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 MAPbI3ی های خورشیدی پروسکایتی بر پایهبررسی پایداری حرارتی سلول

جهت    های پیش روهای اخیر یکی از چالشدر سال یتیپروسکاهای خورشیدی بهبود بازدهی و رشد سریع سلول وجود با –چکیده 

تح  تخریب پروسکای  بررسی روند در این پژوهش به . اس در برابر حرارت  ها آنعدم پایداری  ،هااین نوع از سلول صنعتی شدن

دقیقه  21توان اولیه در  %53 دهد یمنشان  جریان-منحنی ولتاژ .شده اس پرداخته ای دقیقه 21و در فواصل زمانی  021 ℃حرارت 

 تتر  عیسرکامل تخریب سلول  که دهد یم  نشان، و سلول کاملساخته شده  فیلم پروسکای همچنین تفاوت میان . رود یماول از بین 

تواند  نتایج این پژوهش می .اس کاتد به داخل پروسکای   یها ونیدلیل آن نفوذ  رسددهد که به نظر میرخ می پروسکای  از فیلم

 .مورد استفاده قرار گیردهای خورشیدی پروسکایتی  عملی مناسب جه  پایدارسازی حرارتی سلول راهکاردر انتخاب 

 .یحرارتی، نانو ساختارسلول خورشیدی، پروسکایت، پایداری  -دواژهیکل

 

Thermal stability study of MAPbI3 - based perovskite solar cells 
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Abstract- Performance of an organic-inorganic halide perovskite solar cells have been improved recently. 

However, thermal stability is a challenge to the commercialization of organic-inorganic halide perovskite 

solar cell technology. In this work; thermal stability of perovskite solar cells in air at 120℃, and in 20-

minute interval time are investigated. The primary power conversion efficiency of the fabricate cells 

decreases in the first 20 minutes. Thermal degradation of the fabricated perovskite films and the fabricated 

cells was compared... It was observed that the thermal decomposition of the perovskite-based solar cell was 

faster than the perovskite film. This instability is related to the tendency of metal electrodes migrating into 

the perovskite at elevated temperatures. The results of this study can be considered in choosing the 

appropriate practical method to solve thermal stability problem of perovskite solar cells. 

Keywords: solar cell, perovskite, thermal stability, nano-structure 
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 مقدمه-0

خکوا  اپتیککی و    لیک بکه دل تی یهای خورشیدی پروسککا سلول

همچنکین فراینکد سکاخت نسکان در      ،[9-1]الکتریککی مناسک   

رشکد قابکل    و قرارگرفتکه گران پژوهشمورد توجه  اخیر یها سال

ککه بکازدهی نن در دنکد سکال      یا گونکه  به؛ است توجهی داشته

 .[5, 7]رسیده است%  9/29به % 9اخیر از 

 یاین مواد برای صکنعتی شکدن بکا مشککل پایکدار      این وجود با

 یهککا سککلول ایککن دسککته از از عوامککل تیریکک  .روبککرو هسککتند

رطوبکت، حکرار ،   )بکه دو عامکل مطی کی     تکوان  یمخورشیدی 

( ...تکراز هکا و  ی سکنتز مکواد،   نطوه) درونیامل و ع (...اکسیژن و

 .[6]اشاره کرد

در دمای  MAPbI3پروسکایت که توجه به اینبا  در این پژوهش

و سکاختار مکعبکی دارد و   تتراگونال بین ساختار گذار فاز  55℃

، رونکد تیریک    [1]کنکد را تطمکل مکی   111℃دمای  در نهایت

 .مککورد بررسککی قککرار داده شککد  121℃پروسکککایت در دمککای 

نزمایشککگاهی از سککاختار   ی نمونککهسککاخت  بککرایهمچنککین 

-FTO/blحفکره بکا ترکیک      ی دهنده انتقالمزومتیلیل بدون 

TiO2/mp-TiO2/Perovskite/Au  شکککده اسکککتاسکککتفاده. 

پروسکایت، نقش  یبررسی و تطلیل عوامل تیری  حرارتی لایه

برای پایداری بیشتر این دسته  مناس  کار راهدر انتیاب  یمؤثر

  .کند یمی خورشیدی در مقابل حرار  ایفا ها سلولاز 

 روش آزمایش -2

 روش ساخ  سلول 2-0

ابتکدا قسکمتی از    سکلول خورشکیدی پروسککایتی   برای سکاخت  

 2توسط پودر روی و مطلول هیدروکلریک اسید  FTOی شیشه

دهی شده بکه ترتیک    ی الگوسپس نمونه .شد یبردار  هیلامولار 

با نب و صابون، نب دیونیزه، اسکتون، اتکانول و ایزوپروپکانول بکه     

اتمکام  گرفت بعد از  قرار 1دقیقه در حمام اولتراسونیک 15مد  

قکرار داده    121 ℃دقیقه در دمای 21مراحل شستشو به مد  

درخشی بکا   به روش bl-TiO2 ی هیلا .خشک شود کاملاًشد تا 

 ثانیکه لایکه نشکانی و    61به مکد   بر دقیقه دور  7111سرعت 

                                                 
1
 ultrasonic 

 TiO2از خمیر نانوذرا   .قرار گرفت 511℃سپس تطت دمای 
 .استفاده شد ی متیلیلنانومتر به عنوان لایه 21با ابعاد 

 روش لایکه نشکانی درخشکی بکه     پروسکایت با استفاده از ی هیلا

از نسکبت  لایه نشانی شد، برای این منظور  یا مرحلهتک صور  

سککولفید متیککلو دی (DMF) فرمامیککدمتیککلدی 1:9حجمککی 

(DMSO) مطلککول همچنککین  .حککلال اسککتفاده شککد عنککوان بککه

 CH3NH3Iو  PbI2 یهکا  مکاده  شیپک  پروسکایت با حل ککردن 

(MAI)  درDMSO  در  .نمکد  بکه دسکت  مکول   1:1:1به نسبت

2سالونتاز ننتی نهایت
شدن فکیلم   یا نهینس ح و  اصلاح جهت 

دقیقکه   91بکه مکد     شده نمادهفیلم . گردید استفاده پروسکایت

9از روش کند و پکاش  در انتها. پیت داده شد 111℃در دمای
 

 .استفاده کردیمنانومتر طلا  61برای لایه نشانی 

 سی پایداریرروش بر-2-2

برای بررسی پایداری حرارتی و میزان تطمل دمایی با توجکه بکه   

است، دمای انجکام   111℃پروسکایت  ی هیلاپیت دمای  که نیا

ابتککدا . انتیککاب شککد 121℃پایککداری جهککت بررسککی نزمککایش 

 تطکت  یا قکه یدق 21هکای  سلول کامل با زمان بنکدی  یها نمونه

وامکل  ع ریتکثث و برای جلکوگیری از   ه شددادقرار  121℃دمای 

پوششی قرار  ها نمونهمیرب دیگر همچون نور و رطوبت بر روی 

مشیصکا    .تا تنها عامل تیری  پروسکایت حکرار  باشکد   هداد

 .نمده است 1کی سلول مورد استفاده در جدول ولتائیفوتو

 یلایه بر روی (طلا کاتد بدون)فیلم پروسکایت  ،در مرحله دوم

دقیقه  171شد و به مد   لایه نشانی TiO2 ذرا  متیلیلنانو 

 .بررسی شدروند تیری  نن  تطت حرار  قرار گرفت و

                                                 
2 anti-solvent 
3 sputtering 

Eff% FF Jsc Voc 

49/6 56/1 16/17 39/1 

 فوتوولتائیک سلول قبل از دما دهی مشیصا  :0جدول 
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 نتایج بحث و-3

دقیقکه در   21زمکانی   یبکا فاصکله  دقیقه  171به مد   ها سلول

از  هر ککدام  جریان-نمودار ولتاژ ده شدحرار  دا 121℃ دمای

نمکده  بدسکت  جریان  -با توجه به نمودار ولتاژ. ثبت شد ها نمونه

 و داده رخ دقیقکه اول  21افکت بکازدهی در    ینبیشکتر  (1شکل )

 .رسیده است %2/9به % 9/6بازدهی از 

 داده شدهجریان سلول حرار  -نمودار ولتاژ :0شکل 

واکنش زیر فرایند تیریک  پروسککایت در مجکاور  حکرار  را     

 .[6]کندبیان می

    CH3NH3PbI3   PbI2 + CH3NH2   + HI   

مطصکول   ،حرار س از واکنش مشیص است پ که از طور همان

تیری  فکیلم پروسککایت و    ی نطوه. تباقی مانده سرب یدید اس

از تصکاویر گرفتکه شکده    . نمایکان اسکت   2شکل سلول کامل در 

به  پروسکایتاز حرار  بعد  دهد یمنشان  وضوح  بهپشت سلول 

PbI2  فککیلم  یامککا بککرای مشککاهده تجزیککه؛ شککده اسککتتجزیککه

 از TiO2مزومتیلیکل   یلایه رشد داده شده بر رویپروسکایت 

 .استفاده گردید XRD نقش پراش

پروسکایت بکا کاتکد طکلا     یمشیص است که تجزیه 2در شکل 

ی طکلا در  هکا  وننفکوذ یک   .دهکد های کاتد رخ میبیشتر از کناره

و بکا عبکور از    هنگام حرار  دهی باعث تیری  پروسکایت شده

 TiO2ی بکلا    هیک لادر  TiO2ی مزومتیلیل  هیلاپروسکایت و 

یدیکد  سکرب  تکوان  یمبه راحتی  شوند به همین دلیلمتوقف می

 .نمودرا با دشم مشاهده  مانده یباق

بعد از حرار ، ( همراه با کاتد طلا) تیپروسکاپشت سلول ( الف :2شکل 

فیلم ( قبل از حرار ، ج (همراه با کاتد طلا) تیپروسکاپشت ( ب

 .فیلم پروسکایت بعد از حرار ( پروسکایت، د

نظر ظاهری تنها  حرار  دهی از از بعد فیلم بدون کاتد یمونهن

بکرای بررسکی میکزان     .(د-2ج و -2شکل )است کمی کدر شده 

-نمونه XRDو  SEM از ننالیز تیری  پروسکایت در این حالت

 .ها استفاده شد

 (ب(                                           )الف)   

بعد از حرار  ( از حرار  دهی، ب قبل( الف. SEMتصاویر  :3شکل 

 دهی

 171بعکد از  حکاکی از نن اسکت ککه    ( 9شککل  ) SEMتصاویر 

س ح پروسکایت از حالت بلوری خارج شده دهی، حرار  دقیقه 

ها از بین رفته است و همکین امکر باعکث ککاهش     و مرز بین دانه

فکیلم   XRD نقکش پکراش   نهمچنکی . شکود می جریان خروجی

 در یدیکد سکرب  پیکک دهکد ککه   نشان مکی ( 7شکل ) پروسکایت

°5/12=θ 2 تجزیه پروسککایت  بیانگر  این امر واست  ظاهر شده

 .سازگار است کاملاًدیگر  یزهایننال نتایج باکه  باشد یم
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 XRDنقش پراش  :9شکل 

 

 یریگ جهینت-9

ی و تفکاو  نطکوه   حرارتکی  در این پژوهش به بررسکی پایکداری  

اسکاس  بکر   .شکد در دو حالت میتلف پرداخته تجزیه پروسکایت 

پروسکایت در سلول کامل بیشتر از ناحیه  تیری ها اهر نمونهظ

از  %59جریان نشکان داد  -یابی ولتاژمشیصه. باشدکاتد طلا می 

تکوان بکا   شکاید ب  .رود یمک ی اول از بکین  قهیدق 21توان اولیه در 

پکیده در بین لایکه پروسککایت و کاتکد     به هم یاستفاده از لایه

عمل نورد  طلا به داخل سلول جلوگیری به یها ونیطلا از نفوذ 

 .افزایش داد پایداری حرارتی سلول را و
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