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 لایه بدون پروسکایتی خورشیدی های سلول عملکرد و پایداری بهبود در دوبعدی پروسکایت نقش
 حفره دهنده انتقال

 بنویدی علی و حداد محمدعلی ،*عباس بهجت مظفری، مهناز 

 انیرا ،یزد ،یزد دانشگاه ،فیزیک دانشکده ،فوتونیک تحقیقاتی گروه 

 

*abehjat@yazd.ac.ir  

  مقدمه -1 
 جمله از خوبشان اپتوالکترونیک های ویژگی دلیل به ها پروسکایت

 تنظیم، قابل انرژی گاف و مناسب بار انتقال بالا، جذب ضریب
 گاف با مواد این .[3-1] اندکرده جذب خود به را زیادی توجه

 تشکیل برای عالی کاندید خورشید، نور جذب برای مناسب ژیانر
 نوع ترین گسترده .اندشده گرفته نظر در خورشیدی های سلول

 یدید سرب آمونیم متیل پروسکایت شدهمطالعه پروسکایت
(3MAPbI) 3 ساختار براساسAMX که است بعدی سه A 

 ،مونیمآ متیل مانند ظرفیتی تک معدنی یا آلی کاتیون دهنده نشان
 دوظرفیتی فلزی کاتیون یک M و است سزیم یا آمیدینیوم فرم

 است ید یا برم کلر، مانند هالید یک X و است قلع یا سرب مانند

 خورشیدی های سلول در پروسکایت نازک های لایه .[4-7]
 سطح در یژهو به هایی نقص حاوی هنوز ،بالا بازده پروسکایتی

 محدود غیرتابشی بار بازترکیبی دلیل به سلول عملکرد که هستند
  .[9 ,8] شود می

 نفوذ در مهم نقش یک دانه مرزهای در و سطح روی ها نقص
 و کنند می بازی پروسکایت لایه داخل به اکسیژن یا رطوبت
 استفاده جمله: از روش چندین بخشند. می تسریع را لایه تخریب

 یافته تغییر استوکیومتری جایگزین، های ماده پیش افزودنی، مواد از

 از استفاده یا [15-13] کوچک قلیایی فلز های کاتیون ،[10-12]
 و بار دهنده انتقال مواد بین رابط در نازک آلی بافر های لایه

 روی کار چندین .[19-16] است شده گزارش پروسکایت
 و آمونیم مونو های کاتیون از استفاده با بعدی چند های وسکایتپر

 های نقص کاهش بر افزون که است شده گزارش آمونیم دی
 به منجر آمونیم آلکیل زنجیر آبگریز ویژگی به توجه با سطحی،

 مکمل رویکرد یک .[21 ,20] شود می دستگاه پایداری بهبود

 بین مشترک فصل در دوبعدی های پروسکایت ،آنها سازی تجاری در خورشیدی های سلول پایداری اهمیت به توجه با :چکیده
 این در دارند. پروسکایتی خورشیدی های سلول پایداری بهبود در مؤثری نقش بار دهنده انتقال های لایه و بعدی سه پروسکایت

 نور جاذب مواد عنوان به ،دوبعدی پروسکایت تشکیل برای مونیآم متیل تری فنیل  کاتیون و بعدی سه کاتیونی سه ایتپروسک پژوهش،
 ساختارهای بررسی به پروسکایت، لایه جوانب همه از رطوبت نفوذ به توجه با .است شده برده کار به خورشیدی های سلول در

 پروسکایت تشکیل که داد نشان نتایج پرداختیم. دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه بعدی، سه دوبعدی/ پروسکایت
 به منجر رطوبت، برابر در بعدی سه پروسکایت لایه محافظت بر افزون دوبعدی( بعدی/ )سه بعدی سه پروسکایت روی بر دوبعدی

 )دوبعدی/ بعدی سه پروسکایت زیر در دوبعدی پروسکایت تشکیل که، حالی در شود. می پروسکایت لایه شناسی ریخت بهبود
 بهبود دلیل به دوبعدی بعدی/ سه پروسکایتی خورشیدی های سلول است. مؤثر بعدی سه پروسکایت بلورینگی بهبود در بعدی( سه

 پروسکایتی خورشیدی های سلول که، حالی در .دادند نشان خود از 81/9 بازده ،بار بازترکیبی کاهش و سطحی های نقص بیشتر
 ،دوبعدی پروسکایت با بعدی سه پروسکایت جانبه دو محافظت و بعدی سه پروسکایت بلورینگی بهبود با دوبعدی بعدی/ سه دی/دوبع
  .کردند حفظ روز 240 مدت به را خود اولیه بازده از 98%

 داری.پای یدید، آمونیم متیل تری فنیل دوبعدی، بعدی/ سه دوبعدی/ پروسکایت خورشیدی، سلول :کلیدی واژگان 
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 دارای که ،است بعدی سه -دوبعدی های لایه دو از استفاده شامل
 پایداری همزمان و بعدی سه های پروسکایت به مربوط یبالا بازده

    .[22] است دوبعدی های پروسکایت سطح اصلاح های ویژگی و
 سلول در رابط های لایه وضعیت که دهد می نشان یراخ تحقیقات

 عملکرد و پایداری بهبود در اصلی عامل پروسکایتی، خورشیدی
 و بازده افزایش برای بنابراین .[26-23] است دستگاه مؤثر

 های رابط مهندسی پروسکایتی، خورشیدی های سلول پایداری
 و الکترون دهنده انتقال لایه بین رابط مثال عنوان به ) مختلف

 ( حفره دهنده انتقال لایه و پروسکایت لایه بین رابط پروسکایت،
 .[31-27] است یافته توسعه مختلف کارهای در که است ضروری

 ،بالا دمای و رطوبت سخت شرایط تحت دوبعدی های پروسکایت
  هستند. جذاب رابط مهندسی برای و مقاوم

 (PTAI) یدید آمونیم متیل تری فنیل های کاتیون ،پژوهش این در
 لایه بین 4PbI2PTA دوبعدی پروسکایت تشکیل برای

 ابتدا، .شد استفاده بار دهنده انتقال های لایه و بعدی سه پروسکایت
 و (2iOT) الکترون دهنده انتقال لایه بین دوبعدی پروسکایت
 ای مرحله دو چرخشی نشانی لایه روش به بعدی سه پروسکایت

 پروسکایت روی بر دوبعدی پروسکایت ،سپس .شد نشانی لایه
 لایه شناسی ریخت تغییر به منجر این شد. نشانی لایه بعدی سه

 همچنین .است شده سطح های  دام کاهش و پروسکایت
 افزایش به منجر (PTA) آمونیم متیل تری فنیل های کاتیون

 شود. می رطوبت نفوذ مهار و پروسکایت لایه سطح آبگریزی
 های پروسکایت با خورشیدی هایسلول نهایتا

 های سلول ،داد نشان نتایج  .شد ساخته بعدی/دوبعدی دوبعدی/سه
  ،یدید آمونیم متیل تری فنیل با شدهاصلاح پروسکایتی خورشیدی

 محیطی شرایط تحت روز 240 مدت به را خود اولیه بازده از 98%
 پروسکایت امیدوارکننده توانایی کار این بنابراین، .کردند حفظ

 های سلول تحقق برای موثر رابط عنوان به 4PbI2PTA دوبعدی
 دهد. می نشان را آینده در پایدار و کارآمد پروسکایتی خورشیدی

 
 
 
 
    تجربی بخش -2
 نیاز مورد مواد -1-2

 قرار استفاده مورد خورشیدی های سلول ساخت برای که موادی
Tin doped-Fluorine  رسانای شیشه از: عبارتند گرفتند

(FTO) Oxide اتانول، های حلال اهم، 15 مقاومت با 
 شرکت از سولفوکسید  متیل دی و فرمامید متیل دی ایزوپروپانول،

 از %(98) ایزوپروپوکسید تیتانیم ، (,Merck %99.99) مرک
 تیتانیم ساختار نانو خمیر و CsI پودر ،اکسیر کیمیا شرکت

 و 2PbI پودر سولار، شریف شرکت از نانومتر( 20) اکسید دی
 به HC(NH2)2I و Cl3NH3CH، Br3NH3CH پودرهای

 آروین تک بیتا فناوران ایده شرکت از بعدی سه های کاتیون عنوان
,PTAI ,%99 ) یدید آمونیم متیل تری فنیل پودر و ایران( )یزد،

Aesar Alfa) است. شده استفاده دوبعدی  کاتیون عنوان به  
 
 خورشیدی های سلول ساخت روش -2-2
 لایه بدون پروسکایتی خورشیدی های سلول ساخت برای  

 از استفاده با FTO رسانا لایه از بخشی ابتدا حفره، دهنده انتقال
 شستشو مراحل شد. برداری لایه اسید هیدروکلریک و روی پودر

 تحت اتانول و استون مقطر، آب صابون، و آب با ترتیب به
 با آون در دقیقه 15 تمد به زیرلایه و شد انجام اولتراسونیک

 سپس شود. خشک تا گرفت قرار گراد سانتی درجه 100 یدما
 دقیقه بر دور  4000 شچرخ سرعت با حفره سدکننده لایه
 درجه 500 یدما در ساعت یک مدت به و شد نشانی لایه

 نانومتخلخل لایه آن، از پس شد. داده پخت گراد سانتی
 دقیقه بر دور 4000 شچرخ سرعت با نیز اکسید دی تیتانیم

 درجه 500 یدما تا ساعت یک مدت به و شد نشانی لایه
 های پروسکایت تشکیل فرآیند سپس شد. داده پخت گراد سانتی

 .شد انجام زیر روش به ای لایه چند
 
 بعدی سه بعدی/دو پروسکایت تشکیل -1-2-2

 متخلخلنانو لایه بر 3CsPbI حاوی 2PbI محلول ابتدا
 به و شد نشانی لایه دقیقه بر دور 1500 سرعت با اکسید دی تیتانیم
 شد. داده پخت گراد سانتی درجه 70 دمای در دقیقه یک مدت

 یک در یدید آمونیم متیل تری فنیل گرم میلی 5/1 محلول ،سپس
 به و نشانی لایه چرخشی روش به انولایزوپروپ حلال لیتر میلی
  شد. داده پخت گراد سانتی درجه 100 دمای در دقیقه 2 مدت
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 (MACl/Br/MAIFA) محلول آن از پس
Cl3NH3CH /Br3NH3/CHI2)2HC(NH با ایزوپروپانول در 

 نشانی لایه ثانیه 30 مدت به دقیقه بر دور 1300 چرخش سرعت
 پخت گراد سانتی رجهد 150 دمای در دقیقه 15 مدت به و شد
  ((.a) 1 )شکل شد داده

 
 دوبعدی بعدی/ سه پروسکایت تشکیل -2-2-2

 کاتیونی سه بعدی سه پروسکایت ابتدا
/Cs3NH3/CH2)2HC(NH چرخشی ای مرحله دو روش به 

 درجه 150 دمای در دقیقه 15 مدت به و شد نشانی لایه ترتیبی
 پروسکایت تشکیل برای سپس .[32] شد داده پخت گراد سانتی

 گرم میلی 5/1 ،بعدی سه پروسکایت بر دوبعدی
 ایزوپروپانول حلال لیتر میلی یک در یدید آمونیم متیل تری فنیل
 ثانیه 30 مدت به دقیقه بر دور 1300 چرخش سرعت با و شد حل

 در دقیقه 5 مدت به و شد نشانی لایه بعدی سه پروسکایت بر
  ((.b) 1 شد)شکل داده پخت ادگر سانتی درجه 150 دمای

 
 دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ پروسکایت تشکیل -3-2-2

 متخلخل نانو لایه روی بر 3CsPbI حاوی 2PbI محلول ،ابتدا
 به و شد نشانی لایه دقیقه بر دور 1500 سرعت با اکسید دی تیتانیم
 شد. داده پخت گراد سانتی درجه 70 دمای در دقیقه یک مدت

 چرخشی روش به یدید آمونیم متیل تری نیلف محلول ،سپس
 گراد سانتی درجه 100 دمای در دقیقه 2 مدت به و نشانی لایه

 با FAI/MABr/MACl محلول آن از پس شد. داده پخت
 نشانی لایه ثانیه 30 مدت به دقیقه بر دور 1300 چرخش سرعت

 پخت گراد سانتی درجه 150 دمای در دقیقه 15 مدت به و شد
 روی بر دوبعدی پروسکایت تشکیل برای ،سپس شد. داده

 در یدید آمونیم متیل تری فنیل محلول بعدی، سه پروسکایت
 30 مدت به دقیقه بر دور 1300 چرخش سرعت با ایزوپروپانول

 5 مدت به و شد نشانی لایه بعدی سه پروسکایت روی بر ثانیه
 1 )شکل شد داده پخت گراد سانتی درجه 150 دمای در دقیقه

(c.))  
 عنوان به کندوپاش دستگاه با طلا نانومتر 60 آخر، مرحله در

  شد. نشانی لایه مقابل الکترود
 

 نتایج و بحث -3
 از ای چندلایه پروسکایتی متخلخل نانو خورشیدی های سلول
 (c) و دوبعدی بعدی/ سه (b) بعدی، سه دوبعدی/ (a) جمله:

 شدند. هساخت 1 شکل با مطابق دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/

 
 ((a پروسکایتی خورشیدی های سلول دهنده تشکیل های لایه ساختار طرح :1شکل

 دوبعدی. بعدی/ سه دوبعدی/ ((c و دوبعدی بعدی/ سه ((b بعدی، سه دوبعدی/
 

 ساختارهای تخمین برای (XRD) ایکس پرتو پراش های طیف
 الگوهای گرفتند. قرار بررسی مورد ها پروسکایت کریستالی

XRD، 5/31° ،28° ،2/24° ،14° تقریبا در متمایز پراش های قله، 
 پروسکایت فاز حضور کننده بیان که دهد می نشان را 43° و °3/40

 است. ارتورومبیک کریستالی ساختار با کاتیونی سه بعدی سه
 فاز به مرتبط 4/38° و 5/12° در شده آشکار های قله همچنین،

2PbI [32]است.   
 نشان را ای چندلایه پروسکایت های لایه بین ها تفاوت ،2 شکل

 بعدی/ سه پروسکایت در 2PbI قله شدت ویژه، طور به دهد. می
 در بعدی سه پروسکایت قله شدت که حالی در است، بیشتر دوبعدی

 دوبعدی/ و بعدی سه دوبعدی/ های پروسکایت در 14° تقریبا
 بلورینگی افزایش دهنده اننش که یافته افزایش دوبعدی بعدی/ سه

  است. بعدی سه پروسکایت
 مشاهده حالت سه هر در 7° تقریبا در قله یک این، بر افزون

 است. دوبعدی پروسکایت تشکیل دهنده نشان که شود می
 بعدی/ سه دوبعدی/ پروسکایت در رود می انتظار که طور همان

 هقل یک ،همچنین است. یافته افزایش قله این شدت دوبعدی
 دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ پروسکایت در 3/8° تقریبا در کوچک
 آمونیم متیل تری فنیل پسماند به مرتبط احتمالا که شود می آشکار
 ترتیب به ● و ■ ،♦ ،* نمادهای ،2 شکل در .[33] است یدید
 ،2PbI فاز بعدی، سه FA/MA/Cs پروسکایت دهنده نشان

  است. PTAI پسماند و دوبعدی 4IPb2PTA پروسکایت
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 ،* نمادهای ای. چندلایه های پروسکایت از ایکس پرتو پراش های طیف :2 شکل

 ،2PbI فاز بعدی، سه FA/MA/Cs پروسکایت دهنده نشان ترتیب به ● و ■ ،♦
 است. PTAI پسماند و دوبعدی 4PbI2PTA پروسکایت

 

 در XRD تایجن از شده محاسبه بعدی سه پروسکایت دانه اندازه
 بعدی، سه دوبعدی/ بعدی، سه پروسکایتی خورشیدی های سلول

 ،460 ترتیب به دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه
 دانه اندازه افزایش دهنده نشان که است 488 و 460 ،480

 است. بعدی دو پروسکایت روی بر یافته رشد بعدی سه پروسکایت
 و 324/0 ،318/0 ،326/0 بترتی به ساختار کرنش ،همچنین

 پروسکایتی خورشیدی سلول دهد، می نشان که است 300/0
  دارد. را ساختار کرنش کمترین دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/

 ،3 شکل در ای چندلایه های پروسکایت از vis-UV جذب طیف
 یکسان نور جذب میزان تقریبا حالت سه هر در که دهد می نشان
 بعدی سه دوبعدی/ های پروسکایت در جذب ناچیز افزایش و است

 بلورینگی افزایش به مرتبط احتمالا دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و
 است. 2 شکل در XRD طیف با مطابق بعدی سه پروسکایت

 

 
 روی شده نشانی لایه پروسکایت های لایه از vis-UV جذب طیف :3 شکل

2TiO FTO/ Glass/. 

 در دوبعدی پروسکایت از vis-UV طیف جذب لبه به توجه با
 eV ریباقت دوبعدی لایه انرژی گاف که شود می محاسبه ،3 شکل

  است. 56/2
 های لایه در بار های حامل بازترکیبی عمیق بررسی برای

 پروسکایت های لایه از فوتولومینسانس طیف پروسکایت،
 450 موج طول با لیزر از استفاده با شیشه روی بر شده نشانی لایه

 شده، داده نشان 4 شکل در که طور همان شد. گیری دازهنانومتران
 دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه های پروسکایت

 پروسکایت به نسبت تری قوی فوتولومینسانس انتشار ترتیب به
 یافته افزایش فوتولومینسانس شدت دارند. بعدی سه دوبعدی/

 بهبود به منجر PTAI اصلاح ها، حالت این در که دهد می نشان
 سطح تابشی غیر بازترکیبی و شده پروسکایت لایه در ها نقص

 بار دنافتا دام به که دهد می نشان نتیجه این است. شده  سرکوب
 دوبعدی بعدی/ سهدوبعدی/ و بعدی/دوبعدی سه های پروسکایت در
 تواند می که است، بعدی سه دوبعدی/ پروسکایت از کمتر ترتیب به
 شود. داده نسبت سطح های نقص تعداد کاهش به
   

 
 .شیشه روی شده نشانی لایه پروسکایت های لایه از فوتولومینسانس طیف :4 شکل

 

 5 شکل در پروسکایت سطح از SEM-FE تصاویر به توجه با
 دوبعدی بعدی/ سه پروسکایت سطح که شود می مشاهده

 / دوبعدی پروسکایت سطح که حالی در است. تر یکنواخت
 های کریستال بین بیشتر های تخلخل با و غیریکنواخت بعدی سه

 به منجر سطحی های نقص این رسد می  بنظر است. پروسکایت
 واقع در تصاویر این شود. می جریان چگالی کاهش و بازترکیب

  است. 4 شکل کننده حمایت
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 بعدی، سه دوبعدی/ (a) پروسکایت سطح از SEM-FE تصاویر :5 شکل

 b)) و بعدیدو بعدی/ سه c)) /دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی. 

 
 خورشیدی های سلول فوتوولتایی های مشخصه ،1 جدول

 نمودارهای 6 شکل و حفره دهنده انتقال لایه بدون پروسکایتی
  دهد. می نشان را متناظرشان ولتاژ -جریان چگالی

 
 دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی های سلول فوتوولتایی های مشخصه :1 جدول

 دهنده انتقال لایه بدون دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه ی،بعد سه
 حفره.

 
 پروسکایتی خورشیدی های سلول در (OCV) باز مدار ولتاژ افزایش

 مرتبط تواند می دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه
 بهبود همچنین، باشد. پروسکایت لایه های دام تعداد کاهش به

 در (FF) پرشدگی ضریب و (SCJ) کوتاه اتصال انجری چگالی
 دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه پروسکایتی خورشیدی های سلول

 پروسکایتی خورشیدی های سلول به نسبت دوبعدی بعدی/ سه
 بنابراین است. بار بازترکیبی کاهش دهنده نشان بعدی سه دوبعدی/
 لایه های نقص و ها دام تعداد کاهش که شود می مشاهده

 بازده افزایش نتیجه در و بار بازترکیبی کاهش به منجر پروسکایت
 شود. می خورشیدی های سلول

 
 دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی های سلول ولتاژ -جریان چگالی نمودار :6 شکل

 دهنده انتقال لایه بدون دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه بعدی، سه
 حفره.

 برابر در خورشیدی های سلول مدت ولانیط پایداری بررسی برای
 دهنده انتقال لایه بدون پروسکایتی خورشیدی  سلول 01 رطوبت،

-%60 نسبی رطوبت با آزمایشگاه محیط در را کدام هر از حفره
 اند. شده داده قرار اتاق دمای در سازی کپسوله گونه هیچ بدون 20%
 شد مشاهده یز(پای و تابستان بهار، های فصل )در روز 240 از بعد
 دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی های سلول که

 این در و داشتند رطوبت از ناشی تخریب رببرا در بالاتری مقاومت
 در .(7 )شکل کردند تجربه را بازده کاهش  %2 فقط مدت

 و بعدی سه دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی های سلول که صورتی
 تجربه را %01 و %8 بازده کاهش ترتیب به دوبعدی بعدی/ سه

 کردند.

 
 بعدی، سه دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی های سلول پایداری ارزیابی :7 شکل

 در حفره دهنده انتقال لایه بدون دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه
 اتاق. دمای در سازی کپسوله بدون %20-%60 نسبی رطوبت با محیط

 

 گیرینتیجه -4
 دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی های سلول پژوهش، ینا در

 دوبعدی بعدی/ سه  دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه بعدی، سه
 4PbI2PTA پروسکایت نقش بررسی به سپس ند.شد ساخته

 خورشیدی های سلول عملکرد و پایداری بهبود در دوبعدی
 که شود می مشاهده XRD های طیف به توجه با پرداختیم.

 بعدی سه پروسکایت سپس و ابتدا در دوبعدی یتپروسکا تشکیل
 ولی شود. بعدی سه پروسکایت بلورینگی افزایش به منجر تواند می
 پروسکایت سپس و بعدی سه پروسکایت ابتدا که ساختاری در

 بهبود به منجر دوبعدی پروسکایت شود، می تشکیل دوبعدی
 شود می بار بازترکیبی کاهش و پروسکایت سطح شناسی ریخت

 بازده افزایش نتیجه در و جریان چگالی افزایش به منجر این که
 کاهش که شود می مشاهده پژوهش این در بنابراین، شود. می

 افزایش به نسبت بازترکیبی کاهش نتیجه در و سطحی های نقص
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 در ولی دارد. بازده بهبود در موثرتری نقش پروسکایت، بلورینگی
 های سلول که شد شاهدهم خورشیدی های سلول پایداری بررسی

 دوبعدی/ و دوبعدی بعدی/ سه دوبعدی/ پروسکایتی خورشیدی
 پروسکایتی خورشیدی های سلول به نسبت ترتیب به بعدی سه
 برخوردارند. رطوبت برابر در بالاتری مقاومت از دوبعدی بعدی/ سه
 برابر در بعدی سه پروسکایت محافظت که دهد می نشان نتایج این

 اهمیت از اکسید دی تیتانیم طرف از رطوبت نفوذ زا ناشی تخریب
 دو در بعدی دو پروسکایت نشانی لایه با و است برخوردار بیشتری

  است. رسانده حداقل به را تخریب بعدی، سه پروسکایت طرف
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 حمایت صندوق) ایران علم ملی بنیاد مالی حمایت از نویسندگان
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Abstract: Considering the importance of the stability of solar cells in their industrialization, 2D perovskites in 

the interface between 3D perovskite and charge transfer layers play a key role in improving the stability of 

perovskite solar cells. In this research, 3D triple-cation perovskite and 2D PTA2PbI4 perovskite have been used 

as light absorbing materials in fabricated solar cells. Considering the penetration of moisture from all sides of the 

perovskite layer, we investigated 3D/2D, 2D/3D and 2D/3D/2D perovskite structures. Experimental results show 

that the formation of 2D perovskite above the 3D perovskite (2D/3D) in addition to protecting the 3D perovskite 

layer against moisture, leads to the improvement of the morphology of the perovskite layer. The formation of 2D 

perovskite under the 3D perovskite (3D/2D) is effective in improving the crystallinity of 3D perovskite. 2D/3D 

perovskite solar have 9.81 efficiency cells due to the improvement of surface defects and reduction of charge 

recombination. Besides, 2D/3D/2D perovskite solar cells by improving the crystallinity of 3D perovskite and the 

double protection of 3D perovskite by 2D perovskite, maintained 98% of the initial efficiency for 240 days.   

Keywords: Solar cell, 2D/3D/2D perovskite, Phenyl trimethylammonium iodide, Stability  

 


