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Short Abstract 

In this article, a full 3D structure of bifacial perovskite solar cell has been investigated using finite element method (FEM) to get 

accurate and complete results.Transparent conductive oxide (TCO) has been used instead of metal for back contact for absorbing 

photon both from front and rear of solar cell.First ,several structures with different ETLs and HTLs have been investigated to get the 

best structure with the higest efficiency and stability and then, Absorber thickness, ETL thickness and HTL thickness have been 

sweeped to find out the effect of thickness increment.The efficiency of cell increased to 18.009% for front irradiation and 17.227% for 

rear irradiation based on AM1.5G irradiation.At last, the I-V and P-V spectrums have been shown for different albedo constants. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Among various renewable energy sources, solar energy stands out as a promising alternative to fossil fuel-based energy, offering the 

potential to reduce carbon dioxide emissions through the photoelectric effect. Notably, Perovskite solar cells (PSCs) represent the third 

generation of solar cells and have garnered significant research interest owing to their unique properties, including a tunable optical 

bandgap, high absorption, low exciton binding energy, long carrier life-time and remarkably low fabrication cost compared to earlier 

solar cells technologies such as silicon solar cell.Among the limitation of single junction solar cells, a bifacial perovskite solar cell has 

been designed that can absorb both front and rear irradiations.This can be cause higher electron-hole generation and higher efficiency. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

Optical and electrical simulations have been conducted under accurate boundary conditions. The main approach involved investigating 

the three-dimensional (3D) structure of the perovskite unit cell, characterized by dimensions ax and ay, which were replicated across 

the entire cell structure in both the x and y directions. For optical and electrical simulations, the Finite Element Method (FEM) has 

been employed. AM1.5G irradiation has been simulated once for front and then from rear irradiation and calculated the efficiency of 

both irradiations and from them,the bifacial constant can be calculated. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this article, a complete structure of bifacial perovskite solar cell has been investigated. ITO has been used instead of metal for back 

contact and bifaciality has been utilized. Finite Element Method (FEM) was used for both electrical and optical simulations and 

important parameters of bifacial perovskite solar cell like absorption,transmission,reflection,generation and I-V and P-V spectrums for 

several albedo constants have been designed.To get better results, the thickness of cell layers have been changed and efficiency has 

been increased to 18.009%/17.227% and bifacial factor over 95%.Then albedo effect investigated in the solar cell and short circuit 

current increased to 27.24 mA/cm2. 
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 چکیده

خورشیدی جایگاه خاصی به دلیل همگانی بودن انرژی خورشیدی و تولید انرژی با استفاده از صنایع    هایسلول ،  تجدیدپذیر در بین منابع انرژی  

خورشیدی هستند که به دلیل راندمان بالا، طول عمر حامل   هایسلول خورشیدی پروسکایتی نسل جدیدی از   هایسلول  .اندکرده فوتوولتائیک پیدا 

  هایسلول پروسکایتی نسل جدیدی از    وجهی  دوخورشیدی    هایسلول .  اندگرفتهمحققین قرار    موردتوجهاخیر    ی هادههبالا و هزینه ساخت پایین در  

های بازدهی  امکان غلبه بر محدودیت   که این امر،   پروسکایتی هستند که قابلیت جذب فوتون هم از سمت پشت و هم از سمت جلو را دارا هستند

با استفاده از روش    وجهی  دوسلول خورشیدی پروسکایتی    بعدیسه در این مقاله، یک ساختار کامل    .سازدوجهی را فراهم میهای تکبرای سلول 

الکترود پشتی استفاده    عنوانبه  (ITO)و از الکترود شفاف    گرفتمورد بررسی قرار    ترشفافو    ترقیدقآوردن نتایج    به دست( برای  FEMالمان محدود )

درصد    34/95  وجهی  دوضریب  یک ساختار با راندمان و پایداری بالا و    هاآن . در ابتدا چند ساختار متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و از بین  شد

درصد برای    009/18مختلف سلول بررسی شد و راندمان این سلول تا    یپارامترهامختلف بر روی    یهاهیلاتغییرات ضخامت    انتخاب گردید. سپس اثر

باشد(  ، توجه داشته باشید که این رقم برای محیط های بازتاب مختلف متفاوت می albedo = 1)برای  از سمت پشت   227/17تابش از سمت جلو و  

که با دریافت نور از سمت    گردیدحفره در لایه جاذب بررسی شد و مشاهده  - بهبود یافت. سپس اثر انعکاس از سمت پشت بر روی نرخ تولید الکترون

الکتریکی سلول ارائه گردید و مشاهده شد که جریان    یپارامترها مربوط به    ینمودارها . سپس  ابدییمپشت سلول، نرخ تولید الکترون حفره افزایش 

 . ابدییمافزایش    2mA/cm  24/27بالاتر تا    albedoاتصال کوتاه سلول در ضرایب  
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 مقدمه  -1
اثر   به  توجه  دمای    یاگلخانهبا  افزایش  افزایش    ةاریسو    روزافزون زمین، 

کاهش   و  هوا  از    یهاسوختآلودگی  استفاده  تجدیدپذیر    یهایانرژفسیلی، 

که علاوه بر کاهش    باشندیمفسیلی    ی هاسوختجایگزین بسیار مناسبی برای  

کاهش   در  مهمی  بسیار  نقش  هوا،  به    ی هابیآسآلودگی    زیست محیطوارده 

  به تولید انرژی الکتریکی با استفاده از   توانیمدارند. از منابع انرژی تجدیدپذیر 

مد و  جزر  و..،  گرماییزمین  ،باد،  خورشیدی  کرد  .انرژی    یانرژ  .[1]اشاره 

مناسبی    نی گزی جا  تواندیماست که    تجدیدپذیر  یاز منابع انرژ  یکی  ی دیخورش

کربن   اکسیددیکاهش انتشار   یبرا یل یبر سوخت فس یمبتن یمنابع انرژبرای 

کشف سلول خورشیدی برای اولین بار توسط  شود.  ک یبا استفاده از اثر فوتوالکتر

سال   در  گرف   1839بکرل  دهه  [2]تصورت  طول    هایسلول  ر،یاخ  یهادر 

  ی االعادهفوق شرفتیپ  ییو هم از نظر کارا   د یتول  نه یهم از نظر هز   Si  ی دیخورش

خورشیدی    هایسلولانرژی حاصل از  از نقاط جهان،   ی در برخ  .[4,  3]اندداشته

  ل یبه شبکه برق تحو  یلیفس  یهاسوختبا    مقایسهقابلو    یرقابت  یهانهیهز با  

خورشیدی از جمله    های سلولمختلفی از    یهانسلاز    هاسلول. این  شودیمداده  

، 1د یسلن-وم یگال  ومی ندیا -مس  سیلیکون،مانند    نازکلایهبر    یمبتن   یفناور

CdTe  [5  ,6]  ،ا ی  یمعدن   هایهادینیمه  ،یآلریغ/یآل   یدیخورش  هایسلول  

خورشیدی به    هایسلولاین نسل از  .  [12-7]باشندیم  یدی بریه  یهاتی کامپوز

کارا دلیل   پردازش،  پا  نهیهز   ،ییسهولت  بو  یداریو  دسترس  در  به    دنمنجر 

تجار ا  ی محصولات  انتخاب    ی برا  یدیخورش  هایسلولخط    نی از 

الکترون   کنندگانمصرف کاربردها  کیدر  و    ها ساختماندر    مصرفکم  یقدرت 

کاهش    توجهی قابل  زان یبه م  د یهر وات با   نهی، هزتربزرگ  ی بازارها  ی. برااندشده

برق    ابد ی با    شی افزاباشد.    مقایسهقابل  ی لیفس  یها سوختاز    تولیدشدهتا 

است.    شدهتضمین  ی انرژ  ی هایفناور  یبرا   نهیو کاهش هز   وریبهرهدر    یکوانتوم

حضور  استاندارد،    یکون یلیس  یدیخورش  های سلولدر مونتاژ    ریاخ  یهاشرفتیپ

  ینیب شیکرده است، پ  ن یتضم  جمع منابع انرژی جهانی را در    ک یفتوولتائ   انرژی 

  ن یتأم  کیتوسط فتوولتائ   2030تا سال    یهان برق ج   یتقاضا  سوم کیکه    شودیم

هستند    ی دیخورش  هایسلولنسل سوم    یتیپروسکا  یدیخورش  های سلول  شود.

اتصال    یجذب بالا، انرژ  م،یقابل تنظ  یمانند شکاف نور   ییها یژگی و  لیکه به دل

  سهیدر مقا ن ییپا اریساخت بس  نهیو هز ی کم، طول عمر حامل طولان  تون یاکسا

  ی کون یلیس  ی دیخورش  هایسلولخورشیدی مانند    های سلولقبلی    ی هانسلبا  

خورشیدی    هایسلول  هایژگیو این    اند.قرار گرفته  موردتوجهاخیر    یهادههدر  

  ی تجار  ی دیخورش  های سلول  ی نسل بعد  ی برا  نه یگز   ن ی به بهترپروسکایتی را  

 کرده است.  لیتبد

  Aاست که در آن   3ABXنوع   از ای بلورهساختار  ک ی  دیهالهای تی پروسکا

+)  ی آل  بیترک  ونی  کی   طورکلی به
2)2,CH(NH+

3NH3CH  ی معدن   ون ی (،  و غیره  

  مانندی  فلز  ی هاونیکاتبه    B  ;هست  ی معدن   - یآل  ی دهایبریه  ا ی(  Cs)مانند  
2+Pb  ،2+Sn    ؛ واشاره دارد  .…و  X  ی هاجاذباین نسل از   .عناصر هالوژن است  

خورشیدی مورد استفاده قرار    هایسلولدر    2009نوری برای اولین بار در سال  

  عنوان بهاستفاده    یبرا  هاپروسکایت  یبالا   لی، پتانس2012در سال    [13]گرفت

اثبات  درصد    9با بازده    2012در سال    ی دیخورش  های سلولجاذب در ساختار  

  سرعتبه  مبتنی بر پروسکایت   یدیخورش  های سلول، راندمان  ازآنپس  .[14]شد

با بازده    Siبر    یمبتن  یدیخورش  هایسلولاست که از    افتهی  شافزای  ٪2/25به  

 .[16, 15] هست در حال سبقت  6/27٪

 
2CIGS 
2 Transparent Conductive Oxide 
3 Flourine Tin Oxide(FTO) 
4 Electron Transport Layer 

هال  تیپروسکا   یدیسلول خورش  کی الکترود   هی لا  نی شامل چند  دیمتال 

  د یانتقال الکترون و اکس  هی لا  ،یتیپروسکا  جاذب  ه ی، لا حفرهانتقال    هی لا  ،یفلز

. تحت تابش  هست  میند یقلع ا  دیاکس  ا ی   3قلع فلوئور   د یمانند اکس  2شفاف   ی رسانا

ها جذب  تونایاکس   د یتول  ی را برا  ها فوتون  تی اپروسک   جاذب نور   ه یلا   د، ینور خورش

اکس  کندیم سپس  جدا  تونایو  هم  از  الکترون  شوندیمها  جفت  حفره  - تا 

تشک  تولیدشده  ا ازآنپسدهند.    لیرا  به    جداشده  ی هاحفرهو    ها الکترون  نی ، 

  صورت بهو    شوند یممنتقل    5انتقال حفره   هی و لا  4انتقال الکترون   هی به لا  بیترت

ها و  الکترون  ،تی درنها.  شوندی مانتقال بار مربوطه منتقل    یهاهی لاجداگانه در  

و    شوند یم  ی آورطور مستقل توسط الکترود رسانا جمعبه  تولیدشده   ی هاحفره

منتقل   خارجی  مدار  جر   شوندیمبه  در    ،طورکلیبه  کنند.  دیتول  ی نور  انی تا 

فلزی مات مانند نقره    الکتروداز یک  ،  وجهی یک    یدیسلول خورشساختار یک  

  شده منعکسکه انرژی خورشیدی   شودیمکه مانع از آن    شودیمیا طلا استفاده  

مختلف    نیا   ،نی ازاشیپ.  شود  یدی خورش  هایسلول  دارو انواع  در  مفهوم 

بب   ی دیخورش  هایسلول رساندن    هرای  سلول  حداکثر  شده  راندمان  استفاده 

 [19- 17]است

  به   تدریج به  یتک اتصال  خورشیدی   های سلول  راندمان   اخیر،   های سالدر  

باید ساختار جایگزین    بنابراین   .[20] شده است  کی زدن  6کوازیر   – شاکلی    حد

برای   گردد.    یساختارهامناسبی  غلبه  مشکل  این  بر  تا  شوند  معرفی  قبلی 

خورشیدی    بین دراین سلول  ساختار  از  جایگزین    تواند یم  وجهی   دو استفاده 

شفاف    یرسانااز دو    وجهی  دوبسیار مناسبی باشد. در ساختار سلول خورشیدی  

تا به هر دو طرف جلو    کندیمکه به نور کمک    شودیم  الکترود استفاده  عنوانبه

مستقل از دو طرف جلو و    طوربه  7توان   لیو پشت سلول  وارد شود. راندمان تبد 

 .شودیممحاسبه  د ینور خورش AM1.5G  طیعقب در شرا 

هم از    زمانهم  طوربهانرژی خورشیدی را    وجهی  دوخورشیدی    هایسلول

پشت،   سمت  از  و  خورشید  به  رو  را    شدهمنعکس  یهافوتونسمت  اطراف  از 

نسبت  .  گرددیممنجر به افزایش راندمان سلول خورشیدی  که    کنندیمدریافت  

 albedoضریب    AM1.5Gمقدار تابش منعکس شده از سطح زمین به مقدار کلی  

  ی هاتیمز   وجهی  دوخورشیدی    هایسلولبر آن، ساختار   علاوه  .شودیمنامیده  

  ی فلز  یدهایبر اکس  ی مبتن  یالکترود  یساختارها   ،مثالعنوانبهدیگری نیز دارد.  

  ی ریجلوگ  یسنت  یفلز  یالکترودها  انتقال یونیاز مشکلات    توانند یمو کربن  

  یریجلوگ  تی پروسکا  یهادستگاهمواد از نفوذ رطوبت به    نی ا  ن،ی کنند. علاوه بر ا

در حالت کلی راندمان    .[21]  دهندیم   شی را افزا  ها آنو دوام    ی داری کرده و پا 

همواره از راندمان پشتی سلول بیشتر است    وجهی  دوجلویی سلول خورشیدی  

 .شودیمزیرا قسمت اعظمی از نور خورشید از سمت جلو جذب 

  

 
 وجهی   دوعملکرد سلول خورشیدی : 1شکل 

 

5 Hole Transport Layer 
6 Queisser-Shockley 
7 Photon conversion efficiency(PCE) 
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است و به   ش ی سرعت در حال افزاوجهی به دو خورشیدی  ی هانصب ماژول

  نه ی، کاهش هز وجهی  خورشیدی دوبرق از ماژول   دیتوجه تولقابل  ش یافزا   لیدل

ماژول   پایینساخت  نصب  و  ساخت  هزینه  عین  در  بالا  راندمان  سهم  و   ،

با توجه  را به خود اختصاص داده است.    خورشیدی  هایتوجهی از بازار سلولقابل

که    شودیزده م  نی. تخمیمعمول  یبا بازار انرژ  سه یدر مقا   1LCOEبه استاندارد 

برابر شود.  2030وجهی در سال    دو  PV  یهابازار ماژول عملکرد    1شکل   سه 

 .دهدیموجهی را شرح  و یک سلول خورشیدی د

ساختار   روی  بر  مختلفی    وجهی   دوخورشیدی    هایسلولمطالعات 

سال   ،مثالعنوانبهاست.    شده انجام   عنوان به  H3O2In:  و 3MoO ،2015در 

قرار گرفت که راندمان سلول برای تابش   مورداستفادهالکترود در ساختار سلول 

ضریب  رسید که  درصد      6/9درصد و از سمت پشت به    2/14از سمت جلو به  

این گزارش اولین مطالعه بر   آمد  به دست 67/ 6در این ساختار برابر  2وجهی دو

لایه    عنوانبهبود که در آن از پروسکایت    وجهی  دوخورشیدی    هایسلولروی  

بود  شده  استفاده  نور  سال   .[22]  جاذب  لایه  2016در  بدون  ساختار  یک   ،

سمت    دهندهانتقال از  راندمان  آن  در  که  شد  معرفی    / 67برابر    پشت حفره 

، از  2018سال    . در[23]  گزارش شددرصد      27/8  برابر  جلو ، از سمت  6درصد

CuScN  حفره استفاده گردید که راندمان سلول برای    ةدهندانتقال    یة لا  عنوان به

.  [24]  رسیددرصد    8  /74و    درصد  47/12  تابش جلویی و پشتی به ترتیب به

استفاده شد که راندمان    3carbon/CsPbBr/3CsPbBr، از ساختار جاذب  [25]در  

برابر   از    44/7و  درصد  55/7سلول  دیگر،  مطالعه  یک  در  شد.  گزارش  درصد 

(MAW) xAg/WO/xMoO  راندمان    عنوانبه استفاده گردید که  پشتی  الکترود 

برابر   -Spiro، از  2021گزارش شد. در سال  درصد    7/9و    درصد  4/15سلول 

OMeTAD  حفره استفاده گردید که راندمان سلول    دهندهانتقاللایه    عنوانبه

در گزارش    46/58برابر    وجهی  دوضریب  درصد رسید که    6/7درصد و    13به  

حفره در ساختار    ة دهند  انتقال لایه   عنوانبهاز اکسید گرافن  [27] . در  [26]شد

بازده    مورداستفاده   وجهی  دوسلول خورشیدی   این ساختار  قرار گرفت که در 

و  درصد  45/11و درصد  12 /48سلول برای تابش جلو و پشتی به ترتیب برابر 

دست  74/91برابر    وجهی  دوضریب   سال    به  در  سلول  2022آمد.  یک   ،

معرفی شد که در آن برای الکترود    وجهی  دوخورشیدی پروسکایتی با ساختار  

ضریب  درصد و    01/16درصد و    68/17استفاده گردید که در آن راندمان    ITOاز  

در همان سال، یک سلول با پایداری   .[28]درصد گزارش شد 55/90 وجهی دو

درصد   2/17معرفی گردید که دارای راندمان بالای   09/02cmبالا و با مساحت 

بود  7/16و   ترکیب  .  [29]درصد  از  دیگر،  مطالعه  یک  Spiro-و    2WS در 

OMeTAD   حفره استفاده شد که به راندمان بالای    دهندهانتقاللایه    عنوانبه

 . [30] افتیدستدر درصد  48/15و درصد  87/19

است،  ذکر  به  روش    در   لازم  از  روی سلول خورشیدی،  بر  مطالعات  اکثر 

FDTD    استفاده    سازی شبیهبرای ماکسول  معادلات  حل  و  .  شودیماپتیکی 

الکتریکی سلول خورشیدی و حل    یها یژگی وبرای بررسی و مطالعه    همچنین

از   پیوستگی  و  پواسون    افزار نرممانند    بعدییک  هایسازیشبیهمعادلات 

SCAPS-1D    دقت    شود یماستفاده بر  علاوه  مطالعه  ترنییپاکه  از  را  ما   ،

  تر قیدقآوردن نتایج    به دست. برای  سازدیمسلول در سه بعد محروم    یهایژگیو

هم برای مطالعه اپتیکی   3، در این مقاله، از روش المان محدودبعدیسهدر حالت  

که ما را در    شده است الکتریکی سلول استفاده    ی هایژگیوو هم برای مطالعه  

 .دی نمایمیاری  ها گزارشبهتر   ةارائ

مختلف سلول   ی ساختارهاالکتریکی و اپتیکی   یهایژگی ودر این گزارش،  

مورد   المان محدودهفت لایه با مواد متفاوت را به روش    وجهی   دوخورشیدی  

 
1 Levelized Cost Of Electricity 
2 Bifacial factor 

ضریب  و از این میان بهترین ساختار را از نظر راندمان و    گیرد میبررسی قرار  

تر  بطوری که راندمان از سمت پشت خیلی نزدیک   گرددیمانتخاب    وجهی  دو

  تر قیدقآوردن نتایج بهتر،    به دست برای    سپس  .به راندمان از سمت جلو باشد

انتقال    یهاهیلا و راندمان بالاتر، ضخامت   حفره و انتقال    ةدهندجاذب فوتون، 

بر روی راندمان و جریان خروجی    هرکدامتا اثر    یابندیمالکترون را تغییر    ةدهند

. سپس یک ساختار کلی سلول خورشیدی تحت تابش هم  شودسلول مشاهده  

از جلو   و هم  قرار    زمانهم  طوربهاز پشت  بررسی  مورد  . در بخش  گیردیمرا 

جریان نمودار  ضریب  -بعدی  برای  را  ولتاژ  توان  و  ارائه    albedoولتاژ  مختلف 

 کل تحقیق خواهد بود. گیرینتیجهو بخش نهایی، بخش   شوندمی

 

 ساختار سلول  -2

  2با هفت لایه در شکل  شدهارائه وجهی دوساختار کلی سلول پروسکایتی 

بر   2SiOبسیار نازک   یةلایک   موردبحثسلول  یة لا نشان داده شده است. اولین 

برای جلوگیری از    هست سلول خورشیدی    روی با    هرگونه که  آلودگی محیط 

نور و    .[31]استفاده شده است  AR1hضخامت   بازتاب دوباره  برای جلوگیری از 

استفاده   مورد    عنوانبههمچنین  مختلفی  شفاف  رساناهای   ، شفاف  الکترود 

اشاره کرد. در این    FTOو     ITOبه    توانیم  ها آنکه از    رد یگیماستفاده قرار  

از   بازتاب   یة لا   عنوان به  ITOساختار  الکترود شفاف    عنوان بهو همچنین    4ضد 

استاستفاده   برابر    شده  آن  بود.    AR2hکه ضخامت    ةدهندانتقال    یةلاخواهد 

نهایی ساخت    ةن یهزالکترون نقش بسیار اساسی در راندمان ، پایداری و همچنین  

تجمیع  داردسلول خورشیدی   زیرا موجب  انسداد مسیر حرکت    هاالکترون.  و 

بین    هاحفره تماس  سطح  شفاف    یة لا در  الکترود  و  پروسکایت    ITO جاذب 

از    معمولاًگسترده   طوربهخورشیدی پروسکایتی   هایسلول. در ساخت  گرددیم

2TiO ولی استفاده از   .[32]شودیمالکترون استفاده   ةدهندانتقال  یةلا  عنوانبه

  ةن یهز  یة رو موجب افزایش بی    اولاًاین ماده معایب بسیاری نیز به همراه دارد.  

  2TiOمزو متخلخل    یةلا نشانی    یةلاهمچنین برای    ،گرددیمنهایی ساخت سلول  

است که این ماده را   از یموردن  گرادسانتی  ةدرج  450دمای بسیار بالایی در حد 

 2TiO ، ماده  اًی ثان .  سازدیمو منعطف نامناسب    قیمتارزان  هایسلولبرای ساخت  

روی   بر  فوتوکاتالیستیک قوی  اثر  دارد که    یة لا یک  پروسکایت    مرور بهجاذب 

پروسکایت گردیده و باعث کاهش پایداری سلول خورشیدی   یةلا  یةتجزموجب 

در   معایب  گرددیم  مدتیطولان پروسکایتی  دیگر  از  به    توانیم  TiO 2  ة ماد. 

در معرض    کههنگامیها و ناپایداری این ماده  تلهچگالی بالای    پایین،  هموبیلیت

  عنوانبهمواد مختلفی  .  ]31 [اشاره کرد  توانیم،  ردیگیمتابش نور فرابنفش قرار  

در ساختار    دهندهانتقال  یة لا مورد    هایسلولالکترون  پروسکایتی  خورشیدی 

که    و..  OMeTAD-Spiro  ،PCBM  ،ZnO  ،2WS  ،60C  مانند   ،ردیگیماستفاده  

ماده  شدهانجام  یهایبررسطبق    ،2SnO  استفاده    گزینه  بهترین   عنوانبهبرای 

برای    2SnO  ة ماد   .[33]   باشدمیالکترون در ساختار سلول    دهنده انتقاللایه  

  .[34]توسط دانگ و همکاران مورد استفاده قرار گرفت  2012اولین بار در سال  

دار ماده  برابر    موبیلیتهی  ااین   ( و  (   s1-V2cm-1  100بالا  باند گسترده  شکاف 

یک    2SnO . همچنین  هستنور مرئی    موجطول  ةبازهمچنین شفافیت بالا در  

در   استفاده  برای  مناسب  بسیار  پیوندی    هایسلولمورد  این  هستچند  در   .

ماده   از  ضخامت    ةدهندانتقال    یةلا  عنوانبه  2SnOگزارش  با    ETLhالکترون 

که از ماده    هستجاذب پروسکایت    ةی لا بعدی    ةی لا  .]33[  استفاده شده است

3 MAPbI   گسترده در بیشتر تحقیقات    طوربهدر این لایه استفاده شده است که

  ی انرژ  ، یجذب نور قوو دارای مزایای بسیاری مانند     ردیگیممورد استفاده قرار  

طولان  حامل  عمر  کم،  دوقطب  ،یاتصال  شارژ    آسان   سازیآمادهو    یانتقال 

3 Finite element method (FEM) 
4 reflection layer-Anti 
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تجمیع حفره   ةفیوظکه  هستحفره  ةدهند انتقال  ةی لابعدی،   ةی لا .[35]هست

مواد مختلفی مورد   نیز  این لایه  دارد. در  به عهده  را  الکترون  انسداد مسیر  و 

اپتیکی و   یهایژگیودارای    3MoOبین ، ماده    ین ا از  که    ردیگیماستفاده قرار  

مناسبی   بسیار  در    3MoO  ة ماد.  هستالکتریکی  بالایی  بسیار  پایداری  دارای 

بیرون   کمک    هستمحیط  پروسکایتی  سلول  کلی  پایداری  به  .  کندیمکه 

دارای   و    موبیلیتههمچنین  با    یها یژگیوبالا  تماس  مناسبی در هنگام  بسیار 

نهایی ساخت   ةنیهز .  هستدیگر ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی    یهاهیلا

دیگر   مواد  با  مقایسه  در  ماده  این  استفاده  حفره    دهندهانتقال  ة یلا   عنوانبهو 

و    ترنییپا بسیار   مورد    طوربهبوده  منعطف  نوری  قطعات  ساخت  در  گسترده 

به    2SiOو    ITO  ة ماددر سمت دیگر سلول نیز دو    . [36]استفاده قرار گرفته است

ضد بازتاب و جهت جلوگیری از آلودگی    ة مادشفاف و    دالکترو  عنوانبهترتیب  

متفاوتی از جهت    یساختارهامورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است  

ذکر شده    2که همه در جدول    اندگرفتهراندمان و پایداری مورد بررسی قرار  

 نشان داده شده است. 2است و پس از بررسی، ساختار نهایی در شکل 
 

 
 ساختار کلی سلول خورشیدی دو وجهی  -2شکل 

ة سلول خورشیدی هندسی مورد استفاده در  پارامترهالیست    -1جدول  

 پروسکایتی دو وجهی

 

 

 سازیشبیه یهاروشو  سازیمدل  -3

  وجهی   دوبرای آنالیز و بررسی عملکرد، راندمان و پایداری سلول پروسکایتی  

دیگر    سازیشبیه  بار یکباید   بار  و  بالا    سازیشبیهاپتیکی  دقت  با  الکتریکی 

آیند. برای این    به دست صحیح و با جزئیات بیشتر    طوربهصورت گیرد تا نتایج  

واحد و پریودیک از یک سلول خورشیدی پروسکایتی   بعدیسهیک ساختار ، کار

هم از نظر اپتیکی و هم از نظر الکتریکی با استفاده    whبا طول و عرض    وجهی  دو
 

1 perfectly matched layers 

و    xکه در کل ساختار در جهت    گرفتمورد بررسی قرار    از روش المان محدود

y    که لایه  هفت  از  متشکل  ساختار  یک  شد.  خواهد  شد    قبلاً تکرار  ذکر  نیز 

مانند میزان جذب، نرخ    هاسلول  طراحی گردید و برای بررسی راندمان و عملکرد

الکترون جریان  -بازتولید  میزان  بازتاب،  نرخ  عبور،  میزان  از    تولیدشده حفره، 

مورد بررسی    متفاوت  ةنمون  دچن  ...و نرخ توزیع میدان الکتریکی و  هافوتونجذب  

برای   مسطح  موج  گرفت.  از    سازیشبیهقرار  خورشید    300  موج طولتابش 

از سمت پشت به سلول    بار یکاز طرف جلو و    باریکنانومتر    2000نانومتر تا  

برای محاسبه نرخ بازدهی هم از سمت جلو و هم از عقب و همچنین محاسبه  

اپتیکی سلول مانند نرخ جذب و    یهایژگیو اعمال گردید و    وجهی  دوضریب  

از  ... تا    300  موجطول،  باند  800نانومتر  بر اساس شکاف  جاذب    ةیلا   نانومتر 

مورد بررسی قرار گرفت. در جهت تابش نور    هست  eV 55/1که برابر    پروسکایت

برای    periodic conditionاعمال گردید و در جهت دیگر، از    1PMLخورشید، 

 اعمال ساختار پریودیک استفاده شد. 

اپتیکی ساختار سلول    ةمحاسب  برای میزان جذب،    موردنظرمقادیر  مانند 

الکترون   بازتولید  و  –نرخ  بازتاب  نرخ  عبور،  میزان  معادلات    ...حفره،  بایستی 

مرسوم به معادلات ماکسول با استفاده از روش المان محدود در شرایط مرزی  

,𝐸(𝑟|محاسبه شوند. ابتدا چگالی توزیع میدان الکتریکی   موردنظر  𝜆)|    ة محاسببا  

جاذب پروسکایت تحت شرایط    ةی لامعادلات ماکسول محاسبه گردید. نرخ جذب  

از سمت جلو و هم از سمت عقب بر اساس    هم  AM1.5G  تابش نور خورشید

   :[37]هست محاسبه قابل  1 ةمعادل توزیع میدان الکتریکی با استفاده از 

(1 ) 
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  ε0،  یاهیزاو فرکانس    ωدر ساختار سلول،    موردنظربرابر مکان    rدر این معادله،  

الکتریکی محیط است. توان تابشی نور    گذردهیضریب    εو    الکتریکدیثابت  

  1000برابر    G5/1 AMاعمال گردیده که طبق استاندارد    𝑃𝑖𝑛خورشید با پارامتر 
2−Wm  جاذب پروسکایت و سپس    ةی لانرخ کلی جذب در    ةمحاسب. برای  هست

انتگرال    1میزان تولید الکترون حفره در لایه جاذب بایستی از معادله    ةمحاسب 

جاذب پروسکایت برابر با    ةی لاگرفته شود. بر همین اساس نرخ کلی جذب در  

 :[37]خواهد بود 2 ة معادل

(2 ) 2 2
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پروسکایت وابسته به نرخ    ة ی لا، میزان جذب در  شودمشاهده میکه    طورهمان

  به دست . بر همین اساس، برای  هستجاذب نور   ةی لاتوزیع میدان الکتریکی در  

جاذب سلول بهتر    ةیلا آوردن جذب بهتر بایستی نرخ توزیع میدان الکتریکی در  

الکترون  گردد. تولید  میزان  محاسبه  از    -برای  جذب  نرخ  از    3  ةمعادل حفره 

 :[37]گرددیماستفاده 

(3 ) 1
( , , , ) ( , , , )G x y z A x y z 


= 

جاذب نور   ةیلا پروسکایت وابسته به نرخ جذب    ةی لا نرخ تولید الکترون حفره در  

جاذب    ةی لا . برای افزایش میزان تولید الکترون حفره بایستی نرخ جذب در  هست

نرخ    سلول افزایش یابد تا بر همین اساس میزان جریان الکتریکی افزایش یابد.

نانومتر با استفاده    800نانومتر تا    300  موج طولکلی جذب الکترون حفره در بازه  

 : [37]گرددیممحاسبه  4از معادله 

(4 ) 
800

300
( , , , )

nm

tot
nm

G G x y z d =  

الکتریکی سلول خورشیدی پروسکایتی    4معادله    ةجینتاز    دوبرای محاسبات 

استفاده گردید. لازم به ذکر است که میزان تولید الکترون حفره بر اساس    وجهی

برای تابش از    جدا خواهد بود و   صورت بهتابش از سمت جلو و از سمت پشت  

مقاد

 یر 
 توضیحات 

نوع  

 ماده
 (nm) ضخامت

hAR1  یة ضد آلودگی لاضخامت SiO2 20 

hAR2 
یة ضد بازتاب و لاضحامت 

 الکترود شفاف
ITO 65 

hETL 
ة  دهندیة انتقال لاضخامت 

 الکترون 
SnO2 350≤ ℎ𝐸𝑇𝐿 ≤100 

hAbs  یة جاذب پروسکایتیلاضخامت MAPbI3 600≤ ℎ𝐴𝑏𝑠 ≤200 

hHTL  ة حفرهدهندیة انتقال لاضخامت MoO3 400≤ ℎ𝐻𝑇𝐿 ≤150 

wh 200 - طول و عرض سلول واحد 
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پشت ضر ،    سمت  محاسبه    albedoیب  ابا  از   .گرددیممختلف    ة محاسبپس 

سلول    یهایژگیو الکتریکی  محاسبات  برای  ساختار،  در    کههنگامیاپتیکی 

، بایستی معادلات پواسون حل شوند تا  ردیگیممعرض تابش نور خورشید قرار  

جریان نمودار  مانند  راندمان  -مقادیری  و  ولتاژ  توان  و  دستولتاژ  بر    به  آیند. 

 : [38]شوندبه این صورت تعریف می  6و  5همین اساس معادلات 

(5 ) 
0.( )r V   −  = 

(6 ) ( )D Aq p n N N = − + − 

معادلات این  𝜖0و   εrنسبی    گذردهی ،الکترواستاتیکپتانسیل    V  در  =

8/85 × 10−12 𝐹 ⋅ 𝑚−1  هاحامل. همچنین بایستی معادلات پیوستگی  هست  

خواهند    صورتاین    به  8و    7حل گردند پس معادلات    هاحفرهبرای الکترون و  

   :[38]بود

(7 ) . 0nJ G R + − = 

(8 ) . 0pJ G R− + − = 

Jn    و    هاالکترونبرابر چگالی جریانJp    هست  ها حفرهبرابر چگالی جریان  .G  

خورشید   نور  تابش  اثر  در  حفره  الکترون  تولید  نرخ  همچنین    هستمیزان  و 

. معادلات رانش و  هست  هاحفرهالکترون و    بازترکیببرابر جمع نرخ    Rپارامتر  

 : [38]گردندیممحاسبه  12الی  9نفوذ نیز با استفاده از مجموعه معادلات 

(9 ) n n BD K T= 

(10 ) p p BD K T= 

(11 ) n n nJ qn E qD n= +  

(12 ) p p pJ qp E qD p= −  

معادلات،   این  بار    qدر  واحد  برابر   هستبرابر  آن  مقدار     ,(C)6/1×10-19که 

و    باشندیم  هاحفرههای مربوط به الکترون و  موبیلیتهبه ترتیب    𝜇𝑝و  𝜇𝑛.هست

Dn  و  Dp    باشندیم  هاحفرهو    هاالکترونمربوط به    نفوذبه ترتیب ضرایب  .KB   نیز

و   بوده  بولتزمن  ثابت  محیط    Tبرابر  داخل    ةپروس   .هستدمای  در  بازترکیب 

مختلفی صورت پذیرد. انواع بازترکیب    صورتبه  تواندیمخورشیدی    هایسلول

اوژه   اندعبارتخورشیدی    هایسلولدر   بازترکیب  تابشی 1از:  بازترکیب  و    2، 

  دهد یم. بازترکیب اوژه زمانی رخ  4ها تلهو یا بازترکیب بر اثر    3بازترکیب غیرتابشی 

انتقال   به حامل دیگری  را  انرژی خود  بازترکیب  به هنگام  .  دهدیمکه حامل 

نوع اوژه با افزایش چگالی   .  ابدییمافزایش    ها حاملاحتمال وقوع بازترکیب از 

فوتون   گسیل  موجب  غیرتابشی  بازترکیب  گرددینمبازترکیب  از  نوع  این  به  . 

انواع    دلیل یا  و  ناخالصی  آن    هاناراستیوجود  خروجی  و  بوده  ماده  داخل  در 

بود  صورتبه بازدهی کلی سلول خواهد  و کاهش  مانع در    .گرما  بنابراین یک 

بازدهی سلول   با  هستافزایش  الکترون  بازترکیب  تابشی در هنگام  بازترکیب   .

فوتون    هاحفره گسیل  موجب  بازترکیب  از  نوع  این  و  بود  . گرددیمخواهد 

و کاهش    هاتلهدر    هاالکترونبرانگیخته شدن    به دلیل  هاتلهبازترکیب توسط  

در داخل    ها بیبازترک. برای بررسی و آنالیز انواع  دهدیمرخ    ها الکترونعمر  طول

 : [39]شوندیمبکار گرفته   15و 14،13، معادلات موردنظرساختار 

(13 ) 2( )rad opt iR C np n = − 

(14 ) 
2

( ) ( )

i
SRH

p t n t

np n
R

n n p p 

−
=

+ + +

 

(15 ) 2 2 2 2( ) ( )Auger n i p iR C pn nn C np pn= − + − 

𝜏𝑛    و   عمر الکترونبرابر طول𝜏𝑝    هست  هاحفرهبرابر طول عمر.nt    وpt    برابر چگالی

همچنینباشندیمشده    تله  ی هاحفرهو    هاالکترون برای   albedoضریب    . 

به صورت   خورشید  از سطح  تابش  انعکاس  درصد  تعریف    16معادله  محاسبه 

 :[40]گرددمی

 
1 Auger Recombination 
2 Radiative Recombination 

(16)                                                         ( )
( )

( )

RHI
a

GHI





= 

برابر میزان شدت تابش منعکس     albedo ،𝑅𝐻𝐼(𝜆)برابر ضریب     𝑎(𝜆)که در آن 

بوده و    AM1.5Gبرابر مقدار کل شدت تابش     𝐺𝐻𝐼(𝜆)شده از سطح محیط 

اثر    شدت تابش که بر همین اساس    باشدیم دریافتی سلول از سمت پشت بر 

  .گرددیمدریافتی سلول اضافه    شدت تابش   کل   انعکاس از سطح محیط به مقدار 

استفاده    18و    17سلول از معادلات    ضریب پرشدگی راندمان و    برای محاسبه

 :[41]شودیم

(17 ) max

1.5

OC SC

in AM G

P FF V J

P P


 
= =

 

(18 ) max

OC SC

P
FF

V J
=



 

معادلات   این  نور    Pmaxدر  تابش  اثر  در  سلول  به  ورودی  توان  حداکثر  برابر 

و   ocV  تاًینهاو     Wm-2  1000بوده که برابر    AM1.5Gخورشید طبق استاندارد  

Jsc   یفاکتورهایکی از   .هستاتصال کوتاه سلول  -باز و جریان -به ترتیب ولتاژ مدار  

است که نسبت    وجهی  دوضریب  ،  وجهی  دومهم در محاسبه سلول خورشیدی  

بازدهی سلول تحت تابش پشت به بازدهی سلول تحت تابش جلو است بر همین  

 :[39]گرددیمتعریف  19معادله   صورت به وجهی  دوضریب اساس 

(19 ) 100rear

front





=  

 بررسی نتایج  -4

پریودیک از یک سلول خورشیدی   بعدیسهکه ذکر شد، یک ساختار  طورهمان

این    وجهی   دو پروسکایتی   قرار گرفت. در  بررسی  نور  سازیشبیهمورد  تابش   ،

ابتدا از سمت جلو و سپس از سمت پشت به    AM1/5Gخورشید طبق استاندارد  

راندمان خروجی    ها یبررساعمال گردید و در هر کدام از    موردنظر ساختار سلول  

متفاوت برای بررسی    ی ساختارهادر ابتدا چند نمونه از    سلول محاسبه گردید.

ی بهتری برخوردار است بررسی شد که  راینکه کدام ساختار از راندمان و پایدا

  2SnO که هنگامی دیکنیمکه مشاهده   طور همان. آورده شده است 2در جدول 

حفره    دهنده انتقاللایه    عنوانبه  3MoOالکترون و ماده    دهنده انتقاللایه    عنوانبه

گرفته   کار  به  شودیمبه  نسبت  بهتری  بسیار  عملکرد  ارائه    ساختارها  ةیبق، 

همچنین استفاده از این دو ماده در ساختار سلول خورشیدی امکان   .دهدیم

و    سازدیممنعطف را فراهم    ةطرفخورشیدی پروسکایتی دو    هایسلولساخت  

تا حدی کاهش    ةنیهز نهایی  دهدیمنهایی ساخت سلول را  پایداری ساختار   .

به   نسبت  نیز  مانند    ساختارها  ة یبقسلول  موادی  از    شوند یمساخته    2TiOکه 

   بیشتر است.  مراتببه

الکتریکی،   میدان  توزیع  مانند  اپتیکی  نظر  از  خورشیدی  سلول  عملکرد 

حفره نقش بسیار مهمی    – جذب، نرخ عبور، نرخ انعکاس و میزان تولید الکترون  

  Wm-2  1000در راندمان سلول دارد. به همین جهت یک موج مسطح با توان  

به سلول اعمال گردیده است که در شکل  و یکبار از سمت پشت  از سمت جلو  

یة  لادر    حفره-نرخ تولید الکتروننشانگر    الف تصویر    ،3در شکل    .گرددیمارائه    3

  توزیع میدان الکتریکی در داخل سلول  نرخ  ، ب تصویر  بوده وجاذب پروسکایت  

نشان   توان  دهدیمرا  با  مسطح  موج  یک  دیگر  بار   .AM1.5G    جهت به 

تصویر    3ت. در شکل  سازی تابش از سمت پشت به سلول اعمال گردیده اس شبیه

بر اثر  در ساختار سلول  یة جاذب پروسکایت  لاحفره در  -نرخ تولید الکترون  ،ج

نور از سمت پشت الکتریکی در داخل    ،در تصویر دو    تابش  نرخ توزیع میدان 

  طیفبر همین اساس   .داده شده استنشان    سلول بر اثر تابش نور از سمت پشت

جذب، نرخ عبور، میزان انعکاس و میزان تولید الکترون حفره در تابش از سمت  

، میزان  شودشاهده میمطور که در همان نشان داده شده است.  4شکل جلو در 

3 radiative Recombination -Non 

4 Hall Recombination (SRH)-Read-Shockley 
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نانومتر در حداکثر مقدار خود بوده و    500الی    400موج  جذب سلول در طول

در حداکثر    550تا    500موج  همچنین میزان تولید الکترون حفره نیز در طول

یک وجهی از یک الکترود فلزی    هایسلول. البته در ساختار  هستمقدار خود  

یة  لاکه موجب بازتاب دوباره نور عبور شده از    گردد یممانند طلا یا نقره استفاده  

وجهی    شود یمپروسکایت   یک  سلول  بازدهی  بودن  بیشتر  موجب  امر  این  و 

یة جاذب پروسکایت  لا وجهی چون ورود نور به    دو  هایسلول. ولی در  گرددیم

ة بیشتر  حفرکه میزان تولید الکترون  گرددیم، این امر باعث هستاز دو سمت 

  دو  های سلولو بر همین اساس    گرددیموجهی    پروسکایتی دو  هایسلولدر  

به به  وجهی  نسبت  بهتری  بازدهی  ارائه    هایسلولمراتب  .  دهدیمیک وجهی 

نیمه شفاف    های سلولوجهی موسوم به    دو  هایسلولهمچنین در نوع خاصی از  

ی سلول بیشتر بوده و این امر موجب نیمه شفاف  هاهی لامیزان ضریب عبور از  

  .گرددیمبودن سلول در عین راندمان مناسب سلول 

 

 ی وجه دو  یدیچند ساختار متفاوت سلول خورش سهیمقا -2جدول  

 

 
. نانومتر 600موج وجهی از سمت جلو در طول به سلول پروسکایتی دو AM1.5Gتابش  سازی نرخ تولید الکترون حفره تحت هی( شبالف -3شکل 

نانومتر. ج( شبیه   600موج وجهی از سمت جلو در طول به سلول پروسکایتی دو AM1.5Gب( شبیه سازی توزیع میدان الکتریکی تحت تابش 

نانومتر. د( شبیه سازی توزیع   600موج وجهی از سمت پشت در طول به سلول پروسکایتی دو AM1.5Gسازی نرخ تولید الکترون حفره تحت تابش 

 .نانومتر 600موج وجهی از سمت پشت در طولو به سلول پروسکایتی د AM1.5Gمیدان الکتریکی تحت تابش 

 
مربوط به نرخ تولید الکترون حفره از سمت  طیفوجهی الف(  مربوط به تابش از سمت روبرو به سلول خورشیدی پروسکایتی دو طیف -4شکل 

نرخ  طیف( یة پروسکایت. دلامربوط به نرخ عبور نور از  طیف مربوط به نرخ جذب و ج( طیفوجهی ب(  روبرو به سلول خورشیدی پروسکایتی دو

 بازتاب 

Bifaciality 

factor 
PCE 

(rear) 
PCE 

(front) HTL ETL 

95/53 5734/7 036/14 Spiro-

OMeTAD 2SnO 

97/93 876/13 765/14 CuScN 2TiO 
602/88 247/13 951/14 3MO 2TiO 

41/61 7071/7 549/12 Spiro-

OMeTAD ZnO 

30/50 9038/6 724/13 Spiro-

OMeTAD 2TiO 

34/95 963/13 645/14 3MoO 2SnO 
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یة جاذب لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت میزان تغییرات جریان اتصال کوتاه برای تابش از سمت پشت و جلو به الف( -5 شکل

یة جاذب لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت تغییرات ولتاژ مدار باز سلول برای تابش از سمت پشت و جلو به زانی( م. بپروسکایت 

یة جاذب پروسکایت د(  لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت پروسکایت ج( میزان تغییرات راندمان سلول برای تابش از سمت پشت و جلو به

یة جاذب پروسکایت. ه( میزان لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت وجهی برای تابش از سمت پشت و جلو به میزان تغییرات ضریب دو

ة الکترون. و( میزان  دهندیة انتقال لایة لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت تغییرات جریان اتصال کوتاه برای تابش از سمت پشت و جلو به

ة الکترون. ز( میزان  دهندیة انتقال لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت تغییرات ولتاژ مدار باز سلول برای تابش از سمت پشت و جلو به

ة الکترون. ح( میزان تغییرات  دهندیة انتقال لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت تغییرات راندمان سلول برای تابش از سمت پشت و جلو به

ة الکترون. ط( میزان تغییرات جریان دهندیة انتقال لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت سمت پشت و جلو بهوجهی برای تابش از  ضریب دو

( میزان تغییرات ولتاژ مدار باز . یحفرهة  دهندیة انتقال لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت اتصال کوتاه برای تابش از سمت پشت و جلو به

ة حفره. ک( میزان تغییرات راندمان سلول برای  دهندیة انتقال لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت سلول برای تابش از سمت پشت و جلو به

وجهی برای تابش از  ة حفره. ل( میزان تغییرات ضریب دودهندیة انتقال لاصورت جداگانه بر اثر تغییرات ضخامت تابش از سمت پشت و جلو به

 ة حفره دهندیة انتقال لاگانه بر اثر تغییرات ضخامت صورت جداسمت پشت و جلو به

 
  ی کیالکتر  یسازهیسلول، اقدام به شب  یسیالکترومغناط  یسازهیپس از شب

اتصال    ان ی باز و جر-ولتاژ مدار   ،یوجه  دو  ب یو راندمان سلول، ضر   دی سلول گرد

در ضخامت برا  یهاکوتاه  لا   یهاهیلا   یمختلف  پروسکا  ة ی،  لا  تی جاذب    ة ی و 

م محاسبه  حفره  دهندة    یپارامترها  راتییتغ  زانیم  5شکل  .  دیگرد یانتقال 

تغ اثر  لا  راتییمختلف سلول در  پروسکا  ةیضخامت    ةی لا، ضخامت    تی جاذب 

 .دهدیانتقال دهندة حفره را نشان م  ةیانتقال دهندة الکترون و لا 

شکل  همان در  که  دودیکنیممشاهده    5طور  ضریب  نرخ  در    ،  وجهی 

خود    520ضخامت   مقدار  حداکثر  به  پروسکایت  جاذب  لایه  .  رسدیمنانومتر 

یة جاذب  لاهمچنین شیب خط نمودار تغییرات بازدهی در اثر تغییرات ضخامت  

ی بالاتر افزایش ضخامت  هاضخامتو نشانگر این است که    ابد ییممرور کاهش  به

بسیار کمی در بازدهی کلی سلول هم در تابش از سمت پشت و از سمت    ریتأث

نیز   کوتاه  اتصال  جریان  تغییرات  نمودار  برای  روال  این  داشت.  خواهد  جلو 

طور برعکس  باز این روال به-اما در نمودار تغییرات ولتاژ مدارهست؛  طور  همین

باز سلول  - یة جاذب، کاهش محسوسی در ولتاژ مدارلا بوده و با افزایش ضخامت  

افزایش ضخامت    ریتأثة  مشاهد. برای  شود  یمبرای تابش از هر دو سمت مشاهده  

انتقال  لا روی  دهندیة  بر  الکترون  دوپارامترهاة  ضریب  راندمان،  و    ی  وجهی 

ة الکترون افزایش  دهندنتقال  یة الاباز، ضخامت  - جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار

 قسمت هـ الی ح نشان داده شده است.  5داده شد که در شکل 
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وجهی در    طور که در این بخش نشان داده شده است نرخ ضریب دوهمان

همچنین شیب خط نمودار    هست نانومتر در حداکثر مقدار خود    100ضخامت  

تغییرات ضخامت   اثر  در  بازدهی  انتقاللاتغییرات  بهیة  الکترون  صورت  دهنده 

. این تغییرات برای بازده تابش از سمت پشت نیز به همین  هستنوسانی بوده  

همین نیز  کوتاه  اتصال  جریان  تغییرات  نمودار  برای  روال  این  است.  طور  قرار 

باز برای هر دو تابش از سمت جلو و  - اما در نمودار تغییرات ولتاژ مدارهست؛  

ة الکترون ثابت بوده و تغییری  دهندیة انتقال  لاپشت در اثر تغییرات ضخامت  

مدار ولتاژ  مشاهده  - در  سلول  ضخامت  شودینمباز  تغییرات  اثر  بار  این  یة  لا. 

ی الکتریکی سلول مورد بررسی قرار گرفته است  پارامترهاة حفره در  دهندانتقال  

  400تا    150مرور از ضخامت  ة حفره بهدهندیة انتقال  لا و برای این کار ضخامت  

ة حفره در  دهندیة انتقال  لانانومتر افزایش یافته است. نتایج تغییرات ضخامت  

 شده است. در بخشهای ط الی ل ارائه 5شکل 

نرخ ضریب دو   5طور که در شکل  همان است  نشان داده شده    بخش ل 

دهنده حفره در حداکثر مقدار  یة انتقاللا برای    نانومتر  150وجهی در ضخامت  

همچنین شیب خط نمودار تغییرات بازدهی در اثر تغییرات ضخامت    هستخود  

. این تغییرات برای بازده تابش از سمت  هستصورت نوسانی بوده  یة جاذب بهلا

به نزولی  پشت  به  هستصورت  کاهش  و  نمودار  ابدییممرور  برای  روال  این   .

اما در نمودار تغییرات ولتاژ  هست؛  طور  تغییرات جریان اتصال کوتاه نیز همین

یة  لاباز برای هر دو تابش از سمت جلو و پشت در اثر تغییرات ضخامت  - مدار

ولتدهندانتقال   در  تغییری  و  بوده  ثابت  حفره  مدارة  مشاهده  -اژ  سلول  باز 

حیط های مختلف مانند محیط آبی ،برف،  دانیم، مطور که میهمان .شودینم

و...   چند مثال از محیط    3در جدول     باشندیممتفاوتی    albedoدارای  چمن 

که این امر بر راندمان کلی    [42]آورده شده است.   albedoهای مختلف با مقدار  

. برای بررسی این  گذاردی م  ریتأث  ردیگیم که در محیط بیرون قرار  سلول هنگامی

، یک تابش  AM1.5Gامر هنگام تابش نور خورشید از سمت جلو طبق استاندارد  

اعمال گردیده است و  وجهی    دوبه سلول  albedo=0.2از سمت پشت با ضریب  

ی مختلف در شکل  هاموجآن بر روی میزان تولید الکترون حفره در طول  ریتأث

 نشان داده شده است.  6

 
بر روی  albedo=0.2 تابش از سمت پشت با ضریب  ریتأث -6شکل 

 ی مختلف هاموجحفره در طول-میزان تولید الکترون 

با تابش از سمت پشت، میزان نرخ    شودیمطور که مشاهده  ، همان6شکل    در

الکترون تا    450موج  ة طولبازحفره در    - تولید  به  750نانومتر  صورت  نانومتر 

. این امر موجب افزایش راندمان سلول در حالت کلی  ابدییممحسوس افزایش  

 .کندیممتمایز  ساختارها وجهی را از سایر  دو هایسلولو  گرددیم

مختلف برای    albedoولتاژ برای ضرایب  -ولتاژ و توان-نمودار جریان  تاً ینها 

برای    200وجهی با ضخامت    ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی دو  نانومتر 

  150ة الکترون و  دهندیة انتقال  لا نانومتر برای   100یة جاذب نور پروسکایت،  لا

.  الف آورده شده است- 7در نمودار شماره  ة حفره  دهندنانومتر برای لایه انتقال  

  albedoولتاژ با افزایش ضریب  -ولتاژ و توان  – ، تغییرات نمودار جریان  7در شکل  

تا تغییرات مشخصه های الکتریکی سلول     داده شده است  نشان   6/0تا    0/ 2از  

بر گیرد اثر تغییرات محیطی در  بر  افزایش    قبلاًطور که  . همانرا  با  ذکر شد، 

 . ابدییمحفره افزایش - نرخ تولید الکترون albedoضریب 

 albedo [42]چند نمونه از سطوح بازتاب مختلف به همراه مقدار  –  3جدول 

 سطح بازتاب  albedoمقدار 

 چمن  0.3الی  0.25

 یخ  0.5الی  0.3

 آسفالت  0.2الی  0.05

 اقیانوس  0.1الی  0.05

 
ولتاژ و با افزایش ضریب  -تغییرات نمودار جریان الف( -7شکل 

albedo  ولتاژ و با افزایش -. ب( تغییرات نمودار توان6/0تا  2/0از

 6/0تا  2/0از  albedoضریب 

 مقایسه ساختار ارائه شده با مراجع-4جدول 

 𝜼𝒓𝒆𝒂𝒓 𝜼𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕 Bifaciality ساختار 

factor 
 90.55 17.68 16.01 [26]مرجع

 97.09 17.68 16.7 [27]مرجع

 77.9 19.87 15.48 [28]مرجع

 95.65 18.01 17.227 ساختار ارائه شده 

 گیری نتیجه  -5

مورد بررسی قرار    وجهی   در این مقاله، یک ساختار کامل سلول پروسکایتی دو 

شفاف    دالکترود فلزی مانند طلا یا نقره، از یک الکتروگرفت. در این مقاله بجای  

ITO  گردید.به استفاده  پشتی  الکترود  المان    ابتدا  عنوان  روش  از  استفاده  با 

ی اپتیکی سلول مانند جذب  پارامترهاسازی اپتیکی برای بررسی  محدود، شبیه

ة راندمان معادلات پواسون و پیوستگی  محاسبو ... انجام گرفت و سپس برای  

برای ساختار موردنظر محاسبه گردید و راندمان سلول به دست آمد.    هاحامل

ی مختلف، ضخامت هر کدام  هاهی لا همچنین برای بررسی اثر تغییرات ضخامت 

ی مختلف  نمودارهاطور جداگانه تغییر یافت و در  به  ی مختلف سلولهابخشاز  

  درصد برای تابش از سمت جلو و  18/ 009راندمان این سلول تا    ؛ وارائه گردید
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توجه داشته باشید که این عدد برای    albedo = 1) برای حالت  درصد  227/17

محیط های مختلف متفاوت می باشد و این رقم برای حالت ایده آل صرفا جهت  

مقایسه   از سمت پشت بهبود یافت. وجهی آورده شده است( محاسبه ضریب دو

بررسی شده در جدول   با مراجع  بازدهی ساختار ارائه شده  آورده شده    4نرخ 

حفره در لایه  -سپس اثر انعکاس از سمت پشت بر روی نرخ تولید الکترون  است.

جاذب بررسی شد و مشاهده کردیم که با دریافت نور از سمت پشت سلول، نرخ  

افزایش   الکترون حفره  به  نمودارها. سپس  ابدی یمتولید  مربوط  ی  پارامترهای 

و مشاهده شد که   ارائه گردید  اتصال کوتاه سلول در  الکتریکی سلول  جریان 

 . ابدییمافزایش   2mA/cm 24/27ضرایب بالاتر تا 
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