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    چکیده

  ی توان جهت بهبود بازدهیرا م  یمختلف  یها. روشباشدیها مسلول  ينا   یبازده  يشافزا   يتپروسکا   یدیخورش  یهارو در سلول  یشپ  یهاچالش  يناز مهمتر  يکی

  یهاساختار سلول  سازیبهینهو    سازییهشب  ی،مقاله، به بررس  ين است. در ا   يت اطراف پروسکا  یهايهمواد ل   ییرها تغروش  ين از ا   يکیها به کار گرفت که  سلول  ين ا

ا  يتپروسکا  یدیخورش در  است.  شده  مختلف شامل    سازییهشب  ينپرداخته  ماده  سه  ترک2TiOاز  و  گرافن  ل  ينا   یب،  در  مختلف  گرافن  درصد  با  ماده   يه دو 

بر    آمپریلیم  22  يان جر   ی عملکرد را با حداکثر چگال  ين بهتر   2TiO% گرافن با  5  یبکه ترک  دهدینشان م  يج ( استفاده شده است. نتا ETLدهنده الکترون )انتقال

 يه ل  يت، پروسکا  هایيهل   ییرات تغ  یرشده است و تاثث  ی بررس  یدیسلول خورش  یمختلف بر بازده   هایيهضخامت ل   یر. در ادامه، تأثدهدیمتر مربع ارائه م  ی سانت

به   یابی دست  یانبوه ذرات برا  سازیینهروش به  يک  ینمطالعه شده است. همچن  یبازده   یزانشفاف بر م  ید اکس  يهدهنده الکترون و لانتقال  يهدهنده حفره، ل انتقال

ساختار   ی(، بازده2SiO)  یلیکون س اکسیدی( از جنس دARCپوشش ضد بازتاب ) يهل يک با استفاده از   يت،است و در نها  يدهساختار ممکن استفاده گرد ين بهتر

 است.  يافته يش درصد افزا  49/16به  

 الکترون  دهندهانتقالليه   ی،بازده  ،(، گرافنARCضد انعکاس ) يه ل  ،پروسکايت ان:واژگ دکلی
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Abstract  

One of the most important challenges in perovskite solar cells is to increase their efficiency. Different methods are used 

to increase the efficiency of this solar cells, where changing the layers around the perovskite is one approach.  In this 

paper, the structure of perovskite solar cells has been investigated, simulated, and optimized. In these simulations, three 

different materials including TiO2, graphene, and a combination of these two materials with different percentages of 

graphene in the electron transport layer (ETL) is used. The results show that the combination of 5% graphene with TiO2 

provides the best performance with a maximum current density of 22 mA/cm². Furthermore, the effect of the thickness of 

different layers on the efficiency of the solar cell has been investigated, and the impact of changes in the perovskite layer, 

hole transport layer, electron transport layer, and transparent oxide layer on the efficiency has been studied. Additionally, 

a particle swarm optimization method has been used to achieve the best possible structure. Finally, with the application 

of an anti-reflective coating made of silicon dioxide, the efficiency of the structure increased to 16.49%. 
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 مقدمه -1

ترين منابع تجديدپذير است  ترين و در دسترسانرژی خورشیدی يکی از پاک

های فسیلی باشد. اما در گذشته به  تواند جايگزين مناسبی برای سوختکه می

های  های اولیه بال و عرضه ارزان نفت و گاز طبیعی، پیشرفت فناوریدلیل هزينه

، کشورهای  ۱۹۷۳خورشیدی محدود بود. پس از افزايش قیمت نفت در سال  

 .صنعتی به تولید انرژی از منابع جايگزين توجه بیشتری کردند

با داشتن حدود بهترين    ۳۰۰  تا  280ايران  از  آفتابی در سال، يکی  روز 

برداری از انرژی خورشیدی است. اين پتانسیل بال، در کنار  مناطق برای بهره

حلی  پراکندگی روستاها و مناطق دورافتاده، استفاده از انرژی خورشیدی را به راه

رسانی تبديل کرده است. در مناطقی که میانگین تابش  کارآمد و پايدار برای برق

های  کیلووات ساعت بر مترمربع باشد، استفاده از فناوری  3/ 5خورشید بالتر از  

صرفه است. در بسیاری از نقاط ايران، میانگین انرژی  خورشیدی اقتصادی و به

يا    ۷تابشی خورشید بسیار فراتر از اين مقدار است و حتی در برخی مناطق به  

 [.1رسد ]کیلووات ساعت بر مترمربع نیز می ۸

فناوری با  الکتريسیته  به  خورشیدی  انرژی  سلولتبديل  مانند  های  هايی 

هی سیلیکونی،  میخورشیدی  انجام  آلی  و  معدنی  اين    و  شودبريدی،  پیشتاز 

هايی نظیر هزينه  اما چالش  .هستندهای خورشیدی سیلیکونی  سلولها  فناوری

در محدود  عملکرد  و  تولید  سلولشرايط    برخی  بالی  اين  ساز  مشکلها  در 

محدوديتباشندمی اين  رفع  برای  جايگزينی  مواد  دلیل،  همین  به  مورد  .  ها 

های خورشیدی مبتنی بر پروسکايت  اند. در حال حاضر، سلولبررسی قرار گرفته

های خورشیدی در حال  عنوان نسل جديد سلول، به(آلیمواد هیبريدی آلی/غیر)

 [.2توسعه هستند ]

پروسکايتسلول خورشیدی  از  (Perovskite Solar Cells) های  نوعی 

های خورشیدی هستند که از مواد با ساختار پروسکايت برای جذب نور و  سلول

الکتريسیته استفاده می با  تبديل آن به  به ترکیباتی  کنند. ساختار پروسکايت 

   'X'  های مختلف و کاتیون 'B' و 'A' اشاره دارد، که در آن ABX₃ فرمول عمومی 

سلول در  است.  يد(  يا  برم  کلر،  )مانند  هالید  آنیون  خورشیدی  يک  های 

عنوان ماده  به (CH₃NH₃PbI₃) آمونیوم سرب يديدپروسکايت، معمولً از متیل

 .شودپروسکايت استفاده می

سلول   کاربردهای  زمینه  در  را  توجهی  قابل  ارزش  پروسکايت،  مواد 

داده نشان  به طوری که  خورشیدی  انرژی  بازدهیاند.  های  سلولبرای    تبديل 

[.  3است ]  يافتههای اخیر افزايش قابل توجهی  خورشیدی پروسکايت در سال

های خورشیدی، پايداری و  های سلولدستگاهدر  های اولیه  با اين حال، چالش

ای را برای افزايش پايداری  های تحقیقاتی گستردهها است که تلاشکارايی آن

برانگیخته است ]و کارايی آن [. جامعه علمی اخیراً به دلیل کارايی قابل  4ها 

سلول در  پروسکايت  به  توجه  فتوولتائیک،  کاربردهای  و  خورشیدی  های 

 .[5مند شده است ]ها علاقهپروسکايت

ديگر  خلاف  پروسکايتمواد  بر  نوری    ها ،  و  الکترونیکی  خواص 

جذب    توان به اين خواص می  از جمله  که   اند ای از خود نشان دادهکنندهدلگرم

  ها ی حاملتحرک بال  قابلیت و    طیف جذب گسترده، قابل تنظیم بودن،  بالنوری  

کرد و  6]  اشاره  الستیک  ساختاری،  خواص  به  مربوط  ترکیبات  اگرچه   .]

آن هنوز  اپتوالکترونیکی  کامل  ها  طور  بهبه  اما  است،  نشده  عنوان  شناسايی 

مواد   برای  ويژگیپیشینجايگزينی  اصلاح  منظور  به  فیزيکی،  ،  نوری،  های 

مواد اين    نکات قابل توجه اين    يکی ازشوند.  شیمیايی و الکترونیکی استفاده می

سلول حرارتی  پايداری  بر  رطوبت  و  دما  که  پروسکايت  است  خورشیدی  های 

 . [8-7] دهدگذاتشته و عملکرد سلول را تحت تاثیر قرار میتأثیر 

ليه مزومتخلخل،  پروسکايت  ساختار  از  در  معمولً  مزو  تخلخل  با  ای 

دی تیتانیوم  مینانوکريستال  ساخته  ليه  اکسید  برای  داربست  نقش  و  شود 

نیاز به حرارت  ،  ساختاراين    جمله مشکلاتاز    .[9کند ]پروسکايت را بازی می

تیتانیوم دی برای پخت  نور فرابنفش  بال  به  که  است،  اکسید و حساسیت آن 

اما ساختار مسطح پروسکايت/گرافن را    .[10]  گردد باعث کاهش پايداری می

درجه    ۱۵۰در دمای کمتر از    ، پايداری و طول عمر بیشتربالتر  با بازده  توانمی

  يک استراتژی مفید برای تثبیت مواد پروسکايت   . [11گراد تولید کرد ]سانتی

ها در راستای اهداف  تقاضا برای پروسکايت  که   است   های آلی جايگزينی کاتیون

های خاصی  [. اين مواد ويژگی13-12]داده است    افزايشرا  صنعتی و تجاری  

به عنوان  .  [14هستند ]  مناسبدارند که برای بسیاری از کاربردهای صنعتی  

بینی دقیق فاز پايدار آن  برای پیش 3BaCuF مثال، سه ساختار مکعبی مختلف 

سازی شده است و خواص مکانیکی و اپتوالکترونیکی ترکیبات پايدار آن  مدل

 . [15تعیین شده است ]

طور چشمگیری افزايش يافته و  ها بهپروسکايت  بازدهیهای اخیر  در سال

های خورشیدی به ارمغان آورده  اندازهای جديدی را برای پیشرفت سلولچشم

سازی عددی و آنالیز سلول خورشیدی پروسکايت با استفاده  شبیه .[16است ] 

از اکسید روی به عنوان ماده انتقال الکترون و پروسکايت به عنوان ماده جاذب،  

اند  تحقیقات نشان داده  .[17تبديل انرژی است ]  بازدهی نشان دهنده افزايش  

های برجسته  های کربنی به دلیل ويژگیکه مواد کربنی مانند گرافن و نانولوله

[ هستند  جذاب  خورشیدی  سلول  الکترودهای  توسعه  در  بهبود  18خود،   .]

مزومتخلخل و اکسید   2TiO هایهای خورشیدی با استفاده از ليهپايداری سلول

بالی   بازدهی ژو و همکارانش   .[19گرافن نیز مورد مطالعه قرار گرفته است ]

ناهمگون با استفاده از  3/19%  به عنوان 2TiO را در يک سلول خورشیدی 

ETM و OMeTAD-spiro به عنوان HTM  [ بهبود بازده  20به دست آوردند .]

تبديل توان بدون به خطر انداختن سطوح بازدهی بال با استفاده از استراتژی  

عملکرد    و   شده تقارن در سطح مولکولی نیز مورد مطالعه قرار گرفته است تنظیم 

و  CuSCN سلول خورشیدی پروسکايت با الکترودهای ساخته شده از مخلوط

بهبود يافته است ]  با الکترود   PSC [. بهترين عملکرد21مواد کربنی مختلف 

سونال و همکارانش در    .نشان داده شده است  CuSCN  و CNT ساخته شده از

فتوولتائیک  2023سال   فناوری  در  آن  مشتقات  و  گرافن  کاربردهای   ،

تواند عملکرد سلول  اند که گرافن میو نشان دادهبررسی کرده  خورشیدی را  

[ ببخشد  بهبود  توجهی  قابل  میزان  به  را  بهبود    همچنین   .[22خورشیدی 

سلول کارايی  افزايش  و  بر  عملکرد  مبتنی  مواد  از  استفاده  با  پروسکايت  های 

[. 23بررسی شده است ]  2024ژانگ و همکاران در سال    پژوهشگرافن در  

های خورشیدی  با توجه به آنچه بیان گرديد استفاده از گرافن برای اصلاح سلول

است تبديل شده  تحقیقاتی  کانون  يک  به  دارای شفافیت  .  پروسکايت  گرافن 

های بار و کاهش بازترکیب درون  حامل بوده و باعث جدايش موثرتر  نوری بال

باشد. در همین  شود و دارای خواص مکانیکی و الکتريکی مناسبی میسلول می
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راستا از ماده گرافن، مشتقات آن به عنوان ليه انتقال الکترون يا جذب کننده  

 .گرددنور استفاده می

هايی با بازده بال نیاز مبرم  های جامعه امروز، علاوه بر سلولبا توجه به نیاز

سلول هواپیماهای  به  قبیل  از  کاربردهايی  برای  منعطف  و  نازک  سبک،  هايی 

ها، فضاپیماها،  های الکتريکی، شارژرها، ماهوارهبدون سرنشین )پهپاد(، اتومبیل

های مهم  باشد که به طور ويژه يکی از ويژگیمی  غیره  ها وتامین برق ساختمان

آل در اين  مقاومت دينامیکی بال و انعطاف پذيری آن بوده و انتخابی ايده  آن

 . [24باشد ]جهت می

چالش از  در سلوليکی  موجود  انتخاب  های  پروسکايت،  های خورشیدی 

[. اين  26-25]  باشدمی  HTLو    ETLهای  ماده مناسب برای استفاده در ليه

بالی حاملليه بايد قابلیت تحرک  بتوانند به شکل  ها  باشند که  ها را داشته 

[. در ساختار مورد  27اطراف منتقل کنند ]  یهادها را به الکترومناسبی حامل

  ، باشدمی  از اهمیت بیشتری برخوردارحفره    نظر ما انتخاب ليه انتقال دهنده

گیرد، بايد در طیف مورد نظر برای  زيرا اين ليه که بالی پروسکايت قرار می

های تابیده شده در اين محدوده به ماده  جذب نورخورشید شفاف باشد تا فوتون

باشد  می  2TiOاد متداول جهت استفاده در اين ليه  وپروسکايت برسند. يکی از م 

بودن  کم  که در ناحیه مورد نظر شفاف نیز است. اما يکی از مشکلات اين ماده

حت  تباشد که درنهايت بازدهی سلول خورشیدی را  ها میقابلیت تحرک حامل

قرار می مشکل می[28]  دهدتاثیر  اين  برای رفع  بهود  .  از گرافن جهت  توان 

 بهره گرفت. ETLمشخصات ليه 

انتقالهر چند در سال عنوان ليه  به  از گرافن  استفاده  اخیر  دهنده  های 

حفره   يا  است الکترون  گرفته  قرار  بررسی  اين  [30-29]  مورد  اکثر  در  اما   ،

ها ماده گرافن به صورت ليه جداگانه در ساختار مورد نظر به کار رفته  پژوهش

به عنوان    PEDOTاز دو ليه مجزا گرافن و  [  31است. به عنوان مثال در مرجع ]

ETL  [ به  32استفاده شده است. همچنین در مرجع نیز از يک ليه گرافن   ]

. بايد توجه داشت که به  در ليه سدی استفاده شده است 2TiOهمراه يک ليه 

( با بقیه مواد، استفاده از  0دلیل تفاوت بسیار زياد در گاف انرژی گرافن )حدود  

تضعیف مشخصات الکتريکی سلول مورد نظر  تواند منجر به  چنین ترکیباتی می

 گردد. 

کنند که استفاده از  اين موضوع را تايید می  های عملی انجام شدهپژوهش

به   انرژی، منجر  ناگهانی گاف  تغییر  دلیل  به  ليه مجزا،  عنوان يک  به  گرافن 

جمع حاملکاهش  خورشیدی  آوری  سلول  بازدهی  کاهش  نتیجه  در  و  ها 

در پژوهش پیش رو ما قصد داريم تاثیر استفاده  [. برای اين منظور  33گردد ]می

با درصدهای مختلفی از گرافن    2TiOکه ترکیبی از گرافن و    ETLاز يک ليه  

تحت اين شرايط با توجه به نزديکی گاف انرژی ماده مورد    است را بررسی کنیم.

بقیه مواد، جمع آوری حامل به   نهايی  نظر  بازدهی  به خوبی انجام شده و  ها 

ی به  شده قرار نخواهد گرفت. از طرفسلول خورشیدی تحت تاثیر موضوع بیان

  2TiOتغییرات ضريب شکست نسبت به  و    هادلیل بال رفتن قابلیت تحرک حامل

سلول   بازدهی  نهايت  در  و  پرشدگی  ضريب  جريان،  چگالی  بهبود  امکان 

 خورشیدی وجود دارد.

  های خورشیدی با مشخصات سلول دادن ، بهبودپژوهشهدف اصلی از اين 

از نمونه  استفاده  به  نسبت  میگرافن،  موجود  هدف  های  اين  همچنین  باشد. 

انعطاف جهت کاربردهای مختلف شخصی، تجاری و صنعتی  قابلیت  با  همراه 

. عمدتا در مطالعات پیشین بر هرچه بهتر شدن وضعیت  باشدمیقابل بررسی  

پذيری کمتر و سازگاری بیشتر  تخريبهای خورشیدی در راستای زيستسلول

نیز اين    پژوهشها تاکید و توجه شده است که در اين با محیط و شرايط انسان

گرفتبسیار  مسئله   قرار خواهد  نظر  پژوهش    .مهم، مد  اين  ادامه  به  در  ابتدا 

شبیهبررسی بهینه  سازی،  سلو  پرداخته  خورشیدی    هایولسازی  پروسکايت 

طرح  شود.می ادامه  در  برای  سپس  بهینه  کارگیری بههايی  سازی  گرافن، 

بررسی خواهد شد.   HTL و  ETLضخامت، محل مناسب قرارگیری ماده جاذب،  

گیری در  و نحوه صحیح قرارHTL   و ETL های در ليه  مواد مختلف سپس نقش  

و در نهايت انتخاب  بررسی شده  ها  ساختار، ابعاد، شکل و ساير ويژگی های آن

 گیرد.میيک ساختار بهینه و کاربردی مورد بررسی و ارزيابی قرار 

 ساختار سلول خورشیدي پروسکايت  -2

اند که هر کدام  های خورشیدی پروسکايت از چندين ليه تشکیل شدهسلول

  ها کنند. ساختار کلی اين سلولنقش خاصی در تبديل نور به الکتريسیته ايفا می

است  1شکل    در شده  داده  ليهنمايش  خورشیدی  .  سلول  يک  اصلی  های 

 باشد: پروسکايت به شرح زير می

 لايه شفاف رسانا  -2-1

 يا اکسید اينديوم قلع (FTO) اين ليه معمولً از اکسید قلع آليیده با فلوئور 

(ITO)   اين ليه بايد شفاف  کندعنوان الکترود جلويی عمل میتشکیل شده و به .

 . کندجريان الکتريکی را هدايت بوده و اجازه عبور نور را فراهم کرده و 

   (ETL) دهنده الکترود لايه انتقال   -2-2

ليه   مانند دیاين  موادی  از  تیتانیوممعمولً  و  ساخته می (TiO₂) اکسید  شود 

 .های تولیدشده در ليه پروسکايت به الکترود را داردوظیفه انتقال الکترون

 لايه پروسکايت  -2-3

- های الکترونهای نور خورشید، جفتاين ليه جاذب نور است و با جذب فوتون 

. ترکیبات پروسکايت معمولً  گردندتولید می  ( هادر مواد پلیمری اکسیتون)فره  ح

 .های مشابه هستنديا فرمول (CH₃NH₃PbI₃) آمونیوم سرب يديدشامل متیل

 (HTL) دهنده حفره يه انتقال لا -2-4

کند. موادی مانند  های تولید شده را به الکترود پشتی منتقل میاين ليه حفره 

 . شوندبرای اين منظور استفاده می  (Spiro-OMeTAD) امتاد-اسپايرو

    الکترود -2-5

برای جمع نقره تشکیل شده و  يا  فلزاتی مانند طلا  از  ها و  آوری حفرهمعمولً 

می عمل  الکتريکی  مدار  ليه    .کندتکمیل  سلول،  به  خورشید  نور  تابش  با 

فوتون الکترونها را جذب کرده و جفتپروسکايت  ايجاد می-های  کند.  حفره 

ليه انتقال حفره     ها به سمت   و حفره ها به سمت ليه انتقال الکترون الکترون

 . شودکنند و در نهايت جريان الکتريکی در مدار خارجی ايجاد میحرکت می

 سازي ساختارنحوه شبیه -3

شبیه  مراحل  بررسی  به  بخش  اين  نرمدر  در  پیشنهادی  ساختار  افزار  سازی 

-پردازيم که شامل چندين مرحله تعیین پارامترهای لزم برای مدلکامسول می

 باشد.سازی و حل معادلت می



 مجتبی شهرکی، ناصر جوانمرد
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 [.8ساختار يک سلول خورشیدی پروسکايت ] 1 شکل

 شده و مواد استفاده   یديسلول خورش دهندهیلتشک هاييه لا -3-1

 اين ماده  .استفاده شده است به عنوان ليه شفاف رسانا   FTOاز    پژوهشدر اين  

ها  آوری الکتروندهد و برای جمعيک ليه شفاف است که اجازه عبور نور را می

برده می بکار  بال  گرافن   .شوددر  الکترون در    2TiO-نانوکامپوزيت  انتقال  برای 

کننده نور  ماده جاذب يا جذب  .استفاده شده است (ETL) ليه انتقال الکترون

يکی از پرکاربردترين و     CH₃NH₃PbI₃₋ₓClₓيک ماده پروسکايت است. ترکیب

با  معروف ماده  اين  است.  سرب  بر  مبتنی  هالیدی  پروسکايت  ترکیبات  ترين 

طور  ساختار کريستالی خود امکان جذب کارآمد نور خورشید را فراهم کرده و به

گیرد.  های خورشیدی پروسکايتی مورد استفاده قرار میگسترده در ساخت سلول

سرب همچنان موضوعات    بودن   ی محیطی و سمیهايی مانند پايداراما چالش

 . تحقیقاتی مهمی هستند

است   Spiro-OMeTADماده  (HTL) يکی از مواد پرکاربرد در ليه انتقال حفره 

ويژگی دلیل  به  رسانايی  که  نظیر  حفرههايی  برای  بالمناسب  شفافیت  و    ها، 

با ساير ليه بوده های سلول خورشیدی  سازگاری خوب  اين    مورد توجه  و در 

مانند  نیز  پژوهش آلی  مواد  است.  گرفته  قرار  استفاده   و PEDOT:PSS مورد 

PTAA   و مواد غیرآلی مانند NiO   و CuSCN شوند.  نیز برای اين ليه استفاده می

نانومتر است و به عنوان يک    60با ضخامت   (Au) الکترود پشتی از جنس طلا

های خورشیدی عمل  جريان الکتريکی تولید شده در سلول  انتشار الکترود در  

و میزان توان نیز برابر      AM 1.5Gبا استانداردبرابر  تابش نور خورشید    .کندمی

mW/cm²  100  باشد و قابلیت پراکندگی و جذب نور در هر ليه وجود دارد.  می

 شود.در نظر گرفته می  JVبرای رسم منحنی   ولت  2/1تا    0شده بین  ولتاژ اعمال

انجام   Comsolافزار نرم Wave Opticsتحلیل بخش نوری ساختار توسط ماژول  

نور خورشید تعیین گرديده  شده و میزان فوتون تابش  های جذب شده تحت 

افزار وارد شده تا  اين نرم  Semiconductorها در ماژول  است، سپس اين فوتون

ولتاژ ساختار تعیین گردد. نحوه تعیین و محاسبه میزان    -های جريانمنحنی

ها و همچنین جريان ساختار از طريق مراجع مرتبط قابل استخراج  جذب فوتون

[ پروسکايت،    [. 34است  جذب  ضرايب  و  شکست  ضرايب   2TiOهمچنین 

]    Spiro-Ometadو مراجع  از  مواد  الکتريکی  مشخصات  همراه  [  36-33به 

 بیان شده است.  1است که در جدول  استخراج شده

چگالی حالت موثر در    CNالکتريک نسبی ماده،  ثابت دی  rεدر اين جدول  

باشد. همچنین  چگالی حالت موثر در باند ظرفیت هر ماده می  VNباند هدايت و  

nμ    وpμ  باشند.ها میها و حفرهبه ترتیب قابلیت تحرک الکترون  χ    وgE    نیز مربوط

ماده   باند  شکاف  و  الکترونی  میل  چگالی    DNو    AN.  هستندبه  به  مربوط 

ها  ها و حفرهنیز طول عمر الکترون  pτو    nτهای گیرنده و دهنده بوده و  ناخالصی

 باشند. در هر ماده می

 نتايج  مطالعه ساختار و ارائه -4

و    Wave Opticsهای  ماژولتوسط    3بخش  شده در    بیانپايه  تدا ساختار  ب در ا

Semiconductor  سازی شده با   سازی شده و نتايج شبیهشبیهکامسول  افزار  نرم

منحنی    2گیری شده در تحقیقات پیشین مقايسه شده است. شکل  نتايج اندازه

[ را  33در مرجع ]ن با نتايج عملی  آسازی شده و مقايسه  ولتاژ شبیه  -جريان

شبیه  دهد.می  نشان اين  ليه  در  در  متفات  ماده  سه  از  استفاده    ETLسازی 

، گرافن و ترکیب اين  2TiOگرديد و نتايج ترسیم شده است. مواد مورد استفاده  

باشد. مقايسه نتايج حاصل شده و مقايسه آن با  درصد می  5دوماده با گرافن  

 دهنده صحت نتايج است.نتايج عملی نشان

   [36-33] پژوهشمشخصات الکتريکی مواد مورد استفاده در  1 جدول

 2TiO پروسکايت   ماده -مشخصه
/2TiO 

Gr5% 

/2TiO 

Gr10% 

/2TiO 

Gr5% 

εr 6.5 9 7.8 7.5 7.3 

Nc (cm-3) 2.2e18 1e19 1e19 1e19 1e19 

Nv (cm-3) 1.8e19 1e19 1e19 1e19 1e19 

μn (cm2/V.s) 0.5 0.02 12 125 350 

μp (cm2/V.s) 0.5 2 12 125 350 

χ (eV) 3.93 4.2 4.24 4.28 4.31 

Eg (eV) 1.55 3.3 3.1 2.7 2.4 

NA (cm-3) 1e13 - - - - 

)3-cm( DN - 1e19 5e18 5e18 5e18 

τn (ns) 8 5 2 1 0.5 

τp (ns) 8 2 2 1 0.5 

 

را  (Voltage)   ازای ولتاژبه   (Current Density) اين نمودار، چگالی جريان

می بررسی  مختلف  نمونه  سه  کهبرای  چین  2TiO کند  نقاط  به  دار  مربوط 

 خط کامل مشکی هستند.  Gr5% /2TiOچین قرمز ومشکی،گرافن خط
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  JV یشده در نرم افزار کامسول ب( منحن یساز یه سلول شب JV یالف( منحن 2 شکل

 [.33] یمورد بررس مرجع

 2TiO  انتقالبه ليه  الکترون  عنوان  سلول  (ETL)دهنده  در  های  متداول 

می استفاده  حداکثر  خورشیدی  جريان  چگالی  حالت  اين  در   48/17شود. 

هادی معمولی را نشان  متر مربع است و نمودار رفتار نیمهآمپر بر سانتیمیلی

پايین بودن  اما همان  دهد.می اشاره شد، يکی از مشکلات اين ماده،  گونه که 

الکترون تحرک  میقابلیت  بازدهی  کاهش  به  منجر  که  است  گرافن  گردد.  ها 

ويژه خواص  اما  دارای  است،  نوری  شفافیت  و  بال  الکتريکی  هدايت  مانند  ای 

به نسبت  آن    15است. حداکثر چگالی جريان حدود    ضعیفتر  2TiO عملکرد 

متر مربع است و افت چگالی جريان نسبت به ولتاژ در اين  آمپر بر سانتیمیلی

انتقال الکترون يا ناپايداری  ماده شديدتر است که به دل   باشد. مییل نقص در 

با 5ترکیب   گرافن   % 2TiO می نشان  را  عملکرد  جريان  بهترين  چگالی  دهد. 

حدود   سانتیمیلی  22حداکثر  بر  در  آمپر  جريان  پايداری  و  است  مربع  متر 

محدوده ولتاژهای پايین بهتر است. اين ترکیب باعث بهبود انتقال الکترون و  

تمامی نتايج بیان شده با مقادير   .کاهش بازترکیب بارهای الکتريکی شده است

 عملی اندازه گیری شده مطابقت دارد.

 Perovskite Layer)   ارتباط بین ضخامت ليه پروسکايت   3نمودار شکل  

Thickness)  و بازدهی  (Efficiency)    را برای سه نمونه مختلف از Gr/2TiO  نشان

 ( nm)دهد، که محور افقی بیانگر ضخامت ليه پروسکايت بر حسب نانومتر  می

نتايج    است.   )%( درصد  حسب  بر  بازدهی  بیانگر  عمودی  محور  و  بوده 

 Gr5%/2TiO  های سیاه رنگ،  با دايره Gr10%/2TiO  های آبی رنگ و  با مربع

 Gr20%/2TiO   مثلث است.با  شده  داده  نشان  رنگ  قرمز  نشان    های  نمودار 

و  می يافته  افزايش  ابتدا  بازدهی  پروسکايت،  ليه  افزايش ضخامت  با  دهد که 

 يابد.  سپس کاهش می

ضخامت در  بازدهی  نمونه،  سه  هر  و  برای  است  متفاوت  مختلف  های 

  .شودنانومتر مشاهده می  300تا    200های حدود  بیشترين بازدهی در ضخامت

حدود   ضخامت  در  مثال،  عنوان  بیشترين    Gr10%/2TiOنانومتر،    250به 

های کمتر يا بیشتر، بازدهی  دهد. در حالی که در ضخامتبازدهی را نشان می

 200های کمتر از  در ضخامت  Gr20%/2TiOهمچنین، نمونه  يابد.  کاهش می

نانومتر،    300نانومتر بازدهی بیشتری دارد، اما با افزايش ضخامت به بیش از  

می کاهش  آن  میيابد.  بازدهی  نمودار،  اين  به  توجه  که  با  نتیجه گرفت  توان 

بهینه برای  پروسکايت  ليه  ضخامت  دقیق  بازدهی  تنظیم  های  سلولسازی 

 خورشیدی پروسکايت اهمیت دارد.
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)دصرد( ی

)رتمونان( تياکسورپ هيل تماخض

 ( Efficiency)ارتباط بین ضخامت ليه پروسکايت و بازدهی  3شکل 

توان نتیجه گرفت که بازده ابتدا با افزايش ضخامت  ، می3از نمودار شکل  

می بهبود  بیشتر  پروسکايت  افزايش  با  سپس  برسد،  اوج  نقطه  يک  به  تا  يابد 

يابد. اين رفتار ناشی از مشکلات ايجاد شده هنگام  ضخامت، بازده کاهش می

ها  باشد که با ضخامت زيادتر پروسکايت، بازترکیب حاملها میانتقال الکترون

- 4ی اين مطلب، در شکل  در ادامه  .شودافزايش يافته و کارايی سلول کمتر می

بر بازدهی سلول خورشیدی آورده شده است. اين   ETLلف تاثیر ضخامت ليه ا

ليه انتقال    -  ETL  (Electron Transport Layerنمودار رابطه بین ضخامت ليه  

بازدهی   و  می  (Efficiency)الکترون(  نشان  ليه  را  افقی ضخامت  محور  دهد. 

ETL  را بر حسب نانومتر  (nm)    دهد و محور  نانومتر نشان می  100تا    10از

  پرهای توها با دايره. نقاط دادهباشدبازدهی بر حسب درصد می  بیانگر  عمودی

-4نمودار شکل    اند.کند، نمايش داده شدهها را به هم متصل میو خطی که آن

بازده سلول خورشیدی   ETL هایدهد که با افزايش ضخامت ليهلف، نشان میا

بهبود پیدا می   50تا    40های میان  ويژه در ضخامتکند. بهبه طور تدريجی 

بازده مشاهده می به افزايش    شود.نانومتر، بیشترين افزايش در  اين امر منجر 
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های خیلی زياد به دلیل  گردد. همچنین در ضخامتبازدهی در اين ضخامت می

 ها در مسیر عبور از اين ليه، میزان بازدهی کاهش خواهد يافت. بازترکیب حامل
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)رتمونان( هرفح هدنهد لاقتنا هيل تماخض

ب( ضخامت   )ليه انتقال الکترون( و ETLرابطه بین بازدهی و الف( ضخامت  4شکل 

 )ليه انتقال حفره(  HTLليه 

افزايش   روند  نقطه،  اين  از  پس  در    بازدهیاما  نهايت  در  و  شده  کند 

از  ضخامت بالتر  مینانو  90های  پیدا  کاهش  بازده کمی  روند    .کندمتر،  اين 

نشان ليهمعمولً  ضخامت  برای  بهینه  نقطه  يک  میدهنده  که  است  تواند  ها 

ممکن است به    ETLليه    افزايش بیشتر ضخامت  حداکثر عملکرد را فراهم کند.

  .دليلی همچون مشکلات در انتقال بارهای الکتريکی منجر به کاهش بازده شود

امواج   بازتاب  و  انتقالی  امواج  تداخل  میزان  مشخصی،  ضخامت  در  واقع  در 

  شده به نحوی خواهد بود که حداکثر تمرکز میدان در ناحیه جاذب ايجادتابیده

می صورت  جذب  حداکثر  و  داده  گیرد.شده  میاين  نشان  که  ها  دهند 

نانومتر    50برای عملکرد سلول خورشیدی در حدود    ETLهای بهینه  ضخامت

های کمتر و بیشتر از  شود. ضخامتاست، جايی که بیشترين بازده مشاهده می

بازده می باعث کاهش  تاثیر ضخامت ليه  اين مقدار  بر    HTLشوند. همچنین 

اده شده است. عوامل موثر بر  ب نشان د- 4بازدهی سلول خورشیدی در شکل  

برآيند  می  ETLاين نمودار همان عوامل موثر بر ليه   با اين تفاوت که  باشند. 

اطراف  پديده در  بهینه  ضخامت  دو  ايجاد  به  منجر  موثر    400و    230های 

نانومتر برای اين ليه در نظر    400گردد. در ادامه مبحث ضخامت  نانومتر می

 گرفته شده است.

  TCO  (Transparent Conductive Oxide، رابطه بین ضخامت ليه  5شکل  

بازدهی    - و  رسانا(  شفاف  می  (Efficiency)اکسید  نشان  افقی  را  محور  دهد. 

از    TCOضخامت ليه   نشان می  100تا    10را    دهد و محور عمودی نانومتر 

ها مربوط  . دادهباشدمی%  16% تا  13/ 5بازدهی بر حسب درصد )%( از    بیانگر

 توان دريافت که ضخامت ليه، می5از شکل  هستند.    TiO2/Gr5%به ترکیب  

TCO   افزايش با  که  طوری  به  دارد.  خورشیدی  سلول  بازده  بر  زيادی  تاثیر 

کند تا در ضخامت  ای افزايش پیدا میضخامت ليه، ابتدا بازده به طور پیوسته

به حدود    60 در ضخامت8/15نانومتر  برسد. سپس،  به  %  شروع  بالتر  های 

سعی شد تا با تغییر ضخامت    5تا    3های  کند. در نمودارهای شکلکاهش می

. اما توجه به  يابدهای مختلف، عملکرد سلول خورشیدی مورد نظر بهبود  ليه

توان ادعا کرد که ساختار به دست آمده بهترين  اين نکته ضروری است که نمی

علت اين موضوع اين است که در هر شکل تنها يکی از    ساختار ممکن است.

به اين منظور در ادامه    اند.متغیرها تغییر کرده و بقیه متغیرها ثابت فرض شده

سازی برای به دست آوردن بهترين ساختار ممکن استفاده  از يک روش بهینه

بهینه برای  بهینهگرديده است.  انبوه ذرات استفاده شده  سازی از روش  سازی 

 [.37است ] 
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 و بازدهی TCOنمودار رابطه ضخامت  5شکل 

در اين روش ابتدا مقادير اولیه مشخصی برای پارامترها تعیین گرديده و  

بهینه حرکت    ربه سمت مقاي   اين پارامترها   سازی،سپس طی فرآيندهای بهینه

تکرارهای  می طی  روش  اين  بهینه    (Iteration)کنند.  مقاير  سمت  به  متعدد 

می شکل  حرکت  بهینه-6کند.  روند  مختلف  الف  تکرارهای  ازای  به  را  سازی 

تکرار، بازدهی تقريبا به مقدار    20مشخص است که بعد از حدود    دهد.نشان می

  نهايی خود رسیده و افزايش تکرارها تاثیری بر افزايش بازدهی نخواهد داشت.

ب منحنی جريان ولتاژ دو حالت بهینه شده و بهینه نشده با يکديگر  - 6در شکل  

مختلف    حالت دو    را در  (J-V)ولتاژ  -اند. اين نمودار منحنی جريانمقايسه شده

می بهینه  منحنی  .کندمقايسه  نشدهحالت  قرمزبا    سازی  چین  حالت    خط  و 

و    (V)  . محور افقی ولتاژنشان داده شده است  خط سیاهبا    سازی شده  بهینه

دهد. با مقايسه دو منحنی  را نشان می (2mA/cm)محور عمودی چگالی جريان 
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رغم اينکه حالت بهینه نشده چگالی جريان بیشتری دارد،  توان دريافت علیمی

اما میزان ولتاز اتصال باز و همچنین ضريب پرشدگی کمتری دارد که منجر به  

میزان بازدهی سلول خورشیدی    کاهش بازدهی در اين ساختار گرديده است.

  است   8/15و    02/16نشده به ترتیب برابر با   شده و بهینهبرای حالت بهینه

 سازی است. دهنده بهبود قابل ملاحظه بازدهی پس از بهینهکه نشان
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سازی و ب( نمودار  و بازدهی در فرآيند بهینه نمودار رابطه تعداد تکرارها -الف 6شکل 

 سازی شده و بهینه نشدهبهینه ولتاژ برای دو حالت-جريان

بهینه شده  ضخامت ليه انتقال نانومتر،    8/303دهنده حفره در ساختار 

الکترون   دهنده  انتقال  ليه  پروسکايت    57/ 2ضخامت  ليه  نانومتر، ضخامت 

در انتها   باشند.نانومتر می 4/66نانومتر و ضخامت ليه اکسید شفاف    3/226

 (Anti-Reflection Coating (ARC))با استفاده از يک ليه پوشش ضد بازتاب  

يايد. پوشش ضدبازتاب به عنوان يک    بهبودسعی شده است که بازدهی ساختار  

و ليه جاذب، کمک می بین هوا  به حداقل  ليه واسط  بازتاب  میزان  کند که 

يابد. افزايش  نور در ليه فعال  پوشش ضدبازتاب مورد    رسیده و میزان جذب 

که با توجه به اينکه ضريب    بوده  SiO)2(اکسید سیلیکون  استفاده از جنس دی

به خوبی نقش تطبیق امپدانس بین اين    است شکست آن بین هوا و پروسکايت  

دهد. میزان بازدهی بر حسب  ها را ايفا کرده و میزان بازتاب را کاهش میليه

بهترين    طبق اين شکلالف ترسیم شده است.  -7ضخامت اين ليه در شکل  

ضخامت  تط در  امپدانس  می  نانومتر  60بیق  بازدهی  رخ  به  منجر  که  دهد 

جريان  .گرددمیدرصد    49/16 با  -منحنی  و  ضدبازتاب  پوشش  بدون  ولتاژ 

شکل   در  ضدبازتاب  پوشش  از  شده-7استفاده  مقايسه  که  ب  همانگونه  اند. 

مشخص است استفاده از پوشش ضدبازتاب تاثیر خاصی در ولتاژ اتصال باز سلول  

خورشیدی نداشته است. اما به دلیل کاهش بازتاب که ناشی از تطبیق امپدانس  

باشد، میزان جذب در ليه فعال و در نتیجه جريان اتصال کوتاه  ها میبین ليه

 ساختار افزايش يافته است. 
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-نمودار جريان و ب(  الف( نمودار رابطه ضخامت ليه ضد انعکاس و بازدهی 7شکل 

   بدون پوشش ضدبازتاب و با پوشش ضدبازتاب لتاژ برای دو حالتو

 ETLدر ليه    2TiOچنانچه بازدهی نهايی ساختار را با ساختاری که تنها از  

توان نتیجه  بوده است مقايسه کنیم می  67/14استفاده کرده و دارای بازدهی  

سازی  دهنده حفره، بهینهدر ليه انتقال TiO2/Gr5%گرفت که مجموع ترکیب 

ها و همچنین کاربرد پوشش ضدبازتاب منجر به افزايش بازدهی  ضخامت ليه

 درصد گرديده است.  49/16به  

 بحث و بررسی نتايج  -5
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های خورشیدی پروسکايت در بسیاری از موارد هنوز در مرحله  هر چند سلول

باشند،  تحقیقات بوده و از لحاظ بازدهی با موارد تجاری موجود قابل قیاس نمی

قابل کاهش  دلیل  به  هزينهاما  سلولتوجه  از  نوع  اين  به  مربوط  های  های 

بین تحقیقات  از  عظیمی  بخش  سلولخورشیدی،  زمینه  در  های  المللی 

 خورشیدی به اين ماده اختصاص پیدا کرده است.  

ها )از جمله موضوع  با رفع بسیاری از مشکلات موجود در زمینه اين سلول

های ساخت(، آينده بسیار روشنی برای اين مواد  بازدهی، پايداری و تکنولوژی

سلول حوزه  پیشدر  خورشیدی  میهای  اين  بینی  در  ما  اصلی  تمرکز  گردد. 

سلول اين  بازدهی  بهبود  روی  بر  مديريت  پژوهش  طريق  از  خورشیدی  های 

اصلی  ليه موضوع  است.  بوده  مختلف  بهپژوهشهای  ترکیبی ،  ماده  کارگیری 

تواند به طور همزمان نیازهای شفاف  است که می  LTEدر ليه    2TiOگرافن و  

ها را فراهم سازد. در اين پژوهش نشان داده  بودن و بالبودن طول عمر حامل

تواند بهترين نتايج  می  ETL  درصد از گرافن در ليه   5شد که استفاده از ترکیب  

را در بازدهی سلول خورشیدی فراهم آورد. همچنین با مديريت ضخامت ليه  

  16/ 02سازی، حداکثر بازدهی  های مختلف و با استفاده از يک الگوريتم بهینه

( افزايش يافته  67/14درصد حاصل گرديد که نسبت به ساختار بدون گرافن ) 

 است.  

  49/16همچنین با استفاده از يک پوشش ضدبازتاب بازدهی ساختار تا  

از ليه استفاده  پیدا کرد. هر چند  افزايش  ترکیبات مختلف  نیز  با  های جديد 

های جديد و مراحل ساخت بیشتری در فرآيند  نیازمند به کارگیری تکنولوژی

ها  باشد، اما با توجه به میزان افزايش حاصل شده در بازدهی اين سلولتولید می

يا   آزمايشگاهی  محصولت  در  کاربرد  جهت  ساختار  اين  بیشتر  بررسی  قطعا 

 باشد. میقابل توجیه تجاری از نقطه نظر تکنولوژی و اقتصادی 

 گیري نتیجه -6

بر    دهنده الکترون ليه انتقالگرافن در  ابتدا تاثیر استفاده از  در اين پژوهش،  

نتايج نشان  عملکرد سلول خورشیدی پروسکايت مورد مطالعه قرار گرفته است.  

 دهنده الکتروندر ليه انتقال 2TiO % گرافن با5دهد که استفاده از ترکیب  می

(ETL)   به میمنجر  پروسکايت  خورشیدی  سلول  در  عملکرد  گردد.  بهترين 

های  تاثیر ضخامت ليهاست،    % گرافن 5  سپس برای ساختاری که دارای ترکیب 

نشان   نتايج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  خورشیدی  سلول  عملکرد  بر  مختلف 

ها در ضخامت مشخصی حداکثر بازدهی حاصل  دهد که برای هر يک از ليهمی

 گردد. می

انتها يک روند بهینه برای همه  در  بهترين ضخامت  انتخاب  برای  سازی 

نتايج نشان  مورد استفاده قرار گرفت.    PSOسازی  ها بر پايه الگوريتم بهینهليه

درصد    02/16به بازدهی    2TiO  -ترکیب گرافن از  شده  دهد که ساختار بهینهمی

است.   67/14ساختار پايه بدون گرافن   ، در حالی که اين بازدهی برایرسدمی

  49/16  به   بازدهی نهايی سلول خورشیدی   ، اعمال پوشش ضدبازتاببا    درنهايت

 . يافته استدرصد افزايش  
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