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شفاف نیمه های اپتیکی سلول خورشیدیروی ویژگیV2O5 بررسی تأثیر لایه 

 MoO3/Au/V2O5الکترود  ر پایهپروسکایتی ب

 2، محسن قاسمی1شیی، سید محمد باقر قر1مدینه نژادزنگنه

 madinezangene@gmail.com دانشگاه کاشان، دانشکده فیزیک، گروه لیزر و فوتونیک، 1

 ghasemi.mohsen@sku.ac.irدانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم، گروه فیزیک، 2

 بلا سلاختار   MoO3/Au/V2O5در این کار سللول خورشلیدی نیمله شلفاف پروسلکایتی بلا الکتلرود رسلانای شلفاف           -چکیده 

Glass/ITO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/MoO3/Au/V2O5  ی اپتیکلی نن بلا   هادر نظر گرفته شد و با محاسبه ویژگی

روی جذب در لایه فعال و چگالی جریان مدار  V2O5نازک و همچنین روش اسمیت، اثر تغییر ضخامت لایه  هایلایه استفاده از اپتیک

 .به دست نمد V2O5لایه ضخامت  از  نانومتر 53چگالی جریان مدار کوتاه برای ضخامت  کوتاه بررسی شد. در نهایت بیشینه

 شفاف پروسکایتی.دی الکتریک/فلز/دی الکتریک، سلول خورشیدی نیمه الکترود رسانای شفاف، چگالی جریان مدار کوتاه، -کلید واژه

Investigation of the effect of V2O5 layer on the optical properties of 

semitransparent perovskite solar cell based on MoO3/Au/V2O5 

electrode 
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Abstract- In this work, a semitransparent perovskite solar cell based on transparent conductive electrode 

MoO3/Au/V2O5 with the structure of Glass/ITO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/MoO3/Au/V2O5 was 

considered, and the effect of changing the thickness of the V2O5 layer was investigated by calculating its optical 

properties using the optics of thin films and the Smith method. Finally, the maximum short circuit current 

density was obtained for a thickness of 35 nm of the V2O5 layer. 

Keywords: Transparent conductive electrode, Shortcut circuit current density, Dielectric/metal/dielectric, 
Semitransparent perovskite solar cell.  
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 مقدمه

های خورشیدی پروسکایتی رشد سریع تحقیقات سلول

(PSC) ،شفاف آنها که در های نیمهنظرها را به سمت گونه

های یکپارچه کاربرد دارد، جلب کرده است. ئیکفوتوولتا

معمولی الکترود فلزی مات با یک رسانای  PSCاگر در یک 

شفاف توان یک دستگاه نیمهد، میشفاف جایگزین شو

-، نانو سیمفلزات فوق نازک، اکسیدهای رسانا .]2[ساخت

های کربنی و گرافن های فلزی، پلیمرهای رسانا، نانو لوله

های نمونه الکترودهای شفاف هستند که در سلول

خورشیدی و بطور کلی در ادوات اپتوالکترونیکی مورد 

این حال بسیاری از این  . با]1[انداستفاده قرار گرفته

، به علت داشتن معایبی نظیر رسانایی کم، هاگزینه

ها یا شفافیت ناکافی، هزینه تولید بالا، نیاز به محلول

فلزی -های آلیپردازش در دمای بالا که با پروسکایت

شفاف های نیمهPSCبرای استفاده در، سازگار نیستند

-ریک/فلز/دیالکتدی هایایلایه چند .]3[ناکارامدند

های ویژگی هستند کهگزینه مناسب  (DMD)الکتریک 

های الکتریکی و اپتیکی قابل ای مانند ویژگیامیدوارکننده

کنترل از طریق تغییر ضخامت و جنس مواد، انباشت در 

پذیری فلز، دمای محیط، پایداری مکانیکی به دلیل انعطاف

-در این دارند. مناسبپایداری دمایی و یکنواختی سطحی 

به  MoO3/Au/V2O5ساختار  با DMD ایچندلایهکار 

شفاف سلول خورشیدی نیمه عنوان الکترود شفافِ

ترازبندی  پروسکایتی مورد استفاده قرار گرفته است.

باعث و لایه انتقال دهنده حفره،  MoO3مناسب بین لایه 

هم فرایند انتقال حفره را بهبود  MoO3شود که لایه می

که  Auلایه فلزی  سد کننده الکترون باشد.بخشد و هم 

کند، به شدت ای را تأمین میرسانندگی الکترود سه لایه

-باعث ضد بازتابندگی آن میV2O5 بازتابنده است و لایه 

شفافیت الکترود سه لایه و کل  V2O5شود و در نتیجه لایه 

  .]1[دهدسلول خورشیدی را بهبود می

 سازیمبانی نظری و اصول شبیه

از نظریه  DMD ایبه منظور طراحی سیستم سه لایه

. بر طبق ]5[شودهای نازک استفاده میماتریس انتقال لایه

ای به صورت این نظریه ماتریس مشخصه سیستم چند لایه

 شود: بندی میزیر فرمول

rk
r

r

r 1 m

r r r

isin
cos 1B

C
i sin cos



  
                      

  (2)  

نوری مختلط  گذرایی 0η و mηها، تعداد لایه kکه در آن 

فاز  نوری مختلط هرلایه، گذرایی rηو هوا،  زیر لایه

 شوند:ضخامت هر لایه هستند که به صورت زیر معرفی می
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 شود:ضریب عبور، بازتاب و جذب بصورت زیر محاسبه می
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 (5)  

شفاف پروسکایتی با الکترود برای سلول خورشیدی نیمه

با ، (DMD)الکتریک،الکتریک/فلز/دیای دیسه لایه

های انتقال اسمیت و با محاسبه ماتریسروش استفاده از 

 توان میدان الکتریکی درون لایه فعالهای مختلف، میلایه

E(x,λ) متوسط انرژی جذب شده در واحد . را محاسبه کرد

در حالت  JSCو چگالی جریان مدار کوتاه  Q(x,λ) زمان

که در  قابل محاسبه است روابط زیرآل نیز به صورت ایده

بار الکترون  eسرعت نور در خلأ و  cثابت پلانک،  h هاآن

 :]6[است
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   (7)  

 نتایج و بحث

ساختار کلی سلول خورشیدی بررسی شده در این پژوهش 

 به صورت زیر است:

Glass/ITO/TiO2(31nm)/CH3NH3PbI3(311nm)/Spir

o-OMeTAD(111nm)/MoO3(۱1nm)/Au(۱1 

nm)/V2O5 

ای شفاف، سه لایهدر این سلول خورشیدی نیمه

MoO3/Au/V2O5 به عنوان الکترود شفاف جلویی Spiro-

OMeTAD ( به عنوان لایه انتقال دهنده حفرهHTL ،)

 TiO2،  فعال به عنوان لایه CH3NH3PbI3لایه پروسکایت 

الکترود  ITO( و ETLبه عنوان لایه انتقال دهنده الکترون)

شفاف پشتی است. از دو الکترود شفاف نور وارد سلول 

شود. در تمام شود و در لایه فعال جذب میخورشیدی می

ی های بعد، تنها ضخامت لایهزی قسمتسامراحل شبیه

 ها ضخامتشانکند و بقیه لایهتغییر می V2O5 الکتریکدی

افزار های این پژوهش در نرمسازیشبیهثابت است. 

Mathcad ها انجام شده است و ضرایب شکست لایه

های برحسب طول موج و ضخامت هر لایه به عنوان ورودی

شکست مختلط مورد استفاده در  هستند. ضرایبمسئله 

 .]7[استدیگران استخراج شده این کار از مقالات تجربی 

تغییرات ضریب جذب برای به ترتیب  و ب الف2شکل 

تغییرات جریان و  نانومتر در لایه فعال 551طول موج 

 شفاف مبتنی بر الکترود مدار کوتاه سلول خورشیدی نیمه

(MAV) MoO3/Au/V2O5  بر حسب ضخامت لایهV2O5 

و  MAVبرای دو جهت تابش از سمت الکترود شفاف 

دهد. برای این دو شکل چند را نشان می ITOالکترود 

نکته قابل ذکر است. اول اینکه تغییرات ضریب جذب برای 

نانومتر و تغییرات جریان مدار کوتاه این  551طول موج 

تغییر  با ITOسلول برای جهت تابش از سمت الکترود 

که برای بسیار کم است، در صورتی V2O5ضخامت لایه 

این تغییرات  MAVجهت تابش از سمت الکترود سه لایه 

محسوس و چشمگیر  V2O5بر حسب تغییر ضخامت لایه 

است. دلیل این امر این است که برای تابش از سمت 

ITO نور پس از عبور از ،ITO  قبل از رسیدن به الکترود و

MAV تغییرات ضخامت لایه  و شودجذب میV2O5  تأثیر

کمی روی جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه دارد. 

تغییر اندکی نیز که وجود دارد ناشی از بازتاب اندک نوری 

شود و رسد و بازتاب میمی MAVاست که به الکترود 

 .شودافتد و جذب میدوباره در لایه فعال گیر می

 
ریب جذب در لایه فعال ، ب( تغییرات : الف( تغییرات ض2شکل 

-ضخامت لایه دیحسب تغییر  بر) (   چگالی جریان مدار کوتاه 
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الکتریک بیرونی برای تابش از سمت کاتد و آند، ج( طیف عبور 

 V2O5لایه های مختلف برای ضخامت MAVالکترود 

نیز چند نکته وجود  MAVبرای تابش از سمت الکترود 

دارد. اول اینکه ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار 

در تمام  MAVکوتاه برای تابش از سمت الکترود 

ضریب جذب در لایه فعال و  ، ازV2O5های لایه ضخامت

کمتر  ITOجریان مدار کوتاه برای تابش از سمت الکترود 

بش از است. دلیل این اتفاق به علت این است که برای تا

شود نوری که در لایه فعال جذب می ITOسمت الکترود 

شود و وارد می ITOنوری است که از الکترود  شامل

-بازتاب می MAVنوری است که توسط الکترود  چنینهم

شود. افتد و جذب میشود و دوباره در لایه فعال گیر می

نوری که به لایه  ITOبنابراین برای تابش از سمت الکترود 

رسد بیشتر است. نکته دیگر تغییرات شدید می فعال

ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه برای تابش 

است.  V2O5با تغییر ضخامت لایه  MAVاز سمت الکترود 

تا حدود  V2O5مشخص است ابتدا با افزایش ضخامت لایه 

نانومتر ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه  35

ی دارد و بعد از آن با افزایش ضخامت افزایش چشمگیر

، ضریب جذب در لایه فعال و جریان مدار کوتاه V2O5لایه 

یابند. دلیل این اتفاق به تغییرات طیف عبور از کاهش می

گردد. بر می V2O5با تغییر ضخامت لایه  MAVالکترود 

های برای ضخامت MAVج طیف عبور از الکترود  2شکل 

شود که با دهد. دیده میشان میرا ن V2O5مختلف لایه 

افزایش  MAVعبور از الکترود  ضریبV2O5حضور لایه 

 V2O5حضور لایه  یابد که ناشی از کم شدن بازتاب درمی

نانومتر  35تا نزدیک  V2O5است. با افزایش ضخامت لایه 

نانومتر که  111تا  351های موجهم ضریب عبور در طول

یابد و پروسکایتی است افزایش میی جذب لایه فعال قله

ی نانومتر که قله 551تا  151های هم عبور در طول موج

شود، که همین شدت تابش نور خورشید است زیاد می

موجب بیشینه بودن جذب سلول و در نتیجه بیشینه بودن 

 11تا  35جریان مدار کوتاه سلول در ضخامت حدود 

های بیشتر لایه شود. در ضخامتمی V2O5نانومتر لایه 

V2O5 ی ی جذب لایه فعال و هم در قلههم عبور در قله

یابد و به دنبال آن شدت تابش نور خورشید کاهش می

 دهد.کاهش در جذب و جریان مدار کوتاه سلول رخ می

برای ضخامت بهینه   V2O5لایهنانومتر  35ضخامت پس 

 است. داشتن بیشینه جریان مدار کوتاه

 گیری نتیجه

های اپتیکی سلول خورشیدی نیمه شفاف ویژگی

محاسبه  MoO3/Au/V2O5پروسکایتی مبتنی بر الکترود 

ضریب عبور  V2O5 که تغییر ضخامت لایهشد و از آنجایی

دهد، جذب در لایه ای را تغییر مینور از الکترود سه لایه

فعال و جریان مدار کوتاه برای وقتی نور از سمت الکترود 

تغییر V2O5  شود با تغییر ضخامت لایهوارد میای سه لایه

برای داشتن   V2O5کند. در نهایت ضخامت بهینهمی

 نانومتر به دست آمد. 35 بیشینه جریان مدار کوتاه
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