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ــلول های  ــداول در س ــانای مت ــای رس ــی پلیمره ــا معرف ــق ب ــن تحقی در ای
ــمون  ــس پلاس ــو ذرات دارای رزونان ــتفاده از نان ــری و اس ــیدی پلیم خورش
ــد طــلا و  ســطحی )LSPR , Localized Surface Plasmon Resonance( مانن
ــتفاده  ــای خورشــیدی بررســی می شــود. اس ــی ســلول ه ــود کارای ــره، بهب نق
از نانــوذرات طــلا و نقــره در لایه هــای مختلــف ســلول خورشــیدی پلیمــری 
مــورد بررســی قــرار می گیــرد. و در نهایــت تاثیــر ســاختار نانــوذرات بــر روی 

کارایــی ســلول بیــان می شــود. 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــه فعــال در ســلول های خورشــیدی پلیمــری  در ضخامــت لای
ــور  ــزان جــذب ن ــر، می ــا کمت ــر ی ــه 100 نانومت ــزان بهین ــا می ب
خورشــید بــه شــدت کاهــش می یابــد ]1[. می تــوان بــا افزایــش 
ضخامــت لایــه فعــال میــزان جــذب نــور را بــالا بــرد؛ ولــی بــا 
افزایــش ضخامــت لایــه فعــال میــزان تحــرک بــار در پلیمرهای 
رســانا کاهــش می یابــد؛ در نتیجــه جریــان تولیدی کم می شــود. 
ایــن فراینــد باعــث ایجــاد رقابتــی بیــن ضخامــت لایــه فعــال و 
انتقــال بــار در ســلول خورشــیدی می شــود. بــر همیــن اســاس 
ــلا  ــد ط ــزی مانن ــوذرات فل ــر روی نان ــادی ب ــات زی مطالع
ــرای افزایــش جــذب  ــی ب ــوان راه حل )Au( و نقــره )Ag( به عن
در لایه هــای نــازک ســلول خورشــیدی، انجــام گرفتــه اســت. 
در ایــن مقالــه تــلاش می شــود تأثیــر ایــن نــوع نانــوذرات بــر 

کارایــی و ســازوکار ســلول مــورد بررســی قــرار گیــرد.

2 خواص فيزیکی رزونانس پلاسمون سطحی 
ــد  ــی کارام ــد به صورت ــمونی می توانن ــزی پلاس ــوذرات فل نان
انــرژی موجــود در فوتون هــا را بــه انــرژی حامل هــای 
ــه  ــار ب ــای ب ــرژی حامل ه ــد. ان ــل کنن ــوذرات تبدی ــار در نان ب
ــل  ــوذرات منتق ــه نان ــادی متصــل ب ــواد نیمه  ه ــا م ــول ی مولک
شــده، موجــب تغییــرات نــوری شــیمیایی می شــود. امــا اکثــر 
ــادی  ــواد نیمه ه ــه م ــال ب ــش از انتق ــرژی پی ــای پران حامل ه
ــن روش  ــازده ای ــن رو ب ــد؛ ازای ــن می رون ــوذرات از بی در نان
پاییــن اســت. جــذب در ســطح نانــوذرات پلاســمونی، 
ــد.  ــر می ده ــده را تغیی ــه ش ــامانه های برانگیخت ــان در س جری
ــای  ــال الکترون ه ــازده انتق ــه ب ــد ک ــان می ده ــی ها نش بررس
ــتر از  ــیار بیش ــمونی بس ــوذرات پلاس ــا از نان ــا حفره ه داغ ی

ــت. ــی اس ــیدی معمول ــلول های خورش س
ــه  ــف از جمل ــای مختل ــمونی در فناوری ه ــوذرات پلاس    نان
ــی،  ــایی مولکول ــرژی، شناس ــل ان ــیدی، تبدی ــرژی خورش ان
 ... و  بافــت ســرطانی  دادن  قــرار  هــدف  عکس بــرداری، 
پلاســمون  تشــدید  روش،  ایــن  در  می شــوند.  اســتفاده 
ــا  ــون ب ــس فوت ــل رزونان ــق تعام ــی از طری ــطحی موضع س
حرکــت جمعــی حامل هــای بــار آزاد در نانــوذرات فلــز 
از  موضعــی  ســطحی  پلاســمون  تشــدید  می دهــد.  رخ 
ــس  ــس رزونان ــب فرکان ــا ضری ــور تابشــی ب ــره ن ــق ذخی طری
ــطح  ــی در س ــرژی الکترومغناطیس ــورت ان ــه ص ــخص ب مش
ــار، خــروج  ــد ب ــوذرات اســت ]2[)شــکل 1(. مفهــوم تولی نان
ــت؛  ــأ نیس ــه خ ــال ب ــش و انتق ــر تاب ــز در اث ــرون از فل الکت
ــه محیطــی اســت  ــوذرات ب ــار از نان ــال ب ــع انتق بلکــه در واق

ــاط اســت،  ــوذرات در ارتب ــا نان ــیمیایی ب ــه صــورت ش ــه ب ک
ماننــد مولکول هــای جــذب شــده یــا مــواد نیمه هــادی. رونــد 
ــط  ــده و محی ــام ش ــز انج ــولا در فل ــی معم ــک الکترون تحری
ــمون)  ــدارد. پلاس ــر آن ن ــادی ب ــر زی ــراف تأثی ــیمیایی اط ش
ارتبــاط فوتــون و نانــوذرات پلاســمونی( بعــد از چنــد فمتــو 
ــرژی در  ــره پران ــرون وحف ــت الکت ــد جف ــر تولی ــر اث ــه ب ثانی
ــر  ــرژی در اث ــار پران ــای ب ــن حامل ه ــی رود. ای ــن م ــز از بی فل
ــوند؛  ــک می ش ــطح، خن ــای س ــر الکترون ه ــا دیگ ــورد ب برخ
بیشــتر بــودن توزیــع بــار نســبت بــه از بیــن رفتــن آن در اثــر 
ــد حــرارت در  ــه تولی ــا منجــر ب ــا ســایر الکترون ه برخــورد ب
نانــو ذرات و برانگیختــه شــدن آن هــا می شــود. در ایــن زمــان 
ــه  ــده ب ــدا ش ــه ج ــای برانگیخت ــار از الکترون ه ــای ب حامل ه
ــه  ــا ب ــتر حامل ه ــد. بیش ــال می یابن ــه آن انتق ــل ب ــط متص محی
ــر برخــورد  ــر اث ــال ب ــرای انتق ــی ب ــرژی کاف ــل نداشــتن ان دلی
ــد. وجــود  ــوذرات از بیــن می رون ــون در نان ــا الکتــرون وفون ب
مولکول هــای جــذب شــده یــا مــواد بــا دی الکتریــک متفــاوت 
بــر روی نانــوذرات پلاســمونی منجــر بــه از بیــن رفتــن 
ــت  ــود وعل ــوذرات آزاد می ش ــه نان ــریع تر LSPR نســبت ب س
آن از بیــن رفتــن انــرژی در ســطح شــیمیایی اســت. بررســی ها 
ــا نیمه هــادی  ــوذرات ب ــر تمــاس نان ــه در اث نشــان می دهــد ک
ــاط اســت  ــو ذرات در ارتب ــا نان ــیمیایی ب ــه صــورت ش ــه ب ک
ــال  ــق انتق ــد از طری ــتقیم و کارام ــورت مس ــه ص ــداری ب پای

ــرد. ــام می پذی ــادی انج ــه نیمه ه ــره ب ــرون و حف الکت
ــد  ــق پیون ــار از طری ــادی از حامل هــای ب ــال تعــداد زی     انتق
ــی  ــا مهندس ــت. ب ــر اس ــادی امکان پذی ــه ه ــا نیم ــوذرات ب نان
ــر آن  ــده ب ــده و الکترون گیرن ــرار دادن الکترون دهن ــطح و ق س
ــرژی مشــخص و در میــدان الکتریکــی قــوی کــه  درمیــزان ان
ــوان ســرعت  ــرژی خــاص می شــوند می ت باعــث انتقــال در ان
انتقــال حامل هــای بــار را افزایــش داد. در ایــن ســامانه ها 
ــرای  ــا ب ــرا تنه ــتند؛ زی ــذار هس ــت گ ــار در حال ــای ب حامل ه
چنــد فمتــو ثانیــه درحالــت هیبریــدی هســتند و بعــد از آن بــه 

شکل1 رزونانس پلاسمون سطحی )LSPR( بر روی سطح نانوذرات ]2[.
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استفاده از نانو ذرات پلاسمونی در سلول های خورشیدی پلیمری لایه نازک

ــود ایــن ســامانه ها  ــرای بهب ــد. ب ــاز می گردن ــو ذره فلــزی ب نان
از مــواد نیمه هــادی در تمــاس مســتقیم بــا نانــوذرات می تــوان 

اســتفاده کــرد. 

3 پخش نور در سلول خورشيدی
نانــوذرات فلــزی زمانــی کــه نــور بــه ســطح آن هــا برخــورد 
می کنــد به صــورت هم زمــان نــور را جــذب و دوبــاره بازتــاب 
می دهنــد. نانــوذرات می تواننــد در خــارج از لایــه فعــال قــرار 
Trans�    1( بیــن لایــه اکســید شــفاف هــادی  داشــته باشــند
انتقال دهنــده  /لایــه   Parent Conductive Oxide(،)TCO
بــار )Charge Transport Layer, CTL( 2( در داخــل لایــه 
انتقال دهنــده بــار 3( بیــن لایــه انتقال دهنــده بار/لایــه فعــال. در 
فضــای بیــن لایه  هــای مختلــف، نانــوذرات میــزان نــور بــا نفوذ 
ــه  ــا زاوی ــده ب ــده ش ــور تابی ــد. ن ــس می کنن ــتری را منعک بیش
ــاب  ــر افزایــش بازت ــر اث ــوری را ب ــان ن مشــخص، طــول جری
بهبــود می دهــد. اگــر ســلول خورشــیدی دارای الکتــرود 
منعکس کننــده نــور باشــد، نــور، بازتــاب داده می شــود و دوباره 
ــن  ــد. ای ــوذرات برخــورد می کن ــه نان ــا ســازوکاری مشــابه ب ب
ویژگــی باعــث افزایــش کارایــی ســلول خورشــیدی نســبت به 
ــوذرات اســتفاده نشــده اســت ]3[  ــه از نان ــی می شــود ک حالت

)شــکل2(. 
 

ــای  ــوس و پليمره ــداول و معک ــاختارهای مت 4 س
ــری ــيدی پليم ــلول خورش ــرد در س پرکارب

ــی از ســلول های خورشــیدی پلیمــری،  در ســاختارهای ابتدای
لایــه فعــال بیــن لایــه انتقال دهنــده حفــره و الکتــرود بــا تابــع 
کار پاییــن قــرار می گرفــت. جدایــی اکســایتون )جفــت 

شکل3 ساختار قدیمی و ساختار معکوس سلول خورشیدی پلیمری ]3[.

الکترون-حفــره( داخــل لایــه فعــال اتفــاق می افتــد و حفره هــا 
ــع  ــوم قل ــولاً ITO )ایندی ــه معم ــد ک ــمت TCO می رون ــه س ب
اکســید( اســت. در حالی کــه الکترون هــا در الکتــرود بــا تابــع کار 
ــه  ــا اضاف ــوم )Al( جمــع آوری می شــوند. ب ــد آلومینی ــن مانن پایی
کــردن لایــه انتقال دهنــده الکتــرون بیــن TCO و لایــه فعــال و بــا 
اســتفاده از الکتــرود بــا تابــع کار بــالا ماننــد طــلا و نقــره می توان 
حفره هــا را از قســمت بــالای ســلول خورشــیدی و الکترون هــا 
را از قســمت پاییــن ســلول خورشــیدی جمــع آوری کــرد ]4[.            
در حــال حاضــر، بیشــتر نــوع ســلول های خورشــیدی پلیمــری 
P3HT )Poly)3�hexylthio�(  رســانا ماننــد  هاز پلیمرهــای نیم
ــرن  ــده و مشــتقات فول ــوان الکترون دهن phene�2,5�diyl( به عن
PCBM (methyl ester [6,6]� Phenyl C60 butyric acid(  ماننــد
ــه  ــده تشــکیل شــده اســت. P3HT ب ــوان الکترون گیرن ــه عن z ب
ــالا  ــره ب ــال حف ــالای بلورینگــی، ســرعت انتق ــل درجــه ب دلی
ــه ( ،  ــت ثانی ــر ول ــع ب ــانتی متر مرب ــتر از  cm2/ Vs 0/1()س )بیش
جــذب در طــول مــوج nm 650 و تــراز انــرژی مناســب 
بــرای انتقــال بــار بــه عنــوان مــاده مرجــع مــورد اســتفاده قــرار 
می گیــرد. در کنــار P3HT، از PCBM به عنــوان الکترون گیرنــده 
ــالای  ــال ب ــرعت انتق ــل س ــه دلی ــن ب ــود و ای ــتفاده می ش اس

ــرون در PCBM اســت )شــکل4(.   الکت
 

ــلول  ــال س ــه فع ــوذرات در لای ــتفاده از نان 5 اس
ــيدی خورش

 )P3HT,PCBM( در شــکل5 حضــور نانــوذرات در لایــه فعــال
ــوذرات در  ــی، نان ــورت تجرب ــت. به ص ــده اس ــان داده ش نش
لایــه فعــال می تواننــد باعــث افزایــش جــذب نــوری شــوند. 
نانــوذرات بــزرگ به وســیله انعــکاس نــور ورودی و نانــوذرات 

شکل2 حضور نانوذرات در لایه های مختلف سلول خورشیدی ]3[.
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مــقــالات عــلــمــی

.]4[ PC70BM (c ،PCBM (b ،P3HT (a PCBM شکل4 ساختار شیمیایی

کوچــک به وســیله رزونانــس پلاســمون ســطحی ایــن فرایند را 
انجــام می دهنــد. زمانــی کــه الکترون هــای قــرار گرفتــه بر روی 
نانــوذرات، تحریــک می شــوند، می تواننــد به صــورت مســتقیم 
بــه لایــه فعــال منتقــل شــوند. بــه همیــن دلیــل ایجــاد طراحــی 
مناســب در ســلول های خورشــیدی در هنــگام اســتفاده از ایــن 

نــوع نانــوذرات بســیار حائــز اهمیــت اســت ]5[. 
 

6 افزایــش پایــداری ســلول بــا اســتفاده از 
نانــوذرات 

ــک  ــا تشــکیل ت ــانا ب ــای نیمه رس ــد اکســایش در پلیمره فراین
اتــم اکســیژن با انتقــال انــرژی از اکســایتون های ســه تایی اتفاق 
ــا اکســیژن،  ــر واکنــش پلیمرهــای نیمه رســانا ب ــر اث می افتــد. ب
مراکــزی بــرای بــه دام انــدازی بارهــا ایجــاد می شــود. در نتیجه، 
مســیر جدیــدی بــرای نشــر غیرنــوری تــک اکســایتون پلیمــر 
ــر  ــی پلیم ــدت تابناک ــش ش ــث کاه ــه باع ــود ک ــاد می ش ایج
ــد، حضــور  ــد نشــان می دهن ــج جدی ــود )شــکل6(. نتای می ش
نانــوذرات بــا مســدود کــردن اکســید شــدن پلیمرهــا می توانــد 
ــن  ــه ای ــداری ســلول شــود. دانشــمندان ب ــش پای باعــث افزای
نتیجــه رســیدند، حضــور نانــوذرات در ترکیب هــای پلیمــری، 
نقــش از بیــن برنــده اکســایتون های ســه تایی را دارد و باعــث 

شکل5 ساختار و عملکرد سلول بدون نانوذرات طلا )a( و همراه با 
.]3[ )b( نانوذرات طلا

شکل 7 کاهش کارایی سلول بر اثر افزایش غلظت نانوذرات ]3[.شکل6کاهش اکسایش نوری به وسیله نانوذرات ]3[.

توقــف فراینــد اکســایش نــوری می شــود. 

ــلول  ــی س ــر کارای ــوذرات ب ــت نان ــر غلظ 7 تأثي
ــيدی  خورش

بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات میــزان کارایــی ســلول کاهــش 
می یابــد و ایــن بــه دلیــل جدایــی فــازی نانــوذرات از فــاز آلــی 
بــر اثــر افزایــش غلظــت اســت. در نتیجــه، میــزان بیشــتری از 
ــوذرات  ــده و وارد نان ــی خــارج ش ــاز آل ــار از ف ــای ب حامل ه
تجمــع یافتــه می شــوند. در نتیجــه بــر اثــر افزایــش بازترکیــب 
ــلول  ــی س ــزان کارای ــوذرات، می ــطح نان ــده روی س ــاد ش ایج

ــد ]6[ )شــکل7(. کاهــش می یاب
ــن مشــکل از پوشــش های  ــرای حــل ای ــن اســاس ب ــر همی  ب
ــن  ــی از ای ــد. یک ــتفاده کردن ــوذرات اس ــرای نان ــف ب مختل

اســت.  )SiO2( اکسیدســیلیکون  پوشــش ها 
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استفاده از نانو ذرات پلاسمونی در سلول های خورشیدی پلیمری لایه نازک

 
ــوذرات  ــده از نان ــاخته ش ــيدی س ــلول خورش 8 س

ــن ــلا و گراف ط
گرافــن و مشــتقات آن، ماننــد اکســیدگرافن، مــواد پایــه ای برای 
ــوذرات  ــن نان ــرار گرفت ــتند. ق ــا هس ــیاری از کامپوزیت ه بس
ــری  ــرد بهت ــدی، عملک ــات دوبع ــن صفح ــر روی ای ــزی ب فل
ــزوری،  ــش خــواص کاتالی ــواد، افزای ــری نانوم را در فرایندپذی
زیست پزشــکی و ســامانه های نوری-الکتریکــی ایجــاد می کند. 
در ســاختار اکســیدگرافن، حضــور گروه هــای عاملــی حــاوی 
اکســیژن، باعــث می شــود بتــوان به راحتــی گروه هــای عاملــی 

ــر داد.  آن را تغیی
ــطحی،  ــمون س ــس پلاس ــر رزونان ــزان تأثی ــی می ــرای بررس ب
ــه  ــوذرات طــلا در دو لای از نانوکامپوزیــت اکســیدگرافن و نان
بافــر و لایــه فعــال اســتفاده شــد. مــکان قرارگیــری نانــوذرات 
ــر  ــد در میــزان کارایــی ســلول خورشــیدی بســیار موث می توان
ــیدی  ــلول خورش ــای س ــاختار و لایه ه ــکل8 س ــد. در ش باش
تهیــه شــده نشــان داده شــده اســت. نمــودار جریان-ولتــاژ ایــن 
)Air Mass(AM 1/5 G100 وmW/cm ســلول ها بــر اثــر تابــش

گــزارش شــده اســت ]7[.  
ــت  ــان از نانوکامپوزی ــتفاده هم زم ــد اس ــان می دهن ــج نش نتای
ــث  ــال، باع ــر و فع ــه باف ــلا در دولای ــوذرات ط ــن و نان گراف

شکلa 8( نمودار جریان-ولتاژ سلول های طراحی شده با پلیمر دهنده       
b ،P3HT( میزان درصد تبدیل نور به جریان الکتریکی در سلول های 

مختلف باc ،P3HT( نمودار جریان-ولتاژ سلول های طراحی شده بر 
پایه پلیمر دهنده d ،PBDTTT�C( میزان درصد تبدیل نور به الکتریسیته 

]7[  PBDTTT�C درسلول های

ــود ]7[.  ــلول می ش ــی س ــتر کارای ــش بیش افزای

ــده از  ــاخته ش ــری س ــيدی پليم ــلول خورش 9 س
ــره ــلا و نق ــوذرات ط نان

Poly[)4,8�bis�)2�ethyl�( مولکولــی  ســاختار   9 شــک لدر 
hexyloxy)-benzo(1,2-b:4,5-b′)dithiophene)-2,6-di�
yl�alt�)4�)2�ethylhexanoyl(�thieno[3,4�b]thiophene�(�
 2-6-diyl)])PTB7، PC71BM )[6,6]�Phenyl C71 butyric
TEM ــر ــز تصاوی ــلول و نی ــاختار س acid methyl ester( ، س
TEM نانــوذرات طــلا و نقره،نشــان داده شــده اســت. تصاویــر
ــدود ــره در ح ــلا و نق ــوذرات ط ــدازه نان ــد ان ــان می دهن نش
nm 50-40 اســت کــه قابــل مقایســه بــا ضخامــت لایــه            
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) Polystyrene Sulfon-(
ــی های  ــت. بررس ــت nm 60 اس ــا ضخام ate(PEDOT:PSS ب
انجــام شــده بــا AFM نشــان می دهنــد میــزان میانگیــن انــدازه 
برجســتگی های ســطحی در دو حالــت PEDOT:PSS و در 
حالتــی کــه نانــوذرات وارد ایــن لایــه شــده اند، تقریبــاً حــدود

ــت. nm 02 /1اس

   بــرای نشــان دادن میــزان تأثیــر اســتفاده هم زمــان از نانــوذرات 
نقــره و طــلا ســلول خورشــیدی بــدون نانــوذرات طــلا و نقــره، 
بــا نانــوذرات طــلا، بــا نانــوذرات نقــره و در حالــت نهایــی بــا 
ــره ســاخته شــدند  ــوذرات نق ــوذرات طــلا و نان ــتفاده از نان اس
و تحــت تابــش AM 1/5 G قــرار گرفتنــد. در جــدول 1، 

متغیرهــای فتوولتایــی آن هــا خلاصــه شــده اســت ]8[.
بــرای بررســی میــزان جــذب ســلول های خورشــیدی ســاخته 
 EQE, External Quantum(شــده کارایــی کوانتومــی خارجــی
ــت )شــکل10(.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــا م Efficiency( آن  ه

شکل a 9( ساختار مولکولی PTB7 و b  PC71BM ) ساختار سلول 
خورشیدی پلیمری ساخته شده. c( تصاویر TEM نانوذرات طلا و نقره ]8[.
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مــقــالات عــلــمــی

 100 mW/cm2 و با قدرت AM 1/5 G  جدول1 متغیرهای فتوولتایی سلول های خورشیدی با نانوذرات مختلف و تحت تابش

میــزان جــذب ســلول های خورشــیدی ســاخته شــده بــا 
ــدا  ــش پی ــازه nm 750-350 افزای ــوذرات،در ب ــوع از نان هردون
کــرده اســت. زمانــی کــه از نانــوذرات نقــره به تنهایــی اســتفاده 
ــت.  ــش یاف ــازه nm 600-350 افزای ــذب در ب ــزان ج ــد، می ش
ــلول  ــاختار س ــلا در س ــوذرات ط ــا از نان ــه تنه ــی ک در حالت
ــازه nm 750-500 افزایــش  ــزان جــذب در ب اســتفاده شــد، می
یافــت. بیشــترین میــزان EQE بــا اســتفاده از نانــوذرات نقــره، 
ــه  ــب 81، 80 و %82 ب ــه ترتی ــره و طــلا ب ــان نق طــلا و توأم

دســت آمــد. 

10 اســتفاده از ســاختار ده وجهــی نانــوذرات طــلا 
در ســلول خورشــيدی پليمــری

بــه دلیــل طــول نفــوذ کــم بارهــای الکتریکــی در ســلول های 
خورشــیدی پلیمــری و طــول عمــر کوتــاه بارهــای الکتریکــی 
ــه روشــی اســت کــه بتــوان بــدون افزایــش ضخامــت  ــاز ب نی
ــی از  ــش داد. یک ــور را افزای ــذب ن ــزان ج ــال، می ــه فع لای

 ولتاژ مدار باز)V(فاکتور پرشدگی)%(کارایی)%(
جریان مدار کوتاه 

)mA/cm2(
نانوذرات

7/2567/10/7215/0-

نقره8/0168/80/7116/4

طلا8/1668/80/7116/7

هردو8/6769/00/7117/7

شکل EQE 10% سلول های خورشیدی ساخته شده ]8[.

ــیدی  ــلول خورش ــل س ــور در داخ ــدازی ن ــا به دام ان روش ه
پلیمــری اســت. بــر همیــن اســاس روش هــای زیــادی از جمله 
اضافــه کــردن ســاختار انعــکاس دهنــده در ســلول، لایه نشــانی 
لایــه فعــال روی زیرلایــه منشــوری یــا روی زیرلایــه بلورهــای 
فوتونــی، طراحــی ســلول های V شــکل و ...مــورد بررســی قرار 
گرفته انــد. ایــن روش هــا بســیار پیچیــده هســتند کــه در نتیجــه 
هزینــه بالایــی خواهنــد داشــت و مناســب تولیــد تعــداد بــالا 
ــد  ــره می توان ــوذرات طــلا و نق ــود. اســتفاده از نان ــد ب نخواهن
گزینــه مناســبی بــرای افزایــش جــذب ســلول باشــد. برخــورد 
ــوذرات،  ــن نان ــطح ای ــای آزاد روی س ــور و الکترون ه ــن ن بی
ــه  ــده، در نتیج ــای آزاد ش ــس الکترون ه ــاد رزونان ــث ایج باع
میــدان الکترومغناطیســی اطــراف نانــوذرات تقویــت می شــود. 
اوج رزونانــس نانــوذرات فلــزی بســیار وابســته بــه ســاختار، 
ــی  ــای دی الکتریک ــده و ویژگی ه ــکیل دهن ــواد تش ــدازه، م ان

شکل11 ساختار ده وجهی نانوذرات طلا و اندازه آن ها ]9[.
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استفاده از نانو ذرات پلاسمونی در سلول های خورشیدی پلیمری لایه نازک

مــواد اطــراف آن هــا اســت. در میــان ایــن ویژگی هــا ســاختار 
نانــوذرات بــرای رزونانــس پلاســمون ســطحی و نیــز پخــش 
ــژه  ای برخــوردار اســت. تحقیقــات نشــان  ــور از اهمیــت وی ن
ــه  ــته ب ــیار وابس ــوذرات بس ــوری نان ــای ن ــد ویژگی ه داده ان
ــن ذرات  ــه های ای ــش گوش ــا افزای ــت و ب ــا اس ــاختار آن ه س
به دلیــل تجمــع الکترون هــا در ایــن مناطــق، رزونانــس آن هــا 
ــلاش  ــی ت ــاختار ده وجه ــتفاده از س ــا اس ــد. ب ــش می یاب افزای
شــده اســت تــا میــزان پخــش نــور در ســلول های خورشــیدی 

پلیمــری افزایــش پیــدا کنــد )شــکل11(. 

شکلa 11( ساختار مولکولی مواد دهنده و گیرنده الکترون در سلول 
خورشیدی پلیمری b( ساختار سلول خورشیدی پلیمری ]9[.

ــج تحقیقــات نشــان داد اســتفاده کــردن از ســاختار ده      نتای
ــر آن  ــز پخــش بهت ــور و نی ــش جــذب ن وجهــی باعــث افزای
ــش  ــت موجــب افزای ــور در نهای ــش جــذب ن می شــود. افزای
ــا بهینــه کــردن میــزان  جریــان الکتریکــی تولیــدی می شــود. ب
ــر پایــه  ــوذرات، کارایــی ســلول های خورشــیدی ب غلظــت نان
P3HT:PCBM از %3/6 بــه % 4/14 و ســلول خورشــیدی بــا 
لایــه فعــال PBDT�TS1:PC70BM از % 8/04 بــه % 10/29 

ــت )شــکل11( ]9[.  ــش یاف افزای

11 نتيجه گيری
نانــوذرات نقــره و طــلا بــه دلیــل داشــتن خاصیــت رزونانــس 
مغناطیــس هســته می تواننــد باعــث جذب بیشــتر نور خورشــید 
شــده، در نتیجــه کارایــی ســلول خورشــیدی را افزایــش دهنــد. 
ــای  ــن و پلیمره ــا گراف ــلا ب ــره و ط ــوذرات نق ــتفاده از نان اس
ــلاوه  ــد. ع ــهیل کن ــی را تس ــال الکترون ــد انتق ــانا می توان رس
ــی  ــد وجه ــاختارهای چن ــا س ــوذرات ب ــن، طراحــی نان ــر ای ب
می توانــد باعــث پخــش نــور شــده، در نتیجــه تولیــد اکســایتون 
را افزایــش دهــد. بــر همیــن اســاس، تحقیقــات زیــادی روی 
اســتفاده از نانــوذرات بــا خاصیــت پلاســمون ســطحی به عنوان 
ــام  ــال انج ــال، در ح ــه فع ــت لای ــش ضخام ــن افزای جایگزی
اســت. نتایــج نشــان می دهنــد ایــن نانــوذرات می تواننــد بــرای 

افزایــش جــذب و کارایــی ســلول بســیار کارامــد باشــند. 
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