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 های خورشید پروسکايتيبررسي اثر فازی آلومینا بر بلورينگي لايه پروسکايت در سلول

 2، محمدرضا ناطقي1*، محمود برهاني زرندی1ناصر جهان بخشي زاده

 دانشکده فیزيک، دانشگاه يزد -1
 دانشگاه آزاد يزددانشکده شیمي،  -2

 
یل گاف انرژی مناسبي که برای جذب نور خورشید دارد بعنوان لايه جاذب در ( به دل3PbI3NH3CHمعدني )-پروسکايت آليچکیده: 

های خورشیدی شود. بلورينگي لايه جذب کننده نور نقش مهمي در عملکرد سلولهای خورشیدی نسل سوم استفاده ميسلول
-. در سلولاستوثر بر بلورينگي لايه جاذب شود يکي از عوامل مای که بعنوان زيرلايه استفاده ميکند و نوع مادهپروسکايتي بازی مي

های آلفا و در اين مقاله فازشود. های خورشیدی ابرساختار از آلومینا )اکسید آلومینیوم( بعنوان لايه زيرين لايه جاذب نور استفاده مي
يت و پارامترهای موثر بر عملکرد سلول بر بلورينگي لايه پروسکا آنهااند و اثر گامای اکسید آلومینیوم بعنوان لايه زيرين استفاده شده

مشخص شد که با در نظر گرفتن همه پارامترهای موثر بر عملکرد سلول خورشیدی، فاز گامای اکسید  خورشیدی بررسي شده است.
-مناسب شوند،ای ساخته ميهای خورشیدی پروسکايتي که به روش دو مرحلهآلومینیوم نسبت به فاز آلفای آن برای استفاده در سلول

 تر است.

 .لايه نشاني ؛سلول خورشیدی ؛پروسکايت ؛بلورينگي ؛اکسید آلومینیوم های کلیدی:واژه

 مقدمه

نشان داد  3AMXتوان با فرمول پروسکايت را در حالت کلي مي
آنیون  Xيون فلزی و  Mکاتیون آلي يا غیرآلي،  Aکه در آن 
ن ترين ساختار و ترکیبي که بعنوامعمول [.1هستند ]

شود های خورشیدی استفاده ميپروسکايت در سلول

3PbI3NH3CH شده  بیانکه در مقايسه با فرمول کلي  است
+به ترتیب  Xو  A ،M ،برای پروسکايت

3NH3CH ،+2Pb  و-I 
بر اساس دما، سه ساختار بلوری برای پروسکايت در  .هستند

گوشه ای و راستگیرند که شامل مکعبي، چهارگوشهنظر مي
 .[2] ندهست

بار از پروسکايت بعنوان جذب  نخستینکه  2009از سال 
زيادی به  های خورشیدی استفاده شد، توجهکننده نور در سلول

های اين ماده شده است به طوری که امروزه بازده سلول
 20خورشیدی ساخته شده با لايه جاذب پروسکايت به حدود 

خورشیدی های درصد رسیده است که قابل مقايسه با سلول
 [. 5-3] استتجاری شده سیلیکوني 

-های مورد استفاده برای اين نوع از سلولبر اساس نوع لايه

سطح، نرو سه ساختار کلي پروسکايتي های خورشیدی، 
  .شوددر نظر گرفته ميمتخلخل و ابرساختار 

های خورشییدی پايیداری   يکي از مشکلات اين نوع از سلول
های آلي که معمولا [. لايه6] استکم لايه پروسکايت در محیط 

-لايه پروسکايت در سلول خورشیدی اسیتفاده میي   دو طرفدر 

دهنید کیه بیر    شوند با اکسیژن و رطوبیت محییط واکینش میي    
[. بیه منظیور   7گذارد ]عملکرد سلول خورشیدی تاثیر منفي مي

های های فلزی به جای لايهتوان از اکسیدبهبود اين وضعیت مي
 های خورشییدی اسیتفاده کیرد کیه    ده در سلولآلي استفاده ش

چنان که  [.8ديگر مشکل ناپايداری در محیط اطراف را ندارند ]
 سیاختار های خورشیدی ابرشود، در سلول( ديده مي1در شکل )

 

 :پست الکترونیکي: 03538200132، نمابر: 09131520036نويسنده مسئول، تلفن ،mborhani@yazd.ac.ir 

 796تا  789، از صفحة 97 پايیز، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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 مزو متخلخل. -ساختار بابر -های خورشیدی پروسکايتي الفساختار سلول 1شکل 
 

به جای لايه متخلخل اکسید تیتانیوم، از اکسید آلومینیوم 

شود که نسبت به اکسید تیتانیوم سرعت انتقال استفاده مي

آهنگ شدن  الکترون بیشتری دارد و در نتیجه باعث کم

حفره و بهتر شدن عملکرد سلول خورشیدی -بازترکیب الکترون

  [.9] شودمي

 روش آزمايش

 مواد و تجهیزات مورد استفاده

و  DMF1های اتانول، استون، ايزوپروپانول، دی اتیل اتر و حلال

آبه، متیل  18همچنین سولفات آمونیوم، سولفات آلومینیم 

از شرکت مرک و مواد يديد ( HIآمونیوم و اسید هیدرويديک )

از شرکت شريف  2FTOو شیشه  2TiO(، خمیر 2PbIسرب )

 سولار خريداری شدند.

( وسايل مورد استفاده در اين پژوهش را نشان 2شکل )

با قابلیت تنظیم سرعت  3نشاني چرخشيدهد. از دستگاه لايهمي

نشاني )ساخت ايران(، کوره افقي با تنظیمات دمايي و زمان لايه

نشاني شده )ساخت ايران(، های لايهزماني برای پخت نمونه و

 VEGA3 TESKANمیکروسکوپ الکتروني روبشي )مدل

ساز نور خورشید ساخت کشور جمهوری چک(، دستگاه شبیه

-ولتاژ )ساخت ايران(، دستگاه لايه-يابي جريانبرای مشخصه

نشاني الکترود طلا )ساخت ايران(، نشاني کندوپاش برای لايه

 گرم کننده )ساخت ايران( استفاده شد. 

 

                                                      
1-Dimethylformamide 

2-Fluorine doped Tin Oxide 

3-Spin Coating 

 هاتهیه نمونه

  3برای ساخت سلول خورشیدی پروسکايتي، ابتدا به اندازه 

با استفاده از  FTO هایمیلي متر از لايه رسانای روی شیشه

مولار برداشته و مراحل  HCl 2و حلال  (Zn)روی پودر 

اتانول شتشوی آن به ترتیب با آب صابون، آب مقطر، استون و 

-لايه دی اکسید تیتانیوم فشرده که نقش سدسپس شد. انجام 

آهنگ کنندگي در برابر حرکت حفره و در نتیجه کاهش 

و همچنین لايه متخلخل  حفره را دارد-بازترکیب زوج الکترون

-چرخشي لايه نشاندهبا استفاده از دستگاه  دی اکسید تیتانیوم

راد و به مدت يک گدرجه سانتي 500نشاني شده و در دمای 

های آلفا و گامای نشاني فاز. برای لايهشد گرمادهيساعت 

سي سي  5در يک میلي گرم از هر  5 نخستاکسید آلومینیوم، 

سپس ساعت هم زده شد،  20ه و به مدت شدايزوپروپانول حل 

لايه اکسید  برنشاني چرخشي محلول حاصل با روش لايه

گراد و به مدت درجه سانتي 150نشاني و در دمای تیتانیوم لايه

و سرب محلول يديد سپس از آن، . گرمادهي شديک ساعت 

DMF  ساعت  24سانتي گراد و به مدت درجه 70که در دمای

-نشاني چرخشي لايهرا با استفاده از دستگاه لايهبود هم خورده 

برای  يم.گراد پخت داددرجه سانتي 70نشاني کرده و در دمای 

-آن لايه سرب برکه لايه يديد  FTOسکايت، تشکیل لايه پرو

 دقیقه در محلول متیل يديد 3نشاني شده است را و به مدت 

درجه  70دقیقه در دمای  15غوطه ور کرده و به مدت  آمونیوم

نشاني الکترود طلا از دستگاه . برای لايهيمگراد پخت دادسانتي

لايه  برر نانومت 50کندوپاش استفاده شده و لايه طلا با ضخامت 

 شد.نشاني پروسکايت لايه

 ب الف
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يیابي  ساز نیور خورشیید و مشخصیه   دستگاه شبیه -گرم کننده ت -کوره افقي پ -نشاني چرخشي بدستگاه لايه -وسايل مورد استفاده الف  2شکل 
 دستگاه کند و پاش. -ولتاژ ث-جريان

 
 SOlA4NH)4)2 آمونیوم آلومنیوم سولفات سنتز

گرم از سولفات  32/1، مقدار SOlA4NH)4)2سنتز برای 
آبه  18 آلومینیوم گرم سولفات 66/6و آمونیوم 

)O2H.182)4(SO2lA )وباره يونیدهمیلي لیتر آب د 10 به 
تا  گرمادهي شداضافه شده و محلول هم زده شد. سپس محلول 

 حلال آن تبخیر و پودری سفید مايل به صورتي ايجاد شد.
 از پسده و شآمونیاک غلیظ به آن اضافه  میلي لیتر 1 سپس

 شد.ودر سفید رنگ ايجاد گرمادهي پ

 با استفاده از روش سل ژل 3O2Al-γو  3O2Al– α  سنتز

گرم از  74/4های آلفا و گامای اکسید آلومینیوم، برای سنتز فاز
گرم ازمحلول آمونیاک  9که به آن آمونیوم آلومنیوم سولفات 

 lA(OH)3هم زده شد. دراين مرحله  يخوب به اضافه شد %25
به آن اضافه به آرامي سیتريک  اسید گرم 6/11شد. تشکیل 

گراد به درجه سانتي 50در دمای  به دست آمدهده و محلول ش
تا آلومینیم سیترات  گرمادهي شدساعت هم زده و  1مدت 

د و شگرم اتیلن گلیکول به آن اضافه  72/7تشکیل شد. سپس 
ساعت  1گراد برای درجه سانتي 80در دمای محلول مورد نظر 

محلول کاملا يک که دراين مرحله  گرمادهي شدهم زده و 
درجه  130محلول در دمای اين آمد. بدست )سل( شفاف 
به طور تا حلال اضافي آن  گرمادهي شدگراد هم زده و سانتي
تشکیل شد. )ژل( حذف شود، که در اين مرحله رزين کامل 

گراد قرار درجه سانتي 400ساعت در کوره  1رزين به مدت 
 500تا جامد سیاه رنگ تشکیل شد. پودر رزين در دمای  گرفت

که  گرمادهي شدساعت در کوره  4درجه سانتیگراد به مدت 
پودر به یمي از اين د. نشدراين مرحله پودر سفید رنگ ايجاد 

تا شد گذاشته گراد درجه سانتي 950دقیقه در کوره  20مدت 

3O2Al-γ درجه  1050ديگر دردمای  یميو ن شکل گیرد
تشکیل  3O2Al-αدقیقه پخت داده شده تا  20گراد برای سانتي
 [.10شود ]

 (MAI) آمونیوم سنتز پودر متیل يديد

 الف

 ت ث

 پ
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 و )اتانول در wt% 33 (متیل آمونیوم  میلي لیتر 24 نخست
 يک آب( در در wt% 57) هیدرويديک اسید میلي لیتر 10

قطره  قطره HI د به طوريکه اسیدشمخلوط  يخ امحم در بالون
 ساعت 2-3 مدت بهاين محلول  .شد اضافه متیل آمونیوم به

 در شدن خشک از و پسشد مغناطیسي قرار داده  همزن روی

 سفید رسوب ساعت 1 مدت به درجه سانتي گراد 50 دمای

 و شد حل خالص اتانول در به دست آمده ماند. پودرباقي  رنگي
نشیني از ته محلول، دوباره به دی اتیل اتر کردن اضافه اب سپس

 مرحله ،آن کردن صاف از پسبوجود آمد.  پودر سفید رنگ

 درجه 60دمای در آخر در و شد تکرار بار چندين پیشین

 MAIشد تا پودر سفید رنگ  خشک خلا کوره در گرادسانتي
 .ساخته شد

 اهيابي نمونهمشخصه

های آلفا و گامای اکسید ازبرای مشخص کردن تشکیل ف
 Xپراش پرتوی  های سنتز شده طیفآلومینیوم، از نمونه

(XRD)  طیف  3گرفته شد. شکلXRD های آلفا و گاما فاز
دهد. وجود قله های اکسید آلومینیوم سنتز شده را نشان مي

بیشتر در طیف مربوط به فاز آلفا نسبت به فاز گاما که 
های دهد و همچنین قلها نشان ميبلورينگي بیشتر فاز آلفا ر

برای فاز آلفا و  57.70°و  43.58°، 36.89°ظاهر شده در 
ديگر برای فاز گاما مطابق با نتايج  67.23°و  45.64°، 37.01°
که گواهي بر تايید تشکیل فاز های  ها همخواني داردپژوهش

 [.10،11]است فرايند سنتز  طياکسید آلومینیوم  یآلفا و گاما

های لايه کو تعیین اندازه بلور شناسيريختبررسي  برای
با میکروسکوپ های ساخته شده از نمونه پروسکايت ايجاد شده

 گرفته شد.تصوير  (SEM)الکتروني روبشي 

ها و همچنین مشخص کردن ی نمونه جهت تعیین بازده
 ضريبهای ولتاژ مدار باز، چگالي جريان اتصال کوتاه و پارامتر

  IVيابي های خورشیدی ساخته شده مشخصهولسل ،پرشدگي
 .ندشد

 

 

 
 

 فاز گاما. -فاز آلفا و ب -مربوط به اکسید آلومینیوم الف XRDالگوی   3شکل 
 بحث و بررسي
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های خورشیدی مهم در سلول بسیارهای يکي از پارامتر
که ارتباط مستقیم  استپروسکايتي، بلورينگي لايه پروسکايت 

مربوط به لايه  SEMتصاوير  4دارد. شکل با عملکرد سلول 
های آلفا و ر لايه اکسید آلومینیوم با فازبپروسکايت ساخته شده 

های کشود اندازه بلورمي ديدهکه  چنان دهد.گاما را نشان مي
ر لايه اکسید آلومینیوم با فاز آلفا ساخته شده بپروسکايت که 

نسبت به فاز آلفای است نسبت به فاز گاما بزرگتر است. فاز گاما 
ين ا[. از 10] استاکسید آلومینیوم دارای تخلخل بسیار بالايي 

نشاني شده اند با نفوذ ر آنها لايهبکه  سرب های يديدبلوررو نانو 
شوند. در های کوچک محدود ميبه درون اين تخلخل، به اندازه

های پروسکايت تشکیل شده که از بر همکنش کبلورنتیجه 
های اند اندازهايجاد شدهآمونیوم متیل يديد  با سرب يديد

 های پروسکايتي که بر فاز آلفای بلورککوچکتری نسبت به 
 

اند، دارند. در ادامه اثر اين اکسید آلومینیوم تشکیل شده
بلورينگي متفاوت لايه پروسکايت که ناشي از متفاوت بودن لايه 

ول ، بر پارامترهای موثر بر عملکرد سلاستزيرين آن 
 .شودميخورشیدی بررسي 

سه پارامتر وابسته به بازده سلول خورشیدی پروسکايتي 
پرشدگي  ضريبولتاژ مدار باز، چگالي جريان اتصال کوتاه و 

شوند. اين نمايش داده مي FFو  ocV ،scJکه به ترتیب با  است
ها و رابطه آنها با بازده سلول خورشیدی که از نمودار پارامتر

نشان داده شده است.  5شود در شکل مشخص مي ولتاژ-جريان
چگالي توان نور فرودی است. برای  inPرابطه کمیت اين در 

های اکسید آلومینیوم بر عملکرد از فاز يکبررسي دقیق اثر هر 
های موثر بر عملکرد سلول خورشیدی ساخته شده، پارامتر

 ، که نتايج آن به شرح زير است: شدسلول خورشیدی بررسي 

 
 

 .فاز آلفای اکسید آلومینیوم -فاز گامای اکسید آلومینیوم و ب -لايه پروسکايت ساخته شده بر روی  الف SEMتصاوير   4شکل 
 

 
 

 .ولتاژ-يابي جرياننمايش عوامل موثر بر بازده سلول خورشیدی پروسکايتي با استفاده از مشخصه  5شکل 
 ( سلول خورشیدیocVولتاژ مدار باز )
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ای بررسي ولتاژ مدار باز و همچنین میزان پايداری اين کمیت بر
های آلفا و های خورشیدی پروسکايتي که در آنها از فازسلول در

های ساخته اکسید آلومینیوم استفاده شده است، سلول یگاما
شدند روز بررسي  9ولتاژ به مدت -يابي جريانشده با مشخصه

شود که ميه است. ديده نشان داده شد 6نتايج آن در شکل که 
اکسید  یهايي که در آنها از فاز آلفامربوط به سلول ocVپارامتر 

آلومینیوم استفاده شده است نسبت به فاز گاما بیشتر است که 
های پروسکايت برای فاز آلفا نسبت کبه دلیل بزرگتر بودن بلور

اندازه پیرامون  شدهای انجام بررسيبا  و اينبه فاز گاماست 
 [.12،5] همخواني داردپروسکايت  هایکلورب
 

 ( سلول خورشیدیFFضريب پرشدگي )

-ولتاژ سلول-يابي جريانبا استفاده از نمودار مربوط به مشخصه

-ها برای فازاين سلول FFهای خورشیدی ساخته شده، پارامتر 

های آلفا و گامای اکسید آلومینیوم بررسي شد و نتیجه آن در 
شود که پروسکايتي که ده است. ديده مينشان داده ش 7شکل 

نشاني شده است نسبت به بر فاز گامای اکسید آلومینیوم لايه
پروسکايت بر اکسید آلومینیوم با فاز آلفا دارای ضريب پرشدگي 

های تواند بزرگتر بودن بلورکبیشتری است که دلیل آن مي
پروسکايت در حالت آلفا نسبت به گاما باشد. طول انتشار 

بر اساس ضخامت  3PbI3NH3CHحفره در پروسکايت -لکترونا
[. هر چه 13متر است ]نانو 300تا  100لايه پروسکايت بین 

های پروسکايت از اين طول انتشار بزرگتر باشد اندازه بلور
حفره و کاهش ضريب پرشدگي -احتمال بازترکیب الکترون

اکسید  رو، پروسکايتي که بر فاز آلفایشود. از اينبیشتر مي
آلومینیوم تشکیل شده است ضريب پرشدگي کمتری نسبت به 

 فاز گاما دارد.

 

 
 

 .اکسید آلومینیوم یهای آلفا و گاماهای خورشیدی پروسکايتي ساخته شده با استفاده از فازسلول ocVکمیت    6شکل 
 

 
 

 .اکسید آلومینیوم یهای آلفا و گاماهای خورشیدی پروسکايتي ساخته شده با استفاده از فازسلول FFکمیت   7ل شک
 (scJجريان اتصال کوتاه سلول خورشیدی )
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های خورشیدی برای بررسي جريان اتصال کوتاه سلول

های آلفا و گامای اکسید پروسکايتي ساخته شده بر پايه فاز

-ولتاژ سلول-با استفاده از نمودار جريان scJآلومینیوم، کمیت 

اورده شده است. با ، 8در شکل  که نتايج آن های ساخته شد

های ساخته جريان اتصال کوتاه مربوط به سلولتوجه به شکل، 

نزديک به  بسیاراکسید آلومینیوم  یهای آلفا و گاماشده با فاز

سلول با فاز  scJهستند ولي در اين مورد هم میانگین کمیت  نیز

سب تواند به دلیل مناگاما نسبت به فاز آلفا بیشتر است که مي

های پروسکايت بر پايه فاز گاما نسبت به فاز بلورکبودن اندازه 

آلفا باشد که در نتیجه آن احتمال به دام افتادگي الکترون کمتر 

 شود.و جريان سلول خورشیدی بیشتر مي
 

 (ηبازده سلول خورشیدی )

-ولتاژ سلول-های جرياندر نمودار 5با استفاده از روابط شکل 

 ocVو  scJ ،FFهای ستفاده از پارامترهای ساخته شده و ا

های ها، بازده سلوليابي سلولبدست آمده از مشخصه

خورشیدی پروسکايتي ساخته شده محاسبه و بررسي شد که 

شود، آورده شده است. چنان که ديده مي 9نتايج آن در شکل 

های موثر بر بازده سلول خورشید، با در نظر گرفتن همه پارامتر

های خورشیدی ابرساختار نسبت به فاز گاما در سلول استفاده از

دهد که يکي از دلايل مهم آن فاز آلفا نتايج بهتری را مي

تخلخل بیشتر فاز گاما نسبت به آلفاست. اين تخلخل به رشد 

کند که در نتیجه آن های پروسکايت کمک ميبهتر بلورک

فا عملکرد های ساخته شده بر پايه فاز گاما نسبت به فاز آلسلول

 بهتری دارند.

 

 
 

 .اکسید آلومینیوم یهای آلفا و گاماهای خورشیدی پروسکايتي ساخته شده با استفاده از فازسلول scJکمیت   8ل شک

 

 
 

 .اکسید آلومینیوم یهای آلفا و گاماهای خورشیدی پروسکايتي ساخته شده با استفاده از فازسلول ηکمیت   9شکل 
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 برداشت

با استفاده از اکسید آلومینیوم در ساختار  ژوهشپدر اين 
های خورشیدی پروسکايتي، اثر فازی اکسید فلزی بر سلول

های موثر بر بازده سلول خورشیدی و بلورينگي لايه پارامتر
. شدای بررسي به روش دومرحله ساخته شدهپروسکايت 

لايه اکسید آلومینیوم با  برهای پروسکايت تشکیل شده کبلور
هايي که در . سلولهستندز آلفا نسبت به فاز گاما بزرگتر فا

اکسید آلومینیوم استفاده شده است  یساختار آنها از فاز آلفا
های دارای اکسید آلومینیوم با فاز گاما، ولتاژ نسبت به سلول

های کمدار باز بیشتری دارند که به دلیل بزرگتر بودن بلور
. جريان اتصال ستبه فاز گاماپروسکايت بر پايه فاز آلفا نسبت 

 اکسید آلومینیوم تقريباً یهای با فاز آلفا و گاماکوتاه سلول
توان گفت که با در نظر گرفتن است. در حالت کلي مي يکسان

های خورشیدی پروسکايتي های موثر بر بازده سلولهمه پارامتر
اکسید  یای، استفاده از فاز گامابه روش دومرحلهساخته شده 

مینیوم نسبت به فاز آلفا به دلیل تخلخل بیشتری که دارند و آلو
پروسکايت  هایکمنجر به رشد بهتر و اندازه مناسب تر بلور

های خورشیدی پروسکايتي نتیجه بهتری شوند، در سلولمي
های خورشیدی . همچنین برای بررسي پايداری سلولدهدمي

ای موثر بر بازده هساخته شده، با در نظر گرفتن جداگانه پارامتر
 رظند که از شسلول خورشیدی طي چند روز، مشخص 

-های خورشیدی پروسکايتي ساخته شده بر فازپايداری، سلول

تفاوتي بین  رظنهای آلفا و گاما شرايط يکساني دارند و از اين 
 اين دو فاز وجود ندارد. 
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