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 تقدیم اثر

 تقدیم به همسرم

کلات مسیر را برایم تسهیل نمود  .که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مش

معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش برای من فراهم آورده به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و 

 است.

ن امیدهای زندگیمو  تقدیم به فرزندا

 .محمد حسین و محمد یاسین
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 تشکر و قدردانی
 

نند و  ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و سپاس خدا
ر وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز  ن پاک او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدا دورد بر محمّد و خاندا

 …رستاخیز
گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه  ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بدون شک جای

گاریم  .بن
ه اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را که به دستش سپرد

 د، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب:ان
زّ و جلّ  من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه”   ”ع

 
زیزم که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام … این دو معلم بزرگوارم… ازپدر و مادر ع

رصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛  ع
رصه بر من دریغ ننمودند و  از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر رحمانی که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این ع

 .از داوران گرامی  که زحمت داوری و تصحیح این پایانامه را به عهده داشتند کمال سپاس را دارم زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛
 .اند متشکرمرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به من علم آموخته و مرا از سرچشمه دانایی سیراب کردهخالصانه از تمامی اساتید و معلمان و مد

زیزو دوستان خوبم ، نهایت سپاس را دارم.  گاهیان و همراهان ع  از کلیه هم دانش
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 یا هسته یو مهندس کیزیفدانشکده  نانوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سیدمهدی موسویاینجانب 

دی اکسید تیتانیوم آلایش یافته برای سنتز و مشخصه یابی نانوساختارهای شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه 

 :متعهد می شومی رحمانمحمدباقر دکتر  یآقاتحت راهنمائی  کاربرد در سلول های خورشیدی پروسکایتی

  پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 نشده است.جا ارائه 

   دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» یاو « صنعتی شاهرود 

 وده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار ب

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 صی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخ

    شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                          

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

 و
 

 چکیده

 تیمواد پروسکا هیبر پا یدیخورش یاز سلول ها یدیشاخه جد عیسر شرفتیشاهد پ اخیر یدر سالها

سلول  یانرژ لیبازده تبد تاکنون گزارش شد 2009در سال  ی کهبار نی. اولمیبوده ا یرآلیغ-یآل دیهال

 ها PSC نیا یاست. برا افتهی شیافزا %1/22تا  %8/3به سرعت از  (PSC) تیپروسکا یدیخورش یها

دهند.  یحفره ها انجام م مسدود کردنرا در انتقال الکترون ها و  مهمینقش  (ETL)انتقال الکترون  هیلا

 یانتقال الکترون به خاطر خواص الکترون در لایه های 2TiO ، استفاده ازتیپروسکا یدر اکثر سلول ها

(  Feو  Na, Alبدون آلایش و آلاییده ) با یک درصد مولی  2TiOدر این پژوهش، ارجح است. ،  یعال

سنتز شد. ویژگی  برای ساخت قطعات سلول خورشیدی پروسکایت، به روش هیدروترمال بهبود یافته

های ساختاری، ترکیب عنصری، ریخت شناسی سطحی و نوری پودرهای سنتز شده به ترتیب با روش 

،  XRDمطالعه شد. بر اساس نتایج  UV-VISو   XRD  ،Raman  ،FESEM ،EDAXهای آنالیز 

اتاز با رد کمی استفاده از روش هیدروترمال بهبود یافته در سنتز نانوپودرها، باعث رشد فاز ترجیحی آن

از فاز بروکیت شد. این نانو ذرات سنتز شده به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون در ساخت سلول های 

بودند که با  n-i-pخورشیدی پروسکایتی استفاده شدند. سلول های خورشیدی ساخته شده از نوع 

2TiO متخلخل ساخته شدند، مراحل ساخت شامل آماده سازیFTO 2ه فشرده ، پوشش لایTiO   به

خالص و آلایش یافته با آلومینیوم و آهن به عنوان لایه   2TiOعنوان سد کننده حفره و لایه متخلخل 

بود. برای پوشش این لایه از دو روش  )3PbI3NH3CH(انتقال الکترون و سپس پوشش لایه پروسکایت 

به   2PbIیک مرحله ای و دو مرحله ای )شامل دو روش مختلف( استفاده شد. در روش دو مرحله ای، 

به دو روش چرخشی و غوطه  I (MAI)3NH3CH روش لایه نشانی چرخشی پوشش داده شد و سپس

ده با هم مقایسه شدند. از میان آنها وری به طور مجزا لایه نشانی شد. نتیجه های سه روش استفاده ش

چرخشی با توجه به کیفیت بهتر لایه، مناسب تشخیص داده -روش لایه نشانی دو مرحله ای چرخشی

شد و از این روش در ساخت سلول ها استفاده شد. از اسپایرو امتاد بدون افزودنی در لایه انتقال حفره 

لایه نشانی شد.  DCشتی با استفاده از روش کند و پاش استفاده شد. سرانجام، طلا به عنوان الکترود پ

برای کنترل کیفیت لایه نشانی هر یک از لایه ها در جریان ساخت  UV-Visو  Ramanآنالیزهای 

قطعه های ساخته شده نشان می دهند که سلول دارای  I-Vسلول استفاده شدند. اندازه گیری های 

 آلایش آهن، بهترین عملکرد را داشت. 

 اندازه گیری  ؛آلایش ؛هیدروترمال ؛دی اکسید تیتانیوم ؛: سلول خورشیدی پروسکایتیمات کلیدیکل

I-V بازده ؛ 
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 مقدمه    1-1 

سطح درو فراوان  تمام نشدنیاست که به صورت  ریدپذیتجد یمنبع انرژ نیتر یاصل ،یدیخورش یانرژ

برخوردار است. توان بالقوه   یشار انرژ TW 1 174000 از  نیجو زم یشود. فضا یم افتیدر نیزم

نشان  2000در سال  ،جهان  یکه توسط برنامه سازمان ملل متحد در برآورد انرژ یدیخورش تابش 

برابر  2012است که در سال   یبالاتر از مصرف کل انرژ اریکه بساست  EJ2 49837-1575 داده شده 

 یبستگ، شود  یم افتیدر نیمختلف زم یکه توسط بخش ها یدیخورش یرژمقدار ان .بود EJ 8/559با 

و بالاتر شمالی درجه  45عرض  ریکه در ز که ییکشورهادر. دارد مورد نظرمنطقه  ییایبه عرض جغراف

از   شیب یدید، به طور متوسط سالانه تابش خورشنقرار دار ییایجغراف جنوبیعرض  درجه  45

2kWh/m 1600توسط  میو به طور مستقکرد برداشت  یتوان براحت یرا م یدیخورش یانرژ .است

است  کیاز دستگاه فوتوالکتر ینوع . سلول فوتو ولتاییکرد لیتبد یکیالکتر یبه انرژ یسلول فوتوولتائ

 یکند. سلولها یم رییتغ ،دیولتاژ و مقاومت، تحت تابش خورش ان،یمانند جرآن  یکیکه خواص الکتر

در کمتر از  یدیخورش یسلول ها دیتول نهیهز د.نوشمی ته رسانا ساخمیمواد ناز )SCs3( یدیخورش

 سرمایه گذاری کیخود را به عنوان  ،سلول خورشیدی و در نتیجه است افتهی کاهش ٪75به  دهه  کی

 .]4[بهره برده است یدیخورش متیارزان ق یانرژاز و  استکرده  یمعرف یانرژ ریمنابع متغجزو و  مناسب

 یکیالکترون و نوریا هایدلیل ویژگی به  ومیتانیت دیاکس ینانوذرات د از استفاده ریاخ یسالها در

 ،یدیخورش یدرسلول ها 2TiOگرفته است. کاربردهای  مورد توجه پژوهشگران قرارآن منحصربه فرد 

گزارش  غیره و ییغذا مواد ضدآفتاب، یکرم ها ،ها رنگ در ورنگدانه هاکاتالیزورهای نوری  حسگرها،

سدکننده  هیبه عنوان لا یدیدرسلول خورش  ومیتانیتیداکس ید یساختارها انون از استفادهاست.  شده 

 .استمرسوم انتقال دهنده الکترون  هیحفره ولا

                                                           
1 Terawatt 
2 Exajoul 
3 Solar cells 
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 یدیخورش یانواع سلول ها  2-1

با توجه به ترتیب توسعه در  یدیخورش یها سلول ،نشان داده شده است (1-1)ه در شکل همانطور ک

 یدیخورش یاول سلول ها. نسل دشون یم ینسل اول، دوم و سوم طبقه بند یسلول ها دستهسه 

(SCs بر )بلور .  ساخته شده است یفتوولتائ یفن آور یغالب برا رسانایمین کون،یلیسبلور  اساس

  (Si-c1)یکونیلیس

 [2به همراه درصد فروش] ییصنعت فوتو ولتا یطبقه بند (1-1شکل) .                       

نسل دوم شامل  یها سلولدر دو شکل تک بلور یا بس بلور متشکل از بلورهای کوچک موجود است. 

آنها از چند نانومتر تا  در آمورف است که ضخامت لایه کونیلیو س CdTe2 ،3CIGS از نازک یها لایه

 یتکنولوژاست. ساخته شده  یفلز یاز بلورها ،متداولتر از نسل اول  ازکبسیار ن وده میکرون است 

                                                           
1 Crystal silicon 
1 Cadmium Telluride 
3 Copper-Indium-Gallium-Selenide 

فناوری فوتو ولتایی

ه نسل اول فوتو ولتایی بر پای
ویفر

(بر اساس ویفرهای نیمرسانا)

بلور سیلیکونی

سیلیکون 
تک بلور

35%

سیلیکون 
بس بلور

55%

GaAs
&III-V

تک 
هپیوندگا

سلول های لایه نازک

(برپایه فناوری لایه نازک)

نسل دوم فوتو ولتایی لایه نازک رایج

سیلیکون 
هیدروژنه 

آمورف

2%

مس ایدیوم 
گالیم دی 

سلناید

کادمیم 
تلوراید

5%

مس روی 
دقلع سولفای

نسل سوم فوتو ولتایی لایه نازک در حال 
توسعه

سلول 
خورشیدی 

حساس شده 
رنگدانه ای

فوتو ولتایی 
آلی

پروسکایت
فوتو ولنایی 

نقاط 
کوانتومی
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. استکمتر  رایج Si-c ی( نسبت به تکنولوژPCE1) آنها توان لیتبد بازدهنازک ارزانتر است، اما  لایه

سلول  شامل  است،و توسعه  قینازک که در حال انجام تحق لایه یدیخورش یسوم سلول ها نسل

 (، نانوبلور،CZTSقلع مس ) یرو دیسولف ،یمریپل ،ایدانه رنگحساس  ،یآل ترکیبات  ی بادیخورش

 .     استپروسکایتی  قطعاتو  2یوانتومکها، نقاط  ورفآمکرویم

     

 پروسکایت  3-1

اده م کی تیروسکاپ .روند یبه کار م گریکدی یجا به ،تیو ساختار پروسکا تیپروسکادو اصطلاح  

 ،دن شناسمعافتخار کاشف  به کشف شد وروسیه اورال  یبار در کوهها نیاول یکه برا  باشد یم یمعدن

 رمولبا ف ژنیو اکس ومیتانیت م،یاز کلس یبیترک تیماده پروسکاشد.  دهینام تی، پروسکایپروسک

ی م "تیساختار پروسکا" را تیساختار ماده پروسکا هیشب یهر ساختارمی باشد.   3CaTiOشیمیایی

 ییایمیاد شاز مو گروه کی پروسکایت ها .گردد می بر سلول در ذباج ماده به پروسکایت اصطلاح. نامند

ظ بار و ، بنابراین از لحااست ونیآن کی Xهستند و  ونیکات B و A .هستند 3ABX ییایمیبا فرمول ش

 است.گتر بزر Bاز  Aو کاتیون  دارد  دو کاتیون  Bو ک کاتیونی Aنیستند ابعاد با هم قابل مقایسه 

 ونیوم)معمولا متیل آم ترکیب آلی کی ی، به طور کلپروسکایت جزءشامل  پروسکایت یدیسلول خورش

 نیهمچن و جذب می کندرا  یدیخورش یاست که انرژ( دیهالقلع با جایگزین  ای سرب)غیر آلی  –(دیهال

متیل  متشکل ازهالید پروسکایت ها  یساختار بلور (2-1)شکلکند.  یم عمل بارحامل  کیبه عنوان 

  3NH3CH +  ونیدهد که کات یرا نشان م3PbX3NH3CH (cl ،Br ،IX = )، آمونیوم سرب هالیدها

 محصور شده است. شش گوشی   6PbXتوسط 

                                                           
1Power conversion efficiency  
2 Quantum Dot 
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 ]5[یفلز یآل  یتپروسکا دیهال بلوریساختار  (2-1)شکل

برتری را برای استفاده درسلول خورشیدی به عنوان جاذب فوتو ولتائی نشان  ویژگی هایاین نوع مواد 

جذب  جمله این ویژگی ها می توان به از  .آورده شده است (1-1جدول )که خلاصه آن در دنمی ده

 اکسیتون ها درانرژی بستگی  می باشد. nm 800 زا ،تیلبه جذب پروسکااشاره کرد.  بالانوری 

در دمای اتاق اکثر اکسیتون ها جدا شده و به حامل های آزاد  می باشد و eV 03 /0 حدود ،پروسکایت

ضریب جذب بالای نانو بلورهای پروسکایت باعث می شود که لایه پروسکایت در  بار تبدیل می شوند.

تحرک و طول پخش بالای ویژگی بعدی  باشد. nm 400درحدود و سلول های پروسکایتی نازک 

در نتیجه  جرم موثر الکترون و حفره ایجاد شده در پروسکایت کم می باشد و می باشد.حفره  الکترون و

طول  حفره در پروسکایت، -بازترکیب الکترونبا توجه به زمان بالای  ر بالاست.تحرک حامل های با

شبکه ای ی همچنین دارای مرزها نانومتر است. nm   1000تا nm 100 پخش حامل ها بالا بوده و از

نقص های نقطه ای  و یساختارنقص تحمل  ،حفره را افزایش نمی دهند -مناسب که بازترکیب الکترون

جذاب مواد  اریبس  یهایژگیاز ودیگر  یکی .می باشد بازترکیب سطحیپایین میزان  و عالیکم عمق 

هالوژن و استفاده از هالوژن  ضیبا تعو توان یکه م  دباش یآن م میقابل تنظ یگاف انرژ ت،یپروسکا

 یها و گاف ها با رنگ ییها تیپروسکا، مختلف  یاز  هالوژن ها یبیترک نیو همچن تر مناسب  یها

 یگاف انرژ وns 100  عمر حامل بار بیش ازو انتقال الکترون/حفره متوازن  کرد. جادیمختلف ا یانرژ

 میمستق یبه کار گرفتن مواد با گاف انرژ از دیگر ویژگی های مواد جاذب پروسکایت است. میمستق

سیستم  سایردر حقیقت در مقایسه با  می شود. یاتلاف کم انرژ نینور و همچن شتریمنجر به جذب ب
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 یسلول ها یبرافعال در مقابل نور مناسب به عنوان ماده  یها یژگیاز و یاریبس ،های فوتو ولتائی رایج

ی و انرژ آزادانه حرکت کنند بلورتوانند در سراسر  یهستند و م آزاد x یها ونی. ]2[را دارد یدیخورش

 تیبه موقع ،فعال سازی انرژی است. تهی جااز  یناش یون، مهاجرت. است eV 03/0 آنها فعال سازی

 ازخود  نهیهز مک و ساده دیتول ندیفرا بخاطر پروسکایت یدیخورش یسلول ها .دارد یبستگ هادیهال

، رایج یکونیلیس یسلول هاساخت . دارندبیشتری  مزیت یمعمول یکونیلیس یدیخورش یسلول ها

، در شوند یانجام م بالا و خلا( C°1000 <دما ) که در است یچند مرحله ا ندیفرا یها نهیهزشامل 

 خلا ریغ طیمح کیدر  ییایمیساده ش یبا استفاده از روش ها یمعدن -آلی یتکایکه مواد پروس یحال

 شوند.  یساخته م

 

      ]6[ جیرا ییمواد فوتوولتا یکیزیف ویژگی های (1-1) جدول

CdTe GsAs CIGS Si perovskite  

5/1 43/1 12/1  1/1 5/1  

 تنظیم(  )قابل

 /eVنواریگاف 

  ضریب جذب 5-410 310 5-410 5-410 310

/1-cm 

 تحرک حامل ها/ 2000تا  1500 <10  8500 10
 1-s1-V2cm 

 تراکم حامل ها/ 17-1610 1610 16-1510 1710 15-1410
3-cm 

20 ns  > 100 ns 200-50  ns ms < 100 ns عمر حامل 

 

انجام   1متیل آمونیومسرب  دیدیسلول های خورشیدی   یطور عمده بر روبه  یگسترده ا قاتیتحق

 یدیخورش های سلول از بالاتر که ،(٪20 <) اند هبه دست آورد تیرا با موفق PCE زانیم نیو بالاتر شده

                                                           
1 CH3NH3PbI3 SCs 
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 یانرژ لیتبد یبرا  یآل ریغ-یآل دیبریه تیکشف مواد پروسکا شرفتیپ است.آلی و  رنگدانه ای

[. در مدت 2رامتحول کرده است] یفوتو ولتائ ی، نسل سوم دستگاه هایکیالکتر یبه انرژ یدیخورش

 %22 یتا بالاآنها ، بازده  تیپروسکا یدیخورش یسلول هامورد و توسعه در  قیدهه  تحق میکمتر از ن

 است.  افتهی شیافزا

 

 پروسکایتیتاریخچه سلول های خورشیدی    4-1

سلول  یبرا برابر نور فعال درماده  کیبه عنوان  3PbBr3NH3CHو  3PbI3NH3CH یتکایمواد پروس

. بعدا ]4[استفاده شدند ٪81/3شده  ثبت PCEو همکاران  با  کوجیما توسطاولین بار  یدیخورش یها

بر روی  1لایه نشانی چرخشیروش  باکه  3PbI3NH3CH (QDs) کوانتومی نقاط یبا معرف بازده  نیا

 شیافزا %54/6 قرار داده شد، بهسکایت پرو ختهسا شیمحلول پ از طریق  2TiO بلورهاینانو سطح 

به عنوان جمع   3PbI3NH3CH بیکه از ترک چند لایه متخلخل  یدیخورش یتوسعه سلول ها . افتی

 نیتوسط واکنش ب سکایت،پرو یها لایه نید. ادا شیافزا ٪7/9 به را بازدهکردند،  یاستفاده مکننده نور 

با ضخامت  2TiO روی یک زیرلایه متخلخلشده و پس از آن  جادیا یدید سربو  دیدی ومیمتیل آمون

 شود.  یم به عنوان رسانای حفره اشباع 2اسپایرو امتاد  کمتر از میکرون انباشته می شوند و سپس توسط

را به  بازدهکردند و  ارائهنسبتا ارزان تر  با محلول پروسکایت یدیسلول خورش کیاو  و همکاران یل

 از، متخلخل با ساختار عالی یدیسلول خورش نی. ا]4[دستگاه تک لایه ای رساندند کی در ٪10/9

و الکترون  باعث جذب بالای نور می شود فعال که  ریغ ییایمیش سطح  کیبه عنوان 3ی متخلخلنایآلوم

که به  ندنشان داداو و همکاران  یل .ساخته شده است ،لایه پروسکایت می کندرا مجبور به حرکت در 

 و به طراحی سلول نیز بستگی دارد. ستنی تکایمواد پروس وابسته به فقطدست آوردن عملکرد بالاتر 

                                                           
1 Spin Coat 
2 Spiro MeOTAD 
3 Al2O3 
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که  (لایه های نازک پروسکایت تاکید بر خواص دوگانهبا ) مسطح  نامتجانسسلول های خورشیدی 

 یساز هیشب طشرای در ٪15ش از یبرا به  بازدهتواند  یمند شد دیتولبخار لایه نشانی  یها روشتوسط 

اجتناب با ساده تر،  یبا معمار یدیخورش یسلول هاکه  دادنشان کشف  نی. ابرسانند دیکامل نور خورش

. گروه داشته باشند یبالاتر ییتوانند کارا یم ساختارها مرتبط با نانو یضرور ریغ یها یدگیچیاز پ

تحت رطوبت  یبازساز افتهیبهبود  ندیفرآ کایت باوسپر لایه نازکژو و همکاران با ساخت  یقاتیتحق

 تیکاپروس لایهدر  ها حامل ازترکیب روش به نوبه خود باعث کاهش ب نی. ادادند افزایشرا  بازده ،معمولی

از آلایش لایه انتقال  را با استفاده یدیسلول خورش یانتقال الکترونساز و کار  نیشده است. آنها همچن

 با( ITO) ایندیومقلع  دیو اصلاح الکترود اکسبار حامل  بالا بردن غلظت  یبرا میرتیابا  2TiOالکترون 

 .]4[دندیبهبود بخش ٪3/19 ی را تا بهره ورآن،  تابع کارکاهش 

 یوند ناهمگون مسطحپ) PHJ(1یدیساخت سلول خورش یبراای نوآورانه  روشجنگ و همکاران  

پیوندگاه  تکبر خلاف سلول های لایه های سلول پروسکایت . اندخلاء گزارش  طیتحت شرامعکوس 

p-n  از تعداد لایه های بیشتری ساخته شده اند و فقط شامل یک پیوندگاه p-nو لایه پروسکایت  نیستند

، تواند از دو نوع یم PHJ یدیخورش یدستگاه سلول هاطراحی . هم الکترون و هم حفره تولید می کند

 نیبه ا و معکوس( ساختار ب) رایج یها قطعه( الفاستفاده شود: )  n-i-p بکارگیری روشبسته به 

لایه های روش آماده سازی  .شود یم جادای ٪18به  کینزد ییمسطح با کارا یدیسلول خورش بیترت

عوامل کلیدی  در خانواده سلول های خورشیدی لایه نازک و طراحی وسیله، سلول خورشیدی پروسکایت

 .]4[برای بازده بالای فرایند تبدیل نور به الکتریسیته هستند

 

 

                                                           
1 Planer hetero junction 



 

9 
 

 سلول ساختار   5-1

، نسبتا ساده است. یک (3-1شکل)طراحی سلول های خورشیدی پروسکایت، براساس ساختار استاندارد 

(. در بالای آن ماده 2SnOیا  2TiOشیشه رسانا یک لایه استخراج الکترون را پشتیبانی می کند )شبیه 

فعال پروسکایت قرار داده می شود. یک ماده انتقال دهنده حفره ، روی لایه پروسکایت پوشانده می 

در  قطعهچند  هر ،می شود لایه نشانی حرارتی روی آن تبخیرش رومعمولا به  شود و تماس پشتی طلا 

 ساختار معکوس نیز کار می کند.

 

 

 ]6[ب(نامگذاری لایه های سلول مربوطه برش مقطعی SEMالف(تصویر  ساختار سلول پروسکایت (3-1شکل)

 

 یها هیبا عنوان لاکه  p-i-nو   n-i-pوجود دارند: تیپروسکا یدیخورش یغالب سلول ها یدو طراح

 مشابه سلول یتیمتخلخل پروسکا یدیخورش یسلولها متخلخل و مسطح معروف هستند.  دهیچسب

ساختار مواد جاذب  نیحالت جامد هستند که در ا با رنگ رنگدانه ای شونده  حساس یدیخورش یها

 نیا یدر بالا تیاز پروسکا یا هیلا کیموارد  یو در بعض کنند یرا پر م اسکلتمنافذ داخل  ت،یپروسکا

 هیلا تیپروسکا ی هیلا ی. سپس ماده انتقال دهنده حفره روشود یم لیتشک 2TiOنانو ذرات    اسکلت

 شود یم ینشان هیاز فلز مورد نظر  به عنوان الکترود مقابل لا یا هیلا کی تیو در نها شود یم ینشان

هم به عنوان حامل الکترون و هم به عنوان حامل حفره به کار  تواند یم تیپروسکالایه . ( 3-1)شکل

با ساختار  یدیخورش یها تا سلول دهد یم توانایی را به پژوهشگران نیا ها تیپروسکا یژگیو نیرود. ا
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بار  یها انتقال حامل و بار یها حامل شیجذب نور، جدا فیهمزمان وظا تیمسطح  بسازند که پروسکا

. دنشو یم ساخته زیمعکوس  ن به روشمسطح  یتیپروسکا یدیخورش یسلولها بنابر ایندارد.   هدهبر ع

تواند از  یم 2TiOرده فش هیلا یجابانتقال دهنده الکترون آلی ساختار معکوس، استفاده از مواد  نیدر ا

باشد. به   یم C 100°تر از کم قطعهاین ساخت  یکند. حرارت برا یریبالا جلوگ یدمادرپخت  ندیفرا

مطابق  .هستندمناسب  اریقابل انعطاف بس قطعه های ساخت  یمسطح برا یدیخورش یسلولها یور کلط

انتقال  یها هیلا نیب یا هیلا رت، به صوتیر ساختار مسطح جمع کننده نور پروسکاد( 4-1) شکل

جمع   بیانتقال الکترون و حفره، ضر یها هیشود. لا یالکترودها قرار داده م حفره و دهنده الکترون و

 .[4]دهند یها را کاهش م هیلا نیب بیدهند و بازترک یم شیبار را افزا یآور

 

 (7)طراحی های غالب سلول های خورشیدی پروسکایت (4-1شکل)

 زیرلایه  1-5-1

 یدارا دیبا نی. بنابراکند یعمل م انیجر یالکترون برا  کنندهی آور فوتوالکترود  به عنوان جمع هیرلایز

 هیدر ناح دیبا هیرلایبرقرار کند. ز یاتصال اهمحساس شده  یمرساناین هیبا لا و  باشد یخوب یرسانندگ

در برابر  دیبا نیمقدار نور را از خود عبور دهد. همچن نیشتریبداشته باشد تا بتواند  ییبالا تیشفاف یمرئ

 دهییقلع آلا دیشفاف مانند اکس یرسانا یدهایاز اکس باشد. داریبالا در زمان پخت فوتوالکترود پا یدما
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 شدند به ینشان هیلا شهیش یکه بر رو ITO2و اکسید قلع آلاییده شده به ایندیوم  FTO1 رشده به فلوئو

اما مقاومت   است. FTOنسبت  یبالاتر  ژهیو یرسانندگ یدارا ITO  .شود یاستفاده م هیرلایعنوان ز

پایدار باقی   FTO کهیحال در ابدی یم شیعت افزارس درجه به C 350° در دماهای بالاتر از ITO ویژه

 10به کمتر از مقدار تواند یشفاف است که نم یرسانا دیتنها عامل محدودکننده، مقاومت اکس می ماند.

 .]8[ابدیکاهش  یکیتوجه عبور اپت مربع بدون از دست دادن قابل متریسانت اهم بر

 

 ((ETLانتقال دهنده الکترون درسلول های خورشیدی پروسکایتی لایه   2-5-1

است که  افتهی شیافزا %1/22تا  %8/3به سرعت از  تیپروسکا یدیخورش یسلول ها یانرژ لیبازده تبد

 یانتقال الکترون  نقش مشخص یها هیلاسلول ها  نیا یگزارش شده است. برا 2009بار در سال  نیاول

 2TiO3 تیپروسکا یدهند. در اکثر سلول ها یاز حفره ها انجام م یریرا در انتقال الکترون ها و جلوگ

و از آن هم به عنوان  شود یداده م حیبه عنوان ماده انتقال الکترون، ترج یعال یبه خاطر خواص الکترون

لایه فشرده سدکننده حفره و هم لایه متخلخل که پروسکایت در آن نفوذ می کند و انتقال الکترون بهتر 

فعال  یها هیلا یبا نوارها یبه خوب 2TiOنوار رسانش   . به عنوان مثالمی شود، استفاده می شود

 ،ینشان هیمختلف لا یهمساز با روش ها مت،یارزان ق ،2TiOکند. بهر حال  یمطابقت م تیپروسکا

بین اتم  خالی یهامکان  ژن،یاکس یجاها یبالا است. اگرچه ته ییرسانا یی وایمیش یداریپادارای 

 ونتوانند الکتر یوجود دارند که م 2TiOانتقال الکترون  یها هیدر لا یراندازیگ یو مکان ها  Tiهای 

به  یراندازینقص و گ یمکان ها نیا .عمل کنند بیجذب کنند و همانند مراکز بازترک را یقیتزر یها

انتقال الکترون، با  هیلا کیساخت  ن،یآورند. بنابرا یم نییرا پا قطعه یداریبازده و پا یآور رتیطور ح

 ت،یپروسکا یبار در سلول ها یبهبود استخراج و جمع آور یبرا ژنیاکس یجاها یکاهش نقص ها و ته

                                                           
1 Flourine doped Tin Oxide 
2 Indium tin oxide 
3 Titanium Dioxide 



 

12 
 

 لهیتواند بوس یم یبه طور موثر 2TiOنشان داده اند که انتقال الکترون در  یقبل پژوهش هایمهم است. 

  .]9[ابدی شیفلزات مناسب افزا یونهای شیآلا

 

 لایه سدکننده حفره  1-2-5-1

ناشی از تابش بار  یها حامل اندازه ایبودن خود تا  یقطب تیبا توجه به خاص تیماده پروسکا هرچند

 لازمانتقال دهنده حفره  لایهانتقال دهنده الکترون و  لایهاما وجود  کند، یم را جدا شدهفوتونی تولید 

سلول لایه های انتقال دهنده الکترون، در استخراج و انتقال الکترون های تولید شده فوتونی در .باشد یم

های تولیدشده فوتونی از  انتقال الکترون 1ETLs هدف اصلی  ، مهم هستند.های خورشیدی پروسکایتی

به طور خودبه خودی مانع انتقال حفره ها می  این کار لایه جاذب به لایه اکسید رسانای شفاف است و

شود. بازترکیب ناخواسته الکترون ها و حفره ها معمولا در طی فرایند انتقال بار اتفاق می افتد و بارها 

و حفره های لایه پروسکایت یا بازترکیب الکترون  ETL2بازترکیب الکترون های لایه  مثلا. نابود می شوند

باعث نابودی بارها  HTL و حتی بازترکیب الکترون و حفره در HTL3حفره های های لایه پروسکایت با 

سلول  موثر برای بهینه کردن بازده روشیاز بازترکیب بارها،  جلوگیریافزایش انتقال بار برای  .می شود

در سلول های خورشیدی حفره یک نقش مشخصی دارد که حتی به آن لایه سدکننده  ETLاست. 

در کاهش جریان تاریکی و مقاومت سری و مناسب  ETLبراین یک لایه بنا می شود.پروسکایت گفته 

با تحرک الکترون بالا  ETLمناسب  ببنابراین انتخا .تاثیرگذار استبالا بردن بلورینگی لایه پروسکایت 

ساختار  ه،یلا نیا خصوصیات نیاز مهمتر یکی .]10[لازم استقابلیت بالای فوتوولتایی  برای ایجاد 

و  دهیرس هیرلایبا نفوذ در منافذ به ز تیدر صورت وجود تخلخل، پروسکا رای. زباشد یآن م متراکم

                                                           
1 Electron transport layers 
2 Electron transport layer 
3 Hole transport layer 
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فشرده به عنوان لایه سد کننده حفره و انتقال دهنده الکترون استفاده  2TiOاز  د.افت یاتفاق م بیبازترک

 می شود.

 

 2TiOلایه نیمرسانای متخلخل  1-5-2-2

بلورهای پروسکایت  نانوابتدا اخیرا بیشترین مطالعات بر روی سلول های خورشیدی متخلخل بوده است. 

استفاده شدند تا جذب نور را در سلول های خورشیدی  2TiOدرونی لایه متخلخل  منافذپرکردن برای 

 یاصل لیدل باشد. یسطح مقطع جذب م شی، افزاهیلا نیا یریاساس به کارگ .رنگدانه ای افزایش دهند

 شاملطراحی متخلخل  .می باشد ( -Ve 3/4 تا -4) آن لبه نوار رسانش مناسب ،آناتاز 2TiOاستفاده از 

امکان استخراج سریع الکترون های تولید شده فوتونی پروسکایت، کوتاه  است و لایه متخلخل استفاده از

عدم نیاز به بلورینگی با کیفیت بالا برای جمع آوری نور کافی را فراهم و  کردن مسیر انتقال الکترون

سلول های خورشیدی پروسکایت متخلخل عموما ولتاژ  تارها،می کند. اگرچه در مقایسه با سایر ساخ

 دارند. nm700های کمتر ازمدار باز کمتری را از خود نشان می دهند و جذب نور کمتری در طول موج 

عیب دیگر این طراحی، نیاز به پوشش بالای لایه پروسکایت است تا مانع از تماس بین لایه متخلخل 

بخاطر بازده نقش لایه متخلخل هنوز  ندچهر  شود که غالبا باعث ایجاد اتصال کوتاه می شود.  HTLو

معمولا  2TiO رسیده است. %7/20رقابت به در می باشد که یک موضوع مورد بحث مسطح  PSCsبالای 

 ، eV 2/3هایی مانند گاف انرژی نواری پهن  به عنوان لایه متخلخل استفاده می شود زیرا ویژگی

پروسکایت بس  دارد. غیر سمی بودن و قیمت پایین پایداری نوری بالا، پایداری شیمیایی و حرارتی بالا،

نفوذ کند. اما پر کردن منافذ به شدت وابسته به ضخامت لایه متخلخل  2TiOبلوری می تواند به منافذ 

متخلخل  2TiOبرای پر کردن کامل منافذ  nm440 -260 ضخامت بین با 2TiOلایه متخلخل می باشد. 

مسیر بین در جذب نور بیشینه و بازترکیب کمینه  بینبهینه برای تعادل فاصله مقدار  یعنی کافی است.

، 2TiOالکترون دربالای چگالی  بهنازک متخلخل  2TiO شامل قطعهبازده بالای می باشد.  این دو حد
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نیز به عنوان جایگزین    ZnOنیمرسانای . مربوط می شود بار بازده جمع آوری و بار بهبود میزان انتقال

2TiO  2به طور وسیعی مطالعه شد. جدا از تحرک بالای الکترونی در مقایسه باTiO  و دمای پایین رسوب

 .]3[دارند بازترکیب بیشتر مشکلناشی از   یبازده پایین  ZnOبستن ، سلول های ساخته شده با 

 

 2OTiآلایش   1-5-2-3

وارد  عمدا ناخالصی را یعنی ،آلایش است 2OTi الکتریکی نوری و ویژگی هایهای بهبود  یکی از راه

افزایش حامل های بار و  برای آلایش اغلب  در سلول های خورشیدی سیلیکونی، کنیم. 2OTi ساختار

بیشتر از ماده الکترونی با ظرفیت افزودنی با دادن  آلایش استفاده می شود.بهبود رسانایی در نتیجه 

 .ایجاد می شود (p)آلایش نوع اصلیاز ماده  کمتر افزودنی با ظرفیت الکترونییا  (n)آلایش نوع  اصلی

و آلایش تحت تاثیر  پیچیده تر است2TiO ذاتینقص های وجود بخاطر فرایند  ،2OTiدر مورد آلایش 

 آلایش با عناصر با،  2TiOویژگی های  بهبود .می باشد 2TiOتله های گیر اندازی و ساختار الکترونیکی 

های  آنیون یا 4iT+های  کاتیون تعویضآلایش با  .ظاهر می شود 2TiOبا ظرفیت معادل با گروه یونهای 

-2O و آلایش های آنیونی معمولا غیرفلزات  هستندآلایش های کاتیونی معمولا فلزات  شود. حاصل می

با یک کاتیون متفاوت 4Ti+با جابجایی و تشکیل شده d34+Ti لبه پایینی نوار هدایت از ترازهای هستند.

شامل لبه بالایی نوار ظرفیت  انتظار می رود که ساختار نوار هدایت به شدت تحت تاثیر قرار بگیرد.

-p2 نوارهای
2O 2-با جابجایی  می باشد وO انرژی نوار ظرفیت تحت تاثیر قرار  های متفاوت، با آنیون

 تفاوت داشته باشد، شعاع اتمی ناخالصی ها نباید خیلی با شعاع یونی که جایگزین می شود، می گیرد.

جلوگیری  را مختل کنند، قطعهنقص های جدید که ممکن است قابلیت  شدنتا از اعوجاج شبکه و وارد 

 .]11[بعمل آید
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  جاذب نورلایه   3-5-1

 به گرید یمرساناهاین .باشد یم تیپروسکا ماده ت،یپروسکا یدیخورش یجاذب نور در سلول هالایه 

د اما سهم خود جذب خواهند کر یرا متناسب با گاف انرژ یدینور خورش زین (2TiO مانند)کاربرده شده 

 یامل هاجفت ح شود و یبار م دیسبب تول دیجذب نور خورش مقایسه با پروسکایت ناچیز است. آنها در

 هقطع نیشوند. هسته ا یمربوطه منتقل م یبه الکترودها تیپروسکا انیاز م یمنف بار مثبت و

 هیاست )شب یتیتک ظرف ونیکات کی Aکه در آن است  3ABX یعموم بیترک کی دارای (تیپروسکا)

+  ومیآمون لیمت
3NH3CH 2(2 +ومیدی، فرمام(NH2CH،+CS و+Rb) یو به جا  B،+2Pb  2+وSn   قرار

 یکیرونالکتنوری خواص  لهیمواد، بوس نیاموثر بودن باشد.  یم  Clای Br ای  Iشامل   xو ردیگ یم

 حاملن متوازو طول پخش بلند  نییپا یبستگ یجذب و تحرک، انرژ بیبرجسته آنها ، ادغام کردن  ضر

 .]6[شود یم انینما ها

 

 ((HTLلایه انتقال دهنده حفره  4-5-1

 سلول های خورشیدی پروسکایتی زده بالا درالایه انتقال دهنده حفره ، یک مولفه واجب برای رسیدن به ب

است و نقش های حیاتی مانند سد انتقال الکترون به سمت آند، جمع آوری حفره های فوتونی ایجاد 

و مانع شدن از تماس مستقیم  ا به سمت الکترود فلزی تماس پشتیشده از پروسکایت و انتقال این باره

بازده انتقال  HTMs. می شود قطعهپایداری بهبود  و باعث دارد بین لایه پروسکایت و الکترود فلزی

 ،پروسکایترا با مشخص کردن شکاف سطوح انرژی شبه فرمی  ocVحفره را بهبود می بخشد و همچنین 

هم از مواد آلی و هم از مواد غیرآلی استفاده می کنند. تا امروز  HTMبرای تحت تاثیر قرار می دهد. 

در حالت  یی دارد وبالا متیقکه  است 1رومئِوتادیاسپ   ،دهنده  حفره انتقال آلی مادهترین  متداول

                                                           
1 SPIRO MEOTAD 
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بنابراین افزودنی ها و آلایش  از رسانندگی پایین برخوردار است.حامل ها سریع به علت بازترکیب خالص 

 معمولا برای بهبود رسانایی مورد نیاز هستند. 2LiTFSiو1TBPدهنده ها از قبیل ترکیبات کبالت ،

3LiTFSi  بیمشکل بازترک و کنند یاضافه م رومئوتادیاسپ محلول بهحل می کنند و  لیتریاستوندر را 

  .]3[شود یحل م یادیز تا حدودها  حامل

 

 الکترود مقابل  5-5-1

 نیدر ا نی و پلاتطلا همچون نقره، یگوناگون یها الکتروداز  ها به مدار را دارد. انتقال حفره فهیکاتد وظ

 جیر رادر حال حاض .استاسنفاده از این مواد  دلیل نیمهمتر ،مقاومت کم و جهت استفاده شده است

 یهایژگیو یدارا دی. الکترود مقابل باباشد یطلا م تیپروسکا یدیخورش یسلول ها یالکترود برا نیتر

 باشد: ریز

 نیب دیج( با داشته باشد. ب( تابع کار آن بالا باشد. تیرا در تماس با پروسکا یخوردگ نیالف( کمتر 

  فیتعر مرساناین -صورت اتصال فلز  به یاتصال اهم شود. ربرقرا یاتصال اهم کی مرساناین هیالکترود و لا

باشد.  یشچشم پو قابل یمقاومت اتصال یدارا مرساناین یمتوال ای یکه نسبت به مقاومت داخل شود یم

 اندتو یدهد و ممی کاهش   یعمل قطعه را به طور قابل  توجه شدنبا تبخشیرضا یاتصال اهم اگر

  .]8[وچک استکفعال قطعه  هیبا افت در ناح سهیعبور دهد که در مقا یلزوم را با افت ولتاژ ردمو انیجر

 

                                                           
1 4-tert-butylpyridine 
2 lithium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide 
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 یساز یصنعت  6-1

 بدلیل بهبود پیوسته بازده و ودارند اینکه سلول های خورشیدی پروسکایتی یک پتانسیل قوی  با وجود

می توانند نسل ، سطوح منعطف یروت نیپر یتو قابل نییپا یدر دماها تساخ ،های قابل تنظیم ویژگی

قبل از صنعتی شدن وجود هنوز بعضی موانع جدی  ،فوتو ولتایی باشندصنعتی قطعات  تولیددر بعدی 

هزینه کم و تهیه آسان برای لایه انتقال حفره و الکترود پشتی ضروری  دارد. برای مثال انتخاب مواد با

در اندازه های بزرگ و توسعه پیش های ساخت  ، شناسایی روشانتخاب زیرلایه رسانااست. همچنین 

نویس های افزایش عمر مناسب، موضوعات کلیدی هستند که در حال حاضر به وسیله جامعه علمی بین 

 المللی در حال بررسی هستند. 

 

 جمع بندی  7-1

سلول  های مختلفسپس نسل  .خورشیدی توضیح داده شد سلوللزوم استفاده از  ابتدا در این بخش

اصلی در سلول خورشیدی  پروسکایت به عنوان مادهویژگی های های خورشیدی با هم مقایسه شدند. 

پروسکایتی و برتری های آن نسبت به سایر مواد بررسی شد. سیر تحول ساخت سلول پروسکایتی از 

سلول ساختار  .سلول خورشیدی با هم مقایسه شدندابتدا تا کنون بررسی شد و ساختارهای کلی 

که در این پژوهش ساخته ساخته شد به طور کامل معرفی شد و ویژگی ها  n-i-pاستاندارد متخلخل 

و وظایف انواع لایه های سلول توضیح داده شد. در مورد لایه های انتقال الکترون، شامل دو لایه فشرده 

داده شد و بیشتری توضیح  و دلیل آلایش این مادهاین لایه ها ماده اصلی ساخت  2TiOو متخلخل و 

  در انتها صنعتی سازی سلول بررسی شد.
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 مقدمه 1-2

استفاده  آن و یالکترون و نوریخواص  به خاطر ومیتانیت دیاکس ینانوذرات د از استفاده ریاخ یدرسالها

 ضد یکرم ها و رنگها در رنگدانه ها و ها ستیفوتوکاتال حسگرها، ،یدیخورش یدرسلول ها آن ادیز یها

ید اکس ید یانوساختارهان از استفاده. جلب کرده است به خود را یادیتوجه ز غیره و ییغذا مواد آفتاب،

 .است انتقال دهنده الکترون مرسوم هیلا سدکننده حفره و هیبه عنوان لا یدیدرسلول خورش ومیتانیت

 مقابل در رینظ یمقاومت ب و استخراج بار و قیتزر یمناسب برا لبه باند سطوح و ادیز ینوار گاف

ساخت سلول  یماده مناسب برا کیبه  را آن ،ساخت نییپا نهیهز بودن و یرسمیغ و ینور یخوردگ

 05/3  یگاف نوار با )تتراگونال( لیروتا سه فاز یدارا ومیتانیت دیاکس ید ست.کرده ا لیتبد یدیخورش

که  باشد یم eV 95/2ی گاف نوار ( باکی)اورتورومب تیبروک و 2/3ی  گاف نوار با )تتراگونال( آناتاز و

 را یادیز توجه شتر،یبالکترونی  تیفعال بخاطر آناتاز واست  یداریپا نیشتریب یدارا لیروتا آنها انیازم

دی اکسید تیتانیوم با فاز روتایل دارای گاف مستقیم و با فاز آناتاز هم  .]12[جلب کرده است به خود

 یفازها شده، برده کاره ب سنتز یها نوع روش .]13[تدارای گاف نواری مستقیم و هم غیر مستقیم اس

باشد که  یم یشبکه ا ینقص ها از متخلخل پر ومیتانیدتیاکس ی. ددهدی به دست م مختلف ماده را

 .داده می شوند قرار ریتحت تاث یواردکردن ناخالص با یشبکه ا ینقص ها شوند. یم جادیا طول سنتز در

 شود یم اردو ومیتانیت دیاکس یشبکه د که ماده در یهم محل و یهم نوع ماده ناخالص شیآلا مورد در

اضافه کردند و در  2TiOآلومینیوم را به لایه فشرده آلایش  ،گروه اسنایس 2014در سال مهم هستند.

 .]14[تا چندین مرتبه بزرگی افزایش پیداکردکاهش تهی جاهای اکسیژن  بدلیلاین لایه  اییرسان نتیجه

، قابلیت  رسانایی و استخراج بار 2TiOگزارش دادند که آلایش ایتریم با لایه فشرده  او ژو و همکاران

 با 2TiO. علاوه براین آلایش ]14[افزایش داد %3/19افزایش داد و بازده سلول را تا های لایه را

Sm,(15)Cd,Zn,(16)Sn,Mg,(17)Nb,(18)Li,(19)Au(20)  نیز گزارش شده اند. اگرچه

سلول های پروسکایت گزارش شده اند. مطالعات قبلی در آهن با  2TiOمطالعات محدودی روی آلایش 

فعالیت نور مرئی یا تنظیم ساختارگاف نواری   ،نوری یزوربه بهبود خواص کاتالی 2TiOآلایش آهن در 
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تا بهبود خواص الکتریکی برای کاربرد در سلول های خورشیدی پروسکایت. برای مثال معطوف بودند 

با آلایش آهن  2TiOیالسین و همکاران دریافتند که خواص فعالیت نور مرئی و فوتوکاتالیستی ذرات 

 . ]14[شابهی نیز توسط ژو و همکاران گزارش شده استبهبود پیدا می کند و نتیجه م

 

    Feبا  فشرده 2TiOآلایش   2-2

 PSCsدر ETL و استفاده از آن به عنوان  2TiO در 3Fe+شی بین لی و همکاران از آلایش یونهای 

به آسانی از ترکیب محلول  2TiOدر  3Fe+. پیش ماده های محلول آلایش ]14[گزارش داده اند

3)3Fe(NO  2در محلول  مولی  %5و%2،%1.%،/5با نسبت های مناسب شاملTiO  به دست می آیند. در

مشاهده شد که رسانایی با یک مرتبه بزرگی افزایش می یابد و ولتاژ حد پر شدن به طور واضح نتیجه 

برای  %59/14ص کاهش می یابد. و بازده از در لایه آلایش یافته درمقایسه با نمونه خال )TFLV1(تله ها 

2TiO  آمده است  1-2آلایش، افزایش یافته است. همانطور که در شکل %1برای  %01/17خالص به

Meso 2(or TiO2TiO-+3FTO/Fe/(سلول های خورشیدی پروسکایتی متخلخل شامل 

Spiro OMeTAD/Au/3MAPbI/2TiO عکس های ج(  وب  ( 1-2 . شکلمی باشندSEM  مربوط

آلایش یافته را نشان می دهد. هر دو لایه یکنواخت و هم جنس هستند. عکس  %1خالص و 2TiOبه  

نشان می دهد که لایه های نازک بلوری با دانه های بلوری بزرگ تهیه شده اند.  )د( 1-2برش مقطعی

به قرمز تبدیل آلایش، رنگ محلول ها به طور منظم  تراکمنشان می دهد که با افزایش  )ه( 1-2شکل 

 می شود. 

                                                           
1 Trap filled limit voltage 
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)ج( و  2FTO/TiOازSEMعکس های)ب(  ساختار سلول خورشیدی پروسکایت متخلخل )الف(  1-2شکل

2TiO-+3FTO/Fe )د(  عکسSEM برش مقطعی از سلول آلایش یافته )محلول های خالص و آلایش یافته با  )ه

 2TiO(14)آهن

مولی در جدول  %5پنج نقطه برای آلایش  در EDSطیف توزیع انرژی  ،برای بررسی توزیع عناصر آهن

می باشد. نتایج نشان می دهد که آهن  %4/6یادداشت شده است . مقدار میانگین درصد اتمی(2-1)

 توزیع شده است.  2TiOبطور یکنواخت در

 2TiO(14) لایه فشرده %5 برای آلایش XAED نتایج آنالیز 1-2جدول 

Fe/Ti(%) موقعیت 

9/5 1 

7/5 2 

5/6 3 

1/7 4 

8/6 5 

 میانگین 4/6
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همه لایه های فشرده  )الف(2-2 انجام شد. مطابق شکل X پراش پرتوتحلیل  ،برای توضیح ساختار شبکه

2TiO  3+آلایش یافته با درصدهای مختلف، دارای فاز آناتاز هستند. زیرا شعاع یونیFe  4+بسیار شبیهTi 

جذب  آنالیز )ب(2-2را تغییر دهد. در شکل  2TiOنمی تواند پارامتر شبکه  3Fe+می باشد و آلایش 

افزایش فعالیت نور مرئی با جابجایی قرمز را نشان می دهد. جذب با  2TiO -+3Feلایه های فشرده 

آلایش زیاد می شود. این می تواند به تشکیل سطوح انرژی آلایش آهن در بین گاف نواری  تراکمافزایش 

2TiO  نسبت داده شود. الگویXRD  3لایه نازک پروسکایتMAPbI  مربوط به لایه های فشرده آلایش

، یک ساختار بلوری یکسان را تایید می کند. )ج(2-2یش نشان داده شده در شکل یافته و بدون آلا

ناچیزی از اثرات آلایش در جذب ناحیه مرئی را  تغییر )د(2-2طیف جذبی نشان داده شده در شکل 

تایید می کنند که سلول های آلایش )الف( 3-2ولتاژ شکل -نشان می دهد. منحنی های چگالی جریان

نشان می دهد که تهی جاهای اکسیژن یا  )ب(3-2ولی آهن بهترین بازده را دارند. شکل م%1یافته با 

 3Ti+به  4Ti+تبدیل  بخاطر 2TiOغالب بر شبکه  تناسب عنصرینقص های حاصل  ،شکاف های تیتانیوم

می تواند یک سطح انرژی کم عمق زیر نوار رسانش ایجادکند و مانند  3Ti+هستند. بنابراین نقص های 

و رسانش و بازده انتقال الکترون را  به دام بیاندازدالکترونها را  ویک مکان گیراندازی الکترون عمل کند 

مجاور نقص اکسیژن شوند.  3Ti+می توانند جایگزین دو 3Fe+دو یون  )ج(3-2کاهش دهد. مطابق شکل

ین جانشینی نقص تهی جاهای اکسیژن یا تله ها را درلایه فشرده منفعل می کند یا از بین می متعاقبا ا

 برد. 
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UV-منحنی های جذب )ب(  2TiOاز نمونه های خالص و آلایش یافته با آهن  XRDالگوی پراش  )الف( 2-2شکل 

VIS الگوی )ج(  از نمونه های خالص و آلایش یافته لایه های فشردهXRD  از لایه نازک پروسکایت با لایه خالص و

 2FTO/TiO(14)یا  Perovskite/2TiO-+3Feخطوط جذبی سلول های با ساختار )د(   آلایش یافته

فضا محدود می -فوتونی در لایه ها بوسیله نقص های باردر اثر تابش انتقال الکترون های تولید شده 

د تولیدشده فوتونی را می گیرد، چگالی حامل های آزاد کاهش شود. زمانی که مراکز تله، حامل های آزا

می یابد و منجر به جریان کمتر با شیب کمتر در ولتاژ یکطرفه می شود. اگرچه همانطور که ولتاژ، 

و اگر ولتاژ از نقطه کینک بگذرد جریان سریعا بطور  پیوسته افزایش می یابد، همه تله ها پر می شوند

می است.  )TFLV(ندتر افزایش می یابد. نقطه کینک ولتاژ آستانه پرشدن تله ها غیر خطی با یک شیب ت
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بوسیله چگالی حالت  TFLVرا  با محاسبه نقطه تقاطع دو شیب تخمین بزنیم. بنابراین  TFLV مقدار توان

 می تواند مشخص شود. )tN(های تله 

VTFL=
𝑒𝑁𝑡𝑑2

2𝜖𝜀°
                                                                                                     )1-2( 

  εₒو ضخامت و ثابت دی الکتریک نسبی لایه فعالبه ترتیب  𝜀و  dبار الکترونی عنصر، 𝑒که در آن

افزایش می  TFLVنفوذپذیری خلا هستند. بر طبق معادله بالا می توان دید که با افزایش چگالی تله ها ،

کاهش می دهد،  2TiO، بطور موثر چگالی تله ها را در لایه فشرده  3Fe+یابد. برای تایید اینکه آلایش 

ولتاژ برای قطعه های آلایش یافته با آهن و بدون آلایش با ساختار نشان داده شده در -منحنی جریان

وجود بارهای فضایی  )الف( 4-2اندازه گیری شد. منحنی غیر خطی شکل )الف(4-2زیر مجموعه شکل 

مشخص می کند. برای بهترین شرایط  تهی جاهای اکسیژن(یا تیتانیوم و بین اتم های )درشکاف های را 

 ولتاژ بیشتر خطی است.-آلایش آهن، منحنی جریان

 

)ب( خالص و آلایش یافته2TiOسلول های خورشیدی پروسکایت بر پایه  V-Jمنحنی های)الف(   3-2شکل 

 4Ti(14)+درمکان نقص تهی جاهای اکسیژن منفعل شده  3Fe+جانشانی)ج( خالص 2TiOنقص های 

 TFLV  ولت( و 64/0) ولت است که کاملا از نمونه خالص کمتر است. 45/0مولی آلایش تقریبا %1برای

نتیجه  یک اختلاف مشخص در جریان بین نمونه خالص و آلایش یافته نشان می دهد. )الف(4-2شکل

نشان می دهد که چگالی مکان های تله در نمونه آلایش یافته بسیار کمتر از نمونه اولیه است. احتمالا 

افزایش  2TiO به دلیل اینکه آلایش آهن بارهای فضایی را فروکش می کند، چگالی حامل ها و رسانایی
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آلایش ها  تراکم. منحنی های رسانایی بر طبق استتایید قابل اثر هال  آزمایشبا   نتایج  می یابد. این

نشان داده شده است. جدول  آن شکل ضمیمه درونو  )الف(4-2و نتایج اثر هال در مجموعه شکل 

 ،در مقایسه با نمونه اولیه یک مرتبه بزرگی افزایش می یابد  3Fe -2TiO+ نشان می دهد که رسانایی

 می باشد. ETLوکاهش مکان های تله در که احتمالا در نتیجه افزایش چگالی حامل ها

 آلایش دهنده آهن، یک بازده بالای تراکمسلول ها است. تحت بهترین  پسماندمنحنی )ب( 4-2شکل

با روبش مستقیم برای سلول های پروسکایت پایه به دست  %22/17با روبش معکوس و بازده  %18/01

. این ممکن است بخاطر مشاهده شددر مقایسه با نمونه های بدون آلایش  پسماندو یک کاهش نرم آمد 

مشارکت یونهای آهن در غیرفعال کردن نقص های الکترونی یا مکان های گیراندازی ایجاد شده بوسیله 

باشد. منفعل کردن، استخراج الکترون   2TiO اکسیژن وارد شده در شبکه تناسب عنصرینقص های 

 یک چگالی جریان حالت پایدار )ج(2-4 سلول را فرونشاند. شکل پسماندش داد و های آزاد را افزای

2mA/cm15/20  بعد از   %12/17و یک بازدهs 150  کار تحت ولتاژV 83/0  در جهت روبش معکوس

برای سلول پایه آلایش یافته را نشان می دهد، در حالیکه سلول پایه بدون آلایش دارای چگالی جریان 

 .]14[می باشد V  77/0 در یک ولتاژ %13/14و یک بازده  2mA/cm 24/16 پایدار

 

2FTO/TiO  خالص و آلایش یافته با آهن با ساختار 2TiOقطعه های با V-Iنمودار لگاریتمی منحنی های )الف( 4 -2شکل

  Au/2TiO-+3orFe  )ب( منحنی هایV-J  OMeTAD/Au-Spiro/3MAPbI/2TiO-)/meso2(or TiO 2TiO-+3Fe% 

FTO/%1% mol  )سلول های خالص و آلایش یافته چگالی جریان حالت پایدار)ج 
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  Alبا  فشرده 2TiOآلایش    2-3

رنگدانه ای و در سلول خورشیدی  کاربردبا آلومینیوم جهت  2TiOآلایش  او اسنایس و همکاران

شیمیایی سطوح اکسید تیتانیوم در  ماهیتجزئیات  در این پژوهش. ]9[نمودندپروسکایت را بررسی 

نشان داد که کاهش بازده  شد. نتایجحضور اکسیژن و نور و نقش آن در بازدهی و پایداری سلول بررسی 

قابل  ،در معرض نور خورشید در یک اتمسفر خنثی قرار بگیردسلول دانه ای هنگامی که سلول های رنگ

ایجاد می شود و ادعا می شود که این  2TiOاکسیژن در  کمبودبه وسیله  بازدهاست. این کاهش  جبران

می شود. این  ایجادفوتون های القا شده سطحی از اکیسژن های جذب سطحی  آزاد شدنامر بوسیله 

استفاده شده در سلول پروسکایت  2TiOمتخلخل  یا لایه فشرده  2TiOامر به طور موثر با آلایش لایه 

. می شودبا چند مرتبه بزرگی  2TiOافزایش هدایت  باعث وبا کاتیون های آلومینیوم کاهش می یابد 

. دارندرا  2TiOیه متخلخل سلول های خورشیدی پروسکایت بر پایه ساختار عالی متخلخل، نیاز به لا

هرچند هنوز یک لایه فشرده  ،بود جایگزین شد 3O2Alسپس این لایه با پایه عایق متخلخل که عمدتا 

2TiO  استفاده می شود.  یک لایه فشرده با ضخامتnm 50 2 ازTiO   به دست آمده به روش شیمیایی

آماده شد و سلول پروسکایت با استفاده  %5و  5/2،  1،  5/0 ژل با مقادیر مختلف آلایش آلومینیوم-سل

برای آلایش های مذکور،  ocVساخته شد.   nm400از آنها با دارابودن لایه متخلخل آلومینا به ضخامت 

افزایش قابل ملاحظه ای را نشان داد اما مقدار بازده کلی هیچ گونه بهبودی را در مقایسه با سلول بدون 

کم می شود(. بهینه  scJمقدار ocVمی باشد )با افزایش scJنتیجه کاهش  آلایش نشان نداد که احتمالا در

منجر می شود که سلول ساخته شده با این آلایش افزایش مقدار  %3/0سازی به کاهش مقدار آلایش به 

scJ  را دارد، نشان می دهد %1/11را در مقایسه با لایه فشرده خالص که بازده  %8/13وافزایش بازده 

 .]9[( 5-2شکل )
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ثبت شده زیر نور شبیه  J-Vواص الکترونیکی سلول های خورشیدی آلایش یافته با آهن: منحنی های خ 5-2شکل 

خورشیدی رنگدانه ای با آلایش و سلول های )الف( ، همراه با جریان تاریکی  1.5AM)2mw/cm100(سازی شده 

 ]9[سلول های خورشیدی پروسکایتی با آلایش و بدون آلایش)ب(  بدون آلایش

 

  Alو  Mgبا  متخلخل 2TiOآلایش    2-4

آلایش  .]5[ با آلومینیوم و منیزیم را بررسی کردند 2TiOپیاسیری و همکاران تاثیر آلایش لایه متخلخل 

. این تغییرات (2-2جدول ) تاثیر می گذارد 2TiOندازه نانو ذرات و ا ریخت شناسیروی ساختار شبکه ، 

خالص را تنظیم  2TiOمکان های گیراندازی و تله ها را کاهش می دهد و در حقیقت  آستانه گاف نواری 

 می کند. 
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 (5)محاسبه گاف نواری بر مبنای طیف جذبی 6-2شکل 

 

(5)اندازه بلورک های نانو ذرات محاسبه شده با روش معادله شرر  2-2 جدول

 

 بازده سلول پروسکایت Mg و Alبا بهینه سازی درصد مولی   2TiOدر این گزارش آلایش لایه متخلخل 
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 SEDبوسیله آنالیز  2TiOدر  Mgو Alرا برای اولین بار افزایش داده است. حضور آلایش دهنده های  

را نشان  2TiOنانوذرات آلایش یافته  کلوخه)ب تا د(  7-2شکل  SEMاثبات شده است. عکس های 

 2TiOتخلخل کافی داشته باشند. اندازه و تخلخل لایه متخلخل  تا دادهذرات بزرگتر تشکیل که می دهد 

عوامل مهمی برای تشکیل بلور پروسکایت هستند که بازده جمع آوری نور و استخراج حامل بار به طور 

 مشخصی به آن وابسته است. 

 

 برای  SEMعکس های Mgو  Alنمونه های خالص و آلایش یافته با  XRDالگوی )الف(  7-2شکل 

 خالص 2TiO )د( 2mol%Mg TiO0.5 )ج( 2mol% Al TiO0.5)ب(  

را افزایش می دهد در حالیکه آلایش آلومینیوم آن را کاهش می دهد  2TiOآلایش منیزیم گاف نواری 

بازترکیب الکترون و   آلایش منیزیم نرخ( مشخص است 3-2همان طور که از جدول ) .(6-2شکل )
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را افزایش می دهد. کاهش گاف نواری در اثر آلایش آلومینیوم  ocV و scJحفره را کاهش می دهد، بنابراین 

در آلایش  FFمی دهد. افزایش  شیرا افزا ocV و scJباعث افزایش انتقال الکترون شده و در نتیجه 

آلومینیوم، در نتیجه افزایش تحرک الکترون است که نتیجه خاصیت رسانایی آلومینیوم می باشد. آلایش 

دی اکسید تیتانیوم و  CBMمی تواند آستانه  Mg و Alبا درصد مولی بهینه  2TiOلایه متخلخل 

LUMO خشد. در حالت نسبیلایه جاذب پروسکایت را به خوبی تنظیم کند تا بازده سلول را بهبود بب 

 .[5]یافتدر مقایسه با حالت خالص افزایش  %22بازده  ،این پژوهش در mol AL%0.5 آلایش

 خالص و آلایش یافته سلول های پروسکایت 2TiOمقادیر فوتو ولتائیک لایه متخلخل  3-2جدول 

 

 

  Wبا  متخلخل 2TiO آلایش    2-5

و آلایش یافته با تنگستن را به روش هیدروترمال با نسبت  2TiO شی شانگ گو و همکاران خمیر خالص

تهیه کردند و آنها را به روش دو مرحله ای به عنوان لایه ppm10000و   1000،100،50 های مولی

 .]2[متخلخل سلول خورشیدی پروسکایت در شرایط یکسان آماده کردند

خالص و آلایش یافته با تنگستن، قله های فاز آناتاز را نشان می  2TiOپودر ( 8-2شکل ) XRDالگوی 

کاهش می یابد  Wدهد. حضور فاز روتایل نیز مشاهده می شود. شدت قله فاز روتایل با افزایش میزان 

آشکار نشده است در حالیکه  3WOهیچ قله  XRDناپدید می شود. از الگوی  ppm   10000و در 

و شعاع  p.m.)60(6+Wات کرده اند. بر مبنای این واقعیت که شعاع یونی را اثب W حضور XPSنتایج 
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 Ti+4با جابجایی با یون های  Wخیلی شبیه هستند می توان نتیجه گرفت که  p.m)60.5(4+Ti یونی

 شرکت کرده است. 2TiOدر ساختار 

 

 W(2)خالص و آلایش یافته با  TiO2پودر  XRDالگوهای  8-2شکل 

بررسی شد. از این آنالیز نتیجه می شود که  SSEM/EDبا آنالیز  2TiOلایه  و ترکیب ریخت شناسی

لایه ها یکسان است.  ریخت شناسیلایه ها یک ساختار نوعی متخلخل و با اندازه ذرات یکسان دارند و 

به شکل نانو ذره است و علیرغم آلایش،  2TiOفهمیده می شود که ( 9-2شکل )  SEMاز عکس های 

بدون آلایش مطابق  2TiOبرای  2TiOمی باشد. فضای صفحه شبکه  nm  20-10 میانگین اندازهدارای 

است. می توان نتیجه گرفت که سطح آلایش nm35/0 در حدود  2TiO( از فاز آناتاز 101با صفحه )

 ppmبرای آلایش  SEDداشته است. طیف   2TiO ریخت شناسیاستفاده شده اثر ناچیزی روی 

تایید می کند. نسبت وزنی و 2TiOرا در نمونه های آلایش یافته   W حضور عنصر، 2TiO پودر10000

  آمده است. (9-2) اتمی هر عنصر نیز در داخل شکل
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)ه(  ppm 1000)د(  ppm 100)ج(  ppm50 )ب(  خالص 2TiOسطحی از )الف( لایه  SEMعکس  9-2شکل 

ppm 00001  آلایشw  2باTiO عکس نمایش ( تا ط )وEDS  عنصری شامل عناصرTi ،O  وW  آلایش یافته در لایه

 2TiO  باW (2) 

آلایش  2TiOرا در لایه های  Wطوری چیده شده اند که توزیع  SEDاندازه گیری های نقشه عنصری 

توزیع شده  2TiO بطور همگن در لایه های  W. از شکل ها واضح است که اتم های نشان دهندیافته 

در نمونه های آلایش یافته با موفقیت آلایش یافته اند. برای  Wاند، که حدس زده می شود که اتم های 

بخاطر غلظت پایین آنها کاملا    2TiOدر  Wنشان دادن حضور  ppm  1000و 100،  50نمونه های 

که با همین روش و تحت شرایط یکسان تهیه  2TiOسخت است. اگرچه در نمونه های آلایش یافته با 

نمونه ها یک جلوگیری تدریجی از تبدیل فاز آناتاز به روتایل را نشان داد. این  XRDشده اند، الگوی 

با موفقیت در نمونه وارد شده است. برای بررسی  Wدلیلی است که می توان نتیجه گرفت که عنصر 

به روش رونشانی  FTOکه روی  2TiOالکتریکی لایه های انتقال الکترونی و خواص مجموعه ، هدایت 

بررسی شد. رسانایی  Au/2FTO/TiOساختار  V-I اندازه گیریشده اند با  چرخشی تهیه شده اند

مشابه بدست آمد. رسانایی الکتریکی   Lو Sهر نمونه با  I-Vالکتریکی بطور مستقیم از شیب منحنی های 

بطور معکوس با مقاومت
𝐿

𝑅𝑆 
 𝜎 =

1

 𝜌
=Rمتناسب است بطوریکه   

𝜌𝐿

𝑆
مساحت سطح و  S مقاومت وρ و  

 L  2ضخامت می باشد. رسانایی الکتریکی لایه هایTiO  بطور منظم با میزان آلایشW  زیاد می شود

قابلیت انتقال الکترون طولانی تری دارند و برای جمع  Wکه نشان می دهد که لایه های آلایش یافته با 
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نامتوازن بار در  جابجاییبه حذف  ETLاست. تحرک بالاتر الکترون لایه  بهترآوری و انتقال الکترون 

PSCs حفره های تولید شده بوسیله فوتون، سریعتر از الکترون ها توزیع قبلا می شود بطوریکه  منجر

ن کافی منجر می ند. تحرک الکترون بطور واضح افزایش می یابد، در نتیجه به استخراج الکترودمی ش

را نشان ppm  10000 و  1000یک جابجایی مثبت پتانسیل آستانه جریان های  (10-2)شود. شکل

 کمینهبه سمت پایین حرکت می کند. موقعیت  2TiOمی دهد که مشخص می کند که نوار رسانش 

محاسبه شده  CVاز اندازه گیری های که خالص و الایش یافته  2TiOمربوط به  )CBM(نوار رسانش 

می تواند به تزریق و  CBنشان داده شده است. جابجایی به سمت پایین  )ج(  10-2 در شکلاست 

منجر شود. ocVانتقال الکترون ها نسبت داده شود. اما ممکن است به کاهش 

 

با  Wولتامتری دوره ای برای لایه های خالص و آلایش یافته با  )ب(و I-Vحنی هاین)الف( م  10-2شکل 

نمودار سطوح انرژی سلول های خورشیدی پروسکایتی پایه کربنی بدون انتقال دهنده )ج(  FTOزیرلایه 

 (2)حفره

آلایش دهنده ها یک  تراکمبا افزایش  ppm  10000و 1000خالص و  2TiOدر طیف جذبی لایه های 

بنابراین گاف نواری کاهش می یابد که به جابجایی مثبت نوار رسانش  ،جابجایی قرمز لبه جذب مشاهده

 AM1.5Gنسبت داده می شود. خواص فوتوولتایی تحت تابش استاندارد  Wبعد از آلایش 

)2mw/cm100(  اندازه گیری شدند. مقادیر میانگینVoc,Jsc,FFوPCE سلول برای  40برای بیش از

 ppmبوضوح نشان می دهند که سلول های آلایش یافته تایج نهر مقدار آلایش اندازه گیری شدند. 

بیشتری از نمونه های بدون آلایش دارند که ممکن است در نتیجه بهبود  FFوPCE , Jsc مقادیر  1000

باشد. بازده سلول های خورشیدی بدون انتقال دهنده حفره بر مبنای   Wانتقال الکترونی بعد از آلایش 
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از بهبود تزریق  Jsc  بهبود یافت. بهبودppm 1000 با آلایش %12تا بیش از الکترود شمارنده کربن 

شده بوسیله نیروی اعمال شده کافی در نتیجه جابجایی  استخراجالکترون و بازدهی بهتر انتقال الکترون 

. بنابراین افزایش قابلیت انتقال الکترون می ناشی می شودمثبت نوار رسانش برحسب ترتیب آلایش 

 توضیح داده شود. 2-2بر مبنای قانون رسانش  تواند

σ = 𝑛𝑒𝜇                                                                                                              (2-2)  

دو  4Ti+بجای  6W+تحرک الکترونی می باشند. آلایش   𝜇غلظت الکترون، و nبار عنصر،  eکه در آن 

الکترون آزاد ایجاد می کند که غلظت الکترون ها را بالا می برد و بنابراین رسانایی بیشتری بوسیله 

چگالی جریان فوتونی ایجاد شود. قابلیت پراکندگی نور بالاتر با آلایش نمونه ممکن است باعث افزایش 

Jsc شده باشد. بهبودFF1  2در نتیجه افزایش غلظت بارهای سطحیTiO  .سلول های با استppm  

، شامل افزایش بازترکیب بارها در نتیجه جابجایی غیر  PCEوVoc,FFآلایش دارای کاهش 10000

 ،زیاد یآلایش، تعداد نقص ها تراکمافزایش  بادلخواه به سمت پایین لبه نوار رسانش هستند. بنابراین 

بیشتر  تراکمدر  Jscند. در نتیجه بدتر کردن انتقال الکترون هست عاملباعث افزایش بازترکیب بارها و 

یک روش مفید برای مطالعه انتفال و بازترکیب الکترون در سلول  EISکاهش می یابد.   ppm 1000 از 

 نیمدایرهدر حالیکه  )holeR(، فرایند انتقال حفره را نشان می دهدنیم دایرههای خورشیدی است. اولین 

نشان می دهد. نمودارهای  Perovskite/2TiOدر سطح بین  )recR( دوم مقاومت بازترکیب را

نشان داده شده است و منحنی های بدست آمده با استفاده از مدار  (11-2)ت نوعی در شکل نایکویس

 اند.  آورده شده (4-2) شده اند و مقادیر در جدول برازشمعادل 

                                                           
1 Fill factor 
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 TiO2شده آنها بر پایه  برازشست سلول های خورشیدی پروسکایت و منحنی های ینمودارهای نایکو 11-2شکل 

  (2)کردن نمودار نایکوئست می باشد. برازشخالص و آلایش یافته ، مجموعه داخلی مدل مدار معادل برای 

 

(2)مقادیر امپدانس سلول های خورشیدی پروسکایت 4-2جدول 

 

 خالص 2TiOدر مقایسه با  ppm 1000سلول با  ،با در نظر گرفتن انتقال بار سریعتر و بازترکیب کمتر

بیشتری دارد. جابجایی به پایین مناسب نوار هدایت، پاسخگوی کاهش  recRو  کمتر   holeRمقدار

  در فوتوآند Wآلایش  ppm1000را برای  ocV و ثابت ماندن مناسبو در نتیجه جبران است بازترکیب 

2TiO  2 همانندTiO برای سلول هرحال،ه ب .لص شرح می دهدخاppm  10000 مقدار recR  کاملا

 باعث کاهش بازده قطعه می شود. است وحامل ها شدید بازترکیب  مشخص کننده که  ،کوچک است

 

 Znبا  متخلخل 2TiOآلایش    2-6

در لایه استخراج الکترون باعث   2TiO با Znسایر همکاران با آلایش مقادیر متفاوت  و مینگ چونگ وو

ژل -آنها برای سنتز و آلایش از ترکیب دو روش سل .]3[شدند PSCsافزایش قابلیت فوتوولتایی سلول 
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استفاده شدند. سپس  ETLاستفاده کردند. نانوذرات سنتز شده با روش چاپ صفحه ای در  گرمایی-آبیو 

سطح، ساختار بلوری، زاویه تماس، دینامیک انتقال بار، تحرک الکترون و رسانایی  ریخت شناسی

برای آنالیز پتانسیل سطحی  1KPFM. در ادامه  ندبررسی شد متفاوتبا آلایش نازک الکتریکی لایه های 

استفاده شد تا رفتار استخراج الکترون را تحت تابش نور با  متفاوتپروسکایت با آلایش های های یه لا

الکترونی نوری طول موج های مختلف بررسی کند. سطح انرژی آلایش های مختلف با طیف شناسی 

   تخمین زده شد. UV-VISو طیف شناسی جذب  (UPS)فرابنفش 

لی بهترین توافق مشخصه نواری را با پروسکایت دارد. در نهایت میانگین مو %5که آلایش نتایج نشان داد 

PCE  مربوط بهPSCs  2افزایش یافت. برای سنتز  %8/16به 1/13با لایه آلایش یافته ازTiO:Zn  ابتدا

g 5/12  ازTTIP به ml5 ایزوپروپانول اضافه شد. مقدارml90 استیک محلول اسید  M5/3  در ظرف

 h12 در حمام یخ برای مداومبا چرخش  دیگری تهیه شد. محتوای ظرف دوم به ظرف اول ریخته شد و

حرارت داده شد و رنگ محلول سفید نیمه  h 8 به مدت C ° 80 ادامه یافت. محلول شفاف در دمای

سانتریفیوژ شد تا  گذاشته شد و h 6 به مدتC 170°شفاف شد. سپس محلول داخل اتوکلاو در دمای 

و اتیل سلولز  2ترپینوئیل-با آلفا 2TiOوزنی از نانوذرات   %23د. یک مخلوط یبه دست آ 2TiOنانوذرات 

. برای سنتزمقادیر باقیمانده در محفظه خلا و تحت خلا پمپ چرخشی حذف گردیدتهیه شد. حلال 

با  M5/3محلول استیک اسید  ml 90بطور کامل در O2H3.6)3Zn(NO ماده  ,2TiO:Znمختلف  

مختلف  خمیرهای حل شد. سپس مراحل بالا برای بدست آوردن تناسب عنصرینسبت های مختلف 

 تکرار شد. سپس سلول خورشیدی پروسکایت با استفاده از آنها ساخته شد. 2TiO:Znمتخلخل 

                                                           
1 Kelvin probe force microscopy 
2  α-terpineol (C10H18O) 
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متخلخل بدون آلایش و مقادیر  TiO2نشان دهنده ساختار میکرونی سطح )الف(  SEMعکس های  12-2شکل 

اندازه ذرات توزیع مولی )و(  %7مولی )ه(  %5مولی )د(  %3مولی )ج(  %1متخلخل شامل )ب(  Zn:TiO2متفاوت 

TiO2 (3)متخلخل با سطوح متفاوت آلایش 

تحت نور شبیه سازی شده استاندارد خورشید   Keithly2400با PSCsمربوط به  J-Vمنحنی های 

G1.5,AM2mcw/m100  5سلول مرجع سیلیکونی با فیلتر کمک با-KG   اندازه گیری شدند. اندازه

شد. گام ولتاژ در انجام  (V  2/1تا -2/0)و مستقیم  (-V2/0تا  2/1( قطعه با روبش معکوسهای گیری 

mV10  و زمان تاخیر ms50 یکرونی سطح و توزیع اندازه ذرات با آلایش های ساختار مشد.  تنظیم

نشان داده شده است. اتیلن (  12-2)پوشش داده شده اند در شکل  FTOمختلف که بر روی شیشه 
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می تواند کاملا جدا شود. همه لایه های آلایش یافته ساختار متخلخل  C 500°سلولز با حرارت 

افزایش سطح آلایش، افزایش می یابد. هنگامی که آلایش یکنواختی دارند. علاوه بر این اندازه ذرات با 

 3/2nm 17/5± )بدون آلایش( به2/7nm  13/8±مولی افزایش می یابد، اندازه ذرات از %7روی تا 

آلایش می یابد، افزایش اندازه ذرات ممکن است در نتیجه  2TiO در Znافزایش می یابد. هنگامی که 

به وسیله قانون پائولینگ  2TiO شبکهبه  Znنرخ مختلف هیدرولیز و چگالش باشد. اجازه جایگزینی 

 )2Zn )pm74+ آناتاز نیز افزایش می یابد زیرا شعاع اتمی 2TiOبه  مربوط 101dمشخص می شود. فاصله 

متخلخل برای  زمینهیک  2TiO:Znبزرگتر است. ساختار متخلخل  pm60.5(+4Ti(از شعاع اتمی 

با بازده بالا بر پایه طراحی متخلخل بنا  PSCsجانشانی و نفوذ لایه پروسکایت می باشد. تعداد زیادی از 

 مشخصمتخلخل اندازه گیری شد.  2TiO:Znروی ساختار بلوری و بلورینگی  Znشده اند. اثر آلاینده 

 مربوط میگوشی  چهارآناتاز  2TiOبه ساختار بلوری  متخلخل 2TiO:Znشد که همه قله های پراش  

افزایش می یابد  Znدر شبکه آناتاز را نشان می دهد. وقتی آلایش  Znشود. این نتایج مشارکت یون 

اهش می یابد، با در نظر گرفتن اینکه کاهش بلورینگی در نتیجه رسوب (ک101)  آناتاز   2TiOمشخصه 

Zn  2آلایش یافته در بلورTiO ،بزرگتر  یونیشعاع  جهیدر نت است. علاوه براینpm)74(+2Zn سهیدر مقا 

 به آرامی به زاویه های پراکندگی کوچکتر جابجا می شود.  (101)آناتاز  2TiOقله   pm)60.5(+4Tiبا

نشان داده شده است. ( )ج 13-2در شکل  متخلخل 2TiO:Znمقادیر مختلف  VIS-UVطیف جذبی 

می تواند یک نوار جدید در  Znوجود دارد. ورود  Znقرمز لبه جذب بعد از آلایش  اندکیک جابجایی 

)بدون  Ve 74/3کند و ساختار الکترونی را تغییر دهد. اینجا گاف نواری از   ایجاد 2TiOگاف نواری 

مولی( کاهش یافته است که از نمودار تاوک محاسبه شده است. %7)آلایش  eV 67/3آلایش( به 

نشان داده شده است. خلاصه ( )د13-2ول ها با آلایش های مختلف در شکل سل J-Vنمودارهای 

 است.شده  ذکر( 5-2)خصوصیات فوتوولتائی در جدول 
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 2TiO نمودار تاوک آلایش های مختلف )ج(   VIS-UVطیف جذبی )ب(  XRDالگوهای)الف(  13-2شکل

 TiO2 (3)سلول های پروسکایت با آلایش های مختلف   J-Vنمودارهای  )د(  متخلخل
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  انتقال الکترون پروسکایت مختلف بر پایه لایه های متفاوتپارامترهای فوتوولتائی سلول های خورشیدی   5-2جدول 

(3) 

 

. نمونه با (14-2شکل ) بررسی کردند 1PLرا با استفاده از طیف  آنها همچنین دینامیک حمل بار         

 به استخراج الکترون های  PLرا داشت. کاهش شدت  PLبیشترین کاهش   2Zn:TiO-mesoمولی  %5

 CH3NH3PbI3/meso-Zn:TiO2/dense TiO2/ FTO (3)نمودارهای قطعه های با ساختار PLطیف  14-2شکل 

برای هر   PLناپایدار نسبت داده می شود. همچنین رفتار نابودی  2TiOبه  3PbI3NH3CH ازکافی 

آنالیز شدند. نمودار  UPS موقعیت نوار رسانش و ظرفیت مقادیر مختلف آلایش با نمونه اندازه گیری شد.

                                                           
1photoluminescence    
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هنگامی که سطح آلایش  .نشان داده شده است (15-2)سطوح انرژی با آلایش های مختلف در شکل 

افزایش  -eV 49/7تا  -87/7از بیشینه نوار ظرفیت که  بینی شد پیش ،مولی افزایش یابد %7تا  0از 

کمینه نوار فهمیده شد که چه  . اگرجابجا شود -eV80/3تا  -13/4و کمینه نوار رسانش از داشته باشد 

به  3PbI3NH3CH. تزریق الکترون از جایگزیده شود -eV90/3باید در  3PbI3NH3CH رسانش 

2Zn:TiO-mol% meso 7  3عقب می افتد، بنابراین بازترکیب الکترون درPbI3NH3CH  باعث افزایش

 و زمان واپاشی میانگین می شود. PLشدت 

 بیشتر ocVکمتر و  scJدارای  2Zn:TiO-mol% meso7نتایج توضیح دادند که قطعه پروسکایت با  

 3PbI3NH3CHمینیمم نوار رسانش به  2Zn:TiO-mol% meso5نوار رسانش  کمینه. اگرچه است

می تواند بازده  2Zn:TiO-mol% meso5و  3PbI3NH3CH نوار بین  مناسبتنظیم نزدیک است. 

 انتقال الکترون را بهبود دهد.

 

 UPS (3)از طریق اندازه گیری  Znمتخلخل با TiO2نمودار سطوح انرژی مقادیر مختلف آلایش  15-2شکل 
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 جمع بندی  7-2

آلایش های و دلیل  2TiOکاربرد و ویژگی های فازهای مختلف  ابتدا مقدمه ای در مورددر این فصل 

بیان شد. سپس سه مقاله در مورد آلایش آهن  در سلول های خورشیدی پروسکایت  2TiO لایه مختلف

دو مقاله نیز درباره آلایش تنگستن و روی در مرور شد.   2TiOو آلومینیوم و منیزیم در لایه فشرده  

ژل و یا ترکیبی -گرمایی و سل-در ساخت محلول ها از روش های آبی بررسی شدند. 2TiOلایه متخلخل 

با آنالیزهای  در همه این مقاله ها تاثیر تراکم های متفاوت آلایشاز این دو روش استفاده شده است. 

  لول خورشیدی اندازه گیری شده است.س، روی بازده متفاوت
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 فصل سوم

 روش های سنتز و مشخصه یابی  معرفی
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 مقدمه  1-3

در علم و فناوری نانو، پس از رشد مواد و ساخت قطعات ، موضوع آنالیز و مشخصه یابی نمونه ها ، از 

اهمیت اساسی برخوردار است. به عنوان مثال نوع و مقدار ناخالصی ها، شکل و توزیع اندازه ذرات و 

ست آمده باید از بنابراین نمونه های بد نهایی موثر است.محصول  کیفیتساختار بلورین در ماهیت و 

سطح، مشخصه یابی نوری، الکتریکی، ساختاری و غیره مورد بررسی قرار گیرند تا  ریخت شناسینظر 

آنها مشخص شود. در ادامه به برخی از  ویژگی های فیزیکیتشکیل نانوساختار مورد تایید قرار گرفته و 

 این روش ها می پردازیم.

 

 UV-VIS نگاری طیف مطالعه ویژگی های نوری با روش   1-2-3

، جذب شده و یا افتهیدرصد نور عبور تواندی م کهاست  یبنفش دستگاه فرا -ئیمرطیف نگار نوری 

 کیدستگاه نور توسط  یندر ا .دماین یریگزه طول موج اندارا به صورت تابعی از  از نمونه بازتاب شده

 ،شود یم منتشر یفیط تموردنظر نور، به صور نمونه انیم زان گذشتزاس پو شده  دیتول ،منبع نور

نور نسبت به  تشد زا یودارمن شهمیه طیف نگاروجی خر .شود یم زیها آشکارساحسگر توسط سسپ

  .طول موج است

 

 رسانامیگاف ن یبدست آوردن مقدار انرژ یبرا یتجرب یروش ها  2-2-3

 میتقس میرمستقیغو  میمستق ژیانر فبا گارسانا یمدسته ن وخود به د ژیانر فرساناها براساس نوع گایمن

توان آن را به شکل  یکه م د،یآ یبدست م تبرلامریرابطه بز ا α یکیذب اپتج بیضر ی می شوند.بند

 :ودمن یسینو زبا رزی

α =
1

t
Ln

Tₒ

T
                                                                                                         ( 3-1 ) 
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ذب ج بیضر گرید ییسو زا .باشد یم یتوان پرتو عبور Tتوان پرتو فرودی و  Tₒضخامت ماده،  tکه 

 .دارد یبستگ ژیانر فگا وفوتون  ژی، با انرتاوکتوسط رابطه  یکیاپت

αhʋ=A(E-Eg)n                                                                                                    (2-3) 

ثابت  مقدار کی Aو یگاف نوار یانرژ gE فوتون و یانرژ ʋhو اپتیکی ماده جذب بیضر α درآن که

 یگذار ها یازبا بیدارد. که به ترت جذب ندیانتقال درطول فرا عتیبه طب یبستگ  nتوان عدد است.

 =nزاجم ریغ و زاجم میمستق
1 

2
,
 1

3
 می باشد. =n 2و3 زاجرمیغز و اجم میرمستقیغ یگذار ها یبرا و  

 با ،ه مودرسم ن  ʋhرا بر حسب  )n/1)ʋhαت راییودار تغماست ن یکاف ژیانر فردن گاوبدست آ یبرا

 gE مقدار ژیبا محور انر یاس بر منحنممحل تقاطع خط م ویر زودار امن یت خطمقسی اببرون ی

  بدست می آید.

 

 به اندازه نانوذرات یگاف انرژ یوابستگ  3-2-3

 یم تقطر نانوذرا ایه زدهد، اندا یقرارم ریرا تحت تاث تنانوذرا ژیانر فکه گا میمه یپارامترها زا یکی

مرتبه ز ا ت( ابعاد نانوذراnm 15 زا ترمشود )ک یکوچک م یلیخ ته نانوذرازاندا یقتواقع ودر . باشد

 ی،کوانتوم سحب دهیبراساس پد .دهد یرخ م یکوانتومس حب ی دهیپد و گرددی طول موج فوتون م

 فگا تصور ینشود در ا یم شتریب ژیانر فمقدار گاو  گیر می افتند ،تنانوذرا  ینب یفوتون ها درفضا

ژی به اندازه انر
ℎ2𝜋2

2𝜇𝑟2
جرم کاهش یافته  μشعاع اندازه نانوذره و  rاز گاف انرژی ماده بزرگتر است. که    

     الکترون و حفره است.

E=Eg+
ℎ2𝜋2

2𝜇𝑟2
                                                                                                           ( 3-3 ) 
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       می باشد که در شکل ژاپن shimadzuدستگاه مورد استفاده در اندازه گیری ها ساخت کارخانه 

 ،یعبور فینازک و ط یها هیجذب و بازتاب لا ،یعبور فیط یریاندازه گ( نشان داده شده است. 1-1)

 می باشد. نانومتر 1100 یال 190محلول ها در بازه  یجذب برا

 

 شاهرودصنعتی مستقر در دانشگاه  Uv-Vis( دستگاه طیف سنج 1-3شکل )

 

 SEM-EDSآنالیز    3-3

 یکی (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ،خواص مواد نانوساختار یمربوط به بررس یها در پژوهش 

و  کندی کنش الکترون با ماده کار م است که بر اساس برهم ییها دستگاه نیو پرکاربردتر نیاز مهمتر

. شودی استفاده م کروسکوپیم نیاندازه و شکل مواد نانوساختار از ا نییتع یادر اغلب مطالعات، بر

 یهابرهم کنش پرتو الکترون با اتم جهینت ریتصو دیتول یبرا SEMمورد استفاده توسط  یهاگنالیس

 یریتصو شگر،ینما کی یحاصل بر رو جینتا شی. از نماباشدیمتفاوت م هایعمق در آزمون مورد نمونه

 نیا به تاس شگریهمواره در حال جاروب کردن صفحه نما ونیزیتلو ریکه همانند تصو ردیگیشکل م
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 تیخصوص تواندیکه م شودیحاصل م یریتصو ده،یآن ثبت گرد که خواص یو بسته به اندرکنش بیترت

  (2-3شکل ) کند. انیآن را ب یسطح یهاهینمونه در لاعنصری  بیترک ای ریخت شناسی

 

 

 FESEM( نمایی از دستگاه 2-3شکل )

ها به نمونه،  . در اثر برخورد الکترونشودی بمباران م یپرتو الکترون لهینمونه به وس EDS ستمیدر س

اتم به حالت تعادل، الکترون  دنیرس ی. براشوندی خودشان خارج م یاتم از ، جا یها از الکترون یبرخ

 نیانجام ا ی. براکندی را پر م یخال یشده مهاجرت کرده، جا جادیا یبالاتر به محل خال یاز ترازها

خود را  از دست  یاز انرژ یبخش دیهستند، با یشتریب یانرژ یتراز بالاتر که دارا یها عمل، الکترون

منتشر  Xتو به صورت پر یحالت، انرژ نیشوند که در ا داریپا ده،یرس دیتراز جد یبدهند تا به سطح انرژ
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 یبه آن مهاجرت کرده، بستگ ایجدا شده  آنکه الکترون از  ییآزاد شده به ترازها ی. مقدار انرژشودی م

منحصر  ی) با مقدار انرژ Xپرتو  گریبه تراز د یتراز انتقال از نیهر عنصر در ح یها اتم ،یدارد. از طرف

 نیآزاد شده در ح X رتوی پمقدار انرژ یریگ با اندازه نی. بنابراکنندی به فرد( از خودشان ساطع م

آن به صورت  جیاتم موجود در آن را مشتخص کرد که نتا وعن توانی نمونه، م کی یبمباران الکترون

رسم شده  یاز هر تراز انرژ X یانرژ افتیدر زانینمودار بر اساس م نیا .شودی نشان داده م  EDS فیط

با  یها قلهاتم خاص اختصاص دارد.  کینمودار، به  نینشان داده شده در ا یها قلهاز  کیاست. هر 

خصوص  در تیاهم یعنصر مورد نظر در نمونه است. نکته دارا شتریغلظت ب یبه معن شتریارتفاع ب

 کیمهاجرت کند، به پK به تراز L الکترون از تراز  فاوت در نوع پرتو آزاد شده است. به طور مثال، اگرت

ی م K-Beta پیکK به تراز Mاز رفتن الکترون از تراز یناش قلهو به K-Alpha  کیه، پآزاد شد

 TESCAN BRNO-Mira3مدل دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی. ]21[ندیگو

LMU.مورد استفاده دراین پایان نامه می باشد 

   

 XRDآنالیز  4-3  

از  XRD شود. دستگاه مواد استفاده می بلوریهای  انواع ویژگیدر شناسایی   Xپراش پرتو ز دستگاها

پرتوی ایکس ( نوری)های مختلفی شامل منبع پرتوی ایکس، نمونه، آشکارساز و فیلترهای اپتیکی  بخش

اساس عملکرد آن مطابق قانون براگ، به این صورت است که پرتوی ایکس در زوایای  .تشکیل می شود

 شود و شدت آن براساس زاویه پس از پراکندگی، توسط آشکارساز دریافت می مختلف به نمونه تابیده و

شود که اگر تداخل سازنده صورت گرفته باشد،  های مختلف برخورد، به صورت نموداری نمایش داده می

رسد  دهد و به بیش ترین مقدار خود می می قلهی خاصی  شدت پرتوی پراشیده زیاد شده و در زاویه

مواد مختلف به دلیل چیدمان  .یرانگر صورت گرفته باشد، شدت پرتوی پراشیده کم استو اگر تداخل و

رسم θ 2شدت پرتو بر حسب  یارو نظم های متفاوت اتمی دارای الگوی پراش متفاوتی هستند. نمودار ب
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کنند.  ی ایجاد نمیقله اشود. مواد آمورف هیچ گونه  مشاهده می قلهد که در برخی زوایای خاص وشمی

پراش اشعه  الگویمتفاوتی داشته باشند که با  بلوریتوانند فازهای  مواد با ترکیب شیمیایی یکسان می

توان مقدار نسبی فازها را در یک  فازها، می قلهبا توجه به شدت نسبی  .ایکس شناخته خواهند شد

شویم درون دهد. برای آنکه متوجه  می قلهای در زوایای خاصی  مخلوط فازی مشخص کرد. هر ماده

های  قلهی زوایای مربوط به  ی خاص وجود دارد، باید در طیف به دست آمده، همه نمونه یک ماده

شود  ها در مطابقت با الگو مشاهده می قلهاصلی آن ماده مشاهده شود. گاهی تفاوت کوچکی در زوایای 

ها  قلهن برخی که به دلیل خطای دستگاهی آزمایشگاهی است و قابل صرف نظر کردن است. همچنی

 ،شوند و حذف شده اند مشاهده نمی  XRD الگویکه شدت کمی دارند و در طیف الگو وجود دارند، در 

ترین و  به منظور آنالیز کمی، روشهای مختلفی وجود دارد که ساده .نیز قابل صرف نظر کردن هستند

 های ماده را مشخص کرده، شدت و زاویه قلهوش شرر است. در روش شرر، ابتدا ترین روش، ر ابتدایی

ی بین صفحات  شود و با استفاده از قانون براگ، فاصله از طیف به دست آمده استخراج می قلهی هر 

ی کمتر  در زاویه قلهتوان دریافت که هرچه  با توجه به قانون براگ می)را محاسبه کرد.  ( d)بلوری

در نصف  قلهی عرض  توان با محاسبه ه ی بعد میدر مرحل .(ی صفحات بیش تر است باشد، فاصله

 ی را در زاویه قلهبیشینه ها را به طور تقریبی محاسبه کرد. برای این منظور، ابتدا شدیدترین  ،شدت

θ  آوریم. توجه داشته باشید که این  را در نصف شدت پیک به دست می قلهدر نظر گرفته و پهنای

      بلورکتوانیم اندازه ی تقریبی  اکنون با استفاده از رابطه ی شرر میمقدار باید بر حسب رادیان باشد. 

(D )را محاسبه کنیم. 

𝐷 = 0.9 × 𝜆/ 𝛽 cos θ                                                                                          ( 3-4 ) 
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پهنای تمام در  اندازه ی ذرات ماده کوچک تر باشد،توان دریافت که هرچه  با توجه به رابطه ی شرر می

نانوذرات در  قلهتر و شدت آن کمتر است، یعنی  پهن قلهبزرگ تر است، یعنی  )1FWHM( نیم بیشینه

 .]22[مقایسه با مواد معمولی شدت کمتر و پهنای بیش تری دارند

با هدف  XRD D8-Advance, Bruker, Cu Kα1 (λ= 0.15406 nm)از دستگاه  مهپایان نادر این 

 ( آمده است.3-3)شکل استفاده شده است که نمایی از آن در شناسایی ویژگی های بلور 

 

 موجود در دانشگاه دامغان XRD( دستگاه 3-3شکل )

 

 

 آنالیز رامان  5-3

تواند به صورت جذب یا پراکندگی صورت گیرد. اگر  کنش نور با ماده در ناحیه مادون قرمز می برهم

 کندگی رامان رخ دادهاپراکنده شوند، پر ناکشسانبه صورت  ،کنندمی پرتوهایی که به ماده برخورد 

انرژی بین مولکول و فوتون فرودی است، به طوری که طول  جابجایی است. این نوع پراکندگی همراه با

ها  موج است. میزان تفاوت در طول نرژی آن به ماده منتقل شدهموج فوتون تغییر کرده و بخشی از ا

                                                           
1 Full Width of Half Maximum 
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وابسته به ساختار مولکولی ترکیبات بوده و با تجزیه و تحلیل این تغییرات انرژی امکان مطالعه ساختار 

از کاربردها  یعیوس فیط یرامان برا یسنج فیدستگاه ط .مولکولی ترکیبات متعددی فراهم شده است

. دستگاه ردیگ یخواص متفاوت مواد مختلف مورد استفاده قرار م یو بررس دییتأ ،ییاز جمله شناسا

که نمایی  است uRaman-532-Ciمدل  Avantesمحصول شرکت مورد استفاده در این پایان نامه، 

نقطه به  زیکانفوکال جهت آنال کروسکوپیم کی یدستگاه دارا نی. ا( آمده است4-3از آن در عکس)

)قابل  nm  532با طول موج زری: ل یباشد. مشخصات فن یسطح نمونه م یو بررس یکروسکوپینقطه م

cm-یسنج فیط قدرت تفکیکو cm 4000-100-1یسنج فیگستره ط و مواد اشتعال زا( یاستفاده برا

 یسنج فیط تیدستگاه قابل نیا می باشد. FWHM(  nm 0.02 (زریل نهیشیب مین یتمام پهناو  6 1 

 بیاز ترک یشتریرامان شناخت ب فیط .اراسترا در ابعاد و حجم مختلف د عیجامد و ما ینمونه ها یبرا

است که ممکن است  ارحساسیبس کم، یفاز یها شیدهد. رامان به آلا یم2TiO ینمونه ها یفاز

 نییفرکانس پا یها گرحالتیو د یارتعاش ،یکردن حالت چرخش دایپ ینشود و برا آشکار  XRD توسط

ها را  شیتوان آلا یم لهیوس نیبد و دارد یمشخص فیط کیهرماده . شود یاستفاده م ستمیس کیدر 

رادر  یتوان اثر نفوذ ناخالص یم بیترت نیدهند و به ا یم رییها حالت ها را تغ شید. آلااد صیتشخ

 ژنیاکس یجاها یته صیتشخ یبرا ژهیبه و رامان ینگار فیکرد.  ط یریاندازه گ 2TiO یشبکه بلور

 است. دیمف
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 شاهرودصنعتی ( دستگاه رامان موجود در دانشگاه 4-3شکل )

 

 کوره الکتریکی  6-3

کوره های الکتریکی عموما جهت ایجاد اتمسفرهای کنترل شده یا خلا با استفاده از لوله های سرامیکی 

فلزی یا کوارتز ارائه می گردد و اغلب به دو صورت افقی و عمودی عرضه می شوند. در این پایان نامه از 

   (5-3شکل ) برای اعمال حرارت استفاده شد. AF 18/1200کوره آترا مدل 
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 شاهرودصنعتی ( کوره الکتریکی موجود در دانشگاه 5-3کل )ش

 

 گلاوباکس  7-3

آب اســتفاده  ــای ژنیمــواد حســاس بــه اکســ ــای ،یکــه از مــواد ســم یــیها شــگاهیدر آزما

کنتــرل  طیبســته بــا شــرا یــیضــرورت اســت. گلاوباکــس فضا ــکیشــود، گلاوباکــس  یمــ

کــه  یباتــیترک ــاختس ــایحســاس   یهــا ــشیکــرده و امــکان انجــام آزما جــادیشــده را ا

این پایان نامه انجام در   .آورد یدارنــد را فراهــم مــ ــازیاثــر و قابــل کنتــرل ن یبــ ــطیبــه مح

 .(6-3شکل ) استاستفاده شده  backerساخت شرکت   VBOX1-HIMاز گلاوباکس 
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 شاهرودصنعتی ( دستگاه گلاوباکس موجود در دانشگاه 6-3شکل )

 

 اندازه گیری خواص فوتوولتائی سلول خورشیدی  8-3

 تولید از بعد و دمیشو صلو سمعکو ژلتاو به و دمیگیر ارقر رنو تابش تحت یشیدرخو رنو زشبیهسا

دستگاه جریان سلول خورشیدی را  .دمیشو بشرو آن از نجریا حسب بر ژلتاو دارنمو ،لکتریکیا ژینرا

در ولتاژهای مختلف اعمالی اندازه گیری می کند. قابلیت تنظیم نرخ روبش ولتاژ اعمالی وجود دارد. 

شبیه ساز طیف خورشیدی جهت اندازه  .هستند ذخیره و انتقال به رایانهداده های تولید شده قابل 

عمل می   LEDبر اساس نور که بکار می رود  (AM1.5) گیری های استاندارد سلول های خورشیدی

با دستگاه میزان اختلاف طیفی   .شبیه سازی می کند nm 1000- 380نور خورشید را از کند و 

استاندارد  نوری جک مکانیکی جهت تنظیم فاصله نمونه و نیز دیود می باشد ودارای 5 %کمتراز خورشید

برای آزمایش هایی که  می باشد. ها و نیز شدت کل LED شده جهت اندازه گیری شدت نور تک تک

نمونه  .طیف باعث تخریب نمونه می شود می توان این بخش را به صورت انتخابی حذف کرد IR بخش

ها بر روی یک پایه که روی یک جک متحرک قرار دارد نصب می شوند و این باعث می شود که موقعیت 
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کنترل می شود به صورتی که  نوری ه نمونه تا لامپ به وسیله دیودنمونه و لامپ بدون تغییر باشد. فاصل

و دستگاه جریان   SIM-1000مدل شبیه ساز شریف سولاراز  ]23[تأمین گردد 2mW/cm  100شدت

 در این پایان نامه استفاده شده است.  و )ب(  )الف( 7-3شکل  I-V 26 ولتاژ –

 

صنعتی در دانشگاه سلول خورشیدی  I-Vدستگاه اندازه گیری ( ب)دستگاه شبیه ساز نور خورشید و (  الف) 7-3 شکل

 شاهرود

 

 کند و پاشلایه نشانی   9-3

با به لایه نشانی  اقدام کند و پاشروش با ابـعاد کوچک به  DSR1مدل  یزیروم کند و پاشدستگاه 

نموده و عمدتا به عنوان  ومیو پالاد نیمانند طلا، پلات بیاز جنس فلزات نج ییها هدف استفاده از

 ای ـکی. با کنترل اتوماتجهت ایجاد اتصالات اهمی روی نمونه مورد استفاده قرار گرفتپوشش دهنده 

 کرد. دیتول نومــترنا 1با دقت ضخـامت  یـیها هیتوان لا یم ینشان هیو لا یخـلأ ساز ندیفرا یدست
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 اریبس یکیاتصالات الکتر جادی، ا ینانومتر یها هیلا جادیا یبرا DSR1در خلاء مدل  ینشان هیلا ستمیس

 ]24[باشد.  یقابل استفاده م اریبس کیالکترون کرومیو  یدر حوزه نانو تکنولوژ فیظر

 

 شاهرودصنعتی رومیزی موجود در دانشگاه  کند و پاشدستگاه  (8-3شکل )

 

 دستگاه لایه نشانی چرخشی  10-3

 دواری صفحه روی بر زیرلایه روش این در. است مرکز از گریز  نیروی بر دستگاه مبتنی کار این اساس

 نگه روی بر ناچیز خلأ یک اعمال وسیله به زیرلایه آن از قبل که می گیرد قرار است چرخیدن قابل که

 چکانده زیرلایه مرکز در نظر مورد ماده حاوی محلول از معینی مقدار سپس. است شده محکم دارنده

 صفحه شتاب، و سرعت زمان، قبیل از لایه نشانی نیاز مورد پارامترهای کردن وارد با سپس. می شود

 سطح روی در نظر مورد ماده از نازک بسیار لایه یک زیرلایه، چرخش اثر در. می کند چرخش به شروع

 براساس. می شود لایه نشانی زیرلایه، روی بر ماده زیرلایه، شدن خشک از پس و می شود پهن آن

  .است تنظیم قابل لایه ضخامت چرخش، زمان و سرعت و چرخش دورهای تعداد محلول، غلظت
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 موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود (دستگاه لایه نشانی چرخشی9-3شکل )

 

  لایه نشانی پروسکایتروش های   11-3 

 یپوشش سطح رایبالا است ز تیبه دست آوردن قابل یبرا یدیعامل کل کی تیپروسکا ینشان هیلا روش

 یم نییرا تع تیپروسکا ییوخواص جابجا ریخت شناسیمخصوصا  هیلا تیفیضخامت وک ،ینگی، بلور

ترین آنها شامل لایه رایج  که روش های مختلفی برای لایه نشانی پروسکایت استفاده می شود .کند

تبخیری،  –غوطه وری، چرخشی  –چرخشی ، چرخشی  –نشانی یک مرحله ای و دو مرحله ای چرخشی 

 تبخیری می باشند. –تبخیری 

 

  ی:ا دومرحله ینشان هیروش لا  1-11-3

   آن در شکلواره روش که طرح نیدر ا :محلول  هیبرپا یچرخش یا دو مرحله ینشان هیروش لا-الف

به  ه،یرلایز یبه به صورت محلول بر رو ماده شیبطور جداگانه قابل مشاهده است، هر دو پ (10-3)
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با روش  هیرلایز یبر رو DMFدر  2PbIمحلول  روش، نی. در اشودی م ینشان هیلا یروش چرخش

 ینشان هیآن لا یبا همان روش بر رو MAI ی زوپانولیا محلول  و سپس شودی م ینشان هیلا ،یچرخش

  .خواهد شد  لیتشک تیپروسکا یده با حرارت تی. در نهاشودی م

ی حل م DMF ای DMSOدر حلال  2PbX (X=I,Cl)روش،  نیدر ا ی:ور غوطه یا روش دومرحله-ب

 لدر محلو هیلا ری. سپس زشودی م ینشان هیلا ه،یرلایز یبر رو ،یچرخش ینشان هیسپس با روش لا شود

 یده با حرارت تیشود. در نها لیتشک یتیجاذب پروسکا هیتا لا شودی ور م غوطه MAI یزوپروپانولیا

است که با  نیروش ا نی. بر خلاف  روش قبل از نقاط قوت اشودی م لیتکم ینشان هیلا ت،یپروسکا

سطح  تیفیو ک هابلور اندازه توانی رشد، م ندیفرا یدماو   MAX غلظت محلول ،یور توجه زمان غوطه

 جاذب را کنترل کرد هیلا

 

 یا مرحله تک ینشان هیوش لار  2-11-3

که  محلول   ردیگی صورت انجام م نیبه ا یا به روش تک مرحله یتیجاذب پروسکا ی هیلا ینشان هیلا

 یبر رو یچرخش ینشان هیبه روش لا کسانی تهیبا نسبت مولار (MAXو  2PbX)شامل  یها ماده شیپ

ی م لیتشک  3MAPbX جاذب ی هیلا یپس از حرارت ده تیو در نها .شودی م ینشان هیلا ه،یرلایز

 ییبر عملکرد  نها ینشان هیبازپخت پس از لا یروش غلظت محلول، سرعت چرخش و دما نی. در اشود

 .گذاردی م ریتاث یدیسلول خورش

  روش تبخیری  3-11-3 

شکل  به  DMFدر   2PbXروش ، ابتدا محلول نیدر ای: ریتبخ-یچرخش یا وش دومرحلهر-الف

دقیقه خشک می 10به مدت C 100° یدر دما سپسمی شود،  ینشان هیلا ،هیرلایز یرو بر ،یچرخش

 .ردیگی قرار م MAXمعرض بخار  در 2Nدر محیط آماده شده  هیلا نیسپس ا شود.
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که هر دو منبع بطور  یا مرحله تک یریبرخلاف روش تبخ ی:بیترت یریتبخ یا روش دومرحله-ب

و سپس در مرحله بعد  ینشان هیلا یریبه روش تبخ 2PbXروش، ابتدا   نی. در اشودیم ریهمزمان تبخ

MAX شیکنش دو پ و برهم یده پس از حرارت ،شودی م ینشان هیآن لا یبر رو یریبه روش تبخ زین 

با  سهیدر مقا یریتبخ یا در روش دومرحله بلورها. اندازه شودی م لی، تشک تیپروسکا ی هیلا ماده

روش  نیا نی. همچنکندی بار موثرتر عمل م یها بزرگتر است که در انتقال حامل ،یا مرحله روش تک

            .سطح به همراه دارد  یبر مورفولوژ یکنترل بهتر

   

  سلول پروسکایت روش ساخت  12-3    

، سطحی برابر با یک سوم زیرلایه است، برای جلوگیری از اتصال کوتاهابتدا لازم  سازی زیرلایهآمادهبرای 

 از روی شیشه پاک شود. برای این کار، از پودر زینک و محلول FTO یشود تا در این قسمت لایه پاک

HCl به میزان کم روی قسمت مورد نظر زینک شود. بدین صورت که ابتدا پودر دو مولار استفاده می

شود. بعد از انجام سپس یک قطره )بسته به میزان سطح مورد نظر( از اسید چکانده میشود و ریخته می

شود. به منظور جلوگیری از پخش ، سلول با آب دیونیزه شستشو داده میFTO واکنش و از بین رفتن

بعد از عملیات  .توان از چسب استفاده کرد، میFTO هایاسید و پودر زینک و خوردگی سایر قسمت

ها به شدت به آلودگی جا که این سلولرسد. از آنها می FTO دن، نوبت به شستشوی زیرلایه یااچ کر

 10در آب و صابون شستشو داده و به مدت را ها  FTO. هستند، این مرحله بسیار مهم است حساس

اتانول های استون، شوند. سپس همین کار به ترتیب در محلولدقیقه در حمام التراسونیک قرار داده می

ها را در آب داغ دیونیزه شستشو توان زیرلایهشود. البته در بین هر مرحله میو ایزوپروپانول انجام می

 .است UV-Ozone داد. برای شستشوی نهایی نیز بهترین گزینه استفاده از دستگه
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تبخیری همزمان و )د( و)ج(  غوطه وری)ب(   تک مرحله ای و دومرحله ای(روش های لایه نشانی )الف( 10-3شکل )

 (4)دومرحله ای

نانومتر است که بر روی تمام شیشه  90ای پیوسته و با حداکثر ضخامت لایه فشرده اکسید تیتانیوم، لایه

شود. دو محلول می دادهشود، پوششکه به عنوان الکترود استفاده می FTO یبه جز قسمتی که از لایه

شوند و بر روی شیشه با با هم ترکیب شده، از فیلتر سلولوزی عبور داده می HCl و TTIPحاوی اتانول، 

 125اعمال، این لایه معمولا در  این شوند. بعد ازمی ،لایه نشانیه از دستگاه لایه نشانی دورانیاستفاد

اتانول در همه مواردی  .شوددقیق آنیل می 30درجه به مدت  500گراد خشک شده و در درجه سانتی

 .باشد بالا خلوص با  شود باید بدون آبکه در سلول استفاده می

های مختلف اکسید تیتانیوم و اتانول با نسبتاز خمیر دی  2TiOمتخلخل لایه برای تهیه سوسپانسیون 

های و نسبت 13به  1، 8به  1، 6به  1های مختلف ها، این دو ماده با نسبتشود. در مقالهاستفاده می

( برای مغناطیسی همزنشوند. ماده بدست آمده پس از مخلوط شدن )با استفاده از دیگر مخلوط می
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نشانی توان با استفاده از دستگاه لایهشود. سپس میدقیقه در حمام التراسونیک قرار داده می 2مدت 

 500درجه خشک و در  125، در  2TiOرا اعمال کرد. بعد از لایه نشانی، مانند لایه فشردهدورانی آن 

 .شوددقیقه آنیل می 30درجه به مدت 

( که استفاده از آن بسیار 11-3شکل ) Perovskite نشانی  لایهای روش دو مرحلهدر این قسمت از 

)به عنوان  DMF و 2PbI ابتدا مقدار مشخصی از 2PbI تهیه محلولبرای  .استفاده می شودرایج است، 

تا  80ساعت در دمای  1حلال( برای تهیه محلول با مولاریته مشخص با هم ترکیب شده و برای مدت 

 است بهتر  شود تا محلولی کاملا شفاف حاصل شود.قرار داده می همزن مغناطیسیه بر روی درج 100

تمامی مواد و فرآیندها )به منظور جلوگیری از ورود رطوبت و اکسیژن و درنتیجه  2PbI تولید مرحله از

لایه نشانی ها( در گلاوباکس انجام شود. محلول مورد نظر با استفاده از دستگاه کاهش پایداری سلول

سپس برای تهیه  .شوددرجه آنیل می 120تا  80بر روی زیرلایه، لایه نشانی شده و در دمای  چرخشی

)سفید رنگ(  MAI ها، مقدار مورد نیاز از پودر، بسته به تعداد نمونه(MAI) محلول متیل آمونیوم یدید

ول بدون آب، قطره قطره تا است، حلال ایزوپروپان همزن مغناطیسیبرداشته و در حالی که بر روی 

وری شود. در ادامه برای لایه نشانی این محلول، از روش غوطهرسیدن به غلظت مورد نظر، به آن اضافه می

تهیه شده غوطه ور شده )تا زمانی که  MAI شود. در این روش، ابتدا زیرلایه در محلولاستفاده می

ور محلول ایزوپروانول برای چند ثانیه غوطهای رنگ روی آن تشکیل شود( و سپس در ی قهوهلایه

 و دور با ثانیه 20 حدود برای و شده داده قرار کوت اسپین روی بر سریع نمونه آن از بعد  شود.می

 .شودمی داده قرار درجه 120 تا 80 دمای در نهایی، آنیل برای سپس،. شودمی خشک مشخص سرعت

 

 .ای لایه پروسکایتلایه نشانی دومرحله (11-3)شکل 
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برای لایه انتقال  spiro-OMeTAD های ساخته شده با ماده، سلولدهنده حفرهلایه انتقالدر ساخت 

اند. البته این ماده بسیار گران است و پایداری سلول را تحت دهنده حفره، معمولا بالاترین بازده را داشته

ی محلول شود. برای تهیهمحلول در کلرو بنزن، تهیه می ا استفاده از اسپایروه بیدهد. این لاتاثیر قرار می

های کلروبنزن و حلال  Spiro-OMeTAD ، پودر1مورد نظر دو محلول لازم است. برای ساخت محلول 

، استونیتریل قطره قطره 2شوند. برای ساخت محلول با هم ترکیب می Tert.butylpyridine   4-و 

بعد از ساخت  .شوداضافه می  Bis(trifluoromethane) sulfonamide lithium salt به پودر

 به  شود و سپس محلول نهاییهر دو محلول، مقدار مشخصی از محلول دوم به محلول اول اضافه می

شود. بعد از این قرار داده می استیرر روی بر زدن هم حال در 60℃ دمای در دقیقه 30 مدت

 از مشخصی مقدار لایه، اعمال برای. شودمی فیلتر μm 0٫45یاندازه با فیلتر توسط محلول  مرحله،

ریخته و لایه  )Perovskite /2Mesoporous TiO/2FTO/Block TiO (نمونه روی بر محلول

 لایه طلا به دلیل تابع کار و سطح انرژی .شودانجام میلایه نشانی چرخشی نشانی توسط دستگاه 

در این نوع از نشانی الکترود لایه برای گزینه بسیار مناسبی لایه اسپایرو با سطح انرژیدر کنار مناسب 

لایه نشانی یا کند و پاش باشد. این لایه با روش لایه نشانی تبخیر حرارتی های خورشیدی میسلول

 [25].شودمی

 مشخصه های سلول خورشیدی  13-3

 باز،شامل ولتاژ مدار  شوندی استفاده م یدیسلول خورشی عملکرد فیکه در توص ییپارامترها نیمهمتر

فوتو  تیقابل یساز نهیبهجریان اتصال کوتاه، بیشترین توان تولیدی سلول و فاکتور پرشدگی می باشند. 

                                                   .سه عامل است نیکردن ا نهیشیب ازمندینی ولتائ

متصل   مسلول به ه انهیکه دو پا یزمان یدیورششده در سلول  خ دیتولنوری  یها حامل انیحداکثر جر

تولید شده، در ولتاژ  J(v)از چگالی جریان  scJجریان . معادله باشدی اتصال کوتاه م انیجر یباشند چگال

 : دیآی م تسلول به دس طتوس ،



 

65 
 

3)-(5                                dark(v)                                                                                                                      J-sc=JvJ 

  مکه دو سر سلول به ه یشده زمان یریمقدار ولتاژ اندازه گ چگالی جریان تاریک می باشد. darkJکه 

که ت اس یولتاژ میمقدار ماکز نی. اباشدی م ocV ولتاژ کندی از آن عبور نم یانیو  جر  تسیوصل ن

 ocVسلول به حاصلضرب  طتوس یدیحداکثر توان تول تنسب ی. فاکتور پر شدگکندی م دیسلول تول

 تاس  scJدر

FF=
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
=

𝑃𝑚 𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
                                                                                          ( 3-6 ) 

بازده نشان  ت.به آن اس یبه توان ورود  تسلول نسب یدیتوان تول نیشتریب  تسلول نسب یدیبازده تول

 :شودی م انیب ریکه به صورت ز تاس یدیدهنده عملکرد سلول خورش

Ƞ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
=

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                                                                        ( 3-7 ) 

 

 

 ولتاژ ومشخصه های سلول خورشیدی پروسکایت-( نمودار جریان12-3شکل )
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 مقاومت های مزاحم  14-3

قطعه، توان تولیدی را با کاهش چگالی جریان مقاومت تماس ها و اتلاف جریان در اطراف لبه های 

خالص کم می کند. یک مدار معادل برای شبیه سازی این قبیل سلول های خورشیدی در شکل نشان 

نامگذاری شده  )shR(و مقاومت موازی  )sR(داده شده است. بطوریکه دو مقاومت مزاحم با مقاومت سری

 اند. 

 

 (7)پروسکایت شامل مقاومت های سری و موازی سلول مدار معادل 13-3شکل 

ها ناشی می شود از مقاومت تماس  مقاومت های سری از مقاومت مواد سلول در مقابل شارش جریان و

و در چگالی جریان های بالا قابل توجه اند. مقاومت های موازی از جریان های نشتی در اطراف لبه ها ، 

-در میان سلول و بین تماس های با قطبیت مختلف، ناشی می شوند. اثر مقاومت قطعه در نمودار جریان

ور که در شکل زیر دیده می شود. هر ولتاژ همانند کاهنده چگالی توان ماکزیمم دیده می شود. همانط

 .]7[مطلوب تر است  )sh,R0=sR=∞بیشتر باشد، ) shRکمتر و  sRچه 

 



 

67 
 

 

 (7)ولتاژ -در نمودار جریان سری و موازیهای اثر مقاومت  14-3شکل 

 

 جمع بندی  15-3

و ساخت  2TiOدر این قسمت از پایان نامه انواع دستگاه های مورد استفاده در سنتز و مشخصه یابی  

روش های لایه  سلول خورشیدی پروسکایت و روش های سنتز آنها مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

گاف  یابی نوری نمونه ها، نشانی پروسکایت به عنوان مهم ترین لایه سلول توضیح داده شد. مشخصه

و عوامل پروسکایت سلول خورشیدی و مشخصه های مهم  X  ،FESEMنواری، الگوی پراش پرتو 

 تاثیرگذار بر بازده سلول نیز بررسی شدند.
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 فصل چهارم

سنتز و آلایش 
2TiO وساخت سلول

کایتی  خورشیدی پروس



 

70 
 

 مقدمه  1-4

آلایش یافته به دو روش هیدروترمال و هیدروترمال خالص و  2TiOدر این فصل ابتدا روش های سنتز 

بهبود یافته و به دست آوردن فازهای روتایل و آناتاز توضیح داده می شود. سپس استفاده از روش سل 

ژل برای بدست آوردن نانو ورقه های مسطح فشرده و استفاده از نانوذرات برای لایه متخلخل سلول 

یج مشخصه یابی ها بررسی می شود. در ادامه روش و نتیجه ساخت خورشیدی توضیح داده می شود و نتا

 سلول خورشیدی پروسکایت با استفاده از نانوذرات سنتز شده توضیح داده می شود.

 

 2TiOسنتز  4-2

 شیانجام آزما یها روش و ازین مورد مواد  1-2-4

 ری، آب دو بار تقط TTIP معروف به),4O28H12(TiC (%98( دیزوپروپوکسایا ومیتانیت از پایان نامه نیدرا

 تراتین ،)O2H.93)3Fe(NO(آهن تراتین ،)OH5H2C(، اتانول مطلق,HCl%37 ((دیاس کیدروکلری، ه

 .دسنتز نمونه ها استفاده ش یازشرکت مرک برا یهمگ )O2H.93)3Al(NO (ومینیآلوم

 لیروتا فاز با ومیتانیدتیاکس یبدست آوردن د   2-2-4

انجام شد و روش انجام  گرمایی -آبی بوده که باروش  2TiO شده سنتز نانو ذرات  روتایلاولین کار انجام 

 دو بار تقطیر آب ml 20و کیدریدکلریاس ml20 مقدار منظور نیا یبرا .(26)در ادامه آورده شده است

 مین ازگذشت حدود بعد .دندش حلخوب  اهآن یسیهمزن مغناط استفاده از با هم مخلوط کرده و با را

واکنش  تا شد ساعت صبر مین دوباره حدود .شدبه آن اضافه  دیزوپروپوکسایا ومیتانیت  ml1 ساعت،

درون  راکتور را و گذاشته شد درون رآکتور و ریخته شد یدرون ظرف تفلون سپس محلول را، شود نجاما

به  دنیرس یساعت هم برا کی وشد  میساعت تنظ 5درجه به مدت 180 یدما درگذاشته و کوره آون 

 پودر شد. بازبه آرامی  ظرف در دیاتاق رس یبه دما راکتور یدما نکهیا از پس .]2[داده شد دما قرار نیا
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 باقیمانده  پودر و ریخته  شد دور اضافی مایع است. دهیبه ته ظرف چسب ومیتانیدتیاکس ید رنگ دیسف

قرار  C 110° یدما در آنرا و کرده ته ظرف جدا از را سپس پودر .داده شدشستشو دو بار تقطیر آب  با

 یپودرها ویژگی های .درآب خوب است پودر تیکه حلال مشاهده شدقسمت  نیا در خشک شود. تا داده

 .مورد مطالعه قرار گرفت Xو الگوی پراش پرتو رامان  و نوری یزهایآنالتوسط بدست آمده 
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 دی اکسید تیتانیوم روتایلتاوک و  نمودارهای جذب 1-4شکل 

 با سدیم 2TiOآلایش   4-2-2-1

مرحله بالا تکرار  و ختهیتفلون رمحلول داخل  درمولی کلرید سدیم را  %1مقدار سدیمبا  شیآلا یبرا

برای آلایش آهن و آلومینیوم به روش هیدروترمال مشابه بالا مراحل کار تکرار شد ولی پس از  شد.

خشک کردن پودر ها مشاهده شد که یک لکه رنگی در وسط ظرف حاوی پودر ایجاد شده که می شود 

بنابراین از روش های  نتیجه گرفت که آلایش به خوبی صورت نگرفته و از ماده اصلی جدا شده است.

 [27,28] .برای آلایش  این دو عنصر استفاده شد با عنوان هیدروترمال بهبود یافته دیگر
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 UV-VISآنالیز 4-2-3

مشاهده می شود که میزان جذب دی اکسید تیتانیوم در ناحیه مرئی  )الف(1-4شکل  از نمودار جذب

مقدار  .لبه جذب در ابتدای طیف نور مرئی قرار دارد بیشتر در ناحیه فرابنفش قرار دارد. کم می باشد و

که  محاسبه شد eV 27/3  گاف نواری با استفاده از نمودار تاوک با احتساب گاف نواری مستقیم مقدار

 . [29]این میزان آلایش، گاف نواری افزایش یافته استنشان می دهد با 
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 آلایش یافته با سدیمدی اکسید تیتانیوم تاوک و  نمودارهای جذب 2-4شکل 

که نویزهای نمودار جذب کاهش پیداکرده  جذب مشاهده شد )الف(2-4)الف( و 1-4از مقایسه دو نمودار

آلایش  است و از مقایسه نمودار های تاوک دو نمونه جابجا شده فرابنفش به سمت ناحیهلبه جذب  اند و

که دلیلی بر وجود  پیدا کرده استافزایش  کمی مشخص شد که گاف نواری نیز یافته و بدون آلایش،

زود در محلول و و گلوله مانند هستند  زیاد می باشدسنتز شده چسبندگی ذرات . آلایش در نمونه است

براحتی از هم جدا نمی  آلتراسونیکو  همزن مغناطیسیند و حتی با چرخش توسط دته نشین می ش

سلول پروسکایت استفاده  های لایهیکی از با توجه به اینکه از نانو پودر به دست آمده برای ساخت  ند.دش

، و صاف و هموار بودن لایه مهم است در این سلول ضخامت لایه انتقال الکترون زیاد نیست می شود و
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و باید از روشی استفاده شود که چسبندگی  این ذرات برای استفاده در لایه های نانومتری مناسب نیستند

  .دست باشند و ذرات یک ذرات در آن کم باشد

 

 XRDآنالیز  4-2-4

 ( نشان داده شده است.3-4دی اکسید تیتانیوم با فاز روتایل در شکل ) Xپرتو الگوی پراش 
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 دی اکسید تیتانیوم روتایل  XRDطیف   3-4شکل 

 (210) و2/41( 111) و 04/36 (101) و2θ  =42/27 (110) های قله 21-1276با استفاده از کارت 

 6/76 (202) و 76/69(112) و 69 (310و  ) 76/62 (002) و 6/56 (220) و 2/54( 211) و 08/44

ند و فاز دیگری از دی اکسید تیتانیوم در نرا مشخص می ک چهار گوشیجود فاز روتایل با ساختار و

 .[11]شدمحاسبه اندازه بلورک ها با استفاده از معادله شرر  .(30)نمونه آشکار نشده است

D=0.9λ/β COSθ                                                                                       ( 4-1 ) 



 

74 
 

 نصفدر پهنا  تمام  βو XRD طول موج  λ=0.154nm اندازه  میانگین بلورک ها و D نآکه در 

عات مربوط به زاویه قله براگ است. با استفاده از اطلا   θحاصل دستگاه است و حسب رادیان و بربیشینه 

  بدست آمده است.nm  93/19 اندازه نانوبلورک ها ،آنالیز

 :سایر کمیت ها می دهد استفاده از رابطه ویلیامسون هال مقدار دقیق تری از اندازه دانه و

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 =
0.9𝜆

𝑑
+ 4𝐴𝟄𝑺𝒊𝒏𝜽                                                                               ( 4-2 ) 

اندازه  dو  (°λ=1.5406A)معمولا لامپ مسی است که در این لامپ  xطول موج اشعه  λدر این رابطه 

 𝟄زاویه براگ و θپهنای پیک در نیمه ارتفاع آن )بر حسب رادیان( و  β( و A=1ثابت )معمولا  A دانه،

  برای نانوذرات روتایل محاسبات زیر انجام شده است. کرنش شبکه می باشد.

اندازه تقریبی اول، قله  6برای هال  –( و با استفاده از رابطه ویلیامسون 4-4( وشکل )1-4طبق جدول )

شبکه کرنش  ومحاسبه شد که مقدار آن اختلاف ناچیزی با رابطه شرر دارد  nm 7/22مقدار ذرات مقدار

 بدست آمد. 0021/0برابر 

 برای شش قله اول بیشینهمقادیر زاویه ی قله پراش در فاز روتایل، تمام پهنا در نیمه  1-4جدول 

Βcosθ sinθ β b 2θ اندیس میلر 

0079/0 23/0 00822/0 200/0 36/27 110 

0078/0 30/0 00826/0 201/0 02/36 101 

0058/0 33/0 00623/0 151/0 10/39 200 

0064/0 35/0 00693/0 168/0 22/41 111 

0080/0 37/0 00868/0 211/0 95/43 210 

0088/0 45/0 00995/0 242/0 27/54 211 
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 قله اولشش محاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه دی اکسید تیتانیوم روتایل با استفاده از  4-4شکل 

 

 

 رامانآنالیز   5-2-4

هستند که تقریبا با قله های بدست  cm( 826-1(،143،236،447،612 قله های مشخصه فاز روتایل 

مطابقت می کنند و بیانگر تشکیل فاز  cm(604-1(،  435،  237، 136سنتز شده  های آمده از نمونه

 بلوریروتایل هستند و فقط اندکی جابجایی دارند که این جابجایی احتمالا  مربوط به تغییر در شبکه 

  به خاطر وجود مقادیر کم فازهای ناخالصی می باشد.

y = 0.0042x + 0.0061
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 طیف رامان دی اکسید تیتانیوم روتایل 5-4شکل 

بالا باعث بوجود آمدن فاز روتایل دی اکسید تیتانیوم شده  گرمایی -آبی با توجه به اینکه سنتز به روش 

دارای فعالیت بیشتری نسبت به روتایل می باشد به دلیل طول عمر بیشتر اکسیتون ها است و فاز آناتاز 

ماده بدست آمده در سلول خورشیدی می باشد، بنابراین روش سنتز از استفاده نیز و هدف از این سنتز 

نانومیله های فاز استفاده از هر چند  بهبود یافته استفاده می شود. گرمایی -آبی عوض شده و از روش 

       ، 612، 447، 143قله های  .(31) روتایل در کارهای قبلی بازده مناسبی از خود نشان داده است

)1-cm( 826    که به ترتیبg1B    ،Eg    ،g1A   ،g2B  .نسبت داده می شوند 

 

 آناتاز فاز با ومیتانیدتیاکس یبدست آوردن د  3-4
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شد و توسط  ختهیاتانول ر  ml 50 یداخل بشر حاو TTIP مایع ml  5مقدار اتاق( c)25°یدما در

،  ریاتانول با همان حجم آب دو بار تقط ml 25 مقدار گرید ی. در ظرفشدندحل  یسیهمزن مغناط

 ونینسسوسپا قهیدق 30درون ظرف اول  اضافه شد. پس ازگذشت مدت   یمخلوط شده و به آرام

عبور داده و پودر به دست آمده با اتانول شستشو  لتریسپس  محلول را از ف شود. یم لیتشک یدرنگیسف

 یحاصل د پودر .[10شود] یم ابیآس درجه خشک کرده و110 یماده بدست آمده رادردما داده شد.

بدست   ومیتانیت دیاکس یفاز آناتاز نانو ذرات د XRDآنالیز  نامگذاری می شود. آمورف ومیتانیدتیاکس

 ید از g  5/0در ادامه مقدار .درصد کمی فاز بروکیت همراه داشتند، البته ه را تایید کردآمد

شد. تفلون  ختهیحل و در داخل تفلون ر ریآب دو بار تقط ml  5/12 در بدست آمده را ومیتانیدتیاکس

 میساعت تنظ22 به مدت  c 200°یکوره را رو یرا داخل راکتور گذاشته به کوره انتقال داده  شد و دما

 عبور داده و در لتریف از امحصول به دست آمده ر اتاق، یبه دما دنیرسسرد شدن کوره و شد.  پس از 

°c  110 . آنالیز خشک شدXRD  ه را تایید کردبدست آمد  ومیتانیت دیاکس ینانو ذرات دفاز آناتاز  ،

 .[32]درصد کمی فاز بروکیت همراه داشتندالبته 

 تراتین یمول %1مقدارمراحل قبلی انجام شد. تنها تفاوت این است که  ومینیبا آهن و آلوم شیآلا یبرا

 ختهیتفلون ر درآبی  -قبل از انجام مرحله گرماییجداگانه  [ را8] ومینیآلوم تراتین یمول %1[ و6آهن ]

رامان  فیط و ینور آنالیز خواصبدست آمده  یپودرهاسه نوع از  تیدر نها تکرار شد.عینا حل بالا امر و

 .[11]شدند سهیهم مقا گرفته و باآنالیز عنصری  و ریخت شناسی و Xپرتو و پراش 

 

 ی نانوذراتنور خواص مطالعه  1-3-4

فرابنفش  هیجذب تمام نمونه ها در ناح قلهکه  مشاهده شد یجذب فیط ، و نمودار   UV-Visاز بااستفاده

وجذب ناحیه مرئی ناچیز است و سنتز شده است  یپهن نمونه ها یگاف نوار  لیاست که خود دل

می دهد تایید ناخالصی های آهن و آلومینیوم لبه جذب را به ناحیه قرمز جابجا کرده اند و این موضوع 
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که ناخالصی درساختار دی اکسید تیتانیوم نفوذکرده و تهی جاها کاهش پیدا می کند از طرفی میزان 

 طبق. فزایش پیدا کرده است و باعث افزایش بازده سلول های خورشیدی می شودجذب نور مرئی نیز ا

مستقیم با استفاده از  یگاف نوار( و 1-4 )شکل شد نیینمونه ها تع یگاف نوار یرابطه تاوک، انرژ

 eV 85 /2و با آهن شیآلا یبرا eV 3 و خالص ومیتانیت دیاکس ید یبرا  eV 4/3 حدودنمودار تاوک 

با  که با وارد کردن ناخالصی گاف نواری کاهش پیدا کرده است که بدست آمد  ومینیبا آلوم شیآلا یبرا

و  scJافزایش انتقال الکترون شده و در نتیجه این موضوع نیز باعث  .]5[کارهای قبلی در توافق است

ocV  افزایش باعث مطابق رابطه بازده سلول خورشیدی را افزایش می دهد وFF  بهره و در نتیجه افزایش

 وری نور خورشید می شود. 
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 با آهن و آلومینیوم و آلایش یافته 2TiOنور نمونه های خالص و عبور ( طیف جذب 6-4شکل)
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دارد.  یشتریکاهش گاف ب ومینیآلوم شیاست وآلا شیبا وارد شدن آلا یکاهش گاف انرژ انگریب جینتا

در  شود.ی م)جابجایی قرمز(  یو وارد محدوده جذب نورمرئ افتهی شیطول موج لبه جذب افزا نیبنابرا

جدید این می تواند به تشکیل سطوح  ضمن میزان جذب نیز در ناحیه های مختلف افزایش یافته است.

و   Ti,3+Fe 4+یها ونیشعاع  نسبت داده شود. 2TiOانرژی آلایش آهن و آلومینیوم در بین گاف نواری 

+3Al   بیبه ترت  °A  68/0 ،A° 64/0و A° 68/0یونیآهن به شعاع  یلصناخا یونیباشد. شعاع  می 

 یهنگام قرارگرفتن آنها بجا باشد و یم ومیتانیمشابه ت ومینیآلوم یونیاست و شعاع  کینزد ومیتانیت

 یتیوآهن سه ظرف ومینیآلومتیتانیوم چهار ظرفیتی و  خورد. یبه هم نم ینظم شبکه بلور ومیتانیت

 pو   nممکن است تاثیری بر نوع  می شود که چون مقدار آلایش کم است Pآلایش از نوع  و هستند

و مقدار حامل ها با آزمایش اثر هال مشخص  2TiOبودن  pو  nنوع  بودن ذرات سنتز شده نداشته باشند.

جای خالی آنها را اشغال می  و [2شوند] یم وارد ژنیاکس یجاها یدرته، آلایش دهنده هامی شود. 

 ،تله های گیراندازی الکترونالکترون های اضافی در ساختار وارد نمی شوند بلکه  ،کنند. در اثر آلایش

جریان الکتریکی افزایش می یابد.  و ردیگی الکترون بهتر صورت م یترابرو در نتیجه  یابدکاهش می 

 یم یدیخورش یسلول ها در یرفتن بازده باعث بالا افتهی شیآلا ومیتانیدتیاکس یده ازداستفا نیبنابرا

تجربه  با مناسب تراست، یدیسلول خورش 2TiOآلایش  استفاده در یمواد برا از کیکدام نکهیا شود.

 تیپروسکا یدیبازده سلول خورش نیشتریکه ب [5]و [14]کارهای قبلیتوجه به  با و دیآ یبدست م

 پژوهش نیا در اند، وردهبدست آ شیآلا یمول درصد کی حدود با را ومینیآلوم با آهن و افتهی شیآلا

. با توجه به اینکه برای آنالیزهای مختلف سلول های زیادی نیاز می باشد، شوند یم سهیهم مقا آنها با

این امر اجتناب  آلایش با درصدهای مختلف و برای عناصر مختلف کار را پیچیده می کند و بنابراین از

 .شد
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  با آهن و آلومینیوم و آلایش یافته 2TiOخالص  ینمونه هانمودار تاوک برای  (7-4شکل) 

 

 

 رامان ینگار فیط  2-3-4

 موجود یهستند. قله ها مربوط به فازآناتاز cm( 639-1(و  516و 399و 197 و144 در موجود یقله ها

 فیضع هستندکه شدت آنها تیبروک هایفاز g2g,B1g,B1Aمربوط به cm( 369، 320، 246 - 1 (  در

. در نمونه های آلایش یافته قله ها کمی است بیدر ترک تیاست و نشانگر وجود مقدار کم فاز بروک

, 394, 144قله های اصلی رامان در جابجا شده اند که دلیلی بر حضور ناخالصی در ساختار می باشد.
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 2TiOنامگذاری می شوند مربوط به  Eg  و  g1Aو g1BوEg دیده می شوند که به  cm 637 -1 و516

بوسیله ارتعاشات خمشی متقارن  B1gو قله  O-Ti-Oبه ارتعاشات کششی متقارن  Eg قله آناتاز هستند.

O-Ti-O می شود و قله  ایجادA1g  مربوط به ارتعاش خمشی نامتقارنO-Ti-o .می باشد 
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 با آهن و آلومینیوم و آلایش یافته 2TiOنمونه های خالص طیف رامان  8-4شکل 

 

 یساختار زیآنال  3-3-4

 ذاتی 2TiOنانوذرات  XRDی( الگو9-4کند. شکل) یرا مشخص م یاندازه و فاز ذرات بلور XRD زیآنال

( 101) صفحات یمشاهده شده در راستا یقله ها دهد. ینشان م را با آهن و آلومینیوم افتهی شیآلا و

 یم یفاز آناتاز با ساختار بلور لتشکی مشخصه 48° و 5/25،38 یایدر زوا بی( به ترت004) و (200) ،

صفحه  یباشد. شدت قله ها یم تبروکی فاز مشخصه 8/30°( در121صفحه ) یدر راستا قله باشند و

که نشان دهنده تشکیل مقدار  شتراستیقله ها ب هیبق ( از004( و )200و ) (101فاز آناتاز ) یبلور یها
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داشته  یکم راتییذرات تغ اندازه نانو و ینگیکم است بلور شیآلا چون مقدار .بیشتر فاز آناتاز می باشد

( 101شود. شدت قله ) ینم دهید فیط در ومینیومآل آهن و یشامل اتم ها یبلور فاز چیه نیاند، همچن

شده است  یمانع رشد بلور یاست که احتمالا ناخالص نیا انگریکرده که ب دایکاهش پ یبا افزودن ناخالص

ی الگو .است افتهی شیافزا یمقدار کم تیبروک دهد فاز یداشته که نشان م شیافزا ی( کم121قله ) و

گرمایی روی آن اعمال نشده  –رحله آبی اول سنتز که هنوز م پودر بدست آمده از مرحله Xپرتو پراش 

است نیز دارای ساختار بلوری می باشد و با اعمال این مرحله فقط درصد آناتاز کمی افزایش داشته و 

درصد بروکیت کمی کاهش داشته است که می توان نتیجه گرفت مرحله اول سنتز برای بدست آوردن 

موضوع باعث صرفه جویی در وقت و هزینه ن نانو پودر دی اکسید تیتانیوم با فاز آناتاز کافی است و ای

با استفاده از رابطه . سنتز می شود، ولی برای آلایش عناصر ناگزیر از انجام مرحله دوم سنتز می باشیم

  ومیتانیدتیاکس یدو  nm  8آمورف ومیتانیدتیاکس ید پودر  یبلورک هاگرد شده اندازه  نیانگیمشرر، 

بدست آمده است که nm 11 ومینیبا آلوم افتهی شیآلا وnm 10  آهن با افتهی شیو آلا nm 5/9 آناتاز

نسبت به قله مربوط  یریداشته است. اندازه گ یکم شی، اندازه بلورک ها افزا شیدهد با آلا ینشان م

 .(9 -4شکل ) شدت را دارد و مشخصه فاز آناتاز است نیتریش( انجام شده است که ب101به صفحه )

 تیتانیوم در فازهای مربوطه را تایید می کند دموفقیت آمیز بودن رشد دی اکسی پارامتر های شبکه نیز

  (.2-4) جدول

 2TiO پارامتر های شبکه ای نانوپودر های سنتز شده 2-4جدول 

 

 

 

 

C b a فاز 

 آناتاز 7852/3 7852/3 5139/9

 بروکیت 4558/5 1819/9 1429/5

 روتایل 5933/4 5933/4 9592/2
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( مقادیر فازهای مختلف آناتاز و بروکیت در سنتز های متفاوت نشان داده شده است 3-4در جدول ) 

و با انجام مرحله  که نشان می دهد در مرحله اول سنتز درصد بالایی از پودر، دارای فاز آناتاز می باشد

 کاهش پیدا کرده است.با وارد کردن ناخالصی  دوم سنتز درصد فاز آناتاز کمی افزایش افزایش یافته و

 اشپر طخطو یپهنادر  سمحسو تغییر به منجر ات،فلزروی  بر پلاستیکی شکل تغییرو  دسر رکا منجاا

 به طمربو یگرد بخشیو  ها نهدا نشد یزر به طمربو قله، شکل تغییراز  بخشی. دشو می یکسا پرتو

 .باشدمی  شبکه کرنش یشافزا

 

 درصد فاز های مختلف بلورهای سنتز شده 3-4جدول 

 ماده آناتاز% بروکیت%

99/7 84/84 2Tio آمورف 

45/4 16/89 2Tio 

20/15 70/87 2Tio-Fe 

70/8 45/88 2Tio-Al 
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  آلومینیوم)d(با آهن و  آلایش یافته)c( وخالص  )b(و آمورف  )2TiO )aنمونه های  XRDطیف  9-4شکل 

 

 بر   βcosθ  به طمربو یها داده گرا،  X یپرتو اشپر یلگوو ا لها -نیلیامسوی و بطهاز را دهستفاا با

 بر بایستی دشو سمر ،مختلف ییادر زوا یکسا پرتو اشپر یلگودر ا پیک چندین ایبر sinθ حسب

توان  می اءمبداز  ضعرو از روی  کرنش انتو  میآن  شیباز روی  که شوند قعوا سترا خط یکروی 

داده های با استفاده از با فاز آناتاز پودر اولیه  یدانه ها مربوط بهمحاسبات  را تعیین کرد.(d) اندازه دانه 

اندازه تقریبی  در آن که انجام شده استروش ویلیامسون ( با 10-4( و رسم نمودار شکل )4-4جدول )

  به دست آمد.00915/0 شبکه نانومتر وکرنش 58/7ذرات 
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 ، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم برای چهار قله اولپودر اولیه مقادیر زاویه ی قله پراش در فاز آناتاز 4-4جدول 

βcosθ Sinθ β b 2θ اندیس میلر 

018/0 22/0 0187/0 455/0 48/25 101 

021/0 26/0 0221/0 538/0 99/30 121 

027/0 32/0 0289/0 705/0 07/38 004 

019/0 40/0 0214/0 521/0 01/48 200 

 

 

 

 با استفاده از چهار قله اول اولیه آناتازمحاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه دی اکسید تیتانیوم  10-4شکل 

( و رسم نمودار 5-4داده های جدول )با استفاده از گرمایی -برای پودر آناتاز سنتز شده به روش آبی

نانومتر وکرنش  24/9نجام شده است که اندازه تقریبی ذرات بالا ا حاسبات به روشم( 11-4شکل )

گرمایی اندازه بلورک ها اندکی  –بدست آمد که نشان می دهد پس از عملیات آبی  0051/0مساوی 

 افزایش و کرنش کاهش داشته است.
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 مقادیر زاویه ی قله پراش در فاز آناتاز، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم برای چهار قله اول 5-4جدول 

βcosθ sinθ β b 2θ  اندیس

 میلر

0154/0 21/0 0158/0 3863/0 23/25 101 

0170/0 26/0 0177/0 4307/0 77/30 121 

0236/0 32/0 0249/0 6073/0 96/37 004 

0163/0 40/0 0179/0 4363/0 99/47 200 

 

 

     

 

 با استفاده از چهار قله اول آناتازمحاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه دی اکسید تیتانیوم  11-4شکل 

با استفاده از داده های و آلایش یافته با آلومینیوم گرمایی -برای پودر آناتاز سنتز شده به روش آبی

 35/8انجام شده است که اندازه ذرات  ( محاسبات به روش بالا11-4( و رسم نمودار شکل )5-4جدول )

گرمایی و آلایش با  –که نشان می دهد پس از عملیات آبی  بدست آمد. 0006/0نانومتر وکرنش 

 آلومینیوم اندازه بلورک ها اندکی افزایش و کرنش کاهش داشته است.

 

y = 0.0103x + 0.015

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Anatase TiO2



 

87 
 

برای آلایش مقادیر زاویه ی قله پراش در فاز آناتاز، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم برای چهار قله اول  6-4جدول 

 آلومینیوم

βcosθ Sinθ β b 2θ اندیس میلر 

0.0136 

 

21/0 014/0 3413/0 41/25 101 

 

0.0165 

 

26/0 017/0 4175/0 82/30 121 

0.0216 

 

32/0 022/0 5560/0 95/37 004 

 

0.0129 40/0 014/0 3445/0 03/48 200 

 

 

 برای آلایش آلومینیوم آناتازمحاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه دی اکسید تیتانیوم نمودار  12-4شکل 

 با استفاده از چهار قله اول

گرمایی و آلایش داده شده با آهن با استفاده از داده های جدول -برای پودر آناتاز سنتز شده به روش آبی

( محاسبات به روش بالا انجام شده است که برای چهار قله اول اندازه 13-4( و رسم نمودار شکل )4-7)

y = -0.0012x + 0.0166
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گرمایی و  –آبی  از عملیاتمی دهد پس به دست آمدکه نشان  0085/0نانومتر وکرنش  28/7ذرات 

 آلایش با آهن اندازه بلورک ها و کرنش اندکی کاهش کاهش داشته است.

برای مقادیر زاویه ی قله پراش در فاز آناتاز، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم برای پنج قله اول برای آلایش  7-4جدول 

 آلایش با آهن

βcosθ sinθ β B 2θ اندیس میلر 

0144/0 22/0 0148/0 360/0 51/25 101 

0131/0 26/0 0136/0 332/0 07/31 121 

0199/0 32/0 0211/0 513/0 13/38 004 

0082/0 36/0 0089/0 218/0 41/42 221 

0142/0 40/0 0156/0 379/0 08/48 231 

 

 

 آهنبرای آلایش  آناتازمحاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه دی اکسید تیتانیوم  13-4شکل 

 قله اول  چهاربا استفاده از 

می باشد و بنابراین رفتار محدودیت کوانتومی از خود  nm10اندازه ذرات سنتزشده از این روش کمتر از

 .و این امر بزرگ تر شدن گاف نواری ذرات سنتز شده در این مرحله را توجیه می کند نشان می دهند

y = 0.0187x + 0.01
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 –محاسبات نشان می دهد که اندازه بلورک های دی اکسید تیتانیوم آمورف بعد از اعمال سنتز آبی 

  .گرمایی افزایش داشته که بیانگر افزایش فاز آناتاز می باشد

 مقایسه ویژگی های ذرات سنتز شده 8-4جدول 

 

 

ها اندکی کوچکتر شده است و تقریبا یکسان است که احتمالا بخاطر پس از آلایش با آهن اندازه بلورک  

می باشد و پس از آلایش با آلومینیوم اندازه بلورک افزایش  3Fe+و  4Ti+یکی بودن شعاع های یونی 

درصد اتمی 

 ناخالصی

گاف 

 (ev)نواری

فاز 

 بلوری

اندازه  

 ((nmذره

ویلیامسون 

 هال

اندازه 

 ((nmذره

 

 رابطه شرر

FWHM  درصد

 ناخالصی

 نام ذره روش سنتز

 2Tio هیدروترمال 0 007/0 20 7/22 روتایل 06/3 0

هیدروترمال  0 868/0 5/9 24/9 آناتاز 2/3 0

 بهبودیافته

2Tio 

هیدروترمال  0 995/0 8 58/7 آمورف  0

 بهبودیافته

TiO2 

هیدروترمال  مولی ٪1 /808 10 28/7 آناتاز 3 22/0

 بهبودیافته

Fe-

2Tio 

هیدروترمال  مولی ٪1 729/0 11 35/8 آناتاز 85/2 36/0

 بهبودیافته

Al-

2Tio 
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جابجایی در قله  نسبت داد. 4Ti+از  3Al+پیدا کرده است که می توان آن را به بزرگتر بودن شعاع یونی 

برای دی اکسید  333/25آمورف به  437/25نمونه ها از   x( پراش پرتو 101دارای شدت بیشینه )

برای آلایش با آلومینیوم  با تمام پهنا در نصف  348/25برای آلایش با آهن به  438/25تیتانیوم آناتاز و 

وجود دارد که طبق فرمول شرر با کاهش  729/0،  808/0،  868/0،  995/0بیشینه به ترتیب برابر با 

 رد.هال مطابقت دا –پهنای نیمه بیشینه اندازه ذرات افزایش یافته است و با محاسبات روش ویلیامسون 

 

 آنالیز ریخت شناسی  4-3-4

توسط دستگاه FESEM-EDAXدرصد عناصر پودر نانوذرات از آنالیز اندازه ظاهری و برای مشاهده شکل و

وجریان باریکه kv 20شتابدهنده  . آنالیز با ولتاژشدپژوهشکده بوعلی مشهد استفاده  موجود در

nA1.عکس ها نمایانگر اندازه های بسیار ریز ودر شکل دیده می شوند همانطور که  صورت گرفته است 

و ذرات به شکل کروی خیلی شبیه هستند. با ایجاد آلایش کلوخه  ذرات هستند  کلوخه ایشکل تقریبا 

بزرگتر شده اند واین باعث می شود تا تخلخل کافی داشته باشند و نفوذ پروسکایت در  ها منظم تر و

 .ال و استخراج الکترون ها بهتر صورت بگیردافزایش یابد و در نتیجه انتق 2TiOمنافذ 
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 برای دی اکسیدتیتانیوم خالص  FESEMتصاویر  14-4شکل  
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  لومینیوممربوط به نانوذرات دی اکسید تیتانیوم آلایش یافته با آ FESEMتصاویر  15-4شکل 
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 با آهن افتهی شیآلا ومیتانیت دیاکس  یمربوط به نانوذرات د FESEM ریتصاو 16-4شکل 
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 آنالیز عنصری  5-3-4

سنتز شده انجام شد و نمودارهای آنالیز عنصری و جداول درصد برای ترکیبات  عنصری مشخصه یابی

که در آنها حضور عنصر تیتانیوم و اکسیژن تایید ( 17-4شکل ) مطابق دی اکسید تیتانیوم خالصعناصر 

که در آنها حضور ( 10-4( و جدول )18-4شکل )مطابق ، آلایش یافته با آهن (9-4و جدول )شده است 

( و 19-4شکل )مطابق و آلایش یافته با آلومینیوم عنصر تیتانیوم و اکسیژن  و آهن تایید شده است 

آمده  ردر زیکه در آنها حضور عنصر تیتانیوم و اکسیژن و آلومینیوم تایید شده است، ( 11-4جدول )

 است.

 

 دی اکسید تیتانیوم خالصEDAXآنالیز 17-4شکل 

 دی اکسید تیتانیوم خالصEDAXآنالیزدرصد وزنی و اتمی در 9-4جدول 

Elt Line Int Error W% A% 

O Ka 9.1 4.5593 37.63 64.37 

Ti Ka 246.7 0.9706 62.37 35.63 

    100.00 100.00 
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 دی اکسید تیتانیوم آلایش یافته با آلومینیومEDAXآنالیز 18-4شکل  

 

 دی اکسید تیتانیوم آلایش یافته با آلومینیومEDAXآنالیزدرصد وزنی و اتمی  10-4جدول 

 

 

Elt Line Int Error W% A% 

O Ka 79.8 32.7054 66.73 85.59 

Al Ka 5.7 3.5095 0.48 0.36 

Ti Ka 342.2 0.6181 32.79 14.05 

    100.00 100.00 

O K

AlK

TiK

TiK

TiL

keV
0
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1000

1500

0 5 10
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 آهنبا  افتهی شیآلا ومیتانیت دیاکس یدEDAXزیآنال 19-4شکل 

 

 دی اکسید تیتانیوم آلایش یافته با آهنEDAXآنالیزدرصد اتمی و وزنی  11-4جدول 

 

Elt Line Int Error W% A% 

O Ka 63.9 18.9048 62.88 83.56 

Ti Ka 359.2 0.8319 36.54 16.22 

Fe Ka 3.3 0.3565 0.58 0.22 

    100.00 100.00 

 

 %98/76 مقدار O و  %02/23 مقدارTi که در آن  P 25 با پودر استاندارد EDAXبررسی و مقایسه نتایج 

جدول  کمتر شده است OوTiنشان می دهد که پس از آلایش میزان انحراف نسبت درصد اتمی  دارد

O K

TiK

TiK

TiL

FeK

FeK

FeL
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0
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1000

1500
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می باشد ولی در نمونه آلایش یافته این  2به  1در نمونه بدون آلایش تقریبا  OوTiنسبت اتمی . (4-9)

مقدار اکسیژن در نمونه های آلایش یافته افزایش یافته است که ممکن نسبت تغییر پیدا کرده است. 

تابش فوتون به سطح بلور و تشکیل الکترون و حفره و به دلیل ( 4-4( و )3-4مطابق رابطه های )است 

-آویزان شدن مولکول های در نتیجه 
2O  مطابق کارهای قبلی اینکهسرگردان به سطح بلورک باشد. یا 

. یا ممکن است میزان ]33[ی سطوح تشکیل شده باشد و درصد اکسیژن را افزایش دهداکسید فلزات رو

خلا دستگاه کافی نبوده و چون اکسیژن به صورت گاز در محیط وجود دارد دقت اندازه گیری پایین می 

گرفته شده بود واین عامل نیز می تواند   XRDاز پودرهای استفاده شده در این قسمت قبلا آنالیز آید.

 .[34]یش مقدار اکسیژن شده باشدباعث اکسید شدن مواد و افزا

TiO2+hʋ→hvb
++ecb

-                                                                                             (3-4) 

O2+ecb
- →O2

-                                                                                                        (4-4) 

 

 2TiO در ترکیبات Ti  و Oعناصر درصد اتمی مقایسه  12-4جدول 

 عنصر %O Ti% O  انحراف درصد

 پودر استاندارد 76,98 23,02 0

17- 35,63 64,37 2TiO 

11+ 14,05 85,59 2TiO-Al 

8+ 16,22 83,56 2TiO-Fe 
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 سلول ختسا  4-4

روش لایه نشانی مورد استفاده در ساخت سلول خورشیدی ، لایه نشانی چرخشی است. در این نوع لایه 

نشانی ، غلظت محلول ، سرعت لایه نشانی، و مدت چرخش از عوامل مهم تاثیرگذار بر ضخامت لایه 

فشرده حدود   2TiOبرای رایج ضخامت های مناسب  هر لایه با تجربه به دست آیند.هستند و باید برای 

nm 50  2و برایTiO  متخلخل حدود nm  200 و برای لایه پروسکایت حدود nm  400   .می باشند 

 mmو ضخامت  cm10×cm 10  با ابعاد  / 40Ωبا مقاومت تقریبی FTO برای ساخت سلول ابتدا 

ها را با چسب  FTO. سپس روی شدبرش داده cm3/1×cm4/1را انتخاب کرده و در اندازه های  3

 FTOآزاد بماند. سپس مقداری پودر زینک روی  FTOاز mm 3 بطوریکه حدود شداسکاچ پوشانده 

. به کمک یک شدروی آن ریخته 3:1و محلول رقیق شده هیدروکلریک اسید با آب با نسبت  شدپاشیده 

و این قسمت تا انتهای کار برای لایه های بعدی پاک می  شدپاک   FTOیا گوش پاک کن  نرم مسواک

در  د.وشمی به عنوان کاتد استفاده از این قسمت د و پوشش داده ششود و در انتها لایه طلا روی آن 

و این برسیم  FTOتا به  شدحدود چند میلی متر از طرف مقابل اچ شده پاک  ،انتهای لایه نشانی ها

زیرلایه ها را ابتدا . شدس مراحل شستشو ادامه داده سپ .دوشمی قسمت به عنوان اتصال آند استفاده 

سپس اتانول و سپس استون و ایزوپروپانول مرک هرکدام به مدت ده دقیقه تحت  مولار HCL 1/0در

. زیرلایه ها را بوسیله شدندشستشو داده  آب دو بار یونیزه التراسونیک قرار داده می شود و سپس با 

. لازم شدندقرارداده   UVتحت تابش  min  15. سپس زیرلایه ها را به مدتشدندسشوار یا آون خشک 

داده شوند  قرار Ozone UV--لایه نشانی تحت تابش هر به یادآوری است که بهتراست لایه ها را قبل از

ها را در  FTOقبل ازلایه نشانی  .]35[ندتا آلودگی ها بخصوص احتمالا چربی ها از روی لایه پاک شو

 به مدت یک ساعت قرار داده می شد. C° 500دمای 

و اتانول حل می شود  ml 53/2در TTIPمحلولlμ 369 مقدار، ابتدا 2TiOبرای لایه نشانی لایه فشرده 

 HCL37%از  μl 35 در یک بشر دیگرسپس  گذاشته می شود تا هم بخورد. روی همزن مغناطیسی
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 min 30محلول اولی قطره به قطره به دومی اضافه می شود و مدت اتانول حل می شود. ml 53/2در

از محلول  μl250 عبور داده می شود. nm 220 ، سپس محلول را ازفیلترحل شوندصبر می شود تا 

برای جلوگیری از بازگشت  سدکننده لایه نشانی می شود. لایه  پوششی -چرخشی )سل بلاک( به روش 

از سمت مخالف اچ  با اتانول پاک می شود. سپس  mm 4- 3 الکترون ها استفاده می شود. حدود

از لایه مورد نظر  .]36[داده می شود ساعت قرار کیبه مدت  C° 500 یدما دردر آون  را هازیرلایه 

و این نمودار ها با طیف های جذبی و عبوری دی اکسید تیتانیوم مطابقت  طیف جذب و عبور گرفته شد

 ( 20-4 )شکل می کنند و بیانگر تشکیل این ماده آمورف می باشند.
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 فشرده 2TiOنمودار های جذب و عبور لایه   02-4شکل 

 را به نسبت2TiO محلوللایه نشانی می شود. برای انجام این مرحله ابتدا  2TiOدر ادامه لایه متخلخل 

mg/ml 15  آماده کرده و توسط همزن آن را به مدت یک شبانه روز حل 1: 5/5اتانول  یا نسبت وزنی

کرده و حدود یک ساعت توسط التراسونیک ذرات به هم چسبیده را از هم جدا می شوند. باید دقت 

شبیه در ادامه لایه متخلخل شود که در صورت داغ شدن ظرف آنرا ازآب خارج نموده تا سرد شود. 

پاک می شود. لازم به ذکر است  همان قسمت قبلی و  شده پوششی -لایه نشانی چرخشی ت بلاک قسم

لایه نشانی به خوبی انجام  بوداندازه ذرات نیز کوچک  چون ودرست نشد  2TiOخمیر در این مرحلهکه 
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ی شود و لایه نازک اثر مثبتی رو 2TiOاین امر ممکن است باعث  نازک شدن لایه متخلخل  لیوشد 

آلایش یافته نیز برای مقایسه با  2TiOاز .و باعث افت عملکرد قطعه شود انتقال الکترون ها نداشته باشد

محلول . آلومینیوم می باشدو  که مواد مورد استفاده جهت آلایش آهن شدسلول های مرجع نیز استفاده 

 .شدو از آنها برای لایه نشانی متخلخل استفاده  کردهآنها را نیز به همان نسبت قبلی آماده 

 یدیعامل کل کی تیپروسکا ینشان هیلا روشبرای لایه نشانی پروسکایت سه روش مقایسه شده اند. 

مخصوصا  هیلا تیفی،ضخامت وک ینگی، بلور یپوشش سطح رایبالا است ز تیبه دست آوردن قابل یبرا

ابتدا از روش لایه نشانی دو مرحله ای . کند یم نییرا تع تیپروسکا ییوخواص جابجا یمورفولوژ

غوطه وری استفاده شده است و روش -و سپس لایه نشانی دو مرحله ای  چرخشی  چرخشی-چرخشی

  .]37[سوم که به لایه نشانی تک مرحله ای چرخشی معروف است

 )با DMF/DMSOرا در حلال  2PbIمولار 1روش اول: برای انجام لایه نشانی مرحله اول ابتدا محلول  

محلول  . بعد از این زمانشدحرارت داده  C° 180 دقیقه دردمای10و به مدت  شده( تهیه 1/4نسبت 

زرد رنگ شفافی درست شد که برای لایه نشانی آماده می باشد و می توان از این محلول در روزهای 

در این روش مرحله حرارت دهی باید تکرار شود. نکته مهم  ،بعدی نیز استفاده کرد، البته قبل از استفاده

محلول به جوش آید و حتی با وجود اینکه از  باعث می شد تا است که عدم توانایی کنترل دقیق دما

ظرف بیرون بریزد  ازباعث می شد که محلول محلول  فشار بخارافزایش  ،بودورق پارافیلم استفاده شده 

کیفیت لایه نشانی مناسب نخواهد بود. از طرف دیگر  و در این صورت مولاریته محلول به هم می ریزد و

به مدت یک شبانه روز محلول و  شد استفاده از روش متداول تر .متصاعد می شود و مضر است هم گاز

و مایع زرد رنگ شفافی به دست  دهخوب حل ش تاشد قرار داده  همزن رویدرجه  60دمای حدود در

روی زیرلایه  ثانیه20به مدتrpm/s 2000از محلول را با سرعت  μl50 سپس  مقدار (.22-4)شکل دمآ

  (21-4 )کلش .]38[از لایه مورد نظر طیف جذبی و رامان گرفته شدد. در این مرحله شپوشش داده 
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 2PbIلایه  تاوکطیف جذبی و نمودار  12-4شکل 

یکی از مشکلات . ]39[بدست آمد که با کارهای قبلی سازگار است Ve3/2مقدار  2PbIنواری لایه گاف 

ساختار ماده این مشکل احتمالا مربوط به که  کامل درحلال حل نمی شد 2PbIمشاهده شده این بودکه 

 برای حل این مشکل چند راهکار مطالعه و آزمایش شد:تاثیر رطوبت می باشد. و یا 

شود که باز هم مقداری از ماده حل  در دستگاه التراسونیک گذاشتهاولین راه حل این است که محلول 

و باعث  بودخلا نیز مفید  درجه در C° 200و حرارت دادن آن در دمای 2PbI خشک کردن .نمی شد

راه حل  نیز باید بدون آب باشد.مورد استفاده جهت تهیه محلول  DMFحلال  .حل شدن بهتر می شود

این است که ابتدا که در این پایان نامه استفاده شد، بعدی فیلترکردن مواد است. راه حل مناسب تر 

2PbI را درDMF دور ریخته و مایع عبور داده شود، ناخالصی ها را  صافیاز  ،حل کرده سپس محلول

راه حل نهایی  در محل بدون رطوبت خشک شود. پودر باقیمانده یدید سرب خالص است. باقیمانده

مولار به سایر مواد حل شونده است مقدار کم هیدروکلریک اسید باعث 8/0به نسبت  HCLاستفاده از 

 .(40)تفاده شده استحل شدن کامل یدید سرب در حلال می شود که در بعضی مقالات از این روش اس
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 و پروسکایت  2PbI( نمایی از محلول 22-4شکل )

برای مرحله لایه نشانی و  حل کردهرا در ایزوپروپانول  MAIاز  mg/ml 30برای مرحله دوم محلول 

. همدما نبودن باعث عدم یکنواختی لایه و گاهی شددرجه نگه داشته  60محلول و زیرلایه در دمای 

و چند ثانیه  شداز محلول با قطره چکان روی زیرلایه ریخته  μl200 تبخیر قسمتی از آن می شد. مقدار

روشن s  30 به مدت rpm/s 5000صبر می شد تا محلول در زیرلایه نفوذکند. سپس دستگاه با سرعت 

د تا ترکیبات آلی گذاشته ش C 90°در دمای  و پس از اتمام چرخش روی هیتر به مدت ده دقیقه  شده

لایه ای به رنگ قهوه ای تیره تشکیل  . (1-4)معادله  خیر شده و بلور پروسکایت به خوبی تشکیل شودتب

. گرمای طولانی مدت داشتکه البته رنگ لایه پروسکایت تا حدودی به دمای هیتر بستگی  می شد

که با تجربه  طیف جذبی و رامان گرفته شد باعث از هم پاشیدگی پروسکایت می شود . از لایه مورد نظر 

دیده می شود لبه جذب پروسکایت  (23-4)شکل همانطور که از نمودار  .]41[های قبلی در توافق است

و  می شوندمشاهده cm(  141-1(، 113،  88می باشد. قله های طیف رامان در  nm 800در حدود

 .]42[با کارهای قبلی در توافق است بیانگر تشکیل پروسکایت هستند و
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CH3NH3I+PbI2 →CH3NH3PbI3                                                                           (1-4) 
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 چرخشی-چرخشی مرحله ای دوطیف جذبی و رامان لایه پروسکایت   23-4شکل 

 مولاریته استفاده شده برای  .تهیه شد 2PbI محلول یک مولار mg 460 روش دوم: دراین روش ابتدا

2PbI  حلال  مولاراست که با توجه به شرایط تعیین می شود.5/1تا8/0معمولا بینDMF/DMSO  با

 3000یا s 20 به مدت 5000در دور لایه نشانی چرخشیبه روش  2PbIلایه ابتدا . می باشد 1/9نسبت 

یا بهتر  شدگذاشته  min 15 به مدت C 100° دمای زیرلایه درسپس شد.  لایه نشانی s  30دور برای

گذاشته شود. لایه زردرنگ، براق  min 5کدام به مدت هرC 100° و 80و  60است به ترتیب دردماهای 
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سپس زیرلایه به مدت  .]43[که نشانگر این است که یدید سرب، بلوری شده است تشکیل شدو صیقلی 

که در اینجا مشاهده  برده شد فرو (10mg/mlپروپانول )حدود-2در MAIدر محلول  min 5حدود 

به مدت زیر لایه در ادامه  . (24-4)شکل شدلایه پروسکایت تغییر رنگ می دهد و تقریبا قهوه ای  شد

این قسمت لایه پروسکایت تقریبا به رنگ سیاه درمی  گذاشته شد که در گرمکنروی min 10 حدود

لایه معمولا یکنواخت نیست که دراین صورت پیشنهاد می شود قبل  ،پروسکایتآید. پس از تشکیل 

از لایه بدست آمده طیف جذبی و رامان  ازگذاشتن لایه روی هیتر توسط فشارگاز نیتروژن خشک شود.

قرار دارد  nm   800دیده می شود لبه جذب پروسکایت در (4-25) گرفته شد که همانطور که در شکل

  برای نمونه بدست آمد که با کارهای قبلی در توافق است. eV  5/1و گاف نواری 

 

  

 غوطه وری-( نمایه لایه پروسکایت دو مرحله ای چرخشی24-4شکل )
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 غوطه وری-پروسکایت دو مرحله ای چرخشیلایه  جذب و تاوک ،نمودارهای رامان 25-4شکل 

روش سوم: روش ساده برای ساخت پروسکایت عبارت است از روش تک مرحله ای که برای انجام آن 

(. شد)محلول یک مولاراز آن تهیه شد ریخته  DMFرا دریک میلی لیتر2PbIمیلی گرم از 461ابتدا

قرار  C 60° در دمای گرمکنو محلول بدست آمده روی  شدبه آن اضافه  MAIاز پودر  mg 159سپس

حل شوند. محلول حاصل پروسکایت است که به رنگ زرد می  با کمک همزنتا  شدو صبر  شدداده 

عبور داده می شود تا لایه ای صاف  nm220 باشد. برای جداسازی ذرات درشت تر محلول را از فیلتر

تا  شدندنگهداری  C 60° یکنواخت حاصل شود. هنگام لایه نشانی ماده پروسکایت و زیرلایه در دمای
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و تشکیل بلور بهتر انجام شود. ماده پروسکایت بدست بهت صورت بگیرد نفوذ پروسکایت در تخلخل ها 

لایه نشانی می شود. لایه نشانی  s 10 به مدت 2000ابتدا در دور لایه نشانی چرخشی،به روش  آمده را

قرار داده  s  20به مدت 4000پروسکایت بالا به روش یک مرحله ای انجام، سپس بطور متوالی در دور

تا به تشکیل  کلروبنزن لایه نشانی می شود )پاد حلال(1آنتی سالونت ثانیه آخر 6 می شود و در حدود

در نهایت از لایه های سنتز شده آنالیز جذب و رامان گرفته شد.  .(46)و(45)و(44)دبهتر بلور کمک کن

مشاهده می شوند  cm(213-1(و147،166و99و 41قله های طیف رامان پروسکایت در (62-4 )شکل

حاصل  cm( 145-1(,135, 108, 94, 71(, 63(, )54, )40در توافق با قله های 99و 41که قله های

.  ]41,42[هستند MAمربوط به کاتیون  cm(213-1(و147،166ارهای تجربی قبلی است و قله های کاز

از بین روش های لایه نشانی پروسکایت انجام شده روش دوم بدلیل بلوری شدن بهتر لایه و جذب 

مناسب برای لایه نشانی مناسب تر تشخیص داده شد و در ساخت سلول در این پایان نامه از این روش 

قسمت اسپایرو  که بهترین ماده جهت این شدادامه لایه انتقال دهنده حفره لایه نشانی استفاده شد. در 

از محلول  μl50و  کردهاز اسپایرو را در یک میلی لیتر کلروربنزن حل  mg 3/72 می باشد. برای این کار

حرارت min10به مدت c 70°و در دمای  شدروی پروسکایت لایه نشانی  s30و زمان  5000را در دور 

افزایش عملکرد لایه بهتر است که . البته برای شددر یک مکان تاریک گذاشته h12  و  مدت شد داده 

اضافه  لیتریدر استون LiTFSI  (520mg/ml)ازمحلول   μL 5/17از و TBPاز ماده  μl 8/28 مقدار

کرده و  روی لایه اسپایرو ایجاد2mm 10برای الکترودپشتی با استفاده از ماسک یک ناحیه فعال  شود.

 (27-4شکل)  نشانده می شود. کند و پاشبه روش  nm100روی آن یک لایه طلا درحدود

                                                           
1 Anti Solvent 
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 یک مرحله ای پروسکایترامان  ب(و جذب ( الفنمودارهای   26-4شکل 

شیمیایی و فرمول ( کلیه مراحل ساخت سلول خورشیدی پروسکایت به همراه مواد 13-4در جدول )

 آورده شده است.برای ساخت و تجهیزات لازم ماده 
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 مراحل ساخت سلول پروسکایت 13-4جدول 

مراحل ساخت 

 سلول

 پروسکایت

 تجهیزات فرمول شیمیایی مواد شیمیایی فرآیند

 گوش پاک کن Zn پودر زینک اچ کردن

 HCl (37%) هیدروکلریک اسید چسب اسکاچ

 FTO 2F:SnOزیرلایه 

 فشردهتهیه لایه 

ETL 

 اتترمتیتانیو

 پکسایدوپرویزا

(TTIP) 

C12H28O4Ti هستگاد ،مغناطیسی نهمز 

آون،  ،پوشش چرخش

 رهکو
 HCl (37%) هیدروکلریک اسید

 C2H5OH اتانول

 گرمکن ،مغناطیسی نهمز O18H10C لترپینئو لفاآ وکربن2TiOخمیر

 C23H24N6O4 اتیل سلولز

 C2H5OH اتانول

 لایه متخلخلتهیه 

ETL 

آون،  ،مغناطیسی نهمز  2TiOخمیر

 اتانول گرمکن

 یتهیه لایهها

 سکایتوپر

 ،پوشش چرخش هستگاد PbI2 سرب یدید

 CH3NH3I متیل آمونیوم یدید مغناطیسی نهمزآون، 

 DMF دی متیل فرمامید

دی متیل 

 سولفوکساید

DMSO 

 C3H8O پروپانول-2

 TBP پیریدینترت بوتیل 

 8O4N68H81C اسپایرو امتاد HTLلایه 
 
 

 پوشش چرخش هستگاد

 C6H5Cl کلروبنزن

 N3H2C استونیتریل

 LiTFSI 

 دستگاه کندوپاش Au طلا کاتد
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 مشخصه یابی سلول خورشیدی  5-4

سلول ها با روش های یکسان و گام بعدی بدست آوردن بازده و مشخصات سلول خورشیدی می باشد. 

–نمودار شدت جریان چرخشی لایه نشانی شده است. -لایه پروسکایت با روش دو مرحله ای چرخشی

، آلایش یافته با آلومینیوم و آهن ذاتیپروسکایت با لایه دی اکسید تیتانیوم خورشیدی ولتاژ برای سلول 

عوامل شدت به بازده سلول پروسکایت به  .هستند (28-4)مطابق شکل پس از یک هفته از ساخت آنها 

به دلیل انجام شدند.  %40همه لایه نشانی ها در شرایط محیطی و رطوبت زیر  وابسته است. محیطی

از چسب کربن به عنوان گران بودن اسپایرو امتاد بقیه سلول ها بدون لایه انتقال حفره ساخته شدند و 

امتاد پایین بود و قابل مقایسه با سلول های دارای اسپایرو  این سلول هابازده لایه کاتد استفاده شد. 

     .پایان نامه خودداری شد لذا از ذکر آنها در متن ندنبود

   

 با لایه و بدون لایه طلا نمایی از سلول های ساخته شده 27-4شکل  
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 آهن (c)و  آلومینیوم (b)خالص و آلایش یافته با(a) خورشیدیهای ولتاژ سلول -جریانهای نمودار   28-4شکل 

 

 خورشیدیهای مشخصات سلول  14-4جدول 

Eff% ocVscJ FF mIm=VmP )V(ocV  )2cm/Am(scJ (A)scI الایش  نوع 

 خالص ./00054 4/5 ./55 000200/0 068/0 0029/0 19/0

 آلومینیوم 0019/0 19 25/0 000430/0 091/0 0047/0 43/0

 آهن 0020/0 20 92/0 000726/0  394/0 0184/0 24/7

 

کمتر می باشد.  scJنسبت به نمونه با آلایش آلومینیوم بیشتر است ولی مقدار  ocVدر نمونه خالص مقدار 

 ocVو scIمقادیر که در آن  (c) 82-4شکل  بهترین بازده مربوط به سلول با آلایش آهن بدست آمد

شیب نمودار، علت به وجود مقایسه مناسب هستند ولی ضریب انباشتگی سلول کم می باشد واز روی 
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شود که این مقاومت  نسبت داده مینظیر آلودگی های محیطی در حین لایه نشانی مقاومت های مزاحم 

 .]7[کاهش می دهند و باعث کاهش بازده سلول شده است ocVscJ را در مقایسه با مقدار mVmJها مقدار

در اثر آلایش، نتیجه افزایش تحرک الکترون است که می تواند نتیجه خاصیت رسانایی  FFافزایش 

 . [5]آلومینیوم و آهن باشد

                       

 بندیجمع   6-4

و بررسی  ومیتانیدتیاکس ینانوذرات د شیآلا و سنتزدر این فصل به گزارش کارهای انجام شده در مورد 

ویژگی های نانو ذرات سنتز شده جهت استفاده در لایه متخلخل سلول خورشیدی پروسکایت پرداخته 

 2TiO شیآلا یبرا .استفاده شد گرمایی بهبود یافته –آبی  و گرمایی -آبی روش  دو از سنتز یبرا .شد

روش  در .گردیدند سهیهم مقا بانتایج استفاده و  یمول%1 زانیبه م ومینیآلوم و آهنعناصر سدیم،  از

دی  آناتاز ادامه فاز در ماده آمورف و تدابابهبود یافته  گرمایی -آبی  روش در و لیروتا فازگرمایی  –آبی 

سنج رامان  فیط و یسنج نور فیط یها دستگاه ازمشخصه یابی  یبرا .دیآ یبدست ماکسید تیتانیوم 

 .استفاده شده استآنالیز عنصری  میکروسکوپ روبشی الکترونی گسیل میدانی و و Xپرتو و پراش 
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 فصل پنجم

جمع بندی و پیشنهادات برای پژوهش های آتی
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 نتیجه گیری 1-5

در این پژوهش به بررسی لایه متخلخل انتقال الکترون در سلول خورشیدی پروسکایت پرداخته شد. از 

آنجا که دی اکسید تیتانیوم ماده رایج برای این لایه می باشد به سنتز و آلایش این ماده به دو روش 

قبیل خواص ساختاری، گرمایی بهبود یافته پرداخته شد. ویژگی های این مواد از  –گرمایی و آبی  -آبی 

روش لایه 3نوری، آنالیز عنصری، ریخت شناسی سطح و طیف رامان نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. 

نوع سلول خورشیدی  3نشانی پروسکایت انجام و مقایسه شدند. با استفاده از نانو ذرات سنتز شده 

ومینیوم ساخته شدند که نتایج زیر را پروسکایتی با دی اکسید تیتانیوم ذاتی و آلایش یافته با آهن و آل

 به همراه داشت:

 آنالیزها ورود و تاثیر آلایش را در پودر نانو ذرات دی اکسید بررسی کردند.

روش سنتز و نوع آلایش دی اکسید تیتانیوم نقش مهمی را در ویژگی های مورد نیاز این ماده جهت 

 سلول خورشیدی ایفا می کند . ETLاستفاده در لایه 

بهترین با آهن و آلومینیوم باعث بالا رفتن بازده سلول خورشیدی شد و لایش دی اکسید تیتانیوم آ

 .به دست آمدآهن  با آلایش عملکرد قطعه

 پیشنهادات 2-5

تخلخل لایه دی اکسید تیتانیوم عامل مهمی در نفوذ پروسکایت و انتقال الکترون ها دارد. بنابراین 

تیتانیوم جهت بهینه سازی تخلخل لایه انتقال الکترون پیشنهاد می ساخت خمیر مناسب دی اکسید 

 شود.

 به عنوان جایگزین اسپایرو امتاد و مواد رایج که گران قیمت می باشند   HTLساخت مواد مناسب 

آلایش دی اکسید تیتانیوم با سایر مواد نظیر قلع، طلا، نقره، گرافن می تواند در بالا بردن بازده سلول 

 اشد.مفید ب
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  ETLبررسی الکتریکی لایه های خالص و آلایش یافته دی اکسید تیتانیوم به عنوان 

 ژل جهت انجام آلایش عناصر با دی اکسید تیتانیوم -استفاده از سایر روش های سنتز مانند سل

 ETLتحقیق در مورد تاثیر اندازه نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم بر انتقال الکترون در 

 پیدا کردن جایگزین مناسب برای ترکیبات حاوی سرب مورد استفاده در سلول 

مقطعی  SEMو  EIS  ،UPS  ،PLمانند پیداکردن نقطه کینگ، اثر هال،  ی لایهاستفاه از سایر آنالیز ها

 غیره جهت تشخیص بهتر نقاط ضعف و قوت کار 

 یگروه به صورت کار ساخت سلولولتاژ و انجام -خصه یابی جریاناستفاده از دستگاه مناسب مش
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Abstract    

In the recent years, we have witnessed the rapid development of a brand-

new, type of solar cell based on organic–inorganic halide perovskite 

materials. The power conversion efficiency (PCE) of perovskite solar cells 

(PSCs) has rapidly increased from 3.8% to 22.1% since it was first reported 

in 2009. For PSCs, electron transport layers (ETLs) play a significant role in 

transporting electrons and blocking holes. In the vast majority of PSCs, TiO2 

is the preferred material for ETLs because of its superior electronic 

properties.  In this research, undoped and doped (with 1 molar percent of Na, 

Al and Fe) TiO2 were synthesized using modified hydrothermal method for 

the fabrication of perovskite solar cell devices. Structural, elemental 

composition, surface morphological and optical properties of synthesized  

powder were studied using XRD, EDAX, Raman, FESEM and UV-VIS 

analysis techniques. According to XRD results, using modified 

hydrothermal method caused the growth of prefertional  anatase phase with 

little traces of brookite phase in the synthesis of nanopowders. The 

synthesized nanoparticles were used as electron transport layer in the 

fabrication of perovskite solar cells. The fabricated solar cells were of n-i-p-

type made with mesoporous TiO2. The fabrication processes include the 

preparation of FTO, coating of a compact TiO2 layer as a hole blocking layer 

and a mesoporous layer of undoped and Al and Fe doped TiO2 as electron 

transport layer, and then coating of the perovskite layer (CH3NH3PbI3). For 

the deposition of the last layer, two methods of single-step, two-step (by two 

different techniques) were utilized. In the two-step method PbI2 was coated 

using spin coating technique and then CH3NH3I (MAI) was coated using 

both spin-coating and dip-coating methods, separately. The results of three 

applied methods were compared. Among them, the spin-spin two-step 

method provided the best layer quality and was chosen for the fabrication of 

the device. Spiro-MeOTAD without any additive was used for the coating of 

HTL. Finally, Au was deposited using DC sputtering to be acting as the back 

contact electrode. Raman and UV-Vis techniques were used for the quality 

control of every deposited layer during the cell fabrication. I-V 

measurements revealed that the device fabricated using TiO2:Fe had the best 

efficiency  

Key words: Perovskite Solar Cell; Dioxide Titanium; Hydrothermal; 

Doping; I-V measurement; Efficiency. 
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