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های خورشیدی آلی با ی دهنده/پذیرنده بر روی کارایی سلولاهمیت ترکیب درصدهای مختلف از مادهدر این تحقیق  –چکیده

این ساختار با درصدهای مختلف . ه استنشان داده شد ITO/PEDOT:PSS/P3HT:C60/Alای با ساختار پیوندگاه ناهمگون توده

اضافه کرده، با توجه به  P3HTرا به   C60درصد وزنی از ماده 21و  22، 32فت. مورد بررسی قرار گر P3HTبه  C60اضافه شدن 

افزایش قابل توجهی در ولتاژ به  C60درصد از  22ی ساخته شده با نسبت وزنی قطعه شود کهملاحظه می نتایج به دست آمده

 .گرددمنجر میمدار باز و فاکتور انباشتگی 

 .هگزیل تیوفن، فولرن -2ای، پلی دگاه ناهمگون تودهسلول خورشیدی آلی، پیون -د واژهكلی
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Abstract- In this article, we highlight the importance of different compositions of donor/acceptor on the performance of a 

single layer bulk heterojunction organic solar cell with ITO/PEDOT:PSS/ P3HT:C60/Al structure. The effect of adding 

different percentage of C60 into P3HT, such as 25, 33 and 50 w.t% of C60 to P3HT is investigated. The device fabricated with 

weight ratio of P3HT:33%C60 demonstrated a significant improvment in the open circuit voltage and the fill factor. 
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 آلیخورشیدی  هایسلولبرای ساخت  P3HT:C60 ترکیب سازی بهینه

 3مریم مساح بیدگلی و ۱فرهاد اکبری برومند ، ۱، علیرضا صالحی۱محمد حسین خدامی

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر۱

 ، ایرانکاشاندانشگاه کاشان، دانشکده شیمی، 3
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 مقدمه -1

 علتبه  آلیهای خورشیدی اخیر سلول یدو دهه در

ساخت،  ای از قبیل: هزینه اندک، آسانی فرایندمزایای ویژه

 هایساخت سلول) پذیری مکانیکیوزن سبک، انعطاف

 چون یریانعطاف پذ هایهیرپایز یبررو یآل یدیخورش

و ... زمینه  (3نفتالیت لنیات یپل ای ۱پلی اتیلن ترفتالیت

 .]3و۱[ اندتحقیقاتی بسیار مهمی را به خود اختصاص داده

 در راتییمعطوف به تغ ،نهیزم نیدر ا دیجد یهاشرفتیپ

 شیمختلف در جهت افزا یهاهیلا جادیو نحوه ا بیترک

لی عموما آهای خورشیدی سلول .ها بوده استراندمان آن

و یک ماده به الکترون از ترکیب یک ماده به عنوان دهنده 

 .شوندعنوان پذیرنده الکترون در لایه فعال خود ساخته می

ر ساده د ،یکیانتقال بار الکتر اتیعملها گونه سلولدر این

ترین حالت با انتقال یک الکترون از ماده دهنده به ماده 

 ضخامت ماده دهنده الکترون.]2[گیردپذیرنده صورت می

 .]4[شوددر نظر گرفته مینانو متر  ۱11 در حدود عموما

 نورتا بتواند  ،باشد ضخیمای در واقع این لایه باید به اندازه

 )اکسایتون( مقید های بارکافی را جهت تولید حامللازم و

جذب  یلآ یدیخورش یهادر سلول نور یوقت جذب کند.

جفت زوج الکترون حفره  کی یعنی تون،یشود، اکسایم

 ندیآفر لیبه دل هاتونیشود. اکسایم دیبه هم تول دیمق

داخل سلول به  ،نانومتر 31نفوذ با طول نفوذ در حدود 

 نیب رکتها به سطح مشنآ کهیهنگام. ندیآیحرکت در م

با توجه به  ،رسندیالکترون م رندهیدو ماده دهنده و پذ

توانند به دو یم هیناح نیموجود در ا یکیالکتر دانیم

. ]6و2[ شوند لیحامل بار الکترون و حفره جدا از هم تبد

 ،بودن ماده دهنده میبه ضخ ازین نیب مغایرتی نیبنابرا

 نفوذن به علت طول آو نازک بودن  یکاف نورجذب  یبرا

 (الکترون و حفره) ن به بار موثرآو جداشدن  تونیکم اکسا

 قاتیتاکنون تحق ،مشکلاین رفع  ی. برادیآیبوجود م

 یلآ یدیساختار سلول خورش .]7[انجام شده است یادیز

 هیاست که در لا ییساختارهااز  یکی ایناهمگون توده

-الکترون را با در رندهی، ماده دهنده و ماده پذآن فعال

سبب  نیا کنند ویم بیبا هم ترک ینمختلف وز یدهاص

 یادتریمشترک ز ینقاط مرز فعال، هیشود که در لا یم

-در هر فاصله تونیاکسا اگر و لذا ایجاد شود دو ماده  نیب

                                                           
1
 PET(polyethylene terephthalate)           

2 PEN(polyethylene naphthalate( 

 ه،ینفوذ در لا یشود با مقدار کم دیاز ماده دهنده تول یا

 دانیتحت م و دهیدو ماده رسک بین به مرز مشتر

  شود.یم لیتبدالکترون و حفره  به یکیالکتر

 مراحل ساخت قطعه -2

های خورشیدی آلی در این تحقیق جهت ساخت سلول

ای از ساختار ناهمگون توده

PET/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:C60/Al  با سه درصد

 ۱1در ابتدا  .شدی فعال استفاده وزنی مختلف از لایه

 هیته) به عنوان دهنده الکترون P3HTگرم از ماده  یلیم

 C60گرم از ماده یلیم 31 ( وچیالدر گماسی شرکتشده از 

( به نویشده از شرکت نوتر هیالکترون )ته رندهیبه عنوان پذ

 ید 3 و ۱ یاز حلال آل تریل یلیم ۱طور جداگانه در 

. پس از آن شدشده از شرکت مرک( حل  هیکلروبنزن )ته

 یدرصد وزن 21 و 22، 32 با اضافه کردن ،فوق بیسه ترک

هیلا یبرا. بدست آمد P3HTبه محلول  C60از محلول 

از  یاهیلا ریز یدیمختلف سلول خورش هایهیلا نشانی

 و دهش دهیقلع پوش-ومیندیا دیکه با اکس PETجنس 

شده از  هی) ته اهم بر مربع بود 61 یمقاومت سطح یدارا

ن کرد زیجهت تمشد.  به کار برده( چیالدر گمایشرکت س

ب مقطر، آدر استون،  بیبه ترتها را آن ها،زیر لایه

انتقال  یمادهسپس  .یمداد شستشوو متانول   زوپروپانولیا

 گمایشده از شرکت س هی)ته PEDOT-PSSدهنده حفره 

 2111با سرعت  یچرخش ینشان هی( را به روش لاچیالدر

 PET/ITO هیلا ریز یبررو هیثان 21و زمان  قهیدور بر دق

 ریو تبخ یحرارت اتیه جهت عملکرده و ب ینشان هیلا

به  گرادیدرجه سانت 01 یدر داخل کوره با دما ،حلال آن

سه محلول ساخته  امه. در ادقرار دادیم قهیدق 61مدت 

 هیلا ریز یرا بر رو C60از  یمختلف وزن یشده با درصدها

PET/ITO/PEDOT-PSS با  یچرخش ینشان هیبا روش لا

 ینشان هیلا هیثان 21و زمان  قهیدور بر دق 2111سرعت 

ی لستایکربهتر و  یحرارت میترم اتیعمل یو برا کرده

به  تروژنینو معرض  کورهدر  ،شدن ماده دهنده الکترون

قرار داده  گرادیدرجه سانت ۱11 یدر دما قهیدق 31مدت 

 ریتبخ روش با استفاده از ،هاقطعهسپس بر روی شد. 

           تور  ۱1-2 اربه عنوان کاتد در فش ومینیفلز آلوم ،یحرارت

 های خورشیدی آلیسلولدر نهایت برای  شد. ینشان هیلا

( SMU)گیری اندازهدستگاه با استفاده از  ساخته شده،

و با استفاده از لامپ   Keithleyساخت شرکت ، 320مدل 
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بدست ولتاژ -های جریانمنحنی ،تنگستن جهت نورتابی

-بیترک یبرا یجذب نور ینمودارها نیهمچن شد. آورده

 UV/VISمختلف با استفاده از دستگاه  یها

Spectrometer  مدلLambdaEZ201 ها هیضخامت لا و

 .آمدبدست  Dektak 500 گاهتوسط دست

 

 نتایج وبحث -3

 نمودارجذب -3-1

 خورشیدی هایسلول کارایییکی از پارامترهای مهم در 

باشد که در این تحقیق می C60 و P3HT درصد ترکیب آلی

بهینه  بیترکبه بررسی این پارامتر و پیدا کردن درصد 

نمودار جذب در طول موج  ۱در شکل  پرداخته شده است.

 C60ترکیب صدهای مختلف برای در ،نانو متر 371تا  271

طور که با ضخامت متفاوت نشان داده شده است. همان

 21) نانومتر 31در لایه با ضخامت  نورشود جذب دیده می

نانومتر  ۱11کمتر از لایه با ضخامت  (C60ی از وزن درصد

جذب این لایه همچنین و است ( C60درصد وزنی از  22)

درصد وزنی از  32نانومتر ) ۱۱1کمتر از لایه با ضخامت 

C60باشد. دلیل این موضوع با توجه به ضخامت لایه و ( می

-میافزایش نسبت ماده دهنده الکترون توجیه  نهمچنی

به عنوان ماده  P3HTاقع هر چقدر در صد یعنی در و شود

دهنده الکترون و جذب کننده نور افزایش یابد جذب نور 

 .]0[شودمی ی جذبمقدار فوتون بیشتربیشتر 

 

 
متر برای نانو 371تا  271: نمودار جذب در فاصله طول موج ۱شکل

 .C60صدهای مختلف اضافه شدن فولرین در

 ولتاژ-نمودار جریان -3-2

 خورشیدی سلول ولتاژ -جریان چگالی مشخصه 3 شکل

. دهدمی نشان مختلف بیترک درصد سه در را آلی

 ۱همچنین مشخصات فتوولتائیک قطعات در جدول 

 گزارش شده است.

 
  یدیولتاژ سلول خورش -انینمودار جر :3شکل 

-دیده می، های موجود در جدولو داده شکل به توجه با

 22 ترکیب با P3HT:C60 با شده ساخته یقطعهشود که 

 مقدار جریان اتصال کوتاه، بالاترین C60درصد وزنی از 

و کمترین مقدار راندمان  فاکتور انباشتگی وولتاژ مدار باز، 

یک دلیل برای افزایش ،دهدمقاومت سری را نشان می

، C60درصد وزنی از  22ی ساخته شده با کارایی قطعه

ولتاژ -ی جریان)شیب منحن باشدکاهش مقاومت سری می

ای که جریان اتصال کوتاه صفر است یعنی محور در ناحیه

در واقع  .برابر با معکوس مقاومت سری است(  xمثبت

نمودار  شتردریبه اصطلاح تحدب ب ای یکاهش مقاومت سر

 است که تعادل نیا یبه معن بیترک نیدر ا ولتاژ -جریان

ها حاملتحرک  ،و دهنده الکترون رندهیماده پذ نیب وزنی

در  پارامترها گرین دآاتصال کوتاه و به دنبال  انیلذا جر و

 C60درصد وزنی از  32 از ترکیب شتریب یدیسلول خورش

  با میزان جذب بیشتر است.
 C60 مختلف  ( پارامترهای سلول خورشیدی برای درصدهای۱جدول

50 wt.% 33 wt.% 25 wt.% C60 

41/1  46/1  20/1  Voc (v) 
412/1-  463/1-  443/1-  Jsc (mA/Cm

2
) 

211/1  222/1  362/1  FF 
2343/1  4723/1  3333/1  ɳ (%) 
7۱6/1  247/1  733/1  Rs (kΩ.Cm

2
) 

73/۱  67/3  31/۱  Rp (kΩ.Cm
2
) 
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 2اتمی  وسکوپنالیز تصویر میکرآ-3-3

تصاویر میکروسکوپی از سه در صد مختلف  2در شکل 

 و تصاویر ظاهرنشان داده شده است. با توجه به  C60 وزنی

همچنین مقادیر میانگین جذر مربعات یا همان ناهمواری 

و  22، 21برای نانو متر  30/2و  47/2، 27/4که به ترتیب 

شود که ملاحظه میباشند، می C60درصد وزنی از  32

دارای  C60درصد وزنی از  22ساختارسلول خورشیدی با 

و تعادل وزنی بیشتری بین ماده دهنده و  یکنواختی

 انیجر مقداراین امر، دلیلی بر افزایش  .باشدیرنده میپذ

و راندمان و  یاتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز، فاکتور انباشتگ

 در ساختار فوق می باشد.  یمقدار مقاومت سر کاهش

 

 

 
درصد وزنی  22ب( )  C60درصد وزنی  21. )الف( 2شکل 

C60  ( )درصد وزنی  32جC60 

                                                           
2 AFM Characterization 

 گیری نتیجه -4

تحقیق سه نمونه سلول خورشیدی براساس در این 

ملاحظه  .ساخته شد C60درصدهای مختلف وزنی ماده 

با  ها  سلول در ساخت اینبهینه ترین ترکیب  شد که

بدست  P3HTبه  C60ماده  درصد وزنی 22 اضافه کردن

در این ترکیب مقاومت سری کاهش یافته و این  .یدآمی 

اده دهنده و مناسب بین موزنی نشان دهنده تعادل 

 پذیرنده می باشد.
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