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 مقدمه  .١

هاي پاك براي مصارف خانگي و صنعت چالشي بسيار مهم در علم و  امروزه نياز به داشتن انرژي 

چندان دور، بسيار بالا  اي نه  رود. چرا كه ميزان مصرف انرژي جهان، در آينده فناوري به شمار مي

سنگ ديگر جوابگوي نيازهاي بشر نخواهند  خواهد رفت، منابع شناخته شده انرژي چون نفت و زغال

بود و همزمان مسائل و مشكلات زيست محيطي نيز وجود خواهند داشت. از اين رو، براي تأمين  

تغيير دهيم. از جمله  هاي پاك موجود در جهان هستي،  انرژي بايد رويكردمان را به سمت انرژي 

صورت رايگان، در اختيار ما  ها، استفاده از انرژي گرمايي و نوري خورشيد است، كه به اين انرژي 

كند)  كيلووات توليد مي   ٣/٨× ٢٣١٠قرار داده شده است (يك ساعت تابش خورشيدي، انرژي معادل  

با استفاده از ماده سيليكون  ١٩٥٣  ]. در پي اين رويكرد جديد، دانشمندان توانستند اولين بار در سال ١[

تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي را محقق سازند كه اولين نسل سلول خورشيدي بوجود  

بر است. اين موضوع سبب شد كه  ]. اگرچه استفاده از ماده سيليكون خالص در صنعت هزينه٢آمد[

ه هر چه بيشتر از انرژي خورشيدي،  پژوهشگران در پي پيشرفت فناوري فتوولتائيك، در جهت استفاد

ها  هاي بعدي اين سلول به همراه كاهش هزينه توليد و ساخت، حركت نمايند. پيشرفت سريع نسل

هايي كه دارند، معايبي هم از خود نشان  كه پا به عرصه فناوري فتوولتائيك گذاشتند، با وجود مزيّت

از سال  ٣-٩[ اندداده  پروسلول  ٢٠١٤].  در    PSCs  ١سكايتيهاي خورشيدي  كه  دليل سرعتي  به 

هاي فتوولتائيك قبلي ، در مقايسه با ديگر نسل%٥/٢٥تا    %٨/٣بالارفتن بازدهي در يك دهه اخير از   

]. اين مواد داراي چندين  ١٠و    ٦به نمايش گذاشتند، مورد توجه بيشتر جوامع علمي قرار گرفتند [

ها  چون فراواني بسيار در طبيعت، شكاف  د از آن توان به چند مورمزيّت چشمگير هستند، كه مي

نواري مستقيم و مناسب، انرژي قيدي پايين اكسايتون، طبيعت بلوري با چگالي نقص پايين، تعادل  

پذيري بالاي بارها، ارزاني در توليد و ساخت و همچنين بازدهي  حفره با تحرك   - انتقال الكترون

اين سلول  [بالاي  كرد  اشاره  مقابل  ].  ١٦-١١ها  در  ناپايداري  چون  معايبي  داراي  همچنان  اگرچه 

هاي مختلف داراي ساختار مشابه هستند.  ها در تركيب ]. پروسكايت١٨و    ١٧رطوبت و دما هستند[

پروسكايت١شكل واحد  سلول  يك  ساختار  تركيب   ،  با  ، 𝑀𝐴𝑃𝑏𝐼ଷ(مانند     𝐴𝐵𝑋ଷمكعبي 

𝐹𝐴𝑃𝑏𝐼ଷ    ،  𝐶𝑠𝑆𝑛𝐼ଷدهد كه امروزه به عنوان يكي از بهترين مواد شناخته شده براي  ) را نشان مي

  ].  ٢٠و  ١٩هاي خورشيدي پروسكايتي است [سلول

 
1 Perovskite solar cells (PCSs) 
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  .]١٩[  3ABXساختار مكعبي يك پروسكايت با تركيب  ١شكل 

 
سلول  سلولبيشترين  مقالات،  در  شده  ثبت  پروسكايت  خورشيدي  آليهاي  چون    -هاي  معدني 

𝑀𝐴𝑃𝑏𝐼ଷ   هاي  ثباتي ذاتي، ناپايداري دمايي و فوتوشيميايي مؤلفه هستند كه هنوز معايبي چون بي

،  Kاز قبيل  معدني    هاي]. اين معايب سبب شد توجه به سمت كاتيون ٢٥-٢١آلي را همراه دارند [

Rb   وCs   توان  هاي آلي در يك سلول واحد پروسكايت در نظر گرفته شوند تا به به جاي كاتيون

تر هاي اپتوالكترونيك عالي يك سلول خورشيدي پروسكايتي كاملا معدني طراحي كرد كه ويژگي

ي چون سزيم  ]. در همين راستا با جايگزيني مواد معدن٢٦و پايداري بهتري را از خود نشان دهند [

در شش سال اخير پيشرفت داشته    %٨/٢٠تا    %٩/٢هاي خورشيدي پروسكايت معدني از  بازدهي سلول 

هايي كه  دهند كه، پروسكايتهاي گرماسنجي حرارتي نشان مي]. همچنين، آناليز ٢٨و    ٢٧است [

ي كه تجزيه  شوند، در حالگراد تجزيه ميسانتي  ١٢٥باشند، در دماي زير  شامل يك كاتيون آلي مي 

نتايج بدست   ].٣٠و    ٢٩دهد  [گراد رخ ميدرجه سانتي  ٥٠٠شدن پروسكايت معدني در دماي بالاي  

سنجي و بالاترين  ترين رطوبت آمده ديگر، بيانگر اين است كه بيشتر مواد معدني پروسكايتي پايين 

در نهايت، با در  ].  ٣٣  -٣١حالت دمايي و پايداري نوري را نسبت به مواد آلي پروسكايت دارند[

مي اينكه،  ساختارنظرگرفتن  آن توان  و  نمود  توليد  بسياري  پروسكايتي  سلول هاي  در  را  هاي  ها 

به ساختار  استفاده كرد، هنوز راه زيادي پيش خورشيدي براي رسيدن  بهترين عملكرد  با  رو  هايي 

  است.

است، در دو ساختار با    به عنوان لايه فعال كه جاذب نور  RbGeBrଷدر كار حاضر، ماده معدني   

دهنده حفره مورد بررسي قرار گرفته است. براي اين  دهنده الكترون و انتقال هاي متفاوت انتقال لايه 

پيوستگيساختار معادلات  حل  با  ويژگي ها،  نظرگرفتن  در  با  و  جريان  و  بار  هاي  چگالي 

افزار كامسول،  استفاده از نرم سازي به روش عددي المان محدود با  اپتوالكترونيك مواد از راه شبيه 
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ولتاژ مدار باز𝐽௦௖ (   ١چهار عامل مهم جريان مدار كوتاه   ، (٢   )𝑉௢௖  (٣، فاكتور پرشدگي  )FF    و (

محاسبه شده و در نهايت با بدست آوردن بازدهي در هر دو ساختار، با هم مقايسه    (𝜂௠௔௫) بازدهي

  اند. شده 

خورشيدي   سلول  يك  الكترواستاتيكي  ساختار  كلي  عملكرد  و  طراحي  ابتدا  دوم،  بخش  در 

با لايه فعال معدني( نوع ساختار  ادامه هر دو  نشان داده شدهاست. در  )    RbGeBrଷپروسكايتي 

سپس بر روش كار و محاسبات مروري انجام خواهد شد. در بخش سوم، روش انجام  مطرح شده و  

نتايج خروجي به  در هر دو ساختار و نمودار   پژوهش و  ها آمده است. همچنين، در بخش چهارم 

هاي خورشيدي  شود. نتايج اين گزارش، براي مطالعه و ساخت سلول گيري نهايي پرداخته مينتيجه 

پايه   بر  ساختارپروسكايتي  با  معدني  داده مواد  باشند،  داشته  بالاتري  بازده  بتوانند  كه  هاي  هايي 

  سازد. سودمندي را فراهم مي

  

  3RbGeBr با لايه فعال معدني  PSCsطراحي ساختارهاي متفاوت   .٢
    عملكرد كلي ساختار يك سلول خورشيدي پروسكايتي  ١ـ٢   

ساختار  ٢شكل عملكرد  پروسكايتي،  خورشيدي  سلول  يك  مي  الكترواستاتيكي  نشان  دهد.  را 

شود، اين ساختار از چندين لايه با مواد مختلف تشكيل شده است. لايه  طور كه مشاهده ميهمان

) با شكاف نواري بزرگ (الكترود شفاف) تشكيل شده است  TCOاول از يك ماده كاملاً شفاف (

رسد، كه خود متشكل از دو  از لايه شفاف، به لايه فعال مي]. طيف نور خورشيد پس از عبور  ٣٤[

رسانا هاي فعال، از مواد نيم ) و لايه جاذب نور. لايه ETL( ٤دهنده الكترونقسمت است: لايه انتقال 

اند تا عبور و سپس جذب بيشترين دامنه طيفي نور خورشيد  هاي نواري مختلف تشكيل شده با شكاف 

كند و  هاي بار آزاد را توليد ميبيافتد. نور با جذب شدن در لايه جاذب نور، حاملها اتفاق  در آن

كنند. اين دهنده الكترون حركت ميهاي انتقال هاي بار آزاد توليد شده، به سمت لايه سپس، حامل

  ترين ) لايه جاذب نور به پايين   LUMO(  ٥ترين اوربيتال مولكولي اشغال نشده ها از پايين الكترون 

نشده لايه   اشغال  مولكولي  مي  ETL اوربيتال  و حفره منتقل  بالاترين  شوند  از  تشكيل شده  هاي 

) لايه جاذب نور به بالاترين اوربيتال مولكولي اشغال شده    HOMO(  ٦شده اوربيتال مولكولي اشغال

 
1 Short circuit current (Jsc) 
2 Open circuit voltage (Voc) 
3 Filling factor (FF) 
4 Electron transfer layer (ETL) 
5 Lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) 
6 Highest occupied molecular orbital (HOMO) 
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انتقال  الكترود) گذار ميHTL(  ١دهنده حفره لايه  ه، كه  هاي جمع كنندكنند و در نهايت توسط 

  شوند. آوري مياغلب فلزاتي از قبيل طلا، نقره و يا گرافن هستند، جمع 

  
  . PSCs عملكرد كلي ساختار الكترواستاتيكي يك سلول خورشيدي پروسكايتي ٢شكل 

  

  طراحي دو نوع ساختار سلول خورشيدي پروسكايتي    ٢ـ٢  
هاي خورشيدي كاملا معدني صورت  سلول امروزه، با توجه به اينكه كارهاي كمتري در رابطه با  

ي مواد  هاي خورشيدي بر پايه در رابطه با سلول   شماري براي پژوهش بي  شده است، فرصت  گرفته

در تركيبات ساختاري پروسكايت در    Csپروسكايتي وجود دارد. به تازگي كارهايي در رابطه با  

PSCs   گزارش    %٨/٢٠تا    ٢/%٩متفاوت از    ها در ساختارهاي انجام شده است و بازدهي اين سلول

را در تركيب ساختاري يك سلول    Rbها ما را بر اين داشت تا  ]. اين پژوهش٢٦-٢٨شده است [

هاي خورشيدي پروسكايتي بررسي كنيم، ، در ساختار سلول RbGeBrଷواحد مكعبي پروسكايت،

رو،  خواهد بود. در كار پيشبه چه مقدار    تا ببينيم ميزان توليد چگالي جريان و بازدهي نهايي آن 

به عنوان لايه جاذب نور، در دو ساختار متفاوت در يك    RbGeBrଷهدف بررسي ماده معدني  

كه در    RbGeBrଷسلول خورشيدي است. همچنين، مشخصات اوليه الكتروني و اپتيكي تركيب  

استخراج شده است    (DFT)  ٢سازي مورد استفاده قرار گرفته، از محاسبات نظريه تابعي چگالي شبيه 

اي در چارچوب مكانيك كوانتومي براي بررسي ساختار الكتروني  ]. نظريه تابعي چگالي، نظريه٣٥[

گيري از  اي است. همچنين در اين نظريه با معرفي توابع انرژي و وردش ذره هاي بس مواد در سيستم 

از قبيل، چگالي الكترون، ساختار    هاي الكتروني و اپتيكي ماده هاي ساختاري، ويژگيها، ويژگي آن

شود. در اين پژوهش، دو ساختار مختلف با داشتن لايه  و شكاف نواري ماده مورد نظر محاسبه مي

 
1 Hole transfer layer (HTL) 
2 Density functional theory (DFT) 
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مورد نظر،   PSCsاست؛ كه هر دو نوع ساختار  شده   ، در نظر گرفتهRbGeBrଷجاذب نور ثابت 

 ITOرسانا ماده نيم ETLدر ساختار اول  كه،صورتيبه  ) هستند. ٢داراي ساختاري مشابه با شكل (

  HTLو   2TiOرسانا  داراي ماده نيم  ETLو در ساختار دوم،    PEDOT:PSSماده آلي    HTLو  

  ].٣٦است [ Spiro_MeOTAD شامل ماده آلي

  درساختار اول و ساختار دوم عبارتند از: هاي مورد نظر به ترتيب  اي چندلايه

PEDOT:PSS/ Au / RbGeBrଷFTO/ ITO/    و-Spiro  RbGeBrଷ//2FTO/ TiO

OMETAD/ Au  ،لايه جاذب نور، ماده پروسكايت معدني . ،RbGeBrଷ    داراي شكاف نواري

ي  هاي اپتيكي خوبي را در گستره تواند ويژگيكه، ميصورتي الكترون ولت است. به  ٤٩/١مستقيم  

و جرم مؤثر  ٣١/١)، جرم مؤثر الكتروني١٠٠بلوري ( طيف نور مرئي نشان دهد. اين ماده در صفحه 

ساكن٠/ ١٨حفره   الكترون  جرم  به  نسبت  تأ جرم  ].٣٥[  دارد   را  مؤثر،  روي  هاي  بر  مستقيمي  ثير 

الكترون تحرك حفره پذيري  و  [ها  دارند  كميت٣٧ها  عنوان  ].  به  كه  مواد  اين  اوليه  فيزيكي  هاي 

نياز هستند در جدول (لايه  انجام اين پژوهش مورد   ٣٨[  ITO) آمده است:  ١هاي مختلف براي 

  ].  ٤٦و  ٣٨[ PEDOT:PSS ]،٤٣-٤٥[ Spiro_MeOTAD]، ٤٠-٤٢[ 2TiO ]،٣٩و

انرژِي شكاف نواري χ خواهي  الكترون   )، ١در جدول (،  همچنين   ،𝐸௚  الكتريك، ثابت دي𝜀௥   ،  

چگالي پذيرنده    و   aN، چگالي دهنده الكترون    vN، چگالي نوار ظرفيت    cNچگالي نوار رسانش  

, 𝜏௘پذيري الكترون و حفره، و تحرك   𝜇௛و    𝜇௘آمده است. همچنين    dNالكترون   𝜏௛  طول عمر

  ها هستند. و حفره  هاالكترون 

 . )PSCs(هاي خورشيدي پروسكايتي ها در ساختار سلول مشخصات فيزيكي مواد لايه ١جدول 

HTL  HTL ETL  ETL   

PEDOT: PSS  Spiro_MeOTAD ITO  2TiO  هاپارامتر  

١٠٠  ١٠٠  ٣٠٠  ٣٠٠ 
ها ضخامت لايه 

)nm(  

٤  ٨/٤ ٤٥/٢  ٩/٢  χ (eV)  

٢/٣  ٦٥/٣  ٣  ٢٠/٢  𝑬𝒈(𝒆𝑽) 

٩  ٩/٨  ٣  ٣  𝜺𝒓 

١٩١٠  ١٨١٠  ٢٠١٠  ٢/٢×١٥١٠  )𝒄𝒎ି𝟑( cN  

١٩١٠  ١٨١٠  ٢٠١٠  ٨/١×١٨١٠  )𝒄𝒎ି𝟑( vN  
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HTL  HTL ETL  ETL   

٣×١٨١٠  ٧/٣×١٤١٠  -  -  )𝒄𝒎ି𝟑( aN  

-  - ٥×١٩١٠  ٢٠١٠  )𝒄𝒎ି𝟑( dN  

٠٢/٠  ١٠  ٢  ٢× ١٠-٢  𝝁𝒆(
𝒄𝒎𝟐

(𝑽. 𝒔)
) 

٢  ١٠  ٠١/٠  ٢× ١٠-٤  𝝁𝒉(
𝒄𝒎𝟐

(𝑽. 𝒔)
) 

١٥١٠  ١٩١٠  ١٥١٠  ١٥١٠   𝑵𝒕 (𝐜𝐦ି𝟑) 

٥،٢  ٥،٢  ٠/ ١، ١/٠  ٠/ ١، ١/٠  𝝉𝒆 , 𝝉𝒉 (𝒏𝒔) 

 

  روش محاسبات ٣ـ٢
سازي رساناها و روش عددي المان محدود مبتني بر شبيه با استفاده از الگوي اپتوالكترونيك در نيم 

ساختار   نوع  دو  به  مربوط  نتايج  كامسول،  افزار  مي  PSCsنرم  بيان  اينجا  در  الگوي  را  در  كنيم. 

آيند.  اپتوالكترونيك رفتار ماده مورد نظر در برابر تابش نور فرودي از راه معادلات زير بدست مي

هاي مختلف طيف  دهنده جذب ماده در طول موج ماده كه نشان α(ω) در ابتدا بايد ضريب جذب  

  ]:٤٧شود [نور خورشيد است را بدست آورد. ضريب جذب از رابطه زير تعيين مي

)١            (                                                                𝛼(𝜔) =
ଶ஠னඥିୖୣ(ன)ା ⃓ɛ⃓

௖√ଶ
 

سرعت     cثابت گذردهي محيط مادي و  ɛ⃓⃓اندازه فركانس طيف نور تابشي،   ωدر اين رابطه،  

 ٥١٠  [cmିଵ]يدهد. ضريب جذب طيف خورشيد مواد پروسكايتي اغلب از مرتبه نور را نشان مي

هستند. توجه به ضريب جذب مواد، براي بدست آوردن عمق نفوذ بسيار حائز اهميت است؛ چرا 

باشد. با بدست آوردن عمق نفوذ ماده مورد نظر،  ضريب جذب ميكه عمق نفوذ برابر با معكوس  

)، ضريب  ٢توان كمينه ضخامت لازم را، براي جذب بيشترين طيف نوري محاسبه كرد. معادله (مي

، كه بيانگر انعكاس  n(ω)دهد كه متشكل از ضريب شكست حقيقي  شكست كلي ماده را نشان مي

هاي خورشيدي  سازي سلول كه عامل بسيار مهمي در شبيه  ،k(ω)و قسمت موهومي    نور از ماده است 

  ]:٤٧[ است و نقش جذب طيف نور خورشيد در ماده را بر عهده دارد 

 )٢ (                                                                                  𝑁(𝜔) = 𝑛(𝜔) + 𝑖𝑘(𝜔)        

  ]:٤٧نمايد [سلول را مشخص ميكه مقدار انعكاس نور از  R(ω)ضريب انعكاس
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)٣                     (                                                      𝑅(𝜔) =
(௡ିଵ)మା௞మ

(௡ାଵ)మା௞మ
                           

 ]:٤٧شود [ماده نمايش داده ميσ(ω)  و در نهايت هدايت اپتيكي

)٤              (                                                                     𝜎(𝜔) = −
௜ఠ

ସగ
 ɛ(𝜔)                

نيم  مطالعه  در  پواسون  پيوستگي  معادلات  حل  فرميبا  آمار  گرفتن  نظر  در  با  و  ديراك -رساناها 

با  توان خروجيمي رابطه  در  نظر  (  PSCsهاي مورد  معادله  پيوستگي  ٥را محاسبه كرد.  ) معادله 

  ]:٤٨و   ٣٨كند [چگالي بار آزاد را بيان مي

)٥(                                                                           ∇. (−𝜀଴. 𝜀௥ . ∇𝑉) = 𝜌                

دي    𝜀௥كه   و  ضريب  ماده  نشان    𝜀଴الكتريك  را  الكترواستاتيكي  پتانسيل  و  ثابت گذردهي خلا 

) محاسبه كرد  ٦توان با استفاده از معادله (دهد. چگالي بار عبوري از يك سلول خورشيدي را ميمي

  ]:٤٨و  ٣٨[

)٦                        (                                    𝜌ା = 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁ௗ
ା − 𝑁௔

ି)                

د آن،  كه  حفره   pبارالكتريكي،    𝑞ر  الكترون  nها،  چگالي  𝑁ௗها،چگالي 
ା    ناخالصي چگالي 

الكترون  الكترون  دهنده  ماده  توسط  سيستم  در  شده  يونيزه  𝑁௔و    ETLهاي 
ناخالصي   ି چگالي 

هاي يونيزه شده در سيستم به كمك ماده پذيرنده الكترون كه در نقش ماده جاذب نور و  الكترون 

HTL  توان ) مي٧ها را  با استفاده از معادله (ها و الكترون دهد. چگالي حفره را، نشان مي هستند  

)٧             (                  𝑛 = 𝑁௖𝑒
షಶ೎షಶಷ

ೖಳ೅   , 𝑝 = 𝑁௩𝑒
ಶೡషಶಷ

ೖಳ೅                                            

  ٣٠٠است، كه اغلب   دماي سلول خورشيدي  Tثابت بولتزمن و    𝑘୆كه،  محاسبه كرد. به صورتي

هاي نوار رسانش  انرژي   𝐸௩و   𝐸௖انرژي فرمي ماده مورد نظر و    𝐸ிشود.  كلوين در نظر گرفته مي

به ترتيب از   و نوار ظرفيت هستند. افزون بر آن، چگالي حالات مؤثر نوار رسانش و نوار ظرفيت 

𝑁௖هايعبارت = 2 ቀ
ଶగ௠೙

∗ ௞ా்

௛మ
ቁ

య
మ

𝑁௣و     = 2 ቀ
ଶగ௠೛

∗ ௞ా்

௛మ
ቁ

య
మ

با استفاده از     شود.محاسبه مي 

.𝛻ترتيب با  روابط پيوستگي در حالت ايستا، چگالي جريان الكترون و حفره به 𝐽௡
ሬሬሬ⃗ = .𝛻و   0 𝐽௣

ሬሬሬ⃗ =

توان اين  ها و گراديان دما مي ، غلظت حاملشوند. با توجه به اثرات ميدان الكتريكيمشخص مي    0

  ]:٤٨[ها را در يك سلول خورشيدي به صورت زير محاسبه كرد چگالي

)٨(               𝐽௡
ሬሬሬ⃗ = 𝑞𝑛𝜇௡∇𝐸௖ + 𝑞𝐷௡∇𝑛 − 𝑞𝑛𝐷௡∇𝑙𝑛(𝑁௖) + 𝑞𝑛𝐷௡,௧௛∇𝑙𝑛(𝑇)      

   𝐷௡رسانا، گراديان انرژي نوار رسانش ماده نيم  𝐸௖∇پذيري الكترون، تحرك   𝜇௡اول،   در عبارت

ضريب رانشي الكترون و بيانگر جريان رانشي در سلول خورشيدي است. مجموع جملات دوم و  

نيز جريان  الكتروني است و جمله آخر  به دليل گراديان جمعيت  بيانگر جريان بدست آمده  سوم 
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دهند. همچنين، رابطه مشابهي براي چگالي جريان پخشي به دليل تغييرات دما، در سلول را نشان مي

بر اساس معادله (حفر تفاوت كه درآن چگالي حفره  ٨ه  با اين  دارد،  پذيري  و تحرك   p) وجود 

  ].٤٨[ است  𝜇௣حفره  

)٩(     𝐽௣
ሬሬሬ⃗ = 𝑞𝑝. 𝜇௣. ∇𝐸௩ + 𝑞𝐷௣∇𝑝 − 𝑞𝑝𝐷௣∇𝑙𝑛(𝑁𝑣) + 𝑞𝑝𝐷௣,௧௛∇𝑙𝑛(𝑇)        

) رابطه  𝐸௖ )،   ٧در  = −(𝑉 + 𝜒଴) اندازه به  كه  است؛  رسانش  نوار  انرژي  انرژي ي  بيانگر 

𝐸௩تر است.   از ولتاژ خلاء پايين   𝜒଴خواهيالكترون = −൫𝑉 + 𝜒଴ + 𝐸௚,଴൯    نيز انرژي نوار

   ].٤٨و    ٣٩ي انرژي شكاف نواري ماده از انرژي نوار رسانش بالاتر است [ظرفيت است؛ كه با اندازه 

رسانا و در نظر گرفتن  شده و حل معادلات پيوستگي در يك نيمبا در نظر گرفتن تمام معادلات بيان  

اپتيكي مواد مورد استفاده در  ويژگي نتايج نهايي  PSCsهاي  ، معادلات زير براي بدست آوردن 

  ]:٤٩شوند [سازي سلول خورشيدي پروسكايتي محاسبه ميشبيه 

)١٠        (                                𝐼 = 𝐼௣௛ − 𝐼஽ = 𝐼௣௛ − 𝐼଴ ቂexp ቂ
௘௏

௞ా ೎்
ቃ − 1ቃ                     

، نتيجه  𝐼஽ال ديود  بيانگر جريان خالص، از تفاوت بين جريان فوتوني و جريان ايده   𝐼كه در آن،  

توليد شده در يك  𝐼଴شود.  مي به دما وابسته است. جريان  بسيار  تاريكي است كه  اشباع  ، جريان 

ولتاژ خارجي   به  بسيار  دارد.  سلول خورشيدي،  بستگي  نور در سلول  مقدار جذب  و  رفته  كار  به 

كه در سلول ولتاژ صفر است؛ يعني سلول معادل يك مدار كوتاه است، و چگالي جريان در  زماني

كوتاه(   مدار  به آن چگالي جريان  كه  دارد،  قرار  مقدار خود  كه  ) مي𝐽௦௖بيشترين  زماني  گويند. 

در  جريان عبوري در سلول خورشيدي صفر است ولتاژ  يعني  است؛  باز  ، سلول معادل يك مدار 

باز مي  به آن، ولتاژ مدار  با استفاده از  بيشترين مقدار خود قرار دارد كه  باز  گويند. كه ولتاژ مدار 

  ]:٤٩آيد [) بدست مي١١معادله (

)١١         (                                                               𝑉௢௖ = ቀ
௞ಳ்

௤
ቁ ln ቀ

௃ೞ೎

௃బ
ቁ              

 ،𝐽଴  برابر است با، اختلاف چگالي جرياني كه به ولتاژ اعمال شده به سيستم وابسته است و چگالي

جرياني كه به اين ولتاژ اعمالي وابسته نيست. در همين راستا، توان خروجي سلول خورشيدي، از  

سلول  حاصل در  شده  توليد  ولتاژ  بيشينه  و  جريان  بيشينه  𝑃୫ୟ୶ضرب  = 𝐼୫ୟ୶𝑉୫ୟ୶    بيشينه و 

رابطه   از  الكتريكي  𝐼୫ୟ୶  جريان  =
௘௏ౣ ౗౮

௞ಳ ೎்ା ௘௏ౣ ౗౮
(𝐼௦௖ + 𝐼஽)   مي اين  محاسبه  با  شوند. 

  توان از رابطه: ملاجظات،  بازدهي سلول را مي

)١٢            (                                                          𝜂 =
௉ౣ ౗౮

௉౟౤
=

ூౣ౗౮୚ౣ౗౮

௉౟౤
                 

كرد هر    𝑃୧୬كه    .تعيين  در  و  است  خورشيدي  سلول  به  نور  ورودي  يك    PSCsتوان  ازاء  به 

].٤٩وات دارد [ميلي ١٠٠مترمربع مقداري برابر سانتي
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  روش كار و نتايج .٣
ترين ساختار ممكن طراحي شده، براي رسيدن به بالاترين  اين مقاله هدف بدست آوردن بهينه در  

  بازدهي از ميان دو ساختار زير است:

 FTO/ ITO/  𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ଷ/ PEDOT:PSS/ Au)١  

OMeTAD/ Au-Spiro / 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ଷ/ 2FTO/ TiO )٢  

نانومتر    ٣٠٠دهنده حفره روي  بيان شده، ضخامت لايه انتقال   PSCsبراي بهينه كردن هر دو ساختار  

نانومتر و ضخامت    ١١٠تا    ٨٠دهنده الكترون از  ي انتقال لايه  ثابت در نظر گرفته شده است. ضخامت

نانومتر تغيير كرده است. همچنين، چهار    ٥٠٠تا    ٢٠٠از    RbGeBrଷ، لايه فعال معدني جاذب نور

براي هر دو ساختار محاسبه    PCE  و  Jୱୡ    ،V୭ୡ  ،FFهاي خورشيدي  عامل اصلي پارامترهاي سلول 

نتايج اين چهار عامل اصلي ميشده  نهايي هر دو ساختار را بدست  اند. با استفاده از  بازدهي  توان 

)، براي هر  ٣) و (٢هاي (مقايسه كرد. نتايج محاسبات، در جدول  ها را با همآورده و در نهايت آن

نانومتر   ١٠٠ها مقدار  ها و حفره دو ساختار نشان داده شده است. در اين مطالعه طول نفوذ الكترون 

 ]. ٣٦در نظر گرفته شده است [

  

  نتايج محاسبه شده براي هر ساختار  ١ـ٣
    FTO/ ITO/ 𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑/ PEDOT:PSS/ Auساختار اول: 

اول،   لايه    ITOدر ساختار  عنوان  لايه    PEDOT:PSSو    ETLبه  در    HTLنقش  دارند.  را 

  ٥٠٠تا    ٢٠٠نانومتر و ضخامت لايه فعال جاذب نور از    ١١٠تا    ٨٠از   ETLسازي، ضخامت لايه  شبيه 

)، به صورت نمودارهاي  ٤) و شكل (٣شده است. نتايج بدست آمده، در شكل (  نانومتر افزايش داده 

 .اندترتيب رسم شده ولتاژ به_ولتاژ و توان_چگالي جريان

 
 ولتاژ.  –نموار جريان  ٣شكل 
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  ولتاژ.  -نمودار توان ٤شكل 

  

ثابت نگه داشته    ITOدهنده الكترون  نانومتر براي لايه انتقال    ٨٠)، ضخامت  ٤) و شكل (٣در شكل (

كه  در اين شرايط، زماني نانومتر تغيير داشته است.  ٥٠٠به    ٢٠٠شده و ضخامت لايه جاذب نور نيز از  

)، سلول خورشيدي، چگالي جريان مدار  ٣نانومتر است: در شكل (  ٢٠٠ضخامت لايه جاذب نور  

)كوتاه با مقدار 
௠஺

௖௠మ
ور و ميزان جذب آن به كمك را توليد كرده است، كه بسيار به تابش ن٤٧/١٤  (

لايه جاذب نور وابسته است. اين در شرايطي است كه سلول معادل يك مدار كوتاه در نظر گرفته 

كه مدار سلول باز است، هيچ جرياني در  كند. زمانيشود كه بيشترين مقدار جريان را توليد ميمي

يرد كه در اين شرايط، ولتاژ مدار باز  گشود و ولتاژ در بيشترين مقدار خود قرار ميسلول توليد نمي

حدود  زماني  ٩٦/٠   (𝑉)در  سلول  است.  توليدي  توان  است،  باز  مدار  يا  و  كوتاه  مدار  كه سلول 

ولتاژ) صفر است. در حالي را معادل يك قطعه  خورشيدي (جريان در  كه وقتي سلول خورشيدي 

ل شده در آن را در نظر بگيريم، هاي سري و موازي و يك ولتاژ مثبت اعمانوري كه شامل مقاومت 

  سلول داراي يك بيشينه توان است كه برابر حاصل بيشينه جريان در بيشينه ولتاژ است.  

)شود كه بيشترين توان در حدود )، مشاهده مي٤با توجه به شكل (
௠ௐ

௖௠మ
قرار دارد. در نتيجه،     ٣/١١  (

تر مربع از يك سلول خورشيدي، بازدهي  مبا در نظر گرفتن توان ورودي نور خورشيد در هر سانتي 

نانومتر  و    ٨٠در  ETLمحاسبه شده است. در بقيه موارد با ثابت ماندن ضخامت لايه  %٣٧/١١نهايي 

)نانومتر، جريان مدار كوتاه، در حدود    ٥٠٠تا    ٢٠٠بيشتر شدن ضخامت لايه جاذب نور از  
௠஺

௖௠మ
) 

بس  ٢/٠ باز كاهش  ولتاژ مدار  يافته و  (افزايش  داشته است. در شكل  الكتريكي ٤يار كمي  توان   ،(

)ي توليدي سلول، كاهشي در بازه 
௠ௐ

௖௠మ
)٢تا    ١  (

௠ௐ

௖௠మ
دهد. همچنين ، در حالتي كه  را نشان مي   (

كاهش   %١٧/١٠نانومتر است، بازدهي نهايي به    ٥٠٠نانومتر و لايه فعال جاذب نور     ٨٠،  ETLلايه  
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نانومتر، جريان مدار    ١١٠و    ١٠٠،  ٩٠به    ETLا افزايش ضخامت لايه  يابد. در ادامه محاسبات بمي

بازه  در  )كوتاه كاهشي 
௠஺

௖௠మ
)تا    ٧/٢  (

௠஺

௖௠మ
نشان مي  ٢  ( در  دهد، در حاليرا  ناچيزي  كه كاهش 

الكتريكي در سلول، به اين  ٢شود (جدول (مقدار ولتاژ مدار باز مشاهده مي )). اين كاهش جريان 

هاي توليد شده  ، بازتركيب بيشتري در فوتوالكترون ETLا بيشتر شدن ضخامت لايه  دليل است كه ب

بين لايه بالا رفتن ضخامت لايه  و لايه معدني جاذب نور رخ مي  ETLدر سطح مشترك  با  دهد. 

ETL    واحد    ٥/٥وري، كاهشي در حدود  نانومتر براي بهره   ٥٠٠نانومتر و لايه جاذب نور به    ١١٠به

  ت.  محاسبه شده اس

در هر   ETLداشتن ضخامت لايه اول با ثابت نگه محاسبه شده براي ساختار  PSCsعوامل قراردادي در   ٢جدول

 نانومتر ).  ٥٠٠تا   ٢٠٠( از   HTLمرحله و تغييرات در ضخامت لايه  

 
PCE (%)  

 
FF  
  

  
𝑽𝒐𝒄(𝑽) 

 

𝑱𝒔𝒄(
𝒎𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

  ضخامت لايه
جاذب  

  نور(نانومتر) 

 ضخامت لايه 

دهنده  انتقال
الكترون 
 (نانومتر) 

٨٠ ٢٠٠ ٤٧/١٤ ٩٦/٠ ٨١/٠ ٣٧/١١ 

٨٠  ٣٠٠  ٦٦/١٤  ٩٣/٠  ٨٠/٠  ٩٢/١٠  

٨٠  ٤٠٠  ٦٧/١٤  ٩١/٠  ٧٨/٠  ٥٠/١٠  

٨٠  ٥٠٠  ٦٧/١٤  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ١٧/١٠  

٩٠  ٢٠٠  ٦٨/١١  ٩٦/٠  ٨١/٠  ١٦/٩  

٩٠  ٣٠٠  ٨٣/١١  ٩٢/٠  ٨٠/٠  ٨١/٨  

٩٠  ٤٠٠  ٨٤/١١  ٩٠/٠  ٧٩/٠  ٤٨/٨  

٩٠  ٥٠٠  ٨٤/١١  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ٢١/٨  

١٠٠ ٢٠٠  ٤٣/٩  ٩٥/٠  ٨٢/٠  ٣٧/٧ 

١٠٠ ٣٠٠  ٥٤/٩  ٩٢/٠  ٨٠/٠  ١٠/٧  

١٠٠  ٤٠٠  ٥٥/٩  ٩٠/٠  ٧٩/٠  ٨٤/٦  

١٠٠  ٥٠٠  ٥٦/٩  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ٦٣/٦  

١١٠ ٢٠٠  ٦١/٧  ٩٥/٠  ٨٢/٠  ٩٤/٥ 

١١٠ ٣٠٠ ٧٠/٧  ٩١/٠  ٨١/٠  ٧٢/٥ 

١١٠ ٤٠٠ ٧١/٧  ٨٩/٠  ٨٠/٠  ٥١/٥ 

١١٠ ٥٠٠ ٧٢/٧  ٨٩/٠  ٧٧/٠  ٣٥/٥  
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و افزايش ضخامت     ETL))، با ثابت ماندن ضخامت لايه٢با توجه به نتايج بدست آمده (جدول (

يابد، اگرچه جريان مدار كوتاه افزايش  لايه جاذب نور، ولتاژ مدار باز و بازدهي نهايي كاهش مي

مي تجربه  را  اينكمي  شبيه  نمايد.  تمام  در  مشاهده  سازينتيجه،  اول  ساختار  در  شده  انجام  هاي 

  ETLاست كه    شرايطي دروري  گونه نتيجه گرفت كه، بيشترين بهره توان اين شود. از اين رو، ميمي

  نانومتر است. ٢٠٠نانومتر و لايه جاذب نور داراي ضخامت  ٨٠داراي ضخامت 

  

  FTO/ TiO2/ 𝑹𝒃𝑮𝒆𝑩𝒓𝟑/ Spiro-OMeTAD/ Au ساختار دوم:
انتقال  لايه  دوم،  ساختار  به  در  الكترون  به  انتقال   هيلا  و  2TiOدهنده  حفره  دهنده 

Spiro_MeOTAD   ضخامت  سازي ساختار اول در ادامه، دقيقاً مشابه با شبيه  اند. وكرده   ر ييتغ ،

نانومتر افزايش داده   ٥٠٠تا  ٢٠٠نانومتر و لايه فعال را از  ١١٠تا  ٨٠دهنده الكترون را از ي انتقال لايه 

-Pولتاژ (   _) و توانJ-Vولتاژ(  _هاي خروجي چگالي جريانو محاسبات انجام شده است. نمودار

V اند. )، گزارش شده ٣اند. درنهايت، نتابج در جدول () رسم شده ٦) و (٥هاي () در شكل 

 
  ساختار دوم. ولتاژ  -نمودار جريان ٥شكل 

  
  ولتاژ ساختار دوم.  -نمودار توان ٦شكل 
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نبوديم.   دوم، شاهد كاهش چشمگيري در مقدار جريان مدار كوتاه نسبت به ساختار اول در ساختار

) و  ٥. در نمودارهاي (محاسبه شده است   %٥٧/١٠كه، بيشينه بازدهي نهايي در اين ساختار،  در حالي

و تغيير ضخامت لايه جاذب نور انجام شده     ETLنانومتر ثابت براي ٨٠سازي با ضخامت )، شبيه ٦(

شود كه چگالي  نانومتر است، مشاهده مي   ٢٠٠است. در شرايطي كه ضخامت لايه جاذب معدني  

)جريان مدار كوتاه برابر 
௠஺

௖௠మ
  .  استولت  ٩٠/٠حدود    ، و ولتاژ مدار باز در بيشينه مقدار خود  ٤٥/١٤  (

دهد كه   )، نمودار توان الكتريكي توليد شده توسط سلول را نشان مي٦راستا، در شكل (در همين  

)بيشينه توان در حدود  
௠ௐ

௖௠మ
و حاصل بيشينه جريان در بيشينه ولتاژ است. در بقيه موارد، با    ١٠/  ٥  (

)نانومتر، جريان مدار كوتاه در حدود   ٥٠٠تا    ٢٠٠افزايش ضخامت لايه جاذب نور از  
௠஺

௖௠మ
)  ١/٠ 

است. همچنين، در شكل داشته  ناچيزي  بسيار  تغيير  باز  ولتاژ مدار  اگرچه  داشته،  توان  ٦افزايش    ،

كاهشي در حدود   توليدي سلول،  )الكتريكي 
௠ௐ

௖௠మ
مي  ٢/١ ( نشان  در  را  بازدهي  نهايت  در  دهد. 

نور    ٨٠،  ETLشرايطي كه ضخامت لايه   ومتر است،  نان   ٥٠٠نانومتر و ضخامت لايه فعال جاذب 

)، تنها نتايج محاسبه شده براي بالاترين بازدهي ارائه شده  ٣در جدول (كاهش يافته است.     %٠١/١٠به

 است.

لايه   ضخامت  افزايش  با  هم  ساختار  اين  در  شد،  محاسبه  دوم  ساختار  در  كه  نتايجي  به  توجه  با 

  ٥٠٠نانومتر تا    ٢٠٠لايه جاذب نور از  نانومتر و ضخامت    ١١٠نانومتر تا    ٨٠دهنده الكترون از  انتقال 

به   بازدهي مربوط  بيشترين  نتيجه در اين ساختار هم،  بازدهي نهايي كاهش يافته است. در  نانومتر، 

 % ٥٧/١٠نانومتر براي لايه جاذب نور است كه، مقدار    ٢٠٠و    ETLنانومتر براي لايه    ٨٠ضخامت  

  محاسبه شد. 

نانومتر ثابت   ٨٠در  ETLه شده براي چهار عامل قرادادي در ساحتار دوم با توجه به اينكه لايه نتايج محاسب  ٣جدول 

  يابد. نانومتر افزايش مي ٥٠٠نانومتر تا  ٢٠٠و ضخامت لايه جاذب نور از  

 
PCE (%)  

  

 
FF  
  
  

  
𝑽𝒐𝒄(𝑽) 

  

𝑱𝒔𝒄(
𝒎𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

ضخامت لايه  
جاذب  

 نور(نانومتر) 

ضخامت لايه  
دهنده  انتقال
  نانومتر) (الكترون

٨٠ ٢٠٠  ٤٥/١٤  ٩٠/٠  ٨١/٠  ٥٧/١٠ 

٨٠ ٣٠٠  ٥٤/١٤  ٨٨/٠  ٨١/٠  ٤٠/١٠ 

٨٠ ٤٠٠  ٥٧/١٤  ٠.٨٧  ٨٠/٠  ١٩/١٠ 

٨٠ ٥٠٠  ٥٧/١٤  ٨٦/٠  ٧٩/٠  ٠١/١٠ 
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    گيرينتيجه .۴
، به عنوان لايه فعال معدني جاذب نور در يك  𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ଷ هدف اين پژوهش، بررسي ماده معدني  

  ) ، ولتاژ مدار باز 𝐽௦௖ سلول خورشيدي پروسكايتي بود تا با محاسبه چهار عامل جريان مدار كوتاه ( 

)𝑉௢௖  () فاكتور پرشدگي ،FF  و بازدهي ( (𝜂௠௔௫)  ها را  در هر دو ساختار، عملكرد اين سلول

بيان شده، نشان    اختاربررسي و با هم مقايسه شوند. با مشاهده و مقايسه نتايج بدست آمده در هر دو س

 / FTO/ ITO/ 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ଷ/ PEDOT:PSS هاي انتخابي   داده شد كه ساختار اول با لايه 

Au  جريان مدار كوتاه  %٣٧/١١،  داراي بيشينه بازدهي ،(
௠஺

௖௠మ
و ولتاژ مدار باز در حدود   ٤٧/١٤  (

  HTLو  ETLرسانا متفاوت در نقش ولت است. همچنين، ساختار دوم با جايگزيني مواد نيم  ٩٦/٠

  % ٥٧/١٠، بازدهي در حدود  FTO/ ITO/ 𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ଷ/ PEDOT:PSS / Au طراحي شد،  

)و جريان مدار كوتاه  
௠஺

௖௠మ
ي هر دو ساختار، در شرايطي  وري برارا نتيجه داد. اين بيشينه بهره ٤٥/١٤  (

نانومتر   ٣٠٠نانومتر براي لايه معدني جاذب نور و    ٢٠٠،    ETLنانومتر براي لايه     ٨٠كه ضخامت  

در نظر گرفته شدند، محاسبه شدند. همچنين، بازدهي نهايي هر دو ساختار بر پايه    HTLبراي لايه  

3RbGeBr   سلول با  مقايسه  در  پ،  با  پروسكايتي  خورشيدي  ،  𝐶𝑠𝑆𝑛𝐵𝑟ଷچون   ،Csايه  هاي 

)، جريان مدار كوتاه %٤٦/١٠بازدهي در حدود  
௠஺

௖௠మ
صورت  ولت را به   ٨٥/٠و ولتاژ مدار باز    ١٢/٢١  (

توان نتيجه گرفت كه ساختار اول  ]. در نهايت مي٢٨باشند [اند، قابل مقايسه ميتجربي گزارش داده 

تر است. اين گزارش  ذب نور نسبت به ساختار دوم مناسببه عنوان لايه جا𝑅𝑏𝐺𝑒𝐵𝑟ଷ با ماده معدني 

وري نهايي  تر براي افزايش بهره تر و بهينه هاي پيچيده تواند براي مطالعه بيشتر اين ماده در سلولمي

  ها راهنما باشد. اينگونه سلول 
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