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قرار  يمتخلخل مورد بررس يليكونس يهپا جامد حالت خورشيدي هايسلول عملكرد بر يندهمحلول آلا درغلظت فسفر  تاثير ،پژوهش حاضر دره    ديچك
     و  اسيد هيدروفلوريك حاوي آبي حكاكي محلول از استفاده با و نقرهتوسط  يمياييش يبه روش حكاك يليكونيس يمنظور بسترها ينا يگرفت. برا

 هاييكروسكوپم و سنجيتوسط بازتاب يببه ترت هاآن يو سطح ينور ياتشدند و خصوص يحكاك 89/0 و 87/0، 82/0 هاينسبت به پروكسيديدروژنه
 يندهمحلول آلا در %15و  %9، %3سه غلظت  دربا نفوذ فسفر  يديخورش هايسلول ادامه، در. ندقرار گرفت يابيمورد ارز يدانيم يلگس يروبش يترونو الك ينور
 82/0 نسبت به پروكسيد هيدروژن و اسيد هيدروفلوريك باشده  يحكاك يليكونمشخص كرد كه س يجساخته شدند. نتا ينهبا تخلخل به يليكونيدرون بستر س به
نور  يزانجذب حداكثر م يبستر برا ينبهتر كه شد %11حدود  در يبازتاب دارايبه ذرات  نقره  يكو با اندازه نزد يكنواخت هايتخلخل از برخورداري دليل به

 فسفراز  %3با غلظت  يافته يشلول آلامدار كوتاه س يانجر %98 يشافزا يانگرساخته شده ب هايسلول فوتوولتاييك عملكرد بررسي. رودمي شمار به يبرخورد
  .است داده افزايش %6/10 ميزان به را سلول كل بازدهكه  است

      

  .جامد حالت خورشيدي سلول وفلز  توسط يمياييش حكاكيمتخلخل، فسفر،  سيليكون: يديكلمات كل
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Abstract    In this study, the effect of phosphorous concentration has been investigated on performance of porous 
silicon solar cells. For this purpose, silicon substrates were etched into aqueous etching solution containing hydrofluoric 
acid / hydrogen peroxide with molar ratios 0.82, 0.87 and 0.89 via metal-assisted chemical etching. Surface 
characteristics were studied by optical microscopy, field-emission electron microscopy and antireflection analysis. In 
the following, solar cells were fabricated by phosphorous diffusion into optimized porous silicon substrate which 
phosphorous concentrations had values of 3%, 9%, and 15%. The result presented that in 0.82 molar ratio, the etched 
silicon had uniform porosities whose sizes were nearly to Ag nano-particles. The reflectance of this substrate was 
decreased to 11% and was the best substrate for absorbing incident light. Survey of fabricated solar cell performance 
showed 98% increasing of short circuit current in the solar cell which was made by P2O5 3%. This concentration due to 
is near the solubility of phosphorous in silicon, caused the increasing efficiency to 10.6%. 
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  مقدمه -1
 غيرمستقيم انرژي پهناي داشتن علت به حجيم سيليكون

 كه دارد فوتوالكترونيك هايسيستم ساخت در محدودي كاربرد
 تغيير و نانومتري ابعاد محدوده در سطحي هايتخلخل ايجاد با

-مي بهبود آن نور نشر قابليت مستقيم حالت به نواري پهناي

 كاربرد متخلخل ونيسيليك بسترهاي امروزه كهطوريبه. يابد
 ذخيره و فوتوالكترونيك يزاتدر ساخت تجه ايگسترده
ر بار د يناول يمتخلخل برا يليكون. س]1[ اندكرده پيدا اطلاعات

 يابداع شد و پس از درك خواص نور يرتوسط الُ 1956سال 
مورد  ياربس 1990كَنهام در سال نانومتخلخل توسط  يليكونس

 اثر بر سيليكون نوري خواص تغيير. ]2[توجه قرار گرفت 
 ساختار بلورهاي اندازه نشد ريز از ناشي سطح سازيمتخلخل

 مدل با مطابق سيليكون نواري پهناي آن نتيجه در كه است
 . ]5-3[ يابدمي افزايش كوانتومي تحديد

  
E = E0 +                                                   (1)                    

 
         اندازه بلورها برحسب نانومتر، d رابطه اين در

eV 17/1 = 0E و  يمحج يليكونس ينوار پهنايE ينوار يپهنا 
 بالك سيليكون نواري پهناي با برابر كه شودمي گرفته نظر در

 آبي رنگ به نسبتپهنا  ينبا توجه به ا تابش انرژي و است
 سيليكون. ]4[ دارتباط دار dبلور و به اندازه نانو يابدمي انتقال

و  يعلم يتفراوان از جذاب يكاربردها يلدل به متخلخل
 ويژگي دليل به مواد اين. است برخوردار يتوجهقابل كاربردي
و  بازتاب ضد خواص نور، انداختن دام به در ساختاري
 خورشيدي هايكاربرد در سلول يبرا فوتولومينسانس خواص

خاطر  به سيليكون. ]6[ اندگرفته قرار توجه مورد سيليكوني
 يگسترده نور عبور طيف ،گسترده نواري نايپهداشتن 

)nm1000-700يبسطح و ضر يگسترده، زبر يجذب يف)، ط 
 ينهماده جذاب در زم يك عنوان به ترشكست موثر كم

 هايژگيو ينا ونشد چ الكترونيكي مطرح-يك و نوريالكترون
 يدخورش از تابش نور يبازتاب ناش هايباعث كاهش اتلاف

 هب نسبت متخلخل سيليكونخواص  دبهبو يو برا شوندمي
 ميزان. ]8, 7[ گيرندمي قرار توجه مورد بلوري يليكونس

مانع  سيليكوني، پايه خورشيدي هايسلول سطح از نور بازتاب
شكست  يبضر تابعكه  آيديم شمار به هاآنعملكرد  ياصل

است كه  5/3 يليكونشكست س يبمثال، ضر عنوانه. باست
 ضدبازتاب هايپوشش ايجاد. شوديم نور جذب كاهش باعث
 از سطح، بازتاب كاهش موجب خورشيدي هايسلول يرو
شده و  هاطول عمر مبدل يشافزا يل وتبد يبازده يشافزا

 در هالايه اين. بخشندميرا بهبود  توولتاييكف هايمشخصه
 افزايشو  زياد يبازده دليل به خورشيدي سلول كاربردهاي

 بسيارعبور نور  يفگسترده و ط يجذب يفط نواري، پهناي
 هايپوشش ين،. علاوه بر ا]9[ اندگرفته قرار توجه مورد

 ير(نظ بالا دما و خلأ تجهيزاتاستفاده  مستلزم ضدبازتاب،
 افزايش موجب نهايتدر  كه) هستند يسيمغناط هايپيچيمس

 يراستا طراح ين. در همشودمي زمان اتلاف و توليد هزينه
قرار گرفت،  يمورد بررس اطمينانآسان، ارزان و قابل  يروش

 خارجي، پتانسيل دخالت بدون توانميروش  ينبا ا كهيطورهب
 يمياييش حكاكي. روش كرد ايجاد سيليكوني متخلخل لايه

 يژگيو يو رو شودمي يطشرا ينا همه شاملفلز،  توسط
. كندياعمال نم يتوجهقابل محدوديتد شده يجاا يساختارها

 يبفلز نج ينوع و مورفولوژ يلاز قب ياريعوامل بس
و  يباتبهبود ترك حكاكي،محلول  ياتحتوم يير)، تغيزور(كاتال
 يخارج يداناعمال م يليكوني،موجود در بستر س يندهآلا ميزان

 يساختارها، رونانو يجادا يبرا يينها يندهايفرا يو اجرا
شده  يحكاك يليكونيس يساختارهانانوكنترل  و پذيريشكل
قادر به كنترل جهت  حتيروش  ين. اگذارندياثر م

نسبت به  هاو تخلخل هايمسنانو نظير يليكونس ينانوساختارها
را به روش  يمسو همكاران سنتز نانو 1پنِگ. ]10[  است يرلايهز

 گزارش يليكونيبستر س رويفلز  توسط يمياييش يحكاك
- سلول ساخت براي بستري عنوانبه زيرلايه اين از هاآن. كردند

 در رتيبتبه ولتاژي و جريان بهاستفاده كردند و  خورشيدي
ابتدا  پژوهش اين در. ]10[ رسيدند mV 480و  mA 21 حدود

 يبه روش حكاك كهمتخلخل  سيليكونخواص ضدبازتاب 
 جذب در مهم عاملي عنوانبهند شد ساخته نقره توسط يمياييش

 سپس،. گرفت قرار توجه مورد سيليكوني بسترهاي توسط نور
 ساخت در ينهشده و بستر به سازيبهينه بسترها اين خواص
 يرتاث درنهايتگرفته شد.  كاربه نهايي خورشيدي هايسلول

 قرار بررسي مورد متخلخل بستر روي فسفر يندهغلظت آلا

  
Peng 1 
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 سلول ساخت باعث كه بهينه آلاينده غلظت و گرفت
 .گرديد شناسايي شد بازدهي بيشترين با خورشيدي

   
  تحقيقروش  -2
  بهينه سازي بستر سيليكون متخلخل 1-2

 گيريبلور با جهتبس نشده يشپول يليكونس ويفراز 
 به Ω.cm 3-1مقاومت  با) pبا  بور (نوع  يافته يش) آلا100(

. بسترها شد فادهاست يخورشيد سلول ساخت براي بستر عنوان
 يتريكن يو توسط محلول حاو كاريبرش 2cm 1×1در ابعاد  

              اسيد  ، هيدروفلوريك )Merck ،65%3 HNO(يد اس
، )Merck%40 (HF يداس يكاست و ),Merck%99COOH 3(CH 

 براي. سپس شدند شستشو 75:10:25 يحجم هايبا نسبت
 Merck,اتانول ( توسط، بسترها يسطح يدهايحذف اكس

EtOH99.99%  5 يداس يدروفلوريكه ي) و محلول آب% 
 يبه روش حكاك هاتخلخل. شدند شسته دوباره يحجم

 به. شدند ايجاد سيليكوني بسترهاي روي نقره،توسط  يمياييش
با  يتراتنقره ن يتوسط محلول آب نقره ذرات ابتدا منظور همين

 يرو M    14/0يداس يدروفلوريكو ه mM 5/0غلظت 
. ]11[ شدند دهيرسوب min 3به مدت  يليكونيس يبسترها

 M14 يآب هايدر محلول بسترها وريسپس با غوطه
پروكسيد  هيدروژن 5/1و M 3 ،2 ،7/1و  اسيد هيدروفلوريك

)Merck  ،53% 2O2Hاز نرخ مولار  يمختلف هاي) با نسبت

 sبه مدت  90/0/ و 89، 87/0، 82/0) ( يحكاك
). 1(جدول  شد انجام شيميايي حكاكي ندفراينور  يابدر غ 15

 روي گاز هايحباب تشكيل با شيميايي حكاكي فرايند انجام
 آزادسازي بيانگر كه شودمي مشخص سيليكوني بسترهاي سطح
 موجب سطحي يهلا يرو تخلخل يلاست. تشك يدروژنه گاز
 يرو براايناز  .]12[ شوديشدن سطح بستر م يريكنواختغ

 Mدر محلول  دوبارهمتخلخل  يليكونس يبسترها سطح، بهبود
و سپس شستشو و خشك  يحكاك s60به مدت  KOHاز  1

بازتاب  يزاندر م هانمونه تخلخل ميزان كهآنجايي ازشدند. 
 يحكاك يندقبل از فرا هاجرم آن دارد، سزاييبه يرسطح تاث

)1m(، هايلولتوسط مح حكاكي فرايند از بعد HF  2وO2H 
)2mو حكاك (توسط ي KOH )3mهاآن ميزان و ه) محاسبه شد 
  .شد زده تخمين 2 رابطه به توجه با

     )2(                                                 
 

.شده متخلخل سيليكوني بسترهاي مشخصات .1 جدول  

 نمونه
محلول  نسبت

  )(حكاكي
 تخلخل(%) درصد

1 82/0  60  
2 87/0  30  
3 89/0  22  
4 90/0  18  
  

  ساخت سلول خورشيدي 2-2

، %3 غلظت سه در فسفر نفوذ با خورشيدي هايسلول
. شدند ساخته تخلخل %60 با سيليكون بستر در %15 و %9

 ،Merck(اسيد  اورتوفسفريك محلول ابتدا منظور اين براي
85% 4PO3H( مشخص و محاسبه شده از غلظت  يهابا غلظت

5O2P درون  هاپاشش شد. سپس نمونه يليكونيبستر س يرو
پخت قرار گرفتند.  ياتمرحله تحت عمل دو يط ايلولهكوره 

 minمدت  به C 200° يدر دما يهابتدا مرحله خشك شدن لا
 تحت min 20نفوذ به مدت  يات. سپس عملگرفتانجام  20

. شد انجام C° 910 يو در دما %999/99  اكسيژن گاز شارش
 سيليكون بسترهاي روي گذارياتصال با خورشيدي هايسلول

. شدند ساخته فسفر مختلف درصدهاي با يافته آلايش متخلخل
و  يتانيومت - نقره -آلومينيوم آلياژ از ايلايه بسترها زيرين سطح

 ايبا طرح شانه يتانيومت - نقره آلياژ از اييهلا يسطح فوقان
 شدند ايجاد خلأ در مقاومتي تبخير نشانيلايه فرايند توسط
  ).1(شكل

  مشخصه يابي 3-2

 پژوهش مختلف مراحل در هانمونه سطحي مورفولوژي
) OM, OlympusBX61( نوري هايميكروسكوپ توسط

 FE-SEM, MIRA3( ميداني گسيل روبشي الكتروني و

TESCAN (توسط هانمونه نوري خواص. شد بررسي  
 يدر محدوده طول موج نور مرئ )Phystec.co( نجسبازتاب
 گيرينمونه توسط دستگاه اندازه ترشوندگي ميزانشد.  تخمين
 عملكردشد.  ي) بررسTavpendar-CA95S( تماس زاويه
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 هايمنحني گيرياندازه با خورشيدي هايسلول فوتوولتاييك
 تحت) Keitly( منبع تغذيه توسطولتاژ  -جريان مشخصه

  شد. يابيمشخصهاستاندارد  يطا شراتابش نور ب

  

  
  .متخلخل يليكونس يهپا خورشيدي سلول ساخت مراحل شماتيك .1شكل

  
  بحث و نتايج -3

 گسيل روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير الف-2 شكل
 را سيليكوني بستر اينقطه ايكس پرتو عنصري آناليز و ميداني
ذرات نقره به  .دهدمي نشان نقره ذراتنانو دهيرسوب از پس

 سطح تمام در يكنواخت تقريبا اييرهجز يعو توز يشكل كرو
   از  هاآن فاصله و نقره ذرات اندازه ميانگين. اندگرفته قرار
و  nm 70حدود  يبترتبه  يريتصو يزبا استفاده از آنال يگردهم
 فلزي نمك غلظت و نشانيلايه زمان دما،زده شد.  ينتخم 58
. ]13[ذرات نقره هستند نانو نشانيلايه در وثرم پارامترهاي از

 شرايط در لقب پژوهش نتايج مطابق نقره ذرات دهيرسوب
انجام  mM 5/0و غلظت  min 3 زمان محيط، دماي شامل بهينه

  يكسپرتو ا يعنصر سنجيطيف يزآنال نتايج بررسيشد. 
 اكسيژن يزيحضور نقره به همراه مقدار ناچ بيانگر يانقطه

 ياو  يطنقره در اتمسفر مح اكسايش از ناشي تواندمي كه است
 باشد. 3AgNO يبترك

 با شده حكاكي سيليكوني هايبستر سطح تصاوير
نشان داده شده  3شكل  در حكاكي محلول مختلف هايغلظت

 يباتقر بسترها سطوح تمامي در شده ايجاد هايتخلخلاست.  
 غلظت يشافزا باكرد كه  يانب توانياست و م يكنواخت

با غلظت  يحكاك زانيم %85از   يشب به (ρ) يمحلول حكاك
روند تشكيل سيليكون . ودشيم كنترل ديپروكس دروژنيه

متخلخل در محلول حكاكي حاوي هيدروفلوريك اسيد و 
نيتريك اسيد هم مشابه فرايند حكاكي در محلول حاوي 

 نيچنهم. ]13[  پروكسيد و هيدروفلوريك اسيد است.هيدروژن
 شوديم يحكاك ρ %80با  هاييمحلول در سيليكون يوقت

  قطر با هاآن قطر كه شوديم ليتشك آن يرو ييهاتخلخل
 در توانيم هم را موضوع نيا كه است كساني نقره ذراتنانو

 نيالف مشاهده كرد. در ا 2 شكل در شده جاديا يهاتخلخل
است كه با  nm 70حدود  هااندازه تخلخل نيانگيشكل م

-يمسطح برابر  يشده رو يدهذرات نقره رسوباندازه نانو
  .باشد

  

  
: ب و يدانيم يلگس يروبش يالكترون يكروسكوپم تصوير: الف .2شكل
ذرات رسوب كرده بر بستر نانواز سطح  اينقطه ايكس پرتو نصريع آناليز

 .يليكونيس

 

 و تخلخل بدون زيرلايه ايكس پرتو پراش طيف
داده شده است.  نشان  4در شكل 82/0 حكاكي نرخ با متخلخل

پراش از بستر متخلخل  يفط شودمي مشاهدههمانطور كه 
دون ب يرلايهنسبت به ز 82/0 يشده با نرخ حكاك يحكاك

موجود در  بلوريكاهش شدت نور از مراكز  يلدل بهتخلخل 
 افزايشبرخوردار است.  تريكم شدت ازمتخلخل  يرلايهز

 افزايش دهندهنشان هم بيشينه شدت نصف در پيك پهناي
 سيليكون هاياتم كاهش و بلوري زيرلايه در حفرات چگالي
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 .]14[ باشدمي بلوري ساختار در

  

  
از  يدانيم يلگس يروبش يو الكترون نوري ميكروسكوپ تصاوير .3شكل

 حكاكي هاينرخ با حكاكي هايمحلول در شده حكاكي هايسطح نمونه
  90/0: د و 89/0،ج:  87/0: ،ب82/0: الفبرحسب مولار  مختلف

  

  
 حكاكي زيرلايهبدون تخلخل و  زيرلايهاز  يكسپراش پرتو ا يفط .4شكل

   82/0 حكاكي نرخ با شده
  
 توسط يمياييش يحكاك يندفرا سازوكار پژوهش، اين در

شكل در  شودميانجام  بستر سطح رويمرحله  سه طي كه نقره
نقره به  ينشانلايه الف- 5شكل . در است شده داده نشان 5

 يمحلول حاو در سيليكونسطح  يروش الكترولس رو
     انجام مثبت بار يك نقره هاييون و يداس هيدروفلوريك

در سطح  يآبكار يي،اكنش جابجاو بر اساس و شودمي
 كاتدي واكنش. دهدمي رخ زمانهم فرايند دو طي در سيليكون

 هاييهاست كه لا مثبت باريك نقره هاييون كاهش صورتبه
در محلول  يواكنش آند كهي. در حالكندمي توليد فلزي نقره

 Hو  HF ير آنپذواكنش هايگونه( اسيد، هيدروفلوريك
 آزاد شده بارهاي. شودمي سيليكون يداسيونتند) باعث اكسهس
    نقره  ينشانيهلا محلبه  سيليكون، هاياتم شدن اكسيد با
اثر  در 2 واكنش مطابق با وب  - 5در شكل  چنينهم. رونديم

2- يوندپ يلتشك
6SiF در. شودمي تشكيلمتخلخل  سيليكون 

كردن  ختيكنواو  اصلاح مرحلهج)  -5 شكلمرحله آخر (
  .پذيردمي صورتسطح 

  نقره آبكاري عمليات در شده انجام كاتدي واكنش

                                                                            
1(                                                  Ag    -+ e +Ag                          

  متخلخل سيليكون تشكيل براي شده انجام آندي شواكن
                                                                         

  2(             -
24HF    -+ 2e 2+ 2HF + H -2

6SiF Si +   
 

                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 نشانيلايه: الف نقرهبه كمك  يمياييش يكاكمراحل ح يكشمات .5شكل
متخلخل در محلول - نانو يهلا حذف: ج و سطح شيميايي حكاكي: ب نقره،

  .هيدروكسيد پتاسيم
 

شده  حكاكي بسترهايبازتابش نور از سطح  هايطيف
محدوده طول موج   درمختلف  يحكاك هايغلظتبا 
nm670-570 مشاهده. است شده داده نشان 6شكل  در     
بازتاب در طول موج مربوط به تابش استاندارد  ميزان شودمي
 آبي محلول دراول كه  بستر) از سطح nm 650( يجهان

 گرفت قرار 82/0 پروكسيد هيدروژن و اسيد هيدروفلوريك
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با  مطابقاست.  يافتهبه نمونه چهارم كاهش  نسبت %12حدود 
د تخلخل )، درص1( انجام شده با استفاده از رابطه محاسبات

 بسترها يركه نسبت به سا باشدمي %60حدود  بستر ينا يبرا
 بستر ينجذب نور در ا ييتوانا ليلد ينو به هم بوده بيشتر
 هايكاربرد در سلول يبرا يمناسب ينهگز تواندمي و يشافزا

  . ]15[ باشد خورشيدي
  

  
 ρمختلف  يرشده با مقاد يحكاك هاييرلايهاز سطح ز نور بازتابش .6شكل

: 4نمونهو  89/0: 3نمونه، 87/0: 2نمونه، 82/0: 1نمونه به شده داده نسبت
90/0  

  
 مادهپيش از ها،بستركردن سطح  دوستآب منظور به

سطوح استفاده شد. از  يترشوندگ يشافزا براي 100يتون تر
با  گريزآب سطح يك روي اسيد يكقطرات فسفر كهجاييآن

 باعث امر همين شوند،يم جمعشكل  يقطرات كرو يلتشك
 سطح روي اسيد فسفريك از غيريكنواخت پوشش يك ايجاد
    دوست،آب سطوح روي اسيد فسفريك چنينهم. شودمي
 كوچكي تغييرات با تنها را سطح تمام و شودمي پخش خوبيبه
     مشخص پديده ين. ادهدمي پوشش قطرات ضخامت در
پاشش  يبرا يداس يكفسفر ياز محلول آب يكه وقت سازدمي

از  گريزآب سطح به نسبت دوستآب سطح شودياستفاده م
راستا مطابق  ينهم در. ]16[برخوردار است  يريچشمگ يبرتر

سطح برحسب  يترشوندگ ،6شكل انجام شده در  يزبا آنال
مورد  يداس يكفسفر يبموجود در محلول آ يتونتر مولاريته

مشخص شد كه  يرتصاوين قرار گرفت. با مشاهده ا يبررس
پاشش حاصل  محلول در تريتون M 001/0با  ينهبه يترشوندگ

  .شوديم
  

  
  

 آبي محلول با متخلخل بسترسطح  يرو يترشوندگ يزآنال تصاوير .7شكل
 M: ب تريتون، بدون: الف تريتون مولاريتهبرحسب تعداد  اسيد فسفريك

  M 004/0: د و M 001/0: ج ، 0008/0
  

 هايولتاژ سلول - جريان چگالي هايمنحني 8شكل
-مشخصه يياتكه جز دهدمي نشان راساخته شده  يديخورش

 هايسلول ين. از باست شده آورده 2جدول  در هاآن يابي
 5O2Pاز  3كه با غلظت % سلوليپژوهش  ينساخته شده در ا

 مدار جريان چگالي ترينبيش دارايتحت پاشش قرار گرفت، 
است. از  6/10 % و2A/cm 1/0 حدودو بازده در  كوتاه
 ينمشترك بفسفر در فصل غلظت ،كم غلظت اين با كهييآنجا

 همينبه رسد،يم cm 2010 5-7-3به   يترو ام يليكافسفوس
سطح قابل صرفنظر است و  يشده رو يلتشك يليكافسفوس دليل

  . ]16[ يابديكاهش م يريا حد چشمگضخامت آن ت
  

 با يافته آلايش هايسلول يتاژ  براول -جريان چگالي مشخصات .2جدول
  .فسفر مختلف هايغلظت

  سلول
 غلظت

5O2P 
(%) 

 SCJ
)2(A/cm 

 OCV
(V)  

FF  (%) 

1  %3  1/0  54/0  28/0 6/10 

2  %9  091/0  55/0  25/0 51/10

3  %15  016/0  55/0  14/0 02/0 
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- غلظت با شده ساخته هايولتاژ سلول - جريان چگالي هايمنحني .8شكل

: 3و سلول %9: 2، سلول3: %1سلول مختلف هايغلظت با يافته آلايش هاي
15%  

  

  نتايج -4
 بسترهاي يمتخلخل رو يساختارها ايجاد براي
شد.  استفاده نقرهتوسط  يمياييش ياز روش حكاك سيليكوني

 ميزان و مورفولوژي روي حكاكي غلظت نسبت ييراثر تغ
 يرار گرفت. از بررسق سيبسترها مورد برر سطح از بازتاب

كه در محلول  سطحيشد كه  مشخص ساختارها مورفولوژي
متناسب با  هاييتخلخل دارايگرفت،  قرار =ρ 82/0 با يحكاك

 از وبستر است  يشده رو دهيرسوبذرات نقره اندازه نانو
 نتايجتوجه به  با. است برخوردار هم يريچشمگ يكنواختي
 90به % %82از  ρ شيافزا باشد كه  مشخص سنجيبازتاب

 كاهش %11به  %22 از nm 650بازتاب در طول موج  يزانم
   %60 به %18درصد تخلخل از  افزايشكه به سبب  يابديم

از  يكيسلول  در يشترنور ب جذب قابليت كهيي. از آنجاباشدمي
 ترينكم يكه دارا ياست، بستر ييكمهم فوتوولتا هايچالش
 به ،است %60و %11خل تا حدود درصد تخل يشترينو ب بازتاب
 انتخاب هاسلول ساخت در كاربرد براي بهينه ساختار عنوان
شد كه  دريافت هاسلول عملكرد نهايي يابيمشخصه از. شد

 به نسبت 5O2P از %3ساخته شده با غلظت  يديسلول خورش
  برخوردار است. %6/10تا   يشتريب ياز بازده يگرد هايسلول
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