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شفاف با مهین تایی پیوند سه پلیمری یدیخورش سلولبهینه سازی عملکرد 

 اثر ضخامت  :فولرنی رِیغ رندهیگ
 .2و1اصغر عسگریو   2مینا پیرعلائی، 2و1المیرا میلانی

 دانشگاه تبریز -دانشکده فیزیک .1

 دانشگاه تبریز -پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی -پژوهشی ادوات فوتونیکیگروه  .2

Elmira.milaani@gmail.com 

تبدیل توان بالا، مورد توجه بسیاری قرار  ی ساخت ارزان و دسترسی به بهرهبدلیل هزینه پلیمری  های خورشیدیسلول -چکیده

 یاندازچشمظهور است که منجربه ساختارهای شفاف  ها درکاربرد آن ،خورشیدی آلیهای سلول بارز یهایژگیاز ویکیاند. گرفته

 بسیاری یمعمار یها و کاربردهالیها و اتومببرق  ساختمان دیتول جهتهای سقف و پوشش پرده، پنجره کاربردهایی ماننددر نوین 

ما در این . اندشناخته شده فولرنی یمعمول یهارندهیگ یبرا خوبی نیگزیجا ،فولرنیریمولکول کوچک غ یهارندهیگراً،یاخ. دشویم

تایج نشان نایم. پرداخته شفافمهینبا خاصیت  فولرنی رِیغ رندهیبا گ  پیوند سه تایی پلیمریسازی یک سلول خورشیدی مقاله به شبیه

ها دلیل افزایش بازترکیبشدگی بهپرفاکتور یابد اما کوتاه به تدریج افزایش میاتصال جریانفعال،  افزایش ضخامت لایهدهد که با می

شود. ضخامت بهینه تبدیل می آن کاهش بهرهازتبدیل تا یک مقدار مشخص و پس به افزایش بهرهباید که این امر منجرکاهش می

 500تر از های کوتاهدر طول موج کوانتومی ساختار مورد مطالعهنانومتر بدست آمده است. همچنین بهره 100ناحیه فعال در این مقاله 

ی آورکه منجربه کاهش جمعفعال  هیدر لا بازترکیب شیافزا لیدلبهبالاتر  هاینانومتر با افزایش ضخامت افزایش یافته و برای طول موج

 شود.شود، با کاهش مواجه میمی هاحامل

 شفاف.نیمه پلیمر ،ند سه گانهپیومواد آلی، مواد غیرفلورنی، سلول خورشیدی پلیمری  -کلید واژه

Optimization of Semi-transparent Organic Ternary Solar 

Cells with Non-Fullerene Acceptor: The Thickness Effects 
Elmira Milani1, 2, Mina Piralaee2, and Asghar Asgari1, 2 

1. Faculty of Physics- University of Tabriz. 

2. Photonic Devices Research Group, Research Institute for Applied Physics and 

Astronomy, University of Tabriz. 

Abstract- Polymer solar cells attracted a lot of attention due to their low cost and ability of high power conversion 

efficiency. One of the important features of organic solar cells is their application in transparent devices, leads to the 

emergence of novel perspectives in applications such as windows, curtains and roof coverings to generate electricity for 

buildings and cars and many architectural applications. Recently, non-fullerene small molecule acceptors known as good 

alternative to conventional fullerene acceptors. In this paper, we simulate ternary polymer solar cell with a non-fullerene 

acceptor with semi-transparent properties. The results show that with increasing the thickness of the active layer, the 

short-circuit current gradually increases, but the filling factor decreases due to the increase in recombination, which leads 

to an increment in the conversion efficiency up to a certain value, and then decreases. In this work, the optimal thickness 

of the active layer is 100 nm. Also, the quantum efficiency of the structure increases with thickness at wavelengths shorter 

than 500 nm and decreases for higher wavelengths due to increased recombination in the active layer, which leads to 

reduced carrier shrinkage. 

Keywords: organic materials, non-fullerene materials, ternary solar cell, semi-transparent polymer.
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 مقدمه

ساخت، بودن هزینه  کم لیدلبه یآل یدیخورش یهاسلول

 کیعنوان شفاف، بهمهین تیو ماه یریپذ، انعطافوزنیسبک

بسیار مورد توجه قرار توسط محققین  ریدپذیتجد یمنبع انرژ

های خورشیدی سلول توان لیبازده تبد راًیاخ گرفته است.

(PCE)  درصد فراتر  12از  شرفتهیپ کیمواد فتوولتائ لیدلبه

 سلولهای خورشیدی آلی  قابل توجه یهایژگیاز ویکی .رفته است

در نوین  یاندازبه چشمها است که منجرشفاف بودن آنمهین

ها و ساختمان یبرق برا دیتول یهاپردهها و پنجرهساخت 

ساخت  یبرا [.5-1د]شویو مد م یمعمار یها و کاربردهالیاتومب

فعال  هیجذب نور در داخل لاشفاف، مهین سلول خورشیدی کی

 ن،یابررا بدهد. علاوه یشود تا اجازه عبور نور کاف میتنظ قایدق دیبا

ساخت  یبرا یمختلف یهاشفاف باشند. روش دیهر دو الکترود با

 یکربن یهانانولوله [.7و6]شفاف وجود دارد یالکترودها

شوند و  دیتر تولارزان توانندیم رایهستند، ز یمناسب یدایکاند

 گریاز خود نشان دهند. محلول د یخوب یکیمکان یریپذانعطاف

به  کیفوتون ستالیچند جفت کر ای و کیبر کربن، گراف یمبتن

ها توانند از دیگر گزینهمی نیز نییعنوان الکترود بالا و پا

 ،فولرنیریمولکول کوچک غ یهارندهیگ راً،یاخ [.9و8]باشند

مورد  فولرنی یمعمول یهارندهیگ یبرا بسیار خوبی یهانیگزیجا

کننده جمع عنوانبه های خورشیدی آلیسلولاستفاده در 

از  یناش فولرنیبدون  یهاسلول. عملکرد برترهستند الکترون

از جمله  فولرنیریغ یهارندهیگ یکیو الکترون یبهبود خواص نور

 یخواص جذب نور م،یقابل تنظ یبه راحت یمولکول یانرژ وحسط

 فولرنی یهارندهیبا گسهیمقاتر درکم یمصنوع یهانهیبرتر و هز

را که توسط  یاافتهیسودمند عملکرد بهبود  یهایژگیو نیا است.

در چند سال گذشته نشان داده شده  های خورشیدی آلیسلول

 جینتا (ITIC) فولرنیریغ رندهیاست. پذ دهیاست، سرعت بخش

 یماده مولکول نیرا نشان داده است. ا یادوارکنندهیام اریبس

- آخرین اوربیتال مولکولی اشغال نشده یدارا دیکوچک جد

eV 3.78  مدار باز یولتاژ بالا بهاست که منجر ocV شودمی . 

 

 کارروش 
سلول  کیرا در  فولرنیری، ما استفاده از مواد غپژوهش نیدر ا

های با انتخاب ضخامت .مایهشفاف نشان دادمهین یدیخورش

 یبازده PBDB-T:ITICشفاففعال نیمه مختلف برای لایه

 یرمقاد نیاز بالاتریکیکه  آیدمی درصد را به دست 7از  شیب

است  نیاست. نکته مهم اشفاف مهین ساختار کیگزارش شده در 

درصد AVT   25با کار تجربی انجام شده راندمان بالا در  نیکه ا

 کاربردهای سلول خورشیدی شفاف یکه برا ه استبه دست آمد

 .[10]مهم است اریبس

نشان داده  الف.1کل شدر  مطالعه نیا یمورد استفاده برا ساختار

شفاف عمل ی بالا الکترودعنوان به Agکه در آن،  شده است

عمل حفره  دهنده انتقال هیعنوان لابه زین 3MoO ،کندیم

الکترون استفاده  دهنده انتقال هیعنوان لابه  ZnO هیلا کند.یم

 د،یجد مریپل شفاف است. نیریالکترود ز ITOو  ه استشد

PBDB-T فولرنیریو مولکول کوچک غ ،ITIC، لایه  عنوانبه

 بیترتنشان داده شده است، به .ب1شکل که در همانطور فعال،

 تالیاورب الاترینب انتخاب شدند. رندهیعنوان دهنده و پذبه

اشغال نشده  یمولکول تالیاورب نیترپاییناشغال شده و  یمولکول

منظور شده است. به نشان داده .ج1مواد مورد استفاده در شکل 

با ساختار از  یعیوس فی، طنظرمورد  ساختار یسازنهیبه

مورد نانومتر  120نانومتر تا  60فعال مختلف، از  هیلا یهاضخامت

پذیری الکترون و حفره توسط تحرک .بررسی قرار گرفته است

به ضخامت مورد نظر از کارهای تجربی های تجربی باتوجهداده

 اسکپس افزار[. محاسبات با استفاده از نرم10بدست آمده است]

  سازی شده است.شبیه

 الف        

 
 ب        
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 ج        

 ب( شفاف.مهین های خورشیدی آلیسلول کینمودار شمات الف( .1شکل

 رندهیو پذ PBDB-Tدهنده: مریفعال )پل هیمواد لا ییایمیش یساختارها

 در ساختار.مواد مورد استفاده  ینمودار سطح انرژ (ج .ITIC :فولرنیریغ

 بحث و نتایج
در  سلول خورشیدی مورد مطالعه، مشخصه های عملکردی

دهد یوضوح نشان مشکل به نینشان داده شده است. ا 2شکل

مشابه دارند  ولتاژمدار باز کیشفاف،  -نیمه ساختارهایکه تمام 

 ترشیب ولت 0.2 تقریبامقدار  نی. ااست ولت 0.8به  کیکه نزد

 وجود  لیدلبه ،فولرنی یسنت یهارندهیگ یحاو ساختارهایاز 

 فولرنیریغ یهارندهیگ یبالااوربیتال مولوکولی اشغال نشده 

است که به  بسیار مهمعامل  کانتخابی یمواد  ، لذا [11است]

به توجهبا کند.یکمک م کیفتوولتائ ساختارهای بهبود عملکرد

جریان فعال،  هیضخامت لا شیزابا افنمودارهای بدست آمده، 

 60ازفعال  هیضخامت لا شیافزا. با افتی شیافزا زین اتصال کوتاه

 2mA/cm 8.75از   جریان اتصال کوتاهنانومتر،  041نانومتر به 

 1در جدول  ریمقاد نیا .است تهافی شیافزا  12.842mA/cm به 

مختلف  یهاضخامت یفعال، برا هیداده شده است. جذب لا نشان

روند  کی نینشان داده شده است. ا الف.3ل شکدر  ،ی فعاللایه

جذب در کل  ه،یضخامت لا شیدهد، با افزایواضح را نشان م

 یهاروند در طول موج این .ابدییم شیمحدوده طول موج افزا

 شیضخامت باعث افزا شیافزابا   ماًینانومتر( مستق 500<بلند )

جذب فوتون مرتبط  شیشود که با افزایم بهره کوانتومی خارجی

ی منحنی جریان ولتاژ و بهره به ترتیب .ج3.ب و 3شکل   است.

 یبرا کوانتومی سلول خورشیدی مورد مطالعه را نشان می دهد. 

 شیبا روند نما ی کوانتومیمنحنی بهر کوتاه روند یطول موج ها

ی بهرهمطابقت دارد.  .الف3شکل  جذب یهایداده شده در منحن

 شی. با افزاابدییم شیضخامت افزا شیبا افزاکوانتومی خارجی 

به شدت  بهره کوانتومی خارجینانومتر،  100از  شیضخامت ب

 دیدر تول ITICمنفرد،  یبه جذب اجزاتوجهبا .ابدییکاهش م

بهره دارد. کاهش  یکم ارینقش بس ناحیه نیدر ا ینور انیجر

 انیبه کاهش جر یادیتا حد ز ناحیه نیدر ا کوانتومی خارجی

 سمیمکان شود.یمربوط م PBDB-Tشده در فاز  دیتول ینور

 لیدلبهاین اتفاق  رسدنظر میبه. ستیامر مشخص ن نیا قیدق

به کاهش جمعباشد، که منجر میضخ هیدر لا ترکیبزبا شیافزا

با افزایش  پرشدگیضریبمقابل در شود.یم هاحامل یآور

 می افزایش کنیم،میمشاهده 1جدولضخامت همانطورکه در 

 ابد.ی

با  مورد بررسی شفافمهین خورشیدیسلول عملکرد یپارامترها .1جدول 

 .AM1.5Gرفعال مختلف تحت نو هیلا یهاضخامت

 

ازای کردی سلول خورشیدی مورد مطالعه بههای عملمشخصه .2شکل

 نانومتر.  بر حسب های مختلفضخامت
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بهره کوانتومی  فیط ب(،  مطالعهساختار مورد  J-Vیهایمنحن الف(. 3شکل

 نور تحت مختلف یهاضخامت ازایهفعال ب هیلا یجذب فیط ج( وخارجی 

AM1.5G. 

 گیرینتیجه

پلیمری سازی یک سلول خورشیدی ما در این مقاله به شبیه

 شفافمهینبا خاصیت  فولرنی ر  یغ رندهیبا گ  تاییپیوند سه

 افزایش ضخامت لایهدهد که با ایم. نتایج نشان میپرداخته

یابد اما فاکتور کوتاه به تدریج افزایش میاتصال فعال، جریان

باید که این ها کاهش میدلیل افزایش بازترکیبشدگی بهپر

تبدیل تا یک مقدار مشخص و پس  به افزایش بهرهامر منجر

 . ضخامت بهینه ناحیه شودتبدیل می از آن کاهش بهره

ومتر بدست آمده است. همچنین نان 100فعال در این مقاله 

های کوتاهکوانتومی ساختار مورد مطالعه در طول موج بهره

نانومتر با افزایش ضخامت افزایش یافته و برای  500تر از 

فعال  هیدر لا بازترکیب شیافزا لیدلبههای  بالاتر طول موج

شود، با کاهش می هاحاملی آورکه منجربه کاهش جمع

 شود.مواجه می
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