
 

 

  چکیده   

رت هاي خورشیدي به صوتبدیل نور به انرژي با استفاده از سلول

ی از هاي مختلفگذشته با استفاده از ترکیبسال  50گسترده طی 

-هاي آلینیمرساناها مورد مطالعه قرار گرفته است. پروسکایت

هاي نور هستند که اخیرا مورد توجه معدنی دسته جدیدي از جاذب

ذیري پاند. گاف انرژي مستقیم، ضریب جذب و تحركقرار گرفته

اي خورشیدي ههاي مناسبی در سلولبالا، این مواد را به جاذب

تبدیل کرده است. مورفولوژي، استوکیومتري و کریستالینیتی این 

مواد روي عملکرد سلول موثر بوده، به همین دلیل روش لایه 

هاي پروسکایت، بازده سلول. نشانی این مواد اهمیت زیادي دارد

 %15 تا %9 نشانی، طی دو سال ازتنها با تغییر و بهبود روش لایه

اي براي در این پژوهش، از روش دو مرحله .استافزایش یافته 

نشانی پروسکایت استفاده شده است.به منظور بهبود عملکرد لایه

، غلظت 2TiOسلول، پارامترهاي مختلفی از جمله ضخامت فیلم 

سازي شده است. وري بهینهو یا زمان غوطه I3NH3CHمحلول 

از این  % 9/11   در نهایت در شرایط بهینه، بیشینه بازدهی

 ها حاصل شد. سلول

روش  ،یمعدن یآل يهاتیپروسکا :واژگان کلیدي

  .يدیسلول خورش ،یمتوال يادومرحله

  

  مقدمه  1

هستند.  3ABXاي از مواد کریستالی با فرمول ها دستهپروسکایت

یک آنیون است. در  Xکاتیون و  Bو  Aدر این ساختار اتم 

با وجود یک کاتیون آلی است.  Aهاي آلی معدنی، اتم پروسکایت

ی معدنی طی ا آلهآنکه خصوصیات اپتیکی و الکتریکی پروسکایت

، اما اولین بار در ]4-1[چندین دهه مورد مطالعه قرار گرفته بودند

هاي آلی معدنی با فرمول ، گروه میاساکا از پروسکایت2008سال 

(X=Br,I) 3PbX3NH3CH  سلولبه عنوان حساس کننده در

با  %8/3اي استفاده نموده و به بازده  هاي خورشیدي رنگدانه

این بازده بعدها توسط  .]5[استفاده از الکترولیت یدي دست یافتند

افزایش  % 5/6ایم و همکارانش با بهینه سازي الکترولیت به 

ها به دلیل حل شدن در هر دو مورد پایداري سلول .]6[ یافت

سریع پروسکایت در الکترولیت مایع بسیار کم بود. این مشکل با 

استفاده از اسپایروامتد به عنوان یک حامل حفره حالت جامد حل 

 %9ستفاده از اسپایروامتد به بازده اشد. کیم و همکارانش با 

از آن زمان تحقیقات زیادي در این زمینه انجام شده  .]7[ رسیدند

ها در ابعاد آزمایشگاهی اخیرا به بیش از است. بازدهی این سلول

  .]8[ رسیده است 22%

اي هها به عنوان جاذب در سلولبه منظور استفاده از پروسکایت

خورشیدي، مورفولوژي ایده آل، یک فیلم یکنواخت است که تمام 

مزومتخلخل را بپوشاند، زیرا تماس  2TiOساختار  سطوح داخلی

و ماده رساناي حفره باعث بازترکیب الکترون حفره و  2TiOبین 

ه هایی کشود. بنابراین استفاده از روشکاهش فوتوجریان می

وند شمنجر به کنترل بهتر مورفولوژي فیلم پروسکایت می

ازده بیکی از دلایل اصلی رشد سریع رسد. ضروري به نظر می

ها آن نشانیهاي خورشیدي پروسکایت، بهبود شرایط لایهسلول

  بوده است.

تلفی ي مخهاي نسبتا سادهفیلم پروسکایت آلی معدنی با روش

ر نشانی به روش اسپري، تبخیر دلایه چرخشیمانند لایه نشانی 

یات خصوصشود. نشانی میها لایهخلا و یا ترکیبی از این روش

ه شدت ملکرد سلول، بکی این مواد و در نتیجه عاپتیکی و الکتری

 ها، شرایطمادهها مانند نسبت مولی پیشبه شرایط فرآوري آن

براي مثال در اتمسفري در طول رشد فیلم و ... وابسته است. 

ین )، حچرخشیاي (لایه نشانی نشانی به روش یک مرحلهلایه
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ود و این شهاي بزرگی تشکیل میتبخیر حلال، معمولا کریستال

شود. اولین امر منجر به ایجاد حفره و مسیر شانت در لایه می

ها، استفاده از روش نشانی پروسکایتروش موفق لایه

) 2PbIدر این روش ابتدا هالید فلزي ( ]9[اي متوالی بود.دومرحله

 نشانده شده و سپس چرخشینشانی روي زیرلایه، به روش لایه

رد. گیمحلولی از نمک آلی قرار می در مرحله دوم، این فیلم درون

طی این مرحله کاتیون آلی وارد ساختار شبکه هالید فلزي شده و 

   شود.ساختار پروسکایت تشکیل می

با توجه به عدم کنترل روي ساختار و مورفولوژي لایه پروسکایت 

اي متوالی براي اي، از روش دومرحلهمرحلهدر روش یک

ستفاده شده است. پارامترهاي نشانی فیلم پروسکایت الایه

 ، غلظت محلول 2TiOمختلفی از جمله ضخامت فیلم 

I3NH3CH2وري فیلم و یا زمان غوطهPbI  در این محلول روي

عملکرد سلول خورشیدي تاثیرگذار است. در ادامه به منظور بهبود 

هینهها بعملکرد سلول، پارامترهاي مختلف ساخت این نوع سلول

  سازي شد. 

 

  تجربیبخش  2

  مواد و تجهیزات   

)، سرب یدید PST-20Tدر این پژوهش، از خمیر تیتانیا (

)Sharif solar, PER-PBI2) متیل آمونیوم یدید ،(Sharif 

solar, PER-MAI) و اسپایروامتد (Sharif solar, HTM-

SO.شرکت شریف سولار استفاده شد (  

تیتانیوم تترا ایزوپروپوکساید، اتانول، دي متیل فرمامید و  

ها با کلروبنزن ساخت شرکت مرك آلمان بودند. طیف جذب لایه

و طیف عبور بازتابی   Perkin-Elmer Lambda25دستگاه

گیري شد. اندازه  Avaspec 2048-TECها با دستگاهآن

شی روبها با دستگاه میکروسکوپ الکترونی مورفولوژي لایه

گیري شد. نمودار اندازه  (TESCAN, Mira 3-XMU)مدل

ها تحت نور شبیه سازي شده خورشید ولتاژ سلول -چگالی جریان 

و با استفاده از  (Sharif solar, SIM-1000)توسط دستگاه 

  گیري شد.) اندازهPalmSensدستگاه پتانشیواستات (

  

                                                
1Tert-Butylpyridine 

  روش آزمایش   

ي رساناي شفاف زیرلایهبراي ساخت سلول خورشیدي، ابتدا 

)FTOي اسید هیدروکلرید اچ ) با پودر روي و محلول رقیق شده

شود. سپس زیرلایه با محلول آب و صابون، استون و اتانول می

ي ي فشردهنشانی لایهشود. به منظور لایهشستشو داده می

تیتانیا، از محلول اسیدي تیتانیوم تترا ایزوپروپوکساید در اتانول 

دور بر دقیقه به  2000شود. این محلول با سرعت ده میاستفا

 Co500ها تا دمايشود. سپس لایهنشانی میثانیه لایه 30مدت 

نشانی فیلم شود. براي لایهدقیقه حرارت داده می 30به مدت 

ي نانوذرات تیتانیا در اتانول مزومتخلخل، از خمیر رقیق شده

 30به مدت  Co500 ها، تا دمايشود. سپس لایهاستفاده می

 نشانی فیلم پروسکایت،شوند. براي لایهدقیقه حرارت داده می

نشانی روي زیرلایه، به روش لایه )2PbI(ابتدا هالید فلزي 

 شود. به این منظور از محلول یک مولار نشانده می چرخشی

2PbI درDMF دور  6500نشانی با سرعت شود. لایهاستفاده می

ها به مدت شود. سپس، لایهثانیه انجام می 5بر دقیقه و به مدت 

 ي بعد،در مرحله شوند.حرارت داده می Co 70دقیقه در دماي 30

 I3NH3CHها به دماي اتاق رسیدند، در محلول پس از آنکه لایه

از  هاپس از تشکیل فیلم پروسکایت، لایه شوند.قرار داده می

پانول قرار محلول خارج شده و براي شستشو در حلال ایزوپرو

دقیقه  30به مدت  C o 70در آون در دماي گیرند. سپسمی

  شوند.حرارت داده می

 8/28 گرم اسپایروامتد،میلی 3/72براي تهیه محلول اسپایروامتد، 

میکرولیتر از  5/17) و TBP(1میکرولیتر ترت بوتیل پیریدین

در استونیتریل در یک میلی  LiTFSIنمک  mg/ml 520محلول 

دور بر  4000نشانی با سرعت شود. لایهلیتر کلروبنزن حل می

 12پس از گذشت  ثانیه انجام می شود. 30دقیقه و به مدت 

اسپایروامتد،کاتد طلا به روش تبخیر حرارتی  نشانیساعت از لایه

  شود. نشانده می

انجام  sA/o 5-1و با آهنگ  torr 5-10 × 5نشانی در فشار لایه

  شود. می

 
  



 

 

  نتایج و بحث 3

بر روي  2TiOاثر ضخامت لایه مزومتخلخل  3-1

  عمکرد سلول خورشیدي:

تواند تاثیر زیادي روي ضخامت فیلم مزومتخلخل تیتانیا می

زي بازده ساعملکرد سلول خورشیدي داشته باشد. به منظور بهینه

ا ضخامتتیتانا بهایی با استفاده از فیلم مزومتخلخل سلول، سلول

 1شکل نانومتر ساخته شدند.  600تا  200هاي مختلف از 

 AM1.5G پارامترهاي فوتوولتایی سلول خورشیدي تحت تابش 

هاي مختلف فیلم مزومتخلخل تیتانیا نشان میرا در ضخامت

دهد. پارامترهاي نشان داده شده در این شکل براي غلظت 

mg/ml10  محلولI3NH3CH یقه به دست آمده و زمان یک دق

  است. 

 
 فاکتور) ج باز، مدار ولتاژ) ب کوتاه، اتصال انیجر یچگال) الف : 1شکل 

 لمیف مختلف يضخامتها با شده هیته يدیخورش سلول بازده) د و یپرکنندگ

  mg/ml غلظت يبرا شکل نیا در شده داده نشان يپارامترها. ایتانیت مزومتخلخل

  .است آمده دست به قهیدق کی زمان و I3NH3CH محلول 10

 SCJ ،OCVنانومتر،  600تا  400با افزایش ضخامت فیلم تیتانیا از 

 400یابد. بهترین بازده براي ضخامت و بازده سلول کاهش می

نانومتر به دست آمده است. با وجود افزایش ضخامت و در نتیجه 

ضخامت کاهش می افزایش جذب نور، جریان سلول با افزایش

ار آوري بیابد. فوتوجریان به سه پارامتر جذب نور، جدایش و جمع

تواند به دلیل کاهش بازده جمعبستگی دارد. کاهش جریان می

آوري بار و در نتیجه افزایش بازترکیب الکترون و حفره در فیلم

  تر باشد. هاي ضخیم

مشخص است، هنگامی که ضخامت فیلم  2شکلهمانطور که از 

یابد سطح فیلم به طور کامل با پروسکایت تیتانیا افزایش می

شود. همین امر احتمال ایجاد سطح تماس بین پوشانده نمی

2TiO  و ماده رساناي حفره و در نتیجه بازترکیب الکترون و حفره

هاي سلول در فیلم OCVدهد. به همین دلیل را افزایش می

یابد. گرچه مطالعات بیشتري براي بررسی تر کاهش میضخیم

ها مورد نیاز است، اما مشخص مکانیزم بازترکیب در این سلول

هاي اده از فیلمآوري بار مانع استفاست که کاهش بازده جمع

  شود. تر میضخیم

و  400از سطح مقطع دو سلول با استفاده از فیلم الف)  SEMتصویر : 2شکل

 است. nm 500. مقیاس تصویر 2TiOنانومتري  600ب) 

 

اثر زمان قرارگیري فیلم هالید فلزي در محلول  3-2

  نمک آلی:

، 10، 1از سطح فیلم پروسکایت پس از  SEMتصویر  3 شکل

را نشان می I3NH3CHدقیقه قرار گرفتن در محلول  20و  15

دهد دو نوع ساختار دهد. همانطور که این شکل نشان می

 ک ساختار مربعی شکل و دیگريشود: یپروسکایت تشکیل می

  اي. هاي بزرگ صفحهکریستال

ا هدهند، چگونه اندازه و تعداد این کریستالاین تصاویر نشان می

کند.  با توجه به این شکل واضح است با گذشت زمان تغییر می

هاي بزرگتر به زمان غوطه وري فیلم که اندازه و تعداد کریستال

ه توان از رشد ناخواستزمان واکنش میبستگی دارد. با کم کردن 

تواند منجر به ایجاد که می 3PbI3NH3CHهاي این کریستال

  مسیر شانت در سلول شود، جلوگیري کرد.



 

 

  
هاي اي در زمانشده به روش دومرحلهلایه نشانی  SEMتصویر  :3 شکل

   )μm 2مقیاس تصویر و  I3NH3CH ،mg/mL 10غلظت محلول (مختلف. 

  

با تغییر زمان  2PbIنمودار تغییرات جذب اپتیکی فیلم  4شکل 

دهد. پس از گذشت را نشان می I3NH3CHقرارگیري در محلول 

در محلول نمک آلی، لبه جذب از  2PbIیک دقیقه از قرارگیري 

براي  nm 800به حدود  2PbIبراي  nm 500حدود 

3PbI3NH3CH از آن با گذشت زمان جذب کند و پس تغییر می

اپتیکی لایه کمی افزایش می یابد. با توجه به تغییرات کم جذب 

یستالي کراپتیکی لایه و به منظور جلوگیري از رشد ناخواسته

هاي بزرگ پروسکایت با افزایش زمان؛ در ادامه، از زمان یک 

  دقیقه براي تشکیل پروسکایت استفاده شد.

  
  در  ايطیف جذب اپتیکی لایه نشانده شده به روش دومرحله :4 شکل

 است.  I3NH3CH ،mg/mL 10هاي مختلف. غلظت محلول زمان

  

  غلظت محلول نمک آلی: 3-3

یکی از پارامترهاي موثر بر مورفولوژي لایه پروسکایت در این 

(ب) تا (ي)، تصویر  5شکل روش، غلظت محلول نمک آلی است. 

SEM  2فیلمPbI  پس از قرارگیري در محلولI3NH3CH  با

  دهد.هاي مختلف را نشان میغلظت

 2TiOنشانده شده روي زیرلایه مزومتخلخل  2PbIلایه  SEMتصاویر : 5شکل 

هاي با غلظت I3NH3CH(ي) پس از قرارگیري در محلول  –الف) قبل و (ب)

  است.  µm 1مختلف. مقیاس تصاویر 

  

هاي با غلظت بالا تعداد کریستال I3NH3CHدر محلول 

ا هپروسکایت افزایش یافته و از طرفی اندازه متوسط این کریستال

هموارتر  3PbI3NH3CHبنابراین سطح فیلم  یابد.کاهش می

هاي ، کریستالI3NH3CHاست. با کاهش غلظت محلول 

3PbI3NH3CHشود. تر شده و ناهمواري سطح زیادتر می، بزرگ

حین قرارگیري در  2PbI، رنگ لایه mg/ml 6براي غلظت 



 

 

بدون واکنش  2PbIمحلول، تغییر چندانی نکرده و مقداري از 

  ماند. باقی می

نشان داده شده است.  6شکل ها در طیف عبور نفوذي لایه

 mg/mlکمترین مقدار عبور مربوط به فیلم تهیه شده با غلظت 

ایت هاي پروسکتر کریستالي بزرگاست، که با توجه به اندازه 7

  در این فیلم، قابل انتظار است.

ري در وهاي پروسکایت تهیه شده به روش غوطهطیف عبور نفوذي فیلم :6شکل 

  .I3NH3CHهاي مختلف محلول غلظت

الف) چگالی جریان اتصال کوتاه، ب) ولتاژ مدار باز، ج) فاکتور پرکنندگی  :7شکل 

با  I3NH3CHو د) بازده سلول خورشیدي تهیه شده با استفاده از محلول 

و زمان قرارگیري  nm 400فیلم مزومتخلخل تیتانیا  هاي مختلف. ضخامتغلظت

  لایه در محلول، یک دقیقه است.

 

نشان داده شده  7شکل ها در این سلولپارامترهاي فوتوولتایی 

هاي بزرگ پروسکایت در کریستال mg/ml 6در غلظت است. 

وند. این شابعاد میکرومتري روي زیرلایه مزومتخلخل تشکیل می

ها به طور کامل سطح زیرلایه را پوشش نداده و در کریستال

د مسیر شانت در این لایه زیاد است. همین امر نتیجه امکان ایجا

منجر به کاهش جریان و ولتاژ مدار باز در این سلول شده است. 

ي با افزایش غلظت و پوشش مناسب زیرلایه توسط لایه

ن جریان یابد. بیشتریپروسکایت، جریان و ولتاژ سلول افزایش می

باشد یم mg/ml 7مدار باز مربوط به فیلم تهیه شده در غلظت 

) مطابقت دارد. با افزایش 6شکل که با مقدار جذب این لایه (

غلظت و افزایش جذب فیلم پروسکایت، چگالی جریان نیز 

نجر به روسکایت میابد. پوشش سطحی مناسب فیلم پافزایش می

 mg/ml 6ها نسبت به غلظت افزایش فاکتور پرکنندگی این فیلم

 mg/ml 7هاي تهیه شده در غلظت شده است. در نهایت فیلم

  بهترین عملکرد را داشتند.

بود که در  %94/11بهترین بازده به دست آمده از این روش  

 به دست آمد.  mg/ml 7غلظت 

چگالی جریان، ولتاژ مدار باز و فاکتور پرکنندگی این سلول به 

است. نمودار  66/0و  2mA/cm 6/21 ،mV 835ترتیب 

شده  نشان داده 8شکل ولتاژ این سلول در  –چگالی جریان 

  است. 

  
ولتاژ بهترین سلول خورشیدي تهیه شده  –نمودار چگالی جریان  :8شکل 

  اي متوالی.به روش دومرحله
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در این پژوهش به منظور کنترل مورفولوژي و ساختار فیلم 

 ي این فیلم استفادهاي براي تهیهپروسکایت، از روش دومرحله

شده و پارامترهاي مختلف آن از قبیل ضخامت لایه تیتانیم دي 



 

 

سازي اکسید، زمان لایه نشانی و غلظت متیل آمونیم یدید بهینه

  ي شکلی بر روي زیرلایه هاي مکعبیشد. در این روش، کریستال

، شود. بهترین پوشش سطحیمزومتخلخل تیتانیا تشکیل می

و در زمان یک  mg/ml 7مربوط به فیلم تهیه شده در غلظت 

یلم، ي این فدقیقه بود. با توجه به پوشش مناسب و جذب بهینه

 از این سلول حاصل شد.  %12بازدهی نزدیک به 
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Light-energy conversion by photoelectrochemical cells has been extensively 

studied in the past 50 years using various combinations of semiconductors. 

Organic–inorganic perovskites have recently attracted increasing attention as 

light absorber. A direct band gap, strong light absorption, and high carrier 

mobility make them excellent absorber in solar cells. The morphology, 

stoichiometry and crystallinity of perovskites have significant effect on the device 

performance significantly, then deposition techniques are critical to achieve high 

efficiency solar cells. Efficiency of perovskite solar cells improve from 9% to 

15% in two years due to change of deposition method. In this research, the two 

step technique was employed for the deposition of perovskite films. Different 

parameters of this method such as TiO2 thickness, concentration of the CH3NH3I 

solution and dipping time in the CH3NH3I solution were optimized. Finally, in 

optimized condition, we obtained a power conversion efficiency of 11.9%.  
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