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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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راه‌کارهای افزایش بازده سلول‌های خورشیدی پلیمری برپایه 

پلی)3-هگزیل‌تیوفن( و فنیل-C-بوتیریک اسید متیل استر

سمیرا آقبلاغی
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دریافت: 1396/12/27، پذیرش: 1397/6/12

در دهه‌های اخیر از میان سامانه‌های فوتوولتایی پایه پلیمری، سلول‌های خورشیدی پلی)3-هگزیل‌تیوفن( 
)P3HT( فضاویژه و فنیل-C-‌بوتیریک اسید متیل استر )PCBM( توجه زیادی را جلب كرده‌اند. این نوع 
سلول‌های خورشیدی اگرچه دارای مزیت‌هایی نظیر وزن کم، قیمت اندك و انعطاف‌پذیری هستند، اما 
بازده تبدیل آن‌ها در مقایسه با سایر انواع سلول‌های فوتوولتایی به‌نسبت كم است. بنابراین، پژوهشگران 
شاخه‌های مختلف درصدد برآمده‌اند تا با راهک‌ارهای مختلف بازده تبدیل توان را به‌واسطه دستک‌اری 
در  تعیینک‌ننده  بسیار  و  اساسی  نقش  فعال،  لایه  شكل‌شناسي  بخشند.  بهبود  فعال،  لایه  شكل‌شناسي 
عملکرد سلول‌های خورشیدی پلیمری دارد. به‌گونه‌ای که شكل‌شناسي متشکل از جدایش فازی اجزای 
کنار  در  هم  به  متصل  نواحی  به‌شکل  که   )PCBM( الکترون‌گیرنده  و   )P3HT( الکترون‌دهنده  خالص 
عملکرد  داشتن  برای  خورشیدی  سلول‌های  می‌شود.  محسوب  بهینه  شكل‌شناسي  دارند،  قرار  یکدیگر 
هستند  الکترون‌گیرنده  و  الکترون‌دهنده  اجزای  هم  به  متصل  شبکه‌های  از  مسیرهایی  نیازمند  مناسب 
که از راه تبلور و جدایش فاز نانومقیاس در لایه فعال ایجاد می‌شوند. در این مقاله، به مرور اجمالی 
روش‌های افزایش بازده تبدیل سلول‌های خورشیدی P3HT:PCBM نظیر روش‌های تهیه و تابکاری لایه 
فعال، استفاده از افزودنی‌های مختلف پلیمری و غیرپلیمری، بهره‌گیری از روش‌های خاص از قبیل تهیه 
نانوالیاف و نانوکره‌های هسته-پوسته و الگوی آندی و همچنین کنترل بلورینگی و جهت‌گیری زنجیرهای 

الکترون‌دهنده پرداخته می‌شود.
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مقدمه
پیشرفت‌های پرشتاب در زمینه سلول‌های فوتوولتایی از چند دهه 
از  استفاده  پلیمر و  دنیای  میان  به مرحله‌ای رسیده است که  پیش 
ایجاد  ناگسستنی  و  عمیق  پیوند  انرژی،  تولید  برای  خورشید  نور 
قیمت  داشتن  به‌دلیل  پلیمری  خورشیدی  سلول‌های  است.  كرده 
مسیری  در  انعطاف‌پذیری  و  سبکی  آسان،  ساخت  روش  ارزان، 
سلول‌های  انواع  سایر  جایگزین  روزی  می‌توانند  که  دارند  قرار 
این مسیر  در  بزرگي  مانع  به‌عنوان  که  آنچه  اما  خورشیدی شوند. 
قرار گرفته است بازده اندك آن‌هاست. بازده كم از مسائل متعددی 
نور  کم جذب  مقدار  به  می‌توان  آن‌ها  از جمله  که  می‌شود  ناشی 
آندی  ميان‌گير  لایه‌های  و  الکترودها  نامناسب  عملکرد  فعال،  لایه 
و کاتدی، شكل‌شناسي نامناسب لایه فعال و وجود برخی نقص‌ها 
در ساختار سلول فوتوولتایی اشاره کرد. اگرچه پژوهش‌هاي بسیار 
مولکولی  معماری  دست‌کاری  جدید،  مواد  سنتز  زمینه  در  زیادی 
پلیمرها، استفاده از مواد افزودنی برای کنترل شكل‌شناسي و افزایش 
جدایش و انتقال بارها انجام يافته‌اند، اما راه برای ادامه عمیق‌تر و 
از  هدف  است.  باز  همچنان  میان‌رشته‌ای  پژوهش‌های  گسترده‌تر 
این مقاله، مرور مشخصه‌های سلول‌های خورشیدی پلیمری بر پایه 
متیل  اسید  فنیل-C-بوتیریک  و   )P3HT( پلی)3-هگزیل‌تیوفن( 

استر )PCBM( و راه‌کارهای 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 می‌کند. طرح‌واره‌ای از سلول خورشيدی پليمری 
با لایه فعال P3HT:PCBM در شکل 1 نشان داده شده‌است ]1[. 
اينديم قلع اکسيد  با  بين لايه پوشش‌یافته  لايه فعال نوری معمولاً 

)ITO( و الکترود کاتدی قرار داده ‌می‌شود. چون لايه ITO شفاف 
می‌توان  می‌شود.  انجام  دستگاه  سمت  اين  از  روشن‌سازی  است، 
PSS:پلی]4،3-)اتیلن‌دی‌اکسی(تیوفن[  با پوشش‌دهی  الکترودها را 
)PEDOT( روی ITO و ليتيم فلوئوريد )LiF( روی آلومينيم اصلاح 
كرد که در نتيجه تزريق بار بهبود میي‌ابد. در لایه فعال سلول‌های 
خورشیدی همواره دو جزء الکترون‌دهنده و الکترون‌گیرنده وجود 
دارد که در فصل مشترک این دو جدایش جفت‌های الکترون-حفره 
متصل به هم )اکسایتن‌ها( اتفاق می‌افتد. این اجزا می‌توانند از مواد 
پلیمری یا غیرپلیمری انتخاب شوند. شکل 1 اجزای مختلف لایه 

فعال سلول خورشیدی را نشان می‌دهد.

ویژگی‌های تعیین‌کننده در بازده سلول خورشیدی
زیر به‌شرح  خورشیدی  سلول  بازده  در  تعیین‌کننده  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  الکترون‌دهنده  جزء   )HOMO( اشغال‌شده  مولکولی   اوربیتال 
جزء   )LUMO( اشغال‌نشده  مولکولی  اوربیتال  پایین‌ترین 

الکترون‌گیرنده بستگی دارد.
ج- ضریب پرشدگی )FF( که به بازترکیب بارها و تحرک الکترون‌ها 

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

آن Pin، توان ورودی به سلول خورشیدی است:

)1(sc oc

in

J V FFPCE
P

=

.]1[ P3HT:PCBM شکل 1- طرح‌واره‌ای از سلول خورشیدی با لایه فعال
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عملکرد فوتوولتايي‌های پليمری و محدوده عملکرد سلول‌های 
P3HT:PCBM خورشیدی

نور تابشی که درون لايه فعال نوری سلول خورشيدی پليمری جذب 
می‌شود، ابتدا به توليد اکسايتن‌ها منجر می‌شود. اين اکسايتن‌ها طی 
تفکیک  منفی  و  مثبت  بار  حامل‌های  به  و  كرده  نفوذ  خود  عمر 
بايد  می‌شوند،  موفقيت جدا  با  بار  حامل‌های  که  زمانی  می‌شوند. 
به الکترودهای متناظر انتقال داده شوند تا جريان مستقيم خارجی 
حفره‌ها  حامل  به‌عنوان  الکترون‌دهنده  ماده  اينجا  در  شود.  ايجاد 
الکترون‌پذیرنده  ماده  راه  از  الکترون‌ها  که  حالی  در  می‌کند،  عمل 
منتقل می‌شوند. بنابراين، مسيرهای نفوذ برای هر دو نوع بار لازم 
است تا اطمينان حاصل شود که حامل‌های بار به‌واسطه گيرافتادن 
نامتجانس  اتصال  نشوند.  بازترکيب  دچار  هم،  از  جدا  نواحی  در 
توده‌ای )bulk heterojunction, BHJ( که جایگزین مناسبی برای 
اتصال دوبعدی است، دارای مسيرهای نفوذ به‌شکل شبکه‌های به‌هم 
 پیوسته از فازهای الکترون‌دهنده و الکترون‌پذیرنده است. در شکل 2 
و  دوبعدی  نامتجانس  اتصال  نام‌های  با  نامتجانس  اتصال  نوع  دو 

اتصال نامتجانس توده‌ای نشان داده شده‌ است ]3[.
نیاز فناوری روز برای ساخت وسایل فوتوولتایی با خروجی زياد، 
افزایش سریع بازده تبدیل توان سلول‌های خورشیدی آلی بوده‌است. 
 P3HT:PCBM از میان ترکیب‌های مختلف، سلول‌های خورشیدی
در طول دهه گذشته مورد توجه بسیار قرار گرفته‌اند. این سلول‌های 
بازده   .]4[ دستي‌افته‌اند  هم   5% توان  تبدیل  بازده  به  خورشیدی 
و  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  مشتقات  برای  نیز   7/4% توان  تبدیل 

PCBM گزارش شده‌است ]5[.

شكل‌شناسي  با  پلیمری  خورشیدی  سلول  عملکرد  ارتباط 
نانومقیاس لایه فعال

شكل‌شناسي لایه فعال نقش اساسی و بسیار تعیین‌کننده در عملکرد 
کلی سلول خورشیدی دارد. به‌گونه‌ای که شكل‌شناسي متشکل از 

جدایی فاز اجزای خالص الکترون‌دهنده و الکترون‌گیرنده که به‌‌شکل 
نواحی متصل به هم در کنار یکدیگر قرار دارند، شكل‌شناسي بهینه 
داشتن  برای  خورشیدی  سلول‌های  واقع،  در  می‌شود.  محسوب 
هم  به  متصل  شبکه‌های  از  مسیرهایی  نیازمند  مناسب،  عملکرد 
پلیمر و فولرن هستند که با تبلور و جدایی فاز نانومقیاس در لایه 
به‌دلیل  شكل‌شناسي  این  به  دستي‌ابي  اما  می‌شوند.  ایجاد  فعال 
نيست.  آسان  چندان  ترمودینامیکی  و  سینتیکی  پارامترهای  تأثیر 
در ادامه روش‌های مختلف دست‌کاری و بهینه‌سازی شكل‌شناسي 
لایه فعال به‌منظور افزایش بازده تبدیل توان سلول‌های خورشیدی 

P3HT:PCBM بررسی و بحث مي‌شود.

روش‌های تهیه لایه فعال
از  که   )spin coating( چرخشی  پوشش‌دهی  روش  در 
خورشیدی  سلول‌های  فعال  لایه  تهیه  روش‌های  متداول‌ترین 
نوع  به  تبلور  و  فاز  جدایی  مقدار  است،  آزمایشگاهی  مقیاس  در 
برای  استفاده‌شده  واقع حلال  در  دارد.  بستگی  استفاده‌شده  حلال 
شكل‌شناسي  فاز  جدایی  در  اساسی  نقش  فعال،  لایه  پوشش‌دهی 
فیلم لایه فعال و عملکرد سلول خورشیدی دارد. هر اندازه دمای 
جوش حلال استفاده‌شده بيشتر باشد، زمان خشک‌شدن و در نتیجه 

مقدار بلورینگی نیز افزایش می‌یابد ]6[.
مطالعات نشان می‌دهد، در صورت استفاده از حلال دی‌کلروبنزن 
)DCB( برای تهیه لایه فعال P3HT:PCBM با روش پوشش‌دهی 
چرخشی، بازده سلول خورشیدی ساخته‌شده بيش از حالتی است 
بيشتر  آن  دلیل  مي‌شود.  گرفته  بهره   )CB( کلروبنزن  از حلال  که 
با CB گفته شده است. زیرا  بودن دمای جوش DCB در مقایسه 
هنگام خشک‌شدن فیلم، حلال با دمای جوش بيشتر، کندتر تبخیر 
نظم  فیلم  تا  می‌شود  موجب  خشک‌شدن  زمان  افزایش  می‌شود. 
همچنین،  بیابد.  پلیمری  زنجیرهای  خودگردایش  راه  از  بيشتري 
میان  مي‌شود،  انجام  به‌آهستگی  فعال  لایه  خشک‌شدن  که  زمانی 

				 )ب(   			     )الف( 
بردارها  توده‌ای.  نامتجانس  اتصال  )ب(  و  دوبعدی  نامتجانس  اتصال  )الف(  با:  فعال  لایه  ساختار  از  طرح‌واره‌ای   -2 شکل 
نشان‌دهنده مسیرهای انتقال حامل‌های بار به سمت الکترودها و علامت‌های ستاره نشان‌دهنده بازترکیب حامل‌های بار هستند ]3[.
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باعث  و  شده  ایجاد  بیشتری  توازن  الکترون‌ها  و  حفره‌ها  تحرک 
افزایش بازده سلول خورشیدی می‌شود ]7[.

بازده  جوهرافشان،  چاپ  روش  از  استفاده  با  همکاران  و   Hoth

 3/5% مقدار  بیشینه  تا  را   P3HT:PCBM خورشیدی  سلول‌های 
افزایش دادند ]8[. آن‌ها نشان دادند، فضاویژگی زنجیرهای پلی)3-
است.  بوده  اثرگذار  تهیه‌شده  فیلم‌های  زبری  بر  هگزیل‌تیوفن( 
شکل‌های 3-الف و ب به‌ترتیب تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی 
)AFM( فیلم‌های P3HT:PCBM با فضاویژگی‌های %98/5 و %93 را 
نشان می‌دهند. فیلم‌های با فضاویژگی بيشتر، زبری بیشتری داشته‌اند.
در  را  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  نانوالیاف  توسعه  همکاران  و   Oh

 مجاورت مولکول‌های PCBM با به‌کارگیری چرخه‌های سرمایشی و 
گزارش  خورشیدی  سلول‌های  در  استفاده  به‌منظور  گرمایشی 

از  که   P3HT:PCBM فعال  لایه  دادند،  نشان  آن‌ها   .]9[ كرده‌اند 
می‌تواند  است،  شده  تشکیل  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  بلند  نانوالياف 
با فرایندهای سرمایش و گرمایش متعدد تهیه شود. شکل 4-الف 
این فرایند را برای ساخت سلول‌های خورشیدی مربوط و شکل 
4-ب تصاویر میکروسکوپ الکترونی پويشي )SEM( شكل‌شناسي 
نانوالیاف پلی)3-هگزیل‌تیوفن( را در حالت  از  تهیه‌شده  فیلم‌های 
PCBM نشان می‌دهند. ملاحظه می‌شود،  با  خالص و ترکیب‌شده 
در مجاورت مولکول‌های PCBM، جدایش فازی بزرگ‌تر و به‌تبع 

آن شكل‌شناسي بهتری به‌دست آمده است.

روش‌های تابکاری لایه فعال
با  پلی‌تيوفن  پايه  بر  پليمر-فولرن  خورشيدی  سلول‌های  عملکرد 

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

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

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

)الف(



25

یم‌
رم
دت
خو

ی 
مر
پلی

ی 
ها
ت‌
زی
پو
کام

و 
نان

مقالات علمی

13
97

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
ری

یم
 پل
دی

شی
ور

 خ
ای

ل‌ه
لو
س
ده 

از
ش ب

زای
 اف
ای

ره
ه‌کا

را

مقالات علمی

تحرک  و  نظم‌یافتگی  به  بيشتر  بهبود  اين  میي‌ابد.  بهبود  تابکاری 
در لايه فعال ارتباط پيدا می‌کند. Heeger و همکاران ثابت کردند، 
مولکولی  وزن  به  فعال  لایه  فیلم‌های  برای  بهینه  تابکاری  دمای 
اثر  این،  بر  افزون   .]10[ دارد  بستگی  پلی)3-هگزیل‌تیوفن( 
به‌منظور  آن  انجام  روش  و  زمان  مدت  نظیر  تابکاری  پارامترهای 
در   .]11[ است  بررسی شده  تهیه‌شده  فیلم‌های  بلورینگی  افزایش 
بیشینه  تابکاری،  زمان  مدت  بهینهك‌ردن  با  آزمایشگاهی،  کار  این 
مقدار بلورینگی برای فیلم‌های نازک به‌دست آمد و با فاصله‌گرفتن 
پارامترهای  بهینه‌سازی  کرد.  پیدا  افت  بلورینگی  بهینه،  شرایط  از 
و  تابکاری  راه  از   P3HT:PCBM خورشیدی  سلول‌های  مختلف 
دست‌یابی به بازده %4 گزارش شده است. برای این سامانه، در دمای 
تابکاری  بدون  حالت  با  مقایسه  در  زبری سطح  بيشترين   110°C

اندازه نواحی جدایش‌یافته فازی درشت‌تر  به‌دست آمد. همچنین، 
بوده و تپه‌ها و دره‌هایی در شكل‌شناسي ظاهر شده است. با افزایش 
زبری، سطح تماس بین فیلم پلیمری و کاتد فلزی افزایش می‌یابد 
که به‌نوبه خود می‌تواند به جمع‌آوری بیشتر بارها در فصل مشترک 
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 محل‌هایی برای افزایش احتمال جدایش اکسایتن‌ها 

از دیگر دلایل بیان‌شده براي افزایش بازده است ]12[.
عمل‌آوری با حلال به‌دلیل افزایش تحرک مولکولی و بلورینگی 
برای  بهتری  جایگزین  می‌تواند  ملایم‌تر  شرایط  در  فعال  لایه  در 
تابکاری در دمای زیاد باشد. تغییرات نانوشكل‌شناسي در لایه فعال 
سلول‌های خورشیدی P3HT:PCBM تحت عمل‌آوری با حلال‌های 
مختلف را Liao و همکاران بررسی كرده‌اند ]13[. آن‌ها نشان دادند، 
مولکول‌های  می‌شود،  عمل‌آوری  متانول  با  فعال  لایه  که  زمانی 
PCBM در داخل زنجیرهای بی‌نظم پلی)3-هگزیل‌تیوفن( پراکنده 

می‌شوند که به بازترکیب اکسایتن‌ها منجر می‌شود )شکل 5-الف(. 
انجام می‌شود، جدایش فازی بین  با زایلن  هنگامی که عمل‌آوری 
اتفاق   PCBM خوشه‌های  و  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  بلورچه‌های  
و  الکترون‌دهنده  فازی  نواحی  بین  ارتباط  و  اتصال  اما  می‌افتد. 
در  نهایت،  در  )شکل 5-ب(.  نیست  زياد  چندان  الکترون‌پذیرنده 
با حلال  عمل‌آوری  تحت  که   P3HT:PCBM فعال  لایه  فیلم‌های 
کلروبنزن قرار گرفته‌اند، شكل‌شناسي مناسبي با فازهای پیوسته و 
خوشه‌های  و  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  بلورچه‌های  از  مرتبط  هم  به 
انتقال کارآمد حامل‌های بار  PCBM ایجاد می‌شود که به تولید و 

منجر می‌شود )شکل 5-پ(. شکل 5-ت نیز منحنی‌های جریان مدار 
کوتاه در برابر ولتاژ مدار باز )J-V( را برای سلول‌های فوتوولتایی 
با حلال‌های مختلف  مختلف عمل‌آوری نشده و عمل‌آوری شده 

گزارش می‌کند.
Huang و همکاران با بهره‌گیری از روش عمل‌آوری با بخار حلال 

 P3HT:PCBM داغ بازده تبدیل توان را در سلول‌های خورشیدی
که با روش افشانه‌اي تهیه شده بودند، بهبود بخشیدند ]14[. نتایج 
)conductive atomic اتمی رسانشی  نیروی  میکروسکوپی   تجزيه 
تهیه‌شده‌  فیلم‌های  داد،  نشان   force microscopy, C-AFM(

انجام  با  اما  بودند.  ناهمگن  توپوگرافی  دارای  افشانه‌اي  روش  با 
بسیار  دارای سطحی  فیلم‌ها  داغ،  بخار حلال  با  فرایند عمل‌آوری 
صاف و توزیع رسانایی همگن شدند. شکل 6- نمايي از دستگاه 
استفاده‌شده برای پوشش‌دهی با روش افشانه‌اي )شكل 6-الف( و 
انجام  بدون  را  این روش  با  تهیه‌شده  فیلم‌های  توپوگرافی  تصویر 
بخار حلال  با  تابکاری خارجی )شکل 6-ب( و عمل‌آوری شده 

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

استفاده از افزودنی‌های مختلف برای کنترل شكل‌شناسي
وارد‌کردن جزء سوم برای اصلاح فصل مشترک در مخلوط دوتایی 

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

نمودار جریان-ولتاژ سلول‌های فوتوولتایی عمل‌آوری نشده و عمل‌آوری شده با حلال‌های مختلف ]13[.
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می‌تواند شرایط بهتری را برای دست‌کاری ساختار و شكل‌شناسي 
لایه فعال فراهم كند. Miller و همکاران گزارشی را مبنی بر افزایش 
بازده سلول‌های خورشیدی تا حدود %0/5 با افزودن %0/1 وزنی 
.]15[ داده‌اند  ارائه   P3HT:PCBM مخلوط  به  کربن  نانولوله‌های 
و  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  قطعه‌ای  کوپلیمرهای  همکاران  و   Sun

 پلی‌استیرن را برای کنترل شكل‌شناسي لایه فعال P3HT:PCBM و 
ازدیاد  به‌منظور  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  بلورینگی  افزایش  همچنین 
استفاده   4/1% تا  مربوط  خورشیدی  سلول‌های  توان  تبدیل  بازده 
دسته  به‌عنوان  فرایندی  افزودنی‌های  از  استفاده   .]16[ كردند 
دیگری از افزودنی‌ها برای کنترل و تثبیت شكل‌شناسي لایه فعال 
و   Bazan بازمی‌گردد.   2006 سال  به  خورشیدی  سلول‌های  در 
همکاران n-اکتیل‌تیول )n-octylthiol( را معرفی كردند ]17[. آن‌ها 
 ،P3HT:PC61BM اکتیل‌تیول به داخل آمیخته-n دریافتند، افزودن
افزایش  به‌شدت  را  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  نواحی  ساختاری  نظم 
بزرگی  مرتبه  دو  حدود  در  حفره‌ها  تحرک  همچنین،  می‌دهد. 

 )OT( افزایش می‌یابد. پس از آن در سال 2009، 8،1-اکتان‌دی‌تیول
شد  استفاده  فعال  لایه  شكل‌شناسي  کنترل‌کننده  افزودنی  به‌عنوان 
7-الف  شکل  در  اکتان‌دی‌تیول  افزودنی  عملکرد  از  نمایی   .]18[
نشان داده شده‌است. در طول تشکیل فیلم در مجاورت مقادیر کمی 
پلی)3- پليمر  دو  هر  برای  معمولاً  که  اصلی  حلال  افزودنی،  از 
در  این  می‌شود.  تبخیر  است،  خوب   PCBM و  هگزیل‌تیوفن( 
حالی است که افزودنی با دماي جوش زياد در سامانه باقی‌مانده و 
جدایش فازی را به لایه فعال القا می‌کند ]19[. تصویر شكل‌شناسي 
شکل 7-ب ساختارهای لیفی‌شکل پلی)3-هگزیل‌تیوفن( را درون 
لایه فعال نشان می‌دهد. عملکرد فوتوولتایی تجهیزات ساخته‌شده 
نشان داده‌اند، افزودنی‌های مختلف به افزایش درخور توجه بازده 

تبدیل توان منجر شده‌اند )شکل 7-پ(.
همان گروه دی‌یدواکتان )DIO( را به‌عنوان افزودنی بعدی استفاده 
كرد ]17[. نتایج نشان داد، با اضافه‌کردن مقادیر جزئی از این ماده 
از  درهم‌تنیده‌ای  شكل‌شناسي  فعال،  لایه  آمیخته  به  حجمی(   2%(

)پ( 			  			      )ب(  )الف( 				  
شکل 6- )الف( دستگاه لایه‌نشانی با ‌روش افشانه‌اي و  توپولوژی سطحی فیلم تهیه‌شده با روش افشانه‌اي، )ب( پیش از تابكاري خارجی و 

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

			         )پ(  			    )ب(  )الف( 			 
شکل 7- )الف( مدل پیشنهادي برای تشکیل فیلم در طول فرایند خشک‌شدن. سیم‌های سياه‌رنگ نشان‌‌گر زنجیرهای پلی)3-هگزیل‌تیوفن( و 
نقطه‌های درشت، كوچك و بسيارريز به‌ترتیب نشان‌گر مولکول‌های PCBM، 8،1-اکتان‌دی‌تیول و دی‌کلروبنزن هستند، )ب( شكل‌شناسي لایه 

فعال P3HT:PCBM تهیه‌شده در مجاورت افزودنی و )پ( مشخصه‌های ولتاژ-جریان در مجاورت افزودنی‌های مختلف ]19[.
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دو جزء الکترون‌دهنده و الکترون‌گیرنده ایجاد می‌شود و عملکرد 
سال  در  می‌یابد.  افزایش  توجهي  شایان  به‌طور  خورشیدی  سلول 
شكل‌شناسي  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 
افزودنی‌های  از  جدیدی  نسل  همکاران  و   Cheng  2014 سال 
کوچک‌مولکول آلی جامد تحت عنوان 3،2-پیریدین‌دی‌ال را معرفي 
كردند. این افزودنی به‌خوبی با اجزای لایه فعال مخلوط می‌شود و 
نمی‌شود.  آن‌ها جدا  از  فرایند ساخت سلول خورشیدی   در طول 
 PCE و  شده  کنترل  به‌خوبی  فعال  لایه  شكل‌شناسي  بنابراین، 
فعال  لایه  با  خورشیدی  سلول  توان  تبدیل  بازده  می‌یابد.  بهبود 
 7/54% به   5/30% از  افزودنی  این  PTB7:PC71BM در مجاورت 

افزایش یافته است ]21[.

دست‌کاری شكل‌شناسي با روش‌های خاص
در  شكل‌شناسي  کنترل  برای  روش‌ها  جدیدترین  از  دیگر  یکی 
تهیه  و  محلول  آهسته  سرمایش   ،P3HT:PCBM فعال  لایه‌های 
الیاف پلی)3-هگزیل‌تیوفن( است. با این روش رشته‌های متبلور از 
 بخش‌های بی‌شکل با مرکزگریزی و صافك‌ردن جداسازی شده و 
واقع،  در   .]22[ می‌شوند  استفاده   PCBM همراه  به  مخلوطی  در 
بهره‌گیری از ساختارهای لیفی‌شکل پلی)3-هگزیل‌تیوفن( از پیش 

توان  تبدیل  بازده  به  فعال سلول‌های خورشیدی  تهیه‌شده در لایه 
قابل مقایسه و حتی بهتری در مقایسه با فیلم‌های لایه فعال تهیه‌شده 

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

ساختارهای نانوستونی )nanopillar( پلی)3-هگزیل‌تیوفن( استفاده 
نشان  آمده که در شکل‌های 8-الف و ب  به‌دست  الگوی  كردند. 
فاصله  و   50  nm عرض   ،150  nm ارتفاع  دارای  شده‌است،  داده 
ابعاد روی تصویر SEM الگوی  حفره‌ای nm 100 بوده‌است. این 
 .]23[ شده‌اند  تعیین  به‌وضوح  8-ب  شکل  اکسید  آلومینیم  آندی 
آرایش  از  حاکی  ایکس  پرتو  پراش  با  مطالعه‌شده  ساختاری  نظم 
زنجیرهای پلی)3-هگزیل‌تیوفن( در جهت π-π بوده که برای انتقال 
توان  تبدیل  بازده  8-پ(.  )شکل  است  مناسب  بین‌زنجیری  بار 
ساختارهای  از  بيش  توجه  درخور  به‌‌طور  نانوستونی  ساختارهای 
8-ت،  شکل  در  گزارش‌شده  نورتابي  طیف  است.  بوده  متداول 
نشان  تهیه‌شده  فیلم‌های  در  را  زیادی   )quenching( فرونشانی 
می‌دهد. دلیل آن نیز به کاهش اتلاف اکسایتن‌ها در اثر بازترکیب 
با افزایش فصل مشترک در لایه فعال نسبت داده شده است ]23[. 

تهیه  زمینه  در  جالبی  گزارش  همکاران  و   Kim همچنین، 
این  در  كردند.  ارائه  هسته-پوسته  لیفی‌شکل  ساختارهای 
از  پوسته  و   PCBM از  غنی  فاز  از  هسته  لیفی‌شکل،  ساختارهای 
فاز غنی از پلی)3-هگزیل‌تیوفن( تشکیل یافته‌است ]24[. ساختار 

			        )ب(  	         )الف(

)ت( 				   )پ( 					   
شکل 8- )الف( نمودار سلول‌های خورشیدی بر پایه نانوستون‌های پلی)3-هگزیل‌تیوفن(، )ب( تصویر SEM الگوی آندی آلومینیم اکسید با 
 اندازه حفره‌های کنترل‌شده، )پ( نمودار )grazing incidence wide angle X-ray scattering, GIWAXS( به‌دست آمده از نمونه‌های تهیه‌شده و 

 .]23[ C60 3-هگزیل‌تیوفن( با(و نانوستون‌های پلی P3HT:C60 ،P3HT طیف‌های نورتابي از فیلم‌های )ت(



28

یم‌
رم
دت
خو

ی 
مر
پلی

ی 
ها
ت‌
زی
پو
کام

و 
نان

مقالات علمی

13
97

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
ری

یم
 پل
دی

شی
ور

 خ
ای

ل‌ه
لو
س
ده 

از
ش ب

زای
 اف
ای

ره
ه‌کا

را

مقالات علمی

داخلی الیاف P3HT:PCBM و نتایج تجزيه‌هاي پراش پرتو ایکس 
آن‌ها در شکل‌های 9-الف و ب نشان داده شده‌است. در این نوع 
الیاف، زنجیرهای اصلی پلی)3-هگزیل‌تیوفن( در طول لیف آرایش 
شده‌است،  داده  نشان  9-الف  شكل  در  که  گونه  همان  یافته‌اند. 
 ،P3HT:PCBM از  تهیه‌شده  نانوالياف  تابکاری،  فرایند  طول  در 
پوسته  به‌سمت  نانوالیاف  داخلی  بخش  از   PCBM مولکول‌های 
خارجی متشکل از P3HT نفوذ كرده و توزیع همگنی از اجزا را 

به‌وجود آورده‌اند.
پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  فیلم‌های  دادند،  نشان  کامکار و همکاران 
و  تتراهیدروفوران  حلال‌های  از  که  فولرن  با  عامل‌دارشده 
شكل‌شناسي  دارای  به‌ترتیب  شده‌اند  لایه‌نشانی  ارتودی‌کلروبنزن 
شبکه  و  ستون سمت چپ(   ،10 )شکل   )nanosphere( نانوگوی 
به‌هم متصل از نانوسیم‌ها )شکل 10، ستون سمت راست( بوده‌اند 
خشک‌شدن  فرایند  به  ارتودی‌کلروبنزن  زياد  جوش  دماي   .]25[
آهسته‌تر در طول مدت تهیه فیلم‌های مربوط و تشکیل ساختارهای 

منظم‌تر منجر شده‌است.

بلورینگی و جهت‌گیری
دو  در  بار  انتقال  با  رسانایی   ،)P3AT( پلی)3-آلکیل‌تیوفن(ها  در 
حالت درون‌زنجیری )intrachain( و بین‌زنجیری )interchain( در 
 )tunneling( تونل‌زدگی  و   )hopping( بلوری و پرش   بخش‌های 
در بخش‌های بی‌شکل اتفاق می‌افتد. شکل 11 نواحی مختلف بلوری 
و بی‌شکل پلی)3-هگزیل‌تیوفن( را به همراه جهت‌های انتقال بار 
و   ]001[  ،]100[ نمادهای  شکل،  این  در   .]26[ می‌دهد   نشان 

اصلی  طول  هگزیلی،  جانبی  زنجیر  جهت‌های  به‌ترتیب   ]010[
بی‌شکل  نواحی  می‌دهند.  نشان  را   p انباشتگی  و  تیوفنی  زنجیر 
که  هستند  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  زنجیرهای  از  متشکل  نامنظم  و 
شايان  می‌دهند.  ارتباط  یکدیگر  به  را  بلوری  و  منظم  بخش‌های 

			       )ب(  				       )الف(  
شکل 9- )الف( نماي ساختار مولکولی داخلی الياف هسته-پوسته P3HT:PCBM و )ب( تصاویر X-ray diffraction) XRD( به‌دست آمده از 
 الياف تهیه‌شده که در آن‌ها پرتو ایکس تابیده‌شده به نمونه به‌صورت موازی با لیف )سمت چپ( و عمود بر آن )سمت راست( بوده است و 

در دو حالت تابکاری‌شده و تابکاری‌نشده از نمونه‌ها تجزيه به‌عمل آمده است ]24[.

ساختاری  مدل‌های  از  نمايي  و  سطح  توپوگرافی   -10 شکل 
عامل‌دارشده  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  فیلم‌های  برای  پیشنهادشده 
ارتو- و  چپ(  سمت  )ستون  تتراهیدروفوران  از  که  فولرن  با 
دی‌کلروبنزن )ستون سمت راست( روی Si/SiO2 )ردیف اول( و 
ITO )ردیف دوم( لایه‌نشانی شده‌اند. ابعاد تصاویر µm 5×5 بوده 

است ]25[.
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توجه است که در هر دو منطقه بی‌شکل و بلوری، انتقال بار و در 
نتیجه رسانایی اتفاق می‌افتد.

در فیلم‌های پلی)3-هگزیل‌تیوفن(، انتقال بار به بلورینگی بستگی 
انجام  اصلی  زنجیر  و   π-π انباشتگی  جهت  دو  در  اساساً  و  دارد 
می‌گیرد. مطالعات گسترده روی تبلور پلی)3-هگزیل‌تیوفن( نشان 
داد، پارامترهای بسیاری از جمله تابکاری، انواع حلال‌ها و کیفیت 
روش‌های  و  مولکولی  وزن  تهیه‌شده،  فیلم‌های  ضخامت  آن‌ها، 
تهیه نمونه بر نظم ساختاری پلی)3-هگزیل‌تیوفن( اثرگذار هستند 
بار  انتقال  رسانا  پلیمرهای  منظم  آرایش  و  جهت‌گیری   .]12،27[
در  می‌بخشد.  بهبود  را  مربوط  دستگاه  عملکرد  و  داده  افزایش  را 
سلول‌های  برای   )face-on( بررویه  جهت‌گیری  کلی،  حالت 
جهت‌گیری  دیگر  نوع  دو   .]28[ است  بوده  مناسب  خورشیدی 
یا   end-on( برکناره  و   )edge-on( برلبه  جهت‌گیری‌های  شامل 
را  جهت‌گیری  نوع  سه  این   12 شکل   .]29،30[ هستند   )flat-on 

نشان می‌دهد.

نتیجه‌گیری

توان  تبدیل  بازده  و  کارایی  بهبود  راه‌کارهای  پژوهش،  این  در 
-C-فنیل و  پلی)3-هگزیل‌تیوفن(  پایه  بر  خورشیدی  سلول‌های 
از روش‌های  ارائه و تشریح شد. هر یک  متیل‌استر  بوتیریک‌اسید 
تهیه  فرایندی،  حلال‌های  از  استفاده  فعال،  لایه  پوشش‌دهی 
نانوساختارهای از پیش تهیه‌شده، ایجاد الگوهای نوین، بهره‌گیری 
از ترکیبات پلیمری و غیره به‌نوبه خود می‌توانند از راه بهینه‌سازی 
توان  تبدیل  بازده  افزایش  به‌سوی  گامی  فعال  لایه  شكل‌شناسي 
سلول‌های خورشیدی P3HT:PCBM تلقی شوند. چرا که افزایش 
مزایای  سایر  کنار  در  پلیمری  پایه  خورشیدی  سلول‌های  کارکرد 
انواع سایر سامانه‌های  برای جایگزینی ساير  را  راه  می‌تواند  آن‌ها 

فوتوولتایی با این نوع سلول‌های خورشیدی هموار سازد.

بلوری و بی‌شکل  از بخش‌های مختلف نواحی  شکل 11- نمايي 
جهت‌های  و  مشخصه  محورهای  با  همراه  پلی)3-هگزیل‌تیوفن( 

انتقال بار ]26[.

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