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 مقدمه -۱
 ظهور به منجر سوم نسل یدیخورش های سلول پیشرفت

 های ترکیب خانواده ،بین  این در که شد جدیدی های ترکیب
 از بسیاری موردتوجه فردشان منحصربه ویژگی یلدل به پروسکایت
 های سلول مزایای از .[۱] گرفتند قرار پژوهشگران و دانشمندان
 ها سلول این گرچه است، هزینه کم و سریع آسان، ساخت پروسکایتی

 ولی ،دارند فاصله اول نسل های سلول با هنوز کارایی و پایداری ازنظر
 .[2] اند داده نشان خود از صنعت عرصه به ورود برای بالایی پتانسیل

 قابل انرژی گاف پروسکایت، مواد جذاب بسیار های یژگیو از یکی
 از استفاده و هالوژن تعویض با توان یم که است آن تنظیم

 گوناگون، یها هالوژن از ترکیبی همچنین، و مناسب یها هالوژن
 .[۳] کرد ایجاد گوناگون انرژی گاف و رنگ با هایی یتپروسکا
 های یتپروسکا به نسبت ترکیبی یا مختلط های یتپروسکا

 حضور در پروسکایت زیرا ،دارد بالاتری شیمیایی پایداری غیرترکیبی
 فرمول با پروسکایت بلوری ساختار .شود یم تجزیه 2PbI به رطوبت
 در که هستند کاتیون B و A که شود یم تعریف 3ABX عمومی
 آنیون نیز X و هستند ستقرم مکعبی واحد سلول جرم مرکز و گوشه
 هالوژنی آنیون یک X اگر .کند یم اشغال را وجه مرکز که است
 های یونکات وسیله به یبترت به  B و A های یتموقع ،باشد

 یشناس ختیرو کنترل  ها حمهندسی سطخورشیدی پروسکایتی،  یها سلولبهبود بازده و پایداری  یها راهیکی از : دهکیچ

استفاده از روش سنتز و  ها راه. یکی از این گذارد یم ریتأثتوولتاییک سلول روی عملکرد ف شدت بهکه لایه پروسکایت است 

 پایه بر ای مرحله: روش دو S1) شده نهیبهیابی به لایه با کیفیت است. در این کار، چهار روش  مناسب برای دست ینشان هیلا

ول به کمک : روش تلفیقی محلS4 و ،بدون ضد حلال ای مرحله تک: روش S3با ضد حلال،  ای مرحله تک: روش S2محلول، 

 های سلولبرده شده است. از بررسی عملکرد  کار به CH3NH3PbI3-XClXبرای سنتز پروسکایت ترکیبی  تبخیری(

موجب سنتز لایه  S4روش  که نتیجه گرفت توان میسطح پروسکایت  شناسی ریخت، دینامیک انتقال بار و شده ساخته

با دهد ) مینشان  ها روشهترین عملکرد را در مقایسه با سایر و ب استپروسکایت فشرده و بدون نقص با پوشش سطح عالی 

mA/cm چگالی جریان
و  سازی تجاری%(. اما از نظر  82/8و بازده  63/0، فاکتور پرشدگی Volt  1، ولتاژ مدار باز 70/13 2

  است. تر صرفه بهبه مواد و انرژی کمتری نیاز دارد و مقرون  S3اقتصادی روش 

 بار انتقال دینامیک بار، بازترکیب مراکز سطح، نواقص ،شناسی یختر وسکایت،پر :کلیدی واژگان 
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 بلوری ساختار ۱ شکل .[4] شود یم پر ظرفیتی دو و ظرفیتی تک
 .دهد یم نشان را پروسکایت

 

 
 

 

 
 خورشیدی های سلول پایداری و بازده بهبود برای تلاش

 تغییر با کار این است. پژوهشگران های هدف ترین مهم از وسکایتیپر
 مهندسی و نشانی یهلا یها روش تغییر و بهبود مواد، مهندسی و

 طرفی، از .گیرد یم صورت میانی های یهلا و مشترک های حسط
 به یابی دست منظور به بالا کیفیت با پروسکایتی های یلمف ساخت

 اپتوالکترونیکی های یژگیو .[5] دارد دیزیا اهمیت بالاتر یها بازده
 رینگیبلو نوع و مقدار به وابسته شدت به ،پروسکایتی نازک های یهلا

 و شناسی یختر و کند یم کنترل را سطح شناسی یختر که است
 و ها حامل پخش طول بار، جدایی و تفکیک بازده، بر ،زیرلایه پوشش

 .[7 و 6] است مؤثر بسیار پروسکایتی های یهلا در بار بازترکیب دینامیک
 نشانی لایه روش از متأثر پروسکایت های یهلا شناسی یختر

 دمای فیلم، رشد هنگام محیطی شرایط زیرلایه، روی پروسکایت
 های یافزودن و ها حلال اولیه،مواد نسبت دمادهی، زمان مدت و پخت

 لایه نشانی یهلا و سنتز برای بسیاری یها روش و است مورداستفاده
 و مزایا دارای هرکدام که است شده گزارش ،پروسکایت جاذب
 ساختار در مورداستفاده مواد به شدیدی وابستگی و ندهست معایبی

 نشانی لایه روش هزینه بایست یم زمان هم .[۹ و 8] دارد پروسکایت
 که است پرواضح .داشت نظر در را ازیس تجاری قابلیت و سهولت و
 و تر ارزان تبخیری نشانی لایه به نسبت محلول پایه بر نشانی یهلا
 شده داده رشد بلورهای ،تبخیری روش در اما ،اجراست قابل یآسان به
 به هالوژنی یها ماده پیش تمام تقریب به و هستند یکنواخت نسبت به

 گوناگون روش چهار کار این در .[۱0] شود یم تبدیل پروسکایت
 های سلول در XClX-3PbI3NH3CH ترکیبی پروسکایت سنتز برای

 بر نشانی یهلا پارامترهای اثر شد. کاربرده به متخلخل نیمه ساختار با
 شدند، ساخته ها روش این با که ییها سلول توولتاییکیف مشخصات

 پایه بر یور غوطه یا مرحله دو روش -۱ شد. مقایسه و بررسی
 روش -۳ (S2) ۱حلال ضد با ای مرحله تک روش -2 (S1) محلول

 به محلول تلفیقی روش -4 (S3) حلال ضد بدون ای مرحله تک
2 تبخیری کمک

(VASP) (S4) [۱۱]. سلول ساخت از پس 
 ها آن شناسی یختر و بار انتقال دینامیک ،فتوولتاییکی عملکرد
 اب پروسکایت نشانی لایه که شد مشاهده شد. مقایسه و بررسی
 ضد بدون ای مرحله تک و تبخیری(-)محلول تلفیقی یها روش
 کمتر یها نقص و تر بزرگ سایز با پروسکایت یبلورها دارای حلال

 این با که ییها سلول فتوولتاییکی مشخصات و ستا ها دانه مرز در
 دو از تر مطلوب (eff و JSC، VOC، FF) شدند ساخته روش دو

 است. (حلال ضد با ای مرحله تک و یور غوطه) دیگر روش
 

 تجربی بخش -2
 MACl و MAI پودر سنتز

 اسید لیتر یلیم ۳0 افزودن با (MAI) یما یا یدید آمونیوم متیل
 به قطره قطره صورت به آب در وزنی درصد 57 (HI) هیدرویدیک

 .شد سنتز متانول در وزنی درصد 40 نآمی متیل لیتر میلی 86/27
 سپس .داشت قرار (گراد یسانت درجه )صفر یخ حمام تحت که درحالی

 مغناطیسی همزن تحت و یخ حمام در ساعت دو مدت به ترکیب این
 دمای تحت روتاری دستگاه یک وسیله به بعد مرحله در گرفت. قرار
 د.آم دست به جامدی مواد که زمانی تا شد تبخیر گراد یسانت درجه 50
 اتر اتیل ید با مرتبه چندین و کریستال باز اتانول در جامد مواد این

 یبلورها اتاق دمای در و ءخلا تحت درنهایت .شدند شسته
 روشی به MACl پودر همچنین، .[۱2] آمد دست به مای سفیدرنگ

 (HCl) هیدروکلریکاسید لیتر یلیم 2۳ که طوری به .شد سنتز مشابه
 40 آمین متیل لیتر میلی ۳۳/۳2 به قطره قطره صورت به مولار ۱2

 شد افزوده گراد یسانت درجه صفر دمای تحت متانول در وزنی درصد
 یبلورها ،شوو شست و حلال تبخیر با استراحت، و واکنش از پس و

MACl آمدند. دست به 
 

 

 

                                                 
1 Anti Solvent 

2 Vapor-assisted solution process 

 

 

 پروسکایت بلوری ساختار از نمایی :۱ شکل
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 زیرلایه یساز آماده
 4الگودهی زیرلایه عنوان به FTO ۳ با شده پوشانده شیشه نخست

 پودر ترکیب از FTO لایه برداشتن برای که صورت این به شد.
 .شد استفاده مولار 2 (HCl) هیدروکلریکاسید محلول و زینک
 استون، مقطر، آب بون،صا با اولتراسونیک در ها یرلایهز این سپس
 شوو شست مورد دقیقه ۱5 مدت به هرکدام ایزوپروپانول و اتانول

 درجه ۱20 دمای در درنهایت .شد خشک هوا تحت و گرفت قرار
 .شد یده گرما دقیقه ۳0 مدت به گراد یسانت

 
 نشانی لایه گوناگون یها روش برای پروسکایت یساز آماده

 در ۱ به 4 مولی نسبت با 2PbCl و 2PbI نخست :(S1) اول روش
DMF همزن تحت درجه 70 دمای و دقیقه 20 مدت به و شد حل 

 FTO تمیز زیرلایه روی محلول این سپس .شد هقرارداد مغناطیسی
 .شد نشانی یهلا چرخشی صورت به دقیقه در دور 4000 سرعت با

 .شد هقرارداد درجه 70 دمای تحت دقیقه 20 دتم به نمونه سپس
 5 مدت به MAI ایزوپروپانولی محلول در سردشدن از پس نمونه
 تشکیل به منجر یا مرحله-دو روش این که شد ور غوطه دقیقه
 .شد پروسکایت مکعبی یبلورها

 2PbI از مخلوطی با پروسکایتی ماده پیش نخست :(S2) دوم روش

 4 نسبت )با DMSO و DMF در ،۱ به 4 مولی نسبت با 2PbCl و
 تحت ساعت نیم مدت به آمده دست به محلول و شد حل (۱ به

 پیش محلول، سردشدن از پس .شد گرفته قرار درجه 70 دمای
 همزن تحت و شد افزوده آن به MACl و MAI کاتیونی یها ماده
 صورت به پروسکایتی ماده یشپ ،شدن آماده از پس گرفت. قرار
 ثانیه در شد. نشانی یهلا لایهزیر روی بر چرخشی و یا مرحله تک

 روی اتر اتیل دی حلالضد میکرولیتر ۱50 ،چرخش شروع زا ششم
 اضافی حلال شدن زدوده با پروسکایت یبلورها .شد ریخته نمونه

 .شد داده پخت درجه ۱00 دمای در دقیقه 20 مدت به و شد تشکیل
 در ۱ به ۱ مولی نسبت با 2PbCl و 2PbI نخست :(S3) سوم روش

DMF کاتیونی ماده پیش سپس و شد حل MAI افزوده آن به 
 یا مرحله  تک صورت به حلالضد بدون آمده دست به محلول شد.
 گراد یسانت درجه ۱00 در نمونه شد. نشانی یهلا زیرلایه، روی

                                                 
3. Fluorine-doped tin oxide 

4. Etching 

 

 رنگ ای قهوه و درشت یبلورها و شد یدهگرما دقیقه 20 برای
 شد. ایجاد پروسکایت

 اول روش مانند نشانی یهلا روش این :(S4) چهارم روش
 ۱ به 4 مولی نسبت با 2PbCl و 2PbI نخست .است یا دومرحله

 تحت درجه 70 دمای و دقیقه 20 مدت به و شد حل DMF در
 زیرلایه روی محلول این سپس گرفت. قرار مغناطیسی همزن

 چرخشی صورت به دقیقه در دور 4000 سرعت با FTO تمیز
 حاوی که بسته در ظرف یک داخل ها نمونه سپس شد. نشانی یهلا

 به و شد داده قرار بودند MACl و MAI کاتیونی یها ادهم پیش
 با .شد داشته نگه گراد یسانت درجه ۱50 دمای تحت ساعت 5 مدت

 لایه ،نمونه روی کاتیونی یها ماده تدریجی بخارشدن
 .دش تشکیل پروسکایت یبلورها رنگ ای قهوه

 با پروسکایت سنتز برای شده گزارش مقدارهای و ها روش تمامی
 آن حاوی خورشیدی سلول بهینه حالت به مربوط ترکیبی نهالوژ
 .است

 

 
 پروسکایت جاذب لایه ینشان هیلا متفاوت یها روش شماتیک طرح :2 شکل

 
 خورشیدی سلول ساخت
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 5فشرده TiO)2( تیتانیوم اکسید از نازک سدکننده لایه یک نخست

 با اتانول در مولار 2 (HCl) اسید هیدروکلریک و TTIP 6 حاوی که)
 در دور 4000 سرعت با دورانی نشانی یهلا روش با (بالاست خلوص
 و الگودهی قبل از که هایی یرلایهز روی بر ،ثانیه 40 مدت و دقیقه
 دقیقه ۳0 مدت به ها نمونه سپس .شدند داده پوشش بودند شده تمیز

 بعد، مرحله در شدند. داده پخت گراد یسانت درجه 500 دمای با کوره در
 با ،اتانول در نانومتری2TiO (25 ) نانوذرات از ای شده قرقی خمیر

 لایه این .شد نشانی لایه ها نمونه سطح بر دقیقه در دور 4000 سرعت
 جاذب لایه سپس دارد. عهده رب را الکترون دهنده انتقال لایه نقش

 و تهیه ،شد ذکر سازی آماده بخش در که روشی چهار به پروسکایت
 بدون ها سلول همه .شد نشانی یهلا الکترون دهدهن انتقال لایه روی
 بر افزون ،پروسکایت خود که چرا ،شدند تهیه حفره دهنده انتقال لایه
 باشد نیز بار یها حامل دهنده انتقال تواند یم است، خوبی جاذب که این

 اضافی حفره دهنده انتقال لایه یک یریکارگ به با است ذکر به )لازم
 از پس درنهایت .یافت( خواهد افزایش مراتب به شده ساخته سلول بازده

 عنوان به نانومتر 60 ضخامت با طلا از لایه یک ها سلول کردن ماسک
 شکل .شد نشانی یهلا 7پاش و کند روش نمونه سطح روی کاتد

 .شود یم مشاهده ۳ شکل در سلول ساختار از شماتیک

 
 شده ساخته های سلول ساختار از شماتیک طرح :۳ شکل

 

 

 بحث و ها هیجنت -۳
 یابی مشخصه

 پروسکایت های یهلا کیفیت و کریستالی ساختار کار، این در
 ),Germany Bruker( دستگاه با ایکس پرتو پراش الگوی وسیله به

 روبشی الکترونی میکروسکوپ صویرهایت گرفت. قرار ارزیابی مورد
(SEM) دستگاه با پروسکایت لایه سطح از TESCAN مدل  

3 vegaبا پروسکایت های یهلا جذب طیف .شد یهته چک کشور ختسا 

                                                 
5. TiO2 compact layer 

6. Titanium tetraisopropoxide 

7. Spattering 

 

 مدل Vis)-(UV 250 SPECORD اسپکترومتر دستگاه
Germany) AG, Jena (Analytik طیف یابی مشخصه شد. تهیه 

 سلول در بار انتقال دینامیک بررسی منظور به (PL) تولومینسانسف
 دستگاه ،درنهایت شد. انجام IRAN) Ar,-(FL دستگاه از استفاده با

2400 Keithley خورشیدی ساز یهشب و Solar Sharif برای 
 .شد کارگرفته به V)-(J سلول توولتاییکف یپارامترها ارزیابی

 برای XClX-3PbI3NH3CH فیلم جذب طیف ،4 شکل در
 متفاوت .است شده ارایه S4)-(S1 نشانی یهلا گوناگون یها روش
 این .است پروسکایت بلورینگی نوع و مقدار از ناشی جذب بودن

 است شده داده نمایش (XRD) ایکس پرتو پراش الگوی در موضوع
 (S4) چهارم و (S1) اول روش برای پراش الگوی در (.5 )شکل
 و است 2PbI به مربوط که شود یم مشاهده 6/۱2° در کوچکی پیک

 روش در که معنی بدین است نشده ظاهر پیک این دیگر روش دو در
 محلول تلفیقی )روش چهارم روش و (یور غوطه یا مرحله و)د اول
 جاذب لایه در نداده واکنش 2PbI اندکی مقدار (تبخیری کمک به

 هایی یکپ .[۱۳] کند ایفا را محافظ نقش تواند یم که است مانده باقی

 حضور روش چهار هر در دارد وجود 28° و ۱4° حدود زوایای در که
 نشانی یهلا) چهارم و سوم روش برای ها یکپ این اما دارند
 کمک به محلول تلفیقی روش و حلال ضد بدون ای مرحله تک

 را ها آن زیاد شدت توان یم که هستند تر واضح و تیز بسیار تبخیری(
 .دانست مربوط پروسکایت یبلورها خوب کیلتش و بالا بلورینگی به

 
 S4)-(S1 متفاوت یها روش با شده سنتز یها تیپروسکا جذب طیف :4 شکل
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 perovskite2FTO/TiO/ برای (XRD) ایکس پرتو پراش طیف الگوی :5 شکل

 گوناگون یها روش به شده آماده
 

 نشان را سطح یشناس ختیر ،SEM تصویرهای 6 شکل در
 اند شده لیتشک شکل مکعبی صورت به بلورها ،S1 روش در .دهد یم

 هستند. شکل یب ،شده سنتز یها تیپروسکا دیگر، روش سه در اما
 نواقص دارای و ترند کوچک بقیه به نسبت بلورها سایز ،S2 روش در

 با وشو شست هنگام احتمال طور به که هست ییها حفره و سطح
 بار بازترکیب و تله هایکزمر عنوان به تواند یم و جادشدهیا حلالضد

 .[۱6 و ۱4] دهد کاهش بالا جذب رغم یعل را سلول عملکرد و کند عمل
 شوو شست شرایط به زیادی مقدار به پروسکایت سطح کیفیت چراکه

 و حلالضد مقدار شو،و شست زمان مانند دارد بستگی حلالضد با
 بلورها اندازه ،S3 روش در نمونه. روی آن ریختن سرعت
 مشاهده قابل کمتر سطحی نواقص با فشرده یا هیلا و یافته افزایش

 کمک به محلول تلفیقی روش با پروسکایت که ،S4 روش در است.
 مشاهده فشرده کامل طور به ای لایه ،است شده سنتز تبخیری

 رو، نای از .شود نمی مشاهده سطح در ای تله و نقص که شود می
 در همچنین، .داد نسبت آن به توان می را سلول عملکرد مؤثر افزایش
 نشان آب قطره تماس زاویه گیری اندازه ،SEM تصویرهای حاشیه

 بیشتر تماس زاویه هرچه ،شود می دیده که طور همان است. شده داده
 .است تر مقاوم آن تخریب و رطوبت تأثیر مقابل در سطح ،باشد

 نمودار .[۱7] کند می تأیید را موضوع این نیز لولس پایداری گزارش
 های سلول فتوولتاییکی عملکرد 7 شکل در V)-(J ولتاژ -جریان چگالی

 های سلول .دهد می نشان را گوناگون های روش از آمده دست به
 نشان سایرین با مقایسه در را ملکردع بهترین S4 روش با شده ساخته

2 جریان چگالی با) دهند می
/cmmA 70/۱۳، باز مدار ولتاژ Volt ۱، 

 فتوولتاییکی پارامترهای .(%82/8 بازده و 6۳/0 پرشدگی فاکتور
 است. شده خلاصه ۱ جدول در روش چهار با شده ساخته های سلول

 

 
 فیلم سطح از (MES) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویرهای :6 شکل 

 سطح روی آب قطره تماس زاویه و گوناگون یها روش با سنتزشده پروسکایت
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 مقاله در شده ذکر روش چهار با شده ساخته های سلول V)-(J نمودار :7 شکل

 
 جدول ۱: مشخصات فتوولتایک سلول های خورشیدی

 سلول نوع
 اتصال جریان
SCJ  کوتاه

)
2

(mA/cm 

 باز مدار ولتاژ

)(V OCV 

 ضریب
 پرشدگی

FF 

 بازده

 PCE

(%) 

S1 22/۱۳ 87/0 56/0 46/6 

S2 76/۱2 88/0 45/0 ۱0/5 

S3 ۳2/۱۳ ۹4/0 60/0 5۹/7 

S4 70/۱۳ 00/۱ 6۳/0 82/8 

 
 صورت به را شده ساخته سلول ۱0 از آماری تحلیل یک 8 شکل
 ادامه در .دهد یم نمایش بازده مشخصه برای یا جعبه نمودار

 مدت برای مذکور یها روش به شده ساخته یها سلول پایداری
 نگهداری بسته در ظرف و معمولی محیط در که ساعت 600

 شود یم دیده که طور همان .(۹ )شکل است شده گزارش ،شده یم
 ها نمونه تمامی برای روز یک گذشت از پس ها سلول بازده

 تماس یها یژگیو بهبود از ناشی تواند یم که است داشته افزایش
 بهترین ،نیا بر افزون .[۱8] باشد ها هیلا بین مشترک های لفص

 تواند یم که است S4 روش به شده ساخته سلول برای پایداری
 ترین کم .باشد پروسکایت حفره بدون و فشرده سطح از ناشی

 است (S2) حلال ضد با شده ساخته های سلول به مربوط پایداری
 شده لیتشک یها حفره و سطحی نواقص از ناشی احتمال، بنابر که
 کرده ایفا را بازترکیب مراکز نقش که است ایتپروسک سطح در

 در پروسکایت تجزیه و رطوبت نفوذ به منجر و (۱0 )شکل
 .دهد یم کاهش را سلول پایداری و شده درازمدت

 
 روش هر در شده ساخته سلول ۱0 بازده برای آماری های نتیجه :8 شکل

 

 
 مذکور روش چهار با شده ساخته های سلول پایداری :۹ شکل

 

 
 شده ساخته یها نمونه (PL) لومینسانسفتو طیف :۱0 شکل

 

 برای (PL) لومینسانسفتو طیف یریگ اندازه ،۱0 شکل در
 تا است شده انجام روش چهار از آمده دست به پروسکایت های یلمف

 که بینیم یم شود. بررسی سلول در بار انتقال دینامیک مکانیسم
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 است بیشتر دیگر یها روش از S4 روش برای PL پیک 8فرونشانی
 الکترون دهنده انتقال لایه به الکترون مؤثرتر تزریق دهنده نشان که
)2(TiO که طور همان .[20 و ۱۹] است بار بازترکیب از ممانعت و 

 احتمال بنابر و بار تزریق کمترین دارای S2 سلول ،شود یم دیده
 .هاست دانه مرز و ها حفره حضور از ناشی که است بازترکیب بیشترین

 

 یریگ جهینت -4
 و سنتز برای شده نهیبه گوناگون روش چهار پژوهش، این در
 شد مشاهده شد. گرفته کار به پروسکایت جاذب لایه ینشان هیلا
 و کیفیت روی بر بسزایی اثر ،ینشان هیلا یامترهاپار که
 و دارد آن بلورینگی مقدار و پروسکایت سطح یشناس ختیر

 در که چنان .دهند یم قرار ریتأث تحت را سلول ولتاییکفتو عملکرد
 به محلول تلفیقی روش صورت به پروسکایت لایه که S4 روش
 نواقص کمینه با و کیفیت با یهلا شد، ساخته تبخیری کمک

 این اما داد. نشان را %82/8 بازده با عملکرد بهترین و دآم دست به
 دارد لازم که زیادی انرژی و مواد تبخیر، عملیات دلیل به روش

 منظور به و اقتصادی ازلحاظ دلیل همین به .نیست صرفه به مقرون
 آمده دست به های سلول .شود یم پیشنهاد S3 روش سازی تجاری

 و نواقص دلیل به شد استفاده حلالضد از که S2 روش از
 کنند یم بازی را بار بازترکیب مراکز نقش که ایجادشده یها حفره

 در وضوح به ها تأثیر این .دهند یم کاهش شدت به را سلول عملکرد
 نشان ها نمونه پایداری و (PL) بار انتقال دینامیک یها مشخصه

 .شود یم داده
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Abstract: The quality of the perovskite film as an absorbing layer has a key role on photovoltaic performance of 

perovskite solar cells. One of the essential ways to control the perovskite crystal layer quality and morphology, 

is application of the suitable deposition method. In this work, we have used four optimised methods (i.e. S1: two 

step immersion, S2: one step with antisolvent, S3: one step without antisolvent and S4: vapor- assisted solution 

process) of fabricating perovskite absorbing layer of solar cells. The study of fabricated solar cells revealed that 

the S4 method leads to the dense and pin-hole-free and fully coverage layers of perovskite which present the best 

performance (PCE: 8.82%, JSC: 13.70 mA/cm
2
, VOC: 1 V and FF: 0.63). However, in commercialization and 

economical point of view, S3 method is suggested. 
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