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های های فوتوولتایی سلولآمونیوم یدید بر مشخصهمتیلتریبررسی اثر فنیل

 دهنده حفرهخورشیدی پروسکایتی بدون انتقال

 ، محمدعلی حداد و علی بنویدی*مهناز مظفری، عباس بهجت

 89195-741دانشکده فیزیک دانشگاه یزد، صفائیه، بلوار دانشگاه، یزد، صندوق پستی:

mahnaz.mozaffari@stu.yazd.ac.ir ,abehjat@yazd.ac.ir ,mahaddad@yazd.ac.ir ,and abenvidi@yazd.ac.ir 

( با استفاده از کاتیون 2D/3Dبعدی )( و دوبعدی/سه3Dهای خورشیدی پروسکایتی سه بعدی )سلول در این پژوهش -چکیده 

بعدی، های خورشیدی پروسکایتی دوبعدی/سهسازی سلول( ساخته شدند. جهت بهینهN14H9C) آمونیوممتیلتریجداکننده فنیل

یابی فوتوولتایی یت دوبعدی مورد بررسی قرار گرفت. مشخصهبرای تشکیل پروسکا  150C◦و  100C  ،C◦ 120◦دماهای پخت مختلف 

سلول، از قبیل بازده تبدیل توان، ضریب پرشدگی، ولتاژ مدار باز، چگالی جریان مدار کوتاه انجام گرفت و نتایج با یکدیگر مقایسه 

انتقال بار در سلول خورشیدی  بدست آمد. سپس با توجه به طیف فوتولومینسانس مشاهده شد که  150C◦گردید تا دمای بهینه 

های باشد که باعث بهبود عملکرد فوتوولتایی سلولبهتر می 3Dنسبت به سلول خورشیدی پروسکایتی  2D/3Dپروسکایتی 

 شود.خورشیدی پروسکایتی می

 بعدی، سلول خورشيدی پروسکایتی.بعدی، پروسکایت دوبعدی/سهبازده تبدیل توان ، پروسکایت سه -كليد واژه

Phenyltrimethylammonium iodide effects on photovoltaic properties 

of hole transport free perovskite solar cells 

M. Mozaffari, A. Behjat*,  M.A. Haddad, and A. Benvidi  

Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran, PO Box 89195-741 
mahnaz.mozaffari@stu.yazd.ac.ir, abehjat@yazd.ac.ir, mahaddad@yazd.ac.ir, and abenvidi@yazd.ac.ir  

Abstract- In this research, 3D and 2D/3D perovskite solar cells fabricated through using 

Phenyltrimethylammonium iodide. After that, our efforts focused on further improvement in the performance of 

2D/3D DDDDDDDDDD DDDDD DDDDD DDDDDDD DDDDDDDDDD DDD DDDDDDDDD DDDDDDDDDDD. DDD DDDDDDDDDDDD DDDDDDDDDDDDDDDD DD 

solar cell such as the power conversion efficiency (PCE), Fill Factor (FF), Open Circuit Voltage (Voc) and Short 

Circuit Current (Jsc) were analyzed to obtain the optimum annealing temperature in 150 ◦C. Then, according to 
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the photoluminescence spectrum, it was observed that charge transfer in 2D/3D perovskite solar cells is better 

than 3D perovskite solar cells, which improves the performance of perovskite solar cells.   

Keywords: Power conversion efficiency, 3D Perovskite, 2D/3D Perovskite, Perovskite Solar Cell. 

 مقدمه

های زمينه ساخت سلولهای اخير تحقيقات در در سال

های منحصر بفرد آن خورشيدی پروسکایتی به دليل ویژگی

گيری یافته است. استفاده از پروسکایت در رشد چشم

 2009های خورشيدی، اولين بار در سال ساخت سلول

 -های آلیتوسط مياساكا گزارش شد. پروسکایت ميلادی

امر  شود. اینهای آلی مختلف سنتز میمعدنی با كاتيون

دهد كه اندازه كاتيون آلی در گاف اپتيکی نشان می

از عوامل مؤثر در تخریب . گذاردپروسکایت تاثير می

پروسکایت، رطوبت، واكنش شيميایی، نور و دما  

[. برای حل مشکل ناپایداری پروسکایت 1باشد]می

های مختلفی از جمله: به كاربردن تركيب استراتژی

( در تركيب Brمثال افزودن برم )هاليدهای مختلف. به طور 

پروسکایت به منظور افزایش پایداری رطوبتی سلول 

چهار  –[ ، استفاده از پروسکایت های سه 2خورشيدی ]

ی ی انتقال دهنده[، اضافه كردن ماده به لایه5-3كاتيونی ]

[، كپسوله كردن سلول خورشيدی 6حفره یا الکترون ]

های دارای ابعاد پایين [ و سنتز پروسکایت9-7پروسکایتی ]

)دو بعدی( به جای پروسکایت سه بعدی به كار برده شده 

های شامل لایه جاذب پروسکایت است. بازده كم سلول

دوبعدی در مطالعات اوليه، محققين را به استفاده مواد 

پروسکایت دوبعدی در مرز مشترک لایه پروسکایت و لایه 

لازم است خاطر  دهنده حفره رهنمون ساخته است.انتقال

های دوبعدی نه تنها به عنوان لایه نشان كنيم كه پروسکایت

روند بلکه به عنوان لایه سرپوش بر روی جاذب به كار می

های مرزی [ و یا لایه10] (2D/3Dپروسکایت سه بعدی )

توانند به كار برده شوند تا به عنوان یک سپر از لایه می

حافظت كنند و جاذب پروسکایتی در مقابل رطوبت م

بنابراین پایداری سلول افزایش یابد. همچنين این لایه مرزی 

دوبعدی می تواند تزریق بار را از طریق تطابق بهتر سطح 

های خورشيدی در این پژوهش سلول انرژی بهبود دهد.

استفاده از  بعدی باپروسکایتی دوبعدی/ سه

( ساخته شد و NI14H9Cیدید )آمونيوممتيلتریفنيل

 های فوتوولتایی آن مورد بررسی قرار گرفت.مشخصه

 های خورشیدی پروسکایتیروش ساخت سلول

های خورشيدی پروسکایتی، ابتدا بخشی جهت ساخت سلول

نظر بر روی شيشه، با توجه به ساختار مورد FTOی از لایه

برداری شد. ( لایهHClبه روش شيميایی )پودر روی و 

ها به ترتيب، با آب و صابون، آب مراحل شستشو زیرلایه

مقطر، استون، اتانول تحت اولتراسونيک انجام شد و به مدت 

ی قرار گرفت تا خشک شود. لایه C◦ 120دقيقه در دمای  20

ی الکترون، به روش چرخشی و با سرعت چرخش سدكننده

نشانی شد. این لایه مانع از دور بر دقيقه لایه 4000

-شود. بعد از خشکحفره در سلول می -بازتركيب الکترون

 60و به مدت  C◦ 500، تا دمای C◦ 120شدن لایه در دمای 

اكسيد دیی نانو ساختار تيتانيومدقيقه پخت داده شد. لایه

(2TiO نيز به روش چرخشی و با سرعت چرخش )4000 

نشانی شد. برای انجام این كار، خمير دور بر دقيقه لایه

ی ا اتانول رقيق شد. این لایه، وظيفهاكسيد بدیتيتانيوم

 انتقال الکترون را به عهده دارد. این لایه نيز ابتدا در دمای

120 ◦C  دقيقه تا دمای  60خشک شد و در ادامه، به مدت

500 ◦C بعدی سه پخت داده شد. سپس پروسکایت سه

با  FA/MA/Cs( Cs/3NH3CH/2)2HC(NH)كاتيونی 

لایه نشانی شد و به مدت  استفاده از روش رسوب متوالی

پخت داده شد. برای تشکيل  C◦ 150دقيقه در دمای  15

 (،2D/3D)بعدی پروسکایت دوبعدی/سه
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در  mg/ml5/1 یدید با غلظت آمونيوممتيلتریفنيلمحلول

بعدی ایزوپروپانول به روش چرخشی بر روی پروسکایت سه

د. در نشانی شد. سپس در دماهای مختلف پخت داده شلایه

نانومتر طلا توسط دستگاه كندوپاش به  60آخرین مرحله، 

 نشانی شد.عنوان الکترود مقابل لایه

 هانتایج و داده

و  C ،120 ◦C◦ 100 در این پژوهش دماهای پخت مختلف

150 ◦C  برای تشکيل پروسکایت دوبعدی مورد بررسی قرار

های خورشيدی تحت گرفت. مشخصات فوتوولتایی سلول

( AM1.5مترمربع )وات بر سانتیميلی 100ور با توان تابش ن

فوتوولتایی از قبيل چگالی  هایگيری شد. مشخصهاندازه

جریان مدار كوتاه، ولتاژ مدار باز، ضریب پرشدگی و بازده 

مشاهده كرد. همچنين  1توان در جدول تبدیل توان را می

-های ساخته شده را میولتاژ سلول-منحنی چگالی جریان

 مشاهده كرد. 1وان در شکل ت

در دماهای پخت  PCEو  scJ ،ocV ،FF: مقادیر پارامترهای 1جدول 

 مختلف.

2D 

150/3D 

2D 

120/3D 
2D 100/3D 3D  

18.24 16.38 15.65 15.05 2(mA/cmscJ) 

0.83 0.81 0.81 0.83 (vocV) 

58 53 53 58 FF)%( 

8.84 7.03 6.72 7.29 PCE)%( 

 

با دمای پخت  2D/3Dهای كه سلول دهدنشان می 1شکل 

150 ◦C  بهترین عملکرد را داشته است. بنابراین در این

به عنوان بهترین دمای پخت برای  C◦ 150 پژوهش دمای

 شود.انتخاب می 2D/3Dتشکيل پروسکایت 

ولتاژ مربوط به دماهای پخت _جریان: نمودار چگالی1شکل

 مختلف.

و  3Dهای کایتبا توجه به طيف جذب از سطح پروس

2D/3D  شود كه مشاهده می 2بهينه در شکل

تقریبا جذب یکسانی دارند.  2D/3Dو  3Dهای پروسکایت

لبه جذب مقدار اندكی به سمت  2D/3Dدر طيف پروسکایت 

تر شيفت پيدا كرده است كه این های كوچکطول موج

دهنده تشکيل پروسکایت دوبعدی باشد، تواند نشانمی

تری های دوبعدی گاف انرژی بزرگپروسکایتبدليل اینکه 

 [.   10دارند]

 

 بهينه. 2D/3Dو  3Dهای : طيف جذب از سطح پروسکایت2شکل 

های با توجه به طيف فوتولومينسانس از سطح سلول

 3بهينه در شکل  2D/3Dو  3D خورشيدی پروسکایتی

شود كه پيک سلول خورشيدی پروسکایتی مشاهده می

2D/3D  تر های كوچکمقدار اندكی به سمت طول موج

شيفت پيدا كرده است كه این در توافق با طيف جذب 

 2D/3Dباشد. همچنين سلول خورشيدی پروسکایتی می
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 3D تری نسبت به سلول خورشيدی پروسکایتپيک كوتاه

دهنده انتقال بار بهتر در سلول خورشيدی دارد، كه این نشان

اشد. انتقال بار بهتر باعث افزایش بمی 2D/3Dپروسکایتی 

های چگالی جریان و در نهایت افزایش بازده سلول

های بهينه نسبت به سلول 2D/3D خورشيدی پروسکایتی

شده است. با توجه به اینکه  3Dخورشيدی پروسکایتی 

دمای پخت برای تشکيل پروسکایت دو بعدی بر روی 

ارش شده گز 3PbI3NH3CH ،100 ◦C پروسکایت سه بعدی 

 [. در این پژوهش، دمای بهينه پخت برای تشکيل11است]

بعدی همان پروسکایت دوبعدی بر روی پروسکایت سه

  بدست آمده است.  C◦ 150كاتيونی سه

 

های خورشيدی : طيف فوتولومينسانس از سطح سلول3شکل 

 بهينه. 2D/3Dو  3Dپروسکایتی 

 گیری نتیجه

توان نتيجه توولتایی، میهای فویابیبا توجه به مشخصه

شرایط  C◦ 150گرفت كه با افزایش دمای پخت در دمای 

تری فراهم مناسب 2D/3Dی پروسکایت برای تشکيل لایه

شود. با توجه به طيف فوتولومينسانس انتقال بار در سلول می

نسبت به سلول خورشيدی  2D/3Dخورشيدی پروسکایتی 

باشد كه احتمال دارد تزریق بار از بهتر می 3Dپروسکایتی 

طریق تطابق بهتر سطح انرژی بهبود یافته است. در نتيجه 

یدید باعث بهبود عملکرد فوتوولتایی آمونيوممتيلتریفنيل

 های خورشيدی پروسکایتی شده است.سلول

 سپاسگزاری

از اعضای محترم گروه پژوهشی فوتونيک دانشگاه یزد كه در 

ین آزمایشات به ما یاری رساندند، تشکر و قدردانی انجام ا

 شود.فراوانی می
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 با سلام و احترام

 استاد ارجمند، جناب آقای دکتر ملک فر، 

 دبیر محترم کمیته علمی کنفرانس اپتیک و فوتونیک 

 

محترم، ضمن سپاس از حضرتعالی و پیشنهادات داوران 

بدینوسیله توضیحات زیر پیرو سوالات و پیشنهادات 

 گردد: داوران ارائه می

 

 نویسنده مسئول مشخص گردد. -1

پاسخ و توضيح: نکته اشاره شده توسط داور محترم، مشخص 

 گردیده است.

 چکیده انگلیسی کامل شود. -2

پاسخ و توضيح: چکيده اشاره شده توسط داور محترم، كامل شده 

 است.

 

 اشکالات نگارشی طبق فایل ضمیمه برطرف گردد. -3

پاسخ و توضيح: فایلی ارسال نشده بود. طبق فرمت مقالات  

 فارسی در سایت كنفرانس تصحيح شده است.

 

 فرمول شیمیایی مواد اولیه ذکر شود. -4

پاسخ و توضيح: نکته اشاره شده توسط داور محترم، ذكر شده 

 است.

 

نتایج و بحث استفاده گردد و مراجع معتبر در بخش  -5

 نتیجه با کارهای دیگران مقایسه شود.

پاسخ و توضيح: نکته اشاره شده توسط داور محترم، اضافه شده 

 است. 

 

امیدواریم نسخه بازنگری شده با تصحیحات پیشنهادی 

 داوران محترم، مورد پذیرش در کنفرانس قرار گیرد.

 

 نویسندگان مقاله. 

 بهجت، محمدعلی حداد، علی بنویدیمهناز مظفری، عباس 

 

 با تشکر.
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