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 هاي خورشيديوري پردازش ليزري ماده در توليد سلولاكاربرد فن

  2سوزان ذوالرياستين، *1داودعروجي

  
   چكيده:

ادامة زندگي نوع بشر و همچنين توليدات صنعتي كه در خدمت بشريت هستند، بدون تأمين منابع انرژي 
اي هاي فسيلي و هستهگيرد، سوختغير ممكن است. از مهمترين منابع انرژي كه مورد استفاده قرار مي

باشند. تحت اين مشكل عمدة آلودگي محيط زيست و تجديدناپذيري ميها داراي دو  هستند. اما اين سوخت
هاي خورشيدي فتوولتاييك به عنوان يك منبع انرژي جايگزين، پاك و تجديدپذير  شرايط، استفاده از سلول

  اي رو به افزايش است. طور فزاينده به
هاي اين پرتوها در حوزة توليد و توانايياز سوي ديگر، امروزه استفاده از پرتوهاي ليزري با توجه به قابليت و  

هاي پاك و توليد و پردازش هاي مهم، حوزة انرژي يكي از اين حوزه پردازش مواد، امري اجتناب ناپذير است.
   هاي خورشيدي است. سلول

ليزري در توليد سلول خورشيدي  هاي پردازشهاي روشاين در اين مقاله، ابتدا به تشريح برخي از 
آن حاكي از ها كنيم. نتيجة اين بررسيها را بررسي ميپيامدهاي هريك از اين روش و سپس پردازيم مي

ها،  رغم برخي كاستي عليهاي خورشيدي، پردازش ليزري در توليد سلولگيري از طور كلي، بهرهبهاست كه 
 گردد. ش هزينة توليد ميوري سلول خورشيدي و كاه باعث افزايش بهره

  
  وري سلول خورشيديبهره، سلول خورشيدي، پردازش ليزري هاي كليدي:واژه

  

  1مقدمه .1
چنين توليدات صنعتي كه در ادامة زندگي نوع بشر و هم

خدمت بشريت هستند، بدون تأمين منابع انرژي غير 
از مهمترين  اي،هاي فسيلي و هستهممكن است. سوخت

با توجه به آلودگي  منابع انرژي مورد استفاده هستند. اما
 هاي تلاش به همراه دارند، اين منابع محيطي كهزيست
 صورت آنها به وابستگي كردنكم منظوربه فراواني علمي
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است. به همين جهت، استفاده از منابع  گرفته
و غيره،  باد آب، خورشيدي، انرژي تجديدپذيري مانند

رغم سرعت رو به افزايش امري ضروري است. البته علي
 در ها اين انرژي پذير، سهمتجديد هايانرژي از استفاده
  است. اندك بسيار حاضر درحال نياز مورد انرژي تأمين

هاي خورشيدي  در هر حال، امروزه استفاده از سلول
فتوولتاييك به عنوان يكي از منابع انرژي پاك و 

 ةمداز ع اي رو به افزايش است. طور فزاينده ير بهتجديدپذ
توان به مواردي  ، ميدلايل توجه به صنعت فتوولتاييك

همچون الف) عدم نياز به سوخت فسيلي، ب) قابليت 
هاي انتقال و توزيع   توليد در محل مصرف و كاهش هزينه

  و  پ) طول عمر مفيد و مقرون به صرفه اشاره كرد.
 اگر ميانگين انرژي ،المللي استانداردهاي بينبا توجه به 
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 بركيلووات ساعت  5/3 تابشي خورشيد در روز بالاتر از
 ،هاي انرژي خورشيدي دلباستفاده از م ،مترمربع باشد

 ،يكيهاي فتوولتا سامانهنظير كلكتورهاي خورشيدي يا 
ت. بنابراين، اقتصادي بسيار مقرون به صرفه اساز لحاظ 

حدود در متوسط انرژي تابشي خورشيد  با سرزمين ايران
شرايط بسيار مناسبي كيلووات ساعت برمترمربع  5/4

  ].1-4هاي فتوولتاييك دارد [سامانهگيري از براي بهره
از زماني كه فناوري ليزر شناخته شده و مورد استفاده 
قرار گرفته است، صنعت فتوولتاييك نيز در توليد و 

شيدي و حتي مونتاژ هاي خور وري سلول افزايش بهره
هاي خورشيدي از اين فناوري مفيد سود  هاي پنل ماژول

هاي خورشيدي كه با استفاده از جسته است. سلول
در مقايسه با  شوند،هاي پردازش ليزري ساخته ميروش
  هاي سنتي، راندمان بالاتر و قيمت كمتري دارند. روش

  

  سلول خورشيدي .2
سازوكار تبديل انرژي نوري به انرژي الكتريكي را اثر 

كه در سلول  يمقدار جريانگويند.  فتوولتايي مي
مستقيم با شدت نور به طور  ،گرددخورشيدي توليد مي

دو سر پتانسيل اختلاف ولي  ،تناسب استم فرودي
هاي  سلول ةنيست. بازدوابسته شدت نور به سلول 

 اند،رسيدهسازي  تجاريكه به مرحلة  خورشيدي واقعي
از  يها يكسلول ةافزايش بازدلذا  .است 20% تا 5%حدود 

هاي تحقيق و توسعه در صنعت مهمترين عرصه
  فتوولتاييك است.

متناظر با توان خروجي ماكزيمم، با سلول خورشيدي 
  .)1(شكل1است Impو جريان Vmpولتاژ 

  

                                                 
 
1) mp: Maximum Power  

  
 سامانهولتاژ در يك  –. نمودار مشخصة جريان1شكل 

فتوولتاييك كه در آن نقطة توان بيشينه  نشان داده شده 
  .]5[ است

  
، به ηنهايي تبديل انرژي خورشيدي به الكتريكي،  ةبازد

عنوان نسبت ماكزيمم توان الكتريكي خروجي به توان 
 آيد بدست مي زير معادلةشود و از  تعريف مي فرودينور 

  ]:5و8[
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 در شده گيري اندازه فوتوجريان چگالي آن در Jsc كه

 2پرشدگي عامل  ،FFباز، مدار ولتاژ Vocكوتاه، مدار
 ،1FF كه طوري است به فرودي نور شدت Pinو سلول
  شود: مي تعريف صورت زير و به
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      بر حسب Jmp=Jm ) وV( بر حسبVmp=Vmكه درآن 

)A/m2.هستند (  
پارامترهاي  ةبه منظور افزايش بازده يك سلول، هم

بايد بيشينه باشند. مي )FF ،Isc ،Vocمانند ( فوتوولتايي
هاي خورشيدي به  خروجي سلول توانقابل ذكر است كه 

دما، زاوية تابش و شدت تابش  مانندعوامل محيطي 
- سلول ولتاژ و خروجي توان ،دما افزايش با. وابسته است

 كوتاه اتصال جريان ولي ،كند مي افت ،خورشيدي هاي

                                                 
 
2) Fill Factor 
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كه با افزايش تابش خورشيدي، در حالي .ابدي مي افزايش
دليل نوع توان سلول، افزايش پيدا خواهد كرد. البته به

وري افزايش بهره در نيزهايي ، محدديتهااختار سلولس
  .]5-17[ آنها وجود دارد

  

-توليد سلول پردازش ليزري در فرآيندهاي .3

  هاي خورشيدي
هاي خورشيدي پردازش ليزري در فرآيند توليد سلول

پرتوهاي ليزر به دليل  شود.صورت غيرتماسي انجام ميبه
-نيز بهراستايي و خواصي مانند همدوسي، تكفامي، هم

ها (طول موج، شدت، زمان تپ مشخصه علت پايدار بودن
و  فرد هستند حوزة پردازش مواد منحصر به و ...) در

هاي متعدد در فرآيند توليد صنعتي  توانند به روش مي
]. هريك از 18-20كار روند [ هاي خورشيدي به سلول

تواند در عملكرد پردازش ليزري بسيار ها مياين ويژگي
بايد علاوه بر مؤثر باشد. هنگام پردازش مواد با ليزر، مي

هاي پرتوهاي ليزر مورد استفاده، يژگيزمان پرتودهي و و
-26به خصوصيات مادة تحت پردازش نيز توجه نمود [

21.[   
را هاي خورشيدي هاي پردازش ليزري سلولروش
، ايجاد شيار 1در چند فرآيند اساسي سوراخكاريتوان  مي

ها، ايجاد بافت و نهايتاآًلايش يا يا شكاف، عايق كاري لبه
بندي نمود. مطالعات  الصي) طبقهتغليظ (اضافه كردن ناخ

هاي خورشيدي سيليكوني دهند كه سلولنشان مي
هاي ليزري بلوري بيشترين نفع را از گسترش فناوري

ادامه به تشريح مختصر هريك از اين موارد   اند. دربرده
  پردازيم. مي
  
  

  ليزري سوراخكاري .3-1
در روش توليد سلول خورشيدي به روش سنتي، يكي از 

                                                 
 
3) Drilling 

به  فلزياي شبكه ةپاياني، اضافه كردن صفحمراحل 
قسمت جلويي سلول جهت برقراري ارتباط الكتريكي با 
قسمت پشتي سلول است. اضافه كردن اين شبكه فلزي 

دهد، هاي هادي، سطح فعال سلول را كاهش ميو ريل
وجود آمدن سايه روي سطح سلول همچنين امكان به

وري هش بهرهوجود دارد كه در هر دو صورت باعث كا
. چنانچه ]27[ گرددسلول و افزايش هزينه توليد مي

هاي هادي را در پشت سلول ايجاد نمود، بتوان ريل
يابد. روش سوراخكاري ليزري وري سلول افزايش ميبهره

اين امكان را  باشدمي EWT3و  MWT2كه به دو صورت
  .)2(شكل فراهم آورده است

- سوراخ، MWTروشفناوري سوراخكاري ليزري به در 

گردد كه هايي توسط ليزر در سطح سلول ايجاد مي
اتصال بين قسمت جلويي و پشتي سلول را برقرار 

ها توسط فلز خاكند. سپس سطح داخلي اين سور مي
 nو  pرساناي  . به اين ترتيب، هر دو نيمگردندآبكاري مي

. شوند به قسمت پشتي سلول خورشيدي، متصل مي
 و جلوبخش بين  داخليحذف اتصالات بدين ترتيب با 

يابد و اين امر به ، عامل پرشدگي افزايش ميسلول پشت
سلول خورشيدي را به دنبال وري  افزايش بهره ،نوبة خود

 ها داخل ماژول ياتصال ميان سلولبهبود دارد. همچنين، 
 هستندين فناوري امزاياي از ديگر  ،سلول شدن زيباو 

  .)3(شكل
در معرض فاز ها داخلي سوراخسطح  EWTدر روش

گازي فسفر بسيار گرم قرار گرفته و فرآيند پخش (نفوذ) 
گيرد. به اين  صورت ميها سطح داخلي سوراخفسفر در 

بالاتري  ناخالصيها از تراكم  ترتيب، سطح داخلي سوراخ
 گردد ميآن سبب افزايش رسانش شود كه ميبرخوردار 

ها به عنوان  سطح داخلي سوراخ ،به اين ترتيب .)4(شكل
لول خورشيدي وري س لذا بهرهكند و مييك اميتر عمل 

، MWTمزاياي روش علاوه بر اين روش .يابدافزايش مي

                                                 
 
1) Metal Wrap Through  )سراسري فلزي پوشش(  

2) Emitter Wrap Through )(پوشش سراسري اميتر  
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در تماسي -هاي پشتسلولاتصال ميان سبب تسهيل 
  .]28و29[گرددميداخل ماژول 

  

  
هايي  با سوراخ µm(200( ويفر سيليكوني با ضخامت. 2شكل

  .]28[ اند سوراخ شده µm(60-50( به قطر
  

  
  .]MWT ]28وار سلول  . شكل طرح3شكل

  

  
  .]EWT ]28وار سلول  .  شكل طرح4شكل

  
  

  1وسيلة ليزربه دفني شياريايجاد اتصال  .3-2
هاي  اضافه نمودن ريلگفته شد، اين چنانكه پيش از 

با اشكالاتي همراه است كه به طور سنتي،   هادي به

                                                 
 
3) Laser Grooved  Buried Contacts 

فرآيند ايجاد انجامد. خورشيدي ميكاهش راندمان سلول 
، به منظور كاهش ليزردفني به وسيلة  شيارياتصال 

 بلورياثرات سايه و افزايش سطح فعال سلول سيليكوني 
در اين فرآيند، رود.  كار مي در سلول خورشيدي به

كه در شيارهاي باريك و عميقي را هاي هادي  ريل
عمق . دهند ر ميايجاد شده، قراي تپ طريق ليزرعمدتا از 

در حالي كه  ،گرددزياد شيارها سبب بهبود اتصال مي
 دليل پهناي اندك شيارها، مساحت كوچكي از سطحبه

يابد. اين امر، اتصال اختصاص مي بهسلول  جلويي
و در نتيجه افزايش انرژي دريافتي زايش سطح فعال اف
را درپي خواهد داشت ط سلول و بهبود راندمان ستو

  .]28و30[)5(شكل
  

  
  .]28[ هاي دفنيوار سلول با شيار. شكل طرح5شكل

  
  2ها عايق كاري لبه .3-3

منظور افزايش ميزان انرژي هاي خورشيدي بهدر سلول
رسوب جذب شده توسط سلول، روي سطح جلويي را با 

ويفر  ييجلو سطح سپسپوشانند. يك لاية ضدبازتاب مي
- قرار ميبسيار گرم فسفر در معرض فاز گازي ناخالصي 

گيرد. در نتيجه يك لاية نازك از ناخالصي فسفر به 
گردد و بدين صورت سطح جلويي سلول اضافه مي

، پوشيده nوسيله يك لاية خارجي نوع به pويفرهاي نوع 
گردد.  تشكيل مي P-Nشوند. به اين ترتيب پيوندگاه  مي

ها كل  اما در اينجا مسئله اين است كه لاية نازك آلاينده
دهد و در نتيجه ممكن است سطوح  را پوشش ميويفر 

كرده و در عملكرد هم متصل  جلويي و پشتي سلول را به

                                                 
 
1) Laser Edge Isolation 
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. براي قطع اين سلول خورشيدي اختلال ايجاد نمايد
. با (عايق كاري)شودميهاي سلول تراش داده  ، لبهاتصال

صورت مكانيكي، استفاده از  بهاين كار را توان آنكه مي
انجام ايي و حكاكي پلاسمايي آب، حكاكي شيمي جت
، اما استفاده از ليزر در اين زمينه مناسبتر است، زيرا داد

 و از مزايايي نظير سرعت بالاي فرآيند، كاهش ضايعات
همچنين  افزايش سطح فعال سلول، برخوردار است.

تواند تا يند ميآتحقيقات نشان داده است كه اين فر
  ].28و31[ % راندمان سلول را افزايش دهد4/2
  
  بازتابضد  ةلاي يزريسايش ل .3-4

حداقل رساندن  هاي افزايش بهرة سلول، به يكي از روش
ميزان بازتاب سطح جلويي سلول است. اين عمل توسط 

هايي به عنوان لاية ضدبازتاب، با  اضافه كردن لايه
هاي مختلفي انجام  و به روش استفاده از نيتريد سيليكون

ها، سايش ليزري لاية ضد  شود. يكي از اين روش مي
بازتاب است كه روشي نوين، ساده و موثر براي چاپ 

هاي هادي و اتصالات سطحي سلول خورشيدي  ريل
، نيتريد سيليكونبعد از رسوب است. بدين ترتيب كه 

 ةو لاي گردد وسيله ليزر اسكن مي هبسلول سطح جلويي 
هاي  ريل ي كه قرار استلگويبراساس اد بازتاب را ض

  سايد. هاي اتصال اضافه شوند، مي  هادي و ميله
و  هاي هادي فرآيند، ريلتكميل شدن  سپس جهت

اي اضافه  اتصال كه از طريق چاپ صفحههاي  ميله
اين عمل باعث اتصال  گردند. ياند، در كوره پخت م شده

گردد و به اين  مي +nة با لايهاي اتصال  ميلهمستقيم 
 شود ترتيب اتصال الكتريكي با كيفيت بهتري برقرار مي

بيان اين نكته ضروري است كه دو  .]28و29[)6(شكل
در اين  توان،مشخصة مهم پرتو ليزر يعني طول موج و 

  .]32فرآيند نقش اساسي دارند[

  
-بهيي جلو سطح بازتاب، ضد ةيلا رسوب از . بعد6شكل

قسمت ي اشبكهي با توجه به الگو شده و اسكن زريل لهيوس
  .]28[ بردي م نيب از را بازتاب ضد ةيلا سلول، ييجلو

 

  1توسط ليزريكنواخت  بافت ايجاد فناوري .3-5
جذب تابش  شيافزا عوامل درترين  ياتياز ح يكي

عامل امروزه  است.جلويي سلول  سطح ي، بافتديخورش
 ريبلو خورشيدي تك هايدر توليد سلولبافت سطح، 

اما اين نوع . ]33[ خوبي تحت كنترل درآمده استبه
از زماني كه هزينة ساخت سلول ها گران هستند. سلول

بلوري، حدود دو برابر سلول تكدر مقايسه با  چندبلوري
چندبلوري در بازار رو  يها سلولارزان شده است، سهم 

نشان وگرافي بلورشاهدات ممتاسفانه اما به افزايش است. 
هاي  روشاستفاده از ها، در توليد اين سلولدهند كه مي

ك بافت منجر به ايجاد يمرسوم شيميايي و الكتريكي 
روش از سوي ديگر،  گردد.نمي نواختيكسطحي 

هاي وارده به  مكانيكي ايجاد بافت هم به علت آسيب
 )سلول ايجاد ترك و شكستگيمانند ( سلول 
فرآيند مناسب  . بنابراين نياز به يكنيست بخش رضايت

كه توانايي توليد يك لاية بافت منظم و يكدست را 
شود. خوشبختانه، روش  مي احساسداشته باشد، واقعاً 

و  استبرخوردار اين قابليت  ازوسيلة ليزر  ايجاد بافت به
بلوري و چندبلوري هاي تكيك فناوري موثر در سلول

 ، مانندپرتوهاي ليزر ي مختلفهاويژگي .]25و34است[
روي بافت ايجاد و مدت زمان تابش،  توان، مد، طول موج

   گذارد. شده اثر مي
                                                 
 
1) Laser Texturing 
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كيفيت  برپرتو ليزر  مختلفمدهاي  تأثيرتجربي  بررسي
(با  پايه مد از استفادهاست كه آن بيانگر سطحي  بافت

با عمق باريكي ارهاي يش ،توجه به توان پاييني كه دارد)
بالاتر، توان پرتوهاي ليزر در مدهاي نمايد. كم ايجاد مي
استفاده از مدهاي بالاتر باعث يابد و بنابراين، افزايش مي

لذا جهت ). 7شود (شكل شيارها ميو عرض عمق  افزايش
 تعادلرعايت سطحي مناسب و دلخواه، توليد يك بافت 

 مهمبسيار  ليزر، پرتو موثر توان و عرضي مد مرتبة بين
  .]33[ است

مي تواند بر روي سطح سلول  بافتانواع مختلفي از 
هايي با سطح ن جمله مي توان به بافتآكه از  شودايجاد 

مقطع دايروي، مربعي، مستطيلي، مثلثي و همچنين 
 وارونه و لانه زنبوري اشاره كرد.بافت هرمي، هرمي 

دام اندازي انرژي ها در بهقابليت هر يك از اين بافت
ي زمايشمثال، نتيجة آخورشيدي متفاوت است. به عنوان 

وسيلة پرتو مستقيم  بهسطح سيليكون چندبلوري  بركه 
بافت دهد كه نشان مي ،شده است انجام DiLaT(1ليزر (

قابليت  ،در مقايسه با بافت هرمي وارونهلانه زنبوري 
  .]35[ اندازي نور دارد بهتري در تله

همچنين استفاده از پرتوي ليزر با جريان تناوبي انرژي 
تواند منجر به ايجاد بافت سطحي شود كه بازتاب مي

ت سطحي آن در حد قابل توجهي كاهش يافته اس
   .]36و37[) 8(شكل

ند كه طول موج اهها نشان داد نتايج برخي از آزمايش
تواند روي بافت سطح اثر بگذارد. به  مينيز پرتوهاي ليزر 

دار و  هاي فرابنفش، بافت سطحي موج ازاي طول موج
، و در صورت ادامة تابش ليزرآيد  رك بدست ميبدون ت
شود. اما  هاي مخروطي با شيب تند تشكيل مي شكل

بافت سطحي ايجاد مادون قرمز، منجر به پرتوهاي ليزر 
اي بيشتري و عيوب شبكه ]38[ گردند دار مي ترك

كنند نسبت به ليزرهاي با طول موج كوتاهتر ايجاد مي
]39[.  

                                                 
 
1) Direct  Laser Texturing 

  

 
. ميكروگرافي نوري و ترسيم برش عرضي يك تك 7شكل

       v = 20 mm/s, f = 3 kHz, TEM03شيار با مشخصات  (الف) 
  ].v = 50 mm/s, f = 3 kHz, TEM03 ]33 (ب)  

  
  

           بافت فاقد mc-Si سلول )1 ها نمونه طيفي بازتاب .8شكل

 c-Si سلول )3. است شده بافت داراي ليزر با كه سطحي )2
 سلول )4 .است شده بافت داراي شيميايي فرآيند با كه

mc-Si دقيقه)،  55(به مدت  اسيدشويي مرحله از پس كه
  .]36[ است شده ليزري بافت داراي
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  ليزري (آلايش) تغليظ فناوري .3-6
هاي خورشيدي استاندارد معمولاً يك روكش به  سلول

 ميزان آلايشعمق و  داراينام اميتر سطحي دارند كه 
بالاي  غلظت توليد توان بهينه است.مناسب براي 

باعث افزايش مراكز  در اين ناحيه، از يك سوها  ناخالصي
اكثريت  هايحاملش طول پخش و كاهبازتركيب 

اهش مقاومت اتصال بين كاز سوي ديگر، و  گردد مي
بنابراين، . شودرا سبب ميهاي اتصال قسمت جلويي  ميله

اميتر بايد چندان زياد نباشد كه در ناحية تراكم ناخالصي 
 مناسبناها و كاركرد  باعث كاهش مدت عمر حامل

ت ناشي از ميزان آلايش لذا براي رفع مشكلاسلول شود. 
 1روش تغليظ اميتر انتخابي توسط ليزر اخيراً از، بالا

بخشيدن براي بهبود تواند  ميشود كه استفاده مي
 .كار رودبهنيز اتصال قسمت جلويي سلول ساختار
پذيري بسيار بالاي فرآيند تغليظ ليزري، توانايي  تطبيق

 40و 41[را ايجاد كرده است pو  nهاي نوع  تغليظ سلول
  .]38 و

به شدت آلاييده است و عمق كماميتر انتخابي يك ناحية 
كه فقط در زير اتصالات فلزي جلويي قرار دارد. تراكم 

كه اين از آنجاييدهد و  بالا، مقاومت اتصال را كاهش مي
تراكم به ناحية زير اتصالات محدود است، تأثير كمي در 

ترتيب، اثرات منفي بقية سلول دارد. بدين ميزان جذب 
مربوط به تراكم بالا به حداقل رسيده و راندمان سلول 

تغليظ مراحل انجام فناوري . ]42- 44[ يابدافزايش مي
ناخالصي از  اضافه كردن موادشامل ليزري اميتر انتخابي 

- است بهضد بازتاب  ةبه ويفر و سپس سايش لاي nنوع 

 n) (آلاييده منطقه اميتر كم عمق بسياريك  كهطوري
مواد تغليظ ليزري در ايجاد شود. ليزر  ةبه وسيل ++

-سپس منجمد ميو  شدهذوب طور سريع اي به زيرلايه

- ميهاي ناخالصي به هم  در خلال انجماد اتمگردند. 

فرآيند تغليظ با بسياري از انواع پرتوهاي ليزري . پيوندند
تواند از  ناخالصي ميافزودن ]. 45[ قابل انجام است

                                                 
 
1) Laser Doping of Selective Emitter 

توان به  ، كه از آن جمله ميصورت گيردهاي مختلف  راه
، مايع و يا GILD(2(هاي استفاده از منبع گازيروش

 .جامد اشاره كرد

، يك جريان LCP(3يند شيميايي ليزري(آدر فناوري فر
جت مايع كه عرضي در حدود تار موي انسان دارد، از 
يك نازل مخصوص با فشار بالا، بر روي سطح سلول 

شود. در ادامه پرتوي ليزر با اين جريان مايع،  پمپ مي
گردد. وقتي  سوي سطح سلول هدايت مي جفت شده و به

باعث ايجاد  كند، اصابت مي سلول كه ليزر به سطح
حرارت و ذوب سيليكون و از بين بردن پوشش آن 

وسيلة  گردد. در ادامه سيليكون مذاب به مي
هايي كه همراه جريان جت مايع است، تغليظ  ناخالصي

% 20توان به راندماني در حدود  گردد. با اين روش مي مي
  دست يافت.

 از طريقتوان  ميرا چنين فرآيند تغليظ ليزري اميتر مه
 LIMPID(4( ها رسوب ناخالصي ب القايي لاية پيشذو

صورت يك  منبع ناخالصي به ،اين فرآينددر . دادانجام 
لاية نازك در زير سطح بستر قرار گرفته و از ليزر براي 

  گردد. ذوب اين لاية نازك و سطح بستر استفاده مي
را در  ها پيوندگاهعمق توان  روش تغليظ ليزري ميدر 

هاي بسيار كاهش داد و به پيوندگاهحد بسيار زيادي 
با افزايش طول موج، عمق پيوندگاه  دست يافت. عمق كم

استفاده از پرتوهاي ليزر فرابنفش يابد. نيز افزايش مي
- صدها نانومتر ميهاي با عمق منجر به ايجاد پيوندگاه

هايي با پيوندگاهبه گردد و در صورت كاربرد ليزر سبز، 
يابيم و در مورد ميكرومتر دست ميعمق تقريبي يك 

- هاي عميقليزر فروسرخ و فروسرخ نزديك نيز پيوندگاه

در . ]39[ شودتري با عمق صدها ميكرومتري حاصل مي
كمتر هايي با عمق پيوندگاه ،عمقتغليظ اميترهاي كم

  .مطلوب هستند ميكرومتريك 

                                                 
 
2) Gas-Immersion Laser Doping 
3) Laser Chemical Processing 
4) Laser Induced Melting of Predeposited Impurity 
Doping 
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ي براي ايجاد ناخالصي تپو ليزر  1توان از ليزر اكسايمر مي
آن است  روشبين اين دو استفاده كرد. نتيجة مقايسه 

رسانش دما و بيشتر ي باعث افزايش تپليزر كاربرد  كه
سطح سيليكوني سلول تر  هاي عميق حرارتي در بخش

  ].38و46[ شود مي
هاي مرتبط با پردازش حال كه بطور مختصر با فناوري

ورشيدي آشنايي ايجاد شده است، هاي خليزري سلول
نها در صنعت آتوان فرايندهاي فوق را از نظر وضعيت مي

  به طريق زير دسته بندي نمود:فتوولتاييك 
ها و ايجاد اتصال شياري هاي عايق كاري لبهفناوري )الف

  ،دفني در مرحلة بلوغ صنعتي
، سايش لاية ضدبازتاب و EMT ،MWTهايفناوري )ب

  و نيمه بلوغ تغليظ در مرحلة
 وايجاد بافت يكنواخت، در مرحلة تحقيق  فناوري )ج

  ].47و48توسعه قرار دارند[
  

 گيري نتيجه .4

كه استفاده از آشكار است آنچه گفته شد، با توجه به 
 ةسبب بهبود قابل ملاحظفناوري پردازش ليزري 

گردد و لذا كاربرد آن، ميهاي خورشيدي سلول عملكرد
و محققان ناپذير است. توليدكنندگان  اجتنابامري 
  پردازشهاي روشگيري از انواع  اند با بهره توانسته
ح آزمايشگاهي و وراندمان توليد خود را در سط ليزري،

را هاي توليد  هزينهدر مواردي حتي و تجاري، بالا ببرند 
  كاهش دهند.

، فرايندي مبتني بر پرتوهاي ليزر پردازشهاي روش
ي در مرحله تحقيقاتطور عمده هب هنوزنوين است كه 

هاي متداول در روش بهنها آبرخي از با اين وجود است. 
اند. افزودن به مزاياي يك شدهتبديل صنعت فتوولتاييك 

چرخة ناپذير ن جزو جداييآفرايند و كاستن از معايب 
پردازش ليزري  توليد است. به همين دليل فرايندهاي

                                                 
 

1  ( Excimer مجموعه،   كهيا اتم يكسان مولكول ز دو متشكل ااي است 
.برانگيخته باشديكي از آنها در حالت  هك پايدار است فقط زماني  

حذف  مزايايي چوننيز از اين امر مستثني نيستند. 
تر شدن اتصال بين قسمت جلو و پشت سلول، ساده

سوراخكاري  هايروشبراي  اتصال بين سلولي ماژولها
افزايش سطح فعال سلول و كاهش اثرات سايه ليزري، 

قابليت تكرار بالا و براي روش اتصال شياري دفني، 
- براي روش عايق مصرف سيليكونكاهش ضايعات بي

و كاهش تلفات فرايند ها، ساده و سريع بودن كاري لبه
ومتي اميتر براي روش سايش ليزري لاية ضد بازتاب، امق

هاي وارده به كاهش بازتاب سطح سلول، كاهش آسيب
به دام اندازي بهتر نور ، مانند ترك خوردگي سطح سلول

و ايجاد يك بافت منظم براي روش ايجاد بافت توسط 
كاهش اثرات منفي پذيري بسيار بالا، ليزر و تطبيق

ها، ها، كاهش عمق پيوندگاهمربوط به تراكم بالاي حامل
سيليكون، ايجاد حرارت -كاهش مقاومت اتصال بين فلز

موضعي توسط ليزر و امكان استفاده از ويفرهاي با درجة 
، از جمله تر براي روش تغليظ ليزري اميترخلوص پايين
تفاده از انواع فرايندهاي پردازش ليزري مزاياي اس

  . ]27-51[هستند كه در صنعت فتوولتاييك كاربرد دارند
ذكر اين نكته مبتني بر ليزر  پردازشهاي روشدر 

ضروري است كه پردازش ليزري ذاتاً، در بستر تغيير 
به عملكرد سلول   رساندن  آسيبنمايد و توانايي   ايجاد مي

دارد. در برخي از  )گاهي ناچيزدر حد زياد يا را (
به هر اما  د.ها از حد بحراني كمتر هستن كاربردها، آسيب

نقص در ايجاد آسيب سطحي از هر نوع، باعث  ،حال
كه اين  طوري گردد، به ي سيليكون ميبلورشبكة 

توانند به عنوان مراكز بازتركيب،  هاي آسيب مي محل
ان سلول را در ها و راندم عمر حاملقابل ملاحظة كاهش 

هاي ليزر  پي داشته باشند. بنابراين جلوگيري از آسيب
در حين انجام فرآيندها از جمله ايجاد بافت و تغليظ 

هاي  . بر اساس پژوهش]45و 52[ليزري، مهم هستند
گيري، استفاده از  هاي پيش انجام شده، يكي از اين روش

يك توزيع شدت نوري  با ( ]53[ 2شكل پرتو خطي

                                                 
 
2) Line-shaped beam 
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هاي  كاهش عمق نفوذ و تنشاست كه سبب ) يكنواخت
 .گرددميحرارتي 

شايد يكي از مهمترين مشكلات در صنعت فتوولتاييك، 
ريباً نيمي از قتهيه سيليكون با خلوص بالا است كه ت

 مربوط به توليد ويفر سيليكون است ،توليد سلول ةهزين
اي هها و تواناييگردد از قابليت]. لذا پيشنهاد مي54[

پرتوهاي ليزر در راستاي توليد سيليكون خالص استفاده 
- كاهش طور قابل توجهيهگردد تا هزينة توليد سلول ب

  يابد. 
و گاليم  11/1 (eV)سيليكون انرژي با توجه به گاف 

-كه از عناصر اصلي در توليد سلول 43/1 (eV)آرسنايد 

 يليزر پردازشهاي روشدر  هاي خورشيدي هستند،
 طول موجاستفاده شود كه  است از پرتوهاي ليزريبهتر 

 .باشندنانومتر  1100الي  800در محدودة  تابشي آنها
هاي ليزر كه قبلا گفته شد، مشخصهبا توجه به زيرا 

در ، امكان تغيير ساختار كوتاهتر يابلندتر هاي طول موج
با توجه به اينكه همچنين  را دارند.محل پردازش 
ر اختيار ديندي موثرتري آپارامترهاي فرپرتوهاي ليزر 

هاي  توليد ماشينتوان با  دهد، مي محققان قرار مي
 ،كافي سرعت و دقتبا قابليت كنترل بالا و  مخصوص

هاي توليد سلولهاي  در كاهش هزينه گامي مهم
  برداشت.خورشيدي 

وري هاي ساختاري در افزايش بهرهرغم محدوديتعلي
كارگيري بهتوان از طريق هاي خورشيدي، ميسلول

ها، از قسمت ة توليد اين سلولپردازش ليزري در چرخ
اعظمي از طيف انرژي خورشيدي استفاده كرد و اقدامي 
اساسي در توليد انرژي پاك و حفظ منابع انرژي براي 

بعدي و همچنين كاهش خطرات زيست هاي نسل
  داد. ممحيطي انجا
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