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پروسکایت با  نانوساختاریسلول خورشیدی ولتاژ  -سازی منحنی جریانشبیه

  کامسول و تعیین ضخامت لایه جاذب بهینه افزار نرم
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ها و زمان جویی قابل توجه در هزینهسازی از اهمیت زیادی برخوردار است زیرا باعث صرفهشبیه  های خورشیدیدر بررسی سلول

با استفاده از نرم   یک سلول خورشیدی نانوساختار پروسکایتگردد. در این مقاله یانجام تحقیقات و تخمینی از شرایط بهینه سلول م

سازی شده پروسکایت بهینهلایه سازی کردیم و در ادامه برای رسیدن به بیشترین بازده تبدیل توان، ضخامت افزار کامسول شبیه

 .دست آمدبه ومترنان 300 تدر ضخام 6/6%سازی ضخامت پروسکایت، مقدار است. بیشترین مقدار بازده بدست آمده در بهینه
 .سازی، کامسولپروسکایت، سلول خورشیدی، شبیه -کلید واژه

Simulation of I-V Curve of Perovskite Nano-structured Solar Cell by 

COMSOL Software and Determination of Optimum Thickness of 

Absorber Layer 
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Abstract- Simulation is dramatically important for investigation of solar cells, because it  noticeably makes the 

research more efficiently done.  Additionally, it makes possible the estimation of optimal conditions for solar cells. 

In this paper, we have simulated a nano-structured Perovskite solar cell using Comsol software. Next, thickness of 

Perovskite layer was optimized to achieve the highest power efficiency which was 6.6% in 300 nm thickness.          

Keywords: Solar Cell, Perovskite, Simulation, COMSOL.
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 مقدمه 

هر سلول خورشیدی بررسی دو عامل اصلی که در عملکرد 

های تولید بدیل توان وکاهش هزینهافزایش بازده ت ،شودمی

پروسکایتی به دلیل قابلیت ورشیدی های خآن است. سلول

ها بر پایه مواد محلول و کاهش هزینه تولید و ساخت آن

ها از خود ه بالاتری که نسبت به سایر سلولهمچنین بازد

. [4-1] اندگرفتهنشان دادند، بسیار مورد توجه قرار 

های تجربی زیادی برای بهبود کارایی این نوع پژوهش

های سلولسازی زمینه شبیه در اما ،ها انجام شده استسلول

سازی شبیه های کمتری ارائه شده است.پروسکایتی گزارش

تواند به عنوان یک ابزار قدرتمند برای تجزیه و ای میرایانه

سیلواکو و خورشیدی استفاده شود. تحلیل عملکرد سلول

کامسول از جمله نرم افزارهایی هستند که امکان شبیه 

قصد  . ما[7-5] ها وجود داردسازی سلول خورشیدی در آن

مسول یک سلول نرم افزار کاداریم در این مقاله به کمک 

را شبیه سازی کنیم و  تک کاتیونه خورشیدی پروسکایتی

های آن از جمله ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، مشخصه

ضریب پرکنندگی و بازده را محاسبه کنیم و با تغییر 

ضخامت لایه پروسکایت به ضخامت بهینه پروسکایت برای 

 افزایش بازده سلول دست یابیم.

 معادلات حاکم و خورشیدیسلول  ساختار

ای سلول خورشیدی پروسکایتی تک لایهساختار  1شکلدر 

اولین لایه یک الکترود شفاف است شود. کاتیونه مشاهده می

که برروی شیشه لایه نشانی شده است. این الکترود به 

 وج بارهای الکتریکی تولید شده دررمنظور جلوگیری از خ

 FTO .رودکار میهاثر جذب نور، به خارج از سلول ب

، لایه بعدی د.شوکه در این لایه استفاده می ساختاری است

2Tio ()رسانای نوعکه نیم است تیتانیم اکسید n و باشد می

کند. لایه بعدی عنوان لایه انتقال دهنده الکترون عمل میهب

  3PbI3NH3CH از لایهجاذب پروسکایت است که در این 

. سپس لایه ه استاستفاده شد)متیل آمونیوم سرب یدید( 

است بر روی لایه  pرسانا نوع دهنده حفره که نیمانتقال

 ،ترکیب استفاده شده برای این لایه .گیردجاذب قرار می

ای لایه لایه آخراست.  (Spiro-OMeTAD) اسپایروامتاد

عنوان اتصال خارجی جنس طلا یا نقره است که به فلزی از

طورکه . همان[2] گیردحفره قرار میروی لایه انتقال دهنده 

ها و رسانا توسط الکترونانتقال بار در مواد نیم دانیممی

ها در شود. معادلات اصلی انتقال حاملها انجام میحفره

ها، همواره معادله رساناها بدون توجه به ساختار پیوند آننیم

ن الکترون و حفره هستند. ن و معادلات پیوستگی جریاوپواس

توزیع میدان درون ن است که و(، معادله پواس1) عادلهم

هستند که معادلات پیوستگی ( 3( و )2) تمعادلاسلول و 

  .دهندتوضیح میدر سلول های بار را جریان حامل

   
 ای سلول خورشیدی پروسکایتیساختار لایه 1شکل 

(1)                                          𝛻 ⋅ ( 𝛻) = −  

(2                       )            𝑛

 𝑡
=

1

𝑞
𝛻𝐽𝑛 + 𝐺𝑛  − 𝑈𝑛 

(3                         )         
 𝑝

 𝑡
=

1

𝑞
𝛻𝐽𝑝   +  𝐺𝑝  − 𝑈𝑝  

ثابت دی  بار الکتریکی،  q پتانسیل الکتریکی،  که

نرخ کل تولید الکترون ترتیب به  pG و nG رسانا،الکتریک نیم

الکترون و کیب به ترتیب نرخ بازتر pUو  nU. هستندو حفره 

چگالی  pJ و nJ همچنین .هستندچگالی بار  اند و حفره

 .[3] باشندمیجریان الکترون و حفره 

نرم افزار  توسط خورشیدی سلول سازیشبیه

 کامسول

های مهم سلول خورشیدی نمودار جریان یکی از مشخصه

ولتاژ است. ما برای رسیدن به این منحنی، یک سلول 
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نرم افزار کامسول  4/5خورشیدی پروسکایتی را در نسخه 

 یزیک مورد استفاده در نرم افزار،سازی کردیم. فشبیه

semiconductor است. در قسمت Geometry ،هندسه 

طیف استاندارد نور  شود. سلول تحت تابشسلول تعریف می

و  2 ،1گیرد و با حل معادلات قرار می (AM1.5) خورشید

شوند، نمودار که به صورت غیر وابسته به زمان حل می 3

سازی انجام . در شبیه[6] شودمی ولتاژ سلول حاصل-جریان

 1 در جدول که پارامترهای زیادی استفاده شده استشده 

 ها اشاره شده است.برخی از آنبه 

 .سازیبرخی پارامترهای استفاده شده در شبیه 1جدول 

Spiro 3PbI3NH3CH Tio2 پارامتر 

50 300 50 t (nm) 

2 5/1 2/3 Eg (eV) 

3 5/6 9  

4/2 93/3 4  (eV) 

0 0 1910 ND (cm-1) 

1810 1310 0 NA(cm-1 ) 

 
 

 زیر از پارامترهای بالا در شکلولتاژ حاصل -نمودار جریان

 .قابل مشاهده است

 
 .سازی شدهولتاژ سلول شبیه-نمودار جریان 2شکل

 

 شوند:مشاهده می 2 سازی در جدولشبیهحاصل از نتایج 
 سازی سلول خورشیدی.شبیهنتایج  2جدول 

 پارامتر سازینتایج شبیه
11/11 )2mA/cm( scJ 

87/0 )V( ocV 

543/9 )2mA/cm( mpI 

694/0 )V( mpV 

691/6 )2mW/cm( mppP 

68 FF (%) 

6/6 η (%) 

mpI  وmpV ست که ا ایحداکثر جریان و ولتاژ در نقطه

)قسمت زانویی  شودسلول تولید میبیشترین توان در 

ای که در آن جریان صفر حداکثر ولتاژ در نقطه ocV. نمودار(

ای است که جریان در نقطه نیز حداکثر چگالی scJاست و 

طور ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه به ولتاژ صفر است.

شوند و برای ولتاژ استخراج می-مستقیم از نمودار جریان

( به η) ( و بازده تبدیل توانFF) گنجایشفاکتور ی محاسبه

 :شودمی ترتیب از روابط زیر استفاده

(4)                                                       𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑝𝑉𝑚𝑝

𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
 

(5)                                                    =
𝐼𝑚𝑝𝑉 𝑚𝑝

𝑃𝑖𝑛
η 

2mw/cm 100=inP توان طیف استاندارد تابش نور خورشید 

 [.4] است

 
 .های مختلف پروسکایتولتاژ ضخامت-نمودار جریان 3شکل 
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به در ادامه برای رسیدن به ضخامت بهینه لایه پروسکایت 

از  منظور دستیابی به بیشترین بازده، ضخامت پروسکایت را

نمودار  3شکل  .دهیمنانومتر تغییر می 1000نانومتر تا  200

های ذکر ازای ضخامتولتاژ سلول خورشیدی را به-جریان

 دهد.شده نشان می

 شوند:مشاهده می سازی در جدول زیرنتایج حاصل از شبیه
 .تغییر ضخامت لایه پروسکایت سازی بانتایج شبیه 3 جدول

η 
(%) 

FF 

(%)  
 ocV

(V) 
scJ 

)2(mA/cm  
t  

(nm) 

3/6 73 896/0 611/9 200 

6/6 68 879/0 11/11 300 

4/6 63 864/0 89/11 400 

6 57 851/0 21/12 500 

8/4 48 82/0 23/12 600 

8/4 49 827/0 07/12 700 

3/4 45 817/0 77/11 800 

8/3 42 807/0 39/11 900 

4/3 42 797/0 96/10 1000 

 

 گیری:نتیجه

طور پژوهش یک سلول خورشیدی پروسکایت بهدر این 

سازی شد. برای نرم افزار کامسول شبیه 4/5کامل در نسخه 

توان دستیابی به یک سلول خورشیدی با عملکرد بهینه، می

ها، جنس مواد پارامترهای مختلف از جمله ضخامت لایه

ی مزومتخلخل و لایه جاذب را تغییر جمله لایهها از لایه

داد. همچنین اضافه کردن بعضی عناصر مانند گرافن به 

کند. در اینجا ما فقط بهبود عملکرد سلول کمک می

کاتیونه ضخامت لایه جاذب که حاوی پروسکایت تک

3PbI3NH3CH را تغییر دادیم. نتایج بدست آمده از  است

د که بهترین ده( نشان می3)شکل ولتاژ -منحنی جریان

 نانومتر 300 برای ضخامت 6/6%بازده تبدیل توان مقدار 

اما با آنکه انتظار داریم با افزایش ضخامت لایه جاذب،  است.

ده بالا رود، اما به ناحیه جذب فوتونی افزایش پیدا کند و باز

یندهای فیزیکی از جمله بازترکیب بازده سلول علت سایر فرآ

دهد تغییر به وضوح نشان می 3 شکلکند. دا میکاهش پی

 ،ی جاذب تأثیر چندانی در ولتاژ مدار باز نداردضخامت لایه

حقیقت  و درای جریان مدار کوتاه هظطور قابل ملاحاما به

برای  ترین پیشنهاداتمهم دهد.کیفیت سلول را تغییر می

 گردند:پیشنهاد میزیر  شرحبه  بهبود کیفیت سلول

 . Spiro-OMeTADالف( کاهش ضخامت لایه 

 .با توجه به گاف انرژی آن Iبه جای  Clب( جایگزینی 

 .بسته به ساختار مورد نظر vNو  cNج( تغییر 

 کاتیونهسه کاتیونه به تکروسکایت ساختار پتغییر د( 
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