
 

 1404پاییز و زمستان  ،2شماره   ،10: جلد نشریه پژوهش های نوین فیزیک

 
 

102 
 

  فوتوولتائیکچگالی حاملین بار در مشخصه های  سلولهای  تاثیر مطالعه  آموزش

 پلیمری  نانوساختار

 2علی محمودلو  ،*1حورا سودی 

 تهران، ایران 14665 -889گروه علوم تربیتی، دانشگاه فرهنگیان، صندوق پستی  1
 تهران، ایران  14665 -889گروه آموزش فیزیک، دانشگاه فرهنگیان، صندوق پستی  2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

 1405/ 02/ 25تاریخ دریافت: 

 1405/ 05/ 22تاریخ پذیرش: 

 1405/ 06/ 04تاریخ چاپ: 

 

بر عملکرد سلول    ی اساس  یبا استفاده از اثرات پارامترها  کیمقاله نحوه کارکرد فوتوولتائ   نیدر ا 

  ه یشب   یقرار گرفته است. برا  یانتقال بار مورد بررس  نینامتجانس و همچن  یآل  یدیخورش  یها

ازحل خودسازگارمعادلات سوق   نیدرا  ندها، یفرآ  نیا  یساز بااستفاده  ومعادله  -بخش  پخش 

  ی روش اجزاءمحدود،پارامترها قیازطر بیمختلف بازترک یاستفاده ازمدلها  نیهمچنپواسون و

موردمطالعه قرارگرفته    PEDOT-PSSباساختار    یتوده ا  یآل  یدیخورش   یسلولها  یاساس

 ی دیخورش  یفعال در سلول ها  هیارائه شده، ناح  یمدل ها و مطالعات نظر  شتریدر ب  .[2است ]

آنها    یساز  نهیمطالعه و به  یفرض برا  نی. حال آنکه اندیمان   یفرض م   ی را به صورت ذات  یآل

مطالعه بهتر، در نظر    یبرا  مرهایکردن پل  دهییسهم آلا  ستی با  یباشدو م  یم  یاشکالات  یدارا

فعال با ساختار    هیساختار شامل ناح  نیگرفته شود. ساختار مورد مطالعه نشان داده شده است. ا

 . باشد ی م انومترن  120به ضخامت   PEDOT-PSS یتوده ا

   بار  نیحامل ب یمدل سوق و پخش، ترابرد بار، بازترک ، یمرینانوساختار پل ی دیسلول خورش :واژگان كلیدی

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  

 

 

 سئول * نویسنده م 

h.soodi@cfu.ac.ir 

 

 

 

 

 مقدمه

انرژی    مستقیم  تبدیل  به  قادر  که  است  فتوولتائیک سیستمی 

های  باشد. استفاده از سیستمخورشیدی به انرژی الکتریسیته می 

می را  قابلیت  این  ما  به  زیست فتوولتائیک  محیط  که  دهد 

الکتریسیته  پاکیزه  تولید  سیستم  که  چرا  باشیم.  داشته  ای 

به   دارد.  طبیعت  بر  ناچیزی  بسیار  جانبی  اثرات  فتوولتائیک 

مکانیزم پدیده  از  استفاده  بدون  نور  تابش  اثر  در  که  های  ای 

  گفته می شود   محرک، الکتریسیته تولید کند پدیده فتوولتائیک

سیستم   کند  استفاده  پدیده  این  از  که  سیستمی  هر  به  و 

سلول های خورشیدی پلیمری دارای تفاوت  .فتوولتائیک گویند

 معدنی و یا غیر آلی می  های بسیاری با سلول های خورشیدی

باشند. در این نوع سلول ها جهت بررسی و بهینه سازی، شبیه  

سازی الکتریکی و اپتیکی توسط گروه های تحقیقاتی در سراسر  

و شبیه سازی   نظری  و می گیرد. مطالعه  جهان صورت گرفته 

فرایندها به پژوهشگران کمک می کند تا بتوانند فیزیک و عملکرد  

و با مطالعه عوامل موثر  سلول ها را به طور اساسی بررسی کرده  

بر بازده و عملکرد، مواد پلیمری با ویژگی های مناسبی را انتخاب  

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

ها به عنوان یک روش مناسب برای تنظیم خواص  کردن پلیمر

ده نمود. اغلب ترکیب  فیزیکی پلیمرها در سلول های آلی استفا
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های هر دو  تواند منجر به ترکیب شدن ویژگیکردن پلیمرها می 

مولفه ترکیب شونده شود و گاهی اوقات ساختار ترکیب دارای  

مولفه از  هیچیک  که  است  دارا  خواصی  را  خواصی  چنین  ها 

های پلیمری با  نیستند. در زمینه الکترونیک آلی که در آن لایه

محلول   نشانی  لایه  سپس  و  مزدوج  پلیمرهای  از  محلول  تهیه 

های    -حاصل سلول  یا  و  نورگسیل  دیودهای  در  کاربرد  برای 

شوند، ترکیب کردن یک روش جالب  ساخته می  -خورشیدی آلی

بهینه  منظور  ادوات محسوب میبه  این  شود. در  سازی عملکرد 

  1های خورشیدی آلی حضور پیوندهای نامتجانس واقع برای سلول 

نیم دو  تجزیه بین  برای  پذیرنده(  و  )دهنده  متفاوت  رسانای 

اکسایتون تولید شده )بر اثر تابش نور( حیاتی است. در یک دیود 

توانند طوری انتخاب  نورگسیل پلیمری دو ماده ترکیب شونده می

ها از الکترودها بصورت بسیار  ها و حفره شوند که تزریق الکترون 

کاراتری انجام شود ونیز بازترکیب حاملین بار در نزدیکی پیوند  

نامتجانس صورت پذیرد. در هر دو مورد ادوات مذکور نکته حایز  

های  توانند در مولفه ها می ها و حفرهاهمیت این است که الکترون 

ها در پذیرنده(  ها در دهنده و حفره متناظر ترکیب )یعنی الکترون 

عکس  ا یا بر انتقال یابند، این انتقال از پیوند نامتجانس به الکتروده 

محدودیت می امر  این  ملاحظه باشد.  قابل  بر  های  را  ای 

میکروساختارهایی که در چنین ادواتی مورد نیاز هستند ایجاد 

 کند.می

مدل های مختلفی برای بررسی عملکرد سلول های خورشیدی    

مطرح شده است و این در حالیست که محققان در حال مطالعه  

این مدل های نظری تا   باشند.  و تکمیل مدل های نظری می 

کنون کمک های شایانی به یافته های تجربی و توجیه این یافته 

ی با شبیه سازی  ها کرده اند. برای نمونه، نتایج یافته های نظر 

جذب   برای  موثر  ضخامت  که  اند  نموده  اثبات  اپتوالکترونیکی 

____________________________________________________________________________ 
Heterojunction. 1 

توسط   نانومتر خواهد که بعدها 100فوتون های نوری در حدود 

آلی   خورشیدی  های  سلول  در  شدند.  اثبات  نیز  تجربی  نتایج 

بازترکیب حاملین بار تولید شده توسط نور، یکی از عوامل مهم  

کاهش جریان نوری، ولتاژ و در نتیجه بازده می باشد. مدل های  

مختلفی برای بازترکیب حاملین ارائه شده است که یکی از مدل  

 اشد.  های دقیق، مدل سوق و پخش می ب

 تئوری 

سوقی    و  پیوستگی  معادلات  آوردن  بدست  از    –برای  پخشی 

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

نهایت برروی    سرعت ضرب شده و  بولتزمن در توانهای   در 

 سرعت انتگرال گیری می شود: 

  (1  )dv
t

f
vdvfafv

t

f
v vr




=++






 )( 

رابطه فوق از چهار عبارت تشکیل یافته است که با مساوی قرار  

که   =0دادن   سرعتها  همه  از  انتگرالگیری  اولی  عبارت   :

 برحسب زمان خواهد بود:    rn)(همان تغییرات چگالی ذرات  

(2     )                      )(
),,(

rn
t

dv
t

tvrf




=




   

مستقل از یکدیگرند،   rو vعبارت دوم با در نظر گرفتن اینکه  

 [: 4بصورت زیر نوشته می شود]

(3)

 == dvtvrvfdvvtvrfdvtvrfv rrr ),,()),,((),,(      

(4)

)())()((),,( rjrnrndvtvrvf rrr ==    
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عبارت تحت یک    rj)(که  است. سومین  ذره  جریان  چگالی 

اعمالی   الکتریکی  با:                                                                                              Fمیدان  است  متناسب 

fdvF v
+

−

    

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

کوچک می باشد و بطور تقریبی صفر در نظر گرفته می شود و  

چهارمین عبارت نیز که انتگرال برخورد است، برابر با صفر می  

 باشد پس:  

   (5                        )       0)()( =+



rjrn

t
r     

که این معادله، معادله پیوستگی نامگذاری شده است. با ارزیابی  

)1(مرتبه اول  معادله تکانه   =  معادله سوق وپخشی حاصل

 : [5]می شود

(6                                           )JnDFn r =−   

که در رابطه فوق  
m

e
 زمان    تحرک پذیری حامل بار و    =

و  برخوردها(  بین  زمانی  است    mپراکندگی)میانگین  ذره  جرم 

[6].                                                         

وقتی که الکترون در روی تک مولکول جایگزیده باشد و از یک  

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

زمان جایگزیدگی بار در روی مولکول خواهد بود. در مجموع لایه 

تابع   بصورت  پیچیده  مولکول  ده  نازک شامل چند  خیلی  های 

),,( tvrf  .تعریف می شود 

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

بار  حامل  چگالی  خیلی pو nوشامل  قطعه  ابعاد  باشند.  می 

ای   محدوده  در  بار  حاملین  عمر  طول  و  پرش  طول  از  بزرگتر 

هستند که بتوانند قبل از بازترکیب چندین پرش را داشته باشند.  

بنابر این ترابرد بار توسط پرش چند مرحله ای حاملین بار رخ  

توان   می  بارها  جایگزیدگی  علیرغم  را  جریان  این  داد.  خواهد 

توسط پدیده های سوق وپخش توصیف نمود. در حالت خاص در  

حالت مانا، میانگین چگالی ها  در سایت های مربوط به چندین  

و آمار فرمی دیراک بیان کرد     DOSپرش را می توان توسط یک  

 . [7و8و9]

 مدلسازی

بصورت   تغییرمعمولا  نرخ  بار،  حاملین  های  چگالی  بررسی  در 

tt 







محاسبه می شود.که این روش، روش خوبی  برای    

حفره ها می تواند باشد. نرخ گذار چگالی حفره  
t

p ii



 +→ 1

از    

متناسب با چگالی خود حامل بار و    i+1به موقعیت  iموقعیت  

تقسیم سرعت بر فاصله بین مسیر حرکتی است که حامل بار طی 

→+1می کند. به عبارت دیگر مقدار حفره های   iip    عبوری از

توسط حاصلضرب سرعت در    tدر زمان  i+1به    iموقعیت  

 [. 10و11خواهد بود]  i+1و    iزمان و تقسیم بر فاصله 

(7                                  )i
iiiii

p
r

v

t

p

t

p


=








 +→+→ 11

    

 :  vبا در نظر گرفتن سرعت سوق به جای  

    (8                  )                  i

ii

p

ii

drift
p

r

F

t

p


=



 +→ 1

  

 :vبا در نظر گرفتن سرعت پخش به جای

(9                             )
re

Tk

r

D

t

p Bpp

ii

diff


=


=



 +→ 1

 

که شاامل معادله کلاسایکی اینیشاتین نیز می باشاد. نتیجه نرخ  

 گذار حفره به علت پخش بصورت زیر است:
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(10                                )i

Bp

ii

diff
p

red

Tk

t

p
2

1


=



 +→ 

 

در حاالات کلی وقتی معاادلاه عمومی اینیشاااتین باه کاار می رود،  

 جهت پخش حاملین بار اهمیت زیادی نخواهد داشت. بنابر این:

(11                             )
t

p

t

p ii

diff

ii

diff




=



 −→+→ 11

  

باه راحتی از معاادلاه زیر قاابال    Jچگاالی جریاان کلی ذره    

 محاسبه خواهد شد:

    (12 )

r
t

n

t

n

t

p

t

p
eJJJ

i

ii

i

ii

i

ii

i

ii
i

p
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n

i 











+




−




−




=+=

→++→→++→ 1111

      

بازترکیب جفت، همان بازترکیب یک الکترون با یک حفره که از  

(. این فرایند معادل  2برانگیزش نوری ایجاد شاده اند، اسات)شاکل

باا واهلش یاک حاالات انتقاال بااردر اتصاااال نااهمگون دهناده و  

پذیرنده می باشااد. در شااکل زیر واهلش)
relax    در رقابت با )

تفکیک)
diss:احتمال تولید حامل بار را نتیجه می دهد ) 

(13                                     )
relaxdiss

dissp




+
=   

برای توصاایف وابسااتگی    2بران  -پس عمدتا مدل اونساااگر       

نرخ تفکیاک باه دماا و میادان حاالات انتقاال باار باه کاار می رود.  

اونسااااگر این تئوری را برای باازترکیاب یون هاا تحات شااارایط  

مرزی، بازترکیب در فاصاله صافر یون ها بساط داد. بران این مدل  

 [. 12و13را برای حالت انتقال بار با طول عمر محدود به کار برد]

____________________________________________________________________________ 
2. Onsager-Braun-Model 

 

CT(X  ،)(، حالتهای  sنرخ برهمکنش اکسایتون ها)  :1شکل

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

توسط  
relax   بیان می شود. تفکیکX  می تواند وابسته میدان

 (Fباشد.) 

بطور خااص در توده باا پیوناد نااهمگون، توصااایف افزایش میادان  

تفکیکی به آساانی نمی تواند باشاد، زیرا اتصاال دهنده و پذیرنده  

هردو بطور تصاااادفی جهات گیری می شاااوناد ودر یاک بعاد بر  

بران برای بیان  -میدان الکتریکی عمود نیسااتند. مدل اونساااگر

نحنی مشااخصااه  کیفیت تاثیر فرایند بازترکیب جفت بر روی م

VJ  [.15و14نیز به کار می رود ]−

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

)1(باا عاامال   Rو باازترکیاب    pمعاادلاه p−    تصاااحیی می

 گردد:

    (14     )                    )1(, 00 pRRpGG −==  

نرخ    0R( وCTنرخ تولیاد حاالتهاای انتقاال باار)  0Gکاه

 [.  16بازترکیب دومولکولی)مستقیم( است]

در این فرایناد هاا فااصااالاه بین حااملین باار بطور بی نظم بوده و  

p    هم بصااورت تابع توزیع),( xaf   حول فاصااله نرمالa 

بیاان می شاااود کاه احتماال کلی تفکیاک باه صاااورت رابطاه زیر  

 خواهد بود:  
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  (15   )


=
0

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

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

  (16            )
22 /2

3

4
),( axex

a
xaf −=


  

با در نظر گرفتن شارایط فوق، معادله پیوساتگی برای اکساایتون  

 ( بصورت رابطه زیر بیان می گردد:Xهای انتقال بار)  

  (17   )RXXR
dt

dX
dissrelaxsep +−−=     معادله

sepsepRشاامل قسامتهای  جدایی اکساایتون ها  (17)     و

باازترکیاب حااملین باار آزاد
recR     برای حاالتهاای انتقاال باار

و واهلش و تفکیک می باشااد. معادله فوق به راحتی می تواند با  

جاگذاری  
t

X




به جای    

dt

dX
 [.17مورد ارزیابی قرار گیرد]  

عملکرد سلول های خورشیدی آلی توده ای به طور مستقیم به  

روش ساخت، ویژگی های مواد و مشخصات فیزیکی و جغرافیایی 

مانند شدت تابش نور خورشید، دمای محیط و ... مورد استفاده  

وابسته می باشد. یکی از عوامل مهم در ویژگی های مواد مورد  

   nساناهای نوع  استفاده در سلول های خورشیدی آلایش نیمر

می باشد. برخلاف سلول های خورشیدی معدنی، پلیمرهای    p و  

نیمرسانای مورد استفاده در سلول های خورشیدی آلی به صورت  

ذاتی غیر آلاییده سنتز می شوند. با این حال یافته های تجربی  

نشان می دهد که آلاییده کردن مواد مورد استفاده در سلول های  

بهبود عملکرد آن می شود. برای آلاییده    خورشیدی آلی باعث

اضافه   مانند  مختلفی  های  روش  پلیمری  نیمرساناهای  کردن 

... در حین سنتز   و  نمودن مواد فعال کننده سطحی، نمک ها 

وجود دارد، ولی اضافه کردن این مواد جهت آلاییده کردن مواد  

پلیمری باعث به وجود آمدن ناکاملی ها و نواحی باردار در ساختار  

پلیمر نیز می شوند. با اضافه نمودن برخی ناخالصی ها می توان  

( و  nباعث انتقال الکترون به نواحی رسانای الکترون )آلایش نوع  

حفره   تولید  جهت  حفره  رسانایی  ناحیه  در  الکترون  حذف  یا 

( گردید. با وجود اینکه بیشتر نیمرساناهای معدنی  p)آلایش نوع  

را   GaNآلاییده کرد )  p و    nت نوع  را می توان به هر دو صور

آلاییده نمود(، در حال حاضر    pنمی توان به راحتی به صورت نوع  

نوع   آلایش  مناسبی جهت  یافته   nماده  آلی  نیم رساناهای  در 

 [.  18نشده است]

میادان الکتریکی از طریق اعماال معاادلاه پواساااون در معاادلات  

مدل ساوق وپخش بدسات می آید. نتایج جداساازی در معادلات  

  i+1وiبین دونقطه از ساایسااتم   iFبرای میدان الکتریکی  

 عبارت است از:

(18      )
i

r

anodei

j

N

ij
j

r

j

j

r

j
i r

F












 01 102
+













−


=  

= +=

  

فاصاله بین دو موقعیت مجاور    rثابت دی الکتریک و  rکه 

 iبار فضااایی موضااعی شااامل انواع بارها در موقعیت    iهم و

 می باشد که:

(19   )...+−+−+−= −+ i

t

i

t

i

A

i

D

iii npNNnp 

بطور خیلی ساااده بصااورت    iدر هر نقطه  iFمیدان الکتریکی  

 زیر محاسبه خواهد شد:

  (20                                    )
2

1 ii
i FF

F
+

=
−

   

در انتگرالگیری، که همان مجموع فضااهای گساساته می باشاد،بر  

روی میادان الکتریکی هماان اختلاف پتاانسااایال الکتریکی بین  

آندوکاتد خواهد بود. این اختلاف پتانسااایل توساااط برهم نهی  
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و ولتاژ داخلی)ولتاژ توکار(    Vبایاس اعمالی  
biV  3   که توسااط

 .[59]فلزات دارای اختلاف توابع کار ایجاد می شود

  (21  )            bi

N

i

i VVrF −=
=1

   

( در    anodeاین شااارایط مرزی، چگاالی  باار ساااطحی آناد )

( را تعیین می کناد. آناد بطور اختیااری تعیین 2-1-19معاادلاه)

 با معکوس بار کاتد یکسان است.     anodeمی شود و

در بررسای چگالی های حاملین بار، نرخ تغییرمعمولا بصاورت      

tt 







محاسابه می شاود.که این روش، روش خوبی  برای    

حفره ها می تواند باشااد. نرخ گذار چگالی حفره  
t

p ii



 +→ 1

از    

متناسااب با چگالی خود حامل بار    i+1به موقعیت  iموقعیت  

و تقسایم سارعت بر فاصاله بین مسایر حرکتی اسات که حامل بار  

→+1طی می کناد. باه عباارت دیگر مقادار حفره هاای   iip 

توساط حاصالضارب    tدر زمان  i+1به   iعبوری از موقعیت  

 .[6]خواهد بود  i+1و    iسرعت در زمان و تقسیم بر فاصله  

(22   )                   i
iiiii

p
r

v

t

p

t

p


=








 +→+→ 11

    

 :  vبا در نظر گرفتن سرعت سوق به جای  

    (23)                           i

ii

p

ii

drift
p

r

F

t

p


=



 +→ 1

   

 :vبا در نظر گرفتن سرعت پخش به جای

(24   )                     
re

Tk

r

D

t

p Bpp

ii

diff


=


=



 +→ 1

 

____________________________________________________________________________ 
3 .uilt-in voltage 

که شاامل معادله کلاسایکی اینیشاتین نیز می باشاد. نتیجه نرخ  

 گذار حفره به علت پخش بصورت زیر است:

(25                                   )i

Bp

ii

diff
p

red

Tk

t

p
2

1


=



 +→ 

 

در حاالات کلی وقتی معاادلاه عمومی اینیشاااتین باه کاار می رود،  

 جهت پخش حاملین بار اهمیت زیادی نخواهد داشت. بنابر این:

(26)                        
t

p

t

p ii

diff

ii

diff




=



 −→+→ 11

 

ارائه شده، ناحیه فعال در   در بیشتر مدل ها و مطالعات نظری 

سلول های خورشیدی آلی را به صورت ذاتی فرض می نمایند 

دارای   آنها  سازی  بهینه  و  مطالعه  برای  فرض  این  آنکه  حال 

اشکالاتی می باشدو می بایست سهم آلاییده کردن پلیمرها برای  

اختار مورد مطالعه  مطالعه بهتر، در نظر گرفته می شود شود. س

( نشان داده شده است. این ساختار شامل ناحیه فعال  2در شکل)

نانومتر می    100به ضخامت    PEDOT-PSSبا ساختار توده ای  

 باشد.  

 

سازی و فرایند  شکل طرحواره ساختار مورد استفاده در شبیه: 2شکل 

 PEDOT-PSS  انتقال بار در پلیمر
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 سازیپارامترهای فیزیکی مورد استفاده در شبیه: 1جدول

 واحد  مقدار نماد پارامتر

 pµ 10-5×2 /Vs2cm تحرک حفره 

 nµ 10-4×2 /Vs2cm تحرک الکترون 

 e 10-19 ×602/1 C بار الکتریکی 

 0ε 10-14×85/8 2/Nm2C ضریب گذردهی خلا

ضریب گذردهی 

 نسبی 
ε 5 - 

 k 10-23×38/1 1-K 2-kg s 2m ثابت بولتزمن 

 T 300 K دما 

 x 100 nm ضخامت 

 - r 10-12 ×95/1 ضریب لانگوین 

شدت تابشی 

 inP خورشید 
840 2-Wm 

 

در این بخش چگالی حاملین را در بازه ای انتخاب می نماییم که 

از نظر تجربی نیز قابل حصول باشند. بدین منظور چگالی حاملین  

n(dN   )و چگالی حاملین نوع    cm-19103تا    p   (pN)1710نوع  

مقدار    انتخاب می  cm-3  5  ×1810و    1810،    5  ×1710در سه 

بر  cm 1710 × 5 =dN-3راpN( تاثیر افزایش 3نماییم. در شکل )

چگالی حاملین الکترون و حفره نسبت به ضخامت ناحیه فعال  

نانومتر به عنوان کاتد( نشان داده   100به عنوان آند تا  0)نقطه 

 شده است.  

توان   می  پخش  و  سوق  معادلات  روابط  از  استفاده  با  حال 

کوتاه   مدار  جریان  نظیر  خورشیدی  سلول  اساسی  پارامترهای 

(scJ( ولتاژ مدار باز ،)ocV( فاکتور پرشوندگی ،)FF( و بازده ،)η  )

 را محاسبه نمود.  

(تغییرات چگالی حاملین بار، نرخ تولید و بازترکیب   4در شکل )

(نسبت به ضخامت   50ºCو    -10حاملین در دو دمای مختلف )

ناحیه فعال نشان داده شده است. همانطور که در این شکل دیده  

 می شود، کاهش حاملین بار در نزدیکی آند و کاتد در نتیجه ی

میدان الکتریکی قوی در آنجا می باشد که این میدان قوی باعث  

انتقال حاملین شده و نرخ بازترکیب کاهش می یابد. با کاهش  

دما چگالی حاملین بار در ناحیه فعال سلول کاهش یافته و در 

بازده سلول   بازترکیب حاملین،  با کاهش  انتظار می رود  نتیجه 

 افزایش یابد.  

 

ی  دما بار دردو  نیحامل بیبازترک و دیتول ،نرخ یچگال راتییتغ: 5 شکل

 فعال  ه یناح ضخامت   به نسبت(    -50 و  -C 10 )  مختلف

( دیده می شود، با افزایش دما  5به علاوه همانطور که در شکل)

حاملین بار بیشتری به ناحیه فعال انتقال می یابند که این انتقال  
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باعث افزایش نرخ بازترکیب شده و حاملین بار بیشتری در ناحیه   

فوتوولتاژ   تولید  در  آنها  نتیجه  در  و  رفته  از دست  فعال سلول 

 شرکت نمی کنند.  

به صورت زیر با پارامترهای فیزیکی ماده مورد    ocVبه طور نظری  

 استفاده متناسب است: 

(18     ) )ln(
np

NN
TkEqV

dp

Bgoc − 

رابطه مستقیمی با باند انرژی    ocVهمانطور که دیده می شود،  

انتظار میرود که کاهش   افزایش دما  با  و همچنین  ماده داشته 

dN و    pNداشته باشد. ولی با این وجود تغییرات آن نسبت به  

استفاده در   مورد  بازترکیب  به مدل های  و  باشد  نمی  مستقیم 

خودسازگار   صورت  به  بایست  می  که  است  وابسته  محاسبات 

 محاسبه گردد.   

، برای  dN(، تغییرات ولتاژ مدار باز را در سه حالت  6در شکل ) 

نشان داده شده است. همانطور که    pتغییرات چگالی آلایش نوع  

  dNدر  pNدر این شکل دیده می شود، در حالت کلی با افزایش  

متفاوت،   بازه    ocVهای  اعظم  در قسمت  ولی  یابد  می  افزایش 

نوع    pN  ،ocVی یا  دهنده  حاملین  بیشتر  چگالی  n  (-cmدر 

از    pN( ، کمتر از دو حالت دیگر می باشد. با افزایش  5  ×31810

که    cm  ،ocV-19103تا  1710 یابد  می  افزایش  دوبرابر  میزان  به 

می بایست نیم رساناهای  ocVنشان می دهد برای افزایش میزان 

پلیمری  مورد استفاده در ناحیه فعال را به صورت آلاییده شده  

 استفاده نمود.  

 

در  pNنسبت به افزایش چگالی حاملین ocVمنحنی تغییرات  :  6شکل 

 مختلف.  dNدر سه  سلول خورشیدی آلی توده ای 

 FFمی توان ضریب پرشوندگی یا همان    ocVو scJبا محاسبه ی  

شکل) نمود.  محاسبه  تغیییرات  7را  منحنی   )FF   به نسبت  را 

 نشان می دهد.  pNافزایش چگالی حاملین  

 

در  pNسبت به افزایش چگالی حاملین ن  FFمنحنی تغییرات : 7شکل 

 مختلف. dN. در سه سلول خورشیدی آلی توده ای
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به صورت سهمی   FFمنحنی    pNدر ساختار مورد نظر با افزایش  

 وار تغییر پیدا می کند که این منحنی ها دارای یک مقدار بیشینه

می باشد. همانظور که دیده cm1810×5=  pN-3در حدود بازه ی  

. می شود  که همواره کمتر از دو حالت دیگر می باشد

 

 نتیجه گیری 

، چگالی الکترون ها در  pبا افزایش چگالی حاملین آلایش نوع  

   pNآندافزایش می یابد و به بیشینه مقدار آن در بیشترین مقدار  

تدریجی   افزایش  با  رسد.  بار     pNمی  حاملین  چگالی  برابری 

الکترون و حفره که در ابتدا به طور تقریبی در نقطه میانی ناحیه  

 بیشتر، فعال است، به سمت آند حرکت می نماید ولی با افزایش  

 

 

این برابری به سمت آند تغییر می نماید. در واقع افزایش حاملین  

، باعث افزایش حاملین حفره شده در نتیجه به علت فزونی،  pنوع  

 این حاملین می توانند به کاتد نزدیک تر شوند.  
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Abstract 
 

Article details 

In this article, the operating mechanism of photovoltaic devices is 

investigated by examining the effects of fundamental parameters on the 

performance of organic heterojunction solar cells, as well as charge 

transport. To simulate these processes, the fundamental parameters of 

bulk organic solar cells with a PEDOT-PSS structure are studied in this 

section by employing a self-consistent solution of the drift-diffusion and 

Poisson equations, together with various recombination models, using 

the finite element method [2] . 

In most of the proposed models and theoretical studies, the active layer 

in organic solar cells is assumed to be intrinsic. However, this 

assumption has certain limitations for the comprehensive study and 

optimization of these devices. Therefore, the contribution of polymer 

doping should be taken into account to achieve a more accurate 

understanding of their behavior. The structure under investigation is 

shown in the figure. This structure consists of an active layer with a bulk 

heterojunction PEDOT-PSS structure and a thickness of 120 nm. 

Keywords: Polymer Nanostructure solar cell, Drift - Diffusion model, 

Charge transport, Charge carrier recombination 
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