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چكيده
بهبود کارایی سلول های خورشیدی یک از زمینه های مهم پژوهشی است. ریزساختار سطحی روی سلول های خورشیدی روشی کارآمد برای افزایش گیراندازی فوتون ها در سلول های خورشیدی است که منجر به بهبود توان خروجی سلول خورشیدی می گردد. در این کار، سطح سلول های خورشیدی را با لیزر اگزایمر ArF  ریزساختاری نموده ایم. سپس تغییرات ریخت شناسی آن ها را با میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) مشخص کرده ایم. در نهایت، ما ولتاژها و جریان‌های سلول خورشیدی ریزساختاری را تحت تابش نورهای قرمز، سبز و آبی به‌طور جداگانه اندازه‌گیری کرده‌ایم تا  بستگی ولتاژ و جریان خروجی را به  طول موج  نور فرودی بررسی نماییم. تعیین توان خروجی آخرین ویژگی بود که بررسی گردیده است. نتایج نشان دهنده افزایشی قابل توجه در  کارایی سلول خورشیدی است.
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Abstract
Improving the efficiency of solar cells is one of the important research fields. Surface microstructure on solar cells is an efficient way to increase the capture of photons in solar cells, which leads to improved solar cell output power. In this work, we microstructured the surface of solar cells with ArF excimer laser. We then identified their morphological changes with a scanning electron microscope (SEM). Finally, we measured the voltages and currents of the microstructured solar cell separately under red, green, and blue light to examine the dependence of the output voltage and current on the wavelength of the incoming light. Determining the output power was the last feature that was examined. The results show a significant increase in solar cell efficiency.

[image: ]        مجموعه مقالات سومین همايش ملی میکرو/نانو فناوری
        29 تیر 1401،  دانشگاه بینالمللی امام خمینی، قزوین، ایران
[image: ]        مجموعه مقالات سومین همايش ملی میکرو/نانو فناوری
        29 تیر 1401،  دانشگاه بینالمللی امام خمینی، قزوین، ایران

Keywords: solar cell, Microstructure, Excimer laser, Efficiency
1



4
	
	
	





مقدمه
به دلیل محدودیت منابع انرژی فسیلی ، انسان باید راه های جدیدی برای تولید انرژی بیابد. انرژی‌های تجدیدپذیر مشکلات بسیار کمتری را برای طبیعت نسبت به منابع انرژی معمولی ایجاد می‌کنند. خورشید یک منبع انرژی رایگان و پایان ناپذیر است و سلول های خورشیدی با استفاده از آن برق رایگان تولید می کنند. مهمترین ماده در فتوولتائیک، سیلیکون بلورین است. کارکرد سلول های خورشیدی سیلیکونی کریستالی بر اساس جذب نور و پمپاژ الکترون ها به حالت های برانگیخته توسط انرژی فوتون های دریافتی است. الکترون های برانگیخته میان لایه های ماده حرکت کرده و جریان الکتریکی تولید می کنند. یکی از مهم ترین عوامل محدود کننده کارایی سلول های خورشیدی سیلیکونی، بازتاب تابش خورشیدی فرودی است. بنابراین، سلول‌های خورشیدی با راندمان بالا به یک  رویه سطحی متخلخل برای کاهش بازتاب نیاز دارند. معمولاً رویه سطحی سلول‌های خورشیدی سیلیکونی با تکنیک‌های اچینگ تخلخل  می یابند که  این باعث افزایش ناحیه فعال و تعداد بازتاب‌های روی سطح برای جذب بیشتر نور خورشید می‌شود. لیزرهای نانوثانیه و فمتوثانیه برای بافت‌دهی سطح مورد استفاده قرار گرفته اند [1،2،3].  بسته به عرض پالس، طول موج و شاریدگی لیزر، تخلخل سطحی یا توسط شیارهای سطحی ناشی از لیزر کندگی [4]  و یا ساختارهای خودانگیخته منظم ایجاد شده با لیزر [8-6، 5]. یکی از  نقاط ضعف روش اچینگ سطحی ایجاد شیارهایی  با عمق تقریبی 50 میلی‌متر با  میزان اتلاف  قابل توجهی از ماده است که در حین اچ کردن از بین می‌رود. از سوی دیگر، زمانی که از تابش لیزر نانوثانیه ای با طول موج کوتاه (UV) استفاده می شود، یک ریز ساختار خودآراییده ایجاد می شود که این ریزساختار یک گیرانداز  نوری بسیار کارآمد است. ما قبلا بهبود کارایی پنل های خورشیدی قدیمی تر را با ایجاد میکروساختار منظم روی لایه سطحی آنها با استفاده از لیزر اگزایمر گزارش داده ایم[9]. در این کار روی سلول های سیلیکونی جدیدتر و با کارایی بالاتر، نقش میکروساختار سطحی روی عملکرد آن ها را مورد وارسی قرار داده ایم.

آزمایش ها 
پنل های خورشیدی کوچک 4 ولت، 80 میلی آمپر (Ningbo Sunboy New Energy Co.) برای آزمایش های ما استفاده شدند. یک لیزر اکزایمر لامبدا فیزیک LPX 100ArF (193 نانومتر طول موج، mJ  100-0 در هر تپ، پهنای تپ ns 8 و بسامد تکرار یک تا 10 هرتز) به عنوان منبع همدوسUV استفاده شد. پنل های خورشیدی توسط این لیزر اگزایمر تابش داده شدند. سطح 5 پنل خورشیدی با  تعداد پالس های 60، 80، 100، 120 و 150 (50 mJ/cm2، 5 هرتز) پردازش گردیدند. سپس از نمونه ها تصاویر SEM تهیه شد. برای اندازه گیری ویژگی های ولتاژ-جریان (V-I) از مولتی متر   DEC 330 FC استفاده شد .از لامپ زنون به عنوان منبع نور سفید استفاده گردید.برای قیاس وابستگی طول موجی بازده پنل خورشیدی، اندازه گیری ویژگی های V-I توسط سه نور مجزا (قرمز، آبی و سبز) که از نور سفید استخراج می شد، انجام گردید. طرحواره سامانه آزمایشی در شکل 1 آمده است.
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شکل 1: طرحواره سامانه آزمایشی
نتایج و بحث
تغییرات مورفولوژی نمونه های ریزساختاری توسط میکروگراف SEM نمونه ها در شکل های (آ) 2 و (ب) 2 نشان داده شده است. تابش لیزر توسط لیزر اگزایمر  ArF (193 نانومتر، 5 هرتز، 50 میلی ژول) و تعداد متفاوت تپ های لیزر انجام شد. بدیهی است که ایجاد ریزساختار خودسازمان بر روی سطوح نمونه تابیده شده صورت گرفت. افزایش تعداد تپ های لیزری منجر به قله هایی با قطر بیشتر می شود.
به منظور بررسی ویژگی V-I پنل های خورشیدی  تابش داده شده  با لیزر، این ویژگی ها با استفاده از شدت های مختلف نور سفید اندازه گیری شد. از فیلترهای مناسب برای انتخاب نورهای آبی، قرمز و سبز استفاده شد تا اثربخشی طول موج بر روی مشخصه  V-I پنل‌های خورشیدی تحت تابشدهی (نمونه تابش‌شده با 60 تپ) مشخص شود. شکل های (پ-آ) 3 مشخصه V-I پنل خورشیدی تابش داده شده با لیزر (نمونه تابشی 60 تپ)، به ترتیب تحت تابش نورهای آبی، قرمز و سبز را نشان می دهند. هر آزمایش شامل شدت مشابهی برای نورهای آبی، قرمز و سبز است. تفاوت قابل توجهی بین ویژگی های V-I پنل های خورشیدی به دلیل طول موج های مختلف نور وجود ندارد. شکل 4 ولتاژ خروجی پنل خورشیدی را در مقابل تعداد تپ های لیزر برای سه طول موج مختلف (آبی، قرمز و سبز) نشان می دهد. همانطور که از شکل مشخص است با افزایش تپ های لیزری از 10 به 20، ولتاژ افزایش می یابد. بین 20 تا 60 پالس، ولتاژ رفتار فزاینده ای دارد. از 60 تا 100 پالس لیزر ولتاژ کاهش می یابد. بیشترین ولتاژ برای هرتعداد تپ لیزری به تابش نور قرمز و کمترین مربوط به تابش نور آبی است. کاهش ولتاژ پس از 60 پالس ممکن است به دلیل تغییر ترکیب شیمیایی سطح پنل خورشیدی باشد.
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شکل 2: ریخت شناسی سطح با تابش (آ) 60 تپ و (ب) 120 تپ
 ( mJ 5 Hz,50 )

شکل5 توان خروجی پنل خورشیدی را در مقابل تعداد تپ های لیزر نشان می دهد. توان خروجی از 10 تا 40 تپ افزایش می یابد. بین 40 تا 120 پالس، نرخ کاهشی برای توان خروجی داریم. برای هر تعداد تپ لیزری، نور قرمز بیشترین توان خروجی و نور سبز دومین قدرت خروجی و نور آبی به حداقل توان خروجی را  دارند. [image: ]
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شکل 3 مشخصه V-I پنل خورشیدی تحت تابش لیزر (نمونه تابش شده با 120 پالس)، تحت تابش نور (آ) آبی، (ب) قرمز و (ج) سبز.
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شکل4 ولتاژ خروجی پنل خورشیدی در مقابل تعداد پالس های لیزر برای 
[image: ]سه طول موج نور مختلف (آبی، قرمز و سبز)

شکل 5 توان خروجی پنل خورشیدی در مقابل تعداد پالس های لیزر
نتيجه‌گيري
تابش لیزر اگزایمر ArF روی سطح پنل خورشیدی، مورفولوژی سطح آن را به صورت آرایه های ریز نوک تیزهای منظم تغییر می دهد. تغییر مورفولوژی سطح باعث تغییر در توان خروجی پانل خورشیدی می شود. همان طور که از نمودارهای مشخصه پیدا بود، رسیدن به بیشینه جریان نامی قبل از ولتاژ خروجی 4 ولت رخ داده است. این نشان دهنده بهبود عملکرد پنل خورشیدی است. تعداد پالس های لیزر و همچنین طول موج نور تابیده شده بر روی پانل خورشیدی لیزر تابیده بر توان خروجی پنل خورشیدی موثر است. در محدوده تعداد تپ های لیزر، 0 تا 120 تپ، با افزایش تپ های لیزر، منظم بودن ریز آرایه افزایش می یابد. توان خروجی پنل خورشیدی و ولتاژ خروجی برای تمام طول موج های نور سفید یکنواخت نیست. به طوری که از بین سه طول موج انتخابی، نور قرمز بیشترین توان و ولتاژ خروجی را داشته و نور آبی کمترین توان و ولتاژ خروجی را داشت.
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