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 خلاصه

 

( و  HTMبه عنوان لایه انتقال حفره )  CuSCNو    OMeTAD-spiro  ،O2Cuهای مختلف  دراین مقاله تأثیر لایه

سلول کارآیی  روی  بر  جاذب  تغییرات ضخامت لایه  اثر  آمونیوم همچنین  متیل  قلع  یدید  تری  بر  مبتنی  های خورشیدی 

(3SnI3NH3CHبا استفاده از نرم )  1افزارD-SCAPS  موردنظر، آرایه نانومیله   هایمورد بررسی قرار گرفته است. در ساختار

سازی و شبیهتحلیل    تجزیه ونتایج حاصل از  .  ( لحاظ شده استETMعنوان لایه انتقال الکترون )( بهZnO nrاکسید روی )

 د. باشمینسبت به سایر ساختارهای بررسی شده  O2Cu/3SnI3NH3ZnO(nr)/CH حاکی از راندمان بالاتر ساختار

 

، ضلخامت لایه جاذب، لایه  ZnOهای خورشلیدی ررووسلکایت، تری یدید قلع متیل آمونیوم، نانومیله  سللولکلمات کلیدی:  

 .OMeTAD-spiro  ،O2Cu ،CuSCNدهنده حفره،  انتقال

 مقدمه    .1

، راندمان تبدیل  مناسب  الکترونیک نوری  خواصدلیل  ( بهPSCوسکایت )وهای خورشیدی ررهای اخیر، سلولدر سال

[. به طور کلی،  1اند ]از جامعه تحقیقاتی را به خود جلب کرده  ای( و هزینه ساخت رایین، توجه قابل ملاحظهPCEبالا )توان  

شود، فاقد رایداری لایه جاذب  وسکایت استفاده میوهای خورشیدی ررسکایت هالید ارگانولید که برای تولید سلول ومواد ررو

با استفاده    [.2]  ( خطرات بهداشتی و زیست محیطی را به همراه دارندPbطولانی مدت هستند و با توجه به دارا بودن سرب )

این ماده با شکاف    ،برای کاربردهای نوری[.  3توان از این خطرات ررهیز کرد ]عنوان لایه جاذب، میبه  3SnI3NH3CHاز  

ترین خواص نوری و مناسب( از  B=Sn, Pb; X=Cl, Br, I)  3BX3NH3CH، در بین ترکیبات  eV  1.30باند مستقیم  

 [.  4][1]محدوده جذب نور برخوردار است 

مورد استفاده    ETMدر لایه    2TiOعنوان جایگزینی مناسب برای  تواند بهمی  ZnOمطالعات اخیر نشان داده است که  

. شکاف  [6][5]ها نخواهد داشت  PSCتأثیر قابل توجهی بر روی عملکرد  این جایگزینی  قرار گیرد. این در حالی است که  

،  ETMشود. با استفاده از نانوساختارها در لایه  منجر به تحرک بالای انتقال الکترون می  ZnOدر    eV  3.37باند مستقیم  

  دلیلبه  Au-/Al (nr)دوپ شده با    ZnOخالص، نانومیله    ZnOتوان کارآیی سلول خورشیدی را بهبود بخشید. برخلاف  می
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سازی طول و [. با بهینه7شود ]الکترون و افزایش چگالی جریان الکترون می  تربه تحرک سریعمنجر    تر،نوار رسانایی بزرگ

در   2TiOتوان تغییر داد. علاوه بر این، جایگزینی های اکسید روی، عملکرد سلول خورشیدی فتوولتائیک را میقطر نانومیله

 . [ 9][8]، کاهش قابل ملاحظه هزینه را به دنبال خواهد داشتZnOهای با نانومیله ETMلایه 

 سازیشبیهساختار پیشنهادی و نتایج   .2

 SCAPSتوسط برنامه    1با استفاده از رارامترهای تعیین شده در جدول    1در این مقاله ساختار نشان داده شده در شکل  

 3SnI3NH3CHو  3PbI3NH3CHاستفاده از مواد    ،منظور دستیابی به راندمان بالاتر ، بهدر ادامه.  سازی شده استشبیه

از سه ماده    .است  قرار گرفتهبررسی  مورد    عنوان لایه جاذببه استفاده  تأثیر    و  OMeTAD-Spiro ،  O2Cuهمچنین، 

CuSCN  دهنده حفره بر روی راندمان سلول مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.انتقالدر لایه 

 
با لایه جاذب    )الف(، ZnO  لهینانوم بر   یمبتن  وم یآمون لیمت  دیدی  یتر  PSC  یکربند یپ  –  1شکل  

3PbI3NH3CH ،    )3جاذب   لایهبا  )بSnI3NH3CH 

 SCAPS-1D  سازشبیه  در  شده  تنظیمپارامترهای    -1جدول  

 ZnO nr CH3NH3SnI3 CH3NH3PbI3 Cu2O Spiro-OMeTAD CuSCN در هر لایه  رارامترهامقادیر 

Thickness(nm) 500 450 350 350 350 350 

Bandgap(ev) 3.47 1.30 1.50 2.17 3.2 3.4 

Electron affinity(eV) 4.3 4.20 3.9 3.2 2.1 2.19 

Dielectric permittivity 9 10 10 7.1 3 10 

CB effective density of states(1/cm3) 2E+18 1.0E+18 2.25E+18 2.50E+18 2.5E+18 2.5E+18 

VB effective density of states(1/cm3) 1.8E+20 1.0E+18 1.0E+18 1.8E+19 1.8E+19 1.8E+19 

Electron thermal velocity(cm/s) 1E+7 1E+7 1.0E+7 1E+7 1.0E+7 1E+7 

Hole thermal velocity(cm/s) 1E+7 1E+7 1.0E+7 1E+7 1.0E+7 1E+7 

Electron mobility(cm2/Vs) 1.0E+2 1.6E+0 2.20E+0 2.0E+2 2.0E-4 2.0E-4 

Hole mobility(cm2/Vs) 2.5E+1 1.6E+0 2.20E+0 8.0E+2 2.0E-4 100E-2 

Sallow uniform acceptor density, NA(1/cm3) 0 3.2E+15 1.0E+18 9.0E+21 1.0E+20 1E+18 

Sallow uniform donor density, ND(1/cm3) 1E+19 0 0 0 0 0 

Defect type - Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral 

Capture cross section electrons(cm3) - 1E-16 1E-13 1E-15 1E-15 1E-15 

Capture cross section holes(cm3) - 1E-14 1E-13 1E-15 1E-15 1E-15 

Energetic distribution - Single Single Single Single Single 

Reference for defect energy level Et - Above EV Above EV Above EV Above EV Above EV 

Energy level with respect to reference(eV) - 0.7 0.7 0.10 0.10 0.10 

Nt total (1/cm3) uniform - 4.5E+12 1E+12 1E+14 1.00E+14 1.00E+14 
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 های مختلف   MHTلایه جاذب و  در    3PbI3NH3CHکارگیری  همحاسبه راندمان با ب  ..21

از سوی مراکز تحقیقاتی مورد   نییساخت را  نهیتوان بالا و هز  لیراندمان تبد  لیدلبه  تیرروسکا  یدیخورش  یهاسلول 

رو  یهاهیلا کارگیری  به  ریثتأ   یبررس  منظوربه  .باشند میاستقبال   بر  حفره  انتقال  خورش  ی مختلف  سلول    ی دیراندمان 

ها  سازیشبیهنتایج    اند.مقایسه قرار گرفتهمورد    2  جدول  شده درذکر    ساختارسه  ،  یرو  دیاکس  لهینانوم  بر  یمبتن  تیررووسکا

دهنده حفره  کارگیری لایه انتقالهب  با  و  3PbI3NH3CH بذبا استفاده از لایه جا سلول خورشیدی ررووسکایت    دهد نشان می

O2Cu    نسبت بهCuSCN  و  OMeTAD-Spiro   لازم به ذکراست بازده تبدیل   .باشد میبالاتری برخوردار  راندمان  از

 )ocV(  ولتاژ مدار باز  و   FF)% (ررشوندگیضریب    )SCI(جریان اتصال کوتاه    ربه سه رارامت  (%PCE)  توان سلول خورشیدی

 ارائه شده است.  2لذا، مقادیر محاسبه شده مربوط به هر ساختار نیز در جدول  سته است.واب

 HTMهای مختلف  حاوی سرب با لایه  ZnOهای مبتنی بر نانومیله  PSCعملکرد    - 2جدول  

 مختلف  یهاMHTجاذب و    هیلادر   3SnI3NH3CH  یریکارگ همحاسبه راندمان با ب.  2.2

  مورد ZnO لهینانومدر این بخش، جایگزینی آن با  ، تیررووسکا یدیسلول خورش توجه به معایب استفاده از سرب دربا 

 ی دیخورش  راندمان سلولتأثیر آن بر    ،انتقال حفره  هیلادهنده  ماده تشکیل  علاوه بر این، با تغییر.  قرار گرفته است  یبررس

 ، 3SnI3NH3CHکارگیری لایه جاذب  هبا ب  موردنظرسازی ساختار  نتایج شبیه  3در جدول    .بررسی شده است  تیررووسکا

با   ارائه شده است. این نتایج بیانگر آن است کهدهنده حفره انتقال مختلف لایه 3 و ZnOنانومیله  دهنده الکترون لایه انتقال

جای سرب منجر  همچنین، جایگزینی قلع به . خواهد یافتافزایش سلول ن اراندم ،O2Cuدهنده حفره  لایه انتقالاستفاده از 

 خواهد شد. کاربردها تری از محدوده وسیعدر به استفاده سلول خورشیدی رروسکایت 

 HTMهای مختلف  بدون سرب با لایه  ZnOهای مبتنی بر نانومیله  PSCعملکرد   - 3جدول  

PCE% FF% scI Voc ترکیب ساختار 

21/24 62/76 32/96 0.98 ZnO(nr)/CH3NH3SnI3/Cu2O 
19/66 65/02 32/51 0.89 /CuSCN3SnI3NH3ZnO(nr)/CH 
17/89 63/74 32/13 0.87 OMeTAD-piroS/3SnI3NH3ZnO(nr)/CH 

 مختلف   یهاHTM با یدیسلول خورش  بر راندمان   3PbI3NH3CHجاذب     هیضخامت لا  تغییر  اثر  بررسی.  3.2

حائز   خورشیدی  سلول  یطراحدر  جاذب    هیلا   سازی ضخامتنهیبهساخت،    نهیو هز  بیترکبازبه منظور کاهش تلفات  

جاذب  لایه  ضخامت    ریتحت تأث  زین  scJو    ocVمانند    یعملکرد  یرارامترهادر این راستا باید توجه داشت که  .  اهمیت است

 2در شکل ، مختلفدهنده حفره ماده انتقالساختار با سه در   3PbI3NH3CHتغییر ضخامت لایه جاذب اثر . رندیگقرار می

ساختار منجر به رفتار هر سه    درنانومتر    400  تا ابعاد  ضخامتکاهش    شود،طور که مشاهده میداده شده است. هماننشان  

  2و ادامه روند کاهشی )حدود  راندمانشاهد ثابت شدن تقریبی  O2Cuبا ماده  HTMلایه  بعد از آن در وکاهشی راندمان 

   خواهیم بود. Spiro-OMeTADو   CuSCN هایماده دردرصد( 

PCE% FF% scI Voc ترکیب ساختار 

18/26 61/62 24/51 1/2 O2/Cu3PbI3NH3ZnO(nr)/CH 
17/90 83/95 25/65 0/82 /CuSCN3PbI3NH3)/CHZnO(nr 
17/82 82/58 25/56 0/84 OMeTAD-piroS/3PbI3NH3ZnO(nr)/CH 
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 مختلف  یها HTMبا    PSC  راندمانبر    3PbI3NH3CHلایه جاذب    اثر تغییر ضخامت  - 2شکل  

 مختلف   یهاHTM با  یدیسلول خورش  بر راندمان  3SnI3NH3CHجاذب    هیضخامت لا  تغییر  اثر  بررسی  .24.

نظر گرفتن   با در  ادامه،  اجاذب  هیلاعنوان  به  3SnI3NH3CHدر  راندمان سلول این  ضخامت  تغییر    رث،  بر روی  لایه 

تغییر ضخامت    در اثر .نشان داده شده است 3 شکلدر سازی خورشیدی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از شبیه

  ، OMeTAD-Spiro و  Cu2O  ،CuSCN  دهنده حفرههای انتقاللایهدر سه ساختار با    3SnI3NH3CHلایه جاذب  

بعد از آن علیرغم افزایش ضخامت لایه جاذب،    واست    داشتهراندمان افزایش    ،نانومتر  500  حدود  تا ضخامتشود  مشاهده می

لحاظ بهینه  نانومتر به عنوان ضخامت    500لایه جاذب  ضخامت  لذا،  .  شودمیای در راندمان مشاهده نتغییرات قابل ملاحظه

نکته دیگر    د. باشسطح می  یبیترکبازاثرات  کاهش  و    ها تحرک حاملافزایش  علت بروز رفتار افزایشی اولیه ناشی از  شده است.  

   .راندمان بالاتری نسبت به دو ساختار دیگر نشان داده است O2Cuدهنده حفره لایه انتقال اینکه

کارگیری لایه هبدر ساختار مورد بررسی،    کهدهد  نشان می  3  و  2های  در شکل  دست آمدههای بهمقایسه راندمان  نتیجه

د و  وشمیافزایش راندمان    منجر به  CH3NH3PbI3و   3SnI3NH3CH  در هر دو ساختار  O2Cuانتقال حفره از نوع  

 برخوردار است.راندمان بالاتری  از 3SnI3NH3CHساختار با لایه جاذب 

 
 مختلف  ی هاHTM  با  PSCراندمان  بر   3SnI3NH3HC  جاذب  هی لا  ضخامتاثر تغییر    - 3شکل  
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 گیری نتیجه   .3

 به   نسبتسلول خورشیدی ررووسکایت    دهنده حفرهعنوان لایه انتقالبه  O2Cu  استفاده از  ، دست آمدههنتایج ب  مطابق

CuSCN     وSpiro-OMeTAD  ،  .انتقال دهندة الکترون   هیلا امتضخ  افزایشمنجر به افزایش راندمان سلول خواهد شد

راندمان  منجر به کاهش    ،در مقاومت سری  رییو تغ  ETMتوسط    هااز فوتون   یشتریکسری جذب نور، جذب بخش ب  لیبه دل

تفاده از لایه جاذب  نیز اس  و  دهنده الکترونعنوان لایه انتقالبه  ZnO  لهیمواننکارگیری  ، بهعلاوه بر این.  سلول خواهد شد

3SnI3NH3CH     جاذب لایه  با  مقایسه  داشتدرصد    3حدود  افزایش    3PbI3NH3CHدر  خواهد  ری  در  را  .  راندمان 

لایه  ،همچنین ضخامت  افزایش  حدود    3SnI3NH3CH  جاذب  با  بهینه  ضخامت  راندماننانومتر،    500تا  سلول   میزان 

 تربا افزایش بیش  ،کند. رس از آنافزایش ریدا می  ،سطح یبیترکبازاثرات  کاهش  و    ها تحرک حاملدلیل افزایش  بهخورشیدی  

 شود.مان سلول خورشیدی ایجاد نمی، تغییری در راندضخامت لایه جاذب
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