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 چكیده
 یديخورش یكند. انرژ يفراهم م ريپذ ديتجد یاستفاده از منابع انرژ یرا برا یديجد ی، فرصت هایانرژ یتقاضا برا شيو افزا يجهان يطيمح ستيز یها ينگران 

از  يو برخساخت و كار آن ، کونيليدر س كيئفتوولتا یفناور يمقاله به بررس نيتا به امروز است. ا ريپذ ديتجد یبع انرژمن نيزتريو تم نيرتريناپذ انيپا، یفراوان تر
 یدي، سلول خورش يکيكه در تارپس ميبريم ، و روشن كيتاردو حالت به ولتاژ در  انيجر ينمودار چگالرسم با  انيپردازد. در پا يمسلول خورشيدی   یها يژگيو
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Abstract  
 

Global environmental concerns and rising demand for energy provide new opportunities for the use of renewable 

energy sources. More abundant solar energy is the most inexhaustible and cleanest source of renewable energy 

to date. This article examines photovoltaic technology in silicon, its construction and some features of the solar 

cell. Finally, by plotting the current-to-voltage density in both dark and light, we find that in the dark, the solar 

cell acts like a diode. 
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  مقدمه

 یا ندهيبه طور فزا يعيطب يلياز آنجا كه منابع سوخت فس

 یامدهايبا توجه به پوبا  شتتتوند يكمتر در دستتتتر  و گران تر م

دهه  یبرا نيگزيجا ريپذ ديپاک تجد یمنابع انرژمدت آنها  يطولان

مدت استتتتفاده از  يطولان یامدهايبا توجه به پ ژهيبه و ندهيآ یها

س یسوخت ها ضا يليف منابع مختلف  انيدارند. در م یاديز یتقا

 یكه انرژ است يعيطب یمنبع انرژ نيفراوان تر دي، نور خورشیانرژ

 يتواند مصرف جهان يم نيساعت به زم كيدر  آنحاصل از تابش 

  [1] .سالانه ما را برآورده كند یانرژ

 

 یها یانرژ ديتول یها یفن آور نياز گستتتترده تر يکي

است كه نور  (PV)كيفتوولتائ یها ستمياستفاده از س ريپذ ديتجد

نوع  نيكند. ا يم ليقابل استفاده تبد يکيالکتر یرا به انرژ ديخورش

، باعث كاهش مستتتائل  و بدون آلاينده ريپذ ديتجد یانرژ یفناور

به گرم شتتتدن كره زم كاهش هز نيمربوط  و  ياتيعمل یها نهي، 

با  ستتتهيتوان را در مقا يچگال نيو بالاتر یو نگهدار ريحداقل تعم

 [2]  .دهد يارائه م ريدپذيتجد یانرژ یها یفن آور ريسا

 

ها های فراواني یديخورشتتت یستتتلول  له  كابرد از جم

برق  یها ستتتمي، ستت(PV) كيفتوولتائ یها ستتتميستتها و روگاهين

ها، پیديخورشتتتبا  يبيترك هاي، لیديخورشتتت ینل  مپ  یزر پ

در صتتفحات  ني. و همچنیديخورشتت هينقل لي، وستتایديخورشتت

ش صناكه  یديخور ست عيدر  ضا يد ضا یها ستگاهيو ا ييف  ييف

 [3]  .دشو ياستفاده م



 

ش، 1شکل  سلول خور ( 2) از کانتکت بالا ( بازتاب و جذب1: )یدیرفتار تابش نور به 

  ز( انعکاس ا4) و تولید اکترون و حفره ( جذب مورد نظر3بازتاب در سطططسل سطططلول  )

 [9] کانتکت پایین( جذب در 6) بازتاب ( جذب پس از5سلول  )پایین 

 مبانی نظری

 كه استالکترون  14 یبه طور معمول دارا کونيلياتم س

 ستاليكر كيدر  .هستند تيظرف یچهار مورد از آنها الکترونها

پيوند والانس تشکيل در  گري، هر اتم با چهار اتم دکونيليس خالص

 ونديپ نيا. به اشتراک ميگذارد از آنها دو الکترون كيبا هر  ميدهد و

 كيشکسته شود. با  یانرژ اعمالتواند با  ينسبتاً م كيالکترواستات

 تيهدا نواربه نام  یسطح انرژ كيالکترون به  ،انرژی مناسبمقدار 

واند آزادانه حركت كند و در تيمدر آن كه  ،شود يمانتقال داده 

ايجاد را  حفره يك ييجابجا اين. كندشركت  تهيسيالکتر رسانايي

 كيتوان انتظار داشت كه يكه فاقد الکترون است. م ي، مکانميکند

يشان با يکديکر حركت كرده و مکان ها حفره يکيالکترون در نزد

 كيتوانند درون  يرو الکترون و حفره ها م ني. از اجابه جا شود

 [8-4] .بلور حركت كنند

است.  اديبا مساحت ز وديد كيدر واقع  یديسلول خورش

بار آزاد مانند  ی، به صورت حامل هاانيعبور جر وديد كيدر 

 نيشود. ا يم ليتسه گريجهت مانع و در جهت د كي، در هاالکترون

شود،  يحاصل م وديثابت در د يکيالکتر دانيم كيبا وجود  جهينت

از مواد مختلف ساخته شده  یهاد مهيبا دو ن ودياست كه د نيا جهينت

و  عبور ميدهدبار را از  كي یحامل ها يکيالکتر دانيم نياست. چن

به دليل وجود فاصله در كند.  يبار مخالف را دفع م یحامل ها

ترازهای هم انرژی، با اتصال چندين نيمه رسانا پتانسيلي را ايجاد 

 . سلولردها را از يکديگر جدا نگه ميدا ميکنيم كه الکترون و حفره

شود  يساخته م pو  n مختلف یرسانا مهين یها هيبا لا خورشيدی

 nنيمرسانای نوع  كند.  جاديثابت در سلول ا یوديد دانيم كيتا 

هم كمبود  pيك الکترون بدون پيوند پس بار نسبتا منفي دارد و نوع 

 [8-4]الکترون و بار مثبت نسبي دارد. 

حمل   متر مربع وات بر 1000حدود  یانرژ دينور خورش

در سلول  یهاد مهين كيبه  یديخورش یفوتون ها ي. وقتميکند

شوند ، عبور  دهيكنند ، ممکن است بازتاب يم دبرخور یديخورش

جذب ميشود كه يا باعث افزايش جنبش در يك نيمه هادی  ايكرده 

در صورت داشتن انرژی كافي  يا مولکولها باعث ايجاد گرما ميشود و

 ييخارج و به حالت آزاد در باند رسانا ك تراز انرژیي زالکترون را ا

 كند.  يم جاديحفره ا كي، تيالکترون به باند هدا انتقالد. ببرماده 

است كه به طور مشابه  آزادبار مثبت  كي انگريب هحفر نيا

 مهين كيدر  حفره كيكند. اگر  يآزاد عمل م ياما متضاد با بار منف

 رايحركت كند زآزادانه  تواندي، موجود داشته باشد يکونيليس یهاد

، داخل حفره شود يتواند به راحت يم اطراف آندر  ديالکترون مق كي

شده منتقل  يكه توسط الکترون خال يبه محل حفره جهيو در نت

، دو حامل دشويجذب م یهاد مهين كيكه نور در  يهنگام .شوديم

آزاد در باند  حفرهو  تيكند: الکترون آزاد در باند هدا يم ديآزاد تول

 [8-4]. تيظرف

 ديبه نور خورش یديسلول خورش ليدر تبد ياصل نديفرآ

شده توسط  ديآزاد تول یحامل ها نياست كه ا نيا تهيسيبه الکتر

 تيدر جهت مخالف هدا يداخل يکيالکتر دانيم یرويتوسط ن ،نور

قرار  یبه گونه ا دانيم كينزد یشوند. حفره ها و الکترون ها يم

كند و حفره ها را دفع كند.  ليكه عبور الکترونها را تسه ميگيرند

 يمکان يکيدر نزد حفره ها و رنديگيشتاب م دانيم قيالکترونها از طر

آزاد از  یالکترونها يوقت(. 1)شکل مانند  يم يشده اند باق ديكه تول

 نيا رايبرنخواهند گشت ، ز گريعبور كردند ، د يکيالکتر دانيم

رو  نيشود. از ا ي، مانع بازگشت آنها م وديد دانيبا عملکرد م دانيم

 یمثبت به بالا یاز بارها یا ندهيا، با تابش نور به سلول ، تعداد فز

 يبرعکس بسته به نوع سلول منتقل م اي نييها به پا يسلول و منف

 یمتصل باشد ، بارها نييبه بالا و هم به پا رسانا هم كيشوند. اگر 

 كه سلول در ي. تا زمانابدي يم انيآن جر قيبه عنوان برق از طر آزاد

 خواهد داشت. انيبرق به طور مداوم جرجريان ، معرض نور باشد
[4-9] 

 



 

 اي شهيمانند ش ی، ماده ا يمعمول یديسلول خورش كيدر 

 يكند و به آن بستر گفته م ياز سلول عمل م تيحما یبرا كيپلاست

تما   كيرسانا مانند فلز به عنوان  هيلا كيآن ،  یشود. بر رو

 يجاذب نور رسوب م یهاد مهيكند. بعد ، ن يبرگشت رسوب م

 مهيدو ن نيب سطحمتفاوت قرار دارد.  یهاد مهين كيآن  بر رویكند. 

بالا اغلب شفاف است تا  یهاد مهياست. ن يداخل دانيمحل م یهاد

 يکيالکتر دانياز آن عبور كرده و تا حد ممکن به م دينور خورش

 ديتول یحفره ها ايالکترونها  دنياحتمال رس بيترت نيجذب شود. ا

 [8-4]. شدن آنها را افزايش ميدهد و جدا دانيم هيشده به ناح

حامل  ی، در اثرگذار(diffusion)وذنف و(drift) رانش

گذارند. حامل  يم ريتأث انيجر انيدر نور در جر دشدهيآزاد تول یها

با  شده وجدا  یقو دانيتوسط م قهدر داخل منطتوليد شده  یها

 رانش ،روند نيشوند. ا يسلول منتقل م نييبه بالا و پا اديسرعت ز

(drift) .شده در  ديتول آزاد یحامل ها یبرا در طرف ديگراست

شود.. هر الکترون آزاد  ياعمال م (diffusion)وذنف خارج از منطقه

دارد. اگر  يداخل يکيالکتر دانيمواجهه با م یبرا ياحتمال مشخص

 انيتواند به جريشود و م يم تيسلول هدا گري، به سمت دشود نيچن

به  یبالا برا ييبا كارا یديخورش یكمك كند. سلول ها يکيالکتر

نوار ، دو عامل مهمشده اند.  ياحتمال طراح نيحداكثر رساندن ا

نوار دارند.  ريجذب در جذب نور تأث بيو ضر (band gap)ممنوعه 

كه در آن  است يمشخص یسطح انرژ یهاد مهين كي درممنوعه 

در  ديآرسن مي، گال کونيليمانند س یکند. موادميشروع به جذب نور 

طور مشخص جذب  به رايشوند زياستفاده م یديخورش یهاسلول

قادر به جذب پس  كنند يشروع م يطولان یهانور را در طول موج

 [8-4]هستند.  ديخورش وراز ن یبخش عمده ا

مواد  يتفاوت در ساختار اتم ليجذب به دل راتييتغ

، مي، با شکاف باند مستقاز مواد يرسانا است. برخ مهيمختلف ن

مواد با شکاف باند در آنها بالا است و برخي ديگر، جذب  توانايي

دارای  ،يستاليكر کونيلي. سجذب در آنها پايين است. ميمستق ريغ

آمورف  کونيلينازک مانند سلايه است. مواد  ميمستق ريشکاف باند غ

هستند. در  ميمس از مواد با شکاف باند مستق مينديا ديلنيس یو د

به  تيالکترون ظرفانتقال  یهمزمان برا دهي، دو پدميمستق رينوع غ

 كياست: جذب نور و برهم كنش مطلوب  ازيمورد ن تيباند هدا

نور  ی، انرژ ميلرزش شبکه )به نام فونون(. در مواد باند گپ مستق

مورد و دو  مورد كي نياست. اختلاف احتمال ب يكاف ييبه تنها

 ياختلاف مرتبه اندازه جذب نور توسط مواد را به حساب مهمزمان 

 [8-4] آورد.

با  انيعنوان منبع جربه  هياول یديمدار معادل سلول خورش

 وديد انيجر يمعادله شاكل (2)شکل  مدل شده است. یمواز وديد

  [9] كند: يرا فراهم م

 

𝐼𝐷 = 𝐼0[(exp (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝛾𝐾𝑇𝑐
) − 1]                     (1) 

 [9] با: كه جريان اشباع معکو  آن برابر است

𝐼0 = 𝐷𝑇𝑐
3 exp (

𝑞𝜀𝐺

𝐴𝐾𝑇𝑐
)                                      (2) 

 

مطلوب ، ستتلول  انيبه ولتاژ و ستتطح جر يابيدستتت یبرا

ش یها سر یديخور صورت  صل م یمواز یها بيو ترك یبه   يمت

𝐼𝑔رو معادله  نيشوند از ا − 𝑉𝑔 سلول خورش دو  توسط یديمولد 

  [9]معادله ی زير داده ميشوند.

𝑉𝑔 = 𝐼𝑔𝑅𝑠 (
𝑁𝑠

𝑁𝑝
) ln (1 +

𝑁𝑝𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝑔

𝑁𝑝𝐼0
)            (3) 

𝐼𝑔 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼0 exp (
𝑞𝑉𝑔

𝑘𝑇
− 1)                            (4) 

 

محدود كننده استتتت دو جز  یداراخورشتتتيدی ستتتلول 

 = Vg، اتصال كوتاه انيجر پيدا كردن یبرا . Iscو Voc(: 3)شکل 

Iscو  0 =  Ipℎ  مقدار متناسب با تابش سلول  نيو ا قرار ميدهيمرا

ند. برا يم رييتغ باز نييتع یك مدار  تاژ  با ستتتلول اني، جرول  برابر 

Ig =  [9] شود ي( منجر م3)معادله ی به رو  نياز ااست،  0

 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
)                                           (5) 

کل  عادل  یکیمدل الکتر2شططط سطططلول م
  یدیخورش

 



 

 
 [9] در شدت های مختلف  Ig − Vg :3شکل 

𝑉𝑚𝑝كه  يهنگام × 𝐼𝑚𝑝 حداكثر توان  ،ددر حداكثر مقدار خود باش

 [9] به دست مي آيد: يخروج

𝑑(Ig −  Vg)

𝑑𝑡
= 0                                            (6) 

𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑜𝑐 −
𝐾𝑇

𝑞
ln[(

𝑉𝑚𝑝

𝑘𝑇
𝑞

) + 1]              (7) 

 

 یبند طبقهخود  Wpبه طور معمول تحت ستتلول خورشتتيدی  كي

 1به طور معمول ، استتتتاندارد شيآزما طيشتتتود كه در شتتترا يم

اتصتتتال و  تيفيك یرياندازه گ برایوات بر متر مربع استتتت. لويك

 [9] :از رابطه ی زير استفاده ميکنيم یمقاومت سر

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐 × 𝐼𝑠𝑐
                                       (8) 

ستتلول خورشتتيدی  تيفيباشتتد ، ك کترينزد احدبه و FFو هرچه 

 .بالاتر است

 [9] در يك سلول خورشيدی:عامل  نيو مهمتر نيآخر سرانجام

𝜂 =
𝐹𝐹 × 𝑉𝑜𝑐 × 𝐼𝑠𝑐

𝑃𝑖𝑛
                                   (9) 

 

  [9] توان نور فرودی بر سلول است. 𝑃𝑖𝑛كه در آن 

 

      شرح آزمايش
برای مشاهده دستگاه ها را ميچينيم. حال ، 4بق شکل مطا

با استفاده از  ، پس از روشن كردن رايانهسلول نيمشخصه ا يمنحن

 ميرا روشن كرده سپس چهار س V-I دستگاه، EISProjectنرم افزار 

. ميکنميوصل  V-Iآن را به دستگاه سپس و  را به ورودی های سلول

ن گونه است كه با وارد كردن ولتاژ منفي تا عملکرد اين دستگاه به اي

  و آن را ثبت ميکند. از سلول را ميخواندمثبت، جريان خروجي 

تابش نور  تحتو  يکيتار را در دو حالت شيآزما نيا

. )لامپي كه در شکل قرار دارد به عنوان نور خورشيد ميکنيم يبررس

 رسم شده است. 5و نتايج نمودار آن ها در شکل  عمل ميکند.(

 

د ر دو حالت تاریک و تحت  n-pجریان بر حسب ولتاژ نمودار مشکلی نمودار  5شکل 
     [11]ن که حاصل ضرب جریانو ولتاژ است تابش نور و نمودار قرمز نمودار توا

اتفاق   𝑉𝑚𝑝همانگونه كه در تصوير ديده ميشود، حداكثر توان در 

همچنين به دست آورده ايم.  7مي افتد همانگونه كه در معادله ی 

𝑉𝑔جريان اتصال كوتاه را در نقطه ی  = 𝑜  به دست آوردين كه خط

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑝ℎ  را به ما ميدهد و علاوه بر آن، ولتاژ مدار باز را در نقطه

𝐼𝑔ی  =  به دست مي آيد. 𝑉𝑜𝑐برابر مقدار   0
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 چهار سیم

 سلول خورشیدی

 تاریک محفظه ی

 [10]چیدمان آزمایش  :4شکل 



 

  نتیجه گیری
 

شتتد و  يمعرف دیيكاركرد ستتلول خورشتت يمقاله چگونگ نيادر 

صه يمنحن شخ سب ولتاژ را و- انيجر ی م سملتاژ و توان بر ح  ر

متوجه  ئوری به دستتتت آورديمكه مطابق روابطي بود كه با ت ميكرد

ش ينحنم كه ميشد سلول خور صه ی  شخ  يکيدر حالت تار دیيم

 است. وديد مشخصه يهمان منحن
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