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اي دو لایه، بر خواص سلول خورشیدي آلی ITOروي زیر لایه  PEDOT:PSS نازك تأثیر لایه

   فتالوسیانین مس شامل فولرن و
  

  

  رسول اژئیان و *محمد مرادي
  

  دانشگاه علم وصنعت ایران ،دانشکده فیزیک ،آزمایشگاه لایه هاي نازك

  28/8/1388: تاریخ پذیرش قطعی ،5/3/1388: شده تاریخ دریافت نسخۀ اصلاح ،18/4/1387: تاریخ ثبت اولیه
  

  

به عنوان  (CuPc)و فتالوسیانین مس  )n نوع(به عنوان پذیرنده الکترون ) 60C(در این تحقیق دو نمونه سلول خورشیدي با استفاده از مواد آلی فولرن     چکیده

mbar در خلاء حدود )pنوع ( حفرهپذیرنده 
تشکیل شده است در حالی که در نمونه دوم  ITO الکترود شفاف نمونه اول فقط از یک لایه. شده است ساخته 6-10

سـپس  . سلول مورد بررسـی قـرار دهـیم    جریان –ولتاژ لایه نشانی کردیم تا تأثیر این لایه را بر منحنی ITO را نیز روي  PEDOT:PSSیک لایه اضافی از ماده 

ولتاژ  یافتیم که جریان مدار کوتاه وبا مقایسه این نمودارها در. جریان آنها را در شرایط یکسان و در حالتهاي تاریکی و روشنایی رسم کردیم –نمودارهاي ولتاژ 

و کاهش نشتی  ITO در هموار کردن سطح ناصاف  PEDOT:PSS یل آن را نیز نقش لایه باشد که دلدر نتیجه بازدهی نمونه دوم از نمونه اول بیشتر می مدار باز و

  .باشدجریان بین الکترودها می
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Abstract    In this paper two sample organic solar cells consist of Fullerene (n-type) and Copper Phtalocyanine (p-
type) in high vacuum has been fabricated. The transparent electrode of foist sample has only an ITO layer, but we 
coated an extra layer from PEDOT:PSS on ITO layer in second sample to study the effect of this PEDOT:PSS layer on 
solar cell properties. Then we draw their I – V curves that short circuit current ISC and open circuit voltage VOC and thus 
the efficiency of the second sample is more than the first. The PEDOT:PSS layer smoothes the surface roughness of 
ITO and decreases the current leakage between electrodes.  
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  مقدمه -1

ي خورشیدي ابزاري هستند که انرژي تابشی نور ها سلول

پدیـده تولیـد   . کننـد  خورشید را به انرژي الکتریکی تبدیل مـی 

. شـود ولتاژ و جریان با این روش، پدیده فوتوولتایی نامیده می

تابش نور به سطح این وسایل که از قطعات نیمرسـانا تشـکیل   

شـده و در   الکتریکی در آنهـا  اند، باعث آزاد شدن بارهاي  شده

توانند آزادانه در داخل نیمرسـاناها حرکـت   نتیجه این بارها می

کرده و توسط الکترودهایی که دو طرف سلول تعبیه شده جمع 

  .آوري و وارد مدار شوند

 بـه  رسـیدن  نتیجـه  بـه  بـراي  خورشیدي آلـی  يها سلول

: از عبارتنـد  هافرآینـد  ایـن . دارنـد  نیـاز  کلیدي فرآیند چندین

 - p مرز طرف به اکسایتون انتقال اکسایتون، تشکیل نور، جذب

n  بـه   بـار  انتقـار  پایان در و شودمی بار پراکندگی به منجر که

 1 شــکل در را خورشــیدي ســلول یــک عملکــرد. الکترودهــا

 نـور  اثـر  در الکترون یک فوتون یک جذب با. ایمکرده خلاصه

 و الکتـرون  از ترکیبی مقید حالت یک در که شودمی برانگیخته

 دو میـان  کـولبی  جاذبه دلیل به مقید حالت این. باشدمی حفره

سـپس اکسـایتونها در   . استمعروف  اکسایتون به که است ذره

یـا  (یابد تـا زمـانی کـه بارهـا تجزیـه      میان لایه فعال انتشار می

سپس بارهاي جدا شده به سوي الکترودهاي  .شوند) بازترکیب

  ].1[آید ابند و شارشی از بار به وجود مییمربوطه جریان می

الکترون و حفره مذکور کـه بـه ترتیـب یـک ذره بـاردار      

ایـن  . باشـند منفی و مثبت هستند، هر دو قادر بـه حرکـت مـی   

شوند و سرانجام در محل ذرات در درون نیمه هادي پراکنده می

کنند که تلاقی نیمرسانا و الکترود به یک سد انرژي برخورد می

دهـد ولـی   ي عبور میذرات باردار با یک نوع علامت اجازهبه 

به ایـن ترتیـب   . شودمانع عبور ذرات با علامت مخالف آن می

الکترون گیرنده یا تابع کار بـالا  (ذرات باردار مثبت توسط آند 

الکترون دهنـده  (و ذرات با بار منفی توسط کاتد ) ITOدراینجا 

جریـان  . شـوند آوري مـی  جمع) ALیا تابع کار پایین در اینجا 

هـاي  الکتریکی پدید آمده از این مجموعه بـاردار توسـط سـیم   

  .شودي الکتریکی، منتقل میفلزي به مصرف کننده

هاي مثبت به علت دارا بودن ویژگی ITOنازك  هايفیلم

نظیر شفافیت بالا در ناحیه مرئی، رسانایی خـوب الکتریکـی و   

هاي اپتو الکترونیکـی مـورد   انعکاس امواج مادون قرمز در ابزار

   .]2،3[اند استفاده بسیار قرار گرفته

ITO باشد، که مخلوطی از مخفف ایندیم تین اکساید می

گاف انـرژي  . است 1به  9اکسید ایندیم و اکسید قلع با نسبت 

بوده که این باند انرژي بزرگ اجازه جـذب   eV 7/3آن حدود 

دهـد، در نتیجـه داراي   را نمی nm350هاي بلندتر از طول موج

 .باشد شفافیت بالایی می

، به عنـوان الکتـرود در تمـاس بـا     ITOهاي نازك از لایه

نور، که بایستی علاوه بر رسانایی الکتریکی از شفافیت بـالایی  

نیز به منظور عبور نور به داخل سلول برخوردار باشد، اسـتفاده  

هاي فعـال  ي خورشیدي آلی ضخامت لایهها سلولدر . گرددمی

  

   

جذب ) 1. افتدیندهایی که در سلولهاي خورشیدي اتفاق میآفر. 1شکل 

تجزیه اکسایتون به الکترون ) 3انتقال اکسایتون ) 2نور و تشکیل اکسایتون 

  .]1[ انتقال بار به الکترودها) 4حفره  –
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باشد، در نتیجـه فاصـله   بسیار کم و از مرتبه چند ده نانومتر می

بسـیار کـم   ) Al(و الکتـرود پـایینی   ) ITO(بین الکترود بالایی 

داراي سـطحی ناصـاف هسـتند،     ITOهـاي  چون لایه. باشد می

فاصله اندك بین دو الکترود موجـب نشـتی جریـان در سـلول     

  .گرددخورشیدي و کاهش بازدهی آن می

ــطح   ــاهمواري س ــاهش ن ــراي ک ــه  ،ITOب ــی ک از روش

-ي خورشیدي آلی مورد استفاده قرار مـی ها سلولخصوصاً در 

 . باشدمی ITOروي  PEDOT:PSSگیرد، لایه نشانی ماده 

PEDOT  وPSS باشند که به راحتـی  ماده پلیمري می دو

مخلوط آنها به نسبت مساوي بـا روش   وشوند در آب حل می

این مـاده کـه   . گیردلایه نشانی چرخشی روي زیر لایه قرار می

، ~S/cm10و رسانایی الکتریکـی از مرتبـه    80%شفافیت حدود 

 p، قویاً رسـانایی نـوع   دارد nm80وقتی که ضخامتی در حدود 

داشته و به عنـوان انتقـال دهنـده خـوب حفـره و لایـه سـدي        

سـاختار   2در شـکل  ] 4.[گیـرد ورد استفاده قـرار مـی  الکترون م

  .نشان داده شده است PEDOT:PSSشیمیایی 

در  ITOروي لایـه   PEDOT:PSSمزیت استفاده از لایـه  

  ITOي خورشیدي آلی، علاوه بر همـوار کـردن سـطح    ها سلول

شـود، ایـن   که موجب جلوگیري از اتصال بین الکترودهـا مـی  

 ITOتابع کار بالاتري نسـبت بـه    PEDOT:PSSاست که چون 

هـاي فعـال   دارد، موجب شکل گیري یک تماس اهمیک با لایه

-شود که باعث افزایش بازدهی جمع آوري بـار مـی  سلول می

  .]6،7[ گردد

  شیانجام آزما ةنحو -2

اي از در این تحقیق دو نمونه سلول خورشـیدي دو لایـه  

بـه   الـف -3با فورمول شـیمیایی شـکل   ) 60C(مواد آلی فولرن 

بـا   (CuPc)و فتالوسیانین مس  )nنوع (عنوان پذیرنده الکترون 

) pنـوع  (به عنوان پذیرنده حفره  ب-3فورمول شیمیایی شکل 

m.barبه روش تبخیـر حرارتـی در خـلاء    
بـا اسـتفاده از    6-10

بـر   Vacuum Coating Unit Model_15F6نشـانی   دستگاه لایه

اي لایه نشانی نموده و تحت تـأثیر تـابش   روي زیر لایه شیشه

 هـا  سلولدر یکی از . نور سفید لامپ، ولتاژ آن را اندازه گرفتیم

) ساخته شده در آزمایشگاه لایـه نـازك  (  ITOاز رساناي شفاف

به عنوان الکترود در تماس با نور و جمع کننده بار استفاده ] 8[

 که   ITO/PEDOT:PSSزیر لایه در سلول دیگر از. شده است

PEDOT:PSS روي لایـه   اسـپین کوتینـگ   به روشITO   لایـه

  .ایماست، استفاده کرده نشانی شده

براي تبخیر حرارتی مـواد آلـی از بوتـه هـاي مولیبـدنی      

درجه سـانتیگراد و دمـاي    CuPc 500دماي تبخیر . استفاده شد

قبـل از  . درجه سانتیگراد گزارش شـده اسـت   60C ،550تبخیر 

منظور یکنواخت شدن دماي کل بوتـه، آنهـا را   تبخیر شدن، به 

 60(%درجه سـانتیگراد   400تا  300چند دقیقه در دماي حدود 

تـا   2/0ها را بـا نـرخ   لایه. نگه داشتیم) دماي تبخیرشان 80%تا 

 اول(نـانو متــر بـر ثانیــه بـه ترتیــب لایـه نشــانی کــردیم      4/0

ــه ضــخامت  فتالوســیانین مــس بــه  و ســپس فــولرن nm100ب

فشـار قبـل از لایـه نشـانی     ). لایه نشانی شـد  nm30 ضخامت

mbar
بعـد   .رسیدمی mbar 5-10و حین لایه نشانی به  3 ×6-10

  

  
 

  .]PEDOT:PSS ]5ساختار شیمیایی . 2شکل 
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از لایـه نشــانی مـواد آلــی، مرحلــه لایـه نشــانی الکتــرود دوم    

بدین منظور صبر کردیم تا دماي زیر لایـه  . باشدمی) آلومینیوم(

به دماي محیط برسد، سپس براي جلوگیري از اتصال آلومینیوم 

. هـاي آن را پوشـاندیم  ها، به کمک یک ماسک لبهاز لبهITO با 

ــه،  nm100 آنگــاه ــوم را در ســه مرحل و  nm20 ،nm30آلومینی

nm50 ) براي جلوگیري از اتصال آلومینیوم با ITOثر نفـوذ  در ا

  .دقیقه لایه نشانی کردیم 20هر کدام به فاصله)  هاآن در لایه

  بحثو  جینتا -3

به روش آلفا استپ اندازه   ITOهايناهمواري سطح لایه

 ITOشـود سـطح   دیده مـی  4همانطور که در شکل . گیري شد

باشد و بیشینه اختلاف بین نقـاط بـر آمـده و    بسیار ناهموار می

این ناهمواري سـطح الکتـرود   . باشدمی nm30فرو رفته حدود 

ITO  ي خورشیدي آلـی بـه علـت نـازك     ها سلولخصوصاً در

ها کـه ناشـی از کوچـک بـودن تحـرك      بودن بیش از حد لایه

توانـد موجـب اتصـال بـین     هاي بـار اسـت، مـی   پذیري حامل

  .الکترودهاي مثبت و منفی شود

دانیم که میدان الکتریکی روي سطح رسـانا در نقـاط   می

اگر یک سلول خورشیدي را بصورت یک  باشد وتیز بیشتر می

  :خازن مسطح در نظر بگیریم براي میدان داخل این خازن داریم

                                                 ) 1( رابطه
0

V
E

l
  

فاصـله بـین دو سـطح     lاختلاف پتانسیل دوسر خازن و  Vکه 

حال اگر برآمـدگی در داخـل ایـن خـازن وجـود       .خازن است

  :یابدزیر افزایش میصورت ه داشته باشد، میدان داخل آن ب

                                                )2(رابطه 
0

E E k  

  

  
 

  ب                        الف                             

  

C60                                                   ٠ CuPc  
 

 

 ]CuPc ]5) و ب 60C )ساختار شیمیایی الف. 3شکل 

  

  

  

 .ITOناهمواري سطح . 4شکل 

 
  

  

  

 .PEDOT:PSSناهمواري سطح . 5شکل 
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ضریب تقویت میدان بوده و با ارتفـاع نـاهمواري نسـبت     kکه 

  .مستقیم و با شعاع انحناي آن نسبت عکس دارد

                                         )            3(رابطه 
h

k
r

  

هایی قوي در این نقاط انتظار وجود میداندر نتیجه باید 

و به دنبال آن نشتی جریان الکتریکی بـین الکترودهـا را داشـته    

معادلـه معـروف    چگالی جریان تونل زنی کوانتمی که با. باشیم

شـود، بـا   داده مـی ) 4معادلـه  ( نوردهایم –چگالی جریان فولر 

ریکـی  نشتی جریان الکتشدت افزایش یافته و ه افزایش میدان ب

  .کنددر داخل سلول ایجاد میبین الکترودها اتصال کوتاه  و

                 )       4(رابطه 

3

2

2 W
J D . E .exp[ ]

E
   

 وابسـته ) W(به تابع کار بوده و  نوردهایم –فولر  ضریب Dکه 

  .نیست Eن بوده ولی وابسته به میدا

          )        5(رابطه 
3 6

e 1 1.53.10
D

8 h w w [ev]



 


   
   
   

   

دوبـاره نـاهمواري    ITOروي  PEDOT:PSS بعد از لایه نشانی

نشان داده  5سطح را اندازه گیري کردیم که نمودار آن در شکل 

 .شده است

 ITOمشخص است که سطح  5و  4هاي با مقایسه شکل

به میزان قابل توجهی هموارتر  PEDOT:PSSبعد از لایه نشانی 

    شده است و بیشینه اختلاف بین بـر آمـده و فـرو رفتـه آن بـه     

nm 15 با هموارتر شـدن سـطح الکتـرود    . رسیده استITO  از

شود که بـه کـاهش   شدت میدان در نقاط بر آمده نیز کاسته می

  .جریان نشتی در سلول خورشیدي منجر خواهد شد

نشانی سطح سلول بـا مسـاحت   بعد از اتمام مراحل لایه 

2حدود 
cm4 معرض تابش نور سفید قـرار داده و منحنـی    را در

جریان، که اصلی ترین مشخصه سلول خورشیدي است  -ولتاژ 

  .را رسم کردیم

شـود بـراي سـلول    دیـده مـی   6همانگونه که در نمودار شـکل  

/Al60ITO/PEDOT:PSS/CuPc/C    مقدار ولتاژ مدار بـاز برابـر

V65 ./  و جریان مدار کوتـاهμA23  باشـد و بـراي سـلول   مـی 

/Al60ITO/CuPc/C  مقدار ولتاژ مدار بـاز برابـر    7مطابق شکل

V5/0 و جریان مدار کوتاه μA5/5 باشدمی.  

  

  

و تحت تابش براي ) نقطه چین(منحنی ولتاژ جریان در تاریکی . 6شکل 

/Al60ITO/PEDOT:PSS/CuPc/C. 

 
 

  

  

و تحت تابش براي ) نقطه چین(منحنی ولتاژ جریان در تاریکی . 7شکل 

/Al60ITO/ CuPc/C. 
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  نتیجه گیري -4

که  PEDOT:PSSهدف از این تحقیق، تأثیر لایه اضافی 

ي ها سلولجریان  -لایه نشانی شده، بر منحنی ولتاژ  ITOروي 

 ITOبا مقایسه تصویر نـاهمواري سـطح   . خورشیدي آلی است

که بعـد از   شد مشاهده PEDOT:PSSقبل و بعد از لایه نشانی 

با استفاده . آیدتري بدست میلایه نشانی این ماده، سطح صاف

بینـیم کـه بـا    جریان ایـن دو سـلول مـی    -از نمودارهاي ولتاژ 

 PEDOT:PSS با لایه نشانی ITO هموارتر شدن سطح الکترود 

بیشـتر   )ISC(و جریان مدار کوتـاه   )VOC(مقادیر ولتاژ مدار باز 

جریان بیشتر حالت دیودي بـه   –شده و همچنین نمودار ولتاژ 

گیریم که بـا لایـه   پس نتیجه می. شودگیرد و نمایی میخود می

، از شــدت ITOو همــوار شــدن ســطح  PEDOT:PSSنشــانی 

نقاط برآمده روي سطح کاسته شده و نشتی  میدان الکتریکی در

) 4(ي تونـل زنـی الکتـرون کـه از رابطـه      جریان در اثر پدیـده 

یابد و مقدار جریان مـدار کوتـاه بـه    آید، کاهش میبدست می

   . یابدصورت محسوسی افزایش می
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