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سلول های خورشیدی نسل اول

سلول های خورشیدی

ویفرهای سیلیکونی
 پایداری در دماهای بالا
 قیمت پایین
راحتی غیرفعال سازی سطح
سختی
 20-15بازدهی%

سلول های خورشیدی نسل دوم
سیلیکون آمورف ،CdTe2 ،CIGS

 15-10بازدهی%
مصرف پایین مواد
هزینه پایین
مصرف مقادیر زیاد انرژی

در فرآیند ساخت
سلول های خورشیدی نسل سوم

استفاده از مواد آلی از قبیل
مولکول ها و پلیمرها

سلول های خورشیدی پروفسکایت

در سلول های خورشیدی سیلیکونی با % 25بازدهی 
هزینه ی زیاد ساخت همراه است

در سلول های % 15به طور معمول بازدهی حدود 
سیلیکونی تا کنون قابل دستیابی بوده است

با هزینه ی ساخت پایین و پایداری بالا برای سلول های خورشیدی پروفسکایت % 26تاکنون بازدهی حدود 
. مشاهده شده است

مقایسه نسل های سلول های خورشیدی
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دلایل مورد توجه واقع شدن سلول های خورشیدی پروفسکایت

دستیابی به بازدهی تبدیل توان بالا در مدت زمان کوتاه

[1]مقایسه بازدهی تبدیل توان سلول های خورشیدی 

ولتاژ مدار باز

[1]نمایش بیشینه مصرف انرژی فوتون 

 حساسیت به طیف وسیعی از طول موج نور خورشید
بیشینه مصرف انرژی فوتون بالا
انعطاف پذیری سلول های مبتنی بر پروفسکیت
هزینه ی پایین ساخت
دست یابی به بازدهی بالا در مدت زمان پایین
 پایداری بالا

مزیت های سلول های خورشیدی پروفسکایت
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[2]ماده ی معدنی پروفسکایت 

: پروفسکایت ماده ی معدنی متشکل از کلسیم، تیتانیوم و اکسیژن  

3CaTiO

به طورکلی به ساختارهایی به صورت           ساختارهای 
.پروفسکایت گفته می شود

3ABX

(  یک اسپینترون) مقاومت مغناطیسی ، ابررسانایی، انتقال وابسته به اسپین 
از ویژگی های ساختارهای پروفسکیت

: ساختار کریستال پروفسیکیت نوعی  [2]3ABX

ماده معدنی و ساختارهای پروفسکایت
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[3]ساختار باند انرژی هالیدهای پروفسکایت

شکاف باند مستقیم

0.29= ، جرم موثر حفره 0.23= جرم موثر الکترون 

بازدهی بالاجرم موثر پایین 

nm620(         =2.5-8.9)ضریب جذب در طول موج  410

برابر بیش تر از طول نفوذ1.4، ( nm130) طول نفوذ الکترون 
در                (nm90)حفره 

3MAPbI

برابر بیش تر از طول نفوذ4.6، ( nm800) طول نفوذ حفره 
در             ( nm180) الکترون 

3FAPbI

و              برابر با مقدار                  (                موبیلیتی ) قابلیت تحرک 
3MAPbI3FAPbI227 /cm Vs

1-y 3FAPb(Br I )y

0.3 0.5y

ویژگی های 
الکترواپتیک 

31 FAPb(Br) : 14y   

22 /cm Vs 

[3]متغیرهای الکترواپتیکی 
3APbI 2.5=شاخص شکست مادون قرمر                 3MAPbI

7-5ثابت دی الکتریک                 بین 
3MAPbI

ویژگی های الکترواپتیک هالیدهای آلی سرب پروفسکایت
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[4]شاخص شکست و ثابت دی الکتریک 

3MAPbI

( n)قسمت حقیقی شاخص شکست 
2.6و 2.3مابین 

( k) قسمت موهومی شاخص 
شکست بیان گر تلفات جذب 

ثابت دی الکتریک بالا جهت
بازدهی بالا مورد نیاز است

ویژگی های الکترواپتیک هالیدهای آلی سرب پروفسکایت
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مراحل ساخت سلول خورشیدی پروفسکایتی به روش دو مرحله ای]4[

از مراحل زمانی رشد سلول خورشیدی پروفسکایت در دو حالتSEMتصویر ]5[
(a ) غلظت پایین محلولMAI(b ) غلظت بالای محلولMAI

ابعاد نانوکیوب های پروفسکایت تشکیل شده و عملکرد فوتوولتائیک
.می باشددماو MAIغلظت محلول سلول به شدت وابسته به 

غلظت پایین
MAIمحلول 

کریستال های مکعبی
با ابعاد بزرگ

غلظت بالای
MAIمحلول 

کریستال های مکعبی
با ابعاد کوچک

با گذر زمان سطح زیرلایه از 
کریستال ها ی پروفسکایتی اشغال می شود

تراکم کریستال های پروفسکایت با گذر زمان 
بدون تغییر بوده و برابر با مقادیر لحظات اولیه تشکیل می باشد

نمایش لایه های مختلف سلول خورشیدی پروفسکایت و تشکیل نانوکیوب ها ]5[

MAIروش فرآوری دو مرحله ای مبتنی بر محلول 

7/16



مقدمه

ویژگی های 
الکترواپتیکی

فناوری های ساخت

مشکلات موجود و 
جایگاه تجاری

جمع بندی

مراجع

مورد بررسی قرار گرفتندnm800-nm90کریستال های پروفسکایت با ابعاد 

موبیلیتی حامل های بار کم ترو در نتیجه
احتمال بیش تر بازترکیب Vocکمتر

nm200 بهینه ترین ابعاد نانوکریستال های مکعبی پروفسکایت
جهت دستیابی به ولتاژ مدار باز بیشینه

نانوکریستال های مکعبی پروفسکایت]5[ ،( MAPbO3) افزایش ابعاد کریستال های مکعبی پروفسکایت 
.بیش تری ایجاد خواهد کرد( Jsc)چگالی جریان اتصال کوتاه 

جهت ایجاد ایجاد MAIغلظت بالای محلول 
.چگالی جریان اتصال کوتاه ضروری است

2

2

(0.032 ) 12.8 /

(0.044 ) 22.8 /

SC

SC

MAI M J mA cm

MAI M J mA cm

 

 

MAIروش فرآوری دو مرحله ای مبتنی بر محلول 
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MAIروش فرآوری دو مرحله ای مبتنی بر محلول 

2

2

(0.032 ) 12.8 /

(0.044 ) 22.8 /

SC

SC

MAI M J mA cm

MAI M J mA cm

 

 

 [6]شدت فوتولومینوسانس و محل طیفی قله

0.032MAI M

پایین بنابرPLشدت 
بازترکیب غیرتششعی زیاد

شیفت قرمز در بازه ی بزرگ تری از طیف شاهد
می باشیمPLقله ی 

ابعاد بزرگ تر کریستال های
مکعبی پروفسکایت 

، (غیرتششعی بیش تر ) بازترکیب تششعی کمتر 
ناشی از تله ها و نقص های سطحی

بازدهی کمتر

درجه ی سیلسیوس قبل ازفرآیند50بهبود ساخت بواسطه ی حرارت دادن زیرلایه دردمای بهینه ی 
می انجامدPCEو در نتیجه بهبود TiO2در PbI2به بهبود نرخ نفوذ (  spin-coating) لایه نشانی دوار 
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روش فرآوری تک مرحله ای با استفاده از ضد حلال ها

استفاده از ضدحلال تالوئن جهت ایجاد فیلم پروفسکایت
همگن و با سطحی یکدست و متشکل از گرین های بزرگ

کنترل رشد بلورهای پروفسکایت در 
روش رشد تک مرحله ای

نمایش فرآیند مهندسی ضد حلال ]7[

(تصاویر بالا ) رشد بلورهای پروفسکایت در حالات استفاده از ضد حلال TEMو SEMتصاویر ]7[
و حالات بدون استفاده از ضد حلال

PCE=18.4%
MAI,PbI2,DMSO,GBL  +  Toluene یا Chlorobenzene

در روش کریستال سازی به واسطه ی رشد سریع 
(Fast deposition-crystallization-FDC)

از تالوئن یا کلروبنزن جهت ایجاد بلورهای پروفسکایت
استفاده ( مایکرومقیاس ) همگن و گرین های بزرگ 

.می شود
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(اسید ) روش فرآوری مبتنی بر محلول و حذف ترکیب اضافی 

نمایش روش حذف ترکیب اضافی جهت تولید بلورهای پروفسکایت]7[

اضافه کردن دی اتیل اتر به محلول 
فیلم شفاف

تحت حرارت ،رشدDMSOبا حذف 
بلورهای پروفسکایت              کنترل می شود و بلورهای نهایی با سطح مسطح

.، همگن و گرین هایی با ابعاد بزرگ حاصل خواهد شد
3MAPbI

.بهبود یافته اندPCE(19.7 % )و در نتیجه PLدر این روش استخراج حامل ها ، 

3MAPbI

3FAPbI

،DMSOو گروه متیل در FAPbI3در HC(NH2)2عدم وجود تطابق بین کاتیون 
( um4در حد ) بدین ترتیب گرین های بزرگ . پیشنهاد شده استDMSOاستفاده از تیوریا به جای 

. حاصل شده استFAPbI3در بلورهای 

FAPbI3از لایه های پروفسکایت SEMتصاویر]7[
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روش رشد در خلا

رشد خلا 
رشد متوالی  

رشد هم زمان

سیستم رشد خلا هم زمان]7[

نمایش مراحل رشد خلا به صورت متوالی]7[

و PbI2 (PbCl2 )استفاده از دو منبع 
MAI جهت رشد بخارMAPbI3

. رشد داده می شودMAIصورت گرفته و سپس بخار PbCl2ابتدا رشد بخار
درجه سیلسیوس صورت می گیرد 75رشد در درمای بهینه ی 

جهت کنترل هرچه بیش تر: 

MAIنرخ رشد 
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روش ترکیبی

VASPمراحل رشد به روش ]7[

در مراحل مختلف رشدSEMدر مدت زمان های متفاوت و تصاویر XRDنمایش الگوهای ]7[

فرآیند رشد مبتنی بر محلول و بخار 
(Solution ProcessVASP-Vapor Assisted )

به منظور جداسازی رشد ماده ی آلی
.از غیرآلی استفاده می شود

PbI2 فرآوری شده با محلول، در بخارMAI 150و در دمای
ساعت واقع می شود4تا2درجه ی سیلسیوس در مدت زمان 

(زمان صفر ) در ابتدای فرآیند 

پس از گذشت نیم ساعت

ساعت4پس از گذشت 

تشکیل نانوبلورهای پروفسکایت
با گرین های مایکرومقیاس و همگن
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مشکلات موجود و جایگاه تجاری

در حال حاضر الکترودهای مورد استفاده در سلول های پروفسکایت از طلا می باشند و 
. جایگزینی آن ماده دیگرازطول عمر سلول های پروفسکایت می کاهد 

نامناسب بودن جهت استفاده در مناطق مرطوب

. بیش ترین بازدهی سلول های پروفسکایت در ابعاد کوچک این سلول ها حاصل شده است
ابعاد کوچک این سلول ها، استفاده از آن ها را به ازمایشگاه ها محدود کرده 

.و امکان استفاده در پنل های خورشیدی هنوز موجود نیست

که از مواد اصلی ساخت سلول های پروفسکایت است Pbسمی بودن و سرطان زایی ماده 

دسلول های خورشیدی پروفسکایت در مراحل اولیه تجاری سازی می باشن
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جمع بندی

 ویژگی های الکترواپتیکی سلول های خورشیدی پروفسکایتMAPbI3و
FAPbI3 مورد بررسی قرار گرفت.

شاخص شکست، ثابت دی الکتریک، جرم موثر و طول نفوذ حامل ها به عنوان متغیرهایی مهم
.پروفسکایت مورد بررسی قرار گرفتنددر عملکرد فوتوولتائیک سلول های 

 طول نفوذ الکترون ها درMAPbI3 بیش تر از طول نفوذ حفره ها و درFAPbI3برعکس می باشد  .

فناوری های مختلف ساخت سلول های خورشیدی پروفسکایت مورد بررسی قرار داده شد.:
به عنوان روشی نوین VASPروش های تک مرحله ای و دو مرحله ای مبتنی بر محلول و نیز روش 

.در ساختمورد بررسی قرار گرفتند

مشکلات ساخت سلول های پروفسکایت از قبیل سرطان سازی برخی از مواد مورد استفاده
.و طول عمر کوتاه در مناطق مرطوب ذکر شد
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