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بر عملکرد شده به روش تبخیر گرمايي  تهیه 6BiIAg2Csبررسي اثر بازپخت و ضخامت لايه جاذب 
 های خورشیدی پروسکايتي بدون سربسلول

 2،1، حجت امراللهي بیوکي2،1*، عباس بهجت2،1علي کريمي زارچي

 ، يزد، ايرانو مولكولي، دانشكده فیزيك، دانشگاه يزد اتميگروه  -1
 ، يزد، ايرانوه پژوهشي فوتونیك، دانشكده فیزيك، دانشگاه يزدگر -2

 
های هالید سرب، که سمي عنوان يک جايگزين امیدوارکننده برای پروسکايتهای بدون سرب بر پايه بیسموت بهپروسکايتچکیده: 

های بدون سرب به حال، پروسکايتبا اين .اندهاست، در نظر گرفته شدهسازی آنها يک چالش بزرگ برای تجاریبودن و ناپايداری آن
لايه نشاني، همچنان دارای مشکل بازده کم هستند. در اين پژوهش، پروسکايت دوکاتیوني  دلیل گاف انرژی بزرگ و کیفیت نامطلوب

6BiIAg2Cs بستر  با پايداری به نسبت خوب با يک فرآيند تقطیر ساده با موفقیت سنتز شده و سپس به روش تبخیر گرمايي بر
شده، به عنوان لايه جاذب در سلول نشاني گرديد. اثر بازپخت و همچنین اثر ضخامت لايه پروسکايت تشکیللايه 2TiOمتخلخل 

 در اثر بازپخت در دمای  6BiIAg2Csهای نوری و الکتريکي آن بررسي شد. گاف انرژی مستقیم خورشیدی پروسکايتي، بر ويژگي

Co250  برابرeV 92/1 ای تا حدود تره جذب گستردهشد و گسnm 650 ولتاژ و -های مشخصه چگالي جريانمنحني .نشان داده شد
دمای بازپخت  دهند که بانشان مي 6BiIAg2Csشده با لايه جاذب پروسکايتي های خورشیدی متخلخل ساختهطیف نورتابي سلول

C250  و ضخامتnm 400  های انتقال بار و پايداری با مشخصه آشکاران شرايط بهینه ايرسد. مي  %9/0بازده سلول به مقدار بهینه
 ها نیز همخواني دارد.نمونه

 .نشاني تبخیر گرماييلايه ؛سلول خورشیدی پروسکايتي بدون سرب ؛6BiIAg2Csپروسکايت دوکاتیوني  ؛اثر بازپخت: های کلیدیواژه

 مقدمه

 ريدپذيتجد یفوتوولتايي منابع انرژ یدیخورش یهاسلول
برای مناسب  نيگزيجا کيبه عنوان  که هستند یادوارکنندهیما

منابع انرژی تجديدناپذير مورد توجه جوامع علمي هستند. 
 2014های خورشیدی که از سال جديدترين نسل از سلول

دهنده های بزرگ ارائهتوجه بسیاری از دانشمندان و شرکت
ای هاست، سلول های خورشیدی را به خود جلب کردهصفحه

ی مهم در ارتباط با اين خورشیدی پروسکايتي هستند. نکته
ها طي های خورشیدی، بهبود سريع بازده آنگروه از سلول

 8/3های چند سال گذشته است، به طوری که بازده از %پژوهش
 که  [2, 1]رسیده است  2022در سال  %26به  2009در سال 

 

ی ترين فناوری درحال پیشرفت در زمینهعنوان سريعتا امروز به
اين پیشرفت  .شودهای خورشیدی نانوساختار شناخته ميسلول

های های فوتولتايي برتر جاذببیشتر مربوط به ويژگي
های پروسکايتي بر پايه سرب است. با وجود اين، سلول

يداری در برابر هايي چون ناپاخورشیدی پروسکايتي با چالش
رو، جايگزيني سرب در رطوبت و گرما روبرو هستند. از اين

ها های پروسکايتي که اين چالشترکیب پروسکايت و سنتز لايه
سازی و ترين مسائل در زمینه تجاریرا مرتفع کند، از مهم
های خورشیدی پروسکايتي در آينده است. کاربرد عملي سلول

 یدیخورش یهاسلولبرای شده ارشتوان گز ليتبدبازده اگرچه 
 یدیخورش یهابا سلولدر رقابت سرب  دیهال تيپروسکا

 abehjat@yazd.ac.ir، پست الکترونیکي: 03538200132، نمابر: 09133569477نويسنده مسئول، تلفن:  *
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 نيسرب در ا سمي بودن بوده اما یتجار يکونیلیس
سازی و تولید یاساسي برای برابر تجارچالش  کيها تيپروسکا

های در سال های اخیر، تلاش است.در مقیاس وسیع آن 
های بدون سرب انجام شده ای برای سنتز پروسکايتگسترده

ي برای نيگزي( به عنوان جا3Bi+) سموتیب ،است. به تازگي
+2Pb  را جلب کرده زيادی بدون سرب توجه  یهاتايپروسکدر

 pm 103يوني  ي دارای شعاعرسمیعنصر غ نيا راياست، ز
تواند با مياست که ( pm 119نزديک به شعاع يوني سرب )

( ساختار I-( و يد )I3NH3CH+آمونیوم )های متیليون
در مورد  ييهاگزارش. [1]پروسکايت را تشکیل دهد 

 ومیآمونلیمت سموتیب ديديو فوتوولتايي  ینور هایويژگي
(9I2Bi3)3NH3, (CH9I2Bi3MAبا ضر )جذب بالا و  بي
های که در سلول مدت منتشر شده استيطولان یداريپا

, 2]خورشیدی پروسکايتي دارای ولتاژ مدار باز بالايي هستند 
 بازده 9I2Bi3MA بر پايه یدیخورش یهاحال، سلول نيبا ا .[3
 يدهرسوب هایروشاز  يناش فیعملکرد ضع نيا ي دارند.نيیپا

 فیو پوشش ضع شناسيريختمحلول است که منجر به 
شناسي ريخت .[5, 4] شوديبستر م یرو تيپروسکا یهاهيلا
نشاني پروسکايت روی روش لايهوابسته به های پروسکايت لايه
، دمای پخت و لايهلايه، شرايط محیطي هنگام رشد رزي

های ها و افزودنيمادهي، نسبت مواد اولیه، حلالگرزمان مدت
نشاني های متعددی برای سنتز و لايهروش بوده و مورداستفاده

يک دارای  هرشده است که ی جاذب پروسکايت گزارشلايه
استفاده  مزايا و معايبي هستند و وابستگي شديدی به مواد مورد

های . امکان پیکربندی[7, 6]در ساختار پروسکايت دارند 

y3x+XyBixA  6وMBiX2A پايه بر  هایتيپروسکا برای
، y3x+XyBixA، پیکربندی انیماين در  .یشتر استب سموتیب

9X2Bi3A يشبکه الکترون کيبا  يتيساختار شبه پروسکا کي 
 ريو سا 4AgBiI ،5BiI2Ag ،6BiI3Agاست؛ اگرچه  یصفر بعد
 همچنانهستند، اما  يينسبت بالابه  يابعاد الکترون یمواد دارا

از دلايل اصلي . [9, 8] دارندی بعدسهساختار شبکه الکتروني 
های خورشیدی پروسکايتي بدون بازده پايین اين نوع سلول

های بار است. افزون بر اين، سرب، نقص در جدايش حامل
 ن،يبنابراگیرد. حفره در آن به خوبي صورت نمي-انتقال الکترون

انتقال و  هاتونیاکس عيسر یجداساز يثر چگونگؤدرک م
 دستیابي به یدینکته کل نازک یهاهيها در لاکارآمد حامل

دوکاتیوني  تيپروسکا .ستبالا بازدهبا  های خورشیدیسلول

6MBiX2A است که  یبعدسه يساختار شبکه الکترون یدارا
نوع  ني. ا[10] دهديم لیرا تشک تيساختار کامل پروسکا کي

شده را دیتول یهاثر حاملؤتواند به طور ميم تيوسکاماده پر
بالاتر  خورشیدی با جريانی سلولجدا و انتقال دهد که برا

 یدیخورش یهاسلول ی ساختبرا آرمانيماده  کيو  بوده دیمف
ی بعدسه-یدوبعد تياست. ماده پروسکا تيپروسکا

6MBiX2A ر ب يتيمواد پروسکا یهانقصجبران  تيمز یدارا
 هيلا نيترآرمانيبا ابعاد کم است و به عنوان  سموتیبپايه 

 شوديفوتوولتايي در نظر گرفته م ابزارهایکننده نور در جذب
دوکاتیوني  تيپروسکانورتابي طول عمر . [12, 11]

6AgBiBr2Cs ثر ؤجرم ممقدار نظری و  بوده هیصدها نانوثان
تواند آن را که مي است 3MAPbIبه  نزديک حفره-الکترون

در . [13]عنوان جايگزين پروسکايت بر پايه سرب تبديل کند به
های خورشیدی هايي که تاکنون پیرامون سلولبیشترگزارش

پروسکايتي بر پايه بیسموت منتشر شده لايه جاذب با فرايند 
، وانگ و 2019ژل چرخشي ساخته شده است. در سال -سل

همکاران سلول خورشیدی پروسکايتي بدون سرب بر پايه 
تند نشاني چرخشي ساخبا فرايند لايه %51/2بیسموت با بازده 

[14] . 
بر اساس منطقي مشابه، از پروسکايت  ،پژوهش نيدر ا

6AgBiI2Cs  روی لايه متخلخل  جاذب نور هيلا کيعنوان به
دهنده ( به عنوان لايه انتقال2TiO-mpاکسید تیتانیوم )دی

بر  گرمايي اتیاثر عمل يبررس یبرا( ETL) 1الکترون
 یدیخورش یهاآن و اعمال آن بر سلول بلوری یهايژگيو

با  6AgBiI2Csپودر برای اين منظور، نخست استفاده شد. 
و  تهیه شد 2ييگرماسنتز بر پايه محلول در شرايط تقطیر روش 

تا  نشاني شدلايه ETLبر بستر  خلأدر  ریتبخ روشسپس با 
اثر عوامل شود؛ سپس،  لیتشک 6AgBiI2Csنازک  هيلا کي

اني، شامل بازپخت در دماهای مختلف و همچنین نشلايه
های فوتوولتايي های پروسکايت، بر ويژگيضخامت لايه

 لیتحلهای ساخته شده بررسي شد. انتظار مي رود نتايج سلول
ي تيپروسکا یدیخورش یهاسلول فوتولتايیک ويژگي های

6AgBiI2Cs و کاربرد  گسترش یبرا اساس پژوهشي ويژه ای
همچنین فراهم شود.  تيپروسکا یدیشخور یهاسلول
تناسب که  کنديرا ارائه م يسرنخ روشن پژوهش نيا یهاافتهي

                                                      
1- Electron transport layer  

2- Solution-based synthesis heating under reflux 
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 تيپروسکا یهالايه لیتشک توانديم قیدق بیترک سنجي
 کند. نیبالا را تضم تیفیبا ک يچندجزئ

 بخش تجربي
 هامواد و دستگاه

ی جاذب مواد مورد استفاده در اين پژوهش برای ساخت لايه
کارگیری آن در ساختار سلول سکايت ترکیبي و بهپرو

(،  3BiI, %99خورشیدی پروسکايتي، شامل يديد بیسموت  )
( از AgI, %5/99( و يديد نقره )CsI, %5/99يديد سزيوم )

و   (20D-NR) ومیتانیت دیاکس یدشرکت لومتک، چسب 
( از شريف سولار بودند. P3HTتیوفن )-هگزيلتریپلیمر پلي
ون آب (، اتانول بدTTIP ,%98پروپوکسايد تیتانیوم )تترا ايزو

(5/99%, EtOH ( اسید هیدرويديد ،)99%, HI و کلروبنزن )
(5/99%, CB.از شرکت مرک خريداری شدند ) 

مدل  Ocean Opticsسنج طیفها با طیف جذب لايه
4000HR 2048 سنج گیری شد. از طیفندازهاAvaspec 

TEC با طول موج برانگیختگي nm 405 سنجي برای طیف
ساختار بلوری ها استفاده گرديد. ( حالت پايدار لايهPLنورتابي )

ثبت  (XRD)نانوساختارها براساس الگوی پراش پرتو ايکس 
ي بررس یبرا. شناسايي شد ADVANCE–D8 شده با دستگاه

شده از  جاديا تيپروسکا شناسيو ريختطح س وششپ
 ,TESCANدلم (SEMي )روبش يالکترون کروسکوپیم

Vega3   .ی هاو مشخصه ييتوولتاوعملکرد فاستفاده شد

 و ولتاژ مدار باز( scI)کوتاه  اتصال انيجر شامل ،ولتاژ–جريان
(ocV) سلول توان تبديل بازده  نییتع یبرا(PCEبا د ) ستگاه
، (Sharif Solar, SIM-1000)ی دیساز سلول خورشهیشب

ه پتانسیواستات و دستگا 1.5GAMباشدت نور استاندارد 
(Keithley 2400اندازه ).گیری شدند 

، ساخت لايه نازک آن و 6AgBiI2Csمراحل تهیه پودر 
 یدیخورشه عنوان جاذب نور در ساختار سلول استفاده از آن ب

نشان داده شده است  1وار در شکل پروسکايتي به صورت طرح

 شود.و جزئیات آن در ادامه بیان مي

 6AgBiI2Csپودر تهیه 

 10را به  2:1:1با نسبت مولي  CsI3AgI:BiI:نخست ترکیب 
اضافه شده و در يک بالون ته گرد متصل به  HIلیتر میلي

برروی همزن  C 120ساعت در دمای  1چگالنده به مدت 
مغناطیسي در شرايط تقطیر گرمادهي شد. ظرف دربردارنده 

ر ساعت د 48محلول پس از سرد شدن، برای رشد بلور به مدت 
دمای اتاق قرار داده شد. فراورده به دست آمده چند بار با اتانول 
شستشو داده شد. در هر مرحله شستشو با دستگاه فرامرکزی 
گريزی، مايع روی آن دور ريخته شد تا مايع شستشو کاملا 
شفاف گرديد. ماده به دست آمده درون کوره در محیط نیتروژن 

 خشک شد. فراورده ساعت کاملًا 3به مدت  C 60در دمای 
 ای شکل به رنگ نارنجي بود.پاياني پودر بلورهای صفحه

 

 
 و تشکیل لايه پروسکايت به روش تبخیر خلأ به منظور استفاده در ساختار سلول خورشیدی پروسکايتي. 6AgBiI2Csواره تهیه پودر طرح  1شکل 
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 6AgBiI2Csتهیه لايه نازک 

ش تبخیر در خلأ با به رو 6AgBiI2Csپس از تهیه پودر 
( VASBUC78535استفاده از دستگاه تبخیر گرمايي )
قک گرم از آن در قاي 1دانشکده فیزيک دانشگاه يزد، نخست 
فرايند  mbar 4-105مولیبدن قرار داده شده و در فشار 

متر از سانتي 30که در فاصله  2TiO-mpنشاني بر بستر لايه
ام انج nm/s 4/0تبخیر بوته تبخیر قرار داشت با متوسط نرخ 

 های تشکیل شده با استفاده از ريز ترازویشد. ضخامت لايه
( نصب شده در محل نگهدارنده زيرلايه QCM) بلور کوارتز
 گیری شد. اندازه nm 300حدود 

 ساخت سلول خورشیدی پروسکايتي

مراحل ساخت سلول خورشیدی پروسکايتي بر پايه لايه جاذب 

6AgBiI2Cs بخیر گرمايي لايه نشاني شده است که به روش ت
طور واره نشان داده شده است. بهبه صورت طرح 2در شکل 

با   (FTO)خلاصه، نخست زيرلايه اکسیدقلع آلايیده با فلئور
الگودهي شد.  M2استفاده از پودر روی و اسید هیدروکلريک 

سپس با آب دوبار تقطیر، استون و اتانول در دستگاه فراصوت 
دقیقه در  20شد و پس از خشك شدن به مدت  شستشو داده
( به 2TiO-cسدكننده حفره ) قرار گرفت. لايه UVمعرض پرتو 

در اتانول با سرعت  M 15/0 TTIPروش چرخشي با محلول 
نشاني شد و در دمای ثانیه لايه 30دور بر دقیقه به مدت  4000
C500  نشاني لايه دقیقه بازپخت شد. برای لايه 30به مدت
در  2TiOی نانوذرات (، خمیر رقیق شده2TiO-mpتخلخل )م

( روی زيرلايه طي دو مرحله با 5به 1اتانول )با نسبت وزني 

 5000ثانیه و سرعت  10دور بر دقیقه به مدت  1000سرعت 
ها، نشاني شد. سپس لايهثانیه لايه 30دور بر دقیقه به مدت 

ام تا و سرانج Co 120دقیقه در دمای  10نخست به مدت 
دهي شدند. پس از دقیقه گرما 30به مدت  Co 500دمای 

نشاني پروسکايت ها تا دمای اتاق، لايهسردشدن لايه

6AgBiI2Cs ،به روش تبخیر گرمايي بیان شده در بخش پیش ،
 انجام شد.  2TiO-mp/2TiO-FTO/cروی لايه متخلخل 

 

 

 

تهیه شده به روش تبخیر گرمايي و تصوير  6AgBiI2Csروسکايتي با لايه جاذب نشاني سلول خورشیدی پواره مراحل لايهطرح  2شکل 
 میکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح مقطع سلول ساخته شده که ضخامت هر لايه آن مشخص شده است.
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 شده حل HT3P پلیمر از حلوليم حفره، دهندهنتقالا لايه برای
 اب کايتپروس يهلا روی (mg/ml 2) بآ بدون کلروبنزن در

 شد. نشانيلايه انیهث 30 دتم هب قیقهد رب ورد 0002 سرعت
 5 مدت هب هالايه فره،ح دهندهنتقالا يهلا لورينگيب هبودب برای
 ساعت 21 رایب سپس و دهش ختپ Co 120 دمای در دقیقه
 شود. نجاما اکسايش رايندف تا دندش ادهد رارق شکانهخ در

 ویر ندوپاشک وشر به nm 80 ضخامت هب طلا کاتد سرانجام
 وبشير لکترونيا یکروسکوپم صويرت د.ش نشانييهلا پروسکايت

 سلول اختس در دهش شکیلت هایيهلا قطعم طحس از
 يدهد است. شده وردهآ 2 کلش رد يهلا ره خامتض خورشیدی

  اند.شده نشانيلايه اهمب تماس در وبيخ به هالايه هک ودش مي
 

 بررسي و بحث

تهیه  6AgBiI2Csی پراش پرتو ايکس پودر الف الگو 3شکل 
که با الگوی پراش  دهديمشده به روش تقطیر گرمايي را نشان 

افزار سازی شده با نرمبلوری مرجع استاندارد شبیهساختار 
VESTA براساس فايل داده( های بلورنگاریcif) همخواني 
، 7/12برابر با  2 شده در زاويههای پراشي پودر سنتز دارد. قله

8/14 ،2/21 ،5/24 ،7/25 ،4/29 ،8/32 ،7/33 ،8/36 ،6/42 ،
به ترتیب مربوط به  3/57و  8/52، 5/50، 2/48، 3/45

(، 002(، )021(، )1 -1 0(، )110(، )001های بلوری  )راستا
(220( ،)131( ،)1- 2- 1( ،)031( ،)0 2- 2( ،)411( ،)1- 3 
 .هستند 6IgBiA2Cs( از 4 -1 1) ( و444(، )2 -2 2(، )2

 

 
 .وش تقطیر گرماييتهیه شده به ر 6AgBiI2Csهای مرئي از پودر  االف( الگوی پراش پرتو ايکس، ب( طیف جذب در گستره طول موج  3شکل
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محاسبه  nm 40 ها با رابطه شرر حدودمیانگین اندازه ريزبلورک

-چنین طیف جذب در ناحیه طول موجب هم3گرديد. شکل 

دهد. چنان که ی بلورهای پروسکايت را نشان ميهای مرئي برا

 nm 440شود، قله جذب در طول موج نزديک به ديده مي

قرار دارد انرژی  nm 630ظاهر شده است و لبه جذب نزديک 

آيد که با نتايج به دست مي eV 97/1گاف نواری آن حدود 

 . [15]ديگران همخواني دارد 

های خورشیدی پروسکايتي به دلیل حساسیت بالای سلول

به ريختار لايه پروسکايت، ثابت شده است که کنترل بلورينگي 

لايه پروسکايت برای پايداری و تکرارپذيری عملکرد فوتوولتايي 

از اين رو، برای تشکیل لايه بهینه . [16]سلول بسیار مهم است 

زايي پروسکايت، بايد يک روش مؤثر برای رشد و هسته

های پروسکايت پروسکايت به کار رود. از آنجا که بلورينگي لايه

به شدت وابسته به دمای بازپخت است، با تغییر دمای بازپخت، 

منظور، شود. به اينار آنها به طور قابل توجهي متفاوت ميريخت

پس از پايان فرايند  6AgBiI2Csهای نازک پروسکايت لايه

، برای بازپخت بر روی صفحه 2TiO-mpنشاني بر بستر لايه

به مدت  Co 300و  250، 200، 150، 100گرمکن در دماهای 

دهي شدند و تأثیر دماهای مختلف بر دقیقه حرارت 15

ش الگوی پرا 4ها مورد بررسي قرار گرفت. شکل شدن آنبلوری

طور که دهد. همانها را نشان ميپرتو ايکس برای نمونه

های مربوط به مشخص است برای نمونه بدون بازپخت فقط قله

دهنده متبلور نبودن نمونه است. زيرلايه مشخص است که نشان

های مشخصه فاز پروسکايت با افزايش دمای بازپخت قله

6AgBiI2Cs تدريجي شود و روند افزايش به تدريج ظاهر مي

ها به تدريج افزايش دهد بلورينگي لايهمي ها، نشانشدت قله

 2، در موقعیت XRDهای مشخصه در الگوی يابد. قلهمي

مربوط به  6/42و  4/33، 4/29، 5/25، 8/20، 5/14˚برابر

های حال قلهاست. با اين 6AgBiI2Csهای بلوری جهت

 1/46و  9/92، 1/26، 3/24، 0/13، 5/9˚مشخصه در موقعیت

 .[17]است  9I2Bi3Csنیز به وجود آمده ناشي از فاز بلوری 

های مشخصه فاز با افزايش بیشتر دمای بازپخت، قله

شوند و شدت قله به تدريج ناپديد مي 9I2Bi3Csپروسکايت 

دهد با افزايش شود، که نشان ميتر ميقوی  6IAgBi2Csپراش 

از حالت  6IAgBi2Csهای اضافي فاز دمای بازپخت، قله

فزايش تدريج ايابند و تبلور آن بهنامشخص به تدريج بهبود مي

شوند و فاز خالص نیز ناپديد مي 9I2Bi3Csهای يابد و  قلهمي

6IAgBi2Cs با اين حال، زماني که دما از  .آيددست ميبه

Co250  بهCo300 يابد، قله پراش افزايش ميXRD  لايه

6IAgBi2Cs 9تر شده و مجدداً قله مشخصهضعیفI2Bi3Cs  

ای تشکیل فاز دهد دمای بالا برشود، که نشان ميظاهر مي

 .مساعد نیست 6IAgBi2Csخالص 

شناسي سطح فیلم پروسکايت مستقیماً بر عملکرد ريخت

گذارد. به منظور بررسي تأثیر بازپخت خورشیدی تأثیر میسلول

 شناسي فیلم پروسکايت تهیه شده،در دماهای مختلف بر ريخت

از سطح پروسکايت پس از بازپخت در دماهای   SEMتصاوير

طور که آورده شده است. همان 5تهیه شد، که در شکل مختلف 

ی ب نشان داده شده است، وقتي دما 5الف و شکل  5در شکل 

است، سطح فیلم ناهموار، تراکم  C150بازپخت کمتر از 

ر ها کوچک است، که ممکن است منجغیريکنواخت و اندازه دانه

-ج 5شکل  .به کاهش جريان سلول و يا حتي اتصال کوتاه شود

ها به دانه دهد که با افزايش دمای بازپخت، اندازهو نشان مي

يابد. در يابد و پوشش سطح فیلم افزايش ميتدريج افزايش مي

ي ، اگرچه تجزيه جزئي وجود دارد، ولC300شرايط بازپخت 

 تر است. های پروسکايت افزايش يافته و سطح متراکماندازه دانه

های ر مرئي برای لايهطیف جذب در ناحیه طول موج نو

6IAgBi2Cs الف  6شده در دماهای مختلف در شکل بازپخت

دهد، با توجه به سنجي نشان ميآورده شده است. نتايج طیف

(، با افزايش دمای بازپخت nm300ها )تقريباً ضخامت کم لايه

، میانگین جذب اپتیکي در نزديکي لبه جذب C250تا دمای

های بالاتر موجنیز به سمت طول يابد و لبه جذبافزايش مي

تر است و ، شدت جذب قویC300در دمای شود. جابجا مي

های باند جذب مضاعف ظاهر مي شود که ناشي از تشکیل لبه

 بودن متفاوتباشد. دو فاز پروسکايت در اثر تجزيه گرمايي مي

 اين است. پروسکايت بلورينگي نوع و میزان از ناشي جذب

  (.4 )شکل شد بحث XRD الگوی در موضوع
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 .لفشده در دماهای مختبازپخت 6AgBiI2Csهای نازک الگوی پراش پرتو ايکس لايه  4شکل

 

 

 .بازپخت شده در دمای مختلف 6IAgBi2Csتصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي لايه نازک پروسکايت   5شکل 
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ت ازک پروسکايای لايه نهای مرئي و ب( نمودار ضريب جذب نسبت به انرژی فوتون فرودی برالف( نمودار طیف جذب در گستره طول موج  6شکل 

6IAgBi2Cs .بازپخت شده در دماهای مختلف 
 

ه وابسته به ک Taucها به روش محاسبه گاف نواری نمونه
محاسبه  1های فرودی است از رابطه ضريب جذب فوتون

 شود.مي

(1                    )        m

gEhBh )(   

يک  Bانرژی فوتون تابشي، و  hضريب جذب،  که در آن 
و برای  2برای گاف انرژی غیرمستقیم  mمقدار ثابت است و 

 با رسم نمودار. [18]است  5/0گاف انرژی مستقیم برابر 

2)νh( بر حسبνh ها در نزديکي يابي دادهو تعیین محل برون
گاف انرژی مستقیم ، =0αلبه جذب با محور افقي به ازای 

( نیز با استفاده نمودار ها برآورد شد. ضريب جذب )نمونه
( و ضخامت برآورد شده Aجذب و تعیین میزان جذب اپتیکي )

شود. نمودار محاسبه مي A/t2.303=αه(، از رابطtها )برای لايه
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ب بیانگر اين است  6ضريب جذب بر حسب طول موج در شکل 
است که نشان  cm 410-1دست آمده از مرتبه که مقادير به

های سنتز شده با اين ضخامت کم )تقريباً دهد نمونهمي
nm300( های توانند به عنوان لايه جاذب در سلولمي

های . مقادير گاف انرژی لايه[19]خورشیدی استفاده شود 

بر  )νh(2محاسبه شده از روی نمودار 6AgBiI2Csپروسکايت 

دهد که با افزايش دمای الف نشان مي 7شکل  νhحسب 

برای  eV 26/2يابد و از مقدار بازپخت گاف نواری کاهش مي
های بازپخت برای نمونه eV 92/1های بدون بازپخت به لايه

ي با سنتز درستبهرسد که يم C 300شده در دمای 
های ترکیبي حاصل از نتايج ديگران مطابقت دارد پروسکايت

های پروسکايت با افزايش [. بنابراين، بلورينگي لايه20-22]
 .[23]يابد دمای بازپخت افزايش مي

 

 

 
 

،  بازپخت شده در دماهای 2TiOتشکیل شده روی لايه متخلخل  6IAgBi2Csف نورتابي لايه پروسکايت الف( نمودار تائوک و ب( طی  7شکل 
مختلف. 
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 مروج  طرول  حسرب  برر  PL طیف شدت نمودار ب، 7 شکل
 2TiO-mp بسرتر  برر  شرده  نشانييهلا پروسکايت هایلايه برای

 که طورهمان دهد.مي نشان را مختلف دماهای در شده بازپخت
 تردريج  بره  PL شدت ،بازپخت یدما افزايش با شودمي مشاهده
 هرا لايره  در تابشري  بازترکیرب  دهدمي نشان که يابد،مي کاهش
 کراهش  ايرن  .يابرد مري  افرزايش  تابشري غیر بازترکیرب  و کاهش
 بلرورينگي  افرزايش  و هانقص کاهش از ناشي تواندمي PLشدت
 لايره  مشرترک  سرطح  در برار  انتقرال  بهبرود  باعث که باشد لايه

 از که طورهمان .[42] شودمي الکترون/پروسکايت دهنده انتقال
 دمرای  افرزايش  برا  شرود مري  دهمشراه  ب( 7 )شرکل  PL طیف
 يافتره  افزايش مجدداً PL قله شدت ،C 250 از بیشتر بازپخت

 و بلنردتر  هرای موج طول سمت به نشر لبه جابجايي چنینهم و
 بره  منجرر  کره  شرد  خواهد ناحیه اين در مضاعف هایقله ايجاد
 نروار  در نقرص  ايجراد  باعرث  آن متعاقرب  و انررژی  گراف  کاهش
 مشررتر  مرررز در را الکترررون تزريررق میررزان و شررده رسررانش
 بره  منجرر  احتمرالاً  امرر  ايرن  دهد.مي كاهش ،2TiOپروسكايت/
 برازده  کراهش  نتیجره  در و كوتراه  اتصرال  جريان چگالي كاهش
 نراقص  تبلرور  دلیرل  بره  ،C 300 دمای در شد. خواهد هاسلول

6IAgBi2Cs، طیف در مضاعف هایقله PL کره  شرود مري  ديده 
 طیرف  نترايج  برا  کره  اسرت  پروسکايت فاز دو وجود دهندهنشان
 ايرن  در تابشري  بازترکیرب  چنرین هرم  .دارد مطابقرت  نیز جذب
 6IAgBi2Csدر شرده  تولیرد  هایاکسیتون توسط بازپخت دمای

 .[52] يابدمي افزايش
سازی و دمای بازپخت بر علاوه بر تأثیر مستقیم روش آماده

چنین ها و همعملکرد سلول خورشیدی، اتلاف در مرز بین لايه
ها نیز يکي ديگر از عوامل مهم مؤثر بر عملکرد سلول داخل لايه
 .[26]ها وابسته است میزان نواقص موجود در لايهاست که به 

الف مدار معادل يک سیستم فوتوولتايیک که با يک  8شکل 
سازی شده را نشان منبع جريان و ديود موازی شده، شبیه

( و sRتوان دريافت که هر دو مقاومت سری )ميدهد. مي
ولتاژ -(، که از روی شیب منحني جريانpRمقاومت موازی )

آيد، در به دست مي scIو  ocVقاط به ترتیب در نب(  8)شکل 

گذارد. میزان اتلاف نقش دارند که بر عملکرد سلول تأثیر مي
های سلول با تنظیم بنابراين، کاهش میزان اتلاف در داخل لايه

در طول  pRو افزايش  sR پارامترهای ساخت برای کاهش
سازی نیز يک رويکرد مؤثر برای بهبود کارايي فرآيند آماده
 .تسلول اس
ها های بلوری و يا وجود ناخالصي در بین اتصالات لايهنقص

 pRحفره و کاهش مقاومت  –نیز سبب بازترکیب الکترون 
کاهش مقاومت موازی سبب عبور  8شوند. مطابق شکل مي

جريان نشتي از اين مقاومت شده که منجر به کاهش جريان 
ی سلول خورشید (ocVخروجي سلول و کاهش ولتاژ مدار باز )

تواند ناشي از وجود ، ميsRگردد. عوامل ايجاد مقاومت مي
ها و میزان ها، عمق نفوذ لايهناخالصي و کیفیت اتصال لايه
توان ب مي 8از شکل باشد. سطوح مشترک ذرات بلوری 

خیلي کوچک باشد، به  pRخیلي بزرگ و  sRدريافت که اگر 
ضريب پر  يابد که نتیجه آن کاهشکاهش مي ocVو  scJترتیب 
 ( سلول و کارايي آن باشد. FFشدگي )

 
 

 
 

های خورشیدی در تاريکي و در ولتاژ برای سلول-، ب( نمودارجريانهای سری و موازیديودی سلول خورشیدی با مقاومتمدل تکالف(   8شکل 
 زير تابش.

sR 

pR 

 )ب( )الف(
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و عملکرد  (J-V)ولتاژ -، نمودار چگالي جريان9شکل 
های های خورشیدی پروسکايتي بر پايه لايهفوتوولتائیک سلول

را  اندکه در دماهای مختلف بازپخت شده 6IAgBi2Csجاذب 
باز -پارامترهای فوتوولتائیک شامل ولتاژ مدار. دهدنشان مي

(ocV( چگالي جريان اتصال کوتاه ،)scJ( فاکتور پرشدگي ،)FF ،)
 ( و مقاومتsRمقاومت سری )( و همچنین مقدار PCEبازده )
بدست  9های ساخته شده از  نمودار شكل سلول( pRموازی )

خلاصه شده است. از آنجايي که همواره  1آمد که در جدول 

بازدهي در حالت روبش معکوس بالاتر از روبش مستقیم است، 
در باشد. مقادير به دست آمده مربوط به روبش معکوس مي

ولت و  6/0سلول به طور متوسط بین  ocV، مقدار  V-Jمنحني
به طور  ocVکند. دلیل اصلي اين است که ولت تغییر مي 7/0

گیرد قرار مي 6IAgBi2Cs قابل توجهي تحت تأثیر گاف انرژی 
( تحت تأثیر عوامل زيادی scJ. چگالي جريان اتصال کوتاه )[72]

های نور، تطابق سطح انرژی لايهمانند ضخامت لايه جاذب 
نتايج نشان  .بودن فیلم و غیره قرار داردبالايي و پايیني و فشرده

 که سلول خورشیدی با لايه جاذب با فاز خالصدهد مي

6IAgBi2Cs  پس از عملیات گرمايي درC250  دارای
و بزرگترين مقدار 2mA/cm 77/0، نزديک بهscJبیشترين مقدار 

آن نیز برابر  sR( است. مقادير 68%ضريب پرشدگي )
2cm/100  وpR  2برابرcmΩ/3250 دهد است که نشان مي

باشد و کمترين میزان اتلاف انرژی داخلي سلول در اين دما مي

های خورشیدی با در نتیجه بازده آن نیز بیشینه است. سلول
تحت دماهای بازپخت ديگر از جمله  6IAgBi2Csلايه جاذب 

کمتری نسبت به  pRبیشتر و  sRای مقادير دار C300دمای 
چنین هستند و هم C 250نمونه بازپخت شده در دمای 

( بالايي ندارند که نشان دهنده اتلاف زياد FFضريب پرشدگي )
 انرژی داخلي است. 

 

 
 .در دماهای مختلف بازپخت شده 6IAgBi2Csولتاژ سلول خورشیدی پروسكايتي بر پايه لايه جاذب -نمودارچگالي جريان  9شکل 

 

 فبازپخت شده در دماهای مختل 6AgBiI2Csهای خورشیدی پروسکايتي با لايه جاذب های فوتوولتايي سلولمشخصه  1جدول 

300  C 250  C 200  C 150  C 100  C دمای بازپخت بدون بازپخت 

67/1 78/1 68/1 23/1 02/1 50/0 )2-(mA.cm scJ 

67/0 71/0 69/0 72/0 17/0 57/0 (V) ocV 

46/0 67/0 58/0 57/0 47/0 28/0 FF 

130 100 110 190 210 780 )2.cm(s R 

2570 3250 3450 2650 2120 1810 )2.cm(p R 

51/0 85/0 67/0 50/0 34/0 08/0 PCE (%) 
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آل نیست، که هرچند بازده کلي سلول در اين نمونه ايده
لايه پروسکايت باشد. ممکن است به دلیل ضخامت بهینه نشده 

بنابراين يک دمای بهینه و يک ضخامت بهینه برای بازدهي 
بر اين اساس، تأثیر ضخامت لايه سلول وجود خواهد داشت. 

 10شکل  .پروسکايت بر عملکرد سلول نیز بررسي شد
های خورشیدی با مربوط به سلول J-V هایمنحني
مای که در د 6IAgBi2Csجاذب  های مختلف لايهضخامت

C250 پارامترهای  2دهد و جدول اند را نشان ميپخت شده

گونه که همان .کندفوتوولتايیک مربوط به آن را فهرست مي
دهد با افزايش ولتاژ نشان مي -های چگالي جريانمنحني

چگالي جريان  nm 400به  nm 200ضخامت لايه جاذب از 
که د، در حالييابافرايش و بازده سلول نیز به تدريج افزايش مي

sR  وpR  تغییر چنداني ندارند ولي با افزايش ضخامت تاnm  
دلیل کاهش رسانندگي، کاهش اندکي ضريب پرشدگي به 500

 nmافزايش ضخامت بیشتر از . به طور کلي با [28]يافته است 

تغییر چنداني در پارامترهای فوتوولتايیک از جمله بازده  400
ها شود. به عبارتي بهترين عملکرد سلولسلول مشاهده نمي

 است. nm 400مربوط به ضخامت لايه جاذب در حدود 

شده با دماهای مختلف های ساختهدر ادامه، پايداری سلول
هفته که در  4برای مدت  6IiAgB2Csبازپخت لايه جاذب 

محیط آزمايشگاه و ظرف دربسته نگهداری شده بود مورد 
سلول در  5يک تحلیل آماری از  11بررسي قرار گرفت. شکل 

دهد. اين اطلاعات به صورت هر دمای بازپخت را نشان مي

ای برای پارامترهای چگالي جريان اتصال کوتاه نمودارهای جعبه
(scJولتاژ مدار با ،)( زocV( فاکتور پرشدگي ،)FF و بازده )

های بدون بازپخت و بازپخت ( برای سلولPCEتبديل توان )
شده است. مقادير آماری شده در دماهای مختلف نشان داده 

مشابه با مقادير  PCEو  scJ ،ocV،FFمتوسط برای 
 1ها است که در جدول يابي بهترين عملکرد سلولمشخصه

 آورده شده است.

 

 
 .های مختلفبا ضخامت 6IAgBi2Csلتاژ سلول خورشیدی پروسكايتي بر پايه لايه جاذب و-نمودار چگالي جريان  10کل ش

 
 

 های مختلفبا ضخامت 6IAgBi2Csهای خورشیدی پروسکايتي با لايه جاذب های فوتوولتايي سلولمشخصه  2جدول 

500nm 400nm 300 nm nm  200 ضخامت 

74/1 82/1 78/1 50/1 )2-(mA.cm scJ 

71/0 72/0 71/0 69/0 (V) ocV 

67/0 69/0 67/0 58/0 FF 

90 90 100 100 )2.cm(s R 

3330 3380 3250 3120 )2.cm(p R 

83/0 90/0 85/0 60/0 PCE (%) 
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 .دماهای مختلفهای جاذب بازپخت شده در با لايهشده سلول ساخته 5ی پارامترهای فوتوولتائي برا یآمار جينتا  11 شکل

 

شود بهترين د ديده مي 11 طور که از نمودار شکلهمان
-است که مي C250شده با دمای پايداری برای سلول ساخته

 تواند ناشي از سطح فشرده و بدون حفره پروسکايت باشد.
شده دمای محیط های ساختهکمترين پايداری مربوط به سلول

از نواقص سطحي و است که احتمالًا ناشي  C150و دمای 
شده در سطح پروسکايت است که نقش مراکز های تشکیلحفره

 بازترکیب را ايفا کرده و منجر به نفوذ رطوبت و تجزيه
پروسکايت در دراز مدت شده و پايداری سلول را کاهش 

 دهد. مي
مطالعه بر روی تأثیر شرايط محیطي بر پايداری لايه جاذب 

6IAgBi2Cs 3ری لايه و مقايسه با پايداMAPbI ، به عنوان
ترين و پرکاربردترين ترکیبات پروسکايتي يکي از معروف

هالیدی بر پايه سرب که در سلول های خورشیدی پرووسکايتي 
طور که تصاوير ، در حال انجام است. هماناستفاده مي شود

SEM از مقايسه بین سطح پروسکايت های ديجیتال و عکس

3MAPbI  6وIAgBi2Cs رايط محیطي يکسان در تحت ش
 3MAPbI(، پروسکايت 12دهد )شکل هفته نشان مي 4مدت 
که بعد طوریتخريب شد، به 6AgBiI2Cs تر از پروسکايتسريع
هفته تقريباً سطح پروسکايت به طور کامل تخريب شد که  3از 

تجمع بار و  نواقص سطحي، افزايشاحتمالًا به دلیل حضور 
ز پروسکايت به فاز غیرپروسکايت ها، تبديل فابازترکیب آن

ت. و تخريب ويژگي تماس اسهای تشکیل دهنده( ماده)پیش
های خورشیدی با لايه دهنده پايداری بهتر سلولنتايج نشان
تواند به علت نفوذ کمتر باشد که ميمي 6IAgBi2Csجاذب 

رطوبت و در نتیجه محافظت از بلورهای پروسکايت در برابر 
باشد که اندازه طوبت در شرايط يکسان ميتخريب ناشي از ر

نسبت به  6AgBiI2Csبیشتر زاويه تماس قطره آب با سطح 

3MAPbI  (.12تأيیدی بر اين ادعاست )شکل 
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در گستره زماني  3MAPbIو  6AgBiI2Csبه همراه عکس ديجیتال و زاويه تماس قطره آب از سطح لايه پروسکايت  SEMصاوير ت  12شکل 
 .تاريکيو  مختلف در شرايط محیط

 
 برداشت 

سازی و اين پژوهش به طور مقدماتي عوامل مؤثر بر آماده

های خورشیدی پروسکايتي بدون سرب مبتني بر عملکرد سلول

بیسموت را مورد بحث قرار داده است. با کنترل دمای بازپخت 

سازی و بهینه 6IAgBi2Csلايه جاذب پروسکايت دوکاتیوني 

اين لايه، سلول خورشیدی پروسکايت با بازده قابل  ضخامت

و  )sR (قبول و پايداری به دست آمد و تأثیر مقاومت سری

سلول بر عملکرد آن مورد تجزيه و تحلیل   )pR (مقاومت موازی

نشاني، اثر بسزايي مشاهده شد که پارامترهای لايه قرار گرفت.

زان شناسي سطح پروسکايت و میبر روی کیفیت و ريخت

بلورينگي آن دارد و عملکرد فوتوولتايیک سلول را تحت تأثیر 

دمای بازپخت فیلم که با افزايش دهد. به طوریقرار مي

6IAgBi2Cs  بهC250 6، تبلور فیلمIAgBi2Cs  ،بهتر شده

تری بنفش قویماوراء-تر و شدت جذب نور مرئيفیلم متراکم

شده اختهسلول خورشیدی س sRدست آمد. مقاومت سری به

به میزان قابل توجهي افزايش  pRکاهش يافته و مقاومت موازی 

شود. يابد که باعث کاهش اتلاف انرژی در داخل سلول ميمي

براين اساس، با تنظیم بیشتر ضخامت لايه پروسکايت، مشخص 

 آل است، سلول حالت ايده nm 400شود که وقتي ضخامت مي

sR وpR است و  %69گي آن کند، ضريب پر شدرا حفظ مي 

scJيابد. بنابراين، بازده توان تبديل آن نیز افزايش مي

تحت شرايط دمای  %9/0فوتوالکتريک به مقدار ماکزيمم 

به دست  nm 400و ضخامت بهینه  C250بازپخت بهینه 

های دينامیک انتقال بار و در مشخصه وضوحبه راتیتأثاين  .آمد

 ها نشان داده شد.پايداری نمونه

 قدرداني

ده اين مقاله از رساله دوره دکترای تخصصي مصوب و دفاع ش

 زماستخراج شده است. نويسندگان بر خود لا در دانشگاه يزد

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از مسئولان پژوهشي مي

ا را در که م مقاله محترم و داوران دانشکده فیزيک دانشگاه يزد

 .ندياری دادند، اعلام کن کیفي اين پژوهش انجام و ارتقای
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