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  چکیده

 هاي نگرانی به تواند می، شود فسیلی هاي سوخت جایگزین چنانچه که است تجدیدپذیر و نو هاي انرژي انواع ترین مهم از خورشید انرژي
 با. دهد خاتمه انرژي هاي بحران و ها قیمت نوسان و فسیلی انرژي هاي حامل از ناشی محیطی زیست هاي آلودگی نیز و پذیري پایان درباره موجود

 براي بیشتري جذابیت داراي خورشیدي انرژي، انرژي منابع میان از،  ایران کشور از وسیعی مناطق در خورشیدي انرژي بالاي پتانسیل به توجه
 شبکه به متصل قالب در آن از زیادي کشورهاي امروزه و باشد می الکتریسیته به خورشید نور تبدیل اساس فتوولتائیک فناوري در. است محققان

 ها بررسی نتایج .گیرد می قرار استفاده مورد خورشیدي هاي سلول ساخت فناوري در چندین حاضر حال در. کنند می استفاده شبکه از مستقل و
 اختلاف رود می انتظار. است بیشتر دیگر هاي نسل هاي سلول از بازدهی مواد بالاي کیفیت دلیل به اول نسل هاي سلولدهد که بازده  نشان می

 این مقاله در .شوند اول نسل تکنولوژي جایگزین و سوم دوم نسل تکنولوژي و شده کمتر زمان گذشت با مختلف هاي نسل هاي سلول میان بازده
  .است گرفته قرار مطالعه خورشیدي مورد هاي سلول عملکرد بهبود جهت ممکن هاي راه، ها سلول این ساختارهاي کلی بررسی ضمن

 نوظهور هاي فناوري، نازك لایه، بلوري سیلیکون، خورشیدي سلول، تجدیدپذیر انرژي: دواژگانیکل
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Abstract 

Solar energy is the most important type of modern and renewable energies. If it displace fossil fuels, can bring 
an end to concerns about finiteness of fuels, environmental pollution caused by the fossil fuels, price fluctuations 
and energy crisis. Among the energy sources, due to the high potential of solar energies in wide areas of the Iran, 
it has a great importance to researchers. The base of Photovoltaic technology is to converting sunlight into 
electricity and nowadays, most of the countries utilize it in the forms of grid-connected and off-grid. In recent 
years, few technologies are used for manufacturing of solar cells. The results  of investigating show that the 
efficiency of the first generation in comparison to the other technologies are high due to the high quality raw 
materials which are used in the fabrication. It is expected that the differences between the efficiency of these for 
technologies will be decreased by the time and other technologies will be replaced by the first generation. In this 
paper, the structure of different technologies has been studied and the possible methods for improvement of the 
solar cells efficiency have been introduced. 

Keywords: Renewable energy, Solar cells, Crystalline silicon, Thin layer, Emerging technologies 
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  مقدمه -1
 و باشد یم بالابسیار  آینده در جهان انرژي مصرف میزان

 يها يانرژ منابع آیا که باشد یم مطرح مهم سؤال این همواره
، بقا براي جهان انرژي نیاز جوابگوي، آینده يها قرن در فسیلی
، عمده دلیل دو به حداقل؟ خیر یا بود خواهند توسعه و تکامل
 را انرژي جدید منابع باید و است منفی سؤال این پاسخ

 در و محدودیت: اند عبارت دلایل این. نمود منابع این جایگزین
 از ها سوخت این که چرا، فسیلی يها يانرژ مرغوبیت حال عین
 بسیار کاربردهاي مسلماً و بوده متمرکز شیمیایی انرژي نوع
 مشکلات و مسائل، نیز دیگر مورد و ؛دارند احتراق از بهتر

 سلامت حفظ امروزه که طوري به، باشد یم محیطی زیست
 پایدار اقتصادي توسعه يها شرط شیپ ترین مهم از اتمسفر
 عنوان به آینده يها دهه رو این از. دیآ یم شمار به جهانی

 انتشار کنترل براي انسانی جامعه مشترك تلاش هاي سال
 انسان تداوم براي تلاش واقع در و ستیز طیمح کنترل، کربن

 جدید منابع از استفاده بنابراین ؛بود خواهد زمین کره روي بر
 ینیب شیپ. است الزامی امري فسیلی منابع يجا به انرژي

 سال در انرژي به جهانی جمعیت تقاضاي میزان که شود یم
 جدید دستاوردهاي]. 1[ برسد تراوات 13 حدود به 2050

 از. باشند داشته را تقاضا این به پاسخگویی توانایی بایستی
 تابش ساعت یک با خورشید، تجدیدپذیر انرژي منابع میان
 تقاضاي تواند یم که دینما یم تولید انرژي کیلووات 3/8×1023
 از انرژي تولید]. 2[ کند نیتأم را جهان مصرف مورد انرژي
 معادل سالانه( است عظیم بسیار زمین براي خورشید طریق
 انرژي مقدار از بیشتر، برابر 10000 مقدار این). ژول 3×1024

 سطح از% 0/1 تنها اگر. است جهان جمعیت توسط مصرفی
% 10 بازدهی با خورشیدي هاي سلول از استفاده با زمین

 ؛]3[ شود یم نیتأم جهان ازیموردن انرژي شود پوشیده
 زمینه در سالم تجارت و گذاري سرمایه با توان یم بنابراین

 را صنعت این در شده هزینه سرمایه میزان خورشیدي انرژي
 آن از بهینه استفاده و خورشید انرژي کاربرد. بازگرداند سریعاً
 در انرژي بحران مسئله که است يا ندهیآ يسو به مطمئن گامی

 هاي سلول معرفی به ادامه در رو این از. شود یم حل آن
 انرژي از مؤثر استفاده در اساسی راهکاري که خورشیدي

 .شود یم پرداخته باشند یم خورشید
 

  فتوولتائیک فناوري -2
 توسط خورشیدي پرتوهاي فتوولتائیک فناوري در 

 موسوم، فتوولتائیک يرساناها مهین از کوچکی سلول صفحات
. شود یم تبدیل الکتریسیته به، )خورشیدي سلول( به

 و تخت صفحه شکل دو به فتوولتائیک هاي سلول
 همان تخت صفحه نوع. شوند یم ساخته متمرکزکننده

 به واسطه یب را نور که است رایج خورشیدي هاي سلول
 ولی. کند یم تبدیل الکتریسیته به و رساند یم رسانا مهین

 یک کمک به را خورشید نور ابتدا متمرکزکننده هاي سلول
 خورشیدي سلول سمت به را آن سپس و متمرکز بازتابنده
 یک هم با خورشیدي هاي سلول اتصال از. کنند یم هدایت
 خورشیدي هاي سلول. شود یم تشکیل خورشیدي مدول
 20 تا 5 معادل بازدهی با را خورشیدي تابشی انرژي قادرند
 انرژي اگرچه. کنند تبدیل الکتریسیته به مستقیماً درصد

 اقتصادي لحاظ از کافی میزان به هنوز تابشی الکتریکی
 کاهش اخیر هاي سال در ولی، باشد ینم صرفه به مقرون

 این از برداري بهره به مربوط يها نهیهز در چشمگیري
 با نیز آینده در رود یم انتظار و گردیده مشاهده ها سیستم

 شماتیکی، 1 شکل در. یابد ادامه قیمت کاهش لازم تحقیقات
 يها دستگاه در. است شده داده نمایش فوتوولتائیک اثر از

 شده تولید حفرات و برانگیخته حالت يها الکترون فوتوولتائیک
 الکتریسیته تولید براي جداگانه طور به باید پایه حالت در

 هادي نیمهدو تماس اثر در فوتوولتائیک اثر. شوند يآور جمع
  .شود یم ایجاد p نوع و n نوع

 ممکن ییتنها به خورشیدي مدول و سلول تولیدي توان
 براي. باشد کافی کوچک باتري یک شارژ براي فقط است

 چند که است نیاز، توجه قابل خروجی با يا سامانه ساختن
 که طور همان. کنند کار زمان هم صورت به و هم با مدول
 را ها مدول تا شوند یم وصل هم به خورشیدي هاي سلول

 و ولتاژ از مناسبی میزان ایجاد براي باید همها  مدول، بسازند
 واحد. شوند متصل هم به موازي و سري صورت به، جریان
. شود یم نامیده خورشیدي آرایه طریق این به شده ساخته

 شماره شکل در خورشیدي آرایه و مدول، سلول از يا واره طرح
 .است شده داده نشان 2
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  فوتوولتائیک اثر از شماتیکی - 1شکل 
 

  آرایه  ماژول  سلول
  سلول، مدول و آرایه خورشیدي واره طرح -2 شکل

 
، نور جذب شامل اساسی مرحله چهار از فوتوولتائیک اثر 
 شده تشکیل آن يآور جمع و بار انتقال، حفره - الکترون تولید
 داراي مواد که دهد یم رخ هنگامی نور جذب]. 4[ است

 ورودي نور به بتوانند که يا گونه به باشند يهاد مهین خصلت
 ها آن ذاتی جذب ضریب به جذبی خصوصیات. دهند پاسخ

. باشد یم حفره- الکترون تولید بعدي مرحله. دارد بستگی
 ترکیبات در پایه حالت يها الکترون به ورودي نور که هنگامی

 ها الکترون شامل بار حاملان، کند یم برخورد معدنی يهاد مهین
 يهاد مهین مواد در که حالی در. کند یم تولید آزاد يها حفره و

 و رسیده آسایش به یآرام به برانگیخته يها الکترون آلی
 سلول یک ساخت براي. کنند یم تولید را اکسایتون

 اصلی کلید اکسایتون مناسب تفکیک کارآمد آلی فوتوولتائیک
 مرحله. است بزرگ بسیار اکسایتون پیوندي انرژي زیرا است

. باشد یم حفره الکترون انتقال، اکسایتون تفکیک از پس بعدي
 از الکترودها به شده تفکیک بارهاي انتقال شامل مرحله این

 داراي بار انتقال مسیر اگر. است بار انتقال مسیرهاي طریق
 بار انتقال از که سدهایی یا بار يها دام مانند ییها نقص

 خورشیدي سلول مناسب عملکرد باشد کنند یم ممانعت
 و طراحی یدرست به مشترك فصل که هنگامی. ابدی یم کاهش
 شده يآور جمع بار رفت هدر به منجر باشد نشده بهینه

  ].5[ گردد یم
  
  

  خورشیدي هاي سلولمختلف  هاي نسل -3
طراحی و ساخت  ي نهیزمپس از کشف اثر فوتوولتائیک  

بررسی روند پیشرفت . خورشیدي فراهم شد هاي سلول
که در  دهد یمخورشیدي از گذشته تا امروز نشان  هاي سلول

طول زمان ترکیبات مختلفی که خصوصیات فوتوولتائیک را از 
طراحی و سنتز شده و در ساختار  دهند یمخود نشان 

در ادامه به معرفی . اند شدهخورشیدي به کار گرفته  هاي سلول
اولین سلول خورشیدي سیلیکونی . شود یمپرداخته  ها آن

این . ساخته شدا مریکآدر  1953توسط آزمایشگاه بل در سال 
رسیدند و اندکی بعد در  %5/4 در آن زمان به بازده ها دستگاه

تحقیقات بسیاري  ].6[ دست یافتند% 6به بازده  1954سال 
پیرو این دستاورد جدید به انجام رسید زیرا سیلیکون ایمن 

. باشد یمبوده و دومین عنصر فراوان بر روي کره زمین 
اولین نسل  عنوان بهخورشیدي سیلیکونی کریستالی  هاي سلول

به  ها دستگاهاین . شوند یمخورشیدي شناخته  هاي سلولاز 
دلیل استفاده از سیلیکون خالص در ساختارشان بسیار 

سیلیکونی کریستالی  خورشیدي هاي سلول. هستند متیق گران
بازار فوتوولتائیک جهان % 90بر بیش از  2008در سال 

ساختار یک سلول خورشیدي  3در شکل  ].7[ بودند فرما حکم
  .سیلیکونی نشان داده شده است

خورشیدي  هاي سلولپیشرفت در جهت کاهش قیمت 
منجر شد که  ها سلولسیلیکونی به ساخت نسل دوم از این 

 مس، سلنید کادمیم ،نازك کادمیم تلوراید يها لمیفشامل 
خورشیدي سیلیکونی  هاي سلول، سلنید دي گالیم ایندیوم

نازك  لایه کریستالی خورشیدي سیلیکونی هاي سلولآمورف و 
 اول نسل با سهیمقا درخورشیدي  هاي سلول دوم نسل. باشد یم

نسل سوم  .هستند تر نییپا قیمت مقابل در و کمتر بازده داراي
 تر نییپاخورشیدي با هدف بازدهی بالاتر و قیمت  هاي سلولاز 
 هاي سلول. با نسل اول و دوم طراحی شدند سهیمقا در

و  ساختار نانوخورشیدي  هاي سلولخورشیدي دوتایی، 
 ها دستگاهاز این  يا نمونه یاتصال چندخورشیدي  هاي سلول

 شامل خورشیدي هاي سلولهمچنین انواع دیگر . باشند یم
 هاي سلول ،دانه رنگبه  شده حساس مایع خورشیدي هاي سلول

 هاي سلول، دانه رنگ به شده حساس جامد حالت خورشیدي
خورشیدي آلی نیز  هاي سلولکوانتومی و  نقاط به شده حساس

خورشیدي بر  هاي سلول ].9 ،8[ اند شدهطراحی و ساخته 
سیلیکون به دلیل طول عمر بالاتر و بازده بیشتر  ي هیپا

همچنان بخش عمده بازار فوتوولتائیک جهان را در دست 
 .دارند
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   سلول خورشیدي سیلیکونی کی ازشماتیکی  -3 شکل

 

  
  ]10[ یکونیلیسخورشیدي  هاي سلولتغییرات قیمتی  -4شکل 

  
 پنل ي اندازه به خورشیدي بستگی ماژول یک ي نهیهز
 هاي سلول بالاي ي نهیهزدرصد  60 تا 50 .دارد شده ساخته

 درصد 40و  يانداز راهفرآیند نصب و  به سیلیکونی خورشیدي
 شود یمنسبت داده  ها آنبه مواد و فرآیند ساخت  ها نهیهز
قیمت تمام شده با کاهش یا افزایش رشد بازار تغییر ]. 10[
اخیر را نشان  ي دههدر  ها متیقتغییر  4شکل . کند یم
نشان داده شده است  4که در شکل  گونه همان. دهد یم
چشمگیري  طور به 2015تا  2008مریکا از سال آدر  ها متیق

  .است افتهی کاهش
  

  خورشیدي هاي سلولفناوري ساخت  -4
از زمان شناخت پدیده فتوولتائیک در نیمه اول قرن 

مختلفی براي ساخت و  يها يفناورو  ها روشنوزدهم تاکنون، 
تا پیش از  .خورشیدي ابداع و اجرا شده است هاي سلولتولید 
در  ،به دلیل بازده کم ها روشمیلادي، اغلب این  1980دهه 

و جز  مانده یباقآزمایشگاهی و تحقیقاتی  يها تیفعالسطح 
  مثل (و محدود ) و فضانوردها ها ماهوارهمثل (کاربردهاي خاص 

  
  مختلف سلول خورشیدي يها يفناور يبند دسته - 5 شکل

  
) فتوولتائیک کوچک و خانگی چند کیلوواتی يها ستمیس

از میانه دهه . حضور جدي در عرصه صنعتی نیافته بودند
 درصد 20خورشیدي با بازده  هاي سلولکه اولین  1980

ساخته شد و با بالا رفتن قیمت سوخت، نگاه صنعتی به این 
به خود گرفت و زمینه براي توجیه  يتر يجدفناوري نیز شکل 

 با نگاهی به روند .کاربردهاي نیروگاهی این فناوري هموار شد
را به سه  ها آن توان یمسلول خورشیدي  يها يفناورتوسعه 

  :نسل زیر تقسیم کرد
  سیلیکون بلوري هاي سلول مانند نسل اول يها يفناور -1
نسل دوم، لایه نازك سیلیکونی و  يها يفناور -2

   غیرسیلیکونی
نوظهور بر  يها يفناورنسل سوم، موسوم به  يها يفناور -3

  پایه مواد آلی و چندپیوندي
 .اند شده يبند دسته 5در نمودار شکل شماره  ها يفناوراین 

  
  فناوري سلول خورشیدي سیلیکون بلوري -5

 هاي سلولسیلیکون بلوري نخستین نسل از  هاي سلول 
اولین سلول سیلیکون بلوري در سال  .خورشیدي هستند

 1980در آزمایشگاه بل آمریکا ساخته شد و تا دهه  1954
 ها ماهوارهمحدود به فضاپیماها و  ها سلولبیشترین کاربرد این 

 سالاز  ها آنو کار روي بازدهی  ها سلولبا توسعه این . شد یم
در شرایط آزمایشگاهی براي % 25تا به امروز، بازده  1980

یک . نیز حاصل شده است يبلور تکسیلیکون  هاي ولسل
زیر  يها هیلااز  معمولاًسلول خورشیدي سیلیکون بلوري 

  .تشکیل شده است
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یک لایه بلور سیلیکون در میانه سلول که در یک طرف آن 
 قرارناخالصی نوع منفی و در طرف دیگر ناخالصی نوع مثبت 

  ؛رسانا میندو لایه اتصال الکتریکی در دو طرف  دارند؛
یک لایه و  یک لایه روکش ضد بازتاب روي اتصال جلویی

که با یک لایه چسب شفاف از جنس پلی  يا شهیشپوشش 
  . شود یموینیل استات روي روکش ضد بازتاب نصب 

  
  یک لایه محافظ زیرین - 6

ساختمان لایه چینی سلول خورشیدي  6در شکل 
سیلیکون  هاي سلول. سیلیکون بلوري نشان داده شده است

. شوند یمتولید ) چند بلوري(و ) يبلور تک( بلوري به دو صورت
به دلیل برخورداري از بالاترین  ها سلولاین  يبلور تکنوع 

. ، بیشترین استفاده را در بازار داردها سلولبازده در میان انواع 
، در تولید %25بازده این سلول در شرایط مطلوب آزمایشگاهی 

هاي صنعتی آن  بازده بهترین مدول و% 22تا  18صنعتی بین 
با وجود  يبلور تک هاي سلول .است% 20تا  16نیز بین 

از . برخورداري از بازدهی بالا، هزینه تولید بسیار زیادي دارند
، به استفاده از ها نهیهزاین رو، تولیدکنندگان براي کاهش 

در این روش که سیلیکون . سیلیکون چند بلوري روي آوردند
از انجماد سریع و کنترل شده سیلیکون مذاب حاصل  جامد

، انبوهی از بلورهاي کوچک با ابعاد مختلف به یکدیگر شود یم
این . دهند یمو سیلیکون چندبلوري را تشکیل  شوند یممتصل 

به  يبلور تکاز سیلیکون  تر ارزانو  تر ساده مراتب بهماده که 
، به دلیل نقص ساختار بلوري خود بازده کمتري دیآ یمدست 

از این رو، بازده . هم در تبدیل نور خورشید به الکتریسیته دارد
خورشیدي سیلیکون چندبلوري در شرایط مطلوب  هاي سلول

شکل . رسد یم% 15و در تولید صنعتی به % 20آزمایشگاهی به 
ي را و چند بلور يبلور تکخورشیدي  هاي سلولاز  يا نمونه 7

و برش  کدستیبه لحاظ ظاهري، ساختار . دهد یمنشان 
به  يا استوانهکه از شمش بلور  يبلور تکسلول  یضلع هشت

چند بلوري با  هاي سلول، آن را از شوند یمهمین قطر بریده 
مکعب با  هاي شمشساختار نامنظم و برش چهارضلعی که از 

تولید . دکن یم، متمایز شوند یمبریده  تر بزرگمقاطع خیلی 
سیلیکون بلوري فرآیندي پیچیده و طولانی دارد که  هاي سلول

با این حال، بلوغ فناوري و . با صرف هزینه زیاد همراه است
، ادامه روند تولید و توسعه ها سلولبرتري چشمگیر بازدهی این 

  .کند یم ریپذ هیتوجرا همچنان  ها آن
  

  
 سیلیکون بلوريساختمان لایه چینی سلول خورشیدي  - 6 شکل

 

 
  و چند بلوري بلوري تکسلول خورشیدي سیلیکونی  -7 شکل

  
  خورشیدي غیرسیلیکونی هاي سلول - 7

 متیق ارزان دانه رنگ به شده حساس خورشیدي هاي سلول
با استفاده از تیتانیوم  بالا توسط گراتزل و همکاران کاراییو با 

توسنتز ارائه فند طبیعی دي اکسیدکلوئیدي براي تقلید از فرآی
 هاي سلولشدند که در واقع راهکاري نوین جهت جایگزینی 

 حساس سازي نوري ].11[ بودندخورشیدي سیلیکونی 
که از مشتقات کلروفیل و  ییها دانه رنگکلوئیدي با استفاده از 

هاي طبیعی بودند بازده کوانتومی بالایی مشابه آنچه  پورفیرین
 ].12[ دهد میرا نشان  دهد یمرخ  فتوسنتزکه در فرآیند 

از یک فوتوآند  دانه رنگخورشیدي حساس شده به  هاي سلول
، TiO2 ،ZnO ،SnO2مانند  يهاد مهین نانوذرهمتشکل از 

Nb2O5 ]13 ،14.[  ،يها دانه رنگالکترودهاي شفاف نوري 
و الکترودهاي  ها حلالمعدنی،  يها نمکساز نوري،  حساس

در  تواند یمهر جزء  يساز نهیبهکه  اند شدهتشکیل  فلزي
با . نقشی مهم ایفا کند ها سلولافزایش بازده تبدیل انرژي این 

 دانه رنگخورشیدي حساس شده به  هاي سلولاین حال، 
معایبی مانند پایداري کم، کپسوله شدن و نشت حلال را 

نشت حلال منجر به کاهش غلظت الکترولیت و درنتیجه . دارند
  ].16، 15، 13[ گردد یمکاهش عملکرد دستگاه 

 هاي سلولبراي جایگزین نمودن الکترولیت مایع فرار در  
 ها سلولنسل جدیدي از  دانه رنگخورشیدي حساس شده به 

خورشیدي شبه جامد حساس شده به  هاي سلولبا عنوان 
   يها دهنده انتقالاز  ها آنتوسعه یافتند که در ساختار  دانه رنگ
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  ]21[ دانه رنگطرح شماتیکی از عملکرد سلول حساس شده به  - 8 شکل
  

و  گردد یمحفره در حالت جامد یا شبه جامد استفاده 
 دهنده انتقالیا مواد آلی  pنوع  هادي نیمهشامل ترکیبات 

  . باشند یمیونی یا الکترولیت پلیمري  حفره، الکترولیت مایع
این مواد بایستی در محدوده مرئی تابش شفاف بوده، 

کننده نوري را در خود حل نموده و همچنین  حساس دانه رنگ
حساس  TiO2متخلخل  نانو ي شبکهقابلیت لایه نشانی در 

این دستاورد براي حل . را داشته باشند دانه رنگشده به 
مشکلاتی مانند نشت حلال، کپسوله شدن و خوردگی 

 هاي سلول. مناسب است دانه رنگساس شده به ح هاي سلول
حساس  هاي سلولکمتري در مقایسه با  کاراییحالت جامد 

این  .]18، 17[ دهند یم مایع از خود نشان دانه رنگشده به 
خورشیدي نیز معایبی دارند که برخی از  هاي سلولگروه از 

شده که منجر به  گرفته بکارناپایدار بودن ژل : اند عبارت ها آن
 ؛گردد یمرسانش پایین و نشت حلال در این ساختارها 

منجر به تخریب و دگرگونی ساختار که همچنین دماهاي بالا 
عملکرد یک سلول  8شکل  ].20، 19[ گردد یمکپسوله شده 

  .دهد یم نشانرا  دانه رنگخورشیدي حساس شده به 
 باشند یمخورشیدي نقاط کوانتومی  هاي سلولگروه دوم 

 دانه رنگخورشیدي گراتزل یا حساس به  هاي سلولکه بر پایه 
 گپ باندبا  هادي نیمهاز ترکیبات  این گروه اند شدهطراحی 

براي تهیه نقاط  ها آنبتوان از  تا کنند یمپایین استفاده 
. استفاده نمود ،CdS، CdSe ،Sb2S3 ،PbS مانندکوانتومی 

آلی یا آلی فلزي  هاي دانه رنگبجاي کاربرد  ها دستگاهدر این 
تغییرات در . شود یمجاذب نور از نقاط کوانتومی استفاده 

اندازه نقاط کوانتومی منجر به تغییرات شدت طول موج جذب 
 هاي سلولدر  ].22[ گردد یم ها سلولنور شده در این 

 هاي سلولخورشیدي حساس شده با نقاط کوانتومی نیز مانند 
 را سلول اصلی اسکلت TiO2ه لای ،هدان رنگحساس شده به 

  لایه  يرو بر کوانتومی ذرات نشانی هیلا و دهد یم تشکیل

  
طرح شماتیکی از یک سلول خورشیدي حساس شده به نقاط  -9 شکل

 کوانتومی
  
TiO2  گردد یممنجر به حساسیت نوري در این ساختارها .

با استفاده  TiO2 ي هیلاروي  پوشش دهی ذرات کوانتومی بر
 حمام شیمیایی، لایه یده رسوبمختلفی مانند  هاي روشاز 

نشانی الکتروفورتیک و یا جذب و واکنش لایه یونی متوالی 
نهایت با استفاده از زوج  مدار الکتریکی در. است ریپذ امکان

بازدهی . شود یماکسنده جامد و یا مایع بسته /کاهنده
کوانتومی در  خورشیدي حساس شده با نقاط هاي سلول
% 5حالت جامد به بیشتر از  هاي سلولاتصال مایع و  هاي سلول

 طرح شماتیکی از ساختار یک 9شکل  ].24، 23[ رسیده است
 QDSSC خورشیدي آلی پلیمري  هاي سلول.دهد یمرا نمایش

خورشیدي غیرسیلیکونی  هاي سلولنسل دیگري از انواع 
لایه فعال سلول . اند افتهیهستند که امروزه توسعه فراوانی 

خورشیدي آلی از دو ترکیب آلی الکترون دهنده و الکترون 
مانند  رسانا مهینکه بین یک اتصال  شود یمپذیرنده تشکیل 

 با فلزي اتصال یک و بالا کار تابع با) ITO( دیاکسایندیوم قلع 
. شده است ساندویچ Mg و Ca، Alمانند  پایین کار تابع

خورشیدي آلی به لحاظ علمی بسیار جذاب هستند  هاي سلول
از ویژگی . شوند یمپایین ساخته  يا نهیهزو با  یراحت بهزیرا 

را  ها آناست که  يریپذ انعطافسبکی و  ها دستگاهبارز این 
در نهایت . دینما یمبراي کاربردهاي مختلف قابل استفاده 

مولکولی، سنتز  يها یطراحبا  ها آنگفت که عملکرد  توان یم
و  رییتغ قابلآلی،  هادي نیمهپلیمرهاي جدید یا ترکیبات 

خورشیدي پلیمري در  هاي سلولبازده . باشد یمافزایش 
خورشیدي  هاي سلولسیلیکونی و  هاي سلولمقایسه با 

به دلیل عدم  این .است تر نییپا دانه رنگحساس شده به 
و طیف  ها ولسلتطابق طیفی بین ترکیبات جاذب نور در این 

همچنین تحرك پایین حاملان بار و . باشد یمتابشی خورشید 
 عنوان بهناکارآمد الکترون و حفره توسط الکترودها  آوري جمع
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تاکنون انواع . گردد یمچالش در این مسیر مطرح  ترین مهم
خورشیدي آلی تک  هاي سلولشامل  ها سلولمختلفی از این 

 و طراحی يا توده ناهمگن اتصال دولایه و ناهمگن اتصال لایه،
  ].26، 25[ اند شده ساخته

 
  فناوري سلول خورشیدي لایه نازك -1- 7

نازك  يا هیلاتبخیر،  هاي روشدر این فناوري با استفاده از 
در حدود چند میکرون بر روي سطوحی مانند شیشه، پلیمر یا 

فناوري لایه نازك، علاوه بر راحت و . شود یمفلز تشکیل 
بسیار نازکی  هیلاکردن فرآیند تولید، به دلیل استفاده  تر ارزان

. دهد یممواد اولیه را نیز کاهش  يها نهیهز، رسانا نیمهاز مواد 
لایه نازك  هاي سلولهاي متعددي براي کاربرد در رسانا نیمه

بیشترین کاربرد را در  ها آن؛ اما سه نوع از اند شدهپیشنهاد 
سیلیکون غیربلوري : اند عبارت که اند کردهصنعت پیدا 

، کادمیوم تلوراید ترکیب مس، ایندیوم، گالیوم و )آمورف(
 .)CIGSموسوم به (سلنیوم 

  
سلول خورشیدي لایه نازك سیلیکون غیر بلوري  - 2- 7
  )آمورف(

سیلیکون غیربلوري  هاي سلوللایه نازك،  هاي سلولاولین  
که هنوز هم در مقیاس تجاري تولید  هستند موسوم به آمورف

لایه نازك  هاي سلولو بیشترین سهم را از بازار انواع  شوند یم
لایه نازکی از سیلیکون با  ها سلولبراي تولید این . دارند

رسوب (ضخامت چند میکرون در طی عملیاتی موسوم به 
از گاز سیلان و هیدروژن بر روي شیشه، ) شیمیایی در فاز بخار

مصرف سیلیکون در این روش . شود یمک یا فلز نشانده پلاستی
 شدت بهبلوري است که هزینه تولید را  هاي سلول% 1حدود 

بلوري این نوع البته، ساختار غیر]. 28، 27[ دهد یمکاهش 
بهترین  که يطور بهسلول باعث کاهش بازده آن شده است؛ 

به ترتیب  آنبازده آزمایشگاهی و صنعتی به دست آمده از 
پهن کردن آرایه خورشیدي  10شکل . است%) 8 - 13(%حدود 

   ].29[ دهد یملایه نازك را روي پشت بام نشان 
  

  سلول خورشیدي لایه نازك کادمیوم تلوراید -3- 7
لایه نازك  هاي سلولکادمیوم تلوراید تنها  هاي سلول

از نظر هزینه تولید بر رقیب  اند توانستهموجود هستند که 
ماده مرکب  .اصلی این صنعت، یعنی سیلیکون پیشی بگیرند

 44/1انرژي  با شکاف رسانا نیمهبلوري کادمیوم تلوراید، یک 
 p-nبا سولفید کادمیوم اتصال  معمولاًالکترون ولت است که 

، 30[ دهد یمیک سلول خورشیدي فتوولتائیک را تشکیل 
31.[  

کادمیوم تلوراید  هاي سلولدست آمده از  به بهترین بازده
تا  %12 نیبهاي آن  و مدول% 17در تولیدات صنعتی، حدود 

 هامروز ها سلولبهترین بازده آزمایشگاهی این و  بوده است% 14
این نوع سلول خورشیدي  ].32، 29[ استرسیده % 5/19به 

 2012در سال . خورشیدي است هاي سلول نیتر ارزاندر زمره 
با رشد قابل توجهی  رود یمدمیوم تلوراید تولید شد و انتظار کا

با وجود این، محدودیت  ].33[ آتی همراه باشد هاي سالدر 
کادمیوم دو  محیطی زیستدسترسی به تلوراید و آلایندگی 

  .عامل تأثیرگذار بر آینده این نوع سلول خواهد بود
  

  خورشیدي پروسکایتی هاي سلول -4- 7
از سال  حدوداًخورشیدي که  هاي سلولجدیدترین نسل از 

، جوامع علمی در سراسر دنیا قرار گرفت موردتوجه 2014
این گروه از . باشند یمخورشیدي پروسکایتی  هاي سلول
یک  عموماًخورشیدي از ترکیبات پروسکایت که  هاي سلول

هالیدهاي قلع  هیپا بر موادي یا و معدنی سرب –هیبرید آلی
مواد پروسکایت داراي دو مزیت بسیار . اند شدهند تشکیل هست

حائز  ي نکته. ارزانی در تولید و آسانی در ساخت: مهم هستند
خورشیدي بازده  هاي سلولاهمیت در ارتباط با این گروه از 

 دردرصد  8/3 که از بازده يا گونه بهاست،  ها آنبسیار بالاي 
رسیدند که  2015سال  در درصد 1/20 به بازده 2009سال 

پیشرفت در  حال درتکنولوژي  نیتر عیسر عنوان بهتا امروز 
قیمت پایین . شود یمخورشیدي شناخته  هاي سلول ي نهیزم

خورشیدي  هاي سلولدر ساخت و بازده بالا در این گروه از 
براي این  2017سال  درمنجر به ایجاد یک بازار بزرگ 

  ]. 35 ،34[ شده استخورشیدي  هاي سلول
 

سیلیکون آمورف در  ریپذ انعطافآرایه خورشیدي لایه نازك و  - 10 شکل
  حال پهن شدن روي پشت بام
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آزمایشگاه ملی : منبع( شرفتیپمختلف فتوولتائی در طول فرآیند  يها يتکنولوژتابعی از زمان با استفاده از  عنوان بهخورشیدي  هاي سلولبازده  - 11 شکل

   )تجدیدپذیر ایالات متحده يها يانرژ
 

  CIGS  سلول خورشیدي لایه نازك -5- 7
نوع دیگر مواد غیرسیلیکونی که در فناوري لایه نازك 

یک، سه و  يها گروهمرکب از عناصر  يا ماده، شود یماستفاده 
تناوبی شامل مس، ایندیوم، گالیوم و سلنیوم،  شش جدول

به دلیل بالا بودن بازده و  ها سلولاین . است  CIGS بهموسوم 
 يها يفناور نیتر دبخشیامپایین بودن هزینه مواد مصرفی، از 

نیز مانند سایر انواع  ها سلولاین ]. 36[لایه نازك هستند 
لایه نازك از رسوب روي شیشه یا پلاستیک ساخته  هاي سلول

 و% 20حدود  CIGS هاي سلول بهترین بازده ].37[ شوند یم
 در مقدار بیشترین که است %15 تا 13 بین آن هاي مدول بازدهی

، 39، 38[ دیآ یم حساب بهلایه نازك  هاي سلولانواع  میان
40.[  

 عنوان بهخورشیدي مختلف را  هاي سلول بازده 11 شکل
سلول  هاي نسلتابعی از سال پیشرفت و تکامل انواع 

 .دهد یمتراز اول دنیا نمایش  يها دانشگاهخورشیدي در 
اولین  1976که در تصویر مشخص است در سال  گونه همان

 يها کونیلیسخورشیدي سیلیکونی شامل  هاي سلولنسل از 
  .دنمورد مطالعه قرار گرفت شکل یب

 هاي سلولمختلفی از  هاي نسلبعدي  هاي سالطی 
خورشیدي لایه نازك در  هاي سلولسیلیکونی و سپس 

، RCAو مراکز تحقیقاتی تراز اول دنیا مانند  ها دانشگاه
ه طراحی و ساخت IBMدانشگاه  مین، دانشگاه ماتسوشیتا،

  .شدند
  

 گیري نتیجه -8
 هاي سلولمختلف  هاي نسل در این پژوهش عملکرد

گرفته  قرار بررسی مورد کدام هر معایب و مزایا، خورشیدي
است و تفاوت این پژوهش با کارهاي قبل در این است که در 

خورشیدي همانند  هاي سلولیی جدید ها نسلاین پژوهش 
 هاي سلولو دیگر  CIGS نازك پروسکایتی، لایه هاي سلول

کامل مقایسه و هزینه ساخت و بازده  صورت بهنسل اول و دوم 
 .هر کدام مورد بررسی قرار گرفته است

فناوري لایه خورشیدي بررسی شده  هاي سلولدر میان 
کردن فرآیند تولید، به دلیل  تر ارزاننازك، علاوه بر راحت و 

مواد  يها نهیهز، رسانا نیمهبسیار نازکی از مواد  هیلااستفاده 
 بازده داراي اول نسل هاي سلول .دهد یماولیه را نیز کاهش 

، باشند یم نسل سوم خورشیدي هاي سلول به نسبت يتر نییپا
 تکنولوژي دسترس بودن در و اولیه مواد فراوانی دلیل اما به

قرار  دسته این در جهان در شده تولید هاي سلول اکثر، ساخت
 يها نهیهز رغم یعل دوم نسل هاي سلول از استفاده. رندیگ یم

 درکاربردهاي زیادي يها تیموفق با، ساخت و بالاي استحصال
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 پایینی بازده، ها سلول از نسل این اما ؛بوده است همراه فضایی
  .دارند اول هاي نسل به نسبت

 ها آنخورشیدي آلی پایداري کم  هاي سلولعیب  ترین مهم
 ها سلولدر شرایط محیطی مختلف و همچنین بازده پایین این 

عیب  ترین مهمخورشیدي معدنی  هاي سلولدر . باشد یم
 هاي سلولبالا و فرآیند دشوار تولید این گروه از  ي نهیهز

لازم به ذکر است که هردو گروه از . باشد یمخورشیدي 
و  خورشیدي از مزایاي بسیاري برخوردار هستند هاي سلول

خورشیدي راه را  هاي سلولمعایب موجود در هردو گروه از 
تحقیقات بیشتر دانشمندان در برطرف کردن این معایب براي 

  .دارد یمباز نگه 
مختلف  هاي نسلبا توجه به مزایا و معایب ذکر شده براي 

با توجه به کاربرد، امکانات  توان یمخورشیدي  هاي سلولاز 
، مواد اولیه و مواد ها يدازمنینطبیعی و غیرطبیعی، 

دسترس، تکنولوژي و صنعت مربوطه، بومی بودن یا وارداتی در
 طور به، تقاضا وبودن تکنولوژي ساخت و درنهایت عرضه 

 هاي سلولطراحی و ساخت  يرو برآکادمیک و یا صنعتی 
در کشور ایران اسلامی  خصوصاًخورشیدي تحقیقات وسیعی 

  .انجام داد
  
  منابع

[1] P. V. Kamat, Meeting the clean energy 
demand: nanostructure architectures for 
solar energy conversion, The Journal of 
Physical Chemistry C, Vol. 111, No. 7, pp. 
2834-2860, 2007. 

[2] C. Li, M. Liu, N. G. Pschirer, M. Baumgarten, 
K. Mullen, Polyphenylene-based materials 
for organic photovoltaics, Chemical 
Reviews, vol. 110, pp. 6817-6855, 2010. 

[3] B. Li, L. Wang, B. Kang, P. Wang, Y. Qiu, 
Review of recent progress in solid-state dye-
sensitized solar cells, Solar Energy Materials 
and Solar Cells, Vol. 90, No. 5, pp. 549-573, 
2006. 

[4] S. R. Forrest, The limits to organic 
photovoltaic cell efficiency, MRS Bulletin, 
Vol. 30, No. 1, pp. 28-32, 2005. 

[5] M. Knupfer, Exciton binding energies in 
organic semiconductors, Materials Science 
and Processing, Vol. 77, No. 5, pp. 623-626, 
2003. 

[6] E. Ernst, H. VonFoerster, Electron bunches 
of short time duration, Journal of Applied 
Physics, Vol. 25, No. 5, pp. 674-675, 1954. 

[7] T. Saga, Advances in crystalline silicon solar 
cell technology for industrial mass 
production, NPG Asia Mater, Vol. 2, No. 3, pp. 
96-102, 2010. 

[8] P. Sirimanne and V. Perera, Progress in 
dyesensitized solid state solar cells, Physica 
Status Solidi (b), Vol. 241, pp. No. 9, 1828-
1833, 2008. 

[9] D. Eder and A. H. Windle, carbon–inorganic 
hybrid materials: the carbon 
nanotube/TiO2 interface, Advanced 
Materials, Vol. 20,  No. 9, pp. 1787-1793, 
2008. 

[10] W. Schnabel, Polymers and light: 
fundamentals and technical applications. 
John Wiley & Sons. 2007. 

[11] B. O’regan, M. Grätzel, A low-cost, high-
efficiency solar cell based on dye-sensitized 
colloidal TiO2 ϐilms, Nature, Vol. 353, No. 
6346, pp. 737-740, 1991. 

[12] A. Kay, M. Graetzel, Artificial 
photosynthesis. 1. Photosensitization of 
titania solar cells with chlorophyll 
derivatives and related natural porphyrins, 
The Journal of Physical Chemistry, Vol. 97, 
pp. No. 23, 6272-6277, 1993. 

[13] K. Sayama, H. Sugihara, H. Arakawa, 
Photoelectrochemical properties of a porous 
Nb2O5 electrode sensitized by a ruthenium 
dye, Chemistry of Materials, Vol. 10, No. 12, 
pp. 3825-3832, 1998. 

[14] Q. Wang, S. Ito, M. Grätzel, F. Fabregat-
Santiago, I. Mora-Sero, J. Bisquert, T. Bessho, 
H. Imai, Characteristics of high efficiency 
dye-sensitized solar cells, The Journal of 
Physical Chemistry B, Vol. 110, No. 50, pp. 
25210-25221, 2006. 

[15] E. Palomares, J. N. Clifford, S. A. Haque, T. 
Lutz, and J. R. Durrant, Control of charge 
recombination dynamics in dye sensitized 
solar cells by the use of conformally 
deposited metal oxide blocking layers, 
Journal of the American Chemical Society, 
Vol. 125, No. 2, pp. 475-482, 2003. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

                             9 / 11

https://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-64-en.html


ها آن عملکرد مکانیسم و خورشیدي هاي سلول مختلف هاي نسل :آذرم  

 
10 

[16] K. Tennakone, V. Perera, I. Kottegoda, G. 
Kumara, Dye-sensitized solid state 
photovoltaic cell based on composite zinc 
oxide/tin (IV) oxide films, Journal of Physics 
D: Applied Physics, Vol. 32, No. 4, p. 374, 
1999. 

[17] G. Kumara, M. Okuya, K. Murakami, S. 
Kaneko, V. Jayaweera, K. Tennakone, Dye-
sensitized solid-state solar cells made from 
magnesiumoxide-coated nanocrystalline 
titanium dioxide films: enhancement of the 
efficiency, Journal of Photochemistry and 
Photobiology A: Chemistry, Vol. 164, No. 1, 
pp. 183-185, 2004. 

[18] J. Bouclé, P. Ravirajan, J. Nelson, Hybrid 
polymer–metal oxide thin films for 
photovoltaic applications, Journal of 
Materials Chemistry, Vol. 17, No. 30, pp. 
3141-3153, 2007. 

[19] A. Hagfeldt, M. Graetzel, Light-induced 
redox reactions in nanocrystalline systems, 
Chemical Reviews, Vol. 95, No. 1, pp. 49-68, 
1995. 

[20] Q. Zhang, D. Myers, J. Lan, S. A. Jenekhe, G. 
Cao, Applications of light scattering in dye-
sensitized solar cells, Physical Chemistry 
Chemical Physics, Vol. 14, No. 43, pp. 14982-
14998, 2012. 

[21] O. E. Semonin, J. M. Luther, S. Choi, H.-Y. 
Chen, J. Gao, A. J. Nozik, M. C. Beard, Peak 
external photocurrent quantum efficiency 
exceeding 100% via MEG in a quantum dot 
solar cell, Science, Vol. 334, No. 6062, pp. 
1530-1533, 2011. 

[22] P. V. Kamat, Boosting the efficiency of 
quantum dot sensitized solar cells through 
modulation of interfacial charge transfer, 
Accounts of Chemical Research, Vol. 45, No. 
11, pp. 1906-1915, 2012. 

[23] S. J. Moon, Y. Itzhaik, J. H. Yum, S. M. 
Zakeeruddin, G. Hodes, M. Gratzel, Sb2S3-
based mesoscopic solar cell using an organic 
hole conductor, The Journal of Physical 
Chemistry Letters, Vol. 1, No. 10, pp. 1524-
1527, 2010. 

[24] C. Li, Y. Chen, Y. Wang, Z. Iqbal, M. 
Chhowalla, S. Mitra, A fullerene–single wall 
carbon nanotube complex for polymer bulk 

heterojunction photovoltaic cells, Journal of 
Materials Chemistry, Vol. 17, No. 23, pp. 
2406-2411, 2007. 

[25] J. Y. Kim, K. Lee, N. E. Coates, D. Moses, T.-
Q. Nguyen, M. Dante, A. J. Heeger, Efficient 
tandem polymer solar cells fabricated by all-
solution processing, Science, Vol. 317, No. 
5835, pp. 222-225, 2007. 

[26] A. Goetzbergera, C. Heblinga, H. W. 
Schockb, Photovoltaic Materials, History, 
Status and Outlook, Materials Science and 
Engineering R: Reports, Vol. 40, No. 1, pp. 1-
46, 2003. 

[27] A. Shah, J. Meier, A. Buechel, U. Kroll, J. 
Steinhauser, F. Meillaud, H. Schade, D. 
Dominé, Towards very low-cost mass 
production of thin-film silicon photovoltaic 
(PV) solar modules on glass, Thin Solid 
Films, Vol. 502, No. 1-2, pp. 292–299, 2006.  

[28] NREL, Best Research-Cell Efficiencies, US 
Department of Energy, April 2013. 

[29] A. Al-Ghamdi, A. Khan, A. Shamshad, A. 
Nagat, M. S. Abd El-Sadek, Synthesis and 
optical characterization of Nanocrystalline 
CdTe thin films, Optics & Laser Technology, 
Vol. 42, No. 8, pp. 1181–1186, 2010. 

[30] R. W. Birkmire, B. E. McCandless, CdTe 
thin film technology: Leading thin film PV 
into the future, Current Opinion in Solid State 
and Materials Science, Vol. 14, No. 6, pp. 139-
142, 2010. 

[31] Solar in Depth: Cadmium Telluride (CdTe), 
sited on Sep. 2013; Available in: 
http://solarcellcentral.com/solar_page.html
#tf_cells 

[32] Top Solar Module Manufacturers 
Worldwide, sited on Sep. 2013, Available in: 
http://solarcellcentral.com/companies_pag
e.html. 

[33] S. Collavini, S. F. Völker, J. L. Delgado, 
Understanding the outstanding power 
conversion efficiency of perovskite based 
solar cells, Angewandte Chemie International 
Edition, Vol. 54, No. 34, pp. 9757-9759, 
2015. 

[34] E. Wei, X. Ren, L. Chen, W. C. Choy, The 
efϐiciency limit of CH3NH3PbI3 perovskite 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

28
 ]

 

                            10 / 11

https://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-64-en.html


 
1396دوم نشریه مباحث برگزیده در انرژي، سال اول، شماره   

11 

solar cells, Applied Physics Letters, Vol. 106, 
No. 22, p. 221104, 2015. 

[35] T. Tinoco, C. Rincón, M. Quintero, G. S. 
Pérez,  Phase diagram and optical energy 
gaps for cuinyga1−ySe2 alloys, Physica 
Status Solidi (a), Vol. 124, No. 2, pp. 427-434, 
1991. 

[36] J. Hedström, H. Ohlsen, M. Bodegard, A. 
Kylner, L. Stolt, D. Hariskos, M. Ruckh, H. W. 
Schock, ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se2 thin ϔilm 
solar cells with improved performance. 
Proceedings of 23rd IEEE Photovoltaic 
Specialists Conference, pp. 364–371, 1993. 

[37] Empa takes thin film solar cells to a new 
level- A new world record for solar cell 
efficiency, Empa,18 Januray, 2013.  

[38] Top 10 World’s Most Efϐicient CI(G)S 
Modules, Solarplaza.com. Retrieved on 
2013. 

[39] Miasole. MiaSolé Achieves 15.7% 
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