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 چکیده 

  لن یات  ی پل.  شده استتمرکز  م  بودن   مقرون به صرفه  مکانیکی، ساخت در دمای پایین و  یریپذ قابلیت انعطاف  با   پروسکایتیمنسوج  ی خورشیدی  هاسلولمقاله حاضر بر توسعه  

  اریبس  لکهاست، ب  داریپا   ییایمینه تنها از نظر ش  رایز  مورد توجه قرار گرفته است؛  یبستر انتخاب  عنوان یک  به  نفتالات  لنیات  یشفاف مانند پل  یبسترها  ریبا سا  سهیدر مقا  ترفتالات

به عنوان یک ماده انتقال دهنده حفره غیرآلی   CZTS  اسپیرو با نانوذرات  بار  برای نخستین  تحقیق  در این  است.  کیفتوولتائ  یفناور  توسعه   یبرا  ی، که عامل مهمبوده ترارزان 

در حلال ایزوپروپانول منجر به بالاترین بازده   CZTSغلظت نانوذرات    سازی. بهینهگردیدجایگزین    اکسید قلعپذیر مبتنی بر لایه انتقال دهنده الکترون  های انعطافدر سلول

.  گردیدنانومتر    ۱0و اندازه ذرات    mg/mL  ۱5  غلظتبرای    % 30/ ۱بو فاکتور پرکنندگی    2mA/cm  ۱ /9، جریان اتصال کوتاه  V  87 /0با ولتاژ مدار باز    %2/ ۴تبدیل انرژی  

تر در که در نتیجه منجر به ایجاد مقاومت انتقال بار کم  ،باشدمی  های بار و کاهش بازترکیبی حامل  به استخراج کارآمدتر حفره   مربوط  هابهتر این سلول  فتوولتائیکی  عملکرد

  تجهیزات سازی با  برای یکپارچهها  آن  دهنده قابلیتکه نشان تعبیه گردید  حاصل با موفقیت بر روی منسوج   ذیرپهای انعطافدر نهایت، سلول.  گرددمی های دیگرمقایسه با غلظت

  قابل حمل و پوشش خواهد بود. هوشمند الکترونیک

 . CZTSغیرآلی، نانوذرات حفره  ،ماده انتقال دهنده  پذیر،سلول خورشیدی پروسکایتی انعطاف  ،پروسکایتی منسوج ،سلول خورشیدیواژگان کلیدی: 
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Abstract 

Current paper has been focused on development of perovskite  textile solar  cells with mechanical flexibility, low-temperature 

manufacturing,  and cost-effectiveness. Polyethylene terephthalate (PET) has become the substrate of choice compared to other 

transparent plastic substrates like polyethylene naphthalate (PEN) because it is not only chemically stable but also much cheaper, 

as an important factor for  the photovoltaics (PV) technology development. Herein, spiro-OMeTAD was substituted with CZTS 

nanoparticles for the first time as an inorganic hole transporting material in flexible perovskite solar cells based on SnO2 electron 

transport layer. Trough Optimization of CZTS concentration in IPA, the maximum PCE of 2.4% with open-circuit voltage (VOC) 

of 0.87 V, short current (JSC) of 9.1 mA/cm2 and fill factor (FF) of 30.1% was achieved at a concentration of 15 mg/mL and particle 

size of 10 nm. The enhanced PV performance of these cells is related to more efficient hole-extraction and reduced carrier 

recombination, leading to less transport resistance of hole transport layer compared to other concentrations. Subsequently, the 

flexible cells were successfully embedded on a textile substrate, indicating cells  can be seamlessly integrated with portable and 

wearable smart electronics. 

Keywords: Perovskite textile solar cells, Flexible perovskite solar cells, Inorganic hole transport material, CZTS nanoparticles. 
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 مقدمه  - 1

(  PTAA)  تری آریل آمینپلیچون اسپیرو،  هم  Pمواد آلی نوع  

اکسی تیوفن: پلی استایرن سولفونات پلی اتیلن دیو    [2  و۱]

(PEDOT:PSS  )  به طور مستقیم به عنوان لایه انتقال دهنده

سلول در  بازده حفره  با  پروسکایتی  خورشیدی  بالا  های  های 

گیرند. اما، این مواد آلی مستعد تخریب مورد استفاده قرار می

محیط شرایطی  دلیل   یدر  به  همچنین  بوده،  رطوبت  و 

خالص به  نیاز  و  پیچیده  سنتز  گران فرآیندهای  بالا،  سازی 

نوع   واسطه  فلزات  اکسیدهای  هستند.  آلی  Pقیمت  با   غیر 

سلول در  حفره  دهنده  انتقال  مواد  عنوان  به  های  موفقیت 

پروسکایتی  شیمیایی،     خورشیدی  ثبات  کم،  هزینه  دلیل  به 

آلی معرفی  پذیری حامل تحرک مواد  به  نسبت  بهتر  بار  های 

غیرآلی،   [ 3]  اندشده حفره  دهنده  انتقال  مواد  این  بین    در 

می (  NiO)  نیکل  اکسید نظر  امیدوابه  جایگزین  که  ر  رسد 

انتقال دهنده حفره آلی باشد که امکان  کننده ای برای مواد 

با  .  [6  –۴]  کندهای بالا را فراهم مییابی سلول به بازده دست

کالکوژنیدها، اکسی کالکوژنیدها و هالیدهای بر پایه  حال،  این

بهتری را نسبت به اکسیدها از خود   pمس خصوصیات نوع  

می اربیتالنشان  )  pهای  دهند.  و  S, Se, Teکالکوژنیدها   )

از  هالوژن بیشتر  مس    pهای  اربیتالها  اکسیدهای  اکسیژن 

کالکوژنیدها    غیرمستقر با  اکسیژن  جایگزینی  واقع  در  است. 

اربیتالتواند منجر به یک هیبریداسیون قویمی های تر بین 

3d  های  بیتالمس و ارp    و درنتیجه منجر   شودمیکالکوژنیدها

گستردگی بیشتر لایه ظرفیت و بهبود هدایت الکتریکی نوع  به

p  توانند به عنوان کوژنیدهای بر پایه مس میلشود. بنابراین کا

بهتری برای به کارگیری در لایه انتقال دهنده حفره    هایگزینه

مطرح شوند. یکی از انواع کالکوژنیدها، کالکوژنید چهار جزئی  

عمومی   فرمول   4ZnSnS2Cuاست.    2(I)(IV)(III)(II)4با 

(CZTSنیمه ترکیب  یک  گروه  (  در  که  است  هادی 

گیرد. این نوع کالکوژنید بر  کالکوژنیدهای چهار جزئی قرار می 

مزیتپا دارای  مس  همیه  مختلفی  تحرکهای  پذیری چون  

( بالا  بالا )s1-v2m  35-1حفره  (،  cm  ۴-  ۱0-1(، ضریب جذب 

( پهن  انرژی  مادهeV  5/۱شکاف  پیش  و (،  های در دسترس 

های لایه نشانی ساده محلولی  غیرسمی و قابل پردازش با روش

به دلیل ضریب جذب بالا به طور گسترده   CZTS.  [7]  است

های خورشیدی لایه نازک به عنوان ماده جاذب مورد  در سلول

ما یک  عنوان  به  آن  کاربرد  اما  است،  گرفته  قرار  ده  بررسی 

ی  های خورشیدی پروسکایتی براانتقال دهنده حفره در سلول

و همکارانش در سال    وو  .مطرح شد  20۱5اولین بار در سال  

انتقال    CZTSاز    [8]  20۱5 ماده  یک  عنوان  به  موفقیت  با 

سلول در  بار  نخستین  برای  غیرآلی  حفره  های دهنده 

پروسکایت متیل آمونیوم سرب  ورشیدی پروسکایتی، با لایه  خ

 % 75/۱2  تبدیل انرژی  استفاده کردند و بازده(  3MAPbIیدید )

پس از حذف لیگاندهای    [9]  20۱6در سال  به دست آوردند.  

بهبود قابل توجهی    CZTSهای  نانوبلور،  ی اولئیل آمینسطح

تحرک و  الکتریکی  هدایت  دادند.پذیری  در  همچنین   نشان 

  خصوصیات انتقال دهنده حفره بسیار عالی   CZTSهای  نانوبلور

 کهرا در سطح مشترک با لایه پروسکایت نشان دادند، به طوری
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سنتز این نانوذرات افزایش یافت.    %۴/۱5بازده تبدیل انرژی به  

ژل در سال   به روش سل  و    [ ۱0]  20۱8در شرایط محیط 

سلول تولید  به  لایه  منجر  با  پروسکایتی  خورشیدی  های 

 ( قلع  کلرید  با  شده  آلاییده    ( 2SnClپروسکایت 

( yCl3−yIxSn1−xPb3NH3CH  با بازده )سند و  % شد.  66/9

4MSnS2Cu سنتز نانوذرات    [۱۱]  20۱9همکارانش در سال  

(M = Zn, Mn, Ni, Co)    ،را با استفاده از روش هیدروترمال

بدون حلال و با کمک ماده فعال سطحی گزارش کردند. بازده  

های تهیه شده بر پایه مواد انتقال دهنده  تبدیل انرژی سلول

ترتیب   به  شده  سنتز   % ۱6/۴و    55/7،    2۴/6،  35/8حفره 

گزارش  Zn+2 و  Ni2+, Co2+Mn MSnS4 (M) =2Cu ,+2 برای

با    CZTSنانوذرات    [۱2]  2020و همکارانش در سال    کاو   شد.

با استفاده از محلول   سنتز و سپس  *روش تزریق داغ استفاده از

برای    %98/۱2  بازدهبیشترین    هگزانتیول-۱این نانوذرات در  

  nm  ۱00با ضخامت    CZTSلایه انتقال دهنده حفره غیرآلی  

و همکارانش در سال    رستگار مقدم گوهریرا به دست آوردند.  

را از طریق  %8۴/۱2بالاترین بازده تبدیل انرژی   [۱3] 2022

لایه  بهینه ضخامت  یک    CZTSسازی  خورشیدی سل  در 

گزارش کردند. در همان سال، حیدری   ی سه کاتیونهتیپروسکا

همکارانش    رمشه از    [۱۴]و  استفاده  نسبت بهینه با  سازی 

Zn/Sn    در کامپوزیت لایه انتقال دهنده حفره/الکترود پشتی

CZTS /  کربن در یک سلول خورشیدی پروسکایتی با ساختار

در لایه    Zn/Sn  یک به پنج    نسبترا با    %86/۱۴معمول، بازده  

 
* Hot-injection 

تمامی  حال،  با اینگزارش کردند.    CZTSانتقال دهنده حفره  

به عنوان   CZTSمقالات گزارش شده از به کارگیری نانوذرات  

های خورشیدی پروسکایتی ماده انتقال دهنده حفره در سلول 

به سلول بستر شیشه مربوط  بر  مبتنی  انتقال  های  و لایه  ای 

بوده و تا به امروز  (  2TiO)تیتانیوم  اکسید  دی  دهنده الکترون

های خورشیدی  هیچ گزارشی از استفاده این نانوذرات در سلول

   پذیر وجود ندارد.پروسکایتی انعطاف

خورشیدی  سلول انعطاهای  روی  پروسکاتی  بر  پذیر 

و یکپارچه شدن با    تعبیه شدن  بسترهای پلاستیکی قابلیت  

ها با قابلیت  سطوح مختلف را دارند. به این ترتیب، این سلول

تطبیقانعطاف و  مکانیکی  قابل  شفافیت    و  بالا  یپذیرپذیری 

است(، قبول اهمیت  حائز  فتوولتائیک  کاربردهای  برای  )که 

در   ساخت  و  قابلیت  بودن  صرفه  به  مقرون  پایین،  دماهای 

)قابل رقابت در بین     نسبت به وزن  نسبت توان خروجی بالا 

ها در  های خورشیدی( زمینه را برای استفاده بالقوه آنسلول

خمدستگاه الکترونیکی  میهای  فراهم  [,  ۱5]  کنند شونده 

ویژگی[۱6] این  واقع،  در  سلول.  خورشیدی ها،  های 

ساخت و   یبرا  آلیدها  ایینهبه گزپذیر را  پروسکایتی انعطاف

سازد  یم  مبدل  نازک و سبک  یاربس  یدجد  یرلایهادغام با مواد ز

کاربرد[۱9–۱7] این  جمله  از  می.  به  ها    یهاساختمان توان 

قابل حمل، و    یدنیپوش  یکیالکترون  یهاهوشمند، دستگاه و 

.  [23 –20] اشاره کرد  ( خود تغذیه شوندهIoTیا )اش ینترنتا

ادغام سلولبنابراین،  خورشیسازی  پروسکایتی  های  دی 
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منبع  انعطاف یک  برای ساخت  را  شرایط  منسوجات،  با  پذیر 

تامین انرژی سبک و مقرون به صرفه در منسوجات روزمره از 

و   صحرایی  چادرهای  پشتی،  کوله  کلاه،  برای   ...جمله 

  سازدقابل حمل و قابل پوشش فراهم می  هوشمند  کابردهای

به  اتیلن ترفتالات  پذیر، پلیهای انعطافدر بین زیرلایه.  [2۴]

صرفه به  مقرون  پلیمریعنوان  بستر  پرکاربردترین  و   ترین 

است   انعطاف  یتشفافکه  مطرح  ارائه    نیز  را  یخوب  یپذیرو 

پذیر برای انعطاف  موادبا این حال، طیف وسیعی از    دهد.یم

  هابر روی آن  های خورشیدی پروسکایتیسلول   تعبیه کردن

شده گزارش  مقالات  جمله  که  اند در  به  از    یشه ش  میتوان 

،  [26]مانند فولاد ضد زنگ    یفلز  یهایل، فو[25]پذیر  انعطاف

ت[27]  ینیومآلوم مس    [ 28]  یتانیوم،  همچن،  [29]و   ینو 

سلفون    یرپذ یبتخر  یستز  ی هازیرلایه  کاغذ  [ 30]مانند   ،

ال[3۱]  یسلولز پل  یفلز  یاف،  منسوجات  [32]  یمریو  و   ، 

 اشاره نمود.  [3۴, 33]

مقاله،   این  بار  در  تحقیقات برای نخستین  مرور  به  توجه  )با 

  CZTSنانوذرات  رسمی گزارش شده و قابل دسترس تاکنون(  

جایگزین   غیرآلی  حفره  دهنده  انتقال  ماده  یک  عنوان  به 

سلول در  کااسپیرو  سه  پروسکایتی  خورشیدی  تیونه های 

و لایه انتقال  اتیلن ترفتالات  پلی  پذیر مبتنی بر بسترانعطاف

الکترون )اکسید    دهنده  شد.  (  2SnOقلع  همچنین  استفاده 

استری که پذیر حاصل بر روی منسوج پلیسلول انعطافتعبیه  

های  کارآمد و پایدار روی فیلم   دهنده قابلیت این سلولنشان

سازی با  یکپارچه  ا هدفهزینه بکم  اتیلن ترفتالات  پلینازک  

نتیجه دستگاه در  و  پوشش  و  حمل  قابل  الکترونیک  های 

 های فتوولتائیک در شرایط نور داخلی گسترش بازار سیستم

 خواهد بود. هدف مهم این مقاله 

 تجربیات  - 2

 CZTSنانوذرات     آماده سازی محلول - 1- 2

به منظور یافتن حلال مناسب برای تهیه محلول ماده انتقال  

( از mg/mL  20)غلظت مشخصی CZTSدهنده حفره غیرآلی 

های مختلف تهیه شد. لازم به ذکر است، با توجه آن در حلال

پروسکایت به حلالبه آسیب انتخاب پذیری لایه  های قطبی 

-. به این ترتیب، حلالستا  روبرومحدودیت با حلال مناسب 

-حلالترکیب  های ایزوپروپانول، متانول، اتانول، کلروبنزن و  

)با   ایزوپروپانول/متانول  و  ایزوپروپانول/اتانول  مخلوط  های 

( انتخاب شدند. به منظور ایجاد یک محلول  ۱:۱نسبت حجمی  

حلال در  نانوذرات  از  حمام  پایدار  روش  دو  شده،  ذکر  های 

مغناطیسی استفاده شد. در روش حمام  زن  التراسونیک و هم

به مدت    C  25°ها در داخل حمام با دمای  التراسونیک محلول

که،  دقیقه قرار گرفتند. در حالی  60و    30،  ۱5،  ۴های  زمان

زن مغناطیسی  روز با استفاده از هم  3و    2،  ۱ها به مدت  محلول

محلول تهیه  از  بعد  شدند.  ذرات هاتهیه  حذف  منظور  به   ،

شده در داخل محلول از یک فیلتر  )به هم چسبیده(    ومرهآگل

 اندازه تخلخل( با  PVDFوینیلیدین فلوراید )سر سرنگی پلی 

μm  2/0    دازه نانوذرات  ان توزیع    . گردیداستفادهCZTS    توسط

زتاسا نور   (ZS90)  زرینانو  پراکندگی  دستگاه  یک  به  متصل 

( اندازهMalvern Instruments, UKمکانیکی  شد(  .  گیری 
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نانوذرات  این منظور  یبرا  ،CZTS    غلظت در   mg/mL۱5 با 

مدت سه به  زن مغناطیسی  حلال ایزوپروپانول با استفاده از هم 

وینیلیدین  فیلتر سر سرنگی پلی  روز پراکنده شد، سپس توسط

به دلیل محدودیت    محلول حاصل  ، فیلتر شد. در نهایتفلوراید  

گیری اندازه ذرات در مکانیکی در اندازهپراکندگی نور  آزمایش  

  mg/mLبا استفاده از حلال تا غلظت    های با غلظت بالا،محلول

 قیق شد.  ر ۱

 

های خورشیدی پروسکایتی ساخت سلول  - 2- 2

 پذیر انعطاف

  ( ITOایندیم آلاییده شده با قلع )اکسید    /PETزیرلایه    ابتدا در

دستگاه   با  از   ,Wophotonics)  هیثانپیکو  زریل  استفاده 

Yb:KGW, λ = 355 nm, 5 ps)    حکاکی لیزری شد. در این

با استفاده از خطوط بسیار نازک با استفاده  ITOفرآیند، فیلم 

  هارچتا در نهایت    د،نشومی  شیار داراز دستگاه لیزر حکاکی  

پایینی   الکترود  آن  در  که  شود  ایجاد  فعال  از   ITOسطح 

بالایی طلا که در پایان فرآیندهای لایه نشانی بر روی    الکترود

میسلول نشانی  لایه  جدا  ها  فرآیند  گرددشود،  سپس،   .

توسط  به صورت متوالی    های حکاکی شدهشستشوی زیرلایه

  ، (III ®Hellmanexی )آب  تمیز کننده قلیایی  %۱  محلول  کی

برای هر    زهیونیآب د  دوباره و (IPA)  ایزوپروپانول  زه،یونیآب د

در  .  داخل حمام التراسونیک انجام شد  دقیقه۱0  کدام به مدت

  فشرده خشک شدند  یهوا  جریاناز  استفاده  بسترها با  ادامه،  

برا آن  دنبال  به  گونه    یو  هر  آلی  حذف  و    مانده یباق ذرات 

مدت  ، سطح  یترشوندگ  شیافزا تابش  دقیقه    ۱5    به  تحت 

( قرار گرفتند. به منظور UV-Ozone)  ساز ازن  -لامپ فرابنفش

کلوئیدی محلول  الکترون،  دهنده  انتقال  لایه  دی    ساخت 

 ق یرق  M  ۱/0  تا غلظت  زهیونیبا استفاده از آب د  اکسید قلع  

رو  شد لایه    PET/ITOبستر    یو سپس  روش  از  استفاده  با 

  s 35 به مدت  قهیدور در دق 3500با سرعت رخشی چنشانی 

از   متراکم  ایجاد یک لایه  منظور  به  نشانی شد.    ، 2SnOلایه 

در  ساعت      ۱  به مدت  C  ۱00°   یدماهای تهیه شده در  لایه

شدند.   پخت  محیط  هوای  سه    ت یپروسکا  لمحلوشرایط 

کردن   حل  استفاده  با  مادهمخلوط  کاتیونه    های پیش 

  M)(  2PbI)   دی د( یII)  سرب  ، (M  ۱)(  FAI)   د یدی   مینید یفرمام

(  IIسرب )  ، و(M  2/0) (  MABr)  د یبروم  ومیآمون  لیمت  ،(2/۱

( در  M  08/0)  ( CsIسزیم یدید )   ،(M  2/0)  (2PbBr)   دیبرم

  لیمت  یددی متیل سولفوکسید:    هایمخلوط حلال  محلول

تهیه   ۱:  ۱6/3با نسبت حجمی    (  DMF  :DMSO)  د یفرمام

بر  [35]شد   پروسکایت  با    2SnO  هیلا  یرو.  سپس، محلول 

  5000  و  ۱000  رد  یادو مرحله  یچرخش  لایه نشانیروش  

.  لایه نشانی شد ثانیه      30  و   ۱0  یبرا  بیبه ترت  قهیدور در دق

کلروبنزن   میکرو لیتر  ۱50  ،فرآیند لایه نشانی   دومدر مرحله  

(CB  )  قبلثانیه    7  بستر چرخان،  یبر روبه عنوان ضد حلال  

این مرحله    شد.  ختهیر  یچرخش  مرحله دوم لایه نشانی   از پایان 

های پروسکایت و فرآیند بلوری به منظور تسریع تبخیر حلال

است.   به    C  ۱00°ی  بلافاصله در دما  پروسکایت  لمیفشدن 

لا   پختساعت      ۱  مدت تا  کاتیونه  تیپروسکا  هیشد   سه 
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3)0.16Br 0.84)Pb(I0.16MA0.78(FA0.08Cs    دست به  نظر  مورد 

با به منظور تهیه لایه انتقال دهنده حفره، محلول اسپیرو  .  دیآ

از  لیتر  میکرو  μl  6/۱6با    CBدر حلال    mg/mL  5/73غلظت  

-Liبیس )تری فلوئورمتیل سولفونیل( ایمید )  لیتیوم  محلول

TFSI)  (mg/mL520  در حلال  ( استونیتریلACN)  ،)μl  2/7  

محلول ایمید   کبالت  از  سولفونیل(  فلوئورمتیل  )تری    بیس 

(FK209)  (mg/mL  376    در حلالACN و )  میکرو لیتر    8/26

با    ( tBPترت بوتیل پیریدین )  -۴  از   چرخشآلاییده شده و 

لایه نشانی شد. علاوه  ثانیه    20  به مدت دور در دقیقه    2000

بر این، به منظور جایگزینی ماده انتقال دهنده حفره اسپیرو  

نانوذرات   غلظتCZTSبا   ،( متفاوتی  و    ۱5،  ۱0،  5های 

mg/mL  20  حلال در  آن  از  پروپانولا(  با    یزو  و  شد  تهیه 

استفاده از پارامترهای مشابه با فرآیند لایه نشانی لایه اسپیرو 

در  به طور مستقیم بر روی لایه پروسکایت لایه نشانی شد.  

 ی حرارتفیلم طلا با استفاده از روش تبخیر    nm  ۱00  ت،ینها

ن الکترود بالایی تهیه شد. تصویر شماتیک  ه عنوا تحت خلاء ب

آماده مراحل  پروسکایتی  سلولسازی  از  خورشیدی  های 

 نشان داده شده است. ۱پذیر در شکل انعطاف

 

 

به همراه   CZTSمبتنی بر ماده انتقال دهنده حفره غیرآلی  پذیرفرآیند ساخت سلول خورشیدی پروسکایتی انعطافتکنیک تصویر شماتیک از  -1شکل 

 .CZTS [36] ر کریستالی ساختا 

 

های خورشیدی  سلولیابی  آنالیز و مشخصه - 3- 2

 پذیر انعطاف

-( سلولJ-Vولتاژ )-های جریانبازده تبدیل انرژی و منحنی

گیری شد.  اندازه  STCای خورشیدی تحت شرایط استاندارد  ه

تابش    هایریگاندازه  یبرا   سازیهشب  یکاز  ،  AM1.5Gدر 

کلاس  خورش  A  (Abet Technologies, Sun 2000  )یدی 

 یرانومتر پ زنون( آن با استفاده از یک  استفاده شد که لامپ )

با  پذیر  انعطاف  ها، سلولگیری. در تمام اندازهشده بود  یبرهکال

پلاست  یک مربعی  س  یکیماسک  فضای  چهار  از  متشکل  یاه 

ها  سلول  فعال  یهتا ناح  پوشانده شدند  2cm  09/0شکل به ابعاد  
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های لازم به ذکر است که بازده تبدیل انرژی سلولثابت بماند.  

حاصل از طریق پاررامترهای فتوولتائیک با استفاده از معادله  

 محاسبه شد.    [37] ذیل

(%) ƞ ( ۱-۱معادله ) =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛

=
𝐽𝑆𝐶  𝑉𝑂𝐶  𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛

 

حالی  خروجی،    maxPکه  در  توان  حداکثر  نور   توان  inPنقطه 

کوتاه،    SCJورودی،   اتصال  و  OCVجریان  باز  مدار    FF  ولتاژ 

 . فاکتور پرکنندگی است

در طول زمان در  (  MPPT) شده    یتتوان تثب  یلراندمان تبد 

افزار نیز با استفاده از یک نرم  حداکثر ولتاژو  نقطه  ثابت    یاس با

(Cicci Research s.r.lشبیه سیستم  به  متصل  نور (  ساز 

ی خارج  یبازده کوانتوم  یریگاندازه  شد.  یریگاندازهخورشید  

(EQE  )یک ماژول از طول موج با استفاده از    یتابع  وانبه عن

  ( درIPCEهای ورودی به جریان )ه بازده تبدیل فوتونچیکپار

اندازه تنظ  گیریسیستم   Arkeo  (Cicci Research  یمقابل 

s.r.l  ).های پروسکایت لایه نشانی  طیف جذبی فیلم   انجام شد

  PET/ITOو بستر    2SnOشده روی لایه انتقال دهنده الکترون  

اسپکتروفتومتر   یک  از  استفاده    مرئی  -شفرابنف  با 

(Shimadzu UV-2550)  اندازه -مجهز به یک کره یکپارچه 

پروسکایت با استفاده از    انرژی فیلم  یری شد. همچنین، گاف گ

یت  پروسکا  فیلم  یمورفولوژ  .گردیدمحاسبه    [38]روش تائوک  

م )روبش  یالکترون  یکروسکوپتوسط  بالا   (SEMی  وضوح    با 

(TESCAN MIRA  )شد  اشعه پراش    ی ریگاندازه .مشاهده 

یبا   (XRD)  کسیا از   Rigakuسنج  پراش  کاستفاده 

SmartLab SE 1D Type    مجهز به منبعαCu K    و آشکارساز

D/teX Ultra 250    .های  سازی سلولبه منظور ادغامانجام شد

از یک فیلم ترموپلاستیک انعطاف با منسوج  پذیر تهیه شده 

)آب ضخامت  Meltonix 1170-25PFبندی  با   )μm  25  

شد، کردن  استفاده  لمینیت  برای  معمول  طور  به  که 

سلول رنگزا  الکترودهای  به  شده  حساس  خورشیدی  های 

(DSSC  )  گیرداستفاده  مورد در  قرار می  منظور،  این  برای   .

باشد، برای  سلول کامل که مشکل از چهار پیکسل میابتدا یک  

انتخاب شد. برای هر پیکسل دو اتصال  آماده سازی اتصالات 

و اتصال دیگر از الکترود فلزی    ITOوجود دارد، یک اتصال از  

های پروسکایت و اسپیرو از  بالا )طلا(. بعد از پاک کردن لایه

و زایلین   DMFدو لبه سلول با استفاده از محلول مخلوطی از 

حجمی   نسبت  روی  ۱:7)با  مستقیم  طور  به  نقره  خمیر   ،)

و بالایی طلا قرار داده شد. بعد از خشک  ITOالکترود پایینی 

شدن خمیر نقره، با استفاده از سیم نقره به طول چهار تا پنج 

اتصال  سانتی دو  پیکسل  هر  از  نقره  خمیر  لایه  روی  از  متر 

وی فصل مشترک خمیر و  خروجی گرفته شده و دوباره بر ر

سیم نقره، خمیر نقره اضافی قرار داده شد. سپس، سلول به  

از فیلم  همراه اتصال های خروجی سیم نقره در بین دو تکه 

قرار داده شده و در    2cm  ۱6بندی به ابعاد  ترموپلاستیک آب

نهایت از سمت الکترود بالایی طلا بر روی منسوج قرار داده  

ا استفاده از دستگاه پرس داغ در دمای  شد. در مرحله نهایی ب
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°C  90  فشار ،bar  ۴    و زمانs  70  سازی سلول با  فرآنید ادغام

  منسوج تکمیل گردید.

  نتایج و بحث   - 3

حلال مناسب برای محلول ماده انتقال انتخاب   - 1-3

 CZTSدهنده حفره غیرآلی  

نانوذرات   از  پایدار  در    CZTSتهیه یک محلول کلوییدی  که 

نشانی پایدار بوده و شروع به آگلومره شدن  زمان فرآیند لایه

نکند برای ایجاد فیلم نازک همگن بسیار حائز اهمیت است. 

یافتن حلال مناسب برای تهیه محلول ماده  بنابراین، به منظور  

 mg/mLغلظت مشخصی )  ، CZTSانتقال دهنده حفره غیرآلی  

بین دو روش    مختلف تهیه شد. در  های( از آن در حلال20

حلال در  نانوذرات  کردن  پراکنده  برای  شده  روش  انتخاب   ،

دقیقه نیز کارآمد نبوده و    60حمام التراسوینک حتی بعد از  

های حاصل پایدار نبودند. لازم به ذکر است که در همه محلول

انجام محلول از  بعد  التراسونیک  روش  با  استفاده  مورد  های 

های مورد استفاده از فیلتر خارج  تراسیون تنها حلالفرآیند فیل

شد. در مقایسه با روش حمام التراسونیک، استفاده از همزن 

های مغناطیسی بعد از سه روز نتایج قابل قبولی را برای حلال

داد.   نشان  متانول  و  ایزوپروپانول  ایزوپروپانول/اتانول،  اتانول، 

شود، بعد از انجام  مشاهده می  الف  2طور که در شکل  همان

در حلال ایزوپروپانول یک    CZTSفرآیند فیلتراسیون محلول  

منحنی    را نشان داد.  CZTSمحلول پایدار و حاوی نانوذرات  

شان داده شده است.  ب ن  2در شکل    CZTS  ذرات  توزیع اندازه

میهمان مشاهده  که  ت طور  بیشترین  حدود وزیع  شود،  )در 

زتا  پتانسیل  با  و    نانومتر  ۱0برای اندازه ذرات در حدود  (  85%

  CZTSجایی که اندازه ذرات ماده  . از آنولت استمیلی  -3/3۱

نانومتر گزارش شده است، این نتایج   8توسط شرکت سازنده  

محلول  نشان یک  تشکیل  نانودرات تقریبا  دهنده  از  پایدار 

CZTS  بعد از سه روز هم خوردن توسط   در حلال ایزوپروپانول

هیچهم از  استفاده  بدون  و  مغناطیسی  فعال  زن  ماده  گونه 

 لم یف  یدیخورش  هایسلولدر  به طور کلی    باشد.سطحی می

مقاومت  نازک رساندن  حداقل  به  منظور  بار،  به  انتقال  های 

در    باید دارای ضخامتی  های بارانتقال دهنده حامل   یهاهیلا

انتقال  هیلا  یبراباشند. همچنین    نانومتر  200تا    50محدوده  

نانوذرات، ذرات   اندازه  حفره  ازبا  عار  nm  200  کمتر    از  یو 

-یم   تنها همگن را    های فیلماست.    یضرور  ذرات آگلومره شده 

از   اندازه ذرات کوچک و  محلولتوان  با  پایدار  های کلوییدی 

تنها با    محلول کلوییدی  یداری پا  رایزتهیه کرد،  آگلومره    ریغ 

بحرانذرات کوچک اندازه ذرات  از  م  یتر  ,  39]  شودیحاصل 

بر    .[۴0 تهیه  اندازه  علاوه  برای  استفاده  مورد  حلال  ذرات، 

محلول کلوییدی اهمیت به سزایی در پراکندگی ذرات دارد.  

جهت تهیه    به عنوان حلال بهینه،  ایزوپروپانول به این ترتیب  

نشانی  لایه  برای  CZTSهای مختلفی از محلول نانوذرات  غلظت

لایه انتقال دهنده حفره بر روی سطح فیلم پروسکایت انتخاب  

   شد.
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در حلال   CZTSتوزیع پراکندگی اندازه ذرات محلول  ب(و  های مختلف بعد از فرآنید فیلتراسیوندر حلال CZTS  نانوذرات   تصویر محلول -الف -2شکل 

 (DLS) دینامیکی گیری شده با استفاده از آنالیز پراکندگی نور ایزوپروپانول اندازه

 

لم ررسی خصوصیات نوری و مورفولوژی فیب   - 2-3

 PETپروسکایت بر روی زیرلایه  

  سه  تیپروسکا  هایبا توجه به گزارشات موجود در منابع، فیلم 

حرارت  هونیکات نظر  ت  دارتریپا  یاز  تحت  کمتر  و    ر یثاهستند 

کاری در    یدما  ایمانند دما، بخارات حلال    محیطی  یرهایمتغ

پایداری    ن ی. ارندیگیقرار م  شرایط بیرونی )زیر نور خورشید(

 یبرا  یدیاز الزامات کل  یکی مهم است، که    یریتکرارپذ  یبرا

سلول  دیتول به صرفه  در   یتیپروسکا  یدیخورش   یهامقرون 

بنابراین دلیل انتخاب ما از پروسکایت سه    بزرگ است.  اسیمق

های پایدار و کم هزینه در کاتیونه، اهمیت آن در تولید سلول

  فیلم  مرئی-طیف جذبی فرابنفش. [۴۱]مقیاس صنعتی است 

الف نشان داده شده است.   3سه کاتیونه در شکل  پروسکایتی

های پروسکایت،  گیری فیلملازم به ذکر است که قبل از اندازه 

گیری اندازه  ،به عنوان مرجع،    2PET/ITO/SnOطیف جذبی  

گرفته شد.  نظر  در    استخراج   تائوک   هاینمودارهمچنین،    و 

  دهدنشان می  ب 3 در شکل مربوطه ی جذب های فیشده از ط

انرژی    که پروسکایت  گاف  فرمول  سهفیلم  با  کاتیونه 

3)0.16Br 0.84)Pb(I0.16MA0.78(FA0.08Cs  eV  637/۱   است  

از این رو برای    گیری گاف انرژی فیلم پروسکایتاندازه.  [۴2]

انتقال   لایه  جایگزینی  با  ادامه  در  که  است  اهمیت  حائز  ما 

انتقال دهنده حفره غیرآلی   با لایه  اسپیرو  آلی  دهنده حفره 

CZTSفیلم انرژی  سطوح  مقایسه  به  نیاز  برده  ،  کار  به  های 

 های تهیه شده است.  به منظور توضیح عملکرد سلولشده 

ریخت بررسی  منظور  سطبه  فیلمشناسی  بر    حی  پروسکایت 

الکترون   دهنده  انتقال  لایه  میکروسکوپ    2SnOروی  از 

 SEMتصویر  ج    3  ( استفاده شد. شکلSEMالکترونی روبشی )

گونه که  دهد. همانپروسکایت مذکور را نشان می  سطح فیلم

بعدی پروسکایت متشکل سهبلوری  شود، ساختار  مشاهده می
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های بلوری با مرزهای به هم پیوسته تشکیل شده است.  از دانه

، تشکیل ساختار بلوری پروسکایت با استفاده از آنالیز  همچنین

طور که در  ( تایید شده است. همانXRDپراش اشعه ایکس )

شش   ساختار بلوریشود، پیک مشخصه  د مشاهده می  3  شکل

نوری(  پروسکایت  ضلعی فعال  سیاه    2θ=    7/۱2  °در    )فاز 

می نشان پروسکایت  بلوری  فاز  تشکیل  [,  ۴2]  باشد دهنده 

-کرد سلولتشکیل این ساختار بلوری سه بعدی در عمل  .[۴3]

ا بسیار حائز اهیت است؛ چرا که نشان دهنده تشکیل فاز  ه

تر بوده  های سطحی کمفعال نوری پروسکایت با میزان نقص

علاوه بر این، در تصویر    که در عملکرد نهایی سلول مهم است.

SEM  های  وجود ذرات با رنگ روشن که عمدتا در مرز دانه

شده واقع  )بلوری  یدید  سرب  نمک  دهنده  نشان  (  2PbIاند، 

اضافی در تهیه محلول پروسکایت    %5است که به میزان حدود  

 2PbIمکعبی  ساختار بلوری  . پیک مشخصه  استفاده شده است

واقع شده است. این سرب یدید اضافی در فیلم    2θ=    ۱۴  °در  

بار را تسهیل کرده    هایتواند حمل و نقل حاملپروسکایتی می

های  های سطحی بلورو همچنین منجر به غیرفعال کردن نقص

به طور کلی، با توجه به منحنی پراش  .  [ ۴3]  پروسکایت شود

این  ایکس،  فاز    اشعه  پیک مشخصه یعنی پیک مشخصه  دو 

حائز   اینجا  در  یدید  سرب  و  پروسکایت  نوری  فعال  آلفای 

 اهمیت است. 

 

 

طیف پراش اشعه   د(سطح فیلم و   (SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) ج(، تیپروسکا  هاینمودار تائوک فیلم ب(  ،یجذب  ف یط الف( -3شکل 

( و زیرلایه پلی اتیلن ترفتالات  2SnOقلع )اکسید بر روی لایه انتقال دهنده الکترون  0.16Br 0.84)Pb(I0.16MA0.78(FA0.08Cs(3سه کاتیونه  لمیف(  XRDایکس )

(PET). 
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های ولتاژ سلول  -گیری جریاناندازه  -3-3

 پذیرخورشیدی پروسکایتی انعطاف 

سلول-جریان  هایگیریاندازه خورشیدی ولتاژ  های 

پذیر با استفاده از لایه جاذب پروسکایتی  پروسکایتی انعطاف

کاتیونه   تحت   0.16Br0.84)Pb(I0.16MA0.78(FA0.08Cs(3سه 

انجام شد. به منظور بهینه کردن غلظت    شرایط تست استاندارد

که به طور مستقیم بر روی ضخامت    CZTSمحلول نانوذرات  

های خورشیدی  گذارد، سلولانتقال دهنده حفره اثر میلایه  

و    ۱5،  ۱0،  5های مختلفی )پذیر با غلظتپروسکایتی انعطاف

mg/mL  20  از یکسان  تحت شرایط  و  تهیه  این محلول  از   )

  sو زمان    rpm  2000)سرعت     فرآیند لایه نشانی چرخشی

شدند.  20 نشانی  لایه  پروسکایتی  فیلم  روی  بر    ، ۴  شکل( 

(، جریان اتصال  OCVپارامترهای فتوولتائیک )ولتاژ مدار باز )

 (( و بازده تبدیل انرژیFF( و فاکتور پر کنندگی ) SCJکوتاه ) 

(PCE)    خورشیدی سلول  دوازده  از  مستخرج  آماری 

انعطاف انتقال  پروسکایتی  لایه  با  شده  )ساخته  کنترل  پذیر 

حفره غیرآلی  دهنده حفره آلی اسپیرو( و با لایه انتقال دهنده  

CZTS    های  در غلظت(  ۱)با معماری نشان داده شده در شکل

می نشان  را  همان مختلف  میدهد.  مشاهده  که  شود،  طور 

حفره   دهنده  انتقال  لایه  از  لایه    CZTSاستفاده  مقایسه  در 

چشم کاهش  به  منجر  اسپیرو  حفره  دهنده  گیر انتقال 

، خصوصا جریان اتصال کوتاه و فاکتور پارامترهای فتوولتائیک

شود. این کاهش  پرکنندگی و در نتیجه بازده تبدیل انرژی می

با لایه پروسکایتی    CZTSبه مطاقبت سطوح انرژی نانوذرات  

سطح   است.  در   CZTS  eV  9/3ماده    LUMOمرتبط  است 

است. بنابراین اسپیرو با   eV  3/2حالی که برای ماده اسپیرو  

با  دورت  LUMOسطح   مقایسه  در  پروسکایت  به  نسبت  ر 

بلوکهCZTSنانوذرات   را ، خاصیت  بالاتری  الکترون  کنندگی 

های  داشته که به موجب آن منجر به کاهش بازترکیبی حامل

شد  خواهد  سلول  بهتر  فتوولتائیک  عملکرد  نتیجه  در  و    بار 

اندازه   با توجه به توزیعاز طرف دیگر  .  الف را ببینید(  5)شکل  

نور مکانیکی، حدود پراکندگی  از تست  از ذرات   %۱2  ذرات 

CZTS    دارای اندازه در حدودnm  700  دهنده  هستند که نشان

نانوذرات می  پیشهمانباشد.  آگلومره شدن شده  تر  طور که 

-طول فرآیند لایه  های کلوییدی درمحلول  چهذکر شد، چنان

کرده که    شروع به آگلومره شدن  پایدار نباشند، ذرات  نشانی 

این ذرات خواهد شد.  همگن  نانازک    هایفیلم  منجر به تشکیل

ی  محدود کردن ضخامت فیلم لایه نشان   آگلومره شده منجر به

می آگلومره  ذرات  اندازه  به  اینجا  شودشده  (. nm  700  )در 

حداقل رساندن  به منظور به    ،تر ذکر شدهمان طور که پیش

  های بارانتقال دهنده حامل  ی هاهیلا های انتقال بار،  مقاومت

محدوده   در  ضخامتی  دارای  باشند.    nm  200تا    50باید 

فیلم  در  نانوذرات  بنابراین،  ذرات   CZTSهای  این  تهیه شده 

با محدود کردن ضخامت لایه انتقال دهنده حفره    آگلومره شده 

های  ایجاد اتصال بین لایهبار و    منجر به افزایش مقاومت انتقال

-عملکرد پایین سلولدر نتیجه  های بار و  انتقال دهنده حامل

می خورشیدی  بارشوند.  های  انتقال  مقاومت  افزایش  و    این 

با کاهش استخراج کارآمد حفره و درنتیجه    ،افزایش ضخامت
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تر در  پایینهای پرکنندگی  و فاکتورهای اتصال کوتاه  جریان

حفره  سلول دهنده  انتقال  لایه  بر  مبتنی  خورشیدی  های 

با    CZTSغیرآلی   مقایسه  بر سلولدر  مبتنی  کنترل  های 

است همراه  ک[۴۴] اسپیرو  طور  همان  می.  مشاهده  شود،  ه 

کوتاه   اتصال  جریان  انتقال میانگین  لایه  جایگزینی  از  بعد 

ها تقریبا نصف  در تمامی غلظت  CZTSدهنده حفره اسپیرو با  

است این،.  شده  بر  که    میزان  علاوه  پرکنندگی  به  فاکتور 

لایه محدود    های ضخامت  با  است،  وابسته  بار  دهنده  انتقال 

دلیل   به  شده  آگلومره  ذرات  اندازه  به  لایه  ضخامت  شدن 

های بار در  کاهش استخراج حفره و افزایش بازترکیبی حامل 

انتقال دهنده حفره  تمامی غلظت ماده  کاهش  ،    CZTSهای 

شود، این کاهش  پیدا کرده است. همان طور که مشاهده می

بیشتر است، که   mg/mL  20های مبتنی بر غلظت  در سلول

احتمالا به آگلومره شدن بیشتر نانوذرات در این غلظت و در 

از نقاط  افزایش ضخامت لایه در برخی  نتیجه نایکنواختی و 

ها  قال بار و بازترکیبی حاملتفیلم و متعاقبا افزایش مقاومت ان

شتر و  بار خواهد شد. همچنین، میزان ذرات آگلومره شده بی

های  منجر به افزایش احتمال اتصال لایهبزرگتر در این غلظت  

گیر ولتاژ مدار بار و  انتقال دهنده بار و درنتیجه کاهش چشم

)افزایش پراکندگی میزان   ها افزایش احتمال شانت شدن سلول

های آماری نشان داده شده در نمودار دار باز در دادهولتاژ م

در غلظت ب  به این ترتی( خواهد شد.  ۴ولتاژ مدار باز شکل  

mg/mL  20    به دلیل کاهش قابل توجه ولتاژ مدار باز و جریان

پرکنندگی،   فاکتور  میزان  کاهش  همچنین  و  کوتاه  اتصال 

کمترین میانگین بازده تبدیل انرژی حاصل شد. با این حال،  

با غلظت    CZTSهای مبتنی بر ماده انتقال دهنده حفره  سلول

mg/mL  ۱5  ( 2با میانگین جریان اتصال کوتاه بالاتر
mA/cm  

غلظت7/6  ±  5/۱ با  مقایسه  در  بازده  (  میانگین  دیگر،  های 

دهند. عملکرد  ( را نشان می%8/۱  ±  ۴/0تبدیل انرژی بالاتری )

  CZTSماده انتقال دهنده حفره    ی مبتنی بر برهاسلول  بهتر

ها و  به استخراج کارآمدتر حفره  مربوط  mg/mL  ۱5با غلظت  

است. این غلظت بهینه شده    های بار کاهش بازترکیبی حامل

ایجاد یک لایه انتقال دهنده حفره با ضخامت مناسب    منجر به

-های دیگر می و مقاومت انتقال بار کمتر در مقایسه با غلظت

(  mg/mL۱0و    mg/mL5های کمتر )یعنی برای غلظتباشد.  

های غیریکنواخت بر روی فیلم پروسکایتی  احتمال ایجاد لایه

تر در مقایسه با غلظت  تبدیل انرژی پایین  هایهمنجر به بازد

mg/mL ۱5 شود. می 
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های  سلول(  PCE(( و بازده تبدیل انرژی )FF( و فاکتور پر کنندگی )SCJ(، جریان اتصال کوتاه )OCV)ولتاژ مدار باز )پارامترهای آماری فتوولتائیک   -4شکل 

( x mg CZTS) های مختلفبا غلظت CZTSماده غیرآلی ( و (Control) کنترل) مبتنی بر ماده انتقال دهنده حفره اسپیرو پذیرانعطافخورشیدی پروسکایتی 

 باشد(. می 2cm 09/0ها فعال سلول ناحیه  گیری شده است )اندازهسلول اندازه دوازده برای AM1.5G که تحت شرایط استاندار نور خورشید

جریانمنحنی اسکن  ولتاژ-های  )های  در  جلورفت  به    و   (رو 

ها در هر غلظت از ماده  برای بهترین سلول (معکوس)  برگشت

به همراه سلول مبتنی بر اسپیرو   CZTSانتقال دهنده حفره  

در   است.    ب   5  شکلنیز  داده شده  میانگین  نشان  با  مشابه 

بالاترین  ،  های آماری ذکر شددر دادهکه  بازده تبدیل انرژی  

برای سلول انعطافبازده به دست آمده  پذیر  های خورشیدی 

)با غلظت بهینه شده    CZTSمبتنی بر لایه انتقال دهنده حفره  

mg/mL  ۱5  )35/2    .لازم به ذکر است، این نتایج برای  % است

پذیر مبتنی بر ماده  تی انعطافیهای خورشیدی پروسکاسلول

ارزان قیمت بسیار امیدوار کننده   CZTSانتقال دهنده حفره  

های  سازی لایه پروسکایت و به کارگیری لایهبا بهینهکه    ،است

،  ( CZTSهای پروسکایت سه کاتیونه و  بین سطحی )بین لایه

همچنین،    قابل بهبود خواهد بود.  ،برای تنظیم سطوح انرژی

محلول ذرات تهیه  بدون  و  نانوذرات  پایدار  کلوییدی  های 

بهینه  ، آگلومره شده نانوذرات  با  بیشتر محلول    CZTSسازی 

با ذرات آگلومره  افزایش یکنواختی فیلم و حذف نقاط    به  منجر

کاهش مقاومت انتقال حفره،    )با ضخامت بالا( و درنتیجهشده  

حامل کارآمد  استخراج  ترکیبی  بهبود  باز  کاهش  بار،  های 

بر  ها خواهد شد.  های بار و بهبود عملکرد سلولحامل علاوه 

گیری  این، پارامترهای فتوولتائیک و بازده تبدیل انرژی اندازه

سلول برای  مقادیر  شده  همچنین  و  عملکرد  بهترین  با  های 

آن جدول    ها میانگین  در  سلول(،  دوزاده  از    ۱)مستخرج 

 گردآوری شده است.
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پذیر کنترل )با لایه انتقال دهنده حفره آلی  های تشکیل دهنده سلول خورشیدی پروسکایتی انعطافاز سطوح انرژی لایه  کیشمات ری تصو الف( -5شکل 

-سلولبهترین  ((Rev( و معکوس )Fwdهای رو به جلو ))با اسکن ولتاژ -های جریانمنحنی ب(و  CZTS( و مبتنی بر لایه انتقال دهنده حفره غیرآلی اسپیرو

 x mg) مختلف هایبا غلظت CZTSماده غیرآلی ( و (Control) کنترل) مبتنی بر ماده انتقال دهنده حفره اسپیرو   پذیر ای خورشیدی پروسکایتی انعطافه

CZTS )که تحت شرایط استاندار نور خورشید AM1.5G اندازه شده است( 2ها فعال سلول ناحیه  استcm 09 /0 می .)باشد 

 
(  کنترل) مبتنی بر ماده انتقال دهنده حفره اسپیرو پذیر های خورشیدی پروسکایتی انعطافسلولو بازده تبدیل انرژی پارامترهای آماری فتوولتائیک  -1جدول 

 . گیری شده استسلول اندازه دوازده  برای AM1.5G که تحت شرایط استاندار نور خورشید ( x mg CZTS) های مختلفبا غلظت CZTSماده غیرآلی و 

 
 

 CZTS ( mg/mL )غلظت  ( Vمدار باز )ولتاژ  ( 2mA/cmجریان اتصال کوتاه ) فاکتور پر کنندگی )%(  بازده تبدیل انرژی )%( 

 کنترل )بهترین(  05.1 5.18 0.73 1.14

 کنترل )میانگین(  03.1 ± 02.0 9.17 ± 5.0 2.70 ± 6.3 0.13 ± 1.1

)بهترین(    90.0 2.6 3.30 7.1 5  

) میانگین(    85.0 ± 07.0 8.4 ± 8.0 0.34 ± 8.1 4.1 ± 2.0 5 

)بهترین(    87.0 0.6 0.35 8.1 10 

) میانگین(    86.0 ± 01.0 3.5 ± 4.0 5.33 ± 6.1 5.1 ± 1.0 10 

)بهترین(    87.0 1.9 1.30 4.2 15 

) میانگین(   84.0 ± 05.0 7.6 ± 5.1 8.31 ± 0.2 8.1 ± 4.0 15 

)بهترین(   79.0 5.4 7.34 0.1 20 

میانگین()    30.0 ± 3.0 1.5 6.1± 0.27 ± 1.3 4.0 ± 3.0 20 
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های خورشیدی پروسکایتی سلولتعبیه    - 4-3

 پذیر تهیه شده با منسوجانعطاف

پیشهمان که  سلولطور  شد،  اشاره  خورشیدی تر  های 

پلاستیکی قابلیت ادغام    پذیر بر روی بسترهایپروسکاتی انعطا

-بنابراین، ادغام.  و یکپارچه شدن با سطوح مختلف را دارند

سلول انعطافسازی  پروسکایتی  خورشیدی  با  های  پذیر 

انرژی   تامین  منبع  یک  ساخت  برای  را  شرایط  منسوجات، 

سبک و مقرون به صرفه در منسوجات روزمره از جمله کلاه،  

برای کابردهای قابل    کوله پشتی، چادرهای صحرایی و غیره

می فراهم  پوشش  قابل  و  آن حمل  از  جایی هر شخص سازد. 

های داخلی  حداقل نیمی از زمان شبانه روز خود را در محیط

گذراند، تامین انرژی بخش  ها( می)خانه، ادارات و سوپر مارکت

های الکترونیکی قابل حامل و پوشش در  فتوولتائیک سیستم

حائز اهمیت است. بدین ترتیب، ساخت  شرایط نور داخلی نیز  

های خورشیدی پروسکایتی  و افزایش بازده تبدیل انرژی سلول 

پذیر کارآمد و پایدار تحت تابش نور داخلی که تمرکز انعطاف

های  اصلی این رساله بوده، در گسترش بازار و آینده سیستم

سلول از  استفاده  با  شونده  تغذیه  خود  های  الکترونیکی 

روسکایتی از اهمیت به سزایی برخوردار است. بر  خورشیدی پ 

سلول تا  گرفتیم  تصمیم  ما  اساس،  خورشیدی همین  های 

  اتیلن ترفتالات پلی  پذیر مبتنی بر زیرلایهپروسکایتی انعطاف 

را بر روی منسوج   CZTSو ماده انتقال دهنده حفره غیرآلی  

  تصویر شماتیک از ساختار  الف  6استری ادغام کنیم. شکل  پلی

انعطاف پروسکایتی  خورشیدی  ماده    پذیرسلول  بر  مبتنی 

تعبیه شده روی منسوج را    CZTSانتقال دهنده حفره غیرآلی  

می خورشیدی  دهد.  نشان  سلول  این  تصویر  همچنین، 

انعطاف فیلم  پذیر  پروسکایتی  یک  از  استفاده  با  که 

زمان  و دستگاه پرس داغ، به طور هم  بندیترموپلاستیک آب

  6  سازی شده در شکل استر ادغام و کپسوله بر روی پارچه پلی

-طور که در تصویر مشاهده می . همانب نشان داده شده است

سازی قابلیت بالای  شود، سلول بعد از فرآیند ادغام و کپسوله

 پذیری خود را حفظ کرده است. انعطاف

 

 

-پذیر مبتنی بر لایه انتقال دهنده حفره غیرآلی که بر روی منسوج پلی تصویر شماتیک از ساختار سلول خورشیدی پروسکایتی انعطاف الف(  -6شکل  ۱

 پذیر. تصویر سلول خورشیدی منسوج پروسکایتی انعطاف  ب( ستری تعبیه شده است. ا
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 گیری نتیجه  - 4

به عنوان یک ماده    CZTSبرای نخستین بار نانوذرات  در اینجا،  

های خورشیدی  انتقال دهنده حفره غیرآلی با اسپیرو در سلول

انتقال دهنده الکترون   پذیر مبتنی بر لایهپروسکایتی انعطاف

قلع   اکسید  پایین  سلولدما  شد.  انعطافجایگزین  پذیر  های 

بهینه    CZTSمبتنی   غلظت  حلال    mg/mL  ۱5با  در 

تحت    %۴/2بالاترین بازده تبدیل انرژی  ایزوپروپانول منجر به  

ها  عملکرد بهتر این سلولاستاندارد نشان دادند.   تستشرایط  

ها و در نتیجه کاهش بازترکیبی  به استخراج کارآمدتر حفره

انتقال دهنده    هایحامل بار در که در نتیجه ایجاد یک لایه 

حفره با ضخامت مناسب و مقاومت انتقال بار کمتر در مقایسه 

غلظت به هزینه بسیار باشد.  های دیگر مربوط میبا  با توجه 

غیرآلی  پایین دهنده  انتقال  ماده  با    CZTSتر  مقایسه  در 

سلول برای  شده  حاصل  نتایج  خورشیدی اسپیرو،  های 

پذیر با به کارگیری فرآیندهای تولید دما پایین، امیدوار  عطافان

این،   بر  علاوه  است.  انعطافسلول کننده  با  های  پذیر حاصل 

بندی به طور تیک آببا استفاده از یک فیلم ترموپلاس  موفقیت

پلیهمزمان   منسوج  روی  کپسوله  تعبیهاستری  بر  سازی  و 

پذیر  های انعطافاین سلولرود،  بدین ترتیب انتظار میشدند. 

زیرلایه بر  ترفتالاتپلی  مبتنی  دهنده    اتیلن  انتقال  ماده  با 

حفره غیرآلی ارزان قیمت پتانسیل به کارگیری به عنوان یک 

پوشش   و  حمل  قابل  کاربردهای  در  را  فتوولتائیک  منسوج 

 داشته باشند.  
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