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سازي شده است. ساختار بهينه طراحي و AFORS-HETافزار بلوري با استفاده از نرمريز ذاتيخورشيدي ناهمگون با دو لايه در اين مقاله، يك سلول     چكيده
باشد. با ثابت فرض كرن ضخامت لايه اميتر و لايه ميدان سطحي مي TCO/a-Si:H(n)/µc-Si:H(i)/c-Si(p)/µc-Si:H(i)/BSF/TCO/Agسازي به صورت شبيه

ميدان لايه مختلف و با استفاده از سه نوع  ، نقص چگالي لايه واسطتحتاني، ضخامت ويفر ذاتيضخامت لايه  تغييرهاي مختلفي مانند: ) اثر پارامترBSFتحتاني (
ورشيدي مورد خ، راندمان سلولبا ساختاري كه بدون لايه ميدان سطحي تحتاني است ساختار هاي بدست آمده از اين سه نوعو مقايسه خروجيسطحي تحتاني 
  ذاتياستفاده از لايه سازي، به نتايج شبيه با توجهشود. شايان ذكر است در بهترين حالت موجود مقدار بهينه به ازاي سلول انتخاب مي گيرد ومطالعه قرار مي

خورشيدي راندمان سلولسبب افزايش و  ادهدكاهش را ها چگالي حالات و باز تركيبي حامل c-Si(p)/a-Si:H(p+)و  a-Si:H(n)/c-Si(p)هاي بلوري بين لايهريز
  .شودمي % 28 مقدار عددي سيليكاني به

  

  .ذاتيسلول خورشيدي سيليكاني، ميدان سطحي تحتاني، لايه : كلمات كليدي
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Abstract    In this paper, the TCO/a-Si:H(n)/µc-Si:H(i)/c-Si(p)/µc-Si:H(i)/BSF/TCO/Ag Bifacial HIT (Heterojunction 
with intrinsic thin-layer) solar cells was analyzed and designed by AFORS-HET Software. We consider the emitter and 
BSF layers thickness is constant, then the influences of wafer and intrinsic layer thickness, Densities of interface defects 
(Dit), and using three different types BSF layer and compare the output from these three types of structure with structure 
without the BSF layer, Solar cell efficiency is studied And the best available mode for optimum cell is selected. It is 
noteworthy that according to the simulation results, use a layer of intrinsic microcrystalline layer of a-Si: H (n) / c-Si (p) 
and c-Si (p) / a-Si: H (p +) Density of states and combined carriers reduce, Increase the efficiency of silicon solar cells 
is the numerical value of 28%.  
 

Keywords: Silicon solar cells, Back Surface Field (BSF), Intrinsic Layers). 
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  مقدمه -1
اي رشد جهاني مصرف انرژي و افزايش گازهاي گلخانه

ناپذيري را در قرن اخير براي منابع حياتي  خسارات جبران
داشته است. به منظور كاهش اتكا جهاني به منابع طبيعي  دربر
هاي هاي مخرب محيط زيست، تلاشپذير و سوختپايان

هاي توليد انرژي از منابع علمي فراواني براي كاهش هزينه
انرژي امواج  پذير، از قبيل انرژي خورشيدي، انرژي باد،تجديد

و انرژي زمين گرمايي صورت گرفته است. از اين ميان انرژي 
پذير انرژي توليد بار بيشتر از ساير منابع تجديد 5000خورشيد 

توان به رايگان و ساير مزاياي انرژي خورشيد مي و از كندمي
پاك و بدون آلودگي (حذف انتشار گازهاي در دسترس بودن، 

خطر بودن ، و امن و بياكسيد كربن) اي از جمله ديگلخانه 
هاي اخير آن اشاره كرد و همين امر سبب شده است كه در سال

ترين و استفاده از اين انرژي مورد توجه قرار گيرد. متداول
 %7/27رساناي سيليكاني كهخورشيدي از نيمههايبهترين سلول

توسط شوند اگر ، ساخته مي]1[ دهدپوسته زمين را تشكيل مي 
بازتركيبي كرد، خورشيدي برخورد ميهر فوتون كه با سلول

شد، سلول يك الكترون جدا ميگرفت و صورت نمي
رسيد را به الكتريسيته توانست تمام نوري را كه به آن ميمي

تا  5خورشيدي واقعي هايتبديل كند، در حالي كه بازده سلول
بلوري خورشيدي سيليكان هاي. سلول]1[ درصد است 20

هاي ساخت اين راندمان بالايي دارند ولي با وجود اين، هزينه
باشد، ها (ويفر...) بالا ميها و دماي مورد نياز ساخت لايهسلول

خورشيدي فيلم هايدر همين راستا توسعه تكنولوژي سلول
بالايي  نازك كه در كاهش هزينه نقش مهمي دارد، از اهميت

خورشيدي فيلم نازك هايسلول .]2-4[ برخوردار است
نخستين بار توسط سانيو ال  )Intrinsic( ذاتيناهمگون با لايه 

به منظور كاهش هزينه 1994درسال  )SANYO.LTDتي دي (
يابي به راندمان بالا با استفاده از زير لايه ساخت و دست

)Substrate(  نوعn دليل استفاده ه ، امروزه ب]2-5[ توسعه يافت
در صنعت فوتوولتائيك مطالعات  pفراوان از زيرلايه نوع 

به منظور  .]6[ بسياري در اين زمينه صورت گرفته است
) و Bifacialرويه (افزايش راندمان، توسعه ساختارهاي دو

هاي استفاده از لايه ميدان سطحي تحتاني در ساختارهاي سلول
اخيرأ  ]9و 7،8[است هناهمگون بسيار مورد توجه قرار گرفت

 ]12[ %6/25و  ]10-11[ %25هاي خورشيدي با راندمان سلول
سانيو در صدد است تا با كاهش ضخامت ويفر  وتوسعه يافته 

را به حداقل برساند.  HITهاي ساخت سيليكان بلوري، هزينه
شامل يك لايه نازك سيليكان  HITهاي خورشيدي سلول

 ،بلوري رشد داده شده آمورف كه بر روي جاذب سيليكان
 آمورف كانيليس اندك ييرسانا ،هاسلول نيا در باشد.مي
 سبب را تريام يبالا در شفاف يرسانا هيلا از استفاده دروژنهيه
 شار تابباز هايخسارت زين و يمقاومت تلفات تا شوديم

خورشيدي ناهمگون با لايه هايدر سلول .را كاهش دهد فوتون
، از اهميت بالايي a-Si:H(n)/c-Si(p) لايه واسط، ذاتي

) تعيين Junctionبرخوردار است، زيرا خصوصيات پيوند (
  .]10[ باشدميخورشيدي كننده راندمان سلول

باشد، ابتدا در بخش هاي زير ميتحقيق انجام شده شامل بخش
ريز  ذاتيساختاري جديد، از طريق نشاندن يك لايه نازك  2

شود، بلوري دوپينگ نشده در سمت تحتاني سلول معرفي مي
  ساز افزار شبيهبا استفاده از نرم 3سپس در بخش 

AFORS-HET هاي هر لايه و توزيع حالات نقص در پارامتر
ريز بلوري در روند  ذاتيهاي ساختار ناهمگون با دو لايه لايه
اي بر ابتدا با اشاره 4بخش  و شودسازي بيان ميمدل
هاي مختلفي هاي انجام شده در اين راستا، اثر پارامترسازيشبيه

شدگي و راندمان بر ولتاژ مدار باز، جريان اتصال كوتاه، عامل پر
 5شود. در بخش جهت دستيابي به مقادير بهينه مطالعه مي
هاي مطالعه شده بر ضمن توصيف تأثير هر كدام از پارامتر

شود و اميد است اين گيري ميه نتيجهعملكرد سلول مقادير بهين
اي بر توسعه هر چه بيشتر تكنولوژي سازي مقدمهبهينه
  .راندمان بالا قرار گيرد. HITاي هلسلو

  
  روش تحقيق -2

هاي هاي سلولتاكنون مطالعات فراواني بر ساختار
 .صورت گرفته است ذاتيخورشيدي ناهمگون با يا بدون لايه 

دوپينگ نشده بين لايه اميتر و ويفر  ذاتياستفاده از لايه 
هاي (دوپينگ شده) كه چگالي حالات كمتري نسبت به لايه

ناهمگون  لايه واسطشود چگالي سبب مي ،دوپينگ شده دارد
ناهمگون  لايه واسط/ويفر نسبت به ذاتيايجاد شده بين لايه 

  عملكرد سلول ،ايجاد شده با لايه اميتر دوپينگ شده كمتر باشد
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بهبود يابد در اين مقاله با استناد به نتايج پيشين و مطالعات 
هاي خورشيدي ناهمگون با يك صورت گرفته در زمينه سلول

يا دو لايه ذاتي، ساختار ناهمگون جديدي را با استفاده از دو 
 pلايه ذاتي سيليكان ريز بلوري با زير لايه سيليكان بلوري نوع 

نشان دهنده شماتيك ساختار اصلي  1ايم. شكل معرفي كرده
لايه اكسيد رساناي شفاف  باشد و شامل، دوسازي شده ميشبيه
      سطح بافته در سمت فوقاني و تحتاني سلول و يك لايهبا 

a-Si:H(n)  به عنوان لايه اميتر و دو لايه ذاتي سيليكان ريز     
c-Si(p)  ،و نيز يك لايه ميدان سطحي تحتانيa-Si:H(p+) در 
   استفاده درباره آنچه به توجه با .باشديم سلول نيريز قسمت

 

  .هسازي شدخورشيدي شبيهساختار سلول شماتيك .1شكل 

  
   

 . يزبلورير ذاتي هيناهمگون با لا يدسلول خورشيها در پارامتر ريمقاد .]13-14[ 1جدول 
  

a-Si:H(n) µc-Si:H(i) c-Si(p) a-Si:H(p+) پارامترها
3 3 3×105 10 (nm (ضخامت لايه

9/11  9/11  9/11  9/11 الكتريكثابت دي 
9/3  4 05/4  9/3  (eV (خواهيالكترون
72/1  2/1  124/1  72/1 (eV) نرژي گپا 
72/1  2/1  124/1  72/1  (eV)انرژي گپ نوري

1020 3×1019 2/8×1019 1020 (Cm-٣)چگالي باند ظرفيت
1020 2×1019 1/04×1019 1020 (Cm-٣)چگالي باند هدايت
5 50 4021 5 (Cm-٢V-١s1)موبيليتي الكترون 
1 5 9/412  1 (Cm-٢V-١s1)موبيليتي حفره 
0 0 1/5×1016 1020 (Cm-٣)غلظت دوپينگ پذيرنده

1019 0 0 0 (Cm-٣)غلظت دوپينگ دهنده
107 107 107 107 (Cms-1)سرعت حرارتي الكترون 

107 107 107 107 (Cms-1)سرعت حرارتي حفره 
328/2  328/2  328/2  328/2  (gCm-3)چگالي لايهها
0 0 2/2×10-31 0 (Cm-۶s-١)ضريب بازتركيبي اوژه الكترون 
0 0 9/9×10-32 0 (Cm-۶s-١)ضريب بازتركيبي اوژه حفره 
0 0 0 0  (Cm-۶s-١)ضريب بازتركيبي باند- تا-باند 
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 از استفادهاظهار داشت كه با  توانيم شد گفته يذات هيلا كي از
 نقص فريوطرف  دو در يبلور زير كانيليس يذات نازك هيلا دو
ي ريتأث و افتهي كاهش شتريب ناهمگون واسط هيلا و آن سطح در

 در نقص فريو طرف عملكرد سلول خواهد داشت. مثبت بر
ناهمگون بيشتر كاهش يافته و تأثيري  لايه واسطو  آن سطح

  مثبت بر عملكرد سلول خواهد داشت.
  
  سازيمدل -3

خورشيدي ناهمگون با استفاده سازي ساختار سلولشبيه
هاي ساز عددي ساختاركه يك شبيه AFORS-HETافزار از نرم

هادي را بر اساس معادلات يك بعدي نيمهناهمگون است و 
كند، صورت گرفته هال حل مي -ريد -آمار بازتركيبي شاكلي

سازي به ازاي هاي شبيه. برخي از پارامتر]13- 14[ است
سيليكان ريز بلوري و  ذاتيهاي اميتر و ويفر و دو لايه لايه

افزار فرض در نرمميدان سطحي تحتاني براساس مقادير پيش

AFORS-HET شكل  .بيان شده است 1در جدول باشد كه مي
 نقص صورت كه به بلوري سيليكان چگالي در . (الف)، نقص2

 است ظرفيت باند لبه بالاي ولت الكترون/. 56 انرژي در منفرد
 آمورف، سيليكان هايلايه . (ب)، در2شكل . دهدرا نشان مي

 شكاف بالايي نيمه( الكترون پذيرنده نوع املش حالات چگالي
پاييني شكاف باند) با توزيع نيمه در( حفره پذيرنده نوع و) باند

. (پ) و 2شكل  باشد.مي ) Band tail(گوسين و دنباله باند 
 ازاي به نقص حالات توزيع (ت) به ترتيب نشان دهنده

هاي باشد. پارامترمي µc-Si:H(i) و a-Si:H(p+) هايلايه
درجه  25آزمايشي استاندارد، دماي فتوولتايي تحت شرايط 

وات بر متر مربع  1000اد، چگالي توان تابشي گريسانت
  تعيين مي شوند. 1,5AMو

  
  و بحث سازيشبيه نتايج -4

  در اين بخش ابتدا با بررسي اجمالي در مورد ساختار 
  

                  
  (ب)                                                                                                  (الف)                                     

  

                     
  (ت)                                                                                                  (پ)                                  

  
.µc-Si:H(i) ت. a-Si:H(n) پ. a-Si:H(p+) ، ،ب.  c-Si(p) سازي، الف. هاي مختلف در شبيهتوزيع حالات نقص به ازاي لايه .2شكل
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  پارامترهاي خروجي ساختار سلول خورشيدي ناهمگون  .2جدول
TCO/a-si:H(n)/ µc-Si:H(i)/c-Si(p) /BSF.  

% FF%  Isc)2mA/cm(  V ocmV)(  

48/24 49/82  7/48 626 

  
لايه ذاتي سيليكان ريز بلوري كه مبناي اصلي  ارائه شده با يك

هاي مختلفي از قبيل در پيشبرد اين مقاله بوده، اثر پارامتر
ضخامت لايه ذاتي سيليكان ريزبلوري تحتاني بر ولتاژ مدار باز، 
جريان اتصال كوتاه، عامل پرشدگي و راندمان و ضخامت لايه 
ويفر بر راندمان و اثر لايه ميدان سطحي تحتاني (با يا بدون 

BSF بر پارامترهاي خروجي سلول نمونه و نيز اثر نقص (
شود. در چگالي لايه واسط بر راندمان بررسي ومطالعه مي
 خورشيديبهترين گزارش ديده شده درباره نتايج سلول

-TCO/a ساختار با ذاتي ريزبلوري يك لايه با ناهمگون

Si:H(n)/ µc-Si:H(i)/c-Si(p) /BSF ،به ترتيب ولتاژ مدار باز ،
) 2(جريان اتصال كوتاه، عامل پرشدگي و راندمان در جدول 

  :]10[بيان شده است 
ساختار سلول  ارائه با خواهيممقاله مي اين در

ريزبلوري، و اعمال  ذاتيخورشيدي ناهمگون با دو لايه 
 تا حد تغييرات بر آن، خروجي سلول خورشيدي نمونه را

  بخشيم. بهبود مطلوبي
 
  يتحتان ذاتي هياثرضخامت لا  -4-1

به دليل نقص هاي خورشيدي فيلم نازك، در سلول
هاي بار در سيليكان چگالي بالا و طول كوتاه ديفيوژن حامل

 تاكرده  استفادهجاذب به عنوان  ذاتيلايه آمورف هيدروژنه از 
حفره با -هاي الكترونكند، جفتتوليد حفره - جفت الكترون

هاي دوپينگ استفاده از ميدان الكتريكي توليد شده توسط لايه
ها به ، جدا شده سپس حفرهذاتيدر دو طرف لايه  pو  nشده 

روند. در مي nها به سمت ناحيه و الكترون pسمت ناحيه 
گردد كه ايجاد مي pو  nها، ولتاژي بين ناحيه نتيجه جدايي بار

اگر اين دو ناحيه از طريق يك الكترود با استفاده از مدار 
شود. در خارجي به هم مرتبط شوند، جريان فوتوني توليد مي

با ثابت نگه داشتن ضخامت لايه  ،]10[راستاي مطالعات پيشين 
زودن يك نانومتر در سمت فوقاني سلول و اف 3در مقدار  ذاتي
در سمت تحتاني ساختار بين ويفر بلوري و لايه  ذاتيلايه 

كنيم كه راندمان سلول ميدان سطحي تحتاني مشاهده مي
 ذاتينسبت به ساختار با يك لايه  %5/3خورشيدي به ميزان 

. 3شكل  سازي،شبيه نتايج به يابد. باتوجهبلوري افزايش ميريز
 جريان نانومتر، 20تا  1 از ذاتيلايه  ضخامت افزايش الف، با
 گونه اين توانمي اين امر را علت يابد،مي افزايش كوتاهاتصال
 بيشتر فوتون جذب ذاتي لايه ضخامت افزايش با كه كرد، بيان
با توجه به . يابدمي افزايش حفرهالكترون جفت توليد و شده

تأثيري در ميزان ولتاژ  ذاتي. ب، افزايش ضخامت لايه 3شكل 
هاي ر باز سلول ندارد و مقدار ولتاژ به ازاي ضخامتمدا

سازي ادامه روند شبيه باشد. درميلي ولت مي 4/641مختلف 
) و نسبت عكس عامل 1با توجه به (معادله  . پ،3شكل 

 پرشدگي با جريان اتصال كوتاه، با افزايش جريان، عامل 
هايي با بيشترين يابد، به ازاي ضخامتپرشدگي كاهش مي

دار جريان، عامل پرشدگي كمترين مقدار خود را خواهد مق
. ت، روند تغييرات راندمان سلول به ازاي 3داشت. در شكل 

تغيير ضخامت لايه ذاتي نشان داده شده است، با افزايش 
 28%تا  98/27% مقدار از جزيي با تغيير راندمان ضخامت
منظور را به  راندمان مقدار نهايت بهينه يابد، درمي افزايش

هاي ساخت به ازاي ضخامت لايه ذاتي برابر با كاهش هزينه
اثر  )3(گيريم. شكل در نظر مي %99/27نانومتر، 3مقدار 

هاي سلول خورشيدي نشان ضخامت لايه ذاتي را بر مشخصه
  .دهدمي

  

.                  )1معادله ( .  m m

OC SC

V I
F F

V I
  

  
  فرياثر ضخامت و -4-2
 ضخامت كه هنگامي ها،لايه ساير ضخامت كردن فرض ثابت با

 يافته افزايش هم خورشيديسلول راندمان يابدمي افزايش ويفر
 300 ضخامت ازاي به بهينه راندمان مقدار دليل همين به

دست ريزبلوري به ذاتي لايه با خورشيدي سلول براي ميكرومتر
 رانشان ويفر ضخامت به راندمان وابستگي )4(شكل . آيدمي
 دهد.مي
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  (الف)                                                                                           (ب)                                       

  

    
  (ت)                      (پ)                                                                                                            

  

  .راندمان به عنوان تابعي از ضخامت لايه ذاتي-عامل پرشدگي ت-كوتاه، پجريان اتصال-باز، بولتاژ مدار-الف .3شكل
  

  

  
  .سازي شده تابعي از ضخامت ويفرراندمان سلول خورشيدي شبيه .4شكل

  
  يديبر راندمان سلول خورشBSF اثر  -4-3

عنوان  p/p+و  n/n+با استفاده از ساختارهاي همگون 
هاي لايه غير فعال اثر ميدان، در سمت تحتاني سلول

توان اثر بازتركيبي را كاهش داد تا راندمان بهينه خورشيدي مي

نشان  را p/p+دياگرام باند ساختار  )5( دست آيد. شكله ب
 )Ec(دهد. شكاف انرژي بالا و آفست بزرگ باند هدايت مي
ها ايجاد انعكاس خوبي در برابر انتقال الكترون a-Si;H(p+) در
Eظرفيت ( باند آفست افزايش .كندمي v( شودمي سبب 

 آيد وجود به، هاي تحتانيدر پيوند هاحفره عبور برابر در سدي
سلول خورشيدي بهبود  ها راندمانتركيبي حاملبا كاهش باز و

  دهد.مي نشانرا  راندمان بر BSFاثر  6يابد. شكل 
  

  
pباند دياگرام .5 شكل p⁄.  
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  .بر راندمان سلول خورشيدي BSFاثر  .6شكل

  
) لايه BSFهاي سلول خورشيدي (با و بدون وابستگي پارامتر .3جدول

  .ميدان سطحي عقب
n/i/p/i  n/i/p/i/p 

5/630V oc(mV)=   4/641V oc(mV)=   

2/51Isc)=2(ma/cm  05/53Isc)=2/cmA(m  

4/82FF%=  25/82FF%=  

6/26%=  99/27%=  

  
  بر راندمان لايه واسط ياثر نقص چگال -4-4

 تركيبيباز احتمال لايه واسط نقص چگالي افزايش با
 افزايش اشباع معكوس جريان بنابراين ،يافته افزايش هاحامل
با توجه به رابطه عكس ولتاژ مدار باز با جريان اشباع  .يابدمي

كاهش  شدگيپر عامل و باز مدار ولتاژ 2-1معكوس رابطه 
 و) 3-1(خورشيدي  سلول راندمان رابطه به توجه با .يابدمي

 ،شدگيپر عامل و باز مدار با ولتاژ راندمان مستقيم ارتباط
 لايه واسط نقص چگالي اثر )7( شكل. يابدمي كاهش راندمان

 دهد.مي نشان را راندمان بر

  

kT             ) 2معادله ( I scLnV oc e I u

 
  
 

  

  

FFV                    )3معادله ( I scoc

P in

   

  

  
  .خورشيدياثر چگالي نقص رابط بر راندمان سلول .7شكل

  

  گيري نتيجه -4
 اثر ،AFORS-HETافزار مقاله با استفاده از نرم اين در

ويفر،  ضخامت ،ذاتي لايه ضخامت قبيل از مختلفي هايپارامتر
هاي پارامتر بر لايه واسط نقص چگالي تحتاني، سطحي ميدان

با  و گرفت قرار مطالعه مورد خورشيديسلول فتوولتائيك
دست ه ب براساس نتايجريزبلوري تحتاني  افزودن لايه ذاتي

لايه اين با تغيير ضخامت همچنين و  سازيآمده از شبيه
اين است كه علت  .يابدمي افزايش خورشيدي سلول راندمان

تحتاني  سطحي ميدانلايه و  تريام ،فريشده و نگيدوپ يهاهيلا
 يذات هياستفاده از لاكه برخوردار هستند  يينقص بالا ياز چگال

غلظت  زانيسلول با در نظر گرفتن م يو تحتان يدر سمت فوقان
نقص در سطح و با كاهش  يريصفر، سبب اثر ناپذ نگيدوپ

    جفت  دي، تولp-n وندپي محل در هاحامل يبيبازترك
 به. ابدييداده و راندمان بهبود م شيحفره را افزا-الكترون
 3 ذاتيلايه  بهينه ضخامت ،ساخت هايهزينه كاهش منظور
استفاده از لايه ميدان سطحي  و شودمي گرفته نظر در نانومتر

تحتاني (لايه غير فعال اثر ميدان) در ساختار سلول ناهمگون 
تركيبي  با كاهش باز BSFهايي بدون لايه نسبت به سلول

لايه  نقص چگالي يابد. افزايشمي سلول بهبود ها راندمانحامل
 الكترون در مكعب مترسانتي بر1010 مقدار از بيش به واسط
سبب  لايه واسطها در دليل افزايش بازتركيبي حاملبه  ولت

جهت  شود به همين دليلخورشيدي ميكاهش راندمان سلول
را  لايه واسطميزان نقص چگالي دستيابي به راندمان بهينه، 

گيريم، ولت در نظر مي الكترون در مكعب مترسانتي بر1010
 اندمانر ويفر ضخامت دهد با افزايشسازي نشان مينتايج شبيه

يابد و ماكزيمم مقدار راندمان در ضخامت افزايش مي سلول
  شود. ميكرومتر حاصل مي 300
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