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 به دو های خورشیدی پروسکایتیبازده سلول مورفولوژی لایه پروسکایت و  اثر کلر دربررسی 

 وریغوطه-چرخشی دهیپوشش و ایمرحله یک چرخشی دهیپوشش روش

 3مسعود عسکریو  2محمد حلالی ،*1حمانه زارع نژاد

 (24/09/1397، تاریخ پذیرش:121-321، ش.ص:42/30/7139)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

های الکتریکی مدرن روز به روز در استفاده زیاد از دستگاه تقاضای انرژی در جهان به دلیل رشد جمعیت، پیشرفت صنعتی و     

 در. است نیاز مورد آینده برای تجدیدپذیر و صرفه به مقرون اطمینان، قابل انرژی منبع یک پیداکردن بنابراین،حال افزایش است. 

. است داشته پایدار و پاک نبعم یک عنوان به محیطی و جهانی انرژی رقابت در را مهمی نقش خورشیدی سلول ،گذشته هایسال

 های اخیردر سال های خورشیدی پروسکایتی به عنوان سوپراستار صنعت فتوولتائیک، سلولهای خورشیدیمیان انواع سلول در

لایه پروسکایت نقش مهمی را در دهی و پوششهای خورشیدی پروسکایتی، مورفولوژی در تمام انواع مختلف سلولند. اهپدیدار شد

و دستیابی به لایه پروسکایت متراکم و  دهی لایه پروسکایتبا بهبود پوششکند. یی فتوولتائیکی سلول خورشیدی ایفا میکارا

گردد. ( میPCEرفتن بازده تبدیل توان ) یابد و باعث بالا، جریان الکتریکی ناشی از نور خورشید افزایش میکاهش میزان حفرات

به ساختار متداول پروسکایتی کلر  لایه پروسکایت، دهیبهبود پوشش زده به کمکافزایش با به منظوردر این تحقیق 

3PbI3NH3CH  اضافه شده است. وریغوطه-دهی چرخشیپوشش ایای و دو مرحلهدهی چرخشی یک مرحلهدو روش پوشش به 

ساز سلول خورشیدی به منظور هدستگاه شبی باگیری جریان مدار کوتاه و ولتاژ مدار باز و اندازه XRD ،FE-SEMآزمایشات 

ای بازده تبدیل توان از در روش یک مرحله با اضافه شدن کلر، ها انجام شد.مقایسه سلول و مشخصه یابی، تعیین بازده سلول

 افزایش یافته است.  %10.27به  %7.84ای بازده تبدیل توان از و در روش دو مرحله %6.76به  3.87%

.باز کلر، پوشش دهی چرخشی، ،مورفولوژی ی پروسکایتی،شیدسلول خور کلیدی:های واژه
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 پیشگفتار

 منبع یک تجدیدپذیر منابع میان در خورشیدی انرژی     

 در و باشدمی دسترس در رایگان طور به که است امیدبخش

. است استفاده قابل مدت دراز در ،انرژی به نیاز بحرانی مواقع

 باشد،می انرژی اعظم منبع فسیلی سوخت که آنجایی از

 آلودگی همچنین و است شدنی تمام و محدود منابع دارای

 دیگر، منابع بودن گران به توجه با و دارد پی در را هوا

 در انرژی رشد مصرف جهانی دلیل به خورشیدی صنعت

تکیه بر  کاهش با خورشیدی انرژی. باشدمی پیشرفت حال

همچنین  و های زیست محیطیآلایندهمنابع پایان پذیر و 

 خود بازار بردن  بالا حال در تولید انرژی هایهزینهکاهش 

 خورشیدی هایسلول ،های اخیرسالدر . [1-2]باشدمی

 هایپژوهشاند و مورد توجه قرار گرفته بسیار پروسکایتی

 پایین ساخت هزینه و بالا فتوولتائیکی خواص دلیل هب زیادی

 .[3-5]تاس شده انجام خورشیدی هایسلول این روی

با فرمول  توانیرا م تیپروسکا بیترک یفرمول کل      

3ABX  نشان داد که در آنA است که با  یآل ونیکات کی

 ژنیاکس ای دیهال ونی کی X. شود م هیهمسا X ونیآن 12

 X ونیآن 6است که با  یتیظرف فلز دو کی B. باشدمی

فلزی به عنوان  -هالید پروسکایت آلیاحاطه شده است. 

 نسل جدیدی از مواد فتوولتائیکی که به روش محلولی

فرایندپذیر، ارزان و فراوان در طبیعت هستند، پدیدار شدند. 

فلزی که در زمینه  -ترین هالید پروسکایت آلیمتداول

3PbI3NH3CH شود، فتوولتائیک به کار برده می

)3MAPbI( آمونیوم است که شامل کاتیون آلی بزرگ متیل

(+
3NH3CHس ،)( ربPbبه عنوان کاتیون کوچک ) تر و ید

(Iبه عنوان آنیون هالوژن می )ار ساخت 1شکل .[6-7]باشد

 5 از تردر طول کم دهد.کریستالی پروسکایت را نشان می

 دهیرس %20به  8/3از % یتیپروسکا هایسلول بازده سال

در  ایرسیدن به چنین بازده گریانواع د یبرا یکهاست در حال

 هایسلول ترشیاست و ب دهیدهه به طول انجامحدود چند 

هالید . [9-10]انددهینرس %20هرگز به بازده  یکیفتوولتائ

الکتریکی منحصر  -فلزی دارای خواص نوری -پروسکایت آلی

   و با اندازه مناسب میند ممنوعه مستقبا :شامل به فردی

eV 1.5 ،هایحلال در حلال، بالا نور خورشید جذب بیضر 

های با روش نشانیلایه بلورینگی آسان، تیقابل ی،قطب

و  و متعادل الکترون و حفره ادیتحرک زدهی ارزان، پوشش

هستند که باعث بالارفتن کارایی فتوولتائیکی بالا طول نفوذ 

 .[11-14]گرددها میآن

های خورشیدی پروسکایتی، در تمام انواع مختلف سلول     

مهمی را در کارایی مورفولوژی لایه پروسکایت نقش 

کند. نشان داده شده فتوولتائیکی سلول خورشیدی ایفا می

دهی لایه پروسکایت، جریان است که با بهبود پوشش

یابد و باعث الکتریکی ناشی از نور خورشید افزایش می

به دلیل  گردد.( میPCE) 1بالارفتن بازده تبدیل توان

به های خورشیدی پروسکایتی حساسیت بالای سلول

شدن لایه مورفولوژی لایه پروسکایت، کنترل بلورینه

های پروسکایت یک عمل ضروری در ساخت این سلول

 پوشش بالای لایه پروسکایت باعث بالا باشد.خورشیدی می

شود و همچنین سطح لایه پروسکایت رفتن جذب نور می

ترکیب الکترون و حفره جلوگیری  از باز ،متراکم و یکنواخت

این به دلیل کاهش امکان تماس مستقیم بین  کند کهمی

 .[15-20]باشدلایه انتقال الکترون و لایه انتقال حفره می

برای تشکیل  3PbI3NH3CHواردکردن کلر به سیستم 

در ساختار مسطح سلول  xClx-3PbI3NH3CHترکیب 

انجام  Snaithتوسط  مرتبهخورشیدی پروسکایتی اولین 

ندین گروه از پژوهشگران بعد از آن توسط چ .[21-22]شد

نشان داده شد که طول نفوذ حفره و الکترون در ترکیب 

xClx-3PbI3NH3CH  به طول نفوذ بالاتر ازμ 1  در مقایسه

ها رسیده است. طول عمر الکترون 3PbI3NH3CHبا ترکیب 

تر از بسیار بیش xClx-3PbI3NH3CHها در ترکیب و حفره

-باشد. پژوهشمی 3PbI3NH3CHها در لایه طول عمر آن

های دیگر نشان داد که کلر در بهبود کیفیت لایه پروسکایت 

-زنی و رشد کریستالکردن هستههم موثر است. کلر با بهینه

باعث تشکیل لایه پروسکایت با کیفیت  ،های پروسکایت

شود. مطالعات دیگر نشان داده است که کلر بهتری می

+تبخیر 
3NH3CH کند؛دن تسهیل میکررا طول فرایند آنیل 

 فرارتر است.  MAIنسبت به  MAClزیرا 

                                                           
1 -Power Conversion Efficiency(PCE)  



  123                                                                                                                            1397زمستان / 2شماره/9مجله مواد نوين/ جلد 

[8]ساختار کريستالی پروسکايت -1شکل 

 

دار علاوه بر این، دیده شده است که کلر منجر به رشد جهت

شود که نتیجه آن ساختار پروسکایت میهای کریستال

 .[23-25]باشدای از پروسکایت میبلوری کشیده

ک دهی چرخشی یبه دو روش پوشش در این تحقیق کلر    

 2وریغوطه-دهی چرخشیای پوششو دو مرحله 1ایمرحله

به پیش ماده پروسکایت به منظور افزایش بازده با دستیابی 

 به پوشش یکنواخت و پیوسته لایه پروسکایت اضافه شد.

 مواد و روش 

 مواد

، FTOشیشه رسانا  ،مواد مورد استفاده در این پژوهش      

،  (NR-T, Dyesol 18) اکسید تیتانیم تجاریدیخمیر 

 اتانول، (Sigma-Aldrich)تیتانیم ایزوپروپوکساید

(Merk,99.9%) ،اسید هیدروکلریک(Merk,99.9%)  ،

، I3NH3CH(Aldrich-Sigma)نمک ، استون، پودر روی

-Sigma)، کلروبنزن( Sigma-Aldrich)ایزوپروپانول

Aldrich )ترت بوتیل پیریدین ، (Sigma-Aldrich ) ،

                                                           
1 -One Step Deposition Method(OSD) 

2 -Spin-Dip Deposition Method(SDD) 

 Sigma-Aldrich)، ( Sigma-Aldrich)استونیتریل

)LiTFSIکلرید سرب ، (Sigma-Aldrich )، یدید سرب  

 

(Sigma-Aldrich )،  ان،ان،دی متیل فرم

 Sigma-Aldrich) ،( DMF,Sigma-Aldrich)آمید

)Spiro-OMeTADباشد.میی خام ، طلا 

  ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی

 FTOسطح  از قسمتی ،هازیرلایه آماده سازی رمنظو به     

به وسیله اچ با محلول آبی اسید هیدروکلریک و پودر روی 

اتانول و آب با   FTOپس از شستشو  شده است.الگوسازی 

 ساعت نیم مدت به درجه 500 دمای در هاشیشهبدون یون، 

دهی زیر لایه محلول لازم برای پوششاند. داده شده حرارت

2TiO کردن تیتانیم ایزوپروپوکساید و اسید راکم با مخلوطمت

شدن محلول حاصله به دست آمده هیدروکلریک و فیلتر

است. بدین صورت که ابتدا محلول تیتانیم ایزوپروپوکساید و 

اتانول آماده شده و روی همزن قرار گرفته است و سپس 

محلول اسید هیدروکلریک و اتانول قطره قطره به آن اضافه 

 PTFEنانومتر  220یده است. محلول نهایی با فیلتر گرد

دهی چرخشی با شود. این محلول به روش پوششفیلتر می

 FTOثانیه روی زیرلایه  30به مدت  rpm 2000سرعت 

دقیقه در دمای  30پوشش داده شده است. سپس به مدت 

C˚500  .2لایه  حرارت داده شده استTiO  مزوپروس به



 ...دهی پوشش روش دو به پروسکايتی خورشیدی های سلول بازده  و پروسکايت لايه مورفولوژی در کلر اثر بررسی                        124

اکسیدتیتانیم تجاری که با دیدهی چرخشی روش پوشش

متراکم با  2TiOاتانول رقیق شده است، روی زیر لایه 

ثانیه پوشش داده شده  30به مدت  rpm 5000سرعت 

دقیقه حرارت دیده  30به مدت   C˚500است و در دمای 

ها را از کوره آن ،رسید C70˚ها به که دمای لایهاست. زمانی

-همین دما قرار داده میخارج کرده و روی هات پلیتی با 

لایه نشانی پروسکایت از برای  2و  1های در نمونه د.نشو

در نمونه  ای استفاده شده است.دهی یک مرحلهروش پوشش

1  ،: MAI2PbI  و بدون حضور کلر  1به  3به نسبت مولی

 و( مخلوط شده DMF) ان،ان،دی متیل فرم آمیددر حلال 

      خلوط کردندهی با مپوششمحلول  ،2در نمونه 

: MAI2PbCl  در   1به  3به نسبت مولیDMF  آماده شده

دهی پرخشی با حاصل به روش پوششهای محلولاست. 

 2TiOروی زیر لایه  ثانیه 30به مدت  rpm3000سرعت 

درجه  80. سپس  در دمای ه استپوشش داده شدمزوپروس 

درجه به مدت یک  100دقیقه و در دمای  30به مدت 

ای لایه نشانی پروسکایت در بر ک شده است.ساعت خش

ای استفاده شده است. از روش دو مرحله  4و  3های نمونه

 2PbIاز محلول یک مولار  در مرحله اول 3در نمونه شماره 

از محلول  4شود. در نمونه شماره استفاده می DMFدر  

، اندمخلوط شده DMF حلال درکه  2PbCl  یک مولار 

دهی حاصله به روش پوشش هایمحلول ت.استفاده شده اس

ثانیه پوشش داده  5به مدت  rpm 6500پرخشی با سرعت 

دقیقه  30درجه به مدت  100سپس در دمای  شده است،

 به هالایه که آن از پس بعد، مرحله در. اندهخشک گردید

 که قرار داده شدند MAIمحلول  درون رسیدند، اتاق دمای

زوپروپانول بدست در ای MAI دراین محلول از حل کردن پو

 محلول این در ثانیه 40 مدت به تک، بهها تک آید. لایهمی

 برای و شده خارج محلول از هالایه شدند. سپس داده قرار

ها با لایه .گرفتند قرار ایزوپروپانول حلال شستشو، در

        دهی چرخشی با سرعتاستفاده از دستگاه پوشش

rpm 4000  در ادامه لایه در  انیه خشک شدند.ث 10به مدت

برای دقیقه حرارت داده شدند.  30به مدت   C70˚دمای 

، دهنده حفرهلایه انتقالدهی آماده سازی محلول پوشش

در   Spiro-OMeTADابتدا ترت بوتیل پیریدین به محلول 

در  LiTFSI محلول با  سپسشده کلرو بنزن اضافه 

روش  هب  حلول حاصله استونیتریل مخلوط گردیده است.  م

روی لایه پروسکایت با سرعت  چرخشی دهیپوشش

rpm4000  ثانیه پوشش داده شده است. در  30به مدت

ساعت از لایه نشانی،  یک لایه از  24پس از گذشت  انتها

حرارتی روی لایه انتقال حفره پوشش  طلا به روش تبخیر

ی تصویر شماتیک از سلول خورشید 2شکل  .شده استداده 

مشخصات  دهد.ار مزو پروس را نشان میپروسکایتی با ساخت

 آورده شده است. 1ها در جدول ساخت هر کدام از سلول

 ساختار شماتیک سلول خورشیدی پروسکايتی مزو پروس-2شکل 



  125                                                                                                                            1397زمستان / 2شماره/9مجله مواد نوين/ جلد 

 

های ساخته شدهمشخصات سلول -1جدول  

 نسبت مولی پیش ماده پروسکایت روش پوشش دهی سلول 

 I3NH3CH ,2PbI 1:3 ای مرحله یک چرخشی دهی پوشش 1

 I3NH3CH,2PbCl 1:3 ای مرحله یک چرخشی دهی پوشش 2

 I3NH3CH ,2PbI 1:3 وری غوطه-ای چرخشی مرحله دو دهی پوشش 3

 I3NH3CH,2PbCl 1:3 وری غوطه-ای چرخشی مرحله دو دهی پوشش 4

 

  مشخصه یابی

سطح  یو بررس تیپروسکا یمطالعه مورفولوژ یبرا     

 لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیاز م شده جادیپوشش ا

برای  استفاده شد. (FE-SEM, TeScan,Mira III)یدانیم

دستگاه بررسی ساختار کریستالی و ترکیب پروسکایت از 

. استفاده شد( STOE,Stadi P) کسیاشعه ا سنجی پراش

 -ولتاژ هاییابی و مشخصه یکیعملکرد فتوولتائ یابیارز یبرا

مدار  انیجر یرگیبازده سلول، اندازه نییتع یراب انیجر

 یدیسلول خورش ساز هیکوتاه و ولتاژ مدار باز از دستگاه شب

(IVIUM Luzchem  )دیکه شدت نور استاندارد خورش 

  .شداستفاده  کند، یرا فراهم م AM 1.5معادل 

 

 نتایج و بحث

  مورفولوژی

به  تیوسکاپر هیلا یکیمورفولوژ راتییتغ یبررس یبرا      

نشان دادن  ،حضور کلر، یدهاز روش پوشش یعنوان تابع

ها به ستالیاندازه کر، تیپروسکا هیلا تیفیک یوابستگ

از  تیپروسکا یهاستالیو رفتار رشد کر یچگونگ

در  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی استفاده شد.

در هر آورده شده است.  سلول چهارتصاویر مربوط به  3شکل

دهی ای پوششای و دو مرحلهرخشی یک مرحلهچ دو روش

فاز  یهاستالیو رشد کر یزن، جوانهوریغوطه-چرخشی

 شیبه حضور کلر در محلول پ یادیز زانیبه م تیپروسکا

 تیپروسکا یهاهیلا یپوشانندگ دارد. یبستگ تیماده پروسکا

  ت،یماده پروسکاشیسرب به محلول پ دیبا اضافه کردن کلر

 

باعث  ،تیپروسکا هیلا یبالا ی. پوشانندگابدییم شیاافز

شود. در یم یدیسلول خورش یینور و کارا ترشیجذب ب

اند، مقدار که بدون کلر پوشش داده شده تیپروسکا یهاهیلا

حفرات امکان  نیشوند. ایم دهید یاز حفرات به راحت یادیز

را  OMeTAD-Spiroو  2TiO-m هیدو لا نیتماس ب

 هاها و الکترونحفره بیدهند که منجر به بازترکیم شیافزا

 بیبازترک دهیشوند. پدیم تیپروسکا هیبار( در لا یها)حامل

 دارد. یدیدر بازه سلول خورش یبار اثر منف یهاحامل

روش  ای کهنمونه در ،شوددیده می 3 همانطور که در شکل

پوشش ایجاد ، (1سلول)لایه نشانی شده استای یک مرحله

کلر  اضافه کردنباشد. با فرات زیادی میده همراه با حش

در هر دو روش  تر با میزان حفره کمتریپوشش یکنواخت

 یزنکلر با بهبود جوانه .(4و  2سلول های )است بدست آمده

 تیفیباعث بهتر شدن ک ،تیپروسکا یهاستالیو رشد کر

-هگردد. بیو بدست آمدن پوشش هموارتر م تیپروسکا هیلا

 شیرا افزا تیپروسکا یهاستالیدار کروه، کلر رشد جهتعلا

دانه  زهو اندا دهیکش یستالیدهد که منجر به ساختار کریم

 رییتغ نی. چن[26-27]گرددیم تیتر پروسکابزرگ

 یدهپوشش یبرا ایدو مرحلهاز روش  یوقت کالیمورفولوژ

بوده است و رشد  رتریاستفاده شد، چشمگ تیپروسکا هیلا

 کیدر حدود  ایو به اندازه افتهی شیز ذرات افزاا یبعض

. اندازه دانه بزرگ و مقدار (4)سلول تاس دهیرس کرونیم

 ،ایقابل ملاحظهبه طور  تیپروسکا هیتر مرز دانه در لاکم

 شود. یم یدیباعث بالا رفتن بازده سلول خورش



 ...دهی پوشش روش دو به پروسکايتی خورشیدی های سلول بازده  و پروسکايت لايه مورفولوژی در کلر اثر بررسی                        126

(، 1بدون کلر)سلول ایمرحله يک چرخشی دهیپوشش، های پروسکايتی ساخته شدهاز سلول FE-SEMتصاوير  -3شکل 

بدون  وری غوطه-چرخشی ایمرحله دو دهی پوشش(، 2با کلر)سلول ایمرحله يک چرخشی دهیپوشش

(4با کلر)سلول وری غوطه-چرخشی ایمرحله دو دهیپوشش(، 3کلر)سلول

  ساختار کریستالی

 تیپروسکا یستالیساختار کر عتیکامل طب یابیارز یبرا     

 یهاهیاز لا XRD ی، الگوها2TiO-m یپوشش داده شده رو

-مختلف و محلول یهاپوشش داده شده به روش تیپروسکا

-تیموقع قرار گرفت. یماده متفاوت، مورد بررس شیپ یها

-مرحله کیدر هر دو روش  تیپروسکا یهاهیلا کسانی یها

 دیهال کسیدهد که مینشان م یاو دو مرحله  یا

)شکل در هر دو روش بدست آمده است یکسانی تیپروسکا

مربوط به  تیپروسکا هیلا یتفرق اصل یهاکی. پ(4

 و 2θ ،˚14.1 ، ˚28.4 زوایایدر  تیپروسکا یهاستالیکر

( ، 110) یستالیدر توافق با صفحات کر بترتی به 31.8˚

 تیتتراگونال پروسکا یستالی( ساختار کر310( و )220)

 4که در شکل  گونههمان ن،ی. علاوه بر ا[28شود]یم دهید

( 001) 12.7˚تفرق در  کیپ کی ،نشان داده شده است

 MAI که به طور کامل با ماندهیباق 2PbIشود که به یم دهدی

دهنده کامل نشدن  نشانکه  واکنش نداده است، اشاره دارد

تفرق  کینشدن پ دهیباشد. دیم تیپروسکا یلواکنش تشک

باشد، نشان یم 3PbCl3NH3CH به مربوط که 68.15°در 

 کیپ نیدتریشد .[29]استفاز با خلوص بالا  لیدهنده تشک

پوشش داده شده به  تیپروسکا هیدر لا ماندهیباق 2PbIاز 

 کیپ نیترفیو ضع( 1)سلول  بدون کلر یامرحله کیروش 

 یاپوشش داده شده به روش دو مرحله تیپروسکا هیدر لا

ه که نشان دهند  (4)سلول شده است دهیدر حضور کلر د

باشد. در یم تیپروسکا لیواکنش تشک ترشیتر شدن بکامل

  2PbI کیکاهش شدت پ ثعبا ،هر دو روش، استفاده از کلر

     از  یشتریمقدار ب ،دهدیشده است که نشان م ماندهیباق

2PbIاند که شرکت داشته تیپروسکا لیدر واکنش تشک

 تیز پروسکاشدن فا نهیمنجر به بهتر شدن خلوص و بلور

 ادیز ماندهیباق 2PbI . مقدار (4و  2های لول)سگرددیم

 تیپروسکا لیباعث کامل نشدن واکنش تشک نکهیعلاوه بر ا

 یبرا یکیالکتر ییخواص نارسانا لیبه دل نیهمچن دد،گریم

با . [30]باشدیمضر م یدیو بازده سلول خورش ییکارا

ر در حضور کل مشخص گردید، XRD زیاستفاده از آنال

در هر دو روش، با کاهش  تیماده پروسکا شیمحلول پ

 ،تیپروسکا لیواکنش تشک شیو افزا ماندهیباق 2PbI زانیم

 ممیماکز رایز ؛شودیم یدیبازده سلول خورش شیزاباعث اف

 یریدر تکرارپذ تیماده به پروسکا شیمحلول پ لیتبد

  است. یمهم و اساس اریبس یدیسلول خورش ییکارا
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 دهی پوشش(، 1بدون کلر)سلول ای مرحله يک چرخشی دهی پوشش، . الگوی پراش سنجی اشعه ايکس نمونه ها4شکل 

 پوشش(، 3بدون کلر)سلول وری غوطه-چرخشی ای مرحله دو دهی پوشش(، 2با کلر)سلول ای مرحله يک چرخشی

(4با کلر)سلول وری غوطه-چرخشی ای مرحله دو دهی

 

  یکیارزیابی عملکرد فتوولتائ

سلول  یکییفتوولتا ییاثر کلر در کارا  یبررس یبرا     

                 1مدار کوتاه انیجر یهامشخصه یدیخورش

(2cm/, mAscJو ولتاژ مدار باز)2 (ocVهر )یهااز سلول کی 

ساز نور  هیساخته شده، با دستگاه شب یتیپروسکا یدیخورش

را AM 1.5معادل  دیکه شدت نور استاندارد خورش دیخورش

 2جدول . (5)شکلشدند یریگزهکند، اندایفراهم م

دهد. یها را نشان مو اندازه آن یکییفتوولتا یپارامترها

باعث بالا رفتن  ،یدهستفاده از کلر در هر دو روش پوششا

شده است.  یتیپروسکا یدیتوان سلول خورش لیبازده تبد

در سلول  دیده می شود، 5که در شکل  گونههمان

با  یامرحله کیساخته شده به روش  یتیپروسکا یدیشخور

 (2)سلول%6.76به  (1)سلول %3.87 ازاستفاده از کلر بازده 

                                                           
1- Short-Circuit Current(Jsc)  

2- Open-Circuit Voltage(Voc)  

به ( 3)سلول%7.84از  یامرحله دوو در روش 

 تیفیکلر با بهبود ک است. افتهی شیافزا (4)سلول10.27%

 زانیمسطح، متراکم و با م یاهیلا جادیو ا تیپروسکا هیلا

سلول  یکییحفرات باعث بالا رفتن بازده فتوولتااز  یکم

تواند به یم نیبازده همچن شیافزا نیشده است. ا یدیخورش

 هایحامل تحرک بهبود و حفره–الکترون  ترشینفوذ ب لیدل

بازده مربوط به  نیبهتر .[31-33]بار در حضور کلر باشد

 دوساخته شده به روش  یتیپروسکا یدیسلول خورش

با  تیماده پروسکا شیا حضور کلر در محلول پو ب یامرحله

 V، ولتاژ مدار باز  2cm/mA 16.30مدار کوتاه  انیجر

 %27.10 هو بازد 67.0 (FF)3ی، فاکتور پر شوندگ94.0

 دوبا استفاده از روش  یو فاکتور پرشوندگ PCEباشد. یم

 یاست. هر چه فاکتور پرشوندگ افتهی شیو کلر افزا یامرحله

 .دیآیبدست م یتر باشد، بازده بالاترکینزد کیبه 

                                                           
3-Fill Factor(FF)  
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 يک چرخشی دهی پوشش(، 1بدون کلر)سلول ای مرحله يک چرخشی دهی پوششولتاژ نمونه ها، -منحنی جريان -5شکل 

 ای مرحله دو دهی پوشش(، 3بدون کلر)سلول وری غوطه-چرخشی ای مرحله دو دهی پوشش(، 2با کلر)سلول ای مرحله

 (4)سلولبا کلر وری غوطه-چرخشی

یکيیفتوولتا یپارامترها -2جدول  

جریان مدار  روش پوشش دهی سلول 

 (scJ)کوتاه

ولتاژ مدار 

 (ocV)باز

فاکتور 

 (FF)پرشوندگی

بازده تبدیل 

 (PCE)%توان

 %3.87 0.52 0.82 8.91 ای مرحله یک چرخشی دهی پوشش 1

 %6.76 0.71 0.87 11.46 ای مرحله یک چرخشی دهی پوشش 2

 %7.84 0.55 0.83 16.96 وری غوطه-ای چرخشی مرحله دو یده پوشش 3

 %10.27 0.67 0.94 16.30 وری غوطه-ای چرخشی مرحله دو دهی پوشش 4

 

 نتیجه گیری 

-پوششچهار سلول خورشیدی پروسکایتی به دو روش       

دهی ای پوششای و دو مرحلهدهی چرخشی یک مرحله

حضور کلر ساخته با حضور کلر و بدون غوطه وری -چرخشی

کلر در کنترل مورفولوژی لایه پروسکایت بسیار موثر شد. 

دهی یک حضور کلر در هر دو روش پوشش بوده است.

باعث بهبود پوشش لایه پروسکایت  ،ایای و دو مرحلهمرحله

 تر و اندازه تر با میزان حفره کم. پوشش یکنواختشده است

 

 

 

حضور کلر با  وسکایت درتر بدست آمده در لایه پردانه بزرگ

باعث بالا رفتن بازده  ،حفره-کاهش پدیده بازترکیب الکترون

با همچین کلر  شده است. یدیسلول خورش یکییفتوولتا

 لیواکنش تشک شیو افزا ماندهیباق 2PbI زانیکاهش م

نقش مهمی  یدیبازده سلول خورش شیزااف در تیپروسکا

ای بازده مرحله اضافه شدن کلر، در روش یک باداشته است. 

ای و در روش دو مرحله %6.76به  %3.87تبدیل توان از 

افزایش یافته است. %10.27به  %7.84بازده تبدیل توان از 
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