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Abstract: In this study, α-Al2O3 and γ-Al2O3 nanoparticles were synthesized via the sol–gel method and employed as 

mesoporous layer in perovskite solar cells with the structure of FTO/Compact TiO2/Mesoporous 

Al2O3/CH3NH3PbI3/CuInS2/Au. The aim of this study was to investigate the effect of the crystalline phase of aluminum 

oxide on the structural, optical, and photovoltaic properties of the CH3NH3PbI3 perovskite layer. The structural 

characteristics of the samples were evaluated using XRD and SEM. The results revealed that the γ-Al2O3 scaffold improved 

the crystallization of the perovskite layer and increased the perovskite crystallite size from 44.29 to 45.82 nm. Moreover, 

the average grain size of the perovskite layer increased from 410 nm for the α-Al2O3-based sample to 470 nm for the γ-

Al2O3-based sample, indicating enhanced crystal growth and reduced grain boundaries in the perovskite layer. Optical 

investigations demonstrated that the perovskite layer grown on the γ-Al2O3 scaffold exhibited higher light absorption and 

improved optical quality. The direct band gaps for the α-Al2O3 and γ-Al2O3-based samples were determined to be 1.566 and 

1.533 eV, respectively, while the indirect band gaps were 1.521 and 1.488 eV, respectively. The 0.045 eV difference 

between the direct and indirect band gaps was attributed to the Rashba effect. Furthermore, the reduction of the Urbach 

energy from 0.186 eV for the α-Al2O3-based perovskite to 0.170 eV for the γ-Al2O3-based sample indicated decreased 

structural disorder and electronic defects. The improved structural and optical properties of the perovskite layer on the γ-

Al2O3 scaffold enhanced the photovoltaic performance of the corresponding solar cell, increasing the power conversion 

efficiency from 6.01% for the α-Al2O3-based device to 6.81% for the γ-Al2O3-based device. These results demonstrate that 

γ-Al2O3 as a mesoporous scaffold can effectively improve the performance of perovskite solar cells by enhancing crystal 

growth, reducing defects, and increasing light absorption in the perovskite layer. 
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 هاآن γ و α فازهای اثر بررسی و ژل-سل روش به آلومینیوم اکسید نانوذرات سنتز

 هایسلول فتوولتائیک و اپتیکی ساختاری، خواص بر مزومتخلخل لایه عنوانبه

 پروسکایتی خورشیدی
 4فر شجاعی محسن ،3ثانی میلاد ،1عسکری محمدباقر ،2زرندی برهانی محمود | *1زاده بخشی جهان اصرن

 کرمان ،کرمان ،تهپیشرف فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه ،محیطی علوم و پیشرفته تکنولوژی و علوم پژوهشگاه ،ها هادی نیمه گروه1
 ایران یزد، یزد، دانشگاه فیزیک، دانشکده2

 کرمان کرمان، ،پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیالت دانشگاه ،محیطی علوم و پیشرفته تکنولوژی و علوم پژوهشگاه فیبرنوری، گروه3
 کرمان کرمان، ،پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیالت دانشگاه ،محیطی علوم و پیشرفته تکنولوژی و علوم پژوهشگاه ،لیزر گروه 4

 

 

 

 آلومینیوم اکسید نانوذرات سنتز محسن. فر شجاعی میلاد, ثانی محمدباقر, عسکری محمود, زرندی برهانی ناصر, زاده جهانبخشی مقاله: این به استناد نحوه

. پروسکایتی خورشیدی هایسلول فتوولتائیک و اپتیکی ساختاری، خواص بر مزومتخلخل لایه عنوانبه هاآن γ و α فازهای اثر بررسی و ژل-سل روش به
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 پروسکایت زیرلایه عنوانبه مزومتخلخل، خمیر تهیه از پس و شده تزسن ژل-سل روش به 3O2Al-γ و 3O2Al-α نانوذرات پژوهش، این در :چكیده

 کاربه  Au2CuInS/3PbI3NH3CH/3O2Al /Mesoporous2TiO FTO/Compact/ ساختار با پروسکایتی خورشیدی هایسلول در
 پروسکایت لایه فتوولتائیک عملکرد و اپتیکی ساختاری، خواص بر آلومینیوم اکسید بلوری فاز تأثیر بررسی مطالعه این هدف .شدند گرفته

 3PbI3NH3CH.آنالیزهای از استفاده با هانمونه ساختاری هایویژگی بود XRD  و SEM 3 زیرلایه که داد نشان نتایج شد. بررسیO2Al-γ 
 پروسکایت هایبلور اندازه متوسط ینهمچن دهد.می افزایش نانومتر 29/44 به 92/44 از را پروسکایت بلورک اندازه و شده پروسکایت تبلور بهبود موجب

 کاهش و بلورها بهتر رشد دهندهنشان که یافت افزایش 3O2Al-γ زیرلایه با نمونه در نانومتر 474 به  3O2Al-α  زیرلایه با نمونه در نانومتر 414 از
 اپتیکی کیفیت و ریشتب نوری جذب 3O2Al-γ یرلایهز روی یافته رشد پروسکایت که داد نشان اپتیکی خواص بررسی .است پروسکایت لایه یهامرزدانه
 غیرمستقیم انرژی گاف و eV 455/1 و 455/1 ترتیببه 3O2Al-γ و 3O2Al-α های زیرلایه با هاینمونه برای مستقیم انرژی گاف دارد. بهتری

 eV 125/4 از اورباخ انرژی کاهش همچنین شد. داده نسبت راشبا اثر به انرژی هایگاف میان eV 444/4 اختلاف آمد. دستبه eV 422/1 و 491/1

 الکترونیکی هاینقص و ساختاری نظمیبی کاهش دهندهنشان 3O2Al-γ زیرلایه با نمونه برای eV 174/4 به 3O2Al-α زیرلایه با پروسکایت برای
 ؛شد زیرلایه این برپایه خورشیدی لولس عملکرد افزایش موجب 3O2Al-γ زیرلایه با پروسکایت برای اپتیکی و ساختاری خواص بهبود .است

 یافت. افزایش 3O2Al-γ پایه بر خورشیدی سلول برای %21/5 به 3O2Al-α پایه بر خورشیدی سلول برای %41/5 از توان تبدیل بازده کهطوریبه
 تواندمی ،پروسکایت لایه نور جذب فزایشا و هانقص کاهش بلوری، رشد بهبود با مزومتخلخل، لایه عنوانبه  3O2Al-γ که دهدمی نشان نتایج این

 .دهد ارتقا را پروسکایتی خورشیدی هایسلول عملکرد

 زیرلایه ساختاری، خواص اپتیکی، خواص ،آلومینیوم اکسید پروسکایتی، خورشیدی سلول :کلیدی واژگان
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  مقدمه -5

 از (،1PSC) معدنی-آلی های تیپروسکا بر مبتنی یدیخورش یهالولس
 نیتردوارکنندهیام از یکی نه،یهزکم دیتول در توجه قابل تیمز و بازدهی نظر
 زمان از .[4-1] هستند یبعد نسل یدیخورش یهاسلول یبرا داهایکاند

 پروسکایت ،9442 سال در PSC ساخت به مربوط گزارش نیاول

3PbI3NH3CH 2 زیرلایه با نور جاذب عنوان به گسترده طور بهTiO 
 توسعه، و قیتحق سال 14 تنها از پس .[2-5] است گرفته قرار استفاده مورد

 تک یدیخورش یهاسلول یشده دییتا 9PCE رکورد ،9494 سال اواسط در
 یهاسلول PCE سطح مشابه باًیتقر که د،یرس %97 حدود به یوندیپ

 حال در گذشته قرن 44 دهه از که است یوندیپ تک یکونیلیس یدیخورش
 نوع کرد: میتقس دسته دو به توانیم را هاPSC .[11-2] اندبوده توسعه

 هیرلایز شامل مزومتخلخل ساختار با یهاPSC .مسطح نوع و متخلخلمزو
 مانند نیمرسانا از فشرده هیلا (،5FTO) ورفلوئ با شده دهییآلا قلع دیاکس

2TiO، حفره انتقال هیلا ،تیپروسکا لایه مزومتخلخل، هیلا (4HTL) و 
 مسطح ساختار با خورشیدی سلول مقابل، در و هستند شمارنده الکترود کی

 هیلا و تیپروسکا نیب یمیمستق ستما و ستین مزومتخلخل هیلا یدارا
 لایه به تنها نه هاPSC فوتولتائیک عملکرد .است برقرار رسانامهین فشرده
 و ETL)4(  الکترون دهنده انتقال هایلایه به بلکه پروسکایت، جاذب

 در هالایه این نقش [.19-14] است وابسته متخلخلمزو هایزیرلایه
 در ها حامل بازترکیب کاهش و بار استخراج ها،کریستال رشد زایی،هسته
 مواد انواع انیم در [.14-17] است انکار ابلغیرق و حیاتی مشترک، فصل
 ومینیآلوم دیاکس ،ETL ای متخلخلمزو هیلا عنوان به استفاده مورد

(3O2Al) خواص و کم نهیهز بالا، خلوص ،یعال ییایمیش یداریپا لیدل به 
 توجه شودیم بار های حامل معکوس بازترکیب از مانع که مناسب یکیالکتر

 همکارانش و ثیاسن [.94-12] است کرده بجل خود به را یاگسترده
 یدیخورش یهاسلول (Voc) کوتاه اتصال ولتاژ که دادند گزارش

 3O2Al بر یمبتن مزومتخلخل هیلا از استفاده با توانیم را ومتخلخلمز
 3O2Al پایه بر پروسکایتی خورشیدی سلول اساس برهمین و دیبخش بهبود

 این در .[91] کردند نامگذاری ختارابرسا پروسکایتی خورشیدی های سلول را
 است ولت(الکترون 2 تا 7) پهن ینوار شکاف با قیعا کی 3O2Al ساختار

 پوشش آن یرو تیپروسکا که کندیم عمل چارچوب کی عنوان به صرفاً و
 تیپروسکا هیلا قیطر از الکترون انتقال که دادند نشان آنها .شودیم داده
 با 2TiO کردن جایگزین و است n نوع 2iOT نیمرسانای از ترعیسر اریبس

                                                 
1 Perovskite solar cell 
2 Power conversion efficiency 
3 Fluorine-doped tin oxide 
4 Hole transport layer 
5 Electron transport layer 

3O2Al شیافزا افزایش به منجر Voc می ولتیلیم صد چند مرتبه تا 
 ساختار در 3O2Al از استفاده زمینه در شده انجام مطالعات اغلب شود.

PSCs آن تاثیر و لایه این ضخامت نظیر پارامترهایی سازیبهینه روی بر 
 عوامل از خورشیدی سلول از محافظت جهت در کردن کپسوله فرایند بر

 همکارانش و میاساکا [.99-95] است بوده اکسیزن و رطوبت مانند تخریبی
 3O2Al و 2TiO از ناهمگن یتیکامپوز مزومتخلخل نازک یهاهیلا اثرات

 بر یمبتن یها PSC در بار هایحامل انتقال و کیفتوولتائ خواص بر را
 آنها .[97] دادند قرار بررسی مورد xClx-3FAPbI ترکیبی پروسکایت

 نسبت ریتأث تحت شدت به تیپروسکا هیلا یمورفولوژ و تیفیک که افتندیدر

3O2/Al2TiO توان لیتبد بازده همچنین دارد. قرار مزومتخلخل هیلا در 
 در 3O2Al و 2TiO تیکامپوز از استفاده با تیپروسکا یدیخورش سلول

 PSC یبرا و افتی بهبود 3O2lA و 2TiO بر یمبتن یهاسلول با سهیمقا
 .شد گزارش %11 بازدهی ،7:5 نسبت با 3O2/Al2TiO تیکامپوز با

 بر 3O2Al چارچوب ضخامت و یمورفولوژ اثرات همکارانش و عبدی
 دادند گزارش را تیپروسکا بر یمبتن یدیخورش یهاسلول در بار انتقال

 یهاسلول نراندما حداکثر به دنیرس یبرا که دادند نشان آنها [.92]
 و یزبر و تیپروسکا هیلا یبرا یانهیبه ضخامت ،پروسکایتی یدیخورش

 پارامتر یک دارد. وجود 3O2Al چارچوب یبرا یانهیبه سطح ضخامت
 فاز تأثیر گرفته، قرار بررسی مورد کمتر حال عین در و کلیدی بسیار

 رچوبچا بعنوان مزومتخلخل لایه خواص بر آلومینیوم اکسید خود کریستالی
 خورشیدی سلول فوتوولتائیک عملکرد آن، متعاقب و پروسکایت لایه رشد

 α فاز دو سیستماتیک و دقیق مقایسه به پژوهش، نای در .است پروسکایتی

 زیرلایه عنوان به متخلخلمزو هایلایه صورت به آلومینیوم اکسید γ و
 .شد داده درش زیرلایه دو هر روی بر پروسکایت لایه .ایمپرداخته پروسکایت

 نهایتا و پروسکایت لایه ساختاری و اپتیکی خواص بر فاز تغییر این اثر
 نهایت در گرفت. قرار تحلیل و بررسی مورد PSC فوتوولتائیک عملکرد

 α فاز به نسبت γ فاز از شده تشکیل مزومتخلخل لایه با پروسکایت لایه
 داد. نشان ودخ از بهتری فوتوولتائیک عملکرد و ساختاری اپتیکی، خواص

 فراتر نقشی تواندمی زیرلایه یک کریستالی فاز که دهندمی نشان نتایج، این
 لایه ساختاری و اپتیکی خواص تعدیل با و کند ایفا ساختاری ساپورت یک از

 .نماید می تعیین را خورشیدی سلول بازده مستقیماً پروسکایت،

 تجربی بخش -2

 استفاده مورد زاتیتجه و مواد -5-2

 اسید، هیدروکلریک اسید، هیدرویدیک ،%27 ایزوپروپوکسید تیتانیوم :مواد

-آمین متیل و آمونیاک سولفات، آمونیوم گلیکول، اتیلن سولفات، آلومینیوم
 سولفوکسید متیلدی (،5DMF) فرمامید متیل دی آلدریچ، سیگما شرکت

                                                 
6 Dimethylformamide 
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(1DMSO،) و بنزنکلرو ترپینول، سلولز، اتیل اسید، سیتریک اتر، اتیل دی 
 شرکت-FTO و 2CuInS (،2PbI) یدید سرب مرک، شرکت-اتانول
 سولار. شریف

 ،9SEM (TESCANVEGA3) دستگاه استفاده: مورد تجهیزات

 (،Advance D8 Bruker,-5XRD) ایکس پرتو پراش دستگاه
IR near-Vis–UV 35 LAMBDA ) بازتاب و جذب طیف دستگاه

Spectrophotometer،) ولتاژ-جریان یگیر اندازه دستگاه 
( 2-mWcm 100 under 1.5G AM 2400, Keithley

illumination) 

 آلومینیوم اکسید γ و α فازهای سنتز -2-2

 14سولفات در  ینیومگرم آلوم 55/5سولفات و  یومگرم آمون 59/1 یرمقاد
 یتهات پل یحل شدند. سپس محلول حاصل رو یونیزهآب د لیتریلیم

 لیتریلیم 1حاصل شود.  یبه صورت یلما یدسف حرارت داده تا رسوب به رنگ
 یدبه پودر رسوب شده اضافه شد و با حرارت دادن خشک و پودر سف یاکآمون

 ینیومآلوم یومگرم از آمون 74/4سولفات حاصل شد. مقدار  ینیومآلوم آمونیوم
ساعت هم زده شد. در  4اضافه و به مدت  یاکآمون %94سولفات به محلول 

ساعت در  1اضافه و مخلوط حاصل به مدت  یداس یتریکس گرم 5/11ادامه 
( به مگر 79/7) یکولگل یلنهم زده شد. سپس ات یگراددرجه سانت 44 یدما

حرارت داده  یگراددرجه سانت 24 یساعت در دما 1محلول اضافه و به مدت 
ها با حرارت ( به دست آمد. حلالSolمرحله محلول شفاف ) ینشد. در ا

حذف شدند و ژل به دست آمد. با پخت  یگراددرجه سانت 154 یدادن در دما
 γ زفا یقهدق 54گراد به مدت  یدرجه سات 244 یدر دما ییمحصول نها

 54گراد و مدت  یدرجه سانت 1144 یو با پخت آن در دما ینیومآلوم یداکس

  بدست آمد. ینیومآلوم یداکس αفاز  یقهدق

 3O2Alتهیه خمیر  -3-2

سنتز شده همراه با  3O2Alگرم پودر  9آب دیونیزه و  میلی لیتر 14ابتدا 
دقیقه روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. در ادامه و  4مگنت و به مدت 
 14میلی لیتر اتانول به مخلوط حاصل اضافه و به مدت  94حین هم خوردن، 

دقیقه هم زده  14میلی لیتر ترپینول اضافه و به مدت  4/5دقیقه هم زده شد. 
دقیقه هم زده شد. در  14گرم اتیل سلولز اضافه و به مدت  1ادامه  شد. در

ساعت روی همزن مغناطیسی و در دمای  94نهایت مخلوط حاصل به مدت 
 بدست آمد. 3O2Alدرجه سانتی گراد قرار داده شد تا خمیر  74

 (MAIسنتز متیل آمونیوم یدید ) -8-2

                                                 
1 Dimethyl sulfoxide 
2 Scanning electron microscopy 
3 X-ray Diffraction 

ای ذکر شده در مقالات ه( بر اساس روش4MAIسنتز متیل آمونیوم یدید )
در اتانول( و  wt 55%از متیل آمین ) mL 54[. در ابتدا 92انجام گرفت ]

mL 92 ( هیدرویدیک اسیدHI در یک بالون با حجم )mL 144  در حمام
حین چرخش و به صورت قطره قطره اضافه شد.  HIیخ مخلوط شدند. اسید 

جاد شد. رسوب ته نشین ساعت پودر سفید رنگ در ته بالون ای 9بعد از حدود 
خشک شد. جهت انجام فرایند باز  C 54°شده به مدت یک ساعت در دمای 

تبلور، پودر حاصل را در اتانول حل و با اضافه کردن دی اتیل اتر به آن 
نشین شدن تکرار شد. این مرحله چندبار تکرار و درنهایت ترکیب فرایند ته

 MAIد رنگ و بلوری خشک شد تا پودر سفی C 54°حاصل تحت دمای 
 بدست آید.

 3O2Alساخت سلول پروسكایتی مزومتخلخل بر پایه  -1-2

 یتدروکلریک و ه یبا استتفاده از پتودر رو   FTO یرسانا هاییشهدر ابتدا ش
بتا آب صتابون، آب    یتب بته ترت  یکاچ شده و سپس در حمام اولتراسون یداس
شستشو  یقهدق 14مدت  و هر مرحله به یزوپروپانولاستون، اتانول و ا یونیزه،د

 کخشت  یقته دق 14به متدت   C°144ی داده و سپس در دستگاه آون در دما
 یتتانیم از ت ی، محلتول 2TiO )2TiO-(C فشترده   یته لا یجادا یشدند. برا

-یته مولار و اتانول توسط دستگاه لا 9 یداس یدروکلریکدر ه یزوپروپوکسیدا

و  نشانییهلا یهثان 54به مدت  یقهدور بر دق 4444با سرعت  یچرخش نشانی
 هبت  C°444 یدر آون خشک و در دما یقهدق 14به مدت  C°144  یدر دما

3O2Al -(MPمتتزو متخلختتل  یتتهپختتت داده شتتد. لا یقتتهدق 54متتدت 

)3O2Al 3 یتر خم یحاوO2Al     بستتر   ی( رو7بته   1و اتتانول )بتا نستبت

2TiO-FTO/C  یته لا یته ثان 54به متدت   یقهدور بر دق 5444با سرعت-

در آون خشتک و   یقهدق 14به مدت  C° 100 دمای در ها. نمونهشد نشانی
 نشتانی یته لا یپخت شدند. برا یقهدق 54 دتبه م C° 500 یسپس در دما

 یتن ا یاستفاده شد و بترا  یغوطه ور یاز روش دو مرحله ا یتپروسکا یهلا
 یتتر ل یلتی م 1( در 2PbI) یدیتد گترم سترب    یلتی م 454منظور ابتدا محلول 

DMF  هم خورده بتود   یگراددرجه سانت 74 یساعت در دما 19که به مدت
FTO/C- یرلایته ز یرو یته ثان 54 نو زمتا  یقته دور بر دق 4444با سرعت 

3O2AL-/MP2TiO خشتک   یگراددرجه سانت 24 یو در دما ینشان یهلا
 یزوپروپانولدر ا MAIاز  یترل یلیگرم بر م یلیم 2شد و در ادامه در محلول 

 24 یدر دمتا  یقته دق 94بته متدت    یتشد. در نها غوطه ور یقهدق 5به مدت 
 3PbI3NH3CH وستتکایتپر یتتهپختتت داده شتتد تتتا لا یگراددرجته ستتانت 

انتقال دهنده حفره استفاده شد و  یهبعنوان لا 2CuInSشود. از ماده  یلتشک
MP2TiO-FTO/C/- یرلایته ز یآن بتر رو  یچرخشت  ینشان یهلا یبرا

3PbI3NH3/CH3O2AL  44و زمتتان  یقتتهدقدور بتتر  5444از ستترعت 
 یگراددرجته ستانت   144 یدر دمتا  یقته دق 14استفاده و در ادامه به مدت  یهثان

 یته لا ینانومتر طلا بعنوان الکترود کاتد بتر رو  54 یتپخت داده شد. در نها
ستلول بترای    14 شتد.  ینشان یهانتقال دهنده حفره و به روش کند و پاش لا

ستلول   2آزمایش برای هر نمونته  در نظر گرفته شد که در انتهای  هر نمونه

                                                 
4 Methylammonium Iodide 
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بترای تحلیتل    گیری پارامترهای فوتوولتائیک را داشتندکه شرایط اندازه سالم
 د.استفاده شدن

 بحث و نتایج -3

 ترتیب به 5 و 9 هایشکل و شده سنتز هاینمونه SEM تصویر 1 شکل

 اکسید α و γ فازهای (XRD) ایکس پرتو پراش الگوی به مربوط تصویر
 لایه (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر و شده سنتز مآلومینیو

3O2Al-MP 2 زیرلایه روی کهTiO-FTO/C است شده نشانی لایه 
 الگوی در دهند.می نشان را عرضی مقطع عناصر توزیع نقشه با همراه

XRD فاز برای و γ، 11/57 ،21/59 زوایای در شده ظاهر هایپیک، 
 (،511) (،994) صفحات به مربوط ترتیب به درجه 41/57 و 74/44 ،14/52

 در شده ظاهر هایپیک α فاز برای همچنین است. (444) و (444) (،999)
 به درجه 57/52 و 52/55 ،52/47 ،74/49 ،42/45 ،44/52 ،57/54 زوایای
 و (914) (،115) (،494) (،115) (،114) (،144) صفحات به مربوط ترتیب

  [.51 و 54] است (544)

 

 
 فاز -ب و γ فاز -الف شده: سنتز آلومینیوم اکسید SEM تصاویر :5 شكل

α 

 
 شده سنتز آلومینیوم اکسید γ و α فازهای XRD الگوی :2 شكل
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لایه نشانی  3O2Al-MPلایه لوژی سطح مورفو SEMویر ا: تص3شكل 

نقشه  -و ج αفاز  -و ب γفاز  -: الف 2TiO-FTO/Cشده روی زیرلایه 

 در مقطع عرضیتوزیع عناصر 

لایه های پروسکایت لایه نشانی شده به روش دو  SEMتصاویر  4شکل 

دهد را نشان می MAIو  2PbIمرحله ای غوطه وری با پیش ماده های 

اند. نشانی شدهلایه 3O2AL-/MP2TiO-TO/CFکه روی زیرلایه 

شود ریخت شناسی لایه پروسکایت لایه نشانی شده همانطور که مشاهده می

و سطح را  به صورت ساختارهای مکعبی است که کنار همدیگر قرار گرفته

 3O2Al-γاند. لایه پروسکایت لایه نشانی شده با زیرلایه پوشش داده

از بلورهای بزرگتری تشکیل شده  3O2Al-α نسبت به نمونه با زیرلایه

 αنسبت به فاز  γتواند به دلیل تخلخل بیشتر فاز است که این موضوع می

اکسید آلومینیوم باشد که نهایتا منجر به هسته زایی بهتر و تشکیل بلور 

[. متوسط اندازه بلور برای لایه 55و59شود ]بزرگتر برای لایه پروسکایت می

و  474اکسید آلومینیوم به ترتیب حدود  αو  γهای لایهپروسکایت با زیر

 نانومتر است.  414

 

 

 
 -لایه پروسكایت لایه نشانی شده بر روی الف SEM: تصاویر 8شكل 

3O2Al-γ-/MP2TiO-FTO/C 3 -و بO2Al-α-/MP2TiO-FTO/C 

های پروسکایت فوق الذکر نشان داده شده لایه XRD الگوی 4در شکل 

درجه به ترتیب  14/59و  74/92، 54/14موجود در زوایای  هایاست. پیک

( بلور پروسکایت 514( و )994(، )114مربوط به صفحات )

3PbI3NH3CH 24/19[. قله ظاهر شده در زاویه 54شود ]نسبت داده می 

درجه مربوط به پیش ماده سرب یدید است که بعنوان ناخالصی لایه 

های مربوط به پروسکایت لایه پیکشود. شدت پروسکایت درنظر گرفته می

 )ج(
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اکسید آلومینیوم نسبت به پروسکایت لایه نشانی شده  γنشانی شده بر فاز 

اکسید آلومینیوم بیشتر است که این موضوع نشان دهنده بلورینگی  αبر فاز 

بیشتر و در نتیجه خواص  فوتوولتائیک بیشتر برای پروسکایت لایه نشانی 

 [. 54نیوم است ]اکسید آلومی γشده بر فاز 

 
اکسید  γو  αپروسكایت لایه نشانی شده بر فازهای  XRD الگوی: 1شكل 

 آلومینیوم

توان اطلاعات مربوط لایه پروسکایت می XRD الگویبا تجزیه و تحلیل 

به فاکتورهای هندسی و میزان منظم بودن رشد بلور این لایه را مورد بررسی 

اندازه بلورک زیر برای محاسبه پارامترهای  قرار داد. برای این منظور از روابط

(D) ،کرنشمیکرو (ɛ)نابجایی ی، چگال(δ)  یسطح نیو فاصله ب (d) 

 .[55] استفاده شد فوق الذکر تیهای پروسکالایه

 

 

 

 

بر  پراش براگ هیزاو nm)14445/4 ،)ϴ  کسیطول موج پرتو ا λکه 

ثابت برابر با  m، (FWHM)ه نیشیپهنا در نصف مقدار ب β، انیحسب راد

نتایج این محاسبات و همچنین پارامترها و  است. مرتبه پراش nواحد و 

 9و  1های لایه نشانی شده در جداول حجم سلول واحد شبکه پروسکایت

 آورده شده است.

 

 

: پارامترهای میكروکرنش، چگالی نابجایی و اندازه بلورک 5جدول 

 های مختلفپروسكایت با زیرلایه

D(nm) (14-

5)*FWHM 
(14-

4*)δ 

 (14-

5*) ε 

زیرلایه 
 پروسکایت

29/44 94/5 75/4 27/5 FTO/C-

-/MP2TiO

3O2Al-γ 

92/44 57/5 14/4 49/4 FTO/C-

-/MP2TiO

3O2Al-α 
 

 

: پارامترهای شبكه و حجم سلول واحد شبكه مربوط به پروسكایت 2جدول 

3PbI3NH3CH های مختلفبا زیرلایه 

)3̊Volume(A c(A ̊) a(A زیرلایه  (̊
 پروسکایت

24172/1451 51592/15 244149/2 FTO/C-

-/MP2TiO

3O2Al-γ 
44545/1454 51594/15 214544/2 FTO/C-

-/MP2TiO

3O2Al-α 

پارامتر اشاره دارد و  شبکه لایه پروسکایت صیبه نقا یینابجا یچگال

 یهاتیاز موقع لایه پروسکایت یهااتمچقدر که  دهدینشان م کرنشمیکرو

 پارامترهای دهد کهینشان م 1 اند. جدولشبکه مرجع خود جابجا شده

FTO/C-با زیرلایه  پروسکایت یبرایی ابجان یچگالو  کرنشمیکرو

3O2Al-α-/MP2TiO زیرلایه از نمونه با  شتریب-FTO/C

3O2Al-γ-/MP2TiO .هیلا بلورکمشاهده شد که اندازه  است 

α-MP-با زیرلایه  به نمونه نسبت 3O2Al-γ-MPزیرلایه با  تیپروسکا

3O2Al زیرلایه با  پروسکایتدهد که ینشان م جینتا نیاست. ا تربزرگ

3O2Al-γ-MP تواند منجر به یم است و یشبکه کمتر وبیع یدارا

. [57] شود های خورشیدی پروسکایتیسلولدر  یبهتر کیخواص فتوولتائ

بر خواص رلایه تغییر زینشان داده شده است،  9 طور که در جدولهمان

مانند حجم سلول واحد و  3PbI3NH3CHپروسکایت فیلم  یساختار

مختلف در  یهاونی نیب یهاگذارد. برهمکنشیم ریشبکه تاث یپارامترها

 چنینهم شبکه هستند و یدر پارامترها رییمسئول تغ پروسکایت ساختار فیلم

خورشیدی  هایسلولو عملکرد  یشکاف نوار ساختارها بر کنشبرهم نیا

γ-MP-با زیرلایه نمونه  همچنین برای [.52د ]گذارنیم ریتأث پروسکایتی
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3O2Al  هیلا یداریتواند پایم شود کهمشاهده میانقباض شبکه 

  .[52] دهد شیرا افزا تیپروسکا

های جذب و تغییرات ضریب جذب لایه به ترتیب طیف 7و  5های شکل

دهد. برای نشان می 244-444جی پروسکایت ذکر شده را در بازه طول مو

نانومتر است.  724هر دو نمونه پروسکایت لبه جذب در طول موج حدود 

 [:44برای محاسبه ضریب جذب از رابطه زیر استفاده شده است ]

 

ضخامت لایه  به ترتیب جذب و ضخامت لایه پروسکایت هستند. dو  Aکه 

 گرفته شده است. نانومتر در نظر  524پروسکایت برای هر دو نمونه 

 
 های مختلفبا زیرلایه 3PbI3NH3CHطیف جذب پروسكایت : 0شكل 

 

 
 با 3PbI3NH3CH پروسكایت لایه جذب ضریب تغییرات :7 شكل

 مختلف هایزیرلایه

 موضوع این که است یکسان 5 و 4 هایشکل نمودار به مربوط تغییرات روند

 تا 444 حدود موجی طول هباز برای است. انتظار قابل 4 رابطه به باتوجه

γ-/MP2TiO-FTO/C- زیرلایه با پروسکایت لایه جذب نانومتر 244

3O2Al زوج تولید به منجر تواندمی که است بیشتر دیگر نمونه به نسبت 

 عملکرد بهبود نتیجه در و پروسکایت لایه در بیشتر حفره-الکترون

-اندازه جذب طیف استفاده با شود. پروسکایتی خورشیدی سلول فوتوولتائیک

 و مستقیم اپتیکی هایگاف توانمی پروسکایت، لایه برای شده گیری

 قانون به مربوط رابطه از منظور این برای آورد. بدست را لایه این غیرمستقیم

Tauk [:54] شد استفاده 

 

 برای هستند. انرژی گاف و پلانک ثابت ترتیب به Eg و h رابطه این در که

 غیرمستقیم انرژی گاف برای و 4/4 با برابر n مقدار مستقیم انرژی گاف

 گاف به مربوط مقادیر ترتیب به 2 و 2 هایشکل است. 9 با برابر n مقدار

 پروسکایت لایه برای را غیرمستقیم انرژی گاف و مستقیم انرژی

3PbI3NH3CH انرژی گاف دهد.می نشان را متفاوت هایزیرلایه با 

α-/MP2TiO-FTO/C- زیرلایه با پروسکایت لایه برای مستقیم

3O2Al با برابر eV 455/1 کمیت این مقدار با مقایسه در و آمد بدست 

 3O2Al-γ-/MP2TiO-FTO/C (eV زیرلایه با پروسکایت لایه برای

 این جذب طیف با توافق در که داد نشان خود از بیشتری مقدار (،455/1

 پروسکایت لایه به بوطمر غیرمستقیم گاف همچنین بود. 7 شکل در هالایه

 ₃PbI₃NH₃CHاز کمتر ولتالکترون 444/4 حدود زیرلایه، دو هر برای 

 شکافتگی پدیده با تواندمی اختلاف این آمد. دستبه مستقیم انرژی گاف

 باشد. مرتبط است، شده گزارش هیبریدی هایپروسکایت برخی در که راشبا

 تحلیل و جذب طیف پایه بر هشپژو این نتایج اینکه به توجه با حال، این با

 راشبا اثر به اختلاف این قطعی دادن نسبت است،  Tauc نمودارهای

 هایروش از استفاده نیازمند پدیده این مستقیم تأیید و نیست پذیرامکان

 ایزاویه شدهتفکیک فوتوالکترون نشر سنجیطیف مانند تکمیلی

(ARPES)، زمانی تفکیک سنجیطیف یا دما به وابسته فوتولومینسانس 

  [.41] است

 
-زیرلایه با 3PbI3NH3CH پروسكایت لایه مستقیم نرژیا گاف :0 شكل

 متفاوت های
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با  3PbI3NH3CHغیرمستقیم لایه پروسكایت  نرژی: گاف ا9شكل 

 های متفاوتزیرلایه

نظمی انرژی، یک ویژگی مهم انرژی اورباخ به عنوان معیاری از بی

های ارزیابی عملکرد اپتوالکترونیکی آنها است. در پژوهشها برای هادینیمه

زیادی ارتباط انرژی اورباخ با خواص ساختاری و اپتوالکترونیکی و در نتیجه 

[. 44-49هادی ها بررسی شده است ]با عملکرد اپتوالکترونیکی نیمه

ی کیفیت ساختاری دهندهنشان انرژی اورباخ طورکلی، مقادیر کوچکبه

پذیری بالای ه و همچنین خواص الکترونیکی عالی، مانند تحرکبالای ماد

توان با استفاده طیف جذب و طبق های بار است. انرژی اورباخ را میحامل

 [:44رابطه زیر بدست آورد ]

 

به ترتیب مقدار ثابت، انرژی نور  uEو  0α ،Eکه در این رابطه پارامترهای 

قادیر انرژی اورباخ را برای م 14فرودی و انرژی اورباخ هستند. شکل 

γ-/MP2TiO-FTO/C-های با زیرلایه 3PbI3NH3CHپروسکایت 

3O2Al  3وO2Al-α-/MP2TiO-FTO/C دهد. کمتر بودن نشان می

γ-/MP2TiO-FTO/C-انرژی اورباخ برای پروسکایت با زیرلایه 

3O2Al  نسبت به نمونه دیگر نشان دهنده نواقص ساختاری کمتر و

 فوتوولتائیک بهتر برای این نمونه است.همچنین عملکرد 

 

 
با زیرلایه: الف(  3PbI3NH3CH: انرژی اورباخ لایه پروسكایت 58شكل 

3O2Al-γ-/MP2TiO-FTO/C  )3و بO2Al-α-/MP2TiO-FTO/C 

توان پارامترهای های جذب و بازتاب لایه پروسکایت، میبا استفاده از طیف

( مربوط به n( و ضریب شکست )k)اپتیکی این لایه مانند ضریب خاموشی 

 [:54این لایه را بدست آورد. برای این منظور از روابط زیر استفاده شد ]

 

 

به ترتیب طول موج نور فرودی و ضریب بازتاب  Rو  λکه در روابط فوق 

به ترتیب تغییرات طیف بازتاب و پارامترهای  19و  11های هستند. شکل
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های با زیرلایه 3PbI3NH3CHپروسکایت مربوط به لایه  nو  kاپتیکی 

دهد. مطابق با نانومتر نشان می 244-444مختلف را در بازه طول موجی 

رابطه مربوط به پارامتر ضریب خاموشی، روند تغییرات این کمیت متناظر با 

باشد. تغییرات ضریب ( می5تغییرات ضریب جذب لایه پروسکایت )شکل 

قرار دارد و از طول موج  4/9تا  1دود شکست لایه پروسکایت در بازه ح

نانومتر به بعد، مقدار ضریب شکست برای نمونه با زیرلایه  544حدود 

3O2Al-γ-/MP2TiO-FTO/C  نسبت به نمونه دیگر کمتر است که

تواند به دلیل عیوب ساختاری کمتر برای لایه پروسکایت مربوط به این می

 [.45نمونه باشد ]

 

 
 های مختلفب لایه پروسكایت با زیرلایه: طیف بازتا55شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: تغییرات الف( ضریب خاموشی و ب( ضریب شكست لایه 52شكل 

های مختلف در بازه طول موجی با زیرلایه 3PbI3NH3CHپروسكایت 

 نانومتر 888-988

های خورشیدی پروسکایتی با ولتاژ سلول-منحنی تغییرات جریان 15شکل 

γ-/MP2TiO-FTO/C-ساختارهای 

/Au2/CuInS3PbI3NH3/CH3O2Al  و-/MP2TiO-FTO/C

/Au2/CuInS3PbI3NH3/CH3O2Al-α  پارامترهای  5و جدول

 ±مقادیر به صورت میانگین  دهد.فوتوولتائیک مربوط به آنها را نشان می

اختلاف بین دو گروه با . اندسلول مستقل گزارش شده 2 برای معیار انحراف

بررسی شد و برای تمامی پارامترهای مستقل  t استفاده از آزمون

 (.>44/4P) دار بودفوتوولتائیک اختلاف از نظر آماری معنی

 

028 



   

 تابستان 5881 | سال سیزدهم | شماره 2 | صفحات 038 - 028

 
 هایزیرلایه با پروسكایتی خورشیدی سلول ولتاژ-جریان نمودار :53 شكل

 پروسكایت لایه برای متفاوت

 

جدول 3: پارامترهای فوتوولتائیک سلولهای خورشیدی پروسكایتی با 

 زیرلایههای متفاوت برای لایه پروسكایت

Efficien

cy (%) 
FF Jsc 

)2-(mAcm 
Voc 

(V) 
زیرلایه 

پروسكا

 یت
6.81±0.

13 
0.54±0.

01 
15.22±0.3

7 
0.84±0

.02 

FTO/C

-

/M2TiO

-γ-P

3O2Al 

6.03±0.

11 
0.53±0.

01 
14.25±0.3

4 
0.81±0

.02 
FTO/C

-

/M2TiO

-α-P

3O2Al 
 

γ-/MP2TiO-FTO/C- ساختار با خورشیدی سلول

/Au2/CuInS3PbI3NH3/CH3O2Al بازدهی دیگر نمونه به نسبت 
 بازدهی تفاوت این ،5 جدول اطلاعات اساس بر که داد نشان را بیشتری

 هایسلول باز مدار ولتاژ و جریان چگالی پارامترهای از متاثر بیشتر
 زیرلایه با پروسکایت لایه که آنجا از است. شده ساخته خورشیدی

3O2Al-γ-/MP2TiO-FTO/C زیرلایه با نمونه به نسبت 

3O2Al-α-/MP2TiO-FTO/C ساختاری نواقص بیشتر، بلورینگی 
 خورشیدی سلول داد، نشان خود از را بیشتری اپتیکی جذب و کمتر

 نتیجه در و بهتر فوتوولتائیک پارامترهای نیز آن با شده ساخته پروسکایتی
 لایه ،SEM صاویرت با مطابق همچنین داد. نشان را بیشتری بازدهی

 نمونه به نسبت 3O2Al-γ-/MP2TiO-FTO/C زیرلایه با پروسکایت
 افزایش باعث موضوع این که بود شده تشکیل بزرگتری بلورهای از دیگر

-می آن با متناظر پروسکایتی خورشیدی سلول باز مدار ولتاژ و جریان چگالی

 این در شدهساخته خورشیدی هایسلول توان تبدیل بازده گرچه شود.
 خورشیدی هایسلول برای شدهگزارش مقادیر بالاترین به نسبت پژوهش

 دستیابی مطالعه این اصلی هدف که داشت توجه باید است، کمتر پروسکایتی
 مزومتخلخل لایه بلوری فاز تأثیر بررسی بلکه نبوده، بازده بیشترین به

 3O2Alپروسکایت لایه فتوولتائیک عملکرد و اپتیکی ساختاری، خواص بر 
 و شد داشته نگه ثابت سلول ساخت شرایط تمامی راستا، این در است. بوده
 همچنین یافت. تغییر پژوهش متغیر عنوانبه آلومینیوم اکسید بلوری فاز تنها

 MP/2TiO-FTO/C-ساختار از استفاده

/Au2CuInS/3PbI3NH3CH/3O2Al، پروسکایت از گیریهرهب 
 و سلول اجزای سایر سازیبهینه عدم و 3PbI3NH3CH کاتیونیتک

 این در توان تبدیل بازده بودن محدود بر مؤثر عوامل جمله از ساخت، شرایط
  .هستند پژوهش

 گیری نتیجه -8

 کیفیت بر مزومتخلخل آلومینیوم اکسید بلوری فاز تأثیر پژوهش، این در
 هایسلول عملکرد و 3PbI3NH3CH پروسکایت لایه ساختاری و اپتیکی

 فاز تغییر که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد پروسکایتی خورشیدی
 و بلوری رشد بر توجهیقابل تأثیر  3O2Al-γ  به 3O2Al-α از زیرلایه
 نشان SEM و XRD آنالیزهای دارد. پروسکایت لایه اپتیکی خواص

 به 92/44 از بلورک اندازه افزایش موجب 3O2lA-γ از استفاده که دادند
 474 به 414 از پروسکایت بلورهای متوسط اندازه افزایش و نانومتر 29/44

 نتیجه در و هامرزدانه کاهش تبلور، فرایند بهبود بیانگر که است شده نانومتر
 لایه که داد نشان نیز اپتیکی خواص بررسی است. بازترکیب مراکز کاهش

 گاف بیشتر، نوری جذب دارای 3O2Al-γ روی بر یافته شدر پروسکایت
 125/4 از اورباخ انرژی کاهش است. کمتر اورباخ انرژی و ترکوچک انرژی

 در موضعی هاینقص و ساختاری نظمیبی کاهش بیانگر eV 174/4 به
 هایگاف بین eV 444/4 اختلاف مشاهده همچنین، است. پروسکایت لایه

 شکافتگی پدیده با تواندمی نمونه دو هر در ستقیمغیرم و مستقیم انرژی
 از استفاده مستلزم پدیده این قطعی تأیید هرچند باشد، داشته همخوانی راشبا
 یا دما به وابسته فوتولومینسانس ،ARPES مانند تکمیلی هایروش
 اپتیکی و ساختاری خواص زمانهم بهبود است. زمانی تفکیک سنجیطیف

 شد؛ فتوولتائیک پارامترهای افزایش به منجر  3O2Al-γ بر مبتنی نمونه در
 از کوتاه اتصال جریان چگالی ،V 24/4 به 21/4 از  Voc کهطوریبه

 %21/5 به %41/5 از توان تبدیل بازده و mAcm 99/14-2 به 94/14
 کردن فراهم با 3O2Al-γ فاز که دهدمی نشان نتایج این یافت. افزایش

 کیفیت بهبود در مؤثری نقش پروسکایت، لایه شدر برای ترمناسب بستر
 خورشیدی هایسلول اولیه عملکرد افزایش و لایه اپتیکی و ساختاری

 هایآزمون پژوهش این در که آنجا از حال، این با .کندمی ایفا پروسکایتی
 حاضر گیرینتیجه است، نشده انجام خورشیدی هایسلول بلندمدت پایداری

 اکسید فاز تأثیر درباره و شودمی محدود هاسلول لیهاو عملکرد به صرفاً
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 بلندمدت پایداری بر پروسکایت لایه مزومتخلخل زیرلایه بعنوان آلومینیوم
 شرایط در پایداری هایآزمون انجام کرد. قطعی نظر اظهار تواننمی هاسلول

 .باشد آینده هایپژوهش موضوع تواندمی عملیاتی و محیطی مختلف

 ردانیقد و تشكر

 اعتبارات از استفاده با 1245/44 شماره پژوهشی طرح قالب در پژوهش این
 محیطی، علوم و پیشرفته تکنولوژی و علوم پژوهشگاه پژوهشی طرح

 انجام ایران کرمان، پیشرفته، فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه
  است. شده
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Abstract: In this study, α-Al2O3 and γ-Al2O3 nanoparticles were synthesized via the sol–gel method and employed as 

mesoporous layer in perovskite solar cells with the structure of FTO/Compact TiO2/Mesoporous 

Al2O3/CH3NH3PbI3/CuInS2/Au. The aim of this study was to investigate the effect of the crystalline phase of aluminum 

oxide on the structural, optical, and photovoltaic properties of the CH3NH3PbI3 perovskite layer. The structural 

characteristics of the samples were evaluated using XRD and SEM. The results revealed that the γ-Al2O3 scaffold improved 

the crystallization of the perovskite layer and increased the perovskite crystallite size from 44.29 to 45.82 nm. Moreover, 

the average grain size of the perovskite layer increased from 410 nm for the α-Al2O3-based sample to 470 nm for the γ-

Al2O3-based sample, indicating enhanced crystal growth and reduced grain boundaries in the perovskite layer. Optical 

investigations demonstrated that the perovskite layer grown on the γ-Al2O3 scaffold exhibited higher light absorption and 

improved optical quality. The direct band gaps for the α-Al2O3 and γ-Al2O3-based samples were determined to be 1.566 and 

1.533 eV, respectively, while the indirect band gaps were 1.521 and 1.488 eV, respectively. The 0.045 eV difference 

between the direct and indirect band gaps was attributed to the Rashba effect. Furthermore, the reduction of the Urbach 

energy from 0.186 eV for the α-Al2O3-based perovskite to 0.170 eV for the γ-Al2O3-based sample indicated decreased 

structural disorder and electronic defects. The improved structural and optical properties of the perovskite layer on the γ-

Al2O3 scaffold enhanced the photovoltaic performance of the corresponding solar cell, increasing the power conversion 

efficiency from 6.01% for the α-Al2O3-based device to 6.81% for the γ-Al2O3-based device. These results demonstrate that 

γ-Al2O3 as a mesoporous scaffold can effectively improve the performance of perovskite solar cells by enhancing crystal 

growth, reducing defects, and increasing light absorption in the perovskite layer. 
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