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چکیده: در مطالعه حاضر برای نخستین بار اثر حضور نقاط کوانتومی سرب سولفید و تعویض لیگاند آن از لیگاند عایق و بلند زنجیره اولئیک اسید به 
لیگاند پروسکایتی کوتاه زنجیره متیل آمونیم سرب یدید بر ویژگی های فتوولتایی سلول خورشیدی ناهمگون حجمی بر پایه بسپار پلی تری هگزیل تیوفن 
و  مرئی  در محدوده طول موج های  به دست آمده  نتایج طیف جذبی  است.  قرارگرفته  موردبررسی   )PC61BM( فولرن ها  از مشتقات  یکی  و   )P3HT(
نزدیک به فروسرخ، بهبود جذب فوتون بسپار P3HT براثر حضور نقاط کوانتومی حاوی هر دو نوع لیگاند را نشان می دهد. همچنین، نتایج اندازه گیری 
طیف نشری نیز بیانگر بهبود جدایش اگزیتون در سلول های خورشیدی سه تایی نسبت به نوع دوتایی آن است، به گونه ای که نتایج یادشده انتقال 
الکترون از P3HT به نقاط کوانتومی و انتقال حفره از نقاط کوانتومی به P3HT را در فیلم های فعال نوری حاوی نقاط کوانتومی با هر دو نوع لیگاند 
را اثبات می کند. اندازه گیری ویژگی های فتوولتایی سلول های خورشیدی تهیه شده، بیانگر این مطلب است که استفاده از نقاط کوانتومی حاوی لیگاند 
پروسکایتی سبب افزایش بیشتر بازدهی سلول خورشیدی می شود، به گونه ای که با افزودن 6% وزنی نقاط کوانتومی حاوی لیگاند پروسکایتی، بازدهی 
سلول خورشیدی به مقدار 6% افزایش می یابد. این در حالی است که حضور نقاط کوانتومی حاوی لیگاند اولئیک اسیدی نه تنها سبب بهبود بازدهی 
سلول خورشیدی نمی شود، بلکه بازده تبدیل سلول را نیز کاهش می دهد. این تفاوت را می توان به عایق بودن زنجیرهای طویل اولئیک اسید و بیشتر 

بودن سرعت حرکت ذرات باردار در لایه فعال نوری حاوی نقاط کوانتومی با لیگاند پروسکایتی ارتباط داد.

واژه های کلیدی: سلول خورشیدی بسپاری، سلول خورشیدی سه تایی، نقاط کوانتومی، حساس کننده، سرب سولفید 

مقدمه
ساخت  و  تولید  امکان  دلیل  به  آلی  خورشیدی  سلول های 
شفافیت،  و  انعطاف پذیری  کم،  هزینه  با  صنعتی  مقیاس  در 
بشمار  سیلیکونی  خورشیدی  سلول های  برای  مناسبی   جایگزین 
می روند ]1[. اغلب این سلول های خورشیدی بر پایه لایه فعال 

 نوری با ساختار ناهمگون حجمی حاوی یک ماده الکترون دهنده 
)نوع p( و یک ماده الکترون گیرنده )نوع n( ساخته می شوند. این 
تحرک  مانند  نقاط ضعفی  دارای  خورشیدی  سلول های  از  گروه 
کم بارهای الکتریکی، طول نفوذ کم اگزیتون ها1 و جذب ناقص 
طیف خورشیدی هستند ]2[. جذب ناقص این نوع از سلول های 
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با  بسپارهایی  مانند  کننده  حساس  مواد  از  استفاده  با  خورشیدی 
انرژی گاف کم ]3 تا 5[ ، کوچک مولکول ها1 ]6 و 7[ و رنگدانه ها 
]8 و 9[ در ساختار لایه فعال نوری آن ها قابل حل است که به 
این گروه از سلول های خورشیدی، سلول های خورشیدی سه تایی 
نور  گویند. سلول های خورشیدی سه تایی به دلیل جذب وسیع تر 
خورشید نسبت به سلول های خورشیدی دوتایی از بازدهی تبدیل 

انرژی الکتریکی بالاتری برخوردار هستند. 
نوری  جاذب های  ازجمله  نیز  نیم رسانا  کوانتومی  نقاط 
قابل اطمینان هستند، به این دلیل که ویژگی های منحصربه فردی 
قابلیت  قابل تغییر و  تنظیم، شیمی سطح  قابل  انرژی گاف  مانند: 
اینکه  به ویژه  رادارند.  فوتون  با جذب یک  اگزیتون  تولید چندین 
با تغییر اندازه نقاط کوانتومی، می توان مقدار جذب آن ها را تغییر 
متفاوتی  کوانتومی  نقاط  گذشته  سال های  طی   .]11 و   10[ داد 
 ]15[  InP و   ]14[  CdTe  ،]13[  PbS  ،]12[  CdSe همانند 
به منظور بهبود بازدهی، از طریق پهن تر کردن طیف جذبی و بهینه 
سلول های  ساختار  در  الکتریکی  بار  جمع آوری  و  جدایش  کردن 
به مزایای  با توجه  قرارگرفته اند.  خورشیدی بسپاری مورداستفاده 
این  حاوی  خورشیدی  سلول های  کوانتومی،  نقاط  برای  ذکرشده 
مواد دارای بازدهی ضعیفی هستند که یکی از دلایل آن ویژگی 
عایق بودن لیگاند الئیک اسیدی است که برای پراکنش یکنواخت 
بیشتر نقاط کوانتومی در بسترهای2 آلی مورداستفاده قرار گرفت. 
بهبود پراکنش نقاط کوانتومی در زمینه های آلی براثر حضور لیگاند 
به  خود  اکسیژن  از سر  لیگاند  این  که  است  آن  از  ناشی  الئیکی 
نقاط کوانتومی متصل شده و سربلند زنجیره اولئیکی آن حلالیت 
در زمینه های آلی را میسر می سازد اما همین سر اولئیکی به دلیل 
می کند.  اختلال  دچار  را  الکتریکی  بار  انتقال  خود  عایق  ساختار 
با طول کمتر مانند  لیگاندهای  از  این مشکل می توان  برای رفع 
تیول ها ]16[ استفاده کرد. اگرچه حساسیت بالای این لیگاندهای 
آلی به اکسیژن و رطوبت، سبب ناپایداری الکتریکی این گروه از 
مواد می شود. به تازگی استفاده از ترکیبات هالید مانند یدید در زمان 
تهیه نقاط کوانتومی موردبررسی قرارگرفته است تا بتوان مشکل 

یادشده در بالا را مرتفع کرد ]17[. 
دلیل  به  سولفید  سرب  کوانتومی  نقاط  حاضر  مطالعه  در 
انتخاب   )18  nm( زیاد  بور  شعاع  و   )0/41 eV( کم  گاف  انرژی 
و  بوده   OA لیگاند  دارای  تهیه شده  کوانتومی  نقاط   .]18[ شدند 
و  عایق  لیگاند  وجود  از  ناشی  مشکلات  کردن  برطرف  به منظور 
تبدیل  بازده  که موجب کاهش   )OA( اسید  اولئیک  زنجیره  بلند 
سلول می شود، فرایند تعویض لیگاند از لیگاند عایق و بلند زنجیره   
OA به لیگاند کوتاه زنجیره پروسکایتی صورت پذیرفت. از میان 

لیگاند  پژوهشگران،  سایر  توسط  مورداستفاده  لیگاندهای  تمامی 
داشتن  دلیل  به   )MA4PbI6( یدید  متیل آمونیم سرب  پروسکایتی 
نظم شبکه  از  ناشی  که  بسیار خوب  الکتریکی  بار  انتقال  قابلیت 
بلور آن و پایداری بالا در مقابل اکسایش است، انتخاب شد ]19[. 
نوری  فعال  لایه  حاوی  خورشیدی  سلول های  بعد،  مرحله  در 
کوانتومی  نقاط  از  متفاوتی  مقادیر  و   P3HT:PC61BM پایه  بر 
و  ساخته  کوتاه  طول  با  پروسکایتی  لیگاند  دارای  سولفید  سرب 
اساس  بر  است.  بررسی شده  آن ها  فتوولتایی  و  نوری  ویژگی های 
اطلاعات موجود این نخستین باری است که چنین نقاط کوانتومی 
با لیگاند پروسکایتی در لایه فعال نوری سلول خورشیدی بسپاری 
استفاده می شود. درنهایت ویژگی های نوری و فتوولتایی سلول های 
خورشیدی حاوی مقدارهای متفاوتی از نقاط کوانتومی پس وپیش 

از فرایند تعویض لیگاند با یکدیگر مقایسه می شود. 

بخش تجربی 
مواد مورداستفاده

 ،)OA( با خلوص 99/99% ، اولئیک اسید )PbO( سرب اکسید
 ،)HDMT( هگزامتیل دی زایلاتین   ،)ODE( اکتادیسن   -1
محلول 33% وزنی متیل آمین در اتانول خالص، محلول 57% وزنی 
هیدرویدیک اسید در آب )بدون پایدارکننده(، دی اتیل اتر خشک، 
نیتریک اسید 65%، سولفوریک اسید 98%  و 1و 2 دی کلروبنزن 
خریداری شدند.  آلدریچ  از شرکت سیگما  که   )o-DCB( خشک 
فرمآمید  دی متیل   N,N و  خشک  تولوئن   ،%99/99 یدید  سرب 

بررسی ویژگی های فتوولتایی سلول خورشیدی بسپاری حاوی  ... 

1. Small molecules            2. Matrices
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مواد  همه  شدند.  تأمین   Alfa Aesar شرکت  از  که   )DMF(
بسپار گرفتند.  قرار  مورداستفاده  تغییری  هیچگونه  بدون  یادشده 

Poly-)3-hexylthiophene-2,5-diyl( یا P3HT بانام تجاری 

Sepiolid با آرایش مولکولی P200 که از شرکت BASF آلمان 

خریداری و یکی از مشتقات فولرن PC61BM با خلوص %99/5 
که از Solenne BV تأمین شد.

تهیه نقاط کوانتومی سرب سولفید 
نقاط کوانتومی سرب سولفید بر اساس روش یادشده در مراجع، 
تهیه شده است ]20[. بدین ترتیب که ابتدا پیش ماده سرب الئات 
به صورت درجا از طریق حل کردن PbO در OA تحت خلاء و  
در دمای C°130 طی یک ساعت تهیه شد. همچنین، پیش ماده 
گوگردی از طریق حل کردن ماده HDMT در حلال اکتادی ان 
یک باره  به دست آمده،  محلول  سپس  آمد.  به دست آمده   )ODE(
 150°C دمای  و  آرگون  اتمسفر  تحت  الئات  سرب  ماده  به پیش 
که به شدت در حال به هم خوردن بود، افزوده شد )نسبت مولی 
سرب به گوگرد 2/0 به 1/7 بود(. پس از خنک شدن این محلول 
تا دمای محیط، ODE افزوده شده و در سه مرحله شستشو صورت 
گرفت. فرایند شستشو از طریق رسوب دادن با اتانول خشک، سپس 
کردن  حل  و   6000  rpm دور  در  گریزانه  دستگاه  با  جداسازی 
دوباره در نرمال هگزان خشک انجام شد. درنهایت نقاط کوانتومی 

تهیه شده در تولوئن خشک حل شد.

)CH3NH3)4PbI6 تهیه متیل آمونیم سرب یدید
برای این منظور، ابتدا متیل آمونیم یدید )CH3NH3I( به روش 
به صورت  اسید  از هیدرویدیک  تهیه شد. مقدار مول مساوی  زیر 
قطره قطره به محلول خنک شده اتانول خالص و متیل آمین )%10 
وزنی( که به شدت هم می خورد، افزوده شد. مخلوط با استفاده از 
فرایند تبخیر دوار تبدیل به بلور شده و پس از دو بار شستشو با 
و  بازروانی  با دی اتیل اتر  و سپس یک ساعت  دی اتیل اتر خشک 
به  اتانول   1 به   5 نسبت  با  محلول  از  بلوری شدن  فرایند  دوباره 

در طی 24  تشکیل شده،  رنگ  بلورهای سفید  انجام شد.  تولوئن 
نیتروژن  ساعت تحت خلاء خشک و در جعبه دستکشی1 حاوی 
نگهداری شدند. سپس CH3NH3I و PbI2 با نسبت مولی4:1 در 
داخل   100 °C دمای  در  به مدت یک ساعت  و  DMF خشک 

تا متیل آمونیم سرب  نیتروژن مخلوط شده  جعبه دستکشی حاوی 
یدید تهیه شود.

 
تهیه نقاط کوانتومی سرب سولفید  با لیگاند پروسکایتی 

سرب  ساختار  در  موجود  اسیدی  اولئیک  لیگاند  منظور  بدین 
توسط  پیشنهادی  روش  اساس  بر  پروسکایتی  لیگاند  با  سولفید 
که  صورت  این  به  شد.  جایگزین   ]19[ همکارانش  و  سیتنیک  
محلول سرب سولفید در نرمال هگزان )mg. ml-1 5( به محلول 
 1:1 حجمی  نسبت  با   DMF در   )CH3NH3)4PbI6 وزنی   %3
افزوده و در دمای محیط به مدت 5 ثانیه تکان داده شد. در این 
 DMF فاز  در  نانوذرات  و  رخ داده  نانوذرات  در  فاز  تغییر  حالت 
گرفت.  قرار  آن  روی  شفاف  فاز  به صورت  نرمال هگزان  و  حل 
برداشته شده  پاستور  پیپت  یک  از  استفاده  با  شفاف  نرمال هگزان 
از نرمال هگزان  با استفاده  بار  باقیمانده در DMF دو  نانوذرات  و 
به منظور استخراج OAهای باقیمانده شستشو داده شد. درنهایت 
نانوذرات با استفاده از دستگاه گریزانه جدا و در DMF حل شدند 
تا محلولی با غلظت mg. ml-1 20 به دست آمده آید. ساختار نهایی 
ساختاری هسته-پوسته است که سرب سولفید در داخل پوسته ای 
خوانده   PbI6/PbS ازاین پس  و  دارد  قرار  پروسکایت  از  نازک 

می شود.

ساخت سلول های فتوولتایی
تمامی سلول های خورشیدی در پروژه حاضر با استفاده از روش 
دکتر بلید2 در دمای محیط و با استفاده از ساختار معکوس همانند آنچه 
که در شکل ا- الف نشان داده شده است، تهیه شده اند. سلول های 
از  استفاده  با  هیبریدشده  اکسید  قلع  یک لایه  شامل  ساخته شده 
ایندیم )ITO( هستند که بر روی شیشه پوشش داده و به عنوان آند 

 کتباب و سلطانی

1. Glove box                 2. Doctor blade    



40
سال دوازدهم، شماره 2، تابستان 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مورداستفاده قرار گرفت. سپس، یک لایه روی اکسید )ZnO( به 
ضخامت nm 40 به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون بر آن پوشش 
 P3HT:PC61BM داده شد. در مرحله بعد، لایه فعال نوری حاوی
باضخامت حدود 80 نانومتر بر لایه ZnO قرار داده شد. لایه بعدی 
که یک لایه PEDOT:PSS است به عنوان یک لایه انتقال دهنده 
نانومتر   100 باضخامت  نقره  لایه  درنهایت  رفت.  بشمار  حفره 
)با  تبخیر حرارتی  از طریق  کاتد سلول خورشیدی  به عنوان لایه 
استفاده از دستگاه Thermal evaporator ساخت کشور آلمان( 
تحت خلاء معادل mbar 6-10×2 پوشش دهی شد. تمامی لایه ها 
به جز نقره با استفاده از دکتر بلید )ساخت کشور آلمان( تهیه شدند. 
ساخته شده،  سلول های  تمامی  در  نوری  فعال  لایه  تهیه  برای 
غلظت با   ODCB حلال  در   P3HT:PC61BM محلول   ابتدا 

mg. ml-1 20 در دمای C° 80 و در داخل جعبه دستکشی تهیه 

 DMF حلال  در  نانوذره  محلول  از  موردنیاز  مقدار  سپس  شد. 
افزوده و در دمای C° 80 و در داخل جعبه  به محلول موردنظر 
دستکشی تا رسیدن به محلول یکنواخت مخلوط شدند. در تمامی 
سلول های ساخته شده نسبت بسپار به فولرن و نانوذره 1:1 است، 
بدین معنی که با افزایش مقدار نانوذره مقدار فولرن کاهش می یابد. 
انرژی مواد مورداستفاده در شکل 1  ساختار شیمیایی و ترازهای 
انرژی  ترازهای  برای  داده شده  نشان  اعداد  است.  داده شده  نشان 
ماده PbS/PbI6 در شکل 1-ب، مربوط به اندازه گیری های صورت 
گرفته توسط بروان1 و همکارانش برای ماده سرب سولفید حاوی 
خارجی  پوسته  ازآنجایی که  است.  یدید  آمونیم  تترابیوتیل  لیگاند 
نقاط کوانتومی تهیه شده از ید تشکیل شده است، می توان ترازهای 
انرژی والانس و رسانایی آن را معادل لیگاند تترابیوتیل آمونیم یدید 

و برابرeV 5/7- و 4/5eV- دانست ]21[. 

روش های اندازه گیری عملکرد سلول های خورشیدی تهیه شده
ارزیابی ویژگی های فتوولتایی 

جریان  به  فوتون  تبدیل  قابلیت  ارزیابی  روش های  از  یکی 
تغییر  منحنی  اندازه گیری  خورشیدی،  سلول های  در  الکتریسیته 

جریان با تغییرات ولتاژ (J-V( است. اطلاعاتی که از این منحنی 
کوتاه2  اتصال  جریان  از: چگالی  عبارت اند  استخراج هستند  قابل 
بازدهی  و   )FF( کارایی4  فاکتور   ،)VOC( باز3  مدار  ولتاژ   ،)JSC)

خورشیدی  سلول های   J-V ویژگی های   .)PCE( توان5  تبدیل 
شرکت  توسط  ساخته شده  دستگاه  از  استفاده  با  تهیه شده 
نوری از طریق شبیه ساز  نوری  تأمین  و  گرفته   BoTest صورت 

 Oriel Sol 1A  شرکت Newport با طیف تابشی G 1/5و توان

کوانتومی  بازدهی  شد.  انجام   100  mW cm−2

دستگاه از  استفاده  با   )EQE(  خارجی 
 QE-R Solar Cell Spectral Response Measurement System

دقت  شد.  اندازه گیری   Enli Technology Companyشرکت
چهار  فتوولتایی  مشخصات  تمامی  در  محاسبات  و  اندازه گیری 
رقم اعشار است که اعداد بیان شده در متن به دو رقم اعشار گرد 
بارهای  میان  نسبت  به صورت  کوانتومی خارجی  بازدهی  شده اند. 
هر  در  تابیده شده  فوتون های  تعداد  به  جمع آوری شده  الکتریکی 
طول موج تعریف  می شود. طیف جذبی نمونه ها نیز با استفاده از 
 Perkin Elmer Lambda مدل UV-Vis دستگاه طیف نورسنج

ارزیابی شد. 

طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه 
طیف FT-IR با استفاده از طیف سنج VERTEX-70  شرکت 
انعکاس کلی تقلیل  از طریق روش  Bruker Optik GmbH و 

یافته اندازه گیری شده است. 

اندازه گیری طیف نشری
تک فام ساز  از  استفاده  با  تهیه شده  نوری  فعال   فیلم های 
طول موج  با  لیزر  از  استفاده  با  و   600 lines mm−1 )HRS-2)

nm 405 تهییج شدند و طیف نشری آن ها با استفاده از آشکارساز 
طیف های  تمام  شدند.  نمایان   InGaAs آرسناید  گالیم  ایندیم 
نشری بر اساس چگالی نوری نمونه ها در طول موج تهییج اصلاح 

شده اند. 

بررسی ویژگی های فتوولتایی سلول خورشیدی بسپاری حاوی  ... 

1. Brown         2. Short circuit current density         3. Open circuit voltage          4. Fill factor        5. Power conversion efficiency
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نتیجه ها و بحث
نقاط کوانتومی حاوی لیگاند اولئیک اسید

ابعاد  با  نقاط کوانتومی سرب سولفید  برای تهیه  روش مرسوم 
یکنواخت و توزیع اندازه ذرات باریک، روش تزریق داغ است که 
لیگاند  دارای  که  می شود  کوانتومی  نقاط  تولید  سبب  درنهایت 
اولئیک اسید هستند. شکل 2 طیف جذبی و نشری نقاط کوانتومی 
تهیه شده را نشان می دهد. چنانچه در این شکل نشان داده شده، 
دارای  نرمال  هگزان  حلال  در  حل شده  و  تهیه  کوانتومی  نقاط 
کاهش  با  که  هستند   1124  nm در  خود  جذبی  پیک  نخستین 
آنچه  همانند  می دهد،  نشان  افزایش  نیز  جذب  شدت  طول موج، 
است  گزارش شده  نیز  کوانتومی  نقاط  سایر  جذبی  طیف  در  که 

 کتباب و سلطانی

]22[. با استفاده از نمودار جذب نسبت به اندازه ذره که درگذشته 
نقاط  اندازه  است،  گزارش شده  همکارانش  و  ایتسکوس1  توسط 
 کوانتومی سرب سولفید حاوی لیگاند اولئیک اسید تهیه شده معادل 
nm 3/8 است. ترازهای رسانایی و ظرفیت نقاط کوانتومی سرب 

استفاده  با  که  شده  اندازه گیری   3/8  nm ذرات  اندازه  با  سولفید 
و  -4/2  eV با  معادل  ایشان  توسط  ولتامتری چرخشی  روش   از 

eV 5/25- نسبت به خلاء گزارش شده است ]23[.  

 

از  زمینه ای  در  تهیه شده  کوانتومی  نقاط  بعد،  مرحله  در 
P3HT:PC61BM قرار داده شد و ویژگی های سلول خورشیدی 

مورد  یادشده  نوری  فعال  لایه  از  استفاده  با  ساخته شده  معکوس 
سلول های خورشیدی  فتوولتایی  ویژگی های  گرفت.  قرار  ارزیابی 
لیگاند  نقاط کوانتومی حاوی  از  با درصدهای متفاوت  ساخته شده 

اولئیک اسید در شکل 3 نشان داده شده است. 
نقاط  افزودن  با  می شود،  مشاهده    3 در شکل  که  همان گونه 
  JSC، فتوولتایی شامل  افزایش درصد آن ویژگی های  کوانتومی و 
FF،VOC و PCE دچار افت شده و این موضوع برخلاف آن چیزی 

است که انتظار می رود زیرا که بر اساس آنچه که در شکل 1-ب 
انرژی مواد مورداستفاده به صورت  نشان داده شده است، ترازهای 
 P3HT با  که  مرئی  ناحیه  فوتون های  بنابراین،  هستند.  آبشاری 

شکل 1. )الف( ساختار سلول خورشیدی هیبریدی شده در این پروژه و ساختار 
شیمیایی مواد مورداستفاده و )ب( نمودار ترازهای انرژی مربوط
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ر این پرو ه و ساختار ساختار سلول خورشیدی هیبریدی  شده د .1شکل 

 )ال ( و نمودار ترازهای انر ی مربوط )ب( مورداستفادهشیمیایی مواد 
 

 و بحث هاجهینت

 نقاط کوانتومی حاوی لیگاند الئیک اسید

ه ک استروش تزری  داغ  ،با ابعاد یکنواخت و توزیع اندازه ذرات باریک سرب سولفید نقاط کوانتومی  تهیه برایروش مرسو         

طی  ذیبی و نشری نقاط کوانتومی  2شکل . هستندکه دارای لیگاند الئیک اسید شود سبب تولید نقاط کوانتومی می درنهایت

هگزان دارای نرمال حلال در شدهحلو  تهیهنقاط کوانتومی ، شدهدادهنشان شکل این در  چهنچنادهد. را نشان می شدهتهیه

همانند آنچه که در  دهد،نشان میافزایش نیز شدت ذیب  ،موجطولبا کاهش  د کهنسته nm 1124خود در  ذیبیپیک  نخستین

 توسط درگیشته ذره که اندازهبهنسبت . با استفاده از نمودار ذیب [22] است شدهگزارشذیبی سایر نقاط کوانتومی نیز  طی 

 nm 8/۳معادل  شدهتهیهاوی لیگاند الئیک اسید ح سرب سولفید اندازه نقاط کوانتومی ،است شدهگزارش شو همکاران 1ایتسکوس

 با استفاده از روشکه گیری شده اندازه nm 8/۳با اندازه ذرات  سرب سولفیدنقاط کوانتومی و ظرفیت  رساناییترازهای . است

   .[2۳] است شدهگزارشنسبت به خلاء  -eV 25/5و  -eV 2/4با معادل ولتامتری چرخشی توسط ایشان 

                                              
1. Itskos 
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1. Itskos 

)الف(

)ب(
شکل 2 طیف جذبی و نشری نقاط کوانتومی سرب سولفید  حاوی لیگاند 

اولئیک اسید

1. Itskos
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  )نانومتر( موجطول
حاوی  سرب سولفید طی  ذیبی و نشری نقاط کوانتومی  2شکل 

 لیگاند الئیک اسید
سلول خورشیدی معکوس  هایویژگیو  داده شدقرار  BM61P3HT:PCاز  ایزمینهدر  شدهتهیهنقاط کوانتومی  ،در مرحله بعد       

با  شدهساختههای خورشیدی فتوولتایی سلول یهایژگیومورد ارزیابی قرار گرفت.  یادشدهاستفاده از لایه فعال نوری  با شدهساخته

 است.  شدهدادهنشان  ۳شکل نقاط کوانتومی حاوی لیگاند الئیک اسید در از  متفاوتدرصدهای 

، SCJفتوولتایی شامل  هایویژگیتومی و افزایش درصد آن ، با افزودن نقاط کوانشودیم مشاهده  ۳که در شکل  گونههمان       

OCV ،FF و PCE  ب-1رود زیرا که بر اساس آنچه که در شکل چیزی است که انتظار می و این موضوع برخلاف آن شدهدچار افت 

 ذیب P3HT بااحیه مرئی که های نفوتون بنابراین، ند.هستآبشاری  صورتبه مورداستفادهاست، ترازهای انر ی مواد  شدهدادهنشان 

  شدهذیبهای فوتون شوند. افزون بر آن،ذدا می PbSو  BM61PCدر فصل مشترک این ماده با  ،شوندیم

 ها بهو الکترون P3HTها به حفره درنهایتو  شوندیمذدا  BM61PCاین ماده با  ،در فصل مشترک IRدر ناحیه مرئی و  PbS با 

BM61PC ال  -4که در شکل  گونههمانشوند. های این دو ماده به الکترودهای مربوطه انتقال داده میبکهمنتقل و از طری  ش 

 ، طی  نشری آن دارای یک پیک اصلی در nm 450 موجطولبا لیزر  P3HTپس از تهییج کردن فیلم  است، شدهدادهنشان 

nm 720 ای در و شانهnm 670  با افزودن است .PbS  بهP3HT   از خود نشان  %70حدود  کاهشی در  نشری آنشدت طی

حاوی لیگاند الئیک اسید نیز پس از  PbS. فیلم است PbSبه  P3HTانتقال الکترون از  وقوع ٔ  دهندهنشاناین موضوع  دهد کهمی

نشر ان کاهش میز این شکل همچنین، .دهدیماز خود نشان  nm 1200ه گسترپیک نشری در  nm 450 موجطولبا  تهییج با لیزر

PbS  در ناحیهIR افزودن  براثرP3HT دهد که بیانگر انتقال حفره از را نشان میPbS  بهP3HT طی   نیز کاهش ب-4. شکل است

PL ،PbS حضور  براثرBM61PC کننده انتقال الکترون از دهد که بیانرا نشان میPbS  بهBM61PC  .نشری  هایطی  ،بنابراین است

 نند. کمی دییتمرا  شدهبیانهای بارهای الکتریکی و ترازهای انر ی، انتقال
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 PbS و  PC61BM با  ماده  این  مشترک  در فصل  می شوند،  جذب 
جدا می شوند. افزون بر آن، فوتون های جذب شده با PbS در ناحیه 
مرئی و IR در فصل مشترک، این ماده با PC61BM جدا می شوند 
و درنهایت حفره ها به P3HT و الکترون ها به PC61BM منتقل و 
از طریق شبکه های این دو ماده به الکترودهای مربوطه انتقال داده 
می شوند. همان گونه که در شکل 4- الف نشان داده شده است، پس از 
تهییج کردن فیلم P3HT با لیزر طول موج nm 450، طیف نشری آن 
دارای یک پیک اصلی در nm 720 و شانه ای در nm 670  است. با 
افزودن PbS به P3HT شدت طیف نشری آن کاهشی در  حدود %70 

بررسی ویژگی های فتوولتایی سلول خورشیدی بسپاری حاوی  ... 

از خود نشان می دهد که این موضوع نشان دهنده وقوع انتقال الکترون 
از P3HT به PbS است. فیلم PbS حاوی لیگاند اولئیک اسید نیز پس 
 1200 nm 450 پیک نشری در گستره nm از تهیج با لیزر با طول موج
از خود نشان می دهد. همچنین، این شکل کاهش میزان نشر PbS در 
ناحیه IR براثر افزودن P3HT را نشان می دهد که بیانگر انتقال حفره 
 PL، PbS است. شکل 4-ب نیز کاهش طیف P3HT به PbS از
براثر حضور PC61BM را نشان می دهد که بیان کننده انتقال الکترون 
از PbS به PC61BM  است. بنابراین، طیف های نشری و ترازهای 

انرژی، انتقال های بارهای الکتریکی بیان شده را تأیید می کنند. 

شکل 3  نمودار جعبه ای )الف( مشخصات فتوولتایی ولتاژ مدار باز، )ب( جریان اتصال کوتاه، )ج( فاکتور کارایی و )د( بازدهی سلول خورشیدی حاوی نقاط کوانتومی 
با لیگاند اولئیک اسید  
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سلول خورشیدی حاوی  ولتا  مدار باز )ال (، ذریان اتصال کوتاه )ب(، فاکتور کارایی )ج( و بازدهی ای مشخصات فتوولتایینمودار ذعبه  ۳شکل 
  )د( نقاط کوانتومی با لیگاند الئیک اسید 

 

. است شدهدادهنشان  (P3HT: PbS )OAو  PbS )OA) ،P3HTهای حاوی فیلممربوط به شده  هطی  ذیبی نرمالیز ج-4شکل در 

 nm600و  nm 560های و دو شانه در محدوده nm 520ه گستردارای یک پیک اصلی در  P3HTفیلم  ،شودیم چنانچه مشاهده

ها نسبت به پیک اصلی نسبت شدت شانه آنکهحال است. یافتهافزایش IR-FTو  UVطی  ذیبی در ناحیه  PbSکه با افزودن  است

به  .است  PbS نقاط کوانتومی قرار گرفتن در مجاور براثر P3HTی زنجیرها بلور از بین رفتن نظم دهد که بیانگرنشان می کاهش

 .شوندیم  هاآنو مانع از تشکیل شبکه منظم بلور  قرارگرفتهی بسپاراین دلیل که نقاط کوانتومی در بین زنجیرهای 

ین انتظار را ایجاد میذزا اتمامی ا شکل انر ی آبشاری و نمودار سرب سولفیدبا افزودن نقاط کوانتومی  P3HTذیبی  بهبود طی 

تایی نسبت به سه سلول خورشیدیسبب بهبود کارایی  BM61P3HT:PCبه سلول خورشیدی بر پایه  (PbS )OAافزودن که  کند

)الف( )ب(

)ج( )د(
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در شکل 4-ج طیف جذبی نرمالیزه شده مربوط به فیلم های 
نشان   P3HT:PbS )OA) و   P3HT،PbS (OA) حاوی 
دارای   P3HT فیلم  می شود،  مشاهده  چنانچه  است.  داده شده 
یک پیک اصلی در گستره nm 520 و دو شانه در محدوده های 
جذبی  طیف   PbS افزودن  با  که  است   600nm و   560  nm

نسبت  حال آنکه  است.  افزایش یافته   FT-IR و   UV ناحیه  در 
که  می دهد  نشان  کاهش  اصلی  پیک  به  نسبت  شانه ها  شدت 
قرار  براثر   P3HT زنجیرهای  بلور  نظم  رفتن  بین  از  بیانگر 
PbS  است. به این دلیل که  گرفتن در مجاور نقاط کوانتومی 
نقاط کوانتومی در بین زنجیرهای بسپاری قرارگرفته و مانع از 

بلور آن ها  می شوند. تشکیل شبکه منظم 
کوانتومی  نقاط  افزودن  با   P3HT جذبی  طیف  بهبود 

این  اجزا  تمامی  شکل  آبشاری  انرژی  نمودار  و  سولفید  سرب 
سلول  به   PbS )OA) افزودن  که  می کند  ایجاد  را  انتظار 
کارایی  بهبود  سبب   P3HT:PC61BM پایه  بر  خورشیدی 
دوتایی  خورشیدی  سلول  به  نسبت  سه تایی  خورشیدی  سلول 
که  است  حالی  در  این  شود.   )P3HT:PC61BM( آن  مرجع 
نشان دهنده   3 شکل  در  داده شده  نشان  و  به دست آمده  نتایج 
Jsc است  PCE، کاهش  این مطلب نیستند. علت عمده کاهش 
)شکل  هستند  مطلب  این  بیانگر  نیز   EQE منحنی های  که 
فوتون  جذب  در  ضعف  از  ناشی  یا   JSC کاهش  این  4-د(. 
بار  جمع آوری  و  انتقال  جدایش،  در  ضعف  از  ناشی  یا  و  است 
الکتریکی است. همان گونه که اشاره شد، نتایج به دست آمده از 
از  حاکی  ج(  و  الف   -4 )شکل های  نشری  و  جذبی  طیف های 

 کتباب و سلطانی

شکل 4. طیف نشری فیلم های حاوی )الف(  P3HT،PbS (OA) و (OA( P3HT:PbS و )ب( (PbS )OA و OA): PCBM( PbS، )ج( طیف جذبی نرمالایز شده 
 PbS )OA) د( طیف بازدهی کوانتومی خارجی فیلم های حاوی مقدارهای متفاوتی از( و P3HT:PbS )OA) و P3HT،PbS (OA)  فیلم های حاوی
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بنابراین،  هستند.  الکتریکی  بار  جدایش  و  جذبی  طیف  بهبود 
به  می توان  را  تهیه شده  سه تایی  خورشیدی  سلول   JSC کاهش 
اخلال در انتقال بار الکتریکی به دلیل حضور لیگاند عایق و با 
به منظور  ]22[. پس  داد  نسبت  اسید  اولئیک  بلند  زنجیره  طول 
اسید  اولئیک  لیگاند  تعویض  خورشیدی،  سلول  کارایی  بهبود 
را  الکتریکی  بار  انتقال  قابلیت  که  کوتاه تر  طول  با  لیگاند  با 
پروسکایتی  لیگاند  همچنین،  دارد.  ضرورت  باشد،  داشته  نیز 
بار  انتقال  قابلیت  بودن  دارا  دلیل  به  یدید  متیل آمونیم سرب 
و  آن  بلور  شبکه  نظم  از  ناشی  که  خوب  بسیار  الکتریکی 

پایداری بالا در مقابل اکسایش، انتخاب شد ]19[.

لیگاند تعویض  فرایند 
یدید  متیل آمونیم سرب  به  اسید  اولئیک  از  لیگاند  تعویض 
مرکز سرب سولفید  با  ساختار هسته-پوسته  تشکیل یک  سبب 
PbS/ به صورت  که   ]19[ می شود  پروسکایتی  نازک  پوسته  و 

شاهد  نخستین  حاضر،  پروژه  در  می شود.  داده  نشان   PbI6

نقاط  کردن  رسوب  لیگاند،  تعویض  فرایند  بودن  موفق  بر 
بدین صورت   .]19[ است  نرمال هگزان   حلال  در  کوانتومی 
در  به راحتی  اسید  اولئیک  لیگاند  حاوی  سولفید  سرب  که 
ایجاد  را  پایداری  بسیار  محلول  و  نرمال هگزان حل شده  حلال 
این  در  کوانتومی  نقاط  تمامی  لیگاند  تغییر  به محض  می کند. 
 DMF حلال رسوب می کند حال آنکه حلالیت آن ها در حلال 
بسیار خوب و بدون رسوب است که این موضوع همان گونه که 
لیگاند  موفقیت آمیز  تعویض  بر  اشاره شد، نخستین شاهد عینی 
طیف های موضوع،  این  کمی  و  کیفی  بررسی  به منظور   است. 

 )5 )شکل  لیگاند  تغییر  از  پس  و  پیش  نمونه ها   FT-IR

موردبررسی قرار گرفت. پیک های به دست آمده در نمونه حاوی 
ناشی  موضوع  این  که  هستند  ضعیف  بسیار  پروسکایتی  لیگاند 
و ترک های  ماده  این  با  یکنواخت  فیلم  قابلیت تشکیل  از عدم 
بسیار زیاد فیلم تشکیل شده از آن است. این در حالی است که 
اولئیک اسید،  لیگاند  نقاط کوانتومی حاوی  از  فیلم تشکیل شده 
این  و  بوده  یکنواخت  کامل  به طور  گروه  این  حضور  دلیل  به 

بررسی ویژگی های فتوولتایی سلول خورشیدی بسپاری حاوی  ... 

لیگاند  حاوی  نمونه  در  موجود  پیک های  تا  شد  سبب  موضوع 
به هرحال  باشند.  واضح  و  مشخص  کامل  به طور  اسید  اولئیک 
 cm–1 و   1500  cm–1 OA در  حذف شدن پیک های مشخصه 
و   1560  cm–1 در   NH3 خمش  پیک  شدن  ظاهر  و   3000
جایگزینی  بالای  بازدهی  بیانگر   3600  cm–1 در  آن  کشش 

است. لیگاند 

 
 

 
 

 

کلی  بهبود  سبب  پروسکایت  به  اسید  اولئیک  لیگاند  تغییر 
  UV- Vis نواحی  در  نوری مربوطه  فعال  با لایه  فوتون  جذب 
نیز  فوتونیک  جذب  پیک  همچنین،  الف(.   -6 )شکل  می شود 
شکل  داخلی  )نمودار  می یابد  انتقال  بیشتر  طول موج های  به 
بهبود  دلیل  به  فوتون  جذب  انرژی  کاهش  این  الف(.   -6
و  آن  موجی  طیف  ریختن  هم  به  کوانتومی،  نقاط  جفت شدن 

نقاط کوانتومی  است. بهبود عبوردهی محیط دربرگیرنده 

انتقال پیک نشری نقاط کوانتومی به طول موج های بالاتر به 
مقدار nm 87 براثر تغییر لیگاند )شکل 6-ب( می تواند برگرفته 
از جفت شدن الکتریکی قوی تر نقاط کوانتومی در مجاورت هم 

باشد ]24[. 

شکل 5. طیف FT-IR نقاط کوانتومی سرب سولفید حاوی لیگاند OA و 
MA4PbI6
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کاهش چشمگیری را از خود نشان می دهد که علت آن تخریب 
نقاط کوانتومی است.  به دلیل حضور  بهینه بستر بسپاری  ریخت 
بنابراین، بهترین بازدهی سلول خورشیدی در ترکیب درصد 6% و 
معادل 3/34% بوده که نسبت به بستر بدون نقاط کوانتومی افزایش 
5/36% را نشان می دهد. همان گونه که اشاره شد یکی از دلایل این 
بهبود، افزایش جریان اتصال کوتاه  است که نتایج EQE )شکل 
 EQE 7-ب( نیز بیانگر این مطلب است. همان طور که در طیف
مشاهده می شود با افزودن نقاط کوانتومی میزان بازدهی کوانتومی 
آن  علت  که  می یابد  بهبود  گستره طول موجی  تمامی  در  خارجی 
بهبود جذب فوتون براثر حضور PbS/PbI6 است. شکل 7-ج بهبود 
جذب P3HT در طول موج های بالای nm 700 براثر حضور نقاط 
کوانتومی را نشان می دهد. همچنین، براثر حضور PbS/PbI6 نسبت 
شدت شانه ها به پیک اصلی نیز افزایش می یابد که حاکی از بهبود 
آرایش یافتگی زنجیرهای P3HT در بلور آن ها براثر قرار گرفتن در 
مجاور نقاط کوانتومی است. افزون برافزایش بازدهی جذب فوتون، 
بهبود جدایش اگزیتون نیز دلیل دیگری برافزایش جریان اتصال 
کوتاه براثر حضور PbS/PbI6 است. همان گونه که در شکل 1-ب 
سلول  از  تشکیل شده  مواد،  انرژی  ساختار  است.  داده شده  نشان 
خورشیدی به صورت آبشاری است که این امر انتقال بار الکتریکی 
بیانگر این  از یک ماده به دیگری را تسهیل می کند. شکل 7-د 
افزودن  با  می شود  تهییج   P3HT که  زمانی  که  است  موضوع 
نقاط کوانتومی به آن طیف نشری P3HT در تمامی طول موج ها 
PbS/ به   P3HT از  الکترون  انتقال  از  نشان  که  می یابد  کاهش 

PbS/PbI6 تهییج شده و سپس  PbI6 دارد. همچنین، زمانی که 

به بستر  P3HT افزوده می شود، پیک PL آن که در گستره طول 
nm 1300 ظاهر می شود، به طور کامل از بین می رود که نشان از 

انتقال حفره از نقاط کوانتومی به P3HT است )نمودار داخلی شکل 
7-د(. شکل 7-ه از بین رفتن کامل پیک نشری PbS/PbI6 براثر 
افزودن PC61BM را نشان می دهد که این امر نشان دهنده انتقال 
بنابراین، می توان  به PC61BM است.  نقاط کوانتومی  از  الکترون 
نتیجه گرفت که فوتون های حاوی انرژی در گستره نور مرئی با 
در فصل مشترک  اگزیتون های تشکیل شده  و  P3HT جذب شده 

 کتباب و سلطانی

و  تهیه شده سرب سولفید  بعد ساختار هسته-پوسته  مرحله  در 
پروسکایت )محلول mg. ml-1 20 در حلال DMF( در بستره ای از 
P3HT:PC61BM )محلول mg ml-1 20 در ODCB( قرار گرفت 

و ویژگی های سلول خورشیدی معکوس ساخته شده با استفاده از 
ویژگی های  شد.  داده  قرار  ارزیابی  مورد  نوری  فعال  لایه  این 
فتوولتایی سلول های خورشیدی ساخته شده دارای مقادیر متفاوتی 
همان گونه   .)1 جدول  و  الف   -7 )شکل  است  کوانتومی  نقاط  از 
سلول  بازدهی   PbS/PbI6 درصد  افزایش  با  می شود  مشاهده  که 
و   JSC بهبود  آن  علت  عمده ترین  که  می یابد  افزایش  خورشیدی 
 PbS/PbI6 ، FF است. اگرچه در درصدهای بیشتر از 6% از FF

شکل 6. طیف جذبی نرمالیزه شده الف( )شکل داخلی نمودار با بزرگنمایی 
بیشتر در گستره طول موج 1100 تا nm 1400(و ب( طیف نشری نرمالیزه 

MA4PbI6 و OA شده فیلم های سرب سولفید حاوی لیگاندهای
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شکل ) شودیم  Vis -UVدر نواحی  لایه فعال نوری مربوطه با فوتون سبب بهبود کلی ذیبالئیک اسید به پروسکایت تغییر لیگاند 

(. این کاهش انر ی ال  -6کل ش)نمودار داخلی  یابدانتقال میهای بیشتر موجطولنیز به  ذیب فوتونیکپیک  همچنین، (.ال  -6

نقاط  دربرگیرندهریختن طی  موذی آن و بهبود عبوردهی محیط  ه همب ،شدن نقاط کوانتومیذفتبهبود  به دلیلذیب فوتون 

 .است کوانتومی 

فته از ذفت رگربتواند ( میب-6تغییر لیگاند )شکل  براثر nm 87 قدارهای بالاتر به مموجطولانتقال پیک نشری نقاط کوانتومی به 

 [. 24] باشدتر نقاط کوانتومی در مجاورت هم شدن الکتریکی قوی
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 )شکل داخلی نمودار با بزرگنمایی طی  ذیبی نرمالیزه شده. 6شکل 
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شکل ) شودیم  Vis -UVدر نواحی  لایه فعال نوری مربوطه با فوتون سبب بهبود کلی ذیبالئیک اسید به پروسکایت تغییر لیگاند 

(. این کاهش انر ی ال  -6کل ش)نمودار داخلی  یابدانتقال میهای بیشتر موجطولنیز به  ذیب فوتونیکپیک  همچنین، (.ال  -6

نقاط  دربرگیرندهریختن طی  موذی آن و بهبود عبوردهی محیط  ه همب ،شدن نقاط کوانتومیذفتبهبود  به دلیلذیب فوتون 

 .است کوانتومی 

فته از ذفت رگربتواند ( میب-6تغییر لیگاند )شکل  براثر nm 87 قدارهای بالاتر به مموجطولانتقال پیک نشری نقاط کوانتومی به 

 [. 24] باشدتر نقاط کوانتومی در مجاورت هم شدن الکتریکی قوی
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این ماده با نقاط کوانتومی و PC61BM جدا می شوند. این در حالی 
نقاط  در حضور   FT-IR و   UV-Vis ناحیه  فوتون های  که  است 
مشترک  فصل  در  تولیدشده  اگزیتون های  و  جذب شده  کوانتومی 

این ماده با P3HT و PC61BM جدا می شوند. درنهایت حفره ها و 
الکترون های تشکیل شده به ترتیب از طریق شبکه های P3HT و 

PC61BM به سمت الکترودهای مربوط انتقال می یابند.

شکل 7. )الف( نمودار J-V ، )ب( طیف بازدهی کوانتومی خارجی سلول خورشیدی حاوی مقدارهای متفاوتی از PbS/PbI6، )ج( طیف جذبی نرمالایز شده فیلم های 
حاوی PbS/PbI6، P3HT و P3HT: PbS/PbI6 و )د( طیف نشری فیلم های حاوی PbS/PbI6، P3HT و P3HT: PbS/PbI6 )نمودار داخلی همان طیف نشری با 

PbS/PbI6: PCBM و PbS/PbI6 )بزرگنمایی بیشتر را نشان می دهد( و )ه
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 کتباب و سلطانی

نتیجه گیری
حاوی  و   P3HT:PC61BM پایه  بر  بسپاری  خورشیدی  سلول 
مقادیر متفاوتی از نقاط کوانتومی سرب سولفید با دو لیگاند متفاوت بلند 
زنجیره اولئیک اسیدی و کوتاه زنجیره پروسکایتی متیل آمونیم سرب 
قرار  ارزیابی  مورد  آن  فتوولتایی  و  نوری  ویژگی های  و  تهیه  یدید 

PbS/PbI6 جدول 1 ویژگی های فتوولتایی سلول خورشیدی با ساختار معکوس حاوی مقادیر متفاوتی از

a بهبود بازدهی در مقایسه با سلول مرجع
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فتوولتایی سلول خورشیدی با ساختار معکوس حاوی مقادیر  یهایژگیو 1 ذدول
 6PbS/PbIمتفاوتی از 

 هبودب
PCE (a) 

[%] 

PCE 
 [%] 

FF 
[%] 

scJ 
²]-[mA cm 

ocV 
[V] 

ساختار لایه فعال 
 نوری

- 17/۳ 84/62 77/8 57/0 BM61P3HT:PC 

21/2 24/۳ 09/6۳ 9۳/8 57/0 + 2 wt.% PbS/PbI6 

58/1 22/۳ 47/6۳ 9۳/8 56/0 + 4 wt.% PbS/PbI6 

۳6/5 ۳4/۳ 94/64 09/9 56/0 + 6 wt.% PbS/PbI6 

6۳/0- 51/۳ ۳5/60 06/9 57/0 + 1 wt.% PbS/PbI6 

a بهبود بازدهی در مقایسه با سلول مرذع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرفت. نتایج حاکی از بهبود 6% بازدهی سلول خورشیدی و رسیدن 
آن به مقدار 5/36% براثر حضور 6% وزنی نقاط کوانتومی حاوی لیگاند 
پروسکایتی دارد. این در حالی است که حضور نقاط کوانتومی حاوی 
لیگاند اولئیک اسیدی بازدهی سلول خورشیدی سه تایی را نسبت به 

سلول مرجع دوتایی کاهش می دهد.
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Abstract: In the present study, attempts have been made for the first time to investigate the influence of lead 

sulfide (PbS) colloidal quantum dots along with their ligand exchange from long-chain insulating oleic acid 

)OA) to the short-chain semiconducting methylammonium lead iodide )MA4PbI6), called perovskite, upon 

the photon harvesting efficiency and photovoltaic characteristics of bulk heterojunction (BHJ) polymeric 

solar cell comprising ternary photo active layer based on poly )3-hexyl thiophene))rrP3HT) as electron 

donor and PC61BM as acceptor. According to the photo absorption spectrum obtained within UV-Vis and 

NIR regions, the ternary cells based on OA and MA4PbI6 capped PbS exhibit enhanced photon harvesting 

efficiency compared with their binary counterpart cell. The steady state photoluminescence results reveal 

efficient electron transfer from photoexcited P3HT to QDs and hole transfer from photoexcited QDs to 

P3HT, leading to the improved power conversion efficiency (PCE) of the ternary cells. However, compared 

with OA, the semiconducting perovskite )MA4PbI6) ligand shows to be much more effective in increasing 

power conversion efficiency, so that 6% improvement in PCE is seen by the introduction of 6% PbS QD 

capped with perovskite ligand unlike PbS QD with OA ligand which had adverse effect on the photovoltaic 

properties of P3HT: PC61BM solar cell. This is explained to be due to the insulating characteristic of long 

chain OA as well as improved charge carrier transport in the case of PbS capped perovskite based ternary 

solar cells.
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