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شده با نقاط های خورشیدی حساسکننده در سلولدر این پژوهش ما تاثیر استفاده از نقاط کوانتومی مختلف به عنوان حساس –چکیده 

. به دست آوردیمهای مربوط به آن را ولتاژ و مشخصه -کوانتومی را مورد بررسی قرار دادیم و نمودار طیف جذب، نمودار چگالی جریان

استفاده از دو و مشاهده کردیم سپس تاثیر استفاده از دو نوع نقاط کوانتومی مختلف در یک سلول خورشیدی را مورد بررسی قرار دادیم 

ای را به مقدار قابل ملاحظه تواند بازده تبدیل توان سلولمی ی طیفی، جذب خوبی دارند؛کننده که هر کدام در قسمتی از ناحیهنوع حساس

 شوند، افزایش دهد.   به تنهایی به کار برده می کنندهنسبت به زمانی که هر کدام از این دو نوع حساس

شده با نقاط کوانتومی، طيف جذب، نقاط کوانتومی.کننده، سلول خورشيدی حساسحساس بازده تبدیل توان، -واژه کليد  

Simulation of the effect of quantum dots type on the absorption 

spectrum and characteristics of quantum dot sensitized solar cells 
 

Hossein Vahid Dastjerdi, Hamidreza Fallah, Morteza Hajimahmoudzadeh  

Department of Physics, University of Isfahan 

Abstract- In this study, we investigated the effect of using different quantum dots as sensitizers in quantum dot sensitized solar 

cells and we obtained the absorption diagrams, current density- voltage diagrams and related characteristics. Then we study the 

effect of using two different types of quantum dots in a solar cell and we observed using two types of sensitizers that each one 

absorbs specific parts of solar spectrum, can increase the power conversion efficiency of the cell.   

Keywords: power conversion efficiency, sensitizer, quantum dot sensitized solar cell, absorption spectrum, quantum dots.

 

های های سلولسازی اثر جنس نقاط کوانتومی بر طیف جذب و مشخصهشبیه

 شده با نقاط کوانتومیخورشیدی حساس

 حسين وحيد دستجردی، حميدرضا فلاح و مرتضی حاجی محمودزاده

 دانشگاه اصفهان -گروه فيزیک
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 مقدمه -1

با افزایش نياز بشر به انرژی و محدود بودن منابع 

اد ی فسيلی، منابع انرژی تجدیدپذیر و قابل اعتمهاسوخت

ی پژوهشگران از جمله انرژی خورشيدی مورد توجه ویژه

های های خورشيدی، سلول. در ميان سلول]1[ اندقرار گرفته

شده با نقاط کوانتومی به دليل خواص خورشيدی حساس

ی ، سنتز آسان، هزینهد جذب زیاد نورای که دارند ماننویژه

ر د (حفره-جفت الکتروناکسيتون )توليد چند د کم، تولي

چنين با توجه به اینکه گاف انرژی و هم تک فوتوناثر جذب 

توان قابل کنترل می باشد تا ب های آنها توسط اندازهنآ

ی مورد نظر طيف خورشيدی ی جذبشان را بر ناحيهناحيه

های خورشيدی ی اميدبخشی از سلولنمونهمنطبق کرد، 

ها شبيه . پيکربندی این سلول]2[ اندسوم بودهنسل 

ای از نانوذرات ای شامل لایههای خورشيدی رنگدانهسلول

2TiO  متخلخل، حساس کننده، الکتروليت و الکترودها

)نقاط  کنندهاسها در نوع حسباشد و تنها تفاوت آنمی

قاط با جذب نور توسط ن .]3[ باشدمی کوانتومی یا رنگ(

ها به ال الکترونه و با انتقها توليد شداکسيتون ،کوانتومی

تار ساخ 1در شکل  .]4[ گيردان شکل میفوتوجری، 2TiOآند 

 های خورشيدی نشان داده شده است. کلی این نوع سلول

 
 نقاط کوانتومی ابشده های خورشيدی حساسختار سلول: سا1شکل

های خورشيدی سازی سلولشبيهما با  ر این پژوهشد

شده با نقاط کوانتومی با استفاده از روش تفاضل اسحس

فعال ی (، جذب نور در ناحيه1FDTDی زمان )محدود حوزه

سپس با حل معادلات  ه وها محاسبه کرداین نوع سلول

ها با استفاده از نتایج دیفيوژن برای این سلول –دریفت 

های مشخصه اپتيکی، توانستيمسازی حاصل از شبيه

  را استخراج نمایيم.  هاالکتریکی آن

                                                           
 

1 Finite-difference time-domain  

 سازیشبیهروش  -2

های ميدانبا حل معادلات ماکسول،  FDTDدر روش 

Eالکتریکی )


H) ( و مغناطيسی


را که ابتدا توابع  (

ها را در ای از زمان هستند گسسته کرده و ميدانپيوسته

دهيم توسط نمایش می nبه طور اختصار با  که tnن زما

 . ]5[ آوریم( به دست می2( و )1)زمانی  -روابط پله
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نفوذپذیری گذردهی الکتریکی ودر این رابطه

اختيار  ( و با در2( و )1) با داشتن روابطاشد. بيسی میمغناط

E)0(ميدان الکتریکی اوليه ) داشتن


توان مقدار نهایی می (

برای های الکتریکی و مغناطيسی را محاسبه نمود. ميدان

بر واحد حجم در  سلول شده توسطجذبتوان ی محاسبه

رای ب( استفاده کرد. 3)ی توان از رابطهنيز می بسامدهر 

دت ميدان الکتریکی و انستن شدی آن تنها لازم به محاسبه

نظر ی مورد قسمت موهومی گذردهی الکتریکی ماده

به سادگی  FDTDسازی به روش باشيم، که در شبيهمی

 .]5[ باشندقابل محاسبه می

(3) )Im(5.0),(
2

abs  ErP  

-رخ توليد الکترونن توانشده میه از توان جذبدبا استفا

 .]5[ دست آورد (4ی )استفاده از معادله ها را باحفره

(4) 


d
P

rG abs

 
)( 

ها که ی حاملدیفيوژن برا -سرانجام با حل معدلات دریفت 

( و 5ها توسط روابط )ها و حفرهکترونبه صورت جدا برای ال

نرخ گی، ، با در نظر گرفتن معادلات پيوستشوندداده می( 6)

توان میها، برای هر کدام از حامل توليد و نرخ بازترکيب

 آورد های خورشيدی را به دستنمودار جریان ولتاژ سلول

]6[ . 
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(5) nqDnEqJ nnn   

(6) pqDpEqJ ppp   

به ترتيب pو nبار الکترون،  qدر این معادلات، ،

به ترتيب چگالی  pو  nپذیری الکترون و حفره، تحرک

به  pDو  nDميدان الکتریکی،  Eها، ها و حفرهالکترون

 باشند. ها میحفرهها و ترونترتيب ضریب دیفيوژن الک

های لولتاژ مربوط به سلو -از روی نمودار چگالی جریان

توان می (۸و ) (7ی )توسط رابطه خورشيدی به ترتيب

 . ]6[ را محاسبه نمودبازده تبدیل توان  وضریب پرشدگی 

(7) 
OCSCVJ

P
FF max 

(۸) 
solar

OCSC

P

FFVJ
 

ولتاژ  OCV،از سلول توان دریافتیچگالی  ، بشينهmaxPکه 

 solarP باشد.کوتاه می-چگالی جریان اتصالSCJو باز -مدار

برای استاندارد ( 2mW/cm 100شدت نور فرودی خورشيد ) 

AM 1.5 باشد. می 

 سازینتایج شبیه

 1100تا  300ی طول موجی جذب در ناحيه طيف 2شکل 

شده با نقاط های خورشيدی حساسنانومتر را برای سلول

 PbSدهد. از ميان این نانومواد، کوانتومی مختلف نشان می

ی که باند جذب را به سمت ناحيهبه دليل این PbSeو 

 -توانند نرخ توليد الکتروندهند، میتوسعه می فروسرخ

همين امر سبب افزایش  .یادی افزایش دهندا تا حد زحفره ر

شده توسط این مواد های ساختهچگالی جریان برای سلول

 .(1شده است )جدول

 
 ی فعال سلول خورشيدی: طيف جذب سلول ناحيه2شکل

ولتاژ  -نمودار چگالی جریان 3طور که در شکل همانما ا

نقاط کوانتومی ها قابل مشاهده است، مربوط به این سلول

PbS  وPbSe رغم جذب نور بسيار خوب، ولی به دليل علی

  پایينی دارند. OCVکم بودن گاف انرژی که دارند، 

 سازی شده استها نيز شبيهاثر آنسایر نقاط کوانتومی که 

ها و در نتيجه ودن گاف انرژی آنبتر به دليل بيش

جب بالا بودنتر، موها با انرژی بيشآوری الکترونجمع

OCV ها شده است. برای این سلول  

 
 ولتاژ -: نمودار چگالی جریان3شکل

یابی از نتایج حاصل از مشخصه 1گونه که در جدول مانه

بازده سازی شده پيداست، های خورشيدی شبيهسلول

 CdSeتبدیل توان در صورت استفاده از نقاط کوانتومی 

 هادر بين این سلول خود را (12/%51) اربيشترین مقد

 داراست. 

 ولتاژ -یابی نمودار چگالی جریاننتایج حاصل از مشخصه: 1جدول

SCJ کنندهساسح

)2mA/cm( 

OCV

(V) 
FF 



(%) 

PbS 6/23 39/0 ۸4/0 73/7 

PbSe 1/2۸ 1۸/0 61/0 0۸/3 

CdS 3/9 14/1 9/0 54/9 

CdSe ۸/14 95/0 ۸9/0 51/12 

CdTe 1/16 ۸2/0 ۸۸/0 62/11 

 

توان ميزان میدر صورت استفاده از دو نوع نقطه کوانتومی 

جذب و بازدهی سلول خورشيدی را توسط دو ماده کنترل 

کننده کرد. برای مثال در صورت استفاده از دو نوع حساس

CdS/PbSe توان جذب سلولی که در آن از می(، 4)شکل

 2شکل  استفاده شده بود و در نمودار CdSنقاط کوانتومی 

های بلندتر نشان دادیم دارای جذب مناسبی برای طول موج
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همچنين سلول ومتر نيست، بهبود ببخشيم. نان 600از 

شده با دو نوع نقطه کوانتومی خورشيدی حساس

CdSe/PbS 300ی ذب بسيار بالا سرتاسر ناحيهبا داشتن ج 

حفره بالایی را  -وننانومتر، نرخ توليد جفت الکتر 1100تا 

بازدهی  2های جدول دارا می باشد و با توجه به مشخصه

های بررسی شده را دارا بالاتری نسبت به سایر سلول

 باشد.می

 
شده با دو نوع نقاط های خورشيدی حساس: طيف جذب سلول4شکل

 تومی مختلفکوان

شده با توان دریافت سلول حساسمی 2 جدولا توجه به ب

بالاتری نسبت به  OCV دارای CdS/PbSeنقاط کوانتومی 

 5شکل. باشدمی PbSeشده تنها با سلول خورشيدی حساس

های ط به سلولولتاژ مربو -نمودار چگالی جریان

  دهد.ی را نشان میشده توسط دو نوع نقاط کوانتومحساس

 
 ولتاژ -: نمودار چگالی جریان5شکل

ولتاژ -یابی نمودار چگالی جریان: نتایج حاصل از مشخصه2جدول  

SCJ کنندهساسح

)2mA/cm( 

OCV

(V) 
FF 



(%) 

CdS/PbSe ۸/1۸ 64/0 ۸6/0 4/10 

CdSe/PbS 9/20 79/0 ۸7/0 34/14 

 

 گیرینتیجه

های خورشيدی با توجه به بازدهی بالایی که برای سلول

بينی می شود، این حساس شده با نقاط کوانتومی پيش

در آینده با بهبود هر چه بيشتر بازدهی،  توانندها میسلول

های خورشيدی سيليکونی باشند. جایگزین مناسبی سلول

شده با نقاط کوانتومی با های خورشيدی حساسولدر سل

ها ی مختلف که یکی از آنکنندهحساساستفاده از دو نوع 

انتخاب شود تا بتواند با  PbSeو  PbSاز ميان عناصر 

ی فروسرخ نرخ توليد ی جذب به ناحيهگسترش محدوده

ها را افزایش دهد و دیگری از عناصری با گاف انرژی حامل

انتخاب شود تا بتواند علاوه بر افزایش جذب  eV1تر از بيش

سلول را بهبود OCVتر، های کوتاهی طول موجدر ناحيه

های های بسيار بيشتر از سلولتوان به بازدهیبخشد، می

شده با یک نوع نقاط کوانتومی دست خورشيدی حساس

 یافت. 
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