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 شل خورشیدی آلی با استفاده از  رواپتیکی گرافن در سلو یسازهیشب
 3D-FDTD 
 غلامحسین حیدری، محسن قاسمی مارال مصلی نژاد، 

 دانشگاه شهرکرد
 تواندیممختلف  یهایفناورگرافن بر پایه مشخصات منحصر به فرد اپتیکی، گرمایی، مکانیکی و الکترونیکی در 

. این تحقیق به بررسی اپتیکی کاربرد باشندیمساخت  و مواد اولیه آن  ارزان مراحل قرار گیرد. علاوه بر این  مورداستفاده

های کربن در یک ای دوبعدی از اتمپرداخته است. گرافن ورقه FDTDگرافن در سلول خورشیدی آلی با استفاده از روش 

. ردیگینممعمول حجمی انجام  یهاروشآن با استفاده از  کیالکتریدتابع  یسازمدلزنبوری است، از این رو پیکربندی لانه

قرار  مورداستفادهمختلف گرافن، در این تحقیق  یهاهیلارسانندگی سطحی بر پایه مدل کوبو با امکان تعریف تعداد  روش

مدار کوتاه به  یهاانیجر ITO/PEDOT:PSSو   ITO یجابهدر حالت گرافن تک لایه  دهدیمنشان  یسازهیشبگرفت. نتایج 

گرافن،  یهاهیلا. همچنین با افزایش تعداد افزایش پیدا کردنداستاندارد  درصد نسبت به سلول 11و  6/17 اندازهبهترتیب 

 از میزان جریان مدار کوتاه در هر دو حالت کاسته شد. 

 3D-FDTD، گرافن، مدل رسانندگی سطحی، سلول خورشیدی آلی -های کلیدیواژه

Optical Simulation of Graphene in Organic Solar Cells Using the 3D-

FDTD Method 
Maral Mosallanejad, Gholam Hosain Haidari, Mohsen Ghasemi  

Graphene can be used in a variety of technologies based on unique optical, thermal, mechanical and electronic 

properties. In addition, its fabrication process and raw materials are cheap. This study investigates the optical 

application of graphene in organic solar cells using the FDTD method. Graphene is a two-dimensional sheet of 

carbon atoms in a burrow configuration, so modeling of its dielectric function is not performed using conventional 

volumetric methods. The surface conductivity method based on the Kubo model with the possibility of defining 

different layers of graphene was used in this study. The simulation results show that in the monolayer graphene 

state instead of ITO and ITO/ PEDOT: PSS, the short-circuit currents were increased by 17.6 and 11%, 

respectively, compared to the standard cell. Also, as the number of graphene layers increased, the short circuit 

current in both cases decreased. 
Keywords-Graphene, Surface Conductivity Model, Organic Solar Cell, 3D-FDTD
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 مقدمه

اهمیت استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر مانند انرژی 

آن جزء الزامات قطعی  یطیمحستیزخورشیدی و مزایای 

فناوری در دنیای کنونی است. سلول خورشیدی آلی یکی از 

انواع سلول خورشیدی نسل جدید است که با مزایایی از 

پذیری جمله امکان تولید صنعتی، ارزانی تولید و انعطاف

همراه است، اما هنوز در مواردی مثل بازده و طول عمر نیاز 

اختار کلی یک سلول س 1به بررسی بیشتر دارد. شکل 

 [.1دهد]خورشیدی آلی را نشان می

 
 : ساختار  نوعی یک سلول خورشیدی  آلی )استاندارد(1شکل 

ITO  وFTO های ترین موادی هستند که در سلولجزء رایج

عنوان الکترود شفاف استفاده ای بهدانهخورشیدی آلی و رنگ

د منابع و وشوند، اما استفاده از این مواد با مشکل کمبمی

توان از جایگزین . به همین دلیل میهزینه بالا همراه است

مناسبی مانند گرافن  برای حل این مشکلات استفاده کرد. 

کاتد به دلیل -عنوان الکترود آندعلاوه بر استفاده از گرافن به

پذیری و هدایت الکتریکی بالا، گرافن شفافیت، انعطاف

ی میانی نیز عنوان لایهههای خورشیدی بتواند در سلولمی

فرد، استفاده از گرافن به کار رود. در کنار خواص منحصربه

ی پایین بسیار موردتوجه به دلیل فراوانی منابع و هزینه

 [. 2پژوهشگران قرارگرفته است]

سازی اپتیکی سلول خورشیدی هدف از این تحقیق شبیه

. در این تحقیق هست FDTDآلی گرافنی با استفاده از روش 

لایه -آند  زمانهمگرافنی در نقش آند و  هیچندلایک یا 

و  ITOحفره( به ترتیب جایگزین  دهندهانتقالکمکی ) 

ITO/PEDOT:PSS گردید. 

 یسازهیشبروش 

در این پژوهش سلول خورشیدی آلی مبتنی بر گرافن با 

سازی ( شبیهFDTDروش تفاضل متناهی دامنه زمان)

معرفی  "یی"توسط  1966در سال  FDTDگردید. روش 

معادلات ماکسول وابسته به زمان را با  FDTDشد. روش 

تقریب تفاضل مرکزی و با در نظر گرفتن شرایط مرزی 

های الکتریکی مناسب، در فضای گسسته حل نموده و میدان

 آورد.به دست می یسازهیشبو مغناطیسی را در فضای 

ای حقیقی و موهومی هثابت گذردهی مختلط مواد )قسمت

 [.3]های این روش استکی از نیازمندیالکتریک( یتابع دی

است،  یدوبعداما در رابطه با گرافن که یک ساختار 

های گیری و یا تقریب ضریب شکست با استفاده از مدلاندازه

 پذیر نیست. سادگی امکانرایج به

 FDTDسازی گرافن در محیط شبیه

نازک با ضخامتی حدود یک اتم دارد و ای بسیار لایهگرافن 

جای گذردهی معمولاً با استفاده از رسانایی سطحی به

 شود.حجمی مشخص می

تواند لایه گرافن مییک کیالکتریدمشخصه مرتبط با تابع 

با استفاده از مدل گذردهی حجمی و یا مدل رسانایی 

سازی شود. روش رسانایی سطحی معمولًا سطحی شبیه

از روش گذردهی حجمی است. اما در بعضی موارد کارآمدتر 

قرار گیرد.  مورداستفاده تواندیمروش گذردهی حجمی نیز 

 مورداستفادهدر این پژوهش رویکرد مدل رسانایی سطحی 

 است. قرارگرفته

 رهیافت رسانایی سطحی

 یسازمدلاین روش به خاطر ضخامت اتمی گرافن ازنظر 

عنوان یک مستطیل دوبعدی . گرافن بهرسدیمکاراتر به نظر 

که  هدایت سطح آن توسط فرمول کوبو  شدهگرفتهدر نظر 

شود. هدایت سطح به میزان پراکندگی، سازی میمدل

پتانسیل شیمیایی، دما وابسته است. همچنین امکان مقیاس 

گرافن را  هیلاکیبندی ضخامت به صورتی که بیش از 

است.  ریپذامکاننماید، در این روش  تا حدودی  یسازمدل
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 FDTDگرافن  در محیط  یسازمدلاین پارامترها در هنگام 

توانند تنظیم شوند. هدایت سطحی گرافن از دو بخش می

است که بر  شدهلیتشکو بین نواری  ینواردرونانتقال 

 یهامعادله)  شودیمصورت زیر نوشته اساس فرمول کوبو به

 (:3تا  1

( )

( ) ( )

c

intra c inter c
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d d
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لایه گرافن مدل هدایت سطحی مواد تنها برای یک درواقع

استفاده از گرافن بیش از برای  حالنیباارود. به کار می

یک عامل مقیاس بندی رسانایی، در پارامترهای  هیلاکی

ر . این عامل مقیاس دشودیمگرافن در نظر گرفته  ازیموردن

توان و به این صورت می شودضرب می 3و  2هر دو معادله 

های با تغییر مقیاس رسانایی در برخی موارد تعداد لایه

 گرافن را تغییر داد.

شده از یک تک لایه گرافن سازیمیزان جذب شبیه 2شکل 

شده نشان زیساشبیه FDTDرا که با استفاده از روش 

 کاملاً [ 4سازی با نتایج این مقاله ]دهد.)این شبیهمی

 یسازمدلمعیاری بر درستی  تواندیممطابقت دارد، که 

 اپتیکی گرافن در نظر گرفته شود.(

 
 لایه گرافن تکشده از سازی: جذب شبیه2شکل

 

 
 

 سازی سلول خورشیدینتایج شبیه

حفره را -الف و ب جذب کل  و نرخ تولید الکترون 3شکل 

 1برای سلول آلی استاندارد که ساختار آن در شکل 

الف جذب کل  3دهد. در شکل است را نشان می شدهیمعرف

Transfer Matrix Method (TMM )محاسبه به روش متعارف 

نیز آورده شده است. مطابقت جوابها نشان از درستی روند 

در نظر گرفته شود.  تواندیم FDTDبه روش محاسبات 

مختلف  یهاهیلاقسمت حقیقی و موهومی ضریب شکست 

 است. شدهگرفتهاز مراجع معتبر در این زمینه  مورداستفاده

 
 جذب کلی سلول خورشیدی استانداردالف:  3شکل

 
 حفره سلول خورشیدی استاندارد-ب: نرخ تولید الکترون3شکل

ی بعد سلول خورشیدی همراه با گرافن یک یا در مرحله

  (  و آند/لایه کمکیITOجای الکترود آند ) به هیچندلا

(ITO-PEDOT:PSS به روش )FDTD سازی گردید. شبیه

جذب جزئی لایه فعال سلول خورشیدی را به  5, 4شکل 

 .دهدیمترتیب برای هر دو حالت نشان 

 
 )آند گرافنی(. ITOلایه فعال برای گرافن جایگزین  یجزئ: جذب 4شکل
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شود که استفاده از گرافن ملاحظه می 5, 4با توجه به شکل 

افزاید زیرا به میزان مناسبی بر عملکرد سلول خورشیدی می

 1در جدول ذب در لایه فعال بیشتر شده است.)میزان ج

های مختلف آورده شده سلول شدهیسازهیشب SCJمقادیر

 است.(

 شدهسازی: مقادیر جریان مدار کوتاه شبیه1جدول 

𝐽
𝑆𝐶
− 𝐴/𝑚2 نوع سلول 

 استاندارد 258/490

 تک لایهگرافن  477/576

 دو لایهگرافن  091/564

 سه لایهگرافن  113/552

 پنج لایهگرافن  282/529

 هفت لایهگرافن  864/507

 ده لایهگرافن  145/478
 

 
با  دهیگز یجالایه فعال برای گرافن  یجزئ: جذب 5شکل

ITO/PEDOT:PSS 

 
در سلول خورشیدی مبتنی بر گرافن جایگزیده با : سطح انرژی مواد 6شکل

ITO/PEDOT:PSS 

سلول خورشیدی آلی شبیه سازی شده دارای یک فاز دهنده 

و گیرنده می باشد که با جذب فوتون در لایه ی فعال یک 

جفت الکترون حفره تولید می شود، جفت الکترون حفره 

گیرنده نفوذ -مشترک ماده دهندهشکیل شده به سطح ت

. شوندنجا الکترون و حفره از هم جدا میکند و در آمی

و  منتقل می شود گرافنی کاتد و حفره به آند الکترون به

 .باعث ایجاد جریان در سلول خورشیدی می شود
 

 دهیگز یجابرای گرافن  شدهیسازهیشب: مقادیر جریان مدارد کوتاه 2جدول

  ITO/PEDOT:PSSبا 

𝐽
𝑆𝐶
− 𝐴/𝑚2 نوع سلول 

 استاندارد 258/490

 گرافن تک لایه 889/543

 گرافن دو لایه 344/534

 گرافن سه لایه 038/525

 گرافن پنج لایه 157/507

 گرافن هفت لایه 155/490

 گرافن ده لایه 233/466

 گیرینتیجه

در افزایش  آمده، استفاده از گرافندستبا توجه به نتایج به

بسیار مفید واقع  تواندیمکارایی و راندمان سلول خورشیدی 

نشان داد که در  هایسازهیشبنمونه نتایج  عنوانبهشود. 

در بهترین  ITO/PEDOT:PSSو   ITOجای به جایگزینی 

 درصد گردید.  11و  6/17به میزان  SCJحالت موجب افزایش 
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