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ــتقیم  ــل مس ــت و تبدی ــط زیس ــردن محی ــوده نک ــل آل ــه دلی ــیدی ب ــلول های خورش س
ــلول های  ــد. س ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــیار م ــیته بس ــه الکتریس ــیدی ب ــرژی خورش ان
خورشــیدی ســیلیکونی شــکننده بــوده، هزینــه تولیــد بالایــی دارنــد، در حالی کــه 
ســلول های خورشــیدی پلیمــری قابلیــت انعطــاف داشــته، هزینــه کمتــری بــرای ســاخت 
ــوان  ــتفاده به عن ــورد اس ــاده م ــن م ــن و کاربردی تری ــود. مهم تری ــرف می ش ــا مص آن ه
الکتــرود در ســلول خورشــیدی پلیمــری ایندیــوم قلــع اکســید اســت. ایــن مــاده شــکننده 
ــد  ــه تولی ــادی ب ــاز زی ــن نی ــد و بهــره وری آن بســیار بالاســت. بنابرای ــه تولی ــوده، هزین ب
ــی  ــواد مختلف ــود. م ــاس می ش ــری احس ــیدی پلیم ــلول خورش ــف در س ــرود منعط الکت
ماننــد گرافــن، نانولوله هــای کربنــی، پلیمرهــای رســانا و نانوکامپوزیت هــای ایــن مــواد 
ــد.  ــا ســاختارهای فلــزی و اکســید فلــزی در ایــن زمینــه مــورد اســتفاده قــرار گرفته ان ب
ــش  ــب کاه ــری موج ــیدی پلیم ــلول های خورش ــن در س ــذب پایی ــن ج ــر ای ــاوه ب ع
بــازده در ایــن ســلول ها شــده اســت کــه بــرای بهبــود آن هــا از مــواد مختلفــی بــه عنــوان 
جــزء ســوم اســتفاده می شــود. در ایــن پژوهــش تــاش می شــود بــا ارائــه ویژگی هــای 
ــواد  ــرود ســلول های منعطــف و م ــرای الکت ــن ب ــواد جایگزی ســلول های خورشــیدی، م

مــورد اســتفاده بــه منظــور افزایــش جــذب نــور مــورد بررســی قــرار گیرنــد. 

آخریـن  پليمـری،  خورشـيدی  سـلول های 
چالش هـا  و  دسـتاوردها 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
امــروزه رشــد اقتصــادی کشــورها وابســته بــه انــرژی اســت. 
ایــن انــرژی از منابــع مختلفــی تأمیــن می شــود کــه مهم تریــن 
آن هــا ســوخت های  فســیلی شــامل نفــت، زغال ســنگ و 
گاز هــای طبیعــی هســتند. اســتفاده از ســوخت های فســیلی در 
دهه هــای اخیــر رو بــه کاهــش اســت. ایــن انرژی هــا، تجدیــد 
ناپذیــر بــوده، بــا توجــه بــه مصــرف بیــش از حــد انســان ها، 
ایــن ذخایــر رو بــه اتمــام هســتند. مهم تــر ایــن کــه مصــرف 
 )CO2( ســوخت های فســیلی بــا تولیــد گاز کربــن دی اکســید
باعــث آلودگــی شــدید محیــط زیســت می شــود، بنابرایــن باید 
ــای  ــود. انرژی ه ــع دیگــری ب ــرژی از مناب ــن ان ــر تأمی ــه فک ب
تجدیدپذیــر شــامل انــرژی خورشــیدی، بــاد، هیدروالکتریــک، 
هســته ای و ... هســتند. از آنجــا کــه الکتریســیته، نــوع غالــب 
ــرق  ــا نیــروی ب ــرژی مصرفــی اســت و بیشــتر دســتگاه ها ب ان
ــود در  ــد ش ــه تولی ــی ک ــر حالت ــه ه ــرژی ب ــد، ان کار می کنن
نهایــت بایــد بــه الکتریســیته تبدیــل شــود. از ایــن رو انــرژی 
خورشــیدی کــه مســتقیماً از نــور، الکتریســیته تولیــد می کنــد 
ــرژی  ــر ایــن ان ــرژی اســت. عــاوه ب منبــع مناســب تأمیــن ان
خورشــیدی یکــی از پاک تریــن منابع انرژی در دســترس اســت 
کــه می تــوان آن را جایگزیــن ســوخت های فســیلی کــرد ]1[. 
مطالعــات آمــاری بازارهــای جهانــی نشــان می دهــد کــه میــزان 
تقاضــا و اســتفاده از ســلول های خوشــیدی درســال های اخیــر 
ــه در  ــور ک ــت. همان ط ــش اس ــه افزای ــادی روب ــرعت زی باس
شــکل 1 مشــاهده می شــود، در ســال 2015 حــدود 10 درصــد 
از مصــرف جهانــی، انــرژی تجدیــد پذیــر بــوده کــه 6 درصــد 
آن مربــوط بــه انــرژی خورشــیدی اســت.پیش بینی می شــود تــا 
ســال 2040 ایــن میــزان از 6 بــه 22  درصــد افزایــش یابــد ]2[. 

ــرژی  ــازده تبدیــل ان ــه علــت ب ــاک خورشــیدی، ب ــرژی پ ــا ان ام
پاییــن ســلول های  نســبتاً   )Power Conversion Efficiency(
خورشــیدی موجــود، منبــع گرانــی بــرای تأمیــن انــرژی در ابعــاد 
گســترده اســت. از ایــن رو نیــاز اســت در ایــن زمینــه تحقیقــات 
ــرژی  ــهم ان ــی از س ــکل 1 نمای ــرد. در ش ــام گی ــتری انج بیش
خورشــیدی در مصــرف انــرژی جهانــی نشــان داده شــده اســت.
ــر  ــه اث ــرای عملکــرد، وابســته ب  ســلول های خورشــیدی ب
)Photovoltaic( فتوولتاییــک هســتند. عبــارت فتوولتاییــک
 Volt ــا ــور ب ــی ن ــه معن ــی Photos ب ــه یونان ــی از کلم ترکیب
ــر فتوولتاییــک  ــه معنــی تولیــد الکتریســیته از نــور اســت. اث ب
بــرای اولیــن بــار در ســال 1839 توســط فیزیکــدان فرانســوی، 
ــی  ــرد هنگام بکــرل )Becquerel( کشــف شــد. او مشــاهده ک
کــه باطــری تحــت تابــش نــور قــرار می گیــرد ولتــاژ آن تغییــر 
ــازده  ــا ب می کنــد. در ســال 1954، اولیــن ســلول  ســیلیکونی ب
تبدیــل انــرژی 6 درصــد ســاخته شــد کــه پیشــرفت بزرگــی در 
زمینــه ســلول های خورشــیدی بــه شــمار می رفــت، چــرا کــه 
ــازده تبدیــل انــرژی  ــا ب اولیــن ســلول خورشــیدی بــود کــه ب
قابــل قبولــی نــور خورشــید را بــه الکتریســیته تبدیــل می کــرد. 
در ســال 1958، از ســلول ســیلیکونی بــه عنــوان منبــع تأمیــن 
ــه 1960،  ــل ده ــد. در اوای ــتفاده ش ــا اس ــرژی در فضا پیما ه ان
طراحــی ایــن ســلول بهینــه شــد و تــا دهــه ی بعــد مهم تریــن 
ــود. در اواخــر دهــه 1970،  اســتفاده آن  در صنعــت فضایــی ب
تولیــد ســلول های ســیلیکونی گســترده تر شــد کــه منجــر بــه 
ــر شــدن  کاهــش قیمــت تمــام شــده ایــن ســلول ها و ارزان ت
ایــن فنــاوری شــد. بــه ایــن ترتیــب در دهــه 1980 ســلول های 
خورشــیدی وارد بــازار تجــاری شــدند و بــه صــورت گســترده 

مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد ]3[.

شکل 1 نمایی از سهم انرژی خورشیدی در مصرف انرژی جهانی ]2[. 
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سلول های خورشیدی پلیمری،  آخرین دستاوردها و چالش ها ... 

2 انواع سلول های خورشيدی
ســلول خورشــیدی ازلایه هــای مختلفــی تشــکیل شــده اســت. 
 )Active Layer( ــال ــه فع ــه درلای ــاده ای ک ــوع م ــاس ن براس
ســلول بــه کاربــرده می شــود، ســلول های خورشــیدی را 
ــیم بندی  ــد تقس ــیم می کنن ــی تقس ــی وآل ــته معدن ــه دودس ب

ــت. ــده اس ــکل 2 آورده ش ــیدی در ش ــلول های خورش س
 

2-1سلول های خورشيدی پليمری و ساختار آن
ســلول های خورشــیدی پلیمــری، دســته ای از ســلول های 
خورشــیدی آلــی هســتند، کــه در لایــه فعــال آن هــا از پلیمــر 
مزدوج  )Conjugated Polymers( اســتفاده شــده اســت. امروزه 
ــیده  ــد رس ــه 10 درص ــیدی ب ــلول های خورش ــن س ــازده ای ب
اســت. بــا توجــه بــه هزینــه ســاخت کــم و انعطاف پذیــری، بــا 
وجــود بــازده کــم، ایــن ســلول ها وارد رقابــت بــا ســلول های 
ســیلیکونی شــده اند. در حــال حاضــر تحقیقــات گســترده ای 
ــور  ــه ط ــاوری ب ــن فن ــرد و ای ــه صــورت می گی ــن زمین در ای

ــه پیشــرفت اســت ]4[. چشــمگیری رو ب
در شــکل 3 نمایــی از ســاختار ســلول خورشــیدی پلیمــری 
ــری دارای  ــیدی پلیم ــلول خورش ــت. س ــده اس ــان داده ش نش
ــه  ــرار گرفت ــرود ق ــه الکت ــن دو لای ــه بی ــی اســت ک ــه فعال لای
ــرای  ــز ب ــی نی ــای کمک ــلول ها از لایه ه ــی س ــت. در برخ اس
ــک از  ــر ی ــود. ه ــتفاده می ش ــان، اس ــراری جری ــهولت برق س

ــد ]5[. ــد ش ــی خواهن ــه معرف ــا در ادام لایه ه
 

و  پليمــری  خورشــيدی  ســلول  الکتــرود   3
پيــش رو چالش هــای 

در هرســلول خورشــیدی بــا ســاختار معمــول، کاتــد، الکتــرود 
مــاده ای  از  بایــد  رو  ایــن  از  اســت؛  الکتــرون  پذیرنــده 
ــه کار  ــع کار )Work Function( )کمین ــه تاب ــود ک ــاخته ش س

شکل 2 انواع سلول های خورشیدی ]3[.

شکل 3 نمایی از ساختار سلول خورشیدی پلیمری ]5[.

ترمودینامیکــی لازم بــرای جــدا کــردن یــک الکتــرون از جامــد 
بــه نقطــه ای بی نهایــت نزدیــک ســطح جامــد( کوچکی داشــته 
ــان  ــرون از دســت داده، جری ــی الکت ــه راحت ــد ب باشــد و بتوان
ــانا  ــاده ای رس ــد م ــد بای ــر کات ــد. از ســوی دیگ ــرار کن را برق
بــا پایــداری شــیمیایی مناســب باشــد تــا بــا لایــه فعــال وارد 
واکنــش نشــود. متأســفانه مــوادی کــه تابــع کار آن هــا کوچــک 
باشــد معمــولاً از لحــاظ شــیمیایی، پایــداری مناســبی ندارنــد. 
ــی  ــانایی بالای ــه رس ــدیم ک ــیم و س ــون کلس ــوادی همچ از م
ــاخت  ــت در س ــک اس ــز کوچ ــا نی ــع کار آن ه ــد و تاب دارن
کاتــد اســتفاده نمی شــود چــرا کــه ایــن مــواد بــه شــدت فعــال 
ــراغ  ــه س ــد ب ــاخت کات ــرای س ــت ب ــن عل ــه همی ــتند. ب هس
ــند،  ــر باش ــیمیایی پایدارت ــاظ ش ــه از لح ــد ک ــوادی می رون م
ــوم  ــد ]6[. از آلومینی ــر باش ــا بزرگت ــع کار آن ه ــه تاب ــر چ گ
ــع کار  ــیمیایی و تاب ــداری ش ــوب، پای ــانایی خ ــت رس ــه عل ب
مناســب )eV  4/2( در ســاخت کاتــد بســیار اســتفاده می شــود.
بــر خــاف کاتــد، آنــد ســلول خورشــیدی، الکتــرود 
ــع کار بزرگــی داشــته  ــد تاب ــده حفــره اســت کــه بای جمع کنن
باشــد. آنــد عــاوه بــر رســانایی خــوب باید شــفافیت مناســبی 
ــن  ــه همی ــور دهــد ب ــور را عب ــد ن ــا بتوان ــز داشــته باشــد ت نی
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مــقــالات عــلــمــی

 TCE )Transparent(( علــت بــه آن الکتــرود شــفاف و رســانا
از  حاضــر  حــال  در  می گوینــد.   )Conducting Electrode
ــه علــت شــفافیت و رســانایی  ــوم )ITO( ب ــع ایندی اکســید قل
الکتریکــی بســیار خــوب، در ســاخت الکترود شــفاف و رســانا 
ــع  ــل مناب ــه دلی ــید ب ــع اکس ــوم قل ــود. ایندی ــتفاده می ش اس
محــدود در طبیعــت، هزینــه آماده ســازی بالا و شــرایط ســخت 
تهیــه، نیــاز بــه جایگزیــن دارد. مــواد مختلفــی بــرای جایگزین 
کــردن ایندیــوم قلــع اکســید در الکتــرود شــفاف رســانا بــه کار 
ــای  ــه پلیمر ه ــوان ب ــا می ت ــه  آن ه ــده  اند؛ از جمل ــرده ش ب
نانو لوله هــای  و  گرافــن  فلــزی،  نانوســاختار های  رســانا، 

ــرد ]7[. ــاره ک ــی اش کربن
3-1 الکترودهای برپایه گرافن

گرافیــت یکــی از آلوتروپ هــای کربــن اســت کــه در آن 
ــوری  ــه زنب ــی لان ــش ضلع ــورت ش ــه ص ــن ب ــای کرب اتم ه
کنــار هــم قــرار گرفته انــد. گرافیــت ســاختاری لایــه لایــه دارد 
کــه هــر کــدام از ایــن لایه هــا بــا پیونــد ضعیــف واندروالســی 
ــدا  ــرو و ج ــن نی ــر ای ــه ب ــا غلب ــده اند. ب ــل ش ــم متص ــه ه ب
کــردن لایه هــای گرافیــت از یکدیگــر ســاختار جدیــد گرافــن 

) Graphene( حاصــل می شــود ]5[. 
 مفهــوم گرافــن نخســتین بــار در ســال 1947 توســط فیلیــپ 
ــاش  ــس از آن ت ــد و پ ــرح ش والاس )Philip Wallace( مط
ــت. در آن  ــورت گرف ــاده ص ــن م ــاخت ای ــرای س ــادی ب زی
 )Mermin–Wagner Theorem( زمــان قضیــه ی مرمین-واگنــر
ــه میدان هــای کوانتومــی ســاخت  ــاری و نظری در مکانیــک آم
ــدار  ــاده ای را ناپای ــن م ــن و چنی ــدی را غیرممک ــاده  دو بع م
 Andre( ــم ــدره گای می پنداشــت. ســرانجام در ســال 2004 آن
 )Konstantin Novoselov ( نووســلف  کنســتانتین  و   )Geim
ــدی  ــن دو بع ــاخت گراف ــه س ــق ب ــتر موف ــگاه منچس از دانش
ــود  ــال 2010 را از آن خ ــک س ــل فیزی ــزه نوب ــدند و جای ش
کردنــد. ایــن دو دانشــمند از چســب نــواری بــرای جــدا کــردن 
لایه هــای گرافــن اســتفاده کردنــد کــه امــروزه بــه روش نــوار 
اســکاچ معــروف شــده اســت. از آن پــس تــاش بــرای بهبــود 
خــواص گرافــن و رســیدن بــه روش بهینــه ســاخت ایــن مــاده 

ــاز شــد ]8[. شــگفت انگیز آغ
ــم  ــه ات ــک لای ــت ی ــا ضخام ــدی ب ــاده ای دو بع ــن م گراف
کربــن بــا اتصــالات هیبریــدی SP2 اســت کــه در آن چهارمیــن 
الکتــرون پیونــدی کربــن بــه عنــوان الکتــرون آزاد باقــی 
مانــده اســت. همان طــور کــه در شــکل 4 مشــاهده می شــود، 
ــود  ــن وج ــن در گراف ــای کرب ــن اتم ه ــد کوالانســی بی 3 پیون
ــیده  ــه آن بخش ــاده ای ب ــی فوق الع ــواص مکانیک ــه خ دارد ک

اســت و الکتــرون چهــارم بــه عنــوان الکتــرون آزاد، رســانایی 
الکتریکــی را در گرافــن بــه وجــود آورده اســت. حــال آن کــه 
المــاس بــا اتصــالات هیبریــدی SP3 بــه علــت دارا بــودن چهار 
ــخت ترین  ــزء س ــن، ج ــای کرب ــن اتم ه ــی بی ــد کوالانس پیون
مــواد شــناخته شــده در جهــان اســت؛ امــا بــه علــت نداشــتن 

ــدارد ]8[. ــی ن ــانایی الکتریک ــرون آزاد، رس الکت
گرافــن تعــداد لایه هــای متفاوتــی دارد. گرافــن بــا ضخامــت 
یــک، دو و ســه لایــه اتــم کربــن را بــه ترتیــب گرافــن تــک 
لایــه، دو لایــه و ســه لایــه گوینــد. اگــر تعــداد لایــه هــا بیــن 
5 تــا 10 باشــد آن را گرافــن کــم لایــه، و اگــر بیــن 20 تــا 30 

لایــه باشــد آن را گرافــن چنــد لایــه یــا ضخیــم گوینــد ]8[.
 گرافــن بــه علــت خــواص فوق العــاده مکانیکــی و نــوری، 
اســتحکام کششــی بــالا، رســانش بــالای الکتریکــی و گرمایــی، 
 Carrier( ــار ــی ب تحــرک پذیــری )Carrier Mobility( و چگال
ــد  ــر جدی ــگفت انگیز در عص ــاده ای ش ــه م ــالا، ب Density( ب
ــن در بیشــتر دســتگاه های  ــروزه گراف ــل شــده اســت. ام تبدی
ــای  ــیدی، دیود ه ــلول های خورش ــد س ــی مانن نوری-الکتریک
نــوری، ابرخازن هــا، باطری هــا، صفحه هــای نمایــش و ... 

ــرد دارد ]9[. کارب
ــد نانو لوله هــای کربنــی  ــی مانن دیگــر نانوســاختارهای کربن
کــه   )Fullerene( فولــرن  و   )Carbon Nanotubes,CNT(
ــل  ــن حاص ــدن گراف ــروی ش ــدن و ک ــه ش ــب از لول ــه ترتی ب

ــت. ــاهده اس ــل مش ــکل 5 قاب ــوند در ش می ش
امــروزه الکترود هــای شــفاف و رســانا یکــی از بخش هــای 
اصلــی دســتگاه های الکترونیکــی مــدرن ماننــد صفحــات 
ــی و  ــوری آل نمایــش، صفحــات لمســی، دیود هــای گســیل ن
ســلول های خورشــیدی را تشــکیل می دهنــد. همان طــور کــه 
گفتــه شــد، در ســاخت الکترودهــای شــفاف رســانا، معمــولاً 
ــع اکســید کــه شــفافیت و رســانایی الکتریکــی  ــوم قل از ایندی
بالایــی دارد، اســتفاده می شــود ]10[. در ســال های اخیــر 

شکل4 ساختار اوربیتال های هیبریدی SP2 در گرافن و SP3 در الماس ]8[.
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شکل5 نانوساختار های کربنی )الف( گرافن، )ب( CNT، )ج( فولرن ]8 [

  

  

 

 )ج( )ب( )الف(

محققــان بــرای ســاخت الکتــرود منعطــف، بــه دنبــال جاگزیــن 
ــواد رســانا هســتند.  ــا دیگــر م ــع اکســید ب ــوم قل کــردن ایندی
ــت و در  ــکننده اس ــی ش ــور ذات ــه ط ــید ب ــع اکس ــوم قل ایندی
ســاخت ســلول خورشــیدی پلیمــری منعطــف نمی تــوان از آن 
 SnO2 و In2O3 اســتفاده کــرد. ایندیــوم قلــع اکســید از ترکیــب
تشــکیل شــده اســت کــه 75 درصــد مصــرف جهانــی ایندیــوم 
را بــه خــود اختصــاص داده اســت. از طرفــی ایندیــوم فلــزی 
ــی رود  ــار م ــیر انتظ ــن مس ــروی در ای ــا پیش ــت و ب ــادر اس ن
کــه قیمــت ایندیــوم رونــد صعــودی داشــته باشــد. در نتیجــه 
اســتفاده از ایندیــوم قلــع اکســید اقتصــادی نیــز نیســت ]11[. 
ــید،  ــع اکس ــوم قل ــی ایندی ــه جایگزین ــاز ب ــل نی ــر دلای از دیگ
ــداری در  ــع و ناپای ــدود قل ــع مح ــالا، مناب ــراورش ب ــای ف دم
محیط هــای قلیایــی و اســیدی اســت ]12[. نســل بعــدی 
ــع  ــوم قل ــن ایندی ــه جایگزی ــانا ک ــفاف رس ــای ش الکتروده
ــرد در  ــرای کارب ــانا و ب ــفاف، رس ــد ش ــوند بای ــید می ش اکس
ــن  ــند. در ضم ــز باش ــف نی ــر، منعط ــتگاه های خمش پذی دس
ایندیــوم قلــع اکســید بــرای کاربــرد بــه عنــوان آنــد بــر زیرلایه 
ــی دارد و  ــا شیشــه ســاختار صلب شیشــه نشــانده می شــود، ام
دردســتگاه های منعطــف از پلی اتیلــن ترفتــالات یــا پلیمر هــای 

ــود ]13[. ــتفاده می ش ــه اس ــای شیش ــه ج ــر ب ــف دیگ منعط
3-2 الکترودهای بر پایه پليمرهای رسانا

از )3و4-اتیلــن دی اکســی تیوفــن( پلــی اســتایرن ســولفونات 
ــالا در ســاخت  ــه علــت شــفافیت و رســانایی ب ــه شــده ب دوپ
ــی  ــور آل ــر ن ــای نش ــیدی و دیوده ــلول خورش ــرود س الکت
اســتفاده می شــود. بزرگتریــن مشــکل ایــن پلیمــر رســانا بــرای 
ــداری  ــانا، ناپای ــفاف رس ــای ش ــوان الکتروده ــه عن ــرد ب کارب
ــالا  در محیــط مرطــوب، تحــت تابــش فرابنفــش و دماهــای ب
ــرود،  ــوان الکت ــه عن ــتفاده ب ــل از اس ــد قب ــن بای اســت. بنابرای

پایداری آن را بهبود داد ]13[.
فــن در ســال 2017، لــی )Lee( و همکارانش از کامپوزیت  ا گر

ــولفونات  ــتایرن س ــی اس ــی تیوفن(پل ــن دی اکس ــا )3و4-اتیل ب
ــلول  ــرد در س ــرای کارب ــانا ب ــفاف رس ــرود ش ــاخت الکت در س

خورشــیدی منعطــف اســتفاده کردنــد ]14[.
3-3 الکترودهای برپایه نانوساختار های فلزی

ــالا در ســاخت  ــانایی ب ــت رس ــه عل ــز ب ــزی نی ــات فل از ترکیب
ــت  ــه عل ــزات ب ــا از فل ــود؛ ام ــتفاده می ش ــیار اس ــرود بس الکت
ــرود شــفاف رســانا  ــوان در ســاخت الکت ــودن نمی ت شــفاف نب
اســتفاده کــرد. بــرای رفــع ایــن مشــکل ســه راه حــل پیشــنهاد 
شــده اســت: 1- اســتفاده از صفحــات فلــزی بــا ضخامت بســیار 
کــم )کمتــر از طول مــوج نــور مرئــی(. 2- اســتفاده از صفحــات 

ــزی.  ــزی. 3- اســتفاده از نانوســاختار های فل طــرح دار فل
در روش اول بــا کاهــش ضخامــت صفحــات فلــزی از 
رســانایی و اســتحکام ایــن مــواد کاســته شــده، توانایــی 
ــد. در روش دوم از  ــت می دهن ــرود را از دس ــرد در الکت کارب
ــه  ــود و ب ــتفاده می ش ــزی اس ــات فل ــی روی صفح طرح های
ایــن ترتیــب قســمتی از صفحــات دارای شــفافیت 100 درصــد 
ــن  ــد؛ ای ــاد می کنن ــرود ایج ــبی در الکت ــفافیت نس ــوده، ش ب
روش بســیار هزینــه بــر اســت. در روش ســوم از نانوســیم ها، 
نانــوذرات و دیگــر نانوســاختار های فلــزی در ســاخت الکترود 
شــفاف رســانا اســتفاده می شــود کــه دارای شــفافیت نســبی و 

ــتند ]11[. ــبی هس ــی مناس ــانایی الکتریک رس
3-4 الکترود بر پایه نانوذرات طلا

ــی،  ــالای الکتریک ــانایی ب ــت رس ــه عل ــا ب ــو ذرات ط از نان
ــواد  ــع کار م ــم تاب ــی تنظی ــی )Scattering ( و توانای پراکندگ
گرافنــی، در ســاخت الکتــرود شــفاف و رســانای ســلول 

ــود. ــتفاده می ش ــیدی اس خورش
ــم  ــرار دادن فیل ــا ق ــش ب ــی )Ki( و همکاران ــال ک ــرای مث ب
ــید )Chloroauric Acid( و  ــک اس ــول کلروری ــن در محل گراف
ــش  ــن باعــث افزای ــوذرات طــا روی ســطح گراف جــذب نان
ــوذرات طــا  ــن شــدند. جــذب نان ــانایی الکتریکــی گراف رس
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مــقــالات عــلــمــی

منجــر بــه دوپــه کــردن قــوی نــوع p در گرافــن می شــوند و 
ــا،  ــوذرات ط ــالای نان ــانایی ب ــت رس ــه عل ــت ب ــن حال در ای
مقاومــت صفحــه ای از 448 بــه Ω/sq 150 کاهــش می یابــد در 

ــا 2 درصــد کــم می شــود ]18[. ــه شــفافیت تنه ــی ک حال
3-5 الکترود بر پایه نانوسيم های نقره

اخیــراً الکترود هــای رســانا بــر پایــه نانوســیم های نقــره، توجــه 
زیــادی را بــه خــود جلــب کرده انــد. کولمــن و همکارانــش از 
فیلــم نانوســیم نقــره بــه عنــوان الکتــرود اســتفاده کردنــد و بــه 
شــفافیت 85 درصــد و مقاومــت صفحــه ای Ω/sq 13 رســیدند. 
الکتــرود حاصــل، منعطف بــوده، مقاومــت آن طــی 1000 دوره 
ــیم های  ــده نانوس ــرد. مشــکل عم ــی نک ــر چندان خمــش تغیی
نقــره، اکســید شــدن در حضــور هــوا و عــدم پایداری شــیمیایی 
اســت. کــه بــرای رفــع ایــن مشــکل می تــوان از ترکیــب ایــن 

مــاده بــا دیگــر مــواد رســانا اســتفاده کــرد ]19[.
در ســال 2014، میناکشــی)Meenakshi( و همکارانــش از 
ــتفاده  ــانا اس ــفاف رس ــرود ش ــاخت الکت ــره در س ــیم نق نانوس
ــدن  ــید ش ــت اکس ــه عل ــه ب ــدند ک ــه ش ــا متوج ــد. آن ه کردن
نقــره در حضــور هــوا، الکتــرود حاصــل مقاومــت صفحــه ای 
ــت از  ــش مقاوم ــور کاه ــه منظ ــا ب ــی دارد. آن ه ــیار بالای بس
ترکیــب گرافــن و نانوســیم نقــره در ســاخت الکتــرود اســتفاده 
کردنــد کــه باعــث شــد مقاومــت الکتــرود از Ω/sq 2000 بــه 

ــد. ــش یاب Ω/sq 300 کاه
در ســال 2011، مورگنســترن )Morgenstern( و همکارانــش 
از نانوســیم نقــره پوشــش داده شــده بــا نانــوذره اکســید روی 
در ســاخت الکتــرود شــفاف و رســانا برای ســلول خورشــیدی 
اســتفاده کردنــد. نانــو ذرات اکســید روی مانــع اکســید شــدن 
نانــو ســیم های نقــره شــده، پایــداری شــیمیایی آن هــا را بــالا 

می بــرد ]19[.
3-6 الکترود بر پایه نانولوله های کربنی و گرافن

ــه  ــتند ک ــبت ارزان هس ــه نس ــوادی ب ــی م ــای کربن نانولوله ه
می تــوان بــه راحتــی از آن هــا در ســطح گســترده، فیلــم 
ــتگاه های  ــواع دس ــرای ان ــرود ب ــوان الکت ــه عن ــرد و ب ــه ک تهی
ــد،  ــه ش ــه گفت ــور ک ــا همان ط ــرد. ام ــتفاده ک ــی اس الکترونیک
ــی  ــای کربن ــه ای نانولوله ه ــن لول ــالات بی ــت در اتص مقاوم
بســیار بالاســت کــه در مجمــوع رســانایی الکتریکــی فیلــم را 

کاهــش می دهــد.
تحقیقــات نشــان داده اســت کــه گرافــن بــه علــت خــواص 
مکانیکــی، الکتریکــی و نــوری بســیار خــوب می توانــد 
ــیددر  ــع اکس ــوم قل ــرای ایندی ــبی ب ــیار مناس ــن بس جایگزی
ــفاف و  ــرود ش ــد. از الکت ــانا باش ــفاف و رس ــای ش الکترود ه

ــه،  ــای حافظ ــی در صفحــات لمســی، کارت ه ــانای گرافن رس
ــتورها،  ــتی، ترانزیس ــگر های زیس ــوری، حس ــاگر های ن شناس
ــیدی  ــلول های خورش ــی و س ــور آل ــردهنده ن ــای نش دیوده
ــن  ــری گراف ــال تحرک پذی ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
ــی  ــن نهای ــت گراف ــنتز آن و کیفی ــه روش س ــدت، ب ــه ش ب
وابســته اســت. بنابرایــن چالــش اصلــی در جایگزیــن کــردن 
ــا گرافــن، مقاومــت صفحــه ای بــالای  ایندیــوم قلــع اکســید ب
ــا  ــوان ب ــن را می ت ــه ای گراف ــت صفح ــت. مقاوم ــن اس گراف
افزایــش چگالــی بــار، تحرک پذیــری و تعــداد لایه هــا، کاهــش 
ــه روش ســنتز آن اســت  داد. تحرک پذیــری گرافــن وابســته ب
و می تــوان بــا بهینــه کــردن روش ســنتز، آن را افزایــش 
ــد  ــا فراین ــن ب ــار گراف ــی ب ــر چگال ــن، تغیی ــر ای ــاوه ب داد. ع

ــت.  ــر اس ــگ آن امکان پذی دوپین
تحقیقــات نشــان داده اســت کــه ترکیــب گرافــن بــا دیگــر 
ــوذرات فلــزی  ــد نانولوله هــای کربنــی و نان مــواد رســانا، مانن
می توانــد در بهبــود خــواص و رســیدن بــه الکتــرود شــفاف و 
رســانای بهینــه، موثــر باشــد. در جدول 1 مقایســه ای بیــن مواد 
بــه کار رفتــه در الکترودهــای شــفاف رســانا بــرای جایگزیــن 

کــردن ایندیــوم قلــع اکســید ارائــه شــده اســت.

4 افزایش جذب سلول های خورشيدی
ــیدی  ــلول های خورش ــه )1980-1950(، س ــال های اولی در س
ــدند  ــی تشــکیل می ش ــک جزئ ــی ت ــاده آل ــک م ــولاً از ی معم
امــا بــازده بســیار پایینــی داشــتند. مفهــوم اتصــالات ناهمگــن 
ــار در ســال 1995 گــزارش و  ــن ب ــرای اولی ــوده ای )BHJ( ب ت
ــب  ــال غال ــه فع ــاختار در لای ــن س ــا ای ــی ب ــب دو جزئ ترکی
شــد. در مقایســه بــا ســلول های خورشــیدی آلــی تــک 
مزایــای  دوجزئــی  آلــی  سلول های خورشــیدی  جزئــی، 
ــار  ــر ب ــش موث ــه: جدای ــد؛ از جمل ــان دادن ــددی را نش متع
ناشــی از انتقــال الکتــرون در اثــر القــای نــور در ســطح 
ــر  ــازده بالات ــده )D/A( و ب ــواد الکترون دهنده/گیرن مشــترک م
 D/A ــب ــدی در ترکی ــبکه دو بع ــی از ش ــع آوری بارناش جم
ــازده  ــی ب ــی دوجزئ ــیدی آل ــلول های خورش ــه، س و در نتیج
ــا ]20[  ــک اتصال ه ــرای ت ــد ب ــا 10درص ــرژی ای ت ــل ان تبدی
و11درصــد  بــرای اتصــال دو طرفــه ]21[ نشــان دادنــد.
اگرچــه بــازده ســلول های خورشــیدی آلــی دو جزئــی نســبت 
بــه 20 ســال قبــل بهبــود یافته انــد، امــا هنــوز در ســلول های 
ــود دارد.  ــی وج ــی نقطه ضعف های ــی دوجزئ ــیدی آل خورش
ــن  ــل تیوف ــی 3-هگزی ــی پل ــب دوتای ــال ترکی ــوان مث ــه عن ب
اســتر  متیــل  اســید  بوتیریــک  ســی61  فنیــل   /  )P3HT(
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سلول های خورشیدی پلیمری،  آخرین دستاوردها و چالش ها ... 

.]13[ ITO برای جایگزین کردن TCE جدول1 مقایسه بین مواد به کار رفته در

  (%)شفافیت   )sqΩ/(مقاومت   الکترود
  معایب

  85  25  ایندیوم قلع اکسید
شکنندگی، منابع محدود، 

 ناپایداري

  90  30  گرافن
مشکل روش سنتز در 

 گرافن با کیفیت

 مقاومت بالا،ناخالصی  90  1500  نانولوله هاي کربنی

  79  5  توري طلا
فرآیند پیچیده، سطح 

 کوچک

  90  110  نانوسیم نقره
چسبندگی ضعیف، 
 ناهمواري سطح بالا

پلی اتیلن دي اکسی 
  سولفوناتپلی استایرن :تیوفن

250  80  
مقاومت بالا، ناپایداري 

 شیمیایی

 

 i)PC61BM() [6,6]-Phenyl C61 Butyric Acid Methyl(
ــن  ــف جــذب ای ــوز مشــکات جــدی دارد: 1( طی ester(r  هن

ــوی  ــر( و ق ــر از 650 نانومت ــترده )کمت ــوط، گس ــم مخل فیل
نیســت )فیلــم بســیار ضخیــم مــورد نیــاز اســت(؛ 2( بالاتریــن 
 Highest Occupied(( الکتــرون  دارای  مولکولــی  اوربیتــال 
اوربیتــال  پایین تریــن  و   )Molecular Orbital)HOMO
 Lowest Unoccupied Molecular(( مولکولــی فاقــد الکتــرون
  0/3 eV ــتر از ــی بیش ــل توجه ــور قاب ــه ط Orbital)LUMO( ب
اســت )حداقــل مقــدار مــورد نیــاز بــرای انتقــال بــار( و منجــر 
بــه از دســت دادن انــرژی و کاهــش انتقــال موثــر بار می شــود. 
ــده  ــده و الکترون گیرن ــاده الکترون دهن ــاده از م ــی س 3( ترکیب
نمی توانــد مســیرهای انتقــال موثربــار را ایجــاد کنــد.4( اتصــال 
شــاتکی )Schottky( بیــن لایــه فعــال و الکترودهــا و جدایــی 
فــازی نامطلــوب بــه صــورت عمــودی مانــع اســتخراج موثــر 
بــار در الکترودهــا می شــود. 5( ریزســاختار فیلــم مخلــوط در 
حیــن حرارت دهــی یــا مــدت زمــان طولانــي پایــدار نیســت.
ســلول های خورشــیدی آلــی ســه جزئــی شــامل مــاده الکترون 
ــی،  ــا معدن ــی ی ــده و جــزء ســوم )آل ــرون پذیرن ــده، الکت دهن
نیمــه هــادی یــا عایق(هســتند. در هشــت ســال اخیــر افــزودن 
ــازده  ــه خــود جلــب کــرده، ب ــادی را ب جــزء ســوم توجــه زی
ــوان را به11درصــد افزایــش داده اســت. در مقایســه  تبدیــل ت
ــی  ــه جزئ ــیدی س ــلول های خورش ــی، س ــب دو جزئ ــا ترکی ب
ــال  ــر، انتق ــیع تر و قوی ت ــذب وس ــتند: ج ــی هس دارای مزایای
بــار بیشــتر، مســیرانتقال بــار موثرتــر، اســتخراج بــار بهتــر در 

ــداری. ــود پای ــرود و بهب الکت

همان طــور کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت، 
D 1/  ســلول های خورشــیدی ســه جزئــی بــر اســاس ســامانه

ــتگاه  ــاده دس ــاختار س ــه س ــددی از جمل ــای متع D2/A، مزای
ــد.  ــان می دهن ــون را نش ــت فوت ــیعی از برداش ــف وس و طی
ســلول های  در  را  فتوولتائیــک  فراینــد  کــه  ســازوکاری 
ــاوت  ــیار متف ــد بس ــرل می کن ــی کنت ــه جزئ ــیدی س خورش
از ســلول های خورشــیدی دوجزئــی معمــول اســت. در 
ــل  ــه مح ــه ب ــا توج ــی ب ــه جزئ ــیدی س ــلول های خورش س
ــرژی  ــال ان ــار و انتق ــال ب ــد انتق ــری جــزء ســوم، فراین قرارگی
متفــاوت اســت )شــکل c( 1((. بخــش ســوم می توانــد: i( بــه 
طــور کامــل در مــاده الکترون دهنــده قــرار گیــرد؛ 2( بــه طــور 
ــطح  ــرد؛ iii( در س ــرار بگی ــده ق ــاده الکترون گیرن ــل در م کام
ــرد  ــرار گی ــده ق ــده / الکترون گیرن ــواد الکترون دهن مشــترک م

ــد ]22[. ــاد کن ــود را ایج ــای خ ــا iv( کانال ه ی
4-1 الکتــرون دهنــده / نقــاط کوانتومــی / الکتــرون 

گيرنــده
نقــاط کوانتومــی )QDs( بــه عنــوان الکتــرون گیرنــده در 
ســلول های خورشــیدی آلــی بــه دلیــل پاســخ نــوری مســتقل 
از انــدازه آن هــا، تولیــد موثــر حامــان بــار و هزینــه کــم آن هــا 
 QD ــر، از ــال های اخی ــد. در س ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــی  ــوان جــزء ســوم در ســلول های خورشــیدی آل ــه عن ــز ب نی
اســتفاده کردنــد. ســولفید ســرب، کادمیــوم ســلناید )CdSe( و 
کادمیــوم تلورایــد )CdTe( بیشــترین اســتفاده بــه عنــوان جــزء 
ســوم را داشــتند، امــا متأســفانه تنهــا چنــد پــروژه بــه کارایــی 
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شکل 6 طرح واره پیکربندی الف( سلول های دو جزئی قدیمی، ب( سلول های پشت سر همو ج( سلول های سه جزئی با چهار ریزساختارممکن لایه فعال بر 
اساس محل قرارگیری جزء سوم ]22[

بالاتــر رســید. بــه عنــوان مثــال، ســلول هایی کــه دارای نقــاط 
ــری نســبت  ــد عملکــرد بهت ــلناید بودن ــوم س ــی کادمی کوانتوم

ــد ]23[. ــیP3HT/PC61BM نشــان دادن ــه ســامانه دوتای ب
ــن /  ــه کرب ــر پای ــواد ب ــده/ نانوم ــرون دهن 4-2 الکت

ــده ــرون گيرن الکت
نانومــواد بــر پایــه کربــن می تواننــد مســیرهای هدایت کننده در 
لایــه فعــال را بــه علــت تحــرک بســیار زیــاد حامل هــای بــار، 
ــواد  ــی از نانوم ــی )CNT(، یک ــای کربن ــد. نانولوله ه ایجادکنن
بــر پایــه کربنــی اســت کــه بــه طــور گســترده در ســلول های 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــوم م ــزء س ــوان ج ــه عن ــیدی ب خورش

ــوذرات طــا  ــه تازگــی گــروه مشــابهی از نان گرفتــه اســت. ب
و   CNT  هــای دوپ شــده بــا بــور )Au:BCNT( و نانولوله هــای 
کربنــی دوپ شــده بــا نیتــروژن )Au:NCNT( بــه عنــوان جــزء 
ســوم در مخلــوط PTB7/PC71BM )شــکل 7( مــورد اســتفاده 
ــب  ــیAu:BCNT موج ــدار کم ــتفاده از مق ــت. اس ــرار گرف ق
ــره  ــرون- حف ــش زوج الکت ــور، جدای ــش برانگیختگــی ن افزای
ــا  ــه الکتروده ــار ب ــال ب ــار و انتق ــای ب ــورت حامل ه ــه ص ب
ــی  ــه کارای ــر ب ــه منج ــی چندگان ــرات هم افزای ــود. اث می ش

ــالای 9/81 درصــد شــد ]24[. بســیار ب
 

5 نتيجه گيری
داشــتن  بــا  منعطــف،  پلیمــری  خورشــیدی  ســلول های 
ــد در  ــید می توانن ــع اکس ــوم قل ــن ایندی ــای جایگزی الکتروده
ــتفاده  ــد. اس ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای متفاوت حوزه ه
از ســاختارهای کربنــی و ترکیبــات آن هــا بــا نانوســاختارهای 
فلــزی و پلیمرهــای رســانا می توانــد تابــع کار مناســب الکترود 
در ســلول های خورشــیدی پلیمــری را ایجــاد کنــد و در 
نتیجــه جایگزینــی آن هــا بــا ایندیــوم قلــع اکســید امکان پذیــر 
ــوم  ــن ایندی ــواد جایگزی ــر روی م ــادی ب ــات زی ــود. تحقیق ش
قلــع اکســید انجــام گرفتــه، ترکیبــات کربنــی ماننــد گرافــن و 
ــد. اســتفاده  ــی را نشــان دادن ــج خوب ــی نتای نانولوله هــای کربن
ــوذرات  ــره، نان ــیم های نق ــد نانوس ــزی مانن ــاختارهای فل از س

شکل 7 طرح واره برهم کنش های شیمیایی برای Au:NCNT )چپ( و 
Au:BCNT )راست( ]24[
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فلــزی و نانــوذرات اکســید فلــزی ماننــد اکســید روی می توانند 
همــراه بــا ترکیبــات کربنــی مــورد اســتفاه قــرار گیرنــد. اضافــه 
ــن و  ــانایی گراف ــد رس ــزی می توان ــاختارهای فل ــردن نانوس ک
نانولوله هــای کربنــی را بهبــود داده، تابــع کار آن را تحــت تأثیر 
قــرار دهــد. الکتــرود آنــد در ســلول خورشــیدی پلیمــری، نیاز 
بــه رســانایی بــالا همــراه بــا شــفافیت خــوب دارد. بــر همیــن 
اســاس انتخــاب نــوع مــاده جایگزیــن و نیــز ضخامــت لایــه از 
اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. بــرای اســتفاده از ترکیبــات 
ــالا مــی رود  ــه، رســانایی ب ــا افزایــش ضخامــت لای ــی ب گرافن
ــاس  ــن اس ــر همی ــد. ب ــش می یاب ــفافیت کاه ــزان ش ــی می ول

ــرود  ــفافیت الکت ــانایی و ش ــه رس ــزان بهین ــت آوردن می به دس
ــز اهمیــت اســت.  ــد بســیار حائ آن

ــلول های  ــی س ــش کارای ــرای افزای ــادی ب ــای زی تاش ه
امــکان  تــا  اســت  گرفتــه  انجــام  پلیمــری  خورشــیدی 
ــن ســلول ها میســر شــود. اســتفاده از جــزء  تجاری ســازی ای
ــد  ــیدی می توان ــلول خورش ــال س ــه فع ــاختار لای ــوم در س س
ــا افزایــش جــذب تابــش نــور خورشــید میــزان الکتریســیته  ب
تولیــدی را افزایــش دهــد. نانــوذرات، نقــاط کوانتومــی، 
ترکیبــات برپایــه کربــن و پلیمرهــا می تواننــد به عنــوان جــزء 

ــد.  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــلول م ــاختار س ــوم در س س
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