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 یپاک هستند. از سو یانرژ دیتول یمناسب برا یانهیگز ،ارزان یتمام شده متیبالا و با ق یانرژ لیبا بازده تبد ،کییفتوولتا یهاسلول - کیدهچ

علم مواد در چند  یموضوع داغ پژوهش کی، منحصر بفرد یکینو مکا ینور ،یکیالکتر یهایژگیوبا  العاده،فوق یماده دو بعد نیبعنوان اولگرافن  گر،ید

 یهاسلولساخت  نیقرار داده است. همچن ریرا تحت تاث ییایمیالکتروش یانرژ یهاافزاره یایدن یپژوهش یهانهیاز زم یاریرو، بس نی. از ااست ریسال اخ

مطابق ارزان خواهد بود.  ده،یچینه چندان پ دیتول ندی، با ساختار ساده و فرآSiو  C یبعلت فراوان کونیلیس-گرافن یشاتک وندیبر پ یمبتن یدیخورش

 یکیالکتر انیجر ،یجذب نور برخورد شیو افزا  Agاز نانو ذرات  یناش یپراکندگ ریبا استفاده از تاث یاافزاره نیبهبود عملکرد چن یدر راستاآثار،  یبررس

نازک  یاهینشاندن لا یلهیکوتاه بوس یهاموج طولدر  Agنانو ذرات  فیضع ییکارا ،یشنهادیاست. در ساختار پ افتهیبا کاهش ارتفاع سد کنتاکت بهبود 

 ،یشنهادیسلول پ یبرا PCE= 7/12سلول مرجع و % یبرا PCE= 06/9بدست آمده با % ییاست. مشخصات نها افتهیبهبود  Agذرات  هیلا یبر رو Siاز 

 .باشدیسلول م نیا یتوان برا لیدر بازده تبد 40% شیافزا انگرینما

 .دینورخورش یپراکندگ ،ینانو ذرات فلز کون،یلسی –گرافن ک،یپلاسمون یدیسلول خورش -لید واژهک

 
 

 قدمهم -1

 یهابه سامانه ،یانرژ نهیدر زم یاریبس یهار حال حاضر تلاشد

 طیمح تیو اهم یانرژ یساز رهیو ذخ لیمقرون به صرفه جهت تبد

  یدیخورش یسهم انرژ شیافزا ی[. برا1است ] افتهیاختصاص  ستیز

 یهاسلول ،یلیفس یهایانرژ یو کاهش تقاضا یانرژ یاز مصرف جهان

[. نوع و 18مهم هستند ] اریصرفه بس هکارآمد و مقرون ب یدیخورش

 نیبه کار رفته در ساخت، از مهمتر یهایو تکنولوژ یمقدار مواد مصرف

صرفه مقرون به یدیخورش یهاسلول دیموثر در تول یفاکتورها

، به عنوان ضعف Si  میمستقریغ یشکاف انرژ عتی. طبباشندیم

. با شودیم یماده، باعث کاهش قابل ملاحظه جذب نور نیا یادیبن

 شیکه باعث افزا یمختلف یهابا روش توانیضعف را م نیحال، ا نیا

 شوند،یم حجیمسطح  رینور در ز یپراکندگ ریتاث ایجذب نور در سطح 

 یذرات  فلزاز نانو  یناش یپراکندگ راتیتاثمقاله از  نیاصلاح کرد. در ا

 شودیدر بالک باعث م 1یپراکندگ دهیاست. پداستفاده شده  Si-cدر 

کرده و احتمال  یرا ط یتریطولان ینور ریمس فرینور در داخل و

 
 

1 Scattering 
2 Thin film solar cell 

 .ابدی شیجذب افزا

 ،که مورد مطالعه قرار گرفته است 2ینازک لمیف یدیخورش لولس

)گرافن(  Cو  Siبوده و  3بر گرافن یمبتن یشاتک وندیساختار پ یدارا

ساخت  یاند. برافعال استفاده شده یهاهیبه عنوان مواد فراوان در لا

بازده و  د،یجد یتلاش شده تا با ارائه ساختار ز،یبهتر و متما یاافزاره

 شیافزا یو ولتاژ خروج انیها، از جمله جرافزاره نیمشخصات ا گرید

 .ابندی

 یشنهادیپ یدیسلول خورش یسازدلم -1-1

از شش  افتهیشکل  ،یدو بعد یستالیساختار کر کیرافن با گ

 یهاشیها و آزمادر پژوهش یانقلاب ینهیزم کی ،یپدریپ یهایضلع

 نیتحس یهایژگیاست. و یکیو فتون یکیالکترون یهامربوط به افزاره

 ادیز اریتحرک بس تی[، قابل2صفر ] یهمچون شکاف انرژ زشیبرانگ

بالا )تنها  ینور  تی(، شفاف~s1-.ʋ2cm 20000.-1اتاق ) یحامل در دما

در گستره طول موج از مادون قرمز تا بنفش  یاز نور برخورد 2/3%

 بیضر نیبالاتر ،یحرارت/ییایمیش یبالا یداری(، پاشودیجذب م

3 Graphene based Schottky junction 
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گرافن را به انتخاب  ن،ییپا نهیو هز ادیز یریانعطاف پذ ژهیو به و انگی

حال  یها( در افزارهITO)همچون  یلمواد قب یمناسب برا ینیگزیو جا

رغم گران یعل ITO تیفیباک اری[. ماده بس3] سازدیمبدل م ندهیو آ

 بردیساخت، رنج م ندیو فرآ دهایبه اس تیحساس ،یبودن از شکنندگ

[1.] 

باشد  شتریب یساختار باند انرژ یدانش ما، هرچه انحنا طابقم

همه  یبرا شتریتحرک ب بیبخش جرم موثر کمتر و ضر دینو

از  یکی گر،ید ی. از سوباشدیماده ماین  یهاها و حفرهالکترون

الکترون و حفره با بردار  یانرژ یگرافن رابطه خط زیمتما یهایژگیو

است،  یزون شش ضلع ونیلیرئوس بر یکیموج متناظرشان در نزد

[. گرافن به 19، 5] کنندیتار مرف آن همانند فوتون هایحامل یعنی

را فراهم سازد که  وندیارتفاع سد پ دیبا یشاتک وندیطرف پ کیعنوان 

ارتفاع سد  یامکان اصلاح تابع کار  گرافن و مهندس نگیدوپ قیاز طر

 وجود دارد.

 یتابع کار در راستا میگرافن با تنظ تیکاهش مقاومت ش یراب

 قیهمچون تزر یمختلف یهاروشمناسب،   یارتفاع سد شاتک جادیا

 نگی[ و دوپ6] یکیالکتر دانی[، اثر م5] تروژنیبورون و ن یهااتم

 نیبه عمل آمده، آخر یهای[ ارائه شده است. طبق بررس7] ییایمیش

 یط تواندیم یروش است که به راحت نیترمورد آسان، موثر و ارزان

د. به علت دو محقق شو وریغوطه ای یدوران ینشان هیلا یندهایفرآ

تمام  یجذب شده بر سطح آن براحت یهابودن گرافن، مولکول یبعد

 [.4] دهدیقرار م ریگرافن را تحت تاث یماد یهایژگیو

 ییهابیع ی، داراp  ،AuCl3متداول نوع  قیتزر کهیحال رد

بالا،  نهیو هز ینور ی، ضعف در گذردهAu  یهاتوده لیهمچون تشک

 مشابه با یبه روش تواندیم TFSA گر،ی[. از طرف د8] باشدیم

بالا،  ینور یجذب موثر الکترون، گذر ده ییمانند توانا ییهایبرتر

 ییرسانا زبان،یم یقلیدر سطح صاف و ص رییتغ جادیو عدم ا یداریپا

نمونه کاهش و  تی، مقاومت شTFSA نگی[. با دوپ9را بهبود بخشد ]

اضافه  یگرافن به ازا یکه گذرده یدر حال افته،ی شیتابع کار افزا

 گر،ید ی. از سوابدیمی کاهش 2/2 – 3/2حدوداً %  هینمودن هر لا

 65% زانی، به مmM 15 تا TFSAغلظت  شیبا افزا ت،یمقاومت ش

 تیمقاومت ش هیلا 5گرافن  یبرابعنوان نمونه، . لذا ابدییکاهش م

Ω/sq 90 غلظت  شتریب شیو افزا باشدیمTFSA  یریتاثروی آن 

به  mM 15شده با غلظت  قیو گرافن تزر یرد. تابع کار گرافن ذاتندا

 [.7] باشدیم eV 1/5 و eV 4/4 بیترت

 جهینت توانیگرافن، م ییرسانا یاستفاده از مدل درود برا اب

تحرک حامل  بیحامل باعث کاهش ضر یچگال شیگرفت که افزا

 رییتغ ریمطابق معادله ز گرافن یفرم ی. بعلاوه، چون تراز انرژشودیم

 .کندیم

(1                  )                              𝐸𝐹(𝑛) = ℏ|𝜐𝐹|√𝑛𝜋         

منتج  TFSA مریپل یرندگیپذ عتیبه خاطر طب hn شیافزا سپ

 eV7/0 یبیبه مقدار تقر grapheneW شیو افزا FgrapheneE شیبه افزا

 [.9] شودیم

 یجذب نور نییپارامتر تع نیمهمتر میجذب با ابعاد حج بیرض

درون ماده، جذب  یسیمواد است. هنگام انتشار موج الکترومغناط

رابطه  قی، و از طر αشدت جذب،  بیضر فیبا تعر توانیها را مفوتون

 مشخص کرد. ریز

(2            )                                              𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒
−𝛼𝑥                       

شدت نور منتشر شده  I(x)و  یشدت نور برخورد Ioدر آن،  هک

 بردار موج ثابت افت شدت، با αاست. و  xفاصله  یدر ماده پس از ط

k [. 10مرتبط است ] ریبق معادله زاطم 

(3                                      )                            𝛼 =
4𝜋𝑘

𝜆
            

استنباط کرد  توانیمنتشره است. م دانیطول موج م λدر آن  هک

متفاوت برهم کنش  یهایانرژ یدارا یهابا فوتون م،یکه ماده حج

جذب شده  یهامقدار فوتون شیافزا ی. برادهدیرا نشان م یمتفاوت

ماده را  دیبا ایمادون قرمز (،  نییبالاتر )حد پا یهادر طول موج یحت

-جفت الکترون شتریب یجهت جداساز یساختار ایکرد  یمهندس

 کرد. یشده، معرف دیتول یهاحفره

شده که به نانو ذرات نقره با تلفات کم  ییشناسا یکیزیاثر ف کی

از دست  یجذب نور و انرژ ادیبهبود ز یرا برا طیشرا دهدیاجازه م

[. پرتو نور 11] زدسا ایمادون قرمز، مه نییحد پا هیدر ناح ،رفته

به شدت پراکنده  تواندیذرات م دیدر گستره طول موج تشد یبرخورد

 دانیمعنا که م نیذرات وابسته است. بد نیبه اندازه ا هجذب شود، ک ای

 یهاشده به فوتون لیتبد ای گرید ریبه مس دهی)بازتاب یسیالکترومغناط

را بصورت  یو پر انرژ یکم انرژ یها(، شانس جذب فوتونیکم انرژ

از دست رفته  ینرخ انرژ ر،ی. مطابق معادله زکندیهم زمان فراهم م

 شده است. فیتعر یجذب و پراکندگ یهاذرات به صورت مجموع نرخ

(4                              )                     𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝑊𝑎 +𝑊𝑆  

ذرات به  sCو  aC یجذب و پراکندگ یبیتقر یهاسطح مقطع هک

 [. 11ارائه شده است ] ریصورت ز

(5                        )                       𝐶𝑎 =
𝑊𝑎

𝐼𝑖
=

2𝜋

𝜆
𝐼𝑚[𝛼]          

(6                 )                                𝐶𝑆 =
𝑊𝑆

𝐼𝑖
=

1

6𝜋
(
2𝜋

𝜆
)
4
|𝛼|2               

(7                       )                              𝛼 =
3𝜀0𝜀ℎ𝑓

𝑁

𝜀1−𝜀ℎ

𝜀1−2𝜀ℎ
               

مدفون در  ،یو کوچکتر از طول موج کار یکرو یادر آن، ذره هک

 hεو  1ε بیمربوطه به ترت یگذرده بیماده، فرض شده است که ضرا

حاصل از ذرات  یکروسکوپیبه عنوان قطبش م α. عبارت باشندیم

( حجم اشغال شده توسط ذره در سلول شبکه، f/Nشده است، ) فیتعر
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 [.11] ستندخلا ه یکیالکتر یگذرده  0εو 

و جذب به اندازه ذرات  ینرخ پراکندگ میدانیطور که م مانه

به  لیکوچکتر از طول موج نور تما یلیخ یدارد. ذرات فلز یبستگ

 یاز انرژ شتریذرات، جذب ب نیرو در ا نیو از ا ؛دارند یشتریجذب ب

از دست  یبر انرژ یپراکندگ ،ابدی شیاست. اگر اندازه ذرات افزا یتتلفا

مورد  نیدر ا یژگیو نیا دیاز فوا توانیو م ؛شدرفته غالب خواهد 

 مند شد.بهره

 است.  فیقابل تعر ریذره به صورت ز radQ یپراکندگ  اندمانر

(8                    )                         𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝐶𝑆 (𝐶𝑆 + 𝐶𝑎)⁄           

 دیجذب ماده، با فیبه ط یپرانرژ هایکوپل موثر فوتون یراب

radQ از  یاز انرژ یباشد که جزئ کیممکن به عدد صفر نزد یتا جا

 شات،یشده است. در آزما دهیکه بازتاب ؛دهدیدست رفته را نشان م

radQ آنها  نیکه در ب ،سه ماده قابل توجه ارائه شده است یبراAg 

ماده در  نی. ادهدینشان م Cuو  Auبه  تخود را نسب زیمتما یربرت

دارد. عموماً ذرات بزرگتر  یاتلاف کمتر ،نیرینسبت به سا ،ینور فیط

 یشتریکه منتج به نرخ تابش ب ،کنند جادیا یشتریب تیقطب توانندیم

 تیبدون محدود تواندیاست که اندازه ذرات نم یدر حال نی. اشودیم

الزامات  نیو همچن یغلبه پراکندگ طیشرا نیتام ی. براابدی شیافزا

در مورد انتخاب  دیکه در بالا ذکر شد، با کیالکترواستات سازیمدل

مناسب کرد. معمولًا اندازه ذرات فلز استفاده  یابیاندازه ذرات فلز، ارز

 [.11است ] یشده کوچکتر از طول موج نور

 یدیسلول خورش یشنهادیاختار پس -2-1

بر گرافن با سطح  یمبتن ،یشاتک وندیپ یدیخورشر سلول د

الکترود  یی( و رساناSBH) ی، ارتفاع سد شاتکTFSAمناسب  یناخالص

 نیی[. اما، نرخ جذب پا12شده بود ] نهیو همکارانش به اوویتوسط م

افزاره دارد.  نیبر عملکرد ا یبزرگ ریتاث یو کنتاکت اهم Siفوتون در 

-هیلا Siبر سطح  Agنازک از نانو ذرات  یاهیلا ،یشنهادیدر ساختار پ
پراکنده ساخته و عملکرد  میشده تا نور را در داخل ماده حج نشانی

 را بهبود بخشد.  یدیسلول خورش

طول  یدر تمام ینور انیجر شینانو ذرات باعث افزا یپراکندگ ثرا

وجود، در طول  نی. با اشودینانومتر م 500بزرگتر از  یهاموج

بخش جاذب فوتون  نیمهمتر یعنینانومتر،  350 یکینزددر  ییهاموج

 [.13] ابدییکاهش م ینور انی، جرSiدر 

 یاهیلا ینور انیحل مشکل کاهش جر ی، برا1شکل  طابقم

 بیشده است. طبق ضرا نشانده Agنانو ذرات  هیلا یبر رو Siنازک از 

شبکه جذب  هیاول یهاهیدر لا یپر انرژ یها[، فوتون14جذب مرجع ]

 ؛به عمق منتشر خواهند شد تا بتوانند جذب شوند هیخواهند شد و بق

به داخل بالک پراکنده خواهند شد.  Ag تقسمت توسط ذرا نیو در ا

 کیاستفاده و ساختار جذب را مانند  Agنانو ذرات  یایاز مزا ن،یبنابرا

. میکرده و نقاط ضعف را به حداقل رسانده ا یمهندس  هیواسط چند لا

 نیب یاختلاف انرژ یعنیمنظور از سد  ،یکنتاکت شاتک کیدر مورد 

 یساز نهیبه یبرا دیکه با وند،یپ گریدر طرف د ویفلز و ماده فوتواکت

با استفاده از  تواندی. ارتفاع سد مابدیکاهش  یکیانتقال بار الکتر

 ایو  ینفوذ دادن ذرات فلز د،یشد نگیهمچون دوپ ییهاروش

 محقق شود.  یهادمهنی –فلز  وندگاهیدر پ یفلز یهالهیم

عدم  ،یهادمهنی – فلز وندگاهیسد، در پ جادیدر ا یاصل اکتورف

( است. ارتفاع χ) یهادمهین پذیری ( و الکترونWfتطابق تابع کار )

 . شودیم نییتع ریسد با رابطه ز

(9                 )                             𝜑𝑆𝐵𝐻 = 𝑊𝑓𝑚 − 𝜒𝑠𝑒𝑚𝑖            

است.  χ (Si) ≈ 4.05 eVساده،   یستالیدر مورد ساختار کر هک

فلزات  گرید نیو همچن Agو  Alمعمولا از  یساخت کنتاکت اهم یبرا

 یآنها با فلزات یساز نیگزیبا جا ن،ی. بنابراشودیو شبه فلزات استفاده م

و ارزان بودن  یباشند و با لحاظ کردن فراوان  Wf≈ 4.05 eVیکه دارا

 هدف نائل شد.  نیتوان به ایمواد، م
( و In) ومیندیمواد مختلف، ا یتوابع کار برا یپس از بررس 

 Wf ≈ 4.08±.02و Wf ≈ 4.09±.01 eVبا  بی( به ترتCd) ومیکادم

eV  انتخاب شدند. ارتفاع سد در حدود eV 05/0  محاسبه شده که

 Wfبا توابع کار  بیبه ترت Agو  Alهمچون  یبا مواد سنت سهیدر مقا

≈ 4.24±.02 eV   وWf ≈ 4.74 eV [.15کوچک است ] ی، به قدر کاف 

 یهاعملکرد سلول گرفیتوص یپارامترها نیکل، مهمتر رد

 نیتوان است که ا لی(  و راندمان تبدFF) یفاکتور پرشدگ ،یدیخورش

پارامترها  نیبر اساس ا نهیبه یساختار یو طراح یمقاله به بررس

 متمرکز شده است.

بدست  ریتوسط رابطه ز η ای PCEتوان با نماد  لیتبد اندمانر

 . دیآیم

(10          )                                              𝜂 =
𝐽𝑆𝑐𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝑆
                  

 یدیسلول خورش ی، فاکتور پرشدگ Psو  FF بیدر آن، به ترت هک

 .باشندیبر سطح سلول م یجار یو توان تابش
 

 
بر  یمبتن یشاتک وندیپ یدیسلول خورش دیساختار جد 1: کلش

 گرافن
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 و مباحثه سازیهیشب جیتان -3-1

استفاده شده است  wxAMPSافزار افزاره، از نرم یساز هیشب یراب

 یط ،بدست آمده جیدقت نتا ،یساز هیشب ندی[. در فرآ16-17]

شده اند. سپس، مسائل  یابیو ارز یبررس ،یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا

و  ینور ،یکیزیف یهایژگیدر و توانندیکه م یو مشکلات عمل

 یهایژگیو نیاند. همچنلحاظ شده بگذارند، ریافزاره تاث یکیالکتر

بدست آمده  جیکه به صحت نتا ،شده ی[ بروزرسان14] کونیلیس ینور

 .دیبخش نانیاطم دیجذب جد بیبا استفاده از ضرا

 قیتزر یهایو ناخالص هانگیها، دوپنقصان میدانیکه منانچ

 یهمچون فاکتور توانندیافزاره م یهاهیو لا هاوندگاهیشده در پ

 ریافزاره تاث یکیو الکتر یمخرب در عملکرد نور یعامل ایمحدود ساز 

نشان داده شده است، در  2بگذارند. همان طور که در شکل 

wxAMPSیهاحامل یبا چگال هایناخالصو  اهنقصان راتی، تاث 

 شده است. انیمربوطه ب

شده در  دیتول یهاحامل دهد؛یرا نشان م ریموارد ز 2کلش

، c-Si( ی)ذات یعیطب یانرژ یدر ترازها یدیساختار سلول خورش

 یسفور بخشنده و ترازهاف یهایوابسته به ناخالص یانرژ یترازها

 یحامل، که بصورت ترازهاتله کننده   یهاوابسته به نقصان یانرژ

گرافن،  وندی. در مجاورت پکنندیعمل م رندهیبخشنده و پذ یانرژ

 وندگاه،یدور از پ یکه در نواح یاند. در حالجمع شده ای هیها تخلحامل

 یو برقرار لیبا تشک رایها مشهود است، زحامل کنواختی یپراکندگ

که  ؛شودیم جادیا وندیپ یرو یداخل یکیالکتر دانیم ،یشاتک وندیپ

 یداخل یکیالکتر دانیو محدود است. م کیبار یسد جادیموجب ا

 ،کندیجاروب م یهادمهیفلز و ن یبه سو وندیها را از پحامل یتمام

بزرگتر و  SBH جهیاست. در نت هیتخل هیناح جادیکه حاصل آن ا

 هیتخل هیبه دور از ناح وند،یپ یبر رو یداخل دانیم تیمحدود

 است. کنواختیحامل  یپراکندگ
 

 
شده توسط  دیتول یهاالکترون و حفره آزاد، حامل یهاحامل یچگال: 2شکل 

عمق از الکترود  زانیتله کننده، نسبت به م یهاو نقصان بخشنده یهایناخالص

 یدیسلول خورش یشانیپ

در حالت  یکیالکترون یهاافزاره ریهمانند سا یدیسلول خورش

در  شود،یم دهی. د3که در شکلپس چنان .کندیعدم تعادل عمل م

 دهیها دها و حفرهالکترون یبرا یمتفاوت یفرم-شبه یسلول، ترازها

  .شودیم
 

 
ها به الکترون و حفره یفرم-شبه یترازها ت،یو ظرف تیلبه باند هدا :3شکل

سلول  یشانیعمق از الکترود پ زانینسبت به م fpEو  cE ،vE ،fnEبا  بیترت

 یدیخورش
 یترازها نیو همچن یباند انرژ یهامشاهده کرد که لبه توانیم

 ییجا ،یهادمهیدر سمت ن یشاتک وندیپ یگیدر همسا ،یفرم-شبه

-میاند، به سمت بالا خم ها انباشته شدهو حفره هیها تخلکه الکترون
بلکه  کندیم رییتغ یبه نوع ذات nنه تنها از نوع  یهادمهیند. نوع نوش

 .ابدی رییتغ pبه نوع  تواندیم یدیخورش دیدتحت تابش ش

ها را در سلول حفره-جفت الکترون بیو بازترک دینرخ تول 4کلش

 .دهدینشان م ،یدیتحت تابش خورش یدیخورش
 

 
در  حفره-الکترون هایجفت بیو باز ترک دینرخ تول :4کلش

 یدیسلول خورش
نشان داده شده است، در سراسر  4مان طور که در شکله

. دهدیرخ م حفره-الکترون هایجفت بیو باز ترک دیتول ،یهادمهین

تفاوت  یهادمهین یخنث هیبا ناح سهیدر مقا وندیپ یگیدر همسا ،اما

 ندیدر سراسر افزاره فرآ 4خواهد بود. مطابق شکل یاقابل ملاحظه

 یهاشدن حامل یاست. پس منتج به جار بیغالب بر باز ترک دیتول

 یتوان نور لیتبد عتیکه نشانگر طب ،شودمی هاتکنتاک یبار به سو
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به  ب،یو باز ترک دیاست. نرخ تول یدیدر سلول خورش یکیبه الکتر

سلول  هیتخل هیحداکثر و حداقل خود در ناح ریبه مقاد بیترت

شده توسط  دیتول یهاحفره-. چون الکترونرسدیم یدیخورش

 هیناح نیبزرگ ا یکیالکتر دانیم ریتحت تاث ه،یناح نیها در افوتون

آنها به سمت متناظرشان  عیو تسر یجداساز یکه برا ؛رندیگیقرار م

 بیمانع از باز ترک هیناح نیدر ا هیتخل تیاست. خاص یکاف وندیدر پ

 هیناح نیدر ا انیجر بیها و شحامل یکه با چگال ،شودیها محامل

و  2در شکل بیمربوطه به ترت یهایو منحن ؛برد یبه آن پ توانیم

 نشان داده شده است. 5شکل
 

 
 هاکل و منفرد حامل انیجر  :5کلش

 یشاتک وندیپ یدینمونه گزارش شده از سلول خورش نیهترب

 6/8% زانیبه م PCE ی[ دارا12بر گرافن ] یمبتن

(0.63V, FF=0.54, Voc=2mA/cm25.3Isc= تحت تابش )1.5AM 

 است.  2mW/cm 100 در 

 یساز هیشب ینشان داده شده، افزاره 6طور که در شکل مانه

 است. افتهیدست  06/9توان % لیشده به راندمان تبد

به  کونیلیس ستالیاز کر یاهیلا هیبر پا ،یشنهادیپ یینها اختارس

 یبا چگال nنوع  یشده با فسفر )ناخالص قیتزر کرومتریم 18ضخامت 
3-cm 1510×3کونیلیس یپوشانندهنازک  اریبس هی( و با لا                  

(10-15 nm~بر رو )شده است. لینانو ذرات، تشک ی 
 

 
با  سهیدر مقا یدیساختار ارائه شده سلول خورش I-Vمشخصه   :6کلش

 بر گرافن یمبتن یشاتک وندیپ یدیسلول خورش نیآخر

 ینانومتر برا 12نانو ذرات نقره با اندازه  ،یشگاهیآزما جینتا طبق

در  یانرژ زانیبا م ییهاهمچون بهبود جذب فوتون یبه اهداف دنیرس

 2. شکلاندانتخاب شده کون،یلیس میمستق ریغ یمحدوده گاف انرژ

که با  ،دهدیافزاره نشان م نیا یرا برا 7/12به مقدار % PCEراندمان 

 =0.68FFو  =V 0.60, Voc=2mA/cm 30.7Iscیپارامترها ریمقاد

است که  یزیمتما یانرژ لیراندمان تبد نیشتریبا ب ؛ ومطابق است

 مشابه گزارش شده است. یبا ساختار یاافزاره یکنون براتا

 گیریتیجهن -2

 دهدیرا م دینو نیا د،یجد یدوبعد یماده یک رافن به عنوانگ

 ریهمچون سا یدیخورش یهاسلول نهیو پژوهش در زم یکه فناور

مواد  یمهندس قیاز طر ک،یو فوتون ینانو فناور یپژوهش یهانهیزم

ماده نو ظهور، به  نیبشود. ا یاقابل ملاحظه هایسازینهیشاهد به

 یندهایاستفاده در فرا یمطلوب برا یخصاتعلت ساختار خلاقانه با مش

 یهامقرون به صرفه، توجه پژوهشگران عرصه سلول هایافزاره دیتول

 دیجد یارمقاله، ساخت نیرا به خود جلب کرده است. در ا یدیخورش

که  ؛بر گرافن ارائه شده است یمبتن یشاتک وندیپ یدیاز سلول خورش

 ستالینازک کر اریبس هیو لا هیرلایز نینانو ذرات نقره در ب یحاو

سلول مرجع بدون  یبرا یاصل یپارامترها ری. مقادباشدیم کون،یلیس

و   2mA/cm 24.81=scJ ،0.63V, FF =  0.577=ocV نانو ذرات نقره

PCE=9.06% نانو ذرات نقره  یحاو یشنهادیساختار پ یو برا

0.68V, FF= 0.60=oc, V2mA/cm 30.7=scJ  12.7و%PCE=  بدست

بهبود در راندمان  40نشانگر % یینها نهبهی مشخصات که اندآمده
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