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های باشند. سلولهای پیشرو در زمینه تولید ارزان برق خورشیدی میهای خورشیدی پروسکایتی یکی از فناوریسلول -چکیده 

نظور مباشند. در این مقاله، بهها هستند که برای تولید در ابعاد بزرگ مناسب میخورشیدی لایه نازک و دما پایین یکی از انواع این سلول

بررسی مشخصات فوتوولتائیکی سلول خورشیدی پروسکایتی لایه نازک و دما پایین، سلول هایی با دو ساختار متفاوت ساخته شد. ساختار 

اول بر پایه اکسید روی می باشد و درساختار دوم علاوه بر اکسید روی از فولرن و فتالوسیانین مس نیز استفاده شده و عملکرد این دو 

ای که در آن از فولرن و فتالوسیانین مس استفاده یابی صورت گرفته مشخص شد در نمونهگردید. پس از ساخت و مشخصه سلول بررسی

 شده است، عملکرد سلول خورشیدی بهبود یافته است.

 ولرناکسید روی، انتقال دهنده الکترون، انتقال دهنده حفره، سلول خورشیدی پروسکایتی، فتالوسیانین مس، ف -کلید واژه

 

Investigation Zinc Oxide thin film perovskite solar cell using 

Fullerene and copper Phthalocyanine 
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Abstract- Perovskite solar cell is one of the most popular technologies in the manufacturing low cost electricity. Thin film solar 

cells with low temperature is useful to apply in large dimension. In this article the Perovskite solar cell properties are 

investigated by two different structures. The first structure bases on the zinc-oxide and another one bases on the fullerene and 

copper Phthalocyanine. Both of them are investigated. We found that the efficiency of solar cells is improved by using fullerene 

and copper Phthalocyanine. 

Keywords: Copper Phthalocyanine, Electron Transport Material, fullerene, Hole Transport Material, Perovskite Solar Cells, 

Zinc Oxide  

ررسی عملکرد سلول خورشیدی پروسکایتی لایه نازک بر پایه اکسید روی با ب

 استفاده از فولرن و فتالوسیانین مس
 1و2زادهو ناصر جهانبخشی 1و2،نعیمه ترابی1و2، عباس بهجت1و2حمید مهرنژاد

 گروه پژوهشی فوتونیک، مرکز تحقیقات مهندسی، دانشگاه یزد 1
 ده فیزیک، دانشگاه یزدگروه اتمی و مولکولی، دانشک 2
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 مقدمه -1

های خورشیدی، اولین بار در ستفاده از پروسکایت در سلولا

میلادی توسط میاساکا گزارش شد. از  2009سال 

 eVتوان به گاف انرژی مناسب )ویژگیهای این ماده می

حفره -( ضریب جذب بالا و طول پخش زیاد الکترون55/1

ترین ماده پروسکایت مورد استفاده . رایج[2, 1]اشاره کرد 

معدنی متیل -های خورشیدی، ترکیب آلیدر ساختار سلول

آمونیوم لید تری هالید است. فرمول شیمیایی این ترکیب 

CH3NH3PbX3  است. اتمX های هالوژنی تواند یونمی

 6/1مانند برم، ید یا کلر باشد. گاف انرژی این ترکیب بین 

. این مقدار گاف [4, 3]ولت قابل تغییر است الکترون  2/2تا 

ای از نور خورشید تواند منجر به جذب بخش عمدهانرژی می

شود. از دیگر خصوصیات ترکیبات پروسکایت متیل آمونیوم 

ها و لید تری هالید این است که طول پخش الکترون

طول  .[5]ها در محدوده یک میکرون است حفرههمچنین 

پخش زیاد به این معنی است که این مواد قابلیت استفاده 

در ساختارهای لایه نازک را دارند. در این ساختارها، 

پروسکایت به طور  همزمان وظایف؛ جذب نور، جدایش 

های بار و انتقال حاملهای بار را بر عهده دارد. به طور حامل

ی هاهای خورشیدی مسطح برای ساخت دستگاهکلی سلول

 قابل انعطاف بسیار مفید هستند. 

در این تحقیق ابتدا سلول خورشیدی پروسکایت با ساختار 

FTO/ZnO/CH3NH3PbI3/Au  به عنوان سلول مرجع

( در این ZnOیابی شد. از اکسید روی )ساخته و مشخصه

شود نوع ساختار که به ساختار لایه نازک نرمال شناخته می

کننده حفره، و جایگزین و سددهنده الکترون در نقش انتقال

TiO2 شود، استفاده شده است. که به شکل رایج استفاده می

الکترون ولت است و  از  37/3اکسید روی دارای گاف نواری 

توان به تحرک پذیری بالای های آن میجمله ویژگی

ها، شفافیت زیاد، پایداری محیطی و نیاز نداشتن به الکترون

 .[6]رد دمای پخت بالا اشاره ک

در ادامه برای بهبود عملکرد سلول خورشیدی پروسکایتی 

دهنده الکترون و  ( به عنوان انتقالC60از فولرن )

دهنده حفره  ( به عنوان انتقالCuPcفتالوسیانین مس )

های مصنوعی عنصر استفاده شد. فولرن، یکی از دگرشکل

شود. کربن است که از گرما دادن به گرافیت ساخته می

های فولرن خود انواع مختلفی دارد و می تواند به شکل

متفاوتی باشد. اما فتالوسیانین مس، یکی از ترکیبات مهم 

های فراوانی های فلزی است که کاربردخانواده فتالوسیانین

دارد. فتالوسیانین مس دارای پایداری گرمایی و شیمایی 

های ساختار شماتیک سلول 1شکل . [7]باشد مناسبی می

مولکول های اکسید روی، فولرن و  2ساخته شده و شکل 

 دهد.فتالوسیانین مس را نشان می

 

 
 )الف(                             

 
)ب(                                                                                           

سلول خورشیدی لایه نازک بر پایه الف: : ساختار 1شکل 

 اکسید روی ب: اکسید روی، فولرن و فتالوسیانین مس

 

 

 
 )ج(              )الف(               )ب(                

: مولکول الف: اکسید روی ب: فولرن ج: فتالوسیانین 2شکل

 مس

 

و  Cm-1VS-1 6/1 فولرن دارای تحرک پذیری الکترونی 

. همین امر [8]باشد می S Cm-1  103  *3/2گی رسانند

های خورشیدی در نقش انتقال استفاده از فولرن در سلول

سازد. فتالوسیانین مس هم یک دهنده الکترون را ممکن می
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های دهنده حفره برای سلولانتخاب خوب به عنوان انتقال

-ژگی های مهم آن میباشد. از ویخورشیدی پروسکایتی می

ها و قیمت نسبتاً ارزان پذیری بالای الکترونتوان به تحرک

گاف نواری فولرن و فتالوسیانین مس  3آن اشاره کرد. شکل 

 دهد.را نشان می

 
 )ب(                             )الف(          

 : گاف نواری الف: فولرن ب: فتالوسیانین مس3شکل 
 

 روش تجربی -2

اهم بر  15با مقاومت  FTOنظور ساخت سلول از به م 

های سلولمتر مربع به عنوان زیرلایه استفاده شد. سانتی

های خورشیدی لایه نازک و نانو ساختار، نسبت به آلودگی

زیر لایه مورد سطحی زیرلایه، بسیار حساس است. بنابراین 

چربی، رسوبات و سایر گونه  استفاده باید عاری از هر

ها در چندین مرحله باشد. به همین منظور زیرلایه هاآلودگی

با آب و صابون  FTOهای . ابتدا شیشهشودشستشو می

شود و با شستشو داده شده و درون یک بشر قرار داده می

محلول آب دو بار تقطیر، استون و اتانول به ترتیب هر کدام 

شود. شستشو داده می فراصوت حمامدقیقه در  15به مدت 

ها با جریان هوا خشک شده و در آون، تحت زیرلایهسپس 

شود تا مرحله گراد قرار داده میدرجه سانتی 100دمای 

، ابتدا ZnOنشانی در ادامه برای لایهشستشو به اتمام برسد. 

 72لیتر بوتانول، میلی 1گرم اکسید روی در میلی 6مقدار 

پس میکرولیتر متانول حل شد، س 72میکرولیتر کلروفرم و 

نشانی چرخشی )سرعت نشانی با استفاده از دستگاه لایهلایه

ثانیه( برای سه مرتبه  30دور بر دقیقه و به مدت  3000

نشانی در دمای ها بعد از هر مرحله لایهتکرار شد و نمونه

دقیقه پخت داده  15گراد و به مدت درجه سانتی 100

روش  شدند. در مرحله بعد به منظور تشکیل پروسکایت به

 PbI2های اکسید روی، محلول ای بر روی لایهتک مرحله

گرم پودر میلی 159میلی گرم سرب یدید،  461)متشکل از 

( به DMSOمیکرولیتر  71و  DMFمیکرولیتر  635مای، 

نشانی شد. در نشانی چرخشی بر روی زیرلایه، لایهروش لایه

بخیر نانومتر با روش ت 40نهایت لایه نازک طلا با ضخامت 

در خلاً بر روی لایه پروسکایت قرار گرفت. اما همانطور که 

گفته شد، برای بهبود عملکرد سلول خورشیدی پروسکایتی 

از فولرن و فتالوسیانین مس استفاده گردید. مراحل لایه 

نشانی فولرن مانند آنچه گفته شد انجام نشانی تا قبل از لایه

میلی گرم  10مقدار نشانی فولرن گیرد. سپس  برای لایهمی

کلرو بنزن حل شد و بعد از آن لیتر دیمیلی 1فولرن در 

لایه نشانی با استفاده از دستگاه لایه نشانی چرخشی 

ثانیه( انجام  40دور بر دقیقه و به مدت  2000)سرعت 

ساعت تحت  2نشانی نمونه ها به مدت گرفت. بعد از لایه

. در مرحله بعد، سانتی گراد پخت داده شدنددرجه 70دمای 

نانومتر( با روش تبخیر در  10فتالوسیانین مس )به ضخامت 

 40نشانی شد. در نهایت لایه طلا با ضخامت خلاً، لایه

نانومتر با روش تبخیر در خلاً بعنوان لایه الکترود مقابل لایه 

شده با استفاده از دستگاه های ساختهنشانی شد. سلول

2400 Keithley ورشیدی ساز خو شبیهMw/Cm2100  با

G 1,5 AM به  1و جدول  4یابی شدند. شکل مشخصه

ولتاژ و مشخصات فوتوولتاییکی -ترتیب  نمودار جریان

 دهند.های ساخته شده را نشان میسلول
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های خورشیدی ولتاژ سلول-: مقایسه  نمودار جریان4شکل

 پروسکایتی ساخته شده

 

 

ی خورشیدی ها: مشخصات فوتوولتاییکی سلول1جدول

 پروسکایتی ساخته شده

 

 

 گیرینتیجه -3
ر این پژوهش، دو نوع سلول خورشیدی پروسکایت با د

های نازک ساخته شد. پس از ساخت و بررسیساختار لایه

ای که در آن از فولرن و صورت گرفته مشخص شد در نمونه

فتالوسیانین مس استفاده  شده است، عملکرد سلول 

خورشیدی بهبود یافته است. فولرن به دلیل تحرک پذیری 

بالایی که برای الکترون دارد در انتقال سریعتر الکترون از 

کند. لایه پروسکایت به فوتوآند نقش موثری را ایفا می

اف نواری مناسب، همچنین فتالوسیانین مس به دلیل گ

کند. وجود این دو نقش لایه انتقال دهنده حفره را ایفا می

حفره( از لایه -های بار )الکترونلایه، سرعت انتقال حامل

جاذب نور )پروسکایت( به فوتو آند و الکترود مقابل را 

دهد.  این موضوع باعث افزایش چگالی جریان افزایش می

های بار رکیب حاملهای ساخته شده و کاهش بازتسلول

شود که این خود منجر به بهبود عملکرد سلول می

خورشیدی پروسکایتی لایه نازک بر پایه اکسید روی خواهد 

 شد.

 

 پاسگزاریس

اعضای محترم گروه پژوهشی فوتونیک دانشگاه  از همکاری 

ساختاری ایساتیس که در یزد و شرکت ادوات نوری نانو

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

 شود.می

 راجعم

[1]  C. Wehrenfennig, M. Liu, H. J. Snaith, M. B. Johnston, 

and L. M. Herz, "Homogeneous Emission Line Broadening in 

the Organo Lead Halide Perovskite CH3NH3PbI3–x Cl x," 

The journal of physical chemistry letters, vol. 5, no. 8, pp. 1300-

1306, 2014. 

[2]  G .Xing et al., "Long-range balanced electron-and hole-

transport lengths in organic-inorganic CH3NH3PbI3," 

Science, vol. 342, no. 6156, pp. 344-347, 2013. 

[3]  G. E. Eperon, S. D. Stranks, C. Menelaou, M. B. Johnston, 

L. M. Herz, and H. J. Snaith, "Formamidinium lead trihalide: 

a broadly tunable perovskite for efficient planar 

heterojunction solar cells," Energy & Environmental Science, 

vol. 7, no. 3, pp. 982-988, 2014. 

[4]  J. H. Noh, S. H. Im, J. H. Heo, T. N. Mandal, and S. I. 

Seok, "Chemical management for colorful, efficient, and 

stable inorganic–organic hybrid nanostructured solar cells," 

Nano letters, vol. 13, no. 4, pp. 1764-1769, 2013. 

[5] S. D. Stranks et al., "Electron-hole diffusion lengths 

exceeding 1 micrometer in an organometal trihalide 

perovskite absorber," Science, vol. 342, no. 6156, pp. 341-344, 

2013. 

[6]  Y. Sun, J. H. Seo, C. J. Takacs, J. Seifter, and A. J. Heeger, 

"Inverted polymer solar cells integrated with a low‐
temperature‐annealed sol‐gel‐derived ZnO film as an electron 

transport layer," Advanced Materials, vol. 23, no. 14, pp. 1679-

1683, 2011. 

[7]  N. Torabi, A. Rahnamanic, H. Amrollahi, F. Mirjalili, M. 

Sadeghzade, and A. Behjat, "Performance enhancement of 

perovskite solar cell by controlling deposition temperature of 

copper phthalocyanine as a dopant-free hole transporting 

layer," Organic Electronics, 2017. 

[8]  W. Ke et al., "Efficient planar perovskite solar cells using 

room-temperature vacuum-processed C 60 electron selective 

layers," Journal of Materials Chemistry A, vol. 3 ,no. 35, pp. 

17971-17976, 2015. 

 

Eff(

%) 
FF(

%) 
Voc(

v) 
Jsc(mA/c

m2) 
 

69/1 41 73/0 58/5 ZnO 

62/5 53 83/0 7/12 ZnO+C60+

CuPc 
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