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د ري بٍ افسایش است. بٍ َمیه دلیل َای خًرشیذی با استفادٌ از مًاد آلی بٍ دلیل خًاص ایه مًاامريزٌ ساخت سلًل –چکیذٌ 

َا زدٌ ایه وًع از سلًلاَای افسایش باست. یکی از ريش اوجامَا در حال َایی در راستای افسایش بازدَی ایه وًع از سلًل پصيَش

ذ. ایه مادٌ بٍ سازی ش شبیٍ  PCBM:P3HT ی فعال با مادٌ سلًل خًرشیذی آلی ، ابتذايَش. در ایه پصاستفادٌ از وقاط کًاوتًمی است

َای خًرشیذی آلی لایٍ ی  دارد یکی از پرکاربردتریه مًاد در سلًل َای فتًيلتاییک دلیل گاف اورشی مىاسبی کٍ برای کاربرد در دستگاٌ

ز میان ی بُتریه ساختار ا با ارائٍ  لًلَای اپتیکی ي الکتریکی ایه س بر مشخصٍ PbSاستفادٌ از وقاط کًاوتًمی وازک می باشذ. سپس اثر 

تًان چگالی جریال سلًل مًرد وظر را بُبًد بخشیذ  با استفادٌ از ایه وقاط کًاوتًمی میساختارَای مًرد مطالعٍ قرار گرفتٍ، بررسی شذ. 

 درصذ بُبًد بخشیذ.  35ي بازدَی آن را بیش از 

 سلَل خَسضيذی آلی، ًقاط کَاًتَهی.  -کليذ ٍاطُ

 

 

Effect of PbS Quantum Dots on Optical and Electrical Properties of 

Organic Solar Cells PCBM: P3HT  

Hossein Vahid Dastjerdi, Ali Heidarifard, Hamidreza Fallah, Morteza Hajimahmoudzadeh  

Department of Physics, University of Isfahan 

Abstract-  production of organic solar cells is increasing due to the properties of organic materials. For this reason, studies are 

under way to increase the efficiency of this type of cells. One of the methods for increasing the efficiency of this type of cells 

is the use of quantum dots. In this study, the PCBM: P3HT organic solar cell was simulated and then the effect of using PbS 

quantum dots on cell characteristics was investigated. We show that the use of quantum dots increase efficiency and improve 

optical and electrical properties of solar cells.  
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 خًرشیذی آلی برخًاص اپتیکی ي الکتریکی سلًل PbSاثر وقاط کًاوتًمی 

PCBM:P3HT   

  هحوَدصادُ یهشتضی حاجحويذسضا فلاح ٍ سيي ٍحيذ دستجشدی، ػلی حيذسی فشد، ح 

 داًطگاُ اصفْاى، گشٍُ فيضیک
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 مقذمٍ -1

OPV) ّای فتٍَلتائيک آلی سلَل
تکٌَلَطی تسياس  (1

تاضٌذ.  هی تشای تَليذ اًشطی ای ّضیٌِ اهيذٍاسکٌٌذُ ٍ کن

ّا تَاًایی ساخت دس اتؼاد  ًَع سلَل ایيّای اصلی  ٍیظگی

چٌيي  ّنٍ  ٍ اسصاى ّای ساخت سادُ سٍشتضسگ، 

ػية اصلی ایي ًَع ّا است.  پزیشی تسياس تالای آى اًؼغاف

هقایسِ تا ّا دس  تش آى ّا دس حال حاضش تاصدّی کن َلسل

تحقيقات ّويي ػلت، تِ ّای سيليکًَی است؛  سلَل

دس  آلیّای  ی تالاتشدى تاصدّی سلَل ای دس صهيٌِ گستشدُ

تشیي پاساهتشّای  یکی اص هْن .]1[ حال اًجام است

ّا، ساختاس ٍ خَاظ  تاثيشگزاس تش ػولکشد ایي ًَع سلَل

ّای  سلَل تاضذ. کِ دس ایي هياى، سلَل هیی فؼال  لایِ

PCBMی آلی  دٍ هادُ 1:1ضذُ اص تشکية  ساختِ
2  ٍ

P3HT
ّای  تشیي اًَاع سلَل ٍ پش تاصدُ یکی اص تْتشیي 3

 .]2[هی تاضذ آلی 

دّی ّایی کِ جْت افضایص جزب ٍ تْثَد تاص یکی اص سٍش

استفادُ اص ًقاط ٍجَد داسد  ذیّای خَسضي سلَل

تَليذ قاط کَاًتَهی تِ دليل ّا هی تاضذ. ً آىکَاًتَهی دس 

حفشُ چٌذگاًِ دس اثش جزب تک فَتَى ٍ تٌظين  -الکتشٍى

ی  ّا، هَسد استفادُ جزتطاى تا تغييش اًذاصُ آىی  ًاحيِ

. دس ایي هياى ًقاط کَاًتَهی ]3[ اًذ گستشدُ قشاس گشفتِ

PbS
ی عيفی هشئی ٍ  جزب تالا دس ًاحيِ تِ دليل 4

ص پشکاستشدتشیي اًَاع ًقاط کَاًتَهی دس فشٍسشخ یکی ا

  . ]4[ تاضذ ّای خَسضيذی هی سلَل

، ساصی ضثيِاستفادُ اص ایي پظٍّص آى است کِ تا ّذف 

ّای  دس تش هطخصِ PbSاستفادُ اص ًقاط کَاًتَهی  اثش

 هادُ ی فؼال تا آلیخَسضيذی   الکتشیکی ٍ اپتيکی سلَل

PCBM:P3HT .ی  ادُایي ه هَسد تشسسی قشاس گيشد

پليوشی یک ساختاس پيًَذ ًاّوگَى حجوی تِ ٍجَد 

آٍسد ٍ پاساهتشّای هختلفی اص جولِ ضخاهت لایِ ٍ  هی

 ی دٌّذُ ٍ پزیشًذُ دس تشکية تا یکذیگش، دسصذ ٍصًی هادُ

 دیگش دليلگزاسد.  تاثيش تسياس صیادی تش تاصدّی سلَل هی

ي کِ سٌتض ایت ًيض ایي اس PbSًقاط کَاًتَهی استفادُ اص 

ّای ضيويایی هاًٌذ سضذ کلَئيذی ٍ یا  هَاد تِ سٍش

                                                           
1 Organic photovoltaic 
2 [6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester 
3 poly(3-hexylthiophene) 
4 Lead sulfide 

تَاى  هی .]5[تاضذ  سسَب دس حوام ضيويایی سادُ هی

ًطاًی  هحلَل کلَئيذی ایي هَاد سا تِ ساحتی تِ سٍش لایِ

 ای هجضا تِ صَست لایِ چشخطی تش سٍی سغح هَسد ًظش

 ًطاًذ. 

ّا دس  ّای خَسضيذی ضاتکی کِ ساختاس آى دس سلَل

ًطاى   5گشٍُ ادٍاسد ّاسگاسداى دادُ ضذُ است، ًط 1ضکل

تَاًٌذ تا تَليذ الکتشٍى ٍ حفشُ تِ  دادًذ ًقاط کَاًتَهی هی

ٍ تِ تٌْایی ساختاس یک سلَل  تاضٌذ ی فؼال هادُػٌَاى 

ٍلی تاصدّی پایيي دس  خَسضيذی کاهل سا تطکيل دٌّذ

 . ]6[ ّا گضاسش ضذُ است دسصذ تشای ایي سلَل 1حذٍد 

 
 ساختاس سلَل خَسضيذی ضاتکی : 1ضکل

 سازی بررسی ي شبیٍ -2

 2ّای ضثيِ ساصی ضذُ تِ صَست ضکل لساختاس سلَ

ضَد دس یکی اص  گًَِ کِ هطاّذُ هی تاضذ. ٍ ّواى هی

استفادُ ضذُ است.  PbSساختاسّا اص ًقاط کَاًتَهی 

 5/3تا  2/1ایي ًقاط تيي  دس ًظش گشفتِ ضذُ تشای ی اًذاصُ

دسکٌاس یکذیگش تذٍى پيشٍی اص الگَی  تاضذ ٍ ًاًَهتش هی

 PEDOT: PSSاًذ.  تِ صَست تصادفی قشاس گشفتِ خاصی

ی  تاضذ کِ ٍقتی تِ ػٌَاى لایِ ی پليوشی هی یک هادُ

ضَد  قشاس دادُ هی ITOی فؼال ٍ آًذ  هياًگيش تيي لایِ

تشیي  دّذ. هْن کاسایی ٍ پایذاسی سلَل سا افضایص هی

ّای  دُ دس سلَلٍیظگی فيضیکی آى جْت استفا

 ITOٍ ّوَاسساصی سغح  فتٍَلتائيک، تاتغ کاس تالا

ًاًَهتش  50ساصی ضخاهت ایي لایِ  تاضذ. دس ایي ضثيِ هی

 فشض ضذُ است. 

استفادُ ضذُ  6ساصی اص ًشم افضاس لَهشیکال جْت ضثيِ

 افضاسّای هَجَد تشای است کِ یکی اص قذستوٌذتشیي ًشم

ساصی  تاضذ. سٍش ضثيِ ّای اپتيکی ٍ الکتشیکی هی تحليل

                                                           
5 Edward H. Sargent 
6 lumerical 
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FDTDی صهاى ) تش هثٌای تفاضل هحذٍد حَصُ
 تاضذ. ( هی1

 
تذٍى استفادُ اص ساصی ضذُ  ضکل تالا ساختاس سلَل ضثيِ :2ضکل

تا  ساصی ضذُ ضثيِ ٍ ضکل پایيي ساختاس سلَل ًقاط کَاًتَهی 

 تاضذ استفادُ اص ًقاط کَاًتَهی هی

تٌذی گشدیذُ  ساصی ضذُ ضثکِ ی ضثيِ دس ایي سٍش ًاحيِ

، ّا حل گطتِ دس فضای ایي ضثکٍِ هؼادلات هاکسَل 

E) هيذاى الکتشیکی


H) هغٌاعيسیهيذاى ٍ  (


ٍ دس  )

ی  سشتاسش ایي ًاحيِ تَسظ ساتغِتيٌگ  ًتيجِ تشداس پَئيي

 آیذ. ( تِ دست هی1)

(1) HES


    

( Aٍاحذ حجن ) ی فؼال سلَل دس جزب دس ًاحيِ هيضاى

 .]7[آیذ  ( تِ دست هی2ی ) اص ساتغِ

(2) )Re(
2

1
SA


 

ّا اص  حفشُ -تشای تِ دست آٍسدى ًشخ تَليذ الکتشٍى

 . ]7[ استفادُ ضذُ است (3ی ) ساتغِ

(3) 


d
E

GR 














 






2

)(
2

 

کِ دس آى    قسوت هََّهی تاتغ دی الکتشیک هشتَط

سشاسش  دس گيشی تایذ تاضذ، ٍ اًتگشال هی ی جارب هادُتِ 

تا استفادُ اص ًشخ اًجام ضَد.  ی ًَس خَسضيذی عيف ًاحيِ

( سا تا SCJکَتاُ )  -تَاى جشیاى هذاس هی GRتَليذ 

 . ]7[ ( هحاسثِ ًوَد4ی ) استفادُ اص ساتغِ

                                                           
1 Finite-difference time-domain 

 

(4)  GRdV
S

q
J SC 

ی  هساحت ًاحيِ Sتاس الکتشٍى ٍ  qکِ دس ایي ساتغِ

ی فؼال  گيشی سٍی حجن ًاحيِ فؼال هی تاضذ ٍ اًتگشال

( هحاسثِ 5) ی اًجام هی ضَد. تاصدُ سلَل ًيض اص ساتغِ

 . ]8[ ضَد هی

(5) 
solar

OCSC

P

FFVJ
  

ضشیة پشضذگی FFتاص،  -ٍلتاط هذاس OCVدس ایي ساتغِ 

 ٍs o l a rP کِ  تاضذ ضذت تاتص ًَس فشٍدی خَسضيذ هی

mW/cmهيضاى آى تشاتش 
  5/1AMتشای استاًذاسد  100 2

 ًظش گشفتِ ضذُ است.  دس

 وتایج ي بحث -3

ساصی ضذُ هَسد تشسسی قشاس دسایي قسوت ًتایج ضثيِ

 3/0ضشیة جذب دس تاصُ عيفی  3ضکلگيشیذ. هی

تشای دٍ سلَل خَسضيذی هيکشٍهتش سا  1يکشٍهتش تا ه

ّواًغَس کِ دس ضکل دّذ.  ساصی ضذُ ًطاى هی ضثيِ

ثا دس دٍ پيذاست جزب دس ًاحيِ هشئی ٍ هاٍساء تٌفص تقشی

حالت یکساى است اها دس سلَلی کِ دس آى اص ًقاط 

ُ ضذُ است ضشیة جزب دسًاحيِ استفاد PbSکَاًتَهی 

یاتذ. ًقاط تِ ًسثت افضایص هی هيکشٍهتش 1تا  6/0عيفی 

ی  تا افضایص تاًذ جزب تِ سوت ًاحيِ  PbSکَاًتَهی 

ًشخ تَليذ الکتشٍى ٍ حفشُ تَاًٌذ سثة افضایص  فشٍسشخ هی

 ذ.ضًَ

 

هيکشٍهتش تا  3/0: ضشیة جزب تشی دٍ سلَل دس ًاحيِ عيفی 3ضکل

 هيکشٍهتش 1

تذٍى  PCBM:P3HTًتایج تجشتی سلَل  3دس ضکل
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ٍ  ،]9[ استفادُ اص ًقاط کَاًتَهی ًيض آٍسدُ ضذُ است

ا ضَد ایي ًتایج تغثيق خَتی ت عَس کِ هطاّذُ هی ّواى

اص ًقاط . استفادُ ساصی داضتِ است ًتایج حاصل اص ضثيِ

کَاًتَهی دس ایي سلَل خاظ تِ صَست تجشتی اًجام 

 ٍجَد داسد.  ًيض ًطذُ است ٍلی قاتليت اًجام ایي کاس

ٍلتاط سا تشاس دٍحالت تحث ضذُ -ًوَداس جشیاى 4ضکل

دس   scJضَد دّذ. ّواًغَس کِ هلاحظِ هیًطاى هی

ًطذُ است حالتی کِ دس آى اص ًقاط کَاًتَهی استفادُ 

mA/cmتشاتش 
تَدُ ٍ حالتی کِ دس آى اص ًقاط  24/13 2

است.  07/18استفادُ ضذُ است تشاتش  PbSکَاًتَهی 

 36%سلَل سا  scJتٌاتشایي استفادُ اص ًقاط کَاًتَهی 

 دّذ.افضایص هی

 

 ٍلتاط -: ًوَداس چگالی جشیاى 4ضکل

دس دٍ سلَل ٍلتاط سا -ی تَاىًوَداس چگال 5ضکل

دّذ. ّواًغَس کِ هطاّذُ ساصی ضذُ ًطاى هی ضثيِ

تاػث افضایص  PbSضَد استفادُ اص ًقاط کَاًتَهی  هی

 .دضَهیسلَل چگالی تَاى 

 

 ٍلتاط-: ًوَداس چگالی تَاى 5ضکل

ّای هشتَط تِ ایي دٍ سلَل  هطخصِ 1دس جذٍل

خَسضيذی آٍسدُ ضذُ است. ضشیة پشضذگی تشای ّش دٍ 

تاضذ ٍلی استفادُ اص ًقاط  ثا یکساى هیحالت تقشی

 گزاسد.  کَاًتَهی تاثيش تسياس صیادی تش تاصدّی سلَل هی

 خَسضيذی ّای ّای هحاسثِ ضذُ سلَل: هطخص1ِجذٍل 

 ًَع سلَل
SCJ (mA/cm2) OCV (V) FF   (%) 

Without QDs 24/13  51/0  82/0  55/5  

With QDs 07/18  52/0  81/0  58/7  

 گیرییجٍوت -4

دس  ًَس جزبتاػث افضایص  PbSاستفادُ اص ًقاط کَاًتَهی 

ٍ  هيکشٍهتش 42/0 هيکشٍهتش تا 35/0 عيفی ی ًاحيِ

هيکشٍهتش  1هيکشٍهتش تا  6/0عيفی ی  ّوچٌيي دس ًاحيِ

تشای سلَل خَسضيذی ٍ تاصدُ تثذیل تَاى  scJ. ضَد هی

mA/cmذٍى ًقاط کَاًتَهی تِ تشتية تشاتش ت
224/13 ٍ 

ّای خَسضيذی کِ دس آى اص ًقاط تشای سلَل ٍ %55/5

mA/cm کَاًتَهی استفادُ ضذُ تَد تِ تشتية 
207/18  ٍ

ضَد کِ هحاسثِ ضذ. تٌاتشایي ًتيجِ گشفتِ هی %58/7

 لیدس سلَل خَسضيذی آ PbSاستفادُ اص ًقاط کَاًتَهی 

 چطوگيش تاػث افضایص PCBM:P3HTی جارب  تا هادُ

ّای  ًسثت تِ سلَل 36% تِ هيضاىتاصدُ تثذیل تَاى 

 ضَد.تذٍى ًقاط کَاًتَهی هی
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