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بررسی اثر ضخامت و چگالی نقص در لایه جاذب بر عملکرد سلول خورشیدی 

 مبتنی بر پروسکایت

 کوثر جعفری زاده، زهرا حسینی

zahrahosseini@shirazu.ac.ir 

تنی بر های خورشیدی مبمبتنی بر سرب مانع اصلی دستیابی به بازده بالا در سلولنسبتاً بزرگ پروسکایت های گاف انرژی  -چکیده 

در اینجا، ما . های بدون سرب می شود. جایگزینی سرب با قلع منجر به ایجاد گاف انرژی کوچکتر در  پروسکایتاست پروسکایت

سلول را به عنوان ماده جاذب در  eV 42/1نرژی با گاف ا 3(FASnI(MAPbI0.6)3(0.4سرب، -کاربرد ماده پروسکایت مبتنی بر قلع

نجام شده است. ا   SCAPS سازیافزار شبیهسازی سلول با استفاده از نرمایم. شبیهبا ساختار معکوس بررسی کرده خورشیدی

 همچنین، تأثیر پارامترهای مختلف مانند کیفیت و ضخامت لایه جاذب، برعملکرد سلول خورشیدی مبتنی بر

 0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI مورد بررسی قرار گرفته است. 

 بازده تبدیل توان، پروسکایت، چگالی نقص، سلول خورشیدی، ولتاژ مدار باز -کلید واژه

 

Investigation of The Effect of Thickness and Defect Density in The Absorber Layer on 

Perovskite-based Solar Cell Performance 

Kosar Jafarizade, Zahra Hosseini 

zahrahosseini@shirazu.ac.ir 

Abstract- The relatively large bandgaps of the methylammonium lead halide perovskites are the major obstacle 

to achieving efficiency in the lead-based perovskite solar cells. Substituting lead with tin leads to smaller bandgaps 

for lead-free perovskite materials. Although lead-free perovskite solar cells show broader spectral response 

extended to near infrared region, they usually have relatively low responsivity. Here, we investigated the 

application of a mixed tin-lead perovskite material, ((FASnI3)0.6(MAPbI3)0.4), with small bandgap of 1.24 eV as the 

absorber material in a perovskite solar cell with inverted structure. The device simulation is performed by using 

SCAPS-1D simulation software. The effect of different parameters such as absorber layer quality and thickness 

on the performance of the (FASnI3)0.6(MAPbI3)0.4 solar cell is studied. 

 

Keywords: defect density, PCE, perovskite, solar cell, VOC 
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 مقدمه

های خورشیدی پروسکایت به دلیل بازده بسیار بالا، سلول

هزینه مواد اندک و فرایند ساخت آسان مورد توجه بسیاری 

های خورشیدی دارای ین سلولا. (1) قرار گرفته است

خواص نوری منحصربفردی از جمله: ضریب جذب بالا، 

. بازده  (2,3) تحرک حامل بالا و طول نفوذ طولانی هستند

ده از اهای خورشیدی پروسکایت با استفتبدیل توان سلول

سازی ترکیب ها، بهینهمهندسی لایه انتقال دهنده حامل

اخیر از  های لایه نشانی در طی یک دههجاذب و روش

 .  (4,5)رسیده است  %2/22به  8/3%

 A( که 3APbXر سرب )بطورکلی پروسکایت های مبتنی ب

 Methylammonium های تک ظرفیتی ماننددر آن کاتیون

(MA)   وFormamidinium (FA)  وX  هایی مانند آنیون

ی ی جذبی تا محدودهدارای لبه باشد،می کلر، بروم و ید

های خورشیدی مبتنی بر مرئی هستند. در حالیکه سلول

نزدیک مادون ی ای تا محدودهی جذب گستردهقلع لبه

قرمز دارند. بنابراین با افزایش نسبت قلع در ترکیبات 

های نزدیک پروسکایت میتوان لبه جذب آن را تا طول موج

 به مادون قرمز گسترش داد. 

، سمیت زیست محیطی سرب ممکن است همچنین

های خورشیدی پروسکایت کاربردهای تجاری سازی سلول

 های خورشیدیی سلولهایی برارا محدود کند. یافتن راه

پروسکایت بدون سرب بدون به خطر انداختن عملکرد  

 های فتوولتائیک بسیار مهمسلول به ویژه برای پروسکایت

 است. 

و همکارانش سلول خورشیدی با  Zhao، 2412در سال 

با ترکیب قلع و الکترون ولت  22/1گاف انرژی برابر با 

ان گزارش کرده %6/12با بازده تبدیل توانی برابر با  ،سرب

است.  V 82/4. در این گزارش ولتاژ مدار باز بالاتر از (6)

همچنین این سلول خورشیدی دارای بازده کوانتومی بالاتر 

 ی مادون قرمز نزدیک است. در محدوده %24از 

بتنی بر شبیه سازی سلول خورشیدی مدر این مطالعه، 

انجام  3(FASnI(MAPbI0.6)3(0.4ترکیب پروسکایت 

شده و اثر پارامترهایی چون ضخامت لایه پروسکایت و 

چگالی نقص در این لایه بر عملکرد سلول خورشیدی مورد 

بررسی قرار گرفته است. شبیه سازی توسط نرم افزار 

SCAPS -1D  های سازی سلولبرنامه شبیهانجام شده که

بعدی است که در بخش الکترونیک و  خورشیدی یک

بلژیک توسعه یافته  Gentسیستم های اطلاعاتی دانشگاه 

 .(7)است 

به  خورشیدی مورد بررسی در این پژوهش ساختار سلول

3/PEDOT:PSS/(FASnIITO(MAPbI0.6)3(0.4 صورت

/C60/Ag باشد. خلاصه پارامترهای ورودی برای هر لایه می

همچنین، . (10-8مطابق مراجع است )سازی شده شبیه

 انجام شده است AM 1.5Gها تحت نور تمام شبیه سازی

 تایج و تحلیل پژوهشن

بررسی اثر چگالی نقص و ضخامت بر عملکرد 

 سلول خورشیدی

های بار در لایه جاذب تولید در سلول خورشیدی، حامل

یان دلیل گرادشوند. فرایند انتشار در توده لایه جاذب به می

افتد. سپس در دو طرف لایه جاذب یعنی غلظت اتفاق می

های بار از ، حاملETM /جاذب و جاذب  / HTMدر 

یکدیگر جدا شده و در جهات مختلف تحت میدان الکتریکی 

کنند. بنابراین کیفیت و ضخامت لایه جاذب، حرکت می

پارامترهای محدود کننده عملکرد سلول خورشیدی 

فیت لایه جاذب در واقع تعیین کننده طول نفوذ هستند. کی

باشد. طول نفوذ ( میpL( و طول نفوذ حفره )nLالکترون )

 .شودها با فرمول زیر تعریف میحامل

1                                  )𝐿 = √𝐷 ×  𝜏
2
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به ترتیب ضریب انتشار و طول عمر حامل  τو  Dکه در آن 

 بار هستند.

ضخامت لایه جاذب بطور همزمان بر میزان جذب نور  تغییر

گذارد. اگر های بار اثر میآوری حاملو بر میزان جمع

 ضخامت لایه جاذب کمتر باشد میزان جذب نور کاهش

یابد. اگر ضخامت لایه یابد و در نهایت بازده کاهش میمی

، بسته به میزان چگالی نقص و طول نفوذ جاذب زیاد باشد

های بار نتوانند ممکن است حامل بار در این لایه،های حامل

آوری بار حرکت کنند. بنابراین برآورد به سمت لایه جمع

با توجه به میزان چگالی نقص  لایه جاذببهینه ضخامت 

ر د ضروری است. بالابرای دستیابی به بازده  در این لایه،

این تحقیق میزان تغییرات پارامترهای فوتوولتاییک سلول 

رشیدی پروسکایت مبتنی بر ترکیب  خو

0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI با تغییر ضخامت لایه جاذب به ،

ازای میزان چگالی نقص مختلف در این لایه مورد بررسی 

شود مشاهده می 1قرار گرفته است. همانگونه که در شکل 

با افزایش میزان چگالی نقص در لایه جاذب سلول 

 یابد.هش میخورشیدی ولتاژ مدار باز آن کا

ژ مدار ولتا دهند بالاترین میزانسازی نشان مینتایج شبیه

آید که چگالی نقص در لایه جاذب زمانی به دست می باز

 nmو  ضخامت لایه جاذب برابر با  cm 1214/1)3(برابر 

باشد. در این حالت بازده سلول خورشیدی پروسکایت   844

خواهد بود که با بهینه کردن پارامترهای  %21.22برابر 

 سرب امکان-سلول خورشیدی پروسکایت مبتنی بر قلع

دستیابی به بازده بالا فراهم می باشد. همچنین، نمودار 

بازده کوانتومی این سلول خورشیدی نشان می دهد که بازه 

پهنی از طول موج ها از ناحیه فرابنفش تا فروسرخ با بازده 

 .(2)شکل در این سلول جذب شده است %24 کوانتومی بالا

 
: نمودار بازده کوانتومی سلول خورشیدی مبتنی بر 2شکل

0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI 
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با تغییرات ضخامت ج( جریان بازترکیبی در برابر ضخامت د( تغییرات ضخامت   OCVبه عنوان تابعی از چگالی نقص ب( نمودار تغییر  OCV: الف( نمودار 1شکل 

  nLبهینه لایه جاذب با 

 نتیجه گیری

سرب -ما پتانسیل بالای مواد پروسکایت قلعدر این مطالعه، 

باند  سول خورشیدی مخلوط را به عنوان ماده جاذب در

 با ساختار پهن نشان دادیم. شبیه سازی سلول خورشیدی 

 /Ag60/C0.4)3(MAPbI0.6)3ITO/PEDOT:PSS/(FASnI

انجام شده است که تاثیر پارامترهایی چون ضخامت و 

ی سازی مبتنچگالی نقص را نشان داده ایم. رویکرد شبیه

سلول  پارامترهای سلول است تا تأثیر آن بر عملکردبر تنوع 

را دیده و بینش عمیقی در مورد دلیل تأثیر آن  خورشیدی

به دست آورد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که ضخامت 

بهینه لایه جاذب به شدت تحت تأثیر کیفیت این لایه است. 

تر از های جاذب ضخیمدر مورد کیفیت لایه جاذب، لایه

  توان دررا می cm( 1214/31(انومتر با چگالی نقص ن 244

  0.4)3(MAPbI0.6)3(FASnI  استفاده کرد تا جذب کامل

 .نور فرودی را برآورده کند
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