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Nowadays, the use of renewable energy resources has been considered as one of 
the imminent issues in human life. By converting solar energy into electricity, 
solar cells can meet mos t of the needs of communities for domes tic and 

indus trial use. Meanwhile, polymer solar cells have received much attention in recent 
years for their acceptable performance and easy manufacturing method. Nevertheless, 
researchers are trying to simultaneously decrease the cos t of preparation and increase 
efficiency. In addition to the high efficacy of polymer solar cells, their s tability in the 
manufacturing process is a challenge. For decades, rapid advances in photovoltaic 
cells have s trongly linked the world of polymers and photovoltaic energies. Stable 
solar cells can be used in a variety of applications, such as space s tation equipment, 
solar vehicles, sensors, traffic lights, clocks and watches and more. Polymer solar 
cells with high sensitivity to environmental factors and configuration containing of 
degradable and oxidizing materials have attached much attention in the discussion 
of s tability and performance. In the present s tudy, effective properties in reducing 
the s tability of polymer solar cells, including semi-s table morphology, oxygen, 
heat, mechanical stress, etc., will be discussed. Moreover, outs tanding methods for 
increasing s tability such as architectural manipulation and morphology of the active 
layer, reverse configuration, optimization of buffer layers, s table electrodes, molecular 
res tructuring of polymers and other components, etc. are reviewed and in each section, 
the principal researches are briefly discussed. 
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انسان است.  اجتناب ناپذیر زندگي  از دغدغه های  انرژی  تجدیدپذیر یکی  از منابع  امروزه استفاده 
سلول های خورشیدی با تبدیل انررژي خورشید به جریان الکتریسیته می توانند پاسخگوی بخش 
بزرگی از نیاز انسان امروزی به انرژی برق در مصارف خانگی و صنعتی باشند. از این میان، 
سلول های خورشیدی پلیمری به دلیل داشتن عملکرد مناسب و روش ساخت آسان در سال های 
اخیر مورد توجه زیادی قرارگرفته اند. با وجود این، پژوهشگران در تلاش هستند، ضمن کاهش 
کارایی  بر  افزون  دهند.  افزایش  نیز  را  آن ها  بازده  نوع سلول های خورشیدی،  این  هزینه  ساخت 
 زیاد سلول های خورشیدی پلیمری، پایداری آن ها نیز موضوع چالشي است. پیشرفت های سریع 
در زمینه سلول های فوتوولتایی از چند دهه  پیش به مرحله ای رسیده است که میان دنیای پلیمر و 
در  پایدار  خورشیدی  سلول های  است.  کرده  ایجاد  ناگسستنی  پیوند  فوتوولتایي،  انرژی هاي 
کاربردهای مختلفی همچون تجهیزات ایستگاه  فضایی، ماشین های خورشیدی، حسگرها، چراغ های 
راهنمایی و ساعت های خانگی و مچی استفاده می شوند. سلول های خورشیدی پلیمری با داشتن 
از مواد تخریب پذیر و اکسیدشونده  حساسیت زیاد در برابر عوامل محیطی و پیکربندی متشکل 
توجه زیادی را در بحث پایداری و عملکرد جلب کرده اند. در این مقاله، خواص اثرگذار بر کاهش 
پایداری سلول های خورشیدی پلیمری نظیر شکل شناسي نیمه پایدار، اکسیژن، گرما و تنش مکانیکی 
و  شیمیایی  ساختار  دستکاری  نظیر  پایداری  افزایش  راهکارهای  این،  افزون  بر  مي شوند.  بحث 
تغییر  و  پایدار  الکترودهای  بافری،  لایه های  بهینه سازی  وارون،  هندسه   فعال،  لایه   شکل شناسي 
ساختار مولکولی پلیمرها و سایر اجزای آن ها مرور شده و در هر بخش به اختصار پژوهش هاي 

شاخص انجام شده توضیح داده مي شوند.

سلولخورشيدیپليمری،

انرژی،

بازده،

پایداری،

شكلشناسي
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1- مقدمه
با پيشرفت روزافزون و سريع جوامع بشری و افزايش مصرف انرژی 
هم راستا با توسعه  صنايع و تغييرات آب و هوايی، نياز به انرژی های 
ناشي  آلودگی های  می شود.  مطرح  جهانی  مشكل  به عنوان  مختلف 
فعالان  انسانی،  جامعه   برای  مهمی  نگرانی  فسيلی  سوخت های   از 

 محيط زيست و سياست مدارانی به شمار مي آيد كه نگران سلامت انسان و 
گسترده ای  تمركز  و  علاقه  اخير،  دهه های  در   .]1[ هستند  محيط 
مزرعه های   ،]2،3[ گرمايی  زمين های  نظير  فناوری هايی  توسعه  براي 
كه  است  داشته  وجود  بادی  انرژی  و   ]4،5[ آبی  نيروی  خورشيدی، 
می توانند از منابع انرژی تجديدپذير استفاده كنند. از ميان گزينه های 
مختلف انرژی های تجديدپذير، انرژی خورشيدی رايگان، پاک و بدون 
آلاينده بوده و از نظر زيست محيطی پذيرفتني است و می تواند به طور 
مستقيم به ساير شكل هاي انرژی تبديل شود ]6[. دو نسل كلی برای 
طبقه بندی سلول های خورشيدی در نظر گرفته شده است. نسل اول، 
به  دوم  نسل  و   ]7،8[ بوده  بلوری  سيليكونی  خورشيدی  سلول های 
سلول های  خورشيدی لايه  نازک معروف هستند كه شامل سلول های 
خورشيدی سيليكونی بی شكل )amorphous silicon( ]9[، سلول های 
 خورشيدی نقاط كوانتومی ]13-10[، سلول های خورشيدی حساس به 
رنگينه ]16-14[، سلول های خورشيدی آلی كوچک مولكول ]19-17[ و 

سلول های خورشيدی پليمری ]22-20[ هستند.
در كنار بهبود كارايی سلول های خورشيدی پليمری، افزايش پايداری 
مي آيد،  به شمار  فوتوولتايی  سامانه های  روز  چالش های  از  نيز  آن ها 
توليد آزمايشگاهی و صنعتی سلول های خورشيدی با بازده زياد اما 
عمر مفيد كم نمی تواند مشكلات و نيازهای روز بشر را به انرژی های 
تجديدپذير كاهش دهد. از اين رو، پژوهشگران بسياری در زمينه های 
تخصصي مختلف بر آن شده اند تا راهكارهايی را برای افزايش طول 
عمر و پايداری سلول های خورشيدی به ويژه سلول های خورشيدی 
پليمری ارائه كنند. در اين مقاله  مروری، راهكارها و چاره  انديشی های 
گزارش شده برای افزايش پايداری سلول های خورشيدی پليمری تا 

حد امكان گردآوری شده است.

2- سلول های خورشيدی پليمری

نظير  مشخصه هايی  داشتن  به دليل  پليمری  خورشيدی  سلول های 
وزن سبک و ساخت آسان و مقرون به صرفه بودن توجه زيادی را در 
سال های اخير جلب كرده اند ]26-23[. يک سلول خورشيدی شامل 
اجزايی نظير الكترودهای آندی و كاتدی و لايه  فعال نوری است كه 
نور خورشيد را به جريان الكتريسيته تبديل می كند. پيكربندی سلول 
-C-فنيل و  پلی)3-هگزيل تيوفن(  فعال  لايه   با  پليمری  خورشيدی 
داده  نشان   1 شكل  در   )PCBM:P3HT( متيل  استر  اسيد   بوتيريک 
با  پوشش يافته  لايه   ميان  معمولاً  نوری  فعال  لايه   .]27[ است  شده 
قلع اينديم اكسيد )ITO( و يک الكترود كاتدی قرار داده می شود. در 
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دی اكسی  پلی)4،3-اتيلن  از  استفاده  پليمری،  خورشيدی   سلول های 
تيوفن:پلی استيرن سولفونات( )PEDOT:PSS( فقط برای انتقال حفره و 
نيز استفاده از ليتيم فلوئوريد روي آلومينيم به عنوان لايه  بافری كاتدی 
در  است.  فلز  به سمت  الكترون  بهتر  انتقال  و  حفره  گرفتگي  برای 
حفره،  انتقال دهنده   لايه   وجود  نبود  صورت  در  خورشيدی،  سلول 

امكان تزريق بار و در نتيجه، توليد جريان وجود ندارد.
پليمری  خورشيدی  سلول  نوری  فعال  لايه   درون  كه  تابشی  نور 
 جذب می شود، ابتدا موجب توليد جفت الكترون-حفره متصل به  هم 
يا اكسيتون ها )excitons( می شود. پس از اينكه اكسيتون ها به الكترون ها و 
الكترودهای  بارهای مثبت و منفی به سمت  حفره ها تفكيک شدند، 
ايجاد شود ]29[.  مربوط حركت می كنند تا جريان مستقيم خارجی 
ماده  الكترون دهنده به  عنوان حامل حفره ها عمل می كند كه معمولاً از 
ماده   راه  از  الكترون ها  كه  در حالی  می شود،  انتخاب  پليمری  جنس 
در  آن ها  كاربرد  و  رسانا  پليمرهای  می شوند.  منتقل   الكترون پذيرنده 
مراجع گزارش شده اند ]30،31[. بنابراين مسيرهای تراوش برای هر دو 
نوع بار مورد نياز است تا اطمينان حاصل شود كه حامل های بار به دليل 
 .]32-34[ نشوند  بازتركيب  دچار  هم،  از  جدا  نواحی  در   به دام افتادن 
جايگزين  كه   )bulk heterojunction, BHJ( توده ای  ناجوراتصال 
تراوش  مسيرهای  دارای  است،  بوده  دوبعدی  اتصال  برای  مناسبی 
و  الكترون دهنده  فازهای  به هم پيوسته   شبكه های  به صورت 
نام های  با  ناجوراتصال  نوع  دو   2 شكل  در  است.  الكترون پذيرنده 
در   .]35[ است  شده  داده  نشان  توده ای  و  دوبعدی  ناجوراتصال 
در  الكترون پذيرنده  و  الكترون دهنده  اجزای  دوبعدی،  ناجوراتصال 
لايه های جداگانه روی يكديگر قرار می گيرند و فقط يک فصل مشترک 
ميان آن ها وجود دارد. اما، در شكل شناسي های از نوع ناجوراتصال 
توده ای، اجزای الكترون دهنده و الكترون پذيرنده در جزاير نانومتری و 
 ميكرومتری فراوانی در مجاورت يكديگر برای تبادل الكترون و حفره 

قرار می گيرند و اين به نوبه خود موجب افزايش انتقال حامل هاي بار و 
كاهش بازتركيب آن ها مي شود.  

سلول های  كارايی  بر  زيادی  بسيار  اثر  فعال  لايه   شكل شناسي 
كربن  مهم  دگرشكل  های  از  كه  فولرن   .]36-38[ دارد  خورشيدی 
فعال  لايه   در  را  الكترون  پذيرنده   نقش  می تواند  می آيد،  به شمار 
سلول های  از  برخی   .]39[ كند  ايفا  پليمری  خورشيدی  سلول های 
خورشيدی برای داشتن عملكرد بهينه نيازمند مسيرهايی از شبكه های 
فاز  جدايي  و  بلورش  از  كه  هستند  فولرن  و  پليمر  به هم  متصل  .]27،28[ P3HT:PCBM شكل 1- طرحي از سلول خورشيدي با لايه فعال

Fig. 1. Scheme of a solar cell with the P3HT:PCBM active 

layer [27,28].

ناجوراتصال   )b( ناجوراتصال و   )a( با  فعال   شكل 2- ساختار لايه  
توده ای. بردارها مسيرهای انتقال حامل های بار به سمت الكترودها و 

علامت های ستاره  بازتركيب حامل های بار را نشان مي دهند ]35[.
Fig. 2. Active layer structure with (a) non-heterojunction and 

(b) bulk heterojunction. The arrows are depicting the path-

ways for charge mobility towards the electrodes and the stars 

stand for the recombinations [35].

(a)

(b)
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پژوهش های   .]39-41[ می شوند  ايجاد  فعال  لايه   در  نانومقياس 
 اخير نشان دادند، به دليل بعضی معايب موجود در فولرن ها، استفاده 
در حالت   .]42[ است  بوده  بسيار سودمند  فولرن  بدون  تركيبات  از 
كلی، دست يافتن به شكل شناسي بهينه به  دليل مؤثر بودن ويژگی های 
بهبود  برای   .]43[ نيست  آسانی  كار  ترموديناميكی  و  سينتيكی 
متعددی  روش های  خورشيدی،  سلول های  فعال  لايه    شكل شناسي 
 ،]46-48[ سازگاركننده ها   ،]44،45[ پيوند عرضی  عامل  از  استفاده   نظير 
مختلف  مشتقات  و   ]51-54[ افزودنی ها   ،]49،50[  حلال ها 
الكترون دهنده و الكترون پذيرنده ]57-55[ گزارش شده اند. افزون بر اين، 
عمل آوري هاي گرمايي و حلالی ]61-58[، الكتريكی، ريزموج  ]62،63[، 
دستكاری وزن مولكولی ]64[ و فضاويژگی )regioregularity( پليمر 
الكترون دهنده ]65[، تغيير در ضخامت لايه  فعال ]66[ و تركيب درصد 
 آن ]70-67[ نيز به بهبود عملكرد سلول های خورشيدی منجر شده 
است. كوچک مولكول ها و پليمرها دو خانواده  مهم از افزودنی ها به شمار 
 مي آيند كه برای كنترل شكل شناسي لايه  فعال استفاده شده اند ]71-73[. 
افزون  بر اين، مواد مختلفی نظير نانولوله های كربن، گرافن، نانوذرات 
نقره و  نقاط كوانتومی تركيب شده در لايه  فعال مطالعه شده اند ]74-76[. 
اجزای كربنی نظير نانولوله های كربن و صفحه هاي گرافنی با افزايش 
 درصد و كيفيت بلورش پليمرهای مزدوج الكترون دهنده در لايه  فعال 
موجب تشكيل فازهای خالصی برای انتقال حفره می شوند. در نتيجه، 
جريان مدار كوتاه و نيز كارايی به صورت شايان توجهي ارتقا می يابند ]28[. 
پليمرهای مزدوج از جمله پلی پيرول ]77[، پلی آنيلين ]78[، پلی)3-
آلكيل تيوفن( ]79[ و پلی)آريلن اتيلن( ]80[ آرايش های مؤثری روی 

نانولوله های كربن نشان داده اند.

3- پايداری سلول های خورشيدی و اهميت آن ها

آلی  خورشيدی  سلول های  توليد  از  مانع  كه  محدوديتي  اصلی ترين 
ساير  با  مقايسه  در  آن ها  كم  پايداری  مي شود،  بزرگ  مقياس  در 
فناوري هاست، زيرا به طور مستقيم به طول عمر سلول ها بستگی دارد. 
صفحه های خورشيدی در شرايط  عملياتی معمولاً به دماهای C°65 تا 
C°85 می رسند. بنابراين، تخريب گرمايي عامل مهمی است كه بايد 

خورشيدی،  سلول های  عملكرد  درباره  مطالعات   .]81[ شود   كنترل 
كاهش شديد بازده را پس از مدت زمان كوتاه عملكرد نشان می دهد ]82[. 
سنجش اقتصادی سلول های خورشيدی آلی و سيليكونی نشان داد، 
بازده )%7( در مدل های  به دست می آيد كه  عملكرد رقابتی هنگامی 
بزرگ و با طول عمر حداقل 5 سال بتواند حاصل شود ]83[. بر اساس 

بازده های گزارش شده در مدل های بزرگ ]84،85[، پايداری كم عامل 
محدوديت در توليد صنعتی بوده است ]89-86[. برای تجاری سازي 
سلول های خورشيدی، بايد كارايی تجهيزات آن ها حداقل تا 25 سال 

حفظ شود ]90[.
استفاده از نانوذرات و نانوهيبريدهای مختلف در لايه  فعال سلول های 
ميان،  اين  از  است.  شده  گزارش  پايداری  افزايش  برای  خورشيدی 
نانوساختارهای كربنی توجه زيادی را در سلول های خورشيدی پليمری 
و  تک ديواره  كربن  نانولوله های   .]91-94[ كرده اند  جلب  خود   به 
 چندديواره ]98-95[ و گرافن و مشتقات آن ]101-99[ به هسته زايی و 
منجر  بلورش پذير  پليمری  زنجيرهای  دارای  سامانه های  در  بلورش 
از راه برهم كنش های قوی π-π ميان زنجيرهای  اين فرايند  می شوند. 
پليمری مزدوج و سطوح كربنی امكان پذير است ]105-102[. تشكيل 
مزدوج  پليمرهای  از  استفاده  با  ويژه  نانوساختارهای  و   پيكربندی ها 
انتقال  رسانا و مشتقات نانولوله های كربن و گرافنی افزون بر آساني 
تا  نيز  را  خورشيدی  سلول های  پايداری  و  كارايی  بار،  حامل هاي 
نانوهيبريدهای  طراحی  با  واقع،  در  می دهد.  افزايش  زيادی  حد 
تهديدكننده  خارجی  عوامل  برابر  در  فعال  لايه   شكل شناسي  پايدار، 
پايداری  افزايش  موجب  موضوع  همين  و  مي كند  مقاومت 
ساده تر،  زبان  به   .]103-105[ مي شود  مربوط  خورشيدی  سلول های 
ايجاد  موجب  كربنی  و  پليمری  اجزای  ميان  مناسب  برهم كنش های 
و  رطوبت  نظير  عواملی  برابر  در  مقاوم  و  منظم  نانوساختارهای 
افزايش  پايداری سلول خورشيدی مربوط  نتيجه،   اكسيژن شده و در 

می يابد  ]106[. 
در پژوهشي، دو نوع ابرمولكول هسته-پوسته و هسته-جبه-پوسته 
پلی)بنزودی تيوفن- و  سطحی شده  پيوند  كربن  نانولوله های  پايه    بر 
بيس)تترادسيل-تين( نفتوتيادی آزول( )PBDT-DTNT( تهيه شده و برای 
افزايش پايداری سلول  خورشيدی استفاده شدند ]106[. نانوهيبريدهای 
تهيه شده در شكل های a( 3( و )b( و تغييرات مشخصه های سلول های 
 خورشيدی ساخته شده در برابر زمان در شكل c( 3( نشان داده شدند. 
با  پيوند سطحی شده  نانولوله های كربن  از  نانوساختارهای هسته-پوسته 
 PBDT-DTNT و آرايش  يافته با زنجيرهای )PDDT( )پلی)3-دودسيل تيوفن 
از  هسته-جبه-پوسته  نانوهيبريدهای  مشابه،  به طور  شدند.  تهيه 
با  آرايش يافته  و  پلی آنيلين  با  سطحی شده  پيوند  كربن  نانولوله های 
زنجيرهای PBDT-DTNT ساخته شدند. همان طور كه در نمودارهای 
به طور  هسته-پوسته-جبه  ساختارهای  مي شود،  ديده   )c(  3 شكل 
چشمگيری مانع از كاهش تمام مشخصه های سلول های خورشيدی 
ساخته شده در برابر نور با گذشت 30 روز مي شوند. برايند اثر مثبت 
بازده  كاهش  از  جلوگيری  پليمری-كربنی،  نانوهيبريدهای  نوع  اين 
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سامانه های فوتوولتايی مربوط بوده است، به طوری كه مقادير جريان مدار 
كوتاه )Jsc(، ضريب پرشدگی)FF(، ولتاژ مدار باز )وVoc(، تحرک حفره ها، 
 ،64% ،12/74 mA/cm2 تحرک الكترون ها و در نهايت بازده به ترتيب 
cm2/V.s ،8/4 ×10-5 cm2/V.s ،0/64 V 4-10× 9/7 و %5/21 بوده اند. 
برای  ديگری  راه  الكترون دهنده  پليمرهای  بلورينگی  افزايش 
به شمار  خورشيدی  سلول های  در  نورشيميايی  پايداری   افزايش 

سلول های فوتوولتايی  پايداری  پژوهشي  در   .]107-110[  می آيد 
نانوساختارهای  از  استفاده  با   PBDT-DTNT:PC71BM خورشيدی 
متشكل از صفحه هاي گرافن اكسيد كاهش يافته )rGO( و زنجيرهای 
 .]111[ يافت  افزايش  توجهي  شايان  به طور   PBDT-DTNT پليمری 
تبديل  بازده  و   Vocو  ،FFو  ،Jsc مشخصه های  ماه،  يک  گذشت  از  پس 
و   0/64 V  ،63%  ،12/09  mA/cm2 مقادير  به  به ترتيب   )PCE( توان 

شكل 3- ساختارهای )a( هسته-پوسته و )b( هسته-جبه-پوسته و )c( تغييرات مشخصه های سلول های فوتوولتايي برحسب زمان ]106[.
Fig. 3. (a) The core-shell and (b) core-mantle-shell s tructures, and (c) the variations of photovoltaic cells characteris tics versus time [106]. 

      (a)               (b)

(c)
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%4/87 رسيده است. شكل های a( 4( تا )c( شكل شناسي های مختلف 
تهيه شده و شكل d( 4( تغييرات مشخصه های سلول های خورشيدی 
)a(، صفحه هاي  نشان می دهند. در شكل 4  را  ساخته شده طي زمان 
و  شدند  سطحی   پيوند   PDDT جنس  از  اوليگومرهايی  با   rGO

پس از آن در معرض آرايش زنجيرهای PBDT-DTNT قرار گرفتند. 
فازهای تيره رنگ همان پليمرهای آرايش يافته هستند كه روی ماتريسی 
روشن تر از rGO چيدمان يافته اند. شكل b( 4( صفحه  گرافنی سراسر 
پوشش يافته با نوعی پلی تيوفن را نشان می دهد كه طی فرايند شيميايی 

 )d( و PBDT-DTNT و زنجيرهای پليمری )rGO( نانوساختارهای متشكل از نانوصفحه هاي گرافن اكسيد كاهش يافته )c(و ،)b(و ،)a( -4 شكل
تغييرات مشخصه های سلول های فوتوولتايي برحسب زمان ]111[.

Fig. 4. (a), (b), (c) Nanos tructures composed of rGO nanosheets and the PBDT-DTNT chains and (d) as well as the variations of 

photovoltaic cells characteris tics versus time [111].

  (a)     (b)     ( c )

(d )
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به دست آمده است. در نهايت، شكل c( 4( نمونه  صفحه  rGO پيوند 
پليمری PBDT-DTNT را  با زنجيرهای  اما آرايش يافته  سطحی نشده 
نشان مي دهد. در واقع، با پيوند سطحی صفحه هاي rGO، مقدار آرايش 
زنجيرهای پليمری ثانويه روی آن ها كاهش يافته است. در نتيجه، با تهيه  
ساختار آرايش يافته  بهينه و متعادل، بيشترين مقدار پايداری فوتوولتايی 

حاصل شده است ]111[.

4- ناپايداری سلول های خورشيدی پليمری

ناپايداری سلول های خورشيدی پليمری در هوا و زير نور خورشيد 
مشكل مهمي است كه مانع از تجاری شدن آن ها مي شود. ناپايداری 
سلول های خورشيدی پليمری در هوا از الكترودهای خورنده و مواد 
فعال نوری ناشی می شود كه در برابر واكنش با اكسيژن و آب موجود 
تخريب  علل  اصلی ترين   .]112،113[ هستند  آسيب پذير  هوا  در 
و  آب  نفوذ  شامل  گروه  چند  در  می توان  را  فوتوولتايی  سلول های 
اكسيژن از هوا، نفوذ يون های اينديم و آلومينيم از الكترودها، خاصيت 
و  پليمر  مشترک  سطح  در  مؤثر  تغييرات  و   PEDOT:PSS نم گيری 
تخريب  سازوكار  واقع  در  كرد.  دسته بندی   ]114-116[ الكترودها 
از  بيرونی  بيرونی و درونی تقسيم شود. عامل  می تواند به دو عامل 
 ]120[ گرما  يا   ]118،119[ نور   ،]117[ اكسيژن   ،]115[ آب  جمله 
بيرونی  تخريب  عوامل  ايجاد  به  موجب سرعت بخشيدن  كه  هستند 
تغييرشكل  الكترود،  ريزش  شامل  داخلی  تخريب  عوامل  می شوند. 
موجب  گرما  و  نور   .]121[ هستند  بازتركيب  مراكز  و  شكل شناسي 
لايه   و  الكترود  ريزش   ،]122[ فعال  لايه   شكل شناسي  تغييرشكل 

داخلی ]123[ و برهم كنش الكترود با مواد آلی ]124[ می شوند.

4-1 شكل شناسي نيمه پايدار و مشكلات لايه های بافری
لايه  فعال، كامپوزيتي بسيار مهم در سلول های خورشيدی آلی است كه 
در آن دو يا سه فاز )فازهاي الكترون دهنده، الكترون پذيرنده و تركيب 
الكترون دهنده و الكترون پذيرنده( وجود دارد. جدايي فاز به دليل تحرک 
زياد مواد آلی، نيمه پايدار است. به كارگيری افزودنی های حلال با دماي 
جوش زياد در لايه  فعال از اصلی ترين راه های پيش رو در پژوهش هاي 
اگرچه  است.  شده  اخير  سال  ده  در  آلی  خورشيدی  سلول های 
افزودنی های حلالی موجب افزايش بازده شده از سوی ديگر موجب 
ناپايدارتر در لايه   با شكل گيری شكل شناسي  پايداری سامانه   كاهش 
فعال نيز می شوند ]128-125[. زيرا، با تشكيل فازهای الكترون دهنده و 
ميكرومتر  و  نانومتر  صد  چند  مقياس های  در  بزرگ  بسيار  پذيرنده 

موجب آسيب پذيرشدن شكل شناسي لايه  فعال می شوند ]126-128[. 
 ]130[ فعال  ]129[ و لايه    PEDOT:PSS به لايه   ITO می تواند  لايه  
 نفوذ كند و آلومينيم نيز می تواند به لايه  PEDOT:PSS ]131[ و لايه  
به  نيز می تواند   PEDOT:PSS از طرفی، لايه   كند.  نفوذ  فعال ]132[ 
لايه  فعال  نفوذ كند ]133[. نفوذ مواد و لايه های بافری، با عوض كردن 
برابر  در  مانع  مانند  عمل كردن  و  بافری  لايه های  انرژی  سطح هاي 
بازتركيب بار، پايداری سلول های خورشيدی آلی را كم می كند. شكل 5 
طرحي از عوامل مؤثر بر ناپايداری سلول های خورشيدی را نشان می دهد. 

4-2 اكسيژن
الكترودهای فلزی نظير آلومينيم )Al( و كلسيم )Ca( با نفوذ اكسيژن 
لايه   درون  نفوذكننده  اكسيژن  ادامه،  در  می شوند.  اكسايش  موجب 
و   ]135[ الكترون دهنده  مواد  بين  نوراكسايش  واكنش های  در   فعال 
الكترون  پذيرنده ]136[ نقش ايفا می كند. افزون بر اين، دوپه كردن اكسيژن 
در لايه  فعال می تواند تراكم حفره ها را بهبود بخشد كه موجب افزايش 
پرشدگی  ضريب  كاهش  و  الكترودها  برای  زيري  حفره های   چگالي 
)fill factor, FF( و ولتاژ مدار باز )open circuit voltage, VOC( می شود 

.]133،137[
 

4-3 آب
آب می تواند الكترودهای فلزی با عملكرد ضعيف را به  عنوان عنصر 
اكسنده تخريب كند ]113[. همچنين، نفوذ آب به سطح مشترک لايه  
 فعال و الكترود می تواند لايه  عايق اكسيد فلزي ميان دو لايه تشكيل 

شكل 5- عوامل مؤثر بر ناپايداری سلول های خورشيدی پليمری ]134[.
Fig. 5. Effective parameters of the uns tability of polymer  

solar cells [134].
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دهد كه موجب كاهش اثرگذار سطح مشترک لايه  فعال می شود و به ضرر 
استخراج بار است ]138[. از طرفی، نفوذ آب به لايه  فعال می تواند 
فنيل-C61 -بوتيريک اسيد متيل استر )PC61BM( را جابه جا كند كه 
سبب كلوخه شدن شديد فولرن می شود. مقياس بزرگ جدايي فازها 
تفكيک  برای  كه  می دهد  كاهش  را  دهنده-پذيرنده  مشترک  سطوح 
دستگاه  ويژگی های  شديد  كاهش  موجب  و  است  مضر  اكسيتون 
به  اكسيژن هميشه هم زمان  دنيای واقعی، آب و  می شود ]139[. در 

سامانه نفوذ مي كنند و پايداری آن را كاهش می دهند ]140-142[.

4-4 تابش
تبديل  الكتريسيته  به  را  نور  كه  است  سامانه ايي  خورشيدی  سلول 
می كند. اما، بسياری از سلول های خورشيدی آلی در برابر تابش ناپايدار 
پلي])2-متوكسي-5-)70،30- پايه   بر  خورشيدی  سلول های  هستند. 
 )MDMO-PPV/PC61BM( وينيلن   دي متيل-اكتيلوكسي([-4،1-فنيلن 
بازده   50%  ،22   h به مدت  پيوسته  روشنايی  در  قرارگرفتن  از  پس 
سامانه   ناپايداری  برای  اصلی  دلايل   .]143[ كرده اند  حفظ  را  خود 
و  نورشيميايی  تخريب  از  عبارت  تابش  برابر  در  فوتوولتايی 
و  فعال  لايه   مشترک  و سطح  بافری  لايه   فعال،  لايه   در  نورفيزيكی 
نوراكسايشي  واكنش  نورشيميايی  تخريب  مهم ترين  است.  الكترود 
نوراكسايشي   واكنش های  تعدادی  پژوهشگران  است.  فعال  لايه   در 
 .]144-147[ كرده اند  پيشنهاد  را  دهنده ها  و  پذيرنده ها  از  مناسب 
افزون بر واكنش های نوراكسايشي در لايه  فعال، نور-اوليگومرشدن 
پذيرنده های فولرنی ]148[ و نوركافت دهنده های پليمری ]149[ در 
لايه  فعال ديده شده است كه مسئول ناپايداری سلول های خورشيدی 
نوراكسايشي  واكنش های  همچنين،  می آيند.  به شمار  تابش  برابر  در 
و  فعال  لايه   مشترک  سطوح  و   ]150[ بافری  لايه   در   می توانند 

الكترود ]124[ رخ دهند. 

4-5 گرما
دمای عملياتی سلول های خورشيدی بسيار زياد بوده و در لايه  فعال 
بيشتر  فعال  مواد  از  بسياری  تجزيه  دمای  از  عملياتی  دمای   آن ها، 
مهم ترين  از  يكی  فيزيكی  تخريب  بنابراين،   .]151-153[ است 
و   Lidzey  .]154[ مي آيد  به شمار  فعال  در لايه  تخريب های گرمايی 
بررسی  را  گرمادهی  دماهای  و  رابطه  شكل شناسي   ]155[ همكاران 
بيشتر  پليمرها  شيشه ای  انتقال  دمای  از  محيط  دمای  وقتی  كردند. 
تحرک  افزيش  می  شود.  ناپايدار  فعال  لايه   شكل شناسي  می شود، 
 پليمرها در بيش از دمای انتقال شيشه ای نه فقط بر مكان های تجمع 
پليمری اثرگذار است، بلكه در افزايش گرما كه موجب تجمع فولرن  ها و 

بلوري شدن می شود، نيز مؤثر است كه يكی ديگر از مشكلات تخريب 
فيزيكی به دليل گرماست. همچنين، تخريب گرمايی می تواند در سطح 

مشترک لايه   فعال-الكترود ]154[ و لايه  بافری ]156[ رخ دهد.

4-6 تنش مكانيكی
تنش مكانيكی می تواند موجب تخريب در لايه   فعال و بافر و سطح 
مواد  تنش می تواند موجب كرنش  اعمال خطی  آن ها شود.  مشترک 
 ،PCBM:P3HT از  از اعمال تنش، فيلم های متشكل  آلی شود. پس 
حداكثر %50 از كارايی خود را حفظ می كنند ]Dauskardt .]157 و 
نبود  به  دما ]158[  و  زياد رطوبت ]157[  مقدار  دريافتند،  همكاران 
انسجام سرعت می بخشد. افزون بر اين، شكستن لايه  فعال و بافری و 
سطح مشترک ميان آن ها يكی ديگر از سازوكارهای تخريب مكانيكی 

است ]159،160[.

5- ناپايداری لايه  فعال نوری

لايه   مواد  تخريب  از  عمده  به طور  فوتوولتايی  سامانه های  ناپايداری 
اجزای  اكسايش  و  تخريب  به  نيز  آن  ريشه   كه  می شود  ناشی  فعال 
بازمی گردد  الكترون پذيرنده  كربنی  اجزای  و  الكترون دهنده  پليمری 
كه در برابر رطوبت و گرما به مدت طولانی آسيب پذيرند ]161،162[.

5-1 ناپايداری رطوبتی
مسئله  مرطوب  محيط  در  پليمری  خورشيدی  سلول های  تخريب 
چالش برانگيز ديگری است كه بايد مورد توجه قرار گيرد ]163[. در 
سال های اخير، سلول های خورشيدی دوبعدی به دليل پايداری مطلوب 
بسيار جالب توجه بوده اند ]164[. نم گيری نمک های آمونيومی مختلف 

می تواند پايداری رطوبتی دوبعدی را تعيين كند ]165[.

5-2- ناپايداری فرابنفش
يكی از عوامل اثرگذار بر تخريب سلول های خورشيدی پليمری، پرتو 
فرابنفش يا همان تابش است ]166[. تخريب نوری زير تابش پيوسته 
پايداری نوری است ]167-170[.  با   يكی از مشكلات اساسی مرتبط 
 TiO2 لايه   با  سامانه های  كردند،  گزارش   ]171[ همكاران  و   Leijtens

در معرض تخريب فرابنفش قرار دارند. در واقع، ناپايداری سامانه های 
سطحی  جذب  به دليل  اكسيد  تيتانيم  جاذب  لايه   دارای  فوتوولتايی 
مولكول های اكسيژن تشديد می شود. بنابراين، استفاده از لايه های جايگزين 

با كارايی يكسان همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است ]171[.
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5-3 ناپايداری دمايی
پايداری دمايی سلول های خورشيدی پليمری نگرانی جدی به وجود 
منجر  دستگاه  تخريب  نتيجه  در  و  زياد  دمای  به  كه  است   آورده 
می شود ]172[. Kitamura و همكاران ]173[ تنش های دمايی را با 
استفاده از الكترودهای مايع يونی و پلاتين پوشش يافته با ورقه  تيتانيم 
به عنوان الكترود متقابل بررسی كردند. بهترين سلول های خورشيدی 
پايداری مناسبی را در هر دو شرايط h  1000 آزمايش )در C°85 و 
RH %85( و 200 آزمايش تنش دمايی دوره ای )دوره های گرمايش-

سرمايش بين 40 و C°90( نشان دادند. 

6- راهكارهای افزايش پايداری سلول های خورشيدی 
پليمری

6-1 مهندسی سامانه لايه  فعال
6-1-1 افزودن جزء سوم به كامپوزيت لايه فعال

پيوند  ايجاد  عوامل  مانند  و  يابند  بهبود  می توانند  فولرن  مشتقات 
 عرضي در لايه  فعال به عنوان سومين كامپوزيت برای افزايش پايداری 
Lipomi و  به كار روند ]174-176[.  پايداری مكانيكی  نيز  دمايی و 
همكاران ]PC71BM ]177 را در تركيب P3HT:PC61BM به عنوان 
خورشيدی  سلول های  مكانيكی  پايداری  افزايش  برای  سوم  جزء 
لايه   در  سوم  جزء  به عنوان  سازگاركننده ها  از  استفاده  بردند.  به كار 
فعال، راه حل افزايش هم زمان پايداری دمايی و مكانيكی سلول های 

خورشيدی پليمری است ]178-181[.

6-1-2 روش های آماده  سازی
زمينه  اين  در  و  است  فعال  لايه   ساخت  در  گام  اولين  محلول،  تهيه 
راه حل هايی برای افزايش پايداری در برابر نور-هوا و گرما به كار گرفته 
مي شوند ]184-182[. عمل آوري ثانويه، آخرين مرحله در ساخت لايه  
فعال است و پايداری در برابر گرما به خوبی پايداری در برابر نور-هوا 

می تواند با روش های ارائه شده در اين گام افزايش يابد ]185-188[.

6-2 استفاده از هندسه  وارون
به كاربردن هندسه  وارون )inverted geometry( يكی از راه حل های 
افزايش شايان توجه پايداری در برابر هوا در سلول های  مؤثر برای 
خورشيدی پليمری است ]192-189[. شكل 6 ساختار هندسه وارون 
افزون  نمودار جريان-ولتاژ مربوط نشان می دهد ]193[.  به همراه  را 
به كاربردن هندسه   ،PCBM:P3HT پايه   بر  بر سلول های خورشيدی 

وارون در سلول های خورشيدی دهنده-PCBM و نوار انرژی كم با 
پايداری  كوچک مولكول ها،  آلي  سلول های خورشيدی  و  زياد  بازده 
در برابر هوا را بهبود بخشيد. Chang و همكاران ]194[ سلول های 
و  متداول  هندسه های  با  را   PTB7/PC71BM پايه   بر  خورشيدی 
نتايج  كردند.  مقايسه  يكديگر  با  را  آن ها  پايداری  و  ساختند  وارون 
نشان داد، هندسه  وارون در مقايسه با هندسه  متداول دارای پايداری 

به مراتب بيشتري بوده است.

6-3 بهينه سازی لايه ها ی بافری
6-3-1 لايه  انتقال دهنده  حفره

انتقال دهنده  لايه   در  استفاده  بيشترين   PEDOT:PSS بافری  لايه  
مكانيكی  تنش های  و  هوا  برابر  در  جدی  به طور  كه  دارد  را  حفره 
ناپايدار است و دليل آن بيشتربودن مقدار اسيدينگي است. به كارگيری 
مواد  و  اكسيد  گرافن  فلزی،  اكسيد  PEDOT:PSS اصلاح شده،  لايه  
توجهی  شايان  به طور  می توانند  جايگزين  به عنوان  پليمری-آلی 
پايداری را افزايش دهند ]197-195[. اصلاح لايه  PEDOT:PSS با 
افزودنی های  پليمری،  افزودنی های  از جمله  اجزاي مختلف  افزودن 
افزايش  برای  مناسبی  راه حل  نانوذرات  و  فلزی  اكسيدهای  حلالی، 
لايه   تغييردادن  بر  افرون   .]198-201[ هواست  برابر  در  پايداری 
PEDOT:PSS، استفاده از ساير مواد برای جايگزينی اين لايه يكی 

ديگر از راه های مؤثر برای بهبود پايداری در برابر هواست. اكسيدهای 
 ،]205،206[ )NiOx( نيكل اكسيد ،]204-202[ MoOx فلزی همچون
 ،]208[  )WOx( اكسيد  تنگستن   ،]207[  )V2O5( پنتواكسيد   واناديم 
نيز  اكسيد  گرافن  انتخابی هستند.  مواد   ]210[  Fe3O3 و   ]209[  Cu

به عنوان لايه  انتقال  دهنده  حفره بهتر برای پايداری در برابر هوا معرفی 
شده است ]214-211[. افزون بر مواد غيرآلی، مواد آلی نيز می توانند 
به عنوان جانشينی برای لايه  PEDOT:PSS به منظور افزايش پايداری 
در برابر هوا استفاده شوند ]215،216[. پايداری مكانيكی يكی ديگر 

خورشيدی  سلول  وارون  هندسه  يک  پيكربندي   -6 شكل 
P3HT:PCBM به همراه منحني هاي جريان-ولتاژ مربوط ]193[.

Fig. 6. An inverted configuration of P3HT:PCBM solar cell 

accompanied by the current-voltage curves [193].
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از مشكلات لايه  بافری PEDOT:PSS است كه راه حل هايی برای آن 
در مراجع گزارش شده است ]217-220[.

6-3-2 لايه  انتقال دهنده  الكترون
استفاده از اكسيد فلزی، فلز پايدار و پليمرهای انتقال دهنده  الكترون 
برای جايگزينی LiF و Ca می تواند پايداری در برابر هوا را افزايش 
دهد ]224-221[. افزون بر Lif و Ca استفاده شده در هندسه متداول، 
دست يابي  برای  می تواند  نيز  وارون  هندسه  در  استفاده شده   ZnO

اصلاح  بر  افزون   .]225-228[ شود  اصلاح  هوا  بهتر  پايداری   به 
ZnO، تعويض آن با پليمرهای انتقال دهنده  الكترون )از جمله PEI و 

پليمرهای بر پايه DPP( يكی ديگر از راه های بهبود پايداری در برابر 
نقص هاي  از  ديگر  يكی  كم  نوری  پايداری   .]229-231[ هواست 

سلول های خورشيدی پليمری دارای لايه  ZnO است ]232-235[.

6-4 استفاده از الكترودهای پايدار
است  اكسايشی  الكترود  با  بی اثر  الكترود  تعويض  روش،  مؤثرترين 
كپسولي  بی اثر  الكترود  آن  در  و  می شود  ناميده  وارون  ساختار   كه 
مواد  بيشترين  به ترتيب   Al و   ITO لايه های   .]236،237[ می شود 
سلول های  در  كدرتر  الكترود  و  شفاف  الكترود  برای  استفاده شده 
خورشيدی پليمری هستند. اما، آن ها كاملًا در برابر تنش های مكانيكی، 
آلياژ،  و  فلز  مانند  شفاف  مواد  به كارگيری  ناپايدارند.  هوا  و  تابش 
نانوسيم های فلزی، گرافن، پليمر و ITO اصلاح شده به جای ITO و 
فلزات پايدار نظير Cu،وAu و Ag به جای Al می تواند به طور شايان 
توجهی پايداری را افزايش دهد ]238،239[. در كنار مواد فلزی پايدار، 
گرافن ]240،241[ و PEDOT:PSS ]242،243[ نيز می توانند به عنوان 
شوند.  استفاده  مكانيكی  پايداری  افزايش  برای  شفاف  الكترودهای 
افزون بر پايداری مكانيكی، پايداری نوری ]244،245[ و پايداری در 
الكترودهای شفاف  از  با استفاده  نيز می تواند  برابر هوا ]246-249[ 
الكترودهای شفاف، استفاده  با جايگزينی  يابد. مشابه  افزايش  پايدار 
الكترود  به عنوان   Al به جای   Ag و   Auو،Cu مانند  پايدار  مواد  از 
به شمار  هوا  برابر  در  پايداری  افزايش  برای  مؤثري  روش   كدرتر 
مي آيد ]253-250[. شكل 7 ساختار سلول خورشيدی با الكترود آندی 
با زمان نشان می دهد ]244[.  بازده را  پايدار Ag و نمودار تغييرات 
نتايج حاصل نشان داد، پايداری سلول های خورشيدی ساخته شده با 
توجهي  شايان  به طور   Ag/PEDOT:PSS آندی  لايه های  از  استفاده 
 ITO بيشتر از سامانه های فوتوولتايی تهيه شده بر پايه  آندهای متداول
بوده است. دليل آن را می توان به تابع كار و ساختار ايده آل تر لايه های 

آندی جديد نسبت داد ]244[.

6-5 كپسول داركردن
برای  آلی-غيرآلی  كمپلكس  و  غيرآلی  و  آلی  مواد  به كارگيری 
 كپسول داركردن سلول های خورشيدی پليمری يكی از راه های مؤثر 
افزايش پايداری در برابر هواست ]257-254[. رزين های اپوكسی و 
شيشه از رايج ترين مواد استفاده شده در اين زمينه هستند ]258-261[. 
تنش  های  معمولاً  UV-شيشه  رزين  با  كپسول داركردن  فرايند  اما 
مكانيكی اضافی را به سلول های خورشيدی تحميل و نيز حلال رزين 
لايه  فعال را تخريب می كند. برای جلوگيری از اين تنش های مكانيكی 
برای  ديگری  آلی-غيرآلی  كمپلكس های  مضر حلال،  آثار  و  اضافی 

كپسول داركردن لايه ها به كار گرفته شدند ]262-264[.

6-6 زنجيرهای جانبی اجزای الكترون دهنده 
از  استفاده  نظير  الكترون دهنده  مواد  جانبی  زنجيرهای  بهينه   طراحی 

شكل a( -7( ساختار سلول خورشيدی و )b( نمودار تغييرات بازده 
با زمان ]244[.

Fig. 7. (a) Solar cell s tructure and (b) the graphs of PCE  

alterations versus time [244].

      (a)

      (b)
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زنجيرهای جانبی جداشدنی )cleavable(، زنجيرهای جانبی فضاويژه-
نامنظم )regiorandom, RRa( زنجيرهای جانبی با قابليت ايجاد پيوند 
بلند می توانند راهكارهاي مناسبی برای  عرضی و زنجيرهای جانبی 
افزايش پايداری سلول های خورشيدی پليمری باشند. كاهش خاصيت 
گرمايي  پايداری  افزايش  راه های  از  ديگر  يكی  پليمر   فضاويژگی 
است ]265،266[، اما انتخاب خوبی برای افزايش پايداری نورشيميايی 
نيست ]107،109[. به كارگيری زنجيرهای جانبی با قابليت پيوند عرضی 
كه می تواند شكل شناسي لايه  فعال را برای تعويض زنجيرهای جانبی 
آلكيل ثابت نگه دارد، راه حلی است كه از آن برای افزايش پايداری 
 گرمايي استفاده زيادی شده است. زنجيرهای جانبی عامل دارشده با 
آلكيل برميد )Br( در اين زمينه كاربردهاي فراوانی دارند ]267-270[. 
افزون بر سلول های خورشيدی بر پايه P3HT:PC61BM، اين شيوه 
انرژی  نوار  با  پليمر-فولرن  خورشيدی  سلول های  برای  می تواند 
Br گروه های ديگری همچون  كنار  استفاده شود ]271[. در  نيز   كم 
نيز   ]271[  )oxetanes( اوكستان ها  و   ]273[ آزيد   ،]272[ آلكنيل 
می توانند به عنوان گروه های واكنش پذير در زنجيرهای جانبی با قابليت 
زنجيرهای  به كاربردن  بر  افزون  شوند.  استفاده  عرضی  پيوند  ايجاد 
جانبی جداشدنی از نظر دمايی، كنترل كردن فضاويژگی پليمر، استفاده 
به كاربردن  و  عرضی  پيوند  ايجاد  قابليت  با  جانبی  زنجيرهای  از 
غيركووالانسی  محدودكردن  با  می تواند  جانبی  زنجيرهای   ساير 
و   ]276،277[ فولرن  نفوذ  از  جلوگيری   ،]274،275[ صورت بندی 
بهينه سازي سطح مشترک ميان لايه  فعال و الكترود ]278،279[ پايداری 
مهندسی  با  می تواند  نيز  مكانيكی  پايداری  دهد.  افزايش  را  گرمايي 

زنجيرهای جانبی پليمر الكترون دهنده كنترل شود ]280،281[.

6-7 زنجيرهای جانبی جداشدنی
انواع  حمله   مورد  كه  هستند  محلی  اولين  جانبی  زنجيرهای 
تخريب  به  آن  سرانجام  كه  می گيرند  قرار  واكنش پذير  اكسيژن های 
ساختارهای مزدوج منجر می شود ]282،283[. بررسی های متعددی 
شده اند  متمركز  جانبی  زنجيرهای  برداشتن  امكان سنجی  درباره 
مطالعات  اين  جمله   از   .]284-286[ بماند  امان  در  فعال  لايه   تا 
 می توان به جدا سازی اسيدی زنجيرهای جانبی و جداسازی گرمايي 
آن ها ]286،287[ اشاره كرد. سخت نبودن لايه  فعال، بهبود نفوذپذيری 
سلول های خورشيدی را نشان می دهد كه نفوذ مولكول های كوچک 
به  می تواند  موضوع  اين  می كند.  آسان  را  آب  و  اكسيژن  جمله  از 
حذف   .]288-291[ شود  منجر  الكترودها  و  پليمر  با  آن ها  واكنش 
منجر  مزدوج  مواد  بيشتر  انسجام  به  جانبی  زنجيرهای  گرمايي 
زمان  در  را  فوتوولتايي  خواص  و  زياد  گرمايي  پايداری  و  مي شود 

عملياتی طولانی حفظ می كند ]294-292[. زنجيرهای جانبی آلكيل 
اما  می كنند.  كمک  الكترون دهنده  پليمرهای  تجمع  و  حل پذيري  به 
جانبی  زنجيرهای  اين  واقع  در  دستگاه  ساخت  از  پس  طرفی،  از 
آلكيل بدون استفاده می مانند و پايداری را محدود می كنند. بنابراين، 
جدا شدنی  جانبی  زنجيرهای  به  آلكيل  جانبی  زنجيرهای  تغييرشكل 
گرمايي می تواند پايداری گرمايي و نوری و پايداری در برابر هوا را 
افزايش دهد ]298-295[. به طوري كه نقش دوگانه ای را در حل پذيري 
پليمر در مرحله  تهيه  سلول خورشيدی و افزايش پايداری در مرحله 

جداپذيری از زنجيرهای اصلی پليمری ايفا می كنند ]296،297[.

6-8 ايجاد پيوند عرضی
با بهره گيری از واكنش های ايجاد پيوند عرضی می توان شكل شناسي 
 ،]299[ برميد  آلكيل  جمله  از  فعال  گروه های  داشت.  نگه  ثابت  را 
 آزيد ]284،285[، وينيل ]43[ و گليسيد ]300[ می توانند در انتهای 
فعال  لايه   در  بعدی  واكنش های  به  و  گيرند  قرار  جانبی  زنجيرهای 
 منجر  شوند و ساختار بهينه را به وجود آورند. در پژوهش Durrant و 
همكاران ]188[ زير تابش نور فرابنفش حين ساخت فيلم، پايداری 
به دليل اوليگومرشدن اجزاي PCBM افزايش يافته است. با استفاده از 
فولرن  های طراحی شده با بخش های شبكه اي شده می توان صورت بندی 
انتخابی  الكترود  با  شكل شناسي توده  لايه  فعال يا سطح مشترک آن 
را ثابت نگه داشت ]301[. شكل 8 طرح كلي شبكه اي شدن اجزای 
ايجاد  لايه  فعال سلول خورشيدی را نشان می دهد. در حالت كلی، 
كربنی  اجزای  الكترون دهنده،  پليمری  زنجيرهای  ميان  پيوند عرضی 
الكترون پذيرنده و نيز اجزای الكترون دهنده و الكترون پذيرنده همواره 
پايداری  و  فعال  لايه   شكل شناسي  در  شگرفی  تغييرات  موجب 

ابزار های الكترونيكی شده است.

6-9 اسيدهای كاتاليزشده  جداشدنی
گسسته شدن زنجيرهای جانبی با گرما اهميت بسياری در دست يابي 
توليد  انرژی،  بررسي   ديدگاه  از  دارد.  شكل شناسي  پايداری  به 
سلول های خورشيدی در دمای زياد مطلوب نيست ]302[. بنابراين، 
يافتن روشی كه با كاهش دما زنجيرهای جانبی گسسته شوند، اهميت 
استفاده از زنجيرهای جانبی سيلانی روی زنجير  زيادی دارد. اخيراً 
اصلی پلی تيوفن، جای استرهای نوع سوم )tertiary es ters( را با اسيد 

به عنوان كاتاليزگر در دمای معمولي عوض كرده است ]303[.

6-10 پايداری شكل شناسي
و  نانومقياس  شكل شناسي  نگه داشتن  ثابت  برای  مختلفی   روش های 
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تنش های  تحت  ميكرونی  مقياس  در  حوزه  ها  ايجاد  از  جلوگيری 
انتقال  دمای  با  پليمرهايی  از  مثال،  به عنوان  شده اند.  گزارش  دمايی 
نزديكی دماهای  نفوذ فولرن در  از  با هدف جلوگيری  شيشه ای زياد 
از  استفاده شده است ]294[. در دماهای كمتر  پليمر  انتقال شيشه ای 
حركت های  نبود  به دليل  مختلف،  پليمرهای  شيشه ای  انتقال  دمای 
كوئورديناسيوني قطعه اي، زنجيرهای پليمری حالت صلب داشته و در 
نتيجه، به شدت مانع از نفوذ عوامل خارجی از جمله فولرن ها مي شوند. 
افزون بر ممانعت از نفوذ فولرن، راه های زيادی برای ثابت نگه داشتن 
شكل شناسي ارائه شده اند. اين راه ها شامل استفاده از تركيبات سه گانه 
با سازگاركننده ها از جمله كوپليمرهای قطعه اي ]304[، مشتقات فولرن 
بی شكل ]305[، ساختارهای الكترون  پذيرنده-دهنده با برهم كنش های 
عامل دارشده  جانبی  زنجيرهای  و   ]306،307[ بهبوديافته   ابرمولكولی 
 روی پليمرها يا پليمرهای جدا شدنی گرمايي ]308[ هستند. در كارهای 
پژوهشي ديگری، از ابرمولكول های تهيه شده بر پايه  پليمرهای مزدوج و 
نانولوله های كربن و مشتقات گرافنی برای افزايش پايداری سلول های 

فوتوولتايی پليمری بهره گرفته شده است ]309،310[.

6-11 طراحی مواد لايه  فعال
6-11-1 ساختار الكترون دهنده ها

تعويض  نظير  الكترون دهنده  مواد  مولكولی  ساختار  مناسب  طراحی 

كنترل  پايدار،  نوراكسايش  بخش های  با  اكسيدشونده  بخش های 
بلورينگی پليمرها، تنظيم استحكام-انعطاف پذيری زنجيرهای پليمری، 
خودگردايش )self-assembling( زنجيرهای پليمری و افزايش درجه 
پليمرشدن پليمرها راهكارهاي مؤثري برای بهبود پايداری سلول های 
بلورينگی  افزايش   .]311-314[ می آيند  به شمار  پليمری  خورشيدی 
پليمرهای الكترون دهنده راه ديگری برای افزايش پايداری نورشيميايی 

فراهم كرده است ]107-110[. 
پليمرهای  بلورينگی  كردند،  ثابت   ]315[ همكاران  و   Lipomi

اثر  داشتن  بدون  را  مكانيكی  مطلوبيت  می تواند  الكترون دهنده 
جايگزين كردن  دهد.  افزايش  نورالكترونيكی  ويژگی های  بر  منفی 
بخش های نسبتاً انعطاف پذير با بخش های انعطاف ناپذير در پليمرهای 
افزايش  را  مولكولی  ساختارهای  استحكام  می تواند  الكترون دهنده 
زنجيرهای  تحرک  كاهش  با  شيشه ای  انتقال  دمای  در  كه  دهد 
افزايش  را  گرمايي  پايداری  نتيجه،  در  و  است  نتيجه بخش   پليمری 
می دهد ]316[. كوپليمرشدن قطعه اي كه می تواند خودگردايش پليمرها 
را كاهش دهد، نيز به نوبه  خود عملكرد مناسبي برای افزايش پايداری 
دمايی به شمار می آيد ]319-317[. داده های دوبعدی و تک بعدی پراش 
پرتو X و نيز شبكه دوكانالی ايجادشده به وسيله كوپليمرهای قطعه اي 
برای انتقال الكترون ها و حفره ها در شكل های a( 9( و )b( نشان داده 
شده اند. افزايش شدت پيک های پراش در سامانه های عمل آوري شده 
نشان دهنده  افزايش چگالي الكترونی بوده كه از تشكيل نواحی خالص 
گرفته  نشئت   P3HT نانوالياف  فازی  نواحی  اطراف  در   PCBM از 
است ]317[. افزون بر اين، افزايش درجه پليمرشدن می تواند هم زمان 
پايداری گرمايي، نورشيميايی و مكانيكی را افزايش دهد ]320-322[.

6-11-2 الكترون گيرنده های فولرنی و غيرفولرنی
ساختار شبه كره ا ی فولرن  ها كارايی آن ها را بهبود می بخشد. اما، پايداری 
را كاهش می دهد. ديمرها  در معرض گرما از بين می روند و فولرن ها 
به راحتی نفوذ كرده و خوشه های بزرگی را تشكيل می دهند. عوض كردن 
زنجيرهای جانبی فولرن فرصتی را برای بهبود پايداری گرمايي  سلول های 
تعويض  بر  افزون   .]323،324[ می كند  فراهم  پليمری  خورشيدی 
زنجيرهای جانبی فولرن، به كارگيری مشتقات فولرنی دوجزئي به عنوان 
گيرنده  در سلول های خورشيدی يكی از روش های متداول برای افزايش 
 ]328-330[ غيرفولرنی  مواد  از  استفاده   .]325-327[ است  پايداری 
به عنوان گيرنده در سلول های خورشيدی پليمری از را هكارهای ديگر 
بر  افزون   .]331-334[ است  گرمايي  و  نورشيميايی  پايداری  افزايش 
افزايش پايداری نورشيميايی و گرمايي، عملكرد گيرنده های غيرفولرنی 

در افزايش پايداری مكانيكی نيز شايان توجه بوده است ]335[.

در  فعال  لايه   اجزای  ميان  عرضی  پيوند  ايجاد  طرح واره   -8 شكل 
سلول خورشيدی ]301[.

Fig. 8. Scheme of cross-linking between the cons tituents of 

active layer in a solar cell [301].
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7- نتيجه گيری

و  مكانيكی  گرمايي،  پايداری  خورشيدی،  سلول های  عملكرد  كنار   در 
ميان،  اين  از  مي آيد.  به شمار  مهمي  بسيار  موضوع  آن ها  رطوبتی 
و  زياد  حساسيت  داشتن  به دليل  پليمری  خورشيدی  سلول های 
از مواد تخريب پذير و اكسيدشونده توجه زيادی  پيكربندی متشكل 
را در بحث پايداری و عملكرد جلب كرده اند. در اين مقاله، عوامل 
خورشيدی  سلول های  ناپايداری  و  ضعيف  عملكرد  بر  اثرگذار 
آن ها  پايداری  ارتقا  برای  گزارش شده  راهكارهای  نيز  و  پليمری 
جمع بندی شده است. اين راهكارها عبارت از افزودن جزء سوم به 
كامپوزيت لايه  فعال، روش های آماده  سازی بهينه، استفاده از هندسه 

پايدار،  الكترودهای  از  استفاده  بافری،  لايه های  بهينه سازی  وارون، 
الكترون دهنده،  اجزای  جانبی  زنجيرهای  دستكاری  كپسول داركردن، 
بهره گيری از زنجيرهای جانبی جداشدنی، ايجاد پيوند عرضی، تعبيه  
اسيدهای كاتاليزشده  جداشدنی، پايداری شكل شناسي و طراحی مواد 
به  بسته  نام برده  روش های  از  يک  هر  از  استفاده  هستند.  فعال  لايه  
نوع سلول خورشيدی ساخته شده، پليمر مزدوج الكترون دهنده، جزء 
و  طراحی  هزينه های  مدنظر،  نهايی  مصرف  الكترون پذيرنده،  كربنی 
ساخت و عمر مفيد مورد نياز می تواند به نوبه  خود راهگشای افزايش 
پايداری در سامانه های فوتوولتايی پليمری باشد. اميد است، گام های 
محكم تری از سوي پژوهشگران و جوامع بشريت در جهت استفاده 

از انرژی های پاک و پايان ناپذير برداشته شود. 

شكل a( -9( داده های دوبعدی و تک بعدی پراكندگي پرتو X و )b( شبكه  دوكانالی ايجادشده به وسيله كوپليمرهای قطعه اي برای انتقال الكترون ها و 
حفره ها ]317[.

Fig. 9. (a) Two dimensional and one dimensional X-ray scattering and (b) a double channel prepared by the block copolymers for 

transferring the electrons and holes [317].
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