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 دهیچک
. فسفر قرمز از طريق کاهش است   هدف بررسي کارايي فوتولومينسانس نانوذرات فسفر قرمز در افزايش بازده سلول خورشيدی  ، در تحقيق حاضر

خاصيت فوتولومينسانس فسفر در افزايش   تأثيرکه    تواند بازده سلول را افزايش دهد، برای اينبازتاب سطحي سلول خورشيدی سيليکوني نيز مي
کرديم تا بازتاب سطح   نشانيلايه که خاصيت ضد بازتاب دارد بر سطح سلول  را  بازده سلول بيشتر نمايان شود قبل از لايه نشاني فسفر، اکسيد روی  

سلول تا حد ممکن کاهش يابد و نقش خاصيت ضد بازتاب فسفر در افزايش بازده به حداقل برسد، با اين روش افزايش بازده حاصل شده از  
بر   يکي زيف  يحرارت  ريروش تبخبه    یرو   دياکس  nm50توان مرتبط به خاصيت فوتولومينسانس فسفر قرمز دانست. ابتدا  فسفر قرمز را مي   نشانيلايه
اين لايه بازتاب سطح سلول را کاهش   نشان داد که  از سطح لايه  ینور  يسنج فيط  جي و نتا  شد  نشانيلايهسيليکوني    یديسطح سلول خورش  یرو

بر سلول خورشيدی سيليکوني نشان داد، بازده سلول کاهش يافته   AM1.5Gبازده سلول تحت تابش استاندارد    گيریاندازه همچنين نتايج    .داده است 
ی نشان داد که اين نور يسنجف يطشد و نتايج  نشانيلايهفسفر قرمز به روش تبخير حرارتي فيزيکي   nm90 اکسيد روی   ةاست. سپس بر سطح لاي 

درصد افزايش بازده نسبي را نشان داد. اين افزايش بازده    37بازده حدود    گيریاندازه مقداری بازتاب سطح سلول را افزايش داده است. نتايج    ،لايه
با دريافت نور فرا مي  توانند نور مرئي گسيل کنند که برای سلول رابنفش ميتوان به خاطر خاصيت فوتولومينسانس نانوذرات فسفر دانست که 

 خورشيدی سيليکوني جذب بيشتری دارد. 
سلول خورشيدی سيليکوني، بازده، فسفر، بازتاب، اکسيد روی های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

آسان و    ي دسترس  ل يامروزه به دل  یديخورش  یاستفاده از انرژ

تجد  گانيرا عنوان    یريدپذيبودن،  به  انرژ  كيو  پاک    یمنبع 

د  یاري بس  تيجذاب از طرف  با    ي ليفس  یها سوخت   گر،يدارد. 

ز آلودگ یاديمشکلات  جمله  از    ی گازها  ديتول  ،يطيمح  ي، 

 . همراه است عدم تجديد پذيری بالا و  ةنيهز ،یاگلخانه

اند شده  يمعرف  یديخورش  یها از سلول  يتا به حال انواع مختلف

معرف1]  از  هدف  سلولهای  نسل  ي[.  افزاجديد    بازده   شي، 

کاهش    هاسلول ]   ديتول  ةنيهزو  است  سلول2آنها    ی ها[. 

ي  يکونيليس   یديخورش نسل  يکهرچند   يميقد  یهااز 

بازار    يسهم قابل توجهلي  هستند و  یديخورش   یهاسلول در 

  ی هانوع سلول  نيبهبود عملکرد ا   ل،يدل  نيدارند. به هممصرف  

 دارد. یو اقتصاد یکاربرد ت ي اهم یديخورش

از دلايلي که مي پايين سلول خورشيدی يك  بازده  توان برای 

سيليکوني برشمرد هدر رفتن انرژی نور فرابنفش به دليل بيشتر  

الکترون    1/ 12بودن انرژی آن از انرژی گاف نواری سيليکون )

جفت  .  است ولت(   جنبشي  انرژی  صورت  به  اضافه  انرژی 
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 [. 4 و 3رود ] توليد شده هدر مي ةحفر-الکترون

سيليکوني   خورشيدی  سلول  بازده  افزايش  برای  روش  يك 

که چون سلول خورشيدی   است تبديل نور فرابنفش به مرئي  

العمل طيفي  بيشتر و عکس  مرئي جذب  ناحيه  در  سيليکوني 

تواند بازده بيشتری را برای  فرابنفش دارد مي  ةبالاتری از ناحي

بزن رقم  اين  [ 8-5] د  سلول  برای  مي .  خاصيت  هدف  از  توان 

مي اين خاصيت  با  مواد  کرد.  استفاده  با فوتولومينسانس  تواند 

 [ کند  گسيل  مرئي  نور  فرابنفش،  نور  اين  12-9دريافت  در   .]

قرمز فسفر  از  کرديم  تحقيق  خاصيت    استفاده  که 

فوتولومينسانس، تبديل نور فرابنفش به مرئي، دارد. برای اثبات  

مي قرمز  فسفر  فوتولومينسانس  خاصيت  که  عامل  اين  تواند 

فسفر قرمز يك لايه    نشانيلايهافزايش بازده سلول باشد، قبل از  

سلول   سطح  بر  روی  خاطر    نشانيلايهاکسيد  به  تا  کرديم 

  . [ بازتاب سطحي سلول کاهش يابد13خاصيت ضد بازتاب آن ] 

باعث مي کار  افزايش  اين  در  فسفر  بازتاب  نقش ضد  تا  شود 

 نشانيلايهداقل برسد و افزايش بازده بعد از  بازده سلول به ح

 فسفر را مرتبط با خاصيت فوتولومينسانس دانست. 

های  [ از روش12-9در تحقيقات مشابه با موضوع اين تحقيق ] 

دهد برای پيچيده و پرهزينه که فرايند ساخت سلول را تغيير مي 

.  افزايش بازده سلول خورشيدی سيليکوني استفاده شده است 

است   شده  معرفي  هزينه  کم  و  ساده  روشي  تحقيق  اين  در 

فسفر قرمز به روش تبخير حرارتي( که قابليت اجرا    نشانيلايه)

های خورشيدی از پيش ساخته شده را نيز دارد،  بر روی سلول

 .  نيست يعني نياز به تغيير مراحل ساخت سلول خورشيدی 

 . روش کار2

𝑔پودر فسفر قرمز آمورف با چگالي    ،قيتحق  نيا  در

𝑐𝑚3  2 /2   و

درصد و پودر اکسيد روی با خلوص بيش   97خلوص بيش از 

هر دو ماده از روش    نشانيلايهدرصد استفاده شد و برای    98از  

خلأ تحت فشار    نشانيلايه تبخير حرارتي فيزيکي استفاده شد.  

نوسانگر    ةها به وسيلانجام شد و ضخامت لايه  torr  5-10حدود  

 .شد گيریاندازهبلور کوارتز 

ها با الکل و استون به روش  سطوح سلول  ،قبل از انجام آزمايش

 نباشد. آنهاسازی شد تا مواد ناخواسته بر روی متداول پاک 

های مشخصات الکتريکي سلول  نشانيلايهفرايند  قبل از شروع  

نوری   استاندارد  شرايط  تحت  توسط    AM1.5Gخورشيدی 

بازتاب سطح    گيری اندازهدستگاه شبيه ساز خورشيدی   شد و 

دستگاه   از  استفاده  با  نوری  طيفسلول  -SHIMADZUسنج 

UV1800  ضخامت    گيریاندازه با  روی  اکسيد  سپس  شد. 

nm50   شد  .شد  نشانيلايه خارج  دستگاه  از    مجدداً  .نمونه 

مشخصات الکتريکي و بازتاب سطح سلول انجام    گيریاندازه

در دستگاه قرار گرفت و فسفر قرمز با   سپس نمونه مجدداً .شد

نمونه از دستگاه خارج شد و    .شد  نشانيلايه  nm90ضخامت  

مشخصات الکتريکي و بازتاب سطح سلول انجام    گيریاندازه

 شد.

 . بحث و نتایج3

[ اثر فوتولومينسانس نانو ذرات  15  و  14در تحقيقات پيشين ] 

فسفر بررسي شده است. در تحقيق حاضر هدف بررسي کارايي  

فوتولومينسانس فسفر قرمز در افزايش بازده سلول خورشيدی  

فسفر همچنين از طريق کاهش بازتاب سطحي سلول   ة. لاياست 

. تواند بازده سلول را افزايش دهدخورشيدی سيليکوني نيز مي

اين افزايش    تأثيرکه    برای  در  فسفر  فوتولومينسانس  خاصيت 

فسفر، اکسيد    نشانيلايهبازده سلول بيشتر نمايان شود قبل از  

  نشاني لايهروی که خاصيت ضد بازتاب دارد بر سطح سلول  

کرديم تا بازتاب سطح سلول تا حد ممکن کاهش يابد و نقش 

با . خاصيت ضد بازتاب فسفر در افزايش بازده به حداقل برسد

روش از    ،اين  شده  حاصل  بازده  را    نشانيلايهافزايش  فسفر 

 توان مرتبط به خاصيت فوتولومينسانس فسفر قرمز دانست. مي

اکسيد روی بر سطح سلول خورشيدی سيليکوني    nm   50ابتدا

تبخير حرارتي فيزيکي گرمايي لايه نتايج  .  نشاني شدبه روش 

شکل    گيریاندازه در  سلول  سطح  نوری  آمده .  1بازتاب  ب 

مي  .است  يافته  مشاهده  کاهش  سلول  سطح  بازتاب  که  شود 

شد و در جدول   گيری اندازهاست. مشخصات الکتريکي سلول 

کاهش  نتايج    .آمده است   1 باعث  اکسيد روی  نشان مي دهد 

درصد شده است.  96/2بازده سلول به ميزان 
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بازتاب سطح سلول قبل و بعد  ب(  و ) های اکسيد روی و فسفرلايه نشانيلايه الف( نمودار چگالي جريان بر حسب ولتاژ قبل و بعد از  ) .1شکل

 . یرو  ديو اکس فسفر نشانيلايه از 

 . است( نشاني شده اکسيد روی لايه  ةفسفر بر سطح لاي  ةنشاني) لاي مشخصات سلول خورشيدی قبل و بعد از لايه .  1جدول
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39/0  88/14  86/5   0 54/0  18/16  بدون لايه  

40/0  30/7  90/2  - 96/2  30 51/0  58/7  ZnO 

40/0  03/10  97/3  + 07/1  68 52/0  23/11  P 

فسفر قرمز به همان روش تبخير حرارتي فيزيکي    nm  90سپس  

بازتاب    گيریاندازهنتايج    .شد  نشانيلايه گرمايي بر سطح سلول  

دهد بازتاب  ب آمده است نشان مي.  1سطح سلول که در شکل  

)هرچند   است  يافته  افزايش  قبل  به  نسبت  کمي  سلول  سطح 

هنوز   سلول  سطح  بازتاب  لايه،  بدون  حالت  به  کمتر  نسبت 

. 1جريان بر حسب ولتاژ سلول در شکل    چگالي  است(. نمودار

اندازه نتايج  و  در  الف  که  سلول  الکتريکي  مشخصات  گيری 

فسفر باعث افزايش بازده    ةدهد لايآمده است نشان مي  1جدول  

مقدار   به  نسبي حدود    1/ 07سلول  بازده  )افزايش    37درصد 

درصد( شده است. اين افزايش بازده که با وجود افزايش بازتاب  

مي را  است  داده  رخ  سلول  خاصيت  سطح  خاطر  به  توان 

فرابنفش   نور  دريافت  با  که  دانست  فسفر  فوتولومينسانس 

برمي علاوه  مرئي  تواند  جذب     فرابنفش  نور  که  کند  گسيل 

 موثرتری در سلول خورشيدی سيليکوني دارد.

 است:  اين صورت به  هاسلول مشخصات

𝐽𝑚𝑝(𝑚𝐴/𝑐𝑚2)  که    ،يخروج  ةنيشيدر توان ب  انيجر  ي: چگال

جر توان    انيبا  با  خروج   ة نيشيب در  𝐽𝑚𝑝  ةمعادلي  = 𝐼𝑚𝑝/𝐴 

است  که    A) مرتبط  است  سلول  سطح   ن آ  ةاندازمساحت 

 2cm 4=2×2 است .) 

𝑉𝑚𝑝(𝑉)  ب توان  در  ولتاژ  : 𝐽𝑠𝑐(𝑚𝐴/𝑐𝑚2)   ،يخروج   ةنيشي: 

با  𝑉𝑜𝑐(𝑉)  ،کوتاه  اتصال  اني جر  يچگال بازده  باز،  مدار  ولتاژ   :

 [. 16] شوديمحاصل  (1) رابطة

(1 ) η =
𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
         

بر سلول است و مقدار آن طبق    یشار فرود  𝑃𝑖𝑛  (1)  رابطة  در

شده    ميتنظ   AM1.5G،  1 𝑘𝑤/𝑚2  ی نوراستاندارد    طيشرا

 است.  
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 . رفسف  ةي لاسلول با  سطحاز   SEM ري تصو ب()و   (الف) .2لشک

 

 
 فسفر  ة ي لااز سطح سلول با  SEM ري تصوب( )  و فسفر ةي لااز سطح سلول با  EDAX شي آزما ةجينتالف( )  .3شکل

 . صورت گرفت(  هيناح ني در ا EDAX شي )آزما 

 . فسفر  ةي لااز سطح سلول با  EDAX شي آزما ةجينت .  2 جدول
Atomic% Weight% Sigma Weight % Line Type Element 

90/33 28/0 52/22 K series O 

20/62 28/0 55/72 K series Si 

40/3 11/0 37/4 K series P 

38/0 05/0 36/0 K series Na 

12/0 05/0 20/0 K series Ca 

00/100  00/100  Total 
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مطالع نمونهدانهاثر    ةبرای  بازده سلول  بندی روی سطح  بر  ها 

الف و ب به    . 2از سطح سلول )شکل  SEMخورشيدی، تصاوير  

عمل آمد. نتايج نشان داد ذرات فسفر در نقاطي جمع شده و 

نقاط خوشه بعضي  دادهدر  تشکيل  فسفر  هايي  ذرات  نانو  اند. 

 نقش اساسي در تبديل نور فرابنفش به مرئي دارند.

  است  آشکار   2و جدول  الف  .  3شکل)    EDAXفيطتوجه به    با

  فسفر و فقط ذرات   ست يبر سطح سلول ن  يفيکث   و  يناخالصکه  

 وجود دارند.

  بندیجمع .4

به   فوتولومينسانس  به خاطر خاصيت  را  قرمز  نانوذرات فسفر 

ماده که  عنوان  سلول ميای  بازده  افزايش  برای  آن  از  توان 

 خورشيدی سيليکوني استفاده کرد معرفي کرديم.

خاصيت فوتولومينسانس فسفر در افزايش بازده    تأثيربرای اثبات  

ابتدا اکسيد روی برای کاهش بازتاب سطحي سلول بر    ،سلول

سلول   با    نشانيلايهسطح  روی  اکسيد  داد  نشان  نتايج  و  شد 

بازده سلول را کاهش داده   بازتاب سطح سلول  وجود کاهش 

با    .است  روی    نشانيلايهسپس  اکسيد  سطح  بر  قرمز  فسفر 

  ش يدرصد افزا  37حدود  بازتاب سطح سلول افزايش يافت و  

)هر چند افزايش بازتاب سطح سلول    .ي مشاهده شدبازده نسب

بازده   کاهش  برای  بازده سلول   است عاملي  مشاهده شد  ولي 

خاصيت   دليل  به  قرمز  فسفر  ذرات  نانو  است(.  يافته  افزايش 

فوتولومينسانس، تبديل نور فرابنفش به مرئي، عامل اين افزايش  

العمل  هستندبازده   ، چون سلول خورشيدی سيليکوني عکس 

طيفي بالاتری در طيف مرئي نسبت به فرابنفش دارد. بنابراين  

مي قرمز  فسفر  نور نانوذرات  تبديل  خاصيت  خاطر  به  توانند 

خورشيدی  سلول  بازده  افزايش  برای  مرئي  به  فرابنفش 

 سيليکوني مورد استفاده قرار گيرند.

 مراجع

1. K H Raut, H N Chopde, and D W Deshmukh, IJEEE 1, 3 ( 2018) 1. 

2. M T Kibria, A Ahammed, S M Sony, F Hossain, and Shams-Ul-Islam,  Proceedings of 5th International Conference 

on Environmental Aspects of Bangladesh, Bangladesh (2015) 
3. A Pattnaik, Shivangi and M Kumar, Results in Optics 12 (2023) 100459. 

4. C -K Wu, S  Zou, C -W Peng, et al., Journal of Energy Chemistry 81 (2023) 212. 
5. A Pourakbar Saffar and B Deldadeh Barani, IJRED 3 , 3 (2014) 184.  
6. M F Abdelbar, M Abdelhameed, and M Esmat et al., Nano Energy 89 (2021) 106470. 
7. M F Abdelbar, M El-Kemary, and N Fukata, Nano Energy 77 (2020) 105163. 

8. S Chander, A Purohit, A Nehra, et al., IJRER 5, 1 (2015) 41. 
9. L Pei, X -K Gong, L Li, et al., Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 675 (2023) 

132015.  
10. C -K Wu, S Zou, C -W Peng, et al., Journal of Energy Chemistry 81 (2023) 212. 

11. X Ma, Y Chen, Y Liu, et al., Optical Materials 145 (2023) 114501. 

12. A Flores-Pacheco, J R Montes-Bojórquez, M E Álvarez-Ramos, et al., Micro and Nano Engineering 15 (2022) 

100128. 

13. M Z Pakhuruddin, Y Yusof, K Ibrahim, et al., Optik - International Journal for Light and Electron Optics 124 , 22 

(2013) 5397. 

14. B V Shanabrook, S G Bishop and P C Taylor,  Le Journal de Physique Colloques 42 , C4 (1981) 865.  

15. Q Wu, X Liu, B Li, et al., JMST 67 (2021) 70. 

16. C K Hong, H -S Ko, E -M  Han, et al., NRL 8 , 1 (2013) 219. 


