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 طراحی و ساخت الکترود شفاف نانوساختار برای سلول خورشیدی پروسکایتی

 سید سعید موسویان، سید محمد باقر قریشی و آرزو محمدبیگی 

 کاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده ی فیزیک 

Saeed7970@gmail.com 

نانومتر طراحی  و ساخته شد. خواص  20/13/20ی بهینه با ضخامت  3Ag/MoO/3MoOدر این پژوهش، ابتدا الکترود شفاف  –چکیده 

 550ها در طول موج  که برای آن اپتیکی و الکتریکی آن از قبیل تراگسیییل اپتیکی و مواومت سییمحی مورد بررسییی قرار گرفتند 

ساختار   2cm/Ω 4.56و  %62.8نانومتر، به ترتیب اعداد  سکایتی با  شیدی پرو سلول خور ساخت  سپس، بعد از  ست آمدند.  بد

Perovskite/CuPc/2Glass/FTO/TiO شانی تبخیر در خلأ به عنوان کاتد در ستفاده از روش لایه ن شده با ا شفاف  طراحی  ، الکترود 

یدی پروسکایتی ساخته شده با استفاده از کاتد ولتاژ سلول خورش-یابی جریانسلول خورشیدی به کار برده شد. در نهایت، مشخصه

توان به جای  کاتد گران قیمت طلا در به کار رفته در این سییاختار می کاتد شییفاف   را نشییان داد. بنابراین، از 4شییفاف، بازدهی %

 های خورشیدی پروسکایتی استفاده کرد.  سلول

 خلأ، سلول خورشیدی پروسکایتی، الکترود شفاف، تبخیر در . MoO3/Ag/MoO3بازدهی،  -کلید واژه
 

Design and Fabrication of Nanostructured Transparent electrode for 

Perovskite Solar Cell 

Seyed Saeed Moosavian, Seyed Mohamad Bagher Ghoreyshi, and Arezoo Mohammad Beigi  

Department of Physics, University of Kashan, Kashan  

Abstract- In this study, first, MoO3/Ag/MoO3 tr ansparent electrode with optimum thicknesses of 20/13/20 nm was 

designed and fabr icated. The optical and electr ical proper ties of it such as optical transmission and sheet resistan ce 

were investigated that at 550 nm wavelength, 62.8% and 4.56 Ω /cm2 were obtained, respectively. Then, after  

fabr ication of the perovskite solar  cell with Glass / FTO / TiO2 / Perovskite / CuPc structure, the designed 

transparent electrode by vacuum evaporation deposition method was used as cathode in solar  cell. Finally, the 

cur rent- voltage character ization of the fabricated perovskite solar cell with transparent cathode showed 4% 

efficiency. Therefore, the transparent cathode applied in this structure can be used instead of the expensive gold 

cathode in the Perovskite solar cells. 

Keywords: Efficiency, MoO3/Ag/MoO3, Perovskite Solar Cell, Transparent electrode, Vacuum Evaporation. 
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 مودمه

 و انرژی مصرف افزون روز رشد به توجه با امروزه

 کنند،ایجاد می تجدید ناپذیر هایانرژی که هاییمحدودیت

 در پاک و پذیر تجدید منابع کردن جایگزین دنبال به بشر

های تجدیدپذیر، در میان چشمه. است هاعرصه یهمه

های فوتوولتائیک بیش از نیم قرن هست که مورد سلول

های فوتوولتائیک بدون اینکه د. سلولگیرناستفاده قرار می

ای برای محیط زیست در پی داشته باشند، هیچ گونه آلودگی

مستقیماً انرژِی خورشیدی را به انرژی الکتریکی تبدیل 

معدنی با عنوان  -مواد هالیدی فلزی آلیکنند. می

 توجه مورد خورشیدی هایسلول ساخت برایپروسکایت 

های سلول . اخیراً، بازدهیاندگرفته قرار بسیار زیادی

[ 1فراتر رفته است  ] درصد 23خورشیدی پروسکایتی از 

گاف نواری  نزدیکی که این موفقیت به خاطر دلایلی از جمله

الکترون  1.55ها به گاف انرژی بهینه )که در حدود انرژی آن

ولت است(، نزدیکی به انرژی پیوندی کوچک زوج الکترون 

رک پذیری بالای حامل، ضرایب جذب بالا، ثابت حفره، تح-

 حفره-های پخش زیادالکتروندی الکتریک بزرگ، طول
ترین ماده پروسکایت مورد رایج [.2] ممکن شده است

های خورشیدی، ترکیب آلی استفاده در ساختار سلول

 xاست که اتم  3PbX3NH3CHمعدنی با فرمول شیمیایی 

گاف  های هالوژنی مانند ید، برم و یا کلر باشد.تواند یونمی

نواری انرژی این ترکیب با کنترل مقدار عناصر هالوژنی قابل 

ای از نور تواند منجر به جذب بخش عمدهتغییر است که می

های جالب این سلولیکی دیگر از ویژگی[. 3]خورشید شود 

که امکان ساخت های خورشیدی با بازدهی بالا، این است 

این  شفاف وجود دارد.سلول خورشیدی پروسکایتی نیمه 

های نیمه شفاف کاربردهای جالبی درساخت سلول

های فوتوولتاییک یکپارچه و وسایل الکترونیکی سیستم

های فوتوولتاییک امروزی به طور کلی، سیستم [.4] دارند

های خورشیدی پروسکایتی به علت استفاده از نظیر سلول

که بازتاب بالایی   Alو Ag ،Au ،Ptفلزاتی در کاتد مانند 

های از طرف دیگر، اگرچه سلول .غیرشفاف هستند دارند،

شفاف به سادگی  با استفاده از  خورشیدی پروسکایتی نیمه

کاتد، به عنوان  Agیا  Auنازکی از فلز  های بسیارلایه

که دارند  اما به دلیل بازتاب بالایی توانند ساخته شوند؛می

 هایکاتد یبرا توانمی .اتلاف انرژی در آنها بسیار زیاد است

 ی کهنازک یفلز یها لمیفهای مناسبی نظیر: از نامزدشفاف 

 اندشده چیساندو بالا یبا گاف انرژ ییهاکیالکتر یتوسط د

 یرسانا یهادیاکس ،یکربن یهانانولوله ،یفلز یها می، نانوس

[. به عبارت دیگر، برای 5نام برد ] ،رسانا یهامریشفاف وپل

کاهش اتلاف انرژی از الکترود نازک فلزی که دارای بازتاب 

ی دی الکتریک  مانند اکسید مولیبدن بالا است، از لایه

(3MoO )های شود که برای عملکرد بهتر سلولاستفاده می

خورشیدی نیمه شفاف مؤثر است؛ این ساختارها به صورت 

شناخته  (D/M/D) الکتریک/فلز/دی الکتریکالکترود دی 

انواع مختلفی از مواد در الکترودهای چند لایه  [.6شوند ]می

ی فلزی از موادی شوند؛ به طور معمول برای لایهاستفاده می

، Agهای فوق نازک و دارای تابع کار بالا مانند با ضخامت

Au  وCu ند الکتریک از اکسیدهای فلزی مانی و برای لایه د

3WO ،3MoO ،5O2V، NiO [. در این 7شود ]استفاده می

به عنوان   3Ag/MoO/3MoOی اچند لایه مقاله، از الکترود

؛ خورشیدی پروسکایتی استفاده شده است کاتد در سلول

ی تزریق (، نقش لایه3MoO) اولین لایه در الکترود مذکور،

آخرین کند و ی حفره را ایفا میکننده/ استخراج کننده

تواند بازتاب از الکترود سه نیز می  (3MoOالکترود ) یلایه

ای را کنترل کند که در صورت عدم وجود این لایه، لایه

سلول خورشیدی نیمه برای  )scJ(چگالی جریان مدار کوتاه 

دهد. به طور معمول، در شفاف مقدار کمی را نشان می

 ،D/M/Dهای خورشیدی نیمه شفاف با الکترود سلول

تا  20( 3MoOی خارجی الکترود )ضخامت بهینه برای لایه

مقاومت سطحی برای  .[8نانومتر گزارش شده است ] 40

گزارش شده که  2cm/Ω 40چنین ساختارهایی در حدود 

 FTOهای تجاری از مرتبه مقاومت سطحی فیلم
(2cm/Ω36.است )  در این پژوهش، ابتدا با استفاده از نرم

به منظور طراحی و بهینه سازی سیستم  Mathcad15افزار 

)الکترود شفاف( از نظریه ماتریس انتقال  DMDای سه لایه

 20/13/20ضخامت بهینه  و] 9 [های نازک استفاده شدلایه

خواص آمد. سپس، های آن به دست برای لایه نانومتر
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اپتیکی و الکتریکی آن از جمله طیف تراگسیل اپتیکی و 

 550مقاومت سطحی اندازه گیری شدند که در طول موج 

 .بدست آمد 2cm/Ω 4.56و   %62.8نانومتر به ترتیب اعداد 

ساختار  باپروسکایتی  سلول خورشیدیدر نهایت، 

Perovskite/CuPc/2Glass/FTO/TiO  ساخته شد و

با ضخامت بهینه، به عنوان کاتد در الکترود طراحی شده 

سلول خورشیدی ساخته شده، به روش تبخیر در خلأ لایه 

  نشانی شد.

 روش ساخت

ی  برای ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی، ابتدا شیشه

 (FTOنشانی شده با اکسید قلع آلاییده شده با فلورین )لایه

1به ابعاد  × 1.5𝑐𝑚2  برش داده شد و سپس با پودر روی و

اسید کلریدریک با توجه به الگوی مورد نیاز، تحت سونش 

در ادامه، به ترتیب در آب و صابون، استون، قرار گرفت. 

اتانول و آب مقطر شستشو داده شدند که در هر مرحله ظرف 

ها به مدت ده دقیقه درحمام آلتراسونیک قرار حاوی زیرلایه

یت با هوای تمیز به طور کامل خشک شدند. گرفت و در نها

محلول تیتانیوم دی اکسید ی الکترون )لایه سدکنندهسپس 

(2TiO با دستگاه لایه نشانی چرخشی به مدت )در اتانول )

ها لایه نشانی و بعد به  بر روی زیرلایه 4000ثانیه با دور  60

بازپخت شد. در  C ° 500مدت یک ساعت در کوره با دمای

بعد برای ساخت محلول پروسکایت، ابتدا محلول  مرحله

در  2PbIگرم پودر میلی 460با انحلال  )2PbI(یدید سرب 

میکرولیتر  75( و DMF)فرمامید متیل دی میکرولیتر  630

 4( آماده شد و به مدت DMSO)سولفوکسید  متیلدی 

درجه سانتی گراد قرار گرفت. سپس به  70ساعت در دمای 

( را به MAIگرم پودر متیل آمونیوم یدید )میلی 160میزان 

اضافه کردیم و پروسکایت آماده شده با دستگاه  2PbIمحلول 

دور  4000ثانیه با سرعت  45لایه نشانی چرخشی به مدت 

بر دقیقه روی زیرلایه قبلی لایه نشانی شد؛ البته، در ثانیه 

 150ن پانزدهم لایه نشانی محلول پروسکایت، باید به میزا

میکرولیتر کلروبنزن بر روی پروسکایت چکانده شود. بعد از 

گراد به درجه سانتی 100ها در دمای خشک شدن زیرلایه

ی ( به عنوان لایهCuPcدقیقه، فتالوسیانین مس ) 5مدت 

ی حفره با استفاده از دستگاه تبخیر درخلأ در انتقال دهنده

تر بر روی نانوم 30میلی بار به ضخامت  3× 10-4فشار 

زیرلایه، لایه نشانی شد. لازم به ذکر است که در این دستگاه 

 دستگاه ضخامت کی از هاهیضخامت لا یریگاندازه یبرا

 تواندیت که در هر لحظه ماس شده استفاده کوارتز بلور سنج

 یبر رو نشانی هیلا نیو آهنگ انباشت را ح هیضخامت لا

. سپس برای لایه نشانی کاتد، نشان دهد شگریصفحه نما

به که درصد(  99/99اکسید مولیبدن و فلز نقره )با خلوص 

های مولیبدن و تنگستن قرار داده شده بودند، ترتیب در بوته

با دستگاه تبخیر در خلأ  به 

بر  nm) 20(3nm)/MoO13nm)/Ag(20(3MoOصورت

ضخامت  روی زیر لایه لایه نشانی شدند که البته برای کنترل

 ها از شاتر مکانیکی استفاده شد. لایه

 نتایج و بحث                            

 طیف تراگسیل اپتیکی و مقاومت سطحی ساختار

3Ag/MoO/3MoO ترتیب توسط دستگاه  به

 ایپروب چهارنقطهاسپکتروفوتومتر دو پرتویی و دستگاه 

سازی  نتایج تجربی و شبیه 1. در شکل گیری شدنداندازه

شود. ترود شفاف مشاهده میی تراگسیل اپتیکی الکشده

همانطور که مشخص است، در طیف تجربی و شبیه سازی 

 %62.8نانومتر به ترتیب   550عبور ساختار در طول موج 

است؛ این تفاوت به این دلیل است که در شبیه سازی  86%

طیف عبور ساختار مورد نظر، ضریب شکست و ضریب 

( در نظر bulkبه صورت حجمی ) Agو  3MoOخاموشی 

که طیف عبور تجربی، حاصل از گرفته شده است در حالی

های نازکی است که با کیفیت بالا روی هم انباشت لایه

گیری شده به چنین، مقاومت سطحی اندازههم اند.شده

بدست آمد که در مقایسه با  2cm/Ω 4.56 صورت
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های تجاری الکترودهای شفاف های سطحی نمونهمقاومت

شفافیت  2بسیار کمتر است. در شکل  FTOو  ITOمانند 

الکترود شفاف  ساخته شدهآزمایشگاهی  نمونه

3Ag/MoO/3MoO  مشخص است. به خوبی 

 

سازی شده الکترود تراگسیل اپتیکی تجربی و شبیه: طیف1شکل 

3/Ag/MoO3MoO 

 
 3Ag/MoO/3MoO: نمونه ی ساخته شده الکترود شفاف 2شکل 

های ساخته شده توسط مشخصات فوتوولتائیک سلول

میلی وات  100جریان تحت تابش نور با توان  -دستگاه ولتاژ

منحنی چگالی جریان  گیری شد.بر سانتی متر مربع اندازه

 نشان داده شده است.  3ها در شکل بر حسب ولتاژ این سلول

 
 شدههای ساخته ولتاژ سلول-: نمودار چگالی جریان3شکل

   شود.مشاهده می 1نتایج نیز به طور خلاصه در جدول 

 : مقادیر ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، ضریب پرشدگی و بازدهی1جدول 

تواند جایگزین طراحی شده میشود که الکترود مشاهده می

 های خورشیدی باشد.مناسبی به عنوان کاتد در سلول

 گیرینتیجه

در این پژوهش، بعد از طراحی الکترود شفاف نانوساختار 

3Ag/MoO/3MoO  به کمک نرم افزارMathcad ،

ای به دست آمد. ی مناسب برای سه لایهضخامت بهینه

سپس با ساخت این الکترود، بررسی خواص اپتیکی و 

الکتریکی آن نشان داد که  شفافیت و مقاومت مناسب جهت 

استفاده در سلول خورشیدی به عنوان کاتد را دارد. در 

نهایت، با ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی با استفاده از 

رود، بازدهی قابل قبول به دست آمده به خوبی نشان این الکت

برای کاتد گران قیمت تواند جایگزین مناسبی داد که می

 های خورشیدی باشد.طلا در سلول
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