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. اینن زیادی را به خود جلب کرده اند توجهدر زمینه فوتونیک و اپتوالکترونیک  3CsPbIنقاط کوانتومی پروسکایتی معدنی –چکیده 

ها در محدوده ی طیف مرئی اسنت کنه بسنیار باشند و طیف جذبی آنفاز مکعبی مینقاط کوانتومی در دمای پایین دارای پایداری 

، بنا دارای توزین  انندازه ای خنا  3CsPbIهای کلوئیندی نانومکعب های خورشیدی است. در اینجالولمناسب جهت کاربرد در س

های سلول  افین به جای اکتادسنس استفاده شد.در این پروژه از حلال ارزان قیمت پار .د تجاری ارزان قیمت سنتز شداستفاده از موا

 بزرگنی شاز نظر پایداری طولانی مدت با چالاز نظر بازدهی برتر هستند اما   3MAPbIمعدنی مثل -پروسکایت های آلیخورشیدی 

و  رشیدی استفاده شدهای خونور در سلولبه عنوان لایه جاذب  3CsPbIاز نقاط کوانتومی پروسکایتیاند. در این پروژه رو شده روبه

 .ولت حاصل گردیدمیلی 630ی ولتاژ بالا

 معدنیپروسکایت، سلول خورشیدی، نقاط کوانتومی، فاز مکعبی،  -کلید واژه
 

Synthesis of CsPbI3 Perovskite Quantum Dots and Their Application 

in Solar Cell  
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Abstract- Colloidal nanocrystals of inorganic cesium lead halide perovskites (CsPbI3) have attracted much 

attention for photonic and optoelectronic applications. CsPbI3 quantum dots have cubic phase stabilization at 

low temperatures. Their absorption spectrum is within the visible range, which is very suitable for use in solar 

cells. Here, CsPbI3 colloidal nanocubes with special size distribution were synthesized using inexpensive 

commercial precursors. In this paper, paraffin solvent were used instead of octadecence, which is inexpensive. 

Although organic−inorganic hybrid perovskites like MAPbI3 are leading in terms of efficiency, they have been 

facing a huge challenge of long-term stability. In this paper, CsPbI3 perovskite quantum dots were used as a light-

absorbing layer in solar cells and obtained a voltage over 630 mV. 

 

Keywords:  cubic phase, organic, Perovskite, quantum dot, solar cell 
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 مقدمه

الکتریکی و نوری منحصر خواص کوانتومی کلوئیدی نقاط 

لکترونیک کاربرد دارند. این او در زمینه اپتوفرد دارند به 

نوار وابسته به دارای خواص فاصله یدیکوانتومی کلوئنقاط 

های هستند. در سلول گسستهنرژی اترازهای  اندازه،

چند  وئیدی باعث تولیدنقاط کوانتومی کلخورشیدی، 

بازده کوانتومی شود که منجر به افزایش اکسیتون می

 .[1]شود خروجی در سلول می

در سال  3PbI3NH3CHمعدنی  -اولین مواد پروسکایت آلی

های خورشیدی به کاربرده شد. سلولدر سلول  2009

در طول عملکردشان، کارایی خود را از دست پروسکایتی 

. ها شده استلولدهند و این مانع تجاری شدن این سمی

در هستند.  3ABXمواد پروسکایت دارای فرمول عمومی 

یک فلز از گروه چهارده مانند تواند می Bاین ساختار 

(، Clیک هالوژن مانند کلر) X(، و Snقلع)و  (Pbسرب)

. با توجه به کاتیون ها باشد( و ترکیبی از آنI(، ید)Brبرم)

A ته تقسیم کرد. توان به دو دسخانواده پروسکایت را می

یک  Aگروه اول پروسکایت هالید معدنی است که در آن 

است؛ و  (K( و یا پتاسیم)Csفلز یک ظرفیتی مانند سزیم)

 Aمعدنی است که در آن  -آلی گروه دوم پروسکایت هالید

در یک کاتیون آلی مانند متیل آمونیوم و یا فرمامین است. 

اتیون آلی واقع محققین بر این باور هستند که قسمت ک

ضعیف گرمایی و محیطی می باشد. دارای پایداری 

 بنابراین، جایگزینی کاتیون آلی با یک کاتیون معدنی مثل 

)+(Cs[.2و3] برای بهبود پایداری در نظر گرفته می شود 

در دمای اتاق در فاز اورتورومبیک  3CsPbI پروسکایت

 فقط در دمایشد و این در حالی است که فاز مکعبی بامی

درجه سانتیگراد حاصل می شود. فاکتور تحمل  310بالای 

ی فاز دهندهمحاسبه شده است که نشان 8/0برای آن، 

برای پایداری فاز  Csباشد. اندازه کاتیون رومبیک میاورتو

مبیک تبدیل ست و بنابراین فورا به فاز اورتوروکوچک ا

ساختار کریستالی با فاز شود. یک راه برای پایداری می

کریستال ئه داد و آن کاهش ابعاد اتوان ارکعبی میم

با  3CsPbIتوانیم نقاط کوانتومی [. بنابراین می3و4و5است]

های خورشیدی به مکعبی را داشته باشیم و در سلول فاز

این مقاله یک روش سنتز برای نقاط  کار ببریم. در

در  نور و به عنوان لایه جاذبدهیم کوانتومی ارائه می

 بریم.رشیدی به کار میسلول خو

آن  نبردکاربهو  3CsPbIسنتز نانو کریستال های 

 ول خورشیدیلدر س

ای بر. شونددر فاز مایع سنتز می 3CsPbIهای نانو کریستال

عمل  1ساخت نقاط کوانتومی پروسکایتی همانند شکل

همراه با  دهانهکربنات در فلاسک سه کنیم. سزیممی

زیر جو نیتروژن در  کتادسنساسید و اهای اولئیک حلال

گرم می شود. در طی  درجه سانتیگراد 150تا  120دمای 

  ( آماده می شود. Cs-Oleate) ماده سزیمگرم کردن پیش

های اولئیک همراه با حلال 2PbIبه منبع سزیم ماده پیش  

شود. سپس و اکتادسنس فورا تزریق می آمینولیل اسید، ا

درجه 185مول طور معمحلول به دمای دلخواه )یه 

 5در نهایت فلاسک به مدت  شود.سانتیگراد( آورده می

رد شده و نقاط کوانتومی ثانیه درون حمام آب و یخ س

  .[5و6و7]شودتشکیل می

 
 [6]نقاط کوانتومی پروسکایتی ساخت :1 شکل 

باشد. این هیدروکربن قیمت میاکتادسنس یک حلال گران

باشد. می  36H 18C مولکولی جوش بالا و فرمولدارای نقطه

های تقریبا یکسان با در اینجا از پارافین با ویژگی

قیمت استفاده کردیم. نتایج به دست ارزانلی اکتادسنس و

آمده در این کار با نتایج مشاهده شده در کارهای قبلی 

باشد، گزارش شده در منابع علمی بسیار نزدیک به هم می
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بودن پارافین نسبت ردسترس و د اما مزیت آن ارزان قیمت

  [.5]به هیدروکربن خالص اکتادسنس است

دور بر 7000قه و با دوردقی 30تومی برای کوان نقاطمحلول 

شده و  شود. در نتیجه روغن شناورسانتریفیوژ می دقیقه

ت رسوب شده در هگزان داشود. کوانتومرسوب جدا می

ساخت  براینکته قابل توجه اینکه کنیم. مجددا حل می

 [.8ن یا آرگون نیاز است]ه گاز نیتروژنقاط کوانتومی ب

خورشیدی، نخست شیشه رسانای ساخت سلول برای 

که  2TiOشود. سپس خمیر شستشو داده می FTOشفاف 

استیک است به و اسیداکسید ترکیبی از نانو ذرات تیتانیوم

نشانی شد. و در دمای لایه FTOروش دکتر بلید بر روی 

ترتیب فوتوآند گردد. بدین درجه سانتیگراد پخت می 450

 کوانتومی سه قطره از محلول نقطهشود. سپس آماده می

ره محلول پروسکایتی روی آن ریخته شد. و چند قط

ساخت الکترود کاتد ریزیم. برای الکترولیت روی شیشه می

  روی شیشه ذرات حاصل از دوده شمع بهنشانی نانواز لایه

 FTOدر نهایت برای مونتاژ کردن سلول، ده شد. استفا

 گردند.یچ میفوتوآند و الکترود کاتد بین دو گیره ساندو

 ایجنت بحث و

اولئیت آماده سزیم، 3CsPbIکوانتومی برای ساخت نقاط

به فلاسک  اسید و پارافینکربنات، اولئیکاز سدیم شده

 ثانیه، واکنش در 5هالید تزریق شده و بعد از شامل سرب

 رنگبلافاصله بعد از تزریق  شود.حمام یخ خاموش می

 (2شود.)شکل میمحلول قرمز 

              

 پروسکایتیکوانتومی  نقاطساخت  :2شکل

نقاط کوانتومی سنتز شده در  مرئی -طیف جذبی فرابنفش

اسپکتروفتومتر  شود که توسط دستگاهمشاهده می 3شکل

کل ه شباتوجه ب و یک سل کوارتزی به دست آمده است.

 ی جذب دارند. کوانتومی در محدودی مرئاین نقاط
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 3CsPbIکوانتومینقاطمرئی برای  -فرابنفش جذبی طیف :3شکل

پروسکایتی سنتز شده به کمک اندازه ابعاد نقاط کوانتومی 

است  ( به دست آمدهDLSروش پراکندگی نور دینامیکی )

باشد و ومتر مینان 13تا  3این ذرات بین اندازه  .(4شکل)

نانومتر درنظر  5توان اندازه میانگین برای این ذرات را می

 گرفت.

 
 پروسکایتیکوانتومی: پراکندگی اندازه ذرات نقاط4شکل

طیف سنجی پراش پرتوایکس، یک تکنیک سریع آنالیزی 

است که برای تشخیص نوع مواد و همچنین فاز و 

طور که در  نرود. هماصیات کریستالی آن به کار میخصو

پیک ی مختلفی زوایاشود، در طیف مشاهده میاین 

       ها با ایدی کارتمشخصی وجود دارد و این پیک

(3I;CsPb1970-074-01(  مطابقت دارد. این طیفXRD 

بیشتر در فاز  3CsPbI که نقاط کوانتومی دهدمی نشان

 اند.مکعبی سنتز شده
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 3CsPbIکوانتومینقاط برایایکس  پرتو اشپرنمودار  :5شکل

های خورشیدی وجود دارد، ترین آنالیزی که در سلولمهم

ساخته شده  سلول ولتاژ می باشد. -بررسی منحنی جریان

با شدت  ، دربرابر نور خورشیدسنتز شده کوانتومی با نقاط

مترمربع قرار داده شد. وات بر سانتیمیلی 100تابش 

آمپرسنج و مقاومت وازی و سنج مسپس یک مدار با ولت

جریان و ولتاژ در  گیریسلول بسته شد. با اندازه متغیر به

 .ولتاز رسم شد -ف، منحنی جریانهای مختلمقاومت

 
نقطه  یدیولتاژ مربوط به سلول خورش-انیجر یچگال ی: منحن6شکل

 دیو تحت نورخورش یکیدر تار یتیپروسکا یکوانتوم

جریان در حالت چگالی طور که از شکل پیداست، همان

است. یعنی زمانی  آمپرمیلی920/0برابر ( SCJاتصال کوتاه)

 که مقاومت در مدار صفر و جریان بیشترین مقدار را دارد.

است.  ولتمیلی 630( برابر OCVولتاژ در حالت مدار باز )

مقاومت یعنی زمانی که هیچ جریانی در مدار نیست و 

یک پارامتر مهم ی روجباشد. بیشترین توان خنهایت میبی

که از شود خورشیدی محسوب می هایدر سلول

ضرب جریان و ولتاژ در نقطه خمیدگی منحنی حاصل

 این نقطه در جایی ازآید. ولتاژ به دست می -جریان

که بزرگترین مستطیل زیر  ولتاژ قرار دارد -منحنی جریان

بیشترین توان خروجی در این  منحنی را تشکیل دهد.

  باشد.مربع میوات بر سانتیمیلی 39/0با  سلول برابر

ولتاژ در تاریکی، یک  -برای رسم منحنی جریانهم چنین 

 و آمپرسنج و منبع تغذیه متوالی بهسنج موازی مدار با ولت

منبع تغذیه که به صورت بایاس مستقیم  سلول بسته شد.

قابل ذکر است که در حالت روشن با  به سلول متصل است.

ها صورت گرفت، اما در نور خورشید تولید حامل استفاده از

 حالت تاریک با جریان الکتریکی این امر محقق شد. 
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