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  مقدمه -۱

های خورشیدی  های اخیر شاهد گسترش سریع سلول در سال
ایم. بوده ،شوند نسل سوم نامیده می طور عمومبهنوظهور، که 

مورد  20۱4ای خورشیدی که از سال هجدیدترین نسل از سلول
های خورشیدی است، سلول توجه جوامع علمی قرار گرفته

ی حائز اهمیت در ارتباط با این گروه از  . نکتههستندپروسکایتی 
-پژوهشها در طی  های خورشیدی بهبود سریع بازده آن سلول

در سال % 8/۳ای که از بازده  به گونه است، گذشتهچند سال  های
که تا  [2, ۱] اندهرسید 20۱۹در سال  2۳/%2به بازده  200۹

ی  درحال پیشرفت در زمینه فناوریعنوان سریعترین هامروز ب
مزیت  .شود های خورشیدی نانوساختار شناخته می سلول

 های سلول در نانوساختارها این کارگیریب ،فلزی-آلی هایچارچوب متخلخلمیکرو ساختار و آسان فراوری قابلیت به توجه با :چکیده
 شیمیایی و رطوبتی پایداری برتری خصوصیات به جهتو با تحقیق، این در .است گرفته قرار ویژه توجه مورد پروسکایتی خورشیدی

 سطح در بار انتقال بهبود و سطح اصلاح هدف با (ZIF-8) 8-زئولیتی ایمیدازول هاینانوکریستال از ،فلزی-آلی هایارچوبچ
 آنالیز ررسیب نتایج .است شده استفاده پروسکایتی خورشیدیسلول ساختار در الکترون دهنده انتقال لایه و پروسکایت مشترک

 های انوکریستالن متخلخل ساختار دهدمی نشان پروسکایت سطح از ایکس پرتو پراش الگوی و روبشی الکترونی میکروسکوپ
8-ZIF 2 متخلخل لایه برTiO ملع تریمنظم کریستالی ساختار با پروسکایت لایه بهتر تشکیل در داربست یک عنوان به تواندمی 

 چارچوب نوع این .دهدمی نشان پروسکایتی خورشیدی سلول ولتاژ-جریان منحنی و نوری جذب نالیزهایآ از حاصل نتایج کند.
 فتوولتائیک عملکرد بهبود به منجر و کند عمل کوتاه هایموجطول گستره در کمکی جاذب لایه یک عنوان به تواندیم فلزی-آلی

 بالایی لایه در ZIF-8 بکارگیری با حفره، دهندهانتقال ماده از ادهاستف عدم به توجه با شود. پروسکایتی خورشیدی هایسلول

2TiO، ساختار با پروسکایتی خورشیدی سلول بازده /Au3PbI3NH3/CH2FTO/TiO آمده دستب% ۱۱/6 به ۱۹/5 از متوسط بطور 
 از خارج و محیطی شرایط در سلول، ساخت و نشانی لایه مراحل تمامی انجام به توجه با عملکردی، چنین به دستیابی است.

 ساخت در بالایی پتانسیل دارای فلزی-آلی هایچارچوب که دهدمی نشان پژوهش این نتایج .است توجه قابل گلاوباکس،
 ست.ا دارا را مناسب بازده با پروسکایتی خورشیدی های سلول

 .ZIF-8 روسکایتی،پ خورشیدی سلول فلزی،-آلی هایارچوبچ سطح، بهبود: کلیدی واژگان
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گاف رشیدی پروسکایتی ارزان بودن مواد اولیه و های خو سلول
 هاینوع اتمها با استفاده از تغییر مقدار و  قابل تنظیم آن انرژی

قیمت پایین در ساخت و بازده بالا در  است. وژن مورد استفادهاله
های خورشیدی منجر به توجهات زیادی جهت  این گروه از سلول

 است. های خورشیدی شده سازی این سلول تجاری

 های سلول در رنگ، به شده حساس خورشیدی های سلول برخلاف
 کی با حتی روسکایتپ بالای جذب ضریب دلیل به پروسکایتی

 مناسب بازده یک به توان می نیز (nm۱00) پروسکایت نازک لایه
 که شود می باعث پروسکایت هادی نیمه دوقطبی اصیتخ رسید.
 بدون حتی و مناسب دهباز با پروسکایتی خورشیدی سلول بتوان

 که چرا .کرد ایجاد حفره، دهنده انتقال های لایه از استفاده
 انتقال توانایی ،همچنین و هااکسایتون تولید قابلیت پروسکایت،

 یک هر به مربوط کنندهجمع الکترودهای به ها حفره و هاالکترون
  .[۳] داراست را ها آن از

 خورشیدی های سلول مورد در مهم و اساسی مسائل از کیی
 بین مشترک سطح مهندسی مناسب، بازده با پروسکایتی
 است. الکترون و حفره دهنده انتقال های لایه و پروسکایت

 بین بار انتقال و دهی وششپ بهبود زمینه در زیادی هایپژوهش
 انجام رونالکت و حفره دهنده انتقال های لایه با روسکایتپ لایه
 خورشیدی سلول کارایی و پایداری افزایش به منجر که است شده

 های لولس الایب حساسیت لیلد به .[6-4] است شده پروسکایتی
 نترلک روسکایت،پ یهلا ناسیشریخت هب روسکایتیپ ورشیدیخ
 ینا اختس رد روریض ملع کی پروسکایت یهلا شدن لوریب

 و روسکایتپ یهلا الایب پوشش .است خورشیدی های  لولس
 و تراکمم پروسکایت تشکیل جهت هازیرلایه سطح بهبود

 ازترکیبب اهشک ،همچنین و ورن ذبج رفتن بالا باعث یکنواخت،
 یستالیکرپلی ماهیت دلیل هب د.وش می حفره و لکترونا

 محلول، بر مبتنی ساخت فرآیندهای محدودیت و هاپروسکایت
 ای مرزدانه نقایص دارای معمولاً پروسکایت از شده تهیه لایه
 .شود می فوتوولتائیک ابزارهای عملکرد ثباتی بی باعث که است

 معرض در پروسکایتی خورشیدی هایسلول که آنجا از ،بنابراین
 باعث عوامل این ،دارند قرار نور و گرما اکسیژن، رطوبت،

  شود.می هاپروسکایت تخریب و ناپایداری

 رویکرد با پروسکایت پایداری بر مطالعات معمول، طور به
 متفاوت های لایه از استفاده نیز و متفاوت هایترکیب مهندسی

 این در اند. گرفته قرار بررسی مورد مشترک مرزهای در واسط
 مواد با مناسب افزودنی مواد یا عدنیم هاییون جایگزینی راستا،

 شده بهتری کارایی با و پایدار بلورهای تولید به منجر ناپایدار، آلی
  .[7 ,2] است

 اتنانوذر از فشرده لایه یک از معمولاً پروسکایتی هایسلول در
 الکترون دهنده انتقال لایه عنوان به (2TiO) اکساید دی تیتانیم
 و سطح نواقص همچون معایبی دارای خود که شود می استفاده

 سلول بازدهی کاهش موجب که است خالی های حفره وجود
 نهایی عملکرد افزایش برای بسیاری های تلاش .شود می

 بار هایحامل تقالان بر تمرکز با پروسکایتی خورشیدی های سلول
 مربوط کننده جمع الکترودهای سمت به جاذب لایه در شده تولید

 با مناسب هایافزودنی با ،اکساید دی متیتانی سطح اصلاح بوسیله
 با خاص، طور به است. گرفته صورت ،بزرگ نواری گاف پهنای
 نوع این های چندسازهنانو از استفاده سنتز، جدید های روش توسعه

 خالص 2TiO جایگزینی برای را قوی پتانسیل یک 2TiO با مواد
 نشان توولتائیکوف کاربردهای در بهینه ویژگی به دستیابی برای
 خاصیت دلیل به واقع در گرافن مشتقات مثال، طور به دادند.

 خوب بسیار پذیری انعطاف و بالا مؤثر ویژه سطح و عالی رسانایی
 اختصاص خود به را ای ویژه جایگاه فوتوولتائیک ابزارهای در

 برای ها تلاش پروسکایتی، خورشیدی های سلول زمینه رد اند. داده
 بار هایحامل بازترکیب کاهش مورد در بویژه بار، استخراج بهبود

 از استفاده انگیزه دارد. ادامه همچنان ها،آن بهتر انتقال منظور به
 خلخلمت لایه یک عنوان به 2TiO در گرافن های چندسازهنانو

 و بار های حامل جدایش بهبود هدف با الکترونی دهنده انتقال
 هایتله کاهش به منجر نتیجه در که بوده الکترونی بهتر انتقال

 سطح در است ممکن که شود می بازترکیبی نرخ و الکترونی

2TiO [5] دهد رخ.  

 بهبود به نیاز به توجه با مشابه، منطقی اساس بر ،پژوهش این در
 کاهش برای آن سطح اصلاح و پروسکایت بلور ژیمورفولو

-آلی چارچوب تمتفاو هایغلظت از حفره،-الکترون بازترکیب
 عنوان به ،است ایمیدازولی زئولیتی خانواده از که ZIF-8 فلزی
 در 2TiO الکترون دهندهانتقال متخلخل لایه بر سطحی بین لایه
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/p/m2TiO-cFTO- ساختار با پروسکایتی خورشیدی سلول

/Au3PbI3NH38/CH-/ZIF2TiO است. شده استفاده  

۱فلزی-آلی هایچارچوب ساختار
(MOF) فلزی هاییون از ناشی 

 محدوده در انرژی گاف دارای که آلی هایدهندهاتصال و
 ای شونده اضافه ترکیبات عنوان به توانند می باشند، می رساناها نیم

 گرفته نظر در ویژه مؤثر سطح و الکتریکی هدایت افزایش برای
 بار انتقال دهنده نشان اخیر، های پژوهش نتایج از برخی شوند.
 پروسکایتی سلول در آلی دهندهاتصال-فلز تعامل طریق از بهتر
  .[8] است

 مدارباز ولتاژ شامل خورشیدی سلول فوتوولتائیک پارامترهای
(ocV،) کوتاه اتصال جریان چگالی (scJ،) پرشدگی فاکتور (FF) و 

 ZIF-8 متفاوت های غلظت برای خورشیدی سلول () بازده
 در نسبی بهبود %۱8 دهنده نشان تایجن .است هشد گیریاندازه

 .است پروسکایتی خورشیدی سلول کارایی

 تجربی بخش -2

  تجهیزات و مواد-۱-2

 آبه شش نیترات روی نمک شامل نیاز مورد اکنشگرو
(O2.6H2)3Zn(NO) (۹8 خلوص با%) فلزی هسته عنوان به 

 دهنده اتصال عنوانبه ایمیدازول متیل-2 دهنده، اتصال ساختار
 از که دهستن %۹8 اتانول و %25 آمونیاک های حلال و ساختار آلی

 اند. شده تهیه آلمان مرک شرکت

 متیل و (2PbI) یدید سرب (،20T-PST) اکساید دی تیتانیم خمیر
 بعلاوه، شد. تهیه سولار شریف شرکت از (MAI) یدید آمونیم
 ساخت کلروبنزن و فرمامید متیل دی ایزوپروپوکساید، تترا تیتانیم
 دستگاه با ها لایه جذب طیف گردید. فراهم آلمان مرک شرکت

 مدل  SPECORD Vis-UV 250( پکتروفوتومتراس
AG Jena (Analytik بلوری ساختار شد. گیری ندازها 

AW- )مدل ایکس پرتو پراش الگوی با نانوساختارها

DX300ASENWARE,) یبرا گرفت. قرار بررسی مورد 
 جادیا تیپروسکا شناسیریخت و طحس وششپ یبررس و مطالعه

,TESCAN) مدل( یبشرو یالکترون کروسکوپیم از شده

                                                 
1
Metal-Organic Frameworks 

 Vega3 یها یابی مشخصه و کیتوولتائوف عملکرد شد. استفاده 
 باز مدار ولتاژ و کوتاه اتصال انیجر یریگ اندازه ،ولتاژ–جریان

 سلول ساز هیشب ستگاهد از استفاده با سلول بازده نییتع یبرا
 استاندارد نور باشدت ،SIM solar, (Sharif-(1000 یدیخورش

1.5GAM پتانسیواستات اهدستگ و (2400 Keithley) 
  شد. گیری اندازه

 ZIF-8 هاینانوکریستال تهیه -2-2

یمیدازول ا فلزی-ارچوب آلیچیک سلول واحد از  ۱ کلش
ه از پیوند نیترات روی و ک دهد ( را نشان میZIF-8) 8-زئولیتی

های منحصربفرد متیل ایمیدازول تشکیل شده است. از ویژگی-2
، قابلیت الحاق چند نوع گروه عاملی به فلزی-ارچوب آلیچ این

 و آبی و تخلخل  های آلی کنش مناسب با حلال ساختار، برهم
در زمینه جذب گازها، بالا است که باعث کاربرد آن  بسیار

 شدههای خورشیدی ها و سلولحسگرها، حمل داروها، ابرخازن
 . [۹]است 

 شش روی نیترات g 7/۳ حاوی محلول ابتدا ،ZIF-8 سنتز برای
 شود. می تهیه آمونیاک حلال  ml 25 در (O2.6H3ZnNO)  آبه

 اتانول حلال در ایمیدازول متیل-2 از g 2/۳ حاوی محلول سپس
 به افزودن محض به .شود می زودهفا تدریج به اول محلول به

 حاوی حلولم شود. می پدیدار نگیر سفید رسوب اول، محلول
 همزن روی بر ساعت 24 مدت به محیط دمای در رسوب

 پس ماند. می باقی واکنش زمان مدت شدن تکمیل تا مغناطیسی
 ایجاد رنگ سفید هایفرارده واکنش، انجام زمان مدت اتمام از

 اتانول با مرتبه چند و شده سانتریفیوژ کردن، فیلتر از پس شده،
 خشک از پس ZIF-8 رنگ سفید پودر شود. می داده شستشو

 حاصل ،C80 دمای در ساعت 8 مدت به خلأ آون در شدن
 .شود می

 
 ZIF [۱0]-8بلوری ساختار :۱شکل
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 پروسکایتی خورشیدی سلول ساخت روش -2-۳

 و روی پتودر  از استتفاده  )با شیمیایی روش به FTO زیرلایه ابتدا
 تقطیتر،  دوبار آب اب سپس شد. الگودهی (M2 اسید هیدروکلریک

 خشتک  از پتس  و داده شستشتو  اولتراستونیک  در اتانول و استون
 منظتور  بته  گرفتت.  قرار UV پرتو تحت دقیقه 20 مدت به شدن
 تترا تیتانیم M ۱5/0 محلول از حفره، کننده سد یلایه نشانیلایه

 با چرخشی نشانیلایه روش از استفاده با اتانول در ایزوپروپوکساید
 در و شد نشانی لایه ثانیه ۳0 مدت به دقیقه بر دور 000۳ سرعت
 از پتس  شد. انجام دهی حرارت دقیقه ۱0 مدت به Co ۱20 دمای
 بتا  نشتانی لایته  مرحلته  این محیط دمای به رسیدن و شدن سرد

 با اتانول در ایزوپروپوکساید تترا نیمتیتا M ۳/0 محلول از استفاده
 ۳0 متدت  بته  Co 500 یدمتا  در و شتد  نشانیلایه شرایط همان
 رقیق خمیر مزومتخلخل، لایه نشانی لایه برای شد. بازپخت دقیقه
 بته ۱ وزنی نسبت )با اتانول در اکسایددی تیتانیم نانوذرات ی شده

 ثانیته  ۳0 متدت  بته  دقیقته  بر دور 5000 سرعت با زیرلایه بر (5
 Co یدما در دقیقه ۱0 مدت به ابتدا ها، لایه سپس شد. نشانیلایه
 دقیقتته ۳0 متتدت بتته Co 500  دمتتای تتتا نهایتتت در و ۱20

 ZIF-8 هتای نانوکریستال از نازکی بسیار لایه شدند. دهی حرارت
 هتای غلظتت  بتا   متتانول  در ZIF-8 حتاوی  محلول از استفاده با

 بته  2TiO متخلخل لایه روی بر  (mg/ml  5، ۱0، ۱5) متفاوت
 دقیقته  بتر  دور 6000 سترعت  با ثانیه ۳0 مدت به چرخشی روش
 حرارت C 70° دمای در دقیقه ۳0 مدت به ،سپس .شد نشانیلایه
 دو روش بته  ،3PbI3NH3CH پروستکایت  نشتانی  لایه شد. داده

 نشتانی  لایته  ZIF2TiO/-8 مزومتخلختل  لایه روی بر ایمرحله
 شد داده شستشو ایزوپروپانول با شده تشکیل پروسکایت لایه شد.

 ،نهایت در شد. داده حرارت دقیقه ۳0 مدت به C 70° دمای در و
 روی بتر  استپاترینگ  روش بته  نتانومتر  60 ضخامت به طلا کاتد

 نشتتانی لایتته هتتایروش از یکتتی شتتد. نشتتانیلایتته پروستتکایت
-مرحله دو نشانیلایه روش است توجه مورد بسیار که پروسکایت

 روی بتر  یدید سرب جنس از ای لایه ابتدا روش این در است، ای
 یدیتد  آمتونیم  متیل با واکنش با سپس و شودمی تشکیل لایهزیر
 برختی  در شتود.  متی  پروستکایت  لایته  یتک  به تبدیل لایه این

 در ای مرحلته  دو نشانی لایه روش که است شده گفته ها گزارش
 سرب مادهپیش دو آن در که ای مرحله یک های روش با مقایسه

 و شتوند متی  حتل  محلتول  در زمتان هم یدید آمونیم متیل و یدید

 با هایسلول و بزرگتر بلورهای تا شود می انجام نشانی لایه ،سپس
  .[۱۱] کند تولید بیشتری بازدهی

 بحث و نتایج -۳

 دهد.می نشان را ZIF-8 هاینانوکریستال SEM  تصویر ،2شکل
 صورت به ZIF-8  هایکریستالنانو ،شودمی مشاهده که همانطور

 محلتولی  رسوبی هم روش از حاصل متخلخل شکل کروی ذرات
 شد. مشاهده nm ۱50 قطر میانگین اندازه با

 
 در محلولی روش به شده سنتز ZIF-8 فلزی-آلی چارچوب SEM تصویر :2شکل

 محیط دمای

 ایکس پرتو پراش الگوی توسط نانوساختارها بلوری ساختار
(XRD) 8 آلی-فلز چارچوب برای-ZIF شکل نتایج .شد یبررس 
 مشاهده های قله و بوده مکعبی فاز دارای نمونه دهد می نشان ۳

ZIF-8 مرجع کریستالی ساختار به مربوط های قله با شده

(602542 mber:nu CCDC) میانگین همچنین دارد. مطابقت 
 nm 5۱2 حدود در شرر، رابطه از استفاده با ها بلورک اندازه

 شد. زده تخمین

 
 دمای در محلولی روش به شده سنتز ZIF-8 کریستال Xپرتو پراش الگوی :۳شکل
 ZIF (602542 number: CCDC)-8مرجع کریستال ساختار با آن مقایسه و محیط
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 ،2TiO نانوذرات برای مرئی موج طول ناحیه در بجذ طیف
8-ZIF 8 و-/ZIF2TiO است. شده داده نشان 4 شکل در 

 به نزدیک موج طول در جذب پیک شودمی مشاهده که همانطور
nm 08۳ 8 لایه برای-/ZIF2TiO کهحالی در ،است افتاده اتفاق 
 رتپایین هایجمو طول در تنهایی به ZIF-8 و 2TiO لایه برای

 لایه که استبدیهی .شودمی مشاهده جذب پیک نانومتر ۳50 از

2TiO 8 با شدهنشانیلایه-ZIF به نسبت بهتری جذب دارای 
 بزرگی تعیین برای  .است تنهایی به 2TiO مزومتخلخل لایه
 توان می ها لایه جذب طیف از استفاده با (gE) مستقیم نواری گاف

)2 ی رابطه اساس بر ) ( )ghv A hv E   منحنی رسم با و 
2( )hv حسب بر hv ناحیه در ها    داده برونیابی محل تعیین و 

0 ازای به افقی محور با بالا انرژی  عبارت این در کرد. عمل 
 جذب، ضریب hv و فرودی های تونفو انرژی A مقدار یک 

 شده داده شانن 5 شکل در تحلیل این نتایج [.6] است ثابتی
 متخلخل لایه ستقیمم نواری گاف مقدار پیداست چنانچه است.

8-ZIF یباًقرت eV ۳/۳ نزدیکی به توجه با که آیدمی دست به 
 دارای ZIF-8 هاینانوکریستال ،2TiO نانوذرات با نآ نواری گاف

 کمکی لایه عنوان به آن از استفاده جهت مناسبی انسیلپت
 .است پروسکایتی خورشیدی سلول در رونالکت دهنده انتقال

 
 و 2TiO،  8-ZIF نانوذرات برای مرئی موج طول ناحیه در نوری جذب طیف :4 شکل

8-/ZIF2TiO 
 

 
2تغییرات نمودار :5 شکل

(ahυ)  2 نانوذرات برای فوتون انرژی حسب برTiO،  
8-ZIF 8 و-/ZIF2TiO 

 شده اصلاح پروسکایت خورشیدی سلول وارهطرح ساختار ،6شکل
  د.دهمی نشان را ZIF2TiO/-8 زیرلایه با

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 خورشیدی سلول های لایه انرژی تراز نمودار (ب ،ساختار وارهطرح الف( :6 شکل
 ZIF-8 با شده اصلاح 2TiO پایه بر پروسکایتی

ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح ، تصا7شکل 
 TiO2/ZIF-8پروسکایت تشکیل شده بر روی لایه مزومتخلخل 
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دهد. ا نشان میر ZIF-8 متفاوتهای اصلاح شده با غلظت
ء  شود نواقص شبکه در ساختار اجزاطور که مشاهده می همان

. بلورهای پروسکایتی به شود شده مشاهده نمی سلول اصلاح
ای مناسب به طور یکنواخت رشد  شکل و با اندازهصورت مکعبی 

همانطور که از شکل اند. کرده و ساختار پروسکایت را شکل داده
دارای  ZIF-8 (10 mg/ml)های با شود، نمونهمشاهده می)ج( 7

منجر به  ZIF-8دهد افزایش که نشان می استتر ساختار فشرده
ین ا شود. روسکایت میرشد بیشتر بلورها در طول فرایند تشکیل پ

کند و یک پیروی می ZIF-8ساختار تا حدودی از ساختار منظم 
با  TiO2داربست مزومتخلخل بر روی لایه سدکننده الکترون 

دهد که فضای نسبتاً توزیع پراکندگی یکنواخت تشکیل می
نسبت به  بهتریکند تا بلورهای پروسکایت بیشتری را فراهم می

TiO2 یدارا. سطح پروسکایت تشکیل شده مرجع تشکیل شوند 
و همین امر سبب  استتری کم یها یبلند یصاف و پست یسطح

با افزایش  بهبود عملکرد و کارایی سلول خورشیدی خواهد شد.
-مادهرسوب و آگلومره شدن پیش ،mg/ml ۱5 تا ZIF-8غلظت 

شکل و دارای که یک ساختار بی آیدبوجود میهای پروسکایت 
شود ستی و بلندی بیشتری در سطح پروسکایت ایجاد میمنافذ و پ

 (.د7)شکل  شودها میو باعث کاهش کیفیت لایه

لایه پروسکایت تشکیل شده بر روی  نوریطیف جذب  ،8شکل 
را  ZIF-8 متفاوتهای پوشش داده شده با غلظت TiO2لایه 

. متفاوت بودن جذب پروسکایت در ناحیه طول موج دهدنشان می
منجر به گاف نواری  ZIF-8 (10 mg/ml)برای زیرلایه مرئی 

شود که ناشی از میزان و نوع کریستال شدن متفاوتی می
 پرتوآن در الگوی پراش ساختار کریستالی  .پروسکایت است

 6/۱2°(. پیک کوتاهی در ۹نمایش داده شده است )شکل ایکس 
 دهنده وجودکه نشاناست  PbI2شود که مربوط به مشاهده می
که گاهاً  استدر لایه جاذب داده نشده  واکنش PbI2مقدار اندکی 

برای فیلم تواند نقش بهبود دهنده نواقص سطحی را ایفا کند. می
های پراش در  لهق الصخ پروسکایت

به  4/4۳°و  8/40°، ۹/۳۱°، 6/28°، 7/26°، 8/24°، 5/۱4°زوایای 
(، ۳۱0(، )220)(، ۱۱2(، )۱۱0) صفحات ترتیب متناظر با پراش از

شوند. مقایسه نتایج  ساختار پروسکایتی دیده می( ۳۱4) و( 224)
دهد که پروسکایت  ا مقالات نشان میب حاصل از آنالیز ساختاری

 .[۱2] تشکیل شده دارای ساختار چهارگوشه است

        

 
با اصلاح سطح   MAPbI3ی پروسکایت روبشی الکترون کروسکوپیرمیتصاو: 7شکل 

TiO2 متفاوتهای غلظت با ZIF-8  ،(الف ) بدونZIF-8، (ب) mg/ml  5 ،(ج)mg/ml 
 .mg/ml ۱5( د، )۱0
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هستند در  28°و  24°، ۱4°هایی که در زوایای حدود  یکپ
اصلاح  TiO2ساختار لایه پروسکایت تشکیل شده بر روی لایه 

بسیار تیز و واضح هستند که شدت  ZIF-8 (10 mg/ml)شده با 
های ها نشان از بلورینگی بالا و تشکیل خوب کریستالزیاد آن

و  ZIF-8بسیار کم  با این حال با توجه به غلظت پروسکایت دارد.
لایه  بر ZIF-8نشانی چرخشی بالا، ضخامت لایه  سرعت لایه

شود که در و این باعث می استیلی کم خ ،TiO2متخلخل 
های مربوط به قله ،ایکس لایه پروسکایت پرتوالگوی پراش 

ZIF-8  .نمایان نباشد 

 
  ،2TiO متخلخل لایه روی بر شده تشکیل پروسکایت نوری جذب طیف :8 شکل

 ZIF-8 متفاوت هایغلظت با شده نشانی لایه

 
 و 2TiO متخلخل لایه روی بر شده تشکیل پروسکایت ایکس پرتو پراش :۹ شکل

8-ZIF /2TiO   

 هتای ستلول  ولتتاژ  حستب  بر جریان چگالی هایمنحنی ۱0شکل
 یدیتتد ستترب آمتتونیم متیتتل پایتته بتتر پروستتکایتی خورشتتیدی

(3PbI3NH3CH) مزومتخلختتل لایتته بتتر شتتدهنینشتتا لایتته 
8-/ZIF2TiO 8 متفتاوت  هایغلظت با-ZIF، دهتد. متی  نشتان  را 

 ولتتاژ  و جریتان  شتود، متی  مشتاهده  ۱ جتدول  در کته  طورهمان
 شتده  نشتانی لایته  ZIF-8 بتا  2TiO سطح هاآن در که هایی سلول
 افزایش با نیز هاسلول این بازدهی  .است کرده پیدا افزایش ،است

 ۱0 به ZIF-8 غلظت وقتی است. یافته افزایش نیز ،ZIF-8 غلظت
  از (scJ) کوتاه اتصال جریان چگالی رسد،می لیترمیلی بر گرممیلی

2
mA/cm 5/۹ 2به

mA/cm 7/۱۱ باز مدار ولتاژ ،همچنین و (ocV) 
 سلول بازدهی نهایت در و یابد می افزایش V ۹0/0 به V 84/0 از

  رسد.می  %۱۱/6 به هم

 
خورشیدی پروسکایتی بر پایه لایه  ولتاژ سلول-نمودار چگالی جریان :۱0شکل 

 ZIF-8 متفاوتهای اصلاح شده با غلظت TiO2دهنده الکترون  انتقال

 
های خورشیدی پروسکایتی با اصلاح های فوتوولتائیک سلول: مشخصه۱جدول 

ZIF-8محلول  متفاوتهای غلظتبا TiO2سطح 
 

PCE  (%) FF Jsc  (mA/cm2) Voc(V) 
ساختار لایه انتقال دهنده 

 الکترون

22/0 ± ۱۹/5 65/0 5/۹ 84/0 TiO2 

۱5/0 ± 27/5 6۳/0 ۱/۱0 82/0 TiO2/ZIF-8 (5 mg/ml) 

۳۳/0 ± ۱۱/6 58/0 7/۱۱ ۹0/0 TiO2/ ZIF-8 (10 mg/ml) 

۳8/0 ± 67/۳ 5۱/0 ۹/8 82/0 TiO2/ ZIF-8 (15 mg/ml) 

 

 تتراز  بتا  2TiO رسانش تراز بین لافاخت باز، مدار ولتاژ که آنجا از
HOMO نشتانی لایته  کته  رستد  متی  نظتر  بته  ،استت  پروسکایت 

 لبه ،2TiO مزومتخلخل لایه بر ZIF-8 خللمتخ هاینانوکریستال
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 و کترده  جابجتا  تتر منفی های پتانسیل سمت به را آن رسانش نوار
 و الکتترون  دهنتده انتقتال  لایته  بتین  مترز  در را بازترکیتب  مقدار

 از فوتولومینسانس طیف نتایج  با که تاس داده کاهش پروسکایت
 2TiO متخلختل  لایه روی بر شده تشکیل پروسکایت لایه سطح

 شتدت  متاکزیمم  .(۱۱ )شکل دارد مطابقت ZIF-8 با شده اصلاح
 لایته  روی بتر  پروستکایت   که هاییسلول برای فوتولومینسانس

2TiO 8 لیترمیلی بر گرم میلی ۱0 غلظت با-ZIF است شده بهینه 
 هتای ستلول  مناستب  کته  استت  رستیده  ختود  مقتدار  کمترین به

   .است پروسکایت خورشیدی

 و تخلختل  دارای ،ZIF-8 فلتزی -آلتی  چارچوب اینکه به توجه با
g/) استت  بتالایی  ویتژه  سطح مساحت

2
m ۱۳00~) [۱0]،  انتظتار 

 رجفت  و خلتل  وارد آستانی  به پروسکایت هایمادهپیش که رودمی
 تولیتد  آن متعاقب و نور جذب مقدار نتیجه در و شوند ZIF-8 لایه

 الکتترون  تزریق و دهد افزایش ایتوجه قابل طور به را اکسایتون
 ،همچنین .شود انجام ترراحت 2TiO رسانش تراز به پروسکایت از

 این که شوند می نیز نور پراکندگی باعث ZIF-8 های نانوکریستال
  شود.می جریان افزایش و جذب شدن شتربی باعث نیز موضوع

 نشانیلایه ضخامت با مستقیمی رابطه ،ماده پیش هاییون غلظت
 دهد. می بدست را تریضخیم لایه ماده، پیش بیشتر غلظت .دارد

 بتازدهی  بترای  بهینته  ضخامت یک و بهینه غلظت یک ،بنابراین
 فوتولومینستانس  طیتف  از که همانطور داشت. خواهد وجود سلول
-میلی ۱5 تا ZIF-8  غلظت افزایش با شودمی مشاهده (۱۱)شکل

 و یافتته  افتزایش  آن لومینستانس  قلته  شتدت  لیتتر، میلتی  بر گرم
 کوتتاهتر  هتای  متوج  طتول  ستمت  به نشر لبه جابجایی ،همچنین

 باعتث  آن متعاقتب  و انرژی گاف افزایش به منجر که بود خواهد
 و شده ترمثبت هایپتانسیل سمت به 2TiO رسانش نوار جابجایی

 بته  ،2TiOپروستکایت/  مشتترک  مترز  در را الکترون تزریق مقدار
 ایتن  دهتد. می کاهش ،ZIF-8 ضخیم مرزی بین لایه وجود علت

 بتازده  و شتده  کوتتاه  اتصتال  جریان چگالی کاهش به  منجر امر
  کند. می پیدا کاهش هاسلول

 
 متخلخل لایه روی بر شده تشکیل پروسکایت فوتولومینسانس طیف :۱۱ شکل

2TiO،  8 متفاوت هایغلظت با شده نشانی لایه-ZIF  

 

 گیری نتیجه -4

دهنده در سلول های خورشیدی پروسکایتی معمولاً از لایه انتقال
( استفاده TiO2الکترون متشکل از ذرات مزومتخلخل )معمولاً

های پروسکایت در لابلای این ذرات تشکیل شود که کریستالمی
رد آن افزایش ضخامت مؤثر لایه پروسکایت و شود و کارب می

در این پژوهش از افزایش سطح فعال گیرنده الکترون است. 
دهنده الکترون  بر روی لایه انتقال ZIF-8فلزی -چارچوب آلی

TiO2 در ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی استفاده شد.  اثر ،
به عنوان لایه زیرین فیلم پروسکایت بر  ZIF-8غلظت لایه 

مورفولوژی سطح لایه پروسکایت و پارامترهای فتوولتائیکی مؤثر 
ی بررسی  بر بازده سلول خورشیدی ساخته شده به روش دو مرحله

فلزی -توسط چارچوب آلی TiO2شد. با استفاده از اصلاح سطح 
ZIF-8 های جاذب ، کریستالCH3NH3PbI3  با به خوبی و

که نانو ریاند به طوبر روی آن رشد کردهکمترین نقص 
 TiO2/ZIF-8های پروسکایت تشکیل شده بر سطح  کریستال

تر  تر و فشرده سطح با کیفیت شناسیریختدارای  TiO2نسبت به 
بین لایه های بار بازترکیب حاملاست که است. این در حالی

 ZIF-8با اصلاح شده  TiO2و  CH3NH3PbI3پروسکایت 

های خورشیدی و عملکرد فوتوولتائیک سلولیابد کاهش می
پروسکایتی هم بهبود قابل توجهی پیدا کرده است و با توجه به 

بطور متوسط دهنده حفره، بازدهی عدم استفاده از ماده انتقال
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مزومتخلخل  TiO2های پروسکایتی بر پایه در سلول ۱۱/6%
در دست آمده است. ه، بZIF-8 (mg/ml 10)اصلاح شده توسط 

) از  های بیشتر غلظتشده با به پروسکایت اصلاح مربوط سطح 
mg/ml ۱0 )ZIF-8  بلورهای پروسکایت دارای منافذ و پستی

که این نواقص مانند تله عمل خواهد کرد  استهای بسیار  بلندی
  ،بنابراینو کارایی و عملکرد سلول را کاهش خواهد داد. 

اصلاح  TiO2نامناسب لایه پروسکایت با زیرلایه  شناسیریخت
فلزی -از چارچوب آلی mg/ml ۱5های بیش از شده با غلظت

ZIF-8 ، حفره و کاهش  –سبب افزایش بازترکیب الکترون
 ZIF-8شود. در نتیجه، غلظت لایه  عملکرد سلول خورشیدی می

به  .موثر بوده است اریبس تیپروسکا هیلا شناسیریختکنترل بر 
علاوه بر انتقال  ZIF-8فلزی -چارچوب آلیطور خلاصه، 

کاهش بازترکیب در سلول خورشیدی پروسکایتی ن، سبب الکترو
با توجه به انجام تمامی شود که آن می بهبود عملکردو در نتیجه 
نشانی و ساخت سلول، در شرایط محیطی و خارج از  مراحل لایه

 .گلاوباکس، قابل توجه است
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.  

Abstract:Metal-organic frameworks (MOFs) has recently attracted significant research attention in the 

perovskite solar cells (PVSCs) owing to its facile solution processability and exceptional microporous structure.    

In this study, due to superior properties of MOFs in their chemical and moisture stability, Zeolitic Imidazolate 

Framework (ZIF-8) nanocrystals were used as an interlayer in conjunction with the perovskite film and electron 

transporting layer to surface modification of the perovskite layer and improve charge transfer in the solar cell 

structure. The scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) patterns show porous structure 

of ZIF-8 nanocrystals on mesoporousTiO2 can acts as a scaffold for crystallization of perovskite layer with 

lowerdefect concentration. The optical and electrical characterization show that the ZIF-8 on the mesoporous 

TiO2 layercan acts as auxiliary light absorbing layer at the short-wavelength range, leading to improved 

photovoltaic performance of the perovskite solar cells. As a result, the power conversion efficiencies (PCE) of 

the hole transport material (HTM) free perovskite solar cells with the structure of FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Au is 

enhanced from 5.19 to 6.11% when ZIF-8 is present. Achieving such a performance, due to deposition steps and 

solar cells fabrication have been done in environment conditions outside of glove box procedure, is significant. 

This study demonstrates the promising potential of using MOFs to fabricate efficient PVSCs. 
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