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  مقدمه -1

 ،معدنی-آلی هالیدی پروسکایتی خورشیدی هایسلول پیدایش با
 متمرکز جدید فتوولتائیک هایدستگاه این بر پژوهشگران توجه
 دارای د،آورنمی ارمغان به را خاصی مزایای آنها زیرا است، شده

 ساخت پایین، هزینه سبک، وزن جمله از یبرجسته هایویژگی
 با .[4-۱] هستند (%22 از )بیش بالا قدرت تبدیل بازده و ساده
 و ثبات مانند معایبی، از پروسکایتی خورشیدی هایسلول حال،این

 آنها تجاری کاربرد از مانع هک برند،می رنج پایین پذیریانعطاف
 هایروش و معماری در تغییراتی تاکنون .[6 ,5] است شده

 تاس شده انجام سلولها این پایداری و عملکرد بهبود برای ساخت
 خورشیدی هایسلول برای که ساختارهای جمله، از .[7-۹]

 است مسطح و متخلخل ساختارهای ،شده مطرح پروسکایتی
 دو به متخلخل/مسطح پروسکایتی خورشیدی سلولهای .[۱۱ ,۱0]

  شوند،می بندیدسته i-(p-(n معکوس n)-p)-i منظم صورت

حامل هایلایه نشانیلایه والیت به بستگی ها،چیدمان این که
-ماده ترینمتداول .[۱۳ و ۱2] دارد پروسکایت اطراف در بار های

 هایسلول در الکترون و حفره دهندهانتقال عنوان به که ی
 به ،گیردیم قرار استفاده مورد متخلخل روسکایتیپ خورشیدی

 یلایه .[۱5 و ۱4] است 2TiO و OMeTAD-Spiro ترتیب
 2TiO500) دارد بالایی بسیار پخت دمای به نیاز معمول طوربه 

 محدود را یدیخورش سلول سازیتجاری که سانتیگراد(، درجه
 افزایش باعث OMeTAD-Spiro یماده .[۱6 و۱5] سازدمی

 اما ،است شده پروسکایت خورشیدی هایسلول بازدهی چشمگیر
 نظر از و است گرانقیمت بسیار OMeTAD-Spiro یماده

 توجه قابل یمسئله .[۱8 و۱7] یستن صرفه به مقرون اقتصادی
 افزایش برای که، اینست OMeTAD-Spiro مورد در

 از نمکی همچون افزودنی باتترکی به نیاز حفره پذیریتحرک
 دارد زیاد نسبت به پیریدین بوتیلترت و  )TFSI-Li( ملیتیو

دارند دستگاه ثبات بر منفی تأثیر اغلب ترکیبات این متاسفانه،.

 در ساخت جمله، از برجسته ویژگیهای نداشت دلیل به معکوس مسطح پروسکایتی خورشیدی سلول ساختار از پژوهش، این در :چكیده

 زیرین یلایه عنوان)به PTAA و PDOT:PSS حفره دهندهانتقال یلایه دو اثر است، شده استفاده پایین، ساخت هزینه و پایین دمای
 شد. بررسی ,PCE) ,FF Voc, (Jsc خورشیدی سلول عملکرد بر موثر پارامترهای و پروسکایت لایه شناسیریخت رب پروسکایت(

 فیلم با مقایسه در PTAA یلایه  با پروسکایت فیلم بالای پوشانندگی و مناسب شناسیریخت ،داد نشان MAF و SEM تصاویر
 PTAA پایه بر پروسکایت خورشیدی سلول در کارایی بهبود و نور تربیش جذب افزایش سبب ،PEDOT:PSS یلایه با پروسکایت

 است. PDOT:PSS، 2۳/۹% بر مبتنی خورشیدی سلول بر بازدهی یبیشینه که حالی در ،رسید %۳7/۱۱ به آنها بازدهی طوریکههب شد.

 شناسی.ریخت س،معکو مسطح ساختار حفره، دهندهانتقال لایه پروسکایت، ، خورشیدی سلول :کلیدی واژگان
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 ضعف نقاط از محدود پایداری و بودن گرانقیمت ،بنابراین .[۱۹] 
 قیمت و دما کاهش برای ،بنابراین  .[۱۹ و۱8] است ماده این

 و معکوس مسطح یپروسکایت خورشیدی هایسلول تولید،
 پژوهشگران .[۱2 و۱۱] هستند توسعه حال در سرعت به مستقیم

 چون دانند،می ارجحتر را معکوس مسطح ساختارهای تازگی به
 دهندمی نشان را ناچیزی هیسترزیس معمول طوربه ساختارها این
 مستقیم مسطح پروسکایتی خورشیدی هایسلول خلافبر ،[۱2]

 ،بنابراین د.برمی رنج بالا هیسترزیس از ریانج-ولتاژ منحنی که
 زیادی پتانسیل معکوس مسطح پروسکایتی خورشیدی هایسلول

 برای .[20] دارند بالا اطمینان قابلیت با هایسلول به دستیابی در
 طور به که حفره یدهنده انتقال مواد قیمت، و دما چالش بر غلبه

 عبارتند ،شوندمی استفاده معکوس مسطح ساختارهای در گسترده
 آمینآریلتریپلی ،PDOT:PSS سولفونات استایرنپلی :از

PTAA، اکسیدنیکل NiO، تیوسانت مس CuSCN دیدیمس و 
 ICu دهندهانتقال هایلایه است، ذکر به لازم .[25-2۱] است 

 د.ندار پروسکایتی خورشیدی سلول ساختار در مهمی نقش حفره
 ولتاژ روی بر زیادی تاثیر و بخشندمی بهبود را حفره انتقال، آنها
 دهنده انتقال لایه یک انتخاب واقع، در دارند. OC(V( باز مدار
 6۱/۱ تا 5/۱ یگستره تا OCV رفتن بالا به منجر مناسب حفره
 .[26 و 22] شودمی پروسکایت خورشیدی سلول در ولت

 فیلم زیرین یلایه عنوان به حفره یدهنده انتقال لایه ن،همچنی
 لایه سطح یفیتک بهبود باعث بسیاری موارد در پروسکایت
 ساختار در آنها حضور زا که حالتی با مقایسه در ،شده پروسکایت

 .[26] باشد شده نظر صرف معکوس مسطح خورشیدی سلول
 تماس از هالایه این نشانیلایه توالی به توجه با ،همچنین
 خورشیدی سلول ساختار الکترودها با پروسکایت مستقیم

می جلوگیری بار هایحامل بازترکیب از نتیجه در کرده جلوگیری
 دیگر از ،[27] دنشومی دستگاه عملکرد بهبود به منجر و کند

 خورشیدی سلول عملکرد بهبود سبب آن، از استفاده مزایای
 یدهنده انتقال مواد ترینمحبوب از PSS :PDOT .شودمی

 برجسته ویژگیهای از .است معکوس مسطح ساختارهای در حفره
 خوب، دهیپوشش قابلیت به توانمی حفره دهنده انتقال این

 شفافیت خوب، مکانیکی پذیری انعطاف ،بالا حرارتی پایداری
 انرژی مناسب سطح همچنین و پایین پخت دمای نوری، مطلق
 بر PDOT:PSS معمول طوربه .[2۱ و۱2] کرد اشاره

 نشانیلایه چرخشی هایروش با ITO شفاف الکترودهای
 به بسته ITO بسترهای بر :PSSPDOT ضخامت .شودمی

 است شده گزارش نانومتر 20 تا ۱0بین ،رسوب میزان ،گرانروی
 ، PDOT:PSS اسیدی ویژگی علت به حقیقت، در .[2۹ ,28]

 دز پروسکایت فیلم تخریب باعث لایه این بودن ضخیم
 PDOT:PSS یلایه این، بر افزون. شودمی مستقیم ساختارهای

 به منجر تواندمی رونید الکتریکی میدان بدون و زیاد ضخامت با
 را سلول عملکرد و شودمی بار هایحامل پذیریتحرک کاهش

 لایه مناسب پوشش و ضخامت ،بنابراین کند.می خریبت
PDOT:PSS [2۹] است تاثیرپذیر سلول عملکرد در بسیار. 

     سطح بر PDOT:PSS نامناسب پوشش یک ایجاد بطوریکه،
ITO پروسکایتی خورشیدی سلول در نشتی جریان افزایش سبب 
 دیگر یکی کند.می تضعیف را دستگاه عملکرد شدت به و شودمی
 ساختارهای در حفره یدهنده انتقال هایلایه ترینمحبوب از

 یویژگیها جمله از .[۳0] است PTAA معکوس مسطح
PTAAزیاد، شفافیت الکترونها، بالای پذیریتحرک به توانمی 
 کرد اشاره بالا پخت دمای به نداشتن نیاز و محیطی پایداری

 مانند یبسپار هایمواد پارامترهای که آنجا از این، بر علاوه .[۳0]
 تحرک بر توجهی قابل طور به پذیریانحلال و مولکولی وزن
 انتقال ماده گذارد،می اثر فیلم شناسی ریخت و بار هایحامل
 اخیرا   .[۳۱] استن قضیه این از مستثنی PTAA یبسپار دهنده

 سلول عملکرد بر را PTAA مولکولی وزن تاثیر گزارشی در
 برای را (۱6%46) ازدهیب بیشترین و اندهکرد بررسی خورشیدی

PTAA گزارش یک در .[۳2] کردند گزارش بالا مولکولی وزن با 
 انتقال لایه با پروسکایتی خورشیدی سلولهای یمقایسه در دیگر،
 مبتنی هایدستگاه ،OMeTAD-Spiro و PTAA حفره دهنده

 دستگاه به نسبت ترپایین بسیار تخریب مقدار دارای  PTAAبر
 عنوان به .[۳۳] هستند را OMeTAD-piroS بر مبتنی های
 خورشیدی هایسلول ،دادند نشان شهمکاران و  Duong،مثال

 بهتری گرمایی پایداری PTAA دهنده انتقال لایه با پروسکایتی
 .[۳4] دارند گرادسانتی درجه 85 دمای در
 و PTAA یحفره دهندهانتقال دو از پژوهش، این در

PDOT:PSS مسطح پروسکایتی خورشیدی سلول ساختار در 
 یگستره در جذب طیف یمقایسه به و کردیم استفاده معکوس

 ذراتنانو توزیع و شناسیریخت ،نانومتر( 400-850) موج طول
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 هحفر یدهنده انتقال دو بر سطح بر شده داده رشد پروسکایت
PTAA و PDOT:PSS .هایسلول عملکرد ادامه، در پرداختیم 

 را حفره دهنده انتقال لایه دو این بر مبتنی شده ساخته خورشیدی
 کردیم. بررسی

 

 تجربیبخش -۲

 

 استفاده مورد تجهیزات و مواد -1-۲

 
 اتیل دی ان ان (،%۹8) تولوئن (،%۹8) اتانول استون، هایحلال
 شرکت از (DMSO) سولفواکسید یلمتدی و (DMF) امید فرم

 ،۹8% (MAI) یدید آمونیممتیل ،PbI ۹۹%)2( یدید سرب مرک،
 سولفونات استایرن پلی و (PTAA)آمینآریلتری پلی

(PDOT:PSS) آلدریچ، سیگما شرکت از PCBM و BCP از 
 است. گردیده تهیه Ossila شرکت

 تیپروسکا شناسی ریخت و پوشش سطح یبررس و مطالعه یبرا
Carl یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم از شده جادیا

Crossbeam Auriga40 Zeiss توپوگرافی مطالعه یبرا و 
DEM (model   مدل  اتمی نیروی میکروسکوپ از تیپروسکا

DS95) Doalscope عملکرد بررسی یبرا است. شده استفاده 
 بازده نییتع یبرا انیجر–ولتاژ یهایابیمشخصه و یکیفتوولتائ
 دستگاه از باز مدار ولتاژ و کوتاه مدار انیجر یریگاندازه سلول،

 نور شدت با Keithley 2400 یدیخورش سلول سازهیشب
 هایطیف شد. استفاده 1.5G AM معادل دیخورش استاندارد

 و PTAA بر شده داده پوشش پروسکایت فیلم جذب
PDOT:PSS اسپکتوفومتر از استفاده با Vis-UV 

250) ORD(SPEC شد. استخراج 

 ساخت روش -۲-۲

 .شد استفاده زیرلایه عنوانبه ITO از ،سلول ساخت منظور به
آلودگی به نسبت ساختار، نانو و نازک لایه خورشیدی هایسلول
 منظور همین به هستند. حساس بسیار زیرلایه، سطحی های

-شیشه ابتدا .دنشومی داده شستشو مرحله چندین در هازیرلایه

 قرار بشر یک درون و هداد شستشو صابون و آب با ITO های
 به اتانول و استون تقطیر، بار دو آب محلول با و دنشومی داده

 داده شستشو فراصوت حمام در کدام هر ترتیب به دقیقه۱5 مدت
 مرحله تا شده خشک 2N گاز جریان با هازیرلایه سپس .دنشومی

 انتقال لایه ،نشانیلایه یبرا ادامه در برسد. اتمام به شستشو
 ۱ در و PTAA از گرم میلی 5/2 مقدار ابتدا ،حفره یدهنده
 PTAA  محلول ،سپس ،کرده حل تولوئن لیترمیلی

 دو با چرخشی نشانیلایه دستگاه از استفاده با را PDOT:PSS و
 بر ثانیه 60 مدت به و دقیقه بر دور 6000 و 5000 سرعت

 دمای در ترتیب به فیلم دو هر و شده نشانی لایه ITO بسترهای
 به ،یبعد مرحله در شوند.می خشک سانتیگراد درجه ۱50 و ۱۱0

 روی بر یمرحله تک روش به پروسکایت فیلم تشکیل منظور
 که پروسکایت محلول ،PDOT:PSS و PTAA هایلایه

 مای، رپود گرممیلی ۱5۹ یدید، سرب گرممیلی 46۱ از متشکل
  روش به DMSO میکرولیتر 7۱ و MFD میکرولیتر 6۳5
 حفره یدهنده انتقال هایزیرلایه روی بر چرخشی نشانیلایه
 سد و الکترون یدهنده انتقال لایه دو ،سپس وند.شمی نشانیلایه
 ۹000 و 6000 سرعت با ترتیب به BCP و PCMB حفره کننده
 اب آلومنیم نازک لایه نهایت در شدند. نشانیلایه دقیقه بر دور

 BCP لایه روی بر خلا  در تبخیر روش با نانومتر 50 ضخامت
 .گرفت قرار

 بحث و نتایج -3

 مسطح پروسکایت خورشیدی سلول وارهطرح ساختار (۱) شکل
 ،PTAA هایمولکول ساختار (2) شکل و معکوس

PDOT:PSS، PCBM و BCP دندهمی نشان را. 

 سبب سب،منا الکترون یدهنده انتقال بر علاوه PCBM ماده

 خورشیدی سلول در هیسترزیس کاهش و عملکرد افزایش
 یکننده سد عنوان به BCP ماده .[۳6 ,۳5] شودمی پروسکایتی

 الکترون انتقال بهبود سبب اینکه بر علاوه دارد، کاربرد حفره

  .[37] کند می جلوگیری حفره عبور از سدی مانند شودمی
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 معکوس مسطح پروسکایت خورشیدی سلول ساختار :(۱) شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 PTAAو BCP، PCBM، PDOT:PSS مولکولی ساختار :(2) شکل

 

 یدهنده انتقال هایلایه PTAA و PDOT:PSS هایماده

 است مشخص (۱) شکل وارهطرح از که همانطور و هستند حفره
 شوند،می سوبمح پروسکایت فیلم برای یلایه زیر عنوانبه

 رفتن بالا سبب هاماده این از مناسب پوشش داشتن ،بنابراین
 بسیار پارامترهای از دیگر یکی شد. خواهد پروسکایت فیلم کیفیت

 و بلورینگی پروسکایت خورشیدی سلولهای عملکرد بر تاثیرگذار
 (۳) شکل .[۳8] است پروسکایت لایه نانوذرات، شناسی ریخت
 لایه در نانوذرات شناسیریخت به مربوط SEM تصاویر

 و :PSS PEDOT بسترهای بر شده داده رشد پروسکایت

PTAA مبتنی پروسکایت بلورهای نانو دهد.می نشان را 

 نانوذرات، بالای پوشانندگی د.دار تریفشرده پوشش PTAA بر
 سلول کارایی و نور بیشتر جذب باعث پروسکایت یلایه

 فیلم سطح در ریزی هایحفره حالیکه در شود.می خورشیدی

  :PSS PEDOT سطح بر شده داده پوشش پروسکایت

 در رنگ قرمز های)دایره است مشخص وضوح به الف(-۳ )شکل
 این .دهد(می نشان را هاحفره از معدودی تعداد الف(-۳) شکل
 سلول دستگاه یک برای تواندنمی پروسکایت هایفیلم پوشش

 .باشد مناسب بالا کارآیی با خورشیدی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 انتقال یهالایه بر شده، ساخته پروسکایتی سلولهای از SEM تصاویر :(۳) شکل

 )ب( PTAA و )الف( :PSS PEDOT  حفره یدهنده

 
 حالتی در کوچکتری ابعاد پروسکایت هایدانه سایز این، بر افزون
 سایز دارد. است، حفره دهنده انتقال یلایه :PSS PEDOT که

 و شده ها مرزدانه تعداد افزایش باعث پروسکایت بلورهای کوچک
 وبیخبه شود.می محسوب دستگاه عملکرد در مخربی عامل

 تعداد افزایش و ریز هایحفره حضور که است شده شناخته
 و الکترونها بازترکیب افزایش سبب یت،پروسکا فیلم در هامرزدانه
می محدود را دستگاه عملکرد و ثبات نهایت در و شودمی هاحفره
 .[4] سازد
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 نشانی لایه پروسکایت فیلم سطح از AFM تصویر ،(4) شکل در
 مشاهده PDOT:PSS حفره ندهدهانتقال هایماده بر شده
 شود.می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 انتقال یهالایه بر شده، ساخته پروسکایتی سلولهای از MAF تصاویر :(4) شکل

 )ب( PTAA و )الف( :PSS PEDOT حفره دهنده

 
 

 لایه پروسکایت فیلم AFM تصویر در رنگ( )سیاه تیره هایلکه
 دهنده نشان ب(-4 )شکل PDOT:PSS سطح بر شده نشانی
 نظر به .است PDOT:PSS فیلم در PSS یزنجیره تخریب

 فرایند در یتپروسکا محلول در موجود DMSO حلال ،رسدمی
 فیلم تخریب سبب پروسکایت فیلم سازیآماده و نشانیلایه

PSS PEDOT: مدار ولتاژ کاهش سبب ،است ممکن است. شده 
 کند. یبتخر را خورشیدی سلول ییاکار و شود باز

 انتقال با شده ساخته سلول دو هر برای جذب طیف نمودار
 (5) شکل در PTAA و :PSS PEDOT حفره هایدهنده

 فیلم نانوذرات ریز بسیار سایز و هاحفره حضور شود.می مشاهده
 تعداد افزایش باعث که :PSS PEDOT بر مبتنی پروسکایت

 فیلم این در جذب کاهش باعث سبب ،همچنین شد، هامرزدانه
 )نمودار شودمی PTAA بر مبتنی پروسکایت به نسبت پروسکایت

 یک حالت، دو هر برای جذب طیف نمودار در .((5شکل) جذب
 مشاهده نانومتر 450 موج طول گستره در ضعیف نسبتبه پیک
 تایید را پروسکایت فیلم در 2PbI از کمی مقدار حضور که شودمی
 .است مفید بالاتر باز-مدار اژولت به دستیابی برای که کندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یهالایه بر شده، ساخته پروسکایتی سلولهای از جذب طیف نمودار :(5) شکل

 PTAA و :PSS PEDOT  حفره دهنده انتقال

 
 با پروسکایت خورشیدی سلول مقطع سطح ریتصاو
 (6) شکل در PEDOT:PSS و PTAA حفره هایدهندهانتقال
 کل ضخامت شود،می مشاهده که همانطور است. شده داده نشان
 سلول در BCPPTAA/Perovskite/PCBM/ هایفیلم

 هایفیلم کل ضخامت و نانومتر 462 تقریبا پروسکایت خورشیدی
PEDOT:PSS/Perovskite/PCBM/BCP سلول در 

 به توجه با .است نانومتر  665 تقریبا   فوق پروسکایتی خورشیدی
 برای خورشیدی سلول نوع دو هر در یکسانی شرایط اینکه
 در الکترون( هایدهنده انتقال و )پروسکایت هالایه نشانیلایه
 و پروسکایت لایه ضخامت رودمی انتظار ،است شده گرفته نظر
 باشد. یکسان ساختار دو هر در BCP و PCBM هایلایه

 ضخامت دلیل به ،ساختارها ضخامت در اختلاف این ،بنابراین
 شواهد است.  PEDOT:PSS و PTAA هایلایه متفاوت
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 لایه از کمتر PTAA لایه ضخامت که است آن حاکی
PEDOT:PSS  .است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هایلایه با پروسکایت خورشیدی سلول  مقطع سطح از SEM ریتصاو :(6) شکل
 )ب( PEDOT:PSS و )الف( PEDOT حفره دهنده انتقال

 
 و :PSS PEDOT حفره دهنده انتقال هایلایه اثر بررسی

PTAA فتوولتائیکی پارامترهای و خورشیدی سلول عملکرد بر ( 
Jsc: کوتاه، مدار جریان چگالی Voc: باز، مدار ولتاژ FF: عامل 

 دستگاه از استفاده با توان( تبدیل بازده :PCE و پرشدگی

2400 Keithley 1.5 با  خورشیدی سازشبیه وG AM استخراج 

 به خورشیدی سلول توان تبدیل بازده که تاس ذکر به لازم شد.
 معادلات است. وابسته ,FF) Voc, (Jsc فوتولتائیکی پارامتر سه

 پارامترهای این به را سلول توان تبدیل بازده وابستگی (2) و (۱)
 . دهدمی نشان را فوتولتائیکی

 جریان چگالی و ولتاژ ترتیب به maxJ و maxV روابط، این در
 هستند. نور وانت Pin ماکزییم،

 

                                           )۱( 

 

(2)                                                

 
 آورده (۱) جدول در ، آنها اندازه و فتوولتائیکی پارامترهای نتایج

 است. شده
 
 

 یکیفتوولتائ پارامترهای (۱) جدول
PCE 

(%) 

Voc 

(V) 

FF 

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 
انتقال دهنده 

 حفره

 
۳7/۱۱ 

 
70/۱ 

 
8/6۹ 

 
25/۱5  

 

 

PTAA 

 
۳2/۹ 

  
۳0/۱ 

 
2/46 

 
7۹/۱۳ 

 

PEDOT: 

PSS 

 
 سلول در بازدهی است، مشهود جدول نتایج از که طورهمان

 %۳7/۱۱ به PTAA مبتنی شده ساخته پروسکایتی خورشیدی
 لایه با پروسکایتی رشیدیخو سلول در بازدهی که، حالی در است
PSS PEDOT:، ۳2/۹% دلیل به بازدهی افزایش این .است 
 نسبت سلول این در پرشوندگی فاکتور و جریان چگالی که اینست

 FF بهبود علت است. بیشتر :PSS PEDOT بر مبتنی سلول به
 لایه بخصوص هالایه کیفیت و نانوذرات شناسی ریخت به

 تیفیک بهبود سبب PTAA لایه قع،وا در گردد.برمی پروسکایت
 شود،می پروسکایت ترفشرده پوشش جادیا و تیپروسکا هیلا

 عوامل این که ،است کمتر پروسکایت فیلم این در حفره مقدار
 پروسکایت لایه بالای کیفیت طرفی از شود.می FF بهبود باعث
 تحرک بهبود و حفره-الکترون شتریب انتقال برای دیگری دلیل
 موثر عامل از شود. می scJ بهبودی سبب که است، بار یهاحامل

 انتخاب پروسکایت خورشیدی هایسلول در ocV افزایش بر
 است. مناسب انرژی باند گاف با حفره دهنده انتفال هایماده
 به PTAA حفره انتقال لایه با خورشیدی سلول در ocV بهبود
 (7) شکل در .است ماده این بزرگ نسبتبه انرژی باند گاف دلیل

 با سلولها ولتاژ -جریان چگالی به مربوط نمودار ترتیب، به (8) و
 ساختار شماتیک و :PSS PEDOTو PTAA یدهنده انتقال
 است. شده داده نشان خورشیدی سلول نواری گاف
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 خورشیدی سلول برای ولتاژ -جریان چگالی نمودار :(7) شکل

  PSS:PEDOTو PTAA حفره یهدهند انتقال یهالایه با تییپروسکا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خورشیدی سلول برای ولتاژ نواری گاف ساختار وارهرحط : (8) شکل

 یتپروسکا
  

  گیرینتیجه -4

 در حفره، دهنده انتقال هایلایه از استفاده با ،پژوهش این در
 دو اثر معکوس، مسطح پروسکایتی خورشیدی سلول ساختار
 فیلم زیرین لایه عنوانبه :PSS PEDOT و TAAP یلایه

 پروسکایت لایه بلورینگی ،نانوذرات شناسی ریخت بر پروسکایت
 ساخته خورشیدی سلول بازده بر موثر فتوولتائیکی پارامترهای و

 پروسکایت ذرات نانو سایز شد. بررسی یمرحله تک روش به شده
 به PTAA نسبت :PSS PEDOT سطح بر شده تشکیل

 پروسکایت فیلم در ها مرزدانه تعداد ،بنابراین ،هستند کترکوچ
 شناسی ریخت همچنین و است بیشتر :PSS PEDOT بر مبتنی
 در است ترفشرده و ترکیفیت با PTAA بر مبتنی پروسکایت فیلم

 داده پوشش پروسکایت شناسی ریخت در ریزی هایحفره حالیکه
 موجود MSODحلال زیرا دارد. وجود :PSS PEDOT بر شده
 فیلم سازی آماده و نشانی لایه فرایند در پروسکایت محلول در

 و است شده :PSS PEDOT فیلم تخریب سبب پروسکایت
 بنابراین است. شده پروسکایت یلایه در هاحفره ایجاد باعث
:PEDOT  بر مبتنی پروسکایت لایه نامناسب شناسی ریخت

PSS عملکرد کاهش و حفره – الکترون بازترکیب افزایش سبب 
 کنترل در PTAA یلایه نتیجه، در شود.می خورشیدی سلول
 بنابراین ،است بوده موثر اریبس تیپروسکا هیلا شناسی ریخت
 سلول بر بازدهی بیشنه که حالی در رسید %۳7/۱۱ به عملکرد

 است. PSS PEDOT، ۳2/۹% بر مبتنی خورشیدی
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Effect of Hole transport layer PTAA and PEDOT:PSS on the 
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Abstract: In this study, the structure of the inverted planer solar cell was used because of its prominent features, 

such as low temperature construction and low cost construction, the effect of two layers of PDOT:PSS and PTAA 

(as the underlying perovskite) on the morphology perovskite layer and parameters affecting solar cell performance 

(Jsc, Voc, FF, PCE) were investigated.  

SEM and AFM images showed that Proper morphology and high coverage of perovskite film with PTAA 

compared to perovskite film with PEDOT: PSS resulted in increased light absorption and efficiency in 

perovskite solar cell with PTAA. Their yields reached 11.37%, while the maximum PDOT: PSS-based solar cell 

efficiency was 9.23%. 
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