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 مقدمه -1
دی مواد و  اتفلز بینبه دسته ای از مواد  (TCOs) های رسانای شفافاکسید

الکترون ولت  3انرژی بزرگ تر از  گاف که به دلیل اطلاق می شودالکتریک 
 مقاومتمانند فلزات این مواد این در حالی است که دارند؛  ییشفافیت بالا

عبور باعث ها  TCOشفافیت   .[1] هندپایینی از خود نشان می د الکتریکی
 شفافیت .می شودنانومتر(  400-700) یئمرنور در محدوده  ییبالا ینور

 بودن گاف پهن دلیل به مرئی نور محدوده در شفاف رسانای اکسیدهای
   الکترون ولت 3انرژی بزرگ تر از  گافنیازمند  این امر که آنهاست انرژی

طول موج  ی این مواد در ناحیه گاف انرژیاز آنجایی که بنابراین  می باشد.
ی را ئبه ندرت نور مر ؛ آنهاالکترون ولت( 3)بزرگ تر از  های فرابنفش قرار دارد

ها  TCO ند.در نتیجه برای چشم انسان شفاف به نظر می رس کرده وجذب 
از خود زیمنس بر سانتی متر  1-10000 هدایت الکتریکی بالایی در محدوده

 1توسط بادیکر 1907در سال  TCOلایه نازک اولین  .[2] دهندمی  نشان 
شفاف کادمیوم اکسید و زمانی که بر روی هدایت الکتریکی لایه های نازک 

(CdO ) تهیه شده بود نازک کادمیوم تی صفحهحرار ونیتوسط اکسیداسکه 
که بسیاری از  مشخص شد های بعد در سال .[3] می کرد، گزارش شد تحقیق
 نوری دوتایی که عمدتا از فلزات سنگین ساخته می شوند شفافیت هایاکسید

 3O2In, 2SnO ,ZnO ,3O2Ga  خوبی را نشان می دهند.الکتریکی و هدایت 
,3O2Tl ,2PbO ،  5O2Sb  .اکسیدهای سه اخیرا مثالهایی از این ترکیبات هستند

4O2MgIn, 3SnO2Zn, 4SnO2Zn, 4O2CdIn, 3SnO2Cd , 4SnO2Cd , مانند جزیی

6O2CdSb بعنوان برای کاربرد ی مناسبیهاااندیدک TCOs  [3]هستند. TCO ها
 دستگاه های هیترهای شفاف رسانا، صفحه های نمایش لمسی،امروزه در 

کاربرد گسترده ای خورشیدی  هایسلول و نمایش، سنسورهای زیست پزشکی 
مطالعات گسترده ای در سراسر موسسات علمی و تحقیقاتی تا کنون  دارند.

های  TCO ی توسعه به منظورجهانی و همچنین آزمایشگاههای صنعتی 
ثبت  چندین اختراع توسط ادارههمچنین  .[4] نانوساختار انجام شده است

های نانو  TCO اختراعات و علامت تجاری ایالت متحده برای فرآیند های سنتز
عبور  سطحی کم و الکتریکی به طور کلی مقاومت  است. گردیدهساختار ثبت 

عبور حدود  .الکترونیکی ضروری استهای انعطاف پذیر  نوری بالا برای دستگاه
ی و مقاومت سطحی زیر ئدر طول موج های ناحیه مر نور درصد 85بیش از 

Ω
𝑠𝑠𝑠𝑠500 بنابراین اکثر  کافی است. لمسی برای کاربرد در صفحه های نمایش

TCO  های نام برده شده به طور بالقوه می توانند در صفحات نمایش لمسی به
لی است که عواملی همچون هزینه ی بالا و سختی گرفته شوند؛ این در حا کار

در ساخت صفحات نمایش لمسی  آنها فرآیند تولید باعث شده تعداد محدودی از
شفاف به علت کاربرد گسترده در رسانا درسال های اخیر هیترهای به کار روند. 

شیشه های یخ زدا و منبع حرارت سنسورها مورد توجه زیادی قرار گرفته اند. 
ن این هیترها به عنوان یخ زدا در هواپیما ها و شیشه جلوی اتومبیل ها همچنی

استفاده می شوند. برای این کاربرد به پوشش هایی با مقاومت بسیار کم نیاز 
 ها به وجود می آیند.TCOاست. بنابراین هیترهای شفاف رسانا از طریق پوشش 

کاربرد غیر سمی بودن و  ، دوام بالاتولید کمی  هزینهبه دلیل  ZnOامروزه   
های مختلف پیدا کرده است. محققان دریافته اند که  گسترده ای در دستگاه

 یرا به طور قابل توجه الکتریکی آن مقاومت IIIعناصر گروه  با ZnO تقویت
  

 
 
1. Badeker  
 
 

، ZnOها بر مبنای  TCOعه یکی از چالش های اصلی در توس دهد.می کاهش 
دستیابی به بالاترین به منظور  بهبود دهنده هدایت الکتریکی بررسی مواد

و به طور ویژه  اکسیدهای شفاف رسانادر ادامه کاربرد است.  الکتریکی هدایت
ZnO نقش آن در راندمان و کارایی این  و در سلولهای خورشیدی پلیمری

 ها به تفصیل بررسی شده است.  دستگاه

 پلیمري خورشیدي هاي سلول -2

های فسیلی به شمار مناسبی برای سوختتوولتاییک جایگزین فهای سیستم
وارد سلول خورشیدی خورشید ابتدا نیاز است که نور روند. به طور آشکارمی

 شود و این امر به اتصالات شفاف برای جمع آوری حاملان بار تولید شده به
 ساختار شفاف جزء کلیدی در رسانای نور نیاز دارد. الکترودهای وسیله
به جریان  مستقیما بازده تبدیل نور وروند شمار می های خورشیدی بهسلول

بایستی  در این اجزا دهند. مواد انتخاب شدهرا تحت تأثیر قرار می الکتریکی
بالا،  نوری : هدایت الکتریکی بالا، شفافیتاز جمله چندین ویژگی داشته باشند

ه از که بایستی در هنگام استفاد مناسب و تابع کارامتداد باند های انرژی 
 د.در نظر گرفته شونبه دقت های شفاف به عنوان اتصالات اهمی موثر الکترود

های انرژی ماهنگی بین ترازسازگاری و ه مناسب های انرژیامتداد باندمنظور از 
(2HOMO  3وLUMOماده مورد نظر با تراز ) ترکیباتی است که سایر های انرژی

 اتهای انرژی این ترکیبهرچه ترازند. در ساختار سلول خورشیدی قرار می گیر
 یبا یکدیگر هماهنگی و سازگاری بیشتری داشته باشد انتقال الکترون بهتر

عملکرد و راندمان سلول خورشیدی می  بهبودباعث  این امرو  گرفتهصورت 
، اکسید قلع )ITO( اکسید ایندیوم قلع داننهایی مTCO برای چندین دههشود. 

سلول  سلول های خورشیدی پلیمری، در  ZnO و )FTO(با فلوئور  آلاییده شده
 و سلول های خورشیدی هیبریدی های خورشیدی حساس شده به رنگدانه

از آن جایی که بازده تبدیل انرژی بالا در سلول های . اندشده استفاده 
خورشیدی پلیمری نیازمند حداقل تلفات نوری و الکتریکی است، بنابراین مانند 

به عنوان  TCOنشان داده شده است حضور یک لایه  1آنچه که در شکل 
Ωبا مقاومت سطحی کمتر از الکترود جلویی 

𝑠𝑠𝑠𝑠10 درصد در  80فافیت بالای و ش
  .[4] ی در این دستگاهها ضروری استناحیه مرئ

 

                           
                   

به شفاف رسانای سلول خورشیدی پلیمری به همراه اکسید کلی یک  ساختار 1شکل 
 .[5] عنوان الکترود جلویی

 
 
2. Highest Occupied Molecular Orbital 
3. Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
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اکسید  طرحی از یک سلول خورشیدی پلیمری همراه با نانو میله های عمودی
 نشان داده شده است.  ها و مسیرهای ممکن برای انتقال الکترون روی

 

 
 اکسید روی به خورشیدی پلیمری همراه با نانومیله های عمودی سلول 3شکل 

 )ب( :رونمسیر های ممکن انتقال الکت)الف(  :انتقال دهنده الکترون ی عنوان لایه

 

بر عملکرد ن انتقال دهنده الکترو ي به عنوان لايه ZnOتأثیرلايه  -4
 خورشیدي پلیمريهاي  سلول

های  استفاده از اکسید روی در سلول ی تاکنون مطالعات گسترده ای در زمینه
 ZnOنازک از  ی یک لایه 2010شده است. در سال  انجامخورشیدی پلیمری 

انتقال دهنده الکترون در سلول  ی توسط یانگ و همکارانش به عنوان لایه
توسط  ZnOلایه نازک  .[9] خورشیدی پلیمری با ساختار معکوس استفاده شد

پوشش داده شد.  ITOژل تهیه شده بود بر روی -محلولی که از روش سل
 ZnO  فعال بر روی ی به عنوان لایه PSiF-DBT:PCBMهمچنین لایه ای از 

حفره و لایه ای از  انتقال دهنده ی به عنوان لایه 3MoO لایه ای از رار گرفت.ق
یکی طلا بر روی لایه های قبل قرار گرفتند. در این تحقیق دو نوع دستگاه 

           با ساختارهایبه ترتیب  (B)و دیگری فاقد آن  ZnO (A)دارای لایه 
Al/3DBT:PCBM/MoO-ITO/ZnO/PSiF                                                          و 

 Au/3DBT:PCBM/MoO-ITO/PsiF  .سطوح انرژی مورد بررسی قرار گرفتند
ولتاژ  - با ساختار معکوس و همچنین منحنی جریانسلول خورشیدی پلیمری 

 Aدستگاه نشان داده شده است.  )الف و ب( 4در شکل  Bو A دو دستگاه  
میلی آمپر بر سانتی متر مربع،  30/5 1جریان اتصال کوتاه  ZnO ی دارای لایه

 آن که نتیجهرا نشان داد  60 3پرشدگی فاکتورولت و 9/0 2پتانسیل مدار باز
  

 
 
1. Short circuit current density )Jsc( 
 

جریان اتصال کوتاه  ZnO ی بدون لایه Bدستگاه است.  8/3% با بازده برابر
                ولت و 81/0پتانسیل مدار باز میلی آمپر برسانتی متر مربع،  23/4

 است. 67/1% تبدیل انرژی بازده معادل باکه  دادرا نشان  39 پرشدگی فاکتور 
برابری را نسبت  2افزایش  ZnO  ی بازده مشاهده شده برای دستگاه دارای لایه

نقش  ZnO ی . بنابراین لایهداداز خود نشان   ZnO ی به دستگاه بدون لایه
بازده سلول های در افزایش انتقال دهنده الکترون  ی به عنوان لایهمهمی 

 خورشیدی پلیمری با ساختار معکوس ایفا می کند.

 

سلول خورشیدی پلیمری با ساختار  در ی به کار رفتهسطوح انرژی لایه ها 4شکل
)الف( رفته است(:  رالکترون به کاانتقال دهنده  ی به عنوان لایه ZnO) معکوس

 .[9] )ب(: Bو  Aولتاژ دو دستگاه  –منحنی جریان 

 

ضخامت های مختلف از  با ZnOلایه ای از  2010در سال  دیگریمطالعه در 
اکسید روی بر عملکرد سلول ضخامت برای بررسی اثر  نانومتر 100تا  0 /1

نهایی به  ساختار سلول خورشیدی پلیمری بررسی شد. خورشیدی پلیمری
که در  [10]بود  glass/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag   صورت
 های  ولتاژ سلول –جریان  های منحنی )الف( نشان داده شده است.  5شکل 

 5در شکل  ZnOاز  یبا ضخامت های مختلف ساخته شدهخورشیدی پلیمری 
 آمده است. )ب(

 
 
2. Open circuit voltage (Voc) 
3. Fill Factor (FF) 

 ند    

پلیمرهادي
لايه بافري

AL AL
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 یمریپل یدیخورش یالکترون بر عملکرد سلولها یانتقال دهنده  ی یهبه عنوان لا یرو یداکس یها یلهنانوم یربر تاث یمرور
 

 

، ساخت تولید پایین ی امروزه سلول های خورشیدی پلیمری به علت هزینه
قرار  از پژوهشگران  مورد توجه بسیاریمناسب ، وزن کم و انعطاف پذیری آسان

خورشیدی پلیمری به شفافیت سلول های  در تبدیل انرژیگرفته اند. بازده 
د نالکترودهایی وابسته است که به نور اجازه ی ورود به داخل دستگاه را می ده

جریان الکتریکی در با داشتن مقاومت الکتریکی کم باعث ایجاد  در عین حال و
خورشیدی  های نور در سلول ی د. لایه جذب کنندهنمدار خارجی می شو

الکترون( و  )دهنده p-پلیمری که به لایه ی فعال معروف است شامل مواد نوع
عمدتأ پلیمرهایی   p-الکترون( است. نیمه رساناهای  نوع پذیرنده) n-مواد نوع

تر اپیرول و پلی)دای کتوپیرولو 1تیوفن(هگزیل -3مانند پلی) بر پایه تیوفن
 -6-6از مشتقات فولرن مانند  أعموم n-هستند. نیمه رساناهای نوع 2تیوفن(
 .[4] حاصل می شوند 4و پریلین دای ایمید3بوتیریک متیل استر - 61c–فنیل 

 فعال در سلول ی )الف( نشان داده شده است لایه 2همان طور که در شکل 
و یک کاتد فلزی  (ITOعمدتأ )های خورشیدی پلیمری بین یک آند شفاف 

ساندویچ می شود. به منظور بهینه سازی عملکرد سلول خورشیدی پلیمری 
با یکدیگر  الکترون ی دهنده و پذیرنده فعال متشکل از ی موجود در لایه مواد

در  افزایش سطح تماس دو ماده می شود.این کار باعث  ؛مخلوط می شوند
د رسید که باعث نماده خواه نتیجه حاملان بار بیشتری به مرز مشترک این دو

نوع از بهبود عملکرد و راندمان سلول خورشیدی پلیمری خواهد شد. به این 
 5یا توده ناهمگون اتصالات باسلول خورشیدی، سلول خورشیدی پلیمری 

)ب( نشان داده شده است در سلول  2گفته می شود. همان گونه که در شکل 
الکترون باعث انتقال  ی پلیمر دهندههای خورشیدی پلیمری برخورد نور به 

می  LUMO7اوربیتالهای مولکولی به  HOMO6لکولی والکترون از اوربیتالهای م
حفره -زوج الکتروناست.  HOMOآن ایجاد حفره در سطح  ی شود که نتیجه

الکترون ی دهنده و پذیرنده  ی که به اکسایتون معروف است به مرز دو ماده
می شوند. تفکیک  الکترون ها و حفره های آزاد بهحرکت کرده و در آنجا 
 الکترون منتقل می شوند.پذیرنده در ترکیب  LUMOالکترون ها نیز به سطح 

ها و حفره ها و  به دلیل تحرک کم حاملان بار و جمع آوری ناکارآمد الکترون
فعال و دور بودن الکترود های جمع آوری  ی همچنین به دلیل ضخامت لایه

های خورشیدی پلیمری معمولا کم است. به  کننده از آن، بازده و کارایی سلول
انتقال دهنده ی الکترون به  ی اضافی تحت عنوان لایه ی همین دلیل یک لایه

این ساختارها اضافه می شود.  نقش این لایه کاهش میزان باز ترکیب الکترون 
فعال و افزایش راندمان سلول خورشیدی  ی های تولید شده در لایه ها و حفره

از رایج ترین مواد استفاده شده به شفاف رسانای پلیمری می باشد. اکسیدهای 
انتقال دهنده الکترون در سلول های خورشیدی پلیمری به شمار  ی عنوان لایه
ای سنتز به علت تحرک الکترونی بالا، قیمت مناسب، روش ه ZnOمی روند. 

ی و ئآسان، امکان ایجاد ابعاد مختلف در حین سنتز، عبور بالا در ناحیه مر
مناسبی برای استفاده در سلول های خورشیدی  ی رسانایی الکتریکی بالا گزینه

. در ادامه به معرفی [6]انتقال دهنده الکترون است  ی پلیمری به عنوان لایه
ZnO فتوولتایی ون بر پارامترهایانتقال دهنده الکتر ی و تاثیر آن به عنوان لایه 

 های خورشیدی پلیمری پرداخته شده است. سلول 

  
 
 
1. Poly(3-hexylthiophene) (P3HT) 
2. Poly(diketopyrrolopyrroleterthiophene) (PDPP3T) 
3. [6,6]-phenyl- C61-butyric acid methyl ester (PCBM) 
4. Perylene di Imide (PDI) 
5. Bulk Heterojunction (BHJ) 
6. Highest Occupied Molecular Orbital  
 

 
 )ب(: حفره –)الف( مسیر حرکت الکترون  :اجزای سلول خورشیدی پلیمری 2شکل

 

 (ZnO)اکسید روي -3

و  ریخت شناسی اکسید روی یکی از غنی ترین نانو ساختارها از نظر تنوع 
باعث بروز ویژگی ها و کاربردهای منحصر  ریخت شناسیکاربرد است. تنوع در 

به فردی در آن می گردد. این ماده به دلیل زیست سازگاری، ایمن بودن و 
روی یک نیمه اکسید کم در صنایع مختلف کاربرد فراوانی دارد. ی هزینه 

دمای اتاق و عبور الکترون ولت در  37/3انرژی مستقیم  گافمهم با  یرسانا
ی است. اولین مزیت اکسید روی ساختار پایدار ئناحیه مر( در %80)نوری بالا 

 . [7]شودمی آن است که برای تولید مواد با نظم ساختاری بالا استفاده  8یتورتز
 ،9تاکنون نانو ساختارهای زیادی از اکسید روی نظیر نانو میله های عمودی

م ه ،10نانوسی ه11نانوحلق ه 12، نانولول از میان  .[8] سنتز شده است 13و نانوشان
کارایی بهتری به از نانومیله های عمودی  ،ساختارهای مختلف اکسید روی

. ساختار فیزیکی نانومیله برخوردارندانتقال دهنده ی الکترون  ی عنوان لایه
دریافت  ی از نقطههای عمودی و منظم، مسیر مستقیمی برای عبور الکترون ها 

فعال( تا الکترود جمع آوری کننده فراهم می کند. این مسیر  ی الکترون )لایه
را چندین برابر  کننده مستقیم سرعت انتقال الکترون ها به الکترود جمع آوری

افزایش می دهد. در نتیجه ها  نسبت به مکانیسم انتقال تصادفی الکترون
کاهش می یابد که در نهایت منجر به افزایش احتمال بازترکیب الکترون با حفره 

)الف و ب(  3بازده و کارایی سلول خورشیدی پلیمری می گردد. در شکل 

 
 
7 . Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
 8. Wurtzite 

 9. Vertical Nanorod 
 10.  Nanowire 

11. Nanoring 
12. Nanotube 
13. Nanocomb 

 ند
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اکسید  طرحی از یک سلول خورشیدی پلیمری همراه با نانو میله های عمودی
 نشان داده شده است.  ها و مسیرهای ممکن برای انتقال الکترون روی

 

 
 اکسید روی به خورشیدی پلیمری همراه با نانومیله های عمودی سلول 3شکل 

 )ب( :رونمسیر های ممکن انتقال الکت)الف(  :انتقال دهنده الکترون ی عنوان لایه

 

بر عملکرد ن انتقال دهنده الکترو ي به عنوان لايه ZnOتأثیرلايه  -4
 خورشیدي پلیمريهاي  سلول

های  استفاده از اکسید روی در سلول ی تاکنون مطالعات گسترده ای در زمینه
 ZnOنازک از  ی یک لایه 2010شده است. در سال  انجامخورشیدی پلیمری 

انتقال دهنده الکترون در سلول  ی توسط یانگ و همکارانش به عنوان لایه
توسط  ZnOلایه نازک  .[9] خورشیدی پلیمری با ساختار معکوس استفاده شد

پوشش داده شد.  ITOژل تهیه شده بود بر روی -محلولی که از روش سل
 ZnO  فعال بر روی ی به عنوان لایه PSiF-DBT:PCBMهمچنین لایه ای از 

حفره و لایه ای از  انتقال دهنده ی به عنوان لایه 3MoO لایه ای از رار گرفت.ق
یکی طلا بر روی لایه های قبل قرار گرفتند. در این تحقیق دو نوع دستگاه 

           با ساختارهایبه ترتیب  (B)و دیگری فاقد آن  ZnO (A)دارای لایه 
Al/3DBT:PCBM/MoO-ITO/ZnO/PSiF                                                          و 

 Au/3DBT:PCBM/MoO-ITO/PsiF  .سطوح انرژی مورد بررسی قرار گرفتند
ولتاژ  - با ساختار معکوس و همچنین منحنی جریانسلول خورشیدی پلیمری 

 Aدستگاه نشان داده شده است.  )الف و ب( 4در شکل  Bو A دو دستگاه  
میلی آمپر بر سانتی متر مربع،  30/5 1جریان اتصال کوتاه  ZnO ی دارای لایه

 آن که نتیجهرا نشان داد  60 3پرشدگی فاکتورولت و 9/0 2پتانسیل مدار باز
  

 
 
1. Short circuit current density )Jsc( 
 

جریان اتصال کوتاه  ZnO ی بدون لایه Bدستگاه است.  8/3% با بازده برابر
                ولت و 81/0پتانسیل مدار باز میلی آمپر برسانتی متر مربع،  23/4

 است. 67/1% تبدیل انرژی بازده معادل باکه  دادرا نشان  39 پرشدگی فاکتور 
برابری را نسبت  2افزایش  ZnO  ی بازده مشاهده شده برای دستگاه دارای لایه

نقش  ZnO ی . بنابراین لایهداداز خود نشان   ZnO ی به دستگاه بدون لایه
بازده سلول های در افزایش انتقال دهنده الکترون  ی به عنوان لایهمهمی 

 خورشیدی پلیمری با ساختار معکوس ایفا می کند.

 

سلول خورشیدی پلیمری با ساختار  در ی به کار رفتهسطوح انرژی لایه ها 4شکل
)الف( رفته است(:  رالکترون به کاانتقال دهنده  ی به عنوان لایه ZnO) معکوس

 .[9] )ب(: Bو  Aولتاژ دو دستگاه  –منحنی جریان 

 

ضخامت های مختلف از  با ZnOلایه ای از  2010در سال  دیگریمطالعه در 
اکسید روی بر عملکرد سلول ضخامت برای بررسی اثر  نانومتر 100تا  0 /1

نهایی به  ساختار سلول خورشیدی پلیمری بررسی شد. خورشیدی پلیمری
که در  [10]بود  glass/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag   صورت
 های  ولتاژ سلول –جریان  های منحنی )الف( نشان داده شده است.  5شکل 

 5در شکل  ZnOاز  یبا ضخامت های مختلف ساخته شدهخورشیدی پلیمری 
 آمده است. )ب(

 
 
2. Open circuit voltage (Voc) 
3. Fill Factor (FF) 

 ند    

پلیمرهادي
لايه بافري

AL AL

ITO
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 - )الف( منحنی جریانبا روش اسپری:  ZnOاز لایه نشانی شماتیک شکل   6شکل
سه روش چرخشی، اسپری ه ب ZnOخورشیدی پلیمری با پوشش لایه های ولتاژ سلول

ولتاژ سلول خورشیدی پلیمری با ضخامت های  - )ب( منحنی جریانو اسپاترینگ: 
 .[11] (ج) :به روش اسپریZnO  مختلف از 

همان گونه که ذکر شد یکی از خواص منحصر به فرد اکسید روی امکان تهیه    
اسننت. در ادامه به  و ویژگی های متفاوت های مختلف ریخت شننناسننی آن با 

سی تاثیر   سی   برر شنا سلول     ZnO ی لایه ریخت  شکل نانومیله بر عملکرد  به 
 های خورشیدی پلیمری پرداخته شده است. 

 

بر انتقال دهنده الکترون  ي به عنوان لايه ZnOثیر نانو میله هاي أت -5
                                              خورشیدي پلیمري هاي سلولعملکرد 

 های با مشخص شدن اثرات مثبت وجود اکسید روی در ساختار سلول 
های  ریخت شناسی کاربردی مطالعات بسیاری در زمینه  ،پلیمری خورشیدی

بیشترین مطالعات در  کنونتاصورت پذیرفت.  ها این دستگاهدر  آنمختلف 
  میله های اکسید روی نانوانجام شده است.  ZnOمیله های  نانو کاربرد زمینه

 ی دریافت الکترون )لایه ی مسیر مستقیمی برای عبور الکترون ها از نقطه
د. این مسیر مستقیم سرعت نفعال( تا الکترود جمع آوری کننده فراهم می کن

را چندین برابر نسبت به  کننده انتقال الکترون ها به الکترود جمع آوری
دهد. در نتیجه احتمال  می، افزایش ها مکانیسم انتقال تصادفی الکترون

در نهایت منجر به افزایش  وکاهش می یابد  ها با حفره ها بازترکیب الکترون
یک تیم  2014در سال  بازده و کارایی سلول خورشیدی پلیمری می گردد.

میله های اکسید روی را در ساختار سلول  وان نانویتحقیقاتی از دانشگاه تا
 بدون نانوخورشیدی )سلول شاهد بردند و با سلول  خورشیدی پلیمری به کار

چنین این تیم تحقیقاتی اثرات افزایش طول مورد مقایسه قرار دادند. هم میله(
 ارزیابییمری را مورد میله های اکسید روی بر عملکرد سلول خورشیدی پل نانو

شماتیک سلول خورشیدی پلیمری این گروه تحقیقاتی شکل  .[12]د قرار دادن
میله های اکسید  ان داده شده است. در این مطالعه نانو)الف( نش 7در شکل 

روی به روش هیدروترمال رشد داده شدند و در ساختار سلول پلیمری به 
ز شده به روش هیدروترمال سنت ZnOنانومیله های  SEMکاربرده شدند. تصویر 

 پارامترهای مقادیر عددی 2جدول نین همچ)ب( آورده شده است.  7در شکل 
سلول خورشیدی پلیمری بدون نانومیله با سلول خورشیدی دارای  فتوولتایی

  را نشان می دهد. ZnO های میله نانو

خورشیدی پلیمری با و بدون فتوولتایی سلولهای  پارامترهای ی مقایسه 2جدول
 ZnOنانومیله 

PCE 

(%) 

FF 

(%) 

JSC 

(mA/cm2) 

VOC 

(mV) 

نوع سلول خورشیدی 
 پلیمری

40/5  5/50  5/13 سلول خورشیدی بدون  788 
 نانومیله اکسید روی

34/7  9/57 سلول خورشیدی با  746 17 
  اکسید روی نانومیله

 

یافت  خواهد با افزایش مدت زمان رشد هیدروترمال، طول نانومیله ها افزایش
گیری نانومیله به کار آنها آورده شده است. SEMویر اتص)ج(  7در شکل  که

ساختار سلول خورشیدی پلیمری، جریان اتصال های جدید با طول بیشتر در 
ولت و  733/0ار باز دمیلی آمپر بر سانتی متر مربع، پتانسیل م  4/18کوتاه 

 8/7به بازده تبدیل انرژی ا نشان می دهد که منجر ر 58 فاکتور پرشدگی
در جریان  افزایشبیشترین  ZnOمیله های  با افزایش طول نانوشود. درصدی می

اتصال کوتاه مشاهده شد. این تغییر به علت افزایش سطح تماس بین پلیمر 
رخ داده است. میله های آن  به علت افزایش طول نانو ZnOفعال و نانومیله های 

میله  الکترون های بیشتری توسط نانو جمع آوریسطح تماس بیشتر باعث 
 گردد.می  یبیشترال کوتاه اتصو این امر منجر به تولید جریان  شده ZnOهای 

          

(الف)

(ب)

(ج)

 یمریپل یدیخورش یالکترون بر عملکرد سلولها یانتقال دهنده  ی یهبه عنوان لا یرو یداکس یها یلهنانوم یربر تاث یمرور
 

 

 
به  ZnOمتشکل از  ساختار سلول خورشیدی پلیمری با ساختار معکوس 5شکل 

ولتاژ سلول های ساخته  –)الف( منحنی جریان عنوان لایه ی انتقال دهنده الکترون: 
ولتاژ سلول  –منحنی جریان مقایسه )ب(  :اکسید روی شده با ضخامت های مختلف

 .[10]( ج):  ZnOسلول دارای لایه  و ITOدارای لایه  شاهد

 

سلول خورشیدی پلیمری مشخص شد که  پارامترهای فتوولتاییبا بررسی 
میلی آمپر بر  6) جریان اتصال کوتاهولت( و 56/0) ر بازبیشترین پتانسیل مدا

ضخامت  به ZnO ی سانتی متر مربع( مربوط به دستگاه ساخته شده با لایه
ضخامت شد. بعد از مشخص شدن  23/3نانومتر است که منجر به بازده % 100

 سلولبا  ZnOساخته شده با  ی بهینهدستگاه  روی،اکسید  ی از لایهبهینه 
 با ساختار شاهد تحت عنوان سلول ITOخورشیدی متشکل از 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al  .درهمانطور که مورد مقایسه قرار گرفت 
، شده است نشان داده( ج) 5ل ولتاژ این دو دستگاه در شک –منحنی جریان 

پارامترهای  بهبودنانومتر باعث  100با ضخامت  ZnO ی اضافه شدن لایه
شده  شاهدنسبت به ساختار  سلول خورشیدی پلیمری و راندمان فتوولتایی

 است. آورده شده 1در جدول  . نتایج عددی این پارامترهااست

 

 مربوط به سلول خورشیدی پلیمری با ساختار معکوسفتوولتایی پارامترهای  1جدول 
 .ITO [10]حاوی  شاهدو سلول خورشیدی پلیمری  ZnOحاوی 

PCE 

(%) 

FF 

(%) 

JSC 

(mA/cm2) 

VOC 

(mV) 

نوع سلول خورشیدی 
 پلیمری

23/3  64 7/8 لایه  خورشیدی با سلول  588 
ZnO 

77/2  54 9/7  شاهدسلول خورشیدی  583 
 ITOبا لایه 

 

در ساختار سلول خورشیدی  ZnO ی مشخص شد وجود لایه آن کهبعد از 
روش  ی می شود، مطالعات بسیاری در  زمینه آنپلیمری باعث بهبود عملکرد 

پوشش هرچه بهتر این لایه در ساختار سلول  آن به منظور نشانی های لایه
 دهی پوشش شامل سه روش 2012در سال  خورشیدی پلیمری انجام شد. 

ش و پوش  (spray coating) پوشش از طریق اسپری ،(spin coating) چرخشی
جین و همکارانش مورد -توسط یانگ (sputtering)دهی به وسیله اسپاترینگ 

)الف( نشان  6شکل شماتیک روش اسپری در شکل .[11] بررسی قرار گرفت
به عنوان    P3HT:PCBM یپلیمر مخلوط داده شده است. در این مطالعه از

برای انتقال حفره ها  ای به عنوان لایه PEDOT:PSSفعال و از پلیمر ی  لایه
به  ZnO لایه  برای لایه نشانی پوشش دهی استفاده شد. سه روش مختلف

 مورد استفاده قرار گرفت. سرانجام انتقال دهنده الکترونی عنوان لایه 
سلول خورشیدی پلیمری مورد ارزیابی قرار گرفتند.  فتوولتایی پارامترهای

ولتاژ سلول های خورشیدی پلیمری زیر تابش نور شبیه ساز  –جریان  منحنی
   میلی وات بر سانتی متر مربع اندازه گیری شد.  100خورشید  با شدت 

ولتاژ سلول های خورشیدی پلیمری بر مبنای  –)ب( منحنی جریان  6شکل
چرخشی، پوشش از طریق اسپری و  پوشش اسپاترینگ  دهی سه روش پوشش

که به روش   ZnOسلول خورشیدی پلیمری با لایه ای از  را نشان می دهد.
میلی  62/9 ، جریان اتصال کوتاه بودلایه نشانی شده  اسپری دهی با وششپ

را نشان داد.  17/3ولت و بازده %  6/0آمپر برسانتی متر مربع، پتانسیل مدار باز 
 ا نتایج حاصل از سلول خورشیدی پلیمری ساخته شده با روشاین نتایج ب

میلی آمپر بر سانتی متر مربع،  62/9جریان اتصال کوتاه دهی چرخشی )پوشش 
خورشیدی پلیمری ( و سلول  12/3ولت و بازده %  58/0پتانسیل مدار باز 

میلی آمپر بر  02/10جریان اتصال کوتاه ساخته شده با روش اسپاترینگ )
( قابل مقایسه است.  15/3% ولت و بازده 6/0پتانسیل مدار باز  سانتی متر مربع،

از طریق اسپری می تواند برای اکسید روی  لایه نشانیاین نتایج نشان داد که 
ساخت سلول های خورشیدی پلیمری در مقیاس بزرگ و با کارایی بالا مورد 

ولتاژ سلول خورشیدی پلیمری  -( منحنی جریان ج) 6استفاده قرار گیرد. شکل 
اسپری را نشان می  دهی با به روش پوشش ZnOبا  ضخامت های مختلفی از 

 اساسی در عملکرد سلول ینقش ZnO دهد. از آن جایی که ضخامت لایه
بازده تبدیل نانومتر  160 تا 40از  ZnO دارد، با افزایش ضخامت لایه خوشیدی

   .کاهش یافت 97/1به % 17/3از % انرژی 

Glass substrate

ITO

ZnO

P3HT:PCBM

PEDOT:PSS
Ag

(الف)
(الف)

(ب)

(ج)
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 - )الف( منحنی جریانبا روش اسپری:  ZnOاز لایه نشانی شماتیک شکل   6شکل
سه روش چرخشی، اسپری ه ب ZnOخورشیدی پلیمری با پوشش لایه های ولتاژ سلول

ولتاژ سلول خورشیدی پلیمری با ضخامت های  - )ب( منحنی جریانو اسپاترینگ: 
 .[11] (ج) :به روش اسپریZnO  مختلف از 

همان گونه که ذکر شد یکی از خواص منحصر به فرد اکسید روی امکان تهیه    
اسننت. در ادامه به  و ویژگی های متفاوت های مختلف ریخت شننناسننی آن با 

سی تاثیر   سی   برر شنا سلول     ZnO ی لایه ریخت  شکل نانومیله بر عملکرد  به 
 های خورشیدی پلیمری پرداخته شده است. 

 

بر انتقال دهنده الکترون  ي به عنوان لايه ZnOثیر نانو میله هاي أت -5
                                              خورشیدي پلیمري هاي سلولعملکرد 

 های با مشخص شدن اثرات مثبت وجود اکسید روی در ساختار سلول 
های  ریخت شناسی کاربردی مطالعات بسیاری در زمینه  ،پلیمری خورشیدی

بیشترین مطالعات در  کنونتاصورت پذیرفت.  ها این دستگاهدر  آنمختلف 
  میله های اکسید روی نانوانجام شده است.  ZnOمیله های  نانو کاربرد زمینه

 ی دریافت الکترون )لایه ی مسیر مستقیمی برای عبور الکترون ها از نقطه
د. این مسیر مستقیم سرعت نفعال( تا الکترود جمع آوری کننده فراهم می کن

را چندین برابر نسبت به  کننده انتقال الکترون ها به الکترود جمع آوری
دهد. در نتیجه احتمال  می، افزایش ها مکانیسم انتقال تصادفی الکترون

در نهایت منجر به افزایش  وکاهش می یابد  ها با حفره ها بازترکیب الکترون
یک تیم  2014در سال  بازده و کارایی سلول خورشیدی پلیمری می گردد.

میله های اکسید روی را در ساختار سلول  وان نانویتحقیقاتی از دانشگاه تا
 بدون نانوخورشیدی )سلول شاهد بردند و با سلول  خورشیدی پلیمری به کار

چنین این تیم تحقیقاتی اثرات افزایش طول مورد مقایسه قرار دادند. هم میله(
 ارزیابییمری را مورد میله های اکسید روی بر عملکرد سلول خورشیدی پل نانو

شماتیک سلول خورشیدی پلیمری این گروه تحقیقاتی شکل  .[12]د قرار دادن
میله های اکسید  ان داده شده است. در این مطالعه نانو)الف( نش 7در شکل 

روی به روش هیدروترمال رشد داده شدند و در ساختار سلول پلیمری به 
ز شده به روش هیدروترمال سنت ZnOنانومیله های  SEMکاربرده شدند. تصویر 

 پارامترهای مقادیر عددی 2جدول نین همچ)ب( آورده شده است.  7در شکل 
سلول خورشیدی پلیمری بدون نانومیله با سلول خورشیدی دارای  فتوولتایی

  را نشان می دهد. ZnO های میله نانو

خورشیدی پلیمری با و بدون فتوولتایی سلولهای  پارامترهای ی مقایسه 2جدول
 ZnOنانومیله 

PCE 

(%) 

FF 

(%) 

JSC 

(mA/cm2) 

VOC 

(mV) 

نوع سلول خورشیدی 
 پلیمری

40/5  5/50  5/13 سلول خورشیدی بدون  788 
 نانومیله اکسید روی

34/7  9/57 سلول خورشیدی با  746 17 
  اکسید روی نانومیله

 

یافت  خواهد با افزایش مدت زمان رشد هیدروترمال، طول نانومیله ها افزایش
گیری نانومیله به کار آنها آورده شده است. SEMویر اتص)ج(  7در شکل  که

ساختار سلول خورشیدی پلیمری، جریان اتصال های جدید با طول بیشتر در 
ولت و  733/0ار باز دمیلی آمپر بر سانتی متر مربع، پتانسیل م  4/18کوتاه 

 8/7به بازده تبدیل انرژی ا نشان می دهد که منجر ر 58 فاکتور پرشدگی
در جریان  افزایشبیشترین  ZnOمیله های  با افزایش طول نانوشود. درصدی می

اتصال کوتاه مشاهده شد. این تغییر به علت افزایش سطح تماس بین پلیمر 
رخ داده است. میله های آن  به علت افزایش طول نانو ZnOفعال و نانومیله های 

میله  الکترون های بیشتری توسط نانو جمع آوریسطح تماس بیشتر باعث 
 گردد.می  یبیشترال کوتاه اتصو این امر منجر به تولید جریان  شده ZnOهای 

          

(الف)

(ب)

(ج)
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 .[14]اکسید روی  طرحی شماتیک روش هیدروترمال برای سنتز نانومیله های  9شکل  

 روش الکتروشیمیايي  -6-2

های اکسید روی با کاهش یون های  وکار تشکیل الکتروشیمیایی نانومیله ساز
 آن تشکیل ی که نتیجه یون های هیدروکسید آغاز می شود و تولیدنیترات 
تولید شده به دلیل ناپایداری نسبت  2Zn(OH). [16,51]است 2Zn(OH)رسوب 

 واکنش کلی به صورت زیر است: .تبدیل می شود ZnOبه دما به 

NO3
− + Zn2+ + 2e−  → NO2

− + ZnO 

به روش  ZnOبه صورت شماتیک فرایند کلی تولید نانومیله های  10شکل 
 د.دهالکتروشیمایی را نمایش می 

 

 [15[ اکسید رویهای رشد الکتروشیمیایی نانومیله  از طرح شماتیک 10شکل 

 ژل –روش سل  -6-3

متداولترین و پرطرفدارترین روش های شیمیایی جدید  جمله ژل از -روش سل
نانو مواد معدنی با مساحت  ی که دانشمندان علم مواد آن را برای تهیه است

ژل  -به طور کلی فرآیند سل  .[71] مخصوص بالا مورد استفاده قرار داده اند
جامد است. یک « ژل»مایع به یک فاز « سل»شامل انتقال سیستمی از یک فاز 

          ژل در دمای –فرآیند سل  ZnOروش معمول برای سنتز نانو میله های 
روش محلول یک دهم مولار استات در این سانتی گراد است. درجه  90-80

سپس در حالی که  شرایط محیطی هم زده می شود. روی دو آبه تهیه و در
قطره  محلول هم زده می شود محلول دو مولار پتاسیم هیدروکسید به صورت

و  شدهپس از چند دقیقه محلول به ژل تبدیل قطره به آن اضافه می شود. 
به مدت  حاصل مخلوط سرانجام. محلول سفید شیری رنگی مشاهده می شود

بدون هم زدن حرارت داده و درجه سانتی گراد  80-90سه ساعت در دمای 
   می شود.

  جامد -مايع -روش بخار -6-4

نازکی از طلا به عنوان کاتالیست بر روی زیر لایه  ی لایهابتدا در این روش 
افقی لوله ای شکلی ی میله ها در داخل کوره  پوشش داده می شود. رشد نانو

و گرافیت با نسبت جرمی یکسان در  ZnOپودر  . به این منظورمی شود انجام
د. دمای کوره تا نزیر لایه با پوشش طلا قرار می گیرو در مجاورت داخل بوته 

 ی که پودر قرار دارداز سمت 2N درجه سانتی گراد بالا می رود. گاز خنثی 1000
بعد از اتمام فرآیند و سرد شدن زیر لایه، پوشش سفید  می شود.وارد کوره 

    تشکیل شده ZnOرنگ مشاهده شده بر روی زیر لایه بیانگر نانومیله های 
جامد  –مایع  –به صورت شماتیک مکانیسم رشد بخار  11در شکل  می باشد.

 .[18] نشان داده شده است

 

 .[17]جامد  –مایع  –اکسید روی به روش بخار  های مکانیسم رشد نانومیله 11شکل 

 نتیجه گیري  -7

مروری به معرفی اکسید روی به عنوان یکی از پرکاربردترین  ی در این مقاله
به علت تحرک الکترونی شفاف پرداخته شد. این ترکیب رسانای های اکسید

های متنوع،  ریخت شناسیبالا، قیمت کم، روش های سنتز آسان، امکان ایجاد 
بسیار ی ی نور خورشید و رسانایی الکتریکی بالا گزینه ئمر ی عبور بالا در ناحیه

انتقال  ی های خورشیدی پلیمری به عنوان لایه مناسبی برای استفاده در سلول
میله های  های متنوع، نانو ریخت شناسی دهنده الکترون می باشد. از میان

ها اثرات بهتری  مستقیم برای عبور الکتروناکسید روی به علت ایجاد مسیرهای 
های خورشیدی پلیمری بر جای خواهند  بر روی عملکرد و راندمان سلول

مروری برخی از مهمترین پژوهش های اخیر در رابطه  ی در این مقالهگذاشت. 
الکترون بر انتقال دهنده  ی میله های اکسید روی به عنوان لایه با کاربرد نانو
نظیر پلیمری های خورشیدی  سلولدر توجه پارامترهای فتوولتایی افزایش قابل 

و راندمان  )FF( فاکتور  پرشدگی،  )ocV (، ولتاژ مدار باز)scJ(جریان اتصال کوتاه 
 اشاره شده است.  (PCE) تبدیل انرژی

 
 راجعم-9

 
           [1]   G. Hass, M. Francombe, and R. Hoffman, In Physics of Thin 

Films, Ch: JL Vossen, ed: Academic Press, New York, 1997.                                                            
          [2]    D. Jayathilake and T. Nirmal Peiris, Overview on Transparent 

Conducting Oxides and State of the Art of Low-cost Doped 
ZnO Systems, SF J Material Chem Eng1 (1), vol. 1004, 2018. 

          [3]  D. Mattox and V. Mattox, Review of transparent conductive 
oxides  (TCO), in Society of Vacuum Coaters, 2007. 

          [4]    L. He and S. C. Tjong, Nanostructured transparent conductive 
films: Fabrication, characterization and applications, 
Materials Science and Engineering: R: Reports, vol. 109,   pp. 
1-101, 2016. 
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)الف( : ZnOمیله های  پلیمری متشکل از نانو ساختار سلول خورشیدی 7شکل 

 ZnOنانومیله های  SEM )ب( تصویر: با طول کمترZnO های  نانومیله SEMتصویر 
 .[12] (ج): با طول بیشتر

انتقال دهنده الکترون  ی به عنوان لایه  ZnOکاربرد  تایید اثرات مثبتپس از 
 شکلسه  2017در مطالعه ای در سال بر عملکرد سلول خورشیدی پلیمری، 

میله در ساختار سلول  نانو و ذره ، نانوشامل فیلم نازک  ZnOمختلف از 
سلول ساختار )الف(  8شکل  .[13] خورشیدی پلیمری معکوس استفاده شد

در در این مطالعه را نشان می دهد. ساخته شده خورشیدی پلیمری معکوس 
به   3MoOفعال و  ی به عنوان لایه BM70PC و  7PTBمخلوط این مطالعه از 

استفاده  ZnO مختلف . لایه هایاستفاده شدحفره  انتقال دهنده ی عنوان لایه
در سمت راست تصویر نشان داده شده است.  در ساختار سلول خورشیدی شده

ولتاژ سلول خورشیدی پلیمری با لایه های  –( منحنی جریان ب) 8شکل 
مقادیر  3جدول  در  را نشان می دهد.  A.M 1.5تحت تابش با  ZnOمختلف 

با لایه های اکسید روی سه دستگاه ساخته شده  فتوولتایی پارامترهای عددی
 متفاوت آورده شده است. ریخت شناسیبا 

 

خورشیدی پلیمری با سه نوع  های سلول فتوولتایی مربوط به پارامترهای 3جدول 
 .[13] تقال دهنده الکترونان ی به عنوان لایه ZnOلایه 

PCE 

(%) 

FF 

(%) 

JSC 

(mA/cm2) 

VOC 

(mV) 

لایه انتقال دهنده 
 الکترون

11/7  56 32/16  73/0 فیلم نازک اکسید  
 روی

43/7  57 84/17  73/0 اکسید روی ذرات نانو   

38/8  59 06/20  74/0 اکسید  میله های نانو 
 روی

 

 

 ی های موجود در لایههمراه با نوع پلیمرساختار سلول خورشیدی پلیمری  8شکل 
:  میله ذره و نانو شامل فیلم نازک، نانومختلف در ساختارهای  ZnO ی و لایه فعال

 ریخت شناسیهای خورشیدی پلیمری با سه  ولتاژ سلول –)الف( منحنی جریان 
 .[13]: )ب(  ZnOمتفاوت از  

مختلف  ریخت شناسیاز بین سه  با توجه به نتایج حاصل شده، مشخص شد که
بر افزایش راندمان سلول اثر را  بیشترین ZnO میله های نانو استفاده شده،

ثیر بسیار قابل توجه أتبا توجه به  .دناز خود نشان می ده خورشیدی پلیمری
بر عملکرد نهایی سلول های خورشیدی پلیمری در نانومیله های اکسید روی 

 ادامه به برخی از مهم ترین روش های سنتز این نانوساختارها اشاره شده است.

 اکسید روي هاي روش هاي سنتز نانومیله -6

شده  میله های اکسید روی استفاده روش های مختلفی برای سنتز نانوکنون تا
در این قسمت  ی می باشند. معایب و مزایای. هرکدام از این روش ها دارای است

میله های اکسید روی  به طور  سنتز نانواز مهم ترین روش های چند روش 
 .خلاصه توضیح داده شد

 روش هیدروترمال  -6-1

بر روی زیر  ZnOابتدا یک لایه از  ZnOدر این روش قبل از رشد نانو میله های 
اولیه( برای  ی بذر )هستهی این لایه به عنوان لایه شش داده می شود. لایه پو

این لایه نشانی توسط یکی از روش  عمل می کند.  ZnOرشد نانو میله های
محلول رشد های اسپین کوتینگ، اسپاترینگ یا غوطه ور سازی صورت گیرد. 

است. زیرلایه در  با غلظتی مشخص مینمتیلن تترآ شامل نیترات روی و هگزا
 درجه سانتی گراد می رسد. 90و دمای محلول به  شدهمحلول رشد غوطه ور 

شکل  فرآیند رشد می تواند از چندین دقیقه تا چندین ساعت به طول بیانجامد.
اکسید روی میله های   طرحی شماتیکی از روش هیدروترمال برای سنتز نانو 9

 . [14]را نشان می دهد 

 

(الف)
(ب) (ج)

(الف)

(ب)
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 .[14]اکسید روی  طرحی شماتیک روش هیدروترمال برای سنتز نانومیله های  9شکل  

 روش الکتروشیمیايي  -6-2

های اکسید روی با کاهش یون های  وکار تشکیل الکتروشیمیایی نانومیله ساز
 آن تشکیل ی که نتیجه یون های هیدروکسید آغاز می شود و تولیدنیترات 
تولید شده به دلیل ناپایداری نسبت  2Zn(OH). [16,51]است 2Zn(OH)رسوب 

 واکنش کلی به صورت زیر است: .تبدیل می شود ZnOبه دما به 

NO3
− + Zn2+ + 2e−  → NO2

− + ZnO 

به روش  ZnOبه صورت شماتیک فرایند کلی تولید نانومیله های  10شکل 
 د.دهالکتروشیمایی را نمایش می 

 

 [15[ اکسید رویهای رشد الکتروشیمیایی نانومیله  از طرح شماتیک 10شکل 

 ژل –روش سل  -6-3

متداولترین و پرطرفدارترین روش های شیمیایی جدید  جمله ژل از -روش سل
نانو مواد معدنی با مساحت  ی که دانشمندان علم مواد آن را برای تهیه است

ژل  -به طور کلی فرآیند سل  .[71] مخصوص بالا مورد استفاده قرار داده اند
جامد است. یک « ژل»مایع به یک فاز « سل»شامل انتقال سیستمی از یک فاز 

          ژل در دمای –فرآیند سل  ZnOروش معمول برای سنتز نانو میله های 
روش محلول یک دهم مولار استات در این سانتی گراد است. درجه  90-80

سپس در حالی که  شرایط محیطی هم زده می شود. روی دو آبه تهیه و در
قطره  محلول هم زده می شود محلول دو مولار پتاسیم هیدروکسید به صورت

و  شدهپس از چند دقیقه محلول به ژل تبدیل قطره به آن اضافه می شود. 
به مدت  حاصل مخلوط سرانجام. محلول سفید شیری رنگی مشاهده می شود

بدون هم زدن حرارت داده و درجه سانتی گراد  80-90سه ساعت در دمای 
   می شود.

  جامد -مايع -روش بخار -6-4

نازکی از طلا به عنوان کاتالیست بر روی زیر لایه  ی لایهابتدا در این روش 
افقی لوله ای شکلی ی میله ها در داخل کوره  پوشش داده می شود. رشد نانو

و گرافیت با نسبت جرمی یکسان در  ZnOپودر  . به این منظورمی شود انجام
د. دمای کوره تا نزیر لایه با پوشش طلا قرار می گیرو در مجاورت داخل بوته 

 ی که پودر قرار دارداز سمت 2N درجه سانتی گراد بالا می رود. گاز خنثی 1000
بعد از اتمام فرآیند و سرد شدن زیر لایه، پوشش سفید  می شود.وارد کوره 

    تشکیل شده ZnOرنگ مشاهده شده بر روی زیر لایه بیانگر نانومیله های 
جامد  –مایع  –به صورت شماتیک مکانیسم رشد بخار  11در شکل  می باشد.

 .[18] نشان داده شده است

 

 .[17]جامد  –مایع  –اکسید روی به روش بخار  های مکانیسم رشد نانومیله 11شکل 

 نتیجه گیري  -7

مروری به معرفی اکسید روی به عنوان یکی از پرکاربردترین  ی در این مقاله
به علت تحرک الکترونی شفاف پرداخته شد. این ترکیب رسانای های اکسید

های متنوع،  ریخت شناسیبالا، قیمت کم، روش های سنتز آسان، امکان ایجاد 
بسیار ی ی نور خورشید و رسانایی الکتریکی بالا گزینه ئمر ی عبور بالا در ناحیه

انتقال  ی های خورشیدی پلیمری به عنوان لایه مناسبی برای استفاده در سلول
میله های  های متنوع، نانو ریخت شناسی دهنده الکترون می باشد. از میان

ها اثرات بهتری  مستقیم برای عبور الکتروناکسید روی به علت ایجاد مسیرهای 
های خورشیدی پلیمری بر جای خواهند  بر روی عملکرد و راندمان سلول

مروری برخی از مهمترین پژوهش های اخیر در رابطه  ی در این مقالهگذاشت. 
الکترون بر انتقال دهنده  ی میله های اکسید روی به عنوان لایه با کاربرد نانو
نظیر پلیمری های خورشیدی  سلولدر توجه پارامترهای فتوولتایی افزایش قابل 

و راندمان  )FF( فاکتور  پرشدگی،  )ocV (، ولتاژ مدار باز)scJ(جریان اتصال کوتاه 
 اشاره شده است.  (PCE) تبدیل انرژی
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 چکیده

 .بررسی شده است 2015سال  تا انجام یافته در دنیا و پیشینه تحقیقات شده مستقیم ارائه مین گرمایی کم عمق  برای کاربردهایزدر این مقاله، کاربرد انرژی 
ها برای گلخانه ٪5/4ا، برای گرمایش فض ٪15برای آب درمانی،  ٪3/20های حرارتی منبع زمینی، برای پمپ ٪3/55تقریبا  ،توزیع انرژی حرارتی مورد استفاده

 ٪4/0ک کننده ها، برای ذوب و خن ٪4/0برای گرمایش فرآیندهای صنعتی،  ٪8/1های پرورش آبزیان و گرمایش نهر، برای حوضچه ٪2و گرمایش زمین روباز، 
ری پیشگیو موجب  میلیون بشکه نفت بوده، 350جویی انرژی سالیانه معادل . صرفههای دیگر استبرای استفاده ٪3/0برای خشک کردن محصولات کشاورزی و 

 ی زمین گرمایی کم عمقبر ایجاد یک بازار انرژ مرور موردی همچنبن در ادامه،. شوددر اتمسفر می 2COمیلیون تن  148میلیون تن کربن و  46دن از آزاد ش
ره اطلاعات اصلی مورد نیاز یک پایگاه داده مکانی و ذخی GIS. یکی از روشهای انجام یافته در بارسلونای اسپانیا عبارت است از تشکیل چارچوب شودارائه می

برای تعریف، پیاده  GISای از ابزار از قبیل سرعت آبهای زیرزمینی، هدایت حرارتی و یا ظرفیت گرمایی حرارتی، و مجموعه SGEبرای مدیریت سیستم های 
  شود.یهای تحلیلی معادله انتقال حرارت در محیط متخلخل محاسبه مو اختلال حرارتی بر اساس راه حل نرخ حرارت رد و بدل سازی و کنترل.

 (.GIDهای جغرافیایی )، پایگاه دادهحرارتیمبدل بازار مصرف، گرمایی، : انرژی زمینکلید واژگان 

Review of the management of shallow geothermal energy consumption in 
the world by 2015 
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Abstract 
This paper presents the application of shallow geothermal energy for direct use in the world, and a research background 
has been reviewed by 2015. The distribution of thermal energy used is approximately 55.3% for terrestrial thermal 
pumps, 20.3% for water treatment, 15% for space heating, 4.5% for greenhouses and outdoor heating, 2% for 
Aquaculture ponds and crematorium heating, 1.8% for heating industrial processes, 0.4% for melting and cooling, 
0.4٪ for drying agricultural products and 0.3٪ for other uses .An annual energy savings of 350 million barrels of oil 
will prevent the release of 46 million tons of carbon and 148 million tons of CO2 in space. In the following, a brief 
review of the creation of a shallow geothermal energy market is presented. One of the methods in Barcelona, Spain, 
is to create a GIS framework for a spatial database and store the main information needed to manage SGE systems 
such as groundwater velocity, thermal conductivity or thermal heat capacity, and a set of GIS tools to define. 
Implementation and control. The heat exchange rate and thermal impairment are calculated on the basis of the 
analytical solutions of porous heat transfer equation. 
Keywords: Geothermal energy, Consumer market, Heat exchanger, Geographic databases (GID). 
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