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 وزنی هاینسبتدر  lF/AiHT:PCBM/BCP/L3P/3ITO/MoOبا ساختار  با پیوند ناهمگون حجمی فتوولتاییک پلیمری یهاسلول مقالهدر این -کیدهچ

 HT:PCBM3P پلیمری با لایه فعال یهاسلول، در ناحیه فعالمواد  این وزنیهای نسبتاثر تغییر  به منظور بررسی. ساخته شد HT:PCBM3Pاز  یمتفاوت

، ضریب جریان مدار کوتاه، ولتاژ مدار باز از قبیلها سلول فتوولتاییکپارامترهای  .نداخته شدس 1: 6/0، 1 :8/0، 1: 5/1  ،1: 1ی نسبت وزن چهار در

با نسبت  شدهساختهکه سلول  حاکی از آن است هابررسی نتایج و گرفتند.قرار  لیوتحلهیتجزمورد تعیین و  نیز هاسلول بازده تبدیل توان و یپرشدگ

  تعیین شد.بهینه حامل بار حاکم بر سلول  انتقالولتاژ سلول، مدل -پایان با استفاده از منحنی جریاناز عملکرد بهتری برخوردار است. در  1:1وزنی

 بازده تبدیل توان، انتقال حامل بارپیوند ناهمگون حجمی، سلول فتوولتاییک پلیمری،  :لمات کلیدیک

The effect of weight ratios of Conjugated Polymers in the active layer of the 

bulk heterojunction photovoltaic cell 
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Abstract-In this paper, bulk heterojunction polymer photovoltaic cells with structure of ITO/MoO3/P3HT: PCBM /BCP/LiF/Al 

were fabricated in different weight ratios of P3HT: PCBM. In order to investigate the effect of changing the weight ratios of 

these materials in the active layer; polymeric cells with active layer of P3HT:PCBM were prepared in four weights ratio of 1:1, 

1:1.5, 1:0.8 and 1:0.6. The photovoltaic parameters of the cells, such as short circuit current, open circuit voltage, fill factor 

and power conversion efficiency, were also determined and analyzed. The results show that the cell with a 1:1 weight ratio has 

better performance. Finally, by using the voltage-current curve, the transport mechanisms of charge carriers in optimized cell 

was determined.  

Key words Bulk heterojunction, polymeric photovoltaic cell, power conversion efficiency, charge carrier
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 مقدمه -1

ای است که در آن انرژی خورشیدی پدیده فوتوولتاییک

های سلول .شودمیجذب و به الکتریسیته تبدیل 

قطعات الکترواپتیکی هستند که بر  ازجمله فوتوولتاییک

 فوتوولتاییک هایسلولامروزه  .کنندهمین اساس کار می

کم، ساخت آسان و قابلیت ساخت روی سطوح  آلی با هزینه

پلیمری علاوه بر  هایسلول .اندگرفته قرار توجه موردبزرگ 

آلی را  هایحلالدر ،  قابلیت حل شدن ذکرشده هایمزیت

 ریپذانعطاف را خورشیدی هایسلولدارند که تهیه نیز 

که بیشترین مطالعات  ساختارهایییکی از  .]1[ندکمی

پایه روش اتصالات  ، براست تاکنون روی آن صورت گرفته

رساناهای پلیمری ناهمگون حجمی است که در آن نیم

 .کنندیم عملگیرنده  عنوانبه هافولرندهنده و  عنوانبه

HT:PCBM3P (60-فنیل-(6و6: )هگزیل تیوفن-3پلیC-

بر پایه مواد فعال  نیترمعروفاز بوتریک اسید متیل استر( 

 پیوند ی تشکیل. برا]2[ندیآیم به شمار مزدوج هایمریپل

)در این  الکترون یگیرنده ماده حجمی ناهمگون

 ترکیب هم با (HT3P) دهندهماده و  (PCBM پژوهش

این نوع پیکربندی منجر به بهبود کارایی سلول  .شوندیم

 ند تبدیل نور به الکتریسیتهآیفر. ]3[خواهد شد فتوولتاییک

تولید یک و  تونوجذب ف شامل فتوولتاییکسلول  توسط

 جدایی ،اکسایتون پخش (،اکسایتون) حفره-الکترونجفت 

 به رسانامینبار از درون  یآورجمع تیدرنها وبار  انتقالو 

پلیمرهای  ترکیب. ]4[استه مربوطالکترودهای  سمت

ها یک روش مانند فولرن هاییمزدوج با الکترون گیرنده

به  دشدهیتولهای اکسیتون تجزیهجهت  آمدخیلی کار

های بار آزاد است. مطالعات فیزیکی نشان داده است حامل

تر خواهد هایی خیلی سریعترکیبکه انتقال بار در چنین 

اصولی فرآیند تزریق بار برای بررسی  شناخت .]5[بود

عملکرد سلول خورشیدی ضروری است. این فرآیند بر 

اساس ولتاژ اعمال شده به دو دسته گرمایونی و گسیل 

شود. در ولتاژ پایین که گسیل گرما یونی میدانی تقسیم می

انرژی گرمایی لازم برای غلبه بر  ،های بارحاکم است، حامل
                                                           

 

 
 

 
1ntsLimited Curre-Charge-Trap  

آورند. اگر ارتفاع سد پتانسیل ت میسد پتانسیل را به دس

 نزنی از میاتزریق به وسیله تونل ،زیاد و یا دما پایین باشد

درحالت دیگر اگر  .)1TCLC(شودسد پتانسیل انجام می

های بار کم باشد، برای شارش جریان باید تراکم حامل

های بار به کمک عوامل خارجی از طریق اتصال حامل

های بار حاملرد ساختار شوند. با افزایش ولتاژ، مناسب وا

شوند و زمانی که چگالی رسانا تزریق میاضافی به درون نیم

رسانا ایجاد ها به حد مناسب رسید اثر بار فضایی در نیمآن

رسانا را که میدان و جریان درون نیم )2SCLC(شودمی

 ساخت سلول منظور بهر این مقاله د. ]6[کندمشخص می

 پلیمری بر پایه پلیمرهای مزدوج، لایه فعال فتوولتاییک

HT:PCBM3P تجاری و  هایلایهبر روی  محلول صورت به

. هدف نهایی در این شودیملایه نشانی  ITO در دسترس

پلیمرهای مزدوج و انتخاب  وزنی نسبت مقایسه پژوهش،

تعیین  براینسبت بهینه جهت افزایش بازده سلول است. 

 هاینسبت با هاسلول ،ناحیه فعال ینهیبه ترکیبنسبت 

پارامترهای  و شوندیمساخته  HT:PCBM3Pاز  یمتفاوت

ولتاژ مقایسه -با استفاده از نمودار جریان هاآنفتوولتاییک 

سلول  نیحامل بار حاکم بر ا قیمدل تزر تیدرنهاه و شد

  .شودیم نییتع

 بررسی ساختارمواد و -2
 نشانرا  مطالعه مورد دییخورش سلول ساختار 1 شکل

 دهنده عنوانبه P3HTاز  استاندارد این ساختاردر . دهدیم

 د.شومی گیرنده در لایه فعال استفاده عنوانبه PCBMو از 

 LiF/Al و  نقش کاتدITO آند را بر عهده  الکترود نقش

 عنوانبه BCP از میانگیر و یهیلا عنوانبه 3MoO دارد. از

 .شودیماستفاده  یتونیاسکننده اکسد یهیلا

 

 
 

 

 

 

2Space Charge Limited Current    
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 ساختار عمومی سلول خورشیدی پلیمری :1شکل 

ساخت سلول خورشیدی پلیمری با ساختار  برای

F/ALiHT:PCBM/BCP/L3P/3ITO/MoO  هایلایهاز 

 هایبسترهابتدا  استفاده شد. ITOتجاری و در دسترس 

ITO هاآن سپس. هیدروکلریک اسید سونش شدند توسط 

استون، اتانول، ایزوپروپانول  بادقیقه  8به مدت  به ترتیب را

و با گاز  هداد وشوشست در حمام اولتراسونیکآب دیونیزه  و

حفره  دهندهانتقاللایه  ازآنپس. کردیمن خشک نیتروژ

3OoM  بر نانومتر  5به ضخامت با روش لایه نشانی تبخیری

فعال سلول  برای ساخت لایهروی زیرلایه قرار داده شد. 

. به این منظور )برای دشتهیه  HT:PCBM3Pابتدا محلول 

از  گرمیلیم17و  HT3Pپودر از  گرمیلیم17 (1:1نسبت 

دی کلروبنزن به صورت  2 و 1 تریلیلیم 1در  PCBMپودر 

همزن ساعت بر روی  1و به مدت  هجداگانه حل شد

پس از . ندقرار داده شددرجه  45مغناطیسی در دمای 

 24دو محلول با هم ترکیب و به مدت  یک ساعت گذشت

مغناطیسی هم زده  همزنساعت در دمای اتاق بر روی 

محلول همان  آمدهدستبه. محلول نهایی ندشد

HT:PCBM3P هاینسبت) .است 1:1 وزنی با نسبت :

. (ندنیز به همین ترتیب ساخته شد 1: 6/0، 1: 8/0، 5/1:1

چرخشی  ینشان هیلابرای لایه نشانی لایه فعال از روش 

 لایه نشانیدور بر دقیقه  1200با سرعت  هالایهاستفاده شد. 

درجه  150 دقیقه در دمای 20به مدت  آن از پس و

 LiF نانومتر، 10 با ضخامت BCP .ندخشک شدسلسیوس 

 100با ضخامت  Alاتد کت ینانومتر و در نها 2/1با ضخامت 

سلول  و گردید لایه نشانیحرارتی ر یبه روش تبخنانومتر 

برای بررسی عملکرد  پلیمری با ساختار مذکور ساخته شد.

 سازهیشبدر دستگاه  هانمونههمه  ساخته شده یهاسلول

 .گرفتخورشیدی قرار 

  نتایج و بحث-3
   .دهدیمرا نشان  HT:PCBM3P جذبی طیف 2شکل 

 
 متفاوت یهاهیلابا تعداد   HT:PCBM3P: طیف جذب 2شکل 

مختلف  وزنیهای نسبتمربوط به  J-Vمشخصه  یمنحن

در  P3HT:PCBMلایه فعال سلول فتولتاییک پلیمری با 

 گیریاندازه keitly2400توسط دستگاه  مختلف هاینسبت

این منحنی در حالت روشنایی و تاریکی تحت  است. شده

دو  در AM1.5و طبق استاندارد  100𝑚𝐴/𝑐𝑚2تابش 

 قابل مشاهده است. 4و  3شکل

 
 ییولتاژ تحت روشنا -انیجر یمشخصه چگال ی: منحن3شکل 

 ولتاژ تحت تاریکی-: منحنی مشخصه چگالی چریان4شکل 
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آمده  1در جدول  ها نیزپارامترهای فتوولتاییک این سلول

 .است

 فتوولتاییک یهاسلول: مشخصات 1جدول

ƞ(%)p FF (v)ocV 
scJ 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

نسبت 

 وزنی

12/0±71/1 7/2±7/52 01/0±60/0 20/0±40/5 6/0 :1 

15/0±06/2 2/2±4/49 01/0±59/0 25/0±01/7 8/0 :1 

16/0±12/3 2/2±5/56 01/0±60/0 22/0±13/9 1:1 

11/0±68/1 7/1±7/38 01/0±59/0 20/0±37/7 5/1:1 

 

روشنایی نمودار  ، در حالتشودیمکه مشاهده  طورهمان

آل شبیه به نمودار دیود ایده 1:1مربوط به نسبت وزنی 

توان  1:1در حالت تاریکی نیز برای نسبت وزنی . است

از کنیم. ها مشاهده مینسبتبیشتری را نسبت به سایر 

در که  میابییدرم هاسلولمقایسه پارامترهای مربوط به این 

  .بودخواهد بالاتر و بازده بهتر  کارایی سلول 1:1نسبت وزنی 

ها نیز در این حالت نسبت به سایر حالت  ocVهمچنین مقدار 

در حالت دهند که ضرایب پرشدگی نشان می بیشینه است.

با رسم نمودار  .دارد یترمناسبسلول رفتار دیودی  1:1

LnJ-LnV  توانیمو با توجه به شیب منحنی در هر قسمت 

بار در سلول به دست  یهاحاملراجع به نوع ترابرد  یاطلاعات

 اگر است، یاهم اتصال باشد 1 یخط قسمت بیش اگر آورد.

 باشد 2 از بزرگتر اگر و باشدمی SCLC تزریق مدل باشد 2

 کند.یم تیتبع TCLC مدل از

 یمریپل کییفوتوولتا سلول یبرا lnV-lnJ مشخصه یمنحن: 5شکل 

P3HT:PCBM 1:1نسبت وزنی  با 

 

 LnVپیداست به ازای مقادیر  5که از شکل  گونههمان

است، که  04/1برابر  حنیشیب منولت   -77/1 از ترکوچک

 ی بودن جریان در این محدوده است.اهم دهندهنشان

نمودار شیب  ولت، -538/0تا  -54/1در محدوده همچنین 

مدل تزریق حامل بار  دهدیمنشان  کهاست  00/4برابر با 

به دام  یبارهابه  محدودشدهجریان  از نوعاین ناحیه  در

 .است (TCLC)افتاده 

 یریگجهینت-4
بر  ماده گیرنده و پذیرنده وزنیثیر نسب تأدر این پژوهش 

 یپارامترها و یبررس یمریپل کییفوتوولتا یهاسلول ییکارا

 که سلول دهدیم نشان جینتا. شد یابیمشخصه هاآناصلی 

دارای  پلیمری که در آن ماده فعال دهنده و پذیرنده الکترون

. در این داشت خواهد یبهتر عملکرداست  1:1نسبت وزنی 

تبدیل بازده  و یپرشدگ بیضر لیقب از ییپارامترهاحالت 

 نوعهمچنین . دهندیم نشان را %12/3مقدار بیشینه  ،توان

 که شد نییتع برای این نسبت وزنی زیبار ن یهاحامل ترابرد

 در موردنظر سلول در بار یهاحامل قیتزر دهدیم نشان

 یرویپ  TCLCمدل از سپس و بوده یاهم صورتبه ابتدا

 .کندیم
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