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  مقدمه -1

 ارزان همچون یاريبس یايمزا که پذیریدتجد يانرژ منابع از یکی
 از یدخورش يانرژ از استفاده دارد، زیستیطمح با يسازگار و بودن

 یايمزا بهتر درك يبرا .باشدیم یديخورش يهاسلول یقطر
 ساعت هر با که داشت نظر در را ینا توانیم ید،خورش يانرژ

 یکسال مدت به بشر یازن دمور يانرژ ین،زم بر دیورشخ تابش
 اثر یندفرآ طبق یديخورش يهاسلول ].3-1[شودیم فراهم

 يانرژ به یممستق طور به را یدخورش نور تابش یک،فوتوولتائ
 ادموند به یکفوتوولتائ یدهپد کشف .کنندیم یلتبد یکیالکتر

 شده داده نسبت یلاديم 1839 سال در يفرانسو یزیکدانف بکرل
 یمرسانا،ن یديخورش سلول یناول 1883 سال در اما .]4است[
 ،%1 یبازده با که شد ساخته یومسلن یمرساناين از یتسفر توسط

 راسل 1946 سال در .کردیم یلتبد یکیالکتر یانجر به را نور
 1954 سال در و کرد اختراع را یلیکونیس یديخورش سلول اهل

 یتقابل با يبلور یلیکونس از ادهاستف با یديخورش سلول یننخست
 در %4/5 بازده با یسیتهالکتر به یدخورش يانرژ یواقع یلتبد

 يفناور با یديخورش يهاسلول شد. ساخته بل آزمایشگاه
 اساس بر یدي،خورش يهاسلول دوم نسل همان یا نازك هايیهلا
 یمريپل یا يفلز اي،یشهش یرلایهز يرو بر یمرساناهان نشانییهلا

 تريیینپا زدهبا اگرچه که هستند یديخورش يهاسلول از یدتريجد نسل رنگدانه با شده حساس یديخورش يهاسلول :چکیده
 بازده اگر دارند، يبهتر صرفه ياقتصاد نظر از چون و دارند یشترب بازده يبرا ییبالا یلپتانس اما ،دارند یلیکونیس يهاسلول به نسبت

 يهاسلول روزافزون توسعه و یطراح شوند. بازار در یلیکونیس یديخورش يهاسلول ینزیگجا توانندیم یابد یشافزا آنها یداريپا و
 از هدف است. بوده یلدخ مرا ینا در یزن يعدد هاييمدلساز بلکه نبوده، یشگاهیآزما و یتجرب يکارها به محدود تنها یديخورش
 نانوساختار یهلا یهپا بر انهرنگد با شده حساس جامد حالت یديخورش هايسلول يعدد يسازمدل و یطراح تحقیق ینا انجام

 به 719N رنگدانه و الکترون دهنده انتقال عنوان به روي اکسید ینهمچن و )یدتیتانیوماکس-ي(د یضعر ينوار گاف با یمرسانان
 افزار نرم از پژوهش ینا در .تاس حفره هدهند انتقال ماده عنوان به HT3P و PEDOT:PSS ینهمچن و جاذب هیلا عنوان

 که است شده محاسبه سلول یکیاپت جذب ینچنهم و ولتاژ-یانجر يهامشخصه و استفاده یديخورش سلول یطراح يبرا کامسول
  دارد. خوبی مطابقت یتجرب يهاداده با

حالت جامد حساس شده با  یديسلول خورش ،رنگدانهحساس شده با  یدينانوساختار، سلول خورش، چگالی حامل بار :واژگان کلیدي   
 رنگدانه
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 دوم نسل .]7-5باشند[یم نانومتر حدود در هايمتاضخ با
 هايسال در بشر يدستاوردها از یکی یديخورش يهاسلول
 یمعرف یینگبو توسط بار یناول که است بوده 1982 تا 1980
 سال دو ینا یط نازك یهلا یديخورش يهاسلول یبازده شدند.

 یهلا یديخورش سلول یناول سرانجام .یدرس %10 به %5/7 از
 یدتول 1998 سال در  2Ga)Se (In, Cu يتجار نام با نازك

 در بار یناول یآل مواد بر یمبتن یديخورش هايسلول .]10-8[شد
 دو ینب شده یچساندو یآل ماده یک از يساختار با 1959 سال

 سلول یناول 1988 سال در شدند. کشف کالمن توسط الکترود،
 و گراتزل یکلما توسط رنگدانه با شده حساس یديخورش

 یا یعیطب یآل رنگدانه نوع یک از سلول ینا شد. ساخته همکاران
 نسل هاسلول نوع ینا  .]13-11[کندیم استفاده داخل در یصنعت
 هايسلول شامل و شدند یدهنام یديخورش هايسلول سوم

 يهاسلول یعی،طب هايرنگدانه به شده حساس یديخورش
 هايسلول و يبلور نانو یديرشخو هايسلول یمري،پل یديخورش
 يیهپا بر یديخورش يهاسلول باشند.یم یبریديه یديخورش

 بازده دارند. تعلق دسته ینا به ی،معدن-یآل یدهال یتپروسکا
 %8 از آزمایشگاهی شرایط در مواد ینا یديخورش يهاسلول

 سال در  %1/22 به سپس و 2014 سال در %9 به 2009 درسال
 شده حساس خورشیدي يهاسلول چه اگر  ].17-14[رسید 2016

-سلول به نسبت تريآسان ساخت روش و کمتر ینههز رنگدانه با
 یتقابل موانع از یبرخ به وجهت با ولی داشتند یلیکونیس هاي

 نیا همکاران و گرتزل 1991 سال در .شتندندا را بازار در استفاده
 يتاراخس نانو 2TiO الکترود فوتو بردن کار به با را مشکل

 1990 تا 1970 يهاسال در هیاول قاتیتحق کردند. حل متخلخل
 جذب که ودب چندبلوري ای بلوري تک يرساناهامین يرو بر

 .]18[داشتند ینییپا نور يآور جمع زانیم و هنداشت يادیز رنگدانه
 کم اریبس هاسلول نیا در انیجر به فوتون لیتبد بازده جهینت در

 يهاسلول در ورن يآور جمع بازده شیافزا منظور به بود.
 گرفته کار به افتیره دو )LHE(1ییایمیالکتروش فوتو يدیخورش

 و 2TiO الکترود ثرؤم سطح شیافزا بر یمبتن هاافتیره نیا شد.
 بود. تر عیوس نور جذب بازده با يهارنگدانه از استفاده نیهمچن
 شده حساس يدیخورش سلول عملکرد در بهبود نیشتریب نیبنابرا

 نانو متخلخل هیلا شامل توالکترود،فو ساخت با رنگدانه اب

                                                 
1 Light Harvesting Efficiency 

 يهامولکول جذب يبرا را يادیز سطح که 2TiO يساختار
 يحاو رنگدانه از استفاده طور نیهم و کند یم فراهم رنگدانه

 مادون کینزد و یمرئ نور هیناح که ومیروتن فلز يهاکمپلکس
 سال در .]19[ آمد جودو به کندیم جذب را )nm800-400( قرمز

 از يعدد يسازمدل کی همکاران و 2ارگونگ ريرو 2014
 2TiO هیپا بر رنگدانه با شده حساس خورشیدي هايسلول

 ولتاژ-انیجر يمشخصه يتئور تا دهدیم جازها که کردند طراحی
 اطلاعات و شده تعیین آن کییفوتوولتا يپارامترها شده، ساخته

 بدست سلول عملکرد بر ثرؤم یاصل عوامل خصوص در یمهم
 دیفرانسیل معادله کی يدیخورش سلول يسازمدل يبرا .دیآ
 نیا در را بار انتقال که است شده مطرح يبعد کی یوستگیپ

 قطر تا دهدیم اجازه يسازهیشب جینتا .دهدیم حیتوض ساختار
 سال در همکاران و3 نی منگ ].20[شود مشخص 2TiO بهینه
 مدل و 4کیوتش سد مدل دو اجماع هیپا بر يورتئ مدل کی 2006
 فصل ریثأت شدن مشخص يبرا را شده داده بسط 5الکترون پخش

 در ولتاژ-انیجر مشخصه نمودار يرو بر 2TCO/TiO مشترك
 .کردند بررسی رنگدانه با شده حساس خورشیدي هايسلول
 الکترون انتقال هیتوج يبرا مناسب طور به 6حرارتی انتشار يتئور

 ارتفاع اگر .است شده برده کار به 2TiO/7TCO مشترك فصل از
 بیشینه راتییتغ ابدی کاهش خود مقدار نیکمتر به شوتکی سد

 تواندیم يتئور مدل نیا .بود خواهد زیناچ سلول در یخروج توان
 سلول یطراح در مناسب TCO ماده انتخاب در لیتسه يبرا
 کار به /2TiOTCO تركمش فصل ریثأت مضرات از زیهپر يبرا

 هايسلول از اناپای سازيمدل یک 2011 سال در ].21[دشو برده
 توصیف را سلول درون الکتروشیمیایی هايواکنش که خورشیدي

 غلظت و پتانسیل آمده، بدست متغیرهاي .شد ارائه کندمی
 مشخصه نمودار تعیین براي توانندمی که هستند مختلف هايیون

 بعدي دو قالب در معادلات این شوند. استفاده سلول ولتاژ-جریان
 لبه ثیراتأت مدل این اند.شده حل 8افزارکامسول نرم از تفادهاس با
 مورد را است بزرگتر الکترود فوتو از مقابل الکترود که جایی در

                                                 
2 Ruri Agung 
3 Meng Ni 
4 Schottky barrier model 
5 Electron diffusion model 
6 Thermionic-emission 
7 Transparent Conductive Oxide 
8 Comsol software 
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 سلول يهندسه که است شده داده نشان است. داده قرار بررسی
  فعال ناحیه در مختلف هايیون غلظت روي بر معناداري ثیراتأت

  ].22[دارد پایا حالت به سیدنر زمان و

 عددي يسازشبیه همکاران و 1کوریر کی بنجامین 2020 سال در
 اب شده حساس جامد حالت خورشیدي سلول جدید مدل یک
 با جامد حالت هايلایه از متشکل سلول کردند. ارائه را دانهرنگ

 از دهاستفا با CuSCN/Au/719BM/N61FTO/PC پیکربندي
 بعدي یک یديخورش سلول ظرفیت سازشبیه افزار منر
)D1-SCAPS( سلول عددي مطالعه سپس ].23شد[ مدل 

 یدید با )DSSC(دانهرنگ اب شده حساس جامد حالت خورشیدي
 افزارنرم این از استفاده با حفره انتقال لایه عنوان به )I(مس
 ،لایه ضخامت قبیل از کلیدي پارامتر چندین و شد سازيشبیه

 آوردن بدست براي رابط نقص و کار، دماي آلایش، غلظت
 ].24[گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد بازده بالاترین

 نانوساختاري ورشیديخ سلول ملکردع ررسیب به تحقیق این در
 مرحله در .شود یم پرداخته دانهرنگ اب شده حساس جامد حالت
 .گیردیم قرار بررسی مورد آنها جزايا و هاسلول این عملکرد بعد،

 و گیردیم قرار ررسیب وردم سئلهم بر حاکم معادلات ،سپس
 و حثب رنهایتد .شودمی معرفی امسولک در ازيس شبیه چیدمان
 رد .شوندمی ارائه  نهاآ مقایسه و مطالعه وردم اختارهايس بررسی

  شود.می ارائه نهایی گیرينتیجه انتها

 عملکرد نحوه با رابطه در ضیحاتیتو است لازم ابتدا در بنابراین
 شود. آورده رنگدانه با شده حساس جامد حالت یديخورش سلول

 به رنگدانه با شده حساس جامد حالت خورشیدي هايسلول در
 استفاده حفره هادي مواد از مایع هايالکترولیت از استفاده جاي
 انرژي گاف با کوچک هايمولکول از حفره هادي ماده شود.می
 که ایینجآ از ].25است[ شده تشکیل 2امتاد-اسپایرو مانند گبزر
ht3p و pedot  هايسلول نوع این در مانند هادينیمه پلیمرهاي 

 شود،نمی استفاده خورنده مایع هاي الکترولیت از خورشیدي
 نوع این رودمی انتظار و است ترساده سلول بستن فرایندهاي

 باشند. تريمناسب زینهگ تجاري لحاظ از خورشیدي هايسلول
 از ولت) 1 از (بیشتر باز مدار ولتاژ مقدار بیشترین تاکنون

                                                 
1 Benjamin K. Korir 
2 Spiro-OMeTAD 

 با رنگدانه با شده حساس جامد حالت خورشیدي هايسلول
 در  است. شده حاصل کوچک هايمولکول پایه بر هايالکترولیت

 انتقال رنگدانه با شده حساس جامد حالت خورشیدي سلول یک
 از حفره گیرد.می صورت شده اکسید گدانهرن از مستقیماً  حفره

 الکترود به و کرده عبور جامد الکترولیت شده اشغال رازت بالاترین
 از معمول طور به رنگدانه مجدد احیاي شود.می منتقل  شمارنده

 برابر چندین مقدار این است. پیکوثانیه صد چند تا 10 مرتبه
-یدید پایه بر هايالکترولیت در رنگدانه مجدد احیاي از ترسریع
 دشواري نیز و هاالکترون یببازترک بالاي نرخ است. یدید تري
 که است شده سبب ضخیم الکترودهاي در جامد الکترولیت نفوذ

 هايالکترولیت پایه بر رنگدانه با شده حساس خورشیدي سلول
 بهتر معمول حد از ترنازك و میکرونی چند هايضخامت در جامد

 هستند روبرو نآ با هاسلول نوع این که تريگبزر چالش کنند. کار
 شودمی سبب هاسلول این در ندآفوتو کمتر ضخامت که ستا این

 بازده کاهش به منجر امر این و نشود جذب کامل طور به نور تا
 هايسلول با مقایسه در کمتر جریان چگالی نیز و داخلی کوانتومی

 شود.می مایع یتالکترول با رنگدانه با شده حساس خورشیدي
 هايالکترون ترکیب باز بر نندتوامی که دارند وجود زیادي عوامل

 هادي الکترولیت در موجود هايحفره و تیتانیوم اکسید هدایت تراز
 هايالکترولیت در هاالکترون بازترکیب نرخ .باشند گذار ثیرأت حفره
 پایه رب مایع هايالکترولیت از ترسریع مرتبه چند معمولاً  جامد

 با جامد ورشیديخ هايسلول در بازترکیب است. یدیدتري-دیدی
 با الکترولیت کردن مخلوط و تیتانیوم اکسید سطح مهندسی
 افزودن شود.می اصلاح یونی هاي p عموماً الکترولیت به افزودن
 پرشدگی ضریب و باز مدار ولتاژ افزایش سبب تواندمی هایناخالص

 با معمولاً  حفره دهنده انتقال جامد هايیتالکترول شود. الکترولیت
 مورد هايیهلا شوند.می نشانی لایه حلال پایه بر هايروش

 شده حساس جامد حالت یديخورش يهاسلول ساخت در استفاده
 یهلا شفاف، يرسانا یشهش گروه پنج به توانیم را رنگدانه با

 و حفره ندهده انتقال یهلا نور، جاذب یهلا الکترون، دهنده انتقال
 از یک هر یريگ قرار نحوه که نمود بنديیمتقس يفلز الکترود

 ].29-26[است شده داده نشان 1 شکل در هاآن

 ادهد پوشش یشهش از معمولاً  یتی،پروسکا یديخورش يهاسلول در
 عنوان هب )TCOرسانا( و شفاف یدياکس نازك یهلا یک با شده

 یپهن يوارن افگ يانرژ يدارا یهلا ینا .شودیم استفاده لایه یرز
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 رنگدانه با شده حساس جامد حالت ورشیديخ سلول هايلایه .1 شکل

 داخل به یهلا ینا در جذب بدون دهیتاب هايفوتون تا باشدیم 
 یهلا ].31برسند[ فعال لایه به و شوند وارد یديخورش سلول
 یتهدا مناسب، کار تابع يدارا یدبا 1ETL یا الکترون دهده انتقال

 یهلا ملشا ETL باشد. سطح يرو بر یینپا یببازترک نرخ و لااب
 یهلا یفهوظ است. 2TiO مزومتخلخل یهلا و )يفشرده(سد

 بازگشت از مانع تا است 2FTO سطح یده پوشش فشرده،
 الکترون یببازترک و حفره دهنده انتقال یهلا هب FTO از الکترون

 يحاو 2OTi مزومتخلخل یهلا شود. 3HTL در موجود حفره و
 به الکترون رابردت يبرا یريمس که است ينانومتر 20 نانوذرات

TCO .سبب دارد که ییبالا یژهو سطح یلدل به یهلا ینا است 
 ینا يرو وجهیت قابل میزان به نور کننده جذب ماده که شودیم

 یمعدن یا یآل ماده از متشکل نور جاذب یهلا ].32[یردبگ قرار یهلا
 مناسب ينوار گاف يانرژ دیبا که است یمعدن-یآل از یبیترک یا

 جذب را یدخورش یفط از یعیوس گستره هايفوتون تا شدبا داشته
 هايحامل يبرا بالا یکوانتوم بازده بالا، ينور جذب یبضر کند.

 سرعت و بار هايحامل یشترب نفوذ طول شده، برانگیخته
 ،يبعد هیلا است. یهلا ینا هايیژگیو یگرد از یینپا یببازترک

 يانرژ تراز ستییبا که است HTL یا حفره دهنده انتقال یهلا
 انتقال ماده به مربوط الکترون يدارا یمولکول یتالاورب ینبالاتر
 باشد. داشته تطابق تیپروسکا یتظرف نوار يانرژ با حفره، دهنده
 و یحرارت یداريپا و حفره يبرا مناسب پذیريتحرك
 HTL ضخامت است. HTL هايگیژیو یگرد از یزن یمیاییفوتوش

 یممستق تماس مانع تا کنندیم تخابان نانومتر 200-100 را
 به را بار یببازترک یجهنت در و شود يفلز الکترود و یتپروسکا
  ].29برساند[ حداقل

                                                 
1 Electron Transport Layers 
2 Fluorine-doped Tin Oxide 
3 Hole Transport Layer 

 ،HTL عنوان به استفاده مورد ماده ترینمتداول و نیبهتر
 بودن شفاف و نیونیزاسیو یلپتانس یت،حلال است. داامت-یرواسپا
 است یمريپل یبترک نیا هايیژگیو از یمرئ یفط محدوده در
 و 4ینآمیلآريتریپل از باشد. یمناسب ینهگز شودیم باعث که

 پلی(استایرن با تیوفن)اکسیدياتیلن-4 و 3پلی( پلیمر کمپلکس
 ].33کرد[ فادهاست HTL عنوان به توانیم یزن 5سولففونات)

 در جامد یتالکترول عنوان به همچنین ینآمیلآريتریپل
 یبترک ینا .شودمی استفاده یتیپروسکا ديیخورش يهاسلول

 را تولوئن و کلروبنزن جمله از یآل هايحلال در انحلال یتقابل
 ساخت منظور به یمتنوع هايروش و یدجد هايیدها امروزه دارد.

 وردم و شده گرفته کار به بالا یبازده با يدیخورش هايسلول
 یه،اول مواد خلوص و یفیتک است. ینمحقق از یاريبس توجه
 از استفاده و هایهلا ضخامت مناسب، ینشان یهلا هايروش
 آوردن بدست در که هستند يموارد جمله از آب بدون هايحلال
 یرثأت شده ساخته هايسلول مطلوب یجنتا یرسا و بالا بازده
 با يفلز یهلا یک لاًمعمو یه،لا ینآخر ].36-34دارند[ ییبسزا
 یهلا ینا ضخامت است. قرهن یا طلا جنس از و بالا یتهدا

 یابیدست يبرا اوقات یگاه و است نانومتر 50 از یشترب معمولاً
 ].32[شودیم نشانده طلا يرو بر نقره یهلا یک بهتر اتصال به

 سلول يازسیهشب یدمانچ و حاکم معادلات -2
  نهرنگدا اب شده حساس جامد حالت یديخورش

  سئلهم بر حاکم معادلات -2-1

زدیک ها به هم نالکترون ،یل ساختار بلوريکبراي تش هنگامی که
ین ین اب .شوندسطوح انرژي به صورت مجزا شکافته می ،شوندمی
وجود دارد، که  ي انرژي به نام گاف نواري نوار یک فاصله دو

هاي الکترون است. تعداد هاي خورشیديپارامتري مهم در سلول
هاي نوار ظرفیت و تعداد حفره nا با نوار هدایت در واحد حجم ر

 ).2و  1(معادلات دهندنمایش می pواحد حجم را با  در

                   (1)   

                                        (2) 
                                                 
4 PTTA 
5 PSS:PEDOT 
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 دماي مطلق و  Tثابت بولتزمن،  K رمی،انرژي سطح ف که 
هاي الکترون و حفره در نوار هدایت و ثر حالتؤچگالی م و 

 pمثبت  يبا پایانه FVظرفیت هستند. زمانی که یک ولتاژ بایاس 
سیل اعمال شده باشد، ولتاژ اعمالی پتان n منفی و پایانه

ن ریادهد. جحیه تهی کاهش میالکترواستاتیک را در سراسر نا
 nز ارتیب تها به ها و حفرهتشار الکترونیابد و انسوق کاهش می

اس معکوس یابد. وقتی یک ولتاژ بایافزایش می nبه  pو از  pبه 
RV  به پیوندگاهn-p پتانسیل  اعمال شود، ولتاژ اعمال شده

راین، بناب دهد.در سراسر ناحیه تهی افزایش میرا الکترواستاتیک 
 p-nل تاژ اتصارود. مشخصه جریان ولانتشار از بین میجریان 

 بدین صورت است:

)3 (                      

 دي،توالکترون بستگی به کارایی نور خورشیدي فرووجریان ف
الی مجموع چگ .حمل و نقل حاملان بار و بازده مجموعه دارد

 جریان سوق شناختهجریان ایجاد شده توسط میدان چگالی 
است و جریان سوق از رابطه ي زیر  رسانندگی میشود که 
 آید:بدست می

                 (4) 

ها در نمونه زمانی که اختلاف فضایی میان غلظت الکترون
ه لاتر باي با غلظت باها از ناحیهنیمرسانا وجود دارد، الکترون

ن یاجر ،کنند. این جریانتر حرکت میپایین اي با غلظتناحیه
یک  غلظت الکترون با شیبدر صورتی که شود. یده میپخش نام

رش ها از راست به چپ شاالکترونگرفته شود، بعدي در نظر 
 ز:است یابند و سرعت انتشار الکترون در واحد سطح عبارت امی

                       (5) 

ریان شود. بنابراین جضریب پخش الکترون نامیده می که 
 آید: پخش الکترون از رابطه زیر بدست می

                                                    (6) 

وع مجممعلوم باشند زمانی که میدان الکتریکی و شیب غلظت 
 : دآیبدست میچگالی جریان الکترون به صورت زیر 

                               (7) 

هاي جریان سوق، جریان پخش، تولید و بازترکیب به پدیده
ها در گیرند. براي ارتباط بین این پدیدهصورت همزمان صورت می

م از ها در واحد زمان در این حجافزایش خالص الکترون، یک بعد
لید حامل بدست جمع روي جریان خالص ورودي به آن و تو

  :آیدمی

    (8) 

هاي تولید و بازترکیب در نظر به ترتیب آهنگ و  که 
نوع  ها در نیمرساناياند. معادله پیوستگی براي الکترونگرفته شده

p :عبارت است از 

                         (9) 

به ترتیب سرعت تولید و  و  چگالی جریان حفره و  که 
 ها هستند. با جایگذاري عبارت جریان بابازترکیب حفره

دله اهاي مربوط به جریان سوق و جریان پخش، معمعادله
 شود:پیوستگی به صورت زیر بیان می

(10) 

اشد، رار ببرق ي پواسون نیز بایدعلاوه بر معادله پیوستگی، معادله
 ت:ه به صورت زیر اسک

                                        (11) 

چگالی بار   و ضریب گذردهی نارسانایی نیمرسانا که در آن 
هاي حامل بار و فضایی است که از حاصل جمع جبري چگالی

 آید:نیده به صورت زیر بدست میتراکم ناخالصی یو

                              (12) 

 pو nهاي تعادلی در طرف به ترتیب چگالی الکترون 
 n  و pباشند. اختلاف پتانسیل کل الکترواستاتیکی بین طرف می

گویند و می، ، 1مناطق خنثی در تعادل گرمایی را سد پتانسیل
 برابر است با:

     
                                                                  )13(  

                                                 
1 Built-in 
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 عادلهمرایش آشود. از باز جرم استفاده میبقاي که در آن از قانون 
 :توان دریافتمیبالا 

                                              (14) 

یل اختلاف پتانس، شودوقتی بایاس مستقیم اعمال می
اما وقتی بایاس . یابدکاهش می الکترواستاتیکی به 
ه باختلاف پتانسیل الکترواستاتیکی  ،شودوارون اعمال می

بدین ترتیب معادله قبل به صورت زیر  یابد.افزایش می 
 : شودنشان داده می

                                            (15) 

هاي غیرتعادلی هاي الکترونبه ترتیب چگالی و  که در آن 
س براي بایا v. هستند pو  nدر مرزهاي ناحیه تهی در طرف 

لت باشد. براي حامستقیم مثبت و براي بایاس وارون منفی می
ز ر اکوچک تالی حامل اقلیت تزریق شده خیلی تزریق پایین چگ

 .  :امل اکثریت است، بنابراینچگالی ح

                                                (16) 

ین دهد. اچگالی حامل اقلیت در مرزها را نشان میاین معادله 
ایط آل مهمترین شرولتاژ ایده-هاي جریانمعادلات براي مشخصه

 ود از:بش عبارت خواهد بنابراین، جریان پخشند. بامرزي می

             (17) 

و نشان دهنده طول پخش  برابر با   17معادله در 
بت است کل در سرتاسر قطعه ثا جریاناست.  nها در ناحیه حفره
 :حاکم خواهند بودخنثی روابط زیر  pاي ناحیه و بر

                       (18) 

                 (19) 

-فاکتور پرشدگی، معیاري از رفتار مستطیل گونه نمودار جریان
تر باشد نشان هر چقدر این فاکتور به یک نزدیک .ولتاژ است

. فاکتور پرشدگی به صورت نسبت دهنده عملکرد بهتر سلول است
 دار باز وتوان خروجی بیشینه سلول به حاصل ضرب ولتاژ م

) بیان 20(باشد و با رابطه جریان اتصال کوتاه قابل محاسبه می
 :باشدمی 1آل، و براي سلول ایده شودمی

   
mI pp mpp

SC OC

V
FF

I V
×

=
×                                       )02(  

 است. ابطه بالادر ر

اده یر استفي سلول خورشیدي از تعریف زبراي محاسبه بازده
ر شرایط دفرودي بر سلول است و  نور توان inPشود که می

متر ر سانتیمیلی وات ب 100استاندارد تابش نور خورشید مقدار آن 
 مربع است:

    (21)  

  يسازیهشب یدمانچ -2-2

 دو یمرسانان-ينور دهش جفت مدل یک يسازیهشب يبرا لکامسو
 .کندیم رائها را ولتاژ یانجر ودارنم و دشویم استفاده يامرحله

 فوتوآند يبعد 2 یراحط که است ینا شده جفت يسازیهشب یتمز
 نجاندهگ نور يرگذا تله ثراتا و مدل در یممستق طور به تواندیم

 امکان امسولک رد اختارس ونبد يهاشبکه ین،ا بر علاوه شود.
 يهاموج طول در )رومتریکم 10 از یشبزرگ(ب تاً نسب دامنه مطالعه

 يفضا نانوساختار، ناوبت دوره هب وجهت اب کند.یم فراهم را یمرئ
 رد ست.ا واحد هیلنانوم یک يحاو واحد سلول یک يسازیهشب

 پاسخ يسازمدل يبرا رکانس)ف (حوزهRF ماژول اول، مرحله
 یکفکت با )،AM 1.5(یديخورش یفط موج طول هر در ينور
 مدل يبرا يودور يپارامترها .شودیم استفاده نانومتر 5 یفیط

 یلهنانوم ولط ،2TiO یهلا ضخامت شامل DSSC هندسه ي،نور
ITO مختلف يجزاا شکست یبضر همچنین و فاصله و 

  ).2است(شکل

 در یگر،د هايیهلا و 2TiO یهلا شکست یبضر و ضخامت
 توانیم ي،نور سازيیهشب یجنتا از .است شده داده نشان 1 جدول

 مطالعه ار فعال 2TiO یهلا جذب و ازدهب حداکثر ، ییکفوتون اثر
 راه يراب کاربر وسطت شده یفتعر پورت يمرز شرط یک کرد.
 شود. یم ستفادها دلخواه، برخورد یهزاو با صفحه موج یک يانداز
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 يفرود ورن و شده یطراح سلول هايیهلا .2 شکل

 براي هندسه مدل و ضریب شکست هر لایه. داده هاي ورودي 1جدول 

 ماده ]µm[ضخامت ضریب شکست
6142/2 05/0 2TiO 
8271/1 3/0 ITO 
34/1 3/0 Pt 

5806/1 05/0 PEDOT:PSS 
13/2 5/0 Dye(N719)+2TiO 

 و x فحاتص در Nkx0kFx=emw.k* صورت به يمرز یطشرا
*Nky0kFy=emw.k درصفحات y انتو شوند.یم یفتعر 

 مطابقت AM 1.5 یديخورش یفط با موج طول هر در يورود
 هاتج با یرسالا و شده نعکسم امواج امتم جذب يبرا دارد.

 طورهب شود.یم دهاستفا پراکنده یدانم و ینهزم فرمول از مختلف،
 ابتدا یافتهگسترش نهایتیب يهایهچندلا ينور هايیدانم خاص،

 يبندرمولف و ندشویم محاسبه ینهزمپس هايیدانم ارائه يبرا
 يهاداده 2 جدول در .شوندیم رفتهگ نظر در پراکنده یدانم

 ست.ا شده داده نشان رسانایمن ماژول يورود

 هايلایه ضخامت با 2 شکل مطابق سلول چهار تحقیق این در
 شامل 1 سلول است. شده سازيلمد متفاوت نسج و یکسان

 ،2سلول ،Pt/2TiO/719N/PEDOT:PSS/ITO يهایهلا
 ییرتغ HT3P به PEDOT:PSS از حفره يدهنده انتقال يیهلا

 صورت به یکل هايیهلا و شد داده
Pt/2TiO/719HT/N3P/ITO انتقال يیهلا 3 سلول در .است 

 هايیهلا و شد داده ییرتغ ZnO به 2TiO از الکترون يدهنده
 یطراح tPZnO//719N/PEDOT:PSS /ITO صورت به یکل

 بر هالایه ضخامت تغییر ثیرأت بررسی براي نیز 4 سلول در .شد
 یافته کاهش نصف به رنگدانه يلایه ضخامت سلول عملکرد

 است.

 بحث و نتایج -3

  است. شده داده یشمان خورشیدي هايسلول مدل 2 درشکل
 ،J یرمقاد شد. جراا nm003 و  nm200 مساوي d در يساز یهشب
V يبرا ینمچنه و فوتوآند خامتض هر يبرا یخروج توان و 

 و شد سمر مربوطه يارهانمود شد. حاسبهم مختلف جذب یبضرا
 يهایمنحن رتیبت به 4 و 3 هايشکل شد. یینتع هاسلول ییکارا
 يبعد 2 يوتوآندهاف از شده مدل يهاسلول ولتاژ-جریان و توان

ITO يعدب دو انوساختارن که شودمی مشاهده د.ندهیم نشان ار 
 ولتاژ 1 سلول در .دهدیم افزایش %20 ودحد در را ينور یانجر

 رب آمپرمیلی 3/17 وتاهک اتصال یانجر و ولت 87/1 باز مدار
 ینب رد را لتاژو و یانجر یشترینب که دهش گزارش مترمربعسانتی

 از حفره دهنده انتقال هیلا ،2سلول رد دارد. سلول چهار هر
PEDOT:PSS به HT3P 05/1 باز دارم ولتاژ که شد داده ییرتغ 

 مترمربعانتیس بر آمپرمیلی 75/12 کوتاه اتصال یانجر و ولت

 
 PEDOTو  719Dye(N(و   2TiOارامترهاي مورد نیاز مواد پ. 2جدول 

PEDOT:PSS Dye(N719) 2TiO پارامترها 
]cm^2/(V*s)[100 ]cm^2/(V*s)[5 ]cm^2/(V*s)[30 تحرك الکترون 
]cm^2/(V*s)[0.4 ]cm^2/(V*s)[5 ]cm^2/(V*s)[10 تحرك حفره 

 الکترون خواهی 4 3.9 3.6
 گذردهی نسبی 5 30 10

  ظرفیت وارن در ها التح موثر چگالی ]1/[ 2.5]1/[ ]1/[

  رسانش وارن در ها التح موثر چگالی ]1/[ 2.4]1/[ ]1/[

2.2 2.37 3.2  
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 شده یطراح يهاسلول ولتاژ یانجر یمنحن .3 شکل

 

 
 دهش طراحی هايسلول ولتاژ وانت منحنی .4 شکل

 .آمد بدست

 HT3P حفـره دهنـده انتقال یهلا است، مشخص که طور همان 
 TH3P ضـعف یـلدل اسـت. یفتريضـع مراتب به عملکرد يدارا

 PEDOT:PSS یـبترک که است ینا PEDOT:PSS به نسبت
 در مناسـب حفـره دادن انتقال يبرا یازن مورد ياهیتقابل اغلب از

 یعبـورده شـامل هایتقابل این است. برخوردار یديخورش سلول
 و فعـال یـهلا از حفـره يآور جمع ی،مرئ یهناح در نور زیاد یاربس

 از الکتـرون نفـوذ از شـدن مـانع و آنـد سـمت به آن مؤثر انتقال
 در مـولاًمع بزرگ یاربس کار تابع است. آند سمت به فعال يیهناح

 يبرقـرار (عامـل شـده گزارش ولت الکترون 2/5 یال 8/4 حدود
 یـهلا در دهنده الکترون یمريپل مواد اکثر با مطلوب یاهم تماس
 بـا HT3P يیـهلا یطرف از است. آن زیاد نسبتاً یداريپا و فعال)

 یشـترب ولـت، الکتـرون 1 حدود در کوچکتر نواري گاف ودنب دارا
 بـودن دارا بـا و است مناسب هافوتون بجذ و فعال يیهلا يبرا

ــابع ــار ت ــا ک ــریینپ ــ ت ــدینم ــه توان ــبترک صــورت ب  یمــريپل ی
PEDOT:PSS در و شـود آنـد سمت به هاالکترون نفوذ از مانع 

 .شـودیم یلتبـد یانجر به شده جذب نور از يکمتر درصد یجهنت
 و جاذب یهلا عنوان به ییتنها به یبترک ینا از توان یم واقع در
 ییبـالا جـذب از یراز کرد، استفاده یزن حفره دهنده انتقال يیهلا
 الکتـرون دهنـده انتقـال یـهلا 3 سـلول در اسـت. خوردار بر یزن

 86/1 بـاز مدار ولتاژ که شودمی مشاهده .شد داده ییرتغ ZnO به
 مترمربعسـانتی بـر آمپـرمیلی 28/17 کوتـاه اتصال انیجر و ولت

 عملکـرد و نـدارد یچندان تفاوت 1 لسلو به نسبت که آمد بدست
ZnO 2 به نسبتTiO داده نشـان 4 سـلول در اسـت. ولقب قابل 

 و دارد یممستق یرثأت سلول عملکرد بر یهلا ضخامت ییرتغ که شد
 افـت یجـه،نت در و جـذب افـت رنگدانـه، یهلا ضخامت کاهش با

 يهامـدل در .شـودمی مشاهده مدار  ولتاژ و کوتاه اتصال یانجر
 ضـخامت حـد از یشبـ یشافزا که شد حاصل نکته ینا یشیآزما

 بـازده کاهش یجهنت در و هاحامل یببازترک یشافزا باعث هایهلا
 4 تا 1 هايسلول شده محاسبه کلیدي پارامترهاي .شودیم سلول

 است. هشد داده نشان 3 جدول در

 از 3 مارهشـ سـلول تـوان هک دهد می نشان 4 شکل وجود این با
 اشـد.ب مـی سلول ترینضعیف 4 سلول و ستا بیشتر اسلوله بقیه

 یشترینب اول سلول در شودیم مشاهده 3 دولج از هک گونههمان
 رد د.شـ حاصـل یلدتب بازده یشترینب یجهنت در و یخروج یانجر

 فـتا ،HT3P بـه یآل حفره هندهد لانتقا یهلا ییرتغ با دوم سلول
 شـاهدهم بـاز دارم اژولت و وتاهک اتصال یانجر در ياملاحظه قابل
   2iOT از ونالکتر هدهند نتقالا یهلا ییرتغ با سوم یهلا رد .شودمی

 

 هاسلول محاسبه شده يپارامترها يسهیمقا. 3جدول 
  scI (V)OCV (mW)MP (mA)mpI (V)MPV FF(mA) ساختار شماره سلول

1 Pt-2TiO-Dye-PEDOT-ITO 3/17 87/1 2/29 87/16 73/1 9/0 2/29 
2 Pt-2TiO -yeD-P3HT-ITO 75/12 05/1 1/9 37/11 8/0 68/0 1/9 
3 ITO-PEDOT-Dye-ZnO-Pt 29/17 86/1 4/26 7/16 58/1 82/0 4/26 
 3/23 91/0 74/1 39/13 3/23 85/1 78/13 1در سلول Dye تغییر ضخامت 4
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 اتصـال یـانجر در یحسوسم افت اول لولس به نسبت ،ZnO به
 اول لولس هب نسبت لیتبد بازده ینهمچن و ازب مدار لتاژو و کوتاه

 جـاذب یـهلا عنـوان به رنگدانه خامتض کاهش اب نشد. ملاحظه
 افــت وتــاهک اتصــال یــانجر کــه دوشــمی ملاحظــه )4 ســلول(

 .اسـت هانـدم ثابت باًیتقر باز مدار ولتاژ اما ؛است داشته یمحسوس
 قابل يمقدار هک شد حاسبهم 91/0 یپرشدگ فاکتور سلول ینا در

 هکـ اسـت واضـح سـازي،یهشب نیـا طبـق پـس اسـت. ملاحظه
PEDOT:PSS بـه نسبت HT3P يهنـدهد انتقـال تـبمرا بـه 

 اندك، ختلافا با nOZ به نسبت ینهمچن و است يبهتر يحفره
 است. يهترب الکترون يدهنده انتقال

  گیري نتیجه -4

 هايلسلو دعملکر بهبود یبررس مقاله، ینا انجام از هدف
 رنگدانه شامل امدج التح رنگدانه با شده حساس یديخورش

 لمد ینا ساخت با منظور این براي .است 719Nیمصنوع
 وردم هانآ عملکرد کامسول، سازيشبیه افزار نرم در هاسلول
 يهایهلا کلش به 1 سلول .گرفت قرار یلتحل و تجزیه

tP/2TiO/719N/PEDOT:PSS/ITO ینا در .شد یطراح 
 3/17 کوتاه اتصال یانرج و ولت 87/1 باز مدار ولتاژ لسلو

 لتاژو و یانرج یشترینب که مد،آ بدست مربع انتیمترس بر آمپرمیلی
 انتقال يیهلا نعنوا به HT3P از ستفادها دارد. سلول 4 ینب در را

 با یسهمقا در را تريیفعض عملکرد ،2 لولس در رهحف يدهنده
 سلول که ادد نشان هالولس جذب کیپ رسیبر داد. نشان 1 سلول

 سازيیهشب ینا نتایج .اردد هاسلول ینب در را جذب یشترینب ،1
 حفره يهندهد انتقال يیهلا مواد ییرتغ با که دهدیم نشان يعدد

 هبودب به توانیم فعال، یهلا ضخامت رییتغ ینهمچن و الکترون و
 سحسا جامد لتحا یديخورش يهاسلول سازيینهبه و جذب
سازي عددي شبیه تیجهن در .یافت دست رنگدانه با شده

هاي سازي سلولي امکان بهبود جذب و بهینهدهندهنشان
طالعه نتایج این م .ها استخورشیدي با تغییر ساختار و مواد آن

 حالت جامدهاي خورشیدي سلول تواند در طراحی و ساختمی
 .یردرار گه قبا راندمان بالاتر مورد استفاد حساس شده با رنگدانه
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Abstract: Dye-sensitized solar cells (DSSCs) are a newer generation of solar cells that, although they have 
lower efficiency compared to silicon-based solar cells, have a high potential for improved efficiency. Due to 
their better cost-effectiveness, they can replace silicon-based solar cells in the market if their efficiency and 
stability increase. The design and development of DSSCs have involved not only experimental and laboratory 
work but also numerical modeling. The aim of this work is to design and numerically model dye-sensitized solar 
cells based on a nanostructured semiconductor layer with a wide bandgap (titanium dioxide) and zinc oxide as 
the electron transporter, N719 dye as the absorber layer, and PEDOT:PSS and P3HT as hole transport materials. 
In this research, the advanced software CAMSOL with extensive capabilities is used for the design of dye-
sensitized solar cells, and the current-voltage characteristics and optical absorption of the cell are calculated, 
which are in agreement with experimental data. 


