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 چکیده 

% بازار برق خورشیدی را در اختیار 09بیش از ، درصد 11تا  11نی با بازدهی وسیلیکهای خورشیدی فناوری پنل

های خورشیدی نظیر سلول، های نوظهور و کم هزینهی خود در مقابل فناوریپذیر رقابتدارد. این فناوری جهت حفظ 

نی با وهای خورشیدی سیلیکسلولهای جدید نیاز به کاهش هزینه و افزایش بازدهی دارد. این امر در نسل، نانوساختار

است. استفاده  گشتهفرایند دیفیوژن با فرایندهایی نظیر لایه نشانی بخار شیمیایی و اسپاترینگ محقق  کردنجایگزین 

را ممکن ساخته % 3/22دستیابی به بازدهی ، قابلیت کنترل دقیق کردناز این فرایندهای نانومتری به سبب فراهم 

سه فناوری جدید یعنی ، نی سنتیوهای خورشیدی سیلیکاز مرور مختصر فناوری سلول پس مقالهاست. در این 

های نقش فرایندهای نانومتری و زمینه .ستشده اپروفسکایت بررسی -نوو تاندم سیلیک TOPCon، هتروجانکشن

رق خورشیدی ها در شکل دهی آینده صنعت باهمیت این فناوریبه بیان تحقیقاتی مرتبط معرفی شده و در پایان 

 . شودپرداخته می

 ن کریستالی، هتروجانکشن، راندمان بالاوهای نازک، پروفسکایت، سیلیکهای خورشیدی، لایهسلول کلیدی: کلمات
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 مقدمه -1 

ن ساخته وهای سیلیک ن کریستالی با انجام فرآیندهای متعددی بر روی کریستالوهای خورشیدی سیلیکسلول

بازار برق خورشیدی یا فوتوولتایی جهان را در  % 09ی اخیر به صورت پایدار حدود  شوند. این فناوری در چند دهه می

 2939های راه برق خورشیدی بیانگر آن است که این فناوری سهم بازار خود را حداقل تا سال اختیار داشته است. نقشه

 حفظ خواهد کرد. 

به ترتیب بیانگر نوع  nو  pاست.  p-nهادی  نی بر مبنای یک اتصال نیمهورشیدی سیلیکهای خواساس کار سلول

ها )بارهای الکتریکی منفی( است که در ها )بارهای الکتریکی مثبت( و الکترونقالب بارهای الکتریکی یعنی حفره

( و Bهای بور )با آلایش اتم pن نوع وشوند. سیلیک هادی حاصل می های متفاوت در نیمهی آلایش یونی با یون نتیجه

 p-nهادی با اتصال  . با جذب نور خورشید در یک نیمهشودایجاد می( Pهای فسفر )با آلایش اتم nن نوع وسیلیک

 یباعث جدای p-nشوند. میدان الکتریکی ذاتی ایجاد شده در اتصال ها تولید میها و حفرهحاملان بار آزاد یعنی الکترون

گردد.  ن است( میوهادی )که در اینجا ویفر سیلیک ها به دو سوی نیمه ای الکتریکی مثبت و منفی و حرکت آنسریع باره

هادی استخراج شده و در  حاملان بار جدا شده در دو سوی ویفر با اتصالات فلزی نظیر نقره، مس و یا آلومینیوم از نیمه

 کنند.جریان الکتریکی ایجاد می، یک مدار خارجی

دهد که شامل سه بخش اصلی الف( ن کریستالی را نشان میوهای خورشیدی سیلیکزنجیره تولید ماژول 1شکل 

مراحل اول و سوم به ترتیب . [1] ب( ساخت سلول و ج( ساخت ماژول استسازی مواد خام و ویفرسازی،  تبلور، آماده

ن به سلول و. در مرحله دوم فرایند تبدیل ویفر سیلیکاستها در قالب پنل ن و مونتاژ سلولوسازی سیلیک خالصشامل 

های مختلف ساخت سلولدر این مقاله فناوری گیرد.صورت می، خورشیدی که توانایی تولید برق از نور خورشید را دارد

های جدید سلولس کاربرد فناوری نانو در ساخت نسلهای اخیر معرفی شده و سپنی در سالوهای خورشیدی سیلیک

 د. شو کریستالی معرفی میسیلیکون  های خورشیدی

 

 Al-BSFفناوری -2

نی بر مبنای فرآیند نفوذ )دیفیوژن( است. در این فرآیند وهای خورشیدی سیلیکفناوری استاندارد ساخت سلول

Cای در دمای نزدیک به در کوره pویفرهای سیلیکن نوع 
ای با قرار گرفته و سپس لایه POCl3و در اتمسفر  °199

با استفاده از فرآیندهای  nی نوع  ی بعد، لایه شود. در مرحلهدر تمام سطوح خارجی ویفر ایجاد می nآلایش نوع 

ای از ش جلوی سلول لایهگردد. در بخ ای از خمیر آلومینیوم جایگزین میشیمیایی از پشت سلول حذف شده و با لایه

Si3N4 ای از خطوط خمیر نقره لایه نشانی باعث کاهش بازتابش نور خورشید از سطح سلول شده و روی آن شبکه

C ای با دمایی حاصل در کورهشود. پس از خشک شدن خمیرهای آلومینیوم و نقره، مجموعه می
شود. پخته می °199

کار گرفته شده و هسبب ایجاد اتصال اهمی مناسب بین فلزات ب Si3N4و  Siدر این دمای بالا، نفوذ فلز به داخل 

شده و میدان الکتریکی مناسبی  pنی سبب ایجاد نوعی از آلایش وگردد. نفوذ آلومینیوم در ویفر سیلیکن میوسیلیک
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1کند. از این رو این فناوری  حاملان بار ایجاد می سازیبرای جدا
Al-BSF شماتیک یک سلول . [2]شود نامیده می

، بسیار مورد اجرااین فناوری به سبب سادگی )الف( نشان داده شده است.  2در شکل  Al-BSFنی وخورشیدی سیلیک

هادی و فلز در این فناوری باعث کاهش قابل توجه راندمان  توجه قرار گرفته است؛ اما استفاده از اتصال مستقیم نیمه

روی کار آمد  2های خنثی شدهالیا اتص PERC% شده است. بنابراین فناوری دیگری به نام 29این ادوات به کمتر از 

 خواهد شد.که در ادامه معرفی 

 

 PERCفناوری -3

. [3]ی دی الکتریک حذف شده است  هادی با استفاده از یک لایه تماس مستقیم فلز و نیمه PERCدر فناوری 

به نام  PERC. در روش خاصی از فناوری است Al-BSFتراز فناوری  سازی این فناوری به مراتب پیچیده پیاده

PERL
نی وهای خورشیدی سیلیک% برای سلول4/24راندمان ، )ب( نشان داده شده است 2که شماتیک آن در شکل  3

. در این فناوری بین اتصال آلومینیومی پشت [4]دست آمد هب، رود که رکورد چشمگیری پس از چند دهه به شمار می

گیرد و اتصالات الکتریکی  قرار می، ( که عایق الکتریکی استAl2O3ای از اکسید آلومینیوم )ن لایهوسلول و سیلیک

 شود.  انجام می Al2O3,Siی آلومینیوم به داخل ان از طریق لیزر و به صورت ذوب نقطهومیان آلومینیوم و سیلیک

Cبه سبب نیاز به فرآیندهای دما بالای تا حدود  PERCو  Al-BSFهای فناوری
، پیچیدگی و تعدد مراحل °199

فناوری جدیدی به نام  ظهورباعث ، رسد مرحله می 29به بیش از  PERCعملیاتی که در برخی از خطوط تولید 

 شود. های نانومتری شد که در ادامه معرفی میپایه لایه( بر HITهتروجانکشن )

 

 های نانومتریی لایه ( بر پایهHITفناوری هتروجانکشن )-4

HITو با عنوان تجاری  Sanyo/Panasonicی شرکت  وسیله فناوری هتروجانکشن برای اولین بار به
روی کار  ®

 3شماتیک یک سلول خورشیدی هتروجانکشن به همراه تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح آن در شکل . [1]آمد 

 % در حالت استاندارد که در آن پشت سلول خورشیدی کاملا1/21ًدر این فناوری رکورد بازدهی نشان داده شده است. 

تر به نام . در ساختاری پیچیده[2]به دست آمد ، ره قرار داردای از خطوط نقی آن شبکه با فلز پوشانده شده و در جلو

IBC
گردد  % می3/22منجر به افزایش بازدهی سلول تا  کهشوند تمامی اتصالات فلزی در پشت سلول قرار داده می 4

. در این فناوری فرآیندهای استهای خورشیدی سیلیکنی دست آمده در سلوله. این مقدار بالاترین راندمان ب[7]

با ساخت لایه p-nال های نانومتری جایگزین شده است. اتصنشانی لایهدیفیوژن به طور کامل حذف شده و با لایه

ها و سطح ویفر شود. بین این لایه در دو طرف سلول حاصل می pو نوع  nن آمورف نوع ونانومتری سیلیک 1-19های 

گردد. حضور این لایه به اما از نوع آلایش ذاتی ایجاد می، ن آمورف با ضخامتی مشابهوهای سیلیکن نیز لایهوسیلیک

های بار و افت راندمان ن است که منشاء بازترکیب حاملودر سطح سیلیک 1آویزانمنظور حذف باندهای شیمیایی 

 هستند. 
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رسانای  هایی از جنس اکسیدهای نیمهن از طریق لایهودر این فناوری برقراری اتصال الکتریکی اهمی به سیلیک

آلایش به  ZnO: Alیا  In2O3: Sn ،SnO2: Fرسانای شفاف نظیر  شود. در اکسیدهای نیمه انجام می 2(TCOشفاف )

ها از لحاظ الکترونیکی رفتاری شبیه به فلزات دارند. به این ترکیبات در علم فیزیک حالت جامد  حدی است که آن

degenerate semiconductors های چند ده نانومتری شود. لایه اطلاق میTCO ی اتصال اهمی میان  برقرار کننده

ن جلوگیری کرده و وها از اتصال مستقیم فلز به سیلیک. این لایههستندن وو سیلیکاتصالات فلزی سلول )معمولا نقره( 

 .[1]شوند  باعث کاهش اتلاف الکترونیکی و نوری مربوط به اتصالات می

اثر، استفاده  ی بی ن آمورف با آلایش ذاتی به عنوان جدا کنندهواستفاده از سیلیکتوان به  اصلی این فناوری می مزایای از

Cاز فرآیندهایی با دمای کم )کمتر از 
( که استفاده از ویفرهای بسیار نازک بدون تاب برداشتن زیرلایه را °299

ن آمورف با وسیلیکهای نانومتری . در این فناوری لایهشاره کرداسازد و تعداد مراحل عملیاتی اندک  پذیر می امکان

 7و آلایش ذاتی با مراحل پی در پی لایه نشانی با روش رسوب بخار شیمیایی به کمک پلاسما n- pآلایش نوع 

(PECVDایجاد می ) های شود. لایهTCO  با مقاومتsq/Ω199-3 1به روش رسوب بخار فیزیکی (PVD و فلزات )

شوند. این روش قادر است خطوط فلزی بسیار نازک و  ی میلایه نشان screen printingکننده جریان با روش  جمع

، نشان داده شده است 4همان طور که در شکل  .[1]طویل به منظور کاهش اتلاف الکتریکی و نوری ایجاد کند 

ایش بازترکیب حاملان بار و کاهش جریان اتصال کوتاه در سلول ن آمورف باعث افزوهای سیلیکافزایش ضخامت لایه

 . [0]نانومتر باشد  1ها بایستی کمتر از . بنابراین در بهترین شرایط ضخامت این لایهشود خورشیدی می

 

 نانوساختارهای پروفسکایت-سیلیکن Tandemفناوری -5

های به های خورشیدی کاهش مساحت ماژولیکی از راهکارهای اصلی جهت کاهش هزینه ساخت نیروگاه

% 3/22نی فراتر از وهای خورشیدی سیلیکهای راندمان بالاست. افزایش بازدهی سلولماژولکارگرفته شده با استفاده از 

افزایش یافته است. در  0های خورشیدی دو اتصالی یا تاندمهای اخیر گرایش به سلولامری دشوار است. لذا در سال

هادی  ور خورشید از دو نیمهن( برای جذب طیف نوهادی )مثلا سیلیک های خورشیدی تاندم به جای یک نیمهسلول

هایی با انرژی بالا را ها گاف انرژی بزرگتری دارد و فوتونهادی (. در این حالت یکی از نیمه1شود )شکل استفاده می

یابد. راندمان کند؛ بنابراین اتلاف حرارتی کاهش میهایی با انرژی کمتر را جذب مین فوتونوکند. سیلیکجذب می

. [11, 19]های تک اتصالی است % برای سلول1/33% در مقایسه با مقدار 1/42اتصالی های دو نظری سلول

   و B=Pbیا A=CH3NH3 ،Snیا  ABX3 (NH2CHNH2معدنی با فرمول کلی -پروفسکایت هالیدهای آلی

X=Cl, Br, Iبه ، روند مناسبی جهت کاربرد در سل دارای گاف انرژی بزرگ به شمار میو های ارزان قیمت ( گزینه

پروفسکایت بدون تغییر قابل توجهی در هزینه ساخت به -های دو اتصالی سیلیکنرود سلول ای که انتظار میگونه

 . [12]% دست یابند 39راندمانی بیشتر از 

طرح شماتیکی  1های خورشیدی دوتایی تخت است. شکل های ساخت سلولاتصال چهار پایانه و دو پایانه از روش
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های خورشیدی به صورت دهد. در روش اتصال چهار پایانه، ابتدا هر یک از سلولاز این دو نوع اتصال را نمایش می

شوند. سلول خورشیدی پروفسکایت که در ناحیهمستقل ساخته شده و سپس به صورت مکانیکی به یکدیگر متصل می

نی به عنوان سلول پایینی در نظر وبه عنوان سلول بالایی و سلول خورشیدی سیلیک، رمز نزدیک شفاف استی مادون ق

. در روش اتصال دو پایانه، سلول بالایی [13]% رسیده است 2/23هایی به بیش از شود. راندمان چنین سلول گرفته می

ی قبلی و به صورت متوالی قرار ای که هر لایه بر روی لایهبه گونه، کند بر روی سلول پایینی رشد می مستقیماً

دوتایی »گیرد. این کار مستلزم هماهنگی بین دو سلول در حین اتصال است. به ساختار حاصل سلول خورشیدی  می

های اصلی روش اتصال شود. انعطاف در فرآیند و طراحی مستقل هر یک از اجزا از مزیت گفته می «19یکپارچه

هاست. اتصال چهار پایانه به بودن آن تر های یکپارچه ارزاندر حالی که مزیت اصلی سلول، رود چهارپایانه به شمار می

های یکپارچه به دو الکترود نیاز دارند که فقط در حالی که سلول، چهار الکترود که سه تای آن شفاف است نیاز دارد

 . [14, 19]ها شفاف است  یکی از آن

 

 TOPConفناوری -6

ای برای یافتن راه حلی به منظور افزایش بازدهی در جهان همواره انگیزه Al-BSFوجود خطوط تولید زیاد فناوری 

ی فرانهوفر آلمان فناوری  سسهؤمحققان م 2914-2911این فناوری از طریق افزودن چند فرآیند بوده است. در سال 

TOPConساخت. این فناوری که به اختصار جدیدی ابداع کردند که این امر را محقق می
مبتنی بر ، شود نامیده می 11

و نیز یک  Siی بسیار نازک در حدود یک نانومتر در پشت سلول خورشیدی و بر روی سطح کریستال  ایجاد یک لایه

% در 1/21در این فناوری بازدهی . [11] استو سپس ایجاد اتصالات فلزی  nن آمورف با آلایش نوع وی سیلیک لایه

cmهای خورشیدی کوچک با ابعاد سلول
دست آمده است. در این فناوری چالش اصلی کنترل دقیق ضخامت هب 24

 Siتا از اتصال مستقیم به  باشدیکنواخت  ( در پشت سلول است. این لایه بایستی کاملاSiOxًن )وی اکسید سیلیک لایه

ی تونل زنی ایجاد خواهد شد.  اتصال الکتریکی در نتیجه، نانومتر باشد 1لایه در حدود  جلوگیری کند. اگر ضخامت این

افزایش ضخامت لایه به چند نانومتر منجر به کاهش قابل توجه احتمال تونل زنی و در نتیجه مختل شدن عملکرد 

های بسیار بالایی برخوردار است اما از حساسیت، رسداین فناوری اگر چه بسیار ساده به نظر می .[12]سلول خواهد شد 

 اند.ی فرانهوفر نشده سسهؤسسات دیگر هیچ کدام تا به حال موفق به تکرار نتایج مؤو م

 

 گیری نتیجه

شاهد گذار سریعی از این  به تازگیاما ، شوند تولید می Al-BSFهای خورشیدی با فناوری در حال حاضر اکثر پنل

ی تعداد قابل توجهی از تولید کنندگان پنل خورشیدی هستیم. دلیل این امر امکان  وسیله به PERCفناوری به فناوری 

اندازی  است. لازم به ذکر است که درصد قابل توجهی از خطوط تولید تازه راه PERCبه  Al-BSFارتقای خط تولید 

شرکت تسلا در  GW 1توان به خط تولید  های آن می( هستند. از نمونهHITشده )و نه ارتقا یافته( هتروجانکشن )
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آمریکا اشاره کرد. از دلایل این امر سادگی این فناوری و بازدهی تبدیل انرژی بالاتر آن است. امروزه تحقیقات علمی 

در جریان است.  TOPConهای مربوط به فناوری هتروجانکشن و هزینهوسیعی در راستای افزایش بازدهی و کاهش 

ای که بخشی از های تحقیقاتی انرژی خورشیدی است؛ به گونهپروفسکایت از پویاترین زمینه-نوفناوری تاندم سیلیک

این  ها در های جدید و فرایندهای جدید ساخت پروفسکایت با دیدگاه استفاده از آنتحقیقات ساخت پروفسکایت

% است؛ اگرچه این 39های خورشیدی کم هزینه با بازده ها امکان دستیابی به سلول ساختارهاست. دلیل توجه زیاد به آن

های انتقال حفره  پذیر برای ساخت پروفسکایت و لایه ای نظیر فرایندهای ساده و تکرار های عمدهفناوری هنوز با چالش

 روبرو است.
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 .[1]. زنجیره تولید ماژولهای خورشیدی سیلیکن کریستالی 1شکل 

 

 

 

 
 .[3]: )ب( PERLو  Al-BSF [2]. شماتیک یک سلول خورشیدی2شکل 

 

 

 

 
 

اند: )الف( و تصویر شماتیک یک سلول خورشیدی هتروجانکشن که در آن اجزای مختلف به همراه دیاگرام ترازهای انرژی مشخص شده. 3شکل 

های نانومتری موجود بر سطح با استفاده  های میکرونی سطح سلول خورشیدی هتروجانکشن که حضور لایه( هرمSEMالکترونی روبشی )میکروسکوپ 

 .[5]( به تصویر درآمده است: )ب( TEMاز میکروسکوپ الکترونی عبوری )
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 .[9]و آلایش ذاتی  p. کاهش جریان اتصال کوتاه با افزایش ضخامت نانومتری لایه ی سیلیکن با آلایش نوع 4شکل 

 

 

 
 .[14]پروفسکایت چهار پایانه )چپ( و یکپارچه )راست(  -. شماتیک سلولهای خورشیدی تاندم سیلیکن5شکل 

 

 

 
 1ن در حدود سطح مقطع آنکه وجود لایه فوق نازک اکسید سیلیک TEMو تصویر  [16]: )الف( TOPCon. شماتیک یک سلول خورشیدی 6شکل 

 .[15]نانومتر را به تصویر کشیده است: )ب( 
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 پی نوشت

                                           
1
 Aluminum-back surface field 

2
 Passivated emitter and rear cells 

3
 Passivated emitter rear locally-diffused 

4
 Interdigitated back contact 

5
 Dangling bonds 

6
 Transparent conductive oxides  

7
 Plasma-enhanced chemical vapor deposition  

8
 Physical vapor deposition 

9
 Tandem solar cells 

10
 Monolithic 

11
 Tunnel oxide passivated contact 


