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ABSTRACT 

In order to fulfill the growing demand for energy, human beings have exceedingly explored 

and used the conventional sources of non-renewable energies such as oil, natural gases, and 

coals. These resources are limited in storage and can lead to environmental pollution and a global 

climate change. These challenges can be overcome by using solar photovoltaic energy, since the 

solar power that strikes the earth is more than earth's requirements. The main challenges in 

photovoltaics are either the cost or the insufficient efficiency of the photovoltaic modules. If a 

thin absorbing layer is employed in solar cells, the cost of the solar cell modules decreases as less 

material is employed for the development of the solar cells. On the other hand, as the thickness 

of the semiconductor layer decreases, the absorption in the active layer decreases, which leads to 

a decrease in the efficiency solar cells. In order to increase the absorption in the thin 

semiconductor layer, several light trapping techniques have been introduced. The introduction of 

plasmonic and photonic nanostructures into the solar cells allows for the possibility of reducing 

the absorbing layer thicknesses, without compromising with the absorption of light. This can 

enable the development of low cost and high-efficiency solar cells. 

In this thesis, we employ the finite difference time domain (FDTD) method to study the 

photovoltaic behavior of InGaN alloy-based solar cells and microcrystalline silicon solar cells 

containing plasmonic and photonic nanostructures.  

A lower indium content of an InGaN alloy leads to a large energy band gap of the InGaN 

active layer. This results in the absorption of sunlight only for shorter wavelengths of light, 

which leads to low-efficiency solar cells. Thus, in order to realize high-efficiency InGaN based 

solar cells, the indium contents in the InGaN active layer must be increased to reduce the band 

gap of the active material. The initial part of the thesis describes a numerical study using FDTD 
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simulations of the indium-rich InGaN thin-film solar cells. The performances of these thin solar 

cells are enhanced by incorporating a periodic array of 1-dimensional and 2-dimensional 

plasmonic and photonic nanostructures on the back side and/or on the front side of the solar 

cells. We show significantly improved performances of these solar cells by employing a dual 

nanostructure (i.e. a combination of plasmonic and photonic nanostructures) as compared to the 

solar cells without nanostructures or having only photonic nanostructures or only plasmonic 

nanostructures. Moreover, we examine the effect of the single and dual nanostructures on the 

InGaN solar cells for various indium compositions in the active layer and demonstrate that the 

dual nanostructure becomes more beneficial for the InGaN solar cells having greater indium 

compositions and becomes less beneficial for the InGaN solar cells having lower indium 

compositions. Furthermore, we study the performance of the indium-rich InGaN solar cells 

containing various plasmonic and photonic nanostructures under oblique light incidence. 

The later part of the thesis describes a numerical study of the improved performance of the 

microcrystalline silicon thin-film solar cells by employing a periodic array of plasmonic 

nanostructures on the back side of the solar cell. We then show these plasmonic nanostructure 

arrays increase the absorption for the longer wavelength region, where most of the incident light 

photons remains unharvested due to extremely low absorption coefficients of the 

microcrystalline silicon material. We demonstrate that the enhancement in the performance of 

the cells is attributed to the enhanced electromagnetic fields in the active layer due to surface 

plasmon resonance based scattering and waveguide modes at these longer wavelengths.  
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सार 

ऊर्जा की बढ़ती मजांग को परूज करन ेके लिए, मजनव ने गरै-नवीकरणीय ऊर्जा र्सैे तेि, प्रजकृलतक गसैों और 

कोयिे के पजरांपररक स्रोतों कज अत्यलिक अन्वषेण और उपयोग लकयज ह।ै ये सांसजिन भांडजरण में सीलमत हैं और 

इससे पयजावरण प्रदषूण और वलैिक र्िवजयु पररवतान हो सकतज ह।ै सौर फोटोवोलटटक ऊर्जा कज उपयोग करके इन 

चनुौलतयों को दरू लकयज र्ज सकतज ह,ै क्योंलक पथृ्वी की सतह पर आने वजिी सौर ऊर्जा पथृ्वी की आवश्यकतजओ ां 

से अलिक ह।ै फोटोवोलटटक्स में मखु्य चनुौलतयजां यज तो िजगत यज फोटोवोलटटक मॉड्यूि की अपयजाप्त दक्षतज हैं। 

यलद सौर सेि में एक पतिी अवशोलषत परत लनयोलर्त की र्जती ह,ै तो सौर सेि के लवकजस के लिए कम सजमग्री 

के रूप में सौर सेि मॉड्यिू की िजगत कम हो र्जती ह।ै दसूरी ओर, र्सैे-र्सैे अिाचजिक परत की मोटजई घटती 

र्जती ह,ै सलिय परत में अवशोषण कम होतज र्जतज ह,ै लर्सस ेसौर सेि की दक्षतज में कमी होती ह।ै पतिी 

अिाचजिक परत में अवशोषण को बढ़जने के लिए, कई प्रकजश फँसजने की तकनीक शरुू की गई हैं। सौर सेि में 

प्िजज़्मोलनक और फोटोलनक नैनोकणों कज उपयोग प्रकजश के अवशोषण के सजथ समझौतज लकए लबनज, अवशोलषत 

परत की मोटजई को कम करने की सांभजवनज के लिए अनमुलत दतेज ह।ै यह कम िजगत और उच्च दक्षतज वजि ेसौर 

सेि के लवकजस को सक्षम कर सकतज ह।ै 

इस थीलसस में हम फोटोलनक और प्िजस्मोलनक नैनोसांरचनजओ यकु्त InGaN लमश्र िजत-ुआिजररत सौर सेि 

और मजइिोलिस्टिजइन लसलिकॉन सौर सेि के फोटोवोलटटक व्यवहजर कज अध्ययन करने के लिए Finite 

Difference Time Domain (FDTD) लवलि कज उपयोग करते हैं। 

एक InGaN लमश्र िजत ुमें कम इांलडयम की मजत्रज के कजरन InGaN सलिय परत कज ऊर्जा बैंड गपै 

अलिक होतज ह।ै लर्सके फिस्वरूप सयूा के प्रकजश की केवि कम तरांग दधै्यो कज ही अवशोषण  हो पजतज ह,ै 

र्ो कम दक्षतज वजि ेसौर सेि की ओर र्जतज ह।ै इस प्रकजर, उच्च दक्षतज वजि ेInGaN आिजररत सौर सेि के 

लनमजाण के लिए, InGaN सलिय परत में इांडीयम की मजत्रज को सलिय पदजथा के बैंड गपै को कम करन ेके लिए 

बढ़जयज र्जनज चजलहए। थीलसस कज प्रजरांलभक भजग इांलडयम-समदृ्ध InGaN पतिी-लफटम सौर सेि के FDTD 

लसमिेुशन कज उपयोग करके एक सांख्यजत्मक अध्ययन कज वणान करतज ह।ै इन पति ेसौर सेि के प्रदशान को 1-

आयजमी और 2-आयजमी प्िजस्मोलनक और फोटोलनक नैनोसांरचनजओ के सौर सेि के पीछे की ओर यज सौर सेि 

के सजमने की तरफ शजलमि करके बढ़जयज र्जतज ह।ै हम नैनोसांरचनज के लबनज सौर सेि की तिुनज में यज केवि 

फोटोलनक नैनोसांरचनज यज केवि प्िजस्मोलनक नैनोसांरचनज होने की तिुनज में एक दोहरी नैनोसांरचनज (यजनी 

प्िजस्मोलनक और फोटोलनक नैनोसांरचनजओ के सांयोर्न) को लनयोलर्त करके इन सौर सेि के प्रदशान में कजफी 
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सिुजर करते हैं। इसके अिजवज, हम सलिय परत में लवलभन्न इांलडयम मजत्रजओ के लिए InGaN सौर सेि पर 

एकि और दोहरे नैनोकणों के प्रभजव की र्जांच करते हैं और प्रदलशात करते हैं लक अलिक इांडीयम मजत्रज के 

InGaN सौर सेि के लिए दोहरी नैनोसांरचनज अलिक िजभप्रद होती ह ैऔर कम इांडीयम मजत्रज के InGaN 

सौर सेि के लिए दोहरी नैनोसांरचनज कम फजयदमेांद होती ह।ै इसके अिजवज, हम परोक्ष प्रकजश की घटनजओ ां के 

तहत लवलभन्न प्िजस्मोलनक और फोटोलनक नैनोसांरचनज यकु्त इांलडयम-समदृ्ध InGaN सौर सेि के प्रदशान कज 

अध्ययन करते हैं। 

थीलसस के बजद के लहस्से में सौर सेि के पीछे की ओर प्िजस्मोलनक नैनोसांरचनजओ के आवलिक सरणी को 

लनयोलर्त करके मजइिोलिस्टिजइन लसलिकॉन पतिी-लफटम सौर सेि के बेहतर प्रदशान कज एक सांख्यजत्मक 

अध्ययन लकयज गयज ह।ै लफर हम लदखजते हैं लक इन प्िजस्मोलनक नैनोसांरचनज सरलणयों के कजरन प्रकजश की िम्बी 

तरांग दधै्यो कज अवशोषण बढ़ र्जतज ह,ै र्हजां अलिकजांश प्रकजश मजइिोलिस्टिजइन लसलिकॉन पदजथा के अत्यलिक 

कम अवशोषण गणुजांक के कजरण अनवशोलषत रहतज ह।ै हम प्रदलशात करते हैं लक सेि के प्रदशान में वलृद्ध सलिय  

परत में लवद्यतु चमु्बकीय क्षेत्रों के बढ़ने के कजरण होती ह ैर्ो की इन िांबे तरांगदधै्यो पर सतह प्िजस्मोन अननुजद 

पर आिजररत प्रकजश के प्रकीणान और  ववेगजइड मोड के कजरण होतज ह।ै 
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