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 ونهیسه کات  ت یبر پروسکا یمسطح بازده بالا مبتن یدیسلول خورش ینقص برا یمهندس
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 چکیده

خورشیدي   سلول  آلی  با  پارامترهاي  کاتیون  دو  کردن  ترکیب 
از لایه جذب کننده   A( در سایت  MA( و متیل آمونیوم )FAفرمامیدینیوم )

سازي توسط شبیه   xدر سایت    Iو    Brشامل    پروسکایت سه کاتیونه و دو آنیونه 
چگالی نقص لایه پروسکایت از ابتدا  .  بررسی شده است   SCAPSافزار  با نرم 

و اثر آن بر عملکرد سلول   شده  داده  ( تغییرcm-3)  1  ×  1710تا    1  ×  1310
جاذب  لایه  ضخامت  سپس  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  خورشیدي 

از   نقص   1200تا    200پروسکایت  براي چگالی  و  کرده  تغییر  هاي نانومتر 
پارامترهاي سلول خورشیدي   نحوه و میزان تغییراتمختلف لایه پروسکایت،  

است.  شده  بعد  دیده  مرحله  تغییر    در  نقص با  مشترک چگالی  فصل  هاي 
، خازن موجود در فصل (cm-3)  2  ×  1310تا    1  ×  1110  از  ETLپروسکایت/

سلول   پرشدگیضریب  باعث کاهش بازدهی و   کهمشترک افزایش پیدا کرده  
( از صفر تا Lها )خورشیدي شده است. در نهایت مقدار طول انتشار حامل

پارامترهاي عملکردي میکرومتر عوض شده است که با افزایش آن،    4حدود  
 اند. سلول خورشیدي افزایش پیدا کرده
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 مقدمه .1

پایان است. با این حال، این کل داستان نیست. خوشبختانه  هاي فسیلی محدود و انرژي تجدیدپذیر بیدر تئوري، مقدار سوخت 

شود. اما متأسفانه ما از  شوند. هر روز یک بار نفت جدید از گیاهان قدیمی و موجودات مرده ساخته می هاي فسیلی دائماً تشکیل می سوخت 

هاي  میلیون سال طول کشیده است تا سوخت   400کنیم. تقریباً  شوند، استفاده می تر از آنچه که ایجاد میهاي فسیلی بسیار سریع سوخت 

با در نظر گرفتن   ،مانند زغال سنگ و نفت   یلیکاهش منابع سوخت فس  لیدل  به .  (2021,  همکاران  و   1وو )  فسیلی یک سیاره تشکیل شود

  ي ضرور  يانرژ  د یتول  ي قابل اعتماد، فراوان و برا  ریدپذیمنابع تجد؛  ازیمورد ن  نهیمانند اکتشافات پرهز  یطیمح  ستیز  يهایت محدود  یبرخ

یدر سال  . (2020و همکاران,    3ی اتوف  ;2018و همکاران,    2ینباشی)م  دهستن اخیر،  تول  یکهاي  توجه در حوزه    داتیاز  انرژي، سلول قابل 

از    یکیبه عنوان  هاي خورشیدي پروسکایتی  سلول.  (2020و همکاران,    یاتوف  ;2012و همکاران,    4می)آس  شودخورشیدي در نظر گرفته می 

پروسکاظاهر شده   يدیخورش  يهاسلول  ي برا  نهیکم هز  يها جاذب  نیتردوارکنندهیام  3AMX  به شکل   یمعدن  -یآل  یبیترک  يهاتیاند. 

  کیبا    "A"  مکانشود.  یمتصل م  ون یاست که به هر دو کات  یون یآن  Xمختلف هستند و    يهابا اندازه  ون یدو کات  Mو    Aکه در آن    هستند

ر د Sn ،2+Pb+2 مانند یتیفلز دو ظرف کی( پر شده است. FA+) میو نیدامی(، فرمMA+) ومیآمون لی(، متCs+) میمانند سز یتیتک ظرف ونیکات

و    6ویل  ;2009و همکاران,    5مای)کوج  پر شده است  −Cl−  ،Br−  ،I  مانند  دیهال  ون یآن  کیبا    "X"محل    تیقرار گرفته و در نها  "M"محل  

  ب ی ضر  کرومتر،یدر محدوده م  ی طول انتشار حامل طولان  نندما  ياژه یخواص و  تی. مواد پروسکا(2014و همکاران,    7تیاسم  ;2013همکاران,  

  25.5( تا  PSC)  تیپروسکا  يدیخورش  يها( سلولPCEتوان )  لی راندمان تبد  ش یباعث افزا که  دارند  میقابل تنظ  گاف انرژيجذب بالا و  

 . (2018و همکاران,  8کروز-)تورن ه استدرصد شد

تر انرژي خورشید را به الکتریسیته  سریع هایی که تا امروز براي این کار در نظر گرفته شده خیلی  پروسکایت در مقایسه با تمام مواد 

هاي پروسکایت را روي  توان لایههاي رولی تولید شود. به علاوه می تواند در قالبها آسان است و می کند، ارزان است، ساخت آن تبدیل می

رایجسلول بیش هاي خورشیدي سیلیکونی )که در حال حاضر  میزان  تا  داد  قرار  انرژي  تر هستند(  از  البته  تري  تبدیل شود.  الکتریسیته  به 

شود. دانشمندان  اي است و در اندک زمانی با رطوبت، هوا، گرما یا تابش شدید خورشید متلاشی می ي بسیار ظریف و شکنندهپروسکایت ماده

توان  به پروسکایت می  سزیم  اند که با افزودناند. آن ها دریافتهطی چند ماه گذشته به دنبال پیدا کردن راهی براي تقویت این ماده بوده

د  هاي سیلیکونی بازدهی داشته باشتواند در حد سلول مقاومت و استحکام آن را تا حد زیادي افزایش داد. پروسکایت غنی شده با سزیم می 

ساخت و    بالا،بازده تبدیل انرژي    یکونیلیس  يدیخورش  يهانسبت به سلول  تیپروسکا  يدیخورش  يهاسلول  تیمز (.1398  ,حامد عبدي  )

توان به  یم  عناصر  رییبا تغ  ،یاست که با وجود ثابت بودن فرمول کل  نیا  تیاز نکات جالب در مورد پروسکا  یکیها است.  پردازش آسان آن 

با استفاده از تبادل   میو قابل تنظ میمستق گاف انرژي هالیدي،-فلز تیپروسکا يایمزا نیاز بزرگتر یکی . افتیبا ابعاد مختلف دست  ترکیبات

  ل یمواد تبد  نیا  یو مهندس  یاصل مهم در طراح   کیهستند، به    هاونیو کات  دهایاز هال  یمخلوط  يکه دارا  هات یاست. استفاده از پروسکا  یونی

بازده گزارش    نی. بالاتررودازبین می  هاآن   بیمعا  و  شودیم  بیبا هم ترک  کدامهر    يایمزا  دهایها و هالون یکات  کردن  بیترکبا  شده است.  

( به دست آمده  Br/I  يدهایو هال   FA/MA  يها  ونیاز کات  ی)مخلوط  دهایهال-ونیمخلوط کات  يهاتیبا پروسکا  درصد،  35/21حدود    شده

 /Cs/FAو    Cs/MA،Cs /FAاستفاده شده است، به عنوان مثال    ت یتر در پروسکاده یچیپ  یونیکات  باتیترک  جادیا  يبرا  Csاز    راًیاست. اخ
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MAو همکاران,    1)جئون   داد  شی را افزا  تیپروسکا  يدیخورش  يهاسلول  ییتوان طول عمر و کارای م  هونیسه کات   تی. با استفاده از پروسکا

 . (1400 , محمدپور)راضیه تیموري و راحله  (2018کروز و همکاران, -تورن  ;2014و همکاران,  2پلت  ;2015

پس    ی. حتندکنترل شو  دیبا  تیجاذب پروسکا  هیدر لا  ها ، نقص داریکارآمد و پا  اریبس  تیپروسکا  يدیخورش  يهاتوسعه سلول  يبرا

  ر ی غ  بیترکباز  جادیها باعث ا. نقص (2020و همکاران,    3ن ی)مهجب  آیند ی م  به وجود  يریاجتناب ناپذ  هايیکسري نقص ساخت،    قیدق  ندیاز فرآ

 7انگ ی) یو پراکندگ (2012و همکاران,  6ی)ل ، به دام انداختن بارها(2015و همکاران,  5)شا ی ونی، مهاجرت (2012و همکاران,  4م ی)ک تابشی

,    8متئوز)سام و    شوند یم  هاPSCدر  بازده    باعث محدود شدن   نی همچن  .شوندیم  ت یپروسکا  يدیخورش  يهادر سلول  (2017و همکاران,  

  ا ی  وح کم عمق. دو نوع نقص وجود دارد که به عنوان سط(2013,    9ثی)اسنگذارندی م  ریها تأثمدت سلول  یطولان  يداریها بر پاآن   و  (2014

شود.  یآزاد م  شتریاندازند که بینوع حامل را به دام م  کیمعمولاً   رایشوند زینم  بازده  مانع  خیلی  سطحی  هاينقص .  ندشو یم  شناختهق  یعم

 حامل  بیبازترک  يرا برا  یاندازند و زمان کافی هر دو نوع حامل را به دام م  راینامناسب هستند ز  گاف انرژيبه مرکز    کینزد  قیعم  يهانقص 

  ي هاPSC  ساخت  توسعه  براي  نی. بنابرا( 2018و همکاران,    12یرن یک  ;2016و همکاران,    11ی جوش  ;2020و همکاران,    10ي )چودهور  دهندی م  ارب

با  بازدهبا   پروسکا  هیدر لا  هانقص   یدبالا  موثر کنترل شوند  تیجاذب  دارند.    سلول  در عملکرد    ینقش مهم  هافصل مشترک  .به شکلی 

  هاينقص اکثر    باًیباشند. تقرمی   در سطحبار    تابشی  ریغ  بیترکبازبه طور معمول مسئول    ی، سطح  يها و واکنش  فصل مشترک  هاينقص 

، سطح  هاي موجود درنقصمانند    فصل مشترک  هاينقص   شتریاما ب  .هستند  یسطح  هاينقص   هستند که معمولاً  14ي انقطه   نقص  ،13بدنه 

 هاينقص با  سهیدر مقا فصل مشترک يهاکه نقص  رودیانتظار م  نی. بنابراباشندمی  قیعم هاينقص که معمولاً  اندبزرگ ابعاد  هاي بانقص 

  هیلابدنه    يها به جافصل مشترکدر    قیعم  نقص  يادیتعداد ز  را یداشته باشند ز  تابشی  ر یغ  بیترکبازدر تلفات    يشتریب  اریسهم بس  ، بدنه

  در  دیبا  نید بنابرانشوی منتقل م  ت یپروسکا  ه یسطح لا  ای  grainي  ها به مرزهاتیپروسکابدنه    در  يانقطه  هاينقص وجود دارد.    تیپروسکا

به دام    يها. حامل(2019و همکاران ,    17هان   ;2019,    16ج. چن و پارک   ;  2019و همکاران,     15) ب. چن  مشترک در نظر گرفته شوند   فصل

  یکیالکتر  دانیم  ریی، تغباند  خم شدن نوار   ،یسطح  یتابش  ریغ  بی ترکبازشوند که منجر به  یدر سطح مشترک جمع م  هااثر نقص   برافتاده  

و ثبات  PCEها  این تی. در نهاستنده بار مضر قیحامل و تزر يجداساز يها براایند. همه نشویم رهی و غ يدر تراز سطح انرژ رییتغ ،یداخل

م بدتر  جریان  سیسترزیه  یاصل   لیدل  نیکنند. همچنیرا  در    يبارها،  هاPSCدرولتاژ  -نمودار  شده  مشترکانباشته  که   باشندمیها  فصل 

س.وانگ و همکاران,    ;2019و همکاران,    19ه.وانگ   ;2018و همکاران,    18)ران  کنند  دیبه دام انداختن بار تول  ندیرا با فرآ  یخازن  انیتوانند جریم

 .(1400 , )راضیه تیموري و راحله محمدپور (2018

جذب تعداد   يبرا  دیضخامت باها است. PSC يبه راندمان بالا یابیدست يبرا یاصل ياز پارامترها  یکی تیپروسکا هیضخامت لا

  ی کی الکتر دانیکاهش م لیو به دل کندیم جادیا يشتریب یبیترکباز مراکز  م،یاز حد ضخ شیب  تیپروسکا هیلا کیباشد.  یفوتون کاف يادیز
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. مقدار دهدیرا کاهش م يدیسلول خورش یخروج  يکه پارامترها کندیرا متوقف م توسط نور شده دیبار تول يهاانتقال حامل ت،یدر پروسکا

براي    . (2016و همکاران,    1کووی)مال  مطابقت داشته باشد  تیبار و ضخامت پروسکا  يهابا طول انتشار )طول عمر( حامل  دیضخامت با  نهیبه 

مقدار بهینه ضخامت لایه   3PbI3NH3CH، براي سلول خورشیدي با لایه جاذب پروسکایت  (2016و همکاران,    2)ژانگ  مثال در این مقاله

 نانومتر بدست آمده است.  300پروسکایت حدود 

 يدیخورش يهاسلول يسازه یشب يبرا يبرنامه تک بعد کیکه  SCAPS-1Dافزار ها با استفاده از نرم يسازه یشب ق یتحق نیا در

ه  افتی( توسعه ELIS) یاطلاعات يهاستمیس کیالکترون بلژیک در بخش - نتخدر دانشگاه  افزاراین نرم  . ه استانجام شد،  باشدمی نازک  هیلا

در این مقاله ابتدا پارامترهاي   .(2004,  2000و همکاران,    3)بورجلمن   شد   جادیا  CdTeو    2CuInSe  يها ساختار خانواده   ي و در ابتدا برا  است

براي سلول خورشیدي با لایه جاذب پروسکایت سه   (FF( و ضریب پرشدگی )PCE(، بازدهی )scJ(، جریان اتصال کوتاه )ocVولتاژ مدار باز )

بازده کوانتومی، نمودار باند و چگالی  بدست آمده و نمودارهاي نایکوئیست،  0.17Br0.83Pb(I0.95)0.13MA0.87(FA0.05Cs(3کاتیونه و دو آنیونه  

هاي لایه جاذب پروسکایت برعملکرد سلول خورشیدي دیده چگالی نقص  افزایش  ولتاژ آن مورد بررسی قرار گرفته است. سپس اثر-جریان

ي عملکردي سلول هاي گوناگون، چگونگی تغییر پارامترهاشده است. در مرحله بعد با افزایش  ضخامت لایه پروسکایت براي چگالی نقص 

هاي موجود در اي براي چگالی نقص بررسی شده است. بعد از این با بررسی پارامترهاي سلول و خازن موجود در فصل مشترک، مقدار بهینه 

بدست آمده است. در نهایت اثر طول انتشارهاي مختلف حامل در لایه جاذب پروسکایت بر عملکرد سلول   ETLفصل مشترک پروسکایت/

 مطالعه شده است.  خورشیدي

 سازی ساختار سلول خورشیدی پروسکایت مورد شبیه. 2

شبیه  1شکل   پروسکایت  خورشیدي  سلول  میساختار  نشان  را  شده  صورت  سازي  به  ساختار  اصلی  اجزاي  دهد. 

CIS(HTL)/Gold-cations Perovskite absorber/P-(ETL)/Triple2FTO/SnO  2باشد.  میSnO  لایه    لایه انتقال دهنده الکترون و

  1شکل    طور که دراست. همان  0.17Br0.83Pb(I0.95)0.13MA0.87(FA0.05Cs(3باشد. لایه به صورت  می  CIS-P  به صورت  انتقال دهنده حفره

سازي دستگاه، با دقت از مطالعات تجربی  پارامترهاي تنظیم شده مواد براي شبیه   استفاده شده است.  شود از طلا به عنوان الکترود دیده می

،  SCAPSافزار  سازي در نرمبراي شبیه  ات الکترونیکی دستگاهبرخی از پارامترهاي اساسی مربوط به مشخص  است.  گزارش شده استخراج شده

- بازترکیب نقص از یک مدل توسعه یافته بر اساس نظریه شاکلی  و برايآورده شده    .Error! Reference source not foundدر  

خواهی  الکترون، ضریب دي الکتریک و  5، چگالی دهنده 4به ترتیب چگالی پذیرنده  χو    AN  ،DN ،εrپارامترهاي    .شده است  استفاده  هال -یدر

فصل  است. در   . سطح انرژي نقص در مرکز شکاف انرژي قرار دارد و نوع نقص آن آمفوتریکاستها در مواد  تراکم نقص   tN  و  باشندمی

و به صورت خنثی تعریف شده است. تمام    cm  1010 ×  1-2( به اندازه  tNپروسکایت تراکم نقص )/2SnOو   CIS-Pمیان پروسکایت/  6مشترک 

 در دماي اتاق انجام شد.  AM1.5ها تحت استاندارد سازيشبیه 

 
1 Malyukov 
2 Zhang 
3 Burgelman 
4 acceptor density 
5 donor density 
6 interface 
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 استفاده شده است.  SCAPSبا  يعدد يسازهیمواد که در شب يپارامترها: 1جدول 

 

توان به جهت تابش نور و ترتیب  آن می  طبقهاي سکلول خورشکیدي پروسککایتی نشکان داده شکده که نمودار باند براي لایه  الف-2شککل  در 

مدار باز  ب چگالی جریان بر حسکب ولتاژ رسکم شکده اسکت. طبق این شککل مقدار ولتاژ-2شککل  در   برد.ها در کنار یکدیگر پیقرار گرفتن لایه

  39/85به   FFدرصد و  98/20به   PCEهمچنین مقدار    باشد.می (2mA/cm) 35/25  برابر (scJولت است و مقدار جریان اتصال کوتاه ) 93/0

 EQE  .شودیم يریگ( اندازهEQE) یخارج  ی( و بازده کوانتومIQE) یداخل  یبا بازده کوانتوم يدیسلول خورش کیبازده درصد رسیده است.  

نسککبت   IQEکه   یحال  در .ردیگیم  ينور فرود  يهاشککده با توجه به فوتون دیرا به همراه نسککبت بار تول  يدیسککلول خورشکک  يعملکرد نور

از طول موج   یبخشکک IQE  جذب شککده با طول موج خاص اسککت. يهابه تعداد فوتون نوري انیشککده به عنوان جر يجمع آور يهاالکترون

 

 شده. يسازهیشب تیپروسکا يدیسلول خورش کیشمات .1شکل 

SnO2 Cs0.05(FA0.87MA0.13)0.95Pb(I0.83Br0.17)3 P-CIS Parameters 

05/0  4/0  14/0  Thickness(μm) 

0 2/14×1017 9×1016 NA(cm)−3 

9/53×1018 2/14×1017 1×101 ND(cm)−3 

100 30 6/13  εr 

499/3 905/3تا  5/3   6/4  χ(eV) 

81/3  585/1  1/1  Eg(eV) 

6×10-2/6×10-2 50/50  25/25  μn/μp(cm2/Vs) 

2×1014 5×1014 1×1013 Nt(cm−3) 
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)م. چن و همکاران,    شککودیم يجمع آور پروسکککایت شککود و به عنوان حامل بار از ماده فعالیم لیبدحفره ت-اسککت که به جفت الکترون

نکانومتر بر عملکرد   900تکا  300طول موج نور از   اثر .(1400 ,)راضکککیکه تیموري و راحلکه محمکدپور    (2019. وانکگ و همککاران,  کسیا  ;2019

 350شکود که بیشکترین مقدار بازده کوانتومی در طول موج حدود دیده می  .ه اسکتمورد مطالعه قرار گرفتج  -2شککل  در   تیفعال پروسککا هیلا

د -2شککل شکود. در آوري میحفره بیشکتري جمع-دهد و هرچه بازده کوانتومی بالاتر باشکد به این معناسکت که جفت الکتروننانومتر رخ می

 انتقال بارمقاومت   کی(،  C) ییایمیخازن شک کی يحاوسکازي شکده، نشکان داده شکده اسکت که نمودار نایکوئیسکت و مدار معادل دسکتگاه شکبیه

(CTR و )يمقاومت سکر کی  (sRرا نما )انتقال بارها در فرکانس متوسکط بالا عمدتاً به مقاومت قوس. دهدیم شی (CTR در ) فصکل مشکترک

 تیپروسککا  يدیخورشک  يهاالکترون و حفره در سکلول بیترکبازبا    ماًیمسکتق sR  .شکوندینسکبت داده م  تیپروسککا هیبا لا ETL (2SnO)لایه 

بار  بیترکبازاسکت و به طور موثر در برابر   دیاسکتخراج الکترون مف يکوچک برا  sR  دارند. FFبر  یاثرات مثبت  نییپا sR  ریمقاد  مرتبط اسکت.

 .کند یمقاومت م

 نتایج . 3

  پروسکایت بر عملکرد سلول خورشیدیهای لایه جاذب اثر چگالی نقص بررسی. 3.1

زمانی    شود.مشاهده می  (cm-3)  1  ×  1710تا    1  ×  1310  نسبت به افزایش چگالی نقص از  scJو    PCE  ،FF  ،ocV  تغییرات  3شکل    در

ها توسط الکترود جمع آوري  ل شوند. این حاممی ها )الکترون و حفره( توسط نور تولید  تابد حاملکه نور به سلول خورشیدي پروسکایتی می

 

 بازده کوانتومی د( نایکوئیست  الف( نمودار باند ب( چگالی جریان برحسب ولتاژ ج( .2شکل 
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روند. افزایش  ها از دست می ها تعدادي از آن آوري حاملها، به هنگام جمعکنند. با افزایش چگالی نقص شده و جریان خارجی را ایجاد می 

شود. پس در نتیجه افزایش  ها میعمر آن ها همانند طول  ها به معنی افزایش بازترکیب است که منجر به کاهش طول نفوذ حاملچگالی نقص 

جریان اتصال   یک جایی به بعد ندارد اما از    رات چندانی تغییدر ابتدا    scJ   شود.هاي عملکردي سلول می ها باعث کاهش پارامترچگالی نقص 

هم در ابتدا (  ocVولتاژ مدار باز )  .بسیار تحت تأثیر نقص لایه جاذب )پروسکایت( قرار دارد  ocV  یابد.کاهش می  کند وافت می  اندکی  کوتاه

و    ocVتابعی از    FF  .رسدمیولت    0.7حدود    کند و به مقدارمی  کاهششروع به    ocV  به بعد،   چگالی نقص   یک  تغییر محسوسی ندارد اما از 

بودن نمودار بازده کوانتومی دارد و افزایش بازترکیب به    مستطیلزیرا بازترکیب تاثیر مستقیم بر    باشدفرآیند بازترکیب در ناحیه تخلیه می

  55درصد به حدود    85و از    باشدمی   ocV  همانند  FF. روند تغییرات  ( استFFآل و کاهش ضریب پرشدگی )معنی دور شدن از حالت ایده

با افزایش   FFو      ocV  ،scJبرقرار است. از آنجایی که هر سه پارامتر    FF × scJ × ocPCE = Vبه صورت    يابراي بازده رابطه  .رسددرصد می

زیادي را  تغییر    PCE  در ابتدا  3شکل  با توجه به  ابد.  یهم با افزایش چگالی نقص کاهش می  PCE  کنند پسچگالی نقص کاهش پیدا می

 Error! Referenceدر    رسد.ی م  65/9%  مقدار    به   کند وشروع به افت می  PCE  به بعد،   چگالی نقص  یکاما از    حس نکرده است

source not found.   هاي مختلف لایه پروسکایت رسم شده است که با تغییر  نمودار چگالی جریان برحسب ولتاژ براي چگالی نقص

هم    3شکل    کند. این موضوع درجربه می ها ولتاژ مدار باز تغییرات زیادي دارد ولی جریان اتصال کوتاه تغییرات خیلی کمی تچگالی نقص 

 دیده شده بود. 

 ی گوناگون هاچگالی نقص برای ثر ضخامت لایه جاذب پروسکایت  . ا3.2

در حالت کلی افزایش ضخامت لایه جاذب به دلیل افزایش جذب نور و به تبع آن افزایش  ،  تاینازک از مواد جاذب پروسک  هیلا  کیدر  

دهد که ضخامت لایه جاذب بزرگتر شود. اما در صورتی این اتفاق رخ می حفره موجب افزایش بازده سلول خورشیدي می-تولید جفت الکترون
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 هاي مختلف لایه پروسکایت.چگالی نقصپارامترهاي عملکردي سلول خورشیدي برحسب  . 3شکل 
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تولید شده بتوانند قبل از نابودي و بازترکیب شدن به الکترودها برسند و توان و  هاي ها نباشد تا الکترون و حفرهاز طول نفوذ الکترون و حفره 

 نیرو تولید کنند.

 

RSRH =  
np− ni

2

τ(p+n 2nicosh (
Ei− Et

KT
))

       (1 )  

τ =  
1

σ × Nt × 𝑉th
         (2 )  

L =  √D ×  τ         (3 )  

𝐷 =  
𝐾𝑇

𝑞
𝜇          (4 )  

تا )1در روابط ) پارامترهاي4(   )  SRHR  بازترکیب شاکلی از نقص -رید-:  تراکم نقصtNها است(،  هال )ناشی  انرژي  tE ها،:  : سطح 

: ضریب نفوذ هستند.    Dها و  : طول نفوذ حامل   Lها،  : طول عمر حامل  τ: سرعت گرمایی،   thV،  1ها: سطح مقطع تسخیر حامل  σها،  نقص 

کند که این امر موجب افزایش بازترکیب و کاهش طول  ها کاهش پیدا میها، طول عمر حامل( با افزایش تراکم نقص 4( تا )1طبق روابط )

 شود. ها مینفوذ حامل

  از هاي نقص متفاوتنانومتر براي تراکم 1200تا   200هاي مختلف لایه جاذب پروسککایت از ازاي ضکخامتپارامترهاي سکلول خورشکیدي به  
نتایج آورده شککده اسککت. از آن جایی که با افزایش تراکم نقص میزان طول نفوذ   5شکککل  بدسککت آمده و در  (cm-3)  1 × 1710تا   1 ×  1310

هکاي پکایین نقص ککه طول نفوذ بزرگتري دارنکد بکا زیکاد کردن ضکککخکامکت لایکه جکاذب، پکارامترهکاي یکابکد پس براي تراکمهکا ککاهش میحکامکل

ها که منجر به کوچک شکدن کنند. اما با زیاد شکدن تراکم نقصمانند و افزایش کمی را تجربه میدي سکلول خورشکیدي تقریبا ثابت میعملکر

 
1 carriers capture cross section 

 
 های مختلف لایه پروسکایت. نمودارهای چگالی جریان برحسب ولتاژ برای چگالی نقص . 4شکل 
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)الف( -5شکککل یابند. در شککود، با افزایش ضککخامت لایه جاذب پارامترهاي عملکردي سککلول خورشککیدي کاهش میها میطول نفوذ حامل

 5 ×  1410تا  1 ×  1310  هاي ازشککود. براي تراکم نقصهاي مختلف دیده مینسککبت به تغییرات ضککخامت براي تراکم نقص  PCEتغییرات  

(3-cm )  با افزایش ضکخامت، میزانPCE  یابد و سکپس کاهش. همان طور که ذکر شکد از آنجایی که از یک ضکخامتی به بعد ابتدا افزایش می

توان کاهش  )الف( می-5شکککل  شککود. با دقت در شککود باعث کاهش بازده میها از ضککخامت لایه جاذب کوچکتر میمقدار طول نفوذ حامل

نانومتر با افزایش ضککخامت  1000تا ضککخامت   cm 1310  × 1-3ها با افزایش تراکم نقص متوجه شککد، مثلا در تراکم نقص  طول نفوذ حامل

 نانومتر با 400تا ضککخامت  cm 1410  × 5-3کند. اما در تراکم افتد و بعد از این ضککخامت بازده شککروع به کاهش میافزایش بازده اتفاق می

به وضککوح کاهش طول نفوذ   کند و این امرافتد و بعد از این ضککخامت بازده شککروع به کاهش میافزایش ضککخامت افزایش بازده اتفاق می

شود. مشکاهده می PCEبه بعد از همان ابتدا با افزایش ضکخامت لایه جاذب کاهش   cm 1510  × 1-3دهد. از تراکم نقص  ها را نشکان میحامل

 رفتار PCEشککود. این پارامتر هم مثل هاي مختلف دیده مینسککبت به تغییرات ضککخامت براي تراکم نقص  scJتغییرات    )ب(-5شکککل  در 

کمی در  خیلی افزایش و کاهش وندارد  scJ تغییرات ضکککخکامت اثر قابل توجهی روي( cm-3)  1 × 1610تا  1 ×  1310کنکد. از تراکم نقصمی

شککل  در  .آیدبه وجود می  scJبه بعد با افزایش ضکخامت لایه جاذب کاهش چشکمگیري در   cm  1610  × 5-3شکود. اما از تراکم آن مشکاهده می

 (cm-3) 1 ×  1410تا  1 ×  1310  . از تراکم نقصشکوددیده میهاي مختلف نسکبت به تغییرات ضکخامت براي تراکم نقص  FFتغییرات  )ج(  -5

در  .یابدکاهش می FFبه بعد با افزایش ضکخامت لایه جاذب  cm 1410  × 5-3ندارد اما از تراکم  FFتغییرات ضکخامت اثر قابل توجهی روي 

تا   1  ×  1310از تراکم نقص  .دهدنشکان میهاي مختلف  نسکبت به تغییرات ضکخامت براي تراکم نقص ocVتغییرات   )د(-5شککل  نهایت 

1410  ×  1 (3-cm)   تغییرات ضخاات  ارر ااب  تجهه  روocV    3ندارد اتا از تراکم-cm 1410  × 5   به بعد با افزایش ضخاات  ییه

 .یابدکاهش ت   ocVهاذب 

 پروسکایت  /ETLفصل مشترک  بررسی اثر چگالی نقص . 3.3

تعریف  vEها را به صکورت پذیرنده و توزیع گاوسکی در نزدیک بالاي در فصکل مشکترک لایه انتقال دهنده الکترون/پروسککایت، نقص

شکوند تا اثر آن روي پارامترهاي سکلول خورشکیدي مشکاهده  تغییر داده می (cm-3) 2 ×  1310تا  1 ×  1110  ها ازشکود. سکپس چگالی نقصمی

پروسککایت دیده /ETLها در فصکل مشکترک مقدار پارامترهاي مختلف سکلول خورشکیدي به ازاي افزایش چگالی نقص 2شکود. در جدول 

کوتاه و ولتاژ مدار باز با افزایش چگالی نقص فصکل مشکترک  جریان اتصکال  .Error! Reference source not foundجه به  با تو  شکود.می

یابد که این آوري بار در فصکل مشکترک افزایش میتغییرات خیلی کمی دارند. اما با افزایش چگالی نقص و ناخالصکی در فصکل مشکترک، جمع

به شکدت کاهش   FFو    PCEتیجه  شکود پس درنپروسککایت و به طبع آن کاهش رسکانایی می/ETLامر موجب افزایش خازن موجود بین 

 یابند.می

رسکم شکده اسکت    ETLنمودار چگالی جریان برحسکب ولتاژ براي مقادیر مختلف چگالی نقص در فصکل مشکترک پروسککایت/ 6شککل  در 

هاي در اند و دادهشود با افزایش چگالی نقص مقادیر ولتاژ مدار و جریان اتصال کوتاه تغییر کمی را تجربه کردهن شکل هم دیده میکه در ای

Error! Reference source not found. نوار   کند.با افزایش ناخالصکی در فصکل مشکترک، میزان خازن افزایش پیدا میکنند. را تایید می

هاي بار تر باشکد، انتقال حاملنوار پتانسکیل مسکطح پتانسکیل مسکطح در فصکل مشکترک، پارامتر مهمی در طراحی سکلول خورشکیدي اسکت. هرچه

  .کندتر میدر فصل مشترک را آسان
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 . تیپروسکا/ETLنقص در فصل مشترک  یمختلف چگال ریمقاد يبه ازا  يسازهیشب ج ینتا . 2جدول 

 

 

 

 

 

 

1

C2 = [
2

qε0εsNAA2] [−Vapp + VFb −
KBT

q
]     (5 )  

 

)2(mA/cmscJ (V)ocV FF(%) PCE(%) tN 

35364/26 94/0 68/84 98/20 11+E1.00 

35365/26 94/0 67/84 98/20 12+E1.00 

353/26 9391/0 51/84 91/20 13+E1.00 

35838/26 9302/0 85/72 86/17 13+E2.00 

     

 

 مختلف.  يهاتراکم نقص  يبرا  تیجاذب پروسکا هیضخامت لا راتیینسبت به تغ  ocVد(  FFج(  scJب(  PCEالف(   يپارامترها راتیی تغ . 5شکل 
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پتانسیل نوار مسطح،    FbVچگالی پذیرنده،    AN  ضریب گذردهی خلا،  ε0هادي،  ضریب گذردهی نیمه   εs  بار حامل،  q،  5ي  در رابطه 

BK    ثابت بولتزمن وT  1هرچه میزان چگالی نقص در فصل مشترک افزایش پیدا کند، مقدار    5باشد. با توجه فرمول  دما می

C2    کاهش یا به

1کند. کاهش عبارت دیگر خازن افزایش پیدا می 

C2  کند.به این معناست که میزان رسانایی لایه فصل مشترک کاهش پیدا می 
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Voltage(V)

 J(1E11)

 J(1E12)

 J(1E13)

 J(2E13)

 

 نمودار چگالی جریان برحسب ولتاژ براي مقادیر مختلف چگالی نقص در فصل مشترک   . 6شکل 

 بر پارامترهای عملکردی سلول خورشیدی ها حامل 1طول انتشاراثر   بررسی. 3.4

بزرگ در واقع   هايgrain  .ابدییم  شیدستگاه افزا  ییکارا  بزرگ،  هايgrainبا    یتیپروسکا  يهالایهرشد    ندیکه با بهبود فرآ  رودیانتظار م

پارامترهاي سلول خورشیدي    7شکل    در تواند منجر به راندمان بالا شود.  ی طول انتشار م  ش یکه افزا  شوند،ی م  ی منجر به طول انتشار طولان

لایه پروسکایت  tNمیکرومتر با تغییر  6/3تا  051/0از  L( لایه جاذب پروسکایت رسم شده است. Lپروسکایتی تابعی از طول انتشار حامل )

منحنی تقریبا یکسانی  وابسته هستند و روند    Lشود همه پارامترهاي دستگاه به  ( تغییر یافته است. دیده میcm-3)  5  ×  1810تا    1  ×  1510از  

بازدهی سلول افزایش و از یک جایی به بعد   Lشود با افزایش مقدار آمده است که دیده می Lبرحسب  PCEالف تغییرات -7شکل دارند. در 

 و  FFد به ترتیب براي  -7شکل  ب و  -7شکل    کند. همین روند دراین میزان افزایش کمتر شده و تقریبا به سمت اشباع شدن حرکت می 

ocV  ج تغییرات  -7شکل    شود. درمیدیدهscJ    برحسبL  شود از  آورده شده است که دیده میL    میکرومتر به بعد اشباع شده و تا   5/0برابر

 . حدودي مقادیر ثابتی دارد

 نتیجه گیری  .4

هاي شبیه سازي با استفاده از پروژه  0.17Br0.83Pb(I0.95)0.13MA0.87(FA0.05Cs(3ابتدا پارامترهاي سلول خورشیدي با لایه جاذب پروسکایت  

ولتاژ، بازده کوانتومی  سازي گردید و نمودار باند، چگالی جریان برحسب  شبیه  SCAPSافزار  و ساختار موردنظر در نرم   و تجربی دیگر بدست آمد

، پارامترهاي عملکردي سلول خورشیدي مثل  ي لایه جاذب پروسکایتهابا افزایش چگالی نقص   .و نایکوئیست براي سلول رسم و بررسی شد

 
1 Diffusion Length 
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ان  توولی چگالی جریان کاهش خیلی کمی تجربه کرد که می   اندپیدا کرده، بازدهی و ولتاژ مدار باز به شدت کاهش  (FF)  ضریب پرشدگی

، هاي مختلف بر روي عملکرد سلول خورشیدياثر ضخامت لایه جاذب پروسکایت در چگالی نقص   براي بررسی.  را ثابت در نظر گرفتآن

 .یافت تغییر(  cm-3) 1 × 1710تا  1 × 1310هاي نانومتر براي چگالی نقص  1200تا  200ضخامت لایه جاذب پروسکایت از 

، با زیاد کردن ضخامت شوندمی هاي پایین نقص که منجر به طول نفوذ بزرگتري  براي چگالی مشاهده شد که    ،سازيبا توجه به نتایج شبیه 

. اما با زیاد شدن  اندکردهو افزایش خیلی کمی را تجربه    ماندهلایه جاذب پروسکایت پارامترهاي عملکردي سلول خورشیدي تقریبا ثابت  

، با افزایش ضخامت لایه جاذب پارامترهاي عملکردي سلول خورشیدي  شوندمیها  ها که منجر به کوچک شدن طول نفوذ حامل چگالی نقص 

و خازن  و لایه جاذب پروسکایت بر عملکرد سلول خورشیدي ETLهاي فصل مشترک بین اثر چگالی نقص  مسیر، هدر ادام .اندیافتهکاهش 

. با توجه به  اندیافتهتغییر  (  cm-3)  2  ×  1310تا    1  ×  1110هاي پذیرنده در فصل مشترک از  . چگالی نقص بررسی شد  موجود در فصل مشترک

ولت و     94/0و به ترتیب برابر    اندهتقریبا ثابت م  scJو    ocVپروسکایت،  / ETLها در فصل مشترک  سازي با افزایش چگالی نقصنتایج شبیه

353/26 (2mA/cm)  تا   68/84درصد و  86/17تا  98/20به ترتیب از  کاهش بازدهی و ضریب پرشدگی منجر به  درحالی که  اند.آمده بدست

در نظر گرفته شد. در نهایت    پروسکایت /ETLاي براي چگالی نقص فصل مشترک  حالت بهینه(  cm-3)  1  ×  2110در نتیجه    شد.  درصد  82/75

در لایه جاذب پروسکایت بر عملکرد سلول خورشیدي مورد بررسی   و اثر آن  میکرومتر تغییر یافت  6/3تا    051/0از    هم طول انتشار حامل

 .اندقرار گرفت که به طور کلی با افزایش طول انتشار حامل، پارامترهاي عملکردي سلول خورشیدي پروسکایتی افزایش پیدا کرده

 

 . ocVد(  scJج(  FFب(  PCEالف(  يدیسلول خورش يعملکرد يبر پارامترها تیپروسکا هیمختلف حامل در لا ياثر طول انتشارها یبررس . 7شکل 
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