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آلی  خورشیدی ضخامت ناحیه فعال بر روی بازده کوانتومی سلول های طول نفوذ ودر این مقاله یک مدل عددی جهت بررسی تاثیر -چکیده 

ماده پذیرنده به عنوان  C60و   (Donor)به عنوان ماده دهنده الکترون P3HTدو لایه ارائه شده است.یک سلول آلی با ناحیه فعال متشکل از 

(Acceptor)   وITO  وAl روش ابتدا تحلیل نوری ساختار با استفاده از  .ه استبه عنوان الکترودهای فلزی در نظر گرفته شد FDTD   برای

جهت بدست آوردن بازده کوانتومی  با حل معادلات نرخ یسپس مدل سازی عددو انجام گرفت  و جذب بدست آوردن توزیع میدان الکتریکی

 ،نتایج حاصله نشان دهنده این است که علی رغم افزایش بازده جذب با افزایش ضخامت ساختار .پذیرفت سلول در دو حالت مختلف صورت

ی که با افزایش طول نفوذ اکسیتون الدر حبازده کوانتومی به علت محدودیت اعمال شده ناشی از طول نفوذ کم اکسیتونی، کاهش می یابد .

 می شوند.حاملهای آزاد  افزایش ،تعداد اکسیتونهای بیشتری میتوانند در طول حیات خود به مرز ساختار دو لایه برسند و سببها

 ماده دهنده و گيرنده ،ضخامت ناحيه فعال طول نفوذ اكسيتون،، آلی سلول های خورشيدی -كليد واژه

The investigation of the impact of the exciton diffusion length on the quantum 

efficiency of bilayer organic solar cells 
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Abstract- In this paper we have presented a numerical model to investigate the impact of the diffusion length of excitons and the 

layer thickness on the quantum efficiency of the organic bilayer solar cells. An organic solar cell composed of P3HT as the donor 

material and C60 as the acceptor and Al and ITO as the metallic electrodes is considered. Optical simulation is performed using 

FDTD method in order to obtain the electric field distribution and the absorption profile,then numerical modeling is performed by 

solving the exciton rate equation to calculate the quantum efficiency. Results shows that, although absorption efficiency increases 

with increasing thickness, quantum efficiency is decreased because of the limitation imposed by low diffusion length. Increasing 

the diffusion length of excitons leads more excitons to reach to the interface in their lifetime and consequently more free carriers 

are generated. 

Keywords: Organic solar cells,Diffusion length of excitons, Donor and acceptor,active Layer Thickness,  
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 مقدمه -1

كه حاملها در باندی برخلاف نيمه هادی های سيليکونی 

 جاذبهدر مواد آلی به دليل  ،پيوسته در حال حركت هستند

ضعيف بين مولکولی باند تشکيل نمی شود و حاملها از طریق 

ميزان  جهش بين مکان های استقرار یافته منتقل می شوند.

مسافتی را كه اكسيتون قبل از بازتركيب شدن طی ميکند ، 

از آنجا كه طول نفوذ طول نفوذ اكسيتون می گویند . 

 اكسيتون كم است ممکن است قبل از رسيدن به مرز دو

در ادامه به بررسی .]1،2[ ناحيه بازتركيب شده از بين بروند

پردازیم . بدین  اثر طول نفوذ اكسيتون در بازده كوانتومی می

منظور دو سلول آلی با 

ضخامت های مختلف 

در نظر گرفته می شود 

، نتایج حاصله نشان 

دهنده كاهش بازده 

كوانتومی سلول با 

ضخامت بالاتر نسبت 

به سلول با ضخامت 

كمتر علی رغم 

افزایش بازده 

 جذب سلول ضخيم تر می باشد.

 شبیه سازی نوری و مدلسازی عددی -2

روش با استفاده از  1مطابق شکل ابتدا شبيه سازی نوری را

FDTD برای هر دو ساختار  و استفاده از نرم افزار لومریکال

نانومتر ۴0برای ساختار اول  P3HTضخامت  انجام می دهيم.

ضخامت  نانومتر در نظر می گيریم. 90و برای ساختار دوم 

را برای هر دو ساختار یکسان و به  C60  ،AL ،ITOهای 

 درنظر ميگيریم.  nm 180و nm 67  ،nm 80ترتيب برابر با 

 perfectly matchedپایين  اعمال شده در بالا و مرزی شرایط

layer راست و چپ  و شرایط اعمال شده درperiodic 

boundary .از نوع  نور ورودی ميباشدplane wave  با فاصله

nm 100  از بالای سطحITO  به طور عمودی به سطح می

برای شبيه سازی ثابت های اپتيکی مواد، شامل ضریب تابد..

از را  استفادهشکست حقيقی و موهومی مواد مورد 

ت مربوط به در قسم كرده ونمودارهای مربوطه استخراج 

یک مانيتور فركانس در راستای .خواص مواد وارد می كنيم

مطابق شکل )خط زرد رنگ(  zعمودی در امتداد محور 

توزیع ميدان الکتریکی را درفواصل گسسته تعيين شده 

با توجه به اطلاعات ضریب شکست قابل  بدست ميدهد.

ترس بر حسب طول موج برای مواد، شبيه سازی در بازه دس

nm۴00  تاnm700 ضخامت مواد،  1صورت می گيرد.شکل

ناحيه شبيه سازی ،مانيتور فركانس،نور ورودی و شرایط 

 مرزی را نشان ميدهد.

  

  

 

 

 

 

 

. 1شکل 

دولایه در نظر گرفته شده همراه با شرایط مرزی قرار شکل سلول خورشيدی آلی 

 داده شده برای مدل سازی

انرژی  ]3[سپس با استفاده از رابطه بيان شده در 

بدست می  zتوزیع شده را در راستای محور 

 آوریم.

(1)                             
2
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solarlight
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ضریب  0n نظر،ضریب شکست ماده مور in در این رابطه

ضریب جذب ماده مورد نظر در فركانس  شکست بستر، 

ه كه از رابطمتناظر


K4محاسبه ميشود ، solarlightI  نور

 mwcm100-2با توزیع توان  1.5AMورودی با استاندارد 

 nm2-wm-1، )انرژی توزیع شده در ساختار( Q . واحداست

طول موج را بر انرژی انرژی بدست آمده برای هر  است.

ورودی تقسيم كرده و تعداد فوتون های جذب شده را بدست 

 ۴00می آوریم.سپس از تعداد فوتون های جذب شده در بازه 

های  نانومتر انتگرال ميگيریم و تعداد كل فوتون 700تا 

 جذب شده را به دست می آوریم.
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 C60و  P3HT.نمودار ضریب شکست حقيقی و موهومی 2شکل 
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 ودی وارد معادله پيوستگی این جمله تحت عنوان جمله ور

یر اكسيتونها ميشود.معادله حاكم بر اكسيتونها به صورت ز

 است.

(3) 


S
SK

dx

sd
DG

dt

ds
disss  .

2

2

 

نرخ توليد اكسيتون ها بر حسب ،Gدر این معادله   13 
sm ،

sD ضریب نفوذ اكسيتونها كه به صورت 


2Lتعریف ميشود 

،dissk  1نرخ جدا شدن اكسيتون ها بر حسب-s و  طول عمر

ت معادله را با روش تفاضل محدود و در حال اكسيتون است.

ر .مقدار عددی برای طول عم (ds/dt=0)ماندگار حل ميکنيم 

و ] C60 ]۴،5و   P3HTو طول نفوذ اكسيتون ها برای ماده

از  در مرز ناحيه ]6[ همچنين نرخ جدا شدن اكسيتون ها

 .ليست شده اند 1ست آمده و در جدول بد مرجع

ها در :طول عمر و طول نفوذ اكسيتون های تک گانه و ضریب جدا شدن اكسيتون1جدول  

 مرز دو ماده

نظر درمه نقاط به غير نقاط مرزی صفر را در ه dissKمقدار 

چون اكسيتونها پس از تشکيل به طرف مرز حركت  ميگيریم،

اگر فرض كنيم تمام  كرده و در آنجا از هم جدا ميشوند.

بازده به مرز دو ناحيه از هم جدا شوند،  اكسيتون های رسيده

به صورت تعداد اكسيتونهای جدا شده به كل كوانتومی 

 شود .فوتونهای ورودی به ساختار بيان مي

 =(فوتون های ورودی/تعداد اكسيتون های جدا شده) 

 نتایج -3

تعداد فوتون های جذب شده در واحد سطح از سلول 

دو سلول برای  خورشيدی در واحد زمان بر حسب طول موج

به ترتيب برابر  C60و  P3HTخورشيدی با ضخامت های 

nm۴0  وnm67  برای ساختار اول وnm90  وnm67 ای بر

رسم شده است. همان طور كه از این  2ساختار دوم در شکل 

شکل مشخص است، بازده جذب سلول دوم بيشتر از سلول 

اول می باشد كه این موضوع به دليل ضخامت بيشتر سلول 

 خورشيدی دوم است.

 

شکل 

3 .

تعداد 

فوتون 

های 

جذب 

شده 

در 

واحد 

سلول خورشيدی  سطح از 

 ساختار.در واحد زمان برای دو 

بازده جذب با انتگرال گيری از ميزان جذب فوق نسبت به 

طول موج و تقسيم آن بر كل تعداد فوتون های تابيده به 

و برای ساختار  23/۴۴دست می آید كه برای ساختار اول %

به دست می آید كه بازده جذب بيشتر ساختار  78/3۴دوم %

دو ومی اول به دليل ضخامت بيشتر آن است. بازده كوانت

 رسم شده است. 3در شکل ساختار 

 

شکل 

۴ .

بازده 

حسب طول موج  كوانتومی بر 

 با ضخامت كم و زیاد.برای دو ساختار 

كوانتومی كلی نيز با انتگرال گيری از نمودارهای فوق  بازده

ساختار اولی با  قابل دست یابی است. این مقدار برای

 P3HT %53/6نانومتر  ۴0با  ضخامت ناحيه فعال كمتر

در حالی كه بازده ساختار دوم با ضخامت بدست می آید 

بدست می آید. این در  P3HT ،%33/5نانومتر  90بالاتر با 

بيشتر محاسبه حالی است كه بازده جذب ساختار ضخيم تر 

این نشان دهنده این است كه علی رغم جذب بالاتر  شده بود.

تعداد  اكسيتون ها، به دليل طول نفوذ كم ،ساختار دوم

اكسيتون های كمتری به مرز دو ناحيه ميرسند. برای روشن 

تر شدن بهتر تاثير طول نفوذ در بازده و بدست آوردن دیدی 

جذب اتفاق می افتد روشن نسبت به پروسه ای كه بعد از 

نسبت اكسيتون های جدا شده به فوتون های جذب شده را 

0.505ns,600ps c60,p3ht 

20nm,37nm c60,Lp3htL 

s/11310 dissk 
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 نشان می دهيم. و آن را بابدست می آوریم.

 = )فوتونهای جذب شده/تعداد اكسيتون های جدا شده( 

این نسبت برای هر دو ساختار برای طول موحهای مختلف 

نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده  ۴ در شکل

ميشود نسبت اكسيتون های جدا شده به كل فوتون های 

بيشتر است.در  ،جذب شده برای ساختار با ضخامت كمتر

 واقع تعداد اكسيتون های بيشتری به مرز ناحيه رسيده اند.

 

شکل 

5 .

نسبت 

فوتون های جذب شده در حسب  اكسيتون های جدا شده به 

 طول موج

برای طول نفوذهای مختلف  را بازده كوانتومی 5نمودار شکل 

برای ساختار با ضخامت بيشتر نشان ميدهد.با افزایش طول 

بازده كوانتومی به ترتيب از  nm60و nm ۴0به  nm20از نفوذ 

نتایج تجربی نيز افزایش می یابد. %7.03و %6.72به  5.33%

باعث نشان ميدهد كه افزایش ضخامت ناحيه فعال هم 

كاهش جریان اتصال كوتاه و هم باعث كاهش بازده تبدیل 

 ]7[می گردد.  PCDTBT:PCBMساختار توان

 90تاثير طول نفوذهای مختلف بر روی بازده كوانتومی سلول آلی با ضخامت : 6 شکل

  C60نانومتر  67و  P3HTنانومتر 

 :نتیجه گیری-4

افزایش ضخامت سلولهای آلی خورشيدی باعث افزایش 

جذب این سلولها ميشود ولی از آنجایی كه اكسيتونها در 

مواد آلی طول نفوذ كمتری دارند تعداد اكسيتونهای كمتری 

در طول عمر خود به مرز ناحيه دولایه می رسند و در نتيجه 

مقدار كمی از جذب  ضخامت و ماحصل آن افزایش افزایش

زایش ب افزایش بازده كوانتومی نمی شود بالعکس افالزاما سب

طول نفوذ اكسيتونها سبب ميشود كه اكسيتونهای بيشتری 

بتوانند در طول حيات خود به مرز دو ناحيه برسند و سبب 

 شوند. حاملهای آزادافزایش 
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