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 Abstract: In this paper, by choosing chlorobenzene (CB) and diethyl ether (DEE) as antisolvents, the effect
 of changing the antisolvent on the morphology, optical and structural properties of CH3NH3PbI3 perovskite
and the performance of perovskite solar cell (PSC) with the structure FTO/Compact TiO2/Mesoporous TiO2/
 CH3NH3PbI3/CuInS2/Au was investigated. The direct optical bandgap for the perovskite with CB and DEE
 antisolvents was calculated 1.579 and 1.595 eV, respectively, and for both samples the indirect optical bandgap
 was 56 meV lower than the direct bandgap. The Urbach energy for the perovskite with CB and DEE antisolvents
 was obtained 0.085 and 0.089 eV, respectively, which indicated fewer interband defect states for the sample with
 CB antisolvent. The parameters of crystallite size, unit cell volume, dislocation density and microstrain for the
 perovskite with CB antisolvent were obtained 66.53 nm, 1083.249 Å3, 2.25 × 10-4 and 2.69 × 10-3, respectively,
 which compared to the values ​​of these parameters in the sample with DEE antisolvent (63.59 nm, 1083.684 Å3,
 2.47 × 10-4 and 2.84 × 10-3, respectively), indicating higher quality and fewer lattice defects. Finally, PSC with
 CB antisolvent showed an efficiency of 10.89%, which was about 19% higher than the efficiency of PSC with
 DEE antisolvent (9.16%). The results of this research can be used in the optical and structural optimization of
the perovskite layer to manufacture efficient perovskite solar cells.
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چكيــده: در ایــن مقالــه بــا انتخــاب کلروبنــزن )CB( و دیاتیلاتــر )DEE( بعنــوان ضدحــال، اثــر تغییــر ضدحــال بر 
ریختشناســی، خــواص اپتیکــی و ســاختاری پروســکایت CH3NH3PbI3 و عملکــرد ســلول خورشــیدی پروســکایتی 
)PSC( بــا ســاختار FTO/Compact TiO2/Mesoporous TiO2/CH3NH3PbI3/CuInS2/Au مــورد بررســی 
ــب 1/579  ــه ترتی ــای CB و DEE ب ــد حلاله ــا ض ــکایت ب ــه پروس ــرای لای ــتقیم ب ــرژی مس ــت. گاف ان ــرار گرف ق
ــدازه meV  56از گاف  ــه ان ــرژی غیرمســتقیم ب ــه گاف ان ــر دو نمون ــرای ه و eV 595/ 1محاســبه شــد بطوریکــه ب
ــب  ــه ترتی ــای CB و DEE ب ــا ضدحلاله ــکایت ب ــه پروس ــرای لای ــاخ ب ــرژی اورب ــود. ان ــر ب ــتقیم کمت ــرژی مس ان
0/085 و eV 089/ 0بدســت آمــد کــه نشــان دهنــده حالتهــای نقــص بیــن نــواری کمتــر بــرای نمونــه بــا ضدحــال 
CB بــود. پارامترهــای ســاختاری لایــه پروســکایت شــامل انــدازه بلــورک، حجــم واحــد شــبکه، چگالــی نابجایــی و 
میکروکرنــش بــرای پروســکایت بــا ضدحــال CB بــه ترتیــب Å3 ،66/53 nm 1083/249، 4-10 × 2/25 و 10-3 × 
 ،63/59 nm بــه ترتیــب( DEE 2/69 بدســت آمــد کــه در مقایســه بــا مقادیــر ایــن پارامترهــا در نمونــه بــا ضدحــال
ــرای  ــر ب ــای شــبکهای کمت ــت بیشــتر و نقصه ــده کیفی Å3 1083/684، 4-10 × 2/47 و 3-10 × 2/84(، نشــان دهن

نمونــه بــا ضدحــال CB بــود. در نهایــت PSC بــا ضدحــال CB بازدهــی 10/89% را نشــان داد کــه حــدود %19 
ــد در بهینهســازی اپتیکــی  ــود. نتایــج ایــن پژوهــش میتوان ــا ضدحــال DEE )9/16%( ب بیشــتر از بازدهــی PSC ب
و ســاختاری لایــه پروســکایت بــرای ســاخت ســلولهای خورشــیدی پروســکایت کارامــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
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1- مقدمه 

پروســکایت های آلی-معدنــی بــه دلیــل دارا بــودن خــواص 
ــالا، گاف  ــذب ب ــب ج ــد ضری ــردی مانن ــه ف ــر ب منحص
ــای  ــالای حامل ه ــار ب ــول انتش ــم، ط ــل تنظی ــرژی قاب ان
ــه  ــرون ب ــد مق ــد تولی ــم و فرآین ــرژی اکســایتون ک ــار، ان ب
صرفــه در تحقیقــات مــورد توجــه زیــادی قــرار گرفته انــد 
ــواد  ــن م ــتفاده از ای ــز، اس ــای متمای ــن ویژگی‌ه ]1-3[. ای
ــزر و فتوولتائیــک  ــد لی ــی مانن ــای مختلف ــرای کاربرده را ب
ــک،  ــه فوتوولتاوی ــازد ]4-9[. در زمین ــیار مناســب می‌س بس
افزایــش قابــل توجهــی در کارایــی ســلول های خورشــیدی 
پروســکایتی )PSC( در ســال هــای اخیــر ثبــت شــده 
اســت. بازدهــی )PCE( ایــن نــوع از ســلولهای خورشــیدی 
ــه کــرده اســت و از %3/8  ــل توجهــی را تجرب افزایــش قاب
بــه مقــدار قابــل توجــه و ثبــت شــده 26/1% رســیده اســت 
ــکایت  ــه پروس ــی لای ــی و یکنواخت ]10-12[. ریخت شناس
  PSCــرد ــود عملک ــی در بهب ــر حیات ــوان دو پارامت ــه عن ب
ــهای  ــی از روش ــوند ]13[. یک ــه می ش ــر گرفت ــا در نظ ه
مناســب بــرای ســاخت لایــه پروســکایت بــا کیفیــت بــالا، 
اســتفاده از ضدحــال در حیــن فراینــد لایــه نشــانی لایــه 
ــرای  ــکاران ب ــئوک و هم ــت ]14-16[. س ــکایت اس پروس
اولیــن بــار در ســال 2014 ضدحــال تولوئــن را در فراینــد 
ساخــت ســلول هــای خورشــیدی لایــه نــازک پروســکایت 
ــی  ــا بازده ــای ب ــد و PSCه ــرار دادن ــتفاده ق ــورد اس م
ــط  ــترزیس را در محی ــل هیس ــه 16/2% و حداق ــل توج قاب
آزمایشــگاه ایجــاد کردنــد ]17[. از آن زمــان تاکنــون، 
ــای  ــرفت فناوری ه ــی در پیش ــی اساس ــا نقش ضدحلال ه
ــتفاده از روش  ــد. اس ــا کرده ان ــا ایف ــه PSCه ــوط ب مرب
ــاده  ــتراتژی س ــک اس ــوان ی ــه عن ــال ب ــی ضدح مهندس
ــد  ــته‌زایی و رش ــای هس ــل فرآینده ــرای تعدی ــد ب و کارآم
ــرد  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــکایت م ــه پروس ــور لای بل
بطوریکــه منجــر بــه ســاخت ســلول‌های خورشــیدی 
ــود ]18 و  ــالا می ش ــت ب ــا کیفی ــد و ب ــکایت کارآم پروس
ــرم،  ــن، کلروف ــد تولوئ 19[. ضدحــال هــای مختلفــی مانن
اتانــول، کلروبنــزن و دی اتیل اتــر بــرای درک تأثیــر 
ــازک  ــای ن ــه ه ــی و ریخت شناســی لای ــر بلورینگ ــا ب آنه
ــد ]20 و 21[.  ــه ان ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــکایت م پروس
ــا اســتفاده از ضدحلال‌هــای مخلــوط  گدامــو و همــکاران ب

ــای  ــا اندازه‌ه ــکایتی ب ــای پروس ــی بلوره ــرایط محیط و ش
کنترل‌شــده و حداقــل چگالــی حفره‌هــای ســطحی را 
ــده  ــاخته ش ــای س ــی PSCه ــه بازده ــد ک ــد کردن تولی
ــر  ــکاران تأثی ــی و هم ــان داد ]20[. ل ــا 14% را نش ــا آنه ب
ــا گشــتاورهای دوقطبــی و ثابت‌هــای دی  ضدحلال‌هــای ب
الکتریــک متفــاوت را بــر روی بلورینگــی و پوشــش ســطح 
ــد،  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــازک پروســکایت م لایه‌هــای ن
ــاد 11/25 ســانتی‌متر  ــا ابع کــه در نتیجــه آن PSCهــای ب
ــه  ــان داد ]22[. در مطالع ــالای 11% را نش ــع،  PCE ب مرب
دیگــری، پروخوویــچ و همــکاران اثــر غوطــه ور کــردن لایه 
ــا قطبیــت  هــای جــاذب پروســکایت در ضدحــال هــای ب
ــول را مــورد  ــزن و ایزوپروپان ــف شــامل کلروبن هــای مختل
بررســی قــرار دادنــد ]23[. فیلم‌هــای پروســکایتی بــا 
ضدحــال ایزوپروپانــول، ریخــت شناســی یکنواخت‌تــری با 
ــال  ــا ضدح ــای ب ــه  فیلم‌ه ــبت ب ــر نس ــای بزرگ‌ت دانه‌ه
ــا  ــای ب ــال، نمونه ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــان دادن ــزن نش کلروبن
ــری را در  ــترزیس بالات ــر هیس ــول اث ــال ایزوپروپان ضدح
ــد ]23[.  ــان دادن ــود نش ــاژ از خ ــکن جریان-ولت ــول اس ط
چــن و همــکاران ضدحــال هــای مختلفــی را بــرای ایجــاد 
لایــه ســرب یدیــد یکنواخــت و متخلخــل کنتــرل شــده در 
روش لایــه نشــانی دو مرحلــه ای مــورد اســتفاده قــرار دادند 
ــای  ــه لایه‌ه ــان داد ک ــروه نش ــن گ ــای ای ]24[. یافته‌ه
ــطوح  ــول س ــال اتان ــا ضدح ــده ب ــان ش ــکایتی درم پروس
صــاف و بــدون حفــره ای را تشــکیل می‌دهنــد و PSCهای 
ــن ضــد حــال بازدهــی 16/8% را نشــان داد.  ــه ای ــر پای ب
اکثــر تحقیقــات انجــام شــده در مــورد مهندســی ضدحــال 
در جهــت بهبــود عملکــرد ســلول خورشــیدی پروســکایتی 
ــادی تحــت  ــد زی ــا ح ــود عملکــرد ت ــن بهب ــی باشــد. ای م
تأثیــر عوامــل متعــدد مرتبــط بــا ســاختار لایــه پروســکایت 
از جملــه انــدازه دانه هــا، مرزهــای دانه هــا، چگالــی 
حفره هــای ســطحی و بلورینگــی لایــه پروســکایت اســت 
]20[. کیــم و همــکاران PSCهــای معکــوس درمــان شــده 
ــالا  ــا نقطــه جــوش ب ــا ضدحلال هــای دی کلرو بنــزن ب ب
و کلروفــورم بــا نقطــه جــوش پاییــن کــه در یــک محیــط 
ــد ]25[.  ــزارش کردن ــد را گ ــرل شــده ســاخته شــده ان کنت
آنهــا نشــان دادنــد کــه لایــه پروســکایت ســاخته شــده بــا 
ــدون  ــک ســطح فشــرده و ب ــورم دارای ی ضدحــال کلروف
حفــره اســت و PCE ســلول خورشــیدی پروســکایتی 
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ــه  ــه لای ــی ک ــود. در حال ــا آن 2/%14 ب ــده ب ــاخته ش س
ــزن  ــال دی کلروبن ــا ضدح ــده ب ــاخته ش ــکایت س پروس
ــره هــای ســطحی  ــا حف دارای ریخت شناســی نامناســب ب
زیــاد بــود و بازدهــی PSC ســاخته شــده بــا آن عــدد %8/1 
ــر  ــه تبخی را نشــان داد. آنهــا ایــن تفــاوت در عملکــرد را ب
ضدحــال پــس از فراینــد بازپخــت نســبت دادنــد و نتیجــه 
ــف  ــال ضعی ــد ح ــک ض ــزن ی ــه دی کلرو بن ــد ک گرفتن
بــرایPSC هــا اســت ]25[. بــا ایــن حــال، مشــخص نشــده 
اســت کــه تغییــر ضدحــال چــه تاثیــری بــر ویژگی‌هــای 
نــوری و ســاختاری لایه‌هــای پروســکایت و در نتیجــه 
بررســی  بنابرایــن،  دارد.  خورشــیدی  ســلول  عملکــرد 
سیســتماتیک تأثیــر تغییــر ضدحــال بــر خــواص نــوری و 
ــکایت  ــیدی پروس ــلول‌های خورش ــرد س ــاختاری و عملک س
ــه  ــاختاری لای ــی و س ــازی اپتیک ــه س ــد در بهین ــی توان م
ــیدی  ــای خورش ــلول ه ــتفاده در س ــت اس ــکایت جه پروس
ــر  ــش اث ــن پژوه ــد. در ای ــد باش ــد مفی ــکایتی کارآم پروس
ــر  ــزن و دی اتیل ات ــای کلروبن ــد حلال ه ــتفاده از ض اس
ــر خــواص ســاختاری و اپتیکــی لایــه پروســکایت متیــل  ب
ــورد  ــد )CH3NH3PbI3( مقایســه و م ــوم ســرب یدی آمونی
ــکایت ایجــاد  ــه پروس ــه لای ــت. در ادام ــرار گرف بررســی ق
شــده بــا ایــن دو ضدحــال در ســاخت ســلول خورشــیدی 
FTO/Compact- ــاختار ــا س ــل ب ــکایتی مزومتخلخ پروس
TiO2/Mesoporous-TiO2/CH3NH3PbI3/CuInS2/

Au اســتفاده شــد و اثــر هــر کــدام از ایــن ضدحلال هــا بــر 
پارامترهــای فوتوولتائیــک ســلول خورشــیدی مــورد بررســی 
ــا  ــرار گرفــت. مشــخص شــد کــه PSC ســاخته شــده ب ق
ــزن عملکــرد اپتیکــی و فوتوولتائیکــی  ضــد حــال کلروبن
ــا ضــد حــال  ــه ســاخته شــده ب ــه نمون ــری نســبت ب بهت
ــر بازدهــی PSC ســاخته شــده  ــر دارد. حداکث ــل ات دی اتی
بــا ضــد حــال کلروبنــزن مقــدار 10/89% بــود کــه %19 
 PSC ــی ــه بازده ــبت ب ــی را نس ــش بازده ــد افزای درص
ســاخته شــده بــا ضــد حــال دی اتیــل اتــر نشــان مــی داد. 
ــاه،  ــان اتصــال کوت ــی جری پارامترهــای فوتوولتائیــک چگال
ــرای PSC ســاخته  ــور پرشــدگی ب ــاز و فاکت ــدار ب ــاژ م ولت
 mA/cm2 ــب ــه ترتی ــزن ب ــال کلروبن ــد ح ــا ض ــده ب ش
ــا  ــده ب ــاخته ش ــرای PSC س V ،21/49 0/86 و 0/60 و ب
 ،18/15 mA/cm2 ــب ــه ترتی ــر ب ــال دی اتیل ات ــد ح ض

V 0/83 و 0/60 بدســت آمــد.

۲- بخش تجربی

1-2- مواد و تجهیزات مورد استفاده 

مــواد: تیتانیــوم ایزوپروپوکســید 97%، هیدرویدیــک اســید، 
هیدروکلریــک اســید و متیــل آمین-شــرکت ســیگما آلدریچ، 
سولفوکســید  دی‌متیــل   ،)DMF( فرمامیــد  متیــل  دی 
)DMSO(، دی اتیــل اتــر، کلروبنــزن و اتانول-شــرکت 
ــوم  ــید تیتانی ــر دی اکس ــد )PbI2(، خمی ــرب یدی ــرک، س م

ــولار ــریف س ــرکت ش و FTO-ش

 SEM دســتگاه  اســتفاده:  مــورد  تجهیــزات 
پرتــو  پــراش  دســتگاه   ،)TESCANVEGA3(
دســتگاه   ،)XRD-Bruker, D8 Advance( ایکــس 
 PL-Avaspec 2048 TEC( فوتولومینســانس  طیــف 
جــذب  طیــف  دســتگاه   ،)spectrophotometer
 LAMBDA 35 UV–Vis-near IR( بازتــاب  و 
Spectrophotometer(، دســتگاه انــدازه گیــری جریــان-
 Keithley 2400, AM 1.5G under 100( ولتــاژ 

 )mWcm-2 illumination

)MAI( 2-2- سنتز متیل آمونیوم یدید

اســاس  بــر   )MAI( یدیــد  آمونیــوم  متیــل  ســنتز 
ــت ]26[.  ــالات انجــام گرف ــر شــده در مق ــای ذک روش‌ه
ــول(  ــن )wt% 33 در اتان ــل آمی ــدا mL 30 از متی در ابت
و mL 28 هیدرویدیــک اســید )HI( در یــک بالــون 
ــورت  ــه ص ــید HI ب ــدند. اس ــوط ش ــخ مخل ــام ی در حم
ــه  ــه متیــل آمیــن و حیــن چرخــش اضاف قطــره قطــره ب
ــر روی  ــل ب ــوط حاص ــه مخل ــاعت ک ــد از 2 س ــد. بع ش
همــزن مغناطیســی قــرار داشــت پــودر ســفید رنــگ در ته 
ــه مــدت  ــد شــد. در ادامــه ترکیــب حاصــل ب ــون تولی بال
ــودر  ــا پ یــک ســاعت در دمــای C° 60 قــرار داده شــد ت
ســفید رنــگ )MAI( خالــص حاصــل شــود. ســپس پــودر 
حاصــل را در اتانــول حــل و بــا اضافــه کــردن دی اتیــل 
ــد  ــد. بع ــرار ش ــدن تک ــین ش ــد ته نش ــه آن فراین ــر ب ات
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از فیلتــر کــردن، ایــن مرحلــه چندبــار تکــرار و درنهایــت 
ــا  ــد ت ــای C° 60 خشــک ش ــب حاصــل تحــت دم ترکی

پــودر MAI بدســت آیــد.

3-2- ســاخت ســلول خورشــیدی پروســکایتی 
مزومتخلخــل

در ابتــدا بــا پــودر روی و هیدروکلریــک اســید، شیشــه‌های 
ــه  ــونیک ب ــام اولتراس ــده و در حم ــانای FTO اچ ش رس
ترتیــب بــا آب صابــون، آب دیونیــزه، اســتون، آب دیونیــزه، 
اتانــول و ایزوپروپانــول و هــر مرحلــه بــه مــدت 15 دقیقــه 
 100°C شستشــو داده و ســپس در دســتگاه آون در دمــای
ــه  ــرای ایجــاد لای ــدند. ب ــه خشــک ش ــدت 20 دقیق ــه م ب
ــم  ــی از تیتانی ــرده (Compact-TiO2)، محلول TiO2 فش
ایزوپروپوکســید در هیدروکلریــک اســید 2 مــولار و اتانــول 
ــه  ــدت 60 ثانی ــه م ــه ب ــر دقیق ــرعت 4000 دور ب ــا س ب
ــه در  ــدت 10 دقیق ــه م ــای  C°100 ب لایه‌نشــانی و در دم
آون خشــک و در دمــای C°500 بــه مــدت 60 دقیقــه پخت 
(Mesoporous- ــل ــزو متخلخ ــه TiO2 م ــد. لای داده ش

(TiO2 حــاوی خمیــر TiO2 بــا نانــوذرات nm 20 و اتانــول 
ســرعت  بــا   Compact-TiO2/FTO بســتر  روی  بــر 
ــش داده  ــه پوش ــدت 60 ثانی ــه م ــه ب ــر دقیق 4000 دور ب
ــه  ــدت 10 دقیق ــه م ــای  C°100 ب ــا در دم ــد. نمونه ه ش
در آون خشــک و ســپس در دمــای C°  500بــه مــدت 60 
دقیقــه پخــت شــدند. بــرای لایــه نشــانی لایــه‌ پروســکایت 
μl ،CH3NH3PbI3  40 از محلــول mmol35 /1 ســرب 

بــا   DMSO DMF و  MAI در حلال هــای  یدیــد و 
ســرعت 3000 دور بــر دقیقــه بــه مــدت 30 ثانیــه بــر روی 
ــوع ضــد  ــر ن ــرای بررســی اث ــا پوشــش داده شــد. ب لایه‌ه
  µl 150،حــال بــر خــواص الکترواپتیکی لایــه پروســکایت
از هــر کــدام از ضــد حلال هــای کلروبنــزن و دی اتیــل اتــر 
در حیــن فراینــد لایه نشــانی لایــه پروســکایت، روی فیلــم 
FTO/ ریختــه شــد. ســپس لایه‌هــای CH3NH3PbI3

 Compact-TiO2/Mesoporous-TiO2/CH3NH3PbI3

بــه مــدت 30 دقیقــه در دمــای C° 100 پخــت داده شــدند. 
از    µl 30 ،(HTL) انتقال‌دهنــده حفــره بــرای لایــه 
ــرعت 3000  ــا س ــه ب ــدت 30 ثانی ــه م ــول CuInS2 ب محل

ــش داده  ــه‌ CH3NH3PbI3 پوش ــه روی لای ــر دقیق دور ب
ــد پخــت  ــای C° 100 فراین ــه در دم ــه مــدت 10 دقیق و ب
انجــام شــد. در نهایــت، روی لایــه nm ،HTL 60 طــا 

ــد. ــانی ش ــل لایه نش ــرود مقاب ــوان الکت به‌عن

3- نتایج و بحث
بــرای بررســی اثــر تغییــر ضــد حــال بــر ریخــت شناســی 
اســتفاده   SEM مشــخصه یابی  از  پروســکایت،  لایــه 
شــد. همانطــور کــه در شــکل 1 مشــاهده می شــود، لایــه 
پروســکایت ایجــاد شــده بــا ضــد حــال کلروبنــزن نســبت 
بــه نمونــه ایجــاد شــده بــا ضــد حــال دی اتیــل اتــر دارای 
ســطحی یکنواخت تــر بــا حفره هــای ســطحی کمتــر 

است.

شکل 1: تصویر SEM از سطح لایه پروسکایت با ضد حلال الف- 
کلروبنزن و ب- دی اتیل اتر-تصاویر درج شده سطح مقطع مربوط به 

تصاویر SEM است
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ــد در  ــر می توان ــره ســطحی کمت ــا حف ــه پروســکایت ب لای
ــه  ــد ک ــر باش ــره موث ــب زوج الکترون-حف ــش بازترکی کاه
ــیدی  ــلول خورش ــرد س ــود عملک ــث بهب ــن موضــوع باع ای
ــد  ــر ض ــر تغیی ــی اث ــرای بررس ــود. ب ــکایتی می ش پروس
حــال در حیــن فراینــد لایه نشــانی تــک مرحلــه ای 
 XRD ــخصه یابی ــکایت، مش ــه پروس ــی لای ــر بلورینگ ب
ــای  ــا ضــد حلال ه پروســکایت های لایه نشــانی شــده ب
ــت  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــر م ــل ات ــزن و دی اتی کلروبن

ــکل 2(. )ش

شکل 2: طیف XRD لایه پروسکایت با ضد حلال های کلروبنزن و دی 
اتیل اتر

پیک هــای پــراش در θ2 برابــر بــا 13/85°، 28/22° 
و°31/65، بــه ترتیــب مربــوط بــه صفحــات )110(، 
ــاز چهارضلعــی  )220( و )310( می باشــد، کــه تشــکیل ف
پروســکایت را بــرای هــر دو ضــد حــال نشــان می دهــد 
]27[. شــدت پیک هــای طیــف XRD مربــوط بــه نمونــه 
ســاخته شــده بــا ضدحــال کلروبنــزن نســبت بــه نمونــه 
ســاخته شــده بــا ضدحــال دی اتیل اتر بیشــتر اســت. این 
موضــوع نشــان دهنــده بلورینگــی بهتــر لایــه پروســکایت 
ــا ضدحــال کلروبنــزن می باشــد. تجزیــه  ایجــاد شــده ب
و تحلیــل الگوهــای XRD لایــه پروســکایت مربــوط بــه 
ــات  ــر، اطلاع ــل ات ــزن و دی اتی ــال کلروبن ــد ح دو ض
نشــان‌دهنده  کــه  می‌کنــد  معرفــی  را  ارزشــمندی 
ــد  ــن رش ــی بی ــای هندس ــدد در فاکتوره ــای متع تفاوت‌ه
ــش  ــورک (D)، میکرو‌کرن ــدازه بل ــت. ان ــکایت اس پروس
(ɛ)، چگالــی نابجایــی اتمــی (δ) و فاصلــه بیــن ســطحی 
ــای  ــتفاده از معادله ه ــا اس ــکایت ب ــای پروس (d) لایه‌ه

ــر محاســبه شــد ]28[: زی

D=
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λ

β θ
                                             (1)

ε =
4 tan
β
θ

                                              (2)

    2

m
D

δ =                                                   (3)

2sin
nd λ

θ
=                                                      (4)

 ،) nm)0.15406 ــس ــو ایک ــوج پرت ــول م ــا λ ط در اینج
ــا در  ــان(، β پهن ــر حســب رادی ــراگ )ب ــراش ب ــه پ ϴ زاوی
نصــف مقــدار بیشــینه m ،(FWHM) ثابــت برابــر بــا واحد 
ــط  ــدازه متوس ــرات در ان ــت. تغیی ــراش اس ــه پ و n مرتب
 ،FWHM بلــورک، میکرو‌کرنــش،  انــدازه  پارامترهــای 
ــداول 1 و 2  ــبکه در ج ــای ش ــی و پارامتره ــی نابجای چگال

نشــان داده شــده اســت. 
جدول 1: میانگین میکرو‌کرنش، چگالی نابجایی، FWHM و اندازه بلورک 

لایه‌های پروسکایت با ضدحلال های کلروبنزن و دی اتیل اتر

D (nm) *)10-4(
FWHMδ*)10-4( ε*)10-3(ضدحلال

کلروبنزن66/532/222/252/69
دی اتیل اتر63/592/352/472/84

جدول 2- پارامترهای شبکه پروسکایت CH3NH3PbI3 با ضدحلال های 
کلروبنزن و دی اتیل اتر

Vol. (A ̊3)c(A ̊)a(A ضدحلال(̊

کلروبنزن1083/24913/56908/9349
دی اتیل اتر1083/68413/57918/9333

پارامترهــای δ و ε مربــوط بــه لایــه پروســکایت بــا 
ضدحــال کلروبنــزن نســبت بــه مقــدار ایــن پارامترهــا در 
ــتند  ــر هس ــر، کمت ــل ات ــال دی اتی ــا ضدح ــکایت ب پروس
کــه نشــان دهنــده نقــص شــبکه کمتــر در پروســکایت بــا 
ضدحــال کلروبنــزن اســت ]29[. همچنیــن بــا توجــه بــه 
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ــال  ــا ضدح ــکایت ب ــه پروس ــرای لای ــدول 2، ب ــج ج نتای
کلروبنــزن نســبت بــه نمونــه بــا ضدحــال دی اتیــل اتــر 
 Å3 انقبــاض شــبکه )حجــم 1083/249 نســبت بــه حجــم
1083/684( مشــاهده می شــود کــه ایــن انقبــاض شــبکه 
ــیدی  ــلول های خورش ــداری س ــرد و پای ــود عملک در بهب

ــت ]29[.  ــر اس ــکایتی موث پروس

ــا  ــده ب ــر ش ــکایت ذک ــای پروس ــذب لایه ه ــب ج ضری
اســتفاده از رابطــه زیــر بدســت آمــد ]28[:

α=2.303 A
d

                                                     (5)

بطوریکــه A جــذب و d ضخامــت لایــه پروســکایت اســت. 
ــب  ــرات ضری ــن تغیی ــذب و همچنی ــف ج ــکل 3 طی در ش
ــزن و  ــای کلروبن ــا ضدحلال ه ــه پروســکایت ب جــذب لای
دی اتیــل اتــر در بــازه طــول موجــی 400 تــا 900 نانومتــر 

مشــاهده می شــود.

شکل 3: الف- طیف جذب و ب- تغییرات ضریب جذب لایه پروسکایت 
CH3NH3PbI3 با ضد حلال های کلروبنزن و دی اتیل اتر

ــی  ــوج تقریب ــه در طــول م ــر دو نمون ــرای ه ــه جــذب ب لب
بــازه طــول موجــی 560  نانومتــر قــرار دارد. در   780
ــزن  ــال کلروبن ــا ضدح ــکایت ب ــر، پروس ــا 750 نانومت ت
جــذب بیشــتری دارد کــه می توانــد منجــر بــه تولیــد زوج 
الکترون-حفــره بیشــتر و در نتیجــه افزایــش چگالــی جریان 

ــوط  ــات مرب ــود. اطلاع ــکایتی ش ــیدی پروس ــلول خورش س
ــکایت  ــه پروس ــوری لای ــواص ن ــواری و خ ــاختار ن ــه س ب
بــا تجزیــه و تحلیــل طیــف جــذب آن  را می تــوان 
ــه  ــر لای ــرودی ب ــور ف ــرژی ن ــن ان ــرد. رابطــه بی ــن ک تعیی
پروســکایت و ضریــب جــذب آن از قانــون تــوان Tauc بــه 

صــورت زیــر به‌دســت می آیــد ]29[:

( )n
gh A h Eα ν ν= −                                         (6)

ــک و  ــت پلان ــت، ثاب ــب ثاب ــه ترتی در اینجــا h ،A و Eg ب
ــت  ــه ماهی ــرژی گاف هســتند. نمــاد n، شــاخصی کــه ب ان
ــر 0/5،  ــد مقادی ــتگی دارد، می‌توان ــی بس ــال الکترونیک انتق
ــای  1/5، 2 و 3 داشــته باشــد. شــکل های  4 و 5 نموداره
ــه 0/5 و  ــر ب ــه ازای n براب ــه Tauc را ب ــه رابط ــوط ب مرب
ــبه گاف  ــرای محاس ــب ب ــه ترتی ــه ب ــد ک ــان می ده 2 نش
ــتفاده  ــتقیم اس ــر مس ــی غی ــتقیم و گاف اپتیک ــی مس اپتیک

می شــود. 

شکل 4: گاف اپتیکی مستقیم لایه پروسکایت CH3NH3PbI3 با ضد حلال 
الف- کلروبنزن و ب- دی اتیل اتر
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شکل 5: گاف اپتیکی غیرمستقیم لایه پروسکایت CH3NH3PbI3 با ضد 
حلال الف- کلروبنزن و ب- دی اتیل اتر

ــتقیم  ــی مس ــود گاف اپتیک ــاهده می ش ــه مش ــور ک همانط
ــزن نســبت  ــا ضدحــال کلروبن ــه پروســکایت ب ــرای لای ب
ــر کمتــر اســت کــه  ــا ضدحــال دی اتیــل ات ــه ب ــه نمون ب
در توافــق بــا نمــودار جــذب ارائــه شــده در شــکل 3-الــف 
ــا  ــه پروســکایت ب ــر دونمون ــرای ه ــن ب می باشــد. همچنی
ــر، گاف اپتیکــی  ــل ات ــزن و دی اتی ضدحلال هــای کلروبن
غیرمســتقیم بــه حــدود meV  56از گاف اپتیکــی مســتقیم 
ــبا  ــی راش ــر کوانتوم ــه اث ــاوت ب ــن تف ــه ای ــر اســت ک کمت

نســبت داده می شــود ]30[. 

حالت‌هــای نقــص در ناحیــه گاف اپتیکــی را می تــوان 
ــرار داد.  ــل ق ــورد تحلی ــاخ م ــرژی اورب ــت ان براســاس کمی
ــواری،  ــه گاف ن ــی در ناحی ــص موضع ــای نق ــن حالت‌ه ای
مســئول تشــکیل دنبالــه جذبــی در طیف‌هــای جذبــی 
ــا  ــط ب ــرژی مرتب ــاخ و ان ــه اورب ــه آن دنبال ــه ب ــتند ک هس
ــاخ را  ــرژی اورب ــود. ان ــده می‌ش ــاخ نامی ــرژی اورب آن، ان

ــتفاده  ــا اس ــتخراج و ب ــذب اس ــای ج ــوان از طیف‌ه می ت
ــرد ]28[: ــبه ک ــر محاس ــه زی از رابط

0 exp( )E
Eu

α α=                                             (7)

0( ) ( )hLn Ln
Eu
να α= +                                    (8)

 E ،ــت ــذب پروســکایت، ˳α ثاب ــب ج ــه α ضری بطــوری ‌ک
انــرژی فوتــون فــرودی و Eu انــرژی اوربــاخ اســت. انــرژی 
اوربــاخ برابــر بــا معکــوس شــیب نمــودار Ln(α) بــر حســب 

hν اســت )شــکل 6(. 

شکل 6: انرژی اورباخ لایه پروسکایت CH3NH3PbI3 با ضد حلال الف- 
کلروبنزن و ب- دی اتیل اتر



بهار 1404 | سال دوازدهم | شماره 1 | صفحات 34-25

33    نانو مقیاس

ــد  ــا ض ــکایت ب ــه پروس ــرای لای ــاخ ب ــرژی اورب ــدار ان مق
حلال هــای کلروبنــزن و دی اتیــل اتــر بــه ترتیــب مقادیــر 
ــرژی  ــر ان ــدار کمت ــد. مق ــت آم 0/085 و eV 0/089 بدس
اوربــاخ بــرای نمونــه بــا ضــد حــال کلروبنــزن می توانــد 
منجــر بــه طــول عمــر و طــول انتشــار بیشــتر حامل هــای 

ــه پروســکایت شــود ]31[. ــار در لای ب

ــاژ  ــودار جریان-ولت ــب نم ــه ترتی ــدول 3 ب ــکل 7 و ج ش
خورشــیدی  ســلول های  فوتوولتائیــک  پارامترهــای  و 
ــل  ــزن و دی اتی ــای کلروبن ــا ضدحلال ه ــکایتی ب پروس
اتــر را نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه اینکــه لایــه 
پروســکایت ســاخته شــده بــا ضدحــال کلروبنــزن نســبت 
بــه پروســکایت ســاخته شــده بــا ضدحــال دی اتیــل اتــر 
ســطحی بــا حفره هــای کمتــر و همچنیــن کیفیــت بلــوری 
ــلول  ــک س ــای فوتوولتائی ــری دارد، پارامتره ــی بهت و اپتیک
ــل  ــش قاب ــه آن افزای ــوط ب ــکایتی مرب ــیدی پروس خورش
ملاحظــه ای را نســبت بــه نمونــه بــا ضدحــال دی اتیــل 
ــان ســلول خورشــیدی  ــی جری ــر نشــان می دهــد. چگال ات
 21/49 mA/cm2 ــزن ــال کلروبن ــا ضدح ــکایتی ب پروس
اســت کــه نســبت بــه چگالــی جریــان ســلول خورشــیدی با 
ضدحــال دی اتیــل اتــر )mA/cm2 18/15( افزایــش %18 
مشــاهده می شــود. همچنیــن بازدهــی ســلول خورشــیدی 
ــا ضدحــال کلروبنــزن 10/89% اســت کــه  پروســکایتی ب
ــا  ــیدی ب ــلول خورش ــی س ــتر از بازده ــدود 19%  بیش ح

ضدحــال دی اتیــل اتــر اســت.

شکل 7- نمودار جریان-ولتاژ سلول خورشیدی پروسکایتی با ضدحلال های 
کلروبنزن و دی اتیل اتر

جدول 3- پارامترهای فوتوولتائیک سلول های خورشیدی پروسکایتی با 
ضدحلال های کلروبنزن و دی اتیل اتر

 Efficiency
(%)FFVoc (V)Jsc (mA/cm2)ضدحلال

کلروبنزن0/38 ±49/0/0321 ±86/0/010 ±60/0/210 ±89/10

دی اتیل اتر0/41 ±15/0/0218 ±83/0/020 ±60/0/240 ±16/9

 4- نتيجه گيری 

ــک  ــال در روش ت ــر ضدح ــر تغیی ــش اث ــن پژوه در ای
ــر خــواص  ــه پروســکایت ب ــرای ســاخت لای ــه ای ب مرحل
ســاختاری و اپتیکــی ایــن لایــه و نهایتــا عملکــرد ســلول 
خورشــیدی پروســکایتی مزومتخلخــل مــورد بررســی قــرار 
ــزن و  ــن منظــور ضدحلال هــای کلروبن ــرای ای گرفــت. ب
ــوع  ــه ن ــر انتخــاب شــدند. مشــخص شــد ک ــل ات دی اتی
ضدحــال مــورد اســتفاده شــده در روش تــک مرحله ای بر 
تغییــر خــواص اپتیکــی و ســاختاری لایــه پروســکایت موثر 
اســت و نهایتــا عملکــرد ســلول خورشــیدی پروســکایتی را 
ــد  ــا ض ــکایت ب ــه پروس ــد. لای ــرار می ده ــر ق ــورد تاثی م
ــی  ــر و بلورینگ ــی بهت ــت شناس ــزن ریخ ــال کلروبن ح
بیشــتری نســبت بــه لایــه پروســکایت بــا ضدحــال دی 
اتیــل اتــر از خــود نشــان داد. بــا اســتفاده از مشــخصه یابی 
ــکایت  ــه پروس ــه لای ــد ک ــخص ش ــاخ مش ــرژی اورب ان
ــا  ــه پروســکایت ب ــه لای ــزن نســبت ب باضدحــال کلروبن
ضدحــال دی اتیــل اتــر نقص هــای شــبکه ای کمتــری 
دارد. همچنیــن پارامترهــای فوتولتائیک ســلول خورشــیدی 
پروســکایتی ســاخته شــده بــا ضدحــال کلروبنــزن نســبت 
بــه نمونــه بــا ضدحــال دی اتیــل اتــر مقادیــر بیشــتری 
را از خــود نشــان دادنــد کــه دلیــل آن کیفیــت اپتیکــی و 
ســاختاری بهتــر لایــه پروســکایت باضدحــال کلروبنــزن 
ــر  ــر ضدحــال ب ــر تغیی ــر اث ــرای بررســی جامع ت ــود. ب ب
ــکایتی  ــیدی پروس ــلول خورش ــردی س ــای عملک پارامتره
شــامل خــواص الکتریکــی و پایــداری محیطــی نیــاز 
و   )EIS( امپدانــس  ماننــد  مشــخصه یابی هایی  بــه 
اندازه گیــری زاویــه تمــاس قطــره آب اســت کــه در ادامــه 

ایــن کار پژوهشــی انجــام خواهــد شــد.
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5- تشکر و قدردانی

ایــن پژوهــش در قالــب طــرح پژوهشــی شــماره 03/1908 
بــا اســتفاده از اعتبــارات طــرح پژوهشــی پژوهشــگاه 
ــوم محیطــی، دانشــگاه  ــوژی پیشــرفته و عل ــوم و تکنول عل
تحصیــات تکمیلــی صنعتــی و فنــاوری پیشــرفته، کرمــان، 

ایــران انجــام شــده اســت.
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