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شاني و نلايه )آبكاري الكتريكيالكتروشيميايي ( سيليكون به روش ي كريستالتزيرلايه مولاهمي بر روي  اتصالبه عنوان  Ni/Cuدر اين مقاله، ساختار    : دهيچك

نشاني  لايه n+-Siهاي به دو روش آبكاري غيرالكتريكي و الكتريكي بر روي زيرلايهنيكل  ورد نظر،به منظور ايجاد ساختار م است. شدهمقاومت الكتريكي آن بهينه 

بر روي لايه نيكل كاهش مقاومت سطحي و تماس منظور اي از مس به روش آبكاري الكتريكي به لايه، )جهت بهبود خواص كريستالي(گرمادهي شده و پس از 

و همچنين براي  EDXو  XRD ،SEMبه ترتيب از آناليزهاي ها رسي ساختار بلوري، ساختار سطحي و عناصر تشكيل دهنده اين لايهبه منظور برقرار گرفته است. 

در حين طح زيرلايه مولتي كريستال سيليكون، سدر با توجه به ناهمواري زياد استفاده شده است.  DEKTAKها از بررسي ناهمواري موجود در سطح نمونه

 ،. پس از الگودهي نقاب مورد نظراستفاده شده استهاي اهمي با چسبندگي بسيار خوب و كيفيت بالا تماسبراي دستيابي به صوت  يدستگاه ماوراني از نشا لايه

ري كه لايه نيكل در دهند ساختااست. نتايج نشان مياستفاده شده  Transmission Line Model (TLM)گيري مقاومت تماس از روش مدل خط انتقال براي اندازه

cm-2، مقاومت ويژه تماس  الكتريكي لايه نشاني شدهآن به روش آبكاري غير
Ω 5-10×9/8  .كه  يساختاربوده و لايه نيكل از چسبندگي لازم برخوردار نيست

cm-2 نشاني شده، داراي مقاومت ويژه تماس يهآن به روش آبكاري الكتريكي لادر نيكل 
Ω 5-10×2/2  كه مقاومت تماس  كيفيت بالاتري برخوردار بودهاز و

   آيد.شمار ميهبهاي خورشيدي مولتي كريستال سيليكون   در سلول اتصالات جلوييمناسبي براي 
  

   .مقاومت سطحي، Ni/Cu اتصالسلول خورشيدي،  الكتريكي،آبكاري غير ،بكاري الكتريكيآ: يديكلمات كل
  

  

 Characterization of Ni/Cu Contacts Based on Nickel Electrochemical 

Method for Multicrystalline Silicon Solar Cells  
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Abstract:    In this paper, a low-cost Ni/Cu structure as an ohmic contact was fabricated on multicrystalline n+-Si by 
using electrochemical method and the electrical resistivity of the contact was optimized. Ni was deposited on substrates 
by two methods: electroless plating and electroplating. After Ni electroplating, samples were annealed at various 
temperature and then an electroplated copper layer was formed on Ni film in order to reduce the sheet and contact 
resistance with using an ultrasonic system one can obtain a film with the lower surface roughness and the higher 
quality. Post treatments of the coated Ni improved the crystalline structure of the electroplated layer. SEM, XRD, and 
EDX analyses were used to investigate the surface morphology, structure and composition of deposited films. The 
surface roughness was investigated by profile stylus DEKTAK. Contact resistance of the Si/Ni/Cu structure was 
measured using the Transmission Line Model (TLM) method. Results demonstrate that specific contact resistance for 
the electroless plated Ni/Cu structure is 8.9×10-5 Ωcm2, while an optimum specific contact resistance of 2.2 ×10-5 Ωcm2 
is obtained for structure with electroplated Ni layers.  
 

Keywords: Electroplating, Elecrtoless plating, Solar Cell, Ni/Cu contact, Contact Resistance. 
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  مقدمه - 1

كي از منابع مهم انرژي تجديدپذير از آنجا كه خورشيد ي

آيد، تحقيقات فراواني براي شمار ميه ب CO2بدون گاز سمي 

هاي خورشيدي با راندمان بالا و كم هزينه در دستيابي به سلول

لتاييك با وتوحال حاضر بازار فكه در طوريه ب حال انجام است

حال رشد است. از جمله راهكارهاي در ،در سال 35-%40نرخ 

توان به كاهش ضخامت ويفر، پيشنهادي جهت كاهش هزينه مي

ه آن و ب كريستال تكسيليكوني با  مولتي كريستاليگزيني جا

هاي كم هزينه براي ساخت اتصالات فلزي  كارگيري روش

هادي در ادوات نيمه - امروزه ساخت اتصالات فلزاشاره كرد. 

از انواع  الكترونيكي از اهميت بسزايي برخوردار است. يكي

كه بايد داراي مقاومت بسيار بوده  اين اتصالات، اتصال اهمي

تا افت ولتاژ محسوسي در آنها انجام نگيرد و  اشدبكمي 

چنين بيشينه توان ممكن به سيستم مصرف كننده منتقل هم

هايي كه امروزه براي ساخت اتصالات  شود. يكي از روش

رود روش اهمي، به كار ميفلزي مختلف، از جمله اتصالات 

باشد. اين شيوه در الكتروشيميايي يا آبكاري الكتريكي مي

 از هاي خلا نشاني مانند سيستمهاي لايه مقايسه با ساير روش

هزينه بسيار كمتري برخوردار بوده و همچنين دسترسي به 

گيري از بهره علتبه همين  ]1[ استتر  چنين سيستمي آسان

هاي خورشيدي، مدارهاي  ت سلولچنين روشي در ساخ

] و ديگر ادوات الكتريكي و 3و2مجتمع با مقياس وسيع [

ي . در صنعت فتوولتاييك برااستالكترونيكي در حال گسترش 

ها و مواد  هاي خورشيدي از ساختارها، روش ساخت سلول

  ساختار  از]. در اين مقاله 3-7شود [مختلفي استفاده مي

نشاني آنها با شيوه اهمي و لايهمس براي اتصالات  - نيكل

نظير  استفاده شده است كه مزاياي فراوانيآبكاري الكتريكي 

 سرعت آبكاري و فسفر - عدم آلودگي پوشش با رسوب نيكل

 ].8و  9[ دارد آبكاري غير الكتريكينسبت به 

  

توان علاوه بر داشتن بازده با استفاده از اين ساختار مي

 Ni/Cuرا كاهش داد. ساختار ها  لبالا، هزينه ساخت اين سلو

هاي خورشيدي  نسبت به ديگر ساختارهاي رايج در سلول

 داشتهتري هزينه پايين Ti/Pd/Agسيليكوني با بازده بالا، مانند 

]. در اين 12و11و1[ استو مقاومت تماس آن نيز كمتر 

نيكل به عنوان سدي براي جلوگيري از نفوذ مس به از ساختار 

اتصال اهمي مناسب  ايجادمچنين براي ون و هزيرلايه سيليك

اومت الكتريكي مق علتهمچنين از مس به شود. استفاده مي

ها بالاي آن در ممانعت از مهاجرت الكترونپايين و قابليت 

  .]13[ شده استاستفاده 

 SEMاز آناليزهاي  Ni/Cuبه منظور مطالعه ساختار 

(Scanning Electron Microscopy) ،XRD (X-Ray 

Diffraction) ،EDX (Energy Dispersive X-ray)  و سيستم

به ترتيب براي بررسي مرفولوژي   Keithly 2361 گيري اندازه

، تعيين ميزان عناصر موجود يها، ساختار كريستالنمونه يسطح

همچنين از  گيري مقاومت تماس بهره گرفته شده است. و اندازه

 اهمواري سطح جهت بررسي ميزان ن DEKTAKسيستم 

  ها استفاده شده است.نمونه

 

  روش تحقيق - 2

 هاآماده سازي نمونه -1- 2

هاي انتخاب فلزاتي نظير مس و نيكل و همچنين زيرلايه

در پايين آوردن هزينه نقش بسزايي  مولتي كريستال سيليكون

هاي مولتي كريستال سيليكون نوع از زيرلايه مقالهدارند. در اين 

n متر مكعب آلايش داده شده و اتم بر سانتي 1017ن كه به ميزا

  Ω/□ 40ميكرومتر و مقاومت سطحي  350داراي ضخامت 

 Bayer Solar GmbH, Made in( باشد، استفاده شده استمي

Germany(زان در ساخت . اين زيرلايه به دليل داشتن قيمت ار

هستند. نيكل هاي خورشيدي از اهميت بالايي برخوردار  سلول

هاي مس نيز براي پايين آوردن هزينه و همچنين مشخصهو 

 .اندانتخاب شده آنهاالكتريكي 

ها به طور كلي بزرگتر ويفرها اندازه دانهنوع از در اين 

 .انداز ضخامت ويفر بوده و در سطح ويفر گسترش يافته

  nتصوير ميكروسكوپ نوري از ويفر مولتي كريستال نوع 

  مشاهده ) 1( در شكل 2cm 10×10ازه مورد استفاده با اند

 .شودمي
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  كريستال سيليكونتصوير ميكروسكوپ نوري از ويفر مولتي .1شكل 

  .nنوع 

  

مولتي كريستال سيليكون در حدود  ويفرهاي ناهمواري

µm 4 براي بهبود كيفيت و همچنين علت به همين  است؛

ين لايه نشاني از دستگاه ها، در حچسبندگي مناسب لايه

ها با استفاده از محلول نمونه .شده استصوت استفاده  يماورا

RCA  1(آبDI 1:1:5، پراكسيد هيدروژن و آمونياك با نسبت (

سطح ويفر به  ،اكسيد از بين بردنو پس از آن براي  شدهتميز 

  .گيرندقرار مي% HF  10دقيقه در محلول  2-3مدت 

 
  نيكل به روش آبكاري لايه نشاني  -2- 2

توان بر روي زيرلايه، نيكل را به دو روش مختلف مي

الكتريكي ) لايه نشاني به روش آبكاري غير1لايه نشاني كرد: (

 .ا الكتروشيميايي) لايه نشاني به روش آبكاري الكتريكي ي2(

م به ذكر است كه در انجام لايه نشاني به هر دو روش، از لاز

در آبكاري شيميايي صوت استفاده شده است.  يدستگاه ماورا

جدول الكتريكي كه حمام آن داراي مشخصات به روش غير

 ؛است، لايه ايجاد شده چسبندگي لازم را نخواهد داشت) 1(

كه چنين امري براي ساخت اتصالات سلول خورشيدي مناسب 

  نيست.

  .حمام آبكاري غير الكتريكي نيكل .1جدول 

17 gr/lit NiSO4 

14 gr/lit NaH2PO2 

12 gr/lit CH3COOH 

 pH  NaOHبه مقدار مورد نياز براي تأمين

5 pH 

90˚C T 

 

                                                 
1- Deionization 

به عنوان منبع  4NiSO از )1جدول ( حمام سولفاتي در

به  CH3COOHبه عنوان عامل احيا كننده،  NaH2PO2نيكل، 

   pHبه عنوان تنظيم كننده  NaOHساز و عنوان عامل كمپلكس

  .]10[ است شدهاستفاده 

آبكاري الكتريكي از حمام  در لايه نشاني نيكل به روش

نيكل به  هورقدر اين حمام از توان استفاده نمود. مي )2(جدول 

شود. مقادير مورد استفاده از عنوان آند در حمام استفاده مي

آمده  )2( مواد تشكيل دهنده حمام براي اين آزمايش در جدول

يك از حمام مورد استفاده در نماي شمات )2است. شكل (

  دهد.را نشان مي و روند لايه نشاني هاي الكتريكيآبكاري

كه لايه نيكلي كه به  دندهميهاي متعدد نشان  آزمايش

شوند، ها لايه نشاني ميروش آبكاري الكتريكي بر روي زيرلايه

از چسبندگي لازم برخوردار هستند. در روش آبكاري 

به عنوان  4NiSOاز  ،اده از حمام واتزالكتريكي نيكل با استف

براي بهبود خوردگي و  2NiClهاي نيكل،  منبع اصلي تأمين يون

يا انحلال آند و توزيع يكنواخت ضخامت پوشش و اسيد 

  شود.استفاده مي pHداشتن براي ثابت نگه H3BO3بوريك 

  

  .حمام آبكاري الكتريكي نيكل .2جدول 

5/19  gr/lit NiSO4 

5/4  gr/lit NiCl2 

2/2  gr/lit H3BO3 

5 pH 

46˚C T 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شماتيك حمام مورد استفاده براي آبكاري الكتريكي. .2شكل 
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  لايه نشاني مس به روش آبكاري الكتريكي -2- 2

سيستم آبكاري از  ،Ni/Cuبه منظور ايجاد ساختار 

استفاده شده است. به اين مس براي لايه نشاني الكتريكي 

اي از مس ] لايه14استفاده از حمام سولفات مس [منظور با 

مشابه با شكل  روند لايه نشاني شود.برروي نمونه قرار داده مي

 موادو  در اين مرحله از آند مسيبوده با اين تفاوت كه  )2(

  .شده است استفاده )3جدول (
 

  حمام سولفاتي مس. .3جدول 
 

160 gr/lit CuSO4 

60 gr/lit H2SO4 

1-5/0  pH 

  

  TLMگيري مقاومت تماس به روش اندازه -3- 2

گيري مقاومت تماس بين فلزات نيكل و مس  براي اندازه

) TLMبا مولتي كريستال سيليكون از روش مدل خط انتقال (

    براي سيستم تماس  RTاستفاده شده است. مقاومت كل 

  :]17- 15آيد [دست ميبه )1(معادله رسانا از  نيمه -فلز

  

smcT RRRR ++= 22                         )  1(معادله  

  

  

  

  

  

  

  
 

روش  ياستفاده شده برا نقاب (b) نمايي از دو تماس متوالي (a) .3شكل 

TLM،  (c)نقابشده توسط  ينمونه الگودهميكروسكوپ نوري  ريتصو 

(b). 

مقاومت فلزي است كه به عنوان  Rm )1( در معادله

فلزات مقاومت كمي دارند  به دليل آنكهو  تماس انتخاب شده

رسانا و مقاومت نيمه Rsem .نظر كرد توان از اين جمله صرفمي

Rc باشد. مقاومت تماس ميRsem  از رابطه)( zdρR ssem =   

فاصله بين  dمقاومت سطحي،  ρsآيد كه در آن دست ميبه

   ).a3 باشد (شكلها مي پهناي تماس Zها و  تماس

استفاده  نقابمربوط به  ريتصاو c3و  b3 يها در شكل

. گردديمشاهده م ياز ساختار الگوده يريتصو نيشده و همچن

 ×µm 100 يمساحت هر كدام از اتصالات فلز b3در شكل 

µm 60 به صورت زيآنها ن نيبوده و فاصله ب  µm 20 ،µm 

40 ،µm 60 ... ،كنديم رييتغ.   

و با  dحسب فاصله بر  Rمقاومت كل يرات تغيبا رسم 

مقاومت تماس  d=0دست آمده در نقطه يابي نمودار به برون

RT= 2Rc مقاومت  )2(استفاده از معادله آيد. با دست ميبه

  شود:نتيجه ميتماس ويژه 

 
ARρ                                           )2(معادله  cs =  

  

. استها  از تماسيك مساحت هر Aاين رابطه كه در 

گيري مقاومت بين هر دو تماس متوالي توسط سيستم با اندازه

و  Keithley 2361به كمك سيستم  I-Vگيري مشخصهاندازه

آناليز اطلاعات به دست آمده از آن، مقاومت تماس ساختار 

Cu/Ni/Si   باشد ميمحاسبه قابل.  

  

  نتايج و بحث - 3

با استفاده از حمام ، ابتدا Ni/Cuدستيابي به ساختار  براي

در  الكتريكيبه روش آبكاري غير )1(جدول سولفاتي نيكل 

مولتي كريستال ي زيرلايه اي از نيكل بر رودقيقه لايه 15مدت 

ها در گرديد و سپس نمونه تشكيل nسيليكون چند بلوري نوع 

يد نيكل) (دماي مناسب براي تشكيل سيليسا C 500̊دماي 

كيفيت و همچنين چسبندگي  به منظور بهبود. ندشدگرمادهي 

 اب(هاي مولتي كريستال سيليكون ها به زيرلايهمناسب لايه

صوت استفاده شده است.  ي، از دستگاه ماورازياد) ناهمواري

 متناظر با نيكل آبكاري شده به روش EDXآناليز  )4شكل (

 شود،طور كه ملاحظه مي دهد. همانرا نشان مي الكتريكيغير

% 6 همچنيناست. % وزني نيكل 91لايه نشانده شده داراي 

بوط به مركه دهد تشكيل ميفسفر وزني لايه نشانده شده را 

  .باشداستفاده از ماده هيپوفسفاتي در حمام مي

  

  

  

(a) 

(c) (b) 
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شكل  .الكتريكيغير آبكاري از لايه نيكل به روش EDXناليز آ .4شكل 

  .دهدرا نشان ميهمين لايه مربوط به  SEMوير تص ،ضميمه

  

محلول  pHيكي از عوامل تعيين كننده درصد فسفر، 

نيز مشخص است، با افزايش ) 5طور كه در شكل ( است. همان

pH ام استفاده ]. در حم10شود [درصد فسفر لايه نيز كمتر مي

  است. 5 در حدودمحلول  pHشده در اين مرحله، 
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د ميزان فسفر موجود در لايه نشانده شده با روش درص .5شكل 

  ].10حمام [ pHالكتروشيميايي بر حسب 

 
 لايه نشاني شده Niسطحي لايه  ساختاراز  SEMتصوير 

نشان داده  )4(شكل  ضميمهدر الكتريكي به روش آبكاري غير

  .شده است

، الكتريكيآبكاري بعد از انجام لايه نشاني مس به روش 

 براي چنين ساختاري TLMبه روش لكتريكي ا مقاومت تماس

  .آمددست ه ب cm2 Ω 5-10×9/8،)6(مطابق با شكل 
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براي  هاحسب فاصله ميان تماسنمودار تغييرات مقاومت كل بر .6شكل 

نشاني  الكتريكي لايهكه نيكل به روش آبكاري غير هنگامي Si/Ni/Cuساختار 

  .شده باشد

 

ريكي الكتروش آبكاري غير هاي نيكل بهاز آنجا كه لايه

 Ni/Cuاز چسبندگي كافي برخوردار نبودند، بار ديگر ساختار 

اي از نيكل به روش آبكاري الكتريكي ايجاد با استفاده از لايه

در اين مرحله با استفاده از آند نيكلي (ورقه نيكل) و شد. 

ولت در ميلي 140و ولتاژ تغذيه  A/dm2  7/0چگالي جريان 

ها اي از نيكل بر روي نمونهدقيقه لايه 20و  10مدت زمان 

  تشكيل شد. 

هاي مولتي كريستال ناهمواري زيرلايهاز آنجا كه 

كيفيت و همچنين  براي بهبود، است µm 4سيليكون در حدود 

شده صوت استفاده  يها از دستگاه ماوراچسبندگي مناسب لايه

هاي  ناهمواري علت ها بهنشاني بر روي اين لايه . لايهاست

شود، از مشاهده مي) 7( ، كه در شكلآنها فراوان در سطح

بايست از اهميت زيادي بر خوردار بوده و لايه نشانده شده مي

  باشد. ضخامت مناسبي برخوردار 

  

  

روي سيليكون هاي موجود بر مربوط به ناهمواري SEMتصوير  .7شكل 

  .nمولتي كريستال نوع 
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صوت، آهنگ لايه نشاني  يوراستم مابا استفاده از سي

ده از يكنواختي و در نتيجه لايه ايجاد ش كردهكاهش پيدا 

و چسبندگي آن به زيرلايه بيشتر خواهد شد،  بهتري برخوردار

  .گيردكامل قرار ميبه طور ويفر هاي  زيرا كه محلول در بافت

خلأ دما  كوره درونها ، نمونهنيكلاز لايه نشاني  پس

سيليسايد نيكل تشكيل  تا هدشگرمادهي  C ̊500ر دماي بالا، د

د. از آنجا كه ارتفاع سد شاتكي ايجاد شده توسط نيكل وش

باعث ايجاد يك تماس اهمي بسيار است،  eV   7/0حدود 

منجر به  Siبر روي  نيكل سليسايدتشكيل  شده ومناسب 

  مقاومت ويژه تماس كمتري خواهد شد.

به روش نيكل نشانده شده لايه  SEMوير اتص )8( شكل

را در صوت  يورابا استفاده از دستگاه مادقيقه  10در آبكاري 

دهد. نشان مي ،كه از اين دستگاه استفاده نشده مقايسه با هنگامي

شود با بكار بردن اين سيستم، لايه ده ميطور كه مشاه همان

 .نشانده شده از يكنواختي بهتري برخوردار خواهد بود

هاي نيكل كه برروي زيرلايه مولتي  لايه ساختار سطحي

دقيقه لايه  40و  20، 10هاي  يكون در مدت زمانكريستال سيل

بررسي  )9در شكل ( SEMاند، با كمك تصاوير نشاني شده

شود، با گونه كه در اين شكل ملاحظه مي همانشده است. 

نشاني اندازه ذرات مشاهده شده در سطح ان لايهافزايش زم

ها (قبل از لايه شود. ناهمواري اوليه نمونهزرگتر ميها بلايه

است و با افزايش زمان لايه نشاني تا  µm 4نشاني) در حدود 

اين كاهش نشان دهنده رسد، مي µm  5/1دقيقه به حدود 40

ها تمام ناهمواري سطح را پوشانده و اين مطلب است كه لايه

نمونه ناهمواري سطح  d9يكنواختي مناسبي دارند. شكل 

كه دهد را نشان مي دقيقه 40به مدت  نشاني نيكلمربوط به لايه

 .تهيه شده است Dektakبا استفاده از سيستم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

  

  
  

مربوط به لايه نيكل نشانده شده  SEMوير اتص .8شكل 

)a) بدون استفاده از سيستم مافوق صوت (b با استفاده از (

  صوت. وراسيستم ما
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(d) 

 10، (b) (a) شده در مدت زمان نيكل آبكاري  SEMوير اتص .9كل ش

20 ،(c)  40 ) ،دقيقهdنشاني  ) ناهمواري سطح نمونه مربوط به لايه

 دقيقه. 40نيكل به مدت 

 
ناحيه ديگري از زيرلايه مولتي كريستال  a10در شكل 

دقيقه  20به مدت  اي از نيكلگردد كه لايهه ميسيليكون مشاهد

و شكل ضميمه آن تصوير بزرگ روي آن لايه نشاني شده بر

شود طور كه مشاهده مي شده قسمتي از همان لايه است. همان

هاي نيكل (با استفاده ناهمواري سطح بسيار كم بوده و ابعاد دانه

 nm230 حدود) در SEMها در تصاوير گيري دانهاندازهاز 

  است.

  

  

  

  

  

  

  

      

 

 

 

 

 

  

 
(b)  

ناحيه ديگري از ويفر لايه نشاني شده با نيكل  SEM تصوير (a) .10شكل 

 تصوير بزرگ شده ناحيه مشخص شده دردقيقه؛ ضميمه  20در مدت زمان 

(a) باشدمي،(b)   آناليزEDX  20به مدت  نيكل آبكاري شدهمربوط به 

  .دهدرا نشان مي ناهمواري سطحيل دقيقه؛ ضميمه پروفا

 

براي تشخيص عناصر موجود در لايه نيكل آبكاري شده 

درصد  8/97استفاده شده است. اين آناليز ميزان  EDXاز آناليز 

درصد وزني را براي سيليكون نشان  2/2وزني را براي نيكل و 

و عنصر ديگري در  بودهدهد كه مربوط به زيرلايه سيليكون مي

 b10شكل ضميمه  .)b10(شكل  شودآن مشاهده نمي

 Dektakكه با استفاده از سيستم  a10شكل  ناهمواري سطح

باشد مي Å 100در حدود  دهد كهرا نشان مي گيري شدهاندازه

 )11( در شكليند لايه نشاني است.  آبيانگر كيفيت بالاي فر و

مربوط به ساختار نيكل بر روي زيرلايه مولتي  XRDآناليز 

گرمادهي در همچنين نشاني و  پس از لايهكون كريستال سيلي

گونه كه  نشان داده شده است. همان ºC 500و  ºC 300دماهاي 

(a)  
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طيف  ºC 300شود با گرمادهي نمونه در دماي ميملاحظه 

XRD كند ولي با افزايش دماي گرمادهي آن تغيير زيادي نمي

يافته و همچنين ) نيكل به شدت افزايش 220پيك ( ºC 500به 

) نمايان NiSiو  Ni2Siهاي مربوط به سيليسايدهاي نيكل ( يكپ

  . ]18شوند [مي

پس از لايه نشاني نيكل ، Ni/Cuبه منظور ايجاد ساختار 

نشاني برروي نمونه، از سيستم آبكاري الكتريكي مس براي لايه

در اين مرحله با استفاده . )3(مطابق جدول  استفاده شده است

  از مساي لايه A/dm2 50-20جريان از آند مسي و چگالي 

مربوط  EDXآناليز  )12(در شكل تشكيل شد. روي نمونه بر

بايد درصد است كه مشخص است. قابل مشاهده به لايه مس 

اي از لايه مورد نظر، مس و مقدار اندكي وزني قابل ملاحظه

هاي زيرين در اين لايه نيكل و سيليكون ناشي از تأثير لايه

ساختار از  SEMتصوير  )12ضميمه شكل (. موجود باشد

  دهد. سطحي لايه مس را نشان مي

  

  .ºC 500و  ºC  300در دماهاي  نشاني و پس از گرمادهي مربوط به لايه نيكل پس از لايه  XRD آناليز  .11شكل 

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 SEMتصوير ضميمه  .شده از لايه مس آبكاري EDXآناليز  .12شكل 

  دهد.را نشان مي مربوط به لايه مس نشانده شده به روش آبكاري الكتريكي

  

حسب فاصله بر كل نمودار تغييرات مقاومت )13(شكل 

دهد. مقاومت ويژه ها براي اين ساختار را نشان مي ميان تماس

باشد كه مقدار بسيار مي cm2 Ω 5 -10×2/2تماس محاسبه شده

هزينه با بازده  هاي خورشيدي كم اي كاربرد در سلولمناسبي بر

   .باشدبالا مي

كه  cm2 9با مساحت حدود  يديمشخصه سلول خورش

) 14(، در شكل وات قرار گرفته 100لامپ  كيتحت تابش 

 نهيشيتوان ب شوديم ملاحظهطور كه  . همانشوديمشاهده م

مدار كوتاه  انيجر لتاژ مدار باز وووات بوده و  يليم 45برابر با 

. باشديآمپر م يليم 150 وت لو يليم 500برابر با  بيبه ترت

دست ه % ب304/59همچنين فاكتور پركنندگي براي اين سلول 

  آمده است.
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يه نيكل لا كه  Si/Ni/Cu محاسبه مقاومت كل تماس براي ساختار .13شكل 

  .آن به روش آبكاري الكتريكي نشانده شده است 
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  ساده يديسلول خورش كي I-Vمشخصه  .14ل كش

  

  گيري  نتيجه - 4

با استفاده از ساختار نشان داده شد كه  مقالهدر اين 

Ni/Cu هاي خورشيدي  به روش آبكاري الكتريكي در سلول

توان علاوه بر داشتن بازده مبتني بر مولتي كريستال سيليكون مي

 Ni/Cuد. ساختار ها را كاهش دا بالا، هزينه ساخت اين سلول

هاي خورشيدي  نسبت به ديگر ساختارهاي رايج در سلول

تري داراي هزينه پايين Ti/Pd/Agسيليكوني با بازده بالا، مانند 

باشد. نتايج نشان بوده و مقاومت تماس آن نيز كمتر مي

 Ni/Cuساختار  ،صوت يدهند كه با استفاده از دستگاه ماورا مي

روي ) برÅ 100كمتر از  (ناهمواري ريتبا كيفيت بسيار بالا

ز ااز آنجا كه است.  مولتي كريستال سيليكون لايه نشاني شده

الكتريكي براي لايه نشاني دو روش آبكاري الكتريكي و غير

نيكل استفاده شد، نتايج حاصل از اندازه گيري مقاومت تماس 

 يتماس ساختار ژهيمقاومت ودهند نشان مي TLM به روش

شده،  ينشان هيلا يكيالكترريغ يدر آن به روش آبكار كليكه ن

cm2 Ω 5 -10×9/8 لازم  ياز چسبندگ كلين هيبوده و لا

در آن به روش  كليكه ن يساختار كه ي. در حالستيبرخوردار ن

تماس  ژهيو قاومتم يشده، دارا ينشان هيلا يكيالكتر يآبكار

cm2 Ω 5 -10×2/2 كه  برخوردار بوده يبالاتر تيفيو از ك

هاي خورشيدي  مقاومت تماس پاييني براي كاربرد در سلول

 .باشدمبتني بر مولتي كريستال سيليكون مي
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