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 چكيده
هاي  خورشيد توسعه يافته است. سلول پرتوهايانرژي تجديدپذير  گيري از با هدف بهرههاي خورشيدي  هاي متنوع سلولامروزه فناوري

بده ودور     كه عمددتا   ساخته شدند سيليسيمي پولکهايند كه بر روي ا هاي خورشيدي اولين نسل سلول ،خورشيدي بر پايه سيليکون

ا رنگ شده ب هاي خورشيدي حساس هاي نازک، سلول هاي خورشيدي از قبيل فيلمبلورهاي منفرد بودند. توسعه بيشتر در فناوري سلول

 .آنهاسدت و بدازده   بهدا هداي خورشديدي   پيشدرفت سدلول   عمدد  . مانع انجاميدندافزايش بازده سلولي  به ،هاي خورشيدي آلي و سلول

هداي مختلدخ خورشديدي     و فنداوري  سدازوكارها خورشيدي براي يک موقعيت جغرافيايي خدا،، درک   به منظور انتخاب درست سلول

 ،. در ادامده خواهدد شدد  هاي خورشيدي بررسي و مقايسده   عه تدريجي در زمينه فناوري سلول. در اين مقاله مروري، توسضروري است

 مدورد بثدو و بررسدي    ،شدود  از اندرژي خورشديدي مدي    بدرداري  بهدره فنداوري   بدازده هاي مختلفي كه موجب بهبدود و افدزايش    روش

 گيرند. قرار مي
 

 .انرژي الكتريكي، انرژي تجديدپذيرهاي خورشيدي، نيمرساناها، فوتوولتائيك،  سلول: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

موجود بر روي ترين منابع انرژي  يکي از فراوان آفتاب )نور خورشيد(

 هداي  سدوخت هداي بدادي،    . منشأ تمدا  اندرژي  آيد شمار مي بهزمين 

. انرژي خورشيدي با سرعت استنور خورشيد  2توده و زيست 1فسيلي

تابدد.   بر روي سطح زمين مي وا ( 1719پتا وا =  1) 3پتا وا  127

 

 دانشکده مهندسي شيمي و نفت ،دانشگاه تبريز، تبريز* 
1. Fossil Fuel 

2. Biomass 

3. Petawatt 

در طدول   ،زمدين از خورشديد   دريافتي دركه انرژي  منظور اين است

سدال   27تدر از   تواند تمامي نيازهاي جهان را براي بديش  يک روز مي

اساس  ظرفيت منابع انرژي تجديدپذير را بر (1)شکل در . كندتامين 

بده   ،هاي اخير فناوري . پيشرفتكنيد مشاهده ميهاي امروزه  فناوري

 ،خواهد شد. با اين حدال منجر كدا  از منابع  افزايش ظرفيت براي هر

 افددزايش رونددد انددرژي، سدداليانه بددهرود نيدداز جهدداني  انتظددار مددي

كده   اسدت اي رشيدي تنها گزينده درودي را حفظ كند. انرژي خو 9

  .[1]كندمين أرا ت يتواند چنين نياز بزرگ و رو به افزايش مي
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 .[2] های امروزی( سطح فناوری پایةظرفیت منابع انرژی تجدیدپذیر )بر  .1 شکل

 

توان عنوان مثال ميه كه ب انرژي خورشيدي متنوع استكاربردهاي 

ي، نيروي مثركده خورشديدي،   ياييندهاي فوتوشيمابه توليد برق، فر

آوري  زدايي خورشيدي و كنترل دماي اتداق اشداره كدرد. جمدع     نمک

اهميدت فراواندي    ازانرژي خورشديدي و تبدديل آن بده اندرژي بدرق      

 لددذا ايددن روش مددورد توجدده مثققددان زيددادي    برخددوردار اسددت، 

 .گرفته است قرار

 و گددزارش ارا دده شددده 2717توجدده بدده تعددادل انددرژي در سددال  بددا

درودد كدل اندرژي     37در حددود    ،(IEA)  1المللي اندرژي  نس بينآژا

 % 9/42هدداي توليددد بددرق بددا بددازده  بخددش بدده وسدديلهشددده،   توليددد

هداي  منابع مختلخ انرژي و بخدش  (2)شکل در  .[1]شودمصرف مي

. مطداب  ايدن   كنيدد  مشاهده ميمورد نياز را در ايالا  متثده آمريکا 

 ،ايدالا  متثدده آمريکدا    چدون ي ا در كشورهاي توسعه يافتده  ،شکل

%( 41مصرف انرژي به منظور توليد برق حتي داراي درود بيشتري )

 .[3]هستنيز 

 

 
 

 1 .[3]آمریکا نیاز در ایالات متحده های مورد مین انرژی و بخشأمنابع ت .2شکل 

 

1. International Energy Agency 
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اي را وارد مثيط  و آلاينده استانرژي خورشيدي پاک و تجديدپذير 

ترين مزيدت اندرژي خورشديدي بدر ديگدر      . عمده[1]كند زيست نمي

خورشديد   است كه در اين روش، ندور  قرار اين از مولدهاي توليد برق

 هاي خورشيدي فوتوولتدايي كوچدک   توسط سلول مستقيما تواند  مي

. از ديگدر مزايداي   [4و9]شدود  ريگدردآو انرژي خورشديدي   شکلبه 

توان به رايگان بودن آن اشداره كدرد. هميندين     انرژي خورشيدي مي

هاي نيروي  بر پايه انرژي خورشيدي داراي هزينهمبتني هاي   فناوري

. [1و4-9]اند هاي مرسو  توليد انرژي انساني كمتري نسبت به فناوري

 اسدت، در دسدترس   رايگدان جدا   اگرچه اندرژي خورشديدي در همده   

و  1هداي خورشديدي، ودفثا     با اين حال هنوز هم با توسعه سدلول 

كار گرفته شدده   بهنيازمند ورف هزينه اوليه روي تجهيزا   2ها واحد

دليل كاهش مقددار مندابع   ه ب ،ند. امروزها برداشت انرژي تابشي براي

بدده ازاي هددر وا  مصددرفي در  مصددرفيانددرژي تجديدپددذير، هزيندده 

تر شده است و اين امر خورشيدي خيلي پراهميتهاي انرژي دستگاه

 بيشدتر مدورد توجده      هداي آيندده از لثداق اقتصدادي     در سدال  قطعا 

 هدددا  و از نظدددر قيمدددت و كددداربرد جدددزو بهتدددرين فنددداوري اسدددت

 .[0]خواهد شد مثسوب

)در حددود    خورشيدي درودد كمدي   اگرچه انرژي  ،(3)مطاب  شکل 

 ،دهدد  ا به خود اختصا، مي%( از تركيب انرژي موجود در جهان ر1

ايالا  متثده آمريکا سهم بيشتري  چوناي  ولي كشورهاي پيشرفته

بدراي ايدن   حدال   ايدن   . بدا [1]داردرا در استفاده از انرژي خورشيدي 

اي  بده گونده   رود، انتظار مياي در آينده  و پيوسته شتابانرشد  انرژي

رژي كه بزرگترين سهم اندرژي در تركيدب اندرژي جهدان توسدط اند      

 .[1]خورشيدي تامين شود

 

 مزاياي ذخيره انرژي خورشيدي. 0

بنددابراين  نيسددت،از آنجددا كدده نددور خورشدديد هميشدده در دسددترس 

ممکن است در طول شب  (PV) 3هاي خورشيدي فوتوولتا يک سلول

 .[1]مانند استفاده مي بي برقوور  مقدار زيادي  اين  كار نکنند و در

هداي خورشديدي    ذخيره انرژي عامل مهمي در زمينه سلول ،بنابراين

 . ابزارهدداي ذخيددره انددرژي متفدداوتي در بددازار  آيددد شددمار مددي  بدده

و طول عمر كوتاهي دارند. در سدال  اند  اما بسيار گران شوند يافت مي

هداي   ، پژوهشگران دانشگاه هداروارد ندوع جديددي از بداطري    2714

كردندد. ايدن ندوع     عرضده را  4هاي آلي به نا  كو ينون داراي مولکول

توانند  و مي اند ورفه به شوند و مقرون  ها يافت مي ها در نيروگاه باطري

 .[0]كنندانرژي نورخورشيد را براي چندين روز ذخيره 

نخستين ابزار ذخيره انرژي سلول خورشديدي جهدان توسدط و دو و     

نهدا  معرفي شد. اين وسيله نه ت 9اوهايو يهمکارانش در دانشگاه ايالت

تواند با تکيه بر بداطري جديدد    تواند انرژي را ذخيره كند بلکه مي مي

% 29خورشيد، منجر به كداهش   مورد استفاده در نور اكسيژن -ليتيم

 .[2]هاي انرژي تجديدپذير شود هزينه

 

 
 

  .[1]زمان كنونیسهم بازار جهانی از انرژی خورشیدی در  .3شکل 
 

  

 

1. Panels 2. Modules 3. Photovoltaic Solar Cell 

4. Quinone 5. Ohio 

 هاي ساير سوخت

 ٪6/2فسيلي 

 ٪0/6برقابي 

 ٪33/12گاز 

 ٪27/7روغن 

 ٪72/1توده  زيست ٪02/14اي  هسته

 ٪11/2بادي 

 ٪76/2زمين گرمايي 

 ٪21/2خورشيدي 

 ٪1/2ها  سوختديگر 

 ٪61/14زغال سنگ 



 

 (6931) نود و سهـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  53 

ت
الا

مق
 

 

 هاي مبتني بر نور خورشيد فناوري. 7

 شدوند  يافت مدي هاي مبتني بر نور خورشيد  از فناوري گوناگونانواع 

ها از لثاق  . هركدا  از اين فناوريكنيد مشاهده مي (4)كه در شکل 

فردي  به كدا  داراي مزاياي منثصر و هر استمتفاو   عملکرد، تقريبا 

لدخ بده مدا كمدک     هداي مخت  . بررسدي و مقايسده بدين فنداوري    است

سودتر و با كارآيي بالاتر را در شدرايط خدا،    كرد تا فناوري پر خواهد

 .[1]موجود مشخص كنيم

 (1)هاي مبتني بر نور خورشديد در جددول   مقايسه بين انواع فناوري

 (PV)وفثا  خورشديدي فوتوولتدايي   ، شده است. به طور كلي درج

دو فنداوري   جملد   از (CSP) 2متمركز  و انرژي خورشيدي 1متمركز نا

سازي شدده و انتظدار    شوند. اين دو فناوري تجاري كامل مثسوب مي

 هداي  سدامانه  .[1]شدتاباني دسدت يابندد   رشدد   در آيندده بده  رود  مي

هددداي خورشددديدي  ، سدددلول(STA) 3خورشددديدي لکتريکي گرمددداا

 9فوتوولتدايي متمركدز   هداي  سدامانه و  (DSSC) 4رنگ با  شده  حساس 

ممکدن   ،اندد. در نهايدت   هاي نوظهور و تثت مطالعده  فناوري از جمل 

هاي فني لاز ، كه آنهدا   است در آينده دروور  دستيابي به پيشرفت

از بدازار   چشمگيري، سهم بخشد مي ييشدن توانا را در مقابل تجاري

 .[1]انرژي خورشيدي را به خود اختصا، خواهند داد

 

 
 1 .[1]های مبتنی بر نور خورشید فناوری .4شکل 

 

 .[1]پایه انرژی خورشیدی های موجود بر  اساس فناوری .1جدول 

 فناوري بسيار رايج در بازار امروزه صفحات خورشيدي فوتوولتايي

 دست آمده در آزمايشگاهه بيشترين بازده ب فوتوولتايي متمركز هاي سامانه

 بر اساس مواد آلي ارزان 9زنده هاي سامانههاي تقليدي از  فناوري شده با رنگ سلول خورشيدي حساس

 الکتريکيگرماكارگيري مواد  براساس به لکتريکي خورشيديا سامان  گرما

 كارگيري موتور گرمايي بهمعمولا براساس  نيروي خورشيدي متمركز

 
 

1. Non-Concentrated Photovoltaic Solar panel 2. Concentrated Solar Power 

3. Solar Thermoelectricity System 4. Dye Sensitized Solar Cell 

5. Concentrated Photovoltaic System 6. Biomimitic 

 تبديل انرژي هاي در دسترس فناوري ها گردآوري تابش

خورشيدي صفحات 

 فوتوولتايي

هاي  سامانه

 فوتوولتايي متمرکز

هاي خورشيدي  سلول

 حساس شده با رنگ

هاي  سامانه

گرماالكتريكي 

 خورشيدي

نيروي خورشيدي 

 متمرکز

 ساز بدون کانوني

 ساز با کانوني

 (PV)فوتوولتايي 

 اثر گرمايي

 سلول فوتوالكتروشيميايي

 موتور گرمايي
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 هاي خورشيدي شرايط اساسي براي توليد سوخت. 1

ايجاد  برايمواد بايد داراي شرايط متعدد ترموديناميکي و سينتيکي 

هداي ندوري    هاي خورشيدي موثر با جذب نور، انتقال حامدل  سوخت

 .[5]اي باشدند  هداي ردوكدس لايده    و واكدنش  ،تشکيل شده به سطح

TiO2   [17] هونددا و  فوجوشديما انتخاب مناسبي براي كارهاي اوليده 

نوارهداي آن بدراي هدر دو واكدنش آزادسدازي        چدون پتانسديل   ،بود

بددا   (HER)  2سددازي هيدددروژن   و واكددنش آزاد  (OER)  1اكسدديژن

رين توليد سوخت در بهتد  .[11]استاندک مناسب  يپتانسيل اختلاف

، چدون فقدط   اندد  متناسدب شدده   هداي جدذب   حالت با ميزان فوتدون 

 توانندد جدذب شدوند    نواري مدي  هاي با انرژي بيشتر از شکاف  فوتون

 )كدانوني(  مر دي متمركدز   و طيخ خورشديدي نيدز در مثددوده ندور    

هاي فسيلي با افدزايش   پس حداكثر سرعت توليد سوخت ،است  شده

  ،شددده هدداي جددذب  نفوتددو .[12]يابددد شددکاف بانددد كدداهش مددي  

 ها حتمدا   كنند. به منظور توليد سوخت حفره ايجاد مي -الکترون زوج

ها به سطح وجود داشته  ها و الکترون بايد راهي براي انتقال اين حفره

هداي مطلدوب بيشدتر از     بايدد در واكدنش   كدار رفتده   بهباشد و روش 

 حفره سهيم باشد. -الکترون زوجتركيبي  هاي باز واكنش

 پيونددگاه هدا بايدد بده     هر دو حامل ،فوتوكاتاليستي كلو يدي در مواد

هداي   . در سدلول تثق  يابدتا واكنش ردوكس  نيمرسانا برسند -مايع

3فوتوالکتروشيميايي
(PEC)  ،بايد بده مثدل اتصدال     حاملهاي اقليتي

رسدانا برسدند.    هداي  رشددمايه ها بايد به  مايع برسند و اكثريت حامل

كنندد و   نفدوذ حركدت مدي    از طري غلظتي  علت گراديان ها به حامل

 .[13]شوند علت لايه بار فضايي رانده مي به

 :آيد به دست ميفرمول زير  ازطول نفوذ 

 

(1) LD= √ τ  

 

 µعمدر حامدل،    طدول  µKBT/q ،τبا  معادلضريب نفوذ  Dكه در آن 

گدردآور  . طول مد  استالکتروني   بار qثابت بولتزمن و  KBتثرک، 

فضدايي و    پهنداي بدار   Wكده   آيدد  به دست مدي  Lc=LD+W از رابطه

تثرک  از توانند مواد مي ،. بنابرايناستكننده اندازه ظاهري  مشخص

مد  براي انتقال بدار داراي مثددوده     باشند و طول زيادي برخوردار

 .[5]استوسيعي 

 

1. Oxygen Evolution Reaction 

2. Hydrogen Evolution Reaction 

3. Photo Electro Chemical 

بايدد بده سدرعت وارد     ،رسدند  ها به سدطح مدي   به مثض اينکه حامل

 2/7ي سريع به ولتاژهاي اضدافي بزرگتدر از   ها واكنش شوند. واكنش

كندد و   تدر مدي   جداذب را پهدن   نوارولت نياز دارند كه شکاف  الکترون

دهد. براي كداهش   ها را كاهش مي بنابراين جذب نور و توليد سوخت

هداي   هايي اسدتفاده كدرد كده سدينتيک     توان از كاتاليست اين اثر مي

 .[5]بخشند شتاب مياي را  ردوكس لايه

مربوطه از نظر شيميايي پايددار بدوده و در    pHبايد در مثدوده  مواد

توان  مقاو  باشند. براي توسعه اين مواد مي نيز نوري  مقابل خوردگي

شوند استفاده كدرد. هدي     يافت مي فراوانيسمي كه به  از عناور غير

همه اين شدرايط بدراي تبدديل مدوثر     از اي  توده شکلماده بلوري به 

و  چدددن . اخيدددرا برخدددوردار نيسدددتسدددوخت نورخورشددديدي بددده 

تعيين ويژگي مواد و انتخداب   برايروش مفيدي را  ،[12]همکارانش

هداي فوتوالکتروشديميايي   آنها به منظور توليدد هيددروژن در سدلول   

كردند كه هدف از اين كار تسريع در توسعه اسدتفاده از مدواد    تدوين

گونداگون   ايراهبردهد . بدا اسدتفاده از   اسدت منظدور   به اينگوناگون 

ها و معايب موجود در مواد مورد بررسي غلبه كرد.  توان بر كاستي مي

آوري زماني كه عم  نفوذ نوري خيلي بزرگتدر از مدد  زمدان جمدع    

 . كار گرفت توان به را مينانو مواد  ،ها باشدحامل

 هدايي 4كروموفدور  بده وسديله  توانند  مواد داراي شکاف نوار بزرگ مي

هاي ندواري   كنند. اگر موقعيت مر ي را جذب مي كه نور حساس شوند

ممکدن  ودور    هاي ردوكس مناسب نباشدند در ايدن   براي پتانسيل

بکدار بدرده     9چرخده الکتروندي   نمدودار هاي اضافي يدا   پتانسيلاست 

هاي جدا  چرخه الکتروني، فوتون نموداربا استفاده از يک  .[14]شوند

را در مدواد مختلدخ ايجداد    هداي اكسدايش و كداهش     والان شده اكي

 شود. كنند و تعادل باري حفظ مي مي

 

 هاي خورشيدي سلول. 0

 1235نخستين بار الکساندر ادموند بکرل در سدال   را اثر فوتوولتايي

نخستين سلول خورشيدي  1549، در سال سپس. [19]كردمشاهده 

هاي خورشيدي فوتوولتدايي   ساخت. سلول [19]راسل اوهلرا مدرن 

سديليکوني ندازک بودندد كده اندرژي       پولکهداي بده ودور     در اوايل

كردند. فناوري فوتوولتايي  خورشيدي را به انرژي الکتريکي تبديل مي

حفره در هر سلول ساخته شده از  -الکترون زوج پايه تشکيل جديد بر

 

4. Chromophore 

5. Z-scheme 
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. در ايدن  سدت ( از مداده نيمرسانا nو نوع  pدو لايه مختلخ )مواد نوع 

يک فوتون با انرژي كافي بر روي اتصدال  آرايش ساختاري، زماني كه 

ها بدا بدسدت آوردن اندرژي لاز  از فوتدون     الکترون ،تابد مي p-nنوع 

 ،شدوند. نتيجده ايدن اثدر     تابشي، از يک لايه به لايه ديگر منتقل مدي 

 كدده موجددب ايجدداد    اسددتهددايي حفددره -الکتددرون زوج ايجدداد

 شدکل بده   شدود. اندواع مختلفدي از مدواد عمددتا       انرژي الکتريکي مي

 ، [4و9] بلددوري، آمددورف( منفددرد، چنددد )سدديليکون بلددور سدديليکون 

 و [4و9]سددلنيد  -گدداليم  -مياينددد  -، مددس[4و9]تلوريددد  -كددادميم

هاي خورشديدي   براي سلول [19و10]سولفيد  -گاليم  -اينديم  -مس

هداي خورشديدي    اساس نوع مدواد، سدلول   كار رفتند. بر هفوتوولتايي ب

 (9)شدکل   شدوند كده در   اندواع مختلفدي تقسديم مدي    فوتوولتايي به 

 .كنيد مشاهده مي

 

 پولكهابر  سوارشدهخورشيدي نسل اول:  هاي سلول 0-1

شدده   سدوار سديليکوني   پولکهايهاي خورشيدي، بر  نسل اول سلول

بالا در توليد انرژي  بازدهدليل  ههاي خورشيدي باست. اين نوع سلول

هداي   هداي سدلول   ترين فنداوري  ترين و معروف الکتريکي جزو قديمي

سيليکوني به دو زير گروه دسدته   پولک. فناوري داراي اند خورشيدي

 :[4-4و19و10]شوند كه عبارتند از بندي مي

 هاي خورشيدي سيليکوني منفرد/ تک بلوري سلول -

 خورشيدي سيليکوني بسپار/ چند بلوري هاي سلول -

 

 تك بلوريهاي خورشيدي سيليكوني منفرد/  سلول 0-1-1

آيدد، از   همانطور كه از اسمشان بدر مدي   ،بلوري خورشيدي تک  سلول

 فرايندد كده   شوند ايجاد مي يفرايندبلورهاي سيليکوني به كمک  تک

توليدد، بلورهداي    فرايندد . در طدول  [10-15]نا  دارد  1چوكرالسکي

 شددوند. ايددنبددا اندددازه بزرگتددر بريددده مددي يهدداي سيلسدديم از قالددب

 ،دقيقي دارند 2شوند نياز به پردازش ي كه ايجاد ميبلورهاي بزرگ تک

و خدود شدامل چنددين     اسدت تر  سلول گران« 3بازتبلور» فرايندزيرا 

% 12% الي 10هاي خورشيدي بين  ست. بازده اين نوع سلولا فرايند

 .[0]است

 

 خورشيدي سيليكوني چندبلوري هاي  سلول 0-1-0

بي از تعدادي بلورهداي  هاي فوتو ولتا ي چندبلوري عموما تركي واحد

اندد.   سلول بده همدديگر متصدل شدده     تکيک قالب اند كه در  مختلخ

 هدداي خورشدديدي سدديليکوني چندددبلوري بسدديار   پددردازش سددلول

شدده از   گرافيتدي پدر    كدردن قالدب   ند كده بدا خندک   ا مقرون به ورفه

هداي خورشديدي سديليکوني     شوند. سدلول  ايجاد مي سيليکون مذاب

 ندد. ا هاي خورشيدي ترين نوع سلول معروف چندبلوري در حال حاضر
 

 

 
 

 1 .[7]های خورشیدی های سلول انواع مختلف فناوری .5شکل 

 

 

1. Czochralski 2. Processing 3. Recrystallizing 

 هاي داراي سيليكون پول

 مبتني بر بسپار

 متمرکز )کانوني(

 سلول خورشيدي

 نسل دوم: نسل اول:

 فيلم نازک

 نسل سوم:

 فناوري جديد د ر حال ظهور

 تك بلوري

 چندبلوري

 Siفيلم نازک 

 آمورف

 فيلم نازک 

CdTe 

 مبتني بر نانوبلور

 حساس شده
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، اعتقاد بر اين است كده ايدن ندوع    2772بر اساس گزارشا  در سال 

هاي خورشيدي را به جهاني سلول% توليد 42هاي خورشيدي  سلول

يندد انجمداد   افر طدي  ،هادر اين سلول .[27]دهند خود اختصا، مي

 هرچندد سيليکون مذاب، ساختارهاي بلوري متنوعي تشکيل شددند.  

هاي خورشيدي در مقايسه با وفثا  خورشديدي   ساخت اين سلول

ولي با اين حال بدازده آنهدا    است،تر  بلوري كمي ارزان سيليکوني تک

 .[0]% اند14% الي 12كمتر و در حدود 

 

خورشیيدي   هاي  خورشيدي نسل دوم: سلول هاي  سلول 0-0

 1فيلم نازک

 2هدداي خورشدديدي فدديلم نددازک و سدديليکون آمددورف   اكثددر سددلول

(a-Si)  اندد و در مقايسده بدا     خورشديدي نسدل دو    هداي   جزو سدلول

هاي  ترند. سلول ورفه هاي خورشيدي نسل اول بسيار مقرون به سلول

 هدداي جددذب نددور بددا ضددخامت     داراي لايدده پولددک -سدديليکون

هداي خورشديدي فديلم ندازک      كه سدلول  حالي  در، ميکرومترند 397

ميکرومتدر   1با ضخامت  هاي جذب نور بسيار نازک تقريبا  داراي لايه

بندي  دسته از اين قرارهاي خورشيدي فيلم نازک  ل. سلو[21]هستند

 شوند: مي

 (a-Si)فيلم نازک سيليکون آمورف  -

 (CdTe) 3تلوريد فيلم نازک كادميم  -

  (CIGS)  4سلنيد م گاليم ديفيلم نازک مس ايندي -

 

 (a-Si)هاي خورشيدي فيلم نازک سيليكون آمورف  سلول 0-0-1

جددزو نخسددتين  (a-Si)هدداي فوتوولتددايي سدديليکون آمددورف   واحددد

ودنعتي توليدد شددند.    بده ودور    اندد كده    هداي خورشديدي   سلول

توانندد در دمداي پدردازش     مدي  (a-Si)هاي خورشيدي آمورف  سلول

و ديگدر مدواد    بسدپار امکان اسدتفاده از   رو از اينپايين ساخته شوند. 

 هدا وجدود دارد.   لولدر ايدن سد   بهداي ارزان انعطاف پذير مختلخ بدا  

. بندابراين،  [22]دارداين مواد نياز به مقدار كمتدري اندرژي    پردازش

طدور وسديعي در دسدترس    ه ارزان و بد  نسبتا  a-Siسلول خورشيدي 

بده پشدت    آلاييدده دهي مواد سيليکوني  ها با پوشش . اين سلولاست

به  بازتابشدر سمت  اند و عموما  / شيشه ساخته شدهرشدمايهوفثه 

 

1. Thin Film Solar Cell 
2. Amorphous Silicon thin Film (a-Si) Solar Cell 

3. Cadmium Telluride (CdTe) thin Film Solar Cell 

4. Copper Indium Gallium Di-Selenide (CIGS) Solar Cell 

كدده در سددمت انتقددال بدده رنددگ درحددالي انددد،  اي تيددره قهددوه رنددگ

 .[0]ندا اي نقره

هداي كدم و تقريبدا     خورشيدي بازده هاي مشکل اولي اين نوع سلول

هداي فوتدو ولتدايي     واحدد هداي   حال حاضر، بازده . درستناپايدار آنها

توانندد   ها مي واحدكند. اين  % تغيير مي2الي  %4مثدوده   تجاري در

و بدراي شدرايط آب و هدوايي     كنندد به آساني در دماهاي بالا عمدل  

 .[0]ندا مناسب تابد،  متغير، جايي كه خورشيد براي چند ساعت مي

 

 تلوريد م هاي خورشيدي فيلم نازک کادمي لولس 0-0-0

تلوريدد يکدي از    هاي خورشيدي فيلم ندازک، كدادميم    در ميان سلول

تدر از لثداق    اي توسدعه ابدزار فوتوولتدايي ارزان   كانديداهاي اولي بدر 

و نخستين فناوري فوتوولتايي  آيد شمار مي بهتر  اقتصادي، و نيز بادوا 

. كادميم تلوريد داراي شکاف ندواري  [23و24]نيز هستبا هزينه كم 

ندوري و پايدداري     ضدريب جدذب   نيدز ولت و  الکترون  9/1در حدود 

ادميم تلوريدد را بدده مدداده  ، كددخدوا، . ايددن اسدت شديميايي بددالايي  

هاي خورشيدي فيلم نازک تبدديل   منثصربفردي براي طراحي سلول

 كند. مي

تلوريد يک نيمرساناي با تركيب بلوري و شکاف نوار مستقيم  كادميم

 و بددازده شددود مدديكدده بدده موجددب آن جددذب نددور تسددهيل   اسددت

هداي خورشديدي از    ايدن ندوع سدلول    ،كلدي  بده طدور  يابد.  بهبود مي

 تلوريدد بده منظدور ايجداد      كدادميم هداي   كدردن بدين لايده      ساندوي

 سداز شدامل    و  سداخت  فرايندد شوند. ساخته مي p-n پيونديک ديود 

تلوريد  كادميمهاي خورشيدي داراي  سلول ،در ابتدا .استسه مرحله 

 بسددتر بدده عنددوانشددوند و شيشدده  از مددواد چندددبلوري سددنتز مددي 

هداي   لايده  مدثلا ،  اسدت  ب دو  شامل ترسدي  فرايندشود.  انتخاب مي

تلوريددي بدر روي بسدتر بدا      كدادميم هداي خورشديدي    متعدد سلول

 شددوند. وددرفه پوشددانده مددي   بدده  هدداي مقددرون  اسددتفاده از روش

 نواري نوري بهينه مستقيمي بدا ضدريب   تلوريد داراي شکاف  كادميم

بدازده آن   ،. بنابراين[29]استمتر  بر سانتي 9×1719جذب در حدود  

خورشديدي    هاي . سلول[29]درود است 11تا  5معمولا در مثدوده 

پذيري ساخته  و انعطاف بسپاريتوانند بر بسترهاي  تلوريد مي كادميم

بدا   در ارتبدا  مثيطدي متندوعي     اين حدال مسدا ل زيسدت    شوند. با 

عنوان فلز سدنگين و  ه ب كادميمخورشيدي وجود دارد.  سلول كادميم

تواندد در بددن انسدان،     نظر گرفته شده است كه مدي  معرف سمي در
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 نيدز سمي و  كادميمدفع مواد داراي  حيوانا  و گياهان ذخيره شود.

زيست و جامعه   و براي مثيط اشدتواند بسيار گران ب بازيافت آنها مي

و خطدرا    كدادميم منبدع مثددودي از    ،. بنابراين[19]باشد ويرانگر

در اسدتفاده از   عمدهز آن مشکلا  مثيطي مرتبط با استفاده ا زيست

 .[24-20]شوند تلوريد مثسوب مي كادميمفناوري 

 

خورشیيدي فیيلم نیازک مین اينیديم گیاليم         هاي سلول 0-0-7

 (CIGS) سلنيد دي

CIGS عنصدر مدس،    4با تركيدب چهارتدايي شدامل     يييک نيمرسانا

بدا ندوار باندد     ينيمرسداناي  CIGS. [19]اسدت اينديم، گاليم و سلنيم 

، CdTeخورشيدي فيلم نازک  . در مقايسه با سلول نيز هستمستقيم 

CIGS،  بده دليدل   درودد اسدت   12تا  17داراي بازده بالا در حدود .

هداي خورشديدي،    ورفه بودن ايدن ندوع سدلول    به بازده بالا و مقرون 

CIGS آورند پديد ميهاي فيلم نازک را  ترين فناوري يکي از مناسب . 

، 2، تبخير1هاي كندوپاش )اسپاترينگ( روش از طري  CIGSازش پرد

انجدا    9پرتو الکتروني و ترسيب  4، چاپ3دهي الکتروشيميايي پوشش

شدامل دو يدا چندد     تواندد  كندوپاش مي ،اين بر  . علاوه [10]گيرد مي

اعم از ترسيب و به دنبال آن بدرهمکنش بدا سدلنيم باشدد يدا       فرايند

تبخيدر   ،اي باشد. با اين حال كنشي يک مرحلهوا فرايندتواند يک  مي

تواندد در مراحدل پدردازش يدک      مدي  يعني است مشابه با كندوپاش 

ها براي مواد  . پايهكار رود بهاي  اي يا چند مرحله اي، دو مرحله مرحله

CIGS  فددولاد، بسدپاري اي، بسدترهاي   توانندد از ودفثه شيشده    مدي ،

هداي   ت ايدن ندوع سدلول   انتخداب شدوند. مزيد    و ديگر موادم آلوميني

توجده   درخدور  عمر زياد و بدون تخريب  فيلم نازک، طول خورشيدي

آسدان بدراي افدزايش بدازده      هداي  حل از راه CIGSاين خوا،  .است

 .[22و29]آيند شمار مي به

 

 هاي خورشيدي نسل سوم سلول 0-7

اندد   هاي نويدبخش جديدي فناوري ،هاي خورشيدي نسل سو  سلول

 .اندد  بررسدي نشدده  تجاري و بدا جز يدا  بيشدتر    به وور  اما هنوز 

 :[9]يافته نسل سو  عبارتند از خورشيدي توسعه  هاي اكثر سلول

 

1. Sputtering 

2. Evaporation 
3. Electrochemical Coating Technique 

4. Printing 

5. Electron Beam Deposition 

شددده )بددا رنددگ، نيمرسددانا و  خورشدديدي حسدداس  هدداي سددلول -

 (6پلاسمن

 7خورشيدي داراي نانوبلور هاي  سلول -

 8بسپارخورشيدي داراي   هاي سلول -

9ركزخورشيدي متم  هاي سلول -
 

 
 (DSSC)ها  شده با رنگ خورشيدي حساس هاي  سلول 0-7-1

هداي خورشديدي، بدر     منظدور بهبدود بدازده سدلول     تثقيقا  اخير به

نخسدتين سدلول    .[22-31]اسدت  دستکاري مولکولي تمركدز يافتده   

سسه ؤگراتزل در م مايکل را (DSSC)شده با رنگ  خورشيدي حساس 

هداي   . ايدن ندوع سدلول   [19و10]دكدر سو يس معرفي  فدرال  فناوري  

بدين الکترودهداي    را هاي رنگدي متندوعي   مولکول خورشيدي عموما 

: الکتدرود  اسدت جدزو   4شدامل   DSSCبرندد. ابدزار    كار مي همختلخ ب

رنگي، حدواسط  گر(، يک حساسpنوع  NiOو  nنوع  TiO2نيمرسانا )

 .[32]ردوكس و يک الکترود شمارشگر )كربن يا پلاتين(

DSSC چداپ،   چدون روشدهاي  هاي پدردازش سداده    دليل روشها به

هداي خورشديدي    ند. سلولا هزينه كم نيزپذير، شفاف و بسيار انعطاف

DSSC هداي   سازي ندوري پوشدش   به دليل حساسTiO2  اي  ندانوذره

اندد كده    هاي فعال جفت شده كه با رنگ آيند شمار مي بهروش نويني 

. [22-37و32و33]سدد % بر17شود بازده به بالاي اين امر موجب مي

هاي رنگي و  برخي مشکلا  خا، نظير تخريب مولکول ،با اين حال

هداي   . مولکول[19]پس از آن مشکلا  پايداري وجود خواهد داشت

فدرابنفش و   پرتوهداي رنگي عموما پدس از قدرار گدرفتن در معدر      

كداهش در طدول عمدر و     بده شوند كه ايدن امدر    تخريب مي فروسرخ

پوشدش دادن بدا لايده     ،اين  بر شود. علاوه  مير منجها  پايداري سلول

 .[0]انجامدحا ل نيز ممکن است به هزينه بالا و كاهش بازده 

هدداي خورشدديدي متددداول و  كددار در سددلول فراينددد ،(9)شددکل در 

DSSC هاي فوتوولتايي با اتصال  دهد. براي دستگاه ها را نشان ميp-n 

شدوند.   برانگيخته مي نيمرساناها با جذب نور به نوار رسانايي  الکترون

تدابعي از فاودله از    بده عندوان  حفره  -سرعت تشکيل جفت الکترون

موج ندور   سطح نيمرسانا به دليل تغيير ميزان جذب نور با تغيير طول

 ،يابندد  انتقدال مدي   nبده   pهدا در نيمرسدانا از    كند. الکترون تغيير مي

 

6. Plasmon 
7. Nano Crystal Based Solar Cell 

8. Polymer Based Solar Cell 

9. Concentrated Solar Cell 
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 pمنطقده   جدذب بده   ناشدي از هاي تشکيل يافتده   در حالي كه حفره

بدين ترازهداي فرمدي     اخدتلاف كنند. ولتاژ مدورد انتظدار    حركت مي

نيمرسانا هر دو وظيفه جدذب ندور و    ،. بنابرايناست nو  pهاي  ناحيه

هاي باري را بدر عهدده دارد. در مقايسده، طدرت انتقدال       انتقال حامل

 p-nهاي خورشيدي بدا اتصدال    سلول با DSSCانرژي الکتروني براي 

 .[34]متفاو  است

 

 
 )الف(

 

 
 (ب)

 

 الف( سلول خورشیدی) :عمل مربوط به نمودار كنش .6شکل 
 .DSSC[34] (ب) ،p-nبا اتصال 

 

 (ب -(9))كددده در شدددکل  اسدددتطدددرت واكدددنش داراي مراحلدددي 

 :[34]نشان داده شده است

طيدخ جدذبي مدواد رنگدي شدد        از طري كه  ،جذب فوتوني .1

 شود. تعيين مينيز طيخ تابشي خورشيد 

انتقال الکترون سطثي )تزري  الکترون( از رنگ جذب شده به  .2

 .نيمرسانانوار رسانايي 

شدده توسدط ندور، جدايي كده       رنگي تثريدک  سازي ماده فعالنا .3

سازي تابشدي( يدا گرمدا     اثر نور )بيبه وور  خورشيدي  انرژي

 سازي غير تابشي( ناپديد شده است. اثر )بي

 بازگشت به واسطه در الکتروليت. .4

هداي   مداده رنگدي. الکتدرون    -بازتركيبي بار در سطح نيمرسانا .9

يافته به نوار رسدانايي در مداده رنگدي اكسديد شدده در       انتقال

 سطح پخش خواهند شد.

انتقددال الکترونددي از نددوار رسددانايي فوتددوالکترود نيمرسددانا بدده  .9

ب پخدش الکتدرون   ضدري  باالکترودهاي رسانا كه ممکن است 

(Dn) .در نيمرسانا كنترل شود 

I3اكسيد شده حدواسط ردوكدس )  تبديل شکل .0
( در الکتدرود  ‾

تواندد در   مدي  ‾I.در مرحله بعد  (‾I)كاهيده  شکلشمارشگر به 

 سددطح مدداده رنگددي ووددل شددده بدده الکتددرود اكسدديد فلددزي 

 پخش شود.

ط انتقال الکترون به ماده رنگي اكسديد شدده از يدک حدواسد     .2

بددراي تشددکيل فددر  اكسيدشددده  (‾I)ردوكددس در الکتروليددت 

I3)حدواسددط ردوكددس 
I3، 0. بددراي مرحلدده(‾

 شدددهتشددکيل  ‾

 تواند در سطح الکترود شمارشگر پخش شود.  مي

 .[39]برنامه زماني هر مرحلده نشدان داده شدده اسدت     ،(0)در شکل 

رقابت ديناميکي اين  ممکن است تشکيل الکترون، فرايندبراي حفظ 

توانندد در   مدي  9الدي   3مراحدل   فرايندد فتد. در اين اها اتفاق فرايند

 (،0)شدکل   مطداب  آهسدته باشدند.    2و  0، 9، 2مقايسه بدا مراحدل   

انددازي   دا  ( و بده  9مهاجر  الکتروني در عر  فديلم ندانو بلدوري )   

افتدد.   در مد  زمان چند ميلي ثانيه اتفاق مي ،(0ردوكس الکترون )

 حاولضدرب طدول عمدر الکتدرون و ضدريب نفدوذ      از آنجا كه مجذور 

همه حامل هاي ندوري   رو از اين، متناسب استبا طول نفوذ الکترون 

 ،در وورتي كه طول نفوذ بزرگتر از ضدخامت فديلم باشدد    پديد آمده

  .[39]دچار انباشتگي خواهند شد

 نيمرسانا
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 ها DSSCالکتریکی با استفاده از  های ردوكس شامل تبدیل نور به جریانفرایندهای  دینامیک .7شکل 
 .[35] (ب هستند-6)عددهای داخل پرانتز بیانگر مراحل نشان داده شده در شکل 

 

حساس شده با رنگ را آناليز كرد و به اين  هاي سامانه [39]ترايبوش

نقدش جداسدازي بدار     عمدده برانگيدز   نتيجه رسيد كه نقطده چدالش  

. ميددان  اسدت هداي ندانوبلوري    ناپدذير سدينتيکي در مثديط    برگشت

هاي فوتوولتايي كلاسيک جداسازي بار در دستگاه عاملالکتريکي كه 

اي  هدداي لايددهتجربددي بددا سددينتيکبدده وددور  بدده تدددري  و  اسددت،

ناپذير جايگزين شده است كه همان وظيفه را در جداسدازي   برگشت

ولي به شرايط كاملا متفاو  فيزيکدي/ شديميايي   ، دهند بار انجا  مي

اين  ،شده با رنگ هاي خورشيدي حساس سلولبراي . [39]نياز دارند

ناپذير هم در ندانوذرا  و هدم در اكسديد قلدع      هاي برگشت سينتيک

(FTO)ر  وبا فلو دهييآلا
 .[30]اند در هردو مهم 1

بدراي كاربردهداي    و هدم مدايع   ها، هم جامد تعداد زيادي الکتروليت

DSSC  حالدت جامدد، شدامل    هداي ابزار ي ازه است. يکشدپيشنهاد 

p-CuI،  و همکارانش معرفدي شددند.    .[32]تناكننخستين بار توسط

طور وسديعي بده عندوان    ه ب CuSCNو  CuI مواد داراي مس از قبيل

بخشدي   ماده نويد CuI. اگرچه اند بررسي شدهمواد داراي رسانايي بالا 

وقتدي   ،پايدار نيسدتند. هميندين   هاي حاول عموما  ، اما سلولاست

TiO2  با يک لايه نازک ازMgO ها  سازي نسبت به رنگ براي حساس

ل عملکرد سلو MgO% حاول شد. لايه  0/4بازده  ،پوشانده شده بود

حفدره افدزايش    -اطر ممانعدت از بدازتركيبي جفدت الکتدرون    ه خرا ب

 دهد.  مي

 

1. Fluorine Doped Tin Oxide 

حلال يا  به عنوانهاي اخير در كاربرد مايعا  يوني مختلخ  پيشرفت

هاي  سلولبراي  2جامد هاي شبه  اجزاي سازنده يک مايع و الکتروليت

 .[35]اندد  هشدد بررسدي   (DSSC)شدده بدا رندگ     خورشيدي حساس

عندوان  ه مذاب در دماي اتداق )مايعدا  يدوني( بد    هاي  پتانسيل نمک

 اندد. قدرار گرفتده  توجده  ها در دهه اخير مدورد   حلال براي الکتروليت

هاي حالت جامد كه با انجماد يک مايع يوني  با استفاده از الکتروليت

% تثدت   29/9بدازده كلدي    ،سداخته شدده بودندد    SiO2با ندانوذرا   

AMخورشيد  نور
دسدت  ه )بيانگر زاويه تابشي خورشيد به زمين( ب 31

مطلوبي چدون شدکاف باندد عدريض،      خوا،علت  به TiO2 .[47]آمد

هداي سداخت    پايداري شديميايي و نانوسداختارهاي موجدود بدا روش    

به عنوان يک ماده انتقال الکتروني مدورد   اي گسترده به طورمناسب 

 استفاده قرار گرفته است.

و  [41]سداياما ، TiO2هداي مناسدب بدراي     ينيافتن جدايگز  به منظور

هداي نيمرسداناي    فديلم  چدون همکارانش اكسيدهاي فلزي مختلفدي  

 ZrO2 و Nb2O5 ،ZnO ،SnO2 ،In2O3 ،WO3 ،Ta2O5 چونمتخلخلي 

 بنددابر نيمرسدداناهاي انتقددال الکتددرون بررسددي كردنددد. بدده عنددوانرا 

بدالاترين درودد   از  Nb2O5سدلول نيمرسداناي    به دست آمده،نتاي  

و بالاترين ولتاژ نوري  برخوردار است TiO2خورشيد بعد از  تبديل نور

دهدد. الکترودهداي    را در بين آنها از خود نشان مدي  (VOC) 4مدار باز

 

2. Quasi-Solid 

3. Air Mass 

4. Open-Circuit Photovoltage 

 ائتلاف:سازوکار 

 بازترکيبي سطحي

 رقابت

 انتقال الكترون

 طول نفوذ الكترون

n.DnLn  

(S) زمان 

 (0و  1و  7)

 بازترکيبي سطحي

 (3و  6)

 انتقال الكترون

 رقابت ديناميكي

(2) 

 احياي ماده رنگي

(0) 

 تزريق الكترون

ms ns ps 

1-12 7-12 0-12 3-12 4-12 11-12 17-12 

s 
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بررسدي   هدا  اين ندوع سدلول  نيز براي  TiO2اكسيد فلزي مزوپور فاقد 

مطلوب بدراي الکترودهداي بدا عملکدرد بدالا در زيدر        شوند و خوا،

 :[42]اند لاوه شدهخ

بايدد عدريض باشدد و بدين جدذب ندور در        نيمرسانا شکاف نوار -

 .اندكي برقرار باشدهمپوشاني و رنگ  نيمرسانا

بدراي   يمناسدب  بده طدور  تراز انرژي نوار رسانايي نيمرسانا بايد  -

 هاي رنگي برانگيخته همتراز باشد.  ها از مولکول پذيرش الکترون

 ،عندوان يدک فديلم مزوپدور سداخته شدوند      ه مواد زماني كده بد   -

 به تثرک حامل بار بالا نياز دارند.

هاي ساخته شده از مواد بايدد مسداحت سدطح فراواندي را     فيلم -

گيري نوري موثر از يک تک لايه رنگ جذب سطثي  براي بهره

 شده ارا ه دهند.

 از طريد  توانندد   مدي  پردامنده بدا نظدم    TiO2اي  هاي نانولولده  آرايش

هداي داراي فلوريدد سداخته     دي تيتدانيم در الکتروليدت  وآن ايشاكس

با هدف ايجاد مسير  1يافته خود سازمان TiO2هاي  نانولوله .[43]شوند

 ((2)اندد )شدکل    سداخته شدده   TiO2انتقال الکتروني بهبود يافته در 

اي بايدد بدار را    هداي نانولولده   توان تصدور كدرد كده آرايدش    مي .[44]

در طول نانولوله به سمت الکترود و به دور از نوسدان بدار و    ا مستقيم

دهند. البته بايد فر  شود  اندازي در مرزهاي نانوذرا  انتقال دا   به

اي  انددازهاي بدين ذره   دا  از طريد  مزوپوري  TiO2كه انتقال بار در 

ها در مقايسده بدا    اندازه بلورها در نانولولهكه  مثدود شده است و اين

 .استها بزرگتر  هنانوذر

 
 

 .TiO2 [44]ای  آرایش نانولوله .8شکل 

 

به منظور تبدديل اندرژي خورشديدي، الکترودهداي اودلات شدده بدا        

 .[49]شدوند  TiO2توانند جايگزين نانو بلورهاي  هاي كربن مينانولوله
 

1. Self- Organized 

هداي   نانولولده ، (PEC)هاي فوتوالکتروشيميايي  ها و سلولدر دستگاه

يک مسير انتقال بار موثر و يا  به عنوانتوانند  اي مي ديواره كربني تک

آوري  يدک بعددي بدراي جمدع     2هداي  ندانو و مدزو داربسدت    به عنوان

تسدهيل انتقدال بدار از طريد       بده منظدور  هاي فعدال ندوري    مولکول

 .[34]كنندهاي مولکولي عمل  آرايش

 

 (SSSCs) 7نيمرساناشده با  خورشيدي حساس  هاي  سلول 0-7-0

  را نيمرسددانانددانوذرا   ،تددوان بدده جدداي مولکولهدداي رنگددي    مددي

كنندد.   ي را با جدذب ندور ايجداد مدي    هاي4 اكسايتوند كه كرجايگزين 

ها نيمرسدانا ندواري   شدکاف   نيدز به انددازه و   ،موج آستانه جذب طول

 .[34]داردبستگي 

سدازي   براي اولين بار روشي را بدراي حسداس   [49]و همکارانش ولر

هداي   با انددازه  CdSبه كمک ذرا   زيادبا تخلخل  TiO2الکترودهاي 

نانومتر( ارا ه كردند كه بازده جريان نوري بيشتر  27تا  4كوانتومي )

از تابش نور مر دي   گيري بهرهولت با  ميلي 477% و ولتاژ نوري 07از 

هداي   بر روي فديلم  CdSe (QDs) 9كوانتومي ب نقا دست آمد. جذ هب

TiO2  كده   كردندد بررسدي   [40]و همکدارانش  تويودا رانانوساختاري

بدازده   CdSeكوانتدومي   بر روي نقدا   ZnSنتاي  نشان داد پوشاندن 

 . نتداي  بخشدد  مدي چشدمگيري بهبدود    به طدور تبديل فوتوولتايي را 

ولدت بدر    ميلدي  177نشان داد كه تثت تابش نور خورشيد با شدد   

هدداي خورشدديدي  % بددراي سددلول 72/2متددر مربددع، بددازده   سددانتي

 شود.حاول مي CdSe (QDSSC) 9كوانتومي شده با نقا  حساس

تدک بلدوري رشدد يافتده بدر روي بسدتر        ZnOهاي نانوسيمي  آرايش

هداي خورشديدي    ندوع جديددي از سدلول    به عندوان اي رسانا، شيشه

كده شدامل ندانو بلورهداي      (QDSSC)شده با نقا  كوانتومي  حساس

كنندده ندوري    عنوان مواد جمعه ب CdSe[45]و  CdS [42] نيمرسانا

خورشديدي   سداختار سدلول    (5)شکل در اند.  كار برده شده هب ،بودند

 بدازده طيفدي  و  ZnOبدا ندانو سديم     CdSeكوانتدومي  حاول از نقدا  

هداي   . بازدهكنيد مشاهده مي ،به ترتيب ،را (IPCE) سلول خورشيدي

و بدا شدد     AM 9/1 با تابش %97تا  %97كوانتومي دروني با مقدار 

  .[45]دست آمده مربع ب متر  ميلي ولت بر سانتي 177

 

2. Meso Scaffold 

3. Semiconductor-Sensitized Solar Cells 
4. Exciton 

5. Quantum Dot 

6. Quantum Dot Sensitized Solar Cell 

Pt/TCO TiO2/رنگ TiO2 Ti 
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 )ب( )الف( 

شده با نقاط  های خورشیدی حساس سلول IPCEب( طیف )شده با نقاط كوانتومی.  الف( طرحی از سلول خورشیدی حساس) .9شکل 
 .[49]نشده حساس ZnOهای  كوانتومی و نانوسیم

 

را بدا   هانيمرسدانا شده با  هاي خورشيدي حساس سلول، [97]هودس

مقايسه كرد و اختلاف بين شده با رنگ  هاي خورشيدي حساس سلول

اين دو نوع سلول را از ديدگاه زمان انتقال بار معمدولي بدراي توليدد    

 د.كرهاي بازتركيبي بررسي فرايندهاي متفاو  و  جريان

 

 ها منشده با پلاس هاي خورشيدي حساس سلول 0-7-7

 تشديددليل حضور ه ب طلاو  نقرهنانوذرا  بسياري از فلزا  از قبيل 

مدوجي وابسدته بده انددازه، شدکل و مثديط        سطثي با طول پلاسمن  

جذب و پخدش ندوري چشدمگيري را     خوا، ،الکتريک نانوذرا  دي

 .[91]دهند مي بروز

فوتوالکتروشيمي، واكدنش الکتدرودي    ابداع و ارا ههاي اوليه در سال

بررسدي   ،[92]و همکارانش گريشرتوسط  Agپلاسمن سطثي ذرا  

هاي برانگيخته شده در فلز  به اين نتيجه رسيدند كه حفره ناو آن شد

هداي   و الکتدرون  داد مدي دهنده در الکتروليت واكنش  با يک الکترون

کتروشديمي  ، فوتوال[93]تاتسدوما و  يدان  حاول وارد مثلول نشددند. 

اي  حفره هاي نانو  ناشي از پلاسمن در ناحيه مر ي در مورد كامپوزيت

TiO2  فديلم   هداي  هدر حفدر  را كه از ترسيب طلاحاوي نانوذرا  طلا

TiO2 در حضدور   ،گزارش كردند. در اين مطالعده  ،ساخته شده بودند

% حاودل شدد. ندانوذرا     29تبديل بهينه  (+Fe2+/3)واسطه الکتروني 

 بددده عندددوان TiO2ي نيمرسددداناپلاسدددمني در تمددداس بدددا  طدددلا

يان و تاتسوما مشاهده  كنند. اخيرا  هاي نوري ايجاد مي كننده حساس

انتقال الکتروندي از ندانوذرا     ITO/Au/TiO2كردند كه براي ساختار 

 هرچندد در كامپوزيدت رخ داده اسدت.    TiO2طلا به فديلم  پلاسمني 

حدال   ايدن  % بود بدا   39/7فقط  نانومتر 977حداكثر درود تبديل در 

 1م قلدع اكسديد  كه جددايي بدين اينددي    داشتنديان و تاتسوما اظهار 

(ITO)  وTiO2 هاي خيلي  هاي ردوكس با پتانسيل كارگيري زوج هو ب

 .[94]ها را افزايش بدهد و بازده هاي نوري منفي ممکن است پاسخ

 نمدايي  طيخطور مستقيم با استفاده از ه ب [99]و همکارانش فيوروب

، انتقال الکتروني ناشدي از پلاسدمن را از   2اي ثانيه جذب گذراي فمتو

مشاهده كردند. زمدان   TiO2نانومتري به نانوذرا   17، طلانانو نقا  

% بدود ولدي   47فمتوثانيه بود و بازده در حددود   247واكنش در حد 

 177خيلدي سدريع بدود )در حدد      طدلا بده   TiO2برگشت الکترون از 

در  طدلا نقدا  كوانتدومي    ضدريب جدذب   كه خاطر اينه يه(. بثان پيکو

، اگدر انتقدال برگشدتي    بالاستهاي رنگي معمولي  مقايسه با مولکول

 بده عندوان  توانند  آنها مي ،موثري بتواند متوقخ شود به طورالکترون 

هداي خورشديدي    مانند سلول ،منبع الکتروني خوبي در ابزارهاي نانو

 كار روند. هها ب شده با پلاسمن حساس

 

 بلور خورشيدي داراي نانو  هاي سلول 0-7-1

هداي خورشديدي    نانوبلور عموما سدلول  حاويهاي خورشيدي  سلول

خورشيدي تركيبدي    هاي شوند. اين سلول كوانتومي شناخته مي نقا 

ندد كده در مقيداس    ا فلدزا  واسدطه    از گدروه  ، عمومدا  نيمرسانااز يک 

كوانتدومي،   نقدا   .[0]هستند نيمرسانانانوبلوري ساخته شده از مواد 

ساختارها  . اين نانواندنانومتر( 17تا  1) در ابعاد نانو نيمرساناهاي  بلور

 

1. Indium tin oxide 

2. Femtosecond Transient Absorption Spectroscopy 

622 002 022 102 
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 (CdSeنقاط کوانتومي )به عنوان مثال 
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 الكتروليت مايع با رساناي شفاف

 نور

 بار



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 93 (2017)   03 

بر
ی 

ور
مر

 
ع 

نوا
ا

ول
سل

 
ی

ید
رش

خو
ی 

ها
 
 هداي   يکدي از انددازه  وقتدي   .شوند اتم تشکيل مي 17777تا  277از 

سطوت انرژي را براي يک بعد تغيير  نيمرساناسه بعدي مثدود باشد 

شدود. بدا تغييدر ضدخامت،      مدي  ناميدده  1كوانتدومي  دهد كه چداه   مي

تواندد تغييدر كندد.     موج جذب نور بدليل اثر اندازه كوانتومي مي طول

 GaAs0.5P0.5و  دهيد آلاي GaAsلايده از   47براي الکترودي كده داراي  

طدول مدوج     -ندانومتر، پاسدخ جريدان ندوري     29هر كدا  با ضخامت 

ژي گسسدته در  حضدور سدطوت اندر    ناشدي از ساختار قابل توجهي را 

 .[99]نشان داد GaAsهاي كوانتومي  چاه

هاي خورشيدي نقا  كوانتومي، توانايي براي افزايش حدداكثر   سلول

% با استفاده  99درود تبديل ترموديناميکي نور خورشيد تا بيشتر از 

هداي ندوري بدالا را     توليد ولتاژهدا و جريدان   برايهاي نوري  از حامل

 .[90]دارند

 :[90]خورشيدي نقا  كوانتومي وجود دارد  لولنوع آرايش س سه

 كوانتومي هاي نقطه  فوتوالکترودهاي داراي آرايش -1

 كوانتومي شده با نقطه  حساس TiO2نانوبلورهاي  -2

 حالدت  هاي دربسدپار نقا  كوانتومي پراكنده در مخلدوطي از   -3

 تماس با الکترون و حفره.

، نقددا  p–i–nلولي كوانتددومي، در آرايددش سدد  هدداي نقطدده در آرايدده

بعدي با فاوله بسيار كم از همديگر قرار  كوانتومي در يک آرايش سه  

و ريدز   انجامدد  مدي سازي الکتروني قوي  اند كه اين امر به جفت گرفته

منجدر  نوارهاي تشکيل شده به انتقال الکتروندي در مثددوده وسديع    

 .((17)شوند )شکل  مي

داراي  2ي شدداتکيهدداي خورشدديد سددلول [90]و همکددارانشنوزيددک 

الخ( را گدزارش كردندد.    -(11)هاي نانو بلوري كلو يدي )شکل  فيلم

به روش پوشاندن لايده بده لايده رسدوب داده      PbSeفيلم نانو بلوري 

مر ي و  % در نور 99تا  %99شده بود و سلول درود تبديلي در حدود 

طيخ خورشيدي نشدان داد. بدازده    فروسرخ% در ناحيه  29بيشتر از 

 منثنددي مطدداب ، AM 9/1 تبددديل بددا تدابش خورشدديدي چشدمگير  

 % بود. 1/2 ،(ب -(11))در شکل  (I–V)جريان  -ولتاژ

 

 

 
  )ب( )الف( 

 عنوان یک فوتوالکترود ه ب كار گرفته شده بهكوانتومی   الف( در یک آرایش نقطه) ؛ترازهای انرژی .11شکل 
 كوانتومی پخش شده  ب( در نقاط) p-i-nبرای یک سلول فوتوالکتروشیمیایی یا یک سلول فوتو ولتایی 

 1 .[57]الکترون و حفرهرسانای در مخلوطی از پلیمرهای 
 
 

 
 )ب( )الف( 

 نواری نمودارالف( ساختار و )فلز معدنی  نانوبلور/ ی فلز/ شاتکی ساده از فیلم ساندویچ شدهسلول خورشیدی  .11شکل 
 .[58]جریان در تاریکی و تحت تابش نور خورشید -های ولتاژ ب( مشخصه)

 

1. Quantum Well 2. Schottky 
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اي معددني   هاي چند لايه و همکارانش به ساختن فيلم[ 95]توريموتو

كده در آن ندانوذرا     توفي  يافتندد تراكم لايه به لايه  به كمک روش

CdS 1هاي هيدروكسيدهاي دو لايده  هاي مختلخ و نانو ورقه با اندازه 

(LDH) رود تبديل خيلي بالا نبدود ولدي   د هرچنداند.  ساندوي  شده

توانستند يک انتقدال بدرداري الکتدرون را از ذرا  كدوچکتر بده       ناآن

 ناشدي از ذرا  بزرگتر بخاطر اختلاف در ترازهاي انرژي ايجاد شدده  

 اثر اندازه كوانتومي را نشان دهند.

 

 بسپاريهاي خورشيدي  سلول 0-7-0

، بسدپاري علت بستر ه ب عموما  (PSC) بسپاريخورشيدي  هاي  سلول

. نخسدتين نمونده از   هسدتند پدذيري   هاي خورشديدي انعطداف   سلول

گدروه تثقيقداتي تاندگ و     را (PSC) بسدپاري هاي خورشديدي   سلول

تركيبدي از   بسدپاري سدلول خورشديدي    هر. [9]دنهمکارانش ساخت

. ايدن  اسدت  بسدپاري  يهاي نازک پوشيده شده بر ورقه يدا ندوار   لايه

( و يدک پذيرندده   بسدپار تركيبدي از دهندده )   به عندوان ها گاه  سلول

مدواد شدامل    گوناگونيها انواع كنند. در اين سلول ( عمل مي2)فولرن

هگر، ، 2777. در سال [9و97]روند كار مي همواد آلي براي جذب نور ب

 رد كشدخ   به خاطرمک ديارميد و شيراكاوا جايزه نوبل را در شيمي 

كده بده آنهدا بسدپارهاي     دريافدت كردندد    بسدپاري جديدي از مدواد  

هاي خورشيدي  و ديگر سلول PSC. [91و92]شود نيمرسانا گفته مي

اثدر   آن كده بده   كنندد  عمدل مدي   مواد آلدي بدر روي اودل مشدابهي    

-متوكسدي  -2پلدي]  [94]. يو و همکارانش[93]گويند ميفوتوولتايي 

9- ('2-ethylhexyloxy)- فنيلن وينديلن[   پارا(PPV) ،97C   و ديگدر

نخستين سلول خورشديدي   ساخت و توليدرا به منظور مشتقا  آن 

دست آوردند. ايدن  ه مخلو  كردند و بازده تبديل بالايي را ب بسپاري

براي اخذ تدوان   بسپارينسل جديدي از مواد  به ابداع و ايجاد فرايند

سازي پارامترهدا، مثققدان   . پس از بهينهمنجر شدخورشيدي بيشتر 

  (PSC) بسدپاري هداي خورشديدي   % براي سدلول 3بازدهي در حدود 

. خدوا، منثصدر بده فدرد ايدن      [94-99]دست آوردندد ه ب PPVنوع 

گيدري   ها، مسير جديدي را براي كاربردهداي جديدد در شدکل    سلول

 .[99]شودگها  هاي خورشيدي داراي منسوجا  و پارچه دستگاه

 

1. Layered Double Hydroxide 

2. Fullerene 

 ساز کانونيهاي خورشيدي  سلول 0-7-6

و جديدترين  [31و90و92]اندشده ساخته 1507ها از سال  اين سلول

 مطداب  . آيندد  شدمار مدي   بده خورشيدي  هاي  فناوري در زمينه سلول

اندرژي   يآوري مقددار زيداد   گدرد هدا   ، اساس ايدن سدلول  (12)شکل 

خورشيدي بر روي منطقه كوچکي از سلول خورشديدي فوتوولتدايي   

 .است

 
 

 .[67و68]ساز كانونیهای خورشیدی  از سلول نموداری .12شکل 

 

هدا و   از آينده  گيدري  بهدره بدا   پاي  اوول اپتيکاساس اين فناوري بر 

شوند كه نورخورشديد را   تنظيم مي چنانكه  استبزرگ  هاي عدسي

. [0]كنندد  كدانوني هداي خورشديدي    بر روي ناحيه كوچکي از سلول

هاي خورشيدي مقداري زيداد اندرژي گرمدايي توليدد      همگرايي تابش

گرمايي كنترل شده بدا   كمک يک موتور كند. اين انرژي گرمايي به مي

 كدانوني شدده  هاي خورشديدي   شود. سلول برق هدايت مي مولديک 

شدددمار  بدددهاي در زمينددده خورشددديدي   ماهيدددت اميدواركنندددده 

بده   هاي عدسي سامانهها بسته به قدر   . اين سلول[92و95]آيند مي

 زيداد كدم، متوسدط و    كانوني شدد  هاي خورشيدي  سه دسته سلول

. فنداوري فوتوولتدايي تمركزيافتده داراي    [92]شدوند  دسته بندي مي

هرگونه قطعا  متثدرک،   فقدان%، 47هاي بالاي  بازده چوني يمزايا

به طيخ وسديعي از   نيزدهي سريع و  ، زمان پاسخگرماييتوده  فقدان

 مقايسدده بددين  (2)جدددول در . [0]اسددت هددا مددورد اسددتفاده اندددازه

 ،هاي خورشيدي را كده در بدالا بررسدي شددند     حالا  مختلخ سلول

 .درج شده است

 

 عدسي

 سلول فوتوولتايي

 کننده تابش دريافت

 نور خورشيد
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 [.7و17و18]های خورشیدی مقایسه عملکرد انواع مختلف سلول .2جدول 

 قيمت اندازه كرد در دماي بالاعمل بازده نوع سلول
 

 جزئيات اضافي

سيليکون 

 بلوري

 عملکرد نامناسب % 14-9/10 بلوري تک
طور  به حجم

 كمتر چشمگيري

تر در  گران بار 2

مقايسه با فيلم 

 نازک

 ترين قديمي

 PVفناوري 

 عملکرد نامناسب % 12-14 چندبلوري
طور  حجم به

 كمتر چشمگيري

تر در  گران بار 2

مقايسه با فيلم 

 نازک

 انتخاب اقتصادي

 فيلم نازک

CdTe 11- 5 % 
مناسب در سرما و 

 شرايط دمايي بالا

اي از  طيخ گسترده

پذير،  مثصول انعطاف

 دوا  سبک و با

تر از  % ارزان 97

هاي  سلول

 سيليکوني

 Cdعلت  سمي به

CIGS 12-17 % 

مناسب در سرما و 

همينين در شرايط 

 بالادمايي 

اي از  طيخ گسترده

پذير،  مثصول انعطاف

 دوا  سبک و با

تر از  % ارزان 97

هاي سلول

 سيليکوني

% 27برخي داراي 

بازده 

 .اند چشمگيرتري

سيليکون 

 آمورف
2- 4% 

مناسب در سرما و 

همينين در شرايط 

 دمايي بالا

اي از  طيخ گسترده

پذير،  مثصول انعطاف

 دوا  سبک و با

از نوع تر  % ارزان 97

هاي  سلول

 سيليکوني

نياز به زمان زياد 

اندازي و  براي راه

همينين فضاي 

 .استبيشتر 

 نسل سو 

 پايداري حرارتي بالا % 0-2 نانوبلور

اي از  طيخ گسترده

پذير،  مثصول انعطاف

 دوا  سبک و با

تر از  % ارزان 97

هاي  سلول

 سيليکوني

به زمان كمتر و 

فضاي بيشتر براي 

 .داردنياز اندازي  راه

شده با  حساس

 رنگ
 %17تقريبا 

عملکرد نامناسب در 

 دماي بالا

اي از  طيخ گسترده

پذير،  مثصول انعطاف

 دوا  سبک و با

تر از  % ارزان 97

هاي  سلول

 سيليکوني

به زمان كمتر و 

فضاي بيشتر براي 

 .داردنياز اندازي  ه را

 بسپار
-17در حدود 

3 % 

عملکرد نامناسب در 

 بالادماي 

اي از  طيخ گسترده

پذير،  مثصول انعطاف

 دوا  سبک و با

تر از  % ارزان 97

هاي  سلول

 سيليکوني

به زمان و فضاي 

كمتري براي 

 .داردنياز اندازي  راه

 
متمركز 

 (شده كانوني)
 پايداري حرارتي عالي % 47تقريبا 

ارا ه طيخ خاوي از 

 طراحي مثصول

تر از  % ارزان 97

هاي  سلول

 سيليکوني

به زمان و فضاي 

اندازي  زيادي براي راه

 .داردنياز 

 

 

به دليل كاهش هزينه برق توليددي بده روش    ،تاكنون 2777از سال 

PV ونعت جهاني ،PV     به بازاري با پيشرفت سدريع تبدديل شدده و

 سال روش ساليانه افزايش يافته است. در به اينبرق توليدي   ظرفيت

گيگداوا  بدود كده بدا      PV ،40برق توليدي به روش   ، ظرفيت2714

 .[07]گيگاوا  رسيد 2/122ظرفيت انباشته به حدود 

( 2719ژو ن  19)گزارش اخير در  1براساس اتثاديه بازار فوتوولتايي

و بيشتر  2719گيگاوا  در  97به  كم دستبايد  PV بازارهاي جهاني

 

1. Photovoltaic (PV) Market Alliance 
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 از طريدد بينددي . ايددن پدديش[01]برسددند 2710گيگدداوا  در  07از 

بيانگر مقدار كه  (EPIA) 1هاي انجمن ونعت فوتوولتايي اروپا گزارش

ييد شده أت ست،ا 2715گيگاواتي در سطح جهان تا پايان سال  947

هدداي  هدداي سددلول سيسددا  بددا كدداهش قيمددتأاسددت. افددزايش در ت

د كده در ژو دن   شدو  گزارش مي PVمجله در . استخورشيدي همراه 

 ،كدداهش يافددت Wp/€ 0/7ها تددا واحدددكارآمدددترين قيمددت  2719

. اسدت  Wp/€ 9/7ها تنها حدود واحدپر رون  ترين  بهاي درحالي كه

در حداكثر نقطده تدوان بدراي شدرايط      واحدتوان  نماد Wp ،در اينجا

بده   PVدهندد كده بدازار     . اين اعداد نشان مياست 2آزمون استاندارد

هددا بسدديار  و آيندده ايددن سددلول  و گسددترش،سدرعت در حددال رشددد  

 .[01]استاميدواركننده 

هدا كده در    هداي گونداگون ايدن سدلول    با در نظر داشتن دسته بندي

توان گفدت كده تداكنون     مي ،هاي قبلي مورد توجه قرار گرفتند بخش

هدداي خورشدديدي  هدداي خورشدديدي يعنددي سددلول دسددته اول سددلول

حداكم   PVسيليکوني به دليل دارا بودن فناوري تکامل يافته بر بازار 

% بازار خورشيدي به سديليکون  53حدود  2719بوده است. در سال 

بلدوري و   % به سديليکون تدک  24بلوري تعل  داشت كه از اين مقدار 

هداي   شدد. سدهم سديليکون    يليکون چندبلوري مربو  مدي % به س95

توليدكنندگان چيني  ورود گسترد  بلوري در چند سال اخير به علت

 .[01]سرعت رشد كرده استبه  ،عروهبه 

هاي خورشيدي دانشمندان در جسدتجوي مدواد    از زمان ابداع سلول

 . ضددخامت اسددتاندارد فعلدديانددد بددراي سدديليکونجدداذب جددايگزين 

اما هدف، دسدتيابي بده    است µm 127کون بلوري حدود سيلي پولک

خالص هزينه اودلي   Si پولکچون  است، µm 177ضخامت كمتر از 

 حالدت گيرد. سديليکون در   هاي خورشيدي سيليسيمي را دربر سلول

% بدراي كاربردهداي خورشديدي( بسديار     5555/55خالص )خلدو،  

بلدوري را   ودفثا  هزينده   درودد  29تدا   27و حددود   بهاست گران

سازد. در فناوري فيلم نازک همانطور كده قدبلا نيدز اشداره شدده       مي

، تركيدب  (a-Si)مواد جاذب جايگزيني نظير سيليکون آمدورف   ،است

. در ايدن  شوند كار گرفته مي بهديگر مواد  تلوريد و كادميمنيمرساناي 

بده   روندد،  كار گرفته مدي  بههاي كم  مواد چون مواد جاذب با ضخامت

. هزينده  اسدت هدا كمتدر    دليل هزينه مربدو  بده ايدن سدلول    همين 

هدداي  . سددلولاسددت% 2هدداي نددازک حدددود  در ايددن فدديلم نيمرسددانا

 

1. European Photovoltaic Industry Association 

2. Standard Test Condition 

امدا   ،خورشيدي فيلم نازک داراي مزايدايي از جملده هزينده كمترندد    

 دارند. بازده كمتري هاي خورشيدي بلوري نسبت به سلول عموما 

هداي خورشديدي    لولهاي فيلم نازک در اروپدا سد  ترين فناوري غالب

CdTe  وCIGS تاكنون در زمينه فناوري فيلم نازک شدركت  هستند .

First Solar  هداي   واحدد هداي سداخت و سداز     كه هزينه استپيشرو

هداي   هاي ساخت و ساز اكثر سدلول  تلوريد آن كمتر از هزينه كادميم

هداي   هداي آزمايشدگاهي سدلول    . امروزه در مقيداس [01]استبلوري 

 هرچند. [02]اند دست آمدهه % نيز ب49هاي بالاي  زدهخورشيدي با با

سهم  ،2719. در سال ستهاي خورشيدي بالا هزينه توليد اين سلول

هاي مبتني بدر   فناوري هاي خورشيدي فيلم نازک براي تمامي سلول

بده   2710شود كه در سال  بيني مي % بود و پيش17فيلم نازک تنها 

هدداي  سددلول چددوننوظهددور هدداي  % نيددز برسددد. فندداوري0كمتددر از 

هايي نظير  فناوري، پروسکيت و نقا  كوانتوميخورشيدي مواد آلي، 

كدار   بده تداكنون   PVو در بدازار   هسدتند  R&Dموضوع مطالعدا    آن

هدداي  هدداي بددازده سددلول . براسدداس جدددول[01]انددد شدددهنگرفتدده 

 معدادل هاي مدواد آلدي    بازده ثبت شده براي سلول ،[02]خورشيدي

هاي خورشيدي حساس شدده بدا رندگ حددود      % و براي سلول2/11

بازده ثبدت   نقا  كوانتوميهاي خورشيدي . براي سلولستا% 5/11

 هداي  از دانشدگاه  دسدت پژوهشدگراني   به كه اخيرا  است% 9/11شده 

هداي   . افدزايش چشدمگير بدازده سدلول    [03]چين گزارش شده است

اخير  حدّ نصابتا  2775% در سال 4به  %3خورشيدي پروسکيتي از 

بده ترفيدع ايدن فنداوري بده جايگداهي فراتدر از         ،% بدود 1/22آن كه 

هداي   . فنداوري [04]شدود  مدي منجر هاي خورشيدي نسل سو   سلول

يکدي از   بده عندوان  هداي خورشديدي پروسدکيتي     مبتني بدر سدلول  

و  Scienceاز سدوي نشدريا     2713هداي سدال    بزرگترين موفقيدت 

Nature [01]اند انتخاب شده. 

 

 هاي استفاده از انرژي خورشيدي مشكلات و ويژگي .6

 از، ايدن اندرژي   خورشديدي  اندرژي  مرتدب بدر   با وجود مزاياي متعدد

. اولا انرژي خورشيدي در طول برخوردار استچندين مثدوديت نيز 

هدا ثابدت    انرژي خورشيدي در تمامي زمان شود ثانيا  شب تابيده نمي

الکتريکي از يدک ابدزار    براي توليد انرژي. بايد مقدار زيادي نور نيست

 عدلاوه بدر   ،. هميندين [19و95]بتابدد خورشيدي  (PV) 3فوتوولتايي

 خورشديدي  شدد  اندرژي تابشدي، اندرژي     ثير نوسدانا  روزانده در  أت
 

3. Photovoltaic 
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تواند بده سدطح زمدين     هوايي بد نمي و  شرايط آب  برقراريدر خلال 

بده مثدل،    ،نسدطح زمدي   دريافتي درمقدار نورخورشيد  مثلا ،برسد. 

. براي غلبه بر معايدب ايدن   [19]داردبستگي هوا  و نوع آب و نيززمان 

خورشيدي بايد در جاي ديگري در طول شب ذخيدره   فناوري، انرژي

هاي بسيار كارآمددي بده منظدور     واحدخورشيدي و  هاي شود و سلول

 .[0]پيشرفت در اين زمينه مورد نيازند

 

 کلي گيري نتيجه .3

يکي از مندابع   به عنوانتوليد انرژي الکتريکي با استفاده از خورشيد 

كه بيشتر مورد توجه قرار گرفتده اسدت. ايدن روش     استتجديدپذير 

هداي فسديلي و ذخداير     سدوخت  چونانرژي  ساير شکلهاينسبت به 

. اين روش جايگزيني فناوري نويدبخش و مزيتهاي زيادي داردنفتي 

مصدرف   تبديل هاي . اگرچه روشاستانرژي سازگار با تقاضاي بالاي 

اما هنوز به تجهيزا  خورشيدي موثر و  استانرژي خورشيدي ساده 

، فنداوري مبتندي   گرفته. بر اساس بررسي هاي انجا  استنياز بادوا  

كوانتومي از لثاق نظدري   ي نقطه نيمرساناخورشيدي داراي  بر سلول

ي الکتريکدي تبدديل   % از كل طيخ خورشيدي را به انرژ97بيشتر از 

 يدک گزينده   و نيدز  رهاپايد  بسدپا   هاي خورشيدي بدر  كند. سلول مي

تخريدب آنهدا در طدول زمدان      ،. با اين حدال زياد مبتني استدوا    با

، )كددانوني( فوتوولتددايي متمركددز هدداي سددامانه. اسددتنگرانددي جدددي 

الکتريکي گرما هاي سامانهشده با رنگ و  خورشيدي حساس هاي سلول

 .اندد  و بررسدي هداي نوظهدوري در حدال مطالعده      ناوريخورشيدي ف

از بدازار را   چشمگيريممکن است سهم  ها سامانهاين  ،مد  در بلند 

كيدهاي فراواني بدر ودفثا  خورشديدي    أبه خود اختصا، دهند. ت

اين دو مورد جدزو دو   چون ،خورشيدي شده است فوتوولتايي و انرژي

از رشد شتاباني مد    و بلند  در كوتاهرود  و انتظار مياند  فناوري راي 

كه  وجود نداردبيني  پيش اين امکان ،. در حال حاضرندباش برخوردار

دسدت خواهدد    هكدا  فناوري بيشترين سهم را در بازارهاي آيندده بد  

هداي   هاي مختلفي براي اين ونعت شامل كاهش هزينه آورد. چالش

ارد. انددرژي و بهتددرين زيرسدداخت وجددود د همگددانيتوليددد، آگدداهي 

خورشديدي   هداي  و تثقيقا  بر روي سدلول  استخورشيدي نياز روز 

 .استداراي يک آينده اميدواربخشي در سر تا سر جهان 
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