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T    oday, the growing need for energy due to the development of human societies is 

inevitable. Given the limited energy resources of the planet as well as the environmental 

pollution caused by the consumption of fossil fuels, the use of solar energy as a clean 

energy is an undeniable necessity. The use of photovoltaic converters, i.e. solar cells, is one 

of the effective solutions for the optimal use of this huge source of energy. So far, several 

studies have been conducted on the design, manufacture and optimization of solar cells. 

One of the most invaluable approaches is machine learning methods. Machine learning is 

considered as a new branch of academic science that provides valuable new information 

by processing existing data. Areas of application of machine learning in the design and 

manufacture of polymer solar cells are divided into three general categories: predicting the 

solar cells efficiency, selecting appropriate materials, and optimizing the manufacturing 

process. In this article, we have tried to briefly introduce the machine learning methods and 

then explain their applications in the field of designing and manufacturing solar cells. Due 

to several research activities, this article is limited to peer-reviewed articles in the years 

2019 and 2020.
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کاربردهای یادگیری ماشین در سلول های خورشیدی آلي
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امروزه نیاز روزافزون به مصرف انرژی به دلیل توسعه جوامع انسانی، امری اجتناب ناپذیر است. با 
توجه به محدودیت منابع انرژی کره زمین و همچنین ایجاد آلودگی های زیست محیطی ناشی از مصرف 
سوخت های فسیلی، استفاده از انرژی خورشیدی به عنوان یک انرژی پاک ضرورتی انکارناپذیر است. 
استفاده از مبدل های فوتوولتایی )سلول های خورشیدی( از راهکارهای مؤثر برای استفاده بهینه از این 
منبع عظیم انرژی است. تاکنون پژوهش های متعددی درباره طراحی، ساخت و بهینه سازی سلول های 
خورشیدی انجام شده است. در حوزه بهینه سازی سلول های خورشیدی، روش های یادگیری ماشین 
یکی از رویکردهای مفید و مورد استفاده است. یادگیری ماشین به عنوان شاخه جدیدی از حوزه علوم 
دانشگاهی محسوب می شود که با پردازش داده های موجود، اطلاعات ارزشمند نوینی ارائه می دهد. 
زمینه های کاربرد یادگیری ماشین در طراحی و ساخت سلول های خورشیدی پلیمری به سه دسته کلی 
پیش بینی عملکرد سلول خورشیدی، انتخاب مواد مناسب و بهینه سازی فرایندهای ساخت تقسیم بندی 
شده است. در این نوشتار سعی شده است تا روش های یادگیری ماشین به طور اجمالی معرفی و در 
این  در  داده شود.  کاربردهای آن در زمینه طراحی و ساخت سلول های خورشیدی توضیح  ادامه، 
نوشتار، با توجه به مطالعات بسیار انجام شده، مرور مقالات نمایه شده بین المللی معتبر به سال های 

2019 و 2020 میلادی محدود شده است.
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مقدمه
در حال حاضر، انسان در تأثیرگذارترین دوره از حیات خود قرار 
گرفته است. دورانی که در آن، تصمیم گیری از ذهن ها به رایانه ها 
مصنوعی  هوش  از  حوزه ای  ماشین،  یادگیری  شده اند.  منتقل 
است. در علوم  متنوعی در سایر علوم  کاربردهای  دارای  که  بوده 
سرطان  نظیر  بیماری هایی  به  ابتلا  تشخیص  منظور  به  پزشکی، 
رایانه،  علوم  در  می شود.  استفاده  ماشین  یادگیری  روش های  از 
موتورهای جست وجوی اینترنتی، به منظور یافتن مطالب مرتبط با 
نتایج جست وجوهای انجام شده، از الگوریتم های یادگیری ماشین 
استفاده می کنند. تشخیص هرزنامه ها در خدمات پست الکترونیکی، 
کشف علاقه مندی های کاربران در وبگاه های فروش از طریق رصد 
نمونه های  همه  و  همه  جدید،  مطالب  ارائه  و  کاربر  کلیک های 

متنوعی از سایر کاربردهای یادگیری ماشین هستند ]1[.
گسترش روزافزون فناوری موجب شده است، داده های فراوانی 
حال  این  با  گیرد.  قرار  پژوهشگران  دسترس  در  زمینه ها  تمام  در 
را  ارزشمندی  اطلاعات  می توان  است، چگونه  این  اصلی  پرسش 
استخراج کرد که در انبوهی از داده های خام نهفته است؟ یادگیری 
مهم ترین ویژگی بشری است که به عنوان روشی بنیادی برای کشف 
الهام  با  که  است  دانشی  ماشین،  یادگیری  می شود.  شناخته  دانش 
از فرایند یادگیری در انسان، به کسب دانش و مهارت های جدید 
پردازش  در  رایانه ها  توانمندی های  به دلیل  که  کاری   می پردازد، 
بیشتر، با فرایند به مراتب سریع تری انجام می شود. یادگیری ماشین، 
شاخه ای از هوش مصنوعی بوده که بنابر تعریف، دانشی در حوزه 
به  داده ها  پردازش  با  می توان  آن  به وسیله  و  است  رایانه  علوم 

اطلاعات ارزشمند نوینی دست یافت ]2[. 
و  اول  گام های  می دهد.  نشان  را  دانش  کشف  فرایند   ،1 شکل 
داده های  جمع آوری  مسئله،  تعریف  به  دانش،  کشف  فرایند  دوم 
مورد نیاز و پیش پردازش آن ها اختصاص داده شده است. منظور از 

پیش پردازش داده ها، حذف یا اصلاح داده های جمع آوری شده است 
که به دلایل مختلف نظیر خطای انسانی، مغشوش و ناقص هستند. 
ضروری است، این نقص ها در فرایند پیش پردازش داده ها اصلاح 
 شوند. در گام سوم، یکی از الگوریتم های یادگیری ماشین، براساس 
ماهیت مسئله در حال بررسی و پیشینه پژوهش های گذشته، برای 
می شود.  پژوهش، صحت سنجی  نتایج  و  می شود  انتخاب  آن  حل 
در آخرین گام، تفسیر نتایج راهی به سوی افزایش دانش در حوزه 

مسئله در حال بررسی است ]4[.
یادگیری ماشین روشی است که در آن اعتبارسنجی مدل و تفسیر 
نتایج پژوهش، از طریق علوم ریاضی و به ویژه آمار و احتمالات 
فرضیات علمی  با رویکردی علمی،  اساس  این  بر  انجام می شود. 

اولیه پذیرفته یا رد می شوند. 
در یادگیری ماشین، پردازش داده ها منحصر به داده های عددی 
طریق  از  فیلم،  و  عکس  متون،  نظیر  داده ها  متنوع  انواع  و  نیست 
از  دیگر  یکی  متن کاوی  است.  پردازش  قابل  متنوع  مدل های 
حوزه های یادگیری ماشین است که در آن به کاوش متون پرداخته 
می توان  متون،  کاوش  حوزه  در  کاربردی  نمونه  به عنوان  می شود. 
به خلاصه سازی مقالات منتشرشده در یک حوزه علم در بازه های 
زمانی چند ساله و ارائه نتایج آن در قالب جداول و نمودارهای مفید، 
برای دست یابی به اشراف کامل بر پژوهش های انجام شده، اشاره 
در  پژوهش  شکاف  می تواند  یادشده   پژوهش  همچنین،   .]5[ کرد 
حوزه علمی در حال بررسی را آشکار  سازد و از نتایج آن، می توان 

برای تعریف طرح های پژوهشی جدید استفاده کرد. 
از دیگر کاربردهای یادگیری ماشین، بررسی پیوسته اخبار علم و 
فناوری در زمینه علمی خاص و پردازش آن هاست. بدین ترتیب،  
به روندهای نوظهور علم در حوزه در حال بررسی می توان احاطه 
کاملی یافت، کاری که در بهترین حالت، بدون استفاده از روش های 
قابلیت  تاکنون   .]6[ است  امکان پذیر  به سختی  ماشین  یادگیری 
کشف الگو از میان داده ها، تنها برای بشر مشاهده شده، با وجود این 
ازدیاد روزافزون داده ها بر پیچیدگی موضوع افزوده است. در این 
شرایط، استخراج دانش و کشف الگو ناممکن است. از این رو، نیاز 
انکارناپذیر  میان داده ها  الگوی  رایانه ها در استخراج  از  استفاده  به 
است. به طور کلی، روش های یادگیری ماشین به سه دسته تقسیم 

شده  است ]7[:
،)supervised learning( 1- یادگیری نظارتی

2- یادگیری غیرنظارتی )unsupervised learning( و
.)reinforcement learning( 3- یادگیری تقویتی شکل 1- فرایند کشف دانش ]3[.
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یادگیری نظارتی
یادگیری  روش های  ماشین،  یادگیری  الگوریتم های  از  طبقه  اولین 
از ورودی ها،  از طریق مجموعه ای  این روش ها،  نظارتی است. در 
خروجی های مورد نیاز پیش بینی می شوند. با استفاده از این روش، 
تابعی ایجاد می شود که ورودی ها را به خروجی های مطلوب مرتبط 
الگوریتم زمانی متوقف می شود که مدل به سطح  می کند. آموزش 
مطلوبی از دقت و صحت رسیده باشد. روش های یادگیری نظارتی، 
خود به دسته های مختلف تقسیم می شوند که از میان آن ها می توان 
تحلیل  برای  روشی  رده بندی  کرد.  اشاره  رده بندی  روش های  به 
داده هاست که مدلی برای توصیف دسته ها و طبقه بندی آن ها ایجاد 
می کند. به عنوان نمونه، براساس پیشینه های افراد در بانک، این روش 
می تواند افراد متقاضی وام را به دو دسته خوش حساب  و بدحساب 
با توجه  فرد  را درباره هر  اعطای وام  تقسیم بندی کرده و سیاست 
رده بندی،  روش های  مثال  این  در  کند.  تعیین  وی  مالی  پیشینه  به 
ارائه می کنند  پیشینه وی  براساس  را  فرد  آتی  رفتار  پیش بینی  مدل 
به  می توان  نظارتی  یادگیری  روش های  متنوع  تعداد  میان  از   .]3[
 ،)decision tree( تصمیم  درخت  عصبی،  شبکه های  روش های 
تصادفی  جنگل   ،)support vector machine( پشتیبان  برُدار  ماشین 
و   )naive Bayes classifier( ساده  بیز  رده بند   ،)ran dom  for est(
 i)k-nearest neighbors  algo rithm) k الگوریتم نزدیک ترین همسایه

اشاره کرد.

یادگیری غیرنظارتی
در دومین دسته که از آن به عنوان یادگیری غیرنظارتی یاد مي شود، 
به  ورودی ها  تبدیل  مدل،  این  کار  نیستند.  مشخص  خروجی ها 
اطلاعاتی است که از آن در کاربردهای عملی استفاده می شود. از 
است.   )clustering( خوشه بندی  یادگیری،  این  مرسوم  روش های 
تفکیک  و  به  رده بندی  با روش های  مشابه  روش های خوشه بندی 
روش های  در  که  تفاوت  این  با  می پردازند،  داده ها  طبقه بندی 
ابتدا  از  آن ها  تعداد  و  دسته ها  رده بندی،  برخلاف  خوشه بندی 

مشخص نیست.

یادگیری تقویتی
سومین نوع از الگوریتم های یادگیری ماشین، یادگیری تقویتی  نام 
دارد که مبتنی بر روانشناسی رفتار است. در این حالت، با عاملی 
روبه رو هستیم که با محیط در حال تعامل است و با یادگیری از 
هدف  به  دست یابی  برای  را  بهینه  عملی  تا  می کوشد  طریق  این 
باید  مدل  که  دارد  تمرکز  رفتارهایی  بر  روش  این  کند.  انتخاب 

این  ارزشمند  کاربردهای  از  انجام دهد.  بهینگی  بیشینه کردن  برای 
آنجا  از  است.  اطلاعات محدود  در شرایط  رویکرد، تصمیم گیری 
از کاربردهای  ارائه گزارشی  نوشتار،  این  که هدف اصلی نگارش 
یادگیری ماشین در طراحی و ساخت سلول های خورشیدی پلیمری 
است، در ادامه سلول های خورشیدی پلیمری به طور مختصر مرور 

می شود.
از  جدیدي  به نسبت  نسل  پلیمري  خورشیدي  سلول هاي 
مورد  بسیار  اخیر  سال هاي  در  که  هستند  فوتوولتایی  مبدل هاي 
توجه قرار گرفته اند . به دلیل مزیت های فراوان، قابلیت زیادی براي 
تجاري سازی دارند. از معایب این نسل از سلول های خورشیدی، 
بازده کمتر تبدیل انرژی و همچنین پایداری کمتر آن ها نسبت به 

سلول های خورشیدی سیلیکونی تجاری است. 
در حال حاضر، مطالعات زیادی درباره بهبود بازده تبدیل انرژی  و 
انجام می شود. مروری  پلیمری  پایداری سلول های خورشیدی  نیز 
در  مواد  از  گسترده ای  طیف  از  می دهد،  نشان   اخیر  مطالعات  بر 
ساخت سلول های خورشیدی پلیمری استفاده می شود. اما، انتخاب 
مناسب مواد و همچنین پیش بینی مقادیر شاخص های فوتوولتایی  و 
از  ممکن  حالت های  تمام  برای  خورشیدی  سلول های  پایداری 
رو،  این  از  دارد.  زیادی  پیچیدگی  کنونی،  روش های  با  ترکیبات 
در مطالعات اخیر درباره طراحی و ساخت سلول های خورشیدی 
ماشین شده است.  یادگیری  کاربردهای  به  پلیمری، توجه ویژه ای 
برای ساخت  مواد ممکن  کلیه  میان  از  این روش ها،  از  استفاده  با 
سلول های خورشیدی، با انجام غربالگری، تعداد محدودی از مواد، 

برای ورود به فاز مطالعات آزمایشگاهی انتخاب می شوند.
در گام بعدی، انتخاب بهترین مواد از میان تعداد معدودی ترکیب، 
به طور عملی و در آزمایشگاه، کار دشواری نیست. با اجرای این روش 
انتخاب دومرحله ای، که ترکیبی از روش های نظری و عملی است، 
در هزینه و زمان صرفه جویی درخور ملاحظه ای می شود، ضمن اینکه 

کارایی روش و صحت مدل در سطح قابل قبولی قرار دارد. 

سلول های  ساخت  و  طراحی  در  ماشین  یادگیری  کاربرد 
خورشیدی پلیمری

روش هایی  اطلاعات،  فناوری  و  رایانه  علوم  گسترش  با  امروزه 
مؤثرتر از روش متداول سعی و خطا، برای یافتن مواد مورد نیاز در 
ساخت سلول های خورشیدی به وجود آمده است. یکی از زمینه های 
کاربرد یادگیری ماشین در حوزه بهینه سازی سلول های خورشیدی 
پلیمری است. همان طور که از نام آن ها پیداست، در این نسل از 
سلول های خورشیدی در قسمت لایه فعال برای جذب نور، تولید 
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حامل های بار )زوج الکترون-حفره( و درنهایت جداسازی آن ها و 
همچنین، تولید جریان الکتریکی از مواد پلیمری استفاده می شود. 
برای ساخت این دسته از سلول های خورشیدی، معمولا دو ساختار 
عادی و معکوس متصور می شود )شکل 2(. در ساختار عادی قطب 
مثبت )محل جمع آوری حفره(، متشکل از زیر لایه پوشش یافته با 
اکسید فلزی شفاف و رساناست که روی آن یک لایه انتقال دهنده 
پلی استیرن  دی اکسی تیوفن(  پلی)4،3-اتیلن  معمولا  حفره، 
سولفونات )PEDOT:PSS( برای انتقال حفره های به دست آمده از 

لایه فعال، به زیرلایه پوشش دهی می شود.
اکسایتون،  تولید  نور،  جذب  آن  در  که  فعال  لایه  قسمت  در 
مواد  می شود،  انجام  بار  حامل های  تولید  درنهایت  و  جداسازی 
منفی  قطب  در  ساختار،  این  در  می روند.  به کار  آلی  نیمه رسانای 
نظیر  کم،  عملکرد  تابع  با  فلزی  از  الکترون(  جمع آوری  )محل 
آلومینیم، استفاده می شود. در این قسمت از سلول، فلز به دلیل تابع 
پذیرنده  ماده  و  فعال  لایه  از  را  الکترون  به سادگی  کم،  عملکرد 
الکترون دریافت و وارد مدار خارجی می کند. در نتیجه، در درون 
سلول جریان الکتریکی برقرار می شود. برای انتقال بهتر الکترون از 
لایه فعال )ماده پذیرنده الکترون( به کاتد و همچنین مسدودکردن 
عبور حفره به کاتد، معمولا از یک لایه بافری میان لایه فعال و کاتد 
استفاده می شود. این لایه، اصطلاحا لایه بافری کاتد نامیده می شود. 
در این قسمت نیز از یک فلز، مانند کلسیم یا هالید فلزی نظیر لیتیم 
فلوئورید استفاده می شود که به مراتب دارای تابع عملکرد کمتر از 

فلز موجود در کاتد است.
محل  معکوس،  ساختار  با  پلیمری  خورشیدی  سلول های  در 
قطب های مثبت و منفی جابه جا شده است. به عبارتی، الکترون ها در 
آند، قسمتی از سلول که زیرلایه پوشش یافته با قلع اکسید دوپه شده 
ایندیم )ITO( قرار دارد و حفره ها در قسمت کاتد جمع آوری  با 

شکل 2- ساختارهای سلول های خورشیدی پلیمری: )الف( ساختار 
عادی و )ب( ساختار معکوس ]8[.

)ب()الف(

این  در  عادی  ساختار  با  سلول ها  از  دسته  این  تفاوت  می شوند. 
است که لایه انتقال دهنده حفره )PEDOT:PSS( به قسمت بالایی 
انتقال دهنده  لایه  یک  از  زیرلایه،  روی  است.  یافته  انتقال  سلول 
این  دیگر  تفاوت  می شود.  استفاده  حفره  مسدودکننده  و  الکترون 
ساختار با نوع عادی، استفاده از فلزی با تابع عملکرد زیاد، نظیر فلز 
نقره، در قسمت کاتد است. در این دسته از سلول های خورشیدی، 
تیتانیم دی اکسید   یا   )ZnO( اکسید نظیر روی  فلزی  اکسیدهای  از 

)TiO2( به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون استفاده می شود.
سلول های  ساخت  و  طراحی  در  ماشین  یادگیری  کاربردهای 
خورشیدی مطابق با شکل 3 به سه دسته تقسیم بندی می شوند که 

در ادامه مقاله توضیح داده می شوند. 
مختلف  اجزای  بهینه سازی  درباره  زیادی  مطالعات  تاکنون 
سلول های خورشیدی پلیمری به منظور بهبود بازده و پایداری انجام 
شده است. به عنوان نمونه، در پژوهشی به منظور کشف ارتباط میان 
بازده تبدیل انرژی و ساختار و خواص مواد پلیمری به کار رفته در 
نقشه های  به نام  ماشین  یادگیری  روش های  از  یکی  از  فعال،  لایه 
توصیف کننده های  به  مربوط  داده های  به همراه  خودسازمان ده 
سلول های  پلیمری  مواد   )molecular descriptors( مولکولی 
خورشیدی استفاده شده است. توصیف کننده ها مقادیر عددی  بیانگر 
بیانگر اطلاعات  ویژگی های مولکول ها هستند. هر توصیف کننده ، 
خاصی از یک مولکول است. از آنجا که تعداد توصیف کننده های 
مولکولی بسیار زیاد است، واردکردن تعداد بسیار زیادی از آن ها در 
مدل پیش بینی کننده، به افزایش خطای پیش بینی و کاهش دقت مدل 
منجر می شود. از این رو، در این پژوهش از یکی از روش های آماری 
 )principal compo nent  anal ysis( به نام تحلیل مؤلفه های اصلی

و  طراحی  در  ماشین  یادگیری  کاربردهای  دسته بندی   -3 شکل 
ساخت سلول های خورشیدی پلیمری.
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استفاده شده است. مزیت استفاده از این روش آن است که با وجود 
کاهش ابعاد، صحت و اعتبار داده ها حفظ می شود.

گوناگون  مواد  شامل  پژوهش،  این  در  استفاده شده  داده های 
پلیمری بوده که از بیش از 500 مقاله استخراج شده است. ساختار 
نشان   4 شکل  در  الکترون دهنده  پلیمرهای  از  تعدادی  شیمیایی 
داده شده است. در این پژوهش، خواص مواد پلیمری نظیر جرم 
انرژی  ترازهای  پلیمر،  جریان پذیری  شاخص  مونومر،  مولکولی 
پایین ترین  و   HOMO اشغال شده،  مولکولی  اوربیتال  )بالاترین 
افت  و  انرژی  کاف   ،)LUMO اشغال نشده،  مولکولی  اوربیتال 
سلول های  فوتوولتایی  شاخص های  بر  آن ها  اثر  و  فوتون  انرژی 
جریان  چگالی  خروجی،  ولتاژ  حداکثر  نظیر  پلیمری  خورشیدی 
نوری در حالت مدار بسته، ضریب پرشدگی )fill factor( و میزان 
بررسی  پژوهش،  از  هدف  است.  شده  ثبت  انرژی  تبدیل  بازده 
عناصر  وجود  وجود-عدم  الف(  مولکولی:  توصیف کننده های  اثر 
پلیمر،  شیمیایی  ساختار  در  فلوئور  و  گوگرد  اکسیژن،  نیتروژن، 
ب( تعداد زنجیرهای جانبی، پ( تعداد حلقه های آروماتیک، ت( 
پیریدین،  پیرول،  بر  مشتمل  آروماتیک  پنج تایی  حلقه های  تعداد 
شامل  آروماتیک،  حلقه های شش تایی  تعداد  تیوفن، ث(  و  فوران 
و  خطی  جانبی  زنجیرهای  بین  نسبت  ج(  و  بنزن  سیکلوهگزان، 
حلقه های آروماتیک در ساختار مولکولی پلیمر بر عامل بازده تبدیل 
انرژی سلول خورشیدی است. نتایج این پژوهش نشان داد، عوامل 
افت انرژی فوتون و تعداد اتم های فلوئور در ساختار پلیمر بیشترین 
اثر را بر بازده تبدیل انرژی سلول خورشیدی دارند. همچنین ادعا 
شده است، سلول های خورشیدی  با بازده تبدیل زیاد انرژی عموماَ 
در قسمت لایه فعال، دارای پلیمر شاخه ای و زنجیرهای جانبی با 
هفت تا ده اتم عاری از هیدروژن هستند. همچنین در ساختار ماده 
وجود  آروماتیک  حلقه  نه  تا  حدود شش  الکترون دهنده،  پلیمری 
دارد. با درنظرگرفتن نتایج پژوهش در طراحی و ساخت سلول های 

خورشیدی پلیمری، می توان بازده بیشتری به دست آورد. 
ساختار  در  بررسی شده  آروماتیک  حلقه های  پژوهش،  این  در 

شکل 4- نمونه هایی از ساختار مونومرهای مواد پلیمری الکترون دهنده در سامانه فوتوولتایی پلیمری حاوی فولرن ]9[.

هستند.  )بنزن(  شش تایی  و  )تیوفن(  پنج تایی  عمدتا  پلیمرها 
میان   π-π برهم کنش های  آروماتیک،  حلقه های  تعداد  ازدیاد  با 
حلقه ها افزایش پیدا می کند. در نتیجه، انتقال حامل های بار )به ویژه 
الکترون( در زنجیر پلیمر با سهولت بیشتری انجام می شود. هرچه 
قدرت تحرک پذیری  و انتقال حامل های بار بیشتر باشد، جداسازی 
افزایش  خورشیدی  سلول  جریان  و  ولتاژ  در نتیجه  حامل ها  و 
می یابد. این عوامل به طور مستقیم باعث افزایش ضریب پرشدگی 
سلول خورشیدی می شود. افزایش حلقه های آروماتیک در ساختار 
در  می دهد.  کاهش  در حلال ها  را  آن  انحلال پذیری  مقدار  پلیمر، 
الکترون(  پذیرنده  )مواد  مواد  سایر  با  مناسبی  امتزاج پذیری  نتیجه، 
بر  بسزایی  اثر  آلکیل  جانبی  زنجیرهای  افزودن  نمی شود.  انجام 
انحلال پذیری پلیمر دارد و باعث می شود که انحلال پذیری آن در 
حلال ها افزایش پیدا کند. افزایش انحلال پذیری پلیمر به نوبه خود 
باعث ایجاد لایه یکنواخت تر و در نتیجه ارتقای خواص فوتوولتایی 
سلول  خورشیدی می شود. در این پژوهش، با توجه به شکل 5 اثر 
اتم های سنگین )غیر هیدروژن دار( موجود در شاخه جانبی پلیمر بر 
بازده سلول خورشیدی مطالعه شده است. براساس این شکل ادعا 
شده است، اکثر سلول های خورشیدی با بازده زیاد در حدود 7 تا 12 

اتم غیرهیدروژن دار در زنجیر جانبی دارند.
از آنجا که تجسم داده های با ابعاد زیاد برای انسان آسان نیست، 
این  برای  خودسازمان ده  نقشه   نام  با  ماشین  یادگیری  روش   از 
کاربرد  طریق  از  را  داده ها  ابعاد  روش  این  می شود.  استفاده  کار 
شبکه عصبی خودسازمان ده کاهش می دهد. هدف اصلی این فن، 
کاهش ابعاد داده ها به یک یا دو بعد است. در این پژوهش، نسبت 
تعداد اتم ها به تعداد زنجیرهای جانبی در 1203 ماده پلیمری آلی 
استفاده شده در ساخت سلول خورشیدی بررسی شده است. نتایج 
خوشه بندی در شکل 5 ارائه شده است. نتایج برای این نسبت، در 
پنج دسته 6-1، 12-7، 18-13، 24-19 و 30-25 آمده که هر دسته 
در شکل، با یک رنگ مجزا مشخص شده است. همان طور که شکل 
نشان می دهد، بیشتر مواد با کارایی تبدیل انرژی زیاد، دارای 7-12 
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اتم غیر هیدروژنی در زنجیر جانبی هستند ]9[.
اخیرا به کارگیری سلول های خورشیدی حاوی مواد الکترون گیرنده 
و  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  فعال،  لایه  در  غیرفولرنی 
این  از  استفاده  با   10% از  بیش  انرژی  تبدیل  بازده  پژوهش ها،  در 
سلول های  با  مقایسه  در   .]10-14[ است  شده  گزارش  ترکیبات 
بدون  خورشیدی  سلول های  فولرنی،  ترکیبات  برپایه  خورشیدی 
فولرن دارای ویژگی هایی  نظیر جذب نوری زیاد، سطوح انرژی  و 
برای   .]15-17[ هستند  تنظیم شدنی  خواص  و  مناسب  بلورینگی 
تضمین عملکرد مناسب این سلول ها ضروری است، پیش نیازهایی 
نظیر عدم وجود سد انرژی زیاد )اختلاف زیاد میان ترازهای انرژی 
الکترون(  گیرنده  دهنده  و  مواد   HOMO و   LUMO اوربیتال های 
در  بهتر  خواص  به  دست یابی  برای   .]18-21[ شود  در نظر گرفته 
اوربیتال های  انرژی  ترازهای  همسانی  خورشیدی،  سلول های 
سلول های  طراحی  در  الکترون  گیرنده  و  دهنده  مواد  مولکولی 
انجام  این،  با وجود  خورشیدی بدون فولرن مدنظر قرار می گیرد. 
محاسبات کمّی با هدف انتخاب مواد دهنده  و گیرنده غیرفولرنی، 
توصیف کننده  شش  پژوهشی  در  است.  پیچیده  و  زمان بر  کاری 
دو  هر  در   LUMO و   HOMO انرژی  ترازهای  شامل  مولکولی 
انرژی  الکترون و همچنین کاف های  از مواد دهنده و گیرنده  نوع 
LUMO  و  اوربیتال های  میان  انرژی  تراز  اختلاف  یعنی  دو،  این 
HOMO، مدنظر قرار گرفته است. خروجی های مدنظر از طراحی 

سلول خورشیدی، حداکثر ولتاژ خروجی آن و چگالی جریان نوری 
در حالت مدار بسته، ضریب پرشدگی و بازده تبدیل انرژی هستند. 
یادگیری ماشین مطابق با شکل  6 توانسته است، ارتباط ورودی ها  و 
خروجی ها را به طور مطلوب مشخص کرده و در تعیین مواد در فاز 
راستا،  این  در  کند.  ایفا  ارزنده ای  نقش  طراحی سلول خورشیدی 
داده های مرتبط با 135 زوج پذیرنده الکترون بدون فولرن و 30 ماده 

اتم های  میانگین  تعداد  برای  نتایج خوشه بندی دوبعدی  شکل 5- 
غیرهیدروژنی در هر زنجیر مونومر ]9[.

شده  و  معتبر جمع آوری  مقالات  درون  از  پلیمری  الکترون دهنده 
به منظور ارزیابی عملکرد سلول خورشیدی بررسی شده است.

روش یادگیری ماشین استفاده شده در این پژوهش، روش جنگل 
تصادفی است که دارای دقت پیش بینی %85 است. در شکل 7، نمودار 
ضریب هم بستگی Pearson میان ورودی ها و خروجی ها نشان شده 
است. در این نمودار عدد 1 نشانگر هم بستگی شدید مثبت و عدد 1- 
نشانگر هم بستگی شدید منفی است. نتایج پژوهش نشان داد، کاف 
انرژی پذیرنده غیرفولرنی و تراز انرژی HOMO ماده الکترون دهنده 
پلیمری، مهم ترین پارامترها برای درک خواص نوری و فیزیکی این نوع 
از سلول های خورشیدی هستند. در این پژوهش به طور عمده، کاربرد 
یادگیری ماشین بر تعیین نوع ارتباط توصیف کننده های مولکولی و 
بازده سلول خورشیدی  و همچنین بهینه سازی عملکرد سلول از طریق 
تعیین تراز انرژی مواد دهنده  و پذیرنده الکترون متمرکز بود ]22[. 
در پژوهشی که درباره سلول های خورشیدی پلیمری بدون فولرن به 
چاپ رسیده است، با کمک الگوریتم های یادگیری ماشین، 32 میلیون 

تراز  مدل سازی  در  ماشین  یادگیری  کاربرد  طرحواره   -6 شکل 
انرژی در سلول  خورشیدی پلیمری بدون فلورن ]22[.

و  مولکولی  توصیف کننده های  میان  هم بستگی  ضرایب   -7 شکل 
خروجی های مدانتظار در سلول خورشیدی مطالعه شده ]22[.
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آن ها شش  میان  از  بررسی شدند.  الکترون  پذیرنده  و  دهنده  زوج 
 PM6:Y-ThCN ،PM6:Y- ThCH3 ،PM6:Y-PhCl, منتخب  زوج 
PBDB-T:Y-ThCN  ،PBDB-T:Y-ThCH3، و PBDB-T:Y-PhCl با 

خواص فوتوولتایی مناسب )بازده زیاد تبدیل انرژی( به صورت زیر 
انتخاب شدند.

بدیهی است، بررسی 32 میلیون زوج ماده در سامانه آزمایشگاهی 
امکان پذیر نیست  و مدل یادگیری ماشین نقش منحصر به فردی در 
انتخاب زوج های دهنده  و پذیرنده الکترون داشته است. در جدول 1 
نتایج واقعی که نتیجه از سنتز و مطالعات آزمایشگاهی است به همراه 
محاسبات پیش بینی شده از روش مدل سازی یادگیری ماشین آورده 
شده است. بررسی مقادیر پیش بینی شده به وسیله مدل و مقادیر واقعی 

آن نشان داد، صحت مدل یادگیری ماشین %71 بوده است ]23[.
خورشیدی  سلول های  به  ویژه ای  توجه  اخیر،  سال های  در 
اطلاعات  پژوهشی،  در  است.  شده  معطوف  آلی،  سه گانه  پلیمری 
تهیه  گذشته  مطالعات  براساس  فولرن  از  مشتق شده  ترکیب   124
و  تصادفی  جنگل  روش  محاسباتی  قابلیت  به کمک  است.  شده 
یک  انرژی  تبدیل  بازده  پیش بینی  گذشته،  داده های  از  آموختن  با 
از  امکان پذیر شده که در لایه فعال آن  پلیمری  سلول خورشیدی 
ترکیب هم زمان سه ماده پلیمری استفاده شده است. بدین ترتیب، 
بینش ارزشمندی درباره سطوح انرژی اوربیتال های مولکولی مواد 
انتخابی،  الکترون گیرنده  از میان مواد  ارائه شد.  پلیمری به کاررفته 
متفاوت  محدوده های  با   PC71BM بقیه  و   PC61BM عدد   15
ترازهای انرژی اوربیتال های مولکولی هستند. محدوده تراز انرژی 
از  به ترتیب   PC61BM ترکیب   LUMO و   HOMO اوربیتال های 
مقادیر  این   PC71BM ترکیب  برای  و   -5/85  eV تا   -2/7  eV

 8 شکل  براساس  بود.  متغیر   -5/5  eV تا   -3/2  eV از  به ترتیب 

جدول 1- خروجی های واقعی و پیش بینی شده در مطالعه سلول خورشیدی بدون فولرن ]23[.

ماده استفاده شده
چگالی مدار 
)V( Voc ،باز

)mA.cm-2( Jsc،ضریب پرشدگی   چگالی جریان
)%(

بازده )%(
اندازه گیری شدهبه دست آمدهاندازه گیری شدهبه دست آمده

PM6:Y-ThCN0/90621/9120/2066/4413/1810/52
PM6:Y-ThCH30/95212/8914/8154/306/6710/41
PM6:Y-PhCl0/84526/8224/6860/7015/7113/31

PBDB-T:Y-ThCN0/85421/7220/9759/4311/0211/49
PBDB-T:Y-ThCH30/85622/7822/1556/8611/0811/64
PBDB-T:Y-PhCl0/76323/1422/6263/3711/1911/32

محدوده بازده سلول های مورد بررسی از % 2/32 تا % 14/6 است.
خواص  ارزیابی  برای  کلی  سازوکار  دو  از  پژوهش،  این  در 
جداسازی و انتقال حامل های بار و درنهایت ایجاد ولتاژ الکتریکی 
این  بر اساس  است.  شده  داده  نشان   9 شکل  در  که  شده  استفاده 
دو  از  بهره گیری  امکان  خورشیدی  سلول  فعال  لایه  سازوکار ها، 
پذیرنده به همراه یک ترکیب الکترون دهنده )شکل 9ب( و همچنین 
الکترون  پذیرنده  ترکیب  یک  با  همراه  الکترون دهنده  ماده  دو 
)شکل 9الف( را دارد. بر اساس این پژوهش در صورتی که از یک 
ترکیب الکترون دهنده و دو ماده پذیرنده الکترون استفاده شود که 
 -0/7  eV آن ها   LUMO اوربیتال های  میان  انرژی  تراز  اختلاف 
باشد، بازده سلول خورشیدی افزایش چشمگیری می یابد. براساس 
الگوریتم های یادگیری ماشین، برآورد بیشترین بازده تبدیل انرژی 
مربوط به سلولی است که در آن از PC71BM به عنوان پذیرنده، 

سلول های  سازنده  مواد  انرژی  تبدیل  بازده  نمودار   -8 شکل 
خورشیدی با ترکیب سه گانه دارای فولرن ]24[.
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پلیمر پایه تیوفن PTB7-Th به عنوان الکترون دهنده و جاذب نور و 
ترکیب COi8DFIC به عنوان پذیرنده دوم استفاده شده باشد ]24[.

در پژوهش دیگري دو پلیمر فلوئوردار نیمه رسانا )الکترون دهنده( 
آلی  ترکیب  نوعی  و  شاخه دار  و  زنجیر خطی  ساختار  نوع  دو  با 
خورشیدی  سلول  فعال  لایه  در  کاربرد  برای  الکترون،  پذیرنده 
استفاده شده است. به دلیل ساختار فضایی، پلیمر الکترون دهنده با 
تراکم  پذیری  زنجیر شاخه دار  دارای  پلیمر  به  نسبت  زنجیر خطی 
میان  بیشتر  مشترک  فصل  به علت  همچنین،  داراست.  را  بیشتری 
این  در  الکترون  پذیرنده  آلی  ترکیب  و  الکترون دهنده  پلیمر 
بازده  موجب  که  می شود  انجام  راحت تر  الکترون  انتقال  ساختار، 
جنگل  روش  وظیفه  است.  شده  متناظر  خورشیدی  سلول  بیشتر 
خورشیدی  سلول های  بازده  پیش بینی  پژوهش،  این  در  تصادفی 
بود. بیشترین بازده سلول خورشیدی % 11/2 پیش بینی شده که در 
عمل مقدار واقعی آن % 11 گزارش شده است. این موضوع، بیانگر 
موفقیت مدل پیش بینی کننده است ]25[. در این پژوهش، استفاده 
از ترکیب آلی پذیرنده الکترون در لایه فعال باعث گسترده ترشدن 
طیف جذبی سلول خورشیدی شده است. با توجه به پیک جذبی 
ترکیب m- IT IC-OR-4CI در محدوده nm 700 مقدار جذب نور 
امواج  جذب  امکان  همچنین،  می یابد.  افزایش  مرئی  محدوده  در 
خورشیدی در محدوده نزدیک به زیرقرمز نیز وجود دارد که باعث 
افزایش مقدار بازده سلول خورشیدی شده است. با توجه به اینکه 
 550 nm الکترون دهنده در محدوده  پلیمر  نور دو  محدوده جذب 
است، استفاده از ترکیب آلی پذیرنده الکترون، نه تنها باعث افزایش 
مقدار جذب نور در لایه فعال شده است، بلکه با توجه به تراز انرژی 
این ترکیب، سد انرژی زیادی برای ممانعت از انتقال الکترون وجود 
ندارد و در نتیجه جداسازی و انتقال الکترون به نحو مناسبی انجام 

می شود ]25[.
با کمک الگوریتم های یادگیری ماشین، 1850 سلول خورشیدی 

پلیمری به طور جامع مطالعه شده اند. در این مطالعه، اثر 17 شاخص 
ساختار سلول خورشیدی، مواد به کاررفته در سلول، نوع زیرلایه  و 
محیطی  شرایط  سلول،  بازده  تعیین  روش های  آب بندی،  ماده 
آزمون  انجام  محیطی  شرایط  نور،  منبع  شدت  سلول،  اندازه گیری 
نظیر رطوبت و دما و سایر موارد بر پایداری سلول های خورشیدی 
پلیمری بررسی شده است. در این پژوهش، پس از برآورد سه عامل 
بازده اولیه تبدیل انرژی سلول خورشیدی )E0(، مدت زمان رسیدن 
بازده سلول خورشیدی به %80 مقدار اولیه آن )T80( و مدت زمان 
رسیدن بازده سلول به %80 مقدار پایدارشده آن )TS80( )شکل 10(، 
اثر 17 شاخص که بخشی به ساختار سلول خورشیدی  و بخشی به 
تبدیل  بازده  بر  است  مربوط  اندازه گیری  و شرایط  محیطی  عوامل 

انرژی و در نتیجه پایداری سلول خورشیدی ارزیابی شده است. 
در این پژوهش، از مدل ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. 
متوالی  کمینه  بهینه سازی  الگوریتم  از  مزبور،  مدل  آموزش  برای 
این  از  استفاده شده است.   )sequential minimal optimization(
ماشین بردار  مدل های  آموزش  به منظور  گسترده   به طور  الگوریتم، 

پشتیبان استفاده می شود.
عوامل  اثر  نشانگر  که   2 جدول  و  یادشده  الگوریتم  بر اساس 
مربوط به ساختار سلول خورشیدی است، ملاحظه می شود، برای 
تأثیر  بیشترین  انرژی سلول خورشیدی،  تبدیل  اولیه  بازده  افزایش 
مربوط به مواد به کاررفته در لایه فعال، لایه های انتقال دهنده حفره  و 
الکترون  و الکترودها و همچنین ساختار و نحوه چینش لایه ها در 

سلول خورشیدی است )شکل 11(.
در طرف مقابل ملاحظه می شود، نوع مواد به کار رفته در لایه ها 
بر  حفره(  و  الکترون  انتقال دهنده  لایه های  و  فعال  لایه  جمله  )از 
کاهش مقدار پایداری سلول خورشیدی اثرگذار است. براساس این 
جدول، انتخاب نوع ماده به کاررفته در لایه فعال و پس از آن استفاده 
از سلول های متوالی، بیشترین تأثیر را بر بهبود پایداری سلول های 

شکل 9- طرحواره ساختار سلول خورشیدی: )الف( 1 پذیرنده و 2 
دهنده الکترون و )ب( 2 پذیرنده و 1 دهنده الکترون ]24[.

)ب()الف(

شکل 10- طرحواره نمودار تخریب سلول خورشیدی پلیمری ]26[. 
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تیوفن(  پلی)3-هگزیل  پلیمر  از  استفاده  دارد.  پلیمری  خورشیدی 
)P3HT( که یکی از متداول ترین پلیمرهای نیمه رسانای استفاده شده 
در سلول های خورشیدی پلیمری بوده، اثر منفی بر پایداری سلول 
و   PTB7 پلیمرهای  از  استفاده  مقابل،  در طرف  دارد.  خورشیدی 
خورشیدی  سلول  پایداری  افزایش  بر  مثبتی  اثر   PBDTTT-C

یا   PBbTTT-T پلیمر  از  استفاده  می شود،  ملاحظه  همچنین  دارد. 
بر  منفی تری  اثر   P3HT به  نسبت  فعال  لایه  در  مس  فتالوسیانین 
پایداری سلول خورشیدی دارد. درباره مواد انتقال دهنده الکترون یا 
حفره نیز به کارگیری MeO-TPD بیشترین اثر را بر کاهش پایداری 
سلول خورشیدی دارد. همچنین، استفاده از روی اکسید دوپه شده 
با آلومینیم )AZO( به عنوان ماده انتقال دهنده الکترون نیز اثر منفی 
بر پایداری سلول دارد. درباره چیدمان لایه ها، استفاده از سلول های 
متوالی نسبت به سلول های دارای ساختار معکوس اثر بسزایی بر 
بهبود پایداری سلول خورشیدی دارد. درباره روش لایه نشانی نیز 
لایه نشانی  برای  جوهرافشان  چاپ  از  استفاده  می شود،  ملاحظه 

شبکه نقره باعث کاهش پایداری سلول خورشیدی می شود. 

بدترین حالتبهترین حالتنامردیف

PCDTBT ،PTB7 و لایه فعال اول1

PBDTTT-c

،PBbTTT-T 

P3HT

معکوستاندمپیکربندی2

-ICBA و OXCBAلایه فعال 32
نقرهنقرهالکترود 41

-پلاتینالکترود 52

آزوگرافن اکسید لایه انتقال دهنده اول6

-وانادیم اکسید لایه انتقال دهنده دوم7

جدول 2- بهترین و بدترین مشخصات به دست آمده در پژوهش ]26[.

شکل 11- ساختار سلول خورشیدی مطالعه شده ]26[.

به عنوان  ماشین  یادگیری  از  پژوهش  این  در  خلاصه،  به طور 
مناسب  مواد  انتخاب  برای  سریع  و  مؤثر  غربالگری  روش  نوعی 
سلول خورشیدی استفاده شده است. همچنین، ویژگی های مؤثر بر 
تخریب سلول خورشیدی پلیمری شناسایی شده اند که بر عامل های 
بازده اولیه، مدت زمان رسیدن بازده سلول خورشیدی به %80 مقدار 
اولیه آن و بازده اولیه، اثر مثبت یا منفی دارند. با این روش، ماده 
بهینه در هر یک از لایه های سلول شناسایی شده  است. عامل مهم در 
انتخاب این مواد، عملکرد و پایداری سلول خورشیدی است ]26[.

از رویکردهای مهم در حوزه بهبود بازده تبدیل انرژی سلول های 
خورشیدی، استفاده از ترکیبات الکترون گیرنده غیرفولرنی است. این 
ترکیبات، به دلیل مزیت هایی از جمله امکان فرایندپذیری در حالت 
و  درنتیجه مشکلات کمتر زیست محیطی  محلول، سمیت کمتر و 
قرار  توجه  مورد  بسیار  انرژی  تبدیل  بازده  افزایش  از همه  مهم تر 
جای  به  ترکیبات  این  از  اکثرا  جدید،  مطالعات  در  است.  گرفته 
شاخص ها  مهم ترین  از  یکی  باره  این  در  می شود.  استفاده  فولرن 
شکل  شناسی  کنترل  خورشیدی،  سلول های  بازده  افزایش  برای 
غیرفولرنی  الکترون گیرنده  ماده  و  نور  جاذب  پلیمر  مخلوط 
تفکیک  قدرت  محدودبودن  به دلیل  است.  نانومتری  مقیاس  در 
ساختار  زیاد  بسیار  شباهت های  و  الکترونی  میکروسکوپ های 
غیرفولرنی،  ترکیبات  و  نیمه رسانا  پلیمرهای  شیمیایی  و  الکترونی 
سلول  یک  فعال  لایه  شکل شناسی  دقیق  و  جزئی  بسیار  بررسی 
خورشیدی با این میکروسکوپ ها بسیار دشوار یا غیرممکن است. 
بررسی  ماشین،  یادگیری  الگوریتم های  از  استفاده  با  پژوهشی  در 
شکل شناسی لایه فعال یک سلول خورشیدی پلیمری که در آن از 
ترکیب ماده نیمه رسانای پلیمری PBDB-T و ماده الکترون گیرنده 
غیرفولرنی ITIC استفاده شده، امکان پذیر شده است. پس از تابش 
پلیمر  به وسیله  فعال  لایه  در  آن  امواج  جذب  و  خورشید  نور 
الکترون-حفره(  )زوج  اکسایتون ها  یا  بار  حامل های  نیمه رسانا، 
تولید می شوند. برای جداسازی اکسایتون ها و در نهایت تولید ولتاژ 
الکتریکی باید انتقال الکترون مؤثری از پلیمر نیمه رسانا به ترکیب 
غیرفولرنی انجام شود. نحوه این انتقال به دو عامل اصلی حالت های 
تشکیل بلور )چندشکلی( و نحوه آرایش یافتگی مولکولی در سطح 
مشترک پلیمر و ترکیب غیرفولرنی بستگی دارد. باتوجه به ساختار 
صفحه ای تر ITIC نسبت به فولرن )با ساختار کروی(، اگر در فصل 
میان  مناسبی  مولکولی  آرایش یافتگی   ،PBDB-T پلیمر  با  مشترک 
ترکیب  π دو  اوربیتال های  میان  الکترون  انتقال  ندهد،  این دو رخ 
کمی  بازده  خورشیدی  سلول  و  نمی شود  انجام  مؤثری  به طور 
بر اساس تصاویر  بیان شده است،  این پژوهش  خواهد داشت. در 
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ماشین،  یادگیری  الگوریتم های  به کمک  و  الکترونی  میکروسکوپ 
مطالعه دقیق و جزئی شکل شناسی مخلوط PBDB-T و ITIC در 

ابعاد نانو انجام گرفته است )شکل 12(.
شده  نتیجه گیری  چنین  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  به کمک 
سلول خورشیدی  تولید  فرایند  طی  گرمایی  عملیات  انجام  است، 
باعث ایجاد آرایش یافتگی شاخه ای مانند ویژه ای در ITIC می شود. 
این آرایش یافتگی باعث می شود تا از یک سو طول این مولکول 
کوچک مشابه با زنجیر بلند پلیمر PBDB-T شود. از سوی دیگر، 
در  پلیمر  با  مشترک  فصل  در   ITIC الکترون گیرنده  گروه های 
انتقال  در نتیجه  گیرند،  قرار  آن  الکترون دهنده  گروه های  راستای 
الکترون با سهولت بیشتری انجام می پذیرد. این پژوهش نشان داد، 
آرایش یافتگی مزبور، به  ویژه در مولکول ITIC )مطابق شکل  13(  و 
تغییر حالت آن از چندشکلی به نیمه بلوری باعث افزایش چگالی 
نوری سلول خورشیدی می شود که با کمک الگوریتم های یادگیری 
عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  بر  اساس  ماشین  و 

)TEM(  و الگوهای پراش الکترونی بررسی شده است.
به سبب  نیمه رسانا،  پلیمرهای  نظیر  آلی،  نیمه رسانای  مواد  اخیرا 
تجهیزات  حوزه   در  به کارگیری  بالقوه  قابلیت  از  برخورداری 
تولیدکننده انرژی از جمله سلول های خورشیدی بسیار مورد توجه 
قرارگرفته اند. برخی از مزیت های مهم ترکیبات نیمه رسانای پلیمری 

شکل 12- طرحواره اتصال ناهمگون توده ای در لایه جاذب سلول 
خورشیدی پلیمری ]27[.

وزن  ارزان،  قیمت  ساده،  فرایندپذیری  معدنی،  ترکیبات  به  نسبت 
سبک و مهم تر از همه انعطاف پذیری آن هاست.

یکی از ویژگی های بسیار ضروری برای به کارگیری این دسته از 
ترکیبات در سلول های خورشیدی، مقدار تحرک پذیری حامل های 
بار در آن هاست. پس از جذب نور خورشید و تولید اکسایتون ها، 
چنانچه ماده نیمه رسانای پلیمری دارای قابلیت تحرک پذیری زیادی 
باشد، عمل جداسازی و انتقال حامل ها به دو قطب سلول خورشیدی 
خورشیدی  سلول  در نتیجه  و  می شود  انجام  بیشتری  سهولت  با 
مواد  انتخاب  درباره  بنابراین،  داشت.  خواهد  زیادی  بازده  حاصل 
مختلف برای کاربرد در سلول های خورشیدی پلیمری، آگاهی از 
مقدار تحرک پذیری حامل های بار در مواد نیمه رسانای پلیمری از 

اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 
ترکیبات جدید  معرفی  به منظور طراحی، کشف و  پژوهشی  در 
مطالعه  دارند،  زیادی  بار  تحرک پذیری  مقدار  که  پلیمری  آلی  و 
جامعی به کمک الگوریتم های یادگیری ماشین و بر اساس محاسبات 
نظریه عملکرد چگالی و دینامیک های مولکولی، انجام گرفته است. 
مقادیر  برپایه  پژوهش  این  در  استفاده شده  ماشین  یادگیری  مدل 
ترکیب   32 حفره های  تحرک پذیری  مقدار  از  محاسبه شده  نظری 
برپایه پلی تیوفن، مشتقات بنزودی فوران، کربازول و پریلن دی ایمید 
روش  است.  شده  طراحی   10 -1/96  cm2/V.s مقدار  حداکثر  با 

خورشیدی  سلول  در  بهینه  شکل شناسی  طرحواره   -13 شکل 
 .]27[ PBDB-T:ITIC پلیمری مبتنی بر
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جنگل  روش  شده،  استفاده  پژوهش  این  در  که  ماشین  یادگیری 
تصادفی است که از رویکرد یادگیری متوالی استفاده می کند. از این 
رویکرد ترکیبی، برای انتخاب ترکیبات به کاررفته در نظریه عملکرد 
تحرک پذیری  مقدار  محاسبه  برای  مولکولی،  دینامیک   چگالی  و 

حفره در مواد آلی و پلیمری بهره گیری شده است. 
دینامیک  و  چگالی  عملکرد  نظریه  ترکیب  محدودیت های  از 
محاسبات  انجام  برای  استفاده شده  ترکیبات  محدودیت  مولکولی، 
است. کاربرد روش های یادگیری ماشین در غربالگری برای انتخاب 
مواد مورد نیاز، روش مؤثری برای چیره شدن بر این مشکل است. 
تلاش های ارزنده ای در باب به کارگیری یادگیری ماشین در زمینه های 
ساخت و انتخاب مواد، با هدف یک پارچه سازی کاربرد آن با ساختار 
جاری اجرای پژوهش ها انجام شده است. در این پژوهش، هدف 
و  چگالی  عملکرد  نظریه  با  ترکیب  در  ماشین  یادگیری  کاربرد  از 
مواد  شناسایی  همچنین  جایگزین  و  مدل  ارائه  مولکولی،  دینامیک 
جدید دارای خاصیت تحرک پذیری زیاد، ذکر شده است. پس از 60 
تکرار مدل  و اجرای 165 گام از محاسبات دینامیک  مولکولی و نظریه 
عملکرد چگالی، چند مولکول آلی با ساختار بهینه و تحرک پذیری 

cm2/ Vs  1/86-10 طراحی و ارائه شده است ]28[. 

دارای  طراحی شده  مواد  می شود،  ملاحظه   14 شکل  به  باتوجه 
نتایج  هستند.  تیوفنی  آن ها  حلقه   3 که  بوده  آروماتیک  حلقه   7
با  نیمه رسانا  پلیمری  مواد  تولید  برای  می دهد،  نشان  پژوهش  این 
تحرک پذیری بار زیاد، افزایش حلقه های آروماتیک دارای اولویت 
است و طراحی ساختار مولکولی ماده باید به نحوی باشد که حداقل 
نیمی از حلقه های آروماتیک ترکیب، حلقه های تیوفنی )یا فوران( 

باشند ]28[.
در پژوهش دیگری، به منظور پیش بینی خواص سلول های پلیمری 
 k نزدیک ترین همسایه  Scharber و روش  از دو روش مدل  آلی 
استفاده شده، که از روش های یادگیری ماشین است. عوامل مؤثر بر 
انتقال حامل های  انتخاب مواد، معیارهای تقارن فضایی و خواص 
بار در نظر گرفته شده است. این دو روش پیش بینی برای 249 زوج 
شده  اعمال  الکترون  پذیرنده  و  )الکترون دهنده(  نیمه رسانا  ماده 

پیش بینی   Scharber مدل  است،  داده  نشان  پژوهش  نتایج  است. 
قابل قبولی برای  نتایج  یادگیری ماشین  الگوریتم   ضعیفی داشته و 

پیش بینی بازده سلول خورشیدی ارائه داده  است ]29[.

نتیجه گیری

به  که  است  مصنوعی  هوش  شاخه های  از  یکی  ماشین  یادگیری 
اکتشاف دانش و خلق الگوهای نوین از داده های موجود می پردازد. 
این شاخه از علم، اشتراک فراوانی با آمار، ریاضیات و رایانه دارد. 
نمایه شده  معتبر  مجلات  بر  مروری  با  شد،  سعی  نوشتار  این  در 
از  گزارشی  ارائه  به   ،2020 و   2019 سال های  در  بین المللی 
یادگیری  الگوریتم های  کاربردهای  درباره  انجام شده  پژوهش های 
ماشین در ساخت و طراحی سامانه های سلول خورشیدی پرداخته 
منابع  به  توجه  با  است.  انکارناپذیر  انرژي  به  جامعه  نیاز  شود. 
انرژی های  از  استفاده  درباره  پژوهش  انجام  زمین،  انرژی  محدود 
دارد.  جامعه  برای  بسیاری  منافع  خورشیدی  انرژی   نظیر  پاک، 
فرایندی  پلیمری،  خورشیدي  سلول هاي  ساخت  و  تولید  فناوری 
است که به دلیل مصرف اندک  انرژی و نیز مواد اولیه، عدم استفاده 
از مواد سمی  و آلاینده محیط زیست، سرعت زیاد تولید و از همه 
مزایای  از  انعطاف پذیر  فوتوولتایی  تجهیزات  تولید  امکان  مهم تر 
در  پژوهش ها  تمرکز  حاضر،  حال  در  است.  برخوردار  متعددی 
است.  پلیمری  خورشیدی  سلول های  بازده  افزایش  بر  حوزه  این 
خورشیدی،  سلول های  بازده  افزایش  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از 
پلیمرهای  مولکول  اوربیتال های  انرژی  تراز  به کاررفته،  پلیمر  نوع 
لایه  در  موجود  مواد  مرئی  نور  جذب  الکترون،  گیرنده  و  دهنده 
بار و سطح  انتقال حامل های  برابر  فعال، کاهش مقاومت مواد در 
خورشیدی  سلول  مختلف  لایه های  در  به کار رفته  مواد  مشترک 
ابزار قدرتمندی است که در  یادگیری ماشین  میان،  این  است. در 
مبحث سلول های خورشیدی معدنی و آلی، در زمینه های انتخاب 
مواد مورد نیاز و پیش بینی خواص آن ها به طور موفقیت آمیز استفاده 
شده است. پیشینه پژوهش نشان می دهد، مطالعات بیشتری در زمینه 
سلول های خورشیدی معدنی انجام گرفته است که ضرورت انجام 
می دهد.  نشان  را  آلی  در سلول های خورشیدی  آتی  پژوهش های 
کاربردهای  بر  زمان،  گذر  و  علم  پیشرفت  با  می شود،  پیش بینی 
خورشیدی  سلول های  ساخت  و  طراحی  درباره  ماشین  یادگیری 

به منظور بهینه  سازی بازده تبدیل انرژی این تجهیزات افزوده شود.

شکل 14- ساختارهای بهینه پژوهش ]28[.
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