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 درلایه فعال روی اکسید سازی سلول خورشیدی پلیمری با تسریق نانوذرات بهینه 

  3واهثیض عاتذی ،۳سلیِ خلیلی چَپاًلَ

 داًطگاُ آصاداسلاهی ٍاحذ اّش ۳

  k_abedi@sbu.ac.ir تْشاىداًطىذُ تشق، داًطگاُ ضْیذتْطتی  3
تشای  لایِ فعال ٌِضخاهت تْی ضذُ،هحاسثِ تصَست عذدی دسطیف جزتی لایِ فعال  پلیوشی ّای خَسضیذیسلَل پاساهتشّایدسایي همالِ  –چىیذُ 

تفىیه هَثشتش تاسّا دس سطح هطتشن پزیشًذُ ٍ دٌّذُ  تاعث ،سٍی دسٍى لایِ فعال ت اوسیذًاًَرسا تضسیك ضَد. تعییي هیساًذهاى  افضایص جزب ٍ

اوسیذسٍی تعٌَاى هادُ ًالل  اص طشفی، .تخطذ تْثَد هی سا پاساهتشّای سلَل خَسضیذیدس ًتیجِ  دّذ ٍ الىتشٍى ضذُ، هیضاى تاصتشویة سا واّص هی

افضایص  JSC 33.2% ٍPCE ۳3.22% ،ًاًَرساتایي  كیتضس تادٌّذ وِ ًتایج هحاسثات ًطاى هی وٌذ. هی تش الىتشٍى، اًتمال الىتشٍى سا تِ واتذ آساى

  یاتٌذ. هی

 ًاًَرسات اوسیذسٍی طیف جزتی، لایِ فعال، ،ساًذهاى هی خاسجی،َّا: تاصدُ وَاًت ولیذٍاطُ 

 

Optimization of organic solar cells with Zno NPS insertion in active layer 

Roghayyeh khalili choopanloo, Kambiz abedi 

Abstract- In this paper, a numerical method has been used for calculation OSC parameters in absorption spectra of active 

layer, optimum thickness value is determined  for increasing light absorption and efficiency. On the other hand, insertion of 

ZnO NPS in active layer causes effective dissociation of carriers in common interface of acceptor and donor, decreases 

recombination. This improves the parameters of OSC. Also ZnO is an electron transfering material and facilities electron 

transferring to cathode. The results of calculation show that with ZnO NPS insertion, JSC and PCE values increase 22.6% 

and12.43%.  

Keywords: QE, Efficiency, ZnO NPS, Absorption Spectra, active layer,OSC 

 

 مقدمه  -1

تشاساس پذیذُ سلَل خَسضیذی اتضاسی است وِ 

 ٍتشای تْشُ تشداسی اصاًشطی خَسضیذی طشاحی فَتٍَلتائیه 

سلَل ّای  وِایي سلَلْا  ًسل سَم .[۳]استساختِ ضذُ 

سلَلْای  سلَلْای ًاًَوشیستالی ٍ ،خَسضیذی پلیوشی

داسای اتذاعات ًَیٌی  حساس تِ سًگ سا ضاهل هی ضَد،

، ًاصافاستفادُ دسسطَح  ٍ اًعطاف پزیشی تالاّوچَى 

تىٌَلَطی  ٍصى ون ٍ اسصاى لیوت، هَاد اٍلیِ فشاٍاى ٍ

تاصدُ ون اًْا . عیة ایي سلَلْا [3]هی تاضذساخت آساى 

سد َایي همالِ سلَل خَسضیذی پلیوشی ه دس تاضذ. هی

تطَسولی سلَل خَسضیذی پلیوشی  هطالعِ لشاسگشفتِ است.

تعٌَاى  فلَسى الىتشٍى ٍ تخطٌذُتعٌَاى  پلیوشاص یه 

 پاساهتشّای هْن دس پزیشًذُ الىتشٍى تطىیل ضذُ است.

هی َ، تاصدُ وَاًت۳تثذیل تَاى سلَل ّای خَسضیذی تاصدُ

ضشیة  ٍ 2، ٍلتاطهذاستاص2َتاُو جشیاى اتصال ،3خاسجی

لایِ  هاوضیون جزب ًَس دس تاضذ. هی 2پشضذگیواسآیی یا 

افضایص تاصدُ، یه سٍش اًجام هیطَد.  دسهادُ پلیوش فعال ٍ

ًتیجِ افضایص ضخاهت لایِ فعال  ٍ دس افضایص جزب ًَس

سفع هطىل طَل ًفَر هحذٍد تشای  [.2تاضذ] پلیوشی هی

 [.2،2ضَد] اوسایتًَْا، اصساختاس ًاّوگي استفادُ هی

ّا ٍ افضایص  حال تذلیل فشایٌذ تاص تشویة حاهل دسعیي

صیادُ  ًوَدى تش ضخین هماٍهت سشی ٍ تلفات تَاى دسسلَل،

 هماٍهت سشی دسهذاسهعادلهوىي ًیست.  لایِ فعالاص حذ 
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 PCE 

2 QE 
3 JSC 
4 VOC 
5 FF or Fill Factor 
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 ٍ ظاّش هیطَد دسهذاسهماٍهت ، تِ ضىل 2الىتشیىی سلَل 

 تاضذ. ذی هیدٌّذُ تلفات تَاى دسسلَل خَسضی ًطاى

شیاى ج ایجاد یه هسیش هَاصی تا دیَد، هماٍهت ضٌت ًیض تا

 (۳)دسضىل  OSCساختاسدّذ.  سا ّذس هی OSCتَلیذی 

پاساهتشّای  تغییشات دسایي همالِ .ًطاى دادُ ضذُ است

 ضذُ،تشسسی  ًسثت تِ تغییشضخاهت لایِ فعال سلَل

 ضَد. تا ضثیِ ساصی تعییي هی لایِ فعالضخاهت تْیٌِ 

رسات اوسیذسٍی  ًاًَ تشای افضایص تْیٌِ ساًذهاى اصسپس 

اداهِ ضثیِ ساصی  دس [.2ضَد] هیاستفادُ   دسلایِ فعال

 ضَد.  عذدی ساختاس ٍ ًتایج ضثیِ ساصی تیاى هی

 

 شبیه سازی ونتایج -2

 :استساختاساسائِ ضذُ دسایي همالِ تذیي ضىل 

)100(/)15(/)(:3

/)40(://

nmAlnmCaXnmPCBMHTP

nmPSSPEOTITOGlass
 

PCBMHTP پلیوش تخطٌذُ  HTP3 ٍلایِ فعال  3:

  .استپزیشًذُ الىتشٍى  یه فلَسى ٍ PCBM هی تاضذ.

 اسد.د لشاس هتشًا933ًَتا223دستاصُ  عالفلایِ    زتیج طیف

PSSPEDOT  ٍ  ًالل حفشُ تیي لایِ فعال تعٌَاى لایِ :

 .الىتشٍد آًذ لشاسهی گیشد

 

 : ساختاس سلَل خَسضیذی اسائِ ضذ۳ُضىل 

 

ITOِّادی ضفاف، تعٌَاى الىتشٍد آًذ ٍ  ًیوCaAl / 

 واّص هادُ ولسین تاعث ضَد. تعٌَاى واتذ استفادُ هی

wf اتذوAlّوَاستش  واتذ سا هسیشاًتمال الىتشٍى تِ ،ذُض

تواس لایِ هاًع  تعٌَاى لایِ تافش Caاصطشفی  هی ساصد.

 لایِ فعال سا واّص اوسیذاسیَىضذُ،  واتذ فعال تا

دسایي همالِ اص تستِ ًشم افضاسی  .(۳)ضىل دّذ هی

WXAMPS ِاست. ایي ًشم  ُساصی استفادُ ضذ تشای ضثی

تا استفادُ  سٍش دیفشاًسیل هحذٍد تشپایِافضاس ته تعذی 

                                                           
6
 ECL 

 ٍ ٍلتاط -هطخصِ جشیاى هعادلات پَاسَى ٍپیَستگی، اص

هحاسثِ  ٍیِ ساصی ثسلَل خَسضیذی سا ضاًشطی  تشاصّای

   .[8]تذیي ضىل است ضىل ولی هعادلِ پَاسَى .وٌذ هی

(1)

dx

d

xnxP

xNxNxnxpq
dx
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AD







 





)()(

)()()()([)((

               

ًاخالصی تخطٌذُ یًَیذُ ضذُ ٍالع xND)((،۳) سهعادلِد 

xN)(ٍ دستاًذ هوٌَعِ A
 ُیًَیذُ ًاخالصی الىتشٍى گیشًذ

تلِ الىتشٍى ّای ٍالع دس xnt)(ٍالع دستاًذ هوٌَعِ  ضذُ

 ًمائص ساختاسًاضی اص ٍ  هَجَد دسگاف اًشطیّای اًشطی 

ّای اًشطی ًاضی  ّای ٍالع دستلِ فشُح xpt)(ٍتَدُ 

ضذت هیذاى الىتشیىی x)(ٍ دسساختاس اصًمائص ًاخَاستِ

 .هی تاضذساختاس

 ّا تذیي صَست است : هعادلات پیَستگی تشای الىتشٍى

(3  )                          )()()(
1

xRxG
dx

dJ

q
op

n  

 :[8]ّا تذیي صَست است  حفشُهعادلات پیَستگی تشای ٍ  

(2                           ))()()(
1

xRxG
dx

dJ

q
op

p
 

ًشخ  xGop)(ٍ ّا ًشخ تاصتشویة  خالص حاهل xR)(وِ

چگالی جشیاى xJn)(دّذ . ًطاى هیّا سا  تَلیذ ًَسی حاهل

xJ)(ًاضی اص الىتشًٍْا ٍ p ّا  ًاضی اصحفشُاى چگالی جشی

 هی تاضذ.

(2( ٍ )2                   ))()(
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dx

dE
pqxJ

dx

dE
nqxJ

fp
pp

fn
nn
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تا حالت ته تعذی  ٍ ضشایط پایذاس جَاب هعادلات فَق دس

افضاس هحاسثِ  تَسط ًشمضشایط هشصی هٌاسة  استفادُ اص

ین تَسط غیشهستم فشایٌذ تاصتشویة هستمین ٍ. ضَد هی

ّال  –سیذ  -تاصتشویة ضاولی ٍهعادلات تاصتشویة هستمین 

 ّا تشای طیف تاتطی ساصی ضثیِضًَذ.  هیلحاظ 
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AM1.5G 7 ٍ اًجام ضذُ  هیلی ٍات۳33تاتطی  تَاى

 . است

 تغییشات تاصدُ تثذیل تَاى سلَل خَسضیذی سا 3ضىل

تغییشات داهٌِ  دّذ . ًطاى هیلایِ فعال ًسثت تِ ضخاهت 

لایِ فعال تسیاس دّذوِ عولىشد سلَل تِ ضخاهت  ًطاى هی

تخص عوذُ جزب ًَس دسلایِ فعال  صیشا تاضذ ٍاتستِ هی

تا افضایص ضخاهت تا اًذاصُ هطاتك ضىل  .ضَد هیاًجام 

 تْتشصَست هیگیشد. هطخصی، جزب ًَس

 حٌی تاصدُ تشحسة تغییشات ضخاهت لایِ فعال: ه3ٌضىل    

 
 حٌی چگالی جشیاى تشحسة ضخاهت لایِ فعالٌ: ه2ضىل 

 

ٍجشیاى اتصال وَتاُ  ّای تاصدُ ، هٌحٌی3ٍ2هطاتك اضىال 

تیطتش تذلیل تاصتشویة   ّای دسضخاهت سیش صعَدی داسًذ.

همذاستْیٌِ  ّا، هٌحٌی سًٍذ ًضٍلی داسد. ٍ ًاتَدی اوسایتَى

پاساهتشّای حاصل  ًاًَهتشاست. 83ضخاهت تشای لایِ فعال

 داسد Voroshaziet alًتایج تجشتی ساصی تا  اص ضثیِ

 Vocهٌحٌی  .خلاصِ ضذُ اًذ۳ دس جذٍل  همادیش  .[2]

چشا  است.ییشضخاهت لایِ فعال، ًسثتا ثاتت ًسثت تِ تغ

تاًذ هوٌَعِ ٍ ًیض تِ وِ ٍلتاطهذاس تاص تِ جٌس لایِ فعال ٍ 

 تستگی داسد. الىتشٍدّاتاتع واس

                                                           
7
 Air-Mass 

 Voroshaziet al تجشتی ٍ ساصی ضثیِ جایًتهمایسِ : ۳جذٍل

 83nmدسضخاهت 

 

ًطاى دادُ ضذُ است.  2س ضىل د FFٍVOC تغییشات

 وٌذ. دس ای ون تِ یه هیل هیّ دس ضخاهت FFهمذاس

OSC ال هطخصِ  ذُایV-I  .تا افضایص هشتعی هیثاضذ

  واّص یافتِ ٍ سشاًجام دسهمذاسثاتت FFهمذاس ضخاهت،

هذُ  تا ًتایج تذست آ FFهاًذ. سًٍذ تغییشات  ثاتت هی3.7

 [.7هطاتمت داسد] Bandara et alتَسط 

 

 
 تشحسة ضخاهت سلَل خَسضیذی VOC ٍFF: هٌحٌی  2ضىل 

 لایِ فعال

ی ّا ساًذهاى سلَل یىی اص سٍضْای افضایص جزب ًَس ٍ 

تاضذ.  هی فعال  لایِ خَسضیذی لشاسدادى هادُ هٌاسة دس

 وِ دس تاضذ سٍی هی ایي واس اوسیذیه هادُ هٌاسة تشای 

ایي همالِ تذاى پشداختِ ضذُ است. ایي هادُ تِ ضىل ًاًَ 

ضَد. ایي واس هٌجش تِ  تضسیك هی فعال  لایِدسٍى تِ  رسات

ضذُ،  فلَسى پلیوش ٍ دسایٌتشفیس ًَْااوسایتتفىیه هَثشتش

واّص  سا هیضاى تاصتشویةٍ افضایص سا ّا  حاهلچگالی 

تشٍى، اوسیذسٍی تعٌَاى هادُ ًالل الىاصطشفی . ّذد هی

 تاًذ ّویٌطَس وٌذ. آساى هی سا تِ واتذ ْااًتمال الىتشًٍ

اوثش ًَس تاتیذُ  لزا ،تاضذ هی ev2.2تمشیثا   Znoهوٌَعِ

فضایص ا ضَد. دچاس ضىست هی ًطذُ،تِ ایي هادُ جزب 

 .ضَد هی هٌجش تِ افضایص ساًذهاى اتصال وَتاُ جشیاى

سا دس ضخاهت تْیٌِ ًطاى  ساختاس دٍپاساهتشّای 3جذٍل

 دّذ. هی

Eff 

(%) 

FF 

(%) 

Jsc 

(A/m2) 

Voc 

(V) 

 نتایج

 سازی شبیه  0.423 129.9 70.13 3.86

 آزمایشگاهی 0.603 100 63.7 3.85
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ًاًَهتشلایِ  83پاساهتشّای دٍ سلَل خَسضیذی دس ضخاهت  :3جذٍل 

 فعال

 

حسة ضخاهت لایِ تش سا ساختاس هٌحٌی تاصدُ دٍ 2ضىل

هٌحٌی خط چیي ساًذهاى سلَل  دّذ. فعال ًطاى هی

 دّذ. رسُ سا ًطاى هی -ًاًَخَسضیذی اصلی ٍ فالذ 

 

 
 

 ضخاهت لایِ فعال تشحسة OSCهٌحٌی تاصدُ دٍ : 2ضىل 

 

تشویة تذلیل غلثِ تیطتش تَلیذ تِ تاص 3دس ساختاس

ًاًَهتش، تیطیٌِ هٌحٌی  ۳33تْیٌِاوسایتَى، دس ضخاهت 

 ZnOدس ایي همالِ چگالی ًاًَرسات  دّذ. تاصدُ سخ هی

دس ًظش گشفتِ ضذُ  3.3e17(1/cm)تشای لایِ فعال 

خَسضیذی اسائِ ضذُ سلَل  پاساهتشّای د3ٍدسجذٍل است.

ساختاسدٍم،  وِ دس دّذ ساصی ًطاى هی ًتایج ضثیِ است.

% افضایص داضتِ است. Jsc  33.2 %ٍ PCE ۳3.22همذاس

همذاس افضایص  دسهمایسِ تا تحمیمات لثلی دسایي صهیٌِ

تْثَد  %۳2.39جشیاى اتصال وَتاُ  ٍ %۳.7ساًذهاى 

جشیاى اتصال افضایص وِ  ًتایج ًطاى هی دّذ [.7]یاتذ هی

تفىیه ٍ سَْلت  ٍ ّا وَتاُ تذلیل افضایص تَلیذ اوسایتَى

  تاضذ. ّا تِ واتذ هی الىتشٍىاًتمال 

 تیجه گیری :ن    -3

دس ایي همالِ سلَل خَسضیذی پلیوشی هَسد تشسسی 

اتتذا تغییشات پاساهتشّای آى تا ضخاهت تشسسی  لشاسگشفت.

تا ضثیِ ساصی هطخص ضخاهت تْیٌِ لایِ فعال  ضذُ ٍ

تَاى سلَل تثذیل دس ضخاهت تْیٌِ همذاس تاصدُ  ضذ.

 JscٍQEدسایي ضخاهت  .خَسضیذی هاوضیون هی ضَد

ًیضافضایص هی یاتذ. سپس تاثیش تضسیك ًاًَرسات اوسیذ سٍی 

همایسِ  تا ضثیِ ساصی تشسسی ضذ.فعال   دسٍى لایِ

ٍ PCE ٍQE،وِ جشیاى اتصال وَتاُ پاساهتشّا ًطاى داد

FF ى تْیٌِ آاٍل افضایص هی یاتذ. دلیل  اختاسًسثت تِ س

تفىیه سَْلت  ،لایِ فعال حثس ًَس دس ساصی اًىساس ٍ

ّا تِ  الىتشٍى تْتش اًتمالٍ  واّص تاصتشویة، اوسایتًَْا

  .ضَد وِ تَسط ًاًَرسات اوسیذسٍی اًجام هی تاضذ واتذ هی
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