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Abstract- In this research, two-step deposition technique was used to fabricate and modify perovskite solar cells. In 

first step, PbI2 solution deposited on TiO2 nanostructure by spin coating method. Then the substrate dipped in 

Formamidine iodide solution at different temperatures to form HC(NH2)2PbI3 perovskite. The photovoltaic 

characterization of solar cell such as the power conversion efficiency (PCE), Fill Factor (FF), Open Circuit Voltage 

(Voc) and Short Circuit Current (Jsc) were analyzed to obtain the optimum dip-coating temperature. 

Keywords: Perovskite, Nanostructured Solar Cells, Temperature, two-step deposition technique. 

 

 

 

 

 

های خورشیدی پروسکایتی بدون سلول توولتاییوهای فبررسی اثر دما بر مشخصه

 ی حفرهانتقال دهنده

 3و1بی فاطمه میرجلیلی، بی2و1، عباس بهجت2و1مهناز مظفری

 نشگاه یزدگروه پژوهشی فوتونیک، مرکز تحقیقات مهندسی، دا 1
 گروه اتمی مولکولی، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد 2

 ، دانشگاه یزدشیمی، دانشکده آلی گروه شیمی 3

-یدید به روش لایهای استفاده شد. در مرحله اول، محلول سربمرحله نشانی دونشانی پروسکایت، از روش لایهدر این پژوهش برای لایه -چکیده 

 FAIوری، محلول ایزوپروپانول نشانی غوطهاکسید قرار گرفت. در مرحله دوم، با روش لایهدیی نانو ساختار تیتانیومنشانی چرخشی بر روی لایه

)I2)2HC(NH( ی پروسکایت نشانی، قرار گرفتن یک لایهی این دو مرحله لایهیدید نشانده شد. نتیجهبا دماهای مختلف بر روی سرب

3PbI2)2HC(NH 2لخل ی متخبر روی لایهTiO سلول، از قبیل بازده تبدیل توان، ضریب پرشدگی، ولتاژ مدار باز،  ییتوولتاویابی فبود. مشخصه

 مشخص شود. دمای بهینهچگالی جریان مدار کوتاه انجام گرفت و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید تا 

 .ایمرحلهنشانی دو های خورشیدی نانو ساختار، دما، لایهکلید واژه: پروسکایت، سلول
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 مقدمه -1

های اخیر تحقیقات در زمینه ساخت سلول هایدر سال

حصر بفرد آن های منگیه دلیل ویژپروسکایتی ب خورشیدی

ستفاده از پروسکایت در ساخت اگیری یافته است. رشد چشم

 میلادی 2009های خورشیدی، اولین بار در سال سلول

های ی سلولها بر پایهتوسط میاساکا گزارش شد. این سلول

( ساخته شد و (DSSCsشده به رنگ خورشیدی حساس

ار ها به ککننده در این سلولبه عنوان حساسپروسکایت 

شده در این  مایع استفاده. از آنجا که الکترولیت [1] برده شد

 2012شد؛ در سال ها، باعث خوردگی پروسکایت میسلول

از الکترولیت جامد به جای الکترولیت مایع استفاده  میلادی

ها و نیز افزایش ین امر باعث افزایش پایداری سلولشد. ا

معدنی با  -آلی های. پروسکایت[2] شد %7/9ده آن تا باز

 دهدنشان میامر ن اید. شویهای آلی مختلف سنتز مکاتیون

-در گاف اپتیکی پروسکایت تاثیر میکه اندازه کاتیون آلی 

+. با تغییر کاتیون [3] گذارد
3NH3CH   به یک کاتیون

+
2)2HC(NH یابد. بزرگتر، گاف انرژی پروسکایت کاهش می

ورد کاتیون رانس گلدشمیت در موهمچنین فاکتور تل
+

2)2HC(NH3پروسکایت [. ۴است ] ، بزرگترFAPbI  دارای دو

 [.5است ]رنگ  زرد 3FAPbI-δرنگ و سیاه 3FAPbI-αفاز 

های خورشیدی مناسب برای سلول 3FAPbI-αفاز 

ل پروسکایت در و با توجه به اینکه با تشکی استپروسکایتی 

ن و ای روشی پروسکایت به رنگ قهوهدمای محیط یک لایه

دماهای در این پژوهش اثر  ؛شدحاصل می گاهی زرد رنگ

در تشکیل پروسکایت  FAI مختلف محلول ایزوپروپانول

3FAPbI شد. در بررسی وری ای غوطهبه روش دو مرحله

پرداخته  ی پروسکایتدماهای مختلف پخت لایه اثر ادامه به

 .گرفتقرار  بررسیمورد  آن ییتوولتاوهای فو مشخصه شد

 روش انجام آزمایش -2

-، از روش لایهنشانی پروسکایتیهبرای لا در این پژوهش

که در ادامه توضیح داده  ای استفاده شدنشانی دو مرحله

 شود.می

 مواد مورد نیاز -2-1

،  Fluorine-doped Tin Oxide (FTO)رسانای یشیشه

هیدروکلریک اسید، پودر روی، اتانول، ایزوپروپانول، تیتانیوم 

-اکسید، دیدید، خمیر نانو ساختار تیتانیومپروکسیایزو

 .I2)2HC(NH یدید، پودرفرمامید، پودر سربمتیل

 های خورشیدی پروسکایتیسلول ساختروش  -2-2

، ابتدا بخشی خورشیدی پروسکایتی هایجهت ساخت سلول

نظر به وردبر روی شیشه، با توجه به ساختار م FTOی از لایه

داری شد. مراحل بر( لایهHCl ر روی وروش شیمیایی )پود

ها به ترتیب، با آب و صابون، آب مقطر، لایهشستشو زیر

 20ه مدت استون، اتانول تحت اولتراسونیک انجام شد و ب

Cدقیقه در دمای 
ی قرار گرفت تا خشک شود. لایه 120 ◦

ی الکترون، به روش چرخشی و با سرعت چرخش سدکننده

نشانی شد. این لایه مانع از بازگشت دور بر دقیقه لایه ۴000

شود. در حفره در سلول می -زترکیب الکترونالکترون و با

-به عنوان پیش ایزوپروکسیدمتیتانیوساخت این محلول، از 

اسید و اتانول محلول دو مولار هیدروکلریک، 2TiO ماده

Cشدن لایه در دمای ز خشکبعد ا [.6] استفاده شد
◦ 120 ،

Cتا دمای 
ی دقیقه پخت داده شد. لایه 60مدت  و به 050 ◦

اکسید نیز به روش چرخشی و با دینانو ساختار تیتانیوم

نشانی شد. برای یهدور بر دقیقه لا ۴000سرعت چرخش 

اتانول رقیق شد. اکسید با دیانجام این کار، خمیر تیتانیوم

لایه ی انتقال الکترون را به عهده دارد. این این لایه، وظیفه

Cنیز ابتدا در دمای 
ه مدت خشک شد و در ادامه، ب 120 ◦

Cدقیقه تا دمای  60
ل زرد رنگ پخت داده شد. محلو 500 ◦

متیل فرمامید، به روش چرخشی یدید در دییک مولار سرب

ها به نشانی شد. زیر لایهدور بر دقیقه، لایه ۴000با سرعت و 

Cدقیقه در دمای  20مدت 
◦ 90-C

در  قرار گرفت و 70 ◦

با غلظت  I2)2HC(NHدرون محلول  نشانی،لایهی دوممرحله

mg/ml 10 ( در ایزوپروپانول با دماهای مختلفC
)دمای  20 ◦

Cمحیط(، 
◦ ۴0 ،C

◦ 60 ،C
Cو  80 ◦

ور شد. در ( غوطه100 ◦

. زیر شودمیتشکیل  3PbI2)2HC(NH این مرحله پروسکایت 

Cشده در محلول با دماهای وریهای غوطهلایه
◦ 20 ،C

◦ ۴0 

Cو 
Cدر دمای  60 ◦

Cها در محلول لایهو زیر 60 ◦
در  80 ◦

Cدمای 
Cها در محلول لایهو زیر 80 ◦

Cدر دمای  100 ◦
◦ 

 60. در آخرین مرحله، خشک شد دقیقه 20به مدت  100

به عنوان الکترود مقابل  کندوپاشطلا توسط دستگاه  نانومتر

  نشانی شد.لایه
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 هانتایج و داده -3

پروسکایت ی وری لایههش با افزایش دمای غوطهاین پژودر 

ی تیره اای روشن به سمت قهوه)از قهوه تربا رنگ تیره

 ییتوولتاوشود. مشخصات فمتمایل به مشکی( تشکیل می

وات بر سانتیلیمی 100تحت تابش نور با توان  هاسلول

 ییتوولتاوف هاید. مشخصهگیری شاندازه (AM1.5) مربعمتر

ز قبیل چگالی جریان مدار کوتاه، ولتاژ مدار باز، ضریب ا

مشاهده  1توان در جدول و بازده تبدیل توان را می شدگیپر

های ساخته ولتاژ سلول-جریان چگالی منحنیکرد. همچنین 

 مشاهده کرد. 1توان در شکل شده را می

 در دماهای مختلف PCEو  scJ ،ocV ،FF هایپارامترمقادیر : 1جدول 

 .وریطهغو

100 80 60 40 20 
dip-coating 

temperature 
(˚C) 

1.70 3.67 2.74 0.64 1.75 )2(mA/cmscJ 
0.76 0.73 0.81 0.81 0.82 (v)ocV 

59 58 57 25.5 40 FF(%) 
0.76 1.56 1.26 0.14 0.59 PCE(%) 

Cوری ها با دمای غوطهدهد که سلولنشان می 1شکل 
◦ 80 

 . ستا بهترین عملکرد را داشته

 

 .وریولتاژ مربوط به دماهای مختلف غوطه_جریان: نمودار چگالی1شکل

از سطح پروسکایت با دماهای  SEMتصاویر با توجه به  

 ˚C˚ 100، C˚ 80، C˚ 60، C˚ ۴0، Cوری )مختلف غوطه

-شود که با افزایش دمای غوطهمشاهده می 2( در شکل 20

 البته .گرددمی لتشکیپروسکایت بهتری  هایکریستال ،وری

Cدر دمای 
به  I2)2HC(NHمحلول ایزوپروپانول  100 ◦

سطح پروسکایت که منجر به تشکیل شود تبخیر می سرعت

به همین دلیل بازده تبدیل توان  شود.می یکنواختغیر

Cها با دمای سلول
-کاهش می I2)2HC(NH محلول 100 ◦

 یابد.

 

تشکیل شده در  3FAPbI از سطح پروسکایت SEM: تصاویر 2شکل 

 .وریدماهای مختلف غوطه

Cبنابراین در این پژوهش دمای 
به عنوان بهترین دمای  80 ◦

برای تشکیل پروسکایت  I2)2HC(NHمحلول ایزوپروپانول 

شود و سپس به بررسی سه بازه دمایی مختلف انتخاب می

(C
◦ 120-C

◦ 100،C
◦ 165-C

Cو  150 ◦
◦ 185-C

◦ 170 )

Cپردازیم. در بازه دمایی ایت میی پروسکبرای پخت لایه
◦ 

185-C
ای تیره به زرد تبدیل رنگ پروسکایت از قهوه 170 ◦

توان نتیجه گرفت که پروسکایت در این بازه شود که میمی

ها با ولتاژ سلول –جریان نمودار چگالی رود.دمایی از بین می

 .نشان داده شده است 3دماهای مختلف پخت در شکل
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 پخت ولتاژ مربوط به دماهای مختلف -جریاندار چگالی: نمو3شکل 

 ی پروسکایت. لایه

ه های ساخته شدسلول وتوولتاییهای فمشخصه با توجه به

 ˚C˚ 165-Cشود که در بازه دمایی مشاهده می 2در جدول 

ه با سدر مقایرا وتوولتایی ها بهترین مشخصات فسلول 150

 . ی دیگر داشته استدو محدوده دمای

 در دماهای پخت PCEو  Jsc ،Voc ،FF: مقادیر پارامترهای 2دول ج

 .ی پروسکایتلایهمختلف 

170-185 150-165 100-120 Temperature 
(˚C) 

0.81 6.83 6.62 )2(mA/cm scJ 
0.45 0.81 0.78 V (v) 

26 62 53 FF (%) 
0.1 3.41 2.73 PCE (%) 

 

  گیرینتیجه -۴

وری، با افزایش دمای غوطهدر این پژوهش مشاهده شد که 

ای ای روشن به سمت قهوه)از قهوه تری پروسکایت تیرهلایه

به شود. با توجه تیره متمایل به مشکی( تشکیل می

توان نتیجه گرفت که با می ،وتوولتاییهای فیابیمشخصه

 ˚C در دمای I2)2HC(NHافزایش دمای محلول ایزوپروپانول 

های با کریستالپروسکایت  یشرایط برای تشکیل لایه 80

افزایش دمای پخت در بازه  شود وفراهم می تریمناسب

 ییتوولتاوباعث بهبود عملکرد ف C˚ 165-C˚ 150 دمایی

 شود.می 3FAPbIهای خورشیدی پروسکایتی سلول

 سپاسگزاری

از اعضای محترم گروه پژوهشی فوتونیک دانشگاه یزد که در 

ری رساندند، تشکر و قدردانی انجام این آزمایشات به ما یا

 .شودمیفراوانی 
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