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ارزیابی لایه نازك کربن شبه الماسی اعمال شده به روش رسوب شیمیایی بخار تقویت شده با 
 پلاسما بر عملکرد سلول خورشیدي سیلیکونی

  2 اسماعیل کرمی و2، فخرالدین مجیري*1اکبر اسحاقی
 

  چکیده
 با استفاده از دو گاز Pل نوع در این بررسی لایه نازك کربن شبه الماسی بر سلول خورشیدي سیلیکونی پلی کریستا    

        هیدروژن و متان به روش رسوب شیمیایی بخار تقویت شده به کمک پلاسما با منبع تغذیه فرکانس رادیویی
)RF-PECVD (سپس چسبندگی پوشش به زیرلایه، ساختار کریستالی، نوع پیوندها، نسبت . اعمال گردید

،  چسب نوارآزمونهاي روشفولوژي سطح پوشش به ترتیب به وسیله ، توپوگرافی و مورSP3 به SP2هیبریداسیون 
پراش پرتو ایکس، طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز، طیف سنجی رامان، میکروسکوپ نیروي اتمی و میکروسکوپ 

ر دو هاي سیلیکونی دجریان نمونه-هاي ولتاژدر ادامه منحنی. الکترونی روبشی گسیل میدانی مورد بررسی قرار گرفت
نتایج . گیري شد و بازدهی تعیین شد اندازهI-V meterحالت بدون پوشش و با پوشش کربن شبه الماسی به وسیله 

 اندازه گیري آزمون نتایج ،چنینهم. نشان داد با اعمال پوشش کربن شبه الماسی رافنس سطح کاهش یافته است
افزایش مقدار اولیه % 37اسی بازدهی سلول خورشیدي حدود ولتاژ نشان داد با اعمال لایه نازك کربن شبه الم–جریان 

  .یافت
  

  .PECVD لایه نازك، کربن شبه الماسی، سلول خورشیدي، :کلیديواژه هاي 
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  پیشگفتار
هاي سیاسـی، اقتـصادي و مـسائلی نظیـر          امروزه، بحران     

هاي زیست محیطـی،    محدودیت دوام ذخایر فسیلی، نگرانی    
تـصادي و ضـریب مـصرف، همگـی      ازدحام جمعیت، رشد اق   

مباحث جهان شمولی هستند که با گـستردگی تمـام، فکـر         
اندیشمندان را دریافتن راهکارهاي مناسب در حل معضلات      

هاي زیست محیطـی، بـه خـود         بحران بویژهانرژي درجهان،   
تر کشورهاي جهـان    خوشبختانه، بیش . مشغول داشته است  

 ـ  گوناگونبه اهمیت و نقش منابع       هـاي  ویژه انـرژي   انرژي، ب
ه در تأمین نیازهاي حال وآینده پی برده و ب        ) نو(تجدیدپذیر

 گسترده، در توسعه بهره برداري از این منـابع لایـزال،            گونه
. کنندهاي اصولی می   و سرمایه گذاري   هاي گسترده پژوهش

بدیهی است امروزه، پشتوانه اقتـصادي و سیاسـی کـشورها،       
از منـابع فـسیلی دارد و       هـا    بهـره وري آن    مقداربستگی به   

ت براي اقتصاد    منابع فسیلی، نه تنها تهدیدي اس      شدنتهی  
اي را بـراي نظـام       بلکه نگرانی عمـده    کشورهاي صادرکننده 

 ،بنابراین. اقتصادي کشورهاي وارد کننده بوجود آورده است      
امروزه تمام کشورهاي جهـان در رابطـه بـا مـسائل تـأمین              

افـزایش در اسـتفاده از      امنیت انرژي و گـرم شـدن زمـین،          
. داننـد انرژي تجدیدپذیر را راه مقابله با ایـن مـشکلات مـی          

یکی از انواع منـابع انـرژي تجدیدپـذیر، انـرژي خورشـیدي          
   خورشید به عنـوان یـک منبـع بـی پایـان انـرژي             . باشدمی
تواند حلال بسیاري از مشکلات موجود در مورد انرژي و          می

تابـد  ي که به زمین مـی    انرژي خورشید . محیط زیست باشد  
از . تر از آن مقداري است که بـشر نیـاز دارد     هزاران بار بیش  

توان به عنوان یک انرژي تمیز و قابـل         انرژي خورشیدي می  
هاي سلول. ]1[هاي مهم وکاملاً مفید کرد    دسترس، استفاده 

گیري از انـرژي    خورشیدي سیلیکونی مورد استفاده در بهره     
کست بالا، از بـازدهی پـایینی       خورشیدي به دلیل ضریب ش    

هـاي ضـدبازتاب در    استفاده از پوشش   ،رواز این . برخوردارند
ترکیبــات . ]2[ دارد بــسزایهــا اهمیتــافــزایش بــازدهی آن

هـاي  زیادي هستند که به عنوان پوشش ضدبازتاب بر سلول  
ــیخورشــیدي ســیلیکونی اعمــال  ــه شــوم    ندکه از آن جمل

 2SiO ،ZnS ،MgF2 ،TiO2, ZnO ،Si3N4توان به می
هـایی را بـه   هـا محـدودیت    این پوشـش   .]3[.کرداشاره  ... و  

شـاخص بازتـاب      از 2SiOهاي فیلم ،مثالبراي  همراه دارند   
بالایی برخوردار بوده و مقاومت به سایشی پایینی دارند و یا          

کـه در  هاي نیترید سیلیـسیم بـه دلیـل جـذب بـالایی        لایه
 گیرنـد تر مورد استفاده قرار مـی     ناحیه امواج مرئی دارند کم    

هاي اخیر لایه نازك کربن شبه الماسـی    در سال . ]4 و 3 ، 2[
بــه دلیــل خــواص محــافظتی و ضــدبازتابی نظیــر ضــریب  
اصطکاك پایین، خنثی بودن از نظر شیمیایی، پهنـاي بانـد           

... پـذیر و  پذیر، ضریب شکست کم و تنظـیم  عریض و تنظیم 
 را بـه خـود جلــب   پژوهـشگران توانـسته توجـه بـسیاري از    

 . ]5[کند
در این مطالعه لایه نازك کربن شبه الماسی به روش     

رسوب شیمیایی بخار تقویت شده به کمک پلاسما با منبع 
بر سطح سلول ) RF-PECVD(1 تغذیه فرکانس رادیویی

هاي منحنی.  اعمال گردیدPخورشیدي سیلیکونی نوع 
 ولتاژ سلول خورشیدي سیلیکونی در دو حالت –ن جریا

بدون پوشش و پوشش داده شده با کربن شبه الماسی به 
گیري شد و سپس  اندازهI-V meterوسیله دستگاه 

  .هاي خورشیدي محاسبه گردیدبازدهی سلول
  

  پژوهشمواد و روش 
 مواد 

در این پژوهش از دو گاز هیدروژن و متان با خلوص     
براي ساخت لایه نازك کربن شبه الماسی  % 999/99

 خام از جنس سلول  زیر لایه،چنینهم. استفاده شد
بدون هیچ  ( pخورشیدي سیلیکونی پلی کریستال نوع

متر ساخت شرکت  میلی 50 ×50با ابعاد ) گونه پوششی
تهیه ) هاي صنایع شهید قندياز گروه شرکت( هدایت نور

  . گردید
  

 لایه نشانی
ها با آب و صابون و الکل به دقت  نمونهتمامیدا در ابت    

 دقیقه 20ها در الکل به مدت سپس نمونه. شستشو شدند
 فرآیند ،چنینهم.  امواج آلتراسونیک قرار گرفتندزیر

پلاسما اچینگ هیدروژن به عنوان فرآیندي تکمیلی جهت 
سازي سطح زیر هاي ناخواسته احتمالی و فعالرفع آلودگی

پوشش به سطح زیرلایه نظور افزایش چسبندگی ها بملایه

                                                             
1 - Radio Frequency Plasma Enhansed Chemical 
Vapor Deposition 
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  آورده1پارامترهاي این فرآیند در جدول. ]6[انجام گرفت 
پس از فرآیند تمیزکاري، فرآیند لایه نشانی با . شده است

رسوب شیمیایی بخاز تقویت شده با  روشاستفاده از 
 2 پارامترهاي این فرآیند در جدول. پلاسما صورت گرفت

  .استنشان داده شده 
  

  . پارامترهاي فرآیند پلاسما اچینگ هیدورژن- 1جدول 
 مقدار )واحد(پارامتر 

 Torr( 6 -10(فشار اولیه

 W)( 100توان فرکانس
 SCCM(  50(دبی گاز هیدروژن
 Torr( 1(فشار محفظه

 min( 10(زمان اچینگ

 oC( 20(دماي فرآیند
  

  شرایط فرآیند لایه نشانی لایه نازك کربن شبه- 2جدول 
  .الماسی

  
  یابیهاي مشخصهروش

در این پژوهش بمنظور تعیین چسبندگی پوشش به     
 نوار یک روش آزمون.  نوار انجام شدآزمونزیرلایه، روش 

هاي اپتیکی  بررسی چسبندگی براي پوششساده جهت
متر بر  میلی7/12در این روش نوار سلفونی با عرض . است

سطح پوشش چسبانده شده و سپس کاملاً عمودي و 
این روش با استاندارد . شودیکباره از سطح پوشش جدا می

L-T-90 منطبق است و صرفاً براي کاربردهاي 1 نوع 
راي کاربردهاي مکانیکی باشد و باپتیکی قابل قبول می

هاي تعیین چسبندگی استفاده لازم است از سایر روش
  .]7[شود

براي بررسی ساختار لایه نازك کربن شبه الماسی از     
 پژوهشدر این . ]5[ پراش پرتو ایکس استفاده شدروش

ها با استفاده از پراش سنج الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه
 Brukerز شرکت  اAdvance D8پرتو ایکس مدل 

 بین θ2 مس، در بازه Kαساخت کشور آلمان و با تابش 
o80 -10بدست آمد .  

هاي پیوند در لایه نازك کربن یابی ویژگیبراي مشخصه    
شبه الماسی طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز با 

مدل . ]8[تکنیک بازتاب کلی تضعیف شده  استفاده شد
                   شدستگاه استفاده شده در این پژوه

FTIR- Tensor27 از شرکت Bruker ساخت کشور 
   .آلمان است

یابی ساختار پوشش از طیف سنج رامان براي مشخصه    
کربن شبه الماسی به دلیل قابلیت تشخیص آن در نوع 

. ]9[استفاده شد) sp3 وsp2(هاي اوربیتالیهیبریداسیون
 استفاده پژوهشدستگاه طیف سنجی رامان که در این 

 از SENTERRA (2009) شده است، مدل
این طیف .  ساخت کشور آلمان است Brukerشرك

 انجام cm-1 4000 -700سنجی در محدوده طول موجی 
  . شد
براي بررسی توپوگرافی، با استفاده از میکروسکوپ     

هاي نیروي اتمی تصاویر سه بعدي از سطح سلول
ك کربن شبه  از اعمال لایه نازپس و پیشخورشیدي 

نیروي اتمی مدل الماسی با استفاده از میکروسکوپ 
Veeco CPR USA در حالت تماسی و مد نیرو ثابت 

  . تهیه شد
 برداري از  پوشش، تصویرریخت شناسیبمنظور تعیین     

 میکروسکوپ الکترونی به وسیلهسطح نمونه سیلیکونی، 
 از پژوهشدر این . روبشی گسیل میدانی انجام شد

 S4160وسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مدل میکر
Hitachi با ولتاژ کاري kv 20 3000، 300 و بزرگنمایی 

  .  برابر استفاده شد15000و 
 -هاي ولتاژهاي خورشیدي از منحنیبازدهی سلول    

هاي براي بدست آوردن منحنی. آیدجریان بدست می
      ساز خورشیدي مدل جریان از دستگاه شبیه-ولتاژ

Sun 2000 از شرکت ABET TECHNOLOGIES 
  .ساخت آمریکا استفاده شده است

 

 مقدار  )واحد(پارامتر 

 W)(  100توان فرکانس

دبی گاز هیدروژن به 
 )(SCCMمتان

 10 به 40

 Torr(  1(فشار محفظه

  nm(  80(ضخامت پوشش
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  نتایج و بحث
بمنظور تعیین چسبندگی پوشش به زیرلایه، از روش     

با توجه به این روش، لایه نازك .  نوار استفاده شدآزمون
کربن شبه الماسی اعمال شده بر سطح زیرلایه سیلیکونی 

  .]7[چسبنده بود کاملاً
 الگوي پراش پرتو ایکس از لایه نازك کربن شبه 1شکل     

 پوشش ند کهنتایج نشان داد. دهدالماسی را نشان می
  ].10 و5[ساختار آمورف دارد

 طیف سنجی رامان آزمون از بدست آمده نتایج 2شکل     
هاي کربن شبه طیف رامان از پوشش. دهدرا نشان می

د ناحیه  در حدوGالماسی عموما با یک پیک 
cm
1 1550 

 در حدود ناحیه Dو یک پیک 
cm
 همراه 1360 1

. ]14-11[است

  

 
 . الگوي پراش پرتو ایکس از لایه نازك کربن شبه الماسی- 1شکل 

  

  
  . نمودار طیف سنجی رامان از لایه نازك کربن شبه الماسی- 2شکل 
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 2spبه مشخصات هیبریدهاي مربوط D و Gهاي پیک    
 مربوط به Gپیک . باشدهاي کربنی میدر پوشش

اي و  به هر دو صورت حلقه2spهیبریدهاي پیوسته 
 2sp مربوط به هیبریدهاي گسسته Dاي و پیک زنجیره

 و شدت از عدد موج. ]21-10[باشداي میبه صورت حلقه
 موجود 3spتوان کسر هیبریدهاي، میD و Gهاي پیک

 و شدت IG را Gشدت پیک . در پوشش را محاسبه نمود
شدیدتر بودن ]. 22[نامند میID را  Dپیک در موقعیت

 بیانگر بیشتر بودن هیبریداسیون G نسبت به Dپیک 
  نسبت به هیبریداسیون اوربیتالی SP3اوربیتالی 

SP2با نسبت 1این مطلب در رابطه ]. 23[است ID/IG نیز 
  .مشهود است

)1                       (17/1 = 5650 / 6610 IG = / ID  
هر چه این .  بیانگر خواص پوشش استID/IGنسبت     

نسبت افزایش یابد خواص شبه الماسی پوشش مانند پهناي 

زیرا یابد کاهش می) K(باند افزایش و ضریب خاموشی
  ].24[کاهش یافته استSP2 هیبریداسیون اوربیتالی

، G نسبت به پیک D است شدیدتر بودن پیک      گفتنی
با افزایش . هاي اتمی استنشأت گرفته از میزان هیدروژن

هاي اتمی، با گاز هیدروژن نسبت به گاز متان، هیدروژن
ها را  دهد و آنواکنش می) غیر پیوندي( هاي آزادرادیکال

تر این پدیده باعث تشکیل بیش. کندمییر فعال غ
  ].25[شود میSP2 نسبت به SP3 هیبریداسیون اوربیتالی 

 از لایه نازك کربن شبه ATR-FTIR طیف 3شکل     
 ATR-FTIRدر طیف سنجی . دهد میالماسی را نشان

هاي ارتعاشی متفاوتی دارند و ، فرکانسگوناگونپیوندهاي 
ر فرکانس مشخصه خود، نوار جذبی  هر کدام د،در نتیجه

معینی در طیف زیر قرمز دارند که باعث شناسایی آن پیوند 
  . شودشیمیایی می

  
  . لایه نازك کربن شبه الماسیATR-FTIR طیف - 3شکل 

  
 cm-1 150±3000در این طیف، جذبی که در ناحیه     

 در مولکول C-Hقرار دارد مربوط به ارتعاشات کششی 
 مربوط به cm-11400 جذبی در نزدیکی نوار . است

   نوار جذبی در نزدیکی ،چنین و همC-Hارتعاشات خمشی 
  
  
  

1600 cm-1 دهنده اتصال  نشانC=C26[ است .[ 
 گوناگونهاي  در طول موجC-H بسط گوناگونهاي حالت

   . مشخص شده است3در جدول 
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 در C-Hهاي  تخصیص طول موج به بسط- 3جدول 
 ].27 و 26 و 4[کربن شبه الماسیلایه نازك 

 C-Hهاي بسط )متربر سانتی(طول موج

2955 CH3کششی نامتقارن  

2920  CH2کششی نامتقارن  

2920 CHکششی نامتقارن   

2855 CH2کششی متقارن   

1450 CH2خمشی متقارن  

1375 CH3خمشی متقارن   
 

 اتمی از سطح  تصاویر میکروسکوپ نیروي4شکل    
 از اعمال لایه نازك کربن پس و پیشخورشیدي هاي سلول

 زبري سطح ند کهنتایج نشان داد. دهدشبه را نشان می
 731 نانومتر در حالت بدون پوشش به 862نمونه از 

هاي بررسی. یابددار کاهش مینانومتر در حالت پوشش
 لایه نازك کربن شبه الماسی زبري ند کهتر نشان دادبیش

.  درصد کاهش داده است15 قدارمسطح زیرلایه را به 
بازتاب نور از  تر باشد، درصدهرچه زبري سطح سلول کم

 بازدهی سلول ،یابد و در نتیجهسطح سلول کاهش می
  ].29 و 6[یابدمیافزایش 

 
  

  ب               الف
 نازك کربن شبه  از اعمال لایهپیش)  تصویر سه بعدي میکروسوپ نیروي اتمی از سطح سلول خورشیدي الف- 4شکل 

  .  از اعمال لایه نازك کربن شبه الماسیپس) الماسی ب
  

 روبشی گسیل  تصویر میکروسکوپ الکترونی5شکل      
  نازك کربن شبه الماسی را نشان میدانی از سطح لایه 

 ترك، ناپیوستگی و تخلخل در سطح نبود ،نتایج. دهدمی
کترونی  تصویر میکروسکوپ ال6شکل . پوشش را نشان داد

 لایه نازك کربن شبه روبشی گسیل میدانی از مقطع

 پوشش ندها نشان دادبررسی. دهدالماسی را نشان می
اعمال شده از یکنواختی مناسبی برخوردار است که این 

هاي بالا به سبب اثر گذاري پارامتر در دستیابی به بازدهی
بر خواص نوري پوشش مانند درصد عبور و بازتاب نور 

  .  اهمیت استداراي
  

  
 .  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی لایه نازك کربن شبه الماسی- 5شکل 
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 .  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از مقطع لایه نازك کربن شبه الماسی- 6شکل 

  
 -هاي ولتاژهاي خورشیدي از منحنیبازدهی سلول    

           جریان براي دو حالت  -ی ولتاژمنحن. آیدجریان بدست می
 دیده 7دار و بدون پوشش در شکل خورشیدي پوششسلول

، )Isc( توان جریان مدار کوتاهاز این منحنی می. شودمی
  بیشینهو ولتاژ) Im( ، جریان بیشینه)Voc(ولتاژ مدار باز

)Vm (بدین منظور . سلول خورشیدي را بدست آورد)Isc ( و
)Voc (تیب بیشینه جریان و ولتاژ هستند که از روي تره ب

 نمودار 7شکل . باشدمنحنی به راحتی قابل مشاهده می
    دار را نشانولتاژ سلول بدون پوشش و پوشش-جریان

  . دهدمی

  
 .دار و بدون پوشش جریان سلول خورشیدي پوشش-  منحنی ولتاژ - 7شکل 

شود می ولتاژ مشاهده -با توجه به منحنی جریان     
 6279/0 به 5574/0جریان مدار کوتاه سلول خورشیدي از 

 ولت افزایش 5641/0 به 5522/0آمپر و ولتاژ مدار باز از 
 - نتایج نشان داد قوس منحنی جریان،چنینهم. یافته است

با اعمال پوشش افزایش ) FF(ولتاژ یا فاکتور پرشوندگی
ترهاي تر سایر پارامهاي بیشبمنظور برسی.  استیافته

 و 2دار با استفاده از روابط بازدهی سلول خام و پوشش
. گردآوري شد4 استخراج و در جدول ]31 و 30[3
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  .دار و بدون پوشش مقایسه راندمان و فاکتور پرشوندگی سلول خورشیدي پوشش- 4جدول 
درصد 
افزایش 
  بازدهی

 

η%  FF Pin  
(W/m2) 

Vm  
(V) 

Im  
(A) 

Voc  
(V) 

Isc  
(A) 

 نمونه

 دارپوشش  6279/0  5641/0  3578/0  4110/0  23/235  4152/0  2518/6  51/37

-  5465/4  3475/0  23/235  3005/0  3559/0  5522/0  5574/0  
بدون 
  پوشش

 
    

     )2(     
 
   

IscVoc
VmFF Im

          )3(  
  

، Isc شود که سه پارامتر  مشاهده می2با توجه به رابطه     
Voc و  FFهاي مستقیم با بازدهی سلول ه گونهب

 اعمال لایه نازك ندنتایج نشان داد. خورشیدي ارتباط دارند
 نسبت به بالاکربن شبه الماسی باعث افزایش پارامترهاي 

حالت خام گردیده و موجب افزایش بازدهی سلول 
  مقدار اولیه درصد37به بیش از  خورشیدي مورد استفاده

  . شده استپژوهشدر این 
  

  یري نتیجه گ
در این پژوهش لایه نازك کربن شبه الماسی با استفاده     

از دو گاز هیدروژن و متان به روش رسوب شیمیایی بخار 
تقویت شده به کمک پلاسما با منبع تغذیه فرکانس 

 خورشیدي سیلیکونی بر سلول) RF-PECVD( رادیویی
  :ند کهنتایج نشان داد.  اعمال شدPپلی کریستال نوع 

 نازك کربن شبه الماسی ساختاري آمورف دارد و لایه    
هاي کربن و هیدوژن تشکیل شده این پوشش تنها از اتم

 .است و فاقد هر گونه ناخالصی است

لایه نازك کربن شبه الماسی بدون استفاده از هرگونه     
هاي سیلیکونی اعمال گردید و نشان لایه واسطه بر زیرلایه

 .ی بالایی برخوردار استداده شده شد که از چسبندگ
 رامان و نسبت آزمون از ناشیوجود دو پیک گاوسی     

تشکیل ) 17/1 برابر ID/IG( هاي بدست آمده شدت پیک
 .لایه نازك کربن شبه الماسی را اثبات کرد

با اعمال لایه نازك کربن شبه الماسی بر سلول     
 . رافنس و زبري سطح کاهش یافته است،خورشیدي

ه نازك کربن شبه الماسی اعمال شده فاقد هر گونه لای    
ترك، ناپیوستگی و تخلخل است و از ضخامتی یکنواخت 

 . استبرخوردار 
با اعمال لایه نازك کربن شبه الماسی بر سلول     

مقدار اولیه % 37خورشیدي سیلیکونی بازدهی به بیش از 
 .افزایش پیدا کرد

  
  سپاسگزاري

ي فضایی شرکت صا ایران به دلیل هااز سازمان سامانه    
هاي خورشیدي همکاري در تهیه منحنی بازدهی سلول

  .کنیم میسپاسگزاريصمیمانه 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

Pin
FFIscVoc

Pin
Vm


Im


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