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In the past few years, there has been great interest in polymer solar cells due to their 

transparency, flexibility, and low cost of materials. In the present work, inverted bulk 

heterojunction polymer solar cell based on regioregular poly (3-hexyl thiophene) -

(rrP3HT): (6,6)- phenyl- C61- butyric acid methyl ester and acid treated single wall 

carbon nanotube (SWCNT) has been manufactured and the effect of incorporating 

SWCNT on the photovoltaic property and morphology of the prepared solar cells has 

been investigated. Results demonstrate that even though SWCNT improves open 

circuit voltage as well as short circuit current density resulting from enhancement of 

light harvesting all over the spectra and better charge transport (for samples 

containing higher amount of SWCNT JSC reduces), power conversion efficiency 

declines as a consequence of diminishing fill factor which is affected by lower exciton 

dissociation, destruction of desired morphology for charge dissociation and reduced 

molecular ordering of P3HT. 
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پـذیری بـا ، شـفافیت و های خورشیدی پلیمـری بـدلیل انعفا های اخیر، سلولدر سال
انـد  در مفالعـه حا ـر قیمت پایین مواد، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب نموده

،  )HT3P(تیوفن هگزیـلتریسلول خورشیدی ناهمگون حجمی معکوس بر پایه پلیمر پلی
های اسیدی تهیه و اثر دار شده با گروهکربنی تک دیواره عاملو نانولوله  )BM61PC( فولرن

  نتایج نشان بررسی گردید شناسیریختو  ییتوولتاوهای کربنی بر خواص فحضور نانولوله
 چگالیاژ مدار باز می گردد و های کربنی اگرچه سبب بهبود ولتدهد که حضور نانولولهمی

 چگـالی SWCNTهای حـاوی مقـادیر بیشـتری از در نمونـه، دهدجریان را نیز افزایش می
 P3HTر این مو وع ناشی از افزایش جذب فوتون پلیم  دهدجریان روند کاهشی نشان می

های مرئی و نزدیک به فروسرخ و بهبود قابلیت انتقال بار الکتریکـی در محدوده طول موج
 11ورشـیدی بـه میـزان های خبدلیل تضعیف فاکتور پرشدگی، توان تبـدیل سـلول است 

، کـاهش اکسایتونش توان به کاهش سرعت جدایرا می یابد که علت آندرصد کاهش می
 نسبت داد      اکسایتونمفلوب جدایش  ریختبلورینگی نسبی پلیمر و تخریب 
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 ـ مقدمه1
ترین مشکلات بشر مشکل انـرژی اسـت  در حـال امروزه یکی از مهم

از ترین منبع تولید انرژی، انرژی فسیلی از جمله نفت و گـحا ر مهم

ناپذیری، آلودگی و باشد  این منابع دارای مشکلاتی از جمله تجدیدمی

گرمــایش زمــین هســتند  بنــابراین قــدرت آینــده جهــان در دســت 

کشورهایی است که به منابع جدید انـرژی دسترسـی داشـته باشـند  

آب و  از منابع تجدیدپـذیر ماننـد انـرژی بـاد، تولید انرژی با استفاده

 میـان، ایـن خورشید توجه بسیاری را به خود جلب نمـوده اسـت  در

 و ترینپیوسـته تـرین،فراوان ماننـد هـاییبا ویژگی خورشیدی انرژی

 انـرژی کـه اسـت کرده جلب را بیشتری منبع، توجه پذیرترینامکان

سلول  .تاس آینده در انرژی بالقوه نیاز هر فراتر از بسیار آن در موجود

نرژی ، سلولی است که انرژی نور را به اولتاییفوتوخورشیدی یا سلول 

های خورشـیدی های متفـاوت سـلولنماید  نسلالکتریکی تبدیل می

شده بـه های خورشیدی معدنی،  یه نازک، آلی، حساسشامل سلول

 داشتن مزایـایمواد رنگزا، پلیمری و پروسکایتی هستند که برخلا  

 مرتفع نمودن معایـب موجـود در آنهـا برایمنحصر به فرد، تحقیقات 

  .(1-3همچنان ادامه دارد )

ــلول ــن میــان، س ــری بــدر ای دلیــل ه های خورشــیدی پلیم

پذیری با ، شفافیت و قیمت پـایین مـواد، توجـه بسـیاری از انعفا 

ا دارای هاغلـب ایـن سـلول .(۴-۵اند )محققان را به خود جلب نموده

هسـتند کـه حـاوی دو دسـته مـواد  )BHJ( 1ایساختار ناهمگن توده

 )A( 3هاو الکتـرون گیرنـده )D( 2هادهنـده هادی، شامل الکتـروننیمه

(  مواد پلیمری متعددی به عنـوان دهنـده الکتـرون در 6-۷) هستند

اند های خورشیدی مورد استفاده قرار گرفتهساخت این دسته از سلول

، PTB7 ،MEH-PPVتـوان بـه پلیمرهـایی ماننـد جمله می که از آن

PFO-DBT ،PCDTBT ،pDPP5T-2 ،P3HT  وPTB7-Th  اشــــــاره

اند، اگرچه پلیمرهـایی نمود که بیشتر از بقیه مورد مفالعه قرار گرفته

دلیل قابلیـت جـذب هتـر بـبا انـرژی گـا  کـم و طیـف جـذبی پهن

انـد  مـواد مـورد فتههای بیشتر، مورد توجـه بیشـتری قـرار گرفوتون

-CN-MEHپلیمرهایی ماننداستفاده به عنوان الکترون گیرنده شامل 

PPV ،BT8F 60هایی مانند و کوچک مولکولC  70وC ها و مشتقات آن

ها هماننـد فولرن adduct-bisو مشتقات  BM70PCو  BM60PCمانند 

BM70PC-Bis  وICBA باشند کـه بـه طـور و نانو صفحات گرافن می

ها به عنوان بهترین فولرناند  وسیع مورد استفاده و مفالعه قرار گرفته

اند که علت آن انتقـال ها استفاده شدهترین الکترون گیرندهو مناسب

بار الکتریکی فوق سریع میان مواد الکترون دهنده و الکترون گیرنده، 

های جدایی فازی بهتر به منظور تشکیل شبکهتحرک الکترونی زیاد و 

 ( 8) استانتقال الکترون به الکترود  برایبعدی سه

                                                                 
1- Bulk heterojunction 

2- Donors 

3- Acceptors 

های خورشـیدی پلیمـری، برخلا  مزایای ذکر شده برای سـلول

کم، تحرک الکترونی پایین و عـدم  اکسایتونمشکلاتی مانند جدایش 

دستیابی به بـازدهی تبـدیل  برایجذب کامل طیف خورشید موانعی 

(  کنتـرل 9های خورشـیدی پلیمـری هسـتند )نرژی بـا  در سـلولا

 D یه فعال نوری به منظور افزایش سفح تماس میان دو فـاز  ریخت

کردن بـازدهی تولیـد بـار الکتریکـی یکـی از و درنتیجه بیشـینه Aو 

های بهبود بازدهی این دسـته از سـلول برایهای مورد استفاده روش

 یـه فعـال نـوری تحـت تـاثیر  یریخـت میکرویـخورشیدی اسـت  

متعددی همچون ترکیب درصد مواد مورد استفاده، سرعت  متغیرهای

محلول و سرعت بلـورینگی قـرار دارد  یکـی از  گرانرویتبخیر حلال، 

های بهبود جدایش و انتقال بار الکتریکـی، اسـتفاده از مـواد بـا روش

های نانولولـه ( و10های اکسید روی )ساختار یک بعدی مانند نانولوله

چنینی نـه تنهـا بـه   ساختارهای یک بعدی ایناست )CNTs( 4کربنی

گیرنده رفتار کرده و سـبب بهبـود جـدایش عنوان یک عامل الکترون

به سـمت  الکتریکیانتقال بار  برایبلکه مسیری  ،گردندمی اکسایتون

نمایند که در نتیجه سبب بهبـود الکترودهای مربوطه را نیز ایجاد می

 ( 11، 12گردند )بازدهی تبدیل سلول خورشیدی می

بعدی کـربن هسـتند کـه نسـبت های کربنی ساختار یکنانولوله

فرد نـوری و رسـد  خـواص منحصـربهطول به قفرشان به ده هزار می

همراه پایداری الکتروشیمیایی بـا  و  های کربنی بهالکتریکی نانولوله

های خورشـیدی ها سبب گردیده تـا سـلولسفح ویژه بسیار زیاد آن

های کربنی توجه بسیاری از محققان را به خود پلیمری حاوی نانولوله

های های بسیاری بـه منظـور اسـتفاده از نانولولـهجلب نمایند  تلاش

هـا ه، که در میان آنهای خورشیدی آلی صورت گرفتکربنی در سلول

عنوان الکترود شفا  و جـایگزین اکسـید قلـع استفاده از این ماده به

دهنده الکترون و همچنین به عنـوان مـاده ،  یه انتقال(ITO) ایندیم

  بنـابراین اسـتالکترون گیرنده در ساختار  یه فعال نوری قابل ذکر 

ناسـبی بـرای تواننـد جـایگزین مهادی میهای کربنـی نیمـهنانولوله

هـا مـورد ها باشند و یا حتی در درصدهای کـم در کنـار فولرنفولرن

نـه تنهـا  CNTبا ی  5استفاده قرار گیرند  در این حالت،  ریب منظر

گـردد گردد بلکه سبب میمی اکسایتونسبب بهبود بازدهی جدایش 

انتقال بار الکتریکـی بـه سـمت الکتـرود  برایتا مسیرهای هادی که 

مورد نیاز هستند، در درصدهای کمتری از ایـن مـاده شـکل مربوطه 

  ( 13-19گیرند )

ــه کربنــی تــک ــار در ســال نانولول ــین ب توســ   2002دیواره اول

درصـد  1 و به میزان P3OTصورت آلیاژ با به شکایمکیس و همکاران

مورد استفاده قرار گرفـت  براسـاس گـزارش ایشـان، بـازدهی سـلول 

(  سـینگ و 20افزایش یافت ) SCJو  OCVدلیل افزایش هشده بساخته

                                                                 
4- Carbon nanotubes 

5- Aspect ratio 
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دیواره را با استفاده از مخلـو  اسـیدها نانولوله کربنی تک شهمکاران

ها شده و شدن طول نانولولهدار نمودند که سبب بازشدن و کوتاهعامل

های سولفونیکی را بر هایی مانند هیدروکسیل، کربوکسیل و گروهگروه

دار   افـزودن نانولولـه کربنـی عامـل(21) دهدار میها قرروی نانولوله

شده به ساختار سلول خورشیدی سبب افزایش میزان جذب گردیـده 

که علت آن افزایش نظم  شودجا میه جابجذبی به نواحی قرمز  قلهو 

مـزدوج پیونـدهای ساختاری و در نتیجه افـزایش بلـورینگی و طـول 

نظـور بهبـود پـراکنش بـه م شگزارش شده است  نوجریا و همکـاران

، نانولولـه کربنـی را بـا P3OT بسـترنانولوله کربنـی تـک دیـواره در 

دار نمودند کـه در نتیجـه جـدایش های تیوفنی عاملاستفاده از گروه

سفح نانولوله  ش( کایمکیس و همکاران22نیز بهبود یافت ) اکسایتون

ن بـه هـای تیـوفا نسی گروهوکربنی تک دیواره را از طریق اتصال کو

هـا   آن(23) های موجود در ساختار آن اصـلا  نمودنـدها و نقصلبه

دار شده به سـاختار  یـه فعـال دریافتند که وارد کردن نانولوله عامل

کارایی نسبت به  درصد 26 سبب بهبود PCBMو  P3HTنوری برپایه 

کارایی نسبت به نمونه بدون نانولوله گردید، درصد  ۷8نانولوله اولیه و 

دلیل انتقـال الکتـرون بهتـر و هب یولتایفوتوه علت آن بهبود جریان ک

 شکاراتر از طریق مسیرهای پیوسته نانولولـه بـود  نـانزی و همکـاران

دار کـرده و هـای اسـتری عامـلسفح نانولوله را بـا اسـتفاده از گروه

در حضور درصـدهای  P3HT:PCBMبازدهی سلول خورشیدی برپایه 

 دیواره استری شده مورد بررسی قرار دادندمختلف نانولوله کربنی تک

کننده این مفلب بودند که، افـزودن نانولولـه کربنـی   نتایج بیان(2۴)

را افـزایش  OCVترکردن طیف جذبی کامپوزیت گردیـده و سبب پهن

یـل هـای آلکرا بـا اسـتفاده از گروه CNT ش  جون و همکاراندهدمی

ــل ــد، عام ــیدی بر دارآمی ــلول خورش ــاخت س ــرده و در س ــه ک پای

P3HT:PCBM بازدهی نهـایی سـلول (2۵) مورد استفاده قرار دادند  

آلکیل آمیددار شده نسبت بـه سـلول بـدون  CNTخورشیدی حاوی 

داد  لی نشان میرا چهل درصد بهبود از خود  SCJدلیل افزایش هآن، ب

عنوان عاملی برای بهبود چند دیواره به از نانولوله کربنی شو همکاران

 انتقال بار استفاده نموده و آن را بـا نیتـروژن و یـا بـور دوو نمودنـد

ها دریافتند که حضور تنها یک درصـد از هـر کـدام از مـواد   آن(26)

گـردد  کاکمـک و فوق سبب بهبـود بـازدهی سـلول خورشـیدی می

 دارای P3HT:PCBMخورشـیدی پلیمـری برپایـه  سلول شهمکاران

دار شده با گروه اکتادسیل آمین تهیـه دیواره عاملنانولوله کربنی تک

نمودنـد  بازدهی تبـدیل تـوان را گـزارشدرصد  31.8نموده و بهبود 

(2۷ ) 

های خورشیدی مورد استفاده در تمامی مفالعات ذکر شده سلول

دارای دارای ساختار مستقیم بودند به این معنی که سلول خورشیدی 

( یک زیر یه که به عنوان حامل مورد استفاده قـرار 1 پنج  یه شامل

عنوان آنـد کـه گیرد و سفح آن توس  یک ماده شفا  هـادی بـهمی

شود، است، پوشش داده می (ITO)عموماً از جنس اکسید قلع ایندیم 

 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)ای نــازک از جــنس(  یــه2

polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS)  کـــه بـــه عنـــوان  یـــه

( یـک  یـه ۴(  یه فعـال نـوری 3نماید، دهنده حفره عمل میانتقال

م که به منظور تنظیم ترازهای ی از جنس کلسیم و یا فلورید لیتیبافر

( یک  یه فلزی با تابع کار کـم ۵گیرد و انرژی مورد استفاده قرار می

(  از 28ده بار منفی، بودند )کننمانند آلومینیم به عنوان کاتد و جذب

های خورشیدی بـا سـاختار معکـوس مـورد توجـه سلول 2006سال 

ــوع ســاختار، بــه جــای الکتــرود بســیاری قــرار گرفته انــد  در ایــن ن

بـا  کـه سـبب کـاهش  اکسـایشآلومینیمی با تابع کار کم و قابلیت 

 گردد، از یک  یه فلزی که از پایداری بیشتری درطول عمر سلول می

گردد  از طرفـی در تمـامی برخوردار است استفاده می اکسایشمقابل 

مفالعات صورت گرفته، اثر نانولوله کربنی به صورت جامع بـر تمـامی 

مراحل تبدیل نور به جریان الکتریکی مورد بررسی قرار نگرفته است و 

هـایی از آن ماننـد بـازدهی جـذب فوتـون، تنها به بخش و یـا بخش

 یـه فعـال  ریختقابلیت انتقال بار الکتریکی و یا  ،اکسایتونجدایش 

در مفالعــه حا ــر ســلول خورشــیدی   نــوری پرداختــه شــده اســت

 (P3HT)تیوفن هگزیلتریناهمگون حجمی معکوس بر پایه پلیمر پلی

دیواره و نانولولـه کربنـی تـک )BM61PC(ها و یکی از مشتقات فولرن

مزایای استفاده از نانولوله  د شهای اسیدی تهیه دار شده با گروهعامل

تک مراحل فرایند تبدیل نور به دار شده بر تکدیواره عاملکربنی تک

هـایی جریان الکتریکی در کنار معایب آن به صورت جـامع بـا آزمون

نشـری  گیری طیف جذبی و، اندازهیولتایفوتوهمچون ارزیابی خواص 

ــار فضــایی محــدود شــده و  ــه زمــان، جریــان ب مســتقل و وابســته ب

 است  شدهسنجی پرتو ایکس زاویه پهن بازتابیده شده ارزیابی طیف
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد مورد استفاده ـ1ـ2

ــک  ــید نیتری ــد 6۵اس ــولفوریکدرص ــید ، س ــد 98 اس -1،2و  درص

از شـرکت سـیگما آلـدریر خریـداری  (o-DCB)کلروبنزن خشک دی

از شرکت  (DMF)دی متیل فرمآمید  -N،Nاند  تولوئن خشک و شده

Alfa Aesar اند  مواد مذکور بـدون هیچگونـه تغییـری تامین گردیده

دیواره با خلوص بسـیار کربنی تکاند  نانولولهمورد استفاده قرار گرفته

از شــرکت  nm 1.۷-0.9بـا  و تهیـه شـده از روش پلاســما بـا قفـر 

1سو رمر
 )HT3P(هگزیـل تیـوفن تریخریداری شده است  پلیمر پلی 

درصـد  98بیشـتر از  2با آرایش مولکولی 200P Sepiolidبا نام تجاری 

تامین گردیده است  یکـی از مشـتقات فـولرن  3ا اسایبی شرکتاز 

BM61PC تهیـه شـده 1ویبیاز شـرکت سـولن درصد 99.۵ با خلوص 

 است  

                                                                 
1- Solarmer 

2- Regioregularity 

3- BASF 
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 های کربنیدار کردن نانولولهعامل ـ2ـ2
در  SWCNTدیواره، های کربنی تـکلولهدار کردن نانوبه منظور عامل

و به مدت د 1:3با نسبت  اسید و نیتریکاسید مخلوطی از سولفوریک 

گراد در فراصـوت حمـامی پراکنـده درجه سانتی ۵0ساعت در دمای 

  آب مقفر به منظور حذشده و مخلو  نهایی با مقدار بسیار زیادی 

بـا دمـای  شود و در نهایت در آون خـأاسید ا افی شستشو داده می

، SWCNT(  پـودر حاصـل 29شود )گراد خشک میدرجه سانتی 80

ا استفاده دقیقه ب 1۵است که به مدت  COOHهای عاملی گروه شامل

گـردد تـا در نهایـت مخلـو  پراکنده می DMFدر  یاز فراصوت پروب

 حاصل گردد   mg ml 0.۵-1با غلظت  پایداری

 

 یولتایفوتو هایسلولساخت  ـ۳ـ2
های خورشیدی در پروژه حا ر با استفاده از روش دکتر تمامی سلول

های   سـلولاندشـده( و براساس ساختار معکوس تهیه 1بلید )جدول 

هیبریـد شـده بـا اسـتفاده از  شده شامل یک  یه اکسید قلـعساخته

 اند وکــه بــر روی شیشــه پوشــش داده شــده هســتند (ITO)م اینـدی

گیرد  سپس یک  یه اکسـید روی عنوان آند مورد استفاده قرار میبه

(ZnO) عنوان  یه انتقال دهنده الکترون بـر روی آن پوشـش داده به

BM:61HT:PC3P شـامل شود  در مرحله بعـد  یـه فعـال نـوری می

SWCNT  بر روی  یهZnO یه بعـدی یـک  یـه شودقرار داده می   

PEDOT:PSS دهنـده حفـره بـه شـمار عنوان  یـه انتقالاست که به

عنوان  یـه کاتـد سـلول خورشـیدی از رود  در نهایت  یه نقره بهمی

ی کننـده حرارتـ ریـتبخطریق تبخیر حرارتی )با استفاده از دسـتگاه 

دهی پوشـش mbar 6-10×2معـادل  ساخت کشور آلمان( تحـت خـأ

غیر از نقره با استفاده از دکتر بلید )ساخت ه ها بگردد  تمامی  یهمی

تهیه  یـه فعـال نـوری در تمـامی  برایکشور آلمان( تهیه گردیدند  

ــلول ــول های ساختهس ــدا محل ــده ابت ــلال  BM61HT:PC3Pش در ح

ODCB  1با غلظت-mg ml 20  و در گراد درجـه سـانتی 80در دمـای

  سپس مقـدار مـورد نیـاز از محلـول شدتهیه  2داخل جعبه دستکشی

در دمای به محلول مورد نظر افزوده و  DMFنانولوله کربنی در حلال 

و در داخل جعبه دستکشی تا رسیدن به محلول  گراددرجه سانتی 80

های ساخته شده نسـبت در تمامی سلولگردند  یکنواخت مخلو  می

عنی که با افـزایش مقـدار بدین م است، 1:1پلیمر به فولرن و نانوذره 

 یابد  نانوذره مقدار فولرن کاهش می

 

های خورشـیدی گیری عملکرد سـلولهای اندازهروش ـ4ـ2

 شدهتهیه

  ییولتافوتوارزیابی خواص  ـ1ـ4ـ2
های ارزیابی قابلیت تبدیل فوتون به جریـان الکتریسـیته یکی از روش

تغییر جریان با تغییرات  گیری منحنیهای خورشیدی، اندازهدر سلول

 هسـتندقابل اسـتخراج  است  اطلاعاتی که از این منحنی (J-V)ولتاژ 

، )OCV(، ولتـاژ مـدار بـاز )SCJ(عبارتند از: چگالی جریان اتصال کوتاه 

 J-V  خـواص (PCE)و بـازدهی تبـدیل تـوان  (FF)ور پرشـدگی فاکت

شـده های خورشیدی تهیه شده بـا اسـتفاده از دسـتگاه ساختهسلول

ساز صورت گرفته و تامین نوری از طریق شبیه BoTestتوس  شرکت 

و تـوان  G 1.۵با طیف تابشی  Newportشرکت   Oriel Sol 1Aنوری 
2−mW cm 100 ی کوانتومی خـارجی انجام شده است  بازده)EQE( 

ــا اســتفاده از دســتگاه   QE-R Solar Cell Spectral Responseب

Measurement System ـــرکت  Enli Technology Companyش

ها نیز با استفاده از دسـتگاه گیری شده است  طیف جذبی نمونهاندازه

 Perkin Elmer Lambdaمـدل  (UV-Vis)مرئی  -بنفشفراسنج طیف

 است   ارزیابی گرده

 

 سنجی فروسرخ تبدیل فوریهطیف ـ2ـ4ـ2
ــف  ــتفاده از طیف IR-FT3طی ــا اس ــنج ب ــرکت  VERTEX-70 س ش

Bruker Optik GmbH  و از طریق روش انعکـاس کلـی تقلیـل یافتـه

 گیری شده است  اندازه
                                                                 
1- Solenne BV 

2- Glove box 

3- FT-IR Spectroscopy 

 
 های مختلف سلول خورشیدیفرایندی مورد استفاده جهت تهیه  یه متغیرهای: 1 جدول

Table 1: Processing parameters used for manufacturing different layers of solar cell 

Layer 
Temperature 

(°C) 

Speed 

(mm/s) 
Annealing condition 

ZnO 30 5 5 min 80 °C 

PEDOT:PSS 65 15 Same as active layer 

Active layer 95 35 10 min 140 °C 
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 گیری طیف نشریاندازه ـ۳ـ4ـ2
 lines 600سـاز فامشـده بـا اسـتفاده از تکهای فعال نوری تهیهفیلم

)2-(HRS 1−mm  و با استفاده از لیزر بـا طـول مـوجnm ۴0۵  تهیـیج

شدند و طیف نشـری آنهـا بـا اسـتفاده از آشکارسـاز اینـدیوم گـالیم 

های نشـری بـر اسـاس   کلیه طیفشدندمینمایان  InGaAsآرسنید 

 اند  دیدهها در طول موج تهییج اصلا  گرچگالی نوری نمونه

 

 سنجی رامانطیف ـ4ـ4ـ2
هــای ســفحی ایجادشــده در ســفح بــه منظــور ارزیــابی تغییــر تنش

دارکردن بـا مخلـو  اسـیدها از روش های کربنی پس از عاملنانولوله

سنجی رامان بهره گرفته شد  در این راستا از میکروسکوو رامان طیف

کشـور آلمـان  WITecساخت شرکت  alpha 500 RAکانفوکال مدل 

تهییج  nm ۵03ها با استفاده از لیزر با طول موج و نمونه استفاده شد

 شدند  

 

 )TGA( 1سنجی گرماییآنالیز وزن ـ5ـ4ـ2

ــل ــی عام ــور بررس ــه منظ ــهب ــی از روش دارکردن نانولول های کربن

ــاوزن ــنجی گرم ــهس ــن روش نمون ــد  در ای ــتفاده گردی های یی اس

ســفر کردن تحــت اتمداربعــد از عامــلبنی پــودری قبــل و کرنانولولــه

ا بـحـرارت داده شـدند و سـپس گراد درجـه سـانتی 800نیتروژن تا 

ــتگاه  ــتفاده از دس ــدل  TGAاس  TG-209 F1 Libra instrumentم

 )کشور آلمان( مورد آنالیز قرار داده شدند   Netzschساخت شرکت 

 

  )TRPL( 2وابسته به زمان سنجی نشریطیف ـ6ـ4ـ2
ررسی تغییر سرعت نشـر  یـه فعـال نـوری بـر اثـر حضـور به منظور ب

ها سازی نمونـهاستفاده گردید  آماده TRPLهای کربنی از روش نانولوله

های مدنظر با استفاده از روش دکتر بلید از طریق تهیه فیلمی از محلول

های نشری دینامیـک بـا اسـتفاده از فلـورومتر صورت پذیرفت  منحنی

Fluotime 300 (Picoquant GmbH)   ،)ســـاخت کشـــور آلمـــان(

با طول پـالس  LDH-P-C-405Bگیری شدند  دیود لیزری پالسی اندازه

بـه  MHz ۴0و سـرعت تکـرار  nm ۴02در طول مـوج  ps ۷0کمتر از 

دمـای  ها در اتمسـفر هـوا وها استفاده گردید  نمونهمنظور تهییج نمونه

ــیج  ــاق تهی ــدندات ــیگنالش ــ   س ــی توس  PMA-C-192های خروج

photomultiplier  در محـــدوده نـــور مرئـــی وH10330B-45 NIR 

photomultiplier (Hamamatsu) در محـــــدوده طـــــول مـــــوج 

nm 9۵0-1۴00 هـا بـا   تحلیل دادهشدندها ثبت در بیشینه نشر نمونه

 صورت پذیرفت  FluoFit (Picoquant GmbH)افزار استفاده از نرم

 

                                                                 
1- Thermogravimetric Analysis 

2- Time Resolved Photoluminescence 

  )SCLC( 3ود شدهجریان بار فضایی محد ـ7ـ4ـ2
های خورشـیدی مفالعـه تحـرک بارهـای الکتریکـی در سـلول برای

های   در ایـن روش سـلولشـداستفاده  SCLCساخته شده، از روش 

شوند  خورشیدی که تنها هادی الکترون و یا حفره هستند ساخته می

های خورشـیدی هـادی بـار الکتریکـی منفـی از ساخت سـلول برای

ســـاخت  بــرایو  ITO/ZnO/photo-active layer/Ca/Agســاختار 

ــلول ــاختار س ــت از س ــی ماب ــار الکتریک ــادی ب ــیدی ه های خورش

ITO/PEDOT:PSS/Photo-active layer/ MoOx/Ag  شده و استفاده

 V۷های خورشیدی سـاخته شـده تـا ولتـاژ سلول J-Vسپس نمودار 

عادلـه معـرو  گیری گردید و نتایج بدست آمده با اسـتفاده از ماندازه

Mott-Gurney  شدندبرازش  

 

سـنجی پرتـو ایکـا زاویـه پهـت بازتابیـده طیف ـ8ـ4ـ2

 )GIWAXS4 (شده
بـه منظـور درک بهتـر ارتبــا  میـان خـواص الکترونیکـی و کــارایی 

های  یـه سـاختارشـده بـا های خورشیدی ساختهولتائیک سلولفوتو

 ار گرفـت مـورد اسـتفاده قـر GIWAXSفعال نوری مربوطه، آزمـون 

 VAXSTER (Versatile Advanced X-rayدر این راستا از دسـتگاه 

Scattering instrument Erlangen) اســــتفاده شــــد  فاصــــله 

 Ga Kαبود و از تـابش  mm 1۷2.۷ها از آشکارساز برابر تمامی نمونه

(λ = 1.34 Å)  تنظـیم  0.1۷۵°استفاده گردید  زاویه تابشی در حدود

شد، این زاویه میان زاویـه بحرانـی  یـه فعـال و سـفح حامـل بـود، 

زمینه کمی بودند  ای که نتایج بدست آمده حاوی اطلاعات پسگونهبه

دقیقه و از سه مکان متفاوت از سـفح  1۵ها حداقل برای گیریاندازه

 نمونه صورت گرفت تا تکرارپذیری نتایج کنترل گردد  

 

 نتایج و بحث ـ۳

های کربنـی در حـلال دی متیـل به منظور بهبـود پـراکنش نانولولـه

، لزوم اصلا  سفو  ایـن مـاده توسـ  مخلـوطی از (DMF)فرمامید 

دار کـردن وجـود دارد  عامـلاسید غلیظ و نیتریک اسید سولفوریک 

نانولوله کربنی بـا اسـتفاده از مخلـو  اسـیدها، سـبب قـرار گـرفتن 

گـردد کـه سیلیکی بـر سـفح آن میهای عاملی اسیدی و کربوکگروه

دارکردن سبب شود  این عاملنامیده می FSWCNTپس از این با نام 

پـذیر گـردد بلکـه امکان DMFدر  CNTتنها حلالیـت تـا نـه شودمی

طیـف  a1 ماند  شکل ها پایدار نیز میدست آمده برای ماهه محلول ب

FT-IR ــه ــل نانولول ــی قب ــ (SWCNT)های کربن ــد از عام دار لو بع

دلیـل سـاختار ه دهـد  بـرا نشان می (Acid treated SWCNT)کردن

SWCNT های  نه زنبـوری شـکل بنزنـی تشـکیل شـده که از حلقه

                                                                 
3- Space Charge Limited Current 

4- Grazing incidence wide angle X-ray scattering 
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نشــان را  cm 1600-1 ــعیف در  قلــهآن یــک  IR-FTاســت، طیــف 

  اسـتدر حلقه آروماتیـک  C=Cکننده اتصال کششیدهد که بیانمی

و اســید  بــا مخلــوطی از نیتریــک SWCNTدار کــردن پـس از عامــل

 cm 3۴00-3۵00-1یک پیک قوی در عـدد مـوجی  اسید سولفوریک

 قلـهعلاوه دو ه دارد  ب O-Hگردد که نشان از اتصال کششی ظاهر می

نیز در عددهای مـوجی حـدود  O-Hو خمش  C=Oمرتب  با کشش 
1-cm 1۷00  (  این نتـایج بیـانگر 30) شوندمیظاهر  1000-1200و

آمیزی بـر های کربوکسیلیکی به صورت موفقیـتند که گروهآن هست

 اند  قرار گرفته SWCNTسفح 

 b 1دارکردن در شـکل قبل و بعد از عامل SWCNTطیف رامان 

مشخصـه  قلـهدارای دو  SWCNTنشان داده شده است  طیف رامان 

، مربـو  بـه Bond-D)با عنـوان  cm 13۵2-1است که یکی از آنها در 

 دیگـر در قلـهو  شـودمی( ظـاهر SWCNTتی نـامنظم ساختار گرافی
1-cm 1۵8۵ شود )با عنوان ظاهر میBond -G   شناخته شده و مربو

 Gبـه  D قلـهدر ساختار گرافیت است(  نسبت شدت  C=Cبه اتصال 

)GI/DI( ارزیـابی سـاختار گرافیتـی  بـرایعنوان معیـاری تواند بـهمی

 GI/DIکربنی به کار رود  بر اساس نتایج طیـف رامـان، نسـبت نانولوله

 0.139 و 0.026برابـر  دارکردنقبـل و بعـد از عامـل SWCNTبرای 

کننده این مفلب است که پـس از بیان GI/DI  این افزایش نسبت است

ن ساختار گرافیتی آن تخریـب شـده کـه ایـ SWCNTدارکردن عامل

 SWCNTهـای کربوکسـیلیکی بـه سـفح نشان از اتصال موفق گروه

 دارد 

وزن  درصـد 20( کـاهش حـدود c1 )شـکل  TGAنتایج آزمـون 

SWCNT  دهد که ناشـی را نشان میگراد درجه سانتی 100در دمای

ــا  ــا اســت  ب ــزایش دم ــر اف ــر اث ــود در آن ب ــت موج ــروج رطوب از خ

تعداد مراحلی که ماده وزن خود را از دسـت  SWCNTدارکردن عامل

 درصـد 11یاید  این مراحـل عبارتنـد از: حـدود افزایش می ،دهدمی

ناشی از وجـود رطوبـت،  گراددرجه سانتی 100کاهش وزن در دمای 

گراد درجـه سـانتی 2۵0-600کاهش وزن در دمای  درصد 30حدود 

ســفح  شــده بــههــای کربوکســیلیکی متصلدلیــل تخریــب گروهه بــ

SWCNT  درجـه  600-800و کاهش وزن نهایی در محدوده دمـایی

هـای مرتب  با اکسیدشدن نانولوله کربنـی )تخریـب گروهگراد سانتی

شـدن اکسـیژن را جود در سفح نانولوله کربنی، آزادکربوکسیلیکی مو

 SWCNTبه همراه داشته و اکسیژن آزاد شـده سـبب اکسـید شـدن 

 TGA، رامـان و FT-IRهـای ز آزمونگردد(  کلیه نتـایج حاصـل امی

 دارند   SWCNTحکایت از اصلا  سفح موفق 
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  (Acid treated SWCNT)دارکردن و بعد از عامل (SWCNT) های کربنی قبلنانولوله TGA (c) و FT-IR ،(b) Raman (a) طیف: 1شکل 

Figure 1: (a) FT-IR, (b) Raman and (c) TGA spectra of single wall carbon nano tubes before (SWCNT) and after (Acid treated SWCNT) 

functionalization. 
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شده به  یه فعال نوری دارهای کربنی عاملعد نانولولهدر مرحله ب

ــاوی  ــوری P3HT:PCBMح ــواص ن ــده و خ ــزوده ش ــی  -اف الکتریک

شده با استفاده از ایـن سـاختار های خورشیدی معکوس ساختهسلول

ــت  نمودار ــرار گرف ــابی ق ــورد ارزی ــاژم ــای ولت ــان و خــواص  -ه جری

و  P3HT:PCBMهای خورشـیدی معکـوس برپایـه سلول ییتوولتاوف

نشـان داده شـده  2های کربنـی در شـکل مقادیر متفاوتی از نانولوله

، بـا افـزایش درصـد شـودمیگونه که مشاهده همان  (2)جدول  است

یابد که این مو وع ناشی از افزایش می ocVهای کربنی مقدار نانولوله

  اسـت SWCNTکنش آن با دلیل برهمهب P3HTو  انرژی تغییر سف

ای توس  سایر محققین نیز مشاهده و گزارش شده است چنین پدیده

وزنـی  درصـد 0.3 جریان مـدار کوتـاه نیـز بـا افـزودن چگالی(  1۵)

SWCNT  2از-mA cm 8.۷۷ یابد  افزودن مقادیر افزایش می 8.86 به

 scJهای کربنــی ســبب کــاهش ناگهــانی مقــدار بیشــتری از نانولولــه

کربنی و افزایش مقدار گردد  فاکتور پرشدگی نیز با افزودن نانولولهمی

 درصد 1ای که مقدار آن برای سلول حاوی گونهیابد، بهآن کاهش می

مو ـوع افـزایش  رسد  علت اینمیدرصد  ۵۵.3۵ به SWCNTوزنی 

باشد، که این پدیـده های کربنی میاتصال کوتاه بر اثر حضور نانولوله

(  روند تغییـر 30معمول است ) CNTهای خورشیدی حاوی در سلول

PCE  با افزایش درصدSWCNT  نیز برآینـدی از تغییـراتscJ ،ocV  و

FF های خورشیدی حـاوی مقـادیر است، به این معنی که برای سلول

های کـاهش تـدریجی و بـرای سـلول PCEوزنی، درصد  0.۵ ازکمتر 

دهد  این در حـالی اسـت حاوی بیش از آن، کاهش ناگهانی نشان می

 scJ، کـاهش ocVافزایش  SWCNTوزنی  درصد 1 که در سلول حاوی

را به افزایشـی  PCEای که روند کاهشی گونهرا جبران نموده به FFو 

 نماید  بدل می

های خورشـیدی ی سلولتوولتایوررسی خواص فتایج حاصل از بن

های کربنی اگرچه سبب بهبود ولتاژ مـدار نشان داد که حضور نانولوله

دهـد )اگرچـه در جریـان را نیـز افـزایش می چگـالیگـردد و باز می

جریـان  چگـالی SWCNTوزنـی  درصد 0.3 های حاوی بیش ازنمونه

فـاکتور پرشـدگی، دلیل تضعیف ه دهد(، ولی بروند کاهشی نشان می

دهند  بنابراین یـافتن های خورشیدی را کاهش میتوان تبدیل سلول

علت کاهش بازدهی تبدیل توان سـلول خورشـیدی بـه منظـور رفـع 

تواند مفید واقع گردد  بـدین منظـور نمونـه مشکلات ناشی از آن می

انتخاب و چگونگی تغییرات چگالی  SWCNTوزنی  درصد 0.3 حاوی

های کربنی وتاه و فاکتور پرشدگی بر اثر حضور نانولولهجریان اتصال ک

گیرد  چگالی جریـان اتصـال با جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار می

های خورشیدی پلیمری متاثر از عوامل بسیاری نظیـر کوتاه در سلول

آوری بـار الکتریکـی ، انتقال و جمـعاکسایتونجذب فوتون، جدایش 

دارشده بر هر یـک های کربنی عاملولوله(  لذا اثر حضور نان31) است

های مختلف به تفکیـک از عوامل ذکر شده در با  با استفاده از آزمون

، P3HTهـای فیلم UV-Visگـردد  نخسـت طیـف جـذبی ارزیابی می

SWCNT  و کامپوزیت دوتاییP3HT:SWCNT  بررسـی گردیـد کـه

از طیـف گونه کـه نشان داده شده است  همان a3 نتایج آن در شکل 

آیـد نانولولـه کربنـی ( بر می3)نمودار داخلی شکل  SWCNTجذبی 

ای ثابتی در کل طیف طول موجی مورد بررسی دارد  این جذب زمینه

پلیمری نسبت دو شـانه  بستردر حالی است که با افزودن نانو لوله به 

نانومتر وجـود دارنـد  6۵0و  ۵00های که در طول موج P3HTجذبی 

یابد که این مو وع نانومتر افزایش می ۵20ذب آن در اصلی ج قلهبه 

 ( 1۵توس  سایر محققین نیز گزارش گردیده است )

 

  SWCNTهای خورشیدی حاوی مقادیر متفاوتی از سلول ولتاییفوتوخواص  :2جدول 

Table 2: Photovoltaic device parameters of solar cells containing various amount of SWCNT. 

Active Layer 

Structure 

VOC 

(V) 

JSC 

(mA cm-2) 

FF 

(%) 
PCE (%) 

P3HT:PC61BM 0.57±0.01 8.77±0.20 62.84±1.00 3.17±0.12 

P3HT:PC61BM: 0.1 % 

SWCNT 
0.58±0.00 8.82±0.10 60.52±1.60 3.12±0.08 

P3HT:PC61BM:0.3 % 

SWCNT 
0.58±0.01 8.86±0.10 60.45±2.00 3.13±0.18 

P3HT:PC61BM:0.5 % 

SWCNT 
0.58±0.01 8.68±0.10 60.35±1.80 3.07±0.20 

P3HT:PC61BM:0.7 % 
SWCNT 

0.58±0.01 8.49±0.10 55.31±0.10 2.75±0.10 

P3HT:PC61BM:1 % 

SWCNT 
0.6±0.01 8.39±0.10 55.35±0.10 2.82±0.10 
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روند   )c(و  SWCNTهای خورشیدی حاوی مقادیر متفاوتی از عدم تابش نور )تاریکی( سلول )b( ، 2mW/cm 100نور با توان  تابشتحت  V-Jنمودار  )a( :2شکل 

  SWCNTبه عنوان تابعی از مقدار  PCEو  JSC, VOC, FF تغییرات

Figure 2: J–V characteristics of the solar cells containing various amount of SWCNT under (a) AM 1.5 G, 100 mW/cm2, (b) dark condition and (c) 

JSC, VOC, FF, and PCE trends as a function of SWCNT content. 

 

هـای و سرعت آن بـا اسـتفاده از روش اکسایتونچگونگی جدایش 

استاتیک و دینامیک مورد ارزیابی قرار گرفت کـه  (PL) لومینسانسفوتو

نشان داده شده است  طیف نشـری اسـتاتیک  b-d 3نتایج آن در شکل 

نشـان داده  b3 در شـکل  P3HT:SWCNTو فیلم دوتایی  P3HTفیلم 

 P3HTبـه  SWCNTشده است  به و و  مشخص است که با افـزودن 

یابـد کـه نشـان از انتقـال کاهش می درصد ۷0میزان نشر آن به اندازه 

دارد  بـه منظـور مفالعـه  SWCNTتهییج شـده بـه  P3HTالکترون از 

، HT3Pهـای بـرای فیلم 1دینامیک این انتقال الکترون نزول فلورسـانس

P3HT:SWCNT ،P3HT:PCBM  وP3HT:PCBM:0.3%SWCNT 

شان داده شده است  نزول  d3 گیری گردید که نتایج آن در شکل اندازه

                                                                 
1- Photoluminescence decay 

PL شدهای برازش ها با استفاده از تابع نمایی دو جملهبرای تمامی فیلم 

بـه  SWCNT  نتایج حاکی از آن است کـه بـا افـزودن (3جدول )است 

HT3P  1=60طول عمر بارهای الکتریکی ازτ  2=210وτ  پیکوثانیه بـرای

HT3P  1=110بهτ  2=320وτ  پیکوثانیه بـرایTH:SWCNT3P  افـزایش

بـه  P3HTانتقال الکترون از  P3HTیابد  بنابراین اگرچه بر اثر تهییج می

شـود  گیرد ولی سرعت این انتقـال کمتـر مینانولوله کربنی صورت می

ـــده ـــه پدی ـــایی در فیلمای ک ـــای دوت ـــه P3HT:PCBMه تایی و س

P3HT:PCBM:0.3%SWCNT  به ایـن معنـی کـه بـا شدنیز مشاهده ،

طـول عمـر بارهـای  P3HT:PCBMبه فیلم دوتـایی  SWCNTافزودن 

ها کمتر از ریزنگـری دسـتگاه پیکوثانیه )این زمان τ1τ=2=1الکتریکی از 

 2τ=200و  1τ=۴0بــه  HT:PCBM3P( بــرای هســتندگیری انــدازه
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ــرای  ــه ب ــد  در  P3HT:PCBM:0.3%SWCNTپیکوثانی ــزایش یافتن اف

سـبب  P3HT:PCBMو  P3HTبه هر دو فیلم  SWCNTنتیجه افزودن 

   شودمی اکسایتونتخریب ریزساختار مفلوب جدایش 
های خورشیدی هیبریـدی چگونگی انتقال بار الکتریکی در سلول

مـورد  (SCLC)با استفاده از روش جریـان بـار فضـای محـدود شـده 

های مفالعه قرار گرفـت  در ایـن روش بـا اسـتفاده از سـاخت سـلول

 خورشیدی که تنها امکان انتقال الکترون و یا حفره را دارنـد، تحـرک

گـردد  بـدین منظـور گانه محاسبه میالکترون و حفره به صورت جدا

ــــــواص  ــــــلول J-Vخ ــــــیدی س و  P3HT:PCBMهای خورش

P3HT:PCBM:0.3%SWCNT اند بـا گیری شدهکه در تاریکی اندازه

 (  32اند )برازش شده Mott-Gurneyاستفاده از معادله معرو  

 

   P3HT:PCBM:0.3%SWCNTو  P3HT،P3HT:SWCNT ،P3HT:PCBMهای حاوی فیلم TRPLزمون ای از نتایج آخلاصه :۳جدول 

Table 3: Summary of the TRPL data for P3HT, P3HT:SWCNT, P3HT:PCBM and P3HT:PCBM:0.3%SWCNT blend films. 

Sample 
1 [ps] 

(A1) 

2 [ps] 

(A2) 

P3HT 
60 

(0.74) 
210 

(0.26) 

P3HT: 0.3 % SWCNT 110 (0.72) 
320  

(0.28) 

P3HT:PCBM 
1 

(0.5) 
1 

(0.5) 

P3HT:PCBM:0.3 % SWCNT 
40 

(1.01) 

200 

(0.07) 
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طیف  (d)و  (c)نشری و  (b)جذبی،  P3HT:PCBM:0.3%SWCNT (a)و  P3HT ،SWCNT،P3HT:SWCNT ،P3HT:PCBMهای حاوی فیلمطیف  :۳شکل 

TRPL  

Figure 3: spectra of the films comprising P3HT, SWCNT, P3HT:SWCNT, P3HT:PCBM and P3HT:PCBM:0.3%SWCNT (a) Absorption, (b) PL and 

(c) and (d) TRPL. 
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  SWCNT 0.3%HT:PCBM:3P و HT:PCBM3Pحفره را به تنهایی دارند بر پایه   )b(الکترون و  )a(های خورشیدی که قابلیت انتقال سلول V-Jخواص : 4شکل 
  مربوطههای خورشیدی تحرک الکترونی و حفره سلول (c)و 

Figure 4: J-V characteristics of (a) electron only and (b) hole only solar cells based on P3HT:PCBM and P3HT:PCBM:0.3% SWCNT and (c) the 

corresponding electron and hole mobility data. 
 

ــن مو ــوع هســتند ( ۴نتــایج )شــکل  ــانگر ای کــه در ســلول بی

)V2cm 3-10×4.62e = μ-تحرک الکترونـی  HT:PCBM3Pخورشیدی 

)1-s1 9۷/11 1( برابر تحرک حفره-s1-V2cm 4-10×3.86h = μ(  است  این

تحرک حفره کم ناشی از فرآیند جهش بارالکتریکی میان مراکز حاوی 

درصد وزنـی  0.3 (  با ا افه کردن33زنجیرهای پلیمر مزدوج است )

SWCNT  به ترکیب  یه فعال نـوری حـاویP3HT:PCBM  تحـرک

یک مرتبه دهدهی  SWCNTدلیل هدایت الکترونی با ی هالکترونی ب

یابد  این در حالی است که تحرک حفره بـه مقـدار کمـی افزایش می

یابد کـه ایـن مو ـوع ناشـی از تخلیـه ( افزایش میدرصد 3)بیش از 

 است   SWCNTها در نتیجه حضور الکترون

ن، دست آمده حکایت از بهبود اندک جذب فوتوه بنابراین نتایج ب

آوری بـار بیشتر ولی با سرعت کمتر، انتقال و جمع اکسایتونجدایش 

شـت  الکتریکی بهبود یافته بر اثر حضور نانو لولـه هـای کربنـی را دا

هی های کربنی ریزساختار موثر جهت بهبود بازداگرچه حضور نانولوله

 نمود رشیدی را تخریب میتوان سلول خو

ارتبا  میان ریزساختار  یـه فعـال نـوری بـا خـواص الکتریکـی و 

سنجی پرتـو ایکـس بازدهی سلول خورشیدی، با استفاده از روش طیف

مورد بررسی قرار گرفـت  الگـوی  )GIWAXS( 1زاویه پهن بازتابیده شده

                                                                 
1- Grazing incidence wide angle X-ray scattering 

ـــدی  ـــرای فیلمهب GIWAXSدوبع ـــده ب ـــت آم ـــایی دس ـــای دوت ه

P3HT:PCBM تایی و سهP3HT:PCBM:0.3%SWCNT ای پیک  یـه

HT3P  1را در-Å 0.39≈  zq ای دهد که ناشـی از سـاختار  یـهنشان می

هـای جـانبی ای از گروهزنجیره اصلی پلیمر مزدوج است که توس   یه

یافتگی ترجیحی قوی (  آرایشa۵ اند )شکل آلکیلی از یکدیگر جدا شده

 2یـافتگی لبـه رو بـه بـا یان از آرایشنشـ zqدر جهت  100پیک برگ 

(  این بدان معنی است که زنجیـره اصـلی a۵ دارد )شکل  P3HTپلیمر 

[ قرار گرفته و جهت زنجیرهـای جـانبی آلکیلـی 100پلیمر در صفحه ]

[ قـرار دارد  010های تیوفنی و در صـفحه ]عمود بر صفحه حاوی حلقه

(  3۴) است[ 010حه ]عمود بر صف π-πهای کنشبنابراین جهت برهم

زنجیره پلیمری  π-πهای کنشمربو  به برهم Å 1.65=yq-1اطرا   قله

یافتـه در بیان کننده بلـورینگی کاهش c۵ (  شکل  b۵ باشد )شکل می

ــب نظــم 100[ و ]010هــای ]جهت ــده تخری [ اســت کــه نشــان دهن

های کربنـی مـانع از اسـت  بنـابراین حضـور نانولولـه P3HT هایقفاع

 ( 12دهد )شده و نظم آن را کاهش می P3HTیافتگی پلیمر آرایش

-1( 1شدهای محاسبهفاصله میان  یه
zqπ 2(= ( در 100صـفحه )Å 

های دوتایی و هیبرید افـزایش انـدکی برای فیلم Å 1۵.8۴به  1۵.۷۷

 هـایکنشیابد  این افزایش فاصله به معنـی افـزایش فاصـله برهممی

                                                                 
2- Edge on 
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π-π  زنجیره پلیمری و در نتیجه کاهش بازدهی انتقـال بـارالکتریکی

 0.۴از آنجایی که میـزان ایـن افـزایش بسـیار کوچـک اسـت ) است 

ی سـلول خورشـیدی بسـیار کـم ولتایفوتودرصد( تاثیر آن بر خواص 

توانـد بـا اسـتفاده از [ می100در جهت ] 2است  طول همبستگی بلور

ــه )FWHM( 3یشــینهمقــدار عــرم کامــل در نصــف مقــدار ب  هایقل

 c۵ شـرر محاســبه گــردد  شـکل  رابفــهشـده بــا اسـتفاده از متفرق

[ بـا 100کننده آن است که طـول همبسـتگی بلـور در جهـت ]بیان

 11.۷2 به 11.۴۴از  P3HT:PCBMافزودن نانولوله کربنی به سیستم 

شدن ابعاد بلورهای تشکیل تریابد که نشان از بزرگنانومتر افزایش می

  شده دارد 

اگرچـه سـبب افـزایش ابعـاد بلورهـای  SWCNTبنابراین حضور 

زمان بلورینگی ولیکن به صورت هم شودمی P3HTشده پلیمر تشکیل

 بـرایدهد و سبب تخریـب ریزسـاختار مفلـوب آن را نیز کاهش می

گـردد کـه ایـن مو ـوع بـا کـاهش فـاکتور انتقال بار الکتریکـی می

 نماید   نولوله کربنی مفابقت میپرشدگی در اثر افزودن نا

                                                                 
1- Calculated lamellar spacing  

2- Crystal coherence length 

3- Full width at half maximum 

P3HT:PCBM +0.3%SWCNT
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 yqدر جهت  010بلورینگی نسبی پیک  )c(و  yq )a( zq ، )b( در جهات BM61HT:PC3P ،SWCNT 0.3%HT:PCBM:3Pهای فیلم GIWAXS نتایج: 5شکل 

ها )قسمت پایینی سمت چپ( و طول همبستگی بلور )قسمت با یی سمت راست( و میزان فشردگی  یه zqدر جهت  100)قسمت با یی سمت چپ( و پیک 

 اند محاسبه شده GIWAXS که از نتایج SWCNT 0.3%HT:PCBM:3Pو  BM61HT:PC3Pهای بر پایه فیلم zq)قسمت پایینی سمت راست( در جهت 

Figure 5: GIWAXS data of P3HT:PC61BM, P3HT: PCBM:0.3% SWCNT films in (a) qz , (b) qy directions, and (c) Relative crystallinity of the 010 

peak in qy direction (top left panel) and the 100 peak in qz direction (top right panel) and lamellar packing (bottom left panel) and crystal coherence 

length (bottom right panel) in the qz direction of P3HT:PC61BM and P3HT:PCBM:0.3% films calculated from the GIWAXS measurements. 
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 گیرینتیجه ـ4
ــه  ــر پای ــری ب ــیدی پلیم ــلول خورش ــه س ــورت گرفت ــه ص در مفالع

P3HT:PCBM یواره دو حاوی مقادیر متفـاوتی نانولولـه کربنـی تـک

آن مورد ارزیابی قرار گرفت   ریختی و ولتایفوتوتهیه و خواص نوری، 

لولـه کربنـی توسـ  مخلـوطی از  بدین منظـور در ابتـدا سـفح نـانو

اصـلا  گردیـد کـه نتـایج  اسـید غلـیظ و نیتریـکاسید سولفوریک 

آمیز بـودن و رامان، همگی بیـانگر موفقیـت FT-IR ،TGAهای آزمون

ــه  ــر پای ــد  ســپس ســلول خورشــیدی ب فراینــد اصــلا  ســفح بودن

P3HT:PC61BM  و مقادیر متفاوتی ازSWCNT شـده اصلا  سفحی

ی آن مورد بررسی قـرار گرفـت  نتـایج ولتایفوتوواص تهیه گردید و خ

های کربنـی حاصل نشان داد که ولتاژ مدار باز بر اثر افـزودن نانولولـه

بـرای نمونـه فاقـد  V 0.۵۷ای کـه مقـدار آن از گونهیابد بهبهبود می

SWCNT  بــهV 0.6  وزنــی  درصــد 1بــرای نمونــه حــاویSWCNT 

چگالی جریان را نیز افزایش داد )اگرچه در  SWCNTرسد  حضور می

چگـالی جریـان  SWCNTوزنـی  درصد 0.3 های حاوی بیش ازنمونه

دهد(  این در حالی بود که فاکتور پرشدگی بـا روند کاهشی نشان می

یابد  مجموع عوامـل و افزایش میزان آن کاهش می  SWCNTحضور 

ی در حضـور یادشده سبب گردید تا بازدهی تبدیل سـلول خورشـید

SWCNT  1 را بـرای نمونـه حـاوی درصد 11روند کاهشی به میزان 

تر اثـر تجربه نماید  لذا به منظور بررسی دقیق SWCNT وزنی درصد

هـایی حضور نانولولـه کربنـی بـر بـازدهی سـلول خورشـیدی آزمون

گیری طیف جذبی و نشری مستقل و وابسته به زمـان، همچون اندازه

سنجی پرتو ایکـس زاویـه پهـن ودشده و طیفجریان بار فضایی محد

صورت  SWCNTوزنی  درصد 0.3 بازتابیده شده بر روی نمونه حاوی

های کربنی سبب بهبود جذب فوتـون، پذیرفت  اگرچه حضور نانولوله

آوری الکترون و حفره بهتر و انتقال و جمع اکسایتونافزایش جدایش 

اهش بلـورینگی کمتـر، کـ اکسایتونشدند ولیکن سرعت جدایش می

مفلـوب  ریختها و در نهایت تخریب پلیمری در حضور نانولوله بستر

از جمله علل اثرگـذار بـر کـاهش بـازدهی تبـدیل  اکسایتونجدایش 

های کربنی بودند  بنابراین با توجه سلول خورشیدی با افزودن نانولوله

رسـد در صـورتی کـه بتـوان گرفته بـه نظـر میهای صورتبا بررسی

ریزساختار  یه فعال نوری را بـا افـزودن نـانو لولـه کربنـی کنتـرل و 

های کربنـی ماننـد توان از مزایای حضـور نانولولـهمهندسی نمود می

تر بهره جست و در نتیجه کارایی سلول خورشـیدی انتقال بار مفلوب

 را بهبود بخشید  
 

 قدردانیتشکر و 

طیبـه عـامری در  های علمی سرکار خـانم دکتـرنویسندگان از کمک

لکساندر کشور دانشگاه فردریر ا i-MEETها و مرکز زمینه تحلیل داده

   کنندآلمان برای تامین بودجه این تحقیق تشکر می
تـر اسـتاد بزرگـوار جنـاب آقـای دک ،نویسنده دوم این مقالـه با کمال تاسف،

 واصغر کتباب پس از عمری خدمت در راه اعتلای علم و دانش این مـرز علی

  روحشان شاد  نداهبوم، دارفانی را وداع گفت
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