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 تقديم به

در وار پ ادر بزرگ زم و م ه  عزي ا  ب ی ه ات، دلگرم ا، زحم انی ه و جهت مهرب

  .برادرم که در تمامی مراحل انجام اين اثر ياريم نموديم به و تقد. اندعاهايش

 



 ه 
 

  تشكر و قدرداني

مي، جناب آقاي بعد از سپاس پروردگار، بر خود وظيفه مي دانم تا از تلاشها و رهنمودهاي اساتيد گرا

همچنين از زحمات بي دريغ استاد . قاي دكتر قاضي صميمانه تشكر نمايمآدكتر هراتي زاده و جناب 

در ضمن از اساتيد محترم جناب آقاي دكتر . گرانقدر جناب آقاي دكتر اژئيان صميمانه سپاسگزارم

  .مودند متشكرمحسامي و جناب آقاي دكتر ابويي كه زحمت داوري اين پايان نامه را تقبل ن

دانشـگاه   در پايان از زحمات بي منت جناب آقاي رضا مسكني مسئول محترم آزمايشگاه حالـت جامـد  

  همچنين از زحمات بي شائبه دوسـتان عزيـزم، آقايـان عليرضـا    . صنعتي شاهرود ممنون و سپاسگزارم

مكـن، در انجـام   بي آرام، موسي نخعي، سعيد صالح و محمد توكلي و همه عزيزاني كه به هـر طريـق م  

 .تشكر را دارم اين كار ياريم كردند كمال



 و 
 

  تعهد نامه
دانشـگاه   فيزيـك دانشكده  حالت جامد –فيزيك دانشجوي دوره كارشناسي ارشد  كميل الهي نسباينجانب 

بـه منظـور اسـتفاده از آنهـا در     ) ۶٠C(مطالعه نيمرساناهاي آلي و فـولرين  نامه  صنعتي شاهرود نويسنده پايان

  :شوم متعهد مي حميد هراتي زاده و دكتر محمد ابراهيم قاضي دكتر حت راهنمائي ت اي خورشيديسلوله

  

 .نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ   ج در پايانمطالب در •

 .جا ارائه نشده است

دانشـگاه  « باشد و مقالات مستخرج بـا نـام    كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي •

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood University of Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

اند در مقالات مستخرج از  نامه تاثير گذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آمدن نتايج اصلي پايان •

 .گردد پايان نامه رعايت مي

استفاده شده است، ضوابط ) يا بافتهاي آنها(، در مواردي كه از موجود زنده نامه پاياندر كليه مراحل انجام اين  •

 .اصول اخلاقي رعايت شده است و

نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا اسـتفاده   در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

:تاريخ  
 امضاي دانشجو

 مالكيت نتايج و حق نشر

اي، نـرم   هـاي رايانـه   الات مستخرج، كتاب، برنامهمق(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
اين مطلب بايـد بـه   . باشد متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) افزارها و تجهيزات ساخته شده

 .نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

  . باشد نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان •



 ز 
 

  چكيده
اين سوخت ها نه . فسيلي تأمين مي شودامروزه بيشتر از هفتاد درصد انرژي مصرفي جهان، از سوخت هاي 

بنابراين ما به . سال آينده نيز به اتمام خواهند رسيد 50تنها باعث توليد مقادير زيادي از آلودگي مي شوند، بلكه تا 

انرژي خورشيدي يكي از كانديد هاي انرژي . گسترش منابع انرژي تجديد پذير، از قبيل انرژي خورشيد، نيازمنديم

سلول هاي خورشيدي قطعات نيمرسانايي هستند كه مستقيماً انرژي تابشي خورشيد را به . اك مي باشدپايدار و پ

در حال حاضر، سلول هاي خورشيدي معدني به صورت صنعتي و با بازدهي بالا توليد . انرژي الكتريكي تبديل مي كنند

اخير انواع جديد مواد از قبيل نيمرساناهاي آلي  بنابراين در دو دهه. مي گردند، اما هزينه توليد آن ها بسيار بالاست

هزينه توليد پايين، انعطاف پذيري، وزن پايين و امكان ساخت در مساحت . توجه بسياري را به خود جلب كرده اند

  .بزرگ از جمله مزاياي سلولهاي خورشيدي آلي مي باشد

منظور استفاده در سلول هاي خورشيدي  از اينرو ما در اين تحقيق، فيزيك و خواص نيمرساناهاي آلي را به

در اين پايان نامه چند نمونه سلول خورشيدي آلي دولايه اي متشكل از فتالوسيانين مس . مورد مطالعه قرار داده ايم

)CuPc( به عنوان پذيرنده حفره، و فولرين ،)C60( به عنوان پذيرنده الكترون، با ساختار هاي ناهمگون ،

ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/Al(80nm) و ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/BCP(8nm)/Al(80nm)  با استفاده از

ولتاژ سلول ها با استفاده از شبيه ساز خورشيدي  -نمودار هاي جريان. ندروش تبخير حرارتي در خلاء بالا، ساخته شد

در ) EBL(د كننده اكسيتون به عنوان يك لايه س BCPبا استفاده از . اندازه گيري شد AM1.5 تحت تابش استاندارد

در نهايت، . فلز، چگالي جريان مدار كوتاه سلول افزايش و در نتيجه عملكرد سلول بهبود يافت/ فصل مشترك ماده آلي

خود سلول اندازه گيري شده و مورد طيف جذب طيف جذب لايه هاي  نازك به كار رفته در سلول ها و همچنين 

 ،، در تمام محدوده طيف مرئي CuPc/C60 ده كرديم كه در سيستم هاي دو لايه اي مشاه. تجزيه و تحليل قرار گرفتند

CuPc و C60 همچنين دريافتيم كه با افزايش ضخامت لايه و خلوص ماده، . داراي طيف هاي جذب مكمل مي باشند

  .گرفت، ساختار لايه ها مورد بررسي قرار  Xبا استفاده از پراش پرتوي . مقدار جذب افزايش مي يابد

   

، سلول هاي خورشيدي آلي، لايه هاي )C60(، فولرين )CuPc(نيمرساناهاي آلي، فتالوسيانين مس :  واژگان كليدي

  آلي p-nنازك، تبخير حرارتي، پيوندگاه 

  



 ح 
 

  

نامه ليست مقالات مستخرج از پايان  

ر آبادي، كميل الهي نسب، رسول اژئيان، حميد هراتي زاده، محمد ابراهيم قاضي، موسي نخعي بد - 1

 در بهبـود عملكـرد   BCPنقش لايه سد كننده اكسـايتون   " محمد توكلي، سعيد صالح اردستاني

كنفـرانس فيزيـك ايـران، دانشـگاه      " CuPc/C60پيونـد نـاهمگون    سلول هاي خورشيدي آلي بـا 

 )1388( صنعتي اصفهان
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  انرژي 1-1

انرژي     مصرف  ،  ترتقاضاي بيشتر انرژي براي زندگي راحت                  و   سال اخير    150در    جمعيت جهان   با افزايش      

به گونه اي كه بر اساس پيش بيني هاي انجام شده تقاضاي                      .  درحال افزايش است           روز به روز          نيز 

به   وات    13× 1012يعني از   ( مصرف فعلي خواهد رسيد          به بيش از دو برابر          2050جهاني انرژي تا سال         

بر نيز خواهد شد                           ) وات افزايش خواهد يافت                30× 1012 ، و تا اواخر قرن اخير نرخ مصرف سه برا

بنابراين باتوجه به رشد نجومي نرخ مصرف انرژي و محدود بودن منابع متداول                                  ]. 1[   ) وات    50× 1012( 

بحران كمب                        آينده اي نزديك با  نرژي در  نرژي مواجه خواهيم شد            ود  ا اساس      ، به گونه اي       ا كه بر 

  .سال آينده تمام خواهد شد 50تحقيقات انجام شده اين ذخاير تا 

، گاز طبيعي و     رد كه متداول ترين آنها زغال سنگ، نفت                 در جهان كنوني منابع فراوان انرژي وجود دا                       

كل مصرف جهاني انرژي از            درصد از      80كه بيش از       . مي باشند  )  سال اخير    50در   ( اي    انرژي هسته     

سوخت هاي فسيلي علاوه بر مزاياي               . تأمين مي شود    )  نفت ، گاز و زغال سنگ         ( اي فسيلي   سوخته 

ثرات مخربي      وارد محيط زيست مي كنند كه ا           )  در اثر سوختن     ( ن ، گاز هاي آلوده كننده اي را                 وانشا   ا فر 

صرف انرژي جهان در بازه             نمودار م      1-1در شكل    . را بر روي پديده هاي زيست محيطي مي گذارد                     

   .ميلادي نشان داده شده است 1765-2000زماني 

  

  ]2) [1765-2000بين سالهاي (مصرف ساليانه انرژي در جهان بر حسب زمان ) : 1-1(شكل 
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  هاي فسيلي اثرات مخرب سوخت 1-2

     .ي گردد   تأمين م    نفت و گاز      ، انرژي با سوختن سوخت هاي فسيلي مانند زغال سنگ               نياز بشر به       عمده  

، گازهاي     ه در جوامع صنعتي و شهرهاي بزرگ             هاي فسيلي به ويژ        به دنبال افزايش مصرف سوخت            

كه اثرات مخرب        ، ها به طور محسوسي افزايش يافته            هاي حاصل از احتراق اين سوخت    پسماند سمي و

و   CO2نتشار   ي چون ا    از مهمترين اين آثار مي توان به موارد                  .  يادي را بر محيط زيست گذاشته است            ز 

در   تغييرات آب و هوايي          . گلخانه اي و گرم شدن زمين اشاره نمود             اثر، گي هوا ، باران هاي اسيديآلود

 1توسط شيميدان سوئدي اسونت آرهنيوس             1896، در سال      CO2جو به علت تركيبات حاصله از             

، اثرات گلخانه        CO2 همچنين او به درستي پيش بيني كرد كه با دو برابر شدن ميزان                      .  ] 3[ كشف شد 

       .درجه اي دماي زمين خواهد شد 5باعث افزايش اي 

  )تجديد نا پذير( منابع انرژي متداول موجود در ايه محدوديت 3- 1

و انرژي هسته اي جزء منابع متداول                  )  نفت، گاز و زغال سنگ         ( در اين بخش، منابع فسيلي انرژي                

  .دسته بندي شده اند 2انرژي

و در طول ساليان دراز توليد مي شوند، بنابراين شكل                      بوده   فرآيند فتوسنتز      هاي فسيلي نتيجه      سوخت 

مثلاً بيشتر   .  ها از نظر زمين شناسي رويدادي است، كه تنها يك بار رخ مي دهد                          گيري اينگونه سوخت      

هاي فسيلي موجود دوباره توليد شوند، پس بايد به آنها                        ميليون سال زمان لازم است تا سوخت    100از 

  .لاق كردترا نمي توان به آنها ا 3وان ذخاير محدود نگريست و مفهوم تجديدپذيربه عن

پسماندهاي هسته اي با          .  دارد     ها  انرژي    هاي بنياديني با ديگر            استفاده از انرژي هسته اي تفاوت                 

براي مثال نيمه عمر پلوتونيوم             ( عمري در حدود چندين هزار سال دارند                      هبالا نيم    هراديواكتيويت        

                                                 
1Svante Arrhenius  
٢ Conventional sources of energy   
٣ Renewable 
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بنابراين، برپايي          .  و حداقل بايد در طول اين مدت بطور كامل محافظت شوند                        )  ال است  س 12500

بسيار  )  به منظور جلوگيري از نشت مواد راديواكتيو                    ( هاي هسته اي به دليل موارد امنيتي                   نيروگاه    

بنابراين رآكتورهاي هسته اي به سيستم هاي ايمني بسيار قوي براي جلوگيري از شرايط                                  . پرهزينه اند     

در غير اين صورت امكان فاجعه زيست محيطي مانند آنچه در چرنويل شوروي                           .  فوق بحراني نيازمندند         

سته اي منابع تجديد پذيري نيستند           هاي ه     همچنين سوخت  .  ] 4[ سابق روي داد دور از انتظار نيست                 

  ). م جهانومحدود بودن منابع اوراني(

هاي فسيلي، اين منابع محدود بوده و ديـر  سوختهاي زيست محيطي در اثر استفاده از  علاوه بر فاجعه

سـال آينـده    20الي 10طبق برآوردهاي انجام شده ميزان استخراج نفت طي . رسند يا زود به اتمام مي

هايي كه در زمينـه مسـائل زيسـت محيطـي و      بنابراين به دليل حساسيت. ]5[گذارد  رو به كاهش مي

آينـده بـه انـرژي هـاي     د دارد ، وهمچنين نياز جدي كاهش وابستگي به انرژي سوختهاي فسيلي وجو

  .انرژي هاي تجديد پذير خواهد بود به سمت، جهت گيري مصرف انرژي جهان پايان ناپذير

  انرژي هاي تجديد پذير 1-4

به  اي تازه هاي فراوان و در دسترس طبيعت، در پي گشودن دريچه بشر از ديرباز با بكارگيري انرژي

هاي خود را با كمترين  ر، بتواند افزون بر آسانتر كردن كارها، فعاليتاين رهگذ روي خويش بود تا از

نخستين انرژي بكاررفته  .هزينه و بالاترين سرعت به انجام رساند و گامي براي آسايش بيشتر بردارد

اين  برد؛ تا آنجا كه ميهاي فراوان   انسان از نور و گرماي آفتاب بهره. توسط بشر، انرژي خورشيد بود

نيز جايگاه خود را از دست  مروزهي احت ناپذير از فرآيند برخي صنايع گشت و  ي جداييئانرژي جز

هاي بادخيز  هاي آزاد آب دسترسي داشتند يا در سرزمين مردماني كه به جريان .نداده است

جهت انجام كردند و با تبديل و مهار آن، بر توان خويش  زيستند، از اين انرژي حركتي استفاده مي مي

از آن ياري  و انرژي ديگري كه در گذشته با آن آشنا بوده .افزودند كارهاي بزرگتر و دشوارتر، مي
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هاي ساكن نواحي آتشفشاني، آگاهانه يا ناخودآگاه، با بهره  انسان. جستند، انرژي گرمايي زمين بود مي

 .بستند كار ميه نرژي را بنوعي اين اه هاي آبگرم، ب  گرمايي چشمه-هاي درماني بردن از ويژگي

هاي جديد و با  با افزايش جمعيت و گسترش و پراكندگي آن و نيز همگام با نياز روزافزون به انرژي

 ناپذير يافت كه نويد  هاي فسيلي را كشف كرد و آن را منبعي پايان  كم بشر سوخت بيشتر، كم يبازده

شد و با  روز بيشتر ميه فسيلي، روزبهاي  وابستگي انسان به سوخت .اي روشن بود بخش آينده

ويژه با رخ دادن انقلاب صنعتي، ه ها و ابزارهاي گوناگون و ب پيشرفت علم و فناوري و ساخت ماشين

رفته بشر دريافت  ها، رفته اما در كنار اين پيشرفت .هاي فسيلي به اوج خود رسيد ي سوختبكارگير

ري از اين انرژي نيز چندان بدون هزينه نخواهد بود و گي كه گذشته از محدود بودن انرژي فسيلي، بهره

هاي فسيلي، خود به چالشي تازه براي جوامع  هاي ناشي از سوزاندن سوخت ديري نپاييد كه پيامد

   .انجاميد

ي  ي نياز به انرژي، محدوديت منابع فسيلي، فاجعه امروزه عوامل بسياري از جمله گسترش فزاينده

اي، لزوم تعادل پخش  ي از سوخت مواد فسيلي، گرم شدن هوا و اثر گلخانهمحيطي ناش  آلودگي زيست

هاي تجديدپذير طبيعي  ي علم به انرژي گازهاي آلاينده و بسياري از ديگر عوامل، سبب رويكرد دوباره

ها  با اين تفاوت كه پيشرفت علم و فناوري، فصلي تازه در بكارگيري و تبديل و مهار اين انرژي .شد

شوند و نه اثرات زيان آور  پذير، منابع طبيعي هستند كه نه تمام مي منابع انرژي تجديد .ستگشوده ا

پذير اين است، كه هميشه در دسترس بوده و  هاي تجديد ويژگي اصلي انرژي. زيست محيطي دارند

هاي  پذير در عين تميز بودن داراي كاستي هاي تجديد اغلب انرژي. باشدداراي ضايعات مضر نيز نمي

 نمايندرا اشغال مي مساحت زياديهاي بادي  به عنوان مثال توربين .باشندمخصوص به خود نيز مي

هاي خاصي كه  هاي آبي به مكان توربين همچنين  و ) هكتار 7به طور متوسط مساحتي برابر با (

انرژي هاي . دارند باشند، نياز ع و آبشارها ميفهاي مرت هاي آب سطحي مانند رودخانه داراي جريان
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، انرژي زيست )ژئو ترمال( 1تجديد پذير به طور كلي شامل انرژي باد، انرژي آب، انرژي زمين گرمايي

  .و از همه مهمتر انرژي خورشيدي مي باشد) سوخت هاي گياهي( 2توده

  انرژي خورشيدي 1-4-1

وخت هاي فسيلي كـه  س. خورشيد عامل و منشأ انرژي هاي گوناگوني است كه در طبيعت موجود است

در اعماق زمين ذخيره شده اند، انرژي آبشارها و باد، رشد و نمو گياهان، كليه مواد آلي كه قابل تبديل 

به انرژي حرارتي و مكانيكي هستند، امواج دريا ها، قدرت جذر و مد كـه بـر اسـاس جاذبـه و حركـت      

. ماد هايي از انرژي خورشيدي هسـتند اين ها همه ن. . . زمين به دور خورشيد و ماه حاصل مي شود و 

بر اثر همجوشي هسته اي ماده به  كه در آن ،خورشيد يك رآكتور هسته اي طبيعي بسيار عظيم است

. ميليارد تن از جرم خورشيد به تابش تبـديل مـي شـود    350در هر روز حدود . انرژي تبديل مي شود

باشـد كـه از سـطح آن بـا      سـانتيگراد مـي  ميليون درجه  14تا  10ميزان دما در مركز خورشيد حدود 

در طـول   .شـود  درجه و به صورت امواج الكترو مغناطيسي در فضا منتشر مي 5600حرارتي نزديك به 

مسير طولاني بين خورشيد و زمين، مقدار زيادي از نور و گرماي خورشيد از دست مي رود، اما همـان  

 .سـبي را بـراي موجـودات زنـده فـراهم آورد     مقداري كه به زمين مي رسد، كافي است تـا شـرايط منا  

ي توليد انـرژي و  تواند حلال مشكلات موجود در زمينه پايان انرژي ميخورشيد به عنوان يك منبع بي

تابد هزاران بار بيشتر از آنچه كه ما نيـاز داريـم و    اين انرژي كه به زمين مي. حفظ محيط زيست باشد

  . باشد كنيم، مي مصرف مي

گردد  زمان ماقبل تاريخ باز مي خورشيدي و استفاده از آن براي منظورهاي مختلف به شناخت انرژي

با وجود آن كه انرژي خورشيدي و مزاياي آن از قرون گذشته به خوبي  ).شايد به دوران سفالگري(

شناخته شده بود، ولي بالا بودن هزينه ساخت سيستم ها براي تبديل انرژي خورشيد به ساير انرژي ها 

افزايش ( 1973باعث شد كه تا قبل از سال ز يك طرف و عرضه نفت و گاز ارزان از طرف ديگر ا
                                                 

1 Geothermal 
2 Biomass 
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اما پس از آن كشور هاي . ، انرژي خورشيدي چندان مورد استقبال قرار نگيرد)ناگهاني قيمت نفت

  .صنعتي و پيشرفته مجبور شدند به مسئله توليد انرژي از راه هاي ديگر توجه بيشتري نمايند

زه بهره برداري از انرژي خورشيدي در بسياري از كشورهاي جهان به خصوص مناطق با آفتاب امرو

درصد انرژي مورد مصرف  15/0به عنوان مثال، در حال حاضر . زياد، مرسوم و در حال پيشرفت است

كشورهاي اروپايي و ساير كشورهاي صنعتي نيز مقدار كمي از . آمريكا از خورشيد تأمين مي شود

سال گذشته كارهاي تحقيقاتي گسترده اي  20در . ي مورد نياز خود را از خورشيد تأمين مي كنندانرژ

در زمينه استفاده از انرژي خورشيد صورت گرفته و پيشرفت هاي فراواني در زمينه توجيه اقتصادي و 

رژي هاي تجديد در ادامه اين پايان نامه، از بين ان .اين انرژي انجام گرفته است كردنون به صرفه مقر

  .پذيري كه نام برديم، به بحث و بررسي گسترده در مورد انرژي خورشيدي مي پردازيم

  خورشيدي و مزيت هاي آن بر ساير انرژي ها  انرژي 5- 1

در مقايسه با سوخت هاي (از انرژي خورشيد مي توان به عنوان يك انرژي پاك و بدون آلودگي 

همچنين خورشيد منبع اوليه تمام انرژي . مه جا استفاده كردو رايگان و قابل دسترس در ه) فسيلي

، انرژي علاوه بر موارد فوق برخلاف سوخت هاي فسيلي. هاي شناخته شده در سياره زمين است

انرژي و . خورشيد به عنوان يك منبع بي پايان انرژي تا پنج ميليارد سال آينده حلال مشكلات ما باشد

ورشيد به زمين مي رسد، ميليون ميليون برابر قدرت بمب اتمي  منفجر كه در هر ثانيه از خ حرارتي

با سوخت هاي انرژي خورشيد  مقايسه يك مثال براي به عنوان .شده در هيروشيما و ناكازاكي است

، اگر همه ي سوخت هاي فسيلي را جمع كرده و بسوزانيم، اين انرژي معادل تابش خورشيد به فسيلي

عدم پرداخت هزينه حمل و نقل و نداشتن تلفات به هنگام توزيع، از  .روز مي باشد 4زمين تنها براي 

  .ديگر مزاياي استفاده از انرژي خورشيد مي باشند
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  زمين نحوه توزيع تابش خورشيد بر سطح 1-5-1

 انرژي خورشيد كه به صورت تابش الكترو مغناطيسي به زمين مي رسد، شامل محدوده وسيع طيفي 

nm2100- nm 300  49درصد نور مرئي و  46درصد نور فرا بنفش،  5از اين انرژي، حدود . است 

ه كه بيش بود j 1024×3به ميزان  انرژي  سالانه تابيده شده به زمين .مي باشد مادون قرمز درصد نور

چگالي انرژي تابشي در سطح زمين بسيار متغير است و به  .]6[برابر مصرف رايج مي باشد 14000از 

عواملي نظير عرض جغرافيايي محل، ارتفاع محل از سطح دريا، فصل و اوقات مختلف، ابري يا غير 

دي اكسيد بخار آب، گردو غبار، ازن، (تركيبات موجود در جو . تگي داردبس. . . ابري بودن آسمان و 

هر يك طيف جذب مخصوص خود را دارا مي باشند و آن چه به زمين مي ) كربن، اكسيژن و نيتروژن

دار تابش ساليانه انرژي خورشيد بر هر متر مربع از مق. رسد، توزيع اصلاح شده طيف تابشي مي باشد

  . نشان داده شده است 2 -1سطح زمين در شكل 

  

  

  بش ساليانه انرژي خورشيد بر هر متر مربع از سطح زميندار تامق : )2 - 1(شكل
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  تابش انرژي خورشيد در ايران 1-5-2

شيد در ايران حاوي انرژي اي  بيش از دو برابر مقداري است كه ما سـاليانه در  روزانه ي نور خور تابش

، در نقاط مقدار تابش انرژي از خورشيد بر هر متر مربع از سطح زمين در سال. كشور مصرف مي كنيم

درجـه عـرض    40تـا   25هر متر مربع از سطح كشور ايران، واقع بين مدار هاي . مختلف متفاوت است

 در شـكل . كيلو وات ساعت در سال انرژي از خورشيد دريافت مي كنـد  2000شمالي، به طور متوسط 

. ده مـي شـود  شاهايران مدر توزيع تابش ساليانه انرژي خورشيدي بر هر متر مربع از سطح زمين  1-3

  .همانطور كه از شكل پيداست ميزان تابش براي نواحي گرم و خشك از ساير نواحي بيشتر است

  

  توزيع تابش ساليانه انرژي خورشيد بر هر متر مربع از سطح زمين در ايران: ) 3-1(شكل 

  كاربرد هاي انرژي خورشيد 1-6

براي مقاصد متفاوت استفاده و بهره  در عصر حاضر از انرژي خور شيدي توسط سيستم هاي مختلف و

استفاده از انرژي حرارتي خورشيد براي مصارف خانگي، صنعتي و  - 1 :گيري مي شود كه عبارتند از 



١٠ 
 

  .تبديل مستقيم پرتوهاي خورشيد به الكتريسيته توسط تجهيزاتي به نام فتوولتائيك - 2نيروگاهي 

  استفاده از انرژي حرارتي خورشيد 1-6-1

در . كاربرد هاي انرژي خورشيدي شامل دو گروه نيروگاهي و غير نيرو گاهي مي شود اين بخش از

نيروگاه هاي خورشيدي، توربين ها توسط بخار حاصل از انرژي حرارتي خورشيد، انرژي جنبشي لازم 

اين . با چرخيدن اين ژنراتور ها برق توليد مي شود. فراهم مي كنندجهت چرخاندن ژنراتور ها را 

بر اساس انواع متمركز كننده هاي موجود و بر حسب اشكال هندسي متمركز كننده ها به ت تأسيسا

دريافت كننده ي  -2سهموي خطي  - 1: سه دسته تقسيم مي شوند، نيروگاه هاي خورشيدي از نوع 

آب گرمكن هاي : كاربرد هاي غير نيروگاهي شامل مواردي مانند . شلجمي بشقابي -3مركزي 

آب سرد خوورشيدي، گرمايش و سرمايش ساختمان و تهويه مطبوع خورشيدي،  خورشيدي و حمام

  .كن خورشيدي، خشك كن خورشيدي، كوره خورشيدي و خانه هاي خورشيدي مي شود

  توولتائيكوف 1-6-2

هاي خورشيدي وسايلي هستند كه انرژي تابشي نور خورشيد را به انرژي الكتريكي تبديل سلول 

وقتي نور به . شودتوولتائيك ناميده ميوي فد ولتاژ و جريان با اين روش پديدهي توليپديده. كنند مي

تابد، باعث آزاد شدن بارهاي الكتريكي در  اند، مي سطح اين وسايل كه از قطعات نيمرسانا تشكيل شده

 توانند آزادانه در داخل اين نيمرسانا ها حركت كرده و توسطشده و در نتيجه اين بارها مي ها  آن

  .الكترودهايي كه دو طرف سلول تعبيه شده است، جمع آوري و وارد مدار شوند

  سلول هاي خورشيدي 7- 1

توولتائيك، انرژي خورشيدي بدون بهره گيري از مكانيزم هاي متحرك، به ودر سلول هاي خورشيدي ف

مولد الكتريكي  استفاده از اين سلول ها با بكارگيري آن ها به عنوان. انرژي الكتريكي تبديل مي شود
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سعي دارند با بالا بردن بازدهي وكاهش  در سي سال اخير محققين. در سفينه هاي فضايي آغاز گشت

هزينه  مقايسه ي. نيز مقرون به صرفه سازند ، استفاده از آن ها را در زمينهزينه ساخت اين سلول ها

ابع قدرت، با احتساب هزينه با ساير من كتوولتائيوتوليد يك واحد الكتريسيته توسط سيستم هاي ف

  .تأمين وسايل، نصب و راه اندازي، عامل موثري در استفاده از اين سلول هاست

  ويژگي هاي سلول هاي خورشيدي 1- 1-7

  .از ويژگي هاي سلول هاي خورشيدي مي توانيم به موارد زير اشاره كنيم

مي كنند، سلول هاي  آبي كه مساحت زيادي را اشغال در مقايسه با توربين هاي بادي و - 1

. بازدهي آن ها با تغييرات دمايي زياد تغيير نمي كند -2. زيادي را اشغال نمي كنند مكانخورشيدي 

و  بوده منبع انرژي پايداربه عنوان يك توليد وسيع اين قطعات،  -4. سادگي قابل نصب هستندبه  - 3

درصد از سطح زمين توسط  1/0ا پوشاندن به عنوان مثال ب. انرژي زيادي را در اختيار ما قرار مي دهد

به عنوان . درصد نياز هاي كنوني ما به انرژي تأمين مي شود 10سلول هاي خورشيدي با راندمان 

مثالي ديگر، اگر تمام ايالت آريزونا در آمريكا را با سلول هاي خور شيدي بپوشانيم، انرژي مورد نياز 

ادي اين نياز را بر طرف تمام آمريكا توسط توربين هاي ب آمريكا تأمين مي شود، در حالي كه پوشاندن

با نصب بر روي ديوار ها و پشت بام ها مزاحمتي براي  و بدون آلودگي صوتي بوده - 5 ].7[ نمي كند

  .اين قطعات هيچ گونه آثار مخربي بر روي محيط زيست ندارند - 6 .ديد مناظر ايجاد نمي كنند

  يديكاربرد هاي سلول هاي خورش 2- 1-7

دستگاه هايي كه  از سلول هاي خورشيدي مي توان در تأمين نيروي حركتي ماهواره ها، تأمين انرژي

، تأمين الكتريسيته در مناطقي كه دور از شبكه )ماشين حساب و ساعت ( نياز به ولتاژ هاي كم دارند 

روگاه هاي فتوولتائيكي، انرژي بوده و به مقدار انرژي كم اما مستمر نيازمندند، تهيه برق شهر توسط ني

  .استفاده نمود. . . تأمين نيروي لازم براي حركت خودرو ها و قايق هاي كوچك و 
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  توجيه اقتصادي در ساخت سلول هاي خورشيدي 8- 1

. براي ساخت سلول هاي خورشيدي تجهيزات مختلفي از جمله، مواد مناسب، ضروري مي باشد

رغم اينكه در حال حاضر به  علي. توولتائيك بودوهاي ف سيليكون كانديداي اوليه براي توليد سلول

جهان در انحصار بلور هاي سيليكوني مي باشد، اما با توولتائيك ودرصد بازار ف 85طور غالب، حدود 

براي توليد تك بلور سيليكون به دما هاي خيلي . عامل محدود كننده  هزينه توليد بالارو به رو هستند

مت براي رشد بلور خالص نياز است، در نتيجه هزينه توليد بسيار بالا خواهد زياد و تجهيزات گران قي

به عنوان مثال،  .سال كار كنند تا سرمايه هزينه شده جبران شود 5اين نوع سلول ها، بايد حدود . بود

$2 درصد وقيمت آن 10هاي رايج در حدود  1بازدهي بيشتر پنل m 350   عبارت  به( مي باشد

وقتي كه قيمت نصب، نگهداري پنل، سيم كشي، مبدل هاي ). در پيك نور خورشيد  W$ 50/3ديگر

DC  بهAC را نيز محاسبه كنيم اين مبلغ به. . . وW$ 6 از طرفي طول عمر . افزايش پيدا مي كند

hrKWقيمت الكتريسيته توليد شده بنابراين. سال مي باشد 30 تقريبا پنل يك _$                    

hrKWدر حالي كه، در بيشتر نواحي آمريكا بهاي الكتريسيته در حدود. مي باشد 3/0 _$                    

. بر اين مقدار استبرا 5مي باشد، بنابراين قيمت الكتريسيته حاصل از سلول هاي خورشيدي  06/0

سلول هاي خورشيدي براي اين كه بتوانند با سوخت هاي فسيلي رقابت نمايند به كاهش عظيمي در 

همچنين براي رقابت براي الكتريسيته حاصل از ). هش در قيمت ابر كارب 50تا  25( قيمت نياز دارند 

اين هر چند كه  .]1[ ر كاهش يابدبراب 10تا  5سوخت هاي هسته اي، هزينه توليد آن ها بايد به مقدار 

بالايشان براي كاربرد هاي خاص داراي اهميت مي باشند، اما در آينده  اًسلول ها به دليل بازدهي نسبت

در نتيجه سلول هاي معدني، به . بازار سلول هاي خورشيدي بيشتر توسط قيمتشان كنترل مي شود

كه به همين دليل در سال هاي اخير توجه ويژه سيليكوني، با محدوديت اقتصادي روبرو هستند، 

صورت در صنعت فتوولتائيك ) كه هزينه ساخت پاييني دارند(هاي خورشيدي آلي  زيادي به سلول

                                                 
Panel١  
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ارزاني تهيه فراورده هاي آلي و پليمري، علاوه بر مزاياي ديگر كه در فصل هاي بعد به . گرفته است

لي اين مواد براي استفاده در سلول هاي طور مفصل مورد بحث قرار خواهند گرفت، جذابيت اص

اما بازدهي كم سلول هاي آلي نسبت به نمونه هاي معدني سبب عدم ورود . خورشيدي مي باشد

از محدوديت هاي  ديگر يكي .تكنولوژي سلول هاي آلي به طور گسترده به بازار تجارت شده است

هاي معدني،  در مقايسه با سلول ها آن پايين بازدهيعلاوه بر  آلي هاي خورشيدي اساسي سلول

 آسيب پذيري آنها در برابر  رطوبت و هوا مي باشد كه يكي از اهداف اصلي تحقيقات در زمينه سلول

در حال حاضر تحقيقات گسترده اي در نقاط مختلف  .هاي خورشيدي آلي، غلبه بر اين مشكلات است

براي افزايش بازدهي اين سلول ها  )و ساير كشور ها ، استراليا، ژاپنآلمان، اسپانياكانادا، آمريكا، ( جهان

  .صورت گرفته است

  هدف از انجام پايان نامه 9- 1

آلودگي هاي زيست محيطي  به انرژي در كشور، محدود بودن منابع فسيلي و با توجه به نياز روز افزون

د انرژي هاي پاك به سوي توليهمچنين حركت سريع و اشتياق فراوان ديگر كشور ها  ناشي از آن ها و

وتجديد پذير، در آينده اي نزديك به وارد كننده ي صرف صفحات خورشيدي تبديل خواهيم شد، مگر 

  .آن كه خود آستين همت را بالا زده و به ساخت اين سلول ها اقدام نماييم

هاي خواص و ويژگي هاي نيمرسانادر اين پايان نامه، به توصيف اهميت دلايل فوق الذكر سبب شده تا 

سلول هاي خورشيدي آلي نحوه عملكرد انواع مختلف  آلي و تفاوت آن ها با همتاي معدنيشان، بررسي

آشنايي با خواص لايه هاي نازك و فصل مشترك، آناليز سطح و روش  پارامتر هاي مهم در آن ها،و 

 ختلف آلي،م نيمرساناهايسلول خورشيدي با استفاده از نمونه ساخت چند  هاي مختلف لايه نشاني،

در و در مقياس آزمايشگاهي بهينه سازي سلول هاي ساخته شده به منظور بهبود در عملكرد آن ها 

  . پردازيمب در ساخت سلول هابه كار رفته نازك  ازه گيري و تحليل طيف هاي جذب لايه هايداننهايت 
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جهت  ،صنعتي بديهي است كه دستيابي به روش هاي ساده و ارزان قيمت و روش هاي با قابليت

به نحو قابل ملاحظه اي بر ) پايان نامه استاين كه همگي از اهداف (سلول هاي خورشيدي  تساخ

پروژه (به سلول هاي معدني غلبه مي كند و در مراحل بعدي  نسبت پايين بودن بازدهي اين سلول ها

گسترش تحقيقات اين  با اميد است كه. بايستي به دنبال افزايش بازدهي اين سلول ها بود) هاي بعدي

در آينده اي نزديك به رقيبي جدي  چنيني در زمينه ساخت و بهينه سازي سلول هاي خورشيدي

  .زمينه فعاليت دارند تبديل شويم براي كشور هايي كه در اين



 
 

فصل دوم

مطالعه 
نيمرساناهاي 

آلي 
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  مقدمه 2-1

هاي خورشيدي، به موادي نياز داريم كه با جذب فوتون و گذار الكترون به تراز انرژي بالاتر،                                               در سلول   

لذا هر چند فلزات داراي چگالي بار بالايي هستند،  ولي                        .  توليد نمايند    )  الكترون و حفره       ( حامل هاي بار  

هاي آزاد آن در نوار هدايت قرار دارند، جذب                           همه الكترون      يمه پر بوده و     از اين جهت كه داراي تراز ن               

مواد عايق هم كه        .  تواند به عنوان منشاء توليد الكترون اضافي در نوار هدايت، محسوب شود                             فوتون نمي    

ها، براي اين منظور           داراي انرژي شكاف بسيار بالايي هستند، به علت ناچيز بودن چگالي فوتوحامل                                 

ل موادي هستيم كه داراي            به همين دليل براي تكنولوژي فوتولتائيك دنبا                  .  ستفاده نخواهند بود       قابل ا   

اعم   ( در مورد خاصيت نيمرسانايي مواد             هر چيز، به توضيح        بنابراين پيش از .دنرسانايي باشخاصيت نيم

  .مي پردازيم) از معدني و آلي

  نيمرسانا 2-2

رسانندگي يك نيمرسانا بطور . مواد عايق و رسانا مي باشند نيمرساناها داراي رسانندگي بين رسانندگي

ايـن   .كلي نسبت به دما، روشنايي، ميدان مغناطيسي و مقدار دقيق ناخالصـي اتـم هـا حساسـيت دارد    

ا را به يكي از مهمترين مواد براي كاربرد هاي الكترونيكي تبديل مـي  حساسيت در رسانندگي، نيمرسان

پيوسته كه  دربرگيرنده ترازهـاي   انرژي شبه 1نوارچه آلي و چه معدني، از دو نيمرسانا ها، تمامي . كند

خيلي بيشتر از انـرژي   نواراين دو  انرژي اختلاف. هاي بار هستند تشكيل شده اند دهنده حامل انتقال

KBT شـود  مي پر الكترون از كامل طور به تقريباً پاييني نوار انرژي لحاظ از .باشد مي معمولي دماهاي در 

 اسـت  شده انتخاب آنها براي علت اين  به پيوسته شبه اسم .باشد مي خالي تقريباً يبالاي نوار كه حالي در

  .باشد مي كمتر KBT از خيلي  آنها داخلي ترازهاي انرژي اختلاف كه،

  

                                                 
Band ١  
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چـون هـيچ تـراز انـرژي مجـاز       ،ناحيه بين اين دو نوار به ناحيه ممنوع يا گاف انرژي معروف مي باشد

در نيمرسانا هاي معدني به نوار پاييني، نوار ظرفيت و نوار بالايي را نـوار  . كترون درون آن وجود نداردال

  .هدايت مي گويند

هـا نقـش    در نيمرساناهاي آلي بر خلاف نيمرساناهاي معدني كه جوهره اصلي آنها اتم هستند، مولكول

اينجـا  . ر ناچيزي در رفتار نيمرسانا دارنداندروالس نقش بسياا ايفا مي كنند و نيروهاي ضعيف واصلي ر

كـه از   )1-2شـكل  ( گفتـه مـي شـود    LUMO2و  1HOMOظرفيت و هدايت بـه ترتيـب    نوار هايبه 

برابر با گـاف   LUMOو  HOMOاختلاف بين  .]8[ها تشكيل مي شوند ترازهاي مولكولي تك مولكول

و تـراز برانگيختـه   HOMO از پايـه  در نيمرساناهاي آلـي اخـتلاف انـرژي ايـن تـر     انرژي مي باشد، كه 

LUMO  هاي امواج الكترومغناطيس از مادون قرمز  باشد كه تمام فركانسالكترون ولت مي 4تا  1بين

  .پوشاندتا ماوراء بنفش را مي

هر چند كه فيزيك نيمرساناي معدني فقط تا حدي مي تواند در مورد نيمرسـاناهاي آلـي بكـار گرفتـه     

  .مي توان شرح داد نواريهاي خورشيدي را با كمك مدل دو  سلول شود اما اصول پايه اي

  

  نوار هاي انرژي طرحي شماتيك از : )1-2(شكل 

                                                 
1 Highest occupied molecular orbitals (HOMO) 

  
Lowest unoccupied molecular orbitals (LUMO) ٢   
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  تعادل گرمايي در نيمرسانا 2-3

بوسيله آمار فرمي ديراك داده مي  Eدر تعادل گرمايي و در تاريكي احتمال اشغال يك جايگاه با انرژي 

  :شود

      )2-1 (                                                 
1)exp(

1)(
+

−
=

TK
EE

EF

B

F
                                  

كه حالي در . مي باشد 1تقريباً  EF پايينتر از KBTاحتمال اشغال ترازهاي الكتروني با انرژي برابر چند 

. تقريبـاً برابـر صـفر مـي باشـد      EFلاتر از بـا  KBTاحتمال اشغال براي ترازهاي الكتروني با انرژي چند 

برابر  EFاحتمال اشغال تراز فرمي 
2
  . است 1

بايـد احتمـال    E+dE , Eدر محدوده انـرژي   n حجم دحوا در ها الكترون تعداد آوردن بدست منظور به

ها در محـدوده   لكتروندر نتيجه براي چگالي ا. ضرب كنيم D(E)ها  را در چگالي حالت F(E)اشغال  

E+dE , E داريم :  

        )2-2(  dEEFEDEdn )()()( =  

اسـت مـي تـوانيم بـراي      KBTچون اختلاف انرژي تراز فرمـي بـا لبـه بانـد هـدايت خيلـي بيشـتر از        

TKEE BFC 2
3

  : تابع توزيع بولتزمن را جايگزين تابع توزيع فرمي ديراك كنيم −<

   )2-3        (                                                         ( ) exp( )F

B

E EF E
K T

− +                                    

  : در نتيجه چگالي الكتروني در باند هدايت از رابطه زير بدست مي آيد

   )2-4                                (( ) ( ) exp
c

c F
cE

B

E En D E F E dE N
K T

∞ ⎛ ⎞− +
= ≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                

Ec  هدايت و  نوارانرژي لبهNc هدايت مي باشند ها در نوار چگالي موثر حالت .  
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هـا را   ها، ترازهاي پر نشده از الكترون ظرفيت به جاي بررسي ترازهاي پر شده از الكترون نواردر مورد 

هـاي   ي حالـت در نتيجه حفره ها همان چگال. جاي خالي الكترون را حفره مي ناميم. بررسي مي كنيم

  : ظرفيت به صورت زير بدست مي آيد نوارچگالي حفره ها در . ها را دارا مي باشند الكترون

    )2-5(                         [ ]( ) 1 ( ) expvE F v
v

B

E EP D E F E dE N
K T−∞

⎛ ⎞− +
= − ≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                          

Ev  ظرفيت و  نوارانرژي لبهNv سيار مهمـي از  رابطه ب. ظرفيت مي باشند نوارها در  چگالي موثر حالت

  :بدست مي آيد 5-2و  4-2تركيب روابط 

  )2-6             (                                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
==

TK
ENNnpn
B

G
Vci exp2  

. هـاي نيمرسـاناي مـورد اسـتفاده مـي باشـد       هاي بار ذاتي مي باشد كه از ويژگي چگالي حامل niكه 

VCG EEE هـدايت از   نـوار هاي  براي نيمرساناي ذاتي تمام الكترون. باشد مي انرژي نوار ممنوعه=−

يعنـي  . بستگي ندارد EFبه موقعيت  np حاصلضرب. مي باشد p=nظرفيت برانگيخته شده اند پس  نوار

موقعيت تراز فرمي درنيمرساناي ذاتي بـا اسـتفاده از    . با افزايش ناخالصي درون نيمرسانا ثابت مي ماند

p=n بدست مي آيد 5-2و  4-2بط و روا:  

  )2-7                                         (
C

V
BcVF N

NLnTKEEE
2
1)(

2
1

++=  

CVدر دماي پايين  NN . ذاتي درست در وسط گاف انرژي قرار مي گيرددر نيمرساناي و تراز فرمي  ≈

 nيك مي شود و در نيمرساناي نـوع  تراز فرمي پايين مي آيد و به باند ظرفيت نزد P نوع در نيمرساناي

  .بالا مي رود و به باند هدايت نزديك مي شود

                                                                               تراز فرمي 2-4
   :موقعيت تراز فرمي در نيمرساناها از دو جهت حائز اهميت مي باشد
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همراه با تابع كار فلز تعيين كننده اين است كه در مرز فلز و نيمرسـانا  موقعيت تراز فرمي نيمرسانا  -1

  . شكل مي گيرد 2يا تماس سد كننده 1تماس اهمي

در ) p-type(موقعيت نسبي تراز فرمي تعيين كننده اين است كه آيا نيمرسانا انتقال دهنده حفـره   -2

هدايت نزديك تر باشد  نوارگر تراز فرمي به ا. هدايت مي باشد نواردر ) n-type(ظرفيت يا الكترون  نوار

 نـوار مي نامند چون الكترونهاي بيشتري براي هدايت موجودند و اگر تراز فرمـي بـه    nنيمرسانا را نوع 

 ].5[مي نامند pظرفيت نزديك تر باشد نيمرسانا را نوع 

  :موقعيت تراز فرمي از روابط زير بدست مي آيد

   )2-8(                                                       

:

:

F C B
D

V
F V B

A

Ncn type E E K T Ln
N

NP type E E K T Ln
N

⎛ ⎞
− = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

− = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

Nc هدايت، نوار ها در چگالي مؤثر حالتNv ظرفيت،  نوارها در  چگالي موثر حالتND هاي  غلظت اتم

ظرفيـت مـي    نـوار لبـه بـالايي    Evهـدايت و   نوارلبه پاييني  Ecهاي پذيرنده،  غلظت اتم NAبخشنده 

نيمرسانا اختلاف پتانسيل وصل كنيم و يا تحت تابش قـرار دهـيم مفهـوم تـراز      وقتي به دو سر. باشند

 نـوار هـدايت و غلظـت حفـره هـا در     نوار  ها در تابش غلظت الكترون. فرمي به صورت بالا كاربرد ندارد

يعني تراز . ظرفيت را افزايش مي دهد كه به ترتيب باعث بالا بردن و پايين آوردن تراز فرمي مي گردد

  . ها تراز هاي شبهه فرمي مي گويند به دو تراز شكافته مي شود كه به آن فرمي

  نيمرساناي تحت تابش 2-5

. هاي بار اضافي در سيستم توليد مي شـوند  حامل EGهايي با انرژي بيشتر از  بر اثر تابش نور با فوتون

2در ايـن حالـت ديگـر رابطـه     . سيستم به حالت تعادل جديد مي رسـد 
inPn برقـرار نمـي باشـد و     =

                                                 
1 -ohmic contact 
2 -blocking contact 
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2
inpn هاي  ، الكترون hω>EGبه نيمرسانا مي تابند  EGها با انرژي بيشتر از  وقتي فوتون. دشومي  <

با . هدايت منتقل شوند نوارها را جذب مي كنند و مي توانند برانگيخته شده به  ظرفيت اين فوتون نوار

تعـداد  . ظرفيت يك حفره آفريده مي شود نوار هدايت در جاي خالي آن در  نوارانتقال يك الكترون به 

. تعريف مي شود gهاي بار  الكترون ها و حفره ها به يك نسبت افزايش مي يابد كه با نرخ توليد حامل

هـاي   يك تراز بـراي الكتـرون  . هاي بار اضافي تراز فرمي به دو تراز شكافته مي شود بر اثر توليد حامل

  : به صورت زير تغيير مي كنند 5-2و  4-2دلات ايت و ديگري براي حفره هاي باند ظرفيت، معاباند هد

   )2-9                                                      (
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

TK
EENp

TK
EENn

B

vFv
v

B

Fcc
c

exp

exp

  

FcFv EE با افزايش شـدت  . شوندفرمي حفره ناميده مي  به ترتيب تراز شبه فرمي الكترون و تراز شبه ,

 ـ    هاي بار فاصله جدايي ترازهاي شـبه  نور و در نتيجه افزايش حامل اخـتلاف  . دفرمـي افـزايش مـي ياب

زيرا ميزان جذب هميشه با دو اثر يعني . كوچكتر مي باشد EGفرمي هميشه از  انرژي بين دو تراز شبه

هاي بار بيشتر مي  ا افزايش حاملاين دو اثر ب ].8[خودي و گسيل واداشته رقابت مي كندگسيل خودب

  .شوند

  هاي آلينيمرسانا 2-6

، گـروه  1977در سـال  . در ابتدا پليمر ها به عنوان عايق هاي الكتريكي مورد بررسي قرار مـي گرفتنـد  

مـي  ) آلاييـده (ي استيلن آغشته شده با ناخالصي متوجه شدند كه پل 3و مك ديارميد 2، شيراكاوا1هيگر

 4داشته باشد و اين آغازي شد براي تحقيقات پيگير در مورد پليمر هاي تركيبـي  تواند رسانندگي فلزي

برنده جايزه نوبل شيمي  2000ال كشف اين سه محقق بعد ها در س. ]9)[پليمر با پيوند هاي همجوار(
                                                 

Heeger ١  
Shirakawa ٢  
Macdiarmid ٣   

٤ Conjugated polymer  
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اين خاصيت به ترتيب در بقيه پليمرها نيز به خوبي شناسايي شد و ساخت مواد جديد رسانا ]. 10[شد

   .سانا را ممكن ساختو نيمر

  منشأ خاصيت رسانندگي در نيمرساناهاي آلي 2-6-1

پيوند بين اتم ها در يك نيمرساناي آلي از نوع كووالانسي مي باشد و بين مولكول ها برهمكنش هـاي  

هـا بـا    پيوندهاي كووالانسي از نظر هم پوشاني يا در هم رفـتن اوربيتـال   .ضعيف واندروالس وجود دارد

نشان داده شـده   2-2ر شماتيك در شكل وكه به ط πو پيوند پي  δپيوند سيگما : دو نوعنديكديگر بر 

  .است

هم پوشاني محوري دو اوربيتال نتيجه شود را پيوند سيگما و پيوندي كه از هم پوشـاني   پيوندي كه از

. كمتـر اسـت  پيوند سيگما از پي مح.  حاصل شود را پيوند پي مي نامند Pبا  Pجانبي فقط دو اوربيتال 

به طور . يك دليل آن نزديك بودن بيش از حد هسته هاي دو اتم و اثر نيروي دافعه هسته ها مي باشد

  . سيگما و بقيه پي مي باشندها  كلي اگر بين دو اتم چند پيوند باشد يكي از آن

  

  

  سيگما و پي هاي پيوند طرحي شماتيك از:  )2-2(شكل 

 و S1يك اتم كربن از اوربيتال هاي پر شده  .را تشكيل مي دهند اتم هاي كربن هسته اصلي مواد آلي
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S2  اوربيتال غير پرو P2      سـاختار  (كه مجموعاً شش الكترون را شامل مي شـود، تشـكيل شـده اسـت

الكترون هاي ظرفيت  Py2و  S2 ،Px2چهار الكترون  ).مي باشد 2P2 2S2 2S1 الكتروني كربن به صورت

تيلن كه ساده ترين ساختار شـيميايي را در ايـن گـروه از مـواد داراسـت،      سادگي پلي اس براي .هستند

سه تا از ايـن   كه ساختار شبه يك بعدي دارد در پلي استيلن .)3-2شكل ( مورد بررسي قرار مي دهيم

دو تا از اين سه الكتـرون بـا كـربن هـاي     . مي دهند SP2ربيتال جديد به نام والكترون ها تشكيل يك ا

از . يگما تشكيل مي دهند و سومي نيز با اتم هيدروژن پيوند سيگما تشـكيل مـي دهـد   مجاور پيوند س

بـر   Pzربيتـال  وا. قـرار دارد بـاقي مـي مانـد     Pzربيتال والكترون هاي ظرفيت تنها يك الكترون كه در ا

كـربن هـاي مجـاور بـه      Pzهـاي   الوربيتا. صفحه اي كه شامل پيوند هاي سيگما مي شود عمود است

  .يك پيوند پي مي دهندتشكيل بي همپوشاني كرده و صورت جان

  

 ناجايگزيده از اوربيتال هاي   πو تشكيل پيوند هاي ) سمت چپ(ساختار شيميايي ترانس پلي استيلن  : )3-2(شكل 

Pz  سمت راست(در امتداد زنجير پليمر(  

پـر و پيونـد    پائيني كـاملاً انرژي  نوارتشكيل  δانرژي اين مترادف است با اينكه پيوندهاي  نواردر مدل 

  .هاي مهم الكترونيكي مي باشد را مي دهند نيم پركه منشأ ويژگي نوارپي تشكيل يك 

پيونـد دوگانـه شـامل يـك پيونـد       .مواد آلي داراي پيوند هاي يگانه و دوگانه پشت سر هم مي باشـند 

و اگـر   HOMO اگر پر باشد، بالاترين ترازهاي اشـغال شـده   πنوارهاي .شودمي πسيگما و يك پيوند

پيوند الكتـرون در پيونـد نـوع    . شودناميده مي LUMO ترين ترازهاي اشغال نشدهخالي باشند، پاييين

πالكترونـي  اين سيستم. شودسادگي شكسته و يا برانگيخته مي ، پيوندي ضعيف بوده و به π )  كـه در

نور، توليـد و   هاي مواد آلي از جمله جذب، گسيل، همه ويژگي)امتداد زنجير كربن ناجايگزيده هستند

به عنـوان  . الكتريكي در پليمرها شوند تواند منشأ رسانايياينكه مي  از جمله. كندحمل ميانتقال بار را 
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اگر هر واحد را كه شامل دو كربن و دو . ها را شامل يك اتم در نظر بگيريم مثال وقتي هر يك از بخش

، در نظر گيريم، نسبت به جابجـايي پيونـد   )يك پيوند يگانه ويك پيوند دوگانه كنار هم(الكترون است 

توانـد جابجـا   زيرا پيوند دوگانه و يگانه، بـدون تغييـر مـي   . دوگانه داراي حالت پايه تبهگن خواهند بود

  ].7و11[ظار داريم همانند فلز، رسانا باشدپر بوده و انتربيتال نيمهودر واقع داراي ا. دشو

 π، پيوندي ضعيف مي باشد، به طوري كه در اثر تابش تـراز πهمان طور كه پيش از اين گفتيم پيوند

معـادل   π*معادل نـوار ظرفيـت و تـراز      πتراز . شكافته مي شود π*و  πشكسته شده و به دو تراز

بـي نهايـت را بـه    ) ايزومـر (يگر زنجيرهاي ترانس پلي استيلن و ه 2ريفر، ش1سو .نوار هدايت خواهد بود

ايـن مـدل بـراي    . به چـاپ رسـيد   1979در سال  كار، كه اين )SSHمدل (ي مدل كردند صورت تئور

. كـاربرد دارد  )مانند پلي استيلن( حالت پايه تبهگنهيدروژن يك بعدي با انرژي هاي  -تركيبات كربن

 –فونون در نظر گرفته مي شود، اما از بر همكنش الكتـرون   –در اين مدل جفت شدگي هاي الكترون 

  :نيمرساناي آلي با عبارت  EG، گاف نواري SSHدر مدل . ]11[ ن صرف نظر مي شودالكترو

      )2-10(                                                                         08GE uα=  

فاصـله   0uفونـون و  –الكتـرون  نمـايش دهنـده جفـت شـدگي      αداده مي شود، كـه در ايـن رابطـه    

مـي  ) اختلاف بين طول پيوند يگانه و دوگانه كه پس از ديمريزاسيون ايجاد مـي شـود  ( 3ديمريزاسيون

  .باشند

  πنه هم طول بودنـد، نـوار الكتـرون    دهد كه، اگر پيوند هاي يگانه و دوگا محاسبات تئوري نشان مي 

پيش بينـي   4پيرلز. فلز خواهد بود به واسطه اصل پائولي، توسط الكترون ها نيمه پر خواهد شد و پليمر

كرد كه اين حالت، به دليل ناپايداري اين ساختار، نمي تواند وجود داشته باشد و پيكر بندي پليمر بـه  

ود به خودي است و تقـارن  اين يك واكنش خ. پيوند هاي يگانه بلندتر و دوگانه كوتاهتر ديمر مي شود
                                                 

Su ١  
Schrieffer ٢   
Dimerisation distance ٣   
Peierls ٤   
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در حـين  . بلوري را كاهش مي دهد، به طوري كه انرژي حالت پايه نوار اشغال شده را مينيمم مي كند

سمان پتانسيلي زنجير پليمري ديمر شده افزايش يافته و پليمر بـه حالـت   اين مينيمم سازي، انرژي ري

نطقه بريلوئن به نصف طول اصـلي خـود   م). انرژي كل زنجير پليمري پايين مي آيد ( تعادل مي رسد 

akaكاهش مي يابد و محدوده  22 ππ ثر ديمريزاسـين يـك   به طور كلي در ا .را اشغال مي كند −〉〉

                               .]11[رسانا رخ مي دهداز فلز به نيم گذار

  رساناهاي آليتوليد اكسيتون در نيم 2-6-2

 ظرفيـت  زمينه اش، از نوار شود كه يك الكترون از حالتاهاي معدني باعث ميبرانگيختگي در نيمرسان

هنگامي كه انرژي  ،توسط نور معادل آن براي مواد آلي اين است، كه در برانگيزش .به نوار رسانش برود

 بـه  HOMOيـك الكتـرون از    باشـد،  HOMOو  LUMOفوتون فرودي بيش از فاصـله بـين سـطوح    

LUMO )يا *π ⎯→⎯ π (كـولن  قـانون  مطابق بـا . ماندتر باقي ميرود و يك حفره در تراز پايينمي 

 اكسـيتون  بـه  مقيـد  هـاي  حالـت  ايـن  شود،مي تشكيل مقيد هاي حالت) حفره-الكترون( ذره دو بين

 بـار  اولـين  هـا  اكسيتون. )ه در حدود چند آنگستروم مي باشدرفاصله بين الكترون و حف( است معروف

دو نـوع مجـزا از   . توسعه يافتند  2سپس توسط پيرلز و بعدها توسط وانير. توصيف شدند 1فرنكل توسط

طول افتد كه اولين حالت وقتي اتفاق مي). اكسيتون فرنكل و وانير(ها در مواد آلي وجود دارد اكسيتون

را  A 5° به شعاع تقريبـي كمتـر از   واحد هاي پيوند هاي همجوارتعداد كمي از  و كوتاه بوده يتوناكس

 .اكسيتون فرنكل يك اكسـيتون جايگزيـده اسـت    .است معروف فرنكل اكسيتون به ، كهدر بر مي گيرد

از پيونـد هـا را    تعداد زيادتري تواندمي اكسيتون كه جايي ،مي باشند بزرگتر هاي يتوناكس دوم حالت

 ناشـي مـي   nm10 تـا  nm 4 بين شعاع يك در معمولاً، باشد جايگزيده غيردر آن فاصله  شود و شامل

  .]11[معروف است 3وانير -مت كه به اكسيتون  ،شود

                                                 
1 Frenkel  
2 Wannier 
3  Mott-Wannier 



٢٦ 
 

بر اساس نوع اسپيني كه الكترون و حفره تشكيل دهنـده ي آن هـا دارنـد، بـه دو دسـته      اكسيتون ها 

اگر الكترون و حفره داراي اسپين هاي متفات باشند، اكسـيتون را   .م مي شوندتقسي 2و سه گانه 1يگانه

در نيمرساناهاي آلي اكسيتون توليد شـده   .يگانه، و اگر داراي اسپين يكسان باشند، سه گانه مي گويند

   .در اثر تابش فوتون، از نوع يگانه مي باشد

  طبقه بندي كلي نيمرساناهاي آلي 2-6-3

دسـته اول، مـواد بـا وزن مولكـولي     . ساناهاي آلي به دو گروه عمده تقسيم مي شـوند به طور كلي نيمر

اين دو دسته از مواد در وزن هاي مولكوليشان بـا هـم متفـاوت    . پايين و دسته دوم، پليمرهاي تركيبي

پليمـر ناميـده مـي    amu 10000با يك وزن مولكـولي بزرگتـر از    3معمولاً، مولكول هاي بزرگ. هستند

   .]9[اشاره دارند 5يا اوليگومرها 4، در حالي كه مولكول هاي سبك تر، به مولكول هاي كوچكشوند

  Pzهمجوار دارند، كه به وسيله اوربيتال هـاي    πهر دو نوع فوق به طور معمول يك سيستم الكتروني

روه در نـوع  فـاوت مهـم ايـن دو گ ـ   ت. تشكيل مي شـود در مولكول ها  SP2اتم هاي كربن هيبريد شده 

مولكول هاي كوچك مانند پريلن، مشتقات . تهيه مي كنيم 6فرايندي است كه از آن ها لايه هاي نازك

امـا در  . را مي توان از طريق تصعيد يا تبخير، از فاز گاز لايـه نشـاني كـرد   . . . پريلن، فتالوسيانين ها و 

ز طريـق انحـلال بـه وسـيله روش هـايي چـون پوشـش        مورد پليمر هاي تركيبي، لايـه نشـاني تنهـا ا   

و  12[امكـان پـذير مـي باشـد    . . . و  10، دكتر بليـد 9، جوهر افشان8، پوشش از طريق اسپري7چرخشي

10[.  

                                                 
١ Singlet  
٢ Triplet  

Macro molecules ٣  
Small molecules ٤  
Oligomers ٥   
Thin films ٦   
Spin - coating ٧  
Spray coating ٨   
Ink jet printing ٩   

                                                      Doctor Blade ١٠  
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  و تفاوت آن با نيمرساناهاي معدني ويژگي هاي نيمرساناهاي آلي 2-7

نسبت  و تفاوت آن ها رشيديهاي خونيمرساناهاي آلي استفاده شده در سلول ويژگي هاي از مهمترين

  :اشاره كردبه موارد زير توان شان، ميبه مشابه معدني

 نيروهاي بين مولكولي ضعيف  2-7-1

ايـن  . نيروي بين مولكولي در نيمرساناهاي آلي از نوع برهمكنش هـاي ضـعيف وانـدروالس مـي باشـد     

و  Si   ، Gaمواد معدني ماننـد نيروي بين مولكولي خيلي ضعيف تر از پيوند هاي كووالانسي موجود در 

As در نتيجه خواص مكانيكي، حرارتي و الكترونيكي متفاوتي نسبت بـه مـواد معـدني خواهنـد      بوده و

همچنين تابع موج در اطراف مولكول، ناجايگزيدگي بسيار كمتري داشته، كه در ويژگـي هـاي   . داشت

  .اپتيكي و انتقال در مواد آلي، تأثير زيادي خواهد داشت

بلور هاي نيمرساناهاي معدني، نزديك شدن اتم ها به يكديگر، باعث همپوشاني توابع موج اوربيتـال   در

در  امـا . هاي مجاور هم خواهد شد، و در نتيجه نوار هاي مجزاي هدايت و ظرفيت تشـكيل مـي دهنـد   

بيتـال  به دليل نيروي بين مولكولي ضعيف، به علت ساختار و عدم نزديـك شـدن اور  نيمرساناهاي آلي 

اتم ها در يك مولكول براي همپوشاني توابع مـوج، فرصـت لازم بـراي همپوشـاني اوربيتـال هـا بـراي        

ترازهـاي   بـه جـاي آن هـا   . تشكيل نوارهاي هدايت و ظرفيت فراهم نمي شود و نـوار پيوسـته نـداريم   

HOMO  وLUMO كـاربرد ل در نتيجه تئوري نوار ظرفيت و هدايت براي اين نوع نيمرسانا، قاب. داريم 

  .]7و10و11[نيست

  بالا انرژي بستگي اكسيتون 2-7-2

به علت همپوشاني ضعيف توابع موج در نيمرساناهاي آلي، كه از ضعيف بودن نيروهـاي بـين مولكـولي    

 3در مواد آلي حدود (، از مشابه معدني خود كمتر است ناشي شده است، ضريب دي الكتريك اين مواد
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با عكـس  ) هيدروژن گونه( از آنجايي كه انرژي بستگي اكسيتون). باشدمي  10ودر مواد معدني حدود 

انـرژي بسـتگي در نيمرسـاناهاي آلـي بزرگتـر از      ، ]13[بت دي الكتريك رابطه مسـتقيم دارد مجذور ثا

، يعنـي از  در نتيجه اكسيتون ها در نيمرساناهاي آلي بسـيار جايگزيـده  . نيمرساناهاي معدني مي باشد

مقـدار دقيـق انـرژي بسـتگي      ).ستگي با شـعاع بـور رابطـه عكـس دارد    انرژي ب( دنوع فرنكل مي باشن

اكسيتون در نيمرساناهاي آلي هنوز مورد بحث است، اما انتظار مـي رود كـه ايـن مقـدار در محـدوده      

meV500 -200 جاذبـه كولـوني بـين زوج    (هاي معدني انرژي بستگي اكسيتون در نيمرسانا]. 9[باشد

بنابراين اكسيتون . )در دماي اتاق meV 25(است  KBTي كمتر از انرژي گرمايي خيل) الكترون و حفره

الكترون (مستقيماً به حامل هاي بار آزاد در اثر برانگيختگي نوري، در دماي اتاق، در اثر انرژي گرمايي 

 ـ    .تبديل مي شوند) و حفره رژي اما در نيمرساناهاي آلي، انرژي گرمايي در دماي اتاق بـراي غلبـه بـر ان

براي مثال اگر انـرژي بسـتگي اكسـيتون در     .آزاد كافي نيست بار بستگي اكسيتون و توليد حامل هاي

= A10°، براي فاصلهeV2/0 =eEz، با توجه به رابطه بين انرژي و ميدان الكتريكيباشد eV2/0 حدود  

z ميداني به شدت cmV106×2=E   ها براي تبديل شدن بـه حامـل هـاي بـار      لذا اكسيتون .استنياز

بـه   .آزاد، بايد از محل توليد به نقاطي كه داراي ميدان الكتريكي در اين حدود باشند مهاجرت نماينـد 

مـل بـه طـور    عنوان يك نتيجه مي توان گفت كه در نيمرساناهاي معدني، جذب نور و توليـد فوتـو حا  

، اما در نيمرساناهاي آلي اين گونـه نيسـت و در دمـاي    )دماي اتاق حتي در(همزمان صورت مي گيرد 

  . اتاق اكسيتون هاي مقيد داريم

   ضريب جذب بالا در نيمرساناهاي آلي 2-7-3

چه مولكول هاي كوچك و چه پليمر ها، داراي ضريب جذب بالايي  در به طور كلي نيمرساناهاي آلي، 

كان ساخت لايه هاي بسيار نازك را به منظـور اسـتفاده   كه اين مزيت ام .مي باشند UV-Visمحدوده 

براي جذب تمام  nm100 ضخامتي در حدود  طوري كهبه  در كاربرد هاي فتوولتائيك فراهم مي كند،

 ب مولكول هاي كوچك آلي در حدودبه عنوان مثال، ضريب جذ. ]9[طيف رسيده به زمين كافي است
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  cm-1105 جذب در مواد آلي را مي توان به تنوع تراز هـاي انـرژي در   بالا بودن ضريب . ]14[مي باشد

چون مولكول هاي آلي عموماً داراي دو قطبي الكتريكي هستند و اين دو قطبي ها . اين مواد نسبت داد

لذا بسـته بـه ايـن كـه ايـن       .مي توانند هم با فوتون ها و هم با مولكول هاي منفرد بر همكنش نمايند

دوقطبي موازي، پاد موازي و با زاويه هاي -گر، چيدمان هاي مختلف دوقطبيمولكول ها نسبت به يكدي

. ]7[مختلف داشته باشند، شكافتگي انرژي متفاوت خواهد بود و ترازهاي انرژي متنوع خـواهيم داشـت  

) 4 -2شـكل  ( 1ثير مدهاي ارتعاشي، خمشي و پيچشي، متغير بودن طول مضـاعف شـدگي  همچنين تأ

وجود ناخالصي نيز عواملي هستند كه مي توانند سبب ظهور سـطوح مختلـف   در پليمر هاي مضاعف و 

    .انرژي شوند

                                                             

                             يدباعث تول بوده وغير جايگزيده  πطول مضاعف شدگي، كه در اين محدوده الكترن در اوربيتال :)4-2(شكل 

  .بسيار متحرك مي شوديك ابر الكتروني 

   اكسيتون كوتاه) انتشار(طول پخش  2-7-4

) انتشـار (2كيـب شـدن طـي مـي نماينـد، طـول پخـش       مقدار مسافتي را كه اكسيتون ها قبـل از بازتر 

چون در نيمرساناهاي آلي، اكسيتون ها از نوع فرنكل بوده و الكتـرون و حفـره در   . اكسيتون مي گويند

فاصله بسيار نزديكي نسبت به هم قرار دارند، نرخ بازتركيب بالا بوده و در نتيجه طول پخش اكسـيتون  

، 10طول پخش اكسيتون به ترتيب برابر با  C60و  CuPc  ،ZnPcبه عنوان مثال براي  .كوتاه مي باشد

  .]15[گزارش شده است nm 40و  30

                                                 
       Conjugation length ١  

   Difiusion length  ٢   
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  پايين حامل هاي بار 1تحرك پذيري 2-7-5

تحرك پذيري يكي از عوامل مهم در انتقال حامل هاي بار مي باشـد، زيـرا ايـن كميـت ميـزان تـأثير       

مقدار اين كميت در نيمرساناهاي آلي نسـبت بـه   . ميدان الكتريكي بر حركت حامل ها را بيان مي كند

در نيمرساناهاي آلي اين كميـت تـا حـد     ).چند مرتبه از بزرگي(تاي معدني خود بسيار پايين است هم

به عنوان مثال براي نيمرساناهاي . زيادي به درجه نظم، روش تهيه و شرايط رشد لايه وابسته مي باشد

112به مقدار  تحرك پذيريآلي بلوري،  −− SVcm10-1  مي رسد، در حاليكه براي نيمرساناهاي آلي بي

112ريخت تا مقادير −− SVcm 5-10 حداكثر تحرك پذيري قابل دستيابي در . نيز غير معمول نمي باشد

قابل مقايسـه مـي باشـد، كـه مقـدار آن از       خت،يكون بي رهاي نازك آلي، با تحرك پذيري سيليلايه 

بـالاترين مقـداري كـه اخيـراً بـراي تحـرك       . ]10[رك پذيري سيليكون بلوري به مراتب كمتر استتح

پــذيري پــذيري حفــره هــا در نيمرســاناهاي آلــي بلــوري كوچــك مولكــول گــزارش شــده اســت در   

112حدود −− SVcm 15 112كه براي الكتـرون هـا در بـالاترين مقـدار      مي باشد در حالي −− SVcm1/0  

 ، بر ميزان بي نظمي، در بهـم در نيمرساناهاي آلي همانطور كه اندازه مولكول افزايش مي يابد .]9[است

بنـابراين بـه عنـوان يـك نتيجـه، تحـرك       . پكيدگي مولكولي حالت جامد اين مواد نيز افزوده مي شود

  . ]10[آلي است در پليمرهاي بلند زنجير، پايين تر از مولكول هاي كوچكها پذيري حامل 

  ول هاي گازكشباهت نيمرساناهاي آلي به مول 2-7-6

و طيف هاي لومينسانس جامد هاي مولكـولي   اپتيكي جذببه علت ضعيف بودن نيروي بين مولكولي، 

داراي  همانند مولكول هاي منزوي كه طوريه ب .طيف هاي موجود در فاز گازي مي باشد مشابه با آلي

در نتيجه گذار بين تراز هاي سيستم توسط قواعد انتخاب محـدود مـي    و حالات اسپيني مشخص بوده

ايـن امـر    اين محدوديت هاي قوانين گذار خود در كاهش تحرك پذيري اين مـواد مـؤثر اسـت و    .شود

                                                 
Mobility   ١   
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را بـراي بلـور    1گاهي اصطلاح گاز جهت دار. سبب شده كه يك حد بالاي بازده كوانتومي به وجود آيد

  .]10[ندهاي آلي به كار مي بر

  )پليمر هاي مضاعف(زم انتقال بار در نيمرساناهاي آلي مكاني 2-8

اي متناوب سه بعدي دارنـد، پليمرهـا سـاختاري     بر خلاف نيمرساناهاي معدني كه اكثراً ساختار شبكه

بنابراين انتقال بار در پليمرها را با مدل هـاي اسـتاندارد نيمرسـاناها نمـي تـوان      . شبه يك بعدي دارند

 و(معمولاً الكترون ها و حفـره هـا    معدني سه بعدي، برانگيختگي هاي اوليهدر نيمرساناهاي . ادشرح د

مي باشند، اما در پليمر هاي مضاعف، به واسطه ي پـايين بـودن   ) اكسيتون ها در دماهاي خيلي پايين

كه اين  ذاتي بعد سيستم، حامل هاي بار تمايل دارند كه يك جفت شدگي قوي به شبكه داشته باشند،

گسـتردگي  (به طور كلي، طول مضاعف شـدگي  . سبب به هم بستگي شديد الكترون و حفره مي گردد

، بر همكنش هاي بين زنجيري، چگالي حامـل و  )در استخوان بندي پليمر ناجايگزيده πالكترون هاي

ادي را در مكـانيزم انتقـال حامـل در    از همه مهمتر درجه بي نظمي، پارامتر هايي هستند كه نقش زي ـ

در اين سيستم ها تا حدود زيادي بي نظمي ديده مـي  از آنجايي كه . پليمرهاي مضاعف بازي مي كنند

نوارهـاي   ).بر خلاف همتاي معدني(هاي بار داراي كاربرد نمي باشد شود، مفهوم رسانايي نواري حامل 

هاي انتقال در بلور هاي معدني هستند، و به جهت وجود انتقالي در بلورهاي آلي خيلي نازك تر از نوار 

، ساختار نواري به جهت وجود بي نظمي به آساني از هم گسيخته بي نظمي در ساختار اين نوع از مواد

انتقال بار در مـواد   .اين بي نظمي سبب تشكيل حالت هاي جايگزيده در گاف انرژي مي شود. مي شود

 .مي گويند 2گزيده اتفاق مي افتد، كه به اين نوع انتقال، انتقال جهشيآلي، با پرش بين حالت هاي جاي

بعد ها مات اين تئوري را بـه صـورت اصـولي تـر،     . و مات مطرح شد 3كانول توسط ابتداتئوري در  اين

بيان نمود، به طوريكه انتقال بار در نيمرساناهاي آلي مي تواند توسـط ايـن    VRH4تحت عنوان تئوري 

                                                 
  Oriented gas ١   

                               Hopping transport ٢  
 Conwell ٣  

Variable Range Hopping ٤   
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در ايـن مـواد بـه خـوبي      با وجود اين هنوز برخي از خصوصـيات انتقـال بـار   . داده شودتئوري توضيح 

  .]16[شناخته شده نيست

هـاي نـازك   اين نوع لايـه  تحرك پذيريتوان انتظار داشت كه مي ، به علت اين نوع از انتقالدر نتيجه 

تحقيقـات نشـان   . باشـد  مواد غير آلي و آلي بسيار منظم، كمتر مي تحرك پذيريآلي چندين مرتبه از 

در آن ها به شدت افزايش خواهد يافـت   تحرك پذيريرساناهاي آلي، مني خاصيت بلوريداده با بهبود 

بار در مواد  در واقع، بسته به درجه نظم، پديده انتقال حامل. و به انتقال نواري نيز دست خواهيم يافت

  . ]17[افتد آلي در محدوده بين انتقال نواري و انتقال پرشي اتفاق مي

پهناي . دارد كه در آن حركت مي كند) B(به طور كلي، مكانيزم انتقال حامل بستگي به پهناي نواري 

 .به طور عمده به وسيله همپوشاني توابع موج حامل در حالت هاي اوليه و نهايي تعيين مي شود Bنوار

TKپهناي نواري از  ي منظم، هنگامي كهدر سيستم هاي به خوب B انتقـال نـواري  باشد،  خيلي بزرگتر 

تشـكيل  (نيمرسـاناهاي آلـي    خاصـيت بلـوري  علاوه بـر اينكـه افـزايش     .بر انتقال پرشي غلبه مي كند

باعث افزايش تحرك پذيري مي شود، با افزايش طـول مضـاعف شـدگي و بـرهمكنش      )بلورهاي كامل

   ].17[دنيز مي توان تحرك پذيري را در اين مواد افزايش دامولكولي / بين زنجيري هاي

جهش نمايند، بايـد  ) حالت هاي جايگزيده(بتوانند از حالتي به حالت ديگر حامل هاي بار براي اين كه 

 ـ 2و آبراهـامز  1ميلـر . از طريق جذب يا گسيل فونون بر اختلاف انرژي بين اين حالت ها فائق آينـد  رخ ن

بـا انـرژي    jبه يك حالت اشغال نشده  iEبا انرژي  i براي جهش از يك حالت اشغال شده ijW گذار

jE 18[محاسبه نمودندرا به صورت زير[.  
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 ثابـت  BKعكـس طـول جايگزيـدگي،     j  ،γو  iفاصله بين حالت ijRفركانس جهش،  0ν كه در آن

با اولين جملـه نمـايي شـرح داده مـي      jو  i موج همپوشاني حالتتابع  .دما مي باشند Tولتزمن وب

  .شود و دومين جمله نمايي براي بستگي دمايي چگالي فونوني به كار مي رود

  ليدر نيمرساناهاي آ 1آلايش 2-9

يكون، امل هاي ذاتي در نيمرساناهاي آلي در مقايسـه بـا نيمرسـاناهاي معـدني، ماننـد سـيل      چگالي ح

مـي تـوان    6-2از رابطـه  حامل هاي ذاتي را با استفاده  يچگال( چندين مرتبه تواني كوچكتر مي باشد

بـه  مقدار تحرك پذيري نيز در اين نوع از نيمرسـاناها   علاوه بر چگالي حامل هاي ذاتي). محاسبه كرد

اين دو عامل سبب مي شود كه نيمرسـاناهاي آلـي زمـاني    . اي معدني خود استتمراتب كوچكتر از هم

براي ايـن  . شندكه خالص هستند، رسانايي بسيار كمتري را در مقايسه با نيمرساناهاي معدني داشته با

. ل ارائه شده استكه بتوانيم چگالي حامل هاي ذاتي و در نتيجه رسانندگي را بالا ببريم، چندين راه ح

ح تماس، آلايش در اثر ميـدان و  طكه از اين ميان مي توان به، آلايش الكترو شيميايي، آلايش بار از س

  .]10[توليد حامل در اثر تابش نور اشاره كرد

 15حتـي تـا   ( آلايش شيميايي پليمر هاي مضاعف، رسانندگي آن هـا را تـا چنـدين مرتبـه از بزرگـي     

همچنـين پيشـرفت هـاي اخيـر در زمينـه      ). تقريباً به اندازه رسانندگي مـس ( افزايش مي دهد )مرتبه

كه مولكول هـاي مضـاعف هيـدروكربني كوچـك      ، آشكار كرده استخصوصيات انتقال اين نوع از مواد

در پليمر هـاي مضـاعف، حامـل    . ]17[ ممكن است كه حتي خواص ابررسانايي نيز از خود نشان دهند

و ميدان القا شده اند، حامل هايي زود گذر و با طول عمر كوتـاه مـي باشـند،     هايي كه در اثر تابش نور

در حالي كه حامل هايي كه از آلايش شيميايي سيستم ها به وجود آمده اند، حامل هـايي پايـدار مـي    

  .]17[باشند

                                                 
Doping ١  
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μσ دگيرابطه رسانن ne=  ساده براي پليمر هاي ، كه در مورد مواد معدني كاربرد دارد، به اين شكل

اين بيشتر به خاطر اين حقيقت است كه بي نظمي يـك جنبـه ي ذاتـي در پليمـر     . رسانا كاربرد ندارد

رت بلـوري و بخشـي بـه    بخشي به صـو ( پيچيده اي را نمايش مي دهند 1هاست، كه اغلب ريخت هاي

سـاناهاي معـدني مـي    فرايند آلايش در سيستم هاي مضاعف نسبتاً متفاوت از نيمر. )صورت بي ريخت

در جايگاه هاي اتمي هايي مانند فسفر، آرسنيك و بور  براي مثال، در سيلييكون آلاييده، آلاينده. باشد

فره هاي آزاد در شبكه بلوري سه الكترون ها و حدر نتيجه  جانشين مي شوند و) سيليكون(اتم ميزبان 

نده ها جانشين نمي شوند بلكـه در بـين   اما در سيستم هاي مضاعف، آلاي. دي كاملاً متحرك هستندبع

نشان مي دهد كه آلاينده ها در مجاورت زنجير ها  X مطالعات اشعه. تمي قرار مي گيرندجايگاه هاي ا

اين حامل هاي بـار اضـافي، كـه بـه وسـيله       .)از زنجير A3°يا  2در فاصله ( ي مضاعف واقع مي شوند

در . ر امتداد زنجير پليمر حركت كرده و سبب بروز رسانايي در ماده مي شـوند آلايش توليد شده اند، د

ت هاي گسترده شده شـديداً ناجايگزيـده هسـتند و    لسيستم هاي آلاييده با كيفيت بالا، توابع موج حا

 nدر پليمر هاي رساناي فلزي كاملاً آلاييـده شـده،  . براي تشكيل درياي الكتروني همپوشاني مي كنند

علاوه بر مورد فـوق در فراينـد آلايـش نيمرسـاناهاي آلـي، هنـوز        .]17[مي باشد cm3 1021  از مرتبه

در نتيجه پيـدا كـردن   . مشخص نيست كه آيا آلاينده ها به طور همگن در ماده توزيع مي شوند يا خير

                                          .]16[استيك مدل استاندارد آلايش براي مواد آلي، هنوز به صورت يك چالش باقي 

علاوه بر اينكه آلايش سبب بالا رفتن رسانايي در نيمرساناهاي آلي مي شود، مي توان با اضـافه كـردن   

 را نيز بالا برد CuPc كوچك مولكول مانند اد آلييك آلاينده مناسب با مقدار مطلوب، ضريب جذب مو

اين نوع از آلايش، به عنوان فرايندي مفيـد در سـاخت    ). 2توسط روبرن CuPcبه عنوان مثال آلايش ( 

 .]19[برخي از سلول هاي خورشيدي آلي فوتوولتائيك كاربرد دارد

                                                 
Morphology ١  
Rubrene ٢   
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  چه ي سلول هاي خورشيديتاريخ 3-1

 طور مستقيم به انرژي الكتريكي تبديل مـي ه خورشيدي، تابش نور خورشيد ب هاي با استفاده از سلول

از اسـتفاده  توان بدون يك، ميئتوولتاوهاي فدر نيروگاه. شوديك ناميده ميئتوولتاواين فرايند اثر ف. شود

يـك سـلول    .نمودبه انرژي الكتريكي تبديل  اً، انرژي حاصل از نور خورشيد را مستقيماضافيت تجهيزا

بر اثر تابش نور خورشـيد بـه ايـن     كه ري كوچك در نظر بگيريمطتوانيم مانند يك باخورشيدي را مي

  .شودميتبديل انرژي الكتريكي  به سلول، انرژي حاصل از نور خورشيد

 هنگـامي كـه   ،1توسط فيزيكدان فرانسوي ادموند بكورل 1839تين بار در سال اثرات فوتوولتائيك نخس

يك ولتاژ كوچك نور خورشيد را به يكي از دو الكترود قرار داده شده در يك محلول الكتروليت تاباند و 

يـك سـلول    1883در سـال   2چـارلز فريتـز   .]20[گيري كـرد، مشـاهده شـد   توليد شده از نور را اندازه

هـاي  درصد ساخت كه به عنوان سنسور نوري براي دوربـين  1سلنيم با راندمان كمتر از  خورشيدي از

يـت تبـديل   قابل بـا  ، نخستين سلول خورشيدي 1954در سال . ]21[عكاسي مورد استفاده قرار گرفت

و  4و همكارانش در آزمايشگاه بل 3، توسط چاپين% 5/4با بازدهي  واقعي انرژي خورشيد به الكتريسيته

نخسـتين اسـتفاده عملـي از ايـن سـلول هـا در قمـر         .]20[استفاده از سيليكون بلوري، ساخته شـد با 

گــزارش شــده  1970در اوايــل دهــه % 6ســيليكوني بــا بــازدهي  p-nمصــنوعي بــا اســتفاده از ســلول 

در سي سال اخير محققين سعي دارند با بالا بردن بازدهي، استفاده از آنها را در زمـين نيـز    ].21[است

 2007در سـال  % 50ها ساخت سلولي با بـازدهي حـدود    قرون به صرفه سازند، كه نتيجة اين تلاشم

هـا بعـد از نصـب بـه      اين سلول. ]22[است 6دلوار در دانشگاه 5آلن بارنتميلادي توسط گروه پروفسور 

راديـو   هـاي رلـة امـواج    مراقبت و نگهداري خاصي نياز ندارند، به همين علّت در نقاطي مانند ايسـتگاه 

                                                 
Edmund Bequerel ١  

2 Charels Fritts  
Chapin ٣   
Bell laboratory ٤    
Allen Barnett ٥   
Delaware ٦   
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هـاي راهنمـاي هـوايي كـه      هاي دريايي و همچنين چراغ هاي زلزله نگاري، چراغ وتلويزيون، ايستگاه

بطور كليّ، در مناطقي كه دور از . بازديد و مراقبت از سيستم به سختي امكان پذير است، بكار مي روند

هـاي خورشـيدي بسـيار     سلولشبكة انرژي بوده و به مقدار انرژي كم اما مستمر نياز است، استفاده از 

هـاي سـيليكوني    هاي خورشيدي در اختيار سـلول  بازار سلولدر حال حاضر  .]22[خواهد بودمناسب 

تـوان  ها مياز بزرگترين معايب اين نوع سلول. باشد، كه به واسطه بازدهي و استحكام خوبشان استمي

همچنين عناصر گروه سه و پـنج جـدول   . ردها اشاره ك آن و شكننده بودن ي توليد بسيار بالابه هزينه

ي توليـد ايـن نـوع    گيرنـد امـا هزينـه   هاي خورشيدي مورد استفاده قرار مي تناوبي براي ساخت سلول

تواند اين نقيصه را تحـت تـأثير قـرار    ها مي درصدي آن 30بازدهيولي . ها هم خيلي زياد است سلول

 تكنولـوژي لايـه  . مـي باشـند   1هاي لايه نازك لولهاي خورشيدي، س نوع ديگري از سلول]. 23[دهد 

توسـط   نخسـتين بـار   بوده است كه 1982تا  1980هاي  هاي نازك يكي از دستاوردهاي بشر در سال

، از 1982تـا   1980هـاي  هاي خورشيدي لايه نازك، طـي سـال   سلول بازدهي. شدند معرفي 2بويينگ

با اسـتفاده از نتـايج تحقيقـات بويينـگ در سـال      و همكارانش  3مايكل. درصد رسيد 10درصد به  7/5

در آن زمان به علت عـدم  . درصد رساندند 1/14هاي خورشيدي لايه نازك را به  سلول بازدهي، 1987

ها، تحقيقات در اين زمينه متوقف شـد، كـه    هاي مناسب براي ساخت اين گونه سلول وجود تكنولوژي

اولين سلول خورشيدي لايه نازك تجاري  1998در سال  مسرانجا انجاميد،طول  به سال 10اين توقف 

هاي خورشيدي لايه نازك به حدود  بهترين سلول بازدهيامروزه . ]24[شدتوليد  2Cu(In,Ga)Seبنام 

  .درصد رسيده است 20

ي توليد، ميزان انرژي توليد شده، بازدهي و طول هاي خورشيدي، هزينه مهمترين مسائل براي سلول 

هـا   باشند ولي مشكل ايـن نـوع سـلول   هاي سيليكوني بالاترين بازدهي را دارا مي سلول. تعمر آنهاس

بنابراين پيدا نمودن يك گزينه مناسـب، بـا هزينـه    . ها است آن و شكننده بودن ي بالاي ساختهزينه

                                                 
1 Thin film 
2 Bowing  
3 Michel 
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ايـن   توليد پايين همواره مورد توجه محققان قرار داشته، به طوري كه با كشف رسانايي در مـواد آلـي،  

سـلول هـاي   حاضـر   درحـال . مواد براي استفاده در سلول هاي خورشيدي مورد استفاده قـرار گرفتنـد  

  .براساس نوع مواد به كار رفته در آن ها به دو دسته معدني و آلي تقسيم مي شوندخورشيدي 

  سلول هاي خورشيدي معدني 3-2

ا پايـه اكثريـت قطعـات فوتوولتائيـك     ه ـ نيمرساناهاي معدني مانند سيليكون و ژرمانيوم و تركيبات آن

بـازار   %85حدود در حال حاضر. اين مواد نسبتاً مقاوم و داراي بازدهي بالايي هستند. تجاري مي باشند

فوتوولتائيك جهان در انحصار بلور هاي سيليكون مي باشد، اما اين سلول ها بـا عامـل محـدود كننـده     

لورهاي سيليكوني، به دماهاي خيلي بالا و تجهيزات گـران  براي توليد تك ب. هزينه بالا روبرو مي باشند

 عـلاوه  .قيمت براي رشد بلور خالص نياز است، كه در نتيجه هزينه بسيار بالاي توليد را سبب مي شود

بلور هاي سيليكوني، ساختار هاي ديگري نيز براي سلول هـاي خورشـيدي معـدني پيشـنهاد شـده       بر

و آمورف، لايه هاي نـازك سـيليكون و سـاير     سيليكون چند بلورياست كه مي توان به مواردي چون، 

البتـه  . ]25[اشـاره كـرد  I-III-VI و  II-VI   ،III-Vنيمرساناهاي معدني، تركيـب نيمرسـاناهاي گـروه   

محدوديت ديگر براي سلول هاي خورشيدي معدني انعطاف ناپذيري و شكننده بودن ايـن نـوع سـلول    

  .هاست

  يسلول هاي خورشيدي آل 3-3

ي مواد آلي و كاربرد كلاسـيكي  اي بر روي تحقيق در زمينهبا كشف پليمرهاي رسانا و نيمرسانا، دريچه

مـواد  . هاي خورشيدي باز شدو سلول 1(OLED)آلي  نيمرساناها، مثلاً در ترانزيستورها، ديودهاي نوري

 nانند خواص نيمرسـانايي نـوع   توآلي مولكولي مي بلور هايو  3، رنگدانه ها2ها آلي مانند پليمرها، رنگ

                                                 
           Organic Light Emitting Diode ١   

2 Dyes  
Pigments ٣   
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اين مواد داراي ضرايب جذب اپتيكي بـالايي هسـتند كـه ايـن امكـان توليـد       . از خود نشان دهند pيا 

سازد و بنابراين به مقدار خيلي كمي از ماده براي توليـد  هاي خورشيدي خيلي نازك را فراهم ميسلول

هـاي   سـلول . شونديبات خيلي زيادي يافت ميهمچنين مواد آلي در ترك. ها نياز است اين گونه سلول

هـاي متنـوع    خورشيدي بر پايه لايه هاي نازك مواد آلي به خاطر مزايايي چون سهولت ساخت، روش

هاي بزرگ داراي جـذابيت   و توليد در مساحت ، وزن كمساخت، انعطاف پذيري مكانيكي، قيمت پايين

 ها به طول مـوج  ها مي توان حساسيت آن ايي آنبه علاوه با اصلاح ساختار شيمي .]26-29[مي باشند

مواد آلي پليمري را مي توان به راحتي و با هزينـه كـم، توسـط روش     .]30[هاي مختلف را بيشتر كرد

همچنين از آنجايي كه تغييـر سـاختار مونـومر ايـن مـواد سـبب تغييـر        . هاي محلول، لايه نشاني كرد

براي دست يـابي بـه    شيميدانان قادرندشود، شكاف مي ها از جمله انرژي خصوصيات الكترواپتيكي آن

هاي مختلف نور خورشيد را به طـور   ها در سطح اتمي تغيير داده تا طيف حداكثر بازدهي، ساختار آن

فـوق الـذكر داراي معـايبي نيـز     سلول هاي خورشيدي آلي عـلاوه بـر مزايـاي     .مؤثرتري جذب نمايند

. مـي باشـد   در برابر رطوبت و هـوا  اين قطعاتپذيري  و آسيب هستند، كه مهمترين آن بازدهي پايين

، تحـرك پـذيري   اين بازدهي پايين از ويژگي هاي نيمرساناهاي آلي مانند، انرژي بستگي اكسيتون بالا

   .ناشي مي شود در نيمرساناهاي آلي و طول پخش اكسيتون كوتاه حامل پايين

دهه هفتاد ميلادي باز مي گردد، كـه در آن زمـان    كشف اثر فوتوولتائيك در قطعات لايه نازك آلي به

نخستين سـلول خورشـيدي    1986در سال  .گزارش شده است% 001/0بازدهي اين قطعات در حدود 

مزيت هاي سـلول هـاي آلـي نسـبت بـه همتـاي        ].26[ساخته شد  1به وسيله تنگ% 1آلي با بازدهي 

به . بردن بازدهي اين قطعات صورت گيرد، معدني خود، سبب شد كه تلاش هاي بسياري در زمينه بالا

  ].9و29و31و32[نيز رسيد % 5/5بازدهي اين سلول ها به مقدار  2006طوري كه در سال 

  

                                                 
        Tang ١   
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  آلي مراحل توليد انرژي در سلول هاي فوتوولتائيك 3-4

برخـوردار   pو  n) نيمرساناهاي(سلول هاي فوتوولتائيك آلي همانند سلول هاي معدني از محيط هاي  

چهار مرحله اساسي تقسـيم  به آلي فرايند توليد انرژي در قطعات فوتوولتائيك به طور كلي . باشند مي

 1كه شامل، جذب نور و تشـكيل اكسـيتون، انتشـار اكسـيتون بـه طـرف پيونـد گـاه، تجزيـه          مي شود

يـن  ا .اكسيتون به حامل هاي بار و انتقال حامل ها به طرف الكترود ها و جمع آوري آن ها مـي باشـد  

  .نشان داده شده است 1-3چهار مرحله به طور شماتيك در شكل 

  

  ]9[هاي فوتوولتائيك آلي دو لايه اي  فرآيند هاي لازم براي توليد انرژي در سلول : )1-3(شكل 

  جذب نور و تشكيل اكسيتون 3-4-1

مقدار انرژي  مشخص مي شود و آن، EGهمان طور كه قبلاً اشاره كرديم، هر نيمرسانايي با انرژي گاف 

 - اي مي باشد كه براي آزاد ساختن يك الكترون از هسته لازم است تا بدين طريق يك جفت الكترون

ثابت  hاست كه  hνهر فوتون نور داراي انرژي . اين انرژي را مي توان از نور تهيه كرد. حفره توليد شود

  :ه شكل زير بيان كردرا مي توان ب hνانرژي . فركانس نور مورد نظر مي باشد νپلانك و 

                                                 
Dissociation ١   
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 مـي ) EG( هايي با انرژي بيشتر از گـاف انـرژي   فوتون .طول موج نور است λسرعت نور و  c در آن كه

ظرفيت را برانگيخته كنند و يا اينكه انرژي جنبشي الكترون را  نوارهاي ترازهاي پاييني  توانند الكترون

بيشـتر باشـد احتمـال     EGهـا از   اگر انرژي فوتون. شودافزايش دهند، كه در نهايت به گرما تبديل مي

باند نوارشغال نشده ترين تراز مولكولي اهاي برانگيخته سريعاً به پائين الكترون. جدايي بارها وجود دارد

  . ]33[ كنندظرفيت مهاجرت مي نوارها به بالاترين تراز مولكولي اشغال شده  هدايت و حفره

 

  ]33[ جذب نور و تشكيل الكترون و حفره طرح شماتيك از:  )2- 3(شكل

به يكديگر مقيد شـده و تشـكيل يـك زوج     يل شده در اثر برهمكنش هاي كولنيالكترون و حفره تشك

در بين سلول هاي خورشـيدي   مرحله جذب نور .حفره مقيد مي دهند كه اكسيتون نام دارد -ونالكتر

در سلول هاي معدني جذب نور و توليد فوتو حامل بـه طـور همزمـان     .معدني و آلي مشترك مي باشد

   .اين گونه نيست آليصورت مي گيرد، اما در نيمرساناهاي 

  :طه زير به دست آوردتوان از راب ا مينرخ توليد اكسيتون به وسيله فوتون ها ر

      )3-2(                                                     )exp()()( 0 ztNgzGexc αα −=  
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بازدهي تبديل فوتون به  g فاصله از الكترود اول تا محل توليد اكسيتون در حجم لايه، z در اين رابطه،

0)(ضريب جذب لايه، αاكسيتون داخلي، tN از زمـان اسـت، مـي     تعداد فوتون هاي فرودي كه تـابعي

                              ].34[باشند 

  انتشار اكسيتون به طرف پيوندگاه 3-4-2

. ن هاي موجود در لايه برهمكنش مي كننداكسيتون هاي به وجود آمده در اثر جذب فوتون، با فونو

باشد، به راحتي به ) KBTدر حدود ( انرژي بستگي اكسيتون ها، قابل مقايسه با انرژي فونون ها  اگر

به همين دليل در نيمرساناهاي معدني ، فوتون فرودي . حامل هاي بار مثبت و منفي تجزيه مي شوند

اما در نيمرساناهاي آلي، . كسيتون توليد شده، توليد نمايدقادر است بلافاصله حامل هاي بار آزاد از ا

به عبارت ديگر، به علت بالا بودن انرژي بستگي . انرژي فونون ها قادر به تجزيه اكسيتون ها نيستند

اكسيتون ها در مواد آلي، در دماي اتاق، فوتون فرودي به جاي توليد حامل بار آزاد، اكسيتون توليد 

كسيتون هاي توليد شده در اثر جذب نور، جزء فرايند هاي اصلي سلول هاي تجزيه ا .مي نمايد

براي توليد حامل هاي بار آزاد، ابتدا بايد بر . خورشيدي آلي بوده، كه در بازدهي كل تأثير بسزايي دارد

  cmV106×2=Eبراي غلبه بر اين انرژي، به ميدان هايي با شدت . انرژي بستگي آن ها فائق آييم

به وجود مي  pو  nميداني در اين مرتبه بزرگي در ناحيه فصل مشترك دو نيمرساناي . نياز مي باشد

فرايند پخش اكسيتون، براي . لذا اكسيتون ها بايد از محل توليد به سمت پيوندگاه انتشار يابند. آيد

  .سلول هاي خورشيدي آلي، فرايندي بسيار مهم است

ليد شدن مي تواند به طور آزادانه درون لايه حركت نمايد، مشروط بر اين كه جهت اكسيتون پس از تو

ا در پليمر ها انتقال اكسيتون ه). به طرف انرژي گيبس كمتر(حركت آن از لحاظ انرژي مناسب باشد 

اكسيتون ها اگر . انتقال در درون يك زنجيره و يا پرش بين زنجيره ها صورت گيردمي تواند از طريق 

بوده و تحت تأثير ميدان حاصل از اختلاف توابع كار دو الكترود شتاب نمي خنثي  از لحاظ بار چه

گيرند، ولي مي توانند از انرژي بيشتر به سمت انرژي كمتر و يا از بي نظمي كمتر به بي نظمي بيشتر 



٤٣ 
 

). مترپخش شدن در اثر حركت از چگالي اكسيتون بيشتر به سمت چگالي اكسيتون ك(حركت نمايند 

يعني به (بازتركيب شود  هم چنان ادامه مي يابد تا اينكه اكسيتون تجزيه شده و يااين فرايند پخش 

توليد گرما به ( و يا غير تابشي ) آزاد سازي فوتون(فرايند بازتركيب به دو صورت تابشي ). دام افتد

ين فرايندها مفيد نمي در مورد سلول هاي خورشيدي، هيچ كدام از ا. اتفاق مي افتد) صورت فونون

  .باشد و بايد قبل از نابود شدن اكسيتون ها آن ها را مهار كنيم

به خاطر توليد (افي با استفاده از معادله پيوستگي براي چگالي اكسيتون ها و اضافه كردن جملات اض

ت رابطه وابسته به زمان را  به صور مي توانيم معادله پخش اكسيتونبه آن  )اكسيتون هاباز تركيب و 

   .]35-37[بيان كنيم  3- 3
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چگالي اكسيتون  excnبوده كه در آن،  رابطه فوق، جمله اول مربوط به پخش اكسيتون سمت راست در

د اكسيتون و جمله سوم، بازتركيب اكسيتون ها را جمله دوم تولي .ثابت پخش اكسيتون مي باشد Dو 

حالت تابش  نظر گرفتن در با .، طول عمر اكسيتون مي باشدexcτرابطه  ندر ضمن در اي. بيان مي كند

∂∂=0( 1ايستا tnexc (و شرايط مرزي مناسب مي توان معادله ديفرانسيلي فوق را به راحتي حل كرد 

                                                                                                                               .]15و37-34[

  توليد حامل هاي بار آزادتجزيه اكسيتون و  3-4-3

هـاي خورشـيدي    اند، جزء فرايندهاي اصلي سـلول هايي كه در اثر جذب نور توليد شدهيتونتجزيه اكس

در يـك  . آلي بوده كه در بازدهي كل، اثر بسزايي دارد كه ابتدا بايد بر انـرژي بسـتگي آنهـا فـائق آيـم     

هـاي بـار    يتون به حامـل تبديل اكساوت، سيستم دوگانه شامل دو مولكول متفاوت با سطوح انرژي متف

انرژي لازم براي جداسازي بارها . شوند تر توصيف ميهاي ذاتي رفتن به انرژي پائين آزاد توسط مكانيزم
                                                 

Stationary illumination ١   
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  ]. 6و  38[شودمحاسبه مي 4-3با رابطه 

  

           
2 2

0 0

1 1 1 1( ( ) ( ))
4 8cs ox red oo

s cc ref s

e eG e E D E A E
R r rπε ε πε ε ε+ −

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = − − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

        )3-4(  

 
00Eدررابطه فوق  تا فاصله مركز  ccR) يابدكه الكترون از آنجا انتقال مي(انرژي حالت برانگيخته   

دهي ضريب گذر Sεوهاي مثبت ومنفي  به ترتيب شعاع يون r−و r+،مركز بارها در حالت جدا شده

كه الكترون از آن به سطح انرژي حالت بار  00Eتراز انرژي حالت برانگيخته نيبنابرا. بي ماده استنس

 از دست بخشنده به ماده در تقريب اول ميزان تمايل. باشدرود نيز بسيار مهم ميمي csGجدا شده

)انرژي اكسيد شدن(دادن الكترون  )ocE D ( و ميزان تمايل پذيرنده به جذب الكترون)( )redE A 

0csGΔ(از لحاظ انرژي  را مقدار انرژي اضافي مورد نياز براي جدايي بارها) انرژي احياء تعيين  )>

  .نمايد مي

تبديل به قبل از باز تركيب و به تجزيه اكسيتون ها  آليبراي بهره برداري از سلول هاي فوتوولتائيك 

چون طول پخش اكسيتون در ( ، نيازمنديماز محل جذب نور nm10در فاصله اي حدود  حامل هاي بار

رساناي فصل مشترك دو نيم يتونها در ساك تجزيه. )مي باشد nm10 حدود  نيمرساناهاي آلي نوعاً در

   .يمرسانا و در محل ناخالصي هايي مانند اكسيژن اتفاق مي افتدن/ بخشنده و پذيرنده، اتصال فلز

انجام  1چنين فرايندي در سلول هاي خورشيدي آلي، مي تواند به وسيله ميدان الكتريكي داخلي

اما بازدهي اين فرايند در چنين ميدان هايي، در قطعات الكترونيكي آلي، پايين است . پذيرد

)10%〈Dη.(  اما با اين وجود تصديق شده است كه بيشترين تجزيه اكسيتون در مواد آلي، در فصل

و يك نيمرساناي پذيرنده )   IP( 2مشترك يك نيمرساناي بخشنده با يك پتانسيل يونيزاسيون پايين

                                                 
Built-in electric field ١  
Ionization Potential ٢  
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بسته به سطوح انرژي مواد پذيرنده و بخشنده،  .روي مي دهد) EA(بالا  1كترون خواهيليك انرژي ا با

الكتروني آزاد در ماده  2كسيتون هاي شديداً مقيد مي توانند در چنين فصل مشتركي به پولارونا

اين پولارون هاي منفي و مثبت به  ].15[پذيرنده و پولارون حفره اي آزاد در بخشنده تجزيه شوند 

)−P  و+P( مي  3پيوند دارند، جفت هاي پولاروني با يكديگر ينلبر هم كنش هاي كو كه هنوز توسط

در واقع جفت هاي پولاروني حالت هاي واسط ميان برانگيختگي هاي مولكولي الكتروني و . گويند

را تعيين مي ) جفت(اثر متقابل بين باز تركيب و تجزيه طول عمر زوج . حامل هاي بار آزاد هستند

  .]17[ كند

در محـل پيونـدگاه  پذيرنـده ـ بخشـنده      كسيتون و توليد حامل هـاي آزاد  به طور كلي فرايند تجزيه ا

  : مولكولي را مي توان به دو مرحله تقسيم كرد

و يـك حفـره   كه در آن اكسيتون به صورت يك الكترون در قسمت پذيرنـده   4مرحله اكسيتوني -1

  . در طرف بخشنده پيوندگاه قرار مي گيرد

و يا يونيزاسيون در يـك ميـدان    6حفره به وسيله تجزيه گرمايي كه الكترون و 5مرحله الكتروني -2

  ].39[الكتريكي از هم جدا مي شوند 

مي توان بـه وسـيله رابطـه زيـر بيـان       Eبازدهي تجزيه اكسيتون را به عنوان تابعي از ميدان الكتريكي 

   .]12َ[كرد
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 بودهبيشتر از انرژي جنبشي  نيفاصله بحراني است كه در آن انرژي كول =

                                                 
                           Electron Affinity ١   

Polaron ٢   
Polaron pairs ٣  

4 Exciton step 
5 electronic step 
6 thermal dissociation 
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   .فاصله حرارتي است 0rو 

را به صـورت زيـر    3-3له پخش اكسيتون، مي توان رابطه اكسيتون ها در معادتجزيه با در نظر گرفتن 

  :برابر خواهد بود با 1بنابراين معادله پيوستگي اكسيتون اصلاح شده .اصلاح كرد

    )3-6(             ),()(
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پذيرنـده   -در اين رابطه جمله چهارم در سمت راست، تجزيه اكسيتون را در فصـل مشـترك بخشـنده   

)intz ( با نرخ تجزيه)( intzzF                                                                          ].34و35[نشان مي دهد  −

  انتقال حامل ها به سمت الكترود ها و جمع آوري آن ها  3-4-4

مان الكترون و حفره مي باشند، مي توانند در اثر ميدان حاصـل از  حامل هاي بار آزاد توليد شده كه ه

 .اختلاف توابع كار الكترود ها به سمت الكترود مربوطه حركت كرده و توسط آن ها جمـع آوري شـوند  

تـابع كـار   (در كاتـد  ) الكترون(و ذرات با بار منفي ) تابع كار بالا(در آند ) حفره ها(ذرات بار دار مثبت 

البته بايد توجه داشت كه علاوه براينكه ميدان الكتريكي باعث حركت حامل ها  .مي شوند جمع) پايين

، اختلاف چگالي حامل ها نيـز در ايجـاد جريـان    )2جريان سوق يا رانشي(به سمت الكترود ها مي شود 

  .مؤثر خواهد بود) 3جريان پخشي(

   ساختار هاي مختلف سلول هاي خورشيدي آلي 3-5

دي آلي را بر اساس نوع معماري به كار گرفته شده در ساختشان، مي توان به انـواع  سلول هاي خورشي

  :زير تقسيم بندي نمود

                                                 
Modified exciton continuity equation ١   
Drift current ٢  
Diffusion current ٣  
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  1سلول هاي تك لايه اي  3-5-1

ايـن سـاختار هـا فقـط     . ساخته مي شـدند به صورت تك لايه اي  ، تنهاسلول هاي خورشيدي در ابتدا

فلز، در مـرز تمـاس بـا     -در محل اتصال نيمرسانا بوده و جدايي بارها) پليمر( شامل يك ماده نيمرسانا

عامل جدا كننده، ميـدان حاصـل از اخـتلاف تـابع كـار دو الكتـرود، در مـرز        . الكترود صورت مي گيرد

در حالـت اتصـال    .تماس الكترود ديگر به صورت اهمي در نظر گرفته مي شـود ]. 5[مي باشد  2شاتكي

) ITO( بـه سـمت الكتـرود بـا تـابع كـار بـالاتر        )Al( كار پايينتر مدار كوتاه الكترونها از الكترود با تابع

اين رفتار را تا حدي مي تـوان بـا   . حركت كرده و يك ميدان الكتريكي در لايه پليمري برقرار مي شود

ميدان الكتريكي خارجي موجـود وظيفـه جـدايي    . شرح داد) MIM( مدل ديود تونلي فلز ـ عايق ـ فلز  

  . ملهاي بار آزاد به سمت الكترودهاي مخالف و توليد جريان را برعهده دارداكسيتونها و انتقال حا

دامنـه وسـيعي از طيـف    اين نوع سلول ها ساختاري ساده دارند، اما به علت به كاربردن يك نوع ماده، 

مهار نمي شود و ناحيه فعال نوري بسيار نازك بوده و همچنين، هر دو حامل مثبـت   وخورشيد، جذب 

 .اتلاف انرژي بالا خواهد بود يا و يك ماده حركت كرده، در نتيجه احتمال بازتركيب افزايش و منفي در

% 10استفاده شده، تنها  MEH-PPVبه عنوان مثال، مشخص شده است كه در آزمايشاتي كه از پليمر 

ه اي از اكسيتون ها به حامل هاي بار آزاد تجزيه مي شوند، در نتيجه بازدهي قطعات پليمري تـك لاي ـ 

  ].9[باقي مي ماند % 1/0زير 

  3سلول هاي دو لايه اي 3-5-2

مهمترين كشف در مسير بالا بردن بازدهي سلول هاي آلي، ساخت سلول هاي خورشيدي شـامل يـك   

بين مواد بخشنده و پذيرنده بود، كه عملكرد كاملاً بهتري را نسبت به قطعات تك لايـه   4پيوند ناهمگن

                                                 
Single layer cells ١    
Schottky ٢   
Bilayer cells ٣   
Heterojunction ٤  
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اسـتفاده از  ، توسـط تنـگ و بـا    1986از سلول هاي آلي نخستين بـار در سـال    اين نوع  .اي دارا بودند

بازدهي تبديل توان اين  .ساخته شد PTCBIو يكي از مشتقات پريلن به نام ) CuPc(فتالوسيانين مس 

آن ) FF(و ضـريب پرشـدگي    V 45/0)  ocV(، ولتاژ مدار باز %30، بازدهي كوانتومي متناظر %1سلول 

  ].9و26[گزارش شده است % 65

هاي دو لايه اي اكسيتون ها مي توانند در محل پيوندگاه، بـه علـت تفـاوت تـراز انـرژي      در اين سلول 

مولكول هاي بخشنده و پذيرنـده  . هاي بخشنده و پذيرنده به حامل هاي بار تجزيه شوند نسبي مولكول

اين ساختار به چنـد دليـل   . تركيبي از اين دو باشند يا مي توانند مولكول هاي كوچك آلي، پليمر ها و

جدا سازي اكسيتون به دليل تشـكيل سـطح پيونـدگاه    . سودمندتر از سلول هاي تك لايه اي مي باشد

افزايش مي يابد؛ ناحيه فعال سلول در دو طرف پيوندگاه پخـش شـده و بـه موجـب     پذيرنده  -بخشنده

ثانياً، ميزان نور جـذب شـده افـزايش مـي     ). nm 20ر حدود د(آن، پهناي اين ناحيه دو برابر مي شود 

ثالثاً، الكترون و حفره توليد شده در مرز دو ماده، به طور مجزا و در دو مـاده جداگانـه بـه سـمت     . يابد

  .الكترود مناسب حركت مي كنند، در نتيجه، احتمال بازتركيب آن ها كاهش مي يابد

ك بودن ناحيه تهي در مرز مشترك، تنها اكسيتون هاي تشـكيل  در اين نوع سلول ها به دليل نازالبته 

در . مي تواننـد تجزيـه شـوند   ه اي كمتر از طول پخش اكسيتون، شده در نزديكي پيوندگاه، يعني فاصل

  .شكل زير ساختار يك سلول دو لايه اي مشاهده مي شود

  

  ]9[ سلول آلي با ساختار دو لايه اي يكنمايي از :  )3- 3(شكل



٤٩ 
 

مانند استفاده از لايه سد (فاده از مواد مناسب و مطالعه در زمينه روش هاي بهينه سازي ساخت با است

 2004، بازدهي اين سلول ها روز به روز در حال افزايش است، بـه طوريكـه در سـال    )كننده اكسيتون

  ].40[نيز رسيد % 2/4بازدهي اين سلول ها، به مقدار

    1سلول هاي مخلوطي 3-5-3

و  CuPcدو مـاده   2تنگ با استفاده از تصـعيد همزمـان   دو لايه اي ساختار اصلي سلول 2003در سال 

PTCBI ،به طوري كه در اثر  .به مقدار قابل توجهي بهبود يافت ،كه منجر به يك ساختار مخلوطي شد

در سـلول هـاي   . ]9[بـه دسـت آمـد   %) 5/1(افزايش مساحت فصل مشترك دو ماده، بازدهي بـالاتري  

دو ماده آلي بخشنده و پذيرنده با يكديگر مخلـوط شـده و در واقـع از طريـق ايجـاد پيونـد       مخلوطي، 

در اين سلول ها، از طريـق پخـش    .)4-3شكل ( ، تشكيل يك لايه را مي دهندBHJ 3 ناهمگن حجمي

نقطـه  . همه ي حجم سلول صورت مـي گيـرد  در شدن محل پيوندگاه در حجم سلول، جداسازي بارها 

ر در اين است كه با ايجاد يك سطح تماس بزرگ بين دو نيمرسانا، باعث مي شود كـه  قوت اين ساختا

اكسيتون هاي توليد شده، مسـير كوتـاهتري را از محـل توليـد تـا پيونـدگاه طـي كننـد و در نتيجـه          

چند برابر (اين ساختار به ما اجازه مي دهد كه لايه هايي با ضخامت بزرگتر . بازتركيب كاهش مي يابد

بنابراين قادريم ميزان جذب را بالا برده و فوتون هاي بيشـتري  . توليد نماييم) خش اكسيتون هاطول پ

   .را دريافت كنيم

  
  .]6[سلول پخش شده استاين يك سلول مخلوطي، مشاهده مي شود كه نواحي پيوندگاه درحجم  :  )4- 3(شكل

                                                 
Blend cells ١   
Cosublimation ٢  
Bulk heterojunction ٣  
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به الكترودها، بايد از دو ماده مشكل سلول هاي مخلوطي در اين است كه حامل هاي بار براي رسيدن 

موضوع باعث كاهش تحرك پذيري اين مختلف عبوركنند، در نتيجه دائماً تغيير فاز مي دهند كه 

 خواهد شدو به دنبال آن كاهش طول پخش  )به علت افزايش يافتن مقاومت سري سلول( حامل

به  ،ع ماده بخشنده و پذيرندهعلاوه بر اين، نقص ديگر اين سلول ها در اين است كه هر دو نو. ]33[

در نتيجه احتمال بازتركيب در مرز الكترود ها بالا مي رود و بازدهي . هر دو الكترود متصل مي باشند

   .كاهش خواهد يافت

، و 1در تهيه سلول هاي مخلوطي، براي لايه نشاني مولكول هاي كوچك آلي از روش تبخير همزمان

بازدهي سلول هاي مخلوطي نيز به . مي توان استفاده نمودبراي پليمر ها از روش پوشش چرخشي 

، مقدار CuPc:C60از  BHJطور مداوم در حال افزايش مي باشد، به طوري كه با ساخت يك سلول 

  ].32و40و41[نيز رسيده است % 5بازدهي به 

  2سلول هاي لايه در لايه 3-5-4

، سـاختارهاي جديـدي تحـت    مخلوطيبه منظور بر طرف كردن نواقص گفته شده در مورد سلول هاي 

اي و مخلـوطي را   اين نوع ساختار جديد مزاياي دو ساختار دولايـه  .عنوان لايه در لايه گسترش يافتند

پذيرنـده در حجـم پخـش شـده، نيمرسـاناي       -يعني علاوه بر اين كه سـطح مـرزي بخشـنده   . داراست

اختار ايـن سـلول هـا را مـي تـوان در      س .پذيرنده به كاتد و نيمرساناي بخشنده به آند متصل مي شود

جدا سازي بارها در مرز بين لايه ها كه ساختار مخلـوطي داشـته واز در هـم     .مشاهده نمود 5-3شكل 

رخ مي دهد، و بـه علـت    انتقال بار در لايه مناسب. تنيدگي دو لايه با هم به دست آمده اتفاق مي افتد

د به طور جداگانه در دو ماده مجزا انتقال يابند، از بـاز  اين كه حامل هاي بار بعد از جدا شدن مي توانن

  .تركيب آن ها جلوگيري مي شود، به طوري كه سبب تقويت بازدهي خواهد شد

                                                 
Codeposition ١   
Laminated cells ٢   
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سلول لايه در لايه، نفوذ نواحي بخشنده و پذيرنده باعث افزايش نواحي تجزيه اكسيتون شده  : )5-3(شكل           
  .است

ها بدين صورت است كه لايه اي از ماده بخشنده و لايه اي از ماده پذيرنـده  روش آماده سازي اين سلول
سپس اين دو لايـه را   .مي نشانند ITOروي زير لايه فلزي و ديگري را روي زير لايه   ، يكيرا جداگانه

ضـخامت از دو لايـه    nm 30-20بـا ايـن كـار حـدوداً     . روي هم و در درجه حرارت بالا پرس مي كنند
در حالي كه بقيه آنها دسـت نخـورده بـاقي مـي مانـد و مـانع در        .]39[درون يكديگر رخنه مي كنند 

 6-3روش ساخت يك سـلول لايـه در لايـه در شـكل      .تماس بودن هر ماده با هر دو الكترود مي گردد
  .نمايش داده شده است

  
  ]5[ يهروش ساخت يك سلول لايه در لا : )6-3(شكل 

   1سلول هاي پي در پي 3-5-5

و بدسـت   2يكي از روش هاي افزايش بازدهي سلول هاي آلـي قـرار دادن سـلولهاي مختلـف روي هـم     

استفاده از مواد با ضـريب جـذب هـاي مختلـف ايـن امكـان را       . مي باشد 3آوردن ساختار چند لايه اي

                                                 
Tandem cells ١   
Stacking ٢   
Multilayer ٣   
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اين   .تيجه بازدهي سلول بالاتر رودفراهم مي كند كه طيف بيشتري از نور خورشيد جذب گردد و در ن

سلول ها مي توانند از روي هم چيدن سلول هاي دو لايـه اي بـا پيونـد نـاهمگن سـاده، سـلول هـاي        

و  1فارستبه عنوان يك نمونه، . يا تركيبي از اين دو، ساخته شوند مخلوطي با پيوند ناهمگن حجمي و

بـه يـك   % 1سلول دو لايه اي ساده با بـازدهي   ، با روي هم چيدن دو2003توانستند در سال  2پيومنز

سـلول لايـه اي بسـيار نـازك       معمولاً بين دو]. 15[دست پيدا كنند % 5/2سلول پي در پي با بازدهي 

هـر   ocVبرابـر   nسـلول نهـايي،    ocV در سلول هاي پي در پي، ولتاژ مدار باز. نقره لايه نشاني مي شود

در ضمن بايستي بين سلول . تعداد سلول هاي مجزا مي باشد nيك از سلول هاي مجزا خواهد بود، كه 

  ].15[ هاي مختلف، اتصال هاي اهمي برقرار شود

اين نوع از سلول ها نسبت به ساير ساختار ها بازدهي بيشتري را دارا مي باشند، به طوري كه بيشترين 

بـا  (  مربوط بـه يـك سـلول پـي در پـي بـوده       ،ه تاكنون به دست آمدهبازدهي براي يك سلول آلي، ك

ساختار اين سلول را مـي تـوانيم در   . و فارست و همكارانشان ساخته شد 3كه توسط ژو % )7/5بازدهي 

  . ]29و  40[ مشاهده كنيم 7-3شكل 

  

  

  ]29[%  7/5ساختار يك سلول پي در پي با بازدهي : ) 7-3(شكل 

                                                 
Forrest ١  
Peumans ٢  
Xue ٣   
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   p-i-nهاي  سلول 3-5-6

در اين نوع از سلول ها ناحيه فعال، كه يك لايه نيمرساناي ذاتي مي باشـد، بـين دو لايـه نيمرسـاناي     

. اين نوع ساختار، باعث جلوگيري از تماس مستقيم ناحيه فعال با فلز مـي شـود   .لاييده شده قرار داردآ

لايه هاي . وسطي مي باشدبه علت بزرگي گاف انرژي لايه هاي كناري، توليد اكسيتون منحصر به لايه 

از  كناري به واسطه رسانايي خوب، حامل هاي بار توليد شده را به سمت الكترودها انتقال مي دهنـد و 

  .يك نمونه از اين سلول ها را نشان مي دهد 8-3شكل  ].42[ مي كنند بازتركيب آن ها جلوگيري

                                                                          

   

  

  

  p-i-nيك نمونه سلول خورشيدي : ) 8-3(شكل 

  تعيين ضخامت بهينه براي لايه هاي آلي 3-6

مقدار مسافتي است، كه شدت نـور  (در سلول هاي خورشيدي آلي، رقابتي بين طول جذب نور فرودي 

فرودي به 
e
و طـول پخـش اكسـيتون    ) نمايش داده مـي شـود  aLشدت آن روي سطح مي رسد و با  1

)DL (در نتيجـه تعـداد    با افزايش ضخامت لايه ها، از يك طرف ميزان نـور جـذب شـده و   . وجود دارد

اكسيتون هاي توليد شده بيشتر مي شود، اما از آن جا كه در مواد آلي طول پخش اكسيتون كوتاه مي 

جام اين  كار، اكسيتون ها قبل از رسيدن به فصل مشترك دو نيمرسانا و تشكيل حامل هاي باشد، با ان

رف ديگر، اگر ضخامت لايه ها را كاهش دهيم، بازتركيب اكسيتون ها كم از ط. بار، بازتركيب مي شوند
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پس بايـد يـك ضـخامت    . شده، اما به همراه آن ميزان جذب و توليد اكسيتون نيز كاهش خواهد يافت

  .بهينه، كه در آن ضخامت سلول بيشترين بازدهي را دارد، پيدا كنيم

Daبراي مواد آلي معمولاً  LL 2〉 ،Dh LL Deو  〈 LL مهمتـرين پـارامتر، بـراي     DLبنـابراين . مي باشند 〈

  ]. 43و  44[ي باشد تخمين زدن ضخامت بهينه ي لايه ها م

  سلول هاي خورشيدي آلي حاكم برمعادلات اساسي  3-7

و اكسـيتون   حفره ها ،مي توانيم معادلات مربوط به انتقال الكترون ها 1پخش -با استفاده از مدل رانش

 ،چگـالي حفـره   )n(معادلات پيوستگي براي چگالي الكترون  اين مدل شامل .را به خوبي بيان كنيم ها
)p (الي اكسيتون و چگ)x (علاوه بر معادلات پيوسـتگي، معادلـه پوآسـون بـراي پتانسـيل      . خواهد بود

بنـابراين بـا بـه كـارگيري     . ]45[ نيز  يكي از معادلات اساسي، در اين مدل اسـت ) ψ(الكترواستاتيك 

  :معادله پوآسون خواهيم داشت

     )3-7                     (                                     ( ) ( )q p nε ψ∇⋅ ∇ = − −  

مل هـاي بـار بـه يكـديگر مـرتبط مـي       حا، كه طبق آن پتانسيل الكترواستاتيكي وچگالي در اين رابطه

 ـ .مي باشند 2بار بنيادي qضريب گذردهي و εشوند،  بـراي   ه پيوسـتگي همچنين با به كارگيري معادل

  :چگالي الكترون و حفره داريم

     )3-8                                (      [ ]nTkqn
q

pnRxED
t
n

nBn ∇−∇∇−−=
∂
∂ μψμ1),(),(   

     )3-9(                                   [ ]pTkqp
q

pnRxED
t
p

pBp ∇−∇−∇−−=
∂
∂ μψμ1),(),(    

                                                 
Drift-Diffusion Model ١   

 Elementary charge ٢   
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),(در روابط فوق،  xED  ابعي از ميـدان الكتريكـي  كـه ت ـ  به تجزيه اكسـيتون اشـاره داردE   و چگـالي

از آنجايي كه تجزيه اكسيتون باعث توليد حامل هاي بار مي شود، ايـن جملـه بـا     .مي باشدxاكسيتون

),(.علامت مثبت ظاهر مي شود pnR جـه بـا علامـت    در نتي بازتركيب الكترون و حفره را نشان داده و

بايـد توجـه    .، به ترتيب، تحرك پذيري الكترون و حفره مي باشندpμو nμ. منفي نشان داده مي شود

كه در جمله سوم روابط فوق، قسمتي كه شـامل گراديـان پتانسـيل الكترواسـتاتيكي مـي باشـد،        ردك

دان الكتريكي بوده و قسمت ديگر پخش حامل هاي بار را از منطقـه  مربوط به رانش حامل ها در اثر مي

با تكرار معادلـه پيوسـتگي بـراي چگـالي     . اي با چگالي زياد به منطقه اي با چگالي كم، نشان مي دهد

  :خواهيم رسيد10-3اكسيتون به رابطه 

   )3-10                         ([ ]xTk
q

xEDxRpnRrG
t
x

xB ∇−∇−−−+=
∂
∂ μ1),()(),(

4
1)(  

بايـد   .تحرك پذيري اكسيتون را نشـان مـي دهنـد    xμبازتركيب اكسايتون و  xR)(، 10-3در رابطه 

توجه كرد كه در اين رابطه جمله مربوط به باز تركيب حامل ها با علامـت مثبـت و جملـه مربـوط بـه      

  .بازتركيب اكسيتون با علامت منفي آمده است

كنيم، كه ايـن مسـئله بـه     1هاي خورشيدي را شبيه سازي لطه فوق مي توانيم سلوراب 4با استفاده از 

  .بيان شده است] 45[طور كامل در مرجع 

  ولتاژ -مشخصه هاي نمودار جريان 3-8

 تحت تابش يك منبع نور، كه I(V)ولتاژ  -سلول هاي خورشيدي به وسيله اندازه گيري منحني جريان

بـراي  ولتـاژ  نـوعي    -يك منحني جريان .، مشخصه يابي مي شوندايفا مي كند خورشيد را طيف نقش

نقاط مشخصه اي كـه بـراي مشخصـه    . نشان داده شده است 9-3 ورشيدي آلي در شكلسلول هاي خ

نشـان   ،aدر اين شـكل نقطـه    .مشخص شده اند مي روند، در شكل ريابي سلول هاي خورشيدي به كا
                                                 

Simulation ١  
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مـي باشـد، كـه بـه آن     ) ولتـاژ صـفر  ( 1باياس صفر دهنده جريان حاصل از يك سلول خورشيدي تحت

، تجزيه اكسيتون و انتقـال بـار توسـط پتانسـيل     در اين حالت. گفته مي شود) scI(جريان مدار كوتاه 

، اين پتانسيل برابر با اختلاف توابع كار دو الكترود مي MIMكه در مدل . داخلي سلول انجام مي گيرد

  .باشد

 ،cنقطه  .ناميده مي شود) ocV(، مقدار ولتاژ در جريان صفر را نشان مي دهد، كه ولتاژ مدار باز bنقطه 

ocVVبه ازاي ولتاژ هاي  ، بـه ازاي  dو بـالاخره در نقطـه    بايـاس مـي شـود    2ديود در جهـت موافـق    〈

  .قرار مي گيرد 3باياس معكوسديود تحت  V〉0ولتاژهاي 

  

  ]9[ ولتاژ يك سلول خورشيدي نوعي -مشخصه هاي نمودار جريان: ) 9-3(شكل 

در ايـن نقطـه   . ، مقـدار بيشـينه تـوان را نشـان مـي دهـد      )maxP(ضمن مساحت مستطيل تـو پـر   در 

VIP(حاصلضرب جريان و ولتاژ  ، مقـادير جريـان و ولتـاژ در    mppVو mppI .ددماكزيمم مي گـر ) =×

  .]9[مي باشند 4نقطه بيشينه توان

  

                                                 
Zero bias ١   
Forward direction ٢  
Reverse bias ٣  
Maximum power point ٤  
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  پارامتر هاي مهم در سلول هاي خورشيدي آلي 3-9

  بازدهي تبديل توان 3-9-1

  :بازدهي تبديل توان در يك سلول فوتوولتائيك را مي توان از رابطه زير به دست آورد

   )3-11                                                             (
light

ocsc

P
FFVI ××

=η  

از  8-3مي باشـد كـه بـا توجـه بـه شـكل       1ضريب پرشدگي FFتوان نور فرودي و lightPدر اين رابطه 

هاشور خورده به دست مي آيد، كه در واقـع برابـر   نسبت مساحت مستطيل تو پر به مساحت مستطيل 

  :است با

  )3-12                                                                (
ocsc VI

P
FF

×
= max  

اتلاف لي به دليل ، اما در عمل قطعات فوتوولتائيك آبرابر با يك مي باشد FFدر حالت ايده آل، مقدار

   ].  9[مي باشد 2/0-7/0ناشي از انتقال و بازتركيب، اين مقدار بين 

  بازدهي كوانتومي 3-9-2

 2يكي از پارامتر هاي مهم براي تعيين كيفيت سلول هاي خورشيدي آلـي بـازدهي كوانتـومي خـارجي    

)EQEη( اي فرودي مي باشد، كه نسبت تعداد حامل هاي توليد شده به تعداد فوتون هاست .EQEη  در

مـي  در سلول هاي فوتوولتائيك آلـي   )10-3شكل ( واقع حاصلضرب بازدهي هاي چهار مرحله اساسي

  .]15و46[ و با رابطه زير بيان مي شود) بيان شد 4-3به طور كامل در بخش ( باشد 

    )3-13                                           (           IQEACCCTEDAEQE ηηηηηηη ==                                  

                                                 
           Fill Factor ١  

Eexternal Quantum Efficiency ٢  
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بازدهي پخـش اكسـيتون بـه     EDηبازدهي جذب فوتون و تبديل آن به اكسيتون،  Aη، 13-3دررابطه 

بازدهي جمع آوري حامـل   CCηو  سيتون توسط انتقال بار در پيوندگاهبازدهي تجزيه اك CTηپيوندگاه،

تعداد حامل هـاي جمـع آوري   نسبت  يا به عبارتي، سلول، يبازدهي كوانتمي داخل IQEη. ها مي باشد

  .شده به تعداد فوتون هاي فرودي مي باشد

  

  
  ]15[ ي در توليد فوتوجريان در اثر تابش نورچهار مرحله اساس : )10-3(شكل 

 LUMO از آنجايي كه تمامي اكسيتون هايي كه به پيوندگاه مي رسند توسط انتقال الكترون بـه تـراز   

چـون كمتـر از چنـد    (بخشنده، به حامل هاي بار تجزيه مي شوند  HOMOانتقال حفره به  پذيرنده و

براي ساختارهاي فوتوولتائيك  همچنين. مي باشد CTη=100% ، در نتيجه)فمتو ثانيه اتفاق مي افتد

بنـابراين   .است CCη=100%، بازدهي جمع آوري بار مي كنيم كه تحت شرايط مدار كوتاهنيز، فرض 

  :]19[خواهد آمد به صورت ساده زير در 13-3رابطه 

    )3-14                                     (                          EDAEQE ηηη ≈     

  چگالي جريان مدار كوتاه 3-9-3

نمـي توانـد    scIاز آنجا كه سلول هاي خورشيدي، مساحت هاي متفاوتي دارنـد، جريـان مـدار كوتـاه     

جريان مدار كوتاه  مي توان به جاي. مقياس مناسبي براي مقايسه عملكرد سلول هاي خورشيدي باشد

به مساحت قسمت فعال سلول به دست مي آيـد،   scI، كه از نسبت) scJ(از چگالي جريان مدار كوتاه 

، p-nضريب جذب لايه هاي آلي، مساحت مؤثر پيوند :  توسط عوامل مختلفي، چون scJ. استفاده نمود
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يع شدت نور جذب شده در داخل سلول، بازدهي پخش اكسيتون ها، بازدهي انتقال حامل هاي بـار  توز

چگالي جريان مـدار كوتـاه در يـك سـلول      .]36[، تعيين مي شودو بازدهي جمع آوري حامل هاي بار

، طبـق  )hJ(حفـره  و چگـالي جريـان   ) eJ(مجموع چگالي جريان الكترون  را مي توان ازخورشيدي، 

  . ]36[رابطه زير به دست آورد

  )3-15                     ()()( pTkUpnTkUnJJJ pBpnBnhesc ∇+∇+∇+∇=+= μμμμ                         

چگـالي جريـان    ،مي كنـيم با توجه به اين رابطه مشاهده  .پتانسيل الكتريكي مي باشد Uدر اين رابطه 

براي يك سلول خورشيدي معدني ايـده آل،   .مدار كوتاه با تحرك پذيري حامل هاي بار متناسب است

بـراي  . بسـتگي دارد  ) oP( خطي به چگالي توان نور فروديبه طور  scJسلولي با مقاومت سري صفر، 

  ].40[آلي نيز اين وابستگي خطي همچنان ديده مي شودسلول هاي فوتوولتائيك 

  ولتاژ مدار باز 3-9-4

ماده بخشنده  HOMOدر يك سلول خورشيدي، به طور كلي به اختلاف انرژي بين تراز  ocVولتاژ مدار

 .]47[به مراحـل توليـد وكيفيـت لايـه هـا بسـتگي نـدارد        ماده پذيرنده وابسته است و LUMO و تراز

ولتاژ مدار باز به صورت خطي ] 47[همچنين بايد در نظر داشت كه بنابر گزارشات داده شده در مرجع 

ماننـد،  البته اين وابستگي خطـي تنهـا بـراي يـك اتصـال غيـر اهمـي         .كار آندي وابسته است عبه تاب

ITO/CuPc نكته ديگري كه در مورد . معتبر استocV ت مي باشد، ايـن اسـت كـه    حائز اهميocV   بـه

اي  براي مدل دو لايه ocVدر اثر افزايش دما،  ].40[صورت لگاريتمي با شدت نور فرودي تغيير مي كند

  ].48[خواهد يافتطور خطي كاهش  به اًتقريب تخت

  مقاومت سري 3-9-5 

  ، مقاومت )OR(مواد آلي  دريك سلول خورشيدي شامل سهم هاي مقاومت حجمي sRمقاومت سري 
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و مقاومـت  ) ER(، مقاومـت حجمـي الكترودهـا    )CR( ميان الكترود ها و لايه هـاي آلـي   1هاي تماس

به طور معكوس بـا   CRو  ORاز بين مقاومت هاي فوق . مي باشد ) Parasitic Probe )PRمربوط به 

بـا  افـزايش   ]. 40[مـي باشـند   Aتا حد زيادي مستقل از  PRو  ERمتناسب بوده و Aمساحت سلول 

ول، چگالي جريان مدار كوتاه كاهش يافته و به دنبال آن بازدهي سلول مقاومت سري در يك سل يافتن

 .بنابراين اين مقاومت بايد حداقل گردد تا بازدهي سلول خورشيدي حداكثر گـردد . نيز كاهش مي يابد

     .با كاهش ضخامت، افزايش دما و افزايش شدت نور كاهش داد اين مقاومت را مي توان

  الكترودها  3-10

  نتخاب الكترود هاا 3-10-1

هاي اصلي سلول هاي خورشيدي الكترودها مي باشند كـه وظيفـه جمـع آوري حامـل      يكي از قسمت

در انتخاب الكترودها بايد به چندين مورد توجـه داشـت كـه مهمتـرين آنهـا       .هاي بار را بر عهده دارند

  :عبارتند از

ابع كار نسبتاً پاييني داشته باشد يعني رسانايي كه به عنوان كاتد انتخاب مي گردد بايد تماده  -الف

  .  نزديك باشد (LUMO)هدايت نيمرسانا  نوارهدايت آن به  نوار

ظرفيـت   نـوار هـدايت آن نزديـك    نـوار كه به عنوان آند انتخاب مي گـردد بايـد   رسانايي ماده  -ب

(HOMO) نيمرسانا باشد.  

داده نمـايش   11-3عـد از اتصـال در شـكل   و ب دو لايه اي قبلنمودار تراز انرژي ساده شده براي سلول 

، تراز فرمي همه مـواد يكـي مـي شـود،     با توجه به شكل مشاهده مي شود كه پس از اتصال. شده است

فلز خم مي شوند تا الكترون هـا و حفـره هـا بـه ترتيـب بـه       / نوار هاي انرژي در محل اتصال نيمرسانا 

سانا موجب كمتر شدن ارتفاع براي حركت بار هـا  نيمر/  اپيوند نيمرسان. سمت كاتد و آند حركت كنند

      .مي گردد

                                                 
Contact Resistance ١  
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فلز براي يك سلول دو / انرژي قبل و بعد از تماس در پيوندگاه نيمرسانا  نوار هاينمودار ساده شده  : )11 -3(شكل 
  ]33[ .بعد از تماس) بو قبل از تماس ) لايه اي الف

  

ديود هاي نور گسيل، بايد توجه داشت كه يكـي از الكترودهـا بايـد نسـبتاً     در سلول هاي خورشيدي و 

در  فلزاتي مانند طلا به عنوان الكترود آند استفاده كنـيم،  از اگر .شفاف باشد، تا بتواند نور را عبور دهد

 nm 20-15باشد كاملاً كدر خواهد بود و بـا ضـخامت    nm 100-50ضخامت آن در حدود  صورتي كه

ضخامت آن زياد گردد شفافيت آن كمتر شده و در عوض رسانايي  در واقع وقتي. ف مي باشدنيمه شفا

راه بهتر استفاده از شيشه هاي لايه نشاني شده با مواد شفاف و رسانا مـي   بنابراين. آن بيشتر مي گردد

 و با گـاف انـرژي  ) Sno2-10%و  In2o3-90%شامل (كه يك نيمرساناي تبهگن  ITOبه خصوص . باشد

eV 7/3  و تراز فرمي بينeV 5/4  تاeV 9/4 اين باند انرژي بزرگ اجازه جـذب طـول مـوج    . مي باشد

عـلاوه   .در نتيجه اين الكترودها داراي شـفافيت بـالايي هسـتند   . را نمي دهد nm 350هايي بلندتر از 

اف اسـتفاده  نيز مي توان به عنوان الكترود شف  PITVو  PEDOTف، مانند ع، از پليمر هاي مضاITOبر

مزيت اين پليمرها، محلول بودن در آب و در نتيجه امكان لايه نشـاني آسـان آن هـا، بـه وسـيله      . كرد

تعدادي از الكترود هاي شفاف، به همراه توابع كارشان در جـدول   .مي باشد يا اسپري پوشش چرخشي

  .                     ليست شده اند 3-1
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  ]5[ ليخورشيدي آ كترود هاي شفاف استفاده شده در سلول هايچند نمونه از ال : )1-3(جدول 

  
  
  

  نيمرسانا -اتصال الكترود 3-10-2

هاي پيشرفته تا چه حدي مي توانند در مورد نيمرساناهاي آلي كاربرد داشـته   مشخص نيست كه مدل

ل نيمرسـانا ـ   ما فقط مفاهيم پايه اي را كه معمولاً براي درك و پيش بيني رفتار در محل اتصـا . باشند

از انرژي در دو حالت قبـل و بعـد    نوارنمودار  12-3در شكل. الكترود استفاده مي شوند شرح مي دهيم

  .]5[اتصال رسم شده است

اتفاق مـي افتـد و ترازهـاي     نوار هاي اتصال خم شدن مي شود كه بعد از اتصال در تمام محل مشاهده

ده به صورت كيفي را مي توان اينگونـه تفسـير كـرد    خم ش نوارتجسم . فرمي و تابع كار يكي مي شوند

. در مقدار انرژي مطلق كه قبل از تماس داشـته انـد گيـر افتـاده انـد      HUMOو  LUMOكه لبه هاي 

انـرژي خـم مـي شـود      نوارالبته پتانسيل يونيزاسيون و الكترون خواهي نيمرسانا حتي در نقطه اي كه 

سمت خـم  . انرژي و انتقال عمودي آن تبعيت مي كند نوارچون تراز خلأ از خميدگي . تغيير نمي كند

  . الكترود بالا يا پايين تراز فرمي نيمرسانا باشد (Wf)شدن باند انرژي بستگي به اين دارد كه تابع كار 
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، بعد از اتصال سطوح فرمي موقعيت قبل از تماس a) با اتصال الكترودها  D/A نمودار هاي وسايل: ) 12- 3(شكل

شكل گيري يك تماس مسدود كننده براي  b). ها رخ مي دهد نوار يكي مي شوند و خميدگي) نقطه چين خطوط(
براي حفره ها ) اهمي(شكل گيري يك تماس غير مسدود كننده  c)). A/Al(ها  و براي الكترون)  ITO/D(حفره ها 

)Au/D (ها  و براي الكترون)A/Ca(]5[  

الكترود از وسط گاف انرژي از فاصله ترازهاي فرمي نيمرساناهايي در موردي كه فاصله توابع كار هر دو 

در . افتـد اتفـاق مـي   b(3-9(انرژي همانند شكل  نواركه با آنها در تماس هستند كمتر باشد خميدگي 

قبل از رسـيدن بـه    (A)هدايت نيمرساناي پذيرنده الكترون  نواراين حالت الكترون هاي توليد شده از 

همين اتفاق براي حفره هـاي در بانـد ظرفيـت نزديـك     . م با يك سد مواجه مي شوندالكترود آلومينيو

  . مي افتد ITOتماس نيمرسانا با 

تـوان بـا تغييـر    هـا را مـي   چون ايـن تمـاس  . هاي مسدود كننده مشهورند ها به تماس اين نوع تماس

نيـز   2يا يكسو كننـده  1تكيپتانسيل الكترودها به تماس غير مسدود كننده تغيير داد، به آنها تماس شا

شكل تماس مسدود  nهدايت نيمرساناي  نوارقابل توجه است كه آلومينيوم تنها با ]. 5[ گفته مي شود

دليل اينكه چرا اين نوع اتصال . ظرفيت شكل يك تماس اهمي را مي گيرد نواركننده مي گيرد ولي با 

هدايت منتقل  نوارها را در  الكترون nاي را يكسو كننده مي نامند اين است كه فرض مي شود نيمرسان

نيـز   ITOدر سـطح تمـاس نيمرسـانا و    . ها مسدود كننده است مي كند پس اين تماس براي الكترون

هـا در   افزايش الكترون D/Aچون جدايي بار در محل پيوندگاه . شبيه اين اتفاق براي حفره ها مي افتد

هاي بـار   را به دنبال دارد اين حامل (p-type)ظرفيت  ارنوو افزايش حفره ها در  (n-type)هدايت  نوار

در نتيجه جريان اين نوع وسـايل بـه وسـيله    . رو به رو مي شوند موانعيبراي خارج شدن از نيمرسانا با 

                                                 
1 Schottky 
2 Rectifying 
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به عنـوان الكتـرود بكـار     Ca , Auدهد كه اگر نشان مي 12-3شكل .  سدهاي تماسي كاهش مي يابد

كار هر دوي اين الكترودها از وسـط گـاف انـرژي نسـبت بـه       توابع. شودشرايط بهتر مي  گرفته شوند، 

انـرژي بـه طـرف ديگـر رخ مـي       نواربعد از تماس خميدگي . ترازهاي فرمي نيمرساناها دورتر مي باشد

بـدون   Auو حفره هاي برانگيختـه بـه الكتـرود     Caهاي برانگيخته به الكترود  در نتيجه الكترون. دهد

هـاي خورشـيدي آلـي بـا      ها تأييد مي كنند كـه سـلول   آزمايش. دي مي رسندمواجه شدن با هيچ س

به طور قابل ملاحظه اي ولتاژ مـدار بـاز و همچنـين جريـان و بـازده كوانتـومي        Ca , Auالكترودهاي 

 Caالبته نقيصه . را نشان مي دهند ITOهاي با الكترود از جنس آلومينيوم و  بيشتري نسبت به سلول

تمايـل بيشـتري بـراي اكسـيد      Caلت پايين بودن تابع كار آن نسبت به آلومينيـوم،  اين است كه به ع

در Al  و ITOبـه دلايـل فـوق    . الكترودهاي از جنس طلا نيز بسيار گران قيمت مي باشـند . شدن دارد

  . عمل براي تحقيق وسايل فوتوولتائيك به علت توليد آسان مناسب تر مي باشند

  ازدهي سلول هاي خورشيديبهينه سازي و افزايش ب 3-11

مـواد  .  نخستين گام اساسي در بهبود عملكرد يك سلول خورشيدي انتخاب مـواد مناسـب مـي باشـد    

بخشنده  و پذيرنده اي كه در يك سلول خورشيدي به كار مي روند، بايستي علاوه بـر داشـتن جـذب    

ن و تتراسـن دربـين مـواد    بـه عنـوان مثـال، پنتاس ـ   . بالا، تحرك پذيري حامل بالايي نيز داشته باشند

پـذيري   افزايش تحـرك  .دربين مواد پذيرنده، داراي تحرك پذيري حامل بالا مي باشند 60C بخشنده و

همچنين مواد به كار گرفته شده بايـد از  . و در نتيجه افزايش بازدهي سلول مي شود scJباعث افزايش 

را وجود ناخالصي سبب افزايش بازتركيـب ودر نتيجـه كـاهش    درجه خلوص بالايي برخوردار باشند، زي

است كه طول پخـش اكسـيتون در آن هـا بـالا      ديگر در انتخاب مواد اين عامل مهم .بازدهي مي شود

هـاي   نكته دومي كه بايد در نظر داشت، استفاده از يك ضخامت بهينه وكنترل شده بـراي لايـه   .باشد

  .توضيح داده شد 6-3ش در سلول است كه در بخشده استفاده 

عامل ديگري كه نقش كاملاً اساسي در افزايش بازدهي دارا مي باشد، استفاده از يك هندسه و ساختار 
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با استفاده از ساختار هاي مخلوطي، لايه در لايـه و پـي در پـي مـي تـوانيم      . مناسب براي سلول است

با اسـتفاده از سـاختار هـاي جمـع      مچنين مي توانه ].15و47[بازدهي را تا حد زيادي افزايش دهيم

  .]15و49[، بازدهي را افزايش داد1كننده نور از طريق به دام اندازي آن

سـلول هـاي   (عملكرد و افزايش بازدهي سلول هاي خورشيدي  ديكي ديگر از روش هايي كه براي بهبو

ده بخشـنده و كاتـد   در بين ما) EBL( 2فاده از لايه سد كننده اكسيتونتاس ،به كار مي رود) دولايه اي

جهـت بهبـود عملكـرد سـلول هـاي       يروش ـ چنـين از  در اين پايان نامه جايي كهاز آن. فلزي مي باشد

  . خواهيم داداختصاص  آنبه را  12-3، بخش استفاده شده است خورشيدي

  لايه سد كننده اكسيتون 3-12

 ـدر سلول هاي خورشيدي، در اثر تابش نور، فوتون از طريق مولكول ه ي جـذب شـده كـه سـبب     اي آل

يتون هـا در فصـل مشـترك دو    از اين اكسبرخي . يتون هاي مولكولي در لايه فعال مي گرددتوليد اكس

شـده و در توليـد فوتوجريـان    ماده بخشنده و پذيرنده به حامل هاي بار آزاد الكتـرون و حفـره تجزيـه    

مت كاتد فلزي حركت كرده يتون هايي كه تجزيه نشده اند، ممكن است به ساما اكس. شركت مي كنند

در محل پيوند فلز و نيمرسانا، از طريق بازتركيب غير تابشي واپاشيده شوند كه اين امر باعـث پـايين    و

اين مشكل، منحرف كـردن   يك راه ممكن براي فائق آمدن بر .]50و 51[آمدن عملكرد سلول مي شود

نخسـتين بـار در سـال     EBLيـه هـاي   لا. اكسيتون ها از طريق يك لايه سد كننده اكسيتون مي باشد

در سلول هـاي خورشـيدي آلـي مطـرح شـدند       BCP3و با استفاده از ماده  فارستتوسط گروه  2000

ميان مي  آن مورد استفاده قرار گرفتند كه از EBLنيز به عنوان لايه  اما پس از آن مواد ديگري]. 49[

يتون ها توسـط  محدود شدن اكس]. 47و  52-54[ اشاره كرد  TPBi5 و BPhen4، توان به موادي چون

                                                 
Light-Trapping ١  
Exciton Blocking Layer ٢   

٣ Bathocuproine   
Bathophenanthrolime ٤   

٥ 1,3,5-tris(N-phenylbenzimidazol-2-y1)benzene   



٦٦ 
 

افزايش مي دهد كه ) A-D(پذيرنده  -يتون را در فصل مشترك بخشندهاحتمال تجزيه اكس EBLلايه 

علاوه بر سـد كـردن    EBLلايه هاي  .نتيجه ي آن بهبود عملكرد سلول و رفتار ديودي تر آن مي باشد

حفره ها را نيز سد كرده و همچنين  خشنده،اكسيتون ها در فصل مشترك الكترود فلزي و نيمرساناي ب

علاوه بـر ايـن، بـه    . از آسيب رسيدن به لايه آلي در حين لايه نشاني الكترود فلزي محافظت مي نمايد

خوب عملكرده و همچنين باعـث يكنـواختي سـطح     (ETL) 1عنوان يك لايه انتقال دهنده ي الكترون

  ].15و  47و  53-55[لايه آلي  نيز مي گردد 

  استاندارد هاي تابش خورشيد 3-13

تقسـيم   AM2و  2AM0 ،AM1 ،AM1/5استاندارد هاي تابش خورشيد را مي توان به چهار نوع تابش 

معـادل تـابش خورشـيد در سـطح      AM1 معادل تابش خورشيد در بالاي جو زمين، AM0 .بندي نمود

و در نهايـت    48°ه معادل تابش خورشـيد در سـطح زمـين و بـا زاوي ـ     AM1/5زمين به صورت عمود، 

AM2  بايـد توجـه    .از راسـتاي عمـود مـي باشـد     60°معادل تابش خورشيد در سطح زمين و با زاويه

 اندازه گيري مـي شـود   AM1/5داشت كه بازدهي سلول هاي خورشيدي تحت شرايط تابش استاندارد 

  .]5و  56[

  
  

  از استاندارد هاي تابش خورشيد نمايي) : 13-3( شكل
                                                 

Electron Transport Layer ١  
Air-Mass-Zero ٢  



 
 

فصل چهارم

فصل مشترك، 
آناليز سطح و 
لايه هاي نازك 
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  تعريف و اهميت فصل مشترك و فيزيك سطح  1- 4

هاي اتمي دو جسم كـه بـا هـم در تمـاس      با تعداد كمي از لايه مواد جامددر دو محيط فصل مشترك 

كه در فصل مشترك  اي ك به طور چشمگيري با مواد كپهخواص فصل مشتر. شود نزديكند، تعريف مي

فلـزي كـه روي بلـور نيمرسـانا     نازك يك لايه  وقتي براي مثال،. ، متفاوت استشده انداز يكديگر جدا 

 .جسم نيمرسانا جدا شده اسـت  مواد كپه ايفلز از  -، به وسيله فصل مشترك نيمرساناانباشت مي شود

اي از فصل مشترك است، كه در آن، جسم جامد در تماس با  سطح يك جسم جامد، نمونه بسيار ساده

يك فصل مشترك جديد، اصولاً با مفاهيم نظـري و وسـائل   بنابراين، پيشرفت فيز. محيط اطرافش است

در عـين حـال خـود    . دگـرد  شوند، تعيين ميريزي و ساخته مي تجربي، كه در زمينه فيزيك سطح پايه

  . فيزيك سطح نيز شاخه بسيار مهمي از فيزيك ميكروسكوپي حالت جامد است

ين فرض كه جسم جامد، نا متناهي بيشتر مدل هاي نظري در نظريه كلاسيكي حالت جامد بر اساس ا

اكروسـكوپي  در اين مدل ها، از خواص تعداد نسبتا كمي از اتم ها كه سطح جسـم م . است، بنا شده اند

اين موجب تسهيل چشمگيري در توصـيف رياضـي مسـأله    . را تشكيل مي دهند، صرف نظر شده است

توصيف جسم جامد كه از خـواص  ن روش اي). همانند تقارن نا متناهي انتقالي بلور ايده آل ( مي شود 

چند لايه اتمي در سطح صرف نظر مي كند، براي به دست آوردن خواص ماكروسكوپي كـه بـه تعـداد    

علاوه بر اين براي همه انواع آزمايش هـاي   .امد بستگي دارند، تقريب خوبي استكل اتم ها در جسم ج

، نـوترون  xپرتو (ماده جامد نفوذ مي كند  پروب دستگاه اندازه گيري در عمقماكروسكوپي، كه در آن 

صـرف نظـر كـرد، نيـز      )cm1015−2(سطحيهاي اتم  ، كه مي توان از اثر... )ع و ها، الكترون هاي سري

به شدت با ماده بر هم كنش كنند و در نتيجه فقـط  اما وقتي از پروب هايي كه مي توانند . صادق است

ژي، باريكه هاي اتمـي    الكترون هاي كم انر(در ماده نفوذ مي كنند ) A2°(روم تا عمق حدود دو آنگست

استفاده شود، روش فيزيك كلاسيك حالت جامد كه مربوط بـه جسـم جامـد نـا متنـاهي      ) و مولكولي

كه بـا   در اين حالت، خواص اتم هاي سطح. ديگر صحيح نخواهد بود است، مورد سؤال قرار مي گيرد و
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بـراي مثـال آزمـايش هـاي  گسـيل      ( خواص اتم هاي جسم كپه اي متفاوت اند، اهميت پيدا مي كند

فوتوني، كه الكترون هاي بر انگيخته شده از طريق سطح به خلأ گسيل مي شـوند و نمـي تـوان از اثـر     

  ).ترين لايه هاي اتمي صرف نظر كردبالا

جامـد نـه تنهـا در ارتبـاط بـا ابزارهـاي خـاص        مفاهيم فيزيك سطح و فصل مشترك در فيزك حالت 

لايه جامد نازكي كه روي يك زير . اند هاي مشخص فيزيكي، بسيار مهم  آزمايشي، بلكه به علت سيستم

) خـلاء  -فصل مشترك لايـه (امد و با سطحش ج -فصل مشترك جامد لايه انباشت مي شود، به وسيله

. شـود  نازكي با خواص دو فصل مشتركش تعيين مـي  هبنابراين، اساساً خواص چنين لاي. شوند مقيد مي

اي از فيزيك عمـومي مـاده    بنابراين فيزيك سطح و فصل مشترك، به عنوان شاخه زيرين شناخته شده

فيزيك مولكولي، تكنولوژي خـلأ،  (  هاي تحقيقاتي ديگر اي با تعدادي از شاخه چگال، به طريق پيچيده

از لحاظ  .ارتباط پيدا مي كند... ) كنولوژي قطعات نيمرسانا ونانو فناوري، محافظت سطح و خوردگي، ت

هـاي   توان به عنـوان علـم پايـه بـراي تعـدادي از شـاخه       كاربردي، فيزيك سطح و فصل مشترك را مي

مهمتر از همه شاخه جديد نانو فناوري، يعني مهندسي  .هاي پيشرفته در نظر گرفت مهندسي و فناوري

 .مي را كه به طور عمده در علوم سطح توسعه يافته اند، به كـار مـي گيـرد   اهيفدر مقياس نانو متري، م

هـا و سـطوح     فناوري ساخت قطعات نيمرساناي جديد بـدون پـژوهش روي فصـل مشـترك     همچنين

هاي تهيه براي ساختارهاي پيچيده قطعـات چنـد     علاوه بر اين، تكنيك. نيمرسانا غير قابل تصور است

در اين زمينه، پژوهش در علم سـطح منجـر   . اند وشهاي علم سطح نتيجه شدهاي به طور عمده از ر لايه

  .]57[هاي نيمرسانا شده است  هاي جديد براي تهيه لايه به پيشرفت و توسعه فناوري

  روش هاي تحليل سطح 2- 4

سطح يك جسم جامد با محيط اطرافش بر هم كنش مي كند و ممكن است به وسيله محيط اطـرافش  

تغييـرات  . يا خواسته به علت تقاضا هاي فناوري تغييـر كنـد  ) براي مثال، خوردگي(ه ستبه طور نا خوا

بـراي  (نانو ساختار سـطح صـورت مـي گيـرد      به علت حفاظت يا پالايش حاصل از خواست ما، معمولاً
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اين تغييرات نانو ساختاري ممكن است به روش هاي مختلـف و از  ). مثال، توليد خواص سطحي جديد

د هاي متفاوت مانند كاشت يون، انباشت لايه هاي نازك يـا لايـه هـاي برآراسـتي صـورت      طريق فراين

در تمام اين موارد، لازم است كه بتوانيم سطح حاصل، لايه يا سيستم هاي لايه اي، مرز دانه ها، . گيرد

را با شرايط يا فصل مشترك هاي ديگر را آناليز كنيم، تا فرايند هايي را كه تغييرات نانو ساختاري لازم 

در طول ده ها سال اخير، روش هاي متعدد آنـاليز،   .و خواسته هاي ما موجب مي شوند، كنترل نماييم

فيزيكي و شيميايي سطوح، فصل مشترك ها و لايه هاي نازك، توسعه براي بررسي جنبه هاي مختلف 

مي تواند اطلاعـاتي را در  و بوجود آمده اند، كه انتخاب مناسب هر كدام از اين روش ها، بر حسب نياز، 

شايد قـديمي تـرين ايـن روش هـا، پـراش باريكـه       . خور حل مشكل تكنيكي يا بنيادي، به دست دهد

و جديد ترين آن ها با استفاده از اثـرات  ) 1936(و گسيل ميداني ) LEED  )1927 الكترون كم انرژي

ز پرتو سينكروترون بـراي مطالعـه   ، يا با استفاده اSTMكوانتومي، مانند ميكروسكوپ تونل زني روبشي 

روش هـاي  ]. 58[است  X،SEXAFSساختار ظريف سطح از بازه تعميم يافته انرژي طيف جذبي پرتو 

مهمتـرين  . آناليز سطح را مي توان بر اساس نوع روش به كار رفته در آناليز، به چند دسته تقسيم نمود

روش ميـدان بـزرگ،   روش ، )ن با سطحبر همكنش هاي يو(اين روش ها شامل روش هاي يون فرودي 

و روش ) طيف نمايي گسيل فوتـوني (، روش فوتوني تعيين ساختار سطح) الكتروني يا فوتوني(تداخلي 

از بين روش هاي فوق، به توضيح روش هـاي آنـاليز ميـدان     . طيف نمايي ارتعاشي از سطح مي باشند

  .ميكروسكوپ الكترون روبشي مي پردازيم به وسيلهبزرگ 

  و روش هاي ميكرو پراب)  SEM( ميكروسكوپ الكترون روبشي  4-2-1

روش هاي روبشي ويژگي مشتركي دارند كه در آن ها كميـت فيزيكـي مشخصـي بـا قـدرت تفكيـك       

توزيع محلي ايـن كميـت بـه روش    . فضايي اندازه گيري شده، و بر حسب موقعيت سطح ثبت مي شود

ميكروسـكوپ الكتـرون   . شگر اپتيكي مشاهده مي شـود الكترونيكي به دست مي آيد و روي صفحه نماي

اهميـت   A10°ساختار ها در مقياس به كـوچكي و ميكروپراب ها در تعيين مشخصه  ) SEM( روبشي 



71 
 

علاوه بر پرتو گرافي ساده سطح با ميكروسكوپ الكترون روبشي مي توان بـه وسـيله آن    .بسياري دارند

يك باريكه الكتروني اين روش بر اساس روبيدن . ا به صورت محلي تحليل كردر تركيب شيميايي سطح

روي سطح مورد نظر و آشكار سازي هم زمـان  ) كيلو الكترون ولت 10تا  2اوليه  با انرژي(كانوني شده 

ايي نقطـه را  ناين سيگنال گسـيل شـده، روش ـ  شدت . الكترون هاي گسيل شده از سطح بنا شده است

شكل گيـري تصـوير توپـوگرافي بـه علـت تغييـرات محلـي        . مايش تعيين مي كندروي لامپ صفحه ن

باريكه الكتروني براي عمل روبش در يـك سـتون در ميكروسـكوپ    . گسيلندگي الكترون از سطح است

الكترون ها از يك كاتد گسيل ميداني گسيل مي شوند و بـه وسـيله اسـتوانه    . الكتروني توليد مي شود

تصوير اين نقطه به وسـيله اولـين   . كانوني مي شوند 2ر نقطه اي موسوم به تقاطعو روزنه آند د 1وهنلت

روي عدسي مغناطيسي در يك نقطه تصويري كوچكتر، كه مجدداً به وسيله دومين عدسي مغناطيسي 

بار كوچكتر از  1000اين تصوير روي نمونه تا . سطح نمونه اندازه اش كوچكتر مي شود، انتقال مي يابد

مي توانند باريكه الكتروني را روي سـطح نمونـه    SEMبهترين نوع ستون هاي . اوليه است) هكل(نقطه 

اين اندازه نقطه عامل اصلي تعيـين قـدرت تفكيـك فضـايي      .كانوني كنند A10°به اندازه اي در حدود

اتيكي روي الكتـرون  از عدسي هاي مغناطيسي به علت آن كه از عدسي هاي الكترواست SEM در .است

 x-yروبـش در صـفحه ي   . و خطاي ابيراهي كوچكتري دارند، استفاده مي شود هاي پر انرژي مؤثرترند

معمولاً به وسيله دو پيچه مغناطيسي كه عمود بر يكديگر بين دو عدسي مغناطيسي قرار مـي گيرنـد،   

باريكه الكتروني روبنـده حاصـل    با تغيير الكترونيكي زاويه انحراف SEMبزرگنمايي در . انجام مي شود

  .مي شود

نيستند، مي توان بـا اسـتفاده   ) فضايي  -سه بعدي( استريواسكوپيك  SEMي  اگر چه اصولاً تصوير ها

جسم يا سطح دسـت   از آشكارساز هاي مختلف و هندسه پرتودهي گوناگون، به بينش خوبي از هندسه

  .]58[يافت

                                                            
Wehnelt ١   
Cross-over ٢   
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  در علم سطح كاربردي اوري خلاءفن 4-3

هاي تحليل سطح، محيط خلاء است، كـه در آن محـيط مـي تـوان روش خـاص       يش نياز اكثر روشپ

بنيادي ترين دليـل، نيـاز بـه    . باشند دلائل نياز به محيط خلاء، كاربردي مي. تحليل سطح را به كار برد

 بـالا ء شرايط خـلا . روند هايي است، كه در مطالعه سطح به كار مي  مسير آزاد متوسط طولاني براي ذره

رونـد،   ها كه در تحليل سطح به كار مي ها و الكترون هايي چون يون  به اين معني است، كه مسير ذره

همچنين بيشتر لازم است كه در طول زمان آزمايش تحليل سـطح، سـطح   . نشود )تغيير( دچار اختلال

ء بيشتري دارد تا هاي خلا  اين موضوع نياز به محدوديت. عاري از گازهاي جذب شده، نگه داشته شود

نياز با . هاي سطحي به قدر كافي طولاني باشد  براي جمع آوري داده »تك لايه «زمان موسوم به زمان 

حفظ ولتاژهاي زياد در سيستم تحليل سطح بدون فروپاشي يا اينكـه تخليـه تابـان ايجـاد شـود، نيـز       

ليل سطحي و كاربردهاي آن، با بنابراين، در بخش مهمي از درك تح. كند محدوديت خلاء را اعمال مي

درك مفهوم مسير آزاد ميانگين مرحله مهمي است . درك فناوري خلاء با گازها و بخارها سروكار داريم

از اين كه در مقياس مولكولي چه اتفاقي در داخل سيستم خلاء به وقوع مي پيونـدد، و غالبـاً نيـاز بـه     

هـدف   .مولكـول در سيسـتم درك و اداره مـي شـود     با نياز به افزايش مسير آزاد ميانگينمحيط خلاء 

ها را در حجم معين كـاهش   لكولوها يا م اصلي در فناوري خلاء اين است، كه بتوان چگالي تعداد اتم

براي كم كردن چگالي تعداد ذرات گاز، و در نتيجه فشـار محفظـه، بايـد ذرات گـاز را از محفظـه      . داد

هاي كاركرد متفـاوت وجـود دارد،     هاي مختلف و با مكانيزم  هها و انداز پمپ خلاء به شكل. خارج كرد

هايي كه ذرات گاز را   پمپدسته اول  :ها را در دو گروه متمايز طبقه بندي كرد  توان پمپ اما اساساً مي

كنند و آنها را در يك يا چند مرحله از حالـت متـراكم بـه اتمسـفر انتقـال       از حجم پمپ شده جدا مي

هايي كه ذراتي كـه    پمپدسته دوم  .هاي انتقال گاز يا تراكمي معروفند  ها به پمپ  پاين پم. دهند مي

بايد خارج شوند از طريق پيوند شيميايي يا چگالش روي يك ديوار جامد، كه غالباً بخشـي از محفظـه   

 .اشـند ب مـي ) اي تله(هاي به دام اندازنده   ها موسوم به پمپ  اين پمپ. كنند پمپ شونده است، مقيد مي
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 .در ادامه به توضيح دو نوع پمپ كه در اين پايان نامه از آن ها استفاده شده مي پردازيم

  پمپ هاي چرخشي  4-3-1

اين پمپ هـا از  . است 1يكي از معمول ترين پمپ ها كه در فناوري خلاء به كار مي رود، پمپ چرخشي

ايجاد افزايش و كاهش حجـم محفظـه   نوع مكانيكي بوده و متعلق به گروه پمپ هاي تراكمي اند كه با 

خود اين پمپ ها در چندين طـرح مختلـف وجـود دارنـد كـه      . كار مي كنند) تناوبي(به طور دوره اي 

اين پمپ ها شـامل يـك   ). 1-4شكل (است  2معمول ترين آن ها در علم سطح، پمپ چرخشي بازو دار

شكاف دار به صورت غير هم مركز با  است كه در داخل آن يك روتور 3بدنه استوانه اي شكل يا استاتور

روتور شامل بازو هايي است كه يا به وسيله نيروي گريز از مركز يا در بعضـي مـدل   . استاتور مي چرخد

مـي لغزنـد، و    )استاتور(ازوها در امتداد ديوارهاي بدنه اين ب. هايي از هم دور مي شوندبه وسيله فنر ها

دي پمپ به داخل كشيده شده، به جلو مي را نند و در نهايـت بـا   در نتيجه گاز با فشار كم را كه از ورو

پمپ روغني كه در . فشار افزايش يافته از طريق خروجي پمپ يا شير تخليه به بيرون از پمپ مي رانند

و سرد كردن را انجام مي دهد، ) روغن كاري(مي رود نه تنها عمل روان كردن  چرخشي بازو دار به كار

و هر شكاف ديگري در پمـپ را پـر مـي    ) پرت(ط مهر و موم كننده كه فضاي مرده بلكه به عنوان محي

   .كند، نيز عمل مي كند

بـا پمـپ   . پمپ هاي چرخشي بازو دار در مدل هاي تك مرحله اي و دو مرحله اي سـاخته مـي شـوند   

 يك نمونه پمـپ چرخشـي بـازو دار تـك     .هاي دو مرحله اي مي توان به فشار هاي نهايي كمتر رسيد

  .نشان داده شده است 4-1مرحله اي در شكل 

                                                            
Rotary ١  

٢ Rotary vane pump  
Stator    ٣   
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  ]۵٧[ نمايي از سطح مقطع پمپ چرخشي بازو دار لغزنده تك مرحله اي) : 1-4( شكل

چندين نوع از پمپ هاي چرخشي ديگر نيز وجود دارند كه در فناوري خلاء استفاده مي شـوند، بـراي   

ركت چرخشي روي يك محور مـي  مثال پمپ چرخشي پيستوني، پمپ هايي كه داراي چرخه اي با ح

  .باشند، پمپ هاي با سرعت زياد و پمپ هايي كه فشار نهايي كمتري را توليد مي كنند

اگر پمپ چرخشي بخار ها را پمپ . آن است 1بخش مهم پمپ هاي چرخشي جديد، گاز متعادل كننده

در تراكم بيشـتر  . شوند كند، اين بخار ها فقط مي توانند تا فشار بخار اشباعشان در دماي پمپ متراكم

شـير   اين مسئله باعث مي شود كه فشار براي بـاز كـردن  . بخار آب بدون افزايش فشار چگال مي شود

. در پمپ باقي باقي بماند و با روغن پمپ مخلوط شود) در شكل مايع(آب  خروجي پمپ كافي نباشد و

كاهش مي يابد و روي عملكـرد  پمپ به سرعت ) روغن كاري(جه اين فرايند، خواص روان كردن در نتي

گيئـد وسـيله اي را  بـه نـام گـاز       1935براي غلبه بر اين مشـكل، در سـال   . كلي پمپ اثر مي گذارد

قبـل از آن كـه عمـل    . طراحي كرد كه از چگالش بخار آب در پمپ جلوگيري مي كنـد متعادل كننده 

ه دقت تنظيم مي شـود، در مرحلـه   تراكم بتواند شروع شود، مقداري هوا، يعني گاز متعادل كننده كه ب

در اين حالت بخار ها پيش از آن كه به نقطه چگـالش خـود برسـند بـا گـاز      . تراكم وارد پمپ مي شود

  .در نتيجه مي توانند به خارج از پمپ رانده شوند متعادل كننده متراكم مي شوند و

                   تـا  (لاء پـايين و متوسـط   ناحيه هاي خ به فشار هايكاربرد عمده اين پمپ هاي چرخشي در دستيابي 

                                                            
      Gas ballast ١   
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mbar 3-10 ( است، يا اين كه به عنوان پمپ هاي پشتيباني كننده، كه گاز فشرده شده به وسيله پمپ

هاي خلاء زياد را خارج كنند، كه در نتيجه آن مي توان به فشار هاي ناحيه هاي خلاء زياد و فرا زيـاد  

  . ]57[رسيد

  )  1ديفيوژن( پخشي پمپ هاي  4-3-2

يكي از پمپ هايي كه براي دستيابي به خلاء زياد و فرا زياد در فيزيك سطح بـه كـار مـي رود، پمـپ     

در اين پمپ ها، عملكرد پمپ در اثر پخش گاز هـا در جريـاني از ذرات بـا سـرعت زيـاد      . پخشي است

بيرون كشـيده مـي شـوند     در اين پمپ ها مولكول هاي گاز پمپ شده از محفظه خلاء. انجام مي شود

اين ذرات . وداخل جرياني با سرعت زياد از مايع پمپ، كه اغلب به صورت بخار در آمده، قرار مي گيرند

متحرك سريع مايع پمپ، مولكول هاي گاز را در اثر فرايند برخورد در جهت پمپاژ انتقال مـي دهنـد،   

خود مايع پمـپ پـس از تـرك    . ال مي يابددر نتيجه گاز پمپ شده به داخل فضايي با فشار بيشتر انتق

  .روزنه كه به صورت بخار در آمده، روي ديواره هاي خارج پمپ چگاليده مي شود

 ايـن نـوع پمـپ   . طرحي را كه عملكرد پمپ پخشي را توصيف مي كند، نشـان مـي دهـد   ) 2-4(شكل 

سيستمي از روزنه هـا   جريان آب سرد مي شود، و اساساً شامل بدنه پمپ است كه ديواره آن معمولاً با

روغني با چگالي بخار كم در مخزني قرار دارد كه به وسـيله گـرمكن الكتريكـي     .در سه يا چهار مرحله

بخار مي شود، بخار روغن در دودكش ها جريان مي يابد و با سرعت ابرصـوتي از روزنـه هـاي مختلـف     

تري باز مي شود تا به ديواره اين بخار روغن كه به صورت جت شكل مي گيرد مانند چ. خارج مي شود

پمـپ هـاي   . هاي سرد پمپ مي رسد و در آنجا چگال شده و به شكل مايع بـه مخـزن بـر مـي گـردد     

پخشي، سرعت پمپاژ زيادي در بازه گسترده اي از فشار دارند، كه در عمل روي كـل بـازه فشـار هـاي     

  .ثابت است mbar 3-10كمتر از 

                                                            
      diffusion ١   
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  ]57[ رد پمپ پخشيطرحي از چگونگي عملك) : 2-4(شكل 

 هاي پمپ همه تقريباً و دارد ها آن عملكرد در حياتي نقش پخشي هاي پمپ هاي ديواره كردن سرد

. شوند مي سرد هوا با كه كوچكتر هاي پمپ از بعضي از غير به شوند، مي سرد آب با بزرگ پخشي

 هاي پمپ به آب جريان هاي سوئيچ يا كنند، مي كار حرارتي طريق به كه حفاظتي هاي سوئيچ غالباً

 از. كنند مي خاموش را پمپ گرمكن كننده، سرد سيستم عملكرد عدم موقع ودر دارند اتصال پخشي

 به كه پمپي است، نياز مشخصي فشار به شود، تشكيل بخار كه آن از پيش ها پمپ اين در كه آنجا

 شود روشن گرمكن كه آن زا پيش بايد رود، مي كار به) چرخشي پمپ عموماً( كننده پشتيباني عنوان

 مرحله فشارهاي در ها پمپ اين كه دارد اهميت بسيار. بياورد پايين mbar 3 -10 -2-10 حدود تا فشار

 پمپ اين از استفاده با ممكن فشار ترين پايين به دستيابي براي. نشوند انداخته كار به بالا پشتيباني

 اين براي بنابراين،. برسد ممكن حداقل هب خلاء محفظه داخل به پمپ روغن جريان پس بايد ها،

 .شوند مي سرد مايع ازت با كه شود مي استفاده پمپ بالاي در سرمايي هاي تله از منظور

            لايه هاي نازك 4- 4

ساختمان لايه هاي نازك به طور معمول متشكل از يك زير لايه و يك لايه نازك است، كه يـك لايـه   
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زيـر  وسط يك يا چند روش از روش هاي مختلف لايه نشـاني بـر روي سـطح    نازك از ماده مورد نظر ت

نشانده ) زير لايه(ادي، به صورت پوششي بر روي سطح به عبارت ديگر ماده يا مو. نشانده مي شود لايه

سبب ايجاد خواصي مي گردد كه ) لايه نازك+ زير لايه (ين سيستم خواهد شد به طوري كه مجموعه ا

لايه هاي نازك را مي توان به لايـه هـاي فلـزي،    . زير لايه به تنهايي است خواص لايه وذاتاً متفاوت از 

  .لايه هاي نيمرسانا و لايه هاي عايق از مواد معدني و آلي تقسيم كرد

  بررسي نحوه تشكيل لايه هاي نازك 4-4-1

ه مورد نظر را از چشـمه  هاي ماد  ها و يا مولكول  اي اتم گونه بايست به  منظور ساخت لايه نازك مي  به 

هايي كه از چشمه به سمت زيـر    اتم .شود، فرستاد بر روي جسم ديگري كه زير لايه يا بستر ناميده مي

صورت   ر و يا بهصورت يكتا در فاز بخا  رسند ممكن است يا به كنند و به نزديكي آن مي لايه حركت مي

هر كدام از آنها احتمـال دارد بـه سـطح نزديـك      باشند؛ 1و يا خوشه ييهاي چند تا حلقه دو تايي و يا 

هـا    اين  اتم  تواند اتفاق بيافتد، يا بلافاصله در اينجا دو حالت ممكن مي. آن جذب شوندوند و توسط ش

و يا مدتي روي سطح شروع  3باز تبخير مي شونداز روي سطح  2هاي افزوده شده به سطح  لكولوم و يا

م ايـن ات ـ . شود ها كم مي تدريج از دست داده و دامنه نوسان آن كنند تا انرژي خود را بهبه حركت مي

هـاي بزرگتـري را    ا و يـا خوشـه  م ه ـاي مستقر بر روي سطح با يكديگر برخورد كرده و مجموعه  ات ـه

ه  هـاي بزرگتـر بوجـود آمـد     ها، خوشه  لكولوها و يا  م  با افزايش حجم مجموعه  اتم. دهندتشكيل مي

هاي خود شروع به رشـد در دو يـا سـه      محلها در   هسته اين. دهند ي پايداري را تشكيل ميها  هسته

هاي جديد بـه    كنند، كه معمولاً در اين حالت همزمان با افزايش حجم هسته نرخ ايجاد  هسته بعد مي

ن بـه تـراكم   نكته مهمي كه بايد به آن توجه كرد اين است كـه پـس از رسـيد   . يابد سرعت كاهش مي

ي از هسته ها، ذرات اضافي كه به سطح برخورد مي كنند ديگر تشكيل هسته نمي دهند، بلكـه  صمشخ

                                                            
1 Cluster 
2 Ad-Atom(Ad-Cluster) 
3 Re-evaporation  
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نزديكتـر شـدن     با بزرگتر شـدن و . كنند ها كمك  مي هاي قبلي شده و به رشد آن  سبب جذب هسته

آورنـد و   مـي  ودها در هم ادغام شده و جزايري بر روي سطح بوج ـ هاي مجاور به هم، اين  هسته  هسته

 ].57و  59و  60[با ادامه يافتن رشد، يك لايه پيوسته بر روي سطح زيرلايه بوجود خواهـد آمـد   نهايتاً

جـذب فيزيكـي توسـط سـطح زيـر لايـه،       : رشد يك لايه شـامل  به طور كلي مراحل مختلف  نابراينب

ين مرحله جزيره هـاي  در ا(ا و تشكيل جزاير، مرحله انعقاد تشكيل خوشه، هسته سازي، رشد هسته ه

مرحله آخر در اثر . و مرحله آخر تشكيل حفره ها و كانال ها است )كوچك به يكديگر متصل مي شوند

  .رشد جزيره هاي بزرگتر بر روي بستر مي باشد كه ماحصل آن تشكيل لايه است

م اسـت،  همان گونه كه گفته شد تنها فرايند هسته بندي نيست كه در تشكيل ساختار لايه نهايي مه ـ

صـورت   ن باز بلوري شدن كه در دما هـاي بـالا  علاوه بر آ. لايه نيز اهميت دارد بلكه فرايند رشد بعدي

نا خالصي هاي سطح نه تنها روي انرژي بستگي بين . مي گيرد نيز ممكن است نقش مهمي را ايفا كند

راني اثر مي كند، بلكـه ايـن   و زير لايه و بنابراين اندازه و شرايط رشد هسته هاي بحماده نشانيده شده 

ناخالصي ها حتي ممكن است باعث هسته بندي ثانويه شوند، در حالي كه هسته هاي اضـافي بـر روي   

علاوه بر اين آلودگي ممكن است منجـر بـه تشـكيل هسـته هـا روي      . زير لايه تميز تشكيل نمي شوند

به طور قابـل ملاحظـه    همچنين ممكن است ناخالصي هاي روي سطح. سطح جزيره هاي موجود شود

ناخالصي هاي گاز باقيمانده نيز مـي تواننـد مسـتقيماً در    . اي چسبندگي لايه به زير لايه را تغيير دهد

. ه، خواص مغناطيسي و غيـره اثـر كننـد   ست به مقدار زيادي روي مقاومت ويژلايه وارد شده و ممكن ا

متـرين عامـل هـا در سـاختار نهـايي لايـه،       مهعلاوه بر تميز بودن ساختار سطح و فشار گاز باقيمانده، 

آهنگ تبخير به طور قابـل ملاحظـه اي بـر    . و دماي زير لايه مي باشند) نرخ لايه نشاني(آهنگ تبخير 

     .  ]۵٩[ روي فرايند هسته بندي و محتواي ناخالصي ها در لايه، اثر گذار است

  لايه هاي نازك) لايه نشاني(روش هاي مختلف توليد  4-4-2

اين روش ها بـه  . منظور رشد و تهيه لايه هاي نازك از مواد گوناگون، روش هاي متفاوتي وجود داردبه 
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  : ]60[طور خلاصه عبارتند از

  )PVD(روش فيزيكي انباشت بخار  -1

  )CVD(شيميايي انباشت بخار  روش -2

  )MBE(باريكه مولكولي  1رونشاني -3

 روش انباشت به كمك باريكه يوني -4

  )PLD(  شاني با پالس ليزريلايه ن -5

  )CBD(روش حمام شيميايي  -6

براي لايه نشاني مواد آلي استفاده شـده   )PVD(چون در اين پايان نامه، از روش فيزيكي انباشت بخار 

  .هاي فوق، تنها اين روش را مورد بررسي قرار مي دهيم است، از بين روش

  )PVD(روش فيزيكي انباشت بخار  4-4-3

براي لايه نشاني به طريقي در محيط خلاء بخار يا تصعيد مـي   ماده يا مواد مورد نظر) PVD(در روش 

ها مـواد مـورد    به طور كلي در اين روش .ت روي يك زير لايه خاص مي نشينندشوند و در همين حال

 البتـه . نشاند ه مناسب با شكل و ضخامت مورد نظرنظر را بايد به صورت اتم يا مولكول روي يك زيرلاي

هاي طيف سنجي جرمي نشان داده اند كه گاهي ماده مورد نظر تنها به صورت تك اتم يا تك  آزمايش

سـاخت لايـه هـاي     مولكول نيست، بلكه به صورت خوشه هاي چند اتمي نيز مشاهده شده انـد اصـولاً  

ديدي نازك بايستي در خلاء يا محيط خنثي صورت گيرد، زيرا از آنجايي كه اغلب مواد ميل تركيبي ش

با عناصر موجود در هوا خصوصاً اكسيژن دارند، موجب تغيير شيميايي در نمونه و ايجاد نـا خالصـي در   

بنابراين چشمه و منبع حرارتي و زير لايه بايـد در محفظـه خـلاء قـرار گرفتـه و      . لايه نازك مي گردد

لايه نشاني شـود،   سپس ماده اي را كه قرار است .كاهش يابد Torr5-10  حدودسپس فشار محفظه تا 

  .تبخير يا تصعيد مي كنند، تا بر روي زير لايه نشانده شود
                                                            

 Epitaxy      ١  
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كه مي تـوان بـه دمـاي زيـر لايـه،       ،متعددي در تشكيل و شكل گيري لايه ها وجود دارند عوامل مؤثر

پويش آزاد ميانگين عبـارت اسـت از ميـانگين    . دماي تبخير يا تصعيد و پويش آزاد ميانگين اشاره كرد

تواند طي كند، كه بـا فشـار درون محفظـه نسـبت     كه يك ذره بدون برخورد با ذرات ديگر ميمسافتي 

 .عكس دارد 

      )4-1                                             (                    
P
1

∝λ  

  :انباشت به روش تبخير فيزيكي شامل مراحل زير است 

  خيري به حالت گازي از طريق تبخير يا تصعيد، يا كندوپاش كاتدي؛تبديل ماده تب) الف

  از چشمه تبخير به زير لايه، در فشار كاهش يافته؛) لكول هاوم(ها  انتقال اتم) ب

  انباشت اين ذرات روي زير لايه؛) پ

  تعديل پيوند اتم ها روي سطح زير لايه؛) ت

زير لايه بنشانيم، مي توان از چشمه هاي براي تبخير موادي كه مي خواهيم به صورت لايه روي 

  :حرارتي مختلفي استفاده كرد، كه از مهمترين آن ها مي توان به موارد زير اشاره كرد

به عنوان بوته به كار                   ... و W  ،Ta  ،Moفلزات دير گداز نظير  :بوته حرارتي مقاومتي  -1      

  .مي روند

ريزد و فوراً صورت پودر نرمي روي سطحي بسيار داغ مي ماده مورد نظر به :روش تبخير آني  -2     

  .شود تبخير مي

با قرار دادن ماده مورد نظر بين الكترودهاي قوس  :تبخير با استفاده از قوس الكتريكي  -3     

  .شود الكتريكي و يا بجاي خود الكترودها در اثر حرارت زياد ماده تبخير مي

        با عبور جريان بسيار زياد از يك سيم فلزي از جنس ماده مورد نظر،  :سيم فلزي انفجار  - 4     

  .شود سيم تبخير مي
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  . شودكه از انرژي يك باريكه ليزري براي تبخير ماده استفاده مي :تبخير ليزري -5     

    ر ماده استفاده از يك باريكه الكترون و يا يون براي تبخي: بمباران الكتروني و يا يوني - 6     

  .شود مي

  ) كوره القايي( RFتبخير با استفاده از امواج راديويي  - 7     

 ايجاد يك قوس الكتريكي و اسپري كردن ماده مورد مورد نظر درون آن: اسپري –پلاسما   - 8    

در . دنيز مي توان استفاده كر 1براي تبخير مواد علاوه بر چشمه هاي حرارتي، از روش هاي پراكنش

با انرژي كافي، اتم هاي تشكيل دهنده جسم از  اين روش، با تابش پرتو يوني، الكتروني و يا فوتوني

براي تبخير ماد با روش پراكنش مي توان از پراكنش  .در فضا پراكنده مي شوند سطح آن آزاد شده و

ليزر و پراكنش با مگنترون، پراكنش واكنشي، پراكنش با ستون يوني، پراكنش پلاسما، پراكنش با 

  .باريكه الكترون استفاده نمود

  تحليل و بررسي مكانيزم تبخير و تصعيد 4-4-4

، كه حاصـل از  F⊥براي آنكه مولكولي بتواند سطح ماده را ترك كند، لازم است كه مؤلفه عمودي نيرو،

. ي جاذبـه مولكـولي بزرگتـر شـود    ها اسـت، از نيروهـا    انرژي جنبشي منتج از حركت حرارتي مولكول

پـس تبخيـر   . يابد كنند، افزايش مي اين نابرابري را ارضاء مي هايي كه   بنابراين با افزايش دما تعداد ذره

براي جلوگيري از كاهش دماي جسم بايـد بـه آن حـرارت    . گيرد در اثر انرژي داخلي جسم، صورت مي

جه انبساط حجمي كه در موقع گذر به فاز گـازي اتفـاق   علاوه بر اين مقدار، در حين تبخير در نتي. داد

وقتي فشار بخار برابر بـا فشـار   (در حالت تعادل . افتد، بايد مقداري ديگري انرژي، به آن اضافه شود مي

  :]57[شوند به يكديگر مربوط مي 2كلاسيوس -كلاپيرونايند با معادله هاي اصلي فر  كميت    )تبخيراست

  )4-2             (                                           
VT

F
dT
dP

Δ
= ⊥  

                                                            
                 Sputtering  ١      

                                Clausius-Clapeyron ٢  
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  .دماي مطلق است Tتغييرحجم و VΔفشار،Pكه در آن 

دما بسـتگي   ، به شدت بهتعداد اتم ها يا مولكول هايي كه از سطح مايع يا جسم جامد تبخير مي شوند

 فشار بخـار تعـادلي دريـك سيسـتم بسـته ترمودينـاميكي       ن گونه كه در بالا ذكر شد، عموماًهما. دارد

، زيـرا محـيط   ترموديناميكي ايجاد نمي شودتعادلي از لحاظ  هر چند در تبخير، عملاً. حاصل مي شود

هاي تبخيـري روي همـه    اتم .ه گيرانداز براي بخار عمل مي كنداطراف چشمه تبخير به عنوان يك چا

  .هايي كه در دماي كمتر از چشمه تبخير هستند، چگال مي شوند قسمت

در بررسي هاي سيستماتيك آهنگ تبخير در خلأ، معلوم شده است كـه مـايع داري قابليـت ويـژه اي     

، حتي اگر منبـع  ر دماي معين نمي تواند بيشتر شودبراي تبخير است كه از آهنگ تبخير ماكزيممي د

آهنگ تبخير ماكزيمم نظري فقط در صورتي به دسـت مـي آيـد كـه تعـداد      . ه دما نامحدود باشدتغذي

مولكول هاي بخاري كه سطح را ترك مي كنند، متناظر باشد با تعدادي كه براي ايجـاد فشـار تعـادلي    

eP بـراي ايـن نـوع     .دندكه هيچ كدام به سطح برگر روي همان سطح از آن خارج مي شوند، بدون آن

        :فرض هايي كه در نظر مي گيريم، معادله زير را مي توان براي آهنگ مولكولي نوشت ها و آزمايش

    )4-3                                          (             ⎥⎦
⎤

⎢⎣

⎡ −
=

nkT
PP

Adt
dN he

e π
α

2                                 

فشـار  hPضـريب تبخيـر،   eαزمـان،  t مسـاحت سـطح،  A  تبخير شونده،تعداد اتمهاي dN كه در آن 

، ماكزيمم hP=0 و eα=1 با فرض .مي باشد ادم T و ثابت بولتزمن K جرم اتمي، m هيدرو استاتيكي،

  :آهنگ تبخير به دست مي آيد

    

    )4-4(  

با ضرب اين . در مورد تبخير از سطوح جامد آزاد نيز صادق است) 4-4(لانگ موئير نشان داد كه رابطه 

  :، آهنگ تبخير جرمي در واحد سطح به دست مي آيده در جرم يك اتم منفرد يا مولكولرابط

2
edN P

Adt nkTπ
= 2 1( )cm s− −
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   )4-5(                                                   eP
nkT
m

Adt
dNm

2
1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==Γ
π

  

   )4-6  (                                  )( 12 −− sgcm eP
T
M 2

1
2 )(10834.5 −×=Γ                     

  .است (Torr)بر حسب تور  ePجرم مولي و Mكه در آن 

  :ل دو گانه زير به دست آوردتوان از انتگرامقدار كل ماده تبخير شده را مي

  )4-7           (                                                 )(g ∫ ∫Γ=
t A

tot dAdtm  

12در حدود  eP= 10-2براي اكثر عنصرها در فشار  Γآهنگ تبخير جرمي  −− sgcm4-10 است.  

  هاي نازك روش هاي اندازه گيري و بازرسي ضخامت لايه 4-4-5

اين موضـوع،   .هاي بنيادي و كاربردهاي لايه نازك است  ضخامت لايه پارامتر بسيار مهمي براي بررسي

در مقايسه با دو بعد ديگر كوچك است، منجر بـه خواصـي در لايـه    ) ضخامت(به علت آن كه يك بعد 

كـه   يك طول است، واضح استاگر چه ضخامت لايه . اند اي لايه شود، كه متفاوت از ماده كپه ك ميناز

 تكنيك. رود، ممكن نيست گيري طول به كار مي هاي قراردادي كه براي اندازه اندازه گيري آن با روش

گيـري   انـدازه  هـاي  ترين روش يكي از قديمي. هاي خاصي را بايد براي اين منظور طراحي و به كار برد 

. اسـت  A3°هـاي اپتيكـي حـدود      گيـري  بالاترين دقت در اندازه. ها، روش اپتيكي است  ضخامت لايه

هاي بنيـادي    در بسياري از بررسي )لايه نشاني( اطلاعات دقيق در مورد ضخامت لايه در پايان انباشت

تـوان از آهنـگ و زمـان انباشـت      ضخامت لايه را مـي . هاي صنعتي الزامي است و در بسياري از كاربرد

جا كه ساختار لايه و خواص مربوط بـه آن كـم و بـيش بـا آهنـگ انباشـت تغييـر         از آن. محاسبه كرد

امكـان انـدازه   . ، پارامتري است كه در هر رخـدادي دانسـتن آن ضـروري اسـت    كند، آهنگ انباشت مي

   .هاي زيادي قابل انجام است شرو گيري همزمان ضخامت و آهنگ انباشت به وسيله
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با اسـتفاده از روش هـاي   ) و قطبش سنجيتداخلي  ،روش هاي فوتومتري(علاوه بر روش هاي اپتيكي 

يكـي از سـاده تـرين روش هـاي الكتريكـي، انـدازه        .الكتريكي نيز مي توان ضخامت لايه را تعيين كرد

يك را نيز مـي تـوان بـا انـدازه گيـري      ضخامت لايه هاي دي الكتر .گيري مقاومت الكتريكي لايه است

روش ديگـري كـه   . اين اندازه گيري مي تواند در حين تبخير انجام شود. ظرفيت آنها اندازه گيري كرد

براي تعيين ضخامت لايه هاي نازك به كار مي رود و در اين پايان نامه مورد استفاده قرار گرفته است، 

  .ه مورد بررسي قرار مي گيردروش نوسانگر بلور كوارتز است، كه در ادام

   روش نوسانگر بلور كوارتز 4-4-5-1

مـورد  هـاي اخيـر   رود، در سالاين روش كه براي اندازه گيري ضخامت لايه و آهنگ انباشت به كار مي

  :اساس اين روش بصورت زير است. توجه بسيار قرار گرفته است

اند، به يك مدار نوسان طرفين آن انباشت شده اي از كوارتز صيقل داده شده با الكترودهايي كه درتيغه

اگر بلور كوارتز به نوسانات برشي در ضخامتش برانگيختـه شـود، آنگـاه ضـخامت     . شودكننده وصل مي

  .تيغه متناسب با نصف طول موج بسامد اصلي خواهد بود

  )4-8                                                                (
t
N

t
f rt ==

2
ν      

بـا  . ثابـت بسـامد اسـت    Nو ) t(سرعت موج عرضي كشسـان در جهـت ضـخامت تيغـه      rtvكه در آن 

  :و معرفي tديفرانسل گيري از اين رابطه نسبت به 

   )4-9(                                                               dm
S

dt
qρ
1

=                             

  :م انباشت شده است، نتيجه مي شودجر dmمساحت تيغه و  Sچگالي كوارتز،  qρكه در آن 

 )4-10(                                                            
S

dm
N
fdf

qρ

2

−=                                        
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از آنجـا كـه در نوسـان هـاي برشـي در جهـت       . اين تغيير بسامد با تغيير جرم بلور متناسب اسـت بنابر

ضخامت بلور روي سطح تيغه كوارتز، پادگره تشكيل مي شود، فقط وزن ماده انباشـت شـده بسـامد را    

يـك لايـه    اين موضوع به اين معني است، كـه ). تقريباً كوچك باشد dmبه شرط آنكه (تغيير مي دهد 

هاي كشسـاني  ثابت. كنداي، تغيير بسامد يكساني با جرم معادل كوارتز ايجاد ميواقعاً نازك از هر ماده

 ي كريستال در شروع لايـه فركانس اوليه 0fاگر. شودبسامد وارد نمي-ماده انباشت شده در رابطه جرم

  :گاه نشاني باشد آن

   )4-11       (                                                       
q

f N
f

C
ρ

2
0

0
=                            

0f
C      ضريب ثابت رابطه تغيير فركانس تشديد به ضخامت جرمي، كه بصورت افـزايش جـرم بـر واحـد

dmسطح 
s

اگـر  . دهـد ، يعني به ازاي هر واحد تغييـر، فركـانس يـك هرتـز تغييـر مـي      شودمي تعريف 

ي بـالاتري اسـتفاده   گيري شود، خيلي نازك باشد، بهتر است از حساسيت اوليهضخامتي كه بايد اندازه

لازم است كه هميشه يك سازش بين حساسيت مورد نيـاز و بيشـترين ضـخامت قابـل سـنجش      . شود

  .نشان داده شده است 3-4ز يك بلور كوارتز و نگهدارنده آن در شكل نمايي ا .وجود داشته باشد

  

  

  

  

  
                                        

  

  -Cبلور،  -Crنشت بند،   -S بوش ورودي، - I: نگهدارنده بلور ) در كوارتز ب ATتعيين جهت برش ) الف ) :3-4( شكل
  ]۵٧[خنك كننده 

 )ب(  )الف(
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و بنـابراين   دادهتوانند جابجايي فركانسي را تحت تأثير قرار كه مي ،ضروري است كه فاكتورهاي اضافي

 بلـور تـرين فـاكتور، دمـاي    مهم. گيري ضخامت گردند، مورد توجه قرار گيرندباعث بروز خطا در اندازه

چون ضخامت تيغه در اثر انبساط حرارتي، بطور محسوسي با دما افزايش مي يابد، لذا مـي توانـد   . است

كـه هنگـام    بلـور به دليـل دمـاي   . در اندازه گيري افزايش ضخامت در اثر لايه نشاني گرددمنشاء خطا 

. رود، بايسـتي ثابـت نگـه داشـته شـود     تبخيركردن مواد، توسط تابش گرمايي چشمه حرارتي، بالا مـي 

گرماي چگالش دماي موضـعي را  . شودمنتقل مي بلورنيز، گرما به  بلورهنگام چگالش بخار روي سطح 

ي بـين دمـا و فركـانس بـراي بلورهـاي مختلـف،       رابطه. دهداي تحت تأثير قرار مير قابل ملاحظهبطو

يـك بـرش تحـت    . با كمترين بستگي دمايي انتخـاب شـود   بلوريشود هميشه سعي مي. متفاوت است

ي يـك درجـه   بـه ازاي  MHz14 براي فركانس پايه Cut-ATكوارتز  بلوراز C  درجه با محور 37زاويه 

يعنـي ضـخامت   . (تغيير در ضخامت جرمـي  gcm  9-10×4 -2  گراد تغيير در دما، معادل است بايسانت

روي  بلـور براي كاهش دما تا حـد امكـان،   ). باشد gcm  1-2، در صورتي كه چگالي nm 04/0 متوسط

گيـرد بـه   شود، قرار گرفته و يـك ديـافراگم روي آن قـرار مـي    يك نگهدارنده كه با آب سرد خنك مي

  .)4-4شكل ( توانند بنشينند مي بلورها فقط روي قسمت كوچكي از  ري كه مولكولطو

  

  ] 57[سرد كن آبي براي نوسانگر بلوري يك نمايي از) : 4-4(شكل 

با يك فركانس مرجع و سـپس تعيـين اخـتلاف     بلورتغيير در فركانس معمولاً بوسيله تركيب فركانس 

آهنـگ تبخيـر را     مشتق زماني اين اخـتلاف فركـانس،  . شودمي گيريآنها با يك كنتور فركانس، اندازه
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  . نشان  مي دهد

حساس اسـت،   gcm  9-10-2رود،  معمولاً بهگيري ضخامت بكار ميساز كه براي اندازه نوسان بلوريك 

براي كيفيت بيشتر، تـا حـد امكـان بايـد     . باشدي آهن ميكه به عنوان مثال، حدود يك صدم تك لايه

اگر دما با خطـاي يـك صـدم درجـه سـانتي گـراد تنظـيم شـود، يـك          . جاد خطا حذف شوندعوامل اي

    .مي تواند بدست آيد gcm  12-10-2حساسيت



 
 

فصل پنجم 

آزمايشات و 
نتايج 
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  مقدمه 1- 5

پس از آشنايي با نيمرساناهاي آلي، سلول هاي خورشيدي آلي و همچنين روش هـاي لايـه نشـاني در    

فصل هاي گذشته، در اين فصل به بررسي مراحل انجام آزمايش و تهيه ي سلول هاي خورشيدي لايـه  

 طيف جذب لايه هـاي آلـي   و تجزيه و تحليل يريو اندازه گ نازك از نيمرساناهاي آلي كوچك مولكول

امكـان   از بين روش هاي مختلف لايه نشاني براي ساخت سلول هاي خورشيدي، به دليل. مي پردازيم

مطالعه دقيق تر خواص فيزيكي و تعيين و كنترل ضخامت لايه هاي فعال، توليد لايه هاي تميز تـر بـا   

از آنجايي كـه از مـواد آلـي كوچـك مولكـول اسـتفاده       امكانات موجود و همچنين حذف ناخالصي ها، 

در ايـن فصـل   . براي انجـام آزمـايش در نظـر گرفتـه شـد      PVDنموديم، روش تبخير حرارتي فيزيكي 

بـه طـور   دستگاه هايي كه مورد استفاده قرار گرفته اند معرفي و مراحل ساخت سلول هاي خورشيدي 

ه سلول خورشيدي دو لايـه اي بـا اسـتفاده از مـواد و     در اين تحقيق، چند نمون. كامل ارائه خواهد شد

همچنـين نمـودار طيـف جـذب مـواد      . مورد بررسي قـرار مـي گيرنـد    ،روش هاي مختلف بهينه سازي

جهت مشخصه يـابي سـلول هـاي سـاخته شـده، تحـت        ولتاژ -استفاده شده و نمودار مشخصه جريان

  .دنشرايط تاريكي و روشنايي رسم و با يكديگر مقايسه مي شو

  دستگاه هاي استفاده شده در انجام آزمايشات 5-2

  دستگاه لايه نشاني تبخير حرارتي 5-2-1

 Hindivac ، ساخت شركت هندي  PVDشاني مواد آلي و الكترد فلزي، دستگاه لايه نشاني براي لايه ن

 PVD نماي كلي از دسـتگاه   .مورد استفاده قرار گرفت Vacuum Coating Unit Model_15F6با نام 

   . مشاهده كرد 1-5را مي توان در شكل 
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  PVDنماي كلي از دستگاه لايه نشاني  : )1-5(شكل                                  
  

آزمايشگاه لايه هاي نـازك دانشـگاه علـم و صـنعت را     شكل فوق تصوير دستگاه لايه نشاني موجود در 

ايـن دسـتگاه شـامل دو پمـپ خـلاء       .قرار گرفـت  نشان مي دهد، كه در انجام آزمايشات مورد استفاده

مـي باشـد؛ كـه پـس از      mbar 3-10چرخشي و پخشي مي باشد، كه اولي براي ايجاد خـلاء تـا مرتبـه    

رسيدن به اين خلاء اوليه،  فاز دوم ايجاد خلاء توسط پمپ دوم براي  براي دستيابي به خلاء بالاتر، تـا  

تگاه شامل يك ضخامت سنج بلور كوارتز مي باشد كه مي اين دس .، صورت مي گيردmbar 6-10مرتبه 

توان به كمك آن نرخ لايه نشاني و ضخامت لايه نشانده شده را در حـين فراينـد لايـه نشـاني كنتـرل      

در روش تبخير حرارتـي   .در اين دستگاه مي توان مواد را به روش تبخير حرارتي لايه نشاني نمود .كرد

ته اي كه معمولاً قايقي شكل مي باشد، از طريق عبور جريـان الكتريكـي   ماده تبخير شونده از داخل بو

در اين روش، مي توان چهار بوتـه را بـه    .تصعيد شده و بر روي زير لايه مورد نظر، لايه نشاني مي شود

طور همزمان در داخل دستگاه قرار داد، كه نوع وجنس بوته ها بسته به ماده مورد نظـر مشـخص مـي    

  .نمونه از اين بوته ها نمايش داده شده اند دو 2-5در شكل  .گردد
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  )از راست به چپ(دو نمونه بوته تنگستني و موليبدني  : )2-5( شكل

  1دستگاه لرزشي فرا صوت 5-2-2

وجود آلودگي بر روي سطح زير لايه، سبب عدم چسبندگي مناسـب مـواد لايـه نشـاني شـده بـر روي       

بـراي  . دن و در نهايت از بين رفتن لايه مي باشد، خواهـد شـد  سطح زير لايه كه نتيجه آن ورقه اي ش

لودگي ها مي تـوان از دسـتگاه لرزشـي فراصـوت     آ، رسوبات و ساير ميز كردن زير لايه ها از چربي هات

از قبيـل حـلال   (اين دستگاه با ايجاد امواج فراصوت، باعث مي شود كه مواد تميز كننده  .استفاده نمود

با شدت با سطح زير لايه هاي مورد نظر برخورد كرده و سطوح آن ) از اسيد ها هاي آلي چربي و برخي

  .مشاهده نمود 3-5از اين دستگاه را مي توان در شكل  دو نمونه .ها را از هر گونه آلودگي پاك نمايد

                                                                                     

      

  دو نمونه دستگاه لرزشي فرا صوت : )3-5(شكل   

  

                                                 
Ultra sonic ١   
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  مواد استفاده شده در ساخت سلول هاي خورشيدي 3- 5

  نيمرساناهاي آلي بخشنده و پذيرنده 5-3-1

آلـي كوچـك مولكـول و نيمرسـاناهاي آلـي       نيمرسـاناهاي  ازبـين  براي ساخت سلول هاي خورشيدي،

همان طـور كـه قـبلاً    . مولكول را انتخاب نموديمپليمري، ما گزينه اول يعني نيمرساناهاي آلي كوچك 

اشاره شد نيمرساناهاي پليمري از طريق روش هاي محلول لايه مي شوند، درنتيجه با توجه به امكانات 

همچنين ابـزار هـاي لازم بـراي    . موجود، امكان توليد لايه هاي با كيفيت بالا و يكنواخت وجود نداشت

بنابراين تـرجيح داده شـده   . ليد شده از اين مواد در دسترس نبودي توتعيين ضخامت لايه ها كنترل و

بـه عنـوان   ) CuPc( 1فتالوسـيانين مـس  . در اين پايان نامه از مواد آلي كوچك مولكول اسـتفاده شـود  

عبـور دهنـده   ( nبـه عنـوان نيمرسـاناي نـوع     ) 60C(و فولرين ) عبور دهنده حفره( pنيمرساناهاي نوع 

  .آلي كوچك مولكول مي باشند، مورد استفاده قرار گرفتند مواد، كه همگي جزء )الكترون

  فتالو سيانين مس  5-3-1-1

81832به صورت ) فتالو سيانين عاري از فلز(كول پايه فتالوسيانين ها مول NHC دو با برداشتن . مي باشد

لوسيانين هاي فلزي فـراهم  اتم هيدروژن مركزي و جايگزيني آن ها با يك اتم فلزي، امكان ساخت فتا

MNHCفرمول شيميايي يك فتالوسيانين فلزي بـه صـورت   . مي گردد يـك اتـم    Mكـه در آن   81632

فتالوسيانين هـا بـه دليـل داشـتن يـك      . مي باشد. . . و  Fe ،Co، Ni ،Cu ،Zn فلزي دو ظرفيتي مانند

از جذابيت فراواني بـراي اسـتفاده در سـلول     ،گاف نواري كوچكتر در مقايسه با ديگر نيمرساناهاي آلي

اين مولكول ها به صورت رنگدانه بوده و مي توانند فوتون هايي با . هاي خورشيدي برخوردار مي باشند

فتالوسيانين ها از لحاظ شيميايي  .جذب نمايند) با پيك هاي جذب قوي(را  nm 800-600طول موج 

                                                 
Copper Phthalocyanine ١  
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راي ساخت لايه هاي نـازك از ايـن مـواد، مـي تـوان از  روش      پايدار مي باشند، در نتيجه ب 1و گرمايي

، در حـلال هـاي آلـي و    )پيگمنت ها( از آن جايي كه رنگدانه ها. خلاء استفاده نمود تبخير حرارتي در

پذير مي باشند، نمي توان از روش پوشش چرخشي و يا ساير روش انحلال نا بيشتر حلال هاي غير آلي

فتالوسـيانين  ]. 33[يه هاي يكنواخت از مولكول هاي اين مواد استفاده كـرد هاي مشابه براي تشكيل لا

خـالص سـازي    تا حد زيادي تحت شرايط خلاء، C450°در ق تصعيد در دماي بالايها را مي توان از طر

  .]61[كرد

فتالوسيانين مس يكي از انواع فتالوسيانين هاي فلزي است، كه در اين پايان نامه مـورد اسـتفاده قـرار    

مـي   eV5/3 برابـر بـا    LUMOو تراز  eV2/5 برابر با  HOMOفتالوسيانين مس داراي تراز . مي گيرد

فتالوسيانين ]. 34و  36[دارد nm620اين ماده يك جذب بيشينه در طول موج هاي حدود  ].55[باشد

ان در ايـن پاي ـ  .مي باشد C500°و دماي تبخير  g/cm3 6/1 مس به صورت پودري آبي رنگ، با چگالي

، اسـتفاده  2، خريـداري شـده از شـركت  تجـاري آلـدريچ     %98نامه، ما از فتالوسيانين مس بـا خلـوص   

  .مشاهده نمود 4-5اين ماده را مي توان در شكل  مولكوليساختار . نموديم

  

  CuPcساختار مولكولي : ) 4-5(شكل 
  
  

                                                 
Thermally ١  
Aldrich ٢  
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  60Cفولرين  5-3-1-2

لكول مي باشد كه اخيـراً توجـه زيـادي را جهـت     يكي از انواع نيمرساناهاي آلي كوچك مو 60C فولرين

اگر چه .  استفاده در سلول هاي خورشيدي آلي، به عنوان نيمرساناي پذيرنده، به خود جلب كرده است

داراي جذب قوي در ناحيه مرئي نمي باشد، اما از آنجايي كه طول پخـش اكسـيتون در ايـن    اين ماده 

، كـه ايـن امـر سـبب افـزايش      ) nm40برابر با ( زرگتر استماده نسبت به پريلن و مشتقات آن بسيار ب

از لحاظ ظاهر، شكلي شبيه به يك توپ فوتبـال دارد و   60C فولرين .]9و  15[طعات مي شودبازدهي ق

اتـم كـربن تشـكيل شـده      60از  60Cفولرين . به آن باكي بال يا باك مينستر فولرين نيز گفته مي شود

 اما . . .).و   84C و  70C(رين ها با تعداد اتم كربن بيشتر نيز وجود دارند البته تعداد ديگري از فول. است

60C 60در .از انواع ديگر پايدارتر بوده و نيز داراي بيشترين تقارن مي باشدC     اتم هـاي كـربن در رئـوس

مكان اين اتم ها مشابه يكديگر بوده و متوسط كمتـرين فاصـله بـين دو     .وجهي قرار گرفته اند 32يك 

در ضمن قطر اين مولكول توپي شكل برابر بـا  . استnm 142/0اتم كربن مجاور در اين مولكول برابر با 

nm 71/062[در اين مولكول هر اتم كربن، با سه اتم كربن ديگـر پيونـد برقـرار مـي كنـد      .مي باشد[ .

  .مشاهده نمود 5-5را مي توان در شكل  60C ساختار مولكولي

  

  60Cفولرين  لكوليساختار مو : )5-5(شكل 

از  هاي كوتاهتر كه طول موج است eV 2/6برابر  HOMOو تراز  eV 5/4آن برابر  LUMOژي تراز   انر

nm550 60در واقع  .]55[كندرا جذب ميC    بيشترين جذب را در ناحيه ماوراء بـنفش دارا مـي باشـد. 

به عنوان نيمرسـاناي   60C ن، ازبايد متذكر شد در سلول هايي كه در آن ها به جاي پريلن و مشتقات آ
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توان به انتقال اين را مي .گذردهنده الكترون استفاده مي شود، مقدار جريان مدار كوتاه بيشتر مي باشد

انتقـال   بـه طـور همزمـان    تواند تا شش الكترون رامي  60Cچون نسبت داد،بيشتر الكترون در اين ماده 

مـي   vs2cm3/0/ حامـل  و تحـرك پـذيري   3g/cm 2ي ، چگالC550°داراي نقطه ذوب   60C ].63[دهد

  .]56[باشد

از % 5/99و % 98با خلوص متفـاوت   60C براي ساخت سلول هاي خورشيدي در اين پايان نامه، دو نوع

  .، خريداري گرديد)نقره اي رنگ( رنگخاكستري شركت آلدريچ، به صورت پودري 

  EBLماده استفاده شده در لايه  5-3-2

 ـ) تهيه شده از شركت آلـدريچ % (96به صورت پودري زرد رنگ و با خلوص  BCPامه در اين پايان ن ه ب

داراي تـراز   BCP. شـد  بـه كـار گرفتـه   لايه سد كننده اكسيتون  براي استفاده در، عنوان يك ماده آلي

HOMO  برابر با eV7  و ترازLUMO  برابر با eV5/3 و دماي تبخير °C200 ايـن مـاده بـه    . مي باشد

مؤثر در سلول هاي خورشيدي آلـي   EBL، به عنوان يك لايه )eV5/3 (تن گاف انرژي بزرگ علت داش

 .از جـذب پـاييني برخـوردار مـي باشـد      60Cو  CuPcنسبت بـه مـواد    BCP .دو لايه اي عمل مي كند

  .نشان داده شده است  6-5در شكل  BCPساختار مولكولي 

  

  BCP ساختار مولكولي:  )6 -5(شكل                                             

   الكترود ها 5-3-3

  و آلومينيوم به عنوان الكترود ) آند(به عنوان الكترود شفاف  ITOبراي ساخت سلول ها از دو الكترود 
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  .استفاده نموديم) كاتد(فلزي 

  ITOالكترود شفاف  5-3-3-1

 9بـه   1به نسـبت   In2O3م وايندي اكسيد و  SnO2مخلوطي از دو ماده اكسيد قلع  ITOزرد رنگ  پودر

 .يك رساناي شفاف مي باشد كه كاربرد زيادي در ساخت سلول هـاي خورشـيدي دارد   ITO .مي باشد

، اتم قلع نسبت به اتم اينديوم، يك الكترون اضافي دارد؛ اين الكترون اضافي سـبب مـي شـود    ITOدر 

 .دش ـبا نيـز رسـانا  ن شـفاف بـودن،   در حـي  تركيـب حاصـل،  شوند  با هم آميخته مي كه آن دو هنگامي

لايه هاي نازك . مي دهد ITOشفافيت اجازه عبور نور و رسانايي اجازه جمع آوري حامل هاي بار را به 

ITO    اسـپري كـردن، تبخيـر    يكنـد و پـاش مغناطيس ـ  : را مي توان به روش هـاي مختلـف از قبيـل ،

كه به روش كنـد و   ITOلايه هاي نازك  .شيميايي، سل ژل و با استفاده از تفنگ الكتروني توليد نمود

  .پاش مغناطيسي توليد مي گردند، از كيفيت بالاتري برخوردار مي باشند

 بـه دليـل زمـان گيـر بـودن      از آنجايي كه تجهيزات لازم براي توليد اين لايه فراهم نبوده و همچنـين 

مـا از   ،تعريف شـود رشد يك پروژه كارشناسي ا به عنوان ، به صورتي كه خود مي توانستليدمراحل تو

در دو  ITOاين زير لايـه هـاي   . آماده، لايه نشاني شده بر روي شيشه، استفاده نموديم ITOلايه هاي 

نوع و با مقاومت هاي سطحي متفاوت از صنايع اپتيك اصـفهان و شـركت تجـاري آلـدريچ خريـداري      

ضـخامت و مقاومـت    .انـد هر دو نوع ذكر شده، به روش كند و پـاش مغناطيسـي توليـد شـده      .گرديد

به همين دليـل،  . كه از صنايع اپتيك اصفهان خريداري گرديدند، مشخص نبود ITOسطحي لايه هاي 

موجـود در   1براي تعيين مقاومت سطحي، از دستگاه تعيين كننده مقاومت بـا پـروب چهـار نقطـه اي    

نـدازه  سطحي  امقاومت . استفاده نموديم) JANDEL, MODEL RM3-AR(دانشگاه صنعتي شاهرود 

خريداري شـده از شـركت آلـدريچ     ITOلايه هاي . به دست آمد sqΩ 75گيري شده براي اين لايه 

  .داشتند  ≤%78و شفافيتي   sqΩ25-15، مقاومت سطحي  nm100-60  ضخامتي برابر با

                                                 
Four Point Probe ١   
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  الكترود كاتد 5-3-3-2

آلومينيم استفاده شده به صـورت سـيم   . به عنوان كاتد فلزي استفاده شد در اين آزمايش از آلومينيوم

  .در دستگاه تبخير حرارتي قرار گرفت

  انجام آزمايش 5-4

لازم به ذكر است كه نتايج گزارش شده در ذيل بهترين نتايج به دست آمده بوده و مراحـل زيـر بـراي    

  . كرار شده استهر كدام از روش هاي ساخت، مواد و تركيبات چندين بار ت

  ITOزير لايه هاي پوشش داده شده با  شيميايي 1سونشبرش و   5-4-1

 ITOزير لايه هاي پوشش داده شده بـا   از شروع مراحل تميز كاري و انجام لايه نشاني، قبلدر ابتدا و 

 و) ربا مقاومت بالات ITOبراي ( cm2 5/2× 3را با استفاده از يك الماس شيشه بري به قطعات كوچكتر 

cm2 1× 5/2 ) برايITO پس از برش . برش داديم) با مقاومت كمترITO      بـه قطعـات كـوچكتر، بـراي

براي آزمـايش   2جلوگيري از اتصال كوتاه شدن و برقراري تماس بين دو الكترود در حين گرفتن اتصال

، محلولي كاربراي انجام اين . بر مي داريم را توسط سونش شيميايي ITOكردن سلول، قسمتي از لايه 

بـه ترتيـب از راسـت بـه     ( 5: 4/0: 6/4از اسيد كلريدريك، اسيد نيتريك و آب مقطر با نسبت حجمـي  

، براي جلوگيري از تمـاس  به عنوان الكترود مورد نياز بود كهرا  ITOقسمتي از لايه . تهيه گرديد) چپ

به مدت يك سـاعت در   سپس قطعات برش داده شده را. با اسيد و خورده شدن، توسط لاك پوشانديم

بعد از گذشت اين مدت زير لايه هـاي   .محلول تهيه شده قرار داديم، تا مورد فرايند سونش قرار گيرند

   از شستشو داده، تا 3يون زدايي شدهرا از محلول بيرون آورده و به وسيله آب  ITOپوشش داده شده با 

  
                                                 

Etching ١   
                       Contacting ٢   

Deionized water ٣  
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  .آغشته به حلال استون بود استفاده نموديمبراي پاك كردن لاك، از تكه اي پنبه كه . اسيد پاك شود

  زير لايه ها و خشك كردن تميز كردن 5-4-2

حله قبل مورد سونش قرار گرفتند، توسط آب يون زدايي شده، بـا اسـتفاده از   زير لايه هايي كه در مر 

،  براي تميز كردن زير لايـه هـا از چربـي هـا    . دقيقه تميز شدند 20دستگاه لرزشي فرا صوت، به مدت 

رسوبات و ساير آلودگي ها و نا خالصي ها، آن ها را به ترتيب  توسط حـلال هـاي آلـي اسـتون و ايـزو      

دقيقـه، تميـز    20، به وسيله دستگاه لرزشي فرا صوت، هر كدام بـه مـدت   )پروپيل الكل -2( 1پروپانول

در معرض  پس از انجام مراحل تميز كاري، زير لايه ها جهت خشك شدن، به مدت يك ساعت. كرديم

  .قرار گرفتند glove boxگاز نيتروژن، در داخل دستگاه 

در ضمن براي تميز كردن زير لايه هاي شيشه اي، كه جهت اندازه گيري طيف جذب لايه ها و گرفتن 

محلـولي از اسـيد   (و آب اسيد رقيق ) اتيل الكل(مورد استفاده قرار گرفتند، از اتانول  XRDنمونه هاي 

  .استفاده نموديم) طركلريدريك و آب مق

   PVDلايه نشاني توسط دستگاه  5-4-3

قبل از شروع لايه نشاني، بوته هايي را كه در انجام آزمايش مورد استفاده قـرار گرفتنـد، در ابتـدا بـه      

در   mbar 5-10در دستگاه فرا صـوت تميـز نمـوده وسـپس در خـلاء       NaOHوسيله محلول رقيقي از 

براي انجام لايه نشاني، فتالوسيانين   .از آلودگي هاي احتمالي، پاك گردندحرارت داده تا   PVDدستگاه

در داخل  ،ورت سيم بودو آلومينيوم را، كه به ص موليبدني تميز شده را در بوته هاي BCPو  60Cمس، 

خـارج   glove boxاز   ،زير لايه ها را بلافاصله پس از خشك شدن. بوته مارپيچي تنگستني قرار داديم

براي تميز شدن بيشتر زير لايه ها، سطوح آن ها را توسـط  . قرار داديم PVDدر داخل دستگاه  و كرده

                                                 
Isopropanole ١   
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با بالا آمدن خلاء و رسيدن به فشار  .مجدداً تميز نموديم mbar01/0-1/0  بيندر فشار  1بمباران يوني

  .، با اعمال جريان و تبخير مواد، لايه نشاني را آغاز نموديمmbar  6-10- 5-10هاي

   سلول سري اول 5-4-3-1

 . بودITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/Al(80nm ( لولي با ساختارهدف ساخت س، مرحلهنخستين  در

بـا  . شـد  اسـتفاده  %)60C )98 و CuPcاز بوته هاي موليبدني براي تبخير مـواد  براي ساخت اين سلول 

رسـانده و چنـد    A 25ريان را به در ابتدا ج. آغاز كرديملايه نشاني را  mbar  6-10 ×5رسيدن به فشار

پـس از گذشـت ايـن     .داخل آن به تعادل گرمايي برسـند  CuPcدقيقه صبر نموده، تا بوته موليبدني و 

افزايش داده تا بوته قرمز رنگ شود تـا بـه دمـاي     A50مدت، جريان را به آرامي و مرحله به مرحله تا  

پـس از   .شروع به تبخيـر شـدن نمـود    A61 ، CuPcبا افزايش جريان به . نزديك شويم  CuPcتبخير 

، جلوي ITOبراي جلوگيري از نشستن نا خالصي بر روي  دقيقه، شاتري را كه در ابتدا 1د گذشت حدو

جريـان نهـايي را   ( لايه نشاني شد SecA° 2/0با نرخ متوسط CuPc. بوته قرار داده بوديم، كنار زديم

را،  60C ، جريان را به صفر رسانديم ولايه نشاني nm 20 سيدن به ضخامتپس از ر. )رسانديم A65به 

. شروع به تبخير كـرد  A75در جريان  60C. ضمن توجه به نكات گفته شده در مرحله اول، آغاز نموديم

اين مشكل بـا زيـاد   . ، مشاهده شد كه ديگر تبخيري صورت نمي گيردnm9پس از رسيدن به ضخامت 

اشد، تصميم گـرفتيم كـه   با اين تصور كه اين مشكل از جانب بوته مي ب. رف نشدكردن جريان نيز برط

بنابراين به ناچـار خـلاء دسـتگاه را بـر هـم زده و از بوتـه تنگسـتني اسـتفاده         . نوع بوته را عوض كنيم

يـن بـار نيـز    ا. شروع به تبخير كرد SecA°2/0وبا نرخ  متوسط  A56در جريان  60C اين بار. نموديم

 راي لايه نشـاني آلومينيـوم  ب. ، متوقف شدnm28 ، در ضخامت  60Cمانند بار قبل، پس از مدتي تبخير 

و  بـين لايـه هـاي آلـي و اتصـال دو الكتـرود بـا يكـديگر         از تصميم گرفتيم براي جلوگيري از نفوذ آن

و از ماسـك اسـتفاده    )cm25( هداد، فاصله بين بوته و زير لايه را افزايش همچنين از لبه هاي زير لايه

                                                 
Ion cleaaning ١   
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ز بوتـه  براي تبخيـر آلومينيـوم ا  . در نتيجه براي انجام اين كار مجدداً خلاء را بر هم زديم. ]64[ نماييم

، با استفاده از اين بوته. ]65[ ، ساخت كشور روسيه، استفاده شد)فنري شكل(هاي مارپيچي تنگستني 

درحـين تبخيـر، نـرخ لايـه     . شروع به تبخير نمـود  A57و جريان   mbar  6-10 ×4خلاءدر  آلومينيوم

دماي  پس از رسيدن به ضخامت مورد نظر، مشاهده نموديم. متغير بود SecA°  7/0-4/0نشاني بين

 35ايـن مرحلـه از لايـه نشـاني     . افت پيدا كـرد  mbar 5-10افزايش يافته و خلاء به  C77°زير لايه به 

مشاهده   7-5ساختاري از لايه هاي به كار رفته در سلول را مي توان در شكل  .يددقيقه به طول انجام

  .نمود

  

  اي سلول ساخته شدهطرحي از ساختار لايه  ) :7-5(شكل                            

پس از سرد شدن زير لايه، سلول ساخته شده را جهت انجام اندازه گيري هـاي الكتريكـي، از دسـتگاه    

جهـت خشـك   . براي اتصال الكترود ها به مدار ساخته شده از چسب نقره اسـتفاده شـد  . يمخارج نمود

مدار و سلول ساخته شده را . شدن چسب مجدداً سلول را در محيط خلاء، به مدت يك روز، قرار داديم

  .  مشاهده نمود 8-5مي توان در شكل 
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  ساخته شده كه از طريق چسب نقره به مدار متصل شده استسلول خورشيدي تصويري از : ) 8-5(شكل 

بـه   از يك لامپ تنگستن معمـولي ، با استفاده ساخته شده  سلول) I-V(جريان ولتاژ  مشخصه منحني

 data acquisition device ولتـاژ  -جريـان  عنوان منبـع تـابش، و بـه كمـك دسـتگاه مشخصـه يـاب       

CASSY-E در ضمن اندازه گيري ها تحت شرايط تـابش  . ، تحت روشنايي و تاريكي، اندازه گيري شد

ولتـاژ،   –پس از انجام اندازه گيري مشاهده شـد كـه منحنـي جريـان      .انجام گرفت AM1/5استاندارد 

در  رفتـار ديـودي نداشـته و    ، سلولاين مطلب نشان دهنده آن است كه. )9-5شكل ( خطي مي باشد

  .واقع يك مقاومت است

  

  تحت تابش لامپ تنگستني  سلول سري اول ولتاژ –دار جريان ونم: ) 9 -5(شكل 

  

I (µA)  

V(V) 
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  نتايج

دو  بـين  ولتاژ را مي توان ناشي از اتصال كوتاه شدن سلول، در اثـر اتصـال   -خطي شدن نمودار جريان

ن ي به مراتب بالاتر بوده و همچنيذوب آلومينيوم نسبت به مواد آل از آنجايي كه دماي .الكترود دانست

، در حدود چند ده نانومتر، ما به اين نتيجه رسيديم كه لايه نشـاني  به دليل ضخامت كم لايه هاي آلي

، كـه  شود  ITOآلومينيوم با نرخ بالا مي تواند سبب نفوذ آلومينيم در لايه هاي آلي و تماس با الكترود 

بنابراين نرخ لايه نشـاني را در آزمـايش هـاي بعـد     . ل مي شودسبب ايجاد اتصال كوتاه در سلو راين ام

بين لايـه هـاي آلـي     چسب نقره نيز مي تواند ازعلاوه بر نرخ بالا و ضخامت كم لايه ها،  .كاهش داديم

به ضخامت كمتر از حـد معمـول لايـه     مشكل ديگر مربوط  .سبب اتصال دو الكترود شود نفوذ كرده و

60C 60ا تعويض بوته موليبدني، مشكل لايه نشاني از آنجايي كه ب .بودC       حـل نگرديـد، بـه ايـن نتيجـه

در  60Cرسيديم كه اشكال كار نبايد از بوته باشد، بلكه دليل اين امر را مـي تـوان ناشـي از كـم بـودن      

از  پـس از تبخيـر شـدن    توسط ميكروسكوپ، ديديم كه رنگ مـاده  60C با مشاهده. داخل بوته دانست

همچنين اندازه ذرات نيز تغيير يافته است، يعني به دليـل   اه و قهوه اي تغيير كرده وخاكستري به سي

 در نتيجه بالا رفـتن دمـاي بوتـه، سـاختار شـيميايي آن تغييـر پيـدا كـرده اسـت          بالا بردن جريان، و

زيـاد  جديد و با مقـدار   60C بنابراين به اين نتيجه رسيديم كه براي هر بار لايه نشاني از. )10 -5شكل(

  .استفاده نماييم

  

  مي باشد پس از تبخيرشدن 60Cتغيير رنگ و اندازه ذرات  كه نشان دهنده تصوير ميكروسكوپ الكتروني : )10-5(شكل 
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  سلول سري دوم 5-4-3-2

پـس از لايـه نشـاني مـواد آلـي،      . هدف از اين آزمايش، ساخت سلولي مشابه با ساختار سلول قبل بود

اما در اين مرحله از . نيوم را آغاز نموديمه در مرحله قبل، لايه نشاني آلوميايت نكات گفته شدضمن رع

، بوته مارپيچي رسيده بود nm5 ن به آآزمايش، در حين لايه نشاني آلومينيوم و در حالي كه ضخامت 

 .بنابراين به ناچار مجبور شديم خلاء را بر هم زده و بوته را تعـويض نمـاييم  . شكسته و جريان قطع شد

پـس از  . آلومينيـوم نشـانديم   nm80پس از تعويض بوته مجدداً لايه نشاني را آغاز نموده و تا ضخامت 

. يوم نشانده شده تيره مي باشدكه رنگ آلومين شدمشاهده  ،سرد شدن دستگاه وخارج نمودن سلول ها

ينيـوم رسـانايي   با اندازه گيري مقاومت بين دو الكترود، به كمك اهم متر، ديده شده كـه الكتـرود آلوم  

  .ندارد

  نتايج

بين دو الكترود سلول، مي توان نتيجه گرفت كه در حـين لايـه    وجود مقاومت بسيار بالا در با توجه به

علاوه براين به علت بر هم زدن خلاء و . نشاني، علاوه بر آلومينيوم، بوته تنگستني نيز تبخير شده است

ورسانايي خود را از دست داده است، كـه  ن لايه اكسيد شده نفوذ اكسيژن در لايه آلومينيوم، احتمالاً اي

البته علاوه بر دلايل فوق الذكر، ازآنجا كه بوته . لايه نيز باشد ناين امر مي تواند يكي از دلايل تيره شد

مارپيچي از خلوص بالايي برخوردار نبود، احتمال تبخير ناخالصي در حين فرايند لايه نشاني نيز وجود 

) ساخت كشور آلمان(ي رفع اين مشكل، در آزمايش هاي بعد از بوته هاي تنگستني خالص تر برا. دارد

. واجـه شـديم  با اين وجود، باز هم در حين لايه نشاني با شكستن بوته ها وقطع جريـان م . استفاده شد

شـكل اسـتفاده    1كـه از بوتـه هـاي تنگسـتني سـبدي      به اين نتيجه رسيديم، پس از بررسي و مطالعه

 كـارگيري  بـه  بـا با استفاده از سيم هاي تنگستني با خلـوص بـالا،    را اين نوع بوته هاي سبدي .ييمنما

                                                 
     Basket ١  
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. ، سـاختيم )به دليل شكننده بودن سيم هـا ( به منظور جلوگيري از شكستن سيم ها روش هاي خاص

  . مشاهده نمود 11 -5نمونه اي از اين بوته هاي سبدي ساخته شده را مي توان در شكل 

  

  ساخته شده) تنگستني(نمونه اي از بوته سبدي  : )11-5( شكل

   EBLسلول به منظور بررسي تأثير لايه  ساخت دو 5-4-3-3

هدف از انجام اين آزمايش، بررسي نقش لايه سد كننده اكسيتون در سلولي با ساختار مشابه با سـلول  

تاژ براي اين سلول هـا مـي   ول -هاي ساخته شده در مراحل قبل، و تجزيه و تحليل نمودار هاي جريان

مورد اسـتفاده  ، به منظور ايجاد بهبود در عملكرد سلول EBLبه عنوان يك لايه  BCPماده آلي .  باشد

و  ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/Al(80nm)  -الـف سلول : در واقع دو سلول با ساختار .قرار گرفت

ر هـم زمـان و تحـت    بـه طـو   ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/BCP(8nm)/AL(80nm) -سلول ب

در اين مرحله تصميم گرفتيم تمام مراحل لايه نشاني را در يـك مرحلـه،    .شرايط يكسان ساخته شدند

) براي لايه نشاني آلومينيـوم (نستيم از ماسك ابنابراين ديگر نمي تو. بدون برهم زدن خلاء، انجام دهيم

الگويي را كه در سـاخت ماسـك بـه كـار     بنابراين نحوه سونش شيميايي را تغيير داده و . استفاده كنيم

باقرار  .پياده نموديمدر هنگام سونش شيميايي  ، ITOبرده بوديم، بر روي زير لايه پوشش داده شده با 

داخل دستگاه، با رعايت نكات گفته شـده  ) sqΩ75سطحي با مقاومت(مشابه  ITOدادن دو زير لايه 

 CuPc پس از لايه نشاني مـواد  . لايه نشاني آغاز شد mbar 6-10 ×2 خلاءدر مراحل قبل و رسيدن به 

از آنجا كـه مـي خواسـتيم    . رسيدBCP كه در هر دو سلول مشترك بودند، نوبت به لايه نشاني  60C و 

بـر روي سـلول   BCP باشد، به وسيله شاتر مانع از لايـه نشـاني    BCPتنها يكي از سلول ها داراي لايه 

و  A 31اين ماده در جريـان  (  تنها بر روي يكي از سلول ها لايه نشاني شد BCPنتيجه  در .الف شديم
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پس از اين مرحله، شـاتر را كنـار زده وآلومينيـوم را لايـه نشـاني       .)توسط بوته موليبدني تبخير گرديد

تصويري از دو سـلول   .دنگه داشته ش SecA° 3/0-2/0خ لايه نشاني براي تمامي مواد بين نر. كرديم

  .ديده مي شوند 12-5ساخته شده در شكل 

  

  )سمت راست(و ب ) سمت چپ(تصويري از دو سلول الف ) : 12-5(شكل 

  شبيه ساز خورشيدي

شدت نور لامپ تنگستني  .ولتاژ، منبع تابش را تغيير داديم -اين بار براي اندازه گيري مشخصه جريان

با توجه به وجود رابطـه مسـتقيم بـين    . ماي زيادي را توليد مي كندمعمولي پايين بوده و همچنين گر

شدت نور فرودي و عملكرد بهتر سلول، اين نوع لامپ نمي توانست منبع تـابش مناسـبي بـراي انـدازه     

با طيف خورشيد متفاوت بوده و بيشـترين شـدت را در ناحيـه مـادون     طيف اين لامپ  .گيري ها باشد

بـا جـايگزيني لامـپ تنگسـتني بـا لامـپ       . عث توليد گرماي فراوان مي شودقرمز دارد، به طوري كه با

به دليـل عـدم دسترسـي و قيمـت     . هالوژن، اين مشكل همچنان وجود داشته و بر قوت خود باقي ماند

بالاي لامپ هاي زنون، كه بيشترين شباهت را به طيف خورشيد دارا مي باشند، بـه نـا چـار مجبوربـه     

بـا مطالعـه و تحقيـق در ايـن زمينـه،      . اسبي براي اين نوع از لامپ هـا شـديم  پيدا كردن جايگزين من

شباهت زيـادي بـه    همانند لامپ زنون را كه طيف مربوط به آن ها نيز Metal Halide  سرانجام لامپ

 نمـودار توزيـع    13-5در شـكل   .خـاب نمـوديم  تبه عنوان منبع تـابش ان ، دطيف خورشيد دارا مي باش

 .با طيف انرژي خورشيد مقايسه شده است Metal Halideلوژن و انرژي دو لامپ ها
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  با خورشيد Metal Halideو  انرژي لامپ هاي هالوژن طيف مقايسه توزيع) : 13 -5(شكل 

بـا طيـف خورشـيد، اقـدام بـه       Metal Halide با توجه به شكل فوق و شباهت زياد طيف انرژي لامپ 

براي افزايش شدت نور تابيـده شـده    .اين لامپ نموديم از ساخت يك شبيه ساز خورشيدي با استفاده

اسـتفاده بـه    تصويري از اين شبيه ساز خورشـيدي  .استفاده شد 1كننده از يك بازتابتوسط اين لامپ 

  .ديده مي شود 14-5در شكل  عنوان منبع تابش،

  

 Metal Halideشبيه ساز خورشيدي ساخته شده از لامپ  : )14-5(شكل 

ولتاژ دو سلول ساخته شده، تحـت تاريـك و روشـنايي، بـا اسـتفاده از       -مشخصه جريانمنحني هاي  

ــاب  )  2cmmW   100با شدت ( Metal Halideشبيه ساز خورشيدي شامل لامپ  ــه يــ و مشخصــ

                                                 
Reflector ١  
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ولتاژ بـراي ايـن    -نمودار جريان .اندازه گيري شد AM1/5، تحت شرايط تابش استاندارد ولتاژ -جريان

  .مشاهده نمود 16 -5و   15 -5سلول را تحت تاريكي و روشنايي مي توان در دو شكل  دو

  

  )BCPبدون (ولتاژ براي سلول الف  -نمودار جريان : )15 -5(شكل   

  

  )BCPبا استفاده از (ولتاژ براي سلول ب  -نمودار جريان : )16 -5(شكل 

  

  تاريکی

  روشنايی

  تاريکی

 روشنايی

I (µA) 

I (µA) 

V(V) 

V(V) 
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  نتايج

، مشاهده مي شود كه با استفاده از لايـه  16 -5و  15 -5اشكال  ،ژ دو سلولولتا -جريان هاي نمودار از

BCP مقدار جريان مدار كوتاه ،scI از Aμ5/0 )براي سلول الف ( بهAμ1 )  افـزايش  ) بـراي سـلول ب

از آن جـا كـه دو سـلول مسـاحت     . مي دهد يافته و همچنين سلول رفتار ديودي تري را از خود نشان

دو  scJ، چگـالي جريـان مـدار كوتـاه     scI هاي متفاوتي دارند بهتر است كه به جاي جريان مدار كوتاه

مساحت ( 2cm3/0=2Aو ) سلول الف مساحت( 2cm21/0=1Aبه ازاي . سلول مورد بررسي قرار گيرد

 2cmAμ7/4ايـن مقـدار  ، و براي سـلول ب  2cmAμ6/1براي سلول الف برابر با scJمقدار  )سلول ب

اين بهبود در عملكـرد سـلول را    .برابر شده استتقريباً سه  خواهد شد، كه ملاحظه مي شود اين مقدار

علاوه بر سد كردن اكسيتون، حفـره هـا را     BCP. نسبت داد EBLمي توان به نقش هاي مختلف لايه 

در حـين لايـه نشـاني الكتـرود فلـزي       60C نيز سد كرده و همچنين از آسـيب رسـيدن بـه لايـه آلـي     

عنوان يـك لايـه انتقـال دهنـده ي الكتـرون  خـوب        علاوه بر اين، به. محافظت مي نمايد) آلومينيوم(

 V35/0 الف سلول براي ocV مقدار ولتاژ مدار باز .نيز مي گردد 60Cعملكرده و باعث يكنواختي سطح 

تقريبـاً مشـابه    نيز، براي دو سلولFF همچنين فاكتور پر شدگي . مي باشد V 44/0 و براي سلول دوم

≈45/0(به دست آمد FF.(     

گـاف انـرژي بـالا و    داشـتن  بـه دليـل    BCP كه انتظار داريم، 17-5شكل انرژي در  نموداربا توجه به 

سيل براي عبور الكترون هـا و رسـيدن بـه كاتـد بـه      نيك سد پتا، 60Cبالاتر نسبت به  LUMOداشتن 

علت اين  .ون ها را به خوبي انتقال مي دهدالكترBCP نبوده و وجود آورد، در حالي كه در عمل چنين 

دانست، كـه در حـين لايـه نشـاتي كاتـد       BCPدر گاف انرژي  1امر را مي توان ايجاد حالت هاي نقص

و  49و  54و  55[ القـا مـي شـود    EBLلايـه   LUMOدر زير تراز  )اتم هاي داغ فلزي از طريق( فلزي

  .عبور كرده و به آلومينيوم برسند BCPي انرژي ، از الكترون ها مي توانند از طريق اين حالت ها .]15

                                                 
                 Defect state ١   
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  ]BCP ]55انرژي  تراز هاي انرژي سلول و تشكيل حالت هاي نقص در گاف نمودار : )17 -5(شكل 

در نزديكـي   defectN، متناسب با چگـالي حالـت هـاي نقـص     BCPدر لايه  eμتحرك پذيري الكترون 

كاهش مي  BCP/Alاز فصل مشترك  dمي باشد، كه به طور نمايي با فاصله  BCP /60C ل مشتركفص

 .]15[محاسبه مي شود) 1-5(طبق رابطه  defectN .يابد

    )5 -1(                                                                      )exp()( 00 ddNdNdefect −=   
  

  عمق آسيب ديدگي لايه، در حين لايه  0dو BCP/Alدر فصل مشترك  1چگالي دام 0Nرابطه  دراين

  .نشاني آلومينيوم مي باشد

، كـه  قرار گيرد ضخامت اين لايه هاسـت  بايستي مورد توجه EBLنكته اي كه در استفاده از لايه هاي 

ضخامت اين لايه بايستي بهينه باشد، . دي بر روي عملكرد آن ها تأثير گذار باشدمي تواند به مقدار زيا

 مانع از تشكيل حالت هاي نقص در حجم لايه و مناطق دور از كاتـد و در نتيجـه   زيرا ضخامت زياد آن

در ضـخامت   همچنين. مي شود scI در مقدار كاهشبه دنبال آن سبب افزايش مقاومت سري سلول و 

 .، آسيب ديده و سلول اتصال كوتاه شـود  Alهاي كم نيز ممكن است كه لايه آلي در حين لايه نشاني 

  .استفاده شده است EBLدر اين پايان نامه از يك ضخامت بهينه براي لايه 

  

  

                                                 
            Trap ١   
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  محاسبه مقاومت سري سلول

ت انتهايي آن مي توان ولتاژ و محاسبه معكوس شيب منحني در قسم -با استفاده از نمودار جريان

حاصلضرب مقاومت سري به دست آمده براي هر سلول در . مقاومت سري سلول را به دست آورد

     براي سلول اول ]. 40[را خواهد داد  سلول 1مساحت آن، مقاومت سري ويژه
2cmKΩ130== 111 .ARR SSA 2و سلول دومcmKΩ44== 222 .ARR SSA خواهد بود.   

به دست آمده براي اين سلول ها نسبت به سلول هاي ساخته شده   sARمشاهده مي شود كه مقدار 

كه اين امر را مي توان به مقاومت سطحي . ، چندين مرتبه بالاتر است]40و 66[كار هاي مشابهدر 

ه در اثر آن مراكز پراكندگي افزايش يافته و سبب كاهش تحرك و خلوص پايين مواد، ك ITOبالاي 

توان كمتر بودن  لذا مي. تون ها مي شود، نسبت دادل هاي بار و افزايش بازتركيب اكسيپذيري حام

scI  در سلول شاملBCP  مقاومت سري بالاي اين پايان نامه را نسبت به سلول هاي مشابهدر اين ،

  .دانستسلول 

  پس از گذشت سه روز I-Vاندازه گيري نمودار 

، انتظار ]54[برابر رطوبت و هوا و دماي بالا از پايداري زيادي برخوردار نيست در BCP با توجه به اينكه

مي رود كه قطعات ساخته شده از آن داراي پايداري ضعيفي بوده و با گذشت زمان عملكرد سلول افت 

، )بسلول ( استفاده شدBCP  از ي كه در آنسلول ولتاژ -ثر، نمودار جريانرسي اين ابراي بر. نمايد

  .نشان داده شده است 18 -5اين نمودار در شكل . پس از گذشت سه روز مجدداً اندازه گيري شد

                                                 
Specific series resistance ١  
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  پس از گذشت سه روزتحت روشنايي » ب«سلول  I-Vنمودار ) : 18 -5(شكل                            

 ملاحظه مي شود كه نمودار تقريباً خطي شده و همچنين مقدار جريان مدار كوتاه و ه شكل، با توجه ب 

و سلول عملكرد ضعيفتري را نسبت به  مدار باز براي اين سلول به مقدار زيادي كاهش يافته است ژولتا

  .نمونه اوليه از خود نشان مي دهد

  مرئي -ماوراء بنفشدر ناحيه  لايه ها اپتيكي اندازه گيري طيف جذب 5-4-4

ندين خاصيت كليدي براي مفيد بودن يك ماده در كاربرد فوتوولتائيك آلي وجـود دارد، كـه شـامل    چ

همانطور كه قبلاً نيز گفته شد، به طـور كلـي   . مي باشد. . . پهناي باند، جذب نور، انتقال مؤثر حامل و 

 UV-Visبـالايي در محـدوده   جذب  نيمرساناهاي آلي، چه مولكول هاي كوچك و چه پليمر ها، داراي

اين مزيت امكان ساخت لايـه هـاي بسـيار نـازك را بـه منظـور اسـتفاده در كـاربرد هـاي          . مي باشند

به طور كلي، پهناي جذب نور زياد باعث مي شود كه بيشترين طيف نـور  . فوتوولتائيك، فراهم مي آورد

 ـ  براي بررسي . نماييمخورشيد را جذب  ي، طيـف جـذب اپتيكـي لايـه هـا در      اين خاصـيت از مـواد آل

  .اندازه گيري شد UV-Visمحدوده 

  

V(V) 

I (µA) 
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    UV-Vis طيف سنجي لايه ها به كمك دستگاه طيف سنج  5-4-4-1

، اين مواد را به طـور جداگانـه بـر روي لام هـاي     60Cو  CuPcلايه هاي  جذب ي اندازه گيري طيفبرا

خامت هاي اين لايه ها با ضخامت لايه هاي ض. لايه نشاني نموديم) زير لايه هاي شيشه اي(شيشه اي 

 شـروع  قبـل از ). 60Cبراي  nm40و  CuPcبراي  nm 20( ه شددر نظر گرفت ، يكسانفعال در سلول ها

در حين لايه نشاني، سعي شـد، تـا    .انجام كار، زير لايه ها را به روشي كه قبلاً اشاره شد، تميز نموديم

گيري طيف هاي جذب لايـه   هبراي انداز. با آزمايشات قبلي باشد مقدار خلاء و نرخ لايه نشاني ، مشابه

. اسـتفاده شـد  موجود در آزمايشگاه اپتيك دانشگاه علـم و صـنعت،    UV-Visها از دستگاه طيف سنج 

  .مشاهده مي شوند 20 -5 و 19 -5، به ترتيب، در اشكال 60Cو  CuPcطيف جذب لايه هاي 

  

  nm20خامت ضبا  CuPc طيف جذب لايه  : )19 -5(شكل 
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  nm40با ضخامت   %)98خلوص ( 60Cطيف جذب لايه  : )20 -5(شكل 
  

هـاي   با منحني 20-5و  19-5به ذكر است كه منحني هاي طيف جذب به دست آمده در اشكال  لازم

، از نظـر شـكل منحنـي و مقـادير كمينـه و      ]47[چـان و همكـارانش    بـه دسـت آمـده توسـط     جذب

  ).21-5شكل (رد بيشينه،كاملاً مطابقت دا

  

  ]BCP ]47و  CuPc، 60C براي سه لايهتوسط چان و همكارانش منحني جذب اندازه گيري شده ) : 21- 5(شكل
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  تجزيه و تحليل طيف جذب لايه ها به كمك طيف خورشيد 5-4-4-2

با استفاده از طيف خورشيد در مي يابيم كه اگر چه، اين طيف تا ناحيه مـادون قرمـز گسـترش يافتـه     

ديـده مـي شـود، در     22 -5آن، همانگونه كه در شكل % 70ت، اما بيشتر نور خورشيد يا به عبارتي اس

بـه  يعني اين كه ما به طور ايـده آل  . مي باشد)  nm950-300(ناحيه اپتيكي و نزديك به مادون قرمز 

ينـه  نيازمنديم، كه اين مقدار پهنـاي گـاف به  ) nm 690 )eV 8/1 پيك هاي جذب متمركز در اطراف

  .كردبراي موادي كه نور را جذب مي كنند، فراهم خواهد 

  
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

  ]AM1/5 ]7توزيع شدت طيف خورشيد تحت شرايط تابش استاندارد  : )22 -5(شكل 
  

، ماده اي مناسـب بـراي كـاربرد در سـلول هـاي      eV 7/1با داشتن گاف نواري برابر با   CuPc بنابراين

 CuPc، مشاهده مي شود كـه  19 -5در شكل  CuPcنمودار طيف جذب  با توجه به. فوتوولتائيك است

 ، به طوري كه يك مقـدار بيشـينه  از خود نشان مي دهد بلند جذب قوي را در محدوده طول موج هاي

  .دارد) مـي باشـد   واقع nm694 پيك دوم در اين محدوده در طول موج ( nm626 طول موج در جذب 

، nm500-390 با طول موج هاي كوچك بـين   وده طيف مرئيدر محدهمچنين مشاهده مي شود كه 

 در  CuPcاصـلي   البته بايستي توجه داشت كه جذب . را از خود نشان مي دهد اپتيكي ناچيزي جذب
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، كـه البتـه ايـن مقـدار بـراي كـاربرد هـاي نـور         ظاهر مي شود nm 334ودر طول موج  UVمحدوده 

  . خورشيد، خيلي مفيد نمي باشد

، به خوبي ديده مي شود كه اين مـاده در محـدوده   20 -5در شكل  60Cنمودار طيف جذب با توجه به 

جذبي را از خود نشـان نمـي دهـد، بلكـه جـذب بـالاي آن در       تقريباً  nm550  ≥ λ طول موج هاي 

آن در محدوده طيف مرئي با طول مـوج هـاي كوتـاه، يعنـي محـدوده اي كـه در       . است UVمحدوده 

CuPc  60جذب ناچيزي دارد، يك سهم قابل توجه از جذب برايC      بـا يـك مقـدار بيشـينه جـذب در ،

nm448=λ60 بنابراين مي توان نتيجه گرفت كـه در سيسـتم هـاي دو لايـه اي    . ، رخ خواهد داد C / 

CuPc  طيف هاي جذب ،CuPc 60وC ايـن امـر   . شان مي باشندمكمل يكديگر بوده و تقريباً غير همپو

، تـا حـد زيـادي    UV-Visسبب مي شود تا امكان جذب حداكثري طيف خورشيد، موجود در محدوده 

نيز دارد، مثلاً البته اين ويژگي، مكمل بودن طيف هاي جذب اين دو ماده مزاياي ديگري  .فراهم گردد

در نتيجه مـواردي چـون، توليـد     تمايز قائل شده و 60Cو لايه  CuPcمي توانيم بين جذب نور در لايه 

  .اكسيتون، پخش اكسيتون در لايه جذب كننده و يا تداخل اپتيكي را به طور جداگانه بررسي كنيم

  اندازه گيري طيف جذب اپتيكي سلول خورشيدي ساخته شده 5-4-5

بـا  ( BCPو   CuPc، 60Cبراي اندازه گيري طيف جذب كل لايه هاي آلي به كار رفته در سـلول، مـواد   

يك زير لايه پوشش داده شده را بر روي ) ضخامتي مشابه با سلول هاي ساخته شده در آزمايشات قبل

برخلاف مراحل به كار گرفته  شده در ساخت سـلول، آلومينيـوم را    اين بار. يملايه نشاني نمود ITOبا 

مـي تـوان در   را  UV-Visطيف جذب اندازه گيري شده توسط دستگاه طيف سنج  .لايه نشاني نكرديم

جـذب نسـبتاً   ) eV 5/3(به علت گاف انرژي نسبتاً بـالا ، BCPاز آنجايي كه  .مشاهده نمود 23-5شكل 

بنابراين انتظار داريـم كـه طيـف    ، ]47[ )21-5شكل ( دارد 60Cو CuPcپاييني در مقايسه با لايه هاي 

، كـه نمـودار   باشـد  60Cو CuPcبرآيندي از طيف هاي جذب لايه هـاي  ) بدون آلومينيوم(جذب سلول 

علاوه بر اين با توجه بـه شـكل مشـخص مـي     . گوياي اين مطلب مي باشد 23-5طيف جذب در شكل 
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براي اين كه بتـوان جـذب   . گردد كه ساختار سلول از جذب قابل قبولي در ناحيه مرئي برخوردار است

زك از فتالوسـيانين قلـع   يـك لايـه نـا   بالا برد، مي توان از ) 1NIR(نور را در ناحيه نزديك مادون قرمز 

)SnPc ( در بين لايه هايCuPc 60 وC 30[استفاده نمود[.  

  

  
  ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/BCP(8nm) با ساختار جذب سلول بدون الكترود آلومينيوم طيف : )23 -5(شكل 

  

  آن و خلوص ماده به ضخامت آلي وابستگي ميزان جذب يك لايه 5-4-6

را بـر   nm 110 بـا ضـخامت   CuPcميزان جذب يك لايه آلي، يك لايه بررسي نقش ضخامت در  براي

براي بررسي اين مورد، طيف جذب اين لايه را با طيف . روي يك زير لايه شيشه اي لايه نشاني كرديم

لازم بـه ذكـر    .، كه قبلاً اندازه گيري شد، مقايسه نمـوديم nm 20با ضخامت  CuPcجذب يك لايه از 

نمـودار طيـف   با مقايسه  .طور همزمان و تحت شرايط يكسان لايه نشاني شدند است كه هر دو لايه به

                                                 
Near-Infrared ١  
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، مشاهده مي شود كه بـا تغييـر   19 -5و  24 -5با ضخامت هاي مختلف، اشكال  CuPcجذب دو لايه 

ضخامت لايه، شكل نمودار تغييري نكرده به طوري كه بيشينه و كمينـه جـذب در طـول مـوج هـايي      

همان طـور كـه انتظـار    . ا مقادير اين بيشينه و كمينه براي دو لايه متفاوت استمشابه اتفاق افتاده، ام

بـا توجـه بـه    . مي رفت با افزايش يافتن ضخامت لايه، مقدار جذب لايه تا حدود زيادي افـزايش يافـت  

رخ مـي   nm 620=λ، مقدار بيشينه جذب در محوده طول موج هاي بلند در طول موج  24 -5شكل 

  ). واقع شده است nm692 پيك دوم در اين محدوده در طول موج (دهد 

  
      nm110خامت ضبا  CuPc طيف جذب لايه  : )24 -5(شكل 

  

و % 98بـا خلـوص متفـاوت     60Cاز دو لايـه آلـي    لايه ها براي بررسي تأثير خلوص مواد بر طيف جذب

و به طور همزمـان  ) nm40هر دو (لايه برابر بوده ضخامت لايه ها براي هر دو . استفاده نموديم% 5/99

با خلوص كمتر، قـبلاً در شـكل    60Cنمودار طيف جذب لايه . و تحت شرايط يكسان اتدازه گيري شدند

  .مشاهده نمود 25 -5را مي توان در شكل  60Cنشان داده شده، و نمودار مربوط به لايه  5-20
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  nm40با ضخامت   %)5/99خلوص ( 60Cطيف جذب لايه : ) 25 -5(شكل 
  
كه مي شود  مشاهده، 25 -5و  20-5با خلوص متفاوت ، در اشكال  60Cمقايسه طيف جذب دو لايه با 

. طيف جذب شكل تقريباً يكساني داشته و تغييرات ناچيزي را از خود نشان مـي دهـد  با تغيير خلوص، 

. ان ناخاصي در دو لايه نسبت داداين تغييرات ناچيز در شكل طيف جذب را مي توان به تفاوت در ميز

خلوص بيشتر سبب مي شود تا ميزان جذب لايه تا حدودي بهبود يابد، كه ايـن امـر را مـي تـوان بـه      

 60Cهر چـه تعـداد مولكـول هـاي     . در حالت خالص تر نسبت داد 60Cوجود تعداد مولكول هاي بيشتر 

  .، ميزان جذب نيز بيشتر خواهد بودبيشتر باشد

  لايه ها) X )XRDه گيري پراش پرتوي انداز 5-4-7

  خواص الكتريكي، يك فاكتور مهم در  و ساختار بلوري در فصل مشترك با 1رابطه بين جهت مندي

                                                 
Orientation ١   



١١٩ 
 

 .ساختار هاي بلوري متفاوتي دارد ي هاي مولكولي وجهت مند CuPc .سلول هاي خورشيدي مي باشد

جهـت پـي بـردن بـه      ،فصل مشترك در CuPcاز اين رو تجزيه و تحليل جهت مندي و ساختار بلوري 

  .تأثير ساختار فصل مشترك بر روي خواص الكتريكي،  امري مهم است

 .مـي شـوند  ناميـده  βو αوجود دارد، اين دو ساختار، ساختار نـوع  CuPcدو نوع ساختار بلوري براي 

همپوشـاني ميـان    .دو ساختار با يكديگر متفـاوت اسـت  در اين  1مساحت همپوشاني صفحات مولكولي

 CuPcبـراي  βو αساختار هاي .)26 -5شكل ( مي باشدβبيشتر از نوع  αدر ساختار نوع صفحات 

  .]67[ر هاي شبكه متفاوت، مي باشند، با پارامت2در حالت پودري، به صورت تك ميل

  

 c)  ,در حالت روي هم چيده شدهCuPc مدلي از  CuPc (b ,ساختار مولكولي a) طرحي ساده از  : )26 -5(شكل 
CuPc  نوعα , (d CuPc  نوعβ].۶۶[  

  

. ا بر روي زيرلايه شيشه اي لايه نشـاني نمـوديم  ، اين ماده رCuPcبراي بررسي نوع ساختار لايه نازك 

. و دماي زيرلايه در حين لايه نشاني با دماي اتاق، يكسان در نظر گرفته شدnm110ضخامت اين لايه 

بـراي انـدازه گيـري نقـش      .مشـاهده نمـود   27 -5اين لايه را مي توان در شكل  Xنقش پراش پرتوي 

                                                 
Molecular plane ١  
Monoclinic ٢  
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خت كشور آلمان، موجود در دانشـگاه  اس  Bruker, D8ADVANCE  نبا عنوا  XRDپراش از دستگاه

  .استفاده شدαCuK(°A 1،5406( با طول موج اصفهان،

  

  )nm110( CuPcبراي لايه  Xنقش پراش پرتوي  : )27 - 5( شكل

كـه   واقع خواهد شـد  θ2 = 9/6° ، مقدار بيشينه پراش در زاويه27 -5با توجه به نقش پراش در شكل 

، مـي  ]68و 69[پيك و استناد به مراجع  محلبا توجه به . مطابقت دارد] 68و 69[اين مقدار با مراجع 

در ايـن  . لايـه نشـاني شـده اسـت    1و تحت ساختار راستگوشه αتوان نتيجه گرفت كه اين لايه در فاز 

به صورت تجربي مشخص شده است كه از طريـق    .اشندمي ب) 2 0 0( حالت صفحات شبكه به صورت

به مدت چند ساعت و در  لايه، 2حرارت دادن زير لايه در حين لايه نشاني و يا از طريق فرآيند بازپخت

 CuPcلايه نـازك   ساختار شبكهβ در فاز. مشاهده خواهد شد βبه فاز  αگذاري از فاز  دماهاي بالا،

   .]70و 71[ مجدداً تك ميل خواهد بود

 ITOيك لايه  Xپرتوي  نقش پراش ،و سلول ساخته شده ITOلايه  بلوري بيشتر ساختار براي بررسي

ــا ســاختار   پوشــش داده  ــدون الكتــرود آلومينيــوم ب ــه شيشــه اي و يــك ســلول ب ــر لاي ــر زي  شــده ب

                                                 
Orthorhombic ١  

  annealing ٢  

2θ ( ° )  

In
te

ns
ity

 (C
ou

nt
s)

 



١٢١ 
 

ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/BCP(8nm)  نقش پراش مربوط به آن ها را مـي  . زه گيري شداندا

 .مشاهده نمود 29-5و  28-5توان در اشكال 

  

  پوشش داده شده بر روي يك زير لايه شيشه اي ITO براي لايه Xنقش پراش پرتوي  ) :28-5(شكل 

  

  

  
 با ساختار سلول بدون الكترود آلومينيومبراي X پرتوي  نقش پراش) : 29-5(شكل 

ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/BCP(8nm)  
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- 5اشكال (  ITOو  CuPcبا نقش هاي پراش براي دو لايه ) 29-5شكل (نقش پراش سلول با مقايسه 

مشخص مي گردد كه تمامي پيك ها در نقش پراش  ،كه به طور مجزا گرفته شده اند) 28-5و  27

 CuPcتكراري بوده و مربوط به دو لايه  ،اقع شده استو θ2=  10°، به غير از پيكي كه در زاويه سلول

واقع  θ2=  10°با توجه به توضيحات فوق مي توان نتيجه گرفت پيكي كه در زاويه . مي باشند ITOو 

  .تعلق دارد BCPيا  60Cشده به يكي از لايه هاي 

  



 
 

فصل ششم

نتيجه گيري و 
پيشنهادات 
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  مقدمه 6-1

هاي  هاي فسيلي و همچنين آلودگي رو به اتمام بودن سوختنياز روز افزون بشر به انرژي و باتوجه به 

. وز به دنبال جايگزيني مناسـب بـراي آن مـي گـردد    رها ، بشر ام زيست محيطي ناشي از سوزاندن آن

 .هـا باشـند   يد مـي تواننـد جـايگزين مناسـبي بـراي آن     چون انرژي خورش ـي انرژي هاي تجديد پذير

 و همـه انـواع   ،خورشيد سرچشمه عظيم و بي كران انرژي است كه حيات زمين بـدان بسـتگي داشـته   

 د نمي توان بطور مستقيم بهره برد،اما از نور خورشي .ه گونه اي از آن نشأت گرفته اندديگر انرژي نيز ب

هاي خورشيدي بـراي تبـديل ايـن انـرژي بـه انـواع ديگرانـرژي         ولهايي همانند سل بلكه بايد دستگاه

به  خوب و نسبتاً يهاي خورشيدي معدني با بازده امروزه سلول .همچون انرژي الكتريكي ساخته شوند

هـا تنهـا    ، اسـتفاده از آن ها اما به علت هزينه ساخت بالاي اين سلول، صورت صنعتي توليد مي گردند

، اسـتفاده در ماشـين حسـاب و    مين نيروي حركتي مـاهواره هـا  اص مانند تأر برخي از كاربردهاي خد

ين الكتريسـيته منـازل و   مأت ـ( هـا در ابعـاد وسـيع    اسـتفاده از آن  و بـوده  مقرون به صرفه... ساعت و 

ايده جديد استفاده از مواد نيمرساناي آلي و نانو مواد در ساخت . مي باشدبسيار پر هزينه ) كارخانجات

صر به فردي هاي منح ها مي توانند به دليل ويژگي اين سلول .هاي خورشيدي است سلولنسل جديد 

... ، امكان توليد در ابعاد وسيع و به ميزان انبـوه و  همچون هزينه توليد كم، انعطاف پذيري، وزن پايين

  .جايگزين مناسبي براي نمونه هاي معدني باشند

و تفاوت آن هـا بـا نيمرسـانا     نيمرساناهاي آلي گي هايخواص و ويژ ،الذكر فوقبا توجه به مزيت هاي 

مـورد بررسـي    ، با هدف ساخت چند نمونه سلول خورشيدي آلـي روش هاي لايه نشانيو  هاي معدني

نحوه عملكرد، ساختار هاي مختلف و روش هاي بهينه سازي اين سـلول هـا نيـز بـه طـور      . قرار گرفت

و نقـش   هـاي جـذب  ين سلول ها، اندازه گيري طيـف  در حين فرايند ساخت ا. كامل توضيح داده شد
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ايـن  . نيمرساناهاي به كار رفته در آن ها، به نتايج و نكات قابل تـوجهي دسـت يـافتيم    Xپراش پرتوي 

نتايج مي تواند براي كساني كه قصد تحقيق در زمينـه نيمرسـاناها و سـلول هـاي خورشـيدي آلـي را       

  .را در اختيارشان قرار دهد دارند، بسيار مفيد بوده و تجارب ارزشمندي

  ساخت سلول ها از نتايج به دست آمده 6-2

  60Cلايه نشاني  6-2-1

پس از مدتي متوقف شد كـه در ابتـدا    60Cدر آزمايشات اوليه و در حين لايه نشاني، تبخير نيمرساناي 

بـاز هـم ايـن     از آنجايي كه با تعـويض بوتـه  . به كار گرفته شده باشدبوته نوع رفت اشكال از ي گمان م

مشكل برطرف نشد، مشخص شد كه مقدار ماده ريختـه شـده در بوتـه كـم بـوده و بايـد مقـدار مـاده         

با اسـتفاده  . جديد استفاده شود 60Cبراي هر بار لايه نشاني از  همچنينبيشتري در بوته ريخته شود و 

  .از ماده تازه و به مقدار كافي در هر لايه نشاني، اين مشكل حل گرديد

  لايه نشاني آلومينيوم 6-2-2

نمودار بـه جـاي اينكـه حالـت ديـودي       اين ولتاژ متوجه شديم، كه -پس از اندازه گيري نمودار جريان

بيانگر اتصال كوتاه بـين الكترودهـا و     I-Vخطي بودن منحني . خطي شده است داشته و نمايي باشد،

ه نشاني آلومينيـوم بـالا باشـد، بـه دليـل      در صورتي كه نرخ لاي .نفوذ آلومينيوم درون لايه ها مي باشد

تواند با ذوب كردن لايه هاي آلي بيشتر بودن دماي تبخير آلومينيوم نسبت به مواد آلي،  آلومينيوم مي

 .برساند  ITOدارند، از بين آنها نفوذ كرده و خود را به الكترود اول  نانومتركه ضخامتي در حد چند ده 

  .ه نشاني آلومينيوم برطرف شداين مشكل با كم كردن نرخ لاي

 ITOو   اتصال آلومينيـوم  زدن خلاء به منظور نصب ماسك جهت مانع شدن از براي جلوگيري از برهم

از لبه هاي سلول در حين فرايند لايه نشاني، با استفاده از محلولي از اسيد ها، زير لايـه هـاي پوشـش    
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  .سونش قرار داديم مورد فرايند ،مطلوب اي را به نحوهITO داده شده با 

براي جلوگيري از شكستن بوته هاي فنري در حين لايه نشاني، از بوتـه هـاي سـبدي شـكل اسـتفاده      

و آينه اي باشند،  )در اثر تبخير نا خالصي( در ضمن براي اينكه لايه هاي توليد شده تيره نبوده. كرديم

  .از تنگستن خالص استفاده شد

  شدت نور تابشي 6-2-3

قبلاً گفته شد، مقادير جريان مدار كوتاه و ولتاژ مدار باز كه از پارامتر هـاي اصـلي يـك     همان طور كه

بـراي افـزايش ايـن  دو    . سلول خورشيدي مي باشند، با ميزان شدت نور تابشـي متناسـب مـي باشـند    

اين منبع تابش كـه در واقـع يـك شـبيه سـاز      . پارامتر از يك منبع تابش با شدت بالا استفاده نموديم

  .و تعدادي بازتابنده نور ساخته شد Metal Halideورشيدي مي باشد، از يك لامپ خ

  بهينه سازي سلول ساخته شده 6-2-4

فصل مشترك ماده آلي و كاتد فلـزي در  تون در يبه عنوان يك لايه سد كننده اكس  BCPبا استفاده از

ه و افزايش يافتن مدار كوتاه سلول ي جريالچگا ، C /CuPc 60استاندارلتائيك آلي با ساختار سلول فوتوو

اين بهبود در عملكرد سلول را مي توان بـه نقـش هـاي     .سلول رفتاري تقريباً ديودي از خود نشان داد

يتون، حفـره هـا را نيـز سـد كـرده و      علاوه بـر سـد كـردن اكس ـ     BCP. نسبت داد EBLمختلف لايه 

محافظت مي ) آلومينيوم(ني الكترود فلزي در حين لايه نشا 60C همچنين از آسيب رسيدن به لايه آلي

در حـين لايـه نشـاني    BCP به علت تشكيل حالـت هـاي نقـص در گـاف انـرژي       ،علاوه بر اين. نمايد

آلومينيوم، الكترون ها مي توانند به خوبي از طريق اين حالت هاي انرژي از اين لايه عبـور كـرده و بـه    

سـلول   .نيز خواهد شد 60Cباعث يكنواختي سطح لايه   BCPدر ضمن، احتمالاً . آلومينيوم انتقال يابند

و پـايين بـودن خلـوص مـواد      ITOهاي ساخته شده به سبب عواملي چون، مقاومـت سـطحي بـالاي    

  بالا بودن مقاومت سري باعث افت شديد در چگالي جريان . استفاده شده، مقاومت سري بالايي داشتند
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  . مدار كوتاه مي شود

ولتاژ سلول ها پس از گذشت سه روز، مشاهده شـد كـه مقـدار چگـالي      -با اندازه گيري نمودار جريان

بود در مقايسه با سلول ديگر، كـاهش بيشـتري داشـته     BCPجريان مدار كوتاه براي سلولي كه شامل 

منجـر بـه   در برابر هوا، رطوبت و دما دانست، كـه ايـن    BCPدليل اين امر را مي توان ناپايداري . است

  .پايداري ضعيف قطعه مي گردد

  نتايج حاصل از اندازه گيري طيف جذب لايه ها 6-3

، مشخص شد كه اين مـاده بـا داشـتن يـك جـذب      CuPc با اندازه گيري طيف جذب براي يك لايه از

، يك مـاده مناسـب بـراي اسـتفاده در كاربردهـاي نـور        nm700-600بيشينه در طول موج هاي بين 

، كه جذب بالايي را در ناحيه  60Cبا استفاده از . مله سلول هاي خورشيدي آلي مي باشدخورشيد، از ج

را در اين ناحيه از طول موج هـا جبـران    CuPcمرئي با طول موج هاي كوتاه دارد، مي توان جذب كم 

، طيف هاي جذب C /CuPc 60در سيستم هاي دو لايه ايبه طور كلي مي توان نتيجه گرفت كه . نمود

CuPc 60 وC اين امـر سـبب مـي شـود تـا امكـان جـذب حـداكثري طيـف          . مكمل يكديگر مي باشند

  .، تا حد زيادي فراهم گرددUV-Visخورشيد، موجود در محدوده 

با ضخامت هـاي مختلـف، مشـخص شـد كـه بـا افـزايش         CuPcبا اندازه گيري طيف جذب لايه هاي 

بـا افـزايش ميـزان     .دير جذب افزايش مي يابدشكل منحني طيف بدون تغيير بوده و تنها مقا ،ضخامت

بنـابراين مـي تـوان نتيجـه     . نيز مجدداً چنين رفتاري در طيف جذب لايه ها مشاهده شـد  60Cخلوص 

  .گرفت كه با افزايش ضخامت لايه و خلوص مواد، مقدار جذب نيز افزايش مي يابد

   X اندازه گيري نقش پراش پرتوي 6-4

  مشاهده شد كه اين  ،nm 110با ضخامت CuPc از لايه نازك Xرتوي با اندازه گيري نقش پراش پ
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) 2 0 0(در اين حالت صفحات شبكه به صورت . بوده و ساختار شبكه اي راستگوشه داردαلايه در فاز

  ي سلول بدون الكترود با نقش پراش درهمچنين با اندازه گيري و مقايسه نقش پراش برا .مي باشند

مشخص شد كه تمامي پيك ها در نقش پراش سلول، به غير از پيكي كه در  ، ITOو  CuPcلايه هاي 

بنابراين . مي باشند ITOو  CuPcتكراري بوده و مربوط به دو لايه  ،واقع شده است θ2=  10°زاويه 

تعلق  BCPيا و  60Cواقع شده به يكي از لايه هاي  θ2=  10°مي توان نتيجه گرفت پيكي كه در زاويه 

  .دارد

  پيشنهادات 6-5

همان طور كه در فصل گذشته ملاحظه شد، ولتاژ مدار باز و خصوصاً چگالي جريان مـدار كوتـاه بـراي    

. سلول هاي ساخته شده، مقادير كمي بوده و در ضمن مقاومت سـري سـلول هـا نيـز بسـيار بـالا بـود       

هاي فوتوولتائيـك آلـي، ضـمن اسـتفاده از     پيشنهاد مي شود براي افزايش جريان مدار كوتاه در سلول 

امـا از آنجـايي   . با مقاومت سطحي پايين استفاده شود ITO، از مواد با خلوص بالا و الكترود BCPلايه 

بر عملكرد سلول ها بود، از مواد با خلوص بالا و  EBLكه در اين پايان نامه هدف اصلي بررسي اثر لايه 

ITO  ده نكرديم، چرا كه اين موارد هزينه آزمايشات را به مقـدار قابـل   با  مقاومت سطحي پايين استفا

  .ملاحظه اي افزايش مي دهد

مي توان بـا اسـتفاده از هندسـه و سـاختار هـاي مختلـف در سـاخت سـلول هـا، ماننـد            علاوه بر اين

  .ساختارهاي مخلوطي، چند لايه و پي در پي، بازدهي اين سلول ها را تا حد زيادي افزايش داد

 PEDOT:PSSمي توان از لايه هـاي واسـطه اي چـون     ITOكاهش دادن نا همواري هاي سطح ي برا

، سبب انتقال بهتر حفره ها مي ITOدر ضمن اين ماده با افزايش دادن تابع كار الكترود . استفاده نمود

يـه نشـاني   از آنجايي كه اين ماده را نمي توان از طريق تبخير فيزيكي لايه نشاني نمود و براي لا. گردد

چـون در صـورت اسـتفاده از    . نيازمنديم، از اين ماده اسـتفاده نكـرديم  آن به دستگاه پوشش چرخشي 
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دستگاه پوشش چرخشي ، امكان كنترل ضخامت لايه در حين لايه نشاني، به دليـل فقـدان تجهيـزات    

طح الكتـرود   همچنين پيشنهاد مي شود كه براي بهبود عملكـرد سـلول هـا، س ـ   . لازم، امكان پذير نبود

ITO  را با استفاده از گاز هاي مختلف مانندO2 ،Ar  وUV ozone  ايـن  . دهـيم  قرار 1آوريمورد عمل 

  .خواهد شد ITOفرايند نيز به نوبه خود باعث افزايش يكنواختي سطح و افزايش تابع كار لايه 

، كه ماده اي ناپايدار BCPپيشنهاد ديگري كه مي تواند مفيد واقع شود اين است كه مي توان به جاي 

كـه پايـداري بيشـتري دارد، اسـتفاده      BPhenما مي باشد، از مواد ديگري ماننـد  ر رطوبت و گربدر برا

داشـته   BCPمشابه با   LUMOو  HOMOتراز هاي شوند كه  BCPموادي مي توانند جايگزين  .نمود

) جـذب پـايين  (اپتيكـي بـالا   شـفافيت   .ناچيز باشد 60C و CuPcو در ضمن جذب آن ها در مقايسه با 

از اين جهت مهم مي باشد كه اين لايه نور باز تابيده شده از طريق الكترود فلزي  EBLبراي لايه هاي 

  .  را جذب نكند

و  در انتها لازم به ذكر است كه با توجه به مصرف بالاي انرژي در ايران و اهميت اصلاح الگوي مصـرف 

سلول هاي خورشيدي مي توانند جايگزيني مناسب در كشورمان، از طرفي ميزان تابش بالاي خورشيد 

سـال  ( اخيراً. انرژي پاك به كار گرفته شوند توليد براي سوخت هاي فسيلي بوده و به عنوان يك منبع

در زمينـه   ، از جملـه آمريكـا ،كانـادا و اروپـا،    تحقيقات گسترده اي در ديگر كشور هاي جهـان ) 2009

و در آينـده اي   ذير، خصوصاً سلول هـاي خورشـيدي آلـي، صـورت گرفتـه     انرژي هاي پاك و تجديد پ

اما اين امر در كشور ما بسـيار نـو پـا    . ر متداول خواهد شدها بسيا يژانرنزديك استفاده روزمره از اين 

اميـد اسـت در آينـده اي    . بيشتر مسئولان امر را نيـاز منـد مـي باشـد    بوده كه سرمايه گذاري و توجه 

  .اي چشمگيري را در اين زمينه شاهد باشيمنزديك پيشرفت ه

                                                 
Treatment ١    
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Abstract 

 
        Nowadays, more than seventy percent of the energy consumed on world comes 
from fossil fuels. These fuels not only produce high levels of pollution, but will expire 
in next 50 years. Therefore we need to develop renewable energy sources such as solar 
energy. Solar energy is one of best candidates for stable and clean source of energy. 
Solar cells are devices consist of semiconductors which convert solar radiation energy 
to electrical energy directly. Today inorganic solar cells are produced industrially with 
high efficiency, but their production cost is very high. Therefore, new types of materials 
such as Organic semiconductors have attracted much attention during the last two 
decades. Organic solar cells have several advantages, such as low production cost, 
flexibility, low weight and ability to fabricate in large area. 
        Therefore In this research, we have studied the physics and properties of organic 
semiconductors for using in solar cells. In this work, Some specimens of bilayer organic 
solar cells consists of phthalocyanine (CuPc), as a hole acceptor, and fullerene (C60), as 
an electron acceptor, with heterostructures of ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/Al(80nm) 
and ITO/CuPc(20nm)/C60(40nm)/BCP(8nm)/Al(80nm) have been produced by thermal 
evaporation technique in high vacuum. Current-voltage curves of cells have been 
measured by solar simulator under AM1.5 standard illumination. By using exciton 
blocking layer (EBL) at the organic/cathode interface, short circuit current density was 
increased and consequently the performance of device was improved. Finally, 
absorption spectra of thin films used in cells and also itself cell were measured and 
analyzed. We observed that in CuPc/C60 bilayer system, CuPc and C60 have 
complementary absorption spectra in the whole visible spectral range. Also we found 
that with increasing layer thickness and material purity the absorption value is 
increased. By using X ray diffraction (XRD) the structures of layers were investigated.      

  
Keywords: Organic semiconductors, Copper phthalocyanine (CuPc), Fullerene (C60), 
Organic solar cells, Thin films, Thermal evaporation, Organic p-n junction  
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