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وسااختاری هتات د  اه داه دلیا  از جمله ادوات نوری نان معدنی  -آلی ساخته شده از مواد پروسکایتیهای خورشیدی سلول– چکیده

و فرآی اد سااخت  های دار زیاادی م اسب و متتقیم، طول پخش حام ژاز قبی  گاف انر ماده پروسکایت اپتیکیهای خاص الکتروگیویژ

های محلول ه از تر یب  داشدمی 3PbI3NH3CHمعدنی –اخیرا مورد توجه محققین قرار گرفته است. معروفترین نوع این مواد آلی  آسان،

و دا شد  س تز ؛مختلف پخت ی دفرآدا دو  و دا استفاده از روش گلدرین 2PbIپودر در این پژوهش شود. ساخته می I3NH3CHو 2PbIحاوی 

دهد  ه در نمونه هایی  ه ه گام نتایج نشان می .گردیدمقایته  -ده ع وان پودر مرجع-از شر ت شریف سولار  خریداری شده 2pbIپودر 

ار  وتاه، ضریب پرشدگی و دازدهی دهتاری جریان مدنظیر  ولتائیکیتواز مشخصات فو ؛است استفاده شده حرارتی از شوک 2PbIدازپخت 

 مده و گزارش گردیده است.آهای خورشیدی ددون انتقال ده ده حفره ددست سلول فوق ازهای لازم ده توضیح است داده. درخوردار است

 .سنتز سرب یدید ،لایه جاذب نور، سلول خورشیدی پروسکاتی  - لید واژه

 

 

The effect of synthesis method of PbI2 on the hole-transport–free 

perovskite solar cell performance  

E.Yazdi1,2 , A. Behjat1,2,  F.Valipour1,2 , N. Torabi 
1,2 , A. Sani1,2 

1 Photonics Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd, Iran 2 

2 Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd, 

Abstract- Solar cells fabricated by Organic−inorganic perovskite material because of optimal properties including direct band 

gap, large absorption coefficients, high carrier mobility and easier process is under consideration by the researcher, recently. 

One of these promising organic-inorganic material is CH3NH3PbI3 which prepare by mixture of PbI2 and CH3NH3I. In this 

research, PbI2 powder was synthesized with Golderin technique and by two different calcination procedures and used in 

preparing perovskite material. Then, the perovskite solar cells with planar structure were fabricated using these materials and 

also PbI2 powder purchased from Sharif Solar Company as a reference. Then, the solar cell performance including 

photovoltaic performance and cell efficiencies were compared. Results indicate that the solar cell samples in which PbI2 

prepared with heat-shock -process have better photovoltaic performance such as short circuit current density, fill factor and 

efficiency. It should be noted that these reported data are related to hole-transport- free perovskite solar cells. 

Keywords: Light absorber layer, Perovskites solar cell, lead iodide synthesis

 ددون انتقال ده ده حفره   های خورشیدی پروسکایتیسلولدرعملکرد   2IPbهای مختلف س تز تاثیر روش

 2و1، علی ثانی2و1، ، نعیمه ترابی2و1فرزانه ولی پور  ،2و1عباس بهجت ،2و1ابراهیم یزدی

 گروه پژوهشی فوتونیک مرکز تحقیقات مهندسی، دانشگاه یزد 1
 شکده فیزیک، دانشگاه یزدگروه اتمی و مولوکولی، دان 2
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 مقدمه -1

پروسکایتی توجه زیادی را در میان  های خورشیدیاخیرا سلول

هوای پژوهشگران به خود معطوف نموده است. این نوو  سولول

-در طی سوال .[1]اندمعرفی شده 2009خورشیدی که از سال 

های پوا  انرژی یشترین سهم تحقیقات در حوزههای اخیر، بی

. انوددادهدر دنیا به خوود اختاوا   های خورشیدی راو سلول

رسوانا از چند لایه رسانا و نیم یهای خورشیدی پروسکایتسلول

اند تشوکیل بر روی هم با ترتیب خا  و منظمی قرار گرفتهکه 

 شوند. می

های مختلف کوه بوه روه هوای گونواگون بور روی در بین لایه

ت میو؛ لایه پروسکایت از اهشودسطح مورد نظر لایه نشانی می

ای برخوووردار اسووت؛ زیوورا پروسووکایت، قلووب یووک سوولول ویووژه

وظیفه جوبب نوور و  و شودیدی پروسکایتی محسوب میخورش

 هده دارد. حفره را بر ع-همچنین تولید الکترون

پروسکایت توسط دو ی نمایان است لایه 1همانطورکه در شکل 

و انتقال دهنوده حفوره  (ETM)الکترون  یسطح انتقال دهنده

(HTM) ها کاهش ده است. علت استفاده از این لایهمحاور ش

 آن افزایش کارایی سلول بیان شده است.  ب و در پیبازترکی

شوده حفوره اسوتفاده ن یدر این پژوهش از لایه انتقوال دهنوده

 است.

-های خورشیدی معرفی شدهعمده ساختارهایی که برای سلول

دو  بوااند نظر پژوهشگران را به خوود جلوب کننود اند و توانسته

.که در جودول دشونپروس شناخته میساختار پلنر و مزوعنوان 

شوده سواختار آنهوا توحویح داده  2و 1ای هشکلهمچنین و  1

  .[2]است

 

 

د اسوتفاده قورار گرفتوه؛ در رساختاری که در این پوژوهش موو

با  2TiOنشان داده شده است. در این ساختار نانو ذرات  2شکل

و  افوزایش سوطح مقطوا جواذب نوور یمتر وظیفهنانو 20ابعاد 

تولیود شوده توسوط هوای همچنین تسوهیل در عبوور الکتورون

 را بر عهده دارند.پروسکایت 

 

ساختار لایه ای سلول خورشیدی پروسکایتی پلنر. : 1شکل

Spiro-انتقال دهنده الکترون و لایه  2TiOدراین ساختار لایه 

OMeTAD باشد.انتقال دهنده حفره می 

ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی نانو متخلخل : 2شکل

 بدون انتقال دهنده حفره

د که فرمول باشمی 3ABXفرمول عمومی پروسکایت به صورت 

شیمیایی شناخته شده ترین ماده پروسکایت مورد اسوتفاده در 

 3PbI3NH3CHهای خورشیدی نانو ساختاری نسل سوم وللس

 ایون سواختار شویمیایی لازم اسوت از دو یباشد. برای تهیهمی

و  I3NH3CHبا سواختار  )MAI(پیش ماده متیل آمونیم یدید 

 . در این پژوهش از سهاستفاده شود 2PbIسرب یدید با ساختار 

که در روه گلدرین  شده و نتیجه گرفته شداستفاده  2PbIنو  

 .شودشو  حرارتی نتایج بهتری حاصل میهمراه با 

 شآزمای انجام روش -2

ی لایه نشاندر این پژوهش برای لایه نشانی پروسکایت، از روه 

 شود.ده شد که در ادامه توحیح داده میای استفادو مرحله

 د مورد نیازموا-2-1

، Fluorine-doped Tin Oxid   (FTO)ی رسوانای شیشوه

نیوم اسید، پودر روی، اتوانول، ایزوپروپوانول، تیتوا هیدروکلریک

ل نانوساختار تیتانیوم دی اکسید، دی متیو ایزوپروکسید، خمیر

 . پودر سرب یدید، پودر متیل آمونیوم یدید، فرم آمید

 تروش ساخ-2-2
یدی پروسوکایتی  ابتودا قسومتی از برای ساخت سولول خورشو

 2پودر روی و محلول هیدروکلریک اسید  توسط FTOی شیشه

دهی شده به ترتیوب  الگو یلایه برداری شد سپس نمونه مولار

با آب و صابون، آب دیونیزه، استون، اتوانول و ایزوپروپوانول بوه 

FTO/ETM/Pross/Provskite/HTM/Au مزوپروس 

FTO/ETM/Provskite/HTM/Au پلنر 

 کایتی: ساختار سلول های خورشیدی پروس1جدول
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گرفت. بعد از اتموام دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار  15مدت 

ی درجوه 120دقیقوه در دموای  20مراحل شستشو بوه مودت 

در این پوژوهش تا کاملا خشک شود.  رار داده شدق  گرادسانتی

ی الکتورون ی انتقوال دهنودهبه عنوان لایه 2Tio-blی از ماده

استفاده شده است که به روه لایه نشانی چرخشی بوا سورعت 

ت دموای سوپس تحو و لایه نشانیثانیه  60دور به مدت  4000

. سوپس از خمیور نوانوذرات قرار گرفوت گراددرجه سانتی 500

2Tio  ه ی متخلخل استفاده شدنانومتر به عنوان لایه 20با ابعاد

 . است

سکایت از روه دو مرحلوه ای اسوتفاده شوده برای تشکیل پرو

تهیوه شوده را در  2PbI است به این صورت که ابتدا سه نمونوه

حوول کوورده و بووه روه (DMF) متیوول فوورم آمیوود حوولال دی

 دقیقه 15ها به مدت کنیم. سپس نمونهنشانی میچرخشی لایه

ی گراد پخت داده شده و در مرحلهی سانتیدرجه 70در دمای 

کوه از قبول آمواده  (MAI)دوم در محلول متیل آمونیوم یدید 

زم لا وری انجام داده شد. در این مرحلهاست ، فرایند غوطهشده

-ی سوانتیدرجه 70دقیقه در دمای  15ها به مدت است سلول

 ی نهایی پروسکایت پخت داده شوودگراد به منظور تشکیل لایه

. به نشانی طلا به روه کندوپاه انجام شده استو در انتها لایه

در یوک  2PbIگرم پودر میلی2PbI  ،460ی محلول منظور تهیه

ی هموزن وسویلهسواعت ب 4توا  2بوه مودت  (DMF)سوی سی

گوراد هموزده شود. درجوه سوانتی 70مغناطیسی تحت دموای 

 MAIگرم پوودر میلی MAI  ،8ی محلول همچنین برای تهیه

 است.ایزوپروپانول حل شدهسی سی 1در 

 PbI2روش س تز -2-3

 مرجا تهیهپودر ( از شرکت شریف سولار به عنوان S1ی )نمونه

 شده است.

 لدرین و به صورت زیر سنتز شد. به روه گ (S3) و( S2)نمونه 

 حول دیوونیزه سی سی آب100در ابتدا یک گرم نیترات سرب 

گوراد سوانتی درجوه 100سواعت در دموای  2و به مودت  کرده

ی همزن مغناطیسی، همزده شود. همچنوین یوک گورم بوسیله

سی سی آب دیونیزه حل و بوه مودت دو  100پتاسیم یدید در 

شود. در ایون مرحلوه  درجوه هموزده 100ساعت تحت دموای 

محلول نیترات سرب را باورت قطره قطره به محلوول پتاسویم 

 دهیم تا واکنش شیمیایی باوورتیدید احافه کرده و اجازه می

حاصول شوود. رسووبات  2PbIکامل رخ داده و رسوب زرد رنگ 

2PbI ساعت تحوت دموای  1از محلول به مدت  پس از جداسازی

شود. بورای پخوت داده می گراد در آون پختدرجه سانتی 100

ز لازم است افزایش دمای آون باورت تدریجی انجام شود. بعد ا

 از آون خارج شد.   2bIPپایین آمدن دمای آون پودر 

مراحل قبل را تکرار کرده با ایون  (S3)ی به منظور سنتز نمونه

گراد پودر را از آون خارج درجه سانتی 100تفاوت که در دمای 

 شو  حرارتی به آن وارد شود.کنیم تا یک می

 دحث و نتادج  -3

شش سلول ساخته شود کوه  S3 ,S2, S1 پودر برای هر نمونه 

 . ه استبطور میانگین بازدهی آنها باورت زیر بود
eff S3 > eff S1 > eff S2 

 

مشخص است جریان حاصول از نمونوه  2همانطور که از جدول 

S3 نه حامول هوای زیرا در این نمو بیش از دو نمونه دیگر است

د. از اند در مدار خوارجی قورار گیرنوبار تولید شده بهتر توانسته

توان برای ایون پدیوده بیوان کورد تشوکیل عمده دلایلی که می

 باشدتر میپروسکایت و بلور های کامل

 

 

نتوایج بوه وحوو  زیور جریان نشان داده شده در  - نمودار ولتاژ

 دهد. نشان می جدول فوق را 

 

 
 

 2PbI برای سه نمونه  (V-I) ریانج -: نمودار ولتاژ1نمودار 

 مختلف .

 یهای بار نمونوهلاف حاملی فوق مؤید آن است که اتهامودارن

S2 اشد که با بررسوی نتوایج بها میبیش از دیگر نمونهSEM   

 .دهدوحو  نشان میرا به ها در این سلولوجود نا کاملی 

 

معدنی هیبریدی در روه  -های آلیاز آنجایی که در پروسکایت

-ای کاتیون فلزی زیر بنای رشد بلور پروسوکایت مویدو مرحله

بوه روه   2PbI ن در نمونه سونتز شوده نوانو ذرات ایبنابرباشد 

سواختار بلووری مونظم توری  گلدرین همراه با شوو  حرارتوی

eff FF 
Jsc 

(mA/cm2) 
Isc 

(mA) Voc sample 

3.82 0.58 8.90 0.448 0.722 S1 

2.846 0.553 7.03 0.354 0.745 S2 
4.736 0.573 11.30 0.569 0.731 S3 

 های ساخته شدهمشخاات فوتوولتاییکی سلول: 2جدول
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تووان آن را بوه هم موی SEMتشکیل شده است که در تااویر 

 وحو  دید . 

 

 ب())الف(                                                 

 

 

 

 

 

 

                                     )ج(

  ج و S2، ب مربوط به نمونه   S1الف مربوط به نمونه : 3شکل 

 باشد.می S3مربوط به نمونه 

 

میدهد کوه وسکایت نشان گرفته شده از سطح پر SEMتااویر 

تشوکیل تری با چینش منظم و بهتر بلورهای است S3در نمونه 

هتوری مشخاات فتوولتواییکی ب شده استو به همین علت شاهد

شوده  هوای تشوکیلبلور S1در نمونه  .باشیممی S3ی در نمونه

هوایی باشد ولی نظم کمتری دارد وهمچنین ناکاملیبزرگتر می

 با وجوداینکه شکل بلورهای تشکیلشود. هم در آن مشاهده می

ت باشند اما ایون تفواوشبیه به هم می  S3و  S1شده در نمونه 

منافوب و   S1باشود کوه در نمونوهبازدهی مربوط به این امر می

های زیادی وجود دارد به همین علوت حامول هوای بوار ناکاملی

لوور تواننود از بشوند و به راحتی نمیتولید شده دچار اتلاف می

  .خارج شده و در مدار خارجی قرار گیرند

 سپاسگزاری

از شرکت ادوات نوری سواختاری ایسواتیس کوه موا را در تموام 

ری نموود و همچنوین از مراحل سنتز و انجام ایون پوژوهش یوا

دانی یک دانشگاه یوزد تشوکر و قودراعضای گروه پژوهشی فوتون

 شود. می
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