
   

 PC1D    استفاده از كد P-nمطالعه بهره سلول خورشيدي سيلسيمي پيوند 

 عربشاهي  هادي

 مشهد ه فردوسي فيزيك دانشگادانشكده

 

همچنين اثـر پارامترهـاي گونـاگون       .  شبيه سازي شده است      PC1Dدر اين مقاله ديود سلول خورشيدي سيلسيمي با استفاده از نرم افزار              - چكيده

نتايج بدست آمـده نـشان مـي دهـد كـه بـا              . زتاب و چگالي ناخالصي هاي بخشنده بر روي بهره سلول خورشيدي مطالعه شده است               مانند پوشش ضد با   

   . كاهش مي يابد) Isc(افزايش و جريان اتصال كوتاه  ) Voc( ز باافزايش ناخالصي هاي زمينه مقدار ولتاژ مدار 

  .دي ، ناخالصي زمينهشيب ، سلول خورنه سازي بازده ، پوشش ضد بازتا بهي - كليد واژه

A Study of  p-n Silicon Photocell Efficiency Using PC1D Code 
Hadi Arabshahi  
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Abstract- In this paper Si diode photocell has been simulated using a PC1D software. The effects of various parameterslike 
non-reflecting film and donor concentration on photocell efficiency have also been studied. Our results show that with 
increasing background impurity Voc increases and ISc decrease. 
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 مقدمه -1
سلولهاي خورشيدي از جمله وسايل اپتوالكتروني هستند كه        

. كنند نور خورشيد را بطور مستقيم تبديل به الكتريسيته مي        
 نياز  ,با توجه به كاهش روزافزون مخازن سوخت هاي فسيلي        

در . اساسي براي دستيابي به اين ابزار كاملا حس مـي شـود           
ن سلول ها و    هاي گزاف ساخت اي    حال حاضر  به علت هزينه     

اسـتفاده از ايـن وسـايل       ,به علاوه بازدهي بسيار پايين آنهـا        
سـلولهاي  . باشـد  براي توليد انـرژي مقـرون بـه صـرفه نمـي           

 بـراي   .  تشكيل شده اند    p-nخورشيدي معمولا ازيك پيوند     
 فراوانتـرين   ءرا كـه جـز    سيليـسيم   ابتـدا   ، p-nايجاد پيونـد    

ده و آنـرا تـا      عناصر موجود در خاك ميباشـد  اسـتخراج كـر          
 سپس آنرا بصورت تـك      . درصد خالص مي كنند    9/99حدود  

اصطلاحا كريستالي در آورده و با نفـوذ ناخالـصي          از  بلوري يا   

 p-n در نهايت براي ايجاد پيوند     و pبور به آن سيليسيم نوع      
   . ]1[ پخش مي كنند pناخالصي فسفر را بر روي سطح 

 ــ ــه منظــور بررســي چگــونگي عملكــرد اي ن ســلولها و      ب
همچنين اثر پارامترهاي مختلف بـر روي عملكـرد آنهـا و در             
نهايت طراحي سـلولهايي بـا بـازدهي بهتـر، نـرم افزارهـايي              
طراحي شده اند كه به بررسي روابط حـاكم بـر ايـن وسـايل               

پس از طراحـي و شـبيه سـازي         . اپتوالكترونيكي مي پردازند  
 بـر ايـن      با توجه به محدوديت هاي عملـي حـاكم         ,سلول ها 
يكي از  .  نتايج بدست آمده تجزيه و تحليل مي شوند        ,وسايل

نرم افزارها يي كه براي شبيه سازي سلول هـاي خورشـيدي            
در  . ]2[باشد    مي PC1Dطراحي شده، نرم افزار يك بعدي       

هاي بار در نيمه رسانا ها  اين نرم افزار، معادلات ترابري حامل
تكـرار نيـوتن حـل مـي        و معادله پواسون با استفاده از روش        

و سپس تا ثير پارامترهايي مانند پوششهاي ضـدبازتاب   گردد
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 پخـش  ,، ضـخامت سـلول    )بـيس ( ميزان ناخالصي زمينه ,
دمـاي    طـول پخـش حاملهـا و   ,ناخالصي فسفر براي اميتـر  

در .سلول بر عملكرد سلول هاي خورشيدي مطالعه مي گردد        
انتخـاب   ه بـا ها اين است ك سازي واقع هدف اصلي اين شبيه

 بازدهي سلول را به بالاترين مقـدار        ,مناسب پارامترهاي موثر  
  .]3[سازي كنيم بهينه برسانيم و اصطلاحا سلول را

 كه توسط نرم    ، از مقايسه بازده سلولهايي با مشخصات معين      
شــده در  انــد و ســلولهاي ســاخته ســازي شــده افزارهــا شــبيه

د كـه معمـولا    مي شو آزمايشگاه با همان مشخصات، مشاهده    
بازدهي بدست آمده بـراي سـلولهاي آزمايـشگاهي كمتـر از            

 يكي از دلايل اين امر را مي      . بازدهي محاسبه شده  مي باشد     
توان ناشي از اين عامـل دانـست كـه مقـادير انـدكي از نـور                 

تابـد توسـط پوشـش ضـد         خورشيد كه به سطح سـلول مـي       
نمـي   كه در محاسبات در نظر گرفته        ،بازتاب جذب مي شود   

در عمل سعي بر اين است كه با انتخاب مناسب نـوع و             . شود
ضخامت ماده استفاده شده در پوششها، اين جذب را تا حـد            

 .ممكن كاهش دهند
 

  مقايسه پارامترهاي بازدهي چهارسلول معرفي شده : 1جدول 

 

  بحث و نتيجه گيري
 و  mµ  300   چهار نوع سلول سيلسيمي با ضخامت سلول        

ــژه  ــيس   مقاومــت وي ــابش ./cm−Ω8ب ــل ت كــه در مقاب
انـد را در    قرارگرفتـه w/cm21/0 متوسط خورشيد بـا شـدت   

 را سـلولي در نظـر مـي گيـريم كـه             Aنمونه  . گيريم   مي نظر
 ناخـالص   mµ 5/0 و عمق    cm-31020× 1اميتر آن با چگالي       

 درصـدي  30شده و سـطح بـالايي آن داراي انعكـاس ثابـت           
گيريم  با اين   در نظر ميA   را همانند سلول Bونه نم.  است

تفاوت كه سطح آن توسط پوشـش ضـدبازتاب سـه لايـه اي              
SiO2/ ZnS / MgF2         كه انعكاسات را در رنـج طـول مـوجي

  نانومتر به مقاديري در حـدود كمتـر از چهـار             600 -1000
پوشـشداركردن  . ] 4[ پوشـيده شـده اسـت    ,رساند درصد مي

 سلول توسط اين لايه هـا بـا توجـه بـه ضـريب               سطح بالايي 

شكست و ضخامت اين لايه ها باعث افـزايش ضـريب جـذب        
 حفـره هـاي   -نوري و در نتيجه افزايش تعـداد زوج الكتـرون      
   مي شودISCتوليد شده و در نهايت افزايش چشمگيري در 

  كه در واقع هماننـد يـك   SiO2همچنين بعلت وجود .  ]5 [
وشش سه لايه اي عمل مي كند، سـرعت         لايه عايق در اين پ    

  ].6[بازتركيب ها در سطح جلويي سلول كاهش خواهد يافت        
  ميلـي 7 حـدود  در VOCنتيجه اين كاهش منجر به افـزايش     

 B را با مشخصات سلول نمونه       C سلول نمونه    .ولت مي شود  
كـردن   BSF) BSFدر نظر بگيريد با اين تفـاوت كـه عامـل            

اين است كه لايه اي با ناخالـصي   به معني p- nسلول پيوند 
)  در سطح پاييني سلول پيوند داده شودpبه ناحيه   ) P+(زياد  

 به آن   mµ 5  و ضخامت     m-31019× 5را با چگالي ناخالصي       
 بـه سـلول منجـر بـه كـاهش           BSFافزايش  . اضافه كرده ايم  

بازتركيب ها در سطح پاييني سلول مي شود همچنين ارتفاع 
 و نيمرسانا در اثر اين عامل افزايش مي         سد پتانسيل بين فلز   

 كاهش مي يابـد و      I0 بنابراين جريان اشباع معكوس      ].7[يابد
مي شود همچنين در نظر گـرفتن ايـن   VOC منجر به افزايش

شود كه در محل اتصال نيمرسانا بـا         عامل در سلول باعث مي    
 تماسـهايي بـا مقاومـت اهمـي كوچـك           ,فلز در پايين سلول   

 منجر به كاهش اتلاف توان و افزايش بـازده          داشته باشيم كه  
  1همــاطور كــه از جــدول ) . 1جــدول (ســلول مــي گــردد 

 4مشاهده مي شود با در نظـر گـرفتن ايـن عامـل افزايـشي                
  . خواهيم داشتVocميلي ولتي در 

  
عامل ديگري كه باعث افزايش كارايي سلول مي شـود بافـت            

 را بـا مشخـصات      Dسـلول   .  دار كردن سطوح سـلول اسـت      
 درجه و   75كه سطح رويي ان را با زاويه        . گيريم  مي Cسلول  
 1همانطور كـه از جـدول       .  ميكرومتر بافتدار كرده ايم    5عمق

مي شود زيـرا     ISCمشاهده مي شود اين عامل باعث افزايش        
بافت دار كردن سطوح باعث مي شود كه ضـريب جـذب بـه              

θαصورت   Cos/   به علاوه بـا بافـت دار       . ]8[. افزايش مي يابد
كردن سطح سلول درواقع سطحي كه در مقابـل تـابش نـور             

بـا توجـه بـه ايـن دو عامـل،           . قرار مي گيرد افزايش مي يابد     
.  افزايش مي يابـد    ISC و بنابراين     حفره –توليد زوج الكترون    

 مشاهده مي شود ايـن عامـل باعـث          1همانطور كه از جدول     
بعـلاوه در   .  ميلي آمپر  مي شـود      5/1در حدود     ISCافزايش  

 سلول با اين عامل كـاهش يافتـه اسـت كـه             voc اين نمونه   

  نوع سلول  Voc(mV)  Isc(mA)  %بازده 
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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را مي توان ناشي از افـزايش بازتركيبهـاي سـطحي            دليل آن 
  . ل دانستبواسطه افزايش سطح سلو

  
  ميزان ناخالصي بيس - 2

 p    همانطور كه قبلا هم اشاره كرديم براي ساخت زمينـه           
 سيليسيم بلوري خالص شـده را توسـط         ,خورشيدي سلولهاي

سـوالي كـه در ايـن       . بور بطور يكنواخت ناخالص مـي كننـد       
قــسمت مطــرح مــي شــود در مــورد ميــزان و چگــالي ايــن  

ررسـي تـاثير ايـن     در ايـن بخـش بـه ب       . باشـد  ناخالصيها مـي  
در . پـردازيم  بر روي پارامترهاي سلول مـي    ) NA(ناخالصي ها   

 ،تغيير ولتـاژ مـدار بـاز     نتايج محاسبات 3 و1،2هاي  شكل
 كوتـاه و بـازدهي سـلول بـر حـسب ميـزان       جريان اتـصال 

همانطور كه در . نشان داده شده است   ) بيس(ناخالصي زمينه   
   VOCي زمينه ،  با افزايش ناخالص، مشاهده مي شود1شكل 

 مـاكزيمم مـي   1× 1017نيز افـزايش يافتـه  و در ناخالـصي        
 بعلت غالـب    ,گردد و سپس با افزايش بيشتر ناخالصي بيس         

خصوصا بازتركيب اوژه   (شدن اثرات بازتركيب هاي ناخالصي      
  . كاهش مي يابد,)

    بر حسب ناخالصي زمينهVocتغييرات :  1شكل 

  
كوتاه بـا افـزايش ناخالـصي        الاتص  تغييرات جريان  2در شكل   

 بعلـت   ,شـود كـه      مـي  مـشاهده . بيس نشان داده شده اسـت     
كوتاه با افزايش    اتصال   جريان  ,افزايش بازتركيب هاي حجمي   

كنـيم كـه بـه       بنابراين ملاحظه مي  . يابد ناخالصي كاهش مي  
لذا بهتر است . رسيم  ميVOC و ISCيك تناقض رفتاري بين   

ات معين با توجه به تناقض ذكر       كه براي هر سلول با مشخص     
اي براي ناخالصي زمينه درنظر بگيريم تا در       شده مقدار بهينه  

اين مقدار، پارامترهاي سلول براي رسيدن بـه بـازدهي بهتـر         
  . بهينه شوند

  تغييرات  بازدهي سول بر حسب ناخالصي زمينه          3ل  كدر ش 
 ـ با توجه به اين نمودار مقدار بهينه. رسم شده است  صي  ناخال

  زمينه كه به ازاي آن بيشترين بـازدهي حاصـل مـي كـردد،             
 همچنـين مـي تـوانيم       . به دست آمد   cm-3 1017 × 1حدود  

 را نيـز  BSF اثـر درنظرگـرفتن عامـل    3و1،2درشكل هـاي   
بـا توجـه بـه ايـن        . برروي پارامترهاي سلول ملاحظـه كنـيم      

 باعـث افـزايش     BSFنمودارها مشاهده مي شـود كـه عامـل        
ر سلولهايي كه چگالي ناخالصي زمينه آنها كمتـر   پارامترها ،د 

است، خواهدشد و در زمينه هايي كـه بـه شـدت                      1× 1017از  
اند اثر قابل توجهي بر روي پارامترهـاي سـلول           ناخالص شده 
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تغييرات جريان اتصال كوتاه بر حسب تغييرات ميزان ناخالصي :  2شكل 
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  زدهي سلول با تغيير ميزان ناخالصي زمينهتغييرات با:  3شكل 
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