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  )۲۵/۳/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۳۰/۵/۱۳۹۳ :(دريافت مقاله

  چكيده

 يـاي بـه دسـت آوردن مزا   ينو همچن ـ ينهکم هز )OPV( يآل خورشيدي يهاسلول وليدبا هدف ت يمعدن /يمواد آل يبريديه يديخورش يهاسلول

 يلازم برا يلپتانس يبريدي،ه يديخورش يهاسلولزيرا، . باشنديمورد توجه م يشترب ي،معدن يبا استفاده از اجزا ي،جذب يفط يماز جمله تنظ يگر،د

بـه   يتوان از مـواد معـدن   يلتبد يشافزا ي. براباشديم مبه دست آمده در حال حاضر ک بازدةاما  د،) را دارنPCEتوان بالا ( يلتبد ةبه بازد يابيدست

  .باشديمهم م ياردر عملکرد دستگاه بس يکي،مخصوصاً ساختار الکترون شود،ياستفاده م يبريديه يديخورش يهاالکترون در سلول يرندهعنوان پذ

سـاز و پايدارکننـده،   پـيش  ة) به عنـوان مـاد  PVPپيروليدون (وينيلپلي و يدراتهه يد يرواکسيد روي با استفاده از استات ةميلنانوبنابراين در اين مقاله، 

و  TEM، پراش پرتوي ايكـس  هايکلسينه شد و با استفاده از طيف ساعت ۱به مدت  گرادسانتي درجة ۶۰۰در ، هوا حاصله در معرض پودر سنتز شد.

SEM باعـث  معکوس،  يمريپل يديخورش يهادر سلول بافر عنوان بهي و استفادة آن اکسيد رو ةمورد بررسي قرار گرفت. همچنين، بعد از سنتز نانوميل

 يهـا تـوان  يلتبـد  بـازدة ، و يپرشدگ عاملاتصال کوتاه،  يانجر يولتاژ مدار باز، چگالکارايي دستگاه، از جمله متوسط دستگاه بهبود يابد؛ عملکرد شد 

دهد کـه سـاختار   ينشان م يجنتاباشد. مي %۰۱/۳و  ۵۸/۰مترمربع، ميلي آمپر برسانتي ۷۰/۸ولت،  ۶۰/۰براي اين سلول به ترتيب برابر با شده  يريگاندازه

  .، به کار گرفته شودمعکوس يمريپل يديخورش يهاسلول يدهنده الکترون برا به عنوان انتقال يثرؤطور م به اکسيد رويميله نانو

  

  

  خورشيدي پليمري، فتوولتاييک آلي/معدني ژل، سلول -اکسيد روي، نانوميله، سل هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

موانـع   غلبه بر يبرا ياديز يکارهاگذشته راه  يهادر طول دهه

بـا   ي،آل يديخورش يهاو مواد، به منظور توسعه سلول آوريفن

 يهـا بـا سـلول   يسـه قابل قبـول در مقا  ةينخوب و هز يوربهره

 يديخورش يهاسلول اصولاًارائه شده است.  يمعدن ييکفتوولتا

 -]۶،۶): [يـوفن ت يـل هگز -۳(يفعـال پل ـ  ةيبا ساختار لا پليمري

 يمـر که پل HT:PCBM)3(Pاستر  يلمت يداس يريکبوت -61C يلفن

P3HT ريز مولکول دهنده و الکترون ةبه عنوان ماد PCBM   بـه

 ييـک . اثـر فتوولتا شـوند ، ساخته ميالکترون يرندهپذ ةعنوان ماد

 ـتجز )،يتون(اکسايد مق ةحفر -کترونزوج ال يدشامل تول آنهـا   ةي
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بـار در   يهـا از حامل يکو جمع شدن هر آزادبار  يهابه حامل

 هـاي يتوناکسـا  ي،. در مواد معدناستمربوط به آن  يالکترودها

آزاد  ةبلافاصله بـه الکتـرون و حفـر    ،هاشده در اثر فوتون يدتول

ن سـبب  جـذب فوتـو   ي،در حالي که در مواد آل شونديم يلتبد

تر يش ـحفـره بـا طـول عمـر متوسـط ب      -الکترون يهازوج يدتول

را  يبـازده  تـوان مـي  به مواد پليمري، نانومواد يقتلفبا . شوديم

 تـر يعبه انتقال سر ينفوذ يرهايمس يجادبا ا نانوموادد. اد يشافزا

 PCBM يهامولکول ينب يو به عنوان پل کننديالکترون کمک م

  کنند.يعمل م

 ،نـانومواد / يمـر پل يدي هيبريديخورش يهاسلول اين رواز 

 ينـور  ةگيرنـد  ةيلا يک يکه داراهستند  يديخورش يهاسلول

رسـاناي معـدني و پليمرهـاي مـزدوج     نيمه نانوذرات از متشکل

/ يمـر پليدي هيبريـدي  خورش ـ يهاسلول ].۳-۱[ دنباشيم رسانا

کـم   بـرق  تـأمين  ه منظورب بالايي ياربس يلپتانس يدارا نانوذرات

 گـاف انـرژي  اکسيد روي بـا  ، نانوذراتدر بين  .باشندينه ميهز

، يکـي از  اتـاق  يولت در دماالکترون  ۴/۳ ي در حدوداگسترده

ذرات اکسـيد روي   .باشـد مـي  nهاي نـوع  رسـانا نيمـه مهمترين 

را  يروالکتريسـيته و پ يزوالکتريسيتهپ يي،رسانانيمهمانند  يخواص

که  شوديباعث م نظيريخواص ب ني]. ا۴[دهند ياز خود نشان م

باشـند.   ينانوسـاختار مواد  ترينياز غن يکيذرات اکسيد روي 

توانـد  يم ـ يگر،مواد د يددر تول يرو يداکس نانوذرات يريبکارگ

] ۵[ وزن آنهـا را کـم کنـد،    يـا و  داده يشاستحکام آنهـا را افـزا  

 يهـا ماننـد سـلول  هايي اکسيد روي در حوزه نانوذراتبنابراين 

 ـ ينور يودهايد يدي،ورشخ هاي گـازي کـاربرد   حسـگر ي و آل

سـاخته شـده بـا     پليمري خورشيدي هايهمچنين، سلول. دارند

بـه عنـوان الکتـرود توجـه      nهاي اکسيد فلزي نـوع   نانوساختار

اي را بخود جلب کرده است زيرا ايـن ابزارهـا، پايـداري و    ويژه

به همـراه  وي اکسيد ر]. ۱۰-۶[ اندسازگاري بهتري را نشان داده

يگزين مناسـب بـراي الکتـرود    جـا  يـک به عنوان  پليمرهاي آلي

 يدقلـع اکس ـ  ينـديم ا باشـد. (اينديم قلع اکسيد) مـي  ITO شفاف

)ITO (يکبه عنوان  که معمولاًاست شفاف  يرسانا يداکس يک 

مـورد اسـتفاده    يآل يکنازک و فتوولتائ لايةدر  متعارفالکترود 

يلـه اکسـيد روي داراي خواصـي    . نانوم]۱۱[ گرفتـه اسـت   قرار

 نـور مرئـي، تحـرک    ةمحـدود  تمـام  در خوب همچون شفافيت

 براين، ]. علاوه۱۵ -۱۲باشد [مي کم ةهزين بالا و نسبتاً الکتروني

 زيـادي  هـاي آساني با استفاده از روش به اکسيد روي نازک لاية

کـاملاً بـا بسـترهاي     و فرايندپـذير بـوده،   پـايين  نسـبتاً  دماي در

]. بنابراين اکسيد روي تنها ۱۹-۱۶، ۶[ استسازگار  پذيرفانعطا

هـاي  بافري کاتد که به طور وسيعي در سلول ة، به عنوان لايماده

خورشيدي پليمري معکوس، که با استفاده از روش رول به رول 

]. اخيراً مطالعـات زيـادي   ۲۲-۲۰شود [ساخته شده، استفاده مي

 نانوسـاختار کـوس بـا   هاي خورشيدي پليمري معبرروي سلول

]. بــا ايــن وجــود ۳۱-۲۳اکســيد روي صــورت گرفتــه اســت [

اکسـيد روي و   نـانومواد هاي خورشيدي ساخته شـده بـا   سلول

و در چند  %۲در حدود  بازدهي، P3HT:PCBMترکيب پليمري 

  ].۳۱-۲۷رسيده است [ %۳-۴ويژه به حدود مورد 

کسـيد روي  هـاي ا در اين کار پژوهشي ما ابتدا سنتز نانوميله

و  پـراش پرتـوي ايكـس   و  FT-IRهـاي  را با اسـتفاده از طيـف  

ــي  ــرابنفشو طيــف  TEMو  SEMتصــاوير الکترون ــي -ف  مرئ

 ـ   ةبررسي کرده و سپس سلول خورشيدي پليمري با سـاختار لاي

توليـد  گام به سمت  ينبه عنوان اول، P3HT:PCBM/ZnOفعال 

، در دهـيم ميقرار  يمورد بررسرا  يبيترک يديخورش يهاسلول

دهنـده/   دسـتگاه به عنوان يـک   P3HT/ZnO اين حالت هيبريد 

کند، که ويژگيهاي اين دستگاه را با اسـتفاده از  يرنده عمل ميپذ

) J-Vولتـاژ (  -و منحنـي چگـالي جريـان    مرئي -فرابنفشطيف 

  کنيم.بررسي مي

  

  يبخش تجرب. ۲

  .مواد۲.۱

اکسـيد   لـة نانومي براي ساخت سلول خورشيدي هيبريدي پليمر/

و ريـــز مولکـــول  PEDOT:PSSو  P3HTروي از پليمرهـــاي 

PCBM     ـ  ة خريداري شـده از شـرکت سـيگما آلـدريچ و زيرلاي

از مرکز صنايع اپتيک اصـفهان بـا مقاومـت     ITOپوشيده شده با 

متر مربع اسـتفاده شـد. همچنـين بـراي     اهم بر سانتي ۷۰سطحي

 وينيـل پلـي روي و  اکسـيد روي از مـواد اسـتات    نانوميلـة سنتز 

  پيروليدون استفاده شد. 
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  هاي استفاده شده. دستگاه۲.۲

توسـط دسـتگاه    KBrبه صورت قـرص بـا پـودر     FT-IR يفط

۸۶۰۰ Shimadzu  .ــت شــد ــن ثب  يرتصــاو ســاخت کشــور ژاپ

 Philips) با دستگاه مدل TEM( يعبور يالکترون يکروسکوپم

CM10 TEM  تصــاوير .انــدشــدهســاخت کشــور آلمــان ثبــت 

ــکوپيکرم ــ وسـ ــيپو يالکترونـ ــتگاه  SEM( يشـ ــا دسـ ) بـ

ESEMS4160-Hitachi     انـد شـده ساخت کشـور آلمـان ثبـت. 

 Shimadzu1601PCبــا دســتگاه  مرئــي -فــرابنفش هــايطيــف

بـا   پراش پرتوي ايكـس طيف  ساخت کشور ژاپن گرفته شدند.

سـاخت کشـور    Bruker SMIEENS D 500استفاده از دستگاه 

 λ=1/54و طـول مـوج    Source: Cu-Kα : 2θ=2-70آلمـان بـا   

  گرفته شدند.

 ســازشــبيهدر دســتگاه  (J-V) ولتــاژ -هــاي جريــانمنحنــي

 طيـف خورشـيدي   AM ۵/۱تحت نورخورشيدي با لامپ زنون 

ها با اين منحني شد.گيري اندازه) 2mW/cm۱۰۰( با چگالي توان

 گرفته شـدند.  LZCSSRمدل  Luzchem Photoreactorدستگاه 

هــاي خورشــيدي ســلول ا اســتفاده ازبــهمچنــين شــدت نــور 

  کاليبره شد. سيليکوني

  

  اکسيد روي  ةسنتز نانوميل .۲.۳

 يد يرو گرم استات ۱۹/۲ اکسيد روي، ابتدا ةبراي سنتز نانوميل

آب مقطــر  يتــرليلــيم ۵۰در  )O2H2/2COO)3Zn(CH( يدراتــهه

حل شد. تا زمان به دست آمـدن  ) M۲/۰(غلظت محلول حاصله 

  شـود. سـپس محلـول   گن محلـول هـم زده مـي   يک محلول هم

 ةپيروليدون به منظـور سـنتز نانوميل ـ   وينيلپليمولار از  ۳×۴-۱۰

اکسيد روي به محلول همگن اسـتات روي قطـره قطـره اضـافه     

  آب مقطـر   يتـر ليلـي م ۵۰گرم سـود کـه در    ۶/۱ يت،در نها شد.

 سـاز پـيش محلـول  به  ي) حل شده بود به آرامM۸/۰ با غلظت(

رسـوب  . اضـافه شـد   پيروليـدون  وينيلپليح شده با ي اصلارو

شستشـو  بـا آب مقطـر   کردن، صاف قبل از يد به دست آمده سف

خشـک و   گـراد سانتي درجة ۶۰ يدماو بعد از آن در ، داده شد

به مدت يـک سـاعت در    گرادسانتي درجة ۶۰۰سپس در دماي 

  . اندشدههوا کلسينه 

  سلول خورشيدي ساخت دستگاه. ۲.۴

 کلرومتـان و اکسيد روي سنتز شده به محلـول دي  ةنانوميلدا، ابت

، بـا غلظـت   PCBM اسـتر  يـل مت يداس ـ يريکبوت -61C فنيليپل

mg/ml۲۰ دور،  ۱۰۰۰دهي چرخشي با سرعت به روش پوشش

 ۲۵۰هـا در دمـاي   ثانيه افزوده شد. بعد از آن نمونه ۳۰به مدت 

تـا همـه حـلال    دقيقه قرار داده شد  ۲به مدت  گرادسانتي درجة

تهيـه   PCBM/ZnOموجود خشـک گـردد و در نتيجـه هيبريـد     

مخلـوط  کلروبنـزن شـامل   يدارتـو  محلول، بعد ةدر مرحل .دوش

P3HT:PCBM ــاو ــي mg/ml۲۰ يح ــوفن  -۳پل ــل تي  و هگزي

mg/ml۱۶  پليمرPCBM بـر  چرخشي  دهيپوشش، با استفاده از

 ۳۰بـه مـدت    يقهدور در دق ۱۰۰۰ با سرعت PCBM ةيلا يرو

بـه مـدت يـک دقيقـه بـه      ها سپس نمونه .پوشش داده شد يهثان

و کمک  باقيمانده، و تبخير حلال P3HTمنظور خودآرايي پليمر 

 گـراد سـانتي  درجـة  ۱۲۵اکسيد روي، در دماي  نانوميلهبه نفوذ 

، PEDOT:PSSسـوم محلـول رقيـق     ةدر مرحل ـ .شـد  قرار داده

PEDOT  ـ چرخشي بر دهيپوششبا استفاده از روش   ةروي لاي

P3HT:PCBM انتقال حفره پوشش داده شد. بعـد   ةبه عنوان لاي

دقيقه در محيط نيتروژن حـرارت داده   ۱۰به مدت  دستگاهاز آن 

فلز نقره بر بالاي نانومتري از  ۱۰۰نازک ةدر نهايت يک لاي شد.

  تور) بازنشاني شد.  ۵×۱۰-۶( دستگاه تحت خلأ

  

  و بحث يجنتا. ۳

نشـان داده شـده    ۱در شـکل   يرو يداکس نانوميله FT-IR يفط

  در ناحيـة  يپهن ـ قلـة شـود  يطـور کـه مشـاهده م ـ    همـان  است

1-cm ۳۴۳۹ يدروکسيله يهامربوط به گروه)OH   موجـود بـر (

 قلـة  يـک ، ميلـه کـردن نانو  ينهباشد. بعد از کلسيمميله نانو يرو

 يشود که به ارتعاشات کششيم يدهد cm ۴۲۸-1ية در ناح يجذب

ZnO ارتعاشات کششي متقارن و نامتقـارن   شود. يده منسبت دا

ضـعيفي نيـز    قلـة به صورت  cm ۱۶۴۳-1 ةاستات روي در ناحي

  شود.ديده مي

اکسـيد روي را   ةميل ـنانو پراش پرتـوي ايكـس   يفط ۲شکل 

 ةو مطابق معادل θ2=۳۷°با شدت بالا  قلةدهد. با توجه به ينشان م

ــا ــداز  يدب ــرر، ان ــور ةش ــايبل ــيد روي ه ــدودة  نانواکس در مح
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  ي.رو يدنانوذرة اکس يبرا يکسا يپرتوپراش  يالگو .۲شکل   اکسيد روي. ةمربوط به نانوميل FT-IR هاييفط. ۱شکل 

  

         
  اکسيد روي. ة) مربوط به نانوميلب(. TEM) و تصوير الف( ،SEMتصوير  .۳ شکل

  

نشان داده  يربا تصاو تقريباًکه  ،آيدبه دست مي ينانومتر ۴۰-۵۰

  مطابقت دارد. TEMشده از 

/ cos
D


 

0 89  

طـول مـوج    λ، قطر ذرات بـر حسـب نـانومتر    D لهمعاد يندر ا

 βو  يپراکنـدگ  ةي ـزاو θو  ،بر حسـب آنگسـتروم   ايكس يپرتو

) بـر حسـب   FWHM( بيشـينه  قلةدر نصف ارتفاع  يفط يپهنا

  .است يانراد

 اسـت مشخص  ايكسپراش پرتوي  يفکه از ط همان طور

اکسيد  ةنانوميل يبالا ينگينشان از بلور يشتر،با شدت ب يهاقله

 يهايله) اوج پراش م۰۰۲( قلةشدت  ين،. علاوه برااستروي 

 يـري جهت گ يدارا يلهدهد که مياست که نشان م يرو يداکس

نتـايج حاصـل از    ، همچنـين اسـت  cدر جهت محور  يحيترج

سـنتز شـده مطـابق بـا     يلـة  نانوم ينا پراش پرتوي ايكس يفط

  .است متعارفنانواکسيد روي  پراش پرتوي ايكس يفط

 بـا ذرات نمونه اکسيد روي سنتز شـده   ةو انداز يمورفولوژ

مـورد   SEMو  TEM تصاوير ميکروسکوپ الکتروني استفاده از

شـود،  يم مشاهده ۳که در شکل  همان طور .قرار گرفت يبررس

در را ها نانوسـاختار ه رشد ک هستند مانند يلهذرات به صورت م

اندازة ذرات در  . همچنين،دهديجهت خاص نشان م يکامتداد 

اسـت   يايلـه بوده و شکل ذرات به صورت م يمحدودة نانومتر

 نـانوذرات شدن  ينه، دما و زمان کلسنانوذراترشد  ينا يلکه دل

 يـف شرر با اسـتفاده از ط  يدبا ةباشد. طبق معادلياكسيدروي م

به طور متوسط به صـورت   نانوذراتاندازه  يكسپراش پرتوي ا

ــدازة يــانگينفــرض شــده و م يکــرو ــانومتر  ۴۰-۵۰ذرات  ان ن

 يايلهاندازة ذرات به صورت م TEM يردر تصو تخمين زده شد

 ةنانوميل ـنـانومتر و عـرض    ۱۰۰آنهـا در حـدود    يبوده که بلند

  .استنانومتر  ۴۰اکسيد روي 

 روي بـا اسـتفاده از  اکسـيد   ةيل ـنانوم يخواص نـور همچنين 

 ۴. شـکل  مورد مطالعه قـرار گرفـت   مرئي - فرابنفش طيف سنجي
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 مربـــــوط بـــــه  مرئـــــي -فـــــرابنفشطيـــــف  .۵شـــــکل     نانوميلة اکسيد روي. مرئي -فرابنفشطيف جذبي . ۴شکل 

  .PCBM:P3HT/ZnO(ب) هيبريد  P3HT:PCBM(الف) 

  

  
  .PCBM:P3HT:ZnO) ب( P3HT:PCBM) الفتاژ (ول -منحني جريان(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۶شکل

  

 .مشخصات و عملکرد سلول خورشيدي پليمري با حضور و بدون حضور نانواکسيد روي .١جدول 

PCE% FF )2Jcs (mA/cm  Voc (V) نوع سلول خورشيدي  

۷۲/۲  ۵۵/۰  ۰۱/۸  ۶۱/۰  P3HT:PCBM 
۰۱/۳  ۵۸/۰  ۷۰/۸  ۶۰/۰  P3HT:PCBM/ZnO 

  

دهد همـان  ميلة اکسيد روي را نشان مينانو مرئي - فرابنفشطيف 

 يـر ز يقـو  حـداکثر جـذب   شود اين نانوميلهطور که مشاهده مي

دهد که  ينشان م يجذب يفطاين  دهد.را نشان مي نانومتر ۴۰۰

 ةمرئي کم بوده که مشخص ـ ةدر ناحي اکسيد روي ةيلنانومجذب 

   . استنانواکسيد روي 

 P3HT:PCBM پليمرهاي مرئي -فرابنفشنيز، طيف  ۵شکل 

 ـ P3HT:PCBM/ZnOو  دهـد.  فعـال نشـان مـي    ةرا به عنوان لاي

 )، بهبـود جـذبي نانوکامپوزيـت   بو  الـف اين دو طيف ( ةمقايس

P3HT:PCBM:ZnO  را نسبت بهP3HT:PCBM دهـد.  نشان مي

مرئـي و   ةدر ناحي P3HT:PCBM يمرپل مرئي -فرابنفشدر طيف 

در دهد. را نشان مي فروسرخ ةناحيدر  يجذباکسيد روي  ةنانوميل

عـلاوه  تر شده اسـت.  پهن يکم يتکامپوزجذبي  ةمحدود يجه،نت

پليمر را نيز  ةساختار خاص و ويژ يتکامپوز يجذبطيف  ين،بر ا

  دهد. که باعث بهبود ساختار پليمر شده است. نشان مي

 ۴۴۵طـول مـوج   ي در حـداکثر جـذب   P3HT:PCBMپليمر 

پليمـر   دراکسـيد روي   ةنوميلنااختلاط دهد، را نشان مي نانومتر

P3HT:PCBM      باعث بهتر شـدن طيـف جـذبي نانوکامپوزيـت

 در شـانه  ظهـور  در شـدت جـذب و   يشافـزا شود. از جمله مي

بـه  ، حـداکثر جـذب   ييجابهبا جاکه نانومتر،  ۴۸۰و  ۵۲۰ ناحية

  . استهمراه  نانومتر) ۵۳۳قرمز (سمت ناحية 

) دســـتگاه  J-Vژ (ولتــا - جريــان يچگــال يجمله منحنــ

و بــدون   يدر حضـور نانوميلـه اکسـيد رو ،يســلول خورشيد

در جـدول . نشان داده شده است ۶در شکل  ،يحضور اکسيد رو

. شـده اسـت   انيب يديمشخصات و نحوه عملکرد سلول خورش ۱
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شـود  ولتاژ مشـاهده مـي   - که در منحني چگالي جريان همان طور

يا ولتـاژ مـدارباز    Vocاين دستگاه اکسيد روي،  ةبا حضور نانوميل

ــدود  ــان   ۶۰/۰در حـ ــالي جريـ ــت و چگـ ــدود  Jcsولـ در حـ

2mA/cm۷۰/۸  باشـد. امـا بـا    مي ۵۸/۰فعاليت اين دستگاه  عاملو

دسـتگاه   Vocاکسيد روي،  ةتوجه به نمودار، بدون حضور نانوميل

ــت و  ۶۱/۰در حــدود  ــلو  2mA/cm۰۱/۸ در حــدود Jcsول  عام

ــتگاه  ــت دس ــي ۵۵/۰فعالي ــابراينم ــاژ و  ةيســاز مقا باشــد. بن ولت

 ةنانوميل ـکـه حضـور    شـود يبه دست آمده مشاهده م هاييانجر

 عامـل اتصـال کوتـاه و    يـان جر يچگال يشباعث افزا اکسيد روي

 اکسـيد روي  ةنانوميل ـبـا اسـتفاده از    ي. از طرف ـشـوند يم فعاليت

 متـر يسـانت  بر آمپريليم ۰۱/۸اتصال کوتاه از مقدار  يانجر يچگال

 ۰۷/۱ ةکرده است که نشان دهنـد  يداپ يشافزا ۷۰/۸مربع به مقدار 

بـه انتقـال    يـان جر يچگـال  يشافـزا  يناست. ا يانبرابر شدن جر

  .شودينسبت داده م نانومواد يقثر از طرؤم يالکترون

  

  گيرينتيجه. ۴

در محلـول   ZnO ةيل ـنانوم ي،کار پژوهش ينخلاصه در ا به طور

 وينيــلپلــيو  ياســتات رو يــدراته يدو بــا اســتفاده از  يآبــ

سـنتز   يـت با موفق و پايدار کننده، ماده يشبه عنوان پ يروليدونپ

 پراش پرتـوي ايكـس   يفمتوسط دانه با استفاده از ط ةشد. انداز

در حـدود   TEM يرنانومتر و با استفاده از تصو ۴۰-۵۰در حدود

 بـه همـراه   يرو يد. اکس ـاسـت نـانومتر   ۴۰درازا و  انومترن ۱۰۰

الکتـرود   يمناسـب بـرا   يگزينجـا  يـک به عنوان  يآل يمرهايپل

اکسـيد روي   ةنانوميل ـ. باشدي) ميدقلع اکس ينديم(ا ITOشفاف 

نـور   ةخـوب در تمـام محـدود    يتهمچون شفاف يخواص يدارا

 ين،همچن شد.بايکم م ةينبالا و هز نسبتاً يتحرک الکترون ي،مرئ

 يـادي ز يهـا از روش با استفاده ينازک اکسيد روي به آسان لاية

 يبـا بسـترها   بـوده، و کـاملاً   يندپـذير فرا يينپـا  نسـبتاً  يدر دما

، بـه  اکسيد روي تنها مـاده  ين. بنابراباشديسازگار م پذيرانعطاف

 يهـا در سـلول  يعيکاتـد کـه بـه طـور وس ـ     يبـافر  ةيعنوان لا

با استفاده از روش رول به رول  کهمعکوس،  يمريپل يديخورش

اکسـيد روي در   نانوميلـه . اخـتلاط  شوديفاده مساخته شده، است

 يجـــذب يـــفباعـــث بهتـــر شـــدن ط P3HT:PCBM يمـــرپل

 در شدت جذب و ظهور شانه يششده، باعث افزا يتنانوکامپوز

حداکثر جذب، به  ييجابهنانومتر، که با جا ۴۸۰و  ۵۲۰ يةدر ناح

 ةنانوميل. حضور باشدينانومتر) همراه م ۵۳۳قرمز ( يةسمت ناح

 اتصال کوتـاه  يانجر يچگال يشباعث افزاهمچنين يد روي اکس

 يـان جر يچگـال  يشافزا ينشده که ا ۷۰/۸به  2mA/cm ۰۱/۸ از

شـود،  ينسـبت داده م ـ  نانومواد يقاز طر مؤثر يبه انتقال الکترون

اکسـيد روي در سـاختار پليمـري     ةنانوميل ـهمچنين اسـتفاده از  

 بـازدة ) و FF( فعاليـت  عامـل سلول خورشيدي باعث افـزايش  

 تبديل توان شده است.

 
  مراجع

1. B R Saunders and M L Turner, Adv. Colloids. 
Interface Sci. 138 (2008) 1. 

2. Y Zhou, M Eck, and M Kruger, Energy Environ. Sci 
3 (2010) 1851. 

3. N C Greenham, in C Brabec, V Dyakonov, and U 
Scherf (Eds.), “Organic Photovoltaics; Materials 
Device Physics and Manufacturing Technologies”, 
Wiley-VCH, Weinheim (2008). 

4. V Thangadurai and P Kopp, J. Power Sources 168 
(2007) 2. 

5. T Tuken, B Yazici, and M Erbil, Material Chemistry 
and Physics 99 (2006) 459. 

6. M S White, D C Olson, S E Shaheen, N Ko pida kis, 
and D S Ginley, Applied Physics Letters 89 (2006) 
143517. 

7. F Zhang, X Xu, W Tang, J Zhang, Z  Zhuo, J Wang, 
J Wang, Z Xu, and Y Wang, Solar Energy Materials 

and Solar Cells 95 (2011) 1785. 
8. W Cai, X Gong, and Y Cao, J. Solar Energy 

Materials and Solar Cells 94 (2010) 114. 
9. S K Hau, H L Yip, and A K Y Jen, Polymer Reviews 

50 (2010) 474. 
10. Y Sun, J H.Seo, C J Takacs, J Seifter, and A J 

Heeger, J. Advanced Materials 23 (2011) 1679. 
11. J Nelson, Mater. Today 14, 10 (2011) 462. 
12. Y W Heo, D P Norton, L C Tien, Y Kwon, B S 

Kang, F Ren, S J Pearton, and J R LaRoche, 
Materials Science and Engineering R: Reports 47 
(2004) 1. 

13. J W Kang, Y J Kang, S Jung, M Song, D G Kim, C 
SuKim, and S H Kim, Solar Energy Materials and 
Solar Cells 103 (2012) 76. 

14. D C Lim, W H Shim, K D Kim, H O Seo, J H Lim, Y 
Jeong, Y D Kim, and K H Lee, Solar Energy 



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... بهبود چگالي جريان و افزايش کارايي سلول خورشيدي پليمري  ۳۴۳

  

  

Materials and Solar Cells 95 (2011) 3036. 
15. J Huang, Z Yin, and Q Zheng, Energy & 

Environmental Science 4 (2011) 3861. 
16. M A Ibrahem, H Y Wei, M H Tsai, K C Ho, J J 

Shyue, and C W Chu, Solar Energy Materials and 
Solar Cells 108 (2013) 156. 

17. T Y Chu, S W Tsang, J Zhou, P G Verly, J Lu, S 
Beaupré, M Leclerc, and Y Tao, Solar Energy 
Materials and Solar Cells 96 (2012) 155. 

18. F C Krebs, J Fyenbo, and M Jorgensen, J. Materials 
Chemistry 20 (2010) 89941. 

19. R Søndergaard, M Helgesen, M Jørgensen, and F C 
Krebs, J. Advanced Energy Materials 1 (2011) 68. 

20. F C Krebs, S A Gevorgyan, and J Alstrup, J. 
Materials Chemistry 19 (2009) 5442. 

21. F C Krebs, T D Nielsen, J Fyenbo, M Wadstrom, and 
M S Pedersen, Energy & Environmental Science 3 
(2010) 512. 

22. R R Søndergaard, M Hösel, and F C Krebs, J. 
Polymer Science Part B: Polymer Physics 51 (2013) 
16. 

23. R Thitima, C Patcharee, S Takashi, and Y Susumu, 
Solid- State Electronics 53 (2009) 176. 

24. Y Hames, Z Alpaslan, A Kösemen, S E San, and Y 
Yerli, J. Solar Energy 84 (2010) 426. 

25. M Wang, Y Li, H Huang, E D Peterson, W Nie, W 
Zhou, W Zeng, W uang, G Fang, N Sun, X Zhao, and 
D L Carroll, J. Applied Physics Letters 98 (2011) 
103305. 

26. Z Hu, J Zhang, Y Liu, Z Hao, X Zhang, and Y Zhao, 
Solar Energy Materials and Solar Cells 95 (2011) 
2126. 

27. K Takanezawa, K Tajima, and K Hashimoto, J. 
Applied Physics Letters 93 (2008) 63308. 

28. C Y Chou, J S Huang, C H Wu, C Y Lee, and C F 
Lin, Solar Energy Materials and Solar Cells 93 
(2009) 1608. 

29. J S Huang, C Y Chou, and C F Lin, Solar Energy 
Materials and Solar Cells 94 (2010) 182. 

30. J Ajuria, I Etxebarria, E Azaceta, R Tena-Zaera, N 
Fernandez-Montcada, E Palomares, and R Pacios J. 
Physical Chemistry Chemical Physics 13 (2011) 
20871. 

31. Y M Sung, F C Hsu, C T Chen, W F Su, and Y F 
Chen, Solar Energy Materials  and Solar Cells 98 
(2012) 103. 

  


