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سلًل  بر عملکردبعىًان لایٍ مسيپريس  ZrO2بررسی ي مقایسٍ اثر غلظت خمیر 

 دَىذٌ حفرٌخًرضیذی پريسکایتی ابرساختار بذين لایٍ اوتقال 

 1ٍ2، اثَالفضل صفبسی1ٍ2، حجت اهشاللْی ثیَکی1ٍ2، ًبصش جْبًجخـی صاد1ٍ2ُ، هحوَد ثشّبًی صسًذی1ٍ2اکجش دّقبًی تفتیػلی 

 یضد ک، داًـگبُپظٍّـی فَتًَیگشٍُ 1

 یضد اتوی هَلکَلی، داًـکذُ فیضیک، داًـگبُگشٍُ 2

َای دیگر کٍ بر پایٍ اکسیذَای فلسی ماوىذ ( وسبت بٍ سلًلZrO2َای خًرضیذی پريسکایتی بر پایٍ اکسیذ زیرکًویًم )سلًل –چکیذٌ 

TiO2  يZnO باضىذ. غلظت ي ضرایط لایٍ وطاوی خمیر ضًوذ دارای پایذاری بیطتر ي َمچىیه يلتاشمذار بالاتری میساختٍ میZrO2  ٍک

د. ًثر در کارایی بُتر ایه لایٍ دارگیرد، وقطی مبعىًان لایٍ زیریه پريسکایت در جُت رضذ بُتر بلًر پريسکایت مًرد استفادٌ قرار می

رقیق ضذٌ ي ترکیب حاصل بعىًان  َای یک بٍ پىج ي یک بٍ َطت در اتاوًلابتذا سىتس ضذٌ ي سپس با وسبت  ZrO2در ایه مقالٍ خمیر 

-َای خًرضیذی پريسکایتی مًرد استفادٌ قرار گرفتٍ است. مطخصٍ یابی سلًللایٍ متخلخل زیریه لایٍ پريسکایت در ساختار سلًل

بر عملکرد سلًل خًرضیذی پريسکایتی مًثر است ي سلًل ساختٍ ضذٌ  ZrO2دَذ میسان رقیق کردن خمیر َای ساختٍ ضذٌ وطان می

 .دَذر اساس وسبت یک بٍ َطت عملکرد بُتری را وطان میب

 ، لایِ ًـبًی، ػلَل خَسؿیذی پشٍػکبیتیکلیذٍاطُ: اکؼیذ صیشکًَیَم

 

Investigation and comparison of zro2 paste concentration as 

mesoporous in super structure perovskite solar cell without hole 

transport layer 

 

A.A. dehghani tafti
a,b

, M. borhani zarandi
a,b

, N. jahanbakhshi zade
a,b

, H. amrollahi biyoki
a,b

, A. saffari
a,b

 

a 
Photonics Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd, Iran 

 
b
 Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

 

Abstract- Perovskite solar cell based on zirconium oxide (ZrO2) has more stability and efficiency in comparison to the cells 

based on metallic oxides such as TiO2 and ZnO. There are two important factors, concentration and coating paste conditions 

of ZrO2, which is used as perovskite bottom layer to support its growth. In this paper, firstly, ZrO2 paste was synthesized and 

then with ratios 1:5 and 1:8, it was diluted in the ethanol. This mixture was used in the perovskite solar cell as porous bottom 

layer.  Characterization of manufactured solar cell show that ZrO2 paste dilution rate has high impact on the perovskite solar 

cell and hence ratio 1:8 presents more efficiency. 

Keywords: Solar cell Perovskite ،ZrO2 ،spin coatting 
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 قابل دسترسی باشد www.opsi.ir است که در سایتایه مقاله در صًرتی دارای اعتبار  211

 مقذمٍ -1

هؼذًی اخیشاً ثِ ػٌَاى ًؼل جذیذی اص هَاد  -ّبی آلیپشٍػکبیت

ؿَد. دس ػبل کبس ثشدُ هیّبی خَسؿیذی ثِحؼبع ثِ ًَس دس ػلَل

ّبی خَسؿیذی پشٍػکبیتی، ثب اقتجبع اص ػلَل  اٍلیي ػلَل 2009

. ٍی سًگ، تَػظ هیبػبکب هؼشفی گشدیذ ثِ ؿذُ خَسؿیذی حؼبع

سا ثِ ػٌَاى  CH3NH3PbI3  ٍCH3NH3PbBr3ٍ ّوکبساًؾ 

هَسد  ؿذُ ثِ سًگکٌٌذُ دس ػلَل خَسؿیذی حؼبعحؼبع

ٍلی ثِ دلیل خَسدگی پشٍػکبیت تَػظ  اػتفبدُ قشاس دادًذ.

[. 1ّب اص پبیذاسی کوی ثشخَسداس ثَد ]الکتشٍلیت هبیغ، ایي ًَع ػلَل

ًی پشٍػکبیت تَاًؼتٌذ ًـبپبسک ٍ ّوکبساًؾ ثب تغییش سٍؽ لایِ

[. ّوچٌیي 2ّب سا ثْجَد ثخـٌذ ]ثبصدُ ٍ پبیذاسی ایي ًَع ػلَل

جبی ثِ spiro-MeOTADّبی جبهذ هبًٌذ اػتفبدُ اص الکتشٍلیت

ّب سا ًیض ثْجَد ثخـیذ الکتشٍلیت هبیغ، ػولکشد ٍ پبیذاسی ایي ػلَل

ی ٍُ هبد ّبی هضٍپشٍع پشٍػکبیتی، اکؼیذ تیتبًیَم[. دس ػلَل3]

ثِ تشتیت، ٍظیفِ اًتقبل الکتشٍى ٍ حفشُ سا ثش ی حفشُ دٌّذُاًتقبل

 ی ػْذُ داسًذ. اػٌیغ ٍ ّوکبساًؾ ثب جبیگضیي کشدى لایِ

هتَجِ ؿذًذ کِ  اکؼیذآلَهیٌیَمی هتخلخل ثب لایِاکؼیذتیتبًیَم 

ی اًتقبل الکتشٍى سا تَاًذ ػلاٍُ ثش جزة ًَس، ٍظیفِپشٍػکبیت هی

[. اص عشف دیگش تحقیقبت صَست گشفتِ، ًـبى 4گیشد ]ًیض ثش ػْذُ ث

کبس ی حفشُ ًیض ثِدٌّذُجبی اًتقبلتَاًذ ثِهی پشٍػکبیتداد کِ 

دس  ثَد؛ ٍلی 3/8ّبی پشٍػکبیتی % ی ػلَلسٍد. اگشچِ ثبصدُ اٍلیِ

سػیذُ اػت کِ ایي ثبصدُ ثؼیبس ًضدیک   1/22 % ثِ ثبصدُ حبل حبضش

تجبسی [. 5] .هی ثبؿذذی ػیلیکًَی بصدُ ػلَل ّبی خَسؿیثِ ث

ػبصی ػلَل ّبی خَسؿیذی پشٍػکبیتی ثب هـکل پبیذاسی ایي اص 

ػلَل ّب سٍثشٍػت کِ یکی اص ساّْبی ثْجَد پبیذاسی ایي ػلَل ّب 

 2، اکؼیذ آلَهیٌیَم1اکؼیذ تیتبًیَم اػتفبدُ اص اکؼیذّبی فلضی هثل

 . اػت 3ٍ اکؼیذصیشکًَیَم

ثب  ثؼٌَاى لایِ هضٍپشٍع کؼیذصیشکًَیَمادس ایي پظٍّؾ، اص خویش 

ّبی سقیق ؿذُ هختلف خویش دس اتبًَل هَسد یشسػی قشاس ًؼجت

ػبختبس ػلَل  1دس ؿکل  گشفت ٍ حبلت ثْیٌِ آى ثذػت آهذ.

ثب لایِ اًتقبل دٌّذُ حفشُ ًـبى  اکؼیذصیشکًَیَمخَسؿیذی ثش پبیِ 

 دادُ ؿذُ اػت.

 

 پشٍػکبیتی: عشح ؿوبتیک اص ػلَل خَسؿیذی 1ؿکل 

 ريش آزمایص -2

 مًاد مًرد ویاز -2-1

تشپیٌئَل، -ًـبًی ؿذُ ثب اکؼیذ سػبًبی فلضی، آلفبی لایِؿیـِ 

، ایضٍپشٍپبًَل، 4آهیذدی هتیل فشماتیل ػلَلض، اتبًَل، اػتیک اػیذ، 

-هتیل آهًَیَم ٍ پَدس  5صیشکًَیَم، پَدس ػشة یذیذپَدس ًبًَرسات 

ت ًَسی ًبًَػبختبسی ایؼبتیغ، . ایي هَاد اص ؿشکت ادٍا6)هبی( یذیذ

گیشی هـخصبت ؿشیف ػَلاس ٍ ػیگوب خشیذاسی ؿذُ اػت. اًذاصُ

 Keithley2400فَتٍَلتبئیک ػلَل خَسؿیذی ًیض تَػظ دػتگبُ 

 صَست گشفتِ اػت.

 ZrO2ريش ساخت خمیر  -2-2

صیشکًَیَم  اکؼیذ گشم پَدس 3هیلی لیتش اػتیک اػیذ ثِ  5/0هقذاس 

قغشُ دس حیي چشخؾ، تشپیٌئَل -آلفب گشم 5/12اضبفِ ؿذ، ػپغ 

% 10)لیتش اتیل ػلَلض هیلی 30اضبفِ ؿذ ٍ دس ًْبیت  ثِ آى قغشُ
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ثِ هحلَل اضبفِ ؿذ ٍصًی دس اتبًَل( دس حیي چشخؾ، قغشُ قغشُ 

ثش سٍی دػتگبُ ّن صى هغٌبعیؼی قشاس دادُ ؿذ ٍ ػپغ هحلَل 

سقیق  دس اتبًَل 8ثِ  1ٍ  5ثِ  1خویش ثذػت آهذُ ثب ًؼجت ّبی 

 ثبؿذ.% هی10دسصذ ٍصًی خویش ػبختِ ؿذُ  ؿذ.

 ريش ساخت سلًل خًرضیذی -2-3

 (FTO) ًـبًی ؿذُ ثب اکؼیذ سػبًبی آلاییذُ ثب فلَسیيی لایِؿیـِ

اّن ثش هشثغ ثِ ػٌَاى صیشلایِ هَسد اػتفبدُ قشاس  15ثب هقبٍهت 

ّیذسٍکلشیک  )پَدس سٍی ٍ ثِ سٍؽ ؿیویبیی FTOی گشفت. لایِ

تَػظ هبیغ  َسد ًیبص الگَدّی ؿذ. ػپغتَجِ ثِ هذل ه( ثب اػیذ

قشاس دادُ تب هقغش، اػتَى ٍ اتبًَل تحت اٍلتشاػًَیک  ٍؿَ، آةؿؼت

ی الکتشٍى ی ػذکٌٌذُ. لایِّشگًَِ آلَدگی ػغحی آى اص ثیي سٍد

-ًـبًی چشخـی، لایًِبًَهتش ثب سٍؽ لایِ 100ثب ضخبهتی دس حذٍد 

دقیقِ  60گشاد ثِ هذت جِ ػبًتیدس 500ًـبًی ٍ ػپغ تب دهبی 

 هحلَل سقیق ؿذُ خویشای اص پخت دادُ ؿذ. ثؼذ اص آى لایِ

دٍس  6000ًـبًی چشخـی ثب ػشػت ثب سٍؽ لایِ اکؼیذدیصیشکًَین

 15ثِ هذت  لایًِـبًی ؿذ. صیشثبًیِ لایِ 60ثش دقیقِ، ثِ هذت 

گشاد خـک ٍ ػپغ ثِ هذت یک دسجِ ػبًتی 100دقیقِ دس دهبی 

ثشای   ؿذ.دادُ گشاد پخت دسجِ ػبًتی 500ػبػت، تحت دهبی 

ٍسی اص سٍؽ غَعِ ی هتخلخلثش سٍی لایِ پشٍػکبیتًـبًی لایِ

لیتش هیلی 1دس  هیلی گشم پَدس ػشة یذیذ 460بدُ ؿذ. اثتذا اػتف

 12دسجِ ػبًتی گشاد ثِ هذت  70دس دهبی  آهیذهتیل فشمدی

ن خَسد ٍ ثؼذ ثِ سٍؽ لایِ ًـبًی چشخـی، لایِ ًـبًی ػبػت ّ

دسجِ ػبًتی گشاد پخت  70دقیقِ دس دهبی  15ؿذ. ػپغ ثِ هذت 

دقیقِ دس  5دادُ ؿذ. دس هشحلِ ثؼذی ّش کذام اص ًوًَِ ّب ثِ هذت 

 سدقیقِ داخل دػی کبتَ 15ٍ ثِ هذت  هحلَل هبی غَعِ ٍس ؿذُ

دسجِ پخت دادُ  70هبی دقیقِ دس د 15قشاس گشفت ٍ ثؼذ ثِ هذت 

ًبًَهتش ثب سٍؽ  40دس ًْبیت لایِ ًبصک علا ثب ضخبهت ؿذُ ٍ  

 اػپبتش دس خلاً ثش سٍی لایِ پشٍػکبیت قشاس گشفت.

ػبختِ ؿذُ دس آصهبیؾ اٍل  ویش اکؼیذ صیشکًَیَمدس ایي تحقیق خ

دس اتبًَل سقیق  8ثِ  1ٍ دس آصهبیؾ دٍم ثب ًؼجت  5ثِ  1ثب ًؼجت 

هشثَط ثِ آصهبیؾ اٍل ٍ دٍم ثِ تشثیت دس  SEM تصَیش کِ ؿذ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3 ٍ ؿکل 2 ؿکل

 

 هشثَط ثِ آصهبیؾ اٍل SEM: تصَیش 2 ؿکل

 

 هشثَط ثِ آصهبیؾ دٍم SEMتصَیش : 3ؿکل 

سقیق کشدى ثب ؿَد هـبّذُ هی 3ٍ ؿکل 2ّوبى عَس کِ اص ؿکل

ٍ  ZrO2ثبػث کبّؾ هیضاى چؼجٌذگی ًبًَرسات  8ثِ  1ًؼجت 

 ؿَد.هی تش ؿذى لایِ تـکیل ؿذُ،ثبػث یکٌَاخت

هـخصبت فَتٍَلتبییکی ٍ  4ٍلتبط دس ؿکل-ًوَداس جشیبى ّوچٌیي

 دادُ ؿذُ اػت.ًـبى  1جذٍل آى دس 
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 ّبی ػبختِ ؿذُ: ًوَداس جشیبى ٍلتبط ػلَل4ؿکل 

 : پبساهتش هشتجظ ثب ػلَل ّبی ػبختِ ؿذ1ُجذٍل 

 گیری وتیجٍ -3

 ZrO2 دس ایي پظٍّؾ، اص دٍ ًؼجت هختلف ثشای سقیق ؿذى خویش 

فَتٍَلتبییکی ٍ ثب تَجِ ثِ جذٍل هـخصبت  دس اتبًَل اػتفبدُ ؿذ.

ثشای  8ثِ  1کِ ًؼجت سقیق ؿذى  هـبّذُ ؿذ SEMتصبٍیش 

ػولکشد ثْتشی سا ًؼجت  ZrO2ػلَل خَسؿیذی پشٍػکبیتی ثش پبیِ 

یک  ZrO2داؿتِ اػت. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ  5ثِ  1ثِ سقیق ؿذى 

ٍ دس صَست ضخبهت صیبد لایِ ثِ ػٌَاى  ثبؿذاکؼیذ فلضی ًبسػبًب هی

هَسد ًظش کوتش لایِ  غلظت ٍ ضخبهت ذ، ّشچِکٌیک ػبیق ػول هی

ثبؿذ اثش هشثَط ثِ ًبسػبًبیی ثِ حذاقل سػیذُ ٍ اًتقبل ثبس ثِ ػوت 

دس ًتیجِ افضایؾ فَتَآًذ افضایؾ یبفتِ ٍ ثبػث افضایؾ جشیبى ٍ 

ػولکشد ػلَل خَسؿیذی خَاّذ ؿذ. ایي هَضَع ًـبى دٌّذُ ایي 

ساهتشی هْن ٍ هَثش ًیض پب ZrO2اػت کِ هیضاى سقیق کشدى خویش 

ثبؿذ. ّبی خَسؿیذی ثش پبیِ اکؼیذ صیشکًَیَم هیثش ػولکشد ػلَل

ثبػث کبّؾ هیضاى  8ثِ  1ّوچٌیي سقیق کشدى ثب ًؼجت 

تش ؿذى ؿَد کِ ثبػث یکٌَاختثْن هی ZrO2چؼجٌذگی ًبًَرسات 

 ؿَد.هی لایِ تـکیل ؿذُ،

  سپاسگساری

یک داًـگبُ یضد ٍ اص ّوکبسی اػضبی هحتشم گشٍُ پظٍّـی فَتًَ

ػبختبسی ایؼبتیغ کِ دس اًجبم ایي ؿشکت ادٍات ًَسی ًبًَ

 ؿَد.آصهبیـبت ثِ هب یبسی سػبًذًذ، تـکش ٍ قذسداًی هی
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Eff 

(%) 

ff 

(%) 

(v) 

 

(mA/ ) 

FTO / b – TiO2 

/ m – ZrO2 / 

CH3NH3PbI3 / 

Au 

 1آزمایص  84/2 482/0 44/0 14/1

 2آزمایص  14/3 431/0 51/0 44/1
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 قابل دسترسی باشد www.opsi.ir است که در سایتایه مقاله در صًرتی دارای اعتبار     

ی ػلَل خَسؿیذی ػبختِ ؿذُ ثب اکؼیذ پبیذاسثِ تشتیت  6ٍ ؿکل 5لؿک

 .سا ًـبى هی دّذ ٍ اکؼیذ تیتبًیَم صیشکًَیَم

 

 

 : پبیذاسی ػلَل ػبختِ ؿذُ ثب اکؼیذ صیشکًَیَم5ؿکل 

 : پبیذاسی ػلَل ػبختِ ؿذُ ثب اکؼیذ تیتبًیَم6ؿکل 

ؿَد اگشچِ ثبصدُ ػلَل هـبّذُ هی 6ٍ  5عَس کِ اص ؿکل ّوبى 

بًیَم ثبلاتش اػت اهب پبیذاسی آى ًؼجت ثِ ػبختِ ؿذُ ثب اکؼیذ تیت

 ثبؿذ.ػلَل ػبختِ ؿذُ ثب اکؼیذ صیشکًَیَم کوتش هی
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