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گردید. برای این منظور در  یسازهیشبپروسکایتی مسطح خورشیدی در ساخت سلول مشترک در این مقاله، اثر مهندسی سطح  –چکیده 

 IL1، دو لایه گردندیمی که در حین ساخت ایجاد سطح یهایناهموار واسطهبمجاور،  یهاهیلامرز مشترک لایه فعال سلول خورشیدی با 

اپتیکی، تابع دی  یهایبررسمشخصه در  نیترمهم عنوانب. و به ساختار متعارف سلول پروسکایتی اضافه گردیددر نظر گرفته   IL2و 

بر کارایی سلول خورشیدی  IL2و  IL1 یهاهیلاخامت ض ریتأثبروگمن تخمین زده شد. در ادامه  مؤثروری ، توسط تئالکتریک دو لایه

 دهندیمنتایج نشان  . بررسی گردید، شده دادهجهت مدل توسعه   FDTD یسازهیشبروش و  TMMتئوری  روشپروسکایتی  با استفاده از 

که باید در ساخت سلول پروسکایتی مسطح در نظر  دنباشیملایه فعال دارا  یجزئشدیدی بر جذب  ریتأث IL2و  IL1 یهاهیلاکه ضخامت 

 د.  نگرفته شو

 .بروگمن مؤثروری محيط ئ، تFDTD و  TMM، روش مشترک سلول خورشيدی پروسکایتی، مهندسی سطح - كليد واژه

 

Simulation of the interface layers effect on the efficiency of planar 

perovskite solar cell  

Gholamhosain Haidari1*, Forough Hodaei1 

1 Department of Physics, Faculty of Sciences, Malayer University, Malayer, Iran 

Abstract - In this paper, the effect of interface engineering in the construction of a planar perovskite solar cell was simulated. 

For considering the interface between active layer and adjacent layers, the two layers IL1 and IL2 were added to the 

conventional structure of the solar cell, due to the surface roughness created during the fabrication. As the most important 

property in optical investigations, the dielectric function of two interface layers, were estimated by the Bruggeman effective 

medium theory. The effect of the thickness of IL1 and IL2 layers on the efficiency of perovskite solar cell was investigated by 

using TMM theory and FDTD simulation for this developed model. The results show that the thickness of the IL1 and the IL2 

layers have a severe effect on the parasitic absorption of the active layer, which should be considered in the formation of planar 

perovskite solar cell. 

Keywords: Perovskite solar cell, Interface engineering, TMM and FDTD method, Bruggeman effective medium theory. 

 

                      سلول خورشیدی  کاراییبر  هاهیلاسطح مشترک  ریتأث یسازهیشب

 پروسکایتی مسطح 

 1فروغ هدایی ،1*یدريح نيغلامحس

 ریملا ر،یعلوم، دانشگاه ملا دانشکده ک،یزيگروه ف 1
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 مقدمه -1

به ساختار بلورین مشابه با ساختار نمونه  یپروسکایتساختار 

 . ساختارهای پروسکایتی فرم كلیگرددیبرم 3CaTiO اوليه

3ABX  كه برای سلول خورشيدی باشندیمرا دارا 

3PbI3Nh3Ch ، كاتيونA ،یون متيل آمونيوم B  سرب وX 

( 3PbI3Nh3Ch. متيل آمونيوم سرب یدید )باشدیمهاليد 

آن  و باشدیم eV ~1/55 مستقيم باندگپبا  رسانامهينیک 

یک جذاب خوب برای طيف مریی تابش  عنوانب را

 كه كندیمخورشيدی در ساختار سلول خورشيدی معرفی 

مياساكا و  .معرفی شد 2009در سال نيز برای اولين بار 

های های ارگانومتاليک را در سلولهمکارانش پروسکایت

به كار بردند و  (DSSC)خورشيدی حساس به رنگينه 

در ادامه . ]1[آوردند به دسترا  ٪3.8بازدهی در حدود 

های خورشيدی محققان متعددی به بررسی سلول

ی را درباره یتوجه جالبپروسکایتی پرداخته و نتایج 

 .به دست آوردند ساختهای مختلف بازدهی بالا با روش
جدای  .]2[اندكردهرا گزارش   ~٪22بازدهی محققان  راًياخ

 یهاسلولع انواهنوز  همه موارد مثبت ذكر شده،

نياز به بازدهی  پروسکایتی( یهاسلولاز جمله خورشيدی )

تا در رقابت با منابع انرژی و طول عمر بيشتری دارند 

برای ساخت سلول خورشيدی شوند.  تریاقتصادفسيلی، 

 یامرحلهلایه نشانی چرخشی تک و دو  یهاروشمسطح 

ک یکی ناز یهاهیلا در این ميان مهندسی سطح. داردوجود 

بسيار مهم در غلبه یافتن بر نقاط ضعف  یهانهیگزاز 

این تحقيق جهت  در. ]4و3[باشدیمخورشيدی  یهاسلول

دو ،  هاهیلاتماس مشترک سطح  به وابستهبررسی اثرات 

و  "دهنده حفرهلایه عبور /لایه پروسکایتی"بين   مؤثرلایه 

نسبت  "دهنده الکترون عبورلایه  /پروسکایتیلایه "

Iبه ترتيب  هاهیلا)این  ميدهیم L1  وI L2 یگذارنام 

( دو roughness) ناهمواری واسطهبه درواقع(. گردیدند

محل تماس را یک لایه  توانیملایه در محل تماس، 

بالایی و پایينی  یهاهیلاكامپوزیتی دانست كه تركيبی از 

اثرهای  یسازهيشبدر این تحقيق به . (1)شکل  است

Iمنتج از در نظر گرفتن این دو لایه تداخلی اپتيکی  L1  و

I L2  بر طيف جذبی لایه فعال سلول خورشيدی )شامل

است.  شدهپرداخته( یجزئاثرات تداخلی و طيف جذبی 

 از روش تفاضل محدود در حوزه زمان )برای این منظور 
FDTD  ).استفاده گردید 

 یسازهیشبدر  مورداستفاده یهاروش -2

 FDTD یسازهیشبروش  2-1

حل معادلات عددی  یهاروشیکی از  FDTDروش 

بودن  سرراست FDTD مزیت اوليه روش. باشدیمماكسول 

 یهامؤلفه بطوریکهبوده  "یی"سلول مکعبی آن در كار با 

 یسازهيشبالکترومغناطيسی در نقاط مختلف فضای  ميدان

مستقيم و بدون نياز به معکوس كردن ماتریس  طوربه

در نظر گرفتن پاشندگی محيط  منظورب. گردندیممحاسبه 

اپتيکی نياز به دانستن تابع دی الکتریک  یهایبررسدر 

 –حقيقی   موهومی )یا معادل آن ضریب شکست -حقيقی

توسط  سلول پروسکایتیمواد كه برای  باشدیم( موهومی 

شده  یريگاندازه ،تجربی مرتبط یهاروشبواسطه محققان 

از  FDTD یسازهيشببرای انجام . ]5[ (2)شکل  است

 .گردیدلومریکال استفاده  یافزارنرممحيط 

 

سطح  كهییازآنجا: نمایش نوعی سلول پروسکایتی مسطح. 1شکل 

مجاور   یهاهیلاد، ندار ییهایفرورفتگدر یکدیگر  هاهیلامشترک 

MAPbI3  با دو لایهHTL  وETL   د دنجایگزین گردی مؤثربا دو لایه

در  استفاده موردمدل ،  IL2و  IL1كه با در نظر گرفتن  بيترتنیابه

 FDTDاز این سلول جهت شبيه سازی   ، توسعه داده شد.یسازهيشب

 استفاده شده است.

 ( Bruggemanبروگمن ) مؤثرمحیط روش  2-2

 برحسبموهومی -در نظر گرفتن تابع دی الکتریک حقيقی

Iبرای لایه  موجطول L1  وI L2  این دو  ی نيست.اسادهكار

     Au:100 nm 

    Spiro-MeOTAD 

    (HTL) : 400 nm 

nm 050: 3PbI3Nh3Ch   

TiO2 (ETL) : 50 nm 

 جهت تابش نور

IL1 

IL2 

     FTO : 400 nm 
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ساختاری دارند كه تركيبی از  درواقعلایه حدس زده شده 

 .دنباشیمجنس دو لایه مجاور سطح مشترک 

 
 (k( و موهومی )n: نمایش مقدارهای ضریب شکست حقيقی )2شکل 

مربوط به ماده پروسکایتی. تمامی ضریب                 بر حسب طول موج 

 .انداقتباس گردیده    ]5[شکست های مورد استفاده از مرجع 

برای غلبه بر این مشکل یک راه استفاده از روش محيط 

بروگمن  مؤثر. در این تحقيق از روش محيط باشدیم مؤثر

I یهاهیلا کیالکترجهت محاسبه تابع دی  L1  وI L2 

 :]6[استفاده شد

(1) 
0

2
)1(

2 2

2

1

1











eff

eff

eff

eff
ff









  

تابع دی الکتریک دو  2ε و 1εكسر حجمی ،  fكه در آن  

efو   محيط مجاور fε  باشندیم مؤثرتابع دی الکتریک لایه .

efانتخاب گردید. برای تعيين  5/0برابر  f در این بررسی fε 

 یسینوبرنامهكدی در محيط متلب  ،بر اساس روش بروگمن

 گردید.

 (TMM) ماتریس انتقالروش  2-3

می باشد.  ی حاكم بر این روش به  فراوانی  در دسترس ئورت

به صورت  یاهیچندلادر این روش، ماتریس كلی سيستم 

  : شودیم زیر تعریف 
(2)    [

B
C

] = {∏ [
Cosδr

iSinδr

ηr

iηrSinδr Cosδr

]k
r=1 } [

1
ηk+1

] 

𝛈فاز ضخامت هر لایه،  𝛅𝐫، هاهیلاتعداد  Kكه 
𝐫 

هدایت   

sهر لایه كه برای  قطبش  ظاهری نوری برای متفاوت  pو 

نسبت (، R) ( و بازتابشT، توان عبور )تیدرنها. باشدیم

  ،بازتاب شده یا عبور كرده شدتبه  𝐄𝐨|𝟐|شدت ورودی

 . A =1-T-R : از عبارت استو جذب  گرددیمتعریف 

سلول  یسازهيشبدر این تحقيق برای بررسی صحت انجام 

، از مطابقت FDTD یسازهيشبروش  لهيوسبهخورشيدی 

بدست آمده از روش سلول پایه   یسازهيشب یهاجواب

FDTD  با روش تئوریTMM .جهت روش  استفاده گردید

TMM  شداستفاده از كدی در محيط متلب. 

 بحث و نتایج-3

Iدر ابتدا برای سلول پایه بدون  L1  وI L2 توان توان بازتاب ،

پایه مربوط به كل ساختار سلول جذبی و توان عبوری 

ذكر گردید، از  2همانگونه كه در شکل  گردید. یسازهيشب

، جهت ضریب شکست مواد مورد استفاده در طول ]5[مرجع 

 موج های مختلف استفاده گردید. 

 از : عبارت استپایه سلول و ضخامت ساختار 
  Au/Spiro/Perovskite/TiO2/FTO 

100 nm/400 nm/500 nm/50 nm/400nm 

 TMMبا روش  شدهمحاسبهمطابقت خوب توان بازتاب كل 

 یسازهيشبنمایشی از صحت (، 3)شکل  FDTDو روش 

در نظر گرفته  تواندیم FDTDبر اساس روش  گرفتهانجام

ساختار، توان كل  یطلا در انتها یفلز هیبه علت لا شود.

 .به صفر است کینزد یعبور

 

و جذب مربوط به سلول  عبورتوان كل  بازتاب،  یهایمنحن:  3شکل 

بازتابيده شده  كل توان. FDTDتوسط  شدهیسازهيشب پایهپروسکایتی 

  است. شده دادهنشان  مقایسه دو روش،  جهت نيز   TMMبه روش 

جذب خوبی برای كل  دهدیمنشان  3كه شکل  گونههمان

 قرمزمادونساختار وجود دارد. این جذب در محدوده 

با توجه به گاف پروسکایت  كه كندیمكاهش پيدا  شدتبه

( معقول به nm 800)حدود  باشدیم eV 1.5 كه نزدیک

. در ادامه ساختار سلول پروسکایتی متعارف را رسدیمنظر 

ساختار به را  IL2و  IL1 ی مفروض لایهتوسعه داده و دو 

برای این دو لایه به  نمونه های مختلف،  اضافه كردیم. در 

، nm10 ،nm20 ،nm30 یهاضخامتصورت همزمان 

nm40 ،nm50 در هر  یگر، را در نظر گرفتيم. به عبارت د
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 ترتيبو به این  دنباشیمیکسان  IL2و  IL1نمونه ضخامت 

با سهم یکسان  ، كه در مرز مشترک دو لایه دنگردیماضافه 

لایه های تا  گرددیممجاور كسر  یهاهیلااز ضخامت 

 د. نبه دست آی مورد نظر ضخامت با   IL2و  IL1مفروض 

 تابع ، FDTDو یا  TMMجهت انجام كليه محاسبات روش 

با  IL2و  IL1 یهاهیلاموهومی –دی الکتریک  حقيقی

 گردیدند.  محاسبهبروگمن  مؤثر محيطاستفاده از  تئوری 

فصل مشتركی  یهاهیلابا توجه به اینکه مرتبه ضخامت 

بسيار كوچک و از مرتبه  چند ده نانومتر انتخاب گردیده 

در مقایسه با  FDTD یسازهيشباست، استفاده از روش 

در  رونیازا باشد. ترقيدق تواندیم TMMروش تئوری 

لایه پروسکایتی  یجزئجذب  یسازهيشب

(Ch3Nh3PbI3=MAPbI3 ) از تنها ، شدهدادهسلول توسعه

. این جذبی است كه در لایه گردیداستفاده  FDTDروش 

و به توليد اكسيتون  افتدیمسلول خورشيدی اتفاق  فعال

گرفتن بازده كوانتومی داخلی  با در نظر. گرددیممنجر 

جریانی  ندیفرآدر  توانندیمدرصد، تمام این اكسيتونها  100

 یجزئسلول خورشيدی وارد شوند. بنابراین این طيف جذبی 

نمایشی از بازده سلول خورشيدی نيز  می تواند  لایه فعال

 در نظر گرفته شود. 

 

ول خورشيدی سل MAPbI3لایه  یجزئطيف جذبی :  4شکل 

 IL1 یهاهیلامختلف  یهاضخامتبرای  ، شدهدادهتوسعه  پروسکایتی

سطح  یهاهیلاضخامت صفر به معنی عدم در نظر گرفتن . IL2و 

 هانمونه یهمهدر  سلول خورشيدی . ضخامت كل باشدیممشتركی 

 .است شدهانتخاب nm 1450مقدار ثابت 

        آشکار  3در مقایسه با شکل  4كه از شکل  گونههمان

نزدیک به قسمت لایه فعال  یجزئجذب  گرددیم

بيشترین شدت طيف خورشيدی مربوط طيف ) ماوراءبنفش

 IL1ضخامت لایه  ريتأثتحت  شدت بهبه این ناحيه است( 

 از. دهدیمو كاهش شدیدی را نشان  رديگیمقرار  IL2و 

مهندسی سطح در ساخت سلول پروسکایتی مسطح  رو نیا

روش ساخت  كهینحوبه شودیماز اهميت زیادی برخوردار 

انتخاب گردد كه مرز تيزی در فصل  یاگونهبهباید تجربی 

دارای  هاهیلا گرید عبارت بهمشترک دو لایه ایجاد گردد و یا 

 باشند. (Roughnessناهمواری ) كمترین

 گیرینتیجه -4

 MAPbI3/HTL یهاهیلادر سطح مشترک  ناهمواری ريتأث

بر عملکرد سلول خورشيدی پروسکایتی  MAPbI3/ETLو 

 یهیدولابرای این منظور  و بررسی گردید.  یسازهيشب

تار متعارف سلول معرفی و به ساخ IL2و  IL1مفروض 

در  هیدولاناهمواری  واسطهبهگردیدند. پروسکایتی اضافه 

كامپوزیتی است كه از  ینوع بهفوق  یهاهیلا درواقع ،مرز

است. برای تخمين تابع دی  شدهليتشکدو ماده مجاور آن 

موهومی( دو لایه مفروض از روش محيط -الکتریک )حقيقی

با استفاده از سلول بروگمن استفاده گردید. در ادامه  مؤثر

طيف جذبی ، FDTD پروسکایتی توسعه داده شده و روش

گردید. نتایج  یسازهيشبلایه فعال سلول خورشيدی  یجزئ

در ناحيه  مهم  ژهیو بهكه  دهندیم  نشان  یسازهيشب

نزدیک به ماورا بنفش تا نزدیک به انتهای طيف مریی، 

و  IL1 یهاهیلاضخامت به  شدت بهلایه فعال  یجزئجذب 

IL2  وابسته است و با افزایش ضخامت لایه های مفروض، از

مهندسی سطح . بنابراین جذب كاسته می گرددميزان 

پروسکایتی مسطح باید بسيار  یهاسلولمشترک در ساخت 

  مورد توجه قرار گيرد.
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