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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 گونه اي از سلول هاي خورشیدی است که به دلیل مزایایی مانند انعطاف پذیری، 
وزن کم، قیمت اندك تولید در مقیاس صنعتی و ساخت در حالت محلول مورد توجه بسیار قرار گرفته 
است. این سلول ها از سه لایه اصلی آند، لایه فعال و کاتد تشکیل شده اند. واردکردن دو لایه دیگر 
بهبود  موجب  پلیمری،  خورشیدی  سلول های  ساختار  در  الکترون  و  حفره  انتقال دهنده  نام های  با 
مقاله،  این  در  الکتریکی مي شود.  انرژی  به  نورانی خورشید  انرژی  تبدیل  در  این سلول ها  عملکرد 
لایه انتقال دهنده حفره به عنوان لایه جلوگیري کننده از عبور الکترود ها به سمت آند بررسي مي شود 
که تنها به حفره ها اجازه عبور می دهد. امروزه، ترکیبات متنوعی به عنوان انتقال دهنده حفره معرفی 
شده اند که موفق ترین آن ها در سلول های خورشیدی پلیمری ترکیب پلی)4،3- اتیلن دی اکسی تیوفن( 
پلی استیرن سولفونات یا PEDOT:PSS است که از PEDOT رسانا و PSS عایق تشکیل می شود. در 
ادامه، به معرفی ویژگی ها، روش های سنتز و اجزای تشکیل دهنده ترکیب پلیمری پرداخته مي شود. 
کارایی  افزایش  به منظور   PEDOT:PSS الکتریکی  بهبود خواص  ارائه روش های  از  پس  نهایت،  در 
سلول خورشیدی، سازوکار انتقال حفره در ساختار سلول های خورشیدی پلیمری ارزیابی می شود.
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مقدمه
انرژی از نیازهای ضروری بشر است که اين نیاز روزافزون افزايش 
مي يابد. منابع گوناگون انرژی، زندگی را برای موجودات زنده به 
در سه دسته کلی سوخت های  انرژی  منابع   .]1[  ارمغان می آورند 
مي گیرند.  قرار  تجديدپذير  انرژی های  و  هسته ای  انرژی  فسیلی، 
به طور  که  می شود  اطلاق  دسته اي  به  تجديدپذير  انرژی  منابع 
مداوم در حال تولید انرژی هستند ]1[. انرژی هاي باد، خورشیدي، 
زمین گرمايی )geothermal(، زيست توده، امواج اقیانوسی، گرمايي 
امروزه،  هستند.  انرژی  جديد  منابع  از  نمونه  چند  آب  و  درياها 
انرژی های تجديدپذير %14 از انرژی لازم جهان را تأمین می کنند. 
اين دسته، از منابع اولیه، پاک و پايدار تولیدکننده انرژی هستند ]2[. 
در میان انواع منابع انرژی تجديدپذير، به انرژی خورشیدي به سبب 
دردسترس بودن، ظرفیت زياد تولید انرژی و پايداری، بیش از ساير 

منابع توجه مي شود.

انرژی خورشیدی
و  تابشی  شكل  دو  هر  به  را  خورشید  از  آمده  به دست  انرژی 
شدت  با  خورشیدي  پرتوهاي  کرد.  استفاده  مي توان  غیرتابشی 
مقدار،  اين  از  به زمین برخورد می کنند که   3/8×1023  kW  معادل 
kW 1014×1/8 را زمین دريافت مي کند ]3[. منشأ انرژی خورشیدی 

خورشید  پرتوهای  به وسیله  که  است  هسته ای  هم جوشی  فرايند 
و  مستقیم  روش  دو  به  خورشیدی  انرژی   .]4[ می رسند  زمین   به 
اول،  روش  در  می شود.  تبديل  الكتريكی  انرژی  به  غیرمستقیم 
الكتريسیته  به  را  خورشید  نور  مستقیم  خورشیدی  سلول های 
تبديل می کنند ]5[. اما در روش دوم از گرماي ناشی از جمع آوری 
بخار  تولید  و  مايع  برای گرم کردن  کننده های گرمايي خورشیدی، 

استفاده می شود ]6[.

سلول های خورشیدی و تاریخچه آن ها 
سلول های خورشیدی از اتصال ترکیبات نیمه رسانا نوع n و p شكل 
می گیرند. تابش نور خورشید به سلول خورشیدی به الكترون های 
موجود در آن انرژی می بخشد. در نتیجه، الكترون ها در نیمه رساناي 
نوع n و بارهای مثبت در نوع p به وجود می آيند. بدين ترتیب، بین 
اين موضوع موجب  به وجود می آيد.  پتانسیل  الكترود اختلاف  دو 

جاری شدن جريان الكتريكی بین آن دو مي شود ]7[.
تبديل نور خورشید به الكتريسیته در سلول خورشیدی، نتیجه اثر 
فوتوولتايی است. نور خورشید از فوتون يا ذرات انرژی خورشیدی 
ساخته شده است. اين ذرات از مقادير متفاوت انرژی برخوردارند 

بازتاب  فتوولتايی سه حالت  به سلول  اثر برخورد فوتون  ]8[. در 
نور، عبور مستقیم نور از میان سلول يا جذب نور امكان پذير است. 
الكتريسیته  تولید  برای  را  انرژی لازم  فوتون های جذب شده  تنها 

فراهم می کنند ]9[.
 Alexandre فرانسوی  فیزيكدان  به  فتوولتايي  پديده   کشف 
Edmond Becquerel نسبت داده می شود. وي مشاهده کرد، زماني 

که صفحات نقره ای باتري زير تابش نور خورشید قرار می گیرند، 
 Charles Fritts ،1883 ولتاژ باتری افزايش می يابد ]10[. در سـال
نوعي سلول خـورشـیدی سلنیمي ساخت. با اين روش، کمتر از 1% 
انرژی خورشیدی تابیده شده به سطح سلول ابتدايی به الكتريسیته 
کرد،  مشاهده   Hallwachs  ، 1904 سال  در   .]11[ می شد  تبديل 
Einstein در  نور است.  به  اکسید حساس  از مس و مس  ترکیبی 
سال 1905 و Schottky در سال 1930، شرح کامل و مفصلي را از 

قوانین اساسی سلول های خورشیدی ارائه کردند ]12[.
 امروزه انواع مختلف آلی و معدنی از سلول های خورشیدی طراحی و 
تولید شده اند که هر يك داراي مزايا و معايبی هستند. از نسل های 
خورشیدی  سلول های  می توان  خورشیدی  سلول های  مختلف 
(dye-sensitized رنگ دانه  به  شده  لايه نازک، حساس   سیلیكونی، 
(solar cell، نقطه کوانتومی )quantum dot solar cell(، پلیمری و 

 )Perovskite( نسل جديد سلول های خورشیدی يعنی پروسكايتی
نوع  به  خورشیدی،  سلول های  مختلف  انواع  میان  در  برد.  نام  را 
پلیمری به دلیل مزايايی چون هزينه کم، وزن سبك، فرايندپذيری در 
حالت محلول و سهولت ساخت توجه بسیار شده است. اما، آنچه 
انحلال پذيري  می افزايد،  پلیمري  اهمیت سلول هاي خورشیدي  بر 
مواد به کار رفته در آن ها در حلال های آلی است. اين ويژگي تهیه 

سلول های خورشیدی انعطاف پذير را امكان پذير می سازد ]13[.
سلول خورشیدی پلیمری از سه بخش اصلی آند، لايه فعال و کاتد 
تشكیل شده است. لايه فعال وظیفه جذب نور و تولید جفت الكترون-
حفره را برعهده دارد. دو بخش ديگر که به طور معمول در ساختار 
اين  بهبود عملكرد  به  و  وارد شده  پلیمری  سلول های خورشیدی 
(hole transporting سلول ها منجر می شوند، لايه  انتقال دهنده حفره 
 )electron transporting layer, ETL( الكترون  و   layer, HTL)

هستند.
با  حفره  انتقال دهنده  پلیمری  لايه  معرفی  به  رو،  پیش  مقاله  در 
سولفونات  پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(-پلی استیرن  عنوان 
شده  پرداخته  پلیمری  خورشیدی  سلول های  در   )PEDOT:PSS(
جزء  و   PEDOT آب گريز  جزء  از  پلیمری  ترکیب  اين  است. 
به  متفاوت  الكتريكی  بار  است.  شده  تشكیل   PSS آب دوست 
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شكل گیری مجموعه ای از ويژگی ها در اين ترکیب منجر می شود. 
راهكارهای  و   PEDOT:PSS سنتز  مختلف  روش های  همچنین، 
خورشیدی  سلول های  در  کاربرد  به منظور  آن،  ويژگی های  بهبود 

پلیمری ارائه مي شود.

سلول های خورشیدی پلیمری
سلول های خورشیدی پلیمری از نیمه رساناهای آلی با ترکیبات کربنی 
داراي پیوندهاي متوالی C-C و C=C تشكیل شده اند. نامستقربودن 
زوج الكترون در طول زنجیر کربنی عامل اصلی رسانايی ترکیبات 
پلیمری است ]13[. ضخامت لايه فعال در سلول های خورشیدی 
آلی پلیمری nm 100 است. اين مقدار در حدود 1000 مرتبه نازک تر 
از سلول های خورشیدی سیلیكوني بلوري و 10 مرتبه نازک تر از 
فیلم های معدنی است. اما، کارايی اين نوع سلول های خورشیدی 2 
تا 3 مرتبه کمتر از سلول های معدنی است. بدين سبب و به منظور 
افزايش و بهبود قابلیت سلول های پلیمری، نیمه رسانا هاي فراواني 
نیمه رساناي  برای ساخت  دانشمندان همچنان  اما  تهیه شده است. 

مطلوب تلاش های گسترده ای را دنبال می کنند ]14[.
ازآنجا که اکثر مواد فعال به کار رفته در ساخت سلول خورشیدی 
سلول های  انحلال پذيرند،  آلی  حلال های  از  بسیاری  در  پلیمری، 
خورشیدی پلیمری از انعطاف پذيری لازم و قابلیت ساخت با کمك 
 )1 )شكل  برخوردارند،  روزنامه  چاپ  مانند  پیوسته  چاپ  فرايند 

.]15[

اجزای تشکیل دهنده سلول خورشیدی پلیمری 
قسمت  سه  از  پلیمری  خورشیدی  سلول  که  شد  گفته  پیش تر 
با  ديگر  قسمت  دو  می شود.  تشكیل  کاتد  و  فعال  لايه  اصلی آند، 

است  ممكن  نیز  الكترون  انتقال  و  حفره  انتقال دهنده  لايه  نام های 
در ساختار سلول های خورشیدی وارد شوند که به بهبود عملكرد 
آن ها منجر می شوند ]16[. شكل 2 ساختار کلی سلول خورشیدی 

پلیمری را نشان می دهد ]17[.

آند

در سلول خورشیدی پلیمری، جمع آوری حفره هاي ايجاد شده در 
لايه فعال بر عهده آند است. معمول ترين ماده استفاده شده به عنوان 
اينديم قلع اکسید )ITO( است.  آند در سلول خورشیدی پلیمری 
اينديم اکسید تشكیل شده اما بخشی  بخش زيادي از اين ماده از 
از آن به وسیله قلع اکسید دوپه شده است ]18[. شیشه های پوشیده 

شده از ITO به شكل تجاری موجودند ]13[.

لایه فعال

در  کاربرد  برای  فعال  ماده  به عنوان  بي شماري  مزدوج  پلیمرهای 
معمول،  به طور  شده اند.  استفاده  پلیمری  خورشیدی  سلول های 
الكترون در لايه  تعداد زيادي از پلیمر های مزدوج به عنوان دهنده 
نتايج به دو  اما، بهترين  فعال اين سلول ها استفاده مي شوند ]19[. 
گروه پلی فنیلین وينیلن ها )PPV( و پلی تیوفن ها )PT( تعلق دارد. 
پلی)3-هگزيل تیوفن(  از  عبارت  آلی  مزدوج  پلیمرهای  رايج ترين 
اکسی(-4،1-فنیلن  پلی )3-متوکسی-5-)2-اتیل هگزيل   ،)P3HT(
پلی )2-متوکسی-5- )7،3-دی متیل اکتیل  و   )MEH-PPV( وينیلن( 
اکسی(-4،1-فنیلن وينیلن( )MDMO-PPV( بوده که دارای هسته 

پلی فنیلن وينیلن )PPV( مزدوج هستند )شكل 3( ]20[.
از مواد الكترون گیرنده مي توان به فولرن ها و ترکیبات کروی شكل 
الكترون منابع  کربن مانند C60 و C70 اشاره کرد. پلیمر های دهنده 

فرايند  با  پلیمری  خورشیدی  سلول های  ساخت  قابلیت  شكل1- 
شكل 2- ساختار کلی سلول خورشیدی پلیمری ]17[.ساخت پیوسته ]15[.
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غنی از الكترون هستند و بدين سبب، قابلیت جابه جايی حفره ها را 
دارند ]21[. برای رفع مشكل انحلال پذيری ترکیبات C60 و C70، به 
آن ها مشتق بوتیريك اسید متیل استر و فنیل افزوده می شود ]22[. 
به منظور تشكیل لايه فعال بر سطح آند از لايه نشانی هاي چرخشی، 
 ،)doctor blading( و تیغه ای )roller coating( ريخته گري، غلتكی

استفاده می شود ]15[.

کاتد

کاتد  لايه نشانی  پلیمری  خورشیدی  سلول  تولید  مرحله  آخرين 
آماده سازي لايه فعال، کاتد که معمولاً  از لايه نشانی و  است. پس 
از فلز آلومینیم ساخته مي شود، به وسیله دستگاه رسوب دهي بخار 
 فیزيكی )physical vapor deposition, PVD( روی لايه فعال قرار 
آلومینیم  مانند  کم  کار  تابع  با  فلزاتی  از  معمول،  به طور  می گیرد. 
برای کاتد استفاده می شود. دلیل کاربرد بیشتر فلز آلومینیم نسبت به 
آلیاژ فلزاتی مانند کلسیم و منیزيم، مقاومت مطلوب تر آن در برابر 
هوا و شرايط محیطی است. در اثر ايجاد میدان الكتروستاتیكی در 
ايجاد شده به سوی کاتد  الكترون های  مرز میان لايه فعال و کاتد، 

مهاجرت می کنند ]14،16[.

لایه انتقال دهنده الکترون

منظور از لايه انتقال دهنده الكترون )ETL( لايه نازکي از ترکیباتی 
است   20  nm تا   1  nm ضخامت  با   )LiF( فلوئوريد  لیتیم  مانند 
ETL موجب  از  استفاده  می گیرد.  قرار  کاتد  و  فعال  میان لايه  که 
افزايش انتقال الكترون به کاتد و بهبود بازده سلول های خورشیدی 
پلیمری است. افزون بر اين، دقت و تكرارپذيری ساخت سلول های 
انتقال دهنده  لايه   .]23[ می يابد  ارتقا   ،ETL داراي  خورشیدی 
الكترون، به حفره ها اجازه عبور نداده و با گزينش پذيری، الكترون ها 

را به  سمت کاتد هدايت می کند.

لایه انتقال دهنده حفره

قرار می گیرد،  آند  )HTL( که روی  انتقال دهنده حفره  وظیفه لايه 

بهبود کارايی  آند در جمع آوری و استخراج حفره )با بار الكتريكی 
مثبت( در سلول خورشیدی پلیمری است. از مهم ترين دلايل نیاز 
ياد شده  آن است که لايه  پلیمری  HTL در سلول خورشیدی  به 
و  لايه فعال  در  الكترون دهنده  مواد  میان  بسیار  تماس  برقراري  با 
می کند.  هدايت  آند  به سمت  را  )حفره(  مثبت  الكتريكی  بار  آند، 
همچنین، HTL تنها بار مثبت را گزينشی انتقال می دهد. بنابراين، 
لايه  مي کند.  جلوگیری  آند  به سمت   )الكترون(  منفی  بار  عبور  از 
انتقال دهنده حفره مناسب در کنار برخورداري از پايداری مطلوب، 
نبايد مقاومت متوالي دستگاه را افزايش دهد. همچنین، الزام اساسي 
لايه انتقال دهنده حفره در سلول های خورشیدی متداول، گذردهی 

نور است ]23[.

نحوه عملکرد سلول های خورشیدی پلیمری
پلیمری در 4  به وسیله سلول خورشیدی  الكتريسیته  به  تبديل نور 

مرحله اتفاق مي افتد ]17[:
و  کرده  برخورد  پلیمری  خورشیدی  سلول  به  خورشید  نور   -
فوتون برخوردی به وسیله نیمه رساناي موجود در لايه فعال جذب 
می شود. اين لايه از دو بخش الكترون دهنده جاذب نور خورشید و 

الكترون گیرنده تشكیل شده اند.
الكتروني  الكترون دهنده لايه فعال،  ترکیب  نور در  اثر جذب  - در 
از بالاترين اوربیتال مولكولی اشغال شده )HOMO( به پايین ترين 
پلیمری  ترکیب  در   )LUMO( نشده  اشغال  مولكولی  اوربیتال 
انتقال مي يابد. در حقیقت، الكترون از تراز ظرفیت به تراز رسانش 
الكترون حفره منجر مي شود. جفت  ايجاد جفت  به  منتقل شده که 
نامیده  اکسايتون  پلیمری  الكترون-حفره در سلول های خورشیدی 
معدنی  و  آلی  نیمه رسانا  مواد  میان  تفاوت  موضوع،  اين  می شود. 
الكترون  نیمه رسانا معدني،  به وسیله  از جذب نور  است. زيرا پس 
نیمه رساناي  در  اما  انتقال می يابد.  تراز رسانش  به  تراز ظرفیت  از 
اکسايتون  يا  الكترون-حفره  جفت  تولید  رسانا،  پلیمرهای  يا  آلی 
مشاهده می شود. دلیل اين پديده، وجود برهم کنش الكتروستاتیكي 
میان الكترون برانگیخته و حفره به جامانده است که تمايل بسیاری 

شكل 3- پلیمرهای مزدوج متداول به کار رفته در سلول های خورشیدی ]20[.

MDMO-PPV  P3HT               PPV            
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برای بازترکیب دارند. بدين سبب، به آن ها اکسايتون می گويند.
- اکسايتون ها پس از تشكیل، با طی کردن مسیری در ماده جاذب نور 
نفوذ می کنند تا به فصل مشترک میان پلیمر الكترون دهنده و پذيرنده 
انتقال يابند. در اين منطقه، الكترون ها به واسطه الكترون خواهی بیشتر 

ترکیب الكترون پذيرنده، از حفره ها جدا می شوند.
و  )الكترون ها  الكتريكی  بارهای  جدايش  و  تفكیك  از  پس   -
الكترون پذيرنده،  و  الكترون دهنده  مشترک  فصل  در  حفره ها( 
الكترون ها از راه ترکیب پذيرنده الكترون به سمت کاتد و حفره ها به 
 سوي آند حرکت می کنند و تجمع بار در الكترودهای مربوط انجام 
مشترک  مرز  در  الكترون  از  جدايش  مدت  در  حفره ها  می پذيرد. 
دهنده و پذيرنده الكترون، به سمت آند حرکت کرده و پس از طی 
انتقال دهنده  به لايه  الكترون دهنده، خود را  به داخل  نفوذ  مسیر و 
حفره می رسانند. در اين لايه، حرکت حفره ها به سمت آند تسهیل 

حفره،  انتقال دهنده  لايه  مي شود.  انجام  بیشتری  سرعت  با  و  شده 
از  بنابراين  نمی کند.  فراهم  را  الكترون ها  نفوذ  و  حرکت  امكان 
الكترون  بازترکیب  نتیجه،  در  و  کاتد  به سمت  الكترون ها  حرکت 
حفره جلوگیری به عمل می آورد. اين جدايش بار و حرکت به سمت 
اختلاف  و  درونی  الكتريكی  میدان  به واسطه  مخالف  الكترودهای 
تابع کار موجود میان کاتد و آند انجام مي شود. شكل 4 سازوکار 

عملكرد سلول خورشیدی پلیمری را نشان می دهد ]5[.

انتقال دهنده  لایه  به عنوان  شده  استفاده  مواد  انواع 
حفره 

تا کنون، مواد گوناگون آلی و معدنی، به عنوان لايه انتقال دهنده حفره 
در ابزارهای فوتوولتايی به کار برده شده اند ]24[. مشهورترين ماده 
پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(- پلیمري  ترکیب  استفاده شده  آلی 
پلی استیرن سولفونات )PEDOT:PSS( است. به طور معمول، لايه 
نازکي ازاين ترکیب، به عنوان لايه انتقال دهنده حفره به طور مستقیم 
از  نمونه هايی   .]25[ می شود  برده  به کار   ITO الكترود  سطح  در 
ترکیبات پلی تیوفن استفاده شده در سلول های خورشیدی، در شكل 

5-الف آمده است ]26[.
با  پلیمرهای  مانند  آلی  مواد  ساير  پلی تیوفنی،  مواد  بر  افزون 
با  کامپوزيت  گاهی  يا  منفرد  به شكل  زياد  يا  کم  مولكولی  وزن 
می شوند  استفاده  حفره  انتقال  دهنده  لايه  به عنوان   PEDOT:PSS

]27[. پلی آنیلین از معروف ترين مواد پلیمری براي اين کاربرد است 

خورشیدی  سلول  در  حفره  و  الكترون  انتقال  سازوکار   -4 شكل 
پلیمری ]5[.

)الف(             )ب(    
به عنوان لايه  استفاده شده  آلی  مواد  پلیمری ]26[ و )ب(  رفته در سلول خورشیدی  به کار  پلی تیوفنی  مواد  از  نمونه هايی  )الف(  شكل 5- 

انتقال دهنده حفره ]21[.

PTOPT

PEOPT

PFT

PSSA-g-PANI
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با پلی آنیلین، ماده آلی  ]28[. پلی استیرن سولفونات شاخه دار شده 
الكتريكی  داراي رسانايي  مرئی و  زياد در محدوده  بسیار  با عبور 
مطلوب )S.cm-1 0/1( است. اين ترکیب نیز به عنوان HTL به کار 

برده شده و نتايج مطلوبی را نشان داده است ]27[. 
پروپیل(فنیل  فولرن(-کو–N-)4-)1-متیل  پلی)9،9-دي اکتیل 
آمین )PFT( ترکیب پلیمری ديگري است که ضريب انتقال حفره 
يا  پلی آنیلین  مانند  پلیمری،  ترکیبات  ساير   .]23[ دارد  مطلوب 
 ،PEDOT:PSS کامپوزيت های به دست آمده از آن ها، در مقايسه با
کمتري  الكتريكی  رسانايي  از  حفره،  انتقال دهنده  ترکیب  به عنوان 
برخوردارند. در اين بخش، رسانش نسبت به حفره ها مدنظر است. 
افزون بر اين، لايه نشانی دو ترکیب ياد شده به عنوان لايه انتقال دهنده 
حفره بر سطح ITO، مشكل تر از PEDOT:PSS است. انحلال پذيری 
بیشتر PEDOT:PSS و لايه نشانی راحت تر آن و رسانايي مطلوب تر 
انتقال دهنده  اين ترکیب، به معرفی PEDOT:PSS به عنوان ترکیب 
حدود  نیز   PEDOT:PSS کار  تابع  مي شود.  منجر  حفره  مناسب 
eV 5/2 است که موجب شكل گیری بهتر میدان الكتريكی درونی 

مي شود و تراز ITO را برای شار الكترونی از آند به  سمت کاتد، در 
سطح بیشتري نگه می دارد. شكل 5-ب تعدادی از مواد آلی استفاده 
شده به عنوان لايه انتقال دهنده حفره را در سلول خورشیدی پلیمری 

نشان می دهد ]21[.

PEDOT:PSS ترکیب پلیمری
لايه  برای  لازم  ويژگی های  اغلب  از   PEDOT:PSS آبی  محلول 
است.  برخوردار  خورشیدی  سلول  در  مناسب  حفره  انتقال دهنده 
محدوده  در  نور  زياد  بسیار  عبوردهی  از  عبارت  ويژگی ها  اين 
 مرئی، جمع آوری حفره از لايه  فعال و انتقال مؤثر آن به سمت آند و 
است.  آند  سمت  به  فعال  لايه   از  الكترون  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 
الكترون دهنده در لايه فعال( و پايداری بسیار زياد آن در شرايط 
مقید است ]27[. شايان توجه است که حفره، اساساً به مكان های 
بدون الكترون گفته می شود. در علم فیزيك، حفره مكانی است که 
در آن الكترون وجود نداشته يا توان راه يابی به آن را ندارد. نكته 
مهم در عملكرد سلول های خورشیدی پلیمری، حرکت آبشارگونه 
الكترون ها از منطقه با تراز انرژی بیشتر به سمت کاتد با تابع کار 

کوچك تر است. 
در  الكترون ها  است،  شده  مشخص   6 شكل  در  که  همان گونه 
حرکت  کاتد  به سمت  جدايش،  از  پس  فعال،  لايه  مشترک  فصل 

می کنند. آن ها در مسیر نفوذ به سمت کاتد، از تراز بالاتر در ترکیب 
پذيرنده  در  به ترتیب  پايین تر  ترازهای  به  الكترون،  انتقال دهنده 
الكترون، لايه انتقال دهنده الكترون و کاتد می رسند. بنابراين، به منظور 
انتقال الكترون به ترازهای بالاتر، براي نمونه به تراز LUMO لايه 
انتقال دهنده حفره، بايد انرژی صرف شود تا الكترون با گذر از سد 
انرژی پیش رو، به تراز مدنظر انتقال يابد ]29[. درنتیجه، محدوديت 
 موجود در سطح انرژی لايه های مختلف است که به شار الكترونی و 
پلیمری منجر  الكتريكی درونی در سلول خورشیدی  میدان  ايجاد 
تراز  از  که   PEDOT:PSS پلیمری  ترکیب  در  ازاين رو،  می شود. 
LUMO تابع کار بزرگ تر برخوردار است، الكترون امكان راه يابی 

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

نمي رسد.
پلیمرهای  گروه  در  جديد  تقريباً  اعضای  از   PEDOT پلیمر 
اتیلن دی اکسی تیوفن  مونومر  سنتز  از  رسانا  پلیمر  اين  رساناست. 
شرايط  و  معمول  اکثر حلال های  در  و  می آيد  به وجود   )EDOT(
خنثی نامحلول است. برای افزايش فرايندپذيری PEDOT، محلول 
پلی الكترولیت پلی استیرن سولفونات )PSS( به آن افزوده می شود 
تا محلول PEDOT:PSS به دست  آيد. PSS به عنوان دوپه کننده و 
ترکیب  اضافه می شود. در   PEDOT به  الكتريكی  بار  متعادل کننده 
PEDOT:PSS دوپه شدن با کمك برهم کنش میان گروه SO3H- هر 

بنابراين،  انجام می شود، )شكل 7( ]30[.   PEDOT با   PSS زنجیر 
زوج الكترون ناپیوندی PEDOT به راحتی در طول زنجیر حرکت 
در   .]31[ می شوند   PEDOT در  رسانايی  ايجاد  سبب  و  می کنند 
اشاره   PEDOT:PSS پلیمری  ترکیب  برخی خواص  به   ،1 جدول 

شده است.

شكل 6- انتقال هاي الكترون و حفره در سلول خورشیدی پلیمری 
.]28[
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در   PEDOT محلول  سنتز  زمینه  در  بسیاري  مطالعات  تاکنون، 
محلول  است.  شده  انجام   ،PSS دوپه کننده  عامل  به وسیله  آب 
EDOT در مجاورت  پلیمرشدن  با روش  به راحتی   PEDOT:PSS

با   PEDOT جزء  آمده  به دست  محلول  در  می شود.  تشكیل   PSS

با   PSS نیروی کولمبی به جزء  با کمك  الكتريكی مثبت قوی  بار 
بنابراين  الكتريكی منفی جذب می شود،  بار  وزن مولكولی زياد و 
با   PEDOT کوتاه  زنجیر های  حل  مي شود.  محلول  در  به آساني 
حدود 20 واحد تكراری درنظر گرفته می شوند. در حقیقت، افزودن 
PSS به PEDOT به منظور دست يابي به دو هدف کلی است. 2% 

)دوپه کننده(  يون  زوج  به عنوان  اسید  سولفونیك  عاملی  گروه های 
برای زنجیر های PEDOT استفاده شده و %98 ديگر سبب پايداری 

ترکیب پلیمری PEDOT:PSS می شوند. 
است.  انحلال ناپذير  حلال ها،  از  بسیاری  در   PEDOT ترکیب 
اما، وجود PSS موجب افزايش انحلال پذيري ترکیب PEDOT در 
پايداری  سبب  راه  اين  از  و  شده  آلی  حلال های  اکثر  در  و  آب 
پلیمری  ترکیب  در  مي شود.  محلول  در   PEDOT:PSS کمپلكس 

بلند  زنجیر های  به وسیله   PEDOT زنجیر های   PEDOT:PSS

پلی الكترولیتي  ترکیب   PEDOT:PSS  .]26[ شده اند  احاطه   PSS

بنابراين،  است.  آب دوست   PSS و  آب گريز   PEDOT از  متشكل 
PEDOT:PSS در آب ساختار گلوله مانند تشكیل می دهد )شكل 8( 

]PSS .]26 پلی الكترولیت خطی با بار منفی زياد است که بر خواص 
فیلم تهیه شده از محلول PEDOT:PSS مانند رسانايي الكتريكی و 
 PSS مقدار عبور نور اثرگذار است. به طور منطقی با افزايش جزء
 .]13[ مي يابد  کاهش  پلیمری  محلول  الكتريكی  رسانايي  محلول، 
با  و  کرد  تهیه  به آسانی  مي توان  را   PEDOT:PSS تجاری  محلول 
در  مطلوب  رسانايي  و  زياد  عبور  با  را  نازکی  فیلم  آن  از  استفاده 
لايه نشانی  روش هاي  با  کار  اين  کرد.  ايجاد  آب دوست،  بستر  هر 

چرخشی يا غوطه ورسازی در محلول انجام پذير است ]9[.

PEDOT: PSS روش های سنتز
 EDOT از   PEDOT سنتز  برای  مختلفی  روش های 
شیمیايی  ساختار  در  دارد.  وجود  )4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن( 
 EDOT مشاهده مي شود، پیوند اکسیژنی موجود بین کربن 3 و 4 

حداقل  به  را   β کربن های  ناخواسته  پلیمرشدن  تیوفنی،  حلقه 
می رساند. از سوي ديگر، اين اکسیژن در نقش گروه الكترون دهنده 
عمل می کند و چگالي الكترون را در حلقه تیوفنی EDOT افزايش 
الكتروشیمیايی  و  شیمیايی  پلیمرشدن  روش  دو  کل،  در  می دهد. 

برای سنتز PEDOT وجود دارد ]32[. 

پلیمرشدن شیمیایی

 پلیمرشدن شیمیايی با استفاده از اکسنده های مختلف مانند FeCl3 و 
اکسنده  کاربردی ترين   Na2S2O8 اما  مي شود.  انجام   Fe(OTs)3

محیط،  دمای  در  و   PSS آبی  الكترولیت  مجاورت  در  که  است 
 FeCl3 را سنتز مي کند. در روش کلاسیك از اکسنده PEDOT:PSS

رخ  مرحله  پنج  در   PEDOT سنتز  کلی،  به طور  می شود.  استفاده 
مي دهد:

مقدار يا حالتويژگی
شفاف در محدوده nm 700-400مقدار عبور

محلول در آب و حلال های قطبیانحلال پذيري
pH1/2-1/8 )محلول %1 وزنی(

)S/cm(8-10×1رسانايي الكتريكی

)eV( 5/2-4/8نوار فاصله

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

.]26[ PEDOT:PSS شكل 8- شكل شناسي ترکیب

.]29[ PEDOT:PSS شكل7- ساختار شیمیايی کمپلكس
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- اکسايش EDOT و تشكیل راديكال کاتیون،
- ديمرشدن راديكال کاتیون،

- ازدست دادن پروتون و تشكیل زنجیر مزدوج،
- پلیمرشدن بیشتر برای افزايش طول زنجیر و پلیمرشدن از nمر 

به n+1مر و
- دوپه شدن PEDOT خنثی به پلی کاتیون رسانا.

از   PEDOT پلیمر  شیمیايی  پلیمرشدن  فرايند  کلی  نمای   9 شكل 
 EDOT را نمايش می دهد ]26[. واکنش با اکسايش EDOT مونومر
با کمك عامل اکسنده و تولید راديكال کاتیون و تشكیل ديمر آغاز 
از  می شود. آنیون عامل اکسنده دو پروتون را جذب مي کند. پس 
چندبار تكرار اين مرحله، پلیمر به دست مي آيد. تعدادي از حلقه های 

داراي بار مثبت تیوفن به وسیله زوج يون پلیمری پايدار می شوند.
روش   EDOT دی  هالو  حدواسط  از  استفاده  با   PEDOT سنتز 
پلی تیوفن  خانواده  ترکیبات  از  بسیاری  که  است  ديگري  شیمیايی 
مستقیم  تهیه  برای  که  روش  اين  در  می شوند.  سنتز  روش  بدين 
کمك  با   EDOT ابتدا  می شود،  برده  به کار  خنثی   PEDOT

N-کلروسوکسینیمید )mol 2/2 به ازای هر مول EDOT( در دمای 

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

مخلوط  به وسیله   EDOT-4،3-5،2-دی کلرو از  هالوژن زدايی 
و  پیريديل  بی  و2،2-   )0( نیكل  بیس)5،1-سیكلواکتادی ان( 
5،1-سیكلواکتادی ان انجام مي شود. با اين روش، پلیمر داراي وزن 
سنتز  کلی روش  نمای   10 در شكل  می شوند.  سنتز  کم  مولكولی 
EDOT نشان داده شده  از حدواسط دی هالو  استفاده  با   PEDOT

بازده روش سنتز شیمیايی بسیار زياد است. رسانايي  است ]33[. 
 900  S.cm-1 اين روش  از  آمده  به دست   PEDOT:PSS  الكتريكي 
روش  با  آمده  به دست  مقدار  از  بیشتر  بسیار  نتیجه  اين  است. 
 الكتروشیمیايی است. از معايب اين روش لزوم جداکردن اکسنده و 
پلیمرشدن است. همچنین،  پايان  از آن ها در  ايجاد شده  گونه هاي 
با  آمده  به دست  پلیمر   )overoxidation( بیش اکسايش  يا  تجزيه 

.]26[ Cl- و دوپه کننده FeCl3 شكل 9- پنج مرحله پیشنهادی رسانا برای سازوکار پلیمرشدن شیمیايی با استفاده از اکسنده

شكل 10- نمای کلی روش سنتز PEDOT با استفاده از حدواسط 
.]32[ EDOT دی هالو
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انتخاب اکسنده نامناسب، امكان پذير است ]32[.

سنتز الکتروشیمیایی

 EDOT مونومر  از  تهیه محلولی  با   PEDOT الكتروشیمیايی  سنتز 
 EDOT در آب به آسانی انجام مي شود. بسیاری از ترکیبات خانواده
نیز بدين شیوه تهیه می شوند. سنتز الكتروشیمیايی PEDOT به شكل 
پیش  مناسب  الكترولیت  و  حلال  مجاورت  در  کاتیونی  راديكال 
 PEDOT با اکسايش بر سطح آند به پلیمر EDOT می رود. مونومر
مانند جريان پايي،  مختلفی  به روش هاي  سنتز  اين  مي شود.  تبديل 
پتانسیل پايي و ولت سنجي چرخه ای امكان پذير است. الكترودها را 
در سامانه سه الكترودی، الكترودهاي مرجع )KCl، )Ag/AgCl، کار 
)طلا، پلاتین، کربن-شیشه( و کمكی )سیم پلاتین يا طلا( تشكیل 
کنترل  با  روش  اين  در  شده  تولید  ذرات  اندازه  کنترل  مي دهند. 
چگالی جريان، سرعت روبش، کنترل پتانسیل به کار رفته و تعداد 
چرخه ها امكان پذير است. روش الكتروشیمیايی در مقايسه با روش 
پارامترهايی  حذف  و  پلیمر  ضخامت  کنترل  مزاياي  از  شیمیايی 
مانند دما و اکساينده برخوردار است. اما رسانايي الكتريكی ترکیب 
پلیمری PEDOT:PSS تهیه شده در سنتز الكتروشیمیايی از رسانايي 
الكتريكی ترکیب مشابه تهیه شده در سنتز شیمیايی کوچك تر است 

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

لایه  به عنوان   PEDOT:PSS عملکرد  ارتقاي  روش های 
انتقال دهنده حفره در سلول خورشیدی پلیمری

برخی   ،PEDOT:PSS ترکیب  مطلوب  ويژگی های  تمام  باوجود 
ويژگی های نامطلوب، کاربرد اين ترکیب را بدون به کاربستن شیوه 
مناسبی برای بهبود خواص در سلول خورشیدی پلیمری، محدود 

می سازند ]35[. اين نقاط ضعف عبارت اند از:
،PEDOT:PSS رسانايي الكتريكی کم ترکیب پلیمری -

ايجاد  PEDOT:PSS که سبب  آبی  زياد محلول  اسیدي  قدرت   -
خوردگی در سطح تماس با ITO و در ادامه ازبین رفتن قلع می شود.

- مقدار جذب زياد آن در محیط يا در مجاورت رطوبت و
- تغییر شكل شناسي ترکیب پلیمری PEDOT:PSS در سطح تماس 
با مشكل روبه رو مي سازد  را  فرايند  تكرارپذيری  با ساير مواد که 

 .]27[
پلیمری  ترکیب  تجاری  محلول  کم  الكتريكی  رسانايي 
PEDOT:PSS کاربرد آن را به عنوان ماده آلی در ابزار الكترونیكی 

با   PEDOT:PSS خواص  اصلاح  بنابراين،  است.  ساخته  محدود 
بیشتر و دست يابی  انحلال پذيری  الكتريكی،  بهبود رسانايي  هدف 

جلب  را  پژوهشگران  از  بسیاری  نظر  يكنواخت،  شكل شناسي  به 
کرده است ]36[. 

تاکنون روش های مختلفی برای اصلاح خواص PEDOT:PSS و 
کاربرد گسترده تر آن در الكترونیك مطرح شده است. از مهم ترين 
روش ها در اين مسیر، استفاده از حلال های آلی قطبی مانند متانول و 
اتانول يا حلال های آلی داراي دماي جوش و ثابت دی الكتريك زياد، 
 )DMF( دی متیل فرمامید  و   )DMSO( سولفوکسید  دی متیل  مانند 
الكتريكی  بهبود رسانايي  بار، در سال 2002  است ]37[. نخستین 
ترکیب پلیمری PEDOT:PSS تا دو برابر با کمك حلال هايی مانند 
DMSO و DMF گزارش شد. به کاربردن حلال به شیوه هاي مختلف 

انجام مي شود که بسته به نوع حلال و شرايط آزمايش متفاوت است. 
با استفاده از دی متیل سولفات  در پژوهش هاي اخیر، پژوهشگران 
تا  را   PEDOT:PSS پلیمری  ترکیب  الكتريكی  رسانايي   )DMS(
1880 مرتبه افزايش داده اند. همچنین، بهبود پارامتر انحلال پذيري 
سبب تشكیل فیلم صاف تر و در نتیجه، شكل شناسي مناسب تر در 
سطح و توده لايه انتقال دهنده حفره مي شود ]38[. در سال 2003، 
اثر اعمال فرايندهای دمايی بر خواص PEDOT:PSS بررسی شد. 
 ،100-250°C بین  دمايی  محدوده  در  آزمون ها،  نتايج  اساس  بر 
بهترين دمای به کار رفته C°200 گزارش شد. در اين دما، رسانايي 
الكتريكی PEDOT:PSS به بیشترين حد رسیده بود و شكل شناسي 
سطحی لايه نیز يكنواخت تر و برای لايه نشانی لايه فعال مطلوب تر 
نقش  نیز  سطح فعال ها  آلی،  قطبی  حلال های  بر  افزون   .]39[ شد 
مؤثری در بهبود خواص ترکیب پلیمری PEDOT:PSS دارند. در 
سال 2003، تا 20 مرتبه افزايش رسانايي الكتريكی ترکیب پلیمری 
 PEDOT:PSS با استفاده از سطح فعال هاي غیريونی پلی اکسی اتیلن و 

مانند  يونی  حلال های  از  استفاده  شد.  گزارش  اتر  تری دسیل 
 (BMIm) {BF4{ 1-بوتیل-3-متیل ايمیدازولیوم تترافلوئوروبورات
سبب افزايش رسانايي الكتريكی اين ترکیب تا S.cm-1 100 شده 

است ]40[.
گروه  داراي  پلیمرهای  ساير  مانند   PEDOT:PSS ترکیب 
برای  راهكار  مهم ترين  دارد.  زيادي  آب  جذب  اسید،  سولفونیك 
خاص  روش های  به کارگیری  و  احتیاط  اتفاق،  اين  از  جلوگیری 
است.  رطوبت  برابر  در  ترکیب  اين  محافظت  و  کپسول دارکردن 
اما،  مي شود.   ITO در  خوردگی  ايجاد  موجب   ،PSS اسیدی بودن 
اسیدی مي توان در سلول خورشیدی  را در حالت   PEDOT:PSS

به کار برد. مقالاتی در اين زمینه وجود دارند که نشان مي دهند، با 
استفاده از NaOH مي توان 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. بنابراين، اسیدی بودن PSS، از 
يك سو نقص و از سوي ديگر مزيت شناخته می شود. مطالعات در 
اين زمینه، به منظور کاهش خصلت اسیدی بدون تغییر بازده سلول 

خورشیدی پلیمری همچنان ادامه دارد.
کامپوزيت کردن  با  مي توان  را   PEDOT:PSS الكتريكی  خواص 
PEDOT با ساير ترکیبات پلیمري يا 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 
اينديم قلع اکسید بررسي شد. نتیجه آزمايش ها بهبود 1/7 برابري 
ضريب تبديل انرژی را نشان داد. روش تهیه کامپوزيت نانوذرات 
و  پلیمر  اصلاح خواص  برای  مطلوب  بسیار  روشي  فلزی-پلیمر، 
روش های   ،2 ]35[. جدول  است  الكترونیكی  ابزار  در  آن  کاربرد 
مختلف ارتقاي عملكرد سلول خورشیدی پلیمری را با بهبود لايه 

PEDOT:PSS به عنوان لايه انتقال دهنده حفره نمايش می دهد.

نتیجه گیری

سلول های خورشیدی پلیمری گونه اي مهم و پرکاربرد از سلول های 

خورشیدی آلی هستند. اين سلول ها از مزايايي مانند تولید آسان، 
 ارزان بودن، وزن سبك، انعطاف پذيری و قابل حمل بودن برخوردارند و 
توجه زيادی را در سال های اخیر به خود جلب کرده اند. به طور کلی، 
سلول خورشیدی از سه قسمت اصلی آند، لايه فعال و کاتد تشكیل 
و  حفره  انتقال  لايه های  نام های  با  ديگر  قسمت  دو  است.   شده 
وارد  خورشیدی  سلول های  ساختار  در  است  ممكن  نیز  الكترون 
مي کنند.  کمك  خورشیدی  سلول های  عملكرد  بهبود  به  که  شود 
به  انتقال حفره  وظیفه  و  می گیرد  قرار  آند  روی  انتقال حفره  لايه 
برعهده دارد.  الكترون را  از عبور  آند و جلوگیری  الكترود   سمت 
انتقال دهنده  لايه  به عنوان  گوناگونی  آلی  و  معدنی  مواد  کنون،  تا 
پلی)4،3-  شده اند.  برده  به کار  فتوولتايي  ابزارهای  در  حفره 
 PEDOT:PSS يا  سولفونات(  اتیلن دی اکسی تیوفن-پلی استیرن 
و  شیمیايی  پلیمرشدن  دو روش  است.  مواد  اين  پرکاربردترين  از 
پلیمر   PEDOT دارد.  وجود   PEDOT سنتز  برای  الكتروشیمیايی 
مزدوج بوده و در نتیجه رساناي الكتريسیته است. ولی PSS عايق 
 PEDOT:PSS است و سبب کاهش رسانايي سطحی مي شود. ترکیب
از ويژگی های مطلوب متعددی مانند عبوردهی زياد نور، پايداری 
در شرايط محصور و تابع کار بزرگ برخوردار است. اين ترکیب 
داراي معايبي نیز هست که به کار بستن فنوني را برای بهبود يا رفع 

روش هاي بهبود خواص 
PEDOT:PSS

لايه انتقال حفره ساختار 
سلول خورشیدی اصلاح 

شده*

افزايش حدودی 
رسانايي الكتريكی نسبت 

به PEDOT:PSS اولیه
سازوکار افزايش رسانايي الكتريكی

استفاده از حلال های قطبی و 
حلال با دماي جوش و ثابت 

دی الكتريك زياد ]41[
PEDOT:PSS/DMSO1880 مرتبه

کاهش برهم کنش میان دو جزء رسانا 
PSS و عايق PEDOT

اعمال فرايندهای دمايی ]42[
 PEDOT:PSS

 )200°C گرماديده در (
4 مرتبه

 PEDOT:PSS تغییر ساختار ترکیب
از گلوله ای به خطی

استفاده از سطح فعال هاي 
يونی و غیريونی ]30[

 پلي اکسي اتیلن 
PEDOT:PSS/

20 مرتبه

 PEDOT ايجاد جدايش فازی میان
رسانا و PSS عايق و کاهش 

 برهم کنش دو جزء رسانا PEDOT و 
PSS عايق

کامپوزيت کردن 
PEDOT:PSS با نانوذرات 

فلزی ]43[
PEDOT:PSS/Au 18 مرتبهنانوذره

ايجاد میدان قوی رزونانس پلاسمايی 
اطراف نانوذرات طلا

.PEDOT:PSS جدول 2- ويژگی های ترکیب

* آند: اينديم قلع اکسید )ITO(، لايه فعال: P3HT:PCBM و کاتد: آلومینیم )Al( است.
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 ،PEDOT:PSS آن ها ايجاب می کند. از مهم ترين روش هاي بهبود
و  دمايی  فرايندهای  اعمال  است.  قطبی  آلی  از حلال های  استفاده 

فنوني  ديگر  از  فلزی  نانوذرات  با  پلیمری  ترکیب  کامپوزيت  تهیه 
است که می توان نام برد.
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