
 

 

 ضدحلال مهندسی طریق از پروسکایتی خورشیدی هایسلول عملکرد بهبود

 

 

 چکیده

 عملکرد و پروسکایت لایه کیفیت بر اتر اتیلدی و کلروبنزن استات،اتیل هایضدحلال اثر ،حاضر پژوهش در

 کمک به هاضدحلال این با شده متبلور پروسکایت هایلایه. شد بررسی هاآن بر مبتنی خورشیدی هایسلول

 ضدحلال انتخاب که داد نشان نتایج. شدند ارزیابی نوری و مورفولوژیکی ساختاری، یابیمشخصه هایروش

 منجر استاتاتیل شده،بررسی هاینمونه میان در. دارد جاذب لایه هایویژگی بهبود در ایکنندهتعیین نقش

 نتایج. شد بهبودیافته نوری جذب توانایی و بهتر مورفولوژیکی یکنواختی بالاتر، بلورینگی با ایلایه تشکیل به

 67/12 انرژی تبدیل بازده به دستیابی به منجر استاتاتیل از استفاده که داد نشان هاسلول فتوولتائیک عملکرد

 13 حدود بهبود ترتیب به ،(درصد 93/4) اتر اتیلدی و( درصد 16/11) کلروبنزن با مقایسه در کهدرصد شد 

 استاتاتیل با شدهبهینه سلول برای خارجی کوانتومی بازده بیشینه همچنین،. دهدمی نشان را درصدی 156 و

 انتقال بهبود و ساختاری هایتله کاهش در ضدحلال این بالاتر اثربخشی گویای که رسید درصد ۸۰ حدود به

 .است بار
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Enhancing the Performance of Perovskite Solar Cells through Antisolvent 

Engineering 

 

ABSTRACT 

In the present study, the impact of antisolvents—ethyl acetate, chlorobenzene, and diethyl 

ether—on the quality of the perovskite layer and the performance of the resulting solar cells 

was investigated. The perovskite layers, crystallized using these antisolvents, were evaluated 

through structural, morphological, and optical characterization techniques. The results 

demonstrate that the choice of antisolvent plays a crucial role in improving the properties of 

the absorber layer. Among the investigated samples, ethyl acetate led to the formation of a 

layer with higher crystallinity, improved morphological uniformity, and enhanced light 

absorption capability. Photovoltaic performance results indicated that the device optimized 

with ethyl acetate achieved a power conversion efficiency of 12.67%, representing an 

improvement of approximately 13% and 156% compared to those prepared with chlorobenzene 

(11.16%) and diethyl ether (4.93%), respectively. Furthermore, the maximum external 

quantum efficiency for the ethyl acetate-optimized cell reached approximately 80%, indicating 

the superior effectiveness of this antisolvent in reducing structural defects and facilitating 

charge transfer. 

 

Keywords: Perovskite solar cells, light-absorbing layer, antisolvent crystallization, ethyl 

acetate. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه -1

در حوزه  نیآفرنوظهور و تحول یفناور کیبه عنوان  1یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول ریاخ یهادر سال

ها با آن دیتول تیو قابل یعلم ریچشمگ یهاشرفتیاند. پرا به خود جلب کرده یاتوجه گسترده ک،یفتوولتائ

قرار داده است. در  ریدپذیتجد یهایانرژ قاتیها را در کانون تحقدسته از سلول نیا ن،یینسبتا  پا یهانهیهز

 دهیدرصد رس 27و به رکورد  افتهی شیافزا یریطرز چشمگ آنها به 2یانرژ لیتبد یدهه، بازده کیکمتر از 

درصد دست  3۰ ازفراتر  یبه بازده ،یکونیلیس یهاسلولبا  قیبا تلف 3تاندم یهایکربندیپ ن،یاست. علاوه بر ا

به  یساخت ساده، دسترس یندهایفرآ رینظ یگرید یایبالا، از مزا ییها علاوه بر کاراسلول نی. ا[1] اندافتهی

 کیتوولتائ، ف4ایاش نترنتیاز جمله ا هایاز فناور یعیوس فیکاربرد در ط ظرفیتارزان و فراوان و  هیمواد اول

 .[2] برخوردارند ییفضا یو کاربردها یدنیپوش یکیالکترون ادوات، 5با ساختمان ترکیبی

 دیاکس یرسانا هیرلایاست: ز یعملکرد هیلا نیمتعارف شامل چند یتیپروسکا یدیسلول خورش کی ساختار

 دیاکسیقلع د ای )2TiO (دیاکسید ومیتانیمانند ت 7دهنده الکترونانتقال هی، لا6(FTO) رشده با فلوئوقلع آلایش

)2SnO(مانند طلا  یالکترود فلز کیو  ۸حفره دهندهقالانت هیلا ،یمعدن-یآل یدیهال تیجاذب پروسکا هی، لا(

را  9هااکسایتونها را به طور مؤثر جذب کرده و فوتون تیپروسکا هیکربن( به عنوان کاتد. تحت تابش نور، لا ای

 کیفکبار آزاد )الکترون و حفره( ت یهابه سرعت به حامل هااکسایتون، یساختار نوار لی. به دلکندیم دیتول

زیرلایه  ها را به سمتالکترون بیه ترتدهنده حفره بدهنده الکترون و انتقالی انتقالهاهی. سپس، لاشوندیم

 انیجر دیمؤثر بار و تول یمنجر به جداساز ندیفرآ نیکه ا کنندیم تیها را به سمت کاتد هداو حفرهای شیشه

 .[3]د شویم یخارج یکیالکتر

 یقطب یهادر حلال سازشیمعمولا  شامل انحلال مواد پ خورشیدی پروسکایتی هایسلولساخت  یهاروش

است. پس از رسوب محلول  [6] رولاکتونیبوت-و گاما [5] دیسولفوکسلیمتی، د[4] دیفرماملیمتید رینظ

 یو رشد بلورها ییزاهسته کینتیس یسازنهیبه یشده حلال براو کنترل عیحذف سر ه،یرلایز یبر رو سازشیپ

اندازه دانه  افته،یبهبود یبا مورفولوژ تیپروسکا یهالایه لیبه تشک مرحله نی. ا[7]است  یضرور تیپروسکا

نقص و در  یبه نوبه خود منجر به کاهش چگال ییهایژگیو نی. چنکندیکمک م شتریب یکنواختیتر و بزرگ

به عنوان  1۰هامنظور، استفاده از ضدحلال نیبه هم. [۸] گرددیم کیعملکرد فتوولتائ ریشمگچ شیافزا جهینت

مورد مطالعه قرار گرفته است.  یابه طور گسترده تیلایه پروسکا یکنترل مورفولوژ یمؤثر برا مشیخط کی

در ضدحلال، نقش  یآل یسازهاشیپ تیو حلال یضدحلال با حلال اصل یاند که سازگارمطالعات نشان داده

 حلالیت ناگهانی کاهش پایه بر فرآیند این سازوکار. کندیم فایلایه ا یینها تیفیدر ک یاکنندهنییتع

 دانه رشد به منجر که است استوار تر فیلم در اشباعفوق حالت سریع القای و اصلی حلال در هامادهپیش



 

 

 در لایه کیفیت بهبود جهت متنوعی هایضدحلال .[9] شودمی ناخواسته فازهای تشکیل کاهش و شدهکنترل

 عمدتا  که شودمی مشخص هاپژوهش پیشینه بررسی ا. ب[13]و[12]،[11]،[1۰] اندشده گزارش ساخت فرآیند

 استفاده قابلیت به توجه با حال، این با. [14] گیردمی قرار استفاده مورد مرجع ضدحلال عنوان به کلروبنزن

 متعدد، مزایای یواسطه به استات اتیل و اتر اتیلدی گزینه دو حوزه، این در هاضدحلال از ایگسترده طیف

 اثرات و سمیت نظر از تنها نه هاحلال این. دهندمی نشان متداول هایگزینه با جایگزینی برای بالاتری ظرفیت

 تبخیر نرخ دلیل به بلکه ،[17]و[16]،[15] دارند برتری هالوژنه و آروماتیک هایحلال به نسبت محیطیزیست

 سازگاری این، بر افزون. [19]و[1۸] کنندمی فراهم تبلور و سازیاشباعفوق فرآیند بر تریدقیق کنترل مطلوب،

 ساختار یکپارچگی به آسیب بدون را اصلی حلال کارآمد استخراج حلالیت، پارامترهای با ماده دو این مطلوب

 . [21]و[2۰] نمایدمی تضمین لایه

آن  میمستق ریو تأث تیپروسکا هیلا نوریو خواص  یها در کنترل مورفولوژضدحلال یتوجه به نقش محور با

 اتیلدی و استات اتیل ضدحلال دو اثر مقایسه و بررسی هدف با حاضر پژوهش ،یدیبر عملکرد سلول خورش

در . شودمی انجام پروسکایتی خورشیدی هایسلول فتوولتائیکی هایمشخصه بر کلروبنزن با مقایسه در اتر

 لایه یخواص جذب نورو  11ی، خواص نوری، باند شکافضدحلال بر مورفولوژ ریمطالعه، به طور خاص، تأث نیا

ی چگالی پارامترها لیو تحل یریگها با اندازهسلول کیعملکرد فتوولتائ بررسی خواهد شد. همچنین تیپروسکا

 15، بازدهی تبدیل فوتون به جریان و بازدهی کوانتومی14، فاکتور پرکنندگی13، ولتاژ مدار باز12جریان مدار کوتاه

نسل  دیتول یبرا مدآکار انتخاب ضدحلال تواندیم یبررس نیحاصل از ا جیقرار خواهد گرفت. نتا یابیمورد ارز

 کمک کند. افتهیبهبود عملکردبا  یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول یبعد

 قیمواد و روش تحق -2

  مواد اولیه -1-2

 مورد استفاده قرار گرفتند. شتریب یسازخالص گونهچیپژوهش بدون ه نیمورد استفاده در اشیمیایی مواد  هیکل

 مراحل ساخت -2-2

ر )شرکت شده با فلوئوقلع آلایش دیاکس یرساناای ی شیشههاهیرلایابتدا ز 16سازی فتوآندهابه منظور آماده

 از استفاده با نظر مورد نواحی راستا، این در. 17ندشد یالگوده ،شیمیایی نگیاچ ندیفرآ قیاز طر سل(دای

 سطوح  روی بر یکنواخت صورتبه( درصد 95خلوص شرکت مرک، ) روی پودر سپس و شده پوشانده چسب

( درصد 37خلوص شرکت مرک، اسید کلریدریک ) مولار 2 محلول افزودن از پس. گرفت قرار واکنش معرض  در

 داده وشوشست مقطر آب با هازیرلایه نهایت، در و یافت ادامه ثانیه 6۰ مدت به شیمیایی واکنش پودر، روی بر

 .شدند



 

 

 هاهیرلایز نیقرار گرفتند. در ادامه، ا فرابنفش-اوزون تحت تابش قهیدق 1۰به مدت ای ی شیشههاهیرلایسپس، ز

 .حذف گردند یآل یهاماندهیشدند تا باق 1۸لیآن گرادیدرجه سانت 5۰۰ یدر دما قهیدق 15به مدت 

نانومتر، با  2۰با قطر متوسط اکسید دیتیتانیوم  الکترون، نانوذرات دهندهانتقال یهاهیلا یسازآماده یبرا

حاصله با  ونیپراکنده شدند. سوسپانس درصد( 9/99خلوص شرکت مرک، ) در اتانول 5/3به  1 ینسبت وزن

 ایشیشه هیرلایز یرو هیثان 3۰به مدت  قهیدور بر دق 2۰۰۰در سرعت  چرخشی پوششدهیاستفاده از دستگاه 

 .[23]و[22]  شدند آنیل گرادیدرجه سانت 5۰۰ یساعت در دما 2به مدت  هاهیلا نینشانده شد. سپس، ا

، با مولار 3/1و غلظت  0.17Br0.83Pb(I0.95)0.83FA0.17(MA0.05Cs(3 یببا ترک تیپروسکا سازشیپ محلول

شرکت ) برمید سرب گرمیلیم ۸1، درصد( ۰/99خلوص  ،آیسیشرکت تی) یدید سرب گرمیلیم 5۰7افزودن 

 99/99خلوص  ،آیسیشرکت تی)یدید  آمیدینیومفرم گرمیلیم 171 ،(درصد 99/99خلوص  ،آیسیتی

حلال  ستمیس کیدر درصد(  99/99خلوص  ،سلگریتشرکت )برومید آمونیوم متیلگرم میلی 22و  درصد(

 تریلیلیم 2/۰و  (درصد ۸/99خلوص  ،شرکت سیگما) دیفرماملیمتید تریلیلیم ۸/۰متشکل از  ییدوتا

سزیوم  گرمیلیم 13شد. به طور جداگانه،  هیته (درصد 7/99خلوص  ،شرکت سیگما) سولفوکسیدلیمتید

حل شده و سپس به  سولفوکسیدلیمتید ابتدا در حداقل حجم (درصد 9/99خلوص شرکت مرک، ) یدید

نشاندن  یاجزا به طور کامل حل شوند. برا ی. محلول به هم زده شد تا تمامدیاضافه گرد ییحلال دوتا ستمیس

داخل  یادو مرحله 19پوششدهی چرخشی، از روش دهنده الکترونی انتقالهاهیلا یرو تیمحلول پروسکا

و  هیثان 12به مدت  قهیدور بر دق 1۰۰۰در مرحله اول  ترهاپارام .استفاده شد گلاوباکس تحت اتمسفر خنثی

 انیقبل از پا هیثان ۸ضدحلال عملیات . دیگرد میتنظ هیثان 2۰به مدت  قهیدور بر دق 6۰۰۰در مرحله دوم 

، (درصد ۸/99شرکت سیگما، خلوص ) استاتاتیلمیکرولیتر ضدحلال  25۰از طریق تزریق  مرحله دوم

شد.  انجام (درصد 5/97شرکت سیگما، خلوص ) اتر لیات یو د (درصد ۸/99سیگما، خلوص شرکت ) کلروبنزن

 . [24]د حرارت داده شدن گرادیدرجه سانت 9۰ یدر دما قهیدق 5شده به مدت  تهیه یهاهیسپس لا

 نشانیلایهشده  تهیه یفوتوآندها یروه حفر دهندهانتقال هیلا کی ،خورشیدی یهاساخت سلولبه منظور 

گرم اسپایروامتات )شرکت سولارونیکس(  ۸6/7در این راستا، دو محول مجزا تهیه شد. محلول اول حاوی  شد.

 دیمآ(لیسولفونلیفلوئورومتی)ترسیب میتیل گرمیلیم ۰36/۰حاوی  لیتر کلروبنزن و محلول دوممیلی 1در 

بودند.  (درصد 9/99خلوص شرکت مرک، ) لیتریاستون تریلیلیم 1در  (درصد ۰/97خلوص شرکت سیگما )

فرآیند با استفاده از  با هم ترکیب شدند. محلول نهایی 3به  17 حجمی به نسبتدو محلول اول و دوم متعاقبا ، 

نازک  هیلا کی ت،یشد. در نها نشانیلایه تیپروسکا یهاهیلا یبر رو کنواختیبه طور  پوششدهی چرخشی

 .[24] شدایجاد  دهنده حفرهانتقال یبر رو یحرارت ریتبخروش کاتد( سلول با ) پشتی الکترود به عنوان طلا



 

 

 یابیمشخصه یهاآزمون -3-2

مدل  2۰یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م تیپروسکا یهالمیف یمورفولوژ

XMU-TESCAN3MIRA سنجفیبا استفاده از ط 21داریحالت پا نسانسیفوتولوم یهافیشد. ط لیتحل 

Cary Eclipse یدیتحت تابش خورش اهسلول ک،یعملکرد فتوولتائ یابیارز ی. برادندیگرد یآورجمع 

به مساحت  شده، با روزنه زیآندا یومینیماسک آلوم کیقرار گرفتند.  AM 1.5G استاندارد شده یسازهیشب

مورد استفاده قرار گرفت.  هایریگفعال هر سلول در طول اندازه هیناح فیتعر یمربع، برا متریسانت ۰9/۰

ثبت  ه،یبر ثان ولتیلیم 5۰ پایش، با نرخ  2400PalmSenseمتر با استفاده از سورس 22ولتاژ-مشخصات جریان

 انجام گرفت.   200Oriel IQEتوسط دستگاه  23یبرخورد انیفوتون به جر لیبازده تبد یهایریگشدند. اندازه

 

 و بحث جینتا -3

 ریزساختار -1-3

 تیپروسکا یهاهیاز سطح لای دانیم لیگس یالکترون کروسکوپیشده با مانجام یزساختاریر یهایبررس

ضدحلال  یهااتیدر پاسخ به عمل هالمیف یرا در مورفولوژ یریچشمگ یهاشده، تفاوت ینشانهیلا یفتوآندها

 .مرتبط هستند یدیخورش یهاسلول کیتائبا عملکرد فتوول ما یمستق هاتفاوت نیکه ا سازدیمختلف آشکار م

 شیضدحلال )نمونه مرجع( به نما اتیاز اعمال هرگونه عمل شیرا پ تیپروسکا هیلا یالف( مورفولوژ-1) شکل

. وجود شودیمتفاوت مشخص م یهانامنظم و اندازه تیپروسکا یهابا دانه هیحالت، سطح لا نی. در اگذاردیم

 کنواختیریپوشش متخلخل و غ کیدهنده ها نشاندانه نیکامل ب یوستگیقابل توجه و عدم پ یخال یفضاها

ها بار و کاهش جذب مؤثر فوتون یهاحامل بازترکیبمراکز  شینامطلوب، منجر به افزا یمورفولوژ نیااست. 

مقابل،  در .[25] انجامدیها منمونه یتمام انیدر م لیتوان تبد یبازده نیترنییبه پا تیکه در نها شود،یم

 تیپروسکا هید(، لا-1) شکل. در بخشدیرا بهبود م هیلا یمورفولوژ یها به طور قابل توجهاستفاده از ضدحلال

 دهد،ینسبت به نمونه مرجع از خود نشان م یبالاتر یاگرچه چگال اتر،لیاتیبا ضدحلال د اتیحاصل از عمل

 . شودیها مشاهده مدانه نیب ینامنظم یخال یاست و فضاها ییتخلخل نسبتا  بالا یاما همچنان دارا

 دهندهنشان( ج-1 و ب-1) اشکال در استاتاتیل و کلروبنزن هایضدحلال با شده بلورینه نمونه دو سطح تصویر

 پروسکایت لایه نمونه، دو این در. است مرجع نمونه و اتراتیلدی نمونه به نسبت بهبودیافته و مشابه مورفولوژی

 مورفولوژیکی، هایویژگی این. شودمی مشاهده بالاتری ساختاری پیوستگی با و ترمتراکم ریزتر، هایدانه دارای

 شدنبلورینه فرآیند دهندهنشان ای،دانهبین خالی فضاهای چشمگیر کاهش و هادانه تراکم افزایش شامل

 کاهش طریق از تواندمی منسجمی و یکنواخت ساختار چنین. است ضدحلال دو این حضور در ترشدهکنترل



 

 

 را نوری جذب و بار هایحامل انتقال در بهبود ظرفیت تخلخل، از ناشی مرزی نواحی کاهش و نفوذ مسیرهای

 به منجر استاتاتیل و کلروبنزن ضدحلال انتخاب که دهدمی نشان مشاهدات این مجموع، در. آورد فراهم

که نتایج  گرددمی هانمونه سایر با مقایسه در ساختاری نقص نواحی کاهش و ترکامل پوشش با ایلایه تشکیل

گزارش کردند که  [27]همچنین لی و همکارانش  .[26]ارائه شده توسط ژانگ و همکارانش مطابقت دارد 

 نقص و تربزرگ هایدانه با ترمتراکم و تریکنواخت هایلایهضدحلال حاوی افزودنی استونیتریل منجر به تهیه 

 شود.می کمتر

 

 

نشانی شده: )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از سطح لایه پروسکایت فتوآندهای لایه -1شکل 

 .اتر لیات یدضدحلال  )د( و استاتاتیل، )ج( ضدحلال كلروبنزن )ب( ضدحلال ،قبل از عملیات ضدحلال

 فتولومینسانسسنجی طیف -3-2

آورده شده  مختلف یهاشده با ضدحلال هیته یفتوآندها تیپروسکا هیاز لا نسانسیفتولوم فیط( 2در شکل )

انرژی  24تاکبا استفاده از روش . نانومتر مشاهده شد 77۰ها در حدود نمونه یدر تمام PL یاصل کیپاست. 

مطابق با مطالعات پیشین  که محاسبه گردیدولت -الکترون 6/1حدود  های تهیه شدهلایه تمامی باند شکاف

 مورد نظر است.  تیفاز پروسکا تشکیلدهنده نشان [29]و[2۸]



 

 

 ارزیابی برای حساس شاخصی PL شدت که آنجا از. است نمایان PL گسیل شدت در هانمونهاین  اصلی تفاوت

 با شده تهیه نمونه که دهدمی نشان هاشدت تحلیل است، غیرتابشی بازترکیب مراکز میزان و بلوری کیفیت

 بازدهی افزایش و غیرتابشی بازترکیب مراکز کاهش بیانگر امر این .است گسیل شدت بالاترین دارای استاتاتیل

 تفاوت. [3۰] دارد همخوانی نیز مورفولوژی تحلیل از حاصل نتایج با که است لایه این در تابشی بازترکیب

 کیفیت ارزیابی برای حساس شاخصی PL شدت که آنجا از. است نمایان PL گسیل شدت در هانمونه اصلی

 استاتاتیل با شده تهیه نمونه که دهدمی نشان هاشدت تحلیل است، غیرتابشی بازترکیب مراکز میزان و بلوری

 بازترکیب بازدهی افزایش و غیرتابشی بازترکیب مراکز کاهش بیانگر امر این .است گسیل شدت بالاترین دارای

 کلروبنزن با شده تهیه نمونه. دارد همخوانی نیز مورفولوژی تحلیل از حاصل نتایج با که است لایه این در تابشی

 نمونه مقابل، در. [31] است لایه مطلوب ساختاری کیفیت مؤید که داد نشان را توجهی قابل PL شدت نیز

 دو این در گسیل شدت کاهش این. دادند نشان خود از را PL شدت کمترین مرجع، نمونه ویژهبه و اتراتیلدی

 عدم و ساختاری هاینقص از ناشی) غیرتابشی بازترکیب مراکز بالاتر تمرکز و بیشتر تخلخل وجود با نمونه،

 دارد مستقیم همبستگی شد، مشاهده میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپ هایتحلیل در که( لایه پیوستگی

[32]. 

 

 های مختلف.طیف فتولومینسانس از لایه پروسکایت فتوآندهای تهیه شده با ضدحلال -2شکل 

 عملکرد فتوولتائیک -3-3

مونتاژ شده  یدیخورش یهامدار کوتاه بر حسب ولتاژ مدار باز سلول انیجر یچگال ینمودارها( 3در شکل )

سلول خورشیدی  ۸آورده شده است. به منظور کاهش خطا، به ازای هر ضدحلال،  مختلف یهاضدحلال هیبرپا

مونتاژ شد که توزیع آماری پارامترهای فتوولتائیک )بازدهی، فاکتور پرکنندگی، چگالی جریان مدار کوتاه و 



 

 

سه در این ( نشان داده شده است. پارامترهای میانگین به عنوان معیار مقای4ولتاژ مدار باز( آنها در شکل )

 اند.( خلاصه شده1اند که در جدول )پژوهش مدنظر قرار گرفته

 های مختلفهای خورشیدی مونتاژ شده برپایه ضدحلالمشخصات فتوولتائیک سلول -1جدول 

 بازدهی )درصد( )درصد( VOC (V) JSC (mA cm-2) FF ضدحلال

 34/۰ 5۰ 19/1 57/۰ بدون عملیات ضد حلال

 16/11 61 33/1۸ ۰۰/1 کلروبنزن

 67/12 61 53/2۰ ۰2/1 استاتاتیل

 93/4 5۸ ۸7/9 ۸6/۰ دی اتیل اتر

 

 

 

های خورشیدی مونتاژ شده برپایه نمودارهای چگالی جریان مدار كوتاه بر حسب ولتاژ مدار باز سلول -3شکل 

 های مختلف.ضدحلال



 

 

 

)بازدهی، فاكتور پركنندگی، چگالی جریان مدار كوتاه و ولتاژ مدار  توزیع آماری پارامترهای فتوولتائیک -4شکل 

 سلول خورشیدی مونتاژ شده است(. 8های خورشیدی پروسکایتی ساخته شده )به ازای هر ضدحلال باز( سلول

 

مختلف  یهاکه با استفاده از ضدحلال ،یتیپروسکا یدیخورش یهاسلول کیعملکرد فتوولتائ یبررس

شدند، ارتباط  یسازآماده (ضدحلالعملیات بدون )اتر( و نمونه مرجع  لیاتی، داستاتاتیل)کلروبنزن، 

سلول  یینها یو بازده (PL) نسانسیفتولوم لیشدت گس ت،یپروسکا هیلا یمورفولوژ تیفیک نیرا ب یمیمستق

 57/۰نمونه  نیا مدار باز. ولتاژ داشترا  درصد 34/۰ برابر با لیتبد بازدهی نیترنییمرجع پا نمونه .نشان داد

 یشد. مورفولوژ یریگاندازه درصد 5۰آن  یو فاکتور پرکنندگ mA cm 19/1-2، چگالی جریان مدار کوتاه ولت

پوشش  کی لیکه منجر به تشک دادیرا نشان م یمتعدد یخال ینامنظم و فضاها یهادانه، مشاهده شده

بار و  یهاحامل بیمراکز بازترک شیساختار نامطلوب، که باعث افزا نیشده بود. ا کنواختیریمتخلخل و غ

مقابل، استفاده  در. سازدیرا به شدت محدود م یدیسلول خورش ییکارا گردد،یها مکاهش جذب مؤثر فوتون

 هیلا یاتر، چگال لیاتی. ضدحلال ددیرا بهبود بخش هاهیلا یمورفولوژ یها به طور قابل توجهاز ضدحلال

در آن  یاز تخلخل و نواقص ساختار یداد، اما همچنان درجات شیرا نسبت به نمونه مرجع افزا تیسکاپرو

، ولت ۸6/۰نمونه  نیا ولتاژ مدار بازدرصد،  93/4ی پایین منجر به بازده تیموضوع در نها نیمشاهده شد. ا

کلروبنزن  یهاضدحلالدرصد گردید.  5۸آن  یو فاکتور پرکنندگ mA cm ۸7/9-2چگالی جریان مدار کوتاه 

دو نمونه،  نیبالا بودند. ا تیفیبا ک تیپروسکا یهاهیبه لا یابیدست یها براروش نی، موثرتراستاتاتیلو 

تراکم بالاتر و کاهش  نیدادند. ا لیرا تشک تروستهیو به هم پ زتریر یهاو با دانه ترکنواختیتر، متراکم ییهاهیلا



 

 

 16/11ی بار را به همراه داشت. نمونه کلروبنزن به بازده یهاانتقال حامل لیسهنور کارآمدتر و تتخلخل، جذب 

و فاکتور  mA cm 33/1۸-2، چگالی جریان مدار کوتاه ولت ۰۰/1نمونه  نیا ولتاژ مدار بازدرصد رسید. 

ولتاژ درصد،  67/12ی عملکرد را با بازده نی، بهتراستاتاتیلنمونه گیری شد. درصد اندازه 61آن  یپرکنندگ

 درصد نشان داد. 61آن  یو فاکتور پرکنندگ mA cm 53/2۰-2، چگالی جریان مدار کوتاه ولت ۰2/1 مدار باز

و  یرتابشیغ بیحداقل تعداد مراکز بازترک دیدو نمونه، مؤ نیا یمشاهده شده برا PL لیگس یشدت بالا

( و شدت کنواختی و )متراکم آلدهیا یمورفولوژ انیم یهمبستگ نیاست. ا یتابش بیبازترک یحداکثر بازده

 منجر شده است. لیتوان تبد یبازده نیبه بالاتر یابیبه دست ما ی، مستقPL یبالا

درصد( با نتایج  67/12) استاتاتیلبازدهی بدست آمده برای سلول خورشیدی ساخته شده بر پایه ضدحلال 

را به عنوان جایگزینی سبز برای  استاتاتیلهمخوانی دارد. ایشان  [33]و همکارانش  گزارش شده توسط نوئل

از  [21]و همکارانش  ژانگ اند.درصد گزارش کرده 14الی  11هایی در محدود کلروبنزن معرفی و بازدهی

دماپایین استفاده های خورشیدی وللدر ساختار س 2SnOضدحلال برای تبلور پروسکایت لایه نشانی شده روی 

الی  14نیز یازدهی بین  [34]راوی و همکارانش  اند.درصد را گزارش کرده 1۸الی  5/16 هبازدهی در محدودو 

 استات حاوی پتاسیم تیوسیانیت بدست آوردند. درصد را از طریق ضدحلال اتیل 17

 

 بازدهی كوانتومی -3-3

 نیاست. از جمله ا یاز عوامل متعدد ی، ناشاستاتاتیلشده با  یسازآماده یدیبهبود عملکرد سلول خورش

موضوع با استفاده از  نیاشاره کرد که ا تیپروسکا هیدر لا یبلور یهانقص یبه کاهش چگال توانیعوامل م

بازده  یهایاست. منحن ( بررسی شده5)شکل در  اتصال کوتاه انیجر یو چگال یبازده کوانتوم یهافیط

 ییبالا ریکه مقاد یبه طور دهند؛یرا نشان م تیمشخصه پروسکا ی، پاسخ نورهاسلول یتمام یبرا یکوانتوم

لبه باند جذب، کاهش  یکینانومتر( مشاهده شده و پس از آن، در نزد 75۰تا  45۰ با ی)تقر یمرئ فیط هیدر ناح

بازده  قت روندبه دی چگالی جریان مدار کوتاه هافیط رفت،یکه انتظار م نطور. همادهدیرخ م یناگهان

. دینمایم دییرا تأ انیجر دیفوتون و تول لیبازده تبد نیب میامر، رابطه مستق نیو ا کنندیرا دنبال م یکوانتوم

 یهاحاصل از تست جیبا نتا یبازده کوانتوم یهایریگبه دست آمده از اندازه چگالی جریان ریمقاد ن،یعلاوه بر ا

 .دمطابقت دار ک،یفتوولتائ

کسب کرده  ادوات مونتاژ شده یتمام انیرا در م یبازده کوانتوم نی، بالاتراستاتاتیلشده با  یسازآماده سلول

 کنواختیمتراکم و  تیپروسکا هیلا کی لیامر به تشک نیفراتر رفته است که ا %۸۰از  یمرئ فیو در محدوده ط

بازده  ه،یتر لانامطلوب یها و مورفولوژنقص شتریتمرکز ب لیبه دل های دیگرمنجر شده است. در مقابل، سلول



 

 

ها حامل بیاز بازترک یتلفات ناش شیمسئله منجر به افزا نیکه ا دهندیاز خود نشان م یکمتر یکوانتوم

 .شودیم

 

 

 های خورشیدی پروسکایتیتغییرات )الف( بازدهی كوانتومی و )ب( چگالی جریان مدار كوتاه سلول -5شکل 

 مونتاژ شده بر حسب طول موج ورودی.

 

 بندیجمع -4

 کیفیت بر کلروبنزندر مقایسه با  اتراتیلدی و استاتاتیل هایضدحلال از استفاده تأثیر پژوهش این در

 میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپ نتایج. شد بررسی پروسکایت هایلایه فتوولتائیک عملکرد و ساختاری



 

 

 نمونه برخلاف که طوری به دارد؛ لایه مورفولوژی کنترل در کنندهتعیین نقشی ضدحلال انتخاب که داد نشان

 منجر کلروبنزن و استاتاتیل از استفاده بود، غیریکنواخت بندیدانه و متخلخل ساختاری دارای که اتراتیلدی

 کلروبنزن و استاتاتیل از استفاده مقابل، در. گردید متراکم هایدانه و بالا ساختاری پیوستگی با ایلایه ایجاد به

. بخشید بهبود را شدنبلورینه فرآیند ای،دانهبین خالی فضای حداقل با و پیوسته متراکم، ساختاری ایجاد با

 با شده تهیه نمونه که ایگونه به کرد؛ تأیید را هایافته این نیز فتولومینسانس سنجیطیف هایتحلیل

 بیشترین و غیرتابشی بازترکیب مراکز تراکم کمترین از حاکی گسیل، شدت بیشترین دادن نشان با استاتاتیل

 هاسلول فتوولتائیک عملکرد در نوری، و ساختاری برتری این. بود هانمونه سایر با مقایسه در بلوری کیفیت

 یافت، دستدرصد  67/12 انرژی تبدیل بازده به استاتاتیل با شدهبهینه سلول کهطوریبه یافت؛ عینی نمود

 13 حدود بهبود ترتیب به ،(درصد 93/4) اتراتیلدی و( درصد 16/11) کلروبنزن هاینمونه با مقایسه در که

 گویای استات،اتیل نمونه در درصد ۸۰ کوانتومی بازده به دستیابی همچنین،. دهدمی نشان را درصدی 156 و

 .است بار انتقال تسهیل و ساختاری هایتله کاهش در ضدحلال این اثربخشی

 

 تشکر و قدردانی -5

 .گرددیمی سپاسگزار پژوهشانجام این حمایت از بابت  علم و صنعت ایراناز دانشگاه 

 

 نامهواژه

1. Perovskite solar cells (PSCs) 

2. Power conversion efficiency (PCE) 

3. Tandem 

4. Internet of things (IoT) 

5. Building-integrated photovoltaics (BIPV) 

6. Fluorine doped tin oxide (FTO) 

7. Electron-transporting layer (ETL) 

8. Hole-transporting layer (HTL) 

9. Exciton 

10. Antisolvent 

11. Band gap 

12. Short circuit current density (JSC) 



 

 

13. Open circuit voltage (VOC) 

14. Fill factor 

15. Quantum efficiency 

16. Photoanode 

17. Patterned etching 

18. Annealing 

19. Spin-coating 

20. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

21. Steady-state photoluminescence (PL) spectroscopy 

22. Current density-voltage (J-V) 

23. Incident photon to current efficiency (IPCE) 

24. Tauc model 
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