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و در واقع لایه جاذب نور خورشید است.  های خورشیدی پروسکایتی داردلایه پروسکایت نقش مهمی در بهبود عملکرد سلول –چکیده 

های خورشیدی ساخته شده تاثیرگذار پروسکایت مورد استفاده قرار می گیرند در کیفیت و عملکرد سلولهایی که برای ساخت لایه حلال

نشانی برای لایهمورد بررسی قرار گرفت.  آلی حلالای خورشیدی ساخته شده در دو هپارامترهای فوتوولتایی سلولدر این پژوهش است. 

( و DMFفرمامید)متیلمختلف دی حلالیدید در دو استفاده شد. در مرحله اول سربای مرحلهنشانی چرخشی دوپروسکایت از روش لایه

اکسید قرار گرفت. در مرحله دوم محلول دینشانی چرخشی بر روی لایه تیتانیوم( حل شد و به روش لایهDMSOسولفوکسید)متیلدی

نشانی قرار گرفتن لایه نشانده شد. نتیجه این دو مرحله لایهیدید نشانی چرخشی بر روی سرب( به روش لایهMAIآمونیوم یدید)متیل

مورفولوژی لایه به دست آمده از نتایج نشان میدهد که پارامترهای فتولتایی و نیز  .است  2TiO بر روی لایه متخلل  3MAPbIپروسکایت 

 مطلوب تر است. DMFحلال 

دو مرحله ایچرخشی لایه نشانی   -حلال های آلی -سولفوکسيدمتيلدی -فرماميدمتيلدی سلول خورشيدی پروسکایتی،-کليد واژه  

 

Investigation of the effect of solvents on photovoltaic parameters of 

perovskite solar cells by two-step spin coating method 

 

M.khodabandeh, Z. Bagheri, A. Moshaii*, A.Hosseinmardi, S.Abbasian, S.Nezaminezhad 

a Department of  Physics, Tarbiat Modares University 

b Institue for Research in Fundamental Science (IPM) 

Abstract  - perovskite  layers as a absorbing light play a key role in improving the performance of perovskite solar cells. The 

solvents used to make the perovskite layer are effective in the quality and operation of the solar cells. In this study, photovoltaic 

parameters of solar cells made with two organic solvents were investigated. Deposition were used by two step method. In the 

first step, lead was dissolved in two different organic solvents of dimethylformamide (DMF) and dimethylsulfoxide (DMSO) 

separately and deposited on a titanium oxide layer by rotary coating. In the second step, methyl aammonium iodide solution 

(MAI) was spin coated on lead iodide. The result of these two stages lead to formation of the MAPbI3 layer on the TiO2 porous 

layer. Studies show that, the photovoltaic parameters and morphology of the layer created with the DMF solvent is more 

favorable. 

Keywords: perovskite solar cell, DMF, DMSO, Organic solvent,  Two step spin coating. 

 

بررسی اثر تغییر حلال بر مشخصات فوتوولتایی سلول خورشیدی پروسکایتی با روش 

 اینشانی چرخشی دومرحلهلایه

  1،امير حسين مردی 1سبا نظامی نژاد ،2، سارا عباسيان 1، احمد مشاعی 1، زهرا باقری 1مجيد خدابنده
 دانشکده فيزیک، بخش فيزیک، تربيت مدرسدانشگاه 1 

 های بنيادی ، پژوهشکده فيزیکپژوهشگاه دانش 2
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 مقدمه -1

-آلی پروسکایتهای اخير استفاده از ترکيبات در سال

های در زمينه ساخت سلولبه عنوان جاذب نور  معدنی

به موادی با  خورشيدی افزایش چشمگيری داشته است.

کاتيون   A. گویندپروسکایت می 3ABX ساختار شيميایی

+)تک ظرفيتی آلی یا معدنی 
3NH3CH  ،+

2)2CH(NH  و
+Cs)  ،B  کاتيون فلزی دو ظرفيتی(+2,Ge+2,Sn+2Pb و )X 

ساختار  ( است. I-,Br-Cl,-های آنيون تک ظرفيتی ) هالوژن

اولين بار در سال . [1]است 1کریستالی آن همانند شکل

، از پروسکایت به عنوان [2]1مياساکا و همکارانش 2009

های خورشيدی حساس شده به رنگدانه رنگدانه در سلول

درصد رسيدند. از آن زمان  3.8و به بازده  استفاده کردند

ام شده است و بازدهی پژهش های زیادی در این زمينه انج

 22سلول های خورشيدی پروسکایتی اخيرا به بيش از 

های اپتيکی و یژگیها وپروسکایت . [3]درصد رسيده است

که از آن جمله می توان ضریب  الکتریکی مطلوبی دارند

، گاف [5]های بار، تحریک پذیری زیاد حامل[4]جذب بالا

توان نام را می [7]، طول نفوذ زیاد[6]نواری مستقيم

 برد.                               

 

 3ABX: ساختار کریستالی پروسکایت، 1شکل

يرند گمورد استفاده قرار می هایی که برای ساخت لایه پروسکایت حلال

های خورشيدی ساخته شده تاثيرگذار در کيفيت و عملکرد سلول

 . در این پژوهش اثر تغيير حلال بر عملکرد سلول خورشيدی[8]است

 سکاتی مورد بررسی قرار گرفته است به این صورت که در مرحلهپرو

و (DMF) دی متيل فرماميدساخت لایه پروسکایت از دو نوع حلال 

مورد استفاده قرار گرفت.  (DMSO) متيل سولفواکسيددی

ل های خورشيدی ساخته شده با دو حلاپارامترهای فوتوولتایی سلول

 گيری و مقایسه شد.مذکور اندازه
 

                                                           
 

1 Miyasaka et al 

 انجام آزمایشروش  -2

 مواد موردنیاز -1-2 

، ، هيدروکلریک اسيد، پودر روی، اتانول(FTO)شيشه رسانا 

ر استون، محلول تيتانيوم ایزوپروپوکسيد، خمير نانوساختا

 اکسيد، پودر سرب یدید، پودر متيل آمونيومتيتانيوم دی

متيل ، دی(DMF) یدید، دی متيل فرماميد

 (DMSOسولفواکسيد)

 سلولروش ساخت  -2-2 

برای ساخت سلول خورشيدی پروسکایتی، ابتدا قسمتی از 

 2( توسط پودر روی و محلول FTOزیرلایه شيشه رسانا )

مولاریته هيدروکلریک اسيد لایه برداری شد. سپس شيشه 

رسانا ابتدا با کف صابون و آب دیونيزه شستشو شد و سپس 

 انولدقيقه در حمام اولتراسونيک با استون و ات 15به ترتيب 

قرار گرفت. پس از خشک شدن زیرلایه ها، لایه سدکننده 

با استفاده از لایه نشانی چرخشی محلول  2TiO حفره 

 500اسيدی تيتانيوم ایزوپروپوکسيد در اتانول و پخت در 

دقيقه به دست آمد. برای به  30گراد به مدت درجه سانتی

ول دست آوردن لایه متراکم یکنواخت، زیر لایه ها در محل

دقيقه در  30مولار تيتانيوم تتراکلرید به مدت ميلی 40

ور گردید و سپس با آب گراد غوطهدرجه سانتی 70دمای 

 500دقيقه تحت دمای  30دیونيزه شسته شده و به مدت 

با لایه  2TiO گراد قرار گرفت. لایه متخللدرجه سانتی

رقيق شده  2TiOنشانی چرخشی محلول خمير نانوساختار 

گراد به درجه سانتی 500تانول و قرارگيری در دمای در ا

دقيقه تشکيل شد. دوباره لایه متخلل در محلول  30مدت 

تحت دقيقه  30ميلی مولار به مدت  40تيتانيوم تتراکلرید 

گراد قرار گرفت. برای درجه سانتی 500دمای 

نشانی چرخشی ، از روش لایه 3MAPbI پروسکایت

محلول برای پروسکایت نوع اول، ای استفاده شد، دومرحله

و برای  (DMF) مولار سرب یدید در دی متيل فرماميد 1

مولار سرب یدید در دی متيل  1پروسکایت نوع دوم، محلول 

درجه  70و در دمای  ( تهيه شدندDMSOسولفوکسيد )

 هر دو محلولسپس  نندگراد تحت چرخش قرار گرفتسانتی

دقيقه  3و مدت  ندلایه نشانی شد حاصل به روش چرخشی
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-درجه سانتی 100دقيقه در  5گراد و درجه سانتی 40در 

ها محلول . پس از خشک شدن زیرلایهندگراد خشک شد

متيل آمونيوم یدید در ایزوپروپانول به صورت چرخشی روی 

دقيقه در  5لایه نشانی شده و به مدت  زیرلایه سرب یدید

برای لایه انتقال دهنده د. خشک شگراد درجه سانتی 100

به روش چرخشی روی  Spiro-OMeTADحفره از محلول 

نانومتر لایه طلا  60نشانی شد. سرانجام لایه پروسکایت لایه

Spiro-روی لایه (  2PVD)  تبخير حرارتی به روش 

OMeTAD  شد.لایه نشانی                         

 نتایج و نمودارها -3-2 

 های خورشيدی در واقع لایه جاذبلایه پروسکایت در سلول

 هاینمودار جذب نمونه 3شکل نور خورشيد است. 

طيف با  DMSOو  DMFپروسکایت ساخته شده با دو حلال 

کل شهمانطور که در  .دهدرا نشان میuv-vis سنجی 

نانومتر  600تا  400مشخص است در ناحيه طول موجی 

 DMFدرصد جذب لایه پروسکایت ساخته شده با حلال 

بيشتر است. البته افزایش جذب در این   DMSOنسبت به

های خورشيدی حالت لزوما به معنی نتایج بهتر در سلول

ها نيست، چون فوتون جذب شده ساخته شده با این لایه

ترون و باید بتواند توليد زوج الکترون و حفره کرده و این الک

ی را ها عبور کرده و جریان بهترحفره باید بتوانند از لایه

 برای سلول فراهم کنند. 

 
و  DMF سلول ساخته شده حلالطول . نمودار جذب بر حسب 3شکل

DMSO  

های های فووتولتایی سلولبرای بررسی بيشتر کميت 

 هر سلول ولتاژ-رشيدی ساخته شده، تغييرات جریانخو
 اندازه گيری  شد. 2mWcm100G, 1.5AMدهی تحتتابش

                                                           
 

2 DepositionPhysical Vapor  

چگالی جریان مدار (، ocVباز) پارامترهای ولتاژ مدار

و بازده تبدیل توان  )FF(، ضریب پرشدگی)scJ(کوتاه

گردآوری شده است. همان طور  1در جدول  (PCE)سلول

دهد سلول خورشيدی نشان می 4و شکل  1که نتایج جدول 

مشخصات فوتولتایی  DMFپروسکایتی ساخته شده با حلال 

 دهد.بهتری را نشان می

 

های . پارامترهای فوتوولتایی به دست آمده برای سلول1جدول

  DMSOو  DMFخورشيدی پروسکایتی ساخته شده بر پایه دو حلال 

 

 

های ساخته شده نمودار چگالی جریان بر حسب ولتاژ برای سلول 1شکل

 DMSOو  DMFدر دو حلال 

PCE 

% FF 

jsc 

(mA/c

m2) 

VOC 

(V) 

Sweep 

Direction 

پروسکایت 
MAPbI3 

 در حلال

7.2 0.45 20.8 0.76 FS 

DMF 
8.7 0.69 16.1 0.78 RS 

6.8 0.55 17.5 0.71 FS 
DMSO 

7.5 0.60 16.9 0.73 RS 
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های پروسکایت تهيه شده از سطح از سطح نمونه SEMتصاویر  5شکل

  )ب، د( DMSOو حلال  )الف، ج(DMF ساخته شده در حلال

 ایجاد شده باپروسکایت  لایه های SEMتصویر  5در شکل 

با دو بزرگنمایی مختلف نشان  DMSO و DMFحلال دو 

ایجاد شده با حلال  مقایسه لایه پروسکایت داده شده است.

DMF  الف ( با لایه ایجاد شده با حلال -5)شکلDMSO  (

-پوشش دهندهميکرومتر نشان 10ب(  در مقياس -5شکل 

پروسکایت لایه و ساختار عاری از منفذ  تر یکنواختدهی 

د -5ج و شکل  -5شکل . است DMFایجاد شده با حلال 

-پوشش کند. همين نتایج را با بزرگنمایی بيشتر تایيد می

لایه پروسکایت از اهميت زیادی در و بهتر دهی مناسب 

 منافذ  .است خورشيدی پروسکایتی برخوردار هایسلول

لایه  و برخورد  نفوذافزایش  احتمال ،ساختار پروسکایت

و باعث کاهش دهنده الکترون و حفره را بيشتر کرده انتقال

  گردد.های خورشيدی ساخته شده میسلول کارایی 

 DMSO و DMF های فيزیکی حلال هایویژگی. 2جدول

 حلال
نقطه 

 جوش

(°C) 

 چگالی

(g/mL, 25 

°C) 

 وزن مولکولی

(g/mol) 

 چسبندگی

(mPa·s, 

25 °C) 

DMF 153 0.944 73.09 0.8 

DMSO 189 1.095 78.13 2.0 

های استفاده که خواص فيزیکی حلال 2با توجه به جدول

دهد، سرعت تبخير بالا و شده در این آزمایش را نشان می

خالص   DMSOخالص نسبت به  DMFچسبندگی پایين 

 باشد.تر میمناسب  برای تشکيل لایه پروسکایت

 گیرینتیجه

هایی که برای ساخت لایه پروسکایت مورد حلالنقش 

های استفاده قرار می گيرند در کيفيت و عملکرد سلول

خورشيدی ساخته شده غير قابل انکار است. در این پژوهش 

های خورشيدی ساخته شده پارامترهای فوتوولتایی سلول

-متيل( و دیDMF) فرماميدمتيلآلی دی در دو حلال

-مورد بررسی قرار گرفت. برای لایه( DMSOسولفوکسيد)

 نشانی چرخشی از روش لایه 3MAPbIنشانی پروسکایت 

دهد نتایج نشان می. ه استاستفاده شد ایمرحلهدو

 با و نيز مورفولوژی لایه به دست آمده  فوتوولتاییپارامترهای 

 .مطلوب تر است DMF حلال
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