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 چکیده

سلول های خورشیدی یا سلول های فتوولتائیک، ابزارهایی هستند که انرژی نورانی را جذب کرده و آن را تبدیل به جریان 

الکتریکی می کنند. امروزه در بیشتر کشور های توسعه یافته و در حال توسعه و در روزگاری که بحث محدودیت انرژی فسیلی، 

انرژی پاک مانند آب، باد و غیره انداخته است، خورشید به عنوان یک منبع انرژی  جوامع بشری را به فکر استفاده از منابع

بسیار گسترده و سلولهای خورشیدی به عنوان ابزارهایی برای بکار گیری و استفاده از این منبع لایزال انرژی مطرح می شوند. 

)سیلیکون( ساخته می شوند. ولی دلایلی  Siنی مانند اکثر سلولهای خورشیدی ای که در دنیا به کار برده می شوند، از مواد معد

از جمله هزینه ساخت بالا و فرایند دشوار ساخت سلولهای خورشیدی از مواد معدنی، دانشمندان را بر آن داشته است که 

توجهشان را به سمت مواد دیگری معطوف کنند که توانایی کاربرد در سلولهای خورشیدی را داشته و مشکلات مربوط 

عملکرد و بازده  مقالهاین درسیلیکون را نداشته باشد. به نظر می رسد مواد آلی بهترین کاندیدا برای این منظور باشند. 

که  شده است، به طوری که فرض کرده ایم( را بررسی  سلولهای خورشیدی فوتوولتائیک را در دماهای پایین)

 نقص های الکترونی به طور مؤثر فریز می شوند و فقط تلفات بازده، ناشی از گسیل اشعه خواهد بود.

 فوتوولتائیک، تلفات بازده، سلول خورشیدی آلی، نقص الکترونی، اکسایتونهای كلیدی: واژه
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 مقدمه -1

ر و در عین حال سازگار با محیط دست یابی به انرژی پایدا ، 21یکی از اصلی ترین و مهمترین چالش های بشری در قرن 

منابع انرژِی ای که توسط انسان به مصرف می رسد ، سهم سوخت های  %85زیست است . طبق برآوردهای انجام شده ، 

حیطی مانند فسیلی از قبیل نفت و گاز و غیره می باشد که خود این سوختها ، عامل اصلی بسیاری از آلودگی های زیست م

 TW120000.خورشید به عنوان یکی دیگر از منابع انرژی تجدید پذیر ، قادر به تولید انرژی به میزان ستگازهای گلخانه ای ا

 [1].رژی پاک ، رایگان و فراوان استسلول خورشیدی ، فرصتی برای در اختیار گرفتن این ان. می باشد

آلی به عنوان محیط فعال سلول استفاده می شود .در حالت کلی مکانیسم  نیم رسانای از مواد ،آلی در سلول های خورشیدی

نور با برخورد به :ب نور وتولید اکساتیونجذ :بخش تقسیم کرد که عبارتند از 4عملکرد یک سلول خورشیدی آلی را می توان به 

، یک الکترون را از اشدبیشتر ب LOMOو  HOMOماده آلی نیم رسانا ، در صورتی که انرژی آن از گاف انرژی بین 

HOMO  تحریک کرده و آن را بهLUMO .[2]انتقال خواهد داد و شبه ذره اکساتیون تولید خواهد شد 

، از آنجایی که چنین محلی در سمت انتهایی نیمه رسانا یون ها باید به یک محل تفکیک بار برسندهمه اکسات: پخش اکساتیون

حداقل مساوی با ضخامت لایه باشد ، وگرنه آنها باز ترکیب می شوند و فوتونها تولید می قرار دارد طول پخش اکساتیون ها باید 

 [3و4].شوند

زمانی که اکساتیون به این فصل مشترک می رسد، نیروی الکترواستاتیکی و میدان الکتریکی موضعی :ون هاسایتتفکیک اک

 [2]رون و حفره از هم جدا خواهند شد.ناشی از این اختلاف بر انرژی بستگی اکساتیون غلبه کرده و الکت

( به سمت Aپس از تفکیک اکساتیون به بارهای آزاد ، الکترون در ماده گیرنده ):ترابرد حامل ها به طرف الکترود های مربوطه

 ترود منفی )آند( حرکت خواهند کرد.( به سمت الکDالکترود مثبت )کاتد( و حفره در ماده دهنده )

جفت بار تحت میدان های الکتریکی بزرگی اتفاق می افتد که بتوانند با برهمکنش کلمب رقابت کنند  تفکیک اکساتیون به یک

، را بصورت  تفکیک نوری  اکساتیون ،  بازدهتوصیف می شود که  nsagerO. معمولاً فرآیند توسط تئوری مشهور به تئوری 

 می دهد : Eیک سری از میدان الکتریکی 

 
فاصله برخورد  0rبزرگتر از انرژی جنبشی است و ی، که در کمتر از آن فاصله انرژی کلمببا فاصله بحرانی

 [5]است.

 تجاوز کند سلول یک جریانی sV.زمانیکه ولتاژ از یک ولتاژ آستانه است ایدهآلمشخصه های یک سلول به صورت یک دیود 

 انتقال می دهد : 

 
که به عنوان یک منبع جریان موازی  نشان داد را به صورت جریان معادل در شکل  خورشیدی تحت تابش نور ، می توان سلول

تصوراً جریان در  .] [مقاومت بار مدار خارجی است LRاز تولید بار تحت تابش بوجود می آید.  LI با پیوندگاه توصیف می شود . 

 مدار به صورت زیر می شود :
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 مدار معادل یک سلول ایده آل تحت تابش نور

 رای رابطهاست ب جریان نوری تولید شده توسط یک سلول خورشیدی تحت تابش در مدار اتصال کوتاه به نور برخوردی وابسته

آن است که یک  احتمال QE .QE(E)ما به بازده کوانتومی سلول نیازمندیم ،برخوردیطیف  و  scJمیان چگالی جریان نوری 

 خارجی تحویل دهد پس: یک الکترون به مدار Eفوتون ورودی با انرژی 

که به واحد سطح در واحد زمان برخورد می   +EdEتا  Eوتونهای انرژی در محدود فوتونی ورودییعنی تعداد فچگالی شار 

 .بار الکترونی است qکند و 

ولتائیک اثر فوتو خورشیدی بر پایه نظریهسلول های . سلول های خورشیدی قراردادی از نیمه رساناها ساخته می شوند مدل:

هر ه شود.انگیختکه یک الکترون می تواند از میان نوار گاف توسط جذب یک فوتون منفرد با انرژی کافی بر به طوری است

ژی یک فوتون با انر. انرژی کافی نخواهد داشت تا یک الکترون را در باند گاف بر انگیخته کند E>فوتون ورودی با انرژی 

=E  فقط به اندازه ای انرژی دارد تا یک الکترون را از میان باند گاف برانگیخته کند وداخل نوار رسانش یک جفت الکترون

داخل باند رسانش برانگیختگی بالا دارد وسریعا به حالت اولیه در لبه نوار گاف   E<یک فوتون با انرژی حفره بوجود آورد.  –

سانش ردر نوار  لکترونباز ترکیب تابشی به اینصورت اتفاق می افتد که یک اون برمیگردد.ناز طریق بر همکنش تعداد زیادی فو

می  ون تلفوانرژی بصورت گسیل یک فوت از میان باند گاف به نوار ظرفیت می افتد وبا یک حفره باز ترکیب می شود

نقص در نیمه  ( زمانی اتفاق می افتد که یک الکترون از طریق حالات ناخالصیSRH) هال – رید –بازترکیب شاکلی .شود

 .رسانا با یک حفره باز ترکیب می شود

 

 
 

 فاکتور تعیین می شود: 4د که توسط مورد ارزیابی قرار می گیرن ،ηتوسط بازده تبدیل انرژی شان  ،سلولهای خورشیدی آلی

 
وتونهای فو انرژی متوسط (ev5/0)بت بین انرژی الکترون خارج شده . نسمی تواند باشد 8/0یا  1تقریبا  (FF)فاکتور پرشدگی

یکدر پیوندگاه فعال را  با برابر می رسد.می توان یک تولید بار 25/0 آلی به PVدر سلولهای  (ev2(جذب شده

اگر .دارند nm200-100پهنای گافدر  ی ئجذبی در محدوده مر،یلآ)Colorants(کلورنت هایپذیرفت.

 [5].را داریم η=  10%لتاییکوتبدیل فوتوبگیریم بازده ،جذب نور خورشیدی را 
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 [8]چهار فرایند اصلی که بازده تبدیل توان ادوات فوتوولتاییک را محدود می کنندعبارتند از: 

 جذب نور در لایه -1

 تولید حامل بار آزاد -2

 انتقال بار آزاد به الکترودهای مخالف و خارج شدن توسط الکترودها -3

 بازترکیب حامل ها -4

( باز ترکیب می باشد. سه نوع باز ترکیب متداول در OSCاصلی کاهش بازده در سلولهای خورشیدی آلی ) یکی از فاکتورهای

 (.SRHو باز ترکیب به کمک تله ها )Geminateسلول های خورشیدی آلی عبارتند از : باز ترکیب لانگوین ، باز ترکیب 

ر یک فاصله کمتر از شعاع کلمب باشد باز ترکیب اتفاق می اگر برخورد الکترون و حفره د:bimolecularباز ترکیب لانگوین یا

.این باشد افتد که باز ترکیب لانگوین نام دارد و زمانی معتبر است که فاصله پرش یا از دست دادن انرژی کمتر از شعاع کلمب

نوع باز ترکیب های مستقیم  نوع باز ترکیب، مربوط به مرحله بعد از تفکیک اکسایتون ها می باشد. ضمنا باز ترکیب لانگوین از

 [6].می باشد.

 
 

 .نیز چگالی حامل های بار ذاتی است ثابت باز ترکیب و  که در این رابطه: 

اخیرا باز ترکیب غیر مستقیم به شکل فزاینده ای به عنوان یکی از مکانسیم های مهم اتلاف در کمک تله ها :باز ترکیب به 

( برای توصیف مکانیسم های SRHهال ) –رید  –مدل شاکلی  1952در سال  .سلول های خورشیدی آلی مطرح می گردد

باند گاف یک نیم رسانا که تولید و باز ترکیب الکترون ها وحفره ها از طریق به دام اندازی توسط ترازهای انرژی موجود در 

 .ارایه گردید ،ناشی از ناخالصی ها می باشند

 
چگالی بار  niمشخصه و  های چگالی 1pو1n.یب به دام اندازیمی باشدرض( وtrapsچگالی تله ها)که در این رابطه

 [.7]ذاتی می باشد 

 نتایج:

 جریان خالص در یک سلول خورشیدی آلی به صورت زیر می باشد:

 جریان تولید شده از نور = جریان خالص –جریان بازترکیب 

 

 جریان بازترکیب لانگوین + جریان باز ترکیب تابشی = جریان باز ترکیب
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ان به اکزیمم توبصورت ضرب منحنی جریان در ولتاژ محاسبه می شود.م ،از ولتاژ تابعیبه صورت  آلی توان سلول خورشیدی

 .بازده بدست میآید، قسیم کردن بر توان  ورودی آسانی از این منحنی پیدا می شود وبا ت

ت جریان ول 1/1افزایش ولتاژ تا حدود  K300ولتاژ برحسب نشان می دهد. در دمای  –ولتاژوتوان -شکل زیرمنحنی جریان 

به مدار داده می  ولت جریان ثابتی 4/1افزایش ولتاژتا حدود  K50وسط سلول به مدار داده می شود. ولی در دمای ثابتی ت

 بیشترین توان را داریم. K50شود.در همان ولتاژها توان سلول بررسی شده است و در دمای پایین یعنی

 

 
(b)توان                                                         منحنی (a)  منحنیI-V 

شکل زیر منحنی بازده بر حسب باند گاف را برای دماهای مختلف نشان می دهد. مشاهده می شود که با کاهش دما بازده 

 افزایش می یابد وهمچنین باند گاف در پیک بازده با دما شیفت پیدا می کند.

 
 .با كاهش دما را نشان می دهد بازدهیک تمایل كلی برای افزایش  ،نمودار بازده بر حسب باند گاف

MEH-PPVمی شود ورکورد بالاترین  از آن استفاده آلی است که در ساخت سلول های خورشیدی یکی از بهترین پلیمرها

  و    سلول  این جهانیرا تا این تاریخ برای دستگاههای تک پیوندگاه دارد.رکورد رابازده 

 را دارد.

بازده تابشی و توان کل برحسب دما در دو حالت با چگالی تله  MEH-PPVبرای سلول با وارد کردن با زترکیب لانگوین  

افت بازده بر  بررسی شده است.در  و

در توان ولی  افت بازده بر حسب دما ملایم تر است. در    ولی، حسب دما سریعتر اتفاق می افتد
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چگالی گیر اندازی بزرگتر یک مسئله قابل تامل طی می باشد.به طور خکل کاهش توان بر حسب دما برای هر دو سلول تقریبا 

بی اهمیت می شود.این نتایج نشان  ،پایین تلهچگالی خورشیدی آلیبا  ایین به همراه سلولدر دمای اتاق است اما در دماهای پ

می شوند وسلول می تواند در محدوده تابشی ایده آل فریز  نقص ها در سلول ی پایین بطور موثردمادرمحیط با  می دهد که

 عمل کند.

یک افزایش  ،بزرگترتله سلول با چگالی  دما نمایش می دهند،شی را با کاهش تابشی افزایبازده هردو سلول یک آشکار است که 

 تر را نشان می دهد.آشکار

 
 (b)                                  بازده تبدیل توان                                                      (a) بازده تابشی 

 

های تله مختلف رسم شده است.منحنی نشان می دهد که باند گاف در شکل زیر منحنی بازده برحسب باند گاف برای چگالی 

 .با افزایش چگالی تله پیک بازده در باند گاف بزرگتر صورت می گیردک بازده وابسته به چگالی تله است یعنی در پی

 
 برای چگالی های تله مختلف منحنی بازده برحسب باند گاف 
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