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های خورشیدی بر مورفولوژی و کارایی سلول مختلف حلالهای نسبتتاثیر 

 3IPb3NH3CH یبرپایهتی یپروسکا

پروسکایت  فیلم یهای تهیهفیلم پروسکایت یکی از راه ینشان هیلابرای  دینامیک لایه نشانی اسید و باز لوئیس استفاده از –چکیده 

شدیکنواخت می ستفاده برای حلال از آنجایی که .با ستقیم بر مورفولوژی وهای مورد ا سکایت به طور م  کارایی ساخت محلول پرو

سکاتی تأثیر شیدی پرو ستسلول خور سی  گذار ا سلول  ریتأثدر این پژوهش به برر سبت مختلف حلال بر مورفولوژی و کارایی  ن

و منحنی  SEM. تصاویر اعلام شده است DMF 1:4به  DMSOمختلف نسبت مناسب حلال  های. در گزارشخورشیدی پرداخته شد

نسبت حجمی مناسب به صورت  قبلی هایگزارش برخلافبا توجه به شرایط موجود در محیط آزمایشگاه  دهدجریان نشان می -ولتاژ

 باشد.می DMFو  DMSOهای از حلال 1:9

یساختار نانو ل،خپروسکایت، پایداری، سلول خورشیدی، مزومتخل -دواژهیکل  

 

The effects of different solvent ratios on the morphology and 

performance of CH3NH3PbI3 based perovskite solar cells 

E. Yazdi1,2, A. Behjat1,2, F. Valipour 1,2, N. Torabi1,2 

1 Photonics Research Group, Yazd University, Yazd, Iran 
2 Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 

Abstract- To achieve a pinhole-free and perovskite film with high crystalline use the Lewis acid–base 

adduct method is one of the viable way to regulate perovskite crystal growth. The solvents used to 

make the solution of perovskite directly affect the morphology and efficiency of the perovskite solar 

cells. In this study different ratio of DMSO-DMF were applied to fabricate solar cells. The suitable 

ratio of DMSO/DMF is reported as ¼. Contrary to previous reports, it was shown that the ratio of 1/9 
for DMSO/DMF is more suitable base on the experimental data. 

Keywords: perovskite, stability, solar cell, meso-porous, nano-structure 
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 مقدمه-1

معدنی هیبریدی پروسکککایت به عنوان  -معرفی مواد آلیاز س پ

 های خورشیدی حساس شده به رنگدانهجاذب در سلول یماده

الکترولیت  از حفرهی و تغییر انتقال دهنده [1] 2009در سککال 

سل جدید Spiro-OMeTAD جامد معدنی یمایع به ماده  ین

و در مدت زمان  [3, 2] کرد های خورشکککیدی رهوراز سکککلول

ست کوتاهی  سریع بازده را به  ؛با جلب توجه محققانتوان شد  ر

 %3ها از حدود که بازدهی این نوع سککلول یانهگوبه  آورد همراه

, 1]رسیده است 2017در سال  %23به بیش از  2009در سال 

فاده در سکککلول. [4 که این مواد را برای اسکککت  هایاز عواملی 

شیدی  ستفادهخور ست می قابل ا -خواص الکتروتوان به کرده ا

مسکککتقی  و قابل تن ی ،  ول  گپبنداپتیکی مناسکککب؛ ن یر 

, 5].کرداشاره ... یند ساخت آسان وآبار، فر یهاحاملپخش زیاد 

6] . 

یب و نوع  گام  هاهیلا یریقرارگبر اسکککاس ترت بر روی ه  هن

شیدی  سلول خور مختلفی برای این نوع از  یساختارهاساخت 

با  2014پارک و همکاران در سال  پیشنهاد شده است؛ هاسلول

ساختارهای مزومتخلخل ساختار1تحقیق بر روی  و  3، پلنر2، ابر 

شان دادند در میان  شده حساس ساختار  یساختارهان فوق دو 

شتری داردبازدهی و پلنر  مزومتخلخل در این پژوهش از  .[7]بی

شکل  حفره یدهنده انتقالبدون  مزومتخلخلساختار   1که در 

 بر روی رگذاریتأثاز عوامل  استفاده شده است. ،نشان داده شده

 یهای خورشکککیدی پروسککککایتی کیفیت لایهبازدهی سکککلول

سکایت می شد. پرو سی حلال به عنوان یکی از راهمهنبا کارها  د

پروسکککایت توسکک   یبرای رسککیدن به کیفیت مناسککب لایه

 .[8]گرفته استهای بسیاری مورد استفاده قرار گروه

-بدون انتقال دهنده ساختار سلول خورشیدی مزومتخلخلنمای  :1شکل 

 حفره ی

                                                
1 Meso-peros 
2 Meso-Superstructured 

سککاخت فیل   یبراای تک مرحله ینشککان هیلا روشاسککتفاده از 

یکی از  باشککد.می ینشککان هیلاهای متداول یکی از روش تیپروسکککا

 .مشکککلات اسککتفاده از این روش کنترل رشککد بلور پروسکککایت اسککت

های ها و روشبین حلال قوی ارتباطدهد که می تحقیقات نشان

صلاح  سوبا شد  یگذارر سته گذاری و ر شانی با ه بعد از لایه ن

د هرچه آهنگ هسکککته گذاری رسکککبه ن ر می .بلور وجود دارد

شکیل ت یترکنواختیو فیل   تربزرگ هادانه یبیشتر باشد اندازه

ک ی یبرای تهیهیس ئو باز لواز دینامیک اسککید شککود. اسککتفاده می

سب یکی از راه شنهادکارفیل  منا شد بلور مؤثر شده و های پی  برای ر

 کردن حلابتدا لازم اسککت با کار  باشککد. برای اینایت میکپروسکک

مک  در )MAI( دیدی  یآمون لیو مت  PbI)2(دیدیسکککرب ن

و  (DMF) دیککفرمککام لیککمتید یحلقو -یقطب یهککاحلال

ماده  (DMSO) دیسکککولف لیمتید یت را آ کا محلول پروسککک

 .[8]نمود

سید لو و نده دهکترون لپایگاهی برای یک جفت ا عنوانبهیس ئا

 .[9]شودتعریف می گیرنده کترونلیک جفت ا

ستفاده از  یتهیه برای سکایت یکنواخت و باکیفیت با ا فیل  پرو

خالص نیاز به روشکککی برای  DMSO با های آماده شکککدهفیل 

ستفاده داری . یکی از این روش حلال حذف سریع و مناسب ها ا

ن با آ و سکککحس حذف ماده شیپاز یک حلال دیگر در محلول 

 لشکدر باشد.می لایه نشانی یسالونت در مرحلهاستفاده از آنتی

ای به روش تک مرحله ینشکککان هیلاب دینامیک و مراحل  – 2

 نشان داده شده است.چرخشی 

3 Planar 

(

ا

ل

ف

 ) 

  )ب(

 ( الف)

ی. ب( امرحلهالف( شماتیک لایه نشانی پروسکایت به روش تک  :2شکل 

 دینامیک لایه نشانی
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به  DMSOو  DMFهای حلال تغییر نسککبت در این پژوهش با

بت ریتأثبررسکککی  لوژی بر مورفو هاحلالهای مختلف نسککک

 خورشیدی پرداخته شده است. کارایی سلول پروسکایت و

صل از آنالیز  صاویر و (IV) جریان-ولتاژنتایج حا میکروسکوپ  ت

شی شان می (SEM) الکترونی روب سبت ن  DMF 9:1دهد که ن

 مناسب مشخصات فوتوولتائیکی ژیلووفمورعلاوه بر  DMSOبه 

 .دیگر دارد هاینمونهت به بسبهتری ن

 روش آزمایش-2

ابتدا قسککمتی از  رای سککاخت سککلول خورشککیدی پروسکککایتیب

 2توس  پودر روی و محلول هیدروکلریک اسید  FTOی شیشه

ی الگودهی شده به ترتیب با ی شد. سحس نمونهبردار هیلامولار 

ستون، اتانول و ایزوپروپانول به  صابون، آب دیونیزه، ا دت مآب و 

گرفت بعد از اتمام مراحل  قرار 1دقیقه در حمام اولتراسونیک 15

قرار داده شد تا   120 ℃ دقیقه در دمای 20شستشو به مدت 

به روش چرخشی با سرعت  2TiO-blی هیلاخشک شود.  کاملاً

سحس تحت  ثانیه لایه نشانی و 60به مدت بر دقیقه دور  4000

با  2TiO نانو ذراتقرار گرفت. سکککحس از خمیر  500℃دمای 
 ی متخلخل استفاده شد.نانومتر به عنوان لایه 20ابعاد 

ی پروسککایت با اسکتفاده از روش لایه نشکانی چرخشکی به هیلا

از ی لایه نشکککانی شکککد، برای این من ور امرحله تکصکککورت 

سبت  DMFبه  DMSO 1:9و  2:8، 3:7حجمی های مختلف ن

اسککتفاده  پروسکککایت سککازی محلولجهت آماده عنوان حلالبه 

 هایپیش ماده همچنین محلول پروسکککایت با حل کردن شککد.

2PbI  3وI3NH3CH (MAI)  در گروه فوتونیک سکککنتز شکککده

و  1:1:2، 1:1:3های به نسککبت DMSOدر  [10]دانشککگاه یزد 

سطح  جهت اصلاح 2سالونتدر نهایت از آنتی .ساخته شد 1:1:1

 .شدن فیل  پروسکایت استفاده گردیدی انهیآو 

ماده هایفیل   قه در دمای 30به مدت  شکککده آ  100℃ دقی

برای لایه نشککانی  3از روش کند و پاش انتها در. داده شککد پخت

 نانومتر  لا استفاده کردی . 60

 نتایج بحث و-3

 زیر است: صورتبههای ساخته شده ها در نمونهسبت حلالن

نشککان داده شککده اسککت.  2 در شکککلها نهنمو SEMتصککاویر 

ست   ورهمان شخص ا شکل م دارای  S3و  S2 ینمونهکه در 

                                                
1 Ultrasonic 
2 Anti-solvent 

نه در اسکککت ایی بر روی سکککطححفره که نمو از  S1 یحالی 

 برخوردار است. یترکنواختی یمورفولوژ
 

 S2ی بلورهای پروسکککایت در نمونهشکککل گیری بهتر علاوه بر 

 یترکوچککمتر و  یهاحفره از S2 ینمونه فیل  ،S3نسبت به 

دارای  S1 ینمونهدر حالی که  برخوردار اسککت؛ S3نسککبت به 

شخص های مبزرگ با مرزبندی دانه سطح یکنواخت و بلورهای

 است.

های سککاخته شککده با نمونه جریان–منحنی ولتاژ  4در شکککل  

 1ول در جد مختلف نشان داده شده است. همچنین یهانسبت

صات فوتو شخ شکل یکی نمونهولتائم ستخراج  3ها از منحنی  ا

 شده است.

3Sputtering 

S1= 
1

9
(

𝐷𝑀𝑆𝑂

𝐷𝑀𝐹
), S2 = 

2

8
(

𝐷𝑀𝑆𝑂

𝐷𝑀𝐹
), S3= 

3

7
(

𝐷𝑀𝑆𝑂

𝐷𝑀𝐹
) 

  تیاز سطح پروسکا SEM ریتصاو :3شکل 
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  انیجر -ولتاژ یمنحن :4شکل
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مقاومت سری وجود  ی اتصال کوتاهشیب نمودار در نقطهعکس  

نهرا برای  که نشکککان می S3و  S2 هاینمو هد  این  توانیمد

 هاحفره پروسککککایت و وجودی لایهمقاومت را به کیفیت پایین 

 .روی سطح نسبت داد

در سککه مرحله زیر صککورت لایه نشککانی  یامرحلهتک  روش در

 :ردیگیم

و روشن  هیلا ریزبعد از ریختن محلول بر روی اول  یمرحلهدر  

 یدر چند ثانیه اول ماده لایه نشککانی چرخشککی کردن دسککتگاه

ضافی حذف  حلال  سالونتیآنتهنگام ریختن سحس  .گرددمیا

DMF سرعت شده و یک فاز میانی  به  -MAIصورت بهحذف 

2PbI-DMSO  شکیل فرآیند پخت،  هنگام در نهایت .شودمیت

یل  شکککدهتبخیر  DMSOحلال  یت تشکککک کا و فیل  پروسککک

 ردی پروسکککایت با توجه به فرآیند تشکککیل لایه .[11]گرددیم

و باعث حل شدن  است DMF، حلال غالب یامرحلهتک  روش

نقش  DMSOحلال  شود ومی )6PbI(-4و تشکیل  هاماده شیپ

 2شکککل . کندیمهنگام تشکککیل پروسکککایت ایفا  راواسککطه 

 دهد.شماتیک این روش را نشان می

حالت فاز میانی از  DMSOد با افزایش میزان رسکککبه ن ر می

در میان هشکککت  تواندینم MA+و کاتیون  شکککدهتعادل خارج 

شککاید  ه درسککتی جایگزین شککود بنابراینب )6PbI(-4یهایوجه

نهبتوان حفره به این S3و  S2های های موجود در نمو امر  را 

 نسبت داد.

 یریگجهینت-4

به  DMSOو  DMFمختلف  نسکککبتر این آزمایش با تغییر د

بر مورفولوژی سککطح پروسکککایت و  هاحلالمیزان  ریتأثسککی ربر

صاویر  یهاسلولکارایی  شد. با توجه به ت شده پرداخته  ساخته 

SEM 1،جریان نسککبت مناسککب-و منحنی ولتاژ

9
(

DMSO

DMF
به  (

 ،ترکنواختیتشکککیل شککده  یبلورهاآمد. در این نسککبت  دسککت

 .است تریانهیآ هانمونهسطح و  تربزرگ
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