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سکایت نقش  لایه کهییازآنجا –چکیده  شیدی ایفا میدر بهبود عملکرد  مهمیپرو سکایت از  یمادهاپتیکی کند، تنظیم خواص سلول خور پرو

سازنده سلولآن امکان یطریق کنترل ترکیبات  ست. لذا در این پژوهش پارامترهای فوتوولتایی  شیدی پذیر ا  یبر پایه شدهساختههای خور

سکایت س xClx-3PbI3NH3CHو  3PbI3NH3CH پرو ست. بهترین  شدهیبرر ستبه زدهباا به  xClx-3PbI3NH3CH و 3PbI3NH3CHبرای  آمدهد

 ناشی از ضریب پرشدگی بهتر آن است. xClx-3PbI3NH3CH برای بالاتر یزدهباکه  است %61/9 و %61/7 برابر بیترت

 ترکیبیسکایتی، پروسکایت هالوژن سلول خورشیدی پرو -دواژهیکل

 

 

The effect of halogen variation in performance of lead halide perovskite solar 

cells 

Mahbube sadat Hosseini, Ahmad Moshaii, Abdolali Alizadeh, Nasim Mohammadian 

Tarbiat Modares University, Science Faculty 

Abstract- Since the perovskite layer plays an important role in improving performance of perovskite solar cells, adjusting optical 

properties of the perovskite material is accessible by controlling the constituents of the perovskite layer. Therefore, in this study, 

photovoltaic parameters of solar cells made based on CH3NH3PbI3 and CH3NH3PbI3-xClx perovskites are investigated. The best 

power conversion efficiency obtained for CH3NH3PbI3 and CH3NH3PbI3-xClx were 7.61% and 9.61% respectively. Also, the higher 

efficiency of CH3NH3PbI3-xClx was due to better fill factor of the cell made by this material. 

Keywords: Perovskite solar cell, mixed halide perovskite 

 

 

 

 

 

 

 

   های خورشیدی پروسکایتی سرب هالیدبررسی اثر تغییر هالوژن در عملکرد سلول

 نسیم محمدیان عبدالعلی علیزاده، احمد مشاعی، محبوبه سادات حسینی،

 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پایه
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 مقدمه -1

 هایسااالولهای مختلف های اخیر، در میان نسااا در ساااال

قیمت  به علتپروسکایتی  یدیخورش یهاسلول، یدیخورش

 %1/۲۲تا  [1] ۲009در سال  %8/3) رشد سریع بازده ارزان و

سال  سکایت  اند.مورد توجه قرار گرفته(  [2] ۲016در   هاپرو

فاده در ویژگی های اپتیکی و الکتریکی مطلوبی جهت اسااات

توان به جذب جمله میکه از آن دارند 1وسای  الکتریکی نوری

های پذیری زیاد حام ، تحرک[3]بالا، گاف نواری مساااتقیم

کم اشااااره کرد.  [5]و انرژی بساااتگی اکساااایتونی [4]بار

: یهای خورشاایدی پروسااکایتی عموما  از سااه لایهساالول

 یدهندهانتقالالکترون، جاذب پروساااکایت و  یدهندهانتقال

برای  وادنکته قاب  ملاحظه در انتخاب م .اندشده یتشک حفره

های انرژی این مواد های مختلف، توجه به چیدمان ترازلایه

سانش پر ست بطوریکه باید تراز ر سکایت در کنار یکدیگر ا و

سانش ماده ( و TiO2الکترون) یدهندهانتقال یبالاتر از تراز ر

 یی انتقال دهندهتر از تراز ظرفیت مادهتراز ظرفیت آن پایین

شد. Spiro-OMeTADحفره) ها قرارگیری این لایه ینحوه( با

نشاااان  ۲و  1شاااک در  بترتیب هاآنو تراز انرژی مربوط به 

 3AMXشااایمیایی به موادی با سااااختار  اسااات. شااادهداده

یت می کا که پروسااا ند  یا  Aگوی تک ظرفیتی آلی  کاتیون 

عدنی ) +م
3NH3CH  ،+

2)2CH(NH  و+Cs) ،M  کاتیون فلزی

آنیون تااک ظرفیتی )  X( و Ge+2,Sn+2Pb,2+دوظرفیتی )

به پژوهش( اساااات.  I-,Br-Cl,-های هالوژن جه  های با تو

سزایی در می هامؤلفه هر یک از این ،شدهانجام توانند نقش ب

بر همین  .[6]ایفا کنند یدیساالول خورشااکیفیت و عملکرد 

سااالول اسااااس در این پژوهش اتر ترییر هالوژن بر عملکرد 

ش سکایتی  یدیخور ستقرار گرفت موردتوجهپرو از میان  .ه ا

یت کا یتپروسااا کا و  3MAPbI های موجود، دو نوع پروسااا

xClx-3MAPbI  .شیپسااامس محلول انتخاب و سااانتز شاااد 

( 2TiOالکترون ) یدهندهانتقال یحاص ، بر روی لایه یماده

شش دهبه روش  شی  یپو شد به دنبال آن  یشاننهیلاچرخ

( و اتصاااال Spiro-OMeTADحفره ) یدهندهانتقال یلایه

فوتوولتایی و پارامترهای  قرار گرفتپشاااتی )،لا(، روی آن 

با دو نوع پروسکایت مذکور  شدهساختههای خورشیدی سلول

  سه شد. گیری و مقایاندازه

                                                           
1 Optoelectronic devices 

 
    

ختلف در سلول خورشیدی های مقرارگیری لایه یهنحو: 1شک 

 پروسکایتی

 
 

های مختلف سلول خورشیدی : چیدمان ترازهای انرژی لایه۲شک 

  پروسکایتی

 انجام آزمایشروش  -2

 ازیموردنمواد  -1-2

،  Fluorine-doped Tin Oxide (FTO)شااایشاااه رساااانای 

ید، پودر روی،  یک اسااا یدروکلر تانوه محلول ، اساااتون، لا

نانو یر محلول تیتانیوم تتراکلرید، خمتیتانیوم ایزوپروپوکسید، 

پودر ساارب یدید، پودر ساارب اکسااید، تیتانیوم دی ساااختار

، دی متیا  فرماامیاادمتیا  آمونیوم یادیاد، کلریاد، پودر 

 ایزوپروپانول

 روش ساخت سلول -2-2

سکایتی شیدی پرو سلول خور ساخت  سمتی از برای  ، ابتدا ق

توساااو پودر روی و محلول  FTOای شااایشاااه یهیلا ریز

ابتدا  هاهیلا ریزد. شبرداری هیدروکلریک اسید لایه مولاریته۲

صابونبا  شد کف  شستشو  سمس  و آب دیونیزه   15 حدودو 
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. گرفتدقیقه در حمام اولتراسااونیک با اسااتون و اتانول قرار 

 حفره یسااد کنندهی ، لایههاهیلا ریزپس از خشااک شاادن 

2iOT  دور در  ۲000چرخشااای  ینشاااان هیلابا اساااتفاده از

محلول اسایدی تیتانیوم ایزوپروپوکساید در اتانول و  یدقیقه

سانتی 500پخت در  ستدقیقه  30گراد به مدت درجه   به د

 هاهیلا ریزمتراکم یکنواخت،  یآوردن لایه به دستبرای . آمد

تانیوم میلی ۴0در محلول  مدت  دیتتراکلرمولار تی  30به 

و سمس  گردیدور گراد غو،هدرجه سانتی 70دقیقه در دمای 

سته  ش دقیقه تحت دمای  30و به مدت  شدهبا آب دیونیزه 

با  2TiOمتخلخ   یلایه. گرفتگراد قرار درجه ساااانتی 500

محلول خمیر  یدور در دقیقه ۴500لایه نشااانی چرخشاای 

و قرارگیری در دمای  در اتانول شاادهقیرق 2TiO نانو ساااختار

مجددا  . دشتشکی   دقیقه 30گراد به مدت درجه سانتی 500

تانیوم  یلایه مولار میلی۴0 دیتتراکلرمتخلخ  در محلول تی

ور گراد غو،هدرجه ساااانتی 70دقیقه در دمای  30به مدت 

 30و به مدت گردید و ساامس با آب دیونیزه شااسااته شااده 

برای گراد قرار گرفت. درجه ساااانتی 500دقیقه تحت دمای 

یت  کا چرخشااای  ینشاااان هیلااز روش ،  3MAPbIپروسااا

شد  یادومرحله ستفاده  مولار 1که ابتدا محلول  صورتنیبدا

 70و در دمای  شااادههیته دیفرمام  یمت یدیدید در سااارب

سااامس محلول  گرفتگراد تحت چرخش قرار درجه ساااانتی

تانیه  5 دور در دقیقه برای 3000حاص  به روش چرخشی با 

لایه نشاااانی شاااده و به تانیه  5دور در دقیقه برای  6500و 

 100دقیقه در  5و گراد درجه ساااانتی ۴0دقیقه در  3مدت 

سانتی شک گراد درجه  شدن زیر لایه.شدخ سرد  ها پس از 

گرم بر میلی ۲0در ایزوپروپانول ) دیدی ومیآمون  یمتمحلول 

 هیلاسرب یدید  یهیلا ریزچرخشی روی  صورتبهلیتر( میلی

گراد درجه سااانتی 100دقیقه در  5به مدت شااده و  ینشااان

 %۴0، محلول  xClx-3MAPbIبرای پروسااکایت د. شااخشااک 

 1به  3 با نرخ مولی  دیساارب کلرو  دیدی ومیآمون  یمتوزنی 

مام  یمت یددر  مای  شااااد هیته دیفر جه  70و در د در

سمس محلول گرفتگراد تحت چرخش قرار سانتی ص  .  حا

دور  ۲000به روش چرخشااای با  2TiOی متخلخ  روی لایه

شد شانی   100دقیقه در دمای  ۴5و به مدت  در دقیقه لایه ن

سانتی سلولد. شگراد خشک درجه  ، شدهساختههای سمس 

و الکترود شاامارنده حفره  یدهندهانتقال یاز زدن لایه پیش

سیکاتور قرار  شبکی  یدهندهانتقال یبرای لایه. گرفتدر د

                                                           
1 Physical Vapor Deposition 

که با Spiro-OMeTADاز محلول  تریل کرویم۲0حفره مقدار 

، به روش [7]بود شادههیته شادهگزارشهای توجه به پژوهش

قرار پروسااکایت  یدور در دقیقه روی لایه۴000چرخشاای با 

تبخیر حرارتی ،لا به روش  ینانومتر لایه 60سرانجام . گرفت

(PVD)1 یروی لایه OMeTAD-Spiro شد. ینشان هیلا  

 هانتایج و نمودار -3-2

پارامترهای  Sharif Solar Simulator با اسااتفاده از دسااتگاه

دهی تحاات تااابشهااای خورشااایاادی فوتوولتااایی سااالول
2-mWcm100, G1.5AM  ندازه هایگیری شااااد. ا  پارامتر

تایی بهترین سااالول برای هر دو نوع پروساااکایت  در فوتوول

ست. شدهیگردآور 1جدول  نمودار چگالی جریان  3شک   ا

 با توجه دهد.را نشان می شدهساختههای سلولولتاژ  برحسب

سلول آمدهدستبهنتایج به  ساختار   های پروسکایتی دربرای 

با توجه به  واردشاادهکلر در ساااختار پروسااکایت حالتی که 

شدگی به نظر می ضریب پر سد مقاومتافزایش  های داخلی ر

که از نتایج  ،ورهمانسااالول تقریبا  کاهش یافته اسااات اما 

شدن  1جدول  ست این بهبود کیفیت در اتر وارد  شخص ا م

سته جریان مدار سلول رولتاژ مدارکوتاه و کلر نتوان ا بهبود باز 

 تواند به دلی  افزایش نرخ بازترکیببخشااد. این مساامله می

اش باشاااد که کناری هایبا لایه xClx-3MAPbIروی ساااط  

  باز شده است.کوتاه و ولتاژ مدارموجب کاهش جریان مدار

ی ها: پارامترهای فوتوولتایی به دست آمده برای بهترین سلول1جدول 

3MAPbI-و  3MAPbIی دو نوع پروسکایت بر پایه شدهساختهخورشیدی 

xClx (ocV  مداربازولتاژ ،scj  ،چگالی جریان مدار کوتاهFF گی ضریب پرشد

 بازده تبدی  توانی( PCEو 

PCE 

% FF sc  j

)2mA/cm( 
oc V

(V) 
 پروسکایت

61/7 ۴/0 55/۲۲ 8۴/0 3MAPbI 

61/9 59/0 ۲3/۲۲ 73/0 xClx-3MAPbI 

 

شان می هرحالبه سلولنتایج ن شده در دهد که  ساخته  های 

حالتی که کلر درون سااااختار پروساااکایت وارد شاااده بازده 

بیشااتر تحت  مسااملهاند که این خود نشااان دادهبهتری را از 

ر های داخلی سلول و کریستالیتی بهتر دکاهش مقاومت ریتأت

 اتر تزریق کلر به ساختار پروسکایت اتفاق افتاده است.
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 : نمودار چگالی جریان برحسب ولتاژ برای دو نوع پروسکایت 3شک 

 گیرینتیجه -3

ی پااارامترهااای فوتوولتااایی در این پژوهش بااا مقااایسااااه

3MAPbI-و  3MAPbIبرای دو نوع پروسااکایت  آمدهدسااتبه

xClx  3-بهتر  یپرشاادگ بیضاارو با توجه به بازده وMAPbI

xClx   ی پروساااکایت و یا بهبود کیفیت این نوع لایه، ظاهرا

 . های الکترون و حفره را داریمدهندهاتصال بهتر آن با انتقال

 سپاسگزاری

در اینجا شااایسااته اساات از همه کسااانی که در انجام مراح  

از اعضای محترم  ژهیوبهتحقیقاتی و آزمایشگاهی پروژه بودند؛ 

کمال تشکر و قدردانی را  ،سگروه فیزیک دانشگاه تربیت مدر

 نماییم.
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