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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.
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سلول‌های خورشیدی پروسکیت با وجود چالش پایداری که با آن مواجه هستند، پیشرفت‌های شایان 
توجهی داشته‌اند. پیش‌بینی می‌شود، این روند با توجه به علم مهندسی کامپوزیت و مواد تشکیل‌دهنده 
لایه‌ها، برای دستیابی به سلول‌های  کارآمد و با ثبات زیاد در بلندمدت، همچنان ادامه داشته باشد. یکی 
از اجزا و لایه اصلی تشکیل‌دهنده سلول‌های خورشیدی پروسکیت، ماده انتقال‌دهنده الکترون است 
که در انتقال و استخراج الکترون و بازده سلول نقش تعیین‌کننده‌ای دارد. مواد انتقال‌دهنده الکترون 
براساس اجزای تشکیل‌دهنده به انواع مختلف آلی، غيرآلي و پلیمری تقسیم‌بندی می‌شوند. از این ميان، 
 مواد انتقال‌دهنده الکترون پلیمری با توجه به محدودیت‌های موجود در انواع دیگر و خواص ویژه‌ای که 
نشان می‌دهند، مورد توجه قرار گرفته‌اند. مشتقات فولرن از مواد انتقال‌دهنده الکترون آلی هستند که 
حل‌پذیری و تحرک الکترونی مناسبي ندارند. اما، در مواد انتقال‌دهنده الکترون پلیمری امکان اتصال 
گروه‌های عاملی متفاوت به واحد هسته مرکزی ماده وجود دارد که سبب ایجاد تغییرات معنادار در 
پارامترهای فوتوولتایی سلول می‌شود. با انتخاب مواد انتقال‌دهنده الکترون پلیمری قابلیت دستیابی 
به برتري‌هايي مانند تحرک الکترونی زیاد، خالص‌سازی آسان، حل‌پذیری مناسب برای فراوری حین 
لایه‌نشانی و پایداری مطلوب وجود دارد. از مواد انتقال‌دهنده الکترون پلیمری با هسته‌های مرکزی 
مختلف مانند نفتالن دی‌ایمین، پریلن‌دی‌ایمید و بیس‌تیوفن ایمید به‌دلیل تحرک الکترونی زیاد و نیازنداشتن 
به مواد افزودنی، بیشتر در سلول‌های خورشیدی پروسکیت معکوس استفاده شده است. در این میان، 
بیشترین بازده )%20/43( به سلول دارای پلیمر  PPDIN6 با هسته مرکزی پریلن‌دی‌ایمید مربوط است. 
افزون بر این، پژوهشگران از پلیمرهای نوع-n برای اصلاح، ارتباط مؤثر ميان لایه‌ها و بهبود پارامترهای 
فوتوولتایی سلول‌های خورشیدی پروسکیت معکوس استفاده می‌کنند. این مقاله مروری نشان می‌دهد، 
انتخاب مواد انتقال‌دهنده الکترون پلیمری همراه با هسته‌های مرکزی خاص، با تغییرات اساسی می‌تواند 

به نتایج مطلوبی از نظر عملکرد و پایداری در سلول‌های خورشیدی پروسکیت منجر شود.
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 )perovskite solar cells, PSCs( پروسکیت  خورشیدی  سلول‌های 
جمله  از  پروسكيت  بي‌نظير  الکترونی-نوری  ویژگی‌های  به‌دلیل 
شکاف انرژی تنظيم‌پذير ]1[، ضریب جذب زياد ]2[ و داشتن جریان 
 حامل بار زياد ]3[، توجه گروه‌های پژوهشي و صنعتي را جلب کرده 
جاذب  لایه  از  عمده  به‌طور  سلول‌ها،  این   1 شکل  طبق   .]4[ است 
انتقال‌دهنده  لایه   ،)perovskite absorbent layer, PAL( پروسکیت 
الکترون  انتقال‌دهنده  لایه   ،)hole transport layer, HTL( حفره 
)electron transport layer, ETL( و دو الکترود آند و کاتد تشکیل 
شده‌اند. سازوكار عملكرد این سلول‌ها را می‌توان بر اساس شکل 2 

به چند مرحله کلیدی تقسیم‌بندي کرد:
جذب نور؛ لایه پروسکیت در سلول خورشیدی فوتون‌های نور  	)1
خورشید را جذب می‌کند و سبب انتقال الکترون‌ها از نوار ظرفیت 
به نوار رسانش پروسکیت می‌شود که تحت تأثیر ماهيت مداری 
الکترون‌های درگیر است. این پدیده باعث ایجاد جفت الکترون-

حفره )اکسیتون( در ماده پروسکیت می‌شود. 
جداسازی بار؛ الکترون‌ها و حفره‌ها به‌دلیل میدان الکتریکی داخلی  	)2
در لایه پروسکیت از هم جدا می‌شوند که این میدان الکتریکی از 
ساختار  در  هالید  و  یون‌های سرب  ميان  الکترون‌خواهي  تفاوت 

پروسکیت ایجاد می‌شود.
 ETM انتقال بار؛ در این مرحله الکترون‌های آزاد به سمت نوار رسانش 	)3
پلیمری حرکت می‌کنند، در حالی که حفره‌ها به نوار ظرفیت یا بالاترین 

اوربیتال مولکولی اشغال‌شده )HOMO(،و HTL منتقل می‌شوند.

1- مقد‌‌‌‌مه
تقاضای فزاینده‌ای برای انرژی، ناشی از توسعه سریع اقتصادها به‌دلیل 
صنعتی‌شدن بسیاری از کشورها وجود دارد. بنابراین، نیاز به انرژی در 
آینده احتمالاً در مقایسه با وضعیت فعلی افزایش بیشتری خواهد یافت 
که بخشی از آن به‌دلیل رشد تصاعدی جمعیت جهانی است. از طرفی 
نیاز جامعه به انرژی‌های پاک، باعث آگاهی بسیاری از پژوهشگران 
در جهت توسعه منابع انرژی‌های تجديدپذير شده است. محدودبودن 
آلودگی‌های  افزايش  و  )فسیلی(  تجديدناپذير  انرژی‌های  منابع 
فسيلي  سوخت‌های  اندازه  از  بيش  مصرف  از  ناشي  زيست‌محيطي 
را  بحران‌هایی هستند که کشورها و جوامع بشري  بزرگ‌ترین  جزء 
تهديد مي‌کند. در نتیجه، اين عوامل ضرورت توجه به استفاده از منابع 
به‌دليل  تجديدپذير،  انرژی‌های  نشان مي‌دهند.  را  تجديدپذير  انرژي 
عمر طولانی و چرخه‌های طبیعی در این نوع انرژی‌ها، نقش مهمي در 
رسيدن به اهداف توسعه دارند و تداوم مصرف انرژی برای نسل‌های 
 بعدی را تضمین مي‌کنند. در سال‌های اخیر انرژی خورشیدی به‌دلیل 
مزایای بی‌شماري از جمله این واقعیت که فراوان‌ترین، پیوسته‌ترین و 
امکان‌پذیرترین منبع انرژی موجود تا به امروز بوده و ظرفیت فعلی 
به  را  بیشتری  توجه  است،  آینده  انرژی  نیاز  هر  از  فراتر  بسیار  آن 
خود جلب کرده است. به همین دلیل، تلاش پژوهشگران در طراحی 
سامانه‌ها يا ماژول‌ها با فناوری‌های مناسب تبدیل نور به الکتریسیته 
زياد،   )power conversion efficiency, PCE( توان  تبدیل  بازده  با 
افزايش  گسترده  به‌طور  کارایی،  افزایش  و  هزینه  کاهش  به‌منظور 
دسته‌بندي  متفاوتی  نسل‌های  به  خورشیدی  سلول‌های  است.  یافته 
گراني،  سنتز،  فرایند‌های  پیچیدگی  به‌دلیل  پژوهشگران  که  می‌شوند 
 دسترس‌ناپذيري و گاهی اوقات سمی‌بودن برخی از ترکیبات آن‌ها، 
به دنبال نسل جدیدی از فناوری‌های فوتوولتايي هستند که در این میان 

شکل 1- ساختار پایه سلول خورشیدی پروسکیت شامل لایه جاذب 
دو  و  الکترون  انتقال‌دهنده  لایه  حفره،  انتقال‌دهنده  لایه  پروسکیت، 

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.



مروری بر مواد انتقال‌دهنده الکترون ‌بر پايه پلیمرهای نوع-n در سلول‌های خورشیدی پروسکیت معكوس

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 5، آذر-دي 1402

عطيه فداء و همكاران

460

الکترون‌های  الکترون،  انتقال  لایه  حفره؛  و  الکترون  انتقال  لایه  	)4
دریافت‌شده را به الکترود آند می‌رساند و نیز نقش مسدودکننده 
هم‌زمان  به‌طور  دارد.  حفره‌ها  ورود  از  جلوگیری  جهت  در  را 
لایه ناقل حفره، که اغلب از موادی مانند پلیمرهای آلی یا سایر 
هیبریدهای آلی-غیرآلی تشکیل شده است، حفره‌ها را به الکترود 

مخالف هدایت می‌کند. 
الکترود  در  الکترون‌ها  خارجی؛  مدار  در  حرکت  و  جمع‌آوری  	)5
الکترود  به  از راه مدار خارجی  مربوط جمع‌آوری شده و سپس 
در  ایجادشده  الکتریکی  جریان  نتیجه،  در  می‌شوند.  منتقل  کاتد 
استفاده  الکتریکی  مصارف  تغذیه  برای  می‌تواند  خارجی  مدار 
شود. گفتني است، عوامل خارجی، مانند محیط و دما، می‌توانند بر 
دینامیک مداری و عملکرد کلی سلول‌های خورشیدی پروسکیت 

اثر بگذارند ]5،6[.
PSCها بر اساس نوع پيكربندي لایه‌ها در ساختار، به دو گروه متداول 

در  معماري  تنوع  می‌شوند.  دسته‌بندي   )p-i-n( معكوس  و   )n-i-p(
ساخت سلول، به ويژگي منحصربه‌فرد پروسكيت نسبت داده مي‌شود 
جهت،  یک  از  دارد.  را  الكترون  و  حفره  انتفال  امكان  هم‌زمان  كه 
از  می‌کنند.  استخراج  را  بار  حامل‌های   ،p و   n نوع  انتقال  لایه‌های 
حامل‌های  بازتركيب  از  جلوگیری  و  ذخیره  مسئولیت  دیگر،  جهت 
است.  شده  بحث  ادامه  در  که  دارند  برعهده  فعال  لایه‌  در  را  بار 
و   PAL به  پروسکیت،  سلول‌های  پایداری  بر  مؤثر  عامل   مهم‌ترین 

رفتار نورفيزيكي-شيميايي آن مربوط است، اگرچه توسعه ETLها و 
مسير  در  پروسكيت  ناپايداري  برطرفك‌ردن  در  مي‌تواند  HTLها، 

رسيدن به فناوري و ساخت سلول در مقياس ماژول و صنعتي نقش 
تعیین‌کننده‌ای ايفا كند. در ساخت ETLها، از مواد بر پايه ترکیبات 
آلي، غيرآلي و پليمري استفاده مي‌شود كه عمده آن‌ها به اكسيد فلزي 
تركيبات غيرآلي مربوط است و نوع معماري سلول امكان استفاده از 
آن‌ها را فراهم ميك‌ند. در PSCهای معكوس، به‌دلیل اهمیت ‌ETLها 
پليمري  نيمه‌رساناهای  از  عمده  به‌طور  الکترون،  انتقال  سرعت  در 
نوع-n استفاده شده است كه داراي خواص ديگري نیز مانند سطوح 
انرژی و حل‌پذيري مناسب هستند. در ادامه مقاله، این پلیمرها دقیق‌تر 
اعمال  با  و  متمایز  مرکزی  هسته‌های  با  همراه  که  می‌شوند  بررسی 
تغییرات اساسی می‌توان به نتایج مطلوبی از نظر عملکرد پایداری در 

PSCها دست یافت ]7-14[. 

2- روند پیدایش سلول‌های خورشیدی

همان‌طور که در شکل 3 نشان داده شده است، سلول‌های خورشیدی 
خورشیدی  سلول‌های  اول  نسل  می‌شوند.  تقسیم‌بندي  نسل  سه  به 
افزایش  با  سلول‌ها  این  کارایی  هستند.  سیلیکونی  ویفرهای  پایه  بر 
دما کاهش میی‌ابد. اما، این اثر نسبتاً کوچک است و آن‌ها هنوز در 
دماهای زياد عملکرد خوبی دارند. اگرچه تا پيش از دهه اخير به‌دليل 

پروسکیت  خورشیدی  سلول  عملكرد  سازوكار  طرح‌واره   -2 شکل 
که با جذب فوتون بهك‌مك لایه‌ پروسکیت آغاز مي‌شود و به جریان 

الکتریکی پايان مي‌يابد.
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 3- طرح‌واره تقسیم‌بندی روند پیشرفت فناوری‌های 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، کم‌هزینه‌ترین فناوری سلول‌های خورشیدی 
به  مي‌توان  سلول‌ها  اين  معايب  از  اما  بوده‌اند،  تجاری  مقياس  در 
شکاف نوار محدود، عدم امکان استفاده در سامانه‌های انعطاف‌پذیر و 
هزينه زياد براي خالص‌سازي سیلیکون اشاره كرد. نسل دوم، شامل 
ساخت فیلم‌های لايه نازك از مخلوط آلیاژهای فلزی از جمله کادمیم 
با  که  هستند   )CIGS( سلنید  گالیم  ایندیم  مس  و   )CdTe( تلورید 
اساسي شامل  مناسب، دو عيب   PCE به‌صرفه‌بودن و  وجود مقرون 
ساخت فیلم‌های با كيفيت نامطلوب در مقياس صنعتی و استفاده از 

فلزات سمی و کمیاب را به‌همراه دارند ]15[.
نسل سوم، شامل فناوری‌های نوظهور از جمله سلول خورشیدی 
پلیمری،  خورشیدی  سلول‌های   ،)DSSC( جامد  رنگينه  به  حساس 
آلی و PSC هستند. براي اولين بار در سال 2009، از پروسکیت با 
الکترولیت مایع استفاده شد. در حالت مایع، از الکترولیت‌هایی مانند 
کمپلکس‌های کبالت، ید )I2( و کینولین استفاده می‌شود. ویژگی‌هایی 
مانند سادگي فرایند ساخت، استفاده از مواد کم‌هزینه و داشتن سطوح 
انرژی تنظیم‌پذير موجب کاربرد این نوع الکترولیت‌ها در پیکربندی‌های 
DSSC شده است، اما سلول‌هاي خورشيدي به‌دلیل ناپایداری ناشی 

از تراوش مایع الکترولیت، خوردگي بعضي از الکترولیت‌ها و تداخل 
 DSSC در جذب نور، با چالش مهمي روبه‌رو هستند ]22-16[. البته
پيشي  از رقيب سيليكونی  براي كاربردهاي خانگي  در حالت جامد 
در  آلي-معدنی،  هيبريد  به‌عنوان  پروسكيت   .]23-26[ است  گرفته 
يك دهه اخير پيشرفت چشمگیری در سنتز با پیش‌ماده‌های متفاوت 
سلول  دستيابي  در  دستاوردهایی  به  که  داشته  مختلف  روش‌های  با 
از  پروسكيت  است.  شده  منجر  تجاری‌سازی،  نياز  مورد   PCE به 
مزایای بارزي مانند قابلیت کنترل در روش محلول حين لايه‌نشاني، 
استفاده از مواد اوليه ارزان، راحتی فرایند ساخت و خواص الکترونی 
بار، تحرک یونی  تحسين‌برانگيز )ضریب جذب زياد، تحمل پخش 
گفتني  است.  بهره‌مند  الکترون(  و  بار  انتقال هم‌زمان  قابلیت  و  زياد 
برانگیختگی  )انرژی‌های  توجه  شايان  فوتوولتایی  عملکرد  است، 
 PCE کوچک براي ايجاد حالت اكسيتون و انتقال بار زیاد( و داشتن
رقابت‌پذير با نسل‌های پيشين نیر یکی دیگر از مزایای بارز آن است. 
افزون بر این، پروسكيت به‌دلیل ویژگی‌های خاصی مانند رسانندگي 
ساير  از  لایه‌ها،  بین  جابه‌جایی  قابليت  و  نوار  شكاف  تنظيم  زياد، 
نیمه‌رساناها متمایز می‌شود. این مواد، در محدوده نور مرئی و حتی در 
 محدوده زيرقرمز نزدیک جذب دارند. با وجود این، به رطوبت، نور 
فرابنفش و اکسیژن حساس هستند که با استفاده از صافي‌های مناسب و 
می‌توان  را  موجود  معایب  مختلف،  روش‌هاي  با   كپسول‌داركردن 
تا حدودی رفع کرد ]27[. از پروسکیت‌ها در آشکارسازهای نوری و 

دیودها استفاده می‌شود ]31-28[. در فرایند ساخت این مواد، دما ]32[، 
غلظت محلول‌های پیش‌ماده ]33[، حلال‌ها، افزودنی‌ها ]34[ و اندازه 
دانه‌ها ]35[ اثرگذارند. همچنین با تنظيم غلظت محلول‌های پیش‌ماده، 
سرعت رسوب‌دهی کاهش و احتمال تشکیل پوشش‌های یکنواخت، 
افزایش ميی‌ابد که موجب بهبود در ضریب پرشدگی )FF(، چگالی 
یکی  PCE سلول می‌شوند.  نهایت  در  و   )JSC( کوتاه  اتصال  جریان 
اندازه‌گیری  در  خورشیدی  سلول‌های  شبیه‌سازی  برنامه‌های  از 
پارامترهای فیزیکی، برنامه AMPS-1D است که به‌کمک این برنامه، 
نمودارهای جریان-ولتاژ )J-V(، قابل ترسیم و مقادیر JSC و ولتاژ مدار 
باز )VOC( قابل محاسبه خواهند بود. این برنامه اولین بار در دانشگاه 
این  در  کاربردی  معادله‌های  مهم‌ترین  از  و  یافت  توسعه  پنسیلوانیا 

برنامه، معادله پوآسون است که از معادله )1( به‌دست می‌آید:

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

xd
a)x((xd

d
                

 

 

      

ttAD −+−+−=
Ψε−

−+
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چگالی  به‌ترتیب   p و   n الکتروستاتیک،  پتانسیل   ψ معادله،  اين  در 
حفره‌های  و  الکترون  چگالی   pt و   nt حفره،  و  آزاد  الکترون‌های 
 ε یون‌‌شده،  پذیرندگان  و  چگالی‌دهندگان   NA

- و   ND
+ به‌دام‌افتاده، 

طبق   .]36[ است  الکترون  بار   q و  نیمه‌رسانا  دی‌الکتریک  گذردهی 
اندازه‌گیری  اين معادله، نمودارهای J-V در شرایط مرجع استاندارد 
می‌شوند. محدوده ولتاژ در این نمودار از صفر )مدار بسته( تا مدار 
باز است. رفتار این نمودارها، به‌ جهت پويش ولتاژ، سرعت و دامنه 

از  استفاده  با  توان  تبدیل  بازده  تدریجی  پیشرفت  روند   -4 شکل 
پلیمرهای معروف در سلول‌های پروسکیت معكوس.

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

using well-known polymers in the inverted perovskite cells.
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پويش و پیکربندی سلول وابسته است.
 AMPS-1D خواص حامل‌ها نیز از معادلات دیگری که در برنامه 
وجود دارند، با عنوان معادله‌هاي پیوستگی ))2( و )3(( برای الکترون و 

حفره به‌دست می‌آید:

)x(G)x(R
xdq

Jd1
        

  

  

n
n −=    				   )2(

)x(R-)x(G
xdq

Jd1
        

  

  

p
p =     				   )3(

حفره،  و  الکترون  به‌ترتيب چگالی جریان   Jp و   Jn معادله‌ها،  اين   در 
Rn و Rp آهنگ بازترکیب برای الکترون و حفره‌ها و )G (x نیز آهنگ 

تولید است که به‌صورت تابعی از x بیان می‌شود ]37[. افزون بر اهمیت 
پارامترهای فیزیکی در ساخت سلول‌های خورشیدی، امكان استفاده از 
حلال‌های سبز براي حفظ محيط‌زیست در ساخت PSC، حائز اهمیت 
اثر بسزايي در  البته حلال در مسير تشكيل رسوب‌دهي،  است ]38[. 
دانه‌های  مرز  افزایش  زیرا  دارد،  دانه‌ها  بين  مرز  و  دانه  اندازه  كنترل 
موجب  و  ميك‌ند  عمل  بار  تله‌های  به‌عنوان  پروسكيت،  لایه  درون 
با توجه  دانه‌ها را  اندازه  باید  نتیجه،  کاهش PCE سلول مي‌شود. در 
به ساير پارامترها متناسب کرد. به‌طور کلی، پروسكيت از آغاز تکامل 
تا به امروز پیشرفت‌های چشمگیری داشته است كه در شكل 4 روند 
توسعه و افزايش PCE پروسكيت در سلول‌های معكوس با استفاده از 
پلیمرهای معروف از جمله پلی)4،3-اتیلن دی‌اکسی تیوفن(:پلی)استیرن 
سولفونات( )PEDOT:PSS( و پلی]بیس )4-فنیل( )6،4،2-تری‌متیل 

فنیل( آمین[ )PTAA( به‌اختصار آمده است ]39-41[.

2-1 اجزا و پیکربندی سلول‌های خورشیدی پروسکیت
در سال‌هاي اخیر، سلول‌های خورشیدی پروسکیت افزون بر عوامل 
محیطی و عملیاتی مؤثر بر طول عمر سلول، رشد چشمگیری حدود 
%25/7 داشته‌اند ]42[. همان‌طور که اشاره شد، PSCها از یک شیشه 
نيمه‌رسانا داراي قلع اکسید دوپه‌شده با فلوئور )FTO( یا قلع ایندیم 
وETL و الکترود تشکیل شده‌اند که به   ،HTLو  ،PALو  ،)ITO( اکسید
گروه دو سلول مسطح و متخلخل هر يك از این سلول‌ها نیز به دو 
متداول )n-i-p( و معكوس )p-i-n( دسته‌بندي می‌شوند كه در  نوع 

شکل 5 آمده است ]43-45[. 
سلول‌های متداول و معكوس تفاوت‌هایی دارند از جمله: )1( دمای 
 بازپخت متفاوت؛ که در حالت معكوس برخلاف سلول‌های متداول 
فیلم‌های  ساخت  امکان  کم،  پسماند  به‌دلیل  و  است   100°C حدود 
همگن پروسکیت را روی بسترهای انعطاف‌پذیر فراهم میك‌ند ]46،47[. 

ماده  متداول،  سلول‌های  در  متفاوت؛  پيكربندي  با  لايه‌نشاني   )2(
لايه  از  پس   )hole transport material, HTM( حفره  انتقال‌دهنده 
پروسكيت لايه‌نشاني می‌شود. این فرایند با روش‌هایی مانند لايه‌نشاني 
چرخشي يا تبخیر گرمايي در محفظه خلأ انجام شده كه مانع آسیب 
به لايه پروسكيت می‌شود. اما در حالت معكوس، HTM پيش از لايه 
نسبت  باید  حفره  منتقلك‌ننده  لايه  و  مي‌شود  لايه‌نشاني  پروسكيت 
یا دی‌متیل سولفوکسید( حين  به حلال‌های قطبی )دی‌متیل فرمامید 
معكوس  سلول‌های  PCE؛  در  تفاوت   )3( باشد.  مقاوم  لايه‌نشاني 
بازده کمتری نسبت به سلول‌های متداول دارند. )ETL )4 متفاوت؛ 
يا   )TiO2( دی‌اکسید  تیتانیم  لایه ضخیم  به  متداول،  سلول‌های  اکثر 
الکترون  انتقال  برای   PSC داربست  به‌عنوان   )SnO2( قلع دي‌اكسيد 
نیاز دارند که فرایند آماده‌سازی را پیچیده می‌کنند و پایداری کمتری 
افزون  معكوس  سامانه  در  اما  دارند،  معكوس  سلول‌های  به  نسبت 
بر اكسيدهاي فلزي، ‌‌ETLهای پايه‌پليمري نیز قابليت استفاده دارند. 
به  نسبت  معكوس  سلول‌های  تفاوت‌ها،  این  تمام  درنظرگرفتن   با 
سلول‌های متداول براي مقياس صنعتي به واقعيت نزدیک‌تر هستند و 
پايه‌پليمري  ‌ETLهای  نقش  ادامه،  در  داده‌اند.  نشان  بهتري  پايداري 

به‌طور ويژه بر PCE سلول بررسي مي‌شود ]47-50[.

2-2 بررسی مواد انتقال‌دهنده حفره و الکترودهای شمارنده
اصلی  دسته  سه  به  گسترده‌ای  توجه  معكوس  PSCهای  حوزه  در 
از HTMها شده است. دسته اول HTMهای غيرآلي از جمله نیکل 
و   )CuSCN( تیوسیانات  مس   ،)CuO( اکسید  مس   ،)NiO( اکسید 
 وانادیم پنتااکسید )V2O5( ]54-51[ هستند. دسته دوم HTMهای آلی 
با ساختار هسته مركزي بر پايه تیوفن، اسپيرو، پورفیرین، پریلن، کربازول، 
تري‌فنيل آمين و مشتقات آن‌هاست ]55،56[. دسته آخر نیز ‌HTMهای 
پلیمری پرمصرف از جمله PEDOT:PSS و PTAA است ]41،57-61[. 

شکل 5- پیکربندی‌هاي مختلف در سلول‌های خورشیدی متداول و 
معكوس پروسکیت، 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 پلیمری نسبت به HTMهای آلی، رسانش بهتر و قابلیت 

را  انعطاف‌پذیر و چاپ سه‌بعدی  الکترونیکی  استفاده در سلول‌های 
دارند. همچنین، به‌دلیل گسترش طول مسیر مزدوج‌شدن، این فرصت 
افزایش  به  و  شده  ساخته  نازک‌تر  آن‌ها  لایه  که  می‌کنند  فراهم  را 
انتقال‌هاي الکترونی در سلول منجر ‌شوند. ماهیت آب‌گریزي سطوح 
فیلم‌های HTMهای پلیمری، مانع از نفوذ رطوبت به PAL و سبب 

افزایش پایداری سلول می‌شود ]62[.
در PSCها، از اکسیدهای فلزی رساناي شفاف مانند ITO، به‌عنوان 
بستر برای فرایند لایه‌نشانی استفاده می‌شود. افزون بر رسانش حفره و 
الکترون در ITO، شفافیت این بسترها، امکان عبور نور را به‌طور کامل 
الکترودهای  معكوس،  PSCهای  در  دیگر  مهم  جزء  می‌کند.  فراهم 
از  محافظت  و  بار  جمع‌آوری  در  مهمی  نقش  که  هستند  شمارنده 
سلول ایفا می‌کنند. در پیکربندی‌های متداول، الکترود آند، در سمتی 
قرار می‌گیرد که نور خورشید جذب مي‌شود و سپس تولید جریان 
الکتریکی را آغاز می‌کند. از طرف دیگر، الکترود کاتد، دور از منبع 
تولیدشده  الکترون‌های  امکان جریان  آرایش،  این  قرار می‌گیرد.  نور 
می‌سازد.  فراهم  خارجی  مدار  یک  راه  از  را  آند  الکترود  به‌وسيله 
قابل  الکتریکی  انرژی  به  نور  انرژی  تبدیل  برای  مسیری  نتیجه،  در 
دارای  باید  شمارنده،  الکترودهای   .]17،63[ می‌کند  ایجاد  استفاده، 
ویژگی‌هایی از جمله رسانندگي الکتریکی، پایداری و سازگاری قابل 
قبول با سایر اجزاي PSC، باشند ]64[. مواد متداول برای استفاده در 
مقاومت  که  هستند   )Ag( نقره  و   )Au( طلا  شمارنده،  الکترودهای 
 .]64،65[ دارند  زيادي  الکتریکی  رسانندگي  و  خوردگی  برابر  در 
برای کشف  مداومی  نقره، تلاش‌های  و  زیاد طلا  به هزینه  توجه   با 
و  غیر‌گران‌بها  واسطه  فلزات  گرافیت-دوده،  مانند  جایگزین  مواد 
و  کارایی  ايجاد  قابليت  که  است  شده  انجام  فلزی  نیمه‌رساناهای 
طلا،  شمارنده  الکترودهای   .]63،66،67[ دارند  را  مطلوب  پایداری 
در  است،  ممکن  اما  دارند.  خوبی   PCE معكوس،  PSCهای   در 
PAL نفوذ کنند و به تخریب برگشت‌ناپذیر سلول منجر شوند، که با 

داد.  پوشش  حدودي  تا  را  عیب  این  می‌توان  نقره،  با  طلا  جایگزیني 
 )Al( آلومینیم  از  معمول  به‌طور  معكوس،  PSCهای  در  وجود،  این  با 
 .]68[ می‌شود  استفاده  نقره،  به  نسبت  به‌صرفه‌تربودن  مقرون   به‌دلیل 
اخیراً اثر الکترود کروم )Cr(، با لايه پروسكيت داراي تركيب متیل‌آمونیوم 
 ،]69[ است  شده  بررسی   ،)CH3NH3PbBr3( تری‌برمید   سرب 
نيز  و  فلز  و   CH3NH3PbBr3 سطح  پسماند  کاهش  نمایانگر  که 
این  دلیل،  همین  به  است.  سطحی  مقاومت  و  بازترکیبی  کاهش 
الکترود به‌عنوان جایگزین الکترود نقره یا آلومینیم مطرح شده است. 
الکترود  بین  کروم  نازک  لایه  قراردادن  با  بيشتر،  بررسي‌هاي  انجام 

انتشار بار از طلا به PAL و در نتیجه  طلا و HTL، موجب کاهش 
نام‌برده،  موارد  بر  افزون  کارایی سلول شده است ]70،71[.  افزایش 
نیز   ZnO/Al و   Cr2O3/Crو  ،MoOx/Al مانند  ترکیبی  الکترودهای 
استفاده  با  میان،  این  در   .]72-74[ داده‌اند  نشان  را  خوبی  پایداری 
الکترودهای ترکیبی Ni/Au/Cu در ساخت PSCها، PCE معادل  از 
نتایج  کربن ضخیم  الکترود  از  استفاده  که   ]75[ %11/1 حاصل شد 
شايان توجهی را در ارتقاي عملکرد و کارایی این سلول‌ها، به ارمغان 
 ،HTM الکترود کربن ضخیم به‌همراه  آورد. به‌طور ويژه، استفاده از 
عواملی نظیر پایداری بهتر، ثبات بلندمدت در شرایط نوری و محیطی و 
PCE معادل %12/8را در PSCها به دنبال داشته است ]76[. افزون بر 

این، در برخی از PSCها، از  الکترود کربن بدون HTM نیز استفاده 
 PCE شده که این انتخاب، به فرایند آماده‌سازی ساده‌تر و نيز کاهش
از  استفاده  با  PSCها،  از  دیگري  نمونه   .]76،77[ است  شده‌   منجر 
 )ITO/PEDOT/MAPbI3/Cu( در پیکربندی معكوس )Cu( الکترود مس
استفاده  فعال  لایه  به‌عنوان   CH3NH3PbI3 آن‌ها  در  که  شده  ساخته 
می‌شود. این سلول‌ها در شرایط گرمايي بلندمدت، کمپلکس‌های مس 
توجهی  شايان  بهبود  این موضوع،  و  نمی‌دهند  تشکیل   )CuI( یدید 
در پایداری و عملکرد PSCها داشته است ]78[. با استفاده از پلیمر 
PEDOT به‌عنوان الکترود، بيشترين PCE )بیش از %26( در PSCها 

به‌دست آمده است که این عدد بسیار شايان توجه و منطبق با عملکرد 
سلول‌های خورشیدی پیشرفته است ]79[. 

3- مواد انتقال‌دهنده الکترون در سلول‌های خورشیدی 
پروسکیت معكوس

همان‌طور که اشاره شد، براي تجاری‌سازی PSCها، داشتن پایداری 
هزینه  و  مناسب   PCE شیمیایی،  و  محیطی  عوامل  برابر  در  کافی 
ساخت قابل رقابت با ساير سلول‌ها، ضروری است. از این‌رو، انتخاب 
ETM مناسب به‌عنوان یکی از اجزاي اصلی تشکیل‌دهنده PSCهای 

 معكوس، بسیار حائز اهمیت است. ETMها باید معیارهایی از جمله 
و  تزریق   ،]17،80[ زياد  الکترونی  تحرک  و  مناسب، رسانندگي  فراوری 
 استخراج الکترونی کارآمد ]25[، حل‌پذيري کافی، پایداری لازم ]81[ و 
معكوس  ‌PSCهای  ساخت  هنگام  باشند.  داشته  را  مواد  کم  هزینه 
اکسید  بستر  یک  روی   ،ETM و   HTMو  ،PAL محلول،  فراوري  از 
رسانای شفاف قرار می‌گیرد. در این فراوري، لایه قبلی باید سطوح 
انرژی بيشتري نسبت به لايه بعدی داشته و در محلول بعدی نامحلول 
به‌دست‌آمده،   PAL یکنواختي تشکیل دهد. مواد  نازک  تا لایه  باشد 
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 معمولاً در حلال‌های قطبی مانند DMF، وDMSO، وN-متیل پیرولیدون 
)NMP( و γ- بوتیرولاکتون )GBL( محلول هستند. در نتیجه ETMهای 
در  نامحلول  و  آب‌دوست  باید  معكوس،  PSCهای  در  استفاده‌شده 
حلال‌های قطبی باشند تا تشکیل لایه نازک پروسکیتی یکنواخت را 
آسان کنند ]ETM .]82ها به سه گروه متفاوت آلي، غيرآلي و پلیمری 
مانند  فلزی  اکسیدهای  دسته‌بندی می‌شوند.ETMهای غيرآلي شامل 
 )TiO2( و تيتانيم دي‌اكسيد )SnO2(، قلع اكسيد )وZnO( روی اکسید 
و   PCE اما  بوده،  به‌صرفه‌تر  مقرون   ،ZnO میان  این  در   .]83[  هستند 
اثر  در  و  دارد  خود  همتایان  به  نسبت  کمتری  شیمیایی  پایداری 
 .]84[ می‌شود  تخریب  بلندمدت  در  محیطی،  شرایط  در  قرارگرفتن 
تحرک  ظرفیت،  و  رسانش  نوار  عمق  به  توجه  با   ،SnO2 مقابل  در 
 الکترونی بيشتر و تراز نوار مناسب‌تری با PAL، ایجاد می‌کند ]85[. 
دارند و   TiO2 دارای به PSCهای  بیشتری نسبت   PCE ،این سلول‌ها
به   ،SnO2 واقع،  در  می‌دهند.  نشان  بهتری  الکترونیکی  خواص 
بلورینگی سطوح سلول‌های خورشیدی كمك می‌کند. SnO2 به‌دلیل 
یا نوركاتاليزي ساير اجزا  شفافیت نوری زياد، واکنش‌های شیمیایی 
را  سلول‌ها  این  تجاری‌سازی  قابلیت  و   ]86،87[ مي‌دهد  کاهش  را 
محقق می‌کند. امروزه PCE سلول‌های دارای SnO2، به بیش از 25/8% 
رسیده است ]90-88[. از سوي دیگر، TiO2 به‌عنوان ETM معدنی، 
زمانی رسانندگي الکتریکی قابل قبولي نشان می‌دهد که نانوبلورهای 
آناتاز از ساختار تشکیل شده باشند. این نانوبلورها، ناشی از دماهای 
الکترونی  تحرک  به‌واسطه  که  هستند   500°C به  نزديك  زياد  پخت 
 ،TiO2 ترکیب، تشکیل می‌شوند و هزینه سلول را افزايش مي‌دهند. در
پایداری شیمیایی  نمی‌گیرد و  کافی صورت  مقدار  به  بار  جداسازی 
کاهش میی‌ابد و به‌دلیل جذب نور فرابنفش، در بلندمدت به تخریب 
‌PSCهای  فوتوولتايي  پارامترهای  میانگین  می‌شود.  منجر   PSC

در   ،TiO2 و   SnO2 پايه  بر  مشابه  با روش‌های  معكوس ساخته‌شده 
شکل 6 قابل مشاهده است ]91-94[.

به‌عنوان  که  هستند  آلی  ترکیبات  جمله  از  آن  مشتقات  و   فولرن 
مواد انتقال‌دهنده‌ الکترون در PSCهای معكوس به‌کار گرفته می‌شوند ]95[. 
عیوب  که  دارند  وجود  نیز  چندعاملی  فولرن‌های  میان،  این  در 
با  شیمیایی  برهم‌کنش‌های  کنترل  با  و  كمتر  را  پروسكيت  سطحی 
این   .]96[ می‌بخشند  بهبود  را  سلول  ثبات  و  عملکرد  آن،  سطح 
معادل %3/9 گزارش شد.   PCE با شاخص  بار  اولین  برای  ترکیب، 
فنیل-C61و-بوتیریک  ترکیب  فولرن،  مشتقات  پرکاربردترین  از  یکی 
مزایایی  به‌دلیل  که  است  Phenyl-و]6,6[(  )PCBM-و  استر  متیل  اسید 
 تحسين‌برانگيز، توجه‌ پژوهشگران را به خود جلب کرده است ]97[. 
PCBM، به‌دليل قابليت انتقال الکترون مناسب، افزایش شدت جریان و 

دارد.  به‌همراه  را  معكوس  سلول‌های  فوتوولتايي  پارامترهای  بهبود 
روش  با  معكوس  PSCهای  در   PCBM از  می‌توان  این،  بر  افزون 
یا فراوری محلول استفاده کرد، که در روش تبخیر، به‌منظور  تبخیر 
معادل  آن  فراوري  دمای  آلی، حداکثر  ترکیب  تخریب  از  جلوگیری 

C°۳۵۰ است. 

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

تغییر این بخش از ترکیب، می‌توان ویژگی‌های PCBM را نیز تغییر 
رفع  ویژگی‌های   ،C61 ساختار  با  PCBMهایی  مثال،  به‌عنوان  داد. 
که  PCBMهایی  مقابل،  در   .]98[ دارند  عالی  بسیار  سطحی   نقص 
در ساختار خود C60 دارند، مقرون به‌صرفه و با حداقل پسماند هستند ]99[. از 
طرفی، PCBMهای دارای C70، بالاترین اوربیتال مولکولی اشغال‌شده 
)HOMO( مناسب با PAL دارند ]100[. این ترکیب افزون بر مزایا، 
بلندمدت،  در  و  دارد  اکسیژن  و  آب  جذب  به  تمایل  مانند  معایبی 
مقاومت سطحی ایجادشده موجب تخريب سلول می‌شود. همچنین 
و  بلور  تشکیل  احتمال   ،PCBM نامطلوب  حل‌پذيري  و  گراني 
بر  افزون  مي‌دهد.  افزايش  را  پروسکیت  در  تجمع  فرایند  رخ‌دادن 
 این موجب ایجاد زبری در سطوح و عدم ایجاد تماس‌های مطلوب 
بین لایه می‌شود. در نتیجه انتقا‌ل‌هاي بار به‌خوبی صورت نمي‌گيرد و 
کاربرد‌های الکترونیکی را با محدودیت مواجه می‌کند ]101[. معایب 
نام‌برده موجب شد، پژوهشگران به دنبال ترکیبات جایگزین با پایداری 
زياد باشند که با تنظیم شکاف نوار و اضافه‌کردن زنجیرهای آلکیل، 
افزایش آب‌گریزی  با  زیرا  کرد،  تقویت  را  ویژگی آب‌گریزی  بتوان 
سلول، ورود آب با محدودیت مواجه شده و موجب پایداری سلول 
برای  بهترین جایگزین  انجام‌شده،  پژوهش‌هاي  به  توجه  با  می‌شود. 

ترکیبات PCBM، وETMهای پلیمری هستند ]102،103[.

به‌عنوان   TiO2 و   SnO2 فوتوولتايي  پارامترهای  میانگین   -6 شکل 
ETM در سلول‌خورشیدی پروسکیت معكوس.

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- انتقال‌دهنده‌های الکترون بر پايه پلیمر‌های نوع
در سلول‌های پروسکیت معكوس

ایمیدها گروه عاملی فعالی هستند و اتم اکسیژن موجود در گروه ايميد 
نتيجه حل‌پذيري  پیوند هیدروژنی دارد و در  ایجاد  قابلیت  ساختار، 
ویژگی‌های  کلی،  به‌طور  می‌سازند.  فراهم  را  ترکیبات  این  مطلوب 
الکترون بر پايه ایمیدها در شکل 7، قابل مشاهده  انتقال‌‌دهنده  مواد 
است ]NDI .]104،105 و PDI دو دسته اصلی از پلیمرهای بر پايه 
دی‌ایمیدها هستند. افزون بر اين، BTI نیز دسته دیگری از پلیمر‌های 
به‌عنوان   7 شکل  در  نام‌برده  ویژگی‌های  به‌دلیل  که  هستند،  ایمیدی 

ETM در ‌PSCهای معكوس کاربرد دارند ]106[.

 ،PDI و   NDI هسته‌های  با  ایمیدها  پایه  بر   n-نوع پلیمرهای  در 
و  کرده  تغییر  آن‌ها  مولکولی  ساختار  آلکیل،  زنجیر‌های  تغییر   با 
و  بار  چگالی  جمله  از  آن‌ها  الکتریکی  ویژگی‌های  بر  تغییرات  این 
در  اثر‌گذارند.  درون‌مولکولی  و  بین‌مولکولی  الکترونی  انتقال‌هاي 
به‌عنوان  ساختار،  از  سمت  یک  عمده  به‌طور   ،n-نوع پلیمرهای 
پذیرنده الکترون و سمت دیگر به‌عنوان دهنده الکترون )به‌عنوان‌مثال 
تیوفن(، عمل می‌کند. حرکات الکترونی در این سلول‌ها در یک ‌جهت 
به  توجه  با  الکترون( صورت می‌گیرد.  پذیرنده  به  )از سمت دهنده 

وابسته‌بودن ویژگی‌های الکتروشیمیایی و نورفیزیکی پلیمرها به وزن 
بسيار  مقیاس صنعتی  پلیمر در  مولکولی  تنظیم وزن  مواد،  مولکولی 
تحت ‌تأثیر  را  سلول  عملکرد  ناخالصی  کوچک‌ترین  و  بوده  مهم 
 قرار می‌دهد. افزون بر اين، از پلیمرهای نوع-n در نقش بین‌لایه‌ای 
به‌منظور بهبود عملکرد PSCهای معكوس، تنظیم سطوح پروسكيت و 
موجود  تله‌های  کلی  به‌طور   .]108[ مي‌شود  استفاده  عیوب،  کاهش 
پرُشدن  تله‌ها و  این  با حذف  نیمه‌رساناها حذف‌شدني است که  در 
بر  تعییر خواهند کرد.  الکتریکی آن‌ها  دارای نقص، خواص  سطوح 
اساس این واقعیت، جریان محدود بار فضایی )SCLC( به‌عنوان یکی 
شناخته  PSCها  در  سطحی  تله‌های  مقدار  تشخیص  روش‌های  از 
به مواد  الکتریکی بزرگ اعمال‌شده  اثر میدان  نتیجه،  شده است. در 
را  سطحی  تله‌های  اهمی  تماس  راه  از  تزریقی  بارهای  پروسکیت، 
جذب ميك‌ند و بنابراین کاهش چگالی بار، محدود به اثر بار فضایی 
از جمله   J-V نمودارهای  در  منطقه  اساس، سه  این  بر  بود.  خواهد 
منطقه خطی، منطقه پرُکردن تله و منطقه بدون تله قابل مشاهده است. 
منطقه خطی نشانگر تماس‌های اهمی است که چگالی جریان ارتباطی 
خطی با میدان الکتریکی دارد و به‌وسيله یک منطقه پرکننده تله دنبال 
می‌شود و افزایش شدید جریان را همراه با افزایش میدان الکتریکی 

نشان می‌دهد.
 در ادامه سطوح تراکم تله، تا زمانی که ولتاژ آستانه در شرایط بدون 
تله )VTFL( افزایش یابد، به‌طور مداوم پر می‌شوند و در نهایت یک 
منطقه SCLC بدون تله ظاهر شده که با معادله )4( نشان داده می‌شود: 

2
TFL0

t le
V2n

 

 εε
=            				   )4(

 l ε0 گذردهی خلأ،  ثابت دی‌الکتریک پروسکیت،   ε این معادله،  در 
ضخامت فیلم‌های پروسکیت و e نیز بار اولیه است ]109،110[.

4-1 انتقال‌دهنده‌های الکترون دارای هسته مرکزی نفتالن دی‌ایمید 
به‌طور عمده   ،NDI پايه  بر  گزارش‌شده  پلیمری  ETMهای  تاکنون، 
به‌همراه واحدهای تیوفن یا فلورن به‌عنوان واحدهای دهنده الکترون 
مؤثر  به‌طور  كوپليمر،  واحدهای  با  مزدوج‌بودن  مسیر  طول  بوده‌اند. 
است.  شده  واقع  مفید   ،NDI پلیمرهای  الکترونی  تحرک  بهبود  در 
ساختارها و پارامترهای فوتوولتايي پلیمرهای NDI دارای واحدهای 
كوپليمر تیوفن، فلورن و سلنوفن، به‌ترتیب در شکل 8 و جدول 1 
مجموعه‌ای   ،Zhang گروه   ،2018 سال  در   .]111[ شده‌اند  خلاصه 
از پلیمرهای NDI بر پايه تیوفن-تیوفن-تیادیازول، با کد اختصاری 

شکل 7- ویژگی‌های مواد انتقال‌دهنده الکترون بر پايه ایمید‌ها شامل 
 .]107[ n-به‌عنوان هسته‌ مرکزی در پلیمر‌های 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 8- ساختارهای پلیمرهای بر پايه NDI به‌عنوان ETM در سلول‌های پروسکیت معكوس.
Fig. 8. The structures of the polymers based on NDI as an ETM in the inverted perovskite cells.
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شکل 8 )ادامه(.
Fig. 8. (Continued).



مروری بر مواد انتقال‌دهنده الکترون ‌بر پايه پلیمرهای نوع-n در سلول‌های خورشیدی پروسکیت معكوس

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 5، آذر-دي 1402

عطيه فداء و همكاران

468

پروسکیتی  در ساخت سلول  و  سنتز  را   pSNT و   pBTTzو  ،pBTT

به   sp2 هیبرید  با  نیتروژن  واردکردن  با  گرفتند. مشخص شد،  به‌کار 
سنتز   pBTTz پلیمری  ساختار   ،pBTT در  تیوفن  ساختاری  واحد 
 -3/86  eV به   -3/78 از   ،LUMO انرژی  سطح  نتیجه  در  که  شد 
 LUMO انرژی این، به‌دلیل تطابق بهتر سطوح  افزون بر  تغییر کرد. 
اضافهك‌ردن  دیگر،  طرف  از  میی‌ابد.  بهبود   PCE سلول‌ها،  این  در 
سبب   ،pBTT در  بنزوتيازول  ساختار  به  تياديازول  ناجورآروماتيك 

سطوح  داراي  که  مي‌شود   pSNT اختصاري  كد  با  ساختار  تشکیل 
به‌دلیل  اما  است،  بيشتر  الکترونی  تحرک  و  پایین‌تر   LUMO انرژي 
نزدیک‌بودن سطوح HOMO در pSNT )معادل eV 5/45-( به نوار 
و  مسدودشده  حفره‌هاي  انتقال   ،)-5/4  eV )معادل   PAL ظرفیت 
 ،Ma پژوهشي  گروه   .]112[ میی‌ابند  کاهش  سلول‌ها  این  در   PCE

ترکیبات PNDI2OD-TT، و N2200 و)PNDI2OD-T2( و PNVT-8 را 
 TT، های معكوس دارای گروه‌های كوپليمرPSC برای ETL به‌عنوان

Device architecture VOC (V) JSC (mA/cm2)
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(%)
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(%)
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.ETM به‌عنوان NDI جدول 1- پارامترهای فوتوولتايي سلول‌های پروسکیت معكوس بر پايه پلیمرهای
Table 1. Photovoitaic parameters of the inverted perovskite cells based on NDI polymers as an ETM.
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از  به‌ترتیب  الکترونی  تحرک  که   ،]113[ کرد  معرفی   ،TVT و   T2

PNDI2OD-TT به PNVT-8 افزایش یافت ]‌PSC .]114،115های بر 

پايه PNDI2OD-TT به‌دلیل مقاومت سطحی زياد، FF و PCE كمي 
را به خود اختصاص می‌دهند، اما بازده در PSCهای بر پايه N2200 با 
PCBM قابل مقایسه بود. اگرچه PNVT-8 بیشترین تحرک الکترونی 

مسدودکردن  اثر  بالاتر،   HOMO سطوح  داشتن  به‌دلیل  اما  دارد،  را 
بازگشت  برابر  در  مقاومتی  به‌عبارتي  يا  را تضعیف می‌کند،  حفره‌ها 
الکترون ندارد و به کاهش FF و PCE در این سلول‌ها منجر می‌شود.
مشخصه‌های  به‌هم،  نزدیک  ساختارهای  وجود  با  پلیمر  سه  این 
متفاوتی دارند. N2200 نسبت به PCBM، استخراج الکترون بهتري 
باشد،   PCBM و   N2200 از  كامپوزيتي   ETL یک  هنگامی‌که  دارد. 
شكل‌شناسي فیلم‌ها بهبود يافته و میانگین PCE سلول از %5/78 به 
مقایسه  در   PNDI2OD-TET پلیمر   .]116[ میی‌ابد  افزایش   9/82%
با مشتقات T2، يك گروه اتیل بين حلقه‌های تيوفن دارد كه موجب 
و  می‌شود  سلول  در  الکترونی  تحرک  و  مزدوج‌شدن  مسیر  کاهش 
 PCE ها و دستیابی بهPSC نتیجه این موضوع نوترکیبی شدید بار در
كم است. این در حالی است که PCE در مشتقات T2 مزبور حدود 
%10/8 گزارش شده است. بنابراین طول مسیر مزدوج‌بودن واحدهای 
 NDI پايه  بر  پلیمرهای  الکترونی  تحرک  بر  زیادی  اثر   كوپليمري، 
می‌گذارند. برهم‌کنش‌های درون‌مولکولی حاصل از گروه‌های گوگرد-
 ،PNDI2DT-TTCN موجود در حلقه آروماتيك در پلیمر )S-N( نیتروژن
آن را به پلیمری با ساختار شبه‌مسطح تبدیل کرده و وجود گروه‌های 
 LUMO گیرنده الکترون دی‌سیانو نیز، موجب افزایش سطوح انرژی
به عدد eV 4/14- شده است. برهم‌کنش‌های π-π موجود، به افزایش 
تحرک الکترونی در این پلیمر منجر شده که با قرارگرفتن گروه‌های 
تیوفن در موقعيت مناسب، می‌توان سطوح انرژی ETM را بهتر تنطیم 
کرد ]117[. این پلیمر، به‌دلیل آب‌گریزبودن، قادر است به‌عنوان لایه 
مسدودكننده در برابر نفوذ آب عمل کند و با وجود نازک‌بودن، روی 
سطوح پروسكيت را به‌طور کامل بپوشاند و عیوب سطحی آن را از 
بین ببرد. در نتیجه، PSCهایی با پایداری محیطی و مکانیکی بهتری 
 PCE .تشکیل دهند، که در تجهیزات انعطاف‌پذیر کاربرد داشته باشند
 14/3% از  توجهی  شايان  به‌طور  پلیمر،  این  پايه  بر  سلول‌های  در 
)سلول‌های بر پايه PCBM( به حدود %,17 افزایش یافته است ]118[. 
در  سلنوفن  مشتق‌های  تیوفن،  واحدهای  دارای  NDIهای  بر  افزون 
ساخته‌شده  پلیمرهای  شدند.  بررسی  نیز   NDI پايه  بر   پلیمرهای 
دارای واحدهای كوپليمري سلنوفن به‌ترتیب NDI-Se، وNDI-BiSe و 
به‌دلیل  تیوفن،  واحدهای  دارای  مشتق‌های  با  مشابه   ،NDI-TriSe

و  مناسب‌تر  حفره  تحرک  دارای  مزدوج‌بودن،  مسیر  طول  افزایش 

 PCE قابل قبولی به‌ترتیب معادل 9/51، 7/66 و %14/0 هستند. در 

نزدیک   ،NDI-TriSe پلیمر  دارای  معكوس  PSCهای  در   PCE نتیجه 
 به PCE در سلول‌های دارای C60 است ]119[. گروه دیگر، NDIهای 
بر پايه واحدهای فلورن هستند که با ورود اتم‌های نیتروژن به آن‌ها، 
می‌توان نقص‌هاي سطح PAL را برطرف و عملکرد کاتدهای فلزی 
را کاهش داد که نتیجه این تغییرات، افزایش جمع‌آوری بار و بهبود 
 ETM دیگر ،PFN .]120[ عملکرد سلول را به‌همراه خواهد داشت
پلیمری است که با داشتن دو گروه فلورن، به تشکیل فیلم‌های مناسبی 
منجر می‌شود. این پلیمر، افزون بر نقش بین‌لایه‌ای که دارد، عملکرد 
زيادي را نیز نشان مي‌دهد و به استخراج الکترون سرعت می‌بخشد. 
افزون بر این، عیوب و تله‌های سطحی PSC را غیرفعال می‌کند. اما، 
به‌دلیل نبود حامل بار مناسب در ساختار، موجب ایجاد PCE كم در 
سلول می‌شود، که با افزودن برخی زنجیرهای آلکیلی آمین‌دار به این 
 پلیمر، می‌توان PCE سلول‌های معكوس را افزایش داد. یکی از این 
 زنجیر‌ها، ترکیب 2TNDI است که با واحدهای PFN كوپليمر مي‌شود و 
 ،PFN-2TNDI پلیمر پلیمر جدید PFN-2TNDI را به‌وجود می‌آورند. 
خود  آمین  آلکیل  زنجیر  در  الکترون  از  غنی  نیتروژن  اتم  دارای 
پیوندهای  ایجاد  یا  فلز  به  الکترون  جفت  یک  دادن  با  که  بوده 
کاتدی  الکترود  با  دوقطبی  آثار   ،PAL با  كووالانسي-کووالانسی 
ایجاد می‌کند. طول مسیر مزدوج‌بودن و اتصال‌های تیوفن موجود در 
 این پلیمر، سطوح HOMO عمیق‌تری را ایجاد ميك‌ند که با تقویت 
انتقال بار، از مقدار پسماند و عیوب سطحی پروسكيت کم مي‌شود و 
بنابراین، جایگزین مناسبی در  افزایش PCE سلول را به‌همراه دارد. 
 NDI پلیمرهای ،Cai است. گروه PCBM های معكوس بر پايهPSC

كوپليمرشده با فلورن‌های مختلف )P1-P4( را با ازدحام‌هاي فضایی 
متفاوت ناشی از گروه‌های آمینه موجود توسعه دادند که به‌ترتیب از 
قابليت  میی‌ابد.  افزایش  آمینه  گروه‌های  فضایی  ازدحام   ،P4 به   P1 

به   -4/66 eV از  به‌تدریج  نقره  الکترود  پتانسیل  و   الکترون‌دهندگي 
eV 4/36- تغییر می‌کند ]121[. در شکل 9، نمودار J-V این پلیمرها 

نشان داده شده است. این پلیمرهای آمین‌دار، به‌عنوان لایه رابط کاتدي 
 )CIL( نیز در PSCهای معكوس کاربرد دارند و با تنظیم مقدار تابع 
 کار )WF( کاتد، موجب بهبود استخراج الکترون و کاهش نوتركيب و 
ضخامت  با  فیلم‌های  در   ،9 شکل  طبق  که  می‌شوند   PAL  عیوب 
کاهش  موجب  نقره،  کاتد  در  ایجادشده  سطحی  دوقطبی   ،50  nm

WF کاتد در پلیمرهای P1 تا P4 می‌شود ]122[. اخیراً گزارش‌هايي 

براساس قابليت پلیمرهای NDI دارای زنجیرهای جانبی فلوئور، به 
مطرح  پایداری  افزایش  در  معكوس  سلول‌های  آب‌گریزی  افزایش 
با  آمین  و  فلوئور  عامل  دو  دارای  پلیمرهای  راستا  این  در  شده‌اند. 
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تنظیم  با  طراحی شدند.   PN-F و 50%   PN-F و 25%   ،PN عنوان‌های 
دقیق نسبت زنجیرهای جانبی دارای گروه‌های فلوئور و آمین )نسبت 
 PCE و  گذاشت  اثر  کاتد  عملکرد  بر  می‌توان   ،)25%  PN-F بهینه: 
معادل %17/5 گزارش شده است که بيش از بازده سلول‌های بر پايه 

PCBM )معادل %14/3( است ]123[.

 N2200 با   PFN-Ox از جمله   PFN پايه  بر  پلیمر‌های  كامپوزيت 
را همراه  بيشتري  الکترونی  PCE می‌شود و تحرک  افزایش  موجب 
با سطوح LUMO منطبق‌تر با PAL، نشان می‌دهد ]133[. برخی از 
پلیمرها مانند N-DPBI نیز به‌طور کلی در PSCهای معكوس با لایه 
 MAPbI3، موجب کاهش مقاومت انتقال بار مي‌شوند و PCE سلول 

 PFNDI را افزایش می‌دهند ]134[. پلیمرهای مزدوج جدیدی با عنوان
Deng، معرفی شده‌اند که دارای زنجیرهای جانبی  نیز توسط گروه 
استر فسفیت هستند )شکل 8(. گنجاندن گروه‌های استر فسفیت در 
این پلیمر، از نظر اتصال‌هاي بهتر به PAL و رفع عیوب سطحی، مفید 
است. از این‌رو، PFNDI سطح لايه پروسكيت را بدون هیچ حفره‌ای 
پوشش داده و فیلم‌های یکنواختی تشکیل می‌دهد. این گروه پژوهشي، 
 PCE و  كرده  تهیه   5  nm با ضخامت  را  معكوس   PSC سلول‌های 

شکل 9-  منحني‌های J-V پلیمرهای P1، و P2، و P3 و P4 در سلول‌های 
پروسکیت معكوس ]122[.

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  معكوس  پروسکیت  سلول‌های  در   J-V منحني‌های   -10  شکل 
 .]139[ PX-PDIs در سلول‌های معكوس 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 لايه‌نشاني این پلیمر بررسی کردند. PCE گزارش‌شده 
در این سلول‌ها، معادل  %18/25 است ]132[. در بین پلیمرهای داراي 
و   PN-F و  25%  ،PN پلیمر‌های  به  PCEها  بهترین   ،NDI سازنده   جزء 
هستند.  مربوط   18/25 و   17/5  ،17/3 معادل  به‌ترتیب   ،PFNDI

دارای  سوم  پلیمر  و  آمین  و  فلوئور  گروه‌های  دارای  اول  پلیمر  دو 
با  مقایسه  در  تفاوت جزئی  مقدار  این  که  هستند  فسفیت  استرهای 
گروه بدون آمین PF-2TNDI در PCE سلول‌های دارای این پلیمرها، 
انرژی  آلکیل موجود است. سطوح  تفاوت در زنجیر‌های  به  مربوط 
LUMO در دو پلیمر اول، بسیار نزدیک به یکدیگر و کمی متفاوت با 

پلیمر سوم هستند و FF آن‌ها به‌ترتیب معادل 72/1، 71/8 و 75/85 
گزارش شده است. تمام پلیمر‌های معرفی‌شده، موجب بهبود عملکرد 
سلول‌های معكوس می‌شوند، اما با به‌کارگیری پلیمرهای با پارامترهای 

فوتوولتايي بهتر، PSCهای کارآمدتری به‌دست خواهند آمد.

2-4 انتقال‌دهنده‌های الکترون داراي جزء سازنده پریلن دی‌ایمید 
با اضافه‌کردن زنجیرهای آلکیل مختلف به هسته‌های PDI، و ETMهای 
جدیدی طراحی می‌شوند که ساختار و پارامترهای فوتوولتايي آن‌ها 
 در شکل 11 و جدول 2 آمده است. پلیمر )P(PDI-BDT-T، جذب 
 گسترده‌ای در ناحیه مرئی دارد که با به‌کارگیری این پلیمر در PSCهای 
و   -3/89 به‌ترتيب   HOMO و   LUMO انرژی  سطوح   معكوس، 
eV 5/70- به‌دست می‌آید ]PDI-EH .]135، پلیمر دیگری است که 

تماس  از  مانع  فلزی  الکترود  و  نور  جاذب  لایه  ميان  قرارگرفتن   با 
فیزیکی دولایه مدنظر مي‌شود و تخریب PSC را به‌تأخیر می‌اندازد. سلول‌های 
 پلیمری PX-PDI نیز پذیرنده الکترون بسیار خوبی هستند ]136،137[ و 
از  پلیمرها  این  می‌شوند.  گرفته  به‌کار  انعطاف‌پذیر  سلول‌های  در 
 ،)DBS( دی‌بنزوسیلول ،)T( تیوفن ،)V( كوپليمرهاي متفاوتی مانند وینیلن 
 .]138[ شده‌اند  تشکیل   )CPDT( سیکلوپنتادی‌تیوفن  و   )Se( سلنوفن 
در   ،Guo پژوهشي  گروه  توسط   PV-PDI كوپليمر،  این  میان  در 
با داشتن سطوح  پلیمر  این  سامانه پروسکیت معكوس بررسی شد، 
eV 4/05- و ساختار مسطح، موجب عدم  LUMO  عمیق، معادل 

بیشترین  عیوب سطحی،  پوشش‌دهی  با  و  مي‌شود  الکترون  استقرار 
واحدهای  بین  کمتر  زاویه  طرفی  از   .]139[ دارد  به‌همراه  را   PCE

این كوپليمر، موجب افزایش تحرک الکترونی و JSC سلول می‌شود. 
انرژی  سطح  دارای   ،PCPDT-PDI و   PDBS-PDI پلیمرهای  اما، 
LUMO بالاتر و عدم سازگاری با سطح انرژی لایه پروسکیت برای 

انتقال‌هاي الکترون هستند که به کاهش پایداری سلول منجر می‌شود. 
بین‌لایه‌ای  پلیمرهای  به‌عنوان   PDI از مشتقات  به‌طور کلی، می‌توان 
این   PCE استفاده کرد و  بهبود تماس  به‌منظور   ETM PAL و  میان 

 PCE سلول‌ها را بهبود بخشید که در میان مشتقات ذکرشده، بیشترین
متعلق به PV-PDI و معادل %10/14 است. در شکل 10 منحني‌هاي 
J-V بر اساس دو روش پويش رفت )از جریان مدار کوتاه به ولتاژ 

مدار باز( و پويش برگشت )از ولتاژ مدار باز به جریان مدار کوتاه( 
برای پلیمرهای PX-PDI و مقدار الکترون‌های استخراج‌شده نسبت 
به فوتون‌های ورودی سلول با عنوان نمودار بازده کوانتومی خارجی 

)EQE( نشان داده شده‌اند ]139[.
فیلم‌هایی  تشکیل  به   ،PDI هسته‌های  به  هالوژن  اتم‌های  افزودن 
اتم  بین هالوژن‌های مختلف،  بار مؤثرتر منجر می‌شود. در  انتقال  با 
برم )Br(، عملکرد بهتری در پلیمرها نشان می‌دهد. از این‌رو، گروه 
Huang، پلیمری با نام Br-PDI داراي برم را طراحی کرد. این پلیمر، 

به‌دلیل حل‌پذيري مناسب، عملکرد بسیار زيادي نشان داد.
PCE سلول‌های بدون این پلیمر روی بستر‌های ZnO، حدود 4/1% 

گزارش شد. در نتیجه با استفاده از این پلیمر‌ها در سلول‌های معكوس، 
بررسي طیف‌سنجی جذبی سایر  یافت. در  افزايش  به 10/20%  بازده 
به  می‌تواند  که  است  شده‌  مشاهده  قوی  جذبی  نوار‌های  هالوژن‌ها، 
برهم‌کنش‌های بین‌مولکولی مربوط باشد و بنابراین حل‌پذيري مناسبي 
مقدار  اتمی،  بزرگ‌بودن شعاع  به‌دلیل  برم،  در  اما  ندارند،  به‌همراه   را 
 Br-PDI حل‌پذيري آن افزايش يافته و بنابراین برهم‌کنش‌های بین‌مولکولی در
ضعیف هستند ]125[. پلیمر BPDIQA، به‌عنوان بین‌لایه‌ای ]126[ بین 
به‌دلیل  TiO2 و PAL کاربرد داشته و دو واحد PDI دارد ]127[ که 

الکترونی  انتقال‌هاي  و   JSC بهبود  به  بهتر،   π-π برهم‌کنش‌های  داشتن 
سلول منجر می‌شود و سطوح LUMO را به eV 4/0- تغییر می‌دهد. 
از ساير ETMهای پلیمری که توسط گروه پژوهشي Zhang، معرفی 
شد، پلیمر PPDIDTT است. این پلیمر به‌دلیل داشتن گروه‌های غنی از 
 ،PDI تیوفن به‌عنوان دهنده قوی و جزء گیرنده الکترون-DTT الکترون
موجب استخراج مؤثر بار و انتقال الکترون زياد در PSCهای معكوس 
غیرفعال‌کردن  برای   ،PPDIDTT دارای  سلول‌های   .]140[ می‌شود 
تله‌های سطحی، در نقش باز لوئیس عمل ميك‌ند و PCE معادل 16/5% 
را نشان می‌دهد، در حالی‌ که سلول‌های بدون PPDIDTT، بازده 15/3% 
را نشان مي‌دهند ]141[. از آنجا که قراردادن اتم‌های گوگرد، نیتروژن یا 
گروه‌های فسفیت در PDI موجب تقویت عملکرد PSCهای معكوس 
می‌شود، پلیمرهای PPDI-F3N طراحی و سنتز شدند ]142[. گروه‌های 
را   HOMO و   LUMO انرژی  پلیمر‌ها سطوح  این  در  آمینی موجود 
با برطرف‌کردن  به‌ترتيب به 3/73- و eV 5/73- بهبود می‌بخشند و 
 18/3% تا  را  سلول‌ها  این   PCE معكوس،  PSCهای  سطحی  عیوب 
 PDINO پلیمر دیگری را با عنوان ،Min افزایش می‌دهند ]143[. گروه
بررسی كردند که به‌عنوان کاتد سطحی بین الکترود نقره و PCBM کاربرد 
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شکل 11- ساختار‌های پلیمر‌های بر پايه PDI به‌عنوان ETM در سلول‌های پروسکیت معكوس.
Fig. 11. The structures of the polymers based on PDI as an ETM in the inverted perovskite cells.



مروری بر مواد انتقال‌دهنده الکترون ‌بر پايه پلیمرهای نوع-n در سلول‌های خورشیدی پروسکیت معكوس

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 5، آذر-دي 1402

عطيه فداء و همكاران

473

دارد. این پلیمر بین‌لایه‌ای، از پخش یون‌های نقره به سطح نیمه‌رسانا 
جلوگیری کرده و با برقراری تماس مناسب با الکترود نقره، فیلم‌های 
]144[. گروه  ایجاد می‌کنند  عالی  بار  با جمع‌آوری  یکنواختی همراه 
Cheng، پلیمر سه‌بعدی SFX-PDI4 را طراحی و سنتز کردند ]145[. 

 مسیر سنتز و خالص‌سازی این پلیمرها ساده بوده و PCE در PSCهای 
 ،TPE-PDI4 معكوس را به حدود %15/3 افزایش می‌دهند. از طرفی پلیمر
با  اتیلن  تترافنیل  هسته  دارای  شد،  بررسی   ،Jiang گروه  توسط  که 
ساختار سه‌بعدی است ]146[ که استخراج الکترون زياد، حل‌پذيري 
خوب، قابليت تشکیل فیلم‌های یکنواخت و سطوح انرژی مناسب دارد. 
 ،TPE-PDI4 پلیمر PCE ،با وجود سه‌بعدی‌بودن ساختار این دو پلیمر
نسبت به SFX-PDI4، بیشتر و معادل %18/78 است که این تفاوت به 
ویژگی نشر القاشده با كلوخگي )AIE( حلقه تترافنیل اتیلن برمی‌گردد. 
در ادامه، پلیمر PFPDI که افزون بر داشتن حلقه‌های تیوفن، گروه‌های 
فلورن نیز در ساختار خود دارد، به‌عنوان ترکیب آلی-پلیمری بررسی 
شد. با وجود این، PCE آن همچنان از پلیمر TPE-PDI4 کمتر و معادل 
%15/01 است ]147[. گروه پژوهشي Wang، درباره پلیمر دارای چند 
سه  داشتن  با   Tr-PDI3 پلیمر  دادند.  انجام  بررسی‌هایی   PDI واحد 
و  مسطح  ساختاری  دارای  و  مي‌آيد  به‌شمار  تریمر  یک   ،PDI گروه 
سه‌بعدی است، که به‌دلیل فیلم‌های همگن، موجب افزایش انتقال‌هاي 
PDI و  با دو واحد  ترکیب دیگری   di-PDI الکترونی می‌شود. ديمر 
 تحرک الکترونی بسیار زياد است که تمام پارامترهای فوتوولتايي این 

ديمر، نسبت به حالت مونومر بهبود یافته‌تر و نسبت به حالت تریمر، 
 PPDIN6 .مربوط می‌شود PDI ضعیف‌تر است که به اثر تعداد واحدهای
پلیمر دیگری که به‌عنوان ETM در PSCهای معكوس کاربرد دارد، با 
تغییر سطح PCBM/Ag شده و عیوب  گروه‌های آمین خود موجب 
افزایش  به  و  است  داده  کاهش  زیادی  حد  تا  را  پروسکیت  سطح 
استخراج الکترون منجر می‌شود. PPDIN6 مهاجرت یون‌ها را خنثی 
بازده  و شاخص  می‌کند  محافظت  نقره  الکترود  از  نتیجه  در  و  كرده 
%20/43 نشان مي‌دهند ]PDO-PDI2 .]108 و PDO-PDI3 دو پلیمری 
هستند که پایداری و ویژگی‌های انتقال بار خوبی نشان می‌دهند و به 
تشکیل لایه‌های یکنواخت منجر می‌شوند. پارامترهای فوتوولتايي این 
دو پلیمر تقریباً مشابه به یکدیگر هستند. اما، بازده PSCهای معكوس 
در سلول‌های دارای پلیمر PDO-PDI2، معادل %15/85 و در سلول‌های 
دارای پلیمر PDO-PDI3، معادل %18/50 گزارش شده است. وجود 
زنجیر سبب سه‌بعدی‌بودن ساختار پلیمر PDO-PDI3 شده و در نتیجه 

فیلم‌های با کیفیت بهتری ساخته می‌شوند ]148[. 
افزون بر بررسی‌های انجام‌شده، در شکل 12 سطوح انرژی برخی 
با  مشاهده هستند.  قابل   PDI و   NDI پلیمرهای  پايه  بر  از لایه‌های 
به  PCEها  بیشترین  بررسی‌شده،  پلیمرهای  ویژگی‌های  به  توجه 
معادل  به‌ترتیب   ،PPDIN6 و   TPEPDI4 و  ،PDOPDI3 پلیمرهای 
این   LUMO انرژی  18/50، 18/78 و 20/43 مربوط است. سطوح 
پلیمرها تقریباً نزدیک به یکدیگر است و FF آن‌ها به ترتیب معادل 

شکل 11 )ادامه(.
Fig. 11. (Continued).
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این   PCE افزایش مقدار  با  74/31، 81 و 83/4 گزارش شده‌اند که 
معرفی‌شده،  پلیمرهای  تمام  میی‌ابد.  افزایش  نیز   FF مقدار  پلیمرها، 
با داشتن ویژگی‌های منحصربه‌فرد، پارامترهای فوتوولتايي سلول را 

بهبود می‌بخشند. 

3-4 انتقال‌دهنده‌های الکترون بر پايه بیس‌تیوفن ایمید و ساير پلیمرها
پلیمرهای  دی‌ایمید،  هسته‌های  پايه  بر  پلیمرهای  بر   افزون 
نوع-n، بر پايه BTI نیز وجود دارند که به‌عنوان ETM در PSCهای 
معكوس به‌کار گرفته می‌شوند. ساختارهای و پارامترهای فوتوولتايي 
مربوط در شکل 13 و جدول 3 آمده است. این نوع از پلیمر‌ها، داراي 
واحدهای تکرارشونده بیس‌تیوفن همراه با گروه‌های ایمید هستند که 
الکترون‌خواهي زياد، آن‌ها را به گزینه‌هایی مناسب به‌عنوان ETM در 

PSCهای معكوس، تبدیل کرده است. این پلیمرها، تحرک الکترونی 

قابل قبول و استخراج الکترون کارآمد از PAL را فراهم می‌سازند و 
موجب کاهش نوترکیبی حفره و الکترون و بهبود پارامترهای VOC و 

JSC می‌شوند ]108،151[.

به‌منظور افزايش کارايي BTI، آن را با گروه‌های عاملی مختلف از 
جمله اتم فلوئور عامل‌دار کردند تا ترکيب f-BTI2 سنتز ‌شود ]92[. 
نشان  نتایج  است.  تیوفن  به  متصل  فلوئور  اتم  دو  دارای   f-FBTI2

می‌دهد، با افزایش تعداد اتم‌های فلوئور از 1 به 2، گروه‌های پذیرنده 
الکترون قوی‌تر عمل می‌کنند ]152[ و پارامترهای فوتوولتایي بهبود 
دهنده-کشنده  گروه‌های  با   BTI مشتقات  كوپليمرشدن  با  میی‌ابند. 
ارتقا میی‌ابند و  الکترونی  انتقال‌هاي   ،f-FBTI2-T با عنوان   الکترون 
برای نشان‌دادن این موضوع، پلیمرهای f-BTI2-T نیز ساخته شدند ]153[. 
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.ETM به‌عنوان PDI جدول 2- پارامترهای فوتوولتايي سلول‌های پروسکیت معكوس بر پايه پلیمرهای
Table 2. Photovoltaic parameters of the inverted perovskite cells based on PDI polymers as an ETM.
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پذیرنده  به‌عنوان  معكوس،  PSCهای  در   f-FBTI2-T و   f-BTI2-T

 8/10 و   5/4 معادل  به‌ترتیب  آن‌ها   PCE و  می‌کنند  عمل  الکترون 

PSCهای  تمام   EQE و   J-V منحنی‌های  است.  شده   گزارش 
 f-FBTI2-T و ،EQE به‌دست‌آمده در شکل 14 نشان داده شده‌اند. در منحنی
پاسخ‌های نوری گسترده‌ای را از محدوده nm 300 تا nm 800 نشان 
 600  nm محدوده  در  ثبت‌شده،   EQE مقدار  بيشترين  که  می‌دهد 

معادل %66 است ]153[.
PBTI پلیمر دیگری است که در PSCهای معكوس کاربرد دارد و 

دارای گروه‌های بیس‌تیوفن و ایمید است. اتم‌های گوگرد در حلقه‌های 
غنی از الکترون تیوفن، نقش کلیدی در غیرفعال‌کردن عیوب سطحی 
یون‌ها و حل‌پذيري  با کاهش مهاجرت  نتیجه  دارند، در  پروسکیت 
 PCE خوب آن در حلال‌های آلی معمولی، موجب افزایش پایداری و
سلول می‌شوند ]103،154[. افزون بر این، F8BT پلیمری بین‌لایه‌ای 
امکان  دارد.  کاربرد  معكوس  PSCهای  در   ETM به‌عنوان  که  است 
الکترونی  انتقال‌هاي  اثر  در  همگن  شكل‌شناسي  با  سطوح  تشکیل 
مناسب از PAL به ETM در این پلیمر فراهم می‌شود. PCE سلول 
پيش و پس از به‌کاربردن این پلیمر به‌ترتیب، 7/05 و 10/60 گزازش 
شده است. از دیگر پلیمرهای نوع-n، می‌توان به PVP اشاره کرد، که 
به‌عنوان پلیمر بین‌لایه‌ای، میان PCBM و کاتد نقره قرار می‌گیرد و 
سطح PCBM/Ag را تغییر می‌دهد. PVP، با تشکیل لایه دوقطبی، بر 
سد انرژی غلبه ميك‌ند و WF کاتد نقره را کاهش می‌دهد، همچنین 
الکترونی  انتقال‌هاي  به  سلول،  کل  در  الکترونی  تحرک  افزایش  با 

پايه  بر  لایه‌های  از  برخی  انرژی  ترازهاي  بین  مقایسه   -12 شکل 
سلول  در  لایه‌ها  ساير  انرژی  ترازهاي  با   NDI و   PDI پلیمرهای 

خورشیدی پروسکیت.
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 13- ساير ساختارهای پلیمرهای نوع-n استفاده‌شده به‌عنوان ETM در سلول‌های پروسکیت معكوس. 
Fig. 13. The other structures of n-type polymers used as an ETM in the inverted perovskite cells.
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به‌کاربردن  از  پيش  می‌کاهد.  بار  نوترکیبی  از  و  مي‌بخشد  سرعت 
حدود  سلول   PCE معكوس،  PSCهای  در  بین‌لایه‌ای  پلیمر  این 
 %12/55 بوده، و پس از استفاده از آن PCE به %17/5 افزایش یاقته 
ایمید،  گروه‌های  و  بیس‌تیوفن  فعال  گروه‌های  وجود   .]155[ است 
 BTI پليمري  ساختار  در  دائمي  دوقطبي  ممان  ماهيت  ايجاد  سبب 
تقویت می‌کنند.  را  فوتوولتايي سلول‌  پارامتر‌های  نتيجه  مي‌شود، در 
گروه‌های  به‌کمک  پلیمر‌ها  از  دسته  این  عامل‌دارکردن  با  آثار  اين 
الکترون کشنده مانند فلوئور، موجب تغییر چشم‌گیری در مقدار این 

پارامتر‌ها شده است. 

5- نتیجه‌گیری

به‌طور خلاصه، سه پلیمر ایمیدی با هسته‌های مرکزی NDI، و PDI و 
BTI با ویژگی‌های سنتز آسان و مقرون‌به‌صرفه، ساختارهای مزدوج 

فرایند  در  مناسب  حل‌پذيري  با  همراه  الکترونی  انتقال‌هاي  براي 
پروسکیت  پيكربندي معكوس سلول‌های خورشیدی  در  لايه‌نشاني، 
به‌عنوان ETM بررسی شده‌اند. این پلیمرها در مقایسه با فولرن دارای 
نورفيزيكي-الكتروشیمیایی،  خواص  تنظیم  قابلیت  شامل  مزایایی، 
قابليت استفاده در چاپ سه‌بعدی،  انعطاف‌پذیری مکانیکی مناسب، 
پایداری محیطی-عملیاتی و تطبیق‌پذیری با راهكار فراوري محلول 
فوتوولتايي  پارامترهاي  همه  بر  می‌توانند  آن‌ها  نتیجه  در   هستند. 
Voc، و Jsc و FF به‌طور هم‌زمان اثر داشته باشند. گروه‌های عاملي موجود 

در ساختار این پلیمرها، قابليت ايجاد اتصال‌هاي فيزيكي مانند پيوند 
هيدروژني با پليمرهاي مجاور خود را دارند و به بهبود عملکرد سلول 
منجر می‌شوند. از طرفی، افزودن عوامل مناسبي از جمله زنجیر‌های 
هسته،  واحدهای  به  كشنده  الكترون  گروهاي  و  ناجوراتم‌ها  آلکیل، 
الكتروني بيشتر در این ساختارها می‌شوند. بيشترين  موجب تحرك 

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 به‌عنوان n-جدول 3- پارامترهای فوتوولتايي سلول‌های پروسکیت معكوس بر پايه ساير پلیمرهای نوع
Table 3. Photovoltaic parameters of the inverted perovskite cells based on other n-type polymers as an ETM.

پلیمرهای  به  مربوط   EQEو  )b( و   J-Vو  )a( منحني‌های   -14  شکل 
f-BTI2-T و f-FBTI2-T در سلول‌های پروسکیت معكوس ]153[.

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 پلیمر ،NDI های معكوس بر پايه پلیمرهایPSC بازده در
مربوط بوده که به‌دليل وجود استرهای فسفیت در ساختار آن، معادل 
به‌دليل   PPDIN6 پلیمر  این  بر  افزون  است.  شده  گزارش   18/25%
اصلاح عیوب سطح پروسكيت، بیشترین بازده )معادل %20/43( را در 
پلیمرهای بر پايه PDI در سلول‌های معكوس به خود اختصاص داده 
است. از طرفی دیگر، با افزودن اتم‌های الکترون‌کشنده مانند فلوئور به 
هسته‌های BTI، تغییراتی جدی در ویژگی‌های پلیمرهای ساخته‌شده 
 ديده مي‌شود. این پیشرفت‌ها در ETMهای پلیمری، نمایانگر قابليت 
و  است  مقرون‌به‌صرفه  فوتوولتايي  سلول‌های  به  دستیابی  برای  زياد 
برای  مناسب  جایگزین‌هایی  به‌عنوان  را  معكوس  PSCهای  قابليت 
نوع  به  توجه  با  می‌کند.  مطرح  سیلیکونی  خورشیدی  سلول‌های 
واحدهای كوپليمر با هسته‌های پلیمرهای رسانا در متن مقاله مروری، 
باشند،  متفاوت  عامل‌های  با  زنجیر‌هایی  دارای  که  ترکیباتی  طراحی 
گزینه‌های مناسبی برای افزایش برهم‌کنش‌های بین‌مولکولی و بهبود 
نویدبخش  فناوری  یک  PSCها  هستند.  فوتوولتايي  پارامترهای 
در  به‌دلیل  اخیر  سال‌های  در  که  است  پاک  انرژی‌های  تولید  برای 
به  نداشتن  نیاز  و  لایه‌ها  بین  جابه‌جایی  قابليت  دسترس‌پذيري، 
به‌دلیل  سلول‌ها  این  گرفته‌اند.  قرار  توجه  مورد  پیچیده،  روش‌های 
خواص شکننده پروسکیت و رابط‌های آن، با مشکل پایداری مواجه 

تعداد  خود  یونی  ماهیت  به‌‌دليل  پروسکیت  مثال،  به‌عنوان  هستند، 
که  می‌کند  ایجاد  بلور  بلورش  و  هسته‌زایی  فرایند  در  نقص  زیادی 
به‌طور عمده در بخش لایه‌های سطحي بالا و پايين به‌وجود می‌آیند. 
اين عیب‌ها و نقص‌های ساختاری آثار شگرفی بر عملکرد و پایداری 
سلول خورشيدي اعمال می‌کنند. بر این ‌اساس، راهكار‌های مختلف 
شده‌اند.  گزارش  سلول  عملکرد  بهبود  برای  نقص  غیرفعال‌سازی 
مهندسي  راه  از  اين مسئله  براي  مناسب  راه‌حل  پیداکردن  بررسي و 
مركز  يا  پيرامون  در  مناسب  عاملي  گروه‌های  قراردادن  و  مولكول 
شود.  مطرح  راهبرد  به‌عنوان  می‌تواند   n-نوع پليمر  سازنده  مونومر 
به‌صورت خلاصه، فراهم‌کردن اتصال‌هاي شيميايي يا فيزيكي قوي با 
لایه‌های اكسيد فلزي و پروسكيت، نقش كليدي و اساسي در ساخت 
سلول انعطاف‌پذیر، عمر طولاني، عدم تخريب و تجزيه PAL و انتقال 
خورشيدي  سلول  سه‌بعدی  چاپ  به  ماژول  مقياس  از  فني  دانش 
از  اينكه  با وجود  PSCها  دارد.  به‌روز شده  و  با روش‌های صنعتي 
برتر هستند.  فوتوولتايي  از ساير سلول‌های  بازده  اقتصادي و   لحاظ 
براي تولید انبوه با چالش‌های مهمی مانند اطمینان از مقیاس‌پذیری و 
لایه‌نازک  رسوب  و  رشد  روش‌های  توسعه  فرایند،  تکرارپذیری 
کارآمد، افزایش پایداری و به‌حداقل‌رساندن سمیت مواد بهك‌ارگرفته 

شده مانند استفاده از سرب در سنتز پروسكيت مواجه هستند. 

علائم اختصاری
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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