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In recent years, perovskite solar cells have attracted attention due to their increased 

power conversion efficiency, simple manufacturing process, low-cost materials, and 

unique properties such as band tunability, high electron and hole mobility, and low 

exciton binding energy. Also, the efficiency of perovskite solar cells has exceeded 25 % 

due to the high quality of perovskite film, synthesis methods, coating, and appropriate 

electrode materials. This article examines the recent progress of perovskite solar cells, 

structure, and types of coating methods to understand better and gain complete insight 

into perovskite solar cells. In the following, some types of perovskites, holes, and 

electron transfer layers are compared, and their effect on solar cell efficiency is 

reported. Finally, the types of perovskite coating methods with large and small areas are 

discussed, and the challenges and opportunities of perovskite solar cell 

commercialization are suggested. 
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،  ُیضا٘سٔبٖ سجس فیافعا ُیثٝ زِ زیدطٚؾىب يسیذٛضق يٞب ؾَّٛ ط،یاذ يٞب زض ؾبَ فطآیٙس سٛاٖ
زأٙٝ  ٓ،یلبثُ سٙظ يٕٞچٖٛ ٌبف ٘ٛاض يٚ ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ٙٝیٞع ؾبذز ؾبزٜ، ٔٛاز وٓ

ا٘س.  شطٖٚ ٚ حفطٜ ٔٛضز سٛجٝ لطاض ٌطفشٝاِى بزیوٓ ٚ سحطن ظ شٖٛیاوؿب ٛ٘سید يجصة ٘ٛض ثبلا، ا٘طغ
 يٞب ضٚـ ز،یدطٚؾىب ّٓیف يثبلا زیفیثب سٛجٝ ثٝ و زیدطٚؾىب يسیذٛضق يٞب ثبظزٜ ؾَّٛ    طا یاذ

ٔمبِٝ ثب ٞسف  ٗیزضنس فطاسط ضفشٝ اؾز. زض ا 25ٚ ٔٛاز اِىشطٚز ٔٙبؾت، اظ  ی٘كب٘ ٝیؾٙشع، لا
ثط ٔٛاز  یٔجشٙ يسیذٛضق يٞب ل ؾَّٛسط زض ذهٛ وبُٔ ٙفیثٝ ث یبثیزضن ثٟشط ٚ زؾش جبزیا

 ٝیلا يٞب ؾبذشبض ٚ ا٘ٛاع ضٚـ ز،یدطٚؾىب يسیذٛضق يٞب ؾَّٛ طیاذ ٞبي كطفزید ز،یبدطٚؾى
زٞٙسٜ  ا٘شمبَ يٞبٝ یلا ٞب، زیاظ ا٘ٛاع دطٚؾىب ی. زض ازأٝ ثطذطزیٌ یلطاض ٔ یٔٛضز ثطضؾ ی٘كب٘

. قٛز یٌعاضـ ٔ يسیثبظزٜ ؾَّٛ ذٛضقٞب ثط  آٖ طیقسٜ ٚ سأث ؿٝیٔمب ٍطیىسیحفطٜ ٚ اِىشطٖٚ ثب 
ثب ٔؿبحز ثعضي ٚ وٛچه ٔٛضز ثحث  زیدطٚؾىب یزٞ دٛقف يٞب ضٚـ ا٘ٛاع زیزض ٟ٘ب

 قسٜ اؾز. كٟٙبزید يؾبظ يسجبض يٞب ٞب ٚ فطنز لطاضٌطفشٝ ٚ چبِف
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 هقذهه -1
ٝ   ٞبي ظیبزي ثكط زض جؿز ؾبَ  ٚجٛي ٔٙجؼی اظ ا٘طغي ثٛزٜ اؾتز وت

ٔحیطی دبیتساض ثبقتس ثّىتٝ اظ ٘ظتط سجتبضي ٘یتع        سٟٙب اظ ٘ظط ظیؿز ٘ٝ

اؾز  سطاٚار 16نطفٝ ثبقس. سمبضبي فؼّی ثطق جٟب٘ی حسٚز  ثٝ ٔمطٖٚ

افتعایف یبثتس.    سطاٚار 30 ثٝ 2050قٛز وٝ سب ؾبَ  ٚ سرٕیٗ ظزٜ ٔی

اي زض حبَ ا٘جبْ اؾز سب یه ؾیؿشٓ سِٛیس  ثٙبثطایٗ سحمیمبر ٌؿشطزٜ

ٝ زؾز آیس ظیطا سمبضبي ا٘تطغي سٛؾتط ٔٙتبثغ ٔشتساَٚ     ثطق وبضآٔس ث

ٞتب ٚ   ؾًٙ ٚ ٌتبظ ٔٙجتط ثتٝ افتعایف آلایٙتسٜ      ا٘طغي ٔب٘ٙس ٘فز، ظغبَ

قتٛز وتٝ ایتٗ ٔؿتأِٝ ثبػتث ایجتبز ٔكتىلار         اي ٔی ٌبظٞبي ٌّرب٘ٝ

اوؿتیس   آظاز قتسٖ ٌبظٞتبیی ٔب٘ٙتس زي   . (1) قتٛز  ٔحیطی ٔتی  ظیؿز

وطثٗ، ٔشبٖ ٚ اوؿیسٞبي ٘یشطٚغٖ وتٝ زاضاي دطستٛ ظیتط لطٔتع اؾتز،      

ٞتب   ٞب ٚ ثبلا آٔسٖ ؾطح آة الیب٘ٛؼ ؾجت افعایف زٔب، شٚة قسٖ ید

ٞبي فؿیّی یته ٔٙجتغ غیطسجسیسدتصیط     قٛز. ػلاٜٚ ثط آٖ ؾٛذز ٔی

. )2) ْ اؾتز ٞؿشٙس وٝ ثطاي ثبظسِٛیس آٖ نسٞب ٔیّیٖٛ ؾبَ ظٔبٖ لاظ

ٌطٔبیی  جعض ٚ ٔس، ظٔیٗ ،أٛاج زضیب ،ٔٙبثغ ا٘طغي سجسیسدصیط ٔب٘ٙس ثبز

ٚ ذٛضقیسي زض ثحطاٖ وٕجٛز ا٘طغي، وٕه ثؿیبضي ذٛاٞٙس وتطز. زض  

   ٝ ثغ بػٙتٛاٖ یىتی اظ وبضآٔتسسطیٗ ٔٙت     ایٗ ٔیبٖ ا٘تطغي ذٛضقتیسي ثت

ٚفٛض زض زؾشطؼ اؾتز. ٔمتساض ا٘تطغي سِٛیتس      قٛز ظیطا ثٝ دیكٟٙبز ٔی

َ   قسٜ  erg 1031 ×1/3 (1023 زض ذٛضقتیس ضٚظا٘تٝ ٔؼتبز
ویّتٛ   3/ 8×

اظ ا٘تطغي سِٛیتس قتسٜ     2×10-9اؾز. طجتك ٔحبؾتجبر، ظٔتیٗ    ٚار( 

ٖ  .(erg/day 1022 ×55/1وٙتس )ٔؼتبزَ    ذٛضقیس ضا زضیبفز ٔتی   ٔیتعا

ٗ  ثبقس. ٔی اي ٔلاحظٝ لبثُ ٔمساض ذٛضقیس اظ زضیبفشی ظٔیٗ ا٘طغي  ایت

جٕؼیتز   سٛؾتط  ا٘تطغي ٔهتطفی   مساضٔ اظ ثیكشطثطاثط  10000 ٔمساض

ٗ  اظ ؾتطح  زضنتس  زٞٓ یه سٟٙب اٌط. اؾز جٟبٖ  اظ اؾتشفبزٜ  ثتب  ظٔتی

 ٔتٛضز  ا٘طغي قٛز دٛقیسٜزضنس  10 ثبظزٞی ثب ذٛضقیسي ٞبي ؾَّٛ

زض ٘شیجٝ اٌط سٕبْ ا٘طغي ذٛضقیسي . (3، 4( قٛز ٔی سأٔیٗ جٟبٖ ٘یبظ

ي لبزض ثٝ ثطق سجسیُ قٛز یه ؾبػز ضٚقٙبیی ٔساْٚ ا٘طغي ذٛضقیس

ضؾتس   ثٝ سأٔیٗ سمبضبي ا٘طغي ؾبلا٘ٝ ٔب اؾز. ثٙتبثطایٗ، ثتٝ ٘ظتط ٔتی    

ثتطاي سِٛیتس ثتطق یته      یهئفٛسِٛٚشب ٞبي ذٛضقیسي اؾشفبزٜ اظ ؾَّٛ

ٞب ٘تٛض ذٛضقتیس ضا    وٝ ایٗ ؾَّٛ ضٚـ أیسٚاضوٙٙسٜ ثبقس ثٝ زِیُ آٖ

، 1839وٙٙتس. ثتطاي اِٚتیٗ ثتبض زض ؾتبَ       ٔؿشمیٕب  ثٝ ثطق سجسیُ ٔتی 

، 1873. زض ؾتبَ  )5) ذٛضقتیس ضا ثتٝ ثتطق سجتسیُ وتطز      ٘تٛض  1ثىطَ

، 1883ضا زض ؾتّٙیٓ وكتک وتطز. زض ؾتبَ      ضؾتب٘بیی ٘تٛضي   2اؾٕیز

ضا دیكٟٙبز زاز وٝ ثتط اؾتبؼ    یهئفٛسِٛٚشب اِٚیٗ ططح ؾَّٛ 3فطیشؽ

ٚیفطٞبي ؾّٙیْٛ ؾبذشٝ قس. سئٛضي اثط فٛسٛاِىشطیه وٝ سٛؾط آِجطر 

ح زاز وٝ چٍٛ٘ٝ ٘ٛض اِىشطٖٚ اضائٝ قس، سٛضی 1905زض ؾبَ  4ا٘یكشیٗ

                                                                 
1
 Becquerel 

2 Smith 
3 Fritz 
4 Einstein 

ثتب سٛؾتؼٝ    5، چٛچطاِؿىی1918قٛز. زض ؾبَ  اظ ؾطح فّع ذبضج ٔی

ٞبي ذٛضقیسي  ، ؾَّٛ(Si)ثّٛض یه ضٚـ ثطاي دطٚضـ ؾیّیىٖٛ یه 

  ٖ  1954. زض ؾتتبَ (6) ضیتعي وتتطز  ضا دبیتتٝ (Si) ٔجشٙتی ثتتط ؾتیّیىٛ

ٔشحسٜ اِٚتیٗ لطؼتٝ    ٞبي ثُ ایبلار آظٔبیكٍبٜ زضٚ ٕٞىبضاٖ  6دیطؾٖٛ

ٚ ثٝ ثتبظزٜ سجتسیُ    وطز٘س ؾَّٛ ذٛضقیسي ؾیّیىٖٛ ثّٛضیٗ ضا سِٛیس

ثٙبثطایٗ زٚضٜ جسیسي ثطاي اؾشفبزٜ اظ ا٘طغي  ٙس.یبفش زؾز زضنس 5/4

 -ثّٛضي ٞبي ذٛضقیسي ؾیّیىٖٛ )دّی . ؾَّٛ)5) ذٛضقیسي آغبظ قس

ضٚ٘تس،   ( وٝ زض حبَ حبضط زض وبضثطزٞبي نٙؼشی ثٝ وبض ٔتی ثّٛضي سه

ا٘تس. أتب    ضا ثسؾتز آٚضزٜ  زضنتس  20ثبظزٜ سجسیُ فشِٛٚشبئیه ثیف اظ 

ٞبي ذٛضقیسي ٔجشٙی ثط ؾیّیىٖٛ ثب ٞعیٙتٝ ظیتبز، دیچیتسٌی     ؾَّٛ

سِٛیتتس ؾتتَّٛ ذٛضقتتیسي، ٌطا٘تتی ؾتتیّیىٖٛ، ٚظٖ ظیتتبز ٚ    فطآیٙتتس

٘س ٚ ثسیٗ ٔٙظتٛض زاضاي ٔحتسٚزیز   قٛ ٔیسِٛیس قىٙٙسٌی ٔكرم 

ٝ  قسٜ ٞبي ذٛضقیسي حؿبؼ ٞبي اذیط، ؾَّٛ . زض ؾبَ)7) ٞؿشٙس  ثت

 13، زض آظٔبیكٍبٜ ثٝ ثتبظزٜ سجتسیُ فٛسٛاِىشطیته ثتیف اظ     عاضٍ٘ ٔٛاز

ُ  فٙبٚضي حیبسی ٞبي قبذٝ اظ یىی ٞب ایٗ ؾَّٛ ا٘س. ضؾیسٜ زضنس  ٘ؿت

یی ٚ آغي ثتب وتبض  ا٘تط  ِٔٛتس  سطیٗ اضظاٖ ثٝ وٝ ٞؿشٙس فشِٛٚشبئیه ؾْٛ

ٔتٛاز  ثٝ  قسٜ ٞبي حؿبؼ . أب ؾَّٛ)8) ا٘س یبفشٝ ٌؿشطـ ػّٕىطز ثبلا

ٔؼبیجی ٞٓ زاض٘س. اٚلا  ثطاي جصة وبُٔ ا٘طغي ٘ٛض ذٛضقیس، لایٝ  عاضٍ٘

( ظیطا زؾتشیبثی ثتٝ جتصة    < 10 ٔیىطٚٔشط)اؾز ضریٓ  ٞب آٖ شةبج

َ   وٙٙسٜ ٘تبظن  وبُٔ ٘ٛض ثب اؾشفبزٜ اظ یه لایٝ جصة ٞتبي   ستط زض ؾتّٛ

سٛا٘ٙس اظ دسیسٜ ؾفیس  ٞبي آِی ٕ٘ی حبِز جبٔس زقٛاض اؾز. ثب٘یب  ضً٘

قسٖ ٘ٛض جٌّٛیطي وٙٙس. ایٗ زٚ ٔكىُ ٔحممتبٖ ضا ٚازاض ثتٝ سِٛیتس    

 7زا٘كٕٙس غادٙی وٛجیٕتب  2009ٔٛاز وبٔلا  جبٔس وطزٜ اؾز. زض ؾبَ 

ٞب قتجیٝ   ثٝ ضً٘ 8زضیبفشٙس وٝ فّع آِی ٞبِیس دطٚؾىبیز فٚ ٕٞىبضا٘

. ؾتَّٛ ذٛضقتیسي   (9) سٛا٘س ٘ٛض ذٛضقیس ضا جتصة وٙتس   ٚ ٔیاؾز 

دطٚؾىبیز وبضآٔسسطیٗ فٙبٚضي اؾتز وتٝ ٘ٛیتس یته ٔؿتیط ؾتبذز       

ضا  (PCE)9 سط ٚ زض زؾشطؼ ثتطاي سِٛیتس ثتبظزٜ سجتسیُ وبضآٔتس      اضظاٖ

زٞس. ٔٛاز دطٚؾىبیز سمطیجب  ٕٞٝ اِعأبر ثطاي زؾشیبثی ثٝ ثٟشطیٗ  ٔی

 ٞتبي دطٚؾتىبیز ثتٝ سجٟیتعار     . ؾبذز جبشة(10) س٘ػّٕىطز ضا زاض
سٛا٘س زض زٔبٞبي ٘ؿجشب  دبییٗ زض ٔمبیؿٝ ثب  دیچیسٜ احشیبج ٘ساضز ٚ ٔی

سٛا٘تس   یی ثتبلا، ٔتی  آ. ایٗ أط ػلاٜٚ ثتط وتبض  (11) ٖ ا٘جبْ قٛزؾیّیىٛ

ُ   ٔٙجط زض یته قتٛز.   ئسٛجتٝ ٞعیٙتٝ فٙتبٚضي فٛسِٛٚشب    ثٝ وتبٞف لبثت

ٝ ٞبي ؾیّیىٛ٘ی وتٝ ثتب ذّتٛل ثتبلا      ؾَّٛ ٔتٛاز  قتٛ٘س،   ٔتی  ؾتبذش

ٞعیٙٝ وُ زؾشٍبٜ ضا  زضنس 70ٞؿشٙس ٚ ثیف اظ  ؾیّیىٛ٘ی جع انّی

ٞتبي ذٛضقتیسي    ؾبظي ؾَّٛ . ٕٞچٙیٗ آٔبزٜ(12) زٞٙس سكىیُ ٔی

ٌتطاز ٚ ثتٝ    زضجٝ ؾتب٘شی  1000فیّٓ ٘بظن ؾیّیىٖٛ ثٝ زٔبي ضؾٛة 

                                                                 
5 chocherlaski 
6 Pirson 
7 Kojima 
8 Perovskite 
9 Power conversion efficiency 
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ٓ     ثرتبض  ضٚـ ضؾٛة ٞتبي ٘تبظن    قتیٕیبیی ٘یتبظ زاضز. زض ٔمبثتُ فتیّ

ی ٞبي سطویجت فطآیٙسضؾٛة حلاَ، ضؾٛة ثربض یب  فطآیٙسدطٚؾىبیز ثب 

قٛ٘س ٚ ثٝ  ػٙٛاٖ سجٟیعار ؾبزٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛ٘س وٝ ثٝ سٟیٝ ٔی

 زضجتتٝ 190ٚ  100ٔطحّتتٝ درتتز زض زأٙتتٝ زٔتتبي ثتتیٗ  ز٘جتتبَ آٖ
ثطذتی اظ ذتٛال ٚ ٚیػٌتی ٔتٛاز      1. جتسَٚ  (13) ٌطاز اؾتز  ؾب٘شی

 ثٝ ٞب دطٚؾىبیز ػبِی فشِٛٚشبئیه ذٛالزٞس.  دطٚؾىبیز ضا ٘كبٖ ٔی

َ  ا٘طغي ثبلا، جصة ضطیت ٔب٘ٙس ػبِی ادشٛاِىشطٚ٘یىی ٔكرهبر  اسهتب

ٓ  لبثُ ا٘طغي ثب٘س قىبف ٚ وٓ اوؿبیشٖٛ قتٛز   ٔتی  زازٜ ٘ؿتجز  سٙظتی

ثطاي ٔٛاز دطٚؾتىبیشی  قٛز فبنّٝ ثب٘س  . ٕٞب٘طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی(14)

ٖ   ٔی ٞتب   سٛا٘س زأٙٝ ٚؾیؼی زاقشٝ ثبقس وٝ اظ لبثّیز سٙظتیٓ آؾتبٖ آ

قٛز. ؾبذشبض دطٚؾىبیز أىبٖ سغییطدصیطي ظیبزي ضا فتطاٞٓ   ٘بقی ٔی

َ   ٞتبي  دیكتطفز وٙس. زض ایٗ ٔمبِتٝ ٔتطٚضي،    ٔی ٞتبي   اذیتط زض ؾتّٛ

ٞبي ؾبذز ٚ ستأثیط   ذٛضقیسي دطٚؾىبیز، ؾبذشبضٞبي ؾَّٛ ٚ ضٚـ

ٔتی  ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشتٝ   ٞب ثط ثبظزٜ سجسیُ ٚ دبیساضي ؾَّٖٛ آ

ٞبي ٔرشّتک  ؾتَّٛ ٚ    . ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض لایٝقٛز

ٔتٛضز ثحتث ٚ   ٞبي ذٛضقیسي  ٞب ثط دبیساضي ٚ ػّٕىطز ؾَّٛ سأثیط آٖ

 . ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطز

 

 ساختار پروسکایت-2
یه ٔتبزٜ   اؾز وٝ (CaTiO3) وّؿیٓدطٚؾىبیز اؾبؾب  اوؿیس سیشب٘یٓ 

ٞبي اٚضاَ ضٚؾیٝ زض ؾتبَ   زض وٜٛ 1ٔؼس٘ی اؾز وٝ سٛؾط ٌٛؾشبٚ ضظ

، یته ٔشرهتم   2یبفز قسٜ اؾز. وٙز ِٛ آِىؿٛیچ دطٚؾىی 1939

ثٙتبثطایٗ ٔتٛاز ثتٝ     ز.قٙبؾی ضٚؾی سحمیمبر ثیكشطي ضا ا٘جبْ زا وب٘ی

 .(15) ٘بٍٔصاضي قس دطٚؾىبیز ٘بْ ٚي

 

 .(10) ثطذی اظ ذٛال ٔٛاز دطٚؾىبیز :1 جذول
Table 1: Some properties of perovskite (10). 

 

Materials Properties 

Low costs 
The energy gap suitable for the solar 

spectrum (1.5-2.5 eV) 

Non-toxic Strong absorption coefficient (105 cm-1) 

Long term stability 
Excellent and balanced carrier mobility 

(800cm2/Vs) 

High performance Fault tolerance 

- Bipolar capability 

- Long carrier lifetime and emission 

- 
- Low coupling with excitons (less than 10 

meV) 

- Pl quantum efficiency (70%) 
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ذهٛنتتیبر ادشتتٛاِىشطٚ٘یىی  فٚ ٕٞىتتبضا٘ 3، ٔیشتتعي1990زض زٞتتٝ 

 ٛازایٗ ٔ ٞب ثٝ ٌفشٝ آٖٔؼس٘ی ضا ثطضؾی وطز٘س.  -دطٚؾىبیز ٞبي آِی

ٖ   یشٖٛبٞبي لٛي اوؿت  ٚیػٌی حفتطٜ( ضا ثتٝ ٕ٘تبیف     -)جفتز اِىشتطٚ

ٞتتب، سطا٘عیؿتتشٛضٞب ٚ  اَ اي زي س زضظٔیٙتت ٙتتسٛا٘ ٔتتی ٚ س٘تتٌصاض ٔتتی

 ٞتبي  . دطٚؾىبیز(16) س٘بزٜ لطاض ٌیطٞبي ذٛضقیسي ٔٛضز اؾشف ؾَّٛ

 ٛ٘یٓ، ٔشیُ آٔ(Cs) ؾعیٓ A وٝ زض آٖ ABX3 ٔؼس٘ی ثب ؾبذشبض -آِی

(MA)  ٓیب فطْ أیسیٙی (FA) .اؾزB ؾطة ، (Pb) یب لّغ (Sn)   .اؾتز

 ٚX وّط ،(Cl) ْثط ،(Br)  یب یس(I)  ٝ ػٙتٛاٖ یته جتبشة     اؾز، اذیطا  ثت

ٞبي ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیشی    ٞبزي ثٝ ػٙٛاٖ لایٝ فؼبَ زض ؾَّٛ ٘یٕٝ

ػلاٜٚ ثط ایٗ، سطویت ثتیٗ ػٙبنتط    .(17)ٌیط٘س  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ثب ػٙٛاٖ دطٚؾىبیز سطویجتی ٔٙجتط ثتٝ ذتٛال      A، B ٚ Xٔرشّفی اظ

 1قتٛز. قتىُ    ٔشٙٛع ٚ ػّٕىطز جسیتسي زض ؾتَّٛ ذٛضقتیسي ٔتی    

زٞتس وتٝ زض آٖ    ثؼسي دبیساض دطٚؾىبیز ضا ٘كبٖ ٔی ؾبذشبض قجىٝ ؾٝ

A زض ضأؼ قجىٝ ٔىؼت ثٝ نٛضر ٔحٛض لطاض زاضز ٚ وبسیٖٛ فّعي B 

ضتّؼی ضا اقتغبَ    ، ثٝ سطسیت ٞؿتشٝ ٚ ضأؼ ٞكتز  X  ٚ آ٘یٖٛ ٞبِٛغٖ

ٚ یته   قتٛز  ٔتی ٞبِٛغٖ ثٝ ٞتٓ ٔشهتُ    -ضّؼی فّعي س. ٞكزٙوٙ ٔی

 زٞس. ثؼسي دبیساض ضا سكىیُ ٔی ؾبذشبض قجىٝ ؾٝ

ٝ  ٞتبي  یػٌتی ٔٛاز دطٚؾىبیز ثٝ زِیُ ٚ فتطز ذتٛز، ٔب٘ٙتس     ٔٙحهتطث

(، طَٛ ا٘شكبض حبٔتُ  ٔشط ٔطثغ ثط ِٚشبغ ؾب٘شی 800سحطن ظیبز اِىشطٖٚ )

 ٔتٛاز ثتطاي سىِٙٛتٛغي    یٗسط ٔیىطٚٔشط( یىی اظ ثطجؿشٝ 1ثبلا )ثیف اظ 

. سفتتبٚر انتتّی ثتتیٗ (19)قتتسٜ اؾتتز زض ٘ظتتط ٌطفشتتٝ  یتتهئفٛسِٛٚشب

یشٖٛ اؾز. لایٝ جبشة آِی اؾبؾتب   بٞبي ٔؼس٘ی ٚ آِی زض ٘ٛع اوؿ جبشة

حفطٜ ٔمیتس وتٝ زض آٖ    -)جفز اِىشطٖٚ 4یشٖٛ اظ ٘ٛع فط٘ىُبزاضاي اوؿ

وٝ لایتٝ غیتط    اؾز زضحبِی حفطٜ زض ٔٛلؼیشی زضٖٚ وطیؿشبَ لطاض زاضز(

ٖ   5ٚا٘یٝ آِی اظ ٘ٛع ٔ    -)جفتز اِىشتطٚ ٛلؼیتز  حفتطٜ ٔمیتس وتٝ زض یته 

ثطذتٛضزاض اؾتز. ٔتٛاز دطٚؾتىبیز ٔتٛضز       وطیؿشبَ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾتز( 

 اؾز. ٚا٘یٝ ٞبي ذٛضقیسي زاضاي اوؿیشٖٛ ٘ٛع اؾشفبزٜ زض ؾَّٛ

 

 
 

 .(18) ثؼسي دطٚؾىبیز ؾبذشبض ؾٝ :1 شکل
Figure 1: Three-dimensional structure of perovskite (18). 
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ٞبي ثبض سِٛیس قسٜ ٕٞبٖ ضفشبضي ضا زاض٘س وتٝ زض ٔتٛاز    ثٙبثطایٗ حبُٔ

ٚ  eV 5/2- 5/1زٞٙس. ایٗ ٔتٛاز زاضاي ا٘تطغي ثب٘تس     غیطآِی ا٘جبْ ٔی

ٔ   cm-1  105 ضتطیت جتصة   متساض ا٘تطغي اسهتبَ    ٞؿتشٙس. ٕٞچٙتیٗ 

 .(20) اؾز meV10 ٞب وٕشط اظ  اوؿیشٖٛ آٖ
 

 تاریخچه پروسکایت-3
 ٞبي اِىشطٚ٘یىی ٔؼس٘ی ثطاي زؾشٍبٜ -ٞبي ٘بظن دطٚؾىبیز آِی فیّٓ

ا٘س أب ٕ٘ه آِی اظ ٘ظتط   اظ ٔحَّٛ سٟیٝ قسٜ 1998زض اٚایُ ؾبَ  آِی

حطاضسی دبیتساض ٘جتٛز ٚ ٔكتىلار ٘بقتی اظ دبیتساضي حبِتز  طفیتز        

ٚ 1. ثتتیف اظ زٜ ؾتتبَ طتتَٛ وكتتیس وتتٝ وٛجیٕتتب(21) ٔكتبٞسٜ قتتس 

ز ضا ثب اِىشطِٚیتز ٔتبیغ،   اِٚیٗ ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبی فٕٞىبضا٘

٘س ٚ طز، سِٛیس وعاضٍ٘ٔبزٜ ثٝ  قسٜ حؿبؼ ٞبي ذٛضقیسي قجیٝ ؾَّٛ

  ُ ضا اضائتٝ زاز٘تس. زض ایتٗ ٌتعاضـ اظ      زضنتس  8/3  (PCE)ثتبظزٜ سجتسی

ٚ ؾَّٛ ثتٝ   ٜ اؾزاؾشفبزٜ قس MAPbI3 ٚ MAPbBr3 ٞبي دطٚؾىبیز

. زٚ ؾبَ ثؼتس،  (22)ضا ثٝ زؾز آٚضز  زضنس 2/3ٚ  81/3سطسیت ثبظزٜ 

ٞبي ذٛضقیسي ٘مطٝ وٛا٘شٛٔی ثب  ثب اؾشفبزٜ اظ ؾَّٛ فٚ ٕٞىبضا2٘ایٓ

 زضنتس  5/6ثٝ ػٙٛاٖ یه لایتٝ فؼتبَ ثتٝ ثتبظزٜ      MAPbI3 اؾشفبزٜ اظ

ٞبي ذٛضقیسي ٔجشٙی ثتط ٔتبیغ زاضاي    .  ایٗ ؾَّٛ(23) ؾز یبفشٙسز

ٞتب سٕبیتُ زاض٘تس ثتٝ      وتٝ دطٚؾتىبیز   طٛضي ٔؿبئُ دبیساضي ٞؿشٙس ثٝ

ٞبي ٔبیغ سرطیتت قتٛ٘س. ایتٗ ٔؿتأِٝ زض ؾتبَ       ؾطػز زض اِىشطِٚیز

ٞب اِىشطِٚیز ٔتبیغ ضا ثتب    حُ قس. آٖ فٚ ٕٞىبضا٘ 3سٛؾط ویٓ 2012

ػٙٛاٖ یه ٔتبزٜ   وٝ ثٝجبیٍعیٗ وطز٘س  4Spiro OMeTAD ٔٛاز جبٔس

جبٔس ثتٝ ثتبظزٜ    ٞبي حبِز وٙس. ایٗ ؾَّٛ ػُٕ ٔی زٞٙسٜ حفطٜ ا٘شمبَ

ٞب زؾشیبثی ثتٝ ٔٛفمیتز زض    ٚ افعایف دبیساضي آٖ ضؾیس٘س زضنس 7/9

ثب  فٕٞىبضا٘ ٚ  5ثطٚقىب 2013. زض ؾبَ (24) قس دطٚؾىبیز فٙبٚضي

ضا  زضنتس  15اي ضا٘سٔبٖ  ٔطحّٝ 2زضدی  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضؾٛة دی

ثٝ وبض ٌطفشٙس ثٝ طٛضي  ٔشٛاِی ضا ٞب ضٚـ ضؾٛة ثٝ زؾز آٚضز٘س. آٖ

. ایتٗ ؾتبذشبض   ٛة زازٜ قسضؾ MAI ٚ ؾذؽ لایٝ PbI2 اثشسا لایٝ  وٝ

 ٖ  (Jsc) ثٝ زِیُ ایجبز یه لایٝ دطٚؾىبیز ٔشطاوٓ ٚ یىٙٛاذز، جطیتب

ٛ (25) قتز ٔشتط ٔطثتغ( زا   آٔذط زض ؾب٘شی ٔیّی 20ثبلایی ) ٚ  6. جٛضزا٘ت

ؾتتبذشبض ثتتٝ  (Li) ، ثتتب افتتعٚزٖ ِیشیتت2015ْٛزض ؾتتبَ  فٕٞىتتبضا٘

ضا  (m-TiO2) ٛنیبر اِىشطٚ٘یىی لایٝ سیشب٘یتب ٔعٚدتٛض  ، ذهدطٚؾىبیز

ثتٝ ػّٕىتطز ثطستط ؾتَّٛ      زضنتس  3/19 ثتبظزٜ  ثٟجتٛز ثركتیس٘س ٚ ثتب   

ٞب زض طی چٙس ؾبَ ٌصقشٝ  . دطٚؾىبیز(26)ذٛضقیسي زؾز یبفشٙس 

ٍٞٙتبْ ٘ٛقتشٗ ایتٗ ٔمبِتٝ      ا٘تس.  ضؾیسٜ زضنس 23ثٝ ثبظزٞی ثیكشط اظ 
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ضؾیس وٝ سٛؾط آظٔبیكٍبٜ ّٔی  زضنس 1/27ثٝ  ٔطٚضي، ثبلاسطیٗ ثبظزٜ

ٗ  . ثب(27) ا٘طغي سجسیسدصیط سأییس قس حتبَ، چتبِف ثطاٍ٘یعستطیٗ     ایت

دطٚؾتىبیز ضقتس یته لایتٝ دطٚؾتىبیز       ٞبي ذٛضقیسي ؾَّٛ جٙجٝ

سٛا٘س یه ؾَّٛ دبیساض ٚ ثتب ػّٕىتطز ثتبلا سِٛیتس      ٌطیع اؾز وٝ ٔی آة

اظ ططیتك ٔتٛاز    سٛا٘س ثب انتلاح ؾتطح لایتٝ دطٚؾتىبیز     وٙس. ایٗ ٔی

افعٚز٘ی، ٔبیؼبر یٛ٘ی ٚ سطویت چٙس دطٚؾىبیز حبنتُ قتٛز. ثتطاي    

ٞبي دطٚؾىبیز  دطٚؾىبیز ثب ثبظزٜ ثبلا، فیّٓ ؾبذز ؾَّٛ ذٛضقیسي

ٞبي ثعضي ٚ ٔطظ زا٘ٝ وٕشط ٘یبظ اؾز. ثتطاي ایتٗ    ثب ویفیز ثبلا ثب زا٘ٝ

  ٝ ٜ   ٔٙظٛض، ٟٔٙسؾی افعٚز٘تی ثت ٞتبي وبضآٔتس ثتطاي     ػٙتٛاٖ یىتی اظ ضا

 فطآیٙتتسٞتتبي دطٚؾتتىبیز ثتتسٖٚ ػیتتت زض طتتَٛ  ثّتتٛضؾتتشیبثی ثتتٝ ز

ٞتتبي ٔٛجتتٛز زض  قتتٛز. افعٚز٘تتی زٞتتی زض ٘ظتتط ٌطفشتتٝ ٔتتی دٛقتتف

ٝ   ؾبظ دطٚؾىبیز ثطاي ٘مم ٞبي دیف ٔحَّٛ سٟٙتب زض   ٞبي غیطفؼتبَ ٘ت

حجٓ ثّىٝ زض ٔطظٞبي زا٘ٝ زض ٍٞٙبْ سكتىیُ فتبظ دطٚؾتىبیز ٔفیتس     

سٛا٘تتس یتته  . ػتتلاٜٚ ثتتط ایتتٗ یتته افعٚز٘تتی ذتتبل ٔتتی(28) ٞؿتتشٙس

ٝ   دط طتٛض ٔاتبَ    ٚؾىبیز ٘بدبیساض زض قطایط ٔحیط ضا ثٟجتٛز ثركتس. ثت

ٝ  (−Cl) ٞبي حبٚي وّطیس افعٚز٘ی ػٙتٛاٖ جتبیٍعیٗ یسیتس دیكتٟٙبز      ثت

وٙٙسٜ ثٝ ضقس زا٘ٝ ٕٞطاٜ ثب  قٛ٘س ظیطا آ٘یٖٛ وّطیس ثٝ ػٙٛاٖ وٕه ٔی

َ  ٌیطي زا٘ٝ جٟز ٞتبي   ٞبي دطٚؾىبیز، ٔٙبؾت اؾز. ٕٞچٙیٗ ؾتّٛ

سه دیٛ٘سي ٘یتع ػّٕىتطز ثؿتیبض     I-Br ٛطذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٔرّ

ٚ ثب ثبلاسطیٗ ثبظزٜ زض حبَ حبضتط ثتٝ     أیسٚاضوٙٙسٜ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ

. ػتلاٜٚ ثتط ایتٗ، ٘كتبٖ زازٜ قتسٜ اؾتز وتٝ        ٘تس ا ضؾیسٜ زضنس 1/21

زاضاي ٔمبٚٔز زض ثطاثط ضطٛثز ٚ دبیساضي  I-Br ٞبي ٔرّٛط دطٚؾىبیز

ٔتسر   یتساضي طتٛلا٘ی  حطاضسی ػبِی ٞؿتشٙس، ٞتط زٚ ثتطاي سحمتك دب    

. ٔتتٛاز ٔؼٕتتِٛی (29) ٞتتبي ذٛضقتتیسي ثؿتتیبض ٟٔتتٓ ٞؿتتشٙس ؾتتَّٛ

، ثتٝ  MAPbI3 ،MAPbI3 − xClx ،CsPbI3دطٚؾىبیز، ثٝ ػٙٛاٖ ٔاتبَ  

٘تب٘ٛٔشط ضا   800ٞتبي ثتبلاي    س فٛسٖٛٙسٛا٘ زِیُ زاقشٗ ثب٘س دٟٗ، ٕ٘ی

ٔحسٚز زاض٘س.  ثبلا ٚ جطیبٖ (VOC) س، زض ٘شیجٝ ِٚشبغ ٔساض ثبظٙجصة وٙ

وبضٌیطي ٔٛاز آِی ٘مف ٟٕٔی زض سؼییٗ ػّٕىطز  ثٙبثطایٗ ا٘شربة ٚ ثٝ

ٛاز آِتی ٚ  ٞبي ٌصقشٝ ا٘ٛاع ٔرشّفتی اظ ٔت   زض ؾبَ ٟ٘بیی ؾَّٛ زاضز.

. ثیكتشطیٗ  (30)ٝ ا٘تس  ٔٛضز ثطضؾی لتطاض ٌطفشت   ٔؼس٘ی سطویجبر ٔٛاز

 َ ٝ  ٞتبي ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز    سحمیك اؾشفبزٜ اظ ؾتّٛ   MAPbI3ثت

ثجتبسی حطاضستی، سفىیته ٞبِیتس ٚ      أتب ثتی   .قسٜ اؾز اذشهبل زازٜ

٘ٛع دطٚؾىبیز ٔٛضتٛع ثحتث ظیتبزي    حؿبؾیز ثیكشط ثٝ ضطٛثز ایٗ 

زض ٔمبیؿٝ ثب یٖٛ  (FA) ٙیْٛ. وبسیٖٛ ٔجشٙی ثط فطٔبٔیسی(31) ثٛزٜ اؾز

٘كبٖ  .زاضزدبیساضي حطاضسی ٚ ٚیػٌی ا٘شمبَ ثبلاسطي  (MA) ٔشیُ آٔٛ٘یٓ

ٓ  FA :ٞبي آِی ٚ ٔؼس٘ی زازٜ قسٜ اؾز وٝ ٔرّٛطی اظ وبسیٖٛ  ٚ ؾتعی

(Cs+)  ٌطاز  زضجٝ ؾب٘شی 100٘ظط ؾبذشبضي ٚ حطاضسی زض زٔبي ثبلاي اظ

لایتٝ   ، زضFAxMA1-xPbI3. زض ثیٗ ٔٛاز دطٚؾتىبیز،  (32) دبیساض ٞؿشٙس

سط  وٕی ثعضي +FA اؾز. اظ آ٘جبیی وٝ ا٘ساظٜ اؾشفبزٜ ٔٛضز ثؿیبض فؼبَ

 اؾتز،  ) Å 70/2 قتؼبع یتٛ٘ی ;   +MA (اظ) Å 79/2 )قتؼبع یتٛ٘ی;  

FAxMA1-xPbI3 ٓزاضاي قىبف ثب٘س و  ٝ  .اؾتز  MAPbI3 سطي ٘ؿجز ثت
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ٛض ذٛضقتیسي زاضز. ػٕتسسب ،   یٗ سطسیت ثبظزٜ ثیكشطي زض ثطزاقز ٘ت ثس

ٖ   MA ٔمساض وٕی اظ وبسیٖٛ   ثتطاي سِٛیتس دطٚؾتىبیز    FA ثتب وتبسیٛ

FAxMA1-xPbI3یًٙ، زٚد  ٖ  FA قسٜ اؾز وٝ ثبػث ایجبز فبظ وتبسیٛ

یی ثبلاي ؾَّٛ آقٛز ٚ ٔٙجط ثٝ وبض ذبِم ٔی FAPbI3 فؼبَ ٘ؿجز ثٝ

 ػٛأُٔرشّک دطٚؾىبیز ثٝ ٕٞطاٜ   دیىطثٙسي 2. جسَٚ (33) قٛز ٔی

. ٕٞتب٘طٛض وتٝ زض جتسَٚ ٔكتبٞسٜ     زٞتس  ضا ٘كتبٖ ٔتی   ٞب ػّٕىطز آٖ

 قٛز ثطاي دطٚؾىبیز ٞبي ثتب قتىبف ا٘تطغي ٌؿتشطزٜ ٔؼٕتٛلا  اظ      ٔی

MAPbI3 دٟٙبي ثب٘س(eV  51/1-55/1اؾشفبزٜ ٔی ) سٛا٘س  وٙٙس وٝ ٔی

ٞبي قبضغ ضا  ضا جصة وٙس ٚ حبُٔ ٘ب٘ٛٔشط 800ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ٘ٛض ظیط 

ثٝ ؾطػز ثٝ اِىشطٚزٞبي ٔطثٛطٝ ٔٙشمُ وٙس ٚ اظ ضطیت جصة ثبلاي 

  FAPbI3 (eV 43/1) ٔٙس قٛز. أب قىبف ثب٘س اِىشطٚ٘یىتی  ثٟطٜ ٞب آٖ

اؾز. ٔطبِؼبر ٘كتبٖ زاز وتٝ    MAPbI3 (eV 64/1)سط اظ  ٚاجس قطایط

+ؾبذشبض وبسیٖٛ 
FA (34) قتٛز  ی ٔیٔٙجط ثٝ ثٟجٛز ذٛال اِىشطیى. 

 ٝ  ػٙتٛاٖ ٔاتبَ آ٘یتٖٛ ٔرّتٛط دطٚؾتىبیز      دطٚؾىبیز ٞبي زیٍط، ثت

(FAPbI3)x (MAPbBr3)1-x  ٚ(MAPbBr3)1- x سٛا٘ٙس ثٝ سطسیت ثتٝ   ٔی

  زض ٔمبیؿٝ ثب دطٚؾتىبیز  وٝ طٛضي ثٝثطؾٙس.  ِٚز 4/1ٚ  25/1ِٚشبغ 

MAPbI3 ٝٞب ثٝ زؾز  دطٚؾىبیز ثبلا، ػّٕىطز ثبلاسطي زض ِٚشبغ زِیُ، ث

ٖ    ٔی ٞتبي ٔشیتُ    آیس. ٕٞچٙیٗ ٌعاضـ قسٜ اؾز وتٝ سطویتت وتبسیٛ

 ْ ٓ  (MA) آٔٛ٘یتٛ ثبػتث وتبٞف قتىبف ٘تٛاضي      (FA) ٚ فطٔب٘یتسیٙی

قٛز ٚ زض ٘شیجٝ جطیبٖ ٘تٛض سِٛیتس قتسٜ ضا     ٞبي دطٚؾىبیز ٔی جبشة

زضجتٝ   150درتز ثتبلاي    زٞس. اظ ؾٛي زیٍط، زٔتبي ثتبظ   افعایف ٔی

 (δ فتبظ ) ثطاي اظ ثیٗ ثطزٖ فبظ ظضز ٘بٔطّٛة FAPbI3ٌطاز ثطاي  ؾب٘شی

ٌصاضز  ثؿیبض ٟٔٓ اؾز وٝ ثٝ طٛض ٘بٔطّٛثی ثط ػّٕىطز ؾَّٛ سأثیط ٔی

وٙتتس،  دتتصیط ضا ٔشٛلتتک ٔتتی ٚ وتتبضثطز آٖ ثتتط ضٚي ثؿتتشطٞبي ا٘ؼطتتبف

جتٝ  زض 100زٔبي ا٘شمتبَ ضا ثتٝ    MA  ٚFAوٝ ٔرّٛط وطزٖ  زضحبِی

ٞبي ٔٙؼطک ؾبظٌبضسط  زٞس وٝ ثطاي دطٚؾىبیز ٌطاز وبٞف ٔی ؾب٘شی

ٞبي ذٛضقیسي دطٚؾىبیز، افعٚزٖ  اؾز. ثطاي افعایف دبیساضي ؾَّٛ

ٖ      وبسیٖٛ ٞتبي   ٞبي ٔؼس٘ی یه ضٚیىتطز ٔٙطمتی اؾتز. اذیتطا  وتبسیٛ

 ٓ ٓ  (Cs)ٔرّٛط حبٚي ؾتعی یبفتز قتس٘س وتٝ اظ ٘ظتط      (Rb) ٚ ضٚثیتسی

 دطٚؾتىبیز  .(35) ٞؿتشٙس بض ػبزي ٔتثثط  دبیساضي ٚ وبضایی زض ؾبذش

 Cs0.1 FA0.74 MA0.13 Pb I2.48 Br0.39ؾعیٓ ثٝ ػٙتٛاٖ ٔاتبَ    ٔجشٙی ثط

ٗ  جطیبٖ .ٜ اؾزضا ثٝ زؾز آٚضزِٚز  5/1ِٚشبغ ثبلاسط اظ   ٘ؿجشب  وٓ ایت

ثتٝ ػٙتٛاٖ یته لایتٝ      وتٝ ایتٗ سطویجتبر    قٛز ٔب٘غ ٔی دطٚؾىبیز ٞب

ٞب ثٝ زِیُ دبیساضي حطاضسی ثبلا  أب ایٗ دطٚؾىبیز .أیسٚاضوٙٙسٜ ثبقٙس

. لاظْ ثٝ شوط اؾتز  ا٘س سٛجٝ ثؿیبضي اظ ٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ

دبیٝ ؾطة ٚ  وٝ ػسْ لطؼیز زض ٔٛضز ؾٕیز ٔٛاز دطٚؾىبیز ٞبِیس ثط

ٚجتٛ ثتطاي ٔتٛاز جتبیٍعیٗ      زض آة ٘یبظٔٙس جؿز ٞب ا٘حلاَ آؾبٖ آٖ

ٞب  ٍ٘طي زا٘كٕٙساٖ ٚ سجطثٝ آٖ ٔكبثٝ دطٚؾىبیز اؾز. ثٝ ِطک آیٙسٜ

     ُ ستتٛجٟی زض  زض سٟیتٝ دطٚؾتىبیز ٞبِیتتس ثتط دبیتتٝ ؾتطة، ٘شتتبی  لبثت

ظٔبٖ وٛسبٞی ثب اؾتشفبزٜ اظ سطویجتبر دطٚؾتىبیز ثتسٖٚ ؾتطة       ٔسر

وٕشط سجسیُ ذٛضقیس ثٝ ا٘تطغي ٚ   ثبظزٜحبَ،  اؾز. ثبایٗآٔسٜ  زؾز ثٝ

ٔتسر، اقتىبلار جتسي ٞؿتشٙس وتٝ ٔتب٘غ اظ        ٔؿبئُ دبیساضي طٛلا٘ی

قتٛ٘س. زض ضلبثتز ثتطاي جتبیٍعیٙی ؾتطة زض       دیكطفز ایٗ ٔٛاز ٔتی 

ثتٝ زِیتُ ؾتٕیز وتٓ زض قتطایط آظٔبیكتی        (Sn) ٞب، لّغ دطٚؾىبیز

ستطیٗ وب٘سیتسا زض    ٙٙتسٜ ٔرشّک زض ٔمبیؿٝ ثب ؾطة، اِٚتیٗ ٚ أیسٚاضو 

ٖ ثٛزٜ ٞبي اذیط  ؾبَ ٔكتبٞسٜ   2طتٛض وتٝ زض جتسَٚ     اؾز. أب ٕٞتب

 سطي زض ٔمبیؿٝ ثب ؾطة زاض٘س. وٓ ثبظزٜٞب  قٛز ایٗ ٘ٛع دطٚؾىبیز ٔی

 

 .ٞب اِىشطٖٚ ٚ ثبظزٜ سجسیُ آٖ-لایٝ ا٘شمبَ حفطٜ-طذی اظ ا٘ٛاع دطٚؾىبیزث :2جذول 
Table 2: Some types of perovskite, hole transfer layer, electron transfer layer and their conversion efficiency. 

 

Anode Cathode HTL ETL 
Mesoporous 

layer 
Active layer PCE Year Ref. 

FTO Au Spiro-OMeTAD TiO2  MAPbI3 9.7 2012 (24) 

FTO Au Spiro-OMeTAD TiO2  MAPbI3 15 2013 (25) 

FTO Au Spiro-OMeTAD TiO2 p-TiO2 MAPbI3 17.01 2014 (36) 

FTO Carbon Free 
SnO2 

TiO2 

- 

TiO2 
 

MAPbI3 

14.5 
 

11.5 

 

2015 (37) 

FTO Au Spiro-OMeTAD TiO2  (FAPbI3)x (MAPbBr3)1-x 20.27 2016 (38) 

FTO Au Spiro-MeOTAD 

TiO2 

 

- 
 

TiO2 

TiO2 

 

TiO2 
 

TiO2 

MAPbI3 

 

FAPbI3 
 

MASnI3-xBrx 

20 

 

15.6 
 

7.5 

2017 (39) 

FTO Au Spiro-OMeTAD TiO2/Cl  
(Cs0.02FA0.98PbI3)0.97 

(MAPbBr3)0.03 
21.7 2018 (40) 

FTO Au Spiro-OMeTAD TiO2  
Cs0.1 FA0.74 MA0.13 Pb I2.48 

Br0.39 
18.65 2018 (41) 

FTO Au NiO 
PCBM/BC
P/Cr/Cr2O3 

 
(FA0.83MA0.17)0.95Cs0.05 

Pb(I0.9Br0.1)3 
19.8 2019 (42) 
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 ( 2)ازأٝ جسَٚ 
 

Anode Cathode HTL ETL 
Mesoporous 

layer 
Active layer PCE Year Ref. 

FTO Au spiro-OMeTAD PEDOT:   PSS  

Cs0. 

05(MA0.17FA0.83)0.95Pb

(I0.83Br0.17)3 

19.3 2020 (43) 

FTO Ag PCBM/ BCP PTAA  MAPbI3 20.14 2020 (44) 

FTO Ag spiro-MeOTAD SnO2  
FAPbI3)  0. 

96(MAPbBr3)0.04) 
23.22 2021 (28) 

FTO Au Spiro- OMeTAD PEDOT:PSS  

Cs0. 

05(FA0.85MA0.15)0.95Pb
(I0.85Br0.15)3 

20.56 2021 (45) 

FTO Ag C60/BCP PEDOT: PSS  FASnI3 10.20 2022 (46) 

FTO Ag 
CF3PEAI/PCBM/ 

BCP 
PEDOT:PSS  FA0.  75MA0.25SnI2.75Br0.25 10.35 2022 (47) 

FTO Ag Spiro-OMeTAD m-SnO2  MAPbI3 13 2023 (48) 

 

 ساختار سلول خورشیذی پروسکایت -4
قتبُٔ یته لایتٝ جتصة ٘تٛض       یه ؾَّٛ ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز   ٔؼٕٛلا 

 2ؾز وٝ ثیٗ یه لایتٝ ا٘شمتبَ حفتطٜ   ا 1یدطٚؾىبیش
(HTL)     ٝیته لایت ٚ

3ا٘شمبَ اِىشطٖٚ
(ETL)  وٝ جبشة دطٚؾىبیز زض ٔؼطو  لطاض زاضز. ٍٞٙبٔی

 ٚ ٘تٛع  n وٙٙسٜ ٘ٛعُ ٌیطز یه اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ ضا زض ٔٛاز حٕ ٘ٛض لطاض ٔی

p ٞبي سِٛیس قسٜ ثب ػجتٛض   اِىشطٖٚ ٞبي ثبض سِٛیس وٙس. وٙس سب حبُٔ ٚاضز ٔی
ٕٞچٙتیٗ لؿتٕز    .ضؾتٙس  ٔتی ثتٝ وبستس    ،بثیٙی ٚ ٔساض ذتبضجی ثیٙاظ لایٝ 

دطٚؾىبیز اوؿتیس قتسٜ ضا ثبظیتبثی     ،حفطٜ زٞٙسٜ ٔشطاوٓ قسٜ ٔٛاز ا٘شمبَ
ٞبي  ثط ایٗ اؾبؼ حفطٜ ٙس.و وٙس ٚ ثٝ ضؾیسٖ ثٝ حبِز اِٚیٝ وٕه ٔی ٔی

زٞٙسٜ حفطٜ زض جٟز اِىشطٚزٞبي ٔربِک درتف   ذبضج قسٜ اظ لایٝ ا٘شمبَ
 سٙت وٙ س ٚ زض ٟ٘بیز ثب اِىشطٖٚ سطویت قسٜ ٚ جطیبٖ ضا ستأٔیٗ ٔتی  ٘قٛ ٔی

 اِىشطٚزٞتبي ضؾتب٘بي اوؿتیس قتفبف     ،ٞبي ثبلا ٚ دبییٗ ؾَّٛ لایٝ .(49)

(TCO-ITO-FTO)  چتتٖٛ ی ٚ فّعاستت(Ag ،Cu ،Al )زض  .(50) ٞؿتتشٙس
ٞبي ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز    ؾَّٛ ٞبي اذیط ؾبذشبضٞبي ٔرشّفی اظ ؾبَ

 2اظجّٕٝ ؾبذشبض ٔعٚدٛض ٚ ؾتبذشبض ٔؿتطح ؾتبذشٝ قتسٜ اؾتز. قتىُ       
 ٝ ٞتبي ٔرشّتک آٖ    ؾبذشبض ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٔؼِٕٛی ضا ثب لایت

 زٞس. ٘كبٖ ٔی
ؾتَّٛ ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز ضا     5ٚ ٔؿطح 4ٔعٚدٛض ؾبذشبض 3قىُ 
سيطٛض ٔؼَٕٛ ؾبذشبض ٔعٚدٛض زاضاي  زٞس. ثٝ ٘كبٖ ٔی  .اؾز n-i-p  دیىطثٙ

 / ETLدطٚؾىبیز / ٔعٚدٛض / HTL / اِىشطٚز ( ُ3قى-a.)    ٝٔٛاز ٔعٚدتٛض ثت
ٝ   1000زِیُ سرّرُ ظیبز ٚ ؾطح ٚیػٜ ظیبز )سب  طتٛض   ٔشطٔطثغ زض ٌتطْ( ثت

اؾشفبزٜ اظ ٔتٛاز ٔعٚدتٛض زض    ا٘س. ٌؿشطزٜ ٔٛضز ٔطبِؼٝ ٚ اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ
زٞس سب ثٝ  دطٚؾىبیز اجبظٜ ٔیٞبي ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ثٝ جبشة  ؾَّٛ

یی ؾَّٛ ثتٝ  آٔٙظٛض افعایف ٘بحیٝ ٘ٛضٌیط ٔٛاز حؿبؼ ثٝ ٘ٛض ٚ ثٟجٛز وبض
( a) 4. ٕٞتب٘طٛض وتٝ زض قتىُ    (51) چبضچٛة اوؿیس فّع ٔعٚدٛض ثچؿتجس 

                                                                 
1 Active Layer 
2 Hole transfer layer 
3 Electron transfer layer 
4 Mesoporous 
5 planar 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتز یته ؾتَّٛ ذٛضقتیسي ٔعٚدتٛض ٔشكتىُ اظ یته        
 ،یه لایٝ اوؿتیس ٔعٚدتٛض   ،یه لایٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٔشطاوٓ، TCO اِىشطٚز

زٞٙسٜ حفطٜ ٚ یه لایٝ اِىشطٚز اؾز.  یه لایٝ ا٘شمبَ ،یه لایٝ دطٚؾىبیز
َ  (TiO2) اوؿتیس  ب٘یْٛ زيسیشت  ستطیٗ ٔتبزٜ ٔعٚدتٛض اؾتز وتٝ ثتٝ        ٔؼٕتٛ

 TiO2 زٞس وٝ ٔحّتَٛ ثتٝ زاذتُ ٔٙبفتص     ٘ب٘ٛثّٛضٞبي دطٚؾىبیز اجبظٜ ٔی

فٛسٛآ٘تس  ٔعٚدٛض ٘فٛش وطزٜ ٚ یه لایٝ جبشة ثٟٓ دیٛؾتشٝ سكتىیُ زٞتس.    
اظ ٔعایبي ؾطح ٚیتػٜ   TiO2. اؾز TiO2 ٔعٚدٛض ٔشكىُ اظ قجىٝ ٘ب٘ٛشضار 

لبثُ سٙظیٓ ٚ دبیساضي قیٕیبیی ثطذٛضزاض اؾز ثتسیٗ ٔٙظتٛض   ثبلا، سرّرُ 
 قتٛز  اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔبزٜ دطوبضثطز زض لایٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ اؾشفبزٜ ٔی

ي فّتعي  اوؿتیسٞب  ،TiO2ػلاٜٚ ثط  دطٚؾىبیز زض ؾَّٛ ذٛضقیسي. (52)
س زیٍطي ٔعٚدٛض ػٙتٛاٖ لایتٝ ٔعٚدتٛض ٔتٛضز      ثٝ ZnO، Al2O3 ٚ ZrO2  ٔبٙ٘

َ    ٌیطز. اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٞتبي ذٛضقتیسي    ؾبذشبض ٔؿتطح ٔؼٕتِٛی ؾتّٛ
٘كبٖ زازٜ قتسٜ اؾتز. سفتبٚر انتّی ثتب ؾتبذشبض        4دطٚؾىبیز زض قىُ 

ٔعٚدٛض ایٗ اؾز وٝ ؾبذشبض ٔؿطح چبضچٛة اوؿتیس فّتع ٔشرّرتُ ضا اظ    
ز. زض ایٗ حبِز زٚ ضاثط ثتیٗ ٔتٛاز دطٚؾتىبیز ٚ زٚلایتٝ )لایتٝ      ثط ثیٗ ٔی

قتٛز. ثٙتبثطایٗ جفتز     ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٚ لایٝ ا٘شمتبَ حفتطٜ( سكتىیُ ٔتی    
حفطٜ سٛؾط لایٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٚ لایٝ ا٘شمبَ حفطٜ اظ ٞتٓ جتسا    -اِىشطٖٚ

-nقتٛ٘س.   ٞبي ٔؿطح ثیكشط ثٝ زٚ ؾبذشبض سمؿیٓ ٔی قٛ٘س. دطٚؾىبیز ٔی

i-p  طح ٚٔؿ p-i-n  ُقى( ٔؿطحb ٚc 4.) ؾبذشبض p-i-n     قتبُٔ ضؾتٛة
َ  ٞبي قفبفی اؾز وتٝ ثتب یته    ٔٛاز دطٚؾىبیز ثط ضٚي لایٝ زٞٙتسٜ   ا٘شمتب

)ؾبذشبض ٔؼىٛؼ(. دطٚؾىبیز ٞب ثط اؾبؼ ؾتبذشبض   ا٘س دٛقب٘سٜ قسٜ حفطٜ
زض . (53) ٔعٚدٛض ٚ ٔؿطح اظ ػّٕىطز ٚ دبیساضي ثتبلایی ثطذتٛضزاض ٞؿتشٙس   

ٖ   ،ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز جتصة ٘تٛض   جساؾتبظي ٚ   ،سِٛیتس اوؿتیشٛ
قتٛز.   ٞبي قبضغ سٛؾط لایٝ فؼبَ دطٚؾىبیز ا٘جتبْ ٔتی   سِٛیس حبُٔ یشب ٟ٘ب

ٚ   (HOMO)6ا٘طغي ثیٗ ثبلاسطیٗ اٚضثیشبَ ِٔٛىِٛی دطقتسٜ  ٌخ ظٔب٘ی وٝ
7ٗ اٚضثیشبَ ِٔٛىتِٛی دتط ٘كتسٜ    سطی دبییٗ

 (LUMO)      ثتٝ ا٘تساظٜ ٔٙبؾتجی
وٛچه ثبقس جصة ٘ٛض ٔطئی ثبػث سٟیی  اِىشطٖٚ ٚ زض ٘شیجٝ ایجتبز ظٚج  

 قٛز.     حفطٜ( ٔی -اِىشطٖٚ جفزیشٖٛ )یب باوؿ

                                                                 
6 Highest Occupied Molecular Orbitals 
7 Lowest Unoccupied Molecular Orbitals 
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 .(18) ؾبذشبض ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٔؼِٕٛی :2 شکل
Figure 2: Normal perovskite solar cell structure (18). 

 

 
 

 . (51)دطٚؾىبیز n-i-p، (b)ؾبذشبض  (a)ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیشی  p-i-nؾبذشبض : 3 شکل
Figure 3: (a) p-i-n structured perovskite solar cell, (b) n-i-p structured perovskite (51). 

 

 
 .p-i-n (53) )ؾبذشبض ٔؿطح )n-i-p   ٚ(c)ؾبذشبض ٔؿطح  (b)ی، شیدطٚؾىب يسیدٛض ؾَّٛ ذٛضقؾبذشبض ٔعٚ (a): 4شکل

Figure 4: (a) perovskite solar cell mesoporous structure,  (b) n-i-p planar structure, and (c) p-i-n planar structure  (53). 

 

ٞتتبي  ٞتتبي قتتبضغ زض ایتتٗ زؾتتشٝ اظ ؾتتَّٛ ٔىتتب٘یعْ سِٛیتتس حبٔتتُ

ٖ     ذٛضقیسي ثسیٗ ٞتب   نٛضر اؾز وٝ دؽ اظ ستبثف ٘تٛض ٚ جتصة فٛستٛ

اِىشطٖٚ ثب وؿتت ا٘تطغي لاظْ اظ اٚضثیشتبَ     ،سٛؾط لایٝ فؼبَ دطٚؾىبیز

ّتٝ  ٔىبٖ وطزٜ ٚ زض ایتٗ ٔطح  آٖ ٘مُ ئِٛىَٛ ثٝ اٚضثیشبَ ِٛٔٛ يٞٛٔٛ

 5قتىُ   .(54) قتٛز  زض اٚضثیشبَ ٞٛٔٛ یه حفطٜ ثب ثبض ٔاجز ایجبز ٔتی 

ٞتتبي ٔرشّتتک ؾتتَّٛ ذٛضقتتیسي  بذشبض ٚ ا٘شمتتبَ قتتبضغ ثتتیٗ لایتتٝؾتت

جتسایی   -1زٞس وتٝ زض آٖ ثتٝ سطسیتت ٔطاحتُ      دطٚؾىبیشی ضا ٘كبٖ ٔی

ا٘شمبَ اِىشتطٖٚ ٚ   -3ا٘شكبض اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ، - 2حفطٜ،  -جفز اِىشطٖٚ

 ٚ ذطٚج اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ -4حفطٜ ثٝ ؾٕز اِىشطٚزٞبي ٔاجز ٚ ٔٙفی، 

 فطٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.سطویت اِىشطٖٚ ٚ ح -5

 

 ( ETLدهنذه الکتروى ) لایه انتقال -4-1

ٔؼٕٛلا  ثٝ سٕبؼ ذٛة  ز ثب ثبظزٜ ثبلادطٚؾىبیٞبي ذٛضقیسي  ؾَّٛ

ٚ ٔٛاز دطٚؾىبیز ٘یبظ زاض٘س سب  (ETL) زٞٙسٜ اِىشطٖٚ ثیٗ ٔٛاز ا٘شمبَ

ٔٛا٘غ احشٕبِی ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ضا وبٞف زٞٙس ٚ ا٘شمبَ حفطٜ ضا 

 ٙس.ٔؿسٚز ٘ىٙ
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 .(55) ٘حٜٛ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ زض ؾبذشبض یه ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز :5 شکل
Figure 5: Electrons transfer and holes transfer in a perovskite solar cell (55). 

 

وٝ سطویت زٚثبضٜ اِىشطٖٚ ٚ حفتطٜ ٚ سكتىیُ اوؿتبیشٖٛ ثتٝ      طٛضي ثٝ

ٞب اظ  زٞٙسٜ اِىشطٖٚ، ثطاي اؾشرطاج اِىشطٖٚ حسالُ ثطؾس. ٔٛاز ا٘شمبَ

ٚ  آ٘تس  ٞب زض لایٝ دطٚؾىبیز ٚ جٌّٛیطي اظ سطویت ٔجسز ثیٗ اِىشطٖٚ

زٞٙتسٜ   ا٘شمبَ . یه(56) ٞبي لایٝ دطٚؾىبیز ٘مف اؾبؾی زاض٘س حفطٜ

ٞب ثبیس ثطذی اظ اِعأتبر ٔب٘ٙتس ستطاظ     دطٚؾىبیز ٔٙبؾت ثطاي اِىشطٖٚ

ا٘طغي ٔٙبؾت ثیٗ ٔٛاز دطٚؾىبیز ٚ اِىشطٚز، سحتطن ظیتبز اِىشتطٖٚ،    

 ا٘حلاَ آؾبٖ زض یه حلاَ آِی ٚ دبیساضي ذٛة زض ٞٛا ضا زاقشٝ ثبقس.

ُ  n-i-p ٞتبي  دطٚؾتىبیز  ٞتبي اِىشتطٖٚ ضایت  زض    ا٘شمبَ زٞٙتسٜ   قتبٔ

TiO2،SnO2 ، ZnO زٞٙتسٜ   . ا٘شمبَ(57) ٚ اوؿیسٞبي زٚح قسٜ اؾز

ٔؼٕٛلا اظ فِٛطٖ یب یىی اظ ٔكشمبر  p-i-n ٞبي زض دطٚؾىبیز اِىشطٖٚ

َ  ثطذی اظ ضای  6آٖ سكىیُ قسٜ اؾز. قىُ  زٞٙتسٜ   سطیٗ ا٘ٛاع ا٘شمتب

 زٞس. ٘كبٖ ٔی ٞب اِىشطٖٚ ضا ثٝ ٕٞطاٜ سطاظ ا٘طغي آٖ
 

 (HTLلایه انتقال دهنذه حفره ) -4-2
اؾتشفبزٜ اظ وٕشتطیٗ أىتبٖ سطویتت      زٞٙسٜ حفطٜ ػٕٛٔب  ثب لایٝ ا٘شمبَ

 ٔجسز اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ، اِىشطٖٚ ضا ثتیٗ دطٚؾتىبیز ٚ وبستس ٔؿتسٚز    

 زٞٙسٜ حفتطٜ  ا٘شمبَ یی ؾَّٛ ذٛضقیسي افعایف یبثس.آسب وبض وٙس ٔی

ٝ  ٞتب زاضز.  دطٚؾىبیز ییآ٘مف اؾبؾی زض افعایف وبض طتٛض ذتبل،    ثت

ا٘شمتبَ   زٞٙسٜ حفطٜ زض ؾبذشبضٞبي ٔؼٕتِٛی ٘متف ٟٕٔتی زض    ا٘شمبَ

ٞب ٚ ٔحبفظز اظ دطٚؾتىبیز زض ثطاثتط    ٞب، ٔؿسٚز وطزٖ اِىشطٖٚ حفطٜ

 .(59) ػٛأتتُ ذتتبضجی، اظجّٕتتٝ ضطٛثتتز، ٌطٔتتب ٚ اوؿتتیػٖ زاضز  

دطٚؾىبیز ٞبي حبِز جبٔس ثٝ وبض  زٞٙسٜ حفطٜ ٔؼٕٛلا  زض سٕبْ ا٘شمبَ

آِتی اؾتشفبزٜ    Spiro-OMeTAD ٔتٛاضز اظ  ثیكشطقٛز ٚ زض  ٌطفشٝ ٔی

ٗ  ٕٞچٙتبٖ ٔحجتٛة    Spiro OMeTAD. ستبوٖٙٛ،  (60) قٛز ٔی  ستطی

ٞتبي ثتب ػّٕىتطز ثتبلا اؾتز.       دطٚؾتىبیز  ثتطاي  زٞٙتسٜ حفتطٜ   ا٘شمبَ

استیّٗ زي اٚوؿتی    -4، 3زٞٙسٜ حفطٜ ثسٖٚ زٚدب٘ز ٔب٘ٙس دّی  ا٘شمبَ

ٍٞعیتُ  -3دّتی )  ٚ PEDOT: PSS)سیٛفٗ: دّی اؾشبیطٖ ؾتِٛفٛ٘بر ) 

 .(61)ٌیطز  ( ٘یع ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیP3HTزي یُ) -5، 2 -سیٛفٗ

ؾتٙشع   ٚ ثجتبسی  زٞٙسٜ حفتطٜ آِتی ٔؼتبیجی ٘ظیتط ثتی      اٌطچٝ ا٘شمبَ

ٞتتبي دیكتتطفشٝ ٔتتٛضز  اي زاضز، سمطیجتتب  زض ٕٞتتٝ دطٚؾتتىبیز چٙسٔطحّتتٝ

حفتطٜ ٔؼتس٘ی اظ ثجتبر     زٞٙسٜ ٌیطز. زض ٔمبیؿٝ، ا٘شمبَ اؾشفبزٜ لطاض ٔی

َ  اؾز ذٛة، سحطن ظیبز ٚ ٞعیٙٝ وٓ ثطذٛضزاض  زٞٙتسٜ  . ستبوٖٙٛ، ا٘شمتب

ٔتٛضز   Cu2O ،CuO ،CuI ،CuSCN ، NiOx ٚ MoS2 ی حفتطٜ ٔؼتس٘  

اؾز. ػلاٜٚ ثط ایتٗ،   ٔطبِؼٝ لطاضٌطفشٝ ٚ ػّٕىطز ثؿیبض ذٛثی ٘كبٖ زازٜ

CuS ،CuCrO2 ،MoOx ، WOx   ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾز. ؾتطٛح ا٘تطغي 

٘كتبٖ زازٜ   7زض قتىُ   ٘ؿجز ثتٝ دطٚؾتىبیز   ي حفطٜٞب ا٘شمبَ زٞٙسٜ

  .(62) قسٜ اؾز

   َ ٞتبي ذٛضقتیسي    زض چٙس ؾبَ ٌصقشٝ، ثبظزٜ سجتسیُ ستٛاٖ ؾتّٛ

ؾبظي ضقتس لایتٝ ٘تبظن ٚ ٔتٛاز جتبشة       ثب ثٟیٙٝ دطٚؾىبیز ٘ٛع ٔعٚدٛض

ثتبلا ثتط    ثتبظزٜ  ٞبي ثتب  دطٚؾىبیز افعایف یبفشٝ اؾز. أطٚظٜ، سمطیجب  ٕٞٝ

قٛ٘س وٝ اغّت ٘یبظ ثٝ زضجٝ حطاضر ثتبلا   اؾبؼ ٘ٛع ثیٙبثیٙی ؾبذشٝ ٔی

س ٚ ایتٗ أتط   ٙت ٔشرّرتُ وٙ  ثتبظزٜ ٝ ٔعٚدٛض ضا ثطاي ثٟشتطیٗ  زاض٘س سب لای

 وٙس. دصیط ٚ دكز ؾط ٞٓ ٔحسٚز ٔی ٞبي ا٘ؼطبف وبضثطز آٖ ضا زض ؾَّٛ

ٓ    ثٝ ٔٙظٛض غّجٝ ثط ایٗ ٔؿأِٝ، دطٚؾىبیز ٞتبي   ٘ٛع ٔؿتطح قتبُٔ فتیّ

ٞبي ؾتٙشع ثتب زٔتبي دتبییٗ ٚ     فطآیٙس٘بظن ٔؿطح ا٘جبقشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ 

٘تٛع   دطٚؾتىبیز  حبَ، زض ٔمبیؿتٝ ثتب   ثبایٗ شٝ اؾز.ٞعیٙٝ وٓ سٛؾؼٝ یبف

 3. جتسَٚ  (64) سطي ثطذٛضزاض اؾتز  ثبظزٜ وٓ ٔعٚدٛض، ٘ٛع ٔؿطح آٖ اظ

زٞٙسٜ حفطٜ ٚ اِىشطٖٚ ضا زض ؾبذشبضٞبي ٔؿتطح ٚ   ثطذی اظ ا٘ٛاع ا٘شمبَ

 زٞس. ٔعٚدٛض ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٘كبٖ ٔی
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 .(58) (ETL) ذی اظ ٔٛاز ا٘شمبَ اِىشطٖٚؾطٛح ا٘طغي ثط :6شکل 
Figure 6: Energy levels of electron transport materials (ETL) (58). 

 

 
 

 .(63) (HTL) شمبَ حفطٜؾطٛح ا٘طغي ثطذی اظ ٔٛاز ا٘ :7 شکل
Figure 7: Energy levels of hole transport materials (HTL) (63). 

 

 .زٞٙسٜ اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ ا٘شمبَ ٞبي یٝذٛضقیسي دطٚؾىبیشی، ٘ٛع ؾبذشبض، لا يٞب ٔطٚضي ثط ؾَّٛ: 3 جذول
Table 3: An overview of perovskite solar cells, structure, electron and hole transfer layers. 

 

Cell structure Type of structure ETL HTL VOC/V 
JSC/ 

mAcm-2 
FF 

PCE 

% 
Year Ref. 

ITO/CuOx/PVSK/PCBM/

C60/BCP/Ag 

Planar 

p-i-n 
PCBM CuOx 1.11 22.5 0.75 19 2016 (74) 

ITO/PEDOT:PSS/PVSK/P

CBM/BCP/Ag 

Planar 

p-i-n 
PCBM PEDOT:PSS 1.02 21.93 0.76 17.22 2017 (75) 

ITO/PTAA/SANs/PVSK/

PC61BM/Bphen/Al 

Planar 

p-i-n 
PC61BM SANs 1.11 23.46 0.767 20.05 2018 (76) 

FTO/Cu@CuI/PVSK/PCB

M/ZnO/Ag 

Planar 

p-i-n 
PCBM CuI 1.06 23.31 0.76 18.8 2019 (77) 

ITO/PTAA/PVSK/C60/B
CP/Cu 

Planar 
p-i-n 

C60/BCP PTAA 1.17 24.1 0.81 23 2020 (78) 

ITO/PEDOT:PSS/PTAA/

TFB/PVSK/PC60BM/SnO2

/Ag 

Planar 
p-i-n 

PC60BM/ 
SnO2 

PEDOT:PSS/ 
PTAA/TFB 

1.09 20.3 0.71 15.7 2021 (67) 

 

E (eV) 
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 (3)ازأٝ جسَٚ 
 

Cell structure 
Type of 

structure 
ETL HTL VOC/V 

JSC/ 

mAcm-2 
FF PCE Year Ref. 

ITO/2PACz/PVSK/C60/ 

BCP/AG 

Planar 

p-i-n 
C60/BCP 2PACz 1.11 19.3 0.72 15.8 2022 (79) 

FTO/cp-TiO2/mp-

TiO2/PVSK/P3HT/Au 

Mesoporous 

n-i-p 

cp-TiO2/mp-

TiO2 
P3HT 0.97 23.9 0.62 14.4 2016 (80) 

FTO/cp-TiO2/mp-

TiO2/PVSK/PTAA/Au 

Mesoporous 

n-i-p 

cp-TiO2/mp-

TiO 
PTAA 1.11 25 0.817 22.6 2017 (81) 

FTO/cp-TiO2/mp-
TiO2/PVSK/ 

spiro-OMeTAD/Au 

Mesoporous 

n-i-p 

cp-TiO2/mp-

TiO2 
SpiroOMeTAD 1.162 23.78 0.788 22 2018 (82) 

FTO/cp-TiO2/mp-

TiO2/PVSK/Cu2O/Au 

Mesoporous 

n-i-p 

cp-TiO2/mp-

TiO2 
Cu2O 1.15 22.20 0.74 18.9 2019 (83) 

FTO/cp-TiO2/mp-

TiO2/PVSK/SpiroOMeTA

D/Au 

Mesoporous 
n-i-p 

cp-TiO2/mp-
TiO2 

/SpiroOMeTAD 1.11 23.81 0.66 17.59 2021 (84) 

FTO/cp-TiO2/ 
mpTiO2/PVSK/spiroOMe

TAD/Au 

Mesoporous 

n-i-p 

cp-TiO2/mp-

TiO2 
SpiroOMeTAD 1.11 23.5 0.77 20 2022 (65) 

FTO/md-SnO2/PVSK/ 
spiroOMeTAD/Ag 

Mesoporous 
n-i-p 

md-SnO2 
Spiro-

OMeTAD 
1.04 20.63 0.61 13 2023 (48) 

FTO/TiO2/PVSK/ 

spiroOMeTAD/Au 

Planar 

n-i-p 
TiO2 SpiroOMeTAD 1.01 23.5 0.79 20.27 2017 (38) 

FTO/TiO2/PVSK/ 
SCZF-5/MoO3/Ag 

Planar 
n-i-p 

TiO2 SCZF-5 1.11 24.4 0.74 22.1 2018 (85) 

ITO/SnO2/PVSK/PEAI/ 

spiro-OMeTAD/Au 

Planar 

n-i-p 
SnO2 SpiroOMeTAD 1.16 24.9 0.81 23.56 2019 (86) 

FTO/TiO2/PVSK/ 
spiroOMeTAD/Au 

Planar 
n-i-p 

TiO2 SpiroOMeTAD 1.32 15.32 0.83 16.79 2020 (87) 

FTO/PEDOT:PSS/PVSK/ 

spiroOMeTAD/Au 

Planar 

n-i-p 
PEDOT:PSS SpiroOMeTAD 1.1 23.98 0.79 20.56 2021 (45) 

FTO/TiO2/PVSK/ 
spiroOMeTAD/Au 

Planar 
n-i-p 

TiO2 SpiroOmeTAD 1.1 21.8 0.73 17.5 2022 (65) 

 

ٞبي ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٔعٚدٛض  سحمیمبر ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ؾَّٛ

ٞبي ٔؿطح ٞؿشٙس وٝ ػٕسسب  ثٝ  زاضاي ثبظزٜ ثبلاسطي ٘ؿجز ثٝ ؾَّٛ

سط ٚ طَٛ ػٕط ثیكشط  ثعضي mp-TiO2زِیُ ٘بحیٝ ؾطحی دطٚؾىبیز/

ٞبي ذٛضقیسي دطٚؾىبیز  . ؾَّٛ(65) ٞبي ثبض سِٛیس قسٜ اؾز حبُٔ

دصیط ٔفیس ٞؿشٙس.  ٔؿطح ثٝ زِیُ زاقشٗ دیىطثٙسي ؾبزٜ ٚ ٔمیبؼ

زض  ثیكشط ثٝ ػٙٛاٖ یه لایٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ (TiO2) اوؿیس سیشب٘یٓ زي

  ،Eg = 3.2 eV))ب٘س آٖ دطٚؾىبیز ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، ظیطا دٟٙبي ث

. ایٗ (52) ٔٙبؾت ثطاي ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ جصة ا٘طغي اؾز

ضؾب٘ب سطاظ ثب٘س ٔٙبؾت ثب دطٚؾىبیز ثطاي سعضیك اِىشطٖٚ وبضآٔس،  ٘یٕٝ

زٞٙسٜ اِىشطٖٚ  ٚ لبثّیز ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ثبلا زاضز. ویفیز لایٝ ا٘شمبَ

 ETLٞب زاضز. یه  ٘مف ٟٕٔی زض ثٟجٛز ػّٕىطز دطٚؾىبیز

وٙس ٚ زض ٕٞبٖ  ٞبي اِمب قسٜ ثب ٘ٛض ضا اظ دطٚؾىبیز زٚض ٔی اِىشطٖٚ

وٙس وٝ اظ سٕبؼ  ظٔبٖ، ثٝ ػٙٛاٖ یه لایٝ ٔؿسٚزوٙٙسٜ ػُٕ ٔی

 (FTO) ٞب ٚ اوؿیس لّغ زٚح قسٜ ثب فّٛئٛض ٔؿشمیٓ ثیٗ حفطٜ

ثبیس یىٙٛاذز، ثسٖٚ حفطٜ  TiO2ٞبي  وٙس. ثٙبثطایٗ، لایٝ جٌّٛیطي ٔی

ٞبي  . زض ٔٛضز دطٚؾىبیز(66)ٔلا  دٛقیسٜ ثبقس وبثٛزٜ ٚ ؾطح آٖ 

٘ب٘ٛٔشط اؾز. ثب  30-20زض ٔحسٚزٜ  ETLٔؿطح، ضربٔز یه 

، ّٛضيثاوؿیس سیشب٘یٓ  ثط ضٚي زي (mp-TiO2) ضؾٛة یه لایٝ ٔعٚدٛض

یبثس، زض  طَٛ ا٘شمبَ حبُٔ وبٞف یبفشٝ ٚ ؾطح سٕبؼ افعایف ٔی

افعایف  ثبظزٜ قٛز ٚ آؾبٖ ٔیآٚضي حبُٔ ثبض وبضآٔس  ٘شیجٝ جٕغ

، mp-TiO2. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ذٛال ؾبذشبضي لایٝ یبثس ٔی

 ٞب دطٚؾىبیزٔب٘ٙس ا٘ساظٜ شضار، ضربٔز ٚ سرّرُ، ٘ٝ سٟٙب ثط ػّٕىطز 

 ال فٛسٛاِىشطیه لایٝ ٘یع سأثیط لبثُ سٛجٟی زاضزثّىٝ ثط ضٚي ذٛ

ٞبي ذٛضقیسي دطٚؾىبیز،  . زض ٔٛضز وبضثطز دكز ؾط ٞٓ ؾَّٛ(65)

 p-i-nض ؾبذشبض ٘ٛع ٞبي دطٚؾىبیز ز ثبلاسطیٗ ضا٘سٔبٖ ثب ؾَّٛ

یی ثبلا، آٞبي دكز ؾط ٞٓ ثب وبض . ثطاي سٛؾؼٝ ؾَّٛاؾز آٔسٜ زؾز ثٝ

قفبف دطٚؾىبیز ثب ؾبذشبض  ؾبظي اسهبلار ٘یٕٝ ضؾس ثٟیٙٝ ثٝ ٘ظط ٔی

سسضی  ثیكشط ٔٛضز ٔطبِؼٝ  ضطٚضي اؾز. ایٗ ٘ٛع ؾَّٛ ثٝ p-i-n٘ٛع 

. بفشٝ اؾزیافعایف  زضنس 17ٚ ثبظزٞی ثط ایٗ اؾبؼ سب  ٌطفشٝلطاض 

ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ اظ  Vocضؼک انّی ایٗ ؾبذشبضٞب دبییٗ ثٛزٖ ٔمساض 

اؾز. ایٗ ٔؿأِٝ اظ ػّٕىطز ثٟیٙٝ  N  ٚPٞبي ضاثط ٘بٔٙبؾت ٘ٛع  لایٝ

 وٙس وٙس ٚ ثٝ ٘ٛسطویت سبثكی وٕه ٔی لایٝ دطٚؾىبیز جٌّٛیطي ٔی

(67). 
 

 های سلول خورشیذی پروسکایت یهلاتاثیر هواد آلی بر  -4-3

ٝ  زض ؾتَّٛ ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز    ٌؿتشطزٜ  طٛض ثٝ ٔٛاز آِی  وتبض  ثت

 ا٘جبْ ظیط ٞبي جٟز زض ػٕسسب  دطٚؾىبیز ٞبي زؾشٍبٜ ضٚ٘س. انلاح ٔی

 ٚ ثبض حبُٔ افعایفة.  ،دطٚؾىبیز جبشة ویفیز ثٟجٛز اِک.: قٛز ٔی
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ٍ  ٔحیطتی  دبیتساضي  افعایف ج.  زض آِتی  وبضثطزٞتبي ٔتٛاز  . ٞتب  بٜزؾتش

ٝ  ذٛضقیسي ٞبي ؾَّٛ ٖ  ثت َ  ٔتٛاز  ػٙتٛا  یتب  حفتطٜ  ثتبض،  زٞٙتسٜ  ا٘شمتب

ٝ   قتسٜ  ٔشٙتٛع  ثؿتیبض  افعٚز٘ی ٔٛاز ػٙٛاٖ ثٝ یب اِىشطٖٚ،  زض اؾتز وت

ٞتبي   لایٝ .قٛ٘س ٔی اؾشفبزٜ ثبفط لایٝ یه ػٙٛاٖ ثٝ یب یٞبي سطویج لایٝ

1PEDOT:PSS، P3HT ٔب٘ٙس دّیٕطي زٞٙسٜ حفطٜ ا٘شمبَ
2، PTAA

3 ٚ 

ٝ  (TPD)4 دّی ٚ  زض ؾتَّٛ ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز    ٌؿتشطزٜ  طتٛض  ثت

َ  ؾبذز اظجّٕٝ ایٗ ٔٛاز ا٘س. ٔعایبي قسٜ اؾشفبزٜ  زٔبٞتبي  زض ٔحّتٛ

 ؾتبذشبضٞبي  سٛؾتط  ثبلا حفطٜ سحطن ٔىب٘یىی، دصیطي ا٘ؼطبف دبییٗ،

 ٔتٛاز  ایٗ ٚجٛز، سط اؾز. ثبایٗ ٘بظن ٞبي لایٝ سكىیُ لبثّیز ٚ ٔعزٚج

. زٞٙس ٔی افعایف ضا ٞب ؾَّٛ ؾبذز وُ لیٕز وٝ ٞؿشٙس ٌطاٖ ٘ؿجشب 

َ  سِٛیتس  ثتطاي  زیٍتطي  دّیٕطٞبي اظ ٘شیجٝ زض ٞتبي ذٛضقتیسي    ؾتّٛ

ٗ  دّتی . قٛز اؾشفبزٜ ٔی ٔثثط ٚ لیٕز اضظاٖ دطٚؾىبیز ( PANI) آ٘یّتی

 ذتٛة،  ا٘شمبَ آؾبٖ، ؾٙشع زِیُ ثٝ وٝ اؾز p ٘ٛع ضؾب٘بي دّیٕط یه

 اِىشطٚ٘یىتی  ٞبي زؾشٍبٜ زض ٔؼٕٛلا  بؾتٔٙ ضؾب٘بیی ٚ ٔحیطی دبیساضي

 ثتتٝ ٔتتٛاز ضٍ٘تتعا، زیٛزٞتتبي  حؿتتبؼ ذٛضقتتیسي ٞتتبي ؾتتَّٛ ٔب٘ٙتتس

اِىشطٚوطٚٔیته ثتٝ وتبض     ٞتبي  زؾشٍبٜ ٚ حؿٍطٞب آِی، ٘ٛض وٙٙسٜ ؾبطغ

ٝ )68، 69(ٌطفشتتٝ قتتسٜ اؾتتز  ػٙتتٛاٖ  . زض لایتتٝ فؼتتبَ دطٚؾتتىبیز ثتت

 5PC70BM ٚPC60BMٞبي دّیٕطي ٔكشمبر فِٛطٖ اظ لجیُ  افعٚز٘ی
6 

ٖ   ٔكتشك  زض ٌعاضقتی زٚ  قٛز. اؾشفبزٜ ٔی 6 ُ  ،C60 فتِٛط  3) -2 قتبٔ

ُ  زي-( 8، 5) -( دطٚدیّٛوؿتی  وطثٛ٘یُ اسٛوؿی  -( 7، 6) -ٞیتسضٚ٘بفشی

(6 ،6) -C60  ٚ 2-( 7، 6) -ٞیتتسضٚ٘بفشیُ زي-( 8، 5) -ثٙعیّٛوؿتتی- 

(6 ،6) -  C60 ٝؾٙشع قسٜ ٚ ث  ٖ َ  ػٙتٛا  ؾتبذشبض  زض زٞٙتسٜ حفتطٜ   ا٘شمتب

زضنتس   7قسٜ اؾز وٝ ثب افتعایف ثتبظزٜ ستب     اؾشفبزٜ p-i-n ٘ٛع ٔؿطح

، 7PTB7ٞبي دّیٕطي زیٍطي ٕٞچٖٛ  افعٚز٘ی .(34)ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾز 
8

m-MTDATA  ٚPDPT9 لایٝ زض  َ . (70)ٌتعاضـ قتسٜ اؾتز     فؼتب

 ػّٕىطز ثطاي افعٚز٘ی ٔٛاز ػٙٛاٖ ثٝ ٔرشّک آِی دّیٕطٞبي اظ اؾشفبزٜ

 ثتب  دطٚؾتىبیز  ثّٛضٞتبي  ؾتطیغ  سكىیُ .اؾز ٔفیس دبیساضي ؾَّٛ ٚ

 ثیكتتشط ضیكتتٝ ٘متتم ایتتٗ. اؾتتز ٔتتطسجط ؾتتبذشبض زض ٘متتم سكتتىیُ

ٗ  ثٙتبثطایٗ، . ٞب اؾز دطٚؾىبیز سرطیت ٔؿیطٞبي  ثتطاي  ضاٞتی  یتبفش

ٗ  وبٞف ٓ  ٘متم  ایت دّیٕتطي ٕٞچتٖٛ    ٔتٛاز  اظ زٜاؾتشفب . اؾتز  ٟٔت

، 12PCDTBTT(، PEI) 11ایٕیٗ اسیّٗ دّی، (PEG)10 اسیّٗ ٌّیىَٛ دّی

(، PPC)14( وطثٙتبر  دطٚدیّٗ) ، دّی (PVP)13( دیطِٚیسٖٚ ٚیٙیُ) دّی

                                                                 
1poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate  
2 Poly(3-hexylthiophene) 
3 poly(triaryl amine) 
4 Poly(N,N'-bis-4-butylphenyl-N,N'-bisphenyl)benzidine 
5  (6,6)- phenyl-C60-butyric acid methyl ester 
6 (6,6)-phenyl-C70-butyric acid methyl ester 
7 Thieno(3,4 b)thiophene-alt-benzodithiophene 
8  4,4,′4′′- Tris(phenyl(m-tolyl)amino)triphenylamine 
9 3-(2-pyridyl)-5,6-diphenyl-1,2,4-triazine 
10 Polyethylene glycol 
11 Polyethylenimine 
12 Poly(N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-

2',1',3'-benzothiadiazole)) 
13 Polyvinylpyrrolidone 

ٖ  دّتی ، (PANI) دّی آ٘یّیٗ 15 وتبدطٚلاوشٛ
 (PCL)   ٖ 16ٚ دّتی یٛضستب

 

(PU) ٝضاٜ یته  ػٙٛاٖ ث  ُ  دبیتساضي  ٚ ػّٕىتطز  ثٟجتٛز  ثتطاي  ٔتثثط  حت

 اؾتشفبزٜ  ثب فٚ ٕٞىبضا٘ 17غائٛ. (71)اؾز  قسٜ ٌعاضـ ٞب دطٚؾىبیز

 ٔمبٚٔتز  ثب ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ،PEG))ٌّیىَٛ  ٗاسیّ دّی اظ

 ثتبلاي  ؾتٙجی  ضطٛثتز . ؾتبذشٙس  ٔحتیط  ضطٛثتز  ثطاثط زض سٛجٝ لبثُ

PEG، ٝوٙس، زضٌیط ضا آة ِٔٛىَٛ چٙسیٗ سٛا٘س ٔی و  ٝ ٗ  ضیكت اثتط   ایت

ٗ  وٙف ثطٞٓ ؾبظٚوبض ٞب آٖ .ٔی ثبقس  ُ  ؾتطة  یسیتس  ٚ PEG ثتی  ٔشیت

ُ  ضا ٔٛضز ثطضؾی لتطاض   MAPbI3)) آٔٛ٘یْٛ  دیٛ٘تسٞبي  زاز٘تس. سكتىی

ٖ  چٙسیٗ اسٓ ٚ آٔٛ٘یٓ ٞبي ثرف ثیٗ ٞیسضٚغ٘ی ٘كتبٖ   PEG اوؿتیػ

زاز وٝ ایٗ ٔٛاز ٔی سٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ یه دبیساضوٙٙسٜ زض ؾتَّٛ ٞتبي   

ٝ . (72)ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز اؾتتشفبزٜ قتٛ٘س      ٔٙظتتٛض ٕٞچٙتتیٗ ثت

َ    افتعایف  ٚ    ذتٛال ٔتٛاز ا٘شمتب  ثتتٝ زؾتشیبثی  زٞٙتسٜ اِىشتطٖٚ ثٟشتط 

دبیساض، زٚدیًٙ ثطذتی اظ دّیٕطٞتب زض    ٚ ثبلا ییآوبض ثب ٞبي دطٚؾىبیز

ثب  فٚ ٕٞىبضا٘ 18ٞب ٌعاضـ قسٜ اؾز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔابَ ؾیٛا٘یب ایٗ لایٝ

 ثتبلا  ویفیز ثب فیّٓ یه 19(PMMA) اؾشفبزٜ اظ دّی ٔشیُ ٔشبوطیلار

ٗ  ؾتطحی  ذتٛال  افتعایف  ثٝ وٝ اضائٝ زاز٘س َ   ثتی زٞٙتسٜ   لایتٝ ا٘شمتب

ٝ  ثٟشتط  سجّتٛض  ثٝ ٔٙجط وطزٜ ثٙبثطایٗ وٕه دطٚؾىبیز ٚ اِىشطٖٚ  لایت

اؾشفبزٜ اظ دّیٕطٞتبي زیٍتطي   . (71)قسٜ اؾز  ویفیز ثٟجٛز ٚ فؼبَ

ُ -9،9) ٕٞچٖٛ دّی ٖ  زیٛوشیت ُ -9،9) دّتی (، فّتٛض ٖ  زیٛوشیت -فّتٛض

یی ا٘شمتبَ  آثٝ ٔٙظٛض افعایف وبض PC61BMثٝ دّیٕط ( وٛثٙعٚسیبزیبظَٚ

 ثطاي وٝ . ٕٞب٘طٛض)69( اِىشطٖٚ اظ لایٝ دطٚؾىبیز ٌعاضـ قسٜ اؾز

ٜ قس افعٚزٖ زیس زٞٙسٜ اِىشطٖٚ دطٚؾىبیز ٚ ا٘شمبَ لایٝ ٞبي افعٚز٘ی

سٛا٘س ثبػث ثٟجتٛز   زٞٙسٜ حفطٜ ٞٓ ٔی ٔٛاز دّیٕطي آِی ثٝ لایٝ ا٘شمبَ

ً . زض ضا٘سٔبٖ ؾَّٛ ذٛضقیسي دّیٕطي قٛز ثتب   فٕٞىتبضا٘  20ٚؾتب٘

ٖ   PMMA ٔؼتطٚف،  دّیٕط زٚ افعٚزٖ ثتٝ لایتٝ   (PS)21  ٚ دّتی اؾتشبیط

ٝ  زضنتس ضا  3/20 ثتبظزٜ  زٞٙسٜ حفطٜ ا٘شمبَ  ثٟجتٛز . آٚضز٘تس  زؾتز  ثت

 ایتٗ،  ثط ػلاٜٚ. اؾز ؾطحی ٘ٛسطویت قسٖ غیطفؼبَ زِیُ ثٝ ضا٘سٔبٖ

ُ  اؾشرطاج ٚ قٛز ٔی ٔؿسٚز ٔثثط طٛض ثٝ اِىشطٖٚ ا٘شمبَ ٝ  ٞتب  حبٔت  ثت

ٝ  ٔٙجتط  ٌیطز وٝ نٛضر ٔی ٔٙبؾت اِىشطٚزٞبي ؾٕز  VOC ثٟجتٛز  ثت

َ  ٘بذبِهتی  ػٙٛاٖ ، ثPCDTBTٝاظ دّیٕط  ٞب آٖ .قٛز ٔی زٞٙتسٜ   ا٘شمتب

زضنتس افتعایف یبفتز     18 ثٝ 3/14اظ ضا٘سٔبٖ  وطز٘س ٚ اؾشفبزٜ حفطٜ

ثٝ ػٙٛاٖ  PTAA ٚ 1PVBI-TFS . ٔٛاز دّیٕطي زیٍطي ٕٞچٖٛ(73)

زٞٙسٜ حفطٜ ثطاي ثٟجٛز ضا٘سٔبٖ ٚ طتَٛ ػٕتط    افعٚز٘ی زض لایٝ ا٘شمبَ

 .(69) ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٌعاضـ قسٜ اؾز

 

                                                                                                     
14 Polypropylene carbonate 
15 Polycaprolactone 
16 Polyurethane 
17 Zhao 
18 Sivania 
19 Poly(methyl methacrylate) 
20 Song 
21 Polystyrene 
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 لایه نشانی پروسکایت یها هعرفی روش -5
  یطٔجٕٛػٝثربض ٚ ظ ،٘كب٘ی دطٚؾىبیز ثٝ نٛضر ٔحَّٛ لایٝ ٞبي ضٚـ

ٝ  . لایٝثبقس یٔ ٞب آٖ اي یتب   ٘كب٘ی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضؾٛة یه ٔطحّت

. طَٛ ػٕط اِىشطٖٚ ثٝ طٛض ٔؿشمیٓ ثٝ ٘تٛع  قٛز یاي ا٘جبْ ٔ زٚٔطحّٝ

. ثتٝ طتٛض ٔاتبَ ضؾتٛة یته      (20) فیّٓ ضؾتٛة یبفشتٝ ثؿتشٍی زاضز   

 اي دطٚؾىبیز ضؾٛة فتیّٓ ٘تبظن ثتب اؾتشفبزٜ اظ ٔرّتٛطی اظ      ٔطحّٝ

CH3NH3I ٚ PbI2 اؾز زضحبِی   ٝ اي ثتب اؾتشفبزٜ اظ    وٝ ضؾتٛة زٚٔطحّت

ٝ    ا٘جبْ ٔی CH3NH3I ٚ PbI2 بزٜضؾٛة جسا ٞط زٚ ٔ ٞتبي   قتٛز ستب لایت

ٞبیی وٝ ثتب اؾتشفبزٜ اظ    لایٝوبٔلا  یىٙٛاذز ٚ ػبضي اظ ٘مم سِٛیس قٛز. 

ٞتبیی ٞؿتشٙس وتٝ     آیٙس حبٚي حفتطٜ  اي ثٝ زؾز ٔی ضؾٛة یه ٔطحّٝ

ٗ  ٔٙجط ثٝ سطویت ٔجسز حفطٜ ثب اِىشطٖٚ ٔی ضٚ، طتَٛ ػٕتط    قٛ٘س. اظایت

ستط اظ   اي سمطیجب  یه ٔطسجٝ ثتعضي  ٘كب٘ی ضؾٛة زٚٔطحّٝ اِىشطٖٚ زض لایٝ

ٝ    فیّٓ  ضؾتٛة زٚ  ثبقتس. ٕٞچٙتیٗ، زض   اي ٔتی  ٞبي ضؾتٛة یته ٔطحّت

 .(88) اي ثٟشط اؾز ٘ؿجز ثٝ ضؾٛة یه ٔطحّٝ ضیرزاي وٙشطَ  ٔطحّٝ

 

 بر پایه هحلول های روش -5-1

ٓ    ضٚـضٚـ ٔجشٙی ثط ٔحَّٛ دطوبضثطزسطیٗ  ٞتبي   ثتطاي ضؾتٛة فتیّ

ٞتبي   ضٚـضؾتٛة ثتب ٔحّتَٛ ثتب اؾتشفبزٜ اظ       ٘بظن دطٚؾىبیز اؾز.

ٝ  زٞتی  ، دٛقتف (89) چطذكی زٞی ٔرشّک ٔب٘ٙس دٛقف ، (90)  سیغت

 (92)، چبح ٌطاٚض (54) ، چبح جٛٞطافكبٖ(91)دبقكی  زٞی دٛقف

زض  ٞتب  ضٚـقتٛز. ایتٗ    ا٘جبْ ٔتی  (93) ثب ٞس قىبفساض زٞی ٚ دٛقف

 ا٘س.  ازأٝ سكطیح قسٜ

 

 2چرخشی دهی پوشش -5-1-1
سطیٗ ضٚـ دطزاظـ  سطیٗ ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ چطذكی ؾبزٜ زٞی دٛقف

 ٝ ٞتبي دطٚؾتىبیز    قسٜ ثب ٔحَّٛ اؾز وٝ ثطاي ضؾٛة یىٙٛاذز لایت

ٞبي ذٛضقیسي زض  ایٗ ضٚـ ػٕسسب  ثطاي سِٛیس ؾَّٛ قٛز. اؾشفبزٜ ٔی

طٛض ٔؼَٕٛ، زض دٛقتف چطذكتی،    قٛز. ثٝ چه اؾشفبزٜ ٔیؾطح وٛ

ٝ   اثشسا ٔمساض ٔٙبؾت ٔحَّٛ دتیف  ٞتبي ظیتطیٗ ضیرشتٝ     ؾتبظ ضٚي لایت

قتٛز ستب ٔحّتَٛ     قٛز. دؽ اظ آٖ، ثؿشط ثب ؾطػز ثبلا چطذب٘سٜ ٔی ٔی

ٝ  اضبفی ٚ حلاَ اظ ثیٗ ثطٚز. ٘كتب٘ی ایتٗ فتیّٓ     دؽ اظ چطذف ٚ لایت

شجّتٛض دطٚؾتىبیز سِٛیتس قتٛز ظیتطا      ٞبي وبٔلا  ٔ قٛز سب لایٝ درشٝ ٔی

   ٖ ٞتبي فّتعي ٚ    درز ٔٙجط ثٝ چؿجٙسٌی ٚ اسهبَ لتٛي ثتیٗ وتبسیٛ

٘كب٘ی ثٝ ضٚـ چطذكتی ثتٝ زٚ    . لایٝ(94) قٛز ٞبي ٞبِٛغٖ ٔی آ٘یٖٛ

ٝ  ٔطحّٝ نٛضر سه ثتب   (.8)قتىُ   ٌیتطز  اي نتٛضر ٔتی   اي ٚ زٚٔطحّت

ستٛاٖ   طذكتی، ٔتی  سٙظیٓ ؾطػز چطذف، قشبة ٚ ظٔتبٖ دٛقتف چ  

ثبلاسطیٗ ضا٘سٔبٖ ثجتز قتسٜ زض    ضربٔز ٚ ویفیز فیّٓ ضا ثٟیٙٝ وطز.

 زضنتس  1/22ٔمیبؼ آظٔبیكتٍبٞی ثتب اؾتشفبزٜ اظ ایتٗ ضٚـ حتسٚز      

   .(95) ٌعاضـ قسٜ اؾز
                                                                 
1 Bis(trifluoromethylsulfonyl) imide) 
2 Spin Coating 

 

 
 

 .(51) اي اي ٚ زٚٔطحّٝ زٞی چطذكی یه ٔطحّٝ دٛقف :8 شکل
Figure 8: One-step and two-step spin coating (51). 
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دطٚؾىبیز ٔؼىتٛؼ ٚ   سٛا٘س ثطاي ؾبذز ؾبذشبضٞبي ایٗ ضٚـ ٔی

ٚضي ثٝ زؾتز آٔتسٜ ثتب اؾتشفبزٜ اظ      ٔٙظٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ثٟطٜ

ؿیبض ظیبز اؾز أب ایٗ ضٚـ ٔحتسٚزیز سِٛیتس   ضٚـ دٛقف چطذكی ث

 سط ضا زاضز. فیّٓ یىٙٛاذز زض ٔمیبؼ ثعضي

 

 ای هرحله نشانی تک لایه -5-1-1-1
اي ثتطاي ؾتبذز فتیّٓ     اي ثٝ طٛض ٌؿتشطزٜ  ضؾٛة ٔحَّٛ یه ٔطحّٝ

 ثٛسیطٚلاوشγٖٛ - قٛز وٝ زض آٖ ٔحَّٛ حلاَ دطٚؾىبیز اؾشفبزٜ ٔی

(GBL)زي ٔشیتتُ فطٔبٔیتتس ، (DMF) یتتب زي ٔشیتتُ ؾِٛفٛوؿتتیس 

(DMSO)  حبٚي MAI ٚ PbI2      اؾز ٚ ٔرّٛط ثتٝ طتٛض ٔؿتشمیٓ ثتط

ٗ  فٚ ٕٞىتبضا٘  1. جًٙ(96) ٌیطز ٞبي ظیطیٗ لطاض ٔی ضٚي لایٝ  اِٚتی

ٞبي دطٚؾىبیز  ٔؼىٛؼ ضا ثط اؾبؼ فیّٓ ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز

ٝ  چطذكی سه زٞی سٟیٝ قسٜ ثب دٛقف  ؾتبظ  اي ٔحّتَٛ دتیف   ٔطحّت

DMF اظ MAI ٚ PbI2 ٘تس ٌعاضـ وطز  ٝ زؾتز   زضنتس  9/3 ثتبظزٜ  ٚ ثت

 .(97) ٙسیبفش

 

 ای هرحله نشانی دو لایه -5-1-1-2
 يٞب دطٚؾىبیز، ضٚـ ٞبي یّٓثطاي وٙشطَ ٔٛثطسط ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ سجّٛض ف

اي ٔتٛضز ثطضؾتی لطاضٌطفشتٝ اؾتز.      ٔطحّٝ ٔرشّک ضؾٛة ٔحَّٛ زٚ

دطٚؾتىبیز ضا   ٞتبي  یّٓضٚ٘س ضؾتٛة ٔشتٛاِی فت    فٚ ٕٞىبضا2٘ ثطٚقىب

 ٞبيٓ یّف ثط ضٚي DMF زض ٔحَّٛ PbI2 اثشسا وٝ زض آٖ ٘سٌعاضـ وطز

ٚ دؽ اظ چٙس  قٛز ی٘كب٘ی ٔ اوؿیس فّع ٔعٚدٛض ثٝ ضٚـ چطذكی، لایٝ

 ٝ َ  MAIٚض وتطزٖ زض   ثب٘یٝ ثب غٛطت زض اِىتُ ایتعٚ دطٚدیتُ ثتٝ      ٔحّتٛ

 . (25)قٛز  یدطٚؾىبیز سجسیُ ٔ

 

 3ای قطره دهی پوشش -5-1-2
طٚؾىبیز یته ضٚـ ؾتبظ٘سٜ   ؾبظ د اي ٔحَّٛ دیف لططٜ زٞی دٛقف

ٞعیٙٝ، آؾبٖ ٚ  اؾز. ایٗ ضٚـ وٓ دطٚؾىبیز ٞبي ثطاي ؾبذز ٔبغَٚ

دتصیط   زاضاي ٘طخ سِٛیس ثبلایی اؾز وٝ سِٛیس زض ٔمیبؼ ثعضي ضا أىبٖ

ٔكبثٝ دٛقف چطذكی اؾز، أب سفبٚر ػٕسٜ ایتٗ   ضٚـوٙس. ایٗ  ٔی

ٕٞچٙتیٗ ضتربٔز ٚ    اؾتز وتٝ ٘یتبظي ثتٝ چتطذف ثؿتشط ٘یؿتز.       

ٔشغیطٞبي  فیّٓ ثٝ حجٓ دطاوٙسٌی ٚ غّظز ثؿشٍی زاضز. ذهٛنیبر

ٌصاض٘س ذیؽ قسٖ ثؿشط، ؾطػز  زیٍطي وٝ ثط ؾبذشبض فیّٓ سأثیط ٔی

ٞتبي فتطاض ثتطاي     طٛضوّی حلاَ ثٝ ذكه قسٖ اؾز. فطآیٙسسجریط ٚ 

یىی اظ ٔعایبي آٖ ٘ؿجز ثتٝ دٛقتف    قٛ٘س. ایٗ ضٚـ سطجیح زازٜ ٔی

ٞتبي   زیٍتط، وبؾتشی   طتطف اظ چطذكی، ٞسض ضفز وٕشتط ٔتٛاز اؾتز.   

ٔرشّفی اظجّٕٝ ٔكتىُ زض وٙشتطَ ضتربٔز فتیّٓ ٚ سكتىیُ فتیّٓ       

4. ٔی(98) ٞبي ثعضي ثب ایٗ ضٚـ ٚجٛز زاضز غیطیىٙٛاذز زض ا٘ساظٜ
  ٚ

ؾبظ دطٚؾىبیز ثتط   ایٗ ضٚـ ضا ثب ا٘شمبَ ؾبزٜ ٔحَّٛ دیف فٕٞىبضا٘

ضا  حلاَ اضتبفی  ،ٌطٔبیف ثب اؾشفبزٜ اظ ؾذؽ ا٘جبْ زاز٘س.ضٚي ثؿشط 

. (99) . زض ایٗ ضٚـ ثتٝ سجٟیتعار ذبنتی ٘یتبظ ٘یؿتز     حصف وطز٘س

ٖ  دطٚؾىبیز ؾبذز ٚ  5ثب اؾشفبزٜ اظ ضیرشٗ لططٜ اِٚیٗ ثبض سٛؾط ٞتب

اظ یتته ضٚـ  فٚ ٕٞىتتبضا٘ 6اؾتتشفبزٜ قتتس. ثؼتتسٞب ٘یتتٛ فٕٞىتتبضا٘

ٌطي ٌطْ ٔجشٙتی ثتط ٔحّتَٛ ثتطاي ؾتبذز لایتٝ دطٚؾتىبیز         ضیرشٝ

زض  زضنس 18لایٝ یىٙٛاذز ثسٖٚ حفطٜ ثب ثبظزٜ  ٞب اؾشفبزٜ وطز٘س. آٖ

اظ ایٗ ضٚـ ثتطاي ؾتبذز یته     آٟ٘ب٘س. ؾبذشبض ٔؿطح ثٝ زؾز آٚضز

وتٝ زض آٖ   ٘تس ٔشط ٔطثغ اؾتشفبزٜ وطز  ؾب٘شی 10×  10دُٙ دطٚؾىبیز 

ٔشط ٔطثغ ٔشهُ قتس٘س.   ؾب٘شی 49ؾَّٛ ثٝ طٛض ؾطي ثب ٔؿبحز  10

 ٝ ٚ وتطثٗ ضٚي ؾتطح ثتٝ نتٛضر      TiO2 ، ZrO2لایتٝ   زض ایٗ ضٚـ ؾت

ٗ  زاضثؿز چبح قس ؾذؽ دطٚؾىبیز ثب ضٚـ لططٜ  اي زض ؾٕز وتطث

زضنس  4/10 ثبظزٜ ؾبػز ثب 1000چىب٘سٜ قس. ایٗ دُٙ ثطاي ثیف اظ 

ثٝ زؾز آٔسٜ  حبَ، ضا٘سٔبٖ . ثبایٗ(100) ضا ٘كبٖ زاز يػّٕىطز دبیساض

  ٗ ستط اظ آٖ اؾتز وتٝ ثتب ضٚـ ٔطؾتْٛ       ثب ایٗ ضٚـ ٞٙٛظ ثؿتیبض دتبیی

ٝ  9آیس. قىُ  چطذكی ثٝ زؾز ٔی زٞی دٛقف ٘كتب٘ی ثتٝ ضٚـ    لایت

 زٞس. اي ضا ٘كبٖ ٔی لططٜ

                                                                 
1 Jeng 
2 Burschka 
3 Drop Casting 
4 Mei 
5 Han 
6 New 

 

 
 

 .(88) اي ٘كب٘ی دطٚؾىبیز ثٝ ضٚـ لططٜ لایٝ :9 شکل
Figure 9: Perovskite coating by drop casting method (88). 
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 1ای تیغه دهی پوشش-5-1-3
اي، اظ یه اثعاض دٛقف ثتطاي درتف ٔحّتَٛ ثتط      سیغٝ زٞی زض دٛقف

 يٞتتب ّٓیضتتربٔز فتت .قتتٛز یضٚي ؾتتطح یتته ثؿتتشط اؾتتشفبزٜ ٔتت 

ٝ یٔحَّٛ زض س بٖیجط غٝ،یضٚـ ثٝ قىُ س ٗیقسٜ ثب ا زازٜ دٛقف ٚ  غت

ٝ ٘ٛع اثعاض دٛقف، ثب سٛجٝ ث زاض٘س. یؾطػز ذكه قسٖ حلاَ ثؿشٍ

سیغتٝ،   زٞتی  زٞتی قتبُٔ دٛقتف    ٔؼَٕٛ ایٗ ٘ٛع دٛقتف  يٞب ضٚـ

. زض ٞط ضٚـ (101) اي اؾز ٔیّٝ زٞی قىبفساض ٚ دٛقف زٞی دٛقف

زض دٛقف سیغٝ، یته   أىبٖ سِٛیس فیّٓ زض ٔؿبحز ٚؾیغ ٚجٛز زاضز.

وٙس،  اثعاض دٛقف چبلٛیی ثٝ نٛضر ذطی زض ؾطاؾط ثؿشط حطوز ٔی

ثتتطز.  وٙتتس ٚ ٔحّتتَٛ اضتتبفی ضا اظ ثتتیٗ ٔتتی  ٔحّتتَٛ ضا درتتف ٔتتی

ٓ  اي یه ضٚـ ٔمیبؼ سیغٝ زٞی دٛقف ٞعیٙتٝ اؾتز.    دصیط، ؾبزٜ ٚ وت

ثب وٕته جطیتبٖ ٞتٛا     زٞی سیغٝ دٛقف فطآیٙسیه  فٚ ٕٞىبضا٘ 2ضظا

 . اثشسا یه لایٝ فكتطزٜ ٚ نتبف  ٘سططاحی وطز PbI2  ٘كب٘ی ثطاي لایٝ

PbI2 اي دٛقب٘سٜ قتس ٚ ؾتذؽ زض ٔحّتَٛ     سیغٝ زٞی ثٝ ضٚـ دٛقف

ٚض قس ٚ یه لایٝ دطٚؾىبیز سكىیُ  غٛطٝ (MAI) ٔشیُ آٔٛ٘یٓ یسیس

 100ٔشط ٔطثغ ٚ  ٘شیؾب 1/10ثطاي ٔبغِٚی ثب ٔؿبحز فؼبَ  ٞب قس. آٖ

 ضا ٌتعاضـ وطز٘تس  زضنس  3/4ٚ  4/10ثٝ سطسیت ثبظزٜ  ٔشط ٔطثغ ؾب٘شی

ٝ   (a) 10. قتتىُ (102) اي ضا ٘كتتبٖ  ططحتتی اظ ضٚـ دٛقتتف سیغتت

 زٞس. ٔی

 

 3شکافذار دهی پوشش -5-1-4
ي ؾبظٌبض ثب فطآیٙسزٞی قىبفساض ثٝ زِیُ زاقشٗ جٛٞط ٔساْٚ،  دٛقف

ٞبي ثب ٔؿبحز ثعضي اؾز. ایتٗ   دطٚؾىبیز زضَٚ ثٝ ضَٚ ثطاي ؾبذ

ضٚـ قبُٔ ا٘شمبَ ٔحَّٛ دطٚؾىبیز اظ ٔرعٖ جٛٞط ؾط قتىبف ثتٝ   

 ((b 10)قتىُ   ظیط لایٝ ٚ سكىیُ فیّٓ دطٚؾىبیز زض زٔبي ثبلا اؾز

4. غٚ(103)
قتىبفساض ثتطاي    زٞتی  دٛقتف  فطآیٙتس یته   فٚ ٕٞىبضا٘ 

ٚ ثبظزٜ آٖ  ٞب زض زٔبي اسبق ٚ زض ٔحیط ٘كبٖ زاز٘س دطٚؾىبیز ؾبذز

ٝ (104) ثٝ زؾتز آٚضز٘تس  زضنس  18ضا  طتٛض ذتبل، یته جتٛٞط      . ثت

قىبفساض اؾشفبزٜ  زٞی دٛقف فطآیٙسؾبظ دطٚؾىبیز ذٛة وٝ زض  دیف

ٝ  زٞتی  ٞبي زیٍط ضؾٛة ٔب٘ٙس دٛقف سٛا٘س زض ضٚـ قٛز، ٔی ٔی  ،سیغت

چطذكی ٘یع ٔتٛضز اؾتشفبزٜ لتطاض     زٞی ٚ دٛقف دبقكی زٞی دٛقف

 ٌیطز.

 5ای هیله دهی پوشش -5-1-5

ٝ   زٞی زض دٛقف ٝ  اي ٔیّٝ اظ ؾتیٓ ٔیّت ٝ  اي اؾتشٛا٘ ػٙتٛاٖ دٛقتف    ثت

ٖ  ی. ٔحّتَٛ دٛقتف ضا ٔت   قتٛز  یاؾشفبزٜ ٔ ضٚي ثؿتشط یتب ٔیّتٝ     ستٛا

دٛقف، ٔحَّٛ ٔٛجٛز زض قىبف ؾتیٓ   فطآیٙسثبضٌصاضي وطز. زض طی 

وٝ قجیٝ قىبف ذٛضان زض دٛقف قىبفساض اؾز، ثط ضٚي ثؿشط ثبلی 

اي  . ضٚـ دٛقف ٔیّٝزٞس یٔططٛة ضا سكىیُ ٔ ٞبي یّٓٚ ف ٔی ٔب٘س

ٚ اظ  ٙتس ضربٔز فیّٓ ضا ثب لبثّیز سِٛیس ٔجسز ثبلا وٙشتطَ و  سٛا٘س یٔ

، اِٚتیٗ ثتبض اظ   2017ثیٗ ضفشٗ ٔحَّٛ ضا ثٝ حسالُ ثطؾب٘س. زض ؾتبَ  

 ٝ ٔؿتطح   ؾتبذشبض  زض اي ثتطاي ضؾتٛة لایتٝ دطٚؾتىبیز     دٛقف ٔیّت

 زٞس. اي ضا ٘كبٖ ٔی ( ضٚـ ٔیcّٝ)10. قىُ (105) اؾشفبزٜ قس

 

 6چاپ رول به رول -5-1-6
قتٛز وتٝ چتبح     ضربٔز لبثُ وٙشطَ ٚ اؾشفبزٜ ظیبز اظ ٔٛاز ثبػث ٔی

َ  فطآیٙتس ٞتب ثتب    ضٚـٌطاٚض ؾبظٌبضسطیٗ  زض سِٛیتس   (R2R) ضَٚ ثتٝ ضٚ

ٞتبي ططحتساض    ٔمیبؼ ثعضي ثبقس. چبح ٌطاٚض غبِجب  ثطاي ضؾٛة ٔسَ

. (106) قتٛز  َّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیشی اؾشفبزٜ ٔیٞبي ؾ زض ٔبغَٚ

ثتب  MAPbI3  ٞبي دطٚؾىبیز ٘ب٘ٛؾیٓ فٚ ٕٞىبضا٘ 7زض ایٗ ظٔیٙٝ ٞٛ

ٔؿبحز ظیبز ضا ٌعاضـ وطز٘س وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜ سٛؾط یته  

زض ٔمیتبؼ ثتعضي ضٚي ثؿتشط     َٚضَٚ ثتٝ ض  چبح ٔیىطٚ ٌطاٚض فطآیٙس

ثبظزٜ ضا  ٞب . آٖسِٛیس قسٜ اؾز (PET) اسیّٗ سطفشبلار دصیط دّی ا٘ؼطبف

. ٕٞچٙیٗ لایٝ دطٚؾتىبیز ضا ثتٝ ضٚـ   (107) ٌعاضـ وطز٘س زضنس 9

دتصیط   ٞبي ا٘ؼطتبف  ٞبي دطٚؾىبیز ٘كب٘ی وطز٘س. ثبظزٜ ضَٚ ثٝ ضَٚ لایٝ

ا٘تس ستب    ؾبذشٝ قسٜ وبسیٛ٘ی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ چبح ٔشٛاِی ضَٚ ثٝ ضَٚ

ضٚـ چتبح   فطآیٙتس  11. قىُ (66) ٌعاضـ قسٜ اؾز زضنس 56/10

 زٞس. ضَٚ ثٝ ضَٚ ضا ثطاي یه ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیشی ٘كبٖ ٔی
                                                                 
1 Blade Coating 
2 Rosa 
3 Slot-die 
4 Zhuo 
5 Bar Coating 
6 Roll to Roll 
7 Hou 

 

 
 

 .(101) اي ٔیّٝ زٞی دٛقف( (c قىبفی ٚ لبِت زٞی دٛقف (b) سیغٝ، زٞی دٛقف (a) ٚاضٜ ططح: 11 شکل
Figure 10: Schematic diagram of meniscus coatings, a) Blade coating. b) Slot-die coating, and c) Bar coating (101). 
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 .(92) ططحی اظ ؾیؿشٓ چبح ضَٚ ثٝ ضَٚ :11 شکل
Figure 11: A schematic of roll-to-roll printing system (92). 
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ٞبي ٘بظن ثب اٍِٛ ٚ ٚضٛح ثتبلا زض قتطایط    ایٗ ضٚـ أىبٖ چبح فیّٓ

ٖ   ٔحیط ضا فطاٞٓ ٔی زض قتىُ   وٙس. قٕبسیه وّی چتبدٍط جٛٞطافكتب

بلاي لایتٝ ظیتطیٗ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، جبیی وٝ ؾط چبدٍط زض ثت  12

لطاض زاضز. ٞس چبدٍط ثٝ ٔٙجغ ٔساْٚ جٛٞط ٔشهُ اؾز. ثب اػٕبَ یته  

قٛز ٚ چبح ا٘جبْ  دبِؽ ِٚشبغ وٛسبٜ ثٝ ٞس چبدٍط، یه لططٜ ایجبز ٔی

ثطاي اِٚتیٗ ثتبض اظ    فٚ ٕٞىبضا٘ 2، ٚي2014. زض ؾبَ (108) قٛز ٔی

ٖ  اي ٔطحّٝ زٚ فطآیٙس اؾتشفبزٜ   دطٚؾتىبیز  ثتطاي ؾتبذز   جٛٞطافكتب

 PbI2 ضٚي یه لایٝ MAI وٝ زض آٖ جٛٞط ٔرّٛط وطثٗ ؾیبٜ ٚ ٘سوطز

ٗ   . اذیطا (109)5 چبح قس  دب٘بؾٛ٘یه وطٚح ثب ایٗ ضٚـ ثتٝ ثتبلاسطی

 800<یشی ثتعضي ) ثتبظزٜ جٟتبٖ ثتطاي ٔتبغَٚ ذٛضقتیسي دطٚؾتىب      

ٝ  زضنس  9/17ٔشط ٔطثغ( ثب ثبظزٜ  ؾب٘شی اي ٘كتبٖ   ضؾیس. چٙتیٗ ٘شیجت

ایٗ ضٚـ سأثیط لبثُ سٛجٟی زض وبضثطز ٔتبغَٚ دطٚؾتىبیز    زٞس وٝ ٔی

 .(110) زاضز
 

 3پاشش -5-1-7
زاضاي زٚ  دبقكتی دتصیط، ضؾتٛة    ٞبي ٔمیبؼ ضٚـزض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط 

اغّتتت ثتتٝ طتتٛض  دبقكتتی زٞتتی ٔعیتتز اؾتتز. اَٚ ایتتٗ وتتٝ دٛقتتف

سٛا٘س  ٔی دبقفٞب اؾز ظیطا یه ؾط  سط اظ ؾبیط ضٚـ سٛجٟی ؾطیغ لبثُ

ٔشط زض زلیمٝ ضٚي یته لایتٝ حطوتز وٙتس. زْٚ ایتٗ وتٝ        5ثیف اظ 

 زٞتی زاضز  ٞبي دٛقتف  ضٚـز ثٝ ؾبیط سطي ٘ؿج ٞبي سِٛیس وٓ ٞعیٙٝ

ثطاي ؾتبذز ٔتٛاز    2004زض اٚایُ ؾبَ  دبقكی زٞی . دٛقف(111)

. أتب  (112) غیط ٔؼس٘ی ٔب٘ٙس دطٚؾىبیز اؾشفبزٜ قتس -ٞیجطیسي آِی 

زض  ثٝ ضٚـ دبقكتی قسٜ  زازٜ ٞبي دٛقف اِٚیٗ اؾشفبزٜ اظ دطٚؾىبیز

 2014زض ؾتبَ   فٚ ٕٞىتبضا٘  4ٞبي ذٛضقیسي سٛؾتط ثتبضٚؼ   ؾَّٛ

ٞتبي   ٔبغَٚ 2019زض ؾبَ  فٚ ٕٞىبضا٘ 5. جیبً٘(113) ٌعاضـ قس

 زٞتی  وٝ زض آٖ لایٝ یسیس ؾتطة سٛؾتط دٛقتف    ؾبذشٙسذٛضقیسي 

ضؾتٛة زازٜ قتس ٚ    نٛضر قطط٘جی اؾىٗ قس ٚ ثٝ دبقكی فطانٛر

                                                                 
1 Inkjet printing 
2 Wei 
3 Spray  
4 Barrows 
5 Jiang 

اجعاي آِی )یسیس فطٔبٔیتسیٙیٓ، ثطأیتس فطٔبٔیتسیٙیٓ، وّطیتس ٔشیتُ      

. ثتطاي ایتٗ   ٘كتب٘ی قتس٘س   لایٝٓ( اظ ططیك ضؾٛة ثربض قیٕیبیی یآٔٛ٘

٘كتبٖ زازٜ   زضنتس  7/14 ثبظزٜ ٔشط ٔطثغ، ؾب٘شی 12ب ٔؿبحز ٔبغَٚ ث

ضا ٘كتتبٖ  دبقكتتی٘كتتب٘ی  ضٚـ لایتتٝ 13. قتتىُ (114)قتتسٜ اؾتتز 

 زٞس. ٔی
 

 6رسوب بخار -5-2

ٝ    (VASP) ضٚـ ؾٙشع ضؾٛة ثرتبض   طتٛضوّی زض   لایتٝ دطٚؾتىبیز ثت

 ػٙٛاٖ ٔاتبَ زض ایتٗ ضٚـ، زٚ سطویتت    ثٝقٛز.  قطایط ذلأ ا٘جبْ ٔی

PbX2 ٚ MAX ٝٚة ضٚي ثؿشطظٔبٖ یب ٔشٙب طٛض ٞٓ ثب سجریط حطاضسی ث 

 TiO2 وٙٙس. اظ لجُ دٛقب٘سٜ قسٜ ضؾٛة ٔی 

 

 
 

 .(110) ططح ضٚـ چبح جٛٞطافكبٖ :12 شکل
Figure 12: Schematic of inkjet printing method (110). 

 

 
 

 .(115) دبقكی بیز ثٝ ضٚـفیّٓ دطٚؾىلایٝ ٘كب٘ی   :13 لشک
Figure 13: Perovskite sprayed with a spray method (115). 

                                                                 
6 Vapour-assisted processing 



 111 ...هاي هاي اخير در ساخت سلول بررسي پيشرفت /فلاح دوست مقدم و همكاران سميرا  ٞبي آثیٞبي وطثٗ ؾیبٜ زض ٔحیطقٛ٘سٌی ضٍ٘سا٘ٝٔجیس ٔظٟط لطأّىی ٚ ٕٞىبضاٖ/اضسمبي درف
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MAPbX3 ٔٙبؾت سكىیُ قسٜ ٚ ؾذؽ ثتٝ یته فتیّٓ     يزض زٔب

 ثط اؾبؼ ٚاوٙف جٙجكی . ایٗ ضٚـ(116) قٛز یز ٔشجّٛض ٔیدطٚؾىب

MAX  ضقس اؾشٛاض  فطآیٙسٚ دبیساضي سطٔٛزیٙبٔیىی دطٚؾىبیز زض طی

 ٞبي ثّٛض ثعضي، دٛقف ٞبیی ثب ؾبذشبض زا٘ٝ ذبل، ا٘ساظٜ اؾز ٚ فیّٓ

آٚضز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایتٗ   ضا ثٝ ٚجٛز ٔیؾطح ٘بچیع  يٚ ظثط حؾط وّی

قٙبؾی ٚ ا٘ساظٜ زا٘تٝ   رزسٛاٖ ضی ٌبظ ٔیثٝ ضٚـ اظ ططیك سجّٛض جبٔس 

ٞبي جبٔس ٌبظ ٔحتسٚز   حبَ، ایٗ ضٚـ زض ٚاوٙف ضا وٙشطَ وطز. ثبایٗ

 ٞبي سٟیٝ قسٜ اظ ططیك ضٚـ ٞب ثط اؾبؼ فیّٓ اؾز. ثبظزٜ دطٚؾىبیز

ٚ  1. اؾتٙیث (117)زضنتس ضؾتیسٜ اؾتز     1/12ثتٝ   ؾٙشع ضؾٛة ثربض

ضا  ثتٝ ضٚـ ثرتبض   MAPbI3اِٚیٗ فیّٓ ضؾتٛة زازٜ قتسٜ    فٕٞىبضا٘

ٞبي ذٛضقتیسي دطٚؾتىبیز ٘تبٍٕٞٗ     ٚ آٖ ضا زض ؾَّٛ ٘سٌعاضـ زاز

. (118)ٙتس  زؾتز یبفش زضنتس   7/15 ثتبظزٜ  ٚ ثٝ ٘سٔؿطح اػٕبَ وطز

جبٔس ثٝ ثربض ثٝ زٔبي ثبلا ٘یتبظ   PbI2 حبَ ایٗ ضٚـ ثطاي سجریط ثبایٗ

زاضز ٚ ٕٔىٗ اؾز ٌبظٞبي ؾٕی سِٛیس وٙس. ثٝ ز٘جتبَ ایتٗ ٔكتىُ،    

اي، یه ضٚـ ضؾٛة ثربض انلاح قسٜ،  ٔطحّٝ ٔحَّٛ زٚ فطآیٙسٔكبثٝ 

ٖ    "ضؾٛة ثربض ٔشٛاِی"ثٝ ٘بْ   PbX2 دیكٟٙبز قتسٜ اؾتز، وتٝ زض آ

، ضٚي MAX اظآٖ ثربض قٛز ٚ دؽ ٘كب٘ی ٔی حطاضسی لایٝاثشسا ثب سجریط 

ٞبي سٟیتٝ قتسٜ    قٛز. ػّٕىطز فشِٛٚشبئیه زؾشٍبٜ آٖ ضؾٛة زازٜ ٔی

سٛجٟی ثٝ زٔبي ثؿشط ثؿتشٍی زاضز.   سٛؾط ضؾٛة ٔشٛاِی ثٝ طٛض لبثُ

ٓ   ٌعاضـ زاز٘س وٝ ؾَّٛ فٚ ٕٞىبضا٘ 2چٗ ٞتبي   ٞبي ٔجشٙی ثتط فتیّ

 زضدی ب ضٚـ لطاضٌیطي ثربض دیسٟیٝ قسٜ ث MAPbI3 ٘بظن دطٚؾىبیز

ضٚـ ضؾتٛة ثرتبض ضا ثتٝ     14. قىُ (119) زاض٘سزضنس  4/15 ثبظزٜ 

 طٛض ذلانٝ ثٝ سهٛیط وكیسٜ اؾز.

ٞبي ؾتبذز  ٙتس فطآیثٟجٛز زض ؾبذشبض ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٚ 

 زؾشٍبٜ ضا ثٟجٛز ثركیسٜ اؾز، ٔٙجط ثٝ سجسیُ قسٖ سجبضي ثبظزٜوٝ 

 ؾتبظي  سجتبضي  ثٝ یه ضٚ٘س غیطلبثتُ سٛلتک قتسٜ اؾتز.     دطٚؾىبیز

سسضی  ثب ایجبز ذطتٛط سِٛیتس آظٔبیكتی ثتطاي      اوٖٙٛ ثٝ ٞب یزدطٚؾىب

فشِٛٚشبئیه دطٚؾىبیز ثب ػّٕىطز ذتٛة ٚ ٞعیٙتٝ سِٛیتس     يٞب زؾشٍبٜ

ثتب   .قتٛز  یقٙبذشٝ قسٜ ٔحمك ٔت  ٞبي ضٚـثب اؾشفبزٜ اظ طٛض ٔثثط  ثٝ

ایٗ حبَ، دبیساضي زؾشٍبٜ ٕٞچٙبٖ ٔٛضٛػی ثطاي ٔحممبٖ ٚ نتٙبیغ  

زض ٔؿتبحز   دطٚؾتىبیز  آٔیتع  وتبضثطز ٔٛفمیتز   4ثٛزٜ اؾز. جتسَٚ  

ؾبذز لایٝ ٘بظن ٔٛضز ثحتث زض ایتٗ ٔمبِتٝ ضا،     يٞب ٔشفبٚر ثب ضٚـ

 .زٞس ی٘كبٖ ٔ
                                                                 
1 Snaith 
2 Chen 

 

 
 

 .(116) ضؾٛة ثربض فطآیٙسٚؾیّٝ  ٘كب٘ی دطٚؾىبیز ثٝ سهٛیط لایٝ :14 شکل
Figure 14: Schematic illustration for obtaining perovskite layer by vapour-as- sisted solution process (116). 

 

 .ذٛضقیسي دطٚؾىبیشی يٞب زٞی ؾَّٛ دٛقف يٞب ضٚـ :4 جذول
Table 4: Coating methods of perovskite solar cells. 

 

Coating method Perovskite 
Active layer 

cm2 
VOC/V 

JSC/ 

mAcm-2 
FF 

PCE 

% 
Year Ref. 

Spin coating MAPbI3 0.16 1.11 23 0.74 19.3 2016 (26) 

Spin coating MAPbI3 1 0.96 21.89 0.788 16.6 2017 (123) 

Spin coating MAPbI3 31.71 13.65 1.25 0.65 11.09 2018 (124) 

Spin coating MAPbI3 10 5.13 4.76 0.64 15.62 2019 (125) 

Spin coating Cs0.05(FA0.92MA0.08)0.95Pb (I0.92Br0.08)3 1.1 1.17 24.1 0.816 23 2020 (78) 

Spin coating FA1-yCsyPb(I1-xBrx)3 0.34 1.09 20.3 0.71 15.9 2021 (67) 

Spin coating MAPbI3 1 1.11 23.5 0.77 20 2022 (65) 

Spin coating MAPbI3 1.1 1.04 20.63 0.61 13 2023 (48) 

Blade coating MAPbI3 1.1 0.95 22.05 0.77 16.26 2018 (123) 
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 ( 4)ازأٝ جسَٚ 
 

Coating 

method 
Perovskite 

Active layer 

cm2 
VOC/V 

JSC/ 
mAcm-2 

FF PCE (%) Year Ref. 

Blade coating MAPbI3 1.1 1.14 22 0.8 20 2019 (126) 

Blade coating MAPbI3-xClx 10.08 4.67 14.96 0.664 15.38 2020 (44) 

Blade coating FA0.83Cs0.17Pb(I0.87Br0.13)3 0.24 1.13 19.3 0.77 16.9 2021 (127) 

Blade coating PbI2, CH3NH3I 1 1.13 23.4 0.78 20.7 2022 (128) 

Slot-die MAPbI3-xCl 151.87 21.2 17.8 0.679 11.1 2018 (129) 

Slot-die MA0.6FA0.38Cs0.02PbI2.975Br0.025 0.1 0.92 16.8 0.76 11.62 2019 (130) 

Slot-die MAPbI3 60.08 2.43 8.5 0.61 12.87 2020 (131) 

Slot-die Cs yFA1-yPb(I1-xBrx)3 0.09 1.024 22.4 0.78 18 2021 (132) 

Slot-die (Cs0.22FA0.78)Pb(I0.85Br0.15)3 1 1.2 20.7 0.78 19.52 2022 (133) 

Spray coating MAPbI3 1 0.99 19 0.69 13 2017 (134) 

Spray coating MAPbI3 1.1 0.87 22.5 0.63 12.6 2018 (135) 

Spray coating MAPbI3 56.25 1.03 21.6 0.76 16.9 2019 (136 

Spray coating CsFAPbI3 5.9 1.06 20.6 0.71 15.2 2020 (137) 

Spray coating CsFAMAPbI3-xBrx 3.2 0.93 19.9 0.68 14.1 2021 (114) 

Spray coating MAPbI3 0.56 1 18.2 0.65 13.32 2022 (138) 

Spray coating Cs0.17FA0.83 Pb(I0.83Br0.17)3 1 1.22 20.2 0.73 18.4 2023 (115) 

Inkjet printing MAPbI3 0.54 1.35 19.3 0.69 16.6 2016 (116) 

Inkjet printing MAPbI3 1 1 18.4 0.56 11.3 2017 (139) 

Inkjet printing MAPbI3 2.02 1.06 21.88 0.765 15.74 2018 (30) 

Inkjet printing MAPbI3 0.54 1.08 22.71 0.69 17.04 2019 (139) 

Inkjet printing FAPbIxBr3-x 4 1.08 16.87 0.69 12.26 2020 (138) 

Inkjet printing Cs0.2FA0.8Pb(I0.6Br0.4)3 1.1 1.9 13.8 0.66 11.2 2021 (140) 

Inkjet printing CsPb(BrxI1x)3 1 1.1 22.85 0.73 17.89 2022 (141) 

HCVD MAPbI3 10 5.67 3.56 0.65 13.89 2016 (142) 

HCVD CsSnBr3 12 7.5 2.56 0.68 12.71 2017 (142) 

HCVD CsxFA1-xPbI3 12 5.85 3.76 0.681 14.6 2018 (143) 

HCVD FAPbIxBr3-x 12 6.29 3.55 0.665 14.7 2019 (144) 

HCVD MAPbI3 21 6.71 3.68 0.73 18.13 2020 (142) 

HCVD Rb0.04Cs0.14FA0.86Pb(BryI1y)3 10 6.243 3.51 0.7 15.13 2021 (122) 

HCVD Cs0.24FA0.76PbI3yBry(SrI) 16.07 6.28 3.29 0.67 13.92 2022 (122) 

Roll to Roll MAPbI3 1.1 1.7 19.81 0.72 15 2016 (143) 

Roll to Roll MAPbI3 12 0.99 17.39 0.64 11.16 2018 (145) 

Roll to Roll (FAPbI3)0.95(MAPbBr3)0.05 160 1.01 21.9 0.736 16.5 2020 (92) 

Roll to Roll MAPbI3 100 1.06 18.9 0.69 13.8 2021 (146) 

Roll to Roll MAPbI3 1 1 20.3 0.52 11.24 2022 (147) 
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151-184، 2( 1402) 13/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

 :ثٝ قطح ظیط اؾز 4 ثیٙف اظ جسَٚ

ؾتبذشٝ قتسٜ ثتب ٔؿتبحز ثتعضي،       يٞتب  یز. اظ ٘ظط ا٘ساظٜ دطٚؾتىب 1

 نٛضر اؾز: دٛقف ضَٚ ثٝ ضَٚ یٗثٝ ا ی٘عِٚ یتثٙسي ثٝ سطس ضسجٝ

ٔشط ٔطثغ(،  ؾب٘شی 87/151) یٔشط ٔطثغ(، دٛقف قىبف ؾب٘شی 160)

 یٔشط ٔطثتغ(، دٛقتف چطذكت    ؾب٘شی 25/56) دبقكی زٞی دٛقف

ٔشتط ٔطثتغ(، چتبح     ؾتب٘شی  21) یتط ٔشط ٔطثتغ(، سجر  یؾب٘ش 71/31)

 ٔشط ٔطثغ(.  ؾب٘شی 4جٛٞطافكبٖ )

قتتسٜ ثتتب ٔؿتتبحز ثتتعضي،  یتتسسِٛ يٞتتب یز. اظ ٘ظتتط ثتتبظزٜ دطٚؾتتىب2

٘كب٘ی ثٝ وٕته   نٛضر اؾز: لایٝ یٗثٝ ا ی٘عِٚ یتثٙسي ثٝ سطس ضسجٝ

 9/16) دبقكی زٞی (، دٛقفزضنس 13/18ثربض ) یٕیبییضؾٛة ق

 36/15) یغتتٝس زٞتتی (، دٛقتتف5/16) ضٚـ ضَٚ ثتتٝ ضَٚ، زضنتتس(

 یقتىبف  زٞتی  ، دٛقتف زضنس( 26/12)، چبح جٛٞطافكبٖ زضنس(

 (. 09/11) ی، دٛقف چطذكزضنس( 1/11)

ٞبي ؾبذز  ثٙسي ضٚـ ٞبي ٔحممبٖ دطٚؾىبیز، ضسجٝ . اظ ٘ظط اِٚٛیز3

 زٞتی  ، دٛقفدبقكی زٞی ثٝ سطسیت ٘عِٚی ػجبضر اؾز اظ: دٛقف

سیغتٝ، چتبح جٛٞطافكتبٖ، ضؾتٛة ثرتبض       ٞتی ز ، دٛقتف چطذكی

ٝ  زضحتبِی  4. ثب سٛجٝ ثتٝ جتسَٚ   (58)ظٔبٖ قیٕیبیی، سجریط ٞٓ  وت

ا٘س ٔٛاز ٔٛضز اؾتشفبزٜ زض   ٞب ؾبذشبضٞبي ٔكبثٟی زاقشٝ دطٚؾىبیز

سٛجٟی ٔشغیط ثٛزٜ اؾتز،   ٞبي زیٍط ٚ ا٘ساظٜ ؾَّٛ ثٝ طٛض لبثُ لایٝ

 .وتطزٜ اؾتز   ثٙبثطایٗ ثٝ سٙتٛع ٌؿتشطزٜ زض ٘شتبی  سجطثتی وٕته     

 ٞبي ٔرشّک ؾبذز فیّٓ دطٚؾتىبیز، ػّٕىتطز   حبَ، ثب ضٚـ ثبایٗ

ضٚقتی   بسٛاٖ ثت  ٞبي ٔؿبحز ثعضي ثب ٕٞبٖ ا٘ساظٜ ضا ٔی دطٚؾىبیز

ذلانتٝ قتسٜ    4ٛض وتٝ زض جتسَٚ   طت  اؾشب٘ساضز ٔمبیؿٝ وطز. ٕٞبٖ

ٞبي ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثتب ػّٕىتطز ذتٛة زض     دطٚؾىبیز اؾز، ثیكشط

وٝ ثبظزٜ ٔتبغَٚ ٘ؿتجشب     طٛضي ا٘س، ثٝ یه ٔٙطمٝ وٛچه سؼطیک قسٜ

جسا اظ یىٙٛاذشی ٚ  دبییٗ ٚ ثؿیبض وٕشط اظ زضذٛاؾز سجبضي اؾز.

لایٝ دطٚؾىبیز زض یه ٔؿبحز ثعضي، ططاحتی ٚ دتطزاظـ    ضیرز

مف ٟٕٔی زض سٛؾؼٝ یه ٔتبغَٚ ذٛضقتیسي ثتب وتبضایی ثتبلا      ٘یع ٘

ؾبظي زلیتك اثتط    ضٚقی ضا ثطاي ٔسَ فثیّی ٚ ٕٞىبضا٘-1ٞٛ زاض٘س.

 ٞبي ذٛضقیسي ٌعاضـ وطز٘س. ؾبذشبضٞبي ٔرشّک ثط ثبظزٜ ؾَّٛ

 eV  ثطاي یه ؾَّٛ دطٚؾىبیز ثب ٔؿبحز وٛچه ثب قتىبف ثب٘تس  

حتبَ، ثتب افتعایف     یٗثتبا  ثطؾتس. زضنس  25سٛا٘س ثٝ  ، ثبظزٜ ٔی48/1

وتٝ   یبثس، زضنتٛضسی  ؾطػز وبٞف ٔی ثبظزٜ ثٝ ثیكیٙٝػطو ؾَّٛ، 

ٔشط ٔطثغ ثتطاي یته ؾتَّٛ     ؾب٘شی 4ٔشط )ٔؿبحز  ؾب٘شی 2ػطو 

وٝ ػتطو ؾتَّٛ    ، ٚ ٍٞٙبٔیزضنس 25ٔطثؼی( ثبقس ثبظزٜ ؾَّٛ سب 

ٔشط ٔطثغ ثطاي یته ؾتَّٛ    ؾب٘شی 1243ؾب٘شیٕشط )ٔؿبحز  6/15

. یه ضٚـ (120) قٛز ٔحسٚز ٔیزضنس  19ٝ ثبظزٜ ثثبقس ٔطثؼی( 

ٗ ثطاي حُ وطزٖ ایٗ ٔؿأِٝ، سمؿیٓ یه ؾَّٛ ثعضي ثٝ  اظ  چٙتسی

ٝ   ؾَّٛ ؾتطي ٔشهتُ    نتٛضر  ٞبي فطػی وٛچه اؾز وٝ ٕٞتٝ ثت
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زٞس سب ٔمبٚٔز وتبٞف یبثتس، زض ٘شیجتٝ     اجبظٜ ٔی وبض ٞؿشٙس. ایٗ

 2قٛز. ٌبلاٌبٖ سط ٔی ٞبي وٛچه ثب ػّٕىطز ثبلا ضاحز ؾبذز ٔبغَٚ

ٞتبي ٔرشّتک    ٞبي ثب ػتطو  سٛظیغ جطیبٖ ضا زض ٔبغَٚ فٕٞىبضا٘ٚ 

ٞب وٕه  ؾبظي ٔبغَٚ سب ثٝ ثٟیٙٝ ٘سؾبظي وطز ٞبي فطػی قجیٝ ؾَّٛ

ثتب   TCO ٞبي ٔجشٙی ثتط ثؿتشطٞبي   س. ٘شبی  ٘كبٖ زاز وٝ ٔبغَٚٙوٙ

ٔشط  ٔیّی 5حساواط ػّٕىطز ثب ػطو ؾَّٛ  Ω/ sq 10ٔمبٚٔز ٚضق 

 ظیبزي زض یته ٔتبغَٚ دطٚؾتىبیز   ٞبي فطػی  ضا زاض٘س. دؽ ؾَّٛ

ثعضي ٚجٛز ذٛاٞس زاقز، زض ٘شیجتٝ سؼتساز ثیكتشطي اظ اسهتبلار     

یبثتس ٚ ثتبظزٜ    یبثس ثٙبثطایٗ چٍتبِی جطیتبٖ وتبٞف ٔتی     افعایف ٔی

ٞتبي   ثبظزٜ دطٚؾتىبیز  4. ثب سٛجٝ ثٝ جسَٚ (121) یبثس افعایف ٔی

ٔشتط ٔطثتغ اظ    ؾتب٘شی  1قسٜ ثطاي ؾَّٛ ثب ٔؿبحز وٛچته   ثطضؾی

 7/20قىبف) زٞی ( ٚ دٛقفزضنس 7/20سیغٝ ) زٞی ططیك دٛقف

 ٞبي ؾتبذشٝ قتسٜ اظ ططیتك ضٚـ چطذكتی     دطٚؾىبیز ( اظزضنس

ٞبي ثب ضٚـ دٛقف  دطٚؾىبیز ( ثیكشط ٘یؿشٙس. ثطايزضنس 1/24)

ٞتبي دطٚؾتىبیز ثؿتشٍی     سب حس ظیبزي ثٝ ویفیز فیّٓ سیغٝ، ثبظزٜ 

زاضز. اذیتتطا  ضٚـ ضؾتتٛة ثرتتبض ثتتطاي ؾتتبذز زض ٔمیتتبؼ ثتتعضي 

ٞتبي ذٛضقتیسي ٔجشٙتی ثتط ضٚـ      اؾز. ؾَّٛ ثٛزٜ ٙسٜأیسٚاضوٙ

وٙٙتس.   اؾتشفبزٜ ٔتی   n-i-pضؾٛة ثربض، ٍٕٞتی اظ ؾتبذشبض ٔتٙظٓ    

ؾبذشبض ٔؼىٛؼ ٞٙٛظ اػٕبَ ٘كسٜ اؾز ٚ ٕٔىٗ اؾز ضاٞی ثبِمٜٛ 

ٚیػٜ دبیساضي ػّٕیتبسی ثبقتس.    ثطاي ثٟجٛز ثیكشط ػّٕىطز ؾَّٛ ٚ ثٝ

دطٚؾتىبیشی  ٞبي ذٛضقتیسي   ضٚـ ضؾٛة ثربض ثطاي ؾبذز ؾَّٛ

ٞعیٙٝ ٚ ثب دبیساضي ثبلا أیسٚاضوٙٙسٜ ذٛاٞتس   زض ٔمیبؼ ثعضي ٚ وٓ

 .(122) ثٛز

 

 انذاز گیری و چشن نتیجه -6
 دطٚؾىبیزٞبي ذٛضقیسي  ؾَّٛیه، ئفٛسِٛٚشب ٞبي فٙبٚضياظ ثیٗ ٕٞٝ 

ٔٛضز سٛجٝ ٚ ػلالٝ  ،ضقس ؾطیغ زض ثبظزٜ سجسیُ ا٘طغي ب سٛجٝ ثٝث

ذٛضقیسي  ٞبي ؾَّٛثبظزٜ ا٘س.  لطاض ٌطفشٝ اظ ٔحممبٖ ثؿیبضي

افعایف یبفشٝ  زضنس 1/27ثٝ  8/3بَ ٌصقشٝ اظ دطٚؾىبیز طی چٙس ؾ

زاضاي ػّٕىطز  ي ذٛضقیسي دطٚؾىبیزٞب اؾز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ؾَّٛ

ٞؿشٙس  ثبلا ٘ٛض جصة زأٙٝ سٙظیٓ ٚ لبثُ ٘ٛاضي ٌبفجصة ٘ٛض ػبِی،

ٞبي ذٛضقیسي ٔجشٙی ثط ؾیّیىٖٛ  سط اظ ؾَّٛ آَ ایسٜ اظ ایٗ جٟزوٝ 

ٞب  ٝ دطٚؾىبیز، ؾبذشبض دطٚؾىبیزایٗ ٔمبِٝ ٔطٚضي، سبضیرچزض ٞؿشٙس. 

ٞبي  ثطذی اظ ؾبذشبضٞبي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض لایٝ، ػٙٛاٖ لایٝ جبشة ٘ٛض ثٝ

 زٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفشٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ ٚ ضٚـ دٛقف

 ٞبي ٘شبی  ٘كبٖ زاز وٝ سحمیمبر دػٚٞكٍطاٖ زض حٛظٜ ؾَّٛ. اؾز

وٝ ػجبضسٙس اظ:  ثط ؾٝ ٞسف ٔشٕطوع قسٜ اؾز یذٛضقیسي دطٚؾىبیش

ؾَّٛ، افعایف دبیساضي ٚ افعایف ؾطح فؼبَ دطٚؾىبیز ثب  ثبظزٜافعایف 

 ؾبظي ٔٙظٛض زؾشیبثی ثٝ حٛظٜ اَٚ، ثٟیٙٝ ؾبظي. ثٝ سجبضي ٞسف

                                                                 
2 Galagan 
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 زٞٙسٜ ا٘شمبَ ثبض، حبُٔ ٔٙبؾت ٔٛاز ا٘شربة دطٚؾىبیز، ٔٛاز سطویت

غییط ٔٙبؾت ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ قسٜ اؾز سب ثب س حفطٜ ٚ اِىشطٖٚ

دصیط قٛز ٚ  ٞب، جصة ٘ٛض زض ٘بحیٝ ٔطئی أىبٖ زض ٌخ ا٘طغي لایٝ

 ثّٛضي سه ؾیّیىٖٛ ذٛضقیسي ٞبي ؾَّٛ ثٝ ٞب ٘ؿجز ؾَّٛ ثبظزٜ

 ضقس ٞب دطٚؾىبیز جٙجٝ ثطاٍ٘یعسطیٗ چبِف حبَ، افعایف یبثس. ثبایٗ

 ثب ٚ دبیساض ؾَّٛ یه سٛا٘س ٔی وٝ اؾز ٌطیع آة دطٚؾىبیز لایٝ یه

 لایٝ ؾطح انلاح ططیك اظ سٛا٘س ٔی ایٗ. وٙس سِٛیس ثبلا ػّٕىطز

 ٞبي افعٚز٘ی ٔابَ طٛض ثٝ .قٛز حبنُ افعٚز٘ی ٔٛاز ثب دطٚؾىبیز

 ظیطا قٛ٘س ٔی دیكٟٙبز یسیس جبیٍعیٗ ػٙٛاٖ ثٝ (−Cl) وّطیس حبٚي

 ٌیطي جٟز ثب ٕٞطاٜ زا٘ٝ ضقس ثٝ وٙٙسٜ وٕه ػٙٛاٖ ثٝ وّطیس آ٘یٖٛ

زضنس افعایف ٔی  7ضا سب  ثبظزٜٚ اؾز  ٔٙبؾت دطٚؾىبیز، ٞبي زا٘ٝ

 سه I-Br ٔرّٛط دطٚؾىبیز ذٛضقیسي ٞبي ؾَّٛ ٕٞچٙیٗ. زٞس

زازٜ ا٘س.  ثط  زضنس ٘كبٖ 10أیسٚاضوٙٙسٜ اي سب  ػّٕىطز ٘یع دیٛ٘سي

ؾبذشبض، افعٚزٖ  ططاحی اظجّٕٝ ػٛأُ، اظ سؼسازي اؾبؼ ضٚیىطز زْٚ،

 ثبض، ا٘شمبَ ٔٛاز ٞبي ؾَّٛ ذٛضقیسي، ثطذی اظ ٔٛاز آِی ثٝ لایٝ

ؾبظي، زض ٘ظط ٌطفشٝ  وذؿِٛٝ ٞبي ضٚـ اِىشطٚز ٚ ٔٛاز ؾبظي آٔبزٜ

 ٞبي ؾَّٛ دبیساضي ثٟجٛز زض حیبسی ٘مكی ؾبظي وذؿِٛٝ. قسٜ اؾز

 ثٝ ضؾیسٖ زض فٙبٚضي سؿطیغ ثٝ وٝ وٙس ٔی ایفب دطٚؾىبیز ذٛضقیسي

ٞبي  وٙس. زض ذهٛل جٙجٝ ؾْٛ ایسٜ ٔی وٕه ؾبظي سجبضي ٞسف

ٞبي  دصیط ثطاي سِٛیس سجبضي لایٝ ؾبذز ٔمیبؼ جسیسي زض ضٚـ

 آٖ سجبضي ا٘ساظي ضاٜ سب ٞٙٛظ أب. طضؾی قسٜ اؾز٘بظن دطٚؾىبیشی ث

 دبیساض ٚ ثعضي ٞبي دطٚؾىبیز ؾبذز اؾز ظیطا دیف زض ظیبزي ضاٜ

 ؾطح قسٖ سط ثعضي ثب ذبل، طٛض ثٝ. اؾز ثٛزٜ ؾبظ ٔكىُ ٕٞیكٝ

زض ایٗ ٔمبِٝ  .قٛز ٔی وٕشط آٖ ثبظزٜ ذٛضقیسي، ٞبي ؾَّٛ فؼبَ

ٞبي ؾبذز ؾَّٛ ذٛضقیسي دطٚؾىبیز ٔٛضز ثطضؾی  ثطذی اظ ضٚـ

 زٞی اظ دٛقف اؾزٞبي ٔٛضز ثحث ػجبضر  ضٚـلطاض ٌطفشٝ اؾز. 

سیغٝ، چبح جٛٞطافكبٖ،  زٞی قىبفی، دٛقف زٞی ، دٛقفدبقكی

ٞب  ضٚـ ضؾٛة ثربض قیٕیبیی ٚ چبح ضَٚ ثٝ ضَٚ. ایٗ ضٚـ

)ٍٕٞٙی،   ٞبي دطٚؾىبیشی ثب ویفیز س ٚ لایٝٞبي ٔشفبٚسی زاض٘ ٞعیٙٝ

وٙٙس. ثب سٛجٝ ثٝ  سِٛیس ٔی ٔشفبٚر ٚ ضربٔز(، دبیساضي ٚ ثبظزٜ ضیرز

سطیٗ  دٛقف چطذكی ضای ٞبي ثطضؾی قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ،  سٕبْ ضٚـ

ضٚـ اؾشفبزٜ قسٜ زض سحمیمبر آظٔبیكٍبٞی اؾز وٝ ایٗ أط ثٝ 

ٞبي  اؾز. ؾَّٛ سفطآیٙزِیُ ٞعیٙٝ دبییٗ ٚ لبثّیز وٙشطَ 

زضنس  25قسٜ ثب ایٗ ضٚـ ثٝ ثبظزٜ ثیكشط اظ  ذٛضقیسي ؾبذشٝ

ضؾٛة  زٞی دٛقفچٖٛ ٕٞزٞی  ٞبي دٛقف ضؾیس٘س. ؾبیط ضٚـ

سطیٗ  سیغٝ جصاة زٞی ، دٛقفدبقكی زٞی قیٕیبیی ثربض، دٛقف

ثبظزٜ ثبلا  ٚثعضي  ثب ٔمیبؼ ٞبي دطٚؾىبیز ا٘ساظٞب ضا ثطاي سِٛیس چكٓ

 قسٜ سِٛیس ٞبي ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ دطٚؾىبیز ثطضؾی .زٞٙس ٔیاضائٝ 

 ،دبقكی زٞی ثربض، دٛقف قیٕیبیی ثعضي ثٝ ضٚـ ضؾٛة ٔؿبحز ثب

سٛا٘ؿشٙس ثٝ سطسیت ثٝ ثبظزٜ  سیغٝ، زٞی دٛقف ضَٚ، ثٝ ضَٚ ضٚـ

 ثطؾٙس.  زضنس 36/15زضنس ٚ  5/16زضنس،  9/16زضنس،  13/18
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