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ي مهمي از هاي فلزي بعنوان دستهفتالوسيانين —چكيده 
اي در ي حفره بصورت گستردهدهندهرساناهاي آلي يا مواد انتقالنيم

د. در اين بررسي، فتالوسيانين شونهاي خورشيدي آلي استفاده ميسلول
و  HOMOحفره نسبتا بالا و ترازهاي  پذيريبا تحرك )Cupc( مس

LUMO هاي ي حفره در سلولدهندهي انتقالمناسب بعنوان لايه
خورشيدي پروسكايتي متيل آمونيوم يديد سرب استفاده شده است. نتايج 

ند كه استفاده از دههاي انجام شده در اين بررسي نشان ميآزمايش
 ي حفره  باعث افزايش  بازدهيدهندهي انتقالبعنوان لايه فتالوسيانين مس

هاي خورشيدي پروسكايتي در مقايسه با سلول و بهبود پايداري
  است. ي حفرهدهندهي انتقالهاي بدون لايهسلول

لايه ؛  فتالوسيانين مس ؛ پروسكايت ؛ بازدهي  —هاي كليدي هواژ
 پايداري. ؛ انتقال دهنده حفره

 مقدمه   .1

لي انرژي، مصرف انرژي جهان با نرخ بر اساس گزارش آژانس بين المل
افزايش در مصرف انرژي در سال در حال افزايش است.  %2ين رشد ميانگ

ساله  35دوره  با اين نرخ رشد، منجر به دو برابر شدن مصرف انرژي در هر
دو برابر  2045بيان ديگر مقدار مصرف انرژي جهان در سال خواهد شد. به

زودي با بحران كاهش اما جهان به د.مقدار مصرف كنوني آن خواهد بو
- رو ميعنوان مهمترين منبع توليد انرژي روبههاي فسيلي بهذخاير سوخت

هاي بادي و آبي از اينرو جايگزيني منابع انرژي تجديدپذير مانند توربين.شود
انرژي خورشيدي  .[1]رسدنظر ميهاي خورشيدي ضروري بهو سلول
زمين است. تابش يك دقيقه نور خورشيد كه به ترين منبع انرژي روي فراوان

رسد براي پاسخگويي تقاضاي انرژي يك سال جهان كفايت سطح زمين مي
تواند از كند. در حال حاضر تبديل نور خورشيد به انرژي الكتريكي ميمي

هاي خورشيدي ساخته هاي خورشيدي انجام شود. سلولطريق فوتوولتائيك
هاي ون اغلب به عنوان نسل اول سلولهاي سيليكشده از كريستال

شوند و بازار فوتوولتائيك را در نيم قرن گذشته در خورشيدي اشاره مي
هاي ها شامل: فوتوولتائيكاند. نسل سوم فناوري فوتوولتائيكاختيار داشته
هاي خورشيدي هاي خورشيدي حساس شده به رنگدانه، سلولآلي، سلول

هاي خورشيدي به جهت دسته از سلول پروسكايتي و غيره هستند. اين
بازدهي تبديل توان بالا و هزينه ساخت پايين به سرعت در حال پيشرفت 

دليل داشتن خصوصيات اپتوالكترونيك عالي مواد پروسكايتي به .[2,3]هستند
و طول  )<cm4-10-1(، ضريب جذب بالا)ev 1.5(شامل گاف باند مناسب

راي استفاده در ابزارهاي مناسب ب، (1000nm-100)پخش طولاني
هاي خورشيدي پروسكايتي در شرايط محيطي . سلولفوتوولتائيك هستند

تواند دهنده حفره و الكترون مناسب ميناپايدار هستند. استفاده از مواد انتقال
انتخاب خوبي براي كاهش هزينه ساخت سلول و افزايش مقاومت لايه 

ي از جمله رطوبت باشد. هاي محيطجاذب پروسكايت در مقابل تخريب
ي اصلي هستند هاي خورشيدي پروسكايتي شامل سه لايهبطور كلي سلول

ي و لايه p دهنده حفره نوعي انتقالي جاذب پروسكايت بين لايهكه لايه
دهنده حفره انتقال هايلايه .[5 ,4]واقع شده است nدهنده الكترون نوع انتقال
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دهنده حفره هاي بار دارند. مواد انتقالحامل نقش مهمي در استخراج و انتقال
هاي حفره آلي مانند دهندهشوند، انتقالبه دو دسته معدني و آلي تقسيم مي

Spiro-OMETAD ،PTAA رساناهاي . نيمبسيار گران قيمت و ناپايدار هستند
و  )Cupc(ها مانند فتالوسيانين مس وسيانينفلزي آلي بر پايه فتال

معمولا از لحاظ شيميايي پايدارتر و  NiOاي حفره معدني مانند هدهندهانتقال
هاي فتالوسيانين بين مولكول π-πپيوندهاي قوي . تر هستندصرفهبهمقرون

اي، محكم و تحرك همس باعث شده است كه اين ماده ساختار بلوري تود
ي باپايداري گرماي (Cupc)فتالوسيانين مس پذيري حفره بالايي داشته باشد. 

پذيري حفره بالا معمولا بعنوان دليل تحركبه ،و شيميايي عالي و هزينه پايين
استفاده از فتالوسيانين مس . دهاي خورشيدي كاربرد داردر سلول pماده نوع 

در  pرساناي نوع در ابزارهاي الكترونيكي بويژه به عنوان نيم
يان و  .[6] ستسيل آلي تجاري شده اهاي آلي و ديودهاي نورگفوتوولتائيك

هاي خورشيدي ، فتالوسيانين مس را در سلول2015همكارانش در سال 
پروسكايتي با ساختار مسطح و با توجه به اينكه تمام لايه ها بصورت 

بازدهي  بكار بردند و ،نشاني تبخير حرارتي در خلاء انجام شده بودلايه
ش بررسي نقش، از اين پژوههدف . [7]را گزارش كردند %15,42تبديل توان 

و  هاي خورشيدي پروسكايتيپايداري سلولدهنده حفره بر عملكرد و انتقال
اي با پايداري بعنوان ماده Cupcدهنده حفره همچنين استفاده از ماده انتقال

پذيري حفره بالا به جاي گرمايي و شيميايي مناسب، قيمت پايين و تحرك
با استفاده از  Spiro-OMETADاستفاده از ماده گران قيمت و ناپايدار 

  صرفه است.بهنشاني مقرونهاي لايهروش

 با ساختار در اين مطالعه، سلول خورشيدي مزومتخلخل پروسكايتي 
 pc/AuCu/3PbI3NH3(m)/CH2(b)/TiO2Glass/FTO/TiO  ساخته و بررسي

ي رساناي شفاف و شد. در اين ساختار فلورين دوپ شده در اكسيد قلع لايه
ي حفره، ي سد كنندهلايه )b(2TiO((، تيتانيوم دي اكسايد )FTO(آند الكترود

دهنده الكترون، متيل لايه انتقال )2TiO(m)(تيتانيوم دي اكسايد مزومتخلخل 
فتالوسيانين ي جاذب پروسكايت، لايه )3PbI3NH3CH(آمونيوم يديد سرب 

طلا رون و ي سد كننده الكتي انتقال دهنده حفره و لايهلايه )Cupc( مس

)Au(  .شماتيك ترازهاي انرژي ساختار سلول  1شكل الكترود كاتد است
 دهد.خورشيدي ساخته شده را نشان مي

  .همبستگي تراز انرژي سلول خورشيدي پروسكايتي (b)) ساختار سلول،a: (1شكل

 هاو دستگاه مواد .1,1

 ، اتانول)HCL(، هيدروكلريك اسيد)TTiP(تيتانيوم تترا ايزوپروپكسايد 
)OH5C2H( ،2 - ايزوپروپانول)3CH(OH)CH3CH(  متيل فرماميد و دي
)NO7H3C( خمير ،پودر زينك. خريداري شد از شركت مرك و كلروبنزن
2TiO ، 2(سرب يديدPbI(  رساناي شفاف و شيشه)FTO( . ، متيل آمونيم

 مس. فتالوسيانين تهيه گرديد از شركت شريف سولار )I3NH3CH(يديد
)Cupc( از سوييس  %99/99و طلا با درصد خلوص  سيگما آلدريجت از شرك

  خريداري شدند.

كوره، آون، دستگاه اسپين كوت (شركت فن دقيق كوثر)، دستگاه لايه 
- گيري جريانآل وكيوم)، دستگاه اندازهنشاني تبخير در خلا (شركت ايده

 TESCANولتاژ (شركت شريف سولار)، ميكروسكوپ الكتروني روبشي (

 UV-vis، دستگاه طيف سنجي )ساخت كشور چك VEGA II مدل
)Agilent ،Cary UV-Vis 4000(.  

 روش ساخت سلول .2

يكي از مراحل مهم در ساخت سلول شستشوي آن است. شستشوي 
با   FTOهاي زيرلايه .شودمي FTOها باعث افزايش مقاومت نامناسب سلول

دين مرحله پودر روي و هيدروكلريك اسيد رقيق شده سونش شده و طي چن
با آب صابون ، آب دو بار تقطير ، اتانول و استون در حمام آلتراسونيك 

سد كننده كه لايه  اكسايدتيتانيوم دي .شوندشسته و سپس در آون خشك مي
دور بر  4000به روش چرخشي با سرعت  TTIPبا پيش ماده  است حفره

دقيقه در دماي  20شود و سپس به مدت ثانيه لايه نشاني مي 60دقيقه و زمان 
 500دقيقه در دماي  40گراد در آون خشك شده  و به مدت درجه سانتي 120

خمير تيتانيوم  با اتانول رقيق  شود.گراد در كوره بازپخت ميدرجه سانتي
 60دور بر دقيقه و زمان  4000شده و با روش لايه نشاني چرخشي با سرعت 

دقيقه و در  20نشاني شده به مدت  . نمونه هاي لايهشودثانيه لايه نشاني مي
دقيقه  30گراد در آون خشك شده و سپس به مدت درجه سانتي 120دماي 

اين لايه، لايه  شوند.گراد  در كوره بازپخت ميدرجه سانتي 500در دماي 
ي متخلخل نفوذ كرده پروسكايت درون اين لايهدهنده الكترون است. انتقال

م آن، باعث افزايش جذب نور و به دنبال آن و با افزايش نسبت سطح به حج
ها را به سمت الكترود آند شود و الكترونتوليد جفت الكترون و حفره مي
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شود كه به نشاني پروسكايت انجام ميدر اين مرحله لايه .كندهدايت مي
ي جهت تهيه اي برخوردار است.ميت قابل توجهعنوان لايه جاذب از اه

محلول سرب يديد، دي متيل فرماميد همراه با دي متيل سولفوكسايد را با 
گراد درجه سانتي 70سرب يديد محلول كرده و به مدت دو ساعت در دماي 

خورد، پس از سرد شدن محلول متيل آمونيوم يديد به آن اضافه هم مي
 4000رعت . محلول بدست آمده به روش لايه نشاني چرخشي با سشودمي

، در حين شودها لايه نشاني ميثانيه روي نمونه 45دور بر دقيقه و زمان 
ي پروسكايت روي لايه چرخش محلول كلروبنزن براي اصلاح سطحي لايه

 70دقيقه روي هيتر  1هاي لايه نشاني شده به مدت نمونه .شودريخته مي
خشك  گرادانتيدرجه س 100دقيقه روي هيتر  3و به مدت  گراددرجه سانتي

بر عملكرد  Cupcدهنده حفره در اينجا براي بررسي تاثير لايه انتقال .شوندمي
ها درون گلاوباكس قرار هاي خورشيدي پروسكايتي، تعدادي از سلولسلول

 .شوندانتخاب مي Cupcگرفته و تعداد ديگري براي لايه نشاني 
دارند و از طرفي  پذيري ضعيفي در محلول هاي آليها حلفتالوسيانين

از اينرو در اين  شوند.پروسكايت مي لايههاي آلي سبب تخريب زيرمحلول
دهنده نشاني لايه انتقالآزمايش از روش لايه نشاني تبخير حرارتي براي لايه

رنگ  بنفشماده نانومتري از  50يك لايه  .استفاده شده است Cupc حفره
Cupc ميلي بار و با  10×1.5-4شار توسط دستگاه تبخير حرارتي تحت ف

آخرين مرحله نشاني شد. ها لايهنانومتر بر ثانيه بر روي لايه 0.1آهنگ 
ها است. نانومتري طلا روي لايه 100 تا 60ها، نشاندن يك لايه ساخت سلول

اين كار با استفاده از دستگاه لايه نشاني تبخير حرارتي انجام شده است. 
گيرند تا در شابلون بعنوان ماسك قرار مي Cupcو بدون  Cupcها با سلول
هاي ما ها كاملا مشخص باشد. ناحيه فعال براي آزمايشي فعال سلولناحيه

-ميلي 4×3  متر مربع است.

طلا تحت  10×3.5-4فشار
ميلي بار و  0,2با آهنگ 

ثانيه بر روي  نانومتر بر 
نشاني لايه ها نمونه

با  ساخته شده پروسكايتيخورشيدي  هاي، سلول2شكل   .شودمي
  دهد.فتالوسيانين مس را نشان ميدهنده حفره فتالوسيانين مس و بدون انتقال

  

  

  
  

: سلول خورشيدي پروسكايتي با فتالوسيانين مس(سمت چپ)، و بدون فتالوسيانين مس (سمت 2شكل
  راست).

 بحث و نتايج .3

 هاي خورشيدي پروسكايتي ساخته شده بايابي سلولبراي مشخصه
دهنده حفره بر و بدون انتقال )Cupc(دهنده حفره فتالوسيانين مس انتقال

ولتاژ تحت -هاي چگالي جريانمنحني ،عملكرد و پايداري سلول خورشيدي
هاي خورشيدي براي سلول mW/cm)2100(و توان تابشي  1.5Am تابش

ل پارامترهاي فوتوولتائيك سلول شام ).3گيري شدند (شكلاندازهپروسكايتي 

و  )FF(، عامل انباشت )OCV(، ولتاژ مدار باز )SCJ( جريان اتصال كوتاه
ولتاژ استخراج -هاي چگالي جرياناز منحني )PCE( بازدهي تبديل توان

ولتاژ نشان -نتايج بدست آمده از نمودارهاي چگالي جريان ).1شدند (جدول
دهنده حفره هاي خورشيدي پروسكايتي با انتقالدهند كه سلولمي

ده حفره در مقايسه با ندهبه عنوان لايه انتقال )Cupc(فتالوسيانين مس 
دهنده حفره عملكرد بهتري داشته و هاي خورشيدي بدون انتقالسلول

   .بازدهي سلول بطور قابل توجهي افزايش يافته است
و بدون  Cupc: نمودار چگالي جريان برحسب ولتاژ براي سلول خورشيدي پروسكايتي با 3شكل

Cupc  
  

و  Cupcهاي خورشيدي پروسكايتي با : پارامترهاي فوتوولتائيك سلول1جدول 
  .Cupcبدون 
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دو پيك در ناحيه مرئي، ، Cupcماده انتقال دهنده حفره  UV-visطيف 
 .)4دهد (شكل را نشان مي nm  700و ديگري در nm600 ود يكي در حد

كند كه علاوه بر توليد اكسيتون در لايه جذب نور در اين ناحيه مشخص مي
ه بيشتري تون، جريان مدار بستيسايجاد اكجاذب پروسكايت، اين لايه نيز با 

  در سلول ايجاد كرده است.
  .Cupcدهنده حفره ) ماده انتقالUV-Vis: نمودار طيف جذب (4شكل

هاي خورشيدي براي اينكه قابليت تجاري شدن داشته اساسا سلول
و  مناسب هاي مهمي از جمله بازدهي بالا، پايداريباشند نياز به ويژگي

هاي ساخته پايداري زماني سلول از اينرو تستقيمت تمام شده پايين دارند. 
و پايداري زماني  ها انجامشده در اين مطالعه بدون كپسوله كردن سلول

 .دهنده حفره با هم مقايسه شددهنده حفره و بدون انتقالبا انتقال هاسلول
دهنده شود سلول خورشيدي با انتقالمشاهده مي 5همانطور كه در شكل 

(بدون انتقال دهنده حفره) پايداري زماني  حفره در مقايسه با سلول پايه
   دهد.بهتري نشان مي

: نمودار بازدهي سلول خورشيدي پروسكايتي بر حسب روز(تست پايداري زماني سلول 5شكل 
   بعد از گذشت هفت روز).

ي روي لايه )Cupc( تصاويري از پوشش سطحي فتالوسيانين مس
رفته شد. همانطور كه در پروسكايت توسط ميكروسكوپ الكترون روبشي گ

شود تمام سطح فيلم پروسكايت توسط يك فيلم مشاهده مي (a)6شكل 
پوشانده شده است.  )Cupc( دهنده حفره فتالوسيانين مسنازك از انتقال

نانومتر فتالوسيانين مس را روي سطح  50نشاني لايه  (b,c)6شكل 
  دهند.ن ميپروسكايت بطور يكنواخت و بدون هيچ شكافي در سطح نشا

η(%) 

 

FF(%)  VOC(mV) JSC(mA/cm2) Photovoltaic  
parameters   

5.19 44.27      740 15.85         Without Cupc    

9.75 46.69     920            22.70           With Cupc 
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تصوير از  Cupc (b)نشانيتصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي از سطح سلول با لايه (a): 6كلش
  .Cupcنشاني سطح مقطع سلول با لايه

  

  

: تصوير ميكروسكوپ الكترون روبشي سطح مقطع سلول پروسكايتي براي مشخص كردن (c)6شكل
 هاي مختلف. لايه

  

 

 گيرينتيجه .4

دهنده انتقال و بدون هاي خورشيدي پروسكايتي باسلول در اين مطالعه،
دهند كه بازدهي ها نشان ميحفره فتالوسيانين مس ساخته شدند. بررسي

دهنده دهنده حفره در مقايسه با سلول بدون انتقالسلول ساخته شده با انتقال
درصد با لايه انتقال  9.75دهيبهترين باز .افزايش داشته است %87حفره 

همچنين تست پايداري دست آمد. نانومتر به 50ه حفره با ضخامت ددهن
دهنده ها نشان داد، بازدهي سلول پروسكايتي بدون لايه انتقالزماني سلول

) بعد از هفت روز كاهش  يافت 0.4درصد (با شيب  4.26به  5.19حفره از 
 8.15به 9.75از  Cupcدر حالي كه بازده سلول، با لايه انتقال دهنده حفره 

- ) در مدت مشابه افت كرد. مجموع همه عوامل نشان مي0,2درصد (با شيب 

در بازدهي و طول عمر  Cupcاستفاده از لايه انتقال دهنده حفره  كه دهد
  تواند نقش مهمي را ايفا كند.سلول در توليد تجاري مي

 قدرداني

و جناب آقاي دكتر سيد محمدباقر قريشي كه آزمايشگاه لايه نازك  از 
را در اختيار ما قرار دادند و در طراحي و  دانشگاه كاشان بخش پژوهشي نانو

  ساخت قطعات ما را ياري نمودند، صميمانه سپاسگزاريم.
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