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  چكيده

 سلولهاي فتوولتائيك مشخصه شد. انجام 1D-SCAPS نرم افزاراستفاده از با  CH3NH3PbI3 ر پايةخورشيدي پروسكايتي بهاي سلولشبيه سازي  ،در اين پژوهش
 دهندة حفرهانتقاللايه  با داراي ساختار مشابه وخورشيدي سلول  هايمشخصه س باميديدجنس از حفره ساخته شده  ةدهندانتقال  لاية يك ادي پروسكايتي بخورشي

Spiro-OMETAD ري و بازده سلول ها چ بدين منظور .مقايسه شده استنتايج محاسبات محاسبه شد.بطور عددي گالي جريان اتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز، فاكتور پ 
لذا با  كند. پيشنهاد ميماده گرانقيمت آلي مناسبي براي جايگزين معدني ارزانقيمت و در دسترس حفره  يك مادة انتقال دهندةيديدمس را به عنوان  ،انجام شده عددي
از  ا لاية انتقال دهندة حفرهسلول خورشيدي ب با بازده قابل مقايسه با حفره پايدار يديد مس ةدهند انتقال لايه هاي خورشيدي با سلولبر اين نتايج مي توان  تكيه

  د. طراحي نمو  Spiro-OMETADيآل ةمادجنس 
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Abstract 

 
In this study, the device modeling of  CH3NH3PbI3 provskite-based solar cells was performed using SCAPS-1D 
software. The photovoltaic characteristics of  perovskite solar cells with a hole transport material (HTM) 
fabricated from CuI compared with a similar solar cell with Spiro-OMETAD as hole transport material. For 
this goal, the short-circuit current density(Jsc), open-circuit voltage (Voc), fill factor and efficiency of solar cells 
calculated.These results propose the possibility to design hybride perovskite solar cells using cost effective and 
stable CuI HTM. We analyze numerically a potential inorganic hole transporting material to replace expensive 
organic Spiro- OMETAD. So a good replacement is found for the expensive and moisture-sensitive Spiro-
OMETAD HTM of perovskite solar cells.  
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   قدمهم
با هاي خورشيدي از سلولآمده  بدست الاترين بازدةتاكنون ب     

حفره  ةدهند انتفال لايةهاي داراي از سلول پروسكايتيلايه جاذب 
. [5-1]حاصل شده است Spiro-OMETAD جنس آلي از
لاية  دارايهاي خورشيدي پروسكايتي سلولرغم اينكه علي
وقتي اين مواد در شكل  ،يي دارنددهندة حفره آلي بازده بالا انتقال

ند، رسانندگي كمي از خود نشان شوه ميخالصشان استفاد

 هاي بر. كه براي بهبود رسانندگي اين مواد از نمك[6]دهند مي
دهندة حفره عنوان افزودني به مادة انتقال بهپايه ليتيم و كبالت 

ت. لذا هزينة ساخت لايه مذكور بسيار بالاساستفاده مي كنند. 
ر ال دهندة حفره دقعنوان لاية انتامروزه استفاده از مواد معدني به

پايين ساخت مورد استقبال  سلول هاي خورشيدي به دليل هزينة
مواد معدني محدودي در رسيدن سلول به بازدة قرار گرفته است. 

 Spiro-OMETADدار بدست آمده از مقايسه با مققابل
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اند. در اين ميان مواد ه موفق بودهحفر ةدهندة انتقالعنوان لاي هب
دليل رسانندگي خوب و ه معدني برپايه مس مانند يديد مس ب

  .[7,8]هاي ساده لايه نشاني مورد توجه قرار گرفته اندروش
الكترون ولت  3يديدمس با يك شكاف نواري نسبتا بزرگ حدود 

شود و همچنين تحرك حفره بالا كه سبب شفافيت خوب نور مي
باشد و تر از تحرك حفره ها در اسپايرو ميبرابر بزرگكه پنج 

قيمت پايين و غيرسمي بودن آن كانديداي مناسبي براي جايگزيني 
عنوان هاولين استفاده از يديد مس ب .[7]بجاي اسپايرو مي باشد

نشاني شيميايي آن معدني با لايه مادة انتقال دهندة حفرةيك 
% در سلول با الكترود 6بازدة برروي پروسكايت انجام شد. كه به 

  .[8,9]% براي سلول با الكترود گرافيتي منجر شد5/7طلا و بازدة 

  روش انجام محاسبات:
براي داشتن يك سلول خورشيدي با بازدة بالا نيازست كه    

رخ بازتركيب كمينه حفره بالا باشد و ن -هاي الكترونتحرك حامل
د. بر اين اساس شبيه هاي مختلف بدون نقص باشو حدفاصل لايه

سازي كامپيوتري يك ابزار ارزانقيمت و ارزشمند براي بدست 
آوردن اطلاعات مفيد درخصوص بكارگيري مواد مختلف پيش از 

ارائه شده در اين محاسبات سازي و شبيهباشد.  انجام آزمايش مي
انجام شده است. اين نرم  SCAPS-1Dبا نرم افزار پژوهش 

ا سطوح كاملا تخت بررسي لايه هاي نازك ب كه عمدتا برايافزار 
و معادلة پيوستگي براي  پواسون ةاز معادلشود، درنظر گرفته مي

آوردن اطلاعات مورد نياز در اثرگذاري پارامترهاي مختلف بدست
  كند.هاي سلول خورشيدي استفاده ميخصهبر روي مش

  
    نتيجه گيريبحث و 

كايتي مورد بررسي، هاي خورشيدي هيبريدي پروسسلول     
، لايه TiO2، از سه ناحيه اصلي لاية انتقال دهنده 1مطابق شكل 

و لايه انتقال دهندة  CH3NH3PbI3 جاذب پروسكايت از نوع
هاي مختلف در اين لايهضخامت  حفره تشكيل شده است.

  گرفته شد. نظر در 1جدولداده هاي سطر آخر پژوهش مطابق 

  
پروسـكايت   بـر پايـه جـاذب    : الف) ساختار شماتيك سلول خورشيدي 1شكل

   لايه هاي مختلف سلول مورد مطالعه ب) نمودار سطوح انرژي

سازي مطابق شبيه دراستفاده شده مربوط به مواد پارامترهاي 
شده  واردمختلف و از مقالات تجربي  1هاي جدول داده
  .[10]است
  بوط به مواد مورد استفاده در سلول خورشيديپارامترهاي مر:  1جدول       

CuI Spiro MAPbI3 TiO2   

5/6  0/3  10  100  r 

1/2  2/2  9/3  0/4  (eV)  

1/3  91/2  5/1  2/3  Eg 

18+10 18+10 19+10  19+10×5  Doping level  

150  200  400  145  Thickness(nm) 

 با تجربه مقايسه 2نتايج بدست آمده از شبيه سازي مطابق جدول 
  شده اند.

  
سلول خورشيدي پروسكايت با لايه انتقال  J-V) مقايسه نمودار الف:  2شكل

) سلول هاي QE) بازدهي كوانتومي (ب CuIو  Spiro-OMeTADدهنده حفره 
  خورشيدي با دولايه انتقال دهنده حفره متفاوت

و بازده نسبت به مقادير  Vocو  FFدليل بالاتر بودن مقادير 
هاي سري مانند مقاومت لايةاكسيد مقاومتتجربي اينست كه 

هاي تماسي در محاسبات وارد نشده اند رساناي شفاف و مقاومت
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و همچنين نواقص ناشي از عدم همپوشاني كامل لايه ها در نظر 
  گرفته نشده است.

و  SCAPS-1Dمقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي با نرم افزار : 2جدول    
  ] ١٢و١١ [نتايج تجربي

CuI Spiro-OMETAD HTM 

١٣/١  ١٢٣/١  SCAPS  Voc(V) 

۵۵/٩٩٣/٠  ٠ Exp  

٣٩/٢۵  ٣٨/٢۵  SCAPS  JSC(mA/cm2)  

٠/٢٠  ٨/١٧  Exp  

٨٧/٨١  ۶۵/٨۶  SCAPS  FF(%)  

۶٧٣  ٠  Exp  

٠۶/٢۵  ٨٢/٢۴  SCAPS  Efficiency(%)  

٠/۶  ٠/١۵  Exp  

  يريگنتيجه
لول % براي س25سازي، بازده نسبتاَ خوب بالاي  با كمك شبيه

خورشيدي پروسكايتي داراي لايه عبوردهندة حفره معدني از 
دست آمده يديد جنس يديد سرب بدست آمد. مقايسة نتايج به

ي بجاي مادة آلي قيمتسرب را يك جايگزين مناسب و ارزان
  دهد.عبور دهندةحفره پبشنهاد مي ةعنوان مادبه اسپايرو

  سپاسگزاري
از دانشگاه جنت بلژيك به خاطر در ن رگلمبوك راماز آقاي نويسندگان       

  .ايندمن صميمانه تشكر مي SCAPS-1Dاختيار نهادن برنامه 
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