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سلول  ژل و کاربرد آن برای بهبود کارایی-روی با روش سلهای نازک اکسیدسنتز لایه

 یهای خورشیدی سیلیکون

 3و عباس افتخاری 1، فریبا تاج آبادی1*،، نیما نادری1، محمد رضا واعظی2،1علیرضا جلالی

 پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج1
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود ،شاهرود2

 سمنان شرکت صنایع الکترونیک سازان3

 17/07/98تاريخ پذيرش:            15/07/98تاريخ تصحيح:              19/04/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

دهی چرخشی بر روی سیلیکون ژل و با استفاده از تکنیک پوشش-بازتاب به روش سلبه عنوان لایه ضد (𝑍𝑛𝑂)در این تحقیق لایه نازک اکسیدروی

p-n مورد توجه و بررسی قرار گرفت. در این روش  سلول خورشیدی بازتاب در سلول خورشیدی و افزایش راندماننشانی، و اثر آن به عنوان لایه ضدلایه

اتانول، متوکسیکننده ، و از ترکیبات دوعنوان پایدار به (𝐷𝐸𝐴) اتانول آمینو دی (𝑀𝐸𝐴)روی دوآبه به عنوان پیش ماده، و از مونواتانول آمیناز استات

دقیقه  10درجه سانتیگراد به مدت  150نشانی، نمونه ها توسط سشوار صنعتی در دمایالکل و اتانول به عنوان حلال استفاده شد. بعد از لایهایزو پروپیل

اتصالات  و سپس نددت یک ساعت در داخل کوره الکتریکی حرارت داده شددرجه سانتیگراد به م 470پیش حرارت داده شد و سپس نمونه ها در دمای 

بر روی سلول خورشیدی  )شابلونی( سطحیچاپ  تکنیکو  𝑃𝑉𝐷( را به ترتیب با روش Ag( و اتصالات فلزی جلوی سلول خورشیدی)Alفلزی پشت )

(، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 𝑋𝑅𝐷 از پراش اشعه ایکس ) 𝑍𝑛𝑂لایه های نازک  یابیبرای مشخصه گردید. نصب

( 𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀و از دستگاه پراب چهار نقطه ای برای اندازه گیری مقاومت سطحی نمونه ) ها کمک گرفته شد. همچنین برای بررسی خواص الکتریکی و

با ساختار شش   𝑍𝑛𝑂نتایج حاصل نشان دادند که نانو ساختار  .سلول خورشیدی از دستگاه شبیه ساز خورشیدی استفاده شد قطعه پارامترهای تعیین

نانومتر بر روی سطح سیلیکون تشکیل شده و بعنوان یک لایه ضدبازتاب باعث شده که راندمان سلول خورشیدی سیلیکونی  50-30گوشی با اندازه 

 افزایش یابد. 

 .ژل-لایه ضدبازتاب، روش سلهای خورشیدی سیلیکونی، اکسیدروی، سلول :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

 به و همین امرمصرف انرژی بشر را به شدت افزایش داده است. .ای در حال افزایش استفزایندههان به طور جمعیت ج امروزه

، آلودگي محیط زیست و های فسیليبه پایان بودن منابع سوختهای نفتي، رو فراوردهافزایش قیمت انرژی حاصل از  دلیل

جمله انرژی  وكشورها را به سمت جایگزیني انرژی های نو از .معطوف شده است توجهات زیادی به منابع انرژی تجدید پذیر

 پذیر صورت انرژی منابع تجدید استفاده ازهای علمي فراواني برای تلاش لذا های فسیلي سوق داده است.خورشیدی بجای سوخت

 

 n.naderi@merc.ac.ir                                                                                            یه نیمه هادی ها، پژوهشگاه مواد و انرژاستادیار پژوهشکد .نویسنده مسئوول:* 

mailto:n.naderi@merc.ac.ir
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تواند تقاضای انرژی مورد مصرف كه مي.كندانرژی تولید ميكیلو وات  3/8×2310،خورشید با یک ساعت تابش ].1[گرفته است

با  ،های جدیدی كه بتوانندطراحي سیستم ای در زمینه یافتن مواد وتحقیقات گسترده به همین دلیل .جهان را تامین نماید

سلولهای خورشیدی،  با استفاده از .]2[در حال انجام است ،بازدهي بالا انرژی خورشید را به دیگر انرژی های مورد نیاز تبدیل كند

تبدیل انرژی در سلول خورشیدی شامل  .شودبه انرژی الكتریكي تبدیل مي مستقیماهادی به كمک یک دیود نیمهنور خورشید 

 p-n گاهحامل های بار در پیوندجداسازی  سپس ه وحفر-تولید زوج الكترون و در ادامه هادینیمه)فوتون( توسط یک جذب نور

م با یک اتصال متالوژیكي در كنار ه  p هادی نوعیک نیمه و nهادی نوع زماني یک نیمه ].3[باشدبرای تولید جریان الكتریكي مي

، . بعبارتيعه اصلي یک سلول خورشیدی مي باشدكه قط .دهندتشكیل مي(  p-nپیوندگاه )هادییک دیود نیمهیرند، گقرار مي

از  هاحفره. هادی متفاوت استها در دو نیمهالكترون ها وي حفره با توجه به این كه چگال ،گیردشكل مي  p-nوقتي پیوندگاه

در اینجا  كنند.نفوذ مي pرسانای نوع نیمه به  nرسانای نوع مهاز نی هاونو الكتر nرسانای نوع نیمهبه  pرسانای نوع مهنی

ها اجازه و به الكترون ،كندمي مثل یک دیود عمل p-nها تركیب شوند. اما پیوندگاه رفته و با حفره pها مایلند به طرف الكترون

و  nها را به طرف الكترون p-nپیوندگاه  تواند عبور كند. و لذادر دیود جریان الكتریسیته فقط در یک مسیر مي دهد.عبور نمي

 ،شود. حال اگر یک مسیر خارجي)مدار( برای جریان ایجاد كنیممي باعث جدائي حاملان بار و فرستد.مي pها را به طرف حفره

سیته شده و ها در طي این مسیر باعث تولید جریان الكترییابند. جریان الكترونجریان مي pها از آن مسیر به طرف الكترون

كه با وجود جریان و ولتاژ،  ،شودباعث ایجاد ولتاژ مي خورشیدیسلول در  p-nپیوندگاه . همچنین دهندما كار انجام مي برای

  خواهیم داشت. الكتریكي توان

بازدهي یک سلول خورشیدی عبارتست از درصدی از انرژی خورشیدی تابیده شده به سلول كه به انرژی الكتریكي تبدیل شده 

استفاده تبدیل انرژی خورشید)نور( به الكتریسیته، برای  هاهادیاز نیمه های فوتوولتایي()سلولهای خورشیدیسلولدر  است.

 و به لایه هدایت ببرند ظرفیتها را از لایه توانند الكترونمي ،جذب گردندهای تابیده شده اگر فوتونها هادیدر نیمه كنند.مي

 توسطهای بار جدا شدن حامل های تولید شده وآوری حاملجمع شوند. كه بعد از )آكسیتون( حفره-باعث تولید جفت الكترون

یا بیشتر از وی مساكه انرژی  هایيبعبارتي تنها فوتون .یابدانتقال ميسلول خورشیدی  جریان الكتریكي در p-nپیوندگاه 

در  الكتریكي جریانایجاد ترون آزاد برای قادر به رها كردن الك ،رسانای سلول خورشیدی دارندنیمه گپ)گاف انرژی( مادهباند

سازی آزاد گپ باشدفوتون بیشتر از انرژی باند اگر میزان انرژی. توانند در فرایند تبدیل انرژی شركت كنندميو  .باشندمدار مي

فتن دمای كه این امر باعث بالا ر .خواهد رفت )به عنوان تلفات(الكترون اتفاق خواهد افتاد و انرژی اضافي به صورت گرما هدر

ماكزیمم  گیرند.كنند و مورد استفاده قرار نميژی بدون جذب شدن عبور ميهای كم انرضمنا فوتون سلول خورشیدی خواهد شد.

ارد جذب كه سلول خورشیدی تمام رنج نور خورشید را كه در محدوده باندگپ ماده قرار د ،راندمان سلول خورشیدی وقتي است



 1399 تابستان 55، شماره پانزدهمسال                                                                           پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

345 

توان شامل تلفات حرارتي، تلفات های خورشیدی را ميبا این فرض كه هیچ تلفاتي نداشته باشیم. تلفات در سلول .كند

های خورشیدی سیلیكوني كارآیي پایین سلول با وجود درحال حاضراپتیكي)نوری(، تلفات الكتریكي، و سایر تلفات در نظر گرفت. 

 .]4-8[باشدمي سیلیكوني خورشیدی هایسلول اختیار دربه دلیل فراواني سیلیكون های خورشیدی سلول بازار

های مشكل سلول .های خورشیدی سیلیكوني انجام گرفته و همچنان ادامه داردكنون تحقیقات بسیار زیادی در مورد سلولتا

ها و راهكارهای زیادی برای افزایش تلاش لذا باشد.ها مين بودن مواد وكارائي نسبتا كم آنخورشیدی فعلي، هزینه بالا،گرا

 شودهای خورشیدی انجام ميهای( تمام شده برای تولید سلولهزینه)و كاهش قیمت سیلیكوني های خورشیدیبازدهي سلول

]9[. 

منسوج بازتاب روی سطح سلول، های ضداستفاده از پوشش سازی سیلسیم،های مختلفي مانند خالصاین تحقیقات در زمینه

اندازی به دام، موار برای كاهش بازتابشكارگیری سطوح ناهبه(،  )بافت دار كردن سطح روی سطح سلول كردن و ایجاد ناهمواری

در حال ....و ها،دن سلول برای افزایش جذب فوتونروی سلول، ضخیم كر فلزی نور برای جذب بیشتر نور، كاهش سطح اتصالات

 تاب از دستبدلیل باز به سلول خورشیدی رتابیده شدهتوجهي از نوقسمت قابل كه ،توان گفتمي .]10-11[انجام مي باشد

 ميبا افزایش نور ورودی در ناحیه فعال سلول خورشیدی نقش مهبازتاب  ضدهای پوشش .شودتوسط سلول جذب نمي رود ومي

گذاری نور و تلهبا ضدبازتاب های پوشش كنند.ميایفا های خورشیدی سیلیكوني افزایش بازدهي سلولو عملكرد  بهبود را در

افزایش  حفره و–ر و در نتیجه افزایش زوج الكترونضریب جذب نو افزایش و طول مسیر عبور نور اندازی نور باعث افزایشبدام

تر كنندهش از بقیه پارامترها تعیین در یک پوشش ضدبازتاب دو پارامتر ضریب شكست و ضخامت پوش .]12[شوندجریان مي

 باشند. مي

سلول خورشیدی سیلیكوني به حداقل برسد.  هدف از پوشش ضد بازتابش اینست كه اختلاف میان ضریب شكست محیط و

بازتاب از  ،دتر باشتر و نزدیکهماهنگ( n=1)ب شكست یک ماده با ضریب شكست هوا هر چه ضری ،بعبارتي مي توان گفت

كه ضریب شكستش  ،نیمكای تنظیم ميرا به گونه ضدبازتاب لایهسیدن به راندمان بالا لذا برای ر .شودسطح آن ماده كمتر مي

معمولاً دارای ضریب شكست كمتری نسبت به  ،روندبه كار مي ه به عنوان پوشش ضد بازتابموادی ك .یكسان باشد با هوا تقریبا

ها با كاهش ضریب شكست سطح نیمرسانا، بازتابندگي پوشش این .باشندهای خورشیدی ميسلول در به كاررفته رساناینیم

در حال حاضر لایه باشد.. ..و . 4N3,Si 2,ZnS ,SiO 2Mgf های مختلفي مانندتوانند از جنسو مي كنند.سطحي را كم مي

 ،شودنشاني ميیهلا )𝑃𝐸𝐶𝑉𝐷( بخار شیمیایي پلاسمای افزایش یافتهروش  بوسیلهكه  )4N3Si( های نازك سیلیكون نیترید

های متفاوتي از های نیترید سیلیكون با شیوهلایهباشد.روی سطح سیلیكوني مي ضدبازتابهای پوششاستاندارد صنعتي برای 

متاسفانه روش .]13-19[گرددنشاني ميلایهپاش و...روش كندو ،(𝑃𝐸𝐶𝑉𝐷، 𝐿𝑃𝐶𝑉𝐷 دهي شیمیائي بخار)رسوب روشجمله 
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امروزه  ].20-21[ها هزینه بالایي دارندازتاب به تجهیزات پیچیده گران قیمت نیاز دارد و معمولا این روشوشش ضدبپهای تولید 

جایگزیني مناسب برای پوشش ،شوندهای ساده تهیه ميضد انعكاسي نانوساختار كه با روشهای با پوشش ،محققان سعي دارند

 وبا توجه به خواص ویژه  ،شوددر این پروژه تلاش مي .خورشیدی پیدا كنندهای لولانعكاسي مورد استفاده در سهای ضد

رسانائي  و درصد( 75 بیشتر ازدر ناحیه مریي) بالاظیرشفافیت اپتیكي ن های نازك اكسیدهای رسانای شفافبفرد لایهمنحصر

 ،های رسانای شفافاكسیداز میان  .بخشیمهای خورشیدی را بهبود عملكرد سلولیا بیشتر (  m C1- Ω 310-1الكتریكي بالا )

𝑍𝑛𝑂 رساناییک اكسید رسانای شفاف از گروه تركیبات نیمهII-VI الكترون ولت 37/3 دودح با گاف انرژی مستقیم و پهن در 

 مرئيهای الا، شفافیت خوب در بازه طول موجالكتریكي و نوری عالي، قابلیت تحرك الكتروني ب كه دارای خواص.]22[باشدمي

سمي  زیست سازرگار بودن و ارزان بودن وهمچنین بخاطر  .]23[دهدرا جذب  و نور مرئي را عبور مي𝑈𝑉 نور ه بشدت ك است.

 𝑍𝑛𝑂توان از  يملذا  و .]24[های اخیر تمایل به استفاده از آن به عنوان رسانای شفاف بیشتر شودنبودن آن باعث شده درسال

، دستیابي همزمان به میزان شفافیت مشكلاتالبته یكي از مهمترین  های خورشیدی استفاده نمود.سلولهت بهبود كارایي ج

به همین دلیل در این پروژه به دنبال ایجاد همزمان این دو ویژگي)شفافیت  .باشدمي ZnO های نازكرسانایي بالا در لایه خوب و

با افزایش قابلیت الكتریكي در چنین  ،بعبارتي مي توان گفتباشیم. مي های نانوساختار اكسیدرویرسانندگي بالا( در لایه بالا و

ای مناسب میان این دو خاصیت های پژوهشگران این حوزه موازنهلذا یكي از دغدغه. یابدهایي شفافیت نوری كاهش ميلایه

  باشد.متضاد مي

 بخش تجربی-2

 شتشوي نمونه-2-1

با طول   Nd-YAGبرای برش زدن ویفرهای سیلیكوني از لیزر تهیه شد.  2×2به ابعاد  p-nویفر سیلیكوني  هایي ازنمونهابتدا 

رامترهای سنتز بسیار ژل كنترل پا–وش سلر ای با كیفیت خوب دربه منظور دستیابي به لایه .نانومتر استفاده شد 1064موج 

كردن باشد. برای تمیزلایه ميكاری زیرها تمیزمورفولوژی لایه مهم بر رشد و یكي از پارامترهای تاثیرگذار و .]25[باشدمهم مي

لایه در داخل محلولي از سپس زیر و لایه را شستها با استفاده از مواد شوینده زیر( ابتد p-nلایه سیلیكوني )ویفر سیلیكونيزیر

سپس نمونه را با آب مقطر  .شددقیقه قرار داده  15الي  10به مدت  1به  3آب اكسیژنه به نسبت حجمي  سولفوریک واسید

احتمالي به مدت ده دقیقه قرار داده  2SiOمولار( به منظور حل شدن  1.5تا 1) HFشسته و آن را در داخل محلول رقیقي از 

 15الي  10اتانول در داخل دستگاه التراسونیک به مدت  آن را در محلولي از استن و آب مقطر شسته و با شد. سپس نمونه را

  .رار داده شددقیقه ق
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مقاومت  ،بعد از شستشوی ویفرها و داده شده و در داخل آون خشک گردید.شمقطر سه بار تقطیر شستآب سپس نمونه را با 

ای( به صورت اهم بر مربع با مقاومت سطحي )صفحه گیری شد.ای اندازهوب چهار نقطهنمونه توسط دستگاه پر ( sRسطحي)

Ω نماد   شود.بیان مي Ω/sq یا⁄□

𝑅𝑠 = 1800 Ω □⁄  

  )لايه نشاني فيزيکي بخار(𝑷𝑽𝑫در پشت نمونه به روش Al نشاني لايه -2-2

تا جریان  ،شودو به اندازه كافي ضخیم ساخته مي ای با رسانائي بالالایه رسانای پائیني از مادههای خورشیدی سیلیكوني در سلول

ویفر سیلیكوني از   درپشت  Alنشانيبه منظور لایهباشد. س آلومینیوم و یا مولیبدنییوم ميو معمولا ازجن .را بخوبي هدایت كند

استفاده شد. در  ،باشدمي PVD هایتبخیر مقاومتي( كه یكي از روش)روش حرارتي مبتني بر مقاومت الكتریكيروش تبخیر 

 شد. در نظرگرفتهولت  75ور و ولتاژ مورد نیاز ت 2×10-5 مورد نیاز خلاءاین روش 

 قرار دادن نمونه در داخل کوره ديفيوژن -2-3

درجه سانتیگراد  850دقیقه در دمای  3نمونه را داخل كوره دیفیوژن به مدت  ،های اكثریتاین مرحله به منظور افزایش حامل در

 شود.تبدیل مي  P+به  Pها بیشتر شده بعبارتي در این مرحله حفره .نفوذ كند Siكاملا در داخل  Alتا  ،قرار داده شد

 ژل با استفاده از تکنيک اسپين کوتينگ -توسط روش سل 𝒁𝒏𝑶نشاني لايه -2-4

به پارامترهای  ساز و نوع حلال كهها، نوع پایدار، غلظت واكنش دهندهpHكنترل پارامترهائي از قبیل دما، ،دانیمهمانگونه كه مي

سازی از استات برای محلول در این پروژه .]26-27[هستند برخودارای ویژه اهمیت ژل از-در روش سل. سنتز موسوم هستند

مخلوط هركدام از  متوكسي اتانول و ، ایزوپروپیل الكل، دوای مختلفي از قبیل اتانول هبا حلال )به عنوان پیش ماده( روی دوآبه

ن ماندگاری محلول به مدت آمین با زمااتانولنند مونواتانول آمین ، دیهای فوق و همچنین از پایدارسازهای مختلفي ماهر حلال

های متفاوت و اني به روش اسپین گوتینگ در سرعتنشمچنین برای لایهه .]28-32 [ساعت استفاده شد 14، 12، 8، 5، 1،3

 ي توسط سشوآر صنعتي برهوای گرم بطور دمش نشاني به مدت چند دقیقهنشاني انجام شد. بعد از لایههای متفاوت لایهزمان

ت یک ساعت در كوره درجه سانتیگراد به مد 500-400دمای در دماهای مختلف عبورداده شد. سپس نمونه در روی نمونه 

 داده شد.الكتریكي قرار 

 50آمین در دمای سي سي اتانول 5/1سي سي حلال دومتوكسي اتانول و  40گرم استات روی با  𝑍𝑛𝑂 : 5/2نشاني شرایط لایه

وسط تكنیک اسپین گوتینگ  ساعت )زمان ماندگاری محلول(، ت 8بعد از گذشت  دقیقه هم زده شد و 10درجه سانتیگراد به مدت 

دقیقه بطور  15الي  10نشاني نمونه به مدت از لایه بعد .نشاني انجام شدثانیه لایه 25به مدت  rpm/min 2200با سرعت 

نتیگراد به مدت درجه سا 470سپس نمونه در دمای  .درجه سانتیگراد قرار داده شد 150دمشي توسط سشوآر صنعتي در دمای 
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گیری مقاومت سطحي نمونه اندازه اینقطهبوسیله دستگاه پروب چهار نشانيیک ساعت در كوره الكتریكي قرار داده شد. بعد از لایه

 .شد

𝑅𝑠 = 290 Ω □⁄  

 1چاپ سيلک)اتصال فلزي روي سلول(  به روش  Agنشاني لايه -5-2

باشد. باسبارها مستقیما به بار توسط سلول خورشیدی مورد نیاز مي شدهآوری جریان تولید اتصالات فلزی فوقاني برای جمع 

به در این مرحله  آوری جریان از سطح سلول و رساندن آن به باسبار را به عهده دارند.وني متصل بوده و فینگرها كار جمعبیر

با كارائي خوب  دی به نسبت سادهاین روش فرآین .(1شود)شكل بر روی سلول پرینت مي، اتصالات كمک تكنولوژی چاپ سطحي

تصالات بر روی سلول ویفر چاپ شده و یک شبكه اخمیر نقره روی از شابلون، با استفاده در این روش باشد. و هزینه پائین مي

قه نقره بر دقی 5درجه سانتیگراد به مدت  750شود و سپس با قرار دادن نمونه درداخل كوره دیفیوژن در دمای قرار داده مي

 شود.اتصالات فلزی ایجاد مي كند ووی سطح سلول نفوذ مير

 
 چاپ سیلک: شابلون تهیه شده برای روش 1شکل

 گیریبحث و نتیجه-3

  نتايج اوليه-3-1

ایج نشان داد نت .گیری شدنشاني اندازهنشاني و بعد از لایهمقاومت سطحي قبل از لایه اینقطه دستگاه پروب چهار ا استفاده ازب

 ای كاهش پیدا كرده است.به طور قابل ملاحظه نشانيبعد از لایه لایهكه مقاومت سطحي زیر

𝑅𝑠 = 1800 Ω □⁄ نشاني:                     قبل از لایه   

𝑅𝑠 = 290 Ω □⁄                          نشاني:بعد از لایه        

 

 
1 Screen printing 
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 يابي ساختاريمشخصه -3-2

 Xپراش اشعه  الگوي -3-2-1

الگوی  2نشاني شده از پراش اشعه ایكس استفاده شد. شكللایه (𝑍𝑛𝑂)رویكسیداهای نازك ساختار بلوری لایهبرای بررسي 

را نشان  ،كوتینگ تهیه شده است ژل با استفاده از تكنیک اسپین-یک ساختار اكسیدروی كه توسط روش سل X پراش اشعه

در  رویاكسید. بر روی زیرلایه سیلیكون شكل گرفته است  𝑍𝑛𝑂شود، لایه نازكمشاهده مي 2همانطور كه در شكل  دهد.مي

، 3590/33های )( به ترتیب در مكان100( ،)102( ،)004( ،)114)،   ℎ𝑘𝑙باشد كه با نمونه دارای چهار قله پراش مي این

الگوی همانطور كه مشخص است در  اند.واقع شده JCPDS 5-00664طبق كد استاندارد ( 0870/98، 0820/72، 1480/46

اندازه ، FWHMها، مقادیر معرف مكان قله 1جدول قرار دارد.  θ2=3590/33( در مكان 100پیک ترجیحي )،  X پراش اشعه

بر اساس پیک اصلي كه در شود باشد. همانطور كه مشاهده مييم𝑍𝑛𝑂 و ثابت شبكه لایه نازك  نابجائي چگاليبلورك، كرنش، 

 .نانومترمحاسبه شده است 33برابر با  )اندازه كریستالیت(مي باشد اندازه بلورك 100راستای 

 .]33-34[برای محاسبه اندازه متوسط بلورك ها از رابطه شرر استفاده گردید 

𝐷 = 0.9𝜆 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃⁄      (1 )          

زاویه  ، 0A1.542λ=( αkCu(پرتو ایكس اعمال شدهطول موج  ها،به ترتیب اندازه متوسط بلورك D، λ، θ ،βكه در این رابطه 

 ( مي باشند.FWHMپراش اشعه ایكس و پهنای قله در نصف بیشینه )

 باشد.اندازه بلورك مي 𝐷برای محاسبه كرنش استفاده شده است، كه در آن   2از رابطه 

ε = 1/𝐷2        (2 )                           

 استفاده گردید. 3رابطه  ( ازδ)نابجائي چگاليبرای محاسبه و 

 

𝛿 = (𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃)/4  (3 )                 



 جلالي و همکاران                                                ...              ژل و کاربرد آن براي بهبود کارايي-روي با روش سلهاي نازک اکسيدسنتز لايه

350 

 

 ZnO/Siلایه نازک  Xپراش اشعه  الگوی :2شکل 

 ZnOلایه نازک  Xاشعه پراش  الگوی: داده های مستخرج از1جدول 

2Theta 
(2θ) 

FWHM 

*10-3 

(Radian) 

d-spacing 

Crystallite 

size(D) 

(nm) 

Strain*10-3 
(Ԑ)  

(nm)-2 

Dislocation 

density*10-4 
)δ( 

 

lattice 

constant(A0) 

a=b c 

33.3590 

46.1480 

72.0820 

98.0870 

10.000 

9.9433 

8.2338 

10.400 

2.6838 

1.9654 

1.3092 

1.0200 

33.0000 

36.0000 

66.0000 

50.0000 

2.3980 

2.2870 

1.6645 

1.7095 

9.1827 

7.7160 

2.2957 

4.0000 

3.0989 5.2369 

 

 باشد.مي فاصله صفحات شبكه  dبرای تعیین ثابت شبكه استفاده شد.كه در آن  4و از رابطه 

1
𝑑2⁄ =

4

3
 {(ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2) 𝑎2⁄ } + (𝑙2 𝑐2⁄ )   (4                 )  

 (FESEM)تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي  -3-2-2

  و قدرت تفكیک بسیار بالا در حد نانومتر از ماده بدست آورد.ایي نمي مي توان تصاویری با بزرگاز میكروسكوپ الكترونبا استفاده 

نشان داده شده  3كه نتایج آنها در شكل .آنها ثبت گردیده است 𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀ها تصاویر نمونه توپوگرافي و برای بررسي مورفولوژی

 است.
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 تصویر برش مقطعی ب: نانومتر است. 50که اندازه ذرات آن کمتر از  ZnOذرات نانوالف:   𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀تصاویر  :3شکل

انتظار  اند.در آمده ایدهد كه بصورت خوشهروی را نشان مياشتگي ذرات اكسیدسفید رنگ انب، دانه های 𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀در تصاویر 

 ،كنیمتكنیک اسپین گوتینگ استفاده مي ژل و-اما چون در اینجا از روش سل ،ر كنار هم قرار گیرندد  𝑍𝑛𝑂رود كه ذراتمي

نشاني ر اول لایهدر بااشته شوند بعبارتي بعد از اینكه هم چیده شوند روی هم انب رروی بجای اینكه در كناممكن ذرات اكسید

جذب محلول بیشتر  لذا های سطحي بیشتر شود وقسمتي از نمونه كششدر  نشانيممكن است در دومین  بار لایه ،شد انجام

نشاني ادامه پیدا خواهد كرد. ین انباشتگي تا پایان مرحله لایها به همین دلیل و .شودبرجستگي بسیار كوچكي ایجاد  و دهش

 باعث بافتي شدن سطحتواند مي اندژل ایجاد شده-سته كه در اینجا به خاطر روش سلاخونا هایرفتگي فرو ها وبرجستگي

(surface Texturing.شود ) مي  با توجه به شكل الف باعث جذب نور بیشتر شود. ،تواندميهای ایجاد شده بعبارتي ناهمواری

نشاني تواند نشانگر یک لایهموضوع مي این باشد ونانومتر مي 50تا  30ایم بین هایي كه رشد دادهه اندازه نمونهك ،توان گفت

گرفته  𝑍𝑛𝑂نشاني شده با شود تصویر برش مقطعي از نمونه سیلیكون لایههمانطور كه مشاهده مي ب در شكل یكنواخت باشد.

ن را ( به خوبي رشد پیدا كرده و همه سطح سیلیكوn-typeبر روی لایه سیلیكون )  𝑍𝑛𝑂دهد كه و نشان مي .شده است

 ،توان گفتمی 𝐹𝐸𝑆𝐸𝑀 باتوجه به تصاویر نانومتر ایجاد شده است. 200 ضخامتي حدوددر  صاف پوشانده است. و سطحي تقریبا

 باشد.( مي)هگزاگونال گوشيرشد داده شده شش 𝑍𝑛𝑂 كه ساختار

 خواص الکتريکي-3-3

 ولتاژ-منحني جريان-3-3-1

 شد.گیری جریان اندازه ولتاژ و ای مقاومت سطحي ،نقطهابتدا توسط دستگاه چهار
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𝑅𝑠 = 290 Ω □⁄                    𝑉 = 500 − 550 𝑚𝑉                      𝐼 = 2 − 3 𝑚𝐴 

 از روند زیر بهره گرفته شده است.  ،ولتاژ دیودی نمونه -برای بررسي مشخصه جریان

قطعه در  تاژول-جریانمنحني  بعد از انجام تنظیمات قرار داده شد و IV( ابتدا نمونه را در داخل محفظه مخصوص دستگاه 1

همانطور كه در  باشد.ولتاژ در تاریكي مي-گیری جریانهئیک اندازرایج در صنعت فتوولتا گیریاندازهیكي از  تاریكي گرفته شد.

دهند، بدان معنا كه در مچون یک سلول خورشیدی را نشان ميهای رشد داده شده رفتاری همشخص است، نمونه 4شكل 

كنند و صه دیودها )شاتكي( است پیروی نميهای كمتر از صفر كه مشخروندی كاهشي به سمت جریانمقادیر ولتاژ منفي، از 

 ف ساخت قطعه سلول خورشیدی است.نشاني با هدندی صحیح و مطلوب در فرایند لایهاین نشان دهنده رو

 

 ولتاژ-: منحنی جریان 4شکل

ن نشا 4شكل  قطعه گرفته شد. ولتاژ-جریان( جهت بررسي اثر نور بر روی قطعه، آن را تحت تابش نور قرار دادیم. و منحني 2

باشد. نكته اولیه در این نمودارها، واكنش نمونه نسبت به ها در حضور و عدم حضور نور ميدهنده منحني جریان ولتاژ نمونه

عدم دستیابي دهنده  بسیار ناچیز باشد، نشاننشي رخ ندهد یا تغییرات در حضور تابش نور حضور نور مي باشد، چنانچه هیچ واك

بایست نمونه آماده شده را تحت تابش تر این موضوع ميهای مطلوب است. هرچند جهت مطالعه دقیقای با مشخصهبه قطعه

و سپس رفتار آن را بررسي كرد، لكن در مطالعه حاضر صرفا تغییرات نمونه  .نورهای مختلف با نواحي فركانسي متفاوت قرار داد

  ای مطلوب مورد بررسي قرار گرفته است.گیری قطعهور سفید با هدف مشاهده بررسي شكلتحت تابش ن

بوجود نور تابشي( های متعددی )بسته به شدت و فركانس كسیتونآشود، ط سلول خورشیدی جذب ميهنگامي كه نور توس

تا در كمترین  ،حفره بسیار مقید بوده و تمایل زیادی به بازتركیب با یكدیگر دارند، پس لازم است-های الكترونیند. این زوجآمي

 ،ها برسانند. یكي از عواملي كه مي تواند این جداسازی را تسهیل كندزمان از قید یكدیگر خارج شده و خود را به محل اتصال

كه در این بررسي از نقره و آلومینیوم  .های فلزی با تابع كارهای متفاوت در دو طرف قطعه سلول خورشیدی استاستفاده از اتصال

مي بایست اختلاف پتانسیل  ،های بار از یكدیگر موفق عمل كرده باشداستفاده شده است. حال چنانچه قطعه در جداسازی حامل

مي توان این روند افزایشي را در نمودار  4از خود نشان دهد. با رجوع به شكل  دو سر قطعه در هنگام تابش نور روندی افزایشي را
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نقطه چین برای نمونه تحت تابش نور سفید مشاهده كرد. این موضوع نیز مي تواند تاییدی بر عملكرد صحیح قطعه مهیا شده 

 در این تحقیق باشد.

ن قرار داده شد، لكن جهت دستیابي به مقادیر صحیح آتار در مرحله دوم قطعه صرفا در معرض نور سفید جهت بررسي رف( 3

بایست آن را تحت تابش نور خورشید قرار داد. مسلما بررسي این موضوع در هوای اصلي و مشخصه یک سلول خورشیدی مي

باشد، لذا از شبیه ساز طیف حیطي و متفاوت آن، كار صحیحي نميزاد و تحت تابش مستقیم نور خورشید با توجه به عوامل مآ

ساز دیگر تنها طیف نور سفید های استفاده شده در این شبیهبدین منظور استفاده شده است. طیفتابشي سلول خورشیدی 

كه بتواند دقیقا تمام گستره فركانسي نور خورشید در محدوده ، ای تنظیم شده استگونههشده در مرحله دوم نبوده و ب استفاده

:𝐴𝑀ا مشخصه مرئي را ب بدون لایه  هایي با/مربوط به نمونه 5های نشان داده شده در شكل منحني در اختیار قرار دهد. 1.5

رسم شده است. مسلما و قبل  استفاده از شبیه ساز سلول خورشیدی ولتاژ آنها با -كه مشخصه جریان ،شدبامي 𝑍𝑛𝑂ضدبازتاب 

( نمونه با 𝐹𝐹)جریان صفر( و هم ضریب پرشدگي ) 𝑉𝑜𝑐 هم در مقدار ولتاژ مدارباز گونه آنالیزی، انتظار روندی افزایشياز هر

استفاده  𝑍𝑛𝑂نها از هایي نسبت داد كه در آتوان به جذب بیشتر نور در لایهيچرایي این موضوع را م مي رود. 𝑍𝑛𝑂حضور 

كه به اتصالهایي حامل لذا وشود،  هاكسیتونافزایش آ عثبا تواندزایش میزان جذب مياف ،شده است، همانطور كه قبلا بیان شد

حاكي از اختلاف پتانسیل  𝑍𝑛𝑂هایي با حضور لایه در نمونه 𝑉𝑜𝑐مقدار بالاتر  یابد.افزایش مي ،رسندمي سلول های دو طرف

در این لحظه هنوز هیچ كه ، هرچند باشدميهای بار در دو طرف قطعه ر حاملكه ناشي از تجمع بیشت ،است بالاتر این نمونه

 نشان 5نمودار قائم در شكل  تواند مبین عملكرد خوب یک قطعه سلول خورشیدی باشد.و این مي ریاني برقرار نشده است.ج

𝑉باشد. جریان خوانده شده در محل دهنده جریان تولید شده توسط قطعه سلول خورشیدی مي =  𝐼𝑠𝑐را جریان مدار كوتاه  0

و این موضوع به  .بیشتر از نمونه دیگر است 𝑍𝑛𝑂مربوط به نمونه با حضور لایه  𝐼𝑠𝑐 شودهمانطور كه مشاهده مي ند.ناممي

نتایج آنالیز  د.، منجر شوكه مربوط به سلول خورشیدی با بازده بالاتر است 𝐹𝐹د به افزایش مقدار توانبالاتر مي 𝑉𝑜𝑐همراه مقدار 

 آورده شده است. 2شده از طیف سلول خورشیدی در جدول 

 
 خورشیدی نوربا استفاده از دستگاه شبیه ساز ولتاژ -جریان: منحنی 5شکل
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 : نتایج گرفته شده توسط دستگاه شبیه ساز طیف خورشیدی2جدول

      𝜼(%) FF     𝑰𝒔𝒄(mA) 𝑽𝒐𝒄(V) Cell condition 
     10.04 0.52 10.59 0.41 ZnO لایه نازكدر حضور  

   5.22 0.36 8.35 0.39 ZnO  در غیاب لایه نازك 

 گیرینتیجه-4

ژل و تكنیک پوشش دهي -سل به عنوان پوشش ضد بازتاب با استفاده از روش روی های نازك اكسیدپژوهش لایه در این

های نشاني شد و اثر آن بر روی بازدهي سلولبر روی سیلیكون لایه روشي آسان، كم هزینه و قابل تكرار مي باشد كهچرخشي 

تشكیل شده بر روی زیرلایه    𝑍𝑛𝑂های به عمل آمده مشخص شد، لایه نازكخورشیدی مورد بررسي قرار گرفت. با بررسي

رشد  𝑍𝑛𝑂های دهدكه سایز كریستالي نمونهنتایج نشان مينشان دهد. تواند خاصیت ضد باز تاب خوبي از خود سیلیكون مي

همچنین نتایج حاكي از نشاني یكنواخت باشد. تواند حاكي از یک لایهاین موضوع مي باشد ونانومتر مي 50تا  30شده بین  داده

رشد پیدا كرده و همه سطح سیلیكون را پوشانده ( به خوبي n-typeهگزاگونالي بر روی لایه سیلیكون )  𝑍𝑛𝑂آن بود كه ساختار

سبب افزایش  تواندمي 𝑍𝑛𝑂نانومتر ایجاد شده است. بنابراین لایه نازك  200در ضخامتي حدود  است و سطحي تقریبا صاف

شود. روند  حفره و به دنبال آن بالاتر رفتن میزان بازده سلول خورشیدی-جذب نور و در نتیجه افزایش نرخ تولید جفت الكترون

حفره استوار است. البته عوامل متعدد -های خورشیدی بر پایه تولید هر چه بیشتر جفت الكترونتولید جریان الكتریكي در سلول

بایست همگي آنها را مورد تحلیل و بررسي دیگری نیز در این فرایند دخیل هستند كه جهت دستیابي به نمونه بسیار مطلوب، مي

1800نشانيان داد كه مقاومت سطحي زیرلایه قبل از لایه قرار داد. نتایج نش Ω 290نشاني به مقدار و بعد از لایه ⁄□ Ω □⁄ 

درصد و در حضور لایه ضدبازتاب اكسیدروی به  22/5روی رسیده است. همچنین راندمان سلول خورشیدی درغیاب لایه اكسید

تواند بعنوان یک لایه ضدبازتاب خواص با ساختار هگزاگونال مي 𝑍𝑛𝑂درصد رسیده است. بعبارتي لایه نازك  04/10مقدار 

 الكتریكي سلول خورشیدی را بهبود داده و باعث افزایش بازده سلول خورشیدی شود.
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