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بهبود پایداری سلول خورشیدی به منظور های انتقال دهنده بار  مهندسی لایه

 مسطح با ساختار پروسکایتی

 2و1نعیمه ترابی، 3و1مسعود نعمت الهی ،2و1، عباس بهجت2و1علی ثانی

 یزد دانشگاه فوتونیک، پژوهشی گروه  1

 یزد دانشگاه فیزیک، دانشکده مولوکولی، و اتمی گروه  2

 و شیمی ، دانشگاه یزد  گروه مهندسی پلیمر  9

بطا سطاخت و   . هطا انجطاش شطده اسطت    این پژوهش به منظور بهبود پایداری سلول خورشیدی پروسکایتی با استفاده از مهندسی سطح  ییطه  : چکیده

با قطرار دادن  . درصد دست یافتیم 11مویر در آن، به بازدهی /. 19با غلظت  C60که   FTO/C60/perovskite/Auیابی سلول با ساختار  مشخصه

شطدگی در ییطه    درصد از بازدهی اولیه خود را حفظ کرد و اثری از زرد 1۱ساعت، سلول  1۴۴۱این سلول در شرایط تاریک و دمای اتاق، با گذشت 

در ساختار سلول نشان داد که وجطود زاویطه تمطا      PEDOT:PSSنجاش  آزمایش فوق و همچنین استفاده از طراحی و ا. پروسکایت مشاهده نشد

در . شطدگی پروسطکایت را در پطی خواهطد داشطت      شود که تجزیه و زرد به جذب رطوبت در ساختار پروسکایت می در سلول اخیر منجر ( 1۴°)کمتر 

 .مانع از جذب رطوبت توسط سلول شده است  0۱°با زاویه تما   C60حالیکه استفاده از فولرین 
 .فولرین سلول خورشیدی پروسکایت، ،تما  ی، زاویهپایدار :کلید واژه

Charge transfer engineering of layers for stability of perovskite solar cells with 
planar structure 

Ali Sani, Abbas Behjat, Masoud Nematollahi, Naeimeh Torabi 

1
 Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd, 

2
 Photonics Research Group, Yazd University, Yazd, Iran 

3 
Department of Chemical and Polymer Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 

Abstract: In this work, stability of perovskite solar cell with interface engineering of charge transport layers was investigated. 

Experiments demonstrates PEDOT:PSS hydrophilic underlayer leads to absorb moisture of air in the cell due to low contact angle 

(14°) causing the degradation decomposition of perovskite films. To solve this problem, we employ a classical organic small 

molecule C60 as the underlayer of perovskite films to achieve 11.1% of power conversion efficiency with remarkable moisture 

tolerance exposed to the atmosphere. With fabrication and characterization of solar cells with FTO/C60/perovskite/Au structure which 

is used 0.13M of C60 solution. the analyzing demonstrated fullerene hydrophobic underlayer not only drives the crystalline grain 

growth of high quality perovskite, but also contributes to the moisture tolerance of PSCs so C60 based devices maintained 70% of its 

efficiency over 1440 hour in air condition. 
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 مقدمه

های  تا به امروز شاهد پیشرفت چشمگیر بازده سلول

ساختار . ]1[ایم بوده %29.9تا % 9.0پروسکایتی از 

های پروسکایتی به طور کلی به دو دسته متخلخل و  سلول

شوند، که نوع مسح  به دلیل کم  مسح  تقسیم بندی می

مسیر خود را به سوی پایداری بایتر و  بودن ساختهزینه 

عوامل تخریب . تولید انبوه و تجاری سازی آغاز کرده است

های سلول خورشیدی پروسکایتی به دو صورت  ییه

محیحی و ذاتی هستند که عوامل محیحی مثل جذب 

های مختلفی مانند  رطوبت و نفوذ اکسیژن را با روش

اتی به دلیل خریب ذت .]2[دهند کپسوله کردن کاهش می

باشد که  عناصر فعال شیمیایی در داخل پروسکایت می

در بین   حرکت یون. کند تخریب سلول را تسریع می

های میانی نیز باعث بوجود آمدن ترکیبات جدیدی در  ییه

ها شده که پایداری سلول را تحت تاثیر قرار  داخل ییه

های جلوگیری از تخریب  یکی از روش. ]9[د ده می

های میانی در سلول، استفاده از ترکیبات آبگریز  ییه

در این پژوهش با تحلیل زاویه تما  و تصاویر . ]۴[است

ی آبگریز بر  تاثیر ییه (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی

ی پروسکایتی  جذب رطوبت و تغییرات مورفولوژی در ییه

های اول در سلولی متداز این رو دو ماده. را بررسی کردیم

 C60و ( آبدوست) PEDOT:PSSخورشیدی مسح  یعنی 

با پیشنهاد، ساخت و . را مورد بررسی قرار دادیم( آبگریز)

یابی ساختار جدید و نسبتاً ساده  مشخصه

FTO/C60/Perovskite/AU  و تحلیل نتایج، مشخصه

ولتاژطجریان نشان داد که این ساختار دارای بازدهی و 

با تحقیقات مشابه  پایداری بیشتری در مقایسه 

 .]7[باشد می

آزمایش روش  

مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل شیشه رسانا شده 

( فطولرین )C60، ( FTO)ئور  با ییه اکسید قلع دوپ شده با فلو

، (9193۴3کطططد )خریطططداری شطططده از شطططرکت آلطططدری  

خریطداری  ( PEDOT:PSS( )تیطوفن  اکسی  دی  اتیلن 9،۴ )پلی

و ( CB)اکسططططططیر، کلربنططططططزنشططططططده از شططططططرکت 

( DMSO)سولفواکسطید  متیطل  و دی( DMF)فرمامیطد  متیل دی

و ( PbI2)یدیطد  خریداری شده از شرکت مرک آلمان، سطرب 

سطنتز شطده در گطروه فتونیطک     ( MAI)یدیطد  آمونیطوش  متیطل 

ییه فولرن بطا روش   .اه یزد مورد استفاده قرار گرفتنددانشگ

  بطا غلظطت    محلطول )ییه نشانی چرخشی ییطه نشطانی شطد   

C60:DCB   با سطرعت   1۱:1۱۱۱به نسبتrmp 2۱۱۱ 

بطا غلظطت یطک مطویر      محلول پروسطکایت ، (ثانیه 3۱زمان 

 و DMF هطای  یدیطد در حط ل    آمونیطوش  و متیلیدید  سرب

DMSO بطه مطدت    1۱°و روی هیتطر در دمطای    تهیه شد

دقیقططه قططرار دادیططم تططا محلططول پروسططکایت یکنواخططت  9۱

 C60بططر روی ییططه   وسططکایتمحلططول پر. حاصططل شططود 

دقیقطه ییطه    1به مدت  rpm ۴۱۱۱با سرعت  PEDOT:PSSو

سالونت کلروبنطزن   نشانی شد و در حین ییه نشانی از آنتی

به منظور اص ح سح  پروسکایت استفاده شطد و سطلول را   

. دقیقططه پخططت دادیططم ۴7درجططه بططه مططدت  1۱۱در دمططای 

ه نشانی تبخیطری  نشانی الکترود ط  و نقره بصورت یی ییه

بطرای بررسطی تطرثیر    . نانومتر صورت گرفت 3۱به ضخامت 

بر میزان جطذب رطوبطت و    مواد مختلف موجود در ساختار

یطابی   تخریب پروسکایت دو ساختار زیر ساخت و مشخصطه 

 :شد
1. FTO/PEDOT:PSS/Perovskite/C60/Ag 

2. FTO/C60/Perovskite/C60/Ag 

است که به  PEDOT:PSSو  C60 تنها تفاوت این دو ساختار

ترتیب به عنوان انتقال دهنده الکترون و حفره استفاده 

حضور رطوبت در ساختار منجر به تجزیه . اند شده

شود به این صورت که هرچه پروسکایت و تولید یون ید می

میزان رطوبت بیشتر باشد تجزیه و میزان یون تولید شده 

الکترود نقره به از طرفی استفاده از  .]3[بیشتر خواهد بود

دلیل واکنش با یون ید تولید شده فرایند تجزیه و 

و منجر به کاهش زمان  ]1[کند زردشدگی را تسریع می
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اساساً نقره )شود تخریب پروسکایت توسط رطوبت می

در (. است  نقش شتابدهنده را در این آزمایش داشته 

ل سلو نهایت با استناد به نتایج بدست آمده از آزمایش فوق

را ساخته و مشخصه یابی  FTO/C60/Perovskite/Auمسح  

 17۱کردیم و پارامترهای فوتوولتاییکی آن را طی بیش از 

روز در شرایط تاریک و در مجاورت هوای عادی با رطوبت 

 .درصد مورد بررسی قرار دادیم 2۱نسبی 

 تحلیل نتایج
گیری زاویه تما  با ی میزان ترشوندگی از اندازهبرای مقایسه

. با روش قحره نشسته، استفاده شد PEDOT:PSSو  C60آب 

نشان داده شده است، متوسط ( الف) 1همانحور که در شکل

درجه  1۴و  02به ترتیب  PEDOT:PSSو  C60زاویه تما  برای 

اندازه گیری شد که تفاوت در انرژی سححی و میزان 

 1در شکل. دهدمیترشوندگی این دو فیلم را به خوبی نشان 

از مورفولوژی سح  پروسکایت نشان داده  SEMتصاویر ( ب)

دهد هرچه زاویه تما  بیشتر باشد شده است که نشان می

شود که خود ها کمتر میهای سح  بزرگتر و مرزدانهکریستال

. ]0[شودمنجر بهبود پایداری و کاهش هیستریسیس سلول می

ندازه ذرات برای ییه شود متوسط اهمانحور که مشاهده می

نانومتر در  9۱۱( شکل سمت چپ)C60پروسکایت با زیر ییه 

شکل )PEDOT:PSSحالیکه این مقدار برای پروسکایت با زیر ییه 

باشد همچنین در شکل نانومتر می 11۱در حدود ( سمت راست

تر حفرات کمتر است که این سمت راست بلورها به هم فشرده

  .سلول مؤثر خواهد بودامر نیز بر پایداری 

  
تصاویر زرد شطدگی و تجزیطه پروسطکایت در دو     2شکلدر 

  .روز نشطان داده شطده اسطت    1۱ساختار آزمایشطی پطس از   

شططود در سططاختار شططامل   همططانحور کططه مشططاهده مططی   

PEDOT:PSS (1ساختار )  به دلیل جذب رطوبت در سطاختار

واکطنش یونهطای   میزان زرد شدگی و تخریب پروسطکایت و  

بیشتر و سطریعتر بطوده   ( تیره شدن نقره)ید با الکترود نقره 

 .است

 
 ساخت و مشخصه یابی سلول

با توجه نتایج آزمایشات انجاش شده سلول خورشیدی 

( 9شکل ) FTO/C60/PVSC/Au  پروسکایتی مسح  با ساختار

یابی کردیم و تغییرات پارامترهای را ساخته و مشخصه

مورد ( ساعت 1۴۴۱)روز  3۱فتوولتاییکی آن را طی 

.قراردادیم بررسی

 
بایترین بازدهی سلول با با ساختار پیشطنهادی نشطان داده   

درصططد رسططید کططه بططایتر از  1/11، بططه 9شططده در شططکل 

ها در ساختار بدون انتقال دهنطده حفطره   ی بازدهیبیشینه

پارامترهطای مربطو     1در جدول  .]9[بوده است 1۱.17که 

 .شده خ صه شده استبه عملکرد سلول ساخته 

 
 

نمودارهای میانگین پارامترهای الکتریکطی سطلول را    ۴شکل در 

-همانحور کطه مشطاهده مطی   . دهدروز نشان می 3۱طی گذشت 

پطس  ی پارامترها دست یطافتیم و  شود پس از سه روز به بیشینه

اش ثابطت  3۱افتی اندک تا روز چهاردهم تقریبا پارامترهطا تطا روز   

xFF Jsc(mAcm
-2

) Voc(v) Efficiency(%) 

65/0 56/22 0/56 11/1 

ای بدون انتقال بایترین بازدهی در ساختار صفحه: 1جدول 

 دهنده حفره

: 9شکل 

شماتیکی از 

 ساختار سلول

 

های سمت روز سلول 1۱تصاویر تجزیه ییه پروسکایت پس از : 2شکل 

های سمت راست مربو  به ساختار و سلول 1راست مربو  به ساختار 

 پشت الکترود و سح ( رو به الکترود و سح  سلول ب( باشد الفمی 2

تصاویر زاویه تما  آب با تکنیک قحره نشسته بر ( الف: 1شکل 

پروسکایت  SEMتصاویر ( ب C60و  PEDOT:PSSروی سحوح 

 PEDOT:PSSو  C60بر روی 

 

 الف

 ب

2µ 
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با سطاختار   ]1۱[این در حالی است که وی و همکاران. مانده اند

FTO/PEDOT:PSS/PVSC/PCBM/Al     بططرای سططاختار معکططو

 0۱ شدیدی را در حدودافت  PEDOT:PSSای مشتمل بر صفحه

ساعت ثبت کرده است که قابل توجیه  97۱درصد بازدهی برای 

 .باشدبا نتایج آزمایش می

  

گیری نتیجه  

های  با بررسی خواص آبدوستی دو ییه معمول در ساختار

های خورشیدی پروسکایتی مشخص شد که جایگزین  سلول

تواند نقش بسیار  فولرن می،  Pedot:pss کردن ییه فولرن با ییه

نتایج آزمایش نشان داد . موثری در پایداری سلول داشته باش

داری به بازدهی و پای FTO/C60/Perovskite/AUکه ساختار 

 . های قبلی دارد مراتب بیشتری را نسبت به بهترین گزارش
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 3۱گذشت نمودارهای میانگین پارامترهای الکتریکی سلول را طی : ۴شکل

ی روز برای سلول بر پایه 1۴و ( قرمزخط ) C60در برای سلول بر پایه  روز

PEDOT:PSS (خط سیاه )[1۱]ی ویارجاع شده به مقاله 
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