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 چکیده

است. هدف اصلی پژوهش حاضر مدل سازی عملکرد سلول فتوولتائیک نسل پیشرو در حوزه صنعت  مدرنی  سلول خورشیدی پروسکایت جدیدترین نماینده

ر ب نفوذ کلاسیک شامل معادله های پواسون و پیوستگی به صورت عددی با روش حجم محدود-خورشیدی پروسکایت لیفی مستقیم با استفاده از مدل رانش

و ویژگی های  می شوند اعتبار سنجیتجربی یکی از کارهای اخیر نتایج حاصل از شبیه سازی آن با نتایج است. گومل -اساس تابع شکل بر پایه تقریب شفرتر

لتاژ مدار ترکیب تابشی منجر به افزایش و . نتایج بهینه سازی لایه جاذب پروسکایت نشان داد که کاهش ضریب بازقرار می گیرندارزیابی  مورد فتوولتائیک آن

هال -رید-ترکیب شاکلی انداختن تله ای، چگالی کلی نقص و سرعت ولتاژ حرارتی باز گیرباز می شود. علاوه بر این استنباط می شود که کاهش سطح مقطع 

شدگی می شود. ویژگی  ترکیب اوژه باعث افزایش فاکتور پر چنین نشان داده می شود که کاهش ضریب باز هم .باعث افزایش جریان اتصال کوتاه می شود

شدگی  ، فاکتور پرV 185/1، ولتاژ مدار باز ٢mA/cm 818/15جریان اتصال کوتاه سلول خورشیدی پروسکایت لیفی پس از بهینه سازی شامل های الکتریکی 

 را نشان می دهد.بازده می باشد که نسبت به کار تجربی معادل آن افزایش  %157/13بازده تبدیل توان  و 198/76%
 

 نفوذ.-سازی، مدل رانشسازی، شبیهپروسکایت، لیف، مدلسلول خورشیدی واژگان کلیدی: 
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Abstract 

Perovskite solar cell is the leading generation modern candidate in the field of photovoltaic industry. The main goal of the current research is 
performance modelling of direct fiber perovskite solar cell using the classic drift-diffusion model including Poisson's and continuity equations by 

the finite volume method (FVM) according to shape function based on the Schraftter-Gummel approximation. The results of simulation are 

compared with the one of recent work experimental results and its photovoltaic properties are evaluated. The results of perovskite adsorbent layer 
optimization showed that the decreasing of radiative recombination coefficient leads to an increase in the open circuit voltage (VOC). In addition, it 

is inferred that the lessening of the capture cross-section of trapping, total defect density, and thermal voltage velocity of Shockley-Reid-Hall 

recombination increases the short-circuit current (JSC). Also, reduction of Auger recombination coefficient caused an increase in the filling factor 
(FF). The electrical properties of perovskite fiber solar cell after optimization including short circuit current (JSC) 15.188 mA/cm, open circuit 

voltage (VOC) 1.185 V, filling factor (FF) 76.198 %, and power conversion efficiency (PCE) 13.715%, which shows an increase in efficiency 

compared to the equivalent experimental work. 
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 مقدمه˗ 1

اخیر، پیشرفت صنایع مختلف و تکنولوژی  ی در چند دهه

 های تجدیدپذیرگیر تقاضا برای انرژیمنجر به افزایش چشم

ترین منابع های خورشیدی یکی از مهم. سلول[1]شده است 

های کلی سلولبه طور  شوند.انرژی تجدیدپذیر محسوب می

خورشیدی ابزارهای نوری هستند که نور را به صورت مستقیم 

. در میان انواع مختلف [2]کنند به الکتریسیته تبدیل می

های خورشیدی پروسکایتی به های خورشیدی، سلولسلول

چون قیمت پایین مواد خام، فرآیند ساخت دلیل مزایایی هم

های خورشیدی بالا نسبت به سلول آسان و بازده تبدیل نسبتا 

قیمت توجه بسیاری از دانشمندان را در  ی با همان محدوده

 از سه نسل امروزه. [3]اند چند سال اخیر به خود جلب کرده

 از نسل نیاول. [4] دارد وجود فتوولتائیک یکیتکنولوژ تکامل

 اختهس کریستالی کونیلیس اساس بر یدیخورش یهاسلول

اثیر ت کیفتوولتائ بازار بر گذشته قرن مین در که شده اند

ساخت  فرایند نهیهز حال نیا با. [5]اند  داشته بسزایی

 سلن نسبتا بالا بود. کونیلیسپایه  بر یدیخورش یهاسلول

 نازک هیلا یرآلیغ باتیترک از کیفتوولتائ یآورفن دوم

 با بخار برای خلا لایه نشانی در به اغلب که کندیم استفاده

 ی ند و نسبت به نسل اول بازدهدار ازین فیلم یسازآماده

با  کیفتوولتائ یهایآورفن سوم نسل. [6]تری دارد پایین

تر در مقایسه با نسل اول و بالاتر و قیمت پایینی هدف بازده 

های توان نقاط کوانتومی، سلولدوم طراحی شدند که می

های خورشیدی مایع حساس خورشیدی نانو ساختار و سلول

 یدیخورش یهاسلول شده به رنگدانه را از این دسته نام برد.

 دیسلول خورشی یتکنولوژ از سوم نسل عنوان به پروسکایت

 یکوتاه اریبس زمان مدت در بازده نظر از که اندکرده ظهور

 یقاتیتحق یهاتلاش وجود با. رشد چشمگیری داشته اند

 خشب ،پروسکایتبر پایه  یدیخورش یهاسلول یرو بربسیار 

 گزارش را درصد 26 از شتریب ی آنها بازده از یکم اریبس

 پروسکایت یداریناپا از یناش یحدود تاموضوع  نیا .اندداده

 .است هادستگاهساخت  یریپذ تکرار به مربوط مشکلات و

پروسکایت  هیلا نور جذب محدودی  دامنه و یساختار نواقص

 را یتپروسکای  بازده که هستند یعوامل از یبرخ کیفتوولتائ

 . [2] کنندیم نییتع

منسوجات هوشمند، منسوجاتی هستند که با توجه به نوع 

های هوشمندسازی، توانایی دریافت و تشخیص محرک

مکانیکی، حرارتی، شیمیایی، مغناطیسی و دیگر شرایط 

اشته و در بعضی موارد می توانند به این محرک محیطی را د

. یکی از اجزای مهم منسوجات [7]ها واکنش نشان دهند 

شد که وظیفه تأمین انرژی مورد باهوشمند منبع تغذیه می

مورد ی را بر عهده دارد. منبع تغذیه  ءنیاز برای سایر اجزا

استفاده در منسوج هوشمند باید سازگاری خوبی با شرایط 

-کاربرد منسوج داشته و هم چنین از خواصی نظیر انعطاف

عملکرد طولانی و دوام مناسب برخوردار باشد. ی پذیری، بازه 

-موضوع، تحقیقات به سمت جایگزینی باتری با توجه به این

های متداول با سایر منابع تغذیه از قبیل انرژی حرارت بدن، 

الیاف و منسوجات ر، پذیهای خورشیدی انعطافسلول
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سه روش اساسی تولید . [8]فتوولتائیک سوق پیدا کرده است 

منسوج که به عنوان منسوج ی های خورشیدی بر پایه سلول

 ی، شامل ساخت جداگانه شوندفتوولتائیک نیز شناخته می

ر و سپس نصب آن ب کیفتوولتائهای سلول خورشیدی و فیلم

، بافت الیاف فتوولتائیک  [10 ,9]روی هر نوع ساختار منسوج

 و [11]تاری پودی یا حلقوی بافت ی به صورت یک پارچه 

لایه نشانی مستقیم اجزای سلول خورشیدی بر روی سطح 

توان منسوجات فتوولتائیک را می .[12]یک منسوج هستند 

های خورشیدی معمولی برای تامین انرژی به عنوان سلول

های الکترونیکی و الکتریکی ثابت و انواع مختلفی از دستگاه

های اما برخلاف بیشتر سلولکرد. متحرک استفاده 

خورشیدی، منسوجات فتوولتائیک باید انعطاف پذیر و سبک 

رار قباشند به طوری که بتوانند به هر شکلی مورد استفاده 

گیرند و بر روی سطوح مختلف )صاف، استوانه ای و غیره( 

. به منظور [13] روندبدون هیچ گونه شکستگی و ترک به کار 

یدی باید استفاده از منسوج در ساختار یک سلول خورش

ح سر سط هدایت الکتریکی به طور کاملا پیوسته در سرتا

توان با منسوج ایجاد شود که این هدایت الکتریکی را می

های فلزی یا اکسیدهای رسانای شفاف با استفاده از پوشش

رد کهای مختلف فیزیکی و شیمیایی فراهم استفاده از روش

مندی از خواص منحصر به نانو الیاف به دلیل بهره .[15 ,14]

فردی مانند نسبت سطح به حجم بسیار بالا، منافذ زیاد، 

های پذیری و خواص مکانیکی خوب در ساخت لایهانعطاف

ورد استفاده قرار گرفته اند های خورشیدی ممختلف سلول

اولین چالش در ساخت هر سلول فتوولتائیک، تهیه یک  .[16]

است که در برابر جریان بارهای  بستر هادی جریان الکتریکی

الکتریکی از سلول مقاومت کمی داشته باشد. برای ساخت یک 

 های بار، بهترین گزینهسلول با بیشترین میزان جریان حامل

 های نازکاستفاده از فلزات است، در حالی که استفاده از لایه

اکسید رسانای شفاف به دلیل داشتن هدایت الکتریکی کمتر 

 هایتری در سلولموجب عملکرد پایین ممکن است

خورشیدی لایه نازک شوند. پلیمرهای هادی نیز ذاتا هدایت 

  .[17, 6] دارندالکتریکی کمی 

 سلول های خورشیدی لیف/سیم شکل از دههی مفاهیم اولیه 

های که در آن لایهد در برخی از اختراعات ظاهر ش 198۰ ی

 لیفرا بر روی بسترهای  p-i-nاتصالات  دارای سیلیکونی

پذیر هزینه و انعطافهای کمدادند تا دستگاهرسانا تشکیل می

 بار سلول ( برای اولین2۰14کیو و همکاران ) را به دست آورند.

 یریپذ انعطاف هم محور با شکل لیفی پروسکایت خورشیدی

 اب ضدزنگ فولادی را تولید کردند. الیاف کمی  هزینه و بالا

 فادهاست مورد آند عنوان به فشرده ید تیتانیوماکس لایه یک

پروسکایت متیل آمونیوم سرب یدید  لایه یک و ندگرفت قرار

(3PbI3NH3CH) سپس شد. پوشانده آند لیفی روی 

داده شد و  پوشش حفرهی پروسکایت با مواد انتقال دهنده 

کاتد روی  عنوان به (CNT) شفاف کربنی نانولوله صفحات

 شکلِ کاملا لیفی خورشیدی سلول این شد.ها پیچانده این

 به را آن توانمی و بود %3/3 انرژی تبدیل بازده دارای جامد

 یلتبد پذیرانعطاف پروسکایتی خورشیدی سلول هایپارچه
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 هایونیکی مدرن باید دارای ویژگی. وسایل الکتر[18]کرد 

پذیری و قابلیت حمل باشند. ضروری نظیر وزن سبک، انعطاف

لیف به دلیل دارا بودن قابلیت بافت در ی ساختارهای بر پایه 

 پذیر، بسیار مطلوب هستند. لیمنسوجات الکترونیکی انعطاف

( ساختار جدیدی از سلول خورشیدی 2۰15و همکارانش )

 یهلا لیف را ارائه دادند که در آن از یک ی پایهپروسکایتی بر 

 عنوان هب سیم های نقره اکسید تیتانیوم و نانو از جدید فشرده

 فشردهی  . لایه[19]الکترودهای شفاف استفاده شده بود 

 اکسید ازساخته شد  شفاف الکترودهای عنوان به که جدید

 ردهفش ی لایه .تشکیل شده بود تیتانیوم و نانوسیم های نقره

دی اکسید تیتانیوم  اضافی لایه نشانی در مهمی نقش

-انعطاف و بازپخت طول درالیاف  ساختارهای حفظ متخلخل،

( یک 2۰15لی و همکاران ) .دارد شدن خم هنگام در پذیری

سلول خورشیدی پروسکایتی شامل دو لیف به هم تابیده 

 نانوو چسبندگی  یلتشک را ساختند. CNTهمراه با لیف 

و حفظ این  CNT لیف یبر رو یتپروسکا ی متراکمبلورها

 تیسلول پروسکاکارایی بالای  یبرا تحت تنشچسبندگی 

، 3PbI3NH3CHپروسکایت با  یسهاست. در مقا یاتیحلیفی 

تحرک حامل بار بالاتر  یدارا xxCl-3PbI3NH3CHپروسکایت 

انو لیف ن دو سپساست.  تریطولان یتونو طول انتشار اکسا

یده به هم تاب ییدوتاساختار  یک یلتشک یبرا یلوله کربن

 متیلیپل لایه ای ازبا  یدیسلول خورش یتدر نهاو  ندشد

 دارییپا یشافزا یمحافظ برا یهلابه عنوان شفاف متاآکریلات 

(  2۰15های و همکاران )  .[12]پوشانده شد هوا  در برابر

 به جای دی لیفی برای ساخت سلول خورشیدی پروسکایت

د. ستونی شکل استفاده کردن اکسید رویاکسید تیتانیوم از 

اکسید روی باعث بهبود انعطاف پذیری ساختار گردید به 

 %7بار آزمون تغییر شکل، بازده سلول  2۰۰طوری که بعد از 

( از روش رسوب دهی  2۰16. کیو و همکاران )[2۰]باقی ماند 

دهی بالا و کاتدی برای تهیه لایه پروسکایت با پوشش

یکنواخت روی سطوح منحنی مانند سیم های تیتانیوم 

چنین  هم .[21]دست یافتند  %1/7استفاده کردند و به بازده 

 تیپروسکا یدیخورش یاز سلول ها گروهی این تیم پژوهشی

 لیتبد بازدهکه ی کردند طراحرا  لیفی  تمام جامد بر پایه

ین ا .نداز لحاظ پیچشی و خمشی پایدار بود و داشتند 49/9%

 یوستهی پافزایش بازده به دلیل استفاده از ورق نانو لوله کربن

( به منظور 2۰17هو و همکاران ) .[22] به عنوان الکترود بود

بهبود مورفولوژی فیلم پروسکایت بر روی بسترهای لیفی 

شکل و بالا بردن بازده از استات سرب به عنوان منبع سرب 

لایه روش  ( از2۰19. دونگ و همکاران )[23]استفاده کردند 

 فیلی یدیخورش یها یه سلولتهبرای به کمک بخار  نشانی

د و کردناستفاده  با پایداری خمشی خوب و تکرار پذیر شکل

 لیتبد بازده آن زمان بالاترینکه در رسیدند  %79/1۰به بازده 

 [24].بود  شکل لیفی یدیخورش یسلول ها ینهتوان در زم

در ساخت سلول خورشیدی ( 2۰23خی و همکاران )

نتقال ای ختار جدیدی متشکل از دو لایه ساپروسکایت لیفی 

 2SnOحاوی ماده  2TiOدهنده الکترون که علاوه بر ماده رایج 

 ی نیز بود را ارائه کردند. استفاده از دو لایه انتقال دهنده
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الکترون باعث مورفولوژی سطحی یکنواخت تر و کاهش منافذ 

 بر زتمرک ( با2۰24. ژیانگ خی و همکاران )[25] می شود

 لایه و پروسکایتی  لایه الکترون، دهنده انتقالی  لایه تقویت

 پروسکایتی خورشیدی های سلول حفره،ی  انتقال دهنده

نمودند  را ارائه %66/1۰پایداری با بازده  و دوام با کارآمد، لیفی

که انعطاف پذیری مکانیکی و دوام ذخیره سازی مناسبی 

 (3MAPbI) آمونیوم متیل سرب یدید استفاده از تری .داشتند

 سبب افزایش 2SnO الکترون ی در لایه انتقال دهنده

 پروسکایت لایه الکترون/ انتقال سطحی لایه یکپارچگی

(ETL/PVK) یمرپل با پروسکایت لایه آلائیدن شد. هم چنین 

 یهلا تبلور کیفیت ای ملاحظه قابل طور به PJ71 منظوره چند

د ش نقص ها رفتن بین از باعثو  داد افزایش پروسکایت را

. طراحی، مدل سازی  و شبیه سازی ابزاری هستند که [26]

امکان درک بهتر از رفتار اپتو الکترونیکی حاکم  پژوهشگربه 

در . [29-27]بر سلول خورشیدی پروسکایت را می دهند 

 چند یسازهیشب یافزارهااستفاده از نرم ریاخ یهاسال

 افتهی شیافزا یریبه طور چشمگ یعلم قاتیدر تحق یکیزیف

 یقدرتمند، کامسول مولت یافزارهانرم نیاز ا یکیاست. 

 یسازهیو شب لیدر تحل یابه طور گسترده است که کسیزیف

زاکی و همکاران . ردیگیمورد استفاده قرار م دهیچیمعادلات پ

با استفاده از نرم افزار کامسول مولتی فیزیکس، ( 2۰23)

کاهش اثرات دما و افزایش عملکرد سلول خورشیدی 

پروسکایت را با استفاده از ساختار تناوبی لایه انتقال دهنده 

هم چنین فنگ ژو و همکاران . [3۰]کردند الکترون بررسی 

( برای ساخت سلول های خورشیدی پروسکایتی فوق 2۰23)

نازک با عملکرد عالی با بهره گیری از نرم افزار کامسول مولتی 

ای تناوبی کروی، مستطیلی و فیزیکس به بررسی ساختاره

( نیز 2۰24هارون و همکاران ) .[31]د مثلثی شکل پرداختن

تاثیر انواع مواد غیر آلی انتقال  ،با استفاده از نرم افزار فوق

حفره بر عملکرد سلول های خورشیدی پروسکایت ی دهنده 

( مدل 2۰24. مرادی و همکاران )[32] را مدل سازی نمودند

ر با نرم افزا سازی حرارتی سلول های خورشیدی پروسکایت را

انجام دادند و اثرات لایه های انتقال دهنده الکترون و  مذکور

. کاردوزو و همکاران [33] ررسی قرار دادندحفره را مورد ب

سلول برای کاهش بازتاب و افزایش جذب نور ( 2۰24)

ردند استفاده ک از نانو ذرات اکسید رویخورشیدی پروسکایتی 

ی مدل سازنشان دادند با بهره گیری از نرم افزار فوق  و سپس

 نیا .[34] انطباق خوبی با نتایج تجربی داردنوری و الکتریکی 

 یکامسول مولت ییو کارا تیدهنده اهممطالعات نشان

و  یکیزیف دهیچیمسائل پ لیو تحل یسازدر مدل کسیزیف

 یهاپژوهش یارزشمند برا یو به عنوان مرجع است یمهندس

فرآیند ساخت سلول  .ردیمورد استفاده قرار گ تواندیم ندهیآ

ند مخورشیدی پروسکایت علاوه بر داشتن هزینه های بالا، نیاز

به ابزار آزمایشگاهی فراوان و فناوری پیشرفته می باشد. 

استفاده از ابزار طراحی، مدل سازی، شبیه سازی و ساخت در 

کنار هم می تواند منجر به ظهور سلول خورشیدی پروسکایت 

 د.پر بازده، کم هزینه و پایدار شو
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هدف اصلی پژوهش حاضر مدل سازی عملکرد سلول 

نفوذ -مدل رانشی خورشیدی پروسکایت لیفی بر پایه 

بر اساس تابع  به صورت عددی با روش حجم محدودکلاسیک 

تقل از مس به صورت ثابت گومل-شکل بر پایه تقریب شفرتر

. بنابراین در ابتدا نتایج حاصل از کار است t=0زمان در زمان 

اضر با استفاده از کار تجربی خی و همکاران مدل سازی ح

بعد به منظور ی می شود. در مرحله  اعتبار سنجی( 2۰24)

طح ترکیب تابشی، س بر روی ضریب بازافزایش بازده سیستم 

انداختن تله ای، چگالی کلی نقص، سرعت ولتاژ  مقطع گیر

ترکیب اوژه لایه جاذب پروسکایت بهینه  حرارتی و ضریب باز

سلول ویژگی های الکتریکی رت می گیرد. سازی صو

خورشیدی پروسکایت لیفی پس از بهینه سازی بهبود می 

 .یابد

 مدل سازی روش˗ 2

هدف اصلی پژوهش حاضر مدل سازی عملکرد سلول 

نفوذ -مدل رانشی خورشیدی پروسکایت لیفی بر پایه 

 حل روشی بر پایه  در دستگاه مختصات استوانه ای کلاسیک

با استفاده از نرم افزار کامسول  دعددی با روش حجم محدو

ثابت صورت . شبیه سازی به است 2/6مولتی فیزیکس نسخه 

با فرض شرایط مرزی ولتاژ بایاس  t=0مستقل از زمان در زمان 

تحت استاندارد  ا در نظر گرفتن شار فوتون ثابتبثابت مستقیم 

AM1/5G  آل محیط  در شرایط ایدهدر راستای شعاع لیف

 اتمسفر 1فشار ثابت  و درجه سانتیگراد 27شامل دمای 

چنین در کار حاضر از فرآیند مهاجرت  هم .می گیرد صورت

جاذب پروسکایت ی به خصوص لایه  سامانهیون در لایه های 

با توجه به تاثیر نیروی خارجی صرف نظر می شود. علاوه براین 

 با یکنواخت فرضسر ساختار لیف  ، در سرتاسامانهبر رفتار 

 می ثابت فرضمقدار تنش کردن خواص مورفولوژی لایه ای 

الکترونیکی تجربی  مدل سازی با کمک خواص اپتو. شود

 [36 ,35 ,29 ,26 ,6]مستخرج از مقالات آزمایشگاهی اخیر 

سلول خورشیدی برای مواد مورد استفاده در ساختار 

، 1) صورت می گیرد. معادله پواسون معادله پروسکایت

-ط میفضایی مرتب پتانسیل الکترواستاتیک را به چگالی بار

ی شامل معادله  2معادله پیوستگی الکترون ی سازد. معادله 

ب ترکی نفوذ الکترون، نرخ تولید الکترون و نرخ باز-رانش

شامل  3) حفره معادلهپیوستگی ی معادله است. الکترون 

یب ترک نرخ تولید حفره و نرخ باز ،نفوذ حفره-رانش ی معادله

تحرک  µها و حفره ها، چگالی الکترون pو  n. استحفره 

 pGو  nGپتانسیل الکتریکی،  φها و حفره ها،  پذیری الکترون

ترکیب  سرعت باز pRو  nRها و حفره ها، سرعت تولید الکترون

[29-27]اندازه بار الکترون است  qو 
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خورشیدی پروسکایت اکثراً های بار در سلولتولید حامل

گیرد. نرخ تولید در واحد زمان توسط جذب فوتون صورت می

)و حجم را با  , )G n p اساس کارهای  نشان می دهند که بر

مدل سازی، شبیه سازی و تجربی اخیر بر اساس تعریف ضریب 

)ترکیب با  نرخ باز وجذب برای لایه های مختلف  , )R n p

 ها با هم برابرند. بیان می شوند. در تعادل گرمایی این نرخ

در ابتدا مدل سازی به منظور بررسی مقدار تولید الکترون و 

-نرخ طیفی تولید الکترونجاذب پروسکایت،  لایه ی حفره

از سطح سلول خورشیدی x حفره در واحد حجم و در عمق 

 لامبرت توسط معادله های-پروسکایت با استفاده از قانون بیر

),آید کهبه دست می 6)و  5)، 4) )x   ضریب جذب و

photon ( , )N x27]-[29.های فرودی است شار فوتون 
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ل ترکیب شام های بازدر سلول خورشیدی پروسکایت فرآیند

)کیب تابشی رت باز , )Rad n pR، ترکیب غیرتابشی  باز

SRHهال -رید-ترکیب شاکلی ای یا بازنوارهای تله ( , )R n p 

ترکیب غیرتابشی اوژه و باز
Auger ( , )R n p 27]هستند-

29].  
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، 8)ی در معادله 
p  وn  طول عمر الکترون و طول عمر

ترکیب سطحی الکترون و سرعت  سرعت باز pS و nS حفره،

چگالی حالت های موثر  vN و cN ترکیب سطحی حفره، باز

 های سطح vE و cEبرای ترازهای انرژی هدایت و ظرفیت، 

سطح انرژی تله، tEباند هدایت و ظرفیت،  تراز انرژی
TpN 

و چگالی  tEای الکترون با انرژی های تلهچگالی نوار TnNو 

سطح مقطع  pو tE ، nای حفره با انرژی های تلهنوار

 و thnVای برای الکترون و حفره، گیر انداختن نوار تله

thpV ،سرعت گرمایی الکترون و حفرهBK بولتزمن  ثابت

(K/J٢3-1۰×38/1 ،)LT رسانا،  نیمه کریستال دمایC 

ترکیب تابشی برای الکترون و حفره،  ضریب باز
p و n

 برای الکترون و حفره هستند. ترکیب اوژه ضرایب باز

در  13)جریان کل سلول خورشیدی پروسکایت معادله 

انتگرال برآیند مجموع جریان های اقلیت و ی حقیقت نتیجه 

اکثریت الکترون و حفره در حالت تاریک بدون تابش نور تحت 

 ولتاژ بایاس و در حالت تحت تابش نور تحت ولتاژ بایاس و هم

چنین جریان جابجایی ناشی از میدان الکتریکی حاکم در هر 

 است. امانهنقطه از س

معادله  

 بازنویسی کرد.  13)ی را می توان به صورت معادله  

(13) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )light dark displacementJ x t J x t J x t J x t   

 

کی جریان الکتری، با در نظر گرفتن جریان الکتریکی تاریک

جریان جابجایی ناشی  وناشی از تابش نور تحت ولتاژ بایاس 

ی جریان الکتریکی از میدان الکتریکی حاکم، می توان معادله 

 همعادلهمان که  بازنویسی کرد 14)کل را به شکل معادله 

جریان الکتریکی مدار الکتریکی معادل با یک دیود است و در 

مقاومت الکتریکی سری بر حسب  sR فاکتور ایده آل، A آن

2Ω.cm ، shR 2برحسب  مقاومت شانتΩ.cm ، in   غلظت

ضریب  pDضریب نفوذ الکترون و  nDذاتی حامل بار الکتریکی 

 هستند.نفوذ حفره 
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 به صورت زیر محاسبه می شوند.  2۰)تا  17)از معادله های  کیفتوولتائهم چنین ویژگی های 

  SC ( )n pJ qG L L    ( SCI (17) جریان اتصال کوتاه (  
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 با شار در حالت پایا تحت تابشنفوذ -معادله های مدل رانش

 در زمان و ولتاژ بایاس مستقیم 2W/m1۰۰۰ فوتون ثابت

t=0 شرایط مرزی لازم برای حل آن ها به این  .حل می شوند

فرض می شود و ولتاژ Δt=0  صورت است که تغییرات زمان

در  ΔVبه صورت تغییرات ولتاژ  potentialapplied Vبایاس مستقیم 

 در نظر سامانهحالت اتصال اهمی و اتصال شاتکی بر روی دو 

 .[29-27]گرفته می شوند 

در حالت اتصال اهمی تجمع بار الکتریکی در ناحیه تماس 

لکترود و سلول خورشیدی پروسکایت وجود ندارد و حامل ا

های بار الکتریکی شامل الکترون و حفره بدون مشکل از لایه 

حامل بار الکتریکی به الکترودها شارش می ی انتقال دهنده 

ترکیب سطحی الکترون و حفره نیز نامحدود  یابند و سرعت باز

زی شرایط مردر نظر گرفته می شود. بنابراین در این وضعیت 

دریکله برای پتانسیل اتصال اهمی به صورت مجموعه ولتاژ 

 ین شرایطهم .داخلی و ولتاژ بایاس در نظر گرفته می شوند

 در نظربرای حامل های بار الکتریکی الکترون و حفره نیز 

 .[29-27] گرفته می شوند
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(23) 

 

در حالت اتصال شاتکی تجمع بار الکتریکی در ناحیه تماس 

حامل های  .الکترود و سلول خورشیدی پروسکایت وجود دارد

بار الکتریکی شامل الکترون و حفره هنگام شارش یافتن از 

حامل بار الکتریکی به الکترودها با سد ی لایه انتقال دهنده 

طحی ترکیب س سرعت باز .به رو می شوند پتانسیل شاتکی رو

الکترون و حفره نیز محدود در نظر گرفته می شود. بنابراین 
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در این وضعیت شرایط مرزی نیومن برای پتانسیل اتصال 

شاتکی به صورت مجموعه ولتاژ داخلی و ولتاژ بایاس، الکترون 

 طکه همین شرایخواهی و سد پتانسیل در نظر گرفته می شود 

ون و حفره هم قرار داده برای حامل های بار الکتریکی الکتر

 .[29-27] می شوند
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 نتایج و بحث˗ 3

 اعتبار سنجی ˗ 1˗ 3

 یدیسلول خورش یک، سنجیبه منظور اعتباردر کار حاضر 

n-iپوسته -لیفی شکل هسته یتپروسکا -p  با ساختار سیم

/ لایه پروسکایت سرب دار  2SnO / قلع اکسید Ti تیتانیوم

/ لایه پروسکایت سرب دار استاندارد  3PbI3NH3CH استاندارد

او ام ای تد -/ اسپیروPJ713PbI3NH3CH/ به همراه پلیمر 

Spiro-OMeTAD طلا /Au و خی  یبر اساس مطالعه تجرب

به عنوان ساختار مرجع  1شکل ( طبق 2۰24) همکاران

و به صورت دو بعدی متقارن طراحی  [26]می شود انتخاب 

می شود که پس از دوران حول محور بتواند ساختار استوانه 

ای سلول خورشیدی پروسکایت لیفی را ارائه دهد. لایه های 

مختلف بر حسب مواد به کار رفته در ساختار به صورت افقی 

ر روی هم قرار می گیرند و سپس برای در راستای شعاع لیف ب

محدود از المان مربعی به منظور مش ریزی حجم با روش  حل

 .استفاده می شود
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 .[36, 35, 29, 26, 6] جدول اطلاعات اپتو الکترونیکی مواد مورد استفاده در شبیه سازی -1جدول 

 

 

 2SnO 3PbI3NH3CH /PJ713PbI3NH3CH Spiro-OMeTAD پارامترها

 Thickness 0.050 0.345 0.050 0.150   (µm)ضخامت

 g E  3.950 1.500 2.160 2.910 (eV)گاف انرژی

 χ 4.310 3.930 3.240 2.310 (eV) کشش الکترونی

 rε  9.000 6.500 6.500 3.000 )- (ثابت دی الکتریک عبوردهی نسبی

 cm cN  1810×2.200 1810×2.200 1810×2.200 1810×2.200/1)3(ت موثر باند هدایت چگالی حالا

 vN لی حالات موثر باند ظرفیت اچگ

 )3(1/cm 

1910×1.800 1910×1.800 1910×1.800 1910×1.800 

 V.s) 2(cm nμ   10.000 5.000 10.000 4-10×2.000/تحرک پذیری الکترون 

 V. s) 2(cmp μ  10.000 5.000 10.000 4-10×2.000/تحرک پذیری حفره 

چگالی سطحی یکنواخت الکترون 

    cm aN/1)3(دهندگی

1910×1.000 1910×1.000 1310×1.000 0 

سطحی یکنواخت الکترون چگالی 

  cm dN/1)3 (پذیرندگی
0 1910×1.000 1310×1.000 1610×.0005 

 s)3C (cm  11-10×5.300 9-10×3.000 11-10×5.300 11-10×5.300/ضریب باز ترکیب تابشی 

 cm tN  1010×1.000 1410×.0003 1010×1.000 1010×1.000/1)3(چگالی کل نقص 

 tn V 0710×1.000 0710×1.000 0710×1.000 0710×1.000(cm/s)حرارتی الکترون  ولتاژ سرعت

 tp V   0710×1.000 0710×1.000 0710×1.000 0710×1.000(cm/s)سرعت ولتاژ حرارتی حفره 

 n σسطح مقطع گیر انداختن تله ای الکترون 

)2(cm 

15-10×1.000 15-10×1.000 15-10×1.000 15-10×1.000 

 p σای حفره انداختن تله  ریگسطح مقطع 

)2(cm 

15-10×1.000 15-10×1.000 15-10×1.000 15-10×1.000 

 s)6(cm α 30-10×1.000 30-10×1.000 30-10×1.000 30-10×1.000/ضریب باز ترکیب اوژه 
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 .[26]تصویر طراحی شده مش زده سلول خورشیدی پروسکایت بر پایه لیف مورد نظر بر اساس کار تجربی خی و همکاران  -1شکل 

شکل  یهای خورشیدی که از مواد پروسکایت لیفدر سلول

 و باز کنند، تولیدبا مغز تیتانیوم استفاده میهسته و پوسته 

ها فرآیندهای کلیدی هستند که ها و حفرهترکیب الکترون

ن و تولید الکترو کنند.کارایی سلول خورشیدی را تعیین می

پروسکایت لیفی به این صورت  های خورشیدیدر سلول حفره

ه شود کپروسکایت جذب میی  لایهنور خورشید توسط  است:

 و هدایتبه باند ظرفیت ها از باند منجر به تحریک الکترون

ترکیب تابشی زمانی  باز ظرفیت می شود.ها در باند ایجاد حفره

ها دوباره با هم ترکیب شوند ها و حفرهدهد که الکترونرخ می

لاً ترکیب تابشی معمو کنند. باز می های نور را منتشرو فوتون

تر و کیفیت کوچکباند گاف انرژی  وادی با پهنایدر م

 هال-رید-یلترکیب شاک باز می شود.دیده پایین کریستالی 

 شود. نقاطدر ساختار کریستالی مربوط می ها نقص به وجود

 توانند به عنوان مراکز بازها مییا ناخالصی ها شکست، نقص

د با واننتها میها و حفرهعمل کنند که در آن الکترون یترکیب

ترکیب  باز د.کننیکدیگر ترکیب شوند بدون اینکه فوتون تولید 

های بار رخ رسانا با تراکم بالای حاملاوژه در مواد نیمه

ترکیب، یک الکترون و یک حفره با  دهد. در این نوع بازمی

به جای اینکه به صورت  شوند و انرژی حاصلههم ترکیب می

در  .شودبه الکترون دیگری منتقل می شود،فوتون منتشر 

ساختار هسته و پوسته با مغز تیتانیوم، تیتانیوم به عنوان یک 

آوری تواند به بهبود جمعکند که میرسانای الکترونی عمل می

 حفره کمک کند. این-ترکیب الکترون ها و کاهش بازالکترون

یش اهای ناخواسته و افزترکیب تواند به کاهش بازساختار می

تولید نوری در سلول خورشیدی کمک کند. انتخاب ی بازده 

در مواد، کیفیت ساخت و تنظیم پارامترهای پروسکایت 

ازده بدر  یقابل توجهتواند تأثیر ساختار هسته و پوسته می

تولید  نرخ. [19] داشته باشدپروسکایت سلول خورشیدی 

مدل سازی شده بر اساس کار خی و  حامل بار الکتریکی

. همان طور [26]نشان داده شده است  2شکل در  همکاران

که در نمودار نرخ تولید الکترون و حفره قابل مشاهده است، 

یک توزیع طیفی از تولید حامل های بار الکتریکی در راستای 

در امتداد ضخامت لایه  امانهسی ساختار هسته و پوسته 

پروسکایت وجود دارد که احتمالاً به دلیل حالت انحنا ساختار 

بط ت، رفتار اپتوالکترونیکی مرتپروسکای لایهلایه نیمه رسانا 

  [18 ,14 ,7].با شعاع و درهم تنیدگی نواحی دانه مرزی است

کل شترکیب مطابق  این در نمودارهای مرتبط با باز علاوه بر

ثیر بر روی کاهش بازده ابیشترین تکه  مشاهده می شود 3

به  است و بعد از آن ترکیب تابشی بازتبدیل توان مربوط به 

وثر مترکیب اوژه  هال و باز-رید-ترکیب شاکلی باز ترتیب
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ب ترکی مقدار بازبه صورتی که در حالت نهایی یک  هستند

کلی را ایجاد می کنند. هم چنین در نمودارهای مرتبط با 

قادیر متفاوت همه جریان های م 4شکل در جریان الکتریکی 

روسکایت لیفی به الکتریکی حاکم بر سلول خورشیدی پ

مشاهده است که مجموع آن خود را به  لصورت کامل قاب

 صورت جریان الکتریکی نشان می دهد.

 

نمودار نرخ تولید الکترون حفره بر حسب ضخامت  -2شکل 

 .ه شدهناحیه محاسب

 
ه ناحیه محاسبترکیب بر حسب ضخامت  نمودارهای باز -3شکل 

 .شده

 
نمودارهای جریان های حامل بارالکتریکی بر حسب  -4شکل 

 ولتاژ.

سطح تراز  6شکل و  5شکل  دردر نمودارهای تراز انرژی 

، سطح FnE، سطح تراز انرژی فرمی الکترون cE انرژی هدایت

 vEو سطح تراز انرژی ظرفیت  FpEتراز انرژی فرمی حفره 

مشخص می باشد. همان طور که از نمودارهای تراز انرژی قابل 

ع و قل سیم رسانا سطح مشترکی در بین ناحیه درک است 

یک ناحیه لبه مرزی بین لایه ها وجود دارد که با توجه  اکسید

به مقاومت اتصال پایین تیتانیوم به صورت اتصال شاتکی قرار 

یک هدایت  عنوان بهتیتانیوم  سیمنابراین آند بداده شده است. 

در کار . کندمی سد حفره عملمناسب الکترون و ی کننده 

وم تیتانی در بین ناحیه سطح مشترک خی و همکارانتجربی 

مرزی صعودی ایجاد می شود. علت ی و قلع اکسید یک ناحیه 

سطح انرژی فرمی یا تابع کار  وقتی که است پدیده این ینا

سطح تراز انرژی فرمی وابسته به از د تیتانیوم آنالکترود 

 همو  دباشالکترون کوچک تر  ی انتقال دهنده لایه ناخالصی

انتقال  ی لایه سطح تراز انرژی فرمی وابسته به ناخالصیچنین 

 انتقال دهنده لایهظرفیت  تراز انرژی بیشینه دهنده الکترون و

در صعودی ی لبه  یک الکترون بسیار به هم نزدیک باشند، ی

. این سطوح انرژی گیردمی شکلسطح مشترک ی ناحیه 

ای نزولی به صورت بر هم آرایش یافتگی پله نشان دهنده ی 

هنده ه انتقال دلاینهی تابع کار تیتانیوم و سطح انرژی فرمی 

در  های بار الکتریکی حامل انباشتگیلذا  ،الکترون می باشند

ا این امر ب .سطح مشترک قابل صرف نظر می باشدی ناحیه 

 وجبمتماس تیتانیوم، ی توجه به مقاومت الکتریکی ناحیه 

، کاهش مقاومت سری و سطحی ترکیب خ بازنرکاهش یافتن 

که  شودمیسطح مشترک ی ناحیه در  افزایش مقاومت موازی

ی نهایی افزایش بازده  و شدگی منجر به افزایش فاکتور پر
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با توجه به  .دگردتبدیل سلول خورشیدی پروسکایت می 

د قلع اکسی سطح مشترکی در بین ناحیه نمودار تراز انرژی، 

مرزی نزولی ایجاد ی و متیل آمونیوم سرب یدید یک ناحیه 

 سطح مشترکی در بین ناحیه م چنین هشده است. 

مرزی ی نیز یک ناحیه  PJ71 پلیمر چند منظوره و پروسکایت

بزرگی  که است پدیده این یننزولی ایجاد شده است. علت ا

وم متیل آمونی <هدایت به صورت قلع اکسید  اندازه تراز انرژی

هستند که باعث یک هدایت کنندگی  PJ71 <سرب یدید 

می شوند. از  حفره کنندگی مناسب سدمناسب الکترون و 

متیل آمونیوم  سطح مشترکی طرف دیگر در بین ناحیه 

مرزی صعودی ی یک ناحیه  Spiro-OMeTADو سرب یدید 

ایجاد شده است. این اختلاف پتانسیل باعث هدایت مناسب 

 ل های بار الکتریکی حفره می شود.حام

 

تراز باند گاف انرژی بر اساس کار تجربی خی و  طرح -5شکل 

 .[26]همکاران

 

ه محاسبی نمودار گاف انرژی بر حسب ضخامت ناحیه  -6شکل 

 .شده

به ترتیب مربوط به نمودار چگالی حامل بار  8شکل و  7شکل 

امت ی بر حسب ضخالکتریکی و نمودار چگالی جریان الکتریک

، 7شکل هستند. همان طور که در  ه شدهمحاسبی ناحیه 

 می توان دید، با در نظر گرفتن غلظت 12شکل و  8شکل 

الکترون، حفره و کل حامل بار الکتریکی و هم چنین  های

الکتریکی الکترون، حفره و کل در کنار یکدیگر  های جریان

در یک میدان الکتریکی مشخص با پتانسیل الکتریکی معین 

الکتریکی ثابت می توان مقدار جریان  همراه با توزیع بار

در سلول خورشیدی الکتریکی را در هر نقطه نشان داد. 

پروسکایت لیفی به دلیل کاهش وجود ساختارهای بی نظم 

به ویژه در میان نواحی دانه مرزی لایه -تحت تنش پسماند 

معمولاً چگالی حامل بار الکتریکی و  -جاذب پروسکایتی 

به صورت مناسب در راستای ضخامت  چگالی جریان الکتریکی

 . [24]توزیع می شوند 

 

 

 

نمودار چگالی حامل بار الکتریکی بر حسب ضخامت  -7شکل 

 .ه شدهناحیه محاسب
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نمودار چگالی جریان الکتریکی بر حسب ضخامت  -8شکل 

 ه شده.ناحیه محاسب

احتمال اشغال نقص به ترتیب مربوط به  1۰شکل و  9شکل 

ونه که در همان گهای عمیق برای الکترون و حفره هستتتند. 

مقدار می توان مشتتاهده می شتتود،  1۰شتتکل و  9شتتکل 

های عمیق برای الکترون و حفره را  غال نقص  مال اشتتت احت

مشتتاهده کرد که به صتتورت واضتتح با مقدار تولید الکترون و 

ترکیب در ارتباط هستتتند. هم چنین در ستتلول  حفره و باز

موجود در  یستتتکایت لیفی به دلیل انحناخورشتتتیدی پرو

ماده تار  بار  ،ستتتاخ مل  حا های عمیق برای  مال نقص  احت

نابراین  بد. ب یا بالکتریکی افزایش می  قال  ار برای بهبود انت

الکتریکی در ستتلول خورشتتیدی پروستتکایت لیفی به منظور 

توان از یش بتتازده می  فزا لی حتتامتتل  ا مودارهتتای چگتتا ن

الکتریکی و احتمال اشتتغال نقص بارالکتریکی، چگالی جریان 

 .[25] استفاده کردهای عمیق برای حامل بار الکتریکی 

 

نمودار احتمال اشغال نقص های عمیق برای الکترون بر  -9شکل 

 ه شدهمحاسبی حسب ضخامت ناحیه 

 

نمودار احتمال اشغال نقص های عمیق برای حفره بر  -10شکل 

 .ه شدهمحاسبی حسب ضخامت ناحیه 

اعتبار سنجی نمودار جریان و ولتاژ کار تجربی خی و همکاران 

و نمودار جریان و ولتاژ کار مدل سازی حاضر برای سلول  [26]

نمایش داده شده  11شکل در  خورشیدی پروسکایت لیفی

نمودار قابل مشاهده است،  11شکل در همان طور که  .است

هم منطبق  رب خوبیبه تجربی و نمودار کار مدل سازی حاضر 

 شده اند.

 

نمودار جریان و ولتاژ کار تجربی خی و  اعتبار سنجی -11شکل 

و نمودار جریان و ولتاژ کار مدل سازی حاضر برای  [26]همکاران 

 .سلول خورشیدی پروسکایت لیفی

 سلول خورشیدی پروسکایت لیفی. کیفتوولتائ ویژگی هایمقایسه ای  ی مطالعه -2جدول 
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 (د)

 
 (ه)

 

 (و)

 
 

ی خی و کار تجربی بعدی متقارن در راستای شعاع سلول خورشیدی پروسکایت لیفی بر پایه  فتوولتائیک مدل سازی شده دونتایج  -12شکل 

 .(ناخالصیوترکیب کلی ) ( بازهتوزیع بار الکتریکی )( د( پتانسیل الکتریکی )ج)الف( غلظت الکترون )ب( غلظت حفره ) [26]همکاران

ترکیب  بررسی تغییرات باز ی مطالعه ˗ 2˗ 3

 پروسکایت بر روی بازدهی تابشی لایه 

 به یازنلیفی هسته و پوسته  یدی پروسکایتسلول خورش

با  تنخس .تا بتواند کار کند آزاد داردالکتریکی بار  یهاحامل

کترومغناطیس بر سطح لیف و سپس نفوذ به امواج ال تابش

 نوار رسانش ها به ، الکترونپروسکایت استوانه ای لایه

ه ب یتدر نوار ظرف متناظر یها و حفره شوندیم یختهبرانگ

 یدهحفره نام -رونالکت یهاجفت یکتفک که آیندیوجود م

خود ی  یهپا حالت به یختهبرانگ یها . الکترونشودیم

 تواندیمترکیب  فرآیند باز یقطراز  عمل ینا کهگردند یبرم

 جریان اتصال کوتاه 

) 2mA/cmJsc (  

 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 

 جریان بیشینه

 Jmpp (mA/cm2 ) 
 ولتاژ بیشینه

Vmpp (V) 

 فاکتور پر

 شدگی

FF (%) 

بازده تبدیل 

 توان

PCE (%) 
کار تجربی خی و همکاران 

[26] 
14.38000 1.038000 

13.20000 0.807724 71.4300 10.6600 

 1.034384 14.38735 کار مدل سازی حاضر
13.20801 0.806792 71.6039 10.6561 
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نوار  به الکترون از نوار رسانش که ی. هنگامیردصورت گ

 نقص .شودیحفره نابود م -الکترون جفت یک می رود، یتظرف

 ایجاد باز اغلب ،منحنی شکل موجود در لایه پروسکایت های

تابشی مستقیم  ترکیب آنها بازموثرترین  کنند کهمی ترکیب

 کهاست  یمدت زمان ی بار الکتریکیها عمر حامل طول .است

سلول عملکرد  یبتخر افتد و باعث یدام م حفره به یاالکترون 

طول  یعنیزمان  ینا شود. هر چه یمخورشیدی پروسکایت 

 یها کمتر م دام افتادن حامل احتمال به ،تر باشد یشعمر ب

 یبترک از باز قبل که را دارند شانس ینا ها لشود و حام

 همان طور که در شوند. یآور الکترود ها جمع توسط

نشان داده شده است، با فرض این که  13شکل  و 3 جدول

-2cm 15انداختن تله ای الکترون و حفره  سطح مقطع گیر

 لایهچگالی کلی نقص الکترون و حفره ،  ۰۰۰/1×1۰

، سرعت حرارتی الکترون و 3cm /1 141۰×۰۰۰/3پروسکایت 

 و سطح مقطع گیر cm/s 71۰×۰۰۰/1 حفره ماده پروسکایت

باشد،  s6cm 3۰-1۰×۰۰۰/1/ انداختن اوژه الکترون و حفره

ترکیب تابشی مستقیم الکترون و  ضریب مربوط به بازمقدار 

 s 3cm 7-1۰×۰۰۰/1/ تا s  3cm 11-1۰×۰۰۰/1/حفره از

ر با یهااتصال کوتاه به تعداد حامل انیجر .می یابدافزایش 

شده توسط تابش نور وابسته است و معمولاً با  دیآزاد تول

ینم یدانچن رییتغ میمستق یتابش بیترک باز بیرض شیافزا

ه جذب شد یهابه تعداد فوتون شتریپارامتر ب نیا چون کند،

حال ولتاژ مدار باز که به  نیتوسط سلول وابسته است. با ا

ه مرتبط است، ب تینوار رسانش و نوار ظرف نیب یتفاوت انرژ

. ردیگیقرار م ربا یهاحامل بیترک باز ریشدت تحت تأث

ولتاژ  منجر به کاهش میمستق یتابش بیترک باز بیضر شیافزا

توسط  یآوربار قبل از جمع یهاحامل رایز شود،یمدار باز م

به نوبه ولتاژ مدار باز کاهش در  نی. اروندیم نیالکترودها از ب

شود یم نهیشیولتاژ ب و نهیشیب انیجرخود منجر به کاهش 

. فاکتور گذارندیم ریتأث یشدگ بر فاکتور پر ماًیکه هر دو مستق

 نهیشیولتاژ ب در نهیشیب انیجرحاصل ضرب  نسبت یشدگ پر

ولتاژ مدار باز و در  دربر حاصل ضرب جریان اتصال کوتاه 

 که استتوان بیشینه به توان ایده آل حقیقت نسبت 

ر د خورشیدی پروسکایت لیفی سلول ییدهنده توانانشان

 فاکتور پر است. کاهش یبه توان خروج یتوان ورود لیتبد

ازده ب تی. در نهاتاس امانهس ییدهنده کاهش کارانشان شدگی

سلول  ییاز کل کارا یاریبه عنوان مع کهتوان  لیتبد

 ریتحت تأث شود،یشناخته م پروسکایت لیفی یدیخورش

توان  لیپارامترها قرار دارد. بهبود بازده تبد نیا میمستق

ولتاژ مدار باز و  شیها، افزاحامل بیترک مستلزم کاهش باز

کاهش  و تیریدم نیاست. بنابرا یشدگ فاکتور پر یسازنهیبه

طول عمر  شیو افزا تیپروسکا لایهموجود در  یهانقص

 یهابازده سلول شیافزا مهم ترین عاملبار،  یهاحامل

 متغیر ضریب باز یشافزالذا  است. تیپروسکا یدیخورش

باعث کاهش مقدار ولتاژ مدار باز در عین ثابت ترکیب تابشی 

ماندن جریان اتصال کوتاه می شود که می تواند منجر به 

نتیجه کاهش بازده تبدیل توان  شدگی و در پرکاهش فاکتور 

 سلول خورشیدی پروسکایت لیفی شود.
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نمودارهای جریان و ولتاژ متفاوت حاصل از تغییر  -13شکل 

 .ضریب باز ترکیب تابشی مستقیم

 

 ترکیب تابشی. پروسکایت لیفی بر حسب تغییرات ضریب بازسلول خورشیدی  کیفتوولتائ ویژگی های -3جدول 

ترکیب  ضریب باز

 C(cm³/s) تابشی
 جریان اتصال کوتاه

) 2cm/mA( scJ  
 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 
 جریان بیشینه

) 2cm/mA( mppJ  
 ولتاژ بیشینه

(V) mppV 
 شدگی فاکتور پر

FF (%) 
 بازده تبدیل توان

PCE (%) 

07-10×1.000  14.3872 0.951579 13.6473 0.706353 70.4121 9.6398 

08-10×1.000  14.3873 1.007834 13.5478 0.766452 71.6116 10.3837 

09-10×1.000  14.3874 1.055161 13.4168 0.806583 71.2852 10.8218 

10-10×1.000  14.3874 1.081337 13.2475 0.826753 70.3991 10.9524 

11-10×1.000  14.3874 1.087562 13.2660 0.826734 70.0922 10.9674 

 

بررسی تغییرات سطح مقطع ی مطالعه ˗ 3˗ 3

انداختن تله ای حامل بار الکتریکی  گیر

 لایه پروسکایت بر روی بازده

سطح مقطع گیر انداختن تله ای حامل بار الکتریکی در 

 بازبه عنوان یک متغیر تاثیرگذار در  لایه پروسکایت ساختار

 همان طور که در  .است هال-رید-شاکلی ترکیب

 

نمودارهای جریان ولتاژ حاصل از تغییرات سطح مقطع  -14شکل 

 .گیر انداختن تله ای حامل بار الکتریکی

مطالعه ی بررسی تغییرات چگالی نقص ˗ 4˗ 3

کلی حامل بار الکتریکی لایه پروسکایت 

 بر روی بازده

تولید  بار الکتریکیبر تعداد حامل های  لایه پروسکایتکیفیت 

یر تأث خورشیدی پروسکایت عملکرد سلولشده و در نتیجه 

 سبب اغلب موجود در لایه پروسکایت یها نقصمی گذارد. 

-یدر-یشاکل یبترک آنها باز ینتر یجرا که شوندیم یبترک باز

لایه کیفیت  بیشتر باشد،نقص  هرچه چگالی است.هال 
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یشتر بها حامل  باز ترکیب میزانپایین تر است و پروسکایت 

 ها باعث نقص بالای چگالی. خواهد بودآنها یزان تولید از م

کاهش زمان نیمه عمر حامل بار الکتریکی و کاهش طول نفوذ 

خورشیدی بازده سلول  و کاهش ترکیب نرخ باز افزایش آن،

 یفاکتورهایکی از  شود.میپروسکایت بر پایه ی منسوج 

بار  حامل طول رانش یفیت لایه پروسکایت،کننده ک یینتع

 حامل شده توسط یط مسافت کهاست  یهلا یندر االکتریکی 

 دهدیرا نشان م یبترک تا باز یداز زمان تول یکیبار الکتر یها

 ین. بنابرااست بستهوا یکیبار الکتر یها طول عمر حامل به و

 تریشنفوذ آنها ب یکی،بار الکتر یها حامل طول عمر یشبا افزا

 توسط یکیبار الکتر یها حامل یآور جمع یزانشود و م یم

عملکرد  یفیتک دهندهنشان  که افزایش می یابدالکترود ها 

 فاکتور پرمنجر به افزایش  یتو در نها پروسکایت است یهلا

 یدیتوان سلول خورش یلتبدافزایش  ینچن و هم شدگی

 15شکل و  5جدول همان طور که در . می شود یتپروسکا

نشان داده شده است، با فرض این که ضریب باز ترکیب تابشی 

سطح مقطع گیر ،  s3cm9-1۰×۰۰۰/3/ الکترون و حفره 

 ،2cm 15-10×۰۰۰/1انداختن تله ای الکترون و حفره 

 سرعت حرارتی الکترون و حفره لایه پروسکایت 

cm/s107×۰۰۰/1  و سطح مقطع گیر انداختن اوژه الکترون

چگالی کلی مقدار  باشد، s6cm 30-10×۰۰۰/1/ و حفره

 3cm /1نقص الکترون و حفره لایه پروسکایت از 

افزایش داده شد. در  3cm /1 171۰×۰۰۰/1تا ۰۰۰/1×131۰

چگالی کلی نقص الکترون و حفره لایه مقدار نتیجه با افزایش 

 طولو هم چنین پروسکایت، زمان نیمه عمر الکترون و حفره 

 یلک یچگال شیافزانفوذ الکترون و حفره کاهش می یابند. 

رد بر عملک یقابل توجه راتیتأث ،تیپروسکا هیها در لانقص

 شیافزا یبه معنا شتریب یهادارد. نقص یدیسلول خورش

ها را به ها و حفرهالکترون توانندیاست که م ییهاتعداد تله

-دیر-یشاکل بیترک نرخ باز شیبه افزامنجر که  ندازند،یدام ب

 باعثهال -رید-شاکلی بیترک بالاتر باز نرخ. شودیم اله

 انیکاهش جر جهیر نتبار و د یهاکاهش طول عمر حامل

ها موفق به از حامل یتعداد کمترزیرا  شودیاتصال کوتاه م

 نیچن . همشوندیم بیترک به الکترودها قبل از باز دنیرس

منجر  بیترک زبا شیافزا رایز کاهش می یابد زیولتاژ مدار باز ن

که  شودیجاذب م هیبار آزاد در لا یهاحامل چگالیبه کاهش 

 مدارحالت شده در  جادیا لیپتانس آن کاهشی  جهینت

 شینهبی انیها، جرنقص یچگال شیافزا با است.آزاد  الکتریکی

 رایز ابد،ییکاهش م زین نهیشیدر نقطه توان ببیشینه و ولتاژ 

یم بیترک نقاط، باز نیبه ا دنیها قبل از رسحامل شتریب

. شودیم یشدگ ها منجر به کاهش فاکتور پرکاهش نی. اشوند

توان  لیمنجر به کاهش بازده تبد راتییتغ نیتمام ا ت،ینها در

 ی. کاهش چگالدگردیمی پروسکایت لیفی دیسلول خورش

منجر به  تواندیم بیترک آن کاهش نرخ باز دنبالها و به نقص

 افزایش ولتاژ مدار باز،افزایش اتصال کوتاه،  انیجر شیافزا

شود  توان لیدبازده تب افزایش جهیو در نت یشدگ فاکتور پر

ساختار مواد و  یسازنهیبهنشان دهنده اهمیت بالای که 

ها است.کاهش نقص
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نشان داده شده است، با در نظر گرفتن  14شکل و  4جدول 

-s3cm 9/ هترکیب تابشی الکترون و حفر این که ضریب باز

 لایهچگالی کلی نقص الکترون و حفره ،  ۰۰۰/3×1۰

سرعت حرارتی الکترون و  ، 3cm /1 141۰×۰۰۰/3پروسکایت 

 و سطح مقطع گیر cm/s 71۰×۰۰۰/1ه پروسکایت لایحفره 

 باشد، s6cm 3۰-1۰×۰۰۰/1/ اوژه الکترون و حفرهانداختن 

 2انداختن تله ای الکترون و حفره از  سطح مقطع گیرمقدار 

cm15-1۰×۰۰۰/1  2تاcm 11-1۰×۰۰۰/1  .افزایش داده شد

 انداختن ریسطح مقطع گ شیافزا ریحاضر، تأثی مطالعه  در

 یدیخورش یهاالکترون و حفره بر عملکرد سلول یاتله

مهم  جیاز نتا یکی قرار گرفت. یمورد بررسلیفی  تیپروسکا

 انداختن ریسطح مقطع گ شیکه افزا دهدینشان م قیتحق نیا

یم هال-دیر-یشاکل بیترک نرخ باز شیمنجر به افزا ،یاتله

 بار یهاکاهش طول عمر حامل یامدهایاز پ یکی .شود

طح س شیاتصال کوتاه است. با افزا انی، کاهش جرالکتریکی

 یهااحتمال به دام افتادن حامل ،یاتله انداختن ریمقطع گ

ل اتصا انیباعث کاهش جر ماًیکه مستق ابدییم شیبار افزا

قرار  ریثتحت تأ زیولتاژ مدار باز ن گر،ید ی. از سوشودیکوتاه م

نرخ  شیافزا یها به معناکاهش طول عمر حامل رایز رد،یگیم

ی ها عمر حامل طول باز است. و کاهش ولتاژ مدار بیترک باز

 یدام م حفره به یاالکترون  که یمدت زمان یعنی بار الکتریکی

 یمخورشیدی پروسکایت سلول عملکرد  یبتخر افتد و باعث

تر باشد احتمال  یشطول عمر ب یعنیزمان  ینا شود. هر چه

 لحام یبرا شانس ینشود و ا یها کمتر م دام افتادن حامل به

الکترودها  توسط یبترک از باز قبل که ها وجود خواهد داشت

 نهیشیو ولتاژ ببیشینه  انیجر ن،یبر ا علاوه شوند. یآور جمع

. ابندییکاهش م یاتله انداختن ریسطح مقطع گ شیبا افزا زین

 بار و کاهش یهاحامل بیترک باز شیافزا لیکاهش به دل نیا

 طیشده توسط الکترودها در شرا یورآجمع یهاتعداد حامل

 حتتاست.  خورشیدی پروسکایت لیفی کارکرد سلول نهیبه

 ،یاتله نانداخت ریسطح مقطع گ شیبا افزا و راتییتغ نیا ریتأث

منجر  راتییتغ نیا تینها در .ابدییکاهش م یشدگ فاکتور پر

دهنده نشان جینتا نی. اشودیتوان م لیبه کاهش بازده تبد

 ریمرتبط با سطح مقطع گمتغیرهای  قیکنترل دق تیاهم

 یدیخورش عملکرد سلول یسازنهیبه یبرا یاتله انداختن

 تواندیپارامترها م نیا یسازنهیاست. به لیفی تیپروسکا

بهبود  جهیبار و در نت یهاطول عمر حامل شیمنجر به افزا

 توان شود. لیبازده تبد

 

نمودارهای جریان ولتاژ حاصل از تغییرات سطح مقطع  -14شکل 

 .گیر انداختن تله ای حامل بار الکتریکی
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مطالعه ی بررسی تغییرات چگالی نقص ˗ 5˗ 3

کلی حامل بار الکتریکی لایه پروسکایت 

 بر روی بازده

تولید  بار الکتریکیبر تعداد حامل های  لایه پروسکایتکیفیت 

یر تأث خورشیدی پروسکایت عملکرد سلولشده و در نتیجه 

 سبب اغلب موجود در لایه پروسکایت یها نقصمی گذارد. 

-یدر-یشاکل یبترک آنها باز ینتر یجرا که شوندیم یبترک باز

لایه کیفیت  بیشتر باشد،نقص  هرچه چگالی است.هال 

یشتر بها حامل  باز ترکیب میزانپایین تر است و پروسکایت 

 ها باعث نقص بالای چگالی. خواهد بودآنها یزان تولید از م

کاهش زمان نیمه عمر حامل بار الکتریکی و کاهش طول نفوذ 

خورشیدی بازده سلول  و کاهش ترکیب نرخ باز افزایش آن،

 یفاکتورهایکی از  شود.میپروسکایت بر پایه ی منسوج 

بار  حامل طول رانش یفیت لایه پروسکایت،کننده ک یینتع

 حامل شده توسط یط مسافت کهاست  یهلا یندر االکتریکی 

 دهدیرا نشان م یبترک تا باز یداز زمان تول یکیبار الکتر یها

 ین. بنابرااست بستهوا یکیبار الکتر یها طول عمر حامل به و

 تریشنفوذ آنها ب یکی،بار الکتر یها حامل طول عمر یشبا افزا

 توسط یکیبار الکتر یها حامل یآور جمع یزانشود و م یم

عملکرد  یفیتک دهندهنشان  که افزایش می یابدالکترود ها 

 فاکتور پرمنجر به افزایش  یتو در نها پروسکایت است یهلا

 یدیتوان سلول خورش یلتبدافزایش  ینچن و هم شدگی

 15شکل و  5جدول همان طور که در . می شود یتپروسکا

نشان داده شده است، با فرض این که ضریب باز ترکیب تابشی 

سطح مقطع گیر ،  s3cm9-1۰×۰۰۰/3/ الکترون و حفره 

سرعت  ،2cm 15-1۰×۰۰۰/1انداختن تله ای الکترون و حفره 

 cm/s 71۰×۰۰۰/1حرارتی الکترون و حفره لایه پروسکایت 

-s6cm 3۰/ و سطح مقطع گیر انداختن اوژه الکترون و حفره

چگالی کلی نقص الکترون و حفره مقدار  باشد، ۰۰۰/1×1۰

 3cm /1تا 3cm /1 131۰×۰۰۰/1لایه پروسکایت از 

مقدار افزایش داده شد. در نتیجه با افزایش  ۰۰۰/1×171۰

چگالی کلی نقص الکترون و حفره لایه پروسکایت، زمان نیمه 

طول نفوذ الکترون و حفره و هم چنین عمر الکترون و حفره 

 هیها در لانقص یکل یچگال شیافزاکاهش می یابند. 

 یدیبر عملکرد سلول خورش یقابل توجه راتیتأث ،تیپروسکا

ت اس ییهاتعداد تله شیافزا یبه معنا شتریب یهادارد. نقص

جر منکه  ندازند،یها را به دام بها و حفرهالکترون توانندیکه م

بالاتر  نرخ. شودیم اله-دیر-یشاکل بیترک نرخ باز شیبه افزا

 یهاباعث کاهش طول عمر حاملهال -رید-شاکلی بیترک باز

تعداد زیرا  شودیاتصال کوتاه م انیکاهش جر جهیر نتبار و د

 به الکترودها قبل از باز دنیها موفق به رساز حامل یکمتر

 کاهش می یابد زیولتاژ مدار باز ن نیچن . همشوندیم بیترک

ار ب یهاحامل چگالیمنجر به کاهش  بیترک زبا شیافزا رایز

 لیپتانس آن کاهشی  جهیکه نت شودیجاذب م هیآزاد در لا

 شیافزا با است.آزاد  الکتریکی مدارحالت شده در  جادیا

توان  در نقطهبیشینه و ولتاژ  بیشینه انیها، جرنقص یچگال

 دنیها قبل از رسحامل شتریب رایز ابد،ییکاهش م زین نهیشیب
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ها منجر به کاهش کاهش نی. اشوندیم بیترک نقاط، باز نیبه ا

منجر  راتییتغ نیتمام ا ت،ینها در. شودیم یشدگ فاکتور پر

فی ی پروسکایت لیدیتوان سلول خورش لیبه کاهش بازده تبد

 آن کاهش نرخ باز دنبالها و به نقص ی. کاهش چگالدگردیم

ش افزایاتصال کوتاه،  انیجر شیمنجر به افزا تواندیم بیترک

 شافزای جهیو در نت یشدگ فاکتور پر افزایش ولتاژ مدار باز،

نشان دهنده اهمیت بالای توان شود که  لیدبازده تب

ها است.ساختار مواد و کاهش نقص یسازنهیبه

 .یانداختن تله ای حامل بار الکتریک سطح مقطع گیرسلول خورشیدی پروسکایت لیفی بر حسب تغییرات  کیفتوولتائ ویژگی های -4جدول 

انداختن  سطح مقطع گیر

 تله ای

  σ(cm³/s) 

جریان اتصال 

 کوتاه

) 2cm/mAJsc (  

 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 
 جریان بیشینه

) 2mA/cm( mppJ 
 ولتاژ بیشینه

(V) mppV 

 فاکتور پر

 شدگی

FF (%) 

بازده تبدیل 

 توان

PCE (%) 

11-10×1.000  14.38660677 0.959673 13.59072382 0.706409 69.54 9.6006 

12-10×1.000  14.38660768 0.969765 13.21254267 0.726787 68.83 9.6027 

13-10×1.000  14.38661667 0.998275 13.27504233 0.726725 67.17 9.6473 

14-10×1.000  14.3867035 1.020665 12.99489291 0.767005 67.88 9.9671 

15-10×1.000  14.3873491 1.034384 13.20800562 0.806792 71.60 10.6561 

 

 .چگالی نقص کلی حامل بار الکتریکیسلول خورشیدی پروسکایت لیفی بر حسب تغییرات  کیفتوولتائ ویژگی های -5جدول 

 چگالی نقص کلی

 (cm³/s)tN 
 جریان اتصال کوتاه

) 2cm/mAJsc (  
 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 
 جریان بیشینه

) 2mA/cm( mppJ 
 بیشینهولتاژ 

(V) mppV 

 فاکتور پر

 شدگی

FF (%) 

بازده تبدیل 

 توان

PCE (%) 
+1310×1.000  14.3898 1.0433 13.9041 0.8061 74.66 11.208 

+1410×1.000  14.3891 1.0404 13.6744 0.8063 73.65 11.026 

+1510×1.000  14.3813 1.0156 12.8450 0.7672 67.47 9.8541 

+1610×1.000  14.3050 0.9173 12.3442 0.6277 59.04 7.7479 

7+110×1.000  13.6235 0.7768 10.6120 0.5094 51.08 5.4056 
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 ولتاژبررسی تغییرات سرعت  ی مطالعه˗ 6˗ 3

حرارتی حامل بار الکتریکی لایه 

 پروسکایت بر روی بازده

پروسکایت،  لایهدر بار الکتریکی  حامل ولتاژ حرارتی سرعت

حفره ی ه انتقال دهنده لایو الکترون ی انتقال دهنده  لایه

 های حاملطول عمر، نفوذ  با افزایش . یک فاکتور مهم است

 توسط آنها آوری و میزان جمع می شودبیشتر  بار الکتریکی

عملکرد  کیفیت دهنده نشان که افزایش می یابدالکترود ها 

منجر به  در نهایت و استها حاملی انتقال دهنده  های لایه

بازده تبدیل توان سلول افزایش شدگی و  فاکتور پرافزایش 

ی بار ها جرم حامل تغییر .گرددخورشیدی پروسکایت می 

 است.ثیر گذار أت پذیری تحرکدر میزان  الکتریکی

 

نمودارهای جریان ولتاژ حاصل از تغییرات چگالی نقص  -15شکل 

 حامل بار الکتریکی.کلی 

آن  توان برایو نمی استدما  شدت تابع به پذیری تحرک 

 و در شرایط صورت تجربی به کرد بلکه تعیین یمشخصمقدار 

همان طور  آید.می دسته ب ی، مقادیر متفاوتمختلف دمایی

که در 

نشان داده شده است با فرض این که  16شکل و  6 جدول

-s3cm9/ ترکیب تابشی الکترون و حفره  ضریب باز

انداختن تله ای الکترون و حفره  سطح مقطع گیر ،۰۰۰/3×۰1

2cm 15-1۰×۰۰۰/1 هلای، چگالی کلی نقص الکترون و حفره 

انداختن  و سطح مقطع گیر 3cm /1 141۰×۰۰۰/3پروسکایت 

مقدار  باشد، s6cm 3۰-1۰×۰۰۰/1/ اوژه الکترون و حفره

 ماده پروسکایت ی حرارتی الکترون و حفره ولتاژ سرعت

افزایش داده  cm/s 7+1۰×۰۰۰/1 ازتا  cm/s 3+1۰×۰۰۰/1 از

 شد.

 

نمودارهای جریان ولتاژ حاصل از تغییرات سرعت  -16شکل 

 حرارتی حامل بار الکتریکی.

ه یلا ی حرارتی الکترون و حفرهولتاژ سرعت مقدار با افزایش  

 و هم چنین عمر الکترون و حفره ی پروسکایت، زمان نیمه

ت سرع شیافزا با. طول نفوذ الکترون و حفره کاهش یافتند



 نادا بینشبنم خدمت                                            ...                                          سازی عملکرد سلول خورشیدیمدل 

 54-16صفحه  414۰بهار -35شماره پیاپی -1شماره  -41دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  39

 رایز ،دارد یروند کاهشاتصال کوتاه  انیجر ،یولتاژ حرارت

تا  شودیها باعث مها و حفرهسرعت حرکت الکترون شیافزا

 ترهتوسط الکترودها ب الکتریکی ی بارهاحامل نیا یآورجمع

 یهاها و حفرهلکترونتعداد ا شیافزا که سبب انجام شود

اتصال کوتاه  انیجر کاهش ناچیز جهیو در نت شدهیآورعجم

تحت  تواندیم زیمدار باز ن ولتاژ .شودیمتا یک مقدار بهینه 

ی. اگرچه انتظار مردیقرار گ یسرعت ولتاژ حرارت شیافزا ریتأث

ولتاژ مدار  ها باعث بهبودسرعت حرکت حامل شیکه افزا رود

 لیالکترون و حفره به دل عمری  مهیشود، اما کاهش زمان ن باز

. گرددولتاژ مدار باز  سبب کاهش تواندیم ترعیسر بیترک باز

جریان  سبب افزایش موقت یسرعت ولتاژ حرارت شیافزا

ش اشاره شد کاه زین ترشیطور که پ، اما همانمی شوده نبیشی

ولتاژ به کاهش  منجر تواندیم عمری  مهیطول نفوذ و زمان ن

  ،یسرعت ولتاژ حرارت شیافزابا شود. بیشینه 

ی افزایش مبازده تبدیل توان  جهیو در نتشدگی  فاکتور پر

 یابند.

 .سرعت ولتاژ حرارتی حامل بار الکتریکی سلول خورشیدی پروسکایت لیفی بر حسب تغییرات کیفتوولتائ ویژگی های -6جدول 

 سرعت ولتاژ حرارتی 

 (cm³/s)tV 

جریان اتصال 

 کوتاه

) 2cm/mAJsc (  

 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 
 جریان بیشینه

) 2mA/cm( mppJ  
 ولتاژ بیشینه

(V) mppV 

 فاکتور پر

 شدگی

FF (%) 

بازده تبدیل 

 توان

PCE (%) 
+310×1.000  14.38991255 1.043216 13.78649772 0.746214 68.5306 10.2877 

+410×1.000  14.38990203 1.043562 13.89271909 0.786107 72.7265 10.9212 

+510×1.000  14.38976778 1.043265 13.85830493 0.806142 74.4172 11.1718 

+610×1.000  14.38896595 1.041376 13.7538232 0.806246 74.0038 11.0890 

+710×1.000  14.3873491 1.034384 13.20800562 0.806792 71.6039 10.6561 

 

ترکیب  بررسی تغییرات بازی مطالعه ˗ 7˗ 3

 اوژه لایه پروسکایت بر روی بازده

 ،لیفی هسته و پوسته یدی پروسکایتسلول خورشدر ساختار 

 هب نور .هستند حرکتدر حال  آزادالکتریکی بار  یهاحامل

، ده پروسکایت نفوذ می کنلایو سپس به  می تابدسطح لیف 

 های و حفره شوندیم یختهبرانگ نوار رسانش ها به الکترون

 یهاجفت یکتفک کهآیند یوجود مه ب یتمتناظر در نوار ظرف

 ترکیب، فرآیند باز یقطراز . شودیم یدهحفره نام -رونالکت

. گردندیخود برمی  یهپا تحال به یختهبرانگ یها الکترون

 یک رود،یم یتنوار ظرف به الکترون از نوار رسانش که یهنگام

موجود در لایه  های نقص .شودیحفره نابود م -الکترون جفت

همان طور که  .اوژه می شوند ترکیب بازمنجر به  پروسکایت

 در 
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مقایسه نمودارهای جریان و ولتاژ کار تجربی خی و  -18شکل 

 و مقدار بهینه شده ی کار مدل سازی حاضر. [26]همکاران 

با فرض این که ضریب مشاهده می شود  17شکل و  7جدول 

 ،s3cm 9-1۰×۰۰۰/3/ ترکیب تابشی الکترون و حفره باز

-2cm 15انداختن تله ای الکترون و حفره  سطح مقطع گیر

ه لایچگالی کلی نقص الکترون و حفره  ،۰۰۰/1×1۰

و سرعت حرارتی الکترون  3cm /1 141۰×۰۰۰/3پروسکایت 

باشد، مقدار  cm/s 71۰×۰۰۰/1ه پروسکایت لایو حفره 

-s 3cm 2۰/ ترکیب اوژه الکترون و حفره از ضریب باز

افزایش داده شد.  s 3cm03-1۰×۰۰۰/1/ تا ۰۰۰/1×1۰

 یریاتصال کوتاه تأث انیاوژه بر جر بیترک باز بیضر شیافزا

کاهش  نی. ادشویولتاژ مدار باز م اما سبب کاهش گذاردینم

بار است که منجر به  یهاحامل بیترک باز شیافزا لیبه دل

 ولتاژ افزایش یاموجود بر یهاها و حفرهکاهش تعداد الکترون

دارد،  نهیشیبر ولتاژ ب یمنف ریولتاژ مدار باز تأث کاهش .شودیم

 به ولتاژ مدار باز وابسته است. ماًیمستق نهیشیولتاژ ب رایز

 

نمودارهای جریان ولتاژ حاصل از تغییرات باز ترکیب  -17شکل 

 اوژه.

اوژه  بیرکت باز بیضر شیافزا ریتحت تأث زین یشدگ پر فاکتور

افت ولتاژ مدار باز و  لیکاهش به دل نی. اابدییکاهش م

 تی. در نهادهدیو ولتاژ رخ م انیجر نهیشیدر نقاط ب راتییتغ

اهش ک پروسکایت لیفی یدیتوان سلول خورش لیبازده تبد

 .ابدییم

 

مقایسه نمودارهای جریان و ولتاژ کار تجربی خی و  -18شکل 

 و مقدار بهینه شده ی کار مدل سازی حاضر. [26]همکاران 

 .ترکیب اوژه ضریب باز خورشیدی پروسکایت لیفی بر حسب تغییراتسلول  کیفتوولتائ ویژگی های -7جدول 

 ترکیب اوژه ضریب باز

α (cm³/s) 

جریان اتصال 

 کوتاه
) 2cm/mAJsc (  

 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 
 جریان بیشینه

) 2mA/cm( mppJ 
 ولتاژ بیشینه

(V) mppV 

 فاکتور پر

 شدگی
FF (%) 

بازده تبدیل 

 توان
PCE (%) 
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20-10×1.000  14.3873 0.9110 13.6422 0.6864 71.44 9.36 

23-10×1.000  14.3873 1.0099 13.4773 0.7865 72.95 10.60 

25-10×1.000  14.3873 1.0337 13.2065 0.8068 71.64 10.65 

27-10×1.000  14.3873 1.0344 13.2080 0.8068 71.60 10.66 

30-10×1.000  14.3873 1.0344 13.2080 0.8068 71.60 10.66 

 

بازده سلول خورشیدی ی مقدار بهینه شده  ˗ 1˗ 7˗ 3

پروسکایت لیفی

، با فرض نشان داده شده است 19شکل و  18شکل  ،8جدول 

-s 3cm 11/ترکیب تابشی الکترون و حفره این که ضریب باز

انداختن تله ای الکترون و حفره  سطح مقطع گیر ،۰۰۰/1×1۰

2cm 15-1۰×۰۰۰/1،  ه لایچگالی کلی نقص الکترون و حفره

سرعت حرارتی الکترون و  ،3cm /1 131۰×۰۰۰/1پروسکایت 

 و سطح مقطع گیر cm/s 71۰×۰۰۰/1ه پروسکایت لایحفره 

 باشد، s6cm 3۰-1۰×۰۰۰/1/ انداختن اوژه الکترون و حفره

بهینه شده عملکرد سلول خورشیدی  نهاییی نتیجه 

 در پروسکایت لیفی

 است. آمده 19شکل و  18شکل ، 8 جدول

 سلول خورشیدی پروسکایت لیفی بهینه شده.فتوولتائیک پارامترهای  -8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان اتصال کوتاه 

] 2-mA.cmJsc [  

 ولتاژ مدار باز

[V] OCV 

جریان 

 بیشینه

Jmpp 

(mA/cm2 ) 

 ولتاژ بیشینه

Vmpp (V) 

 فاکتور پر

 شدگی

FF[%] 

بازده تبدیل 

 توان

PCE [%] 

کار مدل سازی 

 حاضر
15.18798 1.185111 

14.5058 0.945494 76.1976 13.7151 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 (ج)

 

 (د)

 

 (ه)

 

 (و)

 

الف( کار حاضر )ی نتایج فتوولتائیک مدل سازی شده دو بعدی متقارن در راستای شعاع سلول خورشیدی پروسکایت لیفی بر پایه  -19شکل 

 (ناخالصی.وترکیب کلی ) ( بازه( توزیع بار الکتریکی )د( پتانسیل الکتریکی )جغلظت الکترون )ب( غلظت حفره )

 گیرینتیجه ˗ 4

هدف اصلی پژوهش حاضر مدل سازی عملکرد سلول 

ت ه پروسکایلایخورشیدی پروسکایت لیفی مستقیم دارای 

نفوذ کلاسیک -با استفاده از مدل رانشسرب دار استاندارد 

شامل معادله های پواسون و پیوستگی به صورت عددی با 

-روش حجم محدود بر اساس تابع شکل بر پایه تقریب شفرتر

تایج حاصل از شبیه سازی آن با نتایج تجربی که نگومل است 

شدند و ویژگی های  اعتبار سنجیاخیر  یکی از کارهای

فتوولتائیک آن مورد ارزیابی قرار گرفتند. در مرحله بهینه 

 سازی مشاهده شد که کاهش ضریب مربوط به فرآیند باز

ترکیب تابشی مستقیم لایه پروسکایت منجر به افزایش ولتاژ 

شد که کاهش سطح  مشاهدهی شود. علاوه بر این مدار باز م

انداختن تله ای، چگالی کلی نقص و سرعت ولتاژ  مقطع گیر

هال لایه -رید-تابشی شاکلی ترکیب غیر حرارتی مربوط به باز

ه عمر الکترون و حفری پروسکایت به دلیل افزایش زمان نیمه 

و هم چنین طول نفوذ الکترون و حفره باعث افزایش جریان 

هم چنین نشان داده شد که کاهش ضریب  .اتصال کوتاه شد

ترکیب اوژه لایه پروسکایت باعث افزایش  مربوط به فرآیند باز

یدی سلول خورشویژگی های الکتریکی شدگی شد.  فاکتور پر
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وتاه جریان اتصال کپروسکایت لیفی پس از بهینه سازی شامل 

٢cm/mA 188/15 ولتاژ مدار باز ،V 185/1 ،شدگی پر فاکتور 

است که نسبت به  %157/13بازده تبدیل توان  و 198/76% 

 را نشان می دهد.بازده کار تجربی معادل آن افزایش 
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 جدول فهرست نمادها -6

Persian Description English Description Parameter 
 Open Circuit Voltage Voc ولتاژ مدار باز
 Maximum Current mpJ جریان بیشینه
 Maximum Voltage mpV ولتاژ بیشینه

 Fill Factor FF شدگی ضریب پر
 Power Conversion Efficiency PCE بازده تبدیل توان

 Generation Rate G نرخ تولید
 Recombination Rate R ترکیب نرخ باز

 Radiative Recombination radR ترکیب تابشی باز
 SRH Shockley-Read-Hall Recombination SRHR ترکیب باز

 Auger Recombination AugR اوژهترکیب  باز
 Diffusion Length L طول نفوذ
 Diffusion Coefficient D ضریب نفوذ
 Lifetime τ نیمه عمر

 Electron Concentration n غلظت الکترون
 Hole Concentration p غلظت حفره
 Absorption Coefficient α ضریب جذب

 Electric Potential ϕ پتانسیل الکتریکی
 Energy Bandgap Eg گاف انرژی

 Electron Affinity χ کشش الکترونی
 Relative Permittivity rε ثابت گذدرهی الکتریکی نسبی

 Conduction Band Effective Density of States Nc چگالی حالات موثر باند هدایت

 Valance Band Effective Density of Sates Nv چگالی حالات موثر باند ظرفیت

 Carrier Mobility μ تحرک حامل

 Shallow Donor Density dN چگالی سطحی یکنواخت الکترون دهندگی

 Shallow Acceptor Density aN یپذیرندگالکترون  کنواختی یسطح یچگال

 Radiative Recombination Coefficient C ضریب باز ترکیب تابشی
 Total Defect Density tN چگالی کل نقص

 Thermal Voltage Velocity tV سرعت ولتاژ حرارتی
 Capture Cross Section σ سطح مقطع گیر انداختن تله ای

 Auger Recombination Coefficient α ضریب باز ترکیب اوژه

 


