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  چكيده

هاي خورشيدي انجام  نوين در زمينه سلولهاي  ه،كاهش قيمت و همچنين تلاش براي ارائه فناوريهاي بسياري در جهت افزايش بازد تا به امروز پژوهش

 هاي خورشيدي پليمري معطوف گردد، ث شد كه نگاه محققان به سمت سلولهاي مايع باع ، نواقص و مشكلات سلولها امه اين پيشرفتدر اد. شده است

 پذيري، طراحي در سطح مولكولي و توان به هزينه پايين، ايجاد سطح وسيع، انعطاف ميجلب كرده است، از مزاياي اين نسل كه توجه محققان را به خود 

هاي بسياري را در   محققان تلاشترين قسمت آن لايه حساس به نور است، هاي خورشيدي پليمري كه مهم با توجه به ساختار سلول.  اشاره كردغيره

علاوه بر اين .  عنوان بهترين گزينه پيشنهاد شده استبه P3HT:PCBM در حال حاضر آلياژ پليمري.  انجام دادند آنجهت بهبود اين لايه و افزايش بازده

  .ستهاي افزايش بازده در اين نسل ا  نيز از راهساختار و كنترل Vocبهبود 

  

   كليديهاي واژه

  .سلول خورشيدي، پليمر، بازده، جذب
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  مقدمه - 1

هاي تجديدپذير تأثير بيشتري در سهم انرژي  نياز است كه انرژيامروزه 

هاي فسيلي رو به اتمام است،  از آنجايي كه سوخت.  داشته باشندجهاني

بيني  پيش. شود ع انرژي پايدار به خوبي احساس مينياز به يك منب

 تراوات 27 ميلادي تقاضاي انرژي جهان به 2035شود كه تا سال  مي

 توجه به اين با .اواتي نسبت به امروز داشته باشد تر10 برسد و افزايشي

توانند جوابگوي انرژي مورد نياز  هاي فسيلي نمي افزايش تقاضا، سوخت

 محدود بهبايست به دنبال منابع جايگزيني بود كه  آيندگان باشند و مي

  .]1[ استفاده براي زمان حال نباشد

مئن از انرژي الكتريكي را هاي فتوولتاييك منابعي پاك، مؤثر و مط سلول

هاي فتوولتاييك، جذب فوتون از  اساس كار سلول. دهند ار قرار ميدر اختي

نور خورشيد، جدايش بار و در نهايت جمع شدن الكترون در آند و حفره 

  .در كاتد كه كامل شدن مدار، همراه با توليد جريان است

 كاهش قيمت و هاي بسياري در جهت افزايش بازده، تا به امروز پژوهش

هاي  نوين در زمينه سلولهاي  ائه فناوريهمچنين تلاش براي ار

هاي خورشيدي متداول  در حال حاضر سلول. انجام شده استخورشيدي 

ها باشند كه قيمت بالاي آن  تجهيزات فتوولتاييك سيليكوني ميبر پايه

هاي خورشيدي پليمري طيف  در اين راستا سلول .لي اساسي استمشك

  .يقات را به خود اختصاص داده است از تحقوسيعي

توان  ققان را به خود جلب كرده است، مياز مزاياي اين نسل كه توجه مح

پذيري، طراحي در سطح  به هزينه پايين، ايجاد سطح وسيع، انعطاف

 .]2[  اشاره كرد غيرهمولكولي و

مقاله به اين كار برده شده در  هجهت درك بهتر، برخي از مفاهيم ب

  :شود ميتصار توضيح داده اخ

رژي الكتريكي به درصد حداكثر خروجي ان: بازده سلول خورشيدي •

 انرژي نور ورودي

• Jsc:جريان اتصال كوتاه چگالي   

• Voc
   ولتاژ مدار باز:1

  گردد ني كه توسط ماده دهنده دريافت ميميزان فوتو: جذب •

• Eg :2شكاف انرژي هر ماده
 

  

  هاي خورشيدي پليمري سلول اجزاي -2

هاي  هاي نازك شامل لايه  از فيلمهاي خورشيدي پليمري معمولاً سلول

با توجه  .فعال نوري بين دو الكترود با وظيفه متفاوت، تشكيل شده است

جهت شود كه شيشه هادي به عنوان آند  مشاهده مي 1به شكل 

 كه از جمله خواص بارز آن هدايت شود استفاده ميها  آوري حفره جمع

  .باشد ورپذيري بالا ميالكتريكي و عب
  

                                                           
1 Voltage of open circuit 
2
 Band gap 

  
، ساختار سلول )سمت چپ (ساختار يك سلول خورشيدي پليمري -1شكل 

  ).سمت راست(خورشيدي توده با اتصالات ناهمگن 

  

 جلوگيري از واكنش بين لايه فعال و PEDOT:PSS3از جمله وظايف لايه 

حفره  -بر عهده جفت الكتروننقش اصلي توليد جريان  .شدبا الكترود مي

، از يك ها حفرهاين بر روي آند جهت آسان نمودن انتقال باشد، بنابر مي

 كه هدايت الكتريكي بالاتري نسبت به PEDOT:PSS نانومتري 10لايه 

د به توان لايه حساس به نور مي .شود استفاده ميسامانه پليمري دارد 

ي زيرآيند هادي دهي چرخشي رو صورت حرارتي در خلأ يا پوشش

در  .تشكيل شود nm 200-100 نشانده شود تا فيلمي با ضخامت حدود

هاي  لايه .شود زي روي لايه حساس نوري نشانده مينهايت الكترود فل

توده با اتصالات اي يا  لايه، لايه د به صورت تكنتوان حساس نوري مي

وذ وجه به اين نكته كه طول نف با ت1990در دهه . دنباش 4ناهمگن

بوده و ) nm 20-10 در حدود(حفره بسيار كم  -هاي الكترون جفت

، است ساختارهاي nm 200  تا100هاي فعال نيز بين  ضخامت لايه

  . پيشنهاد شدنداتصالات ناهمگن

دهنده و   الكترونسازي پليمرهايآلياژوسيله  ه باتصالات ناهمگن ساختار

بنابراين  .]3[ دنشو  مي ابتدا ساخته همانگيرنده با يكديگر در الكترون

 -هاي الكترون اي كه جفت  فصل مشترك افزايش يافته و فاصلهسطح

 .كند كنند، كاهش پيدا مي ه براي رسيدن به فصل مشترك طي ميحفر

 -هاي الكترون  بر اين مشكل كه همه جفتاتصالات ناهمگن در نتيجه

غلبه گيرنده را ندارند، -حفره توانايي رسيدن به فصل مشترك دهنده

. دهد  را نشان ميسلول ساختار اين نوع) راستسمت  (1شكل . كند مي

هاي خورشيدي وجود  ط پليمرهاي مورد استفاده در سلوليكي از شراي

باشد تا بتواند با استفاده از   دوگانه در ساختار مولكولي آن ميهايپيوند

 خاصيت غير مستقر بودن پيوندها نور خورشيد را جذب نموده و سپس با

از پليمرهاي  .]4[ايجاد حامل بار، جريان الكتروني مناسب را فراهم كند 

 ،5P3HT توان به  مورد استفاده قرار گرفته است ميدهنده كه الكترون
6

PTB7، 7MEH-PPV 8 وMDMO-PPVتوان  گيرنده مي  و از نوع الكترون

10  و9PCBM به
PC70BMبسياري از تحقيقات انجام شده از .  اشاره كرد

                                                           
3 Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) 
4 Bulk-heterojunction 
5 Poly (3-hexylthiophene) 
6 Poly (9, 9´-dioctylfluorene-co-bis-N, N´-(4-butylphenyl)-bis-N, N´-

phenyl-1, 4-phenylenediamine 
7 Poly[2-methoxy-5-(2´-ethyl-hexylixy)-1, 4-phenylene vinylene 
8 Poly[2-methoxy-5-(3′,7′-dimethyloctyloxy)-1, 4-phenylenevinylene] 
9 [6,6]phenyl-C61-butyric acid methyl ester 
10 [6,6]phenyl-C71-butyric acid methyl ester 
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P3HTاين در حالي است ،  به تنهايي در لايه پليمري استفاده نموده اند

 صورت PCBM و P3HTكه تحقيقات بسياري نيز بر روي آلياژ حاصل از 

گرفته است و نتايج نشان داده كه به دلايل مختلفي از جمله، جدايش 

فازي مناسب ساختارهاي دهنده و گيرنده در عين داشتن حد قابل قبولي 

هندگي و گيرندگي باعث دستيابي به بازدهي بالاتري نسبت از خاصيت د

هاي صورت  با توجه به بررسيبه ساير ساختارها گرديده است، بنابراين 

تواند بهترين گزينه براي استفاده در لايه   ميPCBM و P3HTگرفته آلياژ 

 هاي خورشيدي پليمري باشد جهت كاربرد در سلولپليمري مورد نظر 

هاي  رهاي مورد استفاده در سلولهاي مختلف پليمتار ساخ2شكل . ]5[

  .دهد خورشيدي را نشان مي

  

  هاي خورشيدي پليمري سلول عملكرد - 3

-گونه بيان نمود كه يك جفت الكترون توان اين به صورت خلاصه مي

شود و به   در ماده دهنده الكترون توليد ميحفره از طريق جذب فوتون

گيرنده نفوذ  هنده و ماده الكتروند سطح فصل مشترك ماده الكترون

ت ها به سم  حفره از هم جدا شده و الكترون-جفت الكترون. كند مي

حفره  -بنابراين، جدايش الكترون. كنند مولكول الكترونگاتيوتر حركت مي

هر . ]6[) 3شكل (شود  يدان الكتريكي ميصورت گرفته و باعث ايجاد م

عنوان آخرين سطح انرژي  ه ب1HOMO ماده آلي داراي يك سطح انرژي

ين تر عنوان پايين هب 2LUMO پرشده توسط الكترون و يك سطح انرژي

 در سلول خورشيدي پليمري كه ،باشد سطح انرژي خالي از الكترون مي

باشد، مراحل تكميل مدار  يك فاز دهنده و يك فاز گيرنده ميداراي 

 به شرح زير غيرهالكتريكي از جذب فوتون عبوري تا تشكيل الكترون و 

  ):سمت راست -3شكل (باشد  مي

 حفره -نفوذ فوتون به فاز دهنده كه باعث تشكيل يك جفت الكترون .1

 .شود مي

-مشترك ماده دهندهحفره تشكيل شده به سطح  -جفت الكترون .2

 .كند گيرنده نفوذ مي

 .شود  حفره از هم جدا مي-جفت الكترون .3

 .شود گيرنده منتقل مي مولكول LUMOالكترون به  .4

                                                           
1 Highest occupied molecular orbital 
2 Lowest unoccupied molecular orbital 

 .شوند الكترون به كاتد و حفره به آند منتقل مي .5

اين جدايش بار باعث ايجاد جريان در سلول خورشيدي پليمري  .6

 .]6[ خواهد شد

 

 
  .هاي خورشيدي  ساختارهاي مختلف پليمرهاي مورد استفاده در سلول-2 شكل

  

  هاي خورشيدي پليمري هاي بهبود بازدهي سلول روش - 4

هاي خورشيدي پليمري شامل موارد زير  هاي بهبود بازدهي سلول وشر

  :]3, 7[است 

 بهبود جذب .1

 Vocبهبود  .2

 ساختاركنترل  .3

 استفاده از نقاط كوانتومي .4

  

 
  ).سمت چپ(، سينتيك جدايش )سمت راست ( انرژي نمودار:Bulk-heterojunctionهاي خورشيد   حفره در سلول-  فرآيند جذب نور و توليد الكترون-3 شكل
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   بهبود جذب- 1- 4

هاي خورشيدي پليمري جذب   محدودكننده در سلولعوامليكي از 

دليل اين امر متناسب نبودن شكاف انرژي بزرگ مواد با . باشد ضعيف مي

به عنوان مثال . گردد طيف خورشيدي است كه سبب اتلاف نوري مي

ولت بوده كه به اين ترتيب  -الكترون 85/1 برابر 1PPV شكاف انرژي

PPVتا طول موج  nm 670  اين در . كند ها را جذب مي فوتون% 46يعني

مانند (ولت  - الكترون1/1 ست كه در صورت وجود شكاف انرژي احالي

Si ( 7[گردد  ها جذب مي  فوتون%90بيش از[.  

روشي كه براي بر طرف نمودن اين مشكل ارائه گرديده است، سنتز 

 در اين مرحله قابل ذكر ليمرهايي با شكاف انرژي كمتر بوده و آنچه كهپ

بايست مورد توجه قرار گيرد اين است كه پليمر سنتز شده  است و مي

  .]8[بايد با ساختار الكترون گيرنده ما اختلاط خوبي داشته باشد 

  

  Voc بهبود -4-2

nm 102 ، در ساختار سل خورشيدي از يك لايهVocجهت افزايش 
  

 PEDOT:PSS كه هدايت الكتريكي بالاتري نسبت به سامانه پليمري دارد

توان  وسيله دماي بالا مي شود، با استفاده از اصلاح سطح به استفاده مي

روش ديگر كه به اين منظور . هدايت الكتريكي اين لايه را افزايش داد

باشد   ميشود تلقيح اين ساختار با گليسرول و سوربيتول و غيره استفاده مي

عنوان مثال در مورد تلقيح با گليسرول خاصيت هدايت الكتريكي  كه به

  .]7[ برابر خواهد شد 1000

  

  ساختار كنترل -4-3

اهميت اين قسمت در فراهم نمودن حداكثر سطح مشترك بين پليمرهاي 

 مناسب به تنهايي فصل مشترك كافي با ساختار. دهنده و گيرنده است

كند بلكه پيوستگي  ها را فراهم نمي  حفره-يش الكتروننيروي بالا براي جدا

ها  ها و حفره و درهم نفوذ كردن صحيح شبكه براي انتقال مؤثر الكترون

شرط لازم براي رسيدن به شرايط بهينه، امتزاج پذيري . ]6[مورد نياز است 

مناسب دو ماده است، كه خاصيت ذاتي ماده بوده و همچنين وابسته به 

توان از نمودارهاي فازي   ميساختارراي دستيابي به بهترين ب. حلال است

  .]9  ,10[استفاده نمود 
  

   استفاده از نقاط كوانتومي-4-4

 حفره توليد -در حالت عادي بر اثر برخورد يك فوتون يك جفت الكترون

در حالي كه در نقاط . رود شود و باقيمانده انرژي نيز به هدر مي مي

به ترتيب يك، دو و سه  Eg3 و Eg ،Eg2تون برابر كوانتومي با جذب يك فو

  ).4شكل (شود   حفره توليد مي-جفت الكترون

از آنجاييكه ما به دنبال افزايش بازده سلول خورشيدي هستيم با اضافه 

گيري از خاصيت  توان با بهره نمودن نقاط كوانتومي به ساختار پليمري مي

                                                           
1
 polyphenylene vinylene 

2 Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) poly (styrenesulfonate) 

يش در بازده سلول خورشيدي  موجب افزا3هاي چندگانه توليد برانگيختگي

  .]12[گرديد 

  

  هاي خورشيدي پليمري  مزايا، معايب و كاربردهاي سلول-5

هاي خورشيدي پليمري نسبت به ساير انواع  از جمله مزاياي سلول

 توان به هزينه پايين توليد، ايجاد سطح وسيع، هاي خورشيدي، مي سلول

توان به جريان الكتروني  پذيري و نيز از جمله معايب اين نسل، مي انعطاف

هاي جذبي كه مناسب براي طيف خورشيد نيستند، تخريب  پايين، مشخصه

هاي  محيطي و غيره اشاره نمود، با توجه به اهميت دستبابي به سلول

خورشيدي با هزينه پايين محققان در تلاش براي بهبود كارايي اين نسل و 

 سعي شد به برخي موارد برطرف نمودن معايب آن هستند، كه در اين مقاله

  ].13[اشاره گردد 

 ،4كانر كوهاي هاي خورشيدي شركت سازي اين سلول در راستاي صنعتي

 5باشند كه در شكل   مشغول فعاليت مي6 هلياتك،5ترونيك پلكس

هاي خورشيدي كه به صورت صنعتي  هاي اين سلولدهايي از كاربر نمونه

  .آورده شده استاند،  توليد شده

  

 
برانگيختگي چندگانه با برخورد ) B(برانگيختگي در مواد معمول ) A (-4 شكل

  .يك فوتون

  
  

  

  

                                                           
3 Multiple exciton generation 
4 Konorka 
5 Plextronics 
6 Heliatek 
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  .يهاي خورشيدي پليمر ربردهاي مختلف صنعتي شده از سلول كا-5 شكل

  

  

  گيري  نتيجه-6

هاي خورشيدي در  باتوجه به اهميت موضوع انرژي، كاربرد و ساخت سلول

روند ساخت . ت پژوهشي بسياري از مراكز تحقيقاتي دنيا قرار گرفته استاولوي

ها تا به  هاي خورشيدي با در نظر گرفتن مزايا و معايب هريك از نسل سلول

هاي گوناگوني داشته است و اينك با توجه به اهميت مسئله  امروز پيشرفت

در كنار . هاي خورشيدي پليمري در اولويت قرار دارد اقتصادي، ساخت سلول

هاي خورشيدي استفاده از  اين موضوع، با توجه به پايين بودن بازده سلول

، پيشنهاد گرديده ها  سلولهاي مختلفي جهت افزايش بازدهي اين نوع روش

با توجه به دلايل ذكر شده سامانه آلياژي . است كه به چهار روش اشاره شد

P3HT:PCBMه در لايه فعال  در حال حاضر بهترين گزينه براي استفاد

  .باشد هاي خورشيدي پليمري مي سلول
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