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 چکیده
 دون سربمعدنی ب -آلی های نازک پروسکایتی هیبریدییابی لایهو مشخصه ساخت به رساله در این

)9I2Bi3)3NH3CH( 3 وSnI3NH3CH( اپتیکی این خصوصیات اینکه به هتوج است. باشده پرداخته 

 پوشش دهی روش های مختلفی نظیردارد، روش ها بستگیبه روش سنتز لایه به طور قابل توجهی هالایه

 برای تبخیر گرمایی –ی پوشش دهی چرخشی ای، تبخیر گرمایی و روش ترکیبحلهچرخشی تک مر

ی امرحله تک روش پوشش دهی چرخشیشد.  استفاده نازک هایلایه این های مورد نظرساخت نمونه

 بالای سرعت دلیل های پروسکایتی است لیکن بهترین و کم هزینه ترین روش لایه نشانی لایهساده

نشانی لایه یکنواخت، از روشای غیر لایه حلال و تشکیل سریع تبخیر ها وهمچنینواکنش بین پیش ماده

راش های پگرمایی استفاده شد. بررسی طرح و تبخیرتبخیر گرمایی  –ی پوشش دهی چرخشی ترکیب

د. بررسی با ساختار چهارگوشی را نشان دادن( 3SnI3NH3CH(های پروسکایتی تشکیل لایها هاین لایه

های لولسها نشان دهنده بهبود میزان جذب در ناحیه انرژی مورد استفاده برای خواص اپتیکی لایه

 3SnI3NH3CHهای جاذب پروسکایتی یدی شامل لایههای خورشخورشیدی پروسکایتی بودند. سلول

ا نشان ربازده بالاتری تبخیر گرمایی  –ی پوشش دهی چرخشی نشانی ترکیبتهیه شده با روش لایه

 دادند. 

فرم  آلی کاتیون های پروسکایتی، از جایگزینیلایه اپتیکی و الکتریکی خواص بهینه سازی منظور به

نشان  هالایه ساختاری خواص آمونیوم استفاده شد. بررسی های متیلیون از بخشی جای به آمیدینیوم

راست  فاز به چهارگوشی فاز از بلوری لایه ساختار 3SnI3NH3CHترکیب  به ورود فرم آمیدینیوم داد با

در این  .شد پروسکایت هایلایه اپتیکی افزایش جذب به منجر این جایگزینی کند.تغییر می گوشه

های برای ساخت لایه 2SnCl از پیش ماده 2SnIجلوگیری از اکسیداسیون سریع پژوهش به منظور 

های کلردار پروسکایتی استفاده شد. همچنین در اینکار اثر افزودنی اسید هیدرویدیک بر خصوصیات لایه



 د

باعث بهبود در میزان  یحجم %1بررسی شد. نتایج حاصل نشان داد افزودن اسید هیدرویدیک به میزان 

های نازک پروسکایتی بر پایه بیسموت شود. در ادامه این پژوهش لایهدر ناحیه مورد مطالعه میجذب 

سنتز شدند تبخیر گرمایی  –ی پوشش دهی چرخشی و روش پوشش دهی چرخشی و روش ترکیببا د

 هایویژگی های فرم آمیدینیوم جایگزین شدند. مطالعههای متیل آمونیوم با کاتیونو سپس کاتیون

 هایویژگی گوشی را تایید نمودند. بررسی شش پروسکایت ساختارهای ها تشکیلنمونه این ختاریسا

 .( هستندcm 510-1 بالایی )از مرتبه جذب ضریب دارای پروسکایتی هایلایه نشان داد که هانوری لایه

 ررسی شدند.های جاذب نیز بهای خورشیدی ساخته شده با این لایهدر ادامه خواص فوتوولتایی سلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+(های جاذب معدنی، لایه –پروسکایت آلی   :لمات کلیدی ک
2)2, CH(NH+

3NH3(A=CH3ASnI ،

، بازده تبخیر گرمایی – ترکیبی پوشش دهی چرخشی های پروسکایتی بر پایه بیسموت، لایه نشانیلایه

 سلول خورشیدی. 
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 مقدمه 1-1
معدنی با توجه به خواص نوری و الکترونی جالب، توجه  -آلی هایهای اخیر پروسکایتدر طی سال

های فوتوولتایی، هایی از جمله سلولاز این ترکیبات در زمینه. اندمحققین را به سوی خود جلب کرده

با فرمول  تاییساختارهای سهتی با مواد ترکیبا این .[1]استفاده شده است )LED(1 دیودهای نور گسیل

های کاتیوندر آنها  که نداتشکیل شده 6BX هایوجهیاز هشت هااین ساختار .هستند 3ABXعمومی

یون فلزی دو  Bآنیون هالوژن یا ترکیب آنها،  Xکه در آن  وجهی قرار دارندهشت هایهحفردر A بزرگ

 3یا فرم آمیدینیوم  2یون یک کاتیون آلی یا فلزی مانند متیل آمونیوم Aظرفیتی )مانند سرب یا قلع( و 

-بودهای در طول چند سال گذشته موضوع تحقیقات گسترده هاپروسکایتاگرچه (. 1-1باشد )شکل می

های کمیتارتباط بین گاف نواری و  .استهنوز درک کامل و عمیقی از خواص آنها حاصل نشده لیکن، اند

ساخت مورد استفاده در  هایپروسکایت بیشتردر  .استفیزیکی دیگر، موضوع بسیاری از تحقیقات بوده

  .]2[استستفاده شدها دمانند ی یک هالید و )2bP+ (، سرب)MA+(متیل آمونیوم از توولتائی، وف قطعات

 مکعبی شود ساختار ایده آل، باعث میدما هبآنها  وابستگی میزان و ترکیباین در موجود عناصر ماهیت 

 سرب متیل آمونیوم هایپروسکایتهمه در [. 2]تغییر یابد 5و راست گوشه 4به ساختارهای چهار وجهی

فاز چهار وجهی در دمای  کعبی در دمای بالا،است. فاز ممشاهده شده ایروند مشابه 3IMAPb یدیدتری 

با این حال، هر پروسکایت دمای انتقال  .]3[پایدار هستند، پایین دماهایمتوسط و فاز راست گوشه در 

دارای ساختار چهار وجهی است،  3MAPbIفاز خود را دارد به طوری که به عنوان مثال، در دمای اتاق 

 .[4رند]اختار مکعبی دایک س 3MAPbClو  3MAPbBr در حالی که

یک ابزار مفید برای غلبه  ترکیب حاصلپیدا کردن ارتباط بین ساختار شیمیایی و فیزیکی با خواص 

شکل پذیری  .ندارا محدود کردهاین ترکیبات  بر برخی از مسائل اساسی است که توسعه بیشتر

                                         
1 Light Emitter diode 
2 Methylammonium (CH3NH3) 
3 Formamidinium(NH2(CH)NH2)   
4 Tetragonal 
5 Orthorhombic  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
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 د،نیل ساختار پروسکایت بدهکاتیون و یک آنیون تشک 2ها، یعنی امکان اینکه ترکیبی از پروسکایت

  ].7-5[اندبودهموضوع بسیاری از مطالعات 

 
 .]9[در دمای بالا فاز مکعبی ب( در دمای پایین فاز راست گوشه)الف ساختارهای بلوری پروسکایت1-1شکل

یرات ساختاری ممکن در نسبتا ساده است، هنوز تعداد زیادی از تغی پروسکایتاگرچه ساختار اصلی 

را جایگزین هر عنصر از جدول تناوبی توان میتقریبا  B و A هایجایگاهدر میان آنها وجود دارد، چرا که 

دهند. تشکیل تحت تاثیر قرار میرا تا حد زیادی شبکه بلوری پروسکایت  B وA های . اندازه یونکرد

شود. پیش بینی می 2هشت وجهی عاملو  ((1میتگلد اش تلرانس کمیت عاملدو  بررسیبا  هاپروسکایت

ساختار یک معنای فیزیکی دارند و هر یک به عنوان شرط لازم اما نه کافی برای تشکیل  کمیتهر دو 

 :[8]، به صورت زیر تعریف می شودعامل تلرانس. گیرندمورد توجه قرار می یپروسکایت

1-1                                                                                                         𝜏 =
(𝑟𝐴+𝑟𝑥)

√2(𝑟𝐵+𝑟𝑥)
 

برای   مقدار بهینهباشد. شعاع هالید می xrشعاع کاتیون فلزی و  Br ،شعاع کاتیون آلی Ar که در آن

دهد که  عبی ایده آل هنگامی رخ می. ساختار مکقرار دارد 1و  9/0 های پروسکایت مکعبی بینساختار

  همچنین .بیش از حد کوچک است Aدهد که نشان می  > 1 ، در حالی که این ضریب برابر یک باشد

1>  دهد که نشان میA  6برای قرار گرفتن در حفره بین هشت وجهیXB با  .بیش از حد بزرگ است

است  یپروسکایتساختار شرط لازم برای تشکیل یک  عاملاین حال، همانطور که در بالا اشاره شد، این 

                                         
1 Goldschmidt tolerance factor 
2 Octahedral factor
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در  هشت وجهی عاملاگر  1≤ ≥ 9/0عنی است که برای ترکیبات با این به این م اما کافی نیست.

عامل هشت وجهی تنها به  .تشکیل نشود یپروسکایتساختارممکن است محدوده مناسب قرار نگیرد 

 ود:شنسبت زیر داده می باو  ساختار معدنی مربوط است

1-2                                  Xr/Brμ =     

 .[8]است 732/0و 414/0 بین یپروسکایتساختار برای تشکیل یک  µمقدار مناسب 

 یپروسکایتساختارهای های ویژگی  1-2

 گاف نواری 1-2-1
 1ریزکوئ-یطبق گفته شوکل یرااست، ز یکماده فتوولتائ یک یمهم برا یاربس عامل یک گاف نواری

پروسکایت  .[10]مواد است گاف نواریتوان به دست آورد، وابسته به یرا که م یحداکثر بازده نظر

3MAPbI حدود یم در مستق با گاف نواریماده  یکeV 58/1 یشوکل یت. با توجه به محدود]11[است-

، ینبنابرا .است ٪31به دست آورد  ایتپروسک یدیسلول خورش یکتوان از یکه م یحداکثر بازدهیزر کوئ

 2015و همکاران در سال  2شود. هوک یانرژ یلبازده تبد یرچشمگ یشتواند باعث افزایم یتپروسکا

با  یتپروسکا یک ی[. آنها نشان دادند که برا12دند]کر را گزارش یتپروسکاترکیبات از  یجنبه جالب

 ییربا تغداد.  ییررا تغ ژیگاف انرتوان می )xBrx-3PbI3NH3CH( و برم ید هایشامل اتم ترکیبی یدهال

 eV تا حدود eV 55/1را از حدود  یتپروسکا گاف نواریتوان  یو برم، م ید ینب ضریب استوکیومتری

 .داد ییرتغ 02/2

 (α)جذب  یبضر 2-2-1 

 سلول یک در بار هایحامل تولید میزانجاذب است.  یهلا یک یبرا یمهم یاربس یژگیجذب و یبضر

 جذب یبهرچه ضر با گاف مستقیم، رسانایبستگی دارد. درنیم جاذب ییهلا جذب ضریب به خورشیدی

                                         
1Shockley – Queisser  
2Hock  
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 همین باشد. های بارحامل 1پخش طول از کمتر بسیار تواندمی جاذب یلایه ضخامت باشد، یشترب لایه

 2-1 شکل .شودمی بار هایحامل موثر های فرودی وایجاد وجمع آوریجذب بیشتر فوتون به منجر امر

. ]13[دهدینشان م یکمواد مختلف فتوولتائ ینمختلف در ب یهاجذب را در طول موج یبضر یسهمقا

به طور ( cm 510- 610-1) جذب یبضر یدارا 3PbI3NH3CH یتدهد که پروسکاینشان م شکل ینا

است که به  GaAsبالاتر از  یحت یتجذب پروسکا یباست. ضر یبلور یلیکونبالاتر از س یقابل توجه

 بدان معناست که فقط  ینا دهد.ینانومتر کاهش م 500را تا  یازجاذب مورد ن یهت لاطور موثر ضخام

 است. یکاف فرودی یهافوتون یشترجذب ب یبرا یکرومترم 1 تانانومتر  100حدود های ضخامت

  

 [.13یک]مختلف در مواد مختلف فتوولتائ یها جذب در طول موج یبضر یسهمقا 2-1شکل

 پخشطول  3-2-1
ساختار در  nm175 حدود)بزرگیحامل  پخشطول  یدارا هایتاکپروس ها،رسانایمن یربا سا یسهدر مقا

مشاهده شده  یرمقاد است. هاحاملبالای تحرک  و از طول عمر یحاک که هستند(  3MAPbIتک بلور 

 اهحامل تحرک .]14[استگزارش شده III-V ی گروهتک بلور یهارسانایماست که در ن یریمشابه مقاد

 هایگروه .]51[استشده گزارش s.1-V.2cm 100-10-1در بازه  3MAPbIترکیبات پروسکایتی برای 

                                         
1 Diffusion Length 
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، هستندبرخوردار  بزرگیاز تحرک و طول عمر حامل  هایتاکاند که پروسگزارش داده مختلفی یقاتیتحق

  .[17-16]شود یترزرگب پخشمنجر به طول  توانداین میکه 

 ار ب ترابردهای ویژگی  4-2-1
، پذیرد به طور متوازن صورتبار الکترون و حفره  ها انتقالنها این ویژگی را دارند که در آپروسکایت

گیری زمان شود. این ویژگی بر اساس مطالعات تجربی در اندازهنامیده می 1بار دوقطبی ترابرداین ویژگی 

نامتوازن ها ها و حفره، انتقال بار الکترونرساناها. در اکثر نیم[19و81] است( به اثبات رسیدهToF)2پرواز 

دهد که در نظری نشان می اتهستند زیرا جرم موثر الکترون و حفره در آنها متفاوت است. اما محاسب

𝑚e)ترکیبات پروسکایتی جرم موثر الکترون 
∗ = 0.23𝑚0)  به جرم موثر حفره(𝑚ℎ

∗ = 0.29𝑚0)  بهم

انتقال  .[21]انتقال بار دوقطبی داشته باشند شود که ویژگیمنجر به این میاین امر  .[20نزدیک است]

( ocV) 4باز، ولتاژ مدار)scJ( 3کوتاهآوری بار، روی جریان اتصالها در حین جمعها و حفرهالکترون متوازن

سکایت گذارد. بنابراین ترکیبات پروهای خورشیدی پروسکایتی اثر میدر سلول )FF( 5و ضریب پرشدگی

لایه نازک  ابزارهای ساخت درتوان از آنها لذا مید ندهاز خود نشان می Pو نوع  nخصوصیات دوگانه نوع 

  .دکراستفاده های با سطح مشترک متفاوت هستند که دارای لایه

 هادر پروسکایت  6انرژی بستگی اکسیتون 1-2-5

شیدی بر پایه ساختارهای پروسکایتی های خورانرژی بستگی اکسیتون یک کمیت مهم در عملکرد سلول

یا  ری، جذب اپتیکی، جذب مغناطیسینظاست. انرژی بستگی اکسیتون توسط محاسبات 

                                         

1 Ambipolar 

2 Time of flight 

3 Short Circuit Current (Jsc) 

4 Open Circuit Voltage (Voc)  

5 Fill Factor 

6 Exciton  
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و همکارانش نشان دادند  1هیراساوا 1990. در سال شودفوتولومینسانس وابسته به دما تخمین زده می

 .[22]گردد 2رهای نوع مات وانییتونتواند منجر به تولید اکسهای نوری در این مواد میکه برانگیختگی

گزارش  meV 37ری حدود نظبا استفاده از مطالعات  3PbI3NH3CHبستگی اکسیتون ترکیب  انرژی

ها در ساختارهای پروسکایتی بسیار کمتر از مواد آلی است که انرژی بستگی اکسیتون .[22]است هشد

 ، انرژیرهای نوع مات وانیاکسیتون .[23است]گزارش شده eV 2-1/0شان درحدود انرژی بستگی

در نیمرساناهای آلی انرژی بستگی  3های فرنکلاکسیتون .[32دارند] meV 98-20 در بازهبستگی 

ه سریع در آزاد از طریق تجزیشود تعداد زیادی حامل بار انرژی بستگی کم باعث می .دارندبزرگتری 

  .[24]دمای اتاق تولید شوند

های نوار ظرفیت به نوار رسانش تواند باعث انتقال الکترونگیختگی نوری میری، براننظبه لحاظ 

شوند. های رسانشی تولید میرسانا بیشتر باشد الکتروننواری نیمشود؛ اگر انرژی فوتون فرودی از گاف 

طریق از  4واهلش وگیرند: انتقال توسط میدان داخلی های رسانشی تحت تأثیر دو فرآیند قرار میالکترون

غییر میدان داخلی کسیتون با تبه ا نتیجه نسبت حاملونی. درنها و فرآیندهای چند فوتشکیل اکسیتون

نسبت یک روش کلیدی برای بهبود این تواند تغییر کند. با این اوصاف کنترل ونی مینو فرآیند چندفو

 های گسیل نوری و فوتوولتاییک در ساختارهای پروسکایتی است.ویژگی

 5گالی عیوبچ1-2-6

 یارفاکتور بس یک یکماده فتوولتائ یک گاف نواری روند شبکه بلوری چگالی عیوبهای وابسته به حالت

 داخلها در رسانایمدر نعیوب  دارد. یها بستگحالت اینچگالی به  یبترکباز یسممکان یرامهم است، ز

اندازد و از عملکرد آن یا( را به دام مه حفره یاها )الکترون ها است که حامل یانرژ یها، حالتنوارانرژی

                                         

1 Hirasawa 
2 Wannier-mott  
3 Frenkel  
4 Relaxation 
5 Defects Density  
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طبقه  2کم عمق یا 1یقها به صورت عمرسانایمدر ن نواقص. سطح کندیم یریحامل ها در دستگاه جلوگ

از آنچه  یشتریب یفرار به انرژ یبراها حاملهستند که  ییهاحالت یقعم یهاتله .[25]شوندیم یبند

انرژی ، عمق سطح کم ازفرار  یکه برا یدارند، در حال یازنموجود است،   ~meV) 26(kT اتاق یدر دما

 یبرا یکاف یانرژ اتاق یدر دما یراآسان است ز عمق کم یهاعبور از تله .است یازن دمای اتاقکمتر از 

 یا یتظرف یهاتراز، حامل ها را از حرکت به یقسطح عم یوجود تله ها ینبا ا ها وجود دارد.فرار حامل

روبرو  ی، در عمل با مشکلاتقیعم یهاتله چگالی زیاد با ییها، دستگاهیجهد. در نتنردایباز م شرسان

ون را از تشده توسط فو یدتول یهاها به طور موثر حاملتله ین، ایدیخورش یهادستگاه یشوند. برایم

 .[26]شوند یدستگاه م ییکنند و باعث کاهش کارایدستگاه حذف م

  لعهای برپایه ق یتپروسکا 1-3
اند اساساً با عملکرد بالا که در حال حاضر گزارش شده )PSC( 3های خورشیدی پروسکایتسلول همه

 دارسرب یها PSC یتحال، سم ینبا ا .[30-27اند]بر سرب بنا شده یمبتن یهایتبراساس پروسکا

از لحاظ  .[34–31برساند ] یبآس یعیطب یطممکن است به بدن انسان و مح یرا، زاهمیت زیادی دارد

 شبه فلز،[37] (Cu)، مس[36] (Bi)یسموتب ،[35] (Sn)مانند قلع یتواند با فلزاتی، سرب میرنظ

است که  Sn غیر سمی ینهگز ینترمحتمل[ جایگزین شود. 39](Sb) یموانآنتیا  ،[38] (Ge)یومژرمان

  با 2Sn (Å35/1)+ شعاعنزدیکی ، ینعلاوه بر ا .قرار دارد یجدول تناوب در )Pb( در همان گروه سرب

+2Pb (Å 49/1) ،دهد ینشان مSn را حفظ  ایتپروسک یسرب شود و ساختار اصل یگزینتواند جایم

 یتدهد پروسکایمشابه سرب است، که نشان م 2np2ns یالکترون آرایش یدارا قلع ینهمچن .[04کند]

 یقلع حتبر پایه  یهاایتکپروس .[41] سرب است یهبر پا یتپروسکا بامشابه  یاتوصصخ یدارا دارقلع

بر  یمبتن یها PSC سرب هستند. یهبر پا هایپروسکایتبهتر از  یکلکترونااپتو یاتخصوص یدر برخ

                                         
1 Deep 
2 Shallow  
3 Perovskite solar cell 
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های برای لایه جاذب سلول آل یده[ از نمونه ا42-43] (7/1تا  eV 5/1تر )پهنگاف نواری  یسرب دارا

-یترقلعمتیل آمونیوم  ایتمانند پروسک اردقلع هایایتدر مقابل، پروسک. ( هستندeV 4/1) خورشیدی

 3CsSnI[ و 3FASnI( (eV41/1[)44( یدیدیترقلعیدینیوم مآ فرم ،(eV3/1) )3MASnI( یدید

(eV3/1) [45دارا ،]به  یابیدست یهستند، که برا یتریکبارگاف نواری  یPSC تر استکارآمد مناسب .

منحصر به فرد  یژگیو یک ییتحرک بالا ینچن تندهسبزرگی  حاملتحرک  یدارا دارقلع هایایتپروسک

 [.46]دسازیم یرامکان پذ 3MASnI یهالایهرا در  nm 500 از یشحامل بار ب پخشاست که طول 

در  2Sn+حال،  ینبا ا .[47قلع است] های بر پایهیتپروسکا یایمزا یگربالا از د یجذب نور یبضرا

باعث بدتر شدن  توانداین می شود، کهیم یداکس یاحتاست و به ر یدارناپا دارقلع یهاایتپروسک

در دهد. مواد را کاهش  ینا یداریو پا ییشود و کارا ایتپروسک لایه یو مورفولوژ رسانایمن یاتخصوص

در مرحله  .استشدهبحث  دارقلع هاییتپروسکا یکیالکترون یاتابتدا در مورد ساختار و خصوصادامه 

  .استشدهداده یحقلع توضبر پایه  یها PSC یهته یبرا یراخ یها، روشیبعد

 قلع  بر پایه هاییت پروسکا یاتو خصوص بلوریساختار  1-3-1
سکا  بلوریساختار   سک  دارقلع یهایتپرو سرب  یمبتن یهاایتمانند پرو شکل عمومی  بر    3ABX به 

 یونکات یکشتتود که ی، ستتاخته مSnX (X = I,Br)6ی هاوجهیهشتتتاز  یاتوستتط شتتبکهکه استتت،

  یداریپا .[48] استتتنشتتان داده شتتده1-1، همانطور که در شتتکل یردگیرا در بر م ]3NH3CH[+ یآل

سکا   ستفاده از   یرا م یتساختار پرو   یابیارزشود  داده می (1-1معادله ) که با  (τ)عامل تلرانستوان با ا

 یقرار دارد و وقت یدارلت پاحا یکدر  ایتباشد، ساختار پروسک107/1تا  813/0 ینب τکه  یهنگام .کرد

تواند از نظر  یم τ یم، تنظینبنابرا شتتود.یم یلتشتتک یمکعب یتباشتتد پروستتکا 0/1تا 9/0 ینب τمقدار 

  کرد. یمرا تنظ یتوان ساختار بلور یم A یون ییربا تغ د.بخش  بودقلع را به یتپروسکا  یداریپا یساختار 

با   )mm4P (چهارگوشی  شبه  یساختار بلور  کی 3MASnI ترکیب ،یطمح یطبه عنوان مثال، تحت شرا 

راستتت  ستتاختار  یک 3FASnIکه  یدر حال [،49] دارد Å23/6=cو  Å16/6=a=bهای شتتبکه ثابت
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اتاق  یدر دمارا  )γ-B( یاهفاز ستت یستته بعد 1لوزی رخ یستتاختار بلور یک 3CsSnI .]50[ دارد گوشتته

گام این ترکیب   دهد. ینشتتتان م فاز    ،یردگیکه در معرض هوا قرار م  یهن   .[51کند ] یم ییرتغ Yبه 

  ،xBr−x3CsSnIدر  Br یونآن یببا ترک کرد. یمتنظ X یهایون ییرتوان با تغیم یزآن را ن یساختار بلور 

 .[25]شودیم یلتبد )3CsSnBr (یبه مکعب )3CsSnI( لوزی رخ از یساختار بلور

 ساختار الکترونی 2-3-1
با استفاده  است. یددستگاه مف یالکترون یاتخصوص یلو تحل یهزتج یبرا یساختار الکترون ینظر همحاسب

مطالعات نشان  .یمقلع را محاسبه کن یتپروسکا یساختار الکترون یمتوانی، میچگال تابع یرنظاز محاسبه 

با مطالعه  .[35-54] هستند مشترک یهایژگیو یدارا 3ASnX یکیالکترون یاست که ساختارهاداده

 یوندبه طور عمده توسط پ گاف نواریکه  یافتنددر همکاران و 2، برنال3SnBr3NH3CH ترکیب یشترب

Sn-Br شرکت  نوار رسانشو  نوار ظرفیت یریدر شکل گ یآل یونکه کات یشود، در حالیم یینتع

 3، هوانگ)3CsSnI-α(ی در فاز مکعب .[35است] ایتالکترون در مواد پروسک ینو عملکرد آن تأم کندینم

با  3MASnX یهاایتدر پروسک همکارانو  5فنگ .[54را بدست آوردند] یمشابه یجنتا یزن 4و لامبرشت

 3ASnIMبه عنوان مثال،  [.55کردند] گزارشرا  eV 0/3به eV 67/1مقدار زا گاف نواری ییرتغ X ییرتغ

  . [55]است  eV 15/2 گاف نواری یک یدارا 3MASnBrوeV 3/1 [44 ]گاف نواری یک یدارا

 ای خورشیدی پروسکایتسلول ه 1-4
 سال در ٪8/3از  )PCE (6آنها یانرژ یلاند و بازده تبدیافتهبه شدت توسعه  PSC ،یراخ یهادر سال

 هایللایه جاذب نور در این نوع سلو[. 57و  56]تاس یافته افزایش 2019 سال در ٪2/25 به 2009

وصیات اپتیکی بسیار خوب از با ساختار پروسکایت است خص معدنی -آلی خورشیدی شامل یک ترکیب

                                         
1 Ortogonal 
2 Bernal  
3 Huang 
4 Lambrecht 
5 Feng 
6 Power conversion efficiency 
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در  ذب نوراج لایه ه عنوانسب، باعث شده تا این ترکیبات بجمله ضریب جذب بالا و گاف انرژی منا

-های خورشیدی را نشان می( نمودار بازده سلول1-3شکل) .بسیار مناسب باشند های خورشیدیسلول

 ی است.های خورشیدی پروسکایتدهد که بیانگر رشد چشمگیر بازده سلول

 

 نمودار بازده سلول های خورشیدی. 3-1شکل

 ].58[شودهای خورشیدی پروسکایتی در نمودار مشاهده میروند سریع رشد بازده سلول

 ساختار سلول های خورشیدی پروسکایت  1-4-1
است، نشان داده شده 4-1وجود دارد که در شکل  یتپروسکا یهاسلول یبرا یچهار ساختار اصل

 متخلخلمسطح و مزو یتپروسکا یهالایه یکه بر رو p (p-i-n) و نوع n (n-i-p) نوع یاهیکربندیپ

استفاده جاذب لایه به عنوان  یتپروسکا لایه .(4-1شکل ) شودیم یدهاند که در شکل دساخته شده

قرار  )HTL (2حفره دهنده انتقال یهلا یکو  )ETL (1الکترون دهنده انتقال یهلا یک ینکه ب شودمی

 دارد.

                                         
Electron Transport layer 1 

2 Hole Transport layer  
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 n-i-p[63.]ب و ت( نوع p-i-nالف وپ( نوع   های خورشیدی پروسکایت چهار ساختار اصلی سلول 4-1 شکل

 یرسانا یداکس یکپوشش از  یکاستاندارد با  یایشهش یهایهلا یبر رو مورد بحث یدیخورش یهاسلول

از  ینجادر ا یورد بررسم یاند. ساختارهاکند، ساخته شدهیکه به عنوان آند عمل م )TCO( 1شفاف

 TCOآند به عنوان  یبرا (FTO) ینفلور آلاییده با قلع یداکس و  (ITO)یندیما آلاییده با قلع یداکس

است  eV7/4لدر مقاب ITO  ،eV4/4کمتر از یکم FTO یسطح انرژ [.59-61کنند]یاستفاده م

 FTO یرا برا یبهتر یاربس Jsc یانجر یجهند و در نتکیکمک م حفرهکه به بازده استخراج ( 5-1)شکل

نیاز دارد،  یازبالا ن در دمایپخت  یند، که به فرآ2TiOاستفاده از  [.61-59]کند یم یجادا ITOنسبت به 

 یلنات-3،4) یاز پل [.62کند]یم یجادا n-i-pاستاندارد  یهادر دستگاه ITOاز  یشرا ب FTOاستفاده از 

 )HTL( دهنده حفرهانتقال  یهبه عنوان لا )EDOT: PSSP( 2سولفونات یرناست ی( پلیوفنت یوکسید

 یقاز طر یاست و به راحت ینهرا دارد که کم هز یتمز یناPEDOT: PSS  شود.یکار استفاده م یندر ا

 کند.یرسوب م یپوشش چرخش

                                         
1 Transparent Conductive Oxides 
2 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 
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 یو الکترودها HTM ،ETLو انواع  یتجاذب پروسکالایه های  یانرژ یترازها یک طرحواره از 5-1 شکل

  .[15]یجار

 HTL 1 مانند یگریموثرتر د)MEOTAD-piroS( 2تری آمین یو پل )PTAA(  با  در دسترس است.نیز

تواند ینم ایتپروسک یراکند زیرا محدود م Spiro-MEOTADحال ساختار معکوس استفاده از  ینا

در حال  است.  (ETL)الکترون دهندهانتقال  یهدر ساختار، لا یبعد یهلا شود. نشانیلایه یه،لا ینا یرو

، 2SnOمحبوب شامل  یهاینهگز یر[. سا63است ] 2TiO یتمواد پروسکا یبرا ETL ینحاضر، محبوب تر

xNiO  وZnO استفاده از ساختار دستگاه معکوس، انتخاب  [.64] استETL روش  یراکند زیرا محدود م

 3PCBو  71Cو 60C هایفولرین .برساند یبکند آسیآن رسوب م یکه رو یتپروسکا یهبه لا یدرسوب نبا

 باشند. های مورد استفاده میETLاز دیگر

کربن یانولوله هان، نقره، طلا و ینیوممانند آلوم یادیز یها ینهاستفاده شده کاتد است. گز یهلا ینآخر

 CuI یاهنمک یجادمس منجر به ا یهاوجود تحرک اتم ینامتحان شده است، با ا یزمس ن وجود دارد.

 ینکمتر ومینیآلوم و ییرسانا یننقره بالاتر دهد.یکاهش م ایتد که عملکرد را در سلول پروسکشویم

  .است یرگرانت یاربسماده  نقره لیکنرا دارد،  یزان رسانایی در بین این موادم

                                         
1Octakis (4-methoxyphenyl)-9-9’-spirobi[9H-fluorene]-2-2’,7,7’-tetramine   
2 Poly (triaryl amine), poly[bis(4-phenyl) (2,4,6-trimethylphenyl) amine] 
3 bathocuproine 
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ساختار  یت[. مز63]استمتخلخل برای دستیابی به بازده بیشتر پیشنهاد شدهساختار مزواستفاده از 

 یلتبد ینتر و همچنالکترون کوتاه پخشمسطح به طول  هایدستگاهنسبت به  متخلخلمزودستگاه 

-مسطح نسبت داده شده های پروسکایتسلول در ایتپروسک ترکیببه  یهمواد اول یناقص احتمال

 [.66مسطح است] هایلایهآسانتر از  یارآن بس ینههز یلدلمزومتخلخل به  هایلایه[. ساخت 65است]

در  .شودنشانده میشفاف  یرسانا یداکس یک یبر رو ETL، (4-1شکل ) nدستگاه نوع  ینتر یجدر را

و  TCO-HTL-perovskiteمتشکل از  ییرابط جلو یعنیشود، یبرعکس م ترتیب ین، اpساختار نوع 

  است. Perovskite-ETL-metalبه عنوان  یپشترابط 

آسان  هدایت، یسطح انرژ یق: تطبعبارتند از HTLو  ETL یهایهلا ی استفاده ازبرا یالزامات اساس

 [.63کم ] ینههز یتو در نها یکیمکان یریکم، انعطاف پذ یبه آند/کاتد، جذب نور ایتحامل از پروسک

 رشد لایهمراحل  یباست که ترت ینا p-i-nو  n-i-p یهادستگاه ینب HTLو  ETL یهایهتفاوت لا یلدل

انتقال  یهایهلا یرو سا ( Spiro-MeOTADمانند  یآل HTL یک [.63دارد] یتاهم سلولدر ساخت 

سطح آب دوست  یکبه  لایهرشد  یراکند ز یبانیپشت یتپروسکا لایه یکتواند از رشد ی( نمیآل دهنده

همراه  PEDOT/PSS یاو  2TiO ،ZnO گذاری چالش رسوب انتقال دهنده با یهایهرشد لا دارد. یاجاحت

توانند یکه م ییهااز حلال یاشود و یم یتپروسکا لایه یهبالا که باعث تجز یهااز دما برای اینکار یااست: 

ها  ETLاز  یاکه انتخاب گسترده ی، در حالین[. بنابرا64د]شویرا حل کنند استفاده م ایتپروسک لایه

استفاده، ساختار و محل  مورد و درجه حرارت یها، آب دوستها در دسترس است، حلال HTLو 

 کند.یم تعیین یتپروسکاساختار سلول آنها را در  ییرقرارگ

 بازده و پایداری 2-4-1
است  3FASnI 6/9% با لایه جاذب PSCقلع مربوط به  یهبر پا PSC یک یگزارش شده برا PCE ینبالاتر

 در است که ینا یعلت اصل .[67است] کمتر بر سرب یمبتن یها PSCاز  به طور قابل توجهیکه هنوز 

PSC یردفوق العاده کم قرار گ یژنبا اکس گلاو باکسدر  حتی یاکه در معرض هوا  یهنگام دارعقل یها ،

+2Sn 4+ به یبه راحتSn 3در ترکیب  به عنوان مثال .[86شود]یم یداکسCsSnI یکه در دما یهنگام 
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و در شود میفاز  ییرمستعد تغاین ترکیب شود و یم یداکس یبه راحت 2Sn+، یداتاق هست یک دماینزد

  شود.یم یدتول 4Sn+نقصبالای با تراکم  6I2Sn2Csنتیجه 

سئله این مشود، یم یداکس 4Sn+ به یبه راحت 2Sn+ در این ترکیبات که ییاز آنجا از سوی دیگر

 های پذیرندهاتم مانند Sn یهاجاتهی برود و  یناز ب لایه یلدر هنگام تشک یبه راحت 2Sn+ شودیباعث م

، در هشدها حامل یدشد یبترکبازباعث  تواندمی یندفرا ینا که ندنک مل بالا عملبا تراکم حا pنوع 

 یمیاییش پایداریعلاوه بر عدم  همچنین .[69]یابدیآن کاهش م یریدستگاه و تکرار پذ بازده یجهنت

در  2Sn+ اینکه با توجه به وجود دارد. یمشکلات یزن دارقلع ایتپروسک یهالایهکه در بالا ذکر شد، در 

منجر به تشکیل  و هداواکنش د یعترسر I3NH3CHبا  2SnI، تری استیس قویلوئ یداس 2Pb+مقابل

 ینجر به بکمبودها م ینا شود.لایه  یکنواختمانع رشد  تواندشود که این میی مییتپروسکا ساختار

  .شودیمقلع  یهپابر یها PSC یثبات

 ترکیبات پروسکایتی های ساخت روش 1-5
 1یامرحله یکمحلول روش مانند  بر سرب یمبتن یتیپروسکاهای لایه تهیه ی برایمختلف یاهروش

تبخیر -ترکیبی پوشش چرخشیروش ، [17] 3خلا یحرارت یرتبخ ،[70] 2یامحلول دو مرحله ،[42]

 یبرا هاروش ینحال، ا ین. با اشودبه کار برده می [73]حلال یمهندس یها[ و روش72] 4گرمایی

، ها در حلالپیش ماده سرعت متفاوت تبلور یلبر سرب مناسب هستند اما به دل یمبتن هاییتاپروسک

به عنوان مثال، . [75و74]یستندسازگار ن Snبر  یمبتن هاییتپروسکا ی تهیهارکاملاً ب هااین روش غالباً

3MASnI 3از  یعترسر یاربسMAPbI  خود  یلبا تشک یامر به راحت ینشود. ایمتبلور ممشابه در حلال

که تبلور کامل  ی، در حالمشهود است پس از چرخش یاهس 3MASnI ایتپروسک لایه یک یبه خود

3MAPbI یتاز حلال یاختلاف ناش ینا شود.یحاصل م یکندتر است و تنها پس از بازپخت حرارت یاربس 

                                         
1 One-step spin coating  
2 Two-step spin coating 
3 Thermal evaporation method 
4 Vapor Assistant Solution Process 
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است که باعث  )DMSO( 2کسیدودی متیل سولف و )DMF( 1دی متیل فرمامید در MAIبا  2SnI یینپا

در  یبهتر یاربس یتحلال یدارا 2SnIحال،  ینبا ا .[57شود ]یم ایتپروسک سریعتبلور 

است.  ایمرحلهمحلولی دوسنتز روش در  MAI یبرا یحلال معمول یکاست که   (IPA)یزوپروپانولا

 یمبتن یتوسکاپر هایلایه یشود، برایکه به طور گسترده استفاده م یال دو مرحلهلوحم، روش ینبنابرا

خاص و  یااصلاح شده  یهاتوان با استفاده از روشیوجود م ینبا ا .[74کند]یکار نم یبه خوب Snبر 

 یفیتبا ک Snبر  یمبتن یتپروسکا یهالایهساز،  یشپ یهاخاص در محلول یهااغلب با افزودن معرف

 رد.مناسب را تهیه ک

 یمرحله ا یک ولحلمروش  1-5-1
 یهالایهساخت  یبرا بار ینبه عنوان حلال، اول DMF استفاده از با یامرحله یک یروش پوشش چرخش

xBrx-3MASnI 3 یدیساخت سلول خورش یهاه از روشاستفاده گردید کMAPbI گرفته شدهبر-

شده با  آلائیدهقلع  یداکس یماز تماس مستق یریجلوگ یبرا یدبا یتپروسکا یهالایه .[76است]

حال، روش  ینرسوب کنند. با ا 2TiO متخلخلمزو یهالایه ی، رویالکترود فلز و HTLو  )FTO (ینفلور

 یراکند زیخوب کار نم Sn یهایتپروسکا یبرا 3GBLیا DMFمانند  یجرا یهابا حلال یامرحله یک

 یتحلال یلبه دل ینمسطح دشوار است. ا یهایهلا یبر رو Snبر  یمبتن یتپروسکا یهالایهبه  یابیدست

 هایایتپروسکنسبت به  Sn یهپابر  هایایتپروسک یعترسر بلورینگی و سرعت 2PbIنسبت به  2SnI یینپا

 یتپروسکا یهالایه اثرات حلال در تبلور یبررس یو همکاران برا 4هائو یزهانگمسئله  یناست. ا Pb یهپابر 

3MASnI [57است]. حلال مشخص شد که DMSO یاضاف یبترک یلتشک یقرا از طر ایتتبلور پروسک 

(. 6-1لاندازد )شکیشود، عقب میمتبلور م ایتپروسک یلکه قبل از تشک DMSO3·2SnI یدارواسط پا

 یهاشده در حلال یهته 3MASnI هایلایه 5ریختاراست، نشان داده شده 6-1همانطور که در شکل

                                         
1 Dimethylformamide  
2 Dimethylsulfoxide  
3-butyrolactone  
4Hao  
5Morphology  
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 متخلخلمزو 2TiO ویررا  یبهتریکنواختی  DMSOشده از  یهته یهالایه ند.باشیم متفاوتمختلف 

  تری برخوردار هستند.از کیفیت ضعیف DMF حلال بدست آمده از یهالایهدهند. در مقابل، ینشان م

 

با استفاده 2TiOانباشت شده روی لایه مزومتخلخل 3MASnIلایه های پروسکایت SEMتصاویر 6-1شکل

 . ]DMSO ]75پ و ت() N-Methyl-2-pyrrolidone ب)DMFاز حلال های متفاوت الف

 حلال یروش مهندس 2-5-1
DMSO یهایتدر پروسکا یاحلال است که به طور گسترده یروش مهندس یبرا یحلال معمول یک 

 یهاهماد یشپ یهته یحلال از حلال مخلوط برا ی[. روش مهندس73] شودیبر سرب استفاده م یمبتن

کند. در یفاده م[ است87] 1GBL/NMPو  GBL/DMSO[73] ،DMF/DMSO [77]مانند  یتپروسکا

کند، یرا حل نم ایتشود اما پروسکیضد حلال که با حلال مخلوط م یک، یپوشش چرخش یندفرا یط

 یلات ید ،[73تولوئن ] ،[79تواند کلروبنزن ]یضد حلال م .[73]شوده میدانچرخان چک زیرلایه یرو

ضد  یدنول هستند. با چکها نامحلایتباشد که در آن پروسک یقطب یرغ یهاحلال یر[ و سا77اتر ]

 یباتو ترک ایتپروسک یزر یاز بلورها یکنواخت یهلا یکبه  ماده یشمحلول پ یباتحلال، تمام ترک

                                         
1 N-methyl-2-pyrrolidone  
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بدست  یو بلور یکنواخت ییتاپروسک یهالایهتوان یپس از بازپخت، م .[73]شوندیمتبدیل  2MI یاضاف

 ینب یعتواند واکنش سریشود، میگفته م یزحلال، که به آن روش ضد حلال ن یآورد. روش مهندس

FAI / MAI  2وSnI  کند. یم یرو متراکم را امکان پذ یکنواختسطح  یک یلد، که تشکزدابینرا عقب

-استفاده کرده 3FASnI یتپروسکا هایلایهساخت  یحلال برا یو همکاران از روش مهندس 1یائول

  .[50]اند

 

 

از سطح لایه  SEMتصاویر  3FASnI لایه های پروسکایتی الف( روش ضدحلال برای آماده سازی  7-1شکل 

 [.50ب( بدون کلروبنزن پ( با کلروبنزن ت(با تولوئن ث( با دی اتیل اتر به عنوان ضدحلال]  3FASnIهای

                                         
1 Liao 
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مختلف  یهاحلال با ضد حلال یرا با روش مهندس 3FASnI یتپروسکا یهالایه ریختار، یسندگاننو

عامل  یکاتر  یلات ینشان داد که استفاده از ضد حلال د یج این بررسینتا( 7-1لکردند )شک یسهمقا

و  2تولوئناز  یو همکاران از مخلوط 1یهارااست. فوج حفرهو بدون  یکنواخت لایهساخت  یبرا یدیکل

 یلبه دل. [80مسطح استفاده کردند] ایتپروسک یهلا یک ی تهیهضد حلال برا یکبه عنوان  3هگزان

استفاده  دارقلع یهاایتپروسکتهیه  یبرا ایدو مرحله، به ندرت از روش I3NH3CHه ب 2SnI یعسر تبدیل

 سودمند نسبتاً کم ینهو هزتهیه  یراحت دلیل روش محلول بهاستفاده از ، یبه طور کل[. 81]شودیم

 . [82است]

 لایه نشانی با روش تبخیری  3-5-1
، با استفاده از یایتپروسک اده برای تهیه ترکیباتهای مورد استفهمادپیش  یینبا توجه به نقطه ذوب پا

د. در تهیه کررا مناسب یفیتبا ک ایتپروسک هایلایهتوان یمنیز بخار گذاری از فاز  رسوب یهاروش

 ناحیهنازک را در  هایلایه یهبخار امکان ته گذاری از فاز رسوب یهامحلول، روش یهابا روش یسهمقا

 یهاروشاستفاده از ، ینعلاوه بر ا .[71کند]یفراهم م یرینز یهایهلارساندن به  یببدون آس یعوس

 Snبر  یمبتن هاییتپروسکاتهیه  یناسازگار برا یهاحلال یبرخ از بکارگیریتواند یخار مانباشت از ب

 . هستند ییکنواخت سطح یدارا یحرارت یرتبخ یهاشده با روش یهته ییتپروسکا یهالایهکند.  یریجلوگ

 3MASnI پروسکایتی لایه یهته یبرا یر هم زمانتبخ روشو همکاران از  4یو، دارقلع یهایتپروسکا یبرا

توانند یم 2SnBrو  FAI ،MAI ،MABr ،2SnIمانند  Snبر  یمبتن یتمواد پروسکا .[83]استفاده کردند

در را  3MASnIک ناز هایلایهو همکاران  یو [.86-83]ها رسوب کنندیهلا یبر رو یبه راحت یربا تبخ

 روشتوسط  تهیه شده 3MASnI یهالایه .[83]تهیه کردند یحرارت یراتاق با استفاده از روش تبخ یدما

 هایلایه تهیه یزو همکاران ن 5ند. یونگاددنشان را  یکنواخت یپوشش و ، سطوح صافیمنبعیری دو تبخ

                                         
1 Fujihara 
2 Toluene 
3 Hexzan  
4Yu  
5Jung  



20 

3MASnBr  دو روش  در اینکار یسندگاننو .[84گزارش کردند]تبخیر حرارتی را با استفاده از روش

پیش  پی در پی یرتبخ و 2SnBrو  MABr هایپیش ماده همزمان یرمختلف را امتحان کردند: تبخ

 یرشده توسط تبخ یهته 3MASnBr یهالایهنشان داد که این کار   یج، نتاMABrو  2SnBr هایماده

 یریجلوگ MABr ییبالا یپوشش هیلا توسط محافظت یلسطح به دل یداسیوند از اکستوانیم یدر پ یپ

 .کند

 (تبخیر گرمایی-پوشش چرخشی)ترکیبی روش  4-5-1
روش لایه نشانی به کمک  یک xBrx-3MASnIو  3MASnI هایلایهساخت  یو همکاران برا 1یوکویاما

به طور عمده شامل دو مرحله  یندفرا ینا .[47کردند]پیشنهاد  )VASP-LT( 2یینپا در دمای فاز بخار

پودر  یها رولایهاین و سپس قرار دادن  متخلخلمزو 2TiO یبسترها یرو 2SnI هایلایهچرخش است: 

MAI پودر  .[74(]8-1)شکل مناسب با فاصلهMAI  یو در دما گیردیقرار م کوچک تمیزظرف یک در 

Co150 شود تا بخار یم ینگهدارMAI که درجه حرارت  یافتنددر این مقاله یسندگانشود. نو یجادا

 مهم است.  یاربس هادر هنگام تهیه لایه یرلایهز

 

 .LT-VASPو  VASPای از روش طرحواره 8-1شکل

موجود  شده توسط آب یدتول یهثانو فازهایکه  یافتنددر و همکاران یوکویاما[ 86]یدیگردر مطالعه 

، ینبنابرا شود.یم یلتشک 3MASnX یینها یتپروسکا هایلایهدر  یز، ن2Sn(OH)و  SnOمانند  درهوا

                                         
1 Yokoyama  
2 Low Tempratur Vappor Assistant Solution Process 
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و  1زی، یراًاخ .دادند هوا نشان ی دربهتریداری پا VASP-LTبا روش سنتز شده  3MASnI ترکیبات

 یهابر آب، سلول یمبتن یستز یطروش چند منظوره سازگار با مح یکهمکارانش با استفاده از 

تفاده از روش محلول ها ابتدا با اسزیرلایهکار در این. [58]ساختند 3FASnI کارآمد مبتنی بر یدیخورش

 یهالایه تا ندشد گذاری رسوب 2SnI هایلایهبا  یرتبخ ه روشپوشانده شده و سپس ب FAI هایلایهبا 

  حاصل شوند. 3FASnIی یتپروسکا

 مروری بر کارهای انجام شده 1-6

 تغییر کاتیونبررسی اثر  1-6-1
های نازک پروسکایتی در لایه و اپتیکییون را بر خواص ساختاری اثر تغییر کات ]87[ 2ژائو و همکاران

3SnIX-1MAxFA ها با استفاده ازای بررسی کردند. نمونهتهیه شده به روش تک مرحلهDMSO  به عنوان

به عنوان یک  2SnFشد و  استفادهها حلال و کلرو بنزن به عنوان ضدحلال در طول روند تشکیل لایه

دارای  3MASnIدهد ترکیب ها نشان میبرای نمونه XRDهای طیفها اضافه شد. افزودنی در پیش ماده

در  xشود. با افزایش مقدارمربوط می (202)و  (101) به صفحات شبکه هک است o28و o14در  دو قله

تر شدند در ضعیف (202)و  (101)های قله 3FASnI برای لایه یابد وها کاهش میترکیب شدت قله

کوچکتر  پراشبه زاویه  های پراشزاویه جاییجابه است.هتر شدشدید o 24 در اطراف (201)که قله حالی

افزایش ، باعث FAبا افزایش مقدار  (202)و  (101) مربوط به صفحاتش اپر هایشدت قلهکاهش و

-با کاتیون MAهای کوچکتر دلیل جایگزینی تدریجی کاتیون به شود که احتمالامیپارامترهای شبکه 

جذب  لبه .گیری شدها اندازهوری لایهنخواص همچنین  .الف و ب( 9-1کلت )شاس FAهای بزرگتر 

 .پ( 9-1)شکلباشد نواری دنبالههای به شکل گیری حالتمربوط نامعلوم است که ممکن است  کاملا

 طیف با استفاده ازواری نهای فتعیین گا، گیری در هوااندازه حیندر  2Sn+ن شد اکسیدبه علت 

                                         
1 Xi 
2 Zhao.etal 
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به  Ve26/1،Ve28/1،Ve30/1،Ve 33/1،eV 36/1شد که مقادیر تعیینها ونهنم )PL( 1فوتولومینسانس

را با افزایش  افزایشیروند  است کههبه دست آمد =0/1x، 75/0، 5/0، 25/0، 0/0 ترتیب برای مقادیر

  .ت( 9-1)شکل دندهنشان می FAمقدار 

 

 .]3SnIx-1AMxFA ]87ترکیبات PLپ( طیف جذب ت( طیف  XRDهای  الف وب(طیف 9-1شکل

 ترپیوسته یعتوز 3MASnIلایه  است.نشان داده شده 10-1در شکل  SEMها با تصاویرریختار سطح لایه

ها به تدریج بیشتر هنز دامر در ترکیب، FAمقدار افزایش  با دهد.یآشکار را نشان م یهاو بدون مرز دانه

 قادیرم در .دهدمی نشان شفاف هایهندا مرز و تیز لبه با را بلوری هایهاند 3FASnIمشاهده شدند و لایه 

 ناشی جداگانه فازهای به است که ممکن استهشد مشاهده لایه در سفید هایهاند تعدادی FA کمتر

 با دهند.را نشان می های کمحفرهپوشش کامل سطح همراه با ا همچنینهاین لایه .شود مربوط 2SnFاز

                                         
1 PhotoLuminescence 
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عدم مشاهده سطح و  ملکاپوشش  ،لایه بهبود بیشتری یافتریختار  (=x 75/0و 1) FAبالاتر  ریدامق

 .]87[است باعث بازده بالاتر دستگاه شود ممکنکه  ،فازهای جداگانه

 

ت(  3SnI0.5AM0.5FAپ(  3SnI0.75MA0.25AFب(  3MASnIالف( SEMتصاویر  10-1شکل

3SnI0.25MA0.75FA  )3ثFASnI (گیریمقیاس اندازهmµ 3). 

 رسی اثر روش لایه نشانیبر 2-6-1 
دو  یحرارت یراتاق با استفاده از روش تبخ یدر دمارا  3MASnIنازک  هایلایه ]88[و همکاران 1یو

 1:1و با نسبت  MAIبرای  Torr 5-10×8و فشار  2SnIبرای  S/Å1 نرخ لایه نشانی با پارامترهای  منبعی

منطقه  یکمتراکم شده را در  ی، دانه بندنازک هایلایهاز   SEMیرتصاو .تهیه کردندها برای پیش ماده

نازک  یهالایهدر  یمشخص حفره یچه ،شودیم یدهد11-1همانطور که در شکل  .دهدیبزرگ نشان م

مشخصه  یهاقله است.الف نشان داده شده 12-1ها در شکل نمونه XRDطیف  شود.یمشاهده نم

(، 200(، )100)صفحات با  یببه ترت o1/14 ،o5/28 ،o8/40 ،o4/43 ،o1/95= 2در مشاهده شده 

تعلق  3MASnI ایتپروسک یها به ساختار مکعبقله ینهمه ا ( مطابقت دارند.400( و )221(، )220)

 یبا الگو یسهدر مقا است.نشان داده شده الف 12-1 در شکلنیز  XRDمحاسبه شده  یدارند و الگو

XRD شده  یریگهانداز یالگوها یا به روش تئوری محاسبه شدهXRD  3 هایلایهگزارش شده ازMASnI 

                                         
1Yu  



24 

 یرتبخ-پوشش چرخشییبی ترکسنتز شده با روش  3MASnI یهالایه ای یاتک مرحله محلولبا روش 

  دهند.ینشان م (100)را در جهت  یقو یحیجهت ترج گرمایی

 

 .]88[ی دو منبعیحرارت یربا استفاده از روش تبخ 3MASnI لایه SEMتصاویر  11-1شکل

 لایهجذب  یفطب(  1-12)شکل  .شدند یبررس UV-Vis یسنج یفتوسط ط هالایه ینور یهایژگیو

بدست آمده  بدست آمده است. گاف نواری cm 510-1 ها از مرتبهضریب جذب برای لایه دهد.یرا نشان م

  است.Ve 3/1است، در حدود نشان داده شده ب 21-1، که در قسمت شکل 1نمودار تاوک از

 

با استفاده از روش  3MASnIوک نمونه و نمودار تا ضریب جذب ،( طیف جذبب XRD الف (طیف 21-1شکل

 .ی دو منبعیحرارت یرتبخ

و  2یوکویاما ذکر شد تبخیر گرمایی-لایه نشانی ترکیبی پوشش چرخشیهمانطور که در بخش روش 

 یبرا یینا درجه حرارت پاب تبخیرگرمایی- پوشش چرخشیترکیبی روش  یندفرآ یک ]74[همکاران

 Co60 زیرلایه یدمادر  VASP-LTه شده با روش تهی لایه.کردندپیشنهاد  3MASnI هایلایهساخت 

                                         
1 Tauc 
2 Yokoyama  
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نشان  یامرحله تکشده با روش محلول  یهته لایهبا  یسهرا در مقا یترهب ریختار، الف(13-1)شکل

 هایبلورک یشوند، حاویم یهالاتر تهب یدر دما زیرلایهبا  VASPکه به روش متداول  هاییلایهدهد. یم

که  یدر حال .است 2SnI یعتبلور سر یلاحتمالاً به دلکه  ب(31-1شکل)بزرگ با پوشش ناقص هستند 

-1)شکل یامرحله یک 3MASnI برای لایه متخلخل به عنوان زیرلایهمزو 2TiOاز سطح  یادیقسمت ز

 یاست، که براشده یدهتر و بهتر پوشصاف  VASP لایهاست، سطح مانده یبدون پوشش باق پ(13

شوند و باعث یم یلتشک VASP لایه در سطح یبزرگ بلورهای، با این وجود است. یدعملکرد دستگاه مف

، مانند شودداده مینسبت  VASPدر روش  2SnI یعتبلور سردلیل رفتار به  ینشوند. ایپوشش ناقص م

شود )که به عنوان یتبلور ممبه طور همزمان  2SnI لایهبالا،  یدر دما MAI یرتبخ ینددر طول فرآ ینکها

  شود(.یم یدهنام 1 یندفرآ

 

 .ای پ( روش یک مرحله VASPب( روش  LT-VASP لایه الف( روش SEMتصاویر 13-1شکل 

 )2SnIو  MAI( بخار و جامدبین و واکنش  1 یندبه سرعت فرآ 3MASnI ایتپروسک لایه یینها ریختار

 لایهباشد،  1 ینداز فرآ یعترسر 2 ینداگر فرآ شود(. یشناخته م 2 یندبه عنوان فرآ دارد )که یبستگ

 لایهباشد،  2 ینداز فرآ یعترسر 1 یندبرعکس، اگر فرآ و صاف خواهد بود.پیوسته سطح  یک یحاصل دارا

دگان نویسنبالا،  یفیتبا ک لایه یکبا هدف ساخت یجه در نت خواهد شد. یلتشک 3MASnIا زجم یراز جزا

-1شکل  .متوقف کنندرا  2SnIتا روند تبلور مضر  ندرا کاهش داد 2SnI زیرلایه یدما VASP در روش

اند شده یهته VASPو  یامرحله یک یهارا که از روش 3MASnIمختلف  هایلایه XRD یالگوها 41

 یببه ترت لایهدو هر بدون در نظر گرفتن روش ساخت در  3MASnI یبعشبه مک ساختار دهد.ینشان م

 .استشده یلتشک  (200( و )100) اتصفحمربوط به  به ترتیب o28و o3/14با دو قله پراش برجسته در 
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که توسط  دارند (001)تر در جهت  یقو یحیجهت ترج LT-VASP یهالایهقابل توجه است که 

  است.( نشان داده شده100) صفحات

 

 .ای و روش یک مرحله VASPو روش   VASP-LT به روش 3MASnIلایه   XRD های طیف 41-1شکل 

 برابر با یببه ترتبا استفاده از نمودار تاوک  LT-VASPو  VASP، یامرحله یک هاینواری لایه گاف

eV  35/1،eV 27/1 وeV 26/1  ب 15-1در شکل  هالایه ینا جذب یفطالف(. 15-1بدست آمد)شکل

 یجهتواند نتیم یامرحله یک سنتز شده با روش هایلایهجذب درمقدار  کاهش است.نشان داده شده

 هنگام قرار گرفتن در معرض هوا باشد. ایتفاز پروسک یبتخر

 

و روش   VASP-LTسنتز شده به روش 3MASnIوک ب( طیف های جذب لایه تا الف( نمودارهای 51-1شکل

VASP .و روش یک مرحله ای 
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 بررسی اثر تغییر هالید 3-6-1
-با نسبت یرا با درصد مساو SnBr 2SnCl /2 یهاماده یشو پ MAIاز  یبیترک ]89[و همکاران 1تسای 

 یلتشک یبراSnBr 2SnCl (100/0، 90/10 ،75/25 ،50/50 ،25/75 ،0/100 ) /2مختلف  یها

نشان داده  61-1گزارش دادند، همانطور که در شکل  2 یدیهال یوم قلع سهآمون یلمت یهاایتپروسک

  شده است.

 

 .ییدهال یوم قلع سهآمون یلمت ایتپروسک یها جذب لایه های طیف 16-1شکل

 

در طول موج  جذبلبه  MASnIBr یتماده پروسکابرای ، 2SnBr 100%/2SnCl 0% نسبت با شروع

nm 700 اتفاق افتاد و گاف نواری eV81/1 2مقدار  با افزایش .بدست آمدSnCl  در ترکیب  25%به  %0از

نسبت  در .شد eV 97/1با مقدار  گاف نواری یجادث اجذب رخ داد که باع ی در طیفآب جابه جایی

 nm850حدود  در طول موجقرمز جابه جایی  یکجذب  یفط، 2SnBr 50%/ 2SnCl 50%ی مساو

 جذب لبه جاییجابه و SnBr 2SnCl /2 یهانسبت یش، با افزا(eV49/1)گاف نواری برابر را نشان داد

 یهاطیف 71-1شکل  بدست آمد. 2SnCl %100در  eV25/1ف نواری ، مقدار گاnm1000یک به نزد

XRD 2مختلف  یهاشده در نسبت یهتههای نمونه/ SnBr 2SnCl و پ ب یهاشکل. دهدیرا نشان م 

                                         
1 Tsai 
2 Methylammonium -mixed tri-halide Sn perovskites 
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با علامت که  o58/26=2زاویه در قله پراش دهد.یم نشان پراش خاص زاویهرا در دو  XRD هاییفط

زوایای پراش در قله دو  است. هانمونههمه  یها برالایهرزیکربن  یهلا یلبه دلاست مشخص شده "*"

 قلهدو  ین، امشاهده شد 2SnCl %25 و %10،  %0ی نمونه ها یبرا o30=2 یباًو تقر o15=2حدود 

 %100و  %75، %50های با نمونه یپراش براقله  ییجدا شوند.یم یمجداگانه تقس قلهمشخص به دو 

2SnCl 2 ٪0 نمونه یبرا است.یافته یشافزاSnCl 100، واکنش% MAI 2 %100 باSnBr بلورهای 

2MASnIBr  ییفضابا گروه تقارنmm4P  .2اگرچه تشکیل شدMASnIBr چهار  یساختار بلور یدارا

پراش قله ، دو 2SnCl %25و  10 یبرا است. a ≈ cبا  یاما در اصل شبه مکعب )c≠a = bاست ) گوشی

است و وارد شده بلور یدهد اتم کلر در ساختارهایاند، که نشان مشدهبزرگتر منتقل  یایبه زوا

با ساختار بلوری شبه مکعبی مشابه نمونه را  xClx-2MASnIBr، ییدقلع سه هال یهایتپروسکا

2MASnIBr  یدهال ترکیبقلع  ایتجذب پروسک یفطهمچنین  د.ش یلتشکبا اندازه بلورک کوچکتر 

 ،2SnCl %100-05یبرا (.51-1)شکل دهدنشان میبه  2SnCl %25تا  0را از  لبه جذب یآب ییجابجا

با توجه به  )1c1P (ییگروه فضا z-3ClzMASnBrنمونه و )mm4P( ییگروه فضا yBry-3MASnIنمونه 

بلوری ساختار ) yBry-3MASnI شبکههای ثابتاندازه  .(71-1اند )شکلشده یدها تولماده یشنسبت پ

 یش( با افزاینیکمونوکل) z-3ClzMASnBrشبکه های ثابتکه اندازه  یدر حال تهیاف یش( افزایمکعب شبه

 .یابدیکاهش م 2SnClنسبت 

 ،SnBr 2SnCl /2 یهانسبت یش، با افزاتاسنشان داده شده ب وپ71-1همانطور که در شکل  

کوچکتر پراش  یایبه زوا yBry-3MASnI (020( و )002(، )010(، )001های منتاظر با صفحات )قله

پراش  هاییهبه زاو z-3ClzMASnBr( 200) ( و022، )(100(، )011) صفحاتکه  یدر حال یابدیم ییرتغ

 .شوندجابه جا می بزرگتر
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 های یفط ب وپ( یدهال سه ترکیب یوم قلع باآمون یلمت ایتپروسکهای  لایه XRD های طیفالف( 17-1شکل

XRD  پراش خاص زاویهدر دو. 

 پروسکایتی برپایه بیسموت های لایه 1-7
در نوار ظرفیت  ید p5 هایبا اربیتال s6 دهد تا اوربیتال پراجازه می 2bP+برای 0p62s6 آرایش الکترونی

کم عمق نقص های شود، که به حالتتشکیل می خالی سرب در نوار رسانش 6pاوربیتال و  شود ترکیب

نزدیک  pبر این، چگالی حالت بالای اوربیتال  علاوه .کنددر مواد و طول عمر طولانی حامل کمک می

 0p62s6همان آرایش الکترونیکی  3Bi+ و Tl ، +2bP+فقط  .شودمیجذب قوی مواد منجر به لبه نوار 

-علاوه بر این، به علت مجاور بودن کاتیون .کم استBi تنها میزان سمی بودن  در بین آنها دارند، که

 توانداین می، که (Å 03/1 )شعاع یونیدارند نزدیکیشعاع یونی بسیار در جدول تناوبی،  2bP+ و 3Bi+ های
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یک یون فلزی پایدار امیدوارکننده است که  3Bi+ در شبکه پروسکایت منجر شود. 3Bi+ به ترکیب آسان

 3MAPbBr به شبکه 3Bi+ترکیب کنترل شده . [90] شودینم اکسیدبه راحتی تحت اتمسفر  2nS+ مثل

در رسانش الکتریکی و  برابر افزایشVme 300، 410تغییر گاف نواری در حدودمنجر به  3MAPbI و

 . ]91[ استهای باراکثریت از مثبت به منفی شدهتغییر در نوع حامل

 پروسکایت بر پایه بیسموت هایلایه الکتریکی روی ساختارهای بلوری، خواص نوری و تحقیقات کمی

 9I2Bi3MAو همکاران پروسکایت  1است. جوهانسون، انجام شده9I2Bi3MAیا  9I2Bi3Cs مانند

از آنجا که . [29]به کار بردندهای فتوولتائیک دستگاه رو برای اولین بار د سنتز کردندرا  9I2Bi3Cs و

های ای با خوشهشامل پروسکایت لایه 9I2Bi3A چند ظرفیتی هستند، پروسکایت 3Bi+ هایجانشین

 باشد.اند میاحاطه شده )MA+ یا  CS +( A+سط که تو )9I2Bi(-3 2هشت وجهی دوتایی

 nm 450طول موج  درcm 510-1 از مرتبه مختلف بیسموت هایضریب جذب برای پروسکایت

تخمین زده  eV 2/2و  eV 1/2به ترتیب 9I2Bi3Csو  9I2Bi3MA ترکیبات برآورد شد. گاف نواری

 9I2Bi3AM پروسکایت  .ای بیسموت داردهپروسکایت ریختار. نوع ترکیب اثر قابل توجهی بر [92]شد

( در الف وب 81-1دهد )شکلتشکیل می nm 50 حدود پیوسته با ضخامتیک ساختار لایه نازک 

لول سست. بازده اتشکیل شدههای نازک شش ضلعی ورقاز  )پ وت81-1شکل)  9I2Bi3Cs حالی که

رای بالا ب ریختاربنابراین، کنترل  گزارش شد. %09/1در حدود  9I2Bi3Csی هالایه خورشیدی مبتنی بر

ی هاهای خورشیدی پروسکایتی بر پایه بیسموت مورد نیاز است. سلولپایین سلول بردن بازده

و  را پس از یک ماه در شرایط اتمسفر خشک خوبیخورشیدی پروسکایتی برپایه بیسموت پایداری 

  . دنده( نشان می%10) رطوبت زیر تاریک

                                         
1 Johanson 
2 bioctahedral 
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 .]9I2Bi3Cs ]92و پ و ت(  9I2Bi3MAهای الف و ب(  از سطح لایه MSEتصاویر 81-1شکل

-یتادر پروسک A یهایونکات یگزینیگزارش کردند که جا 2019در سال [ 93]و همکاران  1لان، یراًاخ

بر  یمبتن یسموتب یتاماده پروسک یکآنها  یناست، و بنابراداده ییرآنها را تغ یخواص نور ییدهال یها

-1)شکل  XRDالگوی  کردند. یهته DMSOو  DMFهای متفاوت با حلال )9I2Bi3FA( یدینیممآ فرم

 یتابا پروسک یسهتر را در مقابزرگسلول واحد  یکبا  یگوششش  ساختار یک 9I2Bi3FAبرای الف( 91

9I2Bi3MA یرتصاو د.کر تایید SEM  9است. نشان داده شده 91-1 ها در شکلسطح نمونهازI2Bi3MA 

نازک به هم  یهایهمشابه متشکل از لا یشبکه ا یساختارها یدارا DMFشده از  یههت 9I2Bi3FA و

 200نانومتر تا  20از  9I2Bi3FA و 9I2Bi3MA یهایهضخامت لا(. پو  ب 91-1 لهستند )شک یوستهپ

در  یاساختار صفحه یک ی، داراDMSO شده از یهته 9I2Bi3FA لایهحال،  ینبا ا است. یرنانومتر متغ

 .ت(19-1)شکل بزرگ است سیامق

                                         
1Lan  
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در حلال  9I2Bi3AM لایه نازک SEM ( تصویربو  9I2Bi3AFبرای  XRD پراش های الف( طرح 91-1شکل

DMF  9پ(لایه نازکI2Bi3AF  در حلالDMF 9 لایه نازک( تI2Bi3MA  حلال درDMSO ]39[. 

 با دهد.ینشان م nm900-300در محدوده را  9I2Bi3FAو  9I2Bi3MAجذب  یفط الف 20-1شکل 

 یتنسبت به پروسکا ترییینلبه جذب پا یدارا 9I2Bi3FA یتپروسکالایه ، DMFهمان حلال 

9I2Bi3MA .یببه ترت ب(20-1وک )شکل تا محاسبه شده از نمودار های نواریگافاساس،  ینبر ا بود 

eV 25/2  وeV 19/2 9 یبراI2Bi3MA  9وI2Bi3FA .کاتیوناثر  بود A  یتاپروسک ف نواریگادر تفاوت-

 9I2Bi3MA ینبeV 06/0تنها  یعنیتر بود،  یفضع یدهال -سرب یهایتانسبت به پروسک یسموتب یها

 در B جایگاه یخال ینسبت داد که فضا یتواقع ینتوان به ایرا م یجهنت ینااختلاف است.  9I2Bi3FAو 

با توجه به اثرات  دهد.یم کاهش یخواص نور یرا بر رو A کاتیون، اثر 9I2Bi3Aبا ساختار  پروسکایت

 FA-Bi-DMSOنسبت به  یاست که جذب بالاتر یهیبد FA-Bi-DMFها، لایهبر جذب  یشناس یختر
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 باعثبه شدت نسبت داد، که  یایهلا اتبه صفح یزساختارر ییرتوان به تغیرا م یجهنت یندهد. اینشان م

 PLپ طیف  20-1شکل  .دهدیرا کاهش منور  جذب یجهشود و در نتیم ینور تابش یپراکندگ کاهش

قله آن با  شدتاست و نانومتر واقع شده 652در  یباًتقر 9I2Bi3FA یکقله تحردهد. را نشان می هانمونه

 است. مقایسهقابل  9I2Bi3MA یتپروسکادر 

 

 

 و 9I2Bi3MA یها لایهبرای  PLنموداروپ( وک برای گاف مستقیم ر تانموداو ب( نمودار جذب الف(  20-1شکل 

9I2Bi3AF ]39[. 

 

های های ساخته شده با این لایههای فوتوولتایی بدست آمده از سلولنشان دهنده کمیت 1-1جدول 

 باشد.جاذب می
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و  9I2Bi3MAهای خورشیدی ساخته شده با لایه های جاذب  پارامترهای فوتوولتایی سلول.1-1جدول

9I2Bi3FA [93]های متفاوت در حلال. 

PCE (%) FF (%) )2Jsc  (mA/cm (V) ocV نمونه 

010/0 5/39 067/0 43/0 MA-Bi-DMF 

013/0 0/37 078/0 48/0 FA-Bi-DMF 

022/0 9/45 110/0 45/0 FA-Bi-DMSO 

 

 یک یقاز طر را و متراکم پایدار، مسطح 9I2Bi3MAنازک  لایه یکسنتز [ 94] و همکاران 1ران همچنین

 لایه یکمنجر به  یحرارت یرروش تبخ .ندگزارش داد چرخشیپوشش -یرتبخ یادو مرحله جدیدروش 

و  3BiIلایه  یروبر  یچرخش به روش پوشش MAIبا لایه نشانی  پسس شد. 3BiI متراکمو  مسطح

 یوستهپ یهابا دانه حفرهو بدون  یکنواخت 9I2Bi3MAنازک  لایه، Co120حرارت دهی در دمای  یندفرآ

  .الف( 21-1 شکل )مشاهده شد

 برای لایه( 006قله )ب( 21-1 شکل ) 9I2Bi3MAو  3BiI نازک یهالایه XRD یالگوهابا توجه به 

3BiI در o 26  یهاقلهوo84/12 ،o58/16 وo82/24 ( 006( و )004(، )101به ترتیب مربوط به صفحات )

 د.رک را تایید mmc/36P با گروه فضایی  گوشیشش  ساختارکه  مشاهده شد 9I2Bi3MA برای لایه

نشان  پ 21-1در شکل  9I2Bi3MA لایه PL یفو ط 9I2Bi3MAو  3BiIنازک  یهاجذب لایه یهایفط

به همراه دو  eV 47/2را در  یقو ییتونجذب اکسیک قله  9I2Bi3MA لایه جذب یفط است.داده شده

 یهاحالتبه  Sنشان داد که به عنوان انتقال الکترون از سطح  eV 58/3 و eV 95/2در  یگرجذب د قله

میزان گاف  شد. یابد نسبت دادهدر حالتی که انرژی فوتون فرودی افزایش می 3Bi+ در P تراز یختهبرانگ

پ( 20-1)شکل   9I2Bi3MAنازک  لایه PLطیف مرکز قله  یتکه با موقع محاسبه شد eV 22/2 نواری

                                         
1 Ran 
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 9I2Bi3MAذب . سلول خورشیدی ساخته شده با ساختار ناهمگون مسطح و لایه جامطابقت داشت

 د.یرس %39/0بازده به مقدار د و به ارا نشان د V 83/0=ocV مقدار

 

 

 .]3BiI ]94و 9I2Bi3AMبرای  XRD ب( طرح های پراش 9I2Bi3AM لایه نازک SEM الف( تصویر12-1شکل 
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 فصل دوم  

 های مشخصه یابی روش
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 (XRD) پراش پرتو ایکس 2-1
 یمربوط به ساختار بلورمفیدی است که اطلاعات  یسنج یفروش ط یک  (XRD)یکساپرتو  اشپر

پراکنده  X پرتو مختلف و مشاهده یایدر زوابه سطح نمونه  X فرود پرتوکار با  یندهد. اینمونه را م یک

بر با طول موج ابر یباًتقر یبلور یها در ساختارهااتم ینفاصله ب .دشویو منعکس شده از نمونه انجام م

 یپرتوها ینب یرابطه فاز بلور است. یهاتوسط اتم ابیدهت یپرتوها یپراکندگ X پرتواست. پراش  X پرتو

 یکبا  برابر یرد. اگر اختلاف طول مسشومیسازنده و مخرب  موجب تداخل، شدهپراکنده  یکسااشعه 

از  X پرتو یراختلاف مس 2-1 در شکل .باشد، تداخل سازنده است Xاز طول موج پرتو  یحعدد صح

دهد و به یم یحا توضپرتو پراش ر یایهزاو یتوقعم 1-2ه رابط .نشان داده شده است 2و  1 یهاصفحه

فرودی و نیز  زاویه پرتو ، بهپراش ،بنابراین مطابق این رابطه .[95]شودیشناخته م براگعنوان قانون 

  .فاصله بین صفحات بلوری بستگی دارد

2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑛𝜆                                                                                                                  (1 − 2) 

های شاخص (hkl) و هم خانواده بین صفحات بلوریفاصله  𝑑ℎ𝑘𝑙، (1،2)... یک عدد صحیح nدر این رابطه 

  هستند. این صفحات 1میلر

 

 .یپراش پرتو ایکس توسط صفحات بلورواره طرح 1-2شکل

                                         
1 Miller indices 
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با صفحات مختلف  X پرتوخاص خواهد بود که از برخورد  زوایایقله در  یسر یک یدارا XRD الگوی

با استفاده از منحصر به فرد است.  یهر ساختار بلور یبرا X پرتوپراش  یالگو .شودیم یناش یاتم

یل آنها و تحل یهتجزو  )FWHM( 1نیمه بیشینهدر  هاپهنای قله و هاقله ، شکلهای پراشقله یتموقع

 با استفاده از اینهمچنین  وان اطلاعات مفیدی در خصوص ساختار بلوری یک نمونه بدست آورد.تمی

توان می (5-2( و )4-2) روابطنیز و ( 3-2)3هال-رابطه ویلیامسون( و 2-2)2رابطه دبای شررو  اطلاعات

را  بدست  (𝛿) هاوچگالی دررفتگی (𝜀)شبکه بلوری کرنش،(D)کبلور متوسط اندازه ی،ساختار بلورنوع 

  .[96و95آورد ]

(2-2) 𝐷 = 𝑘𝜆 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃⁄  

(3-2) 𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝑘𝜆 𝐷⁄ + 4𝜀𝑆𝑖𝑛𝜃 

(4-2) 𝛿 = 1 𝐷2⁄  

(5-2) 𝜀 = 𝛽 cos 𝜃 4⁄  

ها پراش در نیمه بیشینه پهنای قله β(، oA540/1طول موج پرتو ایکس ) λ(، 9/0یک ثابت ) kکه در آن 

نیز به ترتیب  4چهارگوشی اختارو همچنین حجم سلول واحد س (a, b, cبلوری ) شبکه هایثابتاست. 

 محاسبه شدند:  7-2و  6-2( و 1-2)رابطهبراگ  هبا استفاده از رابط

(6-2) 1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

ℎ2 + 𝑏𝑘2

𝑎2
+

𝑙2

𝑐2
 

(7-2) 𝑣 = 𝑎2 × 𝑐 

 به ترتیب با استفاده هگوشراست حجم سلول واحد ساختار و  (a, b, cبلوری ) شبکه هایثابتهمچنین 

نیز به ترتیب با استفاده از رابطه  5برای ساختار شش گوشی و 9-2و  8-2( و 1-2از رابطه براگ )رابطه

 محاسبه شدند:  11-2و  10-2

                                         
1 Full width half maximum 
2  Debye-Scherrer 
3  Wiliamson-Hall 
4  Tetragonal 
5  Hexagonal 
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(8-2) 1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = ℎ2 𝑎2⁄ + 𝑘2 𝑏2⁄ + 𝑙2 𝑐2⁄  

(9-2) 𝑣 = 𝑎𝑏𝑐 

(10-2) 1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
(

ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2

𝑎2
) + 𝑙2 𝑐2⁄  

(11-2) 
𝑣 =

3√3𝑎2𝑐

2
 

طول موج با  یمس هدفمجهز به  Advance Bruker-8D مدل دستگاه پراش پرتو ایکستصویر 

oA540/1=K استهده شدنشان دا 2-2شده در این رساله در شکل استفاده. 

 

 .دستگاه پراش پرتو ایکس دانشگاه دامغانتصویر  2-2شکل

 (UV-Vis)فرا بنفش  –طیف سنجی مرئی  2-2

از طول موج  یتابع صورتماده به نور از بازتاب  یا عبور ،جذبی کمّ یریاندازه گ  UV-Visیسنج یفط

 یکاز  عبوری با شدت نورو مقایسه آن نمونه  از یعبور شدت نور یریگبا اندازه معمولاکار  یناست. ا

سنج  یفطدر این  شود.ها انجام میاین آنالیز برای بررسی خواص نوری نمونه شود.ینمونه مرجع انجام م
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های و ضخامت (A) های جذببا استفاده از طیف د.شویاستفاده م nm300-1100 یطول موج ناحیه

 : ]97[شودمحاسبه می 7-2از رابطه  ()یب جذب لایه ، ضر(t)هایهلا

(12-2) =(2.303A)/t  

با  شود.میجذب بزرگتر از گاف انرژی نمونه به نمونه برخورد کند  E یفوتون حامل انرژ یک یوقت 

مک رابطه را به ک آنهاتوان گاف نواری می های مختلفها در طول موجنمونه () استفاده از ضریب جذب

 :]89[( محاسبه کرد13-2)رابطه 1 وکتا

(13-2) (αhν) = c(hν − Eg )
m

 

𝑚در صورتی که  یک ثابت است. cانرژی فوتون فرودی و  hکه در آن  =
1

2
باشد نوع گذار مستقیم و  

𝑚چنانچه  =  ازشو بر hبر حسب  )h(2با رسم نمودار  باشد نوع گذار غیر مستقیم خواهد بود.   2

 د. وشمیگاف نواری هر لایه تخمین زده  (0=(h))سمت خطی این نمودار با محور انرژی ق

ر معیاری از میزان جذب پرتوی الکترومغناطیسی فرودی توسط محیط است. اگ (k)ضریب خاموشی 

ین اای از طول موج فرودی کوچک باشد نشان دهنده عبور آسان ضریب خاموشی یک محیط در گستره

         ( و 14-2رابطه )ها از نمونه (n)یب خاموشی و شکست اموجی از آن محیط است. ضرناحیه طول 

 :  ]97[ندیآمی بدست( 15-2)

𝐾 = 𝛼
4𝜋⁄                                                                                                           (14 − 2) 

𝑛 = [
1+𝑅

1−𝑅
] + [

4𝑅

(1−𝑅)2 − 𝐾2]
1

2⁄

                                                                                    (15 − 2) 

ستگاه برای بررسی در این رساله از د. ها استاز لایهبازتاب  میزان معرف Rکه در این رابطه 

 واقع در nm300-1100جی ره طول مودر گست Shimadzo-1800ای مدل اسپکتروفوتومتری دوباریکه

  .دهدتصویری از این دستگاه را نشان می 3-2دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد. شکل

                                         
1 Tauc 
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 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. Shimadzo-1800مدل UV-Vis دستگاه طیف سنجتصویر 3-2شکل

 (Raman) آنالیز رامان2-3

بار در ماده را آشفته  یعنور توز ینوسان یسیالکترومغناط یدانکند، میمبرخورد که نور با ماده  یهنگام

 یکاتتوان به تحریحرکت شود. به عنوان مثال ماندازه و  یتواند منجر به تبادل انرژیکند که میم

 یهاو فونونی الکترون یکاتو گازها، تحر یعاتدر ما یارتعاشات چرخش یا یو ارتعاشات مولکول یالکترون

نور  یروش پراکندگ رامان یک [.99در پلاسما اشاره کرد ] 1پلاسما-ت و نوسانات الکتروندر جامدا ینور

 یشترینکند. بیپراکنده مرا  یزرل تکفام منبع نور یکاز  فرودینور  ،مولکول یکاست، که به موجب آن 

وجود  ینبا انامند. یم 2ایلیر گیرا پراکند نآ کهاست  یزرل فرودی نور پراکنده در همان طول موج منبع

شود که به ساختار یمختلف پراکنده م هایموج طول در( %10-8 ولبه طورمعم نور ) یمقدار کم

 یوندهایاثر متقابل نور با پ ینشود. ایم گفته پراکندگی رامان و به آن دارد یبستگ نمونه یمیاییش

مخرب  یرغ میایییش یلو تحل یهروش تجز یک رامان یسنج یفط. ماده است یکموجود در  یمیاییش

 به صورت رامان یفکند. طیفراهم م وترکیب فازی یمیاییدر مورد ساختار ش یقاست که اطلاعات دق

                                         
1 Plasma 
2 Rayleigh scattering 
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 یوندارتعاش پ یکبه  وابسته قلهد. هر شویم گیریاندازهطول موج نور  برحسب میزان جابه جاییشدت 

را  یثر منحصر به فرد( اقله یو شدت نسب قله یت)موقع یعموم یفمشخصات ط .خاص است یمولکول

در این  استفاده شود. یگر موادآن از د یصماده و تشخ یک ییشناسا یتواند برایکند که میم یجادا

ر دانشگاه د nm 520با طول موج تحریک  Avantes 532-Ci مدل دستگاهیک آنالیز رامان با رساله 

 است.نشان داده شده 4-2صنعتی شاهرود انجام شد که در شکل

 

 .واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود Avantes 532-Ci مدل ی راماندستگاه طیف سنجتصویر 4-2شکل

  (FESEM) 1یروبش یالکترون یکروسکوپمآنالیز 2-4

 نمونه هستند. یکاطلاعات در مورد  یدتول یروش مرتبط برا  (FESEM)یروبش یالکترون یکروسکوپم

FESEM که  یکند در حالیم یدوده نانومتر تولرا در محد نمونهسطح و مقطع از  یریتصاوEDX 

ستون  یروبش یالکترون یکروسکوپم یدهد. قسمت اصلینمونه ارائه م یهاول یبراجع به ترک یاطلاعات

شود. یدر خلا بالا نگه داشته م یکیاست. ستون الکترنشان داده شده 5-2است که در شکل  یکیالکتر

الکترون  یاباسکن، رد یچپ یم، سیسیمغناط ی، لنزهایونالکتر تفنگمعمولاً از  FESEMیک دستگاه 

                                         
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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آند و تفنگ  ینب KV 20 تاKV10که ولتاژ  یاست. هنگامشده یلتشک یهثانو یالکترون یابو رد یبرگشت

 کند. یم یجادا یالکترون یپرتو یشود، تفنگ الکترونیاعمال م یالکترون

 

 .روبشی ای از دستگاه میکروسکوپ الکترونی طرحواره 5-2شکل

کند تا پرتو به سمت نمونه متمرکز یو لنزها عبور م یسیالکترومغناط هاییدانپرتو الکترون از م ینا 

به  یکیاسکن الکتر یهایچپ یمدارد. س ینمونه بستگ یبه تمرکز پرتو الکترون رو یرتصو یفیتد. کشو

مختلف مانند اشعه  یگنالس یادسرانجام، تعد[. 100دهد تا در سراسر نمونه حرکت کند]یپرتو اجازه م

 FESEM یرتصو یدشوند و به منظور تولیاز نمونه ساطع م یو الکترون برگشت یه، الکترون ثانویکسا

را جمع  یبرگشت یهاو الکترون یهثانو یها، الکترونیکسا پرتو FESEM یهایابشوند. ردیجمع م

 یختاردر مورد ر یشده شامل اطلاعات یجمع آور هاییگنالکنند. س یلتبد یگنالکنند تا آنها را به سیم

استفاده  FESEM یرتصاو یدتول یبرا یهثانو یهااز الکتروناست.  یمیایی آنش یبترک یننمونه و همچن
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 Zeissمدل   FESEM یک دستگاه با استفاده ازها در این رساله از نمونهگرفته شده  یرتصاو شود.یم

در  تصادفی یانرژ یلپتانس یدارا یستمس ین. ا(6-2)شکل ستانجام شده ادانشگاه صنعتی شاهرود 

 یندر محدوده نانومتر است. ا یروضوح تصو یپرتو است و دارا یولت برا یلوک 30 -ولت  350محدوده 

ساختار  یلو تحل یهارائه تجز یبرا  (EDS)یانرژ یدگاشنپ یکسا پرتو یستممجهز به س ینهمچن یستمس

  است. شیمیایی

 

 .دانشگاه صنعتی شاهرود (FESEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشیصویر ت 6-2شکل

  (EDS) 1آنالیز تفکیک انرژی 2-5

از سطح نمونه،  یبردار یرباشد، علاوه بر تصو EDSمجهز به آشکارساز  SEM یزکه دستگاه آنال یدر صورت

 یساختارها یینتع یبرا شد.بایقابل استخراج م یزدهنده نمونه ن یلمربوط به عناصر تشک یهاداده

 یبترک یینتع یبرا X پرتوشود. از یاستفاده م یدهو پراش پس پراکنده یهاماده از الکترون یبلور

 تصادفی یهاالکترون یکالاست یربا برخورد غ X پرتوشود. یاستفاده م یهاول یلو تحل یهو تجز یمیاییش

به  یختهالکترون برانگ یشود. وقتیم یدنمونه تول یهاگسسته اتم هاییتالموجود در اورب یهابا الکترون

طول موج مربوط به اختلاف  ینکند. ایم یدبا طول موج ثابت تول یکسا پرتوگردد، یخود باز م پایهحالت 

                                         
1 Energy Dispersive X-ray 
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اصل  ینبر اساس ا یروش به طور کل ینا یفیتوص هاییتعنصر خاص است. قابل درالکترون  یسطح انرژ

 هااز قله فردیمنحصربه  فرد است که مجموعهمنحصربه یساختار اتم یک یاست که هر عنصر دارا یکل

و  یعتوز توانهمچنین می EDX یزبا استفاده از آنال .]101[سازدیآن ممکن م یکسپرتو ا یفرا در ط

 یباتترک یاآبدانیم کند که یبه ما کمک مآنالیز  ینداد. ا یصتشخص یزعناصر در نمونه را ن یپراکندگ

 محصولات یشده حاو یربرداریمنطقه تصو یاآ ینکها یندر نمونه وجود دارد و همچن یحصح یاژیآل

 است. یانتظار مواد آل مقدار موردبالاتر از  یا 2PbIمانند  ایتپروسک تشکیل دهنده

  آنالیز فوتولومینسانس 2-6

های تابیده شده فوتونمورد نظر با گرفتن انرژی از  لایهالکترون های  (PL ) در فرآیند فوتولومینسانس

شده قرار دارد باید بار  برانگیختهدر حالت  شوند. حال که الکترونبه تراز با انرژی بالاتر برانگیخته می

تعادل خود یا به حالت پایه  باشدهمراه  نشر نوربا  ممکن است از دست دادن انرژی کهدیگر از طریق 

شود. لازم به ذکر است که در می گیریاندازهل موج بر حسب طو شدتبه صورت  نور راشتنابرگردد. این 

گاف نواری کنند که انرژی بالاتری از  برانگیختههای نمونه را توانند الکترونهایی میاین روش، فوتون

نمونه  گاف نواریکه انرژی آن از  هاییبه فوتونداشته باشند. بنابراین، در آنالیز فوتولومینسانس، نمونه 

مورد  رسانانوری مواد نیم یابیخرب است و اغلب برای مشخصه. این آنالیز غیر ماستزم لا ،بیشتر باشد

. تخمین زدآن را  گاف نواریحدود تواند می رساناازیک نیم PL طیفاز  استفاده با .گیرداستفاده قرار می

مورد بررسی  یک نمونه را در و یا عیوب هاها به علت ناخالصیتوان وجود تلهمی PL با استفاده از آنالیز

ها باعث تغییر در میزان تابش و درنتیجه حاملها با به دام انداختن الکترون و بازترکیب قرار داد. تله

دستگاه موجود یک ها با استفاده از طیف فوتولومینسانس نمونه .[102]شوندمی PL تغییر شدت در طیف

)لامپ گزنون(  nm900-nm200 انگیختگیبا طول موج بر CARY ECLIPSE مدل در پژوهشگاه شریف

 گیری شد.اندازه
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  I-Vآنالیز 2-7

توان در خصوص ها از جمله مواردی است که با استفاده از نتایج آن میالکتریکی لایه مقاومت یریگاندازه

ها به وسیله های بلوری روی خواص مورد نظر قضاوت نمود. خواص الکتریکی لایهها و نقصنقش ناخالصی

 (7-2)شکل مستقر در دانشگاه صنعتی شاهرود PGS2065دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل ک ی

ای بر از جنس طلا با استفاده از الگو شانه nm100ای به ضخامت لایه الکترودگذاریبررسی شد. جهت 

با استفاده نشانی شد و سپس با اتصال دو سیم نازک مسی به الکترود  لایه کندوپاشها به روش روی لایه

 رسانا ایجاد شد. از چسب نقره یا کربن یک اتصال فلز با لایه نیم

 

مستقر در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه  PGS2065دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل تصویر 7-2شکل

 صنعتی شاهرود.

و اعمال ولتاژ در های خروجی دستگاه به اتصالات لایه مورد نظر سپس در ادامه با متصل کردن پایانه

ها، در دو حالت تاریکی و های نوری لایهی معین، میزان جریان الکتریکی عبوری از لایه و پاسخیک بازه

 -گیری شدند. با استفاده از نمودارهای جریاناندازه 2W/cm14/0با شدت  قرمز روشنایی تحت تابش نور

  :]103[گیری شدند ( اندازه2-16ها با استفاده از رابطه )لایه( S)ولتاژ حساسیت نوری 

(16-2) 𝑆 = (𝐼𝐿 − 𝐼𝐷) 𝐼𝐷⁄  
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 تاریکی است.الکتریکی در شرایط  جریان DI روشنایی ودر شرایط  الکتریکی جریان LI در این رابطه

𝐼Lهمچنین می توان نسبت 𝐼D⁄ ها بدست آورد. ،که معرف پاسخ نوری است، برای لایه 

 ل خورشیدیسلو تحلیل 2-8
، جریان مدار کوتاه )OCV( و همچنین ولتاژ مدار باز )PCE (بازده سلول توانمی تحلیل با استفاده از این

)SCI(  گیشدپر ضریبو )FF(  تی لاعاولتاژ اط-جریان طیف ، از منحنیهمچنیند. نموتعیین را سلول

به پارامترهای مربوط به سلول برای محاس .آوردسلول بدست  2و موازی 1های سرینیز در مورد مقاومت

 ,XRE, Iviumمدل پتانسیواستات دستگاه یک از استفاده ولتاژ با-جریان تحلیلخورشیدی، 

Netherlands خورشیدی کالیبره شده  سلول سازشبیه دستگاه یک وMA 5/1 2با شدتmW/cm 100 

 شد.  استفاده (8-2ل)شک دانشکده برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرسمستقر در   SIM-1000مدل

 

 سلول ساز شبیه دستگاه یک و XRE, Ivium, Netherlandsپتانسیواستات مدل  دستگاهتصویر 8-2شکل

 .مستقر در دانشکده برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس  SIM-1000خورشیدی مدل

                                         
1 Series 
2 Shunt  
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 )SCI( 1اتصال کوتاه یانجر2-8-1
scI لول س یک در یانجر ینگرفته شود. ا یدیول خورشسل یکاست که ممکن است از  یانیجر ینبزرگتر

ده ش یدتول یهاو جمع شدن حامل یدتول یلاست که ولتاژ سلول در آن صفر است و به دل یدیخورش

 یک یبرا .دهدیاتصال کوتاه را کاهش م یاناز حد جر یشب ی. مقاومت سرشودیجاد میتوسط نور ا

 نوروسط شده ت یدتول یاناتصال کوتاه برابر با جر یانمتوسط، جر یبا تلفات مقاومت یدیسلول خورش

و  یفلز-رسانایمن هایاتصالاز مقاومت در  ی، مقاومت ناشیدیخورش یهادر سلول یاست. مقاومت سر

، قدرت یدیسلول خورش یبه تلفات نور یزاتصال کوتاه ن یاناست. جر یفلز هایاتصالمقاومت در برابر 

ست که ا یانیجر ینا دارد. یبستگ یدیو سطح سلول خورش یجمع آور، احتمال برخوردکنندهمنبع نور 

 ین. ایدآیکه مقاومت صفر است به دست م یهنگام یگربه عبارت د یااز سلول در هنگام اتصال کوتاه 

 یاندارد. جر یگها بستها و حفرهالکترون یسطح یبترکبازشده و  یدتول یهابه الکترون یادیامر تا حد ز

 ییشود، جاینشان داده م mA/cm Jsc = Isc/A)2( ،یانجر چگالیمعمولاً به صورت  یدیسلول خورش

احتمال  و ینور یات، خصوصیداز تابش خورش یتابع ین جریاناست. ا یدیموثر سلول خورش یهناح Aکه، 

 .]25[ت انتقال بار سلول اس

 )OCV) 2ولتاژ مدار باز 2-8-2
ه یک سلول کند و بیشترین ولتاژی است کمیخارجی عبور نولتاژی است که در آن هیچ جریانی از مدار 

 .باشدمی V و واحد آن برحسب تولید کندتواند خورشیدی می

  (FF) شدگیپر  یبضر 3-8-2
ن مربع بود که میزان است یدیسلول خورش یکاز  یحداکثر توان خروج یریگاندازهضرب پرشدگی 

سلول  یبرا CSJو  OCV حاصل ضرباکثر توان به دهد و به عنوان نسبت حد یرا نشان م V-I یمنحن

  :]25[شودیم یفتعر یدیخورش

                                         
1 Short circuit 
2 Open circuit 



50 

(17-2) 𝐹𝐹 =
𝑉𝑚 × 𝐽𝑚

𝑉𝑂𝐶 × 𝐽𝑆𝐶
                             

 ی، نسبت پارامترهاشدگیپر یبدر حداکثر قدرت هستند. ضر یانولتاژ و جر یرمقاد mJو  mVکه در آن 

سلول  موازی و یسر یهااز مقاومت یتابع شدگیپر یبضرندارد.  یواحد یچاست، ه یکسان یزیکیف

کار  یندر ح یمیاییو الکتروش یکیتلفات الکتر یزانمضریب پرشدگی ،  1DSSC یاست. برا یدیخورش

و کاهش  موازیمقاومت بهینه سازی بالاتر،  یبه دست آوردن فاکتور پرشدگ ید. برادهیمنشان سلول را 

  .]25[است یازرد نمو یمقاومت سر

 (PCE) یرون یلتبد بازده 4-8-2

 یورود یژبه انر یخروج یکیالکتر یبه عنوان نسبت حداکثر انرژ یدیسلول خورش یکتوان  یلبازده تبد

 .]25[شودیم یفتعر یداز خورش

(18-2) PCE =
𝑉𝑂𝐶 × 𝐽𝑆𝐶 × 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 

مم مقدار ماکزیشود.  یم یانبا درصد ب یبه طور کل دهبازاست.  یدنور خورش یورود توان inPکه  ییجا

استاندارد  یطشرا در نظر گرفت.توان به عنوان بازده های ولتاژ در چگالی جریان را میضرب دادهحاصل

 Co یاو در دم AM 5/1 یدتحت تابش خورش یدیخورش یهاسلول بازده یریاندازه گ یبرا یالملل ینب

 است. 25

 موازی و مقاومت سری 5-8-2
به است  اتصالات یجهکه نت جزء یناست. اول یسه جزء اصل یدارا یانهنگام خروج جرمقاومت سری 

کنند، هنگام یحرکت مالکترود ها به سمت که حامل یشود. هنگامیشناخته م اتصالاتعنوان مقاومت 

، اتصالات یفیت، کهایهتراز انرژی لا نظیمت شوند.یمواجه م اومتبا مق یگرد یهبه لا یهلا یکانتقال از 

مقاومت در  جزء دیگر .تاثیر دارند یمقاومت سر روی گیمسطح( هم یا)مزو  اتصالاتنوع  یه،ضخامت لا

                                         
1 Dye sentesize solar cells 
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 الکترون دهنده انتقال یهایهبه لا یدجاذب بالایه شده در  یدتول یهادهد. حاملیرخ م یتماده پروسکا

، ایتله یهانقص ،بلور یفیتتواند به کیم یهلا ینا درونبه  انتقالمقاومت در برابر  منتقل شوند. و حفره

 یسازمدل اتصالات متفاوت از مقاومتاین مقاومت  ین،بنابرا مرتبط باشد. بلور یو چگال یسطوح ناخالص

 الکترودهای اتصالاتمقاومت، مقاومت جزء  ینجاذب است. آخرلایه  یفیتدهنده کنشان یراز شود،یم

 یدهایبهتر مانند طلا و اکس یفیتبا ک الکترودهایتوان با استفاده از یقاومت را مم یناست. ا یینبالا و پا

 ی، هدف هر دستگاهمقاومت سری شاءمن زکرد. صرف نظر ا یمتنظبهتر  ، (TCO)مناسبترشفاف  یرسانا

 در نزدیکی  V-Jتوان از شیب نمودار مقدار این مقاومت را می به صفر است. مقاومت سریشدن  یکنزد

COV موازیمقاومت سری، مقاومت است. برخلاف  یگرد یهمقاومت اول ،(شنتموازی)بدست آورد. مقاومت 

به  یلتما یلدل .آل باید بی نهایت باشد()مقدار آن برای یک سلول ایده باشد زرگتا حد امکان ب یدبا

 ییهاستگاهکند. دیم یریجلوگ یاناز افت جر زرگب موازیاست که مقاومت  ینا بزرگ موازیمقاومت 

 یاناز جر یادی، مقدار زتولید شده یانجر یبرا یگزینجا یریدارند، با ارائه مس وچکک موازیمقاومت  که

اتصال  یانجر و )ocV (هدستگا اثر کاهش ولتاژ مدار باز ،وچکک موازیمقاومت  .دهندیخود را از دست م

مقدار این مقاومت  .شودیم یدهد یفضعکرد با عمل یهادارد و عمدتاً در دستگاهرا به دنبال  )scJ(کوتاه 

   بدست آورد. SCJدر نزدیکی  V-Jتوان از شیب نمودار را نیز می
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 فصل سوم 

 رشد لایه های مورد مطالعهروش های 
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 مقدمه 3-1
های مختلف ادههای جاذب پروسکایتی هالیدی بر پایه غیرسرب با استفاده از پیش مدر این پژوهش، لایه

دهی چرخشی(، لایه ها )پوششای پیش مادهنشانی تک مرحلهها مانند لایههای سنتز نمونهو انواع روش

تهیه شدند و سپس  تبخیر گرمایی-ترکیبی پوشش چرخشینشانی نشانی به روش تبخیر گرمایی، لایه

 1قلع ورشیدی پروسکایتی از یدیدهای خها و همچنین سلولمشخصه یابی آنها انجام شد. برای تهیه لایه

شرکت شریف سولار با خلوص  FAIو  IMA ،%99/99با خلوص  3شرکت سیگما 2و یدید بیسموت

شرکت مرک با  2ClSn، %9/99با خلوص بیشتر از  4، ایزوپروپانول و اتانول بدون آب شرکت مرک%99/9

شرکت مرک با خلوص  بدون آب، کلروبنزن (DMSO)و دی متیل سولفوکسید  DMF، %9/99خلوص 

 P3HTشرکت مرک،  HCl، %99شرکت مرک با خلوص (TTIP)  ، تیتانیوم ایزو پروپوکساید9/99%

نانومتری شفاف شرکت شریف  20با سایز حدود  2TiOعیار، خمیر  42ورقه طلای  ،5شرکت اوسیلا

  است.دهها پرداخته شهای سنتز لایهسولار در این کار استفاده شد. در ادامه به شرح روش

ک مرحله یرشد لایه پروسکایت به روش پوشش چرخشی 3-2

 ای

به روش پوشش  3SnIxFAx-1MAرشد لایه های پروسکایت  3-2-1

 مرحله ایک یچرخشی 
به نسبت  DMF/DMSOحلال  ml 1هرکدام در  MAIاز  mg159به همراه  2SnIاز  mg 372ابتدا 

اعت بر روی همزن مغناطیسی در دمای س 2حاصل به مدت  های( حل شدند و سپس محلول4:1)

 و کرده مخلوط یکدیگر با )2MAI:SnI(1:1 مولی نسبت به محلول را دو هر قرار گرفتند. سپس 70

                                         
1 SnI2  
2 BiI3 
3 Sigma 
4 Merck  
5 Ossila 
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از  mg 372همچنین  .هم خورد 70دمای  در مغناطیسی همزن روی بر ساعت 24 به مدت مجدداً

2SnI  به همراهmg172  ازFAI  درml 1  حلالDMF/DMSO ساعت  2( حل شده و 1:4) به نسبت

 1:1 مولی نسبت به محلول نیز دو هم خورد. سپس این 70بر روی همزن مغناطیسی در دمای 

 )2FAI:SnI( دمای  در مغناطیسی همزن روی بر ساعت 24 به مدت مجدداً و شده مخلوط یکدیگر با

 و 3MASnIها )این محلول )m)μ4.5PTFEسپس با استفاده از فیلتر سرسرنگی  .گرفت قرار 70

3FASnI .حجمی هایاین دو محلول به نسبت آنگاه( فیلتر شدند (0/0و  25/0، 5/0، 75/0، 0/1=x )

ثانیه  30)یا شیشه(مزومتخلخل  2TiOهای بدست آمده بر روی زیرلایه با هم ترکیب شدند و محلول

کلروبنزن بر روی لایه در µl 150 ،از چرخش 20نشانی شد. در ثانیه دور بر دقیقه لایه 3000با آهنگ 

 و سپس در دمای 40  ها روی گرمکن ابتدا در دمایسازی لایهحال چرخش چکانده شد. خشک

 است. نشان داده شده 1-3های سنتزشده در شکل دقیقه انجام شد. تصاویر لایه10به مدت  70 

 

 

، 5/0، 75/0، 0/1با نسبت های ) 3SnIx-1MAxFAتصاویر لایه های تهیه شده  1-3شکل

 (.=0/0xو  25/0

 2FASnICLو  2MASnIClسنتز لایه های  3-2-2

 )MAI(یدید گرم متیل آمونیوممیلی 318و  2SnCl گرم از میلی 157/1، ابتدا 2MASnIClبرای تهیه لایه 

ای هم زده شد. سپس لایه 70ساعت در دمای  12ترکیب و محلول حاصل به مدتDMF در محلول
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دور در دقیقه  1500ای ابتدا با آهنگدهی چرخشی بر روی زیر لایه شیشهروش پوششبه از این محلول

ثانیه انباشت شد. لایه تهیه شده  40دور در دقیقه به مدت 3000ثانیه و سپس با آهنگ  10به مدت

 تیره )تقریبا سیاه( شد. Co80ابتدا به رنگ زرد بود که با قرار دادن بر روی یک صفحه داغ با دمای 

 نامگذاری شد. Mاست. این نمونه با نماد الف نشان داده شده 2-3تصویر لایه سنتزشده در شکل 

 )FAI( یدیدآمیدینیومگرم از فرممیلی 344و  2SnClمیلی گرم از  157/1، ابتدا 2FASnIClبرای تهیه لایه 

س مانند هم زده شد. سپ 70ساعت در دمای  12ترکیب و سپس به مدت DMFدر یک میلی لیتر 

ای ابتدا با آهنگ دهی چرخشی بر روی زیر لایه شیشهروش پوششای از این محلول بهقبلی لایه روش

ثانیه انباشت  40دور در دقیقه به مدت 3000ثانیه و سپس با آهنگ  10دور در دقیقه به مدت 1500

رنگ آن  Co80با دمای  شد. لایه سنتز شده ابتدا زرد رنگ بود که با قرار دادن بر روی یک صفحه داغ

است. این ب نشان داده شده 2-3ای متمایل به سیاه تغییر کرد. تصویر لایه سنتز شده در شکل به قهوه

 نامگذاری شد. Fنمونه با نماد 

 

 .F و ب( Mتصاویر لایه های رشد یافته الف(  2-3شکل

 )HI( با اثر افزودنی هیدرویدیک اسید xClx-3MASnIسنتز لایه  3-2-3  

به همراه  )MAI(یدید گرم متیل آمونیوممیلی 318و  2SnCl گرم از میلی 195ها ابتدا برای تهیه نمونه

 12ترکیب و به مدتDMF در محلول (DMF:HI) %4، %2،%1های متفاوت اسید هیدرویدیک با نسبت

است. سپس دهالف نشان داده ش 3-3ها در شکل هم زده شد. تصاویر این محلول 60ساعت در دمای 

l40 2دهی چرخشی بر روی زیر لایه روش پوششاز این محلول بهTiO  3000مزو متخلخل با آهنگ 

کلروبنزن بر روی لایه در µl 150 ،از چرخش 20در ثانیه  .ثانیه انباشت شد 15دور در دقیقه به مدت 
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دن بر روی یک صفحه داغ حال چرخش چکانده شد. لایه تهیه شده ابتدا به رنگ زرد بود که با قرار دا

به  %4، %2، %1 ،%0های ساخته شده با درصدهای مختلفلایهتیره )تقریبا سیاه( شد.  Co80با دمای 

ب نشان داده  3-3های سنتز شده در شکلنامگذاری شدند. تصاویر لایهS4 و S1 ،S2 ،S3ترتیب با نماد 

 است.شده

 

 
ب(  HIبا نسبت های مختلف xClx-3SnIMAالف( تصاویر محلول های تهیه شده 3-3شکل

 .  HIلایه های تهیه شده با نسبت های مختلف

 رشد لایه پروسکایت به روش تبخیر گرمایی 3-3

 به روش تبخیر گرمایی 3MASnIسنتز لایه  3-3-1

درون محفظه تبخیر گرمایی  2TiOپوشش داده شده با  FTOو  FTO ای،های شیشهدر این روش زیرلایه 

های از قایقک دستگاه در جایگاه مربوطه قرار داده شدند. سپس ترکیب پیش ماده cm 15 اعبه ارتف

درون قایقک درون دستگاه ریخته شد.  1:1به نسبت  )I3NH3CH(آمونیوم یدید و متیل )2SnI (یدیدقلع

آمپر  100و جریان عبوری از قایقک Torr 410×4 فشار پایه محفظه دستگاه تبخیر گرمایی دستگاه

 است.نشان داده شده 4-3در شکل FTOتهیه شده بر روی زیرلایه  تصویر لایهانتخاب شدند. 
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به روش تبخیر حرارتی بر روی  3MASnI تصویر لایه تهیه شده 4-3شکل

 . FTOزیرلایه

 

-ترکیبی پوشش چرخشیبه روش  3MASnIسنتز لایه  3-3-2

  تبخیرگرمایی

 5و سپس محلول حاصل به مدت حل شد  DMFحلال ml1در  2SnIاز  mg371دراین روش ابتدا 

ی این محلول بر روی زیرلایه از µl50هم خورد.  70ساعت بر روی همزن مغناطیسی در دمای 

درون  هاسپس لایهدور بر دقیقه لایه نشانی شد.  3000ثانیه با آهنگ چرخش  30ای به مدت شیشه

دستگاه در جایگاه مربوطه قرار داده شدند. در ادامه  از قایقک cm 15محفظه تبخیر گرمایی به ارتفاع 

درون قایقک درون دستگاه ریخته شد. فشار پایه محفظه دستگاه تبخیر گرمایی دستگاه  MAIپیش ماده 

الف  5-3رشد یافته در شکل تصویر لایه آمپر انتخاب شدند. 100و جریان عبوری از قایقک  4×410تور

 نامگذاری شد. SPبا نماد این لایه است.نشان داده شده

پوشش  -به روش ترکیبی تبخیر گرمایی 3MASnIسنتز لایه  3-3-3

 چرخشی 

از قایقک دستگاه در  cm 15درون محفظه تبخیر گرمایی به ارتفاع ایهای شیشهدراین کار ابتدا زیرلایه

ریخته شد. فشار درون قایقک درون دستگاه  یدیدقلع جایگاه مربوطه قرار داده شدند. سپس پیش ماده

آمپر انتخاب  100و جریان عبوری از قایقک  4×410پایه محفظه دستگاه تبخیر گرمایی دستگاه تور

در ایزوپروپانول خشک با غلظت  MAIرنگ شفاف سپس محلول بی تهیه شدند. 2SnIهای شدند و لایه
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mg/ml 10  تهیه شد وlμ 100 محلولMAI  2بر روی لایهSnI د و پس از گذشت کانده شتهیه شده چ

ثانیه چرخانیده  10به مدت  rpm3000 ( این مجموعه با آهنگ 2SnIدر MAI)به منظور نفوذ  ثانیه 20

رشد  تصویر لایه دقیقه خشک سازی شد. 10به مدت  70 ℃شدو سپس بر روی صفحه داغ در دمای 

 نامگذاری شد.  PSاین لایه با نماد است.ب نشان داده شده 5-3یافته در شکل

  

 . PSب(  SPتهیه شده الف(  تصویر لایه 5-3شکل

 رشد لایه های پروسکایتی بر پایه بیسموت  3-4

به روش پوشش چرخشی  9I2Bi3FA و 9I2Bi3MAسنتز لایه های  3-4-1

 تک مرحله ای

 و  )DMFلیتر میلی یک در بیسموت یدید از گرم میلی 3BiI (589 مولار یک در اینکار ابتدا محلول

شدند. سپس این دو  تهیه (DMF لیتر میلی یک در MAI از گرم میلی 159) MAI مولار یک محلول

شود. محلول  حاصل 9I2Bi3MA محلول تا )MAI3BiI: (شد ترکیب هم با (5/1:1) نسبت به محلول

های تهیه شده در شدند. سپس لایه نشانی زیرلایه، لایه روی ثانیه بر  20و  rpm5000حاصل با آهنگ 

 پیش محلول نامگذاری شدند. برای تهیه MBIها با نماد خشک سازی شدند. این لایه Co100دمای 

 لیتر میلی یک در FAIاز  گرم میلیFAI (172 مولار یک ابتدا محلول 9I2Bi3FA هاماده سنتز لایه

DMF شدند ترکیب هم ( با5/1:1نسبت ) به بیسموت یدید مولار یک محلول با و سپس شد ( تهیه 

):FAI3BiI(. آهنگ  با های مورد نظرها لایهمحلول سپس با استفاده از اینrpm 3000 بر ثانیه 30و 

کلروبنزن بر روی لایه در حال µl 150 ،از چرخش 20شدند. در ثانیه  ، انباشتFTOی زیرلایه روی
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نامگذاری  FBI ها با نمادخشک سازی شدند. این لایه Co100ها در دمای چرخش چکانده شد. و این لایه

 است.نشان داده شده 6-3رشد یافته در شکل هایتصاویر لایهشدند. 

  
 FBI.ب(  MBIتهیه شده الف(  الف( تصویر لایه 6-3شکل

ترکیبی تبخیر به روش  9I2Bi3FA و 9I2Bi3MAسنتز لایه های  3-4-2

 پوشش چرخشی -گرمایی

از  cm 15درون محفظه تبخیر گرمایی به ارتفاع ایهای شیشههای مورد نظر ابتدا زیرلایهبرای تهیه لایه

درون قایقک درون  یدید بیسموت قایقک دستگاه در جایگاه مربوطه قرار داده شدند. سپس پیش ماده

و جریان عبوری از  4×410دستگاه ریخته شد. فشار پایه محفظه دستگاه تبخیر گرمایی دستگاه تور

در  MAIرنگ شفاف سپس محلول بی تهیه شدند. 3BiIی هاآمپر انتخاب شدند و لایه 100قایقک 

تهیه  3BiIبر روی لایه  MAIاز محلول  lμ 100تهیه شد و  mg/ml 20ایزوپروپانول خشک با غلظت 

rpm ( این مجموعه با آهنگ  3BiIدر MAIثانیه )به منظور نفوذ  20شده چکانده و پس از گذشت 

دقیقه  10به مدت  120 ℃ر روی صفحه داغ در دمای سپس ب شد.ثانیه چرخانیده  10به مدت  3000

 9I3FABiهای برای تهیه لایهبه روش مشابه نامگذاری شد.  2MBI این لایه با نماد خشک سازی شد.

از محلول  μl 100تهیه شد و  mg/ml 20در ایزوپروپانول خشک با غلظت  FAIرنگ شفاف محلول بی

FAI  3بر روی لایهBiI بخیر گرمایی )توضیح داده شده در ابتدای بخش( چکانده و تهیه شده به روش ت

 10به مدت  rpm3000( این مجموعه با آهنگ 3BiIدر FAIثانیه )به منظور نفوذ  20پس از گذشت 

 دقیقه خشک سازی شد. 10به مدت  120 ℃سپس بر روی صفحه داغ در دمای  .ثانیه چرخانیده شد

 نامگذاری شد.  FBI2این لایه با نماد
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 مقدمه 4-1
بر لایه جاذب  HIنشانی و استفاده از مخلوط هالیدها و افزودنی های لایهروش ، تأثیرفصلدر این 

های جاذب لایه و الکتریکی است. خواص ساختاری و نوریگرفتهقرار پروسکایتی مورد بررسی 

انرژی پرتو ایکس  پاشندگی، آنالیز (XRD)و ایکس پروسکایتی تهیه شده، از طریق آنالیزهای پراش پرت

(EDS) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(FESEM)فرابنفش  -، طیف سنجی ناحیه مرئی(UV-

Vis)های فوتولومینسانس ، طیف(PL) اند. بررسی شدهولتاژ -و مشخصه یابی جریان 

های تهیه شده به روش پوشش چرخشی تک بررسی لایه  4-2

 یمرحله ا

  3SnIxFAx-1MAدر لایه  بررسی اثر آلایش کاتیون4-2-1

های طرح است.پرداخته شده 3SnIxFAx-1MAدر لایه  FAدر این قسمت به بررسی اثر آلایش کاتیون 

های نمونه XRDهای است. در طرحآمده 1-4ها در شکل ثبت شده برای نمونه X (XRD)پراش پرتو 

به ترتیب در زوایای ( 222( و )200) (،100های پراش از صفحات )، قله0/0و25/0و x، 5/0با مقادیر

o14 ،o28 وo52 فازاند که تاییدکننده ظاهر شده( تشکیل ساختار چهارگوشیα پروسکایتی )

( به 222( و)200(، )111(، )100های پراش ظاهر شده از صفحات )قله. همچنین [105و104]است

تایید  0/1و 75/0 برابر x های داراینمونه XRDر طرح د o52و o14 ،o25 ،o28ترتیب در زوایای 

مشاهده  1-4که در شکل  همانطور [.106]است راست گوشهکننده تشکیل ساختار پروسکایت با فاز 

ها یک جابه جایی به سمت زوایای کوچکتر برای قله ارجح پراش در نمونه FAIشود با افزایش مقدار می

شود. جابه جایی زاویه پراش به سمت مقادیر له آن مشاهده می( و کاهش در شدت ق200از صفحات )

های شبکه شود که احتمالا به دلیل جایگزینی کاتیون کوچکتر تواند باعث افزایش ثابتکوچکتر می

MA  با کاتیون بزرگترFA ها [. اندازه بلورک108و107های دیگران است ]است که در توافق با گزارش

( و 2-2با استفاده از روابط ) تی با استفاده از رابطه شرر تخمین زده شدند.در این ترکیبات پروسکای
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های در لایه (𝜀)و کرنش شبکه بلوری (𝛿)هاچگالی دررفتگی ،(D)ها اندازه متوسط بلورک 5-2و 2-4

)رابطه براگ(  1-2( با استفاده از روابط a, b, cبلوری ) شبکه هایثابتتخمین زده شدند. سنتز شده 

راست و همچنین برای ساختار بلوری  7-2و 6-2حجم سلول واحد ساختار چهارگوشی با روابط و 

 محاسبه شدند.  9-2و  8-2ها نیز با روابط لایه گوشه

از (FWHM)  ها با توجه به زاویه و پهنا در نصف ارتفاع بیشینهبرای محاسبه اندازه متوسط بلورک

به  1-4دست آمدند که نتایج این محاسبات در جدول  ( به200قله پراش مربوط به دسته صفحات )

ها دهند که اندازه متوسط بلورکاست. نتایج بدست آمده نشان میهمراه پارامترهای شبکه گزارش شده

با  MAتواند به دلیل جایگزینی کاتیون کوچکتر یابد که میبه تدریج افزایش می  FAبا افزایش مقدار

های کمتر( در شبکه بلوری این لایه باشد. کرنش کوچکتر )دررفتگیو مقادیر  FAکاتیون بزرگتر 

ها و کاهش میزان بازترکیب ها در لایه پروسکایتی موجب کاهش چگالی مرزدانهافزایش اندازه بلورک

 تواند موجب عملکرد بهتر سلول خورشیدی گردد.   شود که میها میها و حفرهالکترون

  

 .3SnIx-1MAxFAو ایکس لایه هایالگوهای پراش پرت1-4شکل
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 .3SnIx-1MAxFAنمونه های  XRDپارامترهای ساختاری محاسبه شده از طرح های  .1-4جدول 

V(cell) 

m3 
c (Å) a=b (Å) ساختار بلوری 

  )10δ (×10

)2-cm( 
)4-10(× Ɛ D(nm) 

 

 نمونه

 =0/0x 58/40 5/8 07/6 چهارگوشی 28/6 81/5 137/229

 =25/0x 6/54 3/6 35/3 چهارگوشی 26/6 87/5 03/230

 =5/0x 7/61 6/5 62/2 چهارگوشی 28/6 86/5 109/231

35/233 87/5 30/6a= 75/0 8/72 7/4 88/1 اورتورومبیکx= 

31/6b= 

66/233 85/5 33/6a= 0/1 7/74 6/4 79/1 اورتورومبیکx= 

31/6b= 

است. بررسی تصاویر نشان داده شده μm1مقیاس  ها دراز سطح نمونه FESEMتصاویر  2-4در شکل 

FESEM ها از بلورهای مکعبی با ابعاد متوسط ها نشان داد که سطح نمونهنمونهnm 170  پوشیده

است. همچنین با استفاده از در ترکیب تعداد بلورها افزایش یافته FAاست که با افزایش مقدار شده

از سطح  FESEMاست. تصاویر مت لایه محاسبه شدهها ضخااز سطح مقطع لایه FESEMتصاویر 

است. همان بیان شده 2-4است و نتایج در جدول آورده شده 2-4های در ضمیمه شکل ،هامقطع لایه

ها به طور قابل توجهی ، چگالی این مکعبFAشود با افزایش مقدار گونه که در شکل مشاهده می

-شود که در نمونههایی مشاهده میحفره =0/0xا مقدار است. همچنین در سطح نمونه بافزایش یافته

ها در اند. افزایش اندازه متوسط دانهها کاهش یافته( این حفره=0/1xو 75/0) FAهای با مقدار بیشتر 

تر آن که در تصاویر  و توزیع نسبتاً یکنواخت =0/0x با مقدارنسبت به نمونه  =0/1xنمونه با مقدار

FESEM های بار ها و بنابراین کاهش مراکز بازترکیب حاملمنجر به کاهش مرز دانهشود مشاهده می

و بهبود کار آیی این لایه پروسکایتی در یک سلول خورشیدی به عنوان لایه جاذب خواهد شد. بنابراین 

های دیگر برای ( دارای شرایط بهتری نسبت به لایه=0/1xو 75/0رسد سطح نمونه با مقدار )به نظر می

 فاده در سلول خورشیدی به عنوان لایه جاذب است. است
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 3SnI0.25FA0.75MAب(  3MASnIاز سطح نمونه های الف(  SEMFE تصاویر2-4شکل

 عرضی مقطع شکل، برش در ضمیمه تصاویر. 3FASnIوث(   3SnI0.75FA0.25MAت( 3SnI0.5FA0.5MAپ(

   دهد. می نشان nm 500 مقیاس با را
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 . 3SnIx-1MAxFAهای پروسکایت   های الف( جذب و ب( عبور لایه طیف 3-4شکل

 nm1100-300عبور آنها در بازه طول موجی  های جذب وها طیفهای نوری لایهبرای بررسی ویژگی

دهد که مقدار ها نشان میاست. طیف جذب نمونهآمده 3-4 گیری شدند که نتایج آنها در شکلاندازه

رسد و مقدار جذب ها با افزایش طول موج از مقدار بیشینه به مقدار کمینه میلایهجذب برای تمام 

ها های نوری لایهباشد. در ادامه بررسی ویژگیهای دیگر بیشتر مینسبت به لایه =75/0xبرای لایه 

ها، های لایههای جذب و ضخامتضرایب جذب و گاف نواری آنها محاسبه شدند. با استفاده از طیف

ها محاسبه شدند. مقادیر ضرایب جذب محاسبه شده برای لایه12-2از رابطه  ()ها رایب جذب لایهض

های سنتز شده در دهد لایه( که نشان می4-4باشد )شکلمیcm 510-1در ناحیه مرئی از مرتبه حدود 

ها یهاین محدوده دارای جذب بالایی هستند. ضریب جذب در ناحیه طول موجی نزدیک گاف نواری لا

های دیگر به طور محسوسی بزرگتر است. برای محاسبه گاف نسبت به لایه =0/1xدر لایه با مقدار 

-4( استفاده شد. نمودارهای مربوطه در شکل 31-2وک )رابطهاز رابطه تا (gE)ها نواری مستقیم نمونه

 است.نشان داده شده 5
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های منحنی های ضریب جذب لایه  4-4شکل 

3nISx-1MAxFA  . 

   های پروسکایتوک لایه نمودار تا 5-4شکل 

3SnIx-1MAxFA

است. مقادیر بدست آمده در گزارش شده 1-4ها در جدول برای لایه (gE)مقادیرگاف نواری بدست آمده 

. ]108-109[باشندمی 3FASnI و 3MASnIهای پروسکایتی محدوده گاف نواری گزارش شده برای لایه

های وابسته به کرنش و دررفتگی مقدار گاف نواری احتمالا به دلیل کاهش حالت FAبا افزایش غلظت 

 لایه دهد کهاست. مقادیر گاف نواری و ضرایب جذب بدست آمده نشان میشبکه بلوری افزایش یافته

 های خورشیدی مناسبتر است.برای کاربرد در سلول 3SnI0.75FA0.25MAپروسکایت 

 .3SnIx-1MAxFAامت نمونه های گاف انرژی و ضخ .2-4جدول 
0/1x= 75/0x= 50/0x= 25/0x= 0/0x= نمونه 

41/1 4/1 37/1 35/1 31/1 )V(eg E 

354 362 344 338 324 (nm) ضخامت  

های عبور در آنها در همان ناحیه طول موجی طیف PLهای ها، طیفبرای بررسی خاصیت نورتابی لایه

ها لایه PLهای است. درطیفنشان داده شده 6-4یج آن در شکل گیری شدند که نتادمای اتاق اندازه

های )نزدیک گاف نواری لایه nm885 - nm 909 ی طول موجی یک قله شبه گاوسی در بازه

و  10-4هایبه دلیل جذب بیشتر )شکل =75/0xشود. شدت این قله در لایهپروسکایتی( مشاهده می

های های مشابه در لایهحفره کمی از شدت قله-نوری الکترون ( و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب4-13
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یک جابجایی آبی به دلیل افزایش  =0/1xتا =0/0xها از در لایه PLموقعیت قله طیف  .دیگر بیشتر است

 دهد.گاف نواری این لایه نشان می

 

 . 3SnIx-1MA xFAهای  لایه PLهای طیف  6-4شکل

 برداشت 

ی با هانشان داد که نمونه XRDهای طرح از طریق بررسی هااری این نمونههای ساختمطالعه ویژگی

و  75/0های با مقدار و نمونه αدارای ساختار پروسکایت چهارگوشی در فاز  =5/0xو  25/0 ،0/0مقدار

1x=  هستند و بلورینگی با افزایش غلظت دارای ساختار راست گوشهFAI  به طور محسوسی تغییر

تغییر  تغییر کاتیونبندی درلایه پروسکایت با نحوه دانهنشان داد  FESEM تصاویربررسی  .کندمی

در ترکیب اندکی  FAIهای پروسکایتی با افزایش مقدار کاتیون ها در لایهکند. اندازه متوسط بلورکمی

واری گاف ن ،FAIها نشان داد با تغییر میزان کاتیون نوری نمونه هایویژگیبررسی  یابد.افزایش می

کند. همچنین میزان جذب ( تغییر می=0/1x) eV41/1 ( به مقدار=0/0x) eV31/1 ها از مقدارلایه

های دیگر بیشتر کمی از نمونه x=75/0بودند. ضریب جذب نمونه  cm 510-1ها بزرگ و از مرتبه لایه

شتن گاف انرژی مناسب سنتز شده با دا 3FASnIو  3SnI0.25MA0.75FA بود. نتایج اینکار نشان داد نمونه

نظیر ضریب جذب بزرگ  های دیگریویژگی ورشید و ریختار مناسب سطح لایه وی طیف خدر محدوده
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های خورشیدی مناسبتری برای استفاده به عنوان لایه جاذب در سلول گزینه (cm 510-1)از مرتبه 

 باشد.پروسکایتی می

  2SnClبررسی اثر تغییر پیش ماده  4-2-2
های با ایم. به این منظور نمونهپرداخته 2SnClبا  2SnIبخش به بررسی اثر تغییر پیش ماده در این 

 را مورد بررسی قرار دادیم. )2FASnICl( FAو )MA )2MASnIClهای مختلف کاتیون

 خواص ساختاری

 هایآنها ثبت شدند. طرح XRDهای های سنتز شده، طرحهای ساختاری لایهبرای بررسی ویژگی 

 F و Mهای های پراش لایهاست. در طرحنشان داده شده 7-4های سنتز شده در شکل اش لایهپر

تشکیل ساختار تاییدکننده ( 030( و )022(، )002(، )111) (،001پراش از صفحات )های قله

های علامتگذاری شده با علامت قله 7-4در شکل . ]112-110[( پروسکایتی استαچهارگوشی )فاز

های پروسکایتی کلردار تشکیل در لایه ].110[باشددر ساختار می 2SnClگر حضور ترکیب نشان "*"

یدید(، استفاده از پیش ماده کلرید قلع آمونیوم)کلرید قلع و متیل 1:1شده با توجه به تناسب عنصری

داده  رخ1-4شیمیایی در محلول طبق معادله واکنش  است. در اینصورتکمبود ید را جبران کرده

 است: 

(1-4) 2MA/FASnICl+MAI/FAI2 SnCl 

 4Sinθبر حسب  cosو با رسم منحنی  4-2هال( و  -( )رابطه ویلیامسون2-3با استفاده از روابط )

 (𝜀)و کرنش شبکه بلوری (𝛿)ها، چگالی دررفتگی(D)ها ، به ترتیب اندازه متوسط بلورک(8-4)شکل

( و c ,b, aبلوری ) شبکه هایثابتن زده شدند. تخمی 2MA(FA)SnIClهای سنتز شده در لایه

و  6-2و  1-2ها نیز به ترتیب با استفاده از روابط همچنین حجم سلول واحد سیستم چهارگوشی لایه

(، 001)های پراش محاسبه شدند. برای محاسبه پارامترهای شبکه از دسته صفحات مربوط به قله 7-2

گزارش  3-4استفاده شد. مقادیر بدست آمده برای این پارامترها در جدول  (022( و )020(، )111)

به طور محسوسی   Fها در لایهدهند که اندازه متوسط بلورکاست. نتایج بدست آمده نشان میشده
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های کمتر( و همچنین تواند به دلیل مقادیر کرنش کوچکتر )در رفتگیاست که می Mبیشتر از لایه 

های در شبکه بلوری این لایه باشد. همچنین ثابت MAIبه جای کاتیون  FAIن بزرگتر جایگزینی کاتیو

های شبکه اندکی بزرگتر هستند. به طور کلی ثابت Mهای نسبت به لایه Fهای شبکه بلوری لایه

  ].110[بدست آمده با مقادیر گزارش شده برای این ساختارهای پروسکایتی در توافق خوبی است

 

 .Fو Mها  لایه XRDهای پراش طرح  7-4شکل

 

 

 .Fوب( Mهای الف( هال لایه -نمودارهای ویلیامسون 8-4شکل
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.Fو  Mداده های مستخرج از طیف های پراش پرتو ایکس نمونه های  .3-4جدول
𝜖 

(× 10−3) 

 

𝛿(× 10−3) 

2-)nm( 

 

3V(cell) m 

 (Å)پارامترهای شبکه 
 لایه Eg (eV) (nm)اندازه بلورک

c a = b 

44/1 457/0 51/203 22/6 72/5 5/82 54/1 M 

09/1 261/0 93/211 3/6 8/5 85 48/1 F 

ریختار سطح

از سطح آنها ثبت  FESEMها تصاویر های ساختاری و مشاهده ریختار لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

نشان داده  9-4در شکل Mو  Fبرای هر دولایه nm200و m50شدند که نتایج آنها در دو مقیاس 

شامل قطعات میله مانندی با  Mو  Fهایدهد که سطح لایهاست. بررسی این تصاویر نشان میشده

های نسبتا کروی ها خود از دانهباشند. این میلکهای مختلف میقطرهای تقریبا ثابت ولی طول

سطح این  2FASnICLیه اند. درلاپ( تشکیل شده9-4نانومتر )شکل 30یکنواختی به ابعاد متوسط 

از سطح مقطع  FESEMتر و تراکم آنها بیشتر است. همچنین با استفاده از تصاویر ها برجستهمیلک

است. تخمین زده شده nm500برابر Fولایه  nm 550برابر M ث وج( ضخامت لایه9-4)شکل  هالایه

شدند، که نتایج آن در شکل  گیریها اندازهلایه EDSهای ها طیفبرای بررسی تناسب عنصری لایه

ها تناسب عنصری لایه EDSهای اتمی گزارش شده در طیف است. مطابق درصدنشان داده شده 4-10

( نزدیک است. این تناسب 1:1در هر دو لایه به ترکیب اصلی ) Snو  Iهای به مجموع اتم  Clهایاتم

 .]113[ها در توافق استلایه XRDهای باشد. این نتایج با الگومی Mکمی بهتر از لایه  Fدر لایه 

 



72 

  

  

  

 از مقطع لایه FESEMو تصاویر  Fو ب و ت( Mهای: الف و پ(  از سطح لایه  FESEMتصاویر 9-4شکل 

 .Fو ج(  Mهای: ث( 
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 .Fوب( Mهای الف(  لایه EDS هایطیف  10-4شکل

 خواص اپتیکی

 nm1100-500های عبور و جذب آنها در بازه طول موجی ها طیفهای نوری لایهبرای بررسی ویژگی

در ناحیه   Mاست. میزان عبور برای لایهآمده 12-4و 11-4هایگیری شدند. که نتایج آنها در شکلاندازه

رسد. در حالی که این میزان می %36به بیشترین مقدار خود حدود  nm1100 طول موجدر فروسرخ 

باشد. طیف جذب می Mنسبت به لایه  Fنشان دهنده عبور کمتر لایه  است که %22حدود  Fبرای لایه 

با افزایش طول موج از مقدار بیشینه به  Fو  Mلایه  دهد که مقدار جذب برای هر دوها نشان مینمونه

باشد. در ادامه بررسی بیشتر می Mنسبت به لایه  Fرسد و مقدار جذب برای لایه مقدار کمینه می

های جذب و ها ضرایب جذب و گاف نواری آنها محاسبه شدند. با استفاده از طیفلایه های نوریویژگی
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-محاسبه شدند. نمودار ضرایب جذب لایه 12-2از رابطه  ()ها ها، ضرایب جذب لایههای لایهضخامت

است. مقادیر ضرایب جذب محاسبه شده برای هر دو لایه نشان داده شده 13-4در شکل  Mو  Fهای 

های سنتز شده در این محدوده دهد لایهباشد که نشان میمیcm 510-1احیه مرئی از مرتبه حدود در ن

 Fها در لایه دارای جذب بالایی هستند. ضریب جذب در ناحیه طول موجی نزدیک گاف نواری لایه

 به طور محسوسی بزرگتر است.  Mنسبت به لایه 

  

  .Fو  Mهای  های عبور لایه منحنی 12-4شکل .Fو  Mهای  های جذب لایهمنحنی  11-4شکل 

( استفاده شد. نمودارهای 31-2وک )رابطه از رابطه تا( gE)ها برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه

ها در جدول برای لایه( gE)است. مقادیرگاف نواری بدست آمده نشان داده شده 14-4مربوطه در شکل 

های پروسکایتی آمده در محدوده گاف نواری گزارش شده برای لایهاست. مقادیر بدست گزارش شده 4-2

3SnI3NH3CH 3 وSnCl3NH3CH لایه ]113-114[باشندمی .M ( دارای گاف نواری نسبتا بزرگتریeV 

باشد. این اختلاف در توافق با مقادیر ( میeV 48/1) F( در مقایسه با گاف نواری نسبت به لایه 54/1

بلورک کوچکتر متوسط ها است. لایه با اندازه ( برای این لایه1اسبه شده )جدول های محاندازه بلورک

(M) با اثر محدودیت کوانتومی در توافق باشد است که این رفتار ممکن است دارای گاف نواری بزرگتری .

ی هاها برای استفاده در سلولدهد که این لایهمقادیر گاف نواری و ضرایب جذب بدست آمده نشان می

      .]115[باشندخورشیدی به عنوان لایه جاذب بسیار مناسب می
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و  Mمنحنی های ضریب جذب لایه های  13-4شکل
.F 

2نمودارهای  14-4شکل
(h( - h  برای محاسبه

 .Fو Mگاف نواری لایه های 

ی عبور در هاآنها در همان ناحیه طول موجی طیف PLهای ها، طیفبرای بررسی خاصیت نورتابی لایه

هر دو  PLهای است. درطیفنشان داده شده 15-4گیری شدند که نتایج آن در شکل دمای اتاق اندازه

 Fبرای لایه  nm 818و در طول موج  Mبرای لایه  nm812لایه یک قله شبه گاوسی در طول موج 

به دلیل جذب بیشتر  Fشود. شدت این قله در لایه های پروسکایتی( مشاهده می)نزدیک گاف نواری لایه

حفره به طور قابل توجهی -( و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری الکترون13-4و  12-4های)شکل

نسبت به موقعیت قله مشابه  Fلایه  PLموقعیت قله طیف  .بیشتر است Mاز شدت قله مشابه در لایه 

های نواری در دهد. دنبالهشان مییک جابجایی قرمز را به دلیل کاهش گاف نواری این لایه ن Mدر لایه 

، به دلیل حضور Fو Mهای لایه PLهای عبور و جذب و های بلند )ناحیه کم انرژی( در طیفطول موج

 شوند. ( دیده می2-4های بلوری )جدول نقص
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 .Fو  Mهای  لایه PLهای  طیف 15-4شکل

 .( بدست آمدند14-2ی )نها از رابطهآ( K)ها، ضریب خاموشی های نوری لایهدر ادامه بررسی ویژگی

است. همانگونه که نشان داده شده 16-4در شکل  Mو  Fهای نمودارهای تغییرات ضرایب خاموشی لایه

ها با افزایش طول موج و نزدیک شدن به ناحیه گاف نواری شروع به رود ضرایب خاموشی لایهانتظار می

 41/0ها )گاف نواری( به بیشینه خود )حدود جذب نمونه های نزدیک لبهکند و در طول موجافزایش می

یابد. همچنین به طور کلی مقدار رسد و پس از آن دوباره کاهش می( میM برای لایه3/0و  F برای لایه

است گیری شده افزایش یافتههای طول موج اندازهدر همه بازه Mنسبت به لایه  Fضریب خاموشی لایه 

ها های نوری لایهباشد. در بررسی ویژگی( در توافق می12-4ها )شکل ر لایهکه این با نتایج جذب د

نمودار تغییرات ضرایب شکست بر حسب طول موج  .محاسبه شدند 15-2ضرایب شکست آنها از معادله 

  n()دهد که مقادیرها نشان میاست. بررسی تغییرات ضرایب شکست لایهنشان داده شده17-4در شکل

اند و تغییرات آنها در گیری شده افزایش یافتهطول موجی اندازه افزایش طول موج در بازه ها بالایه

دهد که به طور کلی مقادیر ضریب شکست در بازه باشد. مقایسه نتایج نشان میمی 2/1-4/1محدوده 

ده در است، که این با توجه به نتایج بدست آم  Mبیشتر از لایه F طول موجی محاسبه شده برای لایه

تواند به بلورینگی بهتر و در نتیجه پکیدگی بیشتر (، می2-4ها )جدولهای ساختاری لایهبررسی ویژگی
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تواند به کوچکتر شدن ضریب ها میمربوط باشد. پراکندگی از مرز دانه Mاین لایه در مقایسه با لایه 

عیوب داخلی تغییر  ضریب شکست بسته به ضخامت، چگالی لایه، شبکه بلوری وشکست منجر شود. 

   .[123]کندمی

  

 M های  نمودارهای ضرایب شکست لایه 17-4شکل

 F.و

 M  های  نمودارهای ضرایب خاموشی لایه 16-4شکل

 .Fو

توان در خصوص ها از جمله مواردی است که با استفاده از نتایج آن میگیری مقاومت الکتریکی لایهاندازه

های پروسکایتی بر پایه وری روی خواص مورد نظر قضاوت نمود. در لایههای بلها و نقصنقش ناخالصی

3SnI3NH3CH 4های ناشی از میزان حفره+Sn ها را تغییر دهد، لذا کنترل تواند مقاومت الکتریکی لایهمی

ها، [. برای بررسی پاسخ های نوری لایه113ها از اهمیت بالایی برخوردار است]در لایه Sn+4 غلظت

با  قرمز در دو حالت تاریکی و روشنایی تحت تابش نور ± V2 ی های الکتریکی در بازهات جریانتغییر

است. نشان داده شده 18-4گیری شدند که نتایج مربوطه در شکل برای آنها اندازه 2cm/Wm 14/0شدت 

این بررسی نشان ( استفاده شد. cm4/1 × cm4/1های مربع شکل با ابعاد )گیری از لایهبرای این اندازه

دهند. مقادیر مقاومت گیری شده رفتار اهمی از خود نشان میداد که هر دو لایه در بازه ولتاژهای اندازه

 sqΩ/Mبه ترتیب برابر  Mو  Fهای ها برای لایهگیریبدست آمده از این اندازه )ShR(الکتریکی سطحی 

تواند به اندازه بلورک بزرگتر ( می%6حدود ) F باشند. کاهش مقاومت سطحی لایهمی sqΩ/M 1/5و  8/4

در این لایه مربوط و چگالی در رفتگی کمتر ها های بار از مرزدانهو در نتیجه کاهش پراکندگی حامل
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ولتاژ حساسیت نوری  -با استفاده از نمودارهای جریان های بالاتر می شود.باشدکه منجر به تحرک حامل

(S )دهد که حساسیت گیری شدند. مقادیر محاسبه شده نشان می( اندازه16-2ه )ها با استفاده از رابطلایه

𝐼Lاست. همچنین نسبت 19/0برابر  Mو لایه 39/0برابر  F نوری لایه 𝐼D⁄  ،که معرف پاسخ نوری است،

یت دهند که حساسبدست آمدند. این نتایج نشان می 20/1و  39/1به ترتیب برابر   Mو  Fهای برای لایه

دارای  2FASnIClهای کند. لایهها نیز به طور محسوسی با تغییر کاتیون آلی تغییر میو پاسخ نوری لایه

هستند که نشان دهنده توانایی خوب  2MASnIClهای حساسیت و پاسخ نوری بالاتری نسبت به لایه

 ها در تولید جریان فوتوالکترونی است.این لایه

  

 .Fو ب(  Mهای: الف(  جریان در شرایط تاریکی و روشنایی لایه -ژنمودارهای ولتا 18-4شکل

 برداشت 

با استفاده از پیش ماده کلرید قلع به روش   2FASnIClو   2MASnIClهای نازک در این قسمت لایه

سپس خواص ساختاری،  ند.ای تهیه شدهای شیشهای بر روی زیرلایهدهی چرخشی تک مرحله پوشش

های ساختاری مطالعه ویژگی گیری، مقایسه و ارزیابی شدند.ها اندازهکی و نوری این لایهریختاری، الکتری

هستند و نمونه  α)ها دارای ساختار پروسکایت چهارگوشی ) فاز نشان داد که لایه هااین نمونه

2FASnICl  .ن آلی این بررسی نشان داد که بلورینگی با تغییر کاتیونتایج دارای بلورینگی بهتری است

و  Fهایدهد که سطح لایهنشان می هانمونه FESEMبررسی تصاویر  .کندبه طور محسوسی تغییر می



 

79 

M 30های نسبتا کروی یکنواختی به ابعاد متوسط باشند که خود از دانهشامل قطعات میله مانندی می 

تر ها برجستهن میلکسطح ای 2FASnICLاند. همچنین با تغییر کاتیون آلی درلایه نانومتر تشکیل شده

های پروسکایتی دارای ضریب ها نشان داد که لایهنوری نمونه هایویژگیبررسی  و تراکم آنها بیشتر است.

هستند و با تغییر کاتیون آلی گاف نواری مستقیم در محدوده امواج مرئی ( cm 510-1جذب بالا )از مرتبه

یابد. افزایش می 2MASnIClبرای لایه  eV 54/1مقدار  به 2FASnIClبرای لایه  eV 48/1ها از مقدار لایه

ثبت شده در دمای اتاق برای هر دو لایه پروسکایتی یک قله نسبتا قوی شبه گاوسی  PLهای درطیف

به طور قابل توجهی )حدود سه و نیم  Fشود. شدت این قله در لایه نزدیک گاف نواری آنها مشاهده می

تواند به کاهش چگالی بیشتر است. علت این افزایش قابل توجه می Mیه برابر( از شدت قله مشابه در لا

-اندازهحفره مربوط باشد.  -مراکز بازترکیب غیر تابشی و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری الکترون

 MAIها نشان داد که آنها دارای رفتار اهمی بوده و تغییر کاتیون آلی از ولتاژ لایه -گیری منحنی جریان

حساسیت نوری و پاسخ شود. لایه پروسکایتی می (6%)باعث کاهش اندکی در مقاومت سطحی  FAIبه 

از  2FASnICLای که این مقادیر در لایه کند، به گونهها نیز با تغییر کاتیون آلی تغییر مینوری لایه

مورد استفاده در  بیشتر است. به طور کلی نتایج این کار نشان دادند که نوع کاتیون 2MASnIClنمونه 

تواند به طور محسوسی خواص ساختاری، الکتریکی و نوری می (FAیا  MAتهیه محلول انباشت )

های نازک های پروسکایتی کلردار را تغییر دهد. مقایسه نتایج بدست آمده نشان داد که لایهلایه

2FASnICl   و نوری بهتری  خواص ساختاری به طور نسبی ایچرخشی تک مرحلهسنتز شده به روش

سنتز شده در این کار  2MA(FA)SnIClهای نازک دهند. بررسی خواص نوری لایهاز خود نشان می

مناسبی برای استفاده به عنوان لایه جاذب در  گزینهتوانند می هادهد که به طور کلی این لایهنشان می

های ها نشان داد که لایهن لایههای خورشیدی پروسکایتی باشند. اگرچه مقایسه خواص فیزیکی ایسلول

 گزینه مناسب تری برای اینکار هستند. 2FASnIClنازک 



80 

 )HI(با اثر افزودنی هیدرویدیک اسید xClx-3MASnIبررسی لایه  4-2-3
پراش  هایآنها ثبت شدند. طرحXRD های های سنتز شده، طرحهای ساختاری لایهبرای بررسی ویژگی

پراش های ها، قلههای پراش لایهاست. در طرحنشان داده شده 19-4های سنتز شده در شکل لایه

( αتشکیل ساختار چهارگوشی )فازتاییدکننده ( 030( و )022(، )002(، )111) (،001صفحات )

 . ]116،112[پروسکایتی است

 "#"و علامت  MAIنشانگر حضور ترکیب  "*"گذاری شده با علامت های علامتقله 19-4در شکل 

تواند نشان دهنده تجزیه لایه به باشندکه میمی 4Sو  3Sهای در ساختار لایه 2SnClنگر ترکیب نشا

ها در این لایه HI  (57% in water)های اولیه به دلیل افزایش درصد آب در افزودنیپیش ماده

های قلههای کلر تنها باعث جابه جایی کم رسد یوننظر می های پروسکایتی بهدر لایه ].116[باشد

)کلرید قلع و 3:1باشد. با توجه به تناسب عنصری 3MASnIهای پراش مربوط به ترکیب پراش از قله

با استفاده از روابط  است.یدید(، استفاده از پیش ماده کلرید قلع کمبود ید را جبران کردهآمونیوممتیل

در  (𝜀)و کرنش شبکه بلوری (𝛿)ها، چگالی دررفتگی(D)ها اندازه متوسط بلورک 5-2و  4-2و  2-2

ی برای محاسبه پارامترهای شبکه از دسته صفحات مربوط به قلهتخمین زده شدند.  های سنتز شدهلایه

است. نتایج گزارش شده 4-4استفاده شد. مقادیر بدست آمده برای این پارامترها در جدول ( 111)پراش 

های به طور محسوسی بیشتر از لایه S2در لایه  هادهند که اندازه متوسط بلورکبدست آمده نشان می

های کمتر( در شبکه بلوری این لایه تواند به دلیل مقادیر کرنش کوچکتر )در رفتگیدیگر است که می

های شبکه بدست آمده با مقادیر گزارش شده برای ساختارهای پروسکایتی مشابه باشد. به طور کلی ثابت

  ].116[این ترکیب در توافق خوبی است
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 . HIهای سنتز شده با درصدهای مختلف لایه XRDهای  طرح 19-4شکل

 

 .xCLx-3MASnIپارامترهای ساختاری و مقادیر گاف انرژی لایه های نازک  .4-4جدول

 ضخامت

(nm) 

 

𝜖 

(× 10−3) 

 

 

𝛿(× 10−3) 

(nm)-2 

 حجم سلول واحد

)3Å( 

 (Å)پارامترهای شبکه 

 اندازه بلورک

(nm) 

 ریگاف نوا

(eV) 

 نمونه

 c a = b 

383 0/079 5/21 240/214 31/6  17/6  8/43  58/1  S1 

412 0/072 4/46 241/391 30/6  19/6  3/47  05/1  S2 

274 0/092 7/11 240/612 30/6  18/6  5/37  08/1  S3 

249 0/106 9/52 241/780 29/6  20/6  4/32  09/1  S4 

گیری شدند، که نتایج آن در شکل ها اندازهلایه EDSای هها طیفبرای بررسی تناسب عنصری لایه

 Clها، اثر جزئی لایه EDSاست. با توجه به درصد اتمی گزارش شده در طیف نشان داده شده 20-4

 . ]113[در ترکیب وجود دارد

 ( رخ داده است:2-4ش شیمیایی در محلول طبق معادله )در این حالت، احتمالاً یک واکن
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(2-4) SnCl2 +3MAIMASnI3-xClx+2MACl 

 

 . S4وS1 ،S2، S3های  لایه  EDSهای طیف 20-4شکل

 

از سطح آنها ثبت  FESEMها تصاویر های ساختاری و مشاهده ریختار لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

است. بررسی نشان داده شده 21-4برای هر چهار لایه در شکل nm200شدند که نتایج آنها در مقیاس 

سطح لایه  S1باشند. در لایه ها شامل بلورهای کروی شکل میدهد که سطح لایهاویر نشان میاین تص

شود و سطح لایه در سطح لایه حفره مشاهده نمی S2دارای حفره وغیر یکنواخت می باشد. در لایه 

است. شدهباشد و بلورهای کروی شکل با قطر تقریباً یکسان در این لایه تشکیل بدون ترک و یکنواخت می

رسد به دلیل به نظر می S4شود. لایه هایی مشاهده میها همراه با ترکدر سطح لایه حفرهS3 درلایه 

این کاهش در پوشش  .]113[استموجب تخریب لایه و غیر یکنواختی آن شده HIدرصد آب موجود در 

است، داده شدهنشان  22-4سطح با کاهش تدریجی جذب نوری لایه نازک وابسته است که در شکل 

همچنین با استفاده دهد که کاهش توانایی جذب نور در کاهش کارایی دستگاه نقش دارد. که نشان می

است ها محاسبه شدهضخامت لایه 21-4های ها در ضمیمه شکلاز سطح مقطع لایه FESEMاز تصاویر 

  است. بیان شده 4-4و نتایج در جدول 
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 nm مقیاس با را عرضی مقطع برش شکل، در ضمیمه ها. تصاویر از سطح لایه  FESEMتصاویر 21-4شکل

  دهد. می نشان 500

 nm1100-500های عبور و جذب آنها در بازه طول موجی ها طیفهای نوری لایهبرای بررسی ویژگی

د که دهها نشان میاست. طیف جذب نمونهآمده 22-4هایگیری شدند. که نتایج آنها در شکلاندازه

رسد. این روند به ها با افزایش طول موج از مقدار بیشینه به مقدار کمینه میمقدار جذب برای تمام لایه

 بیشترین دارای V%1 HIبا S2 نمونه  ها،نمونه این بین طور بالعکس برای طیف عبور برقرار است. در

در ناحیه فروسرخ   S3لایه میزان عبور برای .باشدمی )22-4شکل(عبور مقدار کمترین و جذب میزان

رسد در حالی که این میزان ( می %90( به بیشترین مقدار خود )حدود nm1100های حدود )طول موج

یابد و به مقدار ( میزان عبور کاهش میnm400-700است. در ناحیه مرئی ) %70حدود  S2برای لایه 
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بور ممکن است به این کاهش میزان عرسد که می S2و  S1برای لایه  %19و  S4و S3 برای لایه  40%

 باشد. S4و  S3در لایه  دلیل کاهش ضخامت

  

 .S4و S1،S2،S3های های جذب و عبور لایه منحنی 22-4شکل 

ها ضرایب جذب و خاموشی آنها محاسبه شدند. با استفاده از های نوری لایهدر ادامه بررسی ویژگی

و ضرایب خاموشی از رابطه  12-2از رابطه  ()ها لایهها، ضرایب جذب های جذب و ضخامت لایهطیف

است. شدهنشان داده 23-4ها در شکل ( محاسبه شدند. نمودار ضرایب جذب و خاموشی لایه14-2)

باشد. میcm 510-1مقادیر ضرایب جذب محاسبه شده برای هر چهار لایه در ناحیه مرئی از مرتبه حدود 

های دیگر به طور محسوسی بزرگتر نسبت به لایه S2جی در لایه ضریب جذب در تمامی ناحیه طول مو

های جذب به دلیل حضور های بلند )ناحیه کم انرژی( در طیفهای نواری در طول موجدنبالهاست. 

( از جذب بسیار پایینی HIافزودنی  %4و2)با مقدار  S4و S3های لایهشوند. های بلوری دیده مینقص

چه جذب لایه در ناحیه مرئی بیشتر باشد بدان معنی است که انرژی فوتون های  هرباشند. برخوردار می

های نوری بیشتری در این فرودی در این ناحیه برابر یا بیشتر از گاف نواری است که باعث جذب فوتون

های خورشیدی های بیشتر در سلولها و ایجاد حاملباشد و باعث برانگیختگی بیشتر الکترونمحدوده می

( استفاده شد. نمودارهای 2-31وک )از رابطه تا( gE)ها . برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونهگرددمی

ها در برای لایه( gE)های نواری بدست آمده است. مقادیرگافنشان داده شده 24-4مربوطه در شکل 

های ده برای لایههای نواری گزارش شاست. مقادیر بدست آمده در محدوده گافگزارش شده 3-4جدول 
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دارای گاف نواری نسبتا  2S. لایه ]113-114[باشندمی 3SnCl3NH3CH و 3SnI3NH3CHپروسکایتی 

باشد. این اختلاف در توافق با مقادیر های دیگر می( در مقایسه با گاف نواری لایهeV 5/1کوچکتری )

( احتمالا S4اندازه بلورک کوچکتر ) ها است. لایه با( برای این لایه3-4ها )جدول اندازه متوسط بلورک

به دلیل اثر محدودیت کوانتومی دارای گاف نواری بزرگتری است. مقادیر گاف نواری و ضرایب جذب 

های خورشیدی به عنوان برای استفاده در سلول دهد که این لایهنشان می S2بدست آمده برای لایه 

.]115[باشدلایه جاذب، کاندیدای مناسبی می

  

 .S4و S1،S2،S3های های ضریب جذب و خاموشی لایه منحنی 23-4شکل 
 

 

2نمودارهای  24-4شکل
(h( - h  1های لایهبرای محاسبه گاف نواریS،2S،3S 4وS. 

های عبور در آنها درهمان ناحیه طول موجی طیف PLهای ها، طیفبرای بررسی خاصیت نورتابی لایه

هر  PLهای است. درطیفنشان داده شده 25-4ه نتایج آنها در شکل گیری شدند کدمای اتاق اندازه
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های ها )نزدیک گاف نواری لایهبرای لایه nm812 چهار لایه یک قله شبه گاوسی در طول موج تقریبا 

( و در نتیجه 22-4به دلیل جذب بیشتر )شکل S2شود. شدت این قله در لایه پروسکایتی( مشاهده می

 .حفره، از شدت قله مشابه در سه لایه دیگر اندکی بیشتر است-کیب نوری الکترونافزایش نرخ بازتر

یک جابجایی قرمز به دلیل  S1نسبت به موقعیت قله مشابه در لایه  S2لایه  PLموقعیت قله طیف 

 S1یک جابه جایی آبی نسبت به لایه  S4و S3دهد. در دو لایه کاهش گاف نواری این لایه نشان می

 شود که با افزایش گاف نواری در این دولایه منطبق است. مشاهده می

 

 ها. لایه PLهای  طیف 25-4شکل

 برداشت

 HIبا استفاده از پیش ماده کلرید قلع و با درصدهای مختلف   xClx-3MASnIهای نازک در این کار لایه

ص ساختاری، سپس خوا ند.ای تهیه شددهی چرخشی تک مرحلهبه عنوان افزودنی به روش پوشش

های مطالعه ویژگی گیری، مقایسه و ارزیابی شدند.ها اندازهاین لایه لومینسانسریختاری، نوری و فوتو

هستند و نمونه  α)ها دارای ساختار پروسکایت چهارگوشی ) فاز نشان داد که لایه هاساختاری این نمونه

S2  .ه بلورینگی با تغییر میزان افزودنیاین بررسی نشان داد کنتایج دارای بلورینگی بهتری است HI  به

ها شامل لایه دهد که سطحنشان می هانمونه FESEMبررسی تصاویر  .کندطور محسوسی تغییر می

تر و  سطح این لایه یکنواخت xCLx-3MASnIدرلایه  HI %1می باشند. با افزودن  بلورهای کروی شکلی
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دارای ضریب  S2 پروسکایتی ها نشان داد که لایهمونهنوری ن هایویژگیبررسی  است.بدون حفره شده

برای  eV 6/1ها از مقدار نواری مستقیم لایهگاف  HI( هستند و با افزودن cm 510-1جذب بالا )از مرتبه

مقدار  %4و  %2به  HIو سپس با افزایش غلظت یابد کاهش می 2Sبرای لایه  eV 5/1به مقدار  1Sلایه 

ثبت  PLهای درطیفیابد. افزایش می Ve 89/1و  Ve 85/1به ترتیب به  4Sو 3Sگاف نواری برای لایه 

لایه پروسکایتی، یک قله نسبتا قوی شبه گاوسی نزدیک گاف نواری آنها مشاهده شد  4شده برای هر 

از شدت قله مشابه در سه لایه دیگر بیشتر بود. علت این افزایش قابل توجه  S2که شدت این قله در لایه 

 -تواند به کاهش چگالی مراکز بازترکیب غیر تابشی و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری الکترونمی

تواند میدر تهیه محلول انباشت  HIبه طور کلی نتایج این کار نشان دادند که افزودنی حفره مربوط باشد. 

لردار را تغییر دهد. های پروسکایتی کلایه لومینسانسبه طور محسوسی خواص ساختاری، نوری و فوتو

روش  ( سنتز شده به V%1 به میزان  HI)با افزودنی  S2مقایسه نتایج بدست آمده نشان داد که لایه 

 دهند. بررسیخواص ساختاری و نوری بهتری از خود نشان می به طور نسبی ایچرخشی تک مرحله

 گزینهتواند می 2Sور کلی لایه دهد که به طهای نازک سنتز شده در این کار نشان میخواص نوری لایه

 های خورشیدی پروسکایتی باشند. مناسب تری برای استفاده به عنوان لایه جاذب در سلول

 بررسی اثر روش تبخیر گرمایی 4-3

 بررسی اثر زیرلایه بر نمونه های رشدیافته به روش تبخیر گرمایی  1-3-4

ها در رمایی استفاده شد. روش تهیه این نمونههای مورد بحث در فصل سوم از روش تبخیر گدر نمونه

 3MASnIاست. در این بخش اثر نوع زیر لایه را بر خواص لایه نازک توضیح داده شده 1-3-3بخش 

و   Glass،FTOها به ترتیب با ها با نام زیرلایهنمونه کنیم.تهیه شده به روش تبخیر گرمایی بررسی می

2TiOهای پراش پرتویهای سنتز شده طرحواص ساختاری لایهاند. برای بررسی خمعرفی شده X  آنها

های است. وجود قلهنشان داده شده 26-4های سنتز شده در شکل پراش لایه هایثبت شدند. طرح

( تایید کننده ساختار چهارگوشی )فاز 222و ) (311) (،221(، )200) (،111(، )100)پراش از صفحات 
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α 3( پروسکایتیSnI3NH3CH 2های های با زیرلایههای مربوط به نمونه. طیف]104-105[باشدمیTiO 

های علامتگذاری شده با قله 26-4در شکل  .دهدبلورینگی بیشتر لایه پروسکایت را نشان می FTOو 

ها نشان دهنده باشند. حضور این قلهیدید در ساختار میعلامت * نشانگر حضور ترکیب متیل آمونیوم 

حضور  3SnI3NH3CHت است که همه متیل آمونیوم یدید به کار رفته در ساختار پروسکایتی این واقعی

های قلع یدید باشدکه نفوذ متیل آمونیوم یدید تواند مربوط به ابعاد بلورکندارد و یکی از دلایل آن می

ور ترکیب حضنشانگر  #های علامتگذاری شده با علامت . همچنین قله]111[ سازددر آن را دشوار می

ها در نمونه با زیر لایه شیشه باشد چنانکه این قلهبه کار رفته می FTOزیرلایه دی اکسید قلع ناشی از

باشند. که می (IV)نشانگر حضور ترکیب قلع یدید های علامتگذاری شده باشوند. قلهمشاهده نمی

 باشدمی (IV) اکسید قلع و قلع یدیدتشکیل دیبیانگر تغییر ترکیب پیش ماده قلع یدید با اکسیژن و 

و  4Sinθحسب  بر cos( و با رسم منحنی 3-2هال )رابطه-با استفاده از رابطه ویلیامسون. ]117[

 (ɛ) و کرنش میکروسکوپی (D)ها ، اندازه متوسط بلورکبرازش قسمت خطی منحنی به دست آمده

-نشان داده شده 27-4هال مربوطه در شکل -نمودارهای ویلیامسون. های سنتز شده محاسبه شدندلایه

( استفاده شد. مقادیر 200( و )111(، )100است. برای رسم این نمودارها از سه قله پراش از صفحات )

-گزارش شده 5-4ها و نیز کرنش میکروسکوپی شبکه در جدولبدست آمده برای اندازه متوسط بلورک

ای بیشتر از لایه شیشه 2TiO و FTOهای ها در لایه انباشت شده روی زیرلایهرکاست. اندازه متوسط بلو

های میکروسکوپی بدست آمده در توافق است. کاهش درکرنش است که این نتیجه با تغییرات کرنش

ها نسبت ها و مرز دانههای بلوری نظیر دررفتگیتوان به عواملی نظیر کاهش نقصشبکه بلوری را می

ای از دو لایه دیگر بیشتر سنتز شده روی زیر لایه شیشه 3SnI3NH3CHنش میکروسکوپی در لایه داد. کر

هال برای هر سه نمونه -های ویلیامسونهای میکروسکوپی بدست آمده از منحنیاست. ضمنا کرنش

 بلوری هشبک هایباشد. ثابتها میهای ایجاد شده در لایهمنفی است، که بیانگر تراکمی بودن نوع کرنش

(a,b,cسیستم چهارگوشی لایه )( و رابطه1-2ها با استفاده از رابطه ) (محاسبه شدند. برای 6-2 )

 (221( و )200(،)111(، )100)های پراش محاسبه پارامترهای شبکه از دسته صفحات مربوط به قله
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است. شده ها گزارشنمونه XRDپارامترهای ساختاری بدست آمده از آنالیز  4-5 جدول استفاده شد. در

است به گونه ای که آنها با تغییر زیرلایه قدری تغییرکرده cها یکسان و ثابت لایه a=bهای شبکه ثابت

می باشد. به طور کلی در لایه با  Glass/FTOمتعلق به لایه پروسکایتی  cکمترین/ بیشترین مقدار 

های شبکه بدست آمده با شتر است. ثابتبی c( اندازه FTOکرنش شبکه بلوری کمتر )لایه پروسکایتی 

  ].104[در توافق خوبی است 3SnI3NH3CHمقادیر گزارش شده برای ساختارهای پروسکایتی 

 

 .  Glassو  2TiO،FTOبر روی زیرلایه های  3MASnIهای  لایه Xهای پراش پرتو  طیف 26-4شکل

استفاده از الگوهای پراش پرتو ایکس لایه گاف انرژی و پارامترهای ساختاری محاسبه شده با  .5-4جدول 

 سنتز شده روی زیرلایه های مختلف. 3SnI3NH3CHهای 

 اندازه بلورک (nm)پارامترهای شبکه 

(nm) 

 کرنش

3-10  

Eg(eV) زیرلایه 

C a = b 

61/5 22/6 50/9 9/8- 44/1 Glass 

90/5 22/6 90/15 3/3- 23/1 FTO 

72/5 22/6 60/10 0/8- 53/1 2TiO 
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 .2TiOپ(  FTOب(  Glassهای الف( نمودارهای ویلیامسون هال نمونه  27-4شکل 

گیری شدند که نتایج آن در های رامان آنها اندازهها طیفهای ساختاری لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

 cm-1 قله با شدت زیاد در موقعیتها یک های رامان لایهاست. در طیفنشان داده شده 28-4شکل 

شود که به ترتیب مربوط به پیوندهای مشاهده می cm 285-1 تر در موقعیتضعیف به همراه قله145

 . ]118[ در ساختار بلوری پروسکایت است Sn-Iخمشی و کششی 

اند. تر شدهتر و پهنها ضعیفاین قله FTOهای شیشه وهای انباشت شده روی زیر لایهدر نمونه

توانند مربوط به مدهای ارتعاشی کاتد متیل آمونیوم و می 115و  210و cm 94-1 هایی در موقعیتقله

+( مربوط به مدهای چرخشی کاتد متیل آمونیوم cm360-1قله در طول موج 
3NH3CH(  مرتبط باشند

شی با بلورینگی بالا های آماده شده دارای ساختار چهارگوهای رامان، لایهبر اساس تجزیه و تحلیل طیف

 .]119[ سازگار است XRDاست که با نتایج 
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 سنتز شده. 3MASnIهای پروسکایتطیف های رامان لایه  28-4شکل

از سطح آنها ثبت  FESEMها تصاویر های ساختاری و ریخت شناسی لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

است. مقایسه این نشان داده شده 29-4در شکل  nm500و  m2شدند که نتایج آنها در دو مقیاس 

های پروسکایتی تغییر ها توسط لایهدهد با تغیر زیرلایه، نحوه پوشش دهی زیرلایهتصاویر نشان می

تر و دارای تخلخل کمتری است و نوع نسبت به دو لایه دیگر متراکم Glassاست. لایه محسوسی کرده

 nm 90ها در این لایه حدوداوت است. اندازه متوسط دانهبندی نیز با دانه بندی دو نمونه دیگر متفدانه

 FTOو  2TiOدهد که اگر چه در هر دو لایه پروسکایتی نشان می FESEMباشد. بررسی تصاویر می

ها ریزتر و خلل و فرج و همچنین ترک خوردگی در دانه FTOترک خوردگی وجود دارد لیکن در نمونه 

 .  کمتر است 2TiOسطح نسبت به نمونه 
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، پ و ت( لایه 2TiOلایه های جاذب پروسکایتی الف و ب( ثبت شده از لایه FESEM تصویر 29-4شکل 

FTO  ث و ج( لایه ،Glass   . 
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 nm1100-300های عبور و بازتاب آنها در بازه طول موجی ها طیفهای نوری لایهبرای بررسی ویژگی

است. میزان عبور برای لایه نشان داده شده 30-4ها در شکلنمونه گیری شدند که منحنی عبوراندازه

FTO  در نواحی با طول موج کمتر ازnm600  و برای لایهGlass  2وTiO  مزومتخلخل در کمتر ازnm 

شوند و میزان ها در ناحیه نور مرئی به رنگ تیره دیده میهیچ عبوری نداشته و به همین خاطر لایه 500

رسد که نسبت به دو لایه می %17در ناحیه فروسرخ به بیشترین مقدار خود حدود  FTOه عبور برای لای

 50حدود  2TiOدرصد و لایه  70باشد. میزان عبور برای لایه با زیرلایه شیشه به حدود دیگر کمتر می

ها، های محاسبه شده برای لایههای عبور و جذب ثبت شده و ضخامترسد. با استفاده از طیفدرصد می

(. مقادیر ضریب جذب بدست آمده  31-4بدست آمدند )شکل  12-2از رابطه  ()ها ضریب جذب لایه

های سنتز شده برای استفاده به عنوان لایه جاذب در دهد لایهباشند که نشان میمیcm 510-1از مرتبه 

روی زیر لایه های خورشیدی مناسب هستند. بیشترین ضریب جذب متعلق به لایه انباشت شده سلول

FTO افتد و کمترین مقدار متعلق به لایه انباشته شده و در نواحی طول موج نور مرئی و قرمز اتفاق می

است رخ داده nm 900باشد. لبه جذب برای سه لایه در طول موج نزدیک به می 2TiOبر روی زیرلایه 

ی باشد. همچنین در محدودهمی های کوتاهتر بیشترین مقدار خود را داراو میزان جذب در طول موج

مزو متخلخل با هم  2TiOهای با زیرلایه شیشه و میزان جذب نمونه 1100تا  nm900بین طول موج 

ی نور مرئی( نمونه با زیرلایه شیشه دارای جذب تر از آن )محدودههای پایینبرابر بوده و در طول موج

ضریب جذب با ضخامت لایه  21-2بق رابطه طباشد. مزومتخلخل می 2TiOبیشتری نسبت به نمونه 

توان به ضخامت را می  FTOنسبت عکس دارد. افزایش ضریب جذب لایه انباشت شده روی زیرلایه

ضخامت بیشتر  2TiOکمتر این لایه و همچنین درصد عبور کم این لایه نسبت داد. در لایه با زیرلایه 

تواند سبب کاهش ضریب یکنواختی سطح لایه، می این لایه و همچنین بازتاب بیشتر به دلیل افزایش

 باشد.جذب 
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های پروسکایتی  نمودارهای عبور نمونه 30-4شکل

3MASnI .سنتز شده 

های  های ضریب جذب نمونه منحنی 31-4شکل

 .3MASnIپروسکایتی 

نای یک روش بهینه این نرم افزار بر مب تخمین زده شد. 1پوما افزار نرم از استفاده با نیز هالایه ضخامت

 )λn(هایی که از طریق محاسبه های عبور تجربی با طیفای برای حداقل برازش مربعی طیفسازی نقطه

همکارانش در دانشگاه کمپیناس برزیل طراحی شده و  2چامبولیرون آیند توسطبدست می )λk(و 

زیرلایه  و FTO، زیرلایه 2TiOهای با زیرلایهها برای لایه. ضخامت تخمین زده شده لایه]120[است

  هستند. nm240 ،nm 170 ،nm 215به ترتیب  شیشه

(. 32-4( استفاده شد ) شکل13-2وک )رابطه ها از رابطه تااری مستقیم نمونهبرای محاسبه گاف نو

است. مقادیر بدست آمده در گزارش شده 4-4ها در جدولبرای لایه( gE)مقادیرگاف نواری بدست آمده 

-Ve 25/1باشند مقدار می 3SnI3NH3CHهای پروسکایتی های موجود برای لایهک با گزارشتوافق نزدی

Ve3/1 3. لایه ]121[استگزارش شدهSnI3NH3CH   انباشت شده روی زیرلایهFTO  دارای گاف نواری

های انباشت های نواری لایهکاهش(. گاف %18( نسبت به دولایه دیگر است )حدود eV23/1کوچکتری )

( هستند که با توجه به eV 5/1 مزومتخلخل تقریبا یکسان ) 2TiOای و های شیشهروی زیرلایه شده

-، در این گزارش گاف نواری مطلوب]115و108 [( eV 4/1ی مطلوب برای سلول خورشیدی )محدوده

دهی چرخشی بدست های سنتز شده به روش پوششهای سنتز شده نسبت به نمونهتری برای لایه

                                         
1 PUMA 
2 Chambouleyron et al 
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ها و همچنین ها و کاهش اندازه بلورکتواند به ضریب جذب کمتر این لایهعلت این تغییرات می آوردیم.

 cها با تغییرات ثابت شبکه بلوری وقوع پدیده محدودیت کوانتومی نسبت داد. تغییرات گاف نواری لایه

مزومتخلخل( گاف  2TiOلایه با ثابت شبکه کوچکتر )لایه انباشت شده روی زیرلایه  .آنها در توافق است

ها با تغییرات کرنش شبکه بلوری آنها همبسته نواری بزرگتری دارد. بنابراین تغییرات گاف نواری لایه

تواند باعث ایجاد نواقص بلوری و ایجاد آمونیوم یدید میآمونیوم موجود در فاز متیلهای متیلیوناست. 

و در طیف جذب مشاهده  h بر حسب  )h(2دار دنباله نواری شوند که به صورت دنباله نواری در نمو

در  2SnIو  MAIها شوند که قابل تفکیک از اثرات مربوط به ساختار پروسکایت هستند. این ناخالصیمی

 . ]111[اندکارهای دیگران نیز گزارش شده

 

h- 2نمودارهای  32-4شکل
(h( 3ها پروسکایتی  برای محاسبه گاف نواری لایهMASnI  

 ز شده.سنت

یابد که منجر به بازتاب یکنواختی سطح افزایش می 2TiOدر نمونه با زیرلایه  FESEMبا توجه به تصاویر 

گردد. از جهتی افزایش اندازه بلورک باعث بیشتر سطح در این نمونه و در نتیجه باعث کاهش جذب می

در این  شود.رلایه پروسکایت میهای بار دها و افزایش حاملها و کاهش بازترکیب حاملکاهش مرزدانه

( 33-4( )شکل15-4ی)( و ضریب شکست آنها از رابطه14-4ی )ها از رابطهکار ضریب خاموشی لایه
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ها با افزایش انرژِی که میزان جذب رود ضریب خاموشی همه لایهبدست آمدند. همانگونه که انتظار می

کلی مقدار ضریب خاموشی لایه انباشت شده روی اند. همچنین به طور یابد افزایش یافتهافزایش می

است که نشان گیری شده افزایش یافتههای انرژی اندازهنسبت به دونمونه دیگر در همه بازه FTOزیرلایه 

باشد. با تغییر طول موج وابسته به تابش فرودی دهنده جذب بهتر این نمونه نسبت به دو نمونه دیگر می

ها تواند به علت پراکندگی در مرز دانهند. یک ضریب شکست کوچک میکضریب شکست نیز تغییر می

ها در لایه  n()دهد که مقادیرها نشان می. بررسی تغییرات ضریب شکست لایه]123[اتفاق بیفتد

. ]122[کند که با مقدار گزارش شده در کارهای دیگران در توافق است( تغییر می2/1-8/4) محدوده

تواند نشانگر ی مرئی از دو نمونه دیگر بیشتر است که میدر ناحیه FTOزیرلایه  ضریب شکست نمونه با

بلورینگی بهتر و پکیدگی بیشتر این نمونه در مقایسه با دو نمونه دیگر باشد که این نتایج با نتایج حاصل 

 ها در توافق است. لایه FESEMو تصاویر  Xهای پراش پرتو از بررسی طرح

  

 .3MASnIهای پروسکایتی  های: الف( ضریب خاموشی ب( ضریب شکست نمونه نیمنح 33-4شکل

 برداشت

ها نشان داد که همه نمونه  XRDهای طرح از طریق بررسی هاهای ساختاری این نمونهمطالعه ویژگی

هستند و بلورینگی با تغییر زیرلایه به طور محسوسی  αدارای ساختار پروسکایت چهارگوشی در فاز 

های متفاوت بندی درلایه پروسکایت با زیرلایهنحوه دانهنشان داد  FESEM بررسی تصاویر .کندر میتغیی
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های اکسید زیرلایههای پروسکایتی انباشت شده روی ها در لایهکند. اندازه متوسط بلورکتغییر می

ای بودند شیشه کمی بیشتر از لایه انباشت شده روی زیر لایه مزومتخلخل 2TiOو  FTOرسانای شفاف 

پیوندهای گیری شده حضور مدهای ارتعاشی وابسته به های رامان اندازه(. همچنین طیف%35)حدود 

 هایویژگیبررسی در ساختارهای بلوری پروسکایت سنتز شده را تایید کردند.  Sn-Iخمشی و کششی 

 ( به مقدارFTO)زیرلایه  eV 32/1 ها از مقدارها نشان داد با تغییر زیرلایه گاف نواری لایهنوری نمونه

eV 50/1  زیرلایه(2TiO تغییر میمزومتخلخل ) ها افزایش(. همچنین میزان جذب لایه %14کند )حدود

های کمی از نمونه FTOبودند. ضریب جذب نمونه انباشت شده روی زیرلایه  cm 510-1بزرگ و از مرتبه 

سنتز شده با روش آسان و کم هزینه  3SnI3NH3CHای هدیگر بیشتر بود. نتایج اینکار نشان داد نمونه

های ی طیف خورشید و ویژگیای با داشتن گاف انرژی مناسب در محدودهتبخیر گرمایی تک مرحله

مناسبی برای استفاده های گزینه (cm 510-1نظیر ضریب جذب بزرگ )از مرتبه  منحصر به فرد دیگری

 ی پروسکایتی هستند. های خورشیدبه عنوان لایه جاذب در سلول

لایه نشانی بررسی تفاوت لایه های رشد یافته به دو روش  2-3-4 

 تبخیر گرمایی -پوشش چرخشیترکیبی 

پوشش دهی -های رشد یافته به دو روش ترکیبی تبخیرگرماییدر این قسمت به بررسی تفاوت لایه

است. برای بررسی ه شدهپرداخت (SP) تبخیرگرمایی-پوشش چرخشیلایه نشانی و روش  (PS)چرخشی

های پراش لایه هایآنها ثبت شدند. طرح Xهای پراش پرتوی های سنتز شده طرحخواص ساختاری لایه

(، 200(، )111(، )100)پراش از صفحات های است. وجود قلهنشان داده شده 34-4سنتز شده در شکل 

-می  3SnI3NH3CHپروسکایتی ( α( تایید کننده ساختار چهارگوشی )فاز 222( و )220(، )210)

دهد ) فاز ثانویه بلورینگی بهتر لایه پروسکایت را نشان می SPمربوط به نمونه  XRD. الگوی ]104[باشد

یدید گذاری شده با علامت * نشانگر حضور ترکیب متیل آمونیوم های علامتقله 34-4. در شکل کمتر(

شود که نشان دهنده مشاهده می MAIعیف مربوط به تنها یک قله ض SPباشند. در نمونه در ساختار می
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از رابطه . با استفاده ]111[ترکیب تمام متیل آمونیوم به کار رفته در محلول در ساختار پروسکایت است 

و برازش قسمت خطی منحنی  4Sinθحسب  بر cos( و با رسم منحنی 3-2هال )رابطه-ویلیامسون

های سنتز شده محاسبه لایه () و کرنش میکروسکوپی (D) ها، اندازه متوسط بلورکبه دست آمده

نمودارها است. برای رسم این نشان داده شده 35-4هال مربوطه در شکل  -نمودارهای ویلیامسون شدند.

استفاده شد. مقادیر بدست آمده  (222( و )220(، )210)(، 200(، )111) قله پراش از صفحات 5از 

است. اندازه گزارش شده 6-4و نیز کرنش میکروسکوپی شبکه در جدول هابرای اندازه متوسط بلورک

های میکروسکوپی است که این نتیجه با تغییرات کرنش PSبیشتر از لایه  SPها در لایه متوسط بلورک

توان به عواملی نظیر کاهش نقص های بدست آمده در توافق است. کاهش درکرنش شبکه بلوری را می

بیشتر است. ضمنا   SPها نسبت داد. کرنش میکروسکوپی در لایه ها و مرز دانهبلوری نظیر دررفتگی

هال برای هر دو نمونه مثبت است، که -های ویلیامسونهای میکروسکوپی بدست آمده از منحنیکرنش

( سیستم a,b,cبلوری) شبکه هایباشد. ثابتها میهای ایجاد شده در لایهبیانگر کششی بودن نوع کرنش

( محاسبه شدند. برای محاسبه 6-2( و رابطه )1-2ها با استفاده از رابطه براگ )گوشی لایهچهار

 جدول استفاده شدند. در (111( و )100)های پراش پارامترهای شبکه از دسته صفحات مربوط به قله

دست های شبکه بثابت.استشده ها گزارشنمونه XRDپارامترهای ساختاری بدست آمده از آنالیز  6-4

  ].104[در توافق خوبی است 3SnI3NH3CHآمده با مقادیر گزارش شده برای ساختارهای پروسکایتی 

 سنتز شده. SPو PS. گاف انرژی و داده های مستخرج از الگوهای پراش پرتو ایکس لایه های 6-4جدول
ضخامت لایه 

(nm) 

 اندازه بلورک (nm)پارامترهای شبکه 

(nm) 

 کرنش

4-10  

) 10 δ (×10

)2-cm( 

Eg(eV) لایه 

c a = b 

241 31/6 95/5 22/34 15 53/8 30/1 SP 

350 21/6 88/5 13/30 5/7 11 32/1 PS  
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 .PSو SPهای  لایه Xهای پراش پرتو الگو 34-4شکل

 
 

 .SP ب( PSهای: الف(  نمودارهای ویلیامسون هال نمونه 35-4شکل

 

ها استفاده از سطح لایه FESEMاز تصاویر  SPو  PSهایبندی لایهرسی مورفولوژی سطح و دانهبرای بر

-افزایش یافته ها، اندازه متوسط دانهPSشود درلایه الف ملاحظه می 36-4شد. همانطور که در شکل 

دهد در ( نشان می36-4)شکل nm200ها در مقیاس از سطح لایه FESEMاست. همچنین تصاویر 

هایی مکعبی شکل ها دانهشود. در سطح این لایههای قابل توجهی در سطح مشاهده میترک PSمونه ن

 nm20های کروی شکل ریز با ابعاد متوسط شود و همچنین دانهدیده میnm100متوسط  با اندازه

پیوستگی  همها فرصت رشد بیشتر و بهشود که نشان دهنده این است که در این نمونه، دانهمشاهده می

از میزان  2SnIبه درون لایه  MAI بهتر به دلیل زمان نفوذ PSاند. در نمونه بطور کامل را نداشته
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-ها کاسته شده است تاجایی که در نمونه پوشش سطح تقریباً کامل شده و ترکها و ناپیوستگیحفره

 شود. های کمتری در سطح لایه مشاهده می

  

 

 
 . SP ، پ و ت( لایه PSلایه های جاذب پروسکایتی الف و ب( ثبت شده از لایه  FESEMتصویر 36-4شکل

 nmها طیف جذب و عبور آنها برحسب طول موج فوتون ورودی در بازه برای بررسی خواص نوری لایه

مقایسه است. نشان داده شده 37-4گیری در شکل گیری شدند. نتایج این اندازهاندازه 300-1100

است. میزان عبور )جذب( کاهش )افزایش( یافته SPدهند در لایه ر و جذب نشان میهای عبوطیف

(. 38-4( استفاده شد )شکل 13-2ها از رابطه تاوک )رابطهبرای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه

 است.گزارش شده 6-4ها در جدول مقادیر گاف نواری نمونه
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 . SPو  PS های پروسکایت یههای الف( جذب و ب( عبور لا طیف 37-4شکل 

 

 SP.و  PSهای پروسکایت  وک لایهنمودار تا 38-4شکل 

با کرنش بیشتر به  PSدر لایه  eV 23/1که گاف نواری از دهد ها نشان میمقایسه گاف نواری نمونه

Ve 3/1  در لایهSP ها های بیشتر لایهاست. همچنین به منظور بررسیبا کرنش بزرگترکاهش یافته

ها از مرتبه محاسبه شد. ضریب جذب این لایه SPو  PSضریب جذب و ضریب خاموشی برای لایه 

1-cm 510 یابد. همچنین میزان با افزایش طول موج میزان جذب در هر دو لایه کاهش میباشد. می

 باشد. می PSبیشتر از لایه  SPضریب جذب و ضریب خاموشی برای لایه 
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 .SPو  PS های پروسکایت ضریب جذب و ضریب خاموشی لایه های طیف 39-4شکل 

برداشت

ها نشان داد که همه نمونه XRDهای طرح از طریق بررسی هاهای ساختاری این نمونهمطالعه ویژگی

هستند و بلورینگی با تنوع روش به طور محسوسی تغییر  αدارای ساختار پروسکایت چهارگوشی در فاز 

های متفاوت تغییر بندی درلایه پروسکایت با روشنحوه دانهنشان داد  FESEMرکند. بررسی تصاویمی

روش به متفاوت از لایه انباشت شده  PSهای پروسکایتی انباشت شده به روش کند. مورفولوژی لایهمی

SP  ها از مقدارها نشان داد با تغییر روش گاف نواری لایهنوری نمونه هایویژگیبودند. بررسی eV32/1 

(PSبه مقدار )Ve 30/1(SPتغییر می )1ها بزرگ و از مرتبه کند. همچنین میزان جذب لایه-cm 510 

سنتز شده  SPهای بیشتر بود. نتایج نشان داد نمونه PSهای کمی از نمونه SPبودند. ضریب جذب نمونه 

ی سب در محدودهبا داشتن گاف انرژی مناتبخیر گرمایی  -ترکیبی پوشش چرخشیلایه نشانی با روش 

مناسبی برای استفاده به عنوان های گزینه (cm 510-1ضریب جذب بزرگ )از مرتبه طیف خورشید و 

 های خورشیدی پروسکایتی هستند.لایه جاذب در سلول
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 بررسی پروسکایت های بر پایه بیسموت 4-4

به روش تهیه شده  9I2Bi3FAو  9I2Bi3MAبررسی نمونه های  4-4-1

 پوشش چرخشی
های پراش پرتو پردازیم. طرحمی 9I2Bi3FA (FBI) و  9I2Bi3MA (MBI) هایر ادامه به بررسی نمونهد

X است. در الگوی آمده 40-4شکل  ها درثبت شده برای این نمونهXRD های پراش در ها، قلهنمونه

ه صفحات که به ترتیب مربوط به دست o30/50و o30/8 ،o56/12 ،o30/16 ،o60/24 ،o56/41زوایای 

باشند قرار دارند که تشکیل ساختار پروسکایت با ( می308( و)208(، )006(، )004(، )101(، )002)

 40-4[. همان طور که در شکل125و124] کنندرا تایید می mmc/36Pفاز شش گوشی با گروه فضایی 

باقیمانده در  3IBiیه مربوط به فاز ثانو o1/39و o27حدوداً  هایشود قله ظاهرشده در زاویهمشاهده می

شود که شدت نسبی ها مشاهده مینمونه XRDلایه و تبدیل نشده به ساختار پروسکایت است. در طیف 

 MBIضعیفتر بوده و نشان دهنده این است که نسبت به لایه FBIدر لایه  3IBiقله پراش متعلق به فاز 

 است. داشته 3BiIنفوذ بهتری در  FAI هایباقی مانده و مولکول FBIدر ترکیب لایه  3BiIمقدار کمی 

 
 .FBIو  MBIهای پروسکایت  الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 40-4شکل 
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دهد. همانطور که را نشان میFBI و MBIهای نمونه XRDهای مستخرج از آنالیز داده 7-4جدول 

نسبت به  FAIعاع یونی )با توجه به بزرگتر بودن ش FAIشود با جایگزینی کاتیون بزرگتر ملاحظه می

MAI ثابت شبکه ،)(a) ها و کرنش است. اندازه متوسط بلورکو بنابراین حجم سلول واحد افزایش یافته

و  4-2( و رابطه 2-2شرر )رابطه -میکروسکوپی و چگالی دررفتگی، به ترتیب با استفاده از رابطه دبای

نین حجم سلول واحد سیستم شش گوشی ( و همچa, b, c)بلوری  شبکه هایبه دست آمد. ثابت 2-5

محاسبه شدند. برای محاسبه  11-2و  10-2)رابطه براگ( و 1-2ها نیز به ترتیب با استفاده از روابط لایه

( استفاده شد که نتایج این محاسبات 006ها از قله پراش مربوط به دسته صفحات )اندازه متوسط بلورک

های شبکه با تقریب بسیار است. اندازه ثابتگزارش شده به همراه پارامترهای شبکه 7-4در جدول 

دهند که [. نتایج بدست آمده نشان می124خوبی با نتایج حاصل از گزارشات دیگران مطابت دارد]

تواند به دلیل جایگزینی کاتیون یابد که میافزایش می  FAها با افزایش مقداراندازه متوسط بلورک

های کمتر( در شبکه و مقادیر کرنش کوچکتر )چگالی دررفتگی FA با کاتیون بزرگتر MAکوچکتر 

 بلوری این لایه باشد. 

 .FBI و MBI نمونه های Xهای پراش پرتوداده های مستخرج از الگو. 7-4جدول

 ضخامت

(nm) 

حجم سلول 

 )3Å( واحد

 پارامترهای شبکه
)   10 δ (×10

)2-cm( 
)4-10(×  Ɛ 

اندازه بلورک  

(nm) 
 

 هانمونه

c (Å) a=b (Å) 

288 5/1334 53/21 46/8 45/2 4/5 80/63 MBI 

302 9/1343 58/21 48/8 89/1 7/4 64/72 FBI 

گیری شدند که نتایج آن در های رامان آنها اندازهها طیفهای ساختاری لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

 cm-1 له با شدت زیاد در موقعیتها یک قهای رامان لایهاست. در طیفنشان داده شده 41-4شکل 

شود که مربوط به پیوندهای حاصل در مشاهده می cm 108-1 تر در موقعیتضعیف به همراه قله145

[. 126] باشدمی Bi-I که مربوط به ارتعاشات کششی پیوند] 127،126[است MBIساختار پروسکایت 

 باشدمی 3BiIمربوط به پیوند شود که مشاهده می cm85-1همچنین یک قله با شدت ضعیف در 
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اندکی به سمت مقادیر  MAIها در مقایسه با نمونه موقعیت این قله FBIهای [. در نمونه129و128]

های کمتر در این نمونه باشد رنشتواند به نواقص بلوری و کاست که علت آن میبزرگتر جابه جا شده

را که با استفاده از روش پوشش  FBIو  MBIهای نازک [. بنابراین طیف رامان، تشکیل لایه130]

 کند.اند را تایید میچرخشی سنتز شده

 
 . FBIو  MBIهای  های رامان لایهطیف  41-4شکل

 ریختار سطح

از سطح آنها ثبت  FESEMها تصاویر های ساختاری و مشاهده ریختار لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

نشان  42-4در شکل FBIو  MBIبرای هر دو لایه  nm200 وm1شدند که نتایج آنها در دو مقیاس 

های کروی شامل دانه FBIو  MBIهای دهد که سطح لایهاست. بررسی این تصاویر نشان میداده شده

تر و ها برجستهاندازه این دانه FBIباشند. درلایه می nm 30های تقریبا یکسان حدود شکل با اندازه

 42-4های یمه شکلها در ضماز سطح مقطع لایه FESEMنین تصاویر تراکم آنها بیشتر است. همچ

  است. بیان شده 4-4ها در جدول مقادیر ضخامت لایه است.آورده شده
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 . FBIپ و ت( MBIهای پروسکایت الف وب( لایه FESEMتصاویر  42-4شکل

nmموج ها در طولور لایههای نازک پروسکایت، طیف عبهای نوری لایهبه منظور بررسی ویژگی
 -300

الف نشان  43-4است. همانطور که در شکل نشان داده شده 43-4گیری شده و در شکلاندازه 1100

-گیری شده نشان میعبور کمتری را در گستره طول موج اندازه میزان FBIهای است، نمونهداده شده

دهد. گاف نواری را بالعکس نشان می ب( نیز همین روند43-4ها )شکلدهند. نمودار جذب این لایه

(. با جایگزینی کاتیون 44-4( محاسبه شد ) شکل 13-2وک )رابطه ها با استفاده از رابطه تالایه مستقیم

FAI گاف نواری این لایه به مقدار بسیار کمی از مقدار ،eV22/2  برای نمونهMBI   به مقدارeV1/2 

 یابد. کاهش می FBI برای نمونه
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  .9I2Bi3FAو  9I2Bi3MAهای پروسکایت  های: الف( جذب و ب( عبورلایه طیف 43-4شکل

 

 

 
h- 2نمودارهای  44-4شکل

(h(  برای لایه های پروسکایت MBI  وFBI . 

نشان داده  45-4ها محاسبه شدند. نتایج حاصل در شکلهمچنین ضرایب جذب و خاموشی این لایه

های باشد که یک مرتبه بزرگی از نمونهمی cm410-1ها از مرتبه یهاست. ضرایب جذب برای این لاشده

نسبت به  FBIباشد. ضرایب جذب و خاموشی برای لایه دار کمتر میدار و قلعمشابه پروسکایتی سرب

 باشد.تر میبیشگیری شده در تمام بازه طول موجی اندازه MBIلایه 
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FBIو  MBIضرایب جذب و خاموشی لایه های  45-4شکل

در دمای  nm400-900آنها در ناحیه طول موجی  PLهای ها، طیفبرای بررسی خاصیت نورتابی لایه

هر دو لایه  PLهای است. درطیفنشان داده شده 46-4گیری شدند که نتایج آن در شکل اتاق اندازه

 FBIرای لایه ب nm 585و در طول موج  MBIبرای لایه  nm570یک قله شبه گاوسی در طول موج 

-به دلیل جذب بیشتر )شکل FBIشود. شدت این قله در لایه ها( مشاهده می)نزدیک گاف نواری لایه

حفره به طور قابل توجهی از شدت قله -الف( و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری الکترون 43-4های

  .بیشتر است MBIمشابه در لایه 

 

 . FBIو  MBI های لایه PLهای طیف  46-4شکل

یک جابجایی قرمز به دلیل  MBIنسبت به موقعیت قله مشابه در لایه  FBIلایه  PLموقعیت قله طیف 

های بلند )ناحیه کم انرژی( در های نواری در طول موجدهد. دنبالهکاهش گاف نواری این لایه نشان می
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( دیده 6-4)جدول  های بلوری، به دلیل حضور نقصFBIو MBIهای های عبور و جذب لایهطیف

 شوند.می

برداشت

های چرخشی بر روی زیرلایه به روش پوشش 9I2Bi3FAو   9I2Bi3MAهای نازک در این قسمت لایه

گیری، مقایسه و ارزیابی ها اندازهسپس خواص ساختاری، ریختاری و نوری این لایه ند.ای تهیه شدشیشه

ها دارای ساختار پروسکایت شش لایهنشان داد که  هاهای ساختاری این نمونهمطالعه ویژگی شدند.

 کند.به طور محسوسی تغییر می FAهستند و بلورینگی با تغییر کاتیون  ccm/36P گوشی با گروه فضایی

های کروی شامل دانه FBIو  MBI هایدهد که سطح لایهنشان می هانمونه FESEMبررسی تصاویر 

ی این اندازه FBIاند. همچنین با تغییر کاتیون آلی درلایه ل شدهنانومتر تشکی 30شکلی با ابعاد متوسط 

های پروسکایتی ها نشان داد که لایهنوری نمونه هایویژگیبررسی  گتر و تراکم آنها بیشتر است.ها بزردانه

ز ها ا( هستند و با تغییر کاتیون آلی گاف نواری مستقیم لایهcm 510-1دارای ضریب جذب بالا )از مرتبه

ثبت  PLهای درطیفیابد. کاهش می FBIبرای لایه  eV 1/2به مقدار  MBIبرای لایه  eV 22/2مقدار 

شده در دمای اتاق برای هر دو لایه پروسکایتی یک قله شبه گاوسی نزدیک گاف نواری آنها مشاهده 

لت این افزایش بیشتر است. ع Mاندکی از شدت قله مشابه در لایه  FBIشود. شدت این قله در لایه می

تواند به کاهش چگالی مراکز بازترکیب غیر تابشی و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری قابل توجه می

به طور کلی نتایج این کار نشان دادند که نوع کاتیون مورد استفاده در تهیه حفره مربوط باشد.  -الکترون

های پروسکایتی ساختاری و نوری لایه تواند به طور محسوسی خواصمی (FAیا  MAمحلول انباشت )

سنتز شده به  FBIهای نازک بر پایه بیسموت را تغییر دهد. مقایسه نتایج بدست آمده نشان داد که لایه

دهند. بررسی خواص ساختاری و نوری بهتری از خود نشان می به طور نسبیچرخشی روش پوشش 

دهد که به طور کلی این ر این کار نشان میسنتز شده د 9I2Bi3MA(FA)های نازک خواص نوری لایه

های خورشیدی پروسکایتی مناسبی برای استفاده به عنوان لایه جاذب در سلول گزینهتوانند می هالایه

 باشند. 
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تبخیر روش به تهیه شده  9I2Bi3FA و 9I2Bi3MAبررسی لایه های 4-4-2

 چرخشی پوشش -گرمایی
پوشش -تهیه شده به روش ترکیبی تبخیر گرمایی 9I2Bi3FA و 9I2iB3MAهای در ادامه به بررسی نمونه

ثبت شده برای  Xهای پراش پرتو نامیم. طرحمی FBI2و  MBI2ها را پردازیم. این نمونهمیچرخشی 

های پراش از صفحات مربوط به تشکیل ها، قلهنمونه XRDاست. در الگوی آمده 47-4شکل  ها درنمونه

[. همان طور 124] اندفاز شش گوشی مانند روش پوشش دهی چرخشی ظاهرشدهساختار پروسکایت با 

در  3IBiشود، بر خلاف روش پوشش دهی چرخشی، قله پراش متعلق به مشاهده می 47-4که در شکل

نفوذ بهتری  FAIو  MAIهای دهنده این است که در این روش مولکولشود و نشانها مشاهده نمیلایه

یک  2MBIاست. در لایه ترکیب شده و لایه پروسکایت تشکیل شده 3BiIو کاملا با اند داشته 3BiIدر 

باشد که مقداری شود که نشانگر این میمشاهده می MAIمربوط به تشکیل فاز  o10قله پراش در زاویه 

ربوط ای مقله 2FBIاست. اما در لایه ترکیب نشده و در محلول باقی مانده 3BiIاز متیل آمونیوم یدید با 

باشد. می 3BiIو ترکیب کامل آن با  FAIشود که نشان دهنده نفوذ بهتر مشاهده نمی FAIبه تشکیل فاز 

دهد. همانطور که را نشان می FBI2 و MBI2های نمونه XRDهای مستخرج از آنالیز داده 7-4جدول 

حجم سلول واحد افزایش و بنابراین  (a)، ثابت شبکه FAIشود با جایگزینی کاتیون بزرگتر ملاحظه می

ها و کرنش میکروسکوپی و چگالی دررفتگی، به ترتیب با استفاده از است. اندازه متوسط بلورکیافته

( و همچنین حجم a, b, cبلوری ) شبکه هایبه دست آمدند. ثابت 5-2و  4-2و رابطه  2-2رابطه رابطه 

و  10-2)رابطه براگ( و  1-2ده از روابط ها نیز به ترتیب با استفاسلول واحد سیستم شش گوشی لایه

 محاسبه شدند. 2-11
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 . FBI2و  MBI2های پروسکایت  ایکس نمونه پرتوالگوهای پراش  47-4شکل 

ها با توجه به قله ارجح و پهنا در نصف ارتفاع بیشینه از قله برای محاسبه اندازه متوسط بلورک نمونه

به همراه  8-4ت آمدند که نتایج این محاسبات در جدول ( به دس006پراش مربوط به دسته صفحات )

ها با دهند که اندازه متوسط بلورکاست. نتایج بدست آمده نشان میپارامترهای شبکه گزارش شده

با  MAتواند به دلیل جایگزینی کاتیون کوچکتر یابد که میبه تدریج افزایش می  FAافزایش مقدار

های کمتر( در شبکه بلوری این لایه ش کوچکتر )چگالی دررفتگیو مقادیر کرن FAکاتیون بزرگتر 

 باشد. 

 .FBI2 و MBI2نمونه های Xهای پراش پرتوداده های مستخرج از الگو .8-4جدول

V(cell)m3 c (Å) a=b (Å) 
) 10 δ (×10

)2-cm( 
)4-10(×  Ɛ 

 

D(nm) 
 

 

 هانمونه

34/1336 56/21 46/8 25/2 4/4 70/68 MBI2 

50/1351 60/21 50/8 60/1 2/3 53/77 FBI2 
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 .MBI2پ وت وث(  FBI2های الف و ب وج(  از سطح و مقطع لایه FESEMتصاویر  48-4شکل

ریختار سطح

از سطح آنها ثبت  FESEMها تصاویر های ساختاری و مشاهده ریختار لایهبرای بررسی بیشتر ویژگی

نشان  48-4در شکل MBI2و  FBI2برای هر دولایه  nm200و m1شدند که نتایج آنها در دو مقیاس 
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از صفحات در هم  MBI2و  FBI2های دهد که سطح لایهاست. بررسی این تصاویر نشان میداده شده

سطح این  FBI2اند. درلایه الف( تشکیل شده 48-4نانومتر )شکل 30ای با ضخامت متوسط فرورفته

از سطح مقطع  FESEMا کمتر است. همچنین با استفاده از تصاویر صفحات اندکی بزرگتر و تراکم آنه

تخمین زده  nm346 برابر  FBI2و لایه  nm 343برابر MBI2ث وج( ضخامت لایه 48-4ها )شکل لایه

موج ها در طولعبور لایهجذب و های نازک پروسکایت، طیف های نوری لایهشد. به منظور بررسی ویژگی

nm
است. همانطور که در شکل نشان داده شده 49-4یری شده و نتایج در شکلگاندازه 1100-350 

تری را در گستره طول موج بیشجذب  میزان 2FBIبرای نمونه های جذب طیفاست، نشان داده شده

کند و شروع به افزایش می nm 620در طول موج تقریبا میزان جذب  دهند.گیری شده نشان میاندازه

شروع به  nm600نیز در طول موج  MBI2رسد. نمونه بیشترین مقدار خود میبا کاهش طول موج به 

این  عبورنمودار یابد. افزایش مینیز کند و با کاهش طول موج میزان جذب در این لایه افزایش می

ها با استفاده از لایه گاف نواری مستقیمدهد.ب( نیز همین روند را بالعکس نشان می49-4ها )شکللایه

، FAIدهد با جایگزینی کاتیون نشان می 50-4( محاسبه شد. نتایج در شکل 13-2وک )رابطه تارابطه 

کاهش  2FBIبرای نمونه eV94/1به مقدار  2MBIبرای نمونه  eV1/2گاف نواری این لایه از مقدار 

 یابد. می

  

 .2FBIو  2MBIهای پروسکایت  های جذب و عبورلایه طیف 49-4شکل
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h- 2ودارهای نم 50-4شکل

(h(  2 برای لایه های پروسکایتMBI  2وFBI. 

است. نشان داده شده 51-4ها محاسبه شد. نتایج در شکلهمچنین ضرایب جذب و خاموشی این لایه

های مشابه پروسکایت باشد که تقریبا با نمونهمی cm 510-1ها از مرتبهضرایب جذب برای این لایه

 FBI2نسبت به لایه  MBI2برای لایه باشد. ضرایب جذب و خاموشی مرتبه میدار در یک دار و قلعسرب

 باشد. گیری شده کمتر میدر تمام بازه طول موجی اندازه

  

FBI2و  MBI2های  ضرایب جذب و خاموشی لایه 51-4شکل

  

ر دمای د nm500-900آنها در ناحیه طول موجی  PLهای ها، طیفبرای بررسی خاصیت نورتابی لایه

هر دو لایه  PLهای است. درطیفنشان داده شده 52-4گیری شدند که نتایج آن در شکل اتاق اندازه

 FBI2برای لایه  nm 655و در طول موج  MBI2برای لایه  nm640 یک قله شبه گاوسی در طول موج 
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ذب بیشتر در این به دلیل ج FBI2شود. شدت این قله در لایه ها( مشاهده می)نزدیک گاف نواری لایه

الف( و در نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری  49-4های( )شکلnm350-700محدوده طول موجی)

نسبت  FBI2لایه  PLموقعیت قله طیف  .بیشتر است MBI2حفره از شدت قله مشابه در لایه -الکترون

این لایه نشان یک جابجایی قرمز به دلیل کاهش گاف نواری  MBI2به موقعیت قله مشابه در لایه 

های های عبور و جذب لایههای بلند )ناحیه کم انرژی( در طیفهای نواری در طول موجدهد. دنبالهمی

MBI2 وFBI2شوند. های بلوری دیده می، به دلیل حضور نقص 

 
 .FBI2و  MBI2های لایه PLهای  طیف 52-4شکل

برداشت

چرخشی  پوشش -به روش ترکیبی تبخیر گرمایی 9I2Bi3FAو   9I2Bi3MAهای نازک در این قسمت لایه

-ها اندازهسپس خواص ساختاری، ریختاری و نوری این لایه ند.ای تهیه شدهای شیشهبر روی زیرلایه

ها دارای لایهنشان داد که  هاهای ساختاری این نمونهمطالعه ویژگی گیری، مقایسه و ارزیابی شدند.

به طور  FAهستند و بلورینگی با تغییر کاتیون  ccm/36P ه فضاییساختار پروسکایت شش گوشی با گرو

این بررسی نشان داد که بلورینگی با تغییر کاتیون آلی به طور محسوسی نتایج  کند.محسوسی تغییر می

شامل  MBI2و  FBI2 هایدهد که سطح لایهنشان می هانمونه FESEMبررسی تصاویر  .کندتغییر می
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 FBI2اند. همچنین با تغییر کاتیون آلی درلایه نانومتر تشکیل شده 345سط صفحات با ضخامت متو

ها نشان داد که نوری نمونه هایویژگیبررسی  تر و تراکم آنها بیشتر است.سطح این صفحات برجسته

( هستند و با تغییر کاتیون آلی گاف cm 510-1های پروسکایتی دارای ضریب جذب بالا )از مرتبهلایه

افزایش  2MBIبرای لایه  eV 1/2به مقدار  2FBIبرای لایه  eV 49/1ها از مقدار ستقیم لایهنواری م

ثبت شده در دمای اتاق برای هر دو لایه پروسکایتی یک قله نسبتا قوی شبه  PLهای درطیفیابد. می

ه مشابه اندکی از شدت قل FBI2شود. شدت این قله در لایه گاوسی نزدیک گاف نواری آنها مشاهده می

تواند به کاهش چگالی مراکز بازترکیب غیر تابشی و در بیشتر است. علت این افزایش می Mدر لایه 

به طور کلی نتایج این کار نشان دادند حفره مربوط باشد.  -نتیجه افزایش نرخ بازترکیب نوری الکترون

در تهیه محلول (FAیا  MA)که روش به کار گرفته شده برای رشد لایه و نوع کاتیون مورد استفاده 

های پروسکایتی بر پایه بیسموت را تواند به طور محسوسی خواص ساختاری و نوری لایهمیانباشت 

سنتز شده به روش تبخیر  FBI2های نازک تغییر دهد. مقایسه نتایج بدست آمده نشان داد که لایه

دهند. بررسی ود نشان میخواص ساختاری و نوری بهتری از خ به طور نسبیچرخشی پوشش -گرمایی

دهد که به طور کلی این سنتز شده در این کار نشان می 9I2Bi3MA(FA)های نازک خواص نوری لایه

های خورشیدی پروسکایتی مناسبی برای استفاده به عنوان لایه جاذب در سلول گزینهتوانند می هالایه

 باشند. 
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  پنجمفصل 

کایتبر پایه  خورشیدی ت سلولساخ  های سنتز  پروس
 شده 
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 مقدمه  5-1
باشد. یمهای خورشیدی های پروسکایتی استفاده به عنوان لایه جاذب در سلولمهمترین کاربرد لایه

ده شهای جاذب پروسکایت تهیه های خورشیدی ساخته شده توسط لایهدر این بخش به بررسی سلول

ند و بررسی قرار گرفت مورد لتاژو-ها، از طریق آنالیزهای جریانین سلولپردازیم. امی 3در فصل

ده پرداخته پارامترهای فوتوولتایی آنها محاسبه گردید که در ادامه به نحوه ساخت و نتایج بدست آم

 است. شده

    ساخت سلول خورشیدی 5-2

 : شد جام ل زیر به ترتیب انهای جاذب پروسکایتی مورد نظر مراحلایه بابرای ساخت سلول خورشیدی 

  FTOلایه برداری شیشه 1-2-5

ابعاد  در (اکسید قلع آلاییده بتا فلتورین) FTOی پوشش داده شده با اهای شیشهابتدا زیرلایه

به منظور سپس  باشد.می Ω/sq 25 هااین زیرلایه . مقاومت الکتریکی سطحیشدندبرش داده  4/1×4/1

. به شد 1برداشتهcm4/0×cm4/1به ابعاد  FTO لایه ها، یک سمتسلولر دجلوگیری از اتصال کوتاه 

 پوشانیم. سپس مقدار کمی پودر رویشوند را کاملاً می پاکاین منظور، با چسب کالک نواحی که نباید 

(Zn)  بر رویFTO  ریخته و چند قطره محلولHCl  روی پودر  مولار(،2رقیق شده در آب ) با غلظت

خواهد  FTO پاک شدن لایهمنجر به  داده و واکنش FTOدر سطح  HClودر روی و ریزیم. پروی می

شده، پشت  برداشتهبرای مشخص شدن ناحیه همچنین  (.1-5کنیم )شکلسپس سطح را پاک می شد.

 کنیم. گذاری میعلامتنمونه را شده در  برداشتهقسمت 

                                         
1 Etch 
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 .FTOمرحله لایه برداری  1-5شکل 

 یهزیرلاشستشوی  2-2-5
به ترتیب در آب ها سپس لایهشسته و  صابونبا آب دو بار یونیزه و ابتدا  را برداری شدهلایه هایزیرلایه

قرار داده  اولتراسونیکدقیقه در حمام 10به مدت  مرحلهاستون، اتانول و ایزوپروپانول هر  ،دو بار یونیزه

 .شسته شدند با آب دو بار یونیزه هایهزیرلا ،اولتراسونیکشوند. پس از هر مرحله شستشو در حمام می

  شدند. خشک ها با گاز ازتدر انتها زیرلایه

  2TiO انتقال دهنده الکترون نشانی لایهه لای 5-2-3

اتانول  ml 53/2 بهاسید هیدروکلریک  l 35 ، ابتدا2TiOدهنده الکترون  انتقال نشانی لایه برای لایه

اتانول  ml 53/2 درون تیتانیوم تترا ایزوپروپوکساید µl 169 سپس در ظرفی دیگر .شداضافه  خشک

به آن حین چرخش . سپس محلول اول ریخته و محلول روی همزن معناطیسی قرار داده شد خشک

 4تا  3 نهایی محلول بسته شد. جلوگیری از ورود رطوبت به محلولبه منظور و درب ظرف  شداضافه 

از  μ 200 سپسکاملاً بیرنگ و شفاف شد.  نهاییل محلوخورد. هم روی همزن مغناطیسی  ساعت

شد. نشانی ثانیه لایه 30و به مدت  rpm 2000 آهنگریخته و با در حال چرخش  FTOمحلول بر روی 

اتانول  اب شده برداشتهناحیه  مقابل، گرفتن اتصالبرای  FTOبه منظور جلوگیری از افزایش مقاومت 

به مدت نیم ساعت  Co500برای بازپخت در دمای ها لایه. سپس شدکن پاک توسط گوش پاک خشک

  باید کاملاً شفاف باشد. نهاییند. لایه شد قرار دادهدرون یک کوره الکتریکی 
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  2TiOنشانی لایه مزومتخلخل  لایه 5-2-4

برای  )5/3:1به نسبت وزنی  2TiO نانو ذرات خمیر با خشک، اتانول 2TiOبرای تهیه لایه مزومتخلخل  

بار  2 د. سپس محلولشبسته پس درب ظرف سو  مخلوط (5/2:1جاذب با روش تبخیر گرمایی  لایه

بر روی  ساعت 4تا  3قرار داده شد و سپس دقیقه(  20)هر باردقیقه  20در حمام اولتراسونیک به مدت 

 سپس این محلول بر روی لایه. دبدست آم سفید رنگبه  نهایی محلول .همزن مغناطیسی همزده شد

 با سرعت چرخشدر مرحله قبل، ریخته و  2TiOقال دهنده انت
rpm 5000  نشانی ثانیه لایه 30به مدت

در هات پلیت اتانول پاک شد و بلافاصله روی  ابمانند مرحله قبل  شده برداشتهناحیه  مقابلشد. سپس 

رون ها دسازی، لایه خشکاز . پس فتگرقرار سازی خشک به منظور دقیقه 10به مدت  70دمای 

با ضخامت  مزومتخلخل 2TiOیک لایه  .بازپخت شدند Co500به مدت نیم ساعت با دمای  یک کوره

nm
این لایه از سطح  SEMFEتصویر  .( بدست آمد5/2:1برای نسبت وزنی  nm500) و ضخامت  400 

 .استداده شدهنشان  2-5 شکلدر 

  
  .2TiOلایه انتقال دهنده  بر رویمزومتخلخل  2TiO از بالای سطح لایه SEMFEصویر ت 2-5شکل 
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 نشانی لایه پروسکایت  لایه 5-2-5
، 3های ذکر شده در فصلتهیه شده به روش پروسکایت  های، لایه2TiOلایه مزومتخلخل  رشدپس از  

با اتانول  ،شده برداشتهناحیه  مقابلقبل،  مراحلمطابق  خشک سازیروی آن انباشت شد. سپس قبل از 

 . شدپاک خشک 

  دهنده حفره  نشانی لایه انتقال لایه 6-2-5

mg 15  از پلیمرP3HT در ml1حل شد. سپسکلروبنزن بدون آب  حلال µl 15  از محلول تهیه شده

قسمت  مقابلنشانی شد و ناحیه ثانیه لایه 25به مدت  rpm4000با سرعت  بر روی لایه پروسکایت

  . کلروبنزن پاک شد با حلال شده برداشته

 نشانی الکترود طلا   یهلا 7-2-5

به روش  (nm 100حدوداً )یک لایه نازک از طلا  الگوبا استفاده از یک  جهت اتصال الکتریکی در انتها

 . نشانی شدلایه P3HTتبخیر حرارتی در خلأ بر روی زیرلایه 

 -4-5شده در شکلپروسکایتی مزومتخلخل ساخته سلول خورشیدیتصویر یک و  وارهطرحیک 

از مقطع عرضی یک سلول خورشیدی  FESEMاست. همچنین یک تصویر نشان داده شدهب  -الف

  است.ج نشان داده شده-4-5 شده در شکلنوعی ساخته
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 ،تصویر یک سلول ساخته شده(از سلول خورشیدی پروسکایتی مزومتخلخل، بشماتیک  طرح (الف -3-5شکل 

 .شده در این پژوهش ورشیدی ساختهنوعی از مقطع عرضی سلول خ FESEMتصویر  (ج
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های خورشیدی ساخته شده برپایه  سلولمشخصه یابی  3-5

  3فصل تهیه شده در های جاذب لایه

 ی جاذب های خورشیدی ساخته شده با لایه بررسی سلول 1-3-5

3MASnI  
 هتهیه شد 3MASnI( SM) پروسکایتیجاذب های لایه سلول خورشیدی شامل عملکردبررسی  جهتبه 

 AM 5/1-2mW/cm100آنالیزهای فوتوولتایی در شرایط  ایبه روش پوشش دهی چرخشی تک مرحله

ولتاژ سلول -نمودار مشخصه چگالی جریانانجام شد.  2cm 09/0 هایی با مساحتو بر روی سلول

 . استنشان داده شده 4-5در شکل ی جاذب با این لایهخورشیدی ساخته شده 

 

 شده با لایه جاذب خورشیدی ساخته ولتاژ برای سلول -ی جریاننمودار چگال 4-5شکل 

3MASnI .به روش پوشش دهی چرخشی 

باز، چگالی جریان اتصال کوتاه،  مدار ولتاژشامل مقادیر  نتایج حاصل از آنالیز این نمودار1-5 در جدول

 دست به تایجناست. گزارش شده )ShR(و مقاومت شانت  )sR(ضریب پرشدگی، بازده، مقاومت سری 

باشد. یکی از عوامل موثر بر عملکرد سلول می %65/0بازده این سلول حدود  دهدمی نشان آمده

باشد. عوامل موثر دیگر بر عملکرد بازترکیب الکترون حفره تولید شده در لایه جاذب میمیزان خورشیدی 
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ها و اتصالات قاومت لایهباشد. مقاومت سری ناشی از مسلول خورشیدی شامل مقاومت شانت و سری می

آل مقدار ای است. برای یک سلول ایدهسلول و مقاومت شانت ناشی از نشت جریان و عیوب شبکه

 باشد. مقاومت سری برابر صفر و مقاومت شانت برابر بی نهایت می

 .MS جاذب لایه شامل های خورشیدی فوتوولتایی سلولمشخصه های  .1-5 دولج

شامل سلول 

 لایه جاذب
PCE 

(%) 

Jsc  

(mA/cm2) 

Voc 

(V) 

FF (%) )2(Ω.cmsR )2(Ω.cmShR 

MS 65/0  58/2  67/0  38 161 986 

 

 ولتاژ به ترتیب در نزدیکی -توان از شیب نمودار چگالی جریان مقادیر مقاومت سری و شانت را می

OCV  وSCJ نسبت به  بدست آورد. با توجه به مقدار بالای مقاومت سری و مقدار کم مقاومت شانت

توان نتیجه گرفت نشت جریان و مقاومت اتصالات [ می131] دیر گزارش شده در گزارشات دیگرانمقا

  باشد.ها در سلول بالا بوده و در نتیجه بازده سلول ساخته شده بسیار پایین میو لایه

 

 های جاذب های خورشیدی ساخته شده با لایه بررسی سلول 2-3-5 

P، SP  وPS  
به روش تبخیر گرمایی و روش لایه نشانی  های نازک پروسکایتی تهیه شدهلایه حضور ررسیب جهتبه 

 که 3MASnIلایه  و PS ،PSروسکایت شامل لایه های جاذب پ خورشیدی هایسلولبه کمک فاز بخار 

های ولتاژ سلول -نمودارهای مشخصه چگالی جریان .ندساخته شد شود،نامیده می Pدر این قسمت لایه 

 است. نشان داده شده 5-5در شکل های جاذب با این لایهورشیدی ساخته شده خ
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شده با  های خورشیدی ساخته گیری شده برای سلول ولتاژ اندازه -نمودارهای چگالی جریان 5-5شکل 

 P.و  SP، PSهای جاذب لایه

مترهای فوتوولتایی مربوط بهترین پارااست. نتایج حاصل از آنالیز این نمودار گزارش شده 2-5در جدول

سلول مشاهده  )ocV(باز  مدار به دلیل افزایش گاف انرژی افزایش ولتاژ SPلایه  درباشد. می SPبه لایه 

 نواری گاف انرژی محدوده در که خورشید طیف از شد. به دلیل افزایش گاف انرژی بخش بیشتری

 اتصال جریان چگالی و تولیدشده شتریبی حفره و الکترون بنابراین و گردیده جذب پروسکایت است،

 SCJ( 2mA/cm 47/4 )( و کمترین مقدار 2mA/cm 5) یافت. بیشترین در این لایه افزایش )SCJ( کوتاه

 آمده دست به نتایج باشد. مقایسهمی PSو  SPهای نمونه با شده ساخته هایسلول به متعلق ترتیب به

 هایلایه با های ساخته شدهسلول به متعلق ترتیب هب OCVکمترین مقدار  بیشترین و دهدمی نشان

 دست به (2-17) رابطه از استفاده با هاسلول (FF)پرشدگی باشد. عاملمی SPو P پروسکایت  جاذب

به ترتیب متعلق به  FF( مقدار46( و کمترین )6/62آمد. با توجه به مقادیر بدست آمده بیشترین )

 هایسلول در FFافزایش  علت .باشدمی PSو  SPپروسکایتی  اذبج هایلایه با شده ساخته هایسلول

ها و ترک کاهش و پروسکایتی جاذب سطح لایه بهتر پوشش به احتمالا  SPساخته شده با لایه جاذب
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 حفره انتقال دهنده الکترون و لایه انتقال دهنده اتصال لایه مسیرهای کاهش موجب که سطح هایحفره

های محاسبه شد. سلول (2-18) رابطه از  (PCE)هاسلول انرژی تبدیل [. بازده132باشد] مربوط شودمی

باشد که همچنین ممکن است به دلیل با جذب بیشتر دارای بازده بیشتر می SPساخته شده با لایه 

 دهدمی نشان آمده دست به بلورینگی بهتر لایه باشد. نتایج های کمتر وکرنش و چگالی دررفتگی

 به متعلق نیز %59/1آن  مقدار کمترین و SPلایه  با ساخته شده سلول به مربوط %29/2 دهباز بیشترین

ها با گزارشات مقایسه مقادیر مقاومت سری و شانت در نمونه .باشدمی  PSلایه با ساخته شده سلول

 وها تواند به مقاومت کمتر لایهمی SPدهد مقاومت سری کمتر در نمونه [ نشان می131دیگران ]

و  FFمقدار  SRاتصالات و در نتیجه بازده بیشتر سلول مربوط باشد. طبق نتایج بدست آمده با افزایش 

PCE پرشدگی را به مقاومت سری  است. در بعضی مطالعات بازده و ضریبها کاهش یافتهدر نمونه

 مقادیر به 63/0 مقدار از Rs شیو همکارانش گزارش کردند که افزا 1کیون دا[. 133اند]مرتبط کرده

 ریکند که مقادیدهد و مشخص میرا کاهش م FFو  PCE رمقادی %50و %25 بیاهم به ترت 6/3و  80/1

PCE  وFF ریبه شدت تحت تأث Rs ها افزایش همچنین مقاومت شانت در نمونه .[134]قرار دارند

دهند که آمده نشان میاست. مقایسه نتایج بدست ها شدهدر نمونهOCVاست که منجر به افزایش یافته

باشند که احتمالا به دلیل بهتر می PSنسبت به نمونه  Pنمونه پارامترهای فوتوولتایی سلول شامل

 مورفولوژی بهتر این لایه است. 

 .Pو  PS ،SP های جاذب لایه شامل های خورشیدی پارامترهای فوتوولتایی سلول. 2-5 دولج

سلول 

 شامل لایه

PCE (%) Jsc  

(mA/cm2) 

Voc (V) FF (%) )2(Ω.cmsR )2(Ω.cmShR 

SP 29/2  5 73/0  6/62  12/19  7/2702  

P 71/1  47/4  76/0  3/50  81/51  826 

PS 59/1  68/4  74/0  46 90/53  5/757  

 

                                         
1 Van Dyk 
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های جاذب  های خورشیدی ساخته شده با لایه بررسی سلول 3-3-5

S1 ،S2،S3 وS4 

 های، سلولHIو افزودنی  2SnClپیش ماده با  های نازک پروسکایتی تهیه شدهلایه با استفاده از

نمودارهای  6-5 در شکل .ندساخته شد S4وS1، S2،  S3های جاذب پروسکایت لایهبا خورشیدی 

است. نتایج حاصل از های خورشیدی ساخته شده نشان داده شدهولتاژ سلول-مشخصه چگالی جریان

 شود در سلول شامل مشاهده می که طور هماناست. گزارش شده 2-5 این نمودار در جدولبررسی 

 است. بایافته افزایش سلول )ocV(باز  مدار ولتاژ (، %1تا مقدار HIافزودنی  غلظت افزایش )با 1Sلایه 

یابد، به دلیل ( ولتاژ مدار باز در سیستم کاهش میS4وS3 های )لایه %4و %2غلظت افزودنی تا  افزایش

پروسکایت  نواری گاف انرژی محدوده در که خورشید طیف از خشیب ،S4وS3 های جذب پایینتر لایه

 )SCJ( کوتاه اتصال جریان چگالی و تولیدشده کمتری حفره و الکترون بنابراین و نگردیده جذب است،

 به OCVکمترین مقدار  بیشترین و دهدمی نشان آمده دست به نتایج یافت. مقایسه خواهد کاهش

 باشند. همچنینمی S4و  S1پروسکایت  جاذب هایلایه با خته شدههای ساسلول به متعلق ترتیب

 2Sهای نمونه با شده ساخته هایسلول به متعلق ترتیب به SCJ( 1/1( و کمترین مقدار )4/1) بیشترین

به دست  FFآمد. مقادیر دست به (2-17) رابطه از استفاده با هاپرشدگی سلول باشد. عاملمی S4و 

( 26( و کمترین )63است. با توجه به مقادیر بدست آمده بیشترین )( گزارش شده5-2جدول ) آمده در

 .باشندمی S4و S2 پروسکایتی  جاذب هایلایه با شده ساخته هایبه ترتیب متعلق به سلول FFمقدار

 سطح لایه بهتر پوشش به است ممکن S2ساخته شده با لایه جاذب  هایسلول در FFافزایش  علت

 انتقال دهنده اتصال لایه مسیرهای کاهش موجب که سطح فرج و خلل کاهش و ایتیپروسک جاذب

 [. 132باشد] مربوط شودمی حفره انتقال دهنده الکترون و لایه
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شده با  های خورشیدی ساخته گیری شده برای سلول ولتاژ اندازه -نمودارهای چگالی جریان 6-5شکل 

 S4.و S1 ،S2، S3های جاذب لایه

 به دست آمده در جدول PCEمقادیر محاسبه شد.  (2-18) رابطه از  (PCE)هاسلول انرژی تبدیل بازده

مربوط به  ( 0%/64 ) بیشترین بازده دهداست. مقایسه نتایج به دست آمده نشان میگزارش شده 5-3

 ا لایهنیز متعلق به سلول ب (%1/0) و کمترین مقدارآن ( HI 1)لایه شامل S2% جاذب  سلول با لایه

 HIحضور  FESEMباشد. با توجه به نتایج حاصل از بررسی تصاویر می (HI %4 شامل لایه ( S4جاذب 

 کمک کند وپوشش بهتر لایه پروسکایت به  تواندهای پروسکایتی میدر لایهدرصد حجمی  1 میزانبه 

مربوط به مقاومت مقایسه نتایج سلول کمک نموده باشد.  بازدهاین عامل نیز ممکن است به افزایش 

های نسبت به نمونه S2های ساخته شده بیانگر آن است که مقاومت سری نمونه شانت و سری سلول

 باشد. S2تواند منجر به افزایش بازده سلول ساخته شده با لایه جاذب دیگر کاهش یافته که این می
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 S4.و S1 ،S2، S3اذب های ج های خورشیدی حاوی لایه پارامترهای فوتوولتایی سلول. 3-5 جدول

سلول شامل 

 بالایه 

 HIغلظت

PCE 

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(V) 

FF  

(%) 
Rs 

(Ω.cm2) 
RSh  

(KΩ.cm2) 

S1 ( 0% ) 58/0  34/1  76/0  57 137 672/4  

S2 ( 1% ) 64/0  04/1  73/0  63 7/73  615/9  

S3 (%2) 54/0  24/1  73/0  61 41/88  66/16  

S4 (%4) 01/0  12/1  03/0  26 33/208  582/0  

 

بر های جاذب  های خورشیدی ساخته شده با لایه بررسی سلول 4-3-5

 پایه بیسموت
و  FAبر پایه بیسموت و بررسی اثر کاتیون های نازک پروسکایتی تهیه شده بررسی لایه جهتبه 

های لایهبا خورشیدی  هایسلول خورشیدی، سلول عملکردبر ها همچنین بررسی اثر نسبت پیش ماده

نمودارهای مشخصه چگالی  .ندساخته شد FBI2و  MBI2و همچنین  FBIو  MBIروسکایت جاذب پ

است. نتایج حاصل از آنالیز نشان داده شده 7-5های خورشیدی ساخته شده در شکل ولتاژ سلول-جریان

با کاهش گاف  FBI لایه شود درمشاهده می که طور هماناست. گزارش شده 4-5این نمودار در جدول 

ولتاژ مدار  2FBI و 2MBIهای در لایهاست. یافته کاهش سلول )ocV(باز  مدار ولتاژ ی لایه جاذب،نوار

 که خورشید طیف از بخشی FBI وMBI های یابد. به دلیل جذب پایینتر لایهباز در سیستم کاهش می

 تولید کمتری حفره و الکترون بنابراین و نگردیده جذب پروسکایت است، نواری گاف انرژی محدوده در

 دهدمی نشان آمده دست به نتایج یافت. مقایسه خواهد کاهش )SCJ( کوتاه اتصال جریان چگالی و شده

پروسکایتی  جاذب هایلایه با های ساخته شدهسلول به متعلق ترتیب به OCVکمترین مقادیر  بیشترین و

2MBI  وFBI ( 70/0( و کمترین مقدار )36/1) بیشترین باشند. همچنینمیSCJ به متعلق ترتیب به 

 استفاده با هاسلول (FF) پرشدگی باشند. عاملمی MBIو  FBI2های نمونه با شده ساخته هایسلول

ه به است. با توجگزارش شده 4-5جدول  به دست آمده در FFآمد. مقادیر دست به (17-2) رابطه از

 شده ساخته هایترتیب متعلق به سلولبه  FF( مقدار31( و کمترین )42مقادیر بدست آمده بیشترین )
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ساخته شده با لایه  هایسلول در FFافزایش  علت .باشندمی FBIو  FBI2پروسکایتی  جاذب هایلایه با

 که سطح فرج و خلل کاهش و پروسکایتی جاذب سطح لایه بهتر پوشش به است ممکن FBI2جاذب 

 مربوط شودمی حفره انتقال دهنده و لایهالکترون  انتقال دهنده اتصال لایه مسیرهای کاهش موجب

 [. 132باشد]

 

 

شده با  های خورشیدی ساخته گیری شده برای سلول ولتاژ اندازه -نمودارهای چگالی جریان 7-5شکل 

 FBI2.و  MBI ،FBI ،MBI2 های جاذب لایه

 دهدنشان می گزارش شده است. مقایسه نتایج به دست آمده 4-5 به دست آمده در جدول PCEمقادیر   

نیز متعلق  )%18/0) و کمترین مقدارآن FBI2جاذب  مربوط به سلول با لایه ( 0%/42 )بیشترین بازده

افزایش قابل توجه چگالی جریان در سلول خورشیدی  /باشد. کاهشمی MBIجاذب  به سلول با لایه

تبدیل انرژی شده است. منجر به کاهش/ افزایش بازده  MBI/FBI2لایه جاذب حاوی لایه پروسکایت با 

های دیگر نسبت به نمونه FBI2تواند به علت کاهش مقاومت سری در نمونه افزایش چگالی جریان می
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-شده FBIو  MBI2ی هادر نمونه FFش مقاومت سری باعث کاهش بازده و افزایباشد. همچنین 

 .[138-135بی دارد ]مطابقت خومقادیر بدست آمده برای بازده با مقادیر گزارش شده  [.134است]

و  MBI ،FBI ،MBI2 های جاذب های خورشیدی حاوی لایه پارامترهای فوتوولتایی سلول .4-5 جدول
.FBI2 

 PCE هانمونه

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(V) 

FF (%)  sR

)2Ω.cm( 
 ShR

)2Ω.cm( 

MBI 18/0  07/0  62/0  41 41/373  2/43×103 

FBI 20/0  10/1  59/0  31 00/310  0/600×103 

MBI2 31/0  12/1  77/0  36 00/236  1/45×103 

FBI2 42/0  36/1  72/0  42 68/216  1/60×103 

 نتیجه گیری 5-4
ولتاژ حاکی از آنست که روش لایه نشانی به کمک  –گیری منحنی چگالی جریان نتایج حاصل از اندازه

رشدگی، جریان اتصال فاز بخار باعث بهبود تمامی پارامترهای سلول خورشیدی مانند بازده، عامل پ

سنتز شده به روش پوشش  3MASnIبرای لایه  65/0شود. افزایش بازده از کوتاه و ولتاژ مدار باز می

ترکیبی پوشش سنتز شده به روش لایه نشانی  3MASnIبرای لایه  29/2دهی چرخشی به مقدار 

و مورفولوژی بهتر تواند به علت پوشش سطحی حاصل شد. افزایش بازده می تبخیر گرمایی-چرخشی

در این لایه و کاهش مقاومت سری باشد. همچنین بررسی اثر افزودن کلر با استفاده از پیش ماده کلرید 

باشد. اما افزودن اسید هیدرویدیک به عنوان قلع حاکی از کاهش بازده نسبت به نمونه بدون کلر می

این کاهش  و شود ترکنواختتر و یمتراکم لایه کیمنجر به تواند حجمی می %1افزودنی تا مقدار بهینه 

 HI قدارمها نشان داد که افزودنی (. بررسی نتایج فوتوولتایی نمونه%64/0بازده را جبران کند)بازده 

شود که منجر یم هیلا ها دردانه منجر به رشد ناقص تپروسکای محلول در V %1بیشتر از میزان بهینه

از حد  شیب HI شود.یکاهش استخراج حامل مر سطح لایه و د فیضعو اتصالات  یکیبه خواص الکتر

(V >%1 )غیر و بسیار هایحفره با ضعیف پروسکایت لایه نتیجه در و کندمی وارد را اضافی آب مقدار 
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های سلولدر  های فوتوولتاییکمیتی و کاهش مقاومت سر شیافزا باعث که آیدمی بدست یکنواخت

در ادامه جایگزینی عنصر قلع با بیسموت مورد  شود.یم های جاذبیهی ساخته شده با این لادیخورش

 و متیل آمونیوم ومینیدیمآ بر فرم یمبتن سموتیب تایماده پروسک کیکار،  نیدر ابررسی قرار گرفت. 

به  9I2Bi3FAهای ها بیانگر آن است که لایههای فوتوولتایی این سلولنتایج بررسی ویژگی .سنتز شدند

شامل  یهاسلول است. 9I2Bi3MAمناسب تر از  یدیخورش یهاسلول یذب برااج هیلا کیعنوان 

دهند، که یرا نشان م( 07/1) بهتر و بازده (2mA/cm 03/3) تریشب چگالی جریان 9I2Bi3FAهای لایه

های . بررسی سلولاست یومنیآم لیبر مت یمبتن سموتیب تایپروسک یدیخورش یهااز سلول شتریب

نشان پوشش دهی چرخشی -تهیه شده به روش ترکیبی تبخیر گرمایی 9I2Bi3MA(FA)های شامل لایه

دهد با تغییر کاتیون متیل آمونیوم به فرم آمیدینیوم پارامترهای چگالی جریان و بازده بهبود یافته می

 ها باشد.تواند احتمالا به دلیل کاهش مقاومت سری در لایهاست. افزایش چگالی جریان می

 یشنهاداتپ 5-5

 

 روش این از توانمی ،تبخیر گرمایی-ترکیبی پوشش چرخشینشانی لایه مزایای روش به توجه با 

 .کرد و سزیم استفاده های با کاتیون فرم آمیدینیومپروسکایت نشانیلایه برای

 پایداری عدم پروسکایت هایسلول سازی تجاری موانع از یکی شد، در این رساله بیان که همانطور 

 استفاده تواندمسئله می این حل راهکارهای از یکی .است رطوبت برابر در مواد مدت این ولانیط

 ها باشد.های رسانا برای پایداری این لایهکامپوزیت از

 به  آیداید آمونیوم اتیل یا و آمونیوم آیداید بوتیل چونهای با زنجیره بلند آلی استفاده از کاتیون

 ول های خورشیدی پروسکایتی.منظور افزایش پایداری سل

 های متفاوت دیگر در تهیه لایه جاذب پروسکایتی به کار بردن افزودنی 

 های پروسکایتی برپایه قلع و بیسموت دوبعدی.رشد لایه 
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  لایه انتقال دهنده حفره بر روی لایه جاذب پروسکایت به روش پوشش چرخشی لایه نشانی

 مانند گرید یهاروش از استفادهلایه جاذب شود. شود که اینکارممکن است باعث تخریب می

تواند میانتقال دهنده حفره  هیلا یبرا گرید یهاحلالو  یمرهایپلیی و همچنین گرما ریتبخ

 .منجر به پوشش بهتر این لایه شود

 های انتقال دهنده الکترون در سلول خورشیدی ساخته شده به منظور استفاده از دیگر لایه

 ZnO.تقال بهتر الکترون مانند لایه های جمع آوری و ان
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[120] Birgin E.G., Chambouleyron I., Martıńez J.M., (1999) "Estimation of the Optical 

Constants and the Thickness of Thin Films Using Unconstrained 

Optimization"Computational Physics, 151, pp. 862-880. 



144 

[121] Yu Y., Zhao D., Grice C. R., Meng W., Wang C., Liao W., Cimaroli A. J., Zhang 

H., Zhu K., Yan Y., (2016) "Thermally Evaporated Methylammonium Tin Triiodide Thin 

Films for Lead-Free Perovskite Solar Cell Fabrication" RSC advances, 6, pp. 90248-

90254.  

[122] Minhyung C., (2016) "Fabrication of CH3NH3SnI3 perovskite solar cells using 

vacuum process", AIP Advances, 6.  

[123] Hosseinpour R., Izadifard M., Ghazi M., (2017)"Study of Structural and Optical 

Properties of Cu2ZnSnS4 Thin Films Synthesized by Spin Sol-Gel" Iranian Jornal of 

Crystallography and Mineralogy, 25, 635-646.  

[124] Lyu, M., Yun, J.H., Cai, M., Jiao, Y., Bernhardt, P.V., Zhang, M., Wang, Q., Du, 

A., Wang, H., Liu, G. and Wang, L., (2016) "Organic–inorganic bismuth (III)-based 

material: A lead-free, air-stable and solution-processable light-absorber beyond 

organolead perovskites" Nano Research, 9(3), pp.692-702. 

[125] Park, B.W., Philippe, B., Zhang, X., Rensmo, H., Boschloo, G. and Johansson, 

E.M., (2015) "Bismuth based hybrid perovskites A3Bi2I9 (A: methylammonium or 

cesium) for solar cell application" Advanced materials, 27(43), pp.6806-6813.  

[126] Bhorde, A., Nair, S., Borate, H., Pandharkar, S., Aher, R., Punde, A., Waghmare, 

A., Shinde, P., Vairale, P., Waykar, R. and Doiphode, V., (2020) "Highly stable and Pb-

free bismuth-based perovskites for photodetector applications" New Journal of 

Chemistry, 44(26), pp.11282-11290.  

[127] Öz, S., Hebig, J.C., Jung, E., Singh, T., Lepcha, A., Olthof, S., Jan, F., Gao, Y., 

German, R., van Loosdrecht, P.H. and Meerholz, K., (2016) "Zero-dimensional 

(CH3NH3)3Bi2I9 perovskite for optoelectronic applications" Solar Energy Materials and 

Solar Cells, 158, pp.195-201.  

[128] Yang, Y., Wang, C., Hou, J. and Dai, J., (2003) "Raman scattering, far infrared 

spectrum of BiI3 nanocrystallites" Materials Letters, 57(15), pp.2185-2188. 

[129] Hsueh, H.C., Chen, R.K., Vass, H., Clark, S.J., Ackland, G.J., Poon, W.C. and 

Crain, J., (1998) "Structure, structural phase transitions, mechanical properties, defects, 

etc-Compression mechanisms in quasimolecular XI3 (X= As, Sb, Bi) solids" Physical 

Review-Section B-Condensed Matter, 58(22), pp.14812-14822. 

[130] Wojtaś, M., Jakubas, R. and Baran, J., (2005) "Vibrational study of the ferroelastic 

phase transition in [(CH3)4P]3[Bi2Cl9] and [(CH3)4P]3[Bi2Br9]'' Vibrational 

spectroscopy, 39(1), pp.23-30. 



 

145 

[131] Ma, C. and Park, N.G., (2020) "A realistic methodology for 30% efficient 

perovskite solar cells" Chem, 6(6), pp. 1254-1264. 

[132] Tu, Y., Wu, J., Lan, Z., He, X., Dong, J., Jia, J., Guo, P., Lin, J., Huang, M. and 

Huang, Y., (2017) "Modulated CH3NH3PbI3− xBrx film for efficient perovskite solar cells 

exceeding 18%" Scientific reports, 7(1), pp.1-8. 

[133] Mundhaas, N., Yu, Z.J., Bush, K.A., Wang, H.P., Häusele, J., Kavadiya, S., 

McGehee, M.D. and Holman, Z.C., (2019) "Series resistance measurements of perovskite 

solar cells using Jsc–Voc measurements" Solar RRL, 3(4), p.1800378. 

[134] Van Dyk, E.E. and Meyer, E.L., (2004) "Analysis of the effect of parasitic 

resistances on the performance of photovoltaic modules" Renewable energy, 29(3), 

pp.333-344. 

[135] Park, B. W.; Philippe, B.; Zhang, X.; Rensmo, H.; Boschloo, G.; Johansson, E. 

M.J., (2015) "Bismuth Based Hybrid Perovskites A3Bi2I9 (A: Methylammonium or 

Cesium) for Solar Cell Application" Adv. Mater, 27, pp. 6806-6813. 

[136] Singh, T.; Kulkarni, A.; Ikegami, M.; Miyasaka, T., (2016) "Effect of Electron 

Transporting Layer on Bismuth-Based Lead-Free Perovskite (CH3NH3)3Bi2I9 for 

Photovoltaic Applications" ACS Appl. Mater. Interfaces, 8, pp.14542-14547. 

[137] Zhang, X., Wu, G., Gu, Z., Guo, B., Liu, W., Yang, S., Ye, T., Chen, C., Tu, W., 

Chen, H., (2016) "Active-Layer Evolution and Efficiency Improvement of 

(CH3NH3)3Bi2I9-Based Solar Cell on TiO2-Deposited ITO Substrate" Nano Res, 9, 

pp.2921-2930. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

Abstract 

This thesis has investigated the synthesis and characterization of lead-free organic-

inorganic hybrids perovskite thin films (CH3NH3SnI3 and (CH3NH3)3Bi2I9). Since the 

optical properties of these layers significantly depend on the synthesis method, various 

methods such as the One-step spin-coated and thermal evaporation method and vapor 

assistant solution process for the synthesis of these thin films were used. The one-step 

spin coating method is the simplest and least expensive method of deposition of 

perovskite thin films, but due to the high reaction rate between the precursors and the 

rapid evaporation of the solvent and formed non-uniform layers, used the vapor assistant 

solution process and thermally evaporated method. Investigation of diffraction patterns in 

the synthesized layers showed CH3NH3SnI3 perovskite thin films with a tetragonal 

structure. Examination of the optical properties of the layers showed an improvement in 

the amount of absorption in the energy region used for perovskite solar cells. Solar cells, 

including the perovskite layer prepared by the vapor assistant solution process, have 

higher PCE. Then, to optimize the perovskite layer's electrical and optical properties, the 

substitution of Formamidinium cation was used instead of part of methylammonium ions. 

Study of the structural properties of the layers showed that with the entry of the 

Formamidinium into the MASnI3 compound, the crystal structure of the layer changes 

from the tetragonal to the orthorhombic. This substitution increased the optical absorption 

of the perovskite layer. In this study, to prevent rapid oxidation of SnI2, SnCl2 precursor 

was used to synthesizing perovskite layers. 

The use of SnCl2 precursor probably results in forming an intermediate phase that 

decomposes with increasing annealing time and eventually forms a perovskite phase. The 

formation of this intermediate phase slowed down, forming the perovskite layer and 

improving the crystallinity. The effect of hydroiodic acid additive on chlorinated layers 

was also investigated. The results show that adding hydroiodic acid at a rate of 1%V 

improves the amount of absorption in the study region. In the continuation of this study, 

perovskite thin layers based on Bismuth were synthesized by two methods of spin coating 

and vapor assistant solution process, and then Methylammonium cation was replaced with 

Formamidinium cation. The study of the structural properties of these samples confirmed 

the formation of the perovskite structure of hexagonal. Examination of the optical 

properties of the samples showed that the perovskite layers have a high absorption 
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coefficient (of the order 104 cm-1). Then the photovoltaic properties of solar cells made 

with these absorbent layers were also investigated.  
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