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 ۀکارگیري دو لایهسلول خورشیدي پروسکایت با بسازي طراحی و بهینه
 الکترون ةانتقال دهند

 قریشیمحمد باقر سید  الهام کریمی،

  ه کاشان، کاشان، ایراندانشگا ،فیزیک دانشکده

  17/02/1397پذیرش:    15/02/1397: ینهائ یرایشو   22/07/1396دریافت: 
  دهیچک

مورد . ZnOو  2SnOالکترون نظیر:  ةانتقال دهند ۀدر این پژوهش عملکرد سلول خورشیدي پروسکایت با بکارگیري دو لای
-جریان مشخصه که داراي قابلیت تعیین AMPS-1D سازيشبیه راز نرم افزا سازي و مقایسه قرار گرفته است. بدین منظورشبیه
الکترون،  ةدهند هاي انتقال، لایهپروسکایت جاذب ۀثیر ضخامت لایأت استفاده شد. تها اسهو تعیین ضخامت لای کوآنتومی ة، بازدولتاژ

تایج با کمک ن گردید هاي خورشیدي پروسکایت بررسیالکترون و دما بر عملکرد سلول انتقال دهندةهاي لایه غلظت ناخالصی
سلول  دةبازمنظور کاهش هزینه و افزایش به الکترون براي لایۀ انتقال دهندة یک جایگزین مناسب روي اکسید لایۀ سازيشبیه

  پیشنهاد گردید. خورشیدي
سازي سلول خورشیديالکترون، شبیه ة، مواد انتقال دهندAMPS-1Dدي پروسکایت، نرم افزار یسلول خورش :واژگاندیکل

  مقدمه
عنوان نسل جدیدي از معدنی به–هاي آلیپروسکایت   

 کار بردههاي خورشیدي بهنور در سلولمواد حساس به
خورشیدي  اولین سلول 2009. در سال ]1-3[ شودمی

ی رنگ توسط میاساکا معرفپروسکایتی، حساس شده به
پروسکایت، در ساخت بعد از آن . ]4[ گردید
مورد توجه قرار گرفته  بسیار ،هاي خورشیديسلول
. فرمول عمومی این مواد هیبریدي، ]5-7[ است

 ،=PbM+2 است که در آن 3MXAصورت به
+

3NH3CH A=  وlC X=I, Br, میاساکا  باشد.می
را  3PbBr3NH3CHو  3PbI3NH3CH و همکاران

حساس نده در سلول خورشیدي کنعنوان حساسبه
-10[ مورد استفاده قرار دادند (DSSCS)رنگ شده به

وسط الکترولیت مایع این دلیل خوردگی ت. ولی به]8

                                                        
نویسنده مسئول: mghorashi@kashanu.ac.ir 

. ]11[ ها از پایداري کمی برخوردار بودندنوع سلول
یت انشانی پروسکپارك و همکاران با روش تغییر لایه

. ]12[ ها را بهبود ببخشندتوانستند بازده این نوع سلول
-Spiroهاي جامد مانند ستفاده از الکترولیتهمچنین ا

OMeTAD مایع، عملکرد و پایداري جاي الکترود به
در  .]13-15[ ها را نیز بهبود بخشیداین سلول

 HTM و ETMهاي مزوپروس پروسکایتی سلول

هده بر ع انتقال الکترون و حفره را ترتیب، وظیفۀبه
 2TiO دارند. اسنیس و همکاران با جایگزین کردن لایۀ

متوجه شدند که  3O2Al و عایق متخلل ۀبا لای
قال انت تواند علاوه بر جذب نور، وظیفۀپروسکایت می

. از طرف دیگر ]16[ الکترون را نیز برعهده بگیرد
 3PbI3NH3CHتحقیقات صورت گرفته، نشان داد که 

ر کار رود. اگهحفره نیز ب انتقال دهندةجاي تواند بهمی

mailto:mghorashi@kashanu.ac.ir
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تقال ان هاي پروسکایتی بدون لایۀچه بازده اولیۀ سلول
ی بود ولی در حال حاضر بازده 5ها %حفره تن ةدهند

روند . ]17[ رسیده است 13ها به حدود %این سلول
هاي ها، در مقایسه با سایر سلولبازدهی این سلول رشد

ازده جایی که دستیابی به بنسل جدید خیرکننده است تا 
در دانشگاه  رصد نیز ، توسط گراتسل و همکاراند 21

با توجه به .]18[ پلی تکنیک لوزان، گزارش شده است
هاي خورشیدي هاي ساخت سلولاین که اغلب فرآیند

بر است، بدیهی است که امکان آن براي هزینه بسیار
رف ط شته باشد. ازاهاي تحقیقاتی وجود ندتمامی گروه

کمک آزمایشگاهی به فرآینددیگر توسعه یک 
  ود.خواهد ب ترتر و کم هزینهتر، دقیقسازي آسانشبیه
 ,PC-1D, AFORS-HETهاي مختلفی مانند: افزارنرم

AMPS-1D, ASA and SCAPS-1D سازي براي شبیه
که  ]19-21[ استهاي خورشیدي توسعه یافته سول

هاي خورشیدي سلولسازي با شبیه 2015ابتدا در سال 
درصدي دست یافتند سپس در  20بازدةپروسکایت به

 درصد افزایش یافت 22این بازدهی به  2016سال 
د در این زمینه از میان هاي خوبراي شروع فعالیت .]22[

هاي مختلف توجه خود را بر روي متیل پروسکایت
متمرکز نموده تا  3PbI3NH3CHآمونیوم سرب یدید 

تقال ۀ انلایدر اولین گام یک سلول پروسکایتی بدون 
سازي شبیه AMPS-1Dالکترون را با نرم افزار  دهندة

رون را الکت هاي انتقال دهندةو بهینه کرده سپس اثر لایه
سازي در دماي . شبیه]23[ کنیمروي بازدهی بررسی می

K300  2و توان تابشیmW/cm 100 است انجام گرفته 
]24[.  

  

  سازيشبیه
 پروسکایتشماتیکی از سلول خورشیدي  1شکل   

 متشکل از یک لایۀ که دهدسازي شده را نشان میشبیه
 هاي انتقال دهندة، لایه)3PbI3NH3CH(جاذب 
اي وارد صورت لایهکه به )ZnOو 2SnO(الکترون 

-Spiro(حفره  ةانتقال دهند ۀو لایافزار شده است نرم

MeOTAD( همچنین باشد. میFTO  وAu عنوان به
برنامه آند و کاتد مورد استفاده قرار گرفته است. 

AMPS-1D هاي سازي سلولاي است براي شبیهبرنامه
خورشیدي که در دانشگاه پنسیلوانیا توسعه پیدا کرده 

توان همزمان آنها می حل اصلی که با ۀسه معادل .است
را بررسی کرد عبارتند از:  کارکرد سلول خورشیدي

ها و پیوستگی براي الکترون ۀپوآسون، معادل ۀمعادل
 ۀطور کلی معادلها بهپیوستگی براي حفره ۀمعادل

  .]25-27[ شکل زیر نوشتتوان بهپوآسون را می

1                       ( ( ) )d dx
dx dx


 

[ ( ) ( ) ( ) ( )]D A t tq p x n x N N p x n x     

ترتیب به pو  nپتانسیل الکترواستاتیک،  ψ ،1ۀدر رابط
ترتیب به t pو tnهاي آزاد و حفره، چگالی الکترون

+. به دام افتاده است ةچگالی الکترون و حفر
DN  و+

AN 
 εهاي یونیزه شده است. ها و پذیرندهچگالی دهنده
بار الکترون  qرسانا و الکتریک نیمگذردهی دي

این ساختار از معادله ها در خصوصیات حامل .باشدمی
. دست آمده استهپیوستگی براي الکترون و حفره ب

  : معادلات پیوستگی در شرایط پایدار عبارتند از

1 ( ) ( )n
n

dJ R x G x
q dx

                                     2 
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3                   1 ( ) ( )p
p

dJ
G x R x

q dx
   

الکترون و حفره جریان چگالی  pJو  nJ 3و  2در روابط
آهنگ بازترکیب براي  pRو  nRکند. را مشخص می

آهنگ تولید که  G(x). ها استها و حفرهالکترون
 .]26[ شودبیان می xصورت تابعی از هب

AMPS-1D ا ر 3و  1،2سه جفت معادلات دیفرانسیلی
سون راف-روش نیوتنبا در نظر گرفتن شرایط مرزي به

پتانسیل، سطوح  ۀمحاسبکند، پس از آن به حل می
دان ها، میبراي حفره و الکترون، چگالی حاملفرمی شبه

و به پارامترهاي کارکردي سلول الکتریکی، جریان 
 ۀا هفت لایسازي باین برنامه امکان شبیه .پردازدمی

با استفاده از نتایج این برنامه  .]28[ ورودي وجود دارد
بازدهی  )،I-Vولتاژ (–توان نمودارهاي جریانمی

) ترسیم و C-Vولتاژ (–)، ظرفیتQE( کوآنتومی
پارامترهاي فتوولتائیک: چگالی جریان اتصال 

، فاکتور پرشدگی )OCV( )، ولتاژ مداربازSCJکوتاه(
(FF)  و بازدهی (PCE)را محاسبه نمود.  

 

نمودار  )b( و سازي شدهخورشیدي شبیهطرح کلی سلول  )a( .1شکل
  .هاي آنانرژي لایه نوار

  پارامترهاي اصلی سلول خورشیدي
ر د شودیمشخص مازاي ولتاژ جریان سلول بهچگالی  

ه پتانسیل وسیلاین حالت تجزیه اکسایتون و انتقال بار به
ازاي ولتاژ بههمچنین گیرد. داخلی سلول انجام می

قابل  4ۀکه از رابط گویندمی جریان صفر را ولتاژ مدارباز
  محاسبه است.

4                         







 1

0I
ILn

q
TkV scB

oc
 

نسبت توان جریان اشباع معکوس است.  0Iکه در آن 
لتاژ و بیشینه به حاصلضرب چگالی جریان مدار کوتاه در

قابل  5ۀه از رابطک گویندمدارباز را ضریب پرشدگی می
  محاسبه است.

m

sc oc

PFF
I V

                                                5 

دیل تب ةبازدتوان بیشینه است. همچنین  mPکه در آن 
 محاسبه نمود 6ۀتوان از رابطتوان را می

m

s

PPCE
P

                                              6 

 معمولاً  توان نور فرودي بر سلول است. sPکه در آن 
  AM1.5متر مربع و تحت تابش وات بر1000این توان 

مشاهده  2طور که در شکلهمان شود.میدر نظر گرفته 
تعیین پارامترهاي اساسی سلول  جهت مقایسه و شودمی

   .دشواستفاده می ولتاژ-جریان ۀخورشیدي، از مشخص
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  .آلولتاژ یک سلول خورشیدي ایده-ولتاژ و توان-مشخصۀ جریان .2شکل

 ةانتقال دهندۀ یبررسی نقش لامنظور به در این مقاله
هاي مختلف بر روي عملکرد در رابط )ETMالکترون (

ا سازي بهاي خورشیدي پروسکایت، یک شبیهسلول
سازي شود. شبیهانجام می AMPSاستفاده از نرم افزار 

  ساختار دستگاه از سلول خورشیدي متشکل از :
3 3 3(400 ) / ( )( ) /

(400 ) / (100 )/
FTO nm ETM xnm CH NH PbI
Spiro nm Au

x m
nm

n

سازي پارامترهایی که در شبیهسازي قبل از شبیهاست. 
کار رفته است در هسلول خورشیدي پروسکایتی ب

   .]29-31[ نشان داده شده است 1جدول

  .سازيپارامترهاي نیمه هادي مورد استفاده براي شبیه. 1جدول

OMETAD 3PbI3NH3CH 2SnO ZnO    

3.06 1.51 3.5 3.3 (eV) gE 

2.05  3.9 4.4 4.6 Χ (eV) 

3  30 9 9 
rε 

192.8×10 202.5×10 2.2×1018 182.2×10 )3-(cm CN 

1910  202.5×10 1.8×1019 191.8×10 )3-(cm VN 

4-10
  

50 20 100 /Vs)2(cmeμ 

4-2×10 50 10 25 /Vs2(cm hμ 

   2×1019 1810 )3-(cm DN 

1810
  1710

 
-- -- )3-(cm AN 

710 710 107 710 (cm/s) ݁V 

710 710 107 710 (cm/s)h V 

 الکترون و ةهاي انتقال دهندلایهاثر ضخامت در ادامه 
 ةهاي انتقال دهندغلظت ناخالصی لایهجاذب،  ۀلای

پروسکایت روي پارامترهاي فتوولتائیک  ۀالکترون و لای
  رسم شده است.

  سازيتجزیه و تحلیل نتایج شبیه
 جاذب ۀاثر ضخامت لای

جاذب براي  ۀضخامت لای 1هاي جدولبا استفاده از داده
 600تا  200مختلف از  ETMها با هر یک از سلول

رسم  3نانومتر برحسب پارامترهاي فتوولتائیک در شکل
 شده است.

3 3 3(100 )( /
(400 ) / (1
400 ) /

)
( )

/ 00
ETM nm CH NH PbIFTO nm xnm

Spiro nm Au nm

 ۀت لایکاهش ضخامدست آمده با توجه به نتایج به
تخلیه  ۀناحیسطح اتصال پشتی به شود جاذب باعث می

طح راحتی جذب سها بهالکترونتر شود بنابراین نزدیک
دلیل شرکت آنها در پدیدة شوند و بهاتصال پشتی می

ده کم یرگذار بر روي بازثهاي تأبازترکیب میزان الکترون
 FFاما  یابدمی کاهش SCJو  OCVشود و در نتیجه می

چنین جذب نور . هم]4[ تغییر چندانی نخواهد داشت
این لایه اتفاق  ي بار تنها درهاو تولید واقعی حامل

ز اهمیت بالایی برخوردار است، افتد این لایه امی
 همین دلیل ضخامت این لایه از یک مقدار مشخصبه

تواند کمتر باشد و با افزایش بیشتر ضخامت این نمی
  لایه بازده افزایش محسوسی نخواهد داشت.
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 (c)                   
): چگالی b): ولتاژ مدار باز (aجاذب بر ( ۀاثر ضخامت لای .3شکل

): بازدهی براي سلول d): فاکتور پر شدگی (cجریان اتصال کوتاه (
و  ZnOالکترون  ةانتقال دهندهاي خورشیدي پروسکاتی با لایه

2SnO.  

  الکترون هاي انتقال دهندةاثر ضخامت لایه
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 (c)                   
 ZnOو  2SnOالکترون  ةهاي انتقال دهنداثر ضخامت لایه .4شکل
): فاکتور c): چگالی جریان اتصال کوتاه (b): ولتاژ مدار باز (aبر (

 .): بازدهی براي سلول خورشیدي پروسکاتیdپر شدگی (

 و ETM )2SnOاثر تغییر ضخامت  4در شکل   
ZnO( الکترون روي  ةانتقال دهند ۀبراي هر دو لای

و  OCV ،SCJ ،FFپارامترهاي سلول خورشیدي (

PCE(  نشان داده شده است. مقادیرOCV ،SCJ  وPCE 
دلیل کسري جذب لایه به ضخامت با افزایش  تدریجبه

و  ETMs ها توسطجذب بخش بیشتر از فوتوننور، 
 FFکند اما مقدار تغییر در مقاومت سري کاهش پیدا می

ها لایه ۀضخامت بهین 2در جدول .]5[ یابدافزایش می
 نشان داده شده است.

3 3 3(400 ) / (( ) /
(400 ) / (100

400 )
/ )
FTO nm nmETM xnm CH NH PbI
Spiro nm Au nm

 

 .هالایه ۀضخامت بهین .2جدول

layer types thickness(nm) 

3PbI3NH3CH 400  

2SnO 120  

ZnO 100  

 الکترون هاي انتقال دهندةاثر غلظت ناخالصی لایه
نمودار پارامترهاي فتوولتائیک سلول خورشیدي 

 DN )Donorها عنوان تابعی از چگالی دهندهبه

concentration( ةهاي انتقال دهنداز هر دو لایه 
نشان داده شده  5) در شکل2SnO , ZnOالکترون (

از  الکترون ةهاي انتقال دهندغلظت ناخالصی لایهاست. 
دهد است. نتایج نشان میتغییر کرده  cm-3 2110تا  1410

ثابت است  تقریباً OCVکه با افزایش غلظت ناخالصی 
 cm-1810تا غلظت  SCJیابد. مقدار افزایش می FFو 

با  PCEیابد. اما مقدار ثابت بوده سپس کاهش می3
 cm-18103تا غلظت غلظت ناخالصی ابتدا افزایش 

  ماند.افزایش و سپس ثابت می
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 2SnOالکترون  ةهاي انتقال دهنداثر غلظت ناخالصی لایه .5شکل

): چگالی جریان اتصال کوتاه bمدار باز (): ولتاژ aبر ( ZnOو 
)c) فاکتور پر شدگی :(d بازدهی براي سلول خورشیدي :(

  پروسکاتی 

ال انتقهاي ها در لایهالکتروناثر موبیلیتی 
  الکتروندهندة 

رهاي فتوولتائیک سلول خورشیدي نمودار پارامت   
هاي هاز هر دو لایها موبیلیتی الکترونعنوان تابعی از به

نشان  6) در شکل2SnO , ZnOالکترون ( ةانتقال دهند
 ةهندهاي انتقال دموبیلیتی الکترون لایهداده شده است. 

تغییر کرده است. نتایج  Vs2cm/ 150 تا 10از  الکترون
ه منجر بموبیلیتی الکترون افزایش دهد که نشان می
شود. اما این افزایش منجر به کاهش می OCVافزایش 

 011 تا موبیلیتی PCEو  SCJ ،FFپارامترهاي 
/Vs2cm مانند.ثابت می پس از آنو  شده 
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 (c)                   
و  2SnOالکترون ة هاي انتقال دهندلایه موبیلیتی الکتروناثر  .6شکل
ZnO ) برa) ولتاژ مدار باز :(b) چگالی جریان اتصال کوتاه :(c فاکتور :(

  ): بازدهی براي سلول خورشیدي پروسکاتی dپر شدگی (

  اثر دما روي عملکرد سلول خورشیدي پروسکایت
هاي ها در پیوندگاهتراکم حاملثیرات دما بر أچگونگی ت

p-n باشد. هاي پیوندگاه میجزء مهمترین ویژگی
  .شودبیان می 4ۀدر اثر دما با رابط انرژي جنبشی ذرات

K.E = 3KT/2 7                                                

انرژي که الکترون از اتم در اثر گرما  که در نتیجه 
با  .]32[ باشدمی meV 25 ۀکند از مرتبدریافت می

دایراك با افزایش دما تعداد -توجه به توزیع فرمی
 د از تراز فرمی بگذرند افزایشتواننکه می هاییالکترون

مانند سلول خورشیدي  p-nپیوندگاه  یابد که در یکمی
  .باشدهاي ذاتی میحامل معناي افزایش تراکماین به

در دماي پایین  اتی این تغییراترساناي ذدر یک نیم
ها ندارد چراکه در دماهاي بر تراکم حامل ثیر چندانیأت

انرژي جنبشی لازم براي جدا  هابسیار پایین الکترون
 رندباند هدایت را ندا شدن از باند ظرفیت و پیوستن به



  129                                               1397، تابستان 17، شمارة9دورةي، اذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

ا هحامل رساناي ذاتی لگاریتم تعداددر یک نیم. ]32[
  T/1: متناسب است با

ni = exp(-Eg/2kT)                                      ٨    

تعداد  in ثابت بولتزمن و Kانرژي باند ممنوع،  gEکه 
اما در یک سلول . ]32[ باشددر متر مکعب می هاحامل

رساناي ها در نیماز آلاینده هاي ناشیخورشیدي حامل
ند. باشپیوندگاه می گر رفتارهايتوجیه nو  pغیر ذاتی 

ي دماها ها درهاي ناشی از آلایندهحفرهها و الکترون
 طور کامل در رسانشکمتر از صفر درجه سانتیگراد به

 توان درکه میطوريکنند بهبازترکیب شرکت می و
  :درجه سانتیگراد در نظر گرفت دماي صفر

T=273 k: Nd = n & Np = p 

تعداد  pNهاي بخشنده، تعداد ناخالصی dNکه 
ترتیب تعداد به pو  nپذیرنده و  هايناخالصی
  . ]32[ باشد رساناها در نیمها و حفرهالکترون
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): چگالی جریان اتصال کوتاه b): ولتاژ مدار باز (aبر ( اثر دما .7شکل

)c) فاکتور پر شدگی :(d بازدهی براي سلول خورشیدي پروسکاتی با :(
  2SnOو  ZnOالکترون  ةهاي انتقال دهندلایه

تأثیر افزایش دماي بر روي عملکرد سلول خورشیدي 
نشان  7مختلف در شکل  ETMsهايپروسکایت با لایه

تغییر کرده  کلوین 440تا  300داده شده است، دما از 
 و OCV ،FFدهد که با افزایش دما است. نتایج نشان می

PCE یابند اما مقدار کاهش میSCJ  ًثابت است. تقریبا 

سازي مانند: ضخامت لایه ، مقادیر بهینه شبیهسرانجام
 هايناخالصی لایه، غلظت ETMs هايفعال و لایه

ETMs  چگالی و دما را در نرم افزار قرار داده و نمودار
نشان داده شده است  8حسب ولتاژ را که در شکلبر

مختلف  ETMsبراي سلول خورشیدي پروسکایت با 
  . گردیده استرسم 
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ي سلول خورشیدي حسب ولتاژ برانمودار چگالی جریان بر .8شکل

  .2SnOو  ZnOالکترون  ةندهاي انتقال دهپروسکاتی با لایه

  هاي مختلفیههاي خورشیدي پروسکایت با لاسلول .3جدول

 کد  ساختار سلول
  سلول

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/P3HT/Au A 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro/Au B 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Au C 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/CuSCN/Au D 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/CuI/Au E 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/NiO/Au F 
FTO/ZnO/CH3NH3PbI3/Spiro/Au G 
FTO/SnO2/CH3NH3PbI3/Spiro/Au H 

هاي خورشیدي پروسکایت با سلول 3در جدول
 .]33-35[ هاي بافر مختلف نشان داده شده استلایه

ل حاصپارامترهاي فتوولتائیک  4و جدول 9که در شکل



  سیدمحمدباقر قریشی الهام کریمی و  سکایت...         سلول خورشیدي پروسازي طراحی و بهینه             130   

سازي با هم مقایسه دو روش تجربی و شبیهاز آنها به
  شوند.می
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): فاکتور پر c): چگالی جریان اتصال کوتاه (b): ولتاژ مدار باز (aبر (
ساز ): بازدهی با استفاده از مقادیر تجربی و نرم افزارهاي شبیهdشدگی (

SCAPS  وAMPS.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي مختلفهاي خورشیدي پروسکایت با لایهپارامترهاي فتوولتائیک سلول .4جدول

  

Cells 

Code 

(v) OCV )2(mA/cm SCJ FF (%) PCE (%) REf 

SCAPS AMPS Exp. SCAPS AMPS Exp. SCAPS AMPS Exp. SCAPS AMPS Exp. 

A 0.79 0.84 0.80 27.59 28.12 24.20 78.83 75.62 73.30 17.30 19.38 15.40 9 

B 1.12 1.27 1.02 24.32 21.58 21.20 81.86 79.00 77.60 22.35 20.00 18.70 9,16 

C 0.85 0.90 0.82 20.19 22.95 18.10 82.88 81.49 78.20 14.70 17.01 12.60 9 

D 1.21 1.24 1.10 20.62 23.19 19.70 79.79 77.72 75.00 20.00 22.38 18.40 16,29 

E 1.01 1.07 0.95 21.31 23.08 19.80 80.77 78.64 76.00 17.54 19.60 15.50 16,29 

F 1.04 1.13 0.93 20.23 22.00 18.90 81.46 79.38 77.00 17.28 19.89 16.20 16,9 

G 0.95 1.01  25.78 25.99  79.98 79.04  21.78 20.55   

H 0.97 1.05  24.98 25.07  75.30 75.13  19.16 18.89   
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روي سلول خورشیدي  بررسی اثر بازده کوآنتومی
   پروسکایت

طول موج نور  حسببازده کوآنتومی بر 10در شکل   
 ترونالک ةانتقال دهند ۀلایازاي مقادیر مختلف به فرودي

 9ۀجریان فوتونی تولیدي از رابط  phI.است رسم شده
  .آیدمی دستهب

( ){1 ( )} ( )phI q R QE d


            9 

 سلول خورشیدي کوآنتومی ةبازد QE(λ)که در اینجا 
جریان تولید فوتونی با بازده  9ۀاز رابط. ]36[ است

متناسب است، بدین معنی که با افزایش بازده  کوآنتومی
  .یابدافزایش می کوآنتومی ةخورشیدي بازد سلول
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موج نور فرودي براي سلول کوآنتومی برحسب طول ةبازد .10شکل
 2SnOو  ZnOالکترون  ةهاي انتقال دهندخورشیدي پروسکاتی با لایه

دهد که بیشترین نشان می 10از شکلدست آمده نتایج به
 350هاي موجدرصد بین طول 67و  90کوآنتومی  ةبازد
 ۀترتیب براي سلول خورشیدي با لایبه نانومتر 400تا 

    باشدمی 2SnOو  ZnOالکترون  ةدهندانتقال

  
  

  گیرينتیجه

هاي خورشیدي در این مقاله، عملکرد سلول   
 2SnOالکترون ( ةانتقال دهند ۀپروسکایتی و اثر دو لای

, ZnOهاي خورشیدي پروسکایتی ) در عملکرد سلول
دهد که بررسی شد تجزیه و تحلیل تمام نتایج نشان می

 2SnO ،ZnO ،3PbI3NH3CHهاي ضخامت ۀبهین
براي  DNۀ نانومتر، بهین 400و  100، 120ترتیب، به

مکعب متر بر سانتی 1810الکترون  ةهاي انتقال دهندلایه
باشد پس از آن کلوین می 320دما  ۀو همچنین بهین

پارامترهاي فتوولتائیک محاسبه شده توسط سلول 
دهد الکترون نشان می ةانتقال دهند ۀخورشیدي با دو لای

 ZnO ۀبوده لذا لای 20,55داراي بازده % ZnO ۀکه لای
دلیل کاهش هزینه و افزایش تحرك جایگزین مناسب به

 .باشدمی 2SnO ةادالکترون براي م
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Abstract 
This paper presents a comparative study of organometal halide perovskite-based solar cells using 
two different transparent conducting oxides, including SnO2 and ZnO, as electron-transporting 
materials. Simulation is an interesting way of studying the behavior of every component of a solar 
cell device as well as analyzing the performance of the full device. A solar cell capacitance 
simulator (AMPS)-1D has been the tool used for numerical simulation of such devices. In this 
study, the inluences of thickness of absorber and ETMs, dopant concentration of ETM, and 
working temperature on the performance of photovoltaic solar cells are studied. The performance 
of both devices indicates the replacement of SnO2 by a ZnO layer. ZnO can be a good option to 
reduce the cost and increase the mobility of ETM for this type of solar cells. 

Keywords: Perovskite solar cell, AMPS-1D sowftware, Electron-transporting material, Solar 
cells simulation 
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