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با هدف اصلاح سطح و بهبود  )MIL53( فلزي بر پایه آلومینیوم-چارچوب آلیهاي در این تحقیق، از نانوکریستال :کیدهچ
ده خورشیدي پروسکایتی استفاده شدهنده الکترون در ساختار سلولانتقال بار در سطح مشترك پروسکایت و لایه انتقال

تواند به می 2TiOبر روي لایه متخلخل   MIL53هايدهد ساختار متخلخل نانوکریستالاست. نتایج بررسی نشان می
وع چارچوب این ن همچنینتري عمل کند. ل بهتر لایه پروسکایت با ساختار کریستالی منظمعنوان یک داربست در تشکی

هاي کوتاه عمل کند و منجر به بهبود عملکرد موجتواند به عنوان یک لایه جاذب کمکی در محدوده طولفلزي می-آلی
 MIL53 بکارگیريدهنده حفره، ه انتقالهاي خورشیدي پروسکایتی شود. با توجه به عدم استفاده از مادفتوولتائیک سلول

درصد  5/1 حدودرا  Au3PbI3NH3/CH2FTO/TiO/، بازده سلول خورشیدي پروسکایتی با ساختار 2TiOدر لایه بالایی 
هاي فلزي داراي پتانسیل بالایی در ساخت سلول-هاي آلیدهد که چارچوب. نتایج این تحقیق نشان میدهدافزایش می
  پروسکایتی با بازده مناسب را داراست.خورشیدي 

  .MIL53 ؛سلول خورشیدي پروسکایتی ؛فلزي-هاي آلیچارچوب ؛پروسکایت بهبود سطح کلید واژگان:

The effect of MIL53(Al) metal-organic framework as buffer layer on photovoltaic 
performance of perovskite solar cell 
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Abstract- In this study, meta-organic framework based on Al (MIL53) nanocrystals were used as an 
interlayer in conjunction with the perovskite film and electron transporting layer to surface modification of 
the perovskite layer and improve charge transfer in the solar cell structure. The optical and electrical 
characterization show that the MIL53 on the mesoporous TiO2 layer can acts as scaffold for crystallization 
of perovskite layer with lower defect concentration and auxiliary light absorbing layer at the short-
wavelength range, leading to improved photovoltaic performance of the perovskite solar cells. As a result, 
the power conversion efficiencies of the hole transport material (HTM) free perovskite solar cells with the 
structure of FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Au is increased 1.5% when MIL53 is present. This study demonstrates 
the promising potential of using MIL53 to fabricate efficient PVSCs. 
Keywords: Metal-organic frameworks; Perovskite solar cells (PVSCs); Surface modification; MIL53. 
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 مقدمه -1

) 23% بیش ازها (و بازدهی بالاي آن یبه دلیل تهیه ساده به روش محلول(PSCs) معدنی -فلزي آلی هاي خورشیدي پروسکایتی هالیدسلول
هاي زیادي در زمینه تلاش .]1[ نظر گرفته می شوندهاي خورشیدي در توجه زیادي را به خود جلب کرده اند و به عنوان نسل جدید سلول

که نقش داربست را ایفا کرده و فرآیند موادي توان به استفاده از هاي خورشیدي پروسکایتی صورت گرفته است که میافزایش بازدهی سلول
دهد و استفاده الکترون و حفره را افزایش می کردن اتم هالوژن در پروسکایت که رسانش کنند، جایگزینانتقال بار و جدایش بار را مجزا می

با تمرکز بر  هاي پروسکایتیهاي بسیاري براي افزایش عملکرد نهایی سلولتلاش اخیراً .]2[هاي حفره مختلف اشاره کرددهندهاز انواع انتقال
واري ن ساید با اکسیدهاي فلزي با پهناي گافبوسیله اصلاح سطح تیتانیوم دي اک FTOهاي تولید شده در جاذب به سمت روي انتقال الکترون

پذیري قابل تنظیم هاي تخلخلفلزي، با ویژگی-هاي آلیبا ورود نوع جدیدي از مواد متخلخل همچون چارچوب .]2[بزرگ صورت گرفته است
هاي رنگی و نانوذرات پروسکایت ایجاد نمود تا توان پتانسیلی را براي مولکولورشیدي میها، در ساختار سلول خو سطح ویژه بالاي آن

 فلزي بر پایه آلومینیوم به عنوان یک-از چارچوب آلیدر این مطالعه  هاي خورشیدي با کارایی بهتر و و با پایداري بیشتري تهیه نمود.سلول
 پرشدگی سلول فاکتورو افزایش و بهبود بازدهی استفاده شد که نتایج نشان از اصلاح و بهبود سطح تیتانیوم دي اکساید لایه کمکی به منظور 

  .دارد پروسکایت خورشیدي

 بخش تجربی -2

- بنزن دي گاندیو ل ،)میلی مول 10، گرم 13/2(آلومینیوم  نیتراتمرکز فلز  ياستفاده از مواد سازندهبا  MIL-53(Al)ی آل-چارچوب فلز

مخلوط اتانول:دي متیل  حلالمیلی لیتر  25در  آلی ساختاردهنده به عنوان اتصال )میلی مول 10، گرم BDC( )26/1کربوکسیلیک اسید (
 ییرنگ نها دیپودر سفساعت سنتز شد. 12روش حلال گرمایی) در زمان به ( C100°دماي ) با درصد وزنی یکسان در DMF:Ethفرمامید (

  .شد خشک  C80در دماي  خارج شوند و در نهایت واکنشبدون  هیمواد اولو داده شد تا شستش DMFبار با حلال  سه سپسصاف و  ابتدا

به  . استفاده شد] با تغییر جزئی 2مرجع [ذکر شده در  وريغوطه-اي اسپیناز روش دو مرحله براي ساخت سلول خورشیدي پروسکایتی
 mg/ml 1لایه بسیار نازکی از محلول حاوي ، 2TiOساخته شده به عنوان لایه بین سطحی بر روي لایه مزومتخلخل  MOFمنظور بررسی اثر 

   بازپخت داده شد. به مدت یک ساعت C 120° لایه نشانی گردید و در دماي در استونیتریل MIL53(Al)ماده 

  گیريبحث و نتیجه -3

نشان داده شده  1در شکل  پروسکایت تشکیل شدهو همچنین   MIL53(Al) هاينانوکریستال)  SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
 nm 130 و از یکنواختی اندازه ذرات تقریباً  دارندمتخلخل مورفولوژي کروي  MIL53(Al)هاي کریستالنانو دهدالف نشان می-1. شکل اند

بلورهاي به خوبی تشکیل شده و  MOF با لایه بین سطحیپروسکایتی  يهامشخص است لایه(ج) 1طور که در شکل همان برخوردار هستند.
ب) 1(شکل  MOFنسبت به لایه پروسکایت بدون  اي مناسب به طور یکنواخت رشد کرده و پروسکایتی به صورت مکعبی شکل و با اندازه

   هاي سطحی کمتر است.داراي سطحی فشرده تر با حفره

 دهدمیدر ناحیه مرئی از خود نشان  2TiOچنین جذب بالاتري را نسبت به زیرلایه هم MIL532TiO/طیف جذبی لایه پروسکایت با زیرلایه 
هاي پروسکایت و در نتیجه به توان در کاهش منافذ بین کاتیون). علت جذب بهتر لایه پروسکایت در سلول اصلاح شده را میالف-2(شکل 

  .سازگاري دارد 1چنین با نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی لایه پروسکایت در شکل بیشتر نور در نظر گرفت. نتایج همدام افتادن 
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ج) سطح  2TiOسطح پروسکایت  پایه با زیرلایه سنتز شده روش حلال گرمایی، ب)  MIL53(Al)فلزي -چارچوب آلیالف)   SEM تصویر -1 شکل

  MIL53(Al)2TiO/پروسکایت با زیرلایه 

نسبت به سلول مرجع کاهش نیز  نشانی شده استلایه MIL53با  2TiOها سطح که در آنهایی قله فوتولومینسانس مربوط به سلولهمچنین 
کیب وجب کاهش نرخ بازترم . این عاملتوان علت آن را بهبود کیفیت لایه انتقال دهنده الکترون و فصل مشترك آن دانستکه می پیدا کرده

هاي پروسکایت به آسانی مادهرود که پیشاست، انتظار می MIL53ي تخلخل و مساحت سطح ویژه بالابه با توجه  .)الف-2(شکل  است شده
اي افزایش دهد و تزریق شوند و در نتیجه میزان جذب نور و متعاقب آن تولید اکسایتون را به طور قابل ملاحظه MIL53وارد خلل و فرج لایه 

   تر صورت گیرد. راحت 2TiOالکترون از پروسکایت به تراز رسانش 

               
ایتی هاي خورشیدي پروسکولتاژ سلول-نمودار چگالی جریان ، ب)طیف فوتولومینسانسو   مرئیالف) طیف جذب اپتیکی در ناحیه طول موج  -2 شکل

   3PbI3NH3CHMIL53//2TiO-/mp2TiO-FTO/blو 3PbI3NH3/CH2TiO-/mp2TiO-FTO/bl لایهبا ساختار 

لایه پروسکایت محدودیت ایجاد براي تشکیل عمل کرده و  2PbIنشانی براي لایههمانند یک داربست  MIL53هاي همچنین نانوکریستال
شوند که این باعث پراکندگی نور نیز میشود. نظم بلوري پروسکایت تر و یکنواخت پروسکایت میکند که منجر به تشکیل بلورهاي منظممی

ورشیدي هاي خي فوتوولتائیک سلولهانتایج مربوط به مشخصه .شودجریان میچگالی موضوع نیز باعث بیشتر شدن جذب و افزایش 
درصدي در بازدهی سلول در  5/1(ب) بیانگر بهبود فاکتور پرشدگی و افزایش 2در جدول شکل عه در این تحقیق لتی مورد مطایپروسکا

  باشد. میدهنده الکترون انتقاللایه  ي کمکی بین لایه پروسکایت وبه عنوان لایه MIL53استفاده از 
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PCE  (%)  FF    scJ
)2(mA/cm 

oc V
(V)  

  
13/0± 72/5 52/0 28/0±22/13 86/0    
22/0± 11/7 58/0 42/0±09/15 81/0    

)ب( (الف)  
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