
    

  

  

  

  

  

  

*Corresponding author: sabbagh_alvani@aut.ac.ir 

www.jscw.icrc.ac.ir available online @ 

  3-8، )1391 (2/ ترويجي مطالعات در دنياي رنگ-نشريه علمي

  

  هاي بهبود بازدهي هاي خورشيدي و روش سلولهاي مختلف  نسل

  4، حسن سامعي2و1، سجاد كياني3اصغر سرابي علي، *3اصغر صباغ الواني ، علي2و1خاني شيما موسي

  15875-4413: پستي دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق-1

  15875-4413: پستي و پليمر، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق  دانشجوي كارشناسي ارشد، پژوهشكده رنگ-2

  15875-4413: پستي استاديار، پژوهشكده رنگ و پليمر، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق-3

  15875-4413: پستي  اميركبير، تهران، ايران، صندوق كارشناس ارشد، پژوهشكده رنگ و پليمر، دانشگاه صنعتي-4

 

 

  چكيده

هاي خورشيدي سيليكوني  ي، سلولفناورنسل اول اين . هندد را در اختيار قرار ميهاي فتوولتاييك منابعي پاك، مؤثر و مطمئن از انرژي الكتريكي  سلول

 و در نتيجه كاهش بازده، p-nحفره در پيوندگاه  -زياد بازتركيب جفت الكترون مانند هزينه بالا و احتمال ،به دليل برخي مشكلات اين نسل. باشد مي

هاي خورشيدي پليمري به  ا و نقاط كوانتومي و همچنين سلولهاي خورشيدي حساس شده به رنگز هاي خورشيدي مانند سلول هاي بعدي سلول نسل

 اين در نتيجه. كاهش دهند را نيز سلولراستاي افزايش بازده، قيمت نهايي همواره محققان در صنعت فتوولتاييك سعي داشتند تا در . وجود آمدند

 انعكاس جهت افزايش جذب، استفاده از نقاط كوانتومي با محدوده جذب بالا، به كاربردن يك عامل هاي مختلفي مانند قراردادن لايه ضد حل ها راه تلاش

منظور افزايش سطح فصل مشترك نواحي دهنده و گيرنده و همچنين استفاده از ناخالصي هاي خورشيدي پليمري به  كننده اتصال عرضي در سلولايجاد

هاي خورشيدي و برخي راهكارهاي ارائه شده  هاي مختلف سلول ر اين مقاله نگاهي اجمالي به نسل د.حفره پديد آمدند -براي تفكيك بهتر جفت الكترون

  .جهت افزايش بازده، شده است

  

   كليديهاي واژه

  .حفره، جذب - خورشيدي، بازده، الكترونسلول
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  مقدمه - 1

 منابعي پاك، مؤثر و مطمئن از انرژي )1PV( فتوولتاييك هاي سلول

هاي  بالا رفتن بهاي نفت، هزينه. دهند ر اختيار قرار ميالكتريكي را د

ت خته اس، بشر را مجبور سا غيرهاي و الاي انرژي، اثرات گازهاي گلخانهب

هاي  تا به دنبال منبعي تجديدپذير به منظور كاهش اتكا بر سوخت

دانشمندان در زمينه انرژي .  باشدسنگ، نفت و گاز فسيلي از قبيل زغال

هاي آبي و  هاي بادي، توربين ابع تجديدپذيري چون توربينبه دنبال من

 فتوولتاييك فناورينكته مهم اينجاست كه . هاي خورشيدي هستند سلول

 مستقيم به منظور تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي روشي

انرژي  .اي است اكسيد يا اثرات گلخانه بدون رهاسازي كربن دي

، استوار كشف شد 1839كه در سال   اثر فتوولتاييكخورشيدي بر پايه

  در يك ماده نيمهp-nتركيب يك پيوند فتوولتاييك  يك وسيله. است

. گردد  از تابش خورشيدي حاصل مين ولتاژهادي است كه در آ

ها را در يك ماده فعال  كند تا الكترون  استفاده مي2ها فتوولتاييك از فوتون

شوند   فرستاده مي5 به بار4هاي تحريك شده الكترون.  تحريك كند3نوري

سلول تر  به بيان ساده.  كامل شود7گردند تا مدار  برمي6و به دستگاه

 گرفته و به الكتريسيته وتون را از نوراي است كه ف خورشيدي وسيله

توليد :  وظيفه را تأمين كنداساساً اين وسيله بايد دو. كند تبديل مي

(CM) )ها حفره ها و الكترون(هاي بار  حامل
8
در يك ماده جذب كننده نور  

.  كه الكتريسيته را منتقل كندباشدهاي بار به يك اتصال   حاملانتقالو 

ها سبب تحريك  شود، فوتون اي جذب مي دهكه نور توسط ما زماني

شوند كه در يك وسيله فتوولتاييك  ها به ترازهاي انرژي بالاتر مي الكترون

 به مدار ها قبل از بازگشت به تراز پايه لكترونبه دليل عدم تقارن ذاتي ا

. شود هادي انجام مي جذب نور خورشيد در نيمه .شوند خارجي تزريق مي

 مورد استفاده قرار فتوولتاييك سلولدر توسعه هادي كه  ماده نيمه

بايست قسمت اعظم طيف خورشيدي را به منظور رسيدن به  گيرد مي مي

هاي خورشيدي  حال حاضر سلولدر ]. 1[ بازده دريافتي بالا جذب نمايد

باشند كه قيمت بالاي   سيليكوني ميفتوولتاييكمتداول بر پايه تجهيزات 

هاي خورشيدي حساس شده به  يراً سلولاخ. آنها مشكلي اساسي است

لازم به ذكر . رنگزا به عنوان منبع فتوولتاييك ارزان پيشنهاد شده است

بنابراين . دهد شار فوتون خورشيدي را از دست مي% 70است كه رنگزا 

هاي جديد با پهناي  كننده  بازده نياز به يافتن حساسبراي بهبود

ها كه امروزه   اين حساس كنندهاز جمله]. 2[ حساسيت بالا وجود دارد

در . باشد  نيمه هادي مي9بسيار در دنيا مطرح شده است نقاط كوانتومي

كار  ههاي خورشيدي و روش ب هاي سلول يك از نسل ادامه در مورد هر

  .يي، توضيح داده خواهد شدآرده شده جهت افزايش بازدهي و كارب

                                                           
1 Polycrystal 
2 Photon 
3 Photoactive 
4 Excited 
5 Load 
6 Device 
7 Circuit 
8 Carrier multiplication 
9 Quantum dots 

  هاي خورشيدي هاي بهبود بازدهي سلول روش -2

گيرد در سه  يي و بازدهي صورت ميآهايي كه جهت بهبود كار ليتفعا

  :شود  وارد ميزهحو

سو با بهينه كردن بازده  هايي كه در جهت كاهش قيمت هم ـ پژوهش1

  .گيرد صورت مي

هاي خورشيدي  اخت سلولفناوري جديدي را براي سهايي كه  ـ پژوهش2

  .دهند پيشنهاد مي

هاي خورشيدي  ذب در سلول لايه جاهايي كه بر روي ساختار ـ پژوهش3

  .گردد انجام مي

هاي خورشيدي  هاي مختلف سلول ها به تدريج نسل پايه همين تلاش بر

  .شكل گرفته است

  

  هاي خورشيدي سيليكوني سلول - 2-1

  وp قرار دادن نواحي نوع وسيله ههاي خورشيدي سيليكوني ب اولين سلول

  رشد. ي، شكل گرفتندو به كاربردن اتصالات فلز )1شكل( nنوع 

 pهاي خورشيدي اوليه از توزيع ناخالصي نوع   در سلولp-n 10پيوندگاه

هاي  اين سلول. شد در سيليكون حاصل مي) فسفر (nو نوع  11بورون

خورشيدي بلافاصله كاربرد عملي در صنعت هوا فضا پيدا كردند و به 

 بسياري براي هاي تلاش. ها استفاده شدند عنوان منبع تغذيه براي ماهواره

هاي خورشيدي سيليكوني صورت گرفت كه  كاهش هزينه ساخت سلول

بازده اين .  شدشكل بي و چند بلوريهاي  ر به استفاده از سيليكونمنج

 كم بود اما در يلوري هاي خورشيدي در مقايسه با نوع تك نوع سلول

  ].3[ تري داشت عوض قيمت مناسب

  

 

  p-nيان الكتروني در سلول خورشيدي پيوندگاه  جر-1شكل 

  

گردد،   سيليكون اضافه ميبلورها به  زمانيكه مقادير اندكي از ناخالصي

سطحي كه تمام سطوح انرژي قبل از آن با الكترون  (12روي سطح فرمي

ليكون با فسفر به عنوان مثال، اگر سي. گذارد  آن اثر مي)پر شده است

اضافه شده و سطح فرمي به يشتري به شبكه هاي ب تلقيح شود الكترون

                                                           
10 P-n junction 
11 Boron 
12 Fermi level 
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ر اضافه شود سطح فرمي كند و اگر بو  پيدا ميانتقالتر  هاي منفي پتانسيل

اي براي  اين كار نيرو محركه. ندك  پيدا ميانتقالتر  هاي مثبت به پتانسيل

ه توسط فوتون در پيوندگاه و هاي توليد شد ها و حفره جدايش الكترون

هاي اخير در بازار،   فناوريتمام  .كند ر ايجاد ميشان به سمت باحركت

 گستره استفاده از انرژي خورشيدي را بهبود  نيزقابليت دسترسي و

هد براي  فتوولتاييك بخواهاي  سلول اگراما با وجود اين. ندا هبخشيد

در حوزه انرژي داشته باشد بايد قيمت آن حتي از  اي   عمدههميشه نقش

به  ساختارهاي جديد بنابراين، مواد و. تر شودآنچه كه امروز هست كم

  .]3[ جلو، گسترش پيدا كردند روبه منظور حركت
 

  1هاي خورشيدي لايه نازك  سلول-2-2

ادي، توانايي ه زك به منظور كاهش مصرف ماده نيمهي لايه نافناور

ي بزرگ و همچنين هاي خورشيدي ارزان در مساحت ساخت سلول

يه، لا يدي ساخته شده سري به صورت تكورشهاي خ دستيابي به سلول

نياز براي تهيه  از ماده مورد% 1 و تنها است بسيار مورد توجه قرار گرفته

از ]. 4[شود  ها مورد استفاده قرار مي هاي سنتي در اين نوع از سلول سلول

 بنابراين ،)2شكل(  بسيار كم استp و nآنجايي كه ضخامت لايه نازك 

اي  بهينه 2شكاف خوبي نور خورشيد را جذب و نوار ماده جاذب نور بايد به

 p-nهاي خورشيدي پيوندگاه  به دليل هزينه بالاي سلول ].5[ داشته باشد

نتيجه  در اين نوع و در 3حفره -و احتمال زياد بازتركيب جفت الكترون

وجود  تدريج به هاي خورشيدي به هاي بعدي سلول كاهش بازده، نسل

  .آمدند

  

 

  .اي از سلول خورشيدي لايه نازك ه نمون-2 شكل
  

  بلوريهاي خورشيدي نانو سلول - 2-3

  4هاي خورشيدي حساس شده به رنگزا  سلول- 1- 2-3

هاي   نسبت به سلول(DSSC)هاي خورشيدي حساس شده به رنگزا  سلول

 (DSSC)اجزاي اصلي .  سيليكون هزينه كمتري دارندخورشيدي بر پايه

                                                           
1 Thin film solar cells 
2 Gap 
3 Electron-hole pairs 
4 Dye-sensitized solar cells 

اكسيد حساس   ديتيتانيم 5ومتخلخلزم لايهيك فتوالكترود شامل يك 

FTOشده بر روي شيشه  6زينترشده به رنگزا و 
7
 3 شكل .باشد مي 

عملكرد اين سلول به  .دهد ايجاد جريان الكتروني را نشان ميچگونگي 

 و سبب  رنگ جذب شده توسط8روديوفوتون اين صورت است كه 

است كه نوار رنگ طوري انتخاب شده  .گردد شدن الكترون مي برانگيخته

 بوده و بنابراين الكترون برانگيخته TiO2 آن بالاتر از نوار رسانش 9رسانش

  . كند 10زني تونل TiO2تواند به نوار رسانش  شده در رنگ مي

  

 

  .جريان الكتروني در سلول خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا �� ���

  

 نهايت  به عنوان حامل اين الكترون عمل كرده و درTiO2نانوذرات 

در اين بين رنگ توسط محلول احيا . رسد  ميFTOالكترون به الكترود 

الكتروني كه به الكترود . گردد  ميشده و آماده دريافت فوتون بعدي

آنجا  كننده انتقال يافته و در رسد، توسط سيم به الكترود احيا مي

د موا .شود ميبه اين ترتيب جريان برقرار  .كند الكتروليت را احيا مي

بوده كه جذب نوري بالايي در  12N719 وN3 ١١ رنگزاي رايج مورد استفاده،

اين . دارند )IR( 13 قرمززير ناحيه مرئي اما ضريب جذب پاييني در ناحيه

را پوشش  µm 5/2- 3/0 در حالي است كه طيف خورشيدي محدوده

هاي  ط سلولدست آمده توس هبهترين بازده تبديل انرژي ب .دهد مي

در توسعه ]. 6[ باشد مي% 11اس شده به رنگزا حدود ي حسخورشيد

هاي   شد كه حضور گروه مشخصاي خورشيديهها براي كاربردرنگزا

 .]7[ گذار بعد از بخش جذب است مهم و تأثيركربوكسيل، دومين عامل

 TiO2 روي سطح يها  مكاندارنده  هاي كربوكسيل به عنوان نگه گروه

                                                           
5 Mesoporous 
6 Sinter 
7 Fluorine doped tin oxide 
8 Incident photon 
9 Conduction band 
10 Tunneling 
11 [cis-di (thiocyanato)-bis (2, 2'-bipyridyl-4, 4'-dicarboxylic 
acid)-ruthenium (II)] 
12
 [cis-di (thiocyanato)-bis (2, 2'-bipyridyl-4-carboxylate-4'-

carboxylic acid)-ruthenium (II)] 
13 Infrared 
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هاي  گروه .]8[ گيرد استفاده قرار ميآناتاز، مورد ) 101(مخصوصاً سطح 

 هاي اتصالي با گروه. شوند هاي تيتانيم متصل مي كربوكسيل به سطح اتم

چسبند و در نهايت سرعت   ميTiO2تر به  بيشتر، مواد رنگزا با پيوند قوي

  .دهند يق الكترون را در اختيار قرار ميبالاتر تزر

  

 هاي خورشيدي حساس شده به نقاط سلول - 2- 2-3

  1كوانتومي

شده به نقاط كوانتومي امكان ساخت  اي خورشيدي حساسه سلول

]. 9[ سازند  كم را ممكن ميولتاييك با بازدهي بالا و هزينهتجهيزات فتو

شده به رنگزا  اي خورشيدي حساسه ريان در اين دسته نيز مشابه سلولتوليد ج

مزايايي از هاي خورشيدي نسبت به مواد رنگزا  سلول اين. 4باشد شكل  مي

 - انرژي قابل تنظيم، ضريب جذب بالا، توليد جفت الكترونشكاف: جمله

 را (IR)هاي بالاتر نور خورشيد  چندگانه و افزايش جذب در طول موجهاي  حفره

 تا چندين 2نقاط كوانتومي همچنين مقاطع جذب]. 6[ دهند در اختيار قرار مي

هادي به لايه ند بار انتقال يافته از نيمه توان بزرگتر از مواد رنگزا دارند و ميمرتبه 

TiO2اين نسل در مقايسه با سلول خورشيدي پيوندگاه  . را انباشته كنندp-n 

نتومي به نقاط كوا]. 10[ بازده بالاتري را از خود نشان داده استپتانسيل توليد 

ها را تنظيم  كننده  حساس  پيوندهايدهد كه محل محققان اين امكان را مي

  . و خواص جذبي و نيروهاي محركه براي انتقال الكترون را تغيير دهندكرده

  

  هاي خورشيدي پليمري سلول -2-4

است،   كه سبب جلب توجه محققان شده)5شكل ( از مزاياي اين نسل

از .  اشاره كردهاذيري آنپ توان به هزينه پايين، ايجاد سطح وسيع و انعطاف مي

اي خورشيدي پليمري، جريان ه هاي سلول طرف ديگر از جمله ضعف

الكتروني پايين، خواص جذبي نه چندان مناسب نسبت به طيف خورشيدي، 

  .باشد  ميو غيره) UV (پرتو فرابنفشجذب با تخريب محيطي 

 شيشه هادي كه به عنوان آند و ازاجزاي تشكيل دهنده اين نسل عبارتند 

هاي  هاي نازك شامل لايه فيلمشود،  ها استفاده مي جهت جمع آوري حفره

  .]11[) 5شكل( و كاتد فلزي فعال نوري

  

 يجهت افزايش بازده صورت گرفته  نوينهاي روش -3

  هاي خورشيدي سلولهاي مختلف  نسل

شده به نقاط كوانتومي بر  هاي خورشيدي حساس سلول -3-1

  پايه نقره

 Ag2S نقاط كوانتومي -3-1-1

هاي نوري قابل كاربرد در  هكنند اين ماده يكي از جديدترين حساس

 نقاط كوانتومي در اين پژوهش با استفاده از روش. هاي خورشيدي است سلول

 اكسيد دي متخلخل در لايه نانو3 جذب و واكنش پي در پي لايه يونيروش

 nm 1000-400  محدودهAg2Sنقاط كوانتومي . شود تيتانيم سنتز مي

                                                           
1 Quantum-dots sensitized solar cells 
2 Cross sections 
3 Successive ionic layer adsorption and reaction deposition 

علاوه بر ناحيه مرئي قادر به به عبارت ديگر  . از خود نشان دادندحساسيت

باشند و در مقايسه با نقاط كوانتومي رايج   قرمز نزديك نيز ميزيرجذب طيف 

در نتيجه نقاط .  برابر است4 تا 2، پهناي حساسيت آنها CdSe و CdSنظير 

اي مؤثر جهت توليد  كننده تواند به عنوان حساس  ميAg2Sكوانتومي 

  ].6[  مورد استفاده قرار گيردهاي خورشيدي با بازدهي بالا سلول

  

 

 .شده به نقاط كوانتومي  شمايي از يك سلول خورشيدي حساس-4 شكل

  

 

  . ساختار سلول خورشيدي پليمري-5 شكل

  

 Ag2Se نقاط كوانتومي -3-1-2

باشد كه تمام طيف  مي Ag2Seنوع ديگري از اين خانواده، نقاط كوانتومي 

هاي  سيستم برابر 14 تا 7سيت آن  حساخورشيدي را پوشش داده و پهناي

هاي  رابر سلول ب4همچنين جريان توليدي حاصل از آن .  استCdپايه  بر

در نتيجه اين نقاط كوانتومي . باشد مي N3شده به رنگزاي  خورشيدي حساس

هاي خورشيدي با بازدهي بالا  تخابي مناسب براي كاربرد در سلولتواند ان مي

  ].2[ باشد

  

سيليكوني با هاي خورشيدي پلي  زدهي سلول افزايش با-3-2

 استفاده از نانوذرات

بر  پخش و  سطحفعال در اين روش، نانوذرات كروي سيليكا در يك محلول

دهي چرخشي  ، توسط روش پوششخورشيدي سيليكوني روي يك سلول

اين  .)6شكل( هاي كلوييدي روي سطح تشكيل گردد بلورشود تا  اعمال مي

هاي خورشيدي عمل  يه ضد انعكاس براي سلولنند يك لالايه هما
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قرمز  زير در ناحيه فرابنفش و انعكاسي عالي اين لايه خواص ضد. كند مي

عوامل مختلفي مانند استحكام، پايداري حرارتي و . دهد نزديك، نشان مي

شفاف بودن نسبت به فرابنفش، اين ماده را جهت استفاده در محيط 

همچنين با استفاده از اين  . ساخته استو در معرض نور، مناسببيروني 

 عوامل موثر دركردن  بهينه با سلولدر بازده درصدي  3/1لايه افزايش 

  ].12[ شود دهي و غلظت نانوذرات مشاهده مي پوشش

  

 

  . چگونگي قرار گرفتن نانوذرات سيليكا-6 شكل

  

   پليمريهاي خورشيدي بهبود بازده سلول -3- 3

  1شونده نوري ضي با پختايجاد اتصالات عر -3-1- 3

دهي مولكولي  آلي، بوسيله نظميي سلول فتوولتاييك آ كاراين روشدر 

P3HT( هاي مورد استفادهپليمر
2
 ايجاد  عاملوسيله ه ب)PCBM-71٣و  

عامل . )7شكل  (يابد كننده نوري بهبود مي اتصالات عرضي نوري و شروع

ل  سلوساختارير ايجاد اتصالات عرضي با مقادير مختلف به منظور تغي

 بهبود را نشان %11نتايج حدود . شود خورشيدي به لايه فعال اضافه مي

 زايش جريان اتصال كوتاه درنتيجهبهبود بازده عمدتاً به دليل اف. دهند مي

 باشد ل مشترك نواحي دهنده و گيرنده ميتشكيل سطح مؤثر در فص

]13.[  

  

  
  .ورد استفاده ساختار سلول خورشيدي پليمري و مواد م-7 شكل

  

                                                           
1 Photo-curable cross linker 
2 Poly(3-hexylthiophene) 
3 [6,6]phenyl-C61-butyric acid methyl ester 

  4 تلقيح يد-3-2- 3

هاي   با غلظت)P3HT /PCBM( خورشيدي پليمري در اين روش سلول

 چگاليافزايش در . )8شكل  (شود خالصي يد ساخته مي مختلفي از نا

اين . گردد وارد شدن يد به ساختار مشاهده ميجريان اتصال كوتاه با 

 بار و دريافت هتر حاملآوري ب توان به انتقال و جمع افزايش بازده را مي

هاي   و جدايش فاز فيلمريخت شناسيررسي ب. فوتون بيشتر، نسبت داد

دهد كه  نشان مي 5ميكروسكوپ نيروي اتمي وسيله هنازك پليمري ب

طور  به) PCBM و P3HT بين دوپليمر مورد استفاده(جدايش فاز 

حفره مفيد  - الكترونيابد كه براي تفكيك جفت مشخصي افزايش مي

 جريان نوري سلول خورشيدي پليمري در چگاليدر نهايت . واهد بودخ

  ].14[ يابد يسه با نوع بدون يد آن افزايش ميمقا

  

 

  .وسيله يد ه ساختار سلول خورشيدي پليمري تلقيح شده ب-8 شكل

  

  گيري  نتيجه- 4

 -با در نظر گرفتن هزينه بالا و احتمال زياد بازتركيب جفت الكترون

، p-nهاي خورشيدي سيليكوني پيوندگاه  د شده در سلولهاي تولي حفره

. باشد هاي خورشيدي مقرون به صرفه نمي استفاده از اين نوع سلول

نيز اگرچه هزينه كمتري هاي خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا  سلول

شوند، اما به دليل محدوده كوچك جذب رنگزا، بازده چندان  را سبب مي

هاي خورشيدي حساس شده به نقاط  سلول. دهند دست نمي همناسبي ب

كوانتومي با محدوده جذب بالا، تا حدودي توانسته است بر اين محدوديت 

 نيز بستري فناورياز سوي ديگر نسل پليمري اين . مواد رنگزا غلبه كند

اما توجه به اين نكته . تر شدن آن فراهم كرده است را براي ارزانمناسب 

 جهت هاي بعدي  اين مواد پليمري هزينهستفاده ازضروري است كه ا

كه همواره نياز به موادي است كه انتقال   چرا.بهبود بازدهي را در بر دارد

در نتيجه بايد  .حفره را تسهيل نمايد -الكترون و جداسازي جفت الكترون

 نهايي، بازده ولسلسو با كاهش قيمت  به دنبال موادي بود كه هم

  .هدرار دمناسبي را نيز در اختيار ق

  

                                                           
4 Iodine doping 
5 Atomic Force Microscopy 
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