
  

 

 

 نسرين صالحيدار مكاتبات: عهده *

 ، دانشکده علوم پايهشاهرود، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامينشاني:   

 salehi9002@gmail.comالكترونیكي: ، پست 023-32394283، دورنگار: 023-32394283تلفن:   

www.nm.iau-shahrood.ac.ir 

 211-205( 1400) 47:13مواد: نانو

 مقاله پژوهشی

 

 دما بر چگاليهای سطحي سیلیكون و تخلخلنانوثیر بررسي کمي تا

 های خورشیدیجریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز در سلول

 
 2محمد مهدی حسینيو  2، مجتبي واحدی1*،نسرین صالحي

 

 دانشکده علوم پايه، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامي، شاهرود، ايران -1

 ده فني و مهندسي، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامي، شاهرود، ايراندانشک -2

 
 21/05/1400، تاریخ پذیرش قطعي: 05/05/1400، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 14/02/1400اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
( در دو نموناه سالول   C° 120-25 ( )در باازه دماايي  ocV) ( و ولتاژ مدار بااز scJ) اتصال کوتاه انيجر يچگالدر اين مقاله به بررسي رفتار دمايي 

. نتيجاه محاساتاح حااکي از آن اسا  کاه      شاد  های سطحي سيليکون و ديگری بدون تخلخل پرداختهتخلخلا لايه دارای نانوخورشيدی يکي ب

رفتار افزايشي جرياان اتصاال کوتااه     ( وmV/°C  5/2 تغييراح دمايي گاف نواری عامل اصلي در توجيه رفتار کاهشي ولتاژ مدار باز )در حدود

و گسترش جذب طيف خورشايد در   sJ(T) ها به ترتيب ناشي از افزايش جريان اشتاع معکوس ديودی،( در اين نمونهmV/°C 02/0)در حدود 

در مقايساه باا نموناه بادون      بزرگتر بودن جريان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز و افزايش بازده در قطعه متخلخال  باشد. همچنينناحيه فروسرخ مي

باشد. محاستاح نظری ما نشانگر افازايش مقاوما  متاوالي و    های سطحي ميتخلخلدارای نانوتخلخل ناشي از اف  بازتابندگي سطحي در نمونه 

هاای  نتواند ناشاي از سااختار هندساي اتصاال اهماي و حتاور ساتو       مي تخلخل نست  به نمونه عادی اس  کهکاهش ضريب پرکنندگي قطعه م

 های نوری باشد.سيليکوني در سطح قطعه، در نقش مانع برای حرک  افقي حامل

 

 ، وابستگي دمایي، ولتاژ مدار باز.سیلیكونتخلخل اتصال کوتاه، سلول خورشیدی، نانوگالي جریان چ: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

ناپاذيری  های فسايلي، تجديد رفتن هزينه سوخ  امروزه با بالا

گيری از منابع شان، بهرهمحيطي نامطلوبثراح زيس ها و اآن

ناپذير اسا . انارژی خورشايدی يکاي از     طتيعي امری اجتناب

ساال اخيار    20مهمترين منابع انرژی پاا  اسا  کاه در طاي     

هاای  هاا قارار گرفتاه اسا . يکاي از روش     مورد توجه انساان 

های خورشايدی  استحصال انرژی خورشيدی استفاده از سلول

که به منظور تتديل مستقيم انرژی خورشيد به جرياان  باشد مي

پديده توليد ولتاژ و جريان باا ايان    .اندالکتريسيته طراحي شده

در واقاع وقتاي کاه    شاود.  روش، پديده فتوولتائيک ناميده مي

ها توسا   کند، فوتوننور خورشيد به سطح سلول برخورد مي

ي، جاذب  منفا  هاای آزاد لاياه  هاادی، الکتارون  هاای نيماه  اتم

های آزاد از طريق مدار خاارجي مساير   شوند. اين الکترونمي
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خود را به سام  لاياه متتا  پيادا کارده و در نتيجاه جرياان        

هاای  فنااوری ود. شا متت  به منفي جاری مي الکتريکي از لايه

 تاوان در فتوولتائيک تجاری موجود و در حاال توساعه را ماي   

ی متتنااي باار هااای خورشاايدسالول هااای مختلفااي ماننااد گاروه 

متتناي بار    هاای خورشايدی  سالول ، [1،2] سيليکون کريساتالي 

هااای ساالول، کريسااتالي )آماورف( سايليکون لايااه نااز   ير  

 های خورشيدی پليماری سلول، GaAs  خورشيدی لايه ناز

  هاای ماايع  هاای خورشايدی متتناي بار کريساتال     سلول[، 3،4]

[، 7،8] های خورشيدی متتني بر نقاا  کوانتاومي  سلول[، 5،6]

بندی کرد که دسته  يرهو  [2های خورشيدی ارگانيک ]سلول

از لحاظ راندمان جذب نور، راندمان تتديل انرژی، تکنولوژی 

از نظر تاريخي . هم متفاوح هستندتوليد با هایساخ  و هزينه

Si  ساامي بااودن آن بااه علاا  فراوانااي در پوسااته زمااين و  ير

  قطعاااح رسااانايي اساا  کااه در ساااخ  ناايم هنخسااتين ماااد 

های خورشيدی مورد استفاده قرار اپتوالکترونيکي، نظير سلول

گرفته اس ، لکان باه علا  پاايين باودن باازدهي آن، تالاش        

زيادی جه  بالا بردن بهره تتاديل انارژی ناوراني باه انارژی      

 [.9اين قطعاح انجام گرفته اس  ] الکتريکي در

گي (، کاه از خاورد  Porous Silicon: PSسيليکون متخلخل )

الکتروشاااااايميايي ويفرهااااااای ساااااايليکون در محلااااااول  

شود، از جمله ماوادی اسا    هيدروفلوئوريک اسيد ساخته مي

فرد ماننااد ه علاا  خااوات اپتااوالکترونيکي منحصاارب  کااه باا 

، قابليا   [10]شدگي گاف نواری و اف  بازتاب ساطحي  پهن

[ و ساادگي تکنولاوژی سااخ ، بارای     11] رسانندگي ناوری 

 بسيار مطلوب اس .توولتايي های فکاربرد
 

 های تجربيفعالیت -2

های خورشيدی متتني بار وجاود   اساس عملگری برخي سلول

تحا  تاابش    کاه ايان پيونادگاه   اس . هنگامي  p-nپيوندگاه 

رساانا قارار گيارد،    نوری با انرژی بزرگتر از گاف ناواری نايم  

[. هرگااه  12] رساانا جاذب شاوند   توانناد در نايم  ها ماي فوتون

تهاي   امل ضاخام  در ناحيه فعال قطعه، ش جذبه بخش عمد

های اقليتي تا های پخش حاملطول ه انتمام فاصله( بWلايه )

هاای تولياد   حفاره  -زوج الکترون صورح گيرد، )p+LnL(آن 

ا ثير ميدان داخلي در تهاي لاياه از يکاديگر جاد    اشده تح  ت

در ياک  آورناد.  وجاود ماي  شده و يک جريان الکتريکي را ب

، مقاوما  متاوالي   مقااومتي واقعي دو عامل  سلول خورشيدی

(sR( و مقاوم  موازی )shR) گزارش  . با توجه بهکندبروز مي

ثير ناااچيزی باار مشخصااه  يانااو وجااود مقاوماا  مااوازی تااا 

های خورشيدی دارد و در ا لاب ماوارد قابال    عملگری سلول

هاای متاوالي ناشاي از    پوشي اس ، لکن حتور مقاوم چشم

های سطحي و طول مساير پيماايش   کيبعواملي همچون بازتر

توانناد نقاش مهماي بار     هاای خروجاي ماي   هاا تاا پاياناه   حامل

مشخصه الکتريکي سلول و کاهش باازدهي آن داشاته باشاند    

در ياک سالول خورشايدی پارامترهاايي نظيار      مچنين ه [.12]

( و ocV(، ولتااژ مادار بااز )   scJچگالي جرياان اتصاال کوتااه )   

( در باااازدهي ضاااريب پرکننااادگي )

ای ( از اهمياا  وياا ه داخلااي قطعااه ) 

شدح تاابش ناور فارودی بار      inPبرخوردارند )در رابطه فوق 

 قطعه اس (.

رابطااه کلااي باارای جريااان خااال  عتااوری در يااک ساالول    

 [:13آيد ]خورشيدی از رابطه زير حاصل مي

 

         )1( 

 

 بااار qجريااان اشااتاع ديااود،  SI جريااان نااوری، LI کااه در آن

 nثاباا  بااولتزمن و  Bk ،دمااای مطلااق T الکتريکااي الکتاارون،

در  shRثير  . باا توجاه باه کاوچکي تاا     آلاي اسا  ضريب اياده 

تاوان  ، را ماي 1توولتايي رابطه مشخصه الکتريکي يک سلول ف

 [:14به صورح ساده زير نوش  ]
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چگالي جريان اتصال کوتاه در يک سلول خورشيدی واقعاي  

 [:15  ]از رابطه زير قابل حصول اس
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         )3( 

 

، λهاای فارودی باا طاول ماوج      شار فوتاون  که در آن 

در مقطع  λ های جذب شده با طول موجکسر فوتون 

x ودهاز سااطح نمونااه واقااع در محااد Δx و در گسااتره Δλ  در

هاای بازتااب نشاده از    کسار فوتاون   (λR-1) ناحيه فعال قطعه،

باه ترتياب حاد     nm 1107 = gλ و nm 400 =0λسطح نمونه و 

هاای  هاای قابال جاذب در سالول    پاييني و باالايي طاول ماوج   

ولتاژ مادار بااز    باشند.خورشيدی سيليکوني در دمای اتاق مي

آياد  ل خورشايدی از رابطاه زيار بدسا  ماي     در يک سلو نيز

[12:] 
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دما بر  Tثاب  بولتزمن،  kآلي سلول، ضريب ايده nکه در آن 

چگاالي جرياان    sJ بار الکتريکي الکتارون و  qحسب کلوين، 

ی باا  در يک سلول خورشايد  sJباشد. اشتاع معکوس قطعه مي

 [:14شود ]، با رابطه زير تعريف ميp-nساختار 

 

          )5( 

 

هااا و بااه ترتيااب پخااش وياا ه حفااره  nD و pDدر راباا  فااوق 

در  pرساانای ناوع   هاا در نايم  چگالي الکترون 0npها، الکترون

در  nرساانای ناوع   ها در نيمچگالي حفره 0pnتعادل گرمايي و 

فاوق بارای سالولي باا      رابطاه  باشاد. مي تعادل گرماييشراي  

 [:14آيد ]( درمي4رابطه ) به شکل p-+nساختار 

 

         )6( 

 

گاااف نااواری  gEهااای تاتااي و چگااالي حاماال inکااه در آن 

  به ترتيب در gE(Si)و  in دمايي وابستگي باشد.رسانا مينيم

 

 .[14آمده اس  ] 6و  5رواب  
 

          )7( 
 

cN وها در نوار رسانش ثر حال چگالي مو vN   ثر چگاالي ماو

 باشد.ها در نوار ظرفي  ميحال 
 

          )8( 
 

هاای  تخلخال ثير نانوهدف ما در ايان مقالاه بررساي کماي تاا     

سطحي لايه سيليکون بار کااهش مقاوما  متاوالي در سالول      

و حتاااور دماااا  ثيرو نياااز بررساااي کماااي تاااا  خورشااايدی

های سطحي بر چگالي جريان اتصال کوتاه و ولتاژ تخلخلنانو

 باشد.های خورشيدی سيليکوني ميمدار باز در سلول

 سيليکون متخلخل بار بزرگاي   تاثير دما و لايه به منظور مطالعه

scJ  وocV[ 10هايي را که توس  ويتانوف و همکااران ] ، نمونه

ايام. سالول   دادهاناد ماورد بررساي نظاری قارار      گزارش شاده 

 هشامل يک لايا  2cm 1مساح   به Si-p/+nعادی خورشيدی 
+n های بخشنده با آلايش اتمp  اهم بار   13و مقاوم  سطحي

های با آلايش اتم p نوع Siواحد سطح اس  که بر روی ويفر 

 525و ضاخام    Ωcm 10-8ه ، مقاوما  ويا   boronپذيرنده 

دارای  Si-p/+PS/n رشد يافتاه اسا . نموناه متخلخال    نانومتر 

ساااختاری مشااابه بااوده لکاان در سااطح لايااه بااالايي بااه روش 

 nm 72خااوردگي شاايميايي پوسااته متخلخلااي بااه ضااخام    

 تشکيل شده اس .
 

 نتایج و بحث -3

متخلخل را در شارايطي   ولتاژ نمونه -، مشخصه جريان1 شکل

باشاد،  ماي  mW.cmiP100=-2 که تح  تابشي با توان فرودی

مربو  باه  ولتاژ -ای مربعي و مشخصه جريانهبه صورح داده

هاای  تخلخال سلول خورشيدی کاملا متناظر، لکان بادون نانو  

دهاد. از مقايساه ايان    هاای متلتاي نشاان ماي    سطحي را باا داده 

 متخلخل سطح در نمونه با scI توان درياف  که مقدارها ميداده
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مي افزايش يافته اس  در درصد نست  به نمونه دو 50ميزان  به

درصاد   5حالي کاه تغيياراح ولتااژ مادار بااز تنهاا در حادود        

 باشد.مي

V(v)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

I(
A

)

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

with porous

without porous

M

 
دو نمونه سلول خورشیدی یكي با لایه متخلخل  I-V: مشخصه1 شكل

 های مثلثي( کهمربعي( و دیگری بدون تخلخل )دادههای )داده

 در این Mه [. نقط10اند ]قرار گرفته  5/1AMهردو تحت تابش 

 نمودارهای منطبقاست ) Vmو  Imنمودار وابسته به مختصات 

 .کار حاضر است(ها حاصل محاسبات نظری شده در داده

 

تواننااد باار بزرگااي سااطح زياار منحنااي  مااي ocVو  scIمقااادير 

 (η) باازدهي داخلاي قطعاه    سلول کاه حااکي از   I-Vمشخصه 

 اس  تاثير بگذارند.

شاده توسا  احماد و    نظری ارائه  از مدل .F.F به منظور تعيين

ده اسااتفا mIو  mV[ باارای پياادا کااردن مقااادير  15همکاااران ]

 کرديم:

 

                            (9)  

 

بااا  بااه طااوری کااه: 

سازی مجموع مربعاح اين ها به روش کمينهانجام برازش داده

 1مقادير را بدس  آورديم. نتيجاه ايان محاساتاح در جادول     

، حاصال  1های شکل خطو  انطتاق يافته در داده آمده اس .

 mIو  mV ، بااا در نظاار گاارفتن مقااادير9 بااه کااارگيری معادلااه

 )η) محاسته شده اس . چنانچه پيداس  بازدهي تتديل انرژی

متخلخال  برابار بايش از قطعاه  ير    2خل حادود  در قطعه متخل

اشااره  تاوان باه ماوارد تيال     باشد. از علل اين تغييراح ماي مي

 کرد:

 های محاسبه شده برای نمونه : پارامتر1 جدول

 متخلخل.غیرهای سطحي و تخلخلدارای نانو

 

های تشکيل : وجود کاوا n+ های لايه بالاييتخلخلنانو (1)

اناادازی توانااد سااتب افاازايش سااطح مااوثر بااه دام  شااده مااي

هاای  هاای فارودی و در نتيجاه کااهش بازتااب فوتاون      فوتون

( تفاااوح در بزرگاي گاااف نااواری:  2ناوری از سااطح شاود. )  

[ 16] (~eV 8/1ری سيليکون متخلخل )بزرگتر بودن گاف نوا

شاود، آساتانه   ( ستب ميeV 1/1) متخلخل يرSi در مقايسه با 

هاايي کاه   هاای قابال جاذب باالا رفتاه و فوتاون      انرژی فوتون

الکتاارون ولاا  هسااتند   8/1تااا  1/1شااان در گسااتره  اناارژی

( 3جاذب شاوند. )  توانند در فواصلي نزديکتر به پيونادگاه  مي

 Siتار باودن ضاريب جاذب     ب: پاايين تفاوح در ضريب جاذ 

برابار و در طاول    25حادود   nm 700 متخلخل در طول ماوج 

متخلخال   ير Siبرابار کاوچکتر از    3در حدود  nm 450 موج

شود که لاياه متخلخال همانناد    [. همين امر ستب مي17اس  ]

ای در محدوده نور مرئي خورشيد عمل کارده  يک لايه پنجره

ها را به نزديکي ناحيه فعال برسااند.  و کسر بزرگتری از فوتون

 sRطور که گفته شاد، مقادار   ( مقاوم  متوالي قطعه: همان4)

ولتااژ  -ناي مشخصاه جرياان   زرگي سطح زير منحتواند بر بمي

هاا از بارازش   در اين نموناه  sRثير بگذارد. برای تعيين قطعه تا

های تجربي وابساته باه هار کادام از قطعااح      در داده 2 معادله

ايم. بررساي ماا در قطعاه متخلخال در محادوده      ده کردهاستفا

اهام   Ω 8 متخلخل در بازه صفر تاو در نمونه  ير Ω 4 صفر تا

 2 هایاهم انجام شد. برخي از اين نتايج در شکل 1/0با توالي 

انااد. چنانچااه پيداساا  ماادل )ب( نشااان داده شااده 2)الااف( و

ر نموناه  د Ω 5/2=sR ( باه ازای 2ولتااژ )معادلاه   -نظری جريان

متخلخاال دارای بهتاارين در نمونااه  ير Ω 5/5=sR متخلخاال و

های تجربي و کمترين خطاس . تصوير الصااقي  انطتاق با داده

(%)  ..FF  )(VVm  )(mAIm  

 پارامترها

            

 هانمونه

63/3  607/0  32/0  35/11  
 نمونه

 متخلخلغیر

33/7  653/0  40/0  34/18  نمونه متخلخل 
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 sR)الف( نشانگر تغيياراح ميازان خطاا بار حساب       2 به شکل
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 ))ب

های خورشیدی مورد بحث، ولتاژ سلول -: مشخصه جریان2ل شك

 ب( نمونه بدون لایه متخلخل. هر و متخلخل Siالف( نمونه با لایه 

 ( قطعه را در2ر انتظاری )معادله ها رفتاها در این شكلیك از منحني

sR دهد. نمودارهاینشان داده شده در شكل بر حسب اهم نشان مي 

 دهد. تصویرآل را نشان ميحالت ایدهوضعیت Rs =0وابسته به 

 نگر تغییرات مجموع اختلاف مربعاتضمیمه شده به شكل )الف( نشا

 است.Rs مقادیر نظری و تجربي به ازای مقادیر مختلف 

 

وابساته باه دماا بارای نموناه  يرمتخلخال        scJهای تجربي داده

های مربعي( در شکل های متلتي( و نمونه متخلخل )داده)داده

 شان داده شده اس .ن 3

در هار دماايي مقاادير     که آن اس تجربي حاکي از های داده

scJ     در نمونه متخلخل همواره بزرگتر از نموناه عاادی اسا  و

ياباد.  نيز اين پارامتر با افزايش دما در هر دو نمونه افزايش ماي 

[ و 15تواند به ستب کاهش مقاوم  متاوالي ] مورد نخس  مي

 در نمونه متخلخل باشد. اف  بازتابندگي سطحي
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 بر حسب دما برای نمونه غیرمتخلخل Jscهای تجربي : داده3شكل 

 [.10های مربعي( ]های مثلثي( و نمونه متخلخل )داده)داده

 ماچین و پر به ترتیب حاصل محاسبات نظری خطوط خط

 تن مراجع شود(.باشد )به مبرای نمونه عادی و متخلخل مي

 

از  scJثير دما و بازتابندگي سطحي بر به منظور بررسي کمي تا
ايم. بارای انجاام محاساتاح    ( استفاده کرده1) بندی رابطهجمع

  باه نموناه عاادی و    مرباو  Rعلاوه بار اطالاع از بازتابنادگي    

(، لازم اس  مقادير مرباو  باه عماق ناحياه     4متخلخل )شکل 

 ابيم:را بي 0n و )x)λ,f فعال،

 

 
 [.10برای نمونه عادی و متخلخل ] R: بازتابندگي سطحي 4شكل 

 

 تعیین عمق ناحیه فعال -1-3

محاستاح ما، متتني بر معادلاح اصولي که در مراجع مختلاف  

هاای گازارش   توان ياف ، برای اين دو نمونه با تراکم[ مي14]

هاای اقليتاي در   دهد بزرگي طول پخاش حامال  شده نشان مي

، 85و تهي لايه به ترتيب در حدود  با تراکم پايين، بالانواحي 

ميکرون اس . با توجاه باه ايان مقاادير و ضاخام        1/0و  50
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ميکرون( در مقايسه باا طاول    2/2ناچيز لايه بالايي )در حدود 

پخش حامل در آن لايه واضح اس  که بخش عماده جاذب   

در نور در ناحيه طول پخش وابسته باه لاياه باا آلاياش پاايين      

 دهد.تا سطح قطعه رخ ميميکرومتر  90 عمقي حدود

 

 f(λ,x)تعیین  -2-3

 αن کاه در آ  با اساتفاده از معادلاه   

ضريب جذب ماده )در اينجا سيليکون( بوده و در حال  کلي 

تصوير الصاقي شکل های فرودی اس  )تابعي از انرژی فوتون

تاا ساطح    x های رسيده به مقطعتوان کسر فوتون(، مي[18] 5

نشانگر اين نست  بار حساب تاابعي از     5نمونه را ياف . شکل 

در  Siميکرون )ضخام  ناوعي ويفرهاای    250فاصله تا عمق 

 =0n(x)/n-1F هااای خورشاايدی( اساا . بااديهي اساا  ساالول

هاای باا   خواهد بود. چنانچه از اين شکل پيداس  برای فوتون

هاای  تقريتا همگاي و در انارژی   eV 4/1 های بزرگتر ازانرژی

 شوند.ها جذب ميآن %85کمتر در حدود 
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 به شار در سطح xها در مقطع : تغییرات نسبت شار فوتون5شكل 

 ،4/1، 3/1های با انرژی نمونه بر حسب تابعي از فاصله برای فوتون

 گر تغییرات ضریبانالكترون ولت. تصویر الصاقي نش 1/2و  6/1

 هاست.جذب سیلیكون بر حسب تابعي از انرژی فوتون

 

 0η تعیین -3-3
هاا در واحاد باازه طاول ماوج تاابش       برای يافتن تعداد فوتاون 

تااوان طيااف گساايلي از خورشاايد در شااراي    خورشاايد مااي 

5/1AM معااادل شاادح( 2mW/cm 4/84 را در ناحيااه طااول )

وبي به طياف گسايلي   نانومتر با تقريب خ 1078 تا 400موجي 

کلاوين نزدياک    5800از يک تابشاگر جسام ساياه در دماای     

نشاانگر شاار    λ+Δλسطح زير منحني و همچنين [. 14دانس  ]

های موجود در اين گستره خواهد بود. با اطلاع از ايان  فوتون

نست  همراه با انرژی کل درياافتي در واحاد زماان در واحاد     

را  0n تاوان در اين بازه ميها سطح و نيز انرژی ميانگين فوتون

نتاايج حاصال    6ها بدس  آورد. شکل بر حسب انرژی فوتون

 4دهد. بخش اضافه شده به شکل از اين محاستاح را نشان مي

(gray dashed area       نشاانگر آن اسا  کاه باا افازايش دماا )

يابد. گستره طيف قابل جذب خورشيد برای قطعه، افزايش مي

درجاه   120تا  25با تغيراح دما از در توجيه بخش اضافه شده 

رساانا  توان به کاهش گاف نواری نيم(، مي3سانتيگراد )شکل 

 ون ول  اشاره داشا  ) براسااس رابطاه   الکتر 09/1تا 12/1از 

هاای بيشاتری قابليا  جاذب در     (. بدين ترتيب تعداد فوتون8

 -هاای الکتارون  قطعه را خواهند ياف  و منجر باه تولياد زوج  

 جريان نوری بزرگتری خواهند شد. و نهايتابيشتر  حفره

به ترتيب حاصل محاساتاح   3چين و پر در شکل خطو  خ 

نظری ما برای نمونه عادی و متخلخل اس . همانگونه کاه در  

مقاادير   کار گرفته شاده: اولا ود تئوری بشمشاهده مي 3شکل 

خوبي ه را در نمونه متخلخل نست  به نمونه عادی ب scJبزرگتر 

ثير پوساته  تواناد باه ساتب تاا    کند؛ که اين امر مييني ميبپيش

طحي در نموناه متخلخال   متخلخل بار کااهش بازتابنادگي سا    

در نمونه عادی بخاوبي باا مقاادير تجرباي ساازگار       باشد. ثانيا

شود که محاستاح بوده و در مورد نمونه متخلخل ملاحظه مي

 ؛ های تجربي متفاوح اس درصد با داده 10تئوری در حدود 
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 ب توسط سلول خورشیدی سیلیكوني در: طیف قابل جذ6شكل 

 ( و افزایش گستره طیف قابل جذبwhite dashed areaدمای اتاق )

 (.gray dashed areaدرجه سانتیگراد ) 120به سبب افزایش دما تا 
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توانااد ناشااي از عواماال وابسااته بااه حتااور  کااه اياان اماار مااي

های سطحي در داخال سايليکون )همچاون ايجااد     انوتخلخلن

 ocVهای تجربي داده های قوی در نقا  نو  تيز( باشد.ميدان

هاای متلتاي( و متخلخال    وابسته به دما برای نمونه عادی )داده

 شوند.مشاهده مي 7مربعي( در شکل )
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 حسب دما برای نمونه عادی بر Vocهای تجربي : داده7شكل 

 [. خطوط10ی مربعي( ]هاهای مثلثي( و متخلخل )داده)داده

 ترتیب حاصل محاسبات نظری ما برایچین و پر به خط

 باشد )به متن مراجع شود(.نمونه عادی و متخلخل مي
 

 ocVدمای مشخ ،  هر ازایدهد که به مينتايج تجربي نشان 
ونه عادی بوده و اين پارامتر در در نمونه متخلخل بزرگتر از نم

يابد. باه منظاور بررساي    هر دو نمونه با افزايش دما کاهش مي

های سطحي بر ولتاژ مادار  تخلخلثير دما و حتور نانوکمي تا

هاای  ( باه بارازش داده  8( و )7) (،6باز، با اساتفاده از روابا  )  

ايم. خطو  ( پرداخته4تجربي مربو  به اين قطعاح در رابطه )

حاصل محاستاح نظری ما  به ترتيب 7چين و پر در شکل خ 

عادی و متخلخال اسا . همانگوناه کاه در شاکل       برای نمونه

 ocVمحاستاح تئوری مقاادير   -شود که: الففوق مشاهده مي
بيناي  متخلخل نست  به نمونه عادی پيش بزرگتری را در نمونه

 تواند به ستب کاهش بازتابندگي ساطحي و در کند که ميمي

( در قطعاه  3 ش چگالي جريان اتصال کوتاه )رابطهنتيجه افزاي

تئااوری بااه کارگرفتااه شااده در نمونااه    -متخلخاال باشااد. ب

هااای تجربااي سااازگاری داشااته و رفتااار   يرمتخلخاال بااا داده

کاهشااي ولتاااژ ماادار باااز بااا افاازايش دمااا را در هاار دو نمونااه 

ج کناد، لکان در نموناه متخلخال انادکي باا نتااي       بيني ميپيش

باا افازايش    ocVتجربي متفاوح اس . در مورد علا  کااهش   

رسانا و افزايش چگالي توان به کاهش گاف نواری نيمدما مي

 جريان اشتاع معکوس قطعه اشاره داش .

 گیرینتیجه -4

هاای  گرفتاه شاده در تفساير داده    کاار هاای ب با توجه به تحليل

 هاای خورشايدی عاادی و   الکتريکي سلول مربو  به مشخصه

يک دمای  ازایدريافتيم که به متخلخل در دماهای گوناگون 

در نمونه متخلخل بزرگتر از  ocVو  scJمشخ  همواره مقادير 

نمونه عادی اسا ؛ کاه علا  اصالي آن کااهش بازتابنادگي       

باشد. همچنين با افزايش دما )از ميسطحي در نمونه متخلخل 

افزايشاي   در هار دو نموناه رفتااری    scJ -(: الفC° 120 تا 25

رساانا و  داشته که عل  اصالي آن کااهش گااف ناواری نايم     

فروسارخ در   ترش طيف قابال جاذب خورشايد در ناحياه    گس

يابد کاه  در هر دو نمونه کاهش مي ocV -باشد. بها مينمونه

رساانا و افازايش   تواند به ساتب کااهش گااف ناواری نايم     مي

 چگالي جريان اشتاع معکوس در قطعاح باشد.
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