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 مقدمه -۱
مانند فرایند  هایی یژگیو دلیل به سلول خورشیدی پلیمری

 عنوان به ،و هزینه ساخت کم پذیری انعطافساخت آسان، 
خورشیدی رایج امروزی معرفی  یها سلولجایگزینی برای 

خورشیدی از پنج بخش کاتد،  یها سلولاین نوع از  .[۱] شود یم
حفره، لایه فعال و  دهنده انتقالالکترون، لایه  دهنده انتقاللایه 

 های یهلا. در این بین حضور [2] اند شده تشکیلفتوآند 
و افزایش  حفره و الکترون باعث کاهش بازترکیبی دهنده انتقال

و به همین دلیل از  شوند یمکارایی سلول خورشیدی پلیمری 
 .[۳] در ساختار سلول خورشیدی برخوردار هستند ای ویژهاهمیت 

 یبه معرف شتریانتقال حفره ب هیلا یروکار  دلیل به پژوهش نیدر ا
 یهلا عنوان بهکه  یبی. ترکخواهد شدبخش پرداخته  نیا

 موج طول ییمر هیدر ناح دیبا ،شود یمحفره استفاده  دهنده انتقال
و جذبی در این ناحیه نداشته باشد تا حداکثر تابش  شفاف باشد

انتقال بار را  ییتوانا .ورودی به لایه فعال سلول خورشیدی برسد
آند در لایه فعال را به فتو ایجادشده یها حفرهتا بتواند  داشته باشد

تا در برابر داشته باشد  یمناسب ییایمیو ش یکیزیف یردایپا .برساند
نوع  رسانای نیم ،نیو همچنتابش خورشید و رطوبت تجزیه نشود 

P را از  ها حفرهتا توانایی انتقال حفره را داشته باشد و بتواند  باشد
 ی(: پلوفنیت یاکس ید لنیات 4.۳) ی. پلجدا کند ها الکترون

 یریقرارگ برای جدید ای ماده عنوان به OGr/tP (SN) ستارهنانو /پلاتیناشدهیاح گرافناکسید نانوچندسازه پژوهش، این در :دهکیچ
 اسید( سولفونیک )استایرن پلی تیوفن(: اکسی دی اتیلن-4 ،۳) پلی برای جایگزینی و پلیمری خورشیدی سلول حفره انتقال لایه در

tODrP:tNN چندسازهنانو است. شده یمعرف (SN)OGr/tP بخار و اسید فرمیک از استفاده با و درجا کریستالیزاسیون روش با 
 با OGr/tP(SN) نانوچندسازه الکتروشیمیایی و شیمیایی فیزیکی، های ویژگی است. شده سنتز اکنندهیاح عنوان به گلیکول اتیلن

 پژوهش این در آمده دست به های نتیجه گرفت. قرار بررسیمورد C-J و IR-TP، DRD ،POT، OIN، VC های روش از استفاده
 مقاومت Ω 208 بار انتقال مقاومت با PEDOT:PSS نسبت به Ω ۱۳8 بار انتقال مقاومت با OGr/tP(SN) نانوچندسازه داد نشان
 برای کمتری انرژی سد PEDOT:PSS نسبت به rGO/Pt(NS) نانوچندسازه فرمی تراز ،همچنین است. داشته کمتری بار انتقال
 خورشیدی سلول کارایی و % ۱۳ میزان به باز مدار جریان بهبود باعث عامل دو این درمجموع که کند می ایجاد ها حفره انتقال

 انتقال لایه با شده ساخته پلیمری خورشیدی سلول به نسبت  %۱8 میزان به rGO/Pt(NS) حفره انتقال لایه با شده ساخته پلیمری
 است. شده PEDOT:PSS حفره

 نانوستاره. پلاتین /یاشدهاح گرافن اکسید نانوچندسازه گرافن، اکسید حفره، انتقال لایه پلیمری، خورشیدی سلول :کلیدی واژگان 
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ماده  ترین یجرا PEDOT:PSSسولفونات( معروف به  رنی)استا
 یمریپل یدیسلول خورش حفره دهنده انتقال هیدر لا مورداستفاده

در  تیبه شفاف شود یم PEDOT:PSSهای یژگیواز  .[4] است
بودن  P-type انتقال بار مناسب و یی، تواناموج طول ییمر هیناح

 .است هایی عیب یدارا زیماده ن نیوجود ا نیبا ا .[5] اشاره کرد
 یکیالکتر های ویژگیجذب آب،  ییبالا، توانا یدیاس ویژگی

آند از ورود الکترون به فتو یریدر جلوگ ناکارآمدیهمگن و ریغ
 پژوهشگرانکه باعث شده  [6] ماده است نیا های عیب ازجمله

 یبرا نیگزیجا یا ماده افتنی یدر تلاش برا یاریبس
PEDOT:PSS  .نیگزیجا عنوان بهکه  یمواد ازجملهباشند 
PEDOT:PSS هاییفلز یدهایاکسبه  توان یم اند شده استفاده 

مانند  یآلموادو  [8] و تنگستن [7] بدنیمول ،[6] وانادیمهمچون 
 و گرافن و [۱0] اکسیدگرافن، [۹] وبیتکربن نانو، یمرهاپل

 آن اشاره کرد. [۱۱] یها نانوچندسازه
 ،ادیداشتن باند گپ ز دلیل به یفلز یدهایاکس نیب نیدر ا

آند هستند از ورود الکترون به فتو یریجلوگ یمناسب برا یمواد
 نهیدشوار و هز ینینش هیاما لا ،شود یم یبیکه باعث کاهش بازترک

. [۱0] هستندفلزی  یدهایاکسضعف  های طهاز نقنشانی  زیاد لایه
 PEDOT:PSS یبرا نیگزیجا عنوان بهکه  یگرید بیترک

بودن و  P-Type دلیل بهگرافن است که دیاست اکس شده مطرح
را به خود جلب  یاریتوجه بس ،مناسب یریپذ لمیشفاف بودن و ف

باعث شده  گرافناکسید فیضع ییرسانا یول ،[۱2 و ۱0] کرده
. گرافن [۱۳] باشد PEDOT:PSS یبرا یمناسب نیگزینتواند جا
 PEDOT:PSS نیگزیجا عنوان بهاست که  یگرید یماده کربن

شفاف بوده و  ییمر یهناحدر  زیماده ن نی. ااست شده استفاده
 تیشفاف ازجملهماده  نیا های یژگیو، اما [۱4] دارد یخوب ییرسانا

 ماده دارد. نیبه روش سنتز ا یادیز یوابستگ ییو رسانا
از بالا به  یکل دستهبه دو  توان یمسنتز گرافن را  یها روش

از  نیی. در روش بالا به پا[۱5] کرد میتقس به بالا نییو از پا نییپا
روش  نی. از انواع اشود یمسنتز گرافن استفاده  یبرا تیپودر گراف

و  ییایمیالکتروش برداری لایه ،یکیمکان برداری لایهبه  شود یم
به بالا از  نییاشاره کرد. در روش از پا ییایمیش برداری لایه
 لیو با تشک گرفته شکل زنی جوانهعمل  یکربن که ط یها اتم

. از انواع شود یمگرافن استفاده  یهته یبرا کنند یمرشد  ها خوشه
از  هرکداماشاره کرد.  فاز بخار ییایمیبه سنتز ش شود یمروش  نیا

هستند. روش سنتز  هایی خوبیو  ها عیب یدارا یادشده یها روش
بالا و  تیکم، شفافاریبس هیبا تعداد لا یفاز بخار، گرافن ییمایش

از  بر هزینهروش سنتز دشوار و  ی. ولکند یم جادیخوب ا ییرسانا
 ندیفرا ییمایش برداری لایهروش است. در روش  نیا های عیب

 ،شدهاما گرافن سنتز ،کم استاریساخت بس نهیسنتز آسان و هز
 تیداشته که از شفاف یشتریب های یهلاو تعداد  تر یفضع یینارسا

کردن گرافن  نانوچندسازهبا  نیب نی. در ا[۱5] کاهد یمآن 
ضعف آن را بهبود  های هطنق توان یم ییایمیبا روش ش تولیدشده

 .دیبخش
 یبیترک یفلز نانوذراتو  احیاشده اکسیدگرافن نانوچندسازه

 عنوان بهو گرافن  اکسیدگرافن صیبا رفع نقا تواند یماست که 
 اکسیدگرافنمطرح شود.  PEDOT:PSS یبرا ینیگزیجا

نسبت به  یانتقال بار بهتر ییاست که توانا یا ماده احیاشده
مانند طلا  یفلز نانوذراتشدن  افزوده یدارد، از طرف اکسیدگرافن

 یصفحات گرافن یرو بارو نقره باعث بهبود انتقال  نیو پلات
 .[۱6] شود یم

 تیبالا و شفاف ییرسانا دلیل به نیپلات یفلز نانوذرات انیم در
 جادیا یبرا یمناسب ینهگز تواند یم موج طول ییمر هیدر ناح

 شناسی ریختاز طرفی . [۱7] با گرافن باشد نانوچندسازه
 تواند یم کند یمسطح تماس بالای که ایجاد  دلیل به یا ستارهنانو

سطح تماس بین لایه انتقال حفره و لایه فعال را افزایش دهد که 
باعث کاهش بازترکیبی و افزایش کارایی سلول  تواند یماین امر 

 ازپژوهش  نیدر ا ،رو ازاین .[۱8] خورشیدی پلیمری شود
با  نیپلات نانوذراتو  احیاشده اکسیدگرافن نانوچندسازه

 دهنده انتقال یهلااستفاده در  یبرا  یا ستارهنانو شناسی ریخت
 های ویژگیاستفاده شد.  یمریپل یدیدر سلول خورش حفره

 های فنبا استفاده از  نانوچندسازه نیا نوریو  ییایمیش ،یکیزیف
FT-IR ،XRD ،TEM ،CV و ،J-V و قرار گرفت.  موردبررسی

نشان داد استفاده از  J-V های آزموناز  دست آمده های به نتیجه
باعث لایه انتقال حفره  عنوان به rGO/Pt(NS) نانوچندسازه

در  و %۱8 مقدار به  یدیسلول خورش (PCE%)کارایی بهبود در 
% ۱۳ مقدار به  یمریپل سلول خورشیدی (Jsc)جریان مدار باز 

 ج،یرا حفره دهنده انتقال هیبا لا یمریپل یدینسبت به سلول خورش
 شده است. PEDOT:PSS یعنی
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 یتجرب بخش -2
 شده استفاده یها دستگاه و مواد -2-۱

شرکت مرک(،  کرومتر،یم 50> دانه)با اندازه  تیپودر گراف
 پرمنگنات میمرک(، پتاس ،NaNO3%۹۹) تراتین میسد

(KMnO4 ،۹۹%سولفور ،)دیاس کی، مرک (H2SO4 ،۹8٪ ،
 کولیگل لنیمرک(، ات ،H2O2،۳0٪) دیپروکس دروژنیمرک(، ه

(OHCH2CH2OH ،۹۹% ،)مرک(%۹5) فرمیک اسید، مرک ، ،
(، سری، آلفااH2PtCl6.6H2O ،۹۹٪آبه ) 6 دیاس کینیکلروپلات

 7500-5400 یِمولکول، با وزن P3HT( )وفنیت لیهگز-۳) یپل
 لیمت دیاس کیبوتر C61 لیفن ی(، پلجیآلدر گمایمول، س گرم بر

، ITO) یداکسقلع  ایندینیم، مرک(، <PC61BM%۹۹) ستریا
 گمای، سΩ/sq20-8 با مقاومت شهیش یشده رو ینشان هیلا

 25/0، با ضخامت Al ،۹۹/۹۹٪) مینیمول آلی(، فوآلدریچ
% گرید باتری ۹۹/۹۹)پرکلرات  لیتیم، (آلدریچ گمایس کرومتر،یم

 ، مرک(> %۹7/۹۹( و استونیتریل )آلدریچسیگما 
و  اکسیدگرافن یعامل یها گروهمطالعه  یبراپژوهش  نیدر ا

 یاستفاده شد. برا FT-IR سنجی طیفاز  احیاشده اکسیدگرافن
 مطالعه یاستفاده شد. برا Alpha Brukerمنظور از دستگاه  نیا

با  شده استفاده XRD سنجی طیفاز  ها نمونه یبلورساختار 
( با منبع تابش EQUINOX3000 Intelاستفاده از دستگاه )

Cu/Kα  موج طولو ( تابشλ= 1.5418Å .) ،منظور بههمچنین 
( ۱صفحات گرافن از قانون براگ )معادله  نیب فاصله یبررس

 .[۱۹] استفاده شد

(۱)                                                  sinθ d λ=2 n 

 
صفحات  نیب فاصله d منبع تابش، موج طول λ معادله نیا در
 نانوذراتاندازه  یبررس یپرتو است. برا بازتابش هیزاو θو  یگرافن

 با دستگاه TEM فناز  نانوذرات شناسی و ریخت
Philipse em208 100kv یبررس یاستفاده شد. برا 

برای  همچنین،و  ها نمونهانتقال بار  ییو توانا یکیالکترهای ویژگی
ولتامتری  فنو از  LUMOو  HOMOتعیین سطح تراز 

 های ویژگیبرای بررسی امپدانس  فن. از شد استفاده یا چرخه
و تعیین پتانسیل فلات باند  ها نمونهالکتریکی، مقاومت انتقال بار 

و امپدانس با استفاده  یا چرخه یولتامتر فن استفاده شد. ها نمونه
و  computer controlled SP100 Zive potentiostatاز دستگاه 

الکترود کار  یروش برا نیانجام گرفت. در ا یروش سه الکترود
الکترود  یبر رو چکانی قطرهبا روش  ها نمونه نشانی لایهاز روش 

استفاده شد. و الکترود  متر سانتی 5/0کربن با شعاع  یگلاس
 عنوان به Ag/AgClالکترود مقابل و الکترود  عنوان به نیتپلا

 فن یبرا یاعمال لیپتانس گسترهالکترود مرجع استفاده شد. 
 50روبش  لیولت با پتانس 2/۱تا  -4/0از  یا چرخه یولتامتر

پرکلرات در  لیتیممولار  ۱/0محلول  بوده و هیولت بر ثان یلیم
. استفاده شد فنالکترولیت در این  عنوان بهحلال استونیتریل 
ولتامتری  فننیز از  LUMOو  HOMOبرای تعیین تراز 

 7برابر  PHفات با فس از بافر فناستفاده شد. در این  یا چرخه
با سرعت روبش پتانسیل  فناین  .الکترولیت استفاده شد عنوان به
ولت انجام شد.  ۳تا  -5/2پتانسیل  گسترهولت بر ثانیه و  ۱/0

نمونه از  LUMOو  HOMOبرای تعیین تراز همچنین، 
 .[20] استفاده شد ۳و  2 های معادله

(2)                                           )4/4 + ox(E - =HOMOE 

 
(۳)                                          )4/4 + red(E - =LUMOE 
 

 معادلهامپدانس و  فناز  Flat bandبرای تعیین پتانسیل 
Mott-Schottky (4 معادله) استفاده شد 

(4)                    ) 

 
F/cm) معادلهدر این 

2 )C  آمده در  دست بهظرفیت خازنی
cmبار الکتریکی الکترون، ) e( Cامپدانس، ) سنجی طیف

2/۱ )N 

A(cmبار،  چگالی
2
  (F/cm)  سطح مقطع نمونه در الکترولیت، (

F/cm )نمونه  الکتریک دیثابت 
ثابت  ( 85/8  ۱0 -۱4

 K (J/Kو )دما  Tپتانسیل اعمالی بر امپدانس،  V، خلاء گذردهی

برای تعیین تراز فرمی نمونه از همچنین، ثابت بولتزمن است. 
 است. شده استفاده 5معادله 

(5)                   0E + HV + FE + A = (NHE)ftU 
 

آمده نسبت به  دست بهپتانسیل فلات باند،  Uftدر این معادله 
، خواهی الکترون Aپتانسیل الکترود استاندارد هیدروژن است. 

EF  اختلاف پتانسیل سطح فرمی و تراز ظرفیت، وVH  پتانسیل
 .[20] استپتانسیل الکترود رفرنس  E0هلمهولتز و 



   

 72                                                                          زمستان ۱۳۹۹| شماره 4 | سال هفتم  

  

انتخاب  هرتز ۱05تا  ۱فرکانس  گسترهامپدانس  فندر مورد 
 عنوان به لیتریمولار در استون ۱/0پرکلرات  لیتیم. و از شد

امپدانس از  یها دادهکردن  تیف یبرا استفاده شد. تیالکترول
 یامپدانس با خطا یها دادهاستفاده شد. و  Z-view افزار نرم

 شده است. تی% درصد ف۱کمتر از 
 

 گرافناکسید سنتز -2-2
کار  نیا یبا استفاده از روش هامرز سنتز شد. برا اکسیدگرافن

 لیتر میلی ۹6با  تراتین میسد گرم 2 ت،یگرم پودر گراف 2
بشر بزرگ مخلوط شده و  کیدرون  ظیغل دیاس کیسولفور

صفر درجه  خیخوردن در حمام  در حال هم دست آمده بهمخلوط 
 نگناتپرم میگرم پودر پتاس ۱0گراد قرار داده شد. سپس  یسانت

خوردن و  به بشر در حال هم آرام آرامساعت  کیو در طول  مرور به
 رنگ ای قهوهمحلول  قهیدق ۹0 یشد. و برا افزوده خیدرون حمام 

خوردن رها شد. سپس  و در حال هم خیدر حمام  دست آمده به
 40واکنش به  طیمح یخارج شد و دما خیظرف واکنش از حمام 

خوردن  ساعت در حال هم 2 یگراد رسانده شد و برا یدرجه سانت
به محل  آرام آرامآب مقطر  لیتر میلی 80مرحله بعد  رها شد. در

 افزودهآب مقطر  لیتر میلی 200دوباره  پس از آنو  افزودهواکنش 
شد و  افزودهدرصد  ۳0 اکسیژنه آب لیتر میلی ۱0 درنهایتشد. 

دست  بهمحلول  درنهایترنگ داد.  رییرنگ محلول به سبز تغ
داخل  قهیدور در دق ۱0000در دور  قهیدق ۱0را به مدت  آمده
 جداشدهو آب  داشته نگهآمده را  دست بهقرار داده و رسوب  وژیفیسانتر

 تکرار شد.مرتبه  5 وشو شست ندیشد. فرا ختهیاز آن دور ر
 

 نیپلات /احیاشده اکسیدگرافن نانوچندسازه سنتز -2-۳
()NS(rGO/Pt) 

آب مقطر  لیتر میلی ۱00به  اکسیدگرافنپودر  گرم میلی 50
 تریکرولیم 26و فرمیک اسید  لیتر میلی ۱شد. سپس  افزوده

به محلول  لیتر میلیبر  گرم میلی 202به غلظت  دیاس کینیپلات
تحت امواج  قهیدق ۳0به مدت  دست آمده بهشد. محلول  افزوده

به مدت  شده گفتهظرف حاوی مواد فراصوت قرار گرفت سپس 
پنج روز در مکانی بدون حرکت رها شد تا فرصت کافی برای 

بعد از پنج روز . داده شود شکل یا ستاره یساختارهانانوتشکیل 
با  جامانده بهف شد و رسوب حذ دست آمده بهآب روی رسوب 

 ۱0به مدت  قهیدور در دق ۱0000در دور استفاده از سانتریفیوژ 

را  دست آمده به rGO/Pt(ns)رسوب  سپس .شسته شد قهیدق
با  وشو شست ندیشد. فرا ختهیدور ر جداشدهو آب  داشته نگه

 سه بار تکرار شد. وژیفیسانتر
 
 یمریپل یدیخورش سلول یابی مشخصه و هیته -2-4

 کسانی یها اندازهها با (ITO) اکسید قلع منیایندیفتوآند  ابتدا
mm۱0mm×۱0 زیاستون تممقطر و  و با استفاده از آب شده بریده 

پروپانول فرو برده -2در حلال  قهیدق ۱0به مدت  پس از آنو 
با غلظت  rGO/Pt(NS) نانوچندسازهاز  یشد. سپس سوسپانسون

و با روش  شده تهیهدر حلال اتانول  لیتر میلیبر  گرم میلی ۳/0
 یرو قهیدور بر دق ۱500با سرعت دور  یچرخش نشانی لایه

ITO شود.رها شد تا خشک  ها نمونهشد. سپس  نشانی لایهها 
شده به مدت  نشانی لایه rGO/Pt(NS)و  ITOشامل  یها نمونه

 اکسیدگرافندر معرض بخار اتیلن گلیکول قرار گرفت تا ساعت  2
 2به مدت  ها نمونهاحیا شود و مقاومت آن کاهش یابد.  خوبی به

آند و لایه فتوسپس ساعت رها شد تا خشک شود. 
rGO/Pt(NS) نول فروبرده شد تا اتیلن گلیکول موجود در ر اتاد

فتوآند و لایه پس از این شسته شود.  rGO یها حفره
rGO/Pt(NS)  ورها کرده تا خشک شود ساعت  2را به مدت 

  یپل از یآماده شود. سپس محلول یبعد هیلا نشانی لایه یبرا
 ستریا لیمت دیاس کیبوتر C61 لیفن یپل :(وفنیت لیهگز-۳)
(P3HT:PCBM)  بر  گرم میلی ۱0و غلظت  ۱به  ۱با نسبت

با دور  یرخشچ نشانی لایه فنشد و با استفاده از  هیته لیتر میلی
رها  ها نمونهشد. و  نشانی لایه یقبل هیلا یرو یقهبر دقدور  ۱500

 نشانی لایهکاتد از  نشانی لایه یبرا درنهایتشد تا خشک شود. 
 یاستفاده شد. برا ۱(PVD) انباشت فیزیکی بخار با روش آلومینیم

استفاده شد.  اندازه همو  یمواز اریش 5با  یها ماسککار از  نیا
با  ها آناز  شده ساخته یدیخورش یها سلولشدن  بعد از آماده

 AM G 5/۱ تابش  طیشرا تحت دینور خورش ساز شبیهاستفاده از دستگاه 
mW/cmشدت تابش  و

 نحوهگرفته شد.  J-V آزمون ۱00 2
در همچنین، آورده شده است.  ۱در جدول  ها نمونه گذاری نام

 نانوچندسازه نشانی لایهسنتز و  ندیاز کل فرا یا خلاصه ۱ شکل
rGO/Pt(NS) نانوچندسازهسنتز  ندیاست. در فرا دهآورده ش 

rGO/Pt استفاده شد. در  اکسیدگرافنسنتز  یاز روش هامرز برا

                                                 
1. Physical Vapor Deposition 
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 تیصفحات گراف نیب فاصله تیصفحات گراف دیبا اکس ندیفرا نیا
صفحات کم شده و  نیب واندروالسی یرویو ن یافته افزایش

و  نی. سپس نمک پلات[2۱] شود یماز هم جدا  راحتی بهصفحات 
درجا  ونیزاسیستالیکر ندیو در فرا افزوده شده احیاکننده

برای کاهش  سنتز شده است. rGO/Pt(NS) نانوچندسازه
 از بخار اتیلن گلیکول استفاده شد. rGO/Pt(NS)مقاومت 

 
 انتقال لایه با شده ساخته پلیمری خورشیدی یها سلول گذاری نام نحوه :۱ جدول

 متفاوت حفره

 
 
 

 
 )NSrGO/Pt( نانوچندسازه نشانی لایه و سنتز فرایند از شماتیک تصویر :۱ شکل

 
 بحث و ها هیجنت -۳

 یبررس منظور به، FT-IR فیالف مربوط به ط-2 ریتصو
این . است rGO/Pt(NS)و  GO یبر رو ژنهیاکس یها گروه

از قرار گرفتن در معرض بخار  پس rGO/Pt(NS) نمونهطیف از 
 یهناحپهن در  کیپ فیط نیدر ااست.  شده گرفتهاتیلن گلیکول 

و  ها الکل یکشش OHمربوط به  ۳700 (cm/۱) تا ۳000
 تا ۱7۱2 یهناحموجود در  کیاست. و پ یدهااس کیلیکربوکس

cm)/۱ (۱740  مربوط بهC=O و  لیوکسکرب یها گروه یکشش
 تا ۱600ی یهناحموجود در  کیپهمچنین، . و است لیکربون
cm)/۱ (۱585  مربوط بهC=C یها حلقهمربوط به  یکشش 
حضور  دلیل به cm)/۱ (۱۳70 یهناح. جذب در است یگرافن یکربن

C-O-H یهناحدر  کیو پ است لیدروکسیه یها گروه یخمش 

 یگروه عامل در یکشش C-O-Cمربوط به  cm)/۱(540و  ۱۳40
گروه  خمشی کیب مربوط به پ -2 شکل. [22] است دیاپوکس

. است rGO/Pt(NS)و  GO یها نمونه یبرا C-OH یعامل
در نمونه  کیپ نیمشخص است شدت ا شکلکه در  طور همان
GO نمونهاز  شتریب اریبس rGO/Pt(NS)  آن  لیاست که دل

ل یو تبد کولیگل لنیاتبخار توسط  C-OH یها گروهکاهش 
 شکلدر  طور همیناست.  احیاشده اکسیدگرافنبه  اکسیدگرافن

 نیاست، که در ا شده دادهنشان  C-O-Cمربوط به  کیج پ-2
مربوط به  cm)/۱( 560 هیدر ناح C-O-C کیافت پ زین شکل

 درمجموعاست.  rGO/Pt(NS) نمونهدر  C-O-Cکاهش گروه 
 لیدل توان یم ار ژنهیاکس یها گروهمربوط به  های یکپکاهش شدت 

 عنوان کرد.توسط بخار اتیلن گلیکول  اکسیدگرافنموفق  یایاح

 
 )ب( ،OGrOtP(SN) و Gr یها نمونه از IR-FT فیط ریتصو )الف( :2 شکل

 V-r-V گروه جذب هیناح )ج( ،rO -V گروه جذب هیناح

 
و  Gr یها نمونه DRD فیالف مربوط به ط-۳ ریتصو

(SN)OGrOtP مانند طیف . استFT-IR از احیا با بخار  پس
 فیط نیدر ا گرفته شد. XRDطیف اتیلن گلیکول از این نمونه 

 .[2۳] است ها نمونه یاکسیدگرافنمربوط به فاز   ºدر  کیپ
و  در نمونه است اکسیدگرافنوابسته به مقدار  کیپ نیشدت ا

به  شتریب کیپ نیا ،شود ایاح شتریب  ،یاکسیدگرافنچه نمونه هر
بین  فاصله توان یماین پیک  راهاز  .رود یم شیسمت محو شدن پ

 کیپ. صفحات گرافنی را با استفاده از قانون براگ ارزیابی کردنانو
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و از .  [2۳] است احیاشده اکسیدگرافنمربوط به    ºدر
 احیاشده اکسیدگرافنصفحات نانو نیب فاصله شود یم کیپ نیا راه

 شکلکه در  طور همان. کرد یابیارز راگرا با استفاده از قانون ب

که مربوط به  ºکیالف مشخص است شدت پ-۳

 محوشده تقریب به OGrOtP(SN) نمونهاست، در  اکسیدگرافن

که مربوط به فاز   ºکینمونه پ نیدر اهمچنین، و  است
 Gr نمونهدر  کیپ نیاست، که ا ظاهرشده ،احیاشده اکسیدگرافن

آن  لیو تبد اکسیدگرافن ایموضوع نشانگر اح نیا. شود ینم دهید

مربوط به   ºکیپ .است احیاشده اکسیدگرافنبه 
همچنین،  کیپ نیحضور ا. [24] است نیپلات نانوذرات

 هنموندر  نیپلات نانوذراتموضوع است که  نیا دهنده نشان
(SN)OGrOtP یریب تصو-۳ شکل. است گرفته شکل خوبی به 

و  Gr یها نمونهدر  یصفحات گرافن نیب فاصلهاز  نینماد
(SN)OGrOtP  با  یصفحات گرافن نیفاصله ب. دهد یمرا نشان

 دست به آنگستروم 8/7 اکسیدگرافن یاستفاده از قانون براگ برا
 ۳/4فاصله به  نیا OGrOtP(SN) نمونه یآورده شد و برا

کاهش  دهنده نشانکاهش فاصله  نیا. است دهیآنگستروم رس
 .[2۳] است دگرافنیصفحات اکسنانو یبر رو ژنهیاکس یها گروه
 

 
 و NS(OGrOtP( و Gr یها نمونه DRD فیط ریتصو )الف(  :۳ شکل

 گرافن صفحه دو نیب فاصله از کیشمات ریتصو )ب(
 

و  Gr یها نمونه POT تصویرهایمربوط به  4 شکل
(NS)OGrOtP آزمون. است POT اندازه و  یبررس منظور به
 هالف مربوط ب-5 شکل. انجام شد نانوذرات شناسی ریخت

نازک و شفاف و  یبستر صورت بهکه  است Grصفحات نانو
 ریب مربوط به تصو-4 شکلو  مشخص است وچروک چین یدارا

 ریختبا  نیپلات نانوذراتکه  است OGrOtP(SN) نانوچندسازه
 25تا  ۱0با قطر حدود  رنگ سیاه ذرات صورت به مانند یا ستاره

مشخص  یگرافن وچروک چین یدر بستر شفاف و دارا نانومتر
 نیپلات نانوذرات ،شود یم دهید ریکه در تصوطور همان .است

 یبستر گرافن رد نانومتر 25تا  ۱0با اندازه  کنواختی صورت به
 نانوچندسازهسنتز موفق  دهنده نشان نیاست که ا شده پخش
(NS)OGrOtP ریتصو .است POT نانوچندسازه (SN)OGrOtP 

 نانوذرات داد یمکه نشان  است زین DRD آزمونبر  یدیأیت
مانند را  یا ستاره ریختتشکیل  دلیل. است شده تشکیل نیپلات

. اسید دنبال کرد یعنی فرمیک شده استفاده احیاکنندهباید در 
نمک  یایاحدر حین  ۱واکنش  براساساسید  فرمیک احیاکننده

 .کند یم مونوکسیدجانبی کربن  فراوردهپلاتین تولید 
 

 
 نمونه TEM تصویر (ب) و rGO نمونه TEM تصویر (الف) :4 شکل

)NSrGO/Pt( .است 
 

در  COباعث ایجاد مسمومیت  تولیدشدهکربن مونوکسید 
مانع از رسیدن  COمسمومیت . شود یماز بلور پلاتین  یوجوه

در این بین وجهی . شود یمنمک پلاتین به سطح بلور پلاتین 
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 COبلور پلاتین حساسیت کمتری به مسمومیت  ۱۱۱مانند وجوه 
بلور  یها وجهدر بعضی از  شود یمو این باعث  دهد یمنشان 

پلاتین نمک پلاتین رسیده و بلور در آن نواحی رشد کرده و در 
لاتین نرسیده و بلور نمک پ COمسمومیت  دلیل بهبعضی از وجوه 

 همهاز آن نواحی رشد نکند. این عدم توازن در رشد بلور در 
 .[25]شود یمشکل  یا ستاره شناسی ریختنواحی باعث تشکیل 

 
HCOOH→ CO + H2O→ CO2 + 2H

+ 
+ 2e

  واکنش )۱(   -
 

 نانوچندسازه یساختار های آزمون یبررس از پس
)NS(OGrOtP نانوچندسازه نیا سنتز از دنیرس نانیاطم به و، 

 و tODrPOtNN یها نمونه یالکتروشیمیای های ویژگی
(SN)OGrOtP یا چرخه ولتامتری و امپدانس فیط از استفاده با 

 مورد ها نمونه نیا بار انتقال ییتوانا تا گرفت قرار بررسیمورد
 ولتامتری آزمون به مربوط الف -5 شکل .ردیگ قرار سهیمقا

 رایج حفره دهنده انتقال و )NSrGO/Pt( یها نمونه یا چرخه
 نمونه که دهد یم نشان آزمون این است. PEDOT:PSS یعنی

)NSrGO/Pt( به نسبت یتر یقو بسیار جریان PEDOT:PSS 
 الکتروشیمیایی فعال سطح به مربوط این که .است کرده ایجاد
 به نسبت )NSrGO/Pt( نمونه بهتر رسانایی و بیشتر

PEDOT:PSS تماس سطح باعث موارد این که [2۱] است 
 در بهتر بار انتقال و فعال لایه با حفره دهنده انتقال لایه بیشتر
 یمنحن هب مربوط ب-5 شکل است. )NSrGO/Pt( نمونه

 و tODrPOtNN یها نمونه امپدانس فیط ستیکوئینا
(SN)OGrOtP .کوئستینا یمنحن دایره نیم قطر است 

 قطر نیا چه هر است. نمونه در  بار انتقال مقاومت دهنده نشان
 تر راحت نمونه در بار انتقال که است یمعن نیا به باشد کمتر
 فیط تیف از آمده دست به یها داده .[26] است گرفته انجام

 دهنده نشان که (RR)  محلول بار انتقال مقاومت مقدار امپدانس،
 مقاومت و Ω ۱25 حدود در را [27] است تیالکترول مقاومت

 را NS(OGrOtP( و tODrPOtNN یها نمونه (RcP) بار انتقال
 آمده دست به های نتیجه .دهد یم نشان Ω ۱۳8 و 208 ترتیب به

 تر راحت OGrOtP(SN) نمونه در بار انتقال دهد یم نشان
 که است موضوع نیا دهنده نشان امر نیا است. گرفته انجام

 به نسبت تر موفق بار انتقال در OGrOtP(SN) نانوچندسازه
tODrPOtNN است. کرده عمل 

 

 
 در PEDOT:PSS و )NSrGO/Pt( یها نمونه ولتاموگرام (الف) 5 شکل

 به مربوط (ب) .است استونیتریل حلال در پرکلرات لیتیم مولار ۱/0 الکترولیت
 مولار ۱/0 الکترولیت در PEDOT:PSS و )SNrGO/Pt( یها نمونه امپدانس

 است. استونیتریل حلال در و پرکلرات لیتیم
 

نمونه  Mott-Schottkyالف مربوط به نمودار -6 شکل
rGO/Pt(NS)  مقدار  4با استفاده از معادله  شکلاست. در این

C
در  rGO/Pt(NS)نمونه آمده از طیف امپدانس  دست به 2/۱

دست  استفاده از نمودار به را رسم کرده و با متفاوت های یلپتانس
 دست آمد. به rGO/Pt(NS)آمده پتانسیل فلات باند نمونه 

 LUMOو  HOMO های یلپتانسبا استفاده از همچنین، 
و پتانسیل  ۳و  2 معادلهب و -6 شکلگرام از ولتامو آمده دست به

 4  معادلهو  Mott-Schottkyآمده از نمودار  دست بهفلات باند 
 نمونهسطح تراز فرمی  5 معادلهبا استفاده از  توان یم

rGO/Pt(NS)  پتانسیل تراز [2۱] آورد دست بهرا .HOMO، 

LUMO نمونه، فلات باند و تراز فرمی rGO/Pt(NS)  در جدول
 آورده شده است. 2
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 محاسبه برای )NSrGO/Pt( نمونه Schottky-Mott نمودار (الف) :6 شکل
 برای )NSrGO/Pt( نمونه به مربوط گرامولتامو (ب) .band-atfl پتانسیل
 گستره در فسفات بافر الکترولیت در LUMO و HOMO پتانسیل محاسبه

 ثانیه بر ولت ۱/0 رویش سرعت با ولت 5/2 تا ولت -2 پتانسیل
 
 

 نمونه فرمی تراز و HOMO، LUMO، band-atfl پتانسیل :2جدول
)NSrGO/Pt( 

 
 

 نانوچندسازهعملکرد  یبررس یبراالف -7در شکل درنهایت 
(SN)OGrOtP هیعنوان لا به یمریپل یدیدر ساختار سلول خورش 

فعال و کاتد  هیبا فتوآند، لا یمریپل یدیانتقال حفره، دو سلول خورش
 جیانتقال حفره را هیبا لا یکیانتقال حفره متفاوت،  هیلا یول کسانی
 یعنی نیگزیحفره جا لانتقا هیبا لا یگریو د tODrPOtNN یعنی
(SN)OGrOtP یمریپل یدیخورش یها در ساختار سلول. ساخته شد 

 هیعنوان لا به t3OPOtVTTعنوان فتوآند،  به IPrشده  ساخته
شده  و هر دو سلول ساخته. عنوان کاتد استفاده شد فعال و آلومینیم به

WmOو توان  MT  5/۱ طیبا شرا کسانی یتحت تابش
2

Wc ۱00  
ترتیب  دست آمده از آن به و اطلاعات به V-J نمودارکه . قرار گرفت

دست آمده  به های نتیجه. آورده شده است ۳و جدول  الف-7 شکلدر 
عنوان  به OGrOtP(SN) نانوچندسازهکه استفاده از  دهد ینشان م

سلول ( JRc)مدار باز  انیدر جر شیانتقال حفره، باعث افزا هیلا

 یدخورشی سلول به نسبت ٪۱۳به  مقدار حدود  یمریپل یدیخورش
. شده است tODrPOtNN یعنی جیانتقال حفره را هیبا لا یمریپل

مقدار   tNV-OGrOtP یمریپل یدیسلول خورش ییهمچنین، کارا
 یدیرا نسبت به سلول خورش% ۱8حدود  شیافزا

tNV-tODrPOtNN نانوچندسازه یبرتر لیدل. دهد ینشان م 
OGrOtP  نسبت بهtODrPOtNN عامل برسی در دو  توان یرا م

 .است بهتر آن در انتقال بار ملکردو ععامل اول رسانایی بهتر  .کرد
نمونه  ،شد دهیدو نمونه د نیسنجی امپدانس ا طور که در طیف همان

tODrPOtNN از نمونه  شتریبرابر ب 5/۱حدود  یمقاومت انتقال بار
(SN)OGrOtP انتقال  ییو توانا ییرسانا دهد ینشان م نیدارد که ا

 شتریب tODrPOtNNنسبت به نمونه  OGrOtP(SN)بار در نمونه 
مدار باز در سلول  انیجر شیموجب افزا شتریب ییرسانا نیا. است

از طرفی، عامل دیگر . شده است ٪۱۳به  مقدار حدود  یدیخورش
های انرژی  را باید در سطح rGO/Pt(NS)عملکرد بهتر نانوچندسازه 

وجو کرد. سطح تراز فرمی نانوچندسازه  این ماده جست
rGO/Pt(NS) ی قبلی در ها شیآزماشده در  با توجه به موارد بیان

 HOMOدست آمده است. همچنین، سطح تراز  به -ev 8/4حدود 
شده است. این  محاسبه -ev2/5در حدود  PEDOT:PSSبرای 

لایه فعال  HOMOموضوع است که بین تراز دهنده این  موارد نشان
نسبت  سد انرژی کمتری به rGO/Pt(NS)و تراز فرمی نانوچندسازه 

ب -7طور که در شکل  وجود دارد. همان PEDOT:PSSچندسازه 
 -PEDOT:PSS ev2/5برای  HOMOشده است تراز  نشان داده

برای  HOMOشده است که با توجه به این موضوع که تراز  گزارش
 PEDOT:PSSشده  گزارش -ev5 در حدود P3HTه فعال لای
باشد و  P3HTمناسبی در برابر حفره لایه انتقال  تواند ینم

در این زمینه نیز عملکرد بهتری نسبت  rGO/Pt(NS)نانوچندسازه 
و قرارگیری  انیدر جر شیافزا نیا درنهایتدارد.  PEDOT:PSSبه 

نسبت لایه فعال  به تر مناسبدر محلی  rGO/Pt(NS)تراز فرمی 
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PEDOT:PSS یدیسلول خورش ییکارا شیموجب افزا PSC-

rGO/Pt(NS)  یدینسبت به سلول خورش% ۱8به  مقدار حدود 
PSC-PEDOT:PSS شده است. 

 
 حفره دهنده انتقال هیلا با ،یمریپل یدیخورش یها سلول C-J نمودار :7 شکل

tODrPOtNN و (SN)OGrOtP تابش طیشرا تحت MT 5/۱ و WmO
2

cW ۱00 

 

 با شده ساخته یمریپل یدیخورش یها سلول کیفتوولتائ یپارامترها :۳ جدول
tODrPOtNN و )NS(OGrOtP حفره. انتقال هیلا عنوان به 

 
 
 گیری نتیجه -4

با استفاده از روش  OGr/tP(SN) پژوهش نانوچندسازه نیدر ا
 کولیگل لنیات فرمیک اسید و بخار از ودرجا سنتز  ونیزاسیستالیکر
سنتز  تیفیک یبررس یبرا. استفاده شد احیاکننده عنوان به

(NS)OGr/tP  های آزموناز FT-IR ،DRD  وPOT استفاده شد .
 هنشان داد که نمون FT-IR آزمونآمده از  دست به های نتیجه

(SN)OGr/tP نسب به نمونه یکمتر ژنهیاکس یگروه عامل 

توسط  اکسیدگرافنموفق  یایاحدهنده  نشانکه . دارد اکسیدگرافن
 کیکاهش شدت پ DRD آزموندر . استبخار اتیلن گلیکول 

º  در کیاست، و ظهور پ اکسیدگرافنکه مربوط به فاز 
º  است،  احیاشده اکسیدگرافنکه مربوط به فاز

و بخار اتیلن گلیول  وسیله به اکسیدگرافنموفق  یایاحدهنده  نشان
 در کیظهور پ یاز طرف. است احیاشده اکسیدگرافن دیتول

º  سنتز دهنده  نشان، است نیپلات نانوذراتکه مربوط به
 ریتصواز . استفرمیک اسید  احیاکنندهتوسط  نیپلات نانوذراتموفق 
POT  پلاتین  نانوذراتو اندازه  شناسی ریختبرای بررسی
نشان داد که  TEM های تصویرهای نتیجه .است شده استفاده

و در بستر  گرفته شکل خوبی بهی شکل پلاتین ا ستاره نانوذرات
 OGr/tP (NS)یها سپس از نمونه است. شده پخش خوبی بهگرافنی 

 هیلا عنوان به tODrP:tNNو  نیگزیجا انتقال حفره هیلا عنوان به
تا عملکرد انتقال  .امپدانس گرفته شد آزمون ،جیرا حفرهدهنده  انتقال
نشان داد  ها نتیجهکه  ردیقرار بگ موردبررسیدو نمونه  نیبار ا

 tODrP:tNNاز نمونه  OGr/tP(NS) مقاومت انتقال بار نمونه

 نانوچندسازهسپس برای تعیین تراز فرمی . کمتر است
rGO/Pt(NS)  آزموناز CV  معادلهاز همچنین، در بافر فسفات و 

Mott-Schottky .یمرپلی یدیدو سلول خورش درنهایت استفاده شد 
 حفرهدهنده  انتقال هیلا یول کسانیآند فعال و فتو هیبا کاتد، لا

 یگریو د tODrP:tNN یعنی جیرا انتقال حفره هیلا یکیمتفاوت، 
 طیساخته و در شرا OGr/tP(SN) یعنی نیگزیجا انتقال حفره هیلا
 JRcو  tVO شیآزما نیدر ا. گرفته شد J-V آزمون ها آناز  کسانی

 انتقال حفره هیبا لا شده ساخته یمریپل یدیسلول خورش

(SN)OGr/tP و ٪86/2 ترتیب به WM/2
cW 0۹/۹  وtVO  وJRc 

 انتقال حفره هیبا لا شده ساخته یمریپل یدیسلول خورش
tODrP:tNN و %  42/2 ترتیب بهWM/2

cW 04/8 آمد دست به .
باعث  OGr/tP(NS) نانوچندسازهنشان داد استفاده از  ها نتیجه نیا

رایج یعنی  حفرهشد جریان مدار باز سلول خورشیدی با لایه انتقال 
PEDOT:PSS به  04/8 ازWM/2

cW 0۹/۹  در سلول خورشیدی
برسد که  rGO/Pt(NS)یعنی جایگزین  حفرهپلیمری با لایه انتقال 

پیشرفت در جریان مدار باز سلول خورشیدی  %۱۳دهنده  نشاناین 
 rGO/Pt(NS) جایگزین یعنی حفره دهنده انتقالپلیمری با لایه 

 تر مناسبو سطح تراز انرژی  JRc مقدار در  شیافزا نیااست. 
شده باعث  PEDOT:PSSنسبت به  rGO/Pt(NS) نانوچندسازه
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در سلول خورشیدی  %42/2است کارایی سلول خورشیدی پلیمری از 
PSC-rGO/Pt(NS)  در سلول خورشیدی پلیمری% 86/2به 
PSC-rGO/Pt(NS)  بهبود کارایی سلول دهنده  نشانبرسد که

 مقدار به  rGO/Pt(NS) حفرهخورشیدی پلیمری با لایه انتقال 
 حفرهبه نسبت کارایی سلول خورشیدی پلیمری با لایه انتقال  ۱8%

موضوع  نیادهنده  نشانامر  نایاست.  PEDOT:PSSرایج یعنی 
 عنوان به تواند یم تنها نه OGr/tP(SN) نانوچندسازهاست که 

باعث  تواند یبلکه م. مطرح شود tODrP:tNN یبرا ینیگزیجا
 .شود زین یمریپل یدیبهبود عملکرد سلول خورش
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Abstract: In the current work, reduced graphene oxide/Nano star platinum (rGO/Pt(NS)) nanocomposite is 

introduced as a novel hole transporting layer (HTL) to replace PEDOT:PSS in polymer solar cells (PSCs). The 

rGO/Pt(NS) nanocomposite was synthesized by in situ crystallization method, while formic acid and ethylene glycol 

vapor was used as the  reducing agent. Physical, chemical and electrochemical properties of the rGO/Pt(ns) 

nanocomposite was evaluated using different characterization techniques including FT-IR, XRD, TEM, EIS, CV and 

J-V tests. The rGO/Pt(NS) nanocomposite, appeared to have a desirable electrical conductivity  as a hole 

transporting material. Moreover, the prepared nanocomposite provided charge transfer resistance of 138Ω which 

was considerably lower than that obtained for PEDOT:PSS (208Ω). Also, by calculating the fermi level of 

rGO/Pt(NS) composite, it was found that the fermi level of rGO/Pt(ns) composite was in a more suitable place than 

the PEDOT:PSS. The photovoltaic performance of the rGO/Pt(NS) – based HTL PSCs was compared with those of 

the PEDOT:PSS – based HTL devices as standard PSCs. Results revealed that the rGO/Pt(NS) based PSCs can 

provide higher (about 13%) short circuit current (Jsc) and higher (18 %) power conversion efficiency (PCE). 
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