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دراسة تاثير طلاء طبقه مفردة من غشاء GeO2 على الخصائص الفولتائية لخلية شمسية سليكونية نوع p-n
رحيم كعيد كاظم
محمد عبد الامير
 موسى كاظم محسن
كلية العلوم -جامعة بابل

الخلاصة
          في هذا البحث تم استخدام نماذج من خليه شمسيه سليكونية نوع p-n مصنعه معلومة المواصفات من مصنع المنصور غير مطلية سابقا بطلاء مضاد للانعكاس Antireflection Coating)) وتم طلائها بمادة GeO2 بسمك (150nm) باستخدام   تقنية التبخير لحراري في الفراغ وقد كانت كفاءة الخليه (190-630 nm ) الشمسية قبل الطلاء 6.54 واصبحت بعد الطلاء 7.64 أي ان نسبة التحسن هي17% ان عامل الملء 0.43 .اظهرت نتائج النفاذيةه لغشاء GeO2 بانه نفاذ ضمن مدى  الطيف المرئي وان اعلى قيمه  لنفاذيته هي عند الطول الموجي(190-630nm) وهذا مايؤهل هذا الغشاء ان يكون ماده  مضادة للانعكاس.
     اظهرت نتائج خصائص(تيار-جهد) قبل الطلاء وفي حالة الانحياز الامامي ان تيار الاضاءه photo) current)(Iph) اقل من تيار   الظلام Id)) اما في حالة الانحياز العكسي فيلاحظ تاثير فولتية الانحياز العكسي في قيمة التيار في حالة الاضاءة فقط.وان وضع  المادة المضادة للانعكاس من GeO2 يؤدي الى زيادة التيار في حالة الانحياز الامامي والخلفي.
Abstract

In the present work, we use samples of p-n selicon solor cell fabricated in Al-Mansoor factory and not antireflected coating. We coat it by depositing 150nm 0f thin GeO2 film by using thermal evaporation technique. The efficiency of solar cell was 6.54 before antireflecting coating and improved to 7.64 after antireflected coating and filling factor was 0.43.
Transmittance measurement demonstrated that GeO2 thin film was transmitted in the visible spectrum and exhibits a high transmittance at(190-630nm)wavelength. This make GeO2 thin film a good antireflecting coating.
Current-voltage characterization demonstrated that photo current was less than dark current in the case of forward bias before antireflected coating in the case of reverse bias we notice increasing of current in the forward and reverse bias.   
المقدمة 
      يستخدم الطلاء المضاد للانعكاس في اغلب التطبيقات البصرية حيث يعمل على تقليل الانعكاسية غير المرغوب فيها عند سطوح المكونات البصرية optical component)) وبالتالي تحسين اداء أي نبيطة فولطائية(خليه شمسيه او كاشف)حيث ان تقليل كمية ا لضوء المنعكس من السطح الامامي للنبيطة الى اقصى حد ممكن يزيد من كمية الضوء النافذ الى   النبيطهRashid,1996] [كذلك يستخدم الطلاء المضاد للانعكاس في جميع الاجهزة المستخدمة في توليد الليزر،وفي بعض انواع المرايا اذ تعتمد هذه الظاهرةه على خاصية التداخل في الاغشية الرقيقة.
الجانب النظري
          ان اساس عمل الطلاء المضاد للانعكاس يعتمد على مبدأ التداخل البناءConstructive Interference)) والتداخل الاتلافي (Destructive Interference) بين الاشعة الضوئية الخارجة من طبقة الغشاء الرقيق بعد ان تعاني من الانعكاسات الداخلية المتعددة لهذه الطبقات. [Pulker,1996]
ويقسم الطلاء حسب :
1     .عدد الطبقات : يمكن ان تكون طبقه مفرده او طبقتين او متعدد الطبقات والذي يخص بحثنا هو الطبقة المفردة وكما في الشكل (1) :
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الشكل (1) يمثل طبقه منفردة
حيث ان :

n 0              : معامل انكسار الهواء.
          n   :  معامل انكسار الغشاء.

          n s: معامل انكسار المادة الاساس substrate)).

         1 t​ : سمك الغشاء.
  . 2الاداء البصري :المتمثل بالانعكاسية(Reflectance) او النفاذية(Transmittance) او الامتصاصية (Absorptance) بوصفه داله للطول الموجي او التردد.

 . 3         معامل الانكسار للارضية الاساس : وارضية الاساس تكون على نوعين:
A . ارضية اساس ذات معامل انكسار واطىء (Low index substrate): ومن المواد الشائعةالاستخدام هي الزجاج التاجي(Crown glass;ns=1.52) والتي تستخدم لدراسة الطيف المرئي.

B . ارضية اساس ذات معامل انكسار عالي (High index substrate):ويستخدم هذا النوع لدراسة التوزيع الطيفي في المنطقة تحت الحمراء ومن بين تلك المواد الجرمانيوم(Ge)الذي يملك معامل انكسار بحدود(4). 
شروط الحصول على طبقه مفرده مضادة للانعكاس[Mattes,1980] 
            عند السقوط العمودي للضوء فان الانعكاسية يمكن ايجادها من العلاقة الاتيه:

          R=
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حيث تمثل  n1،n2  معامل انكسار المادة الاولى والثانية.

           1 k ،k2 معامل الخمود للمادة الاولى والثانية. 

وعند ترسيب ماده مضادة للانعكاس يجب ان نختارها ذات معامل انكساروسط مابين معامل انكسار عالي للمادة الاساس ومعامل انكسار واطىء للهواء والتي تحقق العلاقة الاتية ]  , 2001  [Emad :
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حيث   t : سمك الغشاء(nm).
        
[image: image7.wmf]l

:الطول الموجي(nm).

        n 0  : معامل انكسار الهواء.
        n s: معامل انكسار المادة الاساس substrate))

        n : معامل انكسار طبقة الطلاء.
الخلية الشمسية 
[image: image8.wmf]
        ان الطاقة الاشعاعية الصادرة من الشمس تاتي من عملية الاندماج النووي ففي كل ثانيه يتحول حوالي 6x111kgm من الهيدروجين الى هيليوم ومعدل مايفقده من كتله تساوي 4x104kgm وهذه تتحول وفق علاقة اينشتاين(E=mc2) الى طاقه قدرها 4x1020J وتبعث هذه الطاقه على شكل اشعاع كهرومغناطيسي باطوال موجية تمتد من فوق البنفسجية الى تحت الحمراء (0.2-0.3μm) ،ان كتلة الشمس في الوقت الحاضر تساوي 2x1030kgm ( وتقدر ديمومومتها في وضع مستقر مع اصدار اشعاع ثابت تقريبا بحوالي(1010 سنه).وتدعى شدة الاشعاع الشمسي في الفضاء المطلق وعند متوسط المسافة الارضية عن الشمس بالثابت الشمسي (solar constant) وقيمته 1353w/m2 ويشار الى درجة تاثير الجو في الاشعة الشمسية الواصلة الى السطح بكتلة الهواء (air mass) ويرمز له AM1)) ،ان قيمة الثابت الشمسي ليست ثابتة بل تتغير مع فصول السنة ولحد ما مع النشاط الشمسي Waider,2001]  [ و Hass,1977]  [ .
الخلية الشمسية نوع مفرق p-n
       وتتكون من شريحه رقيقه (wafer) سليكونية من نوع موجب (p-type) مرسب عليها طبقه رقيقه من السليكون نوع سالب (n-type).
تدعى الرقيقة بالاساس (base) اما الطبقة المرسبة فتدعى بالطبقة السطحية (surface layer ) وتثبت الاقطاب على السطحين الخارجيين للثنائي كما في الشكل (2) :
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الشكل (2)   مخطط توضيحي لخليه شمسيه سليكونية  نوع p-n
         وعندما تسقط الطاقة الشمسية على ثنائي القطب فان قسما من الفوتانات  يقوم بتوليد زوج (الكترون-فجوه ) الذي بدوره يولد التيار الضوئي (Photocurrent) الذي يسري من n الى  p  والذي يعطى بالعلاقة الاتيه :Waider,2001] [ .
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حيث ان :
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 :  الفيض الفوتوني .

     وعندما يكون الثنائي معزولا كهربائيا عن الدائرة الخارجية فان صافي استقرار التيار عبر الوصلة يجب ان يساوي صفرا وهذا يعني انه يجب ان يكون هناك تيار عكسي يعرف بتيار الوصلة  (
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) ويساوي التيار الضوئي (
[image: image13.wmf]p
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) ويسري من المادة p  الى المادة  n  ويكون باتجاه الانحياز الامامي] Waider,2001 [.
    ولاي اتصال p-n  فان التيار يعطى بالعلاقة الاتية   ,1977]   :  [Merrigan
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حيث ان :
     V : الفولتية المجهزة .

   VT : الفولتية الحرارية =  
[image: image15.wmf]q
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         وفي حالة الخلية الشمسية تعطى كثافة التيار الضوئي (التيار لوحدة المساحه ) وكما ياتي  Waider,2001] [ :
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حيث ان :
      VOC : تمثل فولتية الدائرة المفتوحة ( Open Circuit Voltage ) وهي فولتية الخلية الشمسية عندما يكون طرفاها غير متصلين كهربائيا أي لن المقاومة عمليا بينهما مالانهاية ,1975] Harold  [.
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:  كثافة تيار الاشباع ( Saturation Current Density [.

      وبحل المعادلة  6)) لفولتية الدائرة الفتوحة نجد ان  Waider,2001] [ و,1975] [M.sMz وGreen,1985] [ :

[image: image18.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

1

ln

OC

OC

J

J

q

KT

V

     ,  ( JOC=0 )    ……………………………………….. (7)
         وان VOC  تعتمد على درجة الحرارة وتيار الحرارة وتيار الاشباع العكسي وكذلك عتى التيار الضوئي والذي يعتمد جزئيا على الشدة والتوزيع الطبيعي للاشعاع الساقط Waider,2001] [.
        اما اذا جعلنا قطبي الخلية الفولتائية دائرة قصر فان التيار الضوئي الكلي سوف يرجع خلال الدائرة الخارجية ويتلاشى تيار الوصلة وبذلك تكون الفولتية على قطبي الخلية صفرا وبذلك سيكون تيار الدائرة القصيرة هو :
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      ويمكن تعريف تيار الدائرة القصيرة ( Short Circuit Current ) بانه التيار المتولد من الخلية الشمسية حينما يكون طرفاها  متصلين كهربائيا والمقاومة بينهما صفرا .
     وعند ربط مقاومة حمل بين قطبي الخلية فان جزءا من التيار الضوئي يمر عبر الثنائي بينما الجزء المتبقي سيجهز الحمل ويمكن التعبير عن الحمل] Waider,2001 [ :
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او :
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      وبحل المعادلة اعلاه نحصل على :
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     والشكل (3) يمثل نموذجا الكترونيا بسيطا لخليه فولطائيه تتكون من مصدر تيار ضوئي مربوط على التوازي مع الثنائي.
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الشكل (3) يمثل نموذج الكتروني يسيط لخليه فولطائيه  تتكون من مصدر تيار ضوئي
            وبذلك فان القدرة التي تسلم الى الحمل هي : 
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       ويمكن ايجاد اعظم قدره ( Pm) وذلك بايجاد المشتقة للمعادلة ]     Green,1985 [:

وعند   
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  نحصل على اعلى فولتيه  
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        والشكل (4) يوضح خصائص التيار- الفولتية  لخليه شمسيه سليكونية :
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الشكل (4) يوضح خصائص التيار- الفولتية لخليه شمسيه سليكونية
كفاءة التحويل  Conversion Efficiency: 
    وهي النسبة بين اعظم قدره كهربائية خارجه الى القدرة الضوئية الساقطة [Lawrence,1980] [  :
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   ان قدرة الاشعة الشمسية الساقطة Pin  تكون عموديه  على سطح الارض وقت الظهيرة وتسمى Air Mass One(AM1) وتساوي  92.5 mW/ cm2  وان النسبة  
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  تسمى بعامل الملىء وهو مقياس للقدرة الممكن الحصول عليها من الخلية الشمسية وتكتب بالشكل :
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حيث ان : 
   F.F  :  عامل الملىء  Filling Factor.
   Jm  :   اعلى قيمه لكثافة التيار .
  Vm  :  اعلى قيمه للفولتية .
  Jsc  :  كثافة تيار الدائرة القصيرة .
  Voc:  فولتية الدائرة المفتوحة.
الجانب العملي
لدراسة تاثير الطلاء بغشاءGeO2 استخدمنا خليه شمسيه من انتاج شركة المنصور المعلومة المواصفات وغير المطلية سابقا بماده مضادة للانعكاس ثم قطعت الى قطع صغيره متقاربة المساحة بحدود ((1cm2ومن ثم تم الحصول على كثافة تيار متساوية( J(1mA/cm2 .
تم تحضير اغشيه رقيقه من مادة GeO2 بسمك (150nm) بطريقة التبخير الحراري في الفراغ باستخدام منظومة التبخير(Edward) المجهزة من شركة((Edward للتبخير الحراري تحت ضغط((10-5Torr تم قياس سمك الغشاء بالطريقة الوزنية على فرض ان المادة تتبخر على شكل كره بصف قطرها Z  وهي المسافة بين الارضية الاساس والنموذج وحسب العلاقة الاتية: 
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حيث V حجم الكره cm3 .
ولنصف سطح الكره يكون: 

        t=
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حيث:

t  : سمك الغشاء (nm)
m:   كتلة المادة
ويؤثر سمك الغشاء ودرجة حرارة القاعدة الاساس ومعدل الترسيب والضغط داخل حجرة الترسيب في تجانس وتركيب الغشاء وبالتالي في الخواص البصرية(الامتصاصية والنفاذية والانعكاسية) وقد لاحظت ان احسن سمك للغشاء يعطي نفاذية جيده هو (150nm) وقد تم قياس طيف النفاذية للغشاء من خلالها واستخدام مطياف ضوئي((spectrophotometer  UV.210A من شركة (Shimadzu) ياباني الصنع ضمن مدى اطوال موجية تراوحت بين (330-900nm) . تم حساب الانعكاسية ومعامل الانكسار ومعامل الخمود بوصفها داله لطاقة الفوتون.  تم حساب الانعكاسية ومعامل الانكسار ومعامل الخمود بوصفها داله لطاقة الفوتون.
تم استخدام حويض من مادة الموليبيدنيوم((MO والمزود بغطاء((Cover لمنع تطاير مادة(GeO2) لترسيب الاغشية.
وتتكون الدائرة المستخدمة لقياس (التيار-الفولتية) من الاجهزة الاتية:

  1 .مجهز قدره مستمرة(Farnell stabilized D.C.power supply) ويكون مدى الفولتيه من(0-30volt).
  2 .جهاز فولتميتر رقمي(siemens digital multimeter B1031)   لقياس الفولتية، ولهذا الجهاز مدى بين((200x1-3-2000 فولتا.
  3 .الكتروميتر رقمي(Keithely 616 digital electrometer) لقياس التيار المار في الخلية. ولهذا الجهاز مدى لقراءة التيار بين((4x10-16-200x10-3 امبيرا.
  4 .مصباح هالوجيني بقدرة(120W) يعطي كثافة قدره اشعاعيه من خلال مجزىء فولتية.
  5 .جهاز قياس شدة الضوء(Solar meter dp Mod. 776).
النتائج والمناقشة
من خلال دراسة النفاذيه لغشاء((GeO2 بسمك   150nm تم ملاحظة ان الغشاء نفاذ في مدى الطيف المرئي واعلى قيمه لنفاذيته هي عند الطول الموجي ((490-630nm وهذا مايؤهل هذا الغشاء ان يكون ماده مضادة للانعكاس عند ترسيبها بهذا السمك والشكل((8  يوضح ذلك.ومن خلال رسم العلاقة البيانية بين معامل الانكسار وطاقة الفوتون الساقط ضمن مدى الطيف المرئي نلاحظ ان معامل الانكسار يزداد بزيادة طاقة الفوتون أي انه يقل بزيادة الطول الموجي ويكون مقداره((n=4.2 عند مركز الطول الموجي للمدى المرئي وكما في الشكل البياني(9) وهذا مايجعله اكثر اهمية في عملية الطلاء وهذا مايجعله اكثر اهمية في عملية الطلاء. 
وكذلك الحال بالنسبة لمعامل الخمود وكما في الشكل(10) .اما بالنسبة للانعكاسية للغشاء المرسب على الزجاج فان اقل انعكاس هي ضمن طاقه((2.3Ev والشكل11)) يوضح ذلك.
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خصائص(التيار-جهد) للخلية الشمسية:
تمثل الدائرة الموضحة في الشكل(12) الاجهزة المستخدمة في قياس الخصائص الكهربائية الفولتائية في حالة الانحياز الامامي والخلفي.
يبين الشكل (13)خصائص(تيار-جهد) للخلية الشمسية السليكونية قبل الطلاء بمادة(GeO2) في حالة الانحياز الامامي والخلفي، ففي حالة الانحياز الامامي للفولتية نلاحظ ان تيار الاضاءه((Photo current Iph اقل من تيار الظلام وهذا يعود الى ان حاملات الشحنة الاقلية((Minority carrier تكون اكبر في حالة الظلام من حاملات الشحنة الاقلية في حالة الاضاءة اما في حالة الانحياز الاكبر من((Voc فقد تختلف العملية لوجود حاملات سطحيه(surface state) (15) .اما في حالة الانحياز العكسي فيلاحظ تاثير فولتية الانحياز العكسي في قيمة التيار في حالة الاضاءه فقط وثبوته عند الانحيازات العاليه دليل على زيادة عرض منطقة الاستنزاف(depletion region) مما يعني زيادة الممانعة ولذلك يكون التقويم كبيرا في حالة الاتصال (p-n) .ويبين الشكل( (14 خصائص(تيار-جهد) للخلية الشمسية السليكونية بعد الطلاء بمادة((GeO2 ونلاحظ ان وضع طبقة حماية مضادة للانعكاس قد حسنت من خصائص الخلية الشمسية من خلال زيادة التيار في الانحياز الامامي والعكسي دون المساس بالخصائص الاساسية التي ورد ذكرها.
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يعتبر تيار الانحياز الامامي مجموع تيارين هما تيار الانتشار( (Idiff وتيار اعادة الاتحاد( (Irec في حالة الظلام اما تيار الانحياز العكسي فهو مجموع تيارين هما تيار التولد( (Igen وتيار الانتشار(Idiff) .
ينشا تيار الانحياز الامامي في حالة الظلام بسبب انتقال حاملات الشحن الاغلبية فيقل عرض منطقة النضوب ويسبب ذلك تناقص في قانون فعل الكتلة(mass action law) كما في المعادلة الاتيه:

ni2=ppxpn     ……………………………………………………….(17)
حيث:
ni2: تركيز الحاملات الذاتيه.

Pp : تركيز الحاملات الاغلبيه.

Pp : تركيز الحاملات الاقليه.
نلاحظ من الشكل (13) ان منحني تيار الانحياز الامامي يتكون من منطقتين   الاولى تمثل الزيادة القليلة في التيار والتي تقابل قيم الفولتيات القليلة والتي تحدث نتيجة لتغير عرض منطقة النضوب بسبب تيار الاتحاد.اما المنطقة التالية فتبين الزيادة المتسارعة في قيم التيار والتي تقابل الفولتيلت العالية وهي تمثل تيار الانتشار وكذلك يمكن تقسيم منحني تيار الانحياز العكسي كما في الشكل (14) الى منطقتين، الاولى هي منطقة الفولتيات القليله والتي تمثل تيار التولد ونلاحظ الزياده في قيمة التيار اما المنطقة الثانية فتمثل منطقة الفولتيات العالية التي تستقر فيها قيمة التيار ويتغلب تيار الانتشار على تيار اعادة الاتحاد15)).
كفاءة الخلية الشمسية نوع p-n:
تم حساب كفاءة الخلية الشمسية قبل الطلاء وبعده اعتمادا على الدائرة الموضحة سابقا اضافة الى عامل الملىء من خلال حساب كل من كثافة التيار للدائرة القصيرة وفولتية الدائرة المفتوحة باستخدام المعادلات 7)،6).
جدول رقم((1 يمثل كفاءة الخلية الشمسية وعامل الملىء وتيار الدائرة القصيرة  وفولتية الدائرة المفتوحة.
	ζ %
	FF
	Jsc
	Voc
	سمك الغشاء
	الخلية الشمسية

	6.54%
	0.44
	24
	o.44
	150nm
	قبل الطلاء

	7.64
	0.43
	32.6
	0.45
	150nm
	بعد الطلاء


 يتضح من الجدول اعلاه ان عملية الطلاء بماده مضادة للانعكاس تؤدي الى زيادة في تيار الدائره القصيرة وزيادة غير ملحوظة في فولتية الدائرة المفتوحة وعامل المل[Brodsky,1985 ].مما يؤدي الى زيادة كفاءة الخلية الشمسية والشكل البياني((15يمثل مستطيل اعظم قدره لخليه شمسيه قبل الطلاء وبعده بغشاء GeO2)) ولاحسن سمك ان هذه القيم تقترب قليلا الى ماتوصل اليه الباحث] , 2000 Sultan.Rassaq [
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ان تغير فولتية الدائرة المفتوحة((VOC وتيار الدائرة القصيرة(Isc) للوصلة p-n مع شدة الضوء الساقط على النموذج بشكل عمودي ولمسافة محدده ،وان العلاقة بين كل من VOC اوIsc مع كثافة القدرة(والتي تمثل شدة الاشعاع الضوئي) وهي علاقة طرديه في حدود هذا القياس، اما الطلاء المضاد للانعكاس فقد حسن من هذه الخصائص كما موضح في الشكل (16)،(17) .
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