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امتروزه بستیار متورد توقته قترار  انتد،ستت ووردهدب زمان کوتاهی مدت بالایی که در  ، به دلیل بازدهییهای خورشیدی پروسکایتسلول –چکیده 

تتثییر  تحقیت  در ایتن .مطرح استتها اساسی در مورد ونبه عنوان یک چالش در مقابل دما و رطوبت و نور ها این سلول پایداری کم اند. اما گرفته

گرفتته استت. در اینساستلولهای ، مورد بررسی قرار های خورشیدی پروسکایتی در معرض دما و رطوبتیداری سلولبر روی پاپوشش های پلیمری 

 کپسوله شدند.  به منظور بررستی، سیانواکریلات و پلی متیل متااکریلات مختلف شامل  خورشیدی پروسکایتی با استفاده از لایه نشانی  پلیمرهای 

های قریان ولتاژ سلولها با گذشتت منحنی . شدندقرار داده  گراددرقه سانتی 90و دمای اشباع در معرض رطوبت ها به طور همزمان سلول،پایداری

لتاژ مدار باز و بازدهی ونها متورد بررستی قترار گرفتت. زمان مورد بررسی قرار گرفت و مشخصه های فتوولتاییک سلولها شامل قریان مدار کوتاه، و

در افتزایش  نقتش متویرتری های پلی متیل متااکریلات و ستیانواکریلاتپلیمرهمزمان نشانی لایهنشان داد که   ،هانتایج بدست ومده از این وزمایش

  ی دارد. پروسکایتخورشیدی پایداری سلولهای 

 کردنخورشیدی، کپسوله پایداری، پروسکایت، سلول -کلید واژه

Polymeric encapsulation for improving the stability of perovskite solar cells 
Arezo Golchini1, Mahmoud Samadpour1, Karim Abdizadeh2 

 
1Physics Department, K.N.Toosi University of Technology, Tehran 

2Department of Material Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran 

Abstract- Due to the high efficiency in a short period of time, perovskite solar cells have received much attention today. 

But the low stability of these cells against temperature, humidity and light is a major challenge for them. In this study, 

the effect of polymer coatings on perovskite solar cell stability was investigated. The perovskite solar cells were 

encapsulated using different polymers such as polymethyl methacrylate and cyanoacrylate. To investigate the viability, 

cells were exposed to saturated  humidity at 90 C. The current-voltage curves of the cells were evaluated over time and 

the photovoltaic characteristics of the cells including short circuit current, open circuit voltage and their efficiency were 

investigated. The results of these experiments showed that co-deposition of polymethyl methacrylate and cyanoacrylate 

polymers had an effective role in enhancing the stability of perovskite solar cells. 

Keywords: encapsulation, perovskite, solar cell, stability 
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 مقدمه

های از زمان گزارش (PSCs) یهای خورشید پروسکایتسلول 

، توقه و به دلیل افزایش سریع بازدهی در سالهای اخیر اولیه

های خورشیدی سلول [. 1]اندبسیاری را به خود قلب کرده

 گزارش شده در %3.81 بازدهی از 3PbI3NH3CH یپروسکایت

است، رسیده 2014در سال  %20.1 ی، به بازده 2009 سال

های ها را به یک قایگزین امیدوارکننده برای سلولکه ون

 عملکرد در  افت است.نازک تبدیل کرده لایهخورشیدی 

PSCی یباتی حرارتی، حساسیت مادهتواند در ایر بیها می

طوبت و اکسیژن(، و تخریب )ر پروسکایت به هوای محیط

) به عنوان مثال، تخریب در   لایه های سلول ناشی از سایر

در معرض نور و پایداری کم مواد انتقال  2OTiفصل مشترک 

های پایداری فیلمدر سالهای اخیر حفره( باشد. در نتیسه، 

در معرض  ای ها به طور گستردهPSCنازک پروسکایت و 

است. ا مورد مطالعه قرار گرفتهرطوبت، نور، یا افزایش دم

مختلفی ازقمله های ها، استراتژیPSCبرای بهبود پایداری 

ی، ننشااصلاح ترکیبات مواد پروسکایت یا فرویند لایه

، استفاده از مواد افزودنی مختلف مزوپروسی قایگزینی لایه

فصل های لایه، اصلاح سطحیاصلاحات و یا مواد انتقال بار، 

-ی کربن دنبال شدهاستفاده از الکترودهای برپایه، و مشترک

پلیمرهای ولی متخلخل به دلیل وزن کم،  نیهمچن .[2] است

مورد مطالعه قرار مناسب و پایداری حرارتی  زیست سازگاری

است. مواد پلیمری به دلیل فرویندپذیری بسیار خوب، هگرفت

-اغلب برای کپسوله بودن،چسبندگی عالی و عای   ،استحکام

به بررسی ایر در این تحقی   .[3]دنشوسازی استفاده می

پلیمرهای مختلف بر میزان پایداری سلولهای خورشیدی 

 پروسکایتی پرداخته شده است. 

آزمایشروش   

-سه یپروسکایتهای خورشیدی این وزمایش، از سلول در

های سلول یساختار کل است. کاتیونه استفاده شده

 نشان داده شده است.  1شکل در پروسکایتی

 

 

 

 : ساختار کلی سلول خورشیدی پروسکایتی1شکل 

با استفاده از پیش ماده  تیتانیا کنندهلوکهی بلایهدر اینسا 

-لایه FTOروی تیتانیا و به روش لایه نشانی چرخشی بر 

( که 2TiOلایه مزو)خمیر ی بعدی شود. در مرحلهنشانی می

نشانی پروسکایت و همچنین هبرای لای ،باعث افزایش سطح

در  شود.نشانی میلایه تر کردن انتقال الکترون استراحت

و لایه اسپایرو امتات پوشش داده ی پروسکایت لایه ادامه

در وخر اتصال پشتی سلول که در اینسا طلا است، به شدند و 

به . پوشش داده شدروی سلول  تبخیر فیزیکی بر روش 

نشانی پلیمرها قبل از لایه،  هابررسی پایداری سلول منظور

لاک و (،  با استفاده ازنواررسانای مسی 0.2g/mL)نسبت 

پس از لایه تا  اتصال الکتریکی سلولها را ایساد میکنیم نقره

و  بتوانیم به راحتی از سلول اتصال بگیریم نشانی پلیمرها

کنیم. )شکل منحنی های قریان ولتاژ سلولها را اندازه گیری 

 . بعد از ایساد اتصال و به منظور خشک شدن چسب نقره (2

  در دمای اتاق نگه می داریم.ساعت 24را به مدت  سلولها، 

 

 اتصالپس از   ی: تصویر سلول خورشیدی پروسکایت2شکل 

 چسب مس و لاک نقره
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 ،هاسلول ولتاژ -پس از ونکه لاک نقره خشک شد، قریان

لایه نشانی پلیمرها صورت می ادامه  اندازه گیری شده و در

ها با استفاده از ولتاژ سلول-های قریانمنحنیدر اینسا  گیرد.

ساز طیف خورشیدی، تحت تابش استاندارد دستگاه شبیه

1.5AM   متر مربع، اندازه وات بر سانتیمیلی 100و با شدت

 4پلیمرها در ، بررسی تاییر پلیمرها به منظور  گیری شد.

مختلف لایه نشانی شدند و با سلول های بدون شرایط 

یک  ،3سلول شماره مقایسه شدند.  پوشش پلیمری )مرقع(

و  یانیه90زمان  در و  6000با دور  PMMAلایه  پلیمر 

. استنشانی شدهلایه روی سلول،بر  میکرولیتر 20مقدار 

و  4000با دور انواکریلات یپلیمر س، یک لایه 4سلول شماره 

نشانی دورانی، لایه نشانی شده انیه، با روش لایهی 90زمان 

و  6000، با دور PMMAیک لایه  2 سلول شماره است.

با  پلیمر سیانواکریلاتیک لایه  و پس از ونیانیه  90زمان 

نشانی یانیه، به روش لایه 90و مدت زمان  4000دور 

دو لایه  1ی سلول شماره است.نشانی شدهدورانی، لایه

PMMA به همان روش و با  پلیمر سیانواکریلات یک لایه و

و  استنشانی شده، لایه3ی همان دورهای سلول شماره

قهت  )بدون پوشش( مرقع، به عنوان 5ی سلول شماره

-پس از اتمام لایهاست. شدهدرنظر گرفته های سلولمقایسه

اندازه گیری ها ولتاژ سلول -قریانمنحنی ، پلیمرها نشانی

سلول را در شرایطی یکسان و در  5از ون، هر  و پسشد 

قرار  گراددرقه سانتی 90و دمای  اشباع معرض رطوبت

نوار رسانای  اتصالولتاژ سلولها، قبل از -قریان منحنی. یمداد

نشانی و همچنین مسی و لاک نقره و بعد از ون، بعد از لایه

  .دقیقه در شرایط فوق اندازه گیری شد 7و  5  در زمانهای

 نتایج و بحث

به منظور بهینه سازی نوع و پارامترهای لایه نشانی در اینسا 

قریان چگالی ها: سلولمشخصه های فتوولتاییک  پلیمرها،

و  (FF)، فاکتور کارکرد oc(V(، ولتاژ مدارباز J)sc(مدار کوتاه

بررسی  نشانی مورد استفاده،لایهبر حسب نوع  (η)بازدهی

 شکل. باتوقه به دست ومد بهمربوطه  نمودارهایو شد 

بر روی سلول،  PMMA وقتی دو لایه پلیمر، 3ی شماره

بر روی ون  پلیمر سیانواکریلات و سپس است نشانی شدهلایه

از  پسدر این سلول،  scJ(، 1نشانی شده)سلول شماره  لایه

در مقایسه با سلولی که فقط یک لایه اشباع رطوبت 

PMMA  ی (، نتیسه2سلول شماره (داردسیانواکریلات و

پس  1در سلول شماره  scJهمچنین  دهدبهتری را نشان می

سلول شماره در   scJ کهافزایش یافته در صورتی نشانیاز لایه

 هاپس از ونکه سلول است.هیافت کاهشنشانی، پس از لایه 2

ی که ، با توقه به نتایج، سلولندقرار گرفت اشباعدر رطوبت 

بهتری در  scJ ،(3شماره  دارد) سلول MAPMفقط یک لایه 

در سلولی     scJ. دهداز خود نشان می هامقایسه با دیگر سلول

ی )سلول شمارهدارد  پلیمر سیانواکریلاتکه فقط یک لایه 

دقیقه پس  5و  به شدت کاهش یافته نشانی،( پس از لایه4

، شدقرار داده اشباع از ونکه این سلول در شرایط رطوبت

 7ها پس از ونکه همچنین تمام سلول د.دانشان ن  csJ دیگر

با  دقیقه در رطوبت قرار گرفتند، قریانی از خود نشان ندادند.

روند  scJ، )مرقع(  5ی سلول شمارهدر  ،توقه به نتایج

این نتایج حاکی از افزایش  دارد وکاهشی بسیار سریعی 

پایداری سلول مرقع بعد از اعمال پوششهای پلیمری می 

  باشد.

 

در زمانهای  اشباعسلولها  تحت شرایط رطوبت  scJ: 3شکل

 مختلف

    ocV  روند مشابهی را  4شماره شکل مطاب   هاتمام سلول

بعد  کاهش بیشتری ،4شماره سلول  ocVولی  دهندنشان می

و پس از ونکه در  ها دارد.باقی سلولنسبت به  نشانیلایهاز 

قرار گرفت دیگر گراد درقه سانتی 90و دمای رطوبت اشباع 

دقیقه  7ها پس از ولتاژی را نشان نداد. همچنین تمام سلول

که در معرض رطوبت اشباع قرار گرفتند، ولتاژی نشان 

 ندادند.
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-در زمان اشباعسلولها تحت شرایط رطوبت  ocV: ، 4شکل 

 های مختلف

 هایدر سلول که این مقادیر دادبررسی فاکتور کارکرد نشان 

های دیگر، کاهش و تغییر نسبت به سلول 4و  2ی شماره

 5پس از  1بیشتری دارند و فاکتور کارکرد در سلول شماره 

دقیقه قرار گرفتن در رطوبت، مقدار بیشتری نسبت دیگر 

 . (5شکل) دهدها نشان میسلول

 

در زمانهای  اشباع وسلولها  تحت شرایط رطوبت  FF: 5شکل

 مختلف

، پس 4ی سلول شماره نشان می دهد که ششنتایج شکل 

 ی، بازدهه استقرار گرفت  اشباع رطوبتمعرض از ونکه در 

بر روی ون  PMMAی لایه 2که  نداده ولی سلولینشان 

بهتری نسبت به سلولی که فقط  یبازدهاست، نشانی شدهلایه

  .(6ی شماره شکل) دهددارد نشان می PMMAیک لایه 

 

در زمانهای  اشباع: بازده سلولها  تحت شرایط رطوبت 6شکل 

 مختلف

ای که بعد از با توقه به نتایج ونمودارهای بدست ومده، نمونه

گیری و غیر صفر دقیقه همچنان بازدهی ون قابل اندازه 5

بنابر  است و  %0.5با بازدهی تقریبی  3ی ل شمارهاست، سلو

سیانواکریلات، تثییر نسبی در و  PMMAاین پوشش پلیمری 

 د.نافزایش پایداری سلول دار

گیرینتیجه  

-در این قا تثییر پوشش های پلیمری بر روی پایداری سلول

ررسی قرار گرفت. سلولها های خورشیدی پروسکایتی، مورد ب

لایه نشانی  پلیمرهای  مختلف ماننتدپلی متیتل با استفاده از 

متتتااکریلات و ستتیانواکریلات ، کپستتوله شتتدند.  بتته منظتتور 

 ها به طور همزمان در معترض رطوبتتبررسی پایداری،سلول

قتترار داده شتتدند.  گتتراد درقتته ستتانتی 90و دمتتای  اشتتباع

های قریان ولتاژ سلولها با گذشت زمان مورد بررستی منحنی

نتایج بدست ومده از این وزمایشها،   نشان داد که قرار گرفت. 

نشتتانی همزمتتان پلیمرهتتای پلتتی متیتتل متتتااکریلات و لایتته

نشتانی تنهتا نستبت بته لایته)، سیانواکریلات  نقش مویرتری

سلولهای خورشیدی در افزایش پایداری  (پلیمر سیانواکریلات

 پروسکایتی دارد.
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