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بر ریخت شناسی لایه و   3FAPbIنشانی پروسکایت لایه بررسی اثر روش

 سلول خورشیدی )بازده(کارایی

 پوهنیار عنایت الله عرفانی استاد دیپارتمنت ریاضی و فزیک پوهنحی انجینری پوهنتون بلخ1
 پوهنیار محمد اسمعیل احساس استاد دیپارتمنت فزیک پوهنحی تعلیم وتربیه پوهنتون بلخ2

Abstract 

The aim of this research was to investigate the effect of the FAPbI3 perovskite deposition 

method on the morphology of the layer and the performance of the solar cell. In the end, 

we concluded that the deposition method using various techniques such as spin coating 

and spin-dipping (one-step and two-step) has a significant impact on the morphology of 

the FAPbI3 perovskite layer and also leads to an increase in the efficiency of the solar 

cell. FAPbI3 perovskite has two phases: the black FAPbI3-α phase and the yellow FAPbI3-

δ phase, with only the black phase being suitable for photovoltaic purposes. The growth 

of perovskite on the titanium dioxide (TiO2) nanoparticle substrate plays a crucial role in 

the efficiency of the cell. Although XRD and I-V characterization indicate that the 

efficiency of the cell is higher in the two-step method, SEM images show that the 

perovskite layer in the one-step method has better morphology. The significant 

importance of this subject lies in the high efficiency of solar cells, their stability and 

durability, production costs, and performance under various environmental conditions. 

Keywords: Perovskite solar cells, coating, Nanostructure, Morphology 

 چکیده

 ییو کارا هیلا یشناسختیبر ر 3FAPbI تیپروسکا ینشانهیروش لا ریتأث یبررس پژوهش نیاهدف از  

های مختلف مانند استفاده از روش با نتایج کار این است که روش لایه نشانی. است یدیسلول خورش

شناسی لایه ای( تاثیر قابل توجهی بر ریختای و دو مرحلهوری )یک مرحلهغوطه -اسپین و اسپین

پروسکایت شود. چنان منجر به افزایش بازده سلول خورشیدی میدارد و هم 3FAPbIپروسکایت 

 3FAPbI  3دارای دو فازFAPbI-α 3رنگ و سیاهFAPbI-δ ی مقاصد برارنگ است که تنها فاز سیاه  زرد

در ( 2TiO) اکسیددیتیتانیومباشد. رشد پروسکایت بر روی زیر لایه نانو ذرات فوتوولتایی مناسب می

دهد که کارایی سلول نشان می I-Vو  XRDهای یابیمشخصه کارایی سلول نقش بسزایی دارد. گرچه

ای لایه مرحلهدهد در روش تکنشان می SEMاویر ای بیشتر است، اما تصدر روش دو مرحله
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شناسی بهتری برخوردار است. اهمیت قابل توجه این موضوع عبارت از بازده بالای پروسکایت از ریخت

 های تولید و کارایی در شرایط مختلف محیطی است.خورشیدی، پایداری و دوام، هزینه سلول

 پروسکایتی، لایه نشانی، نانوساختاری، ریخت شناسیهای خورشیدی سلول  های کلیدی:واژه

 مقدمه  -1

از خواص منحصر به  مناسب1، فاکتور تلورانسمیتنظهای بار، گاف انرژی قابل طول پخش زیاد حامل

ها مورد توجه های اخیر اینگونه سلولهمین امر موجب شده تا در سال .باشدها می فرد پروسکایت

ها در چند ای که بازدهی آنگونهگیرد و رشد قابل توجهی داشته باشند، بهی پژوهشگران قرار ویژه

ها به ساختارهای مورد استفاده در این سلول. رسیده است %7/24به  %3سال اخیر از حدود 

به   2TiOشوند. در ساختار مزوپروس از نانو ذرات بندی میی مسطح و مزوپروس تقسیمساختارها

شود. در این پژوهش با توجه به انتقال الکترون استفاده می کنندهلیهتسعنوان یک چهارچوب و 

( یورغوطه–نشانی پروسکایت )اسپین و اسپین سعی شد تا با دو روش لایه FA+بزرگی شعاع یونی 

 . (Yin, W. J et al, 2014)شد   شناسی پروسکایت پرداخته ریخت یی وکارابه بررسی 

 یدیخورش یهاصرفه، توسعه سلول به کارآمد و مقرون ریدپذیتجد یمنابع انرژ افتنی یتلاش برا

قرار  ریشدت تحت تأثاند، بهداشته یریچشمگ شرفتیپ ریاخ یهاکه در سالرا   (PSCs)یتیپروسکا

 یداریپا لیدلبه (FAPbI₃) دیدیسرب  ومینیدیمختلف، فرمام یتیمواد پروسکا انیداده است. در م

با بازده بالا  کییفوتوولتا یکاربردها یبرا یاصل نهیگز کیعنوان برتر و باندگپ مناسب، به یحرارت

 ریدر مقابل فاز زرد غ  (FAPbI₃-α)مطلوب  اهیو حفظ فاز س یابیحال، دست نیمطرح شده است. با ا

 .(Eperon et al, 2014)است  یاتیها ح PSC یداریعملکرد و پا یبرا (FAPbI₃-δ) کییفوتوولتا

 هایژگیو نیهستند. ا ها PSCمؤثر بر بازده  یدیعوامل کل تیپروسکا هیلا ینگیو بلور یمورفولوژ

مانند  یمختلف یهاکیاند. تکنساخت وابسته ندیمورد استفاده در فرآ ینشانهیلا یهابه شدت به روش

 تیفیک یسازنهیبه ی( برایاو دو مرحله یاتک مرحله یندهای)فرآ نگیپید-نیو اسپ نگیکوت نیاسپ

 ریتأث تواندیم ینشانهیانتخاب روش لا (Snaith, 2013 ). اندقرار گرفته یمورد بررس تیپروسکا هیلا

داشته باشد که  (TiO₂)ومیتانیت دیاکسیمانند د ییهاهیرلایز یبر رو تیبر رشد پروسکا یقابل توجه

 (.Mei et al, 2014) گذاردیم ریتأث یدیسلول خورش یبه نوبه خود بر عملکرد کل

                                                        
1Defect tolerance 
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 تیپروسکا یهاهیو بازده لا یبر مورفولوژ ینشانهیمختلف لا یهاپژوهش، اثرات روش نیا در

FAPbI₃ از جمله پراش پرتو  یابیجامع مشخصه یهاکی. با استفاده از تکنردیگیقرار م یمورد بررس

 یع، س(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپی، و م(I-V)ولتاژ -انیجر یهایریگاندازه، (XRD) کسیا

به  قیتحق نی. امیو عملکرد دستگاه را روشن کن هیلا یمورفولوژ ،ینشانهیروش لا نیرابطه ب میدار

 یدیخورش یهابازده و دوام سلول شیافزا جهیساخت و در نت یهاکیتکن یسازنهیمنظور به

   Yang et al, 2017).؛ Saliba et al, 2016)انجام شده است  یتیپروسکا

 FAPbI₃ تیپروسکا ینشانهیمختلف لا یهاروش ریتأث سهیو مقا یبررس ق،یتحق نیا یمسئله اصل

سوال  نیبه دنبال پاسخ به ا قیتحق نیاست. ا یدیخورش یهاو بازده سلول هیلا یشناسختیبر ر

و در  تیپروسکا هیلا تیفیک نیبهتر تواندیم یطیو تحت چه شرا ینشانهیاست که کدام روش لا

 یسازنهیبه به تواندیم قیتحق نیا یهاافتهیرا فراهم کند.  یدیخورش یهابازده سلول نیجه بالاترینت

کمک  ترنییپا دیتول یهانهیبا بازده بالاتر و هز یدیخورش یهاساخت و توسعه سلول یندهایفرآ

است.  افتهی شیافزا یاندهیبه طور فزا ریدپذیپاک و تجد یهایبه انرژ ازیامروز، ن یایدن در کند.

توجه  ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول یهایفناور نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان  یدیخورش یهاسلول

 یدیخورش یهاسلول ان،یم نیاند. در ااز پژوهشگران و صنعتگران را به خود جلب کرده یاریبس

ساخت ساده، به  یندهایو فرآ نییپا دیتول یهانهیهز ،یانرژ لیتبد یبازده بالا لیبه دل یتیپروسکا

مطرح  یکونیلیس یدیخورش یهاسلول ینیگزیجا یبرا هانهیگز نیتردوارکنندهیاز ام یکیعنوان 

 است: ریز لیبه دلا قیتحق نیو ضرورت ا تیاهم اند.شده

 طیشرا یسازنهیو به ینشانهیلا یهادر مورد روش قیتحق :یدیخورش یهابازده سلول شیافزا

امر  نیکند. ا جادیا یدیخورش یهاسلول یانرژ لیدر بازده تبد یبهبود قابل توجه تواندیم یندیفرآ

 ککم عیوس اسیدر مق یدیخورش یهاکاربرد سلول شیو افزا دیتول یهانهیبه کاهش هز تواندیم

 اهیفاز س تیبه تثب تواندیم ینشانهیمناسب لا یهااستفاده از روش شتریو دوام ب یداریپا کند.

و طول عمر  یداریپا شیامر منجر به افزا نیآن به فاز زرد کمک کند، که ا لیو کاهش تبد تیپروسکا

 .شودیم یدیخورش یهاسلول

 تیفیبا ک تیپروسکا یهاهیلا دیتول یبرا ینشانهیلا یهاو بهبود روش یبه بررس زین ریاخ قاتیتحق

 نینو یهاکیتکن یبر رو (2۰1۸)و همکاران  Kimتوسط  یقاتیمثال، تحق یاند. برابالا پرداخته

نشان  کهها متمرکز شده است، با روش چاپ جوهرافشان و نانوپوشش ینشانهیمانند لا ینشانهیلا
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 تیپروسکا یهاهیلا یکیو خواص اپت یکنواختیدر  یبهبود قابل توجه توانندیها مروش نیاند اداده

 یدیخورش یهاسلول یداریو پا ییکارا شیبه افزا تواندیبه نوبه خود م هاشرفتیپ نیکنند. ا جادیا

 منجر شود. یتیپروسکا

و  یطیمح طیشرا ریتأث یبه بررس گرید یدر پژوهش (2019)و همکاران  Zhangعلاوه،  به         

 قیل دقومطالعه نشان داد که کنتر نیپرداختند. ا تیپروسکا یهاهیلا تیفیبر ک ندیفرآ یپارامترها

 یهاهیلا یداریو پا یبر مورفولوژ ییبسزا ریتأث تواندیم ینشانهیلا ندیفرآ یدما و رطوبت در ط

 کمک کند. یدیخورش یهاداشته باشد و به بهبود عملکرد سلول تیپروسکا

ها کنندهو اصلاح یاستفاده از مواد افزودن ر،یاخ یهادر پژوهش یمورد بررس یهااز جنبه گرید یکی

 (2۰2۰)و همکاران  Liuانجام شده توسط  قاتیاست. تحق تیپروسکا یهاهیلا یهایژگیبهبود و یبرا

و  یبلور اربه بهبود ساخت تواندیم تیخاص به محلول پروسکا باتیاند که افزودن ترکنشان داده

 یهابازده و طول عمر سلول شیبه افزا تیمنجر شود، که در نها هاهیلا یسطح یهاکاهش نقص

 .کندیکمک م یدیخورش

بر  ینشانهیمختلف لا یهاروش ریو تأث FAPbI₃ یهاتیپروسکا نهیدر زم قیتحق نهیشیکل، پ در

 شرفتیحوزه به سرعت در حال پ نیکه ا دهدینشان م یدیخورش یهاسلول ییو کارا یشناسختیر

 یهاسلول یعملکرد یهایژگیو بهبود و ندهایفرآ یسازنهیبه یبرا یاگسترده یهااست و تلاش

با بازده بالاتر،  یدیخورش یهاسلول دیبه تول توانندیم هاشرفتیپ نیدر حال انجام است. ا یدیشخور

 منجر شوند. ترنییپا دیتول یهانهیو هز شتریب یداریپا

 حقیقمواد و روش ت -2

های نازک و داشتن چسبندگی مناسب مواد به منظور افزایش کیفیت لایه )اولتراسونیک(:حمام فراصوت 

های فوق ریز باشند ها عاری از هرگونه چربی، رسوبات و سایر آلودگیها، باید نمونهنشانی شده به زیرلایهلایه

این دستگاه با ایجاد امواج  شود.ها از دستگاه حمام فراصوت استفاده میبدین جهت، برای تمیز نمودن زیرلایه

شود که هرگونه آلودگی هرچند ریز از سطح زیرلایه کنده شده و سطح بسیار تمیزی ایجاد فراصوت، باعث می

باشد. نشینی و موج فشار برگشتی از سطح می ای ناشی از خلأ عقبگردد. دلیل این پدیده ایجاد امواج ضربه

خوبی انجام بههوا درون مایع، عمل شستشو و تمیز نمودن سطح های لذا با تولید و انهدام مرتب حباب

 نشان داده شده است زیرفراصوت مورد استفاده در شکل  گیرد. دستگاه همزنمی

نازک و داشتن  یهاهیلا تیفیک شیبه منظور افزا)التراسونیک(: زن فراصوتدستگاه هم

رسوبات و  ،یاز هرگونه چرب یها عارنمونه دیبا ها،هیرلایشده به ز ینشانهیمناسب مواد لا یندگپچس
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فراصوت  همزناز دستگاه  هاهیرلاینمودن ز زیتم یجهت، برا نیباشند بد زیفوق ر هاییآلودگ ریسا

از  زیهرچند ر یکه هرگونه آلودگ شودیامواج فراصوت، باعث م جادیدستگاه با ا نی. اشودیاستفاده م

 یناش یاامواج ضربه جادیا دهیپد نیا لیگردد. دل جادیا یزیمت اریکنده شده و سطح بس هیرلایسطح ز

هوا  یهاو انهدام مرتب حباب دی. لذا با تولباشدیاز سطح م یو موج فشار برگشت ینینشاز خلأ عقب 

 . ردیگیانجام م خوبینمودن سطح به زیعمل شستشو و تم ع،یدرون ما

داشته و روند گرم شدن بدون  یمکعب ایکوره محفظه نیا ،یبر خلاف کوره افق: کوره مکعبی

 یخاص ییبه برنامه دما ازیدکننده حفره که نرس یهیپخت لا یکوره عموما برا نیاست. ا ییدما بیش

 کی عنواناست و به نییکوره نسبتا پا نای شدنندارد مورد استفاده قرار گرفته است. سرعت سرد

 مناسب است. تبازپخ ستمیس

 یاز کوره افق گرادیدرجه سانت 500بالا در حدود  یهاحرارتبه منظور پخت نمونه در کوره افقی: 

در  یزیربرنامه تیقابل ییل دماوکنتر ستمیکوره در س نی. ادیاستفاده گرد تونیساخت شرکت اکسا

 گراد را داراست. یدرجه سانت 1150 یینها یمرحله و حداکثر دما 9

 یبا دما یکیاز کوره الکتر شیآزما لیو وسا هاهیرلایخشک کردن ز یبرا :نییپا یدما یکیآون الکتر

 ینشانهیلا یهاهیاز لا یبعض هیخشک کردن اول ی. برادیاستفاده گرد گرادیدرجه سانت 120تا  100

. آون شودیاز آون استفاده م زیمواد ن یسنتز برخ طورنهمی و الکترون دهندهانتقال هیشده مانند لا

آن  یبوده و حداکثر دما D250در پژوهش ساخت شرکت فن آوران سهند آذر مدل  فادهمورد است

 است. گرادیدرجه سانت 250

با دقت چهار رقم  HR-300 Seriesبرای وزن کردن مواد، از ترازوی دیجیتال مدل ترازوی دیجیتال: 

 .اعشار موجود در آزمایشگاه استفاده شد

بر روی شیشه، با  FTOی ابتدا بخشی از لایههای خورشیدی پروسکایتی، جهت ساخت سلول

برداری شد. پس از شستشو زیر ( لایهHClنظر به روش شیمیایی )پودر روی و توجه به ساختار مورد 

لایه دور بر دقیقه بر روی زیر 4000ایزوپروکسید به روش چرخشی و با سرعت چرخش تیتانیومها، لایه

و  درجه سانتیگراد 500 ، تا دمای سانتیگراد 120◦در دمای  شدن لایهنشانی شد. بعد از خشکلایه

2Ti) اکسیددیی نانو ساختار تیتانیومدقیقه پخت داده شد. لایه 60به مدت  O)  نیز به روش چرخشی

 C◦500دقیقه تا دمای  60نشانی شد. این لایه به مدت دور بر دقیقه لایه 4000و با سرعت چرخش 

ای ( و دو مرحلهSpinای اسپین )کایت با دو روش لایه نشانی تک مرحلهی پروس. لایهپخت داده شد

-متیلدی 1:9ای از نسبت حجمی نشانی شد. در روش تک مرحلهلایه (Spin-dip) وریغوطه-اسپین

همچنین محلول  عنوان حلال استفاده گردید.به (DMSO)سولفید متیلو دی(DMF) فرمامید 

 در 1:1:1های مولی و با نسبت )2bIP , I2)2CH(NH )FAIهای ماده کردن پیشپروسکایت با حل
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DMSO شدن فیلم پروسکایت ایجهت اصلاح سطح و آینه 1سالونتدست آمد. در نهایت از آنتی به

ای پخت داده شد. برای روش دو مرحله 100◦دقیقه در دمای  30شده به مدت استفاده شد. فیلم آماده

متیل فرمامید، به روش چرخشی و یدید در دیزرد رنگ یک مولار سربمحلول غوطه وری -اسپین

سانتیگراد  70◦دقیقه در دمای  20ها به مدت نشانی شد. زیر لایهدور بر دقیقه، لایه 4000با سرعت 

در  mg/ml 1۰با غلظت  I2)2HC(NHدرون محلول  نشانی،لایهی دومقرار گرفت و در مرحله

تشکیل  3PbI2)2HC(NH ور شد. در این مرحله پروسکایتغوطه سانتیگراد 80◦ایزوپروپانول با دمای 

. در آخرین مرحله، خشک شددقیقه  20به مدت  گرادسانتی 071◦ها در دمای زیر لایهسپس  شود.می

 ,Lee MM et al)نشانی شدنانومتر طلا توسط دستگاه کندوپاش به عنوان الکترود مقابل لایه 60

2012). 

 هایافته  -4

 نشان   1-2در شکل   SEMگرفته شد. تصاویر  SEMهای ساخته شده  در ابتدا از سطح نمونه

ی ترکنواختشکل و سطح یتر بییدهچپیای بلورهای بزرگتر، بهم دهد پروسکایت تک مرحلهمی

شناسی سطح سه  ی ظاهر مکعبی و ریختداراای دارد اما پروسکایت ساخته شده به روش دو مرحله

 گرفته شده( SEMبعدی دارد.)  تصاویر توسط دستگاه 

 غوطه وری ب( روش اسپین-از سطح پروسکایت الف : روش اسپین  SEM: تصاویر 1شکل 

دهنده حفره( انتظار بر این و ساختار مورد استفاده )مزوپروس بدون انتقال SEM با توجه به تصاویر

فوتوولتایی، از  مشخصاتی از کارایی بهتری برخوردار باشد. برای بررسی امرحلهاست که نمونه تک 

. دهدیمها را نشان جریان نمونه-منحنی ولتاژ 2گرفته شد. شکل  AM1.5 ،I-Vنمونه ها تحت تابش 

کارایی بهتری مرحلهشده به روش دو  رغم انتظار، نمونه ساختهشود علیکه مشاهده می طورهمان

 در برنامه اورجین ترسیم شده(.گراف ) است.بوده  برخوردار

                                                        
1 anti-solvent  

 ب الف
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: مشخصات فوتوولتایی نمونه ها به دو روش مختلف1جدول   
 

 

 

 روش مختلف روش دوها ساخته شده به منحنی ولتاژجریان نمونه: 2شکل 

گرفته شد. با توجه به  X  (XRD)آزمون پراش اشعه  هانمونهاین اختلاف از سی علت برای برر

باشد. اما نمونه موجود می 3FAPbI-δفاز زرد  در هر دو نمونه مقدار شود که مشاهده می 3شکل

کاهش  این امرسبب ماندهیباق 2PbIای علاوه بر فاز زرد مقداری ساخته شده در روش تک مرحله

در روش دو  3FAPbI-αکارایی سلول شده است. همچنین شدت پیک های فاز سیاه پروسکایت 

 تواند اختلاف کارایی دو روش را توجیه نماید.  ای بیشتر است که این امر میمرحله

 

 

Eff  (%) FF (%) csJ ocV روش 

 ایدو مرحله 81/0 89/8 7/62 5/4

 یامرحلهتک  81/0 14/7 0/35 0/2
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 به دو روش مختلف XRDنقش پراش   :3شکل 

 نتیجه گیری -5

)بازده( سلول  ییو کارا هیلا یشناسختیبر ر 3FAPbI تیپروسکا ینشانهیاثر روش لا یبا توجه به بررس

با استفاده از  ینشانهیروش لا کرد. یریگجهینتبه شکل ذیل  توانیپژوهش، م نیدر ا یدیخورش

بر  یقابل توجه ریبخار، تأث ریو تبخ یکیپاشش الکترواستات نگ،یکوت نیمختلف مانند اسپ یهاروش

در نظم و  یقابل توجه یهابهبود توانندیها مروش نیدارد. ا 3FAPbI تیپروسکا هیلا یشناسختیر

 کنند. جادیا تیپروسکا یهاهیلا یهموار

. با شودیم یدیبازده سلول خورش شیمنجر به افزا 3FAPbI تیپروسکا هیبهتر لا یشناسختیر

 یمانند خطاها یرمطلوبیاثرات غ ت،یپروسکا یهاهیدر ساختار لا یکنواختینظم و  شیافزا

 یدیبازده سلول خورش شیکه منجر به افزا ابندییکاهش م یو شکست ساختار یشناسختیر

 یدیسلول خورش ییبر کارا یقابل توجه ریتأث تواندیم 3FAPbI تیپروسکا ینشانهیروش لا .شودیم

در بازده سلول  یقابل توجه یهابهبود توانیم ،ینشانهیلا نهیبه یهاداشته باشد. با استفاده از روش

  حاصل کرد. یدیخورش

شود در بینی میباشند. پیشتر و هم سطح مییدهیچای بزرگتر و بهم پمرحلهبلورها در روش تک

ای برای مرحلهشناسی نمونه تکدهنده حفره در ساختار سلول، ریختصورت عدم استفاده از انتقال

ای نشانی تک مرحلهکولی لایهیلا توجه به مکانیزم ماتر باشد. اما بمناسب اتصال بهتر طلا و پروسکایت

های ای با توجه به تشکیل سریع پروسکایت در لایهمرحلهتوان گفت در روش تکای میو دو مرحله
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 3FAPbIهای میانی و مزوپروس، تشکیل پروسکایت سالونت به لایهبالایی مزوپروس و عدم نفوذ آنتی

 باشد.  ای از کیفیت مناسبی برخوردار نمیدر مقایسه با روش دو مرحله 2TiOنانو ذرات بر روی 
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