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Perovskite solar cells (PSCs), despite the stability challenges they face, have 
made significant progress. It is predicted that this trend will continue due to the 
progress in composite engineering and the materials that make up the layers. It 

is expected to continue to achieve high performance and long-term stability in these 
cells. One of the key components and layers in PSCs is “electron transporting material” 
(ETM), playing a crucial role in electron transfer, extraction, and cell efficiency. ETMs 
are categorized into various types based on their constituent materials, including 
inorganic, organic, and polymer-based ETMs. Polymeric ETMs are of particular 
importance due to their unique properties and considering the limitations in other 
types of ETMs. Fullerene derivatives, which are organic ETMs, lack adequate electron 
mobility and solubility. However, in polymeric ETMs, the ability to connect different 
functional groups to their central core creates significant changes in the photovoltaic 
parameters of the cell. By choosing polymeric ETMs, potential advantages such as 
high electron mobility, easy purification, suitable solubility for processing during 
layer deposition, and desirable stability can be achieved. Polymeric ETMs with 
various central cores such as naphthalenediimide (NDI), perylenediimide (PDI), and 
bithiopheneimide (BTI) have been widely used in reverse PSCs due to their high 
electron mobility and the absence of additives. Among them, the highest efficiency 
(20.43%) relates to a cell containing the PDI-core polymer PPDIN6. Additionally, 
researchers use n-type polymers to modify, create effective interlayer connections, and 
improve the photovoltaic parameters of reverse PSCs. This review article highlights 
that the selection of polymeric ETMs along with specific central cores can lead to 
meaningful changes, resulting in desirable performance and stability in PSCs.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
E-mail: e.sheibani@sci.ui.ac.ir

Electron Transporting Materials Based on n-Type 
Polymers in Inverted Perovskite Solar Cells: A Review 

Atieh Feda, Mostafa Moslempoor, Esmaeil Sheibani* 

Department of Organic Chemistry and Polymer, Faculty of Chemistry, University of Isfahan, 
Postal Code 81746-73441, Isfahan, Iran 

Received: 22 August 2023, accepted: 10 January 2024

Please cite this article using:
Feda A., Moslempoor M., Sheibani E., Electron Transporting Materials Based on n-Type Polymers in Inverted Perovskite Solar Cells: A 
Review, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 36, 457-485, 2023-2024.

Review Article



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :دسترس پذير در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال سی وششم، شماره 5، 

صفحه 457-485، 1402
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883
DOI: 10.22063/JIPST.2024.3480.2261

 n-مروری بر مواد انتقال دهنده الکترون  بر پايه پلیمرهای نوع
در سلول های خورشیدی پروسکیت معکوس

عطيه فداء، مصطفی مسلم پور، اسماعيل شيباني* 

اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده شيمی، گروه شيمی آلی و پليمر، کد پستی ٨١۷۴٦۷۳۴۴١

دريافت: ١۴02/5/۳١، پذيرش: ١0/20/١۴02

* مسئول مکاتبات، پيام نگار:

 e.sheibani@sci.ui.ac.ir

سلول های خورشیدی پروسکیت با وجود چالش پایداری که با آن مواجه هستند، پیشرفت های شایان 
توجهی داشته اند. پیش بینی می شود، این روند با توجه به علم مهندسی کامپوزیت و مواد تشکیل دهنده 
لایه ها، برای دستیابی به سلول های  کارآمد و با ثبات زیاد در بلندمدت، همچنان ادامه داشته باشد. یکی 
از اجزا و لایه اصلی تشکیل دهنده سلول های خورشیدی پروسکیت، ماده انتقال دهنده الکترون است 
که در انتقال و استخراج الکترون و بازده سلول نقش تعیین کننده ای دارد. مواد انتقال دهنده الکترون 
براساس اجزای تشکیل دهنده به انواع مختلف آلی، غیرآلي و پلیمری تقسیم بندی می شوند. از این میان، 
 مواد انتقال دهنده الکترون پلیمری با توجه به محدودیت های موجود در انواع دیگر و خواص ویژه ای که 
نشان می دهند، مورد توجه قرار گرفته اند. مشتقات فولرن از مواد انتقال دهنده الکترون آلی هستند که 
حل پذیری و تحرک الکترونی مناسبي ندارند. اما، در مواد انتقال دهنده الکترون پلیمری امکان اتصال 
گروه های عاملی متفاوت به واحد هسته مرکزی ماده وجود دارد که سبب ایجاد تغییرات معنادار در 
پارامترهای فوتوولتایی سلول می شود. با انتخاب مواد انتقال دهنده الکترون پلیمری قابلیت دستیابی 
به برتري هایي مانند تحرک الکترونی زیاد، خالص سازی آسان، حل پذیری مناسب برای فراوری حین 
لایه نشانی و پایداری مطلوب وجود دارد. از مواد انتقال دهنده الکترون پلیمری با هسته های مرکزی 
مختلف مانند نفتالن دی ایمین، پریلن دی ایمید و بیس تیوفن ایمید به دلیل تحرک الکترونی زیاد و نیازنداشتن 
به مواد افزودنی، بیشتر در سلول های خورشیدی پروسکیت معکوس استفاده شده است. در این میان، 
بیشترین بازده )%20/43( به سلول دارای پلیمر  PPDIN6 با هسته مرکزی پریلن دی ایمید مربوط است. 
افزون بر این، پژوهشگران از پلیمرهای نوع-n برای اصلاح، ارتباط مؤثر میان لایه ها و بهبود پارامترهای 
فوتوولتایی سلول های خورشیدی پروسکیت معکوس استفاده می کنند. این مقاله مروری نشان می دهد، 
انتخاب مواد انتقال دهنده الکترون پلیمری همراه با هسته های مرکزی خاص، با تغییرات اساسی می تواند 

به نتایج مطلوبی از نظر عملکرد و پایداری در سلول های خورشیدی پروسکیت منجر شود.
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 )perovskite solar cells, PSCs( پروسکيت  خورشيدی  سلول های 
جمله  از  پروسکيت  بي نظير  الکترونی-نوری  ويژگی های  به دليل 
شکاف انرژی تنظيم پذير ]١[، ضريب جذب زياد ]2[ و داشتن جريان 
 حامل بار زياد ]۳[، توجه گروه های پژوهشي و صنعتي را جلب کرده 
جاذب  لايه  از  عمده  به طور  سلول ها،  اين   ١ شکل  طبق   .]۴[ است 
انتقال دهنده  لايه   ،)perovskite absorbent layer, PAL( پروسکيت 
الکترون  انتقال دهنده  لايه   ،)hole transport layer, HTL( حفره 
)electron transport layer, ETL( و دو الکترود آند و کاتد تشکيل 
شده اند. سازوکار عملکرد اين سلول ها را می توان بر اساس شکل 2 

به چند مرحله کليدی تقسيم بندي کرد:
جذب نور؛ لايه پروسکيت در سلول خورشيدی فوتون های نور   )١
خورشيد را جذب می کند و سبب انتقال الکترون ها از نوار ظرفيت 
به نوار رسانش پروسکيت می شود که تحت تأثير ماهيت مداری 
الکترون های درگير است. اين پديده باعث ايجاد جفت الکترون-

حفره )اکسيتون( در ماده پروسکيت می شود. 
جداسازی بار؛ الکترون ها و حفره ها به دليل ميدان الکتريکی داخلی   )2
در لايه پروسکيت از هم جدا می شوند که اين ميدان الکتريکی از 
ساختار  در  هاليد  و  يون های سرب  ميان  الکترون خواهي  تفاوت 

پروسکيت ايجاد می شود.
 ETM انتقال بار؛ در اين مرحله الکترون های آزاد به سمت نوار رسانش  )۳
پليمری حرکت می کنند، در حالی که حفره ها به نوار ظرفيت يا بالاترين 

اوربيتال مولکولی اشغال شده )HOMO(،و HTL منتقل می شوند.

1-مقدمه
تقاضای فزاينده ای برای انرژی، ناشی از توسعه سريع اقتصادها به دليل 
صنعتی شدن بسياری از کشورها وجود دارد. بنابراين، نياز به انرژی در 
آينده احتمالاً در مقايسه با وضعيت فعلی افزايش بيشتری خواهد يافت 
که بخشی از آن به دليل رشد تصاعدی جمعيت جهانی است. از طرفی 
نياز جامعه به انرژی های پاک، باعث آگاهی بسياری از پژوهشگران 
در جهت توسعه منابع انرژی های تجديدپذير شده است. محدودبودن 
آلودگی های  افزايش  و  )فسيلی(  تجديدناپذير  انرژی های  منابع 
فسيلي  سوخت های  اندازه  از  بيش  مصرف  از  ناشي  زيست محيطي 
را  بحران هايی هستند که کشورها و جوامع بشري  بزرگ ترين  جزء 
تهديد مي کند. در نتيجه، اين عوامل ضرورت توجه به استفاده از منابع 
به دليل  تجديدپذير،  انرژی های  نشان مي دهند.  را  تجديدپذير  انرژي 
عمر طولانی و چرخه های طبيعی در اين نوع انرژی ها، نقش مهمي در 
رسيدن به اهداف توسعه دارند و تداوم مصرف انرژی برای نسل های 
 بعدی را تضمين مي کنند. در سال های اخير انرژی خورشيدی به دليل 
مزايای بی شماري از جمله اين واقعيت که فراوان ترين، پيوسته ترين و 
امکان پذيرترين منبع انرژی موجود تا به امروز بوده و ظرفيت فعلی 
به  را  بيشتری  توجه  است،  آينده  انرژی  نياز  هر  از  فراتر  بسيار  آن 
خود جلب کرده است. به همين دليل، تلاش پژوهشگران در طراحی 
سامانه ها يا ماژول ها با فناوری های مناسب تبديل نور به الکتريسيته 
زياد،   )power conversion efficiency, PCE( توان  تبديل  بازده  با 
افزايش  گسترده  به طور  کارايی،  افزايش  و  هزينه  کاهش  به منظور 
دسته بندي  متفاوتی  نسل های  به  خورشيدی  سلول های  است.  يافته 
گراني،  سنتز،  فرايند های  پيچيدگی  به دليل  پژوهشگران  که  می شوند 
 دسترس ناپذيري و گاهی اوقات سمی بودن برخی از ترکيبات آن ها، 
به دنبال نسل جديدی از فناوری های فوتوولتايي هستند که در اين ميان 

شکل ١- ساختار پايه سلول خورشيدی پروسکيت شامل لايه جاذب 
دو  و  الکترون  انتقال دهنده  لايه  حفره،  انتقال دهنده  لايه  پروسکيت، 

الکترود آند و کاتد.
Fig. 1. The basic structure of a perovskite solar cell includ-

ing the perovskite absorbent layer (PAL), a hole transporting 

layer (HTL), an electron transporting layer (ETL), and two 

electrodes, anode and cathode.
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الکترون های  الکترون،  انتقال  لايه  حفره؛  و  الکترون  انتقال  لايه   )۴
دريافت شده را به الکترود آند می رساند و نيز نقش مسدودکننده 
هم زمان  به طور  دارد.  حفره ها  ورود  از  جلوگيری  جهت  در  را 
لايه ناقل حفره، که اغلب از موادی مانند پليمرهای آلی يا ساير 
هيبريدهای آلی-غيرآلی تشکيل شده است، حفره ها را به الکترود 

مخالف هدايت می کند. 
الکترود  در  الکترون ها  خارجی؛  مدار  در  حرکت  و  جمع آوری   )5
الکترود  به  از راه مدار خارجی  مربوط جمع آوری شده و سپس 
در  ايجادشده  الکتريکی  جريان  نتيجه،  در  می شوند.  منتقل  کاتد 
استفاده  الکتريکی  مصارف  تغذيه  برای  می تواند  خارجی  مدار 
شود. گفتني است، عوامل خارجی، مانند محيط و دما، می توانند بر 
ديناميک مداری و عملکرد کلی سلول های خورشيدی پروسکيت 

اثر بگذارند ]٦،5[.
PSCها بر اساس نوع پيکربندي لايه ها در ساختار، به دو گروه متداول 

در  معماري  تنوع  می شوند.  دسته بندي   )p-i-n( معکوس  و   )n-i-p(
ساخت سلول، به ويژگي منحصربه فرد پروسکيت نسبت داده مي شود 
جهت،  يک  از  دارد.  را  الکترون  و  حفره  انتفال  امکان  هم زمان  که 
از  می کنند.  استخراج  را  بار  حامل های   ،p و   n نوع  انتقال  لايه های 
حامل های  بازترکيب  از  جلوگيری  و  ذخيره  مسئوليت  ديگر،  جهت 
است.  شده  بحث  ادامه  در  که  دارند  برعهده  فعال  لايه   در  را  بار 
و   PAL به  پروسکيت،  سلول های  پايداری  بر  مؤثر  عامل   مهم ترين 

رفتار نورفيزيکي-شيميايي آن مربوط است، اگرچه توسعه ETLها و 
مسير  در  پروسکيت  ناپايداري  برطرف کردن  در  مي تواند  HTLها، 

رسيدن به فناوري و ساخت سلول در مقياس ماژول و صنعتي نقش 
تعيين کننده ای ايفا کند. در ساخت ETLها، از مواد بر پايه ترکيبات 
آلي، غيرآلي و پليمري استفاده مي شود که عمده آن ها به اکسيد فلزي 
ترکيبات غيرآلي مربوط است و نوع معماري سلول امکان استفاده از 
آن ها را فراهم مي کند. در PSCهای معکوس، به دليل اهميت ETL ها 
پليمري  نيمه رساناهای  از  عمده  به طور  الکترون،  انتقال  سرعت  در 
نوع-n استفاده شده است که داراي خواص ديگري نيز مانند سطوح 
انرژی و حل پذيري مناسب هستند. در ادامه مقاله، اين پليمرها دقيق تر 
اعمال  با  و  متمايز  مرکزی  هسته های  با  همراه  که  می شوند  بررسی 
تغييرات اساسی می توان به نتايج مطلوبی از نظر عملکرد پايداری در 

PSCها دست يافت ]١۴-۷[. 

2-روندپیدایشسلولهایخورشیدی

همان طور که در شکل ۳ نشان داده شده است، سلول های خورشيدی 
خورشيدی  سلول های  اول  نسل  می شوند.  تقسيم بندي  نسل  سه  به 
افزايش  با  سلول ها  اين  کارايی  هستند.  سيليکونی  ويفرهای  پايه  بر 
دما کاهش می يابد. اما، اين اثر نسبتاً کوچک است و آن ها هنوز در 
دماهای زياد عملکرد خوبی دارند. اگرچه تا پيش از دهه اخير به دليل 

پروسکيت  خورشيدی  سلول  عملکرد  سازوکار  طرح واره   -2 شکل 
که با جذب فوتون به کمک لايه  پروسکيت آغاز مي شود و به جريان 

الکتريکی پايان مي يابد.
Fig. 2. Schematic of the working mechanism of the perovskite 

solar cell, which begins with the absorption of photons by the 

perovskite layer and ends with electric current.

شکل ۳- طرح واره تقسيم بندی روند پيشرفت فناوری های فوتوولتايي 
براساس نسل اول، دوم و سوم. 

Fig. 3. Schematic design of the classification of the progress 

of photovoltaic technologies based on first, second, and third 

generation.
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فراواني مواد خام اوليه، کم هزينه ترين فناوری سلول های خورشيدی 
به  مي توان  سلول ها  اين  معايب  از  اما  بوده اند،  تجاری  مقياس  در 
شکاف نوار محدود، عدم امکان استفاده در سامانه های انعطاف پذير و 
هزينه زياد براي خالص سازي سيليکون اشاره کرد. نسل دوم، شامل 
ساخت فيلم های لايه نازک از مخلوط آلياژهای فلزی از جمله کادميم 
با  که  هستند   )CIGS( سلنيد  گاليم  اينديم  مس  و   )CdTe( تلوريد 
اساسي شامل  مناسب، دو عيب   PCE به صرفه بودن و  وجود مقرون 
ساخت فيلم های با کيفيت نامطلوب در مقياس صنعتی و استفاده از 

فلزات سمی و کمياب را به همراه دارند ]١5[.
نسل سوم، شامل فناوری های نوظهور از جمله سلول خورشيدی 
پليمری،  خورشيدی  سلول های   ،)DSSC( جامد  رنگينه  به  حساس 
آلی و PSC هستند. براي اولين بار در سال 2009، از پروسکيت با 
الکتروليت مايع استفاده شد. در حالت مايع، از الکتروليت هايی مانند 
کمپلکس های کبالت، يد )I2( و کينولين استفاده می شود. ويژگی هايی 
مانند سادگي فرايند ساخت، استفاده از مواد کم هزينه و داشتن سطوح 
انرژی تنظيم پذير موجب کاربرد اين نوع الکتروليت ها در پيکربندی های 
DSSC شده است، اما سلول هاي خورشيدي به دليل ناپايداری ناشی 

از تراوش مايع الکتروليت، خوردگي بعضي از الکتروليت ها و تداخل 
 DSSC در جذب نور، با چالش مهمي روبه رو هستند ]22-١٦[. البته
پيشي  از رقيب سيليکونی  براي کاربردهاي خانگي  در حالت جامد 
در  آلي-معدنی،  هيبريد  به عنوان  پروسکيت   .]2۳-2٦[ است  گرفته 
يک دهه اخير پيشرفت چشمگيری در سنتز با پيش ماده های متفاوت 
سلول  دستيابي  در  دستاوردهايی  به  که  داشته  مختلف  روش های  با 
از  پروسکيت  است.  شده  منجر  تجاری سازی،  نياز  مورد   PCE به 
مزايای بارزي مانند قابليت کنترل در روش محلول حين لايه نشاني، 
استفاده از مواد اوليه ارزان، راحتی فرايند ساخت و خواص الکترونی 
بار، تحرک يونی  تحسين برانگيز )ضريب جذب زياد، تحمل پخش 
گفتني  است.  بهره مند  الکترون(  و  بار  انتقال هم زمان  قابليت  و  زياد 
برانگيختگی  )انرژی های  توجه  شايان  فوتوولتايی  عملکرد  است، 
 PCE کوچک براي ايجاد حالت اکسيتون و انتقال بار زياد( و داشتن
رقابت پذير با نسل های پيشين نير يکی ديگر از مزايای بارز آن است. 
افزون بر اين، پروسکيت به دليل ويژگی های خاصی مانند رسانندگي 
ساير  از  لايه ها،  بين  جابه جايی  قابليت  و  نوار  شکاف  تنظيم  زياد، 
نيمه رساناها متمايز می شود. اين مواد، در محدوده نور مرئی و حتی در 
 محدوده زيرقرمز نزديک جذب دارند. با وجود اين، به رطوبت، نور 
فرابنفش و اکسيژن حساس هستند که با استفاده از صافي های مناسب و 
می توان  را  موجود  معايب  مختلف،  روش هاي  با   کپسول دارکردن 
تا حدودی رفع کرد ]2۷[. از پروسکيت ها در آشکارسازهای نوری و 

ديودها استفاده می شود ]۳١-2٨[. در فرايند ساخت اين مواد، دما ]۳2[، 
غلظت محلول های پيش ماده ]۳۳[، حلال ها، افزودنی ها ]۳۴[ و اندازه 
دانه ها ]۳5[ اثرگذارند. همچنين با تنظيم غلظت محلول های پيش ماده، 
سرعت رسوب دهی کاهش و احتمال تشکيل پوشش های يکنواخت، 
افزايش مي يابد که موجب بهبود در ضريب پرشدگی )FF(، چگالی 
يکی  PCE سلول می شوند.  نهايت  در  و   )JSC( کوتاه  اتصال  جريان 
اندازه گيری  در  خورشيدی  سلول های  شبيه سازی  برنامه های  از 
پارامترهای فيزيکی، برنامه AMPS-1D است که به کمک اين برنامه، 
نمودارهای جريان-ولتاژ )J-V(، قابل ترسيم و مقادير JSC و ولتاژ مدار 
باز )VOC( قابل محاسبه خواهند بود. اين برنامه اولين بار در دانشگاه 
اين  در  کاربردی  معادله های  مهم ترين  از  و  يافت  توسعه  پنسيلوانيا 

برنامه، معادله پوآسون است که از معادله )١( به دست می آيد:

[)x(n)x(pNN)x(n)x(p]q
)

xd
a)x((xd
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چگالی  به ترتيب   p و   n الکتروستاتيک،  پتانسيل   ψ معادله،  اين  در 
حفره های  و  الکترون  چگالی   pt و   nt حفره،  و  آزاد  الکترون های 
 ε يون  شده،  پذيرندگان  و  چگالی دهندگان   NA

- و   ND
+ به دام افتاده، 

طبق   .]۳٦[ است  الکترون  بار   q و  نيمه رسانا  دی الکتريک  گذردهی 
اندازه گيری  اين معادله، نمودارهای J-V در شرايط مرجع استاندارد 
می شوند. محدوده ولتاژ در اين نمودار از صفر )مدار بسته( تا مدار 
باز است. رفتار اين نمودارها، به  جهت پويش ولتاژ، سرعت و دامنه 

از  استفاده  با  توان  تبديل  بازده  تدريجی  پيشرفت  روند   -۴ شکل 
پليمرهای معروف در سلول های پروسکيت معکوس.

Fig. 4. The progress of the power conversion efficiency by 

using well-known polymers in the inverted perovskite cells.



مروری بر مواد انتقال دهنده الكترون  بر پايه پلیمرهای نوع-n در سلول های خورشیدی پروسكیت معكوس

مجله علمی، علوم و تكنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 5، آذر-دي 1402

عطیه فداء و همكاران

462

پويش و پيکربندی سلول وابسته است.
 AMPS-1D خواص حامل ها نيز از معادلات ديگری که در برنامه 
وجود دارند، با عنوان معادله هاي پيوستگی ))2( و )۳(( برای الکترون و 

حفره به دست می آيد:

)x(G)x(R
xdq

Jd1
        

  

  

n
n −=        )2(

)x(R-)x(G
xdq

Jd1
        

  

  

p
p =         )۳(

حفره،  و  الکترون  به ترتيب چگالی جريان   Jp و   Jn معادله ها،  اين   در 
Rn و Rp آهنگ بازترکيب برای الکترون و حفره ها و )G (x نيز آهنگ 

توليد است که به صورت تابعی از x بيان می شود ]۳۷[. افزون بر اهميت 
پارامترهای فيزيکی در ساخت سلول های خورشيدی، امکان استفاده از 
حلال های سبز براي حفظ محيط زيست در ساخت PSC، حائز اهميت 
اثر بسزايي در  البته حلال در مسير تشکيل رسوب دهي،  است ]۳٨[. 
دانه های  مرز  افزايش  زيرا  دارد،  دانه ها  بين  مرز  و  دانه  اندازه  کنترل 
موجب  و  مي کند  عمل  بار  تله های  به عنوان  پروسکيت،  لايه  درون 
با توجه  دانه ها را  اندازه  بايد  نتيجه،  کاهش PCE سلول مي شود. در 
به ساير پارامترها متناسب کرد. به طور کلی، پروسکيت از آغاز تکامل 
تا به امروز پيشرفت های چشمگيری داشته است که در شکل ۴ روند 
توسعه و افزايش PCE پروسکيت در سلول های معکوس با استفاده از 
پليمرهای معروف از جمله پلی)۴،۳-اتيلن دی اکسی تيوفن(:پلی)استيرن 
سولفونات( )PEDOT:PSS( و پلی]بيس )۴-فنيل( )٦،۴،2-تری متيل 

فنيل( آمين[ )PTAA( به اختصار آمده است ]۳9-۴١[.

2-1اجزاوپیکربندیسلولهایخورشیدیپروسکیت
در سال هاي اخير، سلول های خورشيدی پروسکيت افزون بر عوامل 
محيطی و عملياتی مؤثر بر طول عمر سلول، رشد چشمگيری حدود 
%25/۷ داشته اند ]۴2[. همان طور که اشاره شد، PSCها از يک شيشه 
نيمه رسانا داراي قلع اکسيد دوپه شده با فلوئور )FTO( يا قلع اينديم 
وETL و الکترود تشکيل شده اند که به   ،HTLو  ،PALو  ،)ITO( اکسيد
گروه دو سلول مسطح و متخلخل هر يک از اين سلول ها نيز به دو 
متداول )n-i-p( و معکوس )p-i-n( دسته بندي می شوند که در  نوع 

شکل 5 آمده است ]۴۳-۴5[. 
سلول های متداول و معکوس تفاوت هايی دارند از جمله: )١( دمای 
 بازپخت متفاوت؛ که در حالت معکوس برخلاف سلول های متداول 
فيلم های  ساخت  امکان  کم،  پسماند  به دليل  و  است   ١00°C حدود 
همگن پروسکيت را روی بسترهای انعطاف پذير فراهم می کند ]۴۷،۴٦[. 

ماده  متداول،  سلول های  در  متفاوت؛  پيکربندي  با  لايه نشاني   )2(
لايه  از  پس   )hole transport material, HTM( حفره  انتقال دهنده 
پروسکيت لايه نشاني می شود. اين فرايند با روش هايی مانند لايه نشاني 
چرخشي يا تبخير گرمايي در محفظه خلأ انجام شده که مانع آسيب 
به لايه پروسکيت می شود. اما در حالت معکوس، HTM پيش از لايه 
نسبت  بايد  حفره  منتقل کننده  لايه  و  مي شود  لايه نشاني  پروسکيت 
يا دی متيل سولفوکسيد( حين  به حلال های قطبی )دی متيل فرماميد 
معکوس  سلول های  PCE؛  در  تفاوت   )۳( باشد.  مقاوم  لايه نشاني 
بازده کمتری نسبت به سلول های متداول دارند. )ETL )۴ متفاوت؛ 
يا   )TiO2( دی اکسيد  تيتانيم  لايه ضخيم  به  متداول،  سلول های  اکثر 
الکترون  انتقال  برای   PSC داربست  به عنوان   )SnO2( قلع دي اکسيد 
نياز دارند که فرايند آماده سازی را پيچيده می کنند و پايداری کمتری 
افزون  معکوس  سامانه  در  اما  دارند،  معکوس  سلول های  به  نسبت 
بر اکسيدهاي فلزي،  ETL های پايه پليمري نيز قابليت استفاده دارند. 
به  نسبت  معکوس  سلول های  تفاوت ها،  اين  تمام  درنظرگرفتن   با 
سلول های متداول براي مقياس صنعتي به واقعيت نزديک تر هستند و 
پايه پليمري  ETL های  نقش  ادامه،  در  داده اند.  نشان  بهتري  پايداري 

به طور ويژه بر PCE سلول بررسي مي شود ]۴۷-50[.

2-2بررسیموادانتقالدهندهحفرهوالکترودهایشمارنده
اصلی  دسته  سه  به  گسترده ای  توجه  معکوس  PSCهای  حوزه  در 
از HTMها شده است. دسته اول HTMهای غيرآلي از جمله نيکل 
و   )CuSCN( تيوسيانات  مس   ،)CuO( اکسيد  مس   ،)NiO( اکسيد 
 واناديم پنتااکسيد )V2O5( ]5۴-5١[ هستند. دسته دوم HTMهای آلی 
با ساختار هسته مرکزي بر پايه تيوفن، اسپيرو، پورفيرين، پريلن، کربازول، 
تري فنيل آمين و مشتقات آن هاست ]55،5٦[. دسته آخر نيز  HTMهای 
پليمری پرمصرف از جمله PEDOT:PSS و PTAA است ]٦١-5۷،۴١[. 

شکل 5- پيکربندی هاي مختلف در سلول های خورشيدی متداول و 
معکوس پروسکيت، در دو نوع مسطح و متخلخل.

Fig. 5. Different configurations in the conventional and invert-

ed perovskite solar cells, in two types of planar and porous.
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HTMهای پليمری نسبت به HTMهای آلی، رسانش بهتر و قابليت 

را  انعطاف پذير و چاپ سه بعدی  الکترونيکی  استفاده در سلول های 
دارند. همچنين، به دليل گسترش طول مسير مزدوج شدن، اين فرصت 
افزايش  به  و  شده  ساخته  نازک تر  آن ها  لايه  که  می کنند  فراهم  را 
انتقال هاي الکترونی در سلول منجر  شوند. ماهيت آب گريزي سطوح 
فيلم های HTMهای پليمری، مانع از نفوذ رطوبت به PAL و سبب 

افزايش پايداری سلول می شود ]٦2[.
در PSCها، از اکسيدهای فلزی رساناي شفاف مانند ITO، به عنوان 
بستر برای فرايند لايه نشانی استفاده می شود. افزون بر رسانش حفره و 
الکترون در ITO، شفافيت اين بسترها، امکان عبور نور را به طور کامل 
الکترودهای  معکوس،  PSCهای  در  ديگر  مهم  جزء  می کند.  فراهم 
از  محافظت  و  بار  جمع آوری  در  مهمی  نقش  که  هستند  شمارنده 
سلول ايفا می کنند. در پيکربندی های متداول، الکترود آند، در سمتی 
قرار می گيرد که نور خورشيد جذب مي شود و سپس توليد جريان 
الکتريکی را آغاز می کند. از طرف ديگر، الکترود کاتد، دور از منبع 
توليدشده  الکترون های  امکان جريان  آرايش،  اين  قرار می گيرد.  نور 
می سازد.  فراهم  خارجی  مدار  يک  راه  از  را  آند  الکترود  به وسيله 
قابل  الکتريکی  انرژی  به  نور  انرژی  تبديل  برای  مسيری  نتيجه،  در 
دارای  بايد  شمارنده،  الکترودهای   .]١۷،٦۳[ می کند  ايجاد  استفاده، 
ويژگی هايی از جمله رسانندگي الکتريکی، پايداری و سازگاری قابل 
قبول با ساير اجزاي PSC، باشند ]٦۴[. مواد متداول برای استفاده در 
مقاومت  که  هستند   )Ag( نقره  و   )Au( طلا  شمارنده،  الکترودهای 
 .]٦۴،٦5[ دارند  زيادي  الکتريکی  رسانندگي  و  خوردگی  برابر  در 
برای کشف  مداومی  نقره، تلاش های  و  زياد طلا  به هزينه  توجه   با 
و  غير گران بها  واسطه  فلزات  گرافيت-دوده،  مانند  جايگزين  مواد 
و  کارايی  ايجاد  قابليت  که  است  شده  انجام  فلزی  نيمه رساناهای 
طلا،  شمارنده  الکترودهای   .]٦۳،٦٦،٦۷[ دارند  را  مطلوب  پايداری 
در  است،  ممکن  اما  دارند.  خوبی   PCE معکوس،  PSCهای   در 
PAL نفوذ کنند و به تخريب برگشت ناپذير سلول منجر شوند، که با 

داد.  پوشش  حدودي  تا  را  عيب  اين  می توان  نقره،  با  طلا  جايگزيني 
 )Al( آلومينيم  از  معمول  به طور  معکوس،  PSCهای  در  وجود،  اين  با 
 .]٦٨[ می شود  استفاده  نقره،  به  نسبت  به صرفه تربودن  مقرون   به دليل 
اخيراً اثر الکترود کروم )Cr(، با لايه پروسکيت داراي ترکيب متيل آمونيوم 
 ،]٦9[ است  شده  بررسی   ،)CH3NH3PbBr3( تری برميد   سرب 
نيز  و  فلز  و   CH3NH3PbBr3 سطح  پسماند  کاهش  نمايانگر  که 
اين  دليل،  همين  به  است.  سطحی  مقاومت  و  بازترکيبی  کاهش 
الکترود به عنوان جايگزين الکترود نقره يا آلومينيم مطرح شده است. 
الکترود  بين  کروم  نازک  لايه  قراردادن  با  بيشتر،  بررسي هاي  انجام 

انتشار بار از طلا به PAL و در نتيجه  طلا و HTL، موجب کاهش 
نام برده،  موارد  بر  افزون  کارايی سلول شده است ]۷0،۷١[.  افزايش 
نيز   ZnO/Al و   Cr2O3/Crو  ،MoOx/Al مانند  ترکيبی  الکترودهای 
استفاده  با  ميان،  اين  در   .]۷2-۷۴[ داده اند  نشان  را  خوبی  پايداری 
الکترودهای ترکيبی Ni/Au/Cu در ساخت PSCها، PCE معادل  از 
نتايج  کربن ضخيم  الکترود  از  استفاده  که   ]۷5[ %١١/١ حاصل شد 
شايان توجهی را در ارتقاي عملکرد و کارايی اين سلول ها، به ارمغان 
 ،HTM الکترود کربن ضخيم به همراه  آورد. به طور ويژه، استفاده از 
عواملی نظير پايداری بهتر، ثبات بلندمدت در شرايط نوری و محيطی و 
PCE معادل %١2/٨را در PSCها به دنبال داشته است ]۷٦[. افزون بر 

اين، در برخی از PSCها، از  الکترود کربن بدون HTM نيز استفاده 
 PCE شده که اين انتخاب، به فرايند آماده سازی ساده تر و نيز کاهش
از  استفاده  با  PSCها،  از  ديگري  نمونه   .]۷٦،۷۷[ است  شده    منجر 
 )ITO/PEDOT/MAPbI3/Cu( در پيکربندی معکوس )Cu( الکترود مس
استفاده  فعال  لايه  به عنوان   CH3NH3PbI3 آن ها  در  که  شده  ساخته 
می شود. اين سلول ها در شرايط گرمايي بلندمدت، کمپلکس های مس 
توجهی  شايان  بهبود  اين موضوع،  و  نمی دهند  تشکيل   )CuI( يديد 
در پايداری و عملکرد PSCها داشته است ]۷٨[. با استفاده از پليمر 
PEDOT به عنوان الکترود، بيشترين PCE )بيش از %2٦( در PSCها 

به دست آمده است که اين عدد بسيار شايان توجه و منطبق با عملکرد 
سلول های خورشيدی پيشرفته است ]۷9[. 

3-موادانتقالدهندهالکتروندرسلولهایخورشیدی
پروسکیتمعکوس

همان طور که اشاره شد، براي تجاری سازی PSCها، داشتن پايداری 
هزينه  و  مناسب   PCE شيميايی،  و  محيطی  عوامل  برابر  در  کافی 
ساخت قابل رقابت با ساير سلول ها، ضروری است. از اين رو، انتخاب 
ETM مناسب به عنوان يکی از اجزاي اصلی تشکيل دهنده PSCهای 

 معکوس، بسيار حائز اهميت است. ETMها بايد معيارهايی از جمله 
و  تزريق   ،]١۷،٨0[ زياد  الکترونی  تحرک  و  مناسب، رسانندگي  فراوری 
 استخراج الکترونی کارآمد ]25[، حل پذيري کافی، پايداری لازم ]٨١[ و 
معکوس  PSC های  ساخت  هنگام  باشند.  داشته  را  مواد  کم  هزينه 
اکسيد  بستر  يک  روی   ،ETM و   HTMو  ،PAL محلول،  فراوري  از 
رسانای شفاف قرار می گيرد. در اين فراوري، لايه قبلی بايد سطوح 
انرژی بيشتري نسبت به لايه بعدی داشته و در محلول بعدی نامحلول 
به دست آمده،   PAL يکنواختي تشکيل دهد. مواد  نازک  تا لايه  باشد 
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 معمولاً در حلال های قطبی مانند DMF، وDMSO، وN-متيل پيروليدون 
)NMP( و γ- بوتيرولاکتون )GBL( محلول هستند. در نتيجه ETMهای 
در  نامحلول  و  آب دوست  بايد  معکوس،  PSCهای  در  استفاده شده 
حلال های قطبی باشند تا تشکيل لايه نازک پروسکيتی يکنواخت را 
آسان کنند ]٨2[. ETMها به سه گروه متفاوت آلي، غيرآلي و پليمری 
مانند  فلزی  اکسيدهای  دسته بندی می شوند.ETMهای غيرآلي شامل 
 )TiO2( و تيتانيم دي اکسيد )SnO2(، قلع اکسيد )وZnO( روی اکسيد 
و   PCE اما  بوده،  به صرفه تر  مقرون   ،ZnO ميان  اين  در   .]٨۳[  هستند 
اثر  در  و  دارد  خود  همتايان  به  نسبت  کمتری  شيميايی  پايداری 
 .]٨۴[ می شود  تخريب  بلندمدت  در  محيطی،  شرايط  در  قرارگرفتن 
تحرک  ظرفيت،  و  رسانش  نوار  عمق  به  توجه  با   ،SnO2 مقابل  در 
 الکترونی بيشتر و تراز نوار مناسب تری با PAL، ايجاد می کند ]٨5[. 
دارند و   TiO2 دارای به PSCهای  بيشتری نسبت   PCE ،اين سلول ها
به   ،SnO2 واقع،  در  می دهند.  نشان  بهتری  الکترونيکی  خواص 
بلورينگی سطوح سلول های خورشيدی کمک می کند. SnO2 به دليل 
يا نورکاتاليزي ساير اجزا  شفافيت نوری زياد، واکنش های شيميايی 
را  سلول ها  اين  تجاری سازی  قابليت  و   ]٨٦،٨۷[ مي دهد  کاهش  را 
محقق می کند. امروزه PCE سلول های دارای SnO2، به بيش از %٨/25 
رسيده است ]90-٨٨[. از سوي ديگر، TiO2 به عنوان ETM معدنی، 
زمانی رسانندگي الکتريکی قابل قبولي نشان می دهد که نانوبلورهای 
آناتاز از ساختار تشکيل شده باشند. اين نانوبلورها، ناشی از دماهای 
الکترونی  تحرک  به واسطه  که  هستند   500°C به  نزديک  زياد  پخت 
 ،TiO2 ترکيب، تشکيل می شوند و هزينه سلول را افزايش مي دهند. در
پايداری شيميايی  نمی گيرد و  کافی صورت  مقدار  به  بار  جداسازی 
کاهش می يابد و به دليل جذب نور فرابنفش، در بلندمدت به تخريب 
PSC های  فوتوولتايي  پارامترهای  ميانگين  می شود.  منجر   PSC

در   ،TiO2 و   SnO2 پايه  بر  مشابه  با روش های  معکوس ساخته شده 
شکل ٦ قابل مشاهده است ]9۴-9١[.

به عنوان  که  هستند  آلی  ترکيبات  جمله  از  آن  مشتقات  و   فولرن 
مواد انتقال دهنده  الکترون در PSCهای معکوس به کار گرفته می شوند ]95[. 
عيوب  که  دارند  وجود  نيز  چندعاملی  فولرن های  ميان،  اين  در 
با  شيميايی  برهم کنش های  کنترل  با  و  کمتر  را  پروسکيت  سطحی 
اين   .]9٦[ می بخشند  بهبود  را  سلول  ثبات  و  عملکرد  آن،  سطح 
معادل %۳/9 گزارش شد.   PCE با شاخص  بار  اولين  برای  ترکيب، 
فنيل-C61و-بوتيريک  ترکيب  فولرن،  مشتقات  پرکاربردترين  از  يکی 
مزايايی  به دليل  که  است  Phenyl-و]6,6[)  )PCBM-و  استر  متيل  اسيد 
 تحسين برانگيز، توجه  پژوهشگران را به خود جلب کرده است ]9۷[. 
PCBM، به دليل قابليت انتقال الکترون مناسب، افزايش شدت جريان و 

دارد.  به همراه  را  معکوس  سلول های  فوتوولتايي  پارامترهای  بهبود 
روش  با  معکوس  PSCهای  در   PCBM از  می توان  اين،  بر  افزون 
يا فراوری محلول استفاده کرد، که در روش تبخير، به منظور  تبخير 
معادل  آن  فراوري  دمای  آلی، حداکثر  ترکيب  تخريب  از  جلوگيری 

C°۳50 است. 

با  و  هستند  متفاوت  ساختار،   C بخش  در  مختلف،  PCBMهای 

تغيير اين بخش از ترکيب، می توان ويژگی های PCBM را نيز تغيير 
رفع  ويژگی های   ،C61 ساختار  با  PCBMهايی  مثال،  به عنوان  داد. 
که  PCBMهايی  مقابل،  در   .]9٨[ دارند  عالی  بسيار  سطحی   نقص 
در ساختار خود C60 دارند، مقرون به صرفه و با حداقل پسماند هستند ]99[. از 
طرفی، PCBMهای دارای C70، بالاترين اوربيتال مولکولی اشغال شده 
)HOMO( مناسب با PAL دارند ]١00[. اين ترکيب افزون بر مزايا، 
بلندمدت،  در  و  دارد  اکسيژن  و  آب  جذب  به  تمايل  مانند  معايبی 
مقاومت سطحی ايجادشده موجب تخريب سلول می شود. همچنين 
و  بلور  تشکيل  احتمال   ،PCBM نامطلوب  حل پذيري  و  گراني 
بر  افزون  مي دهد.  افزايش  را  پروسکيت  در  تجمع  فرايند  رخ دادن 
 اين موجب ايجاد زبری در سطوح و عدم ايجاد تماس های مطلوب 
بين لايه می شود. در نتيجه انتقا ل هاي بار به خوبی صورت نمي گيرد و 
کاربرد های الکترونيکی را با محدوديت مواجه می کند ]١0١[. معايب 
نام برده موجب شد، پژوهشگران به دنبال ترکيبات جايگزين با پايداری 
زياد باشند که با تنظيم شکاف نوار و اضافه کردن زنجيرهای آلکيل، 
افزايش آب گريزی  با  زيرا  کرد،  تقويت  را  ويژگی آب گريزی  بتوان 
سلول، ورود آب با محدوديت مواجه شده و موجب پايداری سلول 
برای  بهترين جايگزين  انجام شده،  پژوهش هاي  به  توجه  با  می شود. 

ترکيبات PCBM، وETMهای پليمری هستند ]١0۳،١02[.

به عنوان   TiO2 و   SnO2 فوتوولتايي  پارامترهای  ميانگين   -٦ شکل 
ETM در سلول خورشيدی پروسکيت معکوس.

Fig. 6. The average photovoltaic parameters of SnO2 and TiO2 

as an ETM in the inverted perovskite solar cell.
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n-4-انتقالدهندههایالکترونبرپایهپلیمرهاینوع
درسلولهایپروسکیتمعکوس

ايميدها گروه عاملی فعالی هستند و اتم اکسيژن موجود در گروه ايميد 
نتيجه حل پذيري  پيوند هيدروژنی دارد و در  ايجاد  قابليت  ساختار، 
ويژگی های  کلی،  به طور  می سازند.  فراهم  را  ترکيبات  اين  مطلوب 
الکترون بر پايه ايميدها در شکل ۷، قابل مشاهده  انتقال  دهنده  مواد 
است ]١05،١0۴[. NDI و PDI دو دسته اصلی از پليمرهای بر پايه 
دی ايميدها هستند. افزون بر اين، BTI نيز دسته ديگری از پليمر های 
به عنوان   ۷ شکل  در  نام برده  ويژگی های  به دليل  که  هستند،  ايميدی 

ETM در PSC های معکوس کاربرد دارند ]١0٦[.

 ،PDI و   NDI هسته های  با  ايميدها  پايه  بر   n-نوع پليمرهای  در 
و  کرده  تغيير  آن ها  مولکولی  ساختار  آلکيل،  زنجير های  تغيير   با 
و  بار  چگالی  جمله  از  آن ها  الکتريکی  ويژگی های  بر  تغييرات  اين 
در  اثر گذارند.  درون مولکولی  و  بين مولکولی  الکترونی  انتقال هاي 
به عنوان  ساختار،  از  سمت  يک  عمده  به طور   ،n-نوع پليمرهای 
پذيرنده الکترون و سمت ديگر به عنوان دهنده الکترون )به عنوان مثال 
تيوفن(، عمل می کند. حرکات الکترونی در اين سلول ها در يک  جهت 
به  توجه  با  الکترون( صورت می گيرد.  پذيرنده  به  )از سمت دهنده 

وابسته بودن ويژگی های الکتروشيميايی و نورفيزيکی پليمرها به وزن 
بسيار  مقياس صنعتی  پليمر در  مولکولی  تنظيم وزن  مواد،  مولکولی 
تحت  تأثير  را  سلول  عملکرد  ناخالصی  کوچک ترين  و  بوده  مهم 
 قرار می دهد. افزون بر اين، از پليمرهای نوع-n در نقش بين لايه ای 
به منظور بهبود عملکرد PSCهای معکوس، تنظيم سطوح پروسکيت و 
موجود  تله های  کلی  به طور   .]١0٨[ مي شود  استفاده  عيوب،  کاهش 
پرُشدن  تله ها و  اين  با حذف  نيمه رساناها حذف شدني است که  در 
بر  تعيير خواهند کرد.  الکتريکی آن ها  دارای نقص، خواص  سطوح 
اساس اين واقعيت، جريان محدود بار فضايی )SCLC( به عنوان يکی 
شناخته  PSCها  در  سطحی  تله های  مقدار  تشخيص  روش های  از 
به مواد  الکتريکی بزرگ اعمال شده  اثر ميدان  نتيجه،  شده است. در 
را  سطحی  تله های  اهمی  تماس  راه  از  تزريقی  بارهای  پروسکيت، 
جذب مي کند و بنابراين کاهش چگالی بار، محدود به اثر بار فضايی 
از جمله   J-V نمودارهای  در  منطقه  اساس، سه  اين  بر  بود.  خواهد 
منطقه خطی، منطقه پرُکردن تله و منطقه بدون تله قابل مشاهده است. 
منطقه خطی نشانگر تماس های اهمی است که چگالی جريان ارتباطی 
خطی با ميدان الکتريکی دارد و به وسيله يک منطقه پرکننده تله دنبال 
می شود و افزايش شديد جريان را همراه با افزايش ميدان الکتريکی 

نشان می دهد.
 در ادامه سطوح تراکم تله، تا زمانی که ولتاژ آستانه در شرايط بدون 
تله )VTFL( افزايش يابد، به طور مداوم پر می شوند و در نهايت يک 
منطقه SCLC بدون تله ظاهر شده که با معادله )۴( نشان داده می شود: 

2
TFL0

t le
V2n

 

 εε
=                )۴(

 l ε0 گذردهی خلأ،  ثابت دی الکتريک پروسکيت،   ε اين معادله،  در 
ضخامت فيلم های پروسکيت و e نيز بار اوليه است ]١١0،١09[.

4-1انتقالدهندههایالکتروندارایهستهمرکزینفتالندیایمید
به طور عمده   ،NDI پايه  بر  گزارش شده  پليمری  ETMهای  تاکنون، 
به همراه واحدهای تيوفن يا فلورن به عنوان واحدهای دهنده الکترون 
مؤثر  به طور  کوپليمر،  واحدهای  با  مزدوج بودن  مسير  طول  بوده اند. 
است.  شده  واقع  مفيد   ،NDI پليمرهای  الکترونی  تحرک  بهبود  در 
ساختارها و پارامترهای فوتوولتايي پليمرهای NDI دارای واحدهای 
کوپليمر تيوفن، فلورن و سلنوفن، به ترتيب در شکل ٨ و جدول ١ 
مجموعه ای   ،Zhang گروه   ،20١٨ سال  در   .]١١١[ شده اند  خلاصه 
از پليمرهای NDI بر پايه تيوفن-تيوفن-تياديازول، با کد اختصاری 

شکل ۷- ويژگی های مواد انتقال دهنده الکترون بر پايه ايميد ها شامل 
 .]١0۷[ n-به عنوان هسته  مرکزی در پليمر های نوع BTI و PDI و ،NDI

Fig. 7. The characteristics of the electron transporting  

materials based on imides, including NDI, PDI, and BTI as the  

central core in n-type polymers (reprinted with permission  from 

Ref. 107. Copyright 2023 Journal of Materials Chemistry A). 
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شکل ٨- ساختارهای پليمرهای بر پايه NDI به عنوان ETM در سلول های پروسکيت معکوس.
Fig. 8. The structures of the polymers based on NDI as an ETM in the inverted perovskite cells.
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شکل ٨ )ادامه(.
Fig. 8. (Continued).
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پروسکيتی  در ساخت سلول  و  سنتز  را   pSNT و   pBTTzو  ،pBTT

به   sp2 هيبريد  با  نيتروژن  واردکردن  با  گرفتند. مشخص شد،  به کار 
سنتز   pBTTz پليمری  ساختار   ،pBTT در  تيوفن  ساختاری  واحد 
 -۳/٨٦  eV به   -۳/۷٨ از   ،LUMO انرژی  سطح  نتيجه  در  که  شد 
 LUMO انرژی اين، به دليل تطابق بهتر سطوح  افزون بر  تغيير کرد. 
اضافه کردن  ديگر،  طرف  از  می يابد.  بهبود   PCE سلول ها،  اين  در 
سبب   ،pBTT در  بنزوتيازول  ساختار  به  تياديازول  ناجورآروماتيک 

سطوح  داراي  که  مي شود   pSNT اختصاري  کد  با  ساختار  تشکيل 
به دليل  اما  است،  بيشتر  الکترونی  تحرک  و  پايين تر   LUMO انرژي 
نزديک بودن سطوح HOMO در pSNT )معادل eV 5/۴5-( به نوار 
و  مسدودشده  حفره هاي  انتقال   ،)-5/۴  eV )معادل   PAL ظرفيت 
 ،Ma پژوهشي  گروه   .]١١2[ می يابند  کاهش  سلول ها  اين  در   PCE

ترکيبات PNDI2OD-TT، و N2200 و(PNDI2OD-T2) و PNVT-8 را 
 TT، های معکوس دارای گروه های کوپليمرPSC برای ETL به عنوان

Device architecture VOC (V) JSC (mA/cm2)
FF

(%)

PCE

(%)

LUMO

(eV)

HOMO

(eV)
Ref.

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/pBTT/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/pBTTz/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/pSNT/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PNDI2OD-TT/ZnO/Al

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PNDI2OD-T2/ZnO/Al

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI
3-x

Cl
x
/PNVT-8/ZnO/Al

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PC61BM: PNDI2OD-T2/

BCP/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PNDI2OD-T2/Al

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PNDI2DT-T2/Al

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PNDI2OD-TET/Al

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/NDI2DT-TTCN/BCP/Ag

ITO/NiOx/MAPbCl0.2I2.8/NDI-Se/Ag

ITO/NiOx/MAPbCl0.2I2.8/NDI-BiSe/Ag

ITO/NiOx/MAPbCl0.2I2.8/NDI-TriSe/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PF-2TNDI/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/PFN-2TNDI/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/P1/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/P2/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/P3/Ag

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3-xClx/P4/Ag

ITO/NiOx/MAPbI3-xClx/PN/Ag

ITO/NiOx/MAPbI3-xClx/PN-F25%/Ag

ITO/NiOx/MAPbI3-xClx/PN-F50%/Ag

ITO/NiOx/MAPbI3/PNDI2OD-T2:PFN-OX/bis-C60/Ag

ITO/HTL/perovskite/PFNDI/C60/BCP/Ag

0.88

0.91

0.88

0.81

0.84

0.85

0.86

0.884

0.889

0.715

1.00

0.85

0.87

0.97

0.52

0.98

0.93

0.92

0.91

0.84

1.07

1.10

1.08

1.09
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22.5

21.95

20.5

13.71

14.70

13.53

14.1

16.90

17.10

1.41
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20.2

17.5

21.1

1.2

21.9

20.7

19.6

18.7

6.0

22.4

21.1

21.6

20.5

22.53

64.4

72.3

66.5

55

66

62

79.3

73

71

17.5

77.4

55.4

55.4

68.2

18

78

73

58

42

26

72.1

71.8

68.1

75.4

75.85

12.8

14.4

12

6.11

8.15

7.13

9.82

10.82

10.83

0.18

17.0

9.51

7.66

14

0.1

16.7

14

11

6.2

1.1

17.3

17.5

15.9

16.84

18.25

-3.78

-3.86

-3.88

-3.87

-3.93

-3.91

-

-4.02

-4.01

-3.90

-4.14

-4.5

-4.4

-4.5

-3.78

-3.84

-3.92

-3.94

-3.93

-3.97

-3.87

-3.88

-3.91

-3.92

-4.00

-5.77

-6.01

-5.45

-5.73

-5.66

-5.60

-

-5.51

-5.50

-5.90

-5.90

-6.2

-5.8

-5.7

-8.58

-5.57

-5.96

-5.93

-5.90

-5.98

-5.65

-5.69

-5.67

-5.69

-5.60

]112[

]112[

]112[

[113,124]

[113,124]

[113,125[

[126]

]127[

]127[

]127[

]128[

[129]

[129]

[129]

]122[

]122[

[130]

[130]

[130]

[130]

[131]

[131]

[131]

]107[

[132]

.ETM به عنوان NDI جدول ١- پارامترهای فوتوولتايي سلول های پروسکيت معکوس بر پايه پليمرهای
Table 1. Photovoitaic parameters of the inverted perovskite cells based on NDI polymers as an ETM.
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از  به ترتيب  الکترونی  تحرک  که   ،]١١۳[ کرد  معرفی   ،TVT و   T2

PNDI2OD-TT به PNVT-8 افزايش يافت ]١١5،١١۴[. PSC های بر 

پايه PNDI2OD-TT به دليل مقاومت سطحی زياد، FF و PCE کمي 
را به خود اختصاص می دهند، اما بازده در PSCهای بر پايه N2200 با 
PCBM قابل مقايسه بود. اگرچه PNVT-8 بيشترين تحرک الکترونی 

مسدودکردن  اثر  بالاتر،   HOMO سطوح  داشتن  به دليل  اما  دارد،  را 
بازگشت  برابر  در  مقاومتی  به عبارتي  يا  را تضعيف می کند،  حفره ها 
الکترون ندارد و به کاهش FF و PCE در اين سلول ها منجر می شود.
مشخصه های  به هم،  نزديک  ساختارهای  وجود  با  پليمر  سه  اين 
متفاوتی دارند. N2200 نسبت به PCBM، استخراج الکترون بهتري 
باشد،   PCBM و   N2200 از  کامپوزيتي   ETL يک  هنگامی که  دارد. 
شکل شناسي فيلم ها بهبود يافته و ميانگين PCE سلول از %5/۷٨ به 
مقايسه  در   PNDI2OD-TET پليمر   .]١١٦[ می يابد  افزايش   9/٨2%
با مشتقات T2، يک گروه اتيل بين حلقه های تيوفن دارد که موجب 
و  می شود  سلول  در  الکترونی  تحرک  و  مزدوج شدن  مسير  کاهش 
 PCE ها و دستيابی بهPSC نتيجه اين موضوع نوترکيبی شديد بار در
کم است. اين در حالی است که PCE در مشتقات T2 مزبور حدود 
%١0/٨ گزارش شده است. بنابراين طول مسير مزدوج بودن واحدهای 
 NDI پايه  بر  پليمرهای  الکترونی  تحرک  بر  زيادی  اثر   کوپليمري، 
می گذارند. برهم کنش های درون مولکولی حاصل از گروه های گوگرد-
 ،PNDI2DT-TTCN موجود در حلقه آروماتيک در پليمر )S-N( نيتروژن
آن را به پليمری با ساختار شبه مسطح تبديل کرده و وجود گروه های 
 LUMO گيرنده الکترون دی سيانو نيز، موجب افزايش سطوح انرژی
به عدد eV ۴/١۴- شده است. برهم کنش های π-π موجود، به افزايش 
تحرک الکترونی در اين پليمر منجر شده که با قرارگرفتن گروه های 
تيوفن در موقعيت مناسب، می توان سطوح انرژی ETM را بهتر تنطيم 
کرد ]١١۷[. اين پليمر، به دليل آب گريزبودن، قادر است به عنوان لايه 
مسدودکننده در برابر نفوذ آب عمل کند و با وجود نازک بودن، روی 
سطوح پروسکيت را به طور کامل بپوشاند و عيوب سطحی آن را از 
بين ببرد. در نتيجه، PSCهايی با پايداری محيطی و مکانيکی بهتری 
 PCE .تشکيل دهند، که در تجهيزات انعطاف پذير کاربرد داشته باشند
 ١۴/۳% از  توجهی  شايان  به طور  پليمر،  اين  پايه  بر  سلول های  در 
)سلول های بر پايه PCBM( به حدود %,١۷ افزايش يافته است ]١١٨[. 
در  سلنوفن  مشتق های  تيوفن،  واحدهای  دارای  NDIهای  بر  افزون 
ساخته شده  پليمرهای  شدند.  بررسی  نيز   NDI پايه  بر   پليمرهای 
دارای واحدهای کوپليمري سلنوفن به ترتيب NDI-Se، وNDI-BiSe و 
به دليل  تيوفن،  واحدهای  دارای  مشتق های  با  مشابه   ،NDI-TriSe

و  مناسب تر  حفره  تحرک  دارای  مزدوج بودن،  مسير  طول  افزايش 

 PCE قابل قبولی به ترتيب معادل 9/5١، ۷/٦٦ و %١۴/0 هستند. در 

نزديک   ،NDI-TriSe پليمر  دارای  معکوس  PSCهای  در   PCE نتيجه 
 به PCE در سلول های دارای C60 است ]١١9[. گروه ديگر، NDIهای 
بر پايه واحدهای فلورن هستند که با ورود اتم های نيتروژن به آن ها، 
می توان نقص هاي سطح PAL را برطرف و عملکرد کاتدهای فلزی 
را کاهش داد که نتيجه اين تغييرات، افزايش جمع آوری بار و بهبود 
 ETM ديگر ،PFN .]١20[ عملکرد سلول را به همراه خواهد داشت
پليمری است که با داشتن دو گروه فلورن، به تشکيل فيلم های مناسبی 
منجر می شود. اين پليمر، افزون بر نقش بين لايه ای که دارد، عملکرد 
زيادي را نيز نشان مي دهد و به استخراج الکترون سرعت می بخشد. 
افزون بر اين، عيوب و تله های سطحی PSC را غيرفعال می کند. اما، 
به دليل نبود حامل بار مناسب در ساختار، موجب ايجاد PCE کم در 
سلول می شود، که با افزودن برخی زنجيرهای آلکيلی آمين دار به اين 
 پليمر، می توان PCE سلول های معکوس را افزايش داد. يکی از اين 
 زنجير ها، ترکيب 2TNDI است که با واحدهای PFN کوپليمر مي شود و 
 ،PFN-2TNDI پليمر پليمر جديد PFN-2TNDI را به وجود می آورند. 
خود  آمين  آلکيل  زنجير  در  الکترون  از  غنی  نيتروژن  اتم  دارای 
پيوندهای  ايجاد  يا  فلز  به  الکترون  جفت  يک  دادن  با  که  بوده 
کاتدی  الکترود  با  دوقطبی  آثار   ،PAL با  کووالانسي-کووالانسی 
ايجاد می کند. طول مسير مزدوج بودن و اتصال های تيوفن موجود در 
 اين پليمر، سطوح HOMO عميق تری را ايجاد مي کند که با تقويت 
انتقال بار، از مقدار پسماند و عيوب سطحی پروسکيت کم مي شود و 
بنابراين، جايگزين مناسبی در  افزايش PCE سلول را به همراه دارد. 
 NDI پليمرهای ،Cai است. گروه PCBM های معکوس بر پايهPSC

کوپليمرشده با فلورن های مختلف )P1-P4( را با ازدحام هاي فضايی 
متفاوت ناشی از گروه های آمينه موجود توسعه دادند که به ترتيب از 
قابليت  می يابد.  افزايش  آمينه  گروه های  فضايی  ازدحام   ،P4 به   P1 

به   -۴/٦٦ eV از  به تدريج  نقره  الکترود  پتانسيل  و   الکترون دهندگي 
eV ۴/۳٦- تغيير می کند ]١2١[. در شکل 9، نمودار J-V اين پليمرها 

نشان داده شده است. اين پليمرهای آمين دار، به عنوان لايه رابط کاتدي 
 )CIL( نيز در PSCهای معکوس کاربرد دارند و با تنظيم مقدار تابع 
 کار )WF( کاتد، موجب بهبود استخراج الکترون و کاهش نوترکيب و 
ضخامت  با  فيلم های  در   ،9 شکل  طبق  که  می شوند   PAL  عيوب 
کاهش  موجب  نقره،  کاتد  در  ايجادشده  سطحی  دوقطبی   ،50  nm

WF کاتد در پليمرهای P1 تا P4 می شود ]١22[. اخيراً گزارش هايي 

براساس قابليت پليمرهای NDI دارای زنجيرهای جانبی فلوئور، به 
مطرح  پايداری  افزايش  در  معکوس  سلول های  آب گريزی  افزايش 
با  آمين  و  فلوئور  عامل  دو  دارای  پليمرهای  راستا  اين  در  شده اند. 
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تنظيم  با  طراحی شدند.   PN-F و 50%   PN-F و 25%   ،PN عنوان های 
دقيق نسبت زنجيرهای جانبی دارای گروه های فلوئور و آمين )نسبت 
 PCE و  گذاشت  اثر  کاتد  عملکرد  بر  می توان   ،)25%  PN-F بهينه: 
معادل %١۷/5 گزارش شده است که بيش از بازده سلول های بر پايه 

PCBM )معادل %١۴/۳( است ]١2۳[.

 N2200 با   PFN-Ox از جمله   PFN پايه  بر  پليمر های  کامپوزيت 
را همراه  بيشتري  الکترونی  PCE می شود و تحرک  افزايش  موجب 
با سطوح LUMO منطبق تر با PAL، نشان می دهد ]١۳۳[. برخی از 
پليمرها مانند N-DPBI نيز به طور کلی در PSCهای معکوس با لايه 
 MAPbI3، موجب کاهش مقاومت انتقال بار مي شوند و PCE سلول 

 PFNDI را افزايش می دهند ]١۳۴[. پليمرهای مزدوج جديدی با عنوان
Deng، معرفی شده اند که دارای زنجيرهای جانبی  نيز توسط گروه 
استر فسفيت هستند )شکل ٨(. گنجاندن گروه های استر فسفيت در 
اين پليمر، از نظر اتصال هاي بهتر به PAL و رفع عيوب سطحی، مفيد 
است. از اين رو، PFNDI سطح لايه پروسکيت را بدون هيچ حفره ای 
پوشش داده و فيلم های يکنواختی تشکيل می دهد. اين گروه پژوهشي، 
 PCE و  کرده  تهيه   5  nm با ضخامت  را  معکوس   PSC سلول های 

شکل 9-  منحني های J-V پليمرهای P1، و P2، و P3 و P4 در سلول های 
پروسکيت معکوس ]١22[.

Fig. 9. J-V curves of the P1, P2, P3, and P4 polymers in the 

inverted perovskite cells (reprinted with permission from 

Ref. 122. Copyright 2017 American Chemical Society). 

و PSe-PDI،و   (d) و   ،PDBS-PDI و  (c) و   ،PT-PDI و  (b)و  ،PV-PDI و  (a) از:  استفاده  با  معکوس  پروسکيت  سلول های  در   J-V منحني های   -١0  شکل 
 .]١۳9[ PX-PDIs در سلول های معکوس دارای EQE نمودارهای )f( و PCPDT-PDI و (e)

Fig. 10. J-V curves in the inverted perovskite cells by using: (a) PV-PDI, (b) PT-PDI, (c) PDBS-PDI, (d) PSe-PDI, (e) PCPDT-PDI, and  

(f) EQE curves in the inverted cells with PX-PDI (reprinted with permission from Ref. 139. Copyright 2017 American Chemical Society). 

       (a)       (b)       (c)

       (a)       (b)       (c)
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سلول را پس از لايه نشاني اين پليمر بررسی کردند. PCE گزارش شده 
در اين سلول ها، معادل  %١٨/25 است ]١۳2[. در بين پليمرهای داراي 
و   PN-F و  25%  ،PN پليمر های  به  PCEها  بهترين   ،NDI سازنده   جزء 
هستند.  مربوط   ١٨/25 و   ١۷/5  ،١۷/۳ معادل  به ترتيب   ،PFNDI

دارای  سوم  پليمر  و  آمين  و  فلوئور  گروه های  دارای  اول  پليمر  دو 
با  مقايسه  در  تفاوت جزئی  مقدار  اين  که  هستند  فسفيت  استرهای 
گروه بدون آمين PF-2TNDI در PCE سلول های دارای اين پليمرها، 
انرژی  آلکيل موجود است. سطوح  تفاوت در زنجير های  به  مربوط 
LUMO در دو پليمر اول، بسيار نزديک به يکديگر و کمی متفاوت با 

پليمر سوم هستند و FF آن ها به ترتيب معادل ۷2/١، ۷١/٨ و ٨5/۷5 
گزارش شده است. تمام پليمر های معرفی شده، موجب بهبود عملکرد 
سلول های معکوس می شوند، اما با به کارگيری پليمرهای با پارامترهای 

فوتوولتايي بهتر، PSCهای کارآمدتری به دست خواهند آمد.

2-4انتقالدهندههایالکتروندارايجزءسازندهپریلندیایمید
با اضافه کردن زنجيرهای آلکيل مختلف به هسته های PDI، و ETMهای 
جديدی طراحی می شوند که ساختار و پارامترهای فوتوولتايي آن ها 
 در شکل ١١ و جدول 2 آمده است. پليمر )P(PDI-BDT-T، جذب 
 گسترده ای در ناحيه مرئی دارد که با به کارگيری اين پليمر در PSCهای 
و   -۳/٨9 به ترتيب   HOMO و   LUMO انرژی  سطوح   معکوس، 
eV 5/۷0- به دست می آيد ]١۳5[. PDI-EH، پليمر ديگری است که 

تماس  از  مانع  فلزی  الکترود  و  نور  جاذب  لايه  ميان  قرارگرفتن   با 
فيزيکی دولايه مدنظر مي شود و تخريب PSC را به تأخير می اندازد. سلول های 
 پليمری PX-PDI نيز پذيرنده الکترون بسيار خوبی هستند ]١۳٦،١۳۷[ و 
از  پليمرها  اين  می شوند.  گرفته  به کار  انعطاف پذير  سلول های  در 
 ،)DBS( دی بنزوسيلول ،)T( تيوفن ،)V( کوپليمرهاي متفاوتی مانند وينيلن 
 .]١۳٨[ شده اند  تشکيل   )CPDT( سيکلوپنتادی تيوفن  و   )Se( سلنوفن 
در   ،Guo پژوهشي  گروه  توسط   PV-PDI کوپليمر،  اين  ميان  در 
با داشتن سطوح  پليمر  اين  سامانه پروسکيت معکوس بررسی شد، 
eV ۴/05- و ساختار مسطح، موجب عدم  LUMO  عميق، معادل 

بيشترين  عيوب سطحی،  پوشش دهی  با  و  مي شود  الکترون  استقرار 
واحدهای  بين  کمتر  زاويه  طرفی  از   .]١۳9[ دارد  به همراه  را   PCE

اين کوپليمر، موجب افزايش تحرک الکترونی و JSC سلول می شود. 
انرژی  سطح  دارای   ،PCPDT-PDI و   PDBS-PDI پليمرهای  اما، 
LUMO بالاتر و عدم سازگاری با سطح انرژی لايه پروسکيت برای 

انتقال هاي الکترون هستند که به کاهش پايداری سلول منجر می شود. 
بين لايه ای  پليمرهای  به عنوان   PDI از مشتقات  به طور کلی، می توان 
اين   PCE استفاده کرد و  بهبود تماس  به منظور   ETM PAL و  ميان 

 PCE سلول ها را بهبود بخشيد که در ميان مشتقات ذکرشده، بيشترين
متعلق به PV-PDI و معادل %١0/١۴ است. در شکل ١0 منحني هاي 
J-V بر اساس دو روش پويش رفت )از جريان مدار کوتاه به ولتاژ 

مدار باز( و پويش برگشت )از ولتاژ مدار باز به جريان مدار کوتاه( 
برای پليمرهای PX-PDI و مقدار الکترون های استخراج شده نسبت 
به فوتون های ورودی سلول با عنوان نمودار بازده کوانتومی خارجی 

)EQE( نشان داده شده اند ]١۳9[.
فيلم هايی  تشکيل  به   ،PDI هسته های  به  هالوژن  اتم های  افزودن 
اتم  بين هالوژن های مختلف،  بار مؤثرتر منجر می شود. در  انتقال  با 
برم )Br(، عملکرد بهتری در پليمرها نشان می دهد. از اين رو، گروه 
Huang، پليمری با نام Br-PDI داراي برم را طراحی کرد. اين پليمر، 

به دليل حل پذيري مناسب، عملکرد بسيار زيادي نشان داد.
PCE سلول های بدون اين پليمر روی بستر های ZnO، حدود %١/۴ 

گزارش شد. در نتيجه با استفاده از اين پليمر ها در سلول های معکوس، 
بررسي طيف سنجی جذبی ساير  يافت. در  افزايش  به ١0/20%  بازده 
به  می تواند  که  است  شده   مشاهده  قوی  جذبی  نوار های  هالوژن ها، 
برهم کنش های بين مولکولی مربوط باشد و بنابراين حل پذيري مناسبي 
مقدار  اتمی،  بزرگ بودن شعاع  به دليل  برم،  در  اما  ندارند،  به همراه   را 
 Br-PDI حل پذيري آن افزايش يافته و بنابراين برهم کنش های بين مولکولی در
ضعيف هستند ]١25[. پليمر BPDIQA، به عنوان بين لايه ای ]١2٦[ بين 
به دليل  TiO2 و PAL کاربرد داشته و دو واحد PDI دارد ]١2۷[ که 

الکترونی  انتقال هاي  و   JSC بهبود  به  بهتر،   π-π برهم کنش های  داشتن 
سلول منجر می شود و سطوح LUMO را به eV ۴/0- تغيير می دهد. 
از ساير ETMهای پليمری که توسط گروه پژوهشي Zhang، معرفی 
شد، پليمر PPDIDTT است. اين پليمر به دليل داشتن گروه های غنی از 
 ،PDI تيوفن به عنوان دهنده قوی و جزء گيرنده الکترون-DTT الکترون
موجب استخراج مؤثر بار و انتقال الکترون زياد در PSCهای معکوس 
غيرفعال کردن  برای   ،PPDIDTT دارای  سلول های   .]١۴0[ می شود 
تله های سطحی، در نقش باز لوئيس عمل مي کند و PCE معادل 5%/١٦ 
را نشان می دهد، در حالی  که سلول های بدون PPDIDTT، بازده ١5/۳% 
را نشان مي دهند ]١۴١[. از آنجا که قراردادن اتم های گوگرد، نيتروژن يا 
گروه های فسفيت در PDI موجب تقويت عملکرد PSCهای معکوس 
می شود، پليمرهای PPDI-F3N طراحی و سنتز شدند ]١۴2[. گروه های 
را   HOMO و   LUMO انرژی  پليمر ها سطوح  اين  در  آمينی موجود 
با برطرف کردن  به ترتيب به ۳/۷۳- و eV 5/۷۳- بهبود می بخشند و 
 ١٨/۳% تا  را  سلول ها  اين   PCE معکوس،  PSCهای  سطحی  عيوب 
 PDINO پليمر ديگری را با عنوان ،Min افزايش می دهند ]١۴۳[. گروه
بررسی کردند که به عنوان کاتد سطحی بين الکترود نقره و PCBM کاربرد 
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شکل ١١- ساختار های پليمر های بر پايه PDI به عنوان ETM در سلول های پروسکيت معکوس.
Fig. 11. The structures of the polymers based on PDI as an ETM in the inverted perovskite cells.
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دارد. اين پليمر بين لايه ای، از پخش يون های نقره به سطح نيمه رسانا 
جلوگيری کرده و با برقراری تماس مناسب با الکترود نقره، فيلم های 
]١۴۴[. گروه  ايجاد می کنند  عالی  بار  با جمع آوری  يکنواختی همراه 
Cheng، پليمر سه بعدی SFX-PDI4 را طراحی و سنتز کردند ]١۴5[. 

 مسير سنتز و خالص سازی اين پليمرها ساده بوده و PCE در PSCهای 
 ،TPE-PDI4 معکوس را به حدود %١5/۳ افزايش می دهند. از طرفی پليمر
با  اتيلن  تترافنيل  هسته  دارای  شد،  بررسی   ،Jiang گروه  توسط  که 
ساختار سه بعدی است ]١۴٦[ که استخراج الکترون زياد، حل پذيري 
خوب، قابليت تشکيل فيلم های يکنواخت و سطوح انرژی مناسب دارد. 
 ،TPE-PDI4 پليمر PCE ،با وجود سه بعدی بودن ساختار اين دو پليمر
نسبت به SFX-PDI4، بيشتر و معادل %١٨/۷٨ است که اين تفاوت به 
ويژگی نشر القاشده با کلوخگي )AIE( حلقه تترافنيل اتيلن برمی گردد. 
در ادامه، پليمر PFPDI که افزون بر داشتن حلقه های تيوفن، گروه های 
فلورن نيز در ساختار خود دارد، به عنوان ترکيب آلی-پليمری بررسی 
شد. با وجود اين، PCE آن همچنان از پليمر TPE-PDI4 کمتر و معادل 
%١5/0١ است ]١۴۷[. گروه پژوهشي Wang، درباره پليمر دارای چند 
سه  داشتن  با   Tr-PDI3 پليمر  دادند.  انجام  بررسی هايی   PDI واحد 
و  مسطح  ساختاری  دارای  و  مي آيد  به شمار  تريمر  يک   ،PDI گروه 
سه بعدی است، که به دليل فيلم های همگن، موجب افزايش انتقال هاي 
PDI و  با دو واحد  ترکيب ديگری   di-PDI الکترونی می شود. ديمر 
 تحرک الکترونی بسيار زياد است که تمام پارامترهای فوتوولتايي اين 

ديمر، نسبت به حالت مونومر بهبود يافته تر و نسبت به حالت تريمر، 
 PPDIN6 .مربوط می شود PDI ضعيف تر است که به اثر تعداد واحدهای
پليمر ديگری که به عنوان ETM در PSCهای معکوس کاربرد دارد، با 
تغيير سطح PCBM/Ag شده و عيوب  گروه های آمين خود موجب 
افزايش  به  و  است  داده  کاهش  زيادی  حد  تا  را  پروسکيت  سطح 
استخراج الکترون منجر می شود. PPDIN6 مهاجرت يون ها را خنثی 
بازده  و شاخص  می کند  محافظت  نقره  الکترود  از  نتيجه  در  و  کرده 
%20/۴۳ نشان مي دهند ]١0٨[. PDO-PDI2 و PDO-PDI3 دو پليمری 
هستند که پايداری و ويژگی های انتقال بار خوبی نشان می دهند و به 
تشکيل لايه های يکنواخت منجر می شوند. پارامترهای فوتوولتايي اين 
دو پليمر تقريباً مشابه به يکديگر هستند. اما، بازده PSCهای معکوس 
در سلول های دارای پليمر PDO-PDI2، معادل %١5/٨5 و در سلول های 
دارای پليمر PDO-PDI3، معادل %١٨/50 گزارش شده است. وجود 
زنجير سبب سه بعدی بودن ساختار پليمر PDO-PDI3 شده و در نتيجه 

فيلم های با کيفيت بهتری ساخته می شوند ]١۴٨[. 
افزون بر بررسی های انجام شده، در شکل ١2 سطوح انرژی برخی 
با  مشاهده هستند.  قابل   PDI و   NDI پليمرهای  پايه  بر  از لايه های 
به  PCEها  بيشترين  بررسی شده،  پليمرهای  ويژگی های  به  توجه 
معادل  به ترتيب   ،PPDIN6 و   TPEPDI4 و  ،PDOPDI3 پليمرهای 
اين   LUMO انرژی  ١٨/50، ١٨/۷٨ و 20/۴۳ مربوط است. سطوح 
پليمرها تقريباً نزديک به يکديگر است و FF آن ها به ترتيب معادل 

شکل ١١ )ادامه(.
Fig. 11. (Continued).
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اين   PCE افزايش مقدار  با  ۷۴/۳١، ٨١ و ٨۳/۴ گزارش شده اند که 
معرفی شده،  پليمرهای  تمام  می يابد.  افزايش  نيز   FF مقدار  پليمرها، 
با داشتن ويژگی های منحصربه فرد، پارامترهای فوتوولتايي سلول را 

بهبود می بخشند. 

3-4انتقالدهندههایالکترونبرپایهبیستیوفنایمیدوسایرپلیمرها
پليمرهای  دی ايميد،  هسته های  پايه  بر  پليمرهای  بر   افزون 
نوع-n، بر پايه BTI نيز وجود دارند که به عنوان ETM در PSCهای 
معکوس به کار گرفته می شوند. ساختارهای و پارامترهای فوتوولتايي 
مربوط در شکل ١۳ و جدول ۳ آمده است. اين نوع از پليمر ها، داراي 
واحدهای تکرارشونده بيس تيوفن همراه با گروه های ايميد هستند که 
الکترون خواهي زياد، آن ها را به گزينه هايی مناسب به عنوان ETM در 

PSCهای معکوس، تبديل کرده است. اين پليمرها، تحرک الکترونی 

قابل قبول و استخراج الکترون کارآمد از PAL را فراهم می سازند و 
موجب کاهش نوترکيبی حفره و الکترون و بهبود پارامترهای VOC و 

JSC می شوند ]١0٨،١5١[.

به منظور افزايش کارايي BTI، آن را با گروه های عاملی مختلف از 
جمله اتم فلوئور عامل دار کردند تا ترکيب f-BTI2 سنتز  شود ]92[. 
نشان  نتايج  است.  تيوفن  به  متصل  فلوئور  اتم  دو  دارای   f-FBTI2

می دهد، با افزايش تعداد اتم های فلوئور از ١ به 2، گروه های پذيرنده 
الکترون قوی تر عمل می کنند ]١52[ و پارامترهای فوتوولتايي بهبود 
دهنده-کشنده  گروه های  با   BTI مشتقات  کوپليمرشدن  با  می يابند. 
ارتقا می يابند و  الکترونی  انتقال هاي   ،f-FBTI2-T با عنوان   الکترون 
برای نشان دادن اين موضوع، پليمرهای f-BTI2-T نيز ساخته شدند ]١5۳[. 
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20.43

15.85

18.50

-3.89

-

-4.05

-3.94

-3.71

-3.97

-3.84

-3.97

-4.0

-3.9

-3.73

-3.63

-3.94

-3.87

-4.02

-4.00

-4.04

-3.70

-3.87

-3.93

-5.70

-

-5.91

-5.85

-5.73

-5.82

-5.33

-6.00

-6.1

-5.9

-5.73

-6.21

-5.96

-5.92

-5.66

-5.97

-6.25

-5.71

-5.97

-6.07
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[139]

[139]

[139]

[139]
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[149]

[150]
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[142]

[145]

[145]
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[147]
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]108[

]108[

[148]

[148]

.ETM به عنوان PDI جدول 2- پارامترهای فوتوولتايي سلول های پروسکيت معکوس بر پايه پليمرهای
Table 2. Photovoltaic parameters of the inverted perovskite cells based on PDI polymers as an ETM.
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پذيرنده  به عنوان  معکوس،  PSCهای  در   f-FBTI2-T و   f-BTI2-T

 ٨/١0 و   5/۴ معادل  به ترتيب  آن ها   PCE و  می کنند  عمل  الکترون 

PSCهای  تمام   EQE و   J-V منحنی های  است.  شده   گزارش 
 f-FBTI2-T و ،EQE به دست آمده در شکل ١۴ نشان داده شده اند. در منحنی
پاسخ های نوری گسترده ای را از محدوده nm ۳00 تا nm ٨00 نشان 
 ٦00  nm محدوده  در  ثبت شده،   EQE مقدار  بيشترين  که  می دهد 

معادل %٦٦ است ]١5۳[.
PBTI پليمر ديگری است که در PSCهای معکوس کاربرد دارد و 

دارای گروه های بيس تيوفن و ايميد است. اتم های گوگرد در حلقه های 
غنی از الکترون تيوفن، نقش کليدی در غيرفعال کردن عيوب سطحی 
يون ها و حل پذيري  با کاهش مهاجرت  نتيجه  دارند، در  پروسکيت 
 PCE خوب آن در حلال های آلی معمولی، موجب افزايش پايداری و
سلول می شوند ]١0۳،١5۴[. افزون بر اين، F8BT پليمری بين لايه ای 
امکان  دارد.  کاربرد  معکوس  PSCهای  در   ETM به عنوان  که  است 
الکترونی  انتقال هاي  اثر  در  همگن  شکل شناسي  با  سطوح  تشکيل 
مناسب از PAL به ETM در اين پليمر فراهم می شود. PCE سلول 
پيش و پس از به کاربردن اين پليمر به ترتيب، ۷/05 و ١0/٦0 گزازش 
شده است. از ديگر پليمرهای نوع-n، می توان به PVP اشاره کرد، که 
به عنوان پليمر بين لايه ای، ميان PCBM و کاتد نقره قرار می گيرد و 
سطح PCBM/Ag را تغيير می دهد. PVP، با تشکيل لايه دوقطبی، بر 
سد انرژی غلبه مي کند و WF کاتد نقره را کاهش می دهد، همچنين 
الکترونی  انتقال هاي  به  سلول،  کل  در  الکترونی  تحرک  افزايش  با 

پايه  بر  لايه های  از  برخی  انرژی  ترازهاي  بين  مقايسه   -١2 شکل 
سلول  در  لايه ها  ساير  انرژی  ترازهاي  با   NDI و   PDI پليمرهای 

خورشيدی پروسکيت.
Fig. 12. The Comparison between the energy levels of some 

of the layers based on PDI and NDI polymers with the energy 

levels of the other layers in the perovskite solar cell.

شکل ١۳- ساير ساختارهای پليمرهای نوع-n استفاده شده به عنوان ETM در سلول های پروسکيت معکوس. 
Fig. 13. The other structures of n-type polymers used as an ETM in the inverted perovskite cells.
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به کاربردن  از  پيش  می کاهد.  بار  نوترکيبی  از  و  مي بخشد  سرعت 
حدود  سلول   PCE معکوس،  PSCهای  در  بين لايه ای  پليمر  اين 
 %١2/55 بوده، و پس از استفاده از آن PCE به %١۷/5 افزايش ياقته 
ايميد،  گروه های  و  بيس تيوفن  فعال  گروه های  وجود   .]١55[ است 
 BTI پليمري  ساختار  در  دائمي  دوقطبي  ممان  ماهيت  ايجاد  سبب 
تقويت می کنند.  را  فوتوولتايي سلول   پارامتر های  نتيجه  مي شود، در 
گروه های  به کمک  پليمر ها  از  دسته  اين  عامل دارکردن  با  آثار  اين 
الکترون کشنده مانند فلوئور، موجب تغيير چشم گيری در مقدار اين 

پارامتر ها شده است. 

5-نتیجهگیری

به طور خلاصه، سه پليمر ايميدی با هسته های مرکزی NDI، و PDI و 
BTI با ويژگی های سنتز آسان و مقرون به صرفه، ساختارهای مزدوج 

فرايند  در  مناسب  حل پذيري  با  همراه  الکترونی  انتقال هاي  براي 
پروسکيت  پيکربندي معکوس سلول های خورشيدی  در  لايه نشاني، 
به عنوان ETM بررسی شده اند. اين پليمرها در مقايسه با فولرن دارای 
نورفيزيکي-الکتروشيميايی،  خواص  تنظيم  قابليت  شامل  مزايايی، 
قابليت استفاده در چاپ سه بعدی،  انعطاف پذيری مکانيکی مناسب، 
پايداری محيطی-عملياتی و تطبيق پذيری با راهکار فراوري محلول 
فوتوولتايي  پارامترهاي  همه  بر  می توانند  آن ها  نتيجه  در   هستند. 
Voc، و Jsc و FF به طور هم زمان اثر داشته باشند. گروه های عاملي موجود 

در ساختار اين پليمرها، قابليت ايجاد اتصال هاي فيزيکي مانند پيوند 
هيدروژني با پليمرهاي مجاور خود را دارند و به بهبود عملکرد سلول 
منجر می شوند. از طرفی، افزودن عوامل مناسبي از جمله زنجير های 
هسته،  واحدهای  به  کشنده  الکترون  گروهاي  و  ناجوراتم ها  آلکيل، 
الکتروني بيشتر در اين ساختارها می شوند. بيشترين  موجب تحرک 

Device architecture VOC (V)
JSC 

(mA/cm)

FF

(%)

PCE

(%)

LUMO

(eV)

HOMO

(eV)
Ref. 

ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:f-BTI2-T/LiF/Al

ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:f-FBTI2-T/LiF/Al

ITO/PTAA/perovskite/PBTI/BCP/Ag

ITO/NiOx/MAPbI3/PC61BM:F8BT/BCP/Ag

ITO/NiOx/MAPbI3:PVP/PC61BM/BCP/Ag

1.13

1.05

0.91

1.04

1.08

9.68

13.60

21.10

19.3

21.5

49.2

56.5

54.8

75

75

5.4

8.10

10.60

15.0

17.5

-3.30

-3.46

-3.5

-

-

-5.91

-5.94

-5.5

-

-

[153]

[153]

[103]

[155]

[155]

.ETM به عنوان n-جدول ۳- پارامترهای فوتوولتايي سلول های پروسکيت معکوس بر پايه ساير پليمرهای نوع
Table 3. Photovoltaic parameters of the inverted perovskite cells based on other n-type polymers as an ETM.

پليمرهای  به  مربوط   EQEو  (b) و   J-Vو  (a) منحني های   -١۴  شکل 
f-BTI2-T و f-FBTI2-T در سلول های پروسکيت معکوس ]١5۳[.

Fig. 14. (a) The J-V and (b) EQE curves related to f-BTI2-T and f-

FBTI2-T polymers in the inverted perovskite cells (reprinted with 

permission from Ref. 153. Copyright 2019 Wiley Online Library). 

(a)

(b)
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 PFNDI به پليمر ،NDI های معکوس بر پايه پليمرهایPSC بازده در
مربوط بوده که به دليل وجود استرهای فسفيت در ساختار آن، معادل 
به دليل   PPDIN6 پليمر  اين  بر  افزون  است.  شده  گزارش   ١٨/25%
اصلاح عيوب سطح پروسکيت، بيشترين بازده )معادل %20/۴۳( را در 
پليمرهای بر پايه PDI در سلول های معکوس به خود اختصاص داده 
است. از طرفی ديگر، با افزودن اتم های الکترون کشنده مانند فلوئور به 
هسته های BTI، تغييراتی جدی در ويژگی های پليمرهای ساخته شده 
 ديده مي شود. اين پيشرفت ها در ETMهای پليمری، نمايانگر قابليت 
و  است  مقرون به صرفه  فوتوولتايي  سلول های  به  دستيابی  برای  زياد 
برای  مناسب  جايگزين هايی  به عنوان  را  معکوس  PSCهای  قابليت 
نوع  به  توجه  با  می کند.  مطرح  سيليکونی  خورشيدی  سلول های 
واحدهای کوپليمر با هسته های پليمرهای رسانا در متن مقاله مروری، 
باشند،  متفاوت  عامل های  با  زنجير هايی  دارای  که  ترکيباتی  طراحی 
گزينه های مناسبی برای افزايش برهم کنش های بين مولکولی و بهبود 
نويدبخش  فناوری  يک  PSCها  هستند.  فوتوولتايي  پارامترهای 
در  به دليل  اخير  سال های  در  که  است  پاک  انرژی های  توليد  برای 
به  نداشتن  نياز  و  لايه ها  بين  جابه جايی  قابليت  دسترس پذيري، 
به دليل  سلول ها  اين  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  پيچيده،  روش های 
خواص شکننده پروسکيت و رابط های آن، با مشکل پايداری مواجه 

تعداد  خود  يونی  ماهيت  به  دليل  پروسکيت  مثال،  به عنوان  هستند، 
که  می کند  ايجاد  بلور  بلورش  و  هسته زايی  فرايند  در  نقص  زيادی 
به طور عمده در بخش لايه های سطحي بالا و پايين به وجود می آيند. 
اين عيب ها و نقص های ساختاری آثار شگرفی بر عملکرد و پايداری 
سلول خورشيدي اعمال می کنند. بر اين  اساس، راهکار های مختلف 
شده اند.  گزارش  سلول  عملکرد  بهبود  برای  نقص  غيرفعال سازی 
مهندسي  راه  از  اين مسئله  براي  مناسب  راه حل  پيداکردن  بررسي و 
مرکز  يا  پيرامون  در  مناسب  عاملي  گروه های  قراردادن  و  مولکول 
شود.  مطرح  راهبرد  به عنوان  می تواند   n-نوع پليمر  سازنده  مونومر 
به صورت خلاصه، فراهم کردن اتصال هاي شيميايي يا فيزيکي قوي با 
لايه های اکسيد فلزي و پروسکيت، نقش کليدي و اساسي در ساخت 
سلول انعطاف پذير، عمر طولاني، عدم تخريب و تجزيه PAL و انتقال 
خورشيدي  سلول  سه بعدی  چاپ  به  ماژول  مقياس  از  فني  دانش 
از  اينکه  با وجود  PSCها  دارد.  به روز شده  و  با روش های صنعتي 
برتر هستند.  فوتوولتايي  از ساير سلول های  بازده  اقتصادي و   لحاظ 
براي توليد انبوه با چالش های مهمی مانند اطمينان از مقياس پذيری و 
لايه نازک  رسوب  و  رشد  روش های  توسعه  فرايند،  تکرارپذيری 
کارآمد، افزايش پايداری و به حداقل رساندن سميت مواد به کارگرفته 

شده مانند استفاده از سرب در سنتز پروسکيت مواجه هستند. 

علائماختصاری
AIE     Aggregation induced emission 

BTI     Bithiopheneimide

CIL      Cathode interfacial layer 

DMF     Dimethylformamide

DMSO     Dimethyl sulfoxide

DSSC     Dye synthesized solar cell

ETL     Electron transport layer 

EQE     External Quantum Efficiency 

ETM     Electron transport material

FF     Fill factor 

FTO     Fluorine-doped tin oxide

LUMO     Lowest unoccupied molecular orbital

HTL     Hole transport layer 

HTM     Hole transport material

HOMO     Highest occupied molecular orbital

ITO     Indium tin oxide 

JSC     Short circuit current density 

NDI     Naphthalenedimide

PDI     Perylenediimide

PAL     Perovskite absorbent layer 

PCE     Power conversion efficiency 

PCBM     Phenyl-C(61)-butyric acid methyl ester-[6,6]

PEDOT:PSS    Poly(3,4-ethylene dioxy thiophene):Poly(styrene solfunate) 

PTAA     Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimethyl phenyl)amine]

PSC     Perovskite solar cells

VOC     Open circuit voltage

SCLC     Space charge limited current

VTFL     Trap-filled limit voltage 

WF     Work function 
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