
 

 167   زمستان ۱400| شماره 4 | سال هشتم  تاریخ دریافت : ۱400/04/28

 تاریخ پذیرش : ۱400/06/09

DOR: 20.1001.1.24235628.1400.8.4.19.4 

 

 

برپایه حلال  Cu2ZnSnS4سازی عملکرد جوهرنانوذرات سنتز و بهینه

های خورشیدی دهنده حفره در سلولعنوان لایه انتقاله غیرقطبی ب

 پروسکایتی
 *.1.2 نیاتقوی نیما ،.*1.2مهدوی محمد سید ،2فروزنده مژده ،1رامشه حیدری مریم

 ایران تهران، ،شریف صنعتی دانشگاه نانو، فناوری و علوم پژوهشکده-1

 ایران تهران، شریف، صنعتی دانشگاه فیزیک، دانشکده-2

                             mahdavi@sharif.edu 
 

 

  مقدمه -۱

 تولید برای مطرح هایفناوری از یکی فتوولتائیک که درحالی
 .دارد جهان انرژی  تأمین در اندکی سهم ،است تجدیدپذیر انرژی

 الکتریسیته، اصلی منابع از یکی به ولتاییکفتو تبدیل بمنظور
 .[۱] است ضروری وات( بر )دلار الکتریکی توان صرفه به تولید

 در (sPSC) یپروسکایت خورشیدی هایسلول ساخت فرایند
-کم سیلیکونی، نوع ویژه به خورشیدی هایسلول سایر با مقایسه

-لایه .گیردمی قرار (HTM) حفره و (ETM) الکترون دهندهانتقال هایلایه بین  جاذب  لایه پروسکایتی، خورشیدی سلول در :چکیده

 به OMeTAD-spiro از استفاده با بازدهی بهترین تاکنون کنند.می ایفا فتوولتاییکی عملکرد در مهمی نقش ،HTM و ETM های
 هادینیمه یک .نماید محدود را آن انبوه کاربرد که است ممکن پیچیده سنتز فرایند و بالا قیمت اما است. شده حاصل HTM عنوان
 ،ارزان و ساده محلول روش به نشانیلایه و سنتز قابلیت ،مناسب ریاپاید بالا، پذیریتحرک بدلیل ،4ZnSnS2Cu(CZTS) مثل معدنی

 هایحامل آوریجمع و انتقال برای CZTS نانوجوهر همراه به پایین دما کربنی خمیر مطالعه، این در .باشد امیدبخشی نیگزیجا تواندمی
 روش به شده سنتز CZTS نانوذرات شد. استفاده مرجع HTM عنوان به CIS (2CuInS) ترکیب از همچنین شد. استفاده حفره
 پروسکایت/کربن، مشترک فصل در HTM لایه حضور هستند. Zn از غنی ترکیب یک و ورتزیت بلوری فاز ایدار تدریجی دهیگرما
 دهیپوشش روش به نانوجوهر نشانیلایه دفعات تعداد و چرخش سرعت دارد. فتوولتاییکی عملکرد بهبود  روی بر بسزایی ثیرأت اًاساس

 یبرا بیبترت  % 40/۱۱ و 74/۱0 ،38/۱3 ،6۱/۱2 بازدهی حداکثر جوهر،نانو بترسی بار دو حالت در گرفت. قرار بررسی مورد چرخشی
 انیجر یچگال و بازدهی کاهش باعث HTM یهاهیلا تعداد شیافزا آمد. بدست rpm 6000 و 5000 ، 4000 ، 3000 چرخش سرعت

 بازدهی مرجع، عنوان به CISبر مبتنی افزاره آمد. بدست جوهر، ترسیب بار دو و rpm4000 چرخش سرعت برای بهینه شرایط شود.یم
 دهیپوشش کیفیت و کمتر ذاتی هاینقص ثیرأت تحت ،CZTS با مقایسه در CIS بر مبتنی افزاره بهتر عملکرد داد. نشان را 5/۱5%

 شد. ییدأت AFM و EIS، PL، decay OCV آنالیزهای با که است پروسکایت سطح

 4ZnSnS2Cu کالکوژناید، رسانانیم حفره، دهندهانتقال لایه پروسکایت، خورشیدی، سلول :کلیدی واژگان 
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 چون ییویژگ علت به پروسکایت هالید هیبرید مواد است. ترهزینه
 مناسب پذیریتحرک و بزرگ جذب ضریب مستقیم، انرژی گاف

 در 2009 سال از مقاله 3000 از بیش انتشار با بار، هایحامل
 حال در و  اندقرارگرفته پژوهشگران توجه مورد فتوولتاییک، زمینه
 ،پژوهش آغاز در .[2،3] است شده ثبت %25 بالای بازدهی حاضر

 شیب اکنون و داشت توجهی قابل درون PSCs بازدهی افزایش
 بمنظور ،کردنکپسوله و پایداری بهبود حاضر، حال در .دارد کندی

 سأر در ،[2،4] سرب نشت مهار و پروسکایت لایه از ظتفاح
 از .دارد قرار هاسلول این سازیتجاری با مرتبط یهاپژوهش

 پیچیدگی و پشتی الکترود عنوان به طلا بالای هزینه دیگر، طرف
 همچنین و بزرگ مقیاس در خلأ هایروش با آن نشانیلایه

 2حفره دهنده انتقال لایه عنوان به ۱اسپایروامتاد بالای قیمت
(HTM) سازیتجاری برابر در موانعی پیچیده، سنتز فرایند و 

 آلایش این، بر علاوه .[5،6] هستند پروسکایتی هایماژول
HTM تحرک بهبود وربمنظ هیدروسکوپی لیتیم نمک با آلی-

 حضور در پروسکایت تخریب عامل خود ،حفره هایحامل پذیری
 p نوع رسانش با معدنی هایرسانانیم .است رطوبت و اکسیژن

 به نشانیلایه و زسنت قابلیت و ریاپاید بالا، پذیریتحرک بدلیل
 عنوان به کاربرد برای بالایی پتانسیل ،ارزان و ساده محلول روش

HTM قرارگیری اثر در ،چنینهم .دارند PSCs دمای معرض در 

 ماده داخل به HTM طریق از طلا توجهی قابل مقادیر ،70℃
 دست از به منجر توجهی قابل طور به که کندمی نفوذ پروسکایت

 منظور به .[7،8] شودمی خورشیدی سلول عملکرد رفتن
 هنقر اند.قرارگرفته بررسی مورد نیز دیگری فلزات طلا، جایگزینی

 دچار تواندمی پروسکایت لایه با تماس در اما است، ترارزان
 پلاتین .است نقره هالید تشکیل بدلیل احتمالاً که شود خوردگی

 در .[6،9] دارد بالایی قیمت بالا، شیمیایی مقاومت رغمعلی نیز
 شیمیایی ویژگی و الکتریکی مقاومت با کربنی خمیر راستا، این

 جوهر مراهه به مطالعه این در که تاس مناسبی گزینه مطلوب،
CZTS هاستفاد مورد حفره هایحامل آوریجمع و انتقال برای 

 معدنی هایهادینیمه از معدودی موارد تاکنون .است گرفته قرار
 O2Cu و CuI، CuSCN، xNiO، 5O2V، PbS، 3MoO مانند

                                                 

۱ Spiro-OMeTAD 

2 Hole Transfer Material 

 به .[۱0-۱2] اندشده گرفته بکار PSCs در HTM عنوان به
 معدنی HTM  با اسپایروامتاد جانشینی موفق، نتایج ناولی عنوان

 و بوده فراوان عنصر یک مس که چرا ،گرفت صورت مس پایه بر
 3نزکریستیَ .[۱3] هستند پایدار و رسانا ،مس برپایه هایهادینیمه

 و کردند استفاده مستقیم ساختار در را CuI لایه همکاران، و
 عملکرد با CuSCN سپس .[۱4،۱5] یافتند دست %6/0 بازدهی

 با فلزی کالکوژنایدهای اما .[۱6،۱7] گرفتقرار بررسی مورد بهتر
 دارند بیشتری مزیت نواری ساختار و انرژی ترازهای تنظیم تیقابل

 .کنند جلب خود به را بسیاری توجه آینده در که است ممکن و
 هایلایه از که PSCs برای (% 45/۱6 )حدود هابازدهی بالاترین

 اتترکیب به مربوط ؛کنندمی استفاده مس پایه بر الکوژنیدیک

2CuInS (CIS) 2 وS0.25Ga0.75CuIn الکترود کنار در که است 
 ترکیب حال، این با .[۱8] است آمده بدست کربنی،
 و CIGS با موادی ویژگی شباهت علت به CZTS یئچهارتا
 تنها هن CIGS برای مناسبی جایگزین اولیه، مواد نسبی فراوانی

 .[۱9 ،20-23] است MHT عنوان به بلکه جاذب لایه عنوان به
 ای،رنگدانه هایسلول در متقابل الکترود مانند دیگری کاربردهای

 است گرفته قرار بررسی مورد نیز ترموالکتریک و آب شکافت
 در اغلب یهادمهین نیا ،HTM کاربرد با تباطرا در .[26-24]

 انیشا .است گرفته قرار استفاده دمور p-i-n پروسکایت ساختار
-تک جاذب هایهیلا یبرا شتریب هاپژوهش نیا که است ذکر

 ،همکاران و 4رایگورو است. شده انجام 3MAPbI یونیکات
CZTS عنوان به را تخلخلم ماکرو کستریت HTM یبرا PSC 
 .[22] کردند گزارش را ٪3.3 یبازده و هگرفت بکار معکوس
 یمهندس طریق از n-i-p ساختار با PSC مورد در یگردی مطالعه

 شد انجام همکاران و 5خانزادا توسط CZTS نانوذرات گاندیل
 با CZTS نانوذرات سطح در بلند رهیزنج یگاندهایل .[27]

 شد. نیگزیجا (BF4-) تترافلوروبورات یونهای با و حذف تیموفق
 تا را هاحفره پذیریتحرک ذرات، فاصله کاهش و هاگاندیل حذف

 یبرا ش،همکاران و 6وو ،20۱5 سال در .داد افزایش برابر سه
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 بدون CZTS نانوذرات از p-i-n ساختار با sPSC در بار نخستین
 .[28]  ندکرد استفاده ولیهگزانت-۱ در شده پراکنده گاندیل

 با جهینت در و متفاوت واکنش هایزمان طی تیکستر نانوذرات
 nm اندازه با CZTS وذراتنان شدند. سنتز متفاوت ذرات اندازه

 به را عملکرد نیبهتر مربوطه، لایه برای nm 200 ضخامت و 20
-تحرک با CZTS کوانتومی نقاط دادند. نشان HTM عنوان

-1 )تقریباً حفره بزرگ پذیری
 s

1-
 V 

2
cm

 و 7یوآن توسط (6/۱2 
 طریق از انرژی گاف و شد استفاده HTM عنوان به شهمکاران

 توسط یگرید مطالعه .[۱2،29] شد تنظیم S با Se جایگزینی
 شده سنتز CZTS  از استفاده با 20۱8 سال در همکاران و 8پاتل

 مشخص .[23] شد انجام p-i-n یکربندیپ در ژل سل روش به
 9یریپ زمان شیافزا با کلوخگی لیدل به بزرگتر ذرات که شد

 لایه همکاران و شادرخ د.نشویم تریفیضع ردعملک به منجر
 و جاذب هیلا مشترک فصل در را (PVP) پیرولیدنوینیلپلی

4MSnS2Cu 4 ینانوساختارها .ندکرد استفادهMSnS2Cu که M 
 سنتز روش از استفاده با است Zn و Co، Ni عناصر به مربوط

 بر یمبتن 4MSnS2Cu ینانوساختارها شدند. هیته سالووترمال
Zn، حضور و دادند نشان را %57/۱3 عملکرد نیبالاتر PVP 

 شد یسطح انفعال طریق از بار بازترکیب کاهش به منجر
 شبکه بکارگیری با نیهمچن مربوطه افزاره عملکرد .[30،3۱]

 نیبالاتر .[32] رسید ٪2۱/۱5 به CZTS لمیف در CNT یرسانا
 یبرا 2020 سال در همکاران و 10کائو توسط %7۱/۱7 بازدهی
 لایه و گاندیل بدون CZTS هیلا از استفاده با p-i-n ساختار
2 کوچک فعال ناحیه کی برای و 3FAPbI جاذب

cm 04/0 
 مطالعات تمام در گروه، این استثناء به .[33] است شده گزارش
 شده استفاده یپشت الکترود عنوان به طلا از CZTS به مربوط
 .است

 سنتز برای ۱۱تدریجی دهیگرما سنتز روش از ،مطالعه این در
 .[34] شد استفاده ی،کلوئید روش یک عنوان به CZTS نانوذرات

 تجاری کاربرد به دستیابی منظور به جدید، ماده هر سنتز در
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۱۱ Heating-up 

 زیست اثرات و ساخت هزینه با رابطه در بیشتری الزامات موفق،
 بزرگ مقیاس در باید سنتز روش شود. گرفته نظر در باید محیطی

 محیطی زیست مخرب اثرات فاقد و صرفه به مقرون اجرا، قابل
 فاقد و گرمایش حداقل شامل است لازم هافرایند تمامی شد.با

 منظور به ) یفاز خلوص درجه همچنین باشد. سمی گازهای
 کلوئیدی پایداری اتصال(، هر طول در انرژی گاف یک تنها ایجاد

 گیرد قرار توجه مورد باید عملکرد(، از )اطمینان کلوخگی عدم و
 سنتز متفاوت هایروش با رابطه در زیادی مطالعات .[38-35]

 هیدروترمال، سالوترمال، هایروش جمله از  سولفیدی نانوذرات
 این در .است شده گزارش سونوشیمیایی مایکروویو، کلوئیدی،

 به منجر و بسیاری مزایای دارای کلوئیدی روش میان،
 شده چاپ قابل فتوولتائیک مانند ایپیشرفته متفاوت رویکردهای

 هایمادهپیش از استفاده با ماژول تولید هایهزینه کاهش با است.
 در تجاری تولید امکان ،چاپ سریع تولید هایفرایند و ارزان

 12داغ تزریق هایروش .[39،40] شد خواهد مقدور بزرگ مقیاس
 طی که هستند یکلوئید متداول هایروش از تدریجی دهیگرما و

 شده احاطه مرکزی هسته یک صورت به نظر مورد نانوذرات آن،
 ماهیتاً داغ تزریق روش .شوندمی حاصل سطحی لیگاندهای با

 محلول حجم افزایش با که است اختلاط زمان محدودیت دارای
-آهسته اختلاط ،آنیونی( )محلول تزریق حجم نتیجه در و کاتیونی

 اینکه به توجه با بود. خواهد بینیپیش قابل کمتر نتیجه در و تر
 کاتیونی محلول حجم %25-50 حدود در معمولا تزریق حجم
 وسیع مقیاس در زیاد حجم یکنواخت تزریق عملی لحاظ به است

 گام از پس موارد اغلب در ،همچنین .شد خواهد پیچیده و دشوار
 متعاقب رشد نمودن کُند و زنی جوانه آنی رخداد منظور به تزریق،

 حال، این با شود. داده کاهش واکنش دمای است لازم نانوبلورها
 شود کنترل حجم افزایش با خطی طور به تواندنمی سرمایش نرخ
 .[34 ،4۱-42] دشومی واکنش نتیجه غیریکنواختی به منجر که
 روشی ،ایمرحله تک تدریجی دهیگرما سنتز روش ،مقابل در

 و ردندا را مزبور مشکلات که است ذراتنانو سنتز برای جایگزین
 نظر مورد نانوذرات بود. دخواه پذیرمقیاس و کنترل قابل کاملاً

 از زیاد مقدار یا و گرم حد در کوچک مقیاس دریک دنتوانمی
 در آید. بدست پی در پی طور به و ۱3پیوسته جریان راکتور طریق
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 هب و مخلوط واکنش ظرف درون هامادهپیش تمامی روش، این
 فرایند تا شوندمی گرم مناسب، دمایی هایگام در شدهکنترل طور

 نیرومحرکه ،دما افزایش با دهد. رخ رشد و زنیجوانه
 شود.می هامادهپیش از مونومرها تشکیل به منجر ترمودینامیکی

 منجر ،روند این ادامه و زنیجوانه باعث نهایت در گرمایش روند
 روش ،شد بیان که طورهمان .[43] شودمی ذراتنانو رشد به

 با سطحی ندهایلیگا از استفاده بر مبتنی واقع در یکلوئید
 فضایی پایداری و ثبات که است متفاوت هیدروکربنی هایزنجیره

 فراهم لیگاند( ماهیت به )بسته قطبی و غیرقطبی هایحلال در را
 سازدمی سازگار یبسپار و آلی هایحلال با را نانوبلورها و کندمی

 آمین یک ،(OLAM) آمیناولییل از ،پژوهش این در .[44]
  بالا جوش نقطه بدلیل که شد استفاده بلند یرهزنج آلیفاتیک

 رسانانیم نانوذرات سنتز برای ایگسترده بطور (346 )
 OLAM اصلی نقش .است گرفته قرار استفاده مورد سولفیدی

 14سطح پوششی عامل و کننده احیا حلال، عنوان به که است این
 OLAM اب فلزی مادهپیش هاینمک که هنگامی د.کن عمل

 ،C۱20° از بالاتر دمای در تجزیه معمول، بطور شوند، مخلوط
M- فلزی اولئات کمپلکس تشکیل باعث و شودمی انجام

x)2O33H18(C فلز به مربوط M [37،45] شودمی.  

 تجربی روش -2

 CZTS  نانوذرات سنتز -۱-2

 تدریجی گرمایش شیمیایی سنتز روش به ،CZTS نانوذرات سنتز
 هاینمک ترمولیز ایمرحلهتک و ساده فرایند گردی بعبارت و

 نماید، عمل احیاکننده و حلال عنوان به که محیطی در فلزی
 و سنتز محیط عنوان به OLAM غیرقطبی حلال شد. انجام
 و (CuCl، O2.5H4SnCl، O2.4H2ZnCl) کلریدی هاینمک
 آنیون و نظر مورد هایکاتیون مینأت برای (S2N4CH) تیوره

 حلال ابتدا در شدند. تهیه مرک شرکت از که شد استفاده سولفور
OLAM مقدار به ml 30، و ۱ ،9/۱ مقدار به فلزی هاینمک  

mmol۱ در و روی کلرید و قلع کلرید مس، کلرید برای ترتیب به 
 گردته دهانه سه بالن یک درون تیوره mmol  ۱2مقدار ،تنهای

                                                 
14

 Surfactant 

ml250 فازهای تشکیل هشکا برای  معمول طور به شد. ریخته 
  و بیشتر تیوره مقدار ،سولفور خروج جبران و مس سولفید ثانویه
 از آمده دست به مقادیر با مقایسه در کمتری مس یمادهپیش

 .شودمی گرفته نظر در استوکیومتری نسبت
  

Vacuum Ar flow

Ar flow

1

2

3

Perovskite
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 سلول پیکربندی )ب( نانوذرات، سنتز واکنش فلاسک از ایطرحواره الف .۱ شکل

 الکترود و CZTS نانوذرات جوهر از استفاده با مزومتخلخل ایتیپروسک خورشیدی
 کربن. پشتی

 

 دو از و متصل فنردار یدوجداره مبرد یک به اصلی یدهانه
 شد استفاده آرگون گاز و دماسنج ورود برای دیگر یدهانه

 استفاده سیستم یکنواخت گرمایش برای منتل از الف(.-۱)شکل

  خلأ تحت  min60 مدت به 60 دمای در محلول ،سپس شد.
 مجموعه ادامه، در گرفت. قرار اضافی( گازهای خروج منظور )به

 داده افزایش دما ،بازروانی شرایط در و قرارگرفت آرگون جو تحت

 در شد. نگهداری ۱20℃ دمای تحت min 45 مدت به و شد
 در min 45 مدت به و شد برده بالا 220℃ تا دما بعدی مرحله

 به محلول تا شد داده اجازه نهایت، در .شد نگهداری دما این
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 پس حاصله، ذرات شوی و شست برای ،ادامه در شود. سرد آرامی
 ml و کلروفرم ml ۱0 مقدار اتاق، دمای تا محفظه شدن خنک از
 سرعت با گریزانه و افزوده سیستم به ضدحلال عنوان به اتانول 5

rpm 8000 مدت به min 30 تیره محلول ،سپس د.ش انجام 
 واکنش هایمادهپیش یا و جانبی محصولات حاوی که شناور
 رسوبات به کلرفرم ml۱0 مجدداً و شد ریخته دور است نکرده
 ذرات شوندگیپخش فرایند فراصوت، امواج از استفاده با و  اضافه
 و افزوده محلول به اتانول ml۱0 مقدار شد. انجام حلال درون
 بار دو از پس ،نهایت در .شد انجام پیش مشابه گریزانه فرایند
 شدند. پخش کلرفرم درون خوبی به  نانوذرات ،فرایند این تکرار

 است. نشانیلایه آماده نانوذرات، پایدار جوهر مرحله این در

 پروسکایت افزاره ساخت -2-2

 متوالی نشانیلایه طی نظر، مورد پروسکایتی خورشیدی سلول

 ETL،  PSK،  HTL زیرلایه روی پشتی الکترود نهایت در و 
 از ایطرحواره شد. ساخته شیمیایی( اچ روش )به FTO الگودار
 نشان ب-۱ شکل در پژوهش این در مطالعه مورد افزاره ساختار

 متراکم لایه الگودار، تمیز زیرلایه تهیه از پس است. شده داده

 2TiO با و 250 دمای تحت گرماکافت اسپری روش به 
  مرک اتانول در ایزوپروپوکساید تیتانیم رقیق محلول از استفاده
 عملیات با فرایند این شد. نشانی لایه (۱:۱5 حجمی )نسبت

 در شد. تکمیل min 30 مدت به 500 دمای در هالایه یحرارت
 تهیه محلول از استفاده با ،2TiO مزومتخلخل لایه بعدی مرحله

 نسبت ) مرک اتانول در )ایراسول( تیتانیا خمیر سازییقرق از شده
 min ۱5 مدت به قبل از که هاییزیرلایه بر ( 5/5 به ۱ حجمی

 سرعت با چرخشی دهیپوشش روش به بودند ozon-UV  تحت

 rpm4000 مدت به و s20 مدت به و نشانیلایه min ۱0 تحت 

 تحت تفجوشی و تکلیس برای ،سپس شدند. خشک۱00 دمای

 مرحله در شدند. منتقل کوره به min 30 مدت به 500 دمای
 شد. نشانیلایه خورشیدی سلول قلب یا و فتوفعال لایه بعد،

 کاتیونه سه پروسکایت

3)0.17Br0.83)Pb(I0.83FA0.17(MA0.05Cs جاذب لایه عنوان به 
 5/۱ محلول پروسکایت، محلول سازیآماده منظور به .شد انتخاب

 حلال و مربوطه پودرهای از استفاده با 2PbBr و 2PbI مولار
  .شد تهیه  DMSO به  DMF از ۱ به 4 نسبت با نظر مورد

 به  mg 220 مقدار به FAI افزودن با 3FAPbI محلول سپس
µl950 2 محلولPbI 3 محلول وMAPbBr افزودن با mg 25 از 

 MABr به µl ۱83 2 محلولPbBr محلول و CsI کردنحل با 

 mg 39 به مربوطه پودر mg ۱۱0 حلال DMSO دشدن تهیه. 
 با اول مرحله ؛مرحله دو طی کاتیونه سه پروسکایت محلول
 rpm 4000 سرعت با سپس و s ۱0 مدت به rpm ۱000 سرعت

 عنوان به کلروبنزن حلال بطوریکه ،شد نشانیلایه s 30 مدت به
 لایه روی µl 200 مقدار به دوم مرحله آخر ثانیه ۱5 در ضدحلال

 دمای در min 60 مدت به هالایه ،سپس .شد تزریق پروسکایت

°C۱00 انجام پروسکایت تشکیل و تبلور فرایند تا ندشد بازپخت 
 آغاز بلافاصله HTM نشانیلایه ها،لایه شدن خنک از پس شود.
 از استفاده با (CIS ایراسول،) مرجع معدنی HTM لایه .شد

 دهیپوشش روش به پروسکایت لایه روی CIS ذراتنانو جوهر
خشک عملیات شد. تهیه (s30 مدت به rpm0030 ) چرخشی

 فرایند گرفت. صورت min ۱0 مدت به ۱00 دمای در کردن
 نانوذرات از متشکل HTM لایه .شد تکرار مرتبه دو نشانیلایه

CZTS رتیحرا عملیات با و چرخشی دهیپوشش روش به نیز 
 rpm و 5000 ،4000 ،3000 چرخش سرعت شد. انجام مشابه
 بررسی مورد جوهر، نشانیلایه مرتبه سه یا دو تکرار برای 6000

  هب خورشیدی سلول عملکرد اساس بر بهینه شرایط تا گرفت قرار
 در شد. گرفته نظر در افزاره چهار پارامتر، هر برای آید. دست
 به ایراسول خمیر از استفاده با کربن خمیر پشتی الکترود نهایت
 مدت به C  ۱00°دمای تحت کردنخشک و بلید دکتر روش
min 60 شد. انجام 

 شناسایی هایروش -2-3

 برای رامان پراکندگی و (XRD) ایکس اشعه پراش هایآنالیز
 پراش الگوی شدند. انجام شده سنتز نانوذرات فازی بررسی
XRD مدل ایکس اشعه دیفراکتومتر از استفاده با 
MPD Pro X’Pert PANalytical, تهیه مس لامپ تابش و 

 آنالیز از پروسکایت، افزاره مقطع سطح بررسی منظور هب شد.
FESEM مدل TESCAN XMU-3 Mira شد. استفاده 

 مجهز research CP-VEECO مدل اتمی نیروی میکروسکوپ
 توپوگرافی بررسی برای nm 25 شعاع با سیلیکونی سوزن یک به
 نشانیلایه از پس و قبل پروسکایت لایه سطح زبری و طحیس
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HTM عبور هایطیف گرفت. قرار استفاده مورد غیرتماسی مد در 
 Lambda PerkinElmer 25 سنجطیف توسط نوری جذب و

 شعاع تخمین برای (DLS) پویا نوری پراکندگی روش .ندشد ثبت
  شد. گرفته بکار کلروفرم در شده پخش نانوذرات یکینامیددرویه

 فیلتر به مجهز (SIM IRASOL-1020) خورشید نور سازشبیه
1.5 AM 2 تابش ایجاد برای-

mW.cm ۱00 برای نیاز مورد 
 نمودار این شد. استفاده ولتاژ-جریان چگالی نمودار گیریاندازه
-1 اسکن نرخ با Palmsens پتانشیواستات توسط

mV.s 5 در 
 توسط تولومینسنسفو طیف شد. گیریاندازه معکوس جهت
 (nm 405 موج )طول دیودی لیزر یک و TEC-2048 سنجطیف
 سیستم توسط EIS الکتروشیمیایی امپدانس هایطیف شد. ثبت

 دیود یک و (PGE IRASOL 18) گالوانواستات-پتانشیواستات
 شدند. ثبت سفید، نور

 بحث و نتایج -3

 CZTS نانوذرات ویژگی -3-۱

 بدا  .اسدت  شدده  بررسی ،CZTS نانوذرات مشخصات ،2 شکل در
 نانوذرات تبلور الف،-2 شکل در ایکس اشعه پراش الگوی بررسی

 برای استاندارد کارت شود.می ییدأت ورتزیت هگزاگونال ساختار در
 گدروه  گرفتن نظر در با پژوهشگران و ندارد وجود ورتزیت فاز این

 شدبیه  را مربوطده  ایکدس  اشدعه  پدراش  الگوی ، mc3P6 فضایی
 تتراگوندال  فداز  بدا  مقایسده  در الف-2 شکل در که اندکرده سازی

 در پدراش  زوایدای  اسداس،  این بر است. شده داده نشان کستریت
 ،58/47˚ ،27/39˚ ،42/30˚ ،49/28˚ ،95/26˚ هدددایموقعیدددت

 (،002) (،۱00) بلدوری  صدفحات  با ترتیب به 34/56˚ و 76/5۱˚
 گددذاریندددیسا تواندددمددی (۱۱2) و (۱03) (،۱۱0) (،۱02) (،۱0۱)

 گیدری جهت از ناشی تواندمی پراش هایپیک شدت تفاوت شود.
 بدا  ندانوذرات  تصدویر  باشدد.  15ریختدی  چندد  وجود یا و ترجیحی،
 فاصددله یددک نیددز ب،-2شددکل در HRTEM آنددالیز از اسددتفاده
 نظدم  بیدانگر  کده  دهدمی نشان را nm 0.33 معادل (d) صفحات

 بلوری ساختارهای رد CZTS ترکیب است. نانوذرات هگزاگونالی
-می متبلور هگزاگونال و استانیت( یا )کستریت ونالتتراگ مکعبی،

 ناپایددار  پدایین  دمای در ورتزیت هگزاگونالی ساختار اگرچه شود.
                                                 

15 polymorphism 

 و رویبلندد  هایپلیمورف تشکیل محلول، بر مبتنی سنتز اما است
  .است ساخته پذیرامکان پایین دماهای در را نانوذرات ورتزیت

-می نشان ،2SnS-ZnS-S2Cu سیستم در فازی پایداری یبررس

 ناحیده  یدک  در توانندد مدی  تنها ،فازتک CZTS بلورهای که دهد
 مانندد  ثانویده  فازهدای  از برخی [.46] نمایند رشد محدود ترکیبی

CuS، S2Cu، SnS 2 وSnS بده  نسدبت  متفداوتی  بلوری ساختار 
CZTS قابدل  یکدس ا پرتدو  پدراش  آندالیز  از اسدتفاده  بدا  و دارند 

 3SnS2Cu (CTS) و ZnS ترکیبددات امددا هسددتند. آشکارسددازی
 بنددابراین و دارنددد CZTS بلددوری سدداختار هماننددد سدداختاری

 است مشکل تنهایی به ایکس پرتو پراش توسط آنها آشکارسازی
 ماننددد دیگددری یددابیمشخصدده هددایروش از آن کنددار در بایددد و

 پراکنددگی  طیدف  ج،-2 شکل [.46] کرد استفاده رامان پراکندگی
 با هاپیک دقیق موقعیت دهد.می نشان را CZTS نانوذرات رامان

 ذکدر  شایان است. شده مشخص طیف لورنتزی برازش از استفاده
 ذرات اندازه کاهش یا و ورتزیت به کستریت فاز از انتقال که است

(nm 50> ) چپ سمت به جابجایی یا موج عدد کاهش به منجر 
-1 اصلی پیک [.47،48] شودمی

cm 8/330 بده  مربدوط  288.3 و 
 ترکیدب  تشدکیل  مؤیدد  کده  است آنیونی شبکه ارتعاش یا A  مد

CZTS در رامان پیکهای [.49،53] است قبلی مطالعات اساس بر 
-1 موقعیت

cm  356.۱ مدد  به مربوط ترتیب به نیز 247.۱ و B و 
 در شده شناسایی رامان پیک است. کاتیونی شبکه ارتعاشات E مد
-1 عیتموق

cm 439.7 پیوند به نیز S-OLAM مدی  داده نسبت-

-1 موقعیت در معمولاً مس سولفید ثانویه فاز شود.
cm  460-470 

 و فداز  ایدن  بده  مربدوط  رامدان  پیدک  شود.می نمایان رامان طیف
-ZnS (1 فازهددددای همچنددددین

cm 35۱) و CTS  (1-
cm320) 

 EDS اساس بر Cu:Zn:Sn:S عناصر اتمی نسبت نشد. مشاهده
 ندانوذرات  بنابراین .است 5/۱ :۱/۱ :۱ :5/4 معادل ج،-2 شکل در

 غندی  و مس از فقیر ترکیبی از استوکیومتری، لحاظ به شده سنتز
 عملکرد به دستیابی برای همچنین نسبت این برخوردارند. روی از

  CZTS جداذب  لایده  بدر  مبتنی نازک لایه خورشیدی سلول بهتر
 حضدور  بده  مربوط نیز C و N، O عناصر شود.می  گرفته نظر در

 در DLS آندالیز  بدا  مطدابق  اسدت.  OLAM سدطحی  لیگاندهای
 nm32 تقریباً نانوذرات، هیدرودینامیکی متوسط اندازه ه،-2 شکل

 Tauc  منحندی  و عبدور  طیدف  و،-2 شدکل  در شدد.  زده تخمین
 .اسدت  شدده  داده نشان کلروفرم در شده پخش CZTS نانوذرات
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 بده  اندرژی  گاف از کوچکتر هایموج طول برای نور عبور کاهش
 یدابی بدرون  طریق از نانوذرات انرژی گاف .شودمی مشاهده خوبی

 محدور  کدردن  قطدع  تا hν به نسبت (αhν)2 منحنی مستقیم خط
 .شودمی زده تخمین eV ۱.42 مقدار افقی،
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 آنالیز د( ،nm532 تهییج موج طول با رامان پراکندگی طیف ج( ،TEM-HR یکروسکوپیم تصویر ب(  .کلروفرم حلال در CZTS نانوذرات ایکس اشعه پراش الگوی الف( .2 شکل

 کلروفرم. در شده پخش CZTS نانوذرات جوهر Tauc نمودار و عبور طیف و( ،DLS آنالیز اساس بر ذرات هیدرودینامیکی شعاع توزیع ه( .EDS عنصری شیمیایی

 

   نشانیلایه سازیبهینه -2-3

 کنترل برای چرخشی دهیپوشش روش به وهرج نشانیلایه
 روش یک چرخشی نشانیلایه گرفت. قرار بررسی مورد ضخامت

 .[54-56] است همگن و نازک هایلایه تولید برای آسان و سریع
 هایلایه زیر روی کمی زمان مدت در محلول روش، این در

 [57] نشانیلایه مراحل شود.می نشانده یکنواخت طور به مسطح
 مرحله این در زیرلایه: روی بر محلول ریختن (۱) از: است ارتعب

 محلول با زیرلایه از قسمتی یا تمام محلول، غلظت به بسته
 بسیار شودمی کار این صرف که محلولی مقدار شود.می پوشانده

 ماند،می باقی زیرلایه روی بر پایان در که است مقداری از بیشتر
 ،مرکز جانب نیروی نودن کافی و چرخان صفحه گرفتن شتاب (2)

 بالاتر هایلایه و دشومی زیرلایه روی محلول پخش باعث
 صورت به دارند، کمتری چسبندگی زیرلایه به نسبت که محلول
 زیادی مقدار مرحله این در شوند.می خارج نمونه سطح از شعاعی

 این در ثابت: سرعت با چرخش (3) شود،می خارج محلول از
 ترنازک لایه مرکز جانب نیروی کفایت عدم یلبدل هم مرحله

-عمده نقش تبخیر تبخیر: (4) سد،بر نهایی ضحامت به تا شودمی

 شدن تبخیر طریق از لایه ضخامت دارد. ضخامت تعیین در ای
 یابد.می کاهش شود، تبخیر حلال تمام که زمانی تا حلال

 خشیچر نشانیلایه بر موثر عوامل مورد در متعددی هایگزارش
 هئارا  نتایج توجیه در یمتفاوت هایمدل همچنین است. شده هئارا

 نشانی لایه سرعت محلول، غلظت هاگزارش تمامی در است. شده
 به لایه ضخامت .کنندمی ایفا را مهمی نقش حلال نوع و

 که دهدمی نشان (۱) معادله دارد، بستگی متنوعی پارامترهای
 رابطه این در که .دارند ثیرأت تضخام روی بر پارامترها این چطور

h، Aρ، η، m و ω فرار مایع چگالی لایه، ضخامت ترتیب به 
 .هستند چرخش سرعت و تبخیر نرخ محلول، ویسکوزیته )حلال(،

 یک ولی شود، محاسبه تجربی صورت به بایستی تبخیر نرخ
 :[57] شودمی پیشنهاد (2) معادله صورت به ساده معادله

                                                         )۱( 
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)2( 

A و B گیری اندازه تجربی صورت به که هستند ثابت پارامترهای 
 بر دارد. 0.7 تا 0.4 بین مقداری موارد شتربی در اما شوند.می

 کاهش لایه ضخامت چرخش، سرعت افزایش با رابطه این اساس
 یکنواختی به منجر دیگر سوی از چرخش سرعت افزایش یابد.می

 ها،لایه تعداد و چرخش سرعت دلیل همین به د.شومی نیز لایه
  .گرفتند قرار بررسی مورد ضخامت سازی بهینه برای
 سلول به مربوط SEM-FE عرضی مقطع سطح رتصوی

 ونرالکت مد دو در الف-3 شکل در CZTS رب مبتنی خورشیدی
 تصویر، این در است. شده داده نشان ثانویه الکترون و برگشتی

 تشخیص قابل خوبی به افزاره دهنده تشکیل متوالی هایلایه
 کسیدا لایه شیشه، از عبارتند بالا به پایین از ترتیب به که است

 روی تیره نازک )خط 2TiO متراکم لایه (،FTO) شفاف هادی
FTO،) 2 مزومتخلخل لایهTiO، پروسکایت چندبلور لایه 

 سطح روی CZTS لایه پکیده، بزرگ هایدانه از متشکل
-حامل آوری جمع برای کربن پشتی الکترود نهایتا و پروسکایت

  حفره. های

 یدیخورش یهالول( سJ-V) انیجر یچگال-ولتاژ یهانمودار
و الکترود  CZTS دهنده حفرهانتقال  هیلا مبتنی بر تیپروسکا

ی در حالت تاریکی و روشنایی برای بهترین افزاره از هر کربن
( ۱در جدول ). اندج نشان داده شده-3ب و -3در شکل  پارامتر

مقادیر پارامترهای فتوولتاییکی مربوطه نیز گردآوری شده است. 
به عنوان مرجع و همچنین افزاره بدون لایه  CISر افزاره مبتنی ب

HTM  نیز برای مقایسه و بررسی تأثیر وجود لایهHTM  نیز
، CISمورد مطالعه قرار گرفتند. سلول پروسکایتی مبتنی بر 

mA.cm%، چگالی جریان اتصال کوتاه 5/۱5بازدهی 
-2 ۱0/2۱ ،

 % را نشان داد.67و ضریب پرشدگی  V ۱/۱ولتاژ مدار باز 
ساخت  فرایندعملکرد قابل قبول افزاره مرجع، تأیید کننده کیفیت 

چگالی -های پروسکایتی مورد مطالعه است. نمودار ولتاژسلول
ب، به وضوح -3، در شکل HTMجریان مربوط به افزاره فاقد 

عملکرد ضعیف، ضریب پرشدگی و ولتاژ مدار باز پایین را نشان 
ها در فصل زترکیب حاملدهد که تحت تأثیر نرخ بالای بامی

، با CZTSهای مبتنی بر مشترک کربن/پروسکایت است. افزاره
،  3000سرعت چرخش  و HTMنشانی دو و سه مرتبه لایه

 مرتبهدو یبرا شدند. بررسی  rpm6000 و  5000،  4000
 بازدهیسرعت چرخش، حداکثر  شی، با افزاCZTSب جوهر یرست

ی سرعت برا بیبه ترت 40/۱۱%، 74/۱0%، 38/۱3%،  6۱/۱2%
 ی، بدست آمد. براrpm 6000 و 5000،  4000،  3000 چرخش

 یهاهیتعداد لا شیشده، افزا یچرخش بررس هایسرعتهمه 
HTM،  یاتصال کوتاه م انیجر یو چگال بازدهیباعث کاهش-
 هیلا سه مرتبه ترسیبو  rpm 3000چرخش سرعت شود. 
HTMنیترمی، که احتمالاً ضخ HTM نیترفیعاست، ض 

 .داد نشان % را 73/8عملکرد 
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 الکترون مد دو در پروسکایت خورشیدی سلول مقطع سطح تصویر )الف( .3 شکل
 در ولتاژ – جریان چگالی نمودارهای بترتیب )ج( و )ب( برگشتی. الکترون و ثانویه

 تاریک. و روشنایی حالت

 (،ocV) باز مدار ولتاژ یعنی ،کیفتوولتائ همشخص یپارامترها
 بازده و (FF) پرشدگی بیضر ، (scJ) کوتاه اتصال انیجر یچگال
 است. شده مقایسه آماری طور هب 4 شکل در (PCE) توان لیتبد

 و rpm 0003 چرخش سرعت شرایط در یکیفتوولتائ یپارامترها
 د.ندهیم نشان را یادیز یپراکندگ ،HTM ترسیب مرتبه سه

 جوهر نشانیلایه ارب سه تکرار چرخش، هایسرعت تمامی برای
HTM ریتأث و ستین مطلوب شدن، خشک یبرا آن بازپخت و 

 با دارد. کوتاه اتصال انیجر یچگال و یکیفتوولتائ بازده بر یمنف
 و کامل پوشش احتمالاً ،سه به دو از هاهیلا تعداد شیافزا

 ،حال این با شود.یم جادیا تیپروسکا سطح در هیلا کنواختی
 متحمل شدن خشک یبرا را یگرید ازپختب فرایند تیپروسکا
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 ترابرد ،HTM هیلا ضخامت شیافزا ،گرید طرف از و شودیم
 rpm چرخش سرعت بنابراین، .سازدیم دشوار را حفره هایحامل
 یبرا مطلوب طیشرا عنوان به نشانیلایه تکرار مرتبه دو با 0004

 شد. گرفته نظر در CZTS نانوذرات جوهر

30
00

,2
la

ye
r

30
00

,3
la

ye
r

40
00

,2
la

ye
r

40
00

,3
la

ye
r

50
00

,2
la

ye
r

50
00

,3
la

ye
r

60
00

,2
la

ye
r

60
00

,3
la

ye
r

4

6

8

10

12

14

Ef
fi

ci
e

n
cy

 (
%

)

4

8

12

16

20

24

J S
C
 (

m
A

.c
m

-2
)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

F
F

0.9

1.0

1.1

V
O

C
 (

V
)

ا �

 

 

د

 
 پروسکایتی خورشیدی هایسلول فتوولتاییکی هایمشخصه ریآما بررسی .4 شکل

 .CZTS نانوذرات جوهر نشانیلایه شرایط تغییر با CZTS بر مبتنی

 پروسکایتی خورشیدی هایسلول به مربوط فتوولتاییکی هایمشخصه .۱ جدول
 .HTM عنوان به CZTS و CIS بر مبتنی

 
 

 CZTS با مرجع HTM عنوان به CIS مقایسه 3-3

 با خورشیدی انرژی جایگزینی بحث در هاضرورت از یکی
 ارزان خورشیدی انرژی فناوری یک به یابیدست فسیلی، سوخت

 بدون را سال در GW۱00 از بیش تولیدی توان حجم که است
 شروع با همراه اینرو از .نماید فراهم اولیه مواد تأمین محدودیت

 سایر ،0020 سال اواسط در تجاری مقیاس در CIS تولید
 ایندیم عنصر فراوانی چراکه .قرارگرفت توجه مورد مشابه ترکیبات

 که شودمی زده تخمین ppm 05/0 حدود زمین بیرونی پوسته در
 برای ترتیب به که ppm 5/5 و 7۱ ،25 فراوانی با مقایسه در

 .[58-60] است ناچیز بسیار است، شده گزارش قلع و روی مس،
 کمیاب و سمی که نازکی-لایه مواد توسعه و شناخت بنابراین
 عنوان به قبولی قابل عملکرد ،CIS اگرچه است. ضروری نباشند

HTM نانوذرات جوهر اما داد نشان CZTS فراوانی  نظر از 
 دارند. برتری دهنده تشکیل عناصر نسبی

 SCJ و CIS، OCV بر مبتنی پروسکایتی خورشیدی سلول
سلول IPCE یهافیط داد. نشان CZTS به نسبت را بالاتری

 الف-5 شکل در CZTS و CIS بر مبتنی یدیخورش یها
 ،CIS بر مبتنی افزاره که است واضح کاملاً .نداشده مقایسه

 کل در ،CZTS با سهیمقا در را یشتریب اریبس IPCE ریمقاد
 کوتاه اتصال جریان چگالی دهد.یم نشان موج طول محدوده
 هایسلول یبرا EIPC فیط اساس بر شده محاسبه تجمعی

 بیترت به CZTS و CIS بر مبتنی تیپروسکا یدیخورش
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2-
mA.cm 8/20 نمودار با مطابق و 5/۱9 و V-J است. مربوطه 

 غیاب در و حضور در پروسکایت لایه جذب طیف ب،-5 شکل در
HTM، لایه از پس پروسکایت جذب لبه است. شده داده نشان-

 برای IPCE افت بنابراین کند.نمی تغییری HTM نشانی
HTM CZTS هایحامل آوری جمع و استخراج مشکلات به 

 شود.می بوطمر حفره

 پروسکایت لایه به مربوط فوتولومینسانس طیف ج،-5 شکل در
 CZTSپروسکایت/ و CISپروسکایت/ هایلایه و ،HTM فاقد
 PL تابش شدت چه هر .اندشده مقایسه شیشه، زیرلایه روی
 کمتر هاینقص وجود معنای به باشد بیشتر پروسکایت یهلا برای

 نشانیلایه از پس است. پروسکایت لایه بیشتر بلورینگی و
CZTS، پیک PL مورد در که درحالی کند،می افت کاملا CIS، 

 در که است این بر اعتقاد دهد.نمی رخ کامل طور به شدت افت
 HTM به سکایتپرو از حفره هایحامل استخراج ،۱6پایدار شرایط

 تحت غیرتشعشعی بازترکیب به ،PL افت نتیجه در و نداده رخ
 دیگر بعبارت شود.می داده نسبت مشترک، فصل هاینقص ثیرأت

 در CIS و پروسکایت مشترک فصل در کمتری نقص چگالی
 پایه بر نظری محاسبات رود.می انتظار ،CZTS با مقایسه

 برای را متعددی عیوب سینتیکی، و ترمودینامیکی سازوکارهای
CZTS به را نهایی افزاره عملکرد تواندمی که اندنموده پیشبینی 

 و هانقص چگالی افزایش دهند. قرار ثیرأت تحت توجهی قابل طور
 را ثرؤم انرژی گاف کاهش که نواری دنباله تشکیل آن تبع به

 CIS هایسلول دوبرابر تقریباً CZTS ترکیب در ،دارد بدنبال
 بسیار CIS هایسلول در کاتیونی نظمیبی .است شده گزارش

 مشابهت ایییشیم لحاظ به Cu چراکه شودمی زده تخمین کمتر
  .[6۱،62] دارد Zn با مقایسه در In با کمتری

 و CIS جوهرهای عبور طیف مقایسه از آنچه د،-5 شکل در
CZTS، نانوذرات که است این آیدمی بر CIS جذب لبه دارای 

-لایه برای 17ولتاژ تأخیر زمان نمودار ه،-6 شکل در د.هستن تیز

 ولتاژ افت واقع در که است شده مقایسه نظر مورد HTM های
 نشان زمان به نسبت نور منبع قطع از پس بلافاصله را باز مدار
-می افت آنی طور به افزاره دو هر ولتاژ نور، منبع قطع با دهد.می

                                                 
16 Steady state 

17 VOC decay 

 دنبال را کندی تغییرات آن از پس ،CIS بر مبتنی افزاره اما کند.
 را V 4/0 از بالاتر ولتاژی همچنان s۱00 گذشت از پس و کرده
 از پس ،CZTS بر مبتنی افزاره ولتاژ که حالی در دهد.می نشان

 و الکترون هایحامل جدایش رسد.می صفر به تقریباً s60 گذشت
 پی در را ولتاژ افت آنها بازترکیب و است ولتاژ تولید منشأ حفره
 عامل ،CZTSپروسکایت/ مشترک فصل در هانقص حضور دارد.

 است. ولتاژ حفظ عدم و هاحامل بازترکیب احتمالی
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 تجمعی جریان چگالی و (IPCE) الکترون به فوتون تبدیل بازدهی )الف( .5 شکل
 و قبل پروسکایت جذب طیف )ب( .CZTS و CIS بر یمبتن PSCs برای مربوطه

 نشانیلایه از پس و قبل پروسکایت PL طیف )ج( .TMH نشانیلایه از پس
HTM. )د( نانوذرات رقیق جوهر نوری عبور طیف CIS و CZTS کلروفرم. در )ه( 
 Nyquist نمودار )و( .CZTS و CIS بر مبتنی PSCs برای decay- OCV  نمودار
 برازش جهت شده استفاده معادل مدار و CZTS و CIS بر مبتنی PSCs به مربوط

  .EIS هایفطی
 .ZVeiw افزار نرم با EIS هایطیف برازش از حاصل پارامترهای .2 جدول

HTM SR R3 CPE3 R2 CPE2 R1 CPE1 

CIS 5/4 5/2 5  4 /5×۱ 0 -7  5/5  0 2/0 ۱ 7/۱ ۱ 7 2/0 

CZTS 9/۱ 2/3 6 9×۱ 0 -7  8/2 0 0 0 5/0 0 0/۱ 7 0 2 6/0 
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 فرایند و HTM/تیپروسکا مشترک فصل یبررس منظور به

 (EIS) ییایمیالکتروش امپدانس یسنجفیط ،بازترکیب

 Hz یفرکانس دامنه در باز مدار ولتاژ اعمال و روشنایی تحت

M1-1/0 ایهطیف برازش شد. انجام EIS از استفاده با 

Zveiw افزار نرم و و-5 شکل در شده داده نشان معادل مدار

 یخارج یسر مقاومت پارامترهای و [63] گرفت صورت 

Rs مقاومت و ثابت فاز عناصر و (CPE & R) قوس هر یبرا 

 -فرکانس قوس است. شده ارائه 2 جدول در که و دبرآور

 مدار در 3R و 3CPE با متناسب Nyquist نمودار در بالا

 ،تایپروسک هیلا یهندس تیظرف بر علاوه است. معادل

3CPE داده نشان .هست نیز الکترود یهاهیلا ثیرأت تحت 

 برابر در مقاومت ریتأث تحت تواند یم 3R که است شده

 قرار HTMپروسکایت/ مشترک فصل در حفره حامل انتقال

 یدارا CIS بر مبتنی افزاره برازش، جینتا به توجه با .گیرد

2) یکمتر 3R مقدار
Ω.cm

 ) CZTS به نسبت (5/25 
2

Ω.cm 2/36) ،انتقال برابر در کمتری مقاومت که است 

-می نشان را بهتر فتوولتاییکی عملکرد نتیجه در و هاحامل

 هیلا سراسر در یداخل آهسته یونی انتقال یهافرایند .دهد

-می منعکس (2R و 2CPE) یانیم یهافرکانس در جاذب

 توسط بیترت به ،نییپا-فرکانس قوس در 1R و 1CPE .ودش

 ترودالک در بازترکیب مقاومت و یکیالکترون-یونی بار انباشت

 نتوانند شده دیتول حفره هایحامل اگر شود.یم نییتع جلو

-یم بیترکباز هاالکترون با ،شوند استخراج HTM توسط

 فزارها شود.یم بزرگ 1R به منجر بزرگ 3R نیبنابرا شوند،

  دارد. CIS با مقایسه در را بزرگتری CZTS، 1R بر مبتنی

 در پروسکایت سطح AFM بعدی سه و دوبعدی تصویر

 را پروسکایت از ایدانه-درشت ریزساختار الف،-6 شکل

 طور به و کرده رشد پکیده طور به هادانه که دهدمی نشان

 در است. پوشانده را 2TiO مزومتخلخل لایه سطح کامل

 سطح هایبلندی-پستی و هامرزدانه ،CIS لایه ب،-6لشک

 را صاف و هموار سطح یک و داده پوشش را پروسکایت

 ج،-6 شکل در CZTS لایه مقابل، در است. نموده ایجاد

 است. نپوشانده را پروسکایت سطح کامل و یکنواخت بطور

 که دهدمی نشان د-6 شکل در سطح زبری کمّی بررسی

 به nm8 و 5 به nm 15 حدود از پروسکایت سطح زبری

 بدیهی یابد.می کاهش CZTS و CIS نشانیلایه با ترتیب

 با پروسکایت سطح کامل و یکنواخت پوشش که هست

 فصل ساختاری هاینقص کاهش در مناسب، ضخامت

 نتیجه در دارد. بسزایی نقش نشتی، جریان و مشترک

 میمه نکته CZTS با مقایسه در CIS نشانیلایه کیفیت

 پایه بر پروسکایتی هایافزاره عملکرد بهبود در که هست

CZTS گیرد. قرار توجه مورد باید  
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 سطح بعدی سه و دوبعدی تصویر )الف( : AFM میکروسکوپی تصاویر .6 شکل
 پروسکایت، روی بر نشانیلایه از پس CIS سطح دوبعدی تصویر )ب( پروسکایت،

 )د( پروسکایت، سطح روی نشانییهلا از پس CZTS سطح دوبعدی تصویر )ج(
 ج. تا الف شکل در متفاوت سطوح برای متوسط زبری تخمین

  گیری نتیجه -4

 و چاپ قابل کربنی الکترود بهمراه CZTS نانوذرات جوهر

 حفره هایحامل آوریجمع و استخراج بمنظور پایین-دما

 مستقیم مزومتخلخل پروسکایتی خورشیدی هایسلول در

 یکاتیون سه پروسکایتی رکیبت بر مبتنی

3)0.17Br0.83)Pb(I0.83FA0.17(MA0.05Cs قرار بررسی مورد 

 دهیگرما روش به شده سنتز CZTS نانوذرات .گرفت

 Zn از غنی ترکیب یک و ورتزیت بلوری فاز دارای تدریجی

 پروسکایت/ مشترک فصل در HTM لایه حضور هستند.

 افزاره عملکرد دبهبو  روی بر بسزایی ثیرأت اساساً کربن،
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 نشانیلایه دفعات تعداد و چرخش سرعت دارد. یکئفتوولتا

 قرار بررسی مورد چرخشی دهیپوشش روش به نانوجوهر

 سرعت شیافزا با ،CZTS جوهر ترسیب بار دو یبرا گرفت.

 ،10%/74 ،%38/13 ، %61/12 بازدهی حداکثر چرخش،

 ، 4000 ، 3000 چرخش سرعت یبرا بیترت به %11/40

 هایسرعت تمامی یبرا آمد. بدست ،rpm 6000 و 0005

 کاهش به منجر HTM یهاهیلا تعداد شیافزا شده، یبررس

 سرعت شود.یم کوتاه اتصال انیجر یچگال و بازدهی

 احتمالاً که ،جوهر ترسیب بار سه و rpm 0003 چرخش

 را %73/8 عملکرد نیترفیضع است، HTM نیترمیضخ

 ترسیب بار دو  و mrp4000 چرخش سرعت .داد نشان

 پروسکایتی سلول آمد. بدست بهینه شرایط عنوان به جوهر،

 داد. نشان را %5/15 بازدهی مرجع، عنوان به CISبر مبتنی

 تحت ،CZTS با مقایسه در مرجع افزاره قبول قابل عملکرد

 سطح دهیپوشش کیفیت و کمتر ذاتی هاینقص ثیرأت

ISE، PL،  OCV آنالیزهای توسط که است پروسکایت

decay و AFM شد. ییدأت 
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Abstract: In a perovskite solar cell, the photoactive layer is sandwiched between the electron and hole transfer 

layers (ETL and HTL). ETL and HTL play a very important role in photovoltaic performance. So far, record 

efficiency has been achieved using spiro-OMeTAD as HTL. But the high cost and complex synthesis process 

may limit its large-scale application. Inorganic semiconductors are a promising alternative due to their high 

mobility, stability, and the ability to synthesize and deposition by simple and inexpensive solution-based 

methods. In this study, a low-temperature carbon paste with Cu2ZnSnS4 (CZTS) nanomaterials were applied to 

transport and collect hole carriers. CuInS2 NPs were applied as the reference HTM. CZTS nanoparticles which 

are synthesized by heating-up method have a crystalline phase of wurtzite and a Zn-rich composition. The 

presence of the HTM layer at the perovskite/carbon interface has a significant effect on improving photovoltaic 

performance. The spin rate and number of HTM layers were investigated by spin-coating method. In the case of 

two-time deposition of nanomaterials, the maximum efficiencies of 12.61%, 13.38%, 10.74%, 11.40% were 

obtained for spin rates of 3000, 4000, 5000 and 6000 rpm, respectively. Increasing the number of HTM layers 

reduces the efficiency and current density. The spin rate of 4000 rpm and two-times deposition were obtained as 

optimal conditions. CIS-based device as a reference showed an efficiency of 15.5%. High performance 

compared to CZTS is affected by less defects and quality of perovskite surface coverage, which was confirmed 

by EIS, PL, VOC decay and AFM analyzes. 

 


