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  مقدمه -۱

 در بشر نيازهاي انگيزترین مناقشه از یکي و جهان اول نياز نرژي،ا
 سوخت عنوان به نفت ،که چنان نآ ست.ا بوده مدرن دوران

 بيستم قرن بطوریکه، .کرد رمتأث را گذشته قرن تمام دنيا نخست
 هر از بيشتر جهان که زماني در .شد ناميده «نفت قرن» حق، به

 شد مجبور بود، نفت منبع از حاصل انرژي ي تشنه دیگري وقت
 از بسياري تا بپردازد قبل از بيشتر بسيار بهایي آن براي
 این که دریابند و شده بيدار غفلت خواب از عمده کنندگان فمصر
 و تقاضا افزایش واسطه به بلکه نيستند ابدي تنها نه سيليف منابع

 به زودي به بودن، تجدیدناپذیر دليل به عرضه طبيعي کاهش

 براي تلاش اینرو از. شد خواهند تبدیل قيمت گران بسيار منابعي
 شدت انرژي تجدیدناپذیر منابع براي مطمئن هایي جایگزین یافتن
 مورد انرژي تأمين در ناسبم جایگزیني تجدیدپذیر انرژي .گرفت

 چون منابعي محصول که هایي انرژي .است بشري جوامع نياز
 دسترس در عمدتاً طبيعي منابع دیگر و باد وزش یا خورشيد تابش

 پاك، منبعي که خورشيد نور انرژي از استفاده اهميت ،پس .هستند
 هاي سلول .شد آشکار بشر براي ،است نامحدود و رایگان

 ،الکتریکي انرژي به خورشيد نور مستقيم تبدیل با ،خورشيدي
 تبدیل یعني ،مهم هدف این به رسيدن که هستند تجهيزاتي

 سازند. مي محقق را استفاده قابل انرژي به خورشيد تابشي انرژي
 از سوم نسل که پروسکایتي خورشيدي هاي سلول ،ازگيت به

 اکسيد دي تاکنون، ،پروسکایتي خورشيدي هاي سلول در شده برده کار به مختلف الکترون ي دهنده تقالان هاي  لایه بين در :چکيده
 تيتانيم، اکسيد دي ي لایه در ها حفره و ها الکترون زیاد بازترکيب اما .است الکترون ي دهنده انتقال ي لایه کارآمدترین2TiO  تيتانيم

 این رفع صدد در ، لایه این در مناسب تفاوتم هاي افزودني کردن دپ با پژوهشگران هستند. وبرور آن با پژوهشگران که است مشکلي
  2Tio-pm تيتانيم اکسيد دي مزومتخلخل ي لایه ي ماده پيش به آنيلين پلي عيب، این اصلاح براي پژوهش، این در اند. برآمده مشکل
-ریخت دادند، نشان روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصاویر یابد. بهبود آمونيم متيل کایتيپروس خورشيدي  سلول عملکرد تا شد افزوده

 %4  ،%2 حجمي هاي نسبت با آنيلين پلي با شده دوپ 2Tio-pm بستر بر شده نشاني یهلا پروسکایت فيلم پوشش و بلورینگي ،شناسي
 ي لایه به آنيلين پلي افزودن با .است یافته بهبود خالص 2Tio-pm بستر بر شده نشاني یهلا پروسکایت فيلم با مقایسه در %8 و

 2Tio-pm  باز مدار جریان چگالي ،تفاوتم حجمي  هاي نسبت باscJپرشوندگي فاکتور وFFدليل به پارامترها این افزایش .یافتند افزایش 
 سلول عملکرد بهبود سبب که است، بار هاي تله کاهش ،همچنين و پروسکایت / 2TiO مشترك سطح در بارها بازترکيب کاهش

 و بلورینگي ،شناسيریخت بهترین آنيلين، پلي از % 4 حجمي  نسبت با شده اصلاح  2Tio-pm بستر بر شده ساخته سلول .شود مي
 دهد. مي نشان را %(3۱/7) عملکرد

 مزومتخلخل ،آنيلين پلي الکترون، ي دهنده انتقال ي لایه ،پروسکایتي خورشيدي هاي  سلول :کليدي واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 154 بهار ۱40۱| شماره۱|سال نهم  

 

 از بسياري توجه ،باشند مي فوتوولتائيک خورشيدي هاي سلول
 هاي سلول نوع این .اند کرده جلب خود به را پژوهشگران
 ،آسان ساخت :جمله از يا برجسته هاي ویژگي داراي خورشيدي

 از بيش به که) بالا توان تبدیل بازده و ،مناسب قيمت سبک، وزن
 يبرا که يساختارهای جمله، از .[5-۱] هستند (رسيده 52%

 ساختارهاي ،شده مطرح پروسکایتي خورشيدي هاي سلول
 ثبت عملکرد بالاترین کنونتا .[7 ,6] است مسطح و متخلخل

 ساختار داراي هاي سلول به پروسکایتي خورشيدي هاي سلول شده
 شده گزارش همچنين .[8] است شده داده اختصاص متخلخل

 به نسبت بالاتري پایداري متخلخل ساختار هاي سلول که است
 عنوان به يفاوتتم مواد کنونتا .[9] دارند مسطح ساختار هاي سلول
 هاي رسانایي و [۱۱ ,۱0] کار تابع با الکترون دهنده انتقال ي لایه

 و [۱3 ,۱2] شده متفاوت كمشتر فصل به منجر )که متفاوت
 بين مشترك سطح در الکترون استخراج بازده روي ،بنابراین

 گذارند(، مي تأثير پروسکایت و الکترون ي دهنده انتقال ي لایه
  اند. شده استفاده

ي الکترون  دهنده انتقال ي لایهي که به عنوان متفاوتدر بين مواد 
خصوصيت  دليل به تيتانيم اکسيد ديستفاده شده، ا

، پایداري و سازگاري بالا با ساختار [6] اپتوالکترونيکي مناسب
هاي خورشيدي  در ساختار سلول ،وسيعي به طور [۱4]اف سلول گ

به ذکر است که، تاکنون بالاترین عملکرد  شده است. لازماستفاده
هاي خورشيدي پروسکایتي مربوط به  گزارش شده از سلول

به عنوان  تيتانيم اکسيد ديها از  ساختارهایي است که در آن
 .[۱5] ي الکترون استفاده شده است دهنده ي انتقال لایه

 ي مزومتخلخل       لایه ي به گسترده هايپژوهشپژوهشگران، 
ي الکترون مؤثر که  دهنده به عنوان یک انتقال تيتانيم اکسيد دي

هاي  ها و انتقال فوتوالکترون آوري الکترون نقشي اساسي در جمع
  اند کند، اختصاص داده ایفا مي FTOي  توليدشده به زیرلایه

[۱6-۱8]. 
و   ، بازترکيب زیاد الکترونتيتانيم اکسيد ديلایه  یکي از معایب

حضور  است که،. تحقيقات نشان [۱9, 8] در این لایه است  حفره
 هاي الکترونيکي عميق زیر باند رسانش ي تله ي بالا دانسيته

مضر هاي خورشيدي  سلول براي کاربردهاي تيتانيم اکسيد دي
هاي تله سبب بازترکيب بار و  . در واقع، این حالت[22-20] است

 .دشو مي سلول خورشيدي هاي بار درون مانع از انتقال حامل

و جریان مدار  روي ولتاژ مدار باز، این عوامل اثر مخربي طوریکهب
فرابنفش را  پرتو تيتانيم اکسيد دي. همچنين، [24, 23] دارد کوتاه

کند، اما کسر کمي از نور مرئي را جذب  به طور عمده جذب مي
 است هاي الکترونيکي خاطر حضور تله که این مشکل بهکند  مي

استوکيومتري به دليل نقص غير ،ي تلههاي  این حالت. [2۱, 20]
دو پارامتر اصلي  رويشود، که بر  ایجاد مي تيتانيم اکسيد دي در

 .[22, 2۱] گذار استو پایداري سلول خورشيدي تأثير عملکرد

انتقال بهبود یکي از راهکارهاي پيشنهادي، براي رفع این مشکل، 
 تيتانيم اکسيد ديبا دوپ کردن افزودني در  تيتانيم اکسيد دي بار

 ي همچون گرافنمتفاوتهاي  . تاکنون اثر افزودني[27-25] است
 [،۱9] (Rb)م يروتن، [3۱] (Nb) ميوبين، [30] م، ليتي[29, 28]

الکترون  ي دهنده انتقال ي در لایه [32] و کبالت [8] آنيلين پلي
 بررسي شده است. 

 منمک ليتي افزودن ،که ندا هدر گزارشي نشان داد پژوهشگران
(Li-TFSI) منجر به  تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزو لایه در

 شود مي پسماندو کاهش بازده سلول در يتوجهپيشرفت قابل 
 اکسيد ديمتخلخل مزو پي بردند که ،در گزارشي دیگر. [33]

ها را سریعتر کرده و  انتقال الکترون ليتيوم دوپ شده با تيتانيم
ساخته شده  سلول خورشيديبازده در يپيشرفت قابل توجه سبب

 ،20۱8در سال  . اولين بار[30] دشو مي لایهبر بستر این 
. دوپ شد تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزوهاي کبالت درون  کاتيون

 شده با کبالت دوپ تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزو نتایج نشان داد،
، بارمقاومت در برابر انتقال کاهش ، الکتریکي هدایتبهبود سبب 
ي  منطبق شدهکار تابع همچنين سطح و عميق هاي  تله کاهش
متخلخل مزودرون ها  امکان انتقال کارآمد الکترون)که  تر مناسب

منجر به افزایش که  ،شود مي (کند فراهم مي تيتانيم اکسيد دي
 پسماند%، ۱6/۱8 تا% 92/۱4از  يانگينم بازده قابل توجهي در

 .[32] ه استشد پایداري بهبودناچيز و 
اکسيد با دوپِ ، نشان دادند که در گزارشي دیگرپژوهشگران 

در  (RGO)و اکسيد گرافن کاهش یافته  (RG)گرافن 
،  عملکرد سلول خورشيدي بطور تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزو

و  عملکردهمچنين، . [36-34, 29] قابل توجهي بهبود یافت
درون  ميروتني پروسکایت با دوپ کردن سلول خورشيد پایداري

. [۱9] ه استافزایش یافت تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزو
پژوهشگران دانشگاه یزد به طور گسترده در این زمينه به تحقيق 
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اکسيد گرافن کاهش پرداختند و در یکي از تحقيقات این دانشگاه، 
دوپ کردند  تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزودر را آنيلين  یافته و پلي

افزودن  .ي انتقال دهنده الکترون استفاده کردند و به عنوان لایه
سبب  تيتانيم اکسيد ديمتخلخل مزوي  ن لایهدرو ترکيباین 

بهبود پارامترهاي جریان مدار کوتاه، فاکتور پرشوندگي، بازدهو 
 .[8] شدسلول  پایداري

هاي   آنيلين سنتز شد. سپس نسبت ابتدا پلي پژوهش،در این 
آنيلين سنتز شده، به  ( از پلي%8و  %4،  %2) متفاوتحجمي 

دوپ  تيتانيم اکسيد ديعنوان افزودني در محلول مزومتخلخل 
با پوشش چرخشي  هاي خورشيدي پروسکایتي سلولشدند. 

  رون مزومتخلخلي الکت دهنده ي انتقال لایهبر  
 متفاوتهاي حجمي   خالص و اصلاح شده با نسبت 

       ،.Refعنوان  آنيلين ساخته و به ترتيب به از پلي 8و % 4، % %2
برچسب زده   و 

، خواص اپتيکي ، کریستالوگرافيشناسيریختدر ادامه، . شدند
 هاي خورشيدي پروسکایتي سلولو عملکرد  پروسکایتهاي  لایه

هاي  لولخالص و س ساخته شده بر روي بستر 
صلاح ا بستر ساخته شده بر  خورشيدي پروسکایتي

قرار مورد بررسي  متفاوتهاي حجمي  آنيلين با نسبت پليشده با 
 گرفت.

 يتجرب بخش -2

 هاستفاد مورد تجهيزات و مواد -۱-2

 ، (DMF)  دامياتيل فرمان ان دين، هاي استو لالح
(98) اتانول، اسيد هيدروکلریک  % ،

ل کلروبنزن از شرکت  و ایزوپروپانو
ید سرب ید ، خمير  . پودر زینک،ندمرك خریداري شد

 یدید آمونيم متيلو  اف شيشه رساناي شف ،
 . شداز شرکت شریف سولار تهيه  

پروسکایت  شناسيریختاي مطالعه و بررسي سطح پوشش و بر
ي ایجاد شده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميدان

CarlCrossbeam Zeiss Auriga40  استفاده شد. براي ارزیابي
 جهت جریان–ي ولتاژها  مشخصه ارزیابي ،عملکرد فتوولتائيکي

گيري جریان مدار کوتاه و ولتاژ مدار باز  اندازه و سلول بازده تعيين

شدت  با Keithley 2400ساز سلول خورشيدي  شبيهاه از دستگ
براي استفاده شده است.  AM 1.5G نور استاندارد خورشيد معادل

م یک سيست پروسکایت هاي فيلم فوتولوميسنس طيفگيري  اندازه
PL ( سنج  طيفFL-Ar-2015 به )  شد.  گرفتهکار 

 آنيلين پلي سنتز روش -2-2

 ساختار مولکولي پلي آنيلين در شکل )۱( نشان داده شده است. 

 

 

 

 آنيلين. ( : ساختار مولکولي پلي۱شکل )

براي سنتز این ماده، ابتدا با روش تقطير، مونومر آنيلين خالص 
سي از  سي ۱0 واز آنيلين  2  حاوي ارلن ،. سپسشدتهيه 

زن هم رويتحت چرخش  و در بشر حاوي یخ 
گرم آمونيوم  5/4 مخلوط .گرفت قرار بدون دما مغناطيسي
سي از  سي 25ر د گرم از  ميلي 850 و پرسولفات

 صفر در دماي زن مغناطيسيهمروي  چرخش تحت 
م پرسولفات آموني محلول حاوي ،سپس حل شد.اد سانتيگر درجه

 ساعت 2و به مدت  افزودهمحلول حاوي آنيلين  را قطره قطره به
. بعد گرفتقرار  بدون دما زن مغناطيسيروي هم تحت چرخش

و چند دفعه  چند دفعه با  گریزانهماده حاصل درون دستگاه 
و خشک نتيگراد درجه سا ۱20در آون  ،سپسچرخيد و  با آب 

  افزودن  همچنين،آنيلين تهيه شد.  بدین صورت پودر پلي
شد.  آنيلين خواهد پليسبب افزایش رسانایي  احتمالبه به مواد، 

داده نشان  (2) کلآنيلين در ش پلي هاي نانوکریستال SEMر تصوی
 هاي شود، نانوکریستال همانطور که مشاهده مي شده است.

  اندازه با به صورت ذرات کروي شکل متخلخل نآنيلي پلي
حاصل از روش هم رسوبي محلولي ، nm250قطر  ميانگين

 .مشاهده شد
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سنتز شده به روش محلولي در آنيلين  پلي هاي نانوکریستال SEM تصویر :(2)کلش

 .دماي محيط

 سلول  روش ساخت- 3-2

د. از یه استفاده شلازیر به عنوان  به منظور ساخت سلول، از 
نازك و نانو ساختار، نسبت به  یهلا هاي خورشيدي سلولآنجایيکه 

ها در  یهلازیر ،یه، بسيار حساس هستندلاهاي سطحي زیر يآلودگ
با آب  ي ها ابتدا شيشهشوند.  چندین مرحله شستشو داده مي

قطير، با محلول آب دو بار ت ،شدند. سپس و صابون شستشو داده
هر کدام در حمام  ،قيقه به ترتيبد ۱5استون و اتانول به مدت 
 با جریان گازها  یهلازیر درنهایت،ند. دفراصوت شستشو داده ش

نشاني لایه سد کننده حفره  لایه ي،مرحله بعدند. خشک شد 
هاي توليد شده در  وظيفه ممانعت از عبور حفره ،این لایهکه  است

ي حفره  محلول سدکنندهرا بر عهده دارد. لایه پروسکایت 
( نشاني  یه)لا تکو با استفاده از دستگاه اسپين (

ثانيه  60ت دور بر دقيقه به مد 4000با سرعت  (چرخشي
دقيقه در آون  20ت به مد ابتدا ها،لایه سپس .دنشاني ش یهلا

ساعت  ۱ تبه مدنهایت  در وسانتيگراد درجه  ۱00تحت دماي 
 .نددرجه سانتيگراد در کوره مکعبي پخت داده شد 500در دماي 

ي الکترون  دهنده انتقالي  یهلانشاني  یهلا ي،بعد ي مرحله
مزومتخلخل است که پروسکایت درون این لایه متخلخل نفوذ 
کرده و باعث افزایش نسبت سطح به حجم آن و در نتيجه 

شود و  فره ميح -دنبال آن توليد الکترون  افزایش جذب نور و به
 منظور به کند. ها را به سمت الکترود آند هدایت مي الکترون

با اتانول  تيتانيمخمير محلول  ،مزومتخلخلي  یهلا نشاني لایه
دور بر  4000نشاني چرخشي با سرعت  یهلا رقيق شده با روش

دقيقه در  20ت شد و به مدي نشان یهلاثانيه  60ت دقيقه به مد
 ،سپس .دخشک شگراد  يرجه سانتد ۱00آون تحت دماي 

درجه سانتيگراد در کوره  500ساعت در دماي  ۱ تها به مد نمونه
ي  تهيه براي خالص(. )لایه نددافقي پخت ش

 5آنيلين سنتز شده در  گرم پودر پلي ميلي 20آنيلين،  محلول پلي
زن چرخش روي هم تحتساعت  24سي سي کلروبنزن به مدت 

حجمي از  %8و  %4، %2د. ترکيب ش حل ن دمابدو مغناطيسي
 تيتانيم اکسيد ديآنيلين با محلول مزومتخلخل  محلول پلي

ها نيز با همان روش محلول  و این ترکيب تهيه 
اصلاح  )لایه  شدندنشاني  یهلا مزومتخلخل 
ي  یهلانشاني  یهلابراي  ي،بعد ي مرحلهدر  آنيلين(. شده با پلي

وري، ابتدا در مرحله  اي غوطه جاذب پروسکایت با روش دومرحله
)محلول سرب یدید  ت،نخس نشاني چرخشي  یهلا با روش (

و به  نشاني یهلاثانيه  60ت دور بر دقيقه به مد 4000با سرعت 
 د.ش دهي انجام حرارت سانتيگراد درجه 70هيتر بردقيقه  20ت مد

هاي  ي جاذب پروسکایت، نمونه یهلامرحله دوم براي رشد در 
 مآموني ت متيلتشکيل پروسکای براي ا نشاني شده ب یهلا

 وور  دقيقه غوطه 5 تبه مد  در محلول 
 حرارتدرجه سانتيگراد  70در دماي  هدقيق 20ها  نمونه ،پسس

 60 به ضخامت حدود لاي ط یهلاها با  نمونه ،در نهایت .دندش داده
 ند.  نشاني شد یه( لااسپاترینگ)دستگاه کندوپاش  بانانومتر 

 
  نتایج و بحث- 3

شده  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم ( نمودار شدت 3شکل )
هاي پروسکایت  خالص و فيلم بر روي بستر 

آنيلين با  اصلاح شده با پلي بستر شده بر  نشاني یهلا
را بر حسب طول موج  %8و  %4،  %2 متفاوتهاي حجمي  نسبت

شود، شدت  ( مشاهده مي3همانطور که در شکل )دهد.  نشان مي
تا  آنيلين در زیرلایه  با افزایش درصد پلي 

به  این کاهش شدت  یابد که کاهش مي 4نسبت حجمي %
/ پروسکایت است.  خاطر بهبود انتقال بار در سطح مشترك 

تا  آنيلين در زیرلایه  پلي در واقع با افزایش درصد
 این به نوبه خود یابد که حفره کاهش مي-بازترکيب الکترون 4%

شود. اما،  مي PLسبب بهبود انتقال بار و در نتيجه کاهش شدت 
 PLیابد شدت  ، افزایش مي%8به  %4آنيلين از  وقتي درصد پلي

به دليل وجود  PLکه این افزایش شدت  یابد، افزایش مي
است که  تيتانيم اکسيد دي آنيلين اضافي در لایه مزومتخلخل پلي
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. [38, 37] شود هش در بلورینگي فيلم پروسکایت ميباعث کا
افزوده  آنيلين به زیرلایه  همچنين وقتي پلي

کند. در  تغيير مي 78۱  به 774 از  شود، پيک  مي
 مزومتخلخل واقع در اثر دوپ کردن این افزودني در لایه

که ، شيفت به سمت طول موج  قرمز را داریم، تيتانيم اکسيد دي
 . [39] شود سبب افزایش فوتوجریان مي

 

 
شده بر روي بستر  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم (: نمودار طيف 3شکل )

،  %2 متفاوتهاي حجمي  آنيلين با نسبت خالص و اصلاح شده با پلي 
 .بر حسب طول موج %8و  4%

روي  اثر اصلاح زیرلایه  بررسي براي ،در ادامه
. به کار گرفته شد  پرتوکنيک پراش ت ،بلورینگي لایه پروسکایت

شده بر روي بستر  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم نمودار 
شده بر  نشاني یههاي پروسکایت لا خالص و فيلم 

هاي  آنيلين با نسبت اصلاح شده با پلي بستر 
( نشان داده شده 4کل )در ش %8و  %4،  %2 متفاوتحجمي 

با افزایش  ،شود ( مشاهده مي4شکل ) دراست. همانگونه که 
، %4از حالت خالص تا  آنيلين در زیرلایه  درصد پلي

است، به طور جزیي سرکوب   که مربوط به پيک 

یابد  ، افزایش مي%8به  %4آنيلين از  شود. اما وقتي درصد پلي مي
یابد که نشان دهنده تجزیه  شدت این پيک کمي افزایش مي

 و  ،   هاي پروسکایت در است. پيک جزیي 

آنيلين در زیرلایه  اند. با افزایش درصد پلي واقع شده
آنيلين و  پلي %2 نسبت حجمي از حالت خالص به 

هاي پروسکایت که مربوط به کریستال  پيکشدت  %4به  %2 از
هاي  پيکیابد. این افزایش در شدت  افزایش مي، است 

دهنده افزایش بلورینگي پروسکایت است. اما با  نشان پروسکایت
ها کمي  ، شدت این پيک%8به  %4آنيلين از  افزایش درصد پلي

 .   دیاب کاهش مي
 

 
شده بر روي بستر  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم XRDهاي (: الگو4شکل )

،  %2 متفاوتهاي حجمي  آنيلين با نسبت خالص و اصلاح شده با پلي 

  %8و  4%

شده بر  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم تصاویر  ،(5شکل )

هاي پروسکایت  خالص و فيلم روي بستر 

آنيلين با  اصلاح شده با پلي بستر شده بر  نينشا یهلا

دهد.  را نشان مي  %8و  %4، %2 متفاوتهاي حجمي  نسبت

شود، در فيلم پروسکایت با  ( مشاهده مي5شکل ) ازهمانگونه که 

هایي در فيلم  حفره ،الف(-5خالص ) للایه مزومتخلخ

هاي  ها مانند مرکز تلهرهد که این حفپروسکایت وجود دار

کنند و بازترکيب بار در لایه پروسکایت را  هاي بار عمل مي حامل

شکل  . همانطور که در تصاویر [4۱, 40] دهند افزایش مي

آنيلين به  ج( نشان داده شده است، افزودن پلي-5) شکل ب( و-5)

هاي پروسکایت  ، باعث شده که فيلممزومتخلخل 

از  4و % 2حاوي % شده بر روي بستر   نشاني یهلا

هاي پروسکایت  آنيلين، نقایص کمتري نسبت به فيلم پليافزودني 

خالص داشته باشند.  شده بر روي بستر  نشاني یهلا

ها را از بين  حفره آنيلين به لایه مزومتخلخل  افزودن پلي

آنيلين  آورد. با افزودن پلي تري به وجود مي برد و سطح فشرده مي

 %2حالت خالص به نسبت حجمي از  ومتخلخل به لایه مز

 %4آنيلين به نسبت حجمي  پلي %2آنيلين و از نسبت حجمي  پلي
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آید و سایز کریستال نيز  تري به وجود مي آنيلين، سطح فشرده پلي

، سایز 8به % 4آنيلين از % یابد. اما با افزایش درصد پلي افزایش مي

 XRDو  PLکه این نتایج با نتایج یابد  کریستال کمي کاهش مي

 سازگاري دارد.  

 

شده بر روي بستر  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم SEMر تصاوی :(5شکل )

شده بر روي بستر  نشاني یههاي پروسکایت لا فيلم خالص )الف( و 

 4)ب(، % 2% متفاوتهاي حجمي  آنيلين با نسبت اصلاح شده با پلي 

 )د(. 8)ج( و %

بر  ي  آنيلين به پيش ماده افزودن پلي اثر بررسي

 يگالچ : يکي )فتوولتائ يپارامترها و يديعملکرد سلول خورش

 وعامل پرشدگي  ولتاژ مدار باز،  کوتاه،  مدار انیجر

  اهاستفاده از دستگ( با بازده تبدیل توان :

زم به ذکر است لااستخراج شد.  AM 1.5Gي ديساز خورش هيو شب

ي کيفوتولتائ پارامتر سه به يديورشخ سلول توان لیکه بازده تبد

( بازده  ي( وابستگ2( و )۱ت )لاوابسته است. معاد (

را نشان  يکيفوتولتائ يپارامترها نیتوان سلول به ا لیتبد

ولتاژ  بيبه ترت و   روابط، نیدر ا. دنده يم

 .دتوان نور هستنو  میيماکز انیجر يچگال ،میيماکز

 (۱                )  

 (2)           

آماري از  کيفتوولتائ يپارامترها جینتا بهترین ميانگين و
خالص و  هاي ساخته شده بر بستر لایه  سلول
هاي  با نسبت هاي ساخته شده بر بستر لایه  سلول

 (۱) جدولدرآنيلين،  از افزودني پلي %8و  %4،  %2 متفاوتحجمي 
ار )لازم به ذکر است که در این پژوهش ساخت شده استبيان 
هاي خورشيدي پروسکایتي بدون لایه انتقال دهنده حفره  سلول

سلول ساخته شده بر  هستند(. بر طبق جدول مقدار ميانگين 
از  4اصلاح شده با نسبت حجمي % بستر لایه 

اي  ( ، افزایش قابل ملاحظهmA/82/۱3آنيلين ) افزودني پلي
سلول ساخته شده بر بستر لایه  ر ميانگين نسبت به مقدا
دهد. که این  ( نشان مي53/9) خالص 

توان به رسانایي بهتر لایه  را مي  افزایش مقدار ميانگين 
آنيلين )رسانایي بهتر  اصلاح شده با افزودن پلي 

ي سنتز  به مواد، در مرحله فزودن احتمالاً ناشي از ا
بب حفره، که س-باشد( و بازترکيب کمتر الکترون آنيلين مي پلي

شوند نسبت داد.  ي الکترون مي دهنده بهبود انتقال بار لایه انتقال
سلول ساخته شده بر  طبق جدول، مقدار ميانگين  ،همچنين

از  4صلاح شده با نسبت حجمي %ا بستر لایه 
(، افزایش چشمگيري نسبت به مقدار 9۱/6آنيلين ) افزودني پلي

  سلول ساخته شده بر بستر لایه ميانگين 
 ( نشان داد.62/4) خالص

 
سلول ساخته شده بر بستر لایه  ارامترهاي فوتوولتایيک آماري(: پ۱جدول )

با  هاي ساخته شده بر بستر لایه  و سلولخالص  

آنيلين در زیرلایه    از افزودني پلي 8و % 4، % 2% متفاوتهاي حجمي  نسبت
. 

PCE 

(%) 

 

(mA/ ) 

 

 

FF 

(%) 

 

mp-TiO2 

4/62 

5/09 

9/53 

۱0/52 

0/8۱2 

0/834 

56/05 

56/3۱ 

 ميانگين

 بهترین

Ref. 

6/۱۱ 

6/65 

۱2/48 

۱3/59 

0/842 

0/853 

56/67 

57/23 

 ميانگين

 بهترین

PANI-

2% 

6/9۱ 

7/3۱ 

۱3/82 

۱4/6۱ 

0/868 

0/884 

58/09 

58/42 

 ميانگين

 بهترین

PANI-

4% 

5/30 

5/67 

۱۱/88 

۱2/72 

0/838 

0/849 

56/39 

56/9۱ 

 ميانگين

 بهترین

PANI-

8% 

 

 و  ،  ، آماري:  کيفتوولتائ يپارامترها ،همچنين
خالص و  سلول ساخته شده بر بستر لایه مزومتخلخل 

هاي  با نسبت هاي ساخته شده بر بستر لایه  سلول
آنيلين در زیرلایه  از افزودني پلي %8و  %4،  %2 متفاوتحجمي 

. همانگونه که ده استده شنشان دا( 6) شکل در 
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 2به % 0آنيلين از % پليافزودني شود، با افزایش درصد  مشاهده مي
یابند. اما با افزایش  افزایش مي و  ، ، % 4به  %2و از 

کمي   ولتاژ مدار باز %4آنيلين تا  پلي افزودني درصد
آنيلين به  با افزودن پلي ر چنداني نداشت.افزایش یافت ولي تغيي

یابد و  حفره کاهش مي-، بازترکيب الکترونزیرلایه 
که این عوامل خود  شود، ميبهتر  ي  لایه رسانایي

 يکيفتوولتائ يپارامترها انتقال بار و در نتيجه بهبود سبب بهبود
تمام  ،%8به  %4ين ازآنيل پلي با افزایش درصد شوند. اما مي

  یابند. ي کمي کاهش ميکيفتوولتائ يپارامترها
  ساخته شده بر بستر خورشيدي پروسکایتي  سلول

آنيلين، بهترین  از افزودني پلي %4حجمي   اصلاح شده با نسبت
طبق مشاهدات، افزودن نسبت  ،ابرایندهد. بن عملکرد را نشان مي

عنوان نسبت افزودني بهينه پيشنهاد  هآنيلين ب از پلي %4حجمي 
 د.شو مي

 
و )د(  ، )ج(  ، )ب(  (: پارامترهاي فوتوولتایيک آماري )الف( 6شکل )

ساخته هاي  خالص و سلول ساخته شده بر بستر لایه   سلول 

از  8 %8و  %4،  %2  متفاوتهاي حجمي  با نسبتشده بر بستر لایه 

 آنيلين. افزودني پلي

سلول ساخته شده بر  ولتاژ-نمودارهاي چگالي جریان ،(7) شکل

هاي ساخته شده بر بستر  خالص و سلول بستر لایه 

و  %4،  %2 متفاوتهاي حجمي  با نسبت لایه مزومتخلخل 

نشان را  آنيلين در زیرلایه  ني پلياز افزود 8%

از  %4افزودن نسبت حجمي  نتایج حاکي از آنست که، دهد. مي

رسانندگي سبب بهبود  به پيش ماده ي  آنيلين پلي

لایه حفره و همچنين بهبود انتقال بار  -و بازترکيب کمتر الکترون

بود چگالي جریان مدار کوتاه و در نتيجه بهي الکترون  دهنده انتقال

 .[42] شود ( مي)

 

ساخته شده بر بستر لایه   ولتاژ سلول-(: نمودار چگالي جریان 7شکل )

با  هاي ساخته شده بر بستر  خالص و سلول 

 آنيلين. از افزودني پلي %8و  %4،  %2 متفاوتهاي حجمي  نسبت

 گيرينتيجه -4

ها و  براي اصلاح مشکل بازترکيب زیاد الکترون ،پژوهشدر این 
 اکسيد ديالکترون مزومتخلخل  ي دهنده تقالي ان لایهها در  حفره

مربوطه،  خورشيدي پروسکایتي  سلول و بهبود عملکرد تيتانيم
ي  لایه ي به پيش ماده متفاوتآنيلين با نسبت هاي حجمي  پلي

افزوده شد  تيتانيم اکسيد ديالکترون مزومتخلخل  ي دهنده انتقال
 مورفولوژي ، بري  لایهآنيلين به  اثر افزودن پلي و

 فتوولتائيکي و پارامترهاي پروسکایت لایه بلورینگي نانوذرات،
 اصلاح ي لایهساخته شده بر بستر خورشيدي سلول بازده بر مؤثر

ساخته  خورشيدي ن دادند که سلولنتایج نشا. شد شده، بررسي
اصلاح شده، فيلم پروسکایت  ي  لایه شده بر بستر

همچنين مشاهده شد که . تر و بلورینگي بيشتري دارد فشرده
تواند سبب شيفت  مي آنيلين به زیرلایه  افزودن پلي

به سمت طول موج  قرمز شود، که افزایش فوتوجریان را نشان 
آنيلين به  د که با افزودن پلينده ها نشان مي  بررسي. دهد مي

 .یابد حفره کاهش مي-، بازترکيب الکترونزیرلایه
شود، که این  بهتر مي ي  لایه در نتيجه رسانایي

 يپارامترها عوامل خود سبب بهبود انتقال بار و در نتيجه بهبود
انطور که نتایج فوتوولتائيک نشان دادند هم. شوند ي ميکيفتوولتائ

حجمي  هاي  با نسبت ي  لایهآنيلين به  افزودن پلي
، فاکتور ، سبب بهبود چگالي جریان مدار بازمتفاوت

 خورشيدي پروسکایتي  سلول بازده  و پرشوندگي
ساخته شده بر  وسکایتيخورشيدي پر  سلول. شود ميمربوطه 
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افزودني از  %4حجمي   اصلاح شده با نسبت بستر
آنيلين، بهترین مورفولوژي، بلورینگي و عملکرد را نشان  پلي
از  %4طبق نتایج، افزودن نسبت حجمي  ،بنابراین. دهد مي
 .شود عنوان نسبت افزودني بهينه پيشنهاد مي آنيلين به پلي
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Abstract: Among the various electron transport layers used in perovskite solar cells, titanium oxide ( ) is by 

far the most efficient electron transfer layer. But the high recombination of electrons and holes in the titanium 

oxide layer is a problem that researchers face.Researchers have tried to solve this problem by doping various 

additives in this layer.In this study, for modification this defect, polyaniline was added to the precursor of the 

titanium oxide mesoporous layer ( ) to improve the performance of the perovskite methyl ammonium 

solar cell. Scanning electron microscopy images showed the morphology, crystallinity, and coverage of the 

perovskite film deposited on the  substrate doped with polyaniline at volume ratios of 2%, 4%, and 

8% compared with the perovskite film deposited on Pure  substrate have improved. By adding 

polyaniline to the  layer with different volume ratios, open circuit current density  and charge 

factor (FF) were increased. The increase in these parameters is due to the reduction of recombination at the  

/ perovskite interface as well as reduction of charge traps, which improve cell performance.Cells made on the 

modified  substrate with a volume ratio of 4% polyaniline show the best morphology, crystallinity 

and performance(7.31%). 
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