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 بعدي ­ چکيده  يک  افزار  نرم  از  تحقيق  اين  سلول PC1D در  سازي  شبيه  هاي براي
 بافتدار كردن , و اثر  عوامل متفاوتي مانند پوشش ضد بازتاب خورشيدي استفاده شده

 هاي خورشيدي و بازدهي برروي عملكردسلول سطوح سلول  و ميزان چگالي ناخالصي زمينه
 است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  ناخالصي . آن  افزايش  با  كه  دهد  مي  نشان  نتايج

 . كاهش مي يابد ) ISC ( کوتاه افزايش و جريان اتصال VOC) ( زمينه، ولتاژ مدار باز
 ­ cm حدود ناخالصي زمينه، که به ازاي آن بيشترين بازدهي حاصل مي کردد، مقدار بهينه

 . به دست آمد 1 × 3 10 17

 واژه  بازده بهي ­ كليد  سازي  بازتاب نه  ضد  پوشش  خور ، ،  ناخالصي شي سلول ،   دي
 . زمينه

A Study of  p­n Silicon Photocell Efficiency Using PC1D Code 
Hadi Arabshahi 1 , Minuo Dastras 2 

Physics Department, Ferdowsi Universty, Mashhad , Iran 

Abstract­ In this paper Si diode photocell has been simulated using a PC1D software. The effects of various parameters like 
non­reflecting  film  and  donor  concentration  on  photocell  efficiency  have  also  been  studied.  Our  results  show  that  with 
increasing background impurity Voc  increases and I Sc decrease. 

Keywords: photocell, non­reflecting film, donor concentration, background impurity 

 مقدمه ­ 1
 سلولهاي خورشيدي از جملـه وسـايل
ــور ــه ن ــتند ك ــوالكتروني هس  اپت
 خورشيد را بطور مسـتقيم تبـديل

 با توجـه . كنند به الكتريسيته مي
 به كاهش روزافـزون مخـازن سـوخت

 نيـاز اساسـي بـراي , هاي فسـيلي
 دستيابي به اين ابزار كاملا حـس

 در حال حاضر  بـه علـت . مي شود
 ن سـلول هاي گزاف ساخت ايـ هزينه

 ها و بـه عـلاوه بـازدهي بسـيار
 استفاده از اين وسايل , پايين آا

 براي توليـد انـرژي مقـرون بـه
 سـلولهاي خورشـيدي . باشد صرفه نمي

 تشـکيل p­n معمولا ازيـک پيونـد
 p­n براي ايجـاد پيونـد . شده اند

ــدا ، ــيم ابت ــز سيليس ــه ج  ء را ك
 فراوانترين عناصر موجود در خـاك

 ده و آنـرا ميباشد  استخراج كـر
 درصــد خــالص مــي 99 / 9 تــا حــدود

 سپس آنرا بصورت تك بلوري . كنند
 اصطلاحا كريستالي در آورده از يا

 و با نفوذ ناخالصي بـور بـه آن
در ايـت بـراي و p سيليسيم نوع
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 ناخالصي فسفر را p­n ايجاد پيوند
 . ] 1 [ پخش مي كنند p بر روي سطح

 منظـور بررسـي چگـونگي  به
 ن سلولها و همچـنين اثـر عملكرد اي

 پارامترهاي مختلف بر روي عملكـرد
 آا و در ايت طراحـي سـلولهايي
 با بازدهي بهتر، نـرم افزارهـايي
 طراحي شده انـد كـه بـه بررسـي
ــايل ــن وس ــر اي ــاكم ب ــط ح  رواب

 پردازند  مي  پـس . اپتوالكترونيكي
 , از طراحي و شبيه سازي سلول هـا
 با توجه به محـدوديت هـاي عملـي

 نتايج بدسـت , بر اين وسايل حاكم
 يكي . آمده تجزيه و تحليل مي شوند

 از نرم افزارهـا يـي كـه بـراي
 شبيه سازي سـلول هـاي خورشـيدي
 طراحي شده، نرم افزار يک بعـدي

PC1D در ايـن نـرم . ] 2 [ باشد مي 
 هـاي افزار، معادلات ترابري حامل

 بار در نيمه رسانا ها و معادله
 پواســون بــا اســتفاده از روش
 تكرار نيوتن حل مي گـرددو سـپس
 پارامترهايي مانند پوششهاي  تآثير

 ميزان ناخالصي زمينه , ضدبازتاب
 ، BSF (Back Surface Field) عامـل , ) بيس (

 پخش ناخالصي فسـفر , ضخامت سلول
 طـول پخـش حاملـها , براي امـيتر

 ودماي سلول بر عملكرد سلول هاي
 در . خورشــيدي مطالعــه مــي گــردد

 ها سازي اين شبيه واقع هدف اصلي
 اين اسـت كـه باانتخـاب مناسـب

 بازدهي سلول را , پارامترهاي موثر
 به بـالاترين مقـدار برسـانيم و

ــه ــطلاحا ســلول رابهين  ســازي اص
 . ] 3 [ كنيم

 از مقايسه بازده سـلولهايي بـا
ــين ــات مع ــرم ، مشخص ــط ن ــه توس  ك
 انـد و سـازي شـده افزارها شبيه
 شده در آزمايشـگاه سلولهاي ساخته

 مي شـود ان مشخصات، مشاهده با هم
 كه معمـولا بـازدهي بدسـت آمـده
 براي سلولهاي آزمايشگاهي كمتر از
 . بازدهي محاسبه شـده  مـي باشـد

 توان يكي از دلايل اين امر را مي
 ناشي از ايـن عامـل دانسـت كـه
 مقادير اندكي از نور خورشيد كه

 تابد توسط پوشـش به سطح سلول مي
 در كـه ، ضد بازتاب جذب مي شـود

 . محاسبات در نظر گرفته نمـي شـود

 در عمل سعي بر اين است كـه بـا
 انتخاب مناسب نوع و ضخامت ماده
 استفاده شـده در پوششـها، ايـن

 . جذب را تا حد ممكن كاهش دهند

 بحث و نتيجه گيري
 چهار نوع سلول سيلسـيمي بـا

 و مقاومــت m µ 300 ضــخامت ســلول

ــيس ــژه ب ــه در cm − Ω 8 / 0 وي  ك
 مقابل تابش متوسـط خورشـيد بـا

 انـد را قرارگرفتـه w/cm 2 1 / 0 شدت
 را سلولي A نمونه . گيريم مي در نظر

 در نظر مي گيريم كه امـيتر آن بـا
ــالي ــق cm ­3 10 20 × 1 چگ  m µ 5 / 0 و عم

 ناخــالص شــده و ســطح بــالايي آن
ــت ــاس ثاب ــدي 30 داراي انعك  درص

 A را همانند سلول B نمونه . است
 گيريم  با اين تفاوت كه نظر مي در

 سطح آن توسط پوشش ضدبازتاب سـه
 /SiO2 لايــه اي ZnS  /  MgF2 كــه 

 انعكاسات را در رنج طـول مـوجي
 نانومتر به مقاديري در 600 ­ 1000

 حــدود كمــتر از چهــار درصــد مــي
 . ] 4 [ پوشــيده شــده اســت , رســاند

 سـطح بـالايي سـلول  پوششداركردن
 جـه بـه توسط اين لايه ها بـا تو

 ضريب شکست و ضخامت اين لايه هـا
 باعث افزايش ضريب جـذب نـوري و
ــداد زوج ــزايش تع ــه اف  در نتيج

 حفره هاي توليد شـده و ­ الكترون
 ISC در ايـت افـزايش چشــمگيري در

 SiO2 همچنين بعلت وجود . ] 5 [ مي شود
 که در واقع همانند يک لايه عـايق
 در اين پوشش سه لايه اي عمل مـي

 عت بازتركيب ها در سـطح کند، سر
 ]. 6 [ جلويي سلول كاهش خواهد يافـت

 ئر نتيجه ايـن كـاهش منجـر بـه
 ميلي ولت مـي 7 حدود VOC افزايش

 را با مشخصـات C سلول نمونه . شود
 در نظر بگيريـد بـا B سلول نمونه

 BSF ) BSF ايـن تفــاوت كـه عامــل
 ­p کردن سلول پيوند n به معني اين 

 زياد است که لايه اي با ناخالصي
) + P ( به ناحيه p در سـطح پـاييني 

 را بـا ) سلول پيونـد داده شـود
ــي ــالي ناخالصـ  و m ­3 10 19 × 5 چگـ

 به آن اضـافه كـرده m µ 5 ضخامت

به سـلول منجـر BSF افزايش . ايم
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 به كاهش بازتركيـب هـا در سـطح
 پاييني سلول مي شود همچنين ارتفاع
 سد پتانسيل بين فلز و نيمرسـانا

 فـزايش مـي در اثر ايـن عامـل ا
 بنابراين جريـان اشـباع ]. 7 [ يابد
 کاهش مي يابـد و منجـر I0 معکوس

 مـي شـود همچـنين در VOC به افزايش
 نظر گـرفتن ايـن عامـل در سـلول

 شـود كـه در محـل اتصـال باعث مي
 , نيمرسانا با فلز در پايين سـلول
 تماسهايي با مقاومـت اهمـي کوچـک
 داشته باشيم که منجر بـه کـاهش
 اتلاف توان و افزايش بازده سلول

 همـاطور کـه ) . 1 جدول ( مي گردد
 مشاهده مي شود بـا در 1 از جدول

 4 نظر گرفتن ايـن عامـل افزايشـي
 . خواهيم داشت Voc ميلي ولتي در

 بازدهي : 1 جدول  پارامترهاي مقايسه
 شده چهارسلول معرفي

 عامل ديگـري کـه باعـث افـزايش
 کارايي سلول مي شـود بافـت دار

 D سـلول . کردن سطوح سلول اسـت
 كه . گيريم مي C را با مشخصات سلول

 75 ســطح رويــي ان را بــا زاويــه
 ميكـرومتر بافتـدار 5 درجه و عمـق

 1 همانطور كـه از جـدول . كرده ايم
 مشاهده مي شود اين عامـل باعـث

 مي شود زيرا بافت دار ISC افزايش
 كردن سطوح باعث مي شود كه ضريب

 θ α جذب به صـورت Cos / افـزايش مـي 
 به علاوه با بافـت دار . ] 8 [ . يابد

 ه کردن سطح سلول درواقع سطحي کـ
 در مقابل تابش نور قرار مي گيرد

 بـا توجـه بـه . افزايش مي يابد
 اين دو عامل، توليد زوج الکترون

 افزايش مي ISC حفره و بنابراين –

ــد ــدول . ياب ــه از ج ــانطور ك  1 هم
 مشاهده مي شود اين عامـل باعـث

ــزايش ــدود ISC اف ــي 1 / 5 در ح  ميل
 بعـلاوه در ايـن . آمپر  مي شـود

 ن عامل كاهش سلول با اي voc نمونه
 را مـي يافته است كـه دليـل آن

ــزايش ــي از افــ ــوان ناشــ  تــ

ــطه ــطحي بواسـ ــهاي سـ  بازتركيبـ
 . افزايش سطح سلول دانست

 ميزان ناخالصي بيس ­ 2
 همانطور كه قـبلا هـم اشـاره

 سلولهاي p كرديم براي ساخت زمينه
 سيليسـيم بلـوري خـالص , خورشيدي

 شده را توسط بور بطور يكنواخـت
 سـوالي كـه در . نـد ناخالص مي كن

 اين قسمت مطرح مي شود در مـورد
 ميزان و چگالي اين ناخالصيها مي

 در اين بخش به بررسي تاثير . باشد
 بــر روي ) NA ( ايــن ناخالصــي هــا

 در . پـردازيم پارامترهاي سلول مـي
 نتـايج محاسـبات 3 و 2 ، 1 هاي شكل

 جريـان ، تغيير ولتاژ مـدار بـاز
 كوتاه و بازدهي سـلول بـر اتصال
 ميزان حسب

 زمينه  نشان داده ) بيس ( ناخالصي
 1 همانطور كـه در شـكل . شده است

 بــا افــزايش ، مشــاهده مــي شــود
 نيـــز VOC ناخالصـــي زمينـــه ،

ــي ــه  و در ناخالص ــزايش يافت  اف
 ماكزيمم مي گـردد و سـپس 1 × 10 17

 , با افزايش بيشتر ناخالصـي بـيس
 بعلت غالب شدن اثرات بازتركيـب

 ناخالصي  كيـب خصوصـا بازتر ( هاي
 . کاهش مي يابد , ) اوژه
 ناخالصي Voc تغييرات : 1 شکل  حسب  بر

 زمينه

 اتصـال تغـييرات جريـان 2 در شكل
 كوتاه با افزايش ناخالصـي بـيس

 داده شده است  مـي مشـاهده . نشان
 بعلت افزايش بازتركيـب , شود كه

 كوتاه بـا اتصال جريان , هاي حجمي
 . يابـد افزايش ناخالصي كاهش مـي

 كنيم كـه بـه لاحظه مي بنابراين م
 مي VOC و ISC يك تناقض رفتاري بين

 بازده
% Voc(mV) Isc(mA) 

 نوع
 سلول

6 / 10 2 / 595 7 / 23 A 
7 / 14 7 / 602 7 / 31 B 
1 / 15 7 / 606 4 / 32 C 
5 / 15 5 / 596 7 / 33 D
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 لذا بهتر است كه بـراي هـر . رسيم
 سلول با مشخصات معين با توجه به

 اي تناقض ذكر شـده مقـدار بهينـه
 براي ناخالصي زمينه درنظر بگيريم
 تا در ايـن مقـدار، پارامترهـاي
 سلول براي رسيدن به بازدهي بهـتر

 . بهينه شوند
 تغييرات  بـازدهي سـول 3 در شگل

 بر حسب ناخالصي زمينه رسم شـده
 با توجـه بـه ايـن نمـودار . است

 ناخالصي زمينـه کـه مقدار بهينه
 به ازاي آن بيشترين بازدهي حاصل

 کردد،  بـه cm ­3 10 17 × 1 حـدود مي
 همچنين مي توانيم درشكل . دست آمد

 اثر درنظرگرفتن عامـل 3 و 2 ، 1 هاي
BSF ــرروي پارامتر ــز ب ــاي را ني  ه

 با توجـه بـه . سلول ملاحظه كنيم
 اين نمودارها مشاهده مي شود كـه

 باعث افزايش پارامترهـا BSF عامل
 ،در سلولهايي كه چگـالي ناخالصـي

 1 × 10 17 زمينـــه آـــا كمـــتر از
 است، خواهدشد و در زمينه هـايي

 انـد اثـر كه به شدت ناخالص شده
 قابل توجهي بـر روي پارامترهـاي

 . سلول ندارد
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 تغييرات جريان اتصال كوتاه بر : 2 شکل
 حسب تغييرات ميزان ناخالصي زمينه
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 تغييرات بازدهي سلول با تغيير : 3 شکل
 ميزان ناخالصي زمينه
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