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  چکیده
هاي مختلف بازترکیب حاملین، اثرات در این مقاله با استفاده از مدل

هاي خورشیدي آلی نامتجانس هاي اساسی بر عملکرد سلولپارامتر
 از استفاده بااین فرآیندها،  يسازشبیه يبرابررسی شده است. اي هتود
هاي مدل از استفاده نیهمچن وش پخ-سوق معادلاتر خودسازگا حل

 یهاي اساسپارامتر محدود، اجزاء روش قیازطر بیبازترک مختلف
 مورد P3HT:PCBM ساختار بااي هتود یآل يدیهاي خورشسلول

  . است گرفته قرار مطالعه
ناشی از آلایش، روي همچنین در این مقاله تأثیر بازترکیب 

با استفاده از مدل سوق و پخش  P3HT:PCBMهاي ساختار ویژگی
هاي بالا و پایین ترابرد بار مورد مطالعه قرار بررسی شد و در آلایش

مربوط به تراکم  Pگرفت که بهترین حالت براي آلایش 
318106 -´= cmNP و براي آلایش N مربوط به تراکم 

31810 -= cmNn
هاي سازي نشان داد که در سلولاست. نتایج شبیه 

همواره بازترکیب ناشی از آلایش مواد اي هخورشیدي آلی با ساختار تود
شود؛ به نیم رساناي پلیمري باعث افزایش مشخصات اساسی سلول می

یابد که افزایش می 6آلایش تا  طوري که بازده سلول با افزایش میزان
  خوبی با نتایج گزارش شده، در توافق است. این نتایج به

 
 کلیديهاي واژه

سلول خورشیدي نانوساختار پلیمري، مدل سوق و پخش، ترابرد بار، 
  بازترکیب حاملین بار

Abstract 
The transport properties of cargo carriers for organic 
semiconductors depend on the presence and distribu-
tion of trap sites. As we know, traps are the result of 
irregularities in polymer molecules and chains caused 
by physical or chemical impurities in the structure of 
organic semiconductors. From the point of view of 
crystal defects that cause changes in energy levels 
and create energy gaps in band theory, the transport 
properties of cargo carriers in this type of systems 
will also undergo changes, the most important pa-
rameter of which is being replaced or trapped. Will 
be in the delivery process? Of course, defects can 
play a role in the distribution centers in the system. 

In this paper, using different combinatorial mod-
els of carriers, the effects of basic parameters on the 
performance of heterogeneous organic solar cells as 
well as charge transfer are investigated. In order to 
simulate these processes, in this section, the basic 
parameters of P3HT: PCBM-structured organic solar 
cells have been studied by using the self-consistent 
solution of momentum-diffusion equations and Pois-
son equation, as well as using different recombination 
models by finite element method. 
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  مقدمه
هاي خورشیدي هاي خورشیدي پلیمري با سلولسلول

بسیاري دارند. در این نوع هاي آلی تفاوت معدنی و یا غیر
سازي الکتریکی و سازي، شبیهها جهت بررسی و بهینهسلول

هاي تحقیقاتی در سراسر جهان صورت اپتیکی توسط گروه
سازي فرایندها به گیرد. مطالعه نظري و شبیهگرفته و می

کند تا بتوانند فیزیک و عملکرد پژوهشگران کمک می
طور اساسی بررسی کرده و با مطالعه عوامل  ها را بهسلول

هاي مناسبی مؤثر بر بازده و عملکرد، مواد پلیمري با ویژگی
توان ها میرا انتخاب کنند. براي مثال با استفاده از این یافته

ها به عنوان یک روش مناسب براي با ترکیب کردن پلیمر
ده هاي آلی استفاتنظیم خواص فیزیکی پلیمرها در سلول

تواند منجر به ترکیب کرد. غالباً ترکیب کردن پلیمرها می
هاي هر دو مؤلفه ترکیب شونده شود و گاهی شدن ویژگی

یک از  اوقات ساختار ترکیب داراي خواصی است که هیچ
ها چنین خواصی را دارا نیستند. در زمینه الکترونیک مؤلفه

هاي پلیمر هاي پلیمري با تهیه محلول ازآلی که در آن لایه
مزدوج و سپس لایه نشانی محلول حاصل که براي کاربرد 

هاي خورشیدي آلی ساخته هاي نورگسیل و یا سلولدر دیود
شوند، ترکیب کردن یک روش جالب به منظور می

شود. در واقع سازي عملکرد این ادوات محسوب میبهینه
 1هاي نامتجانسهاي خورشیدي آلی حضور پیوندبراي سلول
رساناي متفاوت (دهنده و پذیرنده) براي تجزیه بین دو نیم

اکسایتون تولید شده (بر اثر تابش نور) حیاتی است. در یک 
توانند دیود نورگسیل پلیمري دو ماده ترکیب شونده می

ها از ها و حفرهطوري انتخاب شوند که تزریق الکترون
الکترودها به صورت بسیار کاراتري انجام شود و نیز 
بازترکیب حاملین بار در نزدیکی پیوند نامتجانس صورت 
پذیرد. در هر دو مورد ادوات مذکور نکته حایز اهمیت این 

هاي متناظر توانند در مؤلفهها میها و حفرهاست که الکترون
ها در پذیرنده) ها در دهنده و حفرهترکیب (یعنی الکترون

نس به الکترودها یا انتقال یابند، این انتقال از پیوند نامتجا
را بر اي هاي قابل ملاحظهعکس است. این امر محدودیتبر

میکروساختارهایی که در چنین ادواتی مورد نیاز هستند، 
  کند.ایجاد می

                                                
1. Heterojunction 

در ده سال گذشته، گرایش عمومی به استفاده از مواد 
 در هر دو بخش علم و صنعت، pالکترونیک آلی با ترکیب 

افزایش بسیار زیادي داشته است. به طور کلی این گرایش 
بر اساس دو عامل ایجاد شده است: ضرورت دستیابی به 
منابع الکتریسیته ارزان و با کربن کم و پیشرفت قابل 
ملاحظه در حوزه الکترونیک مواد آلی یا پلیمري. انگیزه 

هاي هاي آلی یا پلیمري در سلولاستفاده از نیم رسانا
هاي هاي نور گسیل آلی و ترانزیستوررشیدي آلی، دیودخو

اثرمیدانی دور نماي عملیاتی تولید بالاي آنها با استفاده از 
چاپ یا لایه نشانی از محلول، طی یک فرایند پیوسته، است. 

هاي هاي تولید ارزان، در کنار حجم کم نیم رسانااین روش
ه کمتر از یک یورو تواند هزینه تولید را بآلی مورد نیاز، می

به ازاي هر وات تولید انرژي کاهش دهد و در نتیجه، با 
 کاهش استفاده از منابع کربنی، میزان استخراج الکتریسیته

  نوري تولید شده را افزایش دهد.
 آلی مواد از استفاده براي اولیههاي تلاش در

 رساناي نیم یک از آلی خورشیديهاي سلول در الکترونیکی
 در آلی غیرهاي رسانا نیم مستقیم جایگزین نوانع به آلی

 عملکرد آن نتایج و شد استفاده معمول خورشیديهاي سلول
 چند ماده یک کننده امیدوار اولیه دستاورد این بود. ضعیف
 یکی است. آلی رساناي نیم متفاوت لایه دو داراي 2پیوندي

 يدیگر وها الکترون گرفتن به قوي تمایلها لایه این از
 ساختارهایی ساختارها، این در دارد.ها حفره دریافت به تمایل

 نورهاي حامل تا است لازم نامتجانساي هتود اتصالات با
 شوند جدا یکدیگر از اتصالات این مرز در شدن تولید از پس

  گیرد. انجام حاملین ترابرد فرایند و
هاي هاي مختلفی براي بررسی عملکرد سلولمدل

ست که ا مطرح شده است و این در حالیخورشیدي 
هاي نظري هستند. محققان در حال مطالعه و تکمیل مدل

هاي هاي شایانی به یافتههاي نظري تاکنون کمکاین مدل
ها کرده است. براي نمونه، نتایج تجربی و توجیه این یافته

اند سازي اپتوالکترونیکی اثبات کردههاي نظري با شبیهیافته
هاي نوري در حدود ضخامت مؤثر براي جذب فوتونکه 
نانومتر خواهد بود که بعدها توسط نتایج تجربی نیز  100

هاي خورشیدي آلی بازترکیب حاملین اثبات شدند. در سلول
بار تولید شده توسط نور، یکی از عوامل مهم کاهش جریان 
                                                
2. Multi Junction 
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هاي مختلفی براي لمدنوري، ولتاژ و در نتیجه بازده است. 
هاي دقیق، مدل بازترکیب حاملین ارائه شده که یکی از مدل

 سوق و پخش است. 
  

  مبانی نظري
پخش از معادله بولتزمن -معادلات پیوستگی و سوق

صورت شوند. ایده اساسی تابع توزیع بهگیري مینتیجه
),,( tvrf صورت یک باشد که حالت یک ذره را بهمی

گیرد. عبارت نظر می مدل نیمه کلاسیکی در
drdvtvrf و  rبیانگر تعداد ذرات در موقعیت  ),,(
گیري است. بنابر این با انتگرال t در لحظه v سرعت

),(چگالی حامل بار  v و r روي trn در فاصله r 
 ].1آید [دست میبه

با زمان، این مسئله را یک  fبراي بررسی تغییرات 
 شکلالسطوحی را مطابق گیریم. متوازيبعدي در نظر می

موقعیت  xگیریم که را در نظر می -xvx ) در صفحه1(
گسترش  sdو  x سرعت در جهت xvدر فضا و 

باشد. تعداد ذرات ورودي (یا  v السطوح در جهتمتوازي
نهایت کوچک از طرف چپ برابر خروجی) به سطح قطعه بی

sdtdvvxfبا  xx),(  یا) و تعداد ذرات خروجی
برابر با  dxورودي) از سطح مورد نظر در موقعیت 

sdtdvvdxxf xx),( است. در نتیجه تغییر ذرات  +
  ]:3صورت تفاضل دو حالت فوق خواهد بود [به xدر جهت 

( ) ( ( , ) )
( , ) ( , )

x x x

x x
x

N f x v d dx
f x dx v f x v dxv dtd

dx

s

s

¶ = ¶ =
+ -

-
 (1) 

ارت طرف راست معادله فوق را برحسب که ما عب
dt
dx 

به علت حرکت ذرات در  fایم که نرخ تغییرات بسط داده
xvبه صورت  xجهت 

x
f

t
f

¶
¶

-=
¶
به همین  است. ¶

صورت براي ذراتی که خطوط افقی را در داخل 
کنند، تغییراتی را در سرعت نسبت میالسطوح قطع متوازي

کنند که شتابی را متحمل خواهند شد. به مکان ایجاد می

xصورت تغییرات سرعت ذرات به
x

a
v
f

t
f

¶
¶

-=
¶
خواهد  ¶

  شد.
 –دست آوردن معادلات پیوستگی و سوقی براي به

شود. پخشی از معادله بولتزمن، از روش تکانه استفاده می
سرعت ضرب شده و  aهاي زمن در توانیعنی معادله بولت

  ]:4شود [گیري میدر نهایت روي سرعت انتگرال
)2(

dv
t
fvdvfafv

t
fv vr ¶

¶
=Ñ+Ñ+

¶
¶

òò aa )(  
رابطه فوق از چهار عبارت تشکیل یافته است که با 

گیري از : عبارت اولی انتگرالa=0مساوي قرار دادن 
 rn)(تغییرات چگالی ذرات ها که همان همه سرعت
  خواهد بود: برحسب زمان

)3(                         )(),,( rn
t

dv
t

tvrf
¶
¶

=
¶

¶
ò   

مستقل از  rو  vعبارت دوم با در نظر گرفتن اینکه 
  ]:4شود [صورت زیر نوشته مییکدیگرند، به

 ]2[ در توزیع بولتزمن dvتغییرات سرعت  :dxb: تغییرات موقعیت xvx-aفضاي . 1شکل 
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)4(   
( , , ) ( ( , , ) )

( , , )

r r

r

v f r v t dv f r v t v dv

vf r v t dv

Ñ = Ñ =

Ñ

ò ò
ò

 )5(
)())()((),,( rjrnrndvtvrvf rrr Ñ=ñáÑ=Ñ ò
   

چگالی جریان ذره است. سومین عبارت  rj)(که 
متناسب است با:  Fتحت یک میدان الکتریکی اعمالی 

fdvF vò
+¥

¥-

Ñ    

 f که این انتگرال برابر با صفر است؛ زیرا مقدار
نهایت کوچک است و به طور تقریبی صفر در نظر گرفته بی
شود و چهارمین عبارت نیز که انتگرال برخورد است، می

  برابر با صفر است. پس: 
)6(                              0)()( =Ñ+

¶
¶ rjrn
t r 

که این معادله، معادله پیوستگی نامگذاري شده است. با 
)1(اول معادله تکانه ارزیابی مرتبه  =a  معادله سوق و

  :]5[ شودپخشی حاصل می
)7(                                    JnDFn r =Ñ-m   

که در رابطه فوق 
m
et

m پذیري حامل بار و تحرك =
t رخوردها) وزمان پراکندگی (میانگین زمانی بین ب m 

  ].6جرم ذره است [
گزیده  وقتی که الکترون در روي تک مولکول جاي

باشد و از یک سایت به سایت دیگري پرش نماید، زمان 
گزیدگی بار در روي  تر از زمان جايپرش خیلی کوچک

هاي خیلی نازك شامل مولکول خواهد بود. در مجموع لایه
),,(صورت تابع یچیده بهپ چند ده مولکول tvrf  تعریف

  شود.می
ها قرار ها بر روي مولکولها و حفرهبه هر حال الکترون

هستند. ابعاد  p و n گرفته و شامل چگالی حامل بار
تر از طول پرش و طول عمر حاملین بار قطعه خیلی بزرگ

هستند که بتوانند قبل از بازترکیب چندین اي هدر محدود
پرش را داشته باشند. بنابراین ترابرد بار توسط پرش چند 

رغم حاملین بار رخ خواهد داد. این جریان را علیاي مرحله
هاي سوق و پخش توان توسط پدیدهگزیدگی بارها میجاي

توصیف کرد. در حالت خاص در حالت مانا، میانگین 
توان هاي مربوط به چندین پرش را میا در سایتهچگالی

  ].7و8و9[ و آمار فرمی دیراك بیان کرد DOSتوسط یک 
  

  سازيمحاسبه و شبیه
صورت هاي حاملین بار، نرخ تغییرمعمولا بهدر بررسی چگالی

tt D
D

»
¶
که این روش، روش خوبی  شود.محاسبه می ¶
نرخ گذار چگالی حفره تواند باشد. ها میبراي حفره

t
p ii

D
D +® 1

متناسب با  i+1به موقعیت  iاز موقعیت  
چگالی خود حامل بار و تقسیم سرعت بر فاصله بین مسیر 

کند. به عبارت دیگر حرکتی است که حامل بار طی می
D®+1هاي مقدار حفره iip بوري از موقعیت عi  1به+i

توسط حاصلضرب سرعت در زمان و تقسیم بر  tDدر زمان 
  ].10و11خواهد بود [ i+1و  iفاصله 

)8(                      i
iiiii

p
r

v
t

p
t

p
D

=
¶

¶»
D

D +®+® 11

   
  :vدر نظر گرفتن سرعت سوق به جاي با 

)9(                                 i
ii

p
ii

drift p
r
F

t
p

D
=

¶

¶ +® m1

   
  :vبا در نظر گرفتن سرعت پخش به جاي 

)10(                       
re
Tk

r
D

t
p Bpp

ii
diff

D
=

D
=

¶

¶ +® m1

  
ست. نتیجه که شامل معادله کلاسیکی اینیشتین نیز ا

  صورت زیر است:نرخ گذار حفره به علت پخش به

)11(                               i
Bp

ii
diff p

red
Tk

t
p

2

1

D
=

¶

¶ +® m

  
در حالت کلی وقتی معادله عمومی اینیشتین به کار 

رود، جهت پخش حاملین بار اهمیت زیادي نخواهد می
  داشت. بنابراین:

)12(                                  
t

p
t

p ii
diff

ii
diff

¶

¶
=

¶

¶ -®+® 11

   
به راحتی از معادله زیر  Jچگالی جریان کلی ذره 

  قابل محاسبه خواهد شد:
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براي توصیف وابستگی  1بران -پس عمدتا مدل اونساگر

 رود.نرخ تفکیک به دما و میدان حالت انتقال بار به کار می
ها تحت شرایط ین تئوري را براي بازترکیب یوناونساگر ا

ها بسط داد. بران این مرزي، بازترکیب در فاصله صفر یون
مدل را براي حالت انتقال بار با طول عمر محدود به کار برد 

  ].12و13[

  
)، X(CTهاي )، حالتsها (نرخ برهمکنش اکسایتون. 2شکل 

),( حاملین بار و Pn پذیرنده. بازترکیب جفت -در اتصال دهنده
تواند وابسته میدان می Xشود. تفکیک بیان می relaxkتوسط 

  .)Fباشد (
  

فرایند بازترکیب، بازترکیب  ه درمکانیزم خیلی ساد
حفره متحرك به  مستقیم یا دومولکولی است که الکترون و

شوند. احتمال بازترکیب طور مستقیم با هم بازترکیب می
 bهاي حاملین بار است. ثابت بازترکیب متناسب با چگالی

) Lbشود (بیان می 2به طور معمول توسط تئوري لانگوین
  .]15و14[
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ها را در ها با حفرهتئوري لانگوین بازترکیب الکترون
به  bکند. بنابراین پذیري کم توصیف میمواد با تحرك

                                                
1. Onsager-Braun-Model 
2. Langevin Theory 

ها و نسبت پذیريطور ساده نسبت مستقیم با مجموع تحرك
لکتریک مواد با توانایی استتار دارد امعکوس با ثابت دي

]16.[ 
ها کاهش سازيمزیت تئوري لانگوین در شبیه

پذیري و که توسط تحرك bهاي مواد است. مانند پارامتر
انفعالات بین ایجاد  شود. فعل والکتریک بیان میثابت دي

و در  حاملین بار و بازترکیب، بر بازده مجموعه حاملین بار
VJنتیجه بر منحنی    کنند.می غلبه -

نظم ها فاصله بین حاملین بار به طور بیدر این فرایند
),(صورت تابع توزیع هم به pبوده و  xaf  حول فاصله
به صورت شود که احتمال کلی تفکیک بیان می aنرمال 

  ]17رابطه زیر خواهد بود: [

)15(     ò
¥

=
0

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

),(که تابع توزیع  xaf شود:صورت زیر بیان میبه  

)16(               
22 /2

3

4),( axex
a

xaf -=
p

   
با در نظر گرفتن شرایط فوق، معادله پیوستگی براي 

صورت رابطه زیر بیان  ) بهXهاي انتقال بار (اکسایتون
  ]:17گردد [می

)17(       RXXR
dt
dX

dissrelaxsep +--= kk   
ها هاي جدایی اکسایتوناین معادله شامل قسمت

sepsepR kµ  و بازترکیب حاملین بار آزادrecR kµ 
هاي انتقال بار و واهلش و تفکیک است. معادله براي حالت

تواند با جاگذاري وق به راحتی میف
t
X

D
D  به جاي

dt
dX 

  مورد ارزیابی قرار گیرد.
هاي آلی موضوع رساناها در قطعات نیماخیراً اهمیت تله

تحقیقات زیادي شده است که در این تحقیقات بازترکیب به 
ر دارد. معادله ها نقش مهمی را در ترابرد حاملین باکمک تله

گیري شده هال نتیجه- رید-زیر از رابطه بازترکیب شاکلی
pnCها است که برحسب نرخ تسخیر حاملین توسط تله / 

  ]:16[ها بیان شده است ها و حفرهبراي الکترون
)18(

)()( 11

2

ppCnnC
nnpNCCR
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هاي تله است که موقعیت انرژي حالت 1pو  1nکه 
  شود:بیان می gEاز گاف انرژي  uصورت کسر به
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  بین صفر و یک است. uکه در رابطه فوق مقدار 
هاي بین گافی و ضرایب تسخیر ر نظر گرفتن تلهبا د

ها، چهار پارامتر در معادله از حفره ها وثابت براي الکترون
یابد که حاصل ضرب ترکیب بالا به یک پارمتر کاهش می

  ].17است [ Cو  TNچگالی تله 
ن با یک بازترکیب جفت، همان بازترکیب یک الکترو

). 2اند، است (شکلحفره که از برانگیزش نوري ایجاد شده
این فرایند معادل با واهلش یک حالت انتقال بار در اتصال 

) relaxkواهلش (ناهمگون دهنده و پذیرنده است. در شکل زیر 
) احتمال تولید حامل بار را disskدر رقابت با تفکیک (

  :]18[ دهدجه مینتی

)20(                                    
relaxdiss

dissp
kk

k
+

=   

  گیريبحث و نتیجه
ها و مطالعات نظري ارائه شده، ناحیه فعال در در بیشتر مدل

کنند. می هاي خورشیدي آلی را به صورت ذاتی فرضسلول
 سازي آنها دارايحال آنکه این فرض براي مطالعه و بهینه

بایست سهم آلاییده کردن پلیمرها اشکالاتی است و می

. ساختار مورد مطالعه شدمی براي مطالعه بهتر، در نظر گرفته
) نشان داده شده است. این ساختار شامل ناحیه 3در شکل (

 100به ضخامت  P3HT:PCBMهاي فعال با ساختار تود
  نانومتر است. 

 انتخاباي هدر این بخش چگالی حاملین را در باز
کنیم که از نظر تجربی نیز قابل حصول باشند. بدین می

و  cm-19103تا  p )pN(1710منظور چگالی حاملین نوع 
و  1810، 5 ×1710) در سه مقدار n)dNچگالی حاملین نوع 

1810× 5 3-cm تأثیر افزایش 3کنیم. در شکل (می انتخاب (
pN 3 را-cm 1710× 5 =dN  بر چگالی حاملین الکترون و

اند تا  به عنوان 0حفره نسبت به ضخامت ناحیه فعال (نقطه 
  نانومتر به عنوان کاتد) نشان داده شده است.  100

 

  سازيده در شبیههاي فیزیکی مورد استفاپارامتر .1 جدول
  واحد  مقدار  نماد  پارامتر
 pµ  5-10×2  /Vs2cm  تحرك حفره

 nµ  4-10×2  /Vs2cm  تحرك الکترون
  e 19-10 ×602/1  C  بار الکتریکی

  0ε  14-10×85/8  2/Nm2C  ضریب گذردهی خلا
  -  ε  5  ضریب گذردهی نسبی

 k  23-10×38/1  1-K 2-kg s 2m  ثابت بولتزمن
 T  300  K  دما

  x  100  nm  ضخامت
  -  r  12-10 ×95/1  ضریب لانگوین

  inP 840  2-Wm  شدت تابشی خورشید

 )الف(

 (ب)

فرایند انتقال بار در ) سازي و بشکل طرحواره ساختار مورد استفاده در شبیه) الف .3 شکل
 P3HT:PCBM پلیمر
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شود، با افزایش طور که در شکل فوق دیده می همان
ها در آن ، چگالی الکترونpچگالی حاملین آلایش نوع 

 pNیابد و به بیشینه مقدار آن در بیشترین مقدار افزایش می
ملین بار برابري چگالی حا pNرسد. با افزایش تدریجی می

الکترون و حفره که در ابتدا به طور تقریبی در نقطه میانی 
کند ولی با افزایش اند حرکت میناحیه فعال است، به سمتِ 

یابد. در واقع افزایش تغییر می اند سمتِ بیشتر، این برابري به 

، باعث افزایش حاملین حفره شده و در نتیجه به pحاملین نوع 
  تر شوند. توانند به کاتد نزدیکن میعلت فزونی، این حاملی

را افزایش  nبراي حالتی که چگالی حاملین نوع 
دهیم، نمودار تغییرات چگالی حاملین بار را نسبت به ناحیه می

) این نمودار را در حالتی که 6آوریم. شکل (دست میفعال به
3-cm 1810=dN نیز 5دهد. مانند شکل (است، نشان می (

  یابد.افزایش می pNافزایش  حاملین حفره با

  

 در pN شیبه افزا نسبت) ممتد(خط  حفره و) نیچ (خط الکترون نیحامل یچگال راتییتغ .4 شکل
3-cm 1710 ×5 =dN ها فلش جهت ي.اهتود یآل يدیخورش سلول در فعال هیناح ضخامت در

  .دهدیم نشان را pN شیافزا
  

  

در  cm 1810=dN-3 در pNتغییرات چگالی حاملین الکترون و حفره نسبت به افزایش  .5شکل 
  دهد.را نشان می pNها افزایش اي. جهت فلشهل خورشیدي آلی تودضخامت ناحیه فعال در سلو
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توان حال با استفاده از روابط معادلات سوق و پخش می
هاي اساسی سلول خورشیدي نظیر جریان مدار کوتاه پارامتر

)scJ) ولتاژ مدار باز ،(ocV) فاکتور پرشوندگی ،(FFو بازده ( 
)η.را محاسبه کرد (  

) تغییرات چگالی حاملین بار، نرخ تولید و 6در شکل (
) 50ºCو  -10بازترکیب حاملین در دو دماي مختلف (

نسبت به ضخامت ناحیه فعال نشان داده شده است. همان 
شود، کاهش حاملین بار در طور که در این شکل دیده می

میدان الکتریکی قوي در آنجا  اند و کاتد در نتیجۀنزدیکی 
است که این میدان قوي باعث انتقال حاملین شده و نرخ 

یابد. با کاهش دما چگالی حاملین بار در یب کاهش میبازترک

رود با ناحیه فعال سلول کاهش یافته و در نتیجه انتظار می
  کاهش بازترکیب حاملین، بازده سلول افزایش یابد. 

شود، ب) دیده می 6به علاوه همان طور که در شکل (
با افزایش دما حاملین بار بیشتري به ناحیه فعال انتقال 

بند که این انتقال باعث افزایش نرخ بازترکیب شده و یامی

حاملین بار بیشتري در ناحیه فعال سلول از دست رفته و در 
  کنند. نتیجه آنها در تولید فوتوولتاژ شرکت نمی

هاي فیزیکی به صورت زیر با پارامتر ocVبه طور نظري 
  ماده مورد استفاده متناسب است:

  

)18 (              )ln(
np

NN
TkEqV dp

Bgoc -µ 

  
رابطه مستقیمی با باند  ocVشود، همان طور که دیده می

رود انرژي ماده داشته و همچنین با افزایش دما انتظار می

که کاهش داشته باشد. ولی با این وجود تغییرات آن نسبت 
هاي بازترکیب مورد مستقیم نیست و به مدل dNو  pNبه 

ه باید به صورت استفاده در محاسبات وابسته است ک
  خودسازگار محاسبه گردد. 

  
  

    
  

  فعال هیناح ضخامت به نسبت) 50ºC و -10( مختلفي دما دو بار در نیحامل بیبازترک و دیتول نرخ ،یچگال راتییتغ .6 شکل
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در سلول خورشیدي  pNنسبت به افزایش چگالی حاملین  ocVمنحنی تغییرات . 7شکل 

  ختلفم dNدر سه اي هآلی تود

  
در سلول خورشیدي  pNنسبت به افزایش چگالی حاملین  ηمنحنی تغییرات . 8شکل 

PCBMHTPبر پایۀ اي هآلی تود   مختلف. dN. در سه 3:

  
 nنمودار جریان ولتاژ ساختار بهینه در مقایسه با بیشترین میزان آلایش نوع  .9شکل 

)3-cm1810×5=pN(  
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، dNیرات ولتاژ مدار باز در سه حالت )، تغی7در شکل (
نشان داده شده است.  pبراي تغییرات چگالی آلایش نوع 

شود، در حالت کلی با همان طور که در این شکل دیده می
یابد ولی افزایش می ocVمتفاوت، هاي dNدر  pNافزایش 

در چگالی بیشتر حاملین  pN ،ocV در قسمت اعظم بازة
)، کمتر از دو حالت دیگر n )3-cm1810× 5دهنده یا نوع 

به میزان  cm ،ocV-19103تا  1710از  pNاست. با افزایش 
دهد براي افزایش یابد که نشان میدوبرابر افزایش می

هاي پلیمري مورد استفاده در رسانا باید نیم ocVمیزان 
  ناحیه فعال را به صورت آلاییده شده استفاده نمود. 

در سه حالت ار بازده سلول براي بررسی بهتر، نمود
pN براي تغییرات چگالی آلایش نوع ،p  نشان داده شده

  ).8( است شکل
، pNشود، با افزایش نمایی همان طور که دیده می

هاي افزایش بازده سلول به صورت خطی تا مقدار بیشین
 ηیابد. الگوي افزایشی و کاهشی یافته و سپس کاهش می

ند است. در این حالت نیز و با آن همان FFتحت تأثیر 
کمتر از دو مقدار دیگر  cm1810×5=pN-3بازده در چگالی 

  است. 
هاي دهد که در سلولسازي نشان مینتایج شبیه

همواره آلایش مواد نیم اي هخورشیدي آلی با ساختار تود
رساناي پلیمري باعث افزایش مشخصات اساسی سلول 

زایش میزان آلایش شود به طوري که بازده سلول با افمی
فق خوبی با نتایج یابد که این نتایج در تواافزایش می 6تا 

  گزارش شده است.
هاي نیم رسانا همواره داراي در پلیمر nآلایش نوع 
است. لذا تعیین میزان مناسب آلایش اي همشکلات عدید

جویی در زمان تواند باعث کاهش بهبود ساختار و صرفهمی
سازي نیز گردد. نتایج این شبیهو هزینه ساخت سلول 

هاي فیزیکی و دهد که با تعیین دقیق پارامترنشان می
، ساختار بهینه با pیافتن حالت بهینه براي آلایش نوع 

دست آمده نشان دست آورد. نتایج بهبیشترین بازده را به
 ترین حالت زمانیدهد در ساختار مورد مطالعه، بهینهمی

باشد.  cm1810=dN-3 بوده و cm1810×5=pN-3ست که ا
نمودار جریان ولتاژ ساختار بهینه در مقایسه با بیشترین 

) نشان داده شده است. 9در شکل ( nمیزان آلایش نوع 
نمودار جریان  dNشود با افزایش همان طور که دیده می

  شود.مانند می Sولتاژ 
هاي آلی خواص ترابرد حاملین بار براي نیم رسانا

هاي تله دارد. به ور و نحوه توزیع سایتبستگی به حض
ها و نظمی در مولکولها نتیجه بیدانیم تلهطوري که می

هاي فیزیکی یا هاي پلیمري که ناشی از ناخالصیزنجیره
هاي آلی است. از شیمیایی موجود در ساختار نیم رسانا

هاي هاي بلوري که باعث تغییر در ترازنقطه نظر نقص
د و ایجاد گاف انرژي در نظریه نواري شونانرژي می

ها نیز شوند، خواص ترابردحاملین بار در این نوع سیستممی
ترین پارامتر در این دستخوش تغییراتی خواهد شد که مهم

موضوع جایگزیده شدن و یا دچار تله شدن در فرایند 
توانند در نقش مراکز ها میرسانش خواهد بود. البته نقص

ستم باشند. تأثیر بازترکیب ناشی از آلایش، پراکننده در سی
با استفاده از  P3HT:PCBMهاي ساختار روي ویژگی

هاي بالا و مدل سوق و پخش بررسی شد و در آلایش
پایین ترابرد بار مورد مطالعه قرار گرفت که بهترین حالت 

318106مربوط به تراکم  Pبراي آلایش  -´= cmNP 
31810 مربوط به تراکم Nو براي آلایش  -= cmNn 

هاي سازي نشان داد که در سلولاست. نتایج شبیه
همواره بازترکیب ناشی از اي هخورشیدي آلی با ساختار تود

آلایش مواد نیم رساناي پلیمري باعث افزایش مشخصات 
ازده سلول با افزایش شود به طوري که باساسی سلول می
یابد که این نتایج در توافق افزایش می 6میزان آلایش تا 

  خوبی با نتایج گزارش شده است.
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