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ّای  ای در سلَل گستزدُتصَرت ی حفزُ  دٌّدُ رساًاّای آلی یا هَاد اًتقال ی هْوی اس ًین ّای فلشی تعٌَاى دستِ فتالَسیاًیي  -چکیدُ 

 HOMO  ٍLUMOپذیزی حفزُ ًسثتا تالا ٍ تزاسّای  ( تا تحزکZnpcضًَد. در ایي تزرسی، فتالَسیاًیي رٍی ) خَرضیدی آلی استفادُ هی

ّای خَرضیدی پزٍسکایتی هتیل آهًَیَم یدید سزب استفادُ ضدُ است. ًتایج  ی حفزُ در سلَل دٌّدُ ی اًتقال هٌاسة تعٌَاى لایِ

 تاعث افشایص  ی حفزُ  دٌّدُ ی اًتقال ٌَاى لایِتع دٌّد کِ استفادُ اس فتالَسیاًیي رٍی ّای اًجام ضدُ در ایي تزرسی ًطاى هی سهایصآ

 است.  ی حفزُ دٌّدُ ی اًتقال ى لایِّای تدٍ ّای خَرضیدی پزٍسکایتی در هقایسِ تا سلَل تاسدّی سلَل

 .اًتقال دٌّذُ حفشُيي سٍی ، لایِ تاصدّی، پشٍسکایت، فتالَسياً -کليذ ٍاطُ

 

 

Investigation of zinc phthalocyanine as a hole transport material on 
performance of perovskite solar cells 
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Abstract- Metal phthalocyanines as an important class of organic semiconductors or hole transport materials have been 

extensively used in organic solar cells. Herein, zinc phthalocyanine with relatively high hole mobility and favourable HOMU 

and LUMO levels has been used as a hole transport layer in methylammonium lead iodide perovskite solar cells. In this 

study, the results of experimental data show that the using of zinc phthalocyanine as a hole transport layer in perovskite solar 

cells increases power conversion efficiency in comparison with perovskite solar cells without a hole transport layer.   

Keywords: Power conversion efficiency, Perovskite, zinc phthalocyanine, Hole-transport layer.  

 

ّای خَرضیدی  تز عولکزد سلَل (Znpc)فتالَسیاًیي رٍی دٌّدُ حفزُ اًتقال  تزرسی

  پزٍسکایتی

 1، سيذ هحوذ تاقش قشیطی1فشصاًِ حارقی 

 داًطگاُ کاضاى، داًطکذُ فيضیک1
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 هقدهِ -1

 ّای خَسضيذی پشٍسکایتی اخيشا تسياس هَسد تَجِ َلسل

سکایتی تِ دليل داضتي خصَصيات هَاد پشٍ .اًذ قشاس گشفتِ

(، ev 1.5گاف تاًذ هٌاسة)ضاهل اپتَالکتشًٍيک عالی 

10<ضشیة جزب تالا)
-4

 cm
-100طَل پخص طَلاًی) ٍ (1-

1000nm) ،  هٌاسة تشای استفادُ دس اتضاسّای فَتٍَلتائيک

خَسضيذی پشٍسکایتی دس ضشایط ّای  سلَل ّستٌذ.

 ی د اًتقال دٌّذُهحيطی ًاپایذاس ّستٌذ. استفادُ اص هَا

تشای  تَاًذ اًتخاب خَتی هٌاسة هیحفشُ ٍ الکتشٍى 

ی  لایِهقاٍهت ساخت سلَل ٍ افضایص  ی کاّص ّضیٌِ

ّای هحيطی اص جولِ  دس هقاتل تخشیة جارب پشٍسکایت

ّای خَسضيذی پشٍسکایتی  سلَل تطَسکلی، تاضذ. سطَتت

ی جارب  اصلی ّستٌذ کِ لایِ ی ضاهل سِ لایِ

ی  ٍ لایِ pی اًتقال دٌّذُ حفشُ ًَع  لایِ ييپشٍسکایت ت

 .[1,2,3]ٍاقع ضذُ است nاًتقال دٌّذُ الکتشٍى ًَع 

ی حفشُ ًقص هْوی دس استخشاج ٍ  دٌّذُ ّای اًتقال لایِ

ی حفشُ  دٌّذُ ّای تاس داسًذ. هَاد اًتقال اًتقال حاهل

ّای خَسضيذی پشٍسکایتی  هٌاسة تشای استفادُ دس سلَل

ساصی  ّای پشداصش ٍ خالص ضاهل: سٍش تایذ خصَصياتی

پزیشی حفشُ تالا جْت جلَگيشی اص  آساى، تحشک

ّای تاس دس سطح پشٍسکایت، تشاصّای  تاصتشکية حاهل

ی  لایِ HOMO  ٍLUMOاًشطی هتٌاسة تا تشاصّای 

 حساسيت پایييٍ  تالا پایذاسی گشهایی ، جارب پشٍسکایت

دٌّذُ  تقالهَاد اً .[4,5]داضتِ تاضٌذ ًسثت تِ سطَتت

ضًَذ، تِ دٍ دستِ هعذًی ٍ آلی تقسين هی حفشُ

، Spiro-OMETAD هاًٌذ آلی ّای حفشُ دٌّذُ اًتقال

PTAA  ّستٌذ ٍ تِ  کِ تسياس گشاى قيوت ٍ ًاپایذاس

. ضًَذعت استفادُ هیّويي دليل کوتش دس صٌ

ّا هاًٌذ  سساًاّای فلضی آلی تش پایِ فتالَسياًيي ًين

ّای  تالَسياًيي سٍی ٍ اًتقال دٌّذُفتالَسياًيي هس ٍ ف

هعوَلا اص لحاظ  Cu2O  ،NiOحفشُ هعذًی هاًٌذ 

تش ّستٌذ. ضيويایی پایذاستش ٍ هقشٍى تِ صشفِ

ّای فلضی تا پایذاسی گشهایی ٍ ضيويایی عالی  فتالَسياًيي

پزیشی حفشُ تالا هعوَلا  ٍ ّضیٌِ پایيي تِ دليل تحشک

سضيذی کاتشد ّای خَ دس سلَل pتعٌَاى هادُ ًَع 

ّای خَسضيذی  اخيشا، تاصدّی تثذیل تَاى سلَل .[6]داسًذ

دٌّذُ  تعٌَاى لایِ اًتقال Cupcپشٍسکایتی تا استفادُ اص 

 .[7]% گضاسش ضذُ است9حفشُ 

ذی هضٍهتخلخل پشٍسکایتی سلَل خَسضي ،هطالعِدس ایي  
Glass/FTO/TiO2(b)/TiO2(m)/CH3NH3PbI3/Znpc/Au 

فلَسیي دٍج ضذُ دس دس ایي ساختاس  ساختِ ٍ تشسسی ضذ. 

(، FTOی سساًای ضفاف ٍ الکتشٍد آًذ) اکسيذ قلع لایِ

، ی حفشُ ی سذ کٌٌذُ لایِ (TiO2(b))تيتاًيَم دی اکسایذ 

( لایِ TiO2(m)) هضٍهتخلخلتيتاًيَم دی اکسایذ 

 آهًَيَم یذیذ سشب، هتيل دٌّذُ الکتشٍى اًتقال

(CH3NH3PbI3) ِفتالَسياًيي ، ی جارب پشٍسکایت لای

ی سذ  ی اًتقال دٌّذُ حفشُ ٍ لایِ ( لایZnpcِ) سٍی

 1ضکل  ( الکتشٍد کاتذ است.Au) طلاکٌٌذُ الکتشٍى ٍ 

ضواتيک تشاصّای اًشطی ساختاس سلَل خَسضيذی ساختِ 

 دّذ. ضذُ سا ًطاى هی

 

( ساختاس سلَل، ّوثستگی تشاص اًشطی سلَل خَسضيذی a: )1ضکل

 .پشٍسکایتی

 

 هَاد -2

ّيذسٍکلشیک ، (TTiPًيَم تتشا ایضٍپشٍپکسایذ )تيتا

 ایضٍپشٍپاًَل-1، (C2H5OHاتاًَل )، (HCLاسيذ)

(CH3CH(OH)CH3)  ٍهتيل فشهاهيذ دی 

(C3H7NO) .اص ضشکت هشک خشیذاسی ضذُ است 

( ٍ ضيطِ سساًای TiO2یذ)اتيتاًيَم دی اکس ،(Znسٍی)

. ضذًذ اص ضشکت ضشیف سَلاس خشیذاسی (FTOضفاف )

( اص CH3NH3I( ٍ هتيل آهًَين یذیذ)PbI2یذ )سشب یذ

فتالَسياًيي  ضشکت ایساتيس یضد خشیذاسی ضذُ است.

اص ضشکت سيگوا آلذسیج خشیذاسی ضذُ  (Znpcسٍی )

 (.Auطلا ) است. 
 

 ساخت سلَلرٍش  -2-1

یکی اص هشاحل هْن دس ساخت سلَل ضستطَی آى است. 

 FTOّا تاعث افضایص هقاٍهت ضستطَی ًاهٌاسة سلَل
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تا پَدس سٍی   FTOّای  صیشلایِی اٍل  . دس هشحلِضَدهی

ٍ طی  ضذُسقيق ضذُ سًَص  ّيذسٍکلشیک اسيذٍ 

چٌذیي هشحلِ تا آب صاتَى ، آب دٍ تاس تقطيش ، اتاًَل ٍ 

سپس دس آٍى  استَى دس حوام آلتشاسًَيک ضستِ ٍ

لایِ سذ کٌٌذُ لایِ ًطاًی ، هشحلِ دٍم .ذًضَ خطک هی

ّای هواًعت اص عثَس حفشُظيفِ ٍایي لایِ   است. حفشُ

اکسایذ  . تيتاًيَم دیسا داسد لایِ پشٍسکایت تَليذ ضذُ دس

تِ سٍش چشخطی  TTIPتا پيص هادُ  سذ کٌٌذُ حفشُ

ثاًيِ لایِ ًطاًی  11ٍ صهاى  دٍس تش دقيقِ 0111تا سشعت 

دسجِ  111دهای  دس دقيقِ 11ٍ سپس تِ هذت  دضَ هی

دقيقِ دس  01تِ هذت ٍ   ضذُ دس آٍى خطک گشاد ساًتی

 .دضَ هیگشاد دس کَسُ تاصپخت  دسجِ ساًتی 911دهای 

دٌّذُ الکتشٍى است.  ی لایِ اًتقاللایِ ًطاًهشحلِ سَم، 

ی هتخلخل ًفَر کشدُ ٍ تا پشٍسکایت دسٍى ایي لایِ

افضایص ًسثت سطح تِ حجن آى، تاعث افضایص جزب ًَس 

ٍ  ضَدٍ تِ دًثال آى تَليذ جفت الکتشٍى ٍ حفشُ هی

خويش کٌذ.  ّا سا تِ سوت الکتشٍد آًذ ّذایت هی الکتشٍى

ٍ تا سٍش لایِ ًطاًی ضذُ تا اتاًَل سقيق  تيتاًيَم 

ثاًيِ  11دٍس تش دقيقِ ٍ صهاى  0111چشخطی تا سشعت 

ضَد. ًوًَِ ّای لایِ ًطاًی ضذُ تِ هذت  لایِ ًطاًی هی

دس آٍى  گشاد دسجِ ساًتی 111ٍ دس دهای  دقيقِ 11

 911دقيقِ دس دهای  91ضذُ ٍ سپس تِ هذت خطک 

هشحلِ  ضًَذ. گشاد  دس کَسُ تاصپخت هی دسجِ ساًتی

لایِ ًطاًی سشب یذیذ است. جْت تْيِ هحلَل  ،چْاسم

تا سشب یذیذ هحلَل  سا سشب یذیذ، دی هتيل فشهاهيذ

گشاد  دسجِ ساًتی 01ساعت دس دهای  1ٍ تِ هذت کشدُ 

ِ سٍش لایِ ًطاًی خَسد. هحلَل تذست آهذُ ت ّن هی

ثاًيِ  11دٍس تش دقيقِ ٍ صهاى  0111چشخطی تا سشعت 

-ّا ٍ هحيط لایِصیشلایِضَد.  ّا لایِ ًطاًی هی سٍی ًوًَِ

دسجِ  01دس دهای تایذ ًطاًی کِ ّواى گلاٍتاکس است 

 11ّای لایِ ًطاًی ضذُ تِ هذت  . ًوًَِقشاس داضتِ تاضذ

ضًَذ.  گشاد خطک هی اًتیدسجِ س 01دقيقِ سٍی ّيتش 

لایِ ًطاًی هتيل آهًَيَم یذیذ است. جْت  ،هشحلِ پٌجن

تا  سا تْيِ هحلَل هتيل آهًَيَم یذیذ، هتيل آهًَيَم یذیذ

سپس سٍی ّوضى ایضٍپشٍپاًَل خالص هخلَط کشدُ ٍ -1

ی ایجاد کشم سًگ ٍ ضفاف ٍ یکٌَاختتا هحلَل دادُ قشاس 

ًطاًی  لایِ تِ دٍ سٍش طاًی ایي هشحلِ هعوَلالایِ ً .ضَد

ضَد دس  ٍسی اًجام هی چشخطی ٍ سٍش لایِ ًطاًی غَطِ

پس . ٍسی استفادُ ضذُ است.  ایي آصهایص اص سٍش غَطِ

کِ  ،ّا دسٍى تطشی کَچک، سلَل ّا اص سشد ضذى صیشلایِ

دقيقِ  9آهًَيَم یذیذ است تِ هذت هتيل هحلَل حاٍی

-1سيلِ تِ ٍ ّا ٍ پس اص آى سلَل گيشًذقشاس هی

سشب  لایِ سًگ صسد. ضًَذ دادُ هی ایضٍپشٍپاًَل ضستطَ

دّذ. پس اص آى ای تيشُ تغييش سًگ هییذیذ تِ سًگ قَُْ

 دقيقِ 11 گشاد تِ هذت دسجِ ساًتی 01ّا دس دهای سلَل

. دس ایي هشحلِ لایِ جارب ضًَذ خطک هی سٍی ّيتش

دس ایٌجا تشای تشسسی تاثيش   ضَد. پشٍسکایت تطکيل هی

ّای  تش عولکشد سلَل Znpc دٌّذُ حفشُ یِ اًتقاللا

دسٍى ّا  خَسضيذی پشٍسکایتی، تعذادی اص سلَل

س گشفتِ ٍ تعذاد دیگشی تشای لایِ ًطاًی گلاٍتاکس قشا

Znpc پزیشی  ّا حل فتالَسياًيي ضًَذ. اًتخاب هی

ّای  ضعيفی دس هحلَل ّای آلی داسًذ ٍ اص طشفی هحلَل

. اص ایٌشٍ دس ضًَذ پشٍسکایت هی  لایِ آلی سثة تخشیة صیش

ایي آصهایص اص سٍش لایِ ًطاًی تثخيش حشاستی تشای 

استفادُ ضذُ  Znpcدٌّذُ حفشُ  ًطاًی لایِ اًتقال لایِ

 Znpcهادُ آتی سًگ  ًاًَهتشی اص  19یک لایِ  است.

10×1.5تَسط دستگاُ تثخيش حشاستی تحت فطاس 
-4 

 ّا لایِتش سٍی  ًِاًَهتش تش ثاًي 0.1هيلی تاس ٍ تا آٌّگ 

ّا، ًطاًذى یک آخشیي هشحلِ ساخت سلَل ًطاًی ضذ. لایِ

ایي کاس تا  ّا است.ًاًَهتشی طلا سٍی لایِ 111تا 11لایِ 

حشاستی اًجام ضذُ  فادُ اص دستگاُ لایِ ًطاًی تثخيشاست

دس ضاتلَى تعٌَاى   Znpcٍ تذٍى  Znpcّا تا  . سلَلاست

ّا کاهلا فعال سلَلی ًاحيِگيشًذ تا  هاسک قشاس هی

 0×9ّای ها ًاحيِ فعال تشای آصهایص. هطخص تاضذ

10×3.5طلا تحت فطاس   .هتش هشتع استهيلی
هيلی تاس  4-

ًطاًی  ّا لایِ ًاًَهتش تش ثاًيِ تش سٍی ًوًَِ 1.1ٍ تا آٌّگ 

 ضَد. هی

 

 گیزی ًتیجِ -3

ٍ  1.5Am تحت تاتص ٍلتاط-ّای چگالی جشیاى هٌحٌی

mW/cm)100تَاى تاتطی 
2
ّای  تشای سلَل (

ٍ تذٍى  فتالَسياًيي سٍی خَسضيذی پشٍسکایتی تا

.  پاساهتشّای (1گيشی ضذًذ )ضکل فتالَسياًيي سٍی اًذاصُ

( ، ٍلتاط JSC) فَتٍَلتائيک سلَل ضاهل جشیاى اتصال کَتاُ

( ٍ تاصدّی تثذیل FF، عاهل اًثاضت )(VOCهذاس تاص )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

06
-0

6 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1561-fa.html


 1951تْوي  11-11       تيست ٍ چْاسهيي کٌفشاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ٍ دّويي کٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَتًَيک ایشاى

951 

 قاتل دستشسی تاضذ www.opsi.ir ایي هقالِ دس صَستی داسای اعتثاس است کِ دس سایت

ط استخشاج ٍلتا-ّای چگالی جشیاى ( اص هٌحٌیηتَاى )

هادُ  UV-visطيف  9ضکل  (.1ضذًذ )جذٍل

تذست ًتایج دّذ.  سا ًطاى هی Znpcدٌّذُ حفشُ  اًتقال

دٌّذ کِ  ٍلتاط ًطاى هی-آهذُ اص ًوَداسّای چگالی جشیاى

سکایتی تا استفادُ اص هادُ ّای خَسضيذی پشٍ سلَل

دٌّذُ حفشُ  تعٌَاى لایِ اًتقال  Znpcدٌّذُ حفشُ  اًتقال

دٌّذُ  ّای خَسضيذی تذٍى لایِ اًتقال ِ تا سلَلدس هقایس

حفشُ عولکشد تْتشی داضتِ ٍ تاصدّی سلَل تِ دٍ تشاتش 

( Znpcّای تذٍى  پایِ )سلَل ّای سلَل تاصدّی هقذاس

 .افضایص یافتِ است

ّای خَسضيذی پشٍسکایتی  ٍلتاط سلَل-: ًوَداس چگالی جشیاى1ضکل

 )آتی سًگ(. Znpcتذٍى  )سثض سًگ( ٍ Znpcدٌّذُ حفشُ  تا اًتقال

 

 

ّای خَسضيذی پشٍسکایتی تا  : پاساهتشّای فَتٍَلتائيک سلَل1جذٍل

Znpc  تذٍى ٍZnpc . 

η(%

) 

  

 

FF(%

)   
VOC(m

V) 
JSC(mA/cm

2
) 

Photovolta

ic  

parameters 

  

0.63 29      872 2.125         Without 

Znpc    

1.33 29     900     

            
  4.308           With 

Znpc 

 

  

دٌّذُ حفشُ  هادُ اًتقال UV-vis: ًوَداس طيف جزب 9ضکل   

Znpc. 
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