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الکترود ژوهش پدر این  بررسی شده است. (ITO) بازده سلول خورشیدی پلیمری با تغییر ساختار الکترود ایندیم تین اکسایدتغییرات مقاله ین در ا :چکیده

ها طراحی و ای از مارپیچهای زبر و آرایهاز استوانهی اف، آرایههای صاای از استوانهفیلم نازک، آرایهنوع در سلول خورشیدی پلیمری به چهار  ITOنانوساختار 

رود سلول خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت بهترین ساختار الکت P3HT:PCBMپلیمری  و سپس میزان جذب توسط لایه فعال هسازی شدشبیه

ITO  ان توسط روش تفاضل محدود در حوزه زمبرای این سلول خورشیدی پلیمری(FDTD) .مده بهترین ساختار سلول خورشیدی پلیمری بدست آ تعیین شد

به  ITOکه ت به حالتیزیرا در این حالت میزان جذب نسباند، در کنار هم قرار گرفته آرایه ای از مارپیچ هابه صورت    ITOمربوط به ساختاری است که الکترود

 ه است.درصد افزایش یافت 27/43 حدودصورت فیلم نازک بود، 

 ایندیم تين اكساید ، نانوساختار، الکترود  FDTDسلول خورشيدی پليمری، روش  -كليد واژه

 

Efficiency improvement in polymeric solar cells with nano-structured Indium tin oxide 

electrodes 

Asma Rezaei1, Seyed Jamaleddin Peighambardoust1, Hassan Aghdasinia1, Saeed Asgharizadeh2 

Abstract- In this paper, we show that the efficiency of polymeric solar cell with varying indium tin oxide electrode structure (ITO) 

improved. Nano-ITO electrodes in polymer solar cells into four shapes like thin film, array of smooth Nanorods, array of rough 

Nanorods and array of spiral design and simulated. Then absorptance by the active layer (P3HT: PCBM) of the solar cell was 

evaluated and finally the best structure ITO electrode for polymer solar cells was determined. For this purpose, finite difference 

time domain (FDTD) method was used.  The best nano-structure of polymeric solar cell is related to array of helix ITO electrodes 
because a maximum increase in the number of photon absorbed of 43.27% was achieved with this structure. 
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 مقدمه

 تووانهای نو ساخت موادی كه توانایی توليد امروزه به دليل اهميت انرژی

از اهميوت بوه سوزایی برخووردار  ،الکتریکی از منابع طبيعی را دارا باشوند

های سولول است. یکی از این منابع نور خورشيد اسوت كوه بوا اسوتفاده از

های اخيور، لواا در سوال .شوودفوتوولتائيک به انرژی الکتریکی تبدیل می

ها بوه كوار رفتوه، موضووق تاقيقوا  مواد حساس به نور كه در این سلول

های خورشويدی اوليوه بور بسياری را به خود اختصاص داده است. سولول

سومت با گاشت زمان ماققان بوه ولی  رسانا شکل گرفتندپایه مواد نيمه

ها نشوان داد كوه های خورشيدی نوین متمایل شدند. یافتوهطراحی سلول

هادی، توانایی جاب انرژی نورانی خورشيد و تبدیل آن اد پليمری نيمهمو

پایری، ارزانی به الکتریسيته را دارند و از طرف دیگر مزایایی چون انعطاف

های ال سولولبا این حو .]1[و قابليت ساخت در ابعاد بزرگ را دارا هستند

قبيل كم بودن طوول ممور، كوچوک  خورشيدی پليمری دارای معایبی از

تر بوار ها و انتقال ضوعي ، كم بودن طول نفوذ اكسيتونبودن پهنای باند 

بلوری هستند. بلوری و چندهای خورشيدی سيليکونی تکنسبت به سلول

های خورشويدی بوه كواهی قيموت و افوزایی تاقيقا  اخير روی سلول

های خورشيدی پليموری در بازده سلول مموماً .]2-۴[زدهی تاكيد دارند با

هوم  درصود 11های اخيور بوه است كه این مقدار در سال درصد 5 حدود

، های خورشويدیسولول بهبود بازدهی هایکی از روش .]5-8[رسيده است

های خورشويدی اسوت. بهبود فرآیند ساخت و دستکاری نانوساختار سلول

رشيدی نانوساختار با افزایی جاب در مواده فعوال و بهبوود های خوسلول

 شووند. درها، بامو  افوزایی بوازده میانتقال بار بعد از تشکيل اكسويتون

ها، اثورا  تاقيقا  اخير بورای بهبوود انتقوال بوار از فوتونيوک كریسوتال

. ]9-1۴[ ها، نانوذرا  و نانوالياف استفاده شده اسوتپلاسمونيکی، نانولوله

اده از پدیده رزونانس پلاسمون سطای هم جواب نووری را افوزایی استف

ای خورشويدی هدر اكثور سولول (ITOایندیم تين اكسواید  .]15[دهدمی

در  8/1-3/2شوود و دارای ضوریش شکسوت موا بوين پليمری استفاده می

مادوده طول موو  مرئوی طيو  اسوت. در نتيدوه هودف موا از طراحوی 

ضریش شکست و بوه تبوع آن افوزایی  ، افزایی ITOساختارهای مختل  

نوور  پراكندگی و به دام انداختن نور در ساختار و در نتيده افزایی جواب

باشوود. در پژوهشووی كووه در در سوولول خورشوويدی پليمووری می و فوتووون

دانشگاه بریستون توسط آقایان وانگ و كریان اندوام شوده، بوا اسوتفاده از 

با ایداد حفراتوی  ادند كه ميتوانشبيه سازی با نرم افزار لومریکال نشان د

و پر كردن حفرا  با موادی نظير هوا و پلی متيول متواكریلا  و  ITOدر 

اب نوور را ، ميزان جو(PEDOT:PSS) اتيلن دی اكساید تيوفن(-۴و3پلی 

را با هووا  ITO هایو نتيده گرفتند كه وقتيکه حفرهمورد بررسی قرار داد 

بوه  ،لایوه فعوال را شواهد هسوتند كنند، بيشترین ميزان جواب درپر می

و ميوزان جواب بوه  درصود 8/2۴طوریکه  ميزان جاب فوتون به ميوزان 

الکتورود  پوژوهی ما در ایون . ]2[ افزایی یافته است درصد 1/22ميزان 

را در سواختارهای مختلو  طراحوی كوردیم و  (ITO)ایندیم تين اكسواید 

یندیم توين اكسواید را ميزان جاب توسط لایه فعال بعد از تغيير ساختار ا

مورد بررسی قرار دادیم تا بوه بهتورین سواختار بورای سولول خورشويدی 

برای مقایسوه شوامل  ITOپليمری خود دست یابيم. ساختارهای گوناگون 

ای از های صووواف، آرایوووهسووواختار فووويلم نوووازا، آرایوووه از نانواسوووتوانه

اسوتفاده از ایون  بواباشود. هوا میای از مارپيچهای زبور و آرایوهنانواستوانه

سيستم سلول خورشيدی مورد نظر با روش تفاضول سازی شبيهساختارها 

اندوام و با استفاده از نرم افوزار لومریکوال  (FDTD)مادود در حوزه زمان 

سازی اندام شوده پرداختوه نتایج حاصل از شبيهتفسير شد و در نهایت به 

 شده است.

 مواد و بررسی ساختار

 سلول خورشیدی پلیمری مواد و ابعاد ساختار

دهنده ساختار سلول خورشيدی مورد مطالعوه اسوت. ایون  نشان 1شکل 

 هگزیول تيووفن( -3پلوی ساختار استاندارد سلول خورشيدی پليمری از 

P3HTو فنيل )-C61- بوتریک اسيد متيل استرPCBM)  به منوان دهنده

بوه منووان  ITOو  ALآلومينيووم  كند.استفاده می لایه فعالدرو پایرنده 

بووه منوووان لایووه بووافر  PEDOT:PSSو  (LiF ليتوويم فولورایوود  الکتوورود و

تمامی مواد در شکل مشخص شده اسوت كوه همگوی از هستند. ضخامت 

 .]2[ اندمنابع استخرا  شده

 

 ( ساختار ممومی سلول خورشيدی پليمری1شکل شماره 

 و جواب نوور در ITOبه ضوخامت و سواختار تمركز اصلی ما در این مقاله 

نشوان داده  2لایه فعال است. ضریش شکسوت لایوه فعوال كوه در شوکل 

. قسوومت موهووومی ضووریش اسووتخرا  شووده اسووت  ]2[از مقالووه  اند،شووده

بر حسش طول مو  نشان دهنده ميزان جواب نوور اسوت. از   (K)شکست

 600توا  ۴00های ابيم كه در طول مو یاین نمودار این حقيقت را در می

  نانومتر، بيشترین ميزان جاب نور را شاهد هستيم.
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 ]P3HT: PCBM . ]2( نمودار ضریش شکست لایه فعال 2شکل شماره 

 سازیروش شبیه

روش  كيود دارد و ازافزایی جاب فوتون در لایه فعال تأسازی ما به شبيه

FDTD  و نرم افزار لومریکال(Lumerical) ه برای این منظور اسوتفاده شود

 800-300سازی فرض شده است كه نور با طول موو  در این شبيه است.

رسد. سپس منبوع نووری بوا طيو  نانومتر به سطح سلول خورشيدی می

ها در سوه سوازینرمالایز شده است. هموه شبيه AM 1.5Gتوان خورشيد 

نوانومتر در  2ی بنودی و مو yو  xنوانومتر در جهوت  5بنودی بعد و می

م (، اندواشووددر شبيه سازی منظور  LiF برای اطمينان از اینکه  zجهت 

ر بوگرفته است. فرض شده است كه منبع نوری از دو منبع پلاریزه مموود 

ه نانومتر در نظر گرفته شد 200نيز  ITOهم تشکيل یافته است. ضخامت 

اشيم ن اممال كرده بتا ميزان شفافيت حداكثر و مقاومت حداقل را همزما

ار برای اندازه گيری ميوزان جواب فوتوون در در ناحيوه فعوال از بورد .]2[

دهنوووده چگوووالی فلاكوووس انووورژی ميووودان  كوووه نشوووان Sپوینتيوووگ 

 ن. در واقوع ایون پوارامتر نشواشده اسوتالکترومغناطيسی است، استفاده 

ب جوا از واحد سطح است. درنتيده تواندهنده ميزان انرژی انتقال یافته 

P 3فرموول  با هم ارتباط دارند. با جایگوااری 1بردار پوینتيگ با رابطه  با 

 kو  n . در روابوط زیور،شوودمااسبه می، ميزان توان جاب  2فرمول  در 

نشاندهنده ميودان  E ميزان گاردهی و  ،قسمت موهومی ضریش شکست

 ]2[ نشان دهنده ميدان مغناطيسی است. *Hالکتریکی و 

SP                                         (1) 

)(Im
2

1

*)Re(
2

1

2  agEP

HES





               )2  

knag

knal
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


                                )3  

 نتیجه شبیه سازی و بحث

مهمترین قسمت هر سلول خورشيدی، لایوه فعوال آن اسوت. لایوه فعوال 

ولوی از آندایيکوه طوول نفووذ  ،كنودمی تر نوور بيشوتری را جوابضخيم

نووانومتر اسووت  در سوولول  15-10اكسوويتون در لایووه دهنووده كمتوور از 

ها خورشيدی كه لایوه فعوال ضوخيم اسوت، بازتركيوش مدودد اكسويتون

رسوند و بوازده ها بوه مورز جودایی نمیدر نتيده اكسويتون .]5[ بالاست

 100پوس ضوخامت لایوه فعوال نبایود از آید. پایين میسلول خورشيدی 

سوازی مقدار بهينه ضخامت لایه فعوال بوا بهينه .]13[ نانومتر بيشتر باشد

سواختار  ،سوازیدر اداموه شبيهنانومتر شد.  90برابر  FDTDتوسط روش 

صور  متفاو  درآورده شد توا  به چهار ،3مطابق شکل  سلول خورشيدی

ز در نهایوت بعود ا قورار گيورد.تفاو  ميزان جاب در آنهوا موورد بررسوی 

 سازی ساختارهای مختل ، پروفایل ميدان الکتریکوی سواختارها بوهشبيه

 نشان داده شده است. 5صور  شکل 

 

 (b)، مسطح و لایه نازا ITO (a)ساختار سلول خورشيدی پليمری با : ( 3 شکل 

 .هاپيچای از مارآرایه (d)و  های زبراستوانه (c)، های صاف و توپراستوانه

 

 بر حسش طول مو  در در لایه فعال  ( نمودار درصد جاب فوتون ها۴شماره  شکل

 ITOساختارهای متفاو  

 

ناووه جواب فوتوون هوا در لایوه فعوال در سواختار هوای  ۴شماره  شکل

را نشان ميدهود و بيوانگر ایون موضووق اسوت كوه بهتورین  ITO متفاو  

ختاری اسوت كوه در آن ساختار سلول خورشيدی پليمری مربوط بوه سوا

ت اسوت زیورا در ایون حالو به صور  آرایه ای از موارپيچ هوا ITOالکترود 

مساحت زیر سطح نمودار بيشترین است پس بيشترین جواب مربووط بوه 

 این ساختار است. 
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و لایه  ساختار مسطح (a) با( : پروفایل ميدان الکتریکی سلول خورشيدی پليمری 5 شکل 

ای از هبه صور  آرای ITO (c)های صاف، ای از استوانهبه صور  آرایه ITO ،(b) ITOنازا 

 ها.ای از مارپيچبه صور  آرایه  ITO  (d)های زبر و استوانه

ن در لایه فعال و مواكزیمم ميودا فوتون ميزان درصد جاب( 1 در جدول 

نوانومتر  665و در طوول موو   الکتریکی در سولول خورشويدی پليموری

 ست. بر طبق مااسبا ، بهترین ساختار، مربوط بوه سولولمااسبه شده ا

يچ به صور  آرایوه ای از موارپ ITOخورشيدی پليمری با ساختار الکترود 

 درصود 56/10برابور كوه بيشترین ميزان جاب در لایه فعوال هاست زیرا 

بودترین سواختار مربووط بوه سولول و است، مربوط به این ساختار اسوت 

زیورا كمتورین  ،اسوت ITO سواده الکتورودر خورشيدی پليمری با سواختا

 .را داردميزان جاب در لایه فعال 

 
لکتریکی ماكزیمم ميدان او   anP(%)فعال  لایه در فوتون جاب درصد مااسبه: ( 1 جدول 

Emax   در سلول خورشيدی پليمری و در ساختارهای متفاوITO  665و در طول مو 

 نانومتر

 ITO ساده ITO پارامتر
 یاستوانه ا

 صاف

ITO 
ای  استوانه

 زبر

ITO مارپيچی 

(%)anP 37/7 59/7 60/8 56/10 

maxE 306/0 ۴19/0 29۴/0 3۴6/0 

 

 گیرینتیجه

 بازده سلول خورشيدی پليمری بوا تغييور سواختار الکتورود اینودیم توين

هبوود ببهبود ميابد زیراكه ميزان جاب فوتون در لایه فعال  (ITO) اكساید

 در سولول خورشويدی ITOالکتورود نانوسواختار  لوه،در این مقا داده شد.

ای های صاف، آرایوهای از استوانهی به چهار صور  فيلم نازا، آرایهپليمر

ش کوال و روتوسط نرم افزار لومریها ای از مارپيچهای زبر و آرایهاز استوانه

FDTD سازی شد و سپس ميزان جاب توسط لایوه فعوال طراحی و شبيه

P3HT:PCBM خورشيدی موورد بررسوی قورار گرفوت و در نهایوت  سلول

برای این سلول خورشويدی پليموری تعيوين  ITOبهترین ساختار الکترود 

( FDTDشد. برای این منظوور از روش تفاضول ماودود در حووزه زموان  

كوه بهتورین سواختار سولول مشوخص شود در نهایوت ایون  استفاده شد.

بوه صوور    ITOکترودخورشيدی پليمری مربوط به ساختاری است كه ال

ن لت ميوزازیرا در این حا ،در كنار هم قرار گرفته است آرایه ای مارپيچ ها

بوه صوور  فويلم نوازا بوود،  ITOكوه كوه نسبت به حالتیفوتون جاب 

ن در ایودليل این افزایی این است كوه . افزایی یافته است درصد 27/۴3

انوداختن نوور و به تبع آن پراكندگی و بوه دام  ITOضریش شکست حالت 

ن در در ساختار افزایی یافته و همين امر بام  افزایی جاب نوور و فوتوو

مربوط بوه نيز كمترین ميزان جاب .  ه استسلول خورشيدی پليمری شد

 ی صواف در هااز اسوتوانه ایبه صوور  آرایوه ITOست كه الکترود ا زمانی

توون فوجواب ی افزایميزان در این حالت، زیرا  ،كنار هم قرار گرفته است

فقوط بوه صوور  فويلم نوازا بوود،  ITOكه نسبت به زمانیدر لایه فعال 

 درصد بوده است. 02/3
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