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بررسی اثر چگالی تله هاي سطحی بر عملکرد سلول هاي خورشیدي پروسکایتی بر پایه 
MAPbI3  

 ، نساء مجیدزاده، سعید اصغري زاده لادن خطاپوش

  تبریز، ایران، شناسی، دانشگاه تبریزي فیزیک کاربردي و ستارهپژوهشکده

  
شد بازده  چکیده: ش  يسلول ها  روند ر سکا  يدیخور ست. به علت ماهیت جدید و متفاوت مواد         یتیپرو شیدي خیرکننده بوده ا سلولهاي خور سایر  سه با  در مقای

ســاختارهاي لایه اي این نوع ســلول هاي  خاطر. به اســت این نوع مواد نیاز به پژوهش هاي گســترده تجربی و نظري مشــخصــه هايپروســکایت، شــناخت دقیق 
سا                ستفاده از حل خود شد. در این مقاله با ا سیار مورد توجه می با سازي ب سطحی و تله ها براي بهینه  سی دقیق اثرات بازترکیب  شیدي، برر زگار معادلات خور

ــتگی ــون  جریان پیوس ــطحی در پیوندگاه بازترکیب حاملین بار، اثرات چگالی تولید و با در نظر گرفتن و و پواس بر  OMeTAD-/spiro3MAPbIنقص هاي س
سطحی، باز               شان می دهد که با افزایش چگالی نقص هاي  سازي ن شبیه  ست. نتایج  سی قرار گرفته ا سکایتی مورد برر شیدي پرو سلول هاي خور رکیب تعملکرد 

جه جریان کاهش می یابد. نتایج به دســت آمده نشــان می دهد با افزایش شــده و در نتی بار ناحیه افزایش می یابد که باعث کاهش چگالی حاملیناین حاملین در 
سطحی تا میزان   س    cm 1310-3چگالی نقص هاي  سو شدت کاهش می یابد که به       یکاهش مح شود ولی با افزایش تدریجی آن، بازده به  شاهده نمی  در بازده م

  می یابد.  نیز کاهش و ولتاژ کاتد می باشد. علاوه بر این، به خاطر بازترکیب حاملین در این نقص ها، جریان رساناي حفره و خاطر بازترکیب حاملین در نزدیکی لایه

 سلول هاي خورشیدي پروسکایتی؛ بازده؛ چگالی بار سطحی کلید واژگان:

 

Influence of interface trap concentration on the performance of MAPbI3 Perovskite solar 
cells 
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Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
Abstract: In this paper, we have performed a numerical simulation study to investigate the effects of interface trap 
concentration on device behavior. For this purpose, we chose interface trap density from 1011 to 1015 cm-3 in 
MAPbI3/spiro-OMeTAD interface layer. Based on our results, when the interface defects density is below the 1013 cm-3, 
cell efficiency dropped about 2% ,where Jsc is constant and Voc decreases linearly. By increasing the interface effect 
density from 1013 cm-3 to 1015 cm-3, the cell efficiency falls down dramatically from 23% to about 6%. Simulation results 
showed that by increasing the interface traps density, Jsc and Voc decrease 65% and 20%, respectively, where cell 
efficiency decreases significantly more than 75%, which concludes that the main loses of charge carriers occurs in 
interface layers. Quantum efficiency results show considerably decreasing when trap density is above 1013 cm-3.  
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 مقدمه -1

 مقایسه با سایر سلول هاي خورشیدي آلی، بازده و ی بر مواد پروسکایتی کم هزینه و آسان است و درتنساخت سلول هاي خورشیدي مب
 وندگاهیپ ملین بار دردهد که حا ) این نوع سلول هاي خورشیدي نشان میJ-V. نمودارهاي جریان ولتاژ (]2-1[دارند جذب نور بالاتري 

لایه ین ا، شبیه سازيساخت و  باکه باعث کاهش بازده سلول شده و می توان  به دلیل ناکاملی هاي سطحی بازترکیب می شوند ها لایه
، لایه انتقال FTOلایه که شامل لایه شیشه اي،  6متشکل از  مورد نظر . ساختار سلول خورشیدي پروسکایتی]3[ بهینه سازي نمودرا  ها

، و درنهایت کاتد که در اینجا نقره در OMETAD-spiro، لایه انتقال دهنده حفره 3MAPbI، لایه جاذب پروسکایت 2TiOدهنده الکترون 
  نشان داده شده است. 1در شکل  ،نظر گرفته شده است

  
  . ساختار سلول خورشیدي پروسکایتی مورد مطالعه1شکل 

بین لایه  ناخالصی سطحی ،TiO3MAPbI/2ناخالصی سطحی بین لایه انتقال دهنده الکترون  ،3MAPbI وجود ناخالصی در لایه جاذب
سلول از جمله ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، بازده و  عملکرد، نقش مهمی در 3OMETAD/MAPbI-spiroانتقال دهنده ي حفره 

لایه انتقال دهنده حفره و لایه پروسکایتی  پیوندگاه اکاملی ها و نقص هاي سطح در. در این مقاله تاثیر ن]3[فاکتور پرشوندگی ایفا می کند 
3OMETAD/MAPbI-spiro  .نرم افزار مقاله با استفاده از  نیدر ابررسی شده استMATLAB و پواسون و با  انیجر یوستگیمعادلات پ

  شبیه سازي شده است.  خودسازگاربه صورت  بار نیحامل بیو بازترک دیدر نظر گرفتن تول

   شبیه سازي عددي -2

روابط پواسون و قرار دادن رابطه معادلات سوق و پخش حاملین بار در معادله پیوستگی بار می توان رابطه  زدر این مقاله، با استفاده ا
ورشیدي خي ها به میدان الکتریکی، ضخامت، چگالی ناخالصی و تله هاي سطحی را در سلول ها ها و حفرهکلی وابستگی چگالی الکترون

   . ]3[شده است  گزارش شده انتخاباز مراجع و داده هاي  پروسکایتی بدست آورد. ضرایب جذب لایه هاي مختلف
 . نتایج و بحث3

نقش مهمی در  3OMETAD/MAPbI-spiro لایه هاي پیوندگاه در به ویژهمیزان ناخالصی ها و تله هاي سطحی در لایه پروسکایت 
داده و از طریق لایه رساناي حفره و رخ پروسکایت ایفا می کند؛ زیرا تولید حاملین بار در لایه جاذب  سلول خورشیديتعیین عملکرد 

spiro-در پیوندگاه لایه هاي  cm 1015-3 تا cm 1011-3 را ازچگالی نقص هاي سطحی با تغییر . الکترون به آند و کاتد می رسد

3OMETAD/MAPbI  .الف،  2شکل اثرات ناکاملی ها و نقص هاي سطحی بر عملکرد سلول خورشیدي مورد بررسی قرار گرفت
௦௖ܬو ௢ܸ௖تغییرات نشان می دهد.  3OMETAD/MAPbI-spiroدر پیوندگاه لایه هاي ناخالصی سطحی را  را به عنوان تابعی از چگالی 	

௢ܸ௖مقدار همانطور که دیده می شود، 	که کاهش می یابد ଷܫSpiro-OMeTAD/MAPbبا افزایش چگالی ناخالصی سطحی  ௦௖ܬو  	 ௢ܸ௖ 	 
تقریبا ثابت  ௦௖ܬمقدار  cm 1310-3 تا چگالی ناخالصی هابا افزایش  ௦௖ܬ	یافته ولی با افزایش ناخالصی سطحی به صورت خطی کاهش 

این ناکاملی ها باعث به وجود آمدن ترازهاي  ،یسطح ينقص ها یچگال شیافزاو بعد از آن کاهش می بابد. در واقع با  باقی می ماند
ناخالصی شده که به عنوان مراکز بازترکیب حاملین بار عمل می کنند. با افزایش چگالی، تعداد مراکز بازترکیب افزایش یافته و در نتیجه 

اژ حاملین شده و درنتیجه ولتدر واقع افزایش چگالی ناخالصی هاي سطحی باعث کاهش چکالی بازترکیب حاملین بار افزایش می یابد. 
مدار باز نیز کاهش می یابد. به خاطر اینکه این چگالی ها به عنوان ناخالصی در ساختار سلول خورشیدي هستند، انتظار میرود که مقاومت 

ب، 2در شکل ب).  2سري سلول خورشیدي افزایش یابد که این افزایش مقاومت سري در فاکتور پرشوندگی مشاهده می شود (شکل 
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spiro-پیوندگاه لایه هاي  تغییرات بازده سلول خورشیدي و فاکتور پرشوندگی برحسب چگالی ناخالصی هاي سطحی 

3OMETAD/MAPbI .را نشان می دهد  

     
௦௖ܬو௢ܸ௖: تغییرات2شکل    ଷSpiro-OMeTAD/MAPbܫدرناخالصی سطحی  نسبت به چگالی 	

با افزایش چگالی ناخالصی با افزایش میزان چگالی ناخالصی هاي سطحی کاهش می یابد. نیز بازده سلول همانطور که نشان داده شد، 

بازده به شدت کاهش می باید. دلیل این کاهش کاهش بازده محسوس نیست ولی با افزایش چگالی سطحی،  cm 1013-3هاي سطحی تا 
سرعت  ،cm 1310-3الف نشان داده شده است. با افزایش چگالی ها بیش از  2به خاطر کاهش شدید جریان مدار باز است که در شکل 

بازترکیب سطحی به سرعت افزایش می یابد و در نتیجه تعداد حاملین بار اقلیت (در این لایه الکترون ها) در این چگالی ها سریعتر به 
تله افتاده و باعث بازترکیب با حاملین اکثریت (حفره ها) می گردد. در واقع با افزایش چگالی ناخالصی، سرعت انتقال حفره ها به لایه 

به خاطر تله افتادن در ناخالصی ها کاهش می یابد و در نتیجه تعداد کمتري از حفره ها به لایه کاتد رسیده و باعث کاهش جریان  کاتد
داده نشان  3در شکل را براي چگالی ناخالصی هاي سطحی مختلف  V-Jنمودار مشخصه جریان ولتاژ  بهتر شود. براي بررسیکلی می 
  . شده است

  
  چگالی ناخالصی هاي سطحی  J-Vمشخصه جریان ولتاژ  نمودار:  3شکل

  نتیجه گیري
نتایج شبیه سازي نشان می دهد که با افزایش چگالی نقص هاي سطحی، بازترکیب حاملین در ناحیه فعال افزایش می یابد که باعث 

محسوس در بازده    کاهش، cm 1310-3 کاهش می یابد. با افزایش چگالی نقص ها تا میزان بازدهکاهش چگالی حاملین شده و در نتیجه 
افزایش   است. سرعت بازترکیب سطحیکه به دلیل افزایش  مشاهده نمی شود ولی با افزایش تدریجی آن، بازده به شدت کاهش می یابد

ا الکترون یب بو بازترکسرعت انتقال حفره ها به لایه کاتد به خاطر تله افتادن در ناخالصی ها  کاهش منجر به سرعت بازترکیب سطحی
  ها است.
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