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در چند دهه اخیر فناوری نانو نقش تعیين کننده ای در بهبود عملکرد سلول های سیلیکونی نسل اول و همچنین معرفی سلول های 
خورشــیدی نســل های جدید بر پایه لایه های نازک و نانوساختارها داشته است. طیف وسیعی از سلول های خورشیدی نانوساختار 
تاکنون معرفی شده اند و گروه های تحقیقاتی بسیاری در سراسر دنیا در حال تحقیق و توسعه آن ها هستند که از میان آن ها می توان 
به سلول های خورشیدی پروسکایتی، رنگدانه ای، نقاط کوانتومی، پلیمری، مس ایندیوم گالیوم سلناید )CIGS(، مس روی قلع گوگرد 
)SZTS(، کادمیم تلوراید و گالیم آرســناید اشــاره کرد. از عمده کاربردهای اصلی فناوری نانو در ســلول های خورشــیدی ســیلیکونی نیز 
پوشش های لایه نازک آنتی استاتیک، خودتمیزشونده و آب گریز بر پایه پلی وینیلیدن فلورید یا ارگانوسیلان ها هستند که به بهبود 
بازدهی از طریق کاهش آلودگی های ســطحی کمک می کنند. با توجه به پيشــرفت های حاصل شــده در این حوزه به نظر می رسد که 

نمی توان آینده تولید انرژی الکتریکی ارزان قیمت از خورشید را بدون فناوری نانو تصور کرد.

، لایه نازک، پوشش ضدغبار کلمات کلیدی سلول خورشیدی، نانوساختار

1- انواع فناوری ساخت سلول های خورشیدی
ک و ارزان قیمت خورشــید  امــروزه بهــره وری از انــرژی دائمــی، پــا
مختلــف  صنعتــی  حوزه هــای  در  تجهیــزات  راه انــدازی  جهــت 
گرفته اســت. انرژی نورانی خورشــید  به طورجــدی موردتوجــه قرار 
می تواند مستقیماً از طریق اثر فتوولتائیک یا به صورت غیرمستقیم 
توســط متمرکزکننده های توان خورشید به انرژی الکتریکی تبدیل 
شــود. فناوری های متنوعی در تبدیل انرژی این سیستم ها نقش 
که عمدتاً بر پایه مواد نیمه رسانا هستند. آزمایشگاه  بازی می کنند 
موسســه  بزرگ تریــن  به عنــوان   )۱NREL( ملی انرژی تجدیدپذیــر 
تحقیقاتــی ســلول های خورشــیدی در جهان و مرجــع اصلی تأیید 
گروه هــای  بازدهــی ســلول های خورشــیدی مونتــاژ شــده توســط 
کرده اســت  کنون ۲۵ نوع ســلول خورشــیدی را رصد  تحقیقاتی، تا

که برحســب فناوری ســاخت در ۵ گروه چنداتصالی، گالیم آرسناید 
تک اتصالی، سیلیکون بلوری، فناوری های لایه نازک و فناورهای 
نوظهور در حال تحقیق و توسعه هستند )جدول ۱(. صنعتی بودن 
ایــن فناوری هــا منوط به قابلیــت تولید انبوه، عمر بــالای ماژول و 
هزینــه تمــام شــده اســت. بهتریــن بازدهی هــای بــه دســت آمــده 
گالیم آرســناید تک اتصالی  مربــوط بــه فناوری هــای چنداتصالــی، 
کــه در حال حاضــر بخش مهمی  و ســیلیکون های بلــوری هســتند 
از بــازار را در اختیــار دارنــد؛ امــا به طورکلــی ایــن فناوری هــا بســیار 
گران قیمــت و پیچیــده هســتند. به همیــن دلیل توجه بســیاری از 
پژوهشــگران و صنعتگــران بــه ســمت فناوری هــای ارزان قیمت و 
ســاده تر لایه های نــازک و همچنین فناوری هــای نوظهوری چون 

ساختارهای پروسکایتی جلب شده است.
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بیشترین بازدهی در تبدیل سلول خورشیدیفناوریردیف
انرژی نورانی به الکتریکی )%(

چنداتصالی۱

�کننده( Two-junctionدو�اتصاله�)متمرکز
)concentrator(۳۵٫۵

�کننده( Two-junctionدو�اتصاله�)غیرمتمرکز
)non-concentrator(۳2٫۸

�کننده( Three-junctionسه�اتصاله�)متمرکز
)concentrator(44٫4

�کننده( Three-junctionسه�اتصاله�)غیرمتمرکز
)non-concentrator(۳۷٫۹

�کننده( �)متمرکز �اتصاله�یا�بیشتر -Four-junction�or�more�)conچهار
centrator(46٫۰

�کننده( �)غیرمتمرکز �اتصاله�یا�بیشتر -Four-junction�or�more�)nonچهار
concentrator(۳۹٫2

گالیم�آرسناید�2
تک�اتصالی

Single crystal2۷٫۸تک�بلور

�کننده Concentrator۳۰٫۵متمرکز

Thin-film�crystal2۹٫۱بلوری�لایه�نازک

سیلیکونی�۳
بلوری

�کننده( �)متمرکز Single crystalتک�بلور
)concentrator(2۷٫6

�کننده( �)غیرمتمرکز Single crystalتک�بلور
)non-concentrator(26٫۱

Multicrystalline22٫۳چند�بلوری

Silicon�hetreostructures�)HIS(26٫6ساختارهای�ناهمگون

Thin-film�crystal2۱٫2بلوری�لایه�نازک

لایه�های�نازک4

�کننده( -�CIGSCopper indium gallium sel)متمرکز
enide�)concentrator(2۳٫۳

CIGS Copper indium gallium
selenide22٫۹

CdTe22٫۱تلوریدکادمیم

Amorphous�Si:Hآمورف�)پایدار�شده(
)stabilized(۱4٫۰

فناوری�های�۵
نوظهور

Dye-sensitized�solar�cells۱۱٫۹فعال�شده�با�رنگ

پروسکایتی
�نشده( )پایدار

 Perovskite�solar�cells�)not
stabilized(2۳٫۷

Perovskite/Si tandem تاندم�پروسکایت/سیلیکون�)یکپارچه(
)monolithic(2۸٫۰

Organic cellsآلی�)انواع�مختلف(
)various�types(۱۵٫6

جدول 1- مقایسه فناوری های مختلف سلول خورشیدی طبق چارت NREL )تاریخ 2019/1/3( 
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بیشترین بازدهی در تبدیل سلول خورشیدیفناوریردیف
انرژی نورانی به الکتریکی )%(

فناوری�های�۵
نوظهور

Organic tandem cells۱۱٫۵تاندم�آلی

)CZTSSe(معدنی�Inorganic�cells�)CZTSSe(۱2٫6

نقاط�کوانتومی
)انواع�مختلف(

Quantum dots
�)various�types(۱6٫6

ادامه جدول 1- مقایسه فناوری های مختلف سلول خورشیدی طبق چارت NREL )تاریخ 2019/1/3( 

شکل 1- طرحی از لایه های نازک سلول خورشیدی پروسکایتی استاندارد 

ــانــو در ســلــول هــای  ن فـــنـــاوری  نــقــش   -2
خورشیدی

2-1- سلول های خورشیدی نانوساختار
2-1-1- سلول های خورشیدی پروسکایتی

نوظهــور،  خورشــیدی  ســلول های  بیــن  در 
خ رشد بازده بیشتری  سلول های پروسکایتی نر
که بــا در نظر  نســبت بــه بقیه انــواع داشــته اند 
گرفتن امیدهای زیادی که برای تولید آســان و 
کم هزینه این ســلول ها وجــود دارد، کاندیدای 
بســیار مناســبی برای تولید انــرژی ارزان قیمت 
از نور خورشــید هســتند. لذا تحقیقات وســیعی 
خورشــیدی  ســلول های  روی  بــر  همچنــان 
نوظهــور در حال انجام اســت. پروســکایت نام 
خانــواده بزرگــی از مــواد شــیمیایی بــا ترکیــب 
عمومــی ABX3 اســت. امــروزه توجه بســیاری 
از محققیــن بــه تهیــه ســاختارهای پیچیده تر 
پروســکایتی مانند ترکیبات هالید آلی-معدنی 
که خواص فیزیکی، نوری و  جلب شــده اســت 
الکتریکــی قابــل توجهــی دارند. ایــن ترکیبات 
دارای ترکیــب شــیمیایی کلی APbX3 هســتند 
کــه در آن ها X یون تک ظرفیتی مانند فلوئور، 
کلر، بروم و ید است. مرسوم ترین این ترکیبات 
گروه های تحقیقاتی پیشــرو،  بــه لحاظ تمرکــز 
ســاختار پروســکایتی هالیــدی متیــل آمونیــوم 
 CH3NH3PbX3 شــیمیایی  ترکیــب  ســرب۲با 
که به عنوان لایه جاذب نور با ضخامت  اســت 
ســلول های  از  دســته  ایــن  در  نانومتــر   ۴۰۰
خورشــیدی به کار گرفته می شــود. سایر اجزای 
ســلول های خورشیدی پروســکایتی استاندارد 

ح زیر هستند: مطابق شکل ۱ به شر

کســید قلع آلایش شــده با فلوئــور FTO(۳( با  ۱- شیشــه پوشش داده شــده با لایه ای از ا
ضخامت ۷۰۰ نانومتر.

کریستالی آناتاز به ضخامت ۵۰  کسیدتیتانیم )TiO2( با فاز  کننده۴ از دی ا ۲- لایه سد 
کــه هــدف اصلی از لایه نشــانی آن ایجاد فاصله بین شیشــه رســانا و لایه جاذب  نانومتــر 

است.
مــاده  به عنــوان  کســیدتیتانیم  دی ا نانومتــری   ۲۰ ذرات  از  مزومتخلخــل  لایــه   -۳
کــه علاوه بر ایجاد ســطح بالا بــرای افزایش انتقــال الکترون از  انتقال دهنــده الکتــرون 
 ZrO2 و Al2O3، ZnO .پروسکایت، همانند یک داربست برای پروسکایت عمل می کند

نیز می توانند به عنوان لایه مزومتخلخل استفاده شوند.
۴- لایــه انتقال دهنــده حفــره )HTM( بــه ضخامــت ۲۰۰ نانومتــر اســت که معمــولًا از 

ترکیب پلیمری Spiro-OMeTAD استفاده می شود.
۵- الکتــرود پشــتی )کاتــد( از جنــس طلا یا نقره به ضخامت ۶۰ نانومتر تشــکیل شــده 

کربن جایگزین شود. که می تواند با ترکیبات دیگر همچون  است 

)DSSC( 2-1-2- سلول خورشیدی رنگدانه ای
کســید  قلــب ســلول خورشــیدی رنگدانــه ای یــک لایــه مزومتخلخــل از نانوذرات دی ا
تیتانیــم بــا میانگین انــدازه ذرات ۲۰ نانومتر اســت که روی شیشــه حــاوی لایه نازکی از 
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 )FTO( کســید قلــع آلایــش شــده بــا فلوریــن ا
لایه نشــانی می شــود. ذرات رنگدانــه )معمــولًا 
N-719( روی ســطح این نانوذرات قرار گرفته 
و وظیفه تزریق الکترون به سیستم را بر عهده 
شیشــه  و  مزومتخلخــل  لایــه  بیــن  در  دارنــد. 
هــادی، لایه نازکــی بــه ضخامــت ۵۰ نانومتر از 
که به عنوان  کســید تیتانیم تهیه می شود  دی ا
لایه سدکننده مانع بازگشت الکترون به شیشه 
هادی می شــود. از شیشــه FTO پوشــش داده 
شــده بــا پلاتیــن نیــز به عنــوان الکتــرود پشــتی 
)کاتــد( اســتفاده می شــود. در بیــن دو الکتــرود 
کســنده -  آند و کاتد، الکترولیت محتوی زوج ا
I-/ I3 قرار می گیرد. شــماتیک اجزای 

کاهنــده -
سازنده این دسته از سلول ها در شکل ۲ نشان 
داده شده است. سلول خورشیدی رنگدانه ای 
به عنــوان یــک پیــل الکتروشــیمیایی از طریق 
مراحــل زیر انرژی نورانی را به انرژی الکتریکی 

تبدیل می کند:
۱- نــور خورشــید از طریــق شیشــه FTO وارد 
بــه رنگدانه هــای روی ســطح  ســلول شــده و 

تیتانیا برخورد می کند.
۲- فوتون هــای ورودی جذب شــده و رنگدانه 
را تهییــج می کننــد. الکترون هــا بــه پایین ترین 
 )LUMO( اوربیتال مولکولی اشغال نشده۵ رنگ
منتقــل و در بالاتریــن اوربیتال مولکولی اشــغال 

شده۶ رنگ )HOMO( حفره ایجاد می شود.
 TiO2 ۳- الکترون هــا بــه درون نــوار هدایــت
تزریــق و بــه خاطــر وجــود شــیب غلظــت بــه 
سطح مشــترک FTO/TiO2 نفوذ و توسط مدار 

کاتد حرکت می کنند. خارجی به سمت 
که مولکول های رنگدانه الکترون  ۴- از آنجا 
الکتــرون  کــه  دارنــد  نیــاز  داده انــد،  دســت  از 
کنند. پــس الکتــرون موردنیاز  دیگــری جــذب 
خــود را از الکترولیــت تامیــن می کننــد. بدیــن 
کاتیون هــای رنگدانــه تولید شــده  کــه  ترتیــب 
I3

- یون هــای  و  می شــوند  احیــا   I- به وســیله 
تشــکیل می شــوند و در نهایــت الکترون هــای 

ایجادی به HOMO رنگدانه می روند.
کاتد  I3 تولیــد شــده به ســمت 

۵- یون هــای -

شکل 2- طرحی از اجزای سازنده سلول خورشیدی رنگدانه ای 

رفته و در آنجا دوباره به -I تبدیل می شوند. برای تسریع این مرحله از پوشش پلاتین بر 
کاتد شمارنده استفاده می شود. روی 

2-1-۳- سلول خورشیدی نقاط  کوانتومی
توانایی تزریق الکترون و قابلیت تنظیم شــکاف انرژی، از جمله ویژگی هایی هســتند 
که نقاط کوانتومی را برای اســتفاده در ســلول های خورشــیدی مناسب می سازند. اولین 
کوانتومی در سلول های خورشیدی مربوط به جایگزینی  تلاش ها برای استفاده از نقاط 
)Quantum dot sensi-  آن ها به جای رنگدانه در سلول های خورشیدی رنگدانه ای بود
)tized solar cells. امروزه ساختارهای مختلفی از سلول خورشیدی پیشنهاد شده است 
کادمیم ســلناید  که در آن ها لایه های نازکی از انواع نقاط کوانتومی مانند سرب ســولفاید، 
و کادمیم تلوراید اســتفاده می شــود که از میان آن ها می توان به ســلول های خورشیدی 
 Bulk( پیونــد ناهمگن توده ای ،)Multi-junction( چنداتصاله ،)Schottky( شــاتکی

کرد. heterojunction( و ناهمگن تهی شده )Depleted heterojunction( اشاره 

2-1-۴- سلول خورشیدی پلیمری
روی  می تواننــد  کــه  اســت  آن  پلیمــری  خورشــیدی  ســلول های  قابلیــت  مهم تریــن 
زیرلایه هــای منعطــف لایه نشــانی شــوند. اجــزای اصلــی این ســلول ها مطابق شــکل ۳ 

عبارت اند از:
کــه معمولًا از جنــس فویــل پلی اتیلن تترافتــالات )PET( انتخاب  ۱- زیرلایــه منعطــف 

می شود.
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کســید قلع ایندیــم )ITO( بــه ضخامــت  ۲- لایه نــازک ا
که نقش آند را بازی می کند. ۱۵۰ نانومتر 

۳- لایه نــازک PEDOT:PSS بــه ضخامــت ۴۰ نانومتر 
کــه به عنــوان لایــه مســدودکننده الکتــرون بــه انتقــال 

حفرات به آند کمک می کند.
مــاده  به عنــوان  ترتیــب  بــه   PBCM و   P3HT از   -۴
پذیرنده حفره و الکترون و به صورت لایه نازک ترکیبی از 
P3HT:PBCM به ضخامت ۲۰۰ نانومتر تهیه می شود.

۵- الکتــرود پشــتی از جنــس آلومینیم بــا ضخامت ۸۰ 
نانومتر لایه نشانی می شود.

2-1-۵- سلول های خورشیدی مسایندیوم گالیوم 
)CIGS( سلناید -

 )CuInxGa)1-x(Se2( مس ایندیوم گالیوم ســلناید
کــه به صــورت لایه نازکی  یــک نیمه هــادی نــوع p ســت 
بــا ضخامــت ۲٫۵ میکــرون به عنــوان لایه جــاذب نور در 
ســلول های خورشــیدی بــه کار مــی رود. ســایر لایه هــای 
ایجاد شــده در این دســته از ســلول ها مطابق شــکل ۴ و 

ح زیر هستند: به شر
کــه بــه روش  ۱- مولیبــدن بــه ضخامــت ۵۰۰ نانومتــر 

اسپاترینگ روی شیشه لایه نشانی می شود.
۲- نیمه هــادی ســولفید کادمیم از نــوع n به ضخامت 
که به عنــوان لایــه بافر نقش  ۴۰ نانومتــر تهیــه می شــود 

پنجره را در مقابل عبور نور بازی می کند.
بــه  کســیدروی  ا از نیمه هــادی ذاتــی  ۳- لایه نازیکــی 
ضخامــت ۵۰ نانومتر ایجاد می شــود که از ایجاد آســیب 
کادمیــم و CIGS در حیــن فرآیند  بــه لایه هــای ســولفید 

لایه نشانی الکترود پشتی ممانعت کند.
 )AZO( کســیدروی آلایش شــده با آلومینیــم ۴- لایــه ا
بــه ضخامــت ۵۰۰ نانومتــر که به عنــوان الکترود پشــتی 

لایه نشانی می شود.

مس روی قلع گوگــرد  خورشــیدی  ســلول   -۶-1-2
)SZTS(

ایــن ســلول ها مشــابه  کلــی  کله  مکانیــزم عمــل و شــا
لایــه  کــه  تفــاوت  ایــن  بــا  اســت   CIGS ســلول های 
شــیمیایی  فرمــول  بــا   )SZTS( مس روی قلع گوگــرد 
Cu2ZnSnS4 جایگزیــن CIGS می شــود. علــت تمایــل 

که علاوه بر  محققان به استفاده از این ترکیب آن است 

شکل 3- طرحی از اجزای سازنده سلول خورشیدی پلیمری 

CIGS شکل 4- طرحی از لایه های نازک سلول خورشیدی

آنکه این ترکیب سمیت کمتری نسبت به CIGS دارد، عناصر موجود در آن به 
وفور در طبیعت یافت می شوند.

)CdTe( 2-1-۷- سلول های خورشیدی کادمیم تلوراید
لایه جاذب این دسته از سلول های خورشیدی لایه ای به ضخامت ۱۰ میکرون 
از کادمیم تلورایــد به صورت نیمه هادی غیرذاتی نوع p اســت. مطابق شــکل ۵ 
سایر لایه های به کار رفته در سلول های خورشیدی کادمیم تلورید عبارت اند از:

کسید قلع ایندیم  ۱- شیشــه رسانای هادی: معمولًا از شیشه های حاوی لایه ا
)ITO( به عنوان الکترود جلویی استفاده می شود.

۲- نیمه هــادی کادمیم ســولفید )CdS( پلی کریســتالی نوع n بــا ضخامت ۱۰۰ 
نانومتر که به عنوان لایه پنجره عمل می کند.

مقالات
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کاربردهای فناوری نانو در سلول های خورشیدی

۳- آلومینیــم یــا طــلا بــا ضخامــت ۵۰ نانومتــر که 
به عنوان الکترود پشتی لایه نشانی می شود.

گالیم آرســـناید  خورشـــیدی  ســـلول   -۸-1-2
)GaAs(

کارآمــد  خورشــیدی  ســلول های  از  دســته  ایــن 
آن هــا  ســاخت  هزینــه  بــودن  بــالا  علــت  بــه  کــه 
کاربردهــای فضایــی مورداســتفاده قــرار  عمدتــاً در 
پایــه لایه های نــازک تک کریســتالی  بــر  می گیرنــد، 
گالیم آرســناید نــوع n وp تهیــه  از نیمه هادی هــای 
کنون ســاختارهای بسیاری برای این  می شــوند. تا
که در شکل ۶ اجزای  سلول ها پیشنهاد شده است 

اصلی سازنده آن ها آورده شده است.

2-1-۹- سلول خورشیدی سیلیکون آمورف
خورشــیدی  ســلول های  در  نانــو  فنــاوری  نقــش 
 p-i-n اتصــال ایجــاد   )a-Si( آمــورف ســیلیکون 
از طریــق لایه هــای نــازک ســیلیکون نــوع n و p بــا 
اســت. دیگــر  نانومتــر  از ۲۰  کمتــر  ضخامت هــای 
لایه هــای نــازک بــه کار گرفتــه شــده در ایــن دســته 
از ســلول های خورشــیدی لایــه ســیلیکون ذاتــی با 
ایندیم قلــع  کســید  ا لایــه  نانومتــر،  ضخامــت ۳۰۰ 
کســیدروی  )ITO( بــا ضخامــت ۱۵۰ نانومتر، لایه ا
آلایش شــده با آلومینیــم )AZO( بــا ضخامت ۲۰۰ 
نانومتــر و الکتــرود نقــره بــا ضخامــت ۳۰۰ نانومتــر 
هســتند )شــکل ۷(. ضخامــت نهایــی پنل هــای 
مونتــاژ شــده بر پایــه این ســلول ها می توانــد تا ۳۰۰ 
برابر نســبت به ســلول های سیلیکونی بلوری کمتر 
آمــورف  ســیلیکون  لایه نــازک  تهیــه  بــرای  باشــد. 
معمــولًا از روش هــای تبخیــری مانند رســوب دهی 
 )PECVD( شــیمیایی از فاز بخار به کمک پلاســما

استفاده می شود.

2-2- پوشش های بر پایه فناوری نانو
2-2-1- پوش هــای آنتی اســتاتیک، خودتمیز-

شونده و آب گریز
ــول هــای  کـــاربـــرد عـــمـــده فـــنـــاوری نـــانـــو در ســل
ــازار  ب در  مــوجــود  تــجــاری  سیلیکونی  خــورشــیــدی 
آنتی استاتیک،  لایه نازک  پوشش های  به  مربوط 

شکل 5- طرحی از لایه های نازک سلول خورشیدی کادمیم تلورید 

شکل 6- طرحی از لایه های نازک سلول خورشیدی گالیم آرسناید 

شکل ۷- شماتیک لایه های نازک در سلول خورشیدی سیلیکون آمورف 
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مقالات
کاری به علل مختلف  خودتمیزشونده و آب گریز است. در شرایط 
مانند گردوغبار، باران، مدفوع پرندگان و ترکیبات شیمیایی موجود 
کسیدهای  ا و  سرب  مونوکسیدکربن،  گوگرد،  کسید  )دی ا هوا  در 
ایجاد  خورشیدی  سلول های  سطح  روی  آلودگی هایی  نیتروژن( 
آن  لایه جاذب  به  خورشید  نور  کامل  رسیدن  از  مانع  که  می شود 
ک در هر یک مترمربع سلول خورشیدی  گرم خا تنها ۴  می شود. 
می تواند بازدهی آن را در تبدیل انرژی نورانی به الکتریکی تا ۴۰ 
کردن سطح سلول ها  کاهش دهد. به علاوه در عمل، تمیز  درصد 
با مشکلات متعددی توام است زیرا نیاز است تا به صورت هفتگی 
که هزینه بر و  سطح ماژول ها با استفاده از مواد شوینده تمیز شود 
زمان بر است و نیاز به نیروی انسانی دارد. همچنین مواد شوینده 
می توانند به راحتی باعث خوردگی فریم سلول شده و به آن آسیب 
سوی  به  تولیدی  شرکت های  از  بسیاری  علت  همین  به  بزنند. 
ارزان  که نه تنها  استفاده از محلول های حاوی نانوذرات رفته اند 
هستند بلکه دوام خوبی نیز در شرایط عملی دارند. این محلول ها 
که به صورت لایه نازک با ضخامت زیر ۱۰۰ نانومتر روی سطح قرار 
بهبود  و  مفید  عمر  افزایش  سلول،  از  حفاظت  وظیفه  می گیرند، 
بازدهی آن را برعهده دارند. استفاده از این محلول ها سطح را از 
تمیز کردن بی نیاز نمی کند بلکه در عمل قابلیت زودتمیزشوندگی و 
آسان تمیزشوندگی به آن داده و بازه های زمانی نظافت را افزایش 
کاهش هزینه  می دهند. از دیگر مزایای این محلول ها می توان به 

حفظ و نگهداری و افزایش مقاومت در برابر عوامل مهاجم خارجی 
 ،)PVDF( مانند سایش و فرسایش اشاره کرد. پلی وینیلیدن فلورید
کسیدتیتانیم  دی ا چــون  نــیــمــه هــادی هــایــی  و  ارگــانــوســیــلان هــا 

بیشترین کاربرد را در این زمینه دارند.

2-2-2- پوشش های ضدانعکاس منیزیم فلورید
یکــی از چالش هــای مهــم در مســیر دســت یابی بــه ســلول های 
خورشــیدی با بازدهی بــالا ضریب انعکاس زیاد مواد ســازنده آن ها 
اســت که باعث اتلاف بخشــی از توان ورودی می شود. این مشکل 
در ســلول های سیلیکونی و CIGS خود را به خوبی نشان می دهد. 
 )ARC( بــرای رفــع ایــن مشــکل از لایه هــای نــازک ضدانعــکاس
اســتفاده می شــود. منیزیم فلوریــد )MgF2( یــک ترکیــب بــا ضریب 
کــه در محدوده طول مــوج ۱۲۰ تا ۹۰۰  انعکاس بســیار پایین اســت 
کارایی خوبی از خود نشــان می دهد. این ترکیب به صورت  نانومتر 
لایه نازکــی با ضخامــت ۷۰ تا ۱۲۰ نانومتر و با اســتفاده از روش های 
تبخیری روی ســطح بالایی ســلول های خورشــیدی قــرار می گیرد. 
کســید  از دیگر مواد مورداســتفاده در این خصوص می توان به دی ا

تیتانیم، سولفید روی و نیترید سیلیکون اشاره کرد.
نانوساختار  خــورشــیــدی  ســلــول هــای  دربــــاره  بیشتر  اطــلاعــات 
ــشــانــی  ــو بــــه ن ــ ــان ــ ن ــدی  ــ ــی ــ ــورش ــ ــــت شـــبـــکـــه انــــــــرژی خ ــای در ســ

https://solar.nanoindustry.ir منتشر شده است.
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