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 چکیده

اي، ضرورت توجه بيش گازهاي گلخانه منابع انرژي فسيلي و مشکلات ناشي از انتشار محدود بودن

انرژي  هاي تجديد پذيرسازد. از ميان انرژيتجديد پذير را نمايان مي هاياز پيش به انرژي

هاي خورشيدي ابزاري هستند که سلول. خورشيدي يکي از بزرگترين منابع انرژي در جهان است

به  ر،يهاي اخ. در سالکننداثر فوتوولتاييک به جريان الکتريسيته تبديل مي بر طبق نور خورشيد را

هاي از آن ها، شامل سلول يگوناگون انواع ،يديهاي خورشهاي مختلف سلولدليل توسعه نسل

ساخته شده  ديهاي جدو نسل يآل ،يکوانتوم حساس شده به رنگ دانه، نقاط ،يکونيليس يديخورش

مواد  يوزن سبک، امکان طراح ،يريانعطاف پذ ليدله آن ب يمرينوع پلها، سلول انيماين اند. در 

در حالت محلول و فنون ساخت ارزا  يريندپذيفراجذب زياد، بيها، ضربه کار رفته در ساختار آن

-سلولسعي بر آن شده تا به معرفي مقاله،  نيا را به خود جلب کرده اند. در ياريتوجه بس متينق

 ويژگي آن پرداخته شود.و  يمريپل يديخورش هاي

 

 هاي خورشيدي، سلول خورشيدي پليمريانرژي تجديدپذير، سلول واژگان کلیدی:
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 مقدمه

بود. اين عدد با در نظر گرفتن رشد جمعيت و مصرف جهاني  TW11، بيش از 2222متوسط برآورد مصرف انرژي جهان در سال 

-خواهد رسيد. توجه دانشمندان انرژي در تمام جهان به منابع انرژي جايگزين مثل توربين TW22تقريبا به  2202انرژي در سال 

 (.1131هاي خورشيدي جلب شده است )حسين پور و همکاران، هاي بادي، آبي و سلول

انرژي،  ديمنابع تول نياز ا يناش يطيمح ستيز يآلودگ نيو همچن يليهاي فسسوخت امروزه با توجه به کاهش روز افزون ذخائر

)  است ريناپذنشود، امري اجتناب ستيز طيمح يآلودگ باعث نکهيباشد و هم ا ريناپذانيکه هم تا حدي پا انرژي ديمنابع جد افتني

 .(1131فيروزي و محمدي، 

تجديد  هاياي، ضرورت توجه بيش از پيش به انرژيگازهاي گلخانه محدود بودن منابع انرژي فسيلي و مشکلات ناشي از انتشار

هاي سلول. انرژي خورشيدي يکي از بزرگترين منابع انرژي در جهان است هاي تجديد پذيرسازد. از ميان انرژيپذير را نمايان مي

خورشيدي  ايهکنند. سلولاثر فوتوولتاييک به جريان الکتريسيته تبديل مي خورشيدي ابزاري هستند که نور خورشيد را بر طبق

 (1131)آهنگراني و مرندي،  شوندميبندي در سه نسل دسته

 سلول خورشیدی:

 شيباعث افزا رمتمرکز،يغ دينسبتاً ساده و تول يفناّور ،يآلودگ جاديعدم ا ،يازجمله، فراوان ريپذ ديتجد يمتعدد منابع انرژ يايمزا

 (.1131پور و قادري، ) کريم هاستيانرژ نياز انواع ا يکي کيفتوولتائ يهاستميمنابع شده است. س نياستفاده از ا روزافزون

تواند انرژي مورد نياز زمين را براي يک سال تأمين کند. امروزه تابد، ميه زمين ميساعت ب کيفقط در  هک ديورشخنور  زمقدار ا 

که اي الکترونيکي است هاي خورشيدي زيادي در سرتاسر دنيا فعال هستند. سلول خورشيدي يا سلول فتوولتائيک وسيلهنيروگاه

-کند. در سلولانرژي خورشيد ) يعني انرژي تابشي رسيده از خورشيد( تحت فرآيندي به نام فتوولتائيک، به الکتريسيته تبديل مي

هاي خورشيدي در مقايسه با ساير منابع انرژي مانند سوخت فسيلي و انرژي هاي خورشيدي اثرات مخرب محيط زيستي سلول

 (. 1131؛ يعقوبي نژاد و همکاران، 1131پور و قادري، ) کريم اي بسيار ناچيز استهسته

وزن کم و امکانات  رينظ گريد يايمزا و يکيالکتر يبه انرژ يديخورش يانرژ ميمستق ليامکان تبد ليبه دل کيفتوولتائ يهامبدل

 يهامبدل ريبا سا سهيدر مقا يول باشنديم نو يهاياستفاده از انرژ نهيتوجه در زم مورد زاتيکوچک، جزء تجه يهانصب در قدرت

جذب  يها حداکثر انرژمبدل نيکه از ا شود فراهم يطيلازم است که همواره شرا نيدارند؛ بنابرا يشتريب متيق ،يکيالکتر يانرژ

به شبکه مانند  ويتوان اکت قيبر تزر علاوهي ديخورش يهاستميس گريد يها. کاربردرديصورت گ ستمياز س نهيشود تا استفاده به

مبدل و ... شده  PCC  کنترل ولتاژ نقطه دها،شبکه طبق استاندار يهاازين نيمنظور تأمبه ويو راکت ويتوان اکت يکنترل فلو ييتوانا

  . است

 تا 0را با  دينور خورش يهافوتون يتشعشع يعامل، راندمان انرژ اليس اي کيناميترمود کليبدون استفاده از س يديخورش سلول

 ينور يهااز متمرکز کننده ايخودشان جمع کننده نور باشند و  تواننديو م کننديم ليتبد يکيالکتر يبه انرژ ماًيدرصد مستق 20

 ليتبد نديبودن فرا صدايب ،ياندازو راه يمانند کوتاه بودن زمان طراح ييايمزا ليمحدب استفاده کنند. به دل يعدس اي نهيآ مانند

 در ستميس نيوزن کم اجزاء، ا ليقل آسان بدلنونداشتن اجزاء متحرک و حمل لياندک به دل يبه نگهدار ازيو ن اديعمر ز ،يانرژ

 و جذب نهيتر است. لذا استفاده بهها گرانژنراتور زليد رينظ يانرژ يهامبدل ريبا سا سهياست اما هنوز در مقا شرفتيحال پ

 شدهجذب يانرژ زانيدر م ،يديخورش هيآرا کيبر سطح  ديتابش نور خورش هياست زاو يممکن از آنها ضرور يانرژ حداکثر

 فراهم شود که يطياست که همواره شرا يضرور ،يديخورش هيآرا اديز نهيو با توجه به هز گذارديم ياديز ريتأث هيآرا توسط

 ط،يشرا نياز ا يکي. رديصورت گ ستمياز س نهيشود تا استفاده به يکيالکتر يبه انرژ ليجذب و تبد يديخورش يانرژ حداکثر

 (.1131پور و قادري، ) کريم باشديم ديحرکت خورش ريمس بيتعق تيقابل متحرک با يديخورش هياستفاده از آرا
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 تاریخچه سلول خورشیدی:

 در ،يبه دوران سفالگر ديگردد. شايباز م خيمختلف به زمان ماقبل تار يهامنظور يو استفاده از آن برا يديخورش يشناخت انرژ

-يم ها را روشنمحراب يهاآتشدان ديداده شده و اشعه خورش قليس ييبزرگ طلا يهامعابد به کمک جام ونيآن هنگام روحان

ي شد. وليدرب بسته م ديو با غروب خورش درب آن باز ديساخته بود که با طلوع خورش ياز فراعنه مصر معبد يکيکردند. 

پور )کريمباشديم ميقد ونانيدانشمند و مخترع بزرگ  دسيشده داستان ارشم انيب ديکه درباره استفاده از خورش يتيروا نيمهمتر

)بدري و را مطرح نمود  کيخود اثر فوتوالکتر تينسب يهمراه با تئور نيشتيآلبرت ان يلاديم 1320 سال در (.1131و قادري، 

 قيجعبه عا کيو  يمس چيپ ميکلکتور با س کي يليب يج اميليو 1322سال سپس ( 1131پور و قادري، ؛ کريم1131همکاران، 

 1311شود. بعد از آن در سال ياستفاده م يديخورشي کلکتورها ياست که امروزه برا يهمان طرح هيشب بايطرح تقر نيساخت. ا

را  کيدانشمندان اثر فوتوالکتر 1311در سال سال  تاينها شدند که کيفتوولتائ يهادر دستگاه يبند الکترون کيدانشمندان متوجه 

سه دانشمند  1301داشتند که در سال  ييهاتيفعال نهيزم نياثبات کردند. پس از ان دانشمندان هر کدام در ا يبه صورت تجرب

 قيرا از طر يبرق کافرا داشت که  نيا يتوانائ يديخورش سلول نيرا توسعه دادند، اول يکونيليس کيسلول فتوولتائ نياول ييکايآمر

فانوس  کي يرا بر رو يوات 21پنل  کيژاپن  1311سال  که توانتند زيها ني. ژاپنديفراهم نما يکيتجهزات الکترون يبرا ديخورش

 به فضايي سفينه توسط گرديدمي تغذيه وات 112 ظرفيت به کيفتوولتائ يهاکه با سلول ياماهواره نينصب نمود و ناسا اول ييايدر

 و توسعه به منجر که کرد اندازي راه را خورشيدي انرژي تحقيقات موسسه آمريکا دولت ميلادي 1311 سال در نمود؛ پرتاب فضا

 (.1131پور و قادري، )کريم گرديد حوزه اين در فراوان پيشرفت

-سانتي 1*2سلول با ابعاد سلول خورشيدي ) هر  3122با يک ارايه متشکل از  1اي اکسپلورر ميلادي ماهواره 1303آگوست  1در 

هاي خورشيدي درصد بود. به تدريج بازده سلول 12هاي خورشيدي در حدود متر( به فضا پرتاب شد. در اين زمان بازده سلول

توان از سطح کوچکتري يک توان تعيين شده را دريافت کرد. در دهه افزايش يافت، اين افزايش بازده به معناي آن بود که مي

ناوري  1312ي اين فناوري به طوري جدي در صنعت فضايي به کار گرفته شد. در طي بحران انرژي در دهد ميلاد 1312

 (.1131هاي عيرفضايي به رسميت شناخته شد ) بدري و همکاران، فتوولتاييک به عنوان منبعي از انرژي براي برنامه

 های خورشیدی:انواع سلول

 گردد:گيرد که در زير به تعداد از آنها اشاره ميمتفاوتي انجام مي هايبنديهاي خورشيدي تقسيمبراي سلول

ترين روش براي تبديل انرژي خورشيدي به برق بدون تشعشع دي اکسيد بايد خاطر نشان کرد که فناوري فتوولتاييک مستقيم -

شود. در صورتي که تخمين زده مي TW 122باشد.  مقدار پتانسيل خورشيدي قابل استفاده در حدود اي ميکربن يا اثرات گلخانه

 (.1131پور و همکاران، توان بر مشکل انرژي پيروز شد ) حسينمي TW12درصد اين ميزان يعني  12با استفاده از 

اي، پليمري و نقاط کوانتومي اشاره رنگدانه هاي خورشيديتوان به سلولهاي خورشيدي ميدسته از سلول از مهمترين انواع اين 

ساده بودن و هزينة پايين . مطرح شد 1331اي توسط شخصي به نام گراتزل در سال خورشيدي رنگدانه هاي. ايدة اولية سلولکرد

هاي خورشيدي از مهمترين مشخصه هايها در مقايسه با انواع ديگر سلولتبديل انرژي مناسب اين سلول مراحل ساخت و بازدهي

تحقيقات وسيعي را به خود اختصاص  هاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتوميسلول هاي اخيرسال اين نوع سلول هاست. در

به رشد و سريع افزايش بازدهي اين  هاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي، روند رومورد سلول اند. نکتة قابل توجه درداده

)آهنگراني و  زمينه داشته است تحقيقات علمي در اينباشد که نقش مؤثري در افزايش ميزان مي ي اخيرهاها در سالسلول

 (.1131مرندي، 

 الکترود، فوتو سازي آماده شامل مراحل اين. گيردمي انجام مرحله چهار در کوانتومي نقاط با شده حساس خورشيدي سلول ساخت

 (.1131آهنگراني و مرندي، ) هستند خورشيدي سلول بستن و سولفيد پلي الکتروليت تهية شمارنده، الکترود سازي آماده

هاي خورشيدي باشد. اين نوع سلول تواند يک تکنولوژي ما بين دومين و سومين نسل از سلولسلول حساس شده با رنگ مي

 (.1131پور و همکاران، ي آن داراست )حسينکارگيري خواص نانومواد سازندهپتانسيل تبديل شدن به تکنولوژي نسل سوم را با به
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هاي هاي خورشيدي شامل تمامي دستگاهسلول شوند. در اين ميان، نسل سومبندي ميخورشيدي در سه نسل دسته ايهسلول -

 (1131)آهنگراني و مرندي،  کنندهاي نانومتري استفاده مياز انواع ساختار فوتوولتايي است که

لول خورشيدي پلي کريستال يا چند سان، توان به چهار نوع اصلي سلول خورشيدي تک کريستهاي خورشيدي را ميسلول -

 (.1131کريستالي، سلول خورشيدي آمورف و سلول خورشيدي نانو متري لايه نازک تقسيم بندي نمود )يعقوبي نژاد و همکاران، 

 هاي خورشيدي مختلف بيان گرديده است.در جدول زير بازده براي سلول

 (1131مختلف )پري زاده و رستم زاده،  هايهاي توليد برق در سلولوضعيت بازدهي -1جدول 

 

 
 (.1131پور و قادري، کننده الکتريکي) کريمانتقال انرژي از خورشيد تا مصرف -1شکل

 

-دسته يغيرآلي و آل يديخورش هايسلول ياند که به دوگروه کلشده يطراح يديهاي خورشسلول از يهاي مختلفامروزه، نسل -

وزن  ،يريمانند انعطاف پذ فراواني ايمزا ليبه دل يمريپل يديخورش هايسلول ،يآل يديخورش هايسلول انيدر م. شونديم يبند

 اندقرار گرفته پژوهشگران مورد توجه اريبودن در حالت محلول بس ريندپذيها و فراآن ساخت مواد در کاربرد گسترده تيکم، قابل

ها، شده و درباره نحوه عملکرد آن يمعرف يمريپل يديخورش هايپيش رو، سلول يدر مقاله مرور (.1130)کاظمي فرد و همکاران، 

  شود.يارائه م يحاتيتوض آنها يابيهو مشخص يبندر رفته در ساخت، انواع دستهاک به يمريپل مواد

 

http://www.tajournals.com/


 1-10، ص 1044  هارب ،1، شماره 5دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

0 

 

 
 (.1130زاده و همکاران، )حنيفهچگونگي ايجاد جريان الکتريکي توسط سلول خورشيدي -2شکل  

 یمریپل یدیهای خورشولسل یمعرف

مورد توجه جذب زياد  بيمناسب و ضر يريپذکم، انعطاف وزن مانند يايمزا ليبه دل يمريپل يديهاي خورشسلول ر،يدهه اخ در

-ياست و م يکاف ديخورش يتابش فرود شتريجذب ب يبرا هاي خورشيدي پليمريسلول يچندصد نانومتر ضخامت .اندقرار گرفته

کرد. از سوي ديگر،  هيکردن تهپ و چا( spin coating) يدهي چرخشمانند پوشش مت،يق با فنون ساخت ارزاننها را آ توان

-يم ليفعال تشک هيآند، کاتد و لا يبخش اصل سه از يمريپل يدياست. سلول خورش ريپذامکان ريپذشکل انعطاف به ساخت آنها

)کاظمي فرد  برد کار به يمريپل يديخورش سلول هايهيساخت لا يبرا توانرا مي يهاي مختلفروش يشگاهيآزما اسيشود. در مق

 (.1132احمدي گورجي و همکاران، ؛ 1130و همکاران، 

 است. بدين منظور، از دستگاه يمريپل يديهاي خورشسلول فعال هيپوشش دهي لا يروشي متداول برا يدهي چرخش پوشش

 ييهاهيلا ليمنظور تشک به ن،يدهي دارد. همچنزمان پوشش در سرعت را ميتنظ تيشود که قابلياستفاده م يدهي چرخشپوشش

 در پذير است. آشکار است،دستگاه در جهت مطلوب امکان چرخش سرعت رييتغ کنواخت،يبا شکل شناسي  اي اديز ايت کم ضخام با

 نظر از حد مواد از شياتلاف ب ليروش، به دل نيآيد. ادست ميبه کمتر هايضخامت ،يچرخش يدهزياد دستگاه پوشش يهاتسرع

 (.1130)کاظمي فرد و همکاران،  مقرون به صرفه نيست ياقتصاد

 که با چرخش دستگاه در سرعت و بيشود. بدين ترتيدهي مشپوش اي مناسبهيرلاياز مواد مدنظر بر ز يروش، محلول نيا در

 لميف يسطح يشناسي و توپوگراف. ضخامت، شکلرديگيم قرار هيرلايروي ز (نانومترچند ده ) از مواد ينازک هيکنترل شده، لا شتاب

د دار يبه سرعت چرخش و گرانروي محلول بستگ آمده به دست لمياست. ضخامت ف ريتکرارپذ اريروش بس نيشده با ا هيته

 (.1130)کاظمي فرد و همکاران، 

 به نسبت نياي معدر فاصله زيت غهيشود، در اثر حرکت تمي ناميده   (doctor blading) ياهغيدهي تکه پوشش يگريروش د در

 روش، نسبت به روش قبل در مصرف مواد به کار گرفته شده نيا ماند. دريبه جا م هيرلاياز مواد بر سطح ز ينازک هيلا ه،يرلايز
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 تبلور دارند، ايبه تجمع  ليبا غلظت زياد که تما يهايلمحلو يبرا ن،يفن کند است. بنابرا نيشود، اما ايم ييصرفه جو بيشتر

 .ستين مناسب

 از مواد مدنظر يفن، محلول نيندارد. در ا ازين دهيچيپ زاتيتجه به هاي نازک است کهلميف هيدر ته گرييروش ساده د يگرختهير

 روش نيها در امليکنترل ضخامت فشود. شايان توجه آن که، يم گيرد و سپس خشکقرار مي هيرلايسطح ز يو رو يگرختهير

 .است دشوار

ها با هقطر نيا ليشود. تشکيم دهيپاش هيرلايسطح ز ينمونه رو محلول از يزيهاي ربا نام چاپ جوهرافشان، قطره يگريروش د در

سمت  هب يکيالکتر دانيشوند و با کمک مها باردار ميقطره نيا سپس، .محلول نمونه انجام پذير است يرو يکياعمال فشار مکان

 ب،يترت نيبد .باردار باشد يکيگرانروي کمي برخوردار بوده و از نظر الکتر از ديروش، محلول نمونه با ني. در اابندييشتاب م هيرلايز

 .پوشش داد هم يرو ياز مواد مختلف را به سادگ هيوان چند لاتيم

 ها ضخامتسلول نيطورکلي، ا است. به يمريپل يديخورش سلول فعال هيدهي، ضخامت لاهاي مختلف پوششمهم در روش نکته

 است nm12 از حفره دهنده به پذيرنده الکترون در حدود  الکترون، انتقال يفعال برا هيدارند. اما طول مسير نفوذ در لا ينانومتر

 .است مؤثر اريها بسانتقال نيفعال و ضخامت آن در ا هيلا يکه معمار

دهي پوشش  يمتفاوت است. برا شگاهيها در آزماآن يديتول با روش يصنعت اسيدر مق يمريپل يديهاي خورشسلول ديتول

غلتک  ايها فن غلتک است که با عنوان قرقره به قرقره روش نيا نيترمشود. مهياستفاده م وستهيهاي پاز روش يتجار اسيمقدر

کنند. بدين ترتيب، يغلتک حرکت م يشود که رويم استفاده پذيريهاي انعطاف هيرلايروش از ز نيشود. در ايشناخته م غلتک به

-روش، پس از شست نيپذير استفاده شده است. در افانعطا يمريپل يديهاي خورشمنظور ساخت سلول تاکنون تنها به روش نيا

 شوديدهي مپوشش nm 122-222به ضخامت  فعال هيلا ،يدهمانند پوشش ،يهايبا روش هيرلايز يو آماده ساز مناسب يشوو

گرمادهي و  اتيشده و عمل جاديآن ا يرو يفلز تماس هيسپس، لا(. 1130؛ کاظمي فرد و همکاران، 1131)کياني و همکاران، 

خشک  يهوا اياثر  يدر جو ب ديبا نديتمام فرا باشند، رطوبت حساس ايفعال به هوا  هيلا باتيشود. اگر ترکيم انجام خشک کردن

کنند. در يرا فراهم م يمريهاي پلاز مدول متر مربع 122222 تا 1222روزانه  ديفنوني مانند قرقره به قرقره امکان تول. انجام شود

 انجامد. يم طول سال به کي يکونيليهاي ساز صفحه يمساحت نيچن ديتول که يحال

 ليتبد گرفتن بازده . با درنظرشوديزده م نيتخم m 3/112/$2 تا  m 12/$2نيب يمريپل يديهاي خورشساخت سلول نهيهز

 هايهها سلولنيهز نيشود. ايبرآورد م W 21/2/$ تا  W 1/$  نيب يمريهاي پلمدول ديتول نهيساله هز 0 يداريو پا 0 % يانرژ

 يديخورش هايفعال سلول هيدر لا. سازديقابل رقابت م يکونيليس يديهاي خورشبا سلول يرا از جنبه اقتصاد يمريپل يديخورش

 (.1130)کاظمي فرد و همکاران،  روندميه کار الکترون ب رندهيو پذ دهنده باتيمزدوج به عنوان ترک يرسانا يمرهايپل ،يمريپل

 

 
 ساختار يک سلول خورشيدي پليمري ) سمت چپ(، ساختار سلول خورشيدي توده با اتصالات ناهمگن )سمت راست( -1شکل 

 (1131)کياني و همکاران، 
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 یمریپل یدیهای خورشسلول یاصل یاجزا

 (1: )شکل است شده ليتشک ريز ياز اجزا يطورکلبه يمريپل يديخورش سلول

 
 (1130کاظمي فرد و همکاران، طرحي از ساختار سلول خورشيدي پليمري ) -1شکل

 

 يديهاي خورشساخت سلول منظوررود. بهمي به کار يمريپل يديهاي خورشدر ساخت سلول هيرلايعنوان زبه شهي: ششهيش  -

-هب بايد شفاف باشد، هيرلاياستفاده کرد. ز زين (PET)  نترفتالات ليات يپل پذير، مانندهاي انعطافهيرلاياز ز توانيپذير مفانعطا

 .ابديتر انتقال يهاي درونهيلا به هيرلايو بدون جذب در ز يبه راحت ديکه نور خورش ياگونه

استفاده در نور  يرسانا برا مهي، به عنوان ماده شفاف و ن(ITO) ديقلع اکس مينديا يمريپل يديهاي خورشفوتوآند: در اکثر سلول -

 لي. به دلابدييپوشش م شهيسطح ش يرو (sputtering) يپاشش دهيطور معمول با روش پوششبه بيترک نيرود. امي رکابه آند

مناسب است. در  يمريپل يديهاي خورشنور آند سلول در استفاده يبزرگ برا (work function) مناسب و تابع کار تيشفاف

 .شده است انجام ترارزان يبا مواد رسانا ITO کردن نيگزيمنظور جابه يمطالعات ر،ياخ هايسال

 هب هانفوذ الکتروناز  HTL. برنديآند بهره م يدهنده حفره روانتقال هياز ساختارها از لا ياريبس (:HTL) دهنده حفرهانتقال هيلا -

 مريپل ني. مهمترکنديم فايشده ا ديتول يکيبار الکتر کارآمدتر اثرگذارتر و يدر جمع آور يکرده و نقش مهم يريسمت آند جلوگ

 يپل :(وفنيت ياکس يد لنيات- 1،1 )يشود، پليم استفاده يمريپل يديهاي خورشدر ساختار سلول HTL به عنوان که رسانا

 .رديگيقرار م ITO يرو يچرخش دهياز آن با روش پوشش ينازک هياست که لا (PEDOT:PSS( )سولفونات رنياست)
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اکسايتون را  ديجذب تابش و تول تياست که مسئول فعال هيلا يمريپل يديهاي خورشبخش در سلول نيفعال: مهمتر هيلا  -

شود. نکته مهم در انتخاب اين يم ليتشک رندهيپذنالکترو دهنده وفعال از دو جزء الکترون هيرها لا. در اکثر ساختادارد برعهده

مناسب با روش  يانرژ يبا نوار فاصله و ترازها يمريپل از مواد ينانومتر هيهاست. لادر آن يانرژ يترازها يريقرارگ نحوه باتيترک

 .شوديپوشش داده م HTL يرو يچرخش دهيپوشش

تر الکترون و مناسب کيمنظور تفکشود و بهمي شناخته زيسدکننده حفره ن هيبه عنوان لا هيلا نيانتقال دهنده الکترون: ا هيلا -

 .است باتياين ترک نيترجياز را  LiF. طرف کاتد نيز کاربرد دارد به انتقال آن

-ياز آنها بهره م يبيترک اي Au و Al ،Ca ،Cu کوچک مانند کار با تابع يباتياز ترک يمريپل يديبخش از سلول خورش نيکاتد: ا -

روش  دهي کاتد بهطور معمول، پوششفراهم شود. به بار آند و کاتد، امکان انتقال انيشدن اختلاف تابع کار م در اثر برقرار تا برد

 (.1131؛ کياني و همکاران، 1130کاظمي فرد و همکاران، ) افتد( اتفاق ميPVD)در خلأ  يريتبخ اي يپاشش

 یمریپل یدیهای خورشسلولسازوکار عملکرد 

 در چهار مرحله يمريپل يديهاي خورشسلول لهيوسبه تهيسيالکتر نور به ليتبد نديفرا، شودمي مشاهده 0در شکل طور که  همان

مانند دما و رطوبت بر  ييرهايها و متغدستگاه نيساختار ا در نوع مواد به کار رفته رييشوند. تغيم يدهد که در ادامه معرفمي رخ

 .مراحل اثرگذار است نياز ا کيهر يي کارا

 

 
 (.1130کاظمي فرد و همکاران، ) سازوکار عملکرد سلول خورشيد پليمري -0شکل 

کار گرفته شده است، به فعال به هيکه در ساختار لا مزدوج مريمرحله پل نيحفره: در ا -جفت الکترون ديجذب فوتون و تول ( 1

 ليطور که گفته شد، به دلکند. همانيم ديتول تونياکسا اي حفره –شود و زوج الکترون برانگيخته مي دينور خورش جذب واسطه

 .شوديم ديتول تونياکسا رسانا در اثر برانگيختگي با تابش، يمرهايکوچک پل کيالکتريد ثابت

 باتيبه مرز مشترک ترک يريگپس از شکل تونيکساا :الکترون رندهيدهنده و پذ بِيبه فصل مشترک ترک تونينفوذ اکسا (2

 .کندينفوذ م رندهيپذ الکترون دهنده و

 کيتفک يهاي آزاد: براها و حفرهالکترون ديالکترون و تول رندهيپذ دهنده و باتيدر مرز مشترک ميان ترک تونياکسا کيتفک (1

 يانرژ در يناگهان ريييکه تغ يالکترون زمان رندهيدهنده و پذباتيترک لازم است. در سطح تماس يقو يکيالکتر دانيها، منتوياکسا
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 نيا به ديبروند، با نيها پيش از آن که از بتونياکسا ن،ي. بنابرارديگيم شکل ينسبت قو به يکيالکتر دانيدهد، ميرخ م ليپتانس

ها تونياکسا خود را از دست بدهند. محدوده نفوذ يانرژ يرتابشيغ اي يتابش شيحالت، ممکن است با آسا نيا ريمنطقه برسند. در غ

هاي لسلو فعال در هيلا يمسئله در زمان طراح نياست. ا nm 12 -22 يآل يرسانا مهيدر مواد ن يو به طورکل هامريدر پل

 (.1131؛ کياني و همکاران، 1130کاظمي فرد و همکاران، )درنظر گرفته شود ديبا يمريپل يديخورش

-جمع و دهيبه الکترود مناسب رس بيپيش از تخر ديشده با ديتول آزاد ي: بارهايکيالکتر انيجر ديبه کاتد و آند و تولانتقال بار  (1

 در بييو دهنده الکترون ش رندهيپذ باتي. در محل تماس ترکدارند ازيمحرکه ن يرويمنظور، حاملان بار به ن نيا يشوند. برا يآور

 دهنده الکترون و تراز بيترک HOMO تراز يانرژ تفاوت از بيش نيشود. ايم جاديها احفرهها و الکترون ييايميش ليپتانس

LUMO کند. به کاربردن دو الکترود با تابع کار  جاديا يدرون يکيالکتر دانيتواند ميشود که ميم جاديالکترون ا رندهيپذ بيترک

 يکيالکتر دانيشود که همراه با ممي يرونيب يکيالکتر دانيوجودآمدن م) موجب به  الکترون و حفره يجمع آور هدف با مختلف (

شود مي يهاي نفوذنايجر جاديموجب ا زيدارد ن وجود که در حاملان بار يغلظت بيکنند. شيحاملان بار کمک م حرکت به يدرون

؛ کياني و 1130کاظمي فرد و همکاران، ) سوي آند است به هاسمت کاتد و حفرهها بهحرکت الکترون يبرا يگريد محرک که خود

 (.1130؛ زنگي آبادي و فرجي، 1131همکاران، 

 فعال هیبر اساس ساختار لا یمریپل یدیهای خورشانواع سلول

سلول  يدر معمار ريياند. تغرا پشت سر گذاشته يمختلف هاييتاکنون، طراح شيدايپ ياز ابتدا يمريپل يديهاي خورشلسلو

شود. از آنجا که محدوده نفوذ ياز آن منجر م شده ايجاد يانرژ ديتغيير بازده تول ت،يعملکرد دستگاه و درنها رييتغ به ،يديخورش

متناسب باشند، داراي  تونيمقدار طول نفوذ اکسا با که بتوانند يهاينوع از سلو لها کم است، دستيابي به ساختار نيا ها درتونياکسا

 (.1130کاظمي فرد و همکاران، ) شونديم ارائه يمريپل يديهاي خورشسلول يموجود برا يارهاانواع ساخت ادامه است. در تياهم

 هیلاتک یمریپل یدیهای خورشسلول

 قرارگرفتن ها ازدستگاه نيا (.1 )شکلتعلق دارد  هيلاتک يمريپل به نوع يمريپل يديهاي خورشساختار در ميان سلول نيترهساد

شوند. يم با تابع کار بزرگ و الکترود کاتد با تابع کار کوچک ساخته آند ميان دو الکترود بيرسانا به ترت يمريمواد پل هيلا کي

 به که نور يشود. زمانيمنجر م يمريفعال پل هيدر لا يدرون يکيالکتر دانيم يرياختلاف در تابع کار ميان دو الکترود به شکل گ

 ختهيدهنده الکترون برانگ يمريپل بيترک LUMO تالياورب بهHOMO  تالياز اورب هاشود، الکترونيجذب م يمريپل هيوسيله لا

 .شوديم ليتشک تونياکسا شده و

 
 طرحي از سلول خورشيدي پليمري تک لايه -1شکل
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 هیدولا یمریپل یدیخورش یهاسلول

 ميان رسانا متفاوت مريپل هيداراي دو لا يمريپل يديهاي خورشلسلو اين نوع ازاست،داده شده  شينما 1که در شکل طور  همان

 ميان در سطح مشترک ن،يديگر متفاوت هستند. بنابرايکشدن با  يوني يو انرژ يخواهها از نظر الکترونهيلا نيکاتد و آند هستند. ا

 شيايجاد شده بزرگتر باشند، امکان جدا يکيهاي الکتردانيم چه هر شود. يم جاديا يکيالکتروستات يروهايمتصل به هم، ن هيدولا

 يوني ليو پتانس يخواهالکترون يدارا هيآورند. لايفراهم م هيلاکت يمريپل يديخورش يهاها را نسبت به سلولتونياکسا مؤثرتر

 .است الکترون دهنده گر،يد هيالکترون و لا رندهيپذ هيشدن بيشتر به عنوان لا

 
 طرحي از سلول خورشيدي پليمري دولايه -1 شکل

 (BHJ) یابا ناجور اتصالات توده یمریپل یدیخورش یهاسلول

 منجر يدياي خورشگروه از سلوله نيفعال در ا هيساختار لا ارتقاي به هيدولا يمريپل يديهاي خورشدر سلول يعملکرد ضعف

 اتصال ارائه شده ساختار ناجور ديشده است. ساختار جد

 يمريپل هيآن است که لا هيدولا يمريپل يديهاي خورشسلول در نام دارد. علت ضعف موجود (bulk heterojunction )ياهتود

 ديهاي تولتونياز اکسا يضخامتي تنها بخش کم ني. در چنباشد nm122 ضخامت  يدستکم دارا ديمنظور جذب تابش فوتون باهب

  يديخورش يهامشکل، سلول نيمنظور رفع ايابند. به دست الکترون رندهيدهنده و پذ هيتوانند به فصل مشترک دو لايم شده

BHJ 
 نيشوند. ايمخلوط م گريکديدهنده با و الکترون رندهيگنالکترو يمريپل باتيها ترکدستگاه نيدر ا (.2)شکل شدند  يطراح

 سلول ييکار به بهبود کارا نيا ت،يشود. درنهاالکترون مي رندهيپذ سطح تماس ميان هردو فاز دهنده و شيموجب افزا اختلاط

به سطح  دنيفعال امکان رس هيدر لا يديهاي تولتونياکسا از ياديتعداد ز يساختار نيشود. درچنيمنجر م يمريپل يديخورش

ساختارها تا حد  نيدر ا بيمؤثر، مقدار بازترک سطح شيافزا ليشوند. به دليطور مؤثر جدا مرا دارند و به هيميان دولا مشترک

 .ابدييم کاهش يدرخور توجه
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 آل.اي: الف( لايه فعال تصادفي، ب( ساختار ايدههاي خورشيدي پليمري با ناجور اتصالات تودهسلول -2شکل 

 یدیبریه یمریپل یدیهای خورشسلول

 رندهيبه عنوان پذ يمتنوع باتيشدند. تاکنون ترک يطراح يديبريه يمري، انواع پل BHJ يديهاي خورشاز گسترش سلول پس

فولرن ها و ، مزدوج يمرهايتوان پلنها ميآ استفاده شده است که از BHJ يمريپل يديهاي خورشسلول ساختار الکترون در

به  يفلز يدهايويژه اکسغيرآلي، به باتياز ترک  BHJ يديبريه يمريپل يديهاي خورشرا نام برد. در سلول غيرآلي نانوبلورهاي

 يهاي فلزديشود. از ميان مواد غيرآلي، اکسيم مزدوج به عنوان دهنده الکترون استفاده يمرهايو از پل الکترون رندهيعنوان پذ

هاي عمل کنند. اگرچه عملکرد سلول ريپذنالکترو توانند به عنوانيمطالعه درباره آنها انجام شده است، م نيشتريب که يباتيترک

کنند، کمتر يالکترون استفاده م رندهيعنوان پذ به بات فولرنکيکه از تر يهايدر مقايسه با دستگاه يديبريه يمريپل يديخورش

منحصر  يايهاي خورشيدي هيبريدي مزاسلول است که يدر حال نيدهند. ايم ديدستيابي به عملکرد بهتر را نو است، اما ظرفيت

اندازه نانوذرات غيرآلي نوار فاصله  رييتغ با .اندحفظ کرده هيته يو آسان يانعطاف پذير ،يکم، نازک ديتول نهيهز يعنيبه فرد خود را، 

و نانوبلوري از  يمريها هر دو جزء پلهدستگا نيکند. از سوي ديگر، در ايم رييتغ ياثر اندازه کوانتوم ليدل به آنها يو سطوح انرژ
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فراهم کنند و موجب بهبود ( nm 122-2) حدود  زين يو بلند داريتوانند ساختار پايم نانوذرات ني. ابرخوردارند قابليت جذب نور

  دهديرا نشان م يديبريه يدياز سلول خورش يساختار 3وند شکل ها شنتوياکسا کيانتقال بار و تفک

 
 طرحي از سلول خورشيدي پليمري هيبريدي -3 شکل

 پلیمریهای خورشیدی های سلولمزایا، معایب و کاربرد

توان به هزينه پايين توليد، ايجاد سطح هاي خورشيدي، ميهاي خورشيد پليمري نسبت به ساير انواع سلولاز جمله مزاياي سلول

هاي جذبي که مناسب براي طيف توان به جريان الکتروني پايين، مشخصهپذيري و نيز از جمله معايب اين نسل، ميوسيع، انعطاف

هاي خورشيدي با هزينه پايين محققان محيطي و غيره اشاره نمود، با توجه به اهميت دستيابي به سلولخورشيد نيستند، تخريب 

 در تلاش براي بهبود کارايي اين نسل و بر طرف نمودن معايب آن هستند.

 12باشند که در شکل  کونرکا، پلکس ترونيک، هلياتک، مشغول ميهاي هاي خورسيدي شرکتدر راستاي صنعتي سازي اين سلول

 (.1131اند، آورده شده است )کياني و همکاران، هايي از کاربردهاي اين سلول خورشيدي که به صدرت صنعتي توليد شدهنمونه

 
 (1131هاي خوشيدي پليمري )کياني و همکاران، هاي مختلف صنعتي شده از سلولکاربرد -12شکل 
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 یریگ جهینت

تجديد  هاياي، ضرورت توجه بيش از پيش به انرژيگازهاي گلخانه محدود بودن منابع انرژي فسيلي و مشکلات ناشي از انتشار

هاي سلول. انرژي خورشيدي يکي از بزرگترين منابع انرژي در جهان است هاي تجديد پذيرسازد. از ميان انرژيپذير را نمايان مي

به  ر،يهاي اخ. در سالکننداثر فوتوولتاييک به جريان الکتريسيته تبديل مي هستند که نور خورشيد را بر طبقخورشيدي ابزاري 

حساس شده  ،يکونيليس يديهاي خورشاز آن ها، شامل سلول يگوناگون انواع ،يديهاي خورشهاي مختلف سلولدليل توسعه نسل

 اند.ساخته شده ديهاي جدو نسل يآل ،يکوانتوم به رنگ دانه، نقاط
 جذب زياد مواد بيهاي آن، ضربودن و انعطاف صفحه کسب ليآنها به دل يمريانواع پل ،يديهاي خورشانواع سلول انيم در
سلول  .اندمورد توجه قرار گرفته اريبس ريهاي اخسال در مناسب، يانرژ ليبودن فنون ساخت و بازده تبد نهيهز کم ،يمريپل

هاي مختلفي جهت افزايش باشد که استفاده از روشکنار داشتن مزاياي بسيار زياد، داراي بازه پاييني  ميخورشيدي پليمري در 

توان دست يم يمريپل يديهاي خورشسلول ساختار در ديجد يبا طراح ن،يبنابرابازدهي اين نوع سلول پيشنهاد گرديده است. 

 داد. ديها را نودستگاه نيا ياهيو پا يو کاربرد صنعت بيشتر به بازده يابي

 منابع:

فوتوآند  کوانتومي متشکل از هاي خورشيدي نقاطحساس سازي همزمان سلول.، مازيار ،مرندي.، فرزانه ،آهنگراني فراهاني -1

مجله پژوهش فيزيک ، عملکرد سلول خورشيديبر   PbSکوانتومي  بررسي تأثير نقاط و   CdSو  PbSبا نانوذرات  2TiO نانوبلوري 

 .1131، تابستان 1، شماره 11ايران، جلد 

هاي خورشيدي ها در عملکرد سلولاحمدي گورجي، خديجه.، احمدي، مهدي.، مير عباس زاده، کاووس.، نقش نانو ساختار -2

 .1132پليمري، ماهنامه فناوري نانو، مرداد 

هاي خورشيدي تحت بتول.، مدلسازي عددي و ارزيابي تجربي عملکرد سلولبدري، محمد علي.، عالم رجبي، علي اکبر.، زماني،  -1

 .1131، بهار 12ف جلد 22تمرکز نور خورشيد؛ مجله مهندسي مکانيک، شماره 

هاي خورشيدي پليمري با اتصالات مخالف؛ اولين زده، جهانگير.، بررسي توليد الکتريسيته در سلولزاده، محسن.، رستمپري -1

 .1131المللي مهندسي محيط زيست، کنفرانس بين

هاي خورشيدي حساس پور دهکردي، مهرداد.، شهريور قوزوللو، جعفر.، نيک بين، سعيد.، کازروني، حنيف.، ساخت سلولحسين -0

 .1131ز ، پايي1، شماره 1هاي پيشرفته، جلد ؛ مجله مواد  و فناوري 2TiOهاي کروي و نانو حفره شده با رنگ با ايتفاده از ساختار

 يبازده سلول ها شيافزازاري، مجتبي.، عابدي، محسن.، خسروي، مهرداد.، صالحي، سعيد.، حسيني آباد شاپوري، مهدي.، طالع -1

ژنتيک؛  تميبه روش الگور يحرارت يهالوله يکربنديپ نهيبه يطراح قياز طر يديخورش يرو نشانه ماهواره با کي يديخورش

 .1132، فرودين 1، شماره 13پژوهشي مهندسي مکانيک مدرس، دوره  -ماهنامه علمي

ها، فاولين همايش هاي خورشيدي پليمري و افزايش بازده آن با استفاده از نانوساختارزنگي آبادي، زهره.، فرجي، رضا.، سلول-1

 .1130اسلامي، کازرون، ارديبهشت ملي مهندسب برق باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان دانشگاه آزاد 

هاي خورشيدي نانوپلاسمونيکي بر اساس برانگيختگي مدهاي اپتيکي درون سلول؛ فيروزي، آرزو.، محمدي، احمد.، طراحي سلول

 .1131، زمستان 10، شماره 1اي، دروه هاي بس ذرهمجله پژوهش سيستم

هاي خورشيدي پليمري، سازو کار عملکرد ز.، فخاران، زهرا.، مروري بر سلولفرد، شعله.، ناجي، ليلا.، افشار طارمي، فرامرکاظمي -2

 .1130، 1ترويجي، سال ششم، شماره  -يابي آنها، بسپارش فصلنامه علميو مشخصه

د هاي خورشيدي پليمري: ساختار، عملکرکياني، سجاد.، صباغ الواني، علي اصغر.، خراساني، منوچهر.، موسي خاني، شيما.، سلول -3

 . 1131هاي بهبود بازدهي، نشريه علمي ترويجي مطالعات در دنياي رنگ، و روش

هاي خورشيدي؛ مجله نخبگان علوم و مهندسي، هاي افزايش بازده توان خروجي در سلولپور، کريم.، قادري، آرام.، روشکريم -12

 .1131، 1، شماره 1جلد
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وي، فاطمه.، لطف الهي، غزل.، محمدزاده، مرتضي.، وکيلي، احسان.، نظري، امير نژاد، يدالله.، اشرفي گل، عاطفه.، دهنيعقوبي -11

استان خراسان  يهاليبه پتانس توجه نانوساختار با يگرافن باتيبر ترک ينازک مبتن هيلا يديخورش يهاسلول يمعرفسجاد.، 

 .1131جنوبي، بيرجند، فروردين  گذاري در حوزه صنعت خراسانهاي سرمايهها و محدوديتي؛ کنفرانس ملي فرصتجنوب
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