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 تقدیم به

 عزیزم پدر و مادر

که همواره در سختی راه، پشتیبان و یاریگر من بودند وحال دستاورد و شیرینی 

 پیروزی را به آنها پیشکش می دارم.

 ، کوشیده اند.دیارشانبرای سرفرازی و پیشرفت و تقدیم به همه ی آنان که 
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 تشکر و قدردانی

 و مایه ی دلگرمی من بودند، از پدر و مادر عزیزم که صبورانه مرا یاری نمودند 

 .گذارم و قدردان حمایت های آنها هستمسپاس 

از استاد بزرگوارم جناب دکتر هراتی زاده که دو ویژگی اخلاق نیک و پشتکار در 

 .سپاس گذارم ،ایشان مثال زدنیست و الگوی بنده هست
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ی کارشناسی ارشد رشته ی علوم و فناوری نانو گرایش دانشجوی دوره سعید صالح پوراینجانب 

ی امهی پایان نی فیزیک و مهندسی هسته ای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسندهنانوفیزیک دانشکده

حت تبهبود بازده سلول های خورشیدی سیلیکونی با استفاده از لایه های اپتیکی نانوساختار 

 زاده متعهد می شوم.راهنمایی جناب آقای دکتر حمید هراتی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ن دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش های محققا 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 ئه نشده است.اامتیازی در هیچ جا ار

 ا باشد و مقالات مستخرج بی حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه

به چاپ « Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود دانشگاه»نام 

 خواهد رسید.

  حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در

 مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

 موجود زنده )یا بافت های آنها( استفاده ی مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از در کلیه

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد ی مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزهدر کلیه

دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده 

 است.

 

 26/4/1396 تاریخ  

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزارها کلیه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ذکر شود.تولیدات علمی مربوطه 

 باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده

یکی از عوامل مهم پایین بودن بازده سلولهای خورشیدی سیلیکونی عدم تطابق طیفی، انرژی فوتون 

از گاف انرژی، جذب باشد. فوتون های با انرژی پایین تر های ورودی با گاف انرژی سلول خورشیدی می

-نمی شوند و فوتون های با انرژی بالاتر، انرژی اضافه شان به صورت انرژی جنبشی جفت الکترون

 ی تولید شده در می آید و در نتیجه به صورت گرما هدر می رود.حفره

باشد که انرژی زیادی دارد، انرژی این بخش از طیف طیف فرابنفش بخشی از طیف گسیلی خورشید می

باشد، از این رو این بخش از طیف با برخورد به سطح سلول فراتر از میزان گاف انرژی سیلیکون می

شود و بخشی از انرژی فوتون فرودی به صورت گرما و فونون هدر خورشیدی سیلیکونی کامل جذب نمی

ز ری ارود. در این تحقیق بر آن شدیم تا این بخش از طیف را توسط روشی به بخش قابل جذب تمی

 ی گاف انرژی سیلیکون نزدیکترباشد، تبدیل کنیم.طیف که به محدوده

نس که می تواند پروتو های در محدوده ی طیف فرابنفش نور اتولومینسفسفر ماده ای است با خاصیت ف

خورشید را جذب کند و در ناحیه ی مرئی و مادون قرمز نور گسیل کند، به همین دلیل در این پروژه 

ی فسفر استفاده کردیم، بدین طریق که فسفر را توسط روش لایه نشانی تبخیر حرارتی فیزیکی از لایه ها

روی سلولهای خورشیدی سیلیکونی لایه نشانی نمودیم. عمل لایه نشانی با ضخامت های مختلفی از 

یه نشانی ی بازده سلول قبل لایه نشانی و بازده سلول بعد لافسفر تکرار گردید و در هر مرحله با مقایسه

شاهد افزایش بازده سلول بودیم. لایه های ضخیم تر فسفر بازده را به میزان بیشتری افزایش دادند، با 

نانومتر متوقف  200ضخامت حدود لایه نشانی در ضخامت های بالاتر معلوم گردید افزایش بازده در 

 نزولی دارد.نانومتر تغییرات بازده روند  200گردد و در لایه های ضخیم تر از می

طیف جذبی فسفر قبل و بعد از لایه نشانی اندازه گیری شد و معلوم شد فسفر مقداری از تابش را که 

کند. مشخصه یابی لایه های فسفر توسط برانگیزش ی فرابنفش قرار دارد جذب میدر ناحیه

 ل دارد.ی مرئی و مادون قرمز گسینس انجام شد و معلوم گردید فسفر در محدودهاتولومینسف
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 شکلبیاز لایه های فسفر به عمل آمد و معلوم شد لایه های فسفر لایه نشانی شده ساختار  XRDآنالیز 

ها سطوح یکدست و یکنواختی از لایه های فسفر به عمل آمد و معلوم گردید این لایه  SEMآنالیز  دارند.

 ه است.ندارند و فسفر به صورت نقاطی مجزا از هم روی سطح سلول تجمع نمود

 ی فتوولتائیکبازده، سلولهای خورشیدی سیلیکونی، فسفر، پدیدهکلمات کلیدی: 
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

ی مادون قرمز و فرابنفش به محدوده  تبدیل طیف "(. 1396صالح پور، سعید؛ هراتی زاده، حمید، )

، اولین کنگره ملی کاربرد مواد و ساخت  "افزایش بازده سلولهای خورشیدی سیلیکونی نور مرئی برای

 ایران، تهران، دانشگاه علم و صنعت 1396خرداد ماه  5الی  3پیشرفته در صنایع، 

کاربرد مواد و ساخت  یکنگره مل مقاله ی فوق جزو مقالات برتر در بخش ارائه ی شفاهی اولین

 اب شده است.یع انتخدر صنا یشرفتهپ
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 مقدمه:

 30حدود  ،وات( 100)انرژی غذایی مورد نیاز بدنعلاوه بر  ی حیات به انرژی نیاز دارد.انسان برای ادامه

انرژی  ،انرژییکی از مفیدترین شکلهای  شود.ف میبرابر این مقدار برای سایر نیازهای روزمره انرژی مصر

 یکی از گسترده ترین شکل های تقریبا برای هرکاری استفاده کرد.توان از آن الکتریکی است که می

دهد زندگی روی زمین به خورشید وابسته گیاهان است که نشان می عمل فتوسنتز در تبدیل انرژی،

 یته نقشی همانند گیاهان را دارند.تبدیل انرژی خورشید به الکتریس سلول های خورشیدی با است.

ده از بنابراین استفا پایه ی انرژی خورشیدی باشد، مطمئنا باید بربرای درازمدت  تامین انرژی پایدار و

 در آینده امری ضروری خواهد بود.انرژی خورشیدی 

طول عمر ما رخ خواهد داد،  تنها مشکل ما نیست چون این امر مدت ها بعد از گاز پایان منابع نفت و 

حائز اهمیت بود. مشکل اصلی ما اثر مخربی  داشتیم پایان منابع بیشترسال عمر می 500مطمئنا اگر ما 

 .[2]فسیلی برمحیط زیستمان دارد ی های هسته ای واست که فراورده های جانبی استفاده از انرژ

 تولید وتابش خورشیدی ی اول جذب مرحله و مرحله دارد.های خورشیدی دتبدیل انرژی در سلول 

ی دوم تبدیل به انرژی الکتریکی از مرحله افتد.رسانایی اتفاق می نیم انرژی شیمیایی است که در هر

نیروهایی برای به حرکت درآوردن  این مرحله نیاز به ساختارها و طریق تولید جریان و ولتاژ است.

 تولید جریان الکتریکی دارد. تولید شده توسط تابش خورشید وحفره های  ها و الکترون

دوغشای نیمه تراوا که یکی برای  توان متشکل از یک جاذب نیمرسانا وساختار سلول خورشیدی را می 

 ها بکار مسدود کردن الکترون دیگری برای عبور حفره ها و مسدود کردن حفره ها و ها و عبور الکترون

  رود توصیف کرد.می
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 فتوولتائیک چیست؟ی پدیده  1-1

ه تولید ولتائیک نام دارد الکتریسیته یک سیستم که اصطلاحاً سیستم فتپدیده ای که با برخورد نور ب

نور به  ،که مبدل نور به الکتریسیته هستندطی این پدیده با برخورد نور به سطح صفحاتی  شود.می

الکتریسیته ی تولید شده به مصرف کننده فرستاده می شود جریان الکتریکی تبدیل می شود و سپس 

 یا برای استفاده در آینده و در ساعاتی که تابش خورشید وجود ندارد، در باتری هایی ذخیره می شود.

یته ورشید را تبدیل به الکتریسسلول خورشیدی یک سیستم فتوولتائیک است، بدین معنا که نور خ

 کند.می

 ور خورشید به الکتریسیتهروش های تبدیل ن 1-2

استفاده از سلول خورشیدی از روش های مستقیم تبدیل نور خورشید به الکتریسیته است. الکتریسیته 

  کلکتورهای خورشیدی و بارا می توان به روش های غیر مستقیم نیز از نور خورشید تولید کرد مثلا از 

ستم تعبیه شده است ، بدین طریق که مایع متمرکز کردن نور خورشید و گرم کردن یک مایع که در سی

آمده  1-1 می توان الکتریسیته تولید کرد. نمونه ای ازین کلکتور ها در شکل در ژنراتور بخاربخار شده و 

 .[3]است

 

 [4]نمونه ای از کلکتور خورشیدی  1-1شکل 
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 های خورشیدیسلولعملکرد مکانیزم  1-3

و عملکرد سلول را می توان بر  است pو  nپیوندگاه نیمرساناهای نوع ، سلول خورشیدی بخش اصلی

به نیمرسانایی گفته  p  و nاساس رفتار این پیوندگاه تحت تابش خورشید توضیح داد. نیمرساناهای نوع 

ر د می شود که در اثر آلایش با عنصر خارجی )ناخالصی( صاحب الکترون یا حفره ی اضافی می گردد.

 حفره حامل اکثریت است. pالکترون حامل اکثریت است و در نیمرسانای نوع  nنیمرسانای نوع 

 با نوار های ظرفیت و رسانش نشان داده شده است. p-nیک پیوندگاه  2-1در شکل 

 

 [5]با نوار های ظرفیت و رسانش p-nیک پیوندگاه  2-1شکل 

در حالت تعادل در دو طرف پیوندگاه بارها در تعادل هستند و به عبارت دیگر پتانسیل شیمیایی در دو 

به خاطر چگالی کم الکترون  pبه سمت  n. در اثر مهاجرت الکترونهای طرف طرف پیوندگاه برابر است

ثبتی بر جای می مانند که کمبود الکترون دارند و یونهای م nسمت لبه ی به تدریج در ،  pدر سمت 

یون های منفی ایجاد می شوند که الکترون اضافه دارند و این مسئله باعث ایجاد  pسمت لبه ی در 

مچنین ، هداخلی بین دو ناحیه می شود که از مهاجرت بیشتر بارها جلوگیری می کندالکتریکی میدان 

 یناحیه ، ناحیه ای خالی از بار بر جای می ماند که اصطلاحا ناحیهبا مهاجرت حامل ها در پیوندگاه دو 

حفره)اکسیتون( در داخل نیمرسانا ایجاد تابش نور خورشید زوج های الکترون و با . تهی نامیده می شود

ه سمت بو بعد از تفکیک  شوندداخلی پیوندگاه جدا میالکتریکی می شوند و این زوج ها توسط میدان 

 و سپس توسطمی شوند  pو  nو همانند حامل های اکثریت وارد نواحی رانده می شوند  دیگر ناحیه

.[5]و از طریق مدار خارجی قابل استخراج هستند شوندجمع کننده های جریان جمع آوری می
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 ئیکفتوولتا هاییستماستفاده از س یایمزا 1-4

 دارد. یکم یبه نگهدار یازو ن ردمتحرک ندا یاجزا یکئفتوولتا ی. فناور1

 ندارد. ییازن . به سوخت2

 ه.متصل به شبک هاییستماست، بخصوص س یعنسبتا آسان و سر یکئفتوولتا یستم. نصب س3

 ستند.ه ینانمدت، قابل اطم یطولان یهااستفاده یط کئیفتوولتا هاییستم. اجزاء مورد استفاده در س4

  .هستند مقاومو دمای بالا و هوا . به اشعه ماوراء بنفش و آب 5

 وجود داشته باشند. اندازه ایدر هر  توانندیم هایستمهستند و س یماژول شکل. به 6

 کند. ینتأم ینزم کره یدر هر نقطه از  یباًرا تقر انرژی تواندیم یکئفتوولتا یستم. س7

 .م می کندکربن را ک یداکس یو د یاتشعشعات گاز گلخانه کئیفتوولتا یستم. س8

 .دهدیرا کاهش م یآلودگ به طور کلی یکئفتوولتا یستم. س9

 .کندیکمک م و تجدید ناپذیر یاببه حفاظت از منابع کم یکئفتوولتا یستم. س10

 گریمختلف د یتهابه سرعت در حال رشد است که تجار بازار یک یی،در هر جا یباًتقر یکئ. فتوولتا11

 دهند. یاز آن جا یاخود را درگوشه توانندیم

 [6]سال( 20از  یشدارد )ب ییبالا ید. عمر مف12

 ئیکفتوولتا هاییستماستفاده از س یبمعا 1-5

 یهااز سوخت حاصلبرق  یدیتول ینهاز هز یشتربتوولتائیک ف یهابرق توسط سلول یدتول ینه. هز1

 .باشدیم یلیفس
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الت حمثل  یطیبه شرا یدتول یزانو م باشدیهمواره در دسترس نم یدیخورش یاز انرژ یدی. برق تول2

 دارد. بستگی …بودن و  ی، ابرجوی یطشرا ید،خورش یوضع

 .کرد استفاده یانرژ کردن یرهذخ یبرا یاز باتر یددر شب با یدیخورش یاستفاده از انرژ رای. ب3

 .باشدیم ئیکفتوولتا یهانصب سلول یبرا یادیبه مساحت ز یازن یسیته،الکتر یادمصارف ز ی. برا4

مشکل بزرگی که از گسترش استفاده از سلولهای خورشیدی جلوگیری کرده است هزینه ی تمام شده 

ی این فناوری نسبت به استفاده از سایر منابع انرژی مثل سوخت فسیلی و هسته ای است. البته طبق 

های دانشمندان این انرژی در آینده توانایی رقابت با سوخت فسیلی را بدست خواهد آورد و پیش بینی 

 3-1دانشمندان در تلاشند تا نسبت هزینه ی تمام شده به بازده این سلولها را کاهش دهند. در شکل 

را  2020تا سال  تائیک بر حسب گیگاواتتوسط فناوری فتوولسالانه، میزان انرژی تولیدی  نموداری از

 نشان می دهد.

 

 [7] 2020توسط فناوری فتوولتائیک بر حسب گیگاوات تا سال سالانه، میزان انرژی تولیدی  3-1شکل
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 کاربردهای سلول خورشیدی 1-6

به  یازکه ن ییلازم دستگاها یانرژ ینتام،ییفضا یها ینهماهواره ها و سف یحرکت یروین ینتام

 ،کیفتوولتائ یروگاههایبرق شهر توسط ن یهته ،حساب و ساعت یندارند مثل ماش یکمتر یولتاژها

چند نمونه از کاربردهای سلول های  و... کوچک یقهایحرکت خودروها و قا یلازم برا یروین ینتام

 آمده است. چند نمونه از کاربردهای سلول خورشیدی 4-1شکل ، در خورشیدی هستند

 

 

 کاربردهای سلول خورشیدیچند نمونه از  4-1شکل 

 انواع نسل های سلول خورشیدی 1-7

انواع نسل های سلول خورشیدی که براساس پیدایش زمانی مرتب شده اند، نشان داده  5-1در شکل 

 شده است.

 .[8]بهترین بازده های گزارش شده برای انواع مختلف سلول خورشیدی آمده است 1-1در جدول 
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 انواع نسل های سلول خورشیدی

 نسل دوم: لایه نازک نسل سوم: فناوری نو ظهور
ی هپای رنسل اول: سیلیکونی ب

 ویفر

ی نانو سلول خورشیدی بر پایه

 بلور

 ل خورشیدی سیلیکونی بی شکل لایهسلو

 نازک
 سیلیکونی تک بلوری

 ری پلیمسلول خورشیدی بر پایه
سلول خورشیدی کادمیوم تلوراید لایه 

 نازک
 سیلیکونی بس بلوری

ی سلول خورشیدی بر پایه

 پروسکایت

 سلول خورشیدی رنگدانه ای

 سلول خورشیدی متمرکز کننده

 [9]انواع نسل های سلول خورشیدی 5-1شکل 

 مختلف سلول خورشیدی انواعبهترین بازده های گزارش شده برای  1-1جدول 

 نوع سلول خورشیدی بازده آزمایشگاه/ موسسه

University of New south Wales 24.7 سیلیکونی بلوری 

Fraunhofer institute of solar energy system 20.3 سیلیکونی بس بلور 

Kaneka 10.1 شکلسیلیکونی بی  

Sanyo Corporation 23 HIT 

Radboud University Nijmegen 26.1 GaAs  

Spire Corporation 21.9 InP  

National Renewable Energy Laboratory 40.8 چند پیوندگاهی 

National Renewable Energy Laboratory 16.5 CdTe 

National Renewable Energy Laboratory 19.9 CIGS 

Hahn Meitner Institute 12.5 CuInS2 

Sharp 11.1 رنگدانه ای 

Gwangju Institute of Science and Technology 6.1 ارگانیک 
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 سلول های خورشیدی نسل اول 1-7-1

این دسته از سلولها اولین و  د.می باش 2یبلور بسو  1یبلورشامل سلولهای خورشیدی تک  نسل اول

لولهای س می باشند که از بازده ی بالایی نیز برخوردار هستند.رایج ترین دسته از سلولهای خورشیدی 

سیلیکونی روی ویفر سیلیکون ساخته می شوند و سپس سلولهای ساخته شده در شبکه هایی به همدیگر 

 متصل می شوند و ماژول های خورشیدی را تشکیل می دهند که توانایی تولید توان های بالا را دارند.

بودنشان هست، اگر سلول تماما از یک بلور سیلیکون تشکیل شده  بلورینوع  تفاوت دو نوع سلول در

م بلوری متعددی در کنار ه ناحیه های باشد، از  بلوری بسمی گویند و اگر سلول  بلورباشد به آن تک 

  تشکیل شده است که با مرزهایی از هم متمایز هستند.

ند اما فرای ها دارا هستند. بلوری بسنسبت به  ها بازده ی بیشتری بلوریتک  ، 1-1با توجه به جدول 

  .[8]ت که باعث می شود ارزان تر باشندها راحت تر اس بلوری بسساخت 

 آمده است. یبلور بسو  یبلورچند نمونه از سلولهای خورشیدی تک  7-1و 6 -1شکل در 

، به گونه ای که [11. 10]تولید می شوند 3های سیلیکون تحت فرایندی به نام فرایند چوکرالسکیبلور

 یکونسیل بلوریپس از تولید شمش سیلیکون تحت فرایند فوق، شمش برش زده می شد و ویفرهای 

 .درصد قرار می گیرد 18تا  17 ه یحدوددرم بلوریتک بازده سلول های سیلیکونی  بدست می آید.

[9] 

                                                 
1 rystalcMono 
2 rystalcPoly 

3 Czochralski 
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 [12] یبلورک چند نمونه از سلولهای خورشیدی ت 6-1شکل 

به  2008اقتصادی تر است. این دسته از سلولها در سال  بلوری بسفرایند ساخت سلولهای سیلیکونی 

بازده آنها  ،[13]درصد تولیدات سلول خورشیدی را به خود اختصاص داده اند 48طور تخمینی، بالغ بر 

 .[14. 9]می گیرد که بازده پایینی است راردرصد ق 14تا  12بین 

 

 [12]بلوری بس از سلولهای خورشیدی چند نمونه 7-1شکل 
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 ومخورشیدی نسل دسلولهای  1-7-2

 عبارتند از سلولهایکه سلولهای خورشیدی لایه نازک نامیده می شوند، وم نسل د خورشیدیسلولهای 

سلولهای خورشیدی کادمیوم تلوراید ، سلولهای ، 4بی شکلیدی لایه ی نازک سیلیکونی خورش

  5CIGSخورشیدی 

بر خلاف سلول های نسل اول که به دلیل محدودیت اندازه ی ویفر سیلیکون، محدودیت ابعاد دارند ،  

این دسته از  سلولهای نسل دوم این محدودیت را ندارند و می توان آنها را در ابعاد بزرگ تهیه کرد.

در برابر ه این سلولها بازد 1-1با توجه به جدول اما  ه سلولهای نسل قبل ارزان تر هستندسلولها نسبت ب

 نسل قبل کمتر است.

لایه  ضخامت سلولهای خورشیدی نسل دوم نسبت به سلولهای نسل اول تولیدشان اقتصادی تر است.

میکرومتر می رسد.  350ی جاذب نور در سلولهای خورشیدی سیلیکونی مبتنی بر ویفر سیلیکون به 

مت ضخا جاذب نور بسیار نازکی دارند که معمولادر حالی که سلولهای خورشیدی لایه ی نازک، لایه ی 

همچنین اکثر سلولهای لایه ی نازک انعطاف پذیرند و این کاربرد  .[15. 9]از مرتبه ی میکرومتر است آن

 آنها را مخصوصا در سطوح منحنی و سیستم های مجتمع ساختمانی بیشتر می کند.

به سطح اما از معایب آن می توان به این موارد اشاره کرد که بازده پایین آنها باعث می شود که نیاز 

تامین توان خروجی یکسان می باشد، و هزینه های  بیشتری از این سلولها در مقایسه با نسل قبل برای

ن رو به قیمت سیلیکو نصب به دلیل اینکه نیاز به پنل های خورشیدی بیشتری داریم، بالاتر می رود.

س ببلور و کون)تک سلول های خورشیدی بر پایه ی سیلی در آینده، کاهش است و این باعث می شود

 .باشدن از نظر اقتصادی به صرفه تر ( تولیدشابلور

                                                 
4 Amorphous 
5 Copper Indium Gallium Selenide 
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 شکلبیسلولهای سیلیکونی  1-7-2-1

ین ا اولین سلولهای خورشیدی هستند که به طور صنعتی ساخته شدند. شکلبیسلولهای سیلیکونی 

سلولها در فرایند دمایی پایین قابل تولید هستند و به همین دلیل زیرلایه هایی ارزان قیمت از نوع 

یه ها لا پلیمر یا زیرلایه های انعطاف پذیر دیگر در آن قابل استفاده  هستند. فرایند ساخت این زیر

 به همین دلیل نسبتا ارزان تر هستند و به گستردگی دردسترس اند. ،[16]نیاز به انرژی کمی دارد

وجود نظم ساختاری در سیلیکون می باشد. نکته ی مهم در مورد این  به معنی عدم شکلبیلغت 

همچنین به خوبی در  .درصد متغیر است 8تا  4که بین آنها می باشدپایدار و ناسلولها بازده ی کم 

 .[9]دماهای بالا قابل بکارگیری هستند

 

 [12]شکلبیلایه نازک نمونه ای از سلولهای سیلیکونی  8-1شکل 

روی  یآمده است که به ترتیب شامل شیشهشکل بیساختار سلول خورشیدی سیلیکونی  9-1در شکل 

، لایه ی سیلیکون نوع  (i)، لایه ی سیلیکون ذاتی pسلول، اکسید رسانای شفاف، لایه ی سیلیکون نوع 

n  فلزی پشت سلول است. اتصالو 
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 [17]شکلبیساختار سلول خورشیدی سیلیکونی  9-1شکل 

 سلولهای خورشیدی کادمیم تلوراید 1-7-2-2

م از پیشگامان توسعه ی سیسته نازک سلولهای کادمیم تلوراید یکی در میان سلولهای خورشیدی لای

 تقریبا کادمیم تلوراید گاف نواری .[19. 18]ر و از نظر اقتصادی قابل رشد استتوولتائیک ارزانتهای ف

1.5 eV  رد، همچنین ضریب جذب نوری بالا و پایداری شیمیایی خوبی دارد. این ویژگی ها آن را دا

کادمیم تلوراید یک نیمرسانای  ساخته است.لایه نازک جذاب ترین ماده برای ساخت سلول خورشیدی 

 رد.بو گاف نواری مستقیم عالی است که جذب نور را راحت تر می کند و بازده را بالا میبلوری با ترکیب 

این سلول ها را می توان بر روی  ،[20]درصد قرار می گیرد 11تا  9ازه ی بازده این سلولها معمولا در ب

 زیرلایه های پلیمری و انعطاف پذیر ساخت.

را عنوان کرد، که فلزی سنگین و  می توان فلز کادمیم کادمیوم تلورایداز معایب بزرگ سلول های 

معدوم کردن  خیره شود.موجودات زنده ذ انسان و سایر در بافت گیاهان و سرطان زا است و می تواند

 عه و محیطمواد بر پایه ی کادمیم همچنین بازیافت آنها می تواند بسیار هزینه بر باشد و برای جام

 سلول خورشیدی کادمیوم تلوراید آمده است. ساختار 10-1در شکل  .[21. 9]زیست مخاطره آمیز باشد
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 [17]ساختار سلول خورشیدی کادمیوم تلوراید 10-1شکل 

   CIGSسلول های خورشیدی 1-7-2-3

CIGS  [21]مس، ایندیم، گالیم و سلنیوم است متشکل از چهار عنصرچهارگانه یک ترکیب نیمرسانای. 

CIGS ازده ادمیم تلوراید بدر مقایسه با سلولهای کو  استناهای با گاف انرژی مستقیم همچنین نیمرسا

می تواند از صفحات  CIGSزیرلایه ی  .[22. 10]درصد است 12تا  10ه در محدوده ی ک بیشتری دارد

عمر طولانی،  CIGSمزیت سلولهای  شیشه ای، زیرلایه ی پلیمری ، استیل ، آلومینیم و... انتخاب شود.

 .[20. 16. 9]می باشد آنهاقابل ملاحظه ی بدون افت 

ی مناسب ترین است؟ ، برای شرایط مختلف سلول های اما سوال اینجاست که چه نوع سلول خورشید

ترین انتخاب به بلوری بسو  بلوریمختلفی متناسب هستند، مثلا سلول های خورشیدی سیلیکونی تک 

ز ورد نیام مقیاس بزرگ هستید و فضایبرای اکثر مصارف خانگی هستند . اگر به دنبال یک سیستم با 

گر ا سلول های خورشیدی لایه نازک بهتر هستند. ،زندگی می کنید آن را دارید و در مکانی با دمای بالا

 مناسب هستند. CIGSو سلولهای  شکلبییک گزینه ی انعطاف پذیر میخواهید سلولهای سیلیکونی 

 .آمده است CIGSساختار سلول خورشیدی  11-1در شکل 
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 CIGS  [17]ساختار سلول های خورشیدی 11-1شکل 

 

 

 CIGS [23]نمونه ا ی از سلول خورشیدی  12-1شکل 

 سلولهای خورشیدی نسل سوم 1-7-3

، سلولهای 6بلوری سلولهای خورشیدی با پایه ی نانو-سلولهای خورشیدی نسل سوم شامل الف

 وخورشیدی با پایه ی پلیمری، سلولهای خورشیدی رنگدانه ای، سلولهای خورشیدی متمرکز کننده 

 هستند.سلول های خورشیدی بر پایه ی پروسکایت 

                                                 
6 rystalNanoc 
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 بلوری نانوسلولهای خورشیدی  1-7-3-1

نامی  نقاط کوانتومی شناخته شده اند. 7نقاط کوانتومیاین سلولها عموما به نام سلولهای خورشیدی 

نانومتر دارد، مثلا موادی  چند است که مربوط به اندازه ی بلور می شود که معمولا ابعادی در محدوده ی

 ،[24]ونداستفاده می ش نقاط کوانتومیمتخلخل به وفور در  مثل سیلیکون متخلخل یا اکسید تیتانیوم

 .[9]درصد قرار می گیرد 8تا  7دوده ی بازده این سلولها در مح

 سلولهای خورشیدی پلیمری 1-7-3-2

ولهای اولین سل رند انعطاف پذیرند.اپلیمری که د سلولهای خورشیدی پلیمری عموما به خاطر زیرلایه ی

بازده این  ،[8]اختراع شد 8خورشیدی پلیمری توسط تانگ و همکارانش در آزمایشگاه تحقیقاتی کداک

 .[9]می گیرد درصد قرار 10تا  3در محدوده ی تقریبا سلولها 

 سلولهای خورشیدی رنگدانه ای 1-7-3-3

آخرین تحقیقات بر روی افزایش بازده سلولهای خورشیدی توسط دستکاری مولکولی و استفاده از نانو 

اولین سلول خورشیدی رنگدانه ای  .[26. 25]انرژی نور متمرکز شده استبهره گیری از تکنولوژی برای 

سلولهای خورشیدی  .[21. 10]فدرال سویس معرفی شد ستیتو صنعتیتوسط مایکل گراتزل در ان

 ای عموما از مولکولهای رنگ بین الکترودهای متفاوت تشکیل شده اند.رنگدانه

هار مولفه تشکیل می شوند: الکترود نیمرسانا) اکسید تیتانیوم نوع سلولهای خورشیدی رنگدانه ای از چ 

n  وNiO  نوعp  ، [27]و الکترود شمارنده)کربن یا پلاتین(، رنگ حساس کننده ، مبادله کننده ریداکس ،

چالش های مهمی در مورد این نوع از سلولها وجود دارد، مثلا افت عملکرد مولکولهای رنگ و در نتیجه 

ابر تابش فرابنفش و مادون قرمز ، مولکولهای رنگ معمولا در بر[21]ایجاد مشکل در پایداری سلول

علی رغم . [9]پایداری سلول می شودکاهش و این منجر به کاهش عمر و  خاصیتشان افول  می کند

                                                 
7 Quantum Dot 

8 Tang et al. at Kodak Research Lab 
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همچنین روش ساخت نسبتا ساده ای  بازده کم این دسته از سلولها، هزینه ی ساخت آنها پایین است.

 .[8]دارنداوری های سلول های خورشیدی نیز نسبت به سایر فن

در تمام سیستم های فتوولتائیک  دو مرحله ی اساسی برای تبدیل نور خورشید به الکتریسیته وجود 

ورشیدی این دو فرایند در سلولهای خ ،جدایی حامل های بار-2یک الکترون جذب نور با تحر-1دارد.

 p-nدر سلولهای مبتنی بر پیوندگاه  کاملا متفاوت است. p-nای با سلولهای مبتنی بر پیوندگاه رنگدانه 

و تولید حامل های بار توسط مواد نیم رسانا انجام می شود، و میدان داخلی پیوندگاه فرایند جذب نور 

الکترون در رنگدانه انجام می شود و جدایش در سلولهای رنگدانه ای تولید  حاملهای بار را جدا می کند.

 .رنگ روی می دهد بار در محل اتصال بین اکسید فلزی و

رنگدانه در این سلولها به عنوان حساس کننده ی نوری به کار می رود که روی سطح اکسید فلزی به 

رون های الکتتود رنگدانه نور را جذب می کند و ف. با تابش نور خورشیصورت متصل کننده عمل می کند

یق می فلزی تزرتو الکترون ها به نوار رسانش اکسید نیم رسانای برانگیخته تولید می شود، و این ف

منتقل کننده ی الکترون است و هم نقش احیای رنگ اکسید الکترولیت در این سلولها هم  .[28]گردند

 .[29]شبه جامد ، و جامد تقسیم می شوندالکترولیت ها به سه دسته ی مایع ،  .شده را بر عهده دارد

 طرحی از یک سلول رنگدانه ای و فرایند های آن آمده است. 13-1در شکل 
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 [30]طرحی از یک سلول رنگدانه ای و فرایند های آن)ذرات اکسید تیتانیوم با رنگدانه ها احاطه شده اند( 13-1شکل 

 سلولهای خورشیدی متمرکز کننده 1-7-3-4

این سلولها جز جدیدترین  .[31. 26]ظاهر شدند 1970رکز کننده از سال سلول های خورشیدی متم

قاعده ی کلی این سلولها این است که  فناوری ها در تحقیقات و توسعه ی سلول خورشیدی می باشند.

جمع کنند، همان گونه ناحیه ی کوچکی روی سلول خورشیدی مقدار زیادی از انرژی خورشید را در 

ا باصول این تکنولوژی بر اساس اپتیک بنا نهاده شده است ،  نشان داده شده است. 14-1که در شکل 

، پرتوهای خورشید بر روی ناحیه ی کوچکی از سلول نه های بزرگ و آرایشی از عدسی هااستفاده از آی

ن در آگرمایی رکز پرتوهای خورشید در یک نقطه مقدار زیادی انرژی تم خورشیدی متمرکز می شوند.

انرژی گرمایی حاصل یک موتور گرمایی را به کار می اندازد که به یک ژنراتور برق  نقطه بدست می دهد.

 .[32]ر نتیجه الکتریسیته تولید می شودمتصل است و د
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سه دسته ی سلوهای کم، متوسط و زیاد متمرکز کننده به بسته به توان سیستم عدسی ها سلولها  این 

 40فراوانی دارند که از جمله می توان بازده بالای سلولهای متمرکز کننده مزیت های  تقسیم می شوند.

 .[9]را نام برد، زمان واکنش سریع عدم وجود قسمت های متحرکدرصد ، 

 

 [9]طرح سلول خورشیدی متمرکز کننده 14-1شکل

 سلولهای خورشیدی بر پایه ی پروسکایت 1-7-4

در این فرمول  xمشخص می شوند، که  3ABXپروسکایت ها دسته ای از ترکیبات هستن که با فرمول 

سلولهای خورشیدی پروسکایت جزو کشفیات  هستند.کاتیون  ,B Aو  است Br ,-Cl ,-I-یک هالوژن نظیر 

جدید در میان جامعه ی تحقیقاتی سلول خورشیدی است و مزایای بسیاری نسبت به سلول های 

نی سلولهای خورشیدی سیلیکو رشیدی بر پایه ی سیلیکون و سلولهای خورشیدی لایه ی نازک دارد.خو

ی درجه  1000نیاز به فرایند ساخت پرهزینه و چند مرحله ای دارد و همچنین نیاز به دمای بالای 

درصد  31توانند به بازده بالای سلولهای بر پایه ی پروسکایت می .[33]سانتیگراد و تجهیزات خلا دارند
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همچنین قابل پیش بینی است انجام داده است،  9لکزواگنبا توجه به اختراع جالبی که اخیرا و برسند.

 .بازی کنندهای الکتریکی که این سلولها نقش مهمی در نسل بعدی باتری های اتومبیل 

 چالش مهمی که در مورد سلولهای خورشیدی پروسکایت وجود دارد مسئله ی پایداری و دوام آنهاست. 

 در نتیجه کاهش بازده اتفاق می افتد.مواد این سلول ها با گذشت زمان افت عملکرد پیدا می کنند و 

 .[9]اه یابندتحقیقات بیشتری لازم است تا این سلولها به فروشگاه ها ر

 جمع بندی  1-8

 دارد:دو چالش عمده برای رشد انرژی های تجدید پذیر در برابر سوخت های فسیلی وجود 

 افزایش بازده تبدیل انرژی خورشیدی-1

 توولتائیککاهش هزینه ی تولید سیستم های ف-2

هزینه ی تولید سلولهای نسل اول مبتنی بر سیلیکون علی رغم در دسترس بودن سیلیکون بالاست. 

 همچنین فرایند ساخت آن پیچیده است. از دیگر موارد معایب این نسل از سلولها این است که فوتون

های با انرژی بالاتر از گاف انرژی سیلیکون انرژی اضافه شان به صورت گرما هدر می رود و فوتون های 

 شوند.با انرژی پایین تر از گاف انرژی سیلیکون جذب نمی

 مزایای سلول های خورشیدی لایه نازک در زیر آمده است:

 قیمت زیرلایه ی آنها کم است.-

 توانند کار کنند. در شرایط خلا و غیر خلا هم می-

 قیمت کمتری نسبت به نسل اول دارند.-

                                                 
9 Volkswagen 
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 ضریب جذب بالایی دارند.-

 معایب سلول های خورشیدی لایه نازک در زیر آمده است:

 مواد به کار رفته در آنها کمیاب است.-

 به خاطر مواد به کار رفته در آنها، آلودگی زیست محیطی تولید می کنند.-

 سل سوم:مزایای سلولهای خورشیدی ن

 قیمت کم -

 فرایند ساخت راحت تر از فرایند ساخت سلول های نسل های دیگر است.-

 مواد اولیه ی آن ها در دسترس است.-

 معایب سلولهای خورشیدی نسل سوم:

 به دلیل مایع بودن الکترولیت باید دما پایین باشد.-

 رنگ بر پایه ی روتنیوم و الکترود پلاتین قیمت بالایی دارند.-

انواع فناوری های سلول خورشیدی از نظر بازده و عملکرد در دمای بالا و قیمت مقایسه  2-1در جدول 

 شده اند.
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 [9]مقایسه ی انواع فناوری های سلول خورشیدی 2-1جدول 
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 مقایسه ی انواع فناوری های سلول خورشیدی 2-1ادامه ی جدول 
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 توولتائیکسیستم های ف مفاهیم مربوط به  :ل دومفص 
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 جرم هوا تعریف 2-1

 به صورت زیر تعریف می شود. 10(AM) جرم هوا

 (2-1        )                                 AM =
1

cos 𝜃
 

 زاویه ی نسبت به خط عمود بر زمین است. در شرایطی که خورشید درست بالای سر است، θکه در آن 

 .است 1برابر جرم هوا  مقدار

 

 [34]طرحی از تابش مستقیم و غیر مستقیم خورشید 1-2شکل 

 

 این روش در شکل با استفاده از سایه ی یک ستون عمودی است.جرم هوا  یک روش آسان تعیین

عبارت است از طول وتر مثلث قائم الزاویه تقسیم بر جرم هوا  با توجه به این شکل آمده است. 2-2 

 .[19]توجه به قاعده ی فیثاغورث داریم ارتفاع ستون، با

  (2-2)                                           AM =
√ℎ2+𝑠2

ℎ
= √1 +

𝑠2

ℎ2 

                                                 
10 Air Mass 
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 [34]توسط سایه ی یک ستونطرحی از  روش تعین جرم هوا  2-2شکل 

 تابش و طیف خورشیدی استاندارد شده 2-1-1

بین  برای یک مقایسه ی دقیق بازده سلول خورشیدی به تغییرات توان و طیف نور تابشی وابسته است.

ار گرفته اند، یک طیف سلولهای خورشیدی که در زمان ها و مکان های متفاوتی مورد سنجش قر

 استاندارد و چگالی توان استاندارد برای خارج اتمسفر زمین و روی زمین تعریف شده است.

نامیده می شود، چون نور از هیچ بخشی از اتمسفر عبور  AM0طیف استاندارد بیرون اتمسفر زمین 

نکرده است. این طیف بیشتر برای پیش بینی عملکرد قابل انتظار سلول های خورشیدی در فضا استفاده 

بودن طیف دارد و تابش  11اشاره به جهانی AM1.5G (Gطیف استاندارد در سطح زمین  می شود.

)که فقط تابش مستقیم را شامل می شود(  AM1.5Dیا  د.(مستقیم و پراکنده شده را شامل می شو

درصد برای جذب و  چند) AM0درصد طیف  چندبا کاهش  AM1.5Dشدت تابش  نامیده می شود.

 ،درصد بیشتر از طیف مستقیم است چند، . طیف جهانیبدست می آید درصد برای پراکندگی( چند

که در این واقعیت  بهنجار می کنند تا هم رند باشد و هم 𝑘𝑤/𝑚2 1را به  AM1.5G استاندارد طیف

 تابش های خورشید تغییرات ذاتی وجود دارد، در نظر گرفته شود.

                                                 
11 Global 
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 جریان اتصال کوتاه 2-2

جریان اتصال کوتاه، جریانی از سلول خورشیدی است که در آن ولتاژ دو سر سلول صفر باشد )مثلا 

، این جریان نوشته می شود 𝐼𝑠𝑐. این جریان معمولا با نماد وقتی دو سر سلول اتصال کوتاه می شود(

در این نمودار توان سلول که حاصل ضرب  ولتاژ سلول در زیر نمایش داده شده است.-روی نمودار جریان

 جریان در ولتاژ خروجی سلول است نیز نمایش داده شده است.

 

 [34]کوتاه روی آن ولتاژ سلول و نمایش جریان اتصال-نمودار جریان 3-2شکل 

حامل های باری است که توسط نور تولید شده اند. برای یک  این جریان حاصل تولید و جمع آوری

سلول ایده آل در حالتی که کمترین اتلاف را داشته باشیم، جریان اتصال کوتاه و جریان تولید شده 

بنابراین جریان اتصال کوتاه بزرگترین جریانی است که می توان از سلول  توسط نور یکسان هستند.

 وتاه به پارامترهایی بستگی دارد که در زیر توصیف شده اند.جریان اتصال ک بدست آورد.

به طور معمول از چگالی جریان مساحت سطح سلول: برای حذف وابستگی به مساحت سطح سلول، -

)𝐽𝑠𝑐اتصال کوتاه که با نماد 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2) نوشته می شود، به جای جریان اتصال کوتاه استفاده می شود. 

جریان اتصال کوتاه یک سلول رابطه ی مستقیمی با تعداد فوتون ها )برای مثال توان چشمه ی نور( : -

 شدت نور دارد.
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 AM1.5طیف نور ورودی : برای اکثر اندازه گیری های سلول خورشیدی ، از طیف نور استاندارد -

 استفاده می شود.

 خواص نوری: جذب و بازتاب سلول خورشیدی -

 توانایی جمع آوری حامل ها توسط سلول خورشیدی -

 ولتاژ مدار باز 2-3

نمایش داده می شود، بیشترین ولتاژی است که سلول خورشیدی بدست  𝑉𝑜𝑐ولتاژ مدار باز که با نماد 

ولتاژ در جریان صفر بدست می آید)زمانی که مقاومت بی نهایت به دو سر سلول وصل می دهد. این 

 .در نمودار جریان ولتاژ سلول که در زیر آمده است مشخص شده است این ولتاژ .شود(

 

 [34]ولتاژ سلول و نمایش ولتاژ مدار باز روی آن-نمودار جریان 4-2شکل 

 ضریب انباشت سلول خورشیدی 2-4

ا این ب بیشترین جریان و ولتاژ سلول خورشیدی هستند.جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز، به ترتیب 

نمایش  FFکه با نماد  12یب انباشتضر ، توان سلول خورشیدی صفر است.حال در هر دوی این نقاط

 ، بیشینه ی توان سلول را تعیین می کند. 𝐼𝑠𝑐و  𝑉𝑜𝑐 کنار پارامتری است که درداده می شود، 

                                                 
12 Fill Factor 
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تعریف  𝐼𝑠𝑐 در 𝑉𝑜𝑐ضریب انباشت به صورت نسبت توان بیشینه ی سلول خورشیدی به حاصل ضرب 

 .[19]ولتاژ سلول خورشیدی است-منحنی جریانضریب انباشت معیاری از چهار گوشی بودن  می شود.

 : [35]شت با فرمول زیر قابل محاسبه استضریب انبا

(2-3           )                              𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝×𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
  

 ضریببه ترتیب جریان سلول و ولتاژ سلول در توان بیشینه ی آن هستند. 𝐼𝑚𝑝 و𝑉𝑚𝑝در فرمول بالا 

 انباشت در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 [34]ولتاژ  سلول خورشیدی و نمایش ضریب انباشت روی آن-جریان نمودار 5-2شکل 

 بازده سلول خورشیدی 2-5

عملکرد یک سلول خورشیدی با دیگری مقایسه می بازده رایج ترین پارامتری است که با استفاده از آن 

بازده به صورت نسبت انرژی خروجی سلول خورشیدی به انرژی ورودی از خورشید تعریف می  شود.

 شود.

علاوه بر بازتاب سطحی خود سلول، عملکرد سلول خورشیدی به نوع طیف و شدت نور خورشید ورودی  

و دمای سلول بستگی دارد. بنابراین برای مقایسه ی عملکرد یک سلول با دیگری، شرایطی که بازده در 

 آن اندازه گیری می شود باید به دقت کنترل شود.
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درجه ی سانتیگراد مورد اندازه  25و دمای  AM1.5ط سلول های خورشیدی روی زمین تحت شرای

که برای استفاده در فضا طراحی می شوند، تحت شرایط سلول های خورشیدی  گیری قرار می گیرند.

AM0 .بازده سلول خورشیدی به صورت کسری از توان ورودی که به  مورد اندازه گیری قرار می گیرند

 به صورت زیر تعریف می شود. [35] 3-2ا استفاده از فرمول ب و می باشد الکتریسیته تبدیل شده است

 (2-4                                 ) η =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛

=
𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛

   

توان ورودی به سلول خورشیدی است و مقدار آن برای محاسبه ی بازده در شرایط  𝑃𝑖𝑛در را بطه ی بالا 

1 برابر AM1.5استاندارد 
𝑘𝑤

𝑚2
100یا    

𝑚𝑤

𝑐𝑚2
 .[19]در نظر گرفته می شود 

 بنابراین برای سلولهای مورد آزمایش در این پایان نامه که مساحت سطح سلول برابر

 2𝑐𝑚 × 2𝑐𝑚 = 4𝑐𝑚2  100است، مقدار توان ورودی برابر
𝑚𝑤

𝑐𝑚2 × 4𝑐𝑚2 = 400𝑚𝑤 .است 

 خورشیدیهای سلول ساختار  2-6

لایه ی  یک، یک پوشش پلاستیک یا شیشهعمولا از این موارد تشکیل می شود: یک سلول خورشیدی م

پایین  در صالاتیک (، برای اینکه الکترون ها به مدار وارد شونددر بالای سلول) اتصالیک ، ضد بازتاب 

لایه های نیم رسانا که الکترون ها سفر خود را در آنجا شروع کرده و به پایان ،سلول برای تکمیل مدار 

 می برند.

یکی از مهمترین بخش های سلول خورشیدی لایه های نیم رسانا هستند. این لایه ها جایی هستند که 

 این لایه، لایه ی فعال نامیده می شود. شود.جریان الکتریکی تولید می  الکترون ها آزاد می شوند و

. به منتقل می شود  n , pوقتی نور به سلول وارد می شود، انرژی آن به الکترون های هر دو لایه ی 

جریان  pبه لایه ی نوع   n، الکترون ها تمایل دارند که از لایه ی نوع  n , pخاطر بار مخالف لایه های 

وجود یک مدار خارجی راه  مانع این اتفاق می شود. p-nدر محل پیوندگاه یابند، اما میدان الکتریکی 

سیم های بسیار ریزی  مهاجرت کنند. pفراهم می کند تا به لایه ی  nفراری برای الکترون های لایه ی 
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قرار دارند، مدار خارجی مذکور را فراهم می کنند و الکترون هایی که به این   nکه روی لایه ی نوع 

 می آفرینند.را رازیر می شوند جریان مدار س

(، طراحان سلول W 2-1) چون مقدار توان تولیدی یک سلول خورشیدی تنها نسبتا کوچک است

 تریرا می سازند که مقدار قابل توجه خورشیدی آنها را در گروه هایی گرد می آورند و ماژول ها )پنل ها(

های خورشیدی را می توان به صورت سری به هم وصل سلول  از ولتاژ ، جریان و توان بدست می دهند.

کرد تا ولتاژهای بالاتری بدست دهند. این کار با اتصال پایانه ی مثبت یک سلول خورشیدی به پایانه 

ها همچنین به صورت موازی قابل اتصال هستند تا  این سلول ی منفی یک سلول دیگر انجام می شود.

با اتصال پایانه ی مثبت یک سلول به پایانه ی مثبت سلول دیگر این کار  جریان بیشتری بدست دهند.

 .[19]ستو پایانه ی منفی آن به پایانه ی منفی سلول دیگر قابل انجام ا

 

 [23]نمایی از سلول خورشیدی سیلیکونی و لایه های آن 6-2شکل 
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 سلولهای خورشیدی سیلیکونی بهینه 2-7

دار نامحدودی از آن در دسترس دومین عنصر فراوان روی زمین است و مق سیلیسیم مزایای بسیاری دارد،

اگر سیلیسیوم در معرض هوا قرار گیرد روی سطح آن لایه ای از اکسید  ،همچنین سمی نیست است،

 سیلیسیوم تشکیل می شود که از آن کاملا محافظت می کند و از خوردگی آن جلوگیری می کند.

 اتصالات غیر شفاف در ساختار سلول خورشیدی معمولی اتصالات در دو سطح مقابل هم قرار می گیرند.

برای سطحی که نور به آن می تابد مناسب نیستند. به این دلیل اتصالات فلزی مانند دندانه های شانه 

 .کل نوارهایی باریک قرار می گیرند، به گونه ای که بیشتر سطح عاری از پوشش می باشدبه ش

یری برای جلوگ لایه ی غشایی به سمت نوار های اتصالات فلزی موازی با سطح بروند.بارها باید از طریق 

این  در کنار از تشکیل مقاومت های سری بزرگ ، باید این لایه ی غشایی آلایش بالایی داشته باشد.

لول ساز ضخامت لایه ی غشایی نازک یک ناحیه ی جاذب با آلایش کم ، قرار دارد که بزرگترین بخش 

عمر مشخص  در یک طول چون الکترون ها از حفره ها تحرک بیشتری دارند بنابراین خورشیدی است.

 . به همین دلیلاقلیت انتخاب می شوند هایطول پخش بزرگتری دارند و به این دلیل به عنوان حامل

باید باشد و سطح بالایی  pدارای آلایش نوع بخش میانی سلول خورشیدی که ضخامت زیادی هم دارد 

نمایش داده می شود و به عنوان غشای الکترونی  n+باشد که با  nسلول باید دارای آلایش زیاد از نوع 

 است. مقطع سلول خورشیدی سیلیکونی نشان داده شده 7-2 در شکل .عمل می کند

 

 [2]مقطع سلول خورشیدی سیلیکونی 7-2شکل 
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ا از نیم رسانای ب ،اتلاف الکترون ها ناشی از بازترکیب سطحی در اتصالات پشت سلولبرای کاهش 

غشای  در مقابل این اتصالات استفاده می شود تانشان داده می شود،   p+که با نماد  pآلایش زیاد نوع 

کاهش بازترکیب در اتصالات پشت سلول معمولا به چیزی به عنوان  .گردد حفره ای پایداری ایجاد

است و  p+میدان سطحی پشت سلول نسبت داده می شود که منشاء آن بار منفی ناحیه ی با آلایش 

 p+پایین بودن احتمال بازترکیب از کاهش چگالی الکترونها در لایه ی  باعث دفع الکترون ها می گردد.

در پشت سلول نیاز نیست از اتصال فلزی روی کل  p+به دلیل رسانندگی بالای لایه ی  ناشی می گردد.

 این سطح استفاده گردد.

سطوح جلویی و پشتی سلول که دارای اتصالات فلزی  بخشهایی از برای کاهش آهنگ بازترکیب سطحی،

 .[2]شود ه مینیستند با لایه ای غیر فعال مثل سیلیسیم دی اکسید یا سیلیسیم نیترید پوشاند
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ه ی  ژووش  های اجاام دده ر  مین  مروری بر :فصل سوم

 سلول های خورشیدی افزای  بهره وری 
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 مروری بر مقالات  3-1

 مقالات مرتبط با افزایش بازده سلولهای خورشیدی سیلیکونی پرداخته می شود.بررسی در این بخش به 

 عنوان مقاله ی اول:

  [36]   ''راندمان بالابا  زنزدیک مادون قرم مبدل طیف فرابنفش و YbF3:Er شکلبیلایه های  ''

سنتز شده اند. این  13یالکترونپرتو به روش لایه نشانی  Er3YbF:در پژوهش مذکور لایه های مبدل نور 

درصد طیف را عبور می دهند، همچنین  95نانومتر بالای  300-2000در ناحیه ی  شکلبییه های لا

 سطح صاف و یکنواختی دارند.

 656نانومتر از خود نور قرمز با طول موج  980و  378این لایه ها تحت برانگیزش با طول موج های  

به  یت مطلوب آنها که تبدیل نور فرابنفشنانومتر گسیل می کنند. با توجه به شفافیت زیاد لایه و خاص

مادون قرمز می باشد، این لایه ها استعداد بالایی برای کاربرد در دستگاه های نوین مبدل نور مخصوصا 

تنگناهای اساسی در مورد سلول های خورشیدی هدر رفت های گرمایی  در سلول های خورشیدی دارند.

محدوده ی گاف و مادون قرمز است که انرژی آن ها در  و هدر رفت های مربوط به پرتوهای فرابنفش

سلولهای خورشیدی سیلیکونی در محدوده نور مرئی جذب خوبی  .[38. 37]نواری سیلیکون نیست

ولت است مانع جذب پرتوهای مادون الکترون  1.75رژی پهن آن که حدود گاف ان دارند، در حالی که

-های گرمایی در شبکه ایجاد میقرمز می شود و برای پرتوهای در محدوده ی فرابنفش  هدر رفت 

که منجر به کاهش بازده سلول می گردند. اخیرا تبدیل طیف فرابنفش و مادون قرمز به  ،[39]شود

نس امکان بدست آوردن بازده تبدیل انرژی بالاتری الومینس محدوده های دیگر توسط مواد با خاصیت

چون می توان نور خورشید را در محدوده ی وسیع تری جذب و بهره  ،[41. 40]را فراهم ساخته است

 نس در پیوست ب آمده است.اتوضیح خاصیت لومینس برداری کرد.

                                                 
13 electron beam 
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می توان دو یا چند پرتوی ورودی کم انرژی)با انرژی کمتر از گاف انرژی ماده( را به  14به بالاتبدیل با 

می توان یک پروتوی پر انرژی را به  15تبدیل به پایینیک پرتوی با انرژی زیاد تبدیل کرد. در عوض با 

ف نور این تبدیل طی)با انرژی کمتر از گاف انرژی ماده( تبدیل کرد. بنابر بیش از یک پروتوی کم انرژی

نس کمک می کند که یک سلول خورشیدی تک پیوندگاهی اخورشید توسط مواد با خاصیت لومینس

 .[43. 42]رشید را به الکتریسیته تبدیل کندگستره ی وسیع تری از نور خو

ون ست آورد، چون یتبدیل طیف موثر را می توان با ترکیب آلایش هایی از یون های کمیاب لانتانید بد

از فرابنفش تا مادون قرمز عکس العمل های کمیاب لانتانید به محدوده ی وسیعی از طیف نور خورشید 

دی که با لانتانیدها آلایش می یابند محیط فلورید بر محیط اکسید مرجح میان موادر  نشان می دهند.

ا مادون حیه ی فرابنفش تزیاد آن از نا است و این به خاطر انرژی فونونی کمتر، حلالیت بیشتر و شفافیت

به تبدیل  و هم [47. 46] بالابه موارد هم به عنوان مواد با خاصیت تبدیل این  .[45. 44]قرمز است

 برای بهبود بازده تبدیل نور در سلول خورشیدی مورد استفاده هستند. [49. 48] پایین

 عنوان مقاله ی دوم:

تبدیل طیف فرابنفش به مرئی و نزدیک مادون قرمز با استفاده از شیشه ی ژرمانات آلایش یافته با  ''

3+/Yb3+Gd '' [50] 

حت ت از فاز مایع ساخته شده اند. سریعتبرید در پژوهش مذکور شیشه های ژرمانات با استفاده از روش 

مرئی  در ناحیه ی تابش فرابنفش از شیشه های ژرمانات آلایش یافته با گادولینیم گسیل پهن باندی

رئی با این سیستم نور م است. لایش ایتریم نور سفید بدست آمدهآو با تغییر میزان  مشاهده شده است

ل شده را نیز می توان به محدوده ی نزدیک مادون قرمز تبدیل کرد که به خوبی با گاف انرژی یگس

                                                 
14 conversion-pu 
15 conversion-ownd 
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با ثابت بودن میزان آلایش  Yb+3اثر میزان آلایش سلول های خورشیدی سیلیکونی رایج انطباق دارد. 

3+Gd .بر گسیل مرئی و نزدیک مادون قرمز بررسی شده است 

درصد  69.3بازده تبدیل نور از مرئی به نزدیک مادون قرمز  3O20.6Yb–3O2GZN: 0.2Gd در نمونه ی

 16گسیلنور دیودهایدهند که این ماده قابلیت کاربرد در موارد مختلفی همچون نتایج نشان می .است

 سفید و افزایش بازده سلول های خورشیدی سیلیکونی و... را دارد. نور

این  تونیک بسیار مفیدند وی های نوین در زمینه ی اپتیک و فواپتیکی در توسعه ی فناورشیشه های 

به خاطر روش های ساخت تکامل یافته و هدر رفت عبور اپتیکی کم، تهیه ی آسان در اندازه و شکل 

 .[51]استهای مختلف و همچنین حلالیت بالا برای یونهای کمیاب لانتانید 

3+Gd  3که با+Yb را جذب نانومتر(  425تا  250)آلایش یافته می تواند فوتونهایی در ناحیه ی فرابنفش

که سلول خورشیدی سیلیکونی و در ناحیه ی مادون قرمز یعنی طول موج حدود یک میکرومتر کند 

طرح شماتیک سلول  1-3شکل در  .[52]فوتون گسیل کندرا دارد طیفی بیشترین عکس العمل 

 .[50]آمده است خورشیدی با لایه ی مبدل طیف شیشه ی ژرمانات

 

 [50]مبدل طیف شیشه ی ژرمانات طرح شماتیک سلول خورشیدی با لایه ی 1-3شکل 

 

                                                 
16 LED 
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 مقاله ی سوم:عنوان 

لول های سبرای تبدیل نور فرابنفش به نزدیک مادون قرمز برای بهبود بازده بالا بازده با  مبدل طیفی''

 Yb'' [53]+3با  هآلایش یافت MoO2BaGd)4(4خورشیدی سیلیکونی: 

 بلوری بسنور فرابنفش به مادون قرمز در ترکیب  با بازده بالاتبدیل در پژوهش فوق الذکر 

 4)4(MoO xYb2_x BaGd 100mol%)–0.05=concentration 3+2.0, i.e.,Yb-0.001=(x  نشان داده

 نانومتر حساسیت شان به نور بهبود یافته است. 375در طول موج های کمتر از نمونه ها  شده است.

 (نانومتر 1000حدود طول موج )تحت تابش فرابنفش گسیل شدیدی در ناحیه ی نزدیک مادون قرمز

که دقیقا با ناحیه ی مطلوب عکس العمل طیفی سلول خورشیدی سیلیکونی منطبق  مشاهده شده است.

پیشنهاد شده   %mol 20مقدار بهینه ی آلایش برای افزایش بازده سلول خورشیدی سیلیکونی  است.

 جامد سنتز شده اند. جذب اپتیکی در طول موج حالتواکنش نمونه های مذکور توسط روش  .است

 یبش فرابنفش گسیل شدیدی در محدودهتحت تا نانومتر مربوط به یون های ایتریم است. 375-260 

این نتایج می تواند برای افزایش بازده  نانومتر مشاهده می شود که مربوط به ایتریم است. 1100-930

 ده قرار گیرد.خورشیدی سیلیکونی مورد استفا یسلول ها

 

 [54]پوشانده شده است  Yb: 4)4(MoO2BaGd+3طرح شماتیک سلول دارای بافت سطحی که با ذرات 2-3شکل 
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 :مقاله ی چهارمعنوان 

 Nd - 2+Eu ''[55]+3 آلایش یافته با Cl3BO2Caدر  گسیل نزدیک مادن قرمز و انتقال انرژی ''

این  توسط روش واکنش حالت جامد سنتز شده است. Nd , 2+Eu :Cl3BO2Ca+3دراین پژوهش  

 560گسیل پهن باندی در طول موج نانومتر قرار می گیرد  400ترکیب وقتی تحت تابش با طول موج 

قرمز، است و گسیل شدیدی در ناحیه ی نزدیک به مادون  Eu+2نانومتر بدست می دهد که مربوط به 

  .است Nd+3 یون هاینانومتر بدست می دهد که مربوط به  800-1400طول موج 

 مقاله ی پنجم:عنوان 

ی رو بلورمیکسیلیکونی لول خورشیدی س ، رویضد بازتاب اکسید رویه یابی پوشش ساخت و مشخص ''

 [56] ''ی نازک انعطاف پذیرلایه

اخیرا اکسید روی پتانسیل زیادی برای کاربرد در  ،گاف انرژی پهن است اکسید روی یک نیم رسانای با

 و یودهای نورگسیل و دیودهای لیزریدستگاه های اپتوالکترونیک نظیر سلول های خورشیدی و د

در سلول های خورشیدی لایه های نازک اکسید روی به  .کرده استدستگاه های آکوستیک نوری پیدا 

به خاطر عبور اپتیکی بالای آن در  ،(TCOزتاب و اکسید رسانای شفاف )باکاهنده ی عنوان پوشش 

nالکترون ولت( ، ضریب شکست مناسب ) 3.3محدوده ی نور مرئی ، گاف انرژی بالا) ( و رسانش 2

 .[57]استفاده می شوند nطبیعی نوع 

 80بازتاب اکسید روی با ضخامت  کاهنده یمطالعه ی ساخت و مشخصه یابی لایه ی این مقاله به 

-میکرومتر می 1.3ضخامت لایه ی نازک انطاف پذیر با  17ینانومتر روی سلول خورشیدی میکرو بلور

 پردازد.

                                                 
17 Microcrystal 
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 ی کاهندهاز لایه ها در ناحیه ی فرابنفش تا مرئی نشان می دهد که پوشش  نوری طیف سنجیآنالیز 

در این  .ی مرئی و مادون قرمز دارددرصد در ناحیه  80بازتاب اکسید روی میزان عبور اپتیکی بیش از 

اسپاترینگ روی -RFتوسط روش نانومتر  80به ضخامت بازتاب اکسید روی  کاهنده یپژوهش لایه ی 

نشانی شده میکرومتر در دمای اتاق لایه  1.3ی لایه ی نازک به ضخامت بلور سلول خورشیدی میکرو

، لایه نشانی شده روی  نانومتر 80به ضخامت  منحنی عبور اپتیکی لایه ی اکسید روی 3-3شکل  است.

نانومتر توسط  200-1100اندازه گیری عبور اپتیکی در محدوده ی  سلول خورشیدی را نشان می دهد.

 دستگاه طیف سنج نوری انجام شده است.

 

 اکسید روی ، لایه نشانی شده روی سلول خورشیدیمنحنی عبور اپتیکی لایه ی  3-3شکل 

نانومتر میزان عبورش شدیدا  380می توان فهمید که اکسید روی در طول موج عبور اپتیکی از منحنی 

درصد و در ناحیه ی مادون قرمز آن گونه که دیگر  80تغییر کرده است و در ناحیه ی مرئی به فراتر از 

اف انرژی آن درصد می رسد و این مسئله به خاطر گ 85به بیش از  [59. 58]اندمولفان گزارش کرده 

 برای سلول خورشیدی میکروعبور اپتیکی بالا تا لبه ی طیف  می باشد.لکترون ولت ا 3.3که است 

 .[60]داردنانومتر جذب  1100 طول موج بسیار خوب است چون لایه ی جاذب آن تای بلور
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اب بازتاب اکسید روی بازت کاهنده یبه خاطر تفاوت ضریب شکست اکسید روی و سیلیکون ، پوشش 

این مسئله در شکل زیر قابل مشاهده  هد.نانومتر می کا 600درصد در طول موج  2سطح سلول را به 

 است.

 

 کاهنده یپوشش بدون ی لایه ی نازک بلور منحنی بازتاب از سطح سلول خورشیدی سیلیکونی میکرو 4-3شکل 

 اکسید رویبازتاب  ی کاهندهپوشش نانومتر  80اکسید روی و با بازتاب 

 

 عنوان مقاله ی ششم:

 [1]"شکلحالت های جایگزیده در فسفر بی 18اسپینی الکترون تشدیدنس و امطالعه ی فتولومینس"

کل شنس و اندازه گیری تشدید اسپینی الکترون روی فسفر قرمز بیادر این مقاله برانگیزش فتولومینس

جدول تناوبی که در این مقاله  15)عناصر گروه 20نیکتایدها 19ته است تا نقص هایحجمی صورت گرف

 فسفر و آرسنیک هستند( شناخته شوند.

                                                 
18 electron spin resonance 
19 defects 

20 pnictide 
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شکل حجمی با انرژی های برانگیزش نس فسفر قرمز بیانتایج طیف فتولومینس 4فصل  38-4در شکل 

شکل حجمی هم گام با انرژی نس در فسفر قرمز بیامتناظر آمده است. مکان و پهنای تراز لومینس

. قله ی تراز قابل مشاهده است 4، فصل 7-4برانگیزش تغییر کرده است، این تغییرات در جدول 

 نس با تحریک توسط انرژی های پایین تر به انرژی های بالاتر تغییر مکان می دهد.الومینس

ست. برانگیزش آمده ا 5-3شکل حجمی در شکل نس فسفر قرمز بیاطیف برانگیزش فتولومینس

-3الکترون ولت قرار دارد در شکل  1.375و  1.65نس که در انس آن بخش از تراز لومینسافتولومینس

 0.67و  1.13در انرژی های کمتر از نس اشده است و برانگیزش لومینس نمایش داده (a)بخش  5

 آمده است. (b)بخش  5-3الکترون ولت در شکل 

 

الکترون ولت  1.65نس در انرژی اشکل حجمی، لومینسنس فسفر قرمز بیاطیف برانگیزش فتولومینس (a) 5-3شکل 

نس انس بخشی از تراز فتولومینساطیف برانگیزش فتولومینس (b)الکترون ولت )خط نقطه ای(    1.375)خط صلب( و 

 ای( الکترون ولت )خط نقطه 0.67الکترون ولت )خط صلب( و  1.13با انرژی کمتر از 
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شکل نشان می دهد که ضریب شده ی فسفر بی 21لایه های نازک اسپاترنوری اخیر روی مطالعات 

 2در   cm 310~α) 22جذب در این روش به سرعت افزایش می یابد و این به خاطر جذب تراز به تراز

ترون الک 1.4نس )قله در ااست این حقیقت به وضوح نشان می دهد که تراز فتولومینس )الکترون ولت

الکترون ولت در  1.4نس واقع در اولت( اساسا زیر لبه ی جذب نوری واقع می شود. تراز فتولومینس

الکترون ولت پایین تر از قله در طیف برانگیزش واقع شده است. قرار  0.65شکل حجمی فسفر قرمز بی

بیانگر آن  نساینسنس در میان گاف و همچنین پهنای نسبتا بزرگ تراز فتولوماگرفتن تراز فتولومینس

 نس وجود دارد.افونون در مکان فتولومینس-است که برهمکنش های شدید الکترون

با توجه به نتایج این تحقیق که روی آرسنیک و فسفر انجام شده است، ترازهای جذب زیر گاف نواری 

ه بشکل حجمی نسبت در فسفر بیاین ترازها نس سهیم هستند ولی چگالی ادر تولید فتولومینس

 شکل حجمی کوچکتر به نظر می رسد.آرسنیک بی

 :عنوان اختراع

 [61] "ل طول موج برای افزایش بازده سیستم فتوولتائیکفسفرهای مبد"

مواد  فسفری پرداخته شده است که  عرفیمکه از نوع ثبت اختراع می باشد، به  الذکر در پژوهش فوق

نس ابه مواد غیر آلی که خاصیت لومینس)م فتوولتائیک قابل استفاده هستندبرای افزایش بازده سیست

این مواد با تبدیل نور با طول موج کوتاه که برای سلول قابل . ه باشد اصطلاحا فسفر گفته می شود(داشت

در ناحیه  ، یعنیبا عکس العمل طیفی سلول انطباق خوبی دارد جذب نیستند به نور با طول موج بلند که

دیده به این پ باعث افزایش بازده سلول خورشیدی می گردد. ای که عکس العمل طیفی سلول بالاست،

بدیل تیعنی تبدیل نور با طول موج کوتاه و انرژی زیاد به نور با طول موج بلند و انرژی کمتر اصطلاحا 

 مواد شامل ترکیب زیر هستند.این  ود.گفته می ش به پایین

                                                 
21 sputtered 

22 band to band 
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0.2≤y≤0.2; 0.001≤x≤, 0.0012+ 
x:Eu2+zSiOz)ygMxSry-x-1(Ba  وz  است. 2.5و  1.5هر مقداری بین 

ماده ی مذکور که  نانومتر قرار می گیرد. 460تا  280جذب اپتیکی مواد معرفی شده در محدوده ی 

نانومتر را جذب می کند و  500ول موج های زیر مبدل طیف است روی سلول قرار می گیرد و نور با ط

رین ی بیشتبلور بسکه سلول های خورشیدی سیلیکونی نانومتر  850تا  550در محدوده ی طول موج 

نس اولومینستتوضیح فرایند ف نس نور گسیل می کند.اتولومینست به نور را دارند توسط فرایند فحساسی

  در پیوست ب آمده است.

ر طول موج های مختلف و منحنی عکس د AM1.5Gمنحنی توزیع شدت نور خورشید  6-3در شکل 

ول ط  العمل طیفی سلول خورشیدی سیلیکونی آمده است که با مقایسه ی آنها می توان پی برد که در

ت و اس ترعکس العمل طیفی سلول کم ،است بیشترکه شدت نور خورشید  نانومتر 500زیرموج های 

عکس العمل سلول  ،که شدت نور کمتر استنانومتر  800محدوده ی  ترهای بلندبرعکس در طول موج 

تعریف شده  1-4عکس العمل طیفی در بخش  بازده کم سلول می تواند باشد. دلیلاست، که این  بیشتر

 است.

 

طول  در سلول خورشیدی سیلیکونی شدت نور خورشید و منحنی عکس العمل طیفیطیفی منحنی توزیع  6-3شکل 

موج های مختلف
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 جو نتای  آممای  ها و اندامه گیری ها فصل چهارم:
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 بودن بازده سلول های خورشیدی و روش افزایش بازده عوامل پایین 4-1

یکی از عوامل مهم پایین بودن . [55. 54]است ev 1.12 بلوری سلول خورشیدی سیلیکونیگاف انرژی 

ذب جبا انرژی پایین تر از گاف انرژی  فوتون هایبازده سلولهای خورشیدی سیلیکونی این است که 

ی حفره-انرژی جنبشی جفت الکترون انرژی اضافه شان به صورت شوند و فوتون های با انرژی بالاتر،نمی

 .[62. 55. 54]تولید شده در می آید و در نتیجه به صورت گرما هدر می رود

به  ([19])جریان اتصال کوتاه سلول عکس العمل طیفی پارامتری است که نسبت حامل های جمع شده

در شکل ، [63]دهد شار فوتونی فرودی در یک طول موج مشخص برای سلول خورشیدی را نشان می

سلول خورشیدی سیلیکونی به طیف نور تابشی آمده سه نوع طیفی نمودار میزان عکس العمل  4-1

 250-425 است، با بررسی این منحنی مشخص است که در ناحیه ی فرابنفش یعنی طول موج

 سلول ضعیف است.طیفی عکس العمل  [50]نانومتر

 

 [63]نمودار عکس العمل طیفی سلول خورشیدی سیلیکونی برحسب طول موج تابشی 1-4شکل 

 

یک راهکار برای افزایش بازده سلول خورشیدی  این است که کاری کنیم انرژی در ناحیه ی فرابنفش 

برای این منظور می توان طیف فرابنفش را به بخش قابل جذب تری از  جذب گردد. بیشترهدر نرود و 
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فاده نس استارسیدن به این هدف می توان از مواد با خاصیت فتولومینسبرای  طیف نور تبدیل کرد و

ای که سلول خورشید را جذب کند و در ناحیه  کرد به نحوی که ماده ی مذکور طیف فرابنفش نور

فسفر  یاین منظور در این تحقیق از ماده برای نور تابشی دارد گسیل داشته باشد. عکس العمل خوبی به

و در  را جذب کندناحیه ی فرابنفش نزدیک به خوبی می تواند طول موج های  فسفر استفاده شد.

 و این چیزی است که مد نظر ماست. [1]مادون قرمز گسیل داشته باشد یناحیه

 ویژگی های ساختاری فسفر 4-1-1

به شدت واکنش پذیر است و  4Pدو گونه ی رایج فسفر، فسفر سفید و فسفر قرمز هستند. فسفر سفید 

در حالت متراکم آتش گرفتن آتش می گیرد،  به صورت خودبخودی در مجاورت هوا، حتی در دمای اتاق

فسفر قرمز یک ساختار  .[64]درجه ی سانتی گراد انجام می شود 50فسفر سفید در دمای کمی بالاتر از 

شکسته شده است  p-pتجسم کرد که یک پیوند  4Pن را به صورت یک ترکیب پلیمری دارد و می توان آ

و یک پیوند اضافه با هرم همسایه تشکیل می دهد که منجر به یک ساختار زنجیروار می گردد. فسفر 

درجه ی سانتی گراد در غیاب هوا یا قرار دادن آن در معرض  250قرمز با حرارت دادن فسفر سفید تا 

بعد این فرایند فسفر ساختار  .[65]ر حاصل بسیار پایدارتر خواهد بودل است، فسفآفتاب قابل حصو

 300ی می یابد. فسفر قرمز در حدود بلورده ساختار خواهد داشت و با حرارت بیشتر این ما شکلبی

بر خلاف فسفر سفید، فسفر قرمز انحلال پذیری کمی دارد و  .[64]درجه ی سانتی گراد آتش می گیرد

مانند فسفر سفید، فسفر قرمز مستقیما با اکسیژن و سولفور و هالوژن ها و فلزات ترکیب  سمی نیست.

 .[66]هر چند واکنش آن ضعیف تر است ،می شود

 آزمایش های انجام شده 4-2

برای افزایش بازده مورد استفاده قرار گرفتند و  بلوریدر این پژوهش سلولهای خورشیدی سیلیکونی 

یه تی از فسفر لاها ضخامتهای متفاو توسط روش لایه نشانی تبخیر حرارتی فیزیکی روی این سلول

ا در هر ه در کنار سلول توضیح روش تبخیر حرارتی فیزیکی در پیوست الف آمده است، ،نشانی گردید
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لایه نشانی یک لامل شیشه ای قرار داده شد، تا همان ضخامتی از فسفر که روی سلول ها می نشیند 

جذب لایه ی فسفر از این  عبور وروی لامل شیشه ای هم بنشیند و برای اندازه گیری میزان بازتاب و 

و خلوص  𝑔/𝑐𝑚3 2.2برای لایه نشانی از فسفر قرمز با چگالی  لامل برای مشخصه یابی استفاده شد.

 درصد استفاده شد. 97بالای 

-NanoSATمشخصات و بازده سلولها قبل لایه نشانی فسفر توسط دستگاه شبیه ساز نور خورشید مدل 

IIIS-210+ ندارددر شرایط استا AM1.5D .بعد از لایه نشانی فسفر مجددا این  اندازه گیری گردید

میزان جذب و عبور و بازتاب  پارامترها توسط دستگاه شبیه ساز و شرایط استاندارد اندازه گیری شد.

-SHIMADZU-UV-1800لایه ها و همچنین بازتاب سلولها با دستگاه، 

SPECTROPHOTOMETER .اندازه گیری شد 

 رایند لایه نشانی تبخیر حرارتی فیزیکیف 4-2-1

 هرد استفادمو نوریطیف سنجی برای لایه نشانی ابتدا زیر لایه های شیشه ای )لامل( که بعدا برای آنالیز 

قرار خواهند گرفت، تمیز وشسته شدند، نحوه ی شستشو بدین صورت است که زیرلایه ها را ابتدا با 

آب مقطر شستیم تا گرد و غبار و ناخالصی وارد محیط و زیرلایه  استون و اتانول تمیز نموده و سپس با

 نشود .

 لزیاتصال سیم فسلولهای خورشیدی سیلیکونی را که برای لایه نشانی تمیز و آماده کرده ایم باید 

یی بالای این نوع چسب برای اتصال سیم داشته باشند برای این منظور از چسب نقره به خاطر رسانا

های آماده شده را همراه زیرلایه های  در گام بعدی سلول خورشیدی استفاده کردیم.فلزی به سلول 

آماده شده کنار هم قرار داده و درون دستگاه لایه نشانی تبخیر حرارتی در فاصله ی ثابت و معینی از 

دلیل سانتی متر در نظر گرفته شد. به  8منبع تبخیر قرار دادیم، این فاصله برای این لایه نشانی ها 

 ءاینکه فسفر به صورت پودر است بسیار سریع تبخیر و قبل انجام لایه نشانی مناسب توسط پمپ خلا

 یاز سیستم خارج می شود، بنابراین باید تمهیداتی اندیشید که قبل تبخیر و خروج تمام فسفر از محفظه
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 ین است که فاصله ی زیر لایهخلاء لایه نشانی تا مقدار مورد انتظار انجام شود، یکی از این تمهیدات هم

 ها را از منبع تبخیر در حد مناسب انتخاب کنیم. 

 

 دارای اتصال سیم فلزیسلول خورشیدی سیلیکونی  2-4شکل 

 

 

 نمایی از سلول های آماده شده جهت قرارگیری در دستگاه 3-4شکل 
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فسفر را کاملا نرم و یکدست در گام بعدی نوبت به آماده سازی فسفر می رسد. برای این منظور پودر 

کردیم تا تبخیر به صورت یکنواخت انجام شود. سپس پودر فسفر را باید روی بوته ی تنگستن قرار 

دهیم، به دلیل اینکه فسفر بسیار واکنش پذیر است و سرعت تبخیر بالایی هم دارد برای جلوگیری از 

نا ر آن را ابتدا روی یک تکه آلومیواکنش فسفر با تنگستن و همچنین کاستن از سرعت تبخیر فسف

 ریختیم و سپس آلومینا را روی تنگستن قرار دادیم.

 

 نمایی از فسفر و آلومینا روی بوته ی تنگستن 4-4شکل 

 یزیرلایه ها در سیستم و بستن بوتهبعد از انجام مراحل بالا یعنی جاگذاری سلولهای سیلیکونی و 

لاء درزگیری و بستن محفظه ی خ دستگاه تبخیر حرارتی فیزیکی، نوبت به اتصالتنگستن بین دو 

رسد، باید مطمئن شد محفظه ی خلاء هیچ نشتی ندارد. قبل شروع به کار کل فضای داخلی سیستم می

تبخیر حرارتی توسط استون و اتانول تمیز شد و همچنین توسط سمباده ی نرم تمام سطوح داخلی 

منبع تبخیر قرار دارد تمیز شد تا از ورود ناخالصی در حین فرایند لایه نشانی دستگاه که در مجاورت 

 جلوگیری شود.

 3𝑡𝑜𝑟𝑟−10چون فسفر به شکل پودر است و سریع از محفظه خارج می شود لایه نشانی را در خلاء 

ایند که فراعمال شده به بوته ی تنگستن را به آرامی زیاد کردیم به نحوی  شروع کردیم. مقدار جریان

تن اعمالی به بوته ی تنگس یکنواخت و آرام بالا بردن جریان لایه نشانی با سرعت یکنواخت انجام شود،

کمک می کند که فسفر به صورت مناسب و آرام تبخیر شود و تبخیر آن حالت ناگهانی و انفجاری 

ی و با سرعت یکنواخت ه آرامبعد از رسیدن ضخامت لایه ی فسفر به میزان مورد نظر ب نداشته باشد.
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این کار کمک می کند بوته به آرامی  آوردیم تا مقدار آن به صفر برسد، اعمالی به بوته را پایین جریان

 و بوته وتن، می توان خلاء محفظه را شکست بعد از اطمینان از سرد شدن بوته ی تنگس سرد شود.

-4و در شکل  سنج بلور کوارتز می باشدضخامت سنج دستگاه از نوع ضخامت  زیرلایه ها را خارج نمود.

 آمده است. 6-4همچنین نمایی از دستگاه تبخیر حرارتی فیزیکی در شکل  نمایی از آن آمده است. 5

 

 نمایی از ضخامت سنج بلور کوارتز دستگاه 5-4شکل 

 

 نمایی از دستگاه لایه نشانی تبخیر حرارتی فیزیکی 6-4شکل 
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در این پروژه لایه نشانی با ضخامت های مختلفی انجام شد. و بعد هر لایه نشانی مشخصات سلول از 

 به عمل آمد.نوری جمله بازده اندازه گیری شد و همچنین از لایه های فسفر طیف سنجی 

 اندازه گیری بازده و سایر پارامتر های سلول خورشیدی سیلیکونی 4-2-2

سلولها قبل هر لایه نشانی فسفر توسط دستگاه شبیه ساز نور خورشید مدل بازده و سایر پارامترهای 

NanoSAT-IIIS-210+ در شرایط استاندارد AM1.5D .بعد از لایه نشانی فسفر  اندازه گیری گردید

 مجددا بازده و سایر پارامترهای سلولها توسط دستگاه شبیه ساز و شرایط استاندارد اندازه گیری شد.

مترهای سلول خورشیدی سیلیکونی اولین گام تنظیم منبع نور است به نحوی که اگیری پاربرای اندازه 

را بدست دهد. برای این منظور باید از دستگاه پاورمتر که برای اندازه گیری  AM1.5Dطیف استاندارد 

شید رتوان نور تابشی استفاده می شود، استفاده نمود و توان تابشی چشمه ی نور دستگاه شبیه ساز خو

1را روی مقدار 
𝑘𝑤

𝑚2  تنظیم نمود. با استفاده از دستگاه پاورمتر این عملیات انجام شد و با تغییر ارتفاع

1سطح سلولها و همچنین تنظیم طیف تابشی در تنظیمات لامپ های دستگاه، مقدار تابش روی 
𝑘𝑤

𝑚2 

 تنظیم گردید.

ا و ب نورگسیل دیودت، که یک سری از نوع دستگاه شبیه ساز مورد استفاده دارای دو نوع لامپ اس

  فرکانس های مختلف از ناحیه ی مرئی و فرابنفش هستند و نوع دوم لامپ زنون می باشد.

 

 نمایی از دستگاه پاورمتر مورد استفاده 7-4شکل 
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 نمایی از صفحه ی تنظیمات طیف تابشی دستگاه شبیه ساز خورشید )الف( 8-4شکل 

 

 همراه آن I-V curveنمایی از دستگاه شبیه ساز خورشید و )ب(  8 -4شکل 
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ند کیک بازه ی زمانی اندازه گیری می وسیله ای است که جریان و ولتاژ سلول را در I-V curve دستگاه

, 𝐼𝑠𝑐و بدست می دهد. از روی این داده ها می توان  𝑉𝑜𝑐 , 𝑉𝑚𝑝,  𝐼𝑚𝑝  که پارامترهای سلول می باشند را

 استخراج کرد.

, 𝐼𝑠𝑐مترهای سلول که عبارتند ازدستگاه را روشن کرده و پارالازم نظیمات بعد از اعمال ت 𝑉𝑜𝑐 , 𝑉𝑚𝑝,  𝐼𝑚𝑝 

 اندازه گیری کردیم. سپس مقدار ضریب انباشت و بازده با توجه به فرمولهای I-V curveرا توسط دستگاه 

با تقسیم  I-V curveدستگاه محاسبه شدند، چگالی جریان از روی جریان بدست آمده از  4-2و  2-3

و همچنین نمودار چگالی سانتی متر مربع است، محاسبه شد  4جریان بر مساحت سطح سلول که 

 رسم شده است. I-V curve دستگاه ولتاژ سلول بر اساس داده های بدست آمده از-جریان

و اندازه گیری  UV-VISIBLE نوری طیف سنجی آنالیزا و ه نتایج آزمایش 4-3

 خورشیدی سلول پارامترهایبازده و 

 ی سلول آورده شده است، این مشخصات عبارتند از:مشخصات اندازه گیری شده1-4در جدول

  Jmp(
mA

cm2) :وانت در سلول جریان با زیر یرابطه با و است آن یبیشینه توان در سلول جریان چگالی 

 :است آن مرتبط یبیشینه

(4-1                         )  Jmp (
mA

cm2) =
Imp

A
 

 : Imp(𝑚𝐴) (0.01، دقت اندازه گیری )آمپر میلی برحسب بیشینه توان در سلول جریان 

دقت اندازه گیری مساحت  .است زیر مقدار برابر و باشدمی سلول سطح مساحت A ،(  1-4) یرابطه در

 مربع می باشد.سانتی متر  0.01

(4-2                         )A = 2cm × 2cm = 4cm2 

𝑉𝑚𝑝(𝑣) (0.001دقت اندازه گیری )، : ولتاژ سلول درتوان بیشینه برحسب ولت 
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 )%( Efficiencyشده استفاده 4-2 فرمول از سلولها بازده ی محاسبه برای، : بازده سلول برحسب درصد 

 .است

 𝐽𝑠𝑐(
𝑚𝐴

𝑐𝑚2
 رتبطم سلول اتصال کوتاه جریان با زیر یرابطه با و استجریان اتصال کوتاه سلول : چگالی   (

 :است

(4-3                         )  Jsc (
mA

cm2
) =

Isc

A
 

: Isc(𝑚𝐴) (0.01، دقت اندازه گیری )آمپر میلی برحسب سلول اتصال کوتاه جریان 

𝑉𝑜𝑐(𝑣) (0.001دقت اندازه گیری )، : ولتاژ مدار باز سلول برحسب ولت 

 محاسبه شده است. 3-2از فرمول  (Fill Factor) :ضریب انباشت

با  نانومتر به ترتیب سلول 48و41و21و21و20و28مختلفبعد از لایه نشانی فسفر با ضخامت های 

ی آزمایش مربوطه شماره w)اعداد کنار  نام گذاری گردید w14,w13,w12,w11,w10,w9 برچسب های

و بازده سلول بعد هر مرحله لایه نشانی اندازه گیری شده است و همراه ضخامت مربوطه در هستند( 

آورده شده است، با مقایسه بازده سلولها قبل و بعد لایه نشانی آشکار است که بازده سلولها  1-4جدول

 آمده است. 9-4در شکل سلول ولتاژ -چگالی جریانهای منحنی چند نمونه از  افزایش یافته است.

نانومتر لایه ی فسفر روی آن  69مربوط به سلول در شرایطی است که  w11منحنی  9-4در شکل 

نانومتر فسفر روی آن نشسته  178مربوط به سلول در شرایطی است که  w14نشسته است، منحنی

 ی آن ننشسته است.مربوط به سلول در شرایطی است که هیچ لایه ی فسفری رو  wاست،  و منحنی 
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 (w14وسلول نهایی)( w11)و سلول (wولتاژ سلول اولیه)-نمودار چگالی جریان 9-4شکل

 قبل و بعد از هر لایه نشانی wمشخصات و بازده سلول 1-4جدول

ول
سل

م 
نا

 𝑉 𝑚
𝑝

(𝑣
) 

𝐽 𝑚
𝑝

(
𝑚

𝐴

𝑐𝑚
2

) 

)%
ه)

زد
با

 

یر
غی

ن ت
یزا

م
 

)%
ه)

زد
با

 

ه)
لای

ت 
خام

ض
n
m

) 

ت 
خام

ض
وع

جم
م

 

ها
ه 

لای
ر 

سف
ی ف

(
n
m

) 

𝑉 𝑜
𝑐
(𝑣

) 

 𝐽
𝑠𝑐

(
𝑚

𝐴

𝑐𝑚
2

) 

ت
اش

انب
ب 

ری
ض

 

یه
 لا

س
جن

 

w 0/36 16/47 5/86  0 0 0/55 21/83 0/49  

w9 0/39 15/53 5/98 0/12 28 28 0/51 22/96 0/51 P 

w10 0/36 17/43 6/29 0/32 20 48 0/55 25/17 0/46 P 

w11 0/38 17/40 6/54 0/25 21 69 0/55 23/27 0/51 P 

w12 0/37 17/73 6/63 0/09 21 90 0/55 24/97 0/48 P 

w13 0/36 18/75 6/75 0/12 41 130    P 

w14 0/38 18/78 7/08 0/33 48 178 0/53 23/28 0/57 P 
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افزایش  0.57به مقدار  0.49از مقدار  (ff)ضریب انباشتشود میزان ملاحظه می1-4با توجه به جدول 

ی ضخامت لایه ی فسفر با میزان برای یافتن رابطه می باشد. 1یافته است، مقدارایده آل این پارامتر 

بازده سلول نموداری از ضخامت های مختلف فسفر و بازده های متناظر این ضخامت ها رسم شده است، 

-4 ی فسفر افزایش می یابد. این نمودار درشکلامت لایهدهد میزان بازده با افزایش ضخکه نشان می

  آمده است. 10

 

 روی آن فسفر لایه هایمجموع ضخامت برحسب  wبازده سلول نمودار  10-4شکل 

 

 یدودهدر مح نوری طیف سنج میزان بازتاب سطح سلولهای خورشیدی قبل لایه نشانی توسط دستگاه

 UV-VISIBLE یلایه نشانی نیز این اندازه گیری مجددا انجام شد و با مقایسهگیری شد و بعد اندازه 

اهش بازتاب کشانی فسفر کاهش یافته است. این دو مشخص گردید میزان بازتاب سطح سلولها بعد لایه ن

سلول در ناحیه ای که عکس العمل طیفی سلول مناسب است رخ داده است و این مسئله می سطح 

منحنی بازتاب سلول قبل لایه نشانی با برچسب  11-4درشکل تواند از دلایل افزایش بازده سلول باشد. 
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w نشان داده شده است و بعد از لایه نشانی ها که مجموعا  nm178 ول فسفر  لایه نشانی شده است سل

  نشان داده شده است. w14با برچسب 

 

 قبل و بعد از لایه نشانی wنمودار بازتاب سطح سلول  11-4شکل 

 

عدد سلول  3برای بررسی این که شرایط نوری برای اندازه گیری مشخصات تمام سلولها یکسان است،از 

دید و بازده این سلولها به عنوان سلول مرجع استفاده گردید، روی این سلولها هیچ لایه ای اعمال نگر

در هر آزمایش اندازه گیری شد تا با اطمینان از ثابت ماندن بازده این سلولها در تمام آزمایشها از یکسان 

 بودن شرایط نوری استاندارد برای هر آزمایش اطمینان حاصل شود.

نترل یک سلول برای کبرای بررسی اثر شرایط محیطی از جمله دما بر بازده سلولها هنگام لایه نشانی از 

شیشه ای شفاف پوشانده شد تا از رسیدن  لشرایط استفاده شد. به نحوی که روی سلول با یک لام

خص مشدر هر آزمایش فسفر به آن جلوگیری شود با این روش واندازه گیری بازده این سلولهای کنترل 

طیف بازتاب سطح این سلولها  گردید میزان بازده آنها در اثر دمای محیط تغییر نکرده است، همچنین
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قبل و بعد آزمایش بررسی گردید و تغییری در این طیف نیز مشاهده نگردید. این موید آن است که دما 

 ی فسفر می باشد.بر بازده سلولها تاثیری نداشته و افزایش بازده ایجاد شده در سلولها حاصل لایه

مشخصه  UV-VISIBLE یدر محدوده نوری طیف سنج توسط دستگاه فرفس ییه هالا یعبور یفط

 منحنی است و 9مربوط به لایه ی فسفر شماره  9منحنی آمده است. 12-4و در شکل یدگرد یابی

14com  شود که را در بر دارد. مشاهده می 14 تا 9مربوط به لایه ای است که مجموع فسفرلایه های

یافته است و این کاهش در لایه های  ی فرابنفش مقدار عبور لایه کاهشدر طول موجهای محدوده

 ضخیم تر بیشتر است.

 

 14com-9 ی فسفرنمودار طیف عبوری لایه ها 12-4شکل

 

است  9مربوط به لایه ی فسفر شماره  9منحنی آمده است. 13-4ی فسفر در شکلطیف جذبی لایه ها

را در بر دارد. مشاهده  14 تا 9مربوط به لایه ای است که مجموع فسفرلایه های 14com  ومنحنی
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ی فرابنفش ی فسفر در طول موجهای محدودهافزایش ضخامت لایه میزان جذب لایه شود که بامی

 جذب شده چه اتفاقی افتاده است. نورباید بررسی کنیم برای این مقدار  افزایش یافته است.

 

 14com-9 طیف جذبی لایه های فسفر 13-4شکل 

 

است  9مربوط به لایه ی فسفر شماره  9منحنی آمده است. 14-4در شکل فرفس ییه هالا یف بازتابط

همچنین  را در بر دارد. 14 تا 9مربوط به لایه ای است که مجموع فسفرلایه های   14comومنحنی

منحنی بازتاب زیرلایه ی بدون لایه نشانی هم آورده شده است. مشاهده می شود ضخامت های بیشتر 

 ب را کمتر می کند.فسفر میزان بازتا
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 14com-9 ی فسفرهاطیف بازتابی لایه  14-4شکل 

الاتری ب برای بررسی اینکه افزایش بازده سلول تا چه ضخامتی از فسفر ادامه دارد آزمایش با ضخامتهای

 آمده است. 5-4و  4-4و  3-4و  2-4رار گردید ونتایج درجداولاز فسفر و با چهار سلول دیگر تک

 قبل و بعد از هر لایه نشانی eمشخصات و بازده سلول  2-4جدول 

ول
سل

م 
نا

 𝑉 𝑚
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) 
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e 0/33 17/30 5/62  0 0 0/52 18/15 0/59  

e18 0/33 17/80 5/79 0/16 37 37 0/52 20/73 0/53 P 

e19 0/32 16/03 5/13 -0/66 215 252 0/52 18/65 0/53 P 

e23 0/33 15/40 5/07 -0/06 84 336 0/53 17/38 0/55 P 
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 قبل و بعد از هر لایه نشانی cمشخصات و بازده سلول  3-4جدول   

ول
سل

م 
نا

 𝑉 𝑚
𝑝

(𝑣
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c20 0/40 19/90 7/90  116 116 0/53 20/63 0/72 P 

c23 0/40 21/30 8/61 0/70 84 200 0/54 22/50 0/71 P 

c24 0/40 20/55 8/24 -0/36 105 305 0/53 21/45 0/72 P 

 قبل و بعد از هر لایه نشانی sمشخصات و بازده سلول  4-4جدول
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نا
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s 0/38 14/15 5/35  0 0 0/53 15/73 0/65  

s18 0/39 16/23 6/38 1/03 37 37 0/54 18/30 0/64 P 

s19 0/40 12/85 5/13 -1/25 215 252 0/53 14/63 0/67 P 

 

 بعد از هر لایه نشانی قبل و gمشخصات و بازده سلول  5-4جدول 

.در ادامه آمده استنمودار بازده برحسب ضخامت کل لایه ها برای این سلول ها 
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g 0/41 15/08 6/12  0 0 0/53 18/55 0/63  

g17 0/40 20/40 8/24 2/12 140 140 0/55 24/70 0/61 P 
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 eبرای سلول ی فسفرلایه ها نمودار بازده برحسب ضخامت مجموع 15-4شکل 

 

sبرای سلول ی فسفرلایه ها نمودار بازده برحسب ضخامت مجموع16-4شکل 



66 

 

 

 cبرای سلول ی فسفرلایه ها نمودار بازده برحسب ضخامت مجموع 17-4شکل 

 

gبرای سلول  ی فسفرلایه هانمودار بازده برحسب ضخامت مجموع  18-4شکل 
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مشاهده می شود که بازده سلولها به طور تقریبی  روی هر ستون برچسب هر سلول نوشته شده است.

این مسئله را می توان به افزایش جذب در  نانومتر کاهش پیداکرده است. 200در ضخامت های بالای 

 و 19-4ای شکل هدر  .ناحیه ی مرئی طیف خورشید در لایه های ضخیم تر فسفر مرتبط دانست

سلول فوق در مراحل مختلف لایه نشانی آمده  نمودارچگالی جریان ولتاژ سه 22-4و  21-4و  4-20

آمده  e,s,c,gنمودارهای بازتاب سطح سلولهای  26-4و  25-4و  24-4و  23-4شکل های  در است.

 است.

 

 eولتاژ سلول-نمودار چگالی جریان19-4شکل 
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 sولتاژ سلول -نمودار چگالی جریان 20-4شکل 

 

 cولتاژ سلول -نمودار چگالی جریان 21-4شکل 
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 g  ولتاژ سلول-نمودار چگالی جریان  22-4شکل 

 

 eنمودار بازتاب سطح سلول  23-4شکل 
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 sنمودار بازتاب سطح سلول  24-4شکل 

 

 cنمودار بازتاب سطح سلول  25-4شکل 
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 gنمودار بازتاب سطح سلول  26-4شکل 

 

همان گونه که از منحنی های بازتاب سطح سلول پیداست، فسفر میزان بازتاب سطح سلول را کاهش 

کاهش میزان بازتاب  داده است، و ضخامت های بیشتر فسفر میزان بازتاب را بیشتر کاهش می دهند.

داده است و این خود باعث افزایش سطح سلول درناحیه ای که سلول عکس العمل طیفی خوبی دارد رخ 

حال باید دید که آیا عامل اصلی افزایش بازده سلول کاهش بازتاب سطح آن است  بازده سلول می شود.

ضخامت های  در ادامه نمودارهای عبور وجذب لایه های فسفر با یا پدیده ی دیگری در میان است؟.

 مختلف آورده شده است.
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 عبور لایه های فسفر با ضخامت های مختلفمیزان نمودار  27-4شکل 

 

با توجه به نمودار ملاحظه می گردد که میزان عبورلایه ی فسفر، مخصوصا در ناحیه ی فرابنفش، در 

 به روش شیمیایی تهیه شده است، 27لایه ی شماره ی  ضخامت های بیشتری از این لایه کمتر است.

ه یدی بول حاصل روی لامل شیشه ای و سلول خورشبه این صورت که فسفر در اتانول حل شده و محل

لایه ی ضخیمی از فسفر با ضخامتی در حد چند  لایه ی حاصل،صورت یکنواخت پخش شده است، 

همان طور که پیشتر عنوان شد ملاحظه می شود در ضخامت های بالا لایه ی فسفر  میکرومتر است.

می دهد که خود عامل کاهش بازده سلول در عبور در ناحیه ی مرئی و نزدیک مادون قرمز را کاهش 

نمودار جذب لایه های فسفر باضخامت های  28-4در شکلضخامت های بالای فسفر می تواند باشد. 

باتوجه به نمودار مشخص است میزان جذب لایه های فسفر، مخصوصا در ناحیه ی  مختلف آمده است.

حال باید دید برای این بخش از  شتر است.فرابنفش، همچنین درضخامت های بیشتری از این لایه بی
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طیف که جذب لایه شده است چه اتفاقی افتاده است؟ و آیا این مقدار جذب در افزایش بازده سلول 

 تاثیر داشته است و این تاثیر چگونه است؟.

 

 میزان جذب لایه های فسفر با ضخامت های مختلفنمودار  28-4شکل 

 

روی سلول  کاهنده ی بازتابعنوان لایه ی  لایه نشانی اکسید روی به 4-3-1

 خورشیدی سیلیکونی

برای بررسی این که آیا کاهش بازتاب سطح سلول بر افزایش بازده تاثیر داشته است یا جذب لایه ی 

که   ZnO، ماده ی  ac فسفر در ناحیه ی فرابنفش عامل افزایش بازده بوده است، روی سلول با برچسب

لایه نشانی شد تا بررسی شود که آیا  نانومتر، 30باضخامت  ،[67. 56]دارد خاصیت کاهنده ی بازتاب

مشخصات  بازده را کاهش داد.  ZnOاتفاق خواهد افتاد یا خیر، و نتیجه این بود که  ZnOافزایش بازده با 

 ac22سلول با برچسب  ZnOبعد لایه نشانی آمده است.  6-4بعد لایه نشانی در جدول قبل و  acسلول
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درصد  99و خلوص   𝑔/𝑐𝑚3 5.61برای لایه نشانی از پودر اکسید روی با چگالی  مشخص شده است.

 و اکسید روی به روش تبخیر حرارتی فیزیکی لایه نشانی شد.استفاده شد 

 بعد از هر لایه نشانی قبل و ac مشخصات و بازده سلول 6-4 جدول
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ac 0/39 14/88 5/86  0 0/54 16/18 0/68  

ac22 0/40 7/30 2/90 -2/96 30 0/51 7/58 0/75 ZnO 

ac26 0/40 10/03 3/97 1/07 68 0/52 11/23 0/69 P 

 آمده است.  29-4ولتاژ این سلول در شکل-نمودار چگالی جریان

 

 ac سلول ولتاژ-جریان چگالی نمودار 29-4شکل
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میزان بازتاب سطح سلول را کاهش  ZnOمعلوم شد که لایه ی بازتاب سطح سلول اندازه گیری شد و 

 ZnOسپس روی این لایه ی  آمده است. 30-4نمودار بازتاب سطح این سلول در شکل  داده است.

مشخص  و با اندازه گیری بازده سلولنانومتر لایه نشانی شد  68 ا ضخامتمجددا یک لایه ی فسفر ب

 29-4ولتاژ سلول بعد لایه نشانی فسفر در شکل -نمودار چگالی جریان شد بازده افزایش یافته است.

سلول بعد از لایه نشانی  ،آمده است 6-4آمده است و مشخصات سلول بعد لایه نشانی فسفر در جدول 

 شدمشخص  ac26با اندازه گیری مجدد بازتاب سطح سلول  شخص شده است.م ac26فسفر با برچسب 

قابل  30-4ی فسفر میزان بازتاب سطح سلول را نسبت به قبل افزایش داده است.که در شکل که لایه

حال که لایه ی اکسید روی علی رغم کاهش بازتاب سطحی سلول بازده سلول را کاهش  رویت است.

 غییرتبنابراین و فسفر علی رغم افزایش بازتاب سطحی سلول بازده آن را افزایش داده است،  داده است

نس فسفر او لومینس فزایش بازده سلول نمی تواند باشدعامل اصلی اتوسط فسفر بازتاب سطحی سلول 

 .افزایش بازده سلول استاصلی عامل 

 

 acنمودار بازتاب سطح سلول  30-4شکل 
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بعد از لایه نشانی اکسید روی و فسفر روی آن رسم شده  acنموداری از بازده سلول  31-4در شکل 

 است.

 

 آن روی های لایه برحسب  ac سلول بازده نمودار 31-4شکل 

 

نموداری از بازتاب سطحی دو نمونه لایه ی اکسید روی لایه نشانی شده با ضخامت های  32-4در شکل 

نانومتر بازتاب را در ناحیه ی مرئی و  30حظه می شود که لایه ی با ضخامت ملا مختلف آمده است.

نانومتر کاهش داده است و  65نانومتر بیشتر از لایه ی با ضخامت  1000همچنین تا طول موج حدود 

این مسئله برای سلول خورشیدی مطلوب است به همین دلیل در این پروژه روی سلول خورشیدی 

نموداری از عبور اپتیکی دو  33-4نانومتر اکسید روی لایه نشانی کردیم. در شکل  30سیلیکونی مقدار 

 نمونه لایه ی اکسید روی لایه نشانی شده با ضخامت های مختلف آمده است.
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 نموداری از بازتاب سطحی دو نمونه لایه ی اکسید روی لایه نشانی شده با ضخامت های مختلف 32-4شکل 

 

 از عبور اپتیکی دو نمونه لایه ی اکسید روی لایه نشانی شده با ضخامت های مختلفنموداری  33-4شکل 
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با توجه به نمودار عبور اپتیکی مشخص است که لایه ی اکسید روی ضخیم تر میزان عبور اپتیکی را 

مرئی و همچنین تا طول موج حدود طیف کاهش عبور اپتیکی در ناحیه ی  بیشتر کاهش داده است.

این مسئله برای سلول قابل مشاهده است و نیز نانومتر  30تر توسط لایه ی با ضخامت نانوم 1000

و عکس العمل  چون سلول خورشیدی سیلیکونی در نواحی مذکور جذب ،نیست خورشیدی مطلوب

نموداری از جذب اپتیکی دو نمونه لایه ی اکسید روی لایه نشانی  34-4در شکل  خوبی دارد. طیفی

 ی مختلف آمده است.شده با ضخامت ها

 

 نموداری از جذب اپتیکی دو نمونه لایه ی اکسید روی لایه نشانی شده با ضخامت های مختلف 34-4شکل 

 65که لایه اکسید روی با ضخامت  با توجه به نمودار جذب اپتیکی اکسید روی قابل مشاهده است

نانومتر  1000 حدود و تا طول موجنانومتر در ناحیه ی مرئی  30نانومتر بیشتر از لایه ی با ضخامت 

نانومتر برای لایه نشانی روی سلول  30جذب اپتیکی دارد و این مسئله باعث می شود لایه ی با ضخامت 

عکس العمل طیفی سلول خورشیدی ظر برسد چون در نواحی مذکور خورشیدی مناسب تر به ن

 شد. رتوی بیشتر به سلول خواهدسیلیکونی مناسب است و جذب پرتو توسط اکسید روی مانع رسیدن پ
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، بعد از لایه نشانی اکسید روی  acبنابراین دلیل کاهش بازده سلول خورشیدی سیلیکونی با برچسب 

را می توان به کاهش عبور و افزایش جذب پرتو توسط لایه ی سلول علی رغم کاهش بازتاب سطحی 

 نسبت داد. اکسید روی در ناحیه ای که سلول عکس العمل طیفی خوبی دارد

 نساتولومینسنتایج آنالیز ف 4-4

میزان بازتاب سطح سلول در اثر لایه نشانی فسفر بر روی افزایش بازده  با منتفی بودن تاثیر کاهش

سلولها، بررسی اثر جذب لایه ی فسفر بر روی بازده سلول مورد توجه قرار می گیرد. برای این منظور از 

به ترتیب شامل ضخامت  17و  27لایه های  نس به عمل آمد.اتولومینسآنالیز ف فسفر، 17و  27لایه ی 

 باشند.از فسفر مینانومتر  140چندین میکرومتر و های 

-نس زیرلایهاتولومینسشکل ها طیف فآمده است. در این  37-4و 36-4، 35-4و نتیجه در شکل های 

س ناتولومینسه ی آن با طیف فه است و از مقایسی)لامل شیشه ای( بدون لایه نشانی هم آورده شد

 لایه ی فسفر می توان پی برد که لایه ی فسفر در چه طول موج هایی گسیل دارد.

بیشینه ی گسیل را دارد و همچنین  826 می توان فهمید که فسفر در طول موج حدود 36-4از شکل  

نانومتر  426تا  401نانومتر گسیل دارد که بیشینه ی آن در محدوده ی  550تا  391در محدوده ی 

نانومتر  550تا  391می توان فهمید که فسفر در طول موج های محدوده ی  37-4است، و از شکل 

 انومتر است.ن 423تا  391گسیل دارد که بیشینه ی آن در محدوده ی  

س العمل طیفی سلول خورشیدی نسبت به در محدوده های گسیل مذکور عک ،1-4با توجه به شکل 

 ، این خود باعث افزایش بازده سلول خورشیدی می شود.ناحیه ی فرابنفش بالاتر است
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 و زیرلایه ی بدون لایه نشانی 27نس لایه یاتولومینسطیف ف 35-4شکل 

 

 و زیرلایه ی بدون لایه نشانی در مقیاس متفاوت 27 نس لایه یاتولومینسطیف ف 36-4شکل 
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 و زیرلایه ی بدون لایه نشانی 17نس لایه یاتولومینسطیف ف 37-4شکل 

 

 با طول موجهای برانگیزش 23حجمیو  شکلبینس فسفر قرمز اتولومینسنمودار ف 38-4در شکل 

645nm(1.92eV), 568nm(2.18 eV), 521nm(2.38 eV), 476nm(2.6 eV)  .آورده شده است

 ,892nm(1.39 eV), 861nm(1.44 eV), 898nm(1.38)مشاهده می شود که در طول موجهای 

918nm(1.35 eV)  های گسیل  قلهاین طول موج های برانگیزش و محل  دارند. قلهمنحنی های گسیل

 .[1]آورده شده است 7-4متناظر آنها در جدول 

 

 

 

                                                 
23 Bulk 
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لول با فسفر قرمز لایه نشانی شده روی س حجمی شکلبینس فسفر قرمز اتولومینسا مقایسه ی طیف فب

های گسیل در طیف فسفر قرمز لایه نشانی شده مکان  قلهمتوجه می شویم که  خورشیدی سیلیکونی،

 دارند. یحجمهای طیف فسفر  قلههای متفاوتی نسبت به 

 (SEM)نتایج آنالیز تصویر برداری با میکروسکوپ الکترونی 4-5

ی رهالامل شم نانومتر، 21حاوی فسفر باضخامت  12ماره ی از سطح نمونه های، لامل ش  SEMآنالیز 

نانومتر لایه  82ه روی سطح آن فسفر با ضخامت ک rنانومتر و سلول  41ضخامت  حاوی فسفر با 13

 آمده است. 40-4و  39-4تهیه شده و در شکل  است، نشانی شده

 های قله طول موج های برانگیزش و 7-4جدول 

 یحجم شکلبیمتناظر آنها برای فسفر قرمز  گسیل

 قلهمحل 

 (nm)گسیل
 (nm)طول موج برانگیزش

892 645 

861 568 

898 521 

918 476 

  

 کلشبینس فسفر قرمز اتولومینسطیف ف 38-4شکل 

که با چهار طول موج برانگیزش متفاوت تهیه  حجمی

صفر با خطوط افقی در سمت سطوح شدت  شده است.

 [1]راست شکل نشان داده شده است
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،لامل (a,b) نانومتر 21حاوی فسفر با ضخامت  12لامل شماره  از سطح نمونه های،   SEMتصویر 39-4شکل 

 (c,d)نانومتر  41فسفر با ضخامت حاوی  13شماره

 

 

 

 

 



84 

 

 

 (e,f)نانومتر لایه نشانی شده است 82که روی سطح آن فسفر با ضخامت  rسطح سلول از  SEMتصویر  40-4شکل 

 

مشاهده می شود که لایه ی یکنواخت فسفر تشکیل نشده است و فسفر در نقاطی تجمع نموده و 

نانومتری قطر این نقاط در حدود  21در لایه ی  داده است،را تشکیل محدوده هایی با قطر های مختلف 

و در نقاط به حدود یک میکرومتر می رسد نانومتری قطر این  41در لایه ی  نانومتر است. 80تا  50

 5تا  3به حدود  می باشد قطر این نقاط rنانومتری که مربوط به لایه ی روی سطح سلول  82لایه ی 

است که با افزایش ضخامت لایه نشانی فسفر قطر نقاط فسفر افزایش پس واضح میکرومتر می رسد، 

بین نقاط مذکور احتمال وجود ذرات فسفر با اندازه های بسیار کمتر در حد چند البته  یافته است.

 وجود دارد.نیز نانومتر 

به فر فس نقاطباعث می شود که نور علاوه بر برخورد به  تجمع فسفر به صورت نقاط روی سطح سلول

ن ترتیب بخشی بدی ،سدنیز بتواند به سطح سیلیکون برو با مانع کمتر  از بین نقاط فسفر ،طور مستقیم

ن نقاط از بیفسفر است و بخشی دیگر مربوط به نوری است که نقاط از بازده مربوط به نور گسیلی از 

نقاط  شتر شودهرچه ضخامت لایه ی فسفر بی است. رسیده مستقیما به سطح سیلیکونعبور کرده و 

فسفر بزرگتر شده و کم کم تمام سطح را می پوشانند  همچنین با افزایش ضخامت لایه ی فسفر میزان 
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ناحیه ی مرئی افزایش می یابد که باعث کاهش بازده سلول می شود این نشان می دهد  جذب فسفر در

نور  را نپوشاند و بخشی ازلایه نشانی فسفر تا حدی باعث افزایش بازده خواهد شد که فسفر تمام سطح 

ند و باعث فسفر برخورد کنقاط به سطح سلول برسد و بخشی به  و با مانع کمتر مستقیما بتواند تابشی

 .در آن شود نساتولومینسده ی فدر اثر پدی ایجاد گسیل

 (XRD)نتایج آنالیز پراش اشعه ی ایکس 4-6

پراش اشعه ی ایکس به عمل آمد و نتیجه در  نانومتر آنالیز 84با ضخامت  23شماره ی  از لایه ی فسفر

 آمده است. 41-4شکل 

 

 نانومتر 84لایه ی فسفر با ضخامت  (XRD)پراش اشعه ی ایکسنتیجه ی آنالیز  41-4شکل 

 

جه به دارد و این مسئله با تو شکلبیبا توجه به نتیجه ی آنالیز مشخص است که لایه ی فسفر ساختار 

مشاهده شد که لایه ی یکدستی تشکیل نشده  SEMچون در تصویر  قابل توجیه است SEMتصاویر 

 است و صرفا نقاطی از فسفر با فاصله از هم قرار گرفته اند.
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 نتیجه گیری

آن  پذیر بودن با توجه به مزایای قابل توجه انرژی خورشیدی ازجمله رایگان بودن و پاک بودن و تجدید

اد، آلودگی، تولیدگازهای گلخانه ای و تجدید ناپذیر بودن سوخت های فسیلی ی زیکه در برابر هزینه

قرار دارد، استفاده از انرژی خورشید امروزه بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. فناوری های 

مختلفی از سلول خورشیدی تاکنون شکل گرفته است، و عامل شکل گیری این فناوری های مختلف 

 باشد.ی تولید سلول میول از یک سو و از سوی دیگر کاهش هزینهافزایش بازده سل

سلولهای خورشیدی سیلیکونی یکی از نسلهای سلول خورشیدی هستند که بسیار رایج و مورد استفاده  

اند و با وجود تولید نسل های جدید سلول خورشیدی این دسته از سلولها هنوز بخش بزرگی از بازار 

ا به خود اختصاص داده اند، از این رو افزایش بازده این دسته از سلولها به مصرفی سلول خورشیدی ر

 ازاهمیت ویژه ای برخوردار باشد.  تواندی اقتصادی میلحاظ کاربرد و صرفه

ین شده است و برای رفع ایکی از عوامل بازده پایین سلول خورشیدی سیلیکونی بررسی  در این پروژه

کار بازده سلول های خورشیدی سیلیکونی افزایش و با استفاده از این راه شده استکاری ارائه مشکل راه

 یافته است.

 یس العمل طیفی ضعیف سلول در ناحیهبا بررسی عوامل بازده پایین سلول مشخص شد، که عک

فرابنفش عاملی برای بازده پایین سلول است، در حالی که شدت تابش در این ناحیه بر اساس منحنی 

م توانایی کو ، زیاد است و نور فرابنفش دارای انرژی زیادی هست خورشید شدت تابش توزیع طیفی

سلول برای جذب این پرتو باعث بازده پایین در سلول است. برای رفع این نقیصه در این پروژه از مواد 

نس استفاده شد به گونه ای که ماده ی دارای این خاصیت با تحریک توسط نور ابا خاصیت لومینس

ابنفش در ناحیه ی مرئی و مادون قرمز گسیل داشته باشد و چون سلول خورشیدی سیلیکونی در فر

ناحیه های مذکور عکس العمل طیفی بالایی دارد، این پدیده باعث افزایش بازده سلول خواهد گردید. 

ی رارت، این ماده توسط روش لایه نشانی تبخیر حاستماده ی مورد استفاده در این پروژه فسفر قرمز 
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فیزیکی روی سلول خورشیدی تک بلوری لایه نشانی گردید و بعد از لایه نشانی با ضخامت های مختلف 

شاهد افزایش بازده سلول بعد از هر لایه نشانی بودیم، در انتخاب مواد و روش های لایه نشانی سعی 

با توجه به دست  باشد. گردید به ارزان بودن مواد و روش ها توجه شود تا پروژه هرچه بیشتر کاربردی

توان استفاده از سلولهای امید است که باشیوه های لایه نشانی ارزان قیمت میآورد های این پروژه 

 .خورشیدی را بیش از پیش اقتصادی نمود

 

 تکمیلی جهت مطالعه و پژوهش هایپیشنهادات 

ارزشمند، مواردی وجود دارد که با توجه به تحقیقات انجام شده در این پروژه و دست یابی به نتایج 

 نویسنده به علاقمندان این حوزه برای پژوهش پیشنهاد می کند.

 بررسی روش استفاده شده برای افزایش بازده در این پروژه روی سایر سلول های خورشیدی -1

 استفاده از روش های لایه نشانی دیگر برای لایه نشانی فسفر قرمز روی سلول های خورشیدی-2

 تفاده از مواد دیگر برای لایه نشانی در ترکیب با فسفر به عنوان آلایشاس-3

 نس و مبدل طیف الومینسدارای خاصیت استفاده از سایر مواد نظیر لانتانیدها به عنوان ماده ی -4
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 الف پیوست

 سنتز لایه های نازک به روش تبخیر حرارتی فیزیکی

ه دو دسته ی : روش های فیزیکی و روش های شیمیایی روش های سنتز لایه های نازک به طور کلی ب

 تقسیم می شوند. 

یر در لایه نشانی تبخ تبخیر حرارتی فیزیکی جزو روش های فیزیکی سنتز لایه های نازک می باشد.

 حرارتی فیزیکی سه مرحله ی اساسی وجود دارد.

 تبخیر ماده ی مورد نظر جهت لایه نشانی-1

 به زیر لایه ای که لایه نشانی روی آن انجام خواهد شد. انتقال ماده ی تبخیر شده-2

 چگالش ماده ی تبخیر شده روی زیرلایه ی مورد نظر و تشکیل لایه ی نازک -3

تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی یکی از انواع روشهای تبخیر حرارتی فیزیکی است که اینجا 

برای تبخیر در یک بوته که در واقع نوعی مقاوت در این روش ماده ی مورد نظر  بررسی خواهد شد.

الکتریکی است قرار می گیرد و جریان الکتریکی از بوته عبور می کند و با گرم شدن بوته منجر به تبخیر 

ماده ی مورد نظر می شود. به دلیل اختلاف فشار در محل تبخیر و محل زیرلایه ها ماده ی تبخیر شده 

 و روی زیرلایه دچار چگالش می شود و لایه ی نازکی تشکیل می دهد. به سمت زیرلایه حرکت می کند

 لایه نشانی به دلایلی که در ادامه می آید در محیط خلاء انجام می شود :

 برای اینکه لایه های بدست آمده کیفیت بهتری داشته باشند و خلوص بیشتر داشته باشند.-

تمال اکسید شدن مواد فلزی در مجاورت اکسیژن چون دمای تبخیر برای لایه نشانی بالا است و اح-

 هوا زیاد  است. 
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وجود مواد و مولکول های دیگر در هوا و در مسیر تبخیر و لایه نشانی باعث کاهش سرعت لایه نشانی -

طرحی از مراحل تشکیل   پیوست الف-1در شکل و مانع تشکیل لایه های با چگالی بیشتر می شود . 

 .آمده است لایه ی نازک در روش تبخیر حرارتی فیزیکی

 

 [68]طرحی از مراحل تشکیل لایه ی نازک در روش تبخیر حرارتی فیزیکی  الف پیوست-1شکل 

 

و...  ومتنگستن، مولیبدن، تانتالیبوته هایی که برای تبخیر مورد استفاده قرار می گیرند معمولا از جنس 

 ی توان چنین برشمرد:ماده ی  بوته باید ویژگی هایی داشته باشد که  م است.

 نقطه ی ذوب بالا داشته باشد.-

 قابل حل در ماده ی منبع نباشد تا با آن ترکیب نشود.-

 کند. 24در برابر شوک حرارتی مقاوم باشد و ماده ی مورد تبخیر بتواند بوته را مرطوب-

 در برابر گازهای ایجاد شده در محیط واکنش ندهد.-

                                                 
24 wet 



90 

 

ی شوند که بعضی از ورق و بعضی دیگر از سیم های در هم تنیده تهیه بوته ها در اشکال مختلفی تهیه م

 چند نمونه از بوته ی مورد استفاده در روش تبخیر حرارتی فیزیکیپیوست الف -2در شکل  می شوند.

 آمده است.

 

 [68]چند نمونه از بوته ی مورد استفاده در روش تبخیر حرارتی فیزیکیالف پیوست -2شکل 

شار بخار تعادلی آن ماده نامیده در یک دمای خاص فشار بخاری که از یک ماده به وجود می آید ف

شود. در روش تبخیر حرارتی فشار بخار ماده ی مورد تبخیر باید در دمایی که از طرف بوته به آن می

اعمال می شود مقدار مناسبی باشد. با استفاده از منحنی فشار بخار هر ماده و با توجه به فشاری که در 

 .[69]تبخیر ماده ی مورد نظر دست یافت مورد نیاز  برای ی تبخیر وجود دارد می توان به دمایمحفظه

پیوست الف طرحی از محفظه ی خلاء و اجزای آن آمده است که در ادامه این اجزاء -3در شکل 

 معرفی می شوند.

Vacuum chamberمحفظه ی خلاء : 

Substrate holderنگهدارنده ی زیرلایه : 

Substrateزیرلایه : 

Sourceمنبع تبخیر : 
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Source containerنگهدارنده ی منبع تبخیر : 

Vacuum pumping systemسیستم خلاء : 

Vapor atomsاتم های بخار : 

Resistance heaterی مقاومت: گرم کننده 

Electric power for heatingی برای گرم کردن مقاومت الکتریکی: توان الکتریک 

 

 [70]طرحی از محفظه ی  خلاء در روش تبخیر حرارتی فیزیکی الف پیوست-3شکل 
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 پیوست ب

 نسانس و مواد با خاصیت لومینساتولومینستعریف پدیده ی ف

هرگونه تابش نور از یک جسم که منشاء تابش جسم سیاه و انعکاس را نداشته باشد لومینسانس نامیده 

تابش در یک جسم ابتدا باید انرژی لازم به الکترون های بلور داده شود تا از تراز شود. جهت ایجاد می

حفره نمایند و بعد با بازترکیب این زوج فوتون ساطع -ظرفیت به تراز رسانش رفته و تولید زوج الکترون

می شود که به آن لومینسانس گفته می شود. اگر عامل تحریک جسم نور باشد به لومینسانس جسم 

تولومینسانس گفته می شود و اگر عامل تحریک میدان الکتریکی، جریان الکترونی، گرما، فرآیندهای ف

شیمیایی، امواج صوتی و غیره باشد، به ترتیب به آن الکترولومینسانس، کاتدولومینسانس، 

 ترمولومینسانس، شیمولومینسانس ، آکوستولومینسانس و غیره گفته می شود.

اختلاف زمانی بین دریافت نور و تابش آن به دو دسته تقسیم می شود:  نس براساسافتولومینس

نس اثانیه بعد از آن را فلوئورس 10-8نس، انتشار نور در حین فرایند برانگیختگی و تا انس و فسفرسافلوئورس

 نس می نامند.او انتشار نور در زمان های بیشتر از زمان مذکور را فسفرس

نس الکترون با دریافت انرژی از فوتون از تراز ظرفیت به تراز ای فتولومینس در مواد نیم رسانا طی پدیده

رسانش تغییر مکان می دهد و در بازگشت به تراز ظرفیت انرژی خود را به صورت فوتون تابش می کند، 

ممکن  نامیده می شود. 25مستقیم از نوار رسانش به ظرفیت، بازترکیب مستقیم بازگشت یاین شیوه

رسانا توسط آلایش یا نقایص صاحب ترازهای اضافه ای شود، مثلا با افزودن ناخالصی  ی نیماست ماده 

بخشنده تراز اضافه ای نزدیک تراز رسانش و بین تراز رسانش و ظرفیت ایجاد می گردد، همچنین با 

گردد،  ینش ایجاد مافزودن ناخالصی پذیرنده تراز اضافه ای نزدیک تراز ظرفیت و بین تراز ظرفیت و رسا

الکترون در آن ها به دام بیفتد، ها که اصطلاحا تراز تله نامیده می شود باعث می شود که وجود این تراز

                                                 
25 band to band recombination 
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رازهای ت بعد از بازترکیب می توان با آنالیز انرژی نور گسیلی به انرژی تراز ناخالصی یا نقص پی برد.

ت در بازترکیب تابشی شرکت اوقاسستی که نزدیک تراز رسانش و ظرفیت ایجاد می شوند بیشتر 

اما دمای ماده باید به قدر کافی پایین باشد تا حامل ها تشویق به فعالیت گرمایی خارج از تراز  ،کنندمی

تله نشوند. گاف انرژی پهن تمایل به بازترکیب غیر تابشی را به خاطر ایجاد توقفگاه هایی برای الکترون 

فرایند های فوق الذکر در  ن توسط آن ها فراهم می آورد.ها بین تراز ظرفیت و رسانش و گسیل فونو

 iEو  تراز انرژی پذیرنده است aEتراز انرژی بخشنده و  dEپیوست ب آمده است. در این شکل  1شکل 

 .[71]تراز میانی است

 

از  (c)از تراز بخشنده به ظرفیت  (b)ترکیب مستقیم  باز(a) ( مسیرهای بازترکیب تابشی  cتا   (aپیوست ب-1شکل 

 بازترکیب غیر تابشی با تراز میانی (d)تراز رسانش به تراز پذیرنده 
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Abstract 

An important reason for low efficiency of silicon solar cells is the mismatch between the 

incident photons energy and band gap energy of solar cell, photons with energy lower 

than band gap energy are not absorbed and for photons with energy higher than band gap 

energy, their excess energy is transformed into kinetic energy of the produced electron-

hole pair and is wasted subsequently. UV spectrum is the part of the sun radiation which 

has high energy. The energy of this part of sunlight spectrum is more than silicon band 

gap energy, so this part of light is not absorbed completely by silicon solar cell and some 

of the energy of the incident photon is wasted in terms of heat and phonons. In this 

research we intended to change UV spectrum into another range of light spectrum that 

could be absorbed better by silicon solar cell and its energy be near to silicon band gap 

energy. 

Phosphorus is a material with photoluminescence property that absorbs UV spectrum of 

sunlight and emits visible and infrared light, that’s why we used phosphorus layers, so 

that deposited phosphorus on silicon solar cells surface using physical vapor deposition 

(PVD) method.Deposition was repeated several times for different thickness of 

phosphorus layer and after every deposition efficiency of the cell was measured, by 

comparing the efficiency after deposition and the efficiency before it, we found some 

increase in the efficiency of the cell. Thicker layers of phosphorus led into more increase 

in solar cells efficiency, by increasing thickness of layers, increasing in solar cell 

efficiency stopped in 200 nm layer thickness and the variation of efficiency was 

descending for layers thicker than 200 nm.absorption spectra of the phosphorus layers 

was measured before and after deposition and it was found that phosphorus absorbs some 

of the radiations in UV spectrum. luminescence spectra was measured and it was found 

that phosphorus has emission in range of visible and infrared light. 

X-Ray Diffraction (XRD) analysis was done for phosphorus layers and it was found that 

phosphorus layers have amorphous structure. SEM analysis was done for phosphorus 

layers and it was found that phosphorus layers are not conformal and phosphorus is 

aggregated in numerous points on the surface of silicon solar cell.  

Key words: efficiency, silicon solar cells, phosphorus, photovoltaic effect
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