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  مقدمه -1

 يهاسلول در يزیانگشگفت يهاشرفتیپ شاهد گذشته دهه طی
 يهابازده که يطوربه م،یابوده يدیهال یتیپروسکا يدیخورش

 کیفتوولتائ يهافناوري و رفته فراتر ٪26 از اکنون دشدهییتأ
 معمولاً  که بلوري يرساناهامهین نیا .انددهیکش چالش به را مستقر

 مانند یونیتکا A که ییجا شوند،یم ظاهر ₃ABX صورت به
 Cs(، B⁺(سزیم ای و )FA⁺(فرمامیدینیوم ،)MA⁺(ومیآمونلیمت

 است، دیهال هاياتم شامل X و )²Sn⁺(قلع ای )²Pb⁺(سرب شامل
 م،یتنظ قابل نواري انرژي گاف مانند یعال یکیاپتوالکترون خواص

 تیقابل با را یطولان بار يهاحامل نفوذ طول و بالا، جذب بیضر
 .کنندیم بیترک نهیهزکم یمحلول فرایند در کیلتش و نشانی لایه

 ٪26 از شیب به شگاهیآزما مقیاس در و اندکرده شرفتیپ توان لیتبد بازده در سرعتبه یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول :چکیده
 از یکی .شودیم محسوب چالش کی نانهمچ بزرگ اسیمق در و دوام با هاییسلول به ریچشمگ يهابازده نیا انتقال اما اند،دهرسی

 که است رراف و یسم يهایافزودن و هاحلال از استفاده با بالا تیفیک با یتیپروسکا يهالایه ساخت ندیفرآ ،يدیکل يهاگلوگاه
 مطرح هاالشچ نیا رفع يبرا مواد از کارههمه يادسته عنوانبه یونی عاتیما .کندیم مختل را بلندمدت يداریپا و يریپذاسیمق

 بخار فشار يدارا و ندیآیم در عیما حالت به آن به کینزد ای اتاق يدما در که هستند یآل يهانمک اصل در یونی عاتیما اند.شده
 یتیپروسکا کیفتوولتائ يفناور در یونی عاتیما جایگاه از جامع یدگاهید ،يمرور مقاله نیا .هستند تیحلال و یحرارت يداریپا ز،یناچ
 جمله از دهند،یم بهبود را تیپروسکا لایه تیفیک هاآن قیطر از یونی عاتیما که ییسازوکارها و يدیکل يکاربردها .دهدیم هارائ
 هايسلول ساخت يبرا هاآن ادغام و سنتز مختلف يهاروش .شودیم یبررس وبیع سازيغیرفعال و شدهکنترل تبلور کینتیس

 مورد نیز يداریپا بهبود و عملکرد شیافزا اند.شده حیتشر اتیجزئ با یسم يهاضدحلال به زاین بدون کارآمد پروسکایت خورشیدي
 بهترین حد در ییهابازده یونی عاتیما با شدهیمهندس تیپروسکا يدیخورش يهاسلول که يطوربه است، گرفته قرار توجه
 قیطر از یبررس نیا .دهندیم نشان خود از نشت طیشرا تحت يتریطولان يعملکرد و )٪24–20( موجود خورشیدي هايسلول

 ییهایافزودن بلکه هستند، اررف يهاحلال يبرا مناسب ینیگزیجا تنها نه یونی عاتیما که دهدیم نشان ر،یاخ تحقیقات لیتحل
 .سازند ممکن یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول در را يداریپا و عملکرد از يدیجد سطح توانندیم که اندچندمنظوره

 ي.سازرفعالیغ خورشیدي، سلول ساخت ندیفرآ ،زسب يهاحلال ی،تیپروسکا يدیخورش سلول ،یونی عاتیما :کلیدي واژگان
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 عیسر شیافزا باعث که یمحلول فرایند يهاروش حال، نیا با
 لایه اند.داشته همراه به زین را یمهم يهاچالش اند،شده بازده

 کیآپروت یقطب يهاحلال هیپا بر تیپروسکا لایه متداول نشانی
 هاحلال ینا  که است استوار )DMF، DMSO، NMP (مانند

 معمولاً بودن، فرار و يریپذواکنش لیدلبه و بوده یسم شدتبه
 يهاکاتاق ای 1باکسگلاو شده(مانندکنترل يهاطیمح به ازین

 ضدحلال وسیلهبه دهیرسوب مراحل از استفاده دارند. )2خشک
 نشانیلایه هنگام در کلروبنزن ای اتر لیاتيد مانند هایی

 است، بالا تیفیک با يهالایه به یابیستد دکلی اگرچه 3یچرخش
 ن،یا بر علاوه .کندیم دهیچیپ را تکرار تیقابل و يریپذاسیمق اما

 نیا به یتیپروسکا يهاهیلا و هامادهشیپ رطوبت به تیحساس
 بدون و شده کنترل اتمسفر در باید معمولاً فرایند که معناست
 ممکن طیمح رطوبت معرض در گرفتن قرار شود؛ انجام رطوبت

 شود. تیپروسکا يفور بیتخر ای نامناسب تبلور به منجر است
 يداریپا و بزرگ اسیمق در دیتول يبرا یموانع عوامل، نیا

-1[شوندیم محسوب یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول بلندمدت
5[. 

 نیا از ياریبس يبرا دوارکنندهیام یحلراه عنوانبه 4یونی عاتیما
 در که هستند ییهانمک ،یونی عاتیما اند.شده مطرح مسائل
 یباق عیما حالت به )گرادیسانت درجه 100 ریز اغلب(نییپا يدماها

 وم،یدازولیمیا (مانندیآل ونیکات کی از ترکیبات این .مانندیم
 یمعدن ای یآل ونیآن کی همراه به )رهیغ و ومینوآم وم،ینیدیریپ

 با اند.شده لیتشک )رهیغ و تترافلوروبورات استات، دها،یهال د(مانن
 یمطلوب يهایژگیو توانیم ون،یآن و ونیکات مناسب انتخاب

 بالا یحرارت يداریپا اشتعال، عدم )،فرار ری(غزیناچ بخار فشار مانند
 .)1 (شکلکرد یمهندس هاآن براي را یذات یونی ییرسانا و

 ریتبخ سرعتبه یونی عاتیما ،فرار یآل يهاحلال برخلاف
 هیلا لیتشک ندیفرآ تا دهندیم اجازه نیبنابرا شوند،ینم

 برود. شیپ عیسر شدنخشک بدون محیطی طیشرا در یتیپروسکا
 ياجرا و ضدحلال به ازین بدون تبلور امکان موضوع نیا

 چاپ ، 5تیغه با چاپ (مانند مقیاس بزرگ یدهپوشش هايروش

                                                 
1 Glove Box 
2 Dry Box 
3 Spin-coating 
4 Ionic Liquid 
5 Blade-printing 

 .سازدیم فراهم آزاد يهوا در را )7مشبک اپچ و 6اسلات قالب با
 را شدهکنترل يهاطیمح و یسم يهاحلال به ازین یژگیو نیا

 .کندیم لیتسه را یصنعت اسیمق در ساخت امکان و داده کاهش
 یکنندگحل توان يدارا یونی عاتیما از ياریبس ن،یا بر علاوه

 و ₂PbI، MAI، FAI (مانندیتیپروسکا يهامادهشیپ يبرا یخوب
 يدیکلوئ محلول ای کرده حل کاملاً را هاآن ای هستند؛ )رهیغ
  .]6[دهندیم لیتشک يداریپا

 باز عنوان (به کربونیل قبیل از مختلف عاملی هايگروه حضور
 به یونی، مایعات هايیون در هیدروژنی پیوند دهنده و لوییس)

 منجر پروسکایتی مواد پیش و هایون این بین قوي برهمکنش
 پروسکایت مادهشیپ محلول در موجود یونی مایعات میگردد.

 مشابه 8واسطه يهالکسکمپ سرب، يدیهال يهاگونه با توانندیم
 DMSO حلال با که میانی) (فازسیلوئ بازهاي يهاکمپلکس با

 نیا دهند. لیتشک ترشدهکنترل یشکل به اما شودیم لیتشک
 یتیپروسکا يهادانه رشد و کرده کند را تبلور تواندیم موضوع

  عاملی يهاگروه این دیگر، طرف از شود. موجب را يترمنظم
 ساختار سطوح در هادیهال ای سرب يهااتم جاهايهیت با توانندیم

 سازيغیرفعال نیا .کنند غیرفعال را هاآن و داده وندیپ پروسکایت
 نیا ریغ در که( شده انرژي يتله مراکز یچگال کاهش باعث

 و )کردندیم عمل یرتابشیغ بیبازترک مراکز عنوانبه صورت
 با همچنین .دهدیم بهبود باز مدار ولتاژ و هاحامل عمر طول
 ندیفرآ طول در توانندیم یونی مایعات ،یونی تیماه به توجه

 یتیپروسکا لایه در هاونی ییبازآرا ای حرکت باعث 9بازپخت
 و مانندیم یباق هادانه مرز در یونی مایعات موارد، یبرخ در شوند.

 را يمرز وبیع که کرده عمل "یونی يرسانا چسب" عنوانبه
 برخلاف .دهندیم کاهش یحرارت هاي چرخه در را شتن ای میترم

 و يادانه يمرزها در توانندیم ترکیبات این جامد، يهایافزودن
 را خود نهیبه اثر بازپخت هنگام در تا شوند عیتوز وحسطنیب

 درجه 300 حدود يدما تا عموماً یونی مایعات کنند. اعمال
 یباق یخنث زین رنو برابر در است ممکن و دارندیپا گرادیسانت

 يهایافزودن عنوان به یونی عاتیما تفاسیر، این تمام با .بمانند
 قرار یبررس مورد پروسکایتی خورشیدي يهاسلول در چندمنظوره

                                                 
6 Slot-die coating 
7 Screen-printing 
8 Intermediate adducts 
9 Annealing 
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 يهانقش از یتوجه قابل انحراف موضوع نای که رندیگیم
 .]9-7[است زیکاتال و هايباتر در هاآن متداول

 اختس فرایند در یونی عاتیما از استفاده يهاشیآزما نیاول
 در ياشدهاثبات يهاتیموفق یتیپروسکا يدیخوش يهاسلول
 عنوان به .شد ارائه يداریپا و يدیخورش يهاسلول بازده بهبود
 از استفاده که ]10[ندکرد گزارش )2019همکاران( و چاو مثال،

 اتاق يدما رد که یونی عیما ک(ی )MAAcاستات( ومیآمونلیمت
 ،₃MAPbI یتیپروسکا هیلا براي سبز حلال عنوان به )است عیما

 (باآزاد يهوا حتت و دحلالض مرحله چیه از استفاده بدون
 هب بالا تیفیک اب و کنواختی يهاهیلا )50٪ حدود ینسب رطوبت

 نیا از استفاده با شدهساخته يدیشخور يهاسلول آورد. دست
 و داشته ٪20 حدود یبازده "قاتا يدما در مذاب نمک" حلال

 ادند.د نشان را محیطی شرایط رد يداریپا ساعت 1000 از شبی
 داردوست حلال کی ؛بود نزما آن در ریچشمگ جهینت کی نیا

 یتیسکاپرو يدیخورش يهاسلول اختس امکان که ستیزطیمح
 را آزاد يواه در ساعت 0001 از شیب يدارپای و ٪20 بازده با

 .کرد فراهم

 هم توانندیم یونی عاتیما که دادند نشان هیاول يدستاوردها نیا
 يهاروش که را رطوبت به تیحساس هم و بودن یسم مشکلات

 اند،کرده مشکل دچار را یتیپروسکا هايسلول ساخت رایج
 ن،یگزیجا يهاحلال وانعنبه نقش يفایا از فراتر کنند. برطرف

 خورشیدي يهاسلول يمعمار در هانقش ریسا در یونی عاتیما
 اند.داده نشان خود از ياگسترده يکاربردها زین یتیپروسکا
  رمقادی در یافزودن عنوانبه را ترکیبات این اندشده موفق محققان

شکل 1. تصویر مفهومی از نقشها و مزایاي گوناگون مایعات یونی در سلولهاي 
 خورشیدي پروسکایتی[8].

 در کنند. اضافه رایج یتیپروسکا يهامادهشپی محلول به اندك
 تیروسکاپ ورتبل کینتیس میتنظ به یونی عاتیما کاربرد، نیا

 يقو برهمکنش گریکدی با که مواد این يهاونی .کنندیم کمک
 يهادانه شدر به منجر و نندک ندک را عیسر تبلور توانندیم دارند،
 هیلا در وبیع یچگال اهشک و بزرگتر يبلور يهادامنه تر،منظم
 ود رخشیچ نشانیلایه در نیهمچن یونی مایع يهایافزودن شوند.
 پسس و شودیم داده رسوب ₂PbI هیلا بتداا آن در (کهايمرحله

 ستفادها )شودیم لیتبد تیپروسکا هب یآل يدهایهال با واکنش با
 ود ره در یونی عاتیام کردن اضافه ندها،یفرآ نیا در اند.شده

 ریخت و شکیلت نحوه تواندیم یآل هالید محلول ای ₂PbI مرحله
 یونی تعایما ن،یا بر لاوهع بخشد. بهبود را یینها هیلا شناسی

 ،مثال نوانع به .اندفتهر کار به هالایه مشترك مرز یمهندس يبرا
 ای تیروسکاپ سطح يرو بر یونی مایع نازك هیلا کی رسوب
 سازيغیرفعال هب بار، لانتقا يهاهیلا به آن يهامولکول افزودن

 هب توجه با .استدهکر کمک بار ستخراجا بهبود و یسطح يهاتله
 ياجموعهم یونی عاتیما که تاس مشخص کاربردها، یگستردگ

 يهاسلول توسعه رد متعدد وانعم رب هغلب يبرا را راهکارها از
 .]13-11[دهندیم ارائه یتیپروسکا يدیخورش

 مایعات مختلف کاربردهاي مفصل طور به يمرور مقاله این در
 در شد. خواهد بررسی پروسکایتی خورشیدي هايسلول در یونی

 که را ییسازوکارها و يدیکل يکاربردها ابتدا ،يبعد يهابخش
 یمیش و شناسی ریخت تبلور، بر هاآن قیطر از یونی مایعات

 با .گرفت قرار بحث مورد گذارند،یم راث تیپروسکا يهالایه
 روشن يریتصو ارائه ما هدف ر،یاخ مطالعه هاده يهاافتهی قیتلف
 يهاسلول در یونی مایعات درباره شرفتهیپ و روزبه درك از

 هاست.آن یعمل اثرات و یتیپروسکا يدیخورش

 عاتیما يدیکل يسازوکارها و کاربردها -2
 وسکایتیپر يدیخورش يهاسلول در یونی

 يهامادهشیپ يبرا لالح عنوانبه یونی عاتیما -2-1
 پروسکایت

 هايسلول در یونی عاتیما شگامانهیپ يکاربردها از یکی
 حلال ای حلال عنوانبه هاآن از استفاده پروسکایتی خورشیدي

 مایعات یونی

 سلول خورشیدي
  پروسکایتی

 سمَیتَ اندك

 لایهنشانی 
 در ابعاد بزرگ

 لایه پروسکایت 

 با کیفیت
 پایداري

 دراز مدت

 کارایی مطلوب
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 نقش، نیا در است. تیپروسکا مادهشیپ جوهرهاي در کمکی
 یآل يهاحلال نیگزیجا لکام ای یجزئ صورتبه یونی عاتیما

 ،)MAAcاستات( ومیآمونلیمت مثال، يبرا .شوندیم جیرا فرار
 )MAPپروپیونات( آمونیوم متیل و )MAFفرمات( آمونیوم متیل

 سازگار و داریپا "اتاق يدما در مذاب نمک" يهاحلال عنوانبه
 گرفته کاربه ₃MAPbI هیلا نشانی لایه يبرا ستیزطیمح با

 دیدی ومیآمونلیمت و یدید سرب قادرند هاحلال نیا .]14[اندشده
 دهند. لیتشک داریپا یمحلول و کنند حل يمؤثر طوربه را

 باعث یونی عاتیما نییپا بخار فشار ه،یلا ینشانهیلا نیح در
 شیپ یآرامبه تبلور بلکه نشود؛ خشک سرعتبه تر هیلا شودیم
 نیا .بردیم انیم از را ضدحلال مرحله به ازین اغلب و رودیم

 پوشش با کنواختی پروسکایت يهاهیلا به منجر شدهکنترل تبلور
 مانند یونی عاتیما که آنجا از ن،یا بر علاوه .شودیم یعال

MAAc به نسبت DMF ای DMSO در هستند(و یسم کمتر 
 و "سبزتر" ساخت ندیفرآ )،رندیپذبیتخرستیز یحت موارد یبرخ

 .]16 ,15[دگردیم فراهم يترمنیا

 با ینشانهیلا امکان یونی مایع بر یمبتن يهاحلال عمل، در
 با و )٪60 تا 40 رطوبت (بایطیمح طیشرا در تیپروسکا تیفیک

 ییتوانا .اندکرده فراهم را پروسکایت ساختار در نقص حداقل
 تاثیر نیا در ترکیبات این يهاونیآن یبرخ يقو کمپلکس تشکیل

 )Ac⁻استات( ونآنیمثال، براي میگردد. محسوب يدیکل نکته
 مشابه دهد، لیتشک يداریپا میانی فاز کمپلکس ²Pb⁺ با تواندمی

 که تفاوت این با شود،یم جادیا DMSO با که ییهاکمپلکس با
 تبلور ،میانی فاز نیا .شوندنمی ریتبخ سرعت به هاکمپلکس این

 استات مرحله، نیا در اندازد؛یم ریتأخ به بازپخت مرحله تا را
 پروسکایت ساختار وارد غیرمخرب صورتبه ایشده( خارج یآرامبه
 در .ردیگیم شکل يشتریب نظم با یتیپروسکا شبکه و )،شودیم
 یچگال معمولاً یونی مایع يهاحلال از حاصل يها هیلا جه،ینت

 يبهتر یکیالکترون تیفیک و کمتر انرژي تله مطلوب، بلوري
 يانمونه دارند. افتهی لورتب سرعتبه که ییها هیلا به نسبت

 و گو کار توسط ،حلال عنوان به مواد این بررسی از برجسته
 برپایه يهاحلال از ياخانواده که است شده انجام ]17[همکاران

 )MAآمیونیوم(متیل بر یمبتن کیلیکربوکس يدهایاس یونی مایع
 صورتبه را راتیزوبوتیا و وناتیپروپ استات، فرمات، ازجمله
 طوربه یعامل گروه هر که افتندیدر هاآن کردند. یبررس اصولی

 ترکوتاه يهارهیزنج و دارد کنشبرهم ₂PbI با یمتفاوت
 کینتیس بر که کنند،یم جادیا يتريقو کمپلکس لاتیکربوکس

 ها،آن انیم در .)2 (شکلاست اثرگذار یینها دانه اندازه و تبلور
 )MAP(وناتیپروپ ومیآمونلیمت برپایه پروسکایت هايمحلول

 نقص عدم و تراکم لحاظ از را ₃MAPbI يهاهیلا نیبهتر
 )PCEبازده( به یابدستی به منجر امر این .کرد دیتول ساختاري

 نیا شد. پروسکایتی خورشیدي سلول کی در ٪56/20 شتازیپ
 يهاحلال با شدهساخته مرجع يهاسلول بهترین مشابه بازده
 یطیمح طیشرا تحت و ضدحلال بدون که تفاوت این با بود، رایج

 یمولکول برهمکنش به را برتر عملکرد سندگانینو شد. حاصل
 و نهیبه تبلور نرخ که دادند نسبت سرب و یونی ایعاتم انیم

 نیهمچن هاآن داد. بهبود را پروسکایت هايدانه شناسی ریخت
 ساعت 1000 از پس MAP بر یمبتن يهاسلول که دادند نشان

  ٪88 حدود )خورشیدي سلول سازي کپسوله (بدوننیتروژن جو در

 ج)( ،MAF ب)( ،MAAc الف)( برپایه پروسکایت هايلایه SEM تصویر .2 شکل
MAIB و )(د MAP. )(جذب طیف ه vis-UV و )(ولتاژ-جریان چگالی منحنی ز 

 TRPL طیف و)( مذکور. یونی مایع هايحلال برپایه پروسکایت هايلایه به مربوط
 1000 براي MAP و MAAc برپایه شده ساخته هايسلول پایداري منحنی ح)( و

 .]17[نیتروژن اتمسفر تحت ساعت
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 يهالایه يداریپا تیمز که کردند، حفظ را خود هاولی بازده از
 ماندهیباق تنش لیدلبه احتمالاً را یونی مایع حلال با شده تولید
 .]18[کندیم برجسته هادانه مرز سازيغیرفعال و کمتر

 اعانو يبرا هاآن بودن ستفادها قابل ها،حلال این گرید مهم جنبه
 ژهویهب یونی تمایعا از یبرخ است. یتیپروسکا مختلف باتیترک
 و ومیآمونلیمت ای ومینیدیفرمام يهاونیکات يدارا که ییهاآن
 توانندیم ،هستند ستاتا ای فرمات مانند يدیهالشبه ییهاونیآن
 یمبتن باتیرکت بلکه ،₃MAPbI ایتپروسک ياهمادهشیپ تنهانه
-19[ندکن حل زین را یعدنم تماماً يهامادهشیپ یحت و FA بر

 يهامادهشیپ کردنحل يبرا MAAc از نمونه، يبرا .]21
₃FAPbI یتیپروسکا اهیس ازف به میمستق یابیدست منظوربه 

 AF بر یمبتن يهاتیروسکاپ معمول، طوربه است. شده استفاده
 )δ زرد فاز لیشکت از يریجلوگ (وα مشکی فاز يدارسازیپا يبرا
 AAcM زا استفاده با دارند. ازین قیدق یمهندس به اتاق، يدما در
 بدون و آزاد يهوا در شانین لایه فرایند انجام و حلال عنوانبه

 را مادهشیپ محلول توانستند ]22[رانهمکا و چاو ضدحلال،
 ²Pb⁺ ونی با Ac⁻ يهاونیآن .کنند یمهندس یمولکول صورتبه

 تشکیل هايلکسکمپ در I⁻ نیگزیجا جزئی طوربه و داده پیوند
 شیپ از ينحوهب را حلولم ساختار امر این .شودیم شده،

 موجب ار بلوري شبکه به FA⁺ ورود تسهیل که کرده یسازمانده
 هیلا لیتشک هب ساختار نیا ،یحرارت اتیعمل از پس شود. می

 گردد، منجرمی )δ فاز چیه خالص(بدون ₃FAPbI-α یتیپروسکا
 دشوار اریسب متداول يهاحلال زا استفاده اب معمولاً که امري
 42٪ به کینزد یبازده حاصل، ₃FAPbI يهاسلول است.

 0001 از شیب يریچشمگ يعملکرد يدارپای و آوردند دستبه
 گونهچ که دهدیم اننش تحقیق نیا کردند. حفظ زین را تساع

 يدیجد يرهایمس تواندیم حلال عنوانبه یونی مایعات از استفاده
 تاً ذا باتیترک يامرحلهکت ینشانهلای مانند ساخت ندیفرآ يبرا
 از يریگبهره قطری از امر این آورد. فراهم را داریناپا

 تشکیل ییتوانا رد،مو نیا در که يقو یاختصاص يهاکنشبرهم
 یسرم است، تبلور رمسی اصلاح و ²Pb⁺ ونی با استات کمپلکس

 .شودمی

 تبلور بهبود يبرا افزودنی عنوانبه یونی عاتیما -2-2

ده مورد استفا یعنوان حلال اصلبه یونی عاتیکه ما یزمان یحت
 مادهشیپ کم به محلول ریها را در مقادآن توانیم رند،یگیقرار نم
اند) افزود، تا مرسوم حل شده يها(که در حلالتیپروسکا

 نیند. در او رشد بلور عمل کن یزنجوانه يهاکنندهلیعنوان تعدبه
زوده ل افبه محلو یونی عیما  یدرصد حجم چندکاربرد، اغلب تنها 

ر ب یبزرگ راتیتأث تواندیمقدار اندك م نیاما ا شود،یم
  ته باشد.داش پروسکایت هیلا یشناسختیر

رشد  دهیپد ها،یافزودن نیروشن عملکرد ا ياز سازوکارها یکی
 و عیسر يهایدهاست. در پوشش مجدد به روش استوالد

 ای FAبر  یمبتن باتیترک يبرا ژهیوبه تیپروسکا يامرحلهتک
Sn جادیکوچک ا يبلور يهااز هسته يادیممکن است تراکم ز 

 يو مرزها زیر اریبس يهاانهبا د ياهیبه لا تیشود، که در نها
نقطه  لیدلبه ها،یافزودن نوع نیا .شودیمتعدد ختم م يادانه

و  مانندیم یباق هیخود، در مرحله بازپخت در لا يجوش بالا
کوچک حل شده و  يهابلورکه در آن  کنندیفراهم م یطیمح
و در عمل رشد  کنندیتر رسوب مجدد مبزرگ يهابلور يرو

 يبرا .]23[)3(شکل افتدیمحلول اتفاق م طیر محمجدد بلور د
 ای BMIM-Br(دیبرم ومیدازولیمیالیمت-3-لیبوت-1 مونه،ن

BMIBrتیدر پروسکا یعنوان افزودن) به FASnI₃ 
کار گرفته شد تا با مشکل تبلور ) بهدیدی –قلع  – ومینیدی(فرمام

قلع مقابله کند. در طول زمان  يهاستمینشده در سو کنترل عیسر
 یباق عیصورت مابه تیپروسکا هیدرون لا BMIBrبازپخت، 

 جه،ی. در نتآوردیفراهم م هاونی ییبازآرا يبرا يو بستر ماندیم
تر رشد بزرگ يهاقلع حل شده و دانه تیکوچک پروسکا يهادانه

ها اندازه دانه نیانگیم ریچشمگ شیکه باعث افزا ابند،ییم يشتریب
، BMIBr. چن و همکاران گزارش دادند که با حضور شودیم
(در نبود يساختار کاملاً چندبلور کیاز  عقل یتیسکاپرو هیلا

 يو مرزها کرومتریم اسیدر مق ییهابا دانه ياهی) به لایافزودن
ها مشاهده کردند تر از آن، آنشد. مهم لیکمتر تبد اریبس يادانه

 افتهیکاهش  يریطور چشمگبه هیدر لا یرتابشیغ بیکه بازترک
 یونی عیمرز دانه توسط مانقوص در  يسازرفعالیاست که به غ

 ي خورشیديهاکه معمولاً سلول یوبینسبت داده شد، ع
. در اصل، کنندیرا دچار مشکل م ی مبتنی بر قلعتیپروسکا

رشد بلور و  کنندهلیزمان تسهنقش هم یونی عیافزودن ما
قلع  ي مبتنی برهاسلول جه،یکرد. در نت فایرا ا وبیع کنندهمیترم
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مراتب به يهاساخته شدند، به بازده یونی عیما یکه با افزودن
ساختار معکوس) و  FASnI₃ سلول در ٪10از  شی(بيبالاتر

 N₂در اتمسفر  هاولی بازده از ٪85بهتر (با حفظ حدود  يداریپا
 یامر، گام نیکه ا افتندی) دست مدتیطولان يپس از نگهدار

چرا  رود؛یشمار مسرب بهکم ایبدون سرب  يهاسلول يمهم برا
 عیسر بیها و تخرها، اندازه کوچک دانهدسته از سلول نیکه در ا

 .]24[دهستن یمعمولاً موانع اصل

در  ژه ايي ویبهبودها توانندیم نیهمچن یونی عیما يهایافزودن
  از آن است که یها حاکگزارش یکنند. برخ جادیا ینگیبلور

 هیدر لا يبلور یدار نواحموجب رشد جهت هایونی عاتیما
 ونیبا کات یونی عیما کینمونه،  ي. براشوندیم یتیپروسکا

 يور حاًیاست ترج ) ممکنومیدازولیمی(مانند ا زرگمسطح و ب
 نرخ رشد آن جهیخاص جذب شود، و در نت يسطوح بلور یبرخ

ا ب ییقرار دهد، که منجر به رشد بلورها ریسطوح را تحت تأث
 کیممکن است  نین. همچشودیخاص م یحیترج يریگجهت

 دیدیرا طور گذبه ر،تبلو ندیدر طول فرآ د،یدی ونیبا آن یونی عیما
 يجاهایاز ته یناش يهاکاهش نقصکند، که به  نیتأم یاضاف
 .]25[کندیکمک م تیدر ساختار پروسکا دیهال

 

 

 

 

 

 MAAcحلال  هاي برپایه لایه پروسکایت ضخیم مبتنی بر. پایداري سلول3شکل 
تحت شرایط مختلف  DMF/DMSOدر مقایسه با لایه پروسکایت نازك مبتنی بر 

درجه  85ج) دماي (ب) گلاوباکس تحت اتمسفر نیتروژن، (، MPPالف) ردیابی (
بر ضخامت  MAClو  MAAcد) رطوبت محیط. شماتیک نحوه اثر (سانتیگراد و 

 .]23[لایه پروسکایت و به تبع آن پایداري سلول پروسکایتی

زارش گ ،]26[توسط چاو و همکاران 2020در سال  يامطالعه در
ا ر تیپروسکا يدار بلورهاند رشد جهتقادر یونی عاتیشد که ما

را  یبیترک يهاونکاتی با قلع–سرب یتیپروسکا باتیدر ترک
نند. ک رفعالیغ دانه را يمرزها ییایمیصورت شداده و به شیافزا

بلورها و  يریگجهت کنترل یعنیزمان دو عملکرد هم نیا
 کمک هیدر لا هر دو به بهبود انتقال بار ییایمیش يسازرفعالیغ
 يسطوح بلور يریگکنترل جهت قیدق سمی. اگرچه مکانکنندیم

وشن طور کامل درك نشده است، اما رهنوز به یونی عاتیتوسط ما
ساختار  میامکان تنظ باتیترک نیا يهایاست که افزودن

 يزیچآن  که فراتر از يامر کنند،یم فراهمرا  هیلا یکروسکوپیم
ز استفاده ا ایل نرخ خشک شدن حلا قیاست که صرفاً از طر

 .است یابیضدحلال قابل دست

 وبیع سازغیرفعال قشن در ییون مایعات -2-3
 تركمش مرز کنندهاصلاح و ساختاري

 یونی مایعات آن قیطر از که یاتیح يسازوکارها از گرید یکی
 بخشند،یم بهبود را پروسکایتی خورشیدي هايسلول عملکرد
 مشترك مرز و وحسط در ژهیوبه وب،یع ییایمیش سازيغیرفعال

 یا )ETL(الکترون دهنده انتقال لایه و پروسکایت لایه
 لایه يریگشکل از پس ای و طول در است. )HTL(حفره

 سطح و دانه يمرزها به توانندیم یونی عیما يهاگونه ت،یپروسکا
 يهاگروه يحاو یونی عاتیما از ياریبس کنند. مهاجرت لایه
 در 1هماهنگکم سرب يهااتم با نندتوایم که هستند یعامل

 نیا کنند. برقرار وندیپ دیهال يهاجاتهی با ای پروسکایت سطوح
 در که شودیم انرژي تله یچگال کاهش به منجر سازيغیرفعال

 .نندکیم عمل یرتابشیغ بیبازترک منشأ عنوانبه صورت نیا ریغ

                                                 
1 Under-coordinated 



   

 8  تابستان 1404| شماره 2 | سال چهارم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 مایع از استفاده با را مفهوم نیا ]27[همکاران و ژانگ فانگجون
 يبرا )EMIMAc(استات ومیدازولیمیالیمت-3-اتیل-1 ونیی

 هیلا (بدونیکربن الکترود با یتیپروسکا يهاسلول کردن غیرفعال
 به منجر یونی مایع حضور .گرفتند کاربه حفره) دهندهانتقال

 شد، بار يهاحامل بیبازترک کاهش و یپرشدگ بیضر شیافزا
 مرز سطوح در انرژي يهاتله موفق سازيغیرفعال دهندهنشان که

 و باردار يهانقص يسازیخنث با ،یکل طوربه .باشدمی مشترك
 در یفرم سطح تیتثب به یونی عاتیما ،1زانیآو يوندهایپ
 را مشترك مرز بیبازترک تلفات جهینت در و کرده کمک سطوحنیب

 .دهندیم کاهش

 تیفیک فعال صورتبه توانندیم یونی عاتیما ،امر این از فراتر
 بهبود سلول ساختار در را يانرژ باند تطابق و هاهیلا نیب تماس
 هیلا و تیپروسکا سطح نیب در یونی مایع نازك هیلا کی دهند.
 یکیالکترون ساختار و یسطح يانرژ تواندیم حفره، دهندهانتقال

 مانند یونی عاتیما يهاونیکات یبرخ دهد. رییتغ را تیپروسکا
 طوربه ،]28[هستند ومیدازولیمیا ای ومینیدیریپ هیپا بر که ییهاآن
 توانندیم اختلاط، صورت در و دارند کنندهدوپ-p یتیماه میملا
 را PTAA مانند یآل حفره دهندهانتقال هايهیلا يریپذتیهدا
 یونی مایع یافزودن کی ]29[همکاران و لی دهند. شیافزا

 ومیدازولیمیالیمت-3-لیات-1 نام به کارههمه
 هیلا وارد تنهانه که کردند گزارش را )EMIMCOOH(فرمات
 را )PTAA حفره(مانند دهندهانتقال هیلا بلکه ،شدیم تیپروسکا

 شیافزا هاحفره برابر در را آن يریپذتیهدا و کرده دوپ زین
 بهبود سلول کل یپرشدگ بیضر جهینت در و داد،یم
 خورشیدي سلول معکوس نوع يارهاساخت در .)4 (شکلافتییم

 ای ومیآمونلیبوت-تترا مانند یونی مایعات ،)n–i–p( پروسکایتی
 دهنده انتقال هیلا نشانیلایه از شیپ ومیآمونلیآلک يدهایهال

 به منجر کار نیا اند؛شده اعمال تیپروسکا سطح يرو بر الکترون
 رد دمانیچ يخطاها میترم یحت و یسطحنیب يهاتله کاهش
 کی از استفاده مورد، کی در .شد يبعد2 شبه يهاتیپروسکا

)FA- فرمامیدین برپایه تیپروسکا يرو بر یونی مایع یانیم هیلا
)based باز مدار ولتاژ در ولتیلیم 30 حدود شیافزا به منجر 
)OCV( فراهم دارپای ٪22 بازده با سلولی به یابیدست امکان و شد 

 آمد.
                                                 
1 Dangling Bonds 

 (ج و مرجع پروسکایت هايلایه مقطع و ب)سطح و (الف از SEM تصویر .4 شکل
 فتوولتائیکی پارامترهاي بر EMIMAc مثبت تأثیر ه)( .EMIMAc حاوي د) و

 .]29[پروسکایتی هايسلول

 جیرا یخنث يهایافزودن از را یونی عاتیما چهآن سازوکار، نظر از
 نیا است. هاآن عیماشبه رفتار و یونی تیماه سازد،یم زیمتما

 ندیفرآ طول در بتوانند ترکیبات این که شوندیم باعث هایژگیو
 شتریب که ینقاط يسوبه ،بازپخت اتیعمل و لایه يریگشکل
 نیا کنند. مهاجرت سطوح) ای يادانه يمرزها (مانندازندین مورد

 که صورتبدین ردیگیم صورت یپآنتال کاهش هیپا بر مهاجرت
 هادانه مرز به است ممکن حضور صورت در یونی مایع يهاونی

 آن یسطح يانرژ کاهش باعث ییجاجابه نیا اگر شوند، منتقل
 ای یونی هیلا کی توانندیم هاآن ها،تیموقع آن در .شود هیناح

 يجاتهی (مانندبار داراي يهانقص که دهند لیتشک کمپلکس
⁺2Pb ای ⁺MA( یخنث يهامولکول به نسبت مؤثرتري طوربه را 

 مرز در ماندهیباق یونی عاتیما ن،یا بر علاوه .کندیم غیرفعال
 یخنث یکیالکتر لحاظ به و نازك ياهیلا است ممکن هادانه
 یعنیکند( يریجلوگ یونی بارانیز حرکت از که دهند لیتشک

 که یحال در کند)، هارم را شوندیم 2پسماند موجب که ییهاونی
 وجود يشواهد .سازندیم ممکن را یالکترون رسانش همچنان

 دانه يمرزها در که یونی عاتیما یبرخ دهدیم نشان که دارد
 عمل کننده)(نرم زریسایپلاست کی مانند توانندیم مانند،یم یباق

 هاترك گسترش از و دهند کاهش را یکیمکان تنش و کرده
 يهاکلیس برابر در يداریپا يبرا که يادهیپد .کنند يریجلوگ
 .]31 ,30[است دیمف اریبس یحرارت

 يهازمیمکان از یبیترک قیطر از یونی عاتیما ،يبندجمع در
 سازيغیرفعال و ،ییایمیش یهماهنگ ،هامادهپیش یکنندگحل

 تیپروسکا يهالایه تیفیک و يریگشکل ندیفرآ به هانقص
 در یتجرب شواهد با هازمیمکان نیا از کی هر .کنندیم کمک

 خاص یونی مایع کی اغلب و اند،شده یبانیپشت یعلم مقالات

                                                 
2 Hysteresis 



   

 9  تابستان 1404| شماره 2 | سال چهارم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 شرفتیپ با .کندیم فراهم زمانهم صورتبه را تیمز چند
 از یمولکول سطح در رفتارها نیا از يترقیدق درك ها،پژوهش

 و 1فرایند حین یسنجفیط ،NMR مانند ییابزارها قطری
 شناخت، نیا .است ظهور حال در یمحاسبات يهايسازهیشب

 به توانندمی که سازدیم ممکن را یونی عاتیما یمنطق یطراح
 يانرژ اتلاف غالب يهاسمیمکان يریگهدف يبرا خاص صورت

 در ادامه در شوند. برده کار به یتیپروسکا خورشیدي يهاسلول در
 يهاسلول در استفاده مورد یونی مایعات نمونه چند ،1 جدول

 يعملکرد جینتا و هانقش و  یمعرف را یتیپروسکا خورشیدي
 .شدداده نشان را هاآن از حاصل

 در یونی عاتیام ادغام و سنتز يهاروش -3
 یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول ساخت

 خورشیدي هايسلول ساخت فرآیند در یونی مایعات گنجاندن
 که داد، نجاما مختلفی راهبردهاي طریق از توانمی را روسکایتیپ

 اصلاح عامل یا یافزودن حلال، عنوانبه انتظار مورد نقش به بسته
 پردازش مسیرهاي و هاروش اینجا، در .است متغیر سطحی کننده
 شود.می مرور اندیافته سعهتو یونی مایعات ادغام براي که اصلی

 ساخت روند در نیاز مورد تغییرات و هاآن ادغام نحوه همچنین
 .استهشد بررسی پروسکایتی هايسلول متداول

 يامرحلهتک یچرخش ینشانهیلا -3-1

 در که است، پروسکایت محلول نشانی لایه روش ترینساده این
 ،₂PbI حاوي معمولاً  که پروسکایتی مادهپیش محلول آن

 از استفاده با ،است ...و فرمامیدینیوم یا آمونیوممتیل هالیدهاي
 .شودمی تهیه کمکی حلال یا حلال عنوانبه یونی مایعات

 حلال عنوانبه MAP یا MAAc مانند یونی مایعات که هنگامی
 از بالاتر معمولاً محلول گرانروي شوند،می استفاده اصلی

 دهیپوشش رفتار تواندمی که است، DMF بر مبتنی هايمحلول
 کند تبخیر با سازگاري براي محققان .دهد قرار تأثیر تحت را

 و سرعت افزایش زمان سرعت،(چرخش پارامترهاي یونی، مایعات
 آن توجه قابل نکته .اندکرده تنظیم چرخشی نشانیلایه در را ...)

  به نیازي یونی مایعات بر مبتنی هايمحلول که آنجا از که است

                                                 
1 In Situ 

 روش این در شود.می تکرارپذیرتر و ساده فرآیند ندارند، ضدحلال
 مرحله به نیاز بدون و داده انجام را نشانیلایه مستقیماً توانمی

 انجام را بازپخت فرایند تر، لایه روي بر ضدحلال ریختن حساس
 هايپروسکایت مورد در رویکرد این نمونه، براي ).5 داد(شکل

 و ژو .]34-32[است شده گرفته کاربه نیز سرب–قلع
 ترکیبی از استفاده با را ₃Iy−1PbyFASn پروسکایت ]35[همکاران

 کردند نشانیلایه Br-BMIM یونی مایع نیافزود و DMSO از
 ریخت بهبود به منجر که نمودند، اجتناب ضدحلال از عمداً و

 در یونی مایع حضور .شد خورشیدي سلول عملکرد و لایه شناسی
 به نیاز بدون بتواند لایه که کرد تعدیل ايگونهبه را تبلور اینجا،
 شدهترلکن صورتبه ضدحلال، اعمال از حاصل اشباعی فوق

 .شود خشک

 مادهپیش هايمحلول از استفاده در عملی ملاحظات از یکی
 حلال این از میزان چه که است این یونی، مایع حلال  حاوي

 در .شود حذف باید یا ماندمی باقی لایه گیريشکل از پس
 حلال از بخشی اي،مرحلهتک نشانی لایه هايروش از بسیاري

 .ماندمی باقی لایه در بازپخت عملیات از پس یونی مایع
 بازپخت یا ايمرحله وشويشست مانند هاییروش از پژوهشگران

 اضافی یونی مایعات  تا اندکرده استفاده نشانیلایه از پس ملایم
 لایه الکترونی هدایت خواص بر منفی تاثیر کنند،که حذف را

 عایق یتماه استفاده مورد یونی مایعات کهآن ویژهبه باشد.نداشته
 یونی مایع  که شد داده نشان مطالعات برخی حال، این با .دارند
 تجمع پروسکایت لایه سطوح یا دانه مرزهاي در اغلب ماندهباقی
 ممکن بلکه کندنمی ایجاد بار انتقال براي مانعی واقع در و یابدمی

 .باشد داشته پی در موضعی سازيغیرفعال جمله از مزایایی است

 در درصدي 80 عملکرد پایداري و درصد 19 بالاي بازدهی به یابیدست .5 شکل
 حاوي پروسکایتی هايسلول براي درصد 40 رطوبت تحت ساعت 500 زمان مدت

MAAc 33[ايمرحله تک چرخشی نشانیلایه روش با شده ساخته[. 
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 .یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول در کاررفتهبه یونی عاتیما عملکرد ریتاث .1 جدول

 بازده )يداریپا و (عملکرد جهینت یونی مایع نقش پروسکایت ی/ونی عیما نوع
 (%) نهایی

 منبع

MAAc/FAPbI₃ داریپا فاز میمستق لیتشک حلال α، زا شیب يداریپا لا،با اریبس ینگیبلور 
 ]22[ 91/23 آزاد طیمح در ساده ندیفرا ساعت، 1000

MAAc/MAPbI₃ کاهش ط،یحم در يداریپا شیافزا کنواخت،ی و متراکم يهاهیلا حلال 
 ]10[ 05/20 ینگیبلور هبودب و هانقص ریچشمگ

MAAc/MAPbI₃ يداریپا تر،تراکمم و کنواختی لایه لیتشک ،ینگیبلور شیافزا حلال 
 ]50[ 16/15 مرطوب طیمح در ریچشمگ

MAAc/MAPbI₃ با واختکنی و تراکمم لایه لیتشک ،یطیمح طیشرا در دیتول امکان حلال 
 ]54[ 14 بالا يداریپا تر،آهسته تبلور

MAAc/MAPbI₃ طیراش در داریپا اریبس مادهشیپ محلول دار،یپا يدهایکلوئ لیتشک حلال 
 ]9[ - هوا در ينگهدار و یحرارت

MAAc/MAPbI₃ کرومتریم 2~( بزرگ اریبس يهادانه اندازه ها،هیلا تیفیک شیافزا حلال،( 
 تروژنین جو در اعتس 5000 از بیش العادهفوق يداریپا

16/20 ]23[ 

MAAc/MAPbI₃ لیشکت بزرگ، بعادا در ايصفحه چاپ تیقابل ،لایه ضخامت کنترل الا)ب گرانروي با (جوهر حلال 
 ]41[ 25/20 عیسر چاپ و بالا جوهر يداریپا کنواخت،ی يهالایه

MAAc/MAPbI₃ میانی حلال/لایه 
 رد ارب نتقالا بهبود ،يرژان سطوح تراز میتنظ ،یدوقطب هیلا جادیا

 بدون يهالسلو يبرا شدهزارشگ بازده نیبالاتر مشترك؛ فصل
ETL 

08/21 ]53[ 

3MAAc/FAMAPb(IBr) 3001 از بیش يداریاپ رطوبت، تحت لایه ینگیبلور تیفیک شیافزا حلال 
 ]38[ 73/20 طیمح در تساع

3MAAc/MAPbSnI حلال 
 يهالایه دیتول ،یطیمحستیز بیآس نیکمتر با نشانیلایه لیتسه

 در ساعت 207 زا پس بازدهی زیناچ (کاهش یعال يداریپا ت،یفیباک
 )نیتروژن جو

42/15 ]32[ 

Br2MAAc/CsPbI نیب شبرهمکن هبودب ب،مطلو ینگیبلور و بالا تیفیک با ییهالایه حلال 
 ]13[ 10/17 ساعت) 5001 از شی(ب بالا يداریپا ماده،شیپ ياجزا

3MAAc/FAPbSnI 
 دو نشانییهلا در ₂SnI و ₂PbI حلال

 ايمرحله
 ازدهب رکورد ،يداریپا شیافزا قلع، ونی شیسااک کاهش تبلور، بهبود

 ]Pb-Sn 22/21 ]47 يهاسلول يبرا

MAP/MAPbI₃ در یعال يداریپا ،ییالقا لیگس يبرا نییپا آستانه بالا، لایه تیفیک حلال 
 ]18[ - بالا دماي و رطوبت طیشرا

MAP/MAPbI₃ تیفیک شیافزا ،یالکل/یآب يهامخلوط با یمحلول ندیفرآ امکان حلال 
 ]16[ 46/15 ستیز طیمح با يسازگار و تیسم کاهش ،لایه
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 .1 جدول ادامه

MAP/MAPbI₃ بیش يداریپا ها،نقص ریچشمگ کاهش نه،یبه شناسی ریخت حلال 
 ]17[ 56/20 ضدحلال به ازین دونب ،نیتروژن جودر ساعت 1000از

MAAc+MAP 

MAPbI₃/ 
 يداریپا مشترك؛ صلف هبودب بلورها، يعمود رشد ،ینگیبلور بهبود یبیترک حلال

 ]40[ 17 مشبک اپچ نشانی لایه ،بالا

3MAAc+ACN/MAPb(IBr) شدر اب متراکم يهالایه دیتول بزرگ، يهاسلیم لیتشک لیتسه ترکیبی حلال 
 ]56[ 52/20 ساعت) 5001 از شی(ب یعال يداریپا ها،بلور شدهکنترل

MAAc/FAMAPbI₃ /کنواختی بلورت نقص)، کنندهرفعالیغ و یافزودن (حلال، چندمنظوره یافزودن حلال، 
 ]26[ 00/22 يداریپا شیافزا و هانقص يسازرفعالیغ

3MAAc/CsPbBr انرژي يهاتله اهشک بزرگ، يهادانه لیتشک تبلور، سرعت بهبود حلال/افزودنی، 
 ]20[ 37/7 ٪35 حدود ینسب طوبتر در تساع 1500 از بیش يداریپا

MAAc+DPCl/MAPbI₃ /بیبازترک دیشد کاهش ،یسطح يبرز کاهش ها،دانه سایز افزایش افزودنی حلال 
 ]57[ 44/16 هاونی تحرك شکاه و هاحامل

MAAc/MAPbI₃ 
 دو نشانیلایه در ₂PbI هیلا یافزودن

 يامرحله
 يسازرفعالیغ شیافزا ،⁰Pb يهانقص سرکوب تبلور، عیتسر

 ]46[ 36/23 يداریپا و دوام شیافزا و هامرزدانه

3MAAc/MAPb(IBr) گیريهتج با و منظم يهالایه جادیا ،یزنجوانه سرعت میتنظ افزودنی 
 ٪40 یسبن رطوبت در اعتس 500 از شیب يداریپا ،مناسب

09/19 ]33[ 

3MAAc/MAPbSn(IBr) مینظت یتقابل و مناسب یدهپوشش ضدحلال، دونب ساخت امکان افزودنی 
 ]34[ 59/4 ينوار گاف

 based-MAAc/Carbon
MAPbI₃ کنواختی پرشدن ،ینگیبلور تیفیک شیافزا تبلور، سرعت کنترل )یمزوسکوپ (ساختار یافزودن 

 ]55[ 54/13 وزر 50از بیش طیمح يهوا در يداریپا منافذ،

16I5Pb4(BDA)(MA)/MAAc شترك،م فصل صلاحا ،ینگیبلور بهبود ،یشرتابیغ بیبازترک کاهش یافزودن 
 ]ocV 76/18 ]49 ریچشمگ بهبود

151I50Pb49MA2PEA/MAAc (داراي عدب کم يازهاف تجمع از يریجلوگ ،يفاز عیتوز بهبود )نشانیلایه  ندیفرآ به (کمک یافزودن n 

 ]48[ 96/18 يردایپا شیافزا و يبعدسه شبه يفازها لیتشک لیتسه ،پایین)

enylureaMAAc+ph 

MAPbI₃/ 
 ٪80 از شیب طوبتر در کنواختی لایه ها،نقص کاهش تبلور، بهبود یافزودن

 ]39[ 34/20 يداریپا شزایاف بلید، دکتر روش به

 MAAc+PbSe/
10I3Pb2EA2BA در داریپا پاسخ ،ينور جذب بازه شیافزا ها،چاهکوانتوم عیتوز کنترل یافزودن 

 ]51[ - هاحامل قالانت دبهبو باند،پهن نور يآشکارسازها

MABr/MAPbI₃ و هاقصن کاهش ها،انهد اندازه شیزااف ،يبلور شبکه تنش کاهش یافزودن 
 ]37[ 21/20 یکنواختی بهبود
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 ILs/ Based-MA
3FAMAPb(IBr) يساختار يهاقصن کاهش رد مؤثر یونی مایع در ترکوچک ونیآن افزودنی، 

 ]14[ 09/24 يداریپا ریگچشم بهبود ،نوري ملکردع بهبود ها،نهدا رشد بهبود

3FAAc/FAMAPb(IBr) ₂ لیتبد کنندهمیتنظ ،یافزودنPbI يردایپا ؛لایه شناسی تریخ بهبود ها،قصن کاهش بهتر، ینگیبلور 
 )ساعت 2000 از عدب بازده ٪96 (حفظ العادهفوق

41/24 ]45[ 

BMIBr/FAMASnIBr کاهش ها،انهد ندازها وجهت قابل شیافزا و اُستوالد رشد راث بررسی افزودنی 
 ]44[ 09/10 بلندمدت يداریپا ،يساختار نقص

Br2BMIMAc/CsPbI بهبود ،يزیگرآب شیافزا ها،نقص اهشک ها،انهد اندازه اصلاح افزودنی 
 ]19[ 6/15 نور تحت اعتس 600 از بیش يداریپا و یپرشدگ ضریب

3DMAFa/CsPbI و ینگیبلور هبودب ،ساختاري يهانقص کاهش ها،دانه اندازه شیافزا افزودنی 
 ]21[ 40/20 لتو 21/1 تا باز مدار ولتاژ شیافزا

HMII/FAPbI₃ یهلا رایندف رد لایه ناسیش ریخت بهبود ،يساختار نقص کاهش یافزودن 
 ]43[ 6/20 يداریپا شیافزا و ايمرحله دو نشانی

3FAMAPb(IBr) /4HMIMBF ناسیش ریخت بهبود ،يساختار قصن کاهش ها،دانه اندازه شیافزا )يادومرحله یمحلول ندی(فرا ینافزود 
 ]28[ 34/23 يداریپا ریچشمگ شیافزا و لایه

EMIMAc/MAPbI₃ یپرشدگ ضریب شیافزا یافزودن )FF( تراز میتنظ ها،نقص اهشک ،%75 تا 
 ]72[ 07/17 یطیمح طیشرا در يداریپا بهبود ي،انرژ نوار

FAMAPbI₃ EMIMCOOH/ 
 دو ینشانهیلا در ₂PbI هیلا یافزودن

 يامرحله
 کاهش ت،یپروسکا هترب تبلور ،₂PbI هیلا متخلخل ساختار بهبود

 ]29[ 10/24 سلول يداریپا شیافزا و ⁰Pb لیتشک

EMIM[BF₄]/FAPbI₃ 
 دهندهانتقال هی(لا ركمشت فصل اصلاح

 )تیالکترون/پروسکا
 شکاه ،ینگیبلور دبهبو لم،یف و شتركم سطح يهانقص کاهش

 ]31[ 04/22 يفاز يداریپا توجهقابل شیافزا ،یرتابشیغ بیبازترک

2MAAc/CsPbIBr 
 یده(پوشش ركمشت فصل سازرفعالیغ

 )الکترون دهندهقالانت یهلا روي هیاول
  و يداریپا شیافزا ها،قصن کاهش ،پروسکایت لایه پوشش شیافزا

 ]36[ 85/8 رشیديخو سلول باز مدار  ولتاژ

 

 درباره خود مطالعه در ]36[همکاران و شی مثال، براي
 مایع که کردند مشاهده ،MAAc یونی مایع حاوي پروسکایت

 تقالان لایه و پروسکایت سطحبین در عملیات، از پس یونی
 بینابینی لایه یک عنوانبه و ماندمی باقی ₂TiO الکترون دهنده

 روش طریق از نییو مایع ادغام بنابراین، .کندمی عمل سودمند
 عملکرد دو داراي اغلب ايمرحلهتک شیچرخ دهیپوشش

 سازيغیرفعال همچنین و لایه تشکیل به کمک زمانهم
 است. اضافی مراحل به نیاز بدون سطحیبین

 پذیرمقیاس دهیپوشش هايروش -3-2

 پذیريامکان یونی مایعات ،چرخشی نشانیلایه روش از فراتر
 و تیغه با دهیپوشش مانند محیطی شرایط در پردازش هايروش

 هاروش این که اندکرده فراهم نیز را اسلات قالب با دهیپوشش
 از یکی .هستند ترمناسب پیوسته و بزرگ مقیاس در تولید براي

 ابعاد به پروسکایتی هايسلول بنديمقیاس در اصلی هايچالش
 با مقابله و بزرگ بسترهاي روي بر حلال تبخیر کنترل بزرگ،

 سرعت کردن کند با یونی مایعات است. محیط رطوبت نوسانات
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 طول در محیط رطوبت به نسبت تحمل ایجاد و تبخیر
 فنگ مثال، براي .کنندمی کمک چالش این رفع به دهی،پوشش

 سبز چاپ" عنوان با رویکردي 2021 سال در ]37[همکاران و 
 از آن در که گرفتند، کاربه ₃MAPbI براي "محیطی طشرای در

 مایع کمی درصد همراهبه متداول حلال حاوي پروسکایتی جوهر
 بر تیغه با جوهر این .شد استفاده )دیگر افزودنی یک و( یونی
 ٪70 تا محیط نسبی رطوبت که حالی در شد، کشیده سطح روي
 بود.

 یونی، مایع طریق از ايشبکه کرنش و میکروساختار تنظیم با
 رطوبت وجود اب بالا عملکرد با چاپی هايلایه توانستند هاآن

 ]39[همکاران و لی مشابه، طورهب .]38[کنند ایجاد محیط زیاد
 یونی مایع هايافزودنی پایه بر افزاهم راهبردي 2023 درسال

 نسبی بتورط وسیع بازه در ₃MAPbI ايتیغه دهیپوشش براي
 ورشیديخ سلول بازده در محسوس کاهش بدون ٪85 تا 45٪
 خریبت باعث معمولاً  نشدهکنترل رطوبت که شرایطی در که

 افزودنی فرآیندها، این رد دادند. ارائه شود،یم پروسکایت لایه
 چرا کندمی ایفا ار رطوبت کنندهجذب نقش احتمالاً یونی مایع
 مانع و هستند آب جاذب حدي ات یونی مایعات از بسیاري که

 مرحله در پروسکایتی هايمادهپیش با رطوبت مستقیم تعامل
 عنوانبه یونی مایع دیگر، عبارتبه شود.می زنیجوانه حساس

 در حتی هک است این نتیجه .کندمی عمل مولکولی رطوبتی بافر
 مشابه طوربه پروسکایتی بلورهاي گیريشکل نیز، ٪85 رطوبت

 با هاییسلول نتیجه در و رودمی پیش رطوبت بدون شرایط با
 کنترل هايونهنم که حالی در شوند،می حاصل )~٪18(بالا بازده
 .خورندمی شکست شرایط همان در یونی مایع بدون

 از نیز پذیر،مقیاس هايروش از دیگر یکی عنوانبه مشبک، چاپ
 که ايمطالعه در .استشده مندبهره یونی مایع حاوي جوهرهاي

 یک در شد، انجام 2023 سال در ]40[همکاران و چن توسط
 مزو ساختار با شدهچاپ تماماً پروسکایتی خورشیدي سلول

 حلال از استفاده با بالا گرانروي با پروسکایتی خمیر متخلخل،
 MAAc)طریق از خمیر این .گردید فرموله )استات آمونیوممتیل 

 و الکترود داراي قبل از که هاییزیرلایه روي چاپ توري
 و چاپ از پس .شد اعمال بودند، شدهچاپ بار انتقال هايلایه

 از پروسکایت تبلور موجب حرارتی عملیات ملایم، سازيخشک
 مادهپیش خمیر در یونی مایع  حضور .شد یونی مایع ماتریس

 پیوسته پروسکایتی لایه یک تشکیل آن، غیاب در بود. ضروري
 به نسبت تريضخیم هايلایه معمولاً که(مشبک چاپ طریق از

 سریع تبخیر زیرا بود، دشوار )کندمی تولید چرخشی نشانیلایه
 ناپیوستگی و توري انسداد به منجر خمیر شدنخشک و حلال
 حالت حفظ موجب MAAc فرار غیر یتماه .شدمی لایه

 این نتیجه .شد دهیحرارت و کامل اعمال زمان تا خمیر "زنده"
 بدون(چاپی کاملاً  صورتبه که بود ~٪17 بازده با سلولی فرآیند،

 دهدمی نشان این شد. ساخته )چرخشی نشانیلایه مرحله هیچ
 به نشانی لایه فناوري توسعه کلید توانندمی یونی مایع که

 پروسکایتی خورشیدي هايسلول براي چاپی هايروش
 .]41[باشند

 يامرحله دو یمتوال ینشانهیلا -3-3

 دیهال از هیلا کی ابتدا )،يا(دومرحلهیمتوال روش در
 معرض در با سپس و شودیم داده رسوب )₂PbI (معمولاًيفلز

 به )MABr ای ،MAI، FAI (مانندیآل دیهال به آن دادن قرار
 در .شودیم لیتبد تیپروسکا به بخار، ای محلول صورت

 يمرحله دو هر در خلاقانه ياوهیش به یونی عاتیما گزارشات
 یکم مقدار نخست، يمرحله در .اندشده گرفته کاربه ندیفرآ نیا

 افزوده )یدهپوشش از شی(پ₂PbI سازشیپ محلول به یونی عیما
 یونی مایع يهایافزودن که اندافتهیدر پژوهشگران .شودیم
 مثال، براي .دهند رییتغ را ₂PbI يهیلا شناسی ریخت توانندیم

 در تا کنند جادیا بهتر يریگجهت با ای ترمتخلخل يساختار
 ساختار به ترآسان FAI ای MAI هايپیشماده مدو يمرحله

 مایع افزودن که دادند نشان ]42[نهمکارا و وانگ .کنند نفوذ
 با که )BMIMAc(استات ومیدازولیمیا لیمت-3-بوتیل-1 یونی

₂PbI ₂ از ياهیلا لیتشک موجب ،دارد کنشبرهمPbI شودیم. 
 ییکارا با دوم يمرحله در سازهاپیش شودمی موجب امر این

 يماندهیباق زانیم و شده لیتبد تیپروسکا ساختار به يبالاتر
₂PbI تیپروسکا از يبهتر پوشش جهینت در دهد،یم شکاه را 

 در استفاده مورد یونی مایع يهانمونه از یکی .شودیم حاصل
)CPMIM- ومیدازولیمیالیمت-3-لیانوپروپیس-1 نه،یزم نیا
)₄BF ₂ محلول به که استPbI يهاتیپروسکا يبرا FA/Cs 

 ساختار بهبود و ترکنواختی لیتبد موجب که شده افزوده
 است.شده یینها يهیلا رد هامرزدانه و پروسکایت
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 دیهال محلول به توانندیم یونی عاتیما دوم، يمرحله در
 که شوند افزوده )زوپروپانولیا در FAI/MABr محلول (مثلاًیآل
 از ،]43[همکاران و آکین .ابدییم رسوب ₂PbI لایه يرو بر

 ومیدازولیمیا لیمت-3-هگزیل-1 یونی مایع یافزودن
 بر یمبتن تیپروسکا ساخت يبرا FAI محلول در )HMII(یدید
FA شدن کند موجب محلول در یونی عیما نیا کردند. استفاده 
 نتیجه در و FAI و ₂PbI مشترك فصل در تیپروسکا تبلور
 واقع، در شد. جاهاتهی کاهش و تربزرگ يهادانه رشد به منجر
 یواکنش کرد، لیتعد را FAI و ₂PbI نیب واکنش نرخ یونی مایع
 و باشد عیسر حد از شیب است ممکن صورت نیا ریغ در که

 ینکرویرمیز يهاسوراخ ای ₂PbI يهاهخوش ماندن یباق به منجر
 باً یتقر توانستند هاآن ،یونی مایع مقدار میتنظ با شود. لایه در
 در بهتر تماس با ₃FAPbI به پروسکایت موادپیش کامل لیتبد
 یبازده شیافزا به که آورند دستبه را مشترك فصل يهیناح

 شد. منجر حاصل خورشیدي سلول

 يوالداوست رشد ،يادومرحله ندیفرآ در يگرید ينوآورانه کردیرو
 بخار بازپخت با مشابه یروش در است. یونی عاتیما کمک با

 يشدهلیتبدمهین لایه يرو بر را یونی عیما توانیم حلال،
 را هادانه رشد ندیفرآ تا داد نفوذ آن در یا و رسوب تیپروسکا

 محلول در ₂PbI لایه آنکه از پس مثال، عنوانبه .بخشد بهبود
MAI ₃ و شده ورغوطهMAPbI اریبس مقدار گرفت، شکل 

 ومیدازولیمیا لیمت-3-بوتیل-1 حاوي یونی مایع یکم
 به تر لایه يرو بر یومیآمون یونی مایع کی ای )BMIBr(برمید
 ترکیبات این بازپخت، یط در .شودیم نشانیلایه چرخشی روش

 و کندیم میترم را هاحفره شده، بلورها شتریب رشد موجب
 صورتبه ای و شده ریتبخ ای سپس هد،دیم شیافزا را بلورینگی

 ییهاروش نیچن .)6 (شکلماندیم یباق کنندهرفعالیغ ياهیلا
  که دهندیم نشان اما دارند، قرار یشیآزما يمرحله در هنوز

 تیپروسکا هیلا تشکیل در ياوستوالد شدر ندیفرآ از اي واره طرح الف)( .6 شکل
 از حاصل سلول فتوولتائیکی عملکرد بهبود در آن تأثیر ب)( و BMIBr کمک با

 .]44[آن

 ندیفرآ رد خلاقانه ییهاوهیش به توانندیم یونی عاتیما
 حداکثر هب را رهابلو شدر ات وندش گنجانده نشانیلایه يادومرحله

 .]47-44[دبرسانن

 ییون مایعات وسیلهبه نشانیلایه از پس تیمار -3-4

 محلول در ونیی مایعات ردنک مخلوط جايهب روش این در
 شدهتشکیل يیهلا تیمار يبرا ترکیبات این از ساز،پیش

 یمارهايت شابهم وشر ینا .شودمی استفاده پروسکایت
 یا رگبز هايکاتیون زا استفاده اب سطح سازيغیرفعال

 ستفادها یونی مایعات زا اینجا رد ماا ست،ا لیآ لیگاندهاي
 رد شدهحل المث براي رقیق یونی یعما یک معمولاً  شود.می

 دنش حل موجب هالالح این خود که لروبنزنک یا ایزوپروپانول
 شانین لایه پروسکایت يیهلا روي ،شودنمی پروسکایت ساختار

 ونیی مایع يهامولکول گردد.می خشک پسس و شده چرخشی
 رايب روش این کنند.یم نفوذ هاانهد مرز و طحس هب دامها در

 به بعدي2بعدي/3 هايکایتپروس شتركم صلف سازيغیرفعال
 یونی مایع از ]48[همکاران و پنگ .است رفته کار

 براي است، آمونیومیآلکیل ونکاتی اويح که استاتآمونیوممتیل
 يلایه کی محل رد که ردندک استفاده پروسکایت سطح تیمار

 بهبود را ایداريپ و ادد شکیلت وبعديد روسکایتپ پوششی
 رب مبتنی یونی عمای کی دیگر، ورديم در .)7 (شکلبخشید

 هايدانه زمر کردن رپ براي گذاريسوبر زا سپ آزولیومتري
 برابر در فازي دایشج کاهش وجبم و فتر کارهب پروسکایت

 یگرد و آزولیومريت هايکاتیون شد مشخص .شد نور
 برقرار یوندپ هالیدها اب توانندیم شابهم تروسیکلیکه ايهکاتیون

  .یندنما مهار را هاهالید ناخواسته مهاجرت احتمالاً و کنند

 روي شدهانجام کار رویکرد، این از مشخص اينمونه
 این .است )DJ(1ژاکوبسون – دیون نوع دوبعدي هايپروسکایت
 بزرگ، یتیدوظرف آلی هايکاتیون و بوده دوبعدي ساختارها
 مایع یک اینجا، در کنند.می جدا هم از را پروسکایتی صفحات

 شد؛ گرفته کاربه DJ پروسکایت در هانقص مهندسی براي یونی
 عیما با تیمار ،پروسکایت لایه گیريشکل از پس کهطوريبه
 هالایه بین به ورود توانایی که یونی عیما کاتیون شد. انجام یونی

                                                 
1 Dion–Jacobson 
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 نواحی سطح در الکترونی هايتله هشکا موجب داشت، را
 و پروسکایت فیلم تابی نور نتیجه در و شد پروسکایت دوبعدي
 در مشابه، طوربه .گردید حاصل بهتري فوتوولتائیک عملکرد

 مستقیم تماس شامل معمولاً  کربنی(که الکترود با هاییسلول
 مقدار چکاندن هستند)، پروسکایت يلایه با زبر کربنی الکترود

 موجب کربن اعمال از پیش پروسکایت روي یونی عیما ندکیا
 تماس نیز و پروسکایت/کربن مشترك فصل در چسبندگی بهبود

 .]51-49[شد بهتر الکترونیکی

 تصویر .IWM 1 تیمار از بعد ریزساختار تغییرات از اي واره طرح الف)( .7 شکل
SEM ب( پروسکایت هايلایه مقطع و سطح از ، (ه Pristine، )و) ، ج Imprint، 

 ي)( ،مذکور پروسکایت هايلایه PL ط)( و TRPL طیف ح)( .IWM ز) ، د(
 5 حدود افزایش که حاصل پروسکایتی هايسلول ولتاژ - جریان چگالی منحنی

 .]48[است مشهود IWM طریق از بازدهی در درصد

 مایعات وسیلهبه ارب انتقال هايیهلا اصلاح -3-5
 یونی

 از استفاده ،یونی عاتیما توجه قابل اما یجنب ياربردهاک از یکی
 است. )CTLs(3بار انتقال يهاهیلا اصلاح ای 2آلایش يبرا هاآن

 ای OMeTAD-Spiro مانند حفره يدهندهانتقال ترکیبات
PTAA ًریدارند(نظ ازین آلایش به یکیالکتر تیهدا يبرا معمولا 

TFSI-Li ای tBP،( ای نیگزیجا انندتویم یونی عاتیما که 
 ]52[همکاران و کاو نمونه، يبرا شوند. هاآلاینده نیا مکمل

                                                 
1 Imprint perovskite film with MAAc (IWM) 
2 Doping 
3 Charge Transport Layers (CTLs) 

Spiro- به FSI⁻ ونیآن با یونی مایع کی افزودن که دادند نشان
OMeTAD برابر در آن يداریپا و ییرسانا بهبود موجب 

 نیب از را TFSI-Li دوسترطوبت آلاینده به ازین و شد رطوبت
 يبرا یونی مایعات الکترون، انتقال لایه سمت در .)8 (شکلبرد

 اند،رفته کاربه ₂SnO ای ZnO نانوذرات کردن دارعامل
 فصل و شده حاصل یونی مایع پوشش با يدیکلوئ کهيطوربه

 در همچنین .شودیم جادیا تیپروسکا يهیلا با يبهتر مشترك
 لایه بین میانی لایه عنوان به هاآن از نتوا می نیز مواردي

 خورشیدي هايسلول در ITO شفاف رساناي لایه و پروسکایت
 گرچه کرد. استفاده الکترون دهنده انتقال لایه بدون پروسکایت

 مربوط تیپروسکا يهیلا به میمستق طوربه کردهایرو نیا
 کل میتنظ در را یونی مایعات يریپذانعطاف اما شوند،ینم

 .]53[دهندیم شانن یخوببه خورشیدي سلول ساختار

 و یکل يهادستورالعمل یبرخ ها،روش نیا يهمه در کلی بطور
 ترینمهم از یکی .اندشده حاصل یونی مایعات با کار در یعمل

 آب وجود است. ترکیبات این خلوص میزان به توجه موارد،
 تیپروسکا تبلور بر تواندیم دارپروتون يهایناخالص ای ماندهیباق
 در استفاده از شیپ معمولاً یونی مایعات نیبنابرا بگذارد. یمنف اثر

 ای يسازخشک به ازین یتیپروسکا يهاسلول ساخت
 نیز یونی مایع ينهیبه غلظت آوردن دست به دارند. يسازخالص

 تواندیم نیز یونی مایع از کم مقدار .است دیگر یاتیح موارد از
 ممکن مثال، يبرا .است مضر یگاه ادیز مقدار اام باشد، دیمف

 مشکلات باعث ای بماند یباق قیعا يهیلا کی صورتبه است
 4یغلظت پیمایش با مطالعات از ياریبس شود. یکشناسی ریخت

  به

 بدون و با شرایط در پروسکایتی سلول ساخت از اي واره طرح (الف) .8 شکل
 ب)( حذف از پس پروسکایت لایه سطح از SEM تصویر .DMATFSI از استفاده

LiTFSI همزمان دوپ ج)( و LiTFSI و DMATFSI. (ه) پایداري و (د) بازدهی 

                                                 
4 Concentration Sweep 
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 DMATFSI و LiTFSI همزمان دوپ حاوي هايسلول بهتر عملکرد
)DTdevice( 52[مرجع سلول به نسبت[. 

 ات 1 يمحدوده رد اغلب هک هستند »نهیهب ينقطه« افتنی دنبال
 ارد.د قرار یافزودن عنوانبه ادهاستف هنگام یحجم درصد 5

 يجزاا گرید با یونی مایع که کرد حاصل نانیاطم دیبا همچنین
 عنوانبه اشد.ب داشتهن خربم واکنش خورشیدي سلول ساختار
 يلزف يالکترودها توانندیم دیدی ونیآن با یونی مایعات نمونه،
 کنند. یخوردگ دچار سایبا تحت میمستق تماس در را نقره مانند
 در ترکیبات این داشتن نگه مانند سلول ساختار مناسب یطراح
 تواندیم یخنث ياهیلا اب آن پوشاندن ای تیپروسکا يهیلا داخل

 .]57-54[دهد کاهش را مشکل نیا

 انددهش موفق نپژوهشگرا ،هاآن ادغام و هاروش نیا بر تسلط با
 يهالولس ساخت ندیفرآ در ینسب تسهول با را یونی مایعات
 زا ياریبس اقع،و در نند.ک وارد شرفتهیپ یتیپروسکا يدیخورش
 زارشگ قالاتم رد هک بالا بازدهی با يدیخورش يهاسلول
 یونی عاتمای از خود اختس مراحل از یکی در اکنون اند،شده

 .برندیم رهبه

 بنديجمع -4

 هايایگزینج از فراتر ونیی مایعات هک ادد شانن رورم ینا
 مقام در و کنندیم عمل فرار هايلالح براي خطرکم
 را بلورت سینتیک زمانمه ادرندق »ندمنظورهچ هايافزودنی«

 و دسازن یرفعالغ را ايسطحی/مرزدانه یوبع کنند، تنظیم
 که ترکیبی کنند؛ مکنم را ضدحلال بدون ساخت مسیرهاي

 ایداريپ افزایش و اراییک رتقايا ،لایه یفیتک بهبود به مستقیماً 
 هايسلول مقاله، رد شدهردآوريگ واهدش طابقم شود.یم منجر

 در یرقابت هايبازده یونی، ایعاتم با شدهمهندسی پروسکایتی
 عملیاتی مرهايع طول و وردهآ دستبه ٪24–20 يبازه

 اند؛ادهد شانن ودخ از محیطی هايتنش یرز تريطولانی
 یونی مایعات بنیادي هايویژگی هب کارکردها ینا نشأم زمان،هم

 توان و حرارتی ایداريپ ناچیز، بخار فشار مانند
 مهندسی رايب ار هانآ هک گرددبازمی مناسب کنشیلی/برهمحلا

 تا آزمایشگاهی قیاسم در بلورت کنترل و هامشتركفصل
 .سازدمی بجذا صنعتی مسیرهاي

 و پذیرمقیاس هايروش با یونی ایعاتم ادغام رآیندي،ف منظر از
 رصتف نشانی،هیلا از پس سازيغیرفعال هايروال
 کردن/بازپخت،شکخ هاينجرهپ ،محلول شیمی راستاسازيهم

 شکاف ترتیب،بدین کند؛می راهمف را هامشتركصلف هندسیم و
 محیطی رایطش در ساخت و زمایشگاهیآ هايکارایی میان

 قشن بر تأکید همچنین .ستا پرشدن قابل نعتص به نزدیک
 و »یانیم هايپلکسشده/کمنترلک کنندگیِحل« افزايهم
 طراحی که دهدیم نشان »هانقص شیمی سازيغیرفعال«

 هاياتیون/آنیونک با( پروسکایت اختصاصی ییون مایعات منطقی
 یختر نگی،بلوری همزمان سازيبهینه سیرم اندتومی هدفمند)
 .کند هموار را مشتركفصل نیکیالکترو هايیژگیو و شناسی

 هک ستا باقی کلیدي چالش چند ها،پیشرفت ینا وجود با
 این جمله از اندماژولی مقیاس هب نتایج رپایدا نتقالا کنندةتعیین
 رد آن مرکزت و لایه در یونی ایعم آثار ماندنباقی هاچالش

 افزایش و مفید سازيیرفعالغ میان باریک مرز که هامرزدانه
 ونیی مهاجرت یگرد مورد زند؛می مرق را دیدج هايمقاومت/تله

 هايگونه قشن و مدتولانیط ور/بایاسن حتت یسترزیسه و
 سازگاري خرآ در و ؛است آن دید/مهارتش در شدهافزوده یونیِ

 خوردگی مثلاً  الکترودها و ارب انتقال هايیهلا با شیمیایی
CuAg/ لایه در وپینگد جاییابهج یا الیدهاه حضور در 

 زا استفاده هايالشچ یگرد از حفره و لکترونا دهندهانتقال
 .باشدمی یونی مایعات

 چنین را هااولویت تریننطقیم مرور ینا تایجن ینده،آ سیرم براي
 اب ونیی مایعات محورظیفهو طراحی الف)( کند:می ترسیم
 هايجاتهی رکردنپ ولورتب کنترل ند(برايهدفم عاملی هايگروه

 شدنايکهپلیمریزاسیون/شبقابل یونی مایعات (ب) یدید/سرب)؛
 مهاجرت کاهش و ازپختب زا سپ هاگونه کانیم تثبیت منظوربه

 در دخوردگیض مهندسی ج)( مدت؛ولانیط ارکردک رد یونی
 .خورندهکم هايآنیون انتخاب با لزات/اکسیدهاف مجاورت

 یمهندس و یمیش انیم یپل عنوانبه یونی عاتیما بندي،جمع در
 قیدق متنظی امکان با .کنندیم عمل خورشیدي سلول
 در و تیپروسکا لایه درون یکروسکوپیم يهاکنشبرهم
 را سلول یماکروسکوپ يداریپا و عملکرد توانیم آن، يمرزها

 رروم .نیست ممکن یسنت يهاروش با که کرد تیهدا ياگونهبه
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 از یکی ترکیبات این که دندهیم نشان وضوحبه یعلم مقالات
 یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول يبعد نسل یاصل يهاستون
 يهاحلراه به یقاتیتحق مرحله از يفناور نیا گذار به و هستند

 ادامه و هاچالش رفع با .کنندیم کمک يدیخورش يانرژ یواقع
 یباق ينوآور مقدم طخ در همچنان ترکیبات این قات،یتحق

 کامل لیپتانس يآزادساز و ماندهیباق موانع رفع به و ماند دخواهن
 خواهند کمک داریپا يانرژ يبرا یتیپروسکا يهاکیفتوولتائ
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Abstract: Perovskite solar cells have rapidly advanced in power conversion efficiency, reaching over 26% at the 
laboratory scale. However, transferring these impressive efficiencies to durable, large-scale devices remains a 
major challenge. A key bottleneck lies in the fabrication of high-quality perovskite layers, which typically relies 
on toxic and volatile solvents and additives that hinder scalability and long-term stability. Ionic liquids have 
been proposed as a versatile class of materials to overcome these challenges. Fundamentally, ionic liquids are 
organic salts that remain liquid at or near room temperature, characterized by negligible vapor pressure, thermal 
stability, and solubility. This review article provides a comprehensive perspective on the role of ionic liquids in 
perovskite photovoltaic technology. It examines the key applications and mechanisms by which ionic liquids 
enhance perovskite film quality, including controlled crystallization kinetics and defect passivation. Various 
synthesis and integration techniques for fabricating efficient perovskite solar cells without the use of toxic 
antisolvents are discussed in detail. Performance improvements and stability enhancements are also highlighted: 
ionic-liquid-engineered perovskite solar cells demonstrate efficiencies comparable to the best existing solar cells 
(20–24%) and exhibit significantly longer operational lifetimes under stress conditions. Through an analysis of 
recent studies, this review underscores that ionic liquids are not only suitable replacements for volatile solvents 
but also multifunctional additives capable of unlocking new levels of efficiency and stability in perovskite solar 
cells. 

 

mailto:user@university.ac.ir

