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  يهازوج و کاهش بازترکیب  هاالکترون تخلیه مؤثر)، PSCsخورشیدي پروسکایتی ( يهاسلولدر      هدیچک 

  عملکرد بالاتر براي دستیابی به  ،)/پروسکایتETLالکترون ( دهندهانتقال حفره در فصل مشترك لایه -الکترون
نانومتر بر روي   10اثر حضور یک لایه بسیار نازك اکسید فلزي با ضخامت کمتر از  ،. در این پژوهشاست يضرور
ETL  ین منظور،  دمورد بررسی قرار گرفته است. ب ،لول نانومتر در بهبود عملکرد فتوولتاییکی س 50اصلی با ضخامت

 3WOو  2TiO ،2SnOها یعنی  PSCرایج در  ETLبراي سه ماده اکسید فلزي  ايیهدولامجموعه کاملی از ساختارهاي 

مورد  ،در سلول ETL عنوانبه هاآنو عملکرد  شدنشانی لایه ،رادیویی بسامدکندوپاش  یرتکرارپذبه روش دقیق و 
ي  پرتوتوسط پراش  ،هاي مختلف ETLو  هاسلولهاي ساختاري و الکتریکی یابیمقایسه قرار گرفت. مشخصه

شاتکی و  -، آنالیز متUV-vis سنجییف ط، )FE-SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  )،XRD( یکسا
، UTL-2SnO/2TiO ايیهدولااختارهاي س یريکارگبه . نشان داده شد که مورد بررسی قرار گرفت V-J نمودارهاي

UTL-3WO/2TiO  وUTL-3WO/2SnO  قابل طوربه بازدهی سلول را  ،انرژي  ي ترازهامؤثرتر  ي بندصفبا ایجاد  
، UTL-2TiO/2SnO یعنی هاآن  معکوسِ ايیهدولاساختارهاي  با استفاده از از سوي دیگر،. دهدیم افزایش  ياملاحظه 

UTL-2TiO/3WO  وUTL-2SnO/3WO  یک رهیافت ساده و   ،شدهحاصل  . نتایج یافتکاهش  هاسلول بازدهی
 . دهدیمپیشنهاد  یافتهبهبودیکی با عملکرد یبراي طراحی مؤثرتر ادوات فتوولتاامیدبخش را 

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.225445.1084            URL: http://www.jamt.ir/article_126424.html 

 : هادواژهیکل
 ،ايپروسکایتی صفحهسلول خورشیدي 

 ، رادیویی بسامدکندوپاش 
2SnO ، 
3WO ، 
2TiO 

 
 

Original Research Article 
 

Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 10, No. 1, (Spring 2021), 1-12 
 
 

Synthesis and Optimization of Planar Perovskite Solar Cells Using TiO2/SnO2, 
TiO2/WO3 and SnO2/WO3 Electron Transport Bilayer Structures 

 
 

 
 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.225445.1084
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.225445.1084
mailto:ranjbar@iut.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.225445.1084
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.225445.1084
http://www.jamt.ir/article_126424.html
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.225445.1084


 12-1 )،1400 (بهار، 1، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور ومهدي رنجبر                                                  2
 

Mozhgan Kazemzadeh Otoufi  1, Mehdi Ranjbar  2 *, Ahmad Kermanpur  3, Nima Taghavinia  4, Mahsa Heydari  5 
 

1 Ph. D. Candidate, Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan, Isfahan, Iran 
2 Associate Professor, Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan, Isfahan, Iran 

3 Professor, Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Isfahan, Iran 
4 Professor, Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Tehran, Iran 

5 Ph. D. Student, Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Tehran, Iran 
 

Paper History: 
Received: 2020-04-03 
Revised in revised form: 2020-12-08 
Accepted: 2021-05-29 

 Abstract     In perovskite solar cells (PSCs), effective electron extraction and reduction of electron-hole pair 
recombination at the electron transport layer (ETL)/perovskite interface is essential for obtaining higher 
performance. In this research, the presence effect of a metal oxide ultra-thin layer (< 10 nm thick) on the 
major ETL (≈ 50 nm thick) in improving the photovoltaic performance of the cell was investigated. For this 
purpose, a complete set of bilayer structures for the three common ETL metal oxide materials TiO2, SnO2 and 
WO3, were provided using the accurate and reproducible radio-frequency (RF) sputtering deposition method, 
and their performance as ETL in the cell was compared. Structural and electrical characterizations of different 
cells and ETLs were examined by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy 
(FE-SEM), UV-vis spectroscopy, Mott-Schottky analysis and J-V diagrams. The use of TiO2/SnO2-UTL, 
TiO2/WO3-UTL and SnO2/WO3-UTL bilayer structures has been shown to significantly increase cell 
efficiency by creating more efficient energy band alignment. On the other hand, using their inverted bilayer 
structures, SnO2/TiO2-UTL, WO3/TiO2-UTL, and WO3/SnO2-UTL, resulted in reduced cell efficiency. The 
results suggest a simple and promising approach to designe more efficient photovoltaic devices with 
improved performance. 
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 مقدمه -1
در جهان امروز که عصر الکترونیک نام دارد، انرژي 
الکتریکی به علت قابلیت تبدیل آسان و پاك به سایر 

توجه و تقاضا را در میان میزان بالاترین  ،ازیموردن  يهايانرژ
ی حال. این در]2و  1[ به خود اختصاص داده است هاملت
ي که توفیق بشر امروز در تبدیل مستقیم انرژي خورشید است

 ،از این منبع انرژي پاك و غنی يبرداربهره به الکتریکی و 
ست. در  بسیار ناچیز بوده ا تاکنون ،رغم نیاز جدي بدانعلی

خورشیدي  يهاسلولتوولتاییکی، میان انواع مختلف ادوات ف
برآورده   فعلی را يازهاین ،) بیش از همهPSC(1پروسکایتی 

 رارشد چشمگیري  ،اهسلول . بازدهی تبدیل توان این سازندیم
  نشان  خود از دهه یک طول در  تنها) درصد 2/25 تا 8/3 ( از
 . ]3[ اندداده

سهم بسزایی را در  ،)ETL(2الکترون  دهندهانتقاللایه 
 .]5و  4[ کندیم ءها ایفا PSCهاي بالا در به بازدهی یابیدست 

سطوح  يبندصفالکترون شامل  دهندهانتقالمشخصات لایه 
و پارامترهاي وابسته   ياتله يها حالتپذیري بار، انرژي، تحرك

، نوع ماده و خصوصیات فصل مشترك وابسته شناسیریخت به 
بسیار  نقش ها توولتاییکی این سلول در تعیین عملکرد ف ،به آن

هاي پربازده از   PSCهرچند در اغلب  ].7 و 6دارد [حیاتی 
ETL  این  يریکارگبه، اما ]7[ شودیم استفاده  مزومتخلخلهاي

  ی مشکلاتی از قبیل پیچیده نمودن فرآیند ساخت و چالش  هاهیلا

 
1 Perovskite Solar Cell 
2 Electron Transport Layer 

دهی چرخشی در ابعاد  به روش پوشش هاآننمودن تولید 
ساختار   يریکارگبه ، رونیازا. ] 9و  8[ بزرگ را نیز در پی دارد

 هاآنها به دلیل قابلیت تولید اي براي این سلولصفحه
  کرده توجه زیادي را به خود جلب  ،ورقه ايساده و  صورتبه 

 ،ايهاي صفحه PSCکه  میدانیم ،وجود نیباا. ]13-10[ است
  PSCبالاتري را در مقایسه با  3پسمانداغلب بازدهی کمتر و 

که به دلیل وجود   دهندی ماز خود نشان  مزومتخلخلهاي نوع 
مستقیم بین پروسکایت و لایه  يهاتماسو  ETLدر  4وبیع
5FTO  15و  14[  باشدیم.[ 

با ایجاد   یطورکلبه الکترون  دهندهانتقاللایه  يسازنهیبه
آن با  فصل مشتركآن و یا در مرز  دهندهلیتشکتغییر در ماده 

  تاکنونکه  یی هاپژوهش . شود ی ملایه پروسکایت انجام 
  : شاخه 5 به یطورکل به  توانیماست را  شدهانجام  راستانیدرا

  ، استفاده از روشETL دهندهل یتشکانتخاب بهینه ماده 
کیفیت ماده  يارتقا دهی و یا ایجاد کامپوزیت جهت آلایش

  لحاظبه الکترون  دهندهانتقال، اصلاح لایه ETL دهندهل یتشک
و خواص فیزیکی آن و مهندسی مطلوب فصل   شناسیریخت

هاي   PSCو لایه پروسکایت در ساختار  ETLمشترك میان 
اغلب در مرز بین   ، بازترکیب بار]. 16و  7کرد [تفکیک  ؛مسطح
. مهندسی فصل مشترك  افتدیم اتفاق  ETLپروسکایت و لایه 

ها شناخته یک روش مؤثر در افزایش بازدهی سلول عنوانبه 
  در انواع مختلفی مانند اضافه نمودن  تاکنون شده است که

 
3 Hysteresis 
4 Defects 
5 Fluorine-Doped Tin  Oxide 
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هاي  ، وارد نمودن ملکول]18و  17، 7[ آراییدهخود يهاهیلاتک
مورد مطالعه    ] 20و  4[ ETLو اصلاح سطح  ]19[ ارگانیکی

. اضافه نمودن یک لایه بسیار نازك از برخی قرار گرفته است
)  MgOو  ZnO ،SrOاکسید فلزي شفاف (مانند  يرساناهامین

روش توانمند در بهبود بیرون کشیدن الکترون  یک عنوانبه نیز 
. ]21و  16، 7[ معرفی شده است ،و کاهش بازترکیب بار

در ایجاد   راهبرداین  زیآمتیموفقاز استفاده  ییهانمونه 
، بسترسازي مناسب ]22-25[ مؤثرتر ترازهاي انرژي يبندصف

، کاهش چگالی ]26[ لایه پروسکایت ترتیفیباکتشکیل جهت 
شیمیایی  يهاکنشبرهمو جلوگیري از  ]23ي [اتله  يهاحالت

 .شودیمدر گزارشات علمی دیده  ]22[ نامطلوب
بررسی اثر حضور  ،هدف اصلی ،در پژوهش حاضر

1UTL  ي رسانامینانومتر از یک ن 10هایی با ضخامت کمتر از  
نواري پهن در فصل مشترك لایه اصلی  2شکاف اکسید فلزي با 

تنها نه ،. این مطالعهباشدیدهنده الکترون و پروسکایت مانتقال
شمار  ها به PSCیک گزینه مناسب جهت افزایش بازدهی 

دست آوردن یک نگرش و درك بهتر و بلکه در به دیآیم
از ادوات  هگونیناز سازوکار انتقال الکترون در ا ترقیعم

 ياهیدولامطالعه این ساختارهاي . استفتونیکی نیز بسیار مفید 
عنوان متداول و پرکاربرد به  nنوع  يرسانامیبراي سه ن

خورشیدي پروسکایتی یعنی  يها دهنده الکترون در سلول انتقال

2TiO ،2SnO  3وWO  و متناظر با   صورت یک مجموعه کاملبه
  مختلفِ يهاگرفت و عملکرد سلولیکدیگر مورد بررسی قرار 

منظور مقایسه مطلوب عملکرد  . به شد ها مقایسهمبتنی بر آن 
ETL  و صنعت سازگار  ریهاي مختلف، از روش دقیق، تکرارپذ 

بسامد   3کندوپاش  نشانی در ابعاد وسیع)لحاظ امکان لایه(به
. همچنین جهت شدها استفاده نشانی آن در انجام لایه ،رادیویی

هاي مختلف با دو   UTLحصول اطمینان از نتایج، اثر حضور 
مورد بررسی قرار گرفت. نانومتر  10و  4ضخامت مختلف 
  گونه نیمطلوب ا يریکارگکه با به  شددرنهایت، معلوم 

مشخصات فتوولتاییکی و  توانیم ياهیدولا يساختارها
 ایش داد.افز ياملاحظهطور قابل ها را بهعملکرد سلول 

 

 
1 Ultra-Thin Layer 
2 Gap 
3 Sputtering 

 کارهاي آزمایشگاهی -2

 هاهیلاکردن و شستشوي زیر اچ  -1-2

ابتدا  متریسانت 4/1×4/1به ابعاد مربعی  FTO يهاهیزیرلا
  2 يشدهقیرقاسید کلریدریک توسط پودر روي و محلول 

حمام  در ها به روش شیمیایی اچ شدند. بعدازآن، زیرلایه ،مولار
دي آب صابون، آب  يهادر محلول بیترتاولتراسونیک به

، استون خالص،  اسید کلریدریک، محلول بسیار رقیق یونیزه
 ؛دقیقه 10در هر مرحله به مدت  ؛اتانول خالص و ایزوپروپانول

دهنده انتقاللایه  دهیِپیش از پوشش تیشستشو یافته و درنها
ساعت در  به مدت نیم ،تمیز شدن بیشتر سطحو براي  الکترون
 حرارت داده شدند. سلسیوس درجه  500دماي کوره با 

 
،  2TiOنازك و یا بسیار نازك از  يهاه یلادهی پوشش  -2-2

2SnO  3وWO 
  (با خلوص  Tiفلزي  4هدفبا استفاده از  2TiO يهاهیلا

و از شرکت  متریلیم 5قطر دو اینچ، ضخامت  درصد، 5/99
Loterios در روش کندوپاش، پس از شدند) تهیه ایتالیا .

ي  گازهاورود در محفظه،  5تور 6×10-4 مقدار تا رسانیدن خلأ
گازهاي کار و واکنشی به   عنوانبه  بیترتبه  اکسیژن و آرگون
کننده دبی کنترل دستگاه دو، توسط sccm 2و  sccm 4میزان 
 کهيطوربه  شد؛ جداگانه کنترل صورتبه  )MFC(6 جرمی
نشانی برابر  فشار کلی گاز داخل محفظه در حین لایه تیدرنها

نشانی (پیش از کنار بود. پیش از انجام لایهتور  05/1×2-10
 ،پیشي دقیقه 10به مدت  هدفسطح  ،) نیز7رفتن شاتر 

 100توان دستگاه برابر نشانی، . در حین لایهشد کندوپاش
و   وسیسلس درجه 200زیرلایه به مقدار  نگهدارنده، دماي وات

 بود. متر سانتی  7برابر  هدفاز   هاهیلافاصله زیر
    نیز شرایط و پارامترهاي 2SnO يها ی نشاندر لایه

کنترل  ،گفته شد 2TiOکاملاً مشابه با آنچه در مورد  نشانی لایه
 هدفنشانی آن از یک گردید با این تفاوت که در لایه

 اینچ، 2 قطر ،درصد 99/99 (با خلوص  2SnOسرامیکی 

 
4 Target 
5 Torr 
6 Mass Flow Controller 
7 Shutter 
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  Sindlhauser Materials GmbH شرکت از متریلیم 3 ضخامت
 .شد) استفاده آلمان

(با   Wفلزي  هدفبا استفاده از یک  3WO يهاهیلا
از  متریلیم 5/0 ضخامت اینچ، 2 قطر درصد، 99 /95 خلوص
نیز   های ده. در این پوشششدند) تهیه آلمان Planseeشرکت 

 شیاز پکاملاً مشابه با دو مورد  ،نشانیشرایط و پارامترهاي لایه
  ، نشانیبا این تفاوت که در حین لایه ؛برقرار شد ،شده گفته

  و  sccm 4یکسان  میزانبه  ژن یاکسو  آرگون يگازهاورود 
همه   .بودتور  18/1×10-2 با فشار کلی گاز داخل محفظه برابر 

فلزي و چه با استفاده   هدفیک  يریکارگبه چه با  ؛های نشانلایه
 ی فشار جزئدر حضور  ؛سرامیکی اکسید فلزي هدفاز یک 

حفظ  هاهیلا استوکیومتريتا  شد گاز واکنشگر اکسیژن انجام 
  SnO ،TiO ،2WOو از تشکیل ساختارهاي نامطلوبی مانند شده 

 . شود) جلوگیري 3WOو   2SnO ،2TiO يجابه ( WOو 
  ساخته يهاسلولاز انواع ي اوارهطرح  )،الف( 1 شکل

 دهندهانتقال يهاه یلامطالعه در این پژوهش با و مورد شده
 اکسید فلزي يهاهیلا. کلیه دهدی مالکترونی مختلف را نشان 

پیش از انجام لایه  و ساعت  18کمتر از در  ،در بالا مورد اشاره 
درجه   500 در دمايدقیقه  30به مدت  ،بعدي يهای نشان

  ؛ سرد شدند یآرامبه دهی شده و سپس حرارت سلسیوس
یافته جهت آنیل نمودن یک دماي بهینه عنوانبهاین دما  چراکه
ETL  2هاي از نوعSnO ]27 [ ،2TiO ]28  3و یا  ]29وWO  

 ،معرفی شده است. عامل مؤثر دیگردر گزارشات علمی  ]30[
 استالکترون  دهندهانتقالاکسید فلزي  يهاهیلاکنترل ضخامت 

  آنجا  از .]16کند [یم فاءیاکه نقش مهمی را در عملکرد سلول 
هاي اکسید فلزي  ETLنانومتر براي  50یافته ضخامت بهینه که

  اي در مقالات معرفی شده است با ساختار صفحه يهاسلول در 
 يهاهیلادیم تا همین ضخامت را براي نمو، تلاش ]31و  24[

 از سوي دیگر برايدست آوریم. الکترونی اصلی به دهندهانتقال
با  يهاهیلا برايبسیار نازك، بهترین اثربخشی  يهاهیلا

. ]24و  7[ گزارش شده است ،ترنانوم 10ضخامت کمتر از 
 10و  4هاي  UTLاثر حضور در این پژوهش بنابراین، 

مورد مطالعه قرار گرفت. روش   ،نانومتري در فصل مشترك
سایر  داشتن نگهتنظیم زمان با ثابت  براساس، کنترل ضخامت
 نشانی بود. با استفاده از تصاویر برش عرضیپارامترهاي لایه

از  )SEM-FE(1 الکترونی روبشی گسیل میدانیمیکروسکوپ 
،  2SnOنشانی براي ، نرخ لایه)ج-الف( 2شکل  يچندین نمونه

2TiO  3وWO  آنگستروم بر ثانیه   1و  13/0، 3 برابر با بیترتبه
دست آمد. براساس تصاویر برش عرضی معلوم شد که نرخ  به

 .استمستقل از زیرلایه  های نشانلایه
 

 
، (ب) شدهساخته يهاسلولاز انواع  طرح کلی(الف)  .1 شکل

) تصویر از جاز یک سلول نوعی و ( FE-SEMتصویر برش عرضی 
 هااستفاده در سلولطرف بالا از لایه پروسکایت مورد

 
1 Field Emission Scanning Electon Microscopes 
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فشرده  يهاهیلااز  FE-SEMتصاویر برش عرضی نوعی  .2شکل 

شده به روش دهیپوشش 2SnOو (ج)  3WO، (ب) 2TiO(الف) 
متنوع، که در   يهاهیلارادیویی بر روي زیر بسامدکندوپاش 

 رل ضخامت مورد استفاده قرار گرفتکالیبراسیون کنت
 

 نشانی پروسکایتلایه -3-2
با فرمول  پروسکایتی نور جاذب لایه دهیپوشش جهت

3)0.17Br0.83Pb(I0.95)0.83FA0.17(MA0.05Cs يهاهیلا بر روي 
ETL ،شداستفاده  يامرحله تک چرخشی نشانیلایه روش از .

بدین منظور، محلول اولیه با اضافه نمودن فرمامیدینیوم یدید 
FAI )I2)2CH(NH( )98 ،درصد Dyesol( به میزان )میلی  1
 TCI ( )5/1، درصد 99/99با خلوص ( 2PbIیدید سرب  ،)مول

 Br3NH3CH( )98( MABrمتیل آمونیوم برمید  )،میلی مول
با  ( 2PbBr) و برمید سرب میلی مول Dyesol( )1 ،درصد

) به دو  میلی مول IRASOL ( )5/1، درصد 99/99خلوص 
  5/99با خلوص ( DMFمتیل فرمامید حلال بدون آب دي

با خلوص  ( DMSOمتیل سولفوکساید ) و ديMerck، درصد
، 4:1با نسبت حجمی  شدهبیترک) (Merck، درصد 9/99

DMF:DMSO شد) تهیه. 

با  ( CsIاز محلول یدید سزیوم میکرولیتر  50سپس 
) در میلی مول Aldrich-Sigma( )5/1، درصد 999/99 خلوص
DMSO )1 از محلول بالا حل شد.   میکرولیتر 950) در لیترمیلی

کاتیونه بر روي  این محلول پروسکایتی سه ، بعد در مرحله 
دهی چرخشی ابتدا در به روش پوشش FTO/ETL يهاهیلازیر

rpm/10 s 1000    و سپس درrpm/30 s 6000 شدنشانی  لایه. 
از ضــد حــلال اتیــل  میکرولیتر 200پایانی، ثانیه  15در 

هــا لایــه ،نهایتلایه ریخته شد و دربر روي زیر یآرامبهاستات 
بــه  گــرمکنبــر روي درجه سلســیوس  100در دماي  بلافاصله

 .شدند داده دقیقه حرارت 50مدت 
 

 حفره و الکترود طلا دهندهانتقال لایه  دهیپوشش -4-2
دهی پروسکایت، لایه بلافاصله پس از تکمیل حرارت 

بر روي این   )درصد 99/0( 1حفره اسپایرومتد دهندهانتقال
دهی چرخشی دیگري در با فرایند پوشش ،ساختار چندلایه

. محلول  شد نشانی لایهثانیه  30مدت بهدور در دقیقه  5000
پودر  گرم میلی 3/72استفاده در این مرحله شامل مورد

از  میکرولیتر 5/17کلروبنزن بود که با لیتر میلی 1اسپایرومتد در 
 بیس لیتیوماز نمک لیتر گرم بر میلیمیلی 520محلول 

 ،درصد TFSI-Li( )5/99(سولفونیل) ایمید -(تریفلوئورومتیل
Aldrich-Sigma از میکرولیتر 8/28) در استونیتریل و         

)  Sigma-Aldrich ،درصد TBP) (96ترشیوبوتیل پیریدین (-4
 نانومتر 80 ضخامت  با  لایه طلانهایت، درآلائیده شده بود. 

 خلأ تحت ،حفره دهندهانتقال لایه روي ،مقابل الکترودِ عنوانبه 

           DTTبا استفاده از یک دستگاه تبخیر حرارتی  بالا

)Structured Coatings Co.-Nanoشدنشانی ) لایه. 
 

 هایابیمشخصه -5-2
 دستگاه مختلف از يهاهیلا بلوري ساختار مطالعه براي

با لامپ   ASENWARE AW-DX300مدل  با کس یاپرتو پراش

αCuK تصاویر شد استفاده) آنگستروم 5406/1موج (با طول .
FE-SEM  پ الکترونی وتوسط دستگاه میکروسک  هانمونه از

. شد بالا تهیه وضوحبا  TESCAN–Mira3روبشی از مدل 
الکترونی مختلف   دهندهانتقال يهاهیلاجذب و عبور 

 Lambda 25 مدل  PerkinElmer توسط دستگاه شدهساخته 

 
1 Spiro-OMeTAD 
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UV/VIS Spectrometer موجطول  محدوده در پرتو تابش با 

  ي هاهیلااز  1شاتکی-آنالیز مت .نانومتر ثبت شد 1000 تا  200
در یک ، 3WOو  2TiO ،2SnOالکترونی  دهندهانتقالاصلی 

از  مول بر لیتر 5/0سلول از جنس کوارتز و در داخل محلول 
  برابر  pHدر آب (با  شدهحل  )4SO2Na( سولفات سدیمِ نمک

توسط دستگاه   ،با ترکیبی از سه الکترود مختلف ) و6
Metrohm-Autolab Potentiostat  کار،   يالکترودها. شدانجام

لایه اکسید  :بیترتبه  يریگاندازهمرجع و شمارنده در این 
و پلاتین  KCl)مول بر کیلوگرم  FTO ،Ag/AgCl )3فلزي/

)Pt و سرعت   هرتز 1000سیگنال  بسامد) بودند. اسکن با
mV/s 50  .يهایمنحندر تاریکی انجام شد J-V ها با  ي سلول

شده کالیبره  Sharif Solar SIM-1000استفاده از یک دستگاه
) تحت  Thorlabs Photodiodeتوسط یک فتودیود تورلبز (

                با خورشید به مقدار  شده ي سازهیشبتابش نور 
)2mW/cm(100 AM  5/1  .يمودارهانگرفته شد V-J   با

 يریگاندازهتوسط یک دستگاه  mV s 5-1سرعت اسکن 
)Keithley 2400 ماسک نمودن  با  هايریگاندازه . این شد) ثبت

سانتی  09/0ها با یک ناحیه باز به مساحت سطح فعال سلول
 .گرفتصورت متر مربع 

 

 نتایج و بحث -3
 کس یپرتواآنالیز پراش  -1-3

 دهندهانتقال يهاهیلااز  XRDیابی نتایج مشخصه
ي 2TiOو  2SnO ،3WOیعنی  شده  ساخته الکترونی مختلفِ

  هرچند گزارش شده است.  )الف( 3 در شکل  ،شدهنشانیلایه
  50بررسی در این شکل داراي ضخامت  مورد يهاهیلاکلیه 

نشانی به روش  ، اما با توجه به آنکه شرایط لایهباشندی منانومتر 
نیز  نانومتر 10کمتر از  يها ضخامت کندوپاش در مورد 

بسیار   يهاهیلا، این ساختار به شودیمیکسان حفظ  صورتبه 
 10کمتر از  يهاضخامت  با بررسی در این پژوهش  نازك مورد 

 . شودیمنانومتر نیز نسبت داده 
              مختلف با  يهاهیلابراي  2XRD يهاداده

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت   X’Pert Pro MPD افزارنرم

 
1 Mott-Schottky Analysis 
2 X-Ray Diffraction 

  ،)ICSD cardsبا الگوهاي استاندارد ( هاآنکه از انطباق 
  )1( . جدولشدمختلف تعیین  يهاهیلاساختار مربوط به 

  يهاهیلارا براي  XRDیابی از مشخصه آمدهدستبه  يپارامترها
  يهای بررسکه در  است. شایان ذکر دهدیم مختلف نشان 

با  هانمونه  کسِیپرتواسنجی الگوهاي پراش مربوط به انطباق
علائمی از تشکیل  گونهچیه استاندارد،  يهاکارتالگوهاي 

،  TiO ،SnOفلزي مانند  يدهایاکسدیگر ترکیبات مربوط به 
WO   2و یاWO   شودی نممشاهده. 

لایه پروسکایت ایکس الگوي پراش پرتو )ب( 3 شکل
تشکیل ساختار   ،که براي آن دهدی مرا نشان  شدهساخته 

  0.17Br0.83Pb(I0.95)0.83FA0.17(MA0.05Cs(3پروسکایتی با فرمول 
همراه   یابی. این مشخصه]32شود [یمبق با مقالات ثابت ااز تط

) و تصویر از بالاي )ب( 1 با تصویر برش عرضی سلول (شکل
)، کیفیت بالاي لایه پروسکایت  )ج( 1 لایه پروسکایت (شکل

 .کندی مثابت  یخوببه ها را در سلول شدهساخته 

 
فشرده  يهاهیلااز (الف)  آمدهدستبه XRDنتایج  نمودار .3 شکل

 دنانومتر و (ب) لایه پروسکایت مور 50اکسید فلزي با ضخامت 
 شده ساخته يهااستفاده در سلول
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 رادیویی بسامدیافته به روش کندوپاش پوششاکسید فلزي  يهاهیلا XRDیابی از مشخصه آمدهدستبهپارامترها و نتایج  .1جدول 

 کد مرجع شبکه بلوري ICSDنام  نام معدنی Xزاویه پرتو  فرمول شیمیایی

2SnO ˚2/0 Cassiterite, Syn Tin Oxide 0447-077-01 تتراگونال 

2TiO ˚9/0 Rutile-Synthetic Titanium Oxide 1175-088-01 تتراگونال 

3WO ˚2/0 … Tungsten Oxide 0363-005-00 مونوکلینیک 

 

 1vis)-(UV  ماوراء بنفش مرئی یسنجفیط  -3-2

مربوط به   یمرئ بنفش  ماوراءطیف عبور  )،الف( 4شکل 
 50بررسی با ضخامت مورد اکسید فلزي مختلفِ يهاهیلا

  شودیم. چنانچه در این شکل مشاهده دهدیمنانومتر را نشان 
از   یدرپی پچندین قله  ،این نموداردر  عبوري يهایمنحنکلیه 

هاي  ETLکه اثباتی بر یکنواخت بودن  دهندیمخود نشان 
  80 از سوي دیگر، شفافیت بالاي .]33است [شده نشانیلایه

 ،اکسید فلزي يهاهیلادر کل ناحیه مرئی براي این درصد 
  دهندهانتقال عنوانبه  هاآناز مطلوب بودن استفاده  دهندهنشان 

امکان جذب کافی در پروسکایت   کردنالکترون جهت فراهم 
 يهاهیلااستفاده دیگري که از طیف عبوري  .]34[ باشدیم

،  هاآن محاسبه گاف نواري  ،شودی ماصلی  الکترونیِ دهندهانتقال
     (شکل  ) می باشد1رابطه ( صورتبه  فرمول تاؤك براساس

 ):)ب( 4
 

)1(                                                           m) gE-αhν=B(hν 

 

بوده و براي   =2m مجاز غیرمستقیم يگذارهاکه در آن براي 
مقالات، گاف   براساس. است =5/0m مجاز مستقیم يگذارها
  2TiOو  ]3WO ]35 نازك از هر دو نوع يهاهیلا برايانرژي 

.  شودیمدر نظر گرفته مجاز غیرمستقیم  صورتبه  ] 37و  36[
  3WOو  2TiOکه محاسبه گاف نواري براي  است شایان ذکر 

  دوراز بهي مقادیر اما ؛نیز انجام گرفت مجاز مستقیم صورتبه 
،  2SnO يهاهیلامورد  . درشدآن حاصل  براساس انتظار 

مد  دیآیمبه نظر  ،طیف عبوري يهاداده براساس ازآنجاکه
 گاف نواري براي  ،باشدیمعبوري آن غالب  مدبازتابی بر 

 است. نشدهمحاسبه  هاهیلااز  گونهینا

 
1 Ultraviolet-Visible Spectroscopy 

 

اکسید فلزي متفاوت  يهاهیاز لاعبوري  UV-vis يهافیط .4شکل 
 هابراي آن  دهیهاي نواري سنج(ب) گاف و شدهدهیپوشش

 
 شاتکی -مت آنالیز  -3-3

شاتکی مربوط به  -مت آزمون ينمودارها 5 شکل
  50ضخامت به 3WO و  2TiO ،2SnOاکسید فلزي  يهاهیلا

 ،شیب مثبت منحنی نمودارها. در این دهدیمنانومتر را نشان 
. مقادیر  باشدیم بررسی مورد يرسانا م ینبودن  nنوع  دهندهنشان 



 12-1 )،1400 (بهار، 1، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور ومهدي رنجبر                                                  8
 

DN  وfbV 2رابطه (شاتکی در -با استفاده از معادله مت( 
 : شودیممحاسبه 

 

)2(                                    kT/e)-fbV-) (V DeNrε0=2/(ε 21/C 
 

 يهاحامل غلظت  بیترتبه  Vو  DN ،e ،0ε ،rε ،fbVکه در آن 
،  رسانا مین کیالکتري د، ثابت خلأبار، بار الکترون، گذردهی 

 دهندی مرا نشان  شدهاعمالپتانسیل سطح فرمی و پتانسیل 
با قسمت   شدهبرازششیب و طول از مبدأ خط  براساس ].38[

موقعیت  و DN بیترتبه  توانیم) 5(شکل  نمودارهاخطی 
آورد.   دستبهرا ) Ag/AgClمرجع  بسته به) (fbVسطح فرمی (

 :)3رابطه (سپس با استفاده از 
 

)3(                                                ) C/ND+ kT ln(Nfb=VCE 
 

انرژي در نوار ظرفیت  يهاحالت چگالی  CNدر آن  که
 يهاهیلارا براي  CEنوار رسانش  کمینهمقدار  توانی م ،باشدیم

و مقدار گاف   CEسپس با داشتن مقدار  .کردمختلف محاسبه 
،  شد محاسبه  هاهیلابراي  UV-Vis يهاداده براساسنواري که 

 . شودیمنیز محاسبه   VEنوار ظرفیت  بیشینهمقدار 
 

 

 
اکسید فلزي  يهاهیلاشاتکی از -نمودارهاي آنالیز مت .5 شکل

 FTOشده بر زیرلایه دهیپوشش

 
 براساس انرژي  يهالبه شدهمحاسبه مقادیر  )2( جدول

  دهدیمشاتکی را نشان -و مت ماوراء بنفش مرئیطیف نتایج 
انرژي در سلول   يترازها يبندصفکه از آن براي ترسیم 

  fbVو  DNشده براي علاوه مقادیر محاسبهاستفاده شده است. به

شاتکی در  -در محاسبات مت Ncو  rεبه همراه مقادیر ورودي 
 .اندشده ارائه  )3( جدول

 

شاتکی -نتایج مت براساس دهیسنجانرژي  يهالبهمقادیر  .2جدول 
به روش  یافتهفشرده اکسید فلزي پوشش يهاهیلااي بر UV-Visو 

 رادیویی بسامدکندوپاش 

 CE (eV) gE (eV) VE (eV) لایه نازك

2TiO 94/4- 01/3 95/7- 

2SnO 69/4- *50/3 19/8- 

3WO 59/4- 92/2 51/7- 
 ]27براساس مرجع [ *

 
 

شده ورودي و محاسبه پارامترهاي براي کاررفتهبه مقادیر. 3جدول 
 شاتکی-ي متهايریگاندازهدر  هافرمول براساس

 3-(cm CN( cm DN  (eV) fbV rε)-3( لایه

2TiO *)exp ( 1810 ×88/1 )exp ( 79/4- 
31 

]39[ 

2010×67/6 
]40[ 

2SnO )exp ( 1910×42/2 )exp ( 74/4- 
25/7  

]41[ 

1810×61/3 
]42[ 

3WO )exp ( 1910×68/3 )exp ( 60/4- 
76/5  

]43[ 

1910×96/1 
]44[ 

 شاتکی-آزمایشگاهی مت يهايریگاندازهاز  آمدهدستبه *
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 هایکی سلولیفتوولتا هايیابیمطالعه مشخصه -4-3

 (شامپیون) ممتاز يهاسلولي  J-Vیابی نمودار مشخصه
همچنین  ارائه شده است. )ج-الف( 6مقایسه در شکل مورد

ها در  مقایسه بیشتر، پارامترهاي فتوولتاییکی این سلول منظوربه 
 ها ی بازدههمواره  کهیی ازآنجا شده است. نشان داده )4جدول (

، استمعکوس بالاتر از اسکن مستقیم اسکن در حالت 
مربوط به اسکن معکوس  ،بررسیشده و موردارائه يهای بازده

 ياه یدولا يساختارها يریکارگبهکه  مینیبی مشکل  در. باشدیم
UTL-2CL/SnO-2TiO ،UTL-3CL/WO-2TiO  2-وSnO

UTL-3CL/WO به  و  شودمی افزایش مطلوب بازدهی  موجب
 يهاياهیدولامعکوس یعنی  يساختارها يریکارگبه  وارونه
UTL-2CL/TiO-2SnO ،UTL-2CL/TiO-3WO  3-وWO

UTL-2CL/SnO  دهندمیاثر نامطلوب کاهش بازدهی را نشان  .
هاي با ضخامت   UTLکه در همه موارد  شودیمهمچنین دیده 

بیشتري بر افزایش بازدهی نسبت به   یاثربخش ،)نانومتر 4( کمتر
UTL  علاوه  . بهاندداشته) نانومتر 10( بیشترهاي با ضخامت

 بر روي 3WOهاي  UTLکه با اضافه شدن شود یممشاهده 
  ، )2TiOو یا  2SnOنانومتري (از جنس  50فشرده  يهاهیلا

که  ابدییمافزایش  يقدربه SCJ، اما ابدییمکاهش  OCVهرچند 
 .هستیمشاهد افزایش بازدهی در سلول  ،درمجموع

این ساختارهاي   يریکارگبهاز  آمدهدست بهنتایج 
ایجاد اثرات مطلوب بر افزایش بازدهی   صورتبه که  ياهیدولا

  یخوببه، شدو یا اثرات نامطلوب کاهش بازدهی مشاهده 
  7 . شکل استقابل تحلیل  ،نوارهاي انرژي يبندصف براساس

 يهاهیلاشده براي انرژي محاسبه يهالبهنمایی از  )،الف(
سنجی  طیفو  شاتکی-نتایج مت براساساکسید فلزي را 

. با بررسی کلیه  دهدیم) نشان 2 (جدول مرئیماوراء بنفش 
مربوط به افزایش بازدهی با اضافه شدن لایه بسیار   يهاحالت

کاهش بازدهی،   يهاحالت طورنیهمنازك اکسید فلزي و 
انرژي ثابت   يترازها يبندصفبا نحوه  هاآن ارتباط کامل 

ر نوا کمینهمقدار  هرگاهکه  میابییدرم. از این مطالعه شودیم
مقادیر مربوط به آن   نیماب ،) لایه بسیار نازكCBM(1 رسانشِ

 دهندهانتقال براي لایه پروسکایت و لایه فشرده اکسید فلزيِ
)،  ) ب( 7 نانومتري قرار گیرد (شکل 50 الکترونی اصلیِ

 
1 Conduction Band Minimum 

را در مقابل خود   يترکوتاه سد انرژي  ،نورالقایی يهاالکترون
منتقل   FTOبه الکترود انتهایی  يترروان طور یافته و درنتیجه به

تجمع بار، بازترکیب  با کمتر شدن بیترتنیابه ].28شوند [یم
 ]. 45[ ابدییمبازدهی سلول افزایش  تیدرنهاکاهش یافته و 

 ياگونهبه انرژي  يترازها يبندصفبالعکس در مواردي که 
کمتر از  ،لایه بسیار نازك نوار رسانشِ کمینهمقدار باشد که 

  7لایه فشرده داشته باشد (شکل  نوار رسانشِ  کمینهمقدار 
و احتمال آمده وجود )، سدي در مقابل انتقال الکترون به)ج(

 .]46[ شودیمبازترکیب بار بیشتر 
 

 
شامپیون  يهاسلولمربوط به مقایسه عملکرد فتوولتاییکی  .6 شکل

 2TiOو (ج)  3WOو (ب)  2SnOبر پایه (الف) 
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 هاي شامپیون در حالت اسکن معکوس PSCپارامترهاي فتوولتاییکی  .4جدول 

 (%) UTL )2(mA/cm scJ (V) OCV FF PCE لایه اصلی

2SnO 

WO3 (4 nm) 03/18 64/0 53/0 10/6 
WO3 (10 nm) 46/17 63/0 40/0 45/4 

 UTL 36/11 70/0 36/0 90/2 فاقد
TiO2 (4 nm) 70/6 86/0 45/0 57/2 

TiO2 (10 nm) 63/5 70/0 36/0 41/1 

3WO 

 UTL 67/4 57/0 59/0 57/1 فاقد
TiO2 (10 nm) 21/8 56/0 32/0 47/1 
TiO2 (4 nm) 80/6 57/0 35/0 37/1 
SnO2 (4 nm) 20/7 52/0 36/0 33/1 

SnO2 (10 nm) 23/7 39/0 38/0 06/1 

2TiO 

WO3 (4 nm) 62/7 54/0 34/0 39/1 
WO3 (10 nm) 01/7 55/0 35/0 36/1 
SnO2 (4 nm) 20/4 75/0 43/0 34/1 

SnO2 (10 nm) 11/4 79/0 34/0 12/1 
 UTL 14/2 99/0 51/0 08/1 فاقد

 
 

  

 
(ب) مطلوب و  ي،بند صف نحوه مختلف سلول در مقایسه با یکدیگر و يهاهیلاانرژي  سکوهاي از (الف) جایگاه طرح کلی ينمودارها .7شکل 

 شدن لایه بسیار نازك اکسید فلزي (ج) نامطلوب نوارهاي انرژي با اضافه



 11                                                 12-1 )،1400 (بهار، 1، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور ومهدي رنجبر 
 

 يریگجهینت -4
،  2SnO/2TiOالکترونی  دهندهانتقال يهاياهیدولا

3WO/2TiO  3وWO/2SnO  جداگانه در ساختار   طوربه
  گونه نیاشدند.  برده  کاربه خورشیدي پروسکایتی  يهاسلول 

فواید مربوط به هر دو لایه را در  تواندیمکامپوزیتی  يهاهیلا
را در ادوات   يترعیوسکاربرد  بیترتنیابه و  کرده خود جمع 

از نوع  يساختارهایکی از خود نشان دهد. یفتوولتا
UTL-2SnO/2TiO ،UTL-3WO/2TiO  وUTL-3WO/2SnO   به

 ساختار نوارهاي انرژي مؤثرتري را ،همراه جاذب پروسکایت

با جلوگیري از  که کندیمایجاد  نیافتهنسبت به حالت بهینه
منجر به افزایش   ،بار در فصل مشترك بیبازترکجمع و 

با  يهاياهیدولابراي  ،آن برخلاف . شودیم بازدهی سلول 
و   UTL-2TiO/2SnO ،UTL-2TiO/3WOساختار معکوس یعنی 

UTL-2SnO/3WO ها بودیم که شاهد کاهش بازدهی در سلول
انرژي در  يترازها يبندصفتصدیقی بر سهم عمده 

.  بهترین عملکرد در این  ستهاعملکرد سلول يسازنهیبه
نانومتر)  3CL/WO 2OSn )4برپایه  يهاسلولپژوهش براي 

به بازدهی بالاتر از  ساختارهااین  يریکارگبهکه با  شدمشاهده 
 ايصفحه پروسکایتیِ خورشیدي يهاسلول  برايدرصد  6

هاي با ضخامت   UTLیافتیم. همچنین نشان داده شد که  دست
. نتایج اندبوده ها مؤثرتر  PSCبخشی به عملکرد در بهبود ،کمتر

یک  يریکارگبه که با  دهدیم مربوط به این پژوهش نشان 
به ادوات   توانیمروش ساده در مهندسی فصل مشترك 

 .یافتدست  يبسیار بالاتر تیباقابلیافته یکی بهینهیفتوولتا
 

 يسپاسگزار -5
آزمایشگاه مرکزي دانشگاه  نویسندگان این مقاله از 

صنعتی اصفهان به دلیل فراهم کردن امکانات لازم جهت انجام  
رادیویی، از آزمایشگاه   بسامدبا روش کندوپاش  های نشانلایه

ي نانوساختار دانشگاه صنعتی شریف براي مساعدتی هاپوشش 
یابی  ي مشخصهها آزمونو  هاینشان که در به انجام رسانیدن لایه

و همچنین از وزارت علوم، تحقیقات و فناوري ایران  اندداشته
براي تأمین بخشی از بودجه لازم در انجام این پروژه تشکر به  

 . آورندیمعمل 
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