
(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Keywords
hole transporting layer,

PEDOT:PSS,
polymer solar cell,
chemical synthesis,

electrical conductivity

Polymerization
Quarterly, 2017

Volume 7, Number 1
Pages 13-25

ISSN: 2252-0449

An Introduction to Poly(3,4-thiophene) 
ethylenedioxy-Polystyrene Sulfonate as a Hole 

Transporting Layer in Polymer Solar Cells

Sahar Mahmoudi1, Leila Naji2*, Sholeh Kazemifard3

Department of Chemistry, Amirkabir University of Technology, P.O. Box: 15875-4413, 

Tehran, Iran

Received: 2 May 2016, Accepted: 1 August 2016

Polymer solar cells (PSCs) as one of the new types of solar cells have attracted a lot of 

attention due to their some advantages such as flexibility, light weight, low-cost large-

scale manufacturing and solution processability. This category of PSCs is composed of three 

main layers including anode, active layer and cathode. The layers entitled "hole transporting 

layer" (HTL) and "electron transporting layer" (ETL) are generally designed in the main 

structure of a PSC. These layers improve the solar cell performance in conversion of solar 

energy to electricity. HTL as a layer can block electron movement to anode and only allows 

holes to move. Various compounds are introduced as "hole transporting" materials. Today, 

the most successful candidate material as "hole transporting" material for polymer solar 

cells is poly(3,4-ethylene dioxythiophene) polystyrene sulfonate or PEDOT:PSS which is 

composed of conductive PEDOT and PSS insulator. In this paper, the synthesis methods of 

PEDOT:PSS and its properties and components are introduced and its electrical property 

is optimized in order to enhance the performance of PSC, while the "hole transportation 

mechanism" has been considered in the polymer solar cell structure.
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سلول خورشیدی پلیمری گونه‌اي از سلول‌هاي خورشیدی است که به‌دلیل مزایایی مانند انعطاف‌پذیری، 
وزن کم، قیمت اندك تولید در مقیاس صنعتی و ساخت در حالت محلول مورد توجه بسیار قرار گرفته 
است. این سلول‌ها از سه لایه اصلی آند، لایه فعال و کاتد تشکیل شده‌اند. واردكردن دو لایه دیگر 
بهبود  موجب  پلیمری،  خورشیدی  سلول‌های  ساختار  در  الکترون  و  حفره  انتقال‌دهنده  نام‌های  با 
مقاله،  این  در  الکتریکی مي‌شود.  انرژی  به  نورانی خورشید  انرژی  تبدیل  در  این سلول‌ها  عملکرد 
لایه انتقال‌دهنده حفره به‌عنوان لایه جلوگيري كننده از عبور الكترود‌ها به‌سمت آند بررسي مي‌شود 
که تنها به حفره‌ها اجازه عبور می‌دهد. امروزه، ترکیبات متنوعی به‌عنوان انتقال‌دهنده حفره معرفی 
شده‌اند كه موفق‌ترین آن‌ها در سلول‌های خورشیدی پلیمری ترکیب پلی)4،3- اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن( 
پلی‌استیرن سولفونات یا PEDOT:PSS است که از PEDOT رسانا و PSS عایق تشکیل می‌شود. در 
ادامه، به معرفی ویژگی‌ها، روش‌های سنتز و اجزای تشکیل‌دهنده ترکیب پلیمری پرداخته مي‌شود. 
کارایی  افزایش  به‌منظور   PEDOT:PSS الکتریکی  بهبود خواص  ارائه روش‌های  از  پس  نهايت،  در 
سلول خورشیدی، سازوكار انتقال حفره در ساختار سلول‌های خورشیدی پلیمری ارزیابی می‌شود.
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مقدمه
انرژی از نیازهای ضروری بشر است كه اين نياز روزافزون افزایش 
مي‌يابد. منابع گوناگون انرژی، زندگی را برای موجودات زنده به 
در سه دسته کلی سوخت‌های  انرژی  منابع   .]1[ ‌ارمغان می‌آورند 
مي‌گيرند.  قرار  تجدیدپذیر  انرژی‌های  و  هسته‌ای  انرژی  فسیلی، 
به‌طور  که  می‌شود  اطلاق  دسته‌اي  به  تجدیدپذیر  انرژی  منابع 
مداوم در حال تولید انرژی هستند ]1[. انرژی‌هاي باد، خورشیدي، 
زمین‌گرمایی )geothermal(، زیست‌توده، امواج اقیانوسی، گرمايي 
امروزه،  هستند.  انرژی  جدید  منابع  از  نمونه  چند  آب  و  دریاها 
انرژی‌های تجدیدپذیر %14 از انرژی لازم جهان را تأمین می‌کنند. 
اين دسته، از منابع اولیه، پاک و پایدار تولیدکننده انرژی هستند ]2[. 
در میان انواع منابع انرژی تجدیدپذیر، به انرژی خورشیدي به‌سبب 
دردسترس بودن، ظرفیت زياد تولید انرژی و پایداری، بیش از سایر 

منابع توجه مي‌شود.

انرژی خورشیدی
و  تابشی  شكل  دو  هر  به  را  خورشید  از  آمده  به‌دست  انرژی 
شدت  با  خورشیدي  پرتوهاي  كرد.  استفاده  مي‌توان  غیرتابشی 
مقدار،  این  از  به زمین برخورد می‌کنند که   3/8×1023  kW  معادل 
kW 1014×1/8 را زمین دریافت ميك‌ند ]3[. منشأ انرژی خورشیدی 

خورشید  پرتوهای  به‌وسيله  که  است  هسته‌ای  هم‌جوشی  فرایند 
و  مستقیم  روش  دو  به  خورشیدی  انرژی   .]4[ می‌رسند  زمین   به 
اول،  روش  در  می‌شود.  تبدیل  الکترکیی  انرژی  به  غیرمستقیم 
الکتریسیته  به  را  خورشید  نور  مستقيم  خورشیدی  سلول‌های 
تبدیل می‌کنند ]5[. اما در روش دوم از گرماي ناشی از جمع‌آوری 
بخار  تولید  و  مایع  برای گرم‌کردن  کننده‌های گرمايي خورشیدی، 

استفاده می‌شود ]6[.

سلول‌های خورشیدی و تاریخچه آن‌ها 
سلول‌های خورشیدی از اتصال ترکیبات نیمه‌رسانا نوع n و p شکل 
می‌گیرند. تابش نور خورشید به سلول خورشیدی به الکترون‌های 
موجود در آن انرژی می‌بخشد. در نتيجه، الکترون‌ها در نیمه‌رساناي 
نوع n و بارهای مثبت در نوع p به‌وجود می‌آیند. بدین ترتیب، بین 
این موضوع موجب  به‌وجود می‌آید.  پتانسیل  الکترود اختلاف  دو 

جاری شدن جریان الکترکیی بین آن دو مي‌شود ]7[.
تبدیل نور خورشید به الکتریسیته در سلول خورشیدی، نتيجه اثر 
فوتوولتایی است. نور خورشید از فوتون یا ذرات انرژی خورشیدی 
ساخته شده است. اين ذرات از مقادیر متفاوت انرژی برخوردارند 

بازتاب  فتوولتايی سه حالت  به سلول  اثر برخورد فوتون  ]8[. در 
نور، عبور مستقيم نور از ميان سلول يا جذب نور امكان‌پذير است. 
الکتریسیته  تولید  برای  را  انرژی لازم  فوتون‌های جذب شده  تنها 

فراهم می‌کنند ]9[.
 Alexandre فرانسوی  فيزيکدان  به  فتوولتايي  پديده   کشف 
Edmond Becquerel نسبت داده می‌شود. وي مشاهده كرد، زماني 

که صفحات نقره‌ای باتري زير تابش نور خورشيد قرار می‌گيرند، 
 Charles Fritts ،۱۸۸۳ ولتاژ باتری افزايش می‌يابد ]10[. در سـال
نوعي سلول خـورشـيدی سلنيمي ساخت. با اين روش، کمتر از 1% 
انرژی خورشيدی تابيده شده به سطح سلول ابتدايی به الکتريسيته 
كرد،  مشاهده   Hallwachs  ،‌1904 سال  در   .]11[ می‌شد  تبديل 
Einstein در  نور است.  به  اکسيد حساس  از مس و مس  ترکيبی 
سال 1905 و Schottky در سال 1930، شرح کامل و مفصلي را از 

قوانين اساسی سلول‌های خورشيدی ارائه كردند ]12[.
 امروزه انواع مختلف آلی و معدنی از سلول‌های خورشیدی طراحی و 
تولید شده‌اند که هر يك داراي مزایا و معایبی هستند. از نسل‌های 
خورشیدی  سلول‌های  می‌توان  خورشیدی  سلول‌های  مختلف 
)dye-sensitized رنگ‌دانه  به  شده  لایه‌نازک، حساس   سیلیکونی، 
)solar cell، نقطه کوانتومی )quantum dot solar cell(، پلیمری و 

 )Perovskite( نسل جدید سلول‌های خورشیدی یعنی پروسکایتی
نوع  به  خورشیدی،  سلول‌های  مختلف  انواع  میان  در  برد.  نام  را 
پلیمری به‌دلیل مزایایی چون هزینه کم، وزن سبک، فرایندپذیری در 
حالت محلول و سهولت ساخت توجه بسیار شده است. اما، آنچه 
انحلال‌پذيري  می‌افزاید،  پليمري  اهمیت سلول‌هاي خورشيدي  بر 
مواد بهك‌ار رفته در آن‌ها در حلال‌های آلی است. اين ويژگي تهیه 

سلول‌های خورشیدی انعطاف‌پذیر را امكان‌پذير می‌سازد ]13[.
سلول خورشیدی پلیمری از سه بخش اصلی آند، لایه فعال و کاتد 
تشکیل شده است. لايه فعال وظيفه جذب نور و تولید جفت الکترون-
حفره را برعهده دارد. دو بخش دیگر که به‌طور معمول در ساختار 
این  بهبود عملکرد  به  و  وارد شده  پلیمری  سلول‌های خورشیدی 
)hole transporting سلول‌ها منجر می‌شوند، لایه‌ انتقال‌دهنده حفره 
 )electron transporting layer, ETL( الکترون  و   layer, HTL(

هستند.
با  حفره  انتقال‌دهنده  پلیمری  لایه  معرفی  به  رو،  پیش  مقاله  در 
سولفونات  پلی)4،3-اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن(-پلی‌استیرن  عنوان 
شده  پرداخته  پلیمری  خورشیدی  سلول‌های  در   )PEDOT:PSS(
جزء  و   PEDOT آب‌گریز  جزء  از  پلیمری  ترکیب  این  است. 
به  متفاوت  الکترکیی  بار  است.  شده  تشکیل   PSS آب‌دوست 
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شکل‌گیری مجموعه‌ای از ویژگی‌ها در این ترکیب منجر می‌شود. 
راهکارهای  و   PEDOT:PSS سنتز  مختلف  روش‌های  همچنین، 
خورشیدی  سلول‌های  در  کاربرد  به‌منظور  آن،  ویژگی‌های  بهبود 

پلیمری ارائه مي‌شود.

سلول‌های خورشيدی پلیمری
سلول‌های خورشیدی پلیمری از نیمه‌رساناهای آلی با ترکیبات کربنی 
داراي پیوندهاي متوالی C-C و C=C تشکیل شده‌اند. نامستقربودن 
زوج الکترون در طول زنجیر کربنی عامل اصلی رسانایی ترکیبات 
پلیمری است ]13[. ضخامت لایه فعال در سلول‌های خورشیدی 
آلی پلیمری nm 100 است. این مقدار در حدود 1000 مرتبه نازک‌تر 
از سلول‌های خورشیدی سیلیکوني بلوري و 10 مرتبه نازک‌تر از 
فیلم‌های معدنی است. اما، کارایی این نوع سلول‌های خورشیدی 2 
تا 3 مرتبه کمتر از سلول‌های معدنی است. بدين سبب و به‌منظور 
افزایش و بهبود قابلیت سلول‌های پلیمری، نیمه‌رسانا‌هاي فراواني 
نيمه‌رساناي  برای ساخت  دانشمندان همچنان  اما  تهیه شده است. 

مطلوب تلاش‌های گسترده‌ای را دنبال می‌کنند ]14[.
ازآنجا که اکثر مواد فعال بهك‌ار رفته در ساخت سلول خورشیدی 
سلول‌های  انحلال‌پذیرند،  آلی  حلال‌های  از  بسیاری  در  پلیمری، 
خورشيدی پليمری از انعطاف‌پذيری لازم و قابليت ساخت با كمك 
 )1 )شکل  برخوردارند،  روزنامه  چاپ  مانند  پيوسته  چاپ  فرايند 

.]15[

اجزای تشکیل‌دهنده سلول خورشیدی پلیمری 
قسمت  سه  از  پلیمری  خورشیدی  سلول  كه  شد  گفته  پيش‌تر 
با  دیگر  قسمت  دو  می‌شود.  تشکیل  کاتد  و  فعال  لایه  اصلی‌آند، 

است  ممکن  نیز  الکترون  انتقال  و  حفره  انتقال‌دهنده  لایه  نام‌های 
در ساختار سلول‌های خورشیدی وارد شوند که به بهبود عملکرد 
آن‌ها منجر می‌شوند ]16[. شکل 2 ساختار کلی سلول خورشیدی 

پلیمری را نشان می‌دهد ]17[.

آند

در سلول خورشیدی پلیمری، جمع‌آوری حفره‌هاي ایجاد شده در 
لایه فعال بر عهده آند است. معمول‌ترین ماده استفاده شده به‌عنوان 
ایندیم قلع اکسید )ITO( است.  آند در سلول خورشیدی پلیمری 
ایندیم اکسید تشکیل شده اما بخشی  بخش زيادي از این ماده از 
از آن به‌وسیله قلع اکسید دوپه شده است ]18[. شیشه‌های پوشیده 

شده از ITO به‌شكل تجاری موجودند ]13[.

لایه فعال

در  کاربرد  برای  فعال  ماده  به‌عنوان  بي‌شماري  مزدوج  پلیمرهای 
معمول،  به‌طور  شده‌اند.  استفاده  پلیمری  خورشیدی  سلول‌های 
الکترون در لایه  تعداد زيادي از پلیمر‌های مزدوج به‌عنوان دهنده 
نتایج به دو  اما، بهترین  فعال این سلول‌ها استفاده مي‌شوند ]19[. 
گروه پلی‌فنیلین وينيلن‌ها )PPV( و پلی‌تیوفن‌ها )PT( تعلق دارد. 
پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  از  عبارت  آلی  مزدوج  پلیمرهای  رایج‌ترین 
اکسی(-4،1-فنیلن  پلی‏)۳-متوکسی-۵-)2-اتیل‏هگزیل   ،)P3HT(
پلی‏)2-متوکسی-۵-‏)7،3-دی‌متیل‌اکتیل  و   )MEH-PPV( وینیلن( 
اکسی(-4،1-فنیلن وینیلن( )MDMO-PPV( بوده که دارای هسته 

پلی‌فنیلن وینیلن )PPV( مزدوج هستند )شکل 3( ]20[.
از مواد الکترون‌گیرنده مي‌توان به فولرن‌ها و ترکیبات کروی‌شکل 
الکترون منابع  کربن مانند C60 و C70 اشاره كرد. پلیمر‌های دهنده 

فرايند  با  پليمری  خورشيدی  سلول‌های  ساخت  قابليت  شکل1- 
شکل 2- ساختار کلی سلول خورشیدی پلیمری ]17[.ساخت پيوسته ]15[.
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غنی از الکترون هستند و بدين سبب، قابلیت جابه‌جایی حفره‌ها را 
دارند ]21[. برای رفع مشکل انحلال‌پذیری ترکیبات C60 و C70، به 
آن‌ها مشتق بوتیرکی اسید متیل استر و فنیل افزوده می‌شود ]22[. 
به‌منظور تشکیل لایه فعال بر سطح آند از لایه‌نشانی‌هاي چرخشی، 
 ،)doctor blading( و تیغه‌ای )roller coating( ريخته‌گري، غلتکی

استفاده می‌شود ]15[.

کاتد

کاتد  لایه‌نشانی  پلیمری  خورشیدی  سلول  تولید  مرحله  آخرین 
آماده‌سازي لایه فعال، کاتد که معمولاً  از لایه‌نشانی و  است. پس 
از فلز آلومینیم ساخته مي‌شود، به‌وسیله دستگاه رسوب‌دهي بخار 
‌فیزکیی )physical vapor deposition, PVD( روی لایه فعال قرار 
آلومینیم  مانند  كم  کار  تابع  با  فلزاتی  از  معمول،  به‌طور  می‌گیرد. 
برای کاتد استفاده می‌شود. دليل كاربرد بيشتر فلز آلومینیم نسبت به 
آلیاژ فلزاتی مانند کلسیم و منیزیم، مقاومت مطلوب‌تر آن در برابر 
هوا و شرایط محیطی است. در اثر ایجاد میدان الکتروستاتیکی در 
ايجاد شده به‌سوی کاتد  الکترون‌های  مرز ميان لایه فعال و کاتد، 

مهاجرت می‌کنند ]14،16[.

لایه انتقال‌دهنده الکترون

منظور از لایه انتقال‌دهنده الکترون )ETL( لایه نازکي از ترکیباتی 
است   20  nm تا   1  nm ضخامت  با   )LiF( فلوئورید  لیتیم  مانند 
ETL موجب  از  استفاده  می‌گیرد.  قرار  کاتد  و  فعال  ميان لایه  که 
افزایش انتقال الکترون به کاتد و بهبود بازده سلول‌های خورشیدی 
پلیمری است. افزون بر اين، دقت و تکرارپذیری ساخت سلول‌های 
انتقال‌دهنده  لایه   .]23[ میی‌ابد  ارتقا   ،ETL داراي  خورشیدی 
الکترون، به حفره‌ها اجازه عبور نداده و با گزینش‌پذیری، الکترون‌ها 

را به‌ سمت کاتد هدایت می‌کند.

لایه انتقال‌دهنده حفره

قرار می‌گیرد،  آند  )HTL( که روی  انتقال‌دهنده حفره  وظیفه لایه 

بهبود کارایی‌ آند در جمع‌آوری و استخراج حفره )با بار الکترکیی 
مثبت( در سلول خورشیدی پلیمری است. از مهم‌ترین دلایل نیاز 
ياد شده  آن است که لایه  پلیمری  HTL در سلول خورشیدی  به 
و  لایه‌فعال  در  الکترون‌دهنده  مواد  ميان  بسيار  تماس  برقراري  با 
می‌کند.  هدایت  آند  به‌سمت  را  )حفره(  مثبت  الکترکیی  بار  آند، 
همچنین، HTL تنها بار مثبت را گزینشی انتقال می‌دهد. بنابراین، 
لایه  ميك‌ند.  جلوگیری  آند  به‌سمت‌  )الکترون(  منفی  بار  عبور  از 
انتقال‌دهنده حفره مناسب در كنار برخورداري از پایداری مطلوب، 
نباید مقاومت متوالي دستگاه را افزایش دهد. همچنین، الزام اساسي 
لایه انتقال‌دهنده حفره در سلول‌های خورشیدی متداول، گذردهی 

نور است ]23[.

نحوه عملکرد سلول‌های خورشیدی پلیمری
پلیمری در 4  به‌وسیله سلول خورشیدی  الکتریسیته  به  تبدیل نور 

مرحله اتفاق مي‌افتد ]17[:
و  كرده  برخورد  پلیمری  خورشیدی  سلول  به  خورشید  نور   -
فوتون برخوردی به‌وسيله نیمه‌رساناي موجود در لایه فعال جذب 
می‌شود. اين لايه از دو بخش الکترون‌دهنده جاذب نور خورشید و 

الکترون‌گیرنده تشکیل شده‌اند.
الکتروني  الکترون‌دهنده لایه‌فعال،  ترکیب  نور در  اثر جذب  - در 
از بالاترین اوربیتال مولکولی اشغال شده )HOMO( به پایین‌ترین 
پلیمری  ترکیب  در   )LUMO( نشده  اشغال  مولکولی  اوربیتال 
انتقال مي‌يابد. در حقيقت، الکترون از تراز ظرفيت به تراز رسانش 
الکترون‌حفره منجر مي‌شود. جفت  ایجاد جفت  به  منتقل شده كه 
ناميده  اکسایتون  پلیمری  الکترون-حفره در سلول‌های خورشیدی 
معدنی  و  آلی  نیمه‌رسانا  مواد  میان  تفاوت  موضوع،  اين  می‌شود. 
الکترون  نیمه‌رسانا معدني،  به‌وسيله  از جذب نور  است. زيرا پس 
نیمه‌رساناي  در  اما  انتقال میی‌ابد.  تراز رسانش  به  تراز ظرفيت  از 
اکسایتون  يا  الکترون-حفره  جفت  تولید  رسانا،  پلیمرهای  یا  آلی 
مشاهده می‌شود. دلیل این پدیده، وجود برهم‌کنش الکتروستاتیکي 
ميان الکترون برانگیخته و حفره به‌جامانده است که تمایل بسیاری 

شکل 3- پلیمرهای مزدوج متداول به‌کار رفته در سلول‌های خورشیدی ]20[.

MDMO-PPV 	P3HT            		  PPV            
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برای بازترکیب دارند. بدين سبب، به آن‌ها اکسایتون می‌گویند.
- اکسایتون‌ها پس از تشکیل، با طیك‌ردن مسیری در ماده جاذب نور 
نفوذ می‌کنند تا به فصل مشترک میان پلیمر الکترون‌دهنده و پذیرنده 
انتقال يابند. در این منطقه، الکترون‌ها به‌واسطه الکترون‌خواهی بیشتر 

ترکیب الکترون‌پذیرنده، از حفره‌ها جدا می‌شوند.
و  )الکترون‌ها  الکترکیی  بارهای  جدایش  و  تفکیک  از  پس   -
الکترون‌پذیرنده،  و  الکترون‌دهنده  مشترک  فصل  در  حفره‌ها( 
الکترون‌ها از راه ترکیب پذیرنده الکترون به‌سمت کاتد و حفره‌ها به 
‌سوي آند حرکت می‌کنند و تجمع بار در الکترودهای مربوط انجام 
مشترک  مرز  در  الکترون  از  جدایش  مدت  در  حفره‌ها  می‌پذیرد. 
دهنده و پذیرنده الکترون، به‌سمت آند حرکت كرده و پس از طی 
انتقال‌دهنده  به لایه  الکترون‌دهنده، خود را  به داخل  نفوذ  مسیر و 
حفره می‌رسانند. در این لایه، حرکت حفره‌ها به‌سمت آند تسهیل 

حفره،  انتقال‌دهنده  لایه  مي‌شود.  انجام  بیشتری  سرعت  با  و  شده 
از  بنابراین  نمی‌کند.  فراهم  را  الکترون‌ها  نفوذ  و  حرکت  امکان 
الکترون  بازترکیب  نتیجه،  در  و  کاتد  به‌سمت  الکترون‌ها  حرکت 
حفره جلوگیری به‌عمل می‌آورد. این جدایش بار و حرکت به‌سمت 
اختلاف  و  درونی  الکترکیی  میدان  به‌واسطه  مخالف  الکترودهای 
تابع کار موجود میان کاتد و آند انجام مي‌شود. شکل 4 سازوكار 

عملکرد سلول خورشیدی پلیمری را نشان می‌دهد ]5[.

انتقال‌دهنده  لایه  به‌عنوان  شده  استفاده  مواد  انواع 
حفره 

تا كنون، مواد گوناگون آلی و معدنی، به‌عنوان لایه انتقال‌دهنده حفره 
در ابزارهای فوتوولتایی به‌کار برده شده‌اند ]24[. مشهورترین ماده 
پلی)4،3-اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن(- پليمري  تريكب  استفاده شده  آلی 
پلی‌استیرن سولفونات )PEDOT:PSS( است. به‌طور معمول، لایه 
نازکي ازاين تريكب، به‌عنوان لایه انتقال‌دهنده حفره به‌طور مستقیم 
از  نمونه‏هایی   .]25[ می‌شود  برده  به‌کار   ITO الکترود  سطح  در 
ترکیبات پلی‌تیوفن استفاده شده در سلول‌های خورشیدی، در شکل 

5-الف آمده است ]26[.
با  پلیمرهای  مانند  آلی  مواد  ساير  پلی‌تیوفنی،  مواد  بر  افزون 
با  کامپوزیت  گاهی  یا  منفرد  به‌شكل  زياد  یا  كم  مولکولی  وزن 
می‌شوند  استفاده  حفره  انتقال‌‌دهنده  لایه  به‌عنوان   PEDOT:PSS

]27[. پلی‌آنیلین از معروف‌ترین مواد پلیمری براي اين كاربرد است 

خورشیدی  سلول  در  حفره  و  الکترون  انتقال  سازوكار   -4 شکل 
پلیمری ]5[.

							      )ب(      )الف( 			 
به‌عنوان لایه  استفاده شده  آلی  مواد  پلیمری ]26[ و )ب(  رفته در سلول خورشیدی  به‌کار  پلی‌تیوفنی  مواد  از  نمونه‌هایی  )الف(  شکل 5- 

انتقال‌دهنده حفره ]21[.

PTOPT

PEOPT

PFT

PSSA-g-PANI
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با پلی‌آنیلین، ماده آلی  ]28[. پلی‌استیرن سولفونات شاخه‌دار شده 
الکترکیی  داراي رسانايي  مرئی و  زياد در محدوده  بسیار  با عبور 
مطلوب )S.cm-1 0/1( است. اين تريكب نيز به‌عنوان HTL به‌کار 

برده شده و نتایج مطلوبی را نشان داده است ]27[. 
پروپیل(فنیل  فولرن(-کو–N-)4-)1-متیل  پلی)9،9-دي‌اكتيل 
آمین )PFT( ترکیب پلیمری دیگري است که ضریب انتقال حفره 
یا  پلی‌آنیلین  مانند  پلیمری،  ترکیبات  ساير   .]23[ دارد  مطلوب 
 ،PEDOT:PSS کامپوزیت‌های به‌دست آمده از آن‌ها، در مقایسه با
كمتري  الکترکیی  رسانايي  از  حفره،  انتقال‌دهنده  ترکیب  به‌عنوان 
برخوردارند. در این بخش، رسانش نسبت به حفره‌ها مدنظر است. 
افزون بر اين، لایه‌نشانی دو ترکیب ياد شده به‌عنوان لایه انتقال‌دهنده 
حفره بر سطح ITO، مشکل‌تر از PEDOT:PSS است. انحلال‌پذیری 
بيشتر PEDOT:PSS و لایه‌نشانی راحت‌تر آن و رسانايي مطلوب‌تر 
انتقال‌دهنده  این ترکیب، به معرفی PEDOT:PSS به‌عنوان ترکیب 
حدود  نيز   PEDOT:PSS کار  تابع  مي‌شود.  منجر  حفره  مناسب 
eV 5/2 است که موجب شکل‌گیری بهتر میدان الکترکیی درونی 

مي‌شود و تراز ITO را برای شار الکترونی از آند به ‌سمت کاتد، در 
سطح بيشتري نگه می‌دارد. شکل 5-ب تعدادی از مواد آلی استفاده 
شده به‌عنوان لایه انتقال‌دهنده حفره را در سلول خورشیدی پلیمری 

نشان می‌دهد ]21[.

PEDOT:PSS ترکیب پلیمری
لایه  برای  لازم  ویژگی‌های  اغلب  از   PEDOT:PSS آبی  محلول 
است.  برخوردار  خورشیدی  سلول  در  مناسب  حفره  انتقال‌دهنده 
محدوده  در  نور  زياد  بسیار  عبوردهی  از  عبارت  ویژگی‌ها  اين 
 مرئی، جمع‌آوری حفره از لایه ‌فعال و انتقال مؤثر آن به‌سمت آند و 
است.  آند  سمت  به  فعال  لایه‌  از  الکترون  انتقال  از  جلوگیری 
گزارش   4/8-5/2  ev محدوده  در  معمولاً  بزرگ  بسیار  کار  تابع 
پلیمری  مواد  اکثر  با  مطلوب  اهمی  تماس  برقراری  )عامل  شده 
الکترون‌دهنده در لایه فعال( و پایداری بسیار زياد آن در شرایط 
مقید است ]27[. شايان توجه است که حفره، اساساً به مکان‌های 
بدون الکترون گفته می‌شود. در علم فیزکی، حفره مکانی است که 
در آن الکترون وجود نداشته یا توان راهی‌ابی به آن را ندارد. نکته 
مهم در عملکرد سلول‌های خورشیدی پلیمری، حرکت آبشارگونه 
الکترون‌ها از منطقه با تراز انرژی بيشتر به سمت کاتد با تابع کار 

كوچك‌تر است. 
در  الکترون‌ها  است،  شده  مشخص   6 شکل  در  که  همان‌گونه 
حرکت  کاتد  به‌سمت  جدایش،  از  پس  فعال،  لایه  مشترک  فصل 

می‌کنند. آن‌ها در مسیر نفوذ به‌سمت کاتد، از تراز بالاتر در ترکیب 
پذیرنده  در  به‌ترتيب  پایین‌تر  ترازهای  به  الکترون،  انتقال‌دهنده 
الکترون، لایه انتقال‌دهنده الکترون و کاتد می‌رسند. بنابراین، به‌منظور 
انتقال الکترون به ترازهای بالاتر، براي نمونه به تراز LUMO لایه 
انتقال‌دهنده حفره، باید انرژی صرف شود تا الکترون با گذر از سد 
انرژی پیش رو، به تراز مدنظر انتقال يابد ]29[. درنتيجه، محدودیت 
 موجود در سطح انرژی لایه‌های مختلف است که به شار الکترونی و 
پلیمری منجر  الکترکیی درونی در سلول خورشیدی  میدان  ایجاد 
تراز  از  که   PEDOT:PSS پلیمری  ترکیب  در  ازاین‌رو،  می‌شود. 
LUMO تابع کار بزرگ‌تر برخوردار است، الکترون امکان راهی‌ابی 

ندارد. از سوي ديگر، اگر ترازهای میانی انرژی برای انتقال الکترون 
به آن فضا فراهم شوند، بازترکیب انجام مي‌شود و الکترون به آند 

نمي‌رسد.
پلیمرهای  گروه  در  جدید  تقریباً  اعضای  از   PEDOT پلیمر 
اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن  مونومر  سنتز  از  رسانا  پلیمر  اين  رساناست. 
شرایط  و  معمول  اکثر حلال‌های  در  و  می‌آید  به‌وجود   )EDOT(
خنثی نامحلول است. برای افزایش فرایندپذیری PEDOT، محلول 
پلی‌الکترولیت پلی‌استیرن سولفونات )PSS( به آن افزوده می‌شود 
تا محلول PEDOT:PSS به‌دست ‌آيد. PSS به عنوان دوپهك‌ننده و 
ترکیب  اضافه می‌شود. در   PEDOT به  الکترکیی  بار  متعادل‌کننده 
PEDOT:PSS دوپه‌شدن با كمك برهم‌کنش ميان گروه SO3H- هر 

بنابراین،  انجام می‌شود، )شکل 7( ]30[.   PEDOT با   PSS زنجیر 
زوج الکترون ناپیوندی PEDOT به‌راحتی در طول زنجیر حرکت 
در   .]31[ می‌شوند   PEDOT در  رسانایی  ایجاد  سبب  و  می‌کنند 
اشاره   PEDOT:PSS پلیمری  ترکیب  برخی خواص  به   ،1 جدول 

شده است.

شکل 6- انتقال‌هاي الکترون و حفره در سلول خورشیدی پلیمری 
.]28[
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در   PEDOT محلول  سنتز  زمينه  در  بسياري  مطالعات  تاکنون، 
محلول  است.  شده  انجام   ،PSS دوپهك‌ننده  عامل  به‌وسیله  آب 
EDOT در مجاورت  پلیمرشدن  با روش  به‌راحتی   PEDOT:PSS

با   PEDOT جزء  آمده  به‌دست  محلول  در  می‌شود.  تشکیل   PSS

با   PSS نیروی کولمبی به جزء  با كمك  الکترکیی مثبت قوی  بار 
بنابراين  الکترکیی منفی جذب می‌شود،  بار  وزن مولکولی زياد و 
با   PEDOT کوتاه  زنجیر‌های  حل ‌مي‌شود.  محلول  در  به‌آساني 
حدود 20 واحد تکراری درنظر گرفته می‌شوند. در حقيقت، افزودن 
PSS به PEDOT به‌منظور دست‌يابي به دو هدف کلی است. 2% 

)دوپهك‌ننده(  یون  زوج  به‌عنوان  اسید  سولفونیک  عاملی  گروه‌های 
برای زنجیر‌های PEDOT استفاده شده و %98 دیگر سبب پایداری 

ترکیب پلیمری PEDOT:PSS می‌شوند. 
است.  انحلال‌ناپذير  حلال‌ها،  از  بسیاری  در   PEDOT ترکیب 
اما، وجود PSS موجب افزایش انحلال‌پذيري ترکیب PEDOT در 
پایداری  سبب  راه  اين  از  و  شده  آلی  حلال‌های  اکثر  در  و  آب 
پلیمری  ترکیب  در  مي‌شود.  محلول  در   PEDOT:PSS کمپلکس 

بلند  زنجیر‌های  به‌وسيله   PEDOT زنجیر‌های   PEDOT:PSS

پلی‌الکترولیتي  ترکیب   PEDOT:PSS  .]26[ شده‌اند  احاطه   PSS

بنابراین،  است.  آب‌دوست   PSS و  آب‌گریز   PEDOT از  متشکل 
PEDOT:PSS در آب ساختار گلوله‌مانند تشکیل می‌دهد )شکل 8( 

]PSS .]26 پلی‌الکترولیت خطی با بار منفی زیاد است که بر خواص 
فیلم تهیه شده از محلول PEDOT:PSS مانند رسانايي الکترکیی و 
 PSS مقدار عبور نور اثرگذار است. به‌طور منطقی با افزایش جزء
 .]13[ مي‌يابد  کاهش  پلیمری  محلول  الکترکیی  رسانايي  محلول، 
با  و  كرد  تهیه  به‌آسانی  مي‌توان  را   PEDOT:PSS تجاری  محلول 
در  مطلوب  رسانايي  و  زياد  عبور  با  را  نازکی  فیلم  آن  از  استفاده 
لایه‌نشانی  روش‌هاي  با  كار  اين  كرد.  ايجاد  آب‌دوست،  بستر  هر 

چرخشی یا غوطه‌ورسازی در محلول انجام‌پذير است ]9[.

PEDOT: PSS روش‌های سنتز
 EDOT از   PEDOT سنتز  برای  مختلفی  روش‌های 
شیمیایی  ساختار  در  دارد.  وجود  )4،3-اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن( 
 EDOT مشاهده مي‌شود، پیوند اکسیژنی موجود بين کربن 3 و 4 

حداقل  به  را   β کربن‌های  ناخواسته  پلیمرشدن  تیوفنی،  حلقه 
می‌رساند. از سوي ديگر، این اکسیژن در نقش گروه الکترون‌دهنده 
عمل می‌کند و چگالي الکترون را در حلقه تیوفنی EDOT افزایش 
الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  پلیمرشدن  روش  دو  کل،  در  می‌دهد. 

برای سنتز PEDOT وجود دارد ]32[. 

پلیمرشدن شیمیایی

 پلیمرشدن شیمیایی با استفاده از اکسنده‌های مختلف مانند FeCl3 و 
اكسنده  کاربردی‌ترین   Na2S2O8 اما  مي‌شود.  انجام   Fe(OTs)3

محيط،  دمای  در  و   PSS آبی  الکترولیت  مجاورت  در  که  است 
 FeCl3 را سنتز ميك‌ند. در روش کلاسیک از اكسنده PEDOT:PSS

رخ  مرحله  پنج  در   PEDOT سنتز  کلی،  به‌طور  می‌شود.  استفاده 
مي‌دهد:

مقدار یا حالتویژگی
شفاف در محدوده nm 700-400مقدار عبور

محلول در آب و حلال‌های قطبیانحلال‌پذيري
pH1/2-1/8 )محلول %1 وزنی(

)S/cm(8-10×1رسانايي الکترکیی

)eV( 5/2-4/8نوار فاصله

]Sigma منبع:   PEDOT:PSS ترکیب  ویژگی‌های   -1  جدول 
.Aldrich[

.]26[ PEDOT:PSS شکل 8- شكل‌شناسي ترکیب

.]29[ PEDOT:PSS شکل7- ساختار شیمیایی کمپلکس
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- اكسايش EDOT و تشکیل رادکیال کاتیون،
- دیمرشدن رادکیال کاتیون،

- ازدست‌دادن پروتون و تشکیل زنجیر مزدوج،
- پلیمرشدن بیشتر برای افزایش طول زنجیر و پلیمرشدن از nمر 

به n+1مر و
- دوپه‌شدن PEDOT خنثی به پلی‌کاتیون رسانا.

از   PEDOT پلیمر  شیمیایی  پلیمرشدن  فرایند  کلی  نمای   9 شکل 
 EDOT را نمایش می‌دهد ]26[. واکنش با اكسايش EDOT مونومر
با كمك عامل اكسنده و تولید رادکیال کاتیون و تشکیل دیمر آغاز 
از  می‌شود. آنیون عامل اکسنده دو پروتون را جذب ميك‌ند. پس 
چندبار تكرار اين مرحله، پلیمر به‌دست مي‌آيد. تعدادي از حلقه‌های 

داراي بار مثبت تیوفن به‌وسيله زوج یون پلیمری پایدار می‌شوند.
روش   EDOT دی‌‌هالو  حدواسط  از  استفاده  با   PEDOT سنتز 
پلی‌تیوفن  خانواده  تريكبات  از  بسیاری  که  است  دیگري  شیمیایی 
مستقیم  تهیه  برای  كه  روش  این  در  می‌شوند.  سنتز  روش  بدين 
كمك  با   EDOT ابتدا  می‌شود،  برده  به‌کار  خنثی   PEDOT

N-کلروسوكسینیمید )mol 2/2 به‌ازای هر مول EDOT( در دمای 

سپس،  مي‌شود.  کلردار   )THF( تتراهیدروفوران  حلال  در   0°C

مخلوط  به‌وسيله   EDOT-4،3-5،2-دی‌کلرو از  هالوژن‌زدایی 
و  پیریدیل  بی  و2،2-   )0( نیکل  بیس)5،1-سیکلواکتادی‌ان( 
5،1-سیکلواکتادی‌ان انجام مي‌شود. با اين روش، پليمر داراي وزن 
سنتز  کلی روش  نمای   10 در شکل  می‌شوند.  سنتز  کم  مولکولی 
EDOT نشان داده شده  از حدواسط دی‌هالو  استفاده  با   PEDOT

بازده روش سنتز شیمیایی بسیار زیاد است. رسانايي  است ]33[. 
 900  S.cm-1 اين روش  از  آمده  به‌دست   PEDOT:PSS  الكتريكي 
روش  با  آمده  به‌دست  مقدار  از  بيشتر  بسيار  نتيجه  اين  است. 
 الکتروشیمیایی است. از معایب این روش لزوم جداكردن اكسنده و 
پلیمرشدن است. همچنین،  پايان  از آن‌ها در  ايجاد شده  گونه‌هاي 
با  آمده  به‌دست  پليمر   )overoxidation( بيش‌اكسايش  يا  تجزيه 

.]26[ Cl- و دوپهك‌ننده FeCl3 شکل 9- پنج مرحله پیشنهادی رسانا برای سازوكار پلیمرشدن شیمیایی با استفاده از اكسنده

شکل 10- نمای کلی روش سنتز PEDOT با استفاده از حدواسط 
.]32[ EDOT دی‌هالو
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انتخاب اكسنده نامناسب، امكان‌پذير است ]32[.

سنتز الکتروشیمیایی

 EDOT مونومر  از  تهیه محلولی  با   PEDOT الکتروشیمیایی  سنتز 
 EDOT در آب به‌آسانی انجام مي‌شود. بسیاری از تريكبات خانواده
نيز بدين شيوه تهیه می‌شوند. سنتز الکتروشیمیایی PEDOT به‌شكل 
پیش  مناسب  الکترولیت  و  حلال  مجاورت  در  کاتیونی  رادکیال 
 PEDOT با اکسايش بر سطح آند به پلیمر EDOT می‌رود. مونومر
مانند جريان‌پايي،  مختلفی  به روش‌هاي  سنتز  این  مي‌شود.  تبدیل 
پتانسيل‌پايي و ولت‌سنجي چرخه‌ای امکان‌پذیر است. الکترودها را 
در سامانه سه‌الکترودی، الکترودهاي مرجع )KCl، (Ag/AgCl، کار 
)طلا، پلاتين، كربن-شيشه( و کمکی )سیم پلاتین یا طلا( تشكيل 
کنترل  با  روش  این  در  شده  تولید  ذرات  اندازه  کنترل  مي‌دهند. 
چگالی جریان، سرعت روبش، کنترل پتانسیل بهك‌ار رفته و تعداد 
چرخه‌ها امکان‌پذیر است. روش الکتروشیمیایی در مقايسه با روش 
پارامترهایی  حذف  و  پلیمر  ضخامت  کنترل  مزاياي  از  شیمیایی 
مانند دما و اكساينده برخوردار است. اما رسانايي الکترکیی ترکیب 
پلیمری PEDOT:PSS تهیه شده در سنتز الکتروشیمیایی از رسانايي 
الکترکیی ترکیب مشابه تهیه شده در سنتز شیمیایی كوچك‌تر است 

.]34[ )200 S.cm-1(

لایه  به‌عنوان   PEDOT:PSS عملکرد  ارتقاي  روش‌های 
انتقال‌دهنده حفره در سلول خورشیدی پلیمری

برخی   ،PEDOT:PSS ترکیب  مطلوب  ویژگی‌های  تمام  باوجود 
ویژگی‌های نامطلوب، کاربرد این ترکیب را بدون به‌کاربستن شيوه 
مناسبی برای بهبود خواص در سلول خورشیدی پلیمری، محدود 

می‌سازند ]35[. اين نقاط ضعف عبارت‌اند از:
،PEDOT:PSS رسانايي الکترکیی كم ترکیب پلیمری -

ايجاد  PEDOT:PSS که سبب  آبی  زياد محلول  اسيدي  قدرت   -
خوردگی در سطح تماس با ITO و در ادامه ازبین‌رفتن قلع می‌شود.

- مقدار جذب زياد آن در محیط یا در مجاورت رطوبت و
- تغییر شكل‌شناسي ترکیب پلیمری PEDOT:PSS در سطح تماس 
با مشکل روبه‌رو مي‌سازد  را  فرایند  تکرارپذیری  با ساير مواد که 

 .]27[
پلیمری  ترکیب  تجاری  محلول  كم  الکترکیی  رسانايي 
PEDOT:PSS کاربرد آن را به‌عنوان ماده آلی در ابزار الکترونیکی 

با   PEDOT:PSS خواص  اصلاح  بنابراین،  است.  ساخته  محدود 
بیشتر و دستی‌ابی  انحلال‌پذیری  الکترکیی،  بهبود رسانايي  هدف 

جلب  را  پژوهشگران  از  بسیاری  نظر  کینواخت،  شكل‌شناسي  به 
کرده است ]36[. 

تاکنون روش‌های مختلفی برای اصلاح خواص PEDOT:PSS و 
کاربرد گسترده‌تر آن در الکترونیک مطرح شده است. از مهم‌ترین 
روش‌ها در اين مسير، استفاده از حلال‌های آلی قطبی مانند متانول و 
اتانول یا حلال‌های آلی داراي دماي جوش و ثابت دی‌الکترکی زياد، 
 )DMF( دی‌متیل‌فرمامید  و   )DMSO( سولفوکسید  دی‌متیل  مانند 
الکترکیی  بهبود رسانايي  بار، در سال 2002  است ]37[. نخستین 
ترکیب پلیمری PEDOT:PSS تا دو برابر با كمك حلال‌هایی مانند 
DMSO و DMF گزارش شد. بهك‌اربردن حلال به شيوه‌هاي مختلف 

انجام مي‌شود که بسته به نوع حلال و شرایط آزمایش متفاوت است. 
با استفاده از دی‌متیل سولفات  در پژوهش‌هاي اخیر، پژوهشگران 
تا  را   PEDOT:PSS پلیمری  ترکیب  الکترکیی  رسانايي   )DMS(
1880 مرتبه افزایش داده‌اند. همچنین، بهبود پارامتر انحلال‌پذيري 
سبب تشکیل فیلم صاف‌تر و در نتیجه، شكل‌شناسي مناسب‌تر در 
سطح و توده لایه انتقال‌دهنده حفره مي‌شود ]38[. در سال 2003، 
اثر اعمال فرایندهای دمایی بر خواص PEDOT:PSS بررسی شد. 
 ،100-250°C بین  دمایی  محدوده  در  آزمون‌ها،  نتايج  اساس  بر 
بهترین دمای بهك‌ار رفته C°200 گزارش شد. در این دما، رسانايي 
الکترکیی PEDOT:PSS به بیشترین حد رسیده بود و شكل‌شناسي 
سطحی لایه نيز کینواخت‌تر و برای لایه‌نشانی لایه‌فعال مطلوب‌تر 
نقش  نیز  سطح‌فعال‌ها  آلی،  قطبی  حلال‌های  بر  افزون   .]39[ شد 
مؤثری در بهبود خواص ترکیب پلیمری PEDOT:PSS دارند. در 
سال 2003، تا 20 مرتبه افزایش رسانايي الکترکیی ترکیب پلیمری 
 PEDOT:PSS با استفاده از سطح‌فعال‌هاي غیریونی پلی‌اکسی‌اتیلن و 

مانند  یونی  حلال‌های  از  استفاده  شد.  گزارش  اتر  تری‌دسیل 
 )BMIm) {BF4{ 1-بوتیل-3-متیل‌ایمیدازولیوم تترافلوئوروبورات
سبب افزایش رسانايي الکترکیی این ترکیب تا S.cm-1 100 شده 

است ]40[.
گروه  داراي  پلیمرهای  سایر  مانند   PEDOT:PSS ترکیب 
برای  راهکار  مهم‌ترین  دارد.  زيادي  آب  جذب  اسید،  سولفونیک 
خاص  روش‌های  به‌کارگیری  و  احتیاط  اتفاق،  اين  از  جلوگیری 
است.  رطوبت  برابر  در  ترکیب  این  محافظت  و  کپسول‌دارکردن 
اما،  مي‌شود.   ITO در  خوردگی  ايجاد  موجب   ،PSS اسیدی‌بودن 
اسیدی مي‌توان در سلول خورشیدی  را در حالت   PEDOT:PSS

به‌کار برد. مقالاتی در این زمینه وجود دارند که نشان مي‌دهند، با 
استفاده از NaOH مي‌توان خاصیت اسیدی PEDOT :PSS را ازبین 
برد. اما، بازده سلول خورشیدی اصلاح شده با اين روش، کمتر از 
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سلول خورشیدی اصلاح نشده است. بنابراین، اسیدی‌بودن PSS، از 
يك‌سو نقص و از سوي ديگر مزیت شناخته می‌شود. مطالعات در 
این زمینه، به‌منظور کاهش خصلت اسیدی بدون تغییر بازده سلول 

خورشیدی پلیمری همچنان ادامه دارد.
کامپوزیتك‌ردن  با  مي‌توان  را   PEDOT:PSS الکترکیی  خواص 
PEDOT با سایر ترکیبات پلیمري یا نانوذرات فلزی مانند Ag و 

Au يا با استفاده از نانوذرات اکسید برخی فلزات مثل ZnO ارتقا 

داد. در سال 2007 نیز برای اولین بار اثر افزودن نانوذرات نقره بر 
ایندیم قلع اکسید بررسي شد. نتیجه آزمایش‌ها بهبود 1/7 برابري 
ضریب تبدیل انرژی را نشان داد. روش تهیه کامپوزیت نانوذرات 
و  پلیمر  اصلاح خواص  برای  مطلوب  بسیار  روشي  فلزی-پلیمر، 
روش‌های   ،2 ]35[. جدول  است  الکترونیکی  ابزار  در  آن  کاربرد 
مختلف ارتقاي عملکرد سلول خورشیدی پلیمری را با بهبود لایه 

PEDOT:PSS به‌عنوان لایه انتقال‌دهنده حفره نمایش می‌دهد.

نتیجه‌گیری

سلول‌های خورشیدی پلیمری گونه‌اي مهم و پرکاربرد از سلول‌های 

خورشیدی آلی هستند. اين سلول‌ها از مزايايي مانند توليد آسان، 
 ارزان‌بودن، وزن سبک، انعطاف‌پذیری و قابل حمل‌بودن برخوردارند و 
توجه زیادی را در سال‌های اخیر به‌خود جلب كرده‌اند. به‌طور کلی، 
سلول خورشیدی از سه قسمت اصلی آند، لایه فعال و کاتد تشکیل 
و  حفره  انتقال  لایه‌های  نام‌های  با  دیگر  قسمت  دو  است.   شده 
وارد  خورشیدی  سلول‌های  ساختار  در  است  ممکن  نیز  الکترون 
ميك‌نند.  كمك  خورشیدی  سلول‌های  عملکرد  بهبود  به  که  شود 
به  انتقال حفره  وظیفه  و  می‌گیرد  قرار  آند  روی  انتقال حفره  لایه 
برعهده دارد.  الکترون را  از عبور  آند و جلوگیری  الکترود  ‌سمت 
انتقال‌دهنده  لایه  به‌عنوان  گوناگونی  آلی  و  معدنی  مواد  كنون،  تا 
پلی)4،3-  شده‌اند.  برده  به‌کار  فتوولتایي  ابزارهای  در  حفره 
 PEDOT:PSS يا  سولفونات(  اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن-پلی‌استیرن 
و  شیمیایی  پلیمرشدن  دو روش  است.  مواد  اين  پرکاربردترین  از 
پلیمر   PEDOT دارد.  وجود   PEDOT سنتز  برای  الکتروشیمیایی 
مزدوج بوده و در نتيجه رساناي الکتریسیته است. ولی PSS عایق 
 PEDOT:PSS است و سبب کاهش رسانايي سطحی مي‌شود. ترکیب
از ویژگی‌های مطلوب متعددی مانند عبوردهی زياد نور، پایداری 
در شرایط محصور و تابع كار بزرگ برخوردار است. اين ترکیب 
داراي معايبي نیز هست که به‌کار بستن فنوني را برای بهبود يا رفع 

روش‌هاي بهبود خواص 
PEDOT:PSS

لایه انتقال حفره ساختار 
سلول خورشیدی اصلاح 

شده*

افزایش حدودی 
رسانايي الکترکیی نسبت 

به PEDOT:PSS اولیه
سازوكار افزایش رسانايي الکترکیی

استفاده از حلال‌های قطبی و 
حلال با دماي جوش و ثابت 

دی‌الکترکی زياد [41]
PEDOT:PSS/DMSO1880 مرتبه

کاهش برهم‌کنش ميان دو جزء رسانا 
PSS و عایق PEDOT

اعمال فرایندهای دمایی [42]
 PEDOT:PSS

 )200°C گرماديده در (
4 مرتبه

 PEDOT:PSS تغییر ساختار ترکیب
از گلوله‌ای به خطی

استفاده از سطح‌فعال‌هاي 
یونی و غیریونی [30]

 پلي‌اكسي‌اتيلن 
PEDOT:PSS/

20 مرتبه

 PEDOT ایجاد جدایش فازی ميان
رسانا و PSS عایق و کاهش 

 برهم‌کنش دو جزء رسانا PEDOT و 
PSS عایق

کامپوزیتك‌ردن 
PEDOT:PSS با نانوذرات 

فلزی [43]
PEDOT:PSS/Au 18 مرتبهنانوذره

ایجاد میدان قوی رزونانس پلاسمایی 
اطراف نانوذرات طلا

.PEDOT:PSS جدول 2- ویژگی‌های ترکیب

* آند: ایندیم قلع اکسید )ITO(، لایه فعال: P3HT:PCBM و کاتد: آلومینیم )Al( است.
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 ،PEDOT:PSS آن‌ها ایجاب می‌کند. از مهم‌ترین روش‌هاي بهبود
و  دمایی  فرایندهای  اعمال  است.  قطبی  آلی  از حلال‌های  استفاده 

فنوني  دیگر  از  فلزی  نانوذرات  با  پلیمری  ترکیب  کامپوزیت  تهیه 
است كه می‌توان نام برد.
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