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چكيده
انرژی خورشيدی يکي از مهمترین منابع بی پایان انرژی قابل استفاده به شمار مي آيد. به منظور استفاده از این منبع انرژی تجدیدپذیر، می توان از سلول ها و پنل های خورشیدی بهره برد. از بین سلول های خورشیدی، سلول های خورشیدی پلیمری، ارزان قیمت، به صرفه و قابلیت ساخت به صورت انعطاف پذیر هستند. سلول های خورشیدی پلیمری از ۳ لایه اصلی شامل لایه انتقال دهنده الکترون، لایه جاذب (فعال) و لایه انتقال دهنده حفره تشکیل میشوند. در این پژوهش، با هدف دستیابی به ساختاری با هزینه ساخت کمتر سلول خورشیدی و بررسی عملکرد فسفومولیبدیک اسید (PMA) به عنوان لایه انتقال دهنده حفره انجام گرفت. در بسیاری از پژوهش ها، از مویبدنیوم اکسید به عنوان لایه انتقال دهنده حفره استفاده می شود که دارای بازهی خروجی بالاتری است. منتها، روش لایه نشانی لایه مبتنی بر PMA روش ارزان قیمتی است. حداکثر بازده خروجی، JSC و  VOC به ترتیب، 06/0 درصد، ۷۵/۰ میلی آمپر بر سانتی متر مربع و ۳۱/۰ ولت بهدست آمد.
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Abstract
Solar energy is one of the important sources of energy. To use this type of renewable energy, solar cells and panels can be used. Among other solar cells, polymer solar cells (PSCs) are less expensive and can be fabricated as flexible devices. These types of solar cells consist of three main layers including electron transfer, the absorber (active) and the hole transfer layers. In this study, with the aim of achieving less expensive with appropriate efficiency, phosphomolybdic acid (PMA) was used as hole transfer layer. The maximum efficiency of this type of structure was obtained 0.06% with the JSC and VOC of 0.75 mA cm-2 and 0.31 V, respectively.
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مقدمه
در قرن حاضر، میزان تقاضای انرژی جهان به دلیل رشد جمعیت و پیشرفت های صنعتی به طور قابل توجهی افزایش یافته است. رشد جمعیت و تاثیر آن بر انرژی در کشورهای در حال توسعه سهم بسزایی داشته است. در صورت عدم وجود سیاست های جدی برای تامین انرژی و کاهش میزان تغییرات آب و هوایی در آینده، پیش بینی میشود که میزان تقاضاي جمعیت جهانی به انرژي در سال ۲۰۵۰ به حدود ۱۳ تراوات برسد یابد[1, 2]. سوختهای فسیلی و منابع تجدیدناپذیر با تولید فراوان انرژی و آلایندههاي محیط زیستی، به گرمتر شدن کره زمین منجر میشوند. در حال حاضر، نزدیک به ٪80 تأمین انرژی در سراسر جهان مبتنی بر سوخت های فسیلی نظیر زغال سنگ، نفت و گاز می باشد که تبدیل این منابع به انرژی قابل استفاده، عمدتا باعث انتشار گاز کربن دی اکسید (CO2)  می شود.
منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر انرژی خورشیدی، انرژی بادی، جزرومد و زمینگرمایی، منابع انرژِی بی پایان هستند و محدودیت کاربری جدی نیز ندارند. در سال ۲۰۰۵، مصرف جهاني انرژی الکتریکی  به حدود ۳۹۰۰ گیگاوات و در سال ۲۰۱۰، به ۴۲۰۰ گیگاوات رسید. مصرف انرژی در ایران حدود ۶۰ گیگا وات است. انتظار میرود، این مقدار در سال ۲۰۳۰ در دنیا، به ۶۰۰۰ گیگاوات و در سال ۲۰۵۰، به حدود ۱۳ تراوات افزایش یابد[1, 2]. خورشید، سالانه معادل ۱۰۲۴×۳ ژول انرژی تولید ميکند که این مقدار ده هزار برابر بیش از مصرف انرژی جمعیت کنوني جهان است. لذا، فناوری مرتبط با انرژی الکتریکی خورشید یک فناوری کلیدی است و شامل استفاده از نور خورشید در تولید انرژی به روشهای مختلف است. 
بخش تجربی
لایه نازک پلی دوپامین (PDA) با استفاده از محلول نمک تریس در 5/8  pH=و ۳-۱۰ × 06/6 گرم دوپامین بر روی زیرلایه FTO لایه نشانی شد. به منظور تهیه محلول روی اکسید، 548/0 گرم از روی استات به 5 میلی لیتر 2-متوکسی اتانول و 15/0 میلی لیتر اتانول آمین اضافه و محلول به مدت 24 ساعت در دمای محیط هم زده شد. سپس،  با تکنیک لایه نشانی چرخشی،  ZnO بر روی نمونه لایه نشانی شد. به منظور لایه نشانی جاذب، محلول حاوی 75/3  میلی گرم از P3HT و PCBM با نسبت (1:1) وزنی، در حلال 1و2- دی کلروبنزن تهیه شد. پس از گذشت 24 ساعت، با استفاده از دستگاه لایه نشانی چرخشی، محلول بر روی لایه جاذب لایه نشانی شد. جهت لایه نشانی فسفومولیبدیک اسید (PMA) محلولی با غلظت 5 میلی گرم بر میلی لیتر از ترکیب در حلال ایزوپروپانول تهیه شد. سپس با تکنیک لایه نشانی چرخشی بر روی جاذب، لایه نشانی شد. این سلول خورشیدی ساخته شده PSC-2 نام دارد. لایه نازک طلا با تبخیر فیزیکی در خلا در فشار torr  لایه نشانی شد.

نتایج و بحث
برای بررسی ضخامت، مورفولوژی و یکنواختی لایهها در سلول خورشیدی  FTO/PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au، از  آنالیز FE-SEM استفاده شد. همانطور که در شکل 1 مشاهده میشود، ۴ لایه اصلی شامل PDA ، ZnO ، جاذب (P3HT:PCBM) و مولیبدنیوم اکسید(MoO3) به همراه لایه نازک طلا با ضخامت های مناسب با بزرگنمایی ۱۵۰ هزار برابر قابل تشخیص هستند. ضخامت های مبتنی بر تصویر FE-SEM، در جدول 1 گزارش شده است. در این پژوهش تلاش شد تا شرایط لایهنشانی بهگونه ای بهینه شوند تا ضخامت لایهها به آنچه که در گزارشهای اخیر آمده است [3] نزدیک باشند. آنالیز ضخامت لایهها با FE-SEM مطابقت ضخامت لایهها با دادههای گزارش شده را تایید میکند.
مطالعه پارامترهای عملکرد سلول خورشیدیPSC-1
عملکرد سلول خورشیدی پلیمری بهینه با ساختار PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au در زمان های مختلف (طی ۳۰ روز) با بررسی سه پارامتر مهم شامل بازدهی (شکل 2)، چگالی جریان خروجی (شکل 3) و ولتاژ مدار باز (شکل 4) مطالعه و بررسی شد. بهطور کلی، تغییرات این سه پارامتر با گذشت زمان و در دمای بالا تقریبا ثابت بوده و سلول خورشیدی پلیمری ساخته شده بعد از گذشت ۳۰ روز، عملکرد مناسبی دارد، به گونه ای که بازدهی نهایی با کمترین تغییر (4- درصد) نسبت به بازده اولیه به دست آمد.
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[bookmark: _Toc81921248][bookmark: _Toc82280904]شکل 1: تصویر FE-SEM از لایه های مختلف سلول خورشیدی پلیمری ساخته شده  PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Auو بررسی ضخامت و مورفولوژی لایه ها                                                                              
جدول 1. ضخامت های بهینه برای لایه نشانی لایههای مختلف
	طلا
	مولیبدنیوم اکسید
	جاذب
	روی اکسید 
	پلی دوپامین
	لایه

	80
	20
	60
	20
	10
	ضخامت لایه  (نانومتر)
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شکل2: تغییرات بازده سلول خورشیدی پلیمری PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au در گستره زمانی ۳۰ روز
[image: ] شکل 3: تغییرات جریان اتصال کوتاه سلول خورشیدی پلیمری PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au در گستره زمانی ۳۰ روز
	[bookmark: _Hlk107433263]PCE
 (%)
	FF
	Voc
 (V)
	Jsc
 (mA/cm2)
	لایه انتقال دهنده الکترون PSC-2

	02/0
	24/0
	09/0
	9/0
	ZnO 

	06/0
	25/0
	31/0
	75/0
	PDA/ZnO 
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[bookmark: _Toc82281082]شکل 4: تغییرات ولتاژ مدار باز سلول خورشیدی پلیمری PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au در گستره زمانی ۳۰ روز          
مطالعه پارامترهای عملکرد سلول خورشیدیPSC-2
برای بررسی و مقایسه عملکرد فتوولتائی سلول خورشیدی ساخته شده با لاینه PMA به عنوان لایه انتقال دهنده حفره، دانسیتهی جریان نوری سلول به عنوان تابعی از پتانسیل توسط تکنیک ولتامتری روبشی خطی در شرایط تابش نور اندازه گیری شد. شکل 5  نمودار چگالی جریان بر حسب پتانسیل سلول خورشیدی پلیمری با لایه انتقال دهنده الکترون PDA/ZnO لایهنشانی شده را در بازه پتانسیل ۰ تا ۴/۰ولت نشان میدهد. جدول 2 نیز نتایج حاصل از  بررسی عملکرد  سلول خورشیدی پلیمری PSC-2 با ساختار FTO/PDA/ZnO/P3HT:PCBM/PMA/Au و سلول خورشیدی با ساختار FTO/ZnO/P3HT:PCBM/PMA/Au را نشان می دهد. 
همانطور که از دادههای جداول ۱ و 2 مشخص است که استفاده از لایه پلی دوپامین بهعنوان لایه انتقال دهنده الکترون در کنار لایه ZnO، منجر به افزایش قابل توجه در بازدهی و ولتاژ مدار باز سلول خورشیدی ساخته شده می شود. 
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[bookmark: _Toc81921242][bookmark: _Toc82281088][bookmark: _Hlk107432908]شکل 5:  ولتاموگرام روبشی خطی LSV برای سلول خورشیدی PSC-2 با لایه انتقال دهنده الکترون ZnO و PDA/ZnO 
جدول 2: بررسی پارامترهای فوتوولتایی سلول خورشیدی PSC-2 با لایه انتقال دهنده الکترون ZnO و PDA/ZnO
نتیجه گیری
 نتایج این پژوهش در حضور لایههای مختلف انتقال دهنده حفره نشان داد که استفاده از لایه PMA میتواند منجر به جدایی بهتر حفره و انتقال آن به الکترود طلا شود. البته در این پژوهش، استفاده از MoO3 نسبت به PMA بازدهی سلول خورشیدی را افزایش داد. بنابراین، از میان ۴ نوع سلول خورشیدی پلیمری طراحی شده، بهترین ساختار FTO/PDA/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au با بازدهی ۲۲/۰ می باشد.
تقدیر و تشکر
از معاونت پژوهشی دانشگاه الزهرا به دلیل حمایت مالی این پژوهش، تشکر و قدردانی می گردد.
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