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Flexible photovoltaic devices have attracted significant attention due to their 

lightweight nature, resilience to complex deformations, applicability on curved 

surfaces, compatibility with roll-to-roll manufacturing, and ease of storage and 

transportation. These devices hold promising applications in electronics, smart 

textiles, electric vehicles, and the aerospace industry. This article addresses the 

necessity of harnessing energy from sustainable resources, considering the 

limitations of fossil fuels related to both scarcity and environmental concerns. It 

then introduces various conductive carbon-based nanostructures, such as 

fullerenes, graphene nanosheets, and carbon nanotubes, followed by an overview 

of their applications in flexible photovoltaic devices, specifically in dye-sensitized 

solar cells (DSSC), organic solar cells (OSC), and perovskite solar cells (PSC). 

The discussion focuses primarily on the impacts of these nanostructures on power 

conversion efficiency (PCE), flexibility, and the commercialization potential of 

photovoltaics. Finally, various coating and printing techniques for preparing 

photovoltaic electrodes using carbon nanostructure-containing ink formulations 

are reviewed, along with a discussion of their advantages and disadvantages. 
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  :های کلیدیواژه
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 توان لیبازده تبد
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 ،دهیچیپ یهاشکل رییغتوزن کم، مقاومت در برابر  لیبه دل ریپذانعطاف کیفوتوولتائ یهادستگاه
 و حمل و یداررول به رول و سهولت انبار دیبا تول یسازگار ،یقابل اجرا بودن در سطوح منحن

 یامنسوجات هوشمند، خودروه ک،یبالقوه در صنعت الکترون یکاربردها نینقل و همچن
 نیمقاله، به لزوم تام نیاند. در اخود جلب کرده را به یادیو صنعت هوافضا، توجه ز یکیالکتر
 نیهمچن وکمبود  از جهت یلیمنابع فس یهاتیو پاک، با توجه به محدود داریاز منابع پا یانرژ

 یتارهاآنها پرداخته شده است. سپس مشخصات  انواع نانوساخ یطیمحستیاثرات مخرب ز
ها در اربرد آنکشده و در ادامه،  یو گرافن معرف یکربن یهانانولوله ها،شامل فولرن یکربن
(، DSSCزا )حساس به رنگ یدیخورش یهاسلول ژهیبه و ر،یپذانعطاف یدیخورش یهاسلول
است.  (  مرور شدهPSC) تیپروسکا یدیخورش یها( و سلولOSC) یآل یدیخورش یهاسلول
 تیقابل و یریپذتوان، انعطاف لیبر بازده تبد ساختارهانانو نیبر اثر ا دیبا تاک یبررس نیا

های مختلف در نهایت، روشصورت گرفته است.  یدیخورش یهاانواع سلول یسازیتجار
های جوهر حاوی فرمولپوشش و چاپ برای تهیه الکترودهای فتوولتائیک با استفاده از 
 شود.نانوساختار کربن، همراه با بحث در مورد مزایا و معایب آنها بررسی می
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 مقدمه -1
ها، پر تکرار در رساانه یبه عبارت ،«یانرژ یبحران جهان» ر،یاخ انیسال یط

 ت،یاجمع شیشاده اسات. افازا لیتباد یریگمیو تصام یاسایمحافل س

و  یطیمحساتیز یهاایو انباشات آلودگ یسارانه مصارف انارژ شیافزا

 یبحاران انارژ ریاهساتند کاه جهاان را درگ یعوامل ،یاخانهگل یگازها

باه  ،یکایالکتر یانارژو مشخصاً  یانرژ منابع یتقاضا برا شیافزااند. کرده

و  یارتبااط یهاساتمیاستفاده از س شیو افزا اطلاعاتپس از انقلاب  ژهیو

 شیافاازا یمصاانوع هااوش یهاسااامانه نیو همچناا یاطلاعااات یهااابانک

 و یپژوهشا مراکز امر نیهم کهیبه طور(. 1، 2) است داشته یریچشمگ

 نیاا به مختلف، یهاصورت به بتوانند تا انداخته تکاپو به زین را یدانشگاه

 یهااباا توجاه باه بحران کاه داشات توجه دیبا البته. دهند پاسخ مشکل

باشاند کاه رد  یبه نحاو دیها، باپاسخ نیا یموجود، تمام یطیمح ستیز

 یکردهاایرو لیدل نیهم بهبگذارند.  یبر جا زین یکم 1یستیز طیمح یپا

 اقباال ماورد گسترده طور به ریدپذیتجد یانرژ منابع از استفاده بر یمبتن

اسااتفاده از  ر،یدپااذیتجد منااابع انیاام از و اناادگرفته قاارار یجهااان

 نیشاتریب ته،یسایباه الکتر دینور خورش یانرژ لیتبد یبرا هاکییفوتوولتا

  .(3,4) است داده نشان خود از را یاقتصاد تیظرف و یوربهره

 یبرا اتقیتحق ک،ییتوولتاوف یهاسامانه یتقاضا برا شیافزا موازات هب

 شیافازا تیاقابل باا ع،یسار مت،یارزان ق دیتول یهابه روش یابیدست

 یرشاد زین یتخصص دیتول زاتیتجه به ازین بدون نیهمچن و اسیمق

در حاال حاضار بار  قااتیتحق نیاا شاتریداشته است که ب ریچشمگ

 باه عمومااً« یچااپ کیاالکترون». اندافتهیتمرکز  «یچاپ کیالکترون»

 یکایسااخت قطعاات الکترون یبرا یچاپ یهااستفاده از روش یمعنا

 ییهابا استفاده از روش یکیترونکقطعات ال دیتول ،یاست. به طور سنت

جاام بادون بارق ان یکاار، انباشت در خالا و آب یتوگرافیتولوف رینظ

 عاتقط دیتول یسنت یهاروش با سهیمقا در یچاپ کیالکترون. شودیم

 تارمک یوابستگ ،(ترعیسر) ترمزایای تولید در زمان کماز  یکیالکترون

 یساتیز طیمحا یپاا رد با و متیقگران و دهیچیپ دیتول زاتیتجه به

  .(5) استبرخوردار  ترکم

 یهاسااامانه دیااتول یباارا یچاااپ یهااابااه روش یابیدساات اگرچااه

پاساخ دهاد، اماا  ازهاایاز ن یادیاباه بخاش ز توانادیم کییتوولتاوف

 زیارا ن یریپاذانعطاف توانیم ایسوال مطرح است که آ نیاهمچنان 

هات جسوال از آن  نینمود؟ ا نیتام یچاپ کییتوولتاوف یهادر سلول

منساوجات هوشامند،  ریااز کاربردهاا نظ یاریدارد که در بس تیاهم

ز اده اباه اساتف ازیاکاه ن ییهر جاا ایو  یکیالکتر یهوافضا، خودروها

 ایا د،باشا مطرح ریپذانعطاف سطوح یرو بر کییتوولتاوف یهاسامانه

 از استفاده به ازین و وددمح کییفوتوولتا سلول نصب قابل سطح نکهیا

 یهاساامانه از بتاوان دیابا داشاته وجاود دساترس در سطح نهیشیب

 (. 6-10) کرد استفاده ریپذانعطاف و یچاپ کییتوولتاوف

                                                                 
1  Environmental foot print 

 2نورفعاالهای خورشیدی از سه بخش کلیدی، یعنی کاتد، لایاه سلول

و  (ETL)  علاوه بر ایان، لایاه انتقاال الکتارون .اندو آند تشکیل شده

های بارای کااهش ناوترکیبی باار در سالول (HTL) لایه انتقال حفره

( و (PSCهای خورشیدی پروساکایت ( و سلول(OSCخورشیدی آلی 

های کاهش در سالول-قال بار و واکنش اکسایشها برای انتالکترولیت

 .ماورد نیااز هساتند  (DSSC)خورشیدی حساس شده با مواد رنگازا

های کاربردی بایاد پذیر، تمام لایههای خورشیدی انعطافبرای سلول

 یهاهیالا نادیرآیزویژه الکترودها، که به عنوان پذیر باشند، بهانعطاف

کنش باین الکترودهاای کنند. علاوه بر ایان، بارهمنیز عمل می فعال

های فعال از طریق پردازش در دمای پاایین بارای پذیر و لایهانعطاف

بسایار مهام اسات،  3های موظافو ارتباط باا هماه لایاه ریخت تغییر

های فوتوولتائیاک تایثیر بنابراین انعطاف پذیری بر عملکارد دساتگاه

ا توجه به اینکه مواد و یا نانوذرات قابل استفاده ب(. 11، 12) گذاردمی

های خورشاایدی بایااد از ملزوماااتی از قبیاال شاافافیت، در ساالول

مکاانیکی -پذیری، رساانایی الکتریکای باالا، خاواز فیزیکایانعطاف

قبول و ثبات جوی و شیمیایی مناسب برخوردار باشند ناانوذرات قابل

ذیری و عملکارد باالای پاکربنی به طور گسترده جهت تحقق انعطاف

ایان عملکردهاای  .اندهای خورشیدی مورد استفاده قرار گرفتهسلول

پذیر بارای های خورشیدی انعطافدر سلول مورد مناسبیها را بالا آن

 کنادمی نورفعالهای استفاده به عنوان الکترود، مواد انتقال بار یا لایه

(14 ،13 .)  

ژی از منابع پایدار و پاک، با در این بررسی، به اهمیت تامین انر

های منابع فسیلی از جمله کمبود و اثرات مخرب توجه به محدودیت

محیطی آنها پرداخته شده است. در ادامه انواع نانوساختارهای زیست

های کربنی و گرافن معرفی شده و در ها، نانولولهکربنی شامل فولرن

پذیر، به ی انعطافهای خورشیدادامه، نقش و کاربرد آنها در سلول

، (DSSC) زاهای خورشیدی حساس به رنگسلولطور خاز 

 های خورشیدی پروسکایتو سلول (OSC) های خورشیدی آلیسلول

(PSC)   مرور شده است. این بررسی با تاکید بر اثر نانوساختارهای

سازی پذیری و قابلیت تجاریذکر شده بر بازده تبدیل توان، انعطاف

های های خورشیدی صورت گرفته است. در آخر، به روشانواع سلول

وری و همچنین دهی چرخشی و غوطهپوششی از جمله پوشش

اسکرین جهت تهیه الکترودها  و 4ایچاپ تیغههای چاپی شامل روش

های خورشیدی و مزایا و معایب هر روش پرداخته شده در سلول

 است.
 

 نانوساختارهای کربنی -2
پاذیری نانوساختارهای کربنی دارای رسانایی بالا، شافافیت و انعطاف

                                                                 
2 Photoactive 
3 Functional 
4 Doctor blade 
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خوب، پایداری بالا و سطوح انرژی قابل تنظیم هستند که کاربرد آنها 

کنناد. در اداماه پذیر را تساهیل میانعطافهای خورشیدی در سلول

های کربنای تاک بعادی و ساختار و خواز فولرن بدون بعد، نانولوله

 گرافن دو بعدی بیان شده است.

 

 هافولرن  -2-1
های خاال  و کشف شادند کاه از دگرشاکل 1859ها در سال فولرن

ضلعی شکل از ترکیب پنجهای کروی. فولرن(13) پایدار کربن هستند

 12ز امتشاکل  60Cاند. فاولرن معاروف ها ساخته شادهضلعیو شش

پیوند دوگانه اسات  30پیوند ساده و  60ضلعی با شش 20 ،ضلعیپنج

. (14) پاذیری داردتوجهی در برابر دما، فشار و واکنشو پایداری قابل

60C نسبتا شفاف ( و رسانایی الکتریکی نسبتا خوبیS/cm 10-4 )دارد .

شاکل زنجیرهاای جاانبی حجایم تر از همه آن است که این دگرمهم

هم قرار گرفته و انتقال بار بین صورت فشرده رویتواند بهمینداشته و 

 مولکولی را تسهیل کند.

 را نام برد که 70Cو  60Cتوان ها میاز ترکیبات شاخ  در فولرن

های خواهی خوبی برخوردار بوده و در سلولاز خواز الکترون

ن کتروگیرنده ال نورفعالهای عنوان لایهتوانند بهخورشیدی آلی می

دهنده های انتقالتوانند به عنوان لایهعمل کنند. از طرف دیگر می

ر الایی دزیرا از سرعت انتقال بار ب ،نقش ایفا کنند SPSCالکترون در 

 شرایط محیطی برخوردار بوده و سطوح انرژی مناسبی دارند.

های خورشیدی آلی اولیه مونتاژ شده با دو لایه با این حال سلول

ده تبدیل کمی داشتند که به علت حلالیت و باز 60Cپلیمر/

 LUMO 60Cهای پذیری ضعیف و از طرفی تعداد کم اربیتالامتزاج

کار های عاملی خاز بههای اصلاح شده با گروهبود. از اینرو فولرن

های دار با گروهعامل 60Cگرفته شد تا بازده فوتوولتایی بهبود یابد. 

شود جهت نامیده می BM61CPجانبی فنیل و متیل بوتیرات که 

نامتقارن در  BM71PC. مشخ  شد که (15) بهبود حلالیت تهیه شد

حلالیت و جذب نوری بیشتری در ناحیه مرئی  BM61PCمقایسه با 

جهت بهبود بازده تبدیل  SOSCنیز در  70Cمشتقات (. 16، 17) دارد

خصوز اصلاح ای دراستفاده شدند. همچنین تحقیقات گسترده

لکیل و مانند گروه آریل، طول زنجیر آ BM61/71PCهای عاملی گروه

های عاملی انتهای زنجیر با نگرش بهبود بازده تبدیل اصلاح گروه

جهت افزایش  BM61PCانجام شد. از طرفی ایزومرهای ساختاری 

 .(18)بازده تبدیل بهینه شدند 
 

 های کربنینانولوله -2-2
کربنی نماینده نانومواد کربن تک بعدی هستند. از زماان های نانولوله

های کربناای باعااث ، نانولولااه(19) 1991ر سااال د1ایجیمااا  کشااف

را  های کربناینانولولاه اند.ای در علم و صنعت شدهتحقیقات گسترده

الی در نظر گرفات کاه از پیچیادن های توختوان به عنوان استوانهمی

صفحات گرافن تک یا چند لایه در جهاات مختلاف بارداری تشاکیل 

های کربنای را ، نانولولاه(n)ها بسته به تعداد لایاه(. 1اند )شکل شده

، دو لایاه 1=(n)  (SWCNT)تک لایاه  های کربنیتوان به نانولولهمی

(DWCNT) (2=(n  ( و چند لایهn > 3  ) (MWCNT)قاه بنادی طب

 .(20)کرد 

                                                                 
1 Iijima 

 

 
 

 ریتیث SWCNT یکیالکتر یژگیبر و m و n حیمختلف اعداد صح ریچگونه مقاد نکهیو ادهد یرا نشان م  C⃗⃗ رالینشده که بردار کالوله SWCNT (a) :1شكل  

 لایههای کربنی تک نانولوله (c). نشان داده شده است ،های کربنیاز نانولوله ییگذارد. نمونه ها یم ریبر ظاهر نانولوله تیث رالیجهت بردار کا (b) .گذاردیم

(SWCNT)لایههای کربنی دو ، نانولوله (DWCNT) لایههای کربنی چند و نانولوله  (MWCNT)(7). 
Figure 1: (a) Unrolled SWCNT showing chiral vector 𝐶  and how different values of the integers n and m affect the electrical property of the 
SWCNT. (b) The direction of the chiral vector affects the appearance of the nanotube. Examples of CNTs are shown (c) single-walled CNT 

(SWCNT), double-walled CNT (DWCNT), and multi-walled CNT (MWCNT) (7).  
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د نانومتر و طاول آنهاا از چنا 20تا  7/0ها دارای قطر معمولاً نانولوله

 سانتی متر متغیر است. بارای کاربردهاای سالولصد نانومتر تا چند 

های کربنی به خوبی مورد خورشیدی، بسیاری از خواز مهم نانولوله

لایاه دارای جنابش های کربنای تکمطالعه قرار گرفته است. نانولوله

یکی در دمای اتاق و رسانایی الکتر510( V.s/2cmذاتی بالایی بیش از )

که برای الکترود مهم اسات. مادول  (12–32)است  S/cm 610بالا تا 

های زدیاد طول در هنگام شکستن نانولولاهیانگ، استحکام کششی و ا

 درصد 6-12و  Tpa 2-1، Gpa 100-10تواند به ترتیب به کربنی می

شاود تاا ای توخاالی باعاث می. علاوه بر این، ساختار لوله(24)برسد 

 g/2m معماولا حادود باالا ویاژههای کربنی از مسااحت ساطح لهنانولو

و چگالی کم برخاوردار باشاند. همچناین رساانایی حرارتای  (25) 1600

هاای عاالی کااربرد آنهاا را در . ایان ویژگی(26)دارند  C 3500°عالی تا 

هاا و OSCفاف در نوان الکترودهای جلویی شاهای خورشیدی به عسلول

PSC ها و الکترودهای کمکی درDSSCهای کناد. نانولولاههاا، میسار می

هاا و DSSCتوانند به عنوان مواد انتقاال الکتارون در کربنی همچنین می

 وند.شها به دلیل تحرک بالا و مناسب استفاده PSCمواد انتقال حفره در 

 

 گرافن -3-2

با  و همکارانش 1ووسلوفن نانو ساختار کربنی دو بعدی است که توسط

. در (27)کشف شاد  2004برداری میکرومکانیکی در سال روش لایه

هستند کاه باا  2sp های کربن دارای هیبریداسیونصفحات گرافن اتم

 اند. یکدیگر متصل شدهساختاری مشابه لانه زنبور به

کربن  به سه اتم σ در ساختار معمولی گرافن، هر اتم کربن با پیوند

های کربن در کنار تمام اتم p های مدارشود و الکترونمجاور متصل می

تقر ایجاد کنند. ضخامت مزدوج غیرمس π گیرند تا یک پیوندم قرار میه

توان آن را به صورت تک لایه، دو و می (28)نانومتر است  335/0گرافن 

 (.2 سی کرد )شکلتر تهیه و بررهای ضخیملایه و یا فیلم

های گرافن باعث شده تا از آن در تهیه سلول خواز فوق العاده

ن پذیر استفاده شود. گزارش شده است که گرافخورشیدی انعطاف

در دمای اتاق،  V.s/2mc 510×2بکر دارای جنبش ذاتی الکترون 

در  ~W/(m.K)5000و رسانایی حرارتی S/cm 410رسانایی الکتریکی 

( بوده و W/(m.K) 3500ها )SWCNT دمای اتاق است که بیشتر از 

 است. (W/(m.K)400)برابر مس  12

 7/97گرافن همچنین دارای خواز نوری عالی با میزان عبور نور 

تواند رو میدرصد است که مستقل از طول موج بوده و از این

 30) به عنوان الکترود شفاف باشد ITOجایگزین بسیار خوبی برای 

ام و علاوه بر این، گرافن خواز مکانیکی خوبی را با استحک(. 29،

گیگا پاسکال نشان  1100گیگا پاسکال و  125مدول به ترتیب 

ک با چگالی سطحی ماده فوق سب دهد. گرافن همچنین یکمی
2mg/m 77/0  و سطح ویژهg/2m 2630  مانند (31)است .

به  های کربنی، گرافن با رسانایی الکتریکی و شفافیت بالانانولوله

های خورشیدی انعطاف در زمینه سلول TCOعنوان جایگزینی برای 

پذیر در نظر گرفته می شود. گرافن همچنین برای استفاده در 

نده انتقال الکترون و به عنوان گیرها برای بهبود DSSC 2فوتوآند

ه ها گزارش شده است. علاوOSCالکترون برای جایگزینی فولرن در 

 لکتروداتواند جایگزین کاتالیزور فلز نجیب به عنوان بر این، گرافن می

 (. 34) استفاده شود DSSCکمکی 

 

 پذیرهای خورشیدی انعطافسلول -3
متنوعی هساتند کاه هریاک های بسیار های خورشیدی، دستهسلول

هاای های منحصر به فردی دارند. در این بخاش ابتادا خانوادهویژگی

شاوند و در اداماه های خورشیدی به اختصار معرفی میمختلف سلول

به نقش نانوساختارهای کربنی در هریک از آنها پرداخته خواهد شاد. 

در  یریپاذانعطاف یبارا یریامشاخ  و فراگکه تعریف  این به نظر

، در اینجا سعی شده است بارای مقایساه ارائه نشده کیالکترون حوزه

های الکترونیکی انعطااف پاذیر، های مکانیکی دستگاهدر مورد ویژگی

های به طور کلای، دساتگاه پذیری ارائه شود.تعریفی در مورد انعطاف

پذیر مانند پذیر عمدتاً بر روی زیرآیندهای انعطافالکترونیکی انعطاف

پاذیر یاا حتای شونده، چرخششوند و معمولاً خمپلیمرها ساخته می

پاذیری، شااخ  قابل کشش هستند که بیشتر برای ارزیاابی انعطاف

 گیرد.شعاع انحنا مدنظر قرار می

                                                                 
1 Novoselov  
2 Photo anode 

 

 

 

 
 

 .(7) هیو نامتقارن دو لا هیمتقارن دو لا ه،یگرافن به صورت تک لا یکیالکترون یساختارها: 2شكل 
Figure 2: Electronic structures of graphene in single, symmetrically double and unsymmetrically double layer forms (7).  
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 80های الکترونیکی که های موجود، دستگاهبر اساس گزارش

 1متر تا سانتی 10اولیه را تحت خمش با شعاع انحنای  درصد خواز

در نظر گرفته شوند.  پذیرتوانند انعطافکنند، میمتر حفظ میمیلی

ها  OSCها، DSSCپذیر عمدتاً شاملهای فوتوولتائیک انعطافدستگاه

از زمان  .ها هستند که در ادامه مورد بحث قرار خواهند گرفت PSCو

 شو همکاران 1که توسط گراتزل 1991ها در سال DSSCمعرفی 

 فرایندتحقیقات زیادی برای کاهش هزینه، تسهیل  (32)صورت گرفت 

کار در شرایط مختلف نور محیطی انجام کردن امکان ساخت و فراهم

نشان داده شده است،  3طور که در شکل . همان(36–33)شده است 

DSSC نیمه رسانای دی اکسید تیتانیم، اکسید  فوتوآندها معمولًا از(

ی رنگزای فعال نوری )به عنوان مثال ماده روی و یا اکسید قلع(، ماده

فلزی از روتنیم است(، الکترولیت حاوی -که ترکیبی آلی N719تجاری 

و الکترود کاتد )به عنوان  3Co /+2Co+ یا I /-3I- کاهش-جفت اکسایش

توسط  ینور مرئ. (37)اند مثال پلاتین و مواد کربنی( تشکیل شده

شدن ختهیجذب شده و موجب برانگرنگزا  ماده هایمولکول

، به نوار رسانش شدهختهیبرانگ یها. الکترونشودیآن م یهاالکترون

به  یمدار خارج قیمنتقل شده و از طر فوتوآنددر  رسانامهیساختار ن

های مدار خارجی سپس الکترون .کنندیم دایپ انیسمت فوتوکاتد جر

کاهش بازگردانده -شاز طریق الکترود کاتد به الکترولیت اکسای

-های رنگزا با گرفتن الکترون از الکترولیت اکسایششوند. مولکولمی

شوند. به این ترتیب کاهش برای تکمیل چرخه تبدیل انرژی احیا می

تبدیل انرژی نور خورشید به الکتریسیته  فرایندمدار تکمیل گردیده و 

در ساختارشان  های مایعهایی که از الکترولیتDSSCیابد. در ادامه می

پذیر به دلیل مشکل در های انعطافشود، ساخت دستگاهاستفاده می

 . (38) تر استآنها سخت آب بندی

ها که تمام اجزاء آنها جامد است برای ساخت  OSCبه همین دلیل،

 40) اندهای خورشیدی انعطاف پذیر بیشتر مورد بررسی قرار گرفتهسلول

شامل یک لایه فعال متشکل از یک ( 4ها )شکل OSCساختار کلی . (38،

-هگزیل تیوفن(: فنیل-3مانند پلی ) n نده نوعو یک گیر p دهنده نوع

-61C بوتیریک اسید متیل استر) BM61HT:PC3P(   است که بین کاتد و

به عنوان  ETL همچنین دو لایه انتقال بار، یعنی آند ساندویچ شده است.

به عنوان مثال، پلی  HTL بین کاتد و لایه فعال و (ZnO و 2TiOمثال )

 تیوفن( پلی استایرن سولفوناتاتیلن دی اکسی  3،4)

(PEDOT:PSS) اند. در طی تحریک بین آند و لایه فعال قرار گرفته

نیز شناخته  2حفره که به عنوان اکسیتون -های الکتروننوری، جفت

شوند و سپس به دهنده لایه فعال تولید میشوند، در جز الکترونمی

شوند. میالکترون منتقل سطح مشترک بین دهنده و گیرنده

و آند منتقل شده به کاتد  HTL و ETL ها از طریقها و حفرهالکترون

                                                                 
1  Grätzel  
2 Exciton 

تا به ترتیب اختلاف پتانسیل و جریان الکتریکی بین آند و کاتد برقرار 

را  ها معمولًا بازده تبدیل توان نسبتاً پایینیsOSC با این حال،. (41) شود

ها که بازده تبدیل بسیار PSCدهند. به همین دلیل، با ظهور نشان می

و همچنین کاملاً حالت  (42)دهند نشان میدرصد  1/22بالاتری را تا 

های اخیر را در سال هشگران(. توجه بسیاری از پژو43، 44جامد دارند )

ای از ترکیبات با ساختار پروسکایت به دسته .اندبه خود جلب نموده

های با بار کاتیون Aشود که در آن اطلاق می 3ABXشیمیایی کلی 

++ )نظیر متیل آمونیوم )1الکتریکی 
3NH3CH و فرمامیدینیوم )

)+
2)2(NH2CH( ،)+Rb ،+Cs ،)B کاتیون( 2+های فلزیPb ،2+Sn و )X 

طور که مشخ  است، همان ( هستند.Br-و   Cl-های هالیدی )آنیون

ها قرار گیرند PSCتوانند در ساختار های مختلفی میها و آنیونکاتیون

کند. لذا با که تنوع زیادی را در ساختار این دسته از مواد ایجاد می

کنترل نمود که آنها را  3گاف نوارتوان تغییراتی در ساختار پروسکایت می

ای جذاب ها، آنها را به گزینهپذیری پروسکایتهمین امر در کنار انعطاف

 پذیر تبدیل کرده است.های خورشیدی انعطافبرای استفاده در سلول
 

 
 

 .DSSC (39)طرحواره ساختار دستگاه و سازوکار : 3شكل 
Figure 3: Schematic of DSSC device structure and mechanism (39). 

 

 
 

 .OSC (39)طرحواره ساختار دستگاه و سازوکار  :4شكل 
Figure 1 :Schematic of OSC device structure and mechanism (39). 

                                                                 
3 Band gap 
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PSC تقاال بین دو لایه ان نورفعالها با ساندویچ کردن لایه پروسکایت

یعنای اتصاال  شوند که دو دسته از ساختارها( ساخته می5بار )شکل 

n-i-p  باارایETL/  /پروسااکایتHTL  و اتصااالp-i-n باارای HTL/ 

ب پاس از جاذ. ها،PSC. در (45) کنندرا اتخاذ می ETLپروسکایت/ 

هاا از لایاه ظرفیات پروساکایت باه ناوار رساانایی ها، الکترونفوتون

دهناد. حفاره می -و تشاکیل زوج الکتارون (46)شوند برانگیخته می

شوند و باه منتقل می HTLو  ETLها نیز از طریق ها و حفرهالکترون

 شوند.آوری میترتیب در آند و کاتد جمع

پذیر تهیه های خورشیدی انعطافگام اول جهت ساخت سلول

پذیراست که مواد فعال بر روی آن قرار انعطاف 1الکترود جلویی

ترود جلویی سخت معمولی، با گیرند. به عبارت دیگر، باید الکمی

پذیر جایگزین شود. البته الکترود جلویی الکترودهای انعطاف

پذیر باید برای انتقال نور خورشید شفاف باشد. باید توجه انعطاف

توان یک سلول داشت که اگر الکترود پشتی نیز شفاف باشد، می

شفاف به دست آورد. برای به دست پذیر نیمهخورشیدی انعطاف

زمان شفافیت نوری و رسانایی الکتریکی، اکسیدهای ردن همآو

ای ای به دلیل مقاومت صفحهبه طور گسترده (TCO) رسانای شفاف

. به (41،47)اند پایین همراه با شفافیت بالا مورد استفاده قرار گرفته

( دارای رسانایی ITOعنوان مثال اکسید قلع دوپ شده با ایندیوم )

 درصد است. 90ت بیش از و شفافی sq Ω/ 30-10الکتریکی 

به طور گسترده به  TCO زیرآیندهای پلیمری اصلاح شده با

 (44)پذیر مانند پلی اتیلن ترفتالات عنوان الکترود جلویی انعطاف

(PET) /ITO (48)نفتالات اتیلنو پلی (PEN)/ ITO اند. استفاده شده

دار از سختی، شکنندگی و چگالی ذاتی بالا برخور TCOبا این حال، 

های پلیمری پذیری محدودی را حتی روی فیلماست که انعطاف

کربنی به دلیل رسانایی بالا، شفافیت دهد. نانو ساختارهاینشان می

شوند  TCO توانند جایگزینپذیری بالا میخوب، پایداری و انعطاف

 .گیرندهای بعدی مورد بحث قرار میکه در بخش (49)

های خورشیدی که در زیرآیندهای پلیمری برای ساخت سلول

بدیل( ت)جهت دستیابی به بازده شوند دهی میفراینددمای بالا 

های به عنوان مثال، برای رسیدن به بازده تبدیلنامطلوب هستند. 

 2iOT یا اتصال بین نانوذرات 2TiO ها به فاز بلوریDSSC بیشتر در

گراد رجه سانتید 450-550ها در دمای نیاز است که این پدیده

فراوری شده در دمای  2OTi به طور مشابه، (.50، 51افتند )اتفاق می

ستفاده ا. برای (52)های با کارایی بالا مورد نیاز است PSCبالا برای 

ایر ین و سوری شده در دمای پایافر 2TiOبهتر از بسترهای پلیمری، 

اند اما موانع توسعه یافته ZnO و BM61PC مواد جایگزین از جمله

قل کنند. برای این منظور، از بسترهای فلزی مستجدیدی را ایجاد می

 استفاده شد. تیتانیم به عنوان مثال، فویل

                                                                 
1 Front electrode 

 
 

 .PSC (39) طرحواره ساختار دستگاه و ساز و کار: 5شكل 
Figure 5: Schematic of PSC device structure and mechanism (41). 

 

بر  علاوه پذیر نبودند.با این حال، این زیرآیندها به اندازه کافی انعطاف

ه کست ا این، این ساختارها وزن قابل توجهی داشته و این درحالی

پذیر، در وزن کم های خورشیدی انعطافمزیت امیدوارکننده سلول

های مرو از الکترودهای مستقل بر پایه سیآنها نهفته است. از این

شکل استفاده پذیر لیفیهای خورشیدی انعطاففلزی در تهیه سلول

 نازک فوتوولتایی جهت کاهش وزن الکترود گامیشد. طراحی لیف 

 در راستای ارائه محصولات الکترونیکی قابل پوشش و حمل بود.

ور دبه  معمولا دو رشته سیم فلزی که بین آنها مواد فعال وجود دارد

مانند دهند. شوند تا تشکیل سلول خورشیدی لیفیکدیگر پیچیده می

 و سیمدتماس موثر کمتر بین  فوتوولتایی به علت بازدهبا این وجود 

 یابد. از نانوساختارهای کربنی مانند گرافن و نانولولهکاهش می

های ای در سلولتوان جهت ساخت الکترودهای لیفی و لایهمی

خوردن را شکل استفاده کرد که قابلیت خمش و پیچخورشیدی لیفی

 .(53)توانند داخل منسوجات بافته شوند دارند. همچنین می
 

پلللذیر بلللر پایللله های خورشلللیدی انعطافسللللول -3-1

 نانوساختارهای کربنی

پذیر بر های خورشیدی حساس به رنگزا انعطافسلول -3-1-1

 نانوساختارهای کربنی یهپا
DSSCهای شاکل بانانولولاهپذیر به خصوز انواع فیبریهای انعطاف

شوند که معمولاً به عنوان جایگزینی بارای الکتارود کربنی ساخته می

های موجود در الکترولیت یون شوند و کاهشکاتد پلاتین استفاده می

 .(54) کنندمیرا تسریع  انتقال الکترون جهت

 های کربنینانولوله ش کشف کردند که الیافو همکاران 2پان

 کاهش-شده دارای فعالیت کاتالیزوری بهتری برای زوج اکسایشتراز

دی سولفید نسبت به الکترود کمکی پلاتین است.  تیولات/

                                                                 
2 Pan 
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DSSCبه  های کربنینانولوله الیاف پایهبرپذیر های فیبر شکل انعطاف

درصد دست یافتند در حالی که تنها  33/7 بازده تبدیل حداکثر

درصد با استفاده از الکترود کمکی پلاتین به  06/2حداکثر بازده 

 کاهش-الکترولیت اکسایش پایهبرپذیر های انعطافDSSC .دست آمد

 -I/-3Iاند. با این وجود،های کربنی توسعه یافتهنیز با استفاده ازنانولوله 

تری نسبت عملکرد کاتالیزوری پایین های کربنی دست نخوردهنانولوله

یا  شدندهند. هیبریدها ارائه میDSSC در I-3 به پلاتین برای کاهش

 های موثری هستند. الیاف هیبریدیل راه حلترکیب با سایر مواد فعا

به روش هیدروترمال تهیه شدند  CoSe های کربنی با نانوذراتنانولوله

 تواندمی های کربنینانولوله . رسوب مواد فعال بر روی الیاف(55)

 زوریهای کاتالیزوری جدید ایجاد کند و فعالیت الکتروکاتالیقسمت

شکل را به شدت افزایش دهد. های فیبریDSSC الکترود کمکی در

درصد برای الیاف اصلاح شده، بالاتر از  24/6 بازده تبدیل بنابراین،

های بکر و سیم های کربنینانولوله درصد برای الیاف 6/5و  4/3

 و همکارانش الیاف 1به دست آمد. جیانگ پلاتین به ترتیب

اصلاح شده با پلاتین را از طریق روش رسوب  های کربنینانولوله

شکل با فیبر مرکب به فیبری DSSC الکتروشیمیایی آماده کردند.

درصد در  10/8بسیار بالاتر از  بازده تبدیل عنوان الکترود کمکی با

درصد( به دست آورد.  91/4)تنها  های کربنینانولوله مقایسه با فیبر

اصلاح سطح نیز یک رویکرد موثر برای بهبود فعالیت کاتالیزوری 

ا استفاده از پلاسمای های کربنی بکر آبگریز بنانولوله است. الیاف

اتمسفر اکسیژن اصلاح شدند تا با ایجاد نقاط فعال و  مایکروویو با

وستی را های عاملی حاوی اکسیژن بر روی سطح، خواز آب دگروه

تواند فعالیت . پردازش پلاسما می(56)تا حد زیادی افزایش دهند 

های کربنی را بهبود بخشد و به رسوب نانوذرات کاتالیزوری نانولوله

را  درصد 10 بازده تبدیلو همکارانش رکورد  2پلاتین کمک کند. فو

شکل با عملکرد بهتر را ثبت کردند های خورشیدی فیبریدر سلول

با  های کربنیپوسته نانولوله-در پژوهش مذکور فیبر هسته .(57)

های کربنی منظم طراحی شد که نانولوله هایپیچاندن نامتقارن ورق

سطوح آبگریز و آب دوست در دو طرف آن واقع شده بودند. سپس 

شده با پلاتین به دور پوسته اصلاح-هسته های کربنینانولوله فیبر

شده با رنگزا پیچیده شد و در ادامه الکترولیت بجذ 2Ti/TiO سیم

(. بازده a6 تزریق شد )شکل  DSSCکاهش جهت ساخت -اکسایش

درجه  180تا  0تبدیل سلول طراحی شده با افزایش زوایه خمش از 

 ( و از طرفی امکان استفاده از b6 کاهش چندانی نشان نداد )شکل 

DSSCپذیری با انعطافشکل در منسوجات الکترونیکی های فیبری

های DSSC(. علاوه بر این، c6 بالا را به راحتی میسر ساخت )شکل 

ملاحظه نیز تهیه پذیر با خاصیت کشسانی قابلشکل انعطاففیبری

 13/7شکل حاصل، بازده تبدیل فیبریهای DSSC. (58)اند شده

توانست به خوبی تحت کشش نیز حفظ درصد را نشان دادند که می

های کربنی در پذیر با استفاده از نانولولههای انعطافDSSCشود. 

نیز یکی از موانعی  2TiOفوتوآند گزارش شده است. شکنندگی مواد 

 3پذیر وجود دارد. از این رو چنهای انعطافاست که در ساخت دستگاه

شکل به کربنی فیبریهایپذیر با نانولولهانعطاف DSSC شهمکاران و

 بستر قابل انعطاف روی N719دنبال آن جذب رنگ و به  فوتوآندعنوان 

PEN/ITO  های بازده تبدیل. جالب اینجاست که (59)گزارش نمودند

DSSC شدن به بالا یا پایین اندکی م خمپذیر هنگاهای انعطاف

پذیر شامل ذرات انعطاف فوتوآندیابد. علاوه بر این، یک افزایش می

2TiO  وSWCNTهادی بر روی های فلزی یا نیمهPET/ITO  تهیه

های فلزی SWCNTهادی،های نیمهSWCNTه با در مقایس .(60)شد 

بیشتری را ارائه  بازده تبدیلبه دلیل انتقال الکترون کارآمدتر، 

شده ساخته 2TiOدهند. علاوه بر این، شبکه مکانیکی بین ذرات می

 های فلزی به طور موثر انعطاف پذیری و دوام را تنهاSWCNTتوسط 

 5زمانی که کل سلول کمتر از شعاع  بازده تبدیلبا کاهش اندکی در 

 دهد.شود، ارائه میمیلی متر خم می

                                                                 
1 Jiang 
2 Fu 
3 Chen 

 

 
( منسوجات c) و خمش هیبه زاو PCE یوابستگ (b) ،های کربنینانولوله مرکب افیبر اساس ال ریشکل انعطاف پذ بریف یهاDSC ( طرحواره a) :6شكل 

 .(7) شکل بریف یهاDSC بر اساس کیفوتوولتائ
Figure 6: (a) Schematic illustration to the flexible fiber-shaped DSCs based on CNT composite fibers, (b) The dependence of PCE on bending angle, 

and (c) Photovoltaic textile based on the fiber-shaped DSCs (7). 
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ناشای  ITOاز دست دادن کارایی در درجاه اول از تارک خاوردگی لایاه 

باا اساتفاده از  تیتاانیمیک فویل  پایه برشود. سپس یک دستگاه قوی می

پذیری بهتر آمااده فلزی برای دستیابی به انعطاف 2SWCNT/TiO فوتوآند

چرخه خمشی رخ  1000حتی پس از  بازده تبدیلشد و هیچ کاهشی در 

دهاد. عالاوه بار ایان، پاذیری و دوام باالایی را نشاان مینداد که انعطاف

DSSCهای کربنی به عناوان های فیبر شکل نیز با استفاده از فیبر نانولوله

پذیری و پایاداری گزارش شدند، بنابراین انعطاف فوتوآندالکترود کمکی و 

پذیر، گرافن نیاز عمادتاً های انعطافDSSCدر عالی را از خود نشان دادند.

شود. یک پارچاه برای جایگزینی الکترود کمکی پلاتین سنتی استفاده می

باا مقاومات   (HC-GCF) ای پوشش داده شده با گرافن بسیار رسااناپنبه

هاا  DSSC به عنوان یک الکترود کمکای کارآماد درΩ/sq 7 سطحی تنها 

جهات  زوریلکتروکاتاالی. این عمل باعث بهبود فعالیت ا(61)استفاده شد 

و  تغییر جزئی مقاومت در زوایای خمشی مختلف شد. علاوه بر  3I- احیای

 توجهی نسبت باه محلاول الکترولیات و آب نشاان داد.این، مقاومت قابل

باه عناوان الکتارود کمکای و  HC-GCF با درصد 93/6بالای  بازده تبدیل

ممکن است تواناایی  الکترولیت پلیمری به دست آمد. در واقع، گرافن بکر

کاتااالیزوری محاادودی باارای واکاانش احیااا داشااته باشااد زیاارا فعالیاات 

شاود. های لبه مرباوط میالکتروکاتالیستی آن معمولاً به عیوب و موقعیت

بنابراین، برخی از تغییرات ساختاری اغلب برای گارافن ماورد نیااز اسات. 

م و ترکیاب باا شده در مقالات عمدتاً شامل دوپ هترواتهای گزارشروش

هاای  DSSCسولفیدهای فلزی و پلیمرهای رسانا است. باه عناوان مثاال،

باه  TiC / PEDOT:PSS / های نانو گارافنکامپوزیت پایه برانعطاف پذیر 

عنوان الکترود کمکی بر روی زیرآیند پلاستیکی به روش اسپری گازارش 

دست یافات کاه کمای  درصد 5/4 بازده تبدیل شده است. این دستگاه به

 باازده تبادیلبیشتر از دستگاه مشابه با استفاده از الکترود کاتاد پلاتاین )

های انعطاف پذیر نیز بار اسااس گارافن باه DSSC. (62)بود  (درصد 3/4

شکل فیبر ساخته شدند. در اینجا، گرافن به صورت یاک فیبار چرخاناده 

و رسااانایی  310تااا  mpa 210، قاادرت 3g/cm 61/0شااد کااه چگااالی 

را نشان داد. سپس با نانوذرات پلاتاین اصالاح  310تا  S/cm210 الکتریکی

های فیبر شکل انعطاف پاذیر عمال DSSCبه عنوان الکترود کمکیشد تا 

( اساتحکام مکاانیکی خاوب، هادایت الکتریکای و فعالیات 7کند )شکل 

تاییاد  باازده تبادیل کاتالیزوری الیاف کامپوزیت گرافن منجر به حاداکثر

علاوه  شد. 2013های فیبر شکل در سال DSSC برای درصد  45/8شده 

هاا نیاز اضاافه کارد و انتقاال DSSC فوتوآنادوان به تبر این، گرافن را می

بسایار منعطاف  DSSCیاک ش و همکاران 1الکترون را تسهیل کرد. هوانگ

( ساه بعادی DGT3 2TiOی )بلورینهدر دمای اتاق، با استفاده از فیلم نانو

(3D با گرافن به عنوان )بر روی بستر پلاستیکی ساختند. با توجه  فوتوآند

از گارافن رساانای  به افزایش انتقال بار و افزایش سطح تماس با اساتفاده

میکرومتار  13باا ضاخامت   3DGTهای انعطاف پاذیر DSSCسه بعدی، 

                                                                 
1 Huang  

باازده باه  (2TiO به اضاافه ناانوذرات سه بعدی درصد وزنی گرافن 85/0)

هایی کاه در سااخت باا نموناه درصد رسید کاه در مقایساه 41/6 تبدیل

 .(62) استفاده شده بود بیشتر است 2TiOآنها تنها از  فوتوآند
 

سلول های خورشیدی آللی انعطلاف پلذیر مبتنلی بلر  -2-1-3

 نانوساختارهای کربنی
SWCNTهای نیمه رسانا نیز به عنوان گیرنده الکتارون بارای جاایگزینی 

ر با هدف سنتز راحت و جذب نوری و پایداری بهتا (63)ها OSCفولرن در

ر بسایا باازده تبادیل توسعه یافتند. با این حال، دستگاه باه دسات آماده

یاراً باار باود. اخ پایینی را نشان داد که به دلیل باازترکیبی شادید حامال

OSC پذیر نیز باشکل انعطاففیبری BM61PC  به عنوان گیرنده الکترون و

پاذیری خاوبی از های کربنی به عنوان الکترود کمکی، انعطافنانولوله فیبر

ا درصد باازده تبادیل اولیاه خاود ر 85خود نشان داده است به نحوی که 

هاای OSC. اغلاب ایان(64) .سایکل خماش حفاظ کارد 1000پس از 

پاذیری بدون ریسک کاهش انعطاف توان در منسوجاتشکل را میفیبری

شااکل فیبری OSCعاالاوه باار ایاان،  .کااالای بافتااه شااده، اسااتفاده کاارد

مانظم روی یاک  های کربناینانولولاه پیچی صافحهکشش باا سایمقابل

 OSCایان دساته از الیااف .(65)قیت ساخته شد الکترود فنر مانند با موف

 وسایکل خماش  1000قابل قبولی را نشان دادند که پس از  بازده تبدیل

 10درصاد، تنهاا کمتار از  30یا تحت کشش با میزان افازایش طاول تاا 

پاذیر هاای انعطافOSC. اولیه خود را از دست دادند از بازده تبدیل درصد

پاذیر هاای انعطافOSCاده از گرافن نیز به دسات آورد. توان با استفرا می

 درصاد 1/7و  1/6ب به ترتی های تبدیلبازدهمبتنی بر آند و کاتد گرافن با 

 .(66)اند گزارش شده

مسدودکننده  های بالا از طریق عملیات حرارتی لایهبازده تبدیل

 روی کاتد ZnOبرای آند گرافن یا رسوب مستقیم لایه  3MoOالکترون 

 گرافن به دست آمد.
 

 

 .(7) نیشکل اصلاح شده با پلات بریف DSSC یلکترود کمکا: 7شكل 
Figure 7: Pt-modified fiber-shaped DSSC counter electrode (7). 
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های OSCگرافن همچنین به عنوان آند و کاتد برای ساخت 

اق شفاف از طریق روش انتقال خشک در دمای اتپذیر و نیمهانعطاف

یبات آلی . با ترکیب الکترودهای شفاف و ترک(67)استفاده شد 

طیف مرئی و بازده  درصد در بازه 61حساس نوری شفافیت تا 

رفی جذب قوی در درصد به دست آمد. مواد آلی مص 8/2-1/4تبدیل

و  های نیمه شفافOSCناحیه فرابنفش و نزدیک به فروسرخ داشتند. 

شده )الکترودهای های گرافن دوپیز از لایهپذیر دیگری نانعطاف

( و نورفعال)لایه  ZnO (ETL) ،P3HT:PCBM شفاف و آند/کاتد (،

PEDOT:PSS (HTL ساخته شدند. برای آند و کاتد شفاف، گرافن )

ن ( و تری اتیلTFSAبه ترتیب )تری فلورومتان سولفونیل آمید( )

درصد حاصل شد  12/3( دوپ شد. بازده تبدیل TETAتترامین )

 سلول ت( که با قرارگیری آینه بازتابنده آلومینیمی در پشa 8)شکل 

های خمش درصد افزایش یافت. همچنین با توجه به آزمون 23/4به 

پذیری مکانیکی بالایی به دست های انحنای مختلف، انعطافدر شعاع

 .(b 8آمد )شکل 
 

 های خورشیدی پروسكایت انعطاف پلذیر بلرسلول -3-1-3

 ربنیپایه نانوساختار ک

ها و مشتقات آن از فولرن ETLپذیر چنانچه لایه های انعطافPSCدر 

تهیه شود علاوه بار پایاداری محیطای بیشاتر امکاان تهیاه آنهاا در 

ها از به عناوان مثاال چنانچاه لایاه شود.دماهای کمتر نیز میسر می

 PET/ITO/PEDOT:PSS/Perovskite/PC61BM/TiOX/Alترکیاااب 

تر و با مقاومت خمش تاا بیسات در دمای پایین PCSتوان باشند می

 بازده تبدیلشده پذیرساختهدستگاه انعطاف برابر بیشتر را تهیه کرد.

درصد را تولید کرد که پس از انجام برخی تغییرت باازده آن باه  4/6

  ITO/های مشابه بر پایهدرصد افزایش یافت. در مقایسه با سلول 2/9

های تر دساتگاهپایین  بازده تبدیل درصد، 5/11 بازده تبدیل شیشه با

ممکن است به مقاومات ساری باالاتر   PET/ITO پذیر بر پایهانعطاف

تواند منجر به کاهش چگاالی جریاان اتصاال نسبت داده شود که می

باازده  برای دستیابی به. (68)شود  (FF) و ضریب پر شدن (JSC) کوتاه

 /PET/Ag-mesh/PH1000/PEDOT:PSSبالاتر، سااختار جدیادتر تبدیل

perovskite/ PC61BM/Al  برایPSC پذیر پیشنهاد شد کاه های انعطاف

تهیه شده حتی در شاعاع خمشای  PCE درصد بود. 2/14بازده تبدیل آن 

 درصاد 1/98متر تقریباً هیچ کاهشی در بازده تبدیل نشان ناداد و میلی 2

 یکیو خاواز مکاان لیتباد بازده (.9 از مقدار اولیه را حفظ کرد )شکل

PSCو  لمیفا یمورفولاوژ یساازنهیباا به توانیرا م ریپذانعطاف یها

بهبااود داد. بااه عنااوان مثااال بااا وارد کااردن  BM61PC بیااترک
poly([N,N0-bis(2-octyldodecyl)-1,4,5,8- naphthalene bis 

(dicarboximide) -2,6- diyl]- alt-5,50-(2,20-bithiophene))  یا باه

بلکاه  یکایتنها خواز الکترنه BM61PCساختار در )T2-PNDI(عبارتی 

 .(69) افاتی شیخال  افازا BM61PCبا  سهیدر مقا زین یکیمکان یداریپا
در کالاف تاوده  BM61PC یهااحوزهاز پاراکنش  جینتاا نیواقع ا در

 نیهاا باکه امکاان عباور الکترون شودیحاصل م PNDI-2T یمریپل

 سااریرا م PNDI-2T یهاااحوزه یکیتاانش مکااان شیهااا و رهاااحوزه

 نییپاا یدماا در محلاول روش باه کاه یمواد از گرید یکی. کندیم

به نام  یستون یهاآرن هیپا بر یمولکول کوچک مواد است شده یفراور

3C نیهستند که ب BM61PC  کیاشده تا باه عناوان  واردو الکترود 

 شیسطح تماس را افازا C3کردن  وارد .(70)عمل کند  هیبافر تک لا

و الکترود را کاهش  BM61PC نیسطح مشترک ب یهاداده و مقاومت

 توانادیم شادهبلوکه C3 هیامشاخ  شاد کاه لا نی. همچنادهدیم

صااف، متاراکم و باا  شاکلرا بهبود بخشد و  BM61PCسطح  تیفیک

 هیاپا بار یدیسلول خورشا نیبنابراکند.  جادیا یکمتر ینق  سطح

 بدساتتاوان یم درصاد 27/13 لیو با بازده تباد PEN/ITO ندیرآیز

، وارد کاردن یاک مااده باازده تبادیل روش دیگر جهت بهباود .آورد

 BM61PC با ETL دهنده الکترون دیگر برای تشکیل لایه دوگانهانتقال

 است.
 

 

 .(7ن )شفاف آند/کاتد گراف یالکترودها یرو یخمش یهاشیآزما TETA، (b)و  TFSAگرافن دوپ شده با (a) :8شكل 
Figure 8: (a)TFSA and TETA doped graphene, (b) Bending tests on transparent graphene anode/cathode electrodes(right) (7).  
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….  

 .(7) ریانعطاف پذ PSC یبرا بازده تبدیل PSC  ،(b)عملکرد یبررس جهت انیجر ینمودار چگال (a) :9شكل 
Figure 9: (a) Current-voltage density curve for PSC performance evaluation, (b) conversion efficiency for flexible PSC (7). 

 

باا  (nTi-MOF) فلازی ناانوبلور بار پایاه -ذرات آلی شریو و همکاران

خاصیت مطلوب برای تزریق بار و انتقال از پروسکایت باه الکتارود را 

 nTi-باا لایاه انتقاال الکتارون BM61PC . اخاتلاط(71)سنتز کردند 

MOF  شرایط مناسب جهت انتقال الکترون را فراهم کرد و همچنین ،

رفتاار  کناد. ایانتماس مستقیم بین پروسکایت و الکترود را مهار می

هاای PSCبارای درصاد  43/17 باازده تبادیل باه افازایشمنجر باه 

 های فاولرن دوگاناه متشاکل ازپذیر شد. با اساتفاده از لایاهانعطاف

BM61PC 60 وC  باه عناوانETL، PSCپاذیر باه روش هاای انعطاف

را درصاد  1/18باازده تبادیل محلول در دمای پایین سنتز شدند که 

و ترکیاب  شاکلبالا در نتیجه اصالاح  بازده تبدیل .(71) ثبت کردند

سااازهای پروسااکایت باار روی فاایلم بواسااطه تغیاار نساابت پیش

نیز باه  70Cو مشتقات آن،  60C به غیر از .شدحاصل  PET/ITO بستر

 پذیر استفاده شد.های انعطافPSCدر ETL عنوان

آمده دستبه ETL 70C/2TiOو مواد پروسکایت،  2TiO ای بینلایه

، استخراج الکترون کارآمد و فیلم دارای ساختار سطحی خوب

یی نانو ابعادتواند به پروسکایت با کیفیت بالا را نشان داد که می

نسبت داده شود.  70C هایمناسب و ویژگی الکترونیکی برتر مولکول

 هبر پاینخورده دست هایPSC  های مشابه در بیندر مقایسه با نمونه

2TiO، های افزایش یافت. نانولولهدرصد  28به میزان  بازده تبدیل

کربنی معمولاً به عنوان الکترود جلویی شفاف یا لایه انتقال حفره در 

PSC2014در سال (. 29) شوندپذیر استفاده میهای انعطاف ،

های کربنی رسانای شفاف در بالای پروسکایت قرار گرفت و نانولوله

زمان عمل کرد حفره و الکترود شفاف به طور هم کنندهجمععنوان به

را تشکیل داد. پس از  درصد 31/8پذیر با بازده تبدیل انعطاف PSCو 

کاهش یافت که درصد  06/5به  01/6از  PCEچرخه خمشی  100

قابل  PSCقبول دستگاه بود. همچنین اولین پذیری قابلبیانگر انعطاف

های کربنی ساخته شد. در این سلول هشکل بر پایه نانولولکشش لیفی

الکترودها از لیف رسانای نانولوله کربنی و سیم تیتانیم رسانای 

شده دادهشکل بودند که پروسکایت روی الکترود تیتانیم پوششفنری

 80توان به ترتیب در بالای . بازده تبدیل را می(72)( 10بود. )شکل 

در کرنش  درصد 90سیکل و بالای  300تحت خمش برای درصد 

(، که عملکرد پایدار 11درصد نگه داشت )شکل  30کششی 

دهد. پس از آن فوتوولتائیک را تحت دفعات خمش و کشش نشان می

PSC بعدی کارآمدتر با سطح مشترک مسطح ساخته شد که تک

کیفیت پوشش و اندازه بلور لایه پروسکایت را بهبود بخشید. 

پیوسته روی لایه پروسکایت های کربنی منظم ای از نانولولهصفحه

های PSC کرد.عمل می HTLقرار داده شد که به عنوان الکترود و 

درصد داشتند که از عملکرد  49/9حاصل، بازده تبدیل بالای 

های خمش و پیچش برخوردار بودند. فوتوولتائیک ثابت در حالت

وان توانند به عنهای کربنی میعلاوه بر الکترود جلویی شفاف، نانولوله

شده در وریاالکترود پشتی نیز عمل کنند، جایی که معمولاً فلزات فر

 .(73)شوند خلا استفاده می
 

 

 .(7) شکل بریقابل کشش ف PSC نینخست طرحواره: 10شكل 

Figure 10: Schematic of the first fiber-shaped stretchable PSC (7).  

 
 

(a) (b) 
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 . (7ی )بازده تبدیل  تحت خمش و کرنش کشش: 11شكل 
Figure 11: Conversion efficiency under bending and tensile strain (7).  

 

در گرافن به عنوان یک الکترود جلویی شفاف کارآمد و قوی 

PSC و  1، یان2016کند. در سال پذیر بهتر عمل میانعطافهای

گرافن در سامانه با  با استفاده از الکترود شفاف بر پایه شهمکاران

  BM/Ag71PC/3PbI3NH3HT/CH3PET/graphene/P ایِساختار لایه

در محلول  فرایندمیکرومتر توسط  20ضخامت  باPET  بر روی بستر

. (73)پذیر ساختند العاده نازک و انعطاففوق PSC دمای پایین، یک

درصد و دوام و ثبات  5/11 بازده تبدیل پذیر های انعطافدستگاه

های معکوس PSCجوی بالایی را نشان دادند. تفاوت واضحی با ساخت

یا گرافن  SWCNT با ITO اد شد که در آنمنعطف و بدون ایندیم ایج

یا گرافن به ترتیب  SWCNT های بر پایهPSC. (74)جایگزین شد 

های  PSCدرصدی را نشان دادند. با این حال، 2/14و  8/12بازدهی 

 شبکه دلیل پیکربندی درهم تنیدهبه  SWCNT پذیر بر پایهانعطاف

SWCNT  و طبیعت بدون نق  ذاتی آن، پایداری مکانیکی کمی

و  2چوبالاتر از آنهایی که مبتنی بر گرافن هستند، نشان دادند. 

ناپذیر گرافن تک لایه را به روش در تلاشی خستگی شهمکاران

گزارش نشانی بخار شیمیایی تهیه کرده و به عنوان الکترود شفاف لایه

برای دوپ کردن حفره در  3MoO ای نانومتری از. لایه(75)کردند 

بالای  بازده تبدیل پذیر باهای انعطافگرافن رسوب داده شد. دستگاه

های چگالیِ جریان توجه با منحنیو پایداری خمشی قابل درصد 8/16

 1000( تقریباً بدون تغییر پس از خم شدن به میزان J-Vولتاژ ) –

 .( حاصل شدند12سیکل )شکل 

های کربنی و گرافن در با توجه به کاربرد گسترده نانولوله

PSCگرافن پذیر مبتنی بر الکترودهای کربنی، معمولا از های انعطاف

های کربنی منظم به عنوان های نانولولهبه عنوان آند شفاف و از لایه

شده با حضور و های منعطف ساختهشود. دستگاهکاتد استفاده می

 tetrakis N,N di (4methoxyphenyl)-'7،7,'2،2 حضوربدون

amino9,9’-spirobifluorene (spiro-OMeTAD) HTL  به ترتیب به

                                                                 
1 Yan  
2 Cho 

 هایPSCدرصد دست یافتند. این دسته از  4/8و  9/11 بازده تبدیل

های متناظر خود که بر روی آند پذیر نیز در مقایسه با نمونهانعطاف

ساخته شده بودند، استحکام بالاتری در برابر  ITOپذیر بر پایه انعطاف

 تغییر شکل مکانیکی نشان دادند.

 

بر پایه  فوتوآندهای پوششی و چاپی ساخت روش -4

 ارهای کربنی نانوساخت
مختلف لایاه نشاانی فیزیکای  هایناوریو ف سازیدر این بخش آماده

های خورشایدی مارور خواهاد شاد. برای ساخت الکترودها در سلول

مطالعاات . شاوندانجاام میمایع و گااز دو فاز روش های فیزیکی در 

وزیات بار پایاه کامپ فوتوآنادهای فاز مایع به عنوان فراینداخیر برای 

 .خلاصه شده است 1در جدول  DSSC در 2TiO -گرافن
 

 دهی چرخشیوششپ -4-1

 حالال/ پوشش دهی چرخشی روشی است که در آن ماده شایمیایی/

پلیمر در حین چارخش باا هام زدن شادید بار روی مرکاز زیرآیناد 

ریزد. یک لایه نازک یکنواخت تشاکیل شاده و بار روی بساتر باا می

گیرد. به عبارت دیگر، حلال با سرعت بالا باه کم قرار میزبری سطح 

طور یکنواخت بر روی بستر تحت چرخش و توساط نیاروی گریاز از 

 .(77)گیرد مرکز قرار می

را  2TiO -نشان دادند که کامپوزیت گرافن شو همکاران 3تسای

 ITOدهی چرخشی بر روی بسترهای توان با روش پوششمی

های نشانی کرد و به عنوان یک الکترود کارآمد در سلوللایه

محتوای بهینه . بر این اساس، وجود (78)خورشیدی استفاده کرد 

را با  تواند بالاترین بازده تبدیلمی 2TiOدرصد وزنی( در  1گرافن )

کند. این به معنای ایجاد  mWcm 100-2روشنایی درصد در  86/6

 -های فوتوژن شده و نوترکیبی جفت الکترونکاهش اتلاف الکترون

 حفره است. 
 

                                                                 
3 Tsai  
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 .(7)درصد  8/16 یبا بازده تبدیل بالا ریپذانعطاف هایدستگاه ولتاژ – انیجر یچگال یهایمنحن :12شكل 
Figure 12: Current–voltage density curves of flexible devices with conversion efficiency above 16.8% (7).  

 

 .(76)های خورشیدی های چاپی و پوششی به کار گرفته شده جهت تهیه آند در سلولانواع روش :1 جدول
Table 1: Various printing and coating technologies for preparation of anod in solar cells (76).  

 

Deposition Method Photoanode Materials PCE, η(%) 

Electrospray Deposition TiO2 3.65 

Spin-Coating Al2O3-TiO2 8.60 

Spin-Coating Luminescent Species TiO2 5.02 

Spin-Coating Ga doped ZnO Seed 1.23 

Dip-Coating SnO2-MgO 4.14 

Screen-Printing Polyester Mesh 8.70 

Electrospray Deposition TiO2 NPs 1.674 

Spin-Coating Li-doped Zno & SnO2 nanocomposite 2.06 

Dip-Coating Nb2O5- TiO2 6.31 

Dip-Coating TiO2 - 

Dip-Coating AgNPs- TiO2 0.0071 

Dip-Coating AgNPs- TiO2 0.0091 

Doctor-Blade Printing Mesoporous TiO2 4.20 

Doctor-Blade Printing TiO2 2.56 

Doctor-Blade Printing TiO2 1.14 

Spin-Coating TiO2 2.00 

Doctor-Blade Printing ZnO NS 2.00 

Doctor-Blade Printing TiO2 5.97 

Screen-Printing Al-doped Hematite 0.198 

Screen-Printing Ag-TiO2 - 
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-گرافن /2TiOهمچنین ساختار ساندویچی  شو همکاران 1چن

2TiO  دهی چرخشی بررسی از طریق روش پوشش فوتوآندرا به عنوان

 .(79)درصد بود  93/3ها DSSCکردند. بازده تبدیل ایده آل 

دهی چرخشی با استفاده از روش پوشش شو همکاران 2ولی

ترکیب  2TiO فوتوآندگزارش دادند که نقاط کوانتومی گرافن که با 

. (80)را ایجاد کنند درصد  95/7 توانند بازده تبدیلاند، میشده

 2TiO-های گرافنساختارهای متناوبی از لایه شاخیرا، یائو و همکاران

دهی چرخشی ایجاد کردند پوشش فرایندبا  FTOرا بر روی بستر 

بود. بازده تبدیل  3Yb+و  3Er+های حاوی یون 2TiOطوری که لایه به

در مقایسه با درصد  2TiO :+3Er ،+3Yb، 58/4-: گرافن2TiOنانومیله 

خال  گزارش شده است. اصلاح  2TiOهای برای نانومیله درصد 38/3

2TiO  2باTiO  :+3Er  ،+3Yb  3وEu :3O2Al  به ترتیب منجر به تشکیل

( شد. DC) down conversion( و UC) up-conversionمواد 

توان از طریق افزایش ها را میDSSCهمچنین، قابلیت انتشار نور 

تر حامل بار با تر و همچنین تحرک سریعجذب نور، انتقال بار سریع

استفاده از مشتقات گرافن بهبود بخشید. جدای از آن، یکی دیگر از 

به نانوساختار تک بعدی آن  2TiOهای مزایای استفاده از نانومیله

های تواند مسیر مستقیمی را برای الکترونشود که مینسبت داده می

 طبق گزارش های ارائه شدهتولید شده ارائه دهد. با این وجود، 

دهی چرخشی و با استفاده از پوشش 2TiO-های گرافنساخت فیلم

را تحت ارتعاش اولتراسونیک از  2TiOفاز  تواندپوشش اسپری می

. ارتعاش اولتراسونیک (81)طریق بستر رسوب مربوطه اصلاح کند 

مفید است و بنابراین شکستن  2TiOبه  Tiسازهای برای تبدیل پیش

  کند.را تسهیل می 2TiOپیوندهای فیزیکی فاز ژل 

دهی چرخشی جهت ساخت اگرچه استفاده از روش پوشش

پذیر به صورت گسترده در مقیاس ی انعطافهای خورشیدسلول

ی هگیرد، ولی هنوز این روش فاصلآزمایشگاهی مورد استفاده قرار می

 زیادی تا تجاری شدن دارد.

 

 وریدهی غوطهپوشش -4-2

 اییک فیلم نازک یکنواخت از رساوب ماایع بار روی بساتر شیشاه

FTO/ITO  دست آورد. وری به دهی غوطهپوشش فرایندتوان با را می

به صورت عمودی در محلول پوشش  FTO/ITO به طور معمول، بستر

تاوان باا نیاروی رود. ضاخامت فایلم را میوری فارو مایبرای غوطه

ویسکوز، نیروی کشش ساطحی و گارانش محلاول تعیاین کارد. باه 

)الاف( سارعت جماع شادن  توان باعبارت دیگر، ضخامت لایه را می

ن گرانش محلول و گراناروی کنتارل و )ب( رابطه بی FTO/ITO بستر

  FTO/ITO ایکرد. در نهایت، یک لایه ناازک بار روی بساتر شیشاه

                                                                 
1 Chen  
2 Liu 

 3مساعود .تواند به طور یکنواخت پس از خشک شدن تشکیل شودمی

اعماال  2TiOهای پوشاش لایاهوری را برای روش غوطه شو همکاران

اده از را باا اساتف 2TiO-کردند و به دنبال آن فیلم کامپوزیات گارافن

درصاد وزنای  75/0تهیه کردند. محتوای گارافن  چاپ تیغه ایروش 

معاادل  ،باازده تبادیل ترین بارگذاری برای دستیابی به بالاترینبهینه

پوشاش  فرایناد. محقاق دیگاری همچناین (82)درصد اسات  77/5

روتیال روی  2TiOوری را انجام داد که به موجاب آن نانوسایم غوطه

درصاد  60ور شد و به دنبال آن در رطوبت غوطه rGOدر  FTOبستر 

. (83)گراد پخاات شااد درجااه سااانتی 120خشااک شااد و در دمااای 

به طور کلی قادر به ارائه یاک مسایر  2TiO-rGOکامپوزیت هیبریدی 

کیب مجدد الکترون و در نتیجه تنظیم دقیق ساختارهای مستقیم، تر

و  4شاود. فاناگمیدرصد  58/7 بازده تبدیل است که منجر به فوتوآند

در محلاول  2TiOی را گازارش کردناد کاه در آن فرایناد شهمکاران

 باازده تبادیلور شد و سامانه به دست آماده، کوانتومی گرافن غوطه

زارش شاده اسات کاه . همچناین گا(84)را حاصل نمود  درصد 1/6

برای تعیین ضخامت باا  4TiClهای مختلف دهی با مولپوشش فرایند

تواناد در می  Pluronic F127و تتارا هیادرو فاوران، از اتانالاستفاده 

تاا  5های خورشیدی پروسکایت با تنظیم آسان ضاخامت باین سلول

های خورشاایدی مااوثر باشااد. ساالول 4TiClنااانومتر بااا غلظاات  50

 .(85)بودند درصد  6/8 بازده تبدیلساخته شده دارای پروسکایتی 

 

 ایتیغهچاپ  -4-3
ایگزین برای تولید یک های جیکی از روش ایتیغه به طور کلی روش

اولاین گروهای  شو همکاران 5لایه نازک با مساحت بزرگ است. هاوات

های دهند که ورقاهگری نواری گزارش میریخته فرایندهستند که از 

چااپ . دساتگاه (86)کنناد هاای سارامیکی را تولیاد مینازک خازن

های آبی و غیار آبای ها با استفاده از دوغاببرای جابجایی گچ ایهتیغ

 . (87)ن گزارش شد پس از آ

ه انجام با سه مرحله ساد ایتیغه چاپبر این اساس، روش 

در امتداد بستر شیشه  2TiO -شود که در آن )الف( محلول گرافنمی

برای پخش کردن شود، )ب( یک تیغه با حرکت نسبی ثابت اعمال می

کند )کشیدن و حرکت میدر امتداد ناحیه فعال سطح  2TiO -گرافن

در یک لایه ژل پس از  2TiO -لایه نازک گرافن )ج( فشار دادن(. و

. علاوه بر این، شودمیهای خشک کردن/ بازپخت تشکیل فرایند

چاپ تیغه را با روش  2TiO ،خمیر محلول شو همکاران 6اکوماریجایو

ها مورد مطالعه قرار DSSCبرای استفاده در  FTO روی شیشه ای

 .دادند

                                                                 
3 Masood 
4 Fang 
5 Howatt 
6 Vijayakumar 
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را با  2TiO ، نقاط کوانتومی گرافن الیاف نانوDSSCدر کاربرد 

 10-12پوشاندند که تقریباً  FTO بستربر روی  یاغهیچاپ تروش 

را  صددر 22/6میکرومتر ضخامت دارد و بازده تبدیل بالایی در حدود 

ین نقاط کوانتومی ب. برهمکنش قوی (88)توان به دست آورد می

و یک بعدی در نتیجه اسکن الکترونی فوت 2TiO گرافن و نانوالیاف

ررسی بی رامطالعه و فرایندمولد را تسریع کرده است. تیمی پژوهشی 

-ر گرافنو گرافن برای تشکیل خمی 2TiO کردند که در آن صفحات

 2TiO بر روی  چاپ تیغه ایوش شوند. سپس خمیر به رمخلوط می

نی . با این حال، بازده تبدیل کمتر، یع(89)اعمال شد  FTO بستر

د، به درصد وزنی از محتوای گرافن استفاده شو 1حتی اگر  درصد 7/0

 .دست آمد

 

 چاپ اسكرین -4-4
های چاپ اسکرین یک روش چاپ لایه دوبعدی اسات کاه در فناوری

طیف بسیار متنوعی از کاربردها و بر روی انواع بسترها مورد اساتفاده 

 2TiO-توان لایه نازک گرافنگیرد. در روش چاپ اسکرین، میقرار می

 1تولید کرد. به همین ترتیاب، ژاناگ بازده تبدیلچند لایه برای بهبود 

 10را با روش چاپ اسکرین تهیاه کارده و تاا  2TiOفیلم  شو همکاران

 8چاپ انجام دادند. سلول حاصال شاده از چااپ  FTOلایه روی بستر 

لایه چااپ  8را حاصل کرد. سپس گرافن درصد  52/5 تبدیلبازده لایه 

به دست  49/6قابل توجه  بازده تبدیلاضافه شد.  2TiOفیلم روی  ،شده

دلیل این واقعیت، بهبود توانایی جذب ناور، افازایش سارعت . (87)آمد 

حفره برای کاهش  – های بار و بهبود جفت الکترونانتقال الکترون حامل

دو لایاه  شیو و همکاارانباشد. های چند لایه مینیاز ترکیب بار در فیلم

از طریااق روش  4NaYF-2TiO  :+3Er / +3Yb - 4N3Cاز نااانو کامپوزیاات 

 4NaYF :+3Er / +3Yb - 4N3Cچاپ اسکرین تهیه کردند. نانوکامپوزیات 

 فوتوآناددر مقایساه باا درصاد  37/7 بازده تبادیلبه  فوتوآندبه عنوان 

رسید. علاوه بر این، گزارش شده که خمیر درصد  82/6با  2TiOخال  

2TiO  روی شیشهFTO  درصاد جهات  83تاا  80شافافیتی در حادود

تواند حاصل کند. آنها دریافتند که چاپ اسکرین به ها میDSSCکاربرد 

تری در  مقایساه باا نشانی، عملکارد کلای مناسابدلیل یکنواختی لایه

 .(90)دهی چرخشی دارد روش پوشش

 

 گیرینتیجه -5
های خورشایدی نسال ساوم و سالولدر این مقاله، مروری بار اناواع 

هاای های هار دساته صاورت گرفات و در اداماه، باه پژوهشویژگی

ها شده برای استفاده از نانوساختارهای کربنی در انواع این سلولانجام

های پرداخته شاد. آنگوناه کاه گفتاه شاد باه طاور معماول، سالول

ل های مسطح و لیفی شاکتوان به شکلپذیر را میخورشیدی انعطاف

                                                                 
1 Zhang  

بندی کرد. برای شاکل مساطح، نانوسااختار کربنای باه عناوان طبقه

شاوند. های پلیماری اعماال میپذیر بر روی لایهالکترودهای انعطاف

سااخت  فرایندمناسب برای  پذیر و نازکتوسعه فیلم پلیمری انعطاف

پذیری بالا مفید باشاد. در تواند برای انعطافدستگاه فوتوولتائیک، می

دهای مهم نوظهور مانناد وساایل الکترونیکای پوشایدنی، مورد کاربر

پااذیری بهتاار و های خورشاایدی فیبااری شااکل باارای انعطافساالول

مقاومت بالاتر در برابر خم شدن، پیچش و حتی کشاش توساعه داده 

های های خورشیدی فیبار شاکل اغلاب بار روی سایماند. سلولشده

پاذیری خاوب، طافمنادی از انعشوند. باا بهرهفلزی نازک ساخته می

رسانایی بالا و استحکام مکانیکی، الیاف بر پایه نانوساختارهای کربنی 

پذیر عمل کنند. عالاوه توانند به عنوان الکترودهای فیبری انعطافمی

تاوان باا پذیر یا قابل کشش را میبر این، الیاف پلیمری بسیار انعطاف

ای از یااهامااا چگااونگی ایجاااد لا .نانوساااختار کربناای اصاالاح کاارد

های خورشیدی خود چاالش دیگاری نانوساختارهای کربنی در سلول

است. ساخت آسان و خال  سازی نانوساختار کربنی برای دساتیابی 

بالا در رسانایی الکتریکی بسیار مهم است. چنانچه رشد دادن  بازدهبه 

مستقیم نانوساختارهای کربنی بر روی زیرآیند ماورد نیااز، ماد نظار 

شود. سازی میبسیار پیچیده، پرهزینه و غیر قابل تجاری یندفراباشد، 

تولیاد  فراینادوری و امورد دیگار کاه ماورد توجاه قارار گرفات، فار

های خورشاایدی های خورشاایدی بااود. در مقایسااه بااا ساالولساالول

های ویژه سایمپذیر با بسترهای پلیمری، بساترهای فلازی باهانعطاف

وری باالا و تحقاق افلزی، الکترودهای موثری برای تحمال دماای فار

اما استفاده از این بسترها،  .زمان دارندپذیری خوب به طور همانعطاف

گیری دهد و هم مستلزم بهرهی را به شدت کاهش میپذیرهم انعطاف

 های تولیدی پیچیده و پرهزینه است. فراینداز 

هایی سوق پیدا ها به سمت استفاده از روشبه همین دلیل، تلاش

 ز پیشنی اکرده است که بتوان با استفاده از آنها، نانوساختارهای کرب

ا پوشش، به جوهر چاپ ی بندیلشده را در قالب یک فرموسنتز

قیمت بر روی زیرآیند مورد نظر اعمال کرد و نهایتاً های ارزانروش

ای هروش فراوری آن هم به اعمال دما یا خلا بالا نیاز نداشته باشد.

له نیازهای مشابهی از جملایه نشانی/پوششی به کار گرفته شده، پیش

 ند.دار سازیتی بالا برای تجاریدمای پایین، هزینه کم و توان عملیا

دهی چرخشی جهت ساخت اگرچه استفاده از روش پوشش

پذیر به صورت گسترده در مقیاس های خورشیدی انعطافسلول

ی گیرد، ولی هنوز این روش فاصلهآزمایشگاهی مورد استفاده قرار می

وری و های غوطهدهی به روشزیادی تا تجاری شدن دارد. پوشش

های جذابی برای اده، جایگزینهای سفرایندبه دلیل  ایچاپ تیغه

دهی چرخشی هستند و برای تحقق پوشش کارآمد به پوشش

های سازهای مناسب نیاز دارند. شایان ذکر است که این روشپیش

های خورشیدی مسطح و فیبر شکل مناسب پوشش برای سلول

های چاپ در شرایط محیطی مانند اسکرین و چاپ هستند. از روش
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های خورشیدی انعطاف پذیر برای ساخت سلول توانجوهرافشان می

 با طراحی آسان استفاده کرد.
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