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نقش جبرانسازتريكبي در بهبود انتقال انرژي سيستم هاي قدرت با استفاده از روش هاي كنترل فازي و كنترل فازي- عصبي تطبيقي

منظور افزايش  اي بر پايه فلزكاري نامتقارن بهسازي سلول خورشيدي اتصال شاتكي گرافن/سيليكن شانهطراحي و شبيه
  بازدهي

   3، مينا امير مزلقاني2نژادعاطفه رحماني ،1زينب پورمحمدي
  z.pourmohammadi@srttu.eduهاي ميكرونانوالكترونيك، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي، كارشناسي ارشد برق افزاره 1

  كارشناسي ارشد برق الكترونيك، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي 2
  استاديار دانشكده برق، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي  3

  چكيده

 هبفرد اين ماده ب توان از خواص منحصرسيليكن، نه تنها مي/گرافندر ساختار شاتكي سلول خورشيدي  گرافنبا استفاده از 
ين مقاله، دو ساختار در ا.شودمندي از آن به عنوان ماده جاذب نيز فراهم مياستفاده كرد بلكه امكان بهره دعنوان الكترو

هاي نوري ملآوري حاامكان جمع هاكه در آن جديد از سلول خورشيدي بر پايه پيوند گرافن/سيليكن پيشنهاد شده است
 در پيوند شود.يوجود دارد و اين موضوع موجب افزايش بازدهي سلول خورشيدي م سيليكن،، علاوه بر توليد شده در گرافن

-زوج داشدنجموجب  و سيليكن، گرافنايجاد شده در اثر سد شاتكي مابين  ذاتي الكتريكي ميدان ،سيليكن/گرافنشاتكي 

ساختارهاي پيشنهادي در  .شودمي را موجب فره توليد شده در سيليكن شده و جريان نوري در مدار خارجيح-هاي الكترون
فراهم  نيز گرافنفره توليد شده در ح-هاي الكترونزوج، امكان تفكيك گرافنبا ايجاد ميدان الكتريكي ديگري در سطح 

فلزكاري  شود.د ميبر روي باند دياگرام آن ايجا گرافنگيري از اثر فلزكاري سطح شود. اين ميدان الكتريكي با بهرهمي
عنوان الكترود  تنها به گرافن. در چنين ساختاري از باشدمي شكل ايپنجره يساختار داراي عمول براي اينگونه قطعاتم

هاي انجام سازيتايج شبيهن. باشنداي ميدو ساختار پيشنهادي، ساختار فلزكاري نامتقارن و شانه .شودميشفاف بهره گرفته نيمه
ار معمول سيليكن با ساخت/گرافندر سلول خورشيدي اتصال شاتكي  كه حاكي از آن است TCAD Silvacoافزار نرم با شده

فلزات با تابع كار  با استفاده ازفلزكاري نامتقارن  طريق در صورتيكه از است 7/2% قطعهبازدهي تبديل توان  )ايپنجره(
 3/4%ين مقدار به ااي، فلزكاري سطح بصورت شانهرسيد و با استفاده از خواهد  5/3%متفاوت، بازدهي تبديل توان قطعه به 

  .يابدميافزايش 
  واژهكليد

، فلزكاري سطحTCAD Silvaco، سلول خورشيدي اتصال شاتكي، گرافن

  مقدمه

ها را هاي گسترده در مورد منابع انرژي، موجي از تلاشنگراني
انداخته است. هاي خورشيدي به راه براي كشف و گسترش سلول

رساناي آلايش شده ايجاد سد شاتكي كه از اتصال يك فلز با نيمه
شود، از جمله ساختارهاي پذيرفته شده براي تبديل انرژي مي

خورشيدي به الكتريسيته است. اتصال شاتكي در مقايسه با اتصال 
pn  محاسني از قبيل عموميت مواد مورد استفاده، هزينه كم و
هاي . در ميان سلول]1[را داراست  ساخت آسانيند آفر

- در سال و سيليكن گرافنكي، اتصال شاتكي خورشيدي سد شات
اي از سوي محققين و پژوهشگران مورد هاي اخير بطور گسترده

 % ذبجاستقبال قرار گرفته است. در چنين سلولي، با توجه به 
، نور ]2[ در محدوده نور مرئي و فروسرخ نزديك گرافن 3/2

- رسد. زوجبه داخل آن نفوذ كرده و به سد شاتكي ميخورشيد 
، در اثر ميدان سيليكن حفره توليد شده در-هاي الكترون

از هم تفكيك شده و توسط  پيوند شاتكي الكتريكي داخلي
يك  گرافندر واقع فيلم . ]3[ شوندآوري ميها جمعالكترود

تركيب منحصر بفرد از رسانايي الكتريكي بالا و شفافيت نوري در 
نواحي نور مرئي و مادون قرمز نزديك را داراست كه آن را به يك 

هاي خورشيدي تبديل كرده گزينه مناسب براي استفاده در سلول
  . ]4[است 

هاي از جمله آرايه سيليكن، تاكنون ساختارهاي مختلفي از
 ]8[اي هاي ميكرو حفرهآرايه و ]7و  6[ها سيم، نانو]5[ستوني 

هاي خورشيدي جهت ساخت سلول گرافندر اتصال شاتكي با 
- سازي تعداد لايهي ديگر بهينهاند. از سوورد بررسي قرار گرفتهم

، و آلايش ]9[ گرافن، استفاده از نانو نوارهاي ]4[ گرافنهاي 
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 نانوذرات طلاو  TFSA1 ]10[، 3HNOبا موادي همچون  گرافن
]3[ ،3SOCl ]7 ،[3AuCl ]8 ،[HT3P ]13] 14] و اكسيد گرافن  [

-گروههاي خورشيدي مورد ارزيابي بازدهي سلول ءنيز جهت ارتقا
با  گرافن. در اين ميان، آلايش دوگانه اندهاي مختلفي قرار گرفته

نيتريد اسيد و نانوذرات طلا با دستيابي به ماكزيمم بازدهي تبديل 
هاي ميكرو حفره سيليكن و و اتصال آرايه ]3[ 20/10٪توان 
 ]8[ 40/10٪با بازدهي تبديل توان  3AuClآلايش شده با  گرافن
آميز جهت بهبود بازدهي توان از جمله راهكارهاي موفقيترا مي

راهكاري كه برشمرد.  Graphene/Siسلول خورشيدي سد شاتكي 
كنيم، طراحي ما براي بهبود بازدهي اين قطعه پيشنهاد مي

 گرافنفلز ص ممتاز شبهمندي از خوابهرهساختار قطعه با هدف 
  با رويكردي متفاوت است. 

در اثر تابش  گرافنفلز حفره توليد شده در شبه-هاي الكترونزوج
نور بطور طبيعي در زماني در حدود چند پيكوثانيه بازتركيب 

هاي نوري روند. با توجه به طول عمر كوتاه حاملشده و از بين مي
نفوذي حاصل از  رساناها، جريان، بر خلاف ساير نيمهگرافندر 

. بنابراين توليد ]11[ ستاكردن  ها قابل صرف نظراين حامل
به وجود يك ميدان الكتريكي محلي در  رافنگجريان نوري در 

سطح وابسته است. بزرگي جريان نوري بطور مستقيم با استفاده 
با توجه به اينكه براي  شود.از قدرت اين ميدان محاسبه مي

 ؛نياز به اتصال فلز بر روي آن هست گرافنگرفتن اتصال از 
لكتريكي توان از اين اتصال به منظور ايجاد ميدان ابنابراين مي

كند، به با يك فلز اتصال پيدا مي گرافنداخلي بهره برد. زمانيكه 
از نظر شيميايي و همچنين انتقال  گرافندليل اثر متقابل فلز و 

شود و جابجا مي گرافن، سطح فرمي در گرافنالكترون بين فلز و 
. ]12[ شودها آلايش ميها و يا حفرهبا الكترون گرافندر نتيجه 

حال اگر، فلزهاي بر روي سطح گرافن، داراي توابع كار متفاوت 
و ايجاد شيب در سطح فرمي  هاحامل جابجايي يدر نتيجهباشند 

آوري در عرض قطعه، ميدان الكتريكي داخلي مورد نياز براي جمع
بنابراين در اين ساختار علاوه  فراهم خواهد شد. گرافنها در حامل

يجاد شده در سيليكن توسط ميدان هاي اآوري حاملبر جمع
 گرافنهاي توليد شده در الكتريكي ناشي از سد شاتكي، حامل

آوري جمعنيز توسط ميدان الكتريكي ناشي از فلزكاري سطح 
 معمولاً يابد.شوند و در نتيجه جريان نوري كل افزايش ميمي

 پيوند از كه زماني فلز در شده ايجاد هايحامل از استفاده امكان
ايده  .ندارد وجود شودمي استفاده خورشيدي سلول براي شاتكي

هاي الكتريكي سطحي در گرافن نوآورانه مقاله، استفاده از ميدان
با استفاده از فلزكاري نامتقارن در كنار پيوند شاتكي است كه 

هادي، بتوان از هاي نوري توليد شده در نيمهعلاوه بر حامل
 گرافن نيز، بهره برد. اين موضوع هاي نوري توليد شده درحامل

                                                            
1 (CF3SO2)2NH 

كند كه از گرافن به جاي فلز در پيدا مي يوقتي اهميت بيشتر
شود. گرافن قابليت جذب امواج پيوند شاتكي استفاده مي

الكترومغناطيس در محدوده فروسرخ نزديك و فروسرخ مياني را 
هاي نوري توليد شده در چه بتوان به طريقي حاملدارد. چنان

توان علاوه بر طيف را نيز در مدار خارجي جذب نمود، ميگرافن 
مرئي نور خورشيد، از فروسرخ نيز در توليد جريان و ولتاژ استفاده 

هاي نمود. قابل ذكر است كه توان توليد شده به ازاي تابش
فروسرخ در گرافن، بسيار كمتر از توان توليد شده به ازاي نور 

اين موضوع در مناطقي كه تابش مرئي در سيليكن خواهد بود، اما 
  اي برخوردار خواهد بود.نور خورشيد كم است از اهميت ويژه

ي سطح اي براي فلزكاردو ساختار نامتقارن و شانه در اين مقاله،
 سطحو با ساختار معمولي كه براي فلزكاري  شده قطعه پيشنهاد

 ،شوداستفاده مي Gr/Siهاي خورشيدي اتصال شاتكي سلول
ن اند. در هر دو ساختار پيشنهادي با ايجاد ميداشده مقايسه

حفره -هاي الكترون، عمليات تفكيك زوجگرافنالكتريكي در لايه 
ري و جريان نو هتا حد امكان بهبود بخشيده شد گرافنتوليدي در 

  .ه استكل افزايش يافت
 سازي با استفادهبه منظور تست ساختارهاي طراحي شده، شبيه

ي سازشبيهنتايج  .ه استانجام گرفت TCAD Silvacoافزار از نرم
با  برابري بازدهي تبديل توان قطعه 6/1و  3/1حاكي از افزايش 

-استفاده از ساختارهاي پيشنهادي نسبت به ساختار معمول مي
  باشد.

سازي طراحي و شبيه

    ايبا الكترود پنجره Gr/Siسلول خورشيدي شاتكي  -1

سيليكن بطور /گرافنساختار سلول خورشيدي اتصال شاتكي 
يك لايه باشد كه معمول متشكل از يك بستر سيليكني مي

فر، بر روي اين وي .شده استاكسيد سيليكن بر روي آن رشد داده 
يليكن، سبا  گرافنبه منظور اتصال  شود.نشاني ميفلز الكترود لايه

بر  نگرافشود و سپس از ميب و فلز اي بر روي اكسيدابتدا پنجره
ي باز شود بطوريكه از طريق پنجرهروي سطح قطعه منتقل مي

 شده با سيليكن در تماس است و از اطراف بر روي اتصال فلزي
كن قرار دارد. در واقع اكسيد مابين فلز و سيلي اي شكلپنجره

تنها جهت اطمينان از عدم اتصال فلز با سيليكن در ساختار 
 نيويفر سيليك از پشت الكترود دوم نيز معمولاً د.شومنظور مي
  .]14و  3و  1 [ شودگرفته مي

 سطحي سازي مشكل اتصال فلزبا توجه به آنكه در هنگام شبيه 
بر روي سطح قطعه وجود ندارد،  گرافنبا سيليكن و انتقال 

به  Gr/Siساختار معمول براي سلول خورشيدي سد شاتكي 
بر روي  گرافنكه در آن  شودميدر نظر گرفته  1صورت شكل 

طراحی و شبیه سازی سلول خورشیدی اتصال شاتکی گرافن/سیلیکن شانه ای بر پایه فلزکاری نامتقارن به منظور افزایش بازدهی
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طراحی و شبیه سازی سلول خورشیدی اتصال شاتکی گرافن/سیلیکن شانه ای بر پایه فلزکاری نامتقارن به منظور افزایش بازدهی

-اي ميسيليكن واقع شده و فلزكاري سطح آن به شكل پنجره
  باشد. 

 
اتصال شاتكي  ي. شكل شماتيك سلول خورشيد1 شكل

  ايسيليكن با فلزكاري پنجره/گرافن

شود، با توجه اي ناميده ميدر اين نوع فلزكاري كه با عنوان پنجره
 ،فلز /گرافنبه حضور ميدان الكتريكي محلي نزديك سطح تماس 

- مي حفره نزديك اين محل تفكيك شده و-هاي الكترونزوج
اما با توجه به متقارن  در توليد جريان نوري مشاركت كنند توانند

نيز  2، چنانچه در شكل گرافنبودن پروفيل ميدان در صفحه 
هاي حاصل از تفكيك زوج نوري كلشود، جريان مشاهده مي

در نواحي دور  همچنين صفر خواهد بود. گرافنحفره در -الكترون
هاي به دليل نبود ميدان الكتريكي قوي، زوج نيز از اين محل

  بازتركيب خواهند شد.  گرافنحفره توليدي در -الكترون

 

 ايدر ساختار پنجره گرافن. پروفيل ميدان الكتريكي در لايه 2شكل 

ساختار پيشنهادي با  Gr/Siسلول خورشيدي شاتكي  -2
    فلزكاري نامتقارن

كند، با يك فلز اتصال پيدا مي گرافنچنانچه مطرح شد زمانيكه 
از نظر شيميايي و همچنين انتقال  گرافنبه دليل اثر متقابل فلز و 

شود و جابجا مي گرافن، سطح فرمي در گرافنالكترون بين فلز و 
شود. مقدار ها آلايش ميها و يا حفرهبا الكترون گرافندر نتيجه 
 گرافنبا استفاده از اختلاف تابع كار فلز و  آلاييدگيو علامت 
به  3شود. با استفاده از اين خصوصيت، ساختار شكل تعيين مي

شود. در اين ساختار به دليل منظور فلزكاري سطح پيشنهاد مي
دو  در آلاييدگيمقدار  ،مختلفدو نوع فلز با تابع كار انتخاب 

متفاوت خواهد بود. بنابراين در اثر جابجايي  گرافنانتهاي صفحه 
 سطح فرمي داراي شيب ،گرافندو انتهاي صفحه  سطح فرمي در

ميدان الكتريكي مورد نياز براي تفكيك خواهد شد و  نامتقارن
  شود. ها در اين نواحي تأمين ميحامل

  
. شكل شماتيك سلول خورشيدي اتصال شاتكي 3 شكل

  سيليكن با فلزكاري نامتقارن/گرافن

با توجه به  گرافندر لايه  بدست آمده پروفيل ميدان الكتريكي
ارائه شده  4شكل  در با فلزكاري نامتقارن ساختار پيشنهادي

دو فلز با  همانطور كه مشخص است، در صورت استفاده از است.
تابع كار متفاوت، پروفيل ميدان الكتريكي در داخل قطعه، متقارن 

شود كه برآيند جريان نوري بدست نبوده و اين امر موجب مي
رود كه انتظار ميبنابراين  هاي گرافن صفر نباشد.آمده از حامل

هاي توليد شده در گرافن به جريان نوري جريان حاصل از حامل
سازي در قسمت بعد، افزايش جريان نتايج شبيه .شودقطعه اضافه 

نوري را در حالتي كه از فلزهاي نامتقارن به جاي فلزهاي متقارن 
 2ي قابل توجه در شكل نكته دهد.استفاده شده است، نشان مي

اين است كه اگرچه پروفيل نامتقارن ميدان به هنگام استفاده  4و 
-در صفحه گرافن مي از فلزات متفاوت موجب ايجاد جريان نوري

چنان در بيشتر سطح گرافن، اين ميدان داخلي صفر شود، اما هم
براي است و جريان نوري تنها در اطراف الكترودها وجود دارد. 

گسترش اين ميدان نامتقارن در بيشتر سطح گرافن، استفاده از 
شود. اين اي با تابع كارهاي متفاوت پيشنهاد ميالكترودهاي شانه

 .استسازي شده قسمت بعد، بررسي و پياده ايده در

زینب پور محمدی 
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-. هماندر ساختار نامتقارن گرافن. پروفيل ميدان الكتريكي در لايه 4شكل 

طور كه مشخص است، ميدان الكتريكي در نزديكي الكترودها متقارن نيست و 
اين امر موجب خواهد شد كه برآيند جريان نوري توليد شده در لايه گرافن 

صفر نباشد. 

 ساختار پيشنهادي با Gr/Siسلول خورشيدي شاتكي  -3
   ايشانهفلزكاري 

چرا كه د. وشميسازي فلزكاري سطح به اينجا ختم نبهينه 
در  گرافنحفره توليد شده در -هاي الكترونجريان نفوذي زوج

همچنان به دليل دور بودن نواحي  ساختار فلزكاري نامتقارن
ها، كم مركزي از فلزكاري سطح و طول عمر كوتاه اين حامل

مندي حداكثري به منظور بهره در اين مقالهاست. ساختاري كه 
-ميپيشنهاد  گرافنحفره در -هاي الكتروناز امكان توليد زوج

  ارائه شده است.  5بصورت شماتيك در شكل  شود،

  
سيليكن با /گرافن. شكل شماتيك سلول خورشيدي اتصال شاتكي 5 شكل

  نامتقارن ايفلزكاري شانه

اي يا انگشتي معروف است، در اين ساختار كه به ساختار شانه
در  ميكرومتر، 10ميكرومتر و طول  25/0اتصالات فلزي با عرض 

اند بدون آنكه مانع از نفوذ نور به درون طول قطعه گسترده شده
مشخص است، اين ساختار امكان  6قطعه شوند. چنانچه در شكل 

را فراهم خواهد  گرافنايجاد ميدان الكتريكي قوي در كل سطح 
 كرد. 

 

 ايدر ساختار شانه گرافن. پروفيل ميدان الكتريكي در لايه 6شكل 

اگر در ساختار ارائه شده، هر دو الكترود از يك فلز باشند آنگاه 
پروفيل ميدان الكتريكي داخلي بين دو شانه مجاور بصورت شكل 

الف خواهد بود و بنابراين جريان نوري كل صفر خواهد شد. -7
دو جنس مخالف باشند پروفيل اما در صورتيكه الكترودها از 

ب خواهد -7ميدان الكتريكي بين دو شانه مجاور مطابق شكل 
شد و جريان نوري مجاور هر الكترود با يكديگر هم جهت بوده و 

بنابراين در ساختار . ]15[جريان نوري كل افزايش خواهد يافت 
پيشنهادي فلزات از دو جنس متفاوت با اختلاف تابع كار قابل 

  اند تا جريان نوري كل بيشينه شود.انتخاب شدهملاحظه 
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پروفيل ميدان الكتريكي داخلي بين دو شانه مجاور با تابع كار . الف) 7 شكل
يكسان. ب) پروفيل ميدان الكتريكي داخلي بين دو شانه مجاور با تابع كار 

 متفاوت

  سازي نتايج شبيه

بررسي تأثير فلزكاري سطح بر روي عملكرد سلول به منظور 
، ساختارهاي طراحي گرافنخورشيدي اتصال شاتكي سيليكن/

- شبيه TCAD Silvacoافزار در نرم Atlasشده به كمك محيط 
  سازي شدند. 
سازي از طريق حل معادلات پواسون، پيوستگي و برنامه شبيه

هاي وابستگي هاي تعريف شدهچگالي جريان، با استفاده از مدل
دهد كه عملكرد لازم را در نظر گرفته و به ما اين امكان را مي

هاي خورشيدي طراحي شده را تحت تابش و در حالت سلول
با  گرافنسازي ابتدا ماده تاريكي برآورد كنيم. در اين شبيه

 Atlasاستفاده از دستورات مربوط به تعريف مواد جديد در محيط 
اي خصوصيات اين ماده در كتابخانه .است هدر سيلواكو تعريف شد

 شود.افزار تعريف ميحاوي مشخصات فيزيكي آن، براي نرم
سازي گرافن در جدول يكي مورد استفاده در شبيهپارامترهاي فيز

 16خلاصه شده است. پارامترهاي اپتيكي مستخرج از مرجع  1
- نرم اي بصورت جداگانه فراهم آمده و در اختيارنيز در كتابخانه

و در نظر  تر گرافنبه منظور تعريف دقيق .استافزار قرار گرفته 
و  2يب شكستاگرفتن خواص نوري آن، فايلي متشكل از ضر

- كه از اندازه mµ2تا  5/0 بينهاي موجدر طول 3خاموشي يباضر
علاوه بر  تهيه و، ]16[هاي عملي بدست آمده است گيري

ه مورد استفاده قرار گرفتسازي براي شبيه پارامترهاي ذكر شده،
، Atlasسپس با تعريف ساختارهاي طراحي شده در محيط  .است

ولتاژ قطعات تحت تابش و در حالت تاريكي -مشخصه جريان
   استخراج شدند.

  

                                                            
2 Refractive index 
3 extinction coefficient 

 Atlasسازي قطعات در محيط . پارامترهاي شبيه1 جدول

  مقاديرپارامترها
  EG300(0 (eV)كلوين ( 300در  بندگپ گرافن

  (eV) 4.8خواهي گرافنميزان الكترون
  V s2cm( 15000/(ها در گرافنپذيري حفرهميزان تحرك

ها در پذيري الكترونميزان تحرك
گرافن

)/V s2cm( 15000  

 25  ثابت دي الكتريك گرافن

  n)3−cm( 1610از نوع  مقدار آلايش سيليكن

، لازم )η( بازدهي تبديل توان سلول خورشيديمنظور محاسبه به
و  )SCI( جريان اتصال كوتاه، )OCV( ولتاژ مدار بازاست مقادير 
سلول خورشيدي از روي منحني مشخصه  )FF( ضريب انباشت

جريان اتصال كوتاه، مقدار جريان قطعه در  قطعه استخراج شوند.
ولتاژ صفر و ولتاژ مدار باز، مقدار ولتاژ قطعه در جريان صفر 

، ضريب انباشت با استفاده از مقادير جريان 1هستند. طبق رابطه 
. بازدهي شودمحاسبه مي) ��V و��I(و ولتاژ در بيشينه توان 

در اين  شود.محاسبه مي 2تبديل توان قطعات نيز طبق رابطه 
   است. 4تابش ورودي خورشيد PS رابطه

اي را تحت تابش و ولتاژ ساختار پنجره-منحني جريان 8شكل 
جريان با توجه به اين منحني دهد. در حالت تاريكي نشان مي

 و 2mA/cm 305ولتاژ مدار باز به ترتيب برابر اتصال كوتاه و
V15/0 57/0 5انباشتمقدار ضريب  1رابطه  طبق. باشندمي 

تحت  اين قطعه بازدهي تبديل توان 2و با توجه به رابطه  است
   د.شوميمحاسبه  7/2% ر بابراب 2mW/cm  100تابش 

)1( FF = P���
PT = P���

VOCISC =
V��I��
VOCISC  

)2( η = FF. VOCISC
PS  

 

4 the input solar irradiance 
5 Fill Factor 

 )الف

 )ب

زینب پور محمدی 
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با  Gr/Siولتاژ سلول خورشيدي اتصال شاتكي -. مشخصه جريان8 شكل
  اي تحت تابش و در حالت تاريكيساختار پنجره

كه امكان ايجاد  3ولتاژ ساختار نامتقارن شكل -مشخصه جريان
نشان  9كند در شكل قطعه را فراهم مي طولميدان الكتريكي در 

كوتاه جريان اتصال شده است. با توجه به اين منحني مقادير  داده
 V  185/0 و 2mA/cm  8/312ولتاژ مدار باز به ترتيب برابر با  و

 قطعه مقدار ضريب انباشت براي اين 1باشند. با توجه به رابطه مي
آن نيز طبق رابطه د آمد و بازدهي تبديل توان بدست خواه 6/0
شد بازدهي بيني ميمحاسبه خواهد شد. چنانچه پيش %5/3  ،2

  قطعه با استفاده از اين ساختار بهبود يافته است. 

  
با  Gr/Siولتاژ سلول خورشيدي اتصال شاتكي -. مشخصه جريان9 شكل

  ساختار نامتقارن تحت تابش و در حالت تاريكي

 مقادير ،ايساختار شانهسازي با توجه به نتايج حاصل از شبيه
  2mA/cm برابر با ولتاژ مدار باز به ترتيب جريان اتصال كوتاه و

). مقدار ضريب انباشت 10باشند (شكل مي V17/0  و 35/417
  آن نيزتبديل توان بازدهي  2طبق رابطه  و 6/0 ساختاردر اين 

كه نسبت به دو ساختار پيشين بطور شود محاسبه مي %3/4 
ناحيه  در اين ساختارگرچه  اي افزايش يافته است.قابل ملاحظه

براي جذب نور در سطح قطعه كاهش يافته است، اما  مؤثر
شد به دليل افزايش قدرت ميدان بيني ميهمانطور كه پيش

از  منديو همچنين امكان بهره گرافنالكتريكي در كل سطح 
ها در اين ماده، نه تنها كاهش سطح مؤثر جريان نفوذي حامل

اختار جذب نور جبران شده است بلكه جريان نوري نسبت به دو س
  قبلي به مقدار زيادي افزايش يافته است.

  
با  Gr/Siولتاژ سلول خورشيدي اتصال شاتكي -. مشخصه جريان10 شكل

  اي تحت تابش و در حالت تاريكيساختار شانه

سازي دو ساختار پيشنهادي نسبت به نتايج حاصل از شبيه
 Gr/Siهاي خورشيدي اتصال شاتكي ساختار معمول براي سلول

- با بهينه شودچنانچه مشاهده ميخلاصه شده است.  2در جدول 
توان بازدهي تبديل توان ، ميگرافنسازي فلزكاري اتصالات 

   قطعه را بطور قابل توجهي افزايش داد.

  شدههاي خورشيدي بررسي سازي سلول. نتايج حاصل از شبيه2 جدول
VOC ساختار

(V) 
ISC

(mA/cm2) 
FF 

(%) 
 2.7 0.57 305 0.155 ساختار معمول

ساختار با فلزكاري 
  نامتقارن

0.185  312.8  0.603  3.5  

ساختار با فلزكاري 
  ايشانه

 
0.17 
  

 
417.35 

  

 
0.606 

  

 
4.3  

 

براي مقايسه نتايج بدست آمده در اين مقاله با ساير مقالات ارائه 
 3شده در اين زمينه، مقادير بدست آمده در اين مقاله در جدول 

اي با زير لايه ساختار پنجرهبا ساير مقالات مقايسه شده است. 
اي پنجرهسيليكني ساده و بدون آلاييدگي (همانند ساختار 

ساخته  1ارائه شده در اين مقاله) براي اولين بار در مرجع مرسومِ 
گزارش شده است. براي اين قطعه  5/1شده و بازدهي برابر با %

به روش مشابه  2016در سال  4ساختار مشابه مذكور در مرجع 
 4/0%ساخته و تست شده است كه بازدهي به دست آمده در بازه 

لايه متفاوت  4تا  1ي از هاي گرافنبر حسب تعداد لايه 48/1%تا 

طراحی و شبیه سازی سلول خورشیدی اتصال شاتکی گرافن/سیلیکن شانه ای بر پایه فلزکاری نامتقارن به منظور افزایش بازدهی
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ي مذكور در بالا، بار ديگر به روش اي سادهاست. ساختار پنجره
گزارش  6/3%ساخته شده و بازدهي برابر با  14مشابه در مرجع 

سازي شده است. نتايج بدست آمده در اين مقاله كه بر پايه شبيه
) در مقايسه با مقادير عملي گزارش 7/2%است (بازدهي برابر با 

شده، در يك محدوده هستند، كه البته اين مقدار با استفاده از 
افزايش يافته است. از سوي  3/4%ايده ارائه شده در اين مقاله به 

ضريب انعكاس زير لايه  مناسب، توان با ارائه راهكارهاييديگر مي
سيليكني را كاهش داد و يا هدايت لايه گرافني را زياد كرد كه 

سلول پايه به مقادير بيشتري افزايش پيدا  در اين صورت بازدهي
به ترتيب  14، 13، 10، 8، 7، 6، 5، 4، 3كند. مراجع مي

راهكارهايي از جمله استفاده از لايه ضد انعكاس اكسيد گرافن، 
ني با ي گرافن، آلاييدن زير لايه سيليكهاافزايش تعداد لايه

استفاده از هاي ستوني، ايهو استفاده از آر 3HNOاستفاده از 
، آلاييدن با استفاده 3NHن متخلخل به همراه آلاييدگي با سيليك

هاي ميكرومتري و ن با حفره، استفاده از سيليك2SOClاز 
-و پوشش HT3P، آلاييدگي به كمك 3AuClآلاييدگي به كمك 

- اند و توانستهدهي سطح با استفاده از اكسيد گرافن را ارائه نموده
  درصد دست پيدا كنند. 14تا  10ه وداند به بازدهي در محد

ساختارهاي ارائه شده در مقالات مرجع با ساختار مقايسه  :3 جدول
    پيشنهادي

شماره 
  مرجع

 آلاينده  ساختارنوع 
  نگراف

ماكزيمم 
  بازدهي

پيشنهاد 
  اين مقاله

 %4.3  -  ايفلزكاري شانه

 %1.9  -  اي سادهپنجره  1

 Au NPs  سادهاي پنجره  3
3HNO&  

10.2% 

 %4  -  اي سادهپنجره  4

هاي اي با آرايهپنجره  5
  ستوني سيليكن

-  1.96% 
3HNO 3.55% 

- اي با نانوسيمپنجره  6
  هاي سيليكن

-  2.15% 

- اي با نانوسيمپنجره  7
  هاي سيليكن

- 1.25% 
2SOCl 2.86% 

هاي اي با آرايهپنجره  8
اي ميكروحفره
  سيليكن

3AuCl 10.40% 

 TFSA 8.6%  اي سادهپنجره  10

هاي اي با آرايهپنجره  13
  اي سيليكننانوحفره

HT3P 10.297% 

 GO 10.6%  اي سادهپنجره  14

  

افزايش بازدهي  هدف از مقاله ارائه شده، ارائه راهكاري به منظور 
ده است به اين معني كه سلول ني پايه بوبر روي سلول گراف

داشته  7/2%راندمان  ايپنجره در حالت پايهني ارائه شده گراف
برابر  1,5كه با استفاده از ساختارهاي پيشنهادي اين مقدار حدود 

افزايش يافته است. وقتي بازدهي  3/4%بيشتر شده و به مقدار 
- ساختار اصلي و پايه افزايش پيدا كند، در صورت استفاده از لايه

هاي كلوئيدي، پوششكنند، مانند يهايي كه انعكاس را كمتر م
توان بازدهي را به ، مي]14[يا اكسيد گرافن  سيليكن متخلخل

افزايش  ]14[ 5/10%و يا  5/14%مراتب به مقاديري بيشتر از 
  داد. 

بر پايه پيوند هاي خورشيدي لازم به ذكر است كه بازدهي سلول
ن از مقادير تجاري كمتر است، اما با توجه شاتكي گرافن/سيليك

هاي اخير مورد توجه بوده است، سادگي ساختار در طي سالبه 
 %14به  5/1ه راهكارهاي مختلف از %به طوريكه بازدهي با ارائ

افزايش يافته است. با استفاده از افزاره پيشنهاد شده در اين مقاله 
ن و آلاييدن لايه گرافني، سطح سيليك نمودن در كنار متخلخل

    افزايش يابد.  %20دود رود كه بازدهي تا حانتظار مي

  گيري نتيجه

سازي فلزكاري با بهينهتوان ميدر اين مقاله نشان داده شد كه 
 اتصال شاتكي بازدهي تبديل توان سلول خورشيدي ،سطح
افزايش داد. با توجه به  بطور قابل توجهي را سيليكن/گرافن

كه علاوه بر شفافيت مناسب، امكان جذب  گرافنويژگي ممتاز 
حفره را داراست، با رويكردهاي جديد -نور و توليد زوج الكترون

توان عملكرد قطعات مبتني بر اين ماده را بهبود مي مؤثرو 
اي براي فلزكاري بدين منظور دو ساختار نامتقارن و شانهبخشيد. 

ده از دو فلز با سطح پيشنهاد شدند. در فلزكاري نامتقارن با استفا
- توابع كار مختلف، ميدان الكتريكي مورد نياز براي تفكيك حامل

تأمين شد تا علاوه بر ميدان الكتريكي ناشي  گرافنها در صفحه 
آوري كه منجر به جمع گرافناز سد شاتكي مابين سيليكن و 

شود، يك ميدان الكتريكي توليدي در سيليكن ميهاي حامل
توليد شود تا به كمك آن بتوان  افنگرسطحي نيز در صفحه 

سازي نتيجه شبيهآوري كرد. را جمع گرافنهاي توليدي در حامل
برابري بازدهي تبديل توان قطعه  3/1چنين ساختاري افزايش 

در . بوداي نسبت به ساختار معمول، با عنوان ساختار پنجره
 از طريق ،ايفلزكاري شانه با عنوانساختار پيشنهادي ديگر 

تري ميدان الكتريكي قوي گرافنگسترش الكترودها به كل سطح 
برابري بازدهي تبديل توان قطعه  6/1ايجاد شد كه سبب افزايش 

   نسبت به ساختار معمول شد.
د شده به روش براي ساخت قطعه مذكور استفاده از گرافن تولي

گردد. اين نوع گرافن، در مقياس انبوه قابل شيميايي پيشنهاد مي

زینب پور محمدی 
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، بر روي نشاني دورانيتوان آن را به روش لايهيد بوده و ميتول
نشاني نشاني كرد. با استفاده از روش لايهزير لايه سيليكني لايه

 توان گرافن توليدكردن زير لايه سيليكني، ميدوراني و فعال 
نانومتر  100هايي كمتر از شده به روش شيميايي را با ضخامت

  .نمودنشاني بر روي بستر، لايه

  گزاريسپاس

 شاين پژوه از كه رجاييشهيد دانشگاه تربيت دبير با تشكر از 
  اند.هنمود حمايت 26/8/95 مورخ 22501طبق قرارداد شماره 
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