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–ها، شاهد هیسترزیس درنمودار جریان های خورشیدی پروسکایتی و همچنین سهولت ساخت آنبازدهی بالای سلول علیرغم -چکیده 

 هیسترزیس 3PbI3NH3CH که با اضافه کردن سزیم به ساختار پروسکایت نشان داده می شودها هستیم. در این پژوهش ولتاژ این سلول

توان در مورد منشا هیسترزیس در پروسکایت نظر داد، کاهش به اینکه به طور قطعی نمی. با توجه می یابدبه میزان قابل توجهی کاهش 

 نسبت به کاتون ارگانیک Csکوچک بودن شعاع مهاجرت یونی  . بنظر می رسدمورد بررسی قرار می گیردهیسترزیس در ساختار 

 3NH3CH  موجب کاهش هیسترزیس استو بهبود ترازهای تله ای پروسکایت . 

 ، فوتوولتائیک، سزیمپروسکایت هیسترزیس، سلول خورشیدی  -واژه کلید

 

Effect of Cs as an Additive on Hysteresis Reduction in Perovskite Solar Cell 
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Abstract- Despite the high efficiency of the perovskite solar cells and the ease of their fabrication process, the presence of 

hysteresis is still known as an important challenge of the perovskite solar cells. In this study, it is shown that this undesirable 

phenomenon can be considerably mitigated by adding Cs to the structure of CH3NH3PbI3. Although the exact reason of the 

hysteresis is still unknown, in this work, it is ascribed to the smaller radius of ionic migration of Cs, in comparison to organic 

cations such as CH3NH3 and improving the trap levels of perovskite.  
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 مقدمه -1

توسط  2009از سال  های خورشیدی پروسکایتیسلول

ها . بازدهی این سلول]1[میاساکا و همکاران معرفی شدند

،  2009% در سال 8/3با پیشرفت چشمگیری که داشته از 

ماده  ].2[ % در حال حاضر رسیده است22 به بیش از

های خورشیدی به دلیل ضریب جذب جاذب نور این سلول

فوذ بالای حامل و حداقل بازترکیب، بسیار بالا و طول ن

مورد توجه محققان قرار گرفته است. تاکنون تغییراتی در 

های ساخت ها و روشساختار سلول و مورفولوژی لایه

ها صورت گرفته است. با سلول برای بهبود عملکرد سلول

این حال مشکلات مهمی از جمله پدیده هیسترزیس در 

ها وجود دارد. تفاوت زیادی  سلولولتاژ این -منحنی جریان

ولتاژ سلول های پروسکایتی به دست -بین منحنی جریان

)از حالت اتصال کوتاه به مدار باز(  آمده از اسکن مستقیم

)از حالت مدار باز به اتصال کوتاه( وجود  و اسکن معکوس

شود. اثر سلول گفته می زیسدارد که به آن رفتار هیستر

در سلول های خورشیدی  هیسترزیس مشاهده شده

پروسکایتی مانع بزرگی برای دستیابی به حداکثر بازدهی 

 و عملکرد سلول است.

هیسترزیس به بررسی اثر سزیم در کاهش تحقیق در این 

سلول های خورشیدی پرداخته می شود و نشان داده شده 

است که سزیم با کاهش تله های الکترونی و همچنین 

در هیسترزیس بب کاهش کاهش شعاع مهاجرت یونی س

 سلول های خورشیدی پروسکایت می شود.
 

 روش آزمایش -2

 ساخت افزاره -1-2

به عنوان بستر مورد  FTOشیشه لایه نشانی شده با 

به روش شیمیایی با  FTOاستفاده قرار گرفت. لایه 

الگودهی شد و سپس تحت  HClاستفاده از پودر روی و 

ایع شستشو  و و م  (DI)زدایی شدهالتراسونیک با آب یون

ها خشک شد یک دوپروپانول شستشو شد. وقتی که نمونه

نشانی چرخشی با روش لایه 2TiOکننده حفره لایه سد

که در اتانول حل  ومیتانیت دیزوپروپکسایامحلول اسیدی 

-درجه سانتی 500شده لایه نشانی شد و سپس در دمای 

دقیقه پخت داده شد. نمونه ها را در  30گراد به مدت 

-درجه سانتی 70در دمای  4TiCl  مولارمیلی  40محلول 

کنیم و بعد از آن ور میدقیقه غوطه 30گراد به مدت 

-درجه سانتی 500دقیقه تحت دمای  30دوباره به مدت 

دهیم. به این ترتیب لایه فشرده یکنواختی گراد حرارت می

آید که مانع اتصال کوتاه شدن الکترود طلا و به دست می

 شود. می FTOلایه 

 روش لایه نشانی پروسکایت -2-2

-ای، لایهلایه پروسکایت به روش چرخشی تک مرحله

پودر یدید میلی گرم   230نشانی شد که در آن 

میلی گرم پودر متیل آمونیوم  5/79( و 2PbIسرب)

شوند. بعد از حل می DMFحلال  ml 1( در MAIیدید)

در دمای  دقیقه 3لایه نشانی پروسکایت نمونه ها به مدت 

درجه  100دقیقه در دمای  5گراد و درجه سانتی 70

گراد تحت حرارت قرار گرفتند. همچنین برای سانتی

 4/0میلی گرم ) 104بررسی اثر سزیم بر عملکرد سلول، 

( را به محلولی که دقیقا با CsIمولار( پودر سزیم یدید)

بالا آماده شده بود، اضافه  MAIو  2PbIهمان مقادیر 

 و روی نیمی دیگر از نمونه ها لایه نشانی کردیم. کردیم

 و طلا Spiro-OMeTADلایه نشانی  -3-2

بعد از خنک شدن لایه پروسکایت در دمای اتاق، لایه 

به روش لایه  Spiro-OMeTADانتقال دهنده حفره 

نشانی چرخشی، لایه نشانی شد. در آخر لایه نازک طلا به 

ی و با استفاده نانومتر با روش تبخیر حرارت 100ضخامت 

 از ماسک لایه نشانی شد.

 یابی افزارهمشخصه -4-2

ولتاژ از دستگاه شبیه ساز نور -برای مشخصه یابی جریان

خورشید شریف سولار  استفاده کردیم. همچنین برای 

مطالعه میکروساختار از اسکن میکروسکوپ الکترونی اثر 

( استفاده شد. برای مطالعه نوری لایه  FE-SEMمیدانی) 

استفاده   UV-vis Spectroscopyی پروسکایت از آنالیز ها

 شد. 

 

 نتایج و داده ها -3

ای کنیم ساختار صفحهساختاری که روی آن مطالعه می

 OMeTAD/Au-PSK/SPIRO/2TiO-FTO/c مستقیم 

و همچنین تصویر  الف-1در شکل  است که شماتیک آن
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برشی عرضی آن در حالتی که پودر سزیم یدید به محلول 

 آمده است. ب-1فه کردیم، در شکل اضا

  

  )الف(

 
Au

HTM

ETM

FTO

AuPerovskite

 

 

  )ب(

 

 ایبا ساختار صفحه یدیسلول خورش کیشمات )الف(: 1شکل 

 افزاره یبرش عرض ریتصو . )ب(میمستق

 

 ولتاژ-هیسترزیس جریان -1-3

مشاهده می شود، با افزودن  2همانطور که در شکل 

ابد. ی توجهی کاهش می سزیم، هیسترزیس به میزان قابل

در  زیسستریه نشاءم حیتوض یبرا یمتعدد نظریات

ه جریان خازنی که ب :از جمله شده است ارائه پروسکایت

-دلیل  تجمع بار در سطح تماس دو لایه به وجود می

-صها در نق،  به دام افتادن و آزاد شدن الکترون]3[آید

درون ها ، مهاجرت یون]4[ هایی که در لایه فعال است

و پلاریزاسیون فروالکتریک ماده  ]5[ لایه پروسکایت

 .]6[پروسکایت

با وجود مطالعات زیادی که روی هسیترزیس صورت 

توان با گرفته همچنان در مورد منشا این پدیده نمی

ها و این امکان وجود دارد که کاتیون قطعیت سخن گفت.

 شبکه کریستالی آزادانه درهای ها از طریق نقصآنیون

به صورت  3MAPbIحرکت کنند. تحت ولتاژ مستقیم 

های انتقال تجمع بارهای مثبت و منفی در نزدیکی لایه

های شود. تجمع یونی الکترون و حفره قطبیده میدهنده

دهد مهاجرت کرده در فصل مشترک، پلاریته را تغییر می

ین تغییرات با اعمال ولتاژ در اسکن، باعث ایجاد و ادامه ا

شود. از ولتاژ می-رفتار هیسترزیس در منحنی جریان

آنجایی که با افزودن سزیم به ساختار هیسترزیس کاهش 

توان چنین تعبیر کرد که مهاجرت پیدا کرده است می

یونی در این ساختار نسبت به ساختاری که در آن فقط 

 3MAPbIکاهش یافته است که دلیل آن  شده، استفاده

نسبت به  Csتر بودن شعاع مهاجرت یونی تواند کوچکمی

 کاتیون آلی باشد.

  )الف(
 

MAPbI3

PCE= 3.46%

FF=50%

 

 

  )ب(
 

MAPbI3+0.4M CsI
PCE= 5.71%
FF=68%

 

 

  )ب( بدون سزیم ره در حالت )الف( ولتاژ افزا-انینمودار جر: 2شکل 

 .با سزیم

 FFتفاوت در  هیسترزیس باعث تفاوت چشمگیر در مقدار 

شود. با افزایش سزیم بازده و ضریب می  PCEو 
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 ابد.ی پرشوندگی نیز بهبود می

 افت ولتاژ مدار باز -2-3

هیسترزیس با تواند ارتباط دقیق مدار باز می افت ولتاژ

-شود، حاملداشته باشد. وقتی که منبع نور خاموش می

های باری که در حین نوردهی در لایه پروسکایت تولید 

 . شوندشوند و باعث افت  فوتوولتاژ میمی شدند، بازترکیب

افت ولتاژ مدار باز در حالتی که سزیم در ساختار است با 

مقایسه شده است. در حالت  3حالت بدون سزیم در شکل 

بدون سزیم ولتاژ به کندی کاهش میابد که دلیل آن  

روسکایت ای لایه پبارهای به دام افتاده درون ترازهای تله

است. با اضافه کردن سزیم به لایه جاذب پروسکایتی افت 

توان بیشتر ولتاژ سریع تر اتفاق افتاد که دلیل آن را می

های بار دانست. در شدن میزان بازترکیب مستقیم حامل

ای را کاهش داد که این تاثیر واقع سزیم ترازهای تله

 مستقیم روی کاهش هیسترزیس دارد.

 
در ساختار  میکه سز یافت ولتاژ مدار باز در حالت سهیمقا :3شکل 

 .ستیدر ساختار ن میکه سز یاست با حالت

 منحنی جذب -3-3

های بالاتر لبه جذب در حضور سزیم به سمت انرژی

کند که به معنی افزایش ناچیز گاف انرژی شیفت پیدا می

 است. 

 

ات جذب بر حسب طول موج در دو حالت با سزیم و : تغییر4شکل 

 بدون سزیم

 گیرینتیجه -4

ولتاژ و همچنین -در این پژوهش با مقایسه نمودار جریان

نمودار افت ولتاژ مدار باز  سلول ساخته شده بر پایه 

 3MAPbI   مولار سزیم  0.4در حالت خاص و حالتی که

یس یدید به آن اضافه شد، اثر سزیم بر کاهش هیسترز

مشاهده شد. که این اثر با کوچک بودن شعاع مهاجرت 

ای و همچنین نقش سزیم در کاهش ترازهای تله Csیونی 

 توجیه شد.

 سپاسگزاری
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