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Abstract 
Red phosphorus nanoparticles were synthesized on the surface of the 
silicon solar cell by PVD technique (condensation on the cell surface 
from the vapor phase). The red phosphorous deposition on the surface 
of the cells was repeated several times with different thicknesses of the 
phosphorous layer, and after each deposition procedure, the efficiency 
of the silicon solar cell was measured. The obtained results 
demonstrated that after the deposition of 340 nm of phosphorous, the 
efficiency of the cell increased from 5.86 to 7.08, and about a 21% 
relative increase in efficiency was achieved. Moreover, the layers' 
absorption spectra and photoluminescence spectrum show that red 
phosphorus nanoparticles absorbed UV light and emitted visible light 
in addition to UV. In other words, the phosphorous layer has shifted the 
UV light to the visible light wavelength. In this research, a 
monocrystalline silicon solar cell was used to increase efficiency, and 
amorphous red phosphorus was deposited on the surface of the silicon 
solar cell by the PVD technique. In addition, to perform optical 
spectroscopy, a glass slide was placed next to the cells in each 
deposition step. The results of optical spectroscopy of phosphorous 
layers also showed that the amount of UV light transmission in the 
sample with a 340 nm phosphorous layer is lower than the sample with 
a 50 nm phosphorous layer. And vice versa, the amount of UV light 
absorption is higher, in other words, thicker phosphorous layers pass 
UV light less and absorb it more.   
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افزايش بازده سلول خورشيدي سيليكوني با تبديل طيف  

 ١ فرابنفش به مرئي با استفاده از نانوذرات فسفر قرمز

  ٢ورپسعيد صالح 
 

  ١٤٠٢/ ٢٢/٠٨: دريافت تاريخ 

  ١٢/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ١٧/٠١/١٤٠٣: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

 
نشاني تبخير حرارتي فيزيكي (چگالش نانو ذرات فسفر قرمز بر سطح سلول خورشيدي سيليكوني به روش لايه 

هاي  ها چندين بار با ضخامت نشاني فسفر قرمز بر سطح سلولبر روي سطح سلول از فاز بخار) سنتز شد. لايه 

گيري نشاني بازده سلول خورشيدي سيليكوني اندازهي فسفر تكرار شد و بعد از هر مرحله لايهمختلفي از لايه

افزايش يافته و  درصد    ٠٨/٧به    ٨٦/٥نانومتر فسفر بازده سلول از    ٣٤٠نشاني  شد. نتايج نشان داد كه بعد لايه 

نتايج طيف جذبي و فوتولومينسانس    ٢١حدود   بازده نسبي حاصل شده است. علاوه بر آن  افزايش  درصد 

اند. رمز نور فرابنفش را جذب كرده و نور مرئي علاوه بر فرابنفش گسيل كردهها نشان داد نانوذرات فسفر ق لايه 

نمايد. در اين تحقيق از سلول  ي طول موج مرئي جابجا مي ي فسفر نور فرابنفش را به ناحيه به عبارت ديگر لايه 

بلوري براي افزايش بازده استفاده شد و فسفر قرمز آمورف به روش تبخير حرارتي خورشيدي سيليكوني تك 

لايه سيليكوني  خورشيدي  سلول  سطح  بر  طيففيزيكي  انجام  براي  همچنين  شد.  لام  نشاني  نوري،  سنجي 

هاي فسفر همچنين  سنجي نوري لايه نشاني قرار داده شد. نتايج طيفها در هر مرتبه لايه اي در كنار سلول شيشه 

نانومتر   ٥٠ي داراي  ي فسفر نسبت به نمونهومتر لايه نان  ٣٤٠ي داراي  نشان داد ميزان عبور نور فرابنفش در نمونه

تر فسفر نور هاي ضخيم ي فسفر كمتر است و برعكس ميزان جذب نور بيشتر است، به عبارت ديگر لايه لايه 

 كنند. دهند و بيشتر جذب مي فرابنفش را كمتر عبور مي 

 
 ذرات، سلول خورشيدي سيليكوني، بازده، فسفر.نانو  :اژگان كليديو 
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 مقدمه  .١

اي پاك، در دسترس، استفاده از انرژي خورشيد موضوعي جذاب است. به دليل اينكه انرژي امروزه  

باشد. از طرفي سوخت فسيلي داراي معايب بسياري از جمله ايجاد آلودگي  رايگان و تجديدپذير مي 

 اي، گران بودن و تجديدناپذيري است. محيطي، توليد گازهاي گلخانه

سلول نسل از  مختلفي  شده هاي  ساخته  و  معرفي  امروز  به  تا  خورشيدي  معرفي هاي  از  هدف  اند. 

هاي بيشتر و از سوي ديگر كاهش  جديد،  از يك سو، دست يافتن به بازده  هاي نسل وساخت سلول

هاي خورشيدي  هاي سلول هاي خورشيدي سيليكوني يكي از نسل]. سلول ٢،  ١هاي توليد است [هزينه 

تر هستند و سهم قابل توجهي در بازار مصرف دارند.  هاي جديدتر رايج هستند كه در مقايسه با نسل 

هاي خورشيدي از اهميت كاربردي و اقتصادي برخوردار  از اين روي بهبود بازده اين نوع از سلول

  است.

هاي خورشيدي سيليكوني ناهماهنگي بين انرژي فوتون فرودي  يكي از دلايل مهم بازده پايين سلول

هاي با انرژي كمتر از انرژي شكاف نواري  ) است. فوتون ١.١٢  eVو انرژي شكاف نواري سيليكون (

هاي بالاتر از انرژي شكاف نواري به صورت  هايي با انرژي شوند و انرژي اضافي فوتون جذب نمي 

  ]. ٤، ٣رود [آيد و هدر ميحفره توليد شده در مي -انرژي جنبشي جفت الكترون

حامل جمعنسبت  ميهاي  را  مشخص  موج  طول  يك  در  فرودي  شار  به  شده  از  آوري  توان 

ي  هاي خورشيدي سيليكوني در ناحيه العمل طيفي بدست آورد. مقدار اين كميت براي سلول عكس

  ]. ٥طيف فرابنفش كمتر از مرئي است [

هاي خورشيدي سيليكوني، بهبود فرآيند جذب طيف  هاي دستيابي به بازده بالاتر در سلوليكي از راه 

به اين هدف، ميفرابنفش توسط اين سلول  توانيم طيف فرابنفش را به طول  ها است. براي رسيدن 

هاي ورودي  جا كنيم تا فوتون هاي طيف نور مرئي، كه جذب بيشتري در سيليكون دارند، جابه موج

با  ]. براي اين منظور مي٧،  ٦بهتري توسط سلول خورشيدي سيليكوني جذب شوند [ توان از مواد 

در   كند و  را جذب  فرابنفش  تابش  ماده  اين  كه  به صورتي  استفاده كرد،  فوتولومينسانس  ويژگي 

ه  هاي مشاب العمل طيفي بيشتري دارد نور گسيل كند، در ديگر پژوهشي طيفي كه سلول عكسناحيه 

-١٤،  ١١-٨هاي پيچيده و پرهزينه براي اين كار استفاده شده است [راجع به اين موضوع  از روش

]، از نقاط كوانتومي كادميوم سلنايد به عنوان مبدل طيف فرابنفش به مرئي ٨]. ليو و همكاران [١٧

درصد افزايش دادند، يعني افزايش بازده نسبي    ٨٧/١٥به    ٤٥/١٤استفاده كردند و بازده سلول را از  

  Ce3+:Yb1.5Br1.5CsPbCl ,+3]، نانوبلورهاي  ١٧درصد را بدست آوردند. ژو و همكاران [٨٣/٩

درصد افزايش دادند كه يعني افزايش    ٥/٢١به    ١/١٨را براي تبديل طيف استفاده كردند و بازده را از  
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هزينه درصد را بدست آوردند. در پژوهش حاضر روشي ساده و در عين حال كم  ٨/١٨بازده نسبي  

هاي خورشيدي از پيش ساخته شده را نيز دارد.  آزموده شده است كه توانايي اجرا بر روي سلول 

بدين معني كه نياز به تغيير مراحل ساخت و ساختار داخلي سلول خورشيدي نيست. همچنين افزايش  

هاي مشابه پيشين بيشتر است. ما  درصد را بدست آورديم كه نسبت به پژوهش   ٢١بازده نسبي حدود

تواند نور فرابنفش را جذب كند و افزون بر فرابنفش،  از نانوذرات فسفر قرمز استفاده كرديم كه مي

وي  نور مرئي گسيل كند. براي اين منظور فسفر قرمز به روش تبخير حرارتي فيزيكي (چگالش بر ر

نشاني شد و نانوذرات فسفر قرمز بر روي سطح  سطح سلول از فاز بخار) بر روي سطح سلول لايه 

افزايش يافته درصد    ٠٨/٧به    ٥/ ٨٦نشان داد بازده از    گيري بازده سلولسلول تشكيل شد. نتايج اندازه 

  ٢١دهد كه در كمترين حالت حدود  درصد افزايش بازده). نتايج اين پژوهش نشان مي   ٢٢/١است (

  درصد افزايش بازده نسبي با اين روش قابل دستيابي است. 

  

  . روش كار٢
ها بهبود يافت.  هاي خورشيدي سيليكوني تك بلوري استفاده شد و بازده آن در اين پژوهش از سلول 

  torrهاي مختلف فسفر با استفاده از روش تبخير حرارتي فيزيكي تحت فشار خلاء حدود  ضخامت
هاي فسفر با استفاده از يك نوسانگر بلور  نشاني شد. ضخامت لايه ها لايهبر روي سطح سلول   ١٠  -٥

ها لايه نشاني شد.  نانومتر فسفر قرمز بر سطح نمونه   ٥٠گيري شد. ابتدا  نشاني اندازه كوارتز حين لايه

نمونه  اندازه سپس  و  خارج  حرارتي  تبخير  دستگاه  از  و  ها  سلول  بازده  ولتاژ،  جريان،  گيري 

نشاني بيشتر در دستگاه قرار  ها براي لايههاي نوري لازم انجام شد.  در مرحله بعد، نمونه سنجيطيف

ها نشانده شد. پس از  نانومتر بر سطح نمونه   ٣٤٠،  ٢٠٠،  ١٥٠،  ١٠٠هاي  گرفت و به ترتيب ضخامت 

هاي نوري لازم انجام شد.  جيسنگيري جريان، ولتاژ، بازده سلول و طيفنشاني اندازه هر مرحله لايه

از شروع لايه و روي سلول متصل  نشانيقبل  به پشت  نقره  از چسب  استفاده  با  اهمي  اتصالات  ها، 

  شدند. 

ها  نشاني در كنار سلولاي در محفظه لايههاي فسفر؛ يك لام شيشه يابي نوري لايه براي انجام مشخصه 

اي  ها بر روي لام شيشهنشاني همان ضخامت لايه فسفر روي سلولقرار داده شد. در هر مرحله لايه

لايه  طيفنيز  دستگاه  شد.  مشخصهنشاني  انجام  از  قبل  نوري  بدون  سنج  و  تميز  لام  يك  با  يابي 

௚نشاني كاليبره شد. در پژوهش پيش روي از فسفر قرمز آمورف با چگالي  لايه 

௖௠య
و خلوص    ٢/٢  
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از   از لايه  ٩٧بيش  پيش  استفاده شد.  و لام  نشاني، سطوح سلول درصد  هاي خورشيدي سيليكوني 

  هاي سطحي حذف شوند. اي با اتانول و استون تميز شدند تا آلودگي شيشه

نشاني فسفر قرمز  هاي خورشيدي (جريان، ولتاژ و بازده) قبل و بعد از فرآيند لايهمشخصات سلول

-NanoSAT-IIISساز خورشيدي  با استفاده از شبيه  AM1.5Dتحت شرايط نوري استاندارد  

لايه اندازه   +210 عبور  و  جذب  شد.  طيفگيري  دستگاه  از  استفاده  با  فسفر  نوري  هاي  سنج 

SHIMADZU-UV1800  گيري شد.اندازه  

  

  . بحث و نتايج ٣
نشاني فسفر با ضخامت  نانومتر و سپس يك بار لايه  ٥٠نشاني فسفر با ضخامت  پس از چهار مرتبه لايه

،  X50  ،X100نشاني به صورت  ، نام سلول بعد از هر مرحله لايه Xنانومتر بر روي سطح سلول    ١٤٠

X150  ،X200    وX340   گذاري شد. مشخصات سلول (جريان، ولتاژ و بازده) بعد از هر مرحله  نام

اندازه لايه اندازه نشاني  نتايج  نتايج جدول (١گيري در جدول (گيري شد (  ) نشان  ١) آمده است). 

درصد افزايش يافته است و    ٠٨/٧به    ٨٦/٥نانومتر فسفر بازده سلول از    ٣٤٠نشاني  دهد كه بعد لايهمي

  درصد افزايش بازده نسبي بدست آمده است.  ٢١حدود 

  نشاني. قبل و بعد از هر لايه Xمشخصات سلول خورشيدي   ١جدول 
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X100 ١٧/٢٥ ٥٥/٠ ١٠٠ ٥٠ ٣١/٠+ ٢٩/٦ ٤٣/١٧ ٣٦/٠ 

X150 ٢٧/٢٣ ٥٥/٠ ١٥٠ ٥٠ ٢٥/٠+ ٥٤/٦ ٤٠/١٧ ٣٨/٠ 

X200 ٩٧/٢٤ ٥٥/٠ ٢٠٠ ٥٠ ٠٩/٠+ ٦٣/٦ ٧٣/١٧ ٣٧/٠ 

X340 ٢٨/٢٣ ٥٣/٠ ٣٤٠ ١٤٠ ٤٥/٠+ ٠٨/٧  ٧٨/١٨ ٣٨/٠ 
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  ها عبارتند از:مشخصات سلول

 𝐽௠௣(𝑚𝐴/𝑐𝑚ଶ)   ي خروجي، اين كميت با جريان در  : چگالي جريان در توان بيشينه

𝐽௠௣ي خروجي بر اساس اين معادله  توان بيشينه  = 𝐼௠௣/𝐴     ارتباط دارد)A    مساحت

2سطح سلول است كه مقدار آن   × 2 = 4 𝑐𝑚ଶ باشد).مي  

 𝑉௠௣(𝑉)   ي خروجي: ولتاژ در توان بيشينه  ، 𝐽௦௖(𝑚𝐴/𝑐𝑚ଶ)  چگالي جريان اتصال :

 ]. ١٢آيد [ي زير بدست مي: ولتاژ مدار باز، بازده با رابطه𝑉௢௖(𝑉)، كوتاه 

  

η =
௏೚೎×ூೞ೎×ிி

௉೔೙
                                                                              )١                      (  

  

بازده  در رابطه  تنظيم شده است كه     𝑘𝑤/𝑚ଶ 1آن  شار فرودي بر سلول است و مقدار    𝑃௜௡ي 

) (نمودار چگالي جريان ١گونه كه در شكل (است. همان   AM1.5Dنوري  برابر شرايط استاندارد  

آشكار است كه بازده سلول بعد از هر مرتبه  شود،  ) مشاهده مي ١بر حسب ولتاژ سلول) و جدول (

  نشاني افزايش يافته است.  لايه

 

  
نانومتر لايه    ٣٤٠تا   ٥٠نشاني نشاني و بعد از لايهقبل از لايه Xنمودار چگالي جريان بر حسب ولتاژ سلول  ١شكل 

 فسفر.
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نانومتر را نشان    ٣٤٠تا    ٥٠هاي فسفر به ضخامت  الف و ب) طيف عبوري و جذبي لايه   -٢شكل (

  -٢گيري شده است. شكل (مرئي اندازه   -سنجي نوري فرابنفشدهد كه به روش آزمايش طيف مي

هاي طيف  هاي فسفر عبور كمتري در طيف فرابنفش نسبت به ساير بخش دهد كه لايه الف) نشان مي

ي فسفر بخش  تر عبور كمتري در ناحيه فرابنفش دارند. لايه هاي فسفر ضخيمنور دارند. همچنين لايه 

 دهد.مرئي و مادون قرمز نور را تا حد زيادي عبور مي 

ب) آورده شده است. از اين    -٢نانومتر در شكل (  ٣٤٠تا    ٥٠ي فسفر با ضخامت  هاطيف جذبي لايه 

لايهشكل مي كه  نتيجه گرفت  ناحيهتوان  در  بيشتري  جذب  فسفر  ساير  هاي  به  نسبت  فرابنفش  ي 

تر فسفر جذب بيشتري در اين ناحيه دارند.  هاي ضخيمهاي طول موج طيف نور دارند و لايه محدوده 

  ].١٣و همكارانش هماهنگي دارد [ Wu نتايج كار حاضر با كار قبلي

  - ٢گيري شد و در شكل (نانومتر فسفر اندازه   ٣٤٠تا    ٥٠نشاني  بازتاب سطحي سلول قبل و بعد از لايه

نشاني فسفر كاهش يافته  دهد كه بازتاب سطحي سلول پس از لايهپ) آمده است. اين شكل نشان مي 

 تواند عاملي براي افزايش بازده سلول باشد. است. اين رخداد مي

ت)    -٢نانومتر در شكل (  ٣٤٠تا    ٥٠هاي فسفر با ضخامت  نتايج آزمايش فوتولومينسانس براي لايه 

ي فرابنفش و مرئي داشته  ي فسفر، گسيل پهني در ناحيهدهد كه لايه آمده است. اين نتايج نشان مي

ب) اين    -٢تر اين گسيل شديدتر است. با توجه به نمودار طيف جذبي شكل (هاي ضخيمكه در لايه

ي فسفر نور فرابنفش را جذب كرده است و نور مرئي را افزون بر فرابنفش  بدين معني است كه لايه 

ناحيه گسيل مي ناحيه كند. در  بالاتر از  العمل طيفي سلول خورشيدي سيليكوني  ي ي مرئي عكس 

  هد.دي فسفر بازده سلول را افزايش ميبنابراين آشكار است كه لايه  ]، ٥فرابنفش است [
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هاي فسفر با  نانومتر، (ب) طيف جذبي لايه  ٣٤٠تا   ٥٠هاي فسفر با ضخامت  (الف) طيف عبوري لايه  ٢ شكل 

  ٣٤٠تا  ٥٠هاي مختلف (نشاني فسفر با ضخامتنانومتر، (پ) بازتاب سطح سلول قبل و بعد از لايه ٣٤٠تا  ٥٠ضخامت 

 نانومتر ٣٤٠تا   ٥٠ي فسفر با ضخامت نانومتر)، (ت) نمودار طيف فوتولومينسانس لايه

  

از سطح    SEMها بر بازده سلول خورشيدي، تصوير  ي اثر دانه بندي روي سطح نمونه براي مطالعه

دهد ذرات فسفر در نقاطي جمع شده و در بعضي نقاط  )) تهيه شد. نتايج نشان مي٣سلول (شكل (

نانومتر متغير   ٩٠نانومتر تا حدود    ١٥ها از حدود  ي ذرات اين خوشه اند. اندازه هايي تشكيل داده خوشه 

 است.



 
٧٢    /٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  
 ي فسفر.نانومتر لايه ٥٠از سطح سلول با حدود  SEMتصوير  ٣شكل 

  

هاي نانوذرات  نانو ذرات نقش كليدي در تبديل نور فرابنفش به مرئي دارند. افزون بر آن، اين خوشه 

هستند، كمك مي پراكنده  بر روي سطح سلول  ميان آن كه  از  نور مرئي  تا  و  كنند  عبور كرده  ها 

ي روي سطح سلول  واسطه و مستقيم، بدون جذب و پراكندگي به سطح سلول برسد. اما اگر لايهبي

  يكنواخت باشد، ممكن است نور مرئي را جذب يا پراكنده كند. 

  

 گيري  . نتيجه٤

با ويژگي  در اين پژوهش   نانوذرات فسفر قرمز  بازده سلول خورشيدي سيليكوني از  افزايش  براي 

ي مرئي و فرابنفش نور  توانند نور فرابنفش را جذب و در ناحيه فوتولومينسانس استفاده شد، كه مي 

نشاني فسفر قرمز بر سطح سلول به روش تبخير حرارتي فيزيكي بازده سلول را از  گسيل كنند. لايه

درصد افزايش بازده نسبي ايجاد كرده است. اين روش  ساده   ٢١افزايش داده و حدود    ٠٨/٧به    ٨٦/٥

  توان پيشنهاد نمود. هاي خورشيدي سيليكوني ميو كم هزينه را براي افزايش بازده سلول 

 
 . تقدير و تشكر ٥       

  كنيم. از دانشگاه صنعتي شاهرود براي در اختيار دادن وسايل آزمايشگاهي تشكر مي
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