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  چکیده

 بار انتقال نیهمچن و نامتجانس یآل يدیخورش يها سلول عملکرد بر یاساس يپارامترها اثرات ن،یحامل بیبازترک مختلف يها مدل از استفاده با مقاله نیا در 

 استفاده نیوهمچن پواسون ومعادله پخش- سوق خودسازگارمعادلات ازحل بااستفاده بخش نیدرا ندها،یفرآ نیا يساز هیشب يبرا. است گرفته قرار یبررس مورد

 قرارگرفته موردمطالعه P3HT:PCBM باساختار يا توده یآل يدیخورش يسلولها یاساس ياجزاءمحدود،پارامترها روش قیازطر بیبازترک مختلف يازمدلها

 يبرا فرض نیا آنکه حال ندینما یم فرض یذات صورت به را یآل يدیخورش يها سلول در فعال هیناح شده، ارائه ينظر مطالعات و ها مدل شتریب در. است

 شکل در مطالعه مورد ساختار. شود گرفته نظر در بهتر، مطالعه يبرا مرهایپل کردن دهییآلا سهم ستیبا یم باشدو یم یاشکالات يدارا آنها يساز نهیبه و مطالعه

  . باشد یم نانومتر 100 ضخامت به P3HT:PCBM يا توده ساختار با فعال هیناح شامل ساختار نیا. است شده داده نشان 3

 .ينور یکیالکترون ادوات ک،یاپتوالکترون بار، نیحامل بیبازترک بار، ترابرد پخش، و سوق مدل  ،يمرینانوساختار پل يدیسلول خورش : کلیدي هاي واژه

  
 

The effect of recombination and density of charge carriers on Function of 
nanostructured polymer solar cells 

  

Department of Basic Science, Farhangian University, Tehran. Iran 
 

A. Mahmoudloo 

 
  

Abstract  
In this paper, using different combinatorial models of carriers, the effects of basic parameters on the performance of heterogeneous 
organic solar cells as well as charge transfer are investigated. In order to simulate these processes, in this section, the basic 
parameters of P3HT: PCBM-structured organic solar cells have been studied by using the self-consistent solution of momentum-
diffusion equations and Poisson equation, as well as using different recombination models by finite element method. 
In most of the proposed models and theoretical studies, the active region in organic solar cells is assumed to be inherent, while this 
assumption has drawbacks for studying and optimizing them, and the contribution of contaminating polymers should be considered 
for better study. To be taken. The studied structure is shown in Figure 3. This structure includes the active region with a mass 
structure of P3HT: PCBM with a thickness of 100 nm. 

Keywords: Polymer nanostructure solar cell, Drift-Diffusion  model, Charge transport, Charge carrier recombination, 

Optoelectronics, Optoelectronic devices. 
 

 

  مقدمه - 1

 سلول با بسیاري هاي تفاوت داراي پلیمري خورشیدي هاي سلول    

 ها سلول نوع این در. باشند می آلی غیر یا و معدنی خورشیدي هاي

 توسط اپتیکی و الکتریکی سازي شبیه سازي، بهینه و بررسی جهت

 مطالعه. گیرد می و گرفته صورت جهان سراسر در تحقیقاتی هاي گروه

 بتوانند تا کند می کمک پژوهشگران به فرایندها سازي شبیه و نظري

 مطالعه با و کرده بررسی اساسی طور به را ها سلول عملکرد و فیزیک

 را مناسبی هاي ویژگی با پلیمري مواد عملکرد، و بازده بر موثر عوامل

 ترکیب با توان می ها یافته این از استفاده با مثال براي. نمایند انتخاب

 فیزیکی خواص تنظیم براي مناسب روش یک عنوان به ها پلیمر کردن

 پلیمرها کردن ترکیب اغلب. نمود استفاده آلی هاي سلول در پلیمرها

 شونده ترکیب مولفه دو هر هاي ویژگی شدن ترکیب به منجر تواند می

 از هیچیک که است خواصی داراي ترکیب ساختار اوقات گاهی و شود

 در که آلی الکترونیک زمینه در. نیستند دارا را خواصی چنین ها مولفه

 لایه سپس و مزدوج پلیمرهاي از محلول تهیه با پلیمري هاي لایه آن

 سلول یا و نورگسیل دیودهاي در کاربرد براي - حاصل محلول نشانی

 جالب روش یک کردن ترکیب شوند، می ساخته - آلی خورشیدي هاي

 براي واقع در. شود می محسوب ادوات این عملکرد سازي بهینه منظور به

 دو بین  نامتجانس پیوندهاي حضور آلی خورشیدي هاي سلول

 شده تولید اکسایتون تجزیه براي) پذیرنده و دهنده( متفاوت رساناي نیم

 ماده دو پلیمري نورگسیل دیود یک در. است حیاتی) نور تابش اثر بر(

 و ها الکترون تزریق که شوند انتخاب طوري توانند می شونده ترکیب

 بازترکیب ونیز شود انجام کاراتري ربسیا بصورت الکترودها از ها حفره

 مورد دو هر در. پذیرد صورت نامتجانس پیوند نزدیکی در بار حاملین

 ها حفره و ها الکترون که است این اهمیت حایز نکته مذکور ادوات

 و دهنده در ها الکترون یعنی( ترکیب متناظر هاي مولفه در توانند می

 به نامتجانس پیوند از انتقال این یابند، انتقال) پذیرنده در ها حفره

 را اي ملاحظه قابل هاي محدودیت امر این. باشد می عکس بر یا الکترودها

 ایجاد هستند نیاز مورد ادواتی چنین در که میکروساختارهایی بر

  .کند می

 مطرح خورشیدي هاي سلول عملکرد بررسی براي مختلفی هاي مدل 

 مدل تکمیل و مطالعه حال در محققان که حالیست در این و است شده

 شایانی هاي کمک کنون تا نظري هاي مدل این. باشند می نظري هاي

 نتایج نمونه، براي. اند کرده ها یافته این توجیه و تجربی هاي یافته به

 که اند نموده اثبات اپتوالکترونیکی سازي شبیه با نظري هاي یافته
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 نانومتر 100 حدود در نوري هاي فوتون جذب براي موثر ضخامت

 هاي سلول در. شدند اثبات نیز تجربی نتایج توسط بعدها که خواهد

 از یکی نور، توسط شده تولید بار حاملین بازترکیب آلی خورشیدي

  .باشد می بازده نتیجه در و ولتاژ نوري، جریان کاهش مهم عوامل

 روش به میمستق طور به يا توده یآل يدیخورش يها سلول عملکرد

 شدت مانند ییایجغراف و یکیزیف مشخصات و مواد يها یژگیو ساخت،

. باشد یم وابسته استفاده مورد...  و طیمح يدما د،یخورش نور تابش

 يها سلول در استفاده مورد مواد يها یژگیو در مهم عوامل از یکی

 سلول برخلاف. باشد یم p  و  n نوع يمرساناهاین شیآلا يدیخورش

 سلول در استفاده مورد يمرساناین يمرهایپل ،یمعدن يدیخورش يها

 نیا با. شوند یم سنتز دهییآلا ریغ یذات صورت به یآل يدیخورش يها

 مورد مواد کردن دهییآلا که دهد یم نشان یتجرب يها افتهی حال

. شود یم آن عملکرد بهبود باعث یآل يدیخورش يها سلول در استفاده

 مانند یمختلف يها روش يمریپل يمرساناهاین کردن دهییآلا يبرا

 سنتز نیح در...  و ها نمک ،یسطح کننده فعال مواد نمودن اضافه

 يمریپل مواد کردن دهییآلا جهت مواد نیا کردن اضافه یول دارد، وجود

 یم زین مریپل ساختار در باردار ینواح و ها یناکامل آمدن وجود به باعث

 الکترون انتقال باعث توان یم ها یناخالص یبرخ نمودن اضافه با. شوند

 هیناح در الکترون حذف ای و) n نوع شیآلا( الکترون يرسانا ینواح به

 نکهیا وجود با. دیگرد) p نوع شیآلا( حفره دیتول جهت حفره ییرسانا

 p  و n نوع صورت دو هر به توان یم را یمعدن يمرساناهاین شتریب

 دهییآلا p نوع صورت به یراحت به توان ینم را GaN( کرد دهییآلا

 مین در n نوع شیآلا جهت یمناسب ماده حاضر حال در ،)نمود

  . است نشده افتهی یآل يرساناها

فعال در سلول  هیارائه شده، ناح يمدل ها و مطالعات نظر شتریب در    

 نیحال آنکه ا ندینما یفرض م یرا به صورت ذات یآل يدیخورش يها

 یباشدو م یم یاشکالات يآنها دارا يساز نهیمطالعه و به يفرض برا

مطالعه بهتر، در نظر گرفته  يبرا مرهایکردن پل دهییسهم آلا ستیبا

پخش و استفاده از مدل - با استفاده از مدل سوق مقاله نیشود. در ا

 nنوع  شیبار، اثرات آلا نیحامل بیبازترک يمختلف ارائه شده برا يها

 يتوده ا یآل دیسلول خورش کیمورد استفاده در  يمرهایرا در پل  pو 

PCBMHTPبا ساختار  سلول درقرار داده  یمورد بررس 3:

 از یکی نور، توسط شده تولید بار حاملین بازترکیب آلی خورشیدي هاي

 که باشد  می بازده نتیجه در و ولتاژ نوري، جریان کاهش مهم عوامل

 بازترکیب براي مختلفی هاي مدلباشد،  یم یقتحق این اصلی هدف

 پخش و سوق مدل دقیق، هاي مدل از یکی که است شده ارائه حاملین

 افزار نرم محیط در کدنویسی توسط مقاله این درکه  باشد می

MATLAB است گرفته انجام.  

 

  نظریه - 2

از معادله 1 پخشی – سوقی و پیوستگی معادلات آوردن بدست براي    

بولتزمن، از روش تکانه استفاده می شود. یعنی معادله بولتزمن در 

سرعت ضرب شده ودر نهایت برروي سرعت انتگرال گیري  توانهاي 

  می شود:

                                                             
1 Drift - Diffusion 
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رابطه فوق از چهار عبارت تشکیل یافته است که با مساوي قرار دادن 

0  عبارت اولی انتگرالگیري از همه سرعتها که همان تغییرات :

  برحسب زمان خواهد بود:  rn)(چگالی ذرات 

)2     (                              )(
),,(

rn
t
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t

tvrf




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


  

مستقل از یکدیگرند، بصورت  rوvعبارت دوم با در نظر گرفتن اینکه 

  ]:4زیر نوشته می شود[

)3(    dvtvrvfdvvtvrfdvtvrfv rrr ),,()),,((),,(

  

)4(  )())()((),,( rjrnrndvtvrvf rrr    

چگالی جریان ذره است. سومین عبارت تحت یک میدان  rj)( که

fdvFمتناسب است با:             Fالکتریکی اعمالی  v




     

 کوچک نهایت بی fکه این انتگرال برابر با صفر می باشد زیرا مقدار

 عبارت چهارمین و شود می گرفته نظر در صفر تقریبی بطور و باشد می

  : پس [4]باشد می صفر با برابر است، برخورد انتگرال که نیز

  )5            (                           0)()( 



rjrn

t
r     

 مرتبه ارزیابی با. است شده نامگذاري پیوستگی معادله معادله، این که

)1( تکانه معادله  اول [5]شود می حاصل وپخشی سوق معادله:  

)6(  JnDFn r   

 فوق رابطه در که
m

e
   تحرك پذیري حامل بار و  زمان

]                                                        6جرم ذره است. [ mپراکندگی(میانگین زمانی بین برخوردها) و

 سایت یک از و باشد جایگزیده مولکول تک روي در الکترون که وقتی

 زمان از کوچکتر خیلی پرش زمان نماید، پرش دیگري سایت به

 خیلی هاي لایه مجموع در. بود خواهد مولکول روي در بار جایگزیدگی

),,( تابع بصورت پیچیده مولکول ده چند شامل نازك tvrf  تعریف

  می شود.

به هر حال الکترون ها و حفره ها بر روي مولکول ها قرار گرفته     

می باشند. ابعاد قطعه خیلی بزرگتر از pوnوشامل چگالی حامل بار

حاملین بار در محدوده اي هستند که بتوانند طول پرش و طول عمر 

قبل از بازترکیب چندین پرش را داشته باشند. بنابر این ترابرد بار 

 را توسط پرش چند مرحله اي حاملین بار رخ خواهد داد. این جریان

 وپخش سوق هاي پدیده توسط توان می بارها جایگزیدگی علیرغم

 در  ها چگالی میانگین مانا، حالت در خاص حالت در. نمود توصیف

 آمار و  DOS یک توسط توان می را پرش چندین به مربوط هاي سایت

  ]7و8و9. [کرد بیان دیراك فرمی
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  يساز هیشب و محاسبات - 3

 بصــورت تغییرمعمــولا نــرخ بــار، حــاملین هــاي چگــالی بررســی در    

tt 







 حفـره  براي  خوبی روش روش، این که.شود می محاسبه 

 حفره چگالی گذار نرخ. باشد تواند می ها
t

p ii



  1

 بـه i موقعیت از 

 بـر  سـرعت  تقسیم و بار حامل خود چگالی با متناسب 1i موقعیت

 عبـارت  بـه . کنـد  مـی  طی بار حامل که است حرکتی مسیر بین فاصله

 هاي حفره مقدار دیگر
1 iip موقعیت از عبوري i  1 بـهiدر 

 و i فاصـله  بـر  تقسیم و زمان در سرعت حاصلضرب توسط t زمان

1i 10و11[بود خواهد.[  
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  :v جاي به سوق سرعت گرفتن نظر در با

  )8(  i

ii
p

ii
drift

p
r

F

t

p






  1

 

  :vجاي به پخش سرعت گرفتن نظر در با
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ii

diff









  1

  

 گـذار  نـرخ  نتیجـه . باشـد  می نیز اینیشتین کلاسیکی معادله شامل که

  :است زیر بصورت پخش علت به حفره
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 جهـت  رود، مـی  کـار  بـه  اینیشتین عمومی معادله وقتی کلی حالت در

  :این بنابر. داشت نخواهد زیادي اهمیت بار حاملین پخش
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 محاسـبه  قابـل  زیـر  معادلـه  از راحتـی  به J ذره کلی جریان چگالی 

  :شد خواهد
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 از کـه  حفره یک با الکترون یک بازترکیب همان جفت، بازترکیب        

 بـا  معـادل  فراینـد  ایـن ). 2شـکل (است اند، شده ایجاد نوري برانگیزش

 مـی  پذیرنـده  و دهنـده  نـاهمگون  اتصال باردر انتقال حالت یک واهلش

) diss(تفکیـک  بـا  رقابـت  در)  relax(واهلـش  زیـر  شکل در. باشد

  ].13[ دهد می نتیجه را بار حامل تولید احتمال

)13(  
relaxdiss

dissp





  

  

براي توصیف وابستگی نرخ تفکیک  1بران -اونساگر مدل عمدتا پس      

به دما و میدان حالت انتقال بار به کار می رود. اونسـاگر ایـن تئـوري را    

                                                             
١ Onsager-Braun-Model  

براي بازترکیب یون ها تحت شرایط مـرزي، بازترکیـب در فاصـله صـفر     

یون ها بسط داد. بران این مدل را براي حالت انتقال بار بـا طـول عمـر    

  ].12و13محدود به کار برد[

  

  
 ،)X(CT حالتهاي ،)s(ها اکسایتون برهمکنش نرخ - 1شکل

),(بار وحاملین Pnتوسط جفت بازترکیب. پذیرنده-دهنده اتصال در 

relax تفکیک. شود می بیان Xباشد میدان وابسته تواند می).F(  

  

 میـدان  افـزایش  توصـیف  نـاهمگون،  پیونـد  بـا  تـوده  در خاص بطور    

 هـردو  پذیرنـده  و دهنـده  اتصال زیرا باشد، تواند نمی آسانی به تفکیکی

 الکتریکـی  میـدان  بـر  بعد یک ودر شوند می گیري جهت تصادفی بطور

 فراینـد  تـاثیر  کیفیـت  بیـان  بـراي  بـران -اونسـاگر  مـدل . نیستند عمود

VJ مشخصه منحنی روي بر جفت بازترکیب    نیز به کـار مـی رود

 ].15و14[

) توسط معادلهGنرخ تولید حامل بار در یک توده با اتصال نا همگون(

p  و بازترکیبR 1( عامل با( p گردد می تصحیح:  

 بازترکیـب  نـرخ  0Rو) CT(بـار  انتقال حالتهاي تولید نرخ 0Gکه

 ].16[است) مستقیم(دومولکولی

 هـم  p و بـوده  نظم بی بطور بار حاملین بین فاصله ها فرایند این در. 

),( توزیع تابع بصورت xaf نرمال فاصله حول a  شـود  مـی  بیـان 

  : بود خواهد زیر رابطه صورت به تفکیک کلی احتمال که

  )15(  



0

),(),,(),,( dxxafFTxpFTaP  

),( توزیع تابع که xaf شوند می بیان زیر بصورت:  

)16(  
22 /2

3

4
),( axex

a
xaf 


  

 هـاي  اکسـایتون  بـراي  پیوسـتگی  معادله فوق، شرایط گرفتن نظر در با

  ].14[:گردد می بیان زیر رابطه بصورت) X( بار انتقال

  )17   (          RXXR
dt

dX
dissrelaxsep  

sepsepR هـا  اکسـایتون  جدایی  قسمتهاي شامل معادله این  و 

recRآزاد بـار  حاملین بازترکیب   و بـار  انتقـال  حالتهـاي  بـراي 

 جاگـذاري  با تواند می راحتی به فوق معادله. باشد می تفکیک و واهلش

t

X




به جاي  

dt

dX
 ].17مورد ارزیابی قرار گیرد[ 

)14(  )1(, 00 pRRpGG   
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 روش به میمستق طور به يا توده یآل يدیخورش يها سلول عملکرد

 شدت مانند ییایجغراف و یکیزیف مشخصات و مواد يها یژگیو ساخت،

. باشد یم وابسته استفاده مورد...  و طیمح يدما د،یخورش نور تابش

 يها سلول در استفاده مورد مواد يها یژگیو در مهم عوامل از یکی

 سلول برخلاف. باشد یم p  و  n نوع يمرساناهاین شیآلا يدیخورش

 سلول در استفاده مورد يمرساناین يمرهایپل ،یمعدن يدیخورش يها

 نیا با. شوند یم سنتز دهییآلا ریغ یذات صورت به یآل يدیخورش يها

 مورد مواد کردن دهییآلا که دهد یم نشان یتجرب يها افتهی حال

. شود یم آن عملکرد بهبود باعث یآل يدیخورش يها سلول در استفاده

 مانند یمختلف يها روش يمریپل يمرساناهاین کردن دهییآلا يبرا

 سنتز نیح در...  و ها نمک ،یسطح کننده فعال مواد نمودن اضافه

 يمریپل مواد کردن دهییآلا جهت مواد نیا کردن اضافه یول دارد، وجود

 یم زین مریپل ساختار در باردار ینواح و ها یناکامل آمدن وجود به باعث

 الکترون انتقال باعث توان یم ها یناخالص یبرخ نمودن اضافه با. شوند

 هیناح در الکترون حذف ای و) n نوع شیآلا( الکترون يرسانا ینواح به

 نکهیا وجود با. دیگرد) p نوع شیآلا( حفره دیتول جهت حفره ییرسانا

 p  و n نوع صورت دو هر به توان یم را یمعدن يمرساناهاین شتریب

 دهییآلا p نوع صورت به یراحت به توان ینم را GaN( کرد دهییآلا

 مین در n نوع شیآلا جهت یمناسب ماده حاضر حال در ،)نمود

  ]. 18[است نشده افتهی یآل يرساناها

  

  و بحث شبیه سازي نتایج - 4

 سلول در فعال هیناح شده، ارائه ينظر مطالعات و ها مدل شتریب در    

 نیا آنکه حال ندینما یم فرض یذات صورت به را یآل يدیخورش يها

 یم باشدو یم یاشکالات يدارا آنها يساز نهیبه و مطالعه يبرا فرض

 یم گرفته نظر در بهتر، مطالعه يبرا مرهایپل کردن دهییآلا سهم ستیبا

  .شود شود

 ساختار به یابیدست یبطورکل که است درخورتوجه نکته نیا به اشاره

 بدون نامتجانس يوندهایپ ساخت و نظر مورد کردن دهییآلا با آل دهیا

 يوندهایپ. است ياردشواریبس کار رساناها مین نیب  مشترك درفصل بیع

 به یکی الکترون يها نقص لهیبوس یرآلیغ يرساناها میدرن نامتجانس

 واکنش يایمه دایشد که ییوندهایپ( شکار آماده يوندهایپ سبب

 شوند یم مختل مشترك درفصول شده لیتشک) باشند یرعناصرمیباسا

 روش به رشددادن راه از تنها ها یناکامل نیازا ،واجتناب)اند ناکامل یعنی(

 باشد یم ارگرانیبس زیون ردیگ صورت بادقت اریبس دیبا که یروآراست

 يبالا تحرك رینظ ییها یژگیو آوردن بدست يبرا واقع در. سراستیم

 آوردن بدست يبرا نظر مورد یرسانندگ و مناسب شیآلا ن،یحامل

  . نمود استفاده مرهایپل کردن بیترک از ستیبا یم بازده نیشتریب

 يایمزا مزدوج يمرهایپل ژهیوبو یآل يرساناها میمنظر،ن نیازا

 کی مشترك درفصل يوندیپ چیه. باشند یرادارام يمنحصربفرد

 یالکترون يانرژ يترازها نرویشودوازا ینم شکسته یآل يرسانا مین

) وندنامتجانسیحضورخودپ لهیبوس( وندنامتجانسیپ ازوجوه کیدرهر

 يا یژگیو نیچن .شوند ینم مختل يا ملاحظه بطورقابل

 جادشدهیا وندنامتجانسیپ کی یکیازساختارالکترون يا رنسبتاسادهیتصو

 یکیزیف يکروساختارهایم يدارا است ممکن کهی ستمیس کیدر

   .دهد یم ارائه باشد يا دهیچیپ

 یب يمرهایپل مانند مواد ریسا با توانند یم رسانا مین يمرهایپل البته

 يها درسلول مثال نیبارزتر. شوند بیترک کوچک يها اثروملکول

 که فلورن ازمشتقات یکیبا مزدوج يمرهایپل بیترک ،يدیخورش

 یکیاپتوالکترون يها یژگیو يدارا که باشد یم است، PCBMهمان

 یم يا توده یآل يدیخورش سلول ساختار در استفاده جهت مناسب

 با مزدوج يمرهایپل کردن بیترک هرچند کاربرد، نیدرا. باشد

 يایمزا یول دهد یم دست رابه يکمتر ییکارا با ییها گرسلولید

 ییایمیش درساختار یراتییجادتغیا امکان ازجمله يگریاردیبس

 18[د آور یم ارمغان به را کروساختارهایم بهتر زکنترلین و یکیوالکترون

  ].17و 

 ساختار نیا. است شده داده نشان 2شکل در مطالعه مورد ساختار     

 ضخامت به P3HT:PCBM يا توده ساختار با فعال هیناح شامل

  . باشد یم نانومتر 100

  

  
 سازيشبیه در استفاده مورد ساختار طرحواره شکل) الف  -2 شکل

  P3HT:PCBM پلیمر در بار انتقال فرایند) ب]. 14[

  

  [13,14,16]سازيشبیه در استفاده مورد فیزیکی پارامترهاي -1جدول

  واحد  مقدار  نماد  پارامتر

  pµ  حفره تحرك
5 -10×2  cm

2
/Vs 

  nµ  الکترون تحرك
4 -10×2  cm

2
/Vs 

 e  الکتریکی بار
19-10 ×602/1  C  

 گذردهی ضریب

  0ε  خلا
14-10×85/8  C

2
/Nm

2
  

 گذردهی ضریب

  نسبی
ε  5  -  

  k  بولتزمن ثابت
23-10×38/1  m

2
 kg s

-2
 K

-1
 

 T  300  K  دما

  x  100  nm  ضخامت

  r  لانگوین ضریب
12-10 ×95/1  -  

 تابشی شدت

  خورشید
Pin 

1000  
Wm

-2
  

  

 از که میینما یم انتخاب يا بازه در را نیحامل یچگال بخش نیا در    

  p نوع نیحامل یچگال منظور نیبد. باشند حصول قابل زین یتجرب نظر

)Np(1017 1019 تاcm
-3

  مقدار سه در)  n)Nd نوع نیحامل یچگال و 

cm 5× 1018 و 1018 ، 5× 1017
-3

 ریتاث 3 شکل در. میینما یم انتخاب

cmراNp شیافزا
-3

 1017 ×5 Nd= حفره و الکترون نیحامل یچگال بر 

 به نانومتر 100 تا آند عنوان به 0 نقطه( فعال هیناح ضخامت به نسبت

  . است شده داده نشان) کاتد عنوان

 )الف(

 (ب)
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 خط( حفره و) چین خط( الکترون حاملین چگالی تغییرات -3شکل 

cmدرNp افزایش به نسبت)ممتد
-3

  1017 ×5 Nd=هیناح ضخامت در 

 راNpجهت فلش ها افزایش . يا توده یآل يدیخورش سلول در فعال

  .دهد یم نشان

 
 نیحامل یچگال شیافزا با شود، یم دهید فوق شکل در که همانظور     

 نهیشیب به و ابدی یم شیآندافزا در ها الکترون یچگال ،p نوع شیآلا

  Np یجیتدر شیافزا با. رسد یم  Np مقدار نیشتریب در آن مقدار

 یبیتقر طور به ابتدا در که حفره و الکترون بار نیحامل یچگال يبرابر

 با یول دینما یم حرکت آند سمت به است، فعال هیناح یانیم نقطه در

 شیافزا واقع در. دینما یم رییتغ آند سمت به يبرابر نیا شتر،یب شیافزا

 علت به جهینت در شده حفره نیحامل شیافزا باعث ،p نوع نیحامل

  . شوند تر کینزد کاتد به توانند یم نیحامل نیا ،یفزون

 نمودار م،یده یم شیافزا را n نوع نیحامل یچگال که یحالت يبرا    

. میآور یم بدست فعال هیناح به نسبت را بار نیحامل یچگال راتییتغ

cm که یحالت در را نمودار نیا3  شکل
-3

 1018Nd= نشان باشد، یم 

  .ابدی یم شیافزا Np شیافزا با حفره نیحامل زین 2شکل مانند. دهد یم

 
 شیافزا به نسبت حفره و الکترون نیحامل یچگالتغییرات  -4شکل 

Npدرcm
-3

  1018Nd=یآل يدیخورش سلول در فعال هیناح ضخامت در 

  .دهد یم نشان راNpجهت فلش ها افزایش  يا توده

  

 توان یم پخش و سوق معادلات روابط از استفاده با حال     

 ولتاژ ،)Jsc( کوتاه مدار انیجر رینظ يدیخورش سلول یاساس يپارامترها

 . نمود محاسبه را) η( بازده و ،)FF( یپرشوندگ فاکتور ،)Voc( باز مدار

 بیبازترک و دیتول نرخ بار، نیحامل یچگال راتییتغ 4 شکل در    

 هیناح ضخامت به نسبت) 50ºC و - 10( مختلف يدما دو در نیحامل

 شود، یم دهید شکل نیا در که همانطور. است شده داده نشان فعال

 یکیالکتر دانیم ي جهینت در کاتد و آند یکینزد در بار نیحامل کاهش

 و شده نیحامل انتقال باعث يقو دانیم نیا که باشد یم آنجا در يقو

 در بار نیحامل یچگال دما کاهش با. ابدی یم کاهش بیبازترک نرخ

 کاهش با رود یم انتظار جهینت در و افتهی کاهش سلول فعال هیناح

  . ابدی شیافزا سلول بازده ن،یحامل بیبازترک

 
 دردودماي بار حاملین تولیدوبازترکیب چگالی،نرخ تغییرات -5شکل

  فعال ناحیه ضخامت به نسبت)  50ºC و -10( مختلف

 دما شیافزا با شود، یم دهید ب. 5شکل در که همانطور علاوه به

 باعث انتقال نیا که ابندی یم انتقال فعال هیناح به يشتریب بار نیحامل

 سلول فعال  هیناح در يشتریب بار نیحامل و شده بیبازترک نرخ شیافزا

  .کنند ینم شرکت فوتوولتاژ دیتول در آنها جهینت در و رفته دست از

  

 مورد ماده یکیزیف يپارامترها با ریز صورت به Voc ينظر طور به    

  [9]است متناسب استفاده

 )18   (         )ln(
np

NN
TkEqV
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 ماده يانرژ باند با یمیمستق رابطه Voc شود، یم دهید که همانطور

. باشد داشته کاهش که رودیم انتظار دما شیافزا با نیهمچن و داشته

 به و باشد ینم میمستقNd و Np به نسبت آن راتییتغ وجود نیا با یول

 یم که است وابسته محاسبات در استفاده مورد بیبازترک يها مدل

  .  گردد محاسبه خودسازگار صورت به ستیبا

 يبرا ،Nd حالت سه در را باز مدار ولتاژ راتییتغ ،6 شکل در    

 نیا در که همانطور. است شده داده نشان p نوع شیآلا یچگال راتییتغ

 متفاوت، يها Nd درNp شیافزا با یکل حالت در شود، یم دهید شکل

Voc ي بازه اعظم قسمت در یول ابدی یم شیافزاNp، Voc یچگال در 

n )cm نوع ای دهنده نیحامل شتریب
-3

 حالت دو از کمتر ،) 5× 1018

1019cmتا 1017 از Np شیافزا با. باشد یم گرید
-3

، Voc زانیم به 

 یمVoc زانیم شیافزا يبرا دهد یم نشان که ابدی یم شیافزا دوبرابر

 صورت به را فعال هیناح در استفاده مورد  يمریپل يرساناها مین ستیبا

  . نمود استفاده شده دهییآلا

  
 نیحامل یچگال شیافزا به نسبتVoc تغییرات منحنی - 6شکل 

Npدر سه  يا توده یآل يدیخورش سلول درNd مختلف. 

  

 را FF همان ای یپرشوندگ بیضر توان یمVocوJsc ي محاسبه با    

 شیافزا به نسبت را FF راتیییتغ یمنحن) 7(شکل. نمود محاسبه

  . دهد یم نشانNp نیحامل یچگال

 
 درNp نیحامل یچگال شیافزا به نسبتFF تغییرات منحنی -7شکل 

  .مختلف Nd. در سه يا توده یآل يدیخورش سلول

  

 وار یسهم صورت به FF یمنحنNp شیافزا با نظر مورد ساختار در

 در نهیشیب مقدار کی يدارا ها یمنحن نیا که کند یم دایپ رییتغ

cm ي بازه حدود
-3

1018×5= Npشود یم دهید که همانظور. باشد یم  

 .باشد یم گرید حالت دو از کمتر همواره که

 وار یسهم صورت به FF یمنحنNp شیافزا با نظر مورد ساختار در    

 در نهیشیب مقدار کی يدارا ها یمنحن نیا که کند یم دایپ رییتغ

cm ي بازه حدود
-3

1018×5= Npشود یم دهید که همانظور. باشد یم 

cm یچگال در
-3

1018×5Np=، FF یم گرید حالت دو از کمتر همواره 

 يبرا ،Np حالت سه در سلول بازده نمودار بهتر، یبررس يبرا. باشد

 8 .شکل است شده داده نشان p نوع شیآلا یچگال راتییتغ

 به سلول بازده ، Np یینما شیافزا با شود، یم دهید که همانطور    

. ابدی یم کاهش سپس و افتهی شیافزا يا نهیشیب مقدار تا یخط صورت

. باشد یم آن مانند و بوده FF ریتاث تحت η یکاهش و یشیافزا يالگو

cm یچگال در بازده زین حالت نیا در
-3

1018×5Np= مقدار دو از کمتر 

  . باشد یم گرید

  
 درNp نیحامل یچگال شیافزا به نسبتη تغییرات منحنی -8شکل 

PCBMHTP ي هیپا بر يا توده یآل يدیخورش سلول . در 3:

  .مختلف Ndسه 

  

 یآل يدیخورش يها سلول در که دهد یم نشان يساز هیشب جینتا    

 باعث يمریپل يرسانا مین مواد شیآلا همواره يا توده ساختار با

 با سلول بازده کهیطور به شود یم سلول یاساس مشخصات شیافزا

 یخوب توافق در جینتا نیا که ابدی یم شیافزا 6 تا شیآلا زانیم شیافزا

  . باشد یم شده گزارش جینتا با

 دهیعد مشکلات يدارا همواره رسانا مین يمرهایپل در n نوع شیآلا     

 کاهش باعث تواند یم شیآلا مناسب زانیم نییتع لذا باشد یم يا

. گردد زین سلول ساخت نهیهز و زمان در ییجو صرفه و ساختار بهبود

 يپارامترها قیدق نییتع با  که دهد یم نشان يساز هیشب نیا جینتا

 با نهیبه ساختار ،p نوع شیآلا يبرا نهیبه حالت افتنی و یکیزیف

 در دهد یم نشان آمده بدست جینتا. آورد بدست را بازده نیشتریب

cm که ستیزمان حالت نیتر نهیبه مطالعه، مورد ساختار
-

3
1018×5Np= و بوده cm

-3
1018Nd= ساختار ولتاژ انیجر نمودار. باشد 

  نشان 8 شکل در n نوع شیآلا زانیم نیشتریب با سهیمقا در نهیبه
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 انیجر نمودار Nd شیافزا با شود یم دهید که همانطور. است شده داده

  .شود یم مانند S ولتاژ

 دهیعد مشکلات يدارا همواره رسانا مین يمرهایپل در n نوع شیآلا     

 کاهش باعث تواند یم شیآلا مناسب زانیم نییتع لذا باشد یم يا

. گردد زین سلول ساخت نهیهز و زمان در ییجو صرفه و ساختار بهبود

 يپارامترها قیدق نییتع با  که دهد یم نشان يساز هیشب نیا جینتا

 با نهیبه ساختار ،p نوع شیآلا يبرا نهیبه حالت افتنی و یکیزیف

 در دهد یم نشان آمده بدست جینتا. آورد بدست را بازده نیشتریب

cm که ستیزمان حالت نیتر نهیبه مطالعه، مورد ساختار
-

3
1018×5Np= و بوده cm

-3
1018Nd= ساختار ولتاژ انیجر نمودار. باشد 

  نشان 9 شکل در n نوع شیآلا زانیم نیشتریب با سهیمقا در نهیبه

 انیجر نمودار Nd شیافزا با شود یم دهید که همانطور. است شده داده

  .شود یم مانند S ولتاژ

 
 بیشترین با مقایسه در بهینه ساختار ولتاژ جریان نمودار -9 شکل

n cm نوع آلایش میزان
-3

1018×5Np=  

 

  گیري نتیجه -5

 هاي ویژگی روي آلایش تراز تاثیر حاضر، شده ارائه مقاله در     

PCBMHTPساختار  پخش و سوق مدل از استفاده با 3:

 واقع مطالعه مورد بار ترابرد پایین و بالا هاي آلایش در و شد بررسی

 تراکم  به مربوطP آلایش براي حالت بهترین که گردید

318106  cmN P آلایش براي و Nتراکم به مربوط

31810  cmNn در که داد نشان سازي شبیه نتایج. باشد می 

 نیم مواد آلایش همواره اي توده ساختار با آلی خورشیدي هاي سلول

 به شود می سلول اساسی مشخصات افزایش باعث پلیمري رساناي

 که یابد می افزایش 6 تا آلایش میزان افزایش با سلول بازده طوریکه

  .باشد می شده گزارش نتایج با خوبی توافق در نتایج این
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