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 ساختار بزای شذٌ اشارٌ مذل ي شذٌ بزرسی فتًيلتاییک َایسلًل در اپتیکی جذب پذیذٌ اتزیسیم اپتیکی مذل کمک بٍ پژيَش،

 کًاوتًمی کارایی وُایت در ي شذٌ بزرسی پیشىُادی ساختار اپتیکی خًاص. است رفتٍ کار بٍ گزافیه پایٍ بز پلیمزی فتًيلتاییک سلًل

 کًاوتًمی کارایی در مًثز عًامل اس یکی ضخامت دَذکٍمی وشان وتایج. است آمذٌ بذست ساختار ایه بزای جزیان چگالی ي خارجی

 .است آمذٌ بذست ساختار بزای کًاوتًمی کارایی بُیىٍ پژيَش ایه در است،

 .داخلی ٍ خاسخی وَاًتَهی واسایی پلیوشی، فتٍَلتاییه سلَلْای خشیاى، چگالی - ياژٌ کلیذ
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Abstract- There are many optical and electrical models for investigation of occured optical processes in 

photovoltaic cells. In this research, using an optical matrix model optical absorbtion in photovoltaic cells are 

investigated and this model for polymeric photovoltaic cells on the base of graphene have been utilized. The 

optical properties of the proposed structure have been investigated and finally the external quantum efficiency 

and current density have been obtained. The results show that, the thickness is an effective parameter in quantum 

efficiency, which in this research optimum quantum efficiency have been determind. 
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فٌاٍسی فتٍَلتاییه سٍضی هستمین تِ هٌظَس تثذیل اًشطی خَسضیذی 

عشاحی ٍ ساخت سلَلْای فتٍَلتاییه دس  تاضذ.تِ اًشطی الىتشیىی هی

تَدُ ٍ تلاضْای صیادی تشای تْثَد  سالْای اخیش تسیاس هَسد تَخِ

واسایی سلَل، تْثَد عَل عوش ٍ ّضیٌِ ًْایی ساخت آى صَست گشفتِ 

ذ. تِ دلیل ًضَسلَلْای فتٍَلتاییه تِ سِ ًسل تمسین هی است.

، احتوال ّضیٌِ تالای ساخت :تشخی هعایة ًسل اٍل ٍ دٍم اص خولِ

سلَلْای حفشُ ٍ ... ًسل سَم  –صیاد تاصتشویة خفت الىتشٍى 

 فتٍَلتاییه پلیوشی تَخَد آهذًذ. فتٍَلتاییه اص خولِ سلَلْای

ی سلَلْای فتٍَلتاییه تش پایِ هَاد پلیوشی هضایای هٌحصش تِ فشد

غاف اسصاى تَدى، اًع . تشخی اص هضایای ایي سلَلْا عثاستٌذ اص :داسًذ

 . ...پزیشی، ضفافیت ، سثه تَدى ٍ 

پتیىی)هاتشیسی(تِ تشسسی اثش دس ایي پظٍّص تا استفادُ اصهذل ا 

ّای هختلف سلَل فتٍَلتاییه پلیوشی تش پایِ گشافیي خزب دس لایِ

پشداختِ ضذُ است. ًوَداسّای خزب، واسایی خزب، هشتع هیذاى ٍ 

خزب اًشطی تشای ساختاس فتٍَلتاییه پیطٌْادی سسن ضذُ ٍ دس 

ًْایت واسایی خزب ٍ واسایی وَاًتَهی داخلی ٍ خاسخی ساختاس 

ذست آهذُ است. تا تحلیل ٍ تشسسی ایي ًوَداسّا ساختاس هٌاسة ت

یی تالا اسائِ ضذُ اّای فتٍَلتاییه پلیوشی تا تاصدّی ٍ واستشای سلَل

است. سٍضی وِ دس ایي پظٍّص تِ واس تشدُ ضذُ است سٍضی هاتشیسی 

 . تاضذهیّای ًاصن هثتٌی تش اپتیه لایِ

 

 ملاحظات وظزی – 2

یل ضذُ است وِ سٍی صیش لیوشی اص چٌذ لایِ تطىسلَل فتٍَلتاییه پ

ّا عثاستٌذ اص : لایِ عثَس ضًَذ. ایي لایِای لایِ ًطاًی هیلایِ ضیطِ

دٌّذُ ًَس وِ داسای ٍیظگی حذالل خزب ًَس است ٍ تِ عٌَاى اتصال 

-تاضذ. لایِ فعال وِ تصَست یه لایِ، دٍ لایِ یا تشویثی هیآًذ هی

گیشد. لایِ پطتی ٍ تاس دس ایي لایِ صَست هیتاضذ ٍ خزب ًَس ٍ تَلیذ 

تاضذ ٍ تِ عٌَاى اتصال واتذ ضذ تاصتاب وِ داسای لذست خزب تالا هی

 ضَد.استفادُ هی

ش پایِ گشافیي تشسسی ضذُ دس ایي پظٍّص، سلَل فتٍَلتاییه پلیوشی ت

 تاضذ:ّای آى تصَست صیش هیوِ لایِ

Al P3HT Graphene ITO SiO2 
 

دس ّش ًمغِ اص  Eساصی، هحاسثِ هیذاى الىتشیىی تْیٌِ ّذف اٍل هذل

ٍ  (n) تاتعی پیچیذُ اص ضشایة دی الىتشیه Eسلَل فتٍَلتاییه است. 

ّا هیضاى خزب ًیض تغییش ضخاهت لایِ . تاتاضذهی(d) ّا ضخاهت لایِ

 وٌذ. تغییش هی

 اگش
jM  ِّای تالایی لایهِ  هاتشیس پخص لای jٍ ام 

jM    ههاتشیس

ام ٍ  jّهای پهاییٌی لایهِ    پخص لایِ
jL    ِههاتشیس لایهj  تها   تاضهذ ام

ٍ  ّاایي هاتشیساستفادُ اص سا وهِ هعیهاسی اص    Q هشتع هیذاى الىتشیىهی 

تهَاى تذسهت آٍسد.   ههی تاضهذ،  اًشطی خزب ضهذُ تَسهظ سهاختاس ههی    

وٌهین وهِ خهزب دس لایهِ فعهال      اب ههی ّا سا عَسی اًتخضخاهت لایِ

 تیطیٌِ تاضذ.
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  ،ضشیة خزب d ٍ ضخاهتn  ِضشیة ضىست لای

 .[1]تاضذهی

اص ایي  دس تعضی عَل هَخْا، خزب ٍ یا تاصتاب تیطیٌِ است تا استفادُ

تَاى سسن ًوَد. دس هذل، ًوَداس خزب ٍ تاصتاب سا تشای ول دستگاُ هی

، خزب ٍ تاصتاب دس ول دستگاُ دس  Qایي صَست ّوخَاًی خَتی تیي

 عَل هَج هطخص ٍخَد داسد.

تشاتش تا ًسثت تعذاد واسایی وَاًتَهی داخلی یه سلَل فتٍَلتاییه  

 اص ساتغِزب ضذُ است ٍ الىتشًٍْای تَلیذ ضذُ تِ تعذاد فَتًَْای خ

 آیذ:تذست هی صیش

(3)                                       
CCCTEDAIQE

                        

 وِ  
A ّهای  تشاتش تا ًسثت تعذاد اوسیتَى ،واسایی خزب فَتَى است

تاضذ ٍ اص ساتغِ صیهش  ّای تاتطی هیتَلیذ ضذُ اص فَتَى تِ تعذاد فَتَى

 ضَد: هحاسثِ هی

(4)                                              d

A
e  1 

α  ٍ ضشیة خزبd تاضذ.ضخاهت لایِ فعال هی
ED  واسایی پخص

ّای پخص ضذُ تِ فصل تشاتش تا ًسثت تعذاد اوسیتَى ،اوسیتَى

ّای تَلیذ ضذُ اص فَتَى ذُ تِ تعذاد اوسیتَىپزیشً -هطتشن دٌّذُ

 ضَد: است ٍ اص ساتغِ صیش هحاسثِ هی

(5)                         DLd

ED
e

/
 

وِ
DL تاضهذ. ًهاًَهتش ههی  10–20دس هحذٍدُ ٍ عَل پخص اوسیتَى 

CT    تشاتهش تها ًسهثت تعهذاد      حفهشُ  –واسایی خذاسهاصی الىتهشٍى ٍ

ّهای  حفهشُ تهِ تعهذاد اوسهیتَى     -ّای خذا ضذُ تِ الىتهشٍى اوسیتَى

تاضذ.پخص ضذُ تِ فصل هطتشن هی
CT      دس ههشص تشاتهش یهه اسهت

.ضهَد یعٌی اگش اوسیتَى تِ هشص تشسذ حتواً خذاساصی اًدام هی
CC 

د ٍدّا ٍ تشاتش تا ًسثت تعذاد حاهلْهای تهاس آصا  واسایی تدوع تاس دس الىتش

-ّای خذا ضذُ دس فصل هطهتشن ههی  دس الىتشٍدّا تِ تعذاد اوسیتَى

ٍ دس گیشًهذُ تاضهذ    LUMOتاضذ. دسصَستی وِ تاتع واس واتذ ووتهش اص  

خَاّهذ  1CCدس دٌّهذُ تاضهذ    HOMOتاتع واس آًذ تیطهتش اص  

دس ساتغِ صیش واسایی وَاًتَهی خاسخی تذسهت  IQEتَد. تا خاگزاسی 

 آیذ:هی

(6)       
CCCTEDAIQEEQE

RR  )()(  11 

وِ تشاتش تا ًسثت تعذاد الىتشًٍْای تَلیذ ضذُ تِ تعذاد فَتًَْای فشٍد  

تَاى تاصتاب اص فصل هطتشن  R. دس ساتغِ تالا تاضذآهذُ تِ ساختاس هی

َداسّای واسایی وَاًتَهی داخلی ٍ تا سسن ًو .[2]َّا است -ضیطِ
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تَاى واسایی وَاًتَهی خاسخی تش حسة ضخاهت لایِ گشافیي هی

 چگالی خشیاى هذاس وَتاُ سا تذست آٍسد.

 یبزرسی ساختار پیشىُاد -3

ضاهل یه لایِ گشافیي تِ عٌَاى دٌّذُ ٍ دس ایي ساختاس لایِ فعال 

ًَسپس اص عثَس  ذ.تاضتِ عٌَاى پزیشًذُ هی P3HTیه لایِ ًاصن پلیوش

ضَد ٍ تَسظ ایي لایِ خزب هی یذُلایِ دٌّذُ تات تِ ITOاص ضیطِ ٍ 

گشافیي تِ   HOMOضَد. پس اص خزب ًَس الىتشٍى اص تشاصهی

ضَد)فشآیٌذ تَلیذ اوسیتَى(. سپس هیتشاًگیختِ آى  LUMOتشاص

ضَد تا تِ اوسیتَى دس فاصلِ عَل پخص هعیٌی دس ایي لایِ پخص هی

تشسذ. دس ایي ٌّگام الىتشٍى اص  پزیشًذُ –ن دٌّذُ فصل هطتش

پزیشًذُ ٍ حفشُ دس خْت هخالف  LUMOدٌّذُ تِ تشاص LUMOتشاص

یاتذ)فشایٌذ تفىیه اوسیتَى(. دس هشحلِ تعذ الىتشٍى اص اًتمال هی

دٌّذُ تِ  HOMOپزیشًذُ تِ سوت واتذ ٍ حفشُ اص تشاص  LUMOتشاص

 .[3]ضَدسٍد ٍ خشیاى تشلشاس هیسوت آًذ هی
ٍ تاصتاب دس ول ًوَداس خزب تَاى ّا هیتا اًتخاب ضخاهت لایِ

ساختاس سا دس گستشُ عیف هشئی خَسضیذ تشای ضخاهتْای صیش سسن 

  وشد:

dSiO2 =  1 mm  /  dITO =100nm  / dGraphene = 50nm /   dP3HT = 30nm  

/ dAl =100nm 

 
 ٍلتاییه پیطٌْادی: تاصتاب ٍ خزب تشای ول ساختاس سلَل فت1ًَوَداس 

ًاًَهتش خزب دس ول ساختاس  600دس عَل هَج  1 تا تَخِ تِ ًوَداس

 ضَد.% ًَس تاتطی تاصتاب هی20تاضذ ٍ %  هی80تمشیثا  

هشتع هیذاى الىتشیىی 2 ًوَداس
2

E ًاًَهتش دس      600هَجدس عَل

ّذ. ایي دسا ًطاى هی گشافیي nm 50  ٍnm80سلَل تشای ضخاهت

اًذ. سسن ضذُ SiO2/ITOحسة فاصلِ اص فصل هطتشن ّا تشًوَداس

تشای nm 150-100ضخاهتٍ   ITOتشای لایِ nm100–0ضخاهت

.تاضذهیP3HT تشایnm180-150ضخاهتٍ گشافیي 
2

E دس فصل

للِ گشافیيnm 50ضخاهتدسّا پیَستِ است. هطتشن لایِ
2

E 

  الاتش است.ت

                                                          
Distance  from  SiO2/ ITO interface (nm) 

(a) 

 
Distance  from  SiO2/ ITO interface (nm) 

(b) 

 گشافیي nm80ضخاهت   nm 50 ٍ(b)تشای ضخاهت (a) ًوَداس :2ًوَداس 

حسة فاصلِ تش nm 50  ٍnm80تشای ضخاهت Qخزب اًشطی  3 ًوَداس

 تاضذ. هی SiO2/ITOاص فصل هطتشن 

       
Distance  from  SiO2/ ITO interface (nm) 

(a)  

    
Distance  from  SiO2/ ITO interface (nm) 

(b)  

 گشافیي  nm80تشای ضخاهت nm 50 (b)تشای ضخاهت(a) ًوَداس :3ًوَداس
 

حذالل ٍ دس لایِ خارب  ITOدّذ وِ خزب دس ًطاى هی 3ًوَداس

 )گشافیي( هاوضیون است. 

دس فصل هطتشوْا  Q تیطتش است. Qگشافیي همذاس  nm50دس ضخاهت

پیَستِ ًیست چَى تا اًتمال هَج الىتشٍهغٌاعیسی اص یه لایِ تِ لایِ 
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( ٍ αضَد ٍ تغییش ضذیذ دس ضشیة خزب )دیگش ساختاس هادُ عَض هی

دّذ. ّا سخ هیلایِدس سغح هطتشن تیي ( nضشیة ضىست )

ًوَداسّای
2

E ٍQ  ای ضخاهتتش nm50 دٌّذ وِ دس ایي ًطاى هی

تاضذ، پس ایي ضخاهت ضخاهت خزب دس لایِ گشافیي هاوضیون هی

تا دس ًظش گشفتي عَل پخطْای  تاضذ.تشای ساختاس ها تْیٌِ هی

هختلف اوسیتَى ًوَداس واسایی وَاًتَهی داخلی تشحسة 
DL

d  (d 

 (3عثك ساتغِ ) عَل پخص اوسیتَى( LDضخاهت لایِ فعال ٍ 

  گشافیي سسن ضذُ است. nm50ضخاهت

 
d/LD 

 واسایی وَاًتَهی داخلی دس عَل پخطْای هختلف :4ًوَداس 
 

ضَد وِ تا افضایص عَل پخص اوسیتَى للِ ًوَداس افضایص هطاّذُ هی

=nm 20LD= ٍ 882/0یاتذ. دس عَل پخصهی
DL

d  واسایی وَاًتَهی

داخلی هاوضیون است وِ عولی ًیست چَى عَل پخص ّوَاسُ تضسگتش 

=5/2اص ضخاهت لایِ است. دس
DL

d % :228/5داسین= . IQE اص

ضَد وِ ی هختلف هطاّذُ هیّاهمایسِ ًوَداسّا تا عَل پخص

 افتذ.اتفاق هی ~ LD dتیطتشیي واسایی دس  

ِ سههاختاس  وهاسایی وَاًتههَهی خهاسخی   ( تها خاگههزاسی %  6) عثهك ساتغهه

228/5=IQE واسایی وَاًتَهی خاسخی تهش    5ًوَداس آیذ.تذست هی

 دّذ.حسة ضخاهت گشافیي سا ًطاى هی

 
Graphene  Thickness (nm) 

 

 : واسایی وَاًتَهی خاسخی تش حسة ضخاهت گشافیي5ًوَداس 
 

 nm50واسایی هاوضیون است. دس ضخاهت گشافیي nm20دس ضخاهت

دس ساتغِ EQEتا خاگزاسی .است EQE=45/3% تاواسایی تشاتش 

 آیذ:تذست هی صیش چگالی خشیاى

 (7                       )     




 I

J

I

J

q

hc
scsc

EQE
241/. 

  

ثاتت   hتاس الىتشٍى، qتَاى ًَس تاتطی،  1000w/m2 I0=تا خایگزاسی

 nm600 ٍ %45/3=EQEعَل هَجسشعت ًَس دس خلا،  c ،پلاًه

سا تشحسة ضخاهت   Jsc   چگالی خشیاى هذاس وَتاُ( 7دس ساتغِ )

دّذ وِ تا افضایص ضخاهت ًطاى هی 6ًوَداسوٌین. گشافیي سسن هی

  mA/cm2 7/1 ًاًَهتش  50یاتذ. دس ضخاهت واّص هی Jsc لایِ گشافیي

 Jsc  = تاضذ.هی 

 
Graphene  Thickness (nm) 

گشافیيلایِ تش حسة ضخاهت هذاس وَتاُ چگالی خشیاى  :6ًوَداس   

ی وَاًتَهی گیشین وِ ضخاهت یىی اص عَاهل هَثش دس واسایتا تشسسی ًوَداسّا ًتیدِ هی

ّای تَاى تْیٌِ واسایی وَاًتَهی تشای سلَلّا هیتا تٌظین ضخاهت لایِ .است

 فتٍَلتاییه تذست آٍسد.

 َای مشابٍبز پژيَش مزيری -4
ّای ساصی سلَلدّذ وِ ضثیِّای اًدام ضذُ ًطاى هیهغالعِ هشٍسی تش سٍی پظٍّص

 [4]ثال لیپٍَضه ٍ ّوىاساًص تِ سٍش هاتشیسی اًدام ضذُ است، تِ عَس ه فتٍَلتاییه

سا تشسسی وشدًذ،  فتٍَلتاییهتا استفادُ اص ایي سٍش اثش ضخاهت تش هیضاى خزب سلَل 

ساصی هاتشیسی اثش تغییش صاٍیِ تش هیضاى تا استفادُ اص ضثیِ [5]فلیپیچ ٍ ّوىاساًص 

ُ ایي دس حالی است وِ دس پظٍّص اسائِ ضذ .سا هحاسثِ وشدًذ فتٍَلتاییه خزب سلَل

هحاسثات هشتَط تِ واسایی وَاًتَهی داخلی ٍ خاسخی اًدام ضذُ ٍ ًوَداس چگالی 

 .خشیاى هذاس وَتاُ تش حسة ضخاهت لایِ گشافیي سسن ضذُ است
 

 گیزیوتیجٍ -5
ّای سلَل فتٍَلتاییه پشداختین اپتیىی تِ تشسسی اثش خزب دس لایِ تا استفادُ اص هذل  

لىتشیىی ساختاس پیطٌْادی سا تذست آٍسین ٍ تا تَخِ ّای اپتیىی ٍ اٍ تَاًستین ٍیظگی

تِ فشضیاتی وِ دس هَسد عَل پخص اوسیتَى ٍ ضخاهت گشافیي )لایِ دٌّذُ( داضتین 

دّذ وِ پذیذُ خزب ّا ًطاى هیتِ همذاس هاوضیون واسآیی دست یاتین. ًتایح تحلیل

اًذ تاتع تعضی ّای هختلف وِ تصَست لایِ ًاصن دس ًظش گشفتِ ضذُاپتیىی دس لایِ

 .[7 ,6] .استّا ٍ عَل هَج ًَس فشٍدی ّا، ضخاهت لایِپاساهتشّا هاًٌذ ثَاتت اپتیىی لایِ
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