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Abstract 

For investigation of the processes occurred in solar cells, lots of optical and electrical modes are used. In 

this study, optical simulation of perovskite solar cell based on transfer matrix formalism using complex 

refractive index (as a function of wavelength) of multilayer structure is presented. In other words, optical 

properties such as, optical absorption, energy dissipation and incident electrical field distribution of the 

perovskite solar cells with different electron transporting materials by matrix method are studied. Then, in 

order to obtain the optimum thickness of the active layer, the effect of it’s thickness on the short-circuit 

current density are investigated and the optimum structure is selected. 
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  دهیچک
گیرند. هاي اپتیکی و الکتریکی بسیاري مورد استفاده قرار میدهند، مدلهاي خورشیدي رخ میبراي بررسی فرآیندهایی که در سلول

اساس فرمولبندي ماتریس انتقال با استفاده از ضرایب شکست سازي اپتیکی سلول خورشیدي پروسکایتی بر در این مقاله، شبیه
هاي الکترون عبارتی براي سلول خورشیدي پروسکایتی با انتقال دهندهاست. بهاي ارائه شدهمختلط تابع طول موج ساختار چندلایه

روش ماتریس انتقال ساختار به متفاوت، خواص اپتیکی از جمله جذب اپتیکی، انرژي اتلاف شده و توزیع میدان الکتریکی ورودي
فعال سلول، اثر ضخامت این لایه بر نمودار چگالی جریان مدار کوتاه  ۀضخامت بهینه لایمنظور دستیابی بهاند. سپس، بهبررسی شده

  ساختارها مورد مطالعه قرار گرفت و ساختار بهینه انتخاب شد.
 سازي اپتیکیبیهچگالی جریان، سلول خورشیدي پروسکایتی، ش واژگان:دیکل

  مقدمه
منابع  ۀوسیلامروزه تأمین انرژي مورد نیاز بشر به   

اي از آن را شود که بخش عمدهگوناگونی انجام می
دهند. بنابراین گسترش هاي فسیلی تشکیل میسوخت

دلیل محدود بودن منابع انرژي تجدیدپذیر و متنوع به
هاي فسیلی و افزایش دماي زمین امري سوخت

ضروري است. در این میان، انرژي خورشید یکی از 
هاي ترین منابع است. دستگاهترین و در دسترسپاك

یل انرژي خورشیدي تبد ۀهاي اولیفوتوولتائیک، سیستم
باشند. این برداري از آن میهجهت دستیابی و بهر

هاي عنوان سلولتر بهطور سادهها که بهدستگاه
اند، انرژي فوتون فرودي پرتو خورشیدي شناخته شده
هاي آوري جفتو سپس جمعخورشید را با تولید 
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کنند. چند انرژي الکتریکی تبدیل میحفره، به-الکترون
 ۀود دارد که لازم است قسمت تحقیق و توسعچالش وج

فناوري سلول خورشیدي آن را در نظر بگیرد تا یک راه 
ها حل عملی براي بحران انرژي ارائه کند و آن چالش

کم، طول عمر  ۀبالاي تبدیل توان، هزین ةعبارتند از، بازد
-1بالا و استفاده از مواد خام فراوان و زیست سازگار [

خورشید به الکتریسیته توسط  ]. تبدیل انرژي3
] که شامل 4،5پذیر است [هاي خورشیدي امکانسلول

-7نازك [ ۀهاي لایهادي]، نیمه6سه نسل سیلیکونی [
-10هاي آلی [هادي] و حساس شده به رنگدانه و نیمه9

میلادي، نخستین بار  2009باشد. از سال ] می14
معدنی در -هیبریدي آلی ةعنوان یک مادپروسکایت به

کار رفت. هاي خورشیدي بهنسل سوم سلول
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ها که معمولاً نقش جاذب نور را دارند، پروسکایت
هاي دلیل ویژگیموادي نسبتاً ارزان قیمت هستند و به

خاص از جمله شکاف نواري مستقیم و مناسب، ضریب 
پذیري بالاي جذب بالا، طول پخش زیاد و تحرك

]. 17-15اند [د توجه قرار گرفتهحامل، بسیار مور
 3ABXصورت ساختار کلی پروسکایت معمولاً به

 Aهاي متفاوت (کاتیون با اندازه Bو  Aباشد که می
]. 18آنیونی از گروه هالیدها است [ X) و Bبزرگتر از 

پروسکایت داراي فرمول شیمیایی  ةترین مادعمومی
طول پخش است.  3PbX3NH3CHصورت به

یک  ةحفره در این نوع پروسکایت در محدود-الکترون
الکترون ولت است  5/1میکرون و گاف انرژي آن حدود 

زمانی  ةها در باز]. افزایش سریع بازدهی این سلول19[
اي که در ابعاد آزمایشگاهی گونهکوتاه چشمگیر است به

]. یکی از 20،21است [افزایش یافته 24%به بیش از 
هاي خورشیدي پروسکایتی هاي سلولبنديتقسیم

براساس وجود یا عدم وجود لایه متخلخل در ساختار 
ها است که به دو گروه مسطح و مزومتخلخل این سلول
متخلخل استفاده  ۀشوند. در گروه اول از لایتقسیم می

مسطح پروسکایت بین دو لایه  ۀشود و لاینمی
که گیرد. در حالیالکترون و حفره قرار می ةدهندانتقال

در ساختار گروه دوم از یک لایه نانوساختار متخلخل 
هاي خورشیدي ]. سلول22،23شود [استفاده می

شده با  پوشیده ۀپروسکایتی از چندین لایه شامل شیش
 ةدهندانتقال ۀ، لایFTOاکسید رساناي شفاف مانند 

حفره  دهندةانتقال ۀ، پروسکایت، لای(ETL)الکترون 
(HTL) اند گر (کاتد) تشکیل شدهو الکترود شمارش

الکترون علاوه بر اینکه در انتقال  ةدهندانتقال ۀ]. لای24[
پروسکایت به کاتد یا آند نقش مهمی  ۀها از لایالکترون

 ۀکند، با اصلاح کردن فصل مشترك لایرا ایفا می
پروسکایت و الکترود، بازترکیب الکترون را کاهش 

الکترونی  ةدهندتقالطور کلی، مواد ان]. به25دهد [می

هاي خورشیدي پروسکایتی مورد که تاکنون در سلول
هاي اند، به اکسیدهاي فلزي، مولکولمطالعه قرار گرفته

اي تقسیم دهنده الکترون چندلایهآلی و مواد انتقال
توان به سازي میکمک شبیه]. به28،29شوند [می

اطلاعات مفیدي براي تحلیل و بررسی موادي که در 
شوند، دست یافت یک فرآیند آزمایشگاهی استفاده می

سازي ساختار به بازدهی بهتري این ترتیب با بهینهو به
سازي سلول خورشیدي پروسکایتی از نظر رسید. شبیه

، SCPASافزارهاي مختلفی از جمله الکتریکی با نرم
Comsol  وAMPS افزارهاي از نظر اپتیکی با نرم و
Silvaco ،Lumerical  وComsol  .انجام شده است

افزار متلب، عملکرد در این پژوهش با کدنویسی در نرم
اپتیکی سلول خورشیدي پروسکایتی در حضور 

سازي و بهینه هاي الکترون متفاوت، شبیهدهندهانتقال
  شده است. 

  مدل اپتیکی ماتریس انتقال
بندي ماتریس انتقال، مدل اپتیکی با استفاده از فرمول   

شد  هاي نازك معرفیاولین بار توسط هیون براي لایه
براي سلول  و سپس توسط پترسون و همکاران

]. براي 30،31خورشیدي آلی مورد استفاده قرار گرفت [
سلول خورشیدي پروسکایتی تاکنون از این مدل در 

این  .]34-32کارهاي محدودي استفاده شده است [
غناطیسی در مدل براي تجزیه و تحلیل موج الکتروم

صورت زیر در هاي سلول خورشیدي، فرضیاتی بهلایه
  گیرد:نظر می
 هاهمگن و همسانگرد بودن لایه - 1

 هاي مشتركمسطح و موازي بودن فصل - 2

توصیف نور فرودي با امواج الکترومغناطیسی  - 3
 تخت

شرکت کردن همه بارهاي تولیدشده در  - 4
 جریان
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با این فرضیات، عملکرد اپتیکی سلول خورشیدي، 
براساس روابط فرنل براي بازتاب و عبور با 

در تابش عمودي مورد  2×2هاي پراکندگیماتریس
گیرد. البته معادلات حاکم بر میدان بررسی قرار می
هاي مماسی آن نیز باید اند و مؤلفهالکتریکی خطی

اي که لایه mپیوسته باشند. در حالت کلی، یک ساختار
 1شکل ،گیریمبین دو محیط شفاف قرار دارد در نظر می

صورت دهد که بهرا نشان می 0Iموج تختی با شدت 
 ۀآید. هر لایعمودي از سمت زیرلایه بر آن فرود می

, …, m)1,2j(j=  داراي ضخامتjd باشد و خواص می
نوري آن با ضریب شکست مختلط تابع طول موج نور 

شود. در هر نقطه از ساختار، میدان می فرودي توصیف
الکتریکی براساس انتشار در جهت و یا خلاف جهت 

متناظر با میدان الکتریکی  ۀتواند به دو مؤلفمی xمحور 
  کل تجزیه شود. 

  
  اي. ساختار چند لایه1شکل

 k و jاین ترتیب، ماتریس فصل مشترك بین دو لایه به
  شود:صورت زیر تعریف میبه
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ترتیب ضرایب بازتاب و عبور فرنل در به jktو  jkrکه 
 هستند. همچنین ماتریس فاز توصیف jkفصل مشترك 

  شود:صورت زیر تعریف میبه jانتشار نور در لایه  ةکنند
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ترتیب قسمت حقیقی و موهومی ضریب به jκ و jnکه  
ام هستند. براي ماتریس انتقال کل سیستم j ۀشکست لای
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اخیر، برآیند ضرایب  ۀبا استفاده از عناصر ماتریسی رابط
صورت زیر تعریف ترتیب بهمختلط بازتاب و عبور به

  شوند:می
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در  xدلخواه  ۀبنابراین میدان الکتریکی کل در فاصل و
، برحسب موج تخت فرودي در جهت مثبت j ۀلای

  آید:دست میزیر به ۀاز رابط xمحور 
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0که در آن jx d   است وjS  وjS ترتیب به

ام j ۀهاي بالایی و پایینی لایهاي انتقال لایهماتریس
توان متوسط انرژي می 4با استفاده از رابطۀهستند. 

شده در واحد زمان را برحسب ضریب جذب جذب
  دست آورد:به
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و براساس این رابطه، چگالی جریان مدار کوتاه با رابطه 
  ]:33شود [زیر داده می
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                           7 

  باشد. بار الکترون می eثابت پلانک و  hکه در آن 

  سازي مدل

براي شده، که محدودیتی نوشته ۀبا استفاده از برنام   
توان نمودارهاي هاي ورودي نداریم، میتعداد لایه

شده، توزیع میدان الکتریکی جذب اپتیکی، انرژي اتلاف
ورودي و چگالی جریان مدار کوتاه را ترسیم و به 
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جاذب ساختار دست یافت.  ۀضخامت بهینه براي لای
اي از ساختار سلول خورشیدي وارهطرح 2شکل

ترتیب دهد که بهرا نشان میسازي شده پروسکایتی شبیه
الکترون، جاذب  ةدهندانتقال ۀمتشکل از زیرلایه، لای

   باشد. حفره و کاتد طلا می ةدهندپروسکایت، انتقال
  

Au (50 nm)  

Spiro-OMeTAD (250 nm)  

(350 nm) 3PbI3NH3CH  

ETL (110 nm)  

FTO (420 nm)  

Glass (1 mm)  

  .شدهسازيشبیهطرح کلی سلول خورشیدي . 2شکل

  

، ZnOهاي الکترون دهندهدر این مقاله، تأثیر انتقال
2TiO ،60C ،IZO ،2SnO  3وSrTiO  بر عملکرد اپتیکی

سلول خورشیدي پروسکایتی مورد مقایسه قرار گرفته 
  است. 

افزار متلب انجام شد، سازي که با نرمبراي انجام شبیه
تمامی طول موج ضرایب شکست مختلط وابسته به

هاي ها از جمله وروديها و ضخامت مربوط به آنلایه
باشند که تمامی محاسبات بر اساس آنها مهم مسئله می

  شوند. انجام می
بدین منظور، ضرایب شکست مختلط مورد نیاز براي 

هاي مربوطه که از کارهاي تجربی گزارش شده لایه
نشان داده شده  4و  3هاياند در شکلاستخراج شده

  ].34،35است [

  ي ساختارهاقسمت حقیقی ضریب شکست مختلط تمامی لایه. 3شکل

 ي ساختارهاقسمت موهومی ضریب شکست مختلط تمامی لایه. 4شکل
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  سازيبررسی نتایج شبیه
)، 4ۀابتدا با استفاده از مدل ماتریس انتقال (رابط   

براي  2شده در شکلداده  جذب کل ساختار نشان
ن محاسبه شد و سپس نمودار هاي الکترودهندهانتقال

طور که همان جذب برحسب طول موج رسم گردید.
کنید، جذب در سلول خورشیدي میمشاهده  5در شکل

، ZnO ،2TiO ،60C ،IZOهاي الکترون با رساننده
2SnO  3وSrTiO 414هاي ترتیب در طول موجبه ،

  نانومتر بیشینه است.  418و  500، 492، 491، 456

  شده در سلولجذب محاسبه. 5شکل

هایی که بیشینه جذب را در سلول سپس در طول موج
برحسب فاصله از  2Eداشتیم، مجذور میدان الکتریکی

محاسبه شد که نتایج  FTOفصل مشترك زیرلایه و 
نشان  11و  10، 9، 8، 7، 6هاي سازي آن در شکلشبیه

هاي داده شده است. مشخص است که در طول موج
فعال روند  ۀمذکور، مجذور میدان الکتریکی در ناحی

جاذب در این طول  ۀدهد لاینزولی دارد که نشان می
لازم موج براي تمامی ساختارها جذب زیادي دارد. 

ذکر است که در مدل اپتیکی استفاده شده، شدت به
میدان الکتریکی در هر لایه ناشی از دو میدان فرودي و 

باشد. همچنین مزیت این روش محاسباتی برگشتی می
هاي بازگشتی از کاتد را در نظر در این است که انرژي

کنش این دو موج گیرد؛ لذا با توجه به برهممی
افزایش مجذور میدان الکتریکی در الکترومغناطیسی، 

قابل توجیه  میدان ورودي ) نسبت به7(شکل ZnO ۀلای

در ادامه، متوسط انرژي جذب شده در واحد  است.
ها برحسب فاصله از فصل زمان با همین طول موج

طور که در همانمحاسبه شد.  FTOمشترك زیرلایه و 
شده تابع کنید، متوسط انرژي جذبمشاهده می 12شکل

جاذب  ۀباشد و از طرفی در لایمی  xاي ازگسسته
   بیشترین مقدار را دارد. 

 ETL عنوانبه 2TiO مجذور میدان الکتریکی سلول با .6شکل

  ETLعنوان بهZnO مجذور میدان الکتریکی سلول با  .7شکل

  ETLبه عنوان  60Cمجذور میدان الکتریکی سلول با  .8شکل
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  .ETL عنوانبه 2SnO . مجذور میدان الکتریکی سلول با10شکل

  ETL عنوانبه  3SrTiO . مجذور میدان الکتریکی سلول با11شکل

   .شده در هر شش ساختارتوزیع متوسط انرژي جذب .12شکل

ی جریان سازي اپتیکی، نمودار چگالدر نهایت با شبیه
هاي مختلف حسب ضخامتها برمدار کوتاه ساختار

تغییرات  ةذکر است محدودجاذب رسم شد. لازم به ۀلای

نانومتر انتخاب کردیم  500تا  0ضخامت این لایه را از 
اساس، ضخامتی که داراي بیشترین ]. بر این 36،37[

فعال مشخص  ۀلای ۀعنوان ضخامت بهینجریان است، به
توان بیشترین بازدهی و شود و با انتخاب آن میمی

، 13شکلکارایی را براي سلول داشت. با توجه به
فعال با  ۀدست آمده براي لایه بههاي بهینضخامت
 ZnO ،2TiO ،60C ،IZO ،2SnOالکترون هاي رساننده

 500و  490، 495، 500، 460، 500ترتیب به 3SrTiOو 
 2TiOهمچنین ساختاري که در آن از  باشد.نانومتر می

شود، داراي بیشترین حفره استفاده می ةکنندعنوان سدبه
است و بنابراین در  2mA/Cm 77/22 چگالی جریان

 ۀنانومتر براي لای 500این ساختار با انتخاب ضخامت 
توان به بیشترین بازدهی رسید. البته بیشترین جاذب می

سازي شده در این مقاله، با مقدار چگالی جریان شبیه
خوانی خوبی دارد ) تقریباً هم2mA/Cm 6/22تجربی (

سازي در این شبیه ۀ]. بنابراین با استفاده از برنام34[
جاذب ساختار  ۀلای ۀتوانیم ضخامت بهینمقاله، ابتدا می

دست آوریم و سپس براي انجام کار نظرمان را به مورد
تجربی در آزمایشگاه از این ضخامت بهینه استفاده کنیم. 

ذکر است که چون عوامل متعددي در داشتن لازم به
بازدهی و کارایی بالا مؤثرند، بنابراین داشتن ضخامت 
 بهینه یکی از عوامل مؤثر در داشتن بیشترین بازدهی

باشد که در این پژوهش این عامل را براي ساختار می
این ترتیب که از نظر اپتیکی مورد بررسی قرار دادیم. به

ساختار معرفی شده با بهترین عملکرد در این مقاله، از 
  نظر عوامل دیگر نیز باید مورد ارزیابی قرار گیرد.

  

  

  

  

 ETL عنوانبه  IZO . مجذور میدان الکتریکی سلول با9شکل
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امت چگالی جریان مدار کوتاه هر شش ساختار برحسب ضخ .13شکل
  .لایه فعال

  گیريبحث و نتیجه
در این پژوهش، با استفاده از مدل اپتیکی ماتریس    

هاي مختلف سلول خورشیدي انتقال اثر جذب در لایه
عبارتی با در نظر گرفتن است. بهپروسکایتی بررسی شده

هاي الکترون متفاوت در ساختار نرمال، ابتدا در رساننده
هاي مختلف جذب کل سلول محاسبه شد و طول موج

سپس در طول موجی که بیشترین جذب صورت 
گرفت، توزیع میدان الکتریکی و متوسط انرژي 

شده در ساختار برحسب فاصله از فصل مشترك جذب
سازي شدند. در نهایت با شبیهرسم  FTOزیرلایه و 

اپتیکی، نمودار چگالی جریان مدار کوتاه ساختار در 
هاي مختلف لایه جاذب رسم شد و با تحلیل ضخامت

دست آمد. این فعال سلول به ۀآن، ضخامت بهینه لای
افزار متلب انجام شدند و نتایج ها توسط نرمسازيشبیه

دهنده انتقال دهد که در ساختاري باها نشان میتحلیل
نانومتر براي لایه فعال،  500و ضخامت  2TiOالکترون 

  یابی به بازدهی بالا وجود دارد. امکان دست
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