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  مقدمه -۱

 نشینیشهر سریع، شدنصنعتی دلیل به جهانی انرژی مصرف
 لذا  .است افزایش حال در مداوم طور به جمعیت، افزایش با ههمرا
 با بشریت برای انرژی پذیرتجدید و تمیز قیمت، ارزان منابع
 فتوولتائیک فناوری .است نیاز مورد فسیلی هایسوخت کاهش
 میدان به از قبل تا .است مشکل این کاهش برای عالی ایوسیله
 فتوولتائیک هایدستگاه ،پروسکایتی خورشیدی هایسلول آمدن

 در بزرگ مقیاس در تولید و هزینه کم بالا، بازده با معدنی-آلی
 پروسکایتی خورشیدی هایسلول خوشبختانه، .نبودند دسترس

 خورشیدی، هایسلول خانواده به کارآمد بسیار وارد تازه یک

 فناوری یک به شدنتبدیل برای بزرگ بالقوه توان دارای
  است. فتوولتائیک
 و فیزیکللی خللوا  بللدلیل پروسللکایتی خورشللیدی هللایسلللول

 خلو   بسلیار  اصلیت خ هلا، حاملل  زیاد پخش طول ) الکترونیکی
 جلذ   پلایین،  دملای  در سلازی آماده امکان ،بار هایحامل انتقال
-سال در دارند که خاصی آسان( ساخت و کم یهزینه بالا، ینور

 .[2 ,۱] اندگرفته قرار توجه مورد اخیر های

 انتقلال  یلایله  اصللی  نقش پروسکایتی خورشیدی هایسلول در
 نور، جاذ  لایه با الکترون انتخابی تماس ایجاد الکترون، یدهنده
 و نلور  توسط شده تولید هایالکترون استخراج کارایی بهبود برای

 افلزایش  منظلور  بله  مقابل الکترود به حفره مهاجرت از جلوگیری
 سلاخت  در مهلم  هلای قسلمت  از یکلی  ،رواین از .است بار حامل

 در قلبلا  بخشید. بهبود را الکترون انتقال توانمی الکترون یدهنده انتقال یلایه اصلاح با پروسکایتی خورشیدی هایسلول در :چکیده
 بله  آن چندسلازه  از املا  است شده استفاده تنهایی به الکترون یدهنده انتقال یلایه عنوان به 60C از پروسکایتی خورشیدی هایسلول
 اکسلید  دی تیتلانیوم  و ولرنف کامپوزیت از تحقیق این در است. نشده استفاده خورشیدی هایسلول در الکترون دهندهانتقال لایه عنوان
 ( 60C +2TiO ) اسلتفاده  حفلره  یدهندهانتقال یلایه بدون پروسکایتی خورشیدی سلول در الکترون یدهندهانتقال یلایه عنوانهب 

 و ایکل   پلراش  الگلوی  نمودارهلای  املا  است، یافته کاهش سلول جاذ  لایه با جذ  چند هر که است این از حاکی نتایج است. شده
-افزون  دارد. همراه به را هاالکترون بهتر انتقال آن دنبال به که که است شده بیشتر پروسکایت بلورینگی دهندمی نشان فوتولومینسان 

 ایلن  در شود.می خورشیدی سلول عملکرد در بهبود باعث خود امر این که است شده اصلاح الکترون یدهندهانتقال یلایه سطح براین
 است. رسیده 09/9 به 08/8 از حفره دهندهانتقال بدون شده ساخته پروسکایتی خورشیدی هایسلول بازده بررسی

 
 60C +2TiO  کامپوزیت الکترون، دهندهانتقال یلایه پروسکایتی، خورشیدی سلول :کلیدی واژگان
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 الکتلرون  یدهندهانتقال یلایه پروسکایتی خورشیدی هایسلول
)
۱

(ETL حامل موثر جداسازی سلول به نور تابش با .[3] است-

 انتقلال  لایله  به آنها انتقال و نور جاذ  یلایه در شده تولید های
 دهنلده انتقلال  لایله  .است مهم بسیار ترکیب باز از پیش هاحامل
 بازترکیب و نقل و حمل استخراج، فرایند بر گذاریتاثیر با الکترون
 خورشللیدی هللایسلللول فتوولتائیللک عملکللرد بللر بللار، حامللل

 خلوا   و بلورین ساختار این بر افزون .دگذار می تأثیر پروسکایتی
 و مشلتر   فصلل  در موجود هاینقص ،همچنین ،لایه الکتریکی
 شدهساخته سلول عملکرد بر توجهی قابل تاثیر ،انرژی تراز آرایش
 فصلل  اصللاح  و الکترود و لایه این بین تماس بهبود .دارد نهایی
 است. ضروری نیز پروسکایت لایه و لایه این بین مشتر 

 :[9-3] از عبارتند که دارد وجود ETL انتخا  برای هاییمعیار
 آوریجملع  برای مرئی یناحیه در خو  اپتیکی شفافیت (۱

 نور.

 و طرف یک از جاذ  لایه با لایه این انرژی تراز تطابق (2
 و الکترون بهتر انتقال منظور به دیگر طرف از الکترود با

 بازترکیب. از جلوگیری

 و بار هایحامل بهتر انتقال منظور به بالا پذیریتحر  (3
 .هاآن آوریجمع

 در تلله  نلواحی  سلطحی،  یتلله  نلواحی  کردنفعال غیر (4
-باز به منجر توانندمی که هادانه مرز و پروسکایت سطح

 شوند. هاحامل ترکیب

 نشلان  پروسلکایت:  سطح با خو  سطحی تماس ایجاد (5
 زیلادی  تلأثیر  پروسکایت زیرین لایه که است شده داده
 دارد. نقص و دانه اندازه پروسکایت، بلور گیریجهت بر

 مواد با شیمیایی سازگاری و مناسب شیمیای پایداری (6

 پروسکایت.

 الکترون سریع تزریق سرعت دلیل به (2TiO) اکسید دی تیتانیم
 پایداری و بودن غیرسمی آسان، ساخت ،2TiO به پروسکایت از

 ملورد  (ETL) الکتلرون  دهنلده انتقلال  لایه ترین رایج شیمیایی،
 اسلت.  ( 2PSC ) پروسلکایتی  خورشیدی های سلول در استفاده
 الکتریکلی  رسلانایی  کم، الکترون پذیریتحر  بدلیل 2TiO اما

                                                 
1
 Electron transport layer 

2
 Perovskite solar cells 

 عملکلرد  روی منفی تاثیر زیاد الکترونی یتله هایحالت و پایین
 را 2TiO اپتیکلی  و الکتریکلی  خلوا    دارد. خورشلیدی  سلول
 ساخت هاراه این از یکی کرد، بهینه مختلف هایروش با توانمی

 دارای n نلوع  هلادی نیمله  بعنوان ( 60C ) نفولر .است چندسازه
 ایلن  کله  اسلت  بلار  حامل عمربالای طول و زیاد پذیری تحر 
 اسلتفاده    چندسازه ساخت در ماده این از تا شده باعث موضوع
  .[۱4-۱0] شود
 60C از استفاده با زیادی کارهای ،تاکنون میلادی 20۱5 سال از
 بطلور  کله  اسلت  شلده  انجلام  الکتلرون  یدهندهانتقال عنوان به

 اسلت  ذکلر  به لازم  .[6۱] است شده آورده زیر جدول در خلاصه
 شلده  اسلتفاده  نیلز  حفره یدهندهانتقال یلایه زیر جدول در که
 است. نشده استفاده لایه این پژوهش این در ولی است.

 

 

 یلایله  عنلوان  به C2TiO/60 چندسازه ساخت با ،مقاله این در
 سلاخت  در چندسلازه  ایلن   بار اولین برای ،الکترون دهنده انتقال
 کللللی سلللاختار بلللا پروسلللکایتی خورشلللیدی هلللایسللللول

/Au3PbI3NH3/ETL/CH2FTO/cTiO شللد. اسللتفاده 
 سللول  ترهلای پارام روی بر سلول در آن کارگیری به تاثیر سپ 

  .شد بررسی خورشیدی

 

 مواد یتهیه روش -2

 به فولرن از استفاده با خورشیدی سلول ساخت از یخلاصه :۱ جدول
 [6۱] خورشیدی سلول در ETL  عنوان
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 1.04 1.08 0.99 1.04 

 19.93 18.88 15.4 19.1 

FF 41.2 74.51 75 72.5 
PCE 8.54 15.14 11.4 14.4 
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 آن مزوپروس محلول و  C2TiO/60 چندسازه تهیه -۱-2

 پللودر از اسللتفاده بللا C2TiO/60 چندسللازه یتهیلله بللرای
mg) (1002TiO و mg) (560C در شللده بیللان روش از 
 توللوئن  در 60C محللول  ابتلدا  اسلت.  شده استفاده [۱6] یمقاله
 قلرار  آلتراسلونیک  در کرده اضافه تقطیر دوبار آ  بعد و شد آماده
 در را حاصلل  محللول  آمد. بدست رنگ زرد محلول یک تا گرفت
 ۱80 دملای  در ساعت ۱2 مدت به ریخته لیتر میلی ۱00 اتوکلاو
 شستشلو  اتانول و مقطر آ  با شدن سرد از پ  و داده قرار درجه
 تولوئن در را حاصل پودر کردیم. خشک آون در سپ  و شد. داده
 را محلول ،سپ  و افزوده آن به ترپینول و سلولز اتیل و کرده حل
 .شد هزدهم

 یدیلد  سلر   و I)3NH3(CH یدیلد  آمونیم متیل یتهیه برای
)2PbI( اسلت.  شلده  اسلتفاده  [۱3] درمقالله  شده بیان روش از 

 ،(2PbI) یدیلد  سلر   گلرم میللی  46۱ حاوی پروسکایت محلول
 میکرولیتلر  635 در (MAI) یدیلد  آملونیم  متیلل  گرممیلی ۱59

DMF میکرولیتر 7۱ و DMSO 04 مدت به محلول .شد تهیه 
 .شد زدههم دقیقه

 سلول ساخت روش -3

 اسید با کردنحکاکی با 3FTO  شده داده پوشش یشیشه
 با متوالی طور به و شدند الگوبرداری روی پودر و هیدروکلریک

 ۱5 مدت به ایزوپروپانول و اتانول استون، مقطر، آ  صابون، و آ 
 نشانی لایه روش به 42cTiO از لایه یک .شدند تمیز دقیقه

-لایه ثانیه 60 مدت به دقیقه بر دور 4000 سرعت با چرخشی

 سانتیگراد درجه ۱00 دمای در هیتر روی هانمونه تمام .شد نشانی
 درجه 500 دمای در سپ  و شدند داده حرارت دقیقه 20 مدت به

  خالص 2mTiO .شدند داده پخت دقیقه 60 مدت به سانتیگراد
 شده دوپ 2mTiO و  مرجع الکترون دهندهانتقال لایه عنوان به
 در دور 4000 سرعت با  دوم دهندهانتقال لایه عنوانبه  60C با

 درجه 500 دمای در ،سپ  و نشانیلایه ثانیه 60 مدت به دقیقه
-لایه زیر را دو این .شدند داده پخت دقیقه 60 مدت به سانتیگراد

  کردیم. گذارینام (ETL2)دوم و (ETL1) اول های

                                                 
3
 Fluorine doped tin oxide 

4
 Compact TiO2 

 نشانیلایه روش از استفاده با 3PbI3NH3CH پروسکایت
 30 مدت به دقیقه بر دور 4000 سرعت با ای مرحله یک چرخشی
 عنوان به کلروبنزن سپ  شد. نشانیلایه آزاد هوای در ثانیه
 سپ ، شد. ریخته پروسکایت روی ام25 یثانیه در حلالضد
 پخت دقیقه 30 مدت به سانتیگراد درجه ۱00 دمای در هانمونه
 نشانیلایه کندوپاش روش به طلا الکترود نهایت در .شدند داده
 نگهداری تاریکی در خشک ایمحفظه در هاسلول تمام .شد
 رطوبت و اتاق دمای در شدهساخته هایسلول یابیمشخصه .شدند
 گرفت. جامان درصد 35 تا 20

 گیریاندازه هایدستگاه -4

 پرتو پراش سنجطیف با پروسکایت هایلایه بلورشناسی خوا 
 با جذ  طیف .شد ثبت (,advance D8 Bruker) ایک 
Jena Analytic،  Specord) مرئی بنفشافر سنجیطبف

 .شد گیری اندازه نانومتر ۱۱00-200 موج طول گستره در (250
 از پروسکایت، فیلم فوتولومینسان  طیف گیریاندازه برای
 برای .شد استفاده ,FLAR Teifsanj-2015 دستگاه
Keithley  دستگاه از ولتاژ-نوری جریان های گیری اندازه

 توان با 1.5AM استاندارد تحت خورشیدی سازشبیه و 2400
 .شد استفاده مربعمتر برسانتی وات میلی ۱00

 بحث و نتایج -5

 ایک  پراش الگوی -۱-5

 نوع دو روی شده داده رشد پروسکایت XRD الگوهای ،۱شکل
 مشابهی بلورین ساختار نمونه دو این دهد.می نشان را زیرلایه
 را تتراگونال بلورین ساختار ایک  پرتو پراش هایپیک .دارند
 مطابقت شده گزارش نتایج با که دهدمی نشان پروسکایت برای
 یافته رشد پروسکایت برای ها قله کمتر پهنای و بیشتر شدت .دارد
 ذرات اندازه ،همچنین و بهتر بلورینگی دهنده نشان ETL2 در

 پروسکایت های لایه اصلاح برای که است تر بزرگ پروسکایت
 بار انتقال که است دلیل این به این .است مفید ها حفره بدون
  .یابدمی کاهش حفره-الکترون ترکیب باز و گیردمی شتا 
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 با 2PbI ناقص واکنش به توانمی را 2PbI پیک وجود
 3I3NH3CHفرایند طول در هوا با پروسکایت تخریب یا  

 را باقیمانده 2PbI مقدار .[۱2] داد نسبت لایه زیر و نشانیلایه
 :[۱۱] کرد محاسبه زیر فرمول از استفاده با توانمی

 

 شاخص با قله و 2PbI به مربوط قله مساحت I ل،فرمو این در
 برای و ETL1 ، ۱2% با نمونه برای مقدار این است. (۱۱0) میلر
 به توانمی را تفاوت این .شد محاسبه ETL2 ، 06%/0 با نمونه
 داد. نسبت لایه زیر تاثیر

 (SEM) روبشی میکروسکوپ تصاویر تحلیل و تجزیه -2-5

 روبشللی میکروسللکوپ از حاصللل تصللاویر ،3 و 2 هللایشللکل
(SEM) ذرات سلایز  افلزایش  وضلوح  بطلور  دهلد. می نشان را 
 شلود می دیده شده ساخته ETL2 لایه زیر با نمونه که هنگامی
 دارد موافقت ایک  پراش الگوی از حاصل ینتیجه با که

 
 زیر روی بر شده نشانیلایه پروسکایت SEM تصویر :2شکل

 ETL1 یلایه

 

 

 
 

 یلایه زیر روی شده  نشانیلایه پروسکایت SEM تصویر :3 شکل
ETL2 

 فوتولومینسان  طیف تحلیل و تجزیه -3-5

 
 را خورشیدی سلول نمونه دو هر فوتولومینسان  طیف ،4شکل
 با شده ساخته ینمونه در شودمی مشاهد چنانکه دهد.می نشان
 این .باشد می کاهش دارای LP طیف شدت ETL2 زیرلایه
 پروسکایت کریستالی خوا  اصلاح یدهندهنشان شدت کاهش
 رکیببازت از جلوگیری و الکترون بهتر انتقال باعث خود که است

 خورشیدی سلول عملکرد بهبود باعث نتیجه در و حفره الکترون
 که است نانومتر  7/776 موج طول در LP قله .[۱2]شودمی
 است. نزدیک 3 شکل در جذ  یلبه به خیلی

600 800

A
b

s

Wavelengths

 FTO/CTiO2/mTiO2/CH3NH3PbI3/Au

 FTO/CTiO2/mTiO2+C60/CH3NH3PbI3/Au

 متفاوت  هایزیرلایه با خورشیدی سلول نمونه دو جذ  طیف :5 شکل
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776.7 nm

 FTO/CTiO2/mTiO2/CH3NH3PbI3

 FTO/CTiO2/mTiO2+C60/CH3NH3PbI3

  
 ETL1 زیرلایه دو روی بر شده داده رشد پروسکایت نمونه دو PL طیف :4شکل

 ETL2 و

 جذ  طیف تحلیل و تجزیه -4-5

  نشان را خورشیدی سلول نمونه دو هر جذ  طیف ،5لشک
 افزایش مرئی ناحیه در شودمی مشاهده که طورهمان دهد.می
 نه هست نمونه در 60C حضور بدلیل امر این که دارد وجود جذ 
 با خالص جذ  چند هر .[۱7] پروسکایت یلایه در بیشتر جذ 
 حفره و الکترون کنندهتولید یلایه عنوان به پروسکایت یلایه
  پ  و است شده بهتر سلول عملکرد اما .است یافته کاهش
 هاالکترون بهتر انتقال بدلیل سلول بهتر عملکرد گفت توانمی
 .است

 

 رسم Tauc نمودار جذ  طیف از استفاده با ،6 شکل در
 معادل eV 59/۱) آمده بدست پروسکایت انرژی گاف و [۱8]شده
 تئوری شده گزارش مقادیر با که نانومتر( 9/779 موج طول با
 .[۱] دارد همخوانی (55/۱)

 نزدیکی در انرژی حسب بر Ln(AbS) نمودار شیب معکوس
 7 هایشکل در چنانچه .است اورباخ انرژی از معیاری انرژی، گاف
 زیرلایه روی که پروسکایت برای شیب این شودمی مشاهده 8 و

ETL2 کمتر اروباخ انرژی است. کمتر است شده نشانیلایه 
 شود.می کمتر ترکیب باز نتیجه در و کمتر نقص یدهندهنشان
 عملکرد بهبود و بیشتر نوری جریان آوریجمع باعث خود این
 .[6] شودمی خورشیدی سلول
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 متفاوت  هایزیرلایه با خورشیدی سلول نمونه دو جذ  طیف :5 شکل
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 جذب فیط از استفاده با Tauc نمودار :6 شکل
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 1ETL الکترون یدهنده انتقال با پروسکایت اروباخ نمودار :7شکل
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 ولتاژ – جریان چگالی نمودار -5-5

 از نمونه دو برای را ولتاژ حسب بر جریان چگالی نمودار ،9 شکل
 اتصال جریان چگالی دهد.می نشان را خورشیدی سلول
 و گنجایش فاکتور ، باز مدار ولتاژ ،) کوتاه
 در ،شده ساخته سلول نمونه دو هر  توان تبدیل بازده
 با خورشیدی سلول برای است. شده خلاصه 3 و 2 یاهجدول
 رمقادی بازده بیشترین با ETL1 الکترون یدهنده انتقال یلایه

 ،  ، 

 خورشیدی سلول برای و  و 
 بازده بیشترین با ETL2 الکترون یدهنده انتقال یلایه با
  ،مقادیر،

 است. آمده بدست  و   ،
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Urbach tail fit

y=66.95-109.17

R2=0.98

  
 2ETL الکترون یدهنده انتقال با پروسکایت اروباخ نمودار :8شکل
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 ولتاژ – جریان چگالی نمودارهای :9 شکل

 

 

 

 

 سلول جریان چگالی و بازده بهبود ،3 و 2 هایجدول به توجه با
 پروسکایت های دانه به توان می را دوم لایه زیر با خورشیدی
 بلورینگی و ها دانه مرز کمتر پراکندگی کمتر، هاینقص با بزرگ
 است ممکن درشت هایدانه وجود .داد نسبت ،پروسکایت بهتر
 از توجهی قابل طور به و شود بار استخراج بازده بهبود باعث
 .کند جلوگیری دانه مرز در بار بازترکیب اتلاف

  گیرینتیجه -4

 اصلاح با گرفت نتیجه توانمی آمده ستدبه هایداده به توجه با
 بلورینگی توانمی 60C با 2TiO الکترون یدهندهانتقال یلایه
 باعث خود موضوع این داد. کاهش را پروسکایت لایه هاینقص و

 در و شودمی الکترون انتقال سرعت افزایش و ترکیب باز کاهش
  شود.می بهتر خورشیدی سلول عملکرد نتیجه
 

 با شده ساخته یدیخورش یسلولها کییفوتوولتا یپارامترها :2 جدول
 .است سلول 5 یبرا نیانگیم ریمقاد .ETL1  هیرلایز

 
)2(MTiO ETL1 

 میانگین
 نظر از بهترین

 بازده

 0.88±0.03 0.91 

 ±0.36114.8 14.69 

FF 3±0.020.6 0.60 
PCE 58.02±0.0 8.08 

 

 با شده ساخته یدیخورش یسلولها کییفوتوولتا یپارامترها :3 جدول
 .تاس  سلول 5 یبرا نیانگیم ریمقاد .ETL2زیرلایه

 
)60+C2(MTiO ETL2 

 بازده نظر از بهترین میانگین

 0.9±0.034 0.94 

 15.32±0.315 15.6 

FF 0.65±.025 20.6 

PCE 9±.071 9.09 
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Abstract: In perovskite solar cells, electron transfer can be improved by modifying the electron transporting layer. 

Previously, in perovskite solar cells, only C60 has been used as the electron transfer layer, but not its composite. In 

this research, the composite of TiO2 and C60 was used as an electron transporting layer in hole-transport-free 

perovskite solar cells. The results indicate that despite the decrease in abortion by the absorbent layer of the cell, the 

pattern of X-ray diffraction and photoluminescence show increase in crystallinity of perovskite layer. This results in 

better electron transfer. In addition, the surface of the electron transporting layer has been modified, which improves 

the performance of the solar cell. The efficiency of the fabricated perovskite solar cells was increased from 8.08 to 

9.09.  

 

 


