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Abstract 
Introduction: Carbon is cheap and abundant in nature which can 
significantly reduce the cost of solar cell fabrication. In recent years, 
carbon nanostructures have gained special attention for application 
in perovskite solar cells.  
Methods: In this research, graphene oxide quantum dots (GOQDs) 
have been used in a planar perovskite solar cell. For this purpose, 
GOQDs with sizes smaller than 10 nm were synthesized by the 
hydrothermal method. The GOQDs were spin coated on ITO to make 
a planar n-i-p perovskite solar cell with the structure 
ITO/GOQD/MAPbI3/Spiro-OMETAD/Ag. 
Findings: The absorption spectrum of the GOQDs shows no overlap 
with absorption band of the MAPbI3 perovskite layer. Scanning 
electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis 
show that a uniform film of crystalline MAPbI3 perovskite has been 
formed on the GOQD layer. The best device performance achieved in 
this research for the planar perovskite solar cell is as follows: 
Jsc=21.9 mA/cm2, Voc=1.02 V, FF=0.67 and PCE=15%. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Hybrid perovskite solar cells have got much 
attention during the last decade because of 
the fast progress of power conversion 
efficiency exceeding 25%. In the planar 
perovskite solar cell structure, the 
perovskite layer is coated on the electron 
transport layer (ETL) and the hole transport 
layer (HTL) is placed on top of the perovskite 
layer. In this structure, the device is 
illuminated from the ETL side. Therefore, the 
electrical and optical characteristics of the 
ETL has a great impact on the perovskite 
solar cell performance. Different materials 
such as PCBM has been reported to be used 
as the electron transport material in the 
planar perovskite solar cell, but PCBM is 
very expensive and finding a cheap 
replacement for the PCBM can be a great 
step in reducing the perovskite solar cell 
cost. Here, graphene oxide quantum dots 
(GOQDs) with 5-10 nm size are synthesized 
with hydrothermal method and are applied 
in the planar perovskite solar cell. 
 

Materials and Methods  

GOQDs were prepared using the 
hydrothermal method. 0.4 g citric acid 
(Merck) and 0.224 g sodium hydroxide 
(Merck) were dissolved into 7.2 ml DI water 
to form a clear solution. Then, the solution 
was heated at 190 °C for 24 hours in an 
electric oven. The product was then dried by 
rotary evaporator, washed and dispersed in 
DI water to make the GOQDs with the 
desired concentration.  
For making the perovskite solar cell, the 
glass coated ITO was cut and etched 
according to the common pattern using HCl 
solution and zinc powder. After cleaning, the 
ITO glasses were heated in 500 °C for 30 min. 
GOQDs was spin coated onto the substrates 
at 4000 rpm for 40 s and dried at 120 °C for 
15 min. For deposition of perovskite layer, 
PbI2 (Aldrich), CH3NH3I (Dyesol) and 
dimethyl sulfoxide (Aldrich) were dissolved 
in N,N-dimethylformamide (Aldrich) with a 
molar ratio of 1:1:1. Prepared solution was 
spin coated on the substrates at 4000 rpm 
for 25 s. After 5 second of spinning, 0.5 ml 
diethyl ether (Aldrich) was poured on the 

substrates. The perovskite films were then 
crystallized at 100 °C for 5 min. the final 
perovskite layer with 400 nm thickness has 
a shiny black color. The Spiro-OMETAD layer 
was then coated on the perovskite layer by 
spin coating at 4000 rpm in 20 s. The HTL is 
200 nm thick. Finally, a 100 nm thick Ag 
layer is coated on the device by thermal 
evaporation.  
 

Results and Discussion 

The absorption spectrum of the GOQDs show 
that these particles absorb photons with 
wavelengths smaller than 300 nm. This 
confirms that no visible photon will be 
absorbed in the GOQD layer and there will be 
no absorption loss in the device. TEM images 
of the GOQDs show that their size is in the 
range of 5-10 nm. 
In the planar perovskite solar cell fabricated 
in this research, the MAPbI3 layer is placed 
between GOQD and Spiro-OMETAD layers as 
ETL and HTL respectively. The PL spectra of 
the perovskite coated on GOQD layer show a 
quenched intensity compared to the PL 
spectrum of the perovskite layer coated on 
ITO. This implies that the injection of 
electrons from the perovskite layer to the 
GOQDs happens efficiently. 
In order to see the quality of the perovskite 
layer coated on the GOQD layer, SEM image 
of the perovskite layer has been 
investigated. The SEM image confirms the 
formation of a uniform perovskite layer. 
Moreover, the XRD analysis shows the 
successful crystallization of the perovskite 
layer coated on GOQD.  
Solutions of GOQD with different 
concentrations have been prepared and 
utilized in spin coating of the GOQD layer. 
The comparison between the performances 
of the devices fabricated with these layers 
show that the 5 mg/ml concentration is the 
best concentration for the GOQD solution. 
The best device performance achieved in 
this research for the planar perovskite solar 
cell is as follows: Jsc=21.9 mA/cm2, Voc=1.02 
V, FF=0.67 and PCE=15%. This device shows 
a high external quantum efficiency of around 
80% in a wide wavelength range from 350-
800 nm. 
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Conclusion 

 In this research, GOQDs with 5-10 nm size 
were synthesized by hydrothermal method. 
The GOQDs were used in a planar perovskite 
solar cell with the structure 
ITO/GOQD/MAPbI3/Spiro-OMETAD/Ag. 
The GOQDs coated on ITO using a 5mg/ml 
solution of GOQDs in water. Spin coating of 
the GOQDs performed at 4000 rpm in 40 s. 
The GOQDs show a narrow absorption band 
at short wavelengths smaller than 300 nm. 
Therefore, no absorption loss in the 
perovskite solar cell will happen because of 
the GOQDs. The SEM and XRD analysis of the 
perovskite layer coated on the GOQD layer 
confirms the uniform formation of a 
crystalline layer. The best device 
performance achieved in this research for 
the planar perovskite solar cell is as follows: 
Jsc=21.9 mA/cm2, Voc=1.02 V, FF=0.67 and 
PCE=15%. 
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 مقاله پژوهشی

 استفاده از نقاط کوانتومی اکسید گرافن در سلول خورشیدی پروسکایت 

 2آذین بابایی، *1زهرا حسینی

   های نوین، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران.دانشکده فناوری. 1
 . پژوهشکده علوم مولکولی، دانشگاه والنسیا، پترنا، اسپانیا. 2

 1400/ 06/ 03تاریخ دریافت: 

 25/07/1400تاریخ داوری:  

 09/1400/ 21تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
تواند هزینه ساخت سلول خورشیدی را  قیمت است که می کربن یک عنصر فراوان در طبیعت و نسبتا ارزان

های اخیر ترکیبات کربنی بطور ویژه جهت استفاده در سلول خورشیدی  بطور قابل توجهی کاهش دهد. در سال
اند. در این تحقیق، نقاط کوانتومی اکسید گرافن در سلول خورشیدی پروسکایت مورد توجه و بررسی قرار گرفته 

اند. بدین منظور، نقاط کوانتومی اکسید گرافن به روش هیدروترمال  ر گرفتهپروسکایت مسطح مورد استفاده قرا
نشان میسنتز شده ذرات  این  از  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  نقاط کوانتومی اند. تصاویر  اندازه  دهد که 

از   با  نانومتر می  1۰اکسید گرافن کوچکتر  نقاط کوانتومی سپس جهت ساخت سلول خورشیدی  این  باشد. 
زیرلایه OMETAD/Ag-Spiro/3ITO/GOQD/MAPbIار  ساخت بر روی  نشانی چرخشی  به روش لایه   ،

شوند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز پراش پرتو ایکس از  ( لایه نشانی میITOایندیوم )- اکسید قلع
یوسته بر  دهند که این لایه با ساختار کریستالی مناسب، به صورت یکنواخت و پلایه پروسکایت نشان می

روی لایه نقاط کوانتومی اکسید گرافن لایه نشانی شده است. همچنین، بررسی شدت نورتابی لایه پروسکایت  
لایه نشانی شده بر روی نقاط کوانتومی اکسید گرافن، در مقایسه با شدت نورتابی لایه پروسکایت بر روی  

ITO ط کوانتومی اکسید گرافن بطور موثری اتفاق  دهد که انتقال الکترون از لایه پروسکایت به نقانشان می
افتد و در نتیجه نورتابی لایه پروسکایت در حالت مجاورت با لایه نقاط کوانتومی اکسید گرافن به میزان  می

می کاهش  توجهی  با  قابل  مناسبی  بسیار  عملکرد  شده،  ساخته  مسطح  پروسکایت  خورشیدی  سلول  یابد. 
( FF، ضریب پرشدگی )V ۰2/1( Voc، ولتاژ مدار باز )2mA/cm ۹/21( Jscمشخصات جریان اتصال کوتاه )

دهد. این نتایج بیانگر ویژگی مناسب نقاط کوانتومی اکسید نشان می  1۵  %(  PCEو بازده تبدیل توان )  ۶۷/۰
 .  باشددهنده الکترون در سلول خورشیدی پروسکایت میگرافن به عنوان ماده انتقال
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 مقدمه 
سلول آلیحوزه  مواد  پایه  بر  خورشیدی  در  -های  پروسکایت،  معدنی 

سریع بازده  های اخیر با شتاب زیادی پیشرفت کرده است. با رشد  سال
های خورشیدی، توجه بسیاری هم در حوزه تحقیق و هم  این نوع سلول

های خورشیدی به عنوان کاندیداهای برتر برای  در صنعت به این سلول
های جذاب  نسل بعدی تکنولوژی فوتوولتائیک جلب شده است. از جنبه 

توان به جذب نور قوی، گاف انرژی  های خورشیدی پروسکایت میسلول
های بار، طول نفوذ  پذیری بالای حاملقیم با اندازه مناسب، تحرکمست

حامل  اشاره کردزیاد  راحتی ساخت  و  پایین  قیمت  بار،  این  1) های   .)
حدود  برتری بازده  به  دستیابی  باعث  سلول    ٪2۵ها  نوع  این  برای 

 ( است  شده  خورشیدی  3  ،2خورشیدی  سلول  مرسوم  ساختار   .)
پروسکایت مسطح، شامل یک لایه از ماده پروسکایت است که در میان  

دهنده حفره قرار گرفته  دهنده الکترون و یک لایه انتقالیک لایه انتقال
الکترون بر روی شیشه پوشش داده شده  ( . لایه انتقال دهنده ۴است )

الکترود مقابل )نقره یا  با اکسید رسانای شفاف لایه نشانی می  شود و 
گیرد. بنابراین نور از سمت  طلا( بر روی لایه انتقال دهنده حفره قرار می

-شود. ویژگیلایه انتقال دهنده الکترون به سلول خورشیدی تابیده می
دهنده الکترون از پارامترهای بسیار  نتقالهای الکتریکی و نوری لایه ا

(. در  ۷-۵باشد ) مؤثر بر عملکرد سلول خورشیدی پروسکایت مسطح می
-تحقیقات گزارش شده، ترکیبات بسیار متنوعی به عنوان ماده انتقال

پروسکایت استفاده شده است که  دهنده الکترون در سلول خورشیدی  
-PCBM  ([6,6] -phenyl-C61توان به دو ترکیب  از برترین آنها می

butyric acid methyl ester)  وC60 ( استفاده  ۹، ۸، ۵اشاره کرد .)
الکترون در سلول خورشیدی    PCBMاز   انتقال دهنده  به عنوان لایه 

الکترون  جداسازی  در  ترکیب  این  بالای  قابلیت  دلیل  به  پروسکایت، 
این  منجر به بازده بالا در سلول خورشیدی می اما قیمت بالای  شود. 

سلول   ساخت  در  آن  از  استفاده  در  کننده  محدود  عوامل  از  ترکیب 
شود. به همین دلیل  بالا محسوب می  خورشیدی پروسکایت در مقیاس
های مناسب با قیمت پایین و سادگی  محققین به دنبال یافتن جایگزین

دهنده الکترون در سلول خورشیدی  ساخت جهت استفاده در لایه انتقال
 پروسکایت هستند.

نقاط   و  نقاط کوانتومی گرافن  از جمله  نانوساختارهای کربنی،  خانواده 
های منحصربه فرد گرافن، به دلیل دارا بودن ویژگیکوانتومی اکسید  

های اخیر در کاربردهای مختلفی  شیمیایی، الکتریکی و نوری، در سال
گرفته قرار  توجه  )مورد  طیف  1۴- 1۰اند  دارای  کوانتومی  نقاط  این   .)

نورتا شدت  پهن،  و جذب  هستند،  خوب  شیمیایی  پایداری  و  بالا،  بی 
های آنها محسوب  غیرسمی بودن و تولید آسان و ارزان از دیگر ویژگی

های مختلفی در رابطه با کاربرد  های اخیر، گزارش(. در سال11شود ) می
-بهبود ویژگیاین نقاط کوانتومی در سلول خورشیدی پروسکایت جهت  

های مختلف سلول خورشیدی به چاپ رسیده است. ژو و همکارانش  
یک لایه بسیار نازک از نقاط کوانتومی گرافن، در میان لایه پروسکایت  

قرار دادند و مشاهده کردند    2TiOو لایه انتقال دهنده الکترون از جنس  
دی  تر الکترون در سلول، بازده سلول خورشیکه به دلیل جدایش راحت

(. خی و همکارانش  1۵افزایش یافت )  ٪1۰به حدود    ٪۸/۸پروسکایت از  
مقدار کمی از نقاط کوانتومی گرافن به لایه انتقال دهنده الکترون از 

جنس اکسید قلع اضافه کردند و مشاهده کردند با جذب نور در نقاط  
شده در لایه اکسید قلع ترازهای  های تولید  کوانتومی گرافن، الکترون

تله را پرکرده و خاصیت این لایه را به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون 
( بخشند  که  1۶بهبود می  دادند  نشان  و همکارانش  پنگ  (. همچنین 

حضور نقاط کوانتومی گرافن بر روی ذرات اکسید قلع در لایه انتقال  
الک لایه  دهنده  با  لایه  این  انرژی  ترازهای  بهتر  تنظیم  به  ترون، 

ها از لایه پروسکایت به  تر الکترونپروسکایت، و در نتیجه انتقال راحت
(. از دیگر کاربردهای نقاط کوانتومی گرافن  1۷کند ) این لایه کمک می

توان به استفاده از این نقاط کوانتومی  در سلول خورشیدی پروسکایت می
اشاره   2TiOبه عنوان ناخالصی در لایه انتقال دهنده الکترون از جنس  

   (.1۹، 1۸های مختلفی گزارش شده است )کرد که توسط گروه
اکسید  نقاط کوانتومی  از  تحقیق  این  انتقال   در  ماده  عنوان  به  گرافن 

شده   استفاده  مسطح  پروسکایت  خورشیدی  سلول  در  الکترون  دهنده 
است. همانطور که در پاراگراف قبل مرور شد، نانوساختارهای مختلف  

های مختلف سلول خورشیدی پروسکایت و با اهداف  کربنی در بخش
است.  متفاوت بکار گرفته شده و نتایج آن توسط محققین گزارش شده 

اما هیچ گزارشی مبنی بر استفاده مستقل از نقاط کوانتومی اکسید گرافن  
در سلول خورشیدی پروسکایت   الکترون  انتقال دهنده  به عنوان ماده 

-دهد که الکترونوجود ندارد. نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان می
ن  ها به راحتی از لایه پروسکایت به لایه نقاط کوانتومی اکسید گراف 

تواند به عنوان  شوند. بنابراین این لایه میآوری میمنتقل شده و جمع
انتقال لایه  به  یک  مناسب  عملکرد  با  و  قیمت  ارزان  الکترون  دهنده 
در سلول خورشیدی پروسکایت مورد استفاده    PCBMعنوان جایگزین  
های مختلف نقاط کوانتومی در ساخت این لایه مورد  قرار گیرد. غلظت

غلظت   انتخاب  برای  خورشیدی  عملکرد سلول  و  گرفته  قرار  استفاده 
  مناسب بررسی شده است.

 

 ها مواد و روش
 ۴/۰اند.  نقاط کوانتومی اکسید گرافن به روش هیدروترمال سنتز شده

( سیتریک  اسید  و  Merckگرم  سدیم    22۴/۰(  هیدروکسید  گرم 
(Merck  در و  میلی  2/۷(  زده  لیتر آب بدون یون حل شده  آنقدر هم 

شود تا محلول شفافی حاصل شود. سپس محلول به اتوکلاو منتقل  می
دهی  درجه سانتیگراد حرارت  1۹۰ساعت در دمای    2۴شده و به مدت  

شود. محلول حاصل توسط تبخیرکننده چرخشی خشک شده، پودر  می
ها جدا شوند. سپس  شود تا ناخالصیحاصل با اتانول خالص شسته می

دور بر دقیقه    ۶۰۰۰پودر بدست آمده در اتانول، در شرایط  محلول حاوی  
دقیقه سانترفیوژ شده و پودر نقاط کوانتومی اکسید گرافن    2۰به مدت  

شود. برای لایه نشانی لایه انتقال دهنده الکترون، پودر نقاط  حاصل می
کوانتومی اکسید گرافن با غلظت مورد نظر در آب بدون یون پخش شده  

روش لایه  به  با    و  داده شده  پوشش  روی شیشه  بر  نشانی چرخشی، 
 شود.( لایه نشانی میITOاکسید رسانای شفاف )

ابتدا زیرلایه شیشه پوشش داده شده با    ،جهت ساخت سلول خورشیدی
ITO (Indium Tin Oxide)  قسمتی از سطح  برش داده شده و ITO 

و  شیمیایی  خوردگی  طریق  از   با  از  اسید    استفاده  آبی  محلول 
  ITO ی  هیدروکلریک و پودر روی الگوسازی شده است. پس از شستشو
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و آب بدون یون،   ، محلول اسیدی رقیق اسیدکلریدریک، استن،با اتانول
به مدت نیم ساعت حرارت    سانتیگراد   درجه  ۵۰۰در دمای    هازیرلایه

با غلظت معین  اند.  داده شده اکسید گرافن  نقاط کوانتومی  به  محلول 
  ۴۰دور بر دقیقه و به مدت    ۴۰۰۰روش لایه نشانی چرخشی با سرعت  
شود. بعد از حرارت دهی در دمای  ثانیه بر روی زیرلایه لایه نشانی می 

دقیقه، لایه نشانی لایه پروسکایت     1۵درجه سانتیگراد به مدت    12۰
می انجام  آن  روی  منظور  شبر  بدین  2PbI   (Aldrich, 99%  ،)ود. 

I3NH3CH   (esolDy( و دی متیل سولفوکساید )DMSO, Aldrich  با )
مولی    ,N,N-dimethylformamide  (DMFدر    1:1:1نسبت 

Aldrich  دور بر دقیقه   ۴۰۰۰( حل شده است. محلول حاضر با سرعت
مدت   به  لایه    2۵و  گرافن  اکسید  کوانتومی  نقاط  لایه  روی  بر  ثانیه 

لیتر دی اتیل اتر  میلی    ۵/۰نشانی شده است. در ثانیه پنجم چرخش،  
(Aldrichریخته می زیرلایه  بر روی  آنی  و  یکجا  شود. لایه شفاف  ( 

دمای   در  آمده سپس  مدت    1۰۰بدست  به  سانتیگراد  دقیقه    ۵درجه 
می کریستالی  و  دهی  با  ( 2۰)شود  حرارت  نهایی،  پروسکایت  لایه   .

 مشکی براقی دارد.نانومتر، رنگ   ۴۰۰ضخامت حدود  
به عنوان لایه انتقال دهنده حفره   Spiro-OMETADبعد از آن، محلول  

دور بر دقیقه و به مدت    ۴۰۰۰به روش لایه نشانی چرخشی با سرعت 
شود. ضخامت این لایه  ثانیه بر روی لایه پروسکایت لایه نشانی می  2۰

با    Spiro-OMETADباشد. محلول لایه نشانی  نانومتر می  2۰۰حدود  
،  TBPمیلی لیتر    Spiro-OMETAD  ،۸/2۸گرم  میلی  3/۷2حل کردن  

محلول    ۵/1۷و   لیتر  در    LiTFSIمیلی  استونیتریل،  لیتر   1در  میلی 
می آماده  ضخامت  کلروبنزن  با  نقره  لایه  آخر،  مرحله  در    1۰۰شود. 

سلول   روی  بر  حرارتی  تبخیر  روش  به  اتصال  لایه  عنوان  به  نانومتر 
میخورشیدی   نشانی  سلول  لایه  ساخت  و  مواد  سنتز  مراحل  شود. 

نشان داده شده   1خورشیدی پروسکایت بطور کامل در فلوچارت شکل 
  .است

طیف جذب و طیف تابش محلول نقاط کوانتومی اکسید گرافن به ترتیب 
اسپکتروفوتومتر   از  استفاده  اسپکترومتر   UV 1280 Shimadzuبا  و 

گیری شده است. شکل و اندازه نقاط  اندازه  Cary Eclipseفلورسنت  
عبوری   الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  گرافن  اکسید  کوانتومی 

Zeiss EM900    لایه  مورد کریستالی  ساختار  گرفت.  قرار  ارزیابی 
این آزمون به وسیله    پروسکایت با آزمون پراش پرتو ایکس بررسی شد.

   Cu Kαو با استفاده از پرتو ایکس  Bruker D8 ADVANCEدستگاه
موج   طول  لایه    ۵۴۰/1با  مورفولوژی  است.  شده  انجام  آنگستروم 

پروسکایت با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  
FESEM; MIRA3 TESCAN-XMU  ارزیابی شد. مشخصه جریان -

 Auto Labلتاژ سلول خورشیدی با استفاده از تجهیزات الکتروشیمی و 

(AUTO LAB PGSTAT302N)  یری شده است. جهت ثبت  اندازه گ
سلول خورشیدی از یک مجموعه شامل لامپ زنون، تکفام    IPCEطیف  

 استفاده شده است.  Keithley source meterساز نور فرودی و 

 

 
 . فلوچارت نشان دهنده مراحل سنتز مواد و ساخت سلول خورشیدی پروسکایت 1شکل 
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 و بحث  نتایج 
طرحواره ساختار سلول خورشیدی پروسکایت در این تحقیق در شکل  

الف نشان داده شده است. ساختار سلول مسطح بوده و نقاط کوانتومی 2
گرافن،   و  3MAPbIاکسید   ،OMETAD-Spiro   عنوان به  ترتیب  به 

ماده انتقال دهنده الکترون، ماده جاذب نور و ماده انتقال دهنده حفره  
ها به  اند. محل نسبی ترازهای انرژی این لایهمورد استفاده قرار گرفته

از  2طور کیفی در شکل   ب نشان داده شده است. در این ساختار نور 
بر سلول    ITOسمت    دهنده الکترون یا به عبارتی ازسمت لایه انتقال

آید. بدین ترتیب، با فرود نور بر سلول خورشیدی خورشیدی فرود می
با   شده  داده  پوشش  شیشه  از  نور  لایه   ITOپروسکایت،  همچنین  و 

رسد. سپس  دهنده الکترون عبور کرده و به لایه پروسکایت میانتقال
  حفره در این -های الکتروننور در لایه پروسکایت جذب شده، و جفت

می تولید  حامللایه  لایه  شوند.  در  نفوذ  با  حفره  و  الکترون  بار  های 
دهنده الکترون و حفره  های انتقالپروسکایت به مرزهای این لایه با لایه 

تر بودن لبه باند هدایت در لایه نقاط کوانتومی  رسند. به دلیل پایینمی
الکترون گرافن،  به  اکسید  پروسکایت  لایه  در  شده  تولید  لایه  های 

میانتقال منتقل  الکترون  بالاتر  دهنده  دلیل  به  دیگر،  سوی  در  شوند. 
والانس در لایه   باند  لبه  باند    Spiro-OMETADبودن  لبه  به  نسبت 

حفره پروسکایت،  لایه  در  لایه  ظرفیت  به  سرعت  به  شده  تولید  های 
می منتقل  حفره  دهنده  بازترکیب  انتقال  از  پیش  ترتیب،  بدین  شوند. 

های بار تولید شده  افتد و حامل و حفره، جدایش بار اتفاق میالکترون  
تولید جریان در مدار خارجی مشارکت خواهند   در  پروسکایت  در لایه 

 (.  21، ۴داشت ) 

پاراگراف  با توجه به نحوه عملکرد سلول خورشیدی پروسکایت که در  
ویژگی داده شد،  توضیح  انتقالقبل  ماده  از  دهنده حفره  های مختلفی 

ویژگی   است.  مهم  بسیار  عملکرد سلول خورشیدی  در  دارد که  وجود 
برابر فوتون در  نور  انتقال دهنده  های مرئی  اول، میزان شفافیت لایه 

باشد. در سلول خورشیدی پروسکایت، مطلوب است که کل نور در  می
های جذب شده در بقیه  اذب نور پروسکایت جذب شود و فوتونلایه ج

های سلول خورشیدی در تولید جریان نقشی نخواهند داشت و تلف  لایه
-شوند. زیرا تنها جذب نور در لایه پروسکایت منجر به تولید حاملمی

شود که مطابق مکانیزم شرح داده شده  ای میهای بار الکترون و حفره
الف طیف  3ر سلول خورشیدی مشارکت دارند. شکل  در تولید جریان د

روش   به  شده  سنتز  گرافن  اکسید  کوانتومی  نقاط  تابش  و  جذب 
-دهد. همانگونه که در این شکل ملاحظه میهیدروترمال را نشان می

های با طول  شود، نقاط کوانتومی اکسید گرافن سنتز شده، تنها فوتون
-و هیچ فوتونی در بازه طولنانومتر را جذب کرده    3۰۰موج کوچکتر از  

کند که استفاده  کنند. این ویژگی تضمین میهای مرئی جذب نمیوجم
از این نقاط کوانتومی در سلول خورشیدی پروسکایت، هیچ اتلافی ناشی  

فوتون جذب  ایجاد  از  گرافن  اکسید  کوانتومی  نقاط  توسط  مرئی  های 
نتومی سنتز دهد که نقاط کواالف همچنین نشان می3کند. شکل  نمی

تابش میشده، فوتون ناحیه مرئی  در  بزرگتر  با طول موج  کنند.  هایی 
نانومتر قرار    ۴۰۸پیک تابش نقاط کوانتومی اکسید گرافن در طول موج  

دارد. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نقاط کوانتومی اکسید گرافن  

نشان می3در شکل   تصویر  این  است.  داده شده  نشان  اندازه ب    دهد 
 نانومتر قرار دارد.  1۰تا   ۵نقاط کوانتومی اکسید گرافن در بازه 

 

 
. الف( طرحواره سلول خورشیدی پروسکایت  2شکل 

با لایه نقاط کوانتومی اکسید گرافن به   n-i-pمسطح 

عنوان لایه انتقال دهنده الکترون. ب( وضعیت نسبی  

های مختلف در سلول خورشیدی  ترازهای انرژی لایه

 . پروسکایت

 
. الف( طیف جذب و تابش، ب( تصویر  3شکل 

میکروسکوپ الکترونی عبوری نقاط کوانتومی اکسید  

 . گرافن
 

دهنده الکترون که بر رفتار سلول خورشیدی  دومین ویژگی ماده انتقال
پروسکایت موثر است، محل نسبی پایینترین تراز انرژی در باند هدایت  
این ماده نسبت به باند هدایت ماده پروسکایت، و در واقع توانایی انتقال 

ب نشان داده شده است،  2باشد.  همانطور که در شکل الکترون آن می
ب در  انرژی  تراز  در  پایینترین  گرافن  اکسید  کوانتومی  نقاط  اند هدایت 

 3MAPbIترین تراز انرژی باند هدایت  تری نسبت به پایینانرژی پایین
های حاضر در باند هدایت ماده  رود الکترونقرار دارد. بنابراین انتظار می 

پروسکایت به راحتی به لایه انتقال دهنده الکترون منتقل شوند. برای  
اتفاق ، و ITO، نمودار تابش لایه پروسکایت بر روی  نشان دادن این 

نقاط   لایه  روی  بر  شده  نشانی  لایه  پروسکایت  لایه  تابش  نمودار 
نشان داده شده است.    ۴کوانتومی اکسید گرافن اندازه گیری و در شکل  
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بر روی  همانطور که ملاحظه می پروسکایت  شود، در حالتی که لایه 
قرا  گرافن  اکسید  کوانتومی  نقاط  بسیار لایه  نورتابی  است،  گرفته  ر 

کند که بعد از جذب نور و تولید  تری دارد. این مشاهده تایید میضعیف
ها به سرعت به لایه  حفره در لایه پروسکایت، الکترون-جفت الکترون

- شوند. بنابراین غلظت الکتروننقاط کوانتومی اکسید گرافن منتقل می
رکیب و تابش فوتون دارند  هایی که در لایه پروسکایت شانس بازتحفره

 (. 2۰یابد )کاهش می
 

 
. نورتابی لایه پروسکایت در مقایسه با لایه  4شکل 

پروسکایت لایه نشانی شده بر روی نقاط کوانتومی  

 اکسید گرافن 
 

یک ویژگی مهم دیگر که باید در کاربرد نقاط کوانتومی گرافن به عنوان  
انتقال دهنده الکترون در سلول خورشیدی پروسکایت در نظر گرفته  لایه  

مراجع معتبر نشان   باشد.شود، پایداری حرارتی این نقاط کوانتومی می
بالاتر    یگرافن در دماها  دیاکس ینقاط کوانتوم  یحرارت هیتجز  دهندیم

،  22شود )ی( آغاز مگرادیدرجه سانت  1۸۰)حدود    گرادیدرجه سانت  1۵۰از  
  ت یپروسکا  یدیسلول خورش  ی کار  یابودن دم   ترنیی. با توجه به پا(23

از دمای تجزیه حرارتی نقاط کوانتومی    (گرادیدرجه سانت  1۰۰)کمتر از  
گرافن در   دیاکس ینقاط کوانتوم هیلا یداریاز پا توانی، ماکسید گرافن

 داشت.   نانیکاربرد اطم نیا

شکل   در  که  ترکیب    2همانطور  با  پروسکایت  لایه  شد،  داده  نشان 

3MAPbI  بر روی لایه نقاط کوانتومی اکسید گرافن لایه نشانی می-
پروسکایت )شکل  ش از لایه  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  الف(  ۵ود. 

باشد.  ایجاد شده یک لایه یکنواخت و پیوسته میدهد که لایه  نشان می
دانه حدود  ابعاد  لایه  این  در  شده  تشکیل  می  2۰۰های  باشد.  نانومتر 

از لایه پروسکایت در شکل   ب نشان داده  ۵طیف پراش اشعه ایکس 
های کریستالی مربوط به ساختار  شده است. این طیف نشان دهنده پیک

-(. پیک2۴اند )ل مشخص شده باشد که در شک می  3MAPbIکریستالی  
باشد. می  ITOای مشخص شده با علامت ستاره مربوط به زیرلایه  ه

دهد لایه پروسکایت با ساختار کریستالی نشان می  ۵به طور کلی شکل  
مورد نظر و کیفیت مطلوب به خوبی بر روی لایه نقاط کوانتومی اکسید  

 .استگرافن تشکیل شده 

 
. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ب(  5شکل 

طیف پراش اشعه ایکس از لایه پروسکایت بر روی لایه  

 نقاط کوانتومی اکسید گرافن 
 

به منظور تعیین غلظت مناسب نقاط کوانتومی اکسید گرافن در محلول  
غلظت   سه  الکترون،  دهنده  انتقال  لایه  نشانی  نقاط  لایه  از  متفاوت 

گرم( در تهیه یک میلی لیتر از  میلی  1۰و    ۵،  2کوانتومی اکسید گرافن )
ها،  محلول لایه نشانی مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از این محلول

انتقال لایه  نشانی  سلوللایه  و  انجام  الکترون  های خورشیدی  دهنده 
خورشیدی تحت تابش نور  های ساخته شدند. سپس عملکرد این سلول

-وات بر سانتیمیلی  1۰۰( با شدت  AM 1.5Gساز طیف خورشید )شبیه
سلولم این  ارزیابی  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مربع  های  تر 

جدول   در  پروسکایت  که    1خورشیدی  همانطور  است.  شده  گزارش 
می غلظت  ملاحظه  از  استفاده  میلیمیلی  ۵شود،  بر  تهیه  گرم  در  لیتر 

انتقال لایه  نشانی  لایه  سلول  محلول  ایجاد  به  منجر  الکترون  دهنده 
خورشیدی با عملکرد بهتر شده است. این سلول خورشیدی در مقایسه  

سلول با  با  گرافن  اکسید  کوانتومی  نقاط  محلول  با  شده  ساخته  های 
لیتر، جریان اتصال کوتاه بالاتر،  گرم بر میلیمیلی  1۰و    2های  غلظت

مدار بالاتر و همچنین    ولتاژ  ترتیب   FFباز  بدین  دارد.  بالاتری  بسیار 
لیتر به عنوان غلظت مناسب جهت ساخت  گرم بر میلیمیلی  ۵غلظت  

عدم حضور  سلول خورشیدی در ادامه انتخاب شده است. قابل ذکر است  
  های حامل  ادیز  بیانتقال دهنده الکترون در ساختار موجب بازترک  هیلا

سلول   یپرشدگ  بیولتاژ مدار باز و ضر  دیهش شدو کا  ITOبار در سطح  
. بنابراین سلول خورشیدی بدون لایه انتقال دهنده دشویم  یدیخورش

(۴الکترون عملکرد مناسبی نخواهد داشت ) 
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متفاوت از محلول نقاط  های  های خورشیدی پروسکایت ساخته شده با غلظت . مشخصات فوتوولتائیک سلول1جدول 

 کوانتومی اکسید گرافن 

Efficiency 
(%) 

FF 
(%) 

Voc 
(V) 

Jsc 
)2-(mA cm 

غلظت نقاط کوانتومی  

 اکسید گرافن 
(mg/mL) 

1/۷ 2/۴2 ۹۴/۰ ۹/1۶ 2 

۰/1۵ ۴/۶۷ ۰2/1 ۹/21 ۵ 

1/11 ۷/۵۶ ۹۴/۰ ۹/2۰ 1۰ 

 

 
جریان6شکل   نمودار  الف(  بازده  - .  نمودار  ب(  ولتاژ، 

کوانتومی خارجی سلول خورشیدی پروسکایت با لایه نقاط  

 کوانتومی اکسید گرافن به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون 
 

ولتاژ و همچنین نمودار بازده کوانتومی سلول  -نمودار جریان  ۶شکل  
دهد. جریان اتصال کوتاه این  خورشیدی با بالاترین بازده را نشان می 

متر مربع، ولتاژ مدار باز  آمپر بر سانتیمیلی ۹/21سلول خورشیدی برابر 
است.  بدست آمده   ۶۷/۰ولت و ضریب پرشوندگی آن برابر    ۰2/1برابر  

باشد. شکل  دارا می  ٪1۵بدین ترتیب این سلول خورشیدی بازدهی برابر  
از  ب نشان می۵ پهنی  بازه  در  دهد که سلول خورشیدی ساخته شده 

نانومتر، بازده کوانتومی خارجی    ۸۰۰نانومتر تا حدود    ۴۰۰ها، از  موجطول
باشد. همانطور که در طیف جذب  دارا می  ٪۸۰نسبتا بالایی در حدود  

الف نیز ملاحظه شد، نقاط کوانتومی اکسید  2شان داده شده در شکل  ن
  کنند. بنابراین، هرچند گرافن نور را در طول موج های مرئی جذب نمی

انتقال   از لایه  پروسکایت  به لایه  از رسیدن  قبل  نور  این ساختار،  در 
 کند، هیچ نوع اتلافی ناشی از عبور نور از لایه  دهنده الکترون عبور می 

-شود. بدیننقاط کوانتومی اکسید گرافن در سلول خورشیدی ایجاد نمی
-ترتیب کل نور فرودی در لایه جاذب نور پروسکایت جذب شده و جفت

شوند. بازده کوانتومی بالای  حفره در این لایه تولید می-های الکترون
پروسکایت و بدست آمده در این ساختار نشانه جذب بالای نور در لایه 

های  های بار الکترون و حفره به ترتیب توسط لایهآوری موثر حامل جمع
 (.2۵باشد ) انتقال دهنده الکترون و حفره در این ساختار می

 

 بندیجمع 
نانومتر به    1۰تا    ۵در این تحقیق، نقاط کوانتومی اکسید گرافن با اندازه  

عنوان   به  نقاط کوانتومی  این  هیدروترمال ساخته شدند. سپس  روش 
با ساختار   پروسکایت  در سلول خورشیدی  الکترون  انتقال دهنده  ماده 

OMETAD/Ag-Spiro/3ITO/GOQD/MAPbI    مورد استفاده قرار
لایه انتقال دهنده الکترون با استفاده از محلول نقاط    گرفتند. لایه نشانی

لیتر به روش لایه  گرم بر میلیمیلی  ۵کوانتومی اکسید گرافن با غلظت 
گرافن   اکسید  کوانتومی  نقاط  جذب  شد. طیف  انجام  چرخشی  نشانی 

نانومتر    3۰۰های کوچکتر از  موجنشان دهنده بازه جذب باریکی در طول
بازه جذب باریک در ناحیه فرابنفش مؤید این مطلب است  باشد. این  می

که اگرچه نور پیش از ورود به لایه جاذب نور پروسکایت، از لایه انتقال  
کند، هیچ نوع اتلافی ناشی از جذب نور در لایه  دهنده الکترون عبور می

نمی اتفاق  الکترون  دهنده  میکروسکوپ  انتقال  تصاویر  همچنین  افتد. 
دهند که این لایه به خوبی بر روی  ه پروسکایت نشان میالکترونی لای

شود و لایه کاملا یکنواخت  لایه انتقال دهنده الکترون لایه نشانی می
باشد. سلول خورشیدی ساخته شده با ساختار ذکر شده در  و پیوسته می

 باشد.می ٪1۵بهترین حالت دارای بازده تبدیل توان  
 

 اخلاق پژوهش ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
زهرا  ها:  شناسی و تحلیل داده؛ روش زهرا حسینیپردازی:  طراحی و ایده
 .زهرا حسینی؛ نظارت و نگارش نهایی: باباییحسینی، آذین 



و همکاران حسینی  
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بوده   تعارض منافع  منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 
 است.
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