده یمتر ) فوتون انرژنانو

ته را داش یحداقل جذب دیدهد ، با هیبازتاب را از بالا ارا نیترکم دیفعال است ، لازم است که ساختار با هیلا

باشد .  داشته ینور تصادف ریهبود طول مسب یفعال را برا هیحداکثر پراش نسبت به لا دیبا نیباشد و همچن

 حی، توض ۱۱شده در شکل دادهنشان یکیالکتر دانیم یبا استفاده از شدت ها تواندیذکر شده فوق م دهیپد

 داده شود .



 

 a ):  شودیمحاسبه م ریز یهاموجکه در طول TEقطبش  یبرا یشنهادیپ PhC LTS ینانومتر ۵۰فعال  یدو قطب یبرا یکیالکتر یدانهایشدت م 11شکل 

 نانومتر . توده ۸۵۰ ( h )نانومتر ، و  ۸۰۰ ( g )نانومتر ،  ۸۰۰ ( g )نانومتر ،  ۸۰۰ ( g )نانومتر ،  ۶۰۰ ( c )نانومتر ،  ۳۵۰ (

 یکه برا دهدینشان م نی. ا دهدینانومتر نشان م ۳۵۰را در  یکیالکتر دانی( شدت م a)  ۱۱شکل 

 PhC LTSنور در خود  شتریاز سطح بالا وجود دارد و ب یتوجهبالا ، انعکاس قابل یانرژ یدارا یهاوتونف

 یابر یاصل لیدل نیکوپل است . ا نییفعال پا هیبا لا یاز نور برخورد یو تنها بخش کوچک ماندیم یباق

داده نشان ۶در شکل  نانومتر است ، همانطور که ۳۵۰در حدود  یشنهادیارزش کوچک جذب در سلول پ

که اگرچه هنوز بازتاب از  دهدی، نشان م دهدینانومتر را نشان م ۴۵۰( ، شدت در  b)  ۱۱است . شکل شده

نور  یجفت شدگ جهینانومتر و در نت ۳۵۰تر از حد در وجود دارد ، اما کم PhCدر خود سازه  دیبالا و تشد

، که در هر  دهدینانومتر را نشان م ۵۰۰را که حدود  یالت( ، ح c)  ۱۱. حال ، شکل  ابدییم شیافزا زین

مرجع است .  یهابا سلول سهیدر جذب در مقا شیافزا یاصل یهاحوزه نیاست ، در بداده شدهنشان ۶شکل 

 تریفعال قو هیبرخورد تا لا طیاز مح ینور برخورد نگیشکل مشاهده کرد که کوپل نیا زتوان ا یم یبه راحت

 ها .و کاهش بازتاب PhCنور در خود  یکم اریلظت بسو غ شودیم

.  دهدینانومتر نشان م ۶۰۰نانومتر و  ۵۵۰را در  یکیالکتر دانیم یها( شدت e( و )  d)  ۱۱سپس شکل 

مرجع بهتر است  یهابا سلول سهیاست و جذب در مقا یفعال قو هیاگرچه جفت شدن نور به لا زین نجایدر ا

 یرزونانس قو نیباشد ( و همچن وااز پراش در ه یناش تواندیدارند ) که م ییکاس بالامناطق انع نیاما در ا

نانومتر  ۸۷۵و  ۸۵۰،  ۸۰۰،  ۷۰۰شدت را در  ینمودارها یبعد یهاوجود دارد . شکل PhC LTSدر خود 

یم و انعکاس سطح جلو غالب نگیموج ، کاهش کوپلطول شیدهنده افزانشان بیکه به ترت دهندینشان م

 . شود



ملکرد ع یشنهادیکه ساختار پ نیکرد که با ا ینیبشیتوان پ یشدت بالا ، م ی، براساس نمودارها نیبنابرا

 ریمقاد نیگرفتن ا یبرا شتریب یحت ییکارا شیافزا ی، اما برا دهدیم شیرا افزا GaAs زیفوق ر یهاسلول

 را حتی بیشتر کاهش داد ، پراش نور از بالا به ابتدا بایست بازتاب ها از بالا دار تیبه سمت موارد محدود

، با  دیتلفات به نور مف یبه جا PhC یرزونانس در ساختارها لیو تبد را بهبود ببخشیم فعال هیلا سمت

ساختار  قیآمده از طردستبه یینور به سمت متوسط فعال فعال . ما بهبود کارا نیا شتریو ب شتریب نگیکوپل

 . افتی ۲از جدول  توانیو م میاا خلاصه کردهر نهیو به شدهیطراح

 

 هیضخامت لا ینانومتر دارا ۵۰که تنها  PhC LTS یساختار مبتن یکه بالا دیتوان فهم یجدول ، م نیاز ا

یفراهم کند ، و م یبا ساختار سلول خال سهیراندمان در مقا شیدرصد افزا ۱۲۷حدود  تواندیفعال است م

 LTSبا سلول مرجع مسطح که به طور واضح ارزش  سهیبازده را در مقا شیافزادرصد  ۲۶,۳حدود  تواند

 ، فراهم کند . کندیم ینیبشیرا پ ندهیتوسعه ابزار فوق نازک آ یبرا PhCمتناوب 

و  یکی، اما حمل و نقل الکتر میکرد شنهادیرا پ یشنهادیاز طرح پ یلیتفص ینور لیمقاله ، ما تحل نیا در

، و آن هم در  شدههیارا PhC LTSمتناوب مانند  ی. در ساختارها میدر نظر نگرفته ا ممکن را بیوجود ع

 . ندباش یاتیپارامترها ممکن است ح نیا شود،یدستگاه قرار داده م کی یبالا

 کی،  نیسود ببرد . همچن نییفعال پا هیاز ضخامت لا تواندیم یحال ، خواص حمل و نقل الکترون نیا با

 جهیبا طول پخش کوچک دارد در نت GaAsبه عنوان  GaAsنفوذ مواد  یهایژگیبت از ومراق یروش برا

 یبیش ضخامت ، نوترکی، همانطور که با افزا ستین یفعال فراتر از مقدار مشخص عمل هیضخامت لا شیافزا

.  کندیم یباز GaAsتر کوچک یهاسلول یرا برا ینقش مهم LTS جهیو در نت افتیخواهد  شیافزا زین

خواهد  دیمف اریبس یکیو الکتر یشامل هر دو خواص نور یسلول واقع یاز معمار قیدق یبررس کی،  نیبنابرا

 سلول باشد . یاقعو یبه سمت ساختارها یجهت توسعه کار فعل تواندیبود و م

 .نتیجه گیری6

با داشتن  GaAs ینانومتر ۵۰فعال  هیسلول لا یبرا ینور یطراح یسازنهیبه کیمقاله  نی، ا جهیدر نت

PhC LTS در بالا توسط  یدو بعدAl BR یبرا یتوجهقابل ییکارا شیآمده افزابدست جی. نتا دهدیارائه م 



به دام انداختن  یبرا Lambertian یهاتیبا محدود نیهمچن جی. نتا دهدیرا نشان م یشنهادیساختار پ

اند و شده سهیو سلول مسطح مرجع هستند مقا یاپاس تک صفحه کی یکه دارا ییهاآن نینور و همچن

 دهندیبرخورد نشان م هیزاو رییبر حسب جذب ، انعکاس و تغ PhC LTSسلول  یرا برا افتهیعملکرد بهبود 

 یدرصد از بازده نرمال را حت ۸۰  ًبایتقر شدهیکه ساختار طراح دی. جالب توجه است که توجه داشته باش

 نی. ا دهدیم هیرا ارا یتوجهقابل یاهیبهبود عملکرد زاو جهیو در نت کندیبرخورد حفظ م یبالا هیزاو یبرا

از  یو پراش نور ناش یپرانرژ یهاشاخص بهتر ، به دام انداختن فوتون قیاساسا ً به تطب یوربهبود در بهره

 نیاست که انشان داده شده نیدارد . همچن یشده بستگ شنهادیپ PhC LTSاز  یفعال ناش هیبرخورد به لا

 . ابدیقق عملا ً تح تواندیم جهیدر نت کندیفراهم م یتلرانس ساخت خوب لهیوس


