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 سپوَ فرایندبا  تیپروسکاانرژی گاف  یمهندس

 ینژند، محمدکاظم مروج فرش عبداللهی بهرام زاده،عاطفه فتح 

 ایران ،تهران ،مدرس تیدانشگاه ترب ک،ینانو پلاسمو فوتون یهسته پژوهش وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس

 ینشان هیروش لا در تیپروسکا یگاف انرژ ی بر اندازه دیبرم و  هاینهالوژ های آلی بیاثر ترک یمقاله، به بررس نیدر ا – دهیچک

  مزو با روش چرخشی بر بستر را PbBrxI2−x (x=0, 1, 2) های ی با این روش، ابتدا لایهگاف انرژ یمهندس یبرا. میپرداز یم  وَسپ

TiO2  ،معرض بخار های گونان در  دماها ومدتدر نشانده و برای رسیدن به دما و زمان بهینهMABr  به با این روش، . میدهیمقرار

 لیتر تشک درشت یهاهموارتر و دانه یبا سطح جهیکندتر و در نت تیپروسکا های هیلا ،نیآم لیمت نمک یاستفاده از بخارها لیدل

 ، روش وسَپندیفرادر این  مواد نهیدر ابعاد بزرگ و مصرف به تیپروسکا یها هیبه امکان سنتز انبوه لا با توجهعلاوه،  به. د شدنخواه

های  تولید انبوه سلولاز موانع  یکی تر است وارزان تیپروسکا یهاهیمتداول در ساخت لا یا دو مرحله یچرخش ینشان هیاز روش لا

 . دارد میرا از سر راه بر خورشیدی پروسکایتی

 .وسَپ ت،یپروسکا ،یگاف انرژ یمهندس -کلید واژه

Bandgap Engineering of Perovskite via Vapor-Assisted Solution 

Process (VASP) 

A. Fathzadeh, B. Abdollahi Nejand, M. K. Moravvej-Farshi 

Faculty of ECE, Nano Plasmo-Photonic Research Group, Tarbiat Modares University, 

Tehran, Iran. 

Abstract- Using the Vapor-Assisted Solution Process (VASP), we investigate the effect of the bromine and iodine 

halogen organic compounds on the perovskite bandgap. For the bandgap engineering, layers of PbBrxI2−x (x=0, 1, 

2), deposited on Meso substrates, are exposed to the MABr vapor and optimize the time and temperature for this 

process. Presence of MABr vapor increases the time required for the formation of the perovskite layer, with 

larger grans and more uniform surface. Moreover, as compared the ordinary two-step spin coating, VASP has 

the capability of synthesizing perovskite layers in large-scales with lower costs. Hence, VASP can overcome an 

obstacle that mass production of perovskite solar cells is facing. 

Keywords: Band Engineering, perovskite, Vapor-Assisted Solution Process. 

 

 مقدمه

مواد  تیسال از کشف قابل 9کمتر از  نکهیوجود ا با

 نیو ساخت اول یدیخورش یها سلول یبرا تیپروسکا

 شرفتیسرعت پ ،گذرد یم پروسکایتی یدیسلول خور ش

به  .است بودهقابل توجه  یدیخورش یها نوع سلول نیا

 به رکورد بازده دستیابی ریاخ یها سال در ،کهیطور
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 یگاف انرژ مانند هایییژگیو .[1]میسر شده است% 22ر9

و تحرک زیلد یجذب نور بیضر ر،یپذ میو تنظ میمستق

ساده  هایروشساخت و  کم نهیها، هزحامل بزرگ یریپذ

از محققان شده  یاریسنتز، موجب جلب توجه بس

 .[2]است

 بیضر جهیو درنت میمستق یگاف انرژ یدارا تیپروسکا

 یانتشار فیآن با ط یجذب فیط .[9]است بزرگجذب 

 یدارد و برا یخوب تطابق( از فرو سرخ تا فرابنفش)دیخورش

و  هاونیآن بیو ترک رییبا تغ. مناسب است ییکاربرد فتوولتا

ی  گسترهدر  یگاف انرژ دستیابی بهمختلف  هایونیکات

طبق  ،در واقع. شود میسر میولت  الکترون 2ر9تا  1ر6

ثابت شبکه و جذب  ونیشعاع آن شیبا افزا 2گاردیقانون و

 .[7]ابدییم شیافزا

 p-i-nاز نوع  یدیخورش های سلول ساختار به طور معمول،

 از هاآن یکه انرژ هاییفوتون وند،پی بر نور تابش با. است

 دیحفره تول-است، زوج الکترون شتریب تیپروسکا گاف

 ،یته هیدر ناح ودموج یکیالکتر دانیو م (1لشک)کرده

 انتقال دهنده لایه) n هناحی به هاباعث حرکت الکترون

 انتقال دهنده لایه) p هیها به ناححفره و حرکت (الکترون

 .[5]شودیم (حفره

 هیساخت لا یهااز روش یکی تواندیبا بخار م ینشان هیلا

در این روش، به علت  .در ابعاد بزرگ باشد تیپروسکا

ماده اول  شیبا پاستفاده از بخار نمک آمین زمان واکنش 

به طور  تیکاطولانی تر شده و فرصت بلوری شدن پروس

تری های درشتدر نتیجه دانه. شودیکنواخت فراهم می

ها و در نتیجه مراکز بازترکیب تشکیل شده و مرزِ دانه

 .[6]شودکاهش یافته، باعث بهبود بازدهی می

 

 یدیعملکرد سلول خورشاز   ای ساده یشما: 1شکل 

 روش آزمایش 

  .دهدیافزاره ساخته شده را نشان م یساختار کل 2شکل 

 
 یتیپروسکا یدیساختار سلول خورش: 2شکل

FTO شهیش ،یدیبستر سلول خورش یبرا
 با ابعاد 9

cm 71ر× cm 7به . مکنییم یرا با چسب کالک الگوده 1ر

بماند و  رونیسلول ب نییپا متریلیم 9که حدود  یطور

 2محلول  μL111سپس  ،ختهیر یآن پودر رو یرو

 انیاز م ی راهاد هیتا لا میزیریپودر م یرو HClمولار

و آب  عیبا ما همرحل نیچند یط ها رازیرلایه سپس. داردبر

 کیحمام التراسون در پروپانول-2شده و  ییزدا ونی

. مکنییخشک م C° 121ی دما درو  مدهییشستشو م

محلول در  TiO2 هیلا کیجمع کننده الکترون،  هیلا یبرا

کرده و سپس در  ینشان هیلا یبا روش چرخش اتانول را

. شودیپخت داده م قهیدق 91به مدت  C° 511ی دما

در محلول  C° 11ی نمونه ها را در دما ،هیلا میترم یبرا

 مکنیمی ورغوطه قهیدق 91به مدت  TiCl4مولار  یلیم 71

 C° 511ی تحت دما قهیدق 91و بعد از آن دوباره به مدت 

 ل، محلومتخلخل هیلا جادیا یسپس برا. مدهییحرارت م

 ادر اتانول حل شده ر 1به  2نسبت که به  TiO2 7نانوذرات
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-یرا تکرار م میو ترم یکرده و مراحل گرماده لایه نشانی

 . مکنی

 کیدر مرحله اول نسبت  ت،یپروسکا هیلا لیتشک یبرا

حل DMF در را PbBr2و  PbI2 ، (1:1)PbI2:PbBr2مولار

 rpm6111، با دور یچرخش ینشان هیبه روش لا کرده و

در  قهیدق 11 یکرده و برا ینشان هیلا ثانیه، 21برای مدت 

 در را هاسپس نمونه. مکنییم یگرماده C°111 یدما

 MABr پودر هاداده و اطراف آن رقرا ایشهیش شیدپتری

در آون  C°151 یدر دما قهیدق 15مدت  برای و. میزرییم

 MABrماده اول در معرض بخار  شیتا پ مدهییقرار م

نمایشگر  9شکل  .شود لیتشک تیقرار گرفته و پروسکا

های سنتز شده بر روی سه بستر پیش  رنگ پروسکایت

 یدشود با افزایش نسبت  در این شکل دیده می. گفته است

در بستر رنگ پروسکایت به ترتیب از زرد به ارغوانی و قهوه

 .ای تغییر می کند

 
 و برم دیساخته شده با نسبت مختلف  یهانمونه سلول: 9شکل 

 زیراای دارد، دما و زمان در این مرحله اهمیت ویژه

امکان عدم باشد،  کمدما  ای کوتاه مانزکه  درصورتی

 لتشکیبرعکس احتمال و  .وجود دارد تیپروسکا لیشکت

 تجزیه و تخریب ای ها،برای همه نسبت برم تیپروسکا

  .خواهد داشت وجود هانمونه

انتقال دهنده  هیبه عنوان لا Spiro-OMeTAD سپس

 روش با هیثان 91و زمان  rpm7111حفره، با دور 

طلا به  نازک هیدر آخر لا. شد ینشان هیلا ،یچرخش

 .شد ینشان هیلا یحرارت ریبا روش تبخ nm41 ضخامت

  هانتایج و تحلیل

. دهد یم شیمختلف را نما هاینموار جذب نمونه 7شکل 

 ، PbI2هیرلایبا ز تیپروسکا یلبه جذب برا

(1:1) PbI2:PbBr2  وPbBr2 و  651، 699برابر  بیبه ترت

از محل  تیهر پروسکا یگاف انرژ. نانومتر است 576

 .دیآ یبه دست م یبا محور افق میمستق یهابرخورد خط

 

 

  و برم دیبا نسبت متفاوت  مختلف نمونه 9 ینمودارجذب برا: 7شکل

، 24ر7°، 17ر1°های اصلی پروسکایت ید در زوایای قله

که به ترتیب مربوط به صفحات  قرار دارد 91ر9°و  99ر°1

های مربوط به  قله. است( 991)و ( 911)، (221) ،(111)

 صفحاتاز  گروه نیهم نیز درید و برم  مرکبپروسکایت 

  قلهدهد نشان می 5شکل  .دنقرار دار ترزرگزوایای باما در 

 17ر1°، 17ر6° در زوایایسنتز شده ی هاتیپروسکا اصلی

ه ها به مشاهده جابه جایی قل .قرار گرفته اند 17ر9° و

 لیتشکسمت زوایای بزرگتر با افزایش نسبت برم بیانگر 

 .است های مرکب مورد نظر پروسکایت

 
 .های مرکب ید و برم پروسکایت یهای اصل نمایش قله: XRDنموادر  :5شکل 
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 تیروسکاپ PbI2 هیرلایزبا حتی  دهد، نشان می 5شکل 

این اتفاق به خاطر  .تشکیل خواهد شد و برم دی مرکب

 شگرینما 6شکل  .است در روش وَسپ MABr از  استفاده

. است ساخته شده یدیخورش یها سلول J-V یها مشخصه

برم در  شیبا افزا شود، یم دهیشکل د نیدر ا

 ،PbI2 یسنتز شده بر بسترها یها تیپروسکا

(1:1)PbI2:PbBr2  وPbBr2و ولتاژ مدار   یپرشدگ بی، ضر

 یکاهش م یاتصال کوتاه بازده انیو شدت جر شیباز افزا

متناظر با هر  یها به همراه گاف انرژ مشخصه نیا. ابدی

 .داده شده است شینما 1در جدول  تیپروسکا

 

 

 ساخته شده هاینمودار مشخصه سلول -6شکل 

 های ساخته شده مشخص های فوتوولتایی سلول: 1جدول 

  VOC بستر

(V) 

JSC 

(mA/cm2) 
FF 

PCE 

(%) 

EG 

(eV) 

PbI2 991ر 16ر1  1ر56  9ر9  1ر14   

PbI2:PbBr2 (1:1) 1ر12  1ر64 1101  1ر1  1ر99   

PbBr2 291ر 5ر6  1ر14  5ر5  2ر29   

 نتیجه گیری

 توانیم وَسپنسبتا ساده و ارزان از روش  یرگیبا بهره

. دیشده را بهبود بخش لیتشک تیپروسکا یها هیلا تیفیک

باعث کاهش مرز  نیآم لیدرواقع حضور بخار نمک مت

. است شده تیپروسکا هلای سطح شدن هموارتر و هادانه

 هاهیرلایزترکیب برم در  نسبت رییبا تغکه  مینشان داد

(PbBrxI2−x  )ها در معرض بخار  و قرار دادن آنMABr  در

گاف مهندسی  های گوناگون، دماهای مختلف و مدت زمان

های گاف. شود پروسکایت به سادگی میسر می یانرژ

هایی در  گاف، (x≤1≥2) حاصل از تغییر نسبت برم

الکترون ولت را موجب شده  2ر29تا  1ر14 ی گستره

 .است

 سپاس گزاری

بانی مالی دانشگاه تربیت مدرس طی یاین تحقیق از پیشت

نویسندگان علاوه،  به. استاستفاده کرده IG-39703داد ارقر

و آقای فرزاد  نانو اپتوالکترونیک از همکاران آزمایشگاه
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1 Vapor-assisted solution process (VASP) 
2Vegard's law 
3 Fluorine-doped tin oxide 
4 TiO2 Paste 
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