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 ده:یچک
با ساختار  (2TiO)  اکسيد تيتانيومکند. دیايفا مي های خورشيدی پروسكايتيدر کارايي و پايداری سلول   اساسينقش   (ETL)  دهنده الكترونانتقال  ةلاي 

هايي نظير تحرک الكتروني پايين، بازترکيب شديد  است، اما محدوديت ETL ی  ای رايج برادليل تطابق مناسب ترازهای انرژی، گزينه مزومتخلخل، به 
با نقاط کوانتومي    2TiO ، سطح ETLي  منظور بهبود عملكرد اپتوالكترونيكدارد. در اين پژوهش، به  ماوراءبنفش بار و ناپايداری تحت تابشهای  حامل 

گراد( سانتي ةدرج 500و  450، 400، 300،  200اصلاح شد و تأثير دمای بازپخت ))سيلار( نشاني متوالي يونيلايه به روش (CdS) سولفيد کادميوم
به   CdS نشان دادند که افزودن (  XRDپراش پرتو ايكس )  تحليل( و  SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي ) تصاوير  .نيز مورد بررسي قرار گرفت 

درخشايي  و(  UV-Visجذب اپتيكي )شود. طيف مي   ترهای بزرگ دانه   ةدازان تر با  تر و بلوری فشرده پروسكايت  های  موجب تشكيل لايه  ETLساختار  
 گيری بهبود بلورينگي و کاهش بازترکيب تابشي است. نتايج اندازه   نشان ازبود که    PLو کاهش شدت    لبة جذبرمز  قجايي  ه جاب  بيانگرنيز  (  PL)  نوری

به روش  CdS دهيرسوب   ةمرحلنشان داد که با پنج  حفره    ةدهندانتقال  ةهای خورشيدی پروسكايتي بدون لاي برای سلول فوتوولتائي  پارامترهای  
 با  C500°  شده درخالص بازپخت 2TiO افزايش يافت، که در مقايسه با %88/5به    (PCE)توانبازدة تبديل ، C400°  در دمایآن و بازپخت  سيلار

PCE     ةهای خورشيدی بر پاي سلول در   و ولتاژ مدار باز توجهي دارد. افزايش چگالي جريان اتصال کوتاه، بهبود قابل %43/4معادل  ETL  يافته آلايش
و      CdSبا نقاط کوانتومي  2TiO دهد که اصلاح سطحاين نتايج نشان مي   .نسبت داده شد ها و بهبود انتقال بار  نيز به کاهش بازترکيب حامل   CdSبا

های شود، بلكه عملكرد نهايي سلولمي   ETL ةو اپتيكي لاي   شناسيريختهای  تنها موجب بهبود ويژگيتر نهسازی حرارتي در دمای پايينبهينه
 .دهدمي  افزايشخورشيدی پروسكايتي را نيز به طور معناداری 

  شناسي ريخت ، دمای بازپخت،  سولفيد کادميوم  ، نقاط کوانتومي2TiOدهندة الكترون  لاية انتقالهای خورشيدی پروسكايتي،  سلول  های کلیدی:واژه 
 . سطح، عملكرد فوتوولتائي 

 مقدمه. 1

قيمت  سلول بالا،  بازدهي  دليل  به  پروسكايتي  خورشيدی  های 

ای را  گسترده  ةاوليه و فرآيند ساخت نسبتاً ساده، توجپايين مواد  

سال کردهدر  جلب  خود  به  اخير  سلولهای  نوع  اين  با  اند.  ها 

فردی چون ضريب جذب های منحصربهبرخورداری از ويژگي

قابل تحرک  بالا،  بلند،  حاملة  توجنوری  نفوذ  طول  و  بار  های 

فناوریگزينه جديد  نسل  برای  جذاب  ف ای  توولتائي  و های 

گيری  ها، با بهرهتبديل توان اين سلول  ةشوند. بازدمحسوب مي

  ةسازی ترکيب مواد جاذب و توسعها، بهينهاز مهندسي دقيق لايه

   8/3% گذشته از حدود ةنشاني، طي يك دههای نوين لايهروش

 .  [ 1]  است  يدهرس 25% به بيش از

جاذب    ةپروسكايتي، لاي  خورشيدی  هایسلول  مرسومدر ساختار  

معمولاً بر  است که   (3MAPbI) سرب يديد  آمونيومبر پايه متيل
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زيرلايه نانو روی  از  مي  2TiO ذراتای  لايقرار  نقش  که   ةگيرد 

الكتروانتقال مينيز  را    (ETL)  1ندهنده  حال، ايفا  اين  با  کند. 

، مانع از 2TiO در    حفره–هايي همچون بازترکيب الكترونچالش

شود. در راستای غلبه  ها مياين سلول  ةيابي به عملكرد بهيندست 

بهبود خواص    ةها، مطالعات متعددی در زمينبر اين محدوديت 

به سلول،  مختلف  اجزای  الكتريكي  و  انجام ETL  ويژهنوری   ،

شده است. از جمله رويكردهای مؤثر در اين زمينه، استفاده از  

های پليمری، کربني  نفوذ رطوبت مانند لايه   ةهای بازدارندپوشش

لايه و  پروسكايت  بين  که  است  فلزی  اکسيدهای  های  يا 

منظور  هايي بههمچنين پژوهش.  [ 2]   گيردمي بار جای  ةدهندانتقال

اصلاح مستقيم ساختار بلوری پروسكايت و بهبود پايداری آن از  

کاتيون جايگزيني  بزرگطريق  شبكهای  در    بلوری   ةتر 

را به    3MAPbIبعدی  سه  ةکه شبك  متداول شده است  پروسكايت 

مي تبديل  مسطح  دوبعدی  پروسكايت  را جهت  يك  آن  و  کند 

. در کنار اين  [ 3] سازد کارگيری در مقياس تجاری پايدارتر ميبه

پتلاش نانوساختارهای  از  استفاده  مانند   ةراکنندها،  نور 

ساختار  نانوساختارهای در  عنوان   پروسكايت  متخلخل  به  نيز 

بهره افزايش  در  مؤثر  شدهروشي  مطرح  نوری  . اندوری 

توجهي  طور قابلطلا و نقره به  ةنانوساختارهای پلاسموني بر پاي

های بار،  های خورشيدی، توليد حاملآوری نور در سلولجمع

و نور  جذب  مي ةبازد افزايش  افزايش  را  از    .[ 4] دهند  کلي 

انتقال بار در   ETLجايي که  آن  نقش مهمي را در جداسازی و 

ايفاسلول پروسكايتي  خورشيدی  از  مي های  استفاده  کند، 

مختلف  ساختار لوله  2TiOهای  نانو  ميله)مثل  نانو  و  و  ها  ها( 

های بار تأثير  تر حاملتواند در انتقال سريعانتخاب مناسب آن، مي

و  eV  2/3، با شكاف نواری حدود  2TiO  نانوذراتداشته باشد.  

در مواد  پرکاربردترين  از  بازترکيب،  پايين  شمار  به  ETL نرخ 

های ناخواسته،  های سطحي و تخلخلاما وجود نقص  .روندمي

آنبهره ميوری  محدود  را  ساختار[ 5] سازد  ها  يك.  بعدی های 

الكترونمسير مستقيم انتقال  نانوذرات  تری را برای  ها نسبت به 

ها را افزايش  سرعت انتقال الكترون  کنند و در نتيجه،فراهم مي

يكمي نانوساختارهای  بنابراين  سريعدهد.  انتقال  با  تر  بعدی 

 
1. Electron Ttransport Layer 

2. Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) 

بازد و  کاهش  را  بازترکيب  احتمال  را    ةالكترون  انرژی  تبديل 

 دهند.افزايش مي

سال تلاشدر  اخير،  گستردههای  عملكرد  های  بهبود  برای  ای 

سلول بهنهايي  پروسكايتي،  خورشيدی  بر  های  تمرکز  با  ويژه 

الكترون مؤثر  در  انتقال  توليدشده  جاذبهای  سمت    لاية  به 

با    2TiO   ة ، از طريق اصلاح سطحي لايی شفافرسانا  ةزيرلاي

نواری   با گاف  فلزی  اکسيدهای  از  گرفته    پهناستفاده  صورت 

بهره مياست.  موادی  چنين  از  لايه گيری  تشكيل  به  های تواند 

سوی    ها بهالكترون  ةای منجر شود که از عبور ناخواستسدکننده

کند. برای مثال،    دهنده حفره يا الكترود پشتي جلوگيریانتقال   ةلاي

باعث افزايش  ،  2TiOسطح  روی  بر  MgOاز  ينازک   ةاستفاده از لاي

اين اثرات عمدتاً شود.  مي  ولتاژ مدار باز و ضريب پرشدگي سلول

و  MgO مرزی بين  ةها در ناحيبه کاهش نرخ بازترکيب حامل

 . [ 6] پروسكايت نسبت داده شده است  ةلاي

کادميوم سولفيد  راستا،  همين  پايداری   (CdS) در  دليل  به  نيز 

شيميايي بالا و ساختار بلوری مناسب خود، همراه با تعداد زيادی  

توانند با شبكه پروسكايتي پيوند ميهای سولفيدی فعال که  گروه

ای مؤثر برای بهبود خواص سطحي و  عنوان گزينهبرقرار کنند، به

  کارهای بهبود عملكردكي از راهي.  [ 7]   انتقال بار معرفي شده است 

خورشيدیسلول بهرههای  به،  کوانتومي  نقاط  از  عنوان  گيری 

انتقال بار است. از جمله اين    ةکنند نانوذرات جاذب نور و تسهيل

کوانتومي  نقاط  از  استفاده  لايبه   CdS مواد،  کمكي   ةعنوان 

ويژه به دليل نزديكي ساختار بلوری آن  دهنده الكترون، بهانتقال

پايين، توجه زيادی را به خود جلب    ة، سنتز آسان، و هزين2TiO با

کرده است. اين نقاط کوانتومي، علاوه بر افزايش جذب نوری  

مرئي، با کاهش نواقص سطحي و بازترکيب غيرتابشي،   ةدر ناحي

بهره و  عملكرد  چشمگير  ارتقاء  سلولموجب  های  وری 

 .شوندخورشيدی پروسكايتي مي

 انتقال الكترونمتخلخل    ةسازی لايدر اين پژوهش، نقش حساس

 TiO2با نقاط کوانتوميCdS  متوالي    و واکنش  جذب به روش

يوني لايه تعداد  )سيلار(    2های  تأثير  خواص  ها  چرخهو  بر 

فريخت  و  اپتيكي  خورشي سلولتوولتائي  و شناسي،  دی   ـهای 

   ديد ـي     رب ـس   وم   ـآموني   ل ـمتي   بر       ي ـمبتن   پروسكايتي  
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(CH NH PbI3 3 است. (3 گرفته  قرار  بررسي  همچنين   مورد 

لاي بازپخت  يكديگر    ETL  ةشرايط  با  مختلف  دماهای  در  نيز 

لاية  استفاده از  شود و پس از آن شرايط بهينه برای  مقايسه مي

، که دارای ساختار  CdSشده بااصلاح   (ETL)دهندة الكترونانتقال

؛ با هدف کاهش بازترکيب  است   TiO2  باند رسانش آبشاری با

و    چگالي جريان اتصال کوتاه افزايش ولتاژ مدار باز،  ها،  حامل

 ةبدون لاي  های خورشيدی پروسكايتينهايتاً بازدهي کلي سلول

ساختار   ةدهندانتقال با   حفره 

(x)FTO / c - TiO / mp - TiO / CdS / CH NH PbI / Au2 2 3 3 به   3

مي هم  .آيددست  بررسي  در  کار  اين  بهينهنوآوری  سازی  زمان 

و شرايط بازپخت حرارتي و ارتباط   CdS های سيلارچرخهتعداد  

اپتوالكترونيكي   پاسخ  و  ساختاری  تغييرات  با  سلول آن 

 . است  خورشيدی پروسكايتي

  . بخش تجربی2

انيوم   د  تترا  در اين پژوهش، از تيتـ ــايـ ا (  TTIP)ايزوپروپوکسـ بـ

)نيترات کادميوم )،  %97خلوص   )Cd NO3 2
ديم   ولفيد سـ (، سـ

(Na S2اســيد هيدروکلريك از شــرکت  ( وAldrich -Sigma 

ــد. همچنين، حلالبه ــتفاده ش ــيميايي پايه اس های عنوان مواد ش

ــيـد، دی(DMF)  آميـدمتيـل فرمدی ــولفوکسـ ، (DMSO)  متيـل سـ

  تهيه شدند. Merckاز  لاتانو   و اتيل اتردی

ــرب يـديـد ــيـد تيتـانيومدی، خمير  )PbI2( سـ آمونيوم متيـل،  اکسـ

CH (يديد NH I3 ای با پوشـش اکسـيد  های شـيشـهو زيرلايه )3

ولار تهيه (  FTO)  قلع آلاييده با فلوئور ريف سـ رکت شـ نيز از شـ

 .شدند

لايه ساخت  حساس  ETLهای  مراحل  نقاط  و  با  آن  سازی 

در    CdSکوانتومي   پروسكايتي  خورشيدی  سلول  همچنين  و 

ی  هازيرلايهآورده شده است. به طور خلاصه،    1شكل    ةوارطرح

FTO الگو از  پس  هيدروکلريك    بادهي  ،  محلول  و  روی  پودر 

به آلودگياسيد،  به منظور حذف  در محلول های سطحي  ترتيب 

صابون، آب مقطر، استون و اتانول تحت فرآيند فراصوت قرار 

لاي c)حفره   ةسدکنند  ة گرفتند.  TiO− 2 لايه  ( روش  نشاني  با 

، اتانول و اسيد هيدروکلريك  TTIPچرخشي از محلول حاوی  

با سرعت    2 محلول  اين  تهيه شد.  دقيقه    4000مولار  در  دور 

  در دمای     س ـسپ  و      اعمال    ها زيرلايه  روی    ثانيه    60مدت  به

°C120  گرديد  30مدت  به خشك  تهي  .دقيقه    ة لاي  ةبرای 

TiOمزومتخلخل   2mp T( )iO− نانوذرات2 حاوی  خمير  از   ،  

TiO   1:5نانومتر استفاده شد که با نسبت    20حدود    ةبا انداز 2 

مشابه   شرايط  با  چرخشي  روش  به  و  گرديد  رقيق  اتانول  در 

cبستر روی    ثانيه(  30دور در دقيقه،    4000) TiO− نشاني لايه  2

 دقيقه خشك شد. 30به مدت  C 120°سپس در دمای ، شد

mpة سازی لايحساس TiO− به روش    CdSبا نقاط کوانتومي    2

شد انجام  زيرلاي  .سيلار  ابتدا  فرآيند  اين  mp  ةدر  TiO− در   2

)ازمولار    0/ 2محلول   )Cd NO3 2
در اتانول به مدت يك دقيقه  

  0/ 2گيرد، سپس با اتانول کاملاً شسته شده و در محلولقرار مي

Naمولار از S2 در متانول و آب ديونيزه به مدت يك دقيقه ديگر

مجدد در محلول متانول    وشویشست گيرد. در نهايت نيز  قرار مي

مي چرخهانجام  در  فرآيند  اين    ه مرحل  7الي    3های  شود. 

دقيقه در دمای   5ها به مدت  نشاني انجام شد. سپس زيرلايهلايه

°C  100  دقيقه در دمای    30خشك شدند و به مدت°C  400 

FTO   تا ساختار  پخت شدند   / c TiO / mp TiO / CdS− −2 2 
گردد ادامهتكميل  در  روی    ةلاي   ،.    بستر پروسكايت 

mp TiO / CdS− به2 از  روش    ،  استفاده  با   محلولچرخشي 

PbI2    وCH NH I3 (  DMF:DMSOمول در   1/ 35)با غلظت    3

 نشاني شد.ثانيه لايه  30مدت  دور در دقيقه به  4000با سرعت  

سرعت  عنوان ضدحلال بهاتر بهاتيلدی، چند قطره از  دهم  ةدر ثاني

پروسكايت در   ةپس از پايان فرآيند، لاي  روی سطح ريخته شد.

در گام نهايي،   .دقيقه خشك گرديد  10مدت  به  C  100°دمای  

حدود   ضخامت  با  طلا  پشتي  به  60الكترود  روش  نانومتر 

نشاني شد. لايه  يپروسكايت  ةکندوپاش در شرايط خلأ روی لاي

خورشيدی حدود   سلول  هر  فعال  مربع  سانتي  0/ 04سطح  متر 

 . است 

بررسي   لايه   شناسيريخت برای  ميكروسكوپ  از  ها  سطحي 

 استفاده شد.   TESCAN VEGA3مدل  (SEM)الكتروني روبشي

  پراش   دستگاه  از  استفاده  با  ،هالايه  بلوری  ساختار  بررسي  منظوربه

  XRD   الگوی  ،Advance D8 Bruker  مدل  XRD)ايكس)  پرتو 

 . گرفت  قرار تحليل مورد هانمونه
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mpنشاني و بازپخت مراحل لايه  ةوارطرح  .1شکل TiO / CdS−  .و ساخت سلول خورشيدی پروسكايتي 2

 
نشاني  الف( بدون لايه )به روش سيلار،    CdSشده با نقاط کوانتومي  حساس  TiO2متشكل از نانوذرات متخلخل   ةاز سطح لاي   SEMتصاوير    .2شکل  

CdS  نانوذرات  ةانداز نمودار ستوني ازباTiO2 حساس شده با ،CdS   چرخه 7د(  )  و  چرخه، 5ج(  )چرخه،  3ب( )های سيلار با تعداد چرخه . 
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ناحي  .3شکل   در  اپتيكي  جذب  برای  طول   ةطيف  مرئي  نور  موج 

TiO، و TiO2نانوذرات  / CdS2 . 

اندازه و  گيری طيفبرای  موج ناحية طول در    نشرهای جذب 

قرمز -مرئينور   طيف  (UV-Vis)  مادون   Avaspecسنج  از 

2048 TEC Spectrophotometer    همچنين دستگاه  از  و 

   Keithley 2400مدل   (I–V) ولتاژ-جريان   ةگيری مشخصاندازه

خورشيدی استاندارد  تابش  شدت    G5/1AM  تحت  با 

mW / cm2100  های  عملكرد فوتوولتائي سلول  برای ارزيابي

فوتون فرودی  بازدة تبديل استفاده شد.  ،شدهخورشيدی ساخته

موج  سلول خورشيدی با تاباندن نور با طول  1( IPCE) به جريان

اندازه انجام ميمشخص به سلول و  شود.  گيری جريان سلول 

اندازه ساختهسلول  IPCEگيری  برای  دستگاه  های  از  شده 

iRASOL  سولار ايران استفاده شد.ساخت شرکت شريف 

 . نتایج و بحث3

كل در اوير  ،2  شـ طحي  تصـ   دهندةانتقال لاية به مربوط SEM سـ

ــامل (ETL)  الكترون  نانوذرات  و TiO2متخلخل نانوذرات  ش

TiO2ــاس ــدهحسـ ا  شـ اط  بـ ال  از  پس  ،CdSکوانتومي  نقـ  اعمـ

 اســت. شــده  داده نمايش ســيلار روش به  مختلف  هایچرخه

TiO2نانوذرات  شـــود،مي  مشـــاهده شـــكل در  که طورهمان

 قرار FTO ةزيرلاي سـطح روی بر  متراکم و  يكنواخت   صـورتبه

  نشـان  )الف( .2  شـكل در  شـده  ضـميمه  سـتوني نمودار  اند.گرفته

اد  کـه  دهـدمي انوذرات  اين  ابعـ ه  نـ انگين  طوربـ  nm  20 حـدود  ميـ

 
1. Incident Photo-current Conversion Efficiency 

  ، TiO2نانوذرات سـطح به CdS کوانتومي نقاط  افزودن با  اسـت.

  نســـبي  کاهش  موجب  و  پوشـــانده را ذرات ســـطح نقاط اين

ه  تخلخـل د.مي  لايـ ــونـ ده  اين  شـ ديـ ه  پـ دازة  بودن  ترکوچـك  بـ   انـ

ــبت  CdS ذرات ــبت  TiO2نانوذرات  به  نس ــود؛ مي  داده نس   ش

ه هبـ ه  ایگونـ ه  ذرات  اين  نفوذ  کـ ل  بـ ایحفره  داخـ  در  موجود  هـ

TiO2ةلاي سـطح تخلخل نسـبي  کاهش  موجب  2TiO سـاختار

  برای   مناســبي متخلخل  ســاختار  همچنان ،کهدرحالي  .شــودمي

 .است  شده حفظ  يپروسكايت ةمادپيش  مؤثر نفوذ

 کوانتومي  نقاط پوشـــش ،ســـيلار هایچرخه  تعداد افزايش  اب

 CdS  ه ب بـ ه  افزايش  مراتـ افتـ ه  در  و  يـ ل  ميزان  نتيجـ ه  تخلخـ  لايـ

اهش د.مي  کـ ابـ ه   ،CdS  ةلاي ـ  در  يكنواختي  افزايش  اين  يـ   اگرچـ

دمي  اســــت   ممكن  امـا  دهـد،  بهبود  را  الكترون  انتقـال  توانـ

ــكـايـت   محلول  نفوذپـذيری mp ةلاي ـ  عمق  بـه  پروسـ TiO−  را  2

  بنابراين،   بگذارد.  اثر  جاذب  لاية  بلوری  کيفيت   بر  و  کند  محدود

يلار  هایچرخه از  ایبهينه  تعداد انتخاب ت   برای سـ  به  يابيدسـ

ــش  ميان  تعادل ــطحي پوش ــاختار  حفظ و  مؤثر س  متخلخل،  س

 .است   ضروری  خورشيدی  سلول  بهينه عملكرد  برای

ــكـل   نـانوذرات   بـه  مربوط Vis)-(UV نوری  جـذب طيف  ،3  شـ

ــاختار  وTiO2متخلخل ــدهحســـاس سـ  کوانتومي  نقاط  با شـ

TiO / CdS2  نمودار  در  کـه  طورهمـان  .دهـدمي  نمـايش  را 

اهده ود،مي مشـ   بين  خالص TiO2 نانوذرات جذب  ةمحدود  شـ

 انرژی  گاف به  مربوط عمدتاً که دارد، قرار  نانومتر 093 تا  300

بتاً ت  آن بالای  نسـ اختار  مقابل، رد  .اسـ TiOسـ / CdS2ة ناحي  در  

 همچنين،  .دهدمي  نشان  توجهيقابل  جذب نانومتر  530  تا  034

ــلاح TiO2 بجـذ  ةلب ـ ــدهاصـ ا  شـ ــوح  بـه CdS بـ  دارای  وضـ

ت.  توجهي  قابل  قرمز  جاييهجاب ترش اين  اسـ  نوری جذب  گسـ

ه  و ابـ اييجـ ذب  ةلب ـ  جـ ه  جـ ت   بـ ــمـ ایموجطول  سـ دتر  هـ  بلنـ

 نســبت  CdS ترکوچك انرژی باند  پهنای به  قرمز(،  جاييه)جاب

ــودمي  داده  دارد.  مؤثری  جـذب  نـانومتر  550ةحـدودم  در  کـه  شـ

ابراين، ل  بنـ ــكيـ ار  تشـ ــاختـ TiO  سـ / CdS2   ب   افزايش   موجـ

 انرژی جذب  افزايش و مرئي  ةناحي در نوری  پاســخ  گيرچشــم

  فوتوولتائي  عملكرد  بهبود برای  که امری شــود؛مي  خورشــيدی

  .[ 8]   است   اهميت   حائز  بسيار



 1، شمارۀ 26 جلد محمود برهاني زرندی و ، حجت امراللهي بيوکي  ، ميترا ايمني 230

 

د  در  اين،  بر  علاوه اهمگون  پيونـ TiO  نـ / CdS2،  داد ادی   تعـ   زيـ

ا نقص ایتهي  يـ ــيژن  جـ ك اکسـ د  الكتروني  تـ  همچنين  و  مقيـ

 طوربه  تواندمي که گيردمي شكل قوی  الكتروني هایکنشبرهم

ده توليد حفره–الكترون  هایجفت   بازترکيب  نرخ  مؤثری  در شـ

اهش  را  نور  جـذب  اثر د  کـ اهش  .[ 9]   دهـ ب،  کـ ازترکيـ  از  يكي  بـ

ــلي  عوامـل  تبـديـل  ةبـازد  افزايش  و  نوری  عملكرد  بهبود در  اصـ

 .رودمي  شماربه  TiO2 بر  مبتني  ابزارهای توان

  سطح   شناسيريخت   بررسي  برای  SEM  تصاوير  ،4  كلش

  متخلخل   TiO2  ةپاي  بر  يپروسكايت   خورشيدی  هایسلول

  ساختار   با  CdS  کوانتومي  نقاط  با  شده  اصلاح

(x)FTO / c - TiO / mp - TiO / CdS / CH NH PbI2 2 3 3  نشان  را  3

 فرايند  در  شدهانجام  هایچرخه  تعداد  =3x  ،5  ،7  که  دهد؛مي

  افزايش   با  شودمي  مشاهده  .است  CdS  نشانيلايه  برای  سيلار

 يپروسكايت  ةلاي  سطح  ،CdS  ينشانلايه  هایچرخه  تعداد

  نيز   پروسكايت   بلورهای  ةانداز  و  شده  تريكنواخت   و  ،ترفشرده

  ساختاری کيفيت  بهبود  بيانگر  تغييرات اين است. شده تربزرگ

   .[ 10]  است  CdS  بيشتر  مقادير حضور در يپروسكايت ةلاي

 ســطح زبری نســبي تغييرات  و  يكنواختي  کيفي تعيين منظوربه

 از ،SEM تصـاوير  کيفي تحليل بر  علاوه  ،يپروسـكايت هایلايه

ابليـت  ــتخراج  قـ ايـل  اسـ ــه  پروفـ  در  (Stereographic)  ایکليشـ

 در  شـد.  اسـتفاده الكتروني  ميكروسـكوپ  دسـتگاه  جانبي افزارنرم

ا  روش،  اين ــاد  روش  از  گيریبهره  بـ دان  عمق  تضـ د  در  ميـ  مـ

 ســطح  توپوگرافي تغييرات  ثانويه، هایالكترون  تصــويربرداری

ــخص خطوط امتداد در ــدهمش ــتخراج )𝐴1-𝐴2( ش  گرديد.  اس

ههمـان ــكـل  در  کـه  گونـ ا  ()الف  .4 هـایشـ ــاهـده  د()  .4  تـ   مشـ

ود،مي طحي  عمق نمایرخ نمودار  شـ كايت ةلاي از سـ  در  يپروسـ

 و  سـطح بلندی و  پسـتي  نسـبي  ةمقايس ـ امكان 𝐴1-𝐴2  خط امتداد

ه  بين  ارتفـاع  اختلاف  برآورد   کـه   کنـدمي  فراهم  را  هـادره  و  هـاقلـ

  دســت به را  ســطح  صــافي از  معيارنســبي  غيرمســتقيم طور به

 دهدمي  نشـان  هانمارخ نوسـانات ةدامن  و فاصـله  ةمقايس ـ  دهد.مي

ه  کـه ايت  هـاینمونـ ــكـ ه  يپروسـ ــانيلايـ ــدهنشـ  ةلاي ـ  روی  بر  شـ

mp TiO−  (،(ج) .4  )شكل  سيلار چرخة  5 با CdS  با  آلاييده 2

 در)  کمتر ارتفاعي  نوسـانات و هادانه  تريكنواخت   توزيع دارای

 اين  که  اســـت  ذکر به  لازم  اســـت.  نانومتر(  350–300 حدود

ان  روش ای  کمي  تعيين  امكـ ارامترهـ د  زبری  پـ اننـ  را (RMS  )مـ

ــبي ابزار  اما کند،نمي فراهم  ــ برای  مناس ــبي و  کيفي ةمقايس  نس

   .شودمي محسوب سطح  يكنواختي

ي  برای خامت  رب  CdS ثيرأت  تردقيق بررسـ كايت ةلاي  ضـ   ، يپروسـ

 مختلف     هایيهلا     مقطع      سطح    از    SEM صاويرت

(x)FTO / c - TiO / mp - TiO / CdS / CH NH PbI2 2 3 3  شـكل در 3

 هایلايه  ضـخامت   دهدمي نشـان  نتايج  .اسـت  شـده آورده )ه( .4

c TiO− 2،  mp TiO− ــكـايـت   و 2   ،50  تقريبـاً  ترتيـب   بـه  پروسـ

ا  بودنـد.  متغير  نـانومتر  350  تـا  300  بين  و  250  حـالاين  بـ

 ســيلار  هایچرخه  تعداد افزايش  با هالايه  ضــخامت  تغييرات

CdS  ــم چنـدان ــت.  نبوده  گيرچشـ  نتيجـه  توانمي  بنـابراين،  اسـ

 هایلايه  ضـخامت   بر  توجهي  قابل اثر  CdS حضـور  که  گرفت 

ــته فعال ــت. نداش ــاوير در که  طورهمان اين، بر  علاوه اس  تص

  با   TiO2  ةلاي  سـازیحسـاس  شـود،مي مشـاهده  )ه( .4  شـكل

اط ه CdS کوانتومي  نقـ انـ ه  منجر  تنهـ ای   رشـــد  بهبود  بـ   بلورهـ

 نيز را  جاذب لاية  فشـردگي و  يكنواختي بلكه  شـده،  يپروسـكايت

ي طوربه وسـ ت  داده  افزايش  محسـ اهدات  با  هايافته اين  .اسـ   مشـ

ل اوير از  حاصـ طحي  تصـ كل  در SEM سـ  .4 تا  )الف( .4  هایشـ

  با  TiO2 ةلاي  اصـلاح که کندمي تأييد و دارد  کامل  مطابقت  )د(

اختار  بهبود به تواندمي CdS کوانتومي نقاط   بلوری   کيفيت  و  سـ

 .شود منجر  يپروسكايت ةلاي

mp  ةسازی زيرلايبه منظور بررسي اثر حساس TiO− با نقاط   2

، الگوی  يهای پروسكايتلايهبر ساختار بلوری    CdSکوانتومي  

شكل  . مطابق با نمودار  شدتحليل     (XRD) ايكس  پرتو پراش  

  28/ 7°زوايای  های مشخصه در  قله  ،هانمونهدر همه  ،  )الف(.  5

  ترتيببه  که  شودديده مي   θ ≈ 2°14/2، 20/ 1°،23/ 7°،24/ 6°و  

 فاز(  220)  و  (202(، )211، )(200)  ،(110)  بلوری  صفحات  به

CHچهارگوشة  NH PbI3 3 مي 3 داده  با  نسبت  که  نتايج  شود؛ 

پروسكايت بلوری  ساختار  به  (  ,2018ICDD])  مرجع  يمربوط 

7607-084-01 PDF.مطابقت دارد ] 
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mpشده بر روی  نشانيلايه  يپروسكايت  ةاز سطح لاي عمق سطحي    نمایرخو نمودار    SEMتصاوير  .4شکل   TiO− حساس شده با نقاط کوانتومي   2

CdS  نشانيبدون لايه الف(  )؛CdS،   )سلول مقطع عرضي مربوط به  سطح  ه(    ، و )چرخة سيلار  7د(  )،  چرخة سيلار  5ج(  )،  چرخة سيلار  3)ب
FTO(x)ساختار خورشيدی با / c - TiO / mp - TiO / CdS / CH NH PbI2 2 3 3  . CdSسيلار چرخه  xبا  3

  به  مربوط  θ2 ≈ 12/ 8°  هحدودم   در  ضعيف  ةقل  حضور  همچنين

PbI2هایچرخه  تعداد  افزايش  با   .[ 11]   است   نداده  واکنش 

  های قله  شدت ،چرخه(  5)  بهينه  مقدار  تا  CdS  سيلار  نشانيلايه

  PbI2قلة  نسبي  کاهش  زمانهم  و  يافته  افزايش  (220)  و  (110)

  افزايش  و  واکنش  فرآيند  بهبود  دهندهنشان  که  شودمي  مشاهده

  کاهش   با  همراه  شدت  افزايش  اين   است.  بلورينگي   ةدرج

 اندازه  افزايش  بيانگر  (،110)  ةقل (FWHM) ماکزيمم  پهناینيم

  جدول  در .((ب) .5 )شكل است  شبكه کرنش کاهش و بلورک 

  روی   بر  شدهتشكيل  يپروسكايت  بلور  ساختاری  پارامترهای  ،1

mp  بستر TiO−   هابلورک   ةانداز  شامل  ،CdS  کوانتومي  نقاط  با 2

(D،)   کرنشميكرو (ε) هانابجايي  چگالي  و (δ)  اين  . است  

  (، (1)  ة)رابط  شرر- دبای  روابط  از   استفاده  با  ترتيب   به  ها کميت 

   :[ 12]  شد محاسبه (3) ةرابط و ((2) ة)رابط هال-ويليامسون

(1 ) 
cos

K
D



 
= 

(2 ) 
tan





=
4

 

(3 ) 1

D
 =

2
 

رر،-دبای ةرابط در رر  ثابت  K شـ ت  شـ  ،0/ 9 حدود )معمولاً  اسـ

ا ه  امـ ــتـ ه  بسـ د  عواملي  بـ اننـ ــكـل  مـ دمي  بلورک   شـ اوت  توانـ  متفـ

  ، نانومترαkCu  (154 /0 ) ةچشـم  ايكس پرتو  موج طول λ باشـد(،

β  و  پراش  ةقل ـ  مـاکزيمم  پهنـاینيمθ  قلـه آن  بـا  متنـارر  براگ  ةزاوي ـ 

   است.

ان 1 جدول  نتايج كايت   دهدمي نشـ كيل  پروسـ دهتشـ  روی بر  شـ

mp  بستر TiO−  کمترين  ،CdS سيلار ةچرخ 5  با  شدهحساس2

 چـگــالـي  کـمـتـريـن  و  کـرنـشمـيـكـرو  کـمـتـريـن  ،FWHM  مـقــدار

 .ست دارا را  بلورک  ةانداز  بيشترين و  نابجايي
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CHهای پروسكايت  لايه  XRD  الگوی  (الف ).  5شکل   NH PbI3 3 3  
mpشده بر روی بسترتشكيل  TiO−  با نقاط کوانتومي شده  حساس  2

CdS   الگوی  (بو )  های مختلف سيلار،با چرخه  XRD    بزرگنمايي با
 . 2/14θ≈2° ةمحدود شده دربهنجار

های  لايه   چگالي نابجايي و    ميكروکرنش ،  اندازه بلورک ميانگين  .  1جدول  
mp شده بر روی بستر پروسكايت تشكيل  TiO− با نقاط  شده  حساس  2

 ( xهای مختلف سيلار ) با چرخه CdS کوانتومي 

  − 510 
)line / nm2(  

   − 310 
D 

 (nm) 
x  چرخه 

25 /9 68 /2 105 0 

75 /6 29 /2 123 3 

26 /3 58 /1 175 5 

13 /7 35 /2 118 7 

 (110) قلة  جزئي  جاييهجاب ،)ب( .5  شـــكل در ،اين بر  علاوه

ه هز  بـ ایاويـ ه  اين  در  θ2  تربزرگ  هـ اکي  نمونـ   نظم  بهبود  از  حـ

  ســاختاری   بهبود اين  .اســت   شــبكه  هاینقص  کاهش و  بلوری

  بهبود   مرزی،  و  حجمي بازترکيب  مراکز  کاهش موجب   تواندمي

ال ار  انتقـ ايـت   در  و  بـ ارامترهـای  افزايش  نهـ ائيو ف  پـ ــود  توولتـ  شـ

 [13 ]. 

  هایلايه  UV)-(Vis اپتيكي  جذب  طيف  ،)الف(  .6  شكل

mp بستر  روی  بر  شدهتشكيل  يپروسكايت TiO−  نقاط   با  که 2

  نشان   را  است   شده  حساس  سيلار  روش  به   CdS کوانتومي

  تعداد   افزايش  با  شود،مي  مشاهده   که  طورهمان  .دهدمي

 جذب   ةلب  نزديكي  در  نوری  جذب   ميانگين  سيلار،  هایچرخه

  های موج  طول  سمت   به  وضوحبه  جذب  ةلب  و  يافته   افزايش

  هالايه  ضخامت  که  جاآن  از  .است   شده  جاجابه  )قرمز(  بلندتر

  لبه،  جاييهجاب  و  جذب  افزايش   ينا  است،  نازک   نسبتاً

  گسترش  بهبود در CdS کوانتومي نقاط مستقيم تأثير ةدهندنشان

  همچنين،   .است   ی نوار  گاف  انرژی  کاهش  نيز  و   يجذب  طيف

  با   هاینمونه  در  ويژهبه  ،مرئي  ناحية  در  جذب  متفاوت  رفتار

  ساختاری   نظم  و  بلورينگي  در  تفاوت  به  ،CdS  کوانتومي  نقاط

  اساسي  نقش  بيانگر  خود  که  شودمي  داده  نسبت   يپروسكايت  ةلاي

  جاذب   لاية  اپتيكي  هایويژگي  کنترل  در TiO2سطح  اصلاح

 .[ 14]  است 

ــكـل ه  (PL) نوری  درخشــــايي  طيف  ،()ب  .6  شـ   هـایلايـ

ت  ايـ ــكـ ايش  را   پروسـ د.مي  نمـ ان  دهـ ه  طورهمـ  نمودار  از  کـ

ت، يلار فرآيند  هایچرخه  تعداد افزايش  با پيداسـ  ،CdS  رایب سـ

 کاهش اين  .يابدمي کاهش  پيوســته  صــورتبه PL ةقل شــدت

ــدت ــي  بازترکيب   کاهش بيانگر ،ش   مؤثر   انتقال  افزايش و  تابش

ــترک  مرز  در  هـاحـامـل  لايـه و  الكترون  دهنـدةانتقـال لايـة  بين  مشـ

ــكايت  ــت.  پروس   هاینقص  کاهش به مولاًمع  رفتاری چنين  اس

  شــود مي داده  نســبت  جاذب لاية  بلورينگي  بهبود و  ســاختاری

 CdS نشـانيلايه  هایچرخه  تعداد  که زماني حال، اين  با  .[ 15] 

 اين يابد.مي  افزايش  مجدداً PL ةقل شـــدت  رود،مي فراتر 5 از

  و بلندتر هایموجطول  سمت  به  قله  جاييهجاب با همراه  افزايش

ــت  PL طيف  در  ثانويه  هایقله  رهور ــانگر تواندمي که  اس  نش

ــكيـل ــاختـار  در  نـاقص  تبلور  يـا  متفـاوت  بلوری  فـازهـای  تشـ   سـ

CH NH PbI3 3   نقص افزايش  به منجر  اختلالاتي  چنين باشد.  3

انش نوار در ترک مرز در الكترون تزريق ةبازد  کاهش و رسـ   مشـ

كايت  ود،مي TiO2 به  پروسـ   افت   موجب  تواندمي  نهايتاً  که  شـ

   .شود سلول  کلي ةبازد کاهش  و  کوتاه اتصال  جريان  چگالي
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درخشايي  ب( طيف ( و ، UV-Visالف( طيف جذبي( .6شکل 
روی    نوری بر  شده  تشكيل  mpبستر پروسكايت  TiO− 2 

 .های مختلف سيلاربا چرخه  CdSشده با نقاط کوانتومي حساس

ــد  ذکر که  طورهمـان ــيلار  چرخة 7 دارای هاینمونه در شـ  سـ

CdS،  طيف در  متمايز ةقل دو  وجود PL دو  وجود  ةدهندنشــان 

ــكايت متفاوت  فاز ــت   يپروس  طيف هایتحليل  با نتيجه اين  .اس

ذب ت   نيز  جـ ابقـ ــرايط،  اين  در  همچنين،  دارد.  مطـ  افزايش  شـ

CH در  اکسايتوني  بازترکيب  از  ناشي تابش  شدت NH PbI3 3 3 

 بالای  هایغلظت   حضـور  در  سـاختاری ناپايداری بروز  بيانگر

 CdS سطح  بر TiO2   [ 16]   است. 

 متخلخل  ةلاي  در CdS کوانتومي  نقاط  نفوذ  احتمال  به  توجه  با

TiO2  صرفاً   را  شدهمشاهده  اثرات  تواننمي  سيلار،  فرايند  طي  

  ة دامن  کاهش  و  سطح  يكنواختي  داد.  نسبت   بلورينگي  بهبود  به

  منجر   تواندمي  ((ج)  .4  )شكل  سطحي  عمق  نمایرخ  نوسانات

  ةلاي  بين  تماس  بهبود  و  سطحي  اندازیدامبه  مراکز  کاهش  به

  ترازهای   اصلاح  با   تواندمي  امر   اين   .شود  ETL  و   ي پروسكايت

  کاهش  با  و  کرده  تسهيل   را  الكترون  استخراج  فرايند  ،انرژی

  و  باز مدار ولتاژ افزايش به مرزی ةناحي در غيرتابشي بازترکيب 

  ایپديده  .کند  کمك   سلول  ساختار  در  کوتاه  اتصال  جريان  بهبود 

  و  ocV افزايش  در  مهم  عامل   عنوان به  نيز  پيشين   مطالعات  در  که

  ,17]   است   شده  گزارش  پروسكايتي  هایسلول  عملكرد  بهبود

 افزايش  و  ((ب)  .6  )شكل PL شدت  کاهش  حال،  اين  با  .[ 18

 ocV   بهبود   غالب،  نقش  که  دهدمي  نشان  (( الف)  .7  )شكل  

 مرز  در  غيرتابشي  بازترکيب   کاهش  و  بار  جدايش

 . است  پروسكايت / ETLمشترک 

كل خص ـ نمودار  ،()الف .7 شـ  V)–(J ولتاژ–جريانچگالي  ةمشـ

ــلول  بـه  مربوط ــيـدی  هـایسـ ــكـايتي  خورشـ  ةلاي ـ  بـدون  پروسـ

ــال ــقـ ــتـ ــدانـ ــنـ ــره،  ةدهـ ــفـ ــار   حـ ــتـ ــاســـــاخـ بـ

(x)FTO / c - TiO / mp - TiO / CdS / CH NH PbI / Au2 2 3 3 ــه  3   ب

ابق  وارةطرح  همراه ه  انرژی  نوارهـای  تطـ ــان  را  آن  هـایلايـ  نشـ

ــاختار  اين در  دهد.مي ــورت  به الكترون  دهندةانتقال لاية  س   ص

TiO از  آبشـاری  ترکيب  / CdS2 که  اسـت CdS  سـيلار روش به 

ــكيل TiO2 روی  بر مختلف  هایچرخه در ــده تش ــت.  ش   اس

ــلول  اين  عملكرد  مهم  پـارامترهـای ــامـل  هـاسـ  بـاز مـدار  ولتـاژ  شـ

)oc(V، ــال  جريان چگالي ــريب  ،sc(J(  کوتاه اتص ــدگي  ض  پرش

 (FF) توان  تبديل  بازدة  و )PCE(  طوربه 2 جدول در که  ،اسـت 

 تبديل بازدة که  اسـت  ذکر به  لازم  .اسـت  شـده آورده خلاصـه

  FF) ,ocV ,sc(Jفوتوولتائي  پارامتر سـه به  خورشـيدی  سـلول توان

 (4) روابط  آيد.مي  دست به V-J  نمودار روی از که  است   وابسته

ــتگي  (5) و ــلول توان تبـديل  بازدة  وابسـ   پارامترهای   اين به  سـ

 :دهدمي نشان را  فوتوولتائي

(4 ) max mac

oc sc

V J
FF

V J


=


 

(5 ) oc sc

in

V J FF
PCE

P

 
= 

روابط، اين  و چگالي جريان   maxJ و maxV در  ولتاژ  ترتيب  به 

 ورودی هستند. نور توان inP و  بيشينه

به نتايج  اساس  کوانتوميدست بر  نقاط  افزودن  به   CdS آمده، 

قابل TiO2  سطح بهبود  سلول  ةتوج موجب  های  عملكرد 

  5با TiO2  سطح که  ای نمونه  ويژهشده است. به  خورشيدی

 اصلاح شده بود، بالاترين بازده را ارائه داد.  CdSچرخه سيلار 
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به.  2جدول   فوتوولتائي  نمودار  پارامترهای  از  آمده    J-Vدست 
شده با نقاط حساس  ETLهای خورشيدی پروسكايتي مبتني بر سلول

 (. xهای مختلف سيلار)با چرخه   CdSکوانتومي 

PCE 
(%) FF  ocV 

(V) 

 scJ 

mA / cm2 

x  
 ETL چرخه  

61/3 52/0 79/0 84/8 0 

C
d

S
(x

)
/ 2

T
iO

 

05/4 48/0 88/0 60/9 3 

88/5 59/0 91/0 96/10 5 

61/4 49/0 90/0 52/10 7 

مقادير نمونه،  اين  برابر   ـترتي  به  FFو  scJ،  ocV   در  ب 

mA / cm2 96 /10 ،V  91 /0  دست آمد که منجر به  به 0/ 59و

توان به اين بهبود عملكرد را مي  .شد  5/ 88%بازدهي تبديل توان  

، کاهش بازترکيب بار و بهبود  ناحية مرئيافزايش جذب نور در  

نسبت داد.    /ETL ها در مرز مشترک لايه پروسكايت انتقال حامل

در شكل   نمودار جذب  افزايش چرخه)الف(.  6مطابق   های، 

CdS    گسترش    5تا و  نوری  افزايش جذب  باعث  لبة چرخه 

اين حال، موجبه سمت طول  جذب با  است.  بلندتر شده  های 

چرخه تعداد  سيلارافزايش  از   CdS های  بيش  چرخه،    5به 

ای که احتمالاً ناشي از پديده   .موجب افت عملكرد سلول شد

، انسداد مسيرهای انتقال بار و يا  TiO2  ازحد سطحپوشش بيش

,  19]  است   سلول  لاية فعالدر    هابازترکيب حامل  مراکزافزايش  

20 ]. 

 300  موج بازة طولها را در  نمونه IPCE طيف    ، )ب(.  7شكل  

مي  800تا   نشان  دادهنانومتر  اين  منحنيدهد.  با   J–V هایها 

و  هم  دارند  کامل  سلول  بيانگر خواني  عملكرد  های  افزايش 

نمون   CdS حاوی ميان،  اين  در   CdS ةچرخ 5با    ةهستند. 

پاسخ بيانگر   IPCE بيشترين  که  داد  نشان  بهتر  را  استخراج 

غيرتابشيکاهش  و    هاحامل بازترکيب  مشترک    مؤثر  مرز  در 

توان  را مي ocV همچنين، افزايش مقدار  .است    ETL/ پروسكايت 

جايي سطح فرمي به سمت نوار  هبه کاهش گاف نواری و جاب

الكترون ها در رسانش نسبت داد که منجر به استخراج مؤثرتر 

ميلايه زيرين  به[ 21]  گرددهای  نقاط .  حضور  کلي،  طور 

منجر به بهبود قابل توجهي در   TiO2در سطح  CdSکوانتومي

های خورشيدی  وری کلي سلولعملكرد اپتوالكترونيكي و بهره

 .پروسكايتي شده است 

بازپخت  به تأثير دمای  انتقالمنظور بررسي  الكترون لاية  دهندة 

(ETL)  ساختار   ةبرپايTiO / CdS2    سلول عملكرد  بر 

جريان چگالي  نمودار  پروسكايتي،   (J–V) ولتاژ–خورشيدی 

  450،  400،  300  ،200)دماهای مختلف  ها در  آن   ETLسلول که  

بازپخت شدندسانتيدرجه   500  و )الف(  .  8در شكل    ،گراد( 

ها  شده از آنپارامترهای فوتوولتائي استخراجآورده شده است.  

 مقايسه شدند.)ب( با يكديگر  .8در نمودارهای شكل 

بازدة است،    واضح )ب(  .  8نتايج شكل    ة طور که از مقايسهمان

خورشيدی با    سلول  شده  ساخته  بر    ETLپروسكايتي  مبتني 

TiO / CdS2   شده در دمای  بازپخت°C  400  % رسدمي  88/5به. 

  2TiO ةکه، بازده در سلول خورشيدی پروسكايتي با لايحاليدر

پخت  C 500°طور مرسوم در دمای که به  (Pristine) به تنهايي 

است که  . اين افزايش بازدهي به دليل ايناست   43/4شود %مي

پرشدگي در اين سلول نسبت به سلول    ضريب چگالي جريان و  

شناسي  به ريخت   FFبيشتر است. علت بهبود    TiO2مبتني بر  

لايه کيفيت  و  بهنانوذرات  لايها    ي پروسكايت  ةخصوص 

TiOةگردد. در واقع، لايبرمي / CdS2 ةسبب بهبود کيفيت لاي  

فشرده  ي پروسكايت پوشش  ايجاد  ميو  پروسكايت  از  تر  شود. 

بالای لاي کيفيت  انتقال    يپروسكايت  ةطرفي  برای  ديگری  دليل 

الكترون تحرک حامل-بيشتر  بهبود  و  که  حفره  است،  بار  های 

  ocVشود. يكي از عوامل مؤثر بر افزايش  مي  scJسبب بهبودی  

سلول خورشيدیدر  ماده  يپروسكايت  های  های  انتخاب 

در   ocVالكترون با گاف انرژی مناسب است. بهبود    ة دهندانتفال

لاي با  الكترون  ةسلول خورشيدی  گاف    TiO2  انتقال  دليل  به 

 . [ 22]   است انرژی نسبتاً بزرگ اين ماده 

به مقايسه  مياين  نشان  نقش  روشني  بازپخت،  دمای  که  دهد 

شناسي، بلورينگي و خواص  سازی ريخت ای در بهينهکنندهتعيين

لايه TiOالكتروني  / CdS2 مي از  ايفا  حاصل  نتايج  کند. 

 200نشان داد که با افزايش دمای بازپخت از   J–V هایمنحني

تدريج به  ، عملكرد سلول خورشيدیگرادسانتيدرجه    400به  

 بيني  پيش رقابل ـرات غي ـتغيي  با وجود يابد وبهبود مي
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حساس    ETLپروسكايتي مبتني برهای خورشيدی  سلول IPCE هایب( طيف(و   (J-Vولتاژ )-چگالي جريان  هایالف( منحني(.  7شکل  

 های مختلف سيلار. با چرخه  CdSشده به نقاط کوانتومي 

  
CHةولتاژ سلول خورشيدی پروسكايتي بر پاي -جريانالف( نمودار چگالي ) :8شکل  NH PbI3 3 دهنده حفره با استفاده از ترکيب انتقال ةبدون لاي  3

فوتوولتائي شامل   پارامترهای ب( منحني تغييرات) .شده در دماهای مختلفبازپخت   CdSکوانتومي  شده با نقاطحساسTiO2 ةبر پاي   ETLآبشاری  
 . ETL( هر سلول نسبت به دماهای مختلف بازپخت  PCE) ةو بازد (FFپرشدگي) ضريب(، ocV) مدار باز ولتاژ ،(scJ) کوتاه اتصال جريانچگالي

بازدهي سلول   ةبيشين ، FFو scJ  ،ocVپارامترهايي نظير  مقادير    در

 . شودحاصل مي C 400°در دمای 

جای بهبود، منجر به کاهش نسبي  ، به C  500°اما افزايش دما به  

شد مي  ؛بازدهي  بيشکه  تبلور  دليل  به  تخريب تواند  ازحد، 

باشد.  ETL های سطحي در لايهساختار نانوذرات يا ايجاد ترک 

  بازپخت  بهينه  دمایعنوان  را به  C  400°توان دمای  در نتيجه مي 

لاي کوانتوميحساس TiO2 ةبرای  نقاط  با  نظر    CdSشده  در 

نه بهبود ميگرفت، که  الكتريكي سلول را  بخشد تنها عملكرد 

در   C 500°تواند جايگزين مناسبي برای دمای متداول بلكه مي

 . باشدبه تنهايي  TiO2بر مبنای   ETLفرآيند ساخت 

 گیری . نتیجه4
هم  اثر  پژوهش،  اين  کوانتوميدر  نقاط  شرايط   CdS افزايي  و 

ويژگي بر  اپتيكي،  بازپخت  عملكرد   شناسيريخت های  و 

  لاية جاذب بر پايه    های خورشيدی پروسكايتي فوتوولتائي سلول

CH NH PbI3 3 لاي  3 با انتقال   ةبدون  شد.  بررسي  حفره  دهنده 

سازی با  از طريق حساس TiO2 مزومتخلخل  ة اصلاح سطح لاي

و اعمال بازپخت حرارتي  سيلار به روش CdS نقاط کوانتومي

TiO در دماهای مختلف، ساختار آبشاری / CdS2 لاية عنوان  به

شد. نتايج تجربي حاصل از    در نظر گرفتهدهندة الكترون  انتقال

نشان داد که   SEM و تصاوير XRD،  UV-Vis، PL  هایتحليل

لاي چشم ETL ةاصلاح  بهبود  کيفيت  موجب  در  گير 
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در  شناسيريخت  نور  جذب  افزايش  مرئي،  کاهش   ناحية  و 

 شود. های بار در مرز مشترک با پروسكايت ميبازترکيب حامل

کليدی عملكرد سلول  و  ocV   ،scJ  ، FF  ها شاملپارامترهای 

PCE     بالاترين گرفتند.  قرار  ارزيابي  تبديل  مورد  توان  بازدة 

  5با    TiO2  ةای حاصل شد که در آن لايدر نمونه  88/5%معادل  

تحت بازپخت در  سازی شد و  حساس CdS نشانيمرحله لايه

افزايش   C  400°  ای ـدم معادل  مقدار  اين  گرفت.   30قرار 

پاي سلول  به  نسبت  کوانتومي  بدون TiO2 (ه ـدرصدی     نقاط 

(CdS   ست که در دمای  ا°C  500  سازی  بازپخت شده بود. بهينه

TiO با استفاده از ترکيب آبشاری   ETL ةساختار لاي / CdS2 

و شرايط بازپخت مناسب، منجر به استخراج مؤثرتر بار، کاهش 

فصل   در  انرژی  هماهنگي  بهبود  و  بازترکيب  از  ناشي  تلفات 

 .ها شدمشترک 

ــت کـه     کـارگيری بـهدر مجموع، نتـايج اين مطـالعـه بيـانگر آن اسـ

ــاری ار آبشـ ــاختـ TiO سـ / CdS2 ا ازپخـت حرارتي   همراه بـ بـ

ــلول  بهبودشـــده، رويكردی مؤثر در  کنترل ای  عملكرد سـ هـ

 آمونيوم ســـرب يديدخورشـــيدی پروســـكايتي مبتني بر متيل

(3MAPbI )ةهای آيند نســـل  ةتواند مســـير توســـعو مي دارد  

 .هزينه و پربازده را هموار سازدهای خورشيدی کمسلول

 یقدردان

آقای    نويسندگان جناب  عضو  دکتر    یآقااز  حداد  محمدعلي 

ها و  هيأت علمي دانشكده فيزيك دانشگاه يزد به دليل حمايت 

آزمايشگاه   در  ايشان  پژوهشي  گروه  که  ارزشمندی  تجربيات 

دادند  بيناب قرار  اختيار  در  ليزری  قدرداننگاری  و    ي تشكر 
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