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Dye-sensitized solar cells (DSSCs) have attracted interest as clean electrical energy 

due to their low cost and environmentally friendly. In classical dye-sensitized 

solar cells, platinum metal is applied as a counter electrode, but due to its high cost and 

platinum susceptibility towards corrosion, the development and large-scale production 

of dye-sensitized solar cells have been disputed. To resolve this problem, polymers can 

be taken as a replacement for platinum due to their affordability, synthetic simplicity 

and easy usage. The conjugated polymers suitable for use in the counter electrode are: 

polypyrrole (PPy), polyaniline (PANI), poly(3,4-propylenedioxythiophene) (PProDOT), 

poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) and poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-  

polystyreneslufonate(PEDOT-PSS) copolymer. By referring to its high electrical 

conductivity, stability and nanoporous structure, PEDOT, is very suitable for use in solar 

cells as the counter electrode. The performance of the polymer counter electrode in a 

dye-sensitized solar cells are determined by various factors: catalytic activity, electronic 

conductivity, surface area, matching, electrochemical stability, surface morphology, surface 

roughness, thickness, porosity, adhesion, particle size, and crystal structure. The purpose of 

this article is to introduce and delineate the kind of polymer to employ as counter electrode 

in dye-sensitized solar cells and the parameters affecting the performance of polymer 

counter electrode. Finally, some brief accounts on the performances and outlook for the 

polymer counter electrode are presented.
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به دلیل قیمت مناسب و عدم آلایندگی محیط زیست،  به رنگینه،  سلول های خورشیدی حساس شده 
برای تولید انرژی پاک مورد توجه هستند. در سلول خورشیدی کلاسیک از پلاتین به عنوان الکترود 
انبوه  تولید  و  توسعه  پلاتین،  خوردگی  قابلیت  و  زیاد  هزینه  به دلیل  اما  می شود،  استفاده  مقابل 
سلول خورشیدی حساس شده به رنگینه با چالش روبه رو شده است. برای حل این مشکل، پلیمرها 
می توانند به دلیل قیمت مناسب، سادگی سنتز و آسانی اعمال، به عنوان ماده جایگزین پلاتین درنظر 
 ،)PPy( گرفته شوند. پلیمرهای رسانای مناسب برای استفاده در الکترود مقابل عبارت از پلی پیرول
پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(   ،)PProDOT( پلی)4،3-پروپیلن دی اکسی تیوفن(   ،)PANI( پلی آنیلین 
)PEDOT( و کوپلیمر پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(-پلی استیرن سولفونات )PEDOT-PSS( هستند. 
PEDOT با توجه به رسانندگی الکتریکی زیاد، پایداری و ساختار نانومتخلخل آن برای استفاده در 

در  پلیمری  مقابل  الکترود  عملکرد  است.  مناسب  بسیار  مقابل،  الکترود  نقش  در  سلول خورشیدی 
سلول خورشیدی تحت تاثیر عوامل متعدد مانند فعالیت کاتالیزی، رسانندگی الکتریکی، تطابق، سطح 
ساختار  و  ذره  اندازه  چسبندگی،  تخلخل،  ضخامت،  سطح،  شکل شناسی  شیمیایی،  پایداری  موثر، 
بلوری است. هدف از این مقاله، معرفی و تشریح انواع پلیمرهای مناسب برای کاربرد در الکترود 
مقابل سلول های خورشیدی و عوامل موثر بر عملکرد این الکترودهاست. در انتها، مختصری درباره 

عملکرد و چشم انداز الکترودهای مقابل پلیمری در ساختار سلول خورشیدی بحث می شود.
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مقدمه
فناوری بهعنوان رنگینه، به حساسشده خورشیدی سلولهای
این است. نوظهورشناختهشده فناوری یا نسلسوم فوتوولتایی
فناوریبهدلیلسازگاریبامحیطزیستوقیمتکمبانسلهای
پیشینقابلرقابتاست]1[.درسالهایگذشته،پیشرفتهاییدر
زمینهتوسعهفناوریسلولهایخورشیدیحساسشدهبهرنگینه
خورشیدی سلول .]2[ است شده انجام عملی و علمی نظر از
)آند(، فوتوالکترودحساسشده رنگینهشاملیک به حساسشده
الکترولیتحاوییکجزءاکسندهوکاهندهویکالکترودمقابل
)کاتد(است]3[.نماییازسلولخورشیدیحساسشدهبهرنگینه
درشکل1نشاندادهشدهاست]4[.فوتوالکتروددرسلولهای
خورشیدیازیکاکسیدفلزی)اغلبتیتانیمدیاکسید(،بهشکل
نقش میشود. تشکیل آنجذبشده، رنگینهروی که نازک فیلم
.]5[ است الکترون تولید و فرودی نور از فوتون رنگینه،جذب
الکترونتولیدشدهدررنگینهبرانگیختهبهنواررسانشاکسیدفلزی
منتقلشدهوحفرهرنگینهپدیدمیآید.رنگینهبادریافتالکترون
ازالکترولیتبهحالتپایهبرمیگردد.درنهایت،الکترونتولیدی
بهمدارتکمیلشدهباالکترودمقابل،منتقلمیشود.بنابراین،تمام
اجزایسلولخورشیدی،داراینقشخاصیهستندکهبهینهسازی
ابزارنهاییوابستهبهبهبودعملکردهریکازایناجزاست]6[.
بهینهسازیاجزاوموادومعماریسلولهایخورشیدیحساسشده
بهرنگینهبرایتولیدپیوسته،ازچالشهایمهمدرتجاریسازیاین
فناوریاست.برایمثال،معرفیوتوسعهزیرآیندهایپلاستیکی
کهنقصشکنندگیوشکلناپذیریزیرآیندهایشیشهایراندارند،

سببتولیدسلولهایخورشیدیانعطافپذیربااستفادهازفرایند
غلتکتاغلتک)roll to roll(شد]7[.برایارتقایعملکردسلول
در شود. مطالعه دقت با باید آن اجزای از هریک خورشیدی،
اینراستا،پیشرفتهایمهمیدرزمینهمعرفیوجایگزینیمواد
کارآمد،بهویژهپلیمرها،برایحلمشکلاتونقصهایسلولهای

خورشیدیکلاسیکحاصلشدهاست]8[.
مقابل الکترود ازاجزایمهمسلولهایخورشیدینسلسوم،
استکهسببتکمیلمدارالکتریکیوتولیدالکتریسیتهمیشود.
و داشته خوبی الکتریکی رسانندگی باید کارآمد مقابل الکترود
فعالیتالکتروکاتالیزیزیادیبرایکاهشزوجکاهشیالکترولیت
انواع بخش این در استفاده برای گزینهها اولین از باشد. داشته
فلزاتبودهکهدارایرسانشذاتیهستند،امابهدلیلسنگینشدن
گزینه نمیرسند. بهنظر مناسب چندان خوردگی امکان و ابزار
اکسید قلع رسانای شیشههای از استفاده منظور، این برای دوم
واکنش اما است. )ITO( ایندیم با و )FTO( فلوئور با دوپهشده
کاهشالکترولیت،بهویژهالکترولیتید،رویاینشیشههابسیار
آهستهاست.بنابراین،برایبهحداقلرساندنپدیدهبازترکیب،مواد
کاتالیزیمثلپلاتینیاطلابایدبرآنلایهنشانیشود.اینترکیبات
افزایش را ابزار تمامشده هزینه و گرانقیمتاند بسیار اغلب
میدهند.ازسویدیگر،کاربردشیشهمانعازانعطافپذیریسلول
قیمت و انعطافپذیری بهدلیل که سوم گزینه میشود. تهیهشده
مناسب،بسیارموردتوجهقرارگرفتهاست،پلیمرهایرساناهستند
]4[.درکارحاضر،موادوپیشرفتهایاساسیدرزمینهاستفادهاز
پلیمرهابهعنواناجزایکامپوزیتیدرالکترودمقابل)کاتد(بهمنظور

فراهمشدنتجاریسازیاینفناوریبحثوبررسیمیشود.

کاربرد پلیمرها به عنوان الکترود مقابل در سلول های خورشیدی 
حساس شده به رنگینه

درسلولهایخورشیدیمرسوماززیرآیندشیشهایدرفوتوالکترودو
فیلم رنگینهروی فوتوالکترود در میشود. استفاده مقابل الکترود
بلوریازاکسیدفلزیلایهنشانیشدهبرشیشهرساناجذبشدهو
درالکترودمقابل،بسترشیشهایرساناباپلاتینلایهنشانیمیشود.
چنانکهقبلااشارهشد،زیرآیندهایشیشهایدرسلولخورشیدی
شکست از ناشی تخریب احتمال افزایش و شکلناپذیری سبب
و رسانا پلیمرهای از استفاده مشکل، این حل برای میشوند.
از استفاده امکان زیرآیند، بر افزون است. پیشنهادشده هیبریدی
پلیمرهادربخشالکترولیتنیزوجودداردکهدراینحالتسلول

خورشیدیکاملاجامدتهیهمیشود)شکل2(]9[.
اجزای عملکرد نحوه و خورشیدی سلول از نمایی -1 شکل

آن]5[.
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الکترودمقابلدرسلولخورشیدیدارایدونقشمهموحیاتی
تکمیلمدارالکتریکیوامکانچرخشالکترونتولیدشدهوتسهیل
بازتولیدزوجکاهشیالکترولیتدرفصلمشترکالکترودمقابل-
الکترولیتاست.بنابراین،تمامموادانتخابیبرایاستفادهدرالکترود
و زیاد الکتریکی رسانندگی اصلی ویژگی دو دارای باید مقابل،
باشند.اغلبپلیمرهایرسانابهدلیلروش فعالیتکاتالیزیقوی
هزینه زیاد، الکتریکی رسانندگی متخلخل، ساختار سریع، سنتز
الکترود در کاربرد برای مناسب کاتالیزی وخواص فراوانی کم،
مقابلمطلوبهستند.پلیمرهایرساناقابلیتاستفادهدرالکترود
)tandem( دوپشته و دوگانه یگانه، خورشیدی سلولهای مقابل
رادارند.البتهبرایدستیابیبهبازدهحداکثری،سازگاریاجزای
بیشترین .]9[ است ویژهای اهمیت دارای خورشیدی سلولهای
بازدهسلولهایخورشیدیحاویالکترودمقابلپلیمریدرحدود
ابزارها، این در مجتمعسازی فرایند است. شده گزارش 10/3%

مهمترینچالشبرایتجاریسازیاینفناوریاست]10[.
بدین است، زیاد بسیار پلاتین فلز در الکترون انتقال سرعت
دلیلدرسلولهایخورشیدیکلاسیکهموارهلایهنازکیازاین
پلاتینو زیاد قیمت اما مقابللایهنشانیمیشود. الکترود بر فلز
را فناوری این تجاریسازی امکان آن، رسوبدهی زیاد دمای

بهشدتمحدودکردهاست.برایحلاینمشکل،استفادهازمواد
است. شده پیشنهاد هیبریدی ترکیبات و رسانا پلیمرهای کربنی،
پلیآنیلین ،)PPy( پلیپیرول مانند رسانا پلیمرهای میان، این در
،)PProDOT( پلی)4،3-پروپیلندیاکسیتیوفن( ،)PANI(
پلی)4،3- کوپلیمر و )PEDOT( پلی)4،3-اتیلندیاکسیتیوفن(
اتیلندیاکسیتیوفن(-پلیاستیرنسولفونات)PEDOT-PSS(بهدلیل
در کاربرد برای رسوبگذاری آسانی و محیط دمای در سنتز
قابل رسانا پلیمر شیمیایی ساختار هستند. مناسب مقابل الکترود
آورده 3 شکل در سوم نسل خورشیدی سلولهای در استفاده
شدهاست.ویژگیهایفوتوولتاییسلولهایخورشیدیمبتنیبر

الکترودمقابلپلیمریدرجدول1آوردهشدهاست]11[.

پلی پیرول

فیلمپلیپیروللایهنشانیشدهبرزیرآیندهایمختلفدرمقایسهبا
الکترودپلاتیندارایمقاومتانتقالبارکمتروفعالیتکاتالیزیبیشتر
درتماسبایونیددرالکترولیتاست.درنتیجه،سلولخورشیدی
الکترودپلاتیندارد. ابزاردارای بازدهبیشترینسبتبه تهیهشده
امااگرفیلمپلیپیرولباپلیمرشدنفازبخارتهیهشود،بازدهسلول
خورشیدیبهدلیلکاهشفعالیتکاتالیزیناشیازیکنواختیاندازه

شکل2-نماییازسلولخورشیدیحساسشدهبهرنگینهجدید)چپ(،کلاسیک)وسط(وکاملاجامد)راست(]9[.

)ت( )پ( )ب( )الف(  
شکل3-ساختارشیمیاییپلیمرهایرسانا:)الف(پلیآنیلین،)ب(پلیپیرول،)پ(PEDOTو)ت(پلیتیوفن]12[.
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ذره،کاهشمییابد]13[.درسلولخورشیدی،شیشههایرساناي
پوششیافتهباپوششرسانايشفاف)TCO)ازمهمتریناجزای
سلول ساخت هزینه کل 50% تقریبا که است خورشیدی سلول
TCOخورشیدیراپوششمیدهد.بنابراین،تهیهالکترودعاریاز
بارسانندگیالکتریکیزیادمیتواندسببکاهشهزینههایتولید
سلولخورشیدیشود.بدینمنظور،Zhaoوهمکارانبااستفاده
پلیپیرول نانولوله غشای تهیه به موفق خودگردایش فرایند از
حدود در بازدهی زیاد، کاتالیزی فعالیت با غشاها این شدند.
%5/2درسلولخورشیدینشانمیدهند]14[.غشاهایورقهای

خورشیدی سلول در مقابل الکترود بهعنوان میتوانند پلیپیرول
استفاده TCO گرانقیمت لایه حذف بهمنظور انعطافپذیر،
10-30mm اینورقههادرحدود برای شوند.ضخامتمناسب
نسبت بهتری اینحالت،سلولخورشیدیعملکرد در که است
بهکاربردالکترودپلاتینینشانمیدهد]15[.تصویرهایTEMو
بر مبتنی J-Vسلولخورشیدی نمودار پلیپیرول، نانولوله SEM

نانوپلیپیرولورقهایونمونهالکترودمقابلتهیهشدهدرشکل4
نشاندادهشدهاست]14[.

پلی آنیلین

پلیآنیلینازپلیمرهاییاستکهبهطورگستردهمطالعهشدهویکیاز

کاربردهایآندرالکترودمقابلسلولهایخورشیدیاست.Wuو
اندازه با نانوذرات حاوی پلیآنیلین از متخلخلی فیلم همکاران
100nmتهیهوبهعنوانالکترودمقابلدرسلولخورشیدیاستفاده

کردند.نتایجنشانداد،فعالیتکاتالیزیالکترودتهیهشدهبیشاز
الکترودپلاتیناستوابزارمدنظردارایبازدهیدرحدود7/15%
الکترود دارای خورشیدی سلول از بیشتر 0/25% بازده این بود.

مقابلپلاتینیاست]16[.
پلیآنیلین ترکیب در گرافن نانوذرات از دیگری پژوهش در
در و تهیه 330 nm ضخامت با کامپوزیتی فیلم و شد استفاده
7/36% سلول این بازده شد. اعمال خورشیدی سلول ساختار
گزارششد.اینکامپوزیتعملکردنورکاتالیزیبیشترینسبتبه

فیلمپلیآنیلینخالصدارد]9[.
Taiوهمکارانبااستفادهازروشپلیمرشدندرجافیلممتخلخل

پلیآنیلینرابرسطوحFTOتهیهکردند.سلولخورشیدیدارای
کارایی بهبود بهمنظور داد. نشان را 6/54% بازده الکترود این
الکتروکاتالیزیفیلمهایپلیآنیلین،آرایهنانوسیمآنبهطورموضعی
توسعهیافت.ازآنجاکهانتقالالکتروندرامتدادنانوسیمسریعاست،
هرنانوسیمپلیمریدرمعرضخطرکاهشگونههایاکسیدشدهدر
نانوسیمدر الکترولیتاست.پژوهشهانشانمیدهند،پلیآنیلین
تماسباالکترولیتکبالتدارایفعالیتکاتالیزیبیشترینسبت

رنگینه(%) Jsc (mAcm-2)Voc (mV)FFηالکترودمقابل

15/017400/697/66N719پلیپیرول

9/26840/543/4Z907پلیپیرول

8/97040/513/2Z907پلیپیرول

15/247100/6046/54N3پلیآنیلینشفاف

9/486870/6554/26N3پلیآنیلینشفاف

PEDOT15/06930/767/93N719

PEDOT15/26830/757/86N719

PEDOT15/56730/757/87N719

PProDOT16/807150/597/08N3

PProDOT16/47700/729/12N3

PProDOT17/07610/719/25N719

PEDOT-PSS9/16800/674/2N719

PEDOT-PSS11/06800/282/10N719

جدول1-ویژگیهایفوتوولتاییسلولهایخورشیدیمبتنیبرالکترودمقابلپلیمری]11[.
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میدهد. نشان را بازده بهترین شرایط این در و است پلاتین به
و پلیآنیلین پلیآنیلین، نانوسیم با تهیهشده خورشیدی سلول
پلاتینبهعنوانالکترودمقابلبهترتیبدارایبازده5/97،8/24و
بر بهراحتی میتوانند پلیآنیلین نانوسیمهای .]17[ است 6/78%

کنند. رشد الیاف و پلاستیکها مانند انعطافپذیری زیرآیندهای
قابل انعطافپذیر خورشیدی سلولهای در بهراحتی دلیل بدین

استفادههستند]18[.

پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(

ساختار و پایداری زیاد، الکتریکی رسانندگی به توجه با
گزینه PEDOT یا پلی)4،3-اتیلندیاکسیتیوفن( نانومتخلخل،
کارآمدیبرایاستفادهدرسلولخورشیدیدرنقشالکترودمقابل
بسیارزیادی کاتالیزی فعالیت PEDOTدارای نانولولههای است.
هستندوبازدهیدرحدود%8/3درساختارسلولخورشیدینشان
میدهند.همانندپلیآنیلین،اینپلیمرنیزدرمجاورتالکترولیت
عملکردبهتریداردوبازدهآندرشرایطبرابرحداقل%1بیشاز
الکترولیتیداست]19[.پلیمرPEDOTبهطورچشمگیریسبب
کاهشمقاومتانتقالبارناهمگنمیشود،محدودیتهایمربوط
مقدار افزایش موجب و میدهد کاهش را فوتوجریان انتقال به
بازدهابزارمیشود،درنتیجههزینهکلیساختسلولخورشیدی،

خورشیدی سلول بازده بیشترین حاضر، حال در مییابد. کاهش
دارایالکترودمقابلپلیمری،مربوطبهPEDOTومعادل10/3%،

گزارششدهاست]20[.

پلی )4،3-پروپیلن دی اکسی تیوفن(

پلی)4،3-پروپیلندیاکسیتیوفن()PProDOT(ازدستهپلیمرهای
شکلگیری و زیاد بسیار سطح بهدلیل پلیمر این است. تیوفنی
بابازده مطلوب،گزینهعالیبرایجایگزینیالکترودهایپلاتینی
مطلوباست.اینکاتدبهترینعملکردرادرتعاملباالکترولیت
لایه تشکیل از جلوگیری پلیمر، این دیگر ویژگی دارد. کبالت
غیرفعالدرتماسباالکترولیتاست،بنابراینبرایاغلبزوجهای
تخلخل دارای پلیمرها این است. استفاده قابل کاهنده و اکسنده
بسیاریهستندکهسببآسانینفوذوانجامواکنشباالکترولیتو
بازده بیشترین میشود. ابزار طولانیمدت کارکرد نتیجه در
مقابل الکترود حاوی خورشیدی سلول برای گزارششده
PProDOTدرمجاورتالکترولیتید%9/25والکترولیتکبالت

به عمر حداکثر با همراه بازده بیشترین تاکنون است. 10/08%

جایگزینیالکترودپلاتینیباپلیمرPProDOTمربوطاست]21[.
هردوپلیمرPEDOTوPProDOTنامحلولبودهوروشمناسب
برایرسوبگذاریآنهااستفادهازالکتروپلیمرشدناست.البتهاین

شکل4-تصویر:)الف(TEMو)ب(تصویرSEMنانولولهپلیپیرول،)پ(نمودارJ-Vسلولخورشیدیمبتنیبرنانوپلیپیرولورقهایو
)ت(نمونهالکترودمقابلتهیهشده]14[.

)ب(     )الف(  

)ت(     )پ(  
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روشبرایتولیدسلولهایپیوسته،بهدلیلنایکنواختیمناسبدر
فیلمهایمقیاسبزرگ،تجاریسازیآنراباچالشروبهروکرده

است]22[.

کامپوزیت ها

پلیمرPEDOT-PSSکهترکیبیازپلیاستیرنسولفوناتوپلی)4،3-
اتیلندیاکسیتیوفن(است،معروفترینکامپوزیتاستفادهشدهدر
الکترودمقابلسلولهایخورشیدیاست.تعلیقاینپلیمردرآب
بهطورتجاریدردسترساست،اماثباتوارتباطالکتروشیمیایی
کامپوزیت این توسعه درباره مطالعات علت، بدین دارد. ضعیفی
اینکامپوزیت، ازروشهایرفعنقصهای افزایشاست. به رو
تهیهترکیباتهیبریدیبرپایهموادمعدنی-پلیمراست.برایاین
و Cb/PEDOT-PSS ،CoS/PEDOT-PSS ساختارهای منظور
نشان پژوهشها .]9[ شدهاند تهیه MWCNTs/PEDOT-PSS

سلول در پلیمر بر مبتنی مرکب کامپوزیتهای تمام میدهند،
خورشیدی،نسبتبهنوعغیرکامپوزیتیآنها،عملکردبهتریدارندو
است. رقابت قابل پلاتین الکترود با حاصل نتایج موارد اکثر در
مقابل الکترود بر مبتنی عملکردسلولخورشیدی ارتقای اگرچه
کامپوزیتیکاملامشخصنیست،امااحتمالاایننتایجناشیازاثر
همافزاییاجزایکامپوزیتاست]23[.خواصفوتوولتاییبرخی
در کامپوزیتی مقابل الکترود بر مبتنی خورشیدی سلولهای از

جدول2آوردهشدهاست.

عوامل موثر بر عملکرد الکترود مقابل پلیمری
تاثیر تحت خورشیدی سلول در پلیمری مقابل الکترود عملکرد
رسانندگی کاتالیزی، فعالیت از عبارت که است متعددی عوامل

شکلشناسی شیمیایی، پایداری موثر، سطح تطابق، الکتریکی،
سطح،ضخامت،تخلخل،چسبندگی،اندازهذرهوساختاربلوری
هستند]24[.درادامهچندعاملبحرانیکهاثرچشمگیریبربازده

سلولخورشیدیدارد،بحثمیشوند.

فعالیت کاتالیزی

ازآنجاکهنقشمهمالکترودمقابلکاهشالکترولیتکاهشیافته
است،وجودفعالیتکاتالیزیمناسبدرالکترودمقابلدرعملکرد
سلولخورشیدیاهمیتبسزاییدارد.بنابراین،هرچهتعدادمواضع
آسانتر الکترولیت کاهش باشد، دسترس در بیشتری کاتالیزی
میشود.بدیندلیلاستفادهازپلیمرهایمیانتخلخلبرایکاربرد
درالکترودمقابلپیشنهادمیشود]17[.پلاتینفلزینادربافعالیت
کاتالیزیورسانندگیالکتریکیعالیاستکهبهترینعملکردرا
درسلولخورشیدیدارد.بهلحاظنظری،موادجایگزینپلاتین
بهتراست،ساختارالکترونیکیشبیهبهآنداشتهباشند.ازاینرو،
اغلبترکیباتفلزیانتقالدهندهشاملاکسیدها،نیتریدها،کاربیدها،
سولفیدها،سلنیدهاوغیرهبهعنوانجایگزینپلاتینارزیابیشدهاند.
عملکرد شیمیایی، ساختار بهدلیل مواد این اغلب این، وجود با
مشابهیباپلاتینندارند.پلیمرها،بهویژهکامپوزیتهایتیوفنی،با
آثارهمافزاییناشیازالحاقاجزایمناسب،فعالیتکاتالیزیزیاد

وقابلمقایسهباپلاتیننشانمیدهند]25[.

رسانندگی الکتریکی

الکترودمقابلمکملمدارالکتریکیبودهونقشمهمیدرحرکت
اکسایشی-کاهشی زوج به الکترون انتقال و مدار در الکترون
مهمترین از زیاد الکتریکی رسانندگی بنابراین دارد، الکترولیت

رنگینه(%) 1Jsc (mAcm-2)2Voc (mV)3FF 4ηالکترودمقابل
CoS/PEDOT-PSS13/26500/6275/40N719

TiN/PEDOT-PSS14/457270/67187/06N719

NiO/PEDOT-PSS227480/467/58N719

PEDOT-PSS11/017300/302/41N3

Cb/PEDOT-PSS14/057800/535/81N3

MWCNTs/PEDOT-PSS15/56600/636/5N719

graphene/PEDOT-PSS12/967200/484/50N719

جدول2-ویژگیهایفوتوولتاییسلولهایخورشیدیمبتنیبرالکترودمقابلکامپوزیتی]9[.

1چگاليفوتوجریانمدارکوتاه،2ولتاژمدارباز،3ضریبپرشدگيو4بازدهتبدیلنیرو
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ترکیبات اغلب اما، است. موثر مقابل الکترود یک ویژگیهای
الکتریکی رسانندگی کربنی مواد و پلیمرها مانند غیرفلزی
زیادیندارند.بدیندلیلاستفادهازکربنسیاه،گرافنوکربنبا
شکلشناسینانولولهدرامتزاجباپلیمرهابهعنواناجزایهیبریدی،
دهد، افزایش مطلوبی حد تا را الکتریکی رسانندگی میتواند
بهطوریکهبرایاستفادهدرسلولخورشیدیمناسبشوند]9[.

شکل شناسی

اثرچشمگیریدر مقابل، الکترود بهکاررفتهدر شکلشناسیمواد
عملکردسلولخورشیدیحساسشدهبهرنگینهدارد.پژوهشها
نشانمیدهد،پلیمرهایمختلفباساختارهایمتفاوتمیتوانند
اثربخشیمتنوعیداشتهباشند.بنابراین،شکلشناسیمناسببرای
پلیپروپیلن،حالتکرویبودهکهبازدهآندرسلولخورشیدی
بارنگینهN719والکترولیتیدمعادل%7/73است.پلیآنیلینبا
ساختارنانوسیم،بهترینبازدهمعادل%8/24رانشانمیدهد.پلیمر
PEDOTباساختارنانولولهونانوالیافبهترتیببابازده%8/3و

خورشیدی سلول برای استفادهشده شکلشناسی بهترین ،9/75%

است.شکل5تصویریازشکلشناسیپلیمرهایرسانایمناسب
نشان را خورشیدی سلولهای مقابل الکترود در کاربرد برای

برای مهم ویژگی دو بلوری ساختار و شکلشناسی میدهد.
خورشیدی، سلولهای مقابل الکترود در استفادهشده مواد تمام
حتیاکسیدهایفلزیمانندتنگستناکسید،منیزیماکسیدوغیره

است]9[.

تطابق

کاراییزیادسلولخورشیدیبهشدتبهاستفادهازاجزایبهینهو
انتخاب به منظور، بدین است. وابسته آنها انرژی تطابقسطوح
بهطور باید پلیمری مقابل الکترود و الکترولیت حساسکننده،
مقابل، الکترود PEDOT که ابزاری در شود. توجه همزمان
اما %8/0است. بازده باشد، الکترولیت ید N719حساسکنندهو

%10/3بهدست بازده Y123درهمینساختار، به تغییررنگینه با
ساختار در مقابل الکترود بهعنوان PProDOT انتخاب با میآید.
فیلمهای میآید. بهدست 10/08% و 9/25 بازده بهترتیب مزبور
N719دارند. بارنگینه الکترولیتیدتطابقخوبی پلیپروپیلنو
اما،الکترودمقابلبرپایهپلیآنیلیندرترکیببارنگینهN3عملکرد
انرژی سطوح و پلیمری خورشیدی سلول ساختار دارد. بهتری
پلیمرهایرسانایمناسببهعنوانالکترودمقابلدرشکل6نشان

دادهشدهاست]19[.

پایداری

از که بوده مکانیکی و الکتروشیمیایی ثبات شامل پایداری
الکترود در مواد سایر با پلاتین جایگزینی در مهم عوامل
تهیه در پلیمری مواد انتخاب در که مورد اولین است. مقابل
گزینشی پلیمر واکنشپذیری میشود، بررسی مقابل الکترود
بررسی برای است. کبالت و ید مرسوم الکترولیتهای با
ولتامتری آزمون از تهیهشده سلول الکتروشیمیایی ثبات

)ب(
شکل5-)الف(تصویرTEMازپلیپروپیلنکروی]26[و)ب(

.]27[PEDOTازSEMتصویر

)الف(

شکل6-ساختارسلولخورشیدیوسطوحانرژیالکترودکاتد
پلیمری.
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)EIS( الکتروشیمیایی امپدانس طیفسنجی و )CV( چرخهای
میدهند، نشان چرخهای ولتامتری نمودارهای میشود. استفاده
مطلوب مرسوم الکترولیتهای و پلیمری مقابل الکترود واکنش
ثبات دوم، نکته دارد. قبولی قابل الکتروشیمیایی ثبات و است
لایه چسبندگی قدرت از ناشی که بوده مقابل الکترود مکانیکی
مانند کربنی ترکیبات مثال، بهعنوان است. زیرآیند به پلیمری
گرافیتبهدلیلقیمتکم،گزینهمحتملیبرایجایگزینیپلاتیندر
ساختسلولخورشیدیاست.اماپایداریمکانیکیوچسبندگی
ضعیفآنبهزیرآیند)باکمترینتماسدستپاکمیشود(،کاربرد
محدود را بزرگاندازه خورشیدی سلولهای در کربنی ترکیبات
کردهاست.بنابراین،پایداریمکانیکیوچسبندگیرابطهمستقیمی
قابل و مناسب چسبندگی دارای رسانا پلیمرهای اغلب دارند.
درسلولهای آنها از استفاده امکان که زیرآیندهستند به قبولی

خورشیدیتجاریرافراهمکردهاست]10[.

تهیه الکترود مقابل
روشهایمختلفیبرایتهیهوآمادهسازیالکترودمقابلدرسلول
خورشیدیوجودداردکهعبارتازرسوبالکتروشیمیایی،واکنش
کاهششیمیایی،رسوبدهیشیمیاییبخار،واکنشهیدروترمال،
رسوبافشانشیوپلیمرشدندرجاهستند.روشهایآمادهسازی
اندازهذره،مساحتسطح،شکلشناسیوهمچنین بر اثرزیادی
ذرات دارد. مقابل الکترود الکتروشیمیایی و کاتالیزی ویژگیهای
فعالتری کاتالیزی مکانهای بزرگ، سطح مساحت با کوچکتر
الکترود الکتروکاتالیزی فعالیت بهبود سبب که میکنند ایجاد
میشوند.فرایندمرسومبرایتهیهالکترودمقابلپلیمری،پلیمرشدن
درجاست.بدینمنظور،آغازگرمناسببهمحلولمونومرآلیاضافه
بستر اگر میشود. آلی مونومرهای این پلیمرشدن سبب که شده
پلیمربهطور شیشهایرساناییدرمحلولواکنشقراردادهشود،
پلیمری مقابل الکترود و میکند رشد زیرآیند سطح بر موضعی
پلیمرشدن روشهای سایر میشود. تهیه درجا بهطور رسانایی
دارایمزایایمتعددیمانندآسانیانجام،آسانیتهیهکامپوزیتهاو
اما،بهدلیلایجادمقاومتزیاددرفیلمپلیمرینهایی غیرهاست.
برایاستفادهدرسلولخورشیدیمناسبنیستند]12[.برایمثال،
با PEDOT پایه بر پلیمری مقابل الکترود نوعی 2016 سال در
ضخامت40µmورسانندگی357Scm-1،مقاومتویژه4Ωتهیهو
درساختارسلولخورشیدیاعمالشد.ابزارتهیهشدهبازده%6/9را
نشانداد.البتهدرتهیهالکترودمقابلصنعتیشرایطپیچیدهتراست.
و ندارد وجود اندازهها تمام برای کارآمدی روش این، وجود با

انجامشود واقعی براساسشرایط باید آمادهسازی انتخابروش
)شکل7(]28[.

راهبرد بهبود عملکرد الکترود مقابل پلیمری
اگرچهمقدارپلاتینلازمبرایتهیهسلولخورشیدیکماست،اما
پلاتینازطبقهفلزاتنادربودهوبسیارگرانقیمتاست.ازسوی
دیگر،ممکناستپلاتیندرحینفرایندتهیهسلولخورشیدی،از
سطحالکترودمقابلجداشودوبهدرونمحلولالکترولیتنفوذ
و ایجاد بار بازتولید جدید مکانهای رخداد، این نتیجه در کند.
مقدار نتیجه در که میشود جابهجا مقابل الکترود ظرفیت نوار
ارزانی، بهدلیل پلیمرها مییابد. کاهش خورشیدی سلول بازده
بهعنوان عالی، الکتروکاتالیزی فعالیت و کم الکتریکی مقاومت
جایگزینمناسبیبرایپلاتیندرالکترودمقابلمعرفیشدند.در
اینمیان،پلیمرهایبرپایهتیوفنمیتوانندعملکردقابلقبولیدر
بهطورچشمگیری را آن قیمت و باشند داشته سلولخورشیدی
کاهشدهند.الکترودهایمقابلپلیمریمیتواننددردمایمحیطو
این بارگذاری امکان تهیهشوند. ازروشهایمرطوب استفاده با
پلیمربرزیرآیندهایانعطافپذیربااستفادهازروشهایمختلف
چاپوپوششدهیوجودداردکهامکانتجاریسازیاینفناوری
رافراهممیکند.نقطهقوتالکترودمقابلپلیمری،مساحتسطح
زیادآندرمقایسهباپلاتیناست.بنابراین،معرفیفرایندهایجدید
کهبتواندپلیمرهاراباساختارنانومتخلخلقابلکنترلبارسانندگی
و فیزیکی خواص است. مهم بسیار کند، تولید زیاد الکتریکی
شیمیاییمدنظرمیتواندباانتخابصحیحموادهیبریدیبهدست
نانومتخلخلمیتوانندسببافزایشسطحشوند آید.ساختارهای
از میشود. الکتروکاتالیزی فعالیت افزایش موجب خود این که

شکل7-نماییازآمادهسازیالکترودمقابلPEDOTبرایکاربرد
درسلولخورشیدی]28[.
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تغییر میکند. آسان را الکترون انتقال زیاد، رسانش دیگر، سوی
شکلشناسیوتهیهساختارهاییکبعدیمانندنانوسیمهامیتواند
روشدیگریبرایافزایشرسانشالکترودمقابلباشد.باوجود
این،تولیداینساختارهادرمقیاسزیادبسیارپیچیدهبودهوتهیه
و بهینه ضخامت با مقابل الکترود تولید میکند. محدود را آن
سبب ضخامت افزایش زیرا دارد، زیادی اهمیت نیز یکنواخت

کاهشسطحمیشود]19[.


نتیجه گیری

نور از استفاده برای جدیدی فناوری خورشیدی، سلولهای
خورشیددرتولیدجریانالکتریسیتهاست.استفادهازپلیمرهادر
مختلف پژوهشی گروههای توسط ساختسلولهایخورشیدی
سلول در مهم بخشهای از است. بررسی و مطالعه حال در
خورشیدیکهقابلیتجایگزینیباپلیمرهارادارد،الکترودمقابل
بودهکهنقشآنتکمیلمدارالکتریکیوکاهشالکترولیتاست.

دراینمیان،پلیمرهایرسانامانندپلیپیرول،پلیآنیلین،پلی)4،3-
و تیوفن( پلی)4،3-اتیلندیاکسی تیوفن(، پروپیلندیاکسی
سولفونات-پلی)4،3-اتیلندیاکسیتیوفن( پلیاستیرن کوپلیمر
برایکاربرد بهدلیلسنتزدردمایمحیطوآسانیرسوبگذاری
درالکترودمقابلمناسبهستند.باتوجهبهرسانندگیالکتریکی
استفاده برای ،PEDOT نانومتخلخل، ساختار و پایداری زیاد،
الکترودمقابلدرسلولخورشیدی،بسیارمناسباست. بهعنوان
نانولولههایPEDOTدارایفعالیتکاتالیزیبسیارزیادیهستندو
نشان خورشیدی سلول ساختار در 8/3% حدود در بازدهی
میدهند.عواملیکهعملکردالکترودمقابلپلیمریراتحتتاثیر
الکتریکی، رسانندگی کاتالیزی، فعالیت از عبارت میدهند، قرار
تطابق،سطحموثر،پایداریشیمیایی،شکلشناسیسطح،ضخامت،
پلیمرها، اندازهذرهوساختاربلوریهستند. تخلخل،چسبندگی،
الحاق از ناشی همافزایی آثار با تیوفنی، کامپوزیتهای بهویژه
اجزایمناسب،فعالیتکاتالیزیزیادوقابلمقایسهباپلاتیننشان

میدهند.
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