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Solar cells are devices that directly convert the sunlight into electricity by photovoltaic 

effect. Photovoltaic effect was discovered in 1839 by Bequerel. In recent years, 

different generations of solar cells have been developed. There are different types of solar 

cells including silicone solar cells, dye-sensitized solar cells, quantum dot solar cells, 

organic solar cells and new generations. Among different kinds of solar cells, polymer solar 

cells have attracted a lot of attention because of their flexibility, light weight, possibility 

of designing of materials for their construction, high absorption coefficient, solution 

processability and production by low-cost technologies. In this review, polymer solar cells 

and conjugated conductive polymers as applied in active layers and their characteristics 

as conjugated polymers are introduced. In recent times advances are made on active layer 

architecture in order to increase power conversion efficiency. Finally, their corresponding 

characterization methods and their most important parameters are discussed.
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دریافت: 1394/8/29، پذیرش: 1394/11/17

سلول خورشیدی دستگاهی است که قابلیت تبدیل انرژی خورشید را به انرژی الکتریکی با استفاده 
از اثر فوتوولتایي دارد. در سال هاي اخیر، به دلیل توسعه نسل هاي مختلف سلول هاي خورشیدی، 
نقاط  رنگ دانه،  به  سیلیکونی، حساس شده  سلول هاي خورشیدی  شامل  آن ها،  از  گوناگونی  انواع 
کوانتومی، آلی و نسل هاي جدید ساخته شده اند. در میان انواع مختلف این سلول ها، نوع پلیمری آن به  
دلیل انعطاف پذیری، وزن سبک، امکان طراحی مواد به کار رفته در ساختار آن ها، ضریب جذب زیاد، 
فرایندپذیری در حالت محلول و فنون ساخت ارزان قیمت توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. در 
این مقاله، سلول هاي خورشیدی پلیمری و پلیمرهای رسانای مزدوج که در ساختار لایه فعال به کار 
نیز، به بررسی  ادامه  پلیمرهای مزدوج، معرفی مي شوند. در  با ویژگی هاي  گرفته می شوند، همراه 
پیشرفت هاي اخیر در معماری ساختار لایه فعال این دستگاه ها، به منظور افزایش بازده تبدیل انرژی 
پرداخته مي شود. در پایان، روش های مشخصه یابی این دستگاه ها و مهم ترین پارامترهای آن ها بیان 

می شوند.
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مقدمه
و  جزرومد  باد،  خورشید،  انرژی  مانند  تجدیدپذیر،  انرژی   منابع 
زمین گرمایی بی انتها هستند و محدودیت کاربری  ندارند. در مقابل، 
به دلیل  سنگ  زغال  و  گاز  نفت،  مانند  تجدیدناپذیر  انرژی  منابع 
منابع  و  فسیلی  سوخت های  هستند.  اتمام  به  رو  محدودبودن 
تجدیدناپذیر با تولید فراوان انرژی و آلاینده  هاي زیست محیطی، به 
گرم تر شدن کره زمین منجر می شوند ]1[. در سال 2005، مصرف 
 4200 GW 3900 و در سال 2010 به GW جهاني الکتریسیته به
رسید. انتظار می رود، این مقدار در سال 2030 به GW 6000 و در 
سال 2050 به حدود TW 13 افزایش یابد. خورشید سالانه معادل 
بیش  برابر  هزار  ده  مقدار  این  که  مي کند  تولید  انرژی   3×1024  J
تنها   اگر  بنابراین،  است.  جهان  کنوني  جمعیت  انرژی  مصرف  از 
%0/1 سطح کره زمین به وسیله سلول های خورشیدی با بازده 10% 

پوشانده شود، انرژی لازم براي جهان تأمین مي شود ]2،3[.
دستگاه هاي فوتوولتایي یا سلول هاي خورشیدی، انرژی خورشید 
را به جریان الکتریسیته تبدیل می کنند. امروزه، نسل هاي مختلفی از 
سلول هاي خورشیدی طراحی شده اند که به دوگروه کلی سلول هاي 
خورشیدی غیرآلي و آلی دسته بندی می شوند. در میان سلول هاي 
مزایای  به  دلیل  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  آلی،  خورشیدی 
فراوان مانند انعطاف پذیری، وزن کم، قابلیت کاربرد گسترده مواد در 
ساخت آن ها و فرایندپذیر بودن در حالت محلول بسیار مورد توجه 
سلول هاي  رو،  پیش  مروری  مقاله  در  گرفته اند.  قرار  پژوهشگران 
خورشیدی پلیمری معرفی شده و درباره نحوه عملکرد آن ها، مواد 
پلیمری به کار رفته در ساخت، انواع دسته بندی و مشخصه یابی آن ها 

توضیحاتی ارائه می شود.

معرفی سلول هاي خورشیدی پلیمری
مزایای  به دلیل  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  اخیر،  دهه  در 
پیش گفته، مورد توجه قرار گرفته اند. این دستگاه ها از مزایایی مانند 
وزن کم، انعطاف پذیری مناسب و ضریب جذب زیاد برخوردارند. 
پلیمري  خورشیدي  سلول هاي  نانومتری  چندصد  ضخامت 
می توان  و  است  کافی  خورشید  فرودی  تابش  بیشتر  جذب  برای 
چرخشی  پوشش دهي  مانند  ارزان قیمت،  ساخت  فنون  با  را   آن ها 
)spin coating( و چاپ کردن تهیه کرد. از سوي دیگر، ساخت آن ها 
به شکل انعطاف پذیر امکان پذیر است. سلول خورشیدی پلیمری از 
سه بخش اصلی آند، کاتد و لایه فعال تشکیل می شود. در مقیاس 
آزمایشگاهی روش هاي مختلفی را مي توان برای ساخت لایه هاي 
آن ها  توضیح  به  ادامه  در  که  برد  به کار  پلیمری  سلول خورشیدی 

پرداخته می شود.
لایه  پوشش دهي  برای  متداول  روشي  چرخشی  پوشش دهي 
فعال سلول هاي خورشیدی پلیمری است. بدین منظور، از دستگاه 
پوشش دهي چرخشی استفاده مي شود که قابلیت تنظیم سرعت را 
با  تشکیل لایه هایي  به منظور  دارد. همچنین،  پوشش دهي  زمان  در 
سرعت  تغییر  یکنواخت،  شکل شناسي  با  یا  زیاد  یا  کم  ضخامت  
چرخش دستگاه در جهت مطلوب امکان پذیر است. آشکار است، 
چرخشی، ضخامت هاي  پوشش دهی  دستگاه  زیاد  سرعت های  در 
کمتر به دست مي آید. این روش، به دلیل اتلاف بیش از حد مواد از 

نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست.
مناسب  زیرلایه اي  بر  مدنظر  مواد  از  محلولی  روش،  این  در 
 پوشش دهي می شود. بدین ترتیب که با چرخش دستگاه در سرعت و 
شتاب کنترل شده، لایه نازکی از مواد )چند ده نانومتر( روي زیرلایه 
فیلم  سطحی  توپوگرافی  و  شکل شناسي  ضخامت،  می گیرد.  قرار 
تهیه شده با این روش بسیار تکرارپذیر است. ضخامت فیلم به دست 

آمده به سرعت چرخش و گرانروي محلول بستگی دارد.
  )doctor blading( تیغه ای  پوشش دهي  که  دیگری  روش  در 
نسبت  معین  فاصله اي  در  تیز  تیغه  اثر حرکت  در  مي شود،  نامیده 
در  به جا می ماند.  زیرلایه  بر سطح  مواد  از  نازکی  زیرلایه، لایه  به 
این روش، نسبت به روش قبل در مصرف مواد به کار گرفته شده  
برای  بنابراین،  است.  کند  فن  این  اما  می شود،  بیشتر صرفه جویی 
دارند،  تبلور  یا  تجمع  به  تمایل  که  زیاد  غلظت  با   محلول هایی 

مناسب نیست.
ریخته گری روش ساده دیگري در تهیه فیلم هاي نازک است که 
به تجهیزات پیچیده نیاز ندارد. در این فن، محلولی از مواد مدنظر 
خشک  سپس  و  مي گیرد  قرار  زیرلایه  سطح  روی  و  ریخته گری 
می شود. شایان توجه آن که، کنترل ضخامت فیلم ها در این روش 

دشوار است.
از  ریزی  قطره هاي  نام چاپ جوهرافشان،  با  دیگری  روش  در 
این  تشکیل  می شود.  پاشیده  زیرلایه  سطح  روی  نمونه  محلول 
قطره ها با اعمال فشار مکانیکی روی محلول نمونه انجام پذیر است. 
الکتریکی  میدان  کمک  با  و  مي شوند  باردار  قطره ها  این  سپس، 
به سمت زیرلایه شتاب می یابند. در این روش، محلول نمونه باید 
باردار باشد.  الکتریکی  از گرانروي کمي برخوردار بوده و از نظر 
بدین  ترتیب، می توان چند لایه از مواد مختلف را به سادگی روی 

هم پوشش  داد.
نکته مهم در روش هاي مختلف پوشش دهي، ضخامت لایه فعال 
سلول خورشیدی پلیمری است. به طورکلي، این سلول ها ضخامت 
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انتقال  برای  فعال  لایه  در  نفوذ  مسیر  طول  اما  دارند.  نانومتری 
 10  nm حدود  در  الکترون  پذیرنده  به  دهنده  حفره  از  الکترون، 
انتقال ها بسیار  است که معماری لایه فعال و ضخامت آن در این 

مؤثر است.
تولید سلول هاي خورشیدی پلیمری در مقیاس صنعتی با روش 
در  پوشش دهي  برای  است.  متفاوت  آزمایشگاه  در  آن ها  تولیدی 
مقیاس تجاری از روش هاي پیوسته استفاده می شود. مهم ترین این 
به  یا غلتک  قرقره  به  قرقره  با عنوان  روش ها فن غلتک است که 
غلتک شناخته می شود. در این روش از زیرلایه هاي انعطاف پذیري 
استفاده می شود که روی غلتک حرکت می کنند. بدین ترتیب، این 
پلیمری  به منظور ساخت سلول هاي خورشیدی  تنها  تاکنون  روش 
انعطاف پذیر استفاده شده است. در این روش، پس از شست وشوی 
مناسب و آماده سازی زیرلایه با روش هایی، مانند پوشش دهی، لایه 
فعال به ضخامت nm 200-100 پوشش دهي می شود. سپس، لایه 
تماس فلزی روی آن ایجاد شده و عملیات گرمادهي و خشک کردن 
رطوبت حساس  یا  هوا  به  فعال  لایه  ترکیبات  اگر  می شود.  انجام 
انجام شود  یا هوای خشک  باید در جو بی اثر  فرایند  تمام  باشند، 
 1000 m2 تولید روزانه  امکان  قرقره  به  قرقره  مانند  فنوني   .]4،5[
فراهم می کنند. در حالی  را  پلیمری  از مدول هاي   100000 m2 تا 
 که تولید چنین مساحتی از صفحه هاي سیلیکونی یک سال به طول 
بین  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  ساخت  هزینه   می انجامد. 
m2/$ 48 تا m2/$ 138/9 تخمین زده می شود. با درنظرگرفتن بازده 

تبدیل انرژی %5 و پایداری 5 ساله هزینه تولید مدول هاي پلیمری 
بین W/$ 1 تا W/$ 2/83 برآورد می شود. این هزینه ها سلول هاي 
سلول هاي خورشیدی  با  اقتصادی  جنبه  از  را  پلیمری  خورشیدی 
سلول هاي  فعال  لایه  در   .]6[ می سازد  رقابت  قابل  سیلیکونی 
ترکیبات  به عنوان  مزدوج  رسانای  پلیمرهای  پلیمری،  خورشیدی 
دهنده و پذیرنده الکترون به کار مي روند ]7[. در ادامه به معرفی این 

ترکیبات پرداخته می شود.

پلیمرهای مزدوج

اساس کار سلول هاي خورشیدی پلیمری بر پایه استفاده از ترکیبات 
سلول خورشیدی  هر  است.  استوار  فعال  لایه  در  مزدوج  پلیمری 
فعال و کاتد تشکیل شده  نورآند، لایه  از سه جزء اصلی  پلیمری 
است که در بخش مربوط به تفصیل شرح داده می شود. ویژگی هاي 
از  استفاده  موجب  مزدوج  پلیمرهای  فرد  به  منحصر  الکترونیکی 
چندجزئی،  حسگرهای  جمله  از  مختلف،  زمینه هاي  در  آن ها 
باتری ها و تجهیزات الکترونیکی آلی مانند دیود هاي آلی نشرکننده 

نور و دستگاه هاي فوتوولتایی شده است ]8[. پلیمرهای مزدوج از 
اسکلت کربنی غیراشباع ساخته شده اند، بدین معني که پیوندهای 
یگانه و دوگانه به طور متناوب در آن ها تکرار می شود. در ساختار 
این ترکیبات هر اتم کربن با هیبریدشدن sp3، به سه اتم کربن دیگر 
صفحه  بر  عمود   pz اوربیتال  در  دیگر  الکترون  و  مي شود  متصل 
مولکول قرار می گیرد. هم پوشانی جانبی با اوربیتال هاي pz اتم هاي 
تشکیل  موجب  و  مي کند  نامستقر  را  الکترون ها  این  مجاور  کربن 
الکتریکی  رسانایی  موضوع،  این  اثر  در  مي شود.  نامستقر   π پیوند 
1 هم پوشانی جانبی  ]7[. شکل  مي دهد  مزدوج رخ  پلیمرهای  در 
پلی استیلن،  در  نامستقر   π پیوند  تشکیل  برای  را   p اوربیتال هاي 

به عنوان ساده ترین پلیمر رسانا مزدوج نشان می دهد ]9[.
مولکولی  اوربیتال  )بالاترین   π پیوند  مولکولی  انرژی  ترازهای 
مولکولی  اوربیتال  )پایین ترین   π* پیوند  و   )HOMO شده،  اشغال 
را  مزدوج  پلیمر  اساسی  ویژگی هاي   )LUMO نشده،  اشغال 
مشخص می کنند. تفاوت انرژی میان HOMO و LUMO به عنوان 
نوار فاصله شناخته می شود که عهده دار ویژگی هاي مختلف مانند 
نور  بار  انتقال  و   )photoluminescence( نوردرخشایی  جذب، 
از دیدگاه دیگر، همان گونه که  پلیمرهای مزدوج است.  القایی در 
پلیمرهای  فاصله  نوار  می شود،   تعریف  غیرآلي  نیمه رساناهای  در 
است.  رسانش  و  ظرفیت  نوارهای  میان  انرژی  اختلاف  مزدوج، 
انرژی نوار ظرفیت برابر با پتانسیل یون شدن، یعني انرژی لازم برای 
حالي  در  است.  شده  اشغال  تراز  بالاترین  از  الکترون  یک  حذف 
 که انرژی نوار رسانش برابر با الکترون خواهی، یعني مقدار انرژی 
به دست آمده در اثر افزودن یک الکترون به پایین ترین تراز اشغال 
نشده، تخمین زده می شود ]8[. پلیمرهای مزدوج ثابت دی الکتریک 
اندکي دارند. در نتیجه، در اثر تابش خورشید ابتدا جفت الکترون-

تشکیل  برای   pz اوربیتال هاي  جانبی  هم پوشانی  نمای   -1 شکل 
پیوند π در پلیمر رسانا مزدوج ]8[.
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از  پس  مي گویند.  اکسایتون  آن   به  که  مي شود  برانگیخته  حفره 
فاصله  نوار  مي شوند.  برانگیخته  آزاد  حفره هاي  و  الکترون ها  آن، 
بیشتر پلیمرهای مزدوج بین eV 3/5-1/9 است که به مقدار درخور 
فاصله  نوار  و   )1/1  eV( سیلیکون  فاصله  نوار  از  بیش  توجهی 
ایده آل )eV 1/4( برای استفاده در سلول هاي خورشیدی است ]7[. 
پلیمرهای مزدوج داراي  پژوهش هاي بسیاری برای به دست آوردن 
نوار فاصله کوچک تر ادامه دارد. بر اساس موقعیت ترازهای انرژی 
اوربیتال هاي HOMO و LUMO برخی از پلیمرهای مزدوج در لایه 
فعال سلول هاي خورشیدی به عنوان دهنده و برخی دیگر به عنوان 
ترکیبات  متداول ترین  می شوند.  گرفته  به کار  الکترون  پذیرنده 
پلیمری استفاده شده در سلول هاي خورشیدی پلیمری در شکل 2 

نشان داده شده اند ]10[.

خواص فیزیکی و شیمیایی پلیمرهای رسانای مزدوج

پلیمرهای رسانا که در ساختار سلول هاي خورشیدی پلیمری به کار 
می روند، باید از ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی ویژه ای برخوردار 
باشند، به گونه ای که دستگاهی با کارایی مطلوب به دست آید. برخی 

از مهم ترین این ویژگی ها عبارت اند از:
فوتون هاي  جذب  با  فوتوولتایی  فرایند  زیاد:  جذب  ضریب   -
برای  زیاد  داشتن ضریب جذب  بنابراین،  می شود.  آغاز  خورشید 

پلیمرهای رسانا از اهمیت فراواني برخوردار است.
- نوار فاصله کوچک: نوار فاصله پلیمرهای رسانا که از روش هاي 
نوری، الکتروشیمیایی یا اندازه گیری هاي طیف نمایي معین می شود، 
eV 4-1 است و تمام منطقه فرابنفش تا زیرقرمز را دربر می گیرد. 

موج  طول  با  فوتون هایی   2  eV فاصله  نوار  داراي  مزدوج  پلیمر 
انرژی  کل   25% معادل  که  می کند  جذب  را   600  nm حداکثر 
خورشید است. اگر نوار فاصله به eV 1/2 کاهش یابد، فوتون هاي 

با طول موج حداکثر nm 1000 جذب می شود که این مقدار معادل 
نوار  در  کاهش  مقدار  این  است.  خورشید  کل  انرژی   70%-80%

فاصله موجب دو یا سه  برابر شدن بازده تبدیل انرژی در سلول هاي 
خورشیدی پلیمری می شود.

حاملان  انتقال هاي  فراوان بودن  بار:  حاملان  در  زیاد  انتقال هاي   -
بار در پلیمرهای رساناي مزدوج به ایجاد طول نفوذ الکترون های 
مطلوب و حفره هاي تولید شده در فرایند نورولتایی منجر مي شود و 
بازترکیب حاملان بار را در لایه فعال کاهش می دهد. بدین ترتیب، 

جریان تولید شده در دستگاه افزایش می یابد.
- شکل شناسي مناسب: شکل شناسي فیلم نازک تهیه شده از پلیمر 
رسانا به سرعت تبخیر حلال، سرعت چرخش در زمان پوشش دهي 
تبخیر  دارد.  بستگی  پلیمری  محلول  غلظت  و  چرخشی  روش  با 
آهسته حلال، موجب افزایش نظم در ساختار فیلم نازک پلیمر و 
افزایش طول مسیر مزدوج می شود. گرمادهی فیلم هاي نازک پس 
از پوشش دهي می تواند شکل شناسي آن ها را بهبود بخشد. البته لازم 

است، دما و زمان گرمادهی به دقت کنترل شود.
به منظور  هوا،  در  خورشیدی  سلول هاي  پایداری  پایداری:   -
و  پلیمری  تخریب لایه  است.  مهم  بسیار  آن ها  از  تجاری  استفاده 
در  پلیمری  خورشیدی  سلول  ناپایداری  موجب  آن  شکل شناسي 

برابر هوا می شود.
تراز  انرژی  مقدار  مناسب:   LUMO و   HOMO انرژی  تراز   -
در  آن ها  اکسایش  احتمال  می تواند  رسانا  پلیمرهای  در   HOMO

مجاورت هوا و مقدار پایداری دستگاه را معین کند. آستانه اکسایش 
در هوا در مقایسه با تراز خلأ حدود eV 5/3- است. مقدار انرژی 
تراز HOMO در پلیمر رسانا نباید بیش از این مقدار باشد تا سلول 
خورشیدی پایدار بماند. از سوي دیگر، بر اساس تجربیات به دست 
آمده، به منظور دست یابي به ولتاژ مدار باز مطلوب، لازم است سطح 

شکل 2- ساختار شیمیایی برخی پلیمرهای π-مزدوج: )الف( پلی استیلن، )ب( پلی تیوفن، )ج( پلی)3-آلکیل( تیوفن، )د( پلی پیرول، )ه( 
پلی ایزوتیانفتن، )و( پلی پارا فنیلن وینیلن، )ز( پلی پارا فنیلن، )ح( پلی پار افنیلن سولفید، )ط( پلی هپتا دی ان، )ي( پلی)3-هگزیل( تیوفن و )ک( 

.]10[ )PANI( پلی آنیلین

      )الف(    )ب(          )ج(       )د(            )ه(         )و(    )ز(

         )ح(    )ط(           )ي(            )ک(
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پلیمری  سلول هاي خورشیدی  در  باشد.  کم   HOMO تراز  انرژی 
از  بیشتر  باید  الکترون  پلیمر دهنده  LUMO در  تراز  انرژی  سطح 
الکترونی  انتقال هاي  تا  باشد  الکترون  پذیرنده  در  آن  انرژی  سطح 

به درستی انجام شود.
سلول هاي  فعال  لایه  در  شده  استفاده  پلیمر  انحلال پذیري:   -
خورشیدی پلیمری باید از انحلال پذیري مناسب در حلال هاي رایج 
آلی برخوردار باشد. انحلال پذیري کم موجب می شود، فیلم نازک 
پلیمر پوشش یافته شکل شناسي مناسبی نداشته و عملکرد دستگاه، 
پلیمر موجب  به  آلیفاتیکی متصل شده  نامطلوب شود. زنجیرهاي 
اثر افزایش  افزایش انحلال پذیري آن می شوند ]11[. همچنین، در 
انعطاف پذیری  افزایش  و  ذوب  دمای  کاهش  جانبی،  زنجیرهاي 
زنجیرهاي  میان  درون مولکولی  هم پوشانی  و  مي دهد  رخ  پلیمر 
مجاور کاهش می یابد. می توان گفت، انتقال بار در فیلم هاي پلیمر 
آن ها  فشردگی  یا  زنجیرها  میان  هم پوشانی  درجه  به وسیله  رسانا 
فازهای  شده اند،  فشرده  به خوبی  که  زنجیرهایی  می شود.  معین 
محدوده  افزایش  به  که  می دهند  تشکیل  مناسبی  جهت دار  بلوري 
را  بار  حامل هاي  حرکت  و  مي شود  منجر  الکترون  استقرار  عدم 

افزایش می دهد ]12[.

نوار فاصله پلیمرهای رسانا

همان طور که در جدول 1 مشاهده مي شود ]13[، مقدار نوار فاصله 
پلیمرهای رسانا تغییرپذیر است و با کاهش آن عملکرد نورولتایی 
بهبود می یابد. در ادامه برخی عوامل اثرگذار بر مقدار نوار فاصله 

پلیمرهای مزدوج معرفی می شوند.
مونومرهای  از  مزدوج  پلیمرهای  بیشتر  آروماتیکي:  خصلت   -

آروماتیک تشکیل می شوند. نامستقرکردن الکترون هاي π در حلقه 
این  با  آروماتیکي  خصلت  می شود.  منجر  الکتریکی  رسانش  به 

موضوع و با محبوس کردن الکترون هاي π رقابت می کند.
پلیمر  در  مزدوج  اصلی  زنجیر  مزدوج: هرچه طول  مسیر  - طول 
میان  پیچ خوردگی  می شود.  کمتر  فاصله  نوار  باشد،  بیشتر  رسانا 
مقدار  افزایش  و  مزدوج  مسیر  تخریب  موجب  مجاور  حلقه هاي 

نوار فاصله می شود.
 - اثر استخلاف: استخلاف ها می توانند موقعیت ترازهای HOMO و 
الکترون دهنده  گروه هاي  دهند.  تغییر  رسانا  پلیمر  در  را   LUMO

انرژی تراز HOMO را افزایش می دهند و گروه هاي الکترون کشنده 
موجب کاهش مقدار انرژی LUMO می شوند.

- برهم کنش هاي درون مولکولی: پلیمرهای مزدوج به طورمعمول در 
که  دارند  فاز محلول  به  نسبت  فاصله کوچک تری  نوار  فاز جامد 
به دلیل افزایش برهم کنش هاي میان زنجیرهاست. ساختارهای منظم 
نیز نوار فاصله کوچک تری را نشان  نامنظم  نسبت به ساختارهای 

می دهند ]14[.

اجزای اصلی سلول هاي خورشیدی پلیمری
شده  تشکیل  زیر  اجزای  از  به طورکلی  پلیمری  خورشیدی  سلول 

است )شکل 3(]15[:
- شیشه: شیشه به عنوان زیرلایه در ساخت سلول هاي خورشیدی 
خورشیدی  سلول هاي  ساخت  به منظور  مي رود.  به کار  پلیمری 
مانند  انعطاف پذیر،  زیرلایه هاي  از  می توان  انعطاف پذیر 
پلی اتیلن ترفتالات )PET( نیز استفاده کرد. زیرلایه باید شفاف باشد، 
به گونه ای که نور خورشید به راحتی و بدون جذب در زیرلایه به 

E LUMO (ev)E HOMO (ev)Eg (ev)پلیمر

PTAA-2-53

MEH-PPV-2/9-5/32/4
P3HT-3-5/12/1
PTV-3/1-4/91/8

PDOCPDT-3/35-5/151/8
PCPDTBT-3/57-5/301/73

PBTTT-3/6-5/101/50
PDDTT-3/6-4/701/10

جدول 1- تعدادي از پلیمرهای مزدوج رسانا و مقادیر نوار فاصله 
آن ها ]13[.

شکل 3- طرحي از ساختار سلول خورشیدی پلیمری ]15[.
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لایه هاي درونی تر انتقال یابد.
- فوتوآند: در اکثر سلول هاي خورشیدی پلیمری ایندیم قلع اکسید 
)ITO(، به عنوان ماده شفاف و نیمه رسانا برای استفاده در نور آند 
پوشش دهي  روش  با  معمول  به طور  ترکیب  این  مي رود.  به کار 
به  دلیل  می یابد.  پوشش   شیشه  سطح  روی   )sputtering( پاششی 
شفافیت مناسب و تابع کار )work function( بزرگ برای استفاده 
در نور آند سلول هاي خورشیدی پلیمری مناسب است. در سال هاي 
اخیر، مطالعاتی به منظور جایگزین کردن ITO با مواد رسانای ارزان تر 

انجام شده است.
لایه  از  ساختارها  از  بسیاری   :(HTL( حفره  انتقال دهنده  لایه   -
انتقال دهنده حفره روی آند بهره می برند. HTL از نفوذ الکترون ها 
 به سمت آند جلوگیری کرده و نقش مهمی در جمع آوری اثرگذارتر و 
کارآمدتر بار الکتریکی تولید شده ایفا می کند. مهم ترین پلیمر رسانا 
که به عنوان HTL در ساختار سلول هاي خورشیدی پلیمری استفاده 
سولفونات(  تیوفن(:پلی)استیرن  دی اکسی  پلی)4،3-اتیلن  می شود، 
پوشش دهي  با روش  آن  از  نازکی  که لایه  است   )PEDOT:PSS(

چرخشی روی ITO قرار می گیرد ]16[.
- لایه فعال: مهم ترین بخش در سلول هاي خورشیدی پلیمری لایه 
فعال است که مسئولیت جذب تابش و تولید اکسایتون را برعهده 
و  الکترون دهنده  جزء  دو  از  فعال  لایه  ساختارها  اکثر  در  دارد. 
الکترون پذیرنده تشکیل می شود. نکته مهم در انتخاب این ترکیبات 
نحوه قرارگیری ترازهای انرژی در آن هاست. لایه نانومتری از مواد 
پلیمری با نوار فاصله و ترازهای انرژی مناسب با روش پوشش دهي 

چرخشی روی HTL پوشش  داده می شود ]17[.
- لایه انتقال دهنده الکترون: این لایه به عنوان لایه سدکننده حفره نیز 
شناخته مي شود و به منظور تفکیک مناسب تر الکترون و انتقال آن 
به طرف کاتد نیز کاربرد دارد. LiF از رایج ترین این ترکیبات است.

- کاتد: این بخش از سلول خورشیدی پلیمری از ترکیباتی با تابع 
کار کوچک مانند Al ،Ca ،Cu و Au یا ترکیبی از آن ها بهره می برد 
تا در اثر برقرارشدن اختلاف تابع کار میان آند و کاتد، امکان انتقال 
بار فراهم شود. به طور معمول، پوشش دهي کاتد به روش پاششی یا  

تبخیری در خلأ )PVD( اتفاق مي افتد ]18[. 

سازوكار عملکرد سلول هاي خورشیدی پلیمری
همان طور که در شکل 4 مشاهده مي شود ]19[، فرایند تبدیل نور به 
الکتریسیته به وسیله سلول هاي خورشیدی پلیمری در چهار مرحله 
رخ مي دهد که در ادامه معرفی می شوند. تغییر نوع مواد به کار رفته 
در ساختار این دستگاه ها و متغیرهایی مانند دما و رطوبت بر کارایی 

هر یک از این مراحل اثرگذار است.
- جذب فوتون و تولید جفت الکترون-حفره: در این مرحله پلیمر 
مزدوج که در ساختار لایه فعال به کار گرفته شده است، به واسطه 
الکترون- حفره  زوج  و  مي شود  برانگیخته  خورشید  نور  جذب 
ثابت  به دلیل  شد،  گفته  که  همان طور  می کند.  تولید  اکسایتون  یا 
دی الکتریک کوچک پلیمرهای رسانا در اثر برانگیختگي با تابش، 

اکسایتون تولید می شود.
- نفوذ اکسایتون به فصل مشترک ترکیبِ دهنده و پذیرنده الکترون: 
 اکسایتون پس از شکل گیری به مرز مشترک ترکیبات الکترون دهنده و 

پذیرنده نفوذ می کند.
و  دهنده  ترکیبات  میان  مشترک  مرز  در  اکسایتون  تفکیک   -
پذیرنده الکترون و تولید الکترون ها و حفره هاي آزاد: برای تفکیک 
تماس  سطح  در  است.  لازم  قوی  الکتریکی  میدان  اکسایتون ها، 
در  ناگهانی  تغییري  که  زمانی  الکترون  پذیرنده  و  دهنده  ترکیبات 
شکل  قوی  به نسبت  الکتریکی  میدان  می دهد،  رخ  پتانسیل  انرژی 
باید  بروند،  بین  از  که  آن  از  پیش  اکسایتون ها  بنابراین،  می گیرد. 
آسایش  با  است  ممکن  حالت،  این  غیر  در  برسند.  منطقه  این  به 
انرژی خود را از دست بدهند. محدوده نفوذ  یا غیرتابشی  تابشی 
آلی  نیمه رسانای  مواد  در  به طورکلی  و  پلیمرها  در   اکسایتون ها 
در  فعال  لایه  طراحی  زمان  در  مسئله  این  است.   10-20  nm

سلول هاي خورشیدی پلیمری باید درنظر گرفته شود. 
انتقال بار به کاتد و آند و تولید جریان الکتریکی: بارهای آزاد   -
و  رسیده  مناسب  الکترود  به  تخریب  از  پیش  باید  شده  تولید 
جمع آوری شوند. برای این منظور، حاملان بار به نیروی محرکه نیاز 
دارند. در محل تماس ترکیبات پذیرنده و دهنده الکترون شیبي در 
پتانسیل شیمیایی الکترون ها و حفره ها ایجاد می شود. این شیب از 
 LUMO ترکیب دهنده الکترون و تراز HOMO تفاوت انرژی تراز
ترکیب پذیرنده الکترون ایجاد می شود که می تواند میدان الکتریکی 

شکل 4- سازوکار عملکرد سلول خورشیدی پلیمری ]19[.
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)با  کار مختلف  تابع  با  الکترود  دو  به  کاربردن  کند.  ایجاد  درونی 
میدان  به وجودآمدن  موجب  حفره(  و  الکترون  جمع آوری  هدف 
به  درونی  الکتریکی  میدان  با  همراه  که  مي شود  بیرونی  الکتریکی 
حرکت حاملان بار کمک می کنند. شیب غلظتی که در حاملان بار 
نفوذی مي شود که خود  ایجاد جریان هاي  نیز موجب  دارد  وجود 
حفره ها  و  کاتد  به سمت  الکترون ها  حرکت  برای  دیگری  محرک 

به سوي آند است ]11،20[.

انواع سلول هاي خورشیدی پلیمری بر اساس ساختار لایه فعال
سلول هاي خورشیدی پلیمری از ابتدای پیدایش تا کنون، طراحی هاي 
مختلفی را پشت سر گذاشته اند. تغییر در معماری سلول خورشیدی، 
به تغییر عملکرد دستگاه و درنهایت، تغییر بازده تولید انرژی ایجاد 
شده از آن منجر می شود. از آنجا که محدوده نفوذ اکسایتون ها در 
این نوع از سلول ها کم است، دست یابي به ساختارهایی که بتوانند 
با مقدار طول نفوذ اکسایتون متناسب باشند، داراي اهمیت است. در 
ادامه انواع ساختارهای موجود برای سلول هاي خورشیدی پلیمری 

ارائه می شوند.

سلول هاي خورشیدی پلیمری تک لایه

نوع  به  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  میان  در  ساختار  ساده ترین 
از  دستگاه ها  این   .]21[  )5 )شکل  دارد  تعلق  تک لایه  پلیمری 
الکترود  میان دو  به ترتیب  پلیمری رسانا  قرارگرفتن یک لایه مواد 
کار کوچک ساخته  تابع  با  کاتد  الکترود  و  بزرگ  کار  تابع  با  آند 
می شوند. اختلاف در تابع کار میان دو الکترود به شکل گیری میدان 
الکتریکی درونی در لایه فعال پلیمری منجر می شود. زمانی که نور 
 HOMO به وسیله لایه پلیمری جذب می شود، الکترون ها از اوربیتال
 به اوربیتال  LUMO ترکیب پلیمری دهنده الکترون برانگیخته شده و 

اکسایتون تشکیل می شود ]22[.

سلول های خورشیدی پلیمری دولایه

همان طور که در شکل 6 نمایش داده شده است ]23[، این نوع از 
سلول هاي خورشیدی پلیمری داراي دو لایه پلیمر رسانا متفاوت 
میان کاتد و آند هستند. این لایه ها از نظر الکترون خواهی و انرژی 
مشترک  سطح  در  بنابراین،  هستند.  متفاوت  یکدیگر  با  یونی شدن 
میان دولایه متصل به هم، نیروهای الکتروستاتیکی ایجاد می شود. هر 
چه میدان هاي الکتریکی ایجاد شده بزرگ تر باشند، امکان جدایش 
پلیمری  خورشیدی  سلول های  به  نسبت  را  اکسایتون ها  مؤثرتر 
پتانسیل  و  الکترون خواهی  دارای  لایه  می آورند.  فراهم  تک لایه 
یونی شدن بیشتر به عنوان لایه پذیرنده الکترون و لایه دیگر، دهنده 

الکترون است ]24[.

)BHJ( سلول های خورشیدی پلیمری با ناجور اتصالات توده ای

به  دولایه  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  در  عملکردی  ضعف 
خورشیدی  سلول هاي  از  گروه  این  در  فعال  لایه  ساختار  ارتقاي 
ناجوراتصال  ساختار  شده  ارائه  جدید  ساختار  است.  شده  منجر 
موجود  ضعف  علت  دارد.  نام   )bulk heterojunction( توده ای 
در سلول هاي خورشیدی پلیمری دولایه آن است که لایه پلیمری 
 100 nm به منظور جذب تابش فوتون باید دست کم دارای ضخامت
تولید  اکسایتون هاي  از  کمی  بخش  تنها  چنین ضخامتي  در  باشد. 
شده می توانند به فصل مشترک دو لایه دهنده و پذیرنده الکترون 
 BHJ دست یابند. به منظور رفع این مشکل، سلول های خورشیدی
طراحی شدند )شکل 7( ]23[. در این دستگاه ها ترکیبات پلیمری 
این  می شوند.  مخلوط  یکدیگر  با  الکترون دهنده  و  الکترون گیرنده 
و  دهنده  فاز  هردو  میان  تماس  سطح  افزایش  موجب  اختلاط 
پذیرنده الکترون مي شود. درنهایت، این کار به بهبود کارایی سلول 
خورشیدی پلیمری منجر می شود. درچنین ساختاری تعداد زیادی از 
اکسایتون هاي تولیدی در لایه فعال امکان رسیدن به سطح مشترک  شکل 5- طرحي از سلول خورشیدی پلیمری تک لایه ]21[.

شکل 6- طرحي از سلول خورشیدی پلیمری دولایه ]23[.
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میان دولایه را دارند و به طور مؤثر جدا می شوند. به  دلیل افزایش 
سطح مؤثر، مقدار بازترکیب در این ساختارها تا حد درخور توجهی 

کاهش می یابد ]7[.

سلول هاي خورشیدی پلیمری هیبریدی

پس از گسترش سلول هاي خورشیدی BHJ، انواع پلیمری هیبریدی 
طراحی شدند. تاکنون ترکیبات متنوعی به عنوان پذیرنده الکترون در 
ساختار سلول هاي خورشیدی پلیمری BHJ استفاده شده است که از 
آن ها مي توان پلیمرهای مزدوج ]25[، فولرن ها ]26[ و نانوبلورهاي 
غیرآلي ]27[ را نام برد. در سلول هاي خورشیدی پلیمری هیبریدی 
BHJ از ترکیبات غیرآلي، به ویژه اکسیدهای فلزی به عنوان پذیرنده 

استفاده  دهنده الکترون  به عنوان  مزدوج  پلیمرهای  از  و   الکترون 
که  ترکیباتی  فلزی  اکسید هاي  غیرآلي،  مواد  میان  از  می شود. 
انجام شده است، می توانند به عنوان  بیش ترین مطالعه درباره آن ها 
خورشیدی  سلول هاي  عملکرد  اگرچه  کنند.  عمل  الکترون پذیر 
پلیمری هیبریدی در مقایسه با دستگاه هایی که از ترکیبات فولرن 
به عنوان پذیرنده الکترون استفاده می کنند، کمتر است، اما ظرفیت 

دست یابي به عملکرد بهتر را نوید می دهند. این در حالی است که 
سلول هاي خورشیدي هیبریدي مزایای منحصر به فرد خود را، یعنی 
هزینه تولید کم، نازکی، انعطاف پذیری و آسانی تهیه حفظ کرده اند. 
با تغییر اندازه نانوذرات غیرآلي نوار فاصله و سطوح انرژی آن ها 
این  در  دیگر،  سوي  از  می کند.  تغییر  کوانتومی  اندازه  اثر  به دلیل 
نور  قابلیت جذب  از  نانوبلوري  و  پلیمری  دستگاه ها هر دو جزء 
نیز  بلندی  و  پایدار  ساختار  می توانند  نانوذرات  این  برخوردارند. 
)حدود nm 100-2( فراهم کنند و موجب بهبود انتقال بار و تفکیک 
خورشیدی  سلول  از  ساختاری   8 شکل   .]23[ شوند  اکسایتون ها 

هیبریدی را نشان می دهد ]28[.

مشخصه یابی سلول هاي خورشیدی پلیمری
به منظور بررسی عملکرد سلول هاي خورشیدي پلیمری و ویژگي هاي 
الکتریکی آن ها جریان -  ولتاژ اندازه گیري می شود. این اندازه گیري ها 

شکل 9- نمودار جریان-ولتاژ در سلول هاي خورشیدی پلیمری در 
تاریکی و در اثر تابش ]10[.

)الف(

)ب(

شکل 7- سلول های خورشیدی پلیمری با ناجوراتصالات توده ای: 
)الف( لایه فعال تصادفی، )ب( ساختار ایده آل  ]23[.

شکل 8- طرحي از سلول خورشیدی پلیمری هیبریدی ]28[.
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 هم در تاریکی و هم در برابر تابش نور سفید انجام می پذیرد )شکل 9(. 
مي کند،  عبور  مختصات  مبدأ  از  ولتاژ  منحنی جریان-  تاریکی  در 

زیرا در این حالت جریانی تولید نمی شود ]10[.
از  پلیمری  خورشیدي  سلول هاي  مشخصه یابی  به منظور 

اصطلاحات زیر استفاده می شود:
- جریان اتصال کوتاه )Jsc(: مقدار جریان تولید شده در سلول هاي 
خورشیدی پلیمری به  ازای ولتاژ صفر است. این حالت بیش ترین 
هیچ  کوتاه  اتصال  جریان  در  می دهد.  نشان  را  شده  تولید  جریان 
دو  اتصال  با  که  است  آن  مانند  و  ندارد  وجود  خارجی  مقاومت 

الکترود آند و کاتد به یکدیگر اتصال کوتاه رخ داده باشد.
به ازاي آن جریان  باز )Voc(: مقدار ولتاژی است که  - ولتاژ مدار 
برابر با صفر است. این مقدار بیشترین ولتاژ در دستگاه طراحی شده 

را نشان می دهد.
پر شدگی  ضریب   )1( معادله  براساس   :)FF( پرشدگی  ضریب   -
نسبت بیشینه توان خروجی )Pm(، به حاصل ضرب Jsc و Voc است. 
از  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  عملکرد  بررسی  در  کمیت  این 

اهمیت ویژه ای برخوردار است: 

)1(

خورشیدی  سلول  قابلیت  کمیت  این   :)η( انرژی  تبدیل  بازده   -
نشان  الکتریسیته  به  خورشید  فوتون هاي  تبدیل  در  را  پلیمری 
می دهد. برمبناي معادله )2( بازده تبدیل انرژی برابر با نسبت توان 

الکتریکی دستگاه فوتوولتایي به توان نور ورودی )Pin( است:

)2(

تابش  شدت  و  موج  طول  شدت  به  فوتوولتایی  پاسخ  که  ازآنجا 
فرودي وابسته است، اندازه گیري بازده تبدیل انرژی باید در شرایط 

استاندارد انجام شود. این شرایط عبارت اند از: دماي C°25 و توان 
.]29[ 1000 W/m2 (Pin( نور ورودی

نتیجه گیری

و  تجدیدناپذیر  انرژی  منابع  محدودیت  انرژی،  بحران  به دلیل 
فسیلی،  سوخت هاي  مصرف  از  ناشی  زیست محیطی  آلودگی هاي 
انرژی  آن ها  رأس  در  و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  لزوم 
پدیده  از  استفاده  با  خورشید، مطرح است. سلول هاي خورشیدی 
فوتوولتایی می توانند انرژی خورشید را به الکتریسیته تبدیل کنند. 
به دلیل  آن ها  پلیمری  انواع  خورشیدی،  سلول هاي  انواع  میان  در 
مواد  زیاد  جذب  ضریب  آن،  صفحه هاي  انعطاف  و  سبک بودن 
پلیمری، کم هزینه بودن فنون ساخت و بازده تبدیل انرژی مناسب، 

در سال هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند.
توده ای،  اتصال  ناجور  پلیمری  خورشیدی  سلول هاي  امروزه 
خشک کردن  گرمادهی،  می دهند.  نشان   10% از  بیش  بازدهی 
پیوسته و آهسته لایه فعال، افزودنی ها، کنترل شکل شناسي، افزودن 
انتقال دهنده  و  الکترون  انتقال دهنده  لایه هاي  )مانند  بافر  لایه هاي 
حفره( و در نهایت، طراحی ساختارهای جدید می تواند به افزایش 
سنتز  و  منجر شود. گسترش  پلیمری  سلول هاي خورشیدی  بازده 
از اهداف دیگر توسعه سلول هاي خورشیدی پلیمری  مواد جدید 
با  که  باورند  این  بر  پژوهشگران  از  بسیاری  می شود.  محسوب 
تبدیل  بازده  می توان  رسانا جدید  پلیمری  مواد  و ساخت  طراحی 
انرژی را از راه تولید بیشتر اکسایتون ها افزایش داد. این موضوع، 
به واسطه کاربرد مواد سازگار در لایه فعال، داراي جذب بیشتر یا 
شرایط انتقال بار بهتر فراهم می شود. بنابراین، با طراحی جدید در 
ساختار سلول هاي خورشیدی پلیمری می توان دست یابی به بازده 

بیشتر و کاربرد صنعتی و پایه ای این دستگاه ها را نوید داد.

m oc scFF P / (V J )= ×

m in sc oc inP / P (J V FF) / Pη = = × ×
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