
 مقدمه 

ھايي كه ھرگز به  حساب ماشین(ھاي خورشیدي دارند ديده باشید  ھايي را كه سلول شايد ماشین حساب
ي كافي وجود  ي خاموش ھم ندارند و وقتي نور به اندازه حتي دكمه ھا از آن باطري نیاز ندارند و برخي
تر را نیز ديده  ي خورشیدي بزرگھا ممكن است صفحه. كنند رسد كه تا ابد كار مي داشته باشد، به نظر مي

ي  ھا، حتي در محوطه  ھاي پیل، به روي شناور اي اضطراري يا جعبه ھاي جاده بر روي تابلو). باشید
ھاي بزرگ خورشیدي براي به كار بردن در  اگرچه اين صفحه. دارند مي ھا را روشن نگه  ھا كه لامپ پاركینگ

رديف . ھا دشوار نیست شان بگرديد، كشف آن نید كجا دنبالھا متداول نیستند، و اگر بدا ماشین حساب
 .اندازند ھاي الكتريكي را به كار مي اند كه سیستم ھا قرار گرفته ھاي خورشیدي بر روي ماھواره سلول

اين عقیده كه . ايد سال گذشته چیزھايي شنیده ٢٠طي  »انقلاب خورشیدي« ممكن است احتمالاً شما نیز
در روشنايي يك روز «: چنین حرفي قولي اغوا كننده است. گیريم يگان را از خورشید ميروزي برق كاملاً را

انرژي  كُل ھا است و اگر بتوانیم ولت انرژي در مجذور متر از سطح صفحه ١٠٠٠آفتابي تابش خورشید حدود 
  » .كنیم توانیم روشن صورت رايگان مي ھا و محل كارمان را به آساني و به  را جمع آوري كنیم، خانه

  

 

  بینید را مي ھاي خورشیدي در اين تصوير صفحه -١شكل 
 .رود مي كه جذب انرژي خورشیدي براي تولید ھیدروژن به كار

شويم كه چرا در  در اين فرايند متوجه مي. پردازيم ي تبديل انرژي خورشیدي به برق مي هحال به بررسي نحو
» ارزش مؤثر«ي  پي جمع آوري انرژي خورشید براي كاربرد روزانه ھستیم و چرا پیش از رسیدن به مرحله

  . دھیم تري انجام مي  براي عملي شدن آن، ھمچنان تحقیقات بیش
  

  فوتون به الكترون بديلت: ھاي فوتو ولتايي سلول 

 ولتايي فوتوھاي  ھا يا اتاقك بینید، سلول ھا مي ه ھا و ماھوار ب حسا ھاي خورشیدي كه بر روي ماشین سلول
اي خاص  ھاي الكتريكي متصل به ھم ھستند و طبق قاعده ھا در واقع گروھي از سلول اين اتاقك(ھستند 

؛ نور )الكتريسیته= ولتا   نور ،= فوتو (پیغامي ضمني ھستند  درست مانند ھا فوتو ولتا). شود بندي مي بسته
تر و  فوتو ولتاھا بیش  رفت؛ فقط در فضا به كار مي ھا تقريباً قبل. شود خورشید مستقیماً به برق تبديل مي

ن ھايتان را روش توانند خانه ھا حتي مي آن. اند تر عجیب مورد استفاده قرار گرفته ھايي كم تر به شیوه بیش
  كنند؟ اين قطعات چگونه كار مي. كنند



كه معمولاً  سیلیكونشوند مانند  رسانا ساخته مي از مواد مخصوصي به نام نیم )PV(فوتو ولتايي ھاي  سلول
ي  اساساً وقتي نور به سلول برخورد كند، بخش معیني از آن جذب و ماده. ترين كاربرد را دارد بیش
اين انرژي به . شود ي نور جذب شده به نیمه رسانا منتقل مياين يعني انرژ. شود رسانا مي نیمه

ھمگي يك يا  PVھاي  ل سلو. دھد ي حركت مستقل را مي ھا اجازه زند و به آن ھاي سُست ضربه مي الكترون
ي جذب نور براي جاري شدن در يك  وسیله ھاي آزاد به چند میدان الكتريكي دارند كه براي اعمال نیرو الكترون

  .ن در كنش ھستندجھت معی

متصل است،  PVھا يك جريان است، و با فلز واقع در بالا و پايین سلول  اين نوع جاري شدن الكترون
براي مثال اين جريان يك ماشین حساب را . توانیم دريابیم كه جريان مورد استفاده، سطحي است مي
) ھاي الكتريكي يا میدان وجود دارد میدان   حاصل كه(ولتاژ سلول  ھمراه با ھمچنین. تواند به كار اندازد مي

  . كند تواند تولید كند را تعیین مي تواني برحسب وات كه سلول خورشیدي مي

اي از  تر به نمونه بیايید نگاھي عمیق. تري وجود دارند ي اصلي است، ولي در واقع مراحل بیش اين مرحله
  . تك بلورييك سلول سیلیكوني : داشته باشیم PVسلول 

  

 سازد؟ مي یلیكون چگونه سلول خورشیدي راس 

الكترون دارد كه  ١٤يك اتم سیلیكون، . اي بخصوص در ساختار بلورينش دارد ه سیلیكون خواص شیمیايي ويژ
ي  ولي لايه. اند تر به مركز كاملاً پر شده ي اول نزديك دولايه. اند  ي محتلف روي ھم قرار گرفته در سه پوسته

به طوري كه اتم سیلیكون ھمیشه در جستجوي راھي براي پر . پر است الكترون نیمه ٤بیروني با داشتن 
ھاي  تا از اتم ٤ھا را با  براي انجام اين كار، اين الكترون). الكترون را كامل بگیرد ٨تا (ي اخر است  كردن لايه

  . اش شريك خواھد كرد سیلیكون ھمسايه

سمت  ٤اش حفظ كند، فقط در اين مورد ھر اتم از  ھاي ھمسايه كه موقعیت خود را با اتم دارد ھر اتم تمايل
  PVاين قالب ساختار بلوري است و ايجاد اين ساختار براي اين نوع سلول . اش متصل است ھمسايه ٤به 

  . اھمیت دارد

يك از  زيرا ھیچ سیلیكون خالص رساناي ضعیف الكتريكي است،. را تعريف كرديم سیلیكون بلوري خالص
در عوض . كنند به اطراف حركت نمي ھا در رساناھاي خوبي چون مس، مثل الكترون  آن ھاي نالكترو

سیلیكون در يك سلول خورشیدي كمي تغییر . قرار دارند اي ھا در ساختار بلوري كاملاً قفل شده الكترون
  . كند؛ چراكه ھمچون يك سلول خورشیدي عمل خواھد كرد مي

ھاي سیلیكون آمیخته  ھاي ديگري با اتم اتم(ھايي دارد  راه ناخالصيسلول خورشیدي سیلیكون را به ھم
ھا   كنیم كه ناخالصي معمولاً تصور مي). كند ي عمل مي ھايي كه يك ذره شوند، با تغییر دادن روش مي

ھا به منظور  اين ناخالصي! افتد ولي در اينجا سلول بدون وجود ناخالصي به كار نمي. اند چیزھاي نامطلوبي
دوطرف در نظر بگیريد؛ شايد براي ھر يك میلیون  سیلیكون را با يك اتم فسفر در. شوند صي افزوده ميخا

ھاي سیلیكون مجاورش  ھمیشه با اتم. تا ٤الكترون دارد نه  ٥اش  ي خارجي اتم سیلیكون فسفر در لايه
بخشي از . متصل نیست خورد، ولي به يك مفھوم، فسفر الكتروني دارد كه از ھیچ طرف به چیزي پیوند مي

  . دارد را در جايي نگه مي  ي فسفر آن ولي يك پروتون مثبت در ھسته  گیرد، يك پیوند شكل نمي

، مي تواند موجب شود كه پیوند تعدادي )صورت گرما مثلاً به(شود  وقتي انرژي به سیلیكون خالص اضافه مي
سپس اين . در ھر نمونه از آزاد شده است حفره يك. ھايشان را ترك كنند ھا شكسته شود و اتم از الكترون

كنند كه  ي ديگري را جستجو مي حفرهشوند و  ي بلوري پراكنده مي ھا، به طور اتفاقي پیرامون شبكه الكترون
توانند جريان الكتريكي را  شوند و مي نامیده مي »ھاي آزاد حامل«ھا  اين الكترون. درون آن سقوط كنند

). ھر چند خیلي مفید نیستند(ھا در سیلیكون خالص وجود دارند  بنابراين تعداد كمي از آن. جا كنند جابه
  تري براي ضربه انرژي بسیار كم. ھاي فسفر تركیب شده داستاني متفاوت دارد سیلیكون ناخالص كه با اتم

اند  ھا در يك پیوند، مقید نشده شود؛ زيرا آن فسفر صرف مي» اضافي«ھاي سُست  ونزدن به يكي از الكتر
شوند و ما نسبت به  ھا آزاد مي تر اين الكترون به ھمین خاطر بیش). اند ھا نشده ھمسايگانشان مانع آن(

ن ناخالصي اين فرايند اضافه كرد. تري در سیلیكون خالص داريم ھاي آزاد بسیار ببیش سیلیكون خالص حامل
نامیده  »Nنوع «ھاي آزاد   دست آمده به دلیل پخش الكترون سیلیكون به .نامیم مي »ناخالص سازي« را

  . ، رساناي بسیار بھتري نسبت به سیلیكون خالص استNنوع ي  سیلیكون آلايیده. )Negative(شود  مي



شوند كه به  آلايیده مي» بور«ھا با  ساير قسمت. است Nنوع سلول خورشیدي از  در واقع فقط بخشي از
سیلیكون . شود مي pنوع سیلیكون  بدين ترتیب ي بیروني خود دارد، الكترون در لايه ٣الكترون فقط  ٤جاي 

ھا  ھا در واقع فقط فقدان الكترون حفره. ي آزاد دارد حفره  ھاي آزاد، ن به جاي داشتن الكترو)p ،)Positiveنوع
ھايي با عملكرد مشابه حركت  ھا فقط در اطراف الكترو آن. كنند حمل مي) +(ھا بار قرينه پس آن. ھستند

  . مي كنند

به ياد داشته باشید . به كار ببريد Pرا با سیلیكون نوع  Nشود كه سیلیكون نوع  قسمت جالب وقتي آغاز مي
رد، و اين بدون میدان الكتريكي سلول كار نخواھد ك. در نھايت يك میدان الكتريكي دارد PVكه ھر سلول 

ھاي آزاد  فوراً الكترون. در تماس ھستند Pو نوع  Nآيد كه سیلیكون نوع  وجود مي میدان نیز ھنگامي به
را ديده و  Pباشند، حفره ھاي آزاد سمت  ھا مي اي براي سقوط در آن كه ھمديگر جستجوي حفره  Nسمت 

  . كنند ھا را پُر مي در يك يورش ناگھاني آن

 سلول تشريح يك 

ھاي اضافي  ھاي اضافي توسط پروتون الكترون. ش از اين، سیلیكون از نظر الكتريكي كاملاً خنثي بودپی
ي بور،  ھاي از دست رفته با پروتون) ھا حفره(  ھاي از دست رفته الكترون. شوند فسفر از تعادل خارج مي

به   شوند، تركیب مي N , Pلیكون نوع ھا در پیوندگاه بین سی ھا و الكترون وقتي حفره. برند تعادل را از بین مي
ھا  اگر آن! كنند؟ نه ھاي آزاد را پُر مي ي حفره ھاي آزاد ھمه آيا الكترون. رود ھر حال خنثايي از دست مي

ھا آمیخته شده و حصاري را  ولي درست در پیوندگاه، آن. چنین كنند، پس اين نظم كامل مفید نخواھد بود
در . كنند عبور مي Pكه به سمت   Nھاي نوع  تر كردن آن براي الكترون و سخت تر با سخت. آورند وجود مي به

  . ي دوجانبه داريم شود و ما يك میدان الكتريكي جداگانه برقرار مي  نھايت موازنه
  

 

  Pنوع سیلیكون (B) و N سیلیكون نوع (A) -٢شكل
 ولتايي اثر میدان الكتريكي روي سلول فوتو

و نه به طريق ديگري ھمانند  N به نوع pاين میدان الكتريكي با ھل دادن الكترون ھا براي جاري شدن از نوع 
توانند به توده سرازير شوند،  به سادگي ميھا  الكترون(اين حالت شبیه يك توده است . كند ديود عمل مي

  ).توانند از آن بالا روند ولي نمي

توانند در  ھا فقط مي دست آورده ايم؛ مانند يك ديود كه در آن الكترون بنابراين ما يك میدان الكتريكي فعال به
  . يك جھت حركت كنند

آزاد   حفره- ھا زوج الكترون انرژي آن ھا، به سلول خورشیدي برخورد كنند، ھنگامي كه نور در قالب فوتون
ي آزاد را نیز  يك حفره ھر فوتون با انرژي كافي معمولاً يك الكترون را به طور كامل آزاد خواھد كرد و. كند مي

  . دھد نتیجه مي

راف ي آزاد رويداد انح اگر اين رويداد به قدر كافي به میدان الكتريكي نزديك باشد، يا اگر الكترون آزاد و حفره
. حفره گسیل خواھد كرد Pو به سمت   Nي تأثیرش رخ دھد، اين میدان الكترون را به سمت  به درون گستره

وجود آوريم،  اتمام خنثايي الكتريكي است و اگر ما يك مسیر جريان سطحي را به ي اين بیشتر در نتیجه
ھايي كه انجام كار میدان  حفرهبراي پیوستن به ) Pسمت (شان   ھا در سراسر مسیر در جھت اصلي الكترون

كند، و میدان سلول ولتاژ  حركت الكترون جريان را تولید مي. يابند جا گسیل شده، جريان مي الكتريكي به آن



  . ضرب اين دو خواھد بود با داشتن جريان و ولتاژ توان را داريم كه حاصل. آورد وجود مي را به
  

 

  Pسیلیكون نوع (B) و N سیلیكون نوع (A) -٣شكل 
 فوتوولتايي عملكرد سلول

  
سیلیكون . شوند كه ما واقعاً بتوانیم از سلول استفاده كنیم رھا مي تري ھستند كه پیش از آن مراحل بیش

ھايي كه  فوتون. ي بسیار صیقلي باشد، كه به معني اينست كه بسیار بازتابننده است آيد كه ماده يپیش م
به ھمین علت، يك اندود ضد انعكاس در بالاي سلول به كار . روند توانند توسط سلول به كار  اند نمي بازتابنده

  . دھد درصد كاھش مي ٥تر از  رفته كه اتلاف بازتاب را تا كم

با اتصال چندين  PVھاي  اتاقك. كند اي كه سلول را از عناصر حفظ مي ي روكش شیشه آخر صفحه ي مرحله
يابي به ترازھاي مفید ولتاژ و جريان ساخته  صورت سري و موازي براي دست به ) عدد ٣٦معمولاً (سلول 

اي مثبت و منفي ھ اي و پايانه ھا در يك قالب تنومند با يك پوشش شیشه شوند و با به كار بردن آن مي
  . شود پشت آن كامل مي

  
  

 

 

  PVساختار يك مولد سلول سیلیكوني -٤شكل 

ي  ترين چیزي كه سلول ساده كند؟ متأسفانه بیش مقدار از انرژي تابشي خورشید را جذب مي چه PVسلول 
  قدر كم؟ چرا اين. تر است تر محتمل درصد و كم ١٥درصد است و البته  ٢٥تواند جذب كند حدود  ما مي

 


