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In the past decades, the solar cells based on regioregular poly(3-hexylthiophene) (P3HT) 

and phenyl-C-butyric acid methyl ester (PCBM) have attracted a large attention 

among the polymeric photovoltaics. Although the P3HT:PCBM solar cells possess some 

advantages such as low-weight, low-cost and flexibility, their power conversion efficiency  

(PCE) is relatively less than other types of photovoltaic systems. Thereby, the researchers 

from various fields have focused on different methodologies to increase the PCE by 

manipulating the active layer morphology, which plays a substantial role in the efficacy 

of polymeric solar cells. A morphology with the pure phase separated donor (P3HT) 

and acceptor (PCBM) components which are connected to each other is an optimized 

morphology. The solar cells demand the pathways of interconnected donors and acceptors 

to reach an appropriate function, which could be originated from the crystallization and 

nanoscale phase separation in the active layer. This work is devoted to review the effective 

procedures to enhance the PCE of P3HT:PCBM photovoltaics including preparation and 

annealing methods, use of distinct polymeric and non-polymeric additives, some particular 

methods such as developing the core-shell nanofibers and nanospheres and anodic patterns 

as well as controlling the crystallinity and orientation of the donor chains.
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راه کارهای افزایش بازده سلول های خورشیدی پلیمری برپایه 

پلی)3-هگزیل تیوفن( و فنیل-C-بوتیریک اسید متیل استر
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در دهه های اخیر از میان سامانه های فوتوولتایی پایه پلیمری، سلول های خورشیدی پلی)3-هگزیل تیوفن( 
)P3HT( فضاویژه و فنیل-C- بوتیریک اسید متیل استر )PCBM( توجه زیادی را جلب كرده اند. این نوع 
سلول های خورشیدی اگرچه دارای مزیت هایی نظیر وزن كم، قیمت اندك و انعطاف پذیری هستند، اما 
بازده تبدیل آن ها در مقایسه با سایر انواع سلول های فوتوولتایی به نسبت كم است. بنابراین، پژوهشگران 
شاخه های مختلف درصدد برآمده اند تا با راه كارهای مختلف بازده تبدیل توان را به واسطه دست كاری 
در  تعیین كننده  بسیار  و  اساسی  نقش  فعال،  لایه  شكل شناسي  بخشند.  بهبود  فعال،  لایه  شكل شناسي 
عملكرد سلول های خورشیدی پلیمری دارد. به گونه ای كه شكل شناسي متشكل از جدایش فازی اجزای 
كنار  در  هم  به  متصل  نواحی  به شكل  كه   )PCBM( الكترون گیرنده  و   )P3HT( الكترون دهنده  خالص 
عملكرد  داشتن  برای  خورشیدی  سلول های  می شود.  محسوب  بهینه  شكل شناسي  دارند،  قرار  یكدیگر 
هستند  الكترون گیرنده  و  الكترون دهنده  اجزای  هم  به  متصل  شبكه های  از  مسیرهایی  نیازمند  مناسب 
كه از راه تبلور و جدایش فاز نانومقیاس در لایه فعال ایجاد می شوند. در این مقاله، به مرور اجمالی 
روش های افزایش بازده تبدیل سلول های خورشیدی P3HT:PCBM نظیر روش های تهیه و تابكاری لایه 
فعال، استفاده از افزودنی های مختلف پلیمری و غیرپلیمری، بهره گیری از روش های خاص از قبیل تهیه 
نانوالیاف و نانوكره های هسته-پوسته و الگوی آندی و همچنین كنترل بلورینگی و جهت گیری زنجیرهای 

الكترون دهنده پرداخته می شود.
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مقالات علمی

مقدمه
پیشرفت های پرشتاب در زمینه سلول های فوتوولتایی از چند دهه 
از  استفاده  پلیمر و  دنیای  میان  به مرحله ای رسیده است که  پیش 
ایجاد  ناگسستنی  و  عمیق  پیوند  انرژی،  تولید  برای  خورشید  نور 
قیمت  داشتن  به دلیل  پلیمری  خورشیدی  سلول های  است.  کرده 
مسیری  در  انعطاف پذیری  و  سبکی  آسان،  ساخت  روش  ارزان، 
سلول های  انواع  سایر  جایگزین  روزی  می توانند  که  دارند  قرار 
این مسیر  در  بزرگي  مانع  به عنوان  که  آنچه  اما  خورشیدی شوند. 
قرار گرفته است بازده اندك آن هاست. بازده کم از مسائل متعددی 
نور  کم جذب  مقدار  به  می توان  آن ها  از جمله  که  می شود  ناشی 
آندی  میان گیر  لایه های  و  الکترودها  نامناسب  عملکرد  فعال،  لایه 
و کاتدی، شکل شناسي نامناسب لایه فعال و وجود برخی نقص ها 
در ساختار سلول فوتوولتایی اشاره کرد. اگرچه پژوهش هاي بسیار 
مولکولی  معماری  دست کاری  جدید،  مواد  سنتز  زمینه  در  زیادی 
پلیمرها، استفاده از مواد افزودنی برای کنترل شکل شناسي و افزایش 
جدایش و انتقال بارها انجام یافته اند، اما راه برای ادامه عمیق تر و 
از  هدف  است.  باز  همچنان  میان رشته ای  پژوهش های  گسترده تر 
این مقاله، مرور مشخصه های سلول های خورشیدی پلیمری بر پایه 
متیل  اسید  فنیل-C-بوتیریک  و   )P3HT( پلی)3-هگزیل تیوفن( 

استر )PCBM( و راه کارهای افزایش بازده تبدیل توان است.

ساختار سلول خورشیدی
سلول خورشیدی یا سلول فوتوولتایی شامل اجزایی نظیر الکترودهای 
آندی و کاتدی و لایه جاذب نور است که نور خورشید را به جریان 
الکتریسیته تبدیل می کند. طرح واره ای از سلول خورشیدی پلیمری 
با لایه فعال P3HT:PCBM در شکل 1 نشان داده شده است ]1[. 
ایندیم قلع اکسید  با  بین لایه پوشش یافته  لایه فعال نوری معمولاً 

)ITO( و الکترود کاتدی قرار داده  می شود. چون لایه ITO شفاف 
می توان  می شود.  انجام  دستگاه  سمت  این  از  روشن سازی  است، 
PSS:پلی]4،3-)اتیلن دی اکسی(تیوفن[  با پوشش دهی  الکترودها را 
)PEDOT( روی ITO و لیتیم فلوئورید )LiF( روی آلومینیم اصلاح 
کرد که در نتیجه تزریق بار بهبود می یابد. در لایه فعال سلول های 
خورشیدی همواره دو جزء الکترون دهنده و الکترون گیرنده وجود 
دارد که در فصل مشترك این دو جدایش جفت های الکترون-حفره 
متصل به هم )اکسایتن ها( اتفاق می افتد. این اجزا می توانند از مواد 
پلیمری یا غیرپلیمری انتخاب شوند. شکل 1 اجزای مختلف لایه 

فعال سلول خورشیدی را نشان می دهد.

ویژگی های تعیین کننده در بازده سلول خورشیدی
زیر به شرح  خورشیدی  سلول  بازده  در  تعیین کننده  ویژگی   سه 

است ]2[:
نظم  و  نور  جذب  مقدار  به  که   )Jsc( کوتاه  مدار  جریان  الف- 

ساختاری بستگی دارد.
بالاترین  انرژی  سطوح  اختلاف  به  که   )Voc( باز  مدار  ولتاژ  ب- 
و  الکترون دهنده  جزء   )HOMO( اشغال شده  مولکولی   اوربیتال 
جزء   )LUMO( اشغال نشده  مولکولی  اوربیتال  پایین ترین 

الکترون گیرنده بستگی دارد.
ج- ضریب پرشدگی )FF( که به بازترکیب بارها و تحرك الکترون ها 

)µe( و حفره ها )µh( بستگی دارد.
(power conversion توان  تبدیل  بازده  برای   )1(  معادله 
(efficiency, PCE این سه ویژگی را با هم مرتبط می سازد که در 

آن Pin، توان ورودی به سلول خورشیدی است:

)1(sc oc

in

J V FFPCE
P

=

.]1[ P3HT:PCBM شکل 1- طرح واره ای از سلول خورشیدی با لایه فعال
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مقالات علمی

عملکرد فوتوولتایي های پلیمری و محدوده عملکرد سلول های 
P3HT:PCBM خورشیدی

نور تابشی که درون لایه فعال نوری سلول خورشیدی پلیمری جذب 
می شود، ابتدا به تولید اکسایتن ها منجر می شود. این اکسایتن ها طی 
تفکیک  منفی  و  مثبت  بار  حامل های  به  و  کرده  نفوذ  خود  عمر 
باید  می شوند،  موفقیت جدا  با  بار  حامل های  که  زمانی  می شوند. 
به الکترودهای متناظر انتقال داده شوند تا جریان مستقیم خارجی 
حفره ها  حامل  به عنوان  الکترون دهنده  ماده  اینجا  در  شود.  ایجاد 
الکترون پذیرنده  ماده  راه  از  الکترون ها  که  حالی  در  می کند،  عمل 
منتقل می شوند. بنابراین، مسیرهای نفوذ برای هر دو نوع بار لازم 
است تا اطمینان حاصل شود که حامل های بار به واسطه گیرافتادن 
نامتجانس  اتصال  نشوند.  بازترکیب  دچار  هم،  از  جدا  نواحی  در 
توده ای )bulk heterojunction, BHJ( که جایگزین مناسبی برای 
اتصال دوبعدی است، دارای مسیرهای نفوذ به شکل شبکه های به هم 
 پیوسته از فازهای الکترون دهنده و الکترون پذیرنده است. در شکل 2 
و  دوبعدی  نامتجانس  اتصال  نام های  با  نامتجانس  اتصال  نوع  دو 

اتصال نامتجانس توده ای نشان داده شده  است ]3[.
نیاز فناوری روز برای ساخت وسایل فوتوولتایی با خروجی زیاد، 
افزایش سریع بازده تبدیل توان سلول های خورشیدی آلی بوده است. 
 P3HT:PCBM از میان ترکیب های مختلف، سلول های خورشیدی
در طول دهه گذشته مورد توجه بسیار قرار گرفته اند. این سلول های 
بازده   .]4[ دست یافته اند  هم   5% توان  تبدیل  بازده  به  خورشیدی 
و  پلی)3-هگزیل تیوفن(  مشتقات  برای  نیز   7/4% توان  تبدیل 

PCBM گزارش شده است ]5[.

شکل شناسي  با  پلیمری  خورشیدی  سلول  عملکرد  ارتباط 
نانومقیاس لایه فعال

شکل شناسي لایه فعال نقش اساسی و بسیار تعیین کننده در عملکرد 
کلی سلول خورشیدی دارد. به گونه ای که شکل شناسي متشکل از 

جدایی فاز اجزای خالص الکترون دهنده و الکترون گیرنده که به  شکل 
نواحی متصل به هم در کنار یکدیگر قرار دارند، شکل شناسي بهینه 
داشتن  برای  خورشیدی  سلول های  واقع،  در  می شود.  محسوب 
هم  به  متصل  شبکه های  از  مسیرهایی  نیازمند  مناسب،  عملکرد 
پلیمر و فولرن هستند که با تبلور و جدایی فاز نانومقیاس در لایه 
به دلیل  شکل شناسي  این  به  دست یابي  اما  می شوند.  ایجاد  فعال 
نیست.  آسان  چندان  ترمودینامیکی  و  سینتیکی  پارامترهای  تأثیر 
در ادامه روش های مختلف دست کاری و بهینه سازی شکل شناسي 
لایه فعال به منظور افزایش بازده تبدیل توان سلول های خورشیدی 

P3HT:PCBM بررسی و بحث مي شود.

روش های تهیه لایه فعال
از  که   )spin coating( چرخشی  پوشش دهی  روش  در 
خورشیدی  سلول های  فعال  لایه  تهیه  روش های  متداول ترین 
نوع  به  تبلور  و  فاز  جدایی  مقدار  است،  آزمایشگاهی  مقیاس  در 
برای  استفاده شده  واقع حلال  در  دارد.  بستگی  استفاده شده  حلال 
شکل شناسي  فاز  جدایی  در  اساسی  نقش  فعال،  لایه  پوشش دهی 
فیلم لایه فعال و عملکرد سلول خورشیدی دارد. هر اندازه دمای 
جوش حلال استفاده شده بیشتر باشد، زمان خشک شدن و در نتیجه 

مقدار بلورینگی نیز افزایش می یابد ]6[.
مطالعات نشان می دهد، در صورت استفاده از حلال دی کلروبنزن 
)DCB( برای تهیه لایه فعال P3HT:PCBM با روش پوشش دهی 
چرخشی، بازده سلول خورشیدی ساخته شده بیش از حالتی است 
بیشتر  آن  دلیل  مي شود.  گرفته  بهره   )CB( کلروبنزن  از حلال  که 
با CB گفته شده است. زیرا  بودن دمای جوش DCB در مقایسه 
هنگام خشک شدن فیلم، حلال با دمای جوش بیشتر، کندتر تبخیر 
نظم  فیلم  تا  می شود  موجب  خشک شدن  زمان  افزایش  می شود. 
همچنین،  بیابد.  پلیمری  زنجیرهای  خودگردایش  راه  از  بیشتري 
میان  مي شود،  انجام  به آهستگی  فعال  لایه  خشک شدن  که  زمانی 

        )الف(     )ب(
بردارها  توده ای.  نامتجانس  اتصال  )ب(  و  دوبعدی  نامتجانس  اتصال  )الف(  با:  فعال  لایه  ساختار  از  طرح واره ای   -2 شکل 
نشان دهنده مسیرهای انتقال حامل های بار به سمت الکترودها و علامت های ستاره نشان دهنده بازترکیب حامل های بار هستند ]3[.
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مقالات علمی

باعث  و  شده  ایجاد  بیشتری  توازن  الکترون ها  و  حفره ها  تحرك 
افزایش بازده سلول خورشیدی می شود ]7[.

بازده  جوهرافشان،  چاپ  روش  از  استفاده  با  همکاران  و   Hoth

 3/5% مقدار  بیشینه  تا  را   P3HT:PCBM خورشیدی  سلول های 
افزایش دادند ]8[. آن ها نشان دادند، فضاویژگی زنجیرهای پلی)3-
است.  بوده  اثرگذار  تهیه شده  فیلم های  زبری  بر  هگزیل تیوفن( 
شکل های 3-الف و ب به ترتیب تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی 
)AFM( فیلم های P3HT:PCBM با فضاویژگی های %98/5 و %93 را 
نشان می دهند. فیلم های با فضاویژگی بیشتر، زبری بیشتری داشته اند.
در  را  پلی)3-هگزیل تیوفن(  نانوالیاف  توسعه  همکاران  و   Oh

 مجاورت مولکول های PCBM با به کارگیری چرخه های سرمایشی و 
گزارش  خورشیدی  سلول های  در  استفاده  به منظور  گرمایشی 

از  که   P3HT:PCBM فعال  لایه  دادند،  نشان  آن ها   .]9[ کرده اند 
می تواند  است،  شده  تشکیل  پلی)3-هگزیل تیوفن(  بلند  نانوالیاف 
با فرایندهای سرمایش و گرمایش متعدد تهیه شود. شکل 4-الف 
این فرایند را برای ساخت سلول های خورشیدی مربوط و شکل 
4-ب تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشي )SEM( شکل شناسي 
نانوالیاف پلی)3-هگزیل تیوفن( را در حالت  از  تهیه شده  فیلم های 
PCBM نشان می دهند. ملاحظه می شود،  با  خالص و ترکیب شده 
در مجاورت مولکول های PCBM، جدایش فازی بزرگ تر و به تبع 

آن شکل شناسي بهتری به دست آمده است.

روش های تابکاری لایه فعال
با  پلی تیوفن  پایه  بر  پلیمر-فولرن  خورشیدی  سلول های  عملکرد 

)الف(           )ب(     
شکل 3- توپوگرافی فیلم لایه فعال P3HT:PCBM تهیه شده با روش چاپ جوهر افشان با فضاویژگی: )الف( %98/5 و )ب( 93% ]8[.

             )ب(      )پ(
شکل 4- )الف( فرایند سرمایش-گرمایش محلول P3HT:PCBM و چاپ غلتکی و تصاویر SEM نانوالیاف پلی)3-هگزیل تیوفن(، )ب( در 

.]9[ PCBM حالت خالص و )پ( در فیلم تهیه شده با

)الف(
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تحرك  و  نظم یافتگی  به  بیشتر  بهبود  این  می یابد.  بهبود  تابکاری 
در لایه فعال ارتباط پیدا می کند. Heeger و همکاران ثابت کردند، 
مولکولی  وزن  به  فعال  لایه  فیلم های  برای  بهینه  تابکاری  دمای 
اثر  این،  بر  افزون   .]10[ دارد  بستگی  پلی)3-هگزیل تیوفن( 
به منظور  آن  انجام  روش  و  زمان  مدت  نظیر  تابکاری  پارامترهای 
در   .]11[ است  بررسی شده  تهیه شده  فیلم های  بلورینگی  افزایش 
بیشینه  تابکاری،  زمان  مدت  بهینه کردن  با  آزمایشگاهی،  کار  این 
مقدار بلورینگی برای فیلم های نازك به دست آمد و با فاصله گرفتن 
پارامترهای  بهینه سازی  کرد.  پیدا  افت  بلورینگی  بهینه،  شرایط  از 
و  تابکاری  راه  از   P3HT:PCBM خورشیدی  سلول های  مختلف 
دست یابی به بازده %4 گزارش شده است. برای این سامانه، در دمای 
تابکاری  بدون  حالت  با  مقایسه  در  زبری سطح  بیشترین   110°C

اندازه نواحی جدایش یافته فازی درشت تر  به دست آمد. همچنین، 
بوده و تپه ها و دره هایی در شکل شناسي ظاهر شده است. با افزایش 
زبری، سطح تماس بین فیلم پلیمری و کاتد فلزی افزایش می یابد 
که به نوبه خود می تواند به جمع آوری بیشتر بارها در فصل مشترك 
پلیمر و کاتد فلزی منجر شود. دلیل دیگر افزایش بازده با افزایش 
زبری پس از تابکاری مناسب نیز به افزایش بازتاب داخلی نور و در 
نتیجه بهبود جذب نور نسبت داده شده است. تشکیل ساختارهای 
منظم و همچنین محل هایی برای افزایش احتمال جدایش اکسایتن ها 

از دیگر دلایل بیان شده براي افزایش بازده است ]12[.
عمل آوری با حلال به دلیل افزایش تحرك مولکولی و بلورینگی 
برای  بهتری  جایگزین  می تواند  ملایم تر  شرایط  در  فعال  لایه  در 
تابکاری در دمای زیاد باشد. تغییرات نانوشکل شناسي در لایه فعال 
سلول های خورشیدی P3HT:PCBM تحت عمل آوری با حلال های 
مختلف را Liao و همکاران بررسی کرده اند ]13[. آن ها نشان دادند، 
مولکول های  می شود،  عمل آوری  متانول  با  فعال  لایه  که  زمانی 
PCBM در داخل زنجیرهای بی نظم پلی)3-هگزیل تیوفن( پراکنده 

می شوند که به بازترکیب اکسایتن ها منجر می شود )شکل 5-الف(. 
انجام می شود، جدایش فازی بین  با زایلن  هنگامی که عمل آوری 
اتفاق   PCBM خوشه های  و  پلی)3-هگزیل تیوفن(  بلورچه های  
و  الکترون دهنده  فازی  نواحی  بین  ارتباط  و  اتصال  اما  می افتد. 
در  نهایت،  در  )شکل 5-ب(.  نیست  زیاد  چندان  الکترون پذیرنده 
با حلال  عمل آوری  تحت  که   P3HT:PCBM فعال  لایه  فیلم های 
کلروبنزن قرار گرفته اند، شکل شناسي مناسبي با فازهای پیوسته و 
خوشه های  و  پلی)3-هگزیل تیوفن(  بلورچه های  از  مرتبط  هم  به 
انتقال کارآمد حامل های بار  PCBM ایجاد می شود که به تولید و 

منجر می شود )شکل 5-پ(. شکل 5-ت نیز منحنی های جریان مدار 
کوتاه در برابر ولتاژ مدار باز )J-V( را برای سلول های فوتوولتایی 
با حلال های مختلف  مختلف عمل آوری نشده و عمل آوری شده 

گزارش می کند.
Huang و همکاران با بهره گیری از روش عمل آوری با بخار حلال 

 P3HT:PCBM داغ بازده تبدیل توان را در سلول های خورشیدی
که با روش افشانه اي تهیه شده بودند، بهبود بخشیدند ]14[. نتایج 
(conductive atomic اتمی رسانشی  نیروی  میکروسکوپی   تجزیه 
تهیه شده   فیلم های  داد،  نشان   force microscopy, C-AFM)

انجام  با  اما  بودند.  ناهمگن  توپوگرافی  دارای  افشانه اي  روش  با 
بسیار  دارای سطحی  فیلم ها  داغ،  بخار حلال  با  فرایند عمل آوری 
صاف و توزیع رسانایی همگن شدند. شکل 6- نمایي از دستگاه 
استفاده شده برای پوشش دهی با روش افشانه اي )شکل 6-الف( و 
انجام  بدون  را  این روش  با  تهیه شده  فیلم های  توپوگرافی  تصویر 
بخار حلال  با  تابکاری خارجی )شکل 6-ب( و عمل آوری شده 

داغ در دمای C°55 )شکل 6-پ( نشان می دهد.

استفاده از افزودنی های مختلف برای کنترل شکل شناسي
وارد کردن جزء سوم برای اصلاح فصل مشترك در مخلوط دوتایی 

)پ(          )ت( )الف(       )ب(       
شکل 5- )الف( نمایی از شکل شناسي لایه فعال P3HT:PCBM عمل آوری شده با حلال: )الف( کلروبنزن، )ب( زایلن و )پ( متانول و )ت( 

نمودار جریان-ولتاژ سلول های فوتوولتایی عمل آوری نشده و عمل آوری شده با حلال های مختلف ]13[.
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می تواند شرایط بهتری را برای دست کاری ساختار و شکل شناسي 
لایه فعال فراهم کند. Miller و همکاران گزارشی را مبنی بر افزایش 
بازده سلول های خورشیدی تا حدود %0/5 با افزودن %0/1 وزنی 
.]15[ داده اند  ارائه   P3HT:PCBM مخلوط  به  کربن  نانولوله های 
و  پلی)3-هگزیل تیوفن(  قطعه ای  کوپلیمرهای  همکاران  و   Sun

 پلی استیرن را برای کنترل شکل شناسي لایه فعال P3HT:PCBM و 
ازدیاد  به منظور  پلی)3-هگزیل تیوفن(  بلورینگی  افزایش  همچنین 
استفاده   4/1% تا  مربوط  خورشیدی  سلول های  توان  تبدیل  بازده 
دسته  به عنوان  فرایندی  افزودنی های  از  استفاده   .]16[ کردند 
دیگری از افزودنی ها برای کنترل و تثبیت شکل شناسي لایه فعال 
و   Bazan بازمی گردد.   2006 سال  به  خورشیدی  سلول های  در 
همکاران n-اکتیل تیول )n-octylthiol( را معرفی کردند ]17[. آن ها 
 ،P3HT:PC61BM اکتیل تیول به داخل آمیخته-n دریافتند، افزودن
افزایش  به شدت  را  پلی)3-هگزیل تیوفن(  نواحی  ساختاری  نظم 
بزرگی  مرتبه  دو  حدود  در  حفره ها  تحرك  همچنین،  می دهد. 

 )OT( افزایش می یابد. پس از آن در سال 2009، 8،1-اکتان دی تیول
شد  استفاده  فعال  لایه  شکل شناسي  کنترل کننده  افزودنی  به عنوان 
7-الف  شکل  در  اکتان دی تیول  افزودنی  عملکرد  از  نمایی   .]18[
نشان داده شده است. در طول تشکیل فیلم در مجاورت مقادیر کمی 
پلی)3- پلیمر  دو  هر  برای  معمولاً  که  اصلی  حلال  افزودنی،  از 
در  این  می شود.  تبخیر  است،  خوب   PCBM و  هگزیل تیوفن( 
حالی است که افزودنی با دماي جوش زیاد در سامانه باقی مانده و 
جدایش فازی را به لایه فعال القا می کند ]19[. تصویر شکل شناسي 
شکل 7-ب ساختارهای لیفی شکل پلی)3-هگزیل تیوفن( را درون 
لایه فعال نشان می دهد. عملکرد فوتوولتایی تجهیزات ساخته شده 
نشان داده اند، افزودنی های مختلف به افزایش درخور توجه بازده 

تبدیل توان منجر شده اند )شکل 7-پ(.
همان گروه دی یدواکتان )DIO( را به عنوان افزودنی بعدی استفاده 
کرد ]17[. نتایج نشان داد، با اضافه کردن مقادیر جزئی از این ماده 
از  درهم تنیده ای  شکل شناسي  فعال،  لایه  آمیخته  به  حجمی(   2%(

)پ( )الف(         )ب(        
شکل 6- )الف( دستگاه لایه نشانی با  روش افشانه اي و  توپولوژی سطحی فیلم تهیه شده با روش افشانه اي، )ب( پیش از تابکاري خارجی و 

)پ( پس از عمل آوری با بخار حلال داغ ]14[.

)الف(       )ب(            )پ(    
شکل 7- )الف( مدل پیشنهادي برای تشکیل فیلم در طول فرایند خشک شدن. سیم های سیاه رنگ نشان  گر زنجیرهای پلی)3-هگزیل تیوفن( و 
نقطه های درشت، کوچک و بسیارریز به ترتیب نشان گر مولکول های PCBM، 8،1-اکتان دی تیول و دی کلروبنزن هستند، )ب( شکل شناسي لایه 

فعال P3HT:PCBM تهیه شده در مجاورت افزودنی و )پ( مشخصه های ولتاژ-جریان در مجاورت افزودنی های مختلف ]19[.
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دو جزء الکترون دهنده و الکترون گیرنده ایجاد می شود و عملکرد 
سال  در  می یابد.  افزایش  توجهي  شایان  به طور  خورشیدی  سلول 
شکل شناسي  کنترل  برای   )CN( 1-کلرونفتالن  از   Cheng  2012
بازده سلول خورشیدی  افزایش  اذعان داشت، دلیل  برد. وی  بهره 
در   .]20[ است  بوده   Jsc مقدار  بهبود  افزودنی،  این  از  استفاده  با 
افزودنی های  از  جدیدی  نسل  همکاران  و   Cheng  2014 سال 
کوچک مولکول آلی جامد تحت عنوان 3،2-پیریدین دی ال را معرفي 
کردند. این افزودنی به خوبی با اجزای لایه فعال مخلوط می شود و 
نمی شود.  آن ها جدا  از  فرایند ساخت سلول خورشیدی   در طول 
 PCE و  شده  کنترل  به خوبی  فعال  لایه  شکل شناسي  بنابراین، 
فعال  لایه  با  خورشیدی  سلول  توان  تبدیل  بازده  می یابد.  بهبود 
 7/54% به   5/30% از  افزودنی  این  PTB7:PC71BM در مجاورت 

افزایش یافته است ]21[.

دست کاری شکل شناسي با روش های خاص
در  شکل شناسي  کنترل  برای  روش ها  جدیدترین  از  دیگر  یکی 
تهیه  و  محلول  آهسته  سرمایش   ،P3HT:PCBM فعال  لایه های 
الیاف پلی)3-هگزیل تیوفن( است. با این روش رشته های متبلور از 
 بخش های بی شکل با مرکزگریزی و صاف کردن جداسازی شده و 
واقع،  در   .]22[ می شوند  استفاده   PCBM همراه  به  مخلوطی  در 
بهره گیری از ساختارهای لیفی شکل پلی)3-هگزیل تیوفن( از پیش 

توان  تبدیل  بازده  به  فعال سلول های خورشیدی  تهیه شده در لایه 
قابل مقایسه و حتی بهتری در مقایسه با فیلم های لایه فعال تهیه شده 

با روش های متداول منتهی شده است.
تهیه  برای  اکسید  آلومینیم  آندی  الگوی  از  همکاران  و   Kim

ساختارهای نانوستونی )nanopillar( پلی)3-هگزیل تیوفن( استفاده 
نشان  آمده که در شکل های 8-الف و ب  به دست  الگوی  کردند. 
فاصله  و   50  nm عرض   ،150  nm ارتفاع  دارای  شده است،  داده 
ابعاد روی تصویر SEM الگوی  حفره ای nm 100 بوده است. این 
 .]23[ شده اند  تعیین  به وضوح  8-ب  شکل  اکسید  آلومینیم  آندی 
آرایش  از  حاکی  ایکس  پرتو  پراش  با  مطالعه شده  ساختاری  نظم 
زنجیرهای پلی)3-هگزیل تیوفن( در جهت π-π بوده که برای انتقال 
توان  تبدیل  بازده  8-پ(.  )شکل  است  مناسب  بین زنجیری  بار 
ساختارهای  از  بیش  توجه  درخور  به  طور  نانوستونی  ساختارهای 
8-ت،  شکل  در  گزارش شده  نورتابي  طیف  است.  بوده  متداول 
نشان  تهیه شده  فیلم های  در  را  زیادی   )quenching( فرونشانی 
می دهد. دلیل آن نیز به کاهش اتلاف اکسایتن ها در اثر بازترکیب 
با افزایش فصل مشترك در لایه فعال نسبت داده شده است ]23[. 

تهیه  زمینه  در  جالبی  گزارش  همکاران  و   Kim همچنین، 
این  در  کردند.  ارائه  هسته-پوسته  لیفی شکل  ساختارهای 
از  پوسته  و   PCBM از  غنی  فاز  از  هسته  لیفی شکل،  ساختارهای 
فاز غنی از پلی)3-هگزیل تیوفن( تشکیل یافته است ]24[. ساختار 

          )الف(           )ب(

)ت( )پ(          
شکل 8- )الف( نمودار سلول های خورشیدی بر پایه نانوستون های پلی)3-هگزیل تیوفن(، )ب( تصویر SEM الگوی آندی آلومینیم اکسید با 
 اندازه حفره های کنترل شده، )پ( نمودار (grazing incidence wide angle X-ray scattering, GIWAXS( به دست آمده از نمونه های تهیه شده و 

 .]23[ C60 3-هگزیل تیوفن( با(و نانوستون های پلی P3HT:C60 ،P3HT طیف های نورتابي از فیلم های )ت(
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داخلی الیاف P3HT:PCBM و نتایج تجزیه هاي پراش پرتو ایکس 
آن ها در شکل های 9-الف و ب نشان داده شده است. در این نوع 
الیاف، زنجیرهای اصلی پلی)3-هگزیل تیوفن( در طول لیف آرایش 
شده است،  داده  نشان  9-الف  شکل  در  که  گونه  همان  یافته اند. 
 ،P3HT:PCBM از  تهیه شده  نانوالیاف  تابکاری،  فرایند  طول  در 
پوسته  به سمت  نانوالیاف  داخلی  بخش  از   PCBM مولکول های 
خارجی متشکل از P3HT نفوذ کرده و توزیع همگنی از اجزا را 

به وجود آورده اند.
پلی)3-هگزیل تیوفن(  فیلم های  دادند،  نشان  کامکار و همکاران 
و  تتراهیدروفوران  حلال های  از  که  فولرن  با  عامل دارشده 
شکل شناسي  دارای  به ترتیب  شده اند  لایه نشانی  ارتودی کلروبنزن 
شبکه  و  ستون سمت چپ(   ،10 )شکل   )nanosphere( نانوگوی 
به هم متصل از نانوسیم ها )شکل 10، ستون سمت راست( بوده اند 
خشک شدن  فرایند  به  ارتودی کلروبنزن  زیاد  جوش  دماي   .]25[
آهسته تر در طول مدت تهیه فیلم های مربوط و تشکیل ساختارهای 

منظم تر منجر شده است.

بلورینگی و جهت گیری
دو  در  بار  انتقال  با  رسانایی   ،)P3AT( پلی)3-آلکیل تیوفن(ها  در 
حالت درون زنجیری )intrachain( و بین زنجیری )interchain( در 
 )tunneling( تونل زدگی  و   )hopping( بلوری و پرش   بخش های 
در بخش های بی شکل اتفاق می افتد. شکل 11 نواحی مختلف بلوری 
و بی شکل پلی)3-هگزیل تیوفن( را به همراه جهت های انتقال بار 
و   ]001[  ،]100[ نمادهای  شکل،  این  در   .]26[ می دهد   نشان 

اصلی  طول  هگزیلی،  جانبی  زنجیر  جهت های  به ترتیب   ]010[
بی شکل  نواحی  می دهند.  نشان  را   p انباشتگی  و  تیوفنی  زنجیر 
که  هستند  پلی)3-هگزیل تیوفن(  زنجیرهای  از  متشکل  نامنظم  و 
شایان  می دهند.  ارتباط  یکدیگر  به  را  بلوری  و  منظم  بخش های 

           )الف(          )ب(
شکل 9- )الف( نماي ساختار مولکولی داخلی الیاف هسته-پوسته P3HT:PCBM و )ب( تصاویر X-ray diffraction) XRD( به دست آمده از 
 الیاف تهیه شده که در آن ها پرتو ایکس تابیده شده به نمونه به صورت موازی با لیف )سمت چپ( و عمود بر آن )سمت راست( بوده است و 

در دو حالت تابکاری شده و تابکاری نشده از نمونه ها تجزیه به عمل آمده است ]24[.

ساختاری  مدل های  از  نمایي  و  سطح  توپوگرافی   -10 شکل 
عامل دارشده  پلی)3-هگزیل تیوفن(  فیلم های  برای  پیشنهادشده 
ارتو- و  چپ(  سمت  )ستون  تتراهیدروفوران  از  که  فولرن  با 
دی کلروبنزن )ستون سمت راست( روی Si/SiO2 )ردیف اول( و 
ITO )ردیف دوم( لایه نشانی شده اند. ابعاد تصاویر µm 5×5 بوده 

است ]25[.
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توجه است که در هر دو منطقه بی شکل و بلوری، انتقال بار و در 
نتیجه رسانایی اتفاق می افتد.

در فیلم های پلی)3-هگزیل تیوفن(، انتقال بار به بلورینگی بستگی 
انجام  اصلی  زنجیر  و   π-π انباشتگی  جهت  دو  در  اساساً  و  دارد 
می گیرد. مطالعات گسترده روی تبلور پلی)3-هگزیل تیوفن( نشان 
داد، پارامترهای بسیاری از جمله تابکاری، انواع حلال ها و کیفیت 
روش های  و  مولکولی  وزن  تهیه شده،  فیلم های  ضخامت  آن ها، 
تهیه نمونه بر نظم ساختاری پلی)3-هگزیل تیوفن( اثرگذار هستند 
بار  انتقال  رسانا  پلیمرهای  منظم  آرایش  و  جهت گیری   .]12،27[
در  می بخشد.  بهبود  را  مربوط  دستگاه  عملکرد  و  داده  افزایش  را 
سلول های  برای   )face-on( بررویه  جهت گیری  کلی،  حالت 
جهت گیری  دیگر  نوع  دو   .]28[ است  بوده  مناسب  خورشیدی 
یا   end-on( برکناره  و   )edge-on( برلبه  جهت گیری های  شامل 
را  جهت گیری  نوع  سه  این   12 شکل   .]29،30[ هستند   )flat-on 

نشان می دهد.

نتیجه گیری

توان  تبدیل  بازده  و  کارایی  بهبود  راه کارهای  پژوهش،  این  در 
-C-فنیل و  پلی)3-هگزیل تیوفن(  پایه  بر  خورشیدی  سلول های 
از روش های  ارائه و تشریح شد. هر یک  متیل استر  بوتیریک اسید 
تهیه  فرایندی،  حلال های  از  استفاده  فعال،  لایه  پوشش دهی 
نانوساختارهای از پیش تهیه شده، ایجاد الگوهای نوین، بهره گیری 
از ترکیبات پلیمری و غیره به نوبه خود می توانند از راه بهینه سازی 
توان  تبدیل  بازده  افزایش  به سوی  گامی  فعال  لایه  شکل شناسي 
سلول های خورشیدی P3HT:PCBM تلقی شوند. چرا که افزایش 
مزایای  سایر  کنار  در  پلیمری  پایه  خورشیدی  سلول های  کارکرد 
انواع سایر سامانه های  برای جایگزینی سایر  را  راه  می تواند  آن ها 

فوتوولتایی با این نوع سلول های خورشیدی هموار سازد.

بلوری و بی شکل  از بخش های مختلف نواحی  شکل 11- نمایي 
جهت های  و  مشخصه  محورهای  با  همراه  پلی)3-هگزیل تیوفن( 

انتقال بار ]26[.

و  برکناره  برلبه،  مختلف  جهت گیری  نوع  سه  نماي   -12 شکل 
بررویه ]29،30[.
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