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 منبع آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر 
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

 هايسلولد ر عملکرسزیم ب-کردن کاتیون ترکیبی روبیدیمبررسی اثر اضافه
  3FAMAPb(IBr) خورشیدي پروسکایتی هالید و کاتیون ترکیبی

  4، مسعود میرزائی3عباس بهجت، 2، محمود رضائی رکن آبادي،1، محمدحسین عباسپورفرد1محمدجعفر نامور

  ، ایرانمشهد ،مشهد دانشگاه فردوسی دانشکده کشاورزي، بیوسیستم،گروه مهندسی مکانیک 1
  ، مشهد، ایرانمشهد دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی گروه فیزیک،2

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایرانفیزیککولی، دانشکده گروه اتمی مول3
 ، مشهد، ایرانمشهد گاه فردوسیگروه شیمی، دانشکده علوم، دانش4

  09/07/1397پذیرش:    17/06/1397: ینهائ یرایشو   09/10/1396دریافت: 
  چکیده

طبع آن بهبود و به جذبی طول موج دلیل افزایش ناحیۀبه ترکیبی هاي خورشیدي پروسکایتیسلول هاي ترکیبی دراستفاده از کاتیون
 محلول اصلی پروسکایت با ساختاربه RbCsI)2(سزیم -در این تحقیق، کاتیون ترکیبی روبیدیمکننده است.  کارایی بسیار امیدوار

3)0.17Br0.83Pb(I0.83FA0.17MA  .هاي هم کاتیونحاوي  محلول اصلی،این تزریق گردیدMA  وFA م وهاي برو هم آنیون)Br( 
کل محلول  5% سزیم برابر-روبیدیم و سزیم برابر هم انتخاب شد و نسبت محلول یدید روبیدیم هاي . نسبتمی باشد (I)و ید 

 (CsI)عنوان سلول شاهد ساخته شد که در آن فقط کاتیون سزیم . براي مقایسه سلولی دیگر بهدر نظر گرفته شداصلی پروسکایت 
ا سلول شاهد بسزیم -مه سلول ساخته شده حاوي کاتیون روبیدیمدر اداتزریق شد.  الذکرفوقساختار  محلول اصلی پروسکایت بابه

 زیمس-سلول حاوي کاتیون روبیدیم . نتایج نشان دادند که بازدةندمقایسه گردید SEMو  I-V ،XRD هايیابیبر اساس مشخصه
در پروسکایت حاوي ها که حفره دادندنشان  SEM. همچنین تصاویر باشدمی حاوي سزیم سلول شاهد ةبیشتر از بازد %51/0

علاوه  شود.ول میسلدر این اثر باعث انتقال بار و رسانندگی بهتر ، که نتیجتاً  باشدسزیم کمتر از سلول شاهد می-کاتیون روبیدیم
د که داشتن سلول شاهدسزیم شدت بیشتري نسبت به-حاوي کاتیون روبیدیم براي سلول موجود در الگوي پراشهاي این پیک بر

 بازده و ي بارهاانتقال بهتر حاملبود که منجر بهسزیم -بلورینگی و خلوص بیشتر پروسکایت حاوي کاتیون روبیدیم ةدهندنشان
سزیم نسبت -اوي کاتیون روبیدیمسلول خورشیدي پروسکایتی حعملکرد که  نشان داد هایابیمشخصه این بیشتر سلول گردید.

  سلول شاهد بهبود یافته است.به

  .، بازدهبلورینگیترکیبی،  هايکاتیونی، پروسکایتسلول خورشیدي  :کلیدواژگان

  مقدمه
 رو به اتمام بودنزیاد و  ۀآلایندگی، هزینبا توجه به    

هاي محدودیتهمچنین  فسیلی وهاي انرژي منابع

                                                        
 * :نویسنده مسولabaspour@um.ac.ir  

اي، اهمیت و ضرورت استفاده از انرژي نور هسته انرژي
که منبعی پاك، نامحدود و رایگان است را نور خورشید 

هاي خورشیدي کند. سلولآشکار می بشربراي 

mailto:abaspour@um.ac.ir
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یعنی  این هدف مهمتجهیزاتی هستند که رسیدن به
 فادهانرژي قابل استتبدیل انرژي تابشی خورشید را به

، نور خورشید 1فوتوولتائیکهاي سازند. سلولمحقق می
هاي سلول .کنندمی ریکی تبدیلانرژي الکتبه را مستقیماً

سیلیکون که  ةاز ماد 1954خورشیدي اولین بار در سال 
ساخته شدند.  ،اي سمی و ساخت آن پرهزینه استماده

یدي هاي خورشسلولعملکرد بعدها با تحقیقات بیشتر 
سازي بیهش در یک کار براي مثالبهبود و توسعه یافتند. 

 ۀعنوان لایبه (GaP)گالیم فسفات ةاستفاده از ماد شده با
ل سلو ةسیلیکون آمورف ذاتی بازد ۀجاي لایهذاتی ب

همواره  .]1 [اندخورشیدي سیلیکونی را افزایش داده
یدي شهاي خورسلول ۀبهبود و توسع ۀتحقیقات در زمین

اخت س ۀ، پایداري بیشتر، هزینافزایش بازده منظوربه
ضررتر بوده است. یکی از پارامترهاي  کمکمتر و مواد 

میزان هاي خورشیدي، سلولکارائی مهم براي بهبود 
ن باشد. در ایسلول می ثرؤم جذب فوتون توسط سطح
ی شده با استفاده از برانگیختگ ارتباط، در یک کار انجام

اپتیکی درون سلول، احتمال جذب فوتون مدهاي 
 این امر موجب که اندتوسط سلول را افزایش داده

هاي سلول .]2 [افزایش بازده سلول شده است
هاي سلولاز نسل سوم ، خورشیدي پروسکایتی

هاي نوع سلولاین  .باشندمی فوتوولتائیک خورشیدي
توجه بسیاري از پژوهشگران را  خورشیدي که اخیراً

د نباشمی ينانوساختار ،خود جلب کرده استبه
  ). 1(شکل

  

                                                        
1 Photovoltaic 

  

 

 

مل شا ترکیبی سلول خورشیدي پروسکایتی شماتیک طرح .1شکل
نانومتر،  30با ضخامت تقریبی )، یلاكFTOهاي رساناي شفاف(لایه

نانومتر)،  400، پروسکایت (نانومتر 100مزوپروس با ضخامت تقریبی 
  نامومتر).   60طلا ( ۀنانومتر)، لای 50حفره ( ةدهندانتقال

 ةماد ةالعادفوق هايگیخاطر ویژهاین توجه ب
افزایش جذب نور، طول پخش زیاد  از قبیلپروسکایت 

کم و قابل  (band-gap) گاف ةاندازبار،  هايحامل
. ]3-5[ باشدمی هاي باربازترکیب پایین حامل و ،تنظیم

براي بهبود  2009اولین بار در سال پروسکایت  ةماد
 ةعنوان مادبه ايهاي خورشیدي رنگدانهسلولعملکرد 

براي این منظور ماده  استفاده شد. جاذب نور جامد
رشیدي پروسکایت جایگزین رنگدانه در سلول خو

هاي براي سلول  8/3%اي شد و بازده قابل توجه رنگدانه
  . ]6 [شده گزارش گردیدخورشیدي حساس

ع از این نو دهسازي الکترولیت مایع بازبعدها با بهینه
ي هاسلولعیب مهم  .]7[سید ر 5/6% به هاسلول

در ادامه  باشد.می سلول کم پایداري ،شدهحساس
، پژوهشگران هاي حساس شدههاي سلولپژوهش

 و ا جایگزین الکترولیت مایع کردندر الکترولیت جامد
که بهبود این نوع از  دادندها را بهبود این نوع از سلول
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 [توسط پژوهشگران ادامه دارد هاي خورشیديسلول

هاي خورشیدي سلولطور که اشاره شد همان. ]8،9
خاطر هزینه پایین ساخت، روش ساخت هپروسکایتی ب

ا قابل مقایسه ب ةکم ضرر و بازد دموااستفاده از آسان و 
هاي ، قابل رقابت با سلولهاي نسل اولسلول

اندمان رباشند. بنابراین در صورت بهبود سیلیکونی می
هاي توانند جایگزینی مناسب براي سلولپایداري میو 

ر د هاي مهمخورشیدي سیلیکونی باشند. یکی از لایه
 رنو لایه جاذب هاي خورشیدي نانوساختارياین سلول

باشد. جذب نورِ بیشتر توسط لایه جاذب میپروسکایت 
اي مهم در عملکرد بهتر سلول یکی از پارامتره

  باشد.خورشیدي می
باشد. می 3ABXصورت هفرمول کلی این لایه ب

 یک کاتیون یک ظرفیتی مثل متیل آمونیم A کهطوريهب
MA)3NH3(CH، فرمامیدینیم ).FA2)2(NH3(CH، 
  Bباشد.می (Rb)و روبیدیم  (Na)سدیم ،(Cs)سزیم

 ،Ge)+2(تواند ژرمانیم یک فلز دو ظرفیتی است که می
یک هالوژن  X باشد. pb)+2(و یا سرب  Sn)+2(قلع 

Cl-( تواند کلرباشد و میجاذب می ۀاست که آنیون لای

  باشد. )I-(ید  و یا )Br-برم ( ،)
 اي خورشیدي پروسکایتیهاي بهبود سلولتا کنون بر

هاي مختلف آن کار شده است. تحقیقاتی برروي قسمت
ها و ترکیب کاتیون ها و مخصوصاً کاتیونکه بر روي 

شده باعث بهبودي بیشتر  ها انجامکردن آنیونترکیب
. از این رو در حال حاضر ]10-12[سلول شده است 

هایی هاي خورشیدي پروسکایتی سلولبهترین سلول
یک کاتیون  و FA, MAهستند که کاتیون آنها ترکیبی از 

باشد وآنیون یا کاتیون دیگر می CSدیگر مثل سزیم 
باشد که این می )I(و ید (Br)سلول هم ترکیب برم

 .]13-17[گویند  FMC ساختار را اصطلاحاً 
نسبت به  FMCهاي پروسکایت حاوي کاتیون
پایداري  FM/MAهاي پروسکایت حاوي کاتیون

 طور کلی تزریق عناصر غیرآلی وهبیشتري دارند. زیرا ب
محلول پروسکایت باعث افزایش گر بهمواد گوناگون دی

 ةو انداز زاییآنتروپی و پایداري سلول، تغییر نرخ هسته
هسته، مورفولوژي و افزایش بلورینگی پروسکایت 

باعث بهبود پایداري و  پارامترهامجموعه  د. اینشومی
اثرات دیگر تبادل هالیدها با  .شوندسلول می ةبازد

از افزایش جذب نور  ها و مواد دیگر عبارتندکاتیون
، کاهش انرژي تحریکی، رسیدن طول پخش ]18 [مرئی

اف گو  اندازه گافالکترون حفره به میکرومتر، کاهش 
  .]20،19 [.ولت الکترون 3/2تا  1/1قابل تنظیم از  انرژي

و  3MAPbI هاي خالصی مانندکردن پروسکایتترکیب
3FAPbI  3وCsPbI هاي ترکیبیآن کاتیون ۀکه نتیج 

شود. سلول می ةاست باعث بهبود پایداري و بازد
 3MAPbIپروسکایت نسبت به 3FAPbIپروسکایت 

تنهایی به 3FAPbIاست اما  ترکوچکداراي باند گپ 
شود پایداري ساختاریش را در دماي اتاق کریستالی می

 با شده،انجام پژوهشدهد. در یک نیز از دست می
به پروسکایت  3MAPbBrکردن پروسکایت اضافه

3FAPbI ، 3پروسکایتFAPbI  را پایدارتر و بازده
در تحقیقی دیگر که  .]21 [اندسلول را نیز افزایش داده

 1.0Cs0.3FAصورت هب Csبا  FAاز کاتیون ترکیبی 
د دست آمهبیشتر ب ةاستفاده شد، جذب نوري و بازد

اتیونه، هاي سه ک. بیشترین اثر سزیم در پروسکایت]22[
 خصوصدر  .]23[باشد پایداري سلول می افزایش

اثر بهتري دارد چون  Brاز هالید Iهالید ها نیزآنیون
باند  3CsPbBrاز پروسکایت  3CsPbIپروسکایت 
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. علاوه بر باند گپ، ید نسبت ]24 [دارد تريمناسبگپ 
  .]25[به برم جذب نوري بیشتري نیز دارد 

هاي کوچکتر مثل کردن مقدار کمی از کاتیوناضافه
MA هاي بزرگتر مثل به کاتیونFA  باعث بلورینگی

د. شوشدن و پایدارشدن بیشتر فاز پروسکایت می
 توجه پژوهشگران زیادي آلی که اخیراًکاتیون سزیم غیر

 81/1خود جلب کرده است داراي شعاع یونیرا به
 MA )7/2شعاع یونی آنگسترم است که نسبت به

باشد آنگسترم) کوچکتر می 79/2( FAآنگسترم) و 
 Cs/MAترکیب  ۀوسیله. محققین این اثر را ب]26[

کردن دیگر با اضافه محققین. ]27 [نداهبررسی کرد
نتیجه مشابه به FAکاتیون به  Csمقدار کمی کاتیون سزیم

یید کردند که دلیل بهبودي . پژوهشگران تأ]28[ رسیدند
هاي ونبه کاتی هاي کوچکترکردن کاتیونسلول با اضافه

و  Cs/MAیاCs/FAبزرگتر (مانند کاتیون ترکیبی 
 ثر ترکیب و درؤشدن شعاع یونی متنظیم )،MA/FAیا

 باشدجهت افزایش فاکتور تلرانس گلدشمیت می
 FA/MA/Cs ۀگانهاي ترکیبی سه. در کاتیون]29،30[

فردي فاز هطور جداگانه و منحصر بههر کاتیون ب
. ]31،32 [دهدکایت را نشان میفتواکتیو(سیاه) پروس

کردن فاکتور تلرانس گلدشمیت یکی از  تنظیم
اشد. بهبودي سلول ب ۀتواند نشانپارامترهایی است که می

  :آیددست میهزیر ب ۀاین فاکتور از رابط

t=rA+rI (21/2(rpb+rI))1/2               1 

و  ]33[باشد می 1تا  8/0بین tشعاع یونی و  rکه در آن
  باشد.هاي کوچک میکاتیون ۀشامل هم تقریباً 

هاي توانند شامل کاتیون یا کاتیونمواد قلیایی که می
:  جاذب سلول پروسکایتی باشند عبارتند از ۀترکیبی لای

. این FAو  MAلیتیم، سدیم، پتاسیم، روبیدیم، سزیم، 
و  Pbمواد از مواد بی ضرر هستند و نسبت به ترکیبات 

Sn سیداسیون هستند که در صورت استفاده مستعد اک
عنوان کاتیون باعث افزایش فاکتور جاذب به ۀدر لای

ل سلو ةتلرانس گلدشمیت و افزایش پایداري و بازد
 . با توجه به محاسبات فاکتور تلرانس،]34[شود می

3CsPbI  3وMAPbI  3وFAPbI  فاز فتواکتیو
و در یک تحقیق که  بخشدمیپروسکایت را بهبود 

در درجه  3CsPbIو  3RbPbIهاي پروسکایت فیلم
یید شده است أت ،هاي متفاوت پخت داده شدندحرارت

که فاز سیاه پروسکایت فتواکتیو و فاز زرد پروسکایت 
  .]35[ غیر فتواکتیو از هم تفکیک شدند

در گروه مواد قلیایی ذکر شده، با آنکه لیتیم، سدیم و 
با یک  3RbPbI دامنه هستند ولی پتاسیم خارج از

م یابد که این اختلاف کاختلاف کوچکی کمتر بهبود می
خاطر اختلاف هیک مزیت است. این اختلاف کم ب

 و سزیم )پیکومتر 152( کوچک در شعاع یونی روبیدیم
باشد. اما ممکن است ترکیب دو می )پیکومتر 167(

ه ب کاتیون روبیدیم و سزیم سبب بهبودي بیشتر نسبت
  باشد. ییتنهابهکاتیون سزیم 
کیبی رهاي تثیر کاتیونمنظور بررسی تأبه در این مقاله

 هاي خورشیدي پروسکایتی،بر عملکرد سلول
هم  بانسبت مساوي به هاي روبیدیم و سزیمکاتیون

 وسکایتمحلول پراین کاتیون ترکیبی به شدند.ترکیب 
 3FAMAPb(IBr) کاتیون و آنیون ترکیبیحاوي 

شاهد فقط کاتیون  ۀنمون که به، در حالیگردیداضافه 
 ۀایسشد. مقشده اضافه  محلول پروسکایت ذکرسزیم به

به توجه  هاي مورد مطالعه بارفتار و عملکرد سلول
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و  XRDولتاژ وبازده ، -نمودارجریان هايیابیمشخصه
SEM  قرار گرفتبررسی مورد.  

  کارهاي آزمایشگاهی
  هامواد و روش

 هاساخت نمونه -الف

بی ول حاوي کاتیون ترکیدر این تحقیق پنج نمونه سل   
حاوي فقط سزیم و پنج نمونه سلول که -روبیدیم

پوشش  هايساخته شد. در ابتدا شیشه بود،کاتیون سزیم 
در ابعاد  FTO داده شده با اکسید رساناي شفاف

ها از سانتیمتر برش زده شدند. سپس شیشه 4/1×4/1
میلیمتر  3تا  2 ةاندازو از طرف یک لبه به FTOسمت 

 د،نارسانا شدنبا استفاده از پودر روي و اسید کلریک 
 ۀمرحلکردن گویند. پس از  "1سونش"را آن که اصطلاحاً

با آب و مایع ظرفشویی  ها)(زیرلایه ها، شیشهسونش
منظور حذف هر گونه مواد ناخالصی هشسته شدند. ب

ترتیب با آب دوبار هدر سه مرحله و هر بار ب هازیرلایه
له و بعد از هر مرح شدند یونیزه، استون و اتانول شسته

دقیقه در دستگاه آلتراسونیک قرار داده شدند. 10مدت هب
دقیقه در حرارت 20مدت هب هازیرلایه پس از آن

قرار داده شدند.  Ovenسانتیگراد در دستگاه  ۀدرج120
در دماي شده  هاي ساختهمحلول ،دهی بعد از حرارت

 FTOترتیب زیر بر روي به %13رطوبت  و تحتاتاق 
ا ب همچنین سطح ناحیه فعال هر سلول نشانی شدند.لایه

  .انتخاب شدسانتیمترمربع  09/0 استفاده از ماسک

م ویتانیاصلی این لایه ت ةماد :اکسیدتیتانیومدي بلاك ۀلای
است. براي محلول سازي ماده  TTIPایزوپروپکساید 

                                                        
1 Etching 

 بهمیکرولیتر اسیدکلریک دو مولار 70 این لایه ابتدا
 همچنین .لیتر اتانول خالص اضافه شدمیلی5

ه اضافلیتر اتانول خالص میلی5 به TTIPمیکرولیتر 700
و  که محلول دومی در حال چرخش. در حالیگردید
قطره صورت قطرههمحلول اولی ب بود شدنترکیب

نظور مبهمحلول نهایی سپس  حلول دومی اضافه شد.مبه
  .گردیدناخالصی تصفیه  نداشتن

ش روبلاك به ۀلای ،نشانیلایهشدن محلول پس از آماده
 FTOبر روي  (Spin Coating)نشانی چرخشی لایه

میکرولیتر از محلول  200انجام شد. براي این کار 
TTIP  دور بر دقیقه  2000ضمن چرخش با سرعت

ها ریخته شد. سپس نمونه FTOثانیه روي  30مدت هب
در درجه سانتیگراد  500مدت یک ساعت در دماي هب

  حرارت داده شدند.افقی  ةکور
ازي سبراي محلول :تیتانیماکسیددي پروسمزو ۀلای

در  2TiOاکسیدتیتانیوم این لایه یک گرم خمیر دي
 ،کامل شدنسپس جهت حلل حل شد. سی اتانوسی5

در ساعت توسط همزن مغناطیسی و 12 مدتهب محلول
صله اباید بلاف پروسمزو ۀ. لایشدهم زده به دماي ثابت

راي نشانی شود. بلایهبر روي آن بلاك،  ۀبعد از پخت لای
را روي نمونه  2TiOمیکرولیتر از محلول 50این کار 

دور بر 4000نشانی با روش چرخشی با ریخته و لایه
 هادر نهایت نمونه. شد انجامثانیه 30زمان مدت دقیقه و 

درجه سانتیگراد پخت 500ساعت در دماي نیم مجدداً
  داده شدند.

جاذب،  ۀمحلول اصلی لای :پروسکایت جاذب ۀلای
محلول پروسکایت با ساختار 
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3)0.13Br0.87Pb(I013MA0.87FA 5/3 ۀ. براي تهیبود 
  لیتر محلول پروسکایت مراحل زیر انجام شد.میلی

 2916 با غلظت 2PbIمولار 5/1لیترمحلول میلی3
mg/3ml  2 مولار5/1لیتر محلول میلی1باPbBr  با

  ترکیب شد.  mg/1ml550 غلظت

ترکیب دوحلال  2PbBrو  2PbIهاي حلال محلول
DMF  وDMSO  و 1به  4ترتیب هبحجمی با نسبت 

برابر  DMSOو چگالی  940برابر DMFچگالی 
  . بودگرم بر لیتر میلی 1100

دقیقه تحت  10مدت به 2PbBrو  2PbIهاي محلول
حرارت ضمن تکان دادن گراد سانتی ۀدرج 180دماي 

حل شدند  وقتی کاملاً حل شوند. شدند تا کاملاً داده
محلول پروسکایت با  آید.می دستهمحلول شفافی ب

  فرمول زیر ساخته شد:

3FAPbI>-----) 2(PbI µLFAI + 950grA: 0.2 

---) 2(PbBr µlMABr + 183 grB: 0.25
3>MAPbBr 

 µL) + 1703(FAPbI µLC = A + B = 830
)3(MAPbBr 

، همان محلول پروسکایت است C دست آمدةهمحلول ب
هاي و آنیون MAو  FAهاي ترکیبی که شامل کاتیون

بی کردن کاتیون ترکیباشد. براي اضافهمی Iو  Brترکیبی 
میکرولیتر محلول پروسکایت،  950ازاي هر جدید، به

کاتیون  محلول پروسکایت) 5%میکرولیتر (معادل  50
اضافه شد تا محلول نهایی   2RbCSIترکیبی 

دست آید. براي سلول شاهد هم هب ترکیبی پروسکایت
میکرولیتر محلول پروسکایت 950ازاي هر به

 هايضافه شد. محلولا CsIمحلول  )%5میکرولیتر(50

3FAPbI  3وMAPbBr  و همچنین محلول نهایی
باشد هاي ترکیبی جدید میپروسکایت که شامل کاتیون

حرارت دهی ندارند و در سازي نیاز بهبراي محلول
شوند. محلول کاتیون دماي اتاق با تکان دادن حل می

CsI  با جرم مولیg/litr715/389  و محلول کاتیون
RbI  با جرم مولیg/litr 5/318  با استفاده از حلال

DMSO ت نسبو سپس این دو محلول به ندساخته شد
 2RbCsIتا کاتیون ترکیبی جدید  مساوي ترکیب شد

  دست آید. هب
و در د چرخشی روشنشانی محلول پروسکایت بهلایه

نشانی صورت زیر انجام شد. براي لایههمرحله ب
 آماده میکرولیتر از محلول پروسکایت40پروسکایت، 

روي هر نمونه ریخته شد و مراحل زیر انجام  ه برشد
  گردید:

Step1: 1000 rpm/min, 15s  

Step2: 4000 rpm/min, 30s  

 200دوم، مقدار  ۀدر مرحلنشانی ثانیه آخر لایه 15در 
ثانیه  8/0دود صورت ملایم ودر حهمیکرولیتر کلروبنزن ب

عد پروسکایت ب ۀشد. براي پخت لایروي نمونه ریخته 
 100ها یک ساعت در دماي نشانی، نمونهاز اتمام لایه

حرارت داده  داغ ۀصفحروي  گراد صرفاًسانتی ۀدرج
 ۀدرج 30دماي محیط  درنشانی پروسکایت لایهند. شد

  انجام پذیرفت. %13 يگراد و رطوبت هواسانتی

 ۀتهیبراي  :Spiro-OMeTAD حفره ةدهندانتقال ۀلای
رت صوهب حفره ةدهند انتقال از این محلول لیترمیلی1

  زیر عمل شد:

1 – (72.3 mg) Spiro in 1ml (Cholorobenzen) 

2 – (520 mg) LiTFSI in 1 ml (Acetonitrite) 
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 بوتیل يگرم) ترمیلی 6/26میکرولیتر (معادل  8/28مقدار
 5/17محلول اولی اضافه شد و سپس به TBPپیریدین 

محلول اولی اضافه شد. در دوم بهمیکرولیتر از محلول 
د باشنهایت محلول حاصل که همان محلول اسپایرو می

رارت حگراد سانتی ۀدرج60دقیقه در دماي 30مدت به
  داده شد. 

 ۀلای دهیبلافاصله بعد از حرارت ،حفره ةدهند انتقال ۀلای
وش ردماي اتاق، بهپروسکایت و رسیدن دماي سلول به

ی این نشانبراي لایهنشانی چرخشی پوشش داده شد. لایه
ه ر نمونمیکرولیتر محلول اسپایرو روي ه30لایه، مقدار 

 30مدت هدور بر دقیقه ب4000ریخته شد و با سرعت 
ها نمونه ونشانی اسپایرنشانی شد. بعد از لایهثانیه لایه

ساعت 15مدت براي جلوگیري از جذب رطوبت به
ز ها اار داده شد و با پوشش، نمونهداخل دسی کاتور قر

  نور هم محافظت شدند.

 در خلأ يتبخیر روشنشانی کاتد بهلایه :طلا کاتد ۀلای
طلا براي رسانش بهتر استفاده گردید.  ةاز ماد انجام شد.

گرم میلی75براي این منظور  استفادهمقدار طلاي مورد 
 بر روي لایۀ آنگسترم بر ثانیه4آهنگ با  که بود

ۀ ضخامت تقریبی لای نشانی شد.لایه حفره دهندةانتقال
حدود  نشانیتم لایهسبودن سی کالیبرهطلا با توجه به

   نانومتر در نظر گرفته شد.60

  :مواد و تجهیزات: ب
هاي در این تحقیق ساخت شرکت مورد اسفادهمواد    

  :بودند ذیل

از  FA,MA؛ از شرکت مرك آلمانهاي شیمیایی حلال
-Spiroحفره  ةدهند انتقال؛ لشرکت دایسو

OMeTAD ،ترت بوتیل پیریدین از شرکت برونTBP 

شرکت شریف سولار  از مواد ۀاز شرکت الدریج. بقی
اخت سساز نورخورشید دستگاه شبیه د.خریداري گردی

 براي دستگاهشدت نور  .شرکت شریف سولار بود
 تاندارداسسیلیکونی استفاده از سلول  با ها،گیرياندازه

 و AM 5/1مشخصات نوري و براي شد کالیبره 
2mW/cm 100 نانومتر 9000تا  380طیفی  ةگستر و 

تنظیم گردید. مقادیر جریان و ولتاژ با استفاده از دستگاه 
متصل  ساخت امریکا 2400مدل  )Keithley( کیتلی

رم افزار نۀ مجهز بهساز خورشیدي و رایاندستگاه شبیهبه
   شد. گیرياندازه )Lab view(لب ویو 

  :نتایج و بحث
شد در این تحقیق دو نوع بیان  طور که قبلاًهمان   

سلول ساخته شد. در سلول نوع اول به سلول 
خورشیدي پروسکایتی هالید و کاتیون ترکیبی 

3)0.17Br0.83Pb(I0.17MA0.83FA کاتیون ترکیبی ،
اضافه گردید،  2RbCsIروبیدیم سزیم  نام یدیدهجدید ب

دار آن مق طوریکه نسبت سزیم به روبیدیم مساوي وهب
یب . در ترکبودکل محلول اصلی پروسکایت  %5برابر با 

 FA, MA, Cs, Rbاز  ها عبارت بودندحاصل، کاتیون

. چون مقدار Br/Iید –آنیون این ترکیب، ترکیب برمو 
ود شزیاد برم باعث افزایش باند گپ پروسکایت می

ه ک ین سلول نوع دومهمچن برم کم انتخاب شد.مقدار 
گزارشی از آن توسط محققین منتشر شده است  قبلاً

ول سلعنوان سلول شاهد در نظر گرفته شد، بهبه ]17[
خورشیدي پروسکایتی هالید و کاتیون ترکیبی 

3)0.17Br0.83Pb(I0.17MA0.83FA  فقط کاتیونCsI 
، دههاي ساخته شنمونه یابیمشخصه براي اضافه گردید.
 دش از هر نوع انتخاب شده سلول ساخته بهترین نمونه
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 محاسبه و خطاي آنها هاسلولمتوسط بازده همچنین و 
 نتایجشده با توجه به دو نوع سلول ساختهسپس . ندشد

مقایسه و  XRDو نمودار  SEMتصاویر ، I-Vبازده 
   بحث و بررسی قرار گرفتند.مورد 

هاي ساخته سلولمربوط به ولتاژ-جریاننمودارهاي 
سایر  همچنین رسم شده است. 2شکل شده در
ازقبیل بازده ماکزیمم  دو سلول هاي مربوط بههمشخص

آورده  1جدولدر مراه خطاي آنها هبهو بازده متوسط 
سلول حاوي  ةبازد دهدشده است. نتایج نشان می

یون کاتفقط سلول حاوي  ةبیشتر از بازد RbCsکاتیون 
Cs .است  

  
 هاي خورشیدي ساخته شده حاويسلولنمودار جریان ولتاژ  .2شکل

  سزیم(منحنی آبی) و سزیم (منحنی قرمز).-روبیدیم هايکاتیون

  

  .ساخته شده در این تحقیق 2CsIو کاتیون حاوي  2RbCsIهاي پروسکایتی حاوي کاتیون مشخصات سلول بازده و دیگر .1جدول

Eff (Max)    
(%)  

Eff   Stdv)±(Ave 
(%)  
  

FF  
(%)  

ocV 
(V)  

CSJ  

(mA/cm2)   
  کاتیون   

41/8   16/0±17/8  37/64  86/0  19/15  2RbCsI  

90/7  37/0±40/7  31/64  85/0  45/14  CsI  

، شدت پیک پروسکایت XRDنمودارهايبا توجه به
) بیشتر از شدت 3سزیم (شکل–حاوي کاتیون روبیدیم

باشد. ) می4کایت حاوي کاتیون سزیم (شکلپیک پروس
بلورینگی بهتر و خلوص بیشتر  ةدهنداین امر نشان

ه سزیم نسبت ب–پروسکایت حاوي کاتیون روبیدیم
و  باشد. بلورینگیپروسکایت حاوي کاتیون سزیم می

ار در بانتقال  رسهولت د خلوص بهتر پروسکایت باعث
افزایش بازدهی سلول خورشیدي در نتیجه  و سلول

پیک  XRDشود. همچنین با توجه با نمودارهاي می
هم  2PbI ضعیف روي داده و پیک 8/14پروسکایت در

-83[ روي داده که با نتایج تحقیقات گذشته 4/12در 
در توافق خوبی است و اثري از پیک فاز زرد  ،]17و36

نظر وجود ندارد. به 3FAPbIهگزاگونال غیر فتواکتیو 
اتیون ک تزري بینی شده بودپیشطوري که همان رسدمی

ایجاد فاز زرد را متوقف کرده است و  Rb-Csترکیبی 
  شدت پیک پروسکایت را افزایش داده است. 

یت بیشتر پروسکااین اثر باعث خلوص و بلورینگی 
 شده است.
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 کاتیون حاوي پروسکایت مربوط به (XRD) الگوي پراش  .3شکل

RbCs.  

  

   

  .Csکاتیون  حاوي پروسکایت مربوط به (XRD) شپرا الگوي .4شکل

 سوک یاز هاي ترکیبی کردن کاتیون طور کلی اضافههب
 ثر و افزایش فاکتور تلرانسؤباعث کاهش شعاع یونی م

این  هک شودگلدشمیت و افزایش آنتروپی سیستم می
از موضوع در نهایت باعث افزایش پایداري سلول و 

 دیگر باعث افزایش طیف جذب نور، متوقف سوي
دلتاي زرد و افزایش بلورینگی پروسکایت  کردن فاز

ول سل ةاین اثرات، باعث افزایش بازد ۀنتیج شود.می
کاتیون ترکیبی کردن این اضافه شود. علاوه برمی

باعث جداسازي  FA/MAبه کاتیون  سزیم-روبیدیم
سمت هدایت فاز فتواکتیو پروسکایت به ها وبهتر پیک

ساختار مکعبی شده است که این نتیجه با کارهاي قبلی 
هاي ثانویه هرچه پیک .]17[ در توافق خوبی است

 پروسکایت یا شدت پیک پروسکایت بیشتر باشد نشان
هرچه شدت پیک  .باشدعملکرد خوب سلول می ةدهند

2PbI ر در ود ناخالصی بیشتوج بیشتر باشد نشان دهندة
باعث کاهش انتقال بار و کاهش  و باشدپروسکایت می

ها افزایش تعداد کاتیونهمچنین شود. بازدهی سلول می
زایش ید باعث اف-هاي هالید ترکیبی برمبه پروسکایت

ین اثر باعث بهبود بازده و شود و اطیف جذبی نور می
قین محقشود که این نتایج در کارهاي پایداري سلول می
رود که انتظار می .]17[ شده است دیگر نیز گزارش

و  FAو   MAچهارکاتیونۀ این تحقیق که شامل سلول
بازده و پایداري ، (Rb/Cs) سزیم هستند-روبیدیم

هد که شا هاي سه کاتیونۀ نمونۀسلولبهتري نسبت به
هستند، داشته باشند.  (Cs)و سزیم FAو  MAشامل 

هاي ترکیبی چهارگانه باعث کاهش استفاده از کاتیون
بر  قابل توجهیثیر أشود که تمی نیز هاغلظت کاتیون

 تفکیک فازها و پایداري بیشتر پروسکایت دارد. متوقف
کردن فاز زرد در ترکیب جدید پروسکایت با استفاده از 

هاي ترکیبی، روش مفیدي براي کردن کاتیوناضافه
 از این لبهبود سلول خورشیدي پروسکایتی است. قب

ی تنظیمات خیل هاي بالاي پروسکایت در نتیجۀبازده
 دستهالکترون و حفره ب دهندة انتقال هايدشوار لایه

 ةدماهاي ترکیبی بهکردن کاتیوناضافهلکن  آمد.می
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ثیر منفی روي تأپروسکایت، بدون اینکه جاذب 
پارامترهاي دیگر سلول داشته باشد فاز فتواکتیو 

بخشد. این کار روش مهم و پروسکایت را بهبود می
هاي خورشیدي سلولعملکرد مفیدي جهت بهبود 

  باشد.پروسکایتی می
 ساخته هايبراي بررسی بیشتر، مورفولوژي سطح سلول

 چون مورفولوژي شده نیز مورد مطالعه قرار گرفت،
هاي خورشیدي نقش کلیدي در عملکرد سلول

تواند باعث پروسکایت دارد. مورفولوژي ضعیف می
پروسکایت شود و این عمل سبب  ۀها در لایایجاد حفره

ذب نور کاهش یابد. در اج شود سطح پوشش لایۀمی
 یگرعبارت دنشتی و یا به اصطلاحاً نتیجه در سیستم

هاي تماس بین لایهاثر این  آیدمیوجود هاتصال کوتاه ب
مقاومت کم داخل سلول  کوتاه و ، مسیرهايp و  nنوع 

یا موازي  (RSH)کند. بنابراین مقاومت شانت ایجاد می

سلول کاهش  OCVسلول و در نهایت ولتاژ مدار باز 
یابد. اهش میسلول نیز ک 2یافته و فاکتور پرشوندگی

پروسکایت حاوي کاتیون  دهندنشان می  SEMتصاویر
هاي کمتري نسبت به ) حفره5سزیم (شکل–روبیدیم

طور که همان ) دارد.6پروسکایت حاوي سزیم (شکل
 روي سطح کریستالی هاي کمترحفرهذکر شد 
باعث انتقال بار بهتر در داخل سلول  پروسکایت

 هايدام افتادگی حاملشود. همچنین باعث کاهش بهمی
تر دام افتادگی کمل بار بیشتر و بهانتقاشود. بار می
در داخل جریان  ها تأثیر قابل توجهی بر رويحامل

و در نهایت باعث افزایش بازده  داردسلول خورشیدي 
  ). 39شود (سلول می

                                                        
2 Fill Factor 

  

طول  RbCsپروسکایت حاوي کاتیون  از SEMتصویر  .5شکل
 باشد.می میکرون 8مقیاس روي تصویر 

  

. طول مقیاس روي Csاز پروسکایت حاوي کاتیون  SEMتصویر: 6شکل
  باشد.می میکرون 8تصویر 
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  گیرينتیجه
 هاي بهبود و توسعۀکی از راهاینکه یبا توجه به   

 مهندسی مادةهاي خورشیدي پروسکایتی، سلول
 صاً ها و مخصوکاتیون تغییر بر روي جاذب سلول و کار
ین از این رو در ا، هاي ترکیبی استاستفاده از کاتیون

به  RbCsتحقیق، در یک نمونه کاتیون ترکیبی جدید 
در  و اضافه شد پروسکایت هالید و کاتیون ترکیبی

همان به Csشاهد کاتیون  عنوان نمونۀنمونۀ دیگر به
ید. سپس دپروسکایت هالید و کاتیون ترکیبی اضافه گر

 اسیهاي بلور شنیابیصهمشخاین دو سلول با توجه به
SEM  وXRD  گیري جریان و ولتاژهمچنین اندازهو 

با همدیگر  ،کنندمشخص میکه عملکرد سلول را 
ي هانشان داد که حفرهها مقایسه شدند. این بررسی

کمتر از  RbCsدر پروسکایت کاتیون ترکیبی  سطحی
است. در نتیجه انتقال  Csکاتیون حاوي پروسکایت 

بهتر از  RbCsبار در پروسکایت حاوي کاتیون 
 طیفباشد. همچنین پروسکایت سلول شاهد می

XRD که شدت پیک پروسکایت سلول  نشان داد
بیشتر از شدت پیک پروسکایت  RbCsحاوي کاتیون 

 نشان این موضوع .است Csسلول حاوي کاتیون 
لول و خلوص بهتر س بهتر پروسکایت بلورینگی ةدهند

 Csسلول حاوي کاتیون نسبت به RbCsحاوي کاتیون 
 RbCsسلول حاوي کاتیون  ة(سلول شاهد) است. بازد

 دست آمد.به Csبازده سلول حاوي کاتیون  بیشتر ازنیز 
یبی هاي ترکها و استفاده از کاتیونکار بر روي کاتیون

هاي سلولعملکرد بهبود  براي یمناسبروشی 
 باشد بدون اینکه اثر منفیخورشیدي پروسکایتی می

  .داشته باشدروي پارامترهاي دیگر 

  تشکر و قدردانی
و همچنین  مشهد دانشگاه فردوسیهاي حمایتلفین از ؤم   
یدي دانشگاه هاي خورشآزمایشگاه سلول هايهمکارياز 

دلیل هآزمایشگاه فوتونیک دانشگاه یزد بصنعتی شریف و 
  نمایند.  همکاري در انجام این پروژه تشکر می
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