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 ی حفره ایمیدازول دهندهارزان قیمت بر پایه انتقال خورشیدی پروسکایتی سلول

 2محمد علی ملکیو  2محمدی، نفیسه عیدی1*،وندهروسش ، هاشم1یفاطمه صادق
 گروه شیمی ،دانشکده علوم ،زنجاندانشگاه  ،ننجاز 1
 فیزیک گروه ،ه علومدانشکد ،زنجاندانشگاه  ،ننجاز 2

 20/04/99تاريخ پذيرش:           13/04/99تاريخ تصحيح:              20/11/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

 دستیابی برای کلیدی مولفه یک هاآن حضور که نحویبه روند،می شمار به پروسکایتی خورشیدی سلول یک مهم بسیار اجزای از حفره دهندهانتقال مواد

 هزینهکم و کارآمد ،جدید حفره های دهندهانتقال کردن پیدا برای جستجو رواین از.  شودمی محسوب الکتریسیته به خورشید نور تبدیلدر  بالا بازدهی به

 نسلل مقاله،  این در. رودمی شمار به خورشیدی هایسلول قلمرو در پژوهشی هایموضوع ترینداغ از پروسکایتی خورشیدی هایسلول در استفاده برای

-دوهسته آلی حفره دهندهانتقال. است شده  معرفی و تهیه  پروسکایتی، خورشیدی هایسلول در استفاده منظور به آلی حفره هایدهدهنانتقال از جدیدی

 معرفلی MDA-PI2  اختصلاری نام با که bis(4-(4,5-diphenyl-2-(p-tolyl)-4,5-dihydro-1H-imidazol-1-yl)phenyl)methane ای

 مورد پروسکایتی خورشیدی سلول در ایدوهسته آلی حفره دهندهانتقال ماده عنوان به سرانجام و شد شناسایی و سنتز هاازولایمیدبنزیل پایه بر شود،می

 عملکلرد بهبلود در را مهمی بسیار نقش حفره هایدهندهانتقال الکتروشیمیایی و شیمیایی تووف فیزیکی، تووف هایویژگی که آنجا از.  گرفت قرار استفاده

 تماسی زاویه فوتولومینسانس، حرارتی، پایداری ای،چرخه ولتامتری جمله از مختلفی آنالیزهای بررسی به کنندمی بازی  پروسکایتی خورشیدی لولس یک

 میلزان ،همچنلین. بودنلد پروسلکایتی خورشلیدی سللول یک در شده سنتز جدید  حفره دهندهانتقال مطلوب عملکرد گویای همگی که شد پرداخته آب

 از نشلان کله بود پروسکایتی جاذب لایه حضور در Spiro-OMeTAD مرجع نمونه به نزدیک بسیار جدید حفره دهنده انتقال نشری فعالیت رونشانیف

 هندهد انتقال پایه بر حفره و دهنده انتقال بدون پروسکایتی خورشیدی سلول ساخت  از پس. باشدمی پروسکایتی خورشیدی سلول در هاحفره موثر انتقال

 دهنلدهانتقال حضور در رصدد  60/6مقدار  به حفره، دهندهانتقال غیاب در  رصدد 57/1  رمقدا از ، پروسکایتی خورشیدی ولسل بازده  میزان جدید، حفره

 . است ایمیدازولی های حلقه پایه بر حفره هایدهندهانتقال خوب عملکرد دهندهنشان که  کرد پیدا افزایش جدید حفره

 .ولدهنده حفره، سلول خورشیدی پروسکایتی، ایمیدازانتقال :کلیدی اتکلم

 مقدمه-1

ر د ،مریکال آه بِآزمایشگادر سیلیسیم از جنس ی یهااولین بار بر روی پولک یبلوری سیلیکون ورشیدیهای خنسل اول سلول

درصد  6به  1954ل در سا یبازدهکه این  ددرصد داشتن 5/4ه بازدابتدا، ها در متیسدند. این سه شاخت، س1953ل اس

 [. 1ید]سر
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 های خورشیدیترین سلولترین و معروفقدیمی وانرژی الکتریکی جز های خورشیدی به دلیل بازده بالا در تولیدن نوع سلولای

خورشیدی سیلیکونی تک بلوری که بازده این  هایسلولدسته اول ،[، 4و 3، 2شوند ]می بندیگروه طبقهزیرد و در دو هستن

-چندبلوری که بازده آن سیلیکونی های خورشیدیسلولدسته دوم ، باشد و می درصد 18و  17ن های خورشیدی بینوع سلول

 [.5است ] درصد 14و  12بین ها 

 های خورشیدی را تولید سلول درصد از 48ند های خورشیدی چندبلوری توانستلولس 2008در سال ها، بر اساس گزارش

ری های خورشیدی سیلیکونی تک بلوهای خورشیدی در مقایسه با سلولرچه ساخت این سلول[. اگ6د ]ود اختصاص دهنبه خ

ل نسی، رشیدی سیلیکونی خوهالولت سجویی در هزینه ساخای صرفه[. بر5د ]باشها کمتر میولی بازده آن تر استکمی ارزان

م الیم گایندیو مس ،1دیلورام تکادمی نازكی هایلمفهای خورشیدی سلولل شام د کهمعرفی شدن ی خورشیدیاهلولس م ازدو

 350ب نور با ضخامت اذهای جورشیدی نسل اول دارای لایههای خد. سلولنشبایم 3فرلیکونی آموسی و 2دیاسلنید

را میکرومتر یک  نور بسیار نازك و تقریبا با ضخامت جاذب هایلایههای خورشیدی فیلم نازك که سلولمیکرومترند، در حالی

در  هستند. تریینت پامر ولی قیته کمدزی بال دارال اوسه با نایسی در مقرشیدی خوهاولز سلن نسل ا[. ای7د ]نشوشامل می

تر ، توجه بیشتر دانشمندان حوزه انرژی را به خود اختصاص تر و پربازدههای ارزان قیمتواقع جستجو برای دست یابی به سلول

 داده است.

 با هاییابی سلولکه در ادامه تلاش با هدف دست ی هستندنویدبخش های جدید ونسل سوم، فناوری های خورشیدیسلول

ها ین سلولا ، وارد عرصه تحقیقات علمی و کاربردی شدنداول و دوم   هایلسه با نایسر مقد تری بالاتر و قیمت پایینزدهبا

شامل  این نسل از سلولهای خورشیدی اند. قرار نگرفتهبررسی  موردسازی و با دیدگاه تجاری با جزئیات بیشتر طور کاملبه هنوز

  [.8-13] باشندمی 7تیو پروسکای 6ی، پلیمر5یادانه، رنگ4یبرپایه نقاط کوانتومهای خورشیدی سلول

 

 

 

 

1 Cadmium Telluride thin films solar cells  

2 Copper Indium Gallium Di-Selenide  

3 Amorphous Silicon solar cells  

4 Quantum dot-based solar cells  

5 Dye sensitized solar cells  

6 Polymer solar cells 

7 Perovskite solar cells  
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ال د سدود که از حهستن نسل سوم رشیدیهای خواز سلول ن نمونهپروسکایتی جدیدتری های خورشیدیسلولدر این بین ، 

ه ایی بر پوادب و یا مری سمعدن-لید آیبریعموما از  ه و، [ 14د ]رفتنر گراا قنیر دراسن در سانشمنداه دمورد توج 2014

و  اخت آسانو سزینه پایین تولید ه مثلی مبسیار مههای ژگیی ویارات دروسکاید پاند. موادهل ششکیت لعی قالیدهاه

 [. 15] باشندمیا هنی آالار بازده بسیاب همچنین

بستری ها ایجاد باشند که نقش آناز اجزای بسیار مهم سلول خورشیدی پروسکایتی می 8(HTMدهنده حفره )مواد انتقال

-پژوهشباشد. بخش  قابل توجهی از  های ایجادشده از جذب فوتون در لایه جاذب نور پروسکایت میمناسب برای انتقال حفره

های نوری و انتقال توانند از طریق بهبود ویژگیکه میپذیرد میانجام  HTMی های خورشیدی پروسکایتی بر روها در سلول

شده در لایه  های تولیدجایی حفرهتسهیل جابه به منظور در واقع، را افزایش دهند. یتیسلول خورشیدی پروسکا بار، بازده

 HOMO 9ز ترا حفره موثر، وجوددهنده های اصلی در یک انتقالط[. یکی از شر16ت.]جاذب، حضور این لایه ضروری اس

دریافت کند.  پروسکایتلایه جاذب از ها را حفره  اید بالاتر یا برابر با پروسکایت باشد تا بتواندست که باحفره  دهندهقالانت

[. 17مطلوب است ] HTMی یک هاتوشیمیایی نیز از دیگر ویژگیوحرارتی و فپذیری مناسب برای حفره و پایداری تحرك

تواند منجر به افزایش مقاومت لایه در مقابل می HTMه لای کنواخت و مناسب لایه پروسکایت توسطپوشش یهمچنین ، 

 [. 18د ]ه شورت و رطوبت و در نتیجه پایداری دستگاحرا

های حفره آلی به دهندهشوند که در این بین انتقالمی ه دو گروه آلی و معدنی تقسیمهای حفره بدهندهتقالانطور کلی، به

های حفره آلی هندهدبین انتقال [. از19ت ]دلیل هزینه پایین و روش ساخت سریع و آسان مورد توجه بسیاری قرار گرفته اس

های در سلولای طور گسترده، بههای کوچکدهنده حفره مبتنی بر مولکولعنوان بهترین انتقالهب، TADOMe-spiro10 دموجو

درصد  23د دهنده حفره حدوالاترین بازده گزارش شده برای این انتقالب د.گیرمورد استفاده قرار میخورشیدی پروسکایتی 

[ 21ت ]قیمت اسر گرانبسیایک ترکیب  Spiro-OMeTAD  دهنده حفرهی است که انتقالحالدر این  [.20ت ]اسگزارش شده 

گیرد و قرار نمیاستفاده  مورد رشیدی پروسکایتیخو هایدهنده حفره به صورت خالص در سلولبه عنوان یک انتقال اغلب  و

باشد و در پذیر میو رطوبت مخربکه  فاده شوداست TFSIiL11 مکپذیری آن حتما باید از نبرای افزایش هدایت و تحرك

  [.23و  22د ]گذاراثر منفی می سلول خورشیدیمدت بر بازدهی دراز

 

 

8 Hole transporting materials  

9 Highest occupied molecular orbital  

10 N2,N2,N2′,N2′,N7,N7,N7′,N7′-octakis(4-methoxyphenyl)-9,9′-spirobi[9H-fluorene]-2,2′,7,7′-tetramine  

11 Lithium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide  
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 ،هان آنبیهای خورشیدی پروسکایتی هستند که در های حفره آلی در سلولهای اصلی انتقال دهندهلیمرها یکی دیگر از گروهپ

توان به سنتز دهنده حفره میمعایب این انتقالاز  .انده استدرصد رس 1/22به زان بازدهی را ( میPTAAن )تری آریل آمی پلی

 PEDOT:PSS12ه دهنده حفرتقال[. ان24ت ]شدت با محدودیت مواجه کرده اسپیچیده آن اشاره کرد که استفاده از آن را به

ه قرار های خورشیدی پروسکایتی مورد توجه و استفادسترده در سلولطور گهای حفره است که بهدهندهیکی دیگر از انتقال

مدت طولانی برای  دردهنده حفره حال اسیدی بودن این انتقالا این[. ب25] دیاندرصد رس 7/18ه بازدهی را ب کهطوریفت بهگر

های دهنده حفره در ساخت سلولنیز به عنوان انتقال 13آزاتروکسین تازگی استفاده از تری . به]62[سلول خورشیدی مضر است 

م استفاده از ، عدspiro-OMeTADه های برتر آن نسبت بد استفاده قرار گرفته است که از ویژگیخورشیدی پروسکایتی مور

های یابد. همچنین فرونشانی نور تابشی فیلماثر منفی آن بر بازدهی دستگاه کاهش می ،ت که در نتیجهاس LiTFSIک نم

این در دهنده انتقال کارآمد حفره است که نشان ربالات spiro-OMeTADا آزاتروکسین در مقایسه ب پروسکایتی مشتقات تری

 [. 28و  27د ]باشمشتقات می

دهنده حفره آلی در سلول خورشیدی پروسکایتی ه عنوان انتقالب اهزولادر این مقاله، برای اولین بار، ایده استفاده از ایمید

 [.29] گرفتندمورد استفاده قرار میرنگ ساس به های خورشیدی حها تنها در سلولمطرح شده است. تا پیش از این، ایمیدازول

نیز از آنها  گیرند و کاربردهای فراوانی در زمینه دارویی این ترکیبات به عنوان لیگاند و کاتالیزور نیز مورد استفاده قرار می

از پنج عضو تشکیل وسیع ساختاری هستند که با تنوع  هتروسیکل آلی ها یک دسته از ترکیبات. ایمیدازولگزارش شده است

های یژگی خاصی که باعث شده است از این ترکیبات در سلولد. وباشیم 4H2CNه لامت اختصاری این گروع اند وشده

-حلقه[. 31 و 30د ]باشمزدوج در ساختار ایمیدازول میوجود سیستم پای، نور گسیل آلی استفاده شود خورشیدی و دیودهای

ها در حلقه قطبی ایمیدازول، نیتروژن نحوی کهبه ارای دو نیتروژن با دو مکان اشباع نشده استها دایمیدازول های هتروسیکلی

د کنعنوان دهنده و نیتروژن ایمینی در نقش پذیرنده عمل میاند که در آن نیتروژن آمینی بهتوسط میتلن از هم جدا شده

کننده الکترون تزریقعنوان مواد بهد تواننمیالکترون و حفره،  دلیل توانایی تنظیم خواص حاملبنزایمیدازول به احدهای[. و32]

 .[33]گیرندمورد استفاده قرار می و حفره

ایه بنزیل پرشود، بنامیده می 2PI-MDA14ی که با نام اختصاری اهستهدهنده حفره آلی دوانتقال ،نخست ،مقالهدر این 

  های خورشیدی پروسکایتی مورد بررسی قرار گرفت.در سلول HTMعنوان ها بهآن عملکردسپس،  ایمیدازول سنتز شد.

 

 

12 Poly(2,3-dihydrothieno-1,4-dioxin)-poly(styrenesulfonate)  

13 Triazatruxene  

14 bis(4-(4,5-diphenyl-2-(p-tolyl)-4,5-dihydro-1H-imidazol-1-yl)phenyl)methane  
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 ی بخش تجرب-2

 اوليه مواد -2-1

-متیل-4آنیلین، دیمتیلن-4و4اسید، بنزیل، ها استفاده شد عبارت بودند از: استیکاز آن تحقیقایی که در این شیمیمواد 

-ایزو سید، پودر روی، اتانول، ایزوپروپانول، تیتانیمادروکلریک، هیFTO15ی استات، کلروفرم، شیشه رسانابنزآلدهید، آمونیوم

های مرك و آلدریچ یدید که از شرکت آمونیوم یدید و پودر متیل رمامید، پودر سربف متیلاکسید، دیدی پروکسید، تیتانیم

 شدند.  خریداری

 ها ستگاهد-2-2

ها مورد استفاده قرار گرفتند های آنه برای اثبات ساختاری و بررسی مواد سنتزی و ویژگیمقالو تجهیزاتی که در این ها دستگاه

 FT-IRی هاطیف. 500استا مدل سما دستگاه پتانسیو  و وات 400ید مجهز به لامپ زنون ساز نور خورششبیه :عبارت بودند از

ه ط دستگاتوس UV-Visی هافطی ،Bruker 250 MHzط توس HNMRی هاطیف  ،Perkin-Elmer 597ه ط دستگاتوس

Shimadzuسنجتوسط طیف سسنج فوتولومینسانف، طی Avaspect 125  .ثبت گردیدند 

  هاروش-2-3

  MDA-PI2نتز ايميدازول س-2-3-1

لیتر میلی 8تیلن دی آنیلین را به م-4َ و 4م رگ 099/0ر مقدا دهانه،  دو تدا در یک بالن، ابMDA-PI2ب سنتز ترکیبرای 

رم بنزیل به داخل بالن گ 210/0ر مقدا ،پسسحل شود. کاملا دقیقه هم زده شد تا  15استیک اسید اضافه کرده و به مدت 

ل بنزآلدهید به مخلوط اضافه شده و مخلوط به مدت نیم ساعت تحت جو یتم-4رم گ 120/0ر مقدا ،در ادامه وده اضافه ش

در یک حمام  مخلوط ه ورم آمونیوم استات به مخلوط اضافه شدگ 854/3ر نیتروژن قرار گرفت. بعد از گذشت این زمان، مقدا

 24رفلاکس قرار گرفت. زمان مورد نیاز برای انجام واکنش  گراد، تحت جو نیتروژن ودرجه سانتی 125روغن، تحت دمای 

رقیق  با آب مقطر مخلوط حاصل را ، ابتدا ایمیدازولی سنتز شده جداسازی مشتق منظوربهدر ادامه، . بهینه سازی شدساعت 

افزایش  pH  ید تاگرداضافه  لبه مخلوط حاص لیتر آمونیاكیلیدو م موجود در محیط،  خنثی کردن اسید برای ،کرده و سپس

تکرار کرده تا رسوب عاری  سه مرتبهعمل شستشو را بعد از جداسازی رسوب توسط سانتریفیوژ ، به حالت خنثی برسد.  یافته و

به رسوب اتانول اضافه شد و مخلوط حاصل در دمای محیط قرار داده شد تا خشک شود. در پایان  ،د. در مرحله آخرواز حلال ش

  [.36-34گردید ] ل جمع آوریرسوب سفید رنگ حاص

 

15 Fluorine doped Tin Oxide  
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 صورت زیر است،بهدهنده حفره جدید انتقالهای مختلف های آنالیزداده

 FT-IR (KBr): = 3424(m), 3036(m), 2918(w), 2849(w), 1903(w), 1602(s), 1509(s), 1442-

(m), 1491(m), 1319(w), 1184(m), 1137(m), 1023(s), 958(s), 821(s), 773(s), 700(s), 520(m). 

Elemental Analysis: Anal. calcd. C57H44N4( %): C, 87.212; H, 5.657; N, 7.144. Found (%): 

C, 87.202; H, 5.643; N, 7.152. 1HNMR (250 MHz, -50 °C, CDCl3):. 8.140 (4Ha1), 8.107 

(4Ha4), 8.06 (4Ha3), 8.03 (4Ha2), 8.89-7.11 (m, 4Hb1, 4Hb2, 2Hb3, 4Hb4, 4Hb5, Hb6),4.5  

(Ha5), 2.5 (Ha6).  ESI-MS: m/z, 783.18, [M-H]+. 

 روش ساخت سلول -2-3-2

یا به اصطلاح اچ شد.  و گردیدبرداری ر روی شیشه لایهب FTOه ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی، ابتدا بخشی از لای جهت

وی سلول شراحل شست[. م37ود ]شمنظور جلوگیری از اتصال کوتاه سلول و جداسازی دو الکترود سلول انجام میاین عمل به

ولار در اتانول، آب بدون یون، استون، آب بدون یون و اتانول م 1/0د اسیب بدون یون، هیدروکلریکترتیب با آب و صابون، آبه

 ک شود. گراد قرار گرفت تا خشدرجه سانتی 500دقیقه در دمای  30انجام شد و به مدت 

حفره -ی از بازترکیب الکترونمنظور جلوگیربه را دارد و لایه سدکننده الکتروننقش  (اتیتانی) اکسیددیتیتانیمشرده ه فلای

ثانیه  30دور بر دقیقه و به مدت  2000ن لایه به روش دورانی و با سرعت چرخش [. ای36د ]شونشانی میموجود در سلول لایه

اسید و لول هیدروکلریکمح 2TiOه مادزوپروکسید به عنوان پیشم ایه در ساخت این لایه از تیتانی[ ک83د ]نشانی شلایه

گراد و به جه سانتیدر 500گراد، لایه در دمای درجه سانتی 120د از خشک شدن لایه در دمای [. بع39د ]ستفاده شاتانول ا

-گرم پودر سربیلیم 8/460ر مقدا ،ابتدا جاذب پروسکایت، لایه ساخت برای در ادامه .دشداده  حرارتمجددا  دقیقه 30مدت 

گراد بر درجه سانتی 70-75ساعت در دمای  12صورت که به مدت این به .فرمامید حل شدمتیللیتر دییلیر یک میدید د

رار گرفت تا در آن نفوذ کند و در ق 2TiOثانیه بر روی لایه ده  ن محلول ابتدا به مدت[. ای40ت ]استیرر قرار گرف-روی هیتر

د. دمای زیرلایه و محلول حین شروع نشانی شثانیه لایه 10دور بر دقیقه و به مدت  4000ادامه به روش دورانی و با سرعت 

گراد قرار گرفت و در درجه سانتی 100دقیقه در دمای  10گراد باشد. در ادامه سلول به مدت درجه سانتی 70نشانی باید لایه

 و  نشانده یدید در ایزوپروپانول را روی لایهآمونیومکه لایه به دمای اتاق رسید، محلول متیلنشانی، پس از آنمرحله دوم لایه

 4000نشانی به روش دورانی و با سرعت لایه ،ر ادامه[. د41و42د ]تا در لایه زیرین نفوذ کن شودمیزمان داده  ثانیه 20 سپس

محض گراد قرار گرفت. بهدرجه سانتی 100در دمای ثانیه  10به مدت  ،ثانیه انجام شد و در نهایت 20دور بر دقیقه و به مدت 

ا توجه به رنگ تیره آن قابل رویت است. در ب 3PbI3NH3CHل ز بین رفتن رطوبت آن، روند تشکیخشک شدن سلول و ا

د. در محلول نشواین ترتیب که دو محلول به طور جداگانه ساخته میدهنده حفره انجام شد، بهنشانی انتقالمرحله بعد، لایه

لیتر یلیر یک مد LiTFSIک در محلول دوم، نم لیتر کلروبنزن ویلییک م رد MDA-PI2ز اول، مقدار بسیار کمی ا
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 5/17پیریدین به محلول اول اضافه شده و سپس مقدار  میکرولیتر ترشیوبوتیل 8/28مقدار استونیتریل حل شدند. در ادامه 

تحت گراد درجه سانتی 60میکرولیتر از محلول دوم به محلول اول اضافه شد. سپس محلول نهایی به مدت نیم ساعت در دمای 

ثانیه انجام  30دور بر دقیقه و به مدت  4000ه روش دورانی و با سرعت چرخش ب MDA-PI2ی نشانچرخش قرار گرفت. لایه

 50در حدود انجام گرفت که ضخامت این لایه  تبخیر حرارتی در خلا نشانی کاتد طلا توسط دستگاهشد. در آخرین مرحله، لایه

  .گیرد جامان MDA-PI2ه دهنده حفرنشانی انتقالساعت پس از لایه 12اتد باید نشانی ک. لایهتخمین زده شدنانومتر 

   گیریبحث و نتیجه-3

 مورد سنتز قرار گرفت.  که در بخش تجربی توضیح داده شد، همانطور ،1 کلش ابقمط، MDA-PI2 ب، ترکیمقالهدر این 

 

  اند.بر روی شکل مشخص شده هانامگذاری هیدروژن. MDA-PI2 ایدهنده حفره دوهستهر مولکولی انتقالساختا مسیر سنتز و -1شکل 

  MDA-PI2اي هدهنده حفره دوهستانتقال شيمياييوتوفوتوفيزيکي و فعملکردهاي برسي -3-1

را  *π→π و *n→πانتقالات  سنجی فرابنفش و مرئی هستند کهیفدر ط نوری یهاآلی، یک دسته مهم از جاذبهای مولکول

دهنده انتقال UV-Vis طیف. [43و44] شوندمیدر ناحیه ماورا بنفش های جذبی منجر به ایجاد باند که غالبا  شوندشامل می

شود، در اهده می( مشa)2ل طور که در شک. همانثبت شدنانومتر و در حلال کلروفرم  200-600در ناحیه  MDA-PI2حفره 

منتسب  π→π  *توان به انتقالاتمی شود کهنانومتر مشاهده می 288ترکیب یک باند جذبی در ناحیه  این UV-Visطیف 

. باشدجایی آبی مینانومتر ظاهر شده، دارای جابه 388و  303که باند جذبی آن در ناحیه  spiro-OMeTADنسبت به نمود که 

ب نور از خود نشان دهد که ترکیب سنتزی جدید این ویژگی را دهنده حفره آلی مطلوب نبایستی در ناحیه مرئی جذیک انتقال
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سنتز شده در یک سلول خورشیدی دهنده حفره جدید قالبرای دست یافتن به قابلیت واقعی انت که شایان ذکر استاست. ا دار

 خواهد شد. مقایسه  spiro-OMeTADدهنده حفره مرجع های  آن با انتقالپروسکایتی، تمام ویژگی

وسیله آنالیز ولتامتری حفره جدید به دهندهرفتار الکتروشیمیایی انتقال نشان داده شده است،( b)2ل شک طور که درهمان

 -، )الف(به ترتیب ،هاالکترودی استفاده شد که الکتروددر این آنالیز از سیستم سه .[45-47]مورد بررسی قرار گرفت  ایچرخه

بودند. در ثبت  Ag/AgClالکترود مرجع از جنس  -لکترود کمکی از جنس پلاتین و )ج(ا -الکترود کار از جنس پلاتین، )ب(

لیتر یلییک م دهنده حفره درانتقال گرممیلی 5با و  (TBPA)ک تترابوتیل آمونیوم پرکلرات گرم نممیلی 5، های ولتاگرامطیف

-پیک اکسایش(، b)2ل د. با توجه به شکبت شث SAMA500 حلال کلروفرم حل شده و طیف ولتاگرام آنها توسط دستگاه

 ولت ظاهر 36/0ه آن در ناحیموج اکسایشی نیمه و اولین ولت ثبت شد   0±2ه در باز MDA-PI2دهنده حفره کاهش انتقال

است که  از آن صورت گرفته کمترولت الکترون 24/0در حدود  MDA-PI2، عمل اکسایش spiro-OMeTADشد. در مقایسه با 

 شود. اکسید می spiro-OMeTAD از تر راحت این ترکیباست که  ه آندهندنشان

 

 . MDA-PI2 ایدهنده حفره دوهستهانتقال DSC( dه تماس آب و )( زاویcای، )( ولتامتری چرخهb، )UV-Vis( طیف a) -2شکل 

سلول است که هر چقدر کمتر  پذیریهای اساسی در پایداری یک سلول خورشیدی پروسکایتی، میزان رطوبتیکی از ویژگی

گریزی برای بررسی خواص آب. دهدفرسایش و تخریب مقاومت بیشتری از خود نشان میباشد، سلول خورشیدی در برابر 

صورت که روی یک قطعه شیشه به این  .انجام شد از آنبر روی لایه نازکی  زاویه تماس آب جدید، میزان  حفره دهندهانتقال
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-اندازه نسب به سطح شیشهو اندازه زاویه آن  هو روی آن یک قطره آب قرار داد لایه نشانی شددهنده حفره را معمولی انتقال

-این انتقالبرای باشد. زاویه تماسی آب یم 3/93◦ برابر 2PI-MDAزاویه تماسی آب برای (، c)2ل شکبا توجه به  . گیری شد

گریز دهنده حفره آببه عنوان یک انتقال واندتکه میاست  spiro-OMeTADدهنده حفره بسیار نزدیک به زاویه تماسی آب 

های خورشیدی دهنده حفره مناسب برای استفاده در سلولدر برابر رطوبت مقاوم بوده و یک انتقال که شودمحسوب 

 . دروپروسکایتی به شمار می

DSC16 عنوان ه و مرجع، بهنیاز برای افزایش دمای نمونتکنیک تحلیل دمایی است که در آن تفاوت در میزان حرارت مورد  یک

دهنده مقاومت هر ماده در مقابل انتقال حرارت در اثر تفاوت دما است و با این شود. این آنالیز نشانگیری مییک تابع دما اندازه

ر یک دهنده حفره دکه یک شاخص مهم در پایداری یک انتقال ست پیدا کردد، gT  ،ای شدنهتوان به دمای شیشآنالیز می

شان داده شده ( نd)2ل شکگونه که در ان[. هم48] گیرد، استی که تحت حرارت قرار میسلول خورشیدی پروسکایتی، موقع

دهنده حفره برای در محدوده قابل قبولی برای یک انتقالت که اس C◦ 97ا برابر ب 2PI-MDAدهنده حفره نتقالبرای ا gTاست، 

 . قرار داردتی ورشیدی پروسکایاستفاده در یک سلول خ

گیری زاویه تماس آب و اندازه ای،ولتامتری چرخه سنجی جذبی، آنالیزمشتمل بر طیف 2، نتایج بدست آمده از شکل در مجموع

های لازم برای استفاده در سلول خورشیدی ویژگی ،شده جدیدحفره سنتز دهندهانتقال که دهدلی نشان میضگرماسنجی تفا

 . ستا را دارای پروسکایت

 MDA-PI2دهنده حفره بررسي عملکرد انتقال 3-2

های لایه جاذب نور پروسکایتی و انتقال آن به حفره، توانایی دریافت حفره دهندهاصلی یک انتقال هاییکی دیگر از ویژگی

-هبد، بایدهنده حفره کاهش الطیف نشری لایه پروسکایت در حضور انتقلازم است که  ،باشد. برای این منظورالکترود کاتد می

  اند.منتقل و جابجا شدهثری حفره به طور مؤ دهندهحفره ها از لایه پروسکایت به انتقال ی کهاین معن

حفره بر  دهندهبررسی تاثیر وجود انتقال، HTMپروسکایت و پروسکایت در حضور  جامدحالت دف از نشر ، ه3ل توجه به شکبا 

لایه پروسکایتی عملکرد  باشد. بدین منظور ،دهنده حفره جدید از پروسکایت میان فرونشانی انتقالمیز و پروسکایتلایه روی 

نانومتر بر روی سلول خورشیدی پروسکایتی  405. این طیف از طریق تهییج لیزر نیز مورد بررسی قرار گرفت HTMدر غیاب 

 [. 49د ]های حفره به دست آمدهندهمبتنی بر انتقال

 

 

 

16 Differential scanning calorimetry  



 همکاران صادقي و                                                            يحفره ايميدازول دهندهارزان قيمت بر پايه انتقال خورشيدي پروسکايتي سلول

266 

 

 . MDA-PI2 و spiro-OMeTAD در حضور و غیاب تولومینسانس جامد پروسکایتوهای فطیف -3ل شک

-MDAای دهنده حفره دوهستهانتقالمیزان فرونشانی نشری پروسکایت در حضور شود، اهده میشم 3ل که در شکطور همان

PI2 از لایه ، طور کاملبه ،ها راتمامی حفرهاست که توانسته این ترکیب  ت. در واقع،اس گیری کاهش یافتهبه میزان چشم

 . دکنپروسکایت منتقل 

  MDA-PI2 جديد ايههستدهنده حفره دوبررسي ساختار سلول خورشيدي پروسکايتي مبتني بر انتقال-2-3

-MDAای هستهدهنده حفره دوانتقال رپایهبرشیدی پروسکایتی دهنده سلول خوهای مختلف تشکیلچیدمان لایه( a)4ل کش

PI2 دهدنشان میرا  استفاده قرار گرفته استمورد  و ه شدهکه در این مقاله ساخت . 

 

مقطعی عرضی از سلول  SEM صویرت( b) و MDA-PI2 ایدهنده حفره دوهسته( ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی مبتنی بر انتقالa) -4کل ش
 . MDA-PI2 ایدهنده حفره دوهستهالمبتنی بر انتق خورشیدی پروسکایتی

 SEM تصویر  ،، از نمونه مورد نظردیگرروی همبر های مختلف سلول خورشیدی پروسکایتی برای اطمینان از قرارگیری لایه

تقریبی به ضخامت  FTO ،2TiOپنج لایه  SEMان داده شده است، تصویر ش( نb)4شکل گونه که در مقطعی گرفته شد. همان
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 900به ضخامت تقریبی  MDA-PI2ای هستهدهنده حفره دونانومتر، انتقال 700نانومتر، پروسکایت به ضخامت تقریبی  500

 . است میکرومتر 3وح تصویر [. وض50د ]دهنانومتر را نشان می 400نانومتر و الکترود طلا به ضخامت تقریبی 

-اتصال کوتاه در بین لایهاند و بر روی هم قرار گرفته طور یکنواختو به خوبیبه هاگویای این مطلب است که لایه SEMتصویر 

 ها صورت نگرفته است. 

 MDA-PI2توولتائيک سلول خورشيدي پروسکايتي بر پايه وبررسي عملکرد ف 4-2

و سلول  MDA-PI2ای دهنده حفره دوهستهولتاژ سلول خورشیدی پروسکایتی مبتنی بر انتقال-الی جریانچگ 5ل شکدر 

های خورشیدی پروسکایتی بندی و ساختار سلوللایه اند.هم مقایسه شده دهنده حفره باخورشیدی پروسکایتی بدون انتقال

سلول  SCJ جریان مدار کوتاه شود،مشاهده می 5 طور که در شکلهمان اند. بازگو شده ،فصیلتبه ،های گذشتهمذکور، در بخش

 HTMشده بدون سلول خورشیدی ساخته SCJتر از است که بالا 2mA/cm10/11برابر با  2PI-MDA در حضورساخته شده 

آن شده  PCEسبب افزایش  2PI-MDAبالای  SCJتوان نتیجه گرفت که باشد. از اینجا میمی 2mA/cm47/3است که برابر با 

ای سلول های خورشیدی بر پایه انتقال دهنده بر پارامترهای فوتوولتائیکی محاسبه شده  باشد.یدرصد م 60/6با  است که برابر

 طور خلاصه آورده شدههب 1لدر جدو spiro-OMeTADحفره جدید ، بدون انتقال دهنده حفره و انتقال دهنده حفره مرجع 

دهد که انتقال دهنده حفره جدید نشان میدر نهایت، نتایج فوتوولتائیک سلول خورشیدی پروسکایتی مبتنی بر انتقالاست. 

ده است، کارایی بسیار بیشتری از دهنده حفره در سلول خورشیدی پروسکایتی استفاده نشحفره نبست به زمانی که از انتقال

 . ثری صورت گرفته استؤل حفره به طور مو انتقا خود نشان داده

 

 . MDA-PI2 ایدهنده حفره دوهستههای خورشیدی پروسکایتی مبتنی بر انتقالولتاژ سلول-نمودار جریان -5شکل 
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 . MDA-PI2 ایدهنده حفره دوهستهک سلول خورشیدی پروسکایتی مبتنی بر انتقالفوتوولتائی هایداده -1جدول 

  ه دهنده حفرانتقال ( 2mA/Cmه )جريان مدار کوتا ( mV) ز ولتاژ مدار با فاکتور پرکنندگي )درصد(  بازده )درصد( 

17/11 61/0 07/1 03/17 Spiro-OMeTAD 

60/6 60/0 98/0 10/11 MDA-PI2 

 هرحف دهندهبدون انتقال 47/3 83/0 54/0 57/1

کاتالیستت هتای گتران یکی از ویژگی های برجسته انتقال دهنده حفره جدید تعداد مراحل و قیمت مواد اولیه مصرفی و حذف 

،  spiro-OMeTADر حالیکته بترای تهیته تک مرحلته ای بتوده د  MDA-PI2، سنتز محاسبات انجام شدهقیمت است. مطابق 

دلار  60حتدود   MDA-PI2شش مرحله پشت سر هم مورد نیاز است . علاوه بر این قیمت مواد اولیه برای تهیته یتک گترم از  

دلار هزینه مورد نیاز است. علاوه بتر  90بیش از  spiro-OMeTADتخمین زده می شود ، در حالیکه برای تهیه همین مقدار از 

گران قیمت و آسیب رستان بته محتیط زیستت حتذف در سنتز انتقال دهنده حفره جدید نیاز به استفاده از کاتالیست های این 

 شده است. 

  ریگینتیجه-3

 سلول، در ادامه . سنتز و مورد شناسایی قرار گرفتایمیدازول بر پایه بنزیل حفره آلی دهنده، نسل جدیدی از انتقالمقالهاین  در

وعملکرد آن در مقایسه با سلولهای خورشیدی پروسکایتی  دهنده حفره جدید ساخته شدپروسکایتی بر پایه انتقالخورشیدی 

 SEM تصاویردر مورد بررسی قرار گرفت.   spiro-OMeTADبدون حضور انتقال دهنده حفره و انتقال دهنده حفره مرجع 

نتیجه حاصل شد ، HTMاست و با بررسی زاویه تماس آب این نانومتر  900به دست آمده دارای اندازه  HTMمشخص شد که 

-ولتاژو در برابر رطوبت مقاوم است. علاوه بر این، مقایسه نتایج به دست آمده از نمودار مطلوبی داشته گریزی که خاصیت آب

. در دارد HTMخورشیدی بدون  ولبازدهی بسیار بالاتری از سل MDA-PI2خورشیدی دارای  ولدهد که سلنشان می جریان

های خورشیدی در سلول ارزان قیمت HTM یک عنوانبه یمناسب هگزین ،MDA-PI2توان عنوان کرد که استفاده از می ،مجموع

 باشد. می پروسکایتی

 تقدیر وتشکر -4

یقاتی ابراز پروژه تحقبرای حمایت از این  زنجاندانشگاه فیزیک  و شیمی هاییر و تشکر خود را از گروهنویسندگان مراتب تقد
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