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برپایه کاتد کربنی و با استفاده از فرایندهاي قابل پرینت   CH3NH3PbI3/TiO2ت هاي خورشیدي پروسکایسلول  در این مقاله، –چکیده 
هاي با گذارد، سلولها اثر میساخته و مورد بررسی قرار گرفتند. از آنجا که ضخامت لایه کربنی بر روي عملکرد این دسته از سلول

 باشد.می 11μmهایی با ضخامت کاتد کربنی در حدود ه سلولهاي مختلف از کاتد کربن ساخته شدند. بهترین عملکرد مربوط بضخامت

اي را در زمینه هاي منحصربفرد دیگر مواد کربنی به عنوان کاتد، کاربرد گستردههایی از جمله فراوانی، قیمت پایین و ویژگیویژگی
 کند.هاي خورشیدي پروسکایت پیشنهاد میسلول

 خامت لایه کربنی، کاتد کربنیهاي خورشیدي پروسکایت، ضسلول -کلید واژه
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Abstract- In this paper perovskite solar cells based on carbon counter electrode (CCE) by printable technique 
were studied. Since the thickness of carbon layer is very effective on the performance of perovskite solar cells, 
CCEs with different thicknesses were used in fabricated cells. The best efficiency was obtained for cells using CCE 
with the thickness of 11μm.  Exceptional properties of carbon materials such as abundant availability and low 
cost suggest its further application in perovskite solar cells. 
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 کربنی

 2و1، عباس بهجت2و1محبوبه شاهپري

 مرکز تحقیقات مهندسی، دانشگاه یزد ،گروه پژوهشی فوتونیک -1
 دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد ،گروه اتمی مولکولی -2

 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irرتی داراي اعتبار است که در سایت این مقاله در صو
 

774 
 

http://www.opsi.ir/


 یزد، دانشگاه 1394 ماه بهمن 8تا  6
 

 مقدمه -1

ورشیدي هیبریدي بر پایه هالیدهاي سرب هاي خسلول
)Perovskite solar cellsعنوان یکی هاي اخیر به) در سال

اند. این ترین ابزارهاي فوتوولتائیک مطرح شدهاز مهم
معرفی شدند که رشد سریعی  2009ها ابتدا در سال سلول

 ماده ها از. در این سلول]1[ اندهاي اخیر داشتهدر سال
کننده براي به عنوان حساس CH3NH3PbI3پروسکایت 

شود. اکسید استفاده میديهاي بر پایه تیتانیومسلول
هاي خورشیدي بیشترین کاتدهاي مورد استفاده در سلول

پروسکایت، اغلب فلزات طلا و نقره هستند که تحت 
. بنابراین استفاده ]2[ نشانی شوندشرایط خلا بالا باید لایه

ها بسیار مناسب در این نوع از سلولاز کاتدهاي با قیمت 
قیمت مورد توجه قرار گرفته است. کربن یکی از مواد ارزان

هاي باشد که در سلولبا فراوانی بالا در طبیعت می
خورشیدي حساس شده به رنگ نیز مورد استفاده قرار 

هاي کربن این است که تابع گرفته است. یکی از ویژگی
 باشدمی -eV1/5 به طلا  بسیار نزدیک -eV 5 کار آن 

عنوان یک ماده  ها کربن را به. بنابراین این ویژگی]3[
هاي خورشیدي مناسب براي جایگزینی طلا در کاتد سلول

در این  کند.معرفی می CH3NH3PbI3پروسکایت بر پایه 
هاي خورشیدي پروسکایت با مقاله از کاتد کربن در سلول

ی پرینت استفاده شده است. نشاناستفاده از فرایندهاي لایه
تواند بطور می CH3NH3PbI3که پروسکایت بواسطه این
آوري کننده نور و رساناي حفره عنوان جمعهمزمان به

هاي ساخته شده فاقد هرگونه جا سلولعمل کند، در این
 باشند.براي انتقال حامل بار مثبت می pماده نوع 

 آزمایشروش  -2

 تهیه خمیر کربنی 2-1

گرم کربن سیاه با مقادیر مناسبی از پودر گرافیت و یک 
-اکسید در حلال ترپینول حل میدينانوذرات تیتانیوم

شود. شوند و سپس اتیل سلولز به محلول افزوده می
گیرد دقیقه تحت آلتراسونیک قرار می 30محلول به مدت 

دهیم تا و سپس تا بدست آوردن غلظت مناسب اجازه می
 ود.حلال آن تبخیر ش

هاي خورشیدي پروسکایت بر ساخت سلول 2-2
 پایه خمیر کربنی

توسط پودر  FTOنشانی شده با هاي لایهدر ابتدا شیشه
شوند و سپس تحت سونش می HCl (2M)روي و محلول 

شوند. آلتراسونیک با آب مقطر و اتانول کاملا شسته می
به در اتانول  TTIPاسیدي محلول ها توسط سپس زیر لایه

-وان لایه سد کننده حفره با لایه نشانی چرخشی، لایهعن
درجه به مدت  500ها در دماي شوند. زیرلایهنشانی می

 TiO2شوند. سپس نانوذرات دهی میدقیقه حرارت 30

(20nm)  توسط اتانول  3.5به  1که خمیر آن به نسبت
که خمیر آن نیر با اتانول  Al2O3رقیق شده است و لایه 

با روش لایه نشانی چرخشی لایه نشانی  رقیق شده است،
دقیقه  30درجه به مدت  500شوند و سپس در دماي می

هاي مختلف شوند. لایه کربنی با ضخامتدهی میحرارت
شود به روش دکتر نشانی کنترل میکه توسط دفعات لایه

نشانی شده و در دماي  هاي قبلی لایهبلید بر روي لایه
پس . دشودهی میقه حرارتدقی 30درجه به مدت  500

کاتد کربن و بر روي  PbI2  (2 μl)اي از از نشاندن قطره
ها دقیقه، نمونه 30درجه به مدت  70دهی سپس حرارت

 -2یدید در آمونیومدقیقه در محلول متیل 5به مدت 
 30و سپس مجددا به مدت  شوندور میپروپرانول غوطه

شوند. رنگ دهی میدرجه حرارت 70دقیقه در دماي 
صورت شوند بهها وقتی از سمت آند مشاهده مینمونه

در  CH3NH3PbI3دهنده تشکیل سیاه است که نشان
 حالت جامد است.

 بحث و نتایج -3
هاي خورشیدي پروسکایت بر ز سلولاي اطرحواره 1شکل 

نانومتخلخل، لایه عایق  TiO2کاتد کربن که لایه  پایه
Al2O3  زیر لایه( لایه سد کننده و لایه کربن بر روي
نشانی به صورت لایه به لایه ، لایه)  /TiO2 FTOحفره 

 دهد.اند را نشان میشده

 
هاي پروسکایت ساخته شده بر پایه اي از سلولطرحواره: 1شکل 

 خمیر کربنی

FTO 

TiO2 
compact 
layer TiO2porous 

 layer 

Al2O3 space 
layer 

Carbon layer 

CH3NH3PbI3 
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-نور را جذب می  CH3NH3PbI3ها، وقتی در این سلول
و حفره را در  (eV 3.93-) کند، الکترون را در تراز رسانش 

کند. چون نوار رسانش ایجاد می (eV 5.43-)نوار ظرفیت 
TiO2  4-در eV  است و نوار رسانشAl2O3  در eV -
باشد، بنابراین الکترون در نوار رسانش می 1.32

CH3NH3PbI3  تواند به تنها میTiO2  برود. حفره در تراز
) eV -5(ن تواند به کربهم می   CH3NH3PbI3ظرفیت 

 ).2برود (شکل 

 

 
 

و  TiO2  ،CH3NH3PbI3: ترازهاي انرژي متناظر با 2شکل 
Carbon  

و  TiO2هاي طیف جذبی لایه پروسکایت بر روي زیرلایه
Al2O3  نمایش داده شده است.  3در شکل

 
 سطح کاتد کربنی قبل و بعد از تزریق پیش SEM: تصاویر 3شکل 

 هاي پروسکایت ماده

دهنده این است که جذب در ناحیه طیف جذبی نشان
 وسیعی از طیف مرئی صورت گرفته است.

عنوان یک جزء ضروري از  مطالعه بر روي کاتد کربن به
ضخامت لایه کاتد ها، بسیار مهم است. سته از سلولاین د

و  PbI2 نکربنی مزوپروس بر روي کریستالی شد
CH3NH3PbI3 براي نفوذ گذارد، چون مسیري اثر می

. ]4[ باشدمی CH3NH3Iو  PbI2هاي مادههردو پیش
سطح کاتد کربنی را قبل و بعد از  SEMتصاویر  4شکل 

نشان  CH3NH3Iو غوطه وري در محلول  PbI2تزریق 

-هاي پروسکایت، تخلخلمادهقبل از تزریق پیش دهد.می
دهی آن، مشاهده هایی در سطح کربنی پس از حرارت

ها به نفوذ ماده پروسکایت به داخل تخلخل شود که اینمی
هاي مادهپس از تزریق پیشکنند. کمک می TiO2لایه 

-هاي موجود در سطح کربن پر میتخلخل ،پروسکایت
 شوند.

 

 
 سطح کاتد کربنی قبل و بعد از تزریق پیش SEMتصاویر  :4شکل 

  هاي پروسکایتماده

به  PbI2وذ یک لایه بسیار ضخیم از کاتد کربنی از نف
ث کند و در نتیجه این باعجلوگیري می TiO2داخل لایه 

شود و این امر منجر به پرشدگی ناقص منافذ آن می
-چگالی جریان میجذب نور و در نتیجه کاهش کاهش 

یار نازك از کاتد کربنی هم شود. در حالی که یک لایه بس
دهد که این ) را کاهش میFill Factorگنجایش ( ضریب

باشد. بنابراین ضخامت لایه یل رسانندگی کم میدلبه
منظور فهم به اي را داشته باشد.کربنی باید مقدار بهینه

دقیق اثر کاتد کربنی متخلخل و بدست آوردن ضخامت 
هاي مختلف کربن ساخته هایی با ضخامتبهینه، سلول

هاي از سطح مقطع لایه SEMتصاویر  5شکل  شدند.
 دهد.تلف را نمایش میهاي مخخامتکربنی با ض

-هاي کربنی با ضخامترسانندگی هاي لایه 1در جدول 
اند. مشخص است که با هاي مختلف، نمایش داده شده

ها افزایش افزایش ضخامت لایه کربنی، رسانندگی لایه
 یابد.می

TiO2 

-4.0 

Carbon 

-5.0 

-3.93 

CH3NH3PbI3 

-5.43 

E (eV) 
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هاي هاي کربنی با ضخامتسطح مقطع لایه SEMتصاویر : 5شکل 
 مختلف

  هاي مختلفهاي کربن با ضخامتگی لایه: رسانند1جدول  
25 μm 11 μm 6 μm 

17 Ω/□ 31 Ω/□ 88 Ω/□  
 

ها را این سلول هاي چگالی جریان و ولتاژمشخصه 6شکل 
دهد. نشان می mW/cm2 100  و AM 1.5تحت تابش 

 اند.خلاصه شده 2پارامترهاي دیگر در جدول 

رشیدي پروسکایت هاي خو: پارامترهاي فوتوولتائیک سلول2جدول 
 هاي مختلف کاتد کربنبا استفاده از ضخامت

η 
(%) 

FF 
(%) 

Jsc 
(mA cm-2) 

Voc 
(V) 

ضخامت 
 کاتد کربن

3.87 
6.08 
4.87 

0.29 
0.58 
0.56 

16.97 
11.48 
9.70 

0.782 
0.910 
0.884 

6 μm 
11 μm 
25 μm 

-ولتاژ نشان می -هاي چگالی جریانهمانگونه که منحنی
ت چگالی جریان افرایش یافته و دهند با کاهش ضخام

دلیل کاهش رسانندگی، کاهش قابل ضریب گنجایش به
اي یافته است. با افزایش ضخامت لایه کربنی تا ملاحظه

دلیل کاهش نفوذ مواد میکرومتر نیز چگالی جریان به 25

-مشاهده می یابد.،کاهش می TiO2پروسکایت به داخل 
ط به ضخامت لایه ها مربوشود که بهترین عملکرد سلول

 است. μm 11کربنی در حدود 

 
هاي ولتاژ با استفاده از ضخامت -چگالی جریان هايمنحنی: 6 شکل

 مختلف کاتد کربن
 

 گیري نتیجه -4

هاي پروسکایت بدون استفاده از ماده انتقال دهنده سلول
به عنوان جاذب نور و  CH3NH3PbI3حفره و با استفاده از 

ها با استفاده از کاتد ند. این سلولحامل حفره ساخته شد
مشاهده  کربنی و بصورت کاملا قابل پرینت تهیه شدند.

که تغییر ضخامت لایه کربنی بر روي رسانندگی شود می
ها رسانندگی لایه ،ضخامتگذارد و با افزایش آن اثر می

شود. اما در عین حال این افزایش ضخامت باعث بهتر می
-اکسید میديیت به لایه تیتانیومنفوذ کمتر ماده پروسکا

جا که ضخامت لایه کربنی بر عملکرد سلول اثر از آن شود.
ها براي این سلول لایه کربنی گذارد، ضخامت بهینهمی

 باشد.می μm 11بدست آمد که در حدود 
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