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ABSTRACT 

In recent years, numerous efforts have been made to synthesize new hole-transporting 

materials (HTMs) for perovskite solar cells (PSC) with the aim of replacing spiro-

OMeTAD. However, to improve the conductivity and mobility of these materials, 

chemical additives are mostly used, which not only increase the cost but also reduce the 

stability and efficiency of perovskite solar cells in the long term due to the moisture 

sensitivity of perovskite crystals. Therefore, small organic molecules 2 and 6 were 

synthesized using cost-effective raw materials to improve the synthesis route, solubility, 

and morphology on the perovskite surface compared to spiro-OMeTAD for additive-free 

hole transport materials. The chemical properties, purity, and identification of these 

molecules were confirmed using electrochemical methods, UV-Vis spectroscopy, and 

NMR spectroscopy. In addition, thermal stability and robustness of new HTMs were 

measured and investigated by differential scanning calorimetric (DSC) and 

thermogravimetric analysis (TGA). Due to the donor-acceptor type π-system, the 

molecules used to increase the charge transfer mobility and thus reduce the use of chemical 

additives. The photovoltaic parameters of the solar cell made from HTMs 2 and 6 were 

determined by photovoltaic analysis, and the results showed that the performance of the 

device containing hole-transporting layer 6 was almost the same as of spiro-OMeTAD in 

additive-free conditions, with a current density of 14.68 mA/cm², an open-circuit voltage 

of 0.82 V, a fill factor of 0.65, and a power conversion efficiency of 7.88%. 
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 مقاله علمی پژوهشی

در  تخورشیدی پروسکای ی حفره آلی در سلولانتقال دهنده ادسنتز و كاربرد مو

  بدون افزودنی شرایط

 مریم غیاث آبادیپور،  ، مصطفی مسلم*اسماعیل شیبانی

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشیمیدانشكده 

 چکيده  مقاله اطلاعات
 23/03/1402: دریافت مقاله

 11/06/1402بازنگری مقاله: 
 15/07/1402پذیرش مقاله: 

 مواد سنتز زمینه در فراوانی هایتلاش اسپایرامتاد، حفره دهنده انتقال جایگزینی هدف با اخیر، هایسال در 
 حال، این با. است شده انجام   (PSC)خورشیدی پروسكایت  برای سلول (HTMs)از جدید حفره انتقال
 بر علاوه که شودمی استفاده شیمیایی هایافزودنی از بیشتر مواد، این پذیریتحرک و هدایت بهبود برای

پروسكایت را  هایکریستال تخریب سرعت بودنرطوبت  جاذب دلیل به و بوده مخرب هزینه، افزایش
شوند، در نتیجه می درازمدت در خورشیدی هایسلول یابازده و پایداری کاهش باعث  ودهند می افزایش

با  6و  2 های کوچک آلیمولكول افزودنی، بدون (HTMs)حفره انتقال مواد سنتز اهمیت به توجه با
 یبهتر بر رو یمورفولوژ جادیا و اولیه مقرون به صرفه، به منظور بهبود مسیر سنتز، حلالیتاستفاده از مواد 
سنتز، و با استفاده از روش الكتروشیمیایی، طیف جذب و نشر و  اسپایرواُمتادنسبت به  تیسطح پروسكا
 یحرارت یداریپا ین،علاوه بر ا د؛گردیخواص شیمیایی، خلوص و شناسایی آن تایید  ،NMRطیف سنجی 
 (TGA) وزن سنجییز و آنال(DSC)  یاسكن تفاضل یمتریتوسط کالر یدجد  HTMsو استحكام 

 تحرک گیرنده،-دهنده نوع از π سیستم وجود دلیل به استفاده مورد هایمولكول .شد یو بررس یریاندازه گ
 در ادامه سلول .دهندمی کاهش را شیمیایی هایافزودنی از استفاده رو این از و داده افزایش را بار انتقال

 دهد کهمینشان  نتایج شد، یابی مشخصه فوتوولتاییک آنالیزهای با 6و  HTMs 2از حاصل خورشیدی
 حفره اسپایرواُمتاد یدهندهشاهد انتقال بهدارای عملكرد تقریبا مشابه   6 لایه منتقل کننده حفره سلول حاوی

 82/0، ولتاژ مدار باز برابر با 2mcmA/ 86/14 شدت جریان باشد که در آندر شرایط بدون افزودنی می
 .نشان داده شده است  %88/7ی توان تبدیل و بازده 65/0ولت، فاکتور پرشدگی برابر با 

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.30882.2184 

 كلمات كلیدی:

سلول خورشیدی پروسكایت، مواد 
 ،بدون افزودنی ،منتقل کننده حفره

 مقرون به صرفه.

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

 تریمقرون به صرفهنسبتا از عناصر فراوان و ، خورشیدی پروسکایتی های خورشیدی، سلولهای مختلف سلولنسل در میان

این  .های مرئی دارندتوانایی جذب نور را در تمام طول موج تقریباً و در پیش داشته؛ نیز تری، که سنتز راحتکننداستفاده می

رقابتی، با پتانسیل عملکرد بالاتر را نشان داده اند، اما پایداری  PCE(1( بازده توان تبدیل های دیگر،ها در بین فناوریسلول

های خورشیدی پروسکایت نویدبخش ایجاد سلول از طرفی ،محدود است سیلیکون های فتوولتائیکفناوریها در مقایسه با آن

ها امکان چاپ سه بعدی آن باشند، که علاوه بر آنمیهای خورشیدی بر روی اکثر سطوح، از جمله سطوح انعطاف پذیر پنل

 
1 Conversion power efficiency 

https://doi.org/10.22075/chem.2023.30882.2184
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 همکاران وشيباني                                                    ...        در تخورشيدي پروسکای ي حفره آلي در سلولانتقال دهنده ادسنتز و کاربرد مو

97 

خورشیدی  هایدر یک دهه اخیر، سلول. [2و1]شودجلب به این حوزه تحقیقاتی ای گستردهمحققان به صورت توجه باعث شده 

با اثرپذیری از اجزای تشکیل دهنده، به خصوص  های فتوولتائیک داشته وبین سیستمحالت جامد پروسکایت بیشترین رشد را در 

 یتپروسکا های، و این در حالی است که  سلول[3]اندرسیده %80.62بالای به بازده   ،HTL(1( حفره دهنی انتقال دهلایه

 .بازار فتوولتائیک است تحولها برای نشان دهنده پتانسیل آن ، که[4]اندبدست آوردهرا  .29.15%بازده تاندومی 

و تجمع ی بازترکیبفرآیند در کاهش  MHT اهمیت .[5]ندنقش حیاتی دار PSCدر عملکرد  HTM 2 همانطور که ذکر شد،

راهم فرا انتقال بار  یبرا لازممحرکه  یرویو ن باشد مناسب یدبا یسطوح انرژاز این رو ، استت پروسکای فیلم آن با حفره در رابط

از  مترآن ک OMOL(4( یو سطح انرژ یتپروسکاظرفیت  یهبالاتر از لا یکم یددر مواد حامل حفره با 3)OMOH( سطح؛ کند

کیفیت  ،. علاوه بر این[6]کند رفتار یتآند و پروسکا یهلا ینمانع از انتقال الکترون ب یک به عنوان باشد تا یتپروسکالایه هدایت 

 هاییستمسبوده، چرا که در  بسیار حائز اهمیتمعمولی و معکوس  PSCدر پروسکایت  پروسه لایه نشانیدر   HTMفیلم

مانند لایه نشانی چرخشی  ییهابا روش یندفرا ین. اشودیبعد از لایه پروسکایت لایه نشانی م متداول، ماده انتقال دهنده حفره

قبل  HTM س،اما در حالت معکو ؛گرددیبه لایه پروسکایت م یبمحفظه خلاء انجام شده که مانع آس یکدر  یحرارت یریا تبخ

 یا( DMF) یدفرمام یلمت ی)د یقطب یهانسبت به حلال باید حفره کننده منتقل لایه و شوداز لایه پروسکایت لایه نشانی می

توانند به تنهایی فرآیند انتقال حفره را نمیها پروسکایت. مقاوم باشد (( در حین لایه نشانیDMSO) یدسولفوکس یلمت ید

؛ در جلوگیری کندنیز تواند از تماس مستقیم الکترود فلزی با فیلم پروسکایت یم  HTM استفاده ازاز طرفی دیگر  ؛انجام دهند

در بلوری شدن پروسکایت، پایداری  ، HTMآن علاوه بر .[9و8و7]شودمی باعث کاهش بازترکیب نتیجه همانطور که اشاره شد

افزایش کمی و کیفی پارامترهای فتوولتائیک تاثیر مستقیم بر  چرا که، [10]دارد عیین کنندهنقش ت ساخت سلول عملیاتیو  سلول

راندمان تبدیل فوتون فرودی و ،  FF(7(یپرشدگ یبضر ,6)Voc( ولتاژ مدار باز ، 5 )Jsc( اتصال کوتاه یانجر یچگال مانند

 .]11[دهداز خود نشان می 8پسماندو  ی پاسخ سلول خورشیدی برای عملکرد بهتر سلول در شرایط بدون تنشمحدوده

 

های انتقال دهنده میاندر این  که ،[12و11] صورت گرفته استحفره  یهادرباره انتقال دهنده یادیتا به حال، مطالعات ز

ها را برای استفاده در آن ،مناسبحلالیت سنتز مقرون به صرفه و  ،پایداری بلندمدتهایی از جمله: ویژگی به دلیلی آلی حفره

PSC ماده  ترینیعشاد. سازجذاب میHTM این  .باشدمی اسپایرواُمتاد یتاپروسک یدیخورش یهادر سلول بر پایه ترکیبات آلی

 
1 Hole Transporting Layers 
2 Hole transport materials 
3 Highest Occupied Molecular Orbital 
4 Lowest Occupied Molecular Orbital 
5 Short Circuit Current 
6 open-circuit voltage 
7 Fill Factor 
8 hysteresis 
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 آمورف، یژگیبالا، و یتحلال، (Tg =120 °C)بالا  یشهانتقال ش یمناسب شامل دما ییکفتوولتا داشتن خواص یلبه دلترکیب 

بالا،  ینههز، از جمله مشکل ینچند یدارا اسپایرواُمتاد ینبا وجود ات؛ و بازده بالا مورد توجه قرار گرفته اس یونیزاسیون یلپتانس

کمی از خود در سلول  یتحفره و هدا تحرک خالص، اسپایرواُمتاد ین،. علاوه بر اباشدب مینامناس یداریپاو  یچیدهسنتز پ یندفرآ

 یشافزاحرک حفره ، و اصلاح آن تTFSICo(III)  3 و LiTFSI 1 ،TBP 2 دن موادی مانندبا اضافه کراز این رو  .نشان می دهد

منشاء به دلیل ماهیت آبدوستی  هایافزودناین حال،  ینبا ا .[15و14و13]شده است% 23 تا مرز PCEو باعث بهبود یافته 

های مولکول مقالهاین در  ،بنابراین ؛[17و16]کندباشد و لایه پروسکایت را تخریب و تجزیه میسلول در طولانی مدت می یداریناپا

 یداریپایط، با مح یسازگار هایی از جمله:شده، که داری ویژگی ی حفره سنتزی انتقال دهندهکوچک آلی جدیدی به عنوان لایه

 مناسبی یاختلاف انرژد؛ علاوه بر این دارای نباشقابل قبول می شوندگی یتهدا و سنتز آسان و مقرون به صرفهمناسب،  یحرارت

ی های آلمولکول در ادامه .ولتاژ مدار باز کمک کند یشبه افزا یجهو در نت یت،پروسکا یهبه انتقال آسان حفره از لا بوده، که

شیمیایی، خلوص و خواص طیف جذب و نشر و ، NMR، طیف سنجی ولتامتری چرخه ایبا استفاده از روش  6و  2کوچک 

 TGA( 5(یز وزن سنجیآنالو  4)DSC( یاسکن تفاضل یمتریتوسط کالر؛ و به کمک آنالیز های حرارتی شد شناسایی آن تایید

 های خورشیدی پروسکایتیدر سلول HTM عنوانه ها بآن عملکردافزودنی بدون شرایط در و  ؛شد یریندازه گایداری آن پا

 ای را به همراه داشت.؛ که نتایج امیدوار کنندهقرار گرفت و آنالیز مورد بررسی متداول

 بخش تجربی -2

 مواد اوليه -1-2

تهیه  و آلدریچ  اغلب از کمپانی مرکپردازیم، ها میآنکه در ادامه به  های شیمیایی،واکنشمواد اولیه مورد استفاده برای انجام 

 .است انجام گرفتهها با استفاده از اطلاعات طیفی آن های نهاییلمحصوها و حدواسطشناسایی  ، وگردید

 هادستگاه -2-2

سنج  طیفدستگاه  از جمله: تجهیزاتی و هاستگاهد از سنتزی، موادهای بررسی ویژگی و ساختاری اثبات به منظور مقاله، این در

دستگاه جذب ، BF-5000 Shimadzuدستگاه فلورسنت مدل ، 400 – Avance Bruker (NMR)رزونانس مغناطسی هسته 

 در طول موج حاوی شناساگر فلورسانس فعالTLC های صفحهو استفاده از ، Perkin-Elmer-Lambds 265ماورابنفش مدل 

 .مورد استفاده قرار گرفت برای بررسی پیشرفت واکنش، نانومتر 254

 
1 Lithium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide 
2 4-Tert-butylpyridine 
3 Cobalt(III) tris(bis(trifluoromethylsulfonyl)imide) 
4 Differential scanning calorimetry 
5 Thermogravimetric analysis 
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 2سنتز ترکيب  -2-3

 دي اُن (aH4aH ,9) -10،9برمو آنتراسن دي  -6،2سنتز  -2-3-1

Iگرم مس) 3/2لیتری ته گرد مجهز به مگنت مغناطیسی و مبرد، میلی 100در یک بالن  I ترشیو لیتر میلی 08/1( بروماید و

به  گرفت، وقرار درجه سانتیگراد 70ل استونیتریل حل شد و تحت گاز آرگون در دمای لالیتر حمیلی20 در ، بوتیل نیتریت

میلی 25کس و اتمام واکنش به آن لاساعت رف 5 گذشت پس از، گشتضافه ابه بالن   دی آمینو آنتراکینون -6،2گرم  1تدریج 

 .شدخشک کردن ساده جدا و  صافه با رسوب حاصللیتر هیدروژن کلراید اضافه و میلی25 لیتر آب و 

 دي اُن (aH4aH ,9) -10،9-آنتراسن متوکسي فنيل(آمينو( -4بيس)بيس) -6،2سنتز  -2-3-2

متوکسی فنیل( و  -4گرم بیس)لیمی 688، دی ُان (aH4aH ,9) -10،9برمو آنتراسن دی  -6،2گرم میلی 500مخلوطی از 

لیتری ته گرد مجهز به مگنت میلی 50در یک بالن ، خشک ل تولوئنلاحلیتر میلی 20گرم سدیم ترشیوبوتوکسید در یلیم 393

 (دی بنزیلیدین استون)تریسگرم لیمی 90 ظرف واکنشبه  سپس ،قرار گرفت مغناطیسی و مبرد حل گردید و تحت گاز آرگون

 ، مخلوطرفلاکسساعت  12پس از  .بوتیل فسفونیوم تترا فلوئورو بورات اضافه شدترشیو - تری گرمیلیم 40و ، دی پاالدیم

تبخیر  آلیشده و توسط روتاری حلال فازهای آلی و آبی جدا ، با استفاده از اتیل استات و آب ، در ادامهگردید متوقفواکنش 

 .از پترولیوم اتر و اتیل استات خالص شد 1:10 لالبا نسبت ح ستون کروماتوگرافیبوسیله و رسوب حاصل  ،گشت
 

 6سنتز ترکيب  -2-4

 بي آنتراسن -′9، 9سنتز  -2-4-1

میلی لیترحلال استیک اسید  10در  (HCl) هیدروژن کلرایدلیتر میلی5و  (Zn) گرم روی 1 ،ان دی  ُ -10،9 آنتراسنرم گ 1

ساعت تحت  5 مخلوط واکنش به مدتسپس  ،گرفتقرار ته گرد مجهز به مگنت مغناطیسی و مبرد  لیترییلیم 25در یک بالن 

 توسط حلال متانول از طریق تبلور مجدد، خالصرسوب حاصل جدا و پس از پایان واکنش و  ،داده شدشرایط رفلاکس قرار 

 .گردید

 بي آنتراسن  -′9، 9 -دي برمو -′10، 10سنتز -2-4-2

لیتری یلیم 100 ته گرد کربن تتراکلراید در یک بالن لالمیلی لیتر ح 50در  بی آنتراسن -′9، 9گرم یلیم 400مخلوطی از 

 12پس از  .اضافه شددر حین انجام واکنش  برومیدگرم یلیم 400تدریج به آن  گردید، به بارگذاریمغناطیسی مجهز به مگنت 

 .بدست آمدخالص محصول  مجدد متانول از طریق تبلور لالتوسط ح آمدهتبخیر و رسوب بدست  واکنش حلالساعت 

 دیامين ]- 10,'10بي آنتراسن– 9'و9 )[متوکسي فنيل -4 (تتراکيس  - 'N10, N10, N10' ,N10سنتز  -2-4-3

متوکسی  -4بیس) گرمیلیم 166، سنتز شده از مرحله قبل بی آنتراسن -′9، 9 -برمو دی -′10، 10 گرمیلیم 130مخلوطی از 

لیتری ته گرد یلیم 25در یک بالن ، حلال تولوئن خشک لیتر میلی10 سدیم ترشیوبوتوکسید در  گرمیلیم 117 و فنیل( آمین
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تریس)دی  گرمیلیم 24 ظرف واکنشگاز آرگون به  شرایط تحت ، و سپسقرار داده شدنت مغناطیسی و مبرد مجهز به مگ

  مدت به واکنش مخلوط .شد اضافه بورات فلوئورو تترا فسفونیوم بوتیل ترشیو -تری گرمیلیم 7 و بنزیلیدین استون( دی پالادیم

، استفاده از اتیل استات و آبحلال آن تبخیر و با رسیدن به دمای محیط،  ساعت تحت شرایط رفلاکس قرار گرفت و پس از 24

از 1:20 توسط ستون کروماتوگرافی با نسبت ، نمونه جامدسپس  ،شد تبخیرفاز آلی حلال  و شده جدااز هم فازهای آلی و آبی 

 .مورد عمل خالص سازی قرار گرفتپترولیوم اتر و اتیل استات 

 روش ساخت سلول خورشيدي -5-2

استفاده  6و  2 دهبرای منتقل کنن [18]ای و سه کاتیونی با تکنیک ضد حلالدر این پژوهش ساخت پروسکایت با روش دو مرحله

تمام مراحل ساخت سلول از  قابل ذکر است که به صورت مختصر به روش ساخت آن می پردازیم.، که در ادامه شده است

 بستردقت و تمرکز تاثیر بسزایی در تهیه مورفولوژی فیلم نهایی تهیه شده دارد.  ، در نتیجهباشدمیای برخوردار حساسیت ویژه

 بامولار خراشیده و سپس  4توسط پودر روی و محلول هیدروکلریک اسید  ابتدا (ITO) ایندیم قلع اکسید هادی ایشیشه

 تحت دقیقه 15 مدت به در ادامه. شودمی تمیز ترتیب به استون و مطلق اتانول دیونیزه، آب در اولتراسونیک روش از تفادهاس

پس از ؛ و گیرد یحرارت قرار م یردرجه سانتیگراد تحت تاث 500به مدت یک ساعت در دمای  بر اینعلاوه  ؛ واوزون-یووی تاثیر

لایه به منظور قرار دادن  .شوندمی برداشته شدید اوزون اسپریتوسط  یقهدق 10به مدت موجود در سطح  یآلمواد  یایبقا آن،

به روش لایه نشانی دورانی محلول تیتانیوم ایزوپروکساید در اتانول ، از مطابق روش معمول گزارش شده در مقالات 2TiO فشرده

دقیقه در آون  30به مدت  C  500°حال این لایه در دمای .استفاده شده استثانیه  30دور برثانیه در مدت  2000با سرعت 

در این  .شودمیدر اتانول و روش لایه نشانی برای نشاندن تیتانیوم مزوپروس استفاده  2TiO سپس از خمیر ،نگهداری می شود

که البته سرعت لایه نشانی و غلظت محلول  بودهنانومتر  400تا  350مرحله ضخامت مطلوب برای لایه مزوپروس در حد 

ای نخست محلول یدید سرب موجود در یاشد. در روش دو مرحلهدر کیفیت بازده نهایی می دیگری ایپارامترهای تعیین کننده

 ثانیه و سپس به مدت 30دور بردقیقه به مدت  3000روی لایه مزوپروس به روش لایه نشانی دورانی با سرعت بر  DMFلال ح

شود. بعد از رسیدن به دمای اتاق، فیلم را در محلول ایزوپرپانول ایجاد شده از متیل حرارت داده می C  70°دقیقه در دمای 30

 باشد.معدنی پروسکایت می-که ناشی از تشکیل هیبرید آلی شودمیای آمونیوم یدید قرار داده و رنگ زرد آن تبدیل به رنگ قهوه

هایی مثل تولوئن به عنوان ضد حلال جهت تبخیر و از حلال، یم یدید برای ایجاد پایداری و بازده بیشتراز نمک سز در این فرآیند

دقیقه خشک شده و در  30دور برثانیه به مدت  2000لایه با سرعت ، در ادامه. شودمی استفاده  DMSOو DMFسریعتر 

میلی گرم از آن در یک میلی  72.3استاندارد اسپایرو که . اکنون از محلول شودمیدقیقه نگهداری  30به مدت  C  70°دمای

گیرید. تمام مواد جدید سنتز شده ثانیه لایه نشانی انجام می 30دور بر ثانیه به مدت  3000با سرعت ، لیتر کلروبنزن حل شده

درصد(  10 یر)رطوبت ز فضای باز و تاریکشب در  یکسلول به مدت ، در نهایت. گردیددر این طرح با همین غلظت استفاده 
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محفظه خلاء با فشار  یکدر  یحرارت یرتبخروش نانومتر با  200 نزدیک به ضخامت انقره ب یتماس پشت یک، سپس قرار گرفت

  .ایجاد شد HTM یبار بر رو 6تا  10حدود  یهپا

 بحث و نتیجه گیری -3

توضیح داده شد، مورد سنتز قرار  به تفصیل که در بخش تجربی همانطور 1 مطابق شکل 6و  2دو منتقل کننده حفره جدید 
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 .6،2 یحفره دهنده انتقال وادم ایچند مرحله سنتر مراحلبه ترتیت  (b)و  (a)سنتزی  مسیر -1شكل

 

 6و  2ترکيب (مرئي و نشر-جذب فرابنفشنتایج طيف بيني مولکولي )طيف  -3-1

ترین این کاربردها استفاده از انتقال کاربردهای بسیار متفاوتی در شیمی آلی دارد و یکی از اساسی UV-vis سنجیف طی

ترکیبات آلی در برابر تابش نسبتاً پر انرژی که بخش محلول  .ها استمولکولرفتار فوتوفیزیکی الکترونیکی برای شناسایی 
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با توجه به سطوح انرژی  دهد،نانومتر( طیف الکترومغناطیسی را تشکیل می 700-400نانومتر( و مرئی ) 400-200فرابنفش )

های آلی به و مرئی در مولکول جذب پرتوهای فرابنفش .باشند، نیمه شفاف یا رنگی شفافاوربیتال مولکولی و غلظت می توانند 

 [19].هستند π→π و n→π هایهای ظرفیت انتقالشود که حاوی الکترونحدود میعاملی خاصی )کروموفورها( مهای گروه

 .ه استسی قرار گرفترمورد برها نو سپس طیف جذب و نشر آ هدر حلال دی کلرومتان حل شدبه صورت مجزا  6 و 2ترکیب 

نانومتر قرار  448، 283و  352، 273 هایمحدوده طول موج در 6و  2برای ترکیب ( absλ) موج جذببیشترین طول به ترتیب 

شود این ترکیب سیستم آروماتیک است. همانطور که در شکل مشاهده می *π→πدارد. این جذب مربوط به انتقالات الکترونی 

و کارآمد برای سیستم پروسکایت  دهنده حفره موثرهای یک ماده انتقال ندارد و این امر یکی از ویژگیقوی در ناحیه مرئی جذب 

؛ در نتیجه اکسیتون بیشتری ایجاد شودزیرا حداکثر انرژی در این ناحیه توسط پروسکایت جذب میبا پیکربندی متداول است، 

  .(2شود )شکل شده و استخراج بار از سطح پروسکایت تسهیل می

 

 .با ساختار مسطح PSC یکدر  ی انتقال بارهالایه ی پروسكایت وانرژی لایهیک انتقال بار از سطوح شمات یشنما -2شكل 

با توجه به محل تلاقی دو پیک  د.ندهرا نشان میات نجی رنگ، به ترتیب پیک جذب و نشر ترکیبرآبی و نا ، منحنی3شکل در 

( بر حسب 1، با استفاده از فرمول)اتترکیب( gE، گاف انرژی)نانومتر 894، 804در طول موج  به ترتیب 6و  2 ترکیب جذب و نشر

 (.1)جدول  شودالکترون ولت محاسبه می

𝐸 = ℎ
𝑐

𝜆
                                                                                                                                                      (1)  
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نشر  پیکنجی رپیک جذب و نارنگ  منحنی آبیباشند که می 6و  2ترکیب  نشر و جذب فیطبه ترتیب مربوط به  (b) و (a)نمودارهای -3شكل 

  .دهندترکیبات را نشان می

 6 و2 ترکیبات کارآمد نشر و جذب فیط از حاصل جینتا -1جدول 

   6و  2اي ترکيب نتایج ولتامتري چرخه -3-2

و قدرتمند است که برای توصیف الکتروشیمیایی مقادیر کمی و کیفی از مواد  یک روش علمی CV( 1(ای چرخه ولتامتری

گیری جریان در الکترود کار، پتانسیل الکترود این روش، در هنگام اندازه در .شودمیمحلول و رسوبات روی سطح رسانا استفاده 

دهم یکهای ، محلولCVگیری ای انجام اندازهر. ب[20]کندتغییر میبالا و پایین ، به ای و خطی با سرعتکار به صورت چرخه

هیه تآمونیوم هگزافلوئوروفسفات لتترابوتی دهم مولار الکترولیتکلرومتان خشک حاوی یکرا در حلال دیترکیبات مولار میلی

شیشه، الکترود -که شامل الکترود کار از جنس کربن، دهیمالکترودی انجام می گیری را در یک سلول سهسپس اندازه کنیم.می

 از CVو الکترود کمکی از جنس پلاتین است. منحنی  محلول پتاسیم کلراید با غلظت سه مولار(حاوی ) کلریدنقره مرجع نقره/

شود. سپس با تعیین نقطه اولین گیری میولت بر ثانیه اندازهمیلی50با سرعت اسکن های مختلف در شرایط ذکر شده نمونه

ولت به ترتیب بر حسب الکترون LUMO و HOMO (، سطوح3( و )2های )و استفاده از رابطه CVاکسیداسیون از نمودار 

بر طول  )آمپر .ولتالکترون( 1240باشد که از حاصل تقسیم عدد (( گاف انرژی می4))رابطه Eg که در اینجا  .شوندمحاسبه می

 آید. موج برخورد منحنی جذب و نشر بدست می

𝐸𝐻𝑂𝑀𝑂 = −(𝐸𝑂𝑋 + 4.4)                                                                                                                                    (2) 

𝐸𝐿𝑈𝑀𝑂 = 𝐸𝑔 + 𝐸 𝐻𝑂𝑀𝑂                                                                                                                                       (3) 

 
1 Cyclic voltammetry 
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03/3 433  273 ،325 2 

48/2 557 283 ،448 6 
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𝐸𝑔 =
(ℎ. 𝑐)/𝑒

𝜆
                                                                                                                                                        (4) 

و ساختار هر د(. 4 باشد )شکلمی هانمونه پذیر است و نشان دهنده پایداری الکتروشیمیایی بالایبرگشت  اتترکیبCV منحنی 

نسبت به  ولت 960/0و  860/0 برابر بابه ترتیب  6و  2برای ترکیب اکسایش اولین پیک و  هستندشامل دو پیک اکسایش 

 .استقابل مشاهده  2در جدول  که باشدمی الکترود رفرنس هیدروژن

 
گیری ولت بر ثانیه اندازهمیلی50با سرعت اسكن  که می باشند 6و  2 بیترک یاچرخه یولتامتر به به ترتیب مربوط (b) و (a)نمودارهای -4 شكل
 است.شده

 نسبت به الكترود رفرنس هیدروژن. 6و  2ترکیب  یاچرخه یولتامتر از حاصل جینتا- 2جدول 

  FESEM تصاویر -3-3

 آوردن دست به برای که است پیشرفته تصویربرداری تکنیک یک FESEM(1 (میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

 استفاده نمونه سطح اسکن برای الکترون متمرکز شعاع یک از ،FESEM در. شودمی استفاده نمونه سطح از بالا وضوح با تصاویر

  مشاهده و بررسی جهت .شودبرده می کار به دقیق نگاریزمینه اطلاعات با تصویری ایجاد برای حاصله هایسیگنال و شودمی

 شده داده نشان 5 شکل در که همانطور. اندلایه نشانی شده پروسکایتو اسپایروامتاد بر روی سطح  6 ،2نمونه ،سطوح مقطع

دهد و این آنالیز با پارامتر را نشان می 6و  2مسطح و یکنواختی بیشتری نسبت به نمونه سطح حاوی اسپایروامتاد  است،

 فاکتورپرشدگی و مقدار بیشتر ولتاز مدار باز آن همخوانی دارد.

 
1 Field emission scanning electron microscopy 
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23/2- 26/5- 860 2 

88/2- 36/5- 960 6 
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از  اسپایروامتادکمتری نسبت به یكنواختی  6و  2 هاینمونه سطح حاویباشد که می 6و  2، های اسپایرواُمتادنمونه سطح از FESEM تصویر- 5شكل 
 دهند.خود نشان می

 آناليزهاي حرارتي -3-4

؛ که با ارائه بینشی در مورد گیرددما مورد استفاده قرار می در برابرپایداری مواد آنالیز حرارتی برای بررسی خواص حرارتی و 

جرم و محدوده دمایی بحرانی، کمک می کند تا تصمیمات آگاهانه  مسیرهای تخریب حرارتی، اطلاعات کمی در مورد تغییرات

های خورشیدی گرفته ای در مورد انتخاب مواد، بهینه سازی و استراتژی های کپسوله سازی برای افزایش عملکرد در سلول

 2N در اتمسفر 6و  2دمای تجزیه انجام شد؛ و  6و  2ترکیبات  بررسی خواص حرارتیبرای  DSC و TGAی حرارت آنالیز شود.

دمای . انجام دادیم 2N را تحت DSC هایبر این، ما آزمایشعلاوه  (.6)شکل  گردیدسانتیگراد ثبت درجه  415 و 343 به ترتیب

سلول ساخته شده در نتیجه  .(6 )شکل تعیین شدسانتیگراد درجه  225و  161ترتیب به  6و  2ترکیب  ،gT(1( ایشیشه انتقال

تواند پایداری بیشتری را در شرایط دمایی بالا از خود نشان دهد، و می 2ی نسبت به ماده ،6ی انتقال دهنده یی مادهبر پایه

  دیرتر دستخوش تغییرات دمایی شود.

 

 
1 Glass transition temperatures 
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 .6و  2 اتبیترک به به ترتیب مربوط bو  TGA ،aی نمودارهاa) . 6و  2 ترکیباتمربوط به   DSCو TGA  هایمودارن -6شكل 

  (c-dینمودارهاDSC  ،c  وd 6و  2 اتیبمربوط به ترک یببه ترت. 

 6و  2عملکرد فتوولتایيک مواد انتقال دهنده حفره بدون افزودني  -3-4

 جریان و باز مدار ولتاژ مقادیر این، بر علاوه. است داده نشان را %98/7 بازده اسپایرامتاددر شرایط بدون افزودنی، سلول بر پایه 

 ، با استفاده از ترکیبشرایط برابردر  .است شدهنشان  7شکل در آن  V-I( 1 (ولتاژ-جریان یمنحنو ، 3جدول  در آن کوتاه مدار

فتوولتاییک  در نتیجه پارامترهایتوسط سلول نشان داده شد.  %88/7و  %08/7بازده  به ترتیب حفره،به عنوان انتقال دهنده  6و  2

ولت و  82/0لتاژ مدار باز برابر با ، و2mcmA/ 86/14 بهتر بوده و برابر با شدت جریان 2نسبت به  6سلول ساخته شده ترکیب 

 ساخت سلول یکسانشرایط  در 6ترکیب ، که حاکی بر آن است. در شرایط بدون افزودنی است 65/0فاکتور پرشدگی برابر با 

در شرایط محلول  6و  2 حفره دهنده انتقالماده  HOMOح وعلاوه بر این، سط .را به نمایش گذاشتبهتری  فتوولتائیکعملکرد 
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که  باشدها کمتر میباشد، اما در سلول ساخته شده نسبت به اسپایروامتاد مقادیر ولتاژ مدار باز آناسپایروامتاد می پایین تر از

 .استبیانگر عوامل دیگر در تعیین ولتاژ مدار باز در سلول 

 

 .6و  2اسپایرواُمتاد و ترکیبات حفره  یسلول خورشیدی پروسكایتی متداول مبتنی بر مواد انتقال دهندهمربوط به  I-Vنمودار  -7شكل

 .6و  2اسپایرواُمتاد و ترکیبات  ی حفرهمواد انتقال دهنده مبتنی بر متداولفتوولتائیک سلول خورشیدی پروسكایتی داده های  -3 جدول

 

 نتیجه گیری -4

سنتز، و با استفاده از  6و  2منتقل کننده حفره  کوچک آلی هایمولکولاولیه مقرون به صرفه با استفاده از مواد پژوهش در این 

، و به عنوان گردیدتایید  خواص شیمیایی، خلوص و شناسایی، NMRطیف سنجی  و طیف جذب و نشر ،روش الکتروشیمیایی

های این به کمک آنالیز علاوه بر شد. استفادهبدون شرایط افزودنی های خورشیدی پروسکایتی ی حفره در سلولانتقال دهنده

نسبت به بهینه  ایگستره، بررسی خواص پایداری و حرارتی ترکیبات مورد سنجش قرار گرفت و بینش DSCو  TGAحرارتی 

 های فتوولتائیکپارامتردر ادامه،  .پایداری سلول خورشیدی را افزایش دهیمدد آن بتوانیم صسازی و انتخاب مواد به ما داد؛ که در 

 وجود دلیل استفاده به مورد هایمولکول ؛به عنوان مرجع سنجیده شد نسبت به اسپایرواُمتاد 2و  1ی حفره انتقال دهندهمواد 

 کاهش را شیمیایی هایافزودنی از استفاده رو این از داده و افزایش را بار انتقال تحرک ،-ππو برهمکنش  مزدوج سیستم

پایداری مناسب حرارتی برای ساخت سلول را دارا می دهند، در نتیجه علاوه بر مقرون به صرفه بودن، و سنتز راحت تر، می

HTM 

 (%)V(OCV )mAcm2(SCJ FF Ƞ( بدون افزودنی

 98/7 37/0 24/21 00/1 اسپایروامُتاد

2 93/0 96/16 45/0 08/7 

6 82/0 68/14 65/0 88/7 
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ساختار بوده که  88/7، 08/7دارای بازده توان تبدیل به ترتیب  6و  2هادی جدید سنتز شده دو نیمه قابل ذکر است که باشند.

 .باشدیکسان می اسپایرواُمتاد آن تقریبا با بازده توان تبدیل 6

 و تشکر ریتقد -5
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