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شکل)1( سه مکانیسم بازترکیب در سلول های خورشیدی.

روش بازترکیـب دو مولکولـی زمانـی اتفـاق می افتـد کـه دوبار 
ناهم نـام بـه هـم برخـورد و یکدیگـر را خنثی کننـد]1[ . 

مکانیسـم بعـدی بازترکیـب، بـه کمـک سـطوح انـرژی اتفـاق 
HOMO قـرار  LUMO و  انـرژی  تـراز  بیـن  می افتـد کـه در 
گرفته انـد. در ایـن حالـت بـار متحـرک بـا بـار ناهم نـام خـود، 
کـه غیـر متحرک اسـت، در تله هـای انرژی، که سـطوح انرژی 
میانـه هسـتند، برخـورد کـرده، بازترکیـب اتفاق می افتـد ]2,3[. 

در حالـت سـوم بـر اثـر برخـورد الکتـرون بـا الکتـرون دیگـر 
و از دسـت دادن انـرژی بـه تـراز پایـه برمی گـردد، کـه بـه آن 

می گوینـد. اوژه  بازترکیـب 

سـلول های  از  بـار  جدایـی  میـزان  بیشـترین  داشـتن  بـرای 
بیافتـد،  اتفـاق  اینکـه بـاز ترکیـب  بایـد قبـل از  خورشـیدی، 
الکتـرون در کاتـد و حفـره در آنـد جمع آوری شـود. بـر همین 
اسـاس بیشـترین زمـان بـرای جمـع آوری الکترون و حفـره، از 

رابطـه زیـر بـه دسـت می آیـد:

 )2(

در ایـن معادله d ضخامت دسـتگاه، µ کمتریـن تحرک الکترون 
و یـا حفـره که معمولاً بـا یکدیگر برابرند و E میـدان الکتریکی 
اعمالـی اسـت. از این معادلـه اهمیت تحرک بارهـای الکتریکی 
در کارایـی سـلول های خورشـیدی مشـخص اسـت. بـر همین 
اسـاس محاسـبه میـزان تحـرک و بررسـی انـواع بازترکیـب در 
پلیمرهـا قبـل از سـاخت و طراحـی سـامانه از عوامـل مهـم به 
از روش هـای محاسـبه میـزان تحـرک،  شـمار می آیـد. یکـی 

روش زمـان پرواز اسـت. 

1 مقدمه

در سـال های اخیـر سـلول های خورشـیدی پلیمـری بـه دلیـل 
داشـته اند.  زیـادی  پیشـرفت های  زیـاد،  مطالعـات  و  تحقیـق 
مقـدار کارایـی سـلول های پلیمـری از 3 درصـد تـا 10درصـد 
افزایش داشـته اسـت. بـا تهیه مـواد جدید، سـلول های پلیمری 
بـا کارایـی بالاتـر و انعطافپذیـری بیشـتر ایجـاد شـدند. برای 
بـه  نیـاز  پلیمـری  خورشـیدی  سـلول های  سـازی  تجـاری 
مطالعات بیشـتر و کسـب کارایی بالاتر اسـت. بر همین اسـاس 
مطالعـه میـزان تحـرک در مـواد پلیمـری متداول در سـلول های 
خورشـیدی و بررسـی عملکـرد و عوامـل موثـر بـر آن بسـیار 

حائـز اهمیت اسـت. 

2 تحرک الکترون و انواع بازترکیب در سلول خورشیدی

 ،)Mobility( در فیزیک تحرک الکترون یا به طور خلاصه تحرک
کمیتّـی است که به کمک آن می توان سرعت رانش  الکترون را 
در میدان الکتریکی اعمال شده به آن، با رابطه زیر محاسبه کرد: 

                                        νd = µ E                                   )1( 

کـه در آن سـرعت رانـش الکتـرون بـر حسـب متـر بـر ثانیـه 
E ،)سیسـتم اسـتاندارد بین المللـی واحدهـا SI واحـد( )m/s(
میـدان الکتریکـی اعمال شـده بر حسـب ولت بر متـر )V/m( و
µ  تحـرک بـر حسـب متـر مربع بـر ولتثانیـه )m2/Vs( در واحد 

بین المللـی اسـت.

فرایند عملکرد سلول خورشیدی شامل سه مرحله است:

)الـف( جـذب نـور، )ب( جدایـی بارهـا، )ج( انتقـال بارهـا به 
سـمت الکتـرود. در مرحلـه سـوم، در هنگام انتقال بـار تله هایی 
)Traps( وجـود دارنـد کـه باعـث کاهـش انتقـال الکترون هـای 
حرکـت کـرده بـه سـمت کاتـد و حفره هـای حرکـت کـرده به 
سـمت آنـد می شـوند. الکترون هـا و حفره هـا بـه روش هـای 
نشـانگر   1 شـکل  می شـوند.  ترکیـب  یکدیگـر  بـا  مختلفـی 
روش هـای مختلـف بازترکیـب اسـت. از بیـن ایـن روش هـا، 
بازترکیب دو مولکولـی )Bimolecular Recombination( و باز 
ترکیـب بـه وسـیله تله هـا از مهم ترین انـواع بازترکیب هسـتند.
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)TOF( 3 روش زمان پرواز

در این روش سـامانه به صورت معکوس بسـته می شـود؛ یعنی 
قطـب مثبـت بـه کاتد و قطـب منفی بـه آند متصل می شـود. در 
ایـن حالـت از تزریـق بار بـه سـامانه جلوگیری می شـود. همان 
طـور که در شـکل2 نشـان داده شـده، D ضخامت لایـه پلیمری 

فعـال، d میـزان نفوذ نور در داخل سـاختار پلیمری اسـت. 

نمـودار جریـان نـوری سـامانه بـر حسـب زمـان بـه وسـیله 
اوسیلوسـکوپ )Oscilloscope(   قابـل دریافـت اسـت. در زمان 
to  نـور تکفـام لیـزر بـا طـول موج مشـخص بـه پلیمـر برخورد 

می کنـد، در ایـن حالـت میـزان جریانبـه حداکثر خود می رسـد. 
درزمـان tf  اولیـن بـار الکتریکی )الکتـرون یا حفره( بـه الکترود 
الکتـرود  بـه  الکتریکـی  بـار  آخریـن    tl می رسـد. و در زمـان 
می رسـد. از روی زمـان انتقـال بـار الکتریکـی، می تـوان میـزان 

تحـرک الکتـرون و حفـره را محاسـبه کـرد ]4,5[.

شکل)2( مکانیسم روش زمان پرواز

روش زمان پرواز مزایای زیادی دارد:

1( میزان تحرک را به صورت عمود بر ماده بررسی می کند؛

2( به وسـیله سـاختار ثابتی از سـلول میتوان تحـرک الکترون و 
حفره را محاسـبه کرد؛

3( داده هـای به دسـت آمـده از ایـن روش را می تـوان به راحتی 
برای محاسـبه تحرک اسـتفاده کرد.

ایـن روش معایبـی نیـز دارد. یکـی از مهم تریـن معایـب ایـن 
روش لـزوم وجـود بـار الکتریکـی کم اسـت. زیـرا افزایش بار 
الکتریکـی باعـث تجمـع بـار در داخـل لایـه فعـال و در نتیجه 

موجـب کاهـش سـرعت بارهـای الکتریکـی می شـود.

4 بررسی میزان تحرک در لایه فعال سلولهای 
PTB7 و PC71BM خورشیدی پلیمری حاوی

اسـتفاده  زیـادی  مـواد  از  خورشـیدی  سـلول های  تهیـه  در 
لایـه  عنـوان  بـه  ترتیـب  بـه   PTB7 و   PC71BM می شـود، 
الکتـرون گیرنـده )انتقـال دهنـده الکتـرون( و الکتـرون دهنـده 

 .  ]6[ اسـت  دهنـده حفـره(  )انتقـال 

شکل)3( ساختار همراه با سطوح انرژی لایه های تشکیل دهنده
 سلول های خورشیدی طراحی شده.

برای سـاختار اول از سـمت راست در شـکل3 که برای بررسی 
PC71BM اسـتفاده شـد از نـور لیـزر با طول مـوج nm 375  و 
بـرای سـاختار وسـط ، کـه بـرای بررسـی میـزان تحـرک حفره 
در PTB7 طراحـی شـده اسـت، از طول موج nm 640 اسـتفاده 
شـد. در شـکل3 سـمت چـپ سـاختار سـلول خورشـیدی بـه 
صـورت سـاختار ترکیبـی )Bulk Hetrojunction( نشـان داده 

شـده اسـت کـه نور به صـورت پالسـی بـه آن تابیده شـد. 

 ،PC71BM لایـه  در  الکتـرون  تحـرک  میـزان  بررسـی  بـرای 
نـور از آنـد تابیـده شـد و درحالـت بررسـی  تحرک حفـره در 
PTB7 نـور از سـمت کاتـد مـورد تابـش قـرار گرفت. شـکل4 
لیـزر  قـدرت  میـزان  اسـت.  مـواد  ایـن  نشـانگرطیف جذبـی 
درحدمشـخصی تنظیـم شـد؛ زیرا بالا بـودن قدرت لیـزر باعث 
افزایـش زیـاد تزریـق بـار و در نتیجـه تجمع بار می شـود که به 
دلیـل اثـر بـار منطقـه ای)Space Charge Limited Current( از 
سـرعت انتقـال بـار می کاهـد. افـزون بر ایـن نباید قـدرت لیزر 

کـم باشـد تـا نسـبت)S/N( سـیگنال بـه نویـز را کاهـش دهد.

7سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395
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PTB7 و PC71BM شکل)4( طیف جذبی    

PTB7 4-1 تحرک حفره در

میـزان تحـرک حفـره در PTB7 بـا روش زمان پرواز بررسـی و 
تأثیـر میـدان الکتریکی روی آن مطالعه شـد ]7[ . 

   شکل)a( )5( طیف جریان بر حسب زمان به روش زمان پرواز، 

. PTB7اثر میدان الکتریکی روی تحرک حفره در )b(   

PC71BM 4-2  تحرک الکترون در

پـرواز  بـه روش زمـان  نیـز میـزان تحـرک   PC71BM بـرای 
بررسـی شـد. بـه دلیـل عمـق زیـاد HOMO درایـن مـاده برای 
اینکـه از تجمـع حفـره در داخـل لایـه فعـال جلوگیـری شـود، 
از MoO3 اسـتفاده شـد. MoO3 باعـث انتقـال بهتر حفره شـده، 
از اثـر بـار منطقـه ای جلوگیـری مـی کند. در شـکل 6 نشـانگر 

داده هـای بـه دسـت آمـده از اسیلوسـکوپ اسـت. 

   شکل)a( )6( طیف جریان بر حسب زمان به روش زمان پرواز، 

 .PC71BMاثر میدان الکتریکی روی تحرک حفره در )b(   

میـزان تحـرک بـرای cm2/Vs10-3 ،PC71BM  بـه دسـت آمـد. 
بـرای  ایـن دو مـاده  انجـام شـده نشـان دادنـد  آزمایش هـای 
اسـتفاده در کنـار یکدیگـر در سـلول های خورشـیدی مناسـب 
هسـتند. بر همین اسـاس سـاختار ترکیبی از این مواد سـاخته و 
میـزان تحرک حفره در آن بررسـی شـد. برای تحـرک الکترون، 
طیف به دسـت آمده از اسیلوسـکوپ بسـیار پخش بود؛ از این 

رو زمـان انتقـال از روی طیـف قابـل شناسـایی نبود. 

دمـا نیـز بـر میـزان تحرک الکتـرون و حفره بسـیار مؤثر اسـت. 
بـا افزایـش دمـا میـزان تحـرک حامل های بـار افزایـش می یابد.

شـکل7 نشـانگرتأثیر دما بـر میزان تحرک اسـت]8[ . 

شکل)7( تأثیر دما بر میزان بازترکیب الکترون و حفره.

فصلنامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران8

مــقــالات عــلــمــی



مقدار ولتاژ مدارباز از رابطه زیر قابل محاسبه است ]9,10[ :

     

)3(

ــل اینکــه در  ــه دلی ــره ب ــرون و حف ــی الکت ــزان چگال ــر می تأثی
داخــل ln قــرار گرفتــه، نســبت بــه دمــا بســیار کمتــر اســت. 
اگــر نمــودار ولتــاژ مــدار بــاز را نســبت بــه دمــا رســم کنیــم، 
) Eg(HOMO  و LUMO ــن ــرژی بی ــدار ان ــر مق ــای صف در دم

قابــل دســتیابی اســت. 
در دماهـای مختلـف میـزان جـذب لایـه فعـال سـاخته شـده 
بررسـی شـد. همانطـور کـه در جـذب نشـان داده شـده، بـا 
تغییـرات دمـا تغییـر زیـادی در طیف حاصل نشـده اسـت. تنها 
در طـول مـوج nm 650 در دمـای K 77/5 مقـداری ازشـدت 

جـذب کاهـش پیـدا کـرده اسـت.

 PTB7:PC71BM شکل )8( طیف جذب
.77/5Kدر دمای اتاق قبل و بعد از سرد کردن تا دمای

External Quan-( یبـر همین اسـاس کارایـی کوانتومی خارجـ
tum Efficiency( سـلول در دماهـای مختلـف بررسـی شـد. 
از عـدم تغییـر نمـودار و کاهـش 33 درصـد  داده هـا حاکـی 
مقـدار آن اسـت. و ایـن بـه دلیل کاهـش جریان مـدار کوتاه در 
دمـای پایین اسـت. شـکل 9 نشـانگر نمـودار کارایـی کوانتومی 

خارجـی سـامانه در دماهـای مختلف اسـت.

شکل)9( طیف کارایی کوانتومی خارجی سلول خورشیدی 
ساخته شده از PTB7:PC71BM در دماهای مختلف.

در  بازترکیـب،  نـوع  دربـاره  بهتـری  اطلاعـات  کسـب  بـرای 
شـدت های مختلـف نـور خورشـید مقـدار جریـان مـدار کوتاه 
اندازه گیـری شــد. شیــب ایــن نمــودار از قـانــون تــوان 
تبعیـت می کنــد )Jsc = aIb(. در ایـن معادلـه b مقـدار بازترکیب 
دومولکولـی را مشـخص می کند]11[ . همانطور که در شـکل10 
نشـان داده شـده اسـت مقـدارb از 0/968 تـا 0/917 بـا کاهش 
دمـا کاهـش می یابـد. در دماهـای پایین بار زیـادی در لایه فعال 
تجمـع می یابـد و به دلیل رابطه مسـتقیم بازترکیـب دومولکولی 

بـا چگالـی بـار، میـزان بازترکیـب افزایـش می یابد. 

شکل)10( نمودار به دست آمده از تغییرات جریان مدار باز
 بر اثر شدت های مختلف نور تابیده شده.
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بـا کاهـش شـدت نـور تابیده شـده به دلیـل کاهـش چگالی بار 
در لایـه فعـال، مقدار عامل پرشـدگی بیشـتر می شـود. در دمای
K 77 مقدار عامل پرشـدگی از 33 درصد در شـدت نور sun 1به 

مقـدار 66 درصد در sun 0/01 می رسـد.

شکل )11( تأثیر شدت نور تابیده شده و دما روی عامل پرشدگی

بـرای بررسـی میـزان بازترکیب به کمک تله )مکانیسـم شـاکلی 
رد هـال(، از داده هـای نمـودار ولتـاژ مـدار بـاز درشـدت های 
مختلـف نـور تابیـده شـده اسـتفاده می شـود کـه در شـکل12 
نشـانگر آن اسـت. شـیب این نمودار با KT/e متناسـب اسـت. 
اگـر مقـدار ضریـب ایـن عبـارت 1 باشـد، بـه این معنی اسـت 
کـه هیـچ گونـه بازترکیبـی در ایـن سـاختار اتفـاق نمی افتـد. 
مقـدار ایـن ضریـب با کاهـش دمـا ازK 300 تـاK 77، از 1/09 
تـا 1/93می رسـد. در دماهـای پایین بـه دلیل اینکـه بارها انرژی 
کافـی بـرای جدایـی از تلـه ندارنـد، بازترکیـب بـه وسـیله تله 

افزایـش می یابـد.

شکل )12( تأثیر ولتاژ مدار باز در شدت های مختلف نور تابیده شده و دما.

5 نتیجه گیری

بـا افزایش دمـا می توان جریان مـدار کوتاه و عامل پرشـوندگی 
را افزایـش داد؛ ولـی ولتـاژ مـدار بـاز بـا افزایـش دمـا کاهـش 
می یابـد. بنابرایـن بایـد دما را در حـد بهینه قرار داد تا بیشـترین 
بـازده از سـامانه بـه دسـت آیـد. PTB7 و PC71BM بـه دلیـل 
داشـتن تحـرک بـار برابـر میتواننـد در کنـار یکدیگر بـه ترتیب 
بـه عنـوان لایـه انتقـال دهنـده حفـره و انتقـال دهنـده الکترون 
قـرار بگیرند.شـکل13 بیانگـر داده هـای بـه دسـت آمـده از این 
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