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  )27/12/1397 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 15/01/1397 :(دریافت مقاله
  دهیچک
 مربــوط مشــترك حوســط در بار بازترکیب به) QDSSCs( کوانتومی نقاط به شدهحساس خورشیدي هايسلول) PCE( انرژي کم بتانس تبدیل ةبازد
 مسدود کنندةلایۀ  یک عنوان به که ،ZnS مانند پهن شکاف هاديیک نیمه با نقطۀ کوانتومی ۀلای پوشاندن با توانمی را بار رکیببازت فرایند .شودمی
 ۀنقطــ بــه حســاس خورشــیدي هايسلول از PCE بهبود براي حاضر، ۀمطالع در .کرد متوقف کند،می عمل) HTM(انتقال حفره  مواد و هاQD بین

 فشــار و اتاق دماي در) SILAR( یونی ۀلای واکنش متوالی و جذب روش از استفاده با PbS (QDs) بر روي ZnS مسدود کنندةیۀ لا ،PbS کوانتومی
 .گرفــت قــرار بررســی مــورد) n( دهیپوشش هايتعداد چرخه تغییر با فتوولتائیک خواص بر ZnS لایه ضخامت اثر. شد ساخته موفقیت با محیط،
بخشــد. مــی بازترکیب بار بهبــود فرایند از جلوگیري را با PbS هايQDSSC عملکرد فتوولتائیکی ZnS مسدود کنندةلایۀ  هک داد نشان تجربی نتایج
 ۀبــه ترتیــب مقــادیر بیشــین ، PCE) وFF( پرشدگی عامل)، scJ( کوتاه اتصال جریان چگالی ضرایببراي  لایه =6n با ZnS حاوي خورشیدي سلول

2-mA.cm 11/11 ،37/60% هــايالکترون بخاطر کاهش بازترکیــب امر این که دادیم نشان و کرده کشف را بهبود این دلایل را نشان داد. ما %93/3 و 
 مــورد ولتــاژ -چگــالی جریــان تحلیــل و UV-Vis طیــف توسط دهیپوشش هايچرخه اثر. میسر شده است HTM هايحفره با شده نوري تزریق
  گرفت قرار بررسی

  
  

  یکیبار، عملکرد فوتوولتائ بیبازترک ،ی، نقاط کوانتومZnS مسدود کنندة ۀیلا :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
 IV-VI گــروه (معدنی) غیرآلی ترکیب یک PbS سرب سولفید

 بزرگ بوهراکسیتونی شعاع و eV 41/0 باریک شکاف نواري با
 هازمینه از بسیاري در زیادي کاربردهاي که است نانومتري 18

 قرمــز، مــادون آشکارســازهاي خورشــیدي، يهاســلول ماننــد
ــتگاه ــی هايدس ــوئیچ و الکتریک ــوري دارد هايس  ].2و  1[ ن

 جــاذب ةمــاد یــک را آن PbS باریــک و مستقیم شکاف نواري
 بسیار کارآمد فتوولتائیک هايسلول بسیاري از براي بخشنوید



  ۱، شمارة ۱۹جلد   زادهگیب دیو سع انیمسعود مهراب  ۲۳۴

  

  

کــم فتوولتائیــک هايسلول از یکی عنوان به ].4و  3[ سازدمی
 نقطــه به شدهحساس خورشیدي هايسلول جدید، هزینۀ نسل
 زیــرا انــد،کــرده جلــب را زیادي توجه) QDSSCs( کوانتومی

 5[ شود تنظیم نقاط ةانداز کنترل با تواندمی آنها شکاف نواري
  ].6و 

، PbS هــايPCE( QDSSCانرژي ( تبدیل ةبازد حال، این با
 انــرژي دیلتب کارایی افزایش براي انتظار مورد پتانسیل وجود با

 کــارایی ایــن دلایــل از یکــی. اســت پایین خورشیدي، همچنان
فصل  در الکترون انتقال. است بار انتقال فرایند از ناشی ضعیف،
 را PCE کــه اســت کلیــدي فراینــد یــک هاQDSSC در مشترك
 بــه]. 7[ شــودمــی متــأثر بازترکیب بــار از اغلب و کندمی تعیین

ــار کــاهش منظــور ــود و بازترکیــب ب  هايســلول عملکــرد بهب
 دیگــران توســط مســدود کننــدةلایۀ  یک از استفاده خورشیدي،

 بــا خورشــیدي هايســلول PCE ].9و  8[ اســت شــده پیشنهاد
یافت  بهبود همکاران و ها توسط ZnS مسدود کنندةلایۀ  اصلاح

 با آلایش توسط نقاط کوانتومی الکترونیکی و نوري خواص]. 8[
اســت  یافتــه بهبود همکاران و راج توسط 2Mn+ انتقالی فلز یون

 VI-II هادينیمه معدنی مهم ترکیب یک ZnS روي سولفید ].9[
 در کننــده لایــۀ مســدود عنــوان بــه جــذاب بســیار گزینۀ یک و

 مستقیم شکاف نواري ماده یک این. است فتوولتائیک هايسلول
پهناي  که دارد K 300 در دماي در حالت توده و) eV 7/3( پهن
 اصــلی شــکل دو در و اســت نزدیــک IR تــا مرئــی ۀیناح آن از
   ].10[ دارد وجود ضلعی شش و مکعبی بلوري
تعــداد  اثر و شد ساخته QDSSC - PbS (n) ما قبلی کار در
 مــورد فوتوولتائیــک عملکــرد در n دهــیپوشــش هــايچرخه
 درصــد 48/3انــرژي  تبــدیل ةبــازد بیشینۀ. گرفت قرار بررسی
 به دستPbS (3)  اط کوانتمینق حاوي خورشیدي سلول براي
  ].11[ آمد

  بــر PbS (3) نقاط کــوانتمی از نازك ۀلای یک مطالعه این در
  چرخشــی فراینــد اســتفاده از بــا ZnO / ITO هايلایه زیر روي
  نشــانیلایــه) Spin-SILAR( یــونی ۀلای و واکنش متوالی جذب

  براي مناسب و سریع ساده، روشی متداول، عنوان به شود کهمی
  نظــر در در مقیاس بــزرگ تولید براي فلزي سولفیدهاي برسو

  بــر ZnS هــادينیمــه ۀنشانی لایــبا لایه سپس. است شده گرفته
  تعــداد بــا SILAR روش از استفاده با PbSنقاط کوانتومی  روي

  بازترکیــب بــار تــوان ازدهــی مــیپوشــش متفــاوت هــايچرخه
  .رســید بــالا کــارایی با خورشیدي هايسلول به و ممانعت کرده

ــک ــ ی ــري ۀلای ــی از متشــکل پلیم ــوفن -3( پل ــل تی   و) هگزی
  ۀلایــ روي HT,PCBM3Pاسید بوتیریــک  متیل استر -61C-فنیل
ZnS انتقال حفره ۀلای عنوان به HTM بــا ســلول. شد نشانیلایه  
  .شــد تکمیــل) CE( شــمارنده الکترود عنوان به اينقره ۀلای یک

  بدون لایــۀ و با رنظ مورد خورشیدي هايسلول اساسی ساختار
  هــايلایــه انــرژي ســطوح نمودارهاي نیز و ZnS مسدود کنندة

  .است شده داده نشان 1 شکل در سازنده
  

  هاي تجربی. روش2
   روي با فوتوآند اکسید شدهحساس PbS . ساخت1. 2
  )ITO( ایندیوم آلاییده بــه قلــع اکسید شفاف رساناي اکسید ۀلای
  70 با ضخامت ZnO لایۀیک  .دشوعنوان زیرلایه استفاده می به

  ITO بستر بر روي) ETM( الکترون انتقال مواد عنوان نانومتر به
  ثانیــه بــا 30 براي مدت دقیقه در دور 4500 سرعت چرخش با

  حــذف منظــور بــه. شــد ایجــاد دهــی چرخشــیروش پوشــش
  در دقیقــه 10 مدت به هانمونه ،ZnO هايلایه در آلی هايگونه
  2 مــدت بــه ســپس و پــیش گــرم گرادیســانت ۀدرج 150 دماي
  و هــالایــه تبلــور بــراي گرادســانتی ۀدرج 500 دماي در ساعت
  کوانتومی ۀنقط ۀلای مواد آلی بازپخت انجام گرفت. بقایاي تبخیر
PbS روش چرخشــی از استفاده نانوبلورین با SILAR بــه روي  
  ایــن بــراي .نشانی شدلایه ITO ۀواقع بر روي زیرلای ZnO ۀلای
  ترتیــب بــه S2Na سدیم سولفید و NO)3(2 سرب نیترات ورمنظ
  قــرار استفاده مورد S-2 و Pb+2 منابع کاتیونی و آنیونی عنوان به

  ۀلایــ روي بــر ســرب نیتــرات محلــول مناسبی از گرفتند. مقدار
ZnO دقیقــه در دور 4500 در ثانیــه 30 مــدت به و شده ریخته  
  مقــدار ســپس، همــان. گرفــت قرار دهی چرخشیپوشش تحت

  شـــرایط همــان ریختــه و در لایه روي بر سدیم سولفید محلول
  یک ايمرحله دو روش این. یافت انجام دهی چرخشـیپوشش
 نقــاط کــوانتمی ۀلای. دهدمی تشکیل را )SILAR( سیلار ۀچرخ
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مســدود لایــۀ  بــا) د( ) وب( بــدون، ج)(و  )(الف ،PbS QDSSC انرژي سطوح و ساختار طرح وار نمایش (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 1 شکل
 توســط که دهندمی نشان سلول را در بازترکیب مسیر و فصل مشترك در را الکترونیکی اصلی فرایندهاي) د( ) وج( انرژي نمودارهاي.  ZnS کنندة
  .شودمی مسدود ZnS لایۀ
  

PbS  شد تشکیل بار سه تا دهیپوشش هايچرخه تکرار ازپس .
 دمــاي در شــده ي) ســاختهفوتوآندها( وريآندهاي ن نهایت، در

  .شدند باز پخت ساعت 2 مدت به گرادسانتی ۀدرج 450
  
ســطح  روي بــر ZnS مســدود کننــدةلایۀ  . ساخت2. 2

  PbS نقاط کوانتومی
 PbS QD ۀلایــ روي SILAR روش از اســتفاده بــا ZnS لایــه
 هیدرات روي و سولفید ســدیم بــهاستات دي. شد نشانیلایه

 استفاده) آنیونی و کاتیونی( S- 2 و Zn+2منابع  نوانع به ترتیب
ــدند ــراي. ش ــرار ب ــک دادن ق ــۀ  ی ــدةلای ــدود کنن   ،ZnS مس

ریختــه و  زیرلایــه روي بــر کــاتیونی محلول از میکرولیتر 50
 مــدت و به دقیقه بر دور 4500 چرخشی با سرعت نشانیلایه
 بــر آنیــونی محلــول سپس همان مقــدار. ثانیه انجام یافت 30

 بــر دور 4500 (سرعت شرایط ریخته و طبق همان لایه روي
 .یافــت انجــام چرخشی نشانیلایهثانیه)  30 مدت و به دقیقه

 هــايچرخــه تعــداد کنتــرل بــا توانــدمــی ZnS لایه ضخامت

بار تحت چرخــه پوشــش n هانمونه. شود کنترل دهیرسوب
 صــورت به هانمونه راحتی براي گیرند ودهی سیلار قرار می

)ZnS(n شوندمی نامگذاري.  
  
  PbS هايQDSSC . ساخت3. 2

 روي PCBM و P3HT از يلایــۀ پلیمــر دهی یــکبراي رسوب
  دقیقــه در دور 600 در ســرعت پوششــی نشــانیلایه ZnS ۀلایــ

 نهایــت، در. انجام گرفت نیتروژن محیط در ثانیه 50 براي مدت
  بــالاي در) CE( نــانومتر 100 ضــخامت اي بــانقره الکترود یک
  بــالا اتاقــک خــلاء یــک در خــلاء تبخیــر طریق از يیۀ پلیمرلا
ــی 4× 10-6 فشــار( ــارمیل ــؤثر . دهــی شــدرســوب) ب ســطح م

  .بود متر مربعمیلی QDSSC PbS  ،6سلول
  

  . نتایج و بحث3
 را ZnS و PbS هــايلایه از آمده دست به XRD الگوهاي 2 شکل
 لــت وکیلوو 40ایکس ( يپرتوسنج دهد، که توسط پراشمی نشان
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  .ZnS )6(و (ب)  PbS)3( ایکس؛ (الف) پرتويالگوي پراش  )رنگی در نسخۀ الکتروینکی( .2شکل

  

  
دهــی بــا تعــداد چرخــه پوشــش ،PbS)3( رسوب داده شده بر روي زیرلایــه ZnS (n) ۀلای از SEM تصاویر) رنگی در نسخۀ الکتروینکی( .3 شکل
   .میکرومتر 1: مقیاس نوار. n=10 (و) و  n= 8 (ه) ،n=6و ، (د)n=4 ، (ج)n=2 ، (ب)n=0(الف)

  
 اند.شده گیرياندازه Philips (X’Pert Pro MPD) )آمپرمیلی 40

 70 تــا 25 از θ 2 محدودة در) = KαCu )Å 5404/1 αهاي تابش
 2 شــکل در ،PbS)3معمــولی ( XRD الگــوي در .اســت درجــه

 و) 311( ،)220( ،)200( ،)111( اصــلی پراکنــدة قلۀ پنج )الف(
 داده نشــان ترتیــب بــه درجــه 63 و 60 ،50 ،35 ،30 در) 222(

 مــرتبط PbS مکعبی فاز بلوري صفحات با هاقله این. است شده
 دارنــد توافــق خــوبی دیگــران هايگزارش با هاداده این. هستند

   ].13 و 12[
 شــده داده نشــان) ب( 2 شــکل در ZnS)6( پــراش الگــوي

 و) 220( ،)200( ،)111( دگیپراکنــ اصــلی هــايقله تمام. است
 فــاز هــايبازتــاب با 1/57° و θ، °5/33، °1/48=9/28° در) 311(

 هــايگــزارش بــا و ZnS) مکعــب روي ســولفید فاز( اسفالریت

 بــا پراکنــدگی قلــۀ ایــن]. 15و  14[ توافــق خــوبی دارنــد دیگر
 براي) 0020-080 -01: مرجع کد( JCPDS هايداده از استفاده

ZnS ايشیشه بستر دلیل به مرکزي پهن برآمدگی .شد شناسایی 
  بــا ZnS مکعبــی ســاختار شــبکه هــايثابــت. اســت ریخــتبی
Å 345/5a = b = c =  تصاویر گرفته شده از  3 شکل. است برابر

 میکروســکوپ بــاZnS(n))3( PbS/نمــاي بــالایی فوتوآنــدهاي 
و  6و 8و 10 براي که دهدمی نشان را) SEM( روبشی الکترونی

  .است شده داده نشان = n 0و  2و  4
 دهــیرسوب ةدور سه با که را QD PbS لایه) الف( 3 شکل

)3(PbS مســدود لایۀ  که هنگامی. دهدمی نشان آیدمی دست به
 ةدور دو بــا کــم پوشــش نشــیندمی PbS سطح روي ZnS کنندة

 ب)( 3 شــکل در کــه همــان طــور آید،می دست به دهیپوشش
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 فــرابنفش پرتــوي جذب طیف (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 4 شکل

)Vis-vis (مسدود کننــدة هايلایه ازZnS (n)  رســوب یافتــه بــر روي 
)3 (.PbS  
  

بدون  ZnO ۀاز زیرلای اقلیتی یک همچنین است. شده داده نشان
 ،)<2n( دهــیپوشش هايچرخه افزایش با. ماندمی پوشش باقی

 تــأثیر ســطح مورفولــوژي روي ZnS لایۀ مسدود کننــدة رسوب
 لایــۀ دوره، = n 6 تعــداد بــراي)). (د – ب)( 3 شکل( گذاردمی

ZnS سطح کامل طور به PbS د( 3 شــکل( دهدمی پوشش را(( 
 فــراهم را بهینــه ســطح مورفولوژي ZnS )6( که دهدمی نشان و

 و PbS بــین مستقیم تماس از مؤثري به طور تواندکه می کندمی
HTM اي طــولاز این رو به طور قابل ملاحظــه د،کن جلوگیري 
 کــه رودمــی انتظــار بنــابراین، دهــد.افزایش میالکترون را عمر 

 اتصــال جریان چگالی یعنی ،PbS QDSSCفتوولتائیک  ضرایب
بــه  نتیجــه یابــد. دربهبود می OC(V (باز مدار ولتاژ و) scJ( کوتاه
 طیــف 4 شــکل .بخشدمی بهبود را انرژي تبدیل ةبازد کلی طور

 تا 300 ةمحدود در راZnS(n) )3( PbS/هايلایه از نوري جذب
  .دهدمی نشان نانومتر 1500
  3( PbS(ZnS/)2جــذب ( شــدت کــه کــرد مشــاهده توانمی
  نــور جــذب ZnS ۀلای که دهدمی نشان که استPbS )3( از بالاتر
  بــا افــزایش جــذب شــدت. بخشــدمی بهبود را خورشیدي سلول
  بــه کــه یابــد،مــی افزایش 6 تا 2 از SILAR (n)هاي چرخه تعداد
  از پــس جذب شدت اما. شودمی داده نسبت ZnS ۀلای رنگ تغییر
  اســت یابد که ممکنمی کاهش کمیZnS دهیرسوب ةدور هشت

  هـــ)( 3 باشد (شکل هم روي بر ZnS ذرات شدن انباشته علت به

  بیشــتري پراکنــدگی مراکــز تشــکیل بــه منجــر تجمع این. ))(و و
  نــور از عبــور .دهــدمی کــاهش را فــرودي نــور جذب و ودشمی
  شکل در نانومتر 600- 300 ةمحدود درZnS(n) )3( PbS/هايلایه

  و 0n =، 2، 4، 6، 8 بــا لایه عبور اپتیکی. شده است داده نمایش 5
  .است درصد 88 و 87 ،85 ،87 ،88 ،90 ترتیب به 10

  ۀرابط رساناي گاف مستقیم است،یک نیم ZnSی که از آنجای
  :عبارت است از hυ فوتون فرودي انرژي و α جذب ضریب بین

gh (h E ) ,    
1
2 

  از بــا اســتفاده تــوانرا مــیZnS(n) )3( PbS/لایــۀ شکاف نواري
  hυ بر حسب αhυ یابی قسمت مستقیم منحنیو برون بالا معادلۀ
  داده نشان 5 شکل ضمیمۀ داخل در که همان طور کرد، محاسبه

  هــايبا تعــداد چرخــه شکاف نواري تغییر شکل این. ستا شده
ــش ــیپوش ــان را ZnS ده ــی نش ــد.م ــح ده ــت واض ــه اس   ک

  محــدودة در شــکاف نــواري دارايZnS(n) )3( PbS/هــايلایــه
  کــه کــرد مشــاهده تــوانمــی. هســتند eV 38/3 -1/3 بین انرژي
  دهــی نشــدهپوشــش PbS)3( لایــۀ نــوري شکاف نواري انرژي

eV 38/3 ضــخامت دهــی،پوشــش هــايچرخه زایشاف با. است  
  .یابدمی کاهش eV 1/3 تا شکاف نواري و یابدمی افزایش لایه

 ممکــن دهیپوشش هايچرخه افزایش با نواري گاف در کاهش
به هنگام  ZnS هايلایه در ساختاري نقایص ایجاد دلیل به است

 مجــاز هايحالت به تواندمی ساخت آنها در دماي اتاق باشد که
 در. شــود منجــر ممنوعه ۀناحی در ZnS هدایت نوار زدیکین در
 نــوار بــا راحتیبه تواندمی مجاز هايحالت این ضخیم، هايلایه

 خواص .شود شکاف نواري شکاه موجب و شده ادغام هدایت
ــــک ــــا شــــده ســــاخته هايســــلول فتوولتائی ســــاختار  ب

ITO/ZnO/PbS(3)/ZnS(n)/P3HT&PCBM/Ag 6 شــــکل در 
  است.  شده داده نشان

 اتصال کوتاه جریان دهندة چگالینشان) = 0n( مرجع سلول
)SC(J 2-mA.cm 10/10، بــاز مــدار ولتــاژ یک )OC(V V61/0 و 

بــازدة  داراي یــک کــه اســت 46/56% (FF)پرشدگی  عامل یک
لایۀ مسدود  دادن قرار از پس. است PCE (48/3%( انرژي تبدیل
 ترتیــب به PCE و HTM، SCJ، FF و QDs PbS بین ZnS کنندة

 .یافت افزایش % 59/3 و % mA.cm 64/10، 57/57-2 به
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، کــه بــر روي 10و (و)  8(ه)  ،6 (د) ،4، (ج) 2 (ب) ،= 0n(الف)  باZnS(n) )3( PbS/هايلایه از نور عبور (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5 شکل

  .دهدرا نشان می hυ بر حسب (αhυ)2هاي هر شکل، نمودار اند. ضمیمهشده نشانییهلا ايشیشه بسترهاي
  

  
تحــت  )n( دهــیپوشــش مختلــف هــايتعداد چرخــه با شده ساخته خورشیدي هايسلول V-J هايویژگی . (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)6 شکل
  . MW.cm 100 ،G 5/1 AM-2 تابش

  
  بهینۀ دهیپوشش هايچرخه در تعداد % PCE  96/3حداکثر

6n= با  همراهSCJ وFF 2که به ترتیب برابــر بــا مقــادیر-mA.cm  
در بــازده  بهبــودي چنین .آمد دست بودند به %37/60 و ،11/11

 PbS/HTM در بــار بازترکیــب از جلوگیري سلول خورشیدي با
ســاخته  رشــیديخو هايسلول فتوولتائیک ضرایبشد.  حاصل
ــه از شــده ــا PCE و SCJ، FF، OCV جمل  هــايتعــداد چرخــه ب

آورده  1 جــدول در لایۀ مسدود کنندة ZnS دهیپوشش مختلف
در سلول  FF ( 37/60%(بیشینۀ مقدار عامل پرشدگی  .است شده

لایــۀ  کــه دهــدمــی نشــان اینشود. مشاهده میZnS ) 6حاوي (
 ، تمــاسPbS )3( ســطح نقــاط کــوانتمی در ZnS مسدود کنندة

 بازترکیــب مــانع بنابراینداده و  کاهش را HTM با PbS مستقیم
 و شــده HTM بــه PbS هــدایت نــوار از برانگیخته هايالکترون
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  .AM 5/1خورشید  و نور MW.cm 100-2در ) n( دهیپوشش مختلف هايچرخه ساخته شده با خورشیدي هايسلول فتوولتائیک عملکرد .1جدول 
Coating Cycles (n) VOC (V) JSC (mA.cm-2) FF (%) PCE (%) 

0 0/61 10/10 56/46 3/48 
2 0/59 10/64 57/57 3/59 

4 0/62 10/13 59/20 3/70 

6 0/59 11/11 60/37 3/96 

8 0/60 10/21 58/39 3/65 

10 0/57 10/83 55/00 3/47 

  
  )د( 1 شــکل در کــه همــان طــور کند،را تسهیل می الکترون انتقال
  دهــیپوشــش هــايچرخــه افزایش بیشترین .است شده داده نشان

)6n> (هايالکترون بین بار رکیببازت نرخ است ممکن QDs PbS  
  )٪55 تــا( کمــی FF نتیجه، دهد. در افزایش را HTMهاي حفره و

  دهــیپوشــش هــايبیشــتر تعــداد چرخــه افــزایش. یابدمی کاهش
  مســیر بایــد هــاالکترون و کنــدمــی تولیــد را ZnS ضخیم هايلایه

  بنــابراین،. کننــد طــی PbS QD ۀلای به رسیدن براي را تريطولانی
  با بازترکیب براي هاالکترون براي بیشتري فرصت طولانی مسیر این

  هر ،6n>( ZnS( حاوي هايسلول در بنابراین،. کندمی فراهم حفره
  نشان این. کنندمی کاهش به پرشدگی شروع عاملو  بازده عامل دو
  مؤثر مسدود کنندةلایۀ  یک عنوان به تواندمی ZnS) 6( که دهدمی

  .رود کار به بار ترکیبباز فرایند براي
  

  گیري. نتیجه4
 تعــداد تغییــر بــا ZnS دهیهاي پوششحالت بهینه تعداد چرخه

مسدود لایۀ  وجود که داد نشان تجربی نتایج. شد یافته هاچرخه
 بــا را فتوولتائیــک عملکــرد مــؤثري طور به تواندمی ZnS کنندة

 بــین وجــه مشــترك در فصل مشترك بازترکیب در از جلوگیري
QDحفــره انتقال مواد و ها )HTM( هايافــزایش دهــد. ســلول 

لایــۀ  یــک بــا PbS کوانتــومی ۀنقطــ بــه شدهحساس خورشیدي
ــدیل ةبــازد داراي ZnS مســدود کننــدة   بــالا فتوولتائیــک تب

(PCE) 96/3% ـــود ـــالاتر کـــه ب  خورشـــیدي هايســـلول از ب
) ZnS )48/3% ۀلایــ بــدون PbS کوانتــومی نقطه به شدهحساس

 بــا FF افــزایش کــه دهنــدمــی نشان تایج تجربی همچنینن. بود
 یابدمی افزایش n=6 تا ZnS دهیپوشش هايتعداد چرخه افزایش

 غیرتابشــی بــار بازترکیــب فراینــد کــاهش دلیل به افزایش این که
 بــه منجــر ،)<6n( دهیپوشش هايسیکل افزایش به علاوه. است
 حمل براي بار اضافه مانع علت به کاهش این. شودمی FF کاهش

  .کندمی محدود را توان تبدیل ةبازد که افزایش است بار
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