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در لایه فعال سلول  و چگالی جریان افزایش جذب  ،تفاضل محدود در حوزه زمانی از روشبه صورت نظری با استفاده  در این مقاله–چکیده 

با  TiO2توریکه از طریق ساختار  داده می شود نشان بررسی شده است. ، توری در ساختار اندازی نور گیر ناشی ازخورشیدی آلی، 

، در داخل سلول خورشیدی در الکترود بالایی، به علت پراکندگی نور و افزایش طول مسیر اپتیکی دوره تناوب و ضخامت خاص،

 دوه تناوب و، بر اساس ضخامت لایه و چگالی جریان را خواهیم داشت.همچنین میزان افزایش جذب و چگالی جریان افزایش جذب

یک ضخامت و دوره تناوب که به ازای آن جذب و چگالی جریان ماکزیمم همچنین  و  ی قرار گرفتهدر این مقاله مورد بررس توری،

 شده است.، معین  می شود

 توریافزایش جذب،افزایش چگالی جریان،سلول خورشيدی آلی،ساختار  -كليد واژه

Absorption and current density enhancement in organic solar cell 

P3HT:PCBM with TiO2 grating structure in front electrode 
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Abstract- In this paper we investigated theoretically an enhancement in optical absorption and current density in organic solar cell 

with finite different time domain(FDTD) method, due to the light trapping in grating structure .we show that there is an optical 

absorption and current density enhancement ,with TiO2 grating structure, with a special thickness and period, in top electrode, due 

to the diffraction and light path enhancement within solar cell. We show also optical absorption and current density enhancement 

according to the thickness and period, and we will determine an optimum thickness and period for absorption and current density 

enhancement. 
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توسط ساختار  P3HT:PCBMافزایش جذب و چگالی جریان در سلول خورشیدی آلی 

 در الکترود بالاییTiO2 توری

 حميد رحيم پور سليمانی ;محمدرضا فلاح خرد 

 فيزیک ،گروهیآزمایشگاه نانوفيزیک محاسبات

 علوم پایه، دانشگاه گيلان دانشکده
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 مقدمه -1

سلول های خورشيدی ارگانيکی به علت مزیت هایی نظير، 

كم هزینه بودن، ساخت آسان، قابل انعطاف بودن و... مورد 

.اما به دلایلی نظير كوچک ]۱،۲[قرار گرفته استتوجه بسيار 

بودن طول اكسایتون ها و تحرک پذیری كم حامل های 

توليد شده، این نوع از سلول های خورشيدی دارای بازده 

.برای افزایش بازده این نوع سلول [3]كمی می باشند

خورشيدی از روش های متعددی تا كنون استفاده شده است 

، تغيير ماده [4]توان به ساختار تاندن كه از بين آن ها می

و.....اشاره  [6]های توری ساختار استتفاده از ، [5]الکترود ها

 كرد.

یکی از روش های افزایش جذب اپتيکی در سلول خورشيدی 

در  می باشد. یتور یفاده از ساختار هااستبا گيراندازی نور 

بيشترین ميزان جذب  ،سلول های خورشيدی با لایه نازک

ضریب شکست لایه جذب  nمی باشد كه در آن2n4 نور 

در سلول های خورشيدی ارگانيکی .]7[كننده نور می باشد

كه تحرک پذیری حامل ها بسيار اندک است می توان با 

طراحی نانوساختارها در الکترود این نوع از سلول های 

موجب ، با گير اندازی نور در داخل ساختار خورشيدی

 طور افزایش توليد حامل ها شد افزایش جذب و همين

]8,9[ . 

یک ساختار متناوب اپتيکی می  ،توریساختار به طور كلی 

متشکل از یک زیرلایه و شيار های موازی روی آن  باشد كه

كه نور فرودی را با پراكنده كردن به چندین پرتو  می باشد،

مسير پرتو های پراكنده شده به طول  .مجزا تبدیل می كند

هر كدام این  بستگی دارد. توریموج نور فرودی و فضای 

شيار ها خود، به عنوان یک چشمه نور پراكنده كننده عمل 

كند و مجموعه ای از آن ها یک آرایش منظم از چشمه  می

هنگامی كه توری كاملاً شفاف  های خطی را ایجاد ميکند.

پوشيدنی باشد، كه مدولاسيون دامنه چشم یباشد، به طور

یک  ،تغييرات منظم در ضخامت توری در عرض آن

كند و در این صورت یک توری مدولاسيون فاز ایجاد می

 .تراگسيل فاز خواهيم داشت

و زاویه نور های فرودی و پراكنده توری رابطه بين فضای 

اگر فرض كنيم  شده، به رابطه پراكندگی معروف است.

 توریبه ساختار Dو  Lبه ترتيب با زوایای BوAهای پرتو

برخورد می كنند، ميتوان معادله پراش را به صورت 

 ( نوشت:۱معادله)

)1(λ= m  a (sin L+ sin D)  

 مرتبه mطول موج و  λ فاصله ی بين دو شيار، aكه در آن 

در  ،برخورد ميکند توریوقتی نور به ساختار  پراش می باشد.

 شود. پراكنده می mمسير های متناظر با مرتبه های پراش 

 شبیه سازی و تحلیل داده هاروش  -2

از ۱یتفاضل محدود در حوزه زمان در این شبيه سازی از روش

در الکترود  .استفاده شده است مجموعه نرم افزار لومریکال

با زیرلایه  TiO2توری(، از ساختار ۱بالایی مطابق شکل)

تيتانيوم اكساید به دليل ساختار  نقره استفاده شده است.

باندی كه نسبت به لایه فعال دارد، نقش موثری به عنوان 

جمع كننده حفره ها ایفا خواهد كرد.و زیر لایه نقره به علت 

رسانایی خوبی كه دارد، وظيفه انتقال نور های پراكنده شده 

بعد  دارد. را د، به سایر لایه هاتيتانيوم اكسای توریاز ساختار

نانومتری پليمر  50از الکترود تيتانيوم اكساید از یک لایه 

PEDOT:PSS   استفاده شده است، كه هم یک پليمر

شفاف برای انتقال نور به لایه فعال می باشد، و هم به علت 

این كه باند رسانش آن بالاتر از لایه فعال استفاده شده در 

انتقال دهنده حفره خوبی به الکترود  است،این شبيه سازی 

تيتانيوم اكساید است.لایه فعال سلول خورشيدی آلی طراحی 

به  P3HT:PCBM شده در این شبيه سازی، پليمر 

كه بر روی آن یک لایه  ،نانومتر می باشد ۱93ضخامت 

نانومتر لایه نشانی شده  70(، به ضخامت ZnOاكسيد روی) 

باند ظرفيت اكسيد روی پایين تر از است، كه به این علت كه 

باند ظرفيت لایه فعال است، بنابر این انتقال دهنده خوب 

نانومتری  500الکترون به شمار می رود و در نهایت یک لایه 

استفاده شده  نيوم به عنوان جمع كننده الکترونهاوميلفلز آ

 (.۱است)شکل

                                                           
 
۱(FDTD)inite different time domainF 
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 .شدهشبيه سازی پليمری (نمای كلی سلول خورشيدی ۱شکل)

در طول ۲امواج تخت یک چشمه مانند نور خورشيد از نوع

ناحيه  شبيه سازی شده است. نانومتر، ۱۱00تا  300موج 

نانومتر می باشد  500و به طول  3Dشبيه سازی به صورت 

دوره ای  به صورت yو  xكه در آن شرایط مرزی را در جهت 
اب انتخ ۴به صورت لایه های ایده ال هماهنگ zو در جهت  3

 .شده است

 

با دوره  ی( و حالت تور bulkحالت صاف) ی(نمودار جذب برا۲شکل)

 نانومتر. ۲00و 300، ۴۲0 یتناوب ها

ابتدا شبيه سازی برای حالت ساختار صاف در الکترود بالا با 

در این  چگالی جریان .شده استنانومتر انجام  ۲00ضخامت 

 حالت برابر با
2

mA
cm

سپس در می آید. بدست  11.42 

تيتانيوم اكساید به ضخامت  توریالکترود بالایی ساختار 

نانومتر را اعمال و تاثير آن بر جذب و چگالی جریان  ۲00

مورد نظر با  توری.ساختار داده شده استمورد بررسی قرار 

در نظر گرفته نانومتر  ۲00و  300، ۴۲0سه دوره تناوب 

 3۱.7 ، 33.۲،  ۲7الی جریان به ترتيب به چگ و شده است

نمودار  مده است.آبدست متر مربع  سانتی آمپر برميلی 

                                                           
 
۲lane waveP 
3eriodicP 

۴(PML)Perfect Matched Layer 

با دوره تناوب های  توریجذب برای حالت های صاف، و 

 ترسيم شده است.(۲اعمال شده در شکل)

اف انرژی كه دارد، دارای ، به علت گپليمر ناحيه فعال

گویی نانومتر می باشد، و پاسخ  700تا  300محدوده جذب 

 700مناسبی در انرژی های كم تر و طول موج های بالاتر از 

( پيداست برای طول ۲همانطور كه در شکل). نانو متر ندارد

نانومتر، برای ساختار های توری،  700موج های بالای 

نور پس از كه علت به این . افزایش جذب خواهيم داشت

ی مختلف و عبور از آن، با زاویه ها توریبرخورد به ساختار 

با مرتبه های  و كند برخورد می توریبه شيار های ساختار 

می شود. مد های پراكنده شده نور، با مد  پراكنده mپراش

هایی كه در طول ناحيه فعال در حركت هستند كوپل می 

شود. علاوه بر این نور های پراكنده شده به چندین طول 

ت، كه موج تقسيم می شوند كه متناظر با مرتبه پراش اس

این طول موج های جدید مشکل جذب نور در انرژِی های 

طول  افزایشبا،  كم تر از گاف ناحيه فعال را حل می كند و

 به گيراندازی نور و منجر ناحيه فعال،مسير اپتيکی نور در 

( شده و در 3ميدان در ناحيه فعال مطابق شکل)افزایش 

ين طور جذب و توليد حامل ها در ناحيه فعال و همنتيجه 

 افزایش پيدا می كند.چگالی جریان 

 

كه با استفاده از مانيتور در  توری( افزایش ميدان در زیر لایه 3شکل)

 .پایين زیرلایه نقره گرفته شده است

در یک ضخامت و دوره  توریبا توجه به این كه برای ساختار 

تناوب خاص، تداخل های سازنده خواهيم داشت كه موجب 

شود، لذا ميزان جذب و چگالی  افزایش بيشتر جذب می

نانومتر، با  ۲00و  300، ۴۲0جریان برای سه دوره تناوب 

نقطه محاسبه  ۱50نانومتر با  ۲00تا  50ضخامت های 

چگالی وره تناوب مقدار جذب و دگردید كه در این سه 

جریان ماكزیمم به ازای یک ضخامت خاص محاسبه گردید 

( نمودار های اپتيمم 5( و )۴كه به ترتيب در شکل های)
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 برای چگالی جریان و جذب آورده شده است.

 

 ۲00تا  50ماكزیمم برای ضخامت های   چپالی جریان ( نمودار۴شکل)

 نانومتر. ۲00و  300، ۴۲0نانومتر در دوره تناوب های 

( ۴)یشکل ها انیجر یجذب و چگال یتوجه به نمودار ها با

نانومتر به  ۴۲0و  300، ۲00 یدوره تناوب ها ی( برا5و)

 یو جذب در ضخامت ها انیجر یچگال ممیماكز بيترت

شود. همانطور كه  ینانومتر ملاحضه م ۱57و ۱60، ۱07

جذب  نیشترينانومتر ب ۲00دوره تناوب  یشود برا یم دهید

 یكه چگال یبه طور وجود دارد، انیجر یچگال نیشتريو ب

 ليدل .متر مربع خواهد شدسانتی آمپر بر ميلی  35 انیجر

در  شتريب یها و پراكندگ اريبودن ش کینزد این پدیده، 

 یجذب و چگال شیباشد كه منجر به افزا یداخل سلول م

 .شود یم انیجر

 

mw/3نرماليز شده بر حسب  ( نمودار جذب ماكریمم5شکل) cm برای

نانومتر كه به ازای ضخامت بهينه  ۴۲0، 300، ۲00دوره تناوب های 

 .است شده، محاسبه شده

 

 نتیجه گیری-3

در سلول  توریدر این پزوهش با بررسی نقش ساختار 

خورشيدی آلی، گامی به سوی افزایش جذب و چگالی 

جریان در این نوع سلول خورشيدی كه به علت مزیت های 

.بعد از بررسی ه است ان بسيار مورد توجه است، برداشته شد

تناوب های  برای دوره، تورینمودار ها و داده ها در ساختار 

برای مقدار جذب محاسبه شد و نانومتر  ۴۲0، 300، ۲00

نانومتر كه خارج پاسخ ناحيه فعال  700طول موج های بالای 

یک مقدار  . همچنينبه نور است، افزایش جذب داشتيم

دوره تناوب  به ازایبهينه برای ضخامت مشخص شد كه 

به  برای الکترود توری نانومتر ۱07نانومتر وضخامت  ۲00

ه رسيدیم كمتر مربع سانتی آمپر بر ميلی  35چگالی جریان 

mA/2 نسبت به حالت بالکی با چگالی جریان cm 11.42 ،

افزایش چشگيری یافته است، كه در نتيجه ی پراكنرگی نور 

از سطح ساختار توری و افزایش ميدان در داخل سلول می 

 باشد.
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