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ستفاده از در این مقاله با -چکیده سکایتی غیرآلی ساختار SCAPSنرم افزار یک بعدی  ا شیدی پرو -FTO/i-ETL/CsPbI3/i سلول خور

HTL/Au شده سازی  و بدون  IDL2 و  IDL1لایه های مجازی ا حضور ب :دوحالتکوانتومی در ی بازدهو  الکتریکی یو تغییرات بازده  شبیه 

  2SnO  قرار گرفت. در این ساختار ازمورد بررسی  ها و پروسکایت  IDLهای های سطحی بین لایهو همچنین با در نظر گرفتن نقص هاحضور آن

های تاثیر نقص نبرای در نظر گرفت و همچنین لایه انتقال دهنده حفرهبه عنوان   Spiro-OMeTADو از  لایه انتقال دهنده الکترونبه عنوان 

استفاده شده است. با وارد  perovskite/ETLو  HTL/perovskiteبه ترتیب بین   IDL2و  IDL1های مجازی بازترکیبی سطحی از لایه

 .کاهش یافته است %11.91به  %13.15های بازترکیبی سطحی بازدهی الکتریکی این ساختار ازکردن نقص

 های بازترکیبی سطحیی، نقصهای مجاز، لایهغیرآلی پروسکایت، سلول های خورشیدی -کلید واژه
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Abstract-In this paper, the structure of an inorganic perovskite solar cell consisting of FTO/i-

ETL/CsPbI3/i-HTL/Au was simulated by SCAPS-1D. electrical efficiency and quantum efficiency were 

calculated in two conditions: with virtual layer IDL1 and IDL2 and without them. The interface 

recombination layer between the IDL layers and the perovskite was considered. In this structure, SnO2 

and Spiro OMeTAD was used as the electron transfer layer and hole transfer layer, respectively. To 

consider the influence of interface recombination, the thin virtual layer (IDL1 and IDL2, not indicated 

in the figure) between HTL/CsPbI3 was considered to simulate a more realistic situation. By considering 
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the Interface recombination defects, the electrical efficiency of this structure has decreased from 13.15% 

to 11.91%. 
Keywords: Perovskite, Inorganic solar cells, virtual layer, interface recombination defects. 
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 مقدمه

های خورشیدی، نسل سوم سلول های سلولدر بین نسل

غیرآلی به دلیل فرآیند ساخت -خورشیدی پروسکایتی آلی

های خورشیدی سلولبا های کمتر در مقایسه آسان، هزینه

به  و همچنین دست یافتنر های دیگسیلیکونی و نسل

درصد، توجه زیادی را در صنعت  25بازدهی بالای 

با این حال .  [2]و  [1] فتوولتائیک به خود جلب کرده است

 غیرآلی-آلی هایپروسکایت اپایداری حرارتی و شیمیایین

های سازی این نسل از سلولمانعی برای تجاری تواندمی

های هالیدی معدنی با اخیرا پروسکایت  خورشیدی باشد.

به جای مواد آلی بدست آمده است، به عنوان  Csجایگزینی

 ,CsPbX3 (X = Clهای هالیدی معدنی مثال پروسکایت

Br, I) بالاتری نسبت به سایر ساختارهای  پایداری

پروسکایت دارند و به این دلیل مورد توجه بیشتری قرار 

های بعدی تلاش برای دستیابی به هدف. [4]و [3]گرفته اند

های غیر آلی با بازدهی و پایداری بالا و همچنین پروسکایت

که  استهای انتقال دهنده الکترون و حفره غیرآلی لایه

در این مطالعه   ساختار سلول کاملا از مواد غیرآلی باشد.

با در نظر  CsPbI3یک بررسی دقیق روی ساختار سلول با 

احتمالی به وجود آمده  سطحی بازترکیبی هایگرفتن نقص

ها انجام شد و بازدهی الکتریکی و بازدهی کوانتومی لایهبین 

ها مقایسه شدند ها و بدون حضور آنبا در نظر گرفتن نقص

 سازی به حالت آزمایشگاهی نزدیکتر شود.تا شبیه

  سازیمترهای شبیهاپار

 SCAPSافزار یک بعدی ها بر پایه نرمسازی این دادهشبیه

که اساس این نرم افزار سه معادله جفت شده : معادلات  است

 باشدپیوستگی برای الکترون و حفره و معادله پواسون می

ها، مشخصات توان غلظت حامل. با این معادلات می[5]

انرژی را محاسبه  نوارهایولتاژ، بازدهی کوانتومی و -جریان

-FTO/i-ETL/CsPbI3/iبدین صورت  ساختار سلول کرد.

HTL/Au سازی شبیهپارامترهای مورد نیاز . (1شکل)است

(، χ) خواهی(، ضریب الکترونgE) نواری انرژی شکافشامل 

(، pμ) و حفره (nμ) تحرک الکترون (،rε) ضریب گذردهی

(، VN) ( و نوار ظرفیتCN) های نوار رسانشچگالی حامل

( و چگالی DN) ( و پذیرندهAN) های دهندهچگالی حامل

. سرعت گرمایی برای الکترون و حفره است( tN) هانقص

cc/c710 در نظر گرفته شده. به منظور در نظر گرفتن نقص-

 IDL2و  IDL1های بازترکیبی سطحی از دو لایه مجازی 

  perovskite/ETL و HTL/perovskiteبه ترتیب بین 

استفاده شده. خصوصیات فیزیکی این دو لایه به جز چگالی 

های ذاتی به لایه جاذب است. توزیع نقصها مشابه با نقص

، mid-gap ، در حالت 0.1ccصورت گاوسی، انرژی مشخصه 

 cc14-10×2-2های گیرافتاده در سطح مقطع چگالی الکترون

الکترون ولت در  5.1و  4.7به ترتیب  Auو  FTOو تابع کار 

خصوصیات فیزیکی مواد از .[6]نظر گرفته شده است

 .[8]و [7] وری شده.تحقیقات تئوری جمع آ

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک ساختار سلول پروسکایت شبیه سازی شده: 1شکل        
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 و بحث نتایج

ها و ولتاژ ساختار این سلول با حضور نقص-نمودار جریان

با استفاده از ( 1جدول)ها طبق پارامترهای بدون حضور آن

سازی بدست آمده است. با توجه به مقایسه این دو شبیه

، جریان  %1/13ساختار بازدهی سلول بدون حضور نقص ها 

آمپر بر سانتی متر مربع، ولتاژ مدار میلی 15/18اتصال کوتاه 

بدست آمد در  %85/62ولت و فاکتور پرشدگی آن  15/1باز 

صورتی که همین ساختار با حضور نقص ها دارای بازدهی 

آمپر بر سانتی میلی 27/18، جریان اتصال کوتاه 91/11%

 39/63ولت و فاکتور پرشدگی 02/1متر مربع، ولتاژ مدار باز 

توان به کاهش ولتاژ مدار باز ، که کاهش بازدهی را میاست

سلول با حضور نقص ها ارتباط داد که این نقص ها باعث 

ولتاژ مدار ها و در ادامه به وجود امدن بازترکیب شدن حامل

 ها وجود ندارد، شده اند.تری نسبت به زمانی که نقصباز کم

مشاهده  )2شکل (نمودار مقایسه بازدهی این دو ساختار در 

 شود.می

 سازی شدهولتاژ ساختار شبیه -پارامترهای جریان: 1جدول 

  

 

 

 

 

 

 

ها و بدون حضور با نقص CsPbI3ولتاژ -نمودار جریان : 2 شکل

 ها.آن

 

ها و با حضور نقص (3) شکلساختار این بازدهی کوانتومی

ها مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد بدون حضور آن

که این نمودار به دلیل اینکه تغییرات جریان اتصال کوتاه 

  .استناچیز بوده است تقریبا بدون تغییر 

 

 

 

 

 

 

 

آن  ها و بدون حضوربا نقص CsPbI3نمودار بازده کوانتومی  :3شکل

 ها

لایه ها در مرحله بعد تغییرات بازدهی با افزایش چگالی نقص

بررسی شد، و مشخص شد با افزایش چگالی  CsPbI3جاذ 

، که این می تواند به دلیل دیابهای بازدهی کاهش مینقص

های در های به وجود آمده با نقصافزایش بازترکیب حامل

نظرگرفته شده باشد. نمودار تغییرات بازدهی بر حسب 

 شان داده شده است.( ن4شکل)ها در تغییرات چگالی نقص

 

 

 

 

 

 

 های لایه جاذب بر بازدهی سلولتاثیر چگالی نقص :4شکل

PCE (%) FF (%) )2(mA/cm SCJ (V) OCV  

15/13 85/62 15/18 15/1 CsPbI3 

91/11 39/63 27/18 02/1 CsPbI3 by 

defect 
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 نتیجه گیری

سازی به در مطالعات باید تا حد امکان تلاش شود که شبیه

تر و آزمایشگاهی نزدیک شود. با توجه به شبیه حالت واقعی

های  احتمالی که از  سازی انجام شده با در نظر گرفتن نقص

ها می تواند به وجود بیاید، ها بین لایه ترکیب شدن حامل

 .درصد کاهش پیدا کرد 2 بازدهی الکتریکی

نمودار بازده کوانتومی ساختار دچار تغییرات نشده و این 

است و در ادامه  کوتاه نشان از تغییرات ناچیز جریان اتصال

ها تاثیر بیشتری بر ه حضور نقصتوان نتیجه گرفت کمی

و کاهش بازدهی ناشی از کاهش ولتاز ولتاژ مدار باز دارد 

ها از همچنین با افزایش چگالی نقصمدار باز می باشد. 
کاهش درصد  7.47درصد  به  12بازدهی از  1710تا  1210

ها تواند نتیجه بازترکیب شدن حاملکه این می یافته است

 های موجود باشد.با نقص
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