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چكيده
نيتر دواركنندهياز ام ،يعملكرد عال وقيمت  بودنمناسب ليدل) بهPSC( يتيپروسكا يديخورش يها سلول ر،ياخ يها در سال

حساس ،يكيالكتر باياسو دما  ژن،يمانند رطوبت، اكس هاييعاملدر برابر  ها تياحال، پروسك ني. با ادهستن كيفتوولتائ يها يفناور
شود. در طول عمليات مي گوناگونيهاي آمده منجر به نقصدستساز تا پروسكايت بهمواد از پيش تركيب و ساختاردر  تغييرها .هستند

هاي متفاوتي براي واپايش رو، روشازاينشوند. مي PSCكننده، موجب تخريب عملكرد عنوان شروعها بيشتر به طولاني مدت، اين نقص
هاي خوردگي در حين كار دستگاه و ردگي در طول ساخت، از بين بردن مكانهاي خوحذف مكاناند كه شامل ها طراحي شدهاين عامل

بررسي شده يعلم خوردگ دگاهياز د PSCطول عمر  ،مطالعه نيدر اجلوگيري از تماس بين محيط خورنده و پروسكايت مربوط است. 
يداريپا ،ي) در علم خوردگ. . .و  يكارنيشپوشش سطح، ما ،رويينش( يخوردگ پاد يها راهبرد  يسر كياز  يمند ، بهرهدرنهايت. است
.دهد يم شيافزا توجهيطورقابلبه را تيپروسكا هاي سلول

.يخوردگپادطول عمر،  ،يخوردگ ،يديخورش سلول ،هاتيپروسكا كليدي: هايواژه

مقدمه
ها را شكل دادهتمدن بشر، توسعه خلقتزمان علم مواد از 

در قيعم هايرييتغ جاديا موجب ديجد مواد پيدايشاست. 
. در]1[ خواهد شد يتمدن بشر شرفتيپ يجامعه و ارتقا

ويژگي ليدلبه فلزي ديهال يها تيپروسكا ر،ياخ يها سال

قابل نوار يها كافپردازش آسان،  تيقابل ،يعال يكياپتوالكترون
در مواد تحولنقطه  كي ،هانقص يو تحمل بالا ميتنظ
) در1PSC( يتيپروسكا يديخورش يها سلول اند. بوده رسانا مين

) تا2PCE( توان ليتبد كارايي عيسر شيبا افزا رياخ يها سال

1. Perovskite solar cells (PSC) 2. Power conversion efficiency (PCE)
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به كياند كه نزد را نشان داده چمشگيري شرفتي، پدرصد 7/25
PCE يديخورش يها سلول بااست كه  درصد 7/26 شرفتهيپ

يها تيحال، پروسكا ني. با اديآ يدست مبه يبلور يكونيليس
دما، ژن،يرطوبت، اكس برابردر  توانند ي) م1MHPs( فلزي ديهال

شوند كه مانع بيتخر تنشو  ييشنارو ،يكيالكتر باياس
.]3 و 2[ دهستن آمدهدستبه كيفتوولتائ يفناور يساز يتجار

يها بلور بيبا تخر هعمدطوربه هاتيپروسكا فيضع يداريپا
هايعاملمرتبط است.  تنشي هايعامل برابردر  يتيكاپروس
ميتقس ذاتيو  يرونيب گروهتوان به دو  يم را پيرش يزاتنش
يطيمح يها گونه ريتحت تأث يرونيب زاي تنش هاي. عاملكرد

زاي تنش هايو عامل درنيگ يقرار م ژنيمانند رطوبت و اكس
محافظ طيمستقل از مح( باياسو  يي، روشناشامل گرما ذاتي

ينامطلوب ناش ريها، تأثآن انيدستگاه) است. در م يبند بسته اي
و يتيسكاپرو لميف يتوان با اصلاح سطحيرا م يرونياز عوامل ب

و 4[ رساند كمينهبه  ،يتيپروسكا يها دستگاه كردندارپوشينه
يرونيو ب ذاتي هايعامل از يناش يتيپروسكامواد  پيرش. ]5
مواد شپيري ها يژگيو نيا. فتديطور همزمان اتفاق بتواند به يم

ازكامل دارد.  همخوانيمواد  يخوردگ فيبا تعر يتيپروسكا
بيتخر عنوانمعمول بهطوربه ي، خوردگ1960از دهه  پيش
د. دروشيم فيتعر ييايميالكتروش نديافر كيهمراه با  هافلز

مواد قابل گرياز انواع د ياريبس يمفهوم برا نيحال حاضر، ا
صورتبهماده  كيعنوان حمله به به شترياستفاده است كه ب

اطراف طيبا مح يكيزيف هايو اثر ييايميش ،ييايميالكتروش
ترك ايتورم توان به مي ،مثال راي. ب]7و  6[ شود يم فيتعر

چوب يدگيپوس اي يترك خوردگ ،]9 و 8[ كيپلاست يخوردگ
يخوردگ ن،ي. بنابرااشاره كرد رهيو غ مانيشدن سكندهو

بيتخر اي بيآسبرابر كه در است  يبه موادمربوط  يتيپروسكا
با حضور يكيزيو ف ييايميالكتروش ،ييايمياز اثرات ش يناش

داني، م]11 و 10[ نور ت،وبرط ،ژني(اكس يطيمح عوامل
فيتواند ط يم يعلم خوردگ .رنديگ ي) قرار مرهيو غ يكيالكتر

1. Metal halide perovskites (MHPs)

يتيمواد پروسكا يداريپا شيافزا يها را براراهبرداز  يعيوس
يديخورش يها سلول شپير نديا. در طول فرارائه دهد

ژن،ياكس مانندزا  تنش هايعامل بهخورنده  طيمح ،يتيپروسكا
اشاره رهيو غ ]13 و 12[ يكيالكتر دانيرطوبت، نور، گرما، م

هيلا كيخود خودبه ليبه تشك ياز نظر خوردگ رويين لميدارد. ف
عنوانسطح فلز به بر يخوردگ وردهفرادارد. نازك اشاره  بسيار
.]14[ كند يعمل م ياضاف ييايميش يها واكنش يبرا يمانع
بياست. تخر ديمف اريبس يخوردگ بيدر كاهش آس ينروي لميف

خورنده طياز تهاجم مح يريتوان با جلوگ يرا م يتيمواد پروسكا
و ))2CTM(فشرده  انتقال حاملمثال، پوشش، مواد  (براي
،يكرد. نقش پوشش سطح مهاركردن دستگاه، دارپوشينه
CTM  لميمشابه نقش ف ،دستگاه كردندارپوشينهفشرده و

لميف كياست كه  نيبر ا اعتقاد، يعمومطوربه .ستا يينرو
جاديرا ا يسطح فلز محافظت مؤثر برگرفته شكلخوب رويين

توانند يم رفعاليغ هيدر لا فيضع هاي مكانحال  نيبا ا .كند يم
اينقص  ،)2( ييجاهجابنا، )1( دانه يمرزها هايمكاندر 
جاديا) 4( يلزف نيب هايبيو ترك) 3( يكيمكان يهابيآس

خود يشوند. برا يم ليتبد يخوردگ موضعبه  جهيكه در نت شوند
هانقصكاهش  راهتوان از يرا م بيتخر نديافر ،يتيمواد پروسكا

مانند تفاوتمدار  يمعن يهاراهبردبا  تيپروسكا هيدر لا
رايتنش كاهش داد، ز آزادسازيو  يكار نيماش ،3رويينش
تهاجم يبرا بيمحل شروع تخر عنوانهتوانند بيها م نقص
.]21تا  15[ عمل كنند ،يطيمح

هايفلز يخوردگپاد راهبرد چگونه ،مقاله مروري نيدر ا
، بررسيدهد شيها را افزا PSC يداريتواند پا يمكه  متداول

عنوانبه دتوانن يكه م اندمعرفي شدهها  نقص . ابتداشده است
يطيمح يها تهاجم رسانه يبرا بيشروع تخر ياصل يها مكان

هانقصكاهش  يبرا شده يطراح يها راهبردعمل كنند. سپس، 
تنش، آزادسازيو  يكار نيماش ،رويينش ماننددر طول ساخت، 

2. Compact carrier transport material (CTM) 3. Passivation 
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نيز PSC يداريتنش بر پا ريتأث ،ويژه ديبا تأك و اندشدهخلاصه 
كار نيدر ح هانقصبردن نيازب ،نيبراافزون. است مطالعه شده
مورداستفاده يكردهايرو ن،يمهم است. بنابرا اريدستگاه بس

شود. يم بيانكاركرد دستگاه  نيدر ح هانقصبردن نيازب يراب
خورنده با محيطاز تماس  يريجلوگ يها راهبرد، آندرپي

انتقال حامل و كل هيلا ،يسطح هيلا مانند ها تيپروسكا
را كه يفعل يها چالش ،پايان. در شده استي سدستگاه برر

PSC  و شده ليو تحل هيهستند، تجز روروبهها هنوز با آن
هشدارائه  يتيپروسكا يها دستگاه تيدر مورد تثب ييها هيتوص
.است

 يها سلول يداريبهبود پا يبرا يخوردگ هايمكان كاهش
يتيپروسكا يديخورش

با يتيپروسكا يها هيلا يبلور تيفيبهبود ك ،يخوردگ
هايمكان تواند يتنش، م سازي آزادو  يكار نيماش ،رويينش
طول عمر جهيدرنت ورا كاهش  تيپروسكا لميف هياول يخوردگ
تيپروسكا رويينش .دهد  شيرا افزا تيسطح پروسكا ياتيعمل

يداريبهبود پا آن،و درپي يخوردگ هايمكان اهشمنجر به ك
مانند ييها يكار نيشود. ماش يم يتيپروسكا يديسلول خورش

لميسطح ف يخوردگ هايمكان توانند ي، مكردنپرداخت
يها سلول ديعمر مف جهيحذف كنند و درنتنيز را  تيپروسكا
تنش، مانند نرا بهبود بخشند. جبرا يتيپروسكا يديخورش

هايمكان ،يمنف گرماييانبساط  ضريب بابسپار مواد با اصلاح 
يها هيدر لا تنشي يخوردگ ترك باه شدجاديا يخوردگ
حال،ني. باادهدميكاهش  را شريپو سرعت  يتيپروسكا

تيپروسكا يكاهش محل خوردگ يشده براياد يفن يها حل راه
شده درجاديا هاينقصد نتوان يتنها م يخوردگپادعلم  پايهبر

د. با توجه بهنرا كاهش ده يتيپروسكا يها لميف هيهنگام ته
يها بينرم هستند، ع يبلور يها ها شبكه تياپروسك نكهيا

يمعمول يشود كه در مواد فلزيم جاديكار ا نيدر ح يديجد
شود.يم دهيندرت دبه

ايبردن پونيازب يدرجا برا شوندگيخودترميم راهبرد نيچند
.شده است جاديا ،كار نيشده در حجاديا ديجد هاينقص

 رويينش
محافظت در برابر يتداول برام نديافر كيرويينش   
-به اين لايه .كند يم جاديمحافظ ا هيلا كي كه است يخوردگ

يها هيدهد. لا ينم ييايميخورنده واكنش ش يها طيبا مح يراحت
شوند يم هيمحلول ته نديامعمول با فرطوربه تيپروسكا زكنا

تيبه پروسكا ساز شيماده از پ بيساختار و ترك رييكه در آن تغ
با توجه بهرا  رويينش. شود يم تفاوتيم هاينقص جاديا موجب
رويينش ،لايه سطحي رويينشتوان به يمتفاوت م يها تيموقع
،هاآن انيدر مكه كرد  ميتقس فصل مشترك رويينشو  توده

به عملكرد و يابيدست يبرا يراه اصل كي يسطح رويينش
رويينشوت تفااست. در ادامه، انواع م تيبالا در پروسكا يداريپا

يها و مولكول ديهال يها نمك د،يهالريغ يها سطح مانند نمك
و طول كنند يم آسانرا  تيكه اصلاح سطوح پروسكا يخنث

هئ، ارادهند يم شيرا افزا يتيپروسكا يها كيعمر فتوولتائ
.اندشده
 هاي غيرهاليدينمك

يبرا رويينلايه و  تيسطح پروسكا نيتر ب يقو ونديپ
مهم است. در سال اريبس تيپروسكا هيلا بياز تخر يريلوگج

يسازرفعاليروش غ كي ]22[ شو همكاران 1، هوانگ2019
متراكم و نازك بر PbSO4 هيلا كي ليتشك يمعمول را برا
يمعدن يهاونيواكنش درجا با آن كي راهاز  تيسطح پروسكا

يها ). دستگاهالف- 2شكل ( ندشده گزارش كرد نتخابا
PCEاز درصد  8/96شده)  آمده (كاپسوله دست به تيپروسكا

10 يدر هوا (رطوبت نسبنور  ريساعت ز 1200از  شيرا ب ياصل
كهيدر حال كنند، يم يابيرد )درجه سلسيوس 65 و درصد 60 ±

ساعت 474 دررا  هياول بازدهاز  درصد 9/46مرجع  يها دستگاه
اثر يمعدن رويينلايه دهد كه ينشان م جهينت ني. اندحفظ كرد

1. Huang
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كيو همكارانش  1دارد. فانگ هانقص يسازرفعاليبر غ يبرتر
هايپيوند جاديا ي) را برا2SST( يسطح شدنهديسولف اتيعمل

8/91ها  دستگاه جهيگزارش كردند كه در نت داريناهمگون پا
درجه 85 يدر دما ،ساعت 2200 ازرا پس  هياول بازدهاز  درصد

گزارش كردند كه شو همكاران انگيحفظ كردند.  سلسيوس
عملكرد ريي) منجر به تغ-TsO( لاتيتوز يسطح يمارهايت

ونيمهاجرت  يبرا يساز فعال يانرژ و درنتيجه افزايشت مثب
2092خود را در طول  هياولبازده از درصد  5/88كه  شود يم

.]23[ كند يساعت كار حفظ م
 هاي هاليدي نمك

يبرا رويينشعنوان بهمعمول طوربه ديهال يها نمك
استفاده داريبالا و پا ييبا كارا يتيپروسكا يهاكيفتوولتائ

كه افتيدرگروهي پژوهشي ، 2019د. در سال نشويم
با توان يرا م ديهال ونيآن يخال يو جاها يآل يها ونيكات

يبه خوب تيپروسكا ساز شيپ به ديفلور يكم ريافزودن مقاد
از ]25[ و همكارانش 3پنگ، 2022. در سال ]24[ كرد رويين

تينازك پروسكا يها هيلا در ديدروكلريه نيديميرينوپيديآم-2
باردار و يها زمان تلههم ميتنظ استفاده كردند تا مرطوب
نيديميرينوپيديآم-2 ديدروكلري. هگيرد صورتشدن بلوري

يوندهايپ لي) را با تشكFA( مينيديفرم يخال يتواند جا يم
با جهي)، در نتج- 2(شكل  جبران كند FAIبا  يدروژنيه

PSC يداريپا شيافزا بموجحالت تله  ليتشك از جلوگيري

600را در  هياز بازده اول درصد 93 دست آمدهبه PSC. شود يم
درجه N2 ،30نور (اتمسفر  تحت 4MPP كاركردساعت 
بازده درصد 75مرجع  PSCكه يدر حال كرد،) حفظ سلسيوس

).د-2حفظ كرد (شكل  MPPساعت كاركرد  600را در  هياول
ميآمون يدهايگزارش كردند كه هال ]26[ شو همكاران هوانگ
بار مثبت و يرا با اجزا يونيتوانند نقص  يم يبه خوب ييچهارتا

1. Fang 2. Surface sulfidation treatment (SST)
3. Peng 4. Maximum power point (MPP) 

رويينش ]27[ شو همكاران 5ژاوكنند.  رويين خود يبار منف
ليآلكليفن يدهايدياز  ايگسترده فيرا با ط تيپروسكا سطح

كردند. اثر يبررس وتاتفم ليآلك رهيزنج يها با طول ميمونآ
سطح رايز ،ابدي يم شيافزا رهيكننده با طول زنج تيتثب

شو همكاران . تاني داردتريقوبا مولكول پيوند  تيپروسكا
يتر-4شده با رويين قلع-سرب يها تيپروسكا ]28[

يها ) را توسعه دادند و سلولCF3-PA( ميآمون ليفنليتفلوروم
600را در طول  هياول PCEاز درصد  90 ،شدهرويين يديخورش
يبهتر ياتيعمل يداريحفظ كردند و پا MPPاز عملكرد  ساعت

يها تياپروسك يكلطور نشان دادند. به نمونه شاهدنسبت به 
ديهال يها توان با استفاده از نمك يرا م دوبعديشبه اي دوبعدي

مواد عنوانبه معمولطوربه دوبعديداد. مواد  ليسطح تشكبر 
سطح ريختبر  يرگذاريعدم تأث ليبه دل يفلز يخوردگپاد

شو همكاران 6، سئو2019شوند. در سال  يها استفاده م پوشش
كيكردند كه در آن  يرا معرف هيدولا ديهال يرمعما كي ]29[

يجاذب كاف نوار كي برنازك  اريبس نواربا كاف  تيپروسكا
رديگ ي) قرار مHTMs(7 حفرهحامل از رسوب مواد  پيش كيبار

گسترده، نواركاف  يتيپروسكا هيلا ي). هدف از معرفه-2(شكل 
ليهگز-3(ي/پلتيپروسكا فصل مشتركدر  هانقصبردن نيازب
بخشاست. گزارش شده است كه  )P3HT) (وفنيت

N+(CH3)
طيدر شرا بيرا در برابر تخر تيسطح پروسكا -3

-پوشينه( PSC هيدولا ديهال ي. معمار كند مقاوم مي رطوبت

1008را در طول  ياصل PCEاز  درصد 80) حدود شدهدار
اتاق نگه داشت، يدر دما رطوبت نسبي درصد 85ساعت تحت 

كاملطوربهساعت  200در عرض  واپايشدستگاه  كهيلدر حا
 ]30[ شو همكاران8وولف). ز-2رفت (شكل  ليتحل

يدوبعد تيپروسكا ميتنظ راهرا از  تيپروسكا يها دستگاه
.ساختند دماي اتاقدر  ميآمون لياولديديبا  شده ليتشك

5. Zhao 6. Seo 

7. Hole transport materials (HTMs) 8. Wolf
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شيهستند و بدرصد  3/24 بازده يدارا تيپروسكا يها دستگاه
طيشرا درساعت  1000از  شيب يرا برا هياول بازده درصد 95از 

.كنند يمرطوب حفظ م يگرما آزمون

يها تيپروسكا تنها بهنه يدوبعد يها تيپروسكا ن،يابرافزون
-ونيد يها تيپروسكابه ، بلكه اشاره دارد )RPپوپر (-رودلسدن

يتيدو ظرف ميآمون يآل يها وني) كه با كاتDJژاكوبسون (
.نيز مرتبط است اند شده ليتشك

يشده برايريگ اندازه ييكاراالف)، ( ]35[ تيدر سطح پروسكا PbSO4ييرو هيلا ليا تشكها ب تيحفاظت از پروسكا طرحواره 1شكل 
PSCدارند ( ارنور ثابت قر برابركه در  نيلينشده با تئوفماريت اي نيليشده با تئوفيبند بسته يهاmW cm-290 ]33[  ،(ب)سازوكار طرحواره
يتحت نورده يها دستگاه كيناميد MPP يابيرد و (ج) ]25[ تيو پروسكا نيديميرينوپيديآم- 2 ديدروكلريه نيب يشنهاديكنش پبرهم

(داراي مجوز از ناشران مربوط) (د) ]25[ ديدروكلريه نيديميرينوپيديآم- 2نشده با واپايششده و ماريثابت ت

- ليمت يد- N ،Nگزارش كردند كه  ]31[ شو همكاران 1ژو
هيلا كي ليتشك ي) برا+DMePDA2( ميآمون يپروپان د-1،3

و PCE شيافزا يمعمول برا راهبرد كي DJ دوبعدينازك 
 DMePDAI2شده بااصلاح نمونهاست.  يداريپا ،نيهمچن
داشت، درساعت كار نگه 1000خود را در درصد  90 هياول بازده

1. Zhu

از ي. برخافتيكاهش درصد  43تا  اهدنمونه ش بازدهكه  يحال
ليرا تشك دوبعدي يتوانند ساختارهايم زين يمعدن يدهايهال

دوبعدي تيپروسكا كي ]32[ شو همكاران2لودهند. 
Cs2PbI2Cl2 لميرا با پردازش سطح ف يرآليكامل غطوربه

CsPbI3  با محلولCsCl  .نمونهرسوب دادندCs2PbI2Cl2، 80

2. Loo
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درجه يدر دما شدنآنيلخود را پس از  ياصل PCEاز  درصد
ساعت حفظ كرد. 2100مدت نور ثابت به ريز 110 سلسيوس
 هاي خنثي مولكول

نقطه هاينقص ،يتيدر مواد پروسكا هانقص نيترفراگير
رفعاليغ سيلوئ يبازها اي دهاياس راهتوانند از  يباردار هستند كه م

باردار يعامل يها با گروه يآل يخنث يها از مولكول يشوند. برخ
و 1انگي، 2019ها را كاهش دهند. در سال  توانند نقص يم

نيليو تئوف نيكافئ ن،يئوبرومبا ت كهگزارش كردند  ]33[ شهمكاران
شد. رفعاليغ يبه خوب PbI مكان سطح، نقص رويينش عنوان به

رويينشرا در  ريتاث نيشتريب نيلينشان داده است كه تئوف هاهمطالع
ني) به بالاتردارشدهپوشيه( نيليشده با تئوفماريت هاي نمونهدارد. 
شي: بافتنديدست  يعمر طولان ولط همراه با درصد) 48/23بازده (

نور ثابت ريساعت در ز 500از  شيرا ب ياصل PCEاز  درصد 95از 
درجه سلسيوس) 40 درصد رطوبت نسبي و 40تا  30در (

را در طول ياصل PCEاز  درصد 20 هاي شاهد نمونهداشتند. نگه
). هان وب- 2داشتند (شكل نگه كساني طيشرا درساعت  500
و Pb-O يقو ييايميش يوندهايپ Cl-GOبا رسوب  شارانهمك

Pb-Cl جهيكردند كه در نت جاديا PSC  هياول كارايي درصد 90ها
و يل ن،يبراساعت كاركرد حفظ كردند. افزون 1000خود را در 

را نينيزيترپن به نام آرتم يلاكتون سسكوئ كي ]34[ش همكاران
به ريپذ انعطافهاي  نمونهو سپس عملكرد  VOC شيافزا يبرا
هاي نمونه جهيكه در نت كردند يمعرف تياپروسك يها لميف

يكيمكان يداريو پا مدت يطولان يداريبا پا ريپذ انعطاف تيپروسكا
.كردند جاديا يبهتر

كاري ماشين
برابر در محافظت براي موثر روش يك يكار ماشين

كه كردند گزارش ]36[ شهمكاران و 2آدين. است خوردگي
تواندمي كاريماشين ازآمده دستبه بهبوديافته سطح يكپارچگي
اوليه سطح با مقايسه در را منيزيم آلياژ يك خوردگي به مقاومت

1. Yang 2. Uddin

هاPSC زمينه در مشابهي مطالعه. دهد افزايش نشدهپردازش
زيادي تعداد به منجر پروسكايت يوني ويژگي نشان داد كه

با .شود مي بالا دماي در بازپخت تتح باردار سطحي نقص
توزيع پروسكايت سطح بر اصلي هايتوجه به اينكه نقص

افزايشكليد مهم و بسيار  سطحي هاينقص كاهش ،نداشده
3هوانگ ،2020 سال در .است پروسكايت فتوولتائيك عمر طول

دارنقص پروسكايت حذف براي راهبرد يك ]19[ شهمكاران و
.كردند گزارش زيرين يبلور نواحي بر تأثير بدون ،چسب نوار با

پذير انعطاف بسپار بستر يك بر نرم چسب از شدهساخته نوارهاي
نزديكي تماس تا نددش  داده فشار پروسكايت ناهموار سطوح بر
.كنند ايجاد آن با

 3M Temflex قيمت ارزان نوار فشاردادن با اين كار

سپس و MAPbI3 (MA = CH3NH3)هاي فيلم بر 170086
صورتبه طوركههمان پروسكايت، سطوح از نوار جداكردن

نيمه. شد انجام است، شده داده نشان الف-2 شكل در وارهحطر
پس بود، گرفته قرار نواري عمليات تحت كه نمونه راست سمت

سمت نيمه كهحالي رد ماند، باقي سياه روشنايي ساعت 8 از
نشان كه شد تبديل زرد فازهاي به ساعت 4 از كمتر در چپ
شكل( دهد افزايش را فيلم پايداري تواند مي نوار با كار دهد مي

هاي لايه حذف دليلبه فيلم نوري پايداري افزايش). ب-2
به شدهبنديآبشاهد  PSC يك بازده. است دارنقص سطحي
ساعت 324 طول در درصد 17/14 به درصد 1/19 از سرعت
با تيمارشده هايPSC مقابل، در). ز-2 شكل( يافت كاهش
روشنايي ساعت 1440 از پس را اوليه بازده از درصد 1/97 نوار،
- به نواري، عمليات كاري، ماشين ساده راهبرد اين. كردند حفظ

هاي لايه حذف با را هاPSC نوري پايداري چشمگيري طور
و هوانگ ،2021 سال در. داد ايشافز دارنقص سطحي
و آمورف فازهاي از برخي كردند گزارش ]37[ شهمكاران

دهي رسوب روش با يبلورپلي هاي لايه سطح بركه ي بلورغير
تجزيهموجب افزايش سرعت  ،بودند  شده نشين ته محلول

3. Huang
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با پروسكايت هاي لايه عمر طول .شدند پروسكايت
،يبلورغير هاي لايه و آمورف فاز حذف برايكردن پرداخت

هاي فيلم ينور پايداري .يافت يشافزا چشمگيري طوربه

MAPbI3 براي. ندشد آزمايش متفاوت كردنپرداخت با
پايداري، بر پروسكايت فيلم ريخت تغييرهاي تأثير از جلوگيري

.شد پرداخت پروسكايت فيلم هر از نيمي تنها

(ج)

)د(

)ه(

)و(

)ز(

  
مساحت با پروسكايتي فيلم يكاز  نوري هايتصوير (الف)، ]19[پروسكايت  فيلم يك روي از چسب نوار جداشدن طرحواره 2 شكل
چسب نواربا  فيلم راست سمت( متفاوت زماني هايفاصله در نوردهي از پس ايمرحلهتك روش به شدهتهيه مترميلي 15×  15

پرداخت با متفاوت دهشصيقل هايگودي با شيشه پايداري آزمايش در پروسكايت هايفيلم نوري تصاوير ) (ب)،.بودپرداخت شده 
نانومتر (و) 118 دادن(ه)، صيقل نانومتر 96 دادنصيقل نانومتر (د)، 42 دادنيقلص (ج)، نانومتر 400 اوليه ضخامت ،]19[لايه بهلايه

مشابه روشنايي. است نانومتر 500 آن داخل مقياس نوار كه شده داده نشان چپ سمت ستون در هاآن مقطع SEM (تصاوير
پروسكايت هاي لايه پايه بر شدهبنديآب خورشيدي هاي سلول عملياتي پايداري ) و.]37[ بود محيط هواي در پيشين هايآزمايش

Rb0.05Cs0.05FA0.85MA0.05PbI2.85Br0.15 (داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) )(ز ]19[اري نو عمليات بدون و با



و همكاران ميرزايي

1402 پاييز، 3سال هفدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
8  

يديد به محيط هواي در نور تحت پروسكايت كه شد مشخص
.شود مي ها لايه زدايي رنگ موجب و تجزيه ها گونه ساير و سرب
داده صيقل نانومتر 118 و نانومتر 96 حذف براي كه هاييفيلم
صيقل ترنانوم 42 حذف براي كه هاييفيلم به نسبت اند،شده
دهندمي نشان خود از بهتري نوري پايداري اند،شده داده

كه دهند مي نشان ها گزارش اين همه. و)-2و  ه-2 هايشكل(
سطحي هاينقص كاهش براي مفيد راهبرد يك كاري ماشين
.يابد توسعه تر قوي هاي دستگاه براي تواند مي كه است

 آزادسازي تنش
خوردگي بردنازبين براي ثرمو روشي سازي تنش آزاد

اثر در كه است خوردگي نوعي تنشي خوردگي. است تنشي
- مي رخ پايدار كششي تنش و خورنده محيط يك زمانهم عمل

فيلم ساخت طول در پروسكايت فيلم در نامطلوب كرنش. دهد
شبكه حجم انقباض/انبساط و شيميايي پيوندهاي تغييرهاي به

مهندسي. گذارد مي تأثير ها دستگاه عمر طول بر كه دارد اشاره
طول و كارايي بهبود براي جديد راهبرد يك عنوانبه كرنش
و 1سارجنت ،2020 سال در. است شده داده توسعه PSCs عمر

يك معرفي با را ماندهباقي كششي كرنش ،]38[ شهمكاران
جبران ،)2HTL( حفره انتقال لايه از خارجي فشاري كرنش
عدم از يپروسكايت هاي لايه در ماندهباقي كششي كرنش. كردند

ها پروسكايت و بسترها بين گرمايي انبساط ضريبهمخواني 
عملكردي لايه ماده هر گرمايي انبساط ضريب. شود مي ناشي
و غيرآلي بار انتقال هاي لايه). الف-4 شكل( است متفاوت بسيار
استفاده معمولطوربه كه )3ITOاكسيد اينديم قلع ( شيشه
1×10-5 تا 37/0 گستره در α كم مقادير ،]40 و 39[ ندشو مي

در بالاتري بسيار α مقادير داراي هاپروسكايت مقابل، در. دارند
برابر 10 بتقري به كه هستند K 5 -10×4/8/1تا  3/3 هگستر
.هستند بسترها يا) 4ETLs( الكترون انتقال هايلايه از بيشتر

1. Sargent 2. Hole transport layer (HTL) 

3. Indium tin oxide (ITO) 4. Electron transport layers (ETLs) 

اصلي ليلد گرمايي انبساط ضريب در بزرگي تفاوت چنين
اتاق دماي در كه است پروسكايتي هاي لايه در كششي كرنش
α با بستري بر يپروسكايت لايه يك كههنگامي. شوند مي سرد
طول در لايه دو بين ايجادشده تماس گيرد، مي قرار تر پايين

از پس را پروسكايت انقباض بالا، دماي در بازپخت يندافر
موجب نتيجه در و كند مي محدود دماي اتاق حد تا سردشدن

- 4 شكل( شود مي صفحه درون جهت در كششي كرنش ايجاد
بود MPP شرايط مشابه پروسكايت هاي دستگاه كارايي). ب
دست از را زيادي كارايي PSCكششي  كرنش .ج)-4 شكل(

و درصد 96 كرنش، بدون و فشاري هاي PSC كه حالي در داد،
85 در دهيگرما ساعت 1000 در را اصلي PCE از درصد 80

هاي پروسكايت اهميت كار اين. كردند حفظ درجه سلسيوس
كرنش زيرا دهد، مي نشان ها دستگاه پايداري در را كرنش بدون
واقعي عملياتي شرايط در كه شود مي هانقص افزايش موجب

كاهش براي. كنند مي عمل تخريب شروع هاي مكان عنوانبه
راهبرد يك پروسكايتي ادمو انبساط ضريب تغيير تنش، بيشتر
شهمكاران و 5چن. است پروسكايت مواد از تنش كاهش براي

معرفي با را يپروسكايت هاي لايه در پسماند تنش حذف ]41[
كهآنجايي از. كردند گزارش Aي هامكان متفاوت هاي كاتيون
شود،مي تشكيل عمليات اين از پس پروسكايت دوبعدي تركيب
50 حدود تا طورموثربه تواندمي يپروسكايت لايه در ماندهباقي تنش
مفصل« يك شبيه بعديدو/سه تركيبي ساختار. شود آزاد درصد

برابر در را هاPSC پايداري كه ،)د- 4 شكل( است »استخوان
افزايش بالشتك اثر يك راه از خارجي گرمايي/نور هايتنش
آزادكننده هايلايه ]42[ شهمكاران و 6لوو براين،افزون .دهد مي

فصل مشترك در را سيلانمتوكسيتريآلكيل كرنش
در آمده دست به هاي دستگاه پيرش. كردند معرفي بستر/پروسكايت

MPP برپايه روش نور تحت ISOS-L-1I  هايسلول .شدانجام
درصد 90 از بيش سيلانمتوكسيتريبوتيل با تيمارشده خورشيدي

5. Chen 6. Loo
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كهحالي در كردند، حفظ ساعت 1798 از پس را اوليه PCE از
از درصد 80 كرنش ،آزادكننده لايه بدون خورشيدي هايسلول

PCE كردند حفظ مشابه شرايط تحت ساعت 209 از پس را اوليه
.است شده داده نشان ه)- 4( شكل كه در

كششي هاي كرنش گيري شكل طرحواره (الف)، ]38[پروسكايت  هاي دستگاه رد مورداستفاده رايج مواد گرمايي انبساط هاييبضر 3 شكل
طرحواره (ج)، ]38[شوند  مي نگهداري N2 در جو درجه سلسيوس 85 دماي در كه پروسكايت هاي دستگاه كارايي(ب)،  ]38[ فشاري و

با CsPbI3بر مبتني شدهبنديآب هاي دستگاه براي شدهبهنجار بازده(د) و  ]41[ تخس و نرم ساختاري زيرواحدهاي با پسماند زدايي تنش
رطوبت نسبي درصد 40 درجه سلسيوس و 40 محيطي شرايط در و MPP در ها دستگاهپيرش (ه). ( C3 كرنش آزادكننده هاي لايه بدونو 

(داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) .)]42[ انجام شد ،ISOS-L-1I روش برپايه

شوندگي خودترميم
عملياتي عمر طول بهبود براي شدهمعرفي هاي راهبرد

PSC ،با همه آزادسازي تنش، و كاري ماشين ،رويينش مانند ها
پروسكيت هاي مفيل تهيه هنگام در ايجادشده نقايص كاهش

پروسكايتي وادم حال،بااين. همراه هستند ،آمدهدستبه
ولتاژ ها، PSC از برداري بهره حين در. هستند نرم هاي شبكه
كه شود، مي جديدي هاي نقص موجب ولتاژ باياس و نور گرما،
از برخي. هستند پروسكايتي مواد تخريب براي شروع هاي مكان

آماده تواند مي هاپروسكايت در -I كه اند داده گزارش هامطالعه
تركيبي عامليك  عنوانبه تنها نه كه اشندب I0 به اكسيدشدن

هاي واكنش ايجاد موجب بلكه كند، مي عمل حامل براي
.شود مي PSCs تجزيه دادن بهسرعت براي شيميايي اي زنجيره
Pb0به گرمايش يا تابش نور اب راحتيبه+Pb2 براين،افزون

هاليد هاي فيلم در كه طورهمان يابد، مي كاهش فلزي
فلزيحالت . ]43[د شو مي مشاهده سرب بر مبتني يتاپروسك

Pb0 فتوولتائيك عملكرد كه است غالب نقص حالت يك
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PSC همه تر، مهم همه از. كند مي تخريب جدي طوربه را ها
نيز PSC عملكرد طول در توليدشده) Pb0 و I0( يها نقص اين
منفي تأثير يپروسكايت هاي دستگاه عملياتي عمر طول بر
جفت از ]44[ پژوهشي در يك كار ،2019 سال در. گذارد مي

استفاده شد Pb0و اكسايش  I0براي احياي +Eu3+-Eu2  يوني
.الف)-5(شكل 

Eu2+ + I0 = Eu3+ + I-

2 Eu3+ + Pb0 = 2 Eu2+ + Pb2+

مصرف PSC كار حين در+Eu3+-Eu2  يوني جفت
اكسايش و پتانسيل داشتن دليلبه است ممكن كه شود نمي

.باشد اي چرخه انتقال ناي در آن فراريت عدم و مناسب كاهش
مؤثر و كاهش اكسايش شاتل يك با Pb0 و I0 هاينقص ترميم

هاي خاصواكنش (افزودني خاصي به الكتروليت براي انجام
براي بايد پويا رويينش روش وپذير در پتانسيلي معين) برگشت
هاي يون. شود عملياتي تر ثبات با پروسكايتي هايدستگاه
تابش از ناشي نقص توليد و آزادانه حركت حال در هالوژن

كوتاه ها روش بيشتر ،پايهبراين. شوند مي روزبه پويا صورتبه
،بسيار نور ثبات در دنشومي موجب كه هستندو ايستا  مدت

جديد هاي روش يافتن به فوري نياز بنابراين، .شود محدود
اهدستگ كار طول در ايجادشده نقص با همخواني براي انفعال
روش يك ]45[ شهمكاران و سونگ ،2022 سال در. دارد وجود
هادپيشن مولكولي ايزومري رويينش براي را تاتومري منفعل

هاي موجود در برابر فرابنفشآن نقص كمك دادند كه به
از محافظت با پايدار هاي دستگاه براي نقص د.شدنغيرفعال

.دادند پيشنهاد) UV( پايدار بنفشفرا

انيل)تي-3-متيلتري-5،4،2( بيس-3،2 يكي از اين تركيبات
و كند مي كمك نقص رويينشكه به ) 1DAEميد (يمال

دهد مي افزايش را فرابنفش دستگاه در برابر پرتواز  محافظت
همپار مولكوليك  با ]46[ شهمكاران و وانگ ب).-4(شكل 
براي پايدار سازي پوياغيرفعال روش يك ،2اسپيروپيران نوري
PSCبرگشت فاز انتقال يندافردرنتيجه آن كه  توسعه دادند ها-

) δ- به α فاز و α به - δ فاز يعني( ،FA چيره يتاپروسك از پذير
يافتند بهبود گرمايش از پسشده تخريب هاي PSC. بررسي شد

فاز تثبيت براي پذيرامكان راهبرد يك يافته اين. )ج-4 شكل(
α بر مبتني هاي پروسكايت از FA و PSC دهد مي ارائه ها.
و  يتيپروسكا يديخورش يها سلول نيرساندن تماس بكمينهبه
 خورنده طيمح

تيفيك ديسو با كياز  ،يخوردگپاد راهبردبا توجه به 
ادهبهبود د يخوردگ هايمكانكاهش  يبرا تيپروسكا يبلور
تيخورنده با پروسكا طياز تماس مح ديبا گر،يد ياز سو ،شود
يتيپروسكا يديخورش يها سلول يداريتا پا شود يريجلوگ

طيمح نيباز تماس  ديبا ،نيهمچن ن،يبراافزون. ابديبهبود 
انتقال هيلا ،يسطح هيبا توجه به لا تيو پروسكا يخوردگ

نازك لايه. در مرحله اول، شود يريحامل و كل دستگاه جلوگ
هاي محيطاز  تيممكن است بهتر از سطح پروسكا سدي

يبدون افزودن حاملمواد  ،همچنينكند.  يريخورنده جلوگ
ط خورنده را بهيو مح تيپروسكا لميف نيتوانند تماس ب يم

ت،يكردن دستگاه پروسكادارا پوشينهب ،پايانبرسانند. در  كمينه
كرد يريجلوگ تيپروسكا هيثر از تماس با لاطور موتوان به يم

مواد را كاهش داد.اين  شريسرعت پ جهيو در نت

1. 2,3-Bis(2,4,5-trimethyl-3-thienyl)maleimide (DAE) 
2  اسپیروپیران نوعی ترکیب آلی با ویژگیهاي فتوکرومیک است که قابلیت  استفاده در زمینههاي پزشکی و فناوري را براي این مولکول فراهم میکند.
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 DAEنمودار مولكول (الف)،  ]Eu3+-Eu2+ ]44يفلز ونيجفت  يو بازسازPb0و  I0نقص يحذف حلقو يشنهاديپ سازوكار 4شكل 
براي PCE( (ج). گرمايشي اتيبا عمل ،پيرشده ياهدستگاهترميم عملكرد (ب) و  ]45[ )IIحالت  به I(حالت  يكيناميد تيبا ماه كيتومرتا

PSC  (داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) )]47[ »يشرماگ شده باترميم-رطوبت با شپير«در طول سه چرخه مشابه

 پوشش سطح
مس و كل،ين م،يزيها مانند من آن ياژهايو آل هافلز شتريب

.رنديگ يقرار مدر برابر خوردگي  ديصنايع توليدر  يفولاد كربن
يها طياز مح هافلز يتوانند با جداساز يم يخوردگ پاد يها پوشش

ي. پوشاندن سطوح فلز]48[ را كاهش دهند يخورنده، خطر خوردگ
يبرا با قيمت مناسب راهبرد كي يخوردگ پاد يها با پوشش

هايدر برابر عامل تيكه سطح پروسكايياست. از آنجا يخوردگپاد
يبرخ يحساس است، معرف زيمانند رطوبت ن يطيمح زاي تنش

بهبود يموثر برا راهبرد كي ريگ رطوبت اي زيگرآب يهامولكول
يها مولكول ياست. برا تيپروسكا يها دستگاه ياتيطول عمر عمل

-NH2( نهينشان داده است كه گروه آم نيپيش يرهاكا ز،يگرآب

POSSرا كاهش تيپروسكا 1تله بار چگالي يطورموثرتواند به ي) م
را بهبود بخشد. در سال تيرطوبت دستگاه پروسكا يداريدهد و پا

انتقال هيلا نيبمشترك  فصل، ]49[ شو همكاران باي، سال2018
لاتيمتاكرليمتيپل هيلا كي ازرا با استفاده  تيو پروسكا حفره

)PMMA (بر PSCيدارا از آن پيش كه ندكرديي بررسي ها
2دياس كيريبوت- C61- ليفن- )6،6استر ( ليمت بسپارمخلوط 

)PCBM(/PMMA  بودندانتقال الكترون  هيلا فصل مشتركدر
يياز كارا درصد 4/93 ،بسپارشده با اه اصلاح. دستگ)الف- 5(شكل 

) N2تحت نور (اتمسفر MPPساعت  1000خود را در طول  هياول
هياول بازدهاز  درصد 35/78 شاهد يها PSCكه  يحفظ كرد، در حال

1. Charge trap 2. [6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester
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مشابه حفظ كردند (شكل طيساعت تحت شرا 1000را در طول 
يداريپا شيافزا يبرا يروش كل كي هايجهنت ني). همه اب- 5

يكه نه تنها دارا دهند يارائه م تيپروسكا يها رطوبت دستگاه
يها نقص رويينش يدهنده الكترون برا اي رندهيگ يها گروه
از نفوذ آب يريجلوگ يبرا زيگرآب يها گروه ي، بلكه دارايسطح

وابسته به رطوبت يهابسپار ،هااز مولكول يگريد گروههستند. نيز 
هستند.

سازگار با بسپاردو  ]50[ شو همكاران 1پتروزا، 2018در سال 
) وPEO( دياكس لنياتيكردند، پل برطوبت متفاوت را انتخا

نديافر PEO هي). لاج- 5(شكل  )PS( زيگرآب رنياستايپل
از حمله به پيشرا با جذب رطوبت  تيپروسكا كردنآبداران
ها و لميرطوبت ف يداريپا جهيكند كرد و در نت اريبس ،هاتيپروسكا
يها دستگاهداد.  شيمربوط را به شدت افزا تيپروسكا يها دستگاه

خود را هياول PCEاز  درصد 100) پوشينه(بدون  PEOبر  يمبتن
يطيمح طيدر شرا ييتحت روشنا MPPساعت كاركرد  14پس از 

يها كه دستگاه يدر حال دارند، ي) نگه مدرصد رطوبت نسبي 50(
طيساعت در شرا 14را در مدت  هياول PCEاز  درصد 75 شاهد،

در تيپروسكا يها لميف تصاوير ). د- 5شكل ( دارند يمشابه نگه م
در حال تخريب نشان دادهروز  15 يط طوبت نسبيدرصد ر 88

به تيپروسكا لميف اهيرنگ سدر تبديل ). ه- 5(شكل  شده است
پوشش ي. براتاييد شد آبداربه فاز  تيشفاف انتقال پروسكا

MAPbI3  شفاف در روز هاي بخشكه  شد ، مشاهده عملياتبدون
تعداد و دسطح قطعه رشد كردن همهدر  ،شدند و سپس پديداردوم 
در. فتاي  شيدر سطح افزا كردنآبداران شفاف در طول يهامكان

يها در روز سوم لكه زين PSبا  تحت عمليات تيپروسكا لميف
با سهيشد و به رشد خود ادامه داد. در مقا پديداركوچك شفاف 

MAPbI3 ،PS-MAPbI3 يها از محل يتعداد كمتر يدارا
ولي كنند، يرا آغاز م هيو تجز نكردآبداران كه بود هياول ييزا هسته

يشدند. از سو بيدر روز پانزدهم تخر چمشگيريطور ها بههمه آن
يرفتارها PEOبا  عملياتتحت  يتيپروسكا يها لميف گر،يد

1. Petrozza

نشان PSبا  تحت عمليات تيپروسكا لمياز ف يكامل متفاوتطوربه
هفتهدر طول دو  يحت PEO عملياتبا  تياپروسك لمي. فدهند يم

نداد. رييظاهر خود را تغهم 
را يديروش جد ]51[ شو همكاران 2پارك، 2020در سال 

- 4دوست با استفاده از مواد آب تيطول عمر پروسكا شيافزا يبرا
ديديدروياتانول ه نويآم- 2 اي) ABI-4( ديديدرويبوتانول ه- 1- نويآم
)2-AEI (نيآب و بنابرا يهامولكول . اين موادگزارش كردند

رطوبت اب ميتواند از تعامل مستق يم كه دنكنيرا جذب م تيپروسكا
درصد 60ساعت به  700 يدر ط شاهددستگاه  بازدهكند.  يريجلوگ

تحت يهاPSCكه هر دو  يدر حال افت،يكاهش  هيبازده اول
را در طول هيدرصد از مقدار اول ABI ،90-4و  AEI-2با  لياتعم

). استفاده از مواد جاذبو- 5ساعت حفظ كردند (شكل  1000
يسطح هاينقص دنكررفعاليجذب رطوبت و غ يرطوبت برا

يتيپروسكا يها طول عمر دستگاه شيافزا يبرا يگريروش موثر د
.دارند شتريبه توسعه ب ازياست كه ن

CTM فشرده
طور كلي يك مانع بين سطح فلز وخوردگي بهپادپوشش 

تواند كند. يك لايه محافظ ضخيم مي محيط خورنده ايجاد مي
هاي خورنده محافظت بهتر از پروسكايت در برابر نفوذ محيط

كند. يك ماده حامل فشرده، يك محافظ ضخيم براي
يط خورندهكند كه به تاخير در نفوذ مح ها فراهم مي پروسكايت

در ساختار دستگاه معمولطوربهكند.  مواد حامل كمك مي راهاز 
n-i-p، كنند. مواد انتقال حامل بر سطح پروسكايت رسوب مي

هاي پروسكايت ارتباط نزديكي با مواد طول عمر دستگاه
افزودني، آب دوستي و فشردگي مواد حامل حفره دارد.

استفادهاين مواد تحرك در هايي كه براي افزايش  افزودني
ند كهدارظريفي وابسته به رطوبت  ويژگيشوند،  مي

و منجر به تخريب سريع كندميهاي آب را جذب  مولكول
PSC شود. ها مي

2. Park
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فصلدر  PMMAمتشكل از بسپار يهاهيبا لا Rb5Cs10FAPbI3 سلول خورشيدي پروسكايتي كي SEM ريتصو 5شكل 
Rb5Cs10FAPbI3يبرا يداريپا (الف)، ]49[ تي/پروسكاSnO2فصل مشتركدر PCBM/PMMAو  HTM/تيپروسكا مشترك

در MPP كردساعت كار 1000از  شيب و اي اتاقمددر  با پيرش) يآب ي(منحن بسپار يها هيسبز) و با لا ي(منحن بسپاراصلاح  بدون
بسپارنازك  هيلا كياز  ايطرحوارهو  )PSو  PEO ييايميش يبا ساختارها( بسپاربا  PSCساختار دستگاه  (ب)، ]N2 ]49اتمسفر 

،5/1 برابر با *AMدر  PEO تركيب بدونو  با  FAگيري شده براياندازه 87/0بازده  (ج)، ]49[ تيشده بر ساختار پروسكاگذارهم
با و MAPbI3يها لميفنوري  هايريتصو، (د) ]50[ نسبي رطوبت درصد 50 و در هوا مربعمتر يسانتبر  توا يليم 100تابش برابر با 

و (ه) ]50[ )رطوبت نسبي درصد 88 در روز 15 مدتدر  تريل يليدر م گرم يليم 10  غلظت(با  PSو  PEO ينشروي يها هيبدون لا
(داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) (و) ]51[ نسبي رطوبت درصد 20 در تيپروسكا يداريپا آزمون

* Air mass



و همكاران ميرزايي

1402 پاييز، 3سال هفدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
14  

دليل ناسازگاريهاي نمك فلزي به براين، معرفي افزودنيافزون
هاي نمك فلز، منجر به ي و افزودنيآل HTMهاي  بين مولكول
،2017شود. در سال  ها ميHTLهاي اضافي در  ايجاد حفره

بر HTMها در لايه  ، اثرات افزودني]52[ و همكارانش 1كيم
برداري دقيق فصل مشترك بين را با لايه يلايه پروسكايت

هاي و پروسكايت بررسي كردند. افزودني HTMهاي  لايه
كاهش انرژي شكست و جذب رطوبت به راهشده از  انباشته

، تخريبHTMو  يهاي پروسكايت فصل مشترك بين لايه
PSCدر  كنند. يها را تسريع مHTL بدون مواد افزودني (شكل

وجود داشت. در آن موقعيت، HTLسطح  برالف)، حفراتي -6
متمركز شد. با اين PSCدر  HTLتخريب به جاي كل فيلم، بر 

-Liفلورومتان) (هاي سولفونيميد (تري كه افزودنيحال، هنگامي

TFSI به (HTM ها در پايين در امتداد شدند، افزودني فزودها
نشان داده شده ب-6طوركه در شكل همان HTMضخامت 

رطوبت را HTL درپراكنده هاي  شوند. افزودني است، جمع مي
كنند. بنابراين، پايداري كلسوزني جذب مي هايحفره راهاز 

HTL كم است. در اين حالت، رطوبت به فصل مشترك بين
در و پروسكايت به دليل تعداد زياد مواد افزودني HTLلايه 
مستقيمطوربهلايه پروسكايت  ،. بنابراينكند حمله مي HTLپايين 

هاي آب با پروسكايتگيرد و مولكولمرطوب قرار مي در شرايط
ج- 6هاي قرمز در شكل  دايره باطوركه دهند. همانواكنش مي

هاي بيشتري برها سوراخبا افزودني HTMنشان داده شده است، 
تخريب ساختارچشمگيري  طوربهها  سطوح داشت. افزودني

اوليه را تسريع كردند و اين پديده با افزايش HTMپروسكايت/
طور. انرژي شكست بهشديدتر شد ،زمان قرارگرفتن در محيط

ها با افزودن مواد افزودني يوني كاهش براي نمونه چشمگيري
يافت.

1. Kim 

- -7'،7،2'،2 و P3HTافزودن مواد افزودني، انرژي شكست  با
-اسپيروبي-9'،9-)آمينفنيلمتوكسي-پي- دي- N،Nكيس(تترا

Jm-2و  Jm-2 17/0±07/5از  2)اسپيرو)- OMeTAD(فلوئورن

كاهشJm-221/0±65/0و  Jm-2 4/0±76/1هب3/0±61/1
دليل ماهيت مولكوليبه اسپيرو-OMeTADاگرچه يافت. 

طوربهانرژي شكست  وليكوچكش چسبندگي ضعيفي داشت، 
با كه )د-6كاهش يافت (شكل  Jm-2 1زير  به چشمگيري

همخوانيكنش ضعيف واندروالس بدون پيوند شيميايي برهم
براي مقاومت Jm-2 1هاي شكست كمتر از دارد. بنابراين، انرژي

هايدر برابر فشار ايجاد شده در طول تخريب و انتقال مولكول
شدنيهلاآب از جامد به گاز بسيار ضعيف هستند. بنابراين، لايه

،P3HTدهد. با اين حال، براي  در فصل مشترك رخ مي
انرژي چشمگيريطور حتي اگر مواد افزودني به توان گفتمي

دهند، چسبندگي براي جلوگيري از شكست سطحي را كاهش 
برداري در مقياس بزرگ با ايجاد اختلال در انتشار ترك لايه

كافي است. بنابراين،برداري موضعي غالب،  لايه باوجوداضافي، 
P3HT عنوان يك بهHTM سازي تر براي تجاري اميدواركننده

در نظراسپيرو  OMeTAD - دستگاه پروسكايت نسبت به
يك روش ]53[ شو همكاران 3نه، 2021سال گرفته شد. در 

) بهGa(acac)3استونات () استيلIIIمد براي تركيب گاليم (آكار
P3HT به وابسته شدهدوپهمواد يندهاي بعدي و افر بدون

-Ga(acac)3 (GAمخلوط با  P3HTرطوبت توسعه دادند. 

P3HT) دستگاهPSC  ،99 اوليه خود را در طول بازده از درصد
دماي اتاقدر  درصد رطوبت نسبي 85ساعت تحت  2000
كه دستگاه مرجع درحالي حفظ كرد، در سازيدارپوشينه بدون

).ه-6شد (شكل  PCEاوليه دچار خرابي شديد  بازدهمقايسه با 

2. 2,2′,7,7′-tetrakis(N,N-di-p-methoxyphenylamino)-9,9′- spirobifluorene (Spiro-OMeTAD) 
3. Noh
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هاي هاي نمونه عكس ،]52[ مواد افزودني (ب) و با(الف) هاي مرطوب بدون  در محيطها PSCسازوكار تخريب  6شكل 
OMeTAD-85ساعت قرارگرفتن در  48و  24ها پس از  براي نمونه اوليه و نمونه آمده دست با و بدون مواد افزودني به اسپيرو

با و P3HTو  اسپيرو- OMeTADهاي  شكست نمونهانرژي  (ج)، ]52[ درجه سلسيوس 25رطوبت نسبي و دماي  درصد
85 در PSCs يهاي پايداري رطوبتآزمون نتيجه(د) و  ]52[گيري  از قرارگرفتن در شرايط مرطوب اندازه پيشبدون افزودني 

(داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) (و) ]53[ها شدن آن دارپوشينهبدون  و دماي اتاق درصد رطوبت نسبي

هيمهم در لا جز كي) TBP( 1نيديريپليبوت-تتر-4
يديبريه يتيپروسكا يديخورش يها سلول يبرا حفرهانتقال 

نشان داد كه پس از پوشش UV-vis يسنج فيطنتايج  بود.
TBP 7(شكل  افتيجذب به شدت كاهش  ،تيپروسكا بر-

1. 4-tert-butylpyridine (TBP)

تواند يم TBPكه  دهد يان محال، مطالعه ما نش نيبا ا .الف)
يرداي) را خورده و در پاCH3NH3PbI3( يجذب تيپروسكا هيلا

كل،مش نيرفع ا يكند. برا جادياختلال ا يديخورش يها سلول
از پيشبافر  هيلا كي ليتشك يبرا )MMT(2تيلونيمونتمور

2. Montmorillonite (MMT)
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مسدود هيلا كينه تنها  MMT. شد استفادهحفره انتقال  هيلا
TBP با يرا از خوردگ تيدهد كه پروسكايم ليكننده تشك

فصلبار در  بيدر بازترك ريتاخ موجبكند، بلكه  يمحافظت م

از ياديبازده متناظر تا حد ز جه،يدر نت شود. يمTiO2 مشترك
.]54[ )ب-7(شكل  افتي شيافزا درصد 9/11به  درصد 0/9

يبرا يبافر دو عملكرد هيلا كيعنوان ) بهMMT( تيلونيمونتموركارگيري بهو (الف)  TBP با تيپروسكا يخوردگ 7شكل 
(داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) ]54[ (ب) الكترونحفره-الكترون بارهدوب تركي ريو تاخ ياز خوردگ يريجلوگ

هاي خورشيدي عملكرد سلول پايداري فصل مشترك كاتد،
كند. در ) را تا حد زيادي محدود ميPSCsپروسكايت معكوس (

خوردگي چندمنظورهپاداصلاح فصل مشترك  راهبرداينجا، يك 
فصل هايبر مشكل چيرگيبراي  1OXD-7برمد مبتني آكار

از نظر OXD-7هاي  مشترك كاتد پيشنهاد شده است. مولكول
شوند و يك فيلم پيچيده هماهنگ مي Agشيميايي با الكترود 

دهند كه مهاجرت تشكيل مي را OXD-7/Agاز شيميايي پايدار 
كند و در نتيجه مقاومت به خوردگي يون هاليد را سركوب مي

تله فيلم چگاليبراين، افزوندهد.  را نيز افزايش ميالكترود 
پتانسيل داخلي، ،PCBM/Agپروسكايت، تماس فصل مشترك 

،PCBMبر فيلم  OXD-7مقاومت در برابر رطوبت، با آرايش 
پايداري دستگاه را ترتيب عملكرد وكه بهبهبود يافته است، 

ITOدهد. مهاجرت يون هاليد دو طرفه و خوردگي افزايش مي

1. 2,2’(1,3)phenylene)-bis[5-(4-tertbutylphenyl)-1,3,4-oxadiazole] 

بازدهشود.  نيز سركوب مي OXD-7مشاهده كه با اصلاح 
63/84و ضريب پرشدن بالا ( )درصد 84/21( تبديل توان بالا

يكي ازدرنتيجه آن آيد كه  دست ميبه راهبرداين  با) درصد
MAPbI3 بين ناهمگونپيوند  پايهها برFFها و PCEبالاترين 

از مقدار رصدد 80تواند  مي PCEدرنهايت  است. PCBM و
با درجه سلسيوس 85 ساعت در 1080اوليه خود را پس از 

حفظ كند. OXD-7اصلاح 
خوردگي فلزپادتاييد بيشتر و درك عميق عملكرد  براي
OXD-7، فيلم. ]55[ روش الكتروشيميايي انجام شده است

Ag/OXD-7 ور كردن فيلم  غوطه باAg در محلول آبي
OXD-7 اي روش چرخه آمپرسنجيولتود. شتشكيل مي
سازي و تحليل رفتار خوردگي فلزها است كه براي شبيه متداولي

تواند از نظر راحتي ميشود. يك لايه نقره خالص به استفاده مي
هاي آندي و كاتدي الكتروشيميايي خورده شود زيرا پيك
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شوند مشاهده مي NaClهاي  آشكاري در اتمسفر خنثي محلول
اي چرخه آمپرسنجيولتهاي  ). منحنيفال-8 (شكل
دهد دهند كه نشان مي هاي نامتقارن را نشان مي ويژگي

خوردگي واكنشي غيرقابل برگشت است. چگالي جريان پيك
-Ag/OXDبرابر بيشتر از  4/2به ميزان  Agهاي  فيلم اكسايش

72/1 مقداراست و چگالي جريان پيك كاهش كاتدي نيز با  7
آمپرسنجيولت هاييابد. نتيجه ش ميكاه OXD-7برابر 
با Agو كاهش  اكسايش يندهايادهد كه فر اي نشان مي چرخه

ارزيابي دقيق بهبود رايروند. ب از بين مي OXD-7معرفي 
تافل قطبشهاي  نمودار ،OXD-7 باخوردگي نقره پادعملكرد 

ب نشان داده شده است.-8گيري شده و نتيجه در شكل  اندازه
دهنده تمايل ) نشانEcorrهاي تافل، پتانسيل خوردگي ( نموداردر 

خوردگي سرعتدهنده  نشانبه خوردگي و جريان خوردگي 
) نسبت-V 14/0مثبت ( Ecorrداراي  Ag/OXD-7است. لايه 

دهد خوردگي فيلم ) است كه نشان مي-Ag )V 18/0به فيلم 
Ag/OXD-7 براين، چگاليافزون. ]55[ بسيار دشوارتر است

-A/cm2 10به ترتيب  Ag/OXD-7 و Agجريان خوردگي

تافل هاينموداراز است كه  A/cm2 10 -5×23/1و  38/1×5
دهد كه نشان مي Ag/OXD-7تر  پايين Icorrمشتق شده است. 

يابد. عبارات كاهش مي OXD-7نرخ خوردگي فلز از طريق 
طور موثري از خوردگيبه OXD-7دهد كه  نشان مي يادشده
با بهبود مقاومت در برابر خوردگي و كاهش سرعتنقره 

.]55[ خوردگي فلز جلوگيري كرده است

 NaClدر محلول  Ag/OXD-7هاي نقره خالص و  تافل لايه قطبشهاي  نمودارو (الف) اي  چرخه آمپرسنجيولتنمودار  8شكل 

)(داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط ]55[(ب)  قطبش آزمونپس از  Ag/OXD-7و  Agهاي  تصاوير فيلمو درصد وزني  5/3

 سازيدارپوشينه
اكسيژن و رطوبت قرار برابردر كه يك فلز هنگامي

شود. براي جلوگيري از اين اتفاق، گيرد، تجزيه و خورده مي مي
موثر راهبرديك  كه است متداولسازي يك رويكرد  دارپوشينه

1گهيمك ،2018است. در سال نيز  PSCبراي كاهش تخريب 

شيشهبهسازي شيشه دارپوشينهيك روش  ]56[ شو همكاران

1. McGehee

ها را قادر هاي پروسكايت را گزارش كردند كه آن براي دستگاه
صنعتي استاندارد )2DH(گرماي مرطوب  هايآزمونسازد تا  مي

IEC 61646  9گرمايي را پشت سر بگذارند. شكل و چرخه -
سازي نسل اول را نشاندارپوشينهيك نماي جانبي از  الف
براي هدايتشده زي لحيماين طرح از نوارهاي فلدر دهد. مي

. هر دو لبهشدبيرون استفاده ميقسمت از دستگاه به  جريان

2. Damp Heat (DH)
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برسد. كمينهدسترسي مولكول آب به  شد تا بنديآبروبان 
اتيلن وينيلمتر با  سانتي 2×2براين، بسترهاي دستگاه افزون

سازي نسل اولدارپوشينه) محصور شدند. روش EVAاستات (
گرماي مرطوب آزمونسازد تا  قادر مي را يپروسكايتدستگاه 

سر بگذارند. در را پشت IEC 61646 استاندارد ساعت 1000

اكسيدقلع م اي/ايندي، يك الكترود شفاف شيشهبسته نسل دوم
)ITO( ]56  جداكردن پروسكايت از فلز و اطمينان براي ]57و

متر فضاي جانبي بين فلز و دستگاه استفاده شدميلي 2از وجود 
.]56[ )ب-9(شكل 

  
هاي رديابي پايداري رطوبت دستگاه (ج)، ]59[پايداري گرمايي  (ب)، ]56[ دوممجموعه بسته نسل و (الف)  ]56[نماي جانبي نسل اول  9شكل 

براي MPPشده در اين منحني بررسي داركردن متفاوت در دماي محيط (شكل درجشرايط پوشينه با MPPپايش (د) و  ]59[محصور شده
UCVA  (داراي مجوز بازنشر از ناشران مربوط) (ه) ]59[دهد.) نشان مي است را ام نشدهدارشدن پارافين انجكوتاه كه پوشينه بازه زمانيدر

  هاي الكتريكي ها و ورودي در بسته نسل دوم، دستگاه
گيرند تا اي قرار مي يك طرف پوشش شيشه طورمستقيم دربه

هاي ايجادشده برسد و حفره كمينههاي آب به  دسترسي مولكول
گرماييبر پايداري  افزوناثر حركت دستگاه كاهش يابد. در 

يورتان راسازي مبتني بر فيلم پليدارپوشينهيند ابالا، اين فر
راحتي تا كاربردهاي بزرگ مقياس استفاده كرد. زيراتوان به مي

10×  10هاي خورشيدي پروسكايت قابل چاپ با اندازه ماژول
شده با همان پروتكلدارشينهپوهاي  عنوان دستگاهمتر به سانتي

اثر ]58[ شو همكاران 1ويراسينقه، 2015در سال  .ساخته شدند
ف پذيرهاي انعطاPSCسازي را بر افزايش طول عمر دارپوشينه

،»جزئي«شده بندي هاي بسته PSCارائه كردند. براي 

1. Weerasinghe

ها هستند، PSCالكتريكي در تماس مستقيم با  هاياتصال
شده، اتصالبندي بسته» كامل«هاي PSCكه براي درحالي

اند ها لحيم شده هاي مسي نازك كه به ماژول سيمبا الكتريكي 
داركردنپوشينهاز  پسو  پيش PSC بازدهشود.  انجام مي

توجهي در شده تغيير قابلبندي هاي بستهPSCگيري شد و  اندازه
PCE 2019گذاري نشان ندادند. در سال  يند لايهابه دليل فر،

وري درابندي فر مزاياي روش بسته ]59[ شچن و همكاران
،دماي پايين و بدون حلال براي دستگاه پروسكايت و همچنين

، پارافين را نشان دادند.ارزانمحصوركننده  مزاياي يك ماده
بنفشفرا پرتوپخت با و رطوبتي چسب قابل گرماييپايداري 

)UVCA با/بدون (PSCباشده با پارافين بندي هاي بسته
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نشان د-9ج و -9 هايطوركه در شكلاي، همان آزمايش دوره
مشاهده كرد روشنيتوان بهشود. مي داده شده است، رديابي مي

گرماييو پارافين، پايداري  UVCAشده با بندي بسته PSCكه 
اصلي را پس PCEاز  درصد 90دهد و حدود عالي را نشان مي

40در شرايط محيطي ( درجه سلسيوس 65 از بازپخت در دماي
كند. ساعت حفظ مي 1000) به مدت رطوبت نسبي درصد 60تا 

شدهديبن هاي بسته بدون سلول PCE UVCAدر همين حال، 
اكنون MPPگيري  با پارافين به سرعت كاهش يافت. اندازه

براي آزمون روشترين  كنندهترين و قانع عنوان با ارزشبه
شود. هاي پروسكايت درنظرگرفته ميارزيابي پايداري دستگاه

UVCAشده با دارپوشينههاي MPP PSCرديابي  ه-9شكل 

كه توان مشاهده كرد دهد. مي بدون پارافين را نشان مي با/
UVCA  بدونPSC شده با پارافين دچار پوسيدگيبندي بسته

دليل وجود رطوبت وبه PCEشود و دستگاه  مي PCEتوجه قابل
طوركاملساعت به 10در عرض  PSCاكسيژن در فضاي بالاي 

شده بابندي بسته PSCبا  UVCAشود. در مقابل، مي تخريب
1000دهد. حتي پس از  نشان ميرا  زياديپارافين، پايداري 

اوليه بازدهاز درصد  80بيش از  MPP ،PSCساعت رديابي 
بندي دستگاه براي طورخلاصه، بستهخود را حفظ كرد. به
بسيار مهم است، يهاي پروسكايت عملكرد عملي دستگاه

يند بدوناپيشرفته، مانند فربندي هاي بسته كه فناوريدرحالي
يك لايه كاربردي اضافي، به ايهپبندي برحلال و بسته

هاي پروسكايت پايدارتر تحت شرايط سازي دستگاه آماده
كند. كمك مي تفاوتم

گيري نتيجه
هاي خورشيدي طورخلاصه، توسعه سريع اخير سلولبه
سودمند آشكار مواد هايويژگيدليل بيشتر به يپروسكايت
،ري قابل تنظيمهاي نوا جمله كافهاليد فلزي، از  يپروسكايت

.ه استضرايب جذب بالا و طول انتشار حامل طولاني بود
براين، درك اساسي در مورد هسته لايه نازك و سينتيكافزون

رشد، ترموديناميك، شيمي كلوئيدي، فناوري پيشرفته لايه
، و مهندسي فصل مشترك، بهرسانانازك، فناوري دوپينگ نيم

د كارايي، پايداري وها به سمت بهبوPSCپيشرفت سريع 
پذيري ها و مقياسPCEتاكنون، پذيري كمك كرده است. مقياس

PSC رقابتي بودهصورت هاي خورشيدي معمولي به ها با سلول
فوتوولتائيكفناوري يك  PSCدهد  مي است كه نشان

آمدهدستهاي به است. با اين حال، ناپايداري دستگاه اميدواركننده
هايشدن فناورينع براي صنعتيهنوز هم بزرگترين ما

در اين بررسي، با يادگيري از .پروسكايت است فوتوولتائيك
هاي موجود براي بهبود طول عمر راهبردخوردگي،  پاد راهبرد
ها روشخلاصه و تحليل شد. اين  يهاي پروسكايت دستگاه

سازي تنش، مواد ي، آزادكار نيماش ،شامل رويينش
رساندن تماسكمينهبههاي روشارگيري كشونده، و به ترميم خود

بود. خورنده طيو مح يتيپروسكا يديخورش يها سلول نيب
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Abstract: In recent years, perovskite solar cells (PSCs) have been considered one of the 
most promising photovoltaic technologies due to their affordability and excellent 
performance. However, perovskites are sensitive to parameters such as humidity, 
oxygen, temperature, and electrical bias. Changes in the composition and structure of 
materials from the precursor to the resulting perovskite lead to various defects. During 
long-term operation, these defects often act as the initiation of degradation to deteriorate 
PSC performance. Thus, various techniques have been designed to control these 
parameters, which include removing corrosion sites during construction, eliminating 
corrosion sites during machine operation, and preventing contact between the corrosive 
environment and perovskite. In this review, the lifetime of PSC is discussed from the 
point of view of corrosion science. Finally, the use of a series of anti-corrosion 
strategies (passivation, surface coating, machining) in corrosion science, significantly 
increases the stability of perovskite cells. 
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