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 تقدیم به

 معزیزو برادر مادر  ،درپ

و پشتیبانی محکم و  های زندگی همواره یاوری دلسوز و فداکار ی ها و دشوار که در سختی
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 تشكر و قدردانی

ای نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره

 ربه تماشا نشیند. لذا اکنون که د های ناب آموزگارانی بزرگساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه

خود لازم می دانم تا مراتب سپاس را  خود را به پایان رسانده ام، بر رسالهسایه سار بنده نوازی هایش 

 رسید.از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه به انجام نمی

فرد که زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده ابتدا، از استاد گرانقدرم آقای دکتر مرتضی ایزدی

 داشتند، کمال سپاس را دارم.

را بر عهده داشتند،  رسالهقاضی که زحمت مشاوره این  محمدابراهیمالی قدرم آقای دکتر از استاد ع

 کنم.صمیمانه تشکر می

بنده را در دوره فرصت مطالعاتی  آقای دکتر وحید احمدی که با مشاوره های خود، از استاد گرامی

 یاری رساندند کمال تشکر را دارم.

سخاوتمندانه بنده را در انجام این پایان نامه یاری کردند،  پور کهدکتر عرب از دوست عزیزم خانم

 کنم.صمیمانه تشکر می

های نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود و آزمایشگاه نانواپتوالکترونیک دانشگاه از مسئولین آزمایشگاه

 پژوهشزاده و سایر دوستانی که در این عسگری، شهیدی و شکرالله ان، جناب آقایتربیت مدرس

 کنم.اینجانب را یاری نمودند تشکر می

کنم که حضورشان در سپاس آخر را به مهربانترین همراهان زندگیم، به مادر و پدر عزیزم تقدیم می 

 فضای زندگیم مصداق بی ریای سخاوت بوده است.
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دانشکده فیزیک و مهندسی  فیزیک حالت جامددانشجوی دوره دکتری رشته مریم عالی دائی اینجانب 

های نازک هالیدی برپایه یابی لایهرشد و مشخصهنامه  یانپای صنعتی شاهرود نویسنده ای دانشگاههسته

متعهد  فردآقای دکتر مرتضی ایزدییی راهنماتحت . های خورشیدیسرب قابل کاربرد در سلول

 شوم : یم

  نجام جانب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقات در این ز صحت و اصالت برخوردار  شده  ا است و ا

 است.

  تایج ن ز  به مرجع ها پژوهشدر استفاده ا  استناد شده است. مورداستفادهی محققان دیگر 

  نوع مدرک  نامه انیپامطالب مندرج در برای دریافت هیچ  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری 

ئه نشده است. را  یا امتیازی در هیچ جا ا

   به دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه ثر متعلق  و مقالات مستخرج با  باشد یمحقوق معنوی این ا

ا « دانشگاه صنعتی شاهرود » نام  به چاپ «  of Technologhy  Shahrood  University»و ی

 خواهد رسید.

  آمدن به دست  ر  نامه انیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در  ند بودهتأثیرگذا در  ا

 .گردد یمرعایت  نامه انیپاالات مستخرج از مق

  نجام این بافتهای  نامه انیپادر کلیه مراحل ا (  ها آن، در مواردی که از موجود زنده ) یا 

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.  استفاده شده است ضوا

  نجام این به نامه انیپادر کلیه مراحل ا اطلاعات شخصی افراد دسترسی ، در مواردی که  حوزه 

بط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

 

 

  

 تاریخ:

:  امضای دانشجو 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایان

ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ای، نرم افزا

مربوطه ذکر شود. اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی   باشد. این مطلب ب

.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 تعهـد نامه
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 چكیده 

های از روش CH3NH3PbX3(X=Cl, Br, I) پروسکایتیهای نازک این رساله برای لایه نشانی لایه در

ها بررسی این لایه ای استفاده شد. سپس خواص ساختاری و اپتیکیای و دو مرحلهمختلف تک مرحله

 -)چرخشی ایروش دومرحلههای تهیه شده بهها نشان دادند لایهاین بررسیشدند. نتایج حاصل از 

-یکنواخت ح بهتر ودارای پوشش سط اینسبت به روش تک مرحله چرخشی( -وری و چرخشیغوطه

وری با تغییر زمان غوطه -به روش چرخشی CH3NH3PbI3های سنتز شده . مقایسه لایههستندتری 

 این وری مناسب برای تشکیلنشان داد مدت زمان غوطه MAI (CH3NH3I)وری در محلول غوطه

 CH3NH3PbI3های پروسکایتی، باشد. به منظور افزایش پایداری لایهدقیقه می 01 ساختار پروسکایتی

نشان داد با ورود برم به ترکیب  هابررسی خواص فیزیکی لایه . نتایجندآلاییده شد (Br) با برم

 نیز نواریمکعبی تغییر کرده و گاف فاز به فاز چهارگوش، ساختار بلوری از  CH3NH3PbI3پروسکایتی 

با تغییر  در این کار یابد.افزایش می بدون ید نمونه رایب eV 3/2به  نمونه بدون برم برای eV 75/0از 

 MAIدر محلول  PbI2:PbBr2لایه و یا  MABr (CH3NH3Br)در محلول  PbI2وری لایه زمان غوطه

های مناسب جهت کاربرد به میزان ورود برم در لایه پروسکایت برای دستیابی به لایهامکان کنترل 

جویی در همچنین در این کار به منظور صرفه. بررسی شدهای خورشیدی سلول در عنوان لایه جاذب

 نیز چرخشی -با روش چرخشی اشاره شده های پروسکایتیلایهها ی مورد نیاز، مادهاستفاده از پیش

 MAIتهیه شدند. تأثیر پارامترهای مختلف چرخش نظیر سرعت و زمان چرخش، غلظت محلول 

(mg/ml 5،01،21  01و) محلول ، مدت زمان بارگذاریMAI مدت زمان پخت لایه پروسکایت و ،

نشان این بررسی بررسی شد. نتایج  MAPbI3همچنین تأثیر میزان آلایش برم بر روی لایه پروسکایت 

باشد. در ثانیه می 01و  mg/ml 5بهینه به ترتیب  بارگذاریو زمان  MAIمناسب محلول  داد غلظت

تعدادی  چرخشی، -ای چرخشیتهیه شده به روش دومرحله های جاذبلایهاین کار با استفاده از ادامه 

های گیریاندازه .گیری شدندها اندازهسلول خورشیدی ساخته شده و پارامترهای فوتوولتایی آن



 ح
 

با غلظت  MAIهای خورشیدی شامل لایه پروسکایتی تهیه شده از محلول الکتریکی نشان دادند سلول

mg/ml 5 د. سپس به منظور نباشمی یتر و بازده تبدیل انرژی بالاتردارای طول عمر الکترون بیش

تا یک  ترکیب شد PCBMبا  (P3HT)دهنده حفره پلیمری ها، ماده انتقالبهبود جذب در این سلول

های جذب نشده در لایه جاذب . با این تکنیک باقیمانده فوتونپیوندگاه ناهمگون حجمی تشکیل شود

گیرد جذب شده و بنابراین منجر ر روی لایه جاذب پروسکایتی قرار میپروسکایتی توسط این لایه که ب

دست آمده از آنالیز امپدانس نشان های به. تحلیل پارامترشودمیبه بهبود پارامترهای فوتوولتایی سلول 

دهنده حفره، مقاومت بازترکیب افزایش و مقاومت انتقال بار کاهش در لایه انتقال PCBMداد با ورود 

 ابد. یمی

 01شامل لایه جاذب با زمان انباشت  خورشیدی نشان داد سلول MAIمحلول  بارگذاریتغییر زمان 

های باشد. در ادامه، به منظور بررسی پایداری سلولثانیه دارای بیشترین طول عمر الکترون و بازده می

پارامترهای فوتوولتایی ، تغییرات  CH3NH3PbI(3-x)Brx جاذب آلاییده با برم هایخورشیدی شامل لایه

گیری شدند. نتایج این بررسی نشان داد طور مرتب اندازهها بهروز از ساخت سلول 062در مدت 

گیری شده علیرغم اینکه سلول شامل ترکیب پروسکایتی بدون آلایش برم دارای بیشترین بازده اندازه

شود. %( می66فت شدید بازده )زمان دچار امروربهاین سلول %( است لیکن 67/00در روز ساخت )

%( مربوط به سلول دارای لایه جاذب 0آمده نشان داد کمترین میزان افت بازده )دستمقایسه نتایج به

 % است.9با بازده تبدیل انرژی  0:0آلاییده با نسبت مولی برم به ید 

 

نشانی ، لایهCH3NH3Pb(X=Cl, Br, I)های جاذب ، لایههای جاذب پروسکایتیلایه کلمات کلیدی:

 ، بازده تبدیل انرژی، آنالیز امپدانس.پایداری سلول خورشیدی پروسکایتیای چرخشی، دومرحله
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 یتیپروسكا نازک یهاهیلا بحث و جینتا ،یابیمشخصه: مچهار فصل

 66 .................................................................................................... مقدمه 0-0

- تک ینشانهیلا روش به سنتزشده MAPbX3(X= Cl, Br, I) یتیپروسکا یهاهیلا زیآنال جینتا 0-2

 66 ....................................................................................................... یا مرحله

 92 ............................ یورغوطه -یچرخش یادومرحله روش به شده هیته یهاهیلا یبررس 0-3

 93 ............................. (MAI) یآل مادهشیپ محلول در یورغوطه زمان اثر یبررس 0-3-0

 MABr:MAI............ 96 مادهشیپ محلول در یورغوطه زمان و برم شیآلا اثر یبررس 0-3-2

 MAI ................... 016 مادهشیپ محلول در یورغوطه زمان و برم شیآلا اثر یبررس 0-3-3

 003 ............................................. یچرخش -یچرخش یادومرحله روش به سنتز جینتا 0-0

 MAI .................................................... 003 یآل مادهشیپ غلظت اثر یبررس 0-0-0

 PbI2 ....................... 021 بیترک در MAI محلول یبارگذار زمان مدت ریتأث یبررس 0-0-2

MAPbI3 تیپروسکا هیلا یکیاپت و یساختار خواص یرو پخت زمان مدت ریتأث یبررس 0-0-3

 ......................................................................................................... 025 

 mg/ml5(.......026 با غلظت  MAI )محلول  MAPbI3پخت لایه زمان مدتبررسی  0-0-3-0     

 mg/ml01(....033 با غلظت  MAI )محلول  MAPbI3پخت لایه زمان مدتبررسی  0-0-3-2            

 MAPbI(3-x)Brx ................ 036 تیپروسکا بیترک در برم شیآلا زانیم ریتأث یبررس 0-0-0

 006یچرخش یا دومرحله روش به شده هیته MAPbX3 (X=I, Br, Cl) یهاهیلا سهیمقا 0-0-7

 سرب هیپا بر یدیهال یتیپروسكا یدیخورش یهاسلول ساخت: پنجم فصل

 061 .................................................................................................. مقدمه 7-0
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 061.............................................................................. یدیخورش سلول ساخت 7-2

 FTO ............................................................ 061شهیش یبردار هیلا و برش 7-2-0

 FTO ..................................................................... 060 شهیش یشستشو 7-2-2

 TiO2 ..................................................... 060 حفره سدکننده هیلا ینشانهیلا 7-2-3

 TiO2 ......................................................... 062 مزومتخلخل هیلا ینشانهیلا 7-2-0

 060 .................................................................. تیپروسکا هیلا ینشانهیلا 7-2-7

 060 .......................................................... حفره دهندهانتقال هیلا ینشانهیلا 7-2-6

 060 ...................................................................... طلا الکترود ینشانهیلا 7-2-6

 بخش در شده یمعرف یتیپروسکا جاذب یهاهیلا هیبرپا شده ساخته یدیخورش یهاسلول زیآنال 7-3

0 ..............................................................................................................067 

 غلظت اثر) SA جاذب یهاهیلا مجموعه با شده ساخته یدیخورش یهاسلول یبررس 7-3-0

 MAI) .................................................................................. 066 یآل مادهشیپ

 شیآلا ریتأث) SE مجموعه جاذب یهاهیلا با شده ساخته یدیخورش یهاسلول یبررس 7-3-2

 051 .................................................................................................... (برم

 دهندهانتقال هیلا کاربرد با SA1 جاذب هیلا با شده ساخته یدیخورش یهاسلول یبررس 7-3-3

 P3HT:PCBM ................................................................................ 050 حفره

 زمان مدت اثر) SB جاذب یهاهیلا مجموعه با شده ساخته یدیخورش یهاسلول یبررس 7-3-0

 MAI) ..................................................................... 066 یآل ماده شیپ یبارگذار

 

 



 ع
 

 شنهاداتیپ و یریگجهینت: ششم فصل

 ینشانهیلا روش به سنتزشده MAPbX3(X= Cl, Br, I) یتیپروسکا یهاهیلا زیآنال جینتا 6-0

 092 .......................................................................................... یا مرحله تک

 092 ..................................... (MAI) یآل مادهشیپ محلول در یورغوطه زمان ریتأث 6-2

 MABr:MAI ................... 092 مادهشیپ محلول در یورغوطه زمان و برم شیآلا ریتأث 6-3

 MAI ............................. 093 مادهشیپ محلول در یورغوطه زمان و برم شیآلا ریتأث 6-0

 MAI .............................................................. 093 یآل مادهشیپ غلظت ریتأث 6-7

 PbI2 ................................... 090 بیترک در MAI محلول یبارگذار زمان مدت ریتأث 6-6

 mg/ml5( ................ 090  غلظت با MAI محلول)  MAPbI3هیلا پخت زمان مدت ریتأث 6-5

 mg/ml01( ............... 090  غلظت با MAI محلول)  MAPbI3هیلا پخت زمان مدت ریتأث 6-6

 MAPbI(3-x)Brx ............................ 097 تیپروسکا بیترک در برم شیآلا زانیم ریتأث 6-9

 P3HT .................................. 097 حفره دهندهانتقال هیلا در PCBM کاربرد ریتأث 6-01

 096 ..................................................................... یآت مطالعات یبرا شنهاداتیپ 6-00

 095 ......................................................................................................... منابع
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 هافهرست شكل

 صفحه عنوان

 

 PbX6 ............................... 3وجهی  و نمایی از هشت ABX3ای از ساختار پروسکایت وارهطرح (0-0)شکل 

. روند 0957 -2105های های خورشیدی در طی سالنمودار روند افزایش بازده سلول (2-0)شکل 

 0 ...................................شوداین نمودار مشاهده می  های خورشیدی پروسکایتی درسریع رشد بازده سلول

 MAPbBr3 ......................................................... 6و  MAPbI3های نازک لایه طیف جذب خطی (3-0)شکل 

، ب( نمودار تراز  Au/MAPbI3/TiO2ای از یک سلول خورشیدی ناهمگون واره )الف( طرح (0-0)شکل 

 9 ................................................ دهدانرژی سلول خورشیدی مورد بحث که جدایی بار الکتریکی را نشان می

برای  sun 0شده از تاریکی تا  افزایش قسمت حقیقی گذردهی با فوتون تحریک (7-0)شکل 

الکتریک برحسب شدت تابش در فرکانس رسیون خطی ثابت دیو رگ MAPbI3−xClxپروسکایت 

MHz 71 .......................................................................................................................................................................... 03 

بر حسب تابعی از فرکانس  (Δμ) )الف( ثابت دی الکتریک و )ب( تغییر ممان دوقطبی (6-0)شکل 

 MASnPbI3  ........................................................... 00و MAPbI3، FAPbI3های نازک لایه مدولاسیون برای

( به 2که ) PCBM و دارای لایه  PCBM( بدون لایه0جریانات فوتونی برای قطعات ) (5-0)شکل 

های توخالی و توپر به ترتیب جهت اند. مثلثدقیقه باز پخت حرارتی شده 07( 3دقیقه و ) 07مدت 

 00 ............................................................................... دهدروبش از بایاس منفی به مثبت و بالعکس را نشان می

خراب شدن پروسکایت در رطوبت و هوا. )الف( طیف پراش پرتو ایکس و )ب( طیف  (6-0)شکل 

 05 .................................. قبل و بعد از تجزیه شدن  TiO2نشانی شده بر روی لایهلایه MAPbI3جذب لایه 



 ص
 

Sb2S3(،2 ) (0های جاذب معدنی )لایه XRD)الف( طیف جذب و )ب( الگوهای  (9-0)شکل 

MAPbI3 ( ،3تازه ) MAPbI3  (0ساعت قرارگیری در معرض نور(، ) 02)پس ازSb2S3/ MAPbI3  

پرینت شده بر  PbI2( 6ساعت قرارگیری در معرض نور( و ) 02)پس از   Sb2S3/ MAPbI3( 7تازه، )

ساعت نگهداری در معرض  02نشانی و پس از بلافاصله بعد از لایه TiO2ری روی الکترودهای نانوبلو

 AM1.5 ......................................................................................................................................................... 06 تابش نور 

برای فازهای چهارگوشه و مکعبی شده های پراش پرتو ایکس محاسبهموقعیت قله (01-0)شکل

 MAPbI3 ................................................................................................................................................. .21ترکیب 

های متیل کاتیون GPa 01در فشار )الف( صفر و )ب(  DFTاز  Pnma( ترسیم شبکه 00-0)شکل 

 شوند. در اینمشاهده می PbBr6های وجهیدر بین هشت نارنجی( Dمشکی،  Cآبی،  N)آمونیوم 

 20 ........................... شود.ها تحت فشار، به وضوح دیده میوجهیشدگی و انحنای هشتشکل افزایش کج

و )ج(  MAPbI3بلور بلور، )ب( بستکهای )الف( وابستگی دمایی رسانایی حرارتی نمونه (02-0)شکل 

اند. نمودار درونی، جزییات در گذار ساختاری از راست  آمده دست خطوط سمت چپ از مدل نظری به

 20 .......................................................................................دهدرا نشان می K 061لوزی به چهارگوشه در دمای 

( 3و ) TiO2( ،0 )mm 6/1( ،2 )mm 07/0های امپدانس برحسب ضخامت گیریاندازه (03-0)شکل 

mm 0/0 شده های امپدانس )ب( مقاومت بازترکیب استخراجگیری)الف( جریان تاریکی درطول اندازه

های امپدانس در تاریکی )ج( مقاومت بازترکیب )خطوط پیوسته( و ظرفیت متناظر )خط گیریاز اندازه

 23 ......................... عمر الکترون تحت روشناییطول ی تحت روشنایی )د(هاگیریها( حاصل از اندازهتیره

، )الف( MAPbI3شده با پروسکایت های فوتوولتائیک سلول خورشیدی حساسمشخصه (00-0)شکل 

موج برحسب تابعی از طول IPCEچگاری جریان فوتونی برحسب تابعی از ولتاژ بایاس مستقیم، )ب( 

 20 ............................................. عنوان تابعی از شدت نورفوتونی اتصال کوتاه بهفرودی و )ج( چگالی جریان 



 ق
 

های خورشیدی پروسکایتی با مواد مختلف پلیمری ولتاژ سلول -نمودار چگالی جریان (07-0)شکل 

 P3HT ،PCDTBT، PTAA ،PCPDTBT  .................................................................... 20  دهنده حفرهانتقال

، 76/1، 05/1، 36/1، 29/1، 21/1، 03/1، 16/1، 1متعلق به ) XRD)الف( الگوهای  (06-0)شکل 

50/1 ،60/1 ،1/0 x= )CH3NH3Pb(I1-xBrx)3 و  (110های چهارگوشه )بزرگنمایی شده در ناحیه قله

( فاز چهارگوشه 011(. )ب( ساختارهای بلوری و بردارهای شبکه در صفحه )211( و مکعبی )221)

(I4mcm)  بالا( و فاز مکعبی((Pm3m) نمایش داده شده )اند. پارامترهای شبکه شبه مکعبی )پایین

 CH3NH3Pb(I1-xBrx)3 ........................... 26 برم x)شبکه چهارگوشه( یا مکعبی برحسب تابعی از ترکیب 

 25 ........................................ شده از فاز محلول و بخار های پروسکایت تهیهلایه XRDالگوی  (05-0)شکل 

-شده به دو روش لایه های پروسکایت تهیهاز سطح و از مقطع عرضی لایهSEM تصاویر  (06-0)شکل 

 26 ................................................................................................. ه( بخار-د-و( محلول و )ب-ج-نشانی از فاز )الف

 29 ................................. یم و یکنواختروش مهندسی حلال برای تهیه لایه پروسکایت ضخ (09-0)شکل 

mW cm)الف( تغییر پارامترهای فوتوولتاییک با گذشت زمان تحت روشنایی ثابت  (21-0)شکل 
-2 

گیری شده و منبع نوری، بار اندازهطور خودکار هر دو ساعت یکبه I-Vمنحنی  .011℃و دمای  011

های بر روی بستر PbI2های سفید بوده است. )ب( الگوهای پراش پرتو ایکس لایه  LEDای از آرایه

 MAPbI3 ............................... 31متخلخل، قبل و بعد از تبدیل شدن به ترکیب پروسکایت  TiO2شیشه و 

نشانی ه( لایه-ای ترتیبی، )بد( دومرحله-: )الفMAPbI3نشانی های لایهمقایسه روش (20-0)شکل 

بر  GBLای با استفاده از حلال مرحلهنشانی تکو( لایه-و )ج DMFای با استفاده از حلال مرحلهتک

 FTO  ......................................................................................................................................................... 30روی زیرلایه 

شده های پروسکایت بهینهلایه (PL))الف( طیف جذب و فوتولومینسانس حالت پایا  (22-0)شکل 

وابسته به  PLهای گیری. )ب( اندازهPbI2(DMSO)و  PbI2(DMF)دما داده شده،  PbI2شده از تهیه



 ر
 

های پروسکایت مختلف. از یک لیزر دیودی پالسی ( از لایهnm 567موج )در قله گسیلی با طولزمان

 32 ................................................ استفاده شد nm 6/636موج برانگیختگی با طول mW 7پیکوثانیه با توان 

 مزومتخلخل )سمت چپ( TiO2ای از انتقال بار در سلول خورشیدی بر اساس وارهطرح (23-0)شکل 

 33 ................................................................................................. غیر تزریقی Al2O3و سلول خورشیدی بر اساس 

تهیه شده با های خورشیدی با بهترین کارآیی ولتاژ سلول -های جریان)الف( مشخصه (20-0)شکل 

دما پایین. )ب(  (lt-TiO2)و  دما بالا (ht-TiO2)آمورف،  (TiOx)هم فشرده های بهاستفاده از لایه

ولتاژ در حالت تاریکی و روشنایی برای سلول خورشیدی دارای بالاترین بازده، از  -منحنی جریان

 30 ............................... پروسکایت و افزایش ضخامت لایه lt-TiO2دهنده الکترون طریق کاربرد لایه انتقال

گیری شده  ولتاژ اندازه-های جریانولتاژ. منحنی-ول بر پسماند جریانتأثیر طراحی سل (27-0)شکل 

شده  سازی از بایاس مستقیم به اتصال کوتاه و اتصال کوتاه به بایاس مستقیم تحت نور خورشید شبیه

AM 1.5 ضخامت  برای سلول خورشیدی دارای آلومینای مزومتخلخل با nm011  و سرعت اسکن

V/s 10/1 ......................................................................................................................................................................... 37 

یافته در راستای ترجیحی محور رشد Cs3Sb2I9های )الف( طیف پراش پرتو ایکس لایه (26-0)شکل 

c پراش پرتو ایکس، قله کوچکی متعلق به ها در هوای محیط، در طیف روز نگهداری لایه 61. پس از

CsI شود. )ب( الگوهای پراش پرتو ایکس یک لایه مشاهده میMAPbI3  شده در هوای نگهداری

 36 ...................................................................................................... دهدرا نشان می PbI2محیط با محصول ثانویه 

روز پس  5( 3( یک روز و )2( بلافاصله )0در ایزوپروپانول ) I2)الف( طیف جذب محلول  (25-0)شکل 

های پروسکایت هدف و کنترل های فوتولومینسانس وابسته به زمان در لایهاز حل شدن. )ب( منحنی

 36 ............................................................ انجام شده است nm 627موج نشری گیری در طولشده. این اندازه

ای مرحلهنشانی )الف( تکنشانی از فاز محلول. روش لایههای لایهای از روشوارهطرح (26-0)شکل 

 02 .................................................................. وریغوطه -ای چرخشیای چرخشی )ج( دومرحله)ب( دومرحله



 ش
 

نشانی دومنبعی در خلأ )ب( نشانی از فاز بخار. )الف( لایههای لایهای از روشوارهطرح (29-0)شکل 

 02 .................................................................................................................... نشانی بخار ترتیبی )ج( لایه نشانیلایه

 )ب( p-i-nهای خورشیدی. )الف( ساختار مزوسکوپیک ای از طراحی سلولوارهطرح (31-0)شکل 

مربوط  pو  n  ،i. نمادn-i-p)د( ساختار مزوسکوپیک  n-i-p)ج( ساختار مسطح  p-i-nساختار مسطح 

 00 ............................................................................................ است p، ذاتی و نوع nترتیب نوع اهای بهرسانبه نیم

پروسکایت سنتز شده با   جایی بار در یک سلول خورشیدی ای از انتقال و جابهوارهطرح (30-0)شکل 

TiO2  سمت چپ( و سلول خورشیدی بر اساس(Al2O3 الکترون .)ها با دایره توپر و  )سمت راست

 07 .................................................................................................. اندهای توخالی نمایش داده شده ها با دایره حفره

 09 .........................موج حاصل از طیف فرازمینی و زمینی خورشیدطیف انرژی و طیف طول (0-2)شکل 

به زاویه از خط عمود  t/t0هوا  . ضریب توده t0هوای جوی به ضخامت  ای از توده وارهطرح (2-2)شکل 

 09.........................................................................................................................................................بستگی دارد.....

 72 ................................. رساناحد بازده نهایی )بیشینه بازده( برحسب تابعی از گاف نواری نیم (3-2)شکل 

 p-n .. 70ترازی انرژی برای پیوند . )ب( همpو  nرساناهای نوع )الف( نمودار تراز انرژی نیم (0-2)شکل 

 76 .... ای از )الف( نمودار تراز انرژی و )ب( ساختار سلول خورشیدی مزوسکوپیکوارهطرح( 7-2)شکل 

 75 ........... های خورشیدی پروسکایتیدهنده سلولنمودار تراز انرژی اجزاء مختلف تشکیل (6 -2)شکل 

 75 .......................................................................................................... حفره -انواع بازترکیب الکترون( 5-2)شکل 

 Voc ،Jsc ،Jm ،Vm .................................. 60ولتاژ و موقعیت نقطه کار،  -منحنی چگالی جریان( 6-2)شکل 

 63 ............................................................. شده برای سلول فوتوولتاییکمدل مداری معادل ساده (9-2)شکل 

ولتاژ و تأثیر  -نمودار چگالی جریان از  (Rsh)و موازی (Rs)( نحوه محاسبه مقاومت سری 01-2) شکل

 60 ................................................................................................................ آلها از حالت ایدهدور شدن این مقاومت



 ت
 

، )ب( شستن 0℃در دمای  CH3NH2به  HI. )الف( افزودن MAIماده مراحل سنتز پیش (0-3)شکل 

 65 .................. کننده روتاریتوسط تبخیر 71 ℃ سازی در دمایاتر، )ج( خشکاتیلرسوب حاصله با دی

 MAPbI3 ............. 69نشانی شده بر روی شیشه و )ب( لایه پروسکایت لایه  PbI2)الف( لایه (2-3)شکل 

، MAPbI3-xBrx (0 ) SE2( ،2) SE3 ، (3 )SE4( ،0 )SE5پروسکایت  هایتصاویر لایه (3-3)شکل 

(7 )SE6 ( 6و )PbI2 ..................................................................................................................................................... 53 

 XRD .............................................................. 50گیری ای از فرآیندهای پراش در اندازهوارهطرح (0-3)شکل 

 l ............................................ 55ای به ضخامت توسط لایه I0ای از جذب نور با شدت وارهطرح (7-3)شکل 

 56 .............. رسانای با گاف نواری مستقم در این کار.نمودار تائوک نوعی برای یک نیم  یک (6-3)شکل 

 SEM................................................. 56ای ازاجزاء یک میکروسکوپ الکترونی روبشی وارهطرح (5-3)شکل 

 AFM .................................................. 60ای از یک دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی وارهطرح (6-3)شکل 

اختلال های وابسته به زمان یک آنالیز امپدانس در یک فرکانس مشخص. یک گیریاندازه (9-3)شکل 

 ∅و اختلاف فاز  I0اعمال شده و سیگنال پاسخ جریان سینوسی با دامنه  V0با دامنه  ولتاژ سینوسی

 63 .............................................................................................................................................................. شودمشاهده می

 60 ........................................................................................ صورت بردارینمایش امپدانس مدار به (01-3)شکل 

 66 شده سازی )الف( نمودار نایکوئیست، )ب( نمودار بود و )ج( مدار معادل امپدانس شبیه (00-3)شکل 

. MAPCl3و )ج(  MAPbBr3 ، )ب( MAPbI3های پروسکایت )الف( لایه XRDطیف  (0-0)شکل 

 69 ...........................................................................................................است PbCl2قله متعلق به  #)علامت مربع )

 MAPbCl3و )ج(  MAPbBr3، )ب( MAPbI3های )الف( از سطح لایه SEMتصاویر  (2-0)شکل 

 µm 7 ............................................................. 90( 2و ) µm 0( 0ای با مقیاس )مرحلهرشد یافته به روش تک



 ث
 

ترتیب های بهبعدی لایه )الف(، )ج(، )ه( تصاویر دوبعدی )ب(، )د(، )و( تصاویر سه (3-0)شکل 

MAPbI3 ،MAPbBr3  وMAPbCl3 ....................................................................................................................... 92 

که به  DA3و  DA1، DA2 (MAPbI3)های پروسکایتی الگوهای پراش اشعه ایکس لایه (0-0)شکل 

نیز در این شکل  PbI2اند. الگوی پراش لایه دقیقه تهیه شده07 و 01 ،0 وریهای غوطهترتیب با زمان

 90 .......................................................................................................................................................................... آمده است

با  DA2، ب(min0وری زمان غوطه با مدت DA1های الف( از سطح نمونهSEM تصاویر  (7-0)شکل 

 μm 0. بزرگنمایی تصاویر min 07وری زمان غوطه با مدت DA3و ج(  min  01وریزمان غوطه مدت

نشان داده شده است. nm 711ها با بزرگنمایی از مقطع لایه SEMها، مقادیر است. در ضمیمه شکل

 ............................................................................................................................................................................................. 97 

با  MAPbI3های پروسکایت های )الف( عبور، )ب( جذب و )ج( ضریب جذب لایهطیف (6-0)شکل 

و تخمین گاف نواری این  min (DA3) 07و  min (DA1) 0 ،min (DA2) 01وری های غوطهزمان

 95 .................................................................................................................................................................................. هالایه

 min (DA1) 0 ،minوری های غوطهبا زمان MAPbI3های پروسکایت نمودار تائوک لایه (5-0)شکل 

(DA2) 01  وmin (DA3) 07 95 .................................................................... هاو تخمین گاف نواری این لایه 

-با زمان غوطه DE3و  DE1، DE2 (MAPbI3-xBrx)های پروسکایت نمونه XRDطیف  (6-0)شکل 

 min 01................................................................................ 99و  7، 2به ترتیب  MAI: MABrوری در محلول 

و  DE1 ،DE2های لایه  MAPbI3-xBrxهای پروسکایت هال لایه -نمودار ویلیامسون (9-0)شکل 

DE3 ................................................................................................................................................................................ 011 

 MAPbI3-xBrxهای از سطح لایه µm 7 (2)و  µm 0( 0های )در مقیاس SEMتصاویر  (01-0)شکل 

 min 01)ج(  و  min 7(DE2)، )ب(  min 2 (DE1))الف(   MAI:MABrوری درهای غوطهبا زمان

(DE3)  010 .................................................................................................................. شیشهشده بر روی نشانیلایه 



 خ
 

 DE3 ............ 013و   DE1، DE2های پروسکایت های )الف( عبور و )ب( جذب لایهطیف (00-0) شکل

وری در های غوطهبا زمان DE3و   DE1، DE2های پروسکایت نمودار تائوک لایه (02-0)شکل 

 013 ........................................................................................................... دقیقه 01و  7، 2به ترتیب  MAIمحلول 

به  DF3 و DF1، DF2 (MAPbI3)های پروسکایت طیف پراش اشعه ایکس نمونه (03-0)شکل 

 010 ............................................ دقیقه 01و  7، 2به ترتیب  MAIوری در محلول های غوطهترتیب با زمان

برای  DF3و  DF1، DF2 (MAPbI3)های پروسکایت هال نمونه -نمودار ویلیامسون (00-0)شکل 

 010 ................................................................................................................................. .هامحاسبه اندازه بلورک نمونه

 DF3 ............. 015.و   DF1،DF2های پروسکایت های )الف( عبور و )ب( جذب لایهطیف (07-0)شکل 

 DF3 ...................................................... 015و   DF1، DF2های پروسکایت نمودار تائوک لایه (06-0)شکل 

 DB3و  DB1 ، DB2های پروسکایت های )الف( عبور )ب( جذب )ج( انعکاس لایهطیف (05-0)شکل 

 019 .................................................................... 01و  min 2 ،7به ترتیب  MAIوری در محلول با زمان غوطه

با زمان  DB3و   DB1، DB2های پروسکایت نمودار تائوک و تخمین گاف نواری لایه (06-0)شکل 

 001 ................................................................................... 01و  min 2 ،7به ترتیب  MAIوری در محلول غوطه

و   DD1،DD2های پروسکایت های )الف( عبور، )ب( جذب و )ج( انعکاس لایهطیف (09-0)شکل 

DD3 وری در محلول با زمان غوطهMAI  به ترتیبmin 2 ،7  000 ........................................................ 01و 

وری در های غوطهبا زمان DD3و   DD1،DD2های پروسکایت نمودار تائوک لایه (21-0)شکل 

 min 01 .............................................................................................................. 002و  7، 2به ترتیب  MAIمحلول 

-با غلظت SA4و  SA1 ،SA2 ،SA3 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDهای طیف (20-0)شکل 

 000 ................. باشدمی PbI2مربوط به ترکیب  *. علامت mg/ml.01 ، 21، 01، 5به ترتیب  MAIهای 



 ذ
 

 )الف(  MAIهای مختلف با غلظتMAPbI3 های پروسکایت از لایه SEMتصاویر  (22-0)شکل 

mg/ml5 SA1: ،mg/ml  01SA2: ،mg/ml 21SA3: ، mg/ml01 SA4: ............................................ 007 

های مختلف با غلظتMAPbI3 های پروسکایت مقطع عرضی لایه از SEMتصاویر  (23-0)شکل 

MAI  )الف( mg/ml5 SA1:  ،mg/ml  01SA2: ،mg/ml 21SA3: ، mg/ml01: SA4 ................. 006 

و )د( دو بعدی و )ه(، )و( پروفایل زبری از  بعدی، )ج()الف( و )ب( سه AFMتصاویر  (20-0)شکل 

 MAI ....................... 005محلول  (SA4)و زیاد  (SA1)با غلظت کم  MAPbI3 های پروسکایتیهسطح لا

های مختلف تهیه شده از غلظت MAPbI3های پروسکایت ضریب جذب و عبور لایه (27-0)شکل 

MAI ................................................................................................................................................................................ 009 

های مختلف تهیه شده از غلظت MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (26-0)شکل 

MAIهای نمونه . برای محاسبه گاف نواریSA1 ،SA2 ،SA3 ،SA4. ....................................................... 009 

با زمان  SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDطیف  (25-0)شکل 

 PbI2 ....................... 021روی لایه  بر S 1 ،S 21 ،S 31 ،S 01،  S 61به ترتیب  MAIبارگذاری محلول 

، SB1 ،SB2 ،SB3 (MAPbI3)های پروسکایت هال برای لایه -نمودارهای ویلیامسون (26-0)شکل 

SB4  وSB5 .................................................................................................................................................................. 021 

های با زمان MAPbI3های از روی لایه µm 7( 2و ) µm 0( 0با مقیاس ) SEMتصاویر  (29-0)شکل 

و )ه(  s01(SB4) ، )د( s 31(SB3)، )ج( s21(SB2) ، )ب( s 1(SB1))الف(  MAIمتفاوت  بارگذاری

s61 (SB5).................................................................................................................................................................... 027 

، SB1 ،SB2 ،SB3 (MAPbI3)های پروسکایت های )الف( عبور و )ب( جذب لایهطیف (31-0)شکل 

SB4  وSB5  محلول  بارگذاریبا زمانMAI  به ترتیبS 1 ،S 21 ،S 31 ،S 01،  S 61 روی  بر

 026 .............................................................................................................................................................................. .شیشه



 ض
 

 بارگذاریهای تهیه شده از زمان MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (30-0)شکل 

و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4های روی زیرلایه شیشه، برای محاسبه گاف نواری نمونهMAI مختلف 

SB5 .................................................................................................................................................................................. 026 

های پخت با زمان SC1 ،SC2 ،SC3 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDطیف  (32-0)شکل 

 FTO............................ 026بر روی  MAIمحلول  mg/ml 5و غلظت  min 07 و01، 7متفاوت به ترتیب 

 SC1 ،SC2 ،SC3 ...... 029 (MAPbI3)های پروسکایت هال لایه -نمودارهای ویلیامسون (33-0)شکل 

های ( پروفایل زبری سطح لایه3بعدی و )( دو2بعدی و )( سه0) AFM تصاویر (30-0)شکل 

 min و )ج( min (SC2)01 ، )ب( min 7(SC1) با مدت زمان پخت )الف( MAPbI3 پروسکایت

07(SC1)  تهیه شده از محلولMAI غلظت  باmg/ml5 .............................................................................. 030 

 SC3و SC1 ، SC2 (MAPbI3)های پروسکایت های )الف( عبور و )ب( جذب لایهطیف (37-0)شکل 

 min 07 ........................................... 032و  min 7 ، min 01زمان پخت  MAIمحلول  mg/ml 5با غلظت 

 های مختلف تهیه شده از غلظت MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (36-0)شکل 

MAI های روی زیرلایه شیشه، برای محاسبه گاف نواری نمونهSC1 ،SC2  وSC3 ............................. 032 

های پخت با زمان SD1 ،SD2 ،SD3 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDطیف  (35-0)شکل 

 FTO ....................... 030بر روی  MAIمحلول  mg/ml 01و غلظت  min 07 و 01 ،7ترتیب متفاوت به 

 SD1 ،SD2 ،SD3 ..... 030 (MAPbI3)های پروسکایت هال لایه -نمودارهای ویلیامسون (36-0)شکل 

های پخت متفاوت تهیه شده با زمان MAPbI3های از سطح لایه SEMتصاویر  (39-0)شکل 

 µm 0های در مقیاس min 07(SD3) و )ه(، )و( min 01(SD2)، )ج(،)د( min 7 (SD1) )الف(،)ب(

 036 ..................................................................................................................... )سمت راست( µm 7)سمت چپ( و 



 غ
 

 SD1 ،SD2 ،SD3 (MAPbI3)های پروسکایت های )الف( عبور و )ب( جذب لایهطیف (01-0)شکل 

MAIمحلول  mg/ml 01و غلظت  min 7،  min 01 ،min  07های پخت متفاوت به ترتیب با زمان

 .......................................................................................................................................................................................... 035 

 SD3 .... 035و  SD1 ،SD2های ، نمونهMAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (00-0) شکل

های مولی برم به ید مختلف، با نسبت MAPbI1-xBrxهای جاذب لایه XRDالگوی  -الف (02-0)شکل 

-شده برای مشاهده بهتر جابهای بزرگ( در محدوده زاویه001نمایش قله ارجح پراش از صفحات ) -ب

 PbI2و  PbBr2به ترتیب متعلق به فازهای  ( و ستاره )*(#) های دارای علامت مربعجایی این قله. قله

 039 ...................................................................... باشندمی FTOمتعلق به زیرلایه  ($)های دارای علامت هو قل

های مولی برم تهیه شده با نسبت SEهای نمونه ههال مجموع -نمودارهای ویلیامسون (03-0)شکل 

 001 ................................................................................................................................................................. به ید متفاوت

، )ب( SE1های جاذب پروسکایتی )الف( نمونهاز سطح لایهشده ثبت SEMتصاویر  (00-0)شکل 

 SE6 ....................................... 002، )و( نمونه SE5، )ه( نمونه  SE4، )د( نمونهSE3، )ج( نمونه SE2نمونه 

بعدی ( و سه2بعدی )(، دو3به ترتیب از راست به چپ پروفایل زبری ) AFMتصاویر  (07-0)شکل 

، )ه( SE4)د(  ،SE3، )ج( SE2، )ب( SE1های جاذب پروسکایتی: )الف( از سطح لایهشده ( ثبت0)

SE5 )و( ،SE6 .............................................................................................................................................................. 007 

 (MAPbI3-xBrx)های پروسکایت لایه و )ب( نمودارهای تائوک جذب هایطیف )الف( (06-0)شکل 

SE1 ،SE2 ،SE3 ،SE4 ،SE5  وSE6 های مولی با نسبت(I:Br) و  0:2، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1  به ترتیب

1:0 ................................................................................................................................................................................... 005 

ای و های به ترتیب دومرحلههای پروسکایت رشد یافته به روشلایه XRDالگوهای  (05-0)شکل 

های دارای . قله MAPbCl3( 6( و )7، )MAPbBr3( 0( و )3، )MAPbI3( 2(و )0ای )مرحلهتک



 ظ
 

های دارای و قله PbI2و  PbCl2 ،PbBr2به ترتیب متعلق به فازهای  ( و ستاره )*($)+(، )علامت 

 006 ......................................................................................... باشندمی FTOمتعلق به زیرلایه  (#)مربع   علامت

( 0با مقیاس ) PbCl2و )ج(  PbBr2، )ب(  PbI2های )الف( از سطح لایه SEMتصاویر  (06-0)شکل 

µm 0 ( 2و )µm 7. ................................................................................................................................................... 071 

تهیه شده به  MAPbCl3و )ج(  MAPbBr3 ، ب( MAPbI3های الف( لایه SEMتصاویر  (09-0)شکل 

 µm 7 .......................................................... 070( 2و ) µm 0 (0های )ای چرخشی در مقیاسروش دومرحله

شده از سطح ( ثبت2بعدی )( و سه0بعدی )به ترتیب از راست به چپ، دو AFMتصاویر  (71-0)شکل 

 PbCl2 ............................................................................................... 072. )ج(، PbBr2 )ب(، PbI2 )الف(های: لایه

های پروسکایت ( لایه2بعدی )( و سه0به ترتیب از راست به چپ دو ) AFMتصاویر  (70-0)شکل 

 070 ........... ای چرخشیسنتز شده به روش دومرحله MAPbCl3 ج( و MAPbBr3، ب( MAPbI3الف( 

، MAPbI3 )ب( پروسکایت  PbCl2و  PbI2 ،PbBr2های )الف( های جذب لایهطیف (72-0)شکل 

MAPbBr3 ،MAPbCl3 077 ................................................................................. نشانی شده بر روی شیشهلایه 

، MAPbI3 )ب( پروسکایت  PbCl2و  PbI2 ،PbBr2های )الف( های عبور لایهطیف (73-0)شکل 

MAPbBr3 ،MAPbCl3 077 ...............................................................................  نشانی شده بر روی شیشهلایه 

 MAPbX3و )ب( پروسکایت  PbI2 ،PbBr2 ،PbCl2های )الف( نمودار تائوک لایه (70-0) شکل

X=Cl, Br, I)) 076 ........................................ ای چرخشیشده بر روی شیشه، به روش دومرحلهنشانی لایه 

 FTO ................................................................................................................... 060مراحل سونش لایه (0-7)شکل 

 TiO2از سطح لایه  SEMتصویر  و )ب( در حلال اتانول خشک TiO2محلول سل  )الف( (2-7)شکل 

 063 .................................................................................................................................................................... مزومتخلخل



 أأ
 

 eV30/3آناتاز با گاف نواری غیرمستقیم  TiO2)الف( طیف جذب )ب( نمودار تائوک لایه  (3-7)شکل 

 063 ................................................................................................................................................................ روی شیشهبر 

شده، )ب( تصویر ای از سلول خورشیدی پروسکایتی مزومتخلخل ساختهوارهطرح )الف ( (0-7)شکل 

-نوعی از مقطع عرضی سلول خورشیدی ساخته SEMیک سلول نوعی ساخته شده )ج( یک تصویر 

 067 .................................................................................................................................................... شده در این پژوهش

های خورشیدی ساخته گیری شده سلولاندازه (J-V)ولتاژ   -نمودارهای چگالی جریان (7-7)شکل 

به  MAIهای مختلف با غلظت SA1 ،SA2 ،SA3 ،SA4های جاذب پروسکایت شده براساس لایه

 mg/ml 01............................................................................................................................. 065و  21، 01، 5ترتیب 

های خورشیدی ساخته شده براساس نمودارهای افت ولتاژ مدار باز برحسب زمان سلول (6-7)شکل 

، mg/ml 5به ترتیب  MAIهای مختلف با غلظت SA1 ،SA2 ،SA3 ،SA4های جاذب پروسکایت لایه

 mg/ml 01. ............................................................................................................................................... 069و  21، 01

 SE ....................................................... 051تصویر مقطع عرضی از یک سلول شامل لایه جاذب  (5-7)شکل 

شده ی خورشیدی ساختههاگیری شده برای سلولولتاژ اندازه -نمودارهای چگالی جریان (6-7)شکل 

، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1با نسبت برم به ید به ترتیب SE1 ،SE2 ،SE3 ،SE4  ، SE5های جاذب با لایه

0:2. .................................................................................................................................................................................. 050 

حسب زمان )روز( برای بر Jsc و )د( FF )ج(  Voc)ب(   PCEنمودارهای پایداری )الف(   (9-7)شکل 

 SE5 ........................ 053و   SE1 ،SE2 ، SE3،SE4 های جاذب شده با لایهساخته های خورشیدیسلول

با تغغیر  PCBMهای خورشیدی با/بدون ولتاژ سلول -)الف( نمودار چگالی جریان( 01-7)شکل 

جهات اسکن از جریان اتصال کوتاه به ولتاژ مدار باز )اسکن مستقیم( و برعکس ) اسکن معکوس(. )ب( 

 P3HT:PCBM ......................... 057و لایه  P3HT:PCBMطیف جذب لایه پروسکایت، لایه پروسکایت/ 



 بب
 

سلول از هر دو نوع سلول  07از  FF( و )د Jsc،)ج( Voc، )ب( PCEتحلیل آماری )الف(  (00-7)شکل 

 P3HT:PCBM. .............................................................. 055( 7/0:1و ) P3HTدهنده حفره شامل لایه انتقال

ای از )الف( اثرات تداخل در سلول خورشیدی پروسکایتی و جذب فوتون در وارهطرح (02-7)شکل 

P3HT های فرودی در لایه پروسکایت و جذب در )ب( مسیر فوتونP3HT نوارهای انرژی و احتمال .

 P3HT ............................... 056و )د(  P3HT:PCBMهای خورشیدی شامل )ج( انتقال الکترون در سلول

/ عمر الکترون سلول خوشیدی پروسکایتی با)الف( نمودار افت ولتاژ مدار باز و )ب( طول( 03-7)شکل 

 PCBM ............................................................................................................................................................... 061بدون 

دهنده حفره های خورشیدی پروسکایتی شامل لایه انتقال)الف( طیف امپدانس سلول (00-7)شکل 

. )ج( ظرفیت sun 0برحسب تابعی از ولتاژ اعمالی تحت تابش  P3HT، )ب(  P3HT:PCBM)الف( 

-های دارای لایه انتقالهای نایکوئیست سلولحنیشیمیایی در مدار باز بر حسب فرکانس و )د( من

 060 .......................................................................................... در مدار باز P3HT:PCBMو  P3HTدهنده حفره 

و )د( مقاومت انتقال  (RRec). )ج( مقاومت بازترکیب C2، )ب( C1ظرفیت خازنی )الف(  (07-7)شکل 

(Rtr) های خوشیدی پروسکایتی با/ بدون سلولPCBM 067 .............................بر حسب ولتاژهای اعمالی 

های خورشیدی ساخته گیری شده سلولاندازه (J-V)ولتاژ   -نمودارهای چگالی جریان (06-7)شکل 

های بارگذاری با زمان SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4های جاذب پروسکایت شده براساس لایه

 065 .......................................................................... ثانیه 61و  01، 31، 21، 1به ترتیب  MAIمختلف محلول 

های خورشیدی ساخته عمر الکترون سلول)الف( نمودار افت ولتاژ مدار باز و )ب( طول (05-7)شکل 

 SB5 ............................................. 069و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4های جاذب پروسکایت اساس لایه شده بر

  



 جج
 

 هاجدولفهرست 

 صفحه عنوان

 MAPbX3 (X=Cl, Br, I) .......... 09مقادیر پارامترهای ساختاری وابسته به دمای ترکیب  (0-0)جدول 

-FTO/bl-TiO2/mpدست آمده برای سلولخلاصه پارامترهای فوتوولتایی به (2-0)جدول 

Tio2/MAPbI3/HTM/Au.......................................................................................................................................... 27 

های مختلف نشانی پروسکایت به روشای که تاکنون از لایهساختار و بازده قطعات بهینه (3-0)جدول 

 03 ............................................................................................................................................................. شده است گزارش

 51 .... وریتهیه شده به روش غوطه MAPbI3-xBrxهای پروسکایت پارامترهای سنتز لایه (0-3)جدول 

 50 .... وریتهیه شده به روش غوطه MAPbI3-xBrxهای پروسکایت پارامترهای سنتز لایه (2-3)جدول 

های و گاف نواری لایه XRDهای الگوی پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (0-0)جدول 

 69 ........................................................................... ایمرحلهبه روش تک MAPbX3 (X=Cl, Br, I)پروسکایت 

های های پراش اشعه ایکس، ضخامت و گاف نواری نمونههای مستخرج از طیفداده (2-0)جدول 

DA1، DA2 و DA3 ..................................................................................................................................................... 90 

 DE3 ....... 01و  DE1، DE2های های پراش اشعه ایکس نمونههای مستخرج از طیفداده (3-0)جدول 

 DF3 ..... 017و  DF1، DF2های های پراش اشعه ایکس نمونههای مستخرج از طیفداده (0-0)جدول 

های مختلف تهیه شده با غلظت SAهای پارامترهای بلوری محاسبه شده برای لایه (7-0)جدول 

MAI ................................................................................................................................................................................ 000 

تهیه شده در  SBهای و گاف نواری لایهXRD ، SEMدست آمده از آنالیز پارامترهای به (6-0)جدول 

 020 .....................................................................................................................................  بارگذاری مختلفهای زمان

 025 ............ های مختلفبا غلظت MAIتهیه شد از محلول  MAPbI3های مشخصات لایه (5-0)جدول 



 دد
 

 mg/ml 5با غلظت   SCهایو گاف نواری لایه XRDپارامترهای بدست آمده از آنالیز  (6-0)جدول 

 MAI ................................................................................................................................................................. 029محلول 

و  XRDاندازه بلورک، پارامترهای شبکه و حجم سلول واحد بدست آمده از آنالیز  (9-0)جدول 

 MAI ..................................................... 037 محلول mg/ml 01با غلظت   SDهایهمچنین گاف نواری لایه

های های جاذب نمونهلایه XRDهای الگوی پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (01-0)جدول 

SE1 ،SE2 ، SE3 ،SE4 ،SE5 ،SE6 ................................................................................................................... 000 

 AFMگاف نواری بدست امده از رابطه تائوک و زبری سطح مستخرج از آنالیز تصاویر  (00-0)جدول 

های مولی برم به ید تهیه شده با نسبت SEهای جموعه نمونههای جاذب پروسکایتی برای ملایه

 005 ............................................................................................................................................................................ متفاوت

های و مقادیر گاف نواری لایه XRDهای الگوی پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (02-0)جدول 

 009 ................................... ای چرخشیتهیه شده به روش دومرحله MAPbX3 (X=Cl, Br, I)پروسکایت 

های خورشیدی حاوی گیری پارامترهای فوتوولتایی سلولهای مستخرج از اندازهداده (0-7)جدول 

 065 ................................................................................................................................................. (SA) های جاذب لایه

اوی این های خورشیدی حگیری پارامترهای فوتوولتایی سلولهای مستخرج از اندازهداده (2-7)جدول 

 SE .................................................................................................................................... 050های جاذب مجموعه لایه

های خورشیدی دارای گیری پارامترهای فوتوولتایی سلولهای مستخرج از اندازهداده (3-7)جدول 

 PCBM ................................... 056بدون  /با P3HTدهنده حفره و لایه انتقال SA1لایه جاذب پروسکایت 

 060 ....................................................... در حالت مدار باز EISهای نتایج حاصل از تحلیل داده (0-7)جدول 

های خورشیدی حاوی گیری پارامترهای فوتوولتایی سلولهای مستخرج از اندازهداده (7-7)جدول 

 SB  .................................................................................................................................... 065های جاذبمجموعه لایه
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 مقدمه 7-7

که در سال  شودعنوان اولین ترکیب پروسکایتی شناخته میبه CaTiO3ترکیبی معدنی با فرمول 

 نامیده شد. 2روسی، پروسکایت شناس ینزم، 0کاشف آن لئو پروفسکی افتخار بهمعرفی شد و  0630

شوند. ده مییپروسکایت نام ،دارند CaTiO3ترکیب  با امروزه تمام ترکیباتی که ساختار بلوری مشابه

هستند  AMX3 پروسکایت عمومیترکیباتی با ساختار  3معدنی -مواد پروسکایت هالیدی هیبریدی آلی

-یون عنصر هالید ) X که در آن
Cl ،-

Br  و-
I،)  A متیل آمونیوم  مانند بزرگ آلی کوللمویون یک

CH3NH3; MA))  یا فورم آمیدینیومNH2(CH)NH2; FA))  نیونآ 02که توسط X شده احاطه، M 

در  MX6 یوجه هشت و داشتهپیوند  Xآنیون  6که با  ( (Snیا قلع (Pb) سربمانند  تر کوچکیک فلز 

های خاص ترکیبات آلی (. این مواد ویژگی0-0)شکل  باشد، میدندهتشکیل می را بعدیشبکه سه

مقاومت  ازجملهپذیری بالا و سنتز آسان را همراه با خواص خوب ترکیبات معدنی مانند انعطاف

 یتوجه قابل هایپژوهشمحور انجام  ، این ترکیباتاخیر طی دههدر مکانیکی و سختی زیاد دارند. 

حسن استفاده از این . اند قرارگرفتههای خورشیدی در ساخت سلولعنوان لایه جاذب بهبرای استفاده 

از فاز محلول و با  زیادهای خورشیدی با بازده توان سلولمی هامواد این است که با استفاده از آن

این مواد  با کنترل ترکیب و نظم ساختاری ،یدشدهتولهزینه کم تولید نمود. بازده سلول خورشیدی 

در های خورشیدی را سلولهای مختلف نسلروند افزایش بازده  2-0شکل . بودقابل تنظیم خواهد 

ها و انواع که بازده نسلدرحالی شودطور که ملاحظه می. هماندهدنشان میطی حدود چهار دهه 

به مرور زمان افزایش یافته  و تحقیق و پژوهشهای طولانی های خورشیدی، پس از سالدیگر سلول

-به .ه استرسید %22سال به  7های خورشیدی پروسکایتی در بازه زمانی کمتر از سلول بازدهاست، 

از آغاز  سال 21بیش از  گذشت پس از و آلی ایدانههای خورشیدی رنگبازده سلول طور مثال

 .است% 7/00و  %9/00 ترتیب حدود به ،شانظهور

                                                             
1
 Lev Perovski 

2 Perovskite 
3 Organic-Inorganic halide perovskite 
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 .PbX6[0] یوجه هشت از یینماو  ABX3 تیپروسکا ساختار از یاوارهرحط (0-0)شکل 

 

شوند که نشانی میلایه 0مزومتخلخل TiO2 لایههای خورشیدی پروسکایتی بر روی یک معمولاً سلول

  یک عنوان بهی پروسکایت تنها پذیرد و لایهانجام میاین لایه ها از طریق جدایی و انتقال الکترون

پروسکایتی با ساختار مسطح که در های خورشیدی کند. با ساخت سلولعمل می نور جاذب ی لایه

شود مشاهده شد که حتی این ساختارها هم بازده خوبی دارند مزومتخلخل استفاده نمی TiO2ها از آن

افتد و یبریدی، اتفاق میجاذب پروسکایت ه ی در مادهدهنده این است که جدایی بار نشان و این امر

ها ممکن است به . برخی از این رفتاری وجود داردمؤثرار ها نفوذ بها و هم برای حفرهالکترونهم برای 

نظری ساختار الکترونی برای  باشد. محاسبات 2های ذاتیعادی مربوط به نقصخاطر وضعیت غیر

، VMA) 0جاهاتهی ای از قبیلهای نقطهاست که نقص شان دادهن 3ترکیب متیل آمونیوم سرب یدید

VPb  وVI7نشینیبینهای ( یا نقص (Ii ،Pbi  وMAi )اغلب اینکه انرژی تشکیل پایینی دارند،  یلبه دل

و  PbMAها )های ناشی از جایگزینی کاتیوننقص ،بر این علاوه. هستندهای موجود در این ترکیب نقص

MAPb 6ضد جایگاهی( و (IPb، IMA ،PbI  وMAIنیز می )فقط جا تهیهای توانند تشکیل شوند. نقص

  ن علت در ترکیبات پروسکایتی نیمه عمربه همی .[2] کنندهای نوار ایجاد میلبه عمق در ترازهای کم

                                                             
1 Mesoporous 
2 Intrinsic defects 
3 CH3NH3PbI3)MAPbI3( 
4
 Vacancy 

5 Interstitials 
6 Antisite defect 
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. روند سریع رشد بازده 0957 -2105های در طی سال های خورشیدیسلول روند افزایش بازدهمودار ن (2-0) شکل

 .[3]شودنمودار مشاهده می این  های خورشیدی پروسکایتی درسلول
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باشند. ضمناً عدم حضور ترازهای های بار، بزرگ میحامل و طول نفوذنسبتااً طولانی  0هااکسیتون

(VOC) مداربازبرای بزرگ بودن ولتاژ  یهیتوجتواند می 2نقص عمیق
 در این مواد باشد. همچنین 3

اما علیرغم این  باشد. Pیا نوع  nنوع  از تواندمی آن رسانندگی لایه پروسکایتی بسته به روش رشد

های آلی در های بنیادین بسیاری مطرح است. مثلاً هنوز واضح نیست که مولکولنکات، هنوز پرسش

آلی  هایاست که مولکول نشان داده نظریکنند. برخی مطالعات بازده این ترکیبات چه نقشی ایفا می

و بیشینه نوار ظرفیت ندارند ولی  نوار رسانشکمینه  یکیدر نزدسهم چشمگیری در ساختار نواری 

ساختار  روی بر MAPbI3تأثیرگذار بوده و با تغییر ساختار  Pb-I-Pbو  Pb-Iتوانند بر طول پیوند می

 یومآمون یلمت مان هندسی گروهاست که چیده توجه  جالب. [0]داشته باشندتأثیر  نیز الکترونی

(MAI)  ًزیر  شده شناختههنوز کاملا( نیست. در دمای پایینK 071بلور )MAPbI3   راست ساختار

. این تغییر شکل، درجات آزادی [0] دهدتغییر شکل می PbI6وجهی دارد که در آن هشت 0یلوز

را  MAIنظم فضایی ترکیب  یجهدرنتکند و محدود می شکل یلوزچرخش متیل آمونیوم را در ناحیه 

 C-Nو فقط حول محور  بودهدهد. در این مورد، کاتیون آلی در جای خود ثابت تحت تأثیر قرار می

مکعبی  یجتدر به چهارگوشیابد و ساختار ماده با عبور از ساختار که دما افزایش میچرخد. هنگامیمی

دمای  در بالاتر از .[0] چرخندوجهی میهای هشتتی بین قفسراحبه CH3NH3های شود، مولکولمی

 (NMR) 7تشدید مغناطیسی هسته های یریگ اندازهاتاق، این چرخش، سریع است. آنالیز بلورشناسی و 

.[7]توان تشخیص دادیل آمونیوم را نمیهای متاند که مکان دقیق گروهنشان داده

است که در آن موقعیت  در دمای اتاق eV 77/0حدود  یگاف نواررسانای با یک نیم MAPbI3ترکیب 

 های زیاد در مطالعهپیشرفت ها بستگی دارد. علیرغممولکول نحوه آرایشدقیق کمینه نوار رسانش به 

در این مواد  هالای حاملبا طول عمرمعدنی ، هنوز هم علت -هیبرید آلی ساختارهای پروسکایت ی

                                                             
1 Exciton 
2 Deep defect levels 
3
 Open-circuit voltage (VOC) 

4 Orthorhombic 
5 Nuclear magnetic resonance (NMR) 
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رسانایی هستند. و نیم یکفرو الکتربه ترتیب مسئول ویژگی  یآل یرغاجزای آلی و  .باشدمحل بحث می

( CH3NH3PbX3, X=Cl, Br or Iهای هالید سرب متیل آمونیوم )پروسکایت شود کهمینشان خاطر

زیادی برای استفاده در قطعات فوتوولتاییک از  های یتقابل ها یتپروسکای در بین دیگر اعضای خانواده

نیز این امکان را  دیگر هالید هایآلی یا آنیون هایکاتیون علاوه بر این، انتخاباند. خود نشان داده

های فوتوولتاییک مورد بررسی قرار رد بهتر سلولبرای عملک های مختلف پروسکایتهد تا گونهدمی

های بدون سرب از قبیل ، پروسکایتسرب در این ترکیب عنصر سمی حضوربه  با توجه. گیرند

های پروسکایت های لایهویژگی به بررسی اند. در ادامهشدهو مطالعه یز سنتز پروسکایت هالید قلع ن

 است.پرداخته شده 

 ی هالیدیهای پروسكایتترکیب در های انتقال بارویژگی 7-2

د برمی-متیل آمونیوم یدید (،MAPbI3) سرب یدیدمتیل آمونیوم  یهالید هایتا به امروز پروسکایت

عنوان بهترین کاندیدها ( بهMAPbI3−xClx) سرب کلرید-یدید متیل آمونیومو ( MAPbI3−xBrx)سرب 

 دارای ویژگی . این مواد[6-6]اند شده یمعرفهای فوتوولتاییک دارای بازده زیاد برای ساخت سلول

. هستند)انتقال بار الکترون و حفره متوازن(  0انتقال بار دوقطبیخاصیت انتقال بار خوب همراه با 

  توان با آلایش کلر وانتقال بار در این مواد را می توانایی اند کهداده، مطالعات اخیر نشان بر این علاوه

بر اساس مطالعات تجربی در  هاامبیپولار در پروسکایت ویژگی بهبود بخشید. ساختاری کنترل برم و

، و ترانزیستورهای [01](EBIC)3، جریان القایی باریکه الکترونی[9](ToF)2گیری زمان پرواز اندازه

دلیل تفاوت در جرم مؤثر الکترون به رساناهااکثر نیم دربه اثبات رسیده است.  [00](TFTs)0نازک یهلا

نظری  لیکن محاسبات. استنامتوازن  الکترون و حفره های بارتوسط حامل، انتقال بار هاو حفره آن

    هاالکترون مؤثرد که در ترکیبات پروسکایتی جرم ندهنشان می
 هاحفرهو           

   
ویژگی این ترکیبات شود که . این امر منجر به این می[02] هم هستند بهنزدیک           

                                                             
1 Ambipolar 
2
 Time of flight 

3 Electron beam induced current 
4 Thin-film transistors 
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آوری بار، روی ها در حین جمعها و حفره. انتقال متوازن الکتروناز خود نشان دهنددوقطبی ر انتقال با

 FF)) 3رشدگی( و ضریب پVoc) 2باز( ، ولتاژ مدارJsc)0 اتصال کوتاهجریان  جهیدرنتقطبش حجمی و 

های دوگانه نوع گذارد. بنابراین ترکیبات پروسکایت ویژگیخورشیدی پروسکایتی اثر میهای در سلول

n  و نوعP موردمشترک متفاوت  نازک با فصل هایدهند که در قطعات دارای لایهاز خود نشان می 

 شامل های خورشیدیانتقال بار متوازن در سلول مزیمکاندرک هنوز هم  .[00]گیردقرار می استفاده

 است. مانده  یباقعنوان یک چالش به پروسکایتی نازک های هیلا

 یپروسكایت هایلایهجذب نور در  7-9

cm) بالای نوری های ساختارهای پروسکایت هالیدی، ضریب جذبیکی از ویژگی
 هاآن (010 -017 1-

در حدود  های باراین ویژگی همراه با تحرک زیاد حامل .است فروسرخ نزدیک -مرئی طیف در ناحیه

Cm
2
V

-1
s

, 03] روندعنوان لایه جاذب به کار های خورشیدی بهسبب شده این مواد در سلول 01-0 1-

ری بالای پروسکایت منجر به جذب نوری مناسب در لایه مزومتخلخل دارای ضریب جذب نو .[00

در  کاررفته بهپروسکایت بستگی به هالید فلزی  0جذب نوری و فوتولومینسانس شود.ضخامت کم می

گاف  پروسکایتی گاف نواری کوچک خواهد شد و با حضور برم با حضور ید در ساختار پروسکایت دارد.

تواند میحضور مخلوطی از ید و برم در ترکیب پروسکایت  یافت. خواهد افزایشنواری پروسکایت 

و  MAPbI3پروسکایت ترکیب طیف جذب دو  (3-0)شکل  در .ری آن شودگاف نوا تغییرمنجر به 

MAPbBr3 گاف انرژی شاهد یک افزایش نزدیکیاست. برای هر دو پروسکایت در  نشان داده شده 

 دهنده حضورخوانی ندارد و نشانهای آزاد همبرای حامل جذب هستیم که با ریشه دوم شدید جذب

همکارانش طیف جذب توسط یانگ و  شده  ارائهمدل . طبق [07]باشدمیجذب فرآیند ها در اکسیتون

توان گاف میشود. به این ترتیب حاصل میو جذب اکسیتونی  نواریمجموع جذب لبه  ازپروسکایت 

 ترکیب ها محاسبه کرد. طبق این مدل برایرا برای پروسکایت هاانرژی و انرژی بستگی اکسیتون

                                                             
1 Short Circuit Current (Jsc) 
2
 Open circuit voltage 

3 Fill Factor 
4 Photoluminescence 
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MAPbBr3 گاف نواری (Eg) ها و انرژی بستگی اکسیتون (Eb)39/2 ± 10/1 به ترتیب برابر  و    

0/1 ± 3/01 60/0 ± 10/1 برابرترتیب به MAPbI3 ترکیب و برای            

0/03 ± 10/1 و  .[06] انددست آمدهبه      

  

 .MAPbBr3 [06]و  MAPbI3 نازک یهاهیلا یخط جذب فیط (3-0) شکل

 

 های پروسكایتیبیی بار در ترکهاطول نفوذ بزرگ حامل 7-4



 ساختار برای و nm 011حدود در  MAPbI3 یبلور بسهای بار برای ساختار ول نفوذ حاملط

MAPbI3-xClx   1در حدودμm طول مقادیر از  تر بزرگاین مقادیر بسیار . [09-05]است شده گزارش

)حدود )رساناهای آلی در نیم نفوذ  01 تواند کوتاه می طول نفوذ، طورمعمول به. [06]باشندمی   

-این امر می. ها را کاهش دهدآنبار را افزایش داده و بنابراین تجمع  های بارحاملاحتمال بازترکیب 

-شود. طول نفوذ حامل شامل ترکیبات پروسکایتی تواند منجر به عملکرد ضعیف سلول فوتوولتاییک

 .[09] شود( تعیین می0-0طبق رابطه )    و تحرک حامل    توسط طول عمر (LD)های بار

 L  √(
   μ 

e
)                                                                                                   (0-0 ) 
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و   ی پارامترهاو بار بنیادی هستند.  ی مطلقبه ترتیب، ثابت بولتزمن، دما eو  Tو    در این رابطه 

 باشند.های ساختاری پروسکایت میها و نقصبلورینگی، اندازه بلورکو نوع میزان وابسته به   

 

 MAPbI3 غالب در ترکیب Pویژگی نوع  7-5

 

ی لایه ها در آنهای خورشیدی که های انتقال بار متوازن دارند، در سلولها ویژگیاگرچه پروسکایت

0ی حفرهدهندهانتقال
(HTL) لایه  نرفته، کار بهMAPbI3 از دهنده حفره عملکردی مانند ماده انتقال

ی بدون لایه 3ناهمگونو همکاران برای اولین بار برای یک سلول خورشیدی  2. اتگاردهدخود نشان می

همکارانش  و 0لابن آن از  پس. [21]کردند% را گزارش 7/7بازده ، Au/ MAPbI3/ TiO2رسانای حفره 

-p گاهمشاهده کردند که نشانگر تشکیل یک پیوند TiO2و  MAPbI3 فصل مشترکیک ناحیه تهی در 

n که از لایه هنگامی .[20](0-0)شکل  استTiO2 شود، ترکیب استفاده میMAPbI3 نوع  رفتارP  از

ی نوار تر بودن لبهشود، پایینمشاهده میب(  -0-0طور که در شکل )دهد. هماننشان می خود

 انتقال TiO2ها به لایه شود الکترونموجب می MAPbI3رسانش ترکیب  ی نواراز لبه TiO2رسانش 

 

 سلول یانرژ تراز نمودار( ب،  Au/MAPbI3/TiO2ناهمگون یدیخورش سلول یک از یا واره طرح( الف) (0-0) شکل

  .[20] هددیم نشان را یکیالکتر بار ییجدا که بحث مورد یدیخورش

                                                             
1 Hole Transport layer 
2
 Etgar 

3 Heterojunction solar cell 
4 Laban 
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را به الکترود  ها حفرههای اکثریت حفره است، که در این ساختار دارای حامل MAPbI3ی و لایه یافته

 .دهدطلا انتقال 

 

 MAPbI3−xClxدر ترکیب  nویژگی نوع  7-6


های خورشیدی شامل لایه جاذب توولتاییک در سلولاند که عملکرد فوکرده و همکارانش گزارش 0لی

MAPbI3−xClx سازی ینجانشتوان با را می TiO2  مزومتخلخل باAl2O3  این [22]بهبود بخشید .

نشان دادند که انتقال الکترون از طریق  2گذراولتاژ فوتوجریان و فوتوآوری کاهش فناز طریق  گروه

لایه . در اینجا [22]پذیردمتخلخل انجام میمزو TiO2 لایه تر ازسریع MAPbI3−xClx لایه

CH3NH3PbI2Cl رسانای نوع عنوان ماده جاذب و همچنین نیمبهn و  3که یوکند. درحالی عمل می

X  (XPS)فوتوالکترون اشعهسنجی از طیفبا استفاده همکارانش 
0
مشاهده کردند که اختلاف انرژی   

ترکیب  این با توجه به گاف نواریاست که  eV 0/0ی نوار ظرفیت حدود و لبه یتراز فرمبین 

MAPbI3−xClx (eV 7/0(نوع  رسانای یمنبر  ی، گواهn [23]بودن این ترکیب است. 

 پروسكایت هایترکیب انرژی بستگی اکسیتون در 7-1

های خورشیدی بر پایه اکسیتون یک پارامتر کلیدی در عملکرد فوتوولتاییک سلولانرژی بستگی 

رسانا، در اثر جذب نور یا اعمال میدان الکتریکی به نیم یکلطور بهساختارهای پروسکایتی است. 

-امکان تشکیل اکسیتون در نیم .شودمی ایجاد )اکسیتون( حفره -زوج الکترونالکترون، حفره و یا 

. انرژی شودبستگی مشخص می یانرژ بارود که ها به شمار میرساناها یک ویژگی ذاتی برای آن

ها به حفره و تبدیل آن -اکسیتون، انرژی لازم برای شکستن پیوند کولنی بین زوج الکترون یبستگ

تقسیم  0و فرنکل 7وانیر دودستهها به اندازه انرژی بستگی، اکسیتون بر اساس های آزاد است.حامل

                                                             
1 Lee 
2 Transient Photocurrent and Photovoltage Decay Technique 
3
 You 

4 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
5 Wannier 
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( در مقایسه با طول 2)شعاع بوهر حفرههای وانیر فاصله متوسط بین الکترون و شوند. در اکسیتونمی

های فرنکل، شعاع بوهر از مرتبه طول سلول واحد است اما در اکسیتون تر بزرگسلول واحد شبکه 

از اکسیتون بیشتر فرنکل بسیار  اکسیتونانرژی بستگی  ترتیب ینا به از آن است. تر کوچکشبکه یا 

-های فرنکل عمدتاً در نیماکسیتون گیرد.صورت می یسخت به در آن هاو جدایش حامل وانیر بوده

-گیریاندازهانرژی بستگی اکسیتون توسط رساناهای با گاف انرژی بزرگ و برخی مواد آلی وجود دارد. 

. در شودیا فوتولومینسانس وابسته به دما تخمین زده می [20]جذب اپتیکی، جذب مغناطیسی های

تواند میپروسکایتی های نوری در مواد که برانگیختگی دادندو همکارانش نشان  3هیراساوا 0991سال 

انرژی بستگی . [27]گردد Å26 با شعاع بوهر حدود 0نوع وانیر از هایمنجر به تولید اکسیتون

 در حدود بستگی مواد آلیانرژی . ها در ساختارهای پروسکایتی بسیار کمتر از مواد آلی استاکسیتون

meV 0011-211 در)بسیار کمتری  بستگی یر، انرژیهای نوع واناکسیتون .[26]است شده گزارش 

آزاد از طریق دی حامل بار شود تعداد زیا. انرژی بستگی کم باعث می[27]دارند( meV 96-21 حدود

-اکسیتون ، حضوراما مطالعات ای اتاق تولید شوند.در دمحفره  –شکستن پیوند کولنی زوج الکترون

های خورشیدی را در ساختارهای پروسکایت و سلول( meV 71-09 بستگی یانرژ با) های وانیر

پوشانی ضعیف هم یلبه دلدر دمای اتاق  یپروسکایت ترکیبات در. [26, 25]دهدپروسکایتی نشان می

 . بنابراینشوندهای آزاد تبدیل میها به حاملتقریباً تمامی اکسیتون حفرهبین توابع موج الکترون و 

، نظریبه لحاظ  است. نواریها عمدتاً جذب لبه جذب در پروسکایت سازوکارتوان گفت که می

های نوار ظرفیت به نوار رسانش شود؛ اگر انرژی فوتون الکترونتواند باعث انتقال برانگیختگی نوری می

های رسانشی شوند. الکترونهای رسانشی تولید میرسانا بیشتر باشد الکتروننواری نیمفرودی از گاف 

از طریق تشکیل  7( واهلشگیرند: الف( انتقال توسط میدان داخلی بتأثیر دو فرآیند قرار می تحت

با تغییر میدان داخلی و فرآیند حامل / اکسیتوننتیجه نسبت یندهای چند فونونی. درها و فرآاکسیتون

                                                                                                                                                                                   
1 Frenkel 
2 Bohr radius 
3
 Hirasawa 

4 Wannier-type 
5 Relaxation 
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-حامل یک روش کلیدی برای بهبود ویژگی / تواند تغییر کند. کنترل نسبت اکسیتونمی یچند فونون

 های گسیل نوری و فوتوولتاییک در ساختارهای پروسکایتی است.

 های پروسكایتدر ترکیب کیالكترفروهای ویژگی 7-8


به  یکیالکترفروخواص  یحالت کل. در تهیه کرد بلور تکو  بلور بسشکل  توان به دوها را میپروسکایت

و یا فاز  راست لوزیگذار ساختاری از فاز  یلبه دلکه  دهدرخ میعلت شکستن تقارن مرکزی بلور 

ها ذاتی در پروسکایت یکالکترفرو قطبش . [31, 29]شودایجاد می 0چهارگوشبه فاز مکعبی 

-های خورشیدی پروسکایتی تحت تأثیر قرار میرا در سلول FFو  Voc ،Jscپارامترهای فوتوولتاییک 

MAIآلی  یها مولکولدهند که نشان می شده  انجام نظریمحاسبات  دهد.
ها حدود در پروسکایت +

 6 تخمین  meV 27د حدوها دوقطبی دائمی آن -کنش دوقطبیکه انرژی برهم دارند  فاصلهاز هم    

 meV)گرمایی در دمای اتاق  یانرژ با یسهمقا قابلکنش کوچک، هم. این انرژی بر[30]است شده  زده

بینی نمود. ها پیشاین دوقطبیتوان توسط چرخش را می یکالکترفرواست بنابراین رفتار  (26

الکتریک این فرو، گذاری از فاز آنتی3کارلو مونتسازی و همکارانش با استفاده از شبیه 2ستفرو

. [30]اندبینی کرده( را پیشK0111حدود ( لکتریک در دمای بالااها در دمای اتاق به فاز پارادوقطبی

MAI یمولکولناشی از چرخش  ،یریقطبش پذو  یکالکترفروهمچنین بنا به گزارش این گروه ویژگی 
 

برحسب تابعی  یکفرو الکترهای شود که حوزهاین، حدس زده میبردر ساختار پروسکایت است. علاوه

به لحاظ  یجهدرنتکنند. های آلی تغییر میمیدان الکتریکی اعمالی به علت چرخش کاتیوناز دما و 

 ذاتی از خود نشان دهند. یکالکترفروها ویژگی شود که پروسکایتبینی میپیش نظری

 تابعی از فرکانس صورت به MAPbI3-xClx برای ترکیب راحقیقی الکتریک ثابت دیو همکارانش  0پرز

های پایین در حالت ها برای فرکانسآن آوردند. به دستتحت شرایط ولتاژ بایاس، روشنایی و دما 

                                                             
1
 Tetragonal 

2
 Frost 

3 Monte carlo 
4 Juarez-Perez 
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گزارش  MAPbI3-xClx برای ترکیب 0111حدود الکتریک ذاتی بزرگ از مرتبه یک ثابت دیتاریکی 

مطالعات  .[32] (7-0شکل )یابد افزایش می 0111با ضریب کردند که تحت برانگیختگی فوتونی 

توان توسط میدان های آلی را میکاتیونهای دائمی وابسته به دهند که دوقطبیتجربی نشان می

را در  یکالکترفروهای توان ویژگیالکتریکی یا برانگیختگی فوتونی اصلاح کرد که به این وسیله می

 .نمودها تنظیم پروسکایت

 

 MAPbI3−xClx تیپروسکا یبرا sun 0 تا یکیتار از شده کیتحر فوتون با یگذرده یقیحق قسمت شیافزا (7-0) شکل

 .MHz 71 [32] فرکانس  در تابش شدت برحسب کیالکترید ثابت یخط ونیرگرس و



+مولکول آلی از  ساختار ییرتغو همکاران نشان دادند که  0وو
CH3NH3 به 

+
NH2CHNH2 های ویژگی

-تأثیر قرار میی تحت توجه قابلطور ها بههای مولکولی متفاوت آندوقطبی به علترا  یالکتریکدی

الکتریک را تحت تأثیر های دیویژگی نیز Snبه  Pbکه تغییر فلز از  ندددا نشانها دهد. همچنین آن

Pbهای یونی دهد، زیرا قطبشقرار می
Sn و  +2

در  .[33] (6-0شکل )با یکدیگر متفاوت هستند  +2

بزرگی  یفوتون یانجرآلی هالیدی پسماند چگالی -های خورشیدی پروسکایت فلزبسیاری از سلول

 و همکاران  2شود. شائوکاهش بازده و پایداری این قطعات میشود که این ویژگی منجر به مشاهده می

                                                             
1 Wu 
2 Shao 
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 تابعی از فرکانس مدولاسیون برایبر حسب  (Δμ) دوقطبی( تغییر ممان ب))الف( ثابت دی الکتریک و  (6-0) شکل

 .MASnPbI3  [33]و MAPbI3، FAPbI3 های نازکلایه

 

 و قهیدق 07 مدت( به 2) که PCBM هیلا یدارا و  PCBMهیلا بدون( 0) قطعات یبرا یفوتون اناتیجر (5-0) شکل

و  مثبت به یمنف اسیبا از روبش جهت بیترت به توپر و یتوخال هایمثلث. اندشده یحرارت پخت باز قهیدق 07 (3)

 .[30]دهدنشان می را العکسب
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پسماند  منشأدر مواد پروسکایت را  ها دانهی سطح و مرزرو در های بارمراکز به دام اندازنده حامل

 0فولرین های یهلانشان داد  گروهاین   گزارش. [30]ها معرفی کردندجریان فوتونی در این سلول

بنابراین منجر به حذف پسماند بار را از بین برده و  تواند این مراکزها می یتپروسکاشده بر روی 

PCBM لایه یکها با انباشت آن .دفوتوجریان شو
2

دقیقه موفق به  07حرارتی به مدت  باز پختو  

. این امر منجر به حذف (5-0شکل )بزرگی شدند  دومرتبه ی اندازه  بهبار کاهش مراکز به دام اندازنده 

 دارای بازده دو برابر دست یافتند.  MAPbI3های خورشیدی به سلول ترتیب ینا بهپسماند شده و 



 

 هیبریدی آلی معدنی  هالیدی پروسكایت هایترکیب ناپایداری 7-3


 یلتفص بهشوند را گروهی از محققین، فرآیندهای شیمیایی که منجر به تجزیه لایه پروسکایت می

( و اثرات حرارتی را UVکلیدی دما، رطوبت، تابش فرابنفش ) عاملها چهار . آن[37]اندمعرفی کرده

 .عامل تجزیه پروسکایت معرفی کردند

، در طول فرآیند ساخت و آنالیز قطعه سلول خورشیدی، رطوبتبه  هاپروسکایتحساسیت  به علت 

تأثیر  تحت( MAPbI3عنوان مثال ترکیب به ) و تجزیه پروسکایت قرارگرفتهتحت تأثیر  پایداری اجزاء

 دهد:صورت زیر رخ میبه رطوبت

CH3NH3PbI3 s  PbI  s  CH3NH3I a     (0)        

CH3NH3I a   CH3NH (a ) HI a  (2       )  

 HI a      g   I  s   H  (l) (3)        

 HI a   H  g  I (s) (0)        

                                                             
1 Fullerene 
2 Phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) 
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-که ملاحظه می طور همان .شوددر لایه می HIو  MAI ،CH3NH2منجر به حضور  2واکنشی تعادلی 

ها واکنش اکسایش در حضور اکسیژن و دیگری ن. یکی از آوجود دارد HIشود دو راه برای تجزیه 

 شود.تجزیه می I2و  H2به  HIاست که  UVواکنش فوتوشیمیایی در حضور تابش 

در  0زیاد، فرآیند ساخت در داخل یک محفظه بسته دارای رطوبت یوهوا آببنابراین در مناطق با 

% آغاز 77 در حدود در رطوبت MAPbI3تجزیه ترکیب  معمولاً .پذیردخنثی انجام میگاز حضور یک 

 .[6]است مشاهده قابلای تیره به زرد شود که این امر با تغییر رنگ لایه پروسکایت از رنگ قهوهمی

و همکاران  2نیو گروه بازده سلول خورشیدی خواهد شد. قابل توجه کاهشتجزیه پروسکایت منجر به 

در  قرار گرفتنپس از  nm  611و 371بین با ضخامت  TiO2/ MAPbI3جذب لایه  نشان دادند که

 (ب -6-0شکل ) یابدمیکاهش  شدت بهساعت  06به مدت  ℃ 37و دمای  %61با رطوبت ی هوا

3 الگوی .[37]
XRD ترکیب های متعلق بهنشان داد قلهها لایه MAPbI3 طور قابل توجهی تضعیف به

در  ظاهرشدههای جدید قله .(الف -6-0شکل ( استدهنده تجزیه ساختار پروسکایت که نشان اندشده

( و 001(، )012صفحات )پراش از پس از تجزیه پروسکایت، مربوط به  0/72°و  7/39، 3/30زوایای 

 (210صفحه )پراش از متعلق به  5/36°و قله جدید در زاویه  ضلعیشش فازبا  PbI2 ساختار ،(110)

 است. I2 راست لوزیفاز 

شود. متراکم و یا مزومتخلخل استفاده می TiO2های خورشیدی پروسکایتی معمولاً از آند در سلول 

TiO2 ای با گاف نواری مادهeV 3/3 است و نقش فوتوکاتالیست برای اکسایش آب و ایجاد رادیکال-

 -الگو با مطالعهو همکاران  7کند. هیتوشیهای ارگانیک ایفا میو نیز اکسایش گونه 0هیدروکسیلهای 

در معرض نور  MAPbI3لایه  قرار دادننشان دادند پس از  (UV-Vis)جذب  هایو نمودار XRDهای 

 برای رفع این مشکل. [36](9-0)شکل  دشومیتبدیل PbI2 پروسکایت به ترکیب ساعت،  02به مدت 

                                                             
1 Glovebox 
2 Niu 
3
 X-ray diffraction pattern 

4
 Hydroxyl 

5 Hitoshi 
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 MAPbI3 هیلا جذب)الف( طیف پراش پرتو ایکس و )ب( طیف  خراب شدن پروسکایت در رطوبت و هوا. (6-0) شکل

  .[37] شدن تجزیهقبل و بعد از   TiO2یهنشانی شده بر روی لالایه

 

ممکن برای شرح فرآیند  سمیمکان استفاده کردند. TiO2پروسکایت و  لایه بین Sb2S3 هیلا کیها از آن

 :شدصورت زیر معرفی تجزیه در لایه تحت تابش نور به

 I  I   e
     (0)      

       
                  (2)  

I  I  3H
   e  3HI      (3  

Iهای الکترون TiO2در ابتدا  دهد.رخ می TiO2مشترک پروسکایت و  فصلدر  0واکنش 
را گرفته و  -

در  شده یآور جمعهای در آخر الکترون شود.می I2موجب تشکیل  و کردهساختار پروسکایت را تخریب 

. تبدیل نماید HIرا به  I2 شده و واکنش کاهشیمنجر به د نتوانمی TiO2مشترک پروسکایت و  فصل

HI شود.تبخیر می یآسان بهپایین  جوش نقطهداشتن  لیبه دلنیز  دشدهیتول 

 کرد: معرفیزیر  با معادلهرا ( t) تلورانسعامل  0، گلدشمیتAMX3برای بررسی پایداری پروسکایت 

t  
rA rx

√  rM rx 
   )                                                                                             2 (0-  

                                                             
1 Goldschmidt 
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 ( 3) ،تازه Sb2S3(،2 )MAPbI3 (0)های جاذب معدنی لایه XRDو )ب( الگوهای طیف جذب  )الف( (9-0) شکل

MAPbI3  (0) ساعت قرارگیری در معرض نور(، 02)پس ازSb2S3/ MAPbI3  ( 7) ،تازهSb2S3/ MAPbI3   02)پس از 

نشانی بلافاصله بعد از لایه TiO2پرینت شده بر روی الکترودهای نانوبلوری  PbI2 (6و )ساعت قرارگیری در معرض نور( 

 .AM1.5[36] ساعت نگهداری در معرض تابش نور  02و پس از 



 باشند. برای تشکیل ساختار پایدارمی Xو  A ،Mهای ها در جایگاهشعاع یون rxو  rA ،rMکه در آن 

ار پروسکایت مکعبی شود. برای ساختتعیین می تلورانسپروسکایت اندازه شعاع یونی توسط عامل 

دارای مقادیر بین  tتجربی برای پایدارترین پروسکایت  طور بهت. آل، عامل تلورانس برابر یک اسایده

شامل های خورشیدی . برای سلول[36, 35]شودمنجر به افزایش تقارن می tاست و افزایش  0و  6/1

Cs ازجملهاجزاء گوناگونی  MAPbI3پروسکایتی ترکیب 
+،CH3CH2NH3

+  ،HN=CHNH3
+ ،Sn

2+ ،

Cl
Brو  -

علاوه   .[02-39, 6] تا ساختار بلوری و گاف نواری را بهینه نمایندشوند به ترکیب اضافه می -

و همکاران،  0بر شعاع یونی، گذار فاز در اثر دما و فشار نیز بر روی پایداری تأثیرگذار است. وبر

-0جدول )که در  طور همان. [03]را بررسی کردند MAPbX3 (X=Cl, Br, I)وابستگی دمایی ساختار 

یابد. لازم به ذکر است در دمای اتاق ترکیب شود، با افزایش دما، تقارن افزایش میملاحظه می( 0

MAPbI3  دارای ساختار چهارگوش وMAPbBr3  وMAPbCl3 هستند. دارای ساختار مکعبی 

                                                             
1 Weber 
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 .MAPbX3 (X=Cl, Br, I) [03]ساختاری وابسته به دمای ترکیبمقادیر پارامترهای  (0-0) جدول

حجم سلول 

3واحد
)Å( 

 پارامترهای شبكه

 (Å) 
 ایگروه نقطه

سیستم 

 بلوری
 فاز (K) دما

6/062 657/7 a= Pm3m 6/056  مکعبی  
MAPbCl3 

α 

0/061 
677/7 a= 

631/7 c= 
P4/mmm 9/052-9/056 چهارگوش  

1/375 

653/7 a= 

626/7 b= 

062/00 c = 

P2221 
9/052  لوزیراست    

1/375 910/7 a= Pm3m 9/236  مکعبی  
MAPbBr3 

α 

3/216 
322/6 a= 

632/00 c= 
I4/mmm 0/077-9/236 چهارگوش  

0/609 
690/7 a= 

660/7 c= 
P4/mmm 7/009-0/077 چهارگوش  

0/600 

959/5 a= 

761/6 b= 

609/00 c= 

Pna21 7/000  لوزیراست  𝜆 

7/273 329/6 a= Pm3m 0/325  مکعبی  
MAPbI3 

α 

6/992 
677/6 a= 

679/02 c= 
I4/mmm 2/062-0/325 چهارگوش  

7/979 

660/6 a= 

760/6 b= 

621/02 c= 

Pna21 2/062  لوزیراست   
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 .MAPbI3 [29] ترکیب و مکعبی چهارگوشبرای فازهای شده های پراش پرتو ایکس محاسبهموقعیت قله (01-0)شکل



-آن .کردندارائه  MAPbI3ترکیب  یابی ساختاری و فیزیکیمشخصهمفصلی از  شرحو همکاران  0بیکی

DSC آنالیز گرماسنجی افتراقی و XRDتوسط آنالیزهای  ها در این کار
نشان دادند در دماهای بالاتر  2

( موقعیت 01-0کل ). ششودپروسکایت کاملاً به مکعبی تبدیل می ساختار چهارگوش (76 ℃)نزدیک 

دهد های پراش محاسبه شده برای ساختار پروسکایتی در فاز مکعبی و چهارگوش را نشان میقله

گذار فاز  GPa 0 کمتر از فشار  تحت MAPbBr3ها نشان دادند برای ترکیب براین آنعلاوه .[29]

-به کج شدن هشت فشار تحتشود. کاهش حجم سلول می 3شکلبی GPa 6/2حدود  و در داده رخ

در اثر  ها یهشت وجهشدگی توسط کج شده جادیا. تغییر تقارن [00] شد نسبت داده PbBr6وجهی 

های اپتیکی و الکترونیکی پروسکایت و بنابراین بازده فوتوولتاییک (، ویژگی00-0شکل فشار و دما )

 .[36]دهدرا تحت تأثیر قرار می ی خورشیدی شامل این ترکیبهاسلول

د نرسانایی حرارتی بسیار کمی دار MAPbI3بلورهای بلور و تکو همکاران نشان دادند بس 0پیسونی

 باعث ایجاد گرما در داخل پروسکایت  بر روی لایه پروسکایت نور . این یعنی تابش[07]( 02-0شکل )

                                                             
1 Baikie 
2
 Differential scanning calorimetry 

3 Amorphous 
4 Pisoni 
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 ایجاد موجب تواند¬می و نشده پخش آن درون سرعت به گرما آن، کم حرارتی رسانایی دلیل به و شده

 .دهد کاهش را فوتوولتاییک قطعات عمر طول بنابراین و گردد مکانیکی های¬تنش

 

  Cآبی،  Nآمونیوم )های متیل. کاتیونGPa 01)ب( و  صفر)الف(  فشار در DFTاز  Pnmaم شبکه یترس (00-0)شکل 

-شدگی و انحنای هشتافزایش کجدر این شکل شوند. مشاهده می PbBr6های وجهیدر بین هشت (نارنجی Dمشکی، 

 .[00] شودبه وضوح دیده میتحت فشار، ها وجهی
 

 

 آبی رنگ خطوط)ج(  و MAPbI3بلور بس )ب( بلور،تک )الف( هایوابستگی دمایی رسانایی حرارتی نمونه (02-0)شکل 

در  چهارگوشبه  راست لوزیساختاری از  در گذارنمودار درونی، جزییات  .اند آمده دست به نظریاز مدل سمت چپ 

 .[07]دهدرا نشان می K 061دمای 
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 یخورشید هایروسكایتی در سلولاستفاده از ساختارهای پ ی سابقه 70 -7


 یا دانه رنگترکیب هالید سرب متیل آمونیوم در سلول خورشیدی  2119سال  در برای اولین بار

برای  دانه رنگ عنوان به MAPbBr3و  MAPbI3 از ترکیبات . در این کار[06]قرار گرفت مورداستفاده

پروسکایت  شامل یا دانه رنگاستفاده شد. در سلول خورشیدی  TiO2 حساس کردن الکترودهای

MAPbI3  با الکترولیت مایعI2/LiI  ولتاژ  ،       00جریان V6/1  تحت روشنایی 60/3و بازده %

sun 0  با ترکیب پروسکایت  همچنین شد.حاصلMAPbBr3  و الکترولیتBr2/LiBr ،ولتاژ بیشتر 

V96/1 و  0% شد. ایم0/3حاصل شد که منجر به بازده تبدیل انرژی  6/7       و جریان کمتر

سازی غلظت و بهینهPb (NO3)2 ترکیب مزومتخلخل توسط TiO2همکاران با اصلاح سطح لایه 

MAPbI3، [05]گزارش کردند% 7/6و  06       بازده سلول را به ترتیب به و جریان اتصال کوتاه. 

cmبرابر با  ضریب جذب برای لایه پروسکایتی
گزارش شد  nm 771 موج طولدر  7/0   010 1-

cm دارای ضریب جذب N719 دانه رنگ که یدرحال
این  لیکن بود. nm 701موج در طول 7/0   013 1-

 01تجزیه سریع پروسکایت در الکترولیت مایع پایداری بسیار کمی داشتند. با حدود  به علتها سلول

شاهده شد. بازده سلول م درصد برای 61ی در حدود دقیقه در معرض روشنایی قرار دادن سلول، افت

(HTM)دهنده حفره کردن الکترولیت مایع با یک ماده انتقال سال بعد با جایگزینیک 
جامد مشکل  2

spiro-OMeTAD ترکیب تجزیه پروسکایت برطرف شد. کیم و همکارانش با استفاده از
ماده  عنوان به 3

برای یافتن  هاآن .[06]افزایش دادند %5/9را به  mp-TiO2/MAPbI3حفره، بازده سلول  دهنده انتقال

-0شکل ) سنجی امپدانس استفاده کردندها از طیفسلول ییکفوتوولتاو بازده  TiO2ارتباط ضخامت 

 قرار بررسی مورد( µm0/0و  07/0، 6/1)مزومتخلخل TiO2 این کار سه ضخامت مختلفدر  .(03

را  nm611ضخامت بهینه  0آناتاز در فاز TiO2مزومتخلخل لایه ها برای ها در این سلولآن .گرفت

  و بازده تبدیل فوتون فرودی به الکترون 6/05       گزارش کردند که منجر به تولید جریان

                                                             
1 Im 
2
 Hole transport material 

3  , ′,7,7′-tetrakis-(N,N-di-p-methoxyphenylamine)-9,9’-spiro-bifluorene 
4 Anatase 
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(IPCE)
همچنین رابطه  .(00-0شکل ) شد nm 571تا  071 موج طول% برای نور با 71ش از بی 0

 (Jsc) 2مستقیمی بین افزایش شدت نور تابیده شده بر سطح نمونه و چگالی جریان اتصال کوتاه

تاریکی در بازده این و شرایط ساعت نگهداری در دمای اتاق  711پس از  همچنین مشاهده شد.

سلول در شرایط نگهداری  در خصوصای هیچ داده البته در این کار. نگردیدمشاهده  یها افتسلول

پروسکایت ترکیب از  ،گروه دیگری در سلول خورشیدی با ساختار مشابه .نشده استگزارش روشنایی 

MAPbI3-xClx  را به ترتیب برای 6/5و  06       استفاده کرده و مقادیر %Jsc بازده گزارش  و

 دیگریهای همچنین گروه .ندنکرد ارائه سلول مربوط به پایداری ای. اما این گروه هیچ داده[22]کردند

 

 

 )الف( mm 0/0 (3)و  TiO2، (0) mm 6/1، (2) mm 07/0های امپدانس برحسب ضخامت گیریاندازه (03-0) شکل

های امپدانس در یریگشده از اندازهبازترکیب استخراجهای امپدانس )ب( مقاومت گیریجریان تاریکی درطول اندازه

ی تحت هاگیریاندازهها( حاصل از تاریکی )ج( مقاومت بازترکیب )خطوط پیوسته( و ظرفیت متناظر )خط تیره

 .[06]عمر الکترون تحت روشنایی )د( طول روشنایی

                                                             
1 Insident photon to electron conversion efficiency 
2 Short circuit current density 



24 
 

 
)الف( چگاری جریان  ،MAPbI3شده با پروسکایت های فوتوولتائیک سلول خورشیدی حساسمشخصه (00-0)شکل 

)ج( چگالی جریان  موج فرودی وبرحسب تابعی از طول IPCE )ب( ،فوتونی برحسب تابعی از ولتاژ بایاس مستقیم

 .[06] عنوان تابعی از شدت نورفوتونی اتصال کوتاه به



 

  دهنده حفرهانتقالمختلف پلیمری های خورشیدی پروسکایتی با مواد ولتاژ سلول -نمودار چگالی جریان (07-0)شکل 

P3HT ،PCDTBT، PTAA ،PCPDTBT  [00]. 



0پلیمر ند. در بین چهار اهحفره استفاده کرد دهنده انتقال از دیگر مواد
PTAA ،P3HT

2 ،

PCPDTBT
3 ،

4
PCDTBT ،پلیمر  مورد استفادهPTAA خورشیدی  در سلولmp- TiO2/MAPbI3 

پارامترهای فوتوولتائیک این ( 2-0جدول )در  .[00](07-0نشان داد )شکل  (%02)را بازده بهترین 

                                                             
1 Poly(triaryl)amine 
2
 Poly(3-hexylthiophene) 

3
 Poly[2,6-(4,4-bis-(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta [2,1-b;3,4-b′]dithiophene)- benzothiadiazole)] 

4 Poly[N-9′-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-( ′,7′-di-2-thienyl- ′,1′,3′-benzothiadiazole)] 
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 MAPb(I1-xBrx)3سکایت حاوی برم با استفاده از پرودر کاربردی دیگر  ها گزارش شده است.سلول

%( توسط نوح و همکارانش 3/02بازده مشابه ) HTM عنوان به PTAAهمراه با   MAPbI3 یجا به

و نگهداری سلول % اتمی 2به میزان بیشتر از  برمبا استفاده از  هاآنگزارش  براساس. [6]گزارش شد

% و 77%، یک روز نگهداری در رطوبت 37روز نگهداری در رطوبت  0در دمای اتاق در محیط آزاد، 

ها افت(. آن 9-%01) شودمیحفظ  یخوب به % بازده سلول37روز نگهداری در رطوبت 07 تیدرنها

به رطوبت را به ساختار پایدار و  (2/1   مقدار  با) MAPb(I1-xBrx)3 هایحساسیت کم سلول

برم موجب کاهش ثابت شبکه و  تر کوچکهای های ید با اتمجایی اتممتراکم آن نسبت دادند زیرا جابه

 اتتغییرتجربی  طور به (.06-0شود )شکل به ساختار پایدار مکعبی می چهارگوشگذار فاز از ساختار 

داده زیر با رابطه  x( با درصد اتمی Eg) MAPb(I1-xBrx)3های پروسکایتی گاف نواری لایه غیرخطی

 :[6]شود می

Eg [MAPb(I1-x rx)
3
] Eg[MAPbI3] (Eg[MAPb r3]-Eg[MAPbI3]-b)x bx

          )3 (0-  

 eVپارامتر خمش برابر eV مقدار xبرحسب  Egبا ترسیم  در این کار است. 0خمشپارامتر  bکه در آن 

 شد:زیر بازنویسی  صورت به (3-0)فرمول  لذا .[6] آمد دستبه 33/1

Eg x  1  7   39x   33x
                                                                                )0 (0-  

 

  FTO/bl-TiO2/mp-Tio2/MAPbI3/HTM/Auبرای سلولدست آمده به  فوتوولتایی خلاصه پارامترهای( 2-0) جدول

[11].  

PCE, (%) FF (%) VOC (V) Jsc(mA cm
-2

) HTM 

5/6 2/53 53/1 6/02 P3HT 

3/7 5/66 55/1 3/01 PCPDTBT 

2/0 5/03 92/1 7/01 PCDTBT 

1/9 0/60 91/1 0/06 PTAA 

 HTMبدون  6/6 66/1 6/73 7/2

                                                             
1 Bowing parameter 
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 1/0، 60/1، 50/1، 76/1، 05/1، 36/1، 29/1، 21/1، 03/1، 16/1، 1متعلق به ) XRD)الف( الگوهای  (06-0)شکل 

x= )CH3NH3Pb(I1-xBrx)3 ( 211( و مکعبی )221و ) (110) چهارگوشهای بزرگنمایی شده در ناحیه قله

)بالا( و فاز  (I4mcm) چهارگوش( فاز 011(. )ب( ساختارهای بلوری و بردارهای شبکه در صفحه )°30-7/25  2)

( یا مکعبی برحسب چهارگوشاند. پارامترهای شبکه شبه مکعبی )شبکه )پایین( نمایش داده شده (Pm3m)مکعبی 

 .CH3NH3Pb(I1-xBrx)3 [6] برم xتابعی از ترکیب 

 

 های پروسکایت بلورین، یعنیبازده سلول خورشیدی در گام اول نیازمند بهبود کیفیت لایهافزایش 

های سوزنی و با پوشش سطح کامل و یکنواخت است. محققین برای دستیابی به ای بدون حفرهلایه

 نشانی از فاز بخار توسط . روش لایهاند کاربرده بههای مختلفی را روش مناسب یفیتباکلایه پروسکایت 
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 .[09]از فاز محلول و بخار شده هیتههای پروسکایت لایه XRDالگوی  (05-0)شکل 

 

سیستم تبخیر  یک جاذب پروسکایت از نشانی لایه. در این روش برای لایه0لیو و همکاران معرفی شد

 ساخته شده سلول ها با استفادها ازآناستفاده شد.  PbCl2و معدنی  MAIدو منبع آلی  شاملحرارتی 

شکل . [09]دست یافتند %07به بازده بیش از  FTO/bl TiO2/ MAPbI3-xClx/Spiro/Agبا ساختار 

 زیرلایهاز فاز بخار و مایع بر روی  شده یهته MAPbI3-xClxهای پروسکایت لایه XRD الگوی( 0-05)

FTO به هر  شده هیتههای پروسکایت برای لایه (331(، )221(، )001) های پراشدهد. قلهرا نشان می

00/26، 02/00 در زوایای  نشانی از فاز بخار و محلولدو روش لایه 23/03و    یکسان  هایدر موقعیت  

( 06-0شکل ). باشندمی راست لوزیساختار بلوری  دارایدهد هر دو ساختار و نشان می ظاهر شده

SEMتصاویر 
سطح لایه  شودها دیده میاین شکلکه در  طور همان .دهدها را نشان مینمونه 2

 از SEM ویرا. تصاست یتر بزرگ یهاو اندازه دانه تربخار دارای پوشش یکنواخت از فاز شده هیته

لایه پروسکایتی تهیه شده از فاز محلول و فاز بخار به ترتیب د ندهنشان می هامقطع عرضی نمونه

-و لایه پروسکایت تهیه شده با استفاده از روش لایه دارند nm 331و  nm 001ضخامتی در حدود 

-روش لایه البته .استو مناسب تولید سلول در مقیاس بزرگ  بودهکاملاً یکنواخت  نشانی از فاز بخار

 لذا و شده مصرفاست، زیرا در این روش ماده بسیار کمتری  توجه موردنشانی از فاز محلول بیشتر 
                                                             
1 Liu 
2 Scanning electron microscope 
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ای از طریق مرحلهبه روش تک MAPbX3 پروسکایت هایدارد. در ابتدا لایه صرفه اقتصادی بیشتری

شد. اما بلورینگی سریع و تهیه می  CH3NH3X (X=I, Br, Cl)و PbI2نشانی محلولی شامل لایه

 شود.پروسکایت میلایه مورفولوژی در پروسکایت در این روش منجر به تغییرات زیاد  کنترل یرقابلغ

0جئون
 برای دستابی به لایه پروسکایت بار روش ضد حلال )مهندسی حلال( را  یناولو همکاران برای  

 

-نشانی از فاز )الفلایهبه دو روش  شده یهتههای پروسکایت لایهو از مقطع عرضی  سطحاز SEM  یرتصاو (06-0)شکل 

 .[09] بخاره( -د-و )ب محلول و(-ج

                                                             
1 Jeon 
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 .[71] یکنواختروش مهندسی حلال برای تهیه لایه پروسکایت ضخیم و  (09-0)شکل 

 

DMSOو نشان دادند ( 09-0شکل ) کاربرده بهزیاد  یفیتباک
قادر است از طریق تشککیل فکاز میکانی     0

MAI-pbI2-DMSO ها با استفاده مخلکوطی از حکلال  . آن[71]رشد بلور پروسکایت را به تأخیر اندازد-

GBLهای 
 ( و یکنواخکت nm 371تولکوئن و تشککیل لایکه ضکخیم )     قطکره  قطرهو افزودن  DMSOو  2

و حفکره   (TiO2) دهنکده الکتکرون  های انتقکال و لایهCH3NH3Pb(I1-xBrx)  (07/1-0/1x= )پروسکایت

(PTAA) ه ضخامت بnm 211  و همکارانش بکا   3بروشکا 2103در سال  دست یافتند. %2/06و به بازده

-FTO/bl TiO2/mp-TiO2/MAPbI3/sprioای و سککاختارنشککانی دومرحلککه اسککتفاده از روش لایککه 

OMeTAD/Au  در ایکن روش در ابتکدا    .[70] % ارتقکا دادنکد  07بکه   بازده تبدیل انرژی راPbI2  روش

در ایزوپروپکانول )بکا    MAIنشانی شده و پس از حرارت دهی در محلول مزومتخلخل لایه TiO2زیرلایه 

ور شده و لایه پروسکایت با مورفولکوژی یکنواخکت تشککیل    غوطهثانیه  61به مدت  (mg/ml 01غلظت 

 TiO2شیشکه و   زیرلایکه بکر روی دو  را  PbI2هکای  پراش پرتو ایکس لایه الگوی (ب -21-0)شکل  شد.

 بیککبککه ترک و تبککدیل شککدن  MAIقبککل و بعککد از قرارگیککری در مجککاوت محلککول     خلخککل، مت

نشانی شکده بکر   لایه PbI2شود شکل دیده می این طور که درهمان دهد.نشان می  MAPbI3پروسکایت

تشککیل  ( مربوط بکه  110( و )113(، )112(، )110) پراش از صفحات روی شیشه تنها دارای چهار قله

 متخلخل  TiO2نشانی شده بر روی لایه PbI2 مربوط به XRDالگوی  لیکن ،است گوشیششساختار 

                                                             
1
 Dimethyl sulfoxide 

2 Gamma-Butyrolactone 
3 Burschka 
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. 07℃و دمای  mW cm-2 011تغییر پارامترهای فوتوولتاییک با گذشت زمان تحت روشنایی ثابت )الف(  (21-0)شکل 

. های سفید بوده است LEDای از منبع نوری، آرایه وگیری شده بار اندازهطور خودکار هر دو ساعت یکبه I-Vمنحنی 

، قبل و بعد از تبدیل شدن به متخلخل TiO2های شیشه و بستر یبر رو PbI2)ب( الگوهای پراش پرتو ایکس لایه 

 .MAPbI3 [70]پروسکایت  ترکیب

 

ای با مرحلهنشانی تکلایه ه(-)ب، ای ترتیبیدومرحله د(-)الف :MAPbI3 نشانیلایه هایمقایسه روش (20-0)شکل 

 .FTO [70]ه بر روی زیرلای GBLبا استفاده از حلال ای مرحلهنشانی تکلایهو( -)جو  DMFاستفاده از حلال 

 

-هستند. این امر نشان PbI2 تشکیل ساختار بلوری که متعلق به باشدمی بیشتر پراش دارای سه قله

در  PbI2بلوری صفحات ، موجب رشد زیرلایهعنوان متخلخل به TiO2دهنده این است که حضور 
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و  MAIوری در محلول پس از غوطه PbI2شود. همچنین حضور قله متعلق به جهات مختلف می

نیز برای تبدیل شدن  s 61دهنده این است که مدت زمان حدود ، نشانMAPbI3تشکیل ترکیب 

به ساختار  PbI2کامل به ساختار پروسکایت کافی نبوده و زمان بیشتری برای تبدیل شدن کامل 

بندی پروسکایت لازم است. این گروه برای بررسی پایداری این سلول، آن را تحت گاز آرگون بسته

حاصل از دیودهای گسیلنده نور  sun-1ساعت تحت روشنایی  711به مدت  07 ℃کرده و در دمای 

گذر زمان  اثردر را  پارامترهای فوتوولتاییک این سلولتغییر  (الف -21-0شکل ) .قراردادندسفید 

% 61و بیش از مشاهده نشده ها سلول Jscکاهشی در  شود،طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

 پایداری آزمایش تحت که سلول اولیه PCE که است ذکر به . لازمشودمیبازده تبدیل انرژی نیز حفظ 

0بازده تبدیل انرژی افت  .گزارش شده است %6 تنها ابتدا در ،ه استداشت قرار
(PCE)  که منجر به

2شود، به کاهش مقاومت موازی میسلول  (FF) ضریب پرشدگیو  Vocکاهش 
(Rsh)  نسبت داده شده

 برای، کنترل بهتر مورفولوژی پروسکایت و تکرارپذیری بهتر بازده سلول در این کار. همچنین است

 در حلال MAIو  PbI2ای محلولی از مرحلهدرروش تک. شدای گزارش نشانی دومرحلهروش لایه

(GBL)
3

DMF دهی چرخشی بر روی و به روش پوشش تهیه شدهFTO طور که نشانی شد. همانلایه

تهیه شده به این روش کاملاً   MAPbI3شود لایهملاحظه می (و – ه – ج – ب -20-0)های شکل در

دهد ای نشان میای و دومرحلهمرحلهمقایسه دو روش تک. [70]است  سطح زیرلایه را پوشش نداده

کاملاً  FTOزیرلایه شده و سطح  تشکیل یکوچکتر MAPbI3های بلورک ایرحلهدومدر روش که 

 د(.-الف-20-0شکل )پوشش داده شده است 

0چن
و همکاران روشی مبنی بر بلورینگی سریع پروسکایت از طریق افزودن کلروبنزن به فاز میانی  

DMF- MAPbI3 از کمپلکس  با استفاده ایدومرحله نشانیلایه روش باها آن .[72]ارائه دادند

PbI2(DMSO)  عمودی  یافتهجهت  یها مرز دانهموفق به تشکیل لایه پروسکایت با اندازه دانه بزرگ و
                                                             
1 Power conversion efficiency 
2 Shunt resistance 
3
 Dimethylformamide 

4 Chen 
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سلول  ساخت به ها در این کار موفقآنبیشتر شدند.  (PL) و طول عمر حامل و شدت فوتولومینسانس

لول س ساخت به موفق ها در این کارآنبیشتر شدند.  (PL) و طول عمر حامل و شدت فوتولومینسانس

 شدند. %05بازده ( و 0) با ساختار مسطح معکوس خورشیدی

ITO /PEDOT:PSS /PTAA /MAPbI3 (280nm) /PCBM /ZnO /Al(100 nm)                  (1) 

دهد. را نشان می nm 567 موجنشری با طولوابسته به زمان در قله  PLطیف  (ب -22-0)شکل 

تر آهسته PLافت  PbI2(DMSO) یشود با بهبود کیفیت لایه پروسکایتمشاهده میکه  طور همان

برابری  31است. افزایش  یافته یشافزا PLشدت  یتابش یرغهای بازترکیبصورت پذیرفته و با کاهش 

توسط ترازهای تابشی است که حاکی از کاهش بازترکیب غیر( الف -22-0یا )شکل پا حالت PLشدت 

ترین دارای کوتاه PbI2از  شده یلتبد. لایه پروسکایت توانند ایجاد شوندهای بلوری میوابسته به نقص

 از فاز میانی شده لیتشکهای پروسکایت که لایهدرحالیاست،  ns 05با ثابت زمانی  حامل موج طول

PbI2(DMSO) وPbI2(DMF) های ترتیب دارای طول عمربهns 031 وns 723 باشند. این نتایج می

 و  شده ینهبهکیفیت لایه پروسکایت  MAIو  PbI2این است که با کنترل واکنش بین  دهنده نشان

 

 

دما  PbI2شده از شده تهیههای پروسکایت بهینهلایه (PL) ف جذب و فوتولومینسانس حالت پایا)الف( طی (22-0)شکل 

 موج )وابسته به زمان در قله گسیلی با طول PLهای گیریاندازه )ب(. PbI2(DMSO)و  PbI2(DMF)داده شده، 

nm567). های پروسکایت مختلف. از یک لیزر دیودی پالسی پیکوثانیه با توان از لایهmW 7 موج برانگیختگی با طول

nm 6/636  [72]استفاده شد. 
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ی ا دانه رنگهای خورشیدی ی سلولفناوردر  TiO2یابند. اگرچه مراکز بازترکیب غیر تابشی کاهش می

با  TiO2کرد، تلاش زیادی برای جایگزین کردن رقیبی را ایفا میسال نقش بی 21برای بیش از 

Al2O3 های خورشیدی پروسکایتی شد. با جایگزین کردن در سلولTiO2  ای از لایهباAl2O3  به

و  Vocافزایش در  mV 211و اسپایرو، با حدود  MAPbI3، در سلول شامل nm 711ضخامت 

یک  (Al2O3)سازیم آلومینا . خاطرنشان می[22]افزایش یافت  %9/01به  6/5، بازده از Jsc رییتغ عدم

بوده  TiO2که نوار رسانش آن بسیار بالاتر از  [73]باشدمی eV 9-5ماده عایق با گاف نواری پهن 

بنابراین آلومینا تنها  به آن تزریق شوند. توانندنمی MAPbI3های برانگیخته توسط نور در لایه الکترون

 Al2O3ها بدون دخالت کند و الکترونعمل می  MAPbI3 برای 0مزو ابرساختاریک داربست با  عنوان به

های داده برطبق(. 23-0شوند )شکل منتقل می FTOبه الکترود  MAPbI3فقط از طریق 

 mµ 0بیش از  MAPbI3ها در الکترون مؤثرفوتولومینسانس و جذب وابسته به زمان، طول نفوذ 

شود، تولید از ماده عایق آلومینا استفاده می که یهنگامشود حتی این امر موجب می .[05]گزارش شد

پذیر باشد. استفاده از آلومینا، اتلاف در پتانسیل تزریق را از امکان 06       فوتوجریانی به بزرگی 

کاهش هزینه سلول خورشیدی  منظور بهشده است.  Vocافزایش در  mV 211بین برده و منجر به 

 سد کنندهو لایه متراکم  ms-Al2O3)آلومینا ) پروسکایتی، روش جدیدی برای تهیه لایه مزوابرساختار

 

 و سلول مزومتخلخل )سمت چپ( TiO2ای از انتقال بار در سلول خورشیدی بر اساس وارهطرح (23-0)شکل 

 .[22]2غیر تزریقی Al2O3خورشیدی بر اساس 

                                                             
1 meso-superstructured scaffold 
2 Non-injecting 
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و لایه  Al2O3سازی ضخامت لایه . توسط بهینه[70]ارائه شد 071℃در دمای پایین  TiO2حفره 

در سلول خورشیدی  sun-1تحت روشنایی  %9/07رکورد بازده  TiO2 حفره کنندهسدمتراکم 

این بازده  لازم به ذکر است .[77] (20-0)شکل  حاصل شد ms-Al2O3/MAPbI3/spiroپروسکایتی 

محاسبه شد که از بایاس مستقیم به اتصال کوتاه  J-Vتبدیل انرژی از بیشینه توان خروجی در منحنی 

 شده است، نشان داده شد کهزارش گ گیری شده بود. در مقاله دیگری که توسط همان گروهاندازه

 )نقطه بیشینه توان( گیری شده و نقطه کاراندازه J-Vثیر زیادی بر منحنی جهت و سرعت اسکن تأ

ثال در سرعت اسکن برای م  .[76]دارد ms-Al2O3/ MAPbI3/spiro با طراحی هایمتناظر در سلول

(FB-SC)بایاس مستقیم به اتصال کوتاه  ، در0     
       برابر توان خروجی بیشینه  0

ها نشان . اما آن(27-0شکل ) بود 9/6       در اسکن در جهت مخالف  دست آمد لیکنبه5/03

گیری شده اندازه J-Vحاصل از منحنی  Al2O3/ MAPbI3 /spiro-OMeTADدادند نقطه کار سلول 

 711مدت  ( درV 57/1) ایپا  حالتگیری شده در با نقطه کار اندازهFB-SC ( V50/1 )در جهت 

 کرده  مقاله قبلی گزارش که در %9/07بازده ها استدلال کردند که در توافق است. بنابراین آن ساعت

 

های آیی تهیه شده با استفاده از لایهبهترین کارهای خورشیدی با ولتاژ سلول -های جریان)الف( مشخصه 20-0شکل 

ولتاژ در حالت تاریکی و  -منحنی جریان. )ب( دما پایین (lt-TiO2)و  دما بالا (ht-TiO2)، آمورف (TiOx)هم فشرده به

افزایش  و lt-TiO2دهنده الکترون لایه انتقالدارای بالاترین بازده، از طریق کاربرد  سلول خورشیدیروشنایی برای 

 .[77]ت ضخامت لایه پروسکای

                                                             
1 forward bias to short circuit 
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شده از بایاس مستقیم  یریگ اندازهولتاژ -های جریان-ولتاژ. منحنی-سلول بر پسماند جریان طراحیتأثیر  (27-0)شکل 

برای سلول خورشیدی  AM 1.5 شده سازی یهشببه اتصال کوتاه و اتصال کوتاه به بایاس مستقیم تحت نور خورشید 

 .V/s 10/1 [76]ن و سرعت اسک nm011  باضخامتدارای آلومینای مزومتخلخل 

 

محققین در تلاش برای جایگزین کردن  .[77] است ایپا  حالتتخمین خوبی برای بازده بودند هنوز 

Sn عنصر سرب )به علت سمی بودن( با قلع، با مشکل ناپایداری شدید و اکسید شدن یون 
مواجه  +2

دارای گاف  CH3NH3SnI3. ترکیب [75]شودبا آلایش برم تا حدی جبران می مسئله شدند که این

با گاف  MAPbI3که در مقایسه با ترکیب مرسوم  است nm971و یک لبه جذب در  eV 3/0نواری 

 ازها آنشش دادن محدوده نور مرئی برای پو دارد. یا ملاحظه قابلجایی قرمز جابه eV 77/0نواری 

 MASnIBr2را از ترکیب  %(53/7) بیشترین میزان بازده رده وکاستفاده  CH3NH3SnI3-xBrx ترکیب

 آوردند. به دست

 eV 17/2دارای گاف نواری  Cs3Sb2I9از ترکیب پروسکایتی جدید بدون سرب  گروهی از محققین،

روز، علاوه  61این لایه نشان دادند که بعد از گذشت  XRDها با بررسی طیف . آن[00]استفاده کردند

مشاهده شد  CsI متعلق به ترکیب قله بسیار کوچکفقط یک  Cs3Sb2I9های مربوط به ترکیب بر قله

این افزایش  .(26-0شکل ) است اشدهندهاولیه تشکیل مادهبه  پروسکایتکه مربوط به تجزیه ساختار 

  نسبت داده شد.        ها یا اندازه بزرگ دانه  Cs3Sb2I9یآل یرغپایداری به ساختار بلوری 
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روز  61. پس از cیافته در راستای ترجیحی محور رشد Cs3Sb2I9های ایکس لایهطیف پراش پرتو )الف(  (26-0)شکل 

الگوهای  )ب( شود.مشاهده می CsIقله کوچکی متعلق به  پراش پرتو ایکس،ها در هوای محیط، در طیف نگهداری لایه

 .[00]دهد را نشان می PbI2شده در هوای محیط با محصول ثانویه نگهداری MAPbI3پراش پرتو ایکس یک لایه 



روز یک قله بزرگ متعلق  61بعد از گذشت  MAPbI3متعلق به ترکیب  XRDکه در طیف درصورتی

 XRDها با ثبت طیف است. آن یپروسکایتترکیب دهنده تجزیه دیده شد که نشان PbI2 فاز ثانویه به

قله این علائم ظهور  MAPbI3پیوسته در این مدت نشان دادند تنها دو هفته پس از تولید لایه  طور به

  .شودمیمحیط مشاهده در لایه پروسکایت نگهداری شده در هوای 

خوب  تیفیباک FAPbI3های نشانی لایهو همکاران، رویکردی جدید برای لایه 0سئوک 2107 سالدر 

فورم  . این رویکرد شامل بلورینه شدن[76]% شدند0/21ارائه دادند و موفق به ساخت سلولی با بازده 

2) آمیدینیوم یدید
(CH(NH2)2I  ی ها مولکولمستقیم  یمولکول نیبتوسط تبادلDMSO گرفته جای

 .طبق واکنش زیر است (FAI)با فورم آمیدینیوم یدید  PbI2های بین هشت وجهی  در

PbI   M    AI PbI   AI  M   (removal) 

متراکم ساختارهای کرویم(، 000با راستای بلوری ترجیحی ) FAIهای این فرآیند منجر به تشکیل لایه

 PbI2، ابتدا PbI2(DMSO)2اضافی شد. برای تهیه کمپلکس  PbI2های بزرگ و سطوحی بدون با دانه

                                                             
1 Seok 
2 FAI 



37 
 

سوب سفیدرنگ حاصل حلول به آرامی تولوئن اضافه کرده و رحل کردند سپس به این م DMSOرا در 

 TiO2حل کرده و بر روی  DMFبرای تهیه لایه پروسکایت این پودر را در  د.شده را خشک نمو

در ایزوپروپانول را بر روی این لایه  MABrو  FAI سپس محلولی از نشانی کردند.مزومتخلخل لایه

 ای تیره پروسکایت تهیه شد.این ترتیب لایه قهوهنشانی کرده و بهشفاف لایه

به ترکیبات پروسکایت سه کاتیونه یک  (Cs)کردن ماده معدنی سزیم  با اضافه و همکاران 0سلیبا

 . این سلولبلکه پایدارتر هم بود )%0/20بازده بالاتری داشت ) تنها نهسلول خورشیدی ساختند که 

ها آن .[79] نشان دادیت کمتری ناخالصی فازی کمتری داشت و به شرایط ساخت نیز حساس

 یبررس موردرا  Csx(MA0.17FA0.83)(1−x)Pb(I0.83Br0.17)3به فرم کلی  کاتیونه های سهپروسکایت

موفق به  (FA)و فرم آمیدینیوم  (MA)متیل آمونیوم   ،(Cs)با استفاده از سه کاتیون سزیم   .قراردادند

% افزایش دادند و همچنین 20شده و بازده سلول را به بیش از  تیفیباکهای پروسکایت ساخت لایه

های سه کاتیونه به لحاظ این پروسکایت % را گزارش دادند.06ساعت کارکرد سلول بازده  271بعد از 

ها و عملیات حرارتی پایدارتر هستند و نوسانات متغیرهای محیطی اطراف از قبیل دما، بخارهای حلال

که یکی از کلیدهای  تکرارپذیری خوبی دارندها بنابراین این سلول ها دارد.بر آن حرارتی تأثیر کمتری

 مناسب است. متیباقهای خورشیدی پروسکایتی در مقیاس انبوه و یابی به سلولدست

و وارد ای چرخشی دومرحله پوشش روشبه  (0) ساختاربا  گروه پروفسور سئوک 2105در سال 

 های پروسکایتدر لایه عمیق هایتراز سیستم و کاهش تله وابسته به دراضافی  های یدیوننمودن 

 .[61]% شدند0/22موفق به ثبت رکورد بازده تبدیل انرژی 

FTO/bl-TiO2(60 nm)/mp-TiO2(150 nm)/perovskite(500 nm)/PTAA(50 nm)/Au(100 nm)  (0)        

 نازک  هیلارا بر روی  2:6 به نسبت حجمی DMF :DMSOی هادر حلال PbI2/ PbBr2محلول ها آن 

TiO2  محلول  سپس کردند.چرخشی  ینشان هیلامزومتخلخلI2  درIPA  زده هم 61روز در دمای  5که 

                                                             
1 Saliba 



38 
 

 

. )ب( روز پس از حل شدن 5( 3( یک روز و )2( بلافاصله )0ایزوپروپانول ) در I2طیف جذب محلول )الف(  25-0 شکل

موج گیری در طولهای پروسکایت هدف و کنترل شده. این اندازهیههای فوتولومینسانس وابسته به زمان در لامنحنی

 .[61] انجام شده است nm 627 نشری


اضافه کرده و بر  ایزوپروپانول درFAI / MABrبه محلول  )mmol 7-1بود را با مقادیر مختلف ) شده

را  ایزوپروپانولدر  I2طیف جذب محلول  (الف -25-0شکل ) نشانی کردند.لایه PbI2 /PbBr2روی لایه 

I3های جذب شدت قله شودمیمشاهده در این شکل که  طور هماندهد. نشان می
 هایموجطول در -

nm 290  وnm 360  روز تمام ید به  5و پس از گذشت  افتهی شیافزابا افزایش زمان چرخشI3
- 

های ناشی از جایگزینی عمیق از قبیل نقص هایتراز های وابسته بهتلهتشکیل است.  شده لیتبد

 باشندمیدر لایه پروسکایت  یتابشیرغهای متضاد که مسئول مراکز بازترکیب جایگاهها و کاتیون

این دارد که کدام نواحی دارای میزان ید بسیار زیاد و کدام نواحی دارای ید بسیار کم بستگی به 

I3است که حضور  واقعیت دهنده اینها نشان. افزایش ولتاژ این سلولهستند
موجب کاهش ترازهای  -

کنش های ید در سطح لایه پروسکایت موجب برهمشود. وجود فراوان اتمعمیق در لایه پروسکایت می

و منجر به کاهش بازترکیب  شدهTiO2 های تیتانیوم در مرز مشترک پروسکایت و ها با اتمقوی آن

را نشان فوتولومینسانس وابسته به زمان طیف  (ب –25-0)شکل  شود.مرزی و افزایش بازده سلول می

 .ه استبرازش شد (7-0) رابطهتوسط  PLتغییرات وابسته به زمان  (ب -25-0)در شکل .دهد.می

y A1e
-t  1 A e

-t              )7 (0-    
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را به  PLکاهش سریع  باشند.می PL 2و طول عمر بلند 0به ترتیب طول عمر کوتاه   و  1 که در آن 

لایه  PLشود. طیف های تابشی نسبت داده میغیرتابشی و کاهش کند آن به بازترکیبهای بازترکیب

 I پروسکایت شامل
که این حالیبود در ns 0017عمر بلند و طول ns 036عمر کوتاه دارای طول  

 Iمقادیر برای لایه پروسکایت بدون 
 PLعمر بیشتر گذار باشند. طولمی ns 226و  ns52به ترتیب   

 ها و افزایش بلورینگی لایه پروسکایت نسبت داده شد.در لایه هدف به کاهش غلظت نقص

ی جاذب پروسکایتهای پایه لایه بر سلول خورشیدی براساس مطالعات نظری برای کهازآنجایی 

MAPbI3-xClx  هنوز لذا است،  گزارش شده %0/30 نظری در حدودبیشینه مقدار بازده تبدیل انرژی

 .[60]این حوزه وجود دارد انجام تحقیقات در انگیزه زیادی برایهم 



 نشانی لایه جاذب پروسكایتهای لایهروش 7-77
 

های خورشیدی پروسکایتی در حال انجام و پایداری سلول افزایش بازده هدف باهای مختلفی پژوهش

های مختلف رشد است. های جاذب پروسکایتی از طریق فرآینداست. یکی از رویکردها، رشد بهینه لایه

نشانی از فاز بخار نشانی از محلول و لایههای پروسکایت به دو گروه لایهنشانی لایههای لایهروش

 است. شده یمعرف اجمال بهنشانی ساختارهای پروسکایتی های لایهدر ادامه روش. شوندمی یبند طبقه

 نشانی از محلول های لایهروش 7-77-7

3ایمرحلهتک به چهار روشنشانی ساختار پروسکایتی از محلول لایه
(OSSD)، ایدومرحله 

0ترتیبی
(TSSD)7ای چرخشیمرحله، دو

(TSSCD) 6ای و افشانه
(SCD) شود.انجام می 

 (OSSD) ایمرحلهنشانی تکلایه روش 7-77-7-7



                                                             
1
 Short PL lifetime  

2 Long PL lifetime  
3 One-step solution deposition (OSSD) 
4
 Two- step sequentional deposition (TSSD) 

5 Two step spin-coating deposition (TSSCD) 
6 Spray coating deposition (SCD) 
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، GBLهای متفاوت را در حلال PbI2و یک مول از  MAIیک مول از طور همزمان بهدر این روش ابتدا 

DMF  یاDMSO  شود و بستری مناسب به روش چرخشی انباشت می بر رویسپس حل کرده و

یل عدم کنترل به دل در این روش .[06]( الف-26-0شکل ) گرددپخت می011℃سرانجام در دمای 

 یهلامنظور بهبود بلورینگی و پوشش سطح به با این روش، شده حاصلبر مورفولوژی بلور و کیفیت لایه 

ها مادهها در محلول پیشهای مهندسی حلال و یا استفاده از افزودنیاز یکی از روش باید یتپروسکا

 .[60-62, 39] استفاده شود

 

  (SDP)نشانی ترتیبی روش لایه 7-77-7-2


بر روی یک  سپس و شده حل DMSOیا  DMFدر حلال  PbX2 (X=I, Cl)در این روش محلول 

 MAI شود. سپس این لایه در محلوللایه نشانی میبه روش چرخشی زیرلایه مسطح یا متخلخل 

 تا به ساختار پروسکایتی تبدیل شود گرددمیور مناسب غوطه زمان در مدت (شده در ایزوپروپانولحل)

زمانی که زیرلایه در معرض  مدت در این روش با تغییر دمای واکنش یا .[67, 70]( ج-26-0شکل )

  توان کنترل کرد.را می گیرد، اندازه و جهت بلور پروسکایتی روی زیرلایهایزوپروپانول قرار می

  (TSSD) ای چرخشیمرحلهنشانی دوروش لایه 7-77-7-9


به ترتیب بر روی  سپس را در ایزوپروپانول حل کرده و MAIو  DMFرا در  PbI2در این روش ابتدا 

لایه و زیر حرارت دادن. پس از (ب -26-0شکل ) شودنشانی چرخشی انجام می یهلا موردنظرزیرلایه  

. این روش [65-67, 61]شودها در هم، لایه پروسکایت هیبرید هالید آلی تولید میمادهنفوذ پیش

-استفاده می SDPصرفه است زیرا از مقدار ماده بسیار کمتری نسبت به روش بهبسیار ساده و مقرون

در  عنوان لایه جاذببهاز این روش  آمده دست به هایلایهشود. همچنین روش قابل کنترلی است و 

 های خورشیدی از کیفیت مناسبی برخوردار هستند.سلول
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 (SCD)  نشانی از طریق اسپریروش لایه 7-77-7-4


و  MAIمحلول پیش ماده و همکاران ارائه شد. در این روش  0برای اولین بار توسط باروز  این روش

PbCl2  در  3:0به نسبت مولیDMF  یاDMSO  با غلظت کلیmg/ml 011  با استفاده از روش

 .[66]گرددمیشکیل ت  MAPbI3xClx، ترکیب شود و پس از عملیات پختمینشانی اسپری لایه

 ی از فاز بخارنشان هیلاهای روش 7-77-2


2 خلأدر  یدو منبعنشانی ساختار پروسکایتی از فاز بخار به سه روش لایه
(DSVD)  ،بخار ترتیبی 

(SVD)
ها به ادامه، این روشدر شود. انجام می (VASP) نشانی از محلول به کمک بخارو لایه 2

 .انداختصار شرح داده شده

  (DSVD) خلأی در دو منبعنشانی لایه 7-77-2-7
 

پیوسته تبخیر شده،  طور به( mbar 7-01) خلأاز دو منبع جداگانه در  PbCl2و  MAIدر این روش 

 موردنظرو سپس روی زیرلایه  داده شدهاز بالای دو بوته سرامیکی عبور  0:0با نسبت مولی سپس 

شود میگاز نیتروژن انجام  محفظه بسته محتویاین کار در  الف(.-29-0شکل ) شوندانباشت می

[09] . 

 (SVD) نشانی بخار ترتیبیروش لایه 7-77-2-2


 MAI و  PbX2کنند.نشانی میبه لایه از طریق بخار لایه  یهلارا MAI و  PbX2 (X=I,Cl)در این روش

شکل ) شوند شوند تا تبدیل به بلور پروسکایتحرارتی می باز پختواکنش درونی انجام داده و سپس 

 . [51, 69]ب(  -0-29

                                                             
1
 Barrows 

2 Dual source vacuum deposition (DSVD) 
2 Sequential vapour deposition (SVD) 
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ای ای )ب( دومرحلهمرحلهنشانی )الف( تکنشانی از فاز محلول. روش لایههای لایهای از روشوارهحرط 26-0 شکل

 .[50] وریغوطه -ای چرخشیدومرحله چرخشی )ج(

 



 

نشانی بخار لایه)ب( نشانی دومنبعی در خلأ لایه)الف( نشانی از فاز بخار. های لایهای از روشوارهطرح 29-0 شکل

  .VASP [52]لایه نشانی  )ج(ترتیبی 
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 (VASP)خار نشانی از محلول به کمک بفرآیند لایه 7-77-2-9
 

در  سپس نشانی چرخشی شده ولایه موردنظرروی زیرلایه  DMFدر  PbI2در این روش، ابتدا محلول 

 MAIبا بخار  N2حاصل، در اتمسفر  PbI2شود. سپس لایه دقیقه خشک می 07به مدت  001℃دمای 

را با ایزوپروپانول شسته،   آن. بعد از خنک شدن، (ج-29-0شکل شود )میپخت  071℃در دمای 

 . [53]شودخشک کرده و مجدداً پخت می

های ذکر های پروسکایتی تهیه شده با تمام روشهای خورشیدی برپایه لایهسلول( 3-0جدول ) در

 .است شده گزارش هستند بالاترین بازدهشده که دارای 

 شده گزارشهای مختلف نشانی پروسکایت به روشای که تاکنون از لایهبازده قطعات بهینه ساختار و (3-0) جدول

.است  

 فرآیند

نشانیلایه  

 Jsc ساختار سلول خورشیدی

(mA/cm
-2

) 

Voc 

(V) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

OSSD ITO/PEIE/bl-TiO2(Y)/MAPbI3-

xClx/spiro/Au[74] 

57/22  03/0  10/57  3/09  

TSSD ّFTO/ bl- TiO2/mp-Tio2 / MAPbI3 

/H111/Au[75] 

6/09  16/0  52 0/07  

TSSCD ITO /bl-TiO2/mp-TiO2 /FAMAPbI3-

xBrx/PTAA/Au [60] 

27 00/0  5/60  6/22  

DSVD FTO /bl-TiO2/mp-TiO2/ MAPbI3-xClx 

/spiro/Ag [49] 

7/20  15/0  65 0/07  

SVD ITO /PEDOT:PSS/ MAPbI3-xClx /C-

60/Bphen/Ca/Ag [70] 

9/21  12/0  2/52  0/07  

VASP ITO /PEDOT:PSS/ MAPbI3-xClx /PC-

60BM /Ca/AL [73] 

6/09  920/1  3/66  0/02  
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 های خورشیدی پروسكایتیسلول ساختار 7-72
 

 بر اساسهای خورشیدی پروسکایتی است، سلول شده دادهنشان  (31-0) که در شکل طور همان

پروسکایت  ترکیب n-i-pشوند. در ساختار ساخته می p-i-n یا n-i-pپیوندگاه ناهمگون به دو صورت 

این ساختار که به ساختار مستقیم شود. در نشانی میلایه ZnOیا  TiO2مانند  nبر روی یک ماده نوع 

-p-iشود. در ساختار آوری میشود الکترون جمعنیز معروف است از سمتی که نور به سلول تابانده می

n پروسکایت بر روی یک ماده نوع  ترکیبp  مانند(NiO  یاPEDOT:PSSلایه ) نشانی شده و از

ار به ساختار معکوس نیز شود. این ساختآوری میشود حفره جمعسمتی که به سلول نور تابانده می

برای  مورداستفاده 0های پروسکایتی بر اساس زیرلایه و یا درواقع داربستاز طرفی سلول شهرت دارد.

 شوندبندی میطبقهمزوسکوپیک و  2مسطح هایسته ساختارد دوجاذب پروسکایت به  لایهنشانی لایه

 اند.ساختارها به اجمال شرح داده شده ایندر ادامه  .(31-0شکل )

 

 p-i-nساختار مسطح  )ب( p-i-n ساختار مزوسکوپیک های خورشیدی. )الف(ای از طراحی سلولوارهطرح (31-0) شکل

، ذاتی و nنوع  ترتیببه یهارسانامربوط به نیم pو  n  ،i. نمادn-i-pساختار مزوسکوپیک  )د( n-i-pساختار مسطح  )ج(

 .[56] است pنوع 

                                                             
1 Scaffold 
2 Planer 
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 ساختار مسطح 7-72-7


هم فشرده  سطح یکنواخت و کاملاً به باها لایه جاذب پروسکایت بر روی بستری قطعاتی که در آن

ب و ج( -31-0)شکل  شوند( ساختار مسطح نامیده می0به هم فشرده TiO2شوند )مانند نشانی میلایه

دستیابی به جریان بیشتر و بازده بالاتر نیاز به کنترل دقیق  منظور به. در این ساختارها [55, 51]

 .باشندصیقلی می ای کاملاً یکنواخت ومورفولوژی لایه پروسکایت و دستیابی به لایه

 اکسید فلزی مزومتخلخل بر اساس یهای خورشیدی پروسكایتسلول 7-72-2


 مزومتخلخل( TiO2متخلخل )مثل ها پروسکایت بر روی داربستی از اکسید فلزی مزودر این سلول

های داربست نشانی مقداری از ماده پروسکایت در داخل تخلخل یهلاین فرایند در ح شود.نشانی میلایه

. الف و ب( -31-0)شکل  دهدمی 2نفوذ کرده و مابقی ماده پروسکایت بر روی آن تشکیل لایه سرپوش

پروسکایت نیست و به سهولت منجر به تولید جریان لایه با این روش نیازی به کنترل دقیق ضخامت 

 ZnO مزومتخلخل، nنوع  TiO2توان می مورداستفادهاکسیدهای فلزی متعارف  ازجملهشود. زیادی می

که . هنگامی[61-56]را نام برد مزومتخلخل pنوع   NiOو nنوع  ZnOهای  یلهنانو ممزومتخلخل و یا 

شود دو مسیر برای انتقال الکترون وجود دارد، یکی از داخل مزومتخلخل استفاده می TiO2از 

نمودن یک  دلیل استفاده از لایه مزومتخلخل فراهم ترینمهم. TiO2پروسکایت و دیگری از داخل ماده 

نیاز به کنترل دقیق  این کارپروسکایت است ضمن اینکه لایه جایگاه متخلخل برای نشاندن 

 دهد.را کاهش می (مورفولوژی )مانند قطعات مسطح

 مزوابرساختار های خورشیدی پروسكایتیلولس 7-72-9

شود. عنوان داربست استفاده میمزومتخلخل به Al2O3مزومتخلخل از  TiO2جای  ها بهدر این سلول 

Al2O3  5یک ماده عایق با گاف انرژی در حدود کند عنوان قالبی عمل می است و صرفاً به     9 

                                                             
1 Compact TiO2 
2 Capping layer 



46 
 

های مزومتخلخل انتقال الکترون از طریق . در سلول[73]شودنشانی میآن لایهکه پروسکایت روی 

که از پذیرد. همچنین هنگامیمزومتخلخل صورت می TiO2تر از لایه لایه پروسکایت خیلی سریع

 TiO2ای که در آن از  نسبت به قطعه      شود ولتاژ مدارباز استفاده می Al2O3چارچوب 

یابد. در میکروولت بیشتر است. همچنین بازده سلول نیز افزایش میصدشده، چند مزومتخلخل استفاده

ها به از رسانش آلومینا بالاتر از ماده پروسکایت است، الکترونسلول مزوابرساختار، به دلیل اینکه تر

عنوان ماده نوع  عنوان لایه جاذب و هم به کنند، بنابراین ماده پروسکایت هم بهآلومینا انتقال پیدا نمی

n آوری بار در . جمع(32-0دهد )شکل میکند و بار الکترونی را به خارج از قطعه انتقال عمل می

 دهد  مزومتخلخل است که نشان می TiO2تر از قطعات بر اساس ده برابر سریع Al2O3ی بر قطعه مبتن

 .[22]مزومتخلخل است TiO2تر از انتقال از طریق نفوذ الکترون از طریق فاز پروسکایت سریع

 

 

)سمت  TiO2پروسکایت سنتز شده با   جایی بار در یک سلول خورشیدی ای از انتقال و جابهوارهطرح (30 -0شکل )

های توخالی نمایش  ها با دایره ها با دایره توپر و حفره )سمت راست(. الکترون Al2O3چپ( و سلول خورشیدی بر اساس 

 .[22]اندداده شده
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 فصل دوم

 

 های خورشیدعملكرد سلولساز و کار فیزیكی و 
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 مقدمه 2-7

های و سپس به بررسی معادلات حاکم بر سلول گردیدهمعرفی خورشید تابش در این فصل ابتدا طیف 

 .پرداخته شده استخورشیدی 

 طیف خورشید 2-2

شار خورشیدی در خارج از  های مختلف است.یا انرژی موج طولهایی با ی شامل فوتونتابش خورشید

 شوندجو زمین جذب می یها مولکولها توسط جو زمین بیشتر از روی زمین است زیرا بعضی از فوتون

نسبت   فرود  برای تابش حاصل از خورشید با زاویه (t)طول مسیر عبوری از درون جو  .(0-2شکل )

 آید:می به دستعمود بر سطح زمین با رابطه زیر  به خط

t 
t 

cos  
(2-0                                                                                                       )  

 کندرا مشخص می    ای از هوا به ضخامتحاصل از جذب توسط لایه واقعی طیف خورشید ،رابطه این

شود. بندی میبه سه دسته طبقه (t0) 0جو یهوا تودهطیف خورشید برحسب ضخامت  .(2-2شکل )

در سطح زمین برای  شود.نشان داده می AM0شود و با طیف خارج از جو، طیف فرازمینی نامیده می

دهند؛ نشان می AM 1.0آیند، طیف را با عمود بر سطح زمین فرود می طور بهخورشید که های پرتو

tزیرا 

t 
 

1

cos  
است که متناظر با زاویه فرودی تابش  AM 1.5ی معتدل وهوا آبطیف معمول برای   .1 

αخورشید نسبت به خط عمود بر سطح   AMو  AM 1.5ب(. هر دو طیف  -0-2شکل ) است  06 

است.  AM 1.5های خورشیدی گیری بازده سلولطیف زمینی هستند اما طیف استاندارد برای اندازه 1

-برای ماژول (AM 1.5G)جهانی  AM 1.5شود. طیف اما برای استفاده زمینی دو استاندارد تعریف می

   2 شده آنگیری رود و چگالی توان انتگرالکار میهای دارای صفحات مسطح به

 است. 011    

و  eV 3-7/0ژیمحدوده انر گیرد که درقرار می بیشینه مقدار تابش خورشید در محدوده طیف مرئی

 یها دستگاهرای ب (AM1.5D) ستقیمم AM1.5طیف  قرار دارد. nm511-011 موج طولدر محدوده 

                                                             
1 Atmospheric airmass (AM) 
2 Integrated power density 
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 .[60]ل از طیف فرازمینی و زمینی خورشید موج حاصطیف انرژی و طیف طول (0-2) شکل

 

 به زاویه از خط عمود بستگی دارد. t/t0 هوا توده. ضریب  t0جوی به ضخامت  یهوا  توده ای ازوارهطرح (2-2) شکل



قرار  مورداستفادههستند  یعدسنور با آینه یا  کنندهمتمرکزهای تبدیل خورشیدی که دارای سیستم 

 شده پراکندهور ن AM 1.5G طیفاما  .فقط شامل نور مستقیم خورشید است این طیف،  زیرا .گیردمی

نور کاربرد  کنندهمتمرکزابزار  بدون فتوولتائیک یها دستگاهو بنابراین برای  گیرد یبرماز جو را نیز در 

در یک  یکننده خورشیدجزء احاطه علاوهه. این طیف شامل پرتوهای مستقیم از خورشید بدارد

  گیری شده توان انتگرال چگالی این طیف دارای اطراف خورشید است. ای دردرجه 7/2 صفحه

    91 

 از تابش جسم سیاه حاصلتوان  از مقدار این چگالی تواناست.  2و کوییسر 0ناشی از تقریب شاکلی

(m 

cm 
 .[62]باشندمیتر کوچک بسیار K 6111با دمای سطح  (5/075 

                                                             
1 Shockley  
2 Queisser 
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خورشید، چگالی جریان انرژی بر یک سطح عمود بر خورشید را  موج طولطیف گیری روی کل انتگرال

 .[63]دهدمیمطابق رابطه زیر 

 
AM 1  

     ∫
hc 

 d d 

 
 
( exp (

hc 
 k s

)  1)
 ∫     d

 max

 min

 max

 min

  1   
 

m 
 1sun (2-2)                      

W/mبرحسب واحد  موج طولهای خورشید بر بازه فوتون چگالی جریان انرژی S(𝜆)که در آن 
2
/nm 

 min 282 nm   همچنین در این رابطه  شود.نیز نامیده می 0است که تابش طیفی

 max 0222 nm   و و Ts  دمای خورشید است که برابر باK 6111 و  استd  احاطه  زاویه فضایی

 است.  شده توسط خورشید

 ها مدل تعادلیری کرد. یکی از آنگتوان اندازههای مختلفی میهای خورشیدی را به روشبازده سلول

معرفی شد و از آن زمان تاکنون مدل  ی و کوییسرلتوسط شاک 0960است که اولین بار در سال  2دقیق

 بر اساس ،تعادل دقیق هنظری .[67, 60]های خورشیدی بوده استاستاندارد برای محاسبه بازده سلول

بازترکیب الکترون و حفره در سلول خورشیدی است.  احتمال تعادل آماری بین تولید اکسیتون و

 توانیم بنویسیم:بنابراین می

   (Rgen Rrec) (2-3                                                                                              )  

جذب  به علتحفره  -تولید زوج الکترون نرخ Rgen، (19C- 1     1  )  بار الکترون qکه در آن 

 Jو  با فوتون شده ختهیبرانگهای بار کلی بازترکیب حامل نرخ Rrec، های فرودی از خورشیدفوتون

های خورشیدی و نیز از این معادله بازده سلول از سلول بر واحد سطح سلول است. شده خارججریان 

  شوند.سلول محاسبه می ولتاژ -های جریانمشخصه

-شاکلی و کوئیسر فرض، ب نورجاذلایه سلول خورشیدی دارای       برای محاسبه حد بازده نهایی 

 های زیر را در نظر گرفتند:

                                                             
1 Spectral irradiance 
2 Detailed balance model 
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  محدود و بنابراین حجم محدودی است.سلول خورشیدی دارای ضخامت 

  برای جداسازی زوج آل دهیایک پیوند  عنوان بهسلول خورشیدی شامل یک پیوندگاه تنها 

e)حفره  -الکترون
-
h

 از طریق جذب فوتون است.( +

 شودنمی هابازترکیب حامل ناشی از هایسلول، بدون اتلاف است؛ دستخوش اتلاف(Rrec=0) . 

 .سلول خورشیدی و خورشید، هر دو جسم سیاه هستند 

 [63]کندتبعیت می صورت زیربه ایجذب نور درون سلول از یک تابع پله: 

a(E) {
1    E Eg

    E Eg
                 (2-0  )  

تنها یعنی  ب بستگی دارد،جاذ ماده و ضریب جذب (Eفرودی ) به انرژی فوتوندر سلول  جذب

ها عبور شوند و مابقی فوتونجذب سلول می Egهای فرودی با انرژی بیشتر از انرژی گاف نواری فوتون

h)حفره  -یک زوج الکترون شده جذبهر فوتون  یازاکنند. به می
+
e

-
  در ولتاژ کهشود مجزا تولید می (

 g 
Eg

 
 شوند.آوری میجمع 

  شود.استفاده نمیاز هیچ ابزار نوری برای متمرکز کردن نور خورشید 

  های حرارتی شود زیرا ند موجب اتلافتوابیشتر از انرژی گاف نواری میبا انرژی  شده جذبفوتون

 منتقل کند. یبلور شبکه هایاش را به فونونانرژی جنبشی اضافیتواند می

 :[66, 60]شودصورت زیر میبه       شده فیتعرهای بالا منجر به حد بازده نهایی فرض

 ul 
Pout

Pin

 
 sc g

 AM 1  

 (2-7                                                                                         )  

توسط فوتون است که به چگالی جریان اتصال کوتاه معروف  دشدهیتولچگالی جریان     که در آن 

 است

 AM 1.5G تابش، بیشینه بازده تبدیل انرژی نور به الکتریسیته برای شاکلی و کوییسر تقریب بر اساس

بر اساس همین  .دارد eV 30/0 (nm 926) یگاف نواررسانایی با % است و نیاز به نیم06/33برابر 
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 eV  75/0با گاف نواری حدوداً MAPbI3جاذب پروسکایت لایه های خورشیدی با تقریب برای سلول

رحسب تابعی ببازده سلول خورشیدی بیشینه  (3-2) شکل .[65, 62]است %30حد نهایی بازده حدود 

دهد. . قله منحنی مربوط به مقدار بهینه کار رفته در آن را نشان میرسانای جاذب بهاز گاف نواری نیم

Eg 05/0در  ul 33% بازده بیشینه است. این منحنی مقدار بهینه   e  حالتدهد. در هر دو را می 

 کند.به صفر میل می ul  مقدار       یا     

 

 .[66] رساناتابعی از گاف نواری نیم رحسبب (بازدهبیشینه حد بازده نهایی ) (3-2) شکل

   های خورشیدیسلولو اجزاء اصول عملكرد  2-9

انتقال بار در قالب  های خورشیدی هستند.، دو فرآیند مهم در سلولیکیبار الکترجذب نور و تولید 

منظور آن سلول خورشیدی نیازمند یک عدم تقارن برای است که به جریان الکتریکی سومین فرآیند

 ها در دو جهت متفاوت است. الکترون و حفره راندنپیش

ای است که بین نوار رسانش و نوار رسانا مادهرسانا هستند. نیمهای خورشیدی شامل مواد نیمسلول

. این مواد دارای این قابلیت هستند که با جذب فوتون یا با استانرژی ممنوعه ظرفیت دارای گاف 

و تبدیل به  کردهها را از نوار ظرفیت به نوار رسانش هدایت لکترونالکتریکی خارجی، ا میدان اعمال

عمل کرده  ذره یک شبه عنوان بهدر نوار ظرفیت  جای خالی الکترونشوند.  یی مناسبرسانابا ای ماده

توانند به ترتیب درون نوار رسانش و ظرفیت مواد نفوذ می و حفره شود. الکترونده مییو حفره نام
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هایی بر خصوصیات جذب نور مواد تأثیر بسیاری دارد زیرا تنها فوتون ،نواری انرژیکنند. بزرگی گاف 

کننده بیشینه این امر تعیینهمچنین شوند. توانند جذب ماده که انرژی بیش از گاف نواری دارند می

هرچه نور . تواند تولید کندمیرسانا نیم لایه جاذب دارای خورشیدی سلولجریانی است که یک 

شد. در یک سلول خورشیدی برای خارج کردن  بیشتری جذب شود جریان بیشتری تولید خواهد

شوند. جدایش دقت مهندسی می، سطح مشترک مواد بهافزارههای برانگیخته با نور به خارج از الکترون

( و یک ماده با رسانایی حفره nک ماده دارای رسانایی الکترون زیاد )ماده نوع بار در پیوندگاه بین ی

افتد. در این پیوندگاه، بارهای برانگیخته با فوتون به سمت ماده دارای ( اتفاق می pزیاد )ماده نوع

ها به سمت ماده نوع و حفره nها به سمت ماده نوع رسانایی بیشتر متناظر با خودشان )یعنی الکترون

pفراتر از تشکیل پیوندگاه  کنند.( حرکت میp-nها از سوی ماده نوع ، الکترونn  تمایل به نفوذ به

ها در مرکز سلول ها و حفرهدارند که دارای بار مثبت است و برعکس. این الکترون  pسمت ماده نوع

که در آن هیچ بار متحرکی وجود ندارد.  کنندشوند و ناحیه تخلیه را ایجاد میخورشیدی بازترکیب می

مثبت باردار  طور به، این سمت از سلول خورشیدی nها به خارج از سمت نوع نفوذ الکترون به علت

شود. این منفی باردار می صورت بهاز دست دادن حفره  به علت pسمت نوع  که یدرحالشود؛ می

 دهدمیهل  n ها را به سمت نوعد که الکترونکنیک میدان الکتریکی داخلی ایجاد می ،اختلاف بار

-نورتابی، فوتون محض بهماند. در این نقطه هیچ بار متحرکی در ناحیه پیوندگاه باقی نمی .(0-2)شکل 

شوند و در نوار ها به نوار رسانش برانگیخته میشوند و الکترونجذب می p-nها توسط پیوندگاه 

-سلول خورشیدی نفوذ می nنوع  ناحیه ها به سمتگذارند. این الکترونها را بر جای میظرفیت حفره

ها به سمت شوند. برای جلوگیری از ورود مجدد الکترونآوری میکنند و از طریق مدار خارجی جمع

الکتریکی  میدان  یک، آنجاهای حاضر در سلول خورشیدی و بازترکیب شدن به حفره nنوع ناحیه 

های خورشیدی سیلیکونی، پیوندگاه بین سیلیکون در مورد سلول شود.خارجی بر این مدار اعمال می

 پیوندگاهشود. همچنین شناخته می 0شود و پیوندگاه تحت عنوان پیوندگاه همگونایجاد می pو  n نوع

                                                             
1 Homojunction. 
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 . p-nترازی انرژی برای پیوند هم )ب(. pو  nرساناهای نوع انرژی نیم ترازنمودار  )الف( (0-2) شکل


( ایجاد شود که CdS/CdTeبا مواد مختلف ) برای مثال p  و nرسانای نوع تواند بین دو نیممی

 به علتهای خورشیدی ناهمگون، جدایش بار . در سلولشودنامیده می 0پیوندگاه ناهمگون اصطلاح به

افتد. ضمناً ترازهای انرژی )یعنی پیوندگاه ناهمگون( اتفاق می دیگراتصال ماده جاذب نور با یک ماده 

بسیاری از  پذیر باشد.ها از نوار رسانش امکاند که جدایش الکتروننشوانتخاب می یا گونه بهاین مواد 

دارای  یا دانه رنگهای خورشیدی پروسکایتی، ارگانیک و های خورشیدی نسل جدید، مثل سلولسلول

از تغییر تراز فرمی برای تولید میدان  های خورشیدی نسل سومدر سلول گون هستند.پیوندگاه ناهم

این  دارد.میوا  به حرکتهای بار را در جهت معکوس هم شود که حاملالکتریکی داخلی استفاده می

 هایکه لایه شده ینهبهو دو ماده  انسیل در مرز مشترک لایه جاذب نورتپ سدمیدان توسط یک 

2 الکترون جداکننده
(ETL) و حفره (HTL)

3
منجر به خم شدن  امر این .شودایجاد می شوندنامیده می 

در  آنچهشود؛ مشابه با جداکننده می یهدولاماده جاذب در مرزهای مشترک با  نوار رسانش و ظرفیت

ها توسط میدان حفرهها و ، الکترونشودکه به سلول نور تابیده میهنگامی دهد.رخ می P-nپیوندگاه 

و  فرق دارد p-n. این وضعیت با پیوندگاه کلاسیکی شوندو به سمت مخالف منتقل می جداشده داخلی

                                                             
1
 Heterojunctions. 

2 Electron transport layer 
3 Hole transport layer 
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بین   یعنی ماده جاذب نور( i) نوع  0رسانای ذاتیلایه نیم یک  آنکه در  شودنامیده می p-i-nپیوند 

جدا است و بنابراین مسئول  دارای تراز فرمی عمیق pلایه نوع  شود.ساندویچ می p و نوع n نوع یهدولا

است و و دارای تراز فرمی بالاتر  قرارگرفتهسلول  در طرف دیگر nماده نوع  ها است.حفره کردن

توسط  شده ساختهمیدان داخلی  دارد. به عهدهها در سلول را جدا کردن الکترون بنابراین مسئولیت

های بار حامل دهد.سانای ذاتی گسترش میردر طول نیم میدان الکتریکی را pو  nمناطق نوع 

توسط تابش نور در ناحیه ذاتی توسط این میدان الکتریکی به سمت اتصالات مربوط به خود  یجادشدها

 شود.می مشاهده (الف -7-2)شکل در  p-i-nنوار انرژی سلول  شوند.رانده می

 تقریباً تمامی این .ها استساختار ساده آن p-i-nهای خورشیدی سلول ترین امتیازهاییکی از مهم

 (ب -7-2شکل )ودها جداکننده الکترون و حفره و الکتر یهدولاها از چهار جزء ماده فعال، سلول

 .در ادامه درباره هر یک توضیحاتی ارائه شده استشکیل شده است که ت

شود و آن نور جذب میشیدی است که در راصلی سلول خو . این لایه، قسمتلایه فعال هسته (0

 صورت بهرسانا و یا دو نیم رسانانیم تواند شامل یک. این لایه میشوندتولید می ی الکتریکیبارها

 باشد. در هم دولایه و یا مخلوط

نوار رسانش آن  ای با ترازهای انرژی مناسب است.، لایه. این لایه(ETL)ون لایه جداکننده الکتر (2

تر از نوار ظرفیت لایه فعال است. با این ت آن پایینینزدیک نوار رسانش لایه فعال و نوار ظرف

 .ه فعال جدا کندرا از مادها( )و نه حفرهها تواند الکتروندهنده الکترون میساختار، لایه انتقال

دارای نوار  .است هااما با حفره کار این لایه همانند لایه قبلی. طرز (HTL)لایه جداکننده حفره  (3

 ظرفیت نزدیک به نوار ظرفیت ماده فعال و نوار رسانش بالاتر از نوار رسانش ماده فعال است.

. دو الکترود وجود دارد: کنندهایی هستند که سلول را به مدار خارجی متصل میالکترودها. پایانه (0

 یکی حداقلشود بنابراین سلول وارد می طرف  یک ازالکترود بالایی و الکترود پایینی. نور خورشید 

                                                             
1 Intrinsic semiconductor 
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 از الکترودها باید شفاف باشند.

های انرژی دولایه شوند. ترازآوری میتوسط مسیر جداکننده جمع یدشدهتولبارهای  ،با این پیکربندی

که نیروی پیشران برای جدایی  کنندایجاد می میدان درونی را در سلول خورشیدی ،داخلی جداکننده

خورشیدی پروسکایتی و نمودارهای تراز انرژی متناظر  ای از سلولوارهطرح (7-2)شکل  .است هاحامل

گیرد. قرار می یرواسپادهنده حفره و ماده پلیمری انتقال TiO2دهد. ماده فعال بین با آن را نشان می

ها از طریق اسپایرو به مدار و حفره TiO2های برانگیخته با فوتون، از طریق در این ساختار، الکترون

های خورشیدی نمودار تراز انرژی مواد مختلف مورد استفاده در سلول .شوند یمخارجی منتقل 

 نشان داده شده است. (6-2)شکل پروسکایتی در 

 معادلات سلول خورشیدی 2-4

تحت روشنایی نیست. برای  p-nسلول خورشیدی، به زبان ساده، چیزی جز یک دیود پیوندگاه  

 لازم مجدداً بازسازی شود. به این منظور یدبا (3-2) یابی به معادلات سلول خورشیدی، معادلهدست

تعریف را  شودبازده تابشی شناخته می عنوان بهسلول که  EQE)) 0است عبارت بازده کوانتومی خارجی

 :[66]کنیم

 

 .[69]خورشیدی مزوسکوپیکای از )الف( نمودار تراز انرژی و )ب( ساختار سلول وارهطرح (7-2) شکل

                                                             
1 External quantum efficiency 
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 .[69]های خورشیدی پروسکایتیدهنده سلولانرژی اجزاء مختلف تشکیل ترازنمودار  (6 -2)شکل 

  

 .حفره -انواع بازترکیب الکترون (5-2) شکل



E E 
Rrec

rad

Rrec

 
Rrec

rad

Rrec
rad R

rec

non rad
(2-6)                                                                              

 :شودرابطه زیر می منجر به 6-2 بازنویسی معادله 

Rrec
non-rad Rrec

rad (1-E E)

E E
(2-5)                                                                                       

Rrec
rad به های تابشی، یعنی گسیل یک فوتون از سلول های آزاد حاصل از اتلافخ بازترکیب حاملنر

Rrec همچنین حفره است. -بازترکیب الکترون علت
non-rad ها است حامل غیرتابشی نرخ کلی بازترکیب
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است که هنگامی  0یک مثال از این نوع بازترکیب، بازترکیب اوژه شود.ها فوتونی گسیل نمیکه در آن

شود. های بلور منتقل میبه فونون حاصل انرژیو شوند های بار بازترکیب میدهد که حاملرخ می

(SRH) هال-رید-شوکلی مثالی دیگر، بازترکیب
 های بار آزاددهد که حاملکه هنگامی رخ می است 2

های حرارتی . اتلافافتند، در داخل بلور به دام میهای بلوریهای ناشی از نقصحضور حفره به علت

خود  مازادانرژی بالا، انرژی  دارایهای دهند که فونونرخ می هنگامی ویز جزء این بازترکیب هستند ن

حفره نشان داده شده  -سه نوع بازترکیب الکترون (5-2)شکل  در دهند.میرا به شبکه بلوری انتقال 

 وانیرهای است که حضور و رفتار اکسیتون شده مشاهدههای خورشیدی پروسکایتی در سلول است.

 (6-2) در رابطه 1 (EQE) بازده با قرار دادن حد نهایی.[90, 91]شودسبب تضعیف اتلاف انرژی می

ها تابشی باشند تمامی اتلاف درواقعشود که حد بیشینه یک سلول خورشیدی هنگامی حاصل می

Rrec)یعنی 
non-rad   .) اصلاح حد نهایی با دو  [60]کوییسر-کلیحد تعادل دقیق یا به عبارتی حد شو

 فرض اساسی زیر است:

عبارت  شود.ها از سلول خورشیدی در نظر گرفته میاتلاف فوتون یسممکانتنها  عنوان بهاتلاف تابشی  .0

(VRS) شوکلی-روزبروک-ون رسانا از رابطهبازترکیب تابشی از نیم
که کاملاً  [92]کند تبعیت می 3

-نیز وارد محاسبات می )µ(ن پتانسیل شیمیایی سلول تابش جسم سیاه است اما علاوه بر آمشابه با 

 :[66]شود

Rrec
rad 

  cn
 

h
3
c 
 ∫ e(E)

E dE

exp(
E- 

k c
)-1

                                                                              
 

 
 (2-6)  

از  شده یآور جمع ولتاژ Vهمچنین  شود.رسانا ثابت فرض میر نیمسو در سرا    µ در این رابطه

ها از سطح بالایی زاویه فضایی است که تحت آن زاویه فوتون c و  K 311دمای سلول در  Tcسلول، 

 .[60]است   c   . برای یک سلول با ساختار مسطحشوندسلول خارج می

                                                             
1
 Auger recombination 

2 Shockley-Reed-Hall 
3 Van Roosbroeck-Shockley 
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این است که نرخ کلی انتشار  ایپا حالتشرط  .ای استیک تابع پله (0-2) رابطه روشنایی همانند .2

 .شده هستند جذب های خورشیدیفوتون نرخ برابر بافوتون 

 :[66]، داریمبر اساس تابش جسم سیاه

   (Rgen Rrec
rad Rrec

non rad)                                                                                (2-9)   

   [
  s

h
3
c 
 
∫ a(E)

E dE

exp (
E
k s

)  1

 

 

 
  n 

(E E)h
3
c 
 
∫ e(E)

E dE

exp (
E   
k c

)  1

 

 

]                   (2-01)  

    بخش مهمی از بازده سلول خورشیدی، ولتاژ سلول 
   

 
 اندازه با ولتاژ گاف هم گاههیچکه  است  

 (نواری 
g
 

Eg

 
این  از سلول است. شده یآور جمعولتاژ  Vکه در آن  Eg-   k c شود؛ یعنینمی  

 زیر بازنویسی کنیم: صورت بهرا  01-2له توانیم معادبنابراین می شود.نامیده می آل دهیاتقریب دیودی 

   sc   exp (
  

k c

)  ( 
sc
   )   (1 exp (

  

k c

) )  sc   (1 exp (
 

 c

)  (2-11)                     

جریان اشباع در حالت  چگالی    تحت روشنایی استفاده کردیم. sc-    sc که در آن از تقریب 

 آید:می به دستاز رابطه زیر    امکان در سلول خورشیدی کمینه شود. تاریکی است که باید تا حد 

    
  n 

(E E)h
3
c 
 
∫ a E 

E dE

exp (
E
k c

)
 

 

(E E)
∫ a E  

cell
 E dE

 

 

                                 
 

 

(2-02)  

 یک سلولحد تابشی برای  درشود. ولتاژ سلول خورشیدی نامیده می -معادله جریان (00-2)معادله 

برابر با یک خواهد بود و چگالی جریان  EQEها تابشی هستند که در آن تمام بازترکیبخورشیدی 

  اشباع در حالت تاریکی بسیار کم خواهد بود.

 (Jsc) چگالی جریان اتصال کوتاه 2-4-7

ار خارجی ب کهزمانی از سلول بر واحد سطح شده یآور جمعجریان چگالی جریان اتصال کوتاه عبارت از 

  .[66]شودداده میباشد که با رابطه زیر .    به سلول اعمال نشده
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 sc  ∫ a E   E dE  
  s

h
3
c 
 
∫ a E 

E dE

exp (
E
k s

)  1
 

 

 

 

 

(2-03)                                          

 

 (Voc) مداربازولتاژ  2-4-2
 

که هیچ جریانی به مدار خارجی وارد از سلول است وقتی شده یآور جمعولتاژ  Voc) ( مداربازولتاژ 

 خواهیم داشت: (00-2)در معادله  J=0بنابراین با قرار دادن  . J=0یعنی ؛شودنمی

 oc  cLn(
 sc

  
 1) (2-00)                                                                                      

 (c که در آن 
k 

 
این است که با تغییر  Vocاولین گزینه برای افزایش  ولتاژ حرارتی سلول است.  

گزینه  شود.بیشتر می Vocای تیزتر شود ؛ هر چه شکل پلهرا کاهش دهیم J0مقدار  a(E)شکل طیفی 

 یتابش ریغکردن مسیرهای بازترکیب  است؛ این کار با کمینه EQEافزایش  Vocبعدی برای افزایش 

اختلاف گاف نواری و  بنابراین بازده تابشی به شود.تر مید تابشی نزدیکبه ح Vocپذیرد و صورت می

 -دست میشود و از رابطه زیر بهاتلاف پتانسیل نامیده می این اختلاف، شود.مربوط می باز مدارولتاژ 

 :[66]آید

 oc (
Eg

 
)  Loss  (2-07)                                                                                          

 

 (FF)عامل پرشدگی  2-4-9
 

باشد  شده اعمالکه بار خارجی به سلول صورت نسبت توان خروجی سلول وقتیبه  (FF)عامل پرشدگی

)که  و اتصال کوتاه مداربازتوان خروجی از سلول در شرایط به  (شودنامیده می Pmکه توان بیشینه )

 :[93]شودتعریف می شود( نامیده می Pnتوان اسمی 

   
Pm

Pn

 
 m  m

 oc  sc
                                                                                                    (2-06)  
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 ،Vmو  Jm ضرب حاصلهستند. لی جریان و ولتاژ در نقطه کار چگابه ترتیب  Vmو  Jm رابطهاین در 

های خورشیدی عامل پرشدگی، پارامتر مهمی در سلول .(6-2شکل )بیشینه توان خروجی سلول است 

ما به بوده و مربوط  (Eg)رسانا و همچنین گاف نواری نیم (PCE)به بازده تبدیل انرژی سلول است زیرا 

های خورشیدی پربازده دارای عامل سلول. شودنزدیک می  Pnبه  Pmدهد که چه مقدار نشان می

  هستند.بزرگی  FFپرشدگی 

 

 Voc ،Jsc ،Jm ،Vm، ولتاژ و موقعیت نقطه کار -یانجرچگالی منحنی  (6-2) شکل



 بازده تبدیل انرژی سلول خورشیدی 2-4-4


(PCE)ها توسط بازده تبدیل انرژی و دیگر سلول های خورشیدی پروسکایتیسلول ییآکار
ها آن 0

تابعی از ولتاژ خارجی  برحسبگیری چگالی جریان سلول اندازه. این بازده از طریق شودمشخص می

و موقعیت چهار  (J-V)ولتاژ  -ای از منحنی چگالی جریاننمونه (6-2)شکل  آید.می به دستاعمالی 

گیری چگالی جریان اندازه Jsc دهد.شرایط روشنایی را نمایش می های خورشیدی تحتپارامتر سلول

میدان الکتریکی داخلی  از. جریان استکه ولتاژ خارجی اعمال نشده است  شده در شرایط اتصال کوتاه

 هیچ جریانی در که زمانی باشد، یعنیمی مداربازولتاژ در ، (Voc)ولتاژ مدار باز  شود.سلول استخراج می

                                                             
1 Power Conversion Efficiency  
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 :[93]شودمحاسبه میزیر  توسط معادلهتبدیل انرژی مدار الکتریکی جاری نیست. بازده 

PCE 
Pout

Pin

     oc  sc                                                                                         (2-05)  

Pout باشد.بیشینه توان خروجی در نقطه کار مشخص شده در حالت روشنایی می Pin  توان نور فرودی

های برای گزارش بازده سلول Pin مقدار استاندارد به مساحت مشخصی از یک سلول خورشیدی است.

 است.         011خورشیدی

 مدل دیودی سلول خورشیدی 2-5


-وقتی سازی کرد.شود مدلدیود موازی مییک توان با یک منبع جریان که با سلول خورشیدی را می

که هیچ نوری به سلول تابانده نشود )حالت تاریکی( که سلول جریان تولید کند، سلول خورشیدی 

توسط سلول خورشیدی  که شدت نور فرودی افزایش یابد. وقتی[90]کندمانند یک دیود رفتار می

توسط اثر  یدشدهتولبرابر با جریان  I، جریان کل آلیدها. در یک سلول شودتولید می الکتریکی جریان

 :[93]است     جریان دیودی ی منها     فتوالکتریک 

I Il I  Il I (e
  

k  1) (2-06                                                                                   )  

دمای  T،ثابت بولتزمن kو ( C 09-01  6/0) الکتریکیبار  qجریان اشباع دیودی،    این رابطه در 

J/K ) ،کلوین برحسبسلول 
مدل  البته گیری شده از سلول است.ولتاژ اندازه Vو  )36/0  23-01

رسیم که در به معادله مدل مداری ساده زیر می (06-2) با بسط معادله .استتر شامل دو دیود دقیق

های مقاومت یببه ترت Rshو  Rs . همچنیناست 2و 0است و معمولاً عددی بین  آلیفاکتور ایده nآن 

 .[93]ها خواهیم پرداختکه در ادامه به توضیح آن هستند 2و موازی 0سری

I Il I (e
    IRs 

nk  1)  
  IRs

Rsh

(2-09)                                                                           

                                                             
1
 Series resictance 

2 Shunt resistance 
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 .[97] شده برای سلول فوتوولتاییکمدل مداری معادل ساده (9-2) شکل



 مقاومت سری و موازی 2-5-7


های داخلی کاهش اتلاف توان در مقاومت به علتهای خورشیدی در طول کارکرد سلول، بازده سلول

-مدل (Rs)و مقاومت سری  (Rsh)مقاومت موازی  صورت به (9-2) طبق شکل هااین مقاومت .یابدمی

مقاومت موازی بینهایت خواهد بود و مسیر دیگری برای شارش  آل یدهایک سلول در  .شوندمیسازی 

قبل از بارگذاری افت ولتاژ  یجهدرنتمقاومت سری برابر با صفر است  که یدرحال کندجریان فراهم نمی

 پرشدگیکاهش مقاومت موازی و افزایش مقاومت سری موجب کاهش عامل  شود.بیشتری دیده نمی

(FF)  چنانچه مقاومت موازی خیلی کاهش یابد، ولتاژ  .(01-2)شکل  شدخواهد و بیشینه توان سلول

 Jsc  ملاحظه قابل کاهشکه افزایش مقاومت سری باعث درحالی یابدکاهش می (Voc)سلول  مدارباز

 Vocبه ترتیب در  J-Vتقریبی از عکس شیب منحنی طور بههای سری و موازی مقدار مقاومت .شودمی

 . [96](01-2شکل ) دنآیمی به دست  Jscو 
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دور شدن این و تأثیر  ولتاژ -نمودار چگالی جریان از  (Rsh)و موازی (Rs) مقاومت سرینحوه محاسبه  (01-2) شکل

 .[95] آلها از حالت ایدهمقاومت
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 فصل سوم

 

 های نازک پروسكایتی یابی لایهسنتز و مشخصههای روش
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 مقدمه 9-7

های با توجه به اینکه کیفیت ساختاری و اپتیکی لایهاشاره گردید،  (00-0)همانگونه که در بخش 

و  MAPbX3های پروسکایتی باشد لذا در این کار لایهنشانی وابسته میپروسکایت به نحوه لایه

MAPbI(3-x)Brx (X=Cl, Br ,I) برای  .سنتز شدند ایای و دومرحلهمرحلهتک نشانیلایههای به روش

شفاف با ابعاد TiO2و خمیر  PbI2، MABrهای خورشیدی پروسکایتی از ها و همچنین سلولتهیه لایه

و  TiCl4بدون آب،  DMSO و DMF % و9/99نانومتری شرکت شریف سولار با خلوص  21 ذرات

0شرکت مرک HClو  MACl ،PbCl2، TTIP ،اتانول بدون آب ،ایزوپروپانولکلروبنزن، 
با خلوص  

 ،3لوم تک شرکت PCBM و P3HT %،96با خلوص بیشتر از  2شرکت سیگما PbBr2 و %96بیشتر از 

 MAI)متیل آمونیوم یدید ) در بخش ابتدایی این کار ازاستفاده شد. همچنین  عیار 20طلای ورقه 

در ادامه ده شد. سنتزشده در این کار استفا MAIاز در ادامه % و 99/99شرکت شریف سولار با خلوص 

پرداخته شده ها یابی آنو همچنین مشخصهها سنتز لایههای روش، MAIشرح روش سنتز ترکیب به 

 .است

 (MAIمتیل آمونیوم یدید ) مادهسنتز پیش 9-2
 

0محلول متیل آمین ml  7/03ابتدا
 (CH3NH2) (wt% 01  )در یک بالن ریخته و را در محلول آبی

خوردن بر روی همزن که این محلول در حال همداخل ظرفی پرشده از یخ قرار داده شد. درحالی

در آب( بصورت  wt% 75) (HI) 7اسید هیدرویدیک ml 07قرار داشت،  (1℃)در دمای  مغناطیسی

سپس . شدحاصلشیری رنگی رسوب هم خوردن، پس از دو ساعت به اضافه شد.به آن قطره قطره 

 سازی شد. متصل شده و خشک 71℃با دمای حمام  6کننده روتاریبه یک دستگاه تبخیربالن 

                                                             
1
 Merck 

2
 Sigma 

3
 Lumtec 

4
 Methylamine 

5 Hydroiodic acid 
6 Rotary evaporator 
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حاصله با ، )ب( شستن رسوب 1℃در دمای  CH3NH2به  HI. )الف( افزودن MAI مادهپیش سنتزمراحل  (0-3) شکل

 کننده روتاری.سط تبخیرتو 71℃ سازی در دمایاتر، )ج( خشکاتیلدی



سازی توسط دستگاه تبخیرکننده روتاری( و )خشک سه بار تکرار فرآیند برداشتن حلالپس از 

  (.0-3دست آمد )شکل به MAI، پودر بلورین سفید رنگ 0شستشو با دی اتیل اتر

                                                             
1 Diethyl ether 

(الف) )ب(  

(ج)  
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 ایمرحلهبه روش تک Clو  I ،Brهای هالیدپروسكایت با  سنتز لایه 9-9


 ml  0رد هرکدام MAIاز  mg 075 و PbI2 از mg  060ابتدا MAPbI3پروسکایت برای سنتز لایه 

قرار گرفتند.  91℃ساعت بر روی همزن مغناطیسی در دمای  0و به مدت  شده حل DMFحلال 

و مجدداً به  شدهبا یکدیگر مخلوط  MAI:(PbI2  0:3 ) به نسبت مولی زردرنگسپس هر دو محلول 

با استفاده از فیلتر  در ادامهقرار گرفت.  51℃بر روی همزن مغناطیسی در دمای ساعت  7مدت 

ثانیه با سرعت  07این محلول فیلتر شده و بر روی زیرلایه به مدت  P  E(   μmسرسرنگی )

به  011℃دمای  در داغصفحهبر روی  هاسازی لایه. خشکشد نشانی یهلادور بر دقیقه  3111چرخش 

 انجام شد. دقیقه 7 مدت 

دو  اراگراف قبل استفاده شد. در اینجا از مخلوطدر پ ذکرشدههم از روش  MAPbBr3 لایه برای سنتز

مخلوط  باهم که DMF حلال ml 0 در MABr از mg 002و   PbBr2از mg   365محلول کاملاً شفاف

 استفاده شد. شدند

 ml0 ر د هرکدام MAClاز  mg  7/65و PbCl2پودر  از mg 256 ابتدا MAPbCl3برای سنتز لایه 

قرار گرفتند.  51℃ساعت بر روی همزن مغناطیسی در دمای  2و به مدت  شده حل DMSOحلال 

بر روی همزن ساعت  20رنگ با یکدیگر مخلوط شدند و مجدداً به مدت سپس هر دو محلول بی

این  P  E(   μmسرسرنگی ) فیلترقرار گرفت. سپس با استفاده از  51℃مغناطیسی در دمای 

دور بر دقیقه  3111ثانیه با سرعت چرخش  07محلول فیلتر شده و بر روی زیرلایه به مدت 

انجام شد.  دقیقه 0 به مدت 021℃دمای  در داغصفحهبر روی  هاسازی لایه. خشکشد نشانی یهلا

ماده ر پیشپودچون استفاده شد اما  یمحلول سازنیز برای  DMFاز حلال  در ابتدا لازم به ذکر است

 استفاده شد. DMSOتر از حلال قطبی شدکلر در آن حل نمی

 وریغوطه -ای چرخشیمرحلهبه روش دوپروسكایت  هایسنتز لایه 9-4
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 MAI وری در پیش مادهغوطهزمان با تغییر  MAPbI3سنتز لایه  9-4-7

این  سپس محلول زردرنگ شفافی حاصل شد. و شده حل DMFحلال  ml0  رد PbI2از  mg  060ابتدا

با استفاده از  در ادامهقرار گرفت.  51℃ساعت بر روی همزن مغناطیسی در دمای  6به مدت  محلول

ثانیه با  01این محلول فیلتر شده و بر روی زیرلایه شیشه به مدت  PTFE (   μmفیلتر سرسرنگی )

 ایلولهیک کوره الکتریکی در ها یهلا یساز خشک. شد نشانی یهلادور بر دقیقه  6111سرعت چرخش 

شامل  رنگ شفافدر داخل محلول بی ها یهلاانجام شد. سپس این  دقیقه 31به مدت  51℃دمای  در

 و0،01 مختلف هایدر زمان mg/ml 01 ایزوپروپانول بدون آب با غلظتو ( MAIمتیل آمونیوم یدید )

از  هالایهرنگ  مشاهده شد کهدر محلول  هالایه وریور شدند. بلافاصله پس از غوطهغوطه دقیقه 07

های ماده آلی در داخل نفوذ مولکول دهنده نشان این که (2-3)شکل  کندتغییر می یا قهوهزرد به 

PbI2  وری، با ها بلافاصله پس از غوطه. نمونه[96]است یآن به ساختار پروسکایت شدن یلتبدو

به مدت  51℃ها در دمای مرحله، مجدداً لایه ینا از  پسکلرومتان شسته شدند. ایزوپروپانول و دی

 نمادهای با دقیقه 07و 0،01وری به ترتیب های غوطههای با زمانپخت شدند. نمونه دقیقه 31

DA1،DA2 ،  وDA3 گذاری شدند.نام 

  

 .MAPbI3( لایه پروسکایت بنشانی شده بر روی شیشه و )لایه  PbI2( لایهالف) (2-3) شکل

-با تغییر زمان غوطه PbBr2توسط ماده اولیه  MAPbI3-xBrxهای سنتز لایه 9-4-2

 MAIوری در محلول 

تهیه و فیلتر شد. سپس این محلول به مدت  DMFدر حلال  PbBr2و   PbI2ابتدا محلول یک مولار

ها به سازی لایهنشانی شد. خشکبر روی شیشه لایهدور بر دقیقه  6111با سرعت چرخش  ثانیه01

(الف) (ب)   
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در ایزوپروپانول  MAIها در محلول آون انجام شد. سپس لایه یک در 51℃در دمای  دقیقه 31مدت 

داخل  51℃در دمای  دقیقه 31ها به مدت سپس لایهور شدند. غوطه mg/ml 01بدون آب با غلطت 

با  به ترتیب دقیقه 01و  7، 2 مختلف وریغوطه هایزماناز  شده یهتههای نمونهآون پخت شدند. 

 گذاری شدند.نام DB1 ،DB2 ، DB3 نمادهای

نیز دقیقاً مطابق با روش ذکر شده در پاراگراف قبل ولی با زمان و  DD3و  DD1 ،DD2های نمونه 

تهیه شدند. در دور بر دقیقه  3111و  ثانیه 31به ترتیب  PbBr2و   PbI2 محلولسرعت چرخش 

 دسته بندی شده است. هالایهپارامترهای سنتز این  (0-3جدول )

 .وریتهیه شده به روش غوطه MAPbI3-xBrxهای پروسکایت پارامترهای سنتز لایه (0-3) جدول

 

 دور و مدت زمان چرخش

S 12 ،rev/min 0222 S 32 ،rev/min 3222 

 وریزمان غوطه

(min) 

2   1   1 

5         

12   3   3 

 

 :MABrوری در محلولزمان غوطهتغییر  با MAPbI3-xBrxهای سنتز لایه 9-4-9

MAI 

با سرعت چرخش ثانیه  01به مدت  تهیه شده و DMFدر حلال  PbI2یک مولار  محلولکار در این

در دمای  دقیقه 31ها به مدت سازی لایهنشانی شد. خشکبر روی شیشه لایهدور بر دقیقه  6111

در ایزوپروپانول بدون آب  0:0به نسبت مولی  MABr :MAIمحلول سپس در آون انجام شد.  51℃

به مدت ه و نهایتاً ور شدغوطه در این محلول PbI2های تهیه شد. در ادامه لایه mg/ml 01 با غلطت

 مختلف وریغوطه هایزماناز  شده یهتههای نمونهداخل آون پخت شدند.  51℃در دمای دقیقه  31

با توجه به نسبت مولی  گذاری شدند.نام DE1 ،DE2 ،DE3 با نمادهای به ترتیبدقیقه  01و  7، 2

 باشد. x=0انتظار بر این است که مقدار  0:0
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نیز دقیقاً مطابق با روش ذکر شده در پاراگراف قبل ولی با زمان و  DF3و  DF1 ،DF2های نمونه 

 (2-3)تهیه شدند. در جدول  دور بر دقیقه 3111و  ثانیه 31به ترتیب  PbI2 محلولسرعت چرخش 

 دسته بندی شده است. هالایه پارامترهای سنتز این

 .وریتهیه شده به روش غوطه MAPbI3-xBrxهای پروسکایت پارامترهای سنتز لایه (2-3) جدول

 

 دور و مدت زمان چرخش

S 12 ،rev/min 0222 S 32 ،rev/min 3222 

 وریزمان غوطه

(min) 

2  E1   1 

5  E      

12  E3   3 



 چرخشی یپوشش دهای دومرحلهلایه پروسكایت به روش سنتز  9-5

  MAI مادهغلظت پیشتغییر  اب MAPbI3ه سنتز لای 9-5-7

ساعت بر روی همزن مغناطیسی در  چندو  شده حل DMFحلال  ml  0رد PbI2از  mg 062 ابتدا

. این محلول فیلتر شد P  E(   μmقرار گرفت. سپس با استفاده از فیلتر سرسرنگی ) 91℃دمای 

ثانیه با سرعت  7به مدت مزومتخلخل )یا شیشه(  TiO2بر روی زیرلایه  این محلول سپس

سازی . خشک[99]شد نشانی یهلادور بر دقیقه  6111 ثانیه با سرعت 7و  یقهبر دقدور  3111چرخش

دقیقه انجام شد.  7به مدت  011℃دقیقه و سپس  3به مدت  01℃دمای  در داغصفحهروی ها لایه

و  21 ،5،01مختلف  یها غلظتایزوپروپانول بدون آب با  در( MAI)تیل آمونیوم یدید م محلول

mg/ml01 هیه شد. سپس ت µl211 این محلول بر روی زیرلایه ازPbI2   ثانیه  21ریخته شده و پس از

ها در مرحله، لایه ینازا پس. شد نشانی یهلاثانیه  21به مدت  دور بر دقیقه 0111تأخیر، با چرخش 

 01 و 21 ,5,01 های مختلفغلظت با شده یهتههای پخت شدند. نمونهدقیقه  7به مدت  011℃دمای 

mg/ml  به ترتیبSA1 ،SA2 ، SA3و SA4 گذاری شدند.نام 
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 بر روی زیرلایه MAI محلول بارگذاریزمان  با تغییر MAPbI3 سنتز لایه 9-5-2

PbI2 
 

، سه  MAPbI3بر ساختار پروسکایت  PbI2روی  MAIانباشت محلول  زمان مدت تأثیر بررسی منظور به

، 21انباشت متفاوت  زمان باو  IPA حلال در MAIحلول از م mg/ml5 یکسان  یها غلظتنمونه با 

 زمان باهای نمونه .انجام شد (0-7-3)بخش نشانی مطابق روش لایه. ندساخته شد ثانیه 61و  01، 31

نمونه  نامیده شدند. SB5و   SB1 ،SB2 ،SB3،SB4به ترتیب  ثانیه 61و  01، 31، 21 ،1 انباشت

SB2  نمونه مشابهSA1  باشد.می (0-7-3)بخش 

 با تغییر زمان پخت MAPbI3سنتز لایه  9-5-9


 5 مختلف MAIبا دو غلظت  (0-7-3) بخشدر  شده دادهبه روش شرح  MAPbI3های پروسکایت لایه

mg/ml ( هاینمونه  SCو )mg/ml  01  (های نمونهSD  )تهیه شدند. زمان پخت لایه پروسکایت 

MAPbI3  هایبرای لایه 011℃در دمای SC1(SD1)، SC2(SD2)  وSC3(SD3)  و  01، 7به ترتیب

 شد. تنظیمدقیقه  07

 با تغییر آلایش برم MAPbI3-xBrxسنتز لایه  9-5-4


 سپس. فیلتر شدهای قبل تهیه و شده در قسمتمطابق روش شرح داده PbI2محلول یک مولار  ابتدا

دور  3111ثانیه با سرعت چرخش 7به مدت مزومتخلخل )یا شیشه(  TiO2بر روی زیرلایه  این محلول

-روی صفحه ها یهلا یساز خشک. [99]شد نشانی یهلادور بر دقیقه  6111 ثانیه با سرعت 7و  یقهبر دق

دقیقه انجام شد. محلول شامل متیل  7به مدت  011℃دقیقه و سپس  3به مدت  01℃دمای  در داغ

 mg/ml 5 ایزوپروپانول بدون آب با غلظتو ( MABr و MAIآمونیوم یدید و متیل آمونیوم برمید )

این محلول  زا µl 211تهیه شد. سپس  1:0و  0:2، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1مولی برم/ید  یها نسبتبرای 

به دور بر دقیقه  0111چرخش  سرعت ثانیه تأخیر، با 21ریخته شده و پس از   PbI2بر روی زیرلایه

دقیقه پخت  7به مدت  011℃ها در دمای مرحله، لایه ینا از  پس. شد نشانی یهلاثانیه  21مدت 
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، SE1به ترتیب  1:0و  0:2، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1مولی برم/ید  یها نسبت با شده یهته یها نمونهشدند. 

SE2 ،SE3 ،SE4 ،SE5  وSE6 (.3-3)شکل  گذاری شدندنام 

 

( 6) و MAPbI3-xBrx (0 ) SE2( ،2) SE3 ، (3 )SE4( ،0 )SE5( ،7 )SE6پروسکایت  هایتصاویر لایه (3-3)شکل 

PbI2 

 

 ای چرخشیبه روش دومرحله MAPbCl3سنتز لایه  9-5-5
 

DMSOتر ز حلال قطبیا PbCl2 برای تهیه محلول یک مولار
به   استفاده شد. نیز (DMF)نسبت به  0

به حل شد. سپس  DMSOحلال  ml7/1 در  PbCl2 از پودر سفیدرنگ mg 0/256 ابتدااین منظور 

بر روی همزن زدن در حال همساعت  یک اضافه شد و DMFحلال  ml  7/1،این محلول شفاف

MAClرنگ شفاف سپس محلول بی قرار گرفت. 51℃مغناطیسی در دمای 
در ایزوپروپانول خشک  2

دقیقه در  7لایه بلافاصله بر روی صفحه داغ قرار داده شده و به مدت  تهیه شد. mg/ml 5 با غلظت

 PbCl2 ،lµ 252پس از سرد شدن لایه  شد. خشک 021℃دقیقه در دمای  7و سپس  011℃دمای 

)به منظور نفوذ  ثانیه 21 گذشت زمان ریخته شده و پس از PbCl2بر روی لایه  MAClمحلول 

دور بر  6711 سپسو دور بر دقیقه  3111چرخش  های( با سرعتPbCl2در  MAClهای مولکول

بر روی صفحه داغ در دمای  لایه حاصل سپس نشانی شد.ثانیه لایه 7هر کدام به مدت دقیقه 

 دقیقه پخت شد. 7به مدت 011℃

                                                             
1 Dimethyl sulfoxide 
2 CH3NH3Cl 
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  گیریهای اندازهتجهیزات و روش 9-6

 های سنتز شدهلایه هاهایی که توسط آننشانی و همچنین روشتجهیزات فرآیند لایه بخشدر این 

 .اندشدهمعرفی  اندگرفتهمورد آنالیز کمی و کیفی قرار 

 یكس ا پرتوآنالیز پراش  9-6-7

ساختار اتمی مواد بلوری و تحلیل ترکیب  یابیمشخصهابزار مناسبی برای  (XRD) یکسپرتواپراش 

در  (Xی )پرتو پراش امواج الکترومغناطیس XRDهای گیریاندازه اساسهای فازی است. مخلوط

 (.0-3کل )ش از ساختارهایی است که ابعادی در همان حدود دارند ی آنگسترومموجطول همحدود

 

 XRD.گیری ای از فرآیندهای پراش در اندازهوارهطرح (0-3) شکل



-پراش می الگوهایو بنابراین منجر به تشکیل  داده رخهای بلوری مواد تداخل سازنده فقط در شبکه

-داده می 0با قانون براگ (dhkl)شوند. ارتباط بین زاویه تداخل سازنده و فواصل بین صفحات بلوری 

 شود:

n   dhkl sin                                                                                                               (3-0)  

 و Å 701/0موج اشعه ایکس )برای لوله مس و کبالت به ترتیب طول 𝜆، مرتبه پراش، n در این رابطه

Å 561/0،) dhkl خانواده،فاصله صفحات هم   براگ وزاویه (h, k, l) [011] هستند 2های میلراندیس. 

 جمله سیستم مفیدی راجع به ساختار بلوری مواد ازتوان اطلاعات می Xبا استفاده از طیف پراش پرتو 

                                                             
11 Bragg's law 
2 Miller indices 
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 .دست آوردبهو حجم سلول واحد  2، اندازه بلورک0و فاز بلوری، کرنش

برای این ساختارها  و یا مکعبی هستند چهارگوشهای جاذب پروسکایت دارای ساختار در این کار لایه

دست به ترتیب از روابط زیر به به (a, c) رابطه بین فاصله دسته صفحات بلوری و پارامترهای شبکه

 آیند:می

1

dhkl
 
 
(h

 
 k

 
)

a 
 
l
 

c 
                                                                                                      (3-2)  

1

dhkl
 
 
(h

 
 k

 
 l

 
)

a 
                                                                                                                     (3-3)  

-مربوط به ساختارهای چهارگوش و مکعبی به ترتیب از روابط زیر به (V) واحد سلولهمچنین حجم 

 آیند:دست می

  a  c                                                                                                                                       (3-0)  

  a3                                                                                                                                            (3-7)  

و یا رابطه  یا فاز مکعبی چهارگوشارجح  فاز  یها قله( و 6-3) 3ها با استفاده از رابطه شرراندازه بلورک

شود اما در نظر میدر رابطه شرر از کرنش صرف است. شده زدهتخمین  (5-3رابطه ) 0هال-ویلیامسون

شدگی قله پراش به اندازه دانه و هال اندازه کرنش نیز در نظر گرفته شده و پهن -رابطه ویلیامسون

 .[010]شودکرنش نسبت داده می

    
   9 

 cos 
                                                                                                                                 (3-6)  

β cos   
k 

 
   sin                                                                                                                (3-5)  

(FWHM)پهنای کامل در نصف مقدار بیشینه قله  β در این روابط
 یک   x،kزاویه قله پراش پرتو   ، 7

                                                             
1 Strain 
2 Crystalite size 
3
 Scherrer 

4 Willaimson-Hall 
5 Full width at half maximum 
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69/1 )ضریب ثابت  ) ،𝜆 محاسبه کرنش و  منظور بهلایه است.  در شبکه بلوری کرنش  و  موج طول

βابتدا نمودار  هال-از روش ویلیامسون اندازه بلورک cos 0برحسب    شود و سپس از میرسم      

 شود.محاسبه می D هابلورک متوسط اندازه آن به ترتیب کرنش و مبدأو عرض از  شیب نمودارروی 

 ,X (Model Bruker پراش پرتوپژوهش با استفاده از یک دستگاه های نازک در این لایه XRDآنالیز 

AXS) کبالت با طول موج  لوله، مجهز به K =1.789 Å و یک دستگاه پراش پرتوX  مدلBruker 

AXS-B8-Advance موج مجهز به لوله مس با طولK =1.5406 Å انجام شد. 

  (UV-Vis)فرابنفش  -سنجی ناحیه مرئیطیف 9-6-2

فرابنفش با کاوش گذارهای نوری از تراز پایه تا ترازهای برانگیخته مختلف، -ناحیه مرئی سنجیطیف

دهد. این روش برای تعیین کیفی و کمی می دستبهاز ساختار الکترونی مواد اطلاعات ارزشمندی 

موج طول یک در (A)در یک نمونه، جذب  رود.می به کارهای جامد و مایع های جذب نمونهویژگی

-شدت پرتو فرودی )اندازه I0شده و  گیریشدت اندازه I در آن شود کهداده می زیر معین با معادله

 گیری شده بدون حضور نمونه( است.

A     log (
I

I 
) (3-6)                                                                                                           

ای به از نمونه       و انرژی      که پرتو نور با شدت کم هنگامی 0لمبرت -بیر طبق قانون

 :خواهد بود      کند، پرتو خروجی دارای شدت عبور می  ضخامت 

IE l  I ,Ee
-  E l  (3-9)                                                                                             

فوتون فرودی با گذار  کههنگامی .(7-3شکل ) است   ضریب جذب نمونه در انرژی       در آن که

     ρشود. اگر میدان خارجی توزیع طیفی است، توسط ماده جذب می در توافقالکترونی ماده 

-میها جذب شده و بخشی دیگر از نمونه عبور کرده و یا اینکه منعکس داشته باشد، بخشی از مؤلفه

 دهند.شوند. اختلاف بین توزیع طیفی پرتوهای ورودی و خروجی، طیف جذب نمونه را می

                                                             
1 Beer-Lambert law 
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 . lای به ضخامت توسط لایه I0ای از جذب نور با شدت وارهطرح (7-3) شکل



 

 نور رابطه زیر برقرار است: (R)و انعکاس  (T)، عبور (A)بین جذب 

A   R 1  (3-01)                                                                                                    

 :دست آوردتوان بهرامیها ضریب جذب نمونه (9-3) رابطهبا استفاده از   همچنین 

α(E)   3 3
A(E)

l
 (3-00)                                                                                             

آید، گاف نواری مواد است. برای محاسبه گاف  به دستتواند از این آنالیز پارامتر مهم دیگری که می

 : شودمیاستفاده  0ها از رابطه تائوکنواری نمونه

 h  A(h -Eg)
 
                                                                                                                        (3-02)  

 nیک عدد ثابت مستقل و  A بسامد فوتون فرودی،  ثابت پلانک،  h ،هاضریب جذب لایه   که در آن

 و  2رساناهای مستقیم و غیر مستقیم به ترتیب برابر با برای نیم
0

2
مت خطی یابی قسبا برون .باشدمی 

در این پژوهش،  (.6-3شکل ) تخمین زد ها رانمونهگاف نواری توان می  این منحنی با محور انرژی

 سنجطیفهای طیف عبوری و جذبی به کمک دستگاه گیریها با استفاده از اندازهخواص نوری لایه

UV-Vis های )مدلShimadzu 1800 و(Avantes Spec 2048 Netherland  .بررسی شدند 

                                                             
1 Tauc relation 
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 ا گاف نواری مستقم در این کار.رسانای بنیم نوعی برای یک نمودار تائوک  یک (6-3) شکل



 (SEM) میكروسكوپ الكترونی روبشی 9-6-9

های در ابعاد نانو سطوح و مورفولوژی یابیمشخصهمیکروسکوپ الکترونی روبشی ابزاری مفید برای 

 است. نشان داده شده (5-3)شکل مان این دستگاه در از چیده ایوارهاست. طرح

 

 .SEM [012]ای ازاجزاء یک میکروسکوپ الکترونی روبشی وارهطرح (5-3) شکل



شود. معمولاً این منبع یک فیلمان از جنس تنگستن است الکترونی در منبع الکترون تولید می باریکه

شوند و دار میمانند شتابها توسط یک آند روزنهشود. الکترونداغ می  kV 31تا  3که با ولتاژ اعمالی 

-های اسکنپیچو توسط سیم متمرکزشده ،گوناگون کنندهمتمرکز های یعدستوسط  باریکه الکترون
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کند چند اتفاق که پرتو به نمونه اصابت میشود. وقتیجا میبهنمونه جا های مختلفروی قسمت کننده

، یا اینکه از دهدو اطلاعات پراش و فاز را می کندراحتی از نمونه عبور میدهد: پرتو الکترونی بهرخ می

(BE)شود سطح به عقب پراکنده می
ب ماند، یا اینکه توسط نمونه جذاش ثابت میکه تقریباً انرژی 0

شده، درون این الکترون جذب سرعت است. SEMهای گیریشود که این شرط لازم برای اندازهمی

(SE)کند که الکترون ثانویه و الکترونی با انرژی کمتر گسیل می یافتهکاهشماده 
شود. نامیده می 2

مناسب با  ایشود. این آشکارساز در زاویهیک آشکارساز آشکارسازی می توسطهای ثانویه الکترون

های مختلف و ترکیب های سطح و ارتفاعگیرد. در این روش جهتمحفظه نگهداری نمونه قرار می

رسند های ثانویه که به آشکارساز می، تأثیر زیادی بر مقدار الکترونقرارگرفتهمورد تابش  ای کهماده

سطح نمونه توسط پرتو الکترونی و ثبت شدت الکترون ثانویه برای هر  نقطه به نقطهدارند. با اسکن 

های هنگامیکه باریکه الکترونی به سطح نمونه .[013]شودنقطه، تصویر میکروسکوپ نمونه تولید می

کند در روی نمونه تجمع یافته و قادر به حرکت بر روی نمونه نخواهند رسانا برخورد مینارسانا و یا نیم

یافته روی سطح نمونه های تجمعبود، به این ترتیب، باریکه الکترونی بعدی تابیده شده با این الکترون

 SEMهم زدن وضوح تصویر خواهند شد. به این منظور برای انجام آنالیز واکنش داده و موجب بر

رسانا یک پوشش نازک از طلا یا نقره یا یک فلز مناسب به روش رسوب های نارسانا و یا نیمنمونه

 .شودبر روی نمونه ایجاد می 0و یا کندوپاش 3فیزیکی بخار

های میکروسکوپ الکترونی از دستگاه پروسکایتی های نازکدر این کار برای بررسی موفولوژی لایه 

 VEGA\\TESCAN-XMUو  HITACHI S-4160 هایمدل (FESEM)روبشی گسیل میدان 

 تخمین زده شدند. SEMاز تصاویر  7افزار دیجیمایزرها با استفاده از نرم. اندازه دانهاستفاده شد

                                                             
1 Backscattered 
2 Secondary electrons 
3
 Physical vapor deposition 

4 Sputtering 
5 Digimizer 
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7تصاویر میكروسكوپ نیروی اتمی  9-6-4
(AFM) 

های میکروسکوپ پروبی  میکروسکوپ نیروی اتمی همچون میکروسکوپ تونلی روبشی از زیرمجموعه

برداری از  و نقشه کاوشبسیار تیز برای  2یک کاوشگرآید. این میکروسکوپ از  می حساب بهروبشی 

ای از طرز کار میکروسکوپ وارهطرح (6-3شکل )کند.  های سطح نمونه استفاده می بلندی و پستی

و  کاوشگرنوک های  میکروسکوپ نیروی اتمی نیروهای میدان نزدیک بین اتمدهد. اتمی را نشان می

میکروسکوپ نیروی اتمی محدود به سطوح هادی  که ییازآنجاکند.  ردیابی می های سطح نمونه را اتم

از  AFMدستگاه  .گیرد قرار می مورداستفادهشی تر از میکروسکوپ تونلی روب الکتریکی نیست، گسترده

 کند. یک نیروی دافعه یونی از سطح به نوکبا سطح نمونه تصویربرداری می کاوشگرطریق تماس نوک 

لیزر منعکس  پرتویشدگی توسط کند. مقدار خمرا به سمت بالا خم می راآنشود و اعمال می کاوشگر

داشتن تواند نیرو را محاسبه نماید. با ثابت نگهاین آشکارساز می شود.گیری میشده به آشکارساز اندازه

تصویر توپوگرافی  شود وپروفایل سطح اسکن می یرو و همچنین اسکن سطح توسط نوک کاوشگر،ن

 شود.ثبت میسطح 

با رابطه  (Δ)گیری کرد. زبری میانگین سطح توان اندازهزبری سطح را نیز می ،با استفاده از این آنالیز

 شود:زیر تعریف می

∆ √
1

N
∑ (xi-xave)

 
N
i 1 (3-03)                                                                                       

 ارتفاع  xaveامین پیکسل و iارتفاع در  AFM،  xiها در هر تصویر تعداد کل پیکسل N در این رابطه

 AFM دستگاهاستفاده از یک با  هاسطح نمونهآنالیز در این کار  .است AFMبرای هر تصویر متوسط 

با  AFMها و کلیه اطلاعات اندازه میانگین زبری شد.( انجام  Veeco, CP-Research, USAمدل)

 دست آمدند.به ProScanافزار استفاده از نرم

                                                             
1 Atomic force microscopy 
2 Probe 
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 .AFM [010]ی ای از یک دستگاه میکروسکوپ نیروی اتموارهطرح (6-3) شکل


 (J-V)ولتاژ  -یابی جریانمشخصه 9-6-5
 

که شوند. برای اینبا یکدیگر مقایسه می (  ,PCE)های خورشیدی از طریق بازده تبدیل انرژی سلول

 ها یریگ اندازههای مختلف اطمینان حاصل کنیم، گیری در آزمایشگاهاز یکسان بودن شرایط اندازه

های خورشیدی، گیری سلولشوند. استاندارد جریان برای اندازهتحت شرایط استاندارد انجام می

  در شدت نور کل  (AM 1.6G)جهانی  ASTM G173-03 ،AM 1.5 یهوا توده

    011 (1 sun) 

 شده برای جو و پراکندگیشده توسط خورشید، اصلاحاست. این طیف مربوط به طیف استاندارد گسیل

 sun-1ولتاژ تحت نورتابی  –های جریانگیریتوسط جو است. بازده یک سلول خورشیدی توسط اندازه

شود و ای از ولتاژ به سلول خورشیدی اعمال میگیری، محدودهشود. برای این اندازهگیری میاندازه

از این آنالیز،  آمده دست بهشود. با تحلیل منحنی جریان شارش یافته در سلول خورشیدی ثبت می

 سلولخواص فوتوولتایی  آیند.می به دست PCEو  Voc ،FF ،Jsc ازجملهسلول خورشیدی  پارامترهای

و  (Model:XRE, Ivium)تفاده از یک دستگاه پتانسیو استاتبا اس در این کار خورشیدی ساخته شده

mW/cmبا شدت AM1.5ساز سلول خورشیدی کالیبره شده یک دستگاه شبیه
2
 )شرکت شریف  011 
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 .ندبررسی شدسولار ایران 

(OCVD) مداربازآنالیز افت ولتاژ  9-6-6
7

 
 

. این استگیری طول عمر حامل بار ها برای اندازهترین روش، یکی از قدیمیمداربازآنالیز افت ولتاژ 

دستگاه ساز طیف خورشید و کارگیری دستگاه شبیهولتاژ با به-آزمایش نیز همانند آنالیز جریان

تا فوتوولتاژ  قرارگرفتهمورد نورتابی  مداربازشود. در این روش، سلول در حالت پتانسیواستات انجام می

، ولتاژ شود. تحلیل نرخ افتثبت می بازمانثابتی برقرار شود. سپس نور را خاموش کرده و افت ولتاژ 

 دهد.می دستحامل به  عمرطولاطلاعاتی راجع به 

به ها برحسب زمان و استفاده از فرمول زیر طول عمر الکترون Vocشیب منحنی آوردن  به دستبا 

 آید:می دست

 n  (
   

e
) (

d oc

dt
)
 1

                                                                                     (3-00)  

 زمان است. tولتاژ مدار باز و  Vocبار الکترون و  eدمای مطلق،  Tثابت بولتزمن،  kBکه در آن 

 

2آنالیز امپدانس 9-6-1
 

 

 یابیمشخصهاست. این آنالیز در ، یک تکنولوژی حوزه فرکانس با اختلال کوچک آنالیز امپدانس

قرار  مورداستفادههای خورشیدی ای از مواد دارای رفتارهای یونی و الکترونی ازجمله سلولمحدوده

های اختلال کوچک به روش برای تحلیل نیاز ای است کهپیچیده گیرد. سلول خورشیدی سیستممی

 متناوب سنجی امپدانس، سیگنال ورودی معمولاً یک سیگنال ولتاژتوسط توابع خطی دارد. در طیف

(AC) .شود، استفاده می    01     معمولاً از دامنه حدود  در این کار با دامنه کوچک است

با تغییر داد. سیگنال جریان خروجی فرکانسی مشابه  آن راتوان پاسخ میبودن خطی بنا برگرچه 

                                                             
1 Open circuit voltage decay 
2 Impedance spectroscopy 
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-جا میتواند متفاوت باشد و فاز آن بسته به امپدانس سیستم جابهسیگنال ورودی دارد اما دامنه می

 قانون اهم است؛ یعنی (ACمتناوب )تابع انتقال امپدانس شکل  (.9-3شکل )شود 

  
 

 
(3-07)                                                                                                                        

 امپدانس مختلط است.  Zکه در آن 

 

با  های وابسته به زمان یک آنالیز امپدانس در یک فرکانس مشخص. یک اختلال ولتاژ سینوسیگیریاندازه (9-3) شکل

 .[017]شود مشاهده می ∅و اختلاف فاز  I0اعمال شده و سیگنال پاسخ جریان سینوسی با دامنه  V0دامنه 

 

 شود:می درنظر گرفتهصورت زیر سیگنال ولتاژ سینوسی ورودی به

    cos t (3-06)                                                                                              

ωای است که بافرکانس زاویه ωدامنه و    که در آن  فرکانس  f در آن شود کهداده می      

 صورت زیر خواهد بود:پاسخ جریان به این سیگنال ورودی به است.

I I cos ) t ∅                                                                                                          (3-05)  

دامنه است. مرسوم است که این معادلات با    جایی فاز در سیگنال خروجی و جابه ∅که در آن 

 به شکل مختلط زیر نوشته شود: 0استفاده از رابطه اولر

ei t cos t  i sin  t                                                                                                  (3-06)  

                                                             
1 Euler’s formula 
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 دهد:های خروجی و ورودی را به شکل زیر میاین رابطه، سیگنال

    e
i t (3-09                        )                                                                               

     
      ∅   (3-21             )                                                                                     

 شود:زیر داده می با معادلهبنابراین امپدانس 

  
 

 
 

  

  
  ∅  | |  ∅  (3-20                                                                                       )  

 صورت بهمعمولاً را  امپدانس بستگی دارد. ∅  جایی فاز و جابه | |دامنه  اندازه به ،امپدانس در نتیجه

های حقیقی و موهومی مؤلفه .(01-3شود )شکل داده مینمایش  0برداری در نمودار نایکوئیست 

 د.نشونشان داده می   و     امپدانس در نمودار نایکوئیست به ترتیب توسط 

   | | cos∅                                                                                              (  (3-22  

    | | isin ∅                                                                                                            (3-23)  

 

 .[017] صورت بردارینمایش امپدانس مدار به (01-3) شکل

 مدل امپدانس یک سیستم واقعی 9-6-1-7


های انتقال بار نظیر مقاومت انتقال و بازترکیب، از کردن مقاومت واقعی، برای مدل یها سامانه در

شود. یک فرآیند ها استفاده میسازی ذخیره بار از خازنشود. برای مدلاستفاده می Rهای مقاومت

-مشترک مرز، انتقال بار در گیردرار میق موردمطالعههای فرکانس گیریمعمول که با استفاده از اندازه

                                                             
1 Nyquist plot 
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خورشیدی  یها امپدانس سلولرساناهای درون سلول خورشیدی است. مدار معادل پاسخ نیم های

با یک خازن  هابار در مرز مشترک لایه ایجاد .است (ج -00-3)شکل در این کار مطابق پروسکایتی 

 طور بهها از مرز مشترک با یک مقاومت و یک خازن که انتقال بار القایی الکترون شود.سازی میمدل

شود. همچنین مدار شامل یک مقاومت است که با مجموعه سازی میمدل اند شده  بسته به هم موازی

-طیف امپدانس، پاسخ نیم در دهد.و مقاومت سری سیستم را نشان می شده بستهسری  طور بهقبلی 

دایره در فرکانس بالا محور افقی را گیرد و این نیمسرچشمه می RCدهد که از جزء ای نشان میدایره

مدار اتصال  صورتبهاست، زیرا در فرکانس بالا خازن  Rsدهنده مقاومت سری قطع کرده که نشان

دهد. با استفاده از رابطه ثابت زمانی را می 0 (RTr)دایره، مقاومت انتقال بار کند. قطر نیمکوتاه عمل می

(RC) هیچ اطلاعاتی الف(  -00-3شکل ) توان ظرفیت خازنی را محاسبه کرد. منحنی نایکوئیستمی

-3شکل ) 2دهد، بدین منظور داده امپدانس را در منحنی بودبه ما نمی ه رانقطفرکانس هر  مربوط به

 در دهد.صورت تابعی از فرکانس نمایش میهای بزرگی و فاز را بهدهند که مؤلفهنمایش می( ج -00

 به دستافزار برازش های امپدانس با استفاده از برازش حداقل مربعات غیرخطی توسط نرمعمل، داده

دایره قطر هر نیماز برازش شده،  ها دایره یمن Z-Viewهای برازش از قبیل افزارآیند. با استفاده از نرممی

با آید. سپس می به دستفرآیند دایره ثابت زمانی هر و از فرکانس نقطه بیشینه نیم Rمقدار مقاومت 

  نسبت ازاستفاده 

 
 شود.ظرفیت خازنی هر فرآیند محاسبه می 

های کنیم با پیچیدگیواقعی استفاده می یها سامانهسازی که از اجزاء مداری خطی برای مدلوقتی

جز خازن دارای  یزیهر چهای ناکامل است. در اصل شویم. مسئله اصلی حضور خازنزیادی روبرو می

 مرز مشترک مواد طورمعمول بهصفحات موازی تخت ممکن است کمی نوسان فرکانس نشان دهد. 

  هاشود. در این موقعیتمی آل یدهابه رفتار خازنی غیر  منجردهند که چند درجه ناهمگنی نشان می

  

                                                             
1 Charge transfer resistance 
2 Bode plot 
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 شده سازی یهشبامپدانس  و )ج( مدار معادل نمودار بود)الف( نمودار نایکوئیست، )ب(  (00-3) شکل

 

(CPE)مدار با المان فاز ثابت 
 شود:شود. امپدانس المان فاز ثابت با رابطه زیر داده میمی سازیمدل 0

     
 

      
(3-20                                                                                           )  

Fcmیک ثابت با واحد  Tکه در آن 
-2

S
p-1  وp ای است که منحنی مربوط به پاسخ مربوط به زاویه

یک  CPEخازن کامل در صفحه مختلط باید بچرخد تا منحنی خازن واقعی را بدهد. پاسخ امپدانس 

شود خازن واقعی  نزدیک 0به عدد  pاست. بنابراین هرچه مقدار        خط راست در زاویه فاز 

 شت )خط عمودی در منحنی نایکوئیست(. خواهیم دا

  

                                                             
1 Constant phase element 
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چهارمفصل   

های نازک پروسكایتییابی، نتایج و بحث لایهمشخصه  
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 مقدمه 4-7

نشانی و استفاده از مخلوط پارامترهای لایه تغییر نشانی از فاز محلول،روش لایه در این بخش، تأثیر

-لایه نوریخواص ساختاری و . گرفته استبررسی قرار بحث هالیدها بر لایه جاذب پروسکایتی مورد 

 شده ثبت، تصاویر (XRD) ایکسهای پراش پرتو از طریق آنالیز شده، یهتههای جاذب پروسکایتی 

 سنجی یفط،   (AFM)(، تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمیSEMتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 .شدندبررسی  (UV-Vis)فرابنفش  -ناحیه مرئی

شده به سنتز MAPbX3(X= Cl, Br, I) های پروسكایتیآنالیز لایهنتایج  4-2

 یا مرحله  کنشانی تروش لایه

 MAPbX3(X= Cl, Br, I)های پروسکایت لایه خواص ساختاری و اپتیکی به بررسی بخشدر این 

داده شد، پرداخته شده  (3-3)ر بخش ها دنحوه سنتز آنشرح که ای مرحلهبه روش تکتهیه شده 

 MAPbI3لایه  XRDالگوی  دهد. درها را نشان میاین لایه XRD هایطیف (0-0)شکل  .است

(، 302(، )301(، )221(، )212(، )200(، )002(، )001های پراش از صفحات )قله )الف -0-0شکل (

 .حضور دارند چهارگوشبا فاز  MAPbI3پروسکایت  تشکیل ساختار به مربوط( 010( و )300(، )220)

( متعلق به ترکیب 311( و )211(، )001(، )011های پراش از صفحات )قله (ب -0-0)شکل  در

های پراش از قله (ج -0-0)همچنین در شکل  .شودمشاهده میدر فاز مکعبی  MAPbBr3پروسکایت 

مقایسه الگوی . دشودیده می MAPbCl3پروسکایت  ساختار مکعبیبه  مربوط( 211( و )011صفحات )

XRD الگویدر دهد ها نشان میلایه XRD های پروسکایت لایهMAPbBr3  وMAPbI3  رشد یافته

( PbI2و  PbBr2های پروسکایت )یعنی مادهمتعلق به پیش پراشی ای هیچ قلهمرحلهبه روش تک

نشانی محلول لایهای که با مرحلهاست که در روش تک واقعیت این حاکی از این شود کهمشاهده نمی

شود، ( انجام میMAPbI3برای سنتز MAI: PbI2 ماده پروسکایت )مثلاً پیششامل مخلوط هر دو 

های پروسکایت در لایه PbI2و  PbBr2ساختار پروسکایت به سهولت شکل گرفته است و ترکیبات 

MAPbBr3  وMAPbI3  نازکلایه تشکیل شده، باقی نمانده است. لیکن در طیف پراش اشعه ایکس 
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قله  #). علامت مربع )MAPCl3و )ج(  MAPbBr3 ، )ب( MAPbI3های پروسکایت )الف( لایه XRDطیف  (0-0) شکل

 است. PbCl2متعلق به 

 

 MAPbX3های پروسکایت و گاف نواری لایه XRDهای الگوی پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (0-0) جدول

(X=Cl, Br, I) ایمرحلهبه روش تک. 

 نمونه

 

 زبری

(nm) 

 اندازه بلورک

(nm) 

 

 کرنش

        

سیستم 

 بلوری

های شبکهپارامتر  

(Å) 

 حجم سلول واحد

(Å3) 
a=b c 

MAPbI3 9/005  60/06  06/1 690/6 چهارگوش   706/02  902/990  

MAPbBr3 
3/366  

62/51  
06/1  

 مکعبی

a=b=c 
061/215  

905/7  

MAPbCl3 2/9  50/66  - 662/7  717/060  



MAPbCl3  ( متعلق به پروسکایت 211( و )011ج( فقط دو قله پراش از صفحات ) -0 -0)شکل

MAPbCl3 ماده ها متعلق به پیشقله حضور دارند و سایرPbCl3 0:0احتمالاً نسبت مولی  ند.باشمی 

در محلول  MAClماده به اندازه کافی مناسب نبوده و به غلظت بیشتری از پیش MACl: PbCl2برای 

 )الف(

(ب)  

(ج)  



91 
 

 (0-0)جدول  در .لازم است MAPbCl3به پروسکایت  MAClبرای تبدیل شدن کامل انباشت 

ملاحظه  . همانطور کهآمده استها نمونه XRDدست آمده از تحلیل آنالیز پارامترهای ساختاری به

لایه ( ثابت شبکه و حجم سلول واحد           ) یون هالیدیشود با کاهش شعاع می

که  MAPbBr3و  MAPbI3های ها در لایهکاهش یافته است. اندازه متوسط بلورکپروسکایتی مربوطه 

( محاسبه شد. نتایج نشان 5-3هال )رابطه  -ساختار بطور کامل شکل گرفته است از روش ویلیامسون

 MAPbBr3و  MAPbI3ها به ترتیب متعلق به ترین مقدار اندازه متوسط بلورکدهد کمترین و بیشمی

 باشد. می

از  FESEMای، تصاویر های پروسکایتی رشد یافته به روش تک مرحلهشناسی لایهبرای بررسی ریخت

لایه  FESEMنشان داده شده است. بررسی تصاویر  (2 -0)ها تهیه شد که در شکل سطح آن

MAPbI3 تر ازای با طول متوسط بزرگشدهجهای تقریباً ممزودهد سطح این لایه از شاخهنشان می 

µm 01  و ضخامت متوسطnm 711 های تقریباً سطحی با ابعاد ها با دانهباشد که فواصل بین آنمی

برای لایه  (ب -2-0)الف(. همچنین بررسی شکل -2-0پر شده است )شکل nm 071متوسط 

MAPbBr3 های نسبتاً یکنواختی به ابعاد حدوداًدهد سطح زیرلایه از دانهنشان میnm  071  پوشش

دهد که در سطح ( برای این لایه نشان میµm 7در مقیاس بزرگتر ) FESEMداده شده است. تصاویر 

بطور پراکنده حضور دارند. در سطح این صفحات  µm 7تری با قطر حدوداً این لایه صفحات کوچک

 های ریز و صفحاتشامل دانه MAPbCl3طور پراکنده حضور دارند. سطح نمونه های ریزتری بهانهنیز د

باشد. صفحات مشاهده شده دارای سطحی یکنواختی بوده می µm 2شکلی با ابعاد حدود تقریباً مربع

 اویرتص پر شده است. مقایسه nm 71های بسیار ریز به ابعاد حدود ها با دانهکه فواصل بین آن

FESEM های ریز، ذرات مربوط دهد احتمالاً این دانهنشان می (ج -2-0)و  (ج -06-0)های در شکل

بدون حضور باشند. نتایج نشان داد  MAPbCl3تبدیل نشده به ترکیب پروسکایت  PbCl2ماده به پیش

بندی یکسان و قادر به دستیابی به لایه با دانه ایمرحلهمهندسی حلال در روش تکافزودنی و 

 افزودنی(ها )بدون کاربرد شود این لایهیکنواخت و پوشش سطح کامل نخواهیم بود. این امر موجب می
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رشد یافته به روش  MAPbCl3و )ج(  MAPbBr3ب( ) ،MAPbI3الف( ) هایاز سطح لایه SEMتصاویر  (2-0) شکل

 .µm 7( 2و ) µm 0( 0با مقیاس ) ایمرحلهتک
 

بعدی از سطح دو و سه AFMتصاویر  (3-0)شکل  عنوان لایه جاذب مناسب نباشند.برای کاربرد به

-( نشان می0-0)جدول  Proscanدهد. زبری محاسبه شده از آنالیز با نرم افزار ها را نشان میلایه این

دارای کمترین MAPbCl3 ( و لایه nm 3/366دارای بیشترین میزان زبری ) MAPbBr3دهد لایه 

 باشند.ها دارای جذب بسیار کم میهمچنین نتایج نشان داد این لایه باشد.( میnm 2/9میزان زبری )

(7-)الف (2-)الف   

(7-ب) (2-ب)   

(7-ج) (2-ج)   
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و  MAPbI3 ،MAPbBr3ترتیب های بهی لایهبعد سهتصاویر  (و)، (د) ،(ب)تصاویر دوبعدی  (ه)، (ج)، (الف) (3-0) شکل
MAPbCl3 



 وریغوطه -ای چرخشیدومرحلههای تهیه شده به روش بررسی لایه 4-9

-0)ای در بخش مرحلهسنتز شده به روش تک MAPbX3 (X= Cl, Br, I)های پروسکایتی لایه نتایج

سلول خورشیدی از  لایه جاذب رای کاربردبدر این کار  های سنتز شده به این روشنشان داد لایه (2
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پرداخته خواهد ها ای لایهکیفیت لازم برخوردار نیستند. لذا در ادامه به بررسی روش سنتز دومرحله

 شد.

 (MAI)آلی  ماده یشپوری در محلول بررسی اثر زمان غوطه 4-9-7

در  PbI2 وری لایهبا تغییر زمان غوطه (0-0-3)داده شده در بخش طبق روش شرح DAهای نمونه

آمده است.  (0-0)شکل در ها برای نمونه شده ثبت X پرتوهای پراش طرحتهیه شدند.  MAIمحلول 

 XRDنیز برای مقایسه آورده شده است. در الگوهای PbI2 لایه  Xدر این شکل، طرح پراش اشعه 

 (،221(، )212(، )200(، )002(، )001های پراش از صفحات )، قلهDA3و  DA1، DA2های نمونه

به ترتیب  ،MAPbI3پروسکایتی  چهارگوش ( مربوط به تشکیل ساختار300و ) (220(، )302، )(301)

،21در زوایای
 

، 0/00
 

 ، 7/20
 

7/23،
 

 ، 7/26
 

 6/30 
 

،37 
 

،6/01 
 

2/03و
 

های پراش قله اند.ظاهر شده 

-غوطه بازمان DA1در نمونه شود. در این طرح دیده می PbI2گوشه متناظر با تشکیل ساختار شش

5/02در زاویه PbI2دقیقه(، قله  0وری خیلی کم )
 

به ساختار  PbI2همچنان غالب بوده و تبدیل  

نسبت  DA3و  DA2های وری در نمونهاست. با افزایش زمان غوطه نشده انجامکامل  طور بهپروسکایت 

های مربوط قله نسبی و شدت یافته کاهش PbI2های مربوط به ساختار قلهنسبی شدت   DA1به نمونه

های قله نسبی است. کاهش شدت یافته یشافزا یا ملاحظه قابل طور به MAPbI3به ترکیب پروسکایت 

PbI2 هایدر نمونه DA2  وDA3 وری، نفوذ ماده آلی حاکی از آن است که با افزایش زمان غوطه

MAI  درPbI2 صورت پذیرفته و ساختار تقریباً کامل پروسکایت  یخوب بهMAPbI3 است شده یلتشک. 

تخمین زده  (6-3)رابطه  ها در این ترکیب پروسکایتی با استفاده از رابطه شرراندازه متوسط بلورک

زاویه و  موقعیت)با توجه به  DA3و  DA1، DA2های مقدار متوسط اندازه بلورک برای نمونه. شدند

 آمدند که به دست( 212( و )001ی پراش )ها قلههای دادهاز با استفاده پهنا در نصف بیشینه( اندازه 

-3)محاسبه شده با استفاده از روابط به همراه پارامترهای شبکه  (2-0)جدول نتایج این محاسبات در 

 دارای  یپروسکایت هایلایه با نتایج گزارش شده برای شدهنتایج حاصل  است. شده گزارش (2-3)و  (0
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-به ترتیب با زمانکه  DA3و  DA1، DA2 (MAPbI3) یپروسکایت هایپراش اشعه ایکس لایه یهاالگو (0 -0)شکل 

 نیز در این شکل آمده است. PbI2اند. الگوی پراش لایه تهیه شده دقیقه07و  01 ،0 وریهای غوطه



و  DA1، DA2های نمونه ، ضخامت و گاف نواریهای پراش اشعه ایکسهای مستخرج از طیف: داده(2-0) جدول

DA3. 

DA3 DA2 DA1 نمونه 

(اندازه بلورک )روش شرر  77 61 71 (nm)  

656/6  650/6  697/6  a=b 
  (Å) پارامترهای شبکه

706/02  739/02  772/02  C 

ضخامت  017 027 261 (nm) 

737/0  110/1  700/0  113/1  703/0  110/1 گاف نواری   (eV)  

 

-0شکل ) بندیتر، دانهبلورک بزرگ اندازه .[016, 29]باشددر توافق می βدر فاز  چهارگوشساختار 

دهد که این نمونه از ساختار نسبتاً نشان می DA2و یکنواختی ظاهری پوشش سطح نمونه  (7

  تری برخوردار است.مناسب
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است.  شده دادهنشان  μm0 در مقیاس  DA3و  DA1، DA2های نمونه SEMتصاویر  (7-0شکل ) در

 ها از مقدار متوسطوری، اندازه دانهشود با افزایش زمان غوطهکه در این شکل مشاهده می گونه همان

ها در نمونه است. افزایش اندازه متوسط دانه یافته یشافزا nm271به مقدار حدود  nm 071حدوداً

DA2  نسبت به نمونهDA1 در تصاویر  که آن و توزیع نسبتاً یکنواختSEM شود منجر به مشاهده می

  لایه پروسکایتی ییکار آبهبود  های بار وبنابراین کاهش مراکز بازترکیب حامل کاهش مرزهای دانه و

-غوطه زمان مدتبا  DA2، ب(min0وری غوطه زمان مدتبا  DA1های الف( از سطح نمونهSEM تصاویر  (7-0) شکل

ها، مقادیر است. در ضمیمه شکل μm 0. بزرگنمایی تصاویر min 07وری غوطه زمان مدتبا  DA3و ج(  min  01وری

SEM با بزرگنمایی  هااز مقطع لایهnm 711 .نشان داده شده است 
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MAPbI3 تر تصاویر بررسی دقیق عنوان لایه جاذب خواهد شد.در یک سلول خورشیدی بهSEM 

ها( رنگ بین دانههای سیاه)روزنهشده های تشکیلناپیوستگی بین دانه میزانکه  دهدمی ها نشاننمونه

 در  MAIوری در داخل محلول)به دلیل زمان بیشتر غوطه DA2نسبت به نمونه  DA3در سطح نمونه 

بهتری  همگنیدارای  DA2رسد سطح نمونه . بنابراین به نظر میایزوپروپانول( کمی بیشتر است

مقایسه ضخامت  .است جاذب یهلاعنوان ر برای استفاده در سلول خورشیدی بههای دیگنسبت به لایه

طور طبیعی افزایش دهد بهها نشان میاز مقطع عرضی لایه SEMگیری شده از تصاویر های اندازهلایه

 ها داشته است.دقیقه تأثیر قابل توجهی در ضخامت لایه 07وری از یک دقیقه تا زمان غوطه

موجی ها در بازه طولآن  (A)و جذب (T) های عبورها، طیفلایه نوریبرای بررسی خواص 

nm0011-311 گیریموجی اندازهدر بازه طول یطورکل بهمیزان عبور  (6-0شکل )گیری شدند اندازه 

طور کلی به این نمونه باشد. تواند به دلیل ضخامت کمتربیشتر است که این می DA1شده برای نمونه 

محاسبه گاف  برای ب(.-6-0باشد )شکل تر میهای با ضخامت بیشتر، بزرگمیزان جذب نیز برای لایه

hν ( hν)نمودارهای  (02-3)با توجه به رابطه  ها،نواری مستقیم نمونه
2
 .(5-0شکل ) ندرسم شد -

مقادیر . ندمحاسبه شد (00-3)و رابطه  جذبهای با استفاده از داده( نیز  ) هالایه ضریب جذب

های ها به منظور استفاده در سلولدست آمده نشانگر میزان جذب خوب لایهضرایب جذب به

انرژی، گاف  با محوریابی قسمت خطی این منحنی سپس با برونج(.  -6-0خورشیدی است )شکل 

 min 01وری . نتایج این بررسی نشان داد که زمان غوطه(5-0)شکل  ها تخمین زده شدنواری لایه

، DA3و  DA1، DA2های . گاف نواری لایهاستتر مناسب MAPbI3های پروسکایت لایه برای تشکیل

در توافق با نتایج  آمده دست بهآمد. مقادیر  به دست eV 737/0و  700/0، 703/0به ترتیب 

این بررسی نشان داد که  .[015]است MAPbI3های پروسکایتی گاف نواری لایه برای شده گزارش

ها ندارد. با توجه به محدوده گاف نواری ری تأثیر قابل توجهی در گاف نواری لایهوتغییر زمان غوطه

-به DA2های دست آمده و سایر نتایج استخراج شده قبلی نشانه خوب دیگری در استفاده از لایهبه

 عنوان لایه جاذب در سلول خورشیدی است.
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-های غوطهبا زمان MAPbI3های پروسکایت لایه αو )ج( ضریب جذب  )ب( جذب عبور،)الف( های طیف (6-0) شکل

 .بر روی زیرلایه شیشه min (DA3) 07و  min (DA1) 0 ،min (DA2) 01وری 





و  min (DA1) 0 ،min (DA2) 01وری های غوطهبا زمان MAPbI3های پروسکایت نمودار تائوک لایه (5-0) شکل

min (DA3) 07 ها.و تخمین گاف نواری این لایه 

(ب) )الف(  

(ج)  
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 MABr:MAIماده وری در محلول پیشبرم و زمان غوطه آلایشاثر  بررسی 4-9-2

-و افزایش طول حضور برم در ترکیب پروسکایت منجر به پایداری شبکه بلوری شده است کهگزارش 

از ید منجر به تشکیل . ورود برم با شعاع یونی کمتر [016, 6]خواهد شد عمر سلول خورشیدی

 از تخریب تر پروسکایتپکیدهساختار خواهد شد که عامل تلورانس  افزایشتر و ساختار پکیده

CH3NH3
برای آلایش  DEهای نمونه دراین منظور لذا به کند. در ترکیب پروسکایت جلوگیری می +

توضیح داده شده است.  (3-0-3)ها در بخش استفاده شد. روش تهیه این نمونه MABrبرم از ترکیب 

-نمونه XRDآمده است. در الگوی  (الف-6-0شکل ) ها دربرای نمونه شده ثبت X پرتوهای پراش طرح

( و 002(، )201(، )211(، )000(، )001(، )011های پراش از صفحات )قلهآلاییده با برم،  DE های

. قله [001, 019, 6] اند ظاهرشده مکعبی پروسکایت با فاز ( مربوط به تشکیل ساختار311و )( 221)

 7/02در زاویه حدوداً  ظاهرشده
 

به ساختار  نشده لیتبددر لایه و باقیمانده  PbI2مربوط به ترکیب 

ها شود با افزایش میزان برم در لایهمشاهده می (ب -6-0شکل )که در  طور همانپروسکایت است. 

( ساختار 211برای قله ارجح پراش از صفحات ) تر بزرگ Ɵ جایی به سمت زوایای یک جابه

توافق با گزارش  شود که درمشاهده میتر از ید ورود برم با شعاع یونی کوچک لیبه دلپروسکایت 

( تخمین زده 5-3هال )رابطه -از رابطه ویلیامسوناستفاده با  هابلورکمتوسط . اندازه [6]دیگران است

است. برای  شده  دادهنشان  (9-0)در شکل  DE هایهال متعلق به نمونه -مسونشد. نمودار ویلیا

( در 311( و )201(، )211(، )000(، )001(، )011ترسیم این نمودار از شش قله پراش از صفحات )

( در 311( و )002(، )201(، )211(، )000(، )001(، )011های پراش از صفحات )و قله SE1نمونه 

نمونه  برای ابهمشهای پراش از صفحات نیز از همان قله SE3برای نمونه  استفاده شد. SE2نمونه 

SE2 از آنالیز  آمده دست به هایاندازه بلورک (3-0)جدول  دراست.  شده استفاده( 311) قله به غیر از

XRD 2وری از دهد با افزایش زمان غوطهمیها نشان است. مقایسه ابعاد بلورک شده گزارشها نمونه 

-کاهش یافته و مجدداً با افزایش زمان غوطه nm 17/03به  65/06ها از مقدار اندازه آن min 01به 

  میکروسکوپی یابد. کرنش( میnm50/60ای افزایش )ملاحظهطور قابل( بهSE3)نمونه  min07وری به 
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وری در زمان غوطهبا  DE3و  DE1، DE2 (MAPbI3-xBrx)های پروسکایت نمونه XRDطیف  ( )الف(6-0)شکل 

 .ها( لایه211قله ) جاییمقایسه جابه )ب( .min 01و  7، 2 به ترتیب MAI: MABrمحلول 


باشد. با افزایش زمان غوطه وری اندازه ها مثبت بوده و بنابراین از نوع کششی میبرای همه نمونه

تری بزرگ اندازه بلورک که DE1کرنش میکروسکوپی نیز افزایش یافته است. مقدار کرنش در نمونه 

که اندازه  DE3طور طبیعی کوچکتر است. لیکن مقدار کرنش در نمونه دارد، به DE2نسبت به نمونه 

 (3-0در جدول )است.  ترطور قابل توجهی بزرگتری نسبت به دو نمونه دیگر دارد، بهبلورک بزرگ

آمده نشان  دست نتایج به شده است. ها گزارشنمونه XRDآمده از آنالیز  دست های ساختاری بهپارامتر

 و  DE2به  DE1، از نمونه MAI : MABrدر محلول  PbI2وری لایه دهند با افزایش زمان غوطهمی

(الف)  

(ب)  
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 .DE3و  DE1 ،DE2های لایه  MAPbI3-xBrxهای پروسکایت هال لایه -نمودار ویلیامسون (9-0)شکل 

 

 .DE3و  DE1، DE2های ایکس نمونههای پراش اشعه های مستخرج از طیفداده (3-0) دولج

DE3 DE2 DE1 نمونه 

 گاف نواری)110/1±) 575/0 556/0 977/1
(eV) 

 a ثابت شبکه  050/6 061/6 007/6
( ) 

 حجم سلول واحد 302/237 500/233 100/232

(  ) 

  DW-H اندازه بلورک 65/06 17/03 50/60
(nm) 

  DSh اندازه بلورک 01/02 19/36 26/00
(nm) 

 کرنش(     )  35/1 06/1 51/0
 

DE3 ،یافته است. این نتیجه ممکن است به این نتیجه حجم سلول واحد کاهشپارامتر شبکه و در

برم )نسبت به ید( وارد ترکیب شده است، که وری میزان بیشتری دلیل باشد که با افزایش زمان غوطه

تواند منجر به است میتر کوچک )Å 2/2ید )( نسبت به Å 96/0شعاع یونی برم ) با توجه به اینکه

از تصاویر  DEهای بندی لایهبرای بررسی مورفولوژی سطح و دانهکاهش پارامتر شبکه شده باشد. 

FESEM  شود با افزایش ملاحظه می (الف -01-0)ها استفاده شد. همانطور که در شکل سطح لایهاز

برای  nm 057 ها ازاندازه متوسط دانهدقیقه،  01به  2از  MAI:MABrوری در محلول زمان غوطه

 در  FESEMهمچنین مقایسه  تصاویر  افزایش یافته است. DE3برای نمونه  nm 221به  DE1نمونه 
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های با زمان MAPbI3-xBrxهای از سطح لایه µm 5 (2)و  µm 1( 0) هایدر مقیاس SEMتصاویر  (01-0) شکل

شده بر روی نشانیلایه  min 01 (DE3)( ج)و  min 7 (DE2)( ب)،  min 2 (DE1))الف(   MAI:MABrوری درغوطه

 شیشه.

 

های بیشتری در شامل خلل و فرج DE1دهد سطح نمونه ( نشان می2-01-0)شکل  µm 7مقیاس 

وری کم ایجاد شده باشند. غوطه تواند به دلیل زمانباشد که میمی DE3و  DE2های مقایسه با نمونه

(7-)الف (2-)الف   

(2-ب) (7-ب)   

(7-ج) (2-ج)   
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-اند. با افزایش زمان غوطهها فرصت رشد بیشتر و پیوستگی کامل را نداشتهاحتمالاً در این مدت دانه

با  DE3است تاجاییکه در نمونه  ها کاسته شدهها و ناپیوستگیدقیقه از میزان حفره 01به  2وری از 

ها ها روی هم انباشته شده و حفرهسطح تقریباً کامل شده و دانهدقیقه پوشش 07وری غوطهزمان 

 اند.ها کاهش یافتهسوزنی در مرزدانه

موجی ها در محدوده طولعبور و جذب این لایه های، طیفDEهای های نوری لایهبرای بررسی ویژگی

nm 911-011 دهد با های جذب و عبور نشان میمقایسه طیف(. 00-0گیری شدند)شکل اندازه

که  دقیقه  میزان عبور )جذب( کاهش )افزایش( یافته است 01دقیقه به  2وری از افزایش زمان غوطه

-ها در توافق است. گاف نواری مستقیم نمونهنمونه ها درپیوستگی آنها و همدانه با روند افزایش اندازه

2( Ah)( و برازش قسمت خطی نمودار 02-3با استفاده از رابطه تائوک ) DEهای 
-h  دست آمدبه 

محلول  در PbI2وری لایه شود با افزایش زمان غوطه(. همانطور که ملاحظه می02-0شکل )

MAI:MABrهای ،گاف نواری لایهDE1 ،DE2  وDE3  به ترتیب از eV575/0  و  556/0بهeV 

ها وکاهش ثابت شبکه این لایه XRD. این نتیجه با نتایج حاصل از طیف افزایش یافته است 599/0

( در توافق بوده و تأییدی بر ورود مقدار بیشتری برم نسبت به ید در ترکیب پروسکایت 3-0)جدول 

MAPbI3-xBrx .افزایش نسبی غلظت برم در ترکیب پروسکایت  استMAPbI(3-x)Brx منجر به جابه-

شدگی ترازهای انرژی در لبه گردد. پهنی و در نتیجه افزایش گاف انرژی میجایی آبی لبه جذب ذات

, 000](06-2)رابطه  سلول خورشیدی گردد (Voc)تواند منجر به افزایش ولتاژ مدار باز جذب می

002]. 

وری با زمان غوطه DE3های ساختاری و اپتیکی نشان داد نمونه دست آمده از آنالیزمقایسه نتایج به

 هاعنوان لایه جاذب سلول خورشیدی از سایر نمونهبرای کاربرد به MAI:MABrدقیقه در محلول  07

توجهی افزایش نیافته وری، گاف نواری به میزان قابلباشد. زیرا با افزایش زمان غوطهتر میمناسب

 ( ولی اندازه دانه و جذب در این نمونه بیشتر و میزان عبور، کمتر از دو نمونه دیگر ~eV 12/1است )
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 .DE3و   DE1، DE2ت پروسکای یهالایههای )الف( عبور و )ب( جذب طیف (00-0) شکل

 

 

به ترتیب  MAIوری در محلول های غوطهبا زمان DE3و   DE1، DE2های پروسکایت نمودار تائوک لایه (02-0) شکل

 .دقیقه 01و  7، 2


( DEهای قبلی )ها با نمونهنمونه پردازیم. تنها تفاوت اینمی DFهای در ادامه به بررسی نمونه است.

به شرح  (3-0-3)باشد. در بخش می PbI2و مدت چرخش( لایه  سرعت) نشانیلایهدر پارامترهای 

شکل  ها دربرای نمونه شده ثبت Xپرتو های پراش طرحپرداخته شده است.  DFهای روش تهیه نمونه

(، 011های پراش از صفحات )قلهآلاییده با برم،  DE هاینمونه XRDآمده است. در الگوی ( 0-03)

 پروسکایت با فاز ( مربوط به تشکیل ساختار311و )( 221( و )002(، )201(، )211(، )000(، )001)

زمان شود با افزایش مشاهده می( 03-0شکل )که در  طور همان. [001, 019, 6] اند ظاهرشده مکعبی

(ب) )الف(  
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های زمان به ترتیب با DF3و  DF1، DF2 (MAPbI3)های پروسکایت طیف پراش اشعه ایکس نمونه (03-0)شکل 

 دقیقه. 01و  7، 2به ترتیب  MAIوری در محلول غوطه



 

 

برای محاسبه اندازه بلورک  DF3و  DF1، DF2 (MAPbI3)های پروسکایت نمونه هال -نمودار ویلیامسون (00-0)شکل 

 ها.نمونه

 

های تغییر پارامتر لیبه دل تر بزرگ Ɵ به سمت زوایای کمی جایی ها یک جابهدر لایه وریغوطه

 7/02در زاویه حدوداً  ظاهرشدهقله  .شودمیساختاری شبکه مشاهده 
 

 PbI2مربوط به ترکیب 

-مشاهده می DF2و  DF1های نمونه XRDطیف  همانطور که درباقیمانده در لایه پروسکایت است. 

بسیار  MAPbI3-xBrxهای مربوط به تشکیل ساختار از قله PbI2شود، شدت نسبی قله پراش متعلق به 

( DE2)نمونه  min 7وری تا دهنده این واقعیت باشد که در مدت غوطهنشانتواند بیشتر است که می
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تبدیل نشده است. از  MAPbI3-xBrxدر ترکیب باقی مانده و کاملاً به پروسکایت  PbI2مقدار زیادی 

وری شود با افزایش زمان غوطه-مشاهده می DF3با لایه  DF2و  DF1های لایه XRDمقایسه الگوی 

های پراش از پروسکایت کاسته شده و بر شدت نسبی قله PbI2از شدت قله متعلق به  min 01تا 

MAPbI3-xBrx  های (. این به این معنی است که مولکول03-0افزوده شده است )شکلMAI  و

MABr  در این مدت فرصت کافی برای نفوذ به داخلPbI2  تبدیل آن به ساختار پروسکایت را  و

دهد در مدت ( نشان می6-0)شکل  DE( با 03-0)شکل  DFهای لایه XRDف اند. مقایسه طیداشته

های مقایسه کنید( شدت نسبی قله DE3را با  DF3لایه  XRDوری مشابه )مثلاً طیف زمان غوطه

باشد. با توجه به اینکه می DFهای به مراتب بیشتر از نمونه DEهای در نمونه PbI2پروسکایت به قله 

 PbI2های ، پارامترهای چرخش لایهDEهای نسبت به نمونه DFهای غییر کرده در نمونهتنها پارامتر ت

-شده است، به PbI2تغییر ضخامت لایه تغییر پارامترهای چرخش احتمالاً منجر به هستند، بنابراین 

بوده و بنابراین در مدت زمان انتخابی  DFکمتر از نمونه  DEای که ضخامت این لایه در نمونه گونه

 های مستخرج ( داده0-0)فراهم شده است. جدول  PbI2در لایه  MAI:MABrفرصت کافی برای نفوذ 

 

 .DF3و  DF1، DF2های های پراش اشعه ایکس نمونههای مستخرج از طیفادهد 0-0 جدول

DF3 DF2 DF1 نمونه 

537/0 690/0 650/0 
 گاف نواری

(eV) (±3 meV)  

006/6 076/6 067/6 
 a ثابت شبکه 

( ) 

361/232 291/233 307/230 
 حجم سلول واحد

( 
3) 

 (DW-H) اندازه بلورک 62/30 90/26 33/60
(nm) 

 (DSh) اندازه بلورک 70/37 29/29 51/35
(nm) 

 کرنش(3- 1×)  -00/1 -00/1 11/2
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-شود با افزایش زمان غوطهکه ملاحظه میدهد. همانطور را نشان می DFهای نمونه XRDآنالیز از 

تر بودن شعاع و بنابراین حجم سلول واحد کاهش یافته است. با توجه به کوچک (a)وری، ثابت شبکه 

های وری گواهی بر ورود بیشتر اتمیونی برم نسبت به ید، این کاهش ثابت شبکه با افزایش زمان غوطه

ها، با ها و کرنش میکروسکوپی در نمونهمتوسط بلورکباشد. اندازه برم در ترکیب پروسکایت می

های نمودار (00-0)دست آمد. در شکل ( به5-3هال )رابطه  -ویلیامیسوناستفاده از رابطه 

های دست آمده لایههای میکروسکوپی به. کرنشاندنشان داده شده DFهای هال نمونه -ویلیامسون

DF1  وDF2 باشد. ها، کرنش از نوع تراکمی میت که در این نمونهمنفی هستند که حاکی از آن اس

لایه در کرنش  .است ترکوچک DF3در مقایسه با لایه  DF2و  DF1های کرنش در لایههمچنین 

DF3 شود کرنش در این لایه بسیار باشد. همانطور که ملاحظه میمثبت و بنابراین از نوع کششی می

برای  (6-3)رابطه دست آمده از رابطه شرر اندازه متوسط بلورک به بیشتر از دو لایه قبلی بوده بنابراین

هال ( بسیار کمتر از اندازه متوسط بلورک به دست آمده از رابطه ویلیامسونnm 51/35) این نمونه

(nm 33/60می ).باشد 

 nmموج ها در طولهای نازک پروسکایت، طیف عبور لایههای نوری لایهبه منظور بررسی ویژگی

نشان داده شده است. همانطور که در  (07-0)در شکل  هانتایج آن و شدندگیری اندازه 911-011

عبور  ترتیب بیشترین و کمترین میزانبه DF2و  DF1های شود، نمونهمشاهده می (الف -07-0)شکل 

ب( نیز  -07-0ها )شکل دهند. نمودار جذب این لایهگیری شده نشان میموج اندازهرا در گستره طول

 دهد.همین روند را نشان می

( محاسبه شدند. 06-0( و شکل )02-3با استفاده از رابطه تائوک )رابطه  DFهای گاف نواری لایه 

برای نمونه eV 650/0ها از مقدار وری، گاف نواری این لایهدهد با افزایش زمان غوطهنتایج نشان می

DF1  بهeV 690/0  برای نمونهDF2 وeV 537/0  برای نمونهDF3 یابد. افزایش گاف افزایش می

 (. مقایسه تغییرات گاف 0-0)جدول های شبکه برای این سه لایه در توافق است نواری با کاهش ثابت



117 
 



 



  DF3.و   DF1،DF2ت پروسکای یهالایههای )الف( عبور و )ب( جذب طیف (07-0) شکل



با پارامترهای  PbI2تهیه شده از لایه  DFهای و حجم سلول واحد نمونه های شبکه، ثابتنواری

، s 01با پارامترهای چرخش ) PbI2تهیه شده از لایه  DEهای ( با نمونهs31 ،rpm 3111چرخش )

rpm 6111های دهد تغییر این پارامترها در نمونه( نشان میDF های کمتر از نمونهDE باشد. می

بوده و بنابراین احتمالاً  DEهای بیشتر از نمونه DFهای تهیه شده برای نمونه PbI2احتمالاً ضخامت 

با افزایش زمان  DEهای در آن کمتر بوده و بنابراین تغییرات در لایه MABrو  MAIمیزان نفوذ 

 باشد.وری کم میغوطه



  .گاف نواری DF3و   DF1، DF2های پروسکایت نمودار تائوک لایه (06-0) شکل

(ب) )الف(  
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 نتیجه:

منجر به افزایش پایداری این ترکیب MAPbI3 دانیم آلایش برم در ترکیب پروسکایت همانطور که می

 MABrبا آلایش برم توسط ترکیب  DFو   DEدو مجموعه نمونه ،در این بخشخواهد شد. بنابراین 

در  PbI2. محلول بودبا یکدیگر متفاوت ها در آن PbI2های شرایط چرخش در تهیه لایه که ندتهیه شد

به مدت  rpm 3111با سرعت  ،DFثانیه و درمجموعه  01به مدت  rpm 6111با سرعت  DEمجموعه 

 DE1 (DF1) ،DE2های نمونه MAPbI(3-x)Brxبرای تهیه لایه پروسکایت  نشانی شد.ثانیه لایه 31

(DF2)  وDE3 (DF3)های، لایه PbI2  در محلولMAI:MABr  دقیقه  01و  7، 2به ترتیب به مدت

ها نشان داد در هر دو مجموعه با نتایج حاصل از آنالیزهای ساختاری و اپتیکی لایه .شدند ورغوطه

میزان برم وارد شده در ترکیب پروسکایت و بنابراین گاف نواری به میزان  ،وریافزایش زمان غوطه

-می DEهای از نمونه کمتر eV  0/1حدوداً DFهای نمونه. لیکن گاف نواری در یابدجزئی افزایش می

به دلیل تفاوت  PbI2، افزایش ضخامت لایه DFهای نتیجه حاکی از آن است که در نمونه نباشد. ای

شده است. با  PbI2در لایه  MABr/MAIمنجر به کاهش نفوذ محلول  ،PbI2شرایط چرخش محلول 

شود که در ( ملاحظه می(03-0)و  (6-0)های )شکل DFبا  DEمجموعه  XRDهای مقایسه طیف

باشد که این نتیجه می DEبسیار کمتر از مجموعه  PbI2شدت نسبی قله پروسکایت به  DFمجموعه 

کمتر از  PbI2وارد شده به لایه  MAI/MABrمیزان  DFنیز گواهی بر این مطلب است که در نمونه 

-با زمان غوطه DE3ها نمونه و از بین آن DE، مجموعه باشد. با توجه به این نتایجمی DEمجموعه 

 باشد.تر میخورشیدی مناسب عنوان لایهبرای کاربرد به دقیقه 01وری 

 MAIماده وری در محلول پیشبرم و زمان غوطه آلایشاثر  بررسی 4-9-9

ماده وابسته است لذا برای ول پیشهای سنتز شده با برم به نوع محلهاینکه کیفیت لایبا توجه به

های نمونه در برم آلایشاستفاده شده است.  PbBr2( و 3-0-3)بخش  MABrآلایش برم از دو ترکیب 

DB  با استفاده از ترکیبPbBr2 .ی هابه شرح روش تهیه نمونه( 2-0-3)در بخش  انجام شدDB  
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-با زمان غوطه DB3و  DB1،  DB2های پروسکایت لایه انعکاس ()ب( جذب )ج عبور )الف( هایطیف (05-0) شکل

 .01و  min 2 ،7به ترتیب  MAIوری در محلول 


را در  DBهای لایه (R( و انعکاس )A) و جذب (T) عبور هایطیف (05-0)شکل  پرداخته شده است.

وری شود با افزایش زمان غوطهمیدهد. همانطور که ملاحظه نشان می nm 911-071موج بازه طول

DB3(min 01 ) ( وmin 7) DB2( به min 2) DB1از نمونه  MAIدر محلول  PbI2- PbBr2های لایه

این افزایش  ب( است. -05-0الف( و جذب نیز افزایش یافته )شکل  -05-0عبور کاهش یافته )شکل 

های ماده باشد که مولکولمی MAIوری در محلول به علت افزایش زمان غوطه عبورجذب و کاهش 

داشته و به ساختار  PbI2- PbBr2هشت وجهی  هایشبکهفرصت کافی برای نفوذ در  MAIآلی 

وری با مدت زمان غوطه DB1ها، نمونه اند. در بین این نمونهتبدیل شده MAPbI(3-x)Brxپروسکایت 

(ج)  

(الف) (ب)   
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باشد. ج( می -05-0س )شکل دارای کمترین میزان جذب و بیشترین مقدار عبور و انعکا دقیقه 2

جا به ترتیب جابه های پروسکایتیلایه جذب وری لبهشود با افزایش زمان غوطههمچنین مشاهده می

hν (Ahν)نمودارهای ، )02-3(مطابق رابطه  ها،برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه شده است.
2
- 

انرژی، گاف نواری لایه های  محوربا یابی قسمت خطی این منحنی با برون (.06-0)شکل  ندرسم شد

DB1 ،DB2 و DB3 و  563/0±112/1، 622/0 ±110/1 به ترتیبeV 112/1±670/0 آمد. دستبه

خواهد  افزایشها لایهگاف نواری پایداری و همچنین دانیم با افزایش برم در ترکیب، همانطور که می

مقدار بیشتری از  MAIوری در محلول با افزایش زمان غوطهاحتمالاً ها . بنابراین در این نمونه[6]یافت

را  PbI6های وجهیهای اطراف هشتهای بیشتری جایگاهوارد ترکیب شده و ید MAIهای مولکول

منجر به کاهش  توانداست که این می کاسته شده MAPbI(3-x)Brxدر ترکیب  xاشغال کرده و از مقدار 

مقادیر گاف نواری در توافق با گزارشات  .باشدشده  eV 670/0به  eV 622/0از  هالایه گاف نواری

با این روش قادر خواهیم بود با افزایش و یا کاهش زمان رسد به نظر میبنابراین  .[6]دیگران است

  خاص مهندسی کنیم. یگاف نواری لایه را برای کاربرد MAIوری در محلول غوطه

 

 

وری در محلول با زمان غوطه DB3و   DB1،DB2های پروسکایت و تخمین گاف نواری لایه نمودار تائوک (06-0) شکل

MAI  و 7، 2به ترتیب  min01. 
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-با زمان غوطه DD3و   DD1،DD2ت پروسکای یهالایه و )ج( انعکاس )ب( جذب های )الف( عبور،طیف (09-0) شکل

 .01و  min 2 ،7به ترتیب  MAIوری در محلول 



استفاده شد.  PbBr2ها نیز برای آلایش برم از بررسی شدند. در این نمونه DDهای در ادامه نمونه

 باشدمی PbI2:PbBr2و مدت چرخش محلول  سرعت( در DBهای قبلی )ها با نمونهتفاوت این نمونه

نشان داده  (09-0)ها در شکل (. طیف عبور، جذب و انعکاس این نمونه)0-0()رجوع شود به جدول 

با افزایش  های عبور، جذب و انعکاستغییرات طیفشود روند شده است. همانطور که ملاحظه می

. برای محاسبه باشدمی DBهای مشابه با نمونه DCهای در نمونه MAIوری در محلول زمان غوطه

hν (Ahν) -منحنی ( و رسم 02-3ا از رابطه تائوک )هاین لایهنواری  گاف
. (21-0استفاده شد )شکل  2

 eV112/1±  و 552/0 ±106/1 ،906/0±112/1به ترتیب  DD3و  DD1 ،DD2های گاف نواری لایه

  DB (eV 622/0DB1:، eV 563/0های ها با لایه-دست آمد. مقایسه گاف نواری این لایهبه 659/0

(ب) )الف(  

(ج)  
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به ترتیب  MAIوری در محلول های غوطهبا زمان DD3و   DD1،DD2های پروسکایت نمودار تائوک لایه (21-0) شکل

 .min 01و  7، 2


DB2:  وeV 670/0DB3:این  وریدهد با وجود مشابه بودن مواد، غلظت و زمان غوطه( نشان می

 MAI، میزان ید وارد شده به ساختار در اثر قرار گیری در مجاورت (DD)های قبلیها با نمونهنمونه

 DB1کمتر از نمونه  DD1وری، مقدار ید وارد شده به نمونه غوطه min 2باشد. بعد از متفاوت می

به دلیل  DB1نسبت به نمونه  DD1باشد. این ممکن است به دلیل افزایش ضخامت احتمالی نمونه می

، s01( نسبت به نمونه )DD1  (s 31 ،rpm 3111در نمونه  PbI2-PbBr2شرایط چرخش متفاوت لایه 

نسبت به نمونه  DD2نفوذ ید در نمونه  min 7وری به صورت گرفته، سپس با افزایش زمان غوطه

DB2  است. شدهتسریع 

 نتیجه:

تهیه شدند که شرایط  PbBr2با آلایش برم توسط ترکیب  DDو   DBدر این بخش، دو مجموعه نمونه

در  PbBr2:PbI2ها با یکدیگر متفاوت بود. محلول در آن PbBr2:PbI2های چرخش در تهیه لایه

به  rpm 3111، با سرعت DDثانیه و درمجموعه  01به مدت  rpm 6111با سرعت  DBمجموعه 

، DB1 (DD1)های نمونه MAPbI(3-x)Brxنشانی شد. برای تهیه لایه پروسکایت ثانیه لایه 31مدت 
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DB2 (DD2)  وDB3 (DD3)های ، لایهPbI2  در محلولMAI  دقیقه  01و  7، 2به ترتیب به مدت

وارد شده در  MAIمیزان  وری،در هر دو مجموعه با افزایش زمان غوطهور شدند. نتایج نشان داد غوطه

 DD1 گاف نواری در نمونههمچنین یابد. مینابراین گاف نواری کاهش و ب افزایش ترکیب پروسکایت

و همچنین  DB2و  DD2لیکن گاف نواری دو نمونه باشد. می DB1 نمونهکمتر از  eV  0/1حدوداً

دقیقه  2وری بیش از با یکدیگر تفاوت کمی دارد. یعنی با افزایش زمان غوطه DB3و  DD3های هنمون

 تفاوت چندانی نداشته است. DBو  DDدر دو مجموعه  MAIنرخ ورود ترکیب 

 چرخشی -ای چرخشیدومرحله سنتز به روش نتایج 4-4

لیکن با توجه پرداخته شد.  MAPbX3(X=Cl, Br, I) های پروسکایتیبه سنتز لایه )3-0(در بخش 

و همچنین نتایج بهتر وری غوطه -چرخشی ایدومرحله در روشبالای مواد اولیه  بسیار به مصرف

ای تهیه شده به روش دومرحله MAPbX3(X=Cl, Br, I) های جاذب پروسکایتیهای شامل لایهسلول

 پرداخته شده است.های تهیه شده به این روش در ادامه به سنتز و بررسی لایه ،چرخشی -چرخشی

 MAIبررسی اثر غلظت پیش ماده آلی  4-4-7

با  چرخشیای ه روش دومرحلهتهیه شده ب SAهای پروسکایت نمونه XRDالگوهای  (20-0)شکل 

های پراش قله دهد.را نشان می( 0-7-3)به روش شرح داده شده در بخش  MAIتغییر غلظت محلول 

 56/01°، 71/36°، 10/37°، 65/30°، 05/26°، 70/20°، 99/09°، 19/00°مشاهده شده در زوایای

( 220(، )322(، )302(، )301(، )221(، )212)(، 002(، )001) صفحات بلوریپراش از به  00/03°و 

در الگوی   [003] باشندمی مربوط MAPbI3 چهارگوشساختار پروسکایت دلیل تشکیل به (300و )

با افزایش  که البته شودمشاهده می 61/02°نیز در زاویه  PbI2 ترکیب پراش پرتو ایکس، قله متعلق به

با  MAIآن از محلول  تهیه که در SA4از شدت این قله کاسته شده است. برای نمونه  MAIغلظت 

مشاهده شده بسیار ضعیف است که نشان  PbI2، قله ( استفاده شده استmg/ml01 غلظت بیشتری )

 نتایج ( 7-0جدول ). تبدیل شده است MAPbI3به ساختار پروسکایت  PbI2دهد تقریباً تمام می
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به ترتیب  MAIهای با غلظت SA4و  SA1 ،SA2 ،SA3 (MAPbI3) های پروسکایتلایه XRD هایطیف (20-0) شکل

5 ،01 ،21 ، mg/ml.01 مربوط به ترکیب  *. علامتPbI2 باشدمی. 

 

 .MAIهای مختلف تهیه شده با غلظت SAهای پارامترهای بلوری محاسبه شده برای لایه (7-0)جدول 

مونهن  

 

 اندازه دانه

(nm) 

 

 اندازه بلورک

(nm) 

 پارامترهای شبکه

(Å) 

 

حجم سلول واحد 

(Å
3
) 

 

 زبری

(nm) 

 

 ضخامت

(nm) 

 گاف نواری

(eV) 

(±1 meV) a=b c 

SA1 
611 2/71  90/6  72/02  90/993  6/000  051 761/0  

SA2 
071 6/00  66/6  65/02  79/900  - 231 769/0  

SA3 
271 5/06  62/6  56/02  09/990  - 291 777/0  

SA4 
261 36 90/6  60/02  16/0110  26/61  061 763/0  



ها با دهد. اندازه متوسط بلورک در این لایهها را نشان میاین نمونه XRDاز تحلیل طیف حاصل 

( و رابطه شرر محاسبه شده است. برای محاسبه پارامترهای 221( و )001های دو قله )استفاده از داده

 ( استفاده شده است. مقایسه2-3( و )0-3ها از روابط براگ )های واحد این نمونهحجم سلولشبکه و 
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، :mg/ml5 SA1 )الف(  MAIهای مختلف با غلظتMAPbI3 های پروسکایت از لایه SEMتصاویر  (22-0) شکل

mg/ml  01SA2: ،mg/ml 21SA3: ، mg/ml01 SA4:. 

 

 PbI2حضور قله پراش مربوط به ساختار  SA1دهد اگرچه در نمونه دست آمده نشان مینتایج به

برای های دیگر از بلورینگی بهتری برخوردار است. شود لیکن این نمونه نسبت به نمونهمشاهده می

شکل در ها ثبت شدند که از سطح برای تمامی نمونه FESEMها، تصاویر ارزیابی مورفولوژی نمونه

ها توسط شود، سطح زیرلایهها مشاهده میشده است. همانطور که در این شکلدادهنشان (0-22)

 SA3و  SA1 ،SA2های هم چسبیده پوشیده شده است. در نمونههای بهتوزیع نسبتاً یکنواختی از دانه

ها در مقایسه با سایر نمونه SA1ها در نمونه باشد. اندازه دانهمی SA4تر از نمونه بندی برجستهاین دانه

ها ریزتر است. با از سایر نمونه SA2ها در نمونه باشد . اندازه متوسط دانهتر میتر و برجستهدرشت

ها از مقدار اندازه دانه mg/ml 5به بیش از  MAI شود که با افزایش غلظتمقایسه تصاویر ملاحظه می

 کاهش SA4و  SA2 ،SA3های برای نمونه nm 261و  271، 071به  SA1برای نمونه  nm611حدود 

 )الف(

(ج) (د)   

(ب)  



116 
 

 

 mg/ml5 )الف(  MAIهای مختلف با غلظتMAPbI3 های پروسکایت از مقطع عرضی لایه SEMتصاویر  (23-0) شکل

SA1:  ،mg/ml  01SA2: ،mg/ml 21SA3: ، mg/ml01 SA4:. 

 

دانه و تواند منجر به اندازه می MAIدهند که یک غلظت مناسب یابد. بررسی این نتایج نشان میمی

خصوص -های تهیه شده بهها در لایهپیوستگی جزیرههم .بلورک بزرگتر و بنابراین بلورینگی بهتر شود

 0استوالدآوری توان نتیجه مکانیسم عملرا می mg/ml 5با غلظت  MAIلایه تهیه شده از محلول 

 لایهها در طی رشد هم پیوستن جزیرهتواند منجر به بهکلی میطور دانست. این مکانیسم به

تر بیشتر از جزایر از جزایر کوچک هااتمدلیل اینکه احتمال ترک در این مکانیسم به .[000]شود

که شعاع کمتر از شعاع بحرانی داشته و بنابراین از پایداری  زدههای تازه جوانهتر است لذا هستهبزرگ

غلظت روند. از سوی دیگر با افزایش میهای بزرگ از بین کمتری برخوردارند به قیمت تشکیل هسته

MAI سازی، کاهش یافته و در نتیجه نیروی پیشران برای هسته 2ممکن است، انرژی آزاد گیبس

های های بحرانی با ابعاد کوچکتر شود )نمونهتواند منجر به تشکیل هستهافزایش یابد. این پدیده می

                                                             
1 Ostwald ripening  
2 Gibss free energy 
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SA2  و(SA4 در نمونه . در نتیجهSA1 تر بوده لذا ها فعالپیوستگی جزیرهرسد فرآیند همبه نظر می

 مقطع از SEMتصاویر ، (23-0)تری در سطح این لایه تشکیل شده است. در شکل های بزرگدانه

آمده در دستها نشان داده شده است. مقادیر ضخامت بهها برای محاسبه ضخامت آنعرضی لایه

طور قابل توجهی افزایش به MAIا افزایش غلظت ها ب( گزارش شده است. ضخامت لایه7-0جدول )

 nm 061 دارای بیشترین ضخامت SA4( و لایه nm 051دارای کمترین ضخامت ) SA1اند. لایه یافته











های یه)ه(، )و( پروفایل زبری از سطح لاو )د( دو بعدی و  بعدی، )ج()الف( و )ب( سه AFMتصاویر  (20-0) شکل

 . MAIمحلول  (SA4)و زیاد  (SA1)با غلظت کم  MAPbI3 پروسکایت

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ه(

 )و(
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اند. نشان داده شده (20-0)شکل در  SA4و  SA1های بعدی نمونهدو و سه AFMتصاویر باشند. می

کمتر  MAIهای پروسکایت تهیه شده از غلظت در لایههای تیزتر در سطح قلهاین تصاویر، حضور 

بیشتر،  MAIدهد نمونه با غلظت ها نشان میکند. پروفایل زبری سطح نمونه( را تأیید میSA1)نمونه 

 .(7-0)جدول  باشددارای زبری سطح کمتری می

 nmموج ها در طولهای نازک پروسکایت، طیف عبور لایههای نوری لایهبه منظور بررسی ویژگی

نشان داده شده است. همانطور که در  (27-0) در شکل گیری شدند که نتایج آناندازه 0011-011

بیشترین و کمترین دارای ترتیب به SA4و  SA2های نشان داده شده است، نمونه (الف -27-0)شکل 

 SA4/SA2. عبور بیشینه/کمینه نمونه باشند-میگیری شده موج اندازهمیزان عبور در گستره طول

همانطور که ملاحظه باشد.  SA1تواند مربوط به ضخامت کمتر/بیشتر این نمونه در مقایسه با نمونه می

گرچه عبور کاهش و جذب افزایش یافته است.  SA4به  SA2شود با افزایش ضخامت از نمونه می

مقدار عبور آن کمتر از  (،7-0جدول ها کمترین ضخامت را دارد )در مقایسه با سایر نمونه SA1نمونه 

دیگری از جمله  که ممکن است به دلایل باشدمی SA4و بیشتر از نمونه  SA3و  SA2های نمونه

موج در طولهمچنین . [007] مربوط باشد (الف -20-0شکل )، مورفولوژی و زبری سطح اندازه دانه

که دلیل بر حضور مقداری شود مشاهده مینیز  PbI2 ترکیب ، قله جذب مربوط بهnm711حدود 

PbI2  است.تبدیل نشده به ساختار پروسکایت ( ب( تغییرات ضریب جذب ) -27-0شکلα با انرژی )

دهد. همانطور که توقع داریم مقادیر ضرایب های نازک پروسکایت را نشان میفوتون فرودی برای لایه

cmمقدار های فوتون بالاتر ازها بسیار زیاد است. ضریب جذب در انرژیجذب نمونه
مقدار  2 × 017 1-

باشد که احتمالاً به مورفولوژی دارای بیشترین میزان ضریب جذب می SA1گیرد. نمونه پیشی می

ها با گاف نواری مستقیم لایه .[006, 007]باشدها مربوط میها در مقایسه با سایر نمونهسطح آن

. مقادیر گاف نواری محاسبه شده در جدول (26-0شکل ( محاسبه شد )02-3استفاده از رابطه تائوک )

  ،761/0به ترتیب  SA4و  SA1 ،SA2 ،SA3 های( ثبت شده است. مقادیر گاف نواری نمونه0-7)
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 .MAIهای مختلف تهیه شده از غلظت MAPbI3های پروسکایت ضریب جذب و عبور لایه (27-0) شکل

 

 

برای محاسبه . MAIهای مختلف تهیه شده از غلظت MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (26-0) شکل

 .SA1 ،SA2 ،SA3 ،SA4ی هاگاف نواری نمونه



 .[005]با مقادیر گزارش شده توسط دیگران هستند مشابه باشد که می eV 763/0و  777/0، 769/0

 نتیجه:

چرخشی تهیه شدند. در  -ای چرخشیبه روش دومرحله MAPbI3های پروسکایت این بخش لایه در

به روش  PbI2بر روی لایه  mg/ml 01و  21، 01، 5های مختلف با غلظت MAI، محلول SA مجموعه

 های در مقایسه با سایر نمونه mg/ml 5با غلظت  SA1نشانی شد. نتایج نشان داد نمونه چرخشی لایه

(ب) )الف(  
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 باشد.تر میمناسب عنوان لایه جاذب سلول خورشیدیبرای استفاده به ،بررسی شده در این بخش

 

 PbI2در ترکیب  MAIمحلول  بارگذاری زمان مدتبررسی تأثیر  4-4-2

 Xهای پراش اشعه طرحتهیه شدند.  (2-7-3)داده شده در بخش این مجموعه طبق روش شرح

 sبه ترتیب  MAIمحلول  بارگذاریبا زمان  SB5و  SB1 ،SB2، SB3، SB4ی هابرای نمونه شده ثبت

1 ،s 21، s 31 ،s 01  وs 61  در الگوهای  .آمده است (25-0)شکل درXRD های نمونهSBهای ، قله

(، 300(، )220(، )322(، )302(، )301(، )221(، )212(، )200(، )002(، )001) پراش از صفحات

به ترتیب در  MAPbI3پروسکایتی  چهارگوش مربوط به تشکیل ساختار (226( و )010)

 ،07/03°،76/01°، 7/36°، 11/37°،67/30°، 06/26°، 71/20°، 70/23°، 99/09°،00/00°زوایای

6/02در زاویه  SBهای در نمونه اند.ر شدهظاه °00/72، °22/71
 

  PbI2  تشکیل ترکیب متعلق به قله 

 

محلول  بارگذاریبا زمان  SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDطیف  (25-0) شکل

MAI  به ترتیبS 1 ،S 21 ،S 31 ،S 01،  S 61 روی لایه  برPbI2. 
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 .SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4 (MAPbI3)های پروسکایت لایه برای هال -یلیامسونونمودارهای  (26-0) شکل



های زمان درتهیه شده  SBهای لایهو گاف نواری XRD ، SEMدست آمده از آنالیز هب( پارامترهای 6-0)جدول 

 MAI.مختلف  بارگذاری

مونهن  

مدت زمان 

 بارگذاری

(s) 

 گاف نواری

)± (110/1  

(eV) 

 اندازه دانه 

(nm) 

 اندازه بلورک

(nm) 

 کرنش

  01
3-
  

  پارامترهای شبکه

(Å) 

حجم سلول 

Å3)واحد 
) 

a=b c  

SB1 1 093/0  291 03/06  96/0  657/6  556/02  065/0116  

SB2 21 776/0  611 09/67  67/0  660/6  603/02  339/993  

SB3 31 760/0  271 09/67  09/0  673/6  606/02  305/990  

SB4 01 770/0  607 96/66  56/0  673/6  660/02  372/992  

SB5 61 776/0  271 70/56  33/0  669/6  600/02  370/990  



 mg/ml5 با غلظت MAIهای تهیه شده از محلول دهد در کلیه نمونهکه نشان می شودمی مشاهدهنیز 

به ساختار  PbI2تمام  پیش از فرآیند چرخش نیز MAIحتی با افزایش زمان بارگذاری محلول 
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 SB1 شود، نمونهمشاهده می (25-0)شود. همانطور که در شکل تبدیل نمی MAPbI3پروسکایت 

های فاز نسبت به قله PbI2( دارای بیشترین شدت نسبی قله MAI)نمونه بدون زمان بارگذاری 

چنانچه پیش از چرخش فرصت کافی برای بارگذاری محلول باشد بنابراین می MAPbI3پروسکایت 

MAI  به درون لایهPbI2 های ماده آلی داده نشود، مولکولMAI  به اندازه کافی در لایهPbI2  نفوذ

های پراش مربوط به لایه شود. بنابراین قلهتبدیل نمی MAPbI3نکرده و به ترکیب پروسکایت 

تری دارای شدت نسبی بزرگ 6/02°در زاویه  PbI2بسیار ضعیف بوده و قله متعلق به  SB1پروسکایت 

کاسته شده و  PbI2( از شدت قله SB2)لایه  s 21به  MAIباشد. با افزایش زمان بارگذاری محلول می

با  PbI2یابد. کاهش شدت نسبی قله افزایش می MAPbI3های متعلق به پروسکایت شدت نسبی قله

حاکی از این واقعیت باشد که مقدار بیشتری از یدید سرب به  افزایش زمان بارگذاری ممکن است

( تا SB2ثانیه )نمونه  21. با افزایش زمان بارگذاری از [006]تبدیل شده است MAPbI3پروسکایت 

گردد لیکن با افزایش مشاهده نمی PbI2( تغییر چندانی در شدت نسبی قله SB4ثانیه )نمونه  01

افزوده شده است. احتمالاً با  PbI2( مجدداً بر شدت نسبی قله SB5)نمونه  s 61زمان انباشت به 

در مجاورت هوا، و اثر رطوبت به محلول وارد  PbI2بر روی لایه  MAIافزایش مدت قرارگیری محلول 

دهد نشان می SB5متعلق به نمونه  XRDجزیه پروسکایت فعال گردیده است. طیف شده و واکنش ت

لایه پروسکایت قدری  های متعلق بهمختلف بلوری رخ داده و از شدت نسبی قلهرشد بلور در جهات 

 گزارش (6-0)در جدول  SBهای نمونه XRDپارامترهای مستخرج از آنالیز طیف  کاسته شده است.

-ها و کرنش در لایه( اندازه متوسط بلورک5-3هال )رابطه  -استفاده از رابطه ویلیامسونبا  شده است.

نشان داده شده است. برای  SBهای هال نمونه -نمودار ویلیامسون (26-0)ها محاسبه شدند. در شکل 

 (،200) (،001های پراش از صفحات بلوری )از قله SB1هال نمونه  -ویلیامسون هاینموداررسم 

( و برای 301(، )221(، )212(، )001های )از قله ،SB2برای نمونه  (،226) و (322(، )221(، )212)

از  SB5و همچنین برای نمونه  (010( و )221(، )212(، )001)های از قله SB4و  SB3 هاینمونه

استفاده شده است. کرنش ( 226) ( و322(، )221(، )212(، )200(، )001های پراش )قله
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ها مثبت و بنابراین از هال برای تمامی نمونه -های ویلیامسوندست آمده از منحنیمیکروسکوپی به

ها و کرنش میکروسکوپی مربوط به دست آمده برای اندازه متوسط بلورکنوع کششی است. مقادیر به

های سلول( گزارش شده است. برای محاسبه پارامترهای شبکه و حجم 6-0ل )وها نیز در جدنمونه

( استفاده شده است. نتایج 2-3( و فاصله صفحات چهارگوش )0-3ها از روابط براگ )واحد این نمونه

های دیگر از بلورینگی بهتری نسبت به نمونه SB4و  SB2های دهد نمونهدست آمده نشان میبه

ها بسیار کمتر و ( اندازه متوسط بلورکSB1برخوردار بوده و در نمونه بدون زمان انباشت )نمونه 

از  MAIباشد. با افزایش زمان انباشت محلول ها میکرنش میکروسکوپی به مراتب بیشتر از سایر نمونه

s 21  نمونه(SB2 به )s 31 نمونه(SB3از اندازه متوسط بلورک ) ها کاسته شده و مجدداً با افزایش

 یابند.یش میها افزا( اندازه متوسط بلورکSB4)نمونه  s 01زمان انباشت به 

شکل در ها ثبت شده و برای تمامی نمونه FESEMها، تصاویر شناسی نمونهبه منظور بررسی ریخت

شود، ذرات با توزیع نسبتاً ها مشاهده میشده است. همانطور که در این شکلدادهنشان (0-29)

، SB2ها به غیر از نمونه شکل غالب ذرات در نمونه اند.ها را پوشش دادهیکنواختی سطح این لایه

اند و ای بوده و از تجمع ذرات بیشتری تشکیل شدهکلوخه SB2ها در نمونه دانه .تقریباً مکعبی است

نسبت  SB4و  SB2های ها دارد. نمونهها برجستگی کمتری )تخت( نسبت به سایر نمونه-سطح دانه

با مدت زمان  SB4ها در نمونه ند. تیزی دانهباشها دارای اندازه متوسط دانه بزرگتری میبه سایر نمونه

خلل و فرج  SB1از سایر نمونه ها بیشتر است. در سطح نمونه بدون زمان بارگذاری  s01انباشت 

 MAIهای دلیل اینکه مولکولبه رسد در این نمونه در این نمونهشود. به نظر میبیشتری مشاهده می

های اولیه کمی برای ترکیب پروسکایت اند لذا تعداد هستهنداشته PbI2فرصت کافی برای نفوذ در لایه 

-ملاحظه می FESEMباشند. با مقایسه تصاویر ها کوچک میشکل گرفته است و اندازه متوسط دانه

( اندازه SB3)نمونه  s 31( به SB2 )نمونه s21از  MAIشود که با افزایش زمان بارگذاری محلول 

ها از ، ضمن اینکه شکل دانهکاهش یافته است nm 271به  nm 611حدود ها از مقدار متوسط کلوخه

 اندازه  s 01به  s 31از  بارگذاری. با افزایش زمان اندای به شکل تقریباً مکعبی تبدیل شدهحالت کلوخه
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(7-)الف (2-)الف   

(7-ب) (2-ب)   

(7-ج) (2-ج)   

(7-د) (2-د)   
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متفاوت های بارگذاری با زمان MAPbI3های از روی لایه µm 7( 2و ) µm 1( 0با مقیاس ) SEMتصاویر  (29-0) شکل

MAI  )الف(s 1(SB1) )ب( ، s21(SB2) )ج( ،s 31(SB3) )د( ، s01(SB4)  )و )هs 6(SB5). 

 

متوسط اندازه  s61( افزایش یافته و مجدداً با افزایش زمان به SB4)نمونه  nm 607دانه به حدود 

از بین  s 21وری با زمان غوطه SB2. نمونه ( کاهش یافته استSB5)نمونه  nm 271به حدود  هادانه

 بارگذاریدهند که مدت زمان مناسب این نتایج نشان می باشد.تری میها دارای سطح صافسایر نمونه

MAI  بر روی لایهPbI2  برای بررسی ها خواهد شد. ای در مورفولوژی لایهتغییر قابل ملاحظهمنجر به

گیری اندازه nm911-011موجی ها در بازه طولآن و جذب های عبور، طیفSBهای خواص نوری لایه

نمونه با اندازه بلورک ) SB1دهد که نمونه های عبور نشان می(. مقایسه طیف31-0)شکل شدند 

ها از عبور بیشتری برخوردار است. میزان عبور در و خلل و فرج بیشتر( نسبت به سایر نمونهتر کوچک

های جذب نیز گیری شده تقریباً یکسان است. در خصوص طیفموجی اندازهها در بازه طولسایر نمونه

 PbI2 ترکیب ، قله جذب مربوط بهnm 711موج حدود در طول طور معکوس حاکم است.این روند به

تبدیل نشده به ساختار پروسکایت  PbI2که دلیل بر حضور مقداری شود به وضوح مشاهده مینیز 

( و حضور 0-25) SB1لایه  XRD. این امر در توافق با طیف تیزتر است SB1است. این قله در نمونه 

 MAPbI3ساختار پروسکایت های پراش توجه در مقایسه با قلهقابلبا شدت نسبی  pbI2قله پراش 

 .باشدمی

hν (Ahν)ها، نمودارهای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه برای
2
 سپس  .(30-0شکل )رسم شدند  -

(7-ه) (2-ه)   
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با  SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4 (MAPbI3)های پروسکایت لایه عبور و )ب( جذب های )الف(طیف (31-0) شکل

 روی شیشه. بر S 1 ،S 21 ،S 31 ،S 01،  S 61به ترتیب  MAIمحلول  بارگذاریزمان 
 



روی MAI مختلف  بارگذاریهای زمانتهیه شده از  MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (30-0) شکل

 .SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3، SB4های زیرلایه شیشه، برای محاسبه گاف نواری نمونه

 

مقادیر گاف  ها محاسبه شد.با منحنی انرژی گاف نواری لایه یابی قسمت خطی این منحنیبا برون

 SB5و  SB2،SB3  ،SB4های گزارش شده است. گاف نواری لایه (6-0)ل وها در جدنواری لایه

تخمین زده شد.  eV 093/0حدود  SB1و گاف نواری لایه  eV 761/0یکسان و در حدود  تقریباً

ممکن است به حضور ترازهای ناخالصی کم عمق  SB1( در نمونه meV 51کاهش گاف نواری )حدود 

جایی قرمز لبه جذب و در نتیجه کاهش بههای نوار رسانش و یا ظرفیت مربوط باشد که باعث جادر لبه

(ب) )الف(  
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محلول  بارگذاریبا زمان  SB4و  SB2 هاینمونه دهدمینتایج نشان بررسی این شود. گاف نواری می

MAI  و 21به ترتیب s 01 تری عنوان لایه جاذب سلول خورشیدی کاندید مناسببرای کاربرد به

 هستند.

لایه عنوان به mg/ml 5با غلظت  MAIتهیه شده از محلول  SA1، نمونه (0-0-0)در بخش  نتیجه:

محلول  بارگذاری و چرخشبا استفاده از  SBمعرفی شد. لذا در این بخش، مجموعه  جاذب بهینه

MAI  با غلظتmg/ml 5  لایه روی برPbI2 61و  01، 31، 21، 1بارگذاری مختلف  هایو با زمان 

های در مقایسه با سایر نمونهثانیه  01زمان بارگذاری با  SB4. نتایج نشان داد نمونه تهیه شدندثانیه 

 باشد.تر میعنوان لایه جاذب سلول خورشیدی مناسببررسی شده در این بخش، برای استفاده به

 

لایه پروسكایت روی خواص ساختاری و اپتیكی  پخت زمان مدت تأثیر بررسی 4-4-9

MAPbI3 

با غلظت  MAIهای پروسکایت تهیه شده از محلول نمونه (0-0-0)با توجه به نتایج حاصل از بخش 

mg/ml 01  وmg/ml 5 های عنوان لایه جاذب سلول خورشیدی از بین سایر نمونهبرای استفاده به

تأثیر مدت  نتایج حاصل از بنابراین در این قسمت به بررسی بودند. بهتری شده دارای کیفیت آزمایش

تهیه شده از  MAPbI3پروسکایت  هایلایه خواص ساختاری و اپتیکی بر 011℃در دمای  زمان پخت

( پرداخته شده SDهای )نمونه mg/ml 5( و SCهای )نمونه mg/ml 01های با غلظت MAIمحلول 

 :آمده است (5-0)های مورد نظر در جدول شرح نمونه است.

 .های مختلفبا غلظت MAIتهیه شد از محلول  MAPbI3های مشخصات لایه (5-0)جدول 

 (min) زمان پخت 7 01 07 7 01 07

SD3 SD2 SD1 SC3 SC2 SC1 نام نمونه 

 MAI (mg/ml)غلظت  5 5 5 01 01 01
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 )mg/ml1 غلظت  با MAI )محلول  MAPbI3پخت لایه زمان مدتبررسی  4-4-9-7


به روش  (3-7-3)در بخش  شرح داده شدهطبق روش  SC3و  SC1،SC2  یهای پروسکایتنمونه

های قله دهد. ها را نشان میاین لایه XRDالگوهای  (32-0)شکل  .تهیه شدند  ای چرخشیدومرحله

 ،11/37°،67/30°، 06/26°، 71/20°،70/23°، 99/09°، 00/00°پراش مشاهده شده در زوایای

(، 002(، )001صفحات بلوری ) مربوط به پراش از 71/72°و  °22/71،°07/03،°76/01،°71/36

ساختار پروسکایت  (226و ) (010) ،(300(، )220، )(322، )(302(، )301(، )221(، )212(، )200)

یک قله پراش متعلق به ترکیب ها نمونهاین  XRD. در الگوی [003]باشند می MAPbI3 چهارگوش

PbI2  شود در نمونه مشاهده می (32-0)شود. همانطور که در شکل مشاهده مینیز  61/02°در زاویه

SC1  شدت قلهPbI2 ( ( نیز000از قله ارجح پروسکایت )قله)  مقدار دهد است که نشان میبیشتر بوده

باقی مانده است. با افزایش زمان  PbI2 به ترکیب پروسکایت تبدیل نشده و در لایه PbI2 زیادی از

 نظر  به( از شدت نسبی این قله کاسته شده و SC2)نمونهدقیقه 01( به SC1)نمونه  دقیقه 7پخت از 



  ،7های پخت متفاوت به ترتیب با زمان SC1 ،SC2 ،SC3 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDطیف  (32-0) شکل

 .FTOبر روی  MAIمحلول  mg/ml 5و غلظت  min 07 و 01
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  .SC1 ،SC2 ،SC3 (MAPbI3)پروسکایت  هایهال لایه -نمودارهای ویلیامسون (33-0) شکل





 .MAIمحلول  mg/ml 5با غلظت   SCهایلایهو گاف نواری  XRDبدست آمده از آنالیز  پارامترهای (6-0)جدول 

 نمونه

 گاف نواری

(eV) 

(± 110/1 ) 

 اندازه بلورک

(DSh) 

(nm) 

بلورک هانداز  

 (nm) 

 کرنش

( 01
  

) 

 پارامترهای شبکه

(Å) 

حجم سلول 

 واحد

(Å
3
) a=b c 

SC1 
703/0  76/02  19/65  06/0  669/6  600/02  370/990  

SC2 
736/0  05/02  90/65  26/0  663/6  603/02  339/993  

SC3 
736/0  99/03  72/77  50/1  679/6  679/02  362/993  



تبدیل شده است. با افزایش زمان  MAPbI3به ساختار پروسکایت  PbI2مقدار بیشتری از رسد می

افزوده  PbI2( مجدداً بر شدت نسبی قله SC3)نمونه  دقیقه 07( به SC2)نمونه دقیقه 01پخت از 

افزایش مدت زمان  احتمالاً بابه دما،  MAPbI3حساسیت ترکیب پروسکایت  با توجه به شده است.

از این  MAIو  تدریج تجزیه شدهتشکیل شده به MAPbI3 پروسکایتدقیقه(،  01پخت )بیشتر از 

نتایج حاصل از ( 6-0جدول )در  .[009]بیشتری در ترکیب باقی مانده است PbI2ترکیب خارج شده و 

 -( نمودار ویلیامسون33-0ها گزارش شده است. در شکل )محاسبه پارامترهای ساختاری این نمونه

ها و همچنین کرنش میکروسکوپی در شبکه بلوری برای محاسبه اندازه بلورک SCهای هال نمونه

(، 001های پراش از صفحات بلوری )پروسکایت نشان داده شده است. برای رسم این نمودارها از قله

دست آمده از ( استفاده شده است. کرنش میکروسکوپی به010( و )300(، )301(، )221(، )212)
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های برای هر سه نمونه مثبت است که نشانگر این واقعیت است که کرنش های ویلیامسونمنحنی

ها و نیز دست آمده برای اندازه متوسط بلورکاز نوع کششی است. مقادیر به هانمونهصل در این حا

( گزارش شده است. با افزایش مدت زمان 6-0ها در جدول )کرنش میکروسکوپی مربوط به نمونه

 nm به مقدار SC1برای نمونه  nm 19/65ها از مقدار دقیقه اندازه متوسط بلورک 01به  7پخت، از 

برای  nm 72/77دقیقه به مقدار  07افزایش و سپس با افزایش زمان پخت تا  SC2برای نمونه  90/65

 کاهش یافته است. SC3نمونه 

استفاده شد. ریشه میانگین مربعی زبری  AFMاز ثبت تصاویر  SCهای برای بررسی زبری سطوح لایه

شد.  محاسبهProScan  افزار نرمو  AFMبا استفاده از تصاویر    7   7در ابعاد  (RMS)سطح 

 است. نتایج این بررسی شده دادهنشان  (30-0)ها در شکل لایه از سطح AFM بعدیتصاویر دو و سه

سپس  و  SC2نمونه برای nm67/71 به  SC1نمونه برای  nm 66/03ها از لایه RMSنشان داد مقدار 

nm 90/76 نمونه برای SC3 .کلی با افزایش زمان پخت، زبری سطح طوربنابراین به افزایش یافته است

 ها افزایش یافته است.لایه

ها در های عبور و جذب لایه، طیفSDهای نازک پروسکایت های نوری لایهبه منظور بررسی ویژگی

نشان داده شده است.  (37-0)گیری شدند که نتایج آن در شکل اندازه nm 911-011موج طول

دقیقه  01( به SC1)نمونه  7شود، با افزایش زمان پخت از مشاهده میها شکلهمانطور که در این 

(SC2در محدوده طول )گیری شده، میزان عبور کاهش و میزان جذب افزایش یافته است. موجی اندازه

میزان عبور، قدری  SC2مونه ( در مقایسه با نSC3دقیقه )نمونه 07سپس با افزایش زمان پخت به 

دارای کمترین میزان عبور  SC2افزایش و میزان جذب کمی کاهش یافته است. در بین این سه نمونه 

(  PbI2)نزدیک لبه جذب  nm 711های کمتر از باشد. در طول موجو بیشترین میزان جذب می

 SC2و کمترین میزان جذب، مربوط به نمونه  SC3به نمونه ، بیشترین میزان جذب مربوط [021]

 باشد. این  SC2و کاهش آن در نمونه  SC3در نمونه  PbI2تواند نشانگر فزونی ترکیب -باشد که میمی
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با  MAPbI3 های پروسکایت( پروفایل زبری سطح لایه3بعدی و )( دو2و ) بعدی( سه0) AFM تصاویر (30-0) شکل

غلظت  با MAIتهیه شده از محلول  min 07(SC1) و )ج( min (SC2)01 ، )ب( min 7(SC1) مدت زمان پخت )الف(

mg/ml5. 



باشد. بررسی طیف عبور در ناحیه ها مینتیجه در توافق با نتایج حاصل از بررسی الگوی پراش نمونه

می SC2به سمت نمونه  SC1جایی قرمز ضعیف در نمونه نشانگر یک جابه nm 561موج حدود طول

(7 -)الف (2 -)الف   

(7 -ب) (2 -ب)   

(7 -ج) (2 -ج)   
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 mg/mlبا غلظت  SC3و SC1 ، SC2 (MAPbI3)های پروسکایت لایه عبور و )ب( جذب های )الف(طیف (37-0) شکل

 .min 07و  min 7 ، min 01زمان پخت  MAIمحلول  5
 



روی زیرلایه  MAIهای مختلف تهیه شده از غلظت MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (36-0) شکل

 .SC3 و SC1 ،SC2های شیشه، برای محاسبه گاف نواری نمونه



دهد. با ها را نشان میبرای محاسبه گاف نواری لایه SCهای ( منحنی تائوک لایه36-0باشد. شکل )

دست آمد. به SCهای گاف نواری لایه (02-3)برازش قسمت خطی این نمودار و استفاده از رابطه 

 eVها گاف نواری به مقدار جزئی از مقدار دهد با افزایش زمان پخت لایهنتایج به دست آمده نشان می

کاهش یافته است. SC3و  SC2های برای نمونه eV 736/0و  736/0به  SC1برای نمونه  1703/0

 )ب( )الف(
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 نتایج:

و با تغییر زمان پخت در دمای  mg/ml 5با غلظت  MAPbI3های پروسکایت ، لایهSCدر مجموعه 

میزان تشکیل  (SC2)نمونه  دقیقه 01با افزایش زمان پخت تا  نتایج نشان داد  تهیه شدند. 011℃

همچنین نمونه  یابد.ترکیب پروسکایت افزایش یافته است و گاف نواری به میزان جزئی کاهش می

SC2 باشد بنابراین دارای کمترین میزان عبور و بنابراین بیشترین میزان جذب می هادر بین این نمونه

-لایه جاذب مناسب ه دیگردو نمون نسبت بهدقیقه  01رسد این نمونه با مدت زمان پخت به نظر می

 اشد.ب تری

غلظت  با MAI محلولشده از تهیه  MAPbI3پخت لایه زمان مدتبررسی  4-4-9-2

mg/ml40 

-تهیه شده به روش دومرحله SD3و  SD1 ،SD2پروسکایت های نمونه XRDالگوهای  (35-0)شکل 

های پراش مشاهده دهد. قلهرا نشان می (3-7-3)در بخش  شرح داده شدهطبق روش  ای چرخشی

( و 300(، )220(، )302(، )301(، )221(، )212(، )200(، )002(، )001صفحات بلوری )از شده 

 XRD. در الگوی [003]باشند می MAPbI3گوشه  چهارساختار پروسکایت مربوط به تشکیل ( 010)

نیز مشاهده  61/02°در زاویه  PbI2، یک قله پراش ضعیف متعلق به ترکیب SD3و  SD1های نمونه

 دقیقه تقریباً حذف شده است. در 01تهیه شده در مدت زمان پخت  SD2شود. این قله در نمونه می

ها گزارش شده لایه XRDپارامترهای ساختاری محاسبه شده با استفاده از الگوی  (00-0)جدول 

جایی سلول واحد شبکه بلوری ها و کرنش میکروسکوپی ناشی از جابهاندازه متوسط بلورکاست. 

هال محاسبه شدند  -کرنش( با استفاده از نمودارهای ویلیامسوننسبت به حالت عادی آن )بدون 

(، 200(، )002(، )001های پراش از صفحات بلوری )(. برای رسم این نمودارها از قله36-0)شکل 

دست آمده نشانگر کرنش کششی ( استفاده شد. مقادیر مثبت کرنش میکروسکوپی به221( و )212)

 ها از روابط براگ های واحد این نمونهرامترهای شبکه و حجم سلولها است. برای محاسبه پادر لایه
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  ،7های پخت متفاوت به ترتیب با زمان SD1 ،SD2 ،SD3 (MAPbI3)های پروسکایت لایه XRDطیف  (35-0) شکل

 .FTOبر روی  MAIمحلول  mg/ml 01و غلظت  min 07 و01






  .SD3 وSD1 ، SD2 (MAPbI3)پروسکایت  هایهال لایه -نمودارهای ویلیامسون (36-0) شکل

 

-دست آمده نشان می-( استفاده شده است. نتایج به2-3( و ثابت شبکه چهارگوش )رابطه 0-3)رابطه 

دهد. ای در پارامترهای شبکه این سه نمونه رخ نمیدمای پخت تغییر قابل ملاحظهدهند با افزایش 

اندازه متوسط  min 01به  min 7دهد با افزایش دمای پخت از ها نشان میاندازه بلورکمقایسه 

یابد.افزایش می min 07ها کاهش یافته و مجدداً با افزایش دما به بلورک
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و همچنین گاف نواری  XRDاندازه بلورک، پارامترهای شبکه و حجم سلول واحد بدست آمده از آنالیز  (9-0)جدول 

 .MAIمحلول  mg/ml 01با غلظت   SDهایلایه

 نمونه

 گاف نواری

(eV) 

(± 110/1 ) 

 اندازه بلورک

DSh 

(nm) 

 اندازه بلورک

DW-H 

(nm) 

 کرنش

( 01
  

) 

 پارامترهای شبکه

(Å) 

حجم سلول 

 واحد

(Å
3
) a=b c 

SD1 
760/0  93/76  09/53  67/1  673/6  660/02  300/992  

SD2 
762/0  76/76  60/66  37/1  673/6  650/02  332/993  

SD3 
763/0  37/75  66/53  60/1  673/6  660/02  300/992  



ها ثبت شد. در شکل از سطح آن FESEMها تصاویر بندی در ساختار نمونهبه منظور بررسی نحوه دانه

نشان داده شده است. بررسی این تصاویر نشان داد با افزایش دمای  FESEMاین تصاویر  (0-39)

ها شکل دانه ) SD3نمونه  ( min07 ( و سپس SD2)نمونه  min 01( به SD1)نمونه  min 7پخت از 

طور کلی افزایش زمان پخت، نحوه اند. بهشده ترمتراکمها پیوسته و لایههمبهها تغییر کرده و مرزدانه

تغییر داده  طور قابل توجهیها روی سطح زیرلایه را بهها و همچنین تراکم آنبندی و شکل دانهدانه

 است.

موج ها در طول، طیف عبور لایهSDهای نازک پروسکایت های نوری لایهبه منظور بررسی ویژگی

نشان داده شده است.  (01-0)در شکل  ها وگیریگیری شدند. نتایج این اندازهنانومتر اندازه 911-011

 شده رفتار کاملاً مشابهی دارندموجی اندازه گیری -های عبور و جذب هر سه نمونه در بازه طولطیف

رسد که هستند. بنابراین به نظر می nm 591موج حدود و هر سه نمونه دارای یک لبه جذب در طول

-های جذب در طولها نداشته است. تغییر اندک طیفتغییر زمان پخت تأثیری در رفتار اپتیکی لایه

موجود در هر یک از سه نمونه  PbI2دلیل تغییر غلظت ممکن است به nm 711های کمتر از موج

دهد ها نشان میلایه XRDگیری الگوی پروسکایتی تهیه شده باشد. بررسی نتایج حاصل از اندازه

 است. در  SD2بیشتر از نمونه  SD3و  SD1های در نمونه PbI2های مربوط به ترکیب شدت نسبی قله
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، min 7 (SD1) های پخت متفاوت )الف(،)ب(با زمانتهیه شده  MAPbI3های لایه سطحاز  SEMتصاویر  (39-0) شکل

 )سمت راست(. µm 7 )سمت چپ( و µm 0های در مقیاس min 07(SD3) و )ه(، )و( min 01(SD2))ج(،)د( 


 SD1برای این دو نمونه، بیشتر از نمونه  nm 711های کمتر از موجاینجا نیز میزان جذب در طول 
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های پخت با زمان SD1 ،SD2 ،SD3 (MAPbI3)های پروسکایت لایههای )الف( عبور و )ب( جذب طیف (01-0) شکل

 .MAIمحلول  mg/ml 01و غلظت  min 7،  min 01 ،min  07متفاوت به ترتیب 





 .SD3 و SD1 ،SD2های نمونه، MAPbI3های پروسکایت های تائوک لایهمنحنی (00-0) شکل



( استفاده شد. نمودارهای مربوطه در 02-3ها از رابطه تائوک )برای محاسبه گاف نواری لایهباشد. می

نشان داده شده است. از برازش قسمت خطی این نمودارها با محور انرژی، مقدار گاف  (00-0)شکل 

. همانطور که [2]باشددست آمد که در توافق با مقدار گزارش شده میبه eV 76/0 ها برابر  نواری لایه

 eVها تقریباً تغییری در گاف نواری )شود با افزایش زمان پخت لایهملاحظه می (9-0)در جدول 

 ( رخ نداده است.~76/0

 )ب( )الف(
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 :نتیجه

استفاده  mg/ml 01با غلظت  MAIاز محلول  SDمجموعه  MAPbI3های پروسکایت برای تهیه لایه

دقیقه برای  01به  SD1دقیقه برای نمونه  7از  011℃ها، زمان پخت در دمای این نمونهشد. در سنتز 

افزایش یافت.  نتایج نشان داد افزایش زمان پخت  SD3نمونه  برای دقیقه 07و سپس  SD2نمونه 

 لیکن .نداشته است nm 711های بیشتر از موجدر طول هاای در رفتار اپتیکی لایهتأثیر قابل ملاحظه

 01زمان پخت با  SD2نشان دادند کیفیت ترکیب پروسکایت  SEMو  XRDنتایج حاصل از آنالیزهای 

 باشد.می هاتر از سایر نمونهمناسب دقیقه

 

 MAPbI(3-x)Brxآلایش برم در ترکیب پروسكایت  میزان بررسی تأثیر 4-4-4

داده شده در تهیه شده به روش شرح SE6- SE1ی هابرای نمونه شده ثبت X پرتوهای پراش طرح

های )نمونه SE2و  SE1 هاینمونه XRDآمده است. در الگوی ( 02-0شکل ) در (0-7-3)بخش 

(، 221(، )212(، )200(، )002(، )001های پراش از صفحات )آلایش بسیار کم برم( قلهبدون برم و با 

 ظاهر MAPbI3 چهارگوش( مربوط به تشکیل ساختار پروسکایتی 300( و )220(، )302( و )301)

6/02در زاویه حدوداً  ظاهرشدهه . قل[003, 6]اند شده
 

 باقیمانده در لایه و PbI2ربوط به ترکیب م 

حضور  شود بامشاهده می (ب -02-0شکل )که در  طور همانبه ساختار پروسکایت است.  نشده لیتبد

کند که دلیل آن ایجاد می تر بزرگ 2Ɵجایی به سمت زوایای ها یک جابهبرم در لایه غلظت افزایش و

. [6]که در توافق با گزارش دیگران است یون برم به جای یون ید با شعاع یونی متفاوت استجانشان 

 کنندهتأیید ( SE3-SE6 حاوی مقادیر بیشتر برم ) هاینمونه XRDدر الگوی  ظاهرشدههای قله

با استفاده از رابطه   (D)هابلورک. اندازه [001, 019, 6]تشکیل ساختار پروسکایت با فاز مکعبی است

 مربوط به فازهای SEهای هال متعلق به نمونه -هال تخمین زده شد. نمودار ویلیامسون -ویلیامسون

  است. برای ترسیم این نمودارها ازداده شده  نشان (03-0)و مکعبی در شکل  چهارگوش بیبه ترت
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نمایش قله  -های مولی برم به ید مختلف، ببا نسبت MAPbI1-xBrxهای جاذب لایه XRDالگوی  (الف -02-0) شکل

های دارای جایی این قله. قلهشده برای مشاهده بهتر جابهای بزرگ( در محدوده زاویه001ارجح پراش از صفحات )

متعلق به زیرلایه  ($)های دارای علامت و قله PbI2و  PbBr2به ترتیب متعلق به فازهای  ( و ستاره )*(#) علامت مربع

FTO باشند.می 
 

-قله و SE2و  SE1های نمونه برای( 301( و )221(، )212(، )002(، )001پنج قله پراش از صفحات )

 های پراش از صفحات قلهو  SE3نمونه  برای( 311( و )211(، )000(، )011های پراش از صفحات )

 )الف(

(ب)  
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 های مولی برم به ید متفاوت.تهیه شده با نسبت SEهای نمونه ههال مجموع -نمودارهای ویلیامسون (03-0) شکل
 

-0) جدولدر  است. شده  استفاده SE6و   SE4،SE5 های( برای نمونه221( و )211(، )001(، )011)

است. مقایسه  شده گزارش هانمونه XRDآنالیز  پارامترهای ساختاری محاسبه شده با استفاده از (01

  )نمونه غلظت مولی ید ثابت ماندندهد با افزایش غلظت مولی برم در صورت ها نشان میابعاد بلورک
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، SE1 ،SE2 ، SE3های نمونههای جاذب لایه XRDهای الگوی پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (01-0) جدول

SE4 ،SE5 ،SE6. 

 نمونه

نسبت 

 مولی

(I:Br) 

اندازه 

 بلورک

Dsh 

(nm) 

اندازه 

 بلورک

(nm) 

سیستم 

 بلوری

 کرنش

( 01
 3

  

(Å) های پارامتر

 شبکه

حجم سلول 

 واحد

(Å
3
) a=b c 

SE1 0:1 30/06  01/69  
 چهارگوش

30/0  663/6  670/02  115/990  

SE2 3:0 65/76  20/57  17/0  606/6  315/02  720/976  

SE3 2:0 09/72  56/55  

 مکعبی

06/0  209/6  713/201  

SE4 0:0 70/36  37/06  15/0  211/6  309/236  

SE5 0:2 25/36  00/73  06/0  000/6  630/230  

SE6 1:0 95/00  22/66  13/0  923/7  637/215  



 

از  SE3و  SE2های های نمونهاندازه متوسط بلورکیابد. ها افزایش می(، اندازه بلورکSE5و  SE4های 

ها در لایه جاذب ها با افزایش اندازه بلورکها بیشتر هستند. کاهش چگالی مرزدانهسایر نمونه

ها ،که امری مطلوب برای عملکرد ها و حفرهتواند باعث کاهش میزان بازترکیب الکترونپروسکایتی می

افزایش میزان برم در ترکیب،  دهند بانشان می آمده دست بهنتایج  بهتر سلول خورشیدی است، گردد.

شبکه  نتیجه حجم سلول واحددر های شبکه در هر دو ساختار بلوری چهارگوش و مکعبی وپارامتر

های اتم تر بودن شعاع یونیتوان به کوچکیافته است. کاهش پارامتر شبکه را میکاهش بلوری

های برای بررسی مورفولوژی لایهنسبت داد.  )Å 96/0:2/2ید نسبت به برم ) جایگزین

( 03-0شکل )ها ثبت گردید که این تصاویر در از سطح آن SEMتصاویر   CH3NH3PbI3-xBrxجاذب

تر شده و نحوه ها متراکمدهد با حضور برم، لایهاست. مقایسه این تصاویر نشان می شده دادهنشان 

 SE5و SE3و SE2دار های برمها در نمونهکند. شکل غالب دانهییر میکلی تغطورها بهبندی در آندانه

 ها ریزتر و خلل و فرج در سطح کمتر شده و ( دانه0:0)نسبت مولی SE4تقریباً مکعبی است. در نمونه 
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نمونه  (ج)، SE2نمونه  (ب)، SE1نمونه (الف)های جاذب پروسکایتی شده از سطح لایهثبت SEMتصاویر  (00-0)شکل 

SE3 ،(د) نمونهSE4  ،(ه)  نمونهSE5 ،(و)  نمونهSE6. 


 هایهای با نسبتدهند. نمونهی و مکعبی تشکیل میکرو شتریبهای ساختار لایه را ترکیبی از دانه

-ترین اندازه دانه میترین و کوچک( به ترتیب دارای بزرگSE4)0:0( و SE1) 0:1مولی برم به ید 

شود با افزایش نسبت  دیده می د(-00-0)و شکل  (الف -00-0)های که در شکل طور همانباشند. 

یابد. سپس کاهش می ها( اندازه دانه SE4 )نمونه0:0تا نسبت مولی  (SE1)نمونه  0:1مولی برم به ید 

ممزوج شدن بیشتر و شاهد  افتهی شیافزاکمی  مجدداًها ( اندازه دانهSE5با افزایش بیشتر برم )نمونه 

کلی طوربندی بهباشد نحوه دانهکه تنها شامل برم می SE6های تقریباً مکعبی هستیم. برای نمونه دانه
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 SEMباشد. مقایسه تصاویرهایی روی سطح لایه مشهود میها بوده و حضور حفرهمتفاوت از سایر نمونه

دهد با ( نشان میSE4و  SE3و  SE2ی ها نمونههای با نسبت مولی برم ثابت و ید متفاوت )نمونه

 شود. تر مییکنواختها توزیع آن کنیول زتریرها افزایش غلبه نسبت مولی برم ابعاد دانه

 ها استفاده شد. ریشهآن AFMاز تصاویر  MAPbI3-xBrxهای جاذب برای بررسی زبری سطوح لایه

 افزار نرمو  AFMبا استفاده از تصاویر    7   7زبری سطح در ابعاد  (RMS)میانگین مربعی 

ProScan بعدی و . تصاویر سه و دوگزارش شده است (00-0)ها در جدول که مقادیر آن حاسبه شدم

است. نتایج این بررسی  شده دادهنشان  (07-0)ها در شکل همچنین پروفایل تغییر زبری سطح لایه

( MAPbI3)نمونه بدون آلایش برم  SE1برای نمونه  nm 99/36 مقدار ها ازلایه RMSنشان داد مقدار 

زبری سطح لایه  است. افتهی کاهش( MAPbBr3 )نمونه بدون ید SE6برای نمونه  nm 6/00 مقدار به

SE4 (nm95/06نیز در مقایسه با سایر نمونه )مقادیر مقایسه کوچک است.  هاRMS آمده دست به 

)نمونه  0:0ها تا نسبت مولی برم به ید ورود برم به نمونهدهد ( نشان می00-0)جدول ها برای لایه

SE4 تا نسبت  گردد لیکن با افزایش آنزبری سطح و یکنواختی آن می توجه قابل( ابتدا باعث کاهش

 یابد. ( مجدداً زبری افزایش میSE5)نمونه  0:2مولی برم به ید 

گیری فوتون ورودی اندازه موج طول برحسبها ( آنAها طیف جذب )برای بررسی خواص نوری لایه

 های جذباست. مقایسه طیف شده دادهنشان  (الف -06-0)شکل گیری در شدند. نتایج این اندازه

( دارای بیشترین میزان جذب و نمونه بدون ید MAPbI3) SE1دهد نمونه بدون برم نشان می هالایه

SE6 (MAPbBr3 .دارای کمترین میزان جذب هستند )که از تصاویر  گونه مانهSEM  وAFM 

 یابند که اینها، یکنواختی و پیوستگی سطح افزایش میمشخص گردید با افزایش غلظت برم در لایه

تواند بازتاب از سطح را افزایش و لذا موجب کاهش میزان جذب گردد. همچنین افزایش ویژگی می

(، منجر به کاهش 00-0جدول مشاهده گردید )ها در نمونه یدها که با افزایش غلظت اندازه بلورک

 کاهش  این. بوده باشدهای بار، ای و مراکز به تله اندازنده که باعث بازترکیب حاملهای شبکهنقص
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شده از ( ثبت0بعدی )( و سه2بعدی )(، دو3) زبری به ترتیب از راست به چپ پروفایل AFMتصاویر  (07-0) شکل

 .SE6، )و( SE5، )ه( SE4)د(  ،SE3، )ج( SE2، )ب( SE1های جاذب پروسکایتی: )الف( سطح لایه
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، SE1 ،SE2 ،SE3 (MAPbI3-xBrx)های پروسکایت لایه تائوک هایو )ب( نمودار جذب هایطیف )الف( (06-0) شکل

SE4 ،SE5  وSE6 های مولی با نسبت(I:Br) 1:0و  0:2، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1  به ترتیب. 

 

های بار ی فرودی و تولید حاملها فوتونجذب بیشتر ی باعث کاهش پراکندگی و ا شبکهی ها نقص

 .[006, 007]گردد بیشتر می

ها، گردد با افزایش نسبی غلظت برم در لایهمی مشاهدهالف(  -06-0شکل )که در  طور همانهمچنین 

 nmبه حدود  SE1در نمونه nm 591حدود موج طولافزایش گاف نواری از  لیبه دللبه جذب ذاتی 

ها از ی مستقیم نمونهگاف نوارجایی آبی(. برای محاسبه است )جابه جاشده جابه  SE6در نمونه 701

(Ah)با رسم منحنی . [020]رابطه تائوک استفاده شد
-( و برونhانرژی فوتون فرودی ) رحسبب 2

های پروسکایت تخمین زده شد مستقیم لایهنواری طی این منحنی با محور انرژی، گاف یابی قسمت خ

است. مقایسه گاف نواری  شده گزارش (00-0)جدول در ها نمونهی گاف نوار(. مقادیر ب -06-0شکل )

پروسکایت هالیدی، گاف نواری افزایش و دهد که با افزایش غلظت برم در ترکیب ها نشان مینمونه

در  آمده دست بهیابد. مقادیر گاف انرژی کاهش می نواریمعکوس با افزایش غلظت ید، گاف  طور به

-MAPbI3با افزایش نسبی غلظت برم در پروسکایت  .[020-022, 6]توافق با گزارش دیگران است

xBrx و یا پایین لبه ظرفیت فراهم  امکان تشکیل ترازهای جدید انرژی در بالای لبه نوار رسانش

گردد. افزایش گاف انرژی می جهینت در منجر به جابجایی آبی لبه جذب ذاتی و بیترت نیا بهگردیده و 

 سلول  (Voc)تواند منجر به افزایش ولتاژ مدار باز انرژی در لبه جذب میشدگی ترازهای این پهن

جایی آبیجابه  
 )ب( )الف(
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های جاذب لایه AFMمستخرج از آنالیز تصاویر  و زبری سطح گاف نواری بدست امده از رابطه تائوک (00-0) جدول

 های مولی برم به ید متفاوت.تهیه شده با نسبت SEهای برای مجموعه نمونهپروسکایتی 

 SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 نمونه

 (1:0) (0:2) (0:0) (3:0) (2:0) (0:1) (I:Br)نسبت مولی 

 X 1 27/1 36/1 9/1 37/0 3درصد اتمی 

 776/0 625/0 676/0 522/0 601/0 291/2 (eV)گاف نواری

 99/36 00/31 62/25 95/06 96/29 61/00 (nm)زبری
 

 

ها نمونه(x) مقادیر درصد اتمی (0-0)همچنین با استفاده از رابطه  .[002, 000]گردد نیز خورشیدی

 ( گزارش شده است.00-0دست آمده و در جدول )به

 نتیجه:

-لایهمورد بررسی قرار گرفت.  MAPbI(3-x)Brx تأثیر آلایش برم در ترکیب پروسکایت در این بخش،

حاصل از  نتایج تهیه شدند. 1:0و  0:2، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1با تغییر نسبت مولی ید به برم  SE های

( دارای فاز 3:0)با نسبت برم به ید  SE2و  )بدون حضور برم( SE1نشان داد لایه  XRDآنالیز 

 چهارگوش، ساختار پروسکایت از فاز 2:0با افزایش برم به ید بیشتر از نسبت مولی  بوده و چهارگوش

ها، نمونه نشان داد در بین این نمونه UV-Visو SEM . نتایج حاصل از آنالیز کندمیبه مکعبی تغییر 

SE1 رود بنابراین انتظار می است. ش برم( دارای اندازه دانه بزرگتر و همچنین جذب بیشتر)بدون آلای

به  (2-3-7) سلول خورشیدی ساخته شده بر اساس این لایه بازده بالاتری داشته باشد. در بخش

پرداخته خواهد شد. اثر  SEهای جاذب های خورشیدی ساخته شده با مجموعه لایهبررسی سلول

 ها نیز در بخش مذکور مورد بررسی قرار خواهد گرفت.آلایش برم بر پایداری این سلول



148 
 

 

و (0)ای مرحلهو تک ایبه ترتیب دومرحله هایرشد یافته به روش های پروسکایتلایه XRDی هاالگو (05-0) شکل

(2) MAPbI3( ،3) ( 0و) MAPbBr3( ،7( و )6) MAPbCl3 . به ترتیب  ( و ستاره )*($))+(، های دارای علامت قله

 .باشندمی FTOمتعلق به زیرلایه  (#) مربع  های دارای علامتو قله PbI2و  PbCl2، PbBr2 متعلق به فازهای

 

ی ا دومرحلهبه روش  تهیه شده MAPbX3 (X=I, Br, Cl)های مقایسه لایه 4-4-5

 چرخشی

ایپروسکایت با یون هالید متفاوت رشد یافته به روش دو مرحلههای مقایسه لایهبه  بخشدر این 

های اند. موقعیت قله( نشان داده شده05-0ها در شکل )این لایه XRDپرداخته شده است. طیف 

ای رشد یافته به روش دومرحله MAPbCl3و  MAPbI3 ،MAPbBr3های پراش ثبت شده از لایه

های در فاز چهارگوش و پروسکایت MAPbI3( حاکی از تشکیل ساختار پروسکایت 2 -05-0)شکل 

MAPbBr3  وMAPbCl3 ها فقط در لایه پروسکایت باشند. از بین این لایهدر فاز مکعبی می

MAPbCl3  فاز ثانویهPbCl2 رسد تمامی آن به ساختار پروسکایت تبدیل به نظر می وجود نداشته و 
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پروسکایت  هایلایهگاف نواری مقادیر و  XRDهای الگوی پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (02-0) جدول

MAPbX3 (X=Cl, Br, I) ای چرخشی.تهیه شده به روش دومرحله 

 نمونه

 

گاف 

 نواری

(eV) 

 زبری

(nm) 

اندازه 

 بلورک

(nm) 

سیستم 

 بلوری

 کرنش

( 01
 3

  

(Å) های پارامتر

 شبکه

حجم 

سلول 

 واحد

(Å
3
) 

a=b c 

MAPbI3 776/0  35 01/69 30/0 چهارگوش   663/6  670/02  115/990  

MAPbBr3 291/2  07 22/66  
 مکعبی

13/0  
a=b=c 

637/215  
923/7  

MAPbCl3 130/3  00 91/61  93/1  762/7  717/060  

 

های ، صرفاً قلهFTO)های پراش مربوط به زیرلایه این نمونه ) به غیر از قله XRDشده است. در طیف 

 MAPbCl3( متعلق به تشکیل ساختار پروسکایت 311( و )211(، )001(، )011پراش از صفحات )

نشانی برای ترکیب تواند حاکی از این واقعیت باشد که شرایط لایهشود. این میمشاهده می

MAPbCl3 ( پارامترهای ساختاری 02-0است. در جدول ) ای بهینه بودهرشد یافته به روش دومرحله

دهند ثابت شبکه با کوچک دست آمده نشان مینشان داده شده است. نتایج به XRDحاصل از آنالیز 

و  96/0، 21/2ترتیب برابر به Clو  I ،Brشدن شعاع یونی یون هالید کاهش یافته است. شعاع یونی 

Å60/0 ها با استفاده از روش ویلیامسونکرنش میکروسکوپی لایهها و باشد. اندازه متوسط بلورکمی- 

 کمی بیشتر از ترکیب  MAPbI3ها برای  ترکیب دست آمد. اندازه متوسط بلورک( به5-3هال )رابطه 

MAPbBr3  ترکیب  طور محسوسی کمتر ازبهوMAPbCl3 مقایسه طیف  .باشدمیXRD های لایه

MAPbCl3 دهد در ( نشان می6و 7-05-0ای )شکل ای و دو مرحلهمرحلهیافته به روش تک درش

 PbCl2ماده پیش است.بدون  MAPbCl3ای پروسکایت مرحلهای برخلاف روش تکروش دومرحله

 ( تشکیل شده است. مقایسه اندازه MAPbI3و  MAPbBr3دیگر دو نمونه  XRD)برخلاف الگوی 
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 .µm 7( 2و ) µm 1( 0با مقیاس ) PbCl2و )ج(  PbBr2 ()ب ، PbI2( )الف هایاز سطح لایه SEMتصاویر  (06-0)شکل 



رشد یافته  MAPbI3( با nm 60/06ای )مرحلهرشد یافته به روش تک MAPbI3های متوسط بلورک

علیرغم اینکه ساختار پروسکایت تشکیل شده در هر دهد ( نشان میnm 01/69ای )به روش دو مرحله

کرنش میکروسکوپی در روش  بلورک و همچنین متوسط اندازه باشد لیکندو روش، چهارگوش می

برای پروسکایت  (02-0)با  (0-0)نتایج جدول  باشد. لیکن مقایسهای بسیار کوچکتر میمرحلهتک

MAPbBr3 ای ای نسبت به روش دومرحلهمرحلهبه روش تکپروسکایت رشد یافته لایه دهد نشان می 

(7-ب) (2-)ب   

(2-)الف (7-)الف   

(2-ج) (7-ج)   
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ای تهیه شده به روش دومرحله MAPbCl3و )ج(  MAPbBr3 ، ب( MAPbI3های الف( لایه SEMتصاویر  (09-0) شکل

 .µm 7( 2و ) µm 0 (0) هایمقیاس در چرخشی


-طیف نتایج حاصل از باشد. همچنین با مقایسهمی یکوچکتر میکروسکوپی دارای اندازه دانه و کرنش

( 3و  0 -05-0ای )شکل ای و دومرحلهمرحلهروش تکتهیه شده به MAPbBr3های لایه XRDهای 

ها اندازه متوسط بلورکای در روش تک مرحله MAPbCl3ترکیب  XRDشود که در طیف مشاهده می

 تر و ترتیب بزرگطور محسوسی بهای بهمرحلهکرنش میکروسکوپی در لایه تهیه شده به روش تک و

(7-)الف (2-)الف   

(7-ب) (2-ب)   

(7-ج) (2-ج)   
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 )الف (های:شده از سطح لایه( ثبت2بعدی )( و سه0بعدی )به ترتیب از راست به چپ، دو AFMتصاویر  (71-0) شکل

PbI2 ،)ب( PbBr2 ،)ج( .PbCl2 

 

را قبل از  PbX3  (x=Cl, Br, I)هایاز سطح لایه FESEM( تصاویر 06-0شکل ) اند.تر شدهکوچک

دهد. همانطور که در شکل نشان می MAPbX3و تبدیل شدن به ساختار پروسکایت  MAXنشانی لایه

 nmها حدودشکل بوده که طول متوسط آنتقریباً بیضی PbI2هایشود، دانهالف( ملاحظه می -0-06)
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شود. لایه هایی در سطح این لایه مشاهده میهمچنین حفره اند.است و روی هم انباشته شده 211

PbBr2  در مقایسه با لایهPbI2 ها را صورت پیوسته سطح لایهباشد که بهبندی متفاوتی میدانه دارای

( این لایه در 2-ب -0-06) FESEMدر تصویر باشند. می µm 0ها حدود اند. ابعاد این دانهپوشانیده

سطح از  (ج -06-0)شود. در تصویر مشاهده می شکل زیادی های سوزنیحضور حفره µm 7مقیاس 

هم های بسیار ریز بهشود که از دانهمیمشاهده  µm 2بیش از  با بزرگی یهایجزیره PbCl2لایه 

ها ضعیف است یعنی جزیرهمرز بین پیوستگی اند. تشکیل شده nm 71 ای با ابعاد متوسطچسبیده

-از سطح لایه  FESEM( تصاویر09-0شکل ) کامل نیست. PbCl2زیرلایه توسط لایه پوشش سطح 

-ای نشان داده شده است. این تصاویر، دانهتهیه شده به روش دو مرحله MAPbX3های پروسکایت 

دهند. با مختلف را نشان میبندی متفاوتی را برای ترکیب های پروسکایت تشکیل شده از هالیدهای 

کلی تغییر کرده است. طورها بهیون هالید در ترکیب پروسکایتی، مورفولوژی لایه اعکوچکتر شدن شع

ای با ابعاد مختلف که خود شامل ذرات فرو رفته برجستههمهای دراز کلوخه MAPbI3سطح لایه 

-دیده می µm 7از سطح این لایه در مقیاس  FESEMریزتری هستند تشکیل شده است. در تصویر

خوبی را به طور یکنواختی سطح زیرلایهبه nm 611ها با ابعاد متوسط حدود کلوخهشوند که این 

ای از پستی باشد. مجموعهمی PbBr2اند. مورفولوژی سطح لایه بیشتر متأثر از سطح لایه پوشش داده

 MAPbCl3اند. مورفولوژی سطح لایه ای که سطح زیرلایه را پوشش دادههم پیوستههای به-و بلندی

های نوعاً به شکل مکعبی و نسبتاً تر از دو لایه دیگر است. در این نمونه سطح زیرلایه با دانهمتفاوت

هایی نیز در فضای بین این پوشانیده شده است. البته خلل و فرج nm 211یکتواخت با ابعاد متوسط 

نشان  µm 7مقیاس ها در لایه FESEMخوبی قابل مشاهده است. مقایسه تصاویرهای مکعبی بهدانه

 .از تراکم بیشتری برخوردار است MAPbCl3دهد که لایه می

های هالیدی اولیه تهیه شده، تصاویر های پروسکایتی و همچنین لایهبرای بررسی بیشتر سطح لایه

AFM تصاویر (72-0)و  (70-0)های شکلها نیز بررسی شدند. آن AFM های بعدی لایهدو و سه 
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، ب( MAPbI3های پروسکایت الف( لایه( 2بعدی )( و سه0به ترتیب از راست به چپ دو ) AFMتصاویر  (70-0) شکل

MAPbBr3 )و ج MAPbCl3 ای چرخشیسنتز شده به روش دومرحله. 

 

های هالیدی مقادیر زبری سطح لایهدهد. را نشان می MAPbX3 پروسکایت و PbX2هالیدی 

دهد که زبری سطح لایه نشان می نتایج شده است. مقایسه( گزارش 02-0پروسکایتی در جدول )

 MAPbCl3ها کمتر است. همچنین زبری سطح لایه پروسکایتی از سایر لایه) ~PbCl2 (nm 9هالیدی 
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(nm 00) رسد بین زبری سطح های پروسکایتی کمتر است. به این ترتیب به نظر مینیز از سایر لایه

و  PbX3های برای بررسی خواص نوری لایهرابطه مستقیمی وجود دارد.لایه هالیدی و لایه پروسکایتی 

MAPbX3 (73-0)و  (72-0)گیری شده و نتایج آن در شکل ها اندازهطیف عبور و جذب این لایه 

های و لایه MAPbCl3و  MAPbI3های پروسکایت شود لایهنشان داده شدند. همانطور که مشاهده می

طور عکس این باشند. بهبه ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان جذب می PbCl2و  PbI2 هالیدی

 ها نیز از نمونه دهند. لبه جذب لایهترتیب کمترین و بیشترین میزان عبور را از خود نشان میها بهلایه

 

 




، MAPbI3 ،MAPbBr3  )ب( پروسکایت PbCl2 و PbI2، PbBr2های )الف( لایههای جذب طیف (72-0) شکل

MAPbCl3 نشانی شده بر روی شیشه.لایه 

 



، MAPbI3 ،MAPbBr3  )ب( پروسکایت PbCl2 و PbI2، PbBr2های )الف( لایههای عبور طیف (73-0) شکل

MAPbCl3 نشانی شده بر روی شیشه.لایه 

(ب)  

 )الف(
(ب) الف() 

(الف)  
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-لایه MAPbX3 ( X=Cl, Br, I) پروسکایتو )ب(   PbI2 ،PbBr2 ،PbCl2)الف( های نمودار تائوک لایه (70-0) شکل

 .ای چرخشینشانی شده بر روی شیشه، به روش دومرحله

 

 مقادیر جذب نشانباشد. جایی آبی )افزایش گاف نواری( مینمونه شامل کلر دارای جابهشامل ید به 

( دارای جذب 2-0) بخش ایمرحلهدست آمده از روش تکهای بهنسبت به لایهها دهد این لایهمی

های بسیار بیشتری هستند که این نیز خود دلیل دیگری برای تأیید این مطلب است که لایه

عنوان لایه جاذب در سلول بهای در این کار برای کاربرد مرحلهپروسکایت رشد یافته به روش دو

 (70-0)ها با استفاده از رابطه تائوک و شکل گاف نواری مستقیم این لایه هستند.تر خورشیدی مناسب

به دست  eV 771/0و  713/3 ،010/2به ترتیب برابر  PbCl2و  PbI2 ،PbBr2گاف نواری دست آمد. به

رشد یافته به روش  MAPbCl3و  MAPbI3 ،MAPbBr3های پروسکایت آمد. گاف نواری لایه

 .[027]دست آمد به eV 120/3و  253/2، 776/0به ترتیب ای دومرحله

 نتایج:

با ای به روش دو مرحلهسنتز شده  MAPbX3 (X=Cl, Br, I)های پروسکایتی در این بخش لایه

های لایه باشد.میPbX2 ها متأثر از لایه هالیدی شدند. نتایج نشان داد زبری این لایه یکدیگر مقایسه

بودند. همچنین کمترین میزان زبری  بیشترین و دارایبه ترتیب  MAPbCl3و  MAPbI3 پروسکایتی

ای بخش مرحلهرشد یافته به روش تک MAPbX3 (X=Cl, Br, I)های با لایههای پروسکایتی این لایه

(ب) الف() 
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طور به PbCl2لایه هالیدی ، ایدر روش دومرحله نشان داد XRDمقایسه شدند. نتایج آنالیز  (0-2)

 MAPbBr3و  MAPbI3. لیکن در دولایه تبدیل شده است MAPbCl3کامل به ساختار پروسکایتی 

 دهنده این است که در این دو لایه مقادیر قایلنشان XRDدر طیف  PbBr2و  PbI2حضور چندین قله 

های پروسکایتی رشد یافته با مقایسه مقادیر جذب و عبور لایه  توجهی یدید/برمید سرب وجود دارد

ای به مراتب این دو روش نشان داد مقادیر جذب) عبور( در پروسکایت رشد یافته به روش دو مرحله

ایتی رشد های پروسکن است که لایهین نتیجه حاکی از آباشد که اای میمرحلهتکبیشتر از روش 

. لذا در تر هستندمناسبعنوان لایه جاذب سلول خورشیدی کاربرد به برای ایمرحله دویافته به روش 

ای های پروسکایتی به روش دومرحلههای خورشیدی ساخته شده با لایهصرفاً به بررسی سلول 7فصل 

پرداخته شده است.
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 فصل پنجم




 یهبر پاهای خورشیدی پروسكایتی هالیدی ساخت سلول

 سرب
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 مقدمه 5-7

 های جاذبلایه با استفاده از بعضیهای خورشیدی ساخته شده در این بخش به بررسی سلول

های قبلی خواص ساختاری که در بخشپرداخته شده است  کاردر این تهیه شده داری سربپروسکایت

-آنالیز جریان ازجملهمختلفی  یزهایآنالها، از طریق سلولاین کیفیت . ها بررسی شدندنو اپتیکی آ

نتایج  همچنین .اندارزیابی شده (EIS) و امپدانس الکتروشیمیایی (OCVD) مداربازولتاژ، افت ولتاژ 

 عنوان بهخورشیدی پلیمری  یها سلولساخت در  مورداستفادهپلیمری  موادمخلوط حاصل از کاربرد 

 .اندها مورد بررسی قرار گرفتهسلولدر این  حفره دهنده انتقاللایه 

 

   ساخت سلول خورشیدی 5-2

تهیه شده های جاذب پروسکایتی لایهبا استفاده از بعضی  مزومتخلخل برای ساخت سلول خورشیدی

 :شدندمراحل زیر به ترتیب انجام در این کار 

 

 FTOشیشهلایه برداری برش و  5-2-7

 s 27  که دارای مقاومت الکتریکی سطحی  FTOبا  شده دادهی پوشش های شیشهزیرلایهابتدا 

0/0×0/0با ابعاد  ،بودند ها، یک جهت جلوگیری از اتصال کوتاه سلول . سپسشدندبرش داده      

ا چسب کالک نواحی که نباید ب (0-7)شکل . به این منظور، مطابق شدند 0سونشرا  FTOسمت 

و  شدریخته  FTOبر روی  (Znپودر روی ) مقدار کمی در ادامه .شدندکاملاً پوشانیده شوند  سونش

. واکنش پودر به این پودر اضافه گردیددو مولار  HClمحلول توسط قطره چکان، چند قطره سپس 

برای مشخص شدن  .خواهد شد FTOبرداری )اچ( لایهمنجر به  FTOدر مجاورت سطح  HClروی و 

 .شدگذاری توسط قلم الماس شمارهبرداری شده، نمونه ناحیه لایه

 

                                                             
1 Etching 
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 .FTO مراحل سونش لایه (0 -7) شکل

 

 FTOشستشوی شیشه  5-2-2

و به ترتیب در آب و صابون، استون، یونیزه و صابون شسته  دو باربا آب  شده را سونش FTOشیشه 

لازم به ذکر است . شدنددقیقه در حمام فراصوت قرار داده  07اتانول و ایزوپروپانول هر یک به مدت 

پس از . شسته شدند با آب دو بار یونیزهشیشه این پس از هر مرحله شستشو در حمام فراصوت، 

011℃آون در دمای  یک در هالایهسازی زیرشستشو و خشک  در معرضدقیقه  07به مدت  ها راآن ، 

 د. آن زدوده شو تا باقیمانده مواد آلی از سطح دادیمقرار  (UVماوراء بنفش ) تابش پرتو

 TiO2نشانی لایه سدکننده حفره لایه 5-2-9

 اتتر تیتانیم ، محلولی ازTiO2 کننده حفره()سد دهنده الکترونانتقال نشانی لایهبرای لایه

 .شد % تهیه9/99و اتانول بدون آب شرکت مرک با خلوص بیشتر از  HCl(، TTIPپوکساید )وپرویزا

(ب) )الف(  

(د) (ج)   
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سپس در ظرفی  شداضافه  HCl (µl 37) به اتانول بدون آب ml 73/2 به ابتدا ،برای تهیه این محلول

. گردیدتیتانیوم تترا ایزوپروپوکساید اضافه  µl 369 ریخته و به آن تانول بدون آبا ml 73/2 دیگر

برای  گردید.و محلول اول به آن اضافه شد سپس این محلول را روی همزن مغناطیسی قرار داده 

. درحین تهیه محلول، بایستی بلافاصله درب ظرف بسته شودجلوگیری از ورود رطوبت به محلول، 

ل حاصل ها کاملاً خشک بوده و محلومحیط انجام کار باید رطوبت کمی داشته و کلیه ظروف و محلول

μ271 پس از تهیه سل سدکننده، رنگ و شفاف باشد.باید کاملاً بی محلول را به سرعت  بر روی از   

FTO  با سرعت چرخش ریخته وrpm2111  ثانیه بر روی زیرلایه  31و به مدتFTO انجام نشانیلایه 

آغشته به کن توسط گوش پاک محل سونش شدهپس از توقف چرخش، ناحیه روبروی بلافاصله  د.ش

نشانی به منظور گرفتن اتصال پس از هر بار لایه FTOاین قسمت از  .گردیدپاک  مرک اتانول

ها درون یک کوره الکتریکی در دمای سپس لایه شود.( پاک میFTO)جلوگیری از افزایش مقاومت 

در آب  mM) TiCl4 01 ها در محلولمرحله، لایه نیا از  پس. شدنددقیقه پخت  31به مدت  711℃

و پس از  شده دادهبه مدت نیم ساعت قرار  51℃در یک آون آزمایشگاهی در دمای ) دو بار یونیزه

 31به مدت  711℃سازی در آون مجدداً در یک کوره در دمای یونیزه و خشکبارشستشو با آب دو

 .بودلازم به ذکر است که لایه حاصل شده کاملاً شفاف  .شدنددقیقه بازپخت 

 TiO2 مزومتخلخلنشانی لایه لایه 5-2-4

با نانومتر(  21) با ابعاد ذره حدود TiO2ذرات ، محلولی از خمیر نانوTiO2برای تهیه لایه مزومتخلخل  

و  TiO2شد. برای تهیه این محلول، خمیر تهیه شده در اتانول شرکت شریف سولار رقیقساختار آناتاز 

با یکدیگر مخلوط شده و پس از پوشاندن درب ظرف با پارافیلم،  7/0:3وزنی  به نسبتاتانول بدون آب 

دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار داده شده و سپس چند ساعت بر روی همزن  21به مدت 

 . سپس این محلول(الف-2-7شکل ) شودمحلول رقیق سفید رنگی حاصل  تازده شد مغناطیسی هم

در . شدندنشانی ثانیه لایه 31به مدت  rpm 7111چرخششده قبلی با سرعت های تهیهی لایهبر رو
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بلافاصله روی  کن آغشته به اتانول پاک شده وتوسط گوش پاکادامه ناحیه روبروی محل سونش 

نشانی چرخشی و . با کنترل شرایط لایهشدنددقیقه خشک  31به مدت  51℃صفحه داغ در دمای 

 ب(-2-7)شکل  تولید شد. nm011 ضخامت با TiO2 هیلا ک، یمورداستفادههای مادهغلظت پیش

ها درون یک کوره سازی، لایهپس از انجام مرحله خشک دهد.را نشان می این لایه SEMتصویر 

و حرارت دهی آن در یک آون  TiCl4ها در محلول وری لایهبازپخت شدند و مجدداً مرحله غوطه

 .شدبه مدت نیم ساعت تکرار و سپس بازپخت مجدد در کوره انجام  51℃آزمایشگاهی در دمای 




 

 

 .مزومتخلخل TiO2از سطح لایه  SEMتصویر )ب(  .در حلال اتانول خشک TiO2محلول سل  ( )الف(2 -7) شکل

 

 
 

 .روی شیشه eV 30/3 آناتاز با گاف نواری غیرمستقیم TiO2جذب )ب( نمودار تائوک لایه )الف( طیف  (3-7)شکل 

(ب) (الف)   

(الف)  
(ب)  
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. در این طیف، یک ن داده شده استانشفاز آناتاز  دارای TiO2لایه  جذب طیف (الف -3-7)شکل در 

دارای گاف نواری غیر مستقیم  TiO2 ساختار آناتاز شود.مشاهده می nm 351موج لبه جذب در طول

 با استفاده از برازش قسمت خطی نمودار (eV 30/3ترکیب )این  گاف نواری و بنابراینبوده 

) hν(
1

 
-hν [026]دست آمد( بهب -3-7شکل ) با محور انرژی. 

 نشانی لایه پروسكایتلایه 5-2-5

روی  (7-3شده در بخش )، لایه پروسکایت با غلظت و روش اشارهTiO2پس از تهیه لایه مزومتخلخل  

-پاک محل سونشهای قبل، ناحیه روبروی هی مطابق قسمتسپس قبل از حرارت د. شدآن انباشت 

 .سازی شد

 دهنده حفره نشانی لایه انتقاللایه 5-2-6

 mg/ml 01با غلظت شده در کلروبنزن حل P3HTدهنده حفره، محلولی از پلیمر برای تهیه لایه انتقال

محل نشانی شده و ناحیه روبروی ثانیه لایه 07به مدت  rpm2111با سرعت  بر روی لایه پروسکایت

عملیات  P3HTبرای بهبود بلورینگی لایه کن آغشته به کلروبنزن پاک شد. پاکتوسط گوش سونش

 از گاز نیتروژن انجام شد. شدهدقیقه در داخل محفظه پر 7به مدت  021℃پخت در دمای 

 نشانی الكترود طلا لایه 5-2-6

به روش تبخیر حرارتی )nm 011)حدوداً  از طلا نازک هیلایک  جهت اتصال الکتریکی در مرحله آخر

های از سلول واره و یک افزارهطرحیک نشانی شد. با استفاده از یک الگو بر روی زیرلایه لایه خلأدر 

 شده دادهنشان  (ب -الف -0-7)در شکل  در این کار شدهمزومتخلخل ساخته پروسکایتی خورشیدی

شده در شکل نوعی ساخته خورشیدی از مقطع عرضی یک سلول SEMاست. همچنین یک تصویر 

 است. نشان داده شده ج( -7-0)
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 )ب(



 

 

تصویر یک سلول نوعی  )ب( شده،ساختهای از سلول خورشیدی پروسکایتی مزومتخلخل وارهطرح )الف ( (0 -7)شکل 

 .پژوهششده در این نوعی از مقطع عرضی سلول خورشیدی ساخته SEMیک تصویر  (جساخته شده )



پروسكایتی  جاذب هایورشیدی ساخته شده برپایه لایههای خآنالیز سلول 5-9

 4بخش  معرفی شده در
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 اثر) SAهای جاذب لایه مجموعه های خورشیدی ساخته شده باسلولبررسی  5-9-7

 (MAIغلظت پیش ماده آلی 

 MAIهای مختلف تهیه شده با غلظت MAPbI3 های نازک پروسکایتیبه منظور بررسی تأثیر لایه

بر  SA4(mg/ml 01)و  SA1 ،(mg/ml 01)SA2، (mg/ml 21)SA3(mg/ml 5)های نمونهیعنی 

-7)شکل  در .ندساخته شدهای جاذب لایه این چهار سلول خورشیدی شامل ،بازده سلول خورشیدی

 شده  دادهنشان  شده ساختههای خورشیدی سلول (J-V)ولتاژ -های مشخصه چگالی جریانمودارن (7

از قبیل بازده سلول خورشیدی، فاکتور  J-V هایشده از منحنیاستخراج فوتوولتایی پارامترهایاست. 

و مقاومت  (Rs)، مقاومت سری (Voc)، ولتاژ مدار باز  (Jsc)، چگالی جریان اتصال کوتاه(FF) رشدگیپ

بهترین پارامترهای فوتوولتایی ثبت شده، مربوط به  است. شده گزارش (0-7)جدول در   (RSh)موازی

بخش مربوطه اشاره گردید باشد. همانطور که در می SA1لایه جاذب  باسلول خورشیدی ساخته شده 

( ب -27-0شکل ) SAهای پروسکایتی مجموعه لایهدارای بیشترین میزان جذب در بین  SA1نمونه 

-سلولسایر نسبت به  لایه جاذببالاتر بودن بازده سلول شامل این  بود و بنابراین در اینجا نیز شاهد

ل خورشیدی شامل لایه جاذب با کمترین مقدار سلونتایج نشان داد این  .باشیممیهای ساخته شده 

MAI (SA1( دارای بیشترین مقدار بازده )می6/00 )%.ر بودن تل بزرگدلیاین ممکن است به باشد

مزومتخلخل( توسط لایه پروسکایت  TiO2دهنده الکترون )پوشش مناسب لایه انتقال یا اندازه دانه و

SA1  کند. دلیل میهای بار در لایه جلوگیری باشد که از ایجاد مسیرهای موازی و بازترکیب حاملنیز

 SA1در لایه جاذب سلول خورشیدی شامل لایه جاذب  PbI2تواند به حضور مؤثر دیگر آن نیز می

اضافی در  PbI2اند، حضور های دیگر نیز ذکر کرده. همانطور که در گزارش[030, 033] مربوط باشد.

. همچنین حضور یک [025]تواند منجر به بهبود بلورینگی لایه پروسکایت شودلایه پروسکایت، می

-ز بازگشت الکترونعنوان یک لایه سد کننده الکترون عمل کرده و اتواند بهاضافی می PbI2لایه نازک 

. همانطور که قبلاً گفته [026]کندها جلوگیری میها به لایه پروسکایت و بازترکیب الکترون و حفره

 است ها شده دارای اندازه دانه بزرگتری بوده که این منجر به کاهش مرزدانه SA1شد، لایه پروسکایت 
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-های خورشیدی ساخته شده براساس لایهسلولگیری شده اندازه (J-V)ولتاژ   -نمودارهای چگالی جریان (7-7) شکل

 .mg/ml 01و  21، 01، 5به ترتیب  MAIهای مختلف با غلظت SA1 ،SA2 ،SA3 ،SA4 های جاذب پروسکایت



    های جاذبهای خورشیدی حاوی لایهگیری پارامترهای فوتوولتایی سلولمستخرج از اندازه هایداده (0 -7)جدول 

(SA). 

 نمونه

 (MAI)غلظت 

MAI غلظت   

(mg/ml) 

 بازده

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(V) 

FF  

(%) 

Rs 

(Ω cm2) 

Rsh 

(Ω cm2) 

SA1 5 6/00 6/21 92/1 62/1 6 295 

SA2 01 5/2 7/03 76/1 37/1 27 091 

SA3 21 0/5 6/00 93/1 70/1 02 671 

SA4 01 2/6 9/06 66/1 75/1 9 553 



های بار کاهش یافته و بازده تبدیل انرژی افزایش یافته بنابراین نرخ بازترکیب حامل [029, 025]

باشد که ممکن ترین پارامترهای فوتوولتایی میدارای ضعیف SA2است. سلول خورشیدی شامل لایه 
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ن لایه دارای کوچکترین اندازه دانه )بنابراین های بار در لایه باشد. ایعلت بازترکیب زیاد حاملاست به

های بار باشد بنابراین بیشترین میزان بازترکیب حاملبیشترین مرزدانه( و کمترین میزان جذب نور می

های ساخته شده با های بار در سلولدینامیک حاملبررسی به منظور  دهد.در این نمونه رخ می

ولتاژ مدار افت های منحنی (6-7) . شکلانجام شد اژ مدار باز، آنالیز افت ولتMAIهای مختلف غلظت

، پس از خاموش کردن نور، شوددیده میهمانطور که در این شکل  دهد.نشان میزمان  نسبت بهرا باز 

همچنین  شود. ، مشاهده میSA4و  SA2های شامل لایه جاذب کاهش سریعی در فوتوولتاژ سلول

های موجود در نقص .کندها افت میآهسته تر از سایر سلول SA1فتوولتاژ سلول ساخته شده با نمونه 

، شودمیفوتون در لایه جاذب  توسطهای بار تولید شده عمر حاملساختار بلوری منجر به کاهش طول

همچنین  .[031]کنندهای بار اضافی را تسریع میحامل کاهشمسیرهای بازترکیب اضافی، زیرا 

های تله ایجاد کرده و دینامیک بازترکیب را تحت جایگاه توانند در مسیر انتقال بار،سطوح مشترک می

ها وجود برای الکترون و حفره عمقتله کم وابسته به ای ترازاگر تعداد قابل ملاحظه تأثیر قرار دهند.

 آهستهخارج شدن ه فرآیند تواند مربوط بمی های بار دارای طول عمر زیادحاملحضور ، داشته باشد

های آزاد و حامل بازترکیبترتیب به ولتاژ به  آهستهو  سریعبنابراین افت  باشد. هاتله این ها ازحامل

شود. از طرف دیگر برخلاف ترازهای شوند مربوط میکه به کندی از تله خارج میهایی بازترکیب حامل

کنند عنوان مراکز بازترکیب عمل میهای عمیق که بهعمق، اگر تعداد ترازهای وابسته به تلهتله کم

 SA1یابد. بنابراین در سلول خورشیدی شامل لایه جاذب عمر حامل بار کاهش می افزایش یابد، طول

ها باشد. تر از سایر لایهعمق فعالهای بزرگتر( ممکن است ترازهای تله کمعلت دارا بودن اندازه دانه)به

)اندازه دانه کوچکتر( پس از خاموش کردن نور،  SA4و  SA2های شامل لایه طرف دیگر در سلول از

در سطح مشترک  های بارعلت تجمع بیشتر حاملکند. این ممکن است به فوتوولتاژ سریعاً افت می

های این در سلول ساخته شده با لایهبرشود. علاوهمیهای بار باشد که منجر به بازترکیب سریع حامل

SA1  وSA3های متحرک کند در هر دو طرف سطح ، پتانسیل الکتروستاتیک حاصل از تجمع یون

 های شامل ی سلولشود. این پتانسیل الکتروستاتیک برامشترک موجب طولانی شدن زمان افت می
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های جاذب های خورشیدی ساخته شده براساس لایهمودارهای افت ولتاژ مدار باز برحسب زمان سلولن (6-7) شکل

 .mg/ml 01و  21، 01، 5به ترتیب  MAIهای مختلف با غلظت SA1 ،SA2 ،SA3 ،SA4پروسکایت 



های های خورشیدی شامل لایهسلولبسیار کمتر از پتانسیل الکتروستایتیک  SA4و  SA2های لایه

SA1  وSA3 پتانسیل الکتروستاتیک فراتر این  ها بیشتر است.زیرا نرخ بازترکیب در این لایه باشدمی

مدار  بیشتر در شرایطتانسیل داخلی طبیعی مرز مشترک تحت نورتابی است و تا حدی بازترکیب از پ

های افت یک فوتوولتاژ اضافی در منحنی ی این پدیدهر نتیجهد .[035, 71] کندباز را جبران می

 s 00شود که پس از گذشت زمان مشاهده می SA3و  SA1های جاذب های شامل لایهفوتوولتاژ سلول

در SA3 ( 93/1 )و  SA1های سلولتر بزرگولتاژ مدار باز  .(6-7)شکل  رسدنیز منحنی به صفر نمی

تواند مربوط به پتانسیل الکتروستاتیک -می (V 66/1و  76/1) هاسلولمقایسه با ولتاژ مدار باز دیگر 

ذکر است با مجموعه  لازم به باشد. SA3و  SA1هایی شامل لایههاسلول بسیار بیشتر اضافی

های خورشیدی ها سلولعمر حاملطول یشافزا واقعی منشأیافتن  در این کار های انجام شدهآزمایش

 .باشدساخته شده دشوار می
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 SE مجموعه های جاذبهای خورشیدی ساخته شده با لایهسلولبررسی  5-9-2

 (آلایش برم ثیرأت)

و  SE2و  SE1ی جاذبهابا لایه شده ساختههای خورشیدی های فوتوولتایی سلولیژگیودر این کار 

SE3  وSE4  وSE5  ها را نمایش تصویر مقطع عرضی یکی از این سلول (5-7)شکل بررسی شدند. نیز

 شده ساختههای خورشیدی ولتاژ سلول-های مشخصه چگالی جریانمودارن (6-7)شکل  دردهد. می

 طور هماناست.  شده گزارش (2-7)جدول آنالیز این نمودار در  از است. نتایج حاصل شده  دادهنشان 

 افتهی شیافزا( سلول Vocبا افزایش غلظت مولی برم در سیستم، ولتاژ مدار باز )شود که مشاهده می

 گونه که قبلاً اشاره شد با افزایش میزان برم در لایه جاذب پروسکایتی، گاف انرژیاست زیرا همان

. با افزایش گاف انرژی، [002, 000]یابدو بنابراین میزان ولتاژ مدار باز سلول افزایش می افتهی شیافزا

ی کمتر از انرژی گاف نواری پروسکایت است، جذب ها ینرژابخشی از طیف خورشید که در محدوده 

( کاهش JSCو چگالی جریان اتصال کوتاه ) دشدهیتولنگردیده و بنابراین الکترون و حفره کمتری 

 ( مقدارV92/1 ( و کمترین )V00/0 دهد بیشترین )نشان می آمده دست بهخواهد یافت. مقایسه نتایج 

  SE5 یهای جاذب پروسکایتشده با لایه های ساختهترتیب متعلق به سلول ( بهVocولتاژ مدار باز )

 

 .SEسلول شامل لایه جاذب یک تصویر مقطع عرضی از  (5-7)شکل 
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های جاذب شده با لایههای خورشیدی ساختهگیری شده برای سلولولتاژ اندازه -نمودارهای چگالی جریان (6-7) شکل

SE1 ،SE2 ،SE3 ،SE4  ، SE5 0:2، 0:0، 2:0، 3:0، 0:1با نسبت برم به ید به ترتیب. 

 

 های جاذبهای خورشیدی حاوی این لایهگیری پارامترهای فوتوولتایی سلولمستخرج از اندازه هایداده (2 -7)جدول 

 .SEمجموعه 

هانمونه  

 (I:Br) سبت مولی ن  

PCE 

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(V) 

FF 

(%) 

 افت بازده سلول در طی

روز )%( 062مدت   

SE1 (0:1) 67/00  75/21  92/1  62 66 

SE2 (3:0) 10/01  72/06  90/1  76 36 

SE3 (2:0) 06/01  93/06  96/1  60 01 

SE4 (0:0) 11/9  3/03  13/0  66 0 

SE5 (0:2) 56/5  09/01  00/0  69 25 

SE6 (1:0) - - - - - 
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mA/cmباشد. همچنین بیشترین ))لایه بدون برم( می SE1( و 0:2نسبت مولی برم به ید (
و (75/21 2

mA/cm کمترین )
و  SE1های با نمونه شده ساختههای به ترتیب متعلق به سلول JSC ( مقدار209/01

SE5 رشدگیباشد. عامل پمی (FF) مقادیر  د.آم به دست (05-2) ها با استفاده از رابطهسلولFF 

( و 69/1بیشترین ) آمده دست بهاست. با توجه به نتایج  شده گزارش (2-7)جدول در  آمده دست به

)حاوی  SE5های جاذب پروسکایتی با لایه شده ساختههای متعلق به سلول FF ( مقدار76/1کمترین )

-در سلول FF)حاوی کمترین غلظت مولی برم( است. علت افزایش  SE2بیشترین غلظت مولی برم( و 

وشش بهتر سطح لایه جاذب پروسکایتی و کاهش خلل و فرج و های حاوی برم بیشتر ممکن است به پ

-دهنده الکترون و حفره میلایه انتقال دهندهزبری سطح که موجب کاهش مسیرهای اتصالدر نتیجه 

 (2-7)جدول  نیز در آمده دست به (PCEبازده تبدیل انرژی ) . مقادیر[000]شود مربوط باشد 

%( مربوط به سلول 67/00دهد بیشترین بازده )نشان می آمده دست بهاست. مقایسه نتایج  شده گزارش

-%( نیز متعلق به سلول ساخته56/5)نمونه بدون برم ( و کمترین مقدار آن ) SE1شده با لایه ساخته

چگالی  توجه قابلافزایش  /باشد. کاهش)نمونه دارای بیشترین غلظت مولی برم( می SE5شده با لایه 

جریان در سلول خورشیدی حاوی لایه پروسکایت با بیشترین/ کمترین )صفر( میزان برم منجر به 

-های ساختهبازده تبدیل انرژی سلول کاهش/ افزایش بازده تبدیل انرژی شده است. در ادامه پایداری

زمان  برحسب FFو  PCE ،Voc ،Jscتغییرات نمودارهای  (9-7)شکل ی قرار گرفت. در موردبررسشده 

 -9-7)شکل که در  طور هماندهند. ها را نشان میروز از تولید سلول 062 زمان مدت)روز( در طی 

های %( مقدار افت بازده به ترتیب متعلق به سلول0%( و کمترین )66شود بیشترین )مشاهده می (الف

باشند. نمودارهای ( می0:0)با نسبت مولی برم به ید  SE4 )بدون برم( و  SE1های جاذبحاوی لایه

برم باعث افزایش پایداری سلول  های جاذب آلاییده باکلی لایهطوردهند بهنشان می PCEپایداری 

پایداری  0:0اند. همچنین افزایش میزان برم در لایه جاذب پروسکایتی تا نسبت مولی برم به ید شده

 زمان مدتها در طی ازده سلولسلول خورشیدی در محیط آزاد را افزایش داده است. مقادیر افت ب

 دهد در طول این ها نشان میبررسی ولتاژ مدار باز سلول است. شده گزارش (2-7)جدول روز در  062
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های حسب زمان )روز( برای سلولبر Jsc و )د( FF )ج(  Voc)ب(   PCEالف(  )نمودارهای پایداری  (9-7) شکل

 . SE5و   SE1 ،SE2 ، SE3،SE4 های جاذب شده با لایهخورشیدی ساخته



(. در طی این مدت مقادیر ب -9-7شکل اند)ی نداشتهتوجه قابلها تغییر سلول Voc، مقادیر زمان مدت

FF های جاذب های شامل لایهسلولSE2  وSE3  های % کاهش و برای سلول02% و 05به ترتیب

همچنین  (.ج -9-7شکل اند )% افزایش داشته06و   %23 به ترتیب SE5و  SE4های حاوی نمونه

%، 36%، 32%، 67 به ترتیب SE5و   SE1 ،SE2 ،SE3،SE4 هایهای شامل لایهبرای سلول  Jscمقادیر

دهد پایداری بازده سلول کلی این بررسی نشان میطور(. بهد -9-7شکل اند )% کاهش داشته31و 26%

مدت  % در طی0% و افت 9( با بازده 0:0)با نسبت مولی برم به ید  SE4خورشیدی حاوی لایه جاذب 

 بیشتر است.  شده ساختهی ها سلولماه از سایر  7بیش از  زمان

(ب) )الف(  

(ج) (د)   
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شده با استفاده از لایهدلایل مختلفی ممکن است برای توضیح علت پایداری سلول خورشیدی ساخته 

های جاذب های جاذب آلاییده با برم مطرح شود. منشأ پایداری سلول خورشیدی حاوی لایه

های جاذب در حضور یونتر لایهپروسکایتی آلاییده با برم، ممکن است به ساختار متراکم و یکنواخت

ان حضور و افزایش میز  AFMو SEMباشد. با توجه به نتایج حاصل از بررسی تصاویر های برم مربوط 

و لایه جاذب در  (P3HT)دهنده حفره تواند سطح تماس لایه انتقالهای پروسکایتی میبرم در لایه

 سلول خورشیدی را افزایش داده باشد. بنابراین پوشش بهتر فصل مشترک لایه پروسکایت با لایه

P3HT  ممکن است مانع تماس لایه جاذب پروسکایتی با اتمسفر پیرامون آن شده و لذا این عامل نیز

های خورشیدی ممکن باشد. از سوی دیگر افزایش پایداری سلول کردهبه افزایش پایداری سلول کمک 

در ساختار بلوری  I تر بزرگهای ی اتمجا به Br تر کوچکهای ی اتمنشان یجااست در اثر 

CH3NH3PbI(3-x)Brx  داده رخبه فاز مکعبی  چهارگوشکاهش ثابت شبکه و گذار از فاز  جهیدرنتو 

Brهای ین یونتر بکنش قویهم. همچنین بر[6]باشد
CH3NH3و  -

تواند منجر به افزایش نیز می  +

 . [032]های پروسکایتی شده باشدپایداری لایه

 

 با کاربرد لایه SA1جاذب های خورشیدی ساخته شده با لایه سلولبررسی  5-9-9

 P3HT:PCBM دهنده حفرهتقالان

-FTO (400 nm)/C-TiO2 (30nm)/Meso)های ساخته شده با ساختاردر این قسمت به بررسی سلول

TiO2 (350 nm)/SA1 sample (170 nm)/P3HT:PCBM (30 nm)/Au (100 nm) پرداخته شده

ولتاژ این  -های جریانها، مشخصههای این سلولبه منظور بررسی بازده تبدیل انرژی و مشخصه .است

 ها در حالت تاریکی و روشنایی از ولتاژ مدار باز به جریان اتصال کوتاه) اسکن معکوس( و بالعکسسلول

ت. پارامترهای نشان داده شده اس (01-7)در شکل  هاگیری شدند که نتایج آن)اسکن مستقیم( اندازه

(، چگالی جریان اتصال کوتاه PCE) ها از جمله بازده تبدیل انرژیسلول J-Vمحاسبه شده از آنالیز 

(Jsc( ولتاژ مدار باز ،)Voc عامل پرشدگی ،)(FF)( مقاومت سری ،Rs( و مقاومت موازی )Rsh )جدول  در 
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ت اسکن از جریان ر جهیغیبا ت PCBMهای خورشیدی با/بدون ولتاژ سلول -)الف( نمودار چگالی جریان( 01-7)شکل 

اتصال کوتاه به ولتاژ مدار باز )اسکن مستقیم( و برعکس ) اسکن معکوس(. )ب( طیف جذب لایه پروسکایت، لایه 

 P3HT:PCBMو لایه  P3HT:PCBMپروسکایت/ 

 

های خورشیدی دارای لایه جاذب فوتوولتایی سلولگیری پارامترهای های مستخرج از اندازهداده (3-7)جدول 

 PCBM.بدون  /با P3HTدهنده حفره و لایه انتقال SA1پروسکایت 

HTL جهت اسکن 
PCE 

(%) 

Jsc 

 (mA/cm
2
) 

VOC 

(V) 

FF 

Rs 

(  cm
2
) 

Rsh 

(   cm
2
) 

P3HT:PCBM 

(1: 5/2  wt%) 

RS 00/03  12/09  96/1  51/1  6/0  13/3  

FS 91/02  05/09  99/1  66/1  6/7  19/2  

P3HT:PCBM 

(1:1 wt%) 

RS 27/00  13/06  95/1  60/1  3/6  31/3  

FS 15/00  79/06  90/1  63/1  2/5  01/0  

P3HT 

RS 11/01  00/05  69/1  66/1  6/6  66/0  

FS 63/5  16/05  69/1  71/1  2/03  70/0  

 

در لایه  PCBMکار بردن لایه دهند با به( گردآوری شده است. همانطور که این نتایج نشان می7-3)

همانطور که در شکل بطور چشمگیری افزایش یافته است. ها ، بازده سلول P3HTدهنده حفره انتقال

(ب) )الف(  
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بسته به جهت  P3HTدهنده حفره شود سلول خورشیدی حاوی لایه انتقالالف( مشاهده می -7-01)

دهنده حفره نتقالولتاژ دارای پسماند قابل توجهی است درحالیکه سلول حاوی لایه ا -اسکن جریان

P3HT: PCBM باشد. بنابراین احتمالاً مرز مشترک در دو جهت مختلف اسکن دارای پسماند کمی می

ولتاژ  -پسماند جریان P3HT:PCBMدر مقایسه با سطح مشترک پروسکایت/  P3HTپروسکایت/ 

از جمله  اند که منشأ رفتار پسماند به عوامل مختلفیبسیار کمتری دارد. محققین نشان داده

. در [037-033]ولتاژ بستگی دارد-های پروسکایت، مهاجرت یون، سرعت اسکن جریانمورفولوژی لایه

 باشد بنابراین منشأ پسماندا تفاوت دو سلول، لایه انتقال دهنده حفره میاین کار با توجه به اینکه تنه

ولتاژ هر دو سلول  -همچنین سرعت اسکن جریان تواند به مورفولوژی لایه پروسکایت مربوط باشد.نمی

بر کاهش  PCBMاز طرف دیگر گزارشاتی مبنی بر تأثیر مثبت  است.( بوده  mV/S 71نیز یکسان )

-های سطحی که بهفعال کردن نقصولتاژ سلول خورشیدی پروسکایتی از طریق غیر -پسماند جریان

با اصلاح  که ملاحظه شدبنابراین در این کار  .ارائه شده استکنند عنوان مراکز بازترکیب عمل می

پسماند سلول توان رفتار دهنده حفره و الکترون میهای انتقالسطوح مشترک پروسکایت و لایه

از دو  P3HTبه  PCBMبرای انتخاب نسبت بهینه  همچنین خورشیدی پروسکایتی را کنترل کرد.

دهنده حفره های تهیه شده از لایه انتقالاستفاده شد. نتایج نشان داد سلول 0:0و  0: 7/1نسبت وزنی 

P3HT:PCBM  بهتری  فتوولتایی دارای بازده بالاتر و همچنین پارامترهای 0به  7/1با درصد وزنی

های ساخته شده با لایه انتقال دهنده حفره سلول Vocو  Jsc ،FF(، PCEباشند بطوریکه بازده )می

mA/cm ،01به ترتیب از % ) 0P3HT:PCBM: 7/1(های شامل نسبت به سلول P3HTخالص 
-2 

00/05، 66/1، V 69/1  00/03%به ،mA/cm
افزایش یافته است. این  V  96/1و 51/1، 12/09 2-

های حاوی لایه خالص نسبت به سلول PCBMهای حاوی % افزایش بازده در سلول30یابی، مشخصه

P3HT  ول خورشیدی های سلدهد. حضور مسیرهای موازی دارای رسانایی بالا در پیوندگاهنشان میرا

شوند منجر به کاهش ها ایجاد میهای سوزنی در پیوندگاهها و حفرهیناخالصعلت حضور که به

 دهنده حفره در لایه انتقال PCBMهایی که از ترکیب . در سلول[036]های موازی خواهد شدمقاومت
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-سلول از هر دو نوع سلول شامل لایه انتقال 07از  FFو )د(  Jsc،)ج( Voc، )ب( PCEتحلیل آماری )الف(  (00-7)شکل 

 .P3HT:PCBM( 7/0:1و ) P3HTدهنده حفره 

 

P3HT مقاومت موازی )  مقدار ای دراستفاده شده است، افزایش قابل ملاحظهها آنcm
2 

ΩK 13/3 =

Rsh های حاوی لایه سلول( نسبت بهP3HT ( خالصcm
2 

ΩK 66/0 =Rshشود. این نشان ( مشاهده می

شوند و جریان نشتی سازی مینوعی خنثیهای موازی بهمسیر PCBMهای بدون دهد در سلولمی

رسانا و همچنین های نیم( در اثر مقاومت در لایهRsها وجود دارد. مقاومت سری )کمی در این سلول

، مقاومت سری PCBMهای حاوی سلول شود. دررسانا در سلول خورشیدی ایجاد مینیم-فلزاتصالات 

های شامل ( در سلولRs( و افزایش مقاومت موازی )Rsنیز کاهش یافته است. کاهش مقاومت سری )

PCBM های است. تحلیل آماری مشخصه شدهها ایش عامل پرشدگی در این سلولمنجر به افزJ-V  از 
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)ب( مسیر  P3HTای از )الف( اثرات تداخل در سلول خورشیدی پروسکایتی و جذب فوتون در وارهطرح (02-7)شکل 

های . نوارهای انرژی و احتمال انتقال الکترون در سلولP3HTهای فرودی در لایه پروسکایت و جذب در فوتون

 .P3HTو )د(  P3HT:PCBMخورشیدی شامل )ج( 

 

 PCBMهای شامل نشان داده شده است که بازده بهتر سلول (00-7)شکل سلول از هر نمونه در  07

کند لیکن دهنده حفره عمل میلایه انتقال عنوانبه P3HT:PCBMکند. اگرچه مخلوط را تأیید می

P3HT  وPCBM هر کدام به تنهایی به ترتیب نقش ( ماده انتقال دهنده حفرهHTM و ماده انتقال )-

در لایه انتقال  PCBMکنند. برای فهم مکانیزم اثر مطلوب کاربرد را ایفا می (ETMدهنده الکترون )

 فرآیند فتوولتائیک در سلول خورشیدی پروسکایتی مورد بررسی قرار گرفت  P3HTحفرهدهنده 

 های فرودی توسط لایه پروسکایت جذب شده(. در سلول خورشیدی پروسکایتی، فوتون02-7)شکل 

( P3HTو حفره ) (TiO2دهنده الکترون )شده به ترتیب به لایه انتقالتولیدهای و حفره و الکترون

در لایه های دیگری نیز (. در طول فرآیند فوتوولتائیک، پدیدهد -02-7یابند )شکل انتقال می

شوند. ها توسط لایه پروسکایت جذب نمیبعضی از فوتونعنوان نمونه افتند، بهپروسکایت اتفاق می
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شود در نواحی پوشش ها و در نتیجه پوشش ناکامل سطح موجب میهای سوزنی و مرزدانهحضور حفر

نجر به کاهش نرخ تولید ( که مب -02-7داده نشده، مسیرهای مستقیمی ایجاد شوند )شکل 

است.  های خورشیدی پروسکایتیهای اتلاف بازده در سلول. این یکی از مکانیزم[035]شونداکسیتون 

موج نور از این جهت که ضخامت لایه سلول خورشیدی پروسکایتی قابل مقایسه با طول نینهمچ

چند لایه ایفا  باشد، ممکن است تداخل نوری نیز رخ دهد که نقش مهمی در رفتار ساختار فرودی می

ها در رفتار نوری سلول سهیم هستند و جذب نور به . تمام لایه[036](الف -02-7کند )شکل می

توانند توسط ها نمیها بستگی دارد. بعضی از فوتونعکاس از سطوح مشترک لایهشدت به عبور و ان

جذب شوند  P3HTتوانند توسط لایه های آزاد میلایه پروسکایت جذب شوند بنابراین این فوتون

های خورشیدی پلیمری یک پلیمر مرسوم مورد استفاده در سلول P3HT(. ج -02-7)شکل 

موج ب جذب بالا در محدوده طولدر دمای اتاق و ضری eV 9/0دارای گاف نواری  که [039]است

-توسط طیف جذب این لایه  P3HT:PCBMهای فرودی در لایه باشد. جذب برخی از فوتونمرئی می

-را نشان می P3HTلایه (. این طیف، افزایش جذب در حضور ب -01-7ها تأیید شده است )شکل 

 در طیف جذب لایه nm 621موج حدود در طول P3HTدهد. همچنین حضور قله اکسیتونی

MAPbI3/ P3HT: PCBM ها نه تنها بنابراین در سلول پروسکایتی، اکسیتون .[001]شودمشاهده می

گیرند. اما برخلاف انرژی شکل مینیز  P3HTدهنده حفره در لایه پروسکایت بلکه در لایه انتقال

~21بستگی کم پروسکایت ) ~711)، انرژی بستگی اکسیتون در پلیمرها زیاد [000](          )

شوند. بنابراین مخلوطی از ماده انتقال دهنده حفره تجزیه نمی اتاق ها در دمایبنابراین آن [002]است

P3HT 0حجمیناهمگون  گاهبا یک ماده پذیرنده الکترون مناسب یک پیوند
 دهد که امکانتشکیل می 

ناهمگون،  حجمیکند. ساختار پیوندگاه را فراهم می HTLهای فوتوبرانگیخته در اکسیتون تجزیه

یک  P3HT:PCBMهای خورشیدی پلیمری است و فعال به کار رفته در سلولساختار استاندارد لایه

 در این ساختار، ترکیبات دهنده  .[003]فولرین در این قطعات است -پلیمر مزدوجمخلوط از مشتقات 

                                                             
1 Bulk heterojunction 
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 .PCBMعمر الکترون سلول خوشیدی پروسکایتی با/ بدون )الف( نمودار افت ولتاژ مدار باز و )ب( طول (03-7)شکل 

 

0در هم نفوذ کردهشوند تا یک شبکه و پذیرنده با یکدیگر مخلوط می
 با مساحت سطح مشترک کافی 

های جذب شده سهم فوتون PCBMحضور  .[000]شودها اکسیتونتشکیل دهند که منجر به تجزیه 

در نقش یک پذیرنده  PCBMدهد، زیرا در فوتوجریان را بطور چشمگیری افزایش می P3HTتوسط 

خواهد شد. مقایسه  P3HTهای جذب شده توسط الکترون عمل کرده و موجب تجزیه اکسیتون

را نشان  PCBMافزایش فوتوجریان در حضور  P3HT:PCBMو  P3HTهای خورشیدی شامل سلول

-حفره جمع دهندههای بار فوتوبرانگیخته در لایه انتقالدهد که حاکی از آن است که این حاملمی

ها پروسکایت این سلول الف( لایه -0-22) SEMج( و -0-20) AFMاند. با مشاهده تصاویر آوری شده

-می mn 001بینیم که لایه پروسکایت کاملاً یکنواخت نیست و دارای زبری حدود ( میSA1 )نمونه 

ها به عنوان دو چالش نههای سوزنی و مرزداناپیوسته منجر به تشکیل حفره تیز های بزرگ وباشد. دانه

علت واکنش . به[006, 007] شوندهای مختلفی اصلاح میباشند که با روشها میصلی در این سلولا

شوند. ل میسختی کنتربه هابندی لایهنحوه دانههای پروسکایت، مکانیزم بلورینگی و مادهسریع پیش

 شده و مزومتخلخل TiO2با لایه  HTMدر لایه منجر به تماس مستقیم  های سوزنی موجودحفره

 د. ازآنجاییکه دهبازده فوتوولتائیک را کاهش  توانداین می کنند کهمی مسیرهای نشتی موازی ایجاد

                                                             
1 Interpenetrating bicontinuous network 

(ب) )الف(  
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 دهنده حفره )الف(های خورشیدی پروسکایتی شامل لایه انتقالطیف امپدانس سلول)الف(  (00-7)شکل 

P3HT:PCBM  )ب( ،P3HT  برحسب تابعی از ولتاژ اعمالی تحت تابشsun 0 ظرفیت شیمیایی در مدار باز بر )ج( .

در مدار  P3HT:PCBMو  P3HTدهنده حفره های دارای لایه انتقالهای نایکوئیست سلولمنحنیحسب فرکانس و )د( 

 باز.

کنند، نقش دیودهای موازی را ایفا می ETMو  HTMهای ایجاد شده توسط تماس مستقیم نقص

در این  PCBMجزییات بیشتر در ارتباط با تأثیر کاربرد  .[035]یابندکاهش می Vocو  FFمقادیر 

نتایج  کهانجام شد  Vocهای افت گیریاندازه به این منظور ها توسط آنالیز الکتریکی انجام شد.سلول

(ب)  

(ج) (د)   

(ه)  

(الف)  
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 (00-3از رابطه )نیز    )لکترون )اند. طول عمر انشان داده شده (الف -03-7)دست آمده در شکل به

 P3HTهای حاوی نسبت به سلول PCBMب(. سلول خورشیدی شامل  -03-7دست آمد )شکل به

عمر دهد که حاکی از نرخ بازترکیب کمتر و طولنشان می Vocتری را برای افت خالص، زمان طولانی

 ، PCBM های حاویبازده سلول بیشتر بودنتر علت باشد. برای بررسی دقیقمیبیشتر حامل بار 

های خورشیدی در حالت های سلولانجام شد. پاسخ (EIS)امپدانس  سنجیطیف هایگیریاندازه

 الف و ب( -00-7)های مختلف ثبت شدند. پاسخ امپدانس هر دو قطعه در شکل روشنایی تحت ولتاژ

برازش  Zviewافزار استفاده از نرمبا  ه( -00-7)شکل  ها با یک مدار معادلنشان داده شده است. طیف

 0-7( در جدول د -00-7های امپدانس تحت شرط مدار باز )شکل شدند. پارامترهای حاصل از پاسخ

0بار ) های بالا مربوط به انتقالدایره مشاهده شده در نواحی فرکانساند. نیمگزارش شده
Rtr در )HTL 

 ،ETL دایره نیم .[005]باشدمیو جدایی بار در الکترود طلا ها با لایه پروسکایت و سطوح مشترک آن

 های کم مربوط به مقاومت بازترکیبمشاهده شده در فرکانس
2(RRec در مرز مشترک لایه )

مقاومت دیگر  Rs. مقاومت [009-005]باشدمی C2و دارای ظرفیت شیمیایی  TiO2/ پروسکایت

-می FTOها و الکترود باشد که مربوط به مقاومت سری سیمناحیه فرکانس بالا میمشاهده شده در 

( الف و ب -00-7های مختلف )شکل دو نوع سلول تحت روشنایی و اعمال ولتاژ RRecباشد. مقایسه 

دهنده نرخ بازترکیب کمتر در یابد که نشانافزایش می RRecمقدار  PCBMدهد در حضور نشان می

را  PCBMدر حضور  RRecباشد. افزایش خالص می P3HTهای شامل نسبت به سلول هااین سلول

در سطوح مشترک مسیرهای موازی نشتی  ها وبه خنثی شدن مراکز بازترکیب از قبیل نقصتوان می

باشند. بنابراین می PCBMبا بازده بالاتر سلول شامل  مربوط کرد. این نتایج در توافقپروسکایت 

ها در اثر حاملتوان به کاهش بازترکیب را نیز می PCBMهای حاوی مدار باز سلول افزایش ولتاژ

-( کاهش میRRecنسبت داد. همچنین با افزایش ولتاژ بایاس اعمالی مقاومت بازترکیب ) RRecافزایش 

باشد. شیب های بار در ولتاژ اعمالی بیشتر می( که مربوط به تراکم بیشتر حاملج-07-7یابد )شکل 

                                                             
1 Transport resistance 
2 Recombination resistance 
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بیشتر این سلول نسبت به  FFنشان دهنده  PCBMبا ولتاژ اعمالی در سلول شامل  RRecکمتر کاهش 

 (الف -01-7)شکل  J-Vاست که این نتیجه در توافق با نتایج حاصل از آنالیز  PCBMسلول بدون 

وان یک نقص عنبه P3HTبا  PCBM(، ممکن است مخلوط Rtrباشد. اما در مورد مقاومت انتقال )می

-انتقال حامل PCBMدهد نه تنها ها عمل کند. لیکن نتایج آنالیز امپدانس نشان میبرای انتقال حفره

خالص  P3HTکند بلکه مقاومت انتقال حتی از سلول خورشیدی شامل های آزاد را دچار اختلال نمی

با  نفوذ کردهدرهمیک شبکه  P3HT:PCBMتوضیح داده شد  ز کمتر شده است. همانطور که قبلاًنی

اند. این مورفولوژی یک نواحی دارای مرز مشترک وسیع است که در مقیاس نانو با هم مخلوط شده

به ترتیب به ماده  ها راها و حفرهتواند الکترونکند که میناحیه مرز مشترک با کیفیت بالا ایجاد می

قسمت  هانیسم تجمع بار در سلول(. برای بررسی مکاب -02-7دهنده و پذیرنده انتقال دهد )شکل 

برای هر  (C-F)فرکانس  -دست آمد. در نمودار ظرفیتبه EISگیری اندازه با قی ظرفیت مختلطحقی

پایین وجود دارد. بخش مربوط به فرکانس دو نوع سلول، دو نمودار در دو ناحیه فرکانس بالا و 

 C2را با فرکانس های کم و ناحیه مربوط به فرکانس C1فرکانس  ها را باهای بالا در منحنیسنفرکا

با برازش  ظرفیت خازنیمقدار است و  پاسخ ظرفیت خازنی دید کلیکنیم. این علامت گذاری می

-معمولاً به ظرفیت ناشی از اثرات قطبش مختلف لایه C1آید. دست میتوسط مدل مداری معادل به

مطابق  .[072-009]شودمربوط می( 0تغییر جهتهای یونی و های پروسکایت )بطور مثال نقص

-ونی در سطحمعمولاً مربوط به تجمع ی (C2های پایین )های دیگران ظرفیت خازنی در فرکانسگزارش

جایی بارهایی است که درون لایه پروسکایت به کندی حرکت های سلول خورشیدی و جابهمشترک

شود ظرفیت خازنی در مشاهده می (ج -00-7)همانطور که در شکل  .[072]ها(کنند )یعنی یونمی

خالص کمتر است.  P3HTیک مرتبه بزرگی از سلول حاوی  PCBMفرکانس پایین در سلول شامل 

 باشد، اختلاف ظرفیت خازنیمیخاطر اینکه تنها تفاوت این دو دستگاه، در لایه انتقال دهنده حفره به

  مشترک پروسکایت/فره و یا مرز دهنده حتوان به لایه انتقالرا می (C2)دو دستگاه در فرکانس پایین 

                                                             
1
 Reorientation 
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 .در حالت مدار باز EISهای داده نتایج حاصل از تحلیل( 0-7) جدول

C2 (µF/cm
2
) C1 (F/cm

2
) Rrec( ) Rtr ( ) دهنده حفرهلایه انتقال 

22 6/0  01
 5

 
3/602 2/052 P3HT:PCBM 

096 59/2  01
 5

 
6/796 7/779 P3HT 

 

HTL  مربوط کرد. ظرفیت خازنیC2  بیشتر در سلول شاملP3HT  خالص مربوط به حضور مراکز

باشد. در قطعات دارای لایه انتقال دهنده حفره می P3HTنقص بیشتر در سطح مشترک پروسکایت و 

P3HT:PCBM  هر دو ظرفیت خازنیC1  وC2  کمتر از قطعات شاملP3HT  خازن است که در توافق

 -مقالات منشأ پسماند جریان باشد. در بعضی ازمی (الف -01-7)با پسماند مشاهده شده در شکل 

اما در این تحقیق، تنها تفاوت دو قطعه   [030]ولتاژ به مورفولوژی پروسکایت نسبت داده شده است

باشد و مورفولوژی پروسکایت بدون تغییر باقی مانده است. اگرچه بعضی در لایه انتقال دهنده می

I ) مثلاًمعتقدند مهاجرت یون محققین 
-
MA و 

 [033]کند ( نقشی حیاتی در پسماند سلول ایفا می +

ولتاژ در  -ها امکان پذیر نبوده است بنابراین انتظار داریم پسماند جریانلیکن در این کار برداشتن یون

-7) هایشکلدهنده حفره کاهش یافته باشد. اثر کنترل سطح مشترک لایه پروسکایت با لایه انتقال

های بالا و پایین را به ترتیب در فرکانس C2و  C1های خازنی ایج حاصل از ظرفیتنت (الف و ب-07

با  C2شود د. همانطور که مشاهده میندهنوع سلول نشان می برحسب تابعی از ولتاژ بایاس برای هر دو

خالص با افزایش  P3HTهای حاوی یابد اما در سلولدو قطعه افزایش میافزایش ولتاژ بایاس برای هر 

یابد که مربوط به تجمع یون و میبا دو مرتبه بزرگی افزایش  C2ظرفیت  V 6/1به  1ولتاژ اعمالی از 

 دهد )شکلنشان می C2با  C1باشد. مقایسه می ETLپروسکایت/و  HTLدر مرز پروسکایت/  بار زیاد

 با  C2همچنین افزایش ظرفیت خازنی مقدار و خالص  P3HTدر سلول شامل که  (الف و ب -7-07
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های سلول (Rtrو )د( مقاومت انتقال ) (RRec). )ج( مقاومت بازترکیب C2، )ب( C1ظرفیت خازنی )الف(  (07-7)شکل 

 بر حسب ولتاژهای اعمالی. PCBMخوشیدی پروسکایتی با/ بدون 

 

 C1خالص اختلاف  P3HTدر سلول شامل . همچنین (0-7)جدول  باشدمی C1 بیشتر ازاعمالی ولتاژ 

 P3HTهای حاوی دهد که در سلولاست. این نشان می PCBMخیلی بیشتر از سلول حاوی  C2و 

. [073]کندها ظرفیت بیشتری ایجاد میها و حفرهجایی الکتروننسبت به جابه هایونخالص حرکت 

های موجود در تجمع بارهای فوتوبرانگیخته در سطح مشترک توسط C2همانطور که قبلاً بیان شد 

برای سلول  C2 مقادیرشود که مشاهده می (ب -07-7)شود. در شکل سلول خورشیدی ایجاد می

است. این نشان دهنده کمتر خیلی  PCBMسلول بدون مقادیر آن برای در مقایسه با  PCBMحاوی 

این به معنی عبور  باشد.می Jscو  Vocو در نتیجه افزایش  HTLکاهش تجمع بار در سطح پروسکایت/ 

 )الف(

(ج) (د)   

(ب)  
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-باشند که پیشمی  RRecمشاهدات در تطابق با افزایش این ها است. بهتر بارها از درون سطح مشترک

 تر توضیح داده شد.

 

)اثر  SBهای جاذب های خورشیدی ساخته شده با مجموعه لایهسلولبررسی  5-9-4

 (MAIپیش ماده آلی  مدت زمان بارگذاری

با غلظت  MAI محلولتهیه شده با  MAPbI3 های نازک پروسکایتیلایهکاربرد تأثیر  در این بخش،

mg/ml 5 های بارگذاری مختلف بر روی لایه و با زمانPbI2 بررسی شده  بر پارامترهای فوتوولتایی

 SB2، (31ثانیهSB1 ،(21 )ثانیه( 1) ،های جاذبلایه سلول خورشیدی شامل 7کار در این. است

 -چگالی جریان مودارن (06-7)شکل  در ساخته شدند. SB5(ثانیه 61)و  SB4ثانیهSB3، (01 )(ثانیه

-پارامترهای فوتوولتایی استخراجاست.  شده  دادهنشان  شده ساختههای خورشیدی سلول (J-V)ولتاژ 

، چگالی جریان اتصال (FF) پرشدگی عامل، (PCE) بازده سلول خورشیدیمانند  هامنحنی این شده از

 (7-7) جدولدر  RShموازی و مقاومت  (Rs)، مقاومت سری (Voc)، ولتاژ مدار باز  (Jsc)کوتاه

 دارای SB4سلول خورشیدی ساخته شده با لایه جاذب  دهدمقایسه نتایج نشان می است. شده گزارش

mA/cm%، 10/02به ترتیب  FFو  PCE ،Jsc  ،Vocبهترین پارامترهای فوتوولتایی ثبت شده 
2 

31/09،V 95/1  جاذب  هایلایه مجموعه خورشیدی ساخته شده باهای بین سلولدر  60/1وSB 

های جذب لایه میزان ،SB1به غیر از نمونه  اشاره گردید (2-0-0)باشد. همانطور که در بخش می

. باشدتقریباً یکسان می( 30-0)شکل  nm 711 موج بالاتر ازدر محدوده طول SB هاینمونه مجموعه

 PbI2 لایه که مربوط به جذب توسط nm 711 کمتر ازدر محدوده  SB4 همچنین جذب در نمونه

 SB4 در لایه PbI2که تأییدی بر حضور کمتر  باشدمی SB5و SB2 ، SB3هایباشد، کمتر از نمونهمی

نسبت به سایر %SB4 (10/02 )بنابراین یکی از دلایل بالاتر بودن بازده سلول شامل لایه  .باشدمی

در این لایه جاذب  PbI2های بررسی شده در این کار ممکن است مربوط به میزان کمتر سلول

 خنثیبهبود بلورینگی و منجر به  پروسکایت به میزان بهینه در لایه PbI2زیرا حضور  پروسکایتی باشد،
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های جاذب لایه شاملهای خورشیدی ساخته شده سلول (J-V)ولتاژ   -نمودارهای چگالی جریان (06-7) شکل

  .SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4پروسکایت 



های لایه مجموعه های خورشیدی حاویگیری پارامترهای فوتوولتایی سلولمستخرج از اندازه هایداده (7 -7)جدول 

 . SBجاذب

 نمونه
 MAI بارگذاریزمان 

 (ثانیه)

 بازده

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc  

(V) 

FF  

(%) 

Rs  

(Ω cm2) 

Rsh 

 (Ω cm2) 

SB1 1 00/5 00/00 69/1 70/1 9/00 201 

SB2 21 
96/00 07/06 11/0 50/1 6/5 0721 

SB3 31 
06/9 03/07 10/0 61/1 6/6 0100 

SB4 01 
10/02 31/09 95/1 60/1 3/6 3163 

SB5 61 13/6 66/00 90/1 79/1 5/9 523 

 

که میزان بیشتر این ترکیب، حالیشود درها و بنابراین بهبود بازده سلول خورشیدی میمرزدانه سازی

. همچنین [077, 070]خود عامل مخرب در سیستم بوده و منجر به کاهش جذب در خواهد شد
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بودن تر دلیل بزرگممکن است به SB4افزایش بازده سلول خورشیدی ساخته شده با لایه جاذب 

تر و شود بنابراین اندازه بلورک بزرگمنجر به افزایش پراکندگی میی پروسکایت هااندازه متوسط دانه

 از سوی دیگر. [075, 076, 67] توانند منجر به بهبود انتقال بار در لایه شوندتر میسطح تماس بزرگ

( نسبت به سلول 60/1) SB4سلول شامل لایه برای  (FF)علت کاهش قابل ملاحظه عامل پرشدگی 

-نتایج حاصل از اندازه .باشد SB4لایه ممکن است مربوط به زبری بیشتر  SB2 (50/1)شامل لایه 

تری نسبت به دارای اندازه متوسط دانه بزرگ SB1دهد اگرچه نمونه ولتاژ نشان می -های جریانگیری

ی این باشد. افت قابل ملاحظهکمتری می Vocو  Jscباشد، لیکن دارای می SB5و  SB3های نمونه

های بسیار در حضور حفره علت نایکنواختی وممکن است به SB1در سلول شامل لایه جاذب  پارامترها

توسط لایه  (TiO2)دهنده الکترون زیرا پوشش ناکامل سطح لایه انتقال سطح این لایه باشد،

دهنده حفره و نواحی پوشش داده الف( منجر به اتصال لایه انتقال -29 -0)شکل  SB1پروسکایت 

. ایجاد [035]شودمیحفره  -دهنده الکترون و بنابراین افزایش بازترکیب الکترونلایه انتقالنشده از 

-د شد. این مسیرجاد جریان نشتی در این سلول خواهمسیرهای موازی از طریق نواحی مذکور سبب ای

منجر به توانند میو  های موازی در مدار معادل سلول خورشیدی مانند یک دیود موازی عمل کرده

. [076, 035]گردد (PCE)و بازده تبدیل انرژی  (FF)و عامل پرشدگی  Vocکاهش قابل ملاحظه 

 لایه تواند منجر به کاهش جذب شود، زیرا در نواحی کهمیهمچنین ناپیوستگی در سطح پروسکایت 

منجر به کاهش قابل  تواندمی و این کاهش یافتهجذب  علت عبور نور،به وجود ندارد، یپروسکایت

های های دیگر مجموعه لایهنسبت به سلول SE1ملاحظه فوتوجریان در سلول شامل لایه جاذب 

تأیید کننده همین  ( نیز31-0)شکل  SB1ی جذب در لایه . کاهش قابل ملاحظهشود SEجاذب 

های جاها یا نقصها، از قبیل تهیهای ساختاری در نزدیکی یا درون مرزدانهنظمیباشد. بیمطلب می

-بهتوانند . این ترازها می[061, 079]کنندبار را ایجاد می )به دان اندازنده( ، ترازهای تلهنشینیبین

 FFو  Vocمنجر به کاهش تحرک حامل شده و در نتیجه  و کردهعنوان مراکز بازترکیب بار عمل 

   دارای اندازه و شکل دانه و همچنین SB5و  SB3چند دو لایه جاذب  هر .[063-060]یابدکاهش 
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-های خورشیدی ساخته شده براساس لایهسلولعمر الکترون )الف( نمودار افت ولتاژ مدار باز و )ب( طول (05-7)شکل 

 .SB5و  SB1 ،SB2 ،SB3 ،SB4های جاذب پروسکایت 

باشند لیکن ج و ه( و همچنین جذب و عبور تقریباً برابر می 29-0های تقریباً یکسان )شکل مرزدانه

تواند در اثر می باشد. این نتیجه می SB3کمتر از  SB5پارامترهای فتوولتایی سلول شامل لایه جاذب 

در لایه پروسکایت  PbI2باشد، زیرا همانطور که قبلاً اشاره شد حضور  SB5بیشتر در لایه  PbI2حضور 

و پروسکایت، منجر به  TiO2در بین  PbI2تواند مانند شمشیر دولبه عمل کند. وجود مقدار کمی می

کند. از بهبود پارامترهای فوتوولتایی شده و مراکز بازترکیب در سطح لایه پروسکایت را غیر فعال می

عنوان یک لایه ضخیم عایق الکترونیکی عمل کرده و بازده طرفی حضور مقدار زیاد این ترکیب به

)نه  PbI2شود که اکثر بنابراین بیشترین بازده وقتی حاصل می ..[067, 060]دهدسلول را کاهش می

 .[066]همه( به ساختار پروسکایت تبدیل شود

های بارگذاری مختلف های ساخته شده با زمانهای بار در سلولبه منظور بررسی دینامیک حامل

MAIهای افت ولتاژ مدار باز بهنجار شده را ( منحنی05-7ام شد. شکل )، آنالیز افت ولتاژ مدار باز انج

شود، پس از خاموش کردن نور دهد. همانطور که در این شکل دیده مینسبت به زمان نشان می

شود.  مشاهده می SB5و  SB1های شامل لایه جاذب فرودی، کاهش سریعی در فوتوولتاژ سلول

که نشان   کندها افت میآهسته تر از سایر سلول SB4ا نمونه همچنین فتوولتاژ سلول ساخته شده ب

(ب) )الف(  
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ب(. بنابراین در سلول شامل لایه  -05-7ها در این سلول بیشتر است )شکل عمر حاملدهد طولمی

ها کمتر بوده و در نتیجه بازده این سلول بیشتر ها از سایر سلولسرعت بازترکیب حامل SB4جاذب 

های بار تولید شده توسط عمر حاملدر ساختار بلوری منجر به کاهش طولهای موجود نقصباشد. می

-، زیرا مسیرهای موازی بازترکیب ،موجب تسریع بازترکیب و کاهش حاملگرددفوتون در لایه جاذب 

 دام اندازنده بارمراکز به توانند در مسیر انتقال باررک می. همچنین سطوح مشت[031]شوندهای بار می

با بیشترین میزان تله در  SB1ایجاد کرده و دینامیک بازترکیب را تحت تأثیر قرار دهند. بنابراین لایه 

که این نتیجه در توافق با باشد ب( می-05-7عمر الکترون ) شکل ترین طولها دارای کوتاهمرزدانه

های جاذب های ساخته شده با مجموعه لایهکمترین میزان بازده در این سلول نسبت به سایر سلول

SB همچنین طول عمر بیشتر الکترون در نمونه است .SB3  نسبت به نمونهSB5  ب(  -05-7)شکل

 در توافق است. SB5نسبت به  SB3نیز با بازده بیشتر سلول 

یعنی  SB4سلول خورشیدی شامل لایه جاذب  دهد کهدست آمده نشان میبررسی و مقایسه نتایج به

.استدارای بیشترین بازده  ثانیه 01برابر با  MAIبا زمان بارگذاری محلول  نمونه تهیه شده
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شده به روش سنتز MAPbX3(X= Cl, Br, I)های پروسكایتی نتایج آنالیز لایه 6-7

 ای مرحله نشانی تک لایه

های ارای ساختار چهارگوش و نمونهد MAPbI3پروسکایت شامل ید  نشان داد که نمونه بررسیاین 

همچنین در  باشند.ساختار مکعبی میدارای  MAPbCl3و کلر  MAPbBr3 برم حاویپروسکایت 

، ساختار پروسکایت به سهولت ایمرحلهرشد یافته به روش تک MAPbBr3و   MAPbI3های نمونه

کمترین و  ماند.های پروسکایت تشکیل شده، باقی نمیدر لایه PbI2و  PbBr2ترکیبات  شکل گرفته و

همچنین  .بود MAPbBr3و  MAPbI3 هاینمونه به ترتیب متعلق به اندازه متوسط بلورکبیشترین 

بدون  دست آمده نشان داد کهیافت. نتایج بهها با کاهش شعاع یونی هالید افزایش گاف نواری این لایه

بندی یکسان و ای قادر به دستیابی به لایه با دانهحضور افزودنی و مهندسی حلال در روش تک مرحله

-ها )بدون کاربرد ضد حلال( برای کاربرد بهلایه این و یکنواخت و پوشش سطح کامل نخواهیم بود

 .نیستندعنوان لایه جاذب مناسب 



 (MAI)وری در محلول پیش ماده آلی زمان غوطهتأثیر  6-2

 PbI2در  MAIوری، نفوذ ماده آلی نشان دادند با افزایش زمان غوطه کاردر این دست آمدهنتایج به

افزایش همچنین  شود.میتشکیل  MAPbI3خوبی صورت پذیرفته و ساختار تقریباً کامل پروسکایت  به

-این با افزایش زمان غوطهبرها دارد. علاوهوری تأثیر قابل توجهی در افزایش ضخامت لایهزمان غوطه

 minوری زمان غوطهها نشان داد که یابد. نتایج بررسیکاهش می بسیار کموری گاف نواری به میزان 

تر است.مناسب MAPbI3های پروسکایت برای تشکیل لایه 01

 MABr:MAIماده وری در محلول پیشبرم و زمان غوطه آلایش تأثیر 6-9


وری، میزان برم وارد شده در ترکیب پروسکایت و نشان داد با افزایش زمان غوطه این بررسی نتایج

تهیه شده از های یابد. لیکن گاف نواری در نمونهجزئی افزایش میبنابراین گاف نواری به میزان 

کمتر  eV  0/1حدوداً ثانیه( 31دور بر دقیقه، به مدت  3111) کندترنشانی با سرعت لایه PbI2محلول 
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 01دور بر دقیقه، به مدت  6111نشانی تندتر )با سرعت لایه PbI2تهیه شده از محلول  هایاز نمونه

، نشانی کمترتهیه شده با سرعت لایههای شد. این نتیجه حاکی از آن است که در نمونهبامیثانیه( 

، منجر به کاهش نفوذ محلول PbI2به دلیل تفاوت شرایط چرخش محلول  PbI2افزایش ضخامت لایه 

MABr/MAI  در لایهPbI2  شده است که این با نتایجXRD با توجه به  ها نیز در توافق است.نمونه

دور بر دقیقه به  3111با شرایط لایه نشانی  PbI2هیه شده از محلول ت پروسکایتهای نمونهاین نتایج، 

 باشد.تر میعنوان لایه خورشیدی مناسبدقیقه برای کاربرد به 01وری زمان غوطهو  ثانیه 31مدت 



 MAIماده وری در محلول پیشبرم و زمان غوطه آلایشتأثیر  6-4

وارد شده در ترکیب پروسکایت  MAIوری، میزان نشان داد با افزایش زمان غوطه این بررسی نتایج

 یابد. کاهش می (% 7/1 )حدود به میزان جزئیافزایش و بنابراین گاف نواری 



 MAIغلظت پیش ماده آلی تأثیر  6-5

نشان داد بهترین پارامترهای فوتوولتایی ثبت شده، مربوط به سلول خورشیدی شامل  این بررسی نتایج

همچنین سلول خورشیدی  باشد.می mg/ml 5با غلظت  MAIماده تهیه شده با پیشلایه جاذب 

ترین دارای ضعیف mg/ml 01با غلظت  MAIشامل لایه جاذب پروسکایتی تهیه شده از محلول 

این لایه دارای کوچکترین اندازه دانه )بنابراین بیشترین مرزدانه( و  زیرا بود، پارامترهای فوتوولتایی

های بار در این نمونه رخ بنابراین بیشترین میزان بازترکیب حامل ؛باشدکمترین میزان جذب نور می

ها نشان داد پس از خاموش کردن نور، کاهش همچنین آنالیز افت ولتاژ مدار باز این سلول دهد.می

 mg/mlو  01با غلظت  MAIهای شامل لایه جاذب تهیه شده از محلول سریعی در فوتوولتاژ سلول

ها آهسته تر از سایر سلول ،نمونه این همچنین فتوولتاژ سلول ساخته شده باد. شو مشاهده می 01

.توافق است ها درکه با افزایش پارامترهای فوتوولتایی این سلول در مقایسه با سایر سلول کندافت می
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 PbI2در ترکیب  MAIزمان بارگذاری محلول  تأثیر مدت 6-6

در لایه  MAIثانیه منجر به نفوذ بهتر محلول  01نشان داد افزایش زمان بارگذاری تا  این بررسی نتایج

PbI2  شده و مقدار بیشتری از آن به ترکیب پروسکایتMAPbI3 نتایج  این شود. همچنینتبدیل می

باشد. ( میeV 093/0ثانیه دارای کمترین گاف نواری )حدوداً  صفربا زمان بارگذاری نشان داد نمونه 

های بسیاری مشاهده شد. ها و حضور حفرهاین لایه ناپیوستگی در دانه SEMهمچنین در تصاویر 

( دارای nm 271دوداً با کمترین اندازه دانه )حثانیه  61و  31با زمان بارگذاری های نمونههمچنین 

 ثانیه 01با زمان بارگذاری . نمونه بودندعمر الکترون ترین افت ولتاژ مدار باز و کمترین طولسریع

عمر حامل کمترین افت ولتاژ مدار باز و بیشترین طولو ( nm 607)حدوداً  دارای بیشترین اندازه دانه

 .بودها و همچنین بالاترین بازده در بین این سلول

 )mg/ml1 با غلظت  MAI )محلول  MAPbI3زمان پخت لایه مدت تأثیر 6-1


دقیقه میزان تشکیل ترکیب پروسکایت افزایش  01نشان داد با افزایش زمان پخت تا  این بررسی نتایج

نمونه دارای کمترین میزان عبور و بنابراین این یابد. همچنین و گاف نواری به میزان جزئی کاهش می

دقیقه نسبت  01نمونه با مدت زمان پخت این بررسی نشان داد که بنابراین  بودبیشترین میزان جذب 

 باشد.می تریبه دو نمونه دیگر لایه جاذب مناسب

 )mg/ml40 با غلظت  MAI )محلول  MAPbI3زمان پخت لایه مدت تأثیر 6-8

و تغییر زمان  mg/ml 01با غلظت  MAIتهیه شده از محلول  MAPbI3روسکایت های پبررسی لایه

ای در تأثیر قابل ملاحظهدقیقه نشان داد افزایش زمان پخت  07و  01به  7از  011℃پخت در دمای 

و  XRDلیکن نتایج حاصل از آنالیزهای  .ندارد nm 711های بیشتر از موجها در طولرفتار اپتیکی لایه

SEM  تر از دقیقه مناسب 01زمان پخت  تهیه شده در مدتنشان دادند کیفیت ترکیب پروسکایت

 .استها سایر نمونه
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 MAPbI(3-x)Brxتأثیر میزان آلایش برم در ترکیب پروسكایت  6-3

)بدون حضور نشان داد نشان داد لایه  MAPbI(3-x)Brxبررسی تأثیر آلایش برم در ترکیب پروسکایت 

دارای فاز چهارگوشه بوده و با افزایش برم به ید بیشتر از نسبت  3:0با نسبت برم به ید لایه و  برم

کند. همچنین نتایج نشان داد با ، ساختار پروسکایت از فاز چهارگوشه به مکعبی تغییر می2:0مولی 

برم دارای  ها، نمونه بدون آلایشیابد. در بین این نمونهافزایش برم در ترکیب، گاف نواری افزایش می

با افزایش غلظت مولی برم در نتایج نشان داد  این. ه دانه بزرگتر و همچنین جذب بیشتری بودانداز

نتایج  یابد.میو چگالی جریان اتصال کوتاه سلول، کاهش   ( سلول افزایشVocسیستم، ولتاژ مدار باز )

 ان داد سلول شامل لایه جاذبروز نش 062ها در مدت ولتاژ این سلول -گیری جریانحاصل از اندازه

باشد. میها در این مجموعه سلول% کاهش بازده، دارای بیشترین پایداری 0با فقط  با نسبت برم به ید

همچنین هرچند سلول شامل لایه جاذب بدون آلایش برم دارای بیشترین بازده در روز ساخت است 

حاکی از این هستند که ورود  نتایج % کاهش بازده داشته است. این67 روز 062طی مدت لیکن در 

 .شودمیمنجر به افزایش بازده سلول  برم

 P3HTدهنده حفره القدر لایه انت PCBMتأثیر کاربرد  6-70
 

دهنده حفره، بازده سلول )و سایر در لایه انتقال PCBMنشان داد با کاربرد این بررسی نتایج 

. همچنین نتایج حاصل از یابدولتاژ کاهش می -جریان سماندپارامترهای فوتوولتایی( افزایش یافته و پ

و ظرفیت خازنی در  یافته افزایش PCBMآنالیز امپدانس نشان داد مقاومت بازترکیب در سلول شامل 

خالص  P3HTهای شامل لایه جاذب ای نسبت به سلولنواحی فرکانس بالا و پایین بطور قابل ملاحظه

سازی مراکز در لایه انتقال دهنده حفره از طریق غیر فعال PCBM. بنابراین حضور باشدکمتر می

 بنابراین کاهش وهای بار حاملمنجر به کاهش تراکم ح مشترک پروسکایت، وبازترکیب در سط

 .بخشدرا بهبود میسلول پارامترهای فوتوولتایی  و بهشده  های بارحاملبازترکیب 
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 برای مطالعات آتی پیشنهادات 6-77

در زمینه  موارد زیر برای ادامه تحقیقات ،دست آمدههای انجام شده و نتایج بهوهشپژ توجه بهبا 

 شود:پیشنهاد می های خورشیدی بر پایه ترکیبات پروسکایتی بر پایه ترکیبات پرسلول

سزیم و برم در ترکیب پروسکایت هالیدی بر پایه سرب به منظور افزایش پایداری  از استفاده -0

 سلول خورشیدی پروسکایتی.

های استفاده از لایه بادهنده حفره و الکترون های انتقالبهبود مرز مشترک پروسکایت و لایه  -2

 مشترک پروسکایت. سطوحبافر در 

های خورشیدی پروسکایتی از طریق بهبود ولتاژ در سلول-تمرکز بر کاهش پسماند جریان -3

 های پروسکایت.مورفولوژی پروسکایت و فصل مشترک

های ای از طریق کاربرد روشمرحلههای پروسکایتی رشد یافته به روش تکبهبود کیفیت لایه -0

 .مواد اولیه مختلف ضد حلال و اضافه نمودن انواع افزودنی به محلول

 های دارای ساختار معکوس.پذیر و همچنین سلولهای خورشیدی انعطافساخت سلول -7
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Abstract 

In this dissertation, CH3NH3PbI3 perovskite thin films were synthesized by two-step and 

one- step methods. Then the structural and optical properties of the synthesized 

CH3NH3PbX3 (X = Cl, Br, I) perovskite thin films were investigated. The results 

showed that the surface uniformity and surface coverage are better in two-step (spin-dip 

and spin-spin) method. Comparison of the CH3NH3PbI3 thin films prepared by spin- dip 

method showed that the best dipping time for perovskite structure formation is 10 

minutes. In order to increase the stability of the propskite layers, the CH3NH3PbI3 was 

doped with bromine (Br). Investigation of the structural and optical properties of the 

layers showed that with introducing the bromine to CH3NH3PbI3, the crystalline 

structure was changed from tetragonal to the cubic and the bandgap was increased from 

1.57 eV (for CH3NH3PbI3) to 2.3 eV (for CH3NH3PbBr3). By changing the dipping time 

of the PbI2 layer in CH3NH3Br solution or PbI2: PbBr2 layer in CH3NH3I solution, the 

appropriate amount of bromine entering the perovskite layer for solar cell applications 

was controlled. Due to the high consumption of the materials in the spin-dipping 

method, the perovskite thin films were also prepared by economical spin-spin coating 

method. The effect of different spin parameters such as speed, spin time, MAI solution 

concentration (7, 10, 20 and 40 mg/ml), MAI loading time, annealing time and also 

bromine concentration on the CH3NH3PbI3 perovskite layer were investigated. The 

results showed that the optimum concentration and loading time of MAI solution were 7 

mg/ml and 40 s, respectively. Then some solar cells were made by a group of absorber 

layers prepared by spin-spin method and photovoltaic parameters of the cells were 

measured. Electrical measurements showed that, the cell contains a perovskite layer 

prepared by MAI concentration of 7 mg/ml has a longer electron lifetime and higher 

energy conversion efficiency (PCE). Then, in order to improve absorption in these cells, 

the polymeric hole transport layer (P3HT) was combined with PCBM and a bulk 

heterojunction (BHJ) was formed. This BHJ layer was used in polymeric solar cells as 

an absorber layer. With this technique, the non-absorbed photons are absorbed by this 

layer and thus will improve photovoltaic parameters of the cells. The analysis of the 

parameters obtained from the impedance spectroscopy showed that with the presence of 

the PCBM in the hole transport layer, recombination resistance increases and carrier 

transfer resistance decreases. Moreover, the results showed that the cell contains an 
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absorber layer with an loading time of 40 seconds has the highest electron lifetime and 

PCE. In order to investigate the stability of solar cells including the absorber layer of 

CH3NH3PbI(3-x)Brx, the photovoltaic parameters of the cells were measured 

continuously for 162 days. The results of this study showed that even though the 

bromide-free perovskite device has the highest PCE (11.65%), but it suffer from a 

significant drop in PCE (86%) during 162 days. Comparison of the results showed that 

the lowest rate of efficiency loss (1%) was obtained for the cell including of an absorber 

layer prepared with I:Br molar ratio of 1:1 with a ratio of 9%. 

 

Key words: Perovskite absorber layer, CH3NH3PbX3( X=I, Br, Cl), Two step 

sequentioal spin coating method, Perovskite solar cell stability, power conversion 

efficiency (PCE), impedance spectroscopy. 
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