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 چکیذٌ

ٓ   ډ٫ً١ً اٝچٓ ىٍ أه سلٺٕٸ ثٍَٕٓ لأٍ ( ډٕشبٔـڄ  CH3NH3SnI3) َبْ وبُٽٓ دَيٕپبٔشٓ ثَ دبٔـٍ ٹچٮـ
ٔـبثٓ   َبْ هًٍٕٙيْ وٖڄ ػئي إز ٽٍ َيٳ اُ آن ىٕز اډًوٕڈ ٔئي ٹچٮٍ ي إشٶبىٌ اُ آن ىٍ ٕچًڃ

٘ َبْ إز ٽٍ َڈ ٽبٍٽَى ثبلا ىاٙشٍ ي ٭لايٌ ثَ  ثٍ ًٕڅَ ٕٕٖشڈ سـَ   ٱَٕ ٕمٓ ثًىن ىاٍاْ دبٔياٍْ ثـٕ
ىاى أه ډـبىٌ  وٚبن  SnI2َبْ ٹچٮٓ آًٔىأي  دشٕپٓ لأٍآَبْ دبٍاډشََبْ ٕبهشبٍْ ي  َڈ ثبٙي.  ثٍَٕٓ

َمٕه ډى٪ًٍ،  ٽبٍ ٍيى. ثٍ َبْ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ثيين َٕة ثٍ ډبىٌ ٵٮبڃ ىٍ ٕچًڃ ٭ىًان سًاوي ثٍ ډٓ
ٍ   CH3NH3SnI3ٔټ دَيٕپبٔز ثَ دبٍٔ ٹچٮٓ ثب ٕبهشبٍ  ٍ   اُ ٥َٔٸ ٔـټ ٍيٗ لأـ  اْ وٚـبوٓ ىيډَكچـ

سجوَْٕ ىٍ ډًػًىٔز ډلچًڃ أِيدَيدبوًڃ ٕبهشٍ ٙيٌ ي دٔ اُ ثٍَٕٓ دبٍاډشََبْ ډـؤطَ ىٍ  -ؿَهٚٓ
ؿىٕه ىٍػٍ كـَاٍر ډىجـ٬ سجوٕـَ ډلچـًڃ، ډٺـبىَٔ       ىَٓ ي َڈ وٚبوٓ اُ ٹجٕڄ ىٍػٍ كَاٍر كَاٍر لأٍ

َبْ آدشٕپٓ ي ډًٍٵًڅًّْ ٦ٕلٓ آن  ىَٓ ثَ ئْځٓ اطَ كَاٍر َب ثٍ ىٕز آډي. وشبٔغ ډ٦بڅٮٍ ډ٦چًة آن
سإطَٕ ُٔبىْ ثـَ   SnI2ٍيْ لأٍ وبُٻ  C150سب  C 75ىٍ ډلييىٌ   ىَٓ وٚبن ىاى ٽٍ كَاٍر كَاٍر

ډـبىٌ دَيٕـپبٔز وِىٔـټ ثـٍ      أه دٕ٘ىَٓ ثُٕىٍ ثَاْ  ىډبْ كَاٍر .َب ىاٍى ځَْٕ سَػٕلٓ لأٍ ػُز
ٽبَ٘ ٔبٵز ي  eV 42/1ثٍ كييى  eV 86/1ٍ أه ىډب ځبٳ اوَّْ آن اُ ىٕز آډي ي ى ثٍ C 100ىډبْ 

ٽبٍ ثَىٌ ٙي. ٽبٍٽَى ٕـچًڃ ثـٍ ډٺـياٍ     ىٍ ٕبهشبٍ ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ډشوچوڄ ىٍ ډٺٕبٓ آُډبٔٚڂبَٓ ثٍ
ٵٕٞي ٽبٍٽَى ٕچًڃ هًٍٙـٕيْ ٍا وٖـجز ثـٍ ومًوـٍ      ٥46ًٍ وٖجٓ  ٍٕي ٽٍ ثٍ ٵٕٞي ډٓ 2.06ډ٦چًة 

 .ىَي ډٓثيين سجوَٕ ډلچًڃ اٵِأ٘ 

 لأٍ وبُٻ. ،ٕچًڃ هًٍٕٙيْ، ٵًسًيڅشبوٕټ، ځبٳ اوَّْ ،سجوَٕ کلوات کلیذی:

 

 

 

(  CH3NH3SnI3)َای وازک پريسکایت بر پایٍ قلعی  بررسی لایٍ
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Abstract 

The main subject of this research is the investigation of perovskite thin layers based 

on tin and its use in new generation solar cells, the purpose of which is to achieve 

solar systems that have high performance and are more stable in addition to being 

non-toxic. Investigations of structural and optical parameters of SnI2 tin iodide 

layers showed that this substance can be used as an active substance in lead-free 

perovskite solar cells. For this purpose, a tin-based perovskite with CH3NH3SnI3 

structure was made through a two-stage rotary-evaporation layering method in the 

presence of isopropanol solution, and after checking the effective parameters in 

layering such as heating temperature and also the temperature of the solution 

evaporation source, their optimal values Obtained. The results of the study of the 

effect of heating on its optical properties and surface morphology showed that the 

heating temperature in the range of 75°C to 150°C on the SnI2 thin layer has a 

great effect on the preferred orientation of the layers. The optimal heating 

temperature for this perovskite precursor was found to be close to 100°C, and at 

this temperature, its energy gap decreased from 1.86 eV to 1.42 eV, and it was used 

in the porous solar cell structure on a laboratory scale. The efficiency of the cell 

reaches the optimal value of 2.06%, which relatively increases the efficiency of the 

solar cell by 46% compared to the sample without evaporation of the solution. 
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 هقذهِ

ــٓ َبٍيٗ  ٽٍى ىاٍى ػًيثب ٽٕٶٕز ثبلا  CH3NH3SnI3 ُٻوبْ ٕبهز لأٍَباْ ثَْ ډوشچٶــــ

 ْ ؿَهٚــــٓ ىيَبســــٓ ي ٍيٗكَاٍسجوَٕ  اْ، ٍيٗسټډَكچٍٍيٗ ؿَهٚــــٓ ثٍ ان ډٓسً

ٌٍ ٽـَى. ثـٍ ىڅٕـڄ ٕـمٓ ثـًىن      ٙبيٍْ اٱ٥ًٍ-ؿَهٚٓٔب ؿَهٚٓ -ډبوىي ؿَهٚٓ ؛اْډَكچٍ

 14ىٍ ٕبهشبٍ دَيٕپبٔز، ډمپه إز سَػٕق ىاىٌ ًٙى ٽٍ ٭ىَٞ ىٔڂَْ اُ ځـَيٌ   (Pb) َٕة

ٙـين وٕـبُ ثـٍ     ؿىٕه ثَاْ ثچًٍْ دَيٕپبٔز ډجشىٓ ثَ َٕة َڈ .ػبٔڂِٔه َٕة ًٙى Sn ډبوىي

 ,.Noel & et al) ًٙى ىٍ ىډبْ اسبٷ ډشجچًٍ ډٓ Snدَيٕپبٔز ثَ دبٍٔ  ىاٍى، ىٍ كبڅٓ ٽٍكَاٍر 

2014). 

َبْ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ثٍ ىڅٕڄ ثبُىٌ ثبلا، َِٔىـٍ دـبٕٔه ډـًاى ي ٵَأىـي ٕـبهز       ٕچًڃ

َبْ هًٍٕٙيْ ىاٍاْ هـًاٛ ادشٕپـٓ ي    إٓبن ډًٍى سًػٍ ثٖٕبٍْ ٹَاٍ ځَٵشٍ إز. أه ٕچًڃ

َبْ ثـبٍ ي ٥ـًڃ وٶـًً     ٵَىْ اُ ػمچٍ ١َٔت ػٌة ثبلا، سلَٻ ثبلاْ كبډڄٍ ث َٞاڅپشَٔپٓ ډىل

َـب،   َبْ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ثب إشٶبىٌ اُ ډُىيٕٓ لأٍ ثچىي َٖشىي. ثبُىٌ سجئڄ سًان ٕچًڃ

% ثٍ ثٕ٘ اُ 8/3وٚبوٓ ىٍ ٥ٓ ٔټ ىَّ اهَٕ اُ  لأٍ َبْ ٕبُْ سَٽٕت ډًاى ػبًة ي ٍيٗ ثُٕىٍ

ُٻ آن وبْ لأٍَبي  CH3NH3SnI3ىٌ اُ دَيٕـپبٔز  ٕشٶباهَٕ ْ اَبڃٕب ىٍ. % ٍٕٕيٌ إـز 25

ډًٍى سًػـٍ ډلٺٺـٕه ىٍ ُډٕىـٍ    ْ ثب سَٽٕجبر ٽبٍثه ٕٙيٍهًْ َبڃٕچً٭ىًان ػبًة وًٍ ىٍ  ثٍ

ىي ډٚـپڄ  . (Wang, 2022) َبْ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ثيين ٕـَة ٹـَاٍ ځَٵشـٍ إـز     ٕچًڃ

ٽٍ ىٍ ٍيٗ  دبٍٔ ٹچٮٓ يػًى ىاٍى. ايڃ أه َبْ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ثَ ٭ميٌ ىٍ ٕبهز ٕچًڃ

وًاهز سًڅٕي ٽَى. ىيڇ  سًان ثٍ إٓبوٓ لأٍ وبُٻ ثب دًٙ٘ ٔټ ىَٓ ؿَهٚٓ ومٓ ډٮمًڃ ًٍٕة

ٙيٌ ثب ٱچ٪ـز ثـبلاْ كٶـٌَ     ٽٍ ثب سًػٍ ثٍ ًُٕڅز اٽٖٕئٚه آًٔن ٹچٮٓ دَيٕپبٔز سًڅٕي أه

ٍ ثَاْ ٕبهز ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ډ٦چـًة وٕٖـز. ىٍ ډٺبٖٔـٍ ثـب ٍيٗ لا     ىَـٓ   وٚـبوٓ ٍٕـًة   ٔـ

وًاهز ي ٕـ٦لٓ ٝـبٳ    َبْ ٔټ ؿَهٚٓ، لأٍ وٚبوٓ ىٍ ٵبُ ثوبٍ ډٮمًلاً ډىؼَ ثٍ سٚپٕڄ لأٍ

اَمٕز لاثٍ ػبًة دَيٕپبر ثب سَٽٕت ٹچٮٓ أه إـز ٭ـلايٌ    .(Zhao & et al., 2015) ًٙى ډٓ

ز ثـب  ثَ ٕمٓ وجًىن آن ثبُىٌ ثبلا ىاٍى. َيٳ ٽچٓ سلٺٕٸ أه إز ٽـٍ لأـٍ ػـبًة دَيٕـپبٔ    

 ىٕز ثٕبئٍڈ.ٍ سَٽٕت ٹچٮٓ ثٍ ػبْ َٕة ٍا ثٍ ٍيٗ سجوَْٕ ث

 هَاد ٍ ٍسایل هَسد ًیاص

ٍ  ي دَيٕـپبٔز  لأـٍ وـبُٻ   ٕـبهز  وٕبُ، ډًٍى ډًاى ٕبهز ثَاْ ٓ  ډٚوٞـ  ي ډـًاى  اُ َـب  آن ٔـبث

 اُ سلٺٕـٸ  أـه  ىٍ إـشٶبىٌ  ډـًٍى  ډـًاى  سمـبڇ . إـز  ٙـيٌ  إـشٶبىٌ  آُډبٔٚڂبَٓ َبْ ىٕشڂبٌ

ٍ . ځَىٔي سٍُٕ ثبلا هبڅٜ ثًىن ىٍٝي ثب ډًاى ٽٕمٕبيْ ٽىىيٌ ًڅٕيس ډٮشجَ َبْ َٙٽز : ٙـبډڄ  ٽـ

 أِيدَيدـبوًڃ  ،%(99.0) (C6H4Cl) آة ثـيين  ٽچَيثىـِن  (،CH3CH2OH) آة ثيين هبڅٜ اسبوًڃ
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 ډشبٔـڄ  ىْ ،%(37) (HCl) ٽچَٔـئٍټ  إـٕي  ، (TTIP) سشَاأِيدَيدًٽٖبٔي ،%(99.5) آة ثيين

همٕـَ   (،11DMSO, 99%) آة ثـيين  ًٕڅٶًٽٖٕي ډشبٔڄ ىْ (،DMF, 98%) آة ثيين ٵَډبډٕي

 .إز ًٕلاٍ َٙٔٴ َٙٽز اُ ٙيٌ سٍُٕ وبوًډشَْ TiO2)) 20اٽٖٕي  ىْ سٕشبوٕڈ وبوًًٍار

وٚـبن ىاىٌ ٙـيٌ إـز     1َب ىٍ ٙپڄ وبډٍ ٽٍ سًَٞٔ آن سؼُِٕار ډًٍىإشٶبىٌ ىٍ أه دبٔبن

 َبْ َُٔ إز: ٙبډڄ ىٕشڂبٌ

ٍ  (:اٍلتشاسوًَیک ) فشاغوَت  حوام ٘  ډى٪ـًٍ  ثـ ٍ  ٽٕٶٕـز  اٵـِأ ْ  لأـ  ىاٙـشه  ي وـبُٻ  َـب

ٍ  ثبٔـي  َب، َُٔلأٍ ثٍ ٙيٌ وٚبوٓ لأٍ ډًاى ډىبٕت ؿٖذىيځٓ ْ  َـب  ومًوـ ٍ  اُ ٭ـبٍ  ؿَثـٓ،  ََځًوـ

ٌ  اُ َب َُٔلأٍ ومًىن سمِٕ ثَاْ ػُز، ثئه ثبٙىي ٍِٔ ٵًٷ َبْ آڅًىځٓ ٕبَٔ ي ًٍٕثبر  ىٕـشڂب

ٍ  ًٙى ډٓ ثب٭ض ٵَاًٝر، اډًاع أؼبى ثب ىٕشڂبٌ أه. ًٙى ډٓ إشٶبىٌ ٵَاًٝر كمبڇ ٍ  ٽـ  ََځًوـ

 .  ځَىى أؼبى سمِْٕ ثٖٕبٍ ٦ٕق ي ٙيٌ ٽىيٌ َُٔلأٍ ٦ٕق اُ ٍِٔ ََؿىي آڅًىځٓ

 .  ًٙى ډٓ إشٶبىٌ َب ډلچًڃ ٔب َب ډوچ٣ً ُىن َڈ ثَاْ ىٕشڂبٌ أه اُ :هقٌاطیسی صى ّن

ْ  ىٍ ومًوٍ ىَٓ كَاٍر ډى٪ًٍ ثٍ :افقی کَسُ ٓ  ٽـًٌٍ  اُ C500◦كـييى   ىٍ ثـبلا  ىډبَـب  ډپٮجـ

ٓ  ٽًٌٍ ډِٔز. ځَىى ډٓ إشٶبىٌ ٝىٮز ٕٙمٕب َٙٽز ٕبهز  كـَاٍر  ٽىشـَڃ  ٕٕٖـشڈ  ىٍ اٵٺـ

 .إز C 1150◦ وُبٔٓ كَاٍر كياٽظَ ي ډَكچٍ 9 ىٍ ٍِْٔ ثَوبډٍ ٹبثچٕز

 ىٹـز  ثـب  HR-300 Series ډـيڃ  ىٔؼٕشـبڃ  سَاُيْ اُ ډًاى، ٽَىن يُن ثَاْ :دیدیتال تشاصٍی

 ٙي. إشٶبىٌ آُډبٔٚڂبٌ ىٍ ډًػًى ا٭ٚبٍ ٍٹڈ ؿُبٍ
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)ُ( 
ُن  كمـبڇ ٵـَا ٝـًر )اڅـٴ(، َـڈ     . ىٕشڂبٌ َبْ آُډبٔٚڂبَٓ ډًٍى إشٶبىٌ ىٍ ٕبهز ومًوـٍ َـب؛ ىٕـشڂبٌ    1ٙپڄ 

  ځَډپه ډٺىب٥ٕٖٓ )ة(، ٽًٌٍ اٵٺٓ )ع(، سَاُيْ ىٔؼٕشبڃ )ى( ي ىٕشڂبٌ لأٍ وٚبوٓ ؿَهٚٓ )ُ(

 اُ ... ي وـبوًًٍار  ي دچٕمََـب  ٙـبډڄ  َب ډلچًڃ وٚبوٓ لأٍ ػُز :چشخطی ًطاًیلایِ دستگاُ

ٍ  أؼـبى  ٹبثچٕـز  ىاٍاْ ٽٍ ًٙى، ډٓ إشٶبىٌ  ؿَهٚٓ وٚبوٓ لأٍ ىٕشڂبٌ ْ  لأـ  ١ـوبډز  ثـب  َـب

 ځَِٔ وَٕيْ إبٓ ثَ ٽٍ ٍيٗ أه ىٍ. إز ؿَه٘ ُډبن ي َٕ٭ز ثٍ ياثٖشٍ ٽٍ إز ډوشچٴ

ٍ  إـز  ؿَهٕين ٹبثڄ ٽٍ وڂُياٍويٌ ٍيْ ثَ لأٍ َُٔ ثٖشَ ٽىي، ډٓ ٭مڄ اُ ډَٽِ ٓ  ٹـَا  ځٕـَى  ډـ

 ٍٔوشٍ لأٍ َُٔ ډَٽِ ىٍ ٍا( µliter 50 سٺَٔجبً) ډًٍىو٪َ ډبىٌ كبيْ ډلچًڃ اُ ډٮٕىٓ ډٺياٍ ٕذٔ

ٍ  ډَثـ٣ً  ا٥لا٭بر ٽَىن ياٍى ثب ي ًٙى ډٓ ٍ  لاُڇ، ٙـشبة  ي ٕـَ٭ز  ي ُډـبن  ثـ ٍ  ٙـَي٫  ٝـٶل  ثـ

َ  ډبىٌ اُ وبُٻ ثٖٕبٍ لأٍ ٔټ لأٍ، َُٔ ؿَه٘ اطَ ىٍ. ٽىي ډٓ ؿَه٘  ٕـ٦ق  ٍيْ ىٍ ډـًٍىو٪

ٍ  َُٔلأٍ، ٍيْ ثَ ډبىٌ لأٍ، َُٔ ٙين هٚټ اُ دٔ ي ًٙى ډٓ دُه آن ٓ  لأـ ٓ  وٚـبو َ . ٙـًى  ډـ   ثـ

ٍ  ١ـوبډز  ؿـَه٘،  ُډبن ي َٕ٭ز ي  ؿَه٘ َبْ ىيٍ سٮياى ډلچًڃ، ٱچ٪ز بٓإ  ٹبثـڄ  لأـ

 .إز سى٪ٕڈ

 تخص تدشتی

ٙـًى، ثـٍ    َڈ وبډٕيٌ ډٓ        ٽٍ ډوشَٞاً           ثَاْ ٕبهز لأٍ ػبًة دَيٕپبٔز 

   ي  MAIىي ډبىٌ ٔپٓ ډشبٔڄ اډًوٕڈ آًٔىأي 
 

 وٕبُ إز.  

   ثـَ ٍيْ   MAIلأـٍ ػـبًة دَيٕـپبٔز، ثـٍ ٍيٗ سجوٕـَ       ثَاْ سٚـپٕڄ 
 

ىٍ ډلٶ٪ـٍ   

( ثٍ ډـير  C 300ي  C 100 ،C 200)اْ ثب ىٍػٍ كَاٍر َبْ ډوشچٴ ډىج٬ كَاٍسٓ  ٍٕٙٚ

وٚبوٓ اوؼبڇ ٙي. ډَاكڄ ٕبهز أه ٍيٗ ٽٍ سًٕـ٤ ډلٺـٸ سَسٕـت ٙـيٌ      لأٍ ٕب٭ز ٵَأىي  2

 آيٍىٌ ٙيٌ إز.  2إز ىٍ ٙپڄ
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 سجوَْٕ -ثٍ ٍيٗ ؿَهٚٓ       وٚبوٓ دَيٕپبٔز  . ډَاكڄ لا2ٍٔٙپڄ

 

   ثـَ هـلاٳ    MAIاُ آوؼب ٽٍ ډلچًڃ أِيدَيدبوًڃ ىٍ 
 

اوللاڅٕـز هـًثٓ ىاٍى، ىٍ كـٕه     

   ٹ٦ٌَ( ىٍ ډؼبيٍ َُٔلأٍ 2ٵَأىي سجوَٕ اُ ؿىي ٹ٦ٌَ ډلچًڃ )
 
ياٌٍ  ٹَاٍ ىاىٌ ٙي )ىٍ ٥َف  

ٍ  َْٕ آنډلڄ ٹَاٍځ 1ٙپڄ  ٥ـًٍ ٹبثـڄ ٽىشـَيڃ     َب ډٚوٜ إز(. َُٔا ډلچًڃ أِيدَيدبوًڃ ثـ

   لأٍ  ٽىي ي ثب وٶًً ثٍ ىاهڄ ٍا ٽىشَيڃ ډٓ MAI ًٙى ي اوشٺبڃ ىٔىبډٕپٓ ثوبٍ ډٓ
 

ٔټ لأـٍ   

 .ٽىي دَيٕپبٔز ډشَاٽڈ ي ثيين كٶٌَ أؼبى ډٓ

 تحث ٍ تشسسی ًتایح

 MAIسٚپٕڄ ٙيٌ ثب سجوَٕ        لأٍ وبُٻ       اڅڂًْ سٶَٷ اٙٮّ أپٔ )اڅٴ( 3ٙپڄ

ٽٍ ىاىٌ َب س٤ًٕ ىٕشڂبٌ ٥ٕـٴ ٕـىؼٓ ثيٕـز     ٍا وٚبن ډٓ ىَي C 200ىٍ ىٍػٍ كَاٍر  

َـبْ ډٚوٞـٍ ډٚـبَيٌ ٙـيٌ ىٍ      دٕـټ  .آډيٌ ي ځَاٳ آن ىٍ ثَوبډٍ ايٍػٕه سَٕٕڈ ٙيٌ إـز 

◦1/59  ،◦4/43، ◦8/40، ◦5/28 ،◦1/14;2 ٝـٶلبر ډٕچـَ   سَسٕـت ثـب ٙـبهٜ ثچـًٍْ     ٍ ٽٍ ث

َب ثٍ ٕبهشبٍ ؿُبٍځًٍٙ  َمٍ أه دٕټ ( ډ٦بثٺز ىاٍوي.400( ي )221(، )220(، )200(، )100)

ْ        دَيٕپبٔز )ة(  2وٚـبن ىاىٌ ٙـيٌ ىٍ ٙـپڄ     إـشبوياٍى      سٮچٸ ىاٍوي ثب اڅڂـً

ٗ  ځَْٕ اوياٌُ     ډى٦جٸ إز ي ىٍ ډٺبٍٖٔ ثب اڅڂًْ ٔڂـَ ٽـٍ   ٙـيٌ ىٍ ډٺـبلار ى   ٙيٌ ځـِاٍ

 .(Noel & et al., 2014)ثٍ ٍيٗ ډلچًڅٓ ٕبهشٍ ٙيٌ إز ډ٦بثٺز ىاٍى          دَيٕپبٔز

 (100ځَْٕ سَػٕلٓ ٹـًْ ىٍ ػُـز )   سجوَٕ ٙيٌ كَاٍسٓ ٔټ ػُز         َبْ ٵٕچڈ

ډٺبٖٔـٍ وشـبٔغ    .ځَْٕ سَػٕلٓ َىًُ ىٍ ىٕز ثٍَٕٓ إـز  ىَىي ٽٍ ډپبوٕٖڈ ػُز وٚبن ډٓ

ىَي ٽٍ ىٍ أه سلٺٕٸ دَيٕـپبٔز   ( ثب ډٺبلار ىٔڂَ وٚبن ډXRDٓأپٔ ) كبٝڄ اُ سٶَٷ دَسً

 Stoumpos & et)ثبٙي ډٓ αٙيٌ ىٍ ىٍػٍ كَاٍر اسبٷ ىاٍاْ ٕبهشبٍ ؿُبٍځًٍٙ ىٍ ٵبُ  سٚپٕڄ

al., 2013)ٍٹچ .  ٓ سًاوـي وبٙـٓ اُ ٭ـيڇ سٚـپٕڄ ٽبډـڄ ډشٕـڄ آډًوٕـًڇ ٔئـي ثـٍ           َبْ ا١بٵٍ ډـ

ىٍ  MAI سجوَٕ كَاٍسٓ

 ك٢ًٍ ډلچڄ

    ℃/  𝑚𝑖𝑛 

 كَاٍر ىَٓ
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 )ة(

 SnI2َـبْ   سًاوي ثٍ ډ٦ٖق ثًىن َُٔلأٍ ي اثٮبى ثچًٍٻ ن ډٓدَيٕپبٔز ثبٙي ٽٍ ٔپٓ اُ ىلأڄ آ

 .(Weiss & et al., 2016)ٕبُى  ثبٙي ٽٍ وٶًً ډشٕڄ آډًوًٕڇ ٔئي ثٍ ىاهڄ آن ٍا ىًٙاٍ ډٓ

 
 

 

 

 
 
 
 

سجوَْٕ ىٍ -)اڅٴ( ٕبهشٍ ٙيٌ ثٍ ٍيٗ ؿَهٚٓ         لأٍ وبُٻ (XRD) أپٔ ّاڅڂًْ سٶَٷ اٙٮ .3ٙپڄ

 ، )ة( إشبوياٍى.C 200ىٍػٍ كَاٍر 

ٙيٌ ثـب ىٍػـٍ    َبْ دَيٕپبٔز، سٚپٕڄ ثىيْ لأٍ ثٍَٕٓ ډًٍٵًڅًّْ ٦ٕق ي ولًٌ ىاوٍ برای

٥ًٍ ٽـٍ اُ   إشٶبىٌ ٙي. َمبن SEM، اُ سٞبئَ MAIكَاٍر َبْ ډوشچٴ ډىج٬ كَاٍسٓ سجوَٕ 

ْ ، دَيٕپبٔشٓ ٽـٍ ٍي C 100ًٙى ىٍ ومًوٍ ثب ىٍػٍ كَاٍر ډىج٬ كَاٍسٓ  ډٚبَيٌ ډٓ 4ٙپڄ

FTO  ًَمًاٍ، ٱَٕ ٔپىًاهز ي ىاٍاْ كٶـٌَ ي سوچوـڄ   وبلأٍ وٚبوٓ ٙيٌ إز، ٦ٕق ٵٕچڈ وٖجشب

اْ ٙـپڄ   َبْ يٍٹٍ . ىاوٍٽڈ أؼبى ٙيٌ ثبٙىيىٍػٍ كَاٍر سجوَٕ سًاوي ثٍ ىڅٕڄ  ٽٍ ډٓثبٙي  ډٓ

َبٔٓ سٚـپٕڄ   اوي ي ىٍ ثٮ٢ٓ وٺب٣ وبوً ډٕچٍ اْ ٍٙي ٽَىٌ َبْ ډوشچٴ ثٍ ًٍٝر ػٌَِٔ ىٍ اوياٌُ

 ځَىى. ځَْٕ ىٍ ٝٶلبر دَيٕپبٔز ډٚبَيٌ ومٓ اوي. ػُز ىاىٌ

 

 

 

 
 

 

سٚپٕڄ ٙيٌ        اُ دَيٕپبٔز  ىٍ آُډبٔٚڂبٌ (SEM. سًَٞٔځَٵشٍ ٙيٌ س٤ًٕ ډٕپَيٕپًح اڅپشَيوٓ) 4ٙپڄ

 .MAIثب ىٍػٍ كَاٍر َبْ ډوشچٴ ډىج٬ سجوَٕ 

ٙـًى ي ثـب     سَ ډٓ ًاهزاٵِأ٘ ىٍػٍ كَاٍر سجوَٕ ډلچًڃ ٦ٕق لأٍ دَيٕپبٔز ٔپى اثررثَ 

دًٕويوي ي ٍيوي ٍٙي ثچـًٍ،   َڈ ډٓ سَ ٍٙي ٽَىٌ، ثٍ ىٍػٍ كَاٍر ډىج٬ سجوَٕ ثچًٍَب ثٕ٘اٵِأ٘ 

ؿىٕـه ثچًٍْ ٙين ٵٕچڈ ثٕٚشــَ   ًٙى. َڈ اْ ثٍ ٵَڇ ٵَٚىٌ ي ىٍَڈ سجئڄ ډٓ اُ ٥جٕٮز ػٌَِٔ

ثـب ډوچـ٣ً ٽمشـَ،    سـَ ي   ىٍػٍ، ٵٕچڈ ٔپىًاهز C300ځَىى. ىٍ ىٍػٍ كَاٍر  ىاٍسَ ډٓ ي ػُز
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ٍ  اْ ٔپٖبن ثب ػُز سَ ي ثٍ ٙپڄ يٍٹٍ َب ٵَٚىٌ ىاوٍ َـب وٕـِ اٵـِأ٘     ځَْٕ سٞبىٵٓ ي اوياٌُ ىاوـ

َـب ىٍ اطـَ ىٍػـٍ كـَاٍر ثـبلاسَ، ثـٍ ٕـجت ٽـبَ٘ ٽظبٵـز ډَاٽـِ            ٔبثي. اٵِأ٘ اوياٌُ ىاوٍ ډٓ

ٓ   ُأٓ إز ٽٍ ٕجت ٍٙي سٮياى ٽمشَْ اُ ډَاٽِ ي أؼبى ٝٶلبر ثـٍِٿ  َٖشٍ ً  سـَ ډـ ى. ىٍ ٙـ

ٜ  َبْ وبُٻ ٭ًاډچٓ ډبوىي اوَّْ ٦ٕق، سى٘ ٵٕچڈ َـبْ ٙـجپٍ ثچـًٍ، سٲٕٕـَار ٵـبُ ىٍ       َب ي وٺـ

سَٽٕت ډًٍى إشٶبىٌ، اطَ ډشٺبثڄ ثٕه لأٍ ي َُٔلأٍ ي ... ىٍ سٮٕٕه ٕبهشبٍ ي ػُز ځَْٕ ٵـٕچڈ  

ٽًؿټ ٙين اوياٌُ ثچًٍَـبْ دَيٕـپبٔز ډـٓ سًاوـي وبٙـٓ اُ       .(Long & et al., 2020)ډؤطَوي 

و٪مٓ ٦ٕق ثبٙي. َُٔا ٵٕچڈ سمبٔـڄ ثـٍ    ي ٔب ىٍ اطَ اٵِأ٘ ثٓ SnO2ي  SnI4جئڄ ٵبَُبٔٓ ډظڄ س

سًاوي سب ٍٕٕين ثٍ سټ ٵبُ هبڅٜ ي دبٔياٍ، ٕجت  ٽڈ ٽَىن اوَّْ ٦ٕق ىاٍى ي سٲَٕٕ ٵبُ ثچًٍ ډٓ

 .  (Flatken & et al., 2022)أؼبى ثٓ و٪مٓ ثٕٚشَ ًٙى 

ٓ يٕپبٔشٓ ٽٍ ثب ىٕز آډيٌ، دَ ثب سًػٍ ثٍ وشبٔغ ثٍ ىٍ  MAIسجوٕـَْ  -ٍيٗ آډِٕٗ ډلچـًڅ

ٓ  ٕبهشٍ ٙيٌ إز لأٍ C 200ىٍػٍ كَاٍر  ٙـًى؛ څـٌا اٵـِأ٘     اْ ٽبډلاً ٵَٚىٌ ډٚـبَيٌ ډـ

 ٭بڅٓ ٽٕٶٕز ثب دَيٕپبٔز ثچًٍ ٍٙيثٍ آن وٖجز ىاى.  سًانٓ ډډؤطَ ٭مچپَى ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ٍا 

 .ډـٓ ثبٙـي   ٕوز ثٖٕبٍ ٽَٖٔشبڅٓ وڄډشوچ َُٔلأٍ ثٍ وٖجز ثٓ ٙپڄ ډ٦ٖق لأٍ َُٔ ٍيْ ثَ

 ٓ ثـَاْ ٕـچًڃ           سـًان إـشيلاڃ ٽـَى ٽـٍ لأـٍ دَيٕـپبٔز        ثىبثَأه ثب أه ثٍَٕٓ ډـ

هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ډشوچوڄ ثب أه ٍيٗ ډىبٕـت إز. ثٍ َمٕــه ډى٪ـًٍ ىٍ ٕچــــــًڃ    

 ـ  FTO/c-TiO2/mp-TiO2/MASnI3/Auهًٍٕٙـيْ دَيٕپبٔشٓ ډشوچوڄ ثب ٕبهشبٍ ٽـبٍ  ٍ وٕـِ ث

  ثَىٌ ٙي ي ٭مچپَى ٵًسًيڅشبئٕټ آن وِٕ ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ ځَٵز.

 Amrollahi)ډ٦بثٸ ثب ٍيٗ ډٮمًڃ ىٍ ډٺبلار  ػُز ٕبهز ٕچًڃ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ،

& et al, 2021)  ٍٔوٚـبوٓ ٙـي. ثـٍ ٥ـًٍ      لأٍ 5َبْ ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ډ٦بثٸ ثب ٕبهشبٍ ٙپڄ  لا

، ثب سًػـٍ ثـٍ ٕـبهشبٍ ډـًٍىو٪َ ثـٍ      )ٵًسًآوي( ْ ٍٕٙٚثَ ٍي  FTOاثشياء ثوٚٓ اُ لأٍ هلاٍٝ،

 )ٵًسـً اوـًى ي ډٺبثـڄ(    ډى٪ًٍ ػيإبُْ ىي اڅپشَيى ثَىاٍْ ٙي. أه ٭مڄ ثٍ لأٍ ٽٕمٕبيٍْيٗ 

ًٙى. ډَاكڄ ٖٙشًْٚ ٕچًڃ ثٍ سَسٕت، ثـب آة ي ٝـبثًن، آة ډٺ٦ـَ، اسـبوًڃ ي      ٕچًڃ اوؼبڇ ډٓ

 .ٹَاٍ ځَٵز سب هٚټ ٙـًى  C120َاٍر ىٍػٍ كىٹٕٺٍ ىٍ  20ډير  ي ي ثٍـًن اوؼبڇ ٙـشٕإ

ىيٍ ثـَ   4000، ثٍ ٍيٗ ؿَهٚـٓ ي ثـب ٕـَ٭ز ؿـَه٘     (c-TiO2) اڅپشَين ٽىىيٌډٖييى لأٍ

وٚبوٓ ٙي. أه لأٍ، ډبو٬ اُ ثبُځٚز اڅپشـَين ي   لأٍي اسبوًڃ(  TTIP)ډلچًڃ ٍٹٕٸ ٙيٌ ىٹٕٺٍ 

هٚټ ٙـين لأـٍ ىٍ    ثٮي اُ. ًٙى ىٍ ٕچًڃ ډٓ ثب٭ض ثٍ يػًى آډين وًاٍَبْ ٩َٵٕز ي َيأز

ىْ اٽٖـٕي  وبوًٕبهشبٍ  ٙي. لأٍ دوشٍىٹٕٺٍ  30ي ثٍ ډير  C500 كَاٍر، سب C120 كَاٍر 

وٚـبوٓ   ىيٍ ثَ ىٹٕٺٍ لأٍ 4000وِٕ ثٍ ٍيٗ ؿَهٚٓ ي ثب َٕ٭ز ؿَه٘  (mp-TiO2)سٕشبوٕڈ 

. أـه  ٍٹٕـٸ ٙـي   5ثـٍ  1ثٍ وٖجز  اٽٖٕي ثب اسبوًڃ  ىْ ٙي. ثَاْ اوؼبڇ أه ٽبٍ، همَٕ سٕشبوًٕڇ
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هٚټ ٙي ي  C120كَاٍر أه لأٍ وِٕ اثشياء ىٍ  .اوشٺبڃ اڅپشَين ٍا ثَ ٭ُيٌ ىاٍى لأٍ، ي٩ٕٶٍ

ثـٍ   2ډ٦بثٸ ٙپڄ SnI2دوز ىاىٌ ٙي. ډلچًڃ  C 500كَاٍر ىٹٕٺٍ سب  30ىٍ اىاډٍ، ثٍ ډير 

ٕچًڃ  .وٚبوٓ ٙي ىيٍ ثَ ىٹٕٺٍ، لأٍ 3000ي ثب َٕ٭ز   mp-TiO2ٍيٗ ؿَهٚٓ ثَ ٍيْ ثٖشَ 

ډشبٔـڄ اډـًوٕڈ   وٚـبوٓ،   ىيڇ لأٍ ٹَاٍ ځَٵز ي ىٍ ډَكچٍ C 100كَاٍر ىٹٕٺٍ ىٍ  30ډير  ثٍ

 C 300ي  C 100  ،C 200ىٍ ٍٕ ىٍػـٍ كـَاٍر     4آًٔىأي ثٍ ٍيٗ سجوَْٕ ډ٦بثٸ ٙپڄ

ثـٍ ٍيٗ   ډٺبثـڄ ٥لا ثٍ ٭ىـًان اڅپشـَيى    nm 60ىٍ آهَٔه ډَكچٍ، ٕب٭ز اوؼبڇ ٙي.  2ثٍ ډير 

 .  ٙي وٚبوٓ لأٍإذبسَٔىڀ 

 

 

 

 

 
 

 َبْ ٕچًڃ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ډشوچوڄ  ډَاكڄ ٕبهشبٍ لأٍ. 4 ٙپڄ

ىٍ ٕـچًڃ هًٍٙـٕيْ ډٚـبَيٌ            ثچًٍَـبْ دَيٕـپبٔز    SEMسٞـبئَ   5ىٍ ٙپڄ

اوـياٌُ   MAIسجوٕـَ  ثـَاْ   ٥C 200ًٍ ٽـٍ ډٚـًُى إـز، ىٍ ىٍػـٍ كـَاٍر       ًٙى. َمبن ډٓ

سجوٕـَ   C 100ي  C 300ٍ ىٍ ىٍػـٍ كـَاٍر   سَ اُ كبڅشٓ إز ٽ ـ ثٍِٿثچًٍَبْ دَيٕپبٔز 

 C 300ي   C 100ؿىٕه ٵبٝچٍ ثٕه ثچًٍَبْ دَيٕپبٔز وٖجز ثٍ كبڅز  َڈ .اوؼبڇ ځَٵشٍ ٙي

سَ ىٍ ٽىـبٍ   َڈ ٵَٚىٌ َبْ ډشَاٽڈ ي ثٍ َبْ دَيٕپبٔز ثٍ ًٍٝر لأٍ ىٍػٍ ٽبَ٘ ٔبٵشٍ ي  يٍٹٍ

ځَْٕ ُائٍ سمبٓ ٹ٦ٌَ آة وٚـبن  ٌاوياُ SEMؿىٕه ىٍ كبٍٕٙ سٞبئَ  َڈاوي.  َڈ ٙپڄ ځَٵشٍ

٘  ٥ًٍ ٽٍ ىٔيٌ ډٓ ٙيٌ إز. َمبن ىاىٌ سـَ ثبٙـي ٕـ٦ق ىٍ ډٺبثـڄ      ًٙى ََؿٍ ُائٍ سمبٓ ثـٕ

 ىٍ إـشٶبىٌ  ٹبثچٕـز  ډـًاى  أـه  ٽٍسَ إز. أه ثيان ډٮىبٕز سإطَٕ ٥ًٍثز ي سؤَت آن ډٺبيڇ

ْ  َبْ ٕچًڃ ىٍ ىاٍوي. ٍا وبُٻ لأٍ ٕبهشبٍَبْ ٓ  هًٍٙـٕي لأـٍ   ٽٕٶٕـز  چوـڄ، ډشو دَيٕـپبٔش

كبڃ اطَ أه سٲَٕٕ اوياٌُ ٝٶلبر دَيٕپبٔز ٍا ىٍ  إز. ډؤطَ ثٖٕبٍ ٕچًڃ ٽبٍٽَى ىٍ دَيٕپبٔز

 ًٙى. ثٍَٕٓ ډٓ  J-Vومًىاٍ
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َبْ ډوشچٴ  ثب ىٍػٍ كَاٍر mp-TiO2سٚپٕڄ ٙيٌ ثَ ثٖشَ         لأٍ ػبًة دَيٕپبٔز SEM. سًَٞٔ  5ٙپڄ

 )سًَٞٔ ځَٵشٍ ٙيٌ ىٍ آُډبٔٚڂبٌ( ُائٍ سمبٓ ٹ٦ٌَ آة َمَاٌ ثٍ MAIډىج٬ سجوَٕ 

ىَـي ٽـٍ سًٕـ٤     وٚبن ډٓ  6ىٍ ٙپڄ 3MASnIَبْ دَيٕپبٔز  لأٍ ٥Vis-UVٕٴ ػٌثٓ 

ٍ    ډـًع  ىٍ َمـٍ ٥ـًڃ   سًػٍ ٹبثڄىٕشڂبٌ ٥ٕٴ ٕىغ ٍٕڈ ٙيٌ إز. ػٌة  َـبْ   َـب ثـَاْ ومًوـ

 C 200 ىٍ MAIَ ٕبهشٍ ٙيٌ يػًى ىاٍى ي ػٌة ثَاْ ومًوٍ ٕبهشٍ ٙـيٌ ثـب كـَاٍر سجوٕ ـ   

اٵِأ٘ سٍِٔٸ ؿبٍؽ ي ٽبٍٽَى ىٍ أـه   َب ثٕٚشَ إز ٽٍ وشٕؼٍ آن وٖجز ثٍ ٕبَٔ ىٍػٍ كَاٍر

٩بََْ إـز ٽـٍ ثـٍ ډَٵًڅـًّْ      َب ىاٍاْ ٽمشَٔه وٺٜ ًٙى. َُٔا ٦ٕق أه ٕچًڃ َب ډٓ ٕچًڃ

َاٍر ًٙى. اُ ٥َٵـٓ ثـب اٵـِأ٘ ك ـ    سَ ي اوشٺبڃ ؿبٍؽ ثُشَ ىٍ لأٍ دَيٕپبٔز ډَث٣ً ډٓ ډ٦چًة

ػٌة ثٍ ٥ًٍ ډلًٖٕٓ ٽبَ٘ ٔبٵشٍ إز ٽٍ اكشمبلاً وبٙٓ اُ وـًاٹٜ   C200سجوَٕ ثٕٚشَ اُ 

 سًان ډٚبَيٌ ٽَى. ډٓ ٦ٕSEMلٓ ثبٙي ٽٍ ىٍ سٞبئَ 

 
ىٍػٍ كَاٍر ىٍ  MAIٍيٗ سجوَٕ   سٚپٕڄ ٙيٌ ثٍ  MASnI3لأٍ ػبًة دَيٕپبٔز ٥Uv-Visٕٴ ػٌة  .6ٙپڄ

 َبْ ډوشچٴ ډىج٬ سجوَٕ ډلچًڃ.

سًان ٙپبٳ اوَّْ ثٕه ځٌاٍَبْ اڅپشَيوٓ ډٖشٺٕڈ ي ٱَٕ ډٖـشٺٕڈ   ڈ ومًىاٍ سبئًٻ ډٓثب ٍٕ

(αhν))اڅٴ( ومًىاٍ  7ىٕز آيٍى. ٙپڄ اُ وًاٍ ٩َٵٕز ثٍ وًاٍ َيأز ٍا ثٍ
ٍا ثـَ كٖـت اوـَّْ     2
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ٍ  ثَاْ دَيٕپبٔز (hν)ٵًسًن ٵَيىْ  ىٍ ىٍػـٍ   MAIوٚـبوٓ ٙـيٌ ثـٍ ٍيٗ سجوٕـَْ      َبْ لأـ

 ىَي.   َ، وٚبن ډَٓبْ ډوشچٴ سجوٕ كَاٍر

ٍ   َمبن وٚـبوٓ   ٥ًٍ ٽٍ وٚبن ىاىٌ ٙي، ډٺياٍ ٙپبٳ اوَّْ ځٌاٍ ډٖشٺٕڈ ىٍ دَيٕـپبٔز لأـ

ډى٦جــٸ ثــَ ٙــپبٳ وــًاٍْ  C200 (Eg=1.45 eV) ىٍ كــَاٍر MAI ٙــيٌ ثــٍ ٍيٗ سجوٕــَ

ٍ  ٕبهشٍ ٙـيٌ ثـٍ ٍيٗ ٔـټ            إـز   (Eg=1.4 eV) اْ ډلچـًڅٓ ځـِاٍٗ ٙـيٌ    ډَكچـ
(Mohanty et al., 2023). 

(αhν))ة( ومًىاٍ  7ٙپڄ
ٍ   ثَاْ دَيٕپبٔز hνٍا ثَ كٖت اوَّْ ٵًسًن  1/2 وٚـبوٓ   َـبْ لأـ

ٓ     ىٍ ىٍػـٍ كـَاٍر   MAIٙيٌ ثٍ ٍيٗ سجوَٕ  ىَـي. ثـَاْ َـَ لأـٍ      َـبْ ډوشچـٴ، وٚـبن ډـ

ٽمشـَ اُ   MeV 19وٚبوٓ ٙيٌ، ٙپبٳ وًاٍْ ځٌاٍ ٱَٕډٖشٺٕڈ كياٽظَ ثٍ اوياٌُ  دَيٕپبٔز لأٍ

أه اهشلاٳ وـبؿِٕ ثـٕه ٙـپبٳ     . (Pandech & et al., 2020)ٖشٺٕڈ إزٙپبٳ وًاٍْ ځٌاٍ ډ

-ثٍ ىڅٕڄ ػٶز ٙيځٓ إذٕه       وًاٍْ ځٌاٍَبْ ډٖشٺٕڈ ي ٱَٕډٖشٺٕڈ لأٍ دَيٕپبٔز 

 .(Gao et al., 2016)ډياٍ وبٙٓ اُ ٙپبٵز ٍاٙجب ىٍ وًاٍ ٍٕبو٘ إز 

ْ ىي ډِٔز إبٕٓ إز. ايڃ اطَ ٙپبٵز ٍاٙجب ىٍ ډجلض ٕچًڃ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ ىاٍا

ٽٍ يػًى ٙـپبٵز   ًٙى؛ ىيڇ أه كٶٌَ ډٓ-ٽٍ يػًى أه اطَ ثب٭ض اٵِأ٘ ٥ًڃ ٭مَ اڅپشَين أه

 ,.Pazoki & et al)ٽىـي   ٍاٙجب اُ ثبُسَٽٕت اڅپشَين ي كٶٌَ ىٍ ځٌاٍَبْ ډٖشٺٕڈ ػچًځَْٕ ډٓ

2022).  

 

 

 

 

 

 

 
 )ة(              )اڅٴ(                                          

ٍ        ومًىاٍ سبئًٻ ثَاْ ٙپبٳ اوـَّْ ځـٌاٍ ډٖـشٺٕڈ دَيٕـپبٔز     : . )اڅٴ(7ٙپڄ ٍ   وٚـبوٓ ٙـيٌ   لأـ ٍيٗ   ثـ

َبْ ډوشچٴ ډىج٬ سجوَٕ. )ة( ومًىاٍ سبئًٻ ثَاْ ٙپبٳ اوَّْ ځـٌاٍ ٱٕـَ ډٖـشٺٕڈ     ىٍ ىٍػٍ كَاٍر     سجوَٕ 

َ  ىٍ ىٍػٍ كَاٍر MAIوَٕ ٍيٗ سج وٚبوٓ ٙيٌ ثٍ لأٍ       ایتپشٍسک  Pandech) َبْ ډوشچٴ ډىج٬ سجوٕـ

& et al., 2020). 

هًٍٙـٕيْ ثـَ دبٔـٍ دَيٕـپبٔز       ٕـچًڃ  (J-V)يڅشـبّ  -ډىلىٓ ٽظبٵـز ػَٔـبن    8ٙپڄ ىٍ 

 C300ىٍ ىٍػـٍ كـَاٍر   وٚبن ىاىٌ ٙيٌ إز. ثَاْ كبڅشٓ ٽٍ سٚپٕڄ دَيٕـپبٔز         

وٖجز ثٍ كبڅشٓ ٽـٍ ىٍ سٚـپٕڄ    (FF)ٵبٽشًٍ دَٙيځٓ ي  (Voc)ثًى، يڅشبّ ډياٍ ثبُ  MAIسجوَٕ 
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ا٭مبڃ ٙيٌ إز، ٽبَ٘ ٔبٵشٍ إز. ىٍ ياٹ٬  C 200ثچًٍَبْ دَيٕپبٔز ىٍػٍ كَاٍر سجوَٕ 

ٙيٌ ي ٵبٝچٍ ُٔبى ثٕه ثچًٍَب ٭بډچٓ ثَاْ ثبُسَٽٕت   وٺٜ ىٍ ٕبهشبٍ ثچًٍَبْ دَيٕپبٔز سٚپٕڄ

اډڄ، اُ دبٍاډشََـبْ سإطَٕځـٌاٍْ ثـَ ٍيْ    ؿبٍؽ َبْ ثَٹٓ ي اٵِأ٘ ډٺبيډز ٙيٌ إز. أه ٭ً

سـَ   ىَٓ دَيٕـپبٔز ډىبٕـت   ٭مچپَى وُبٔٓ ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ډٓ ثبٙىي. ثىبثَأه ََؿٍ دًٙٚٓ

وًاهشٓ اُ دَيٕپبٔز سٚپٕڄ ًٙى، سإطَٕ ثِٖأٓ ىٍ ٭مچپَى وُـبٔٓ   ٥ًٍْ ٽٍ ٦ٕق ٔټ ثبٙي، ثٍ

 ٕچًڃ هًاَي ىاٙز. 

ٙيٌ ثب ٍٕ ىٍػٍ كَاٍر ډوشچٴ ٽـٍ اُ ومـًىاٍ   َبْ ٕبهشٍ دبٍاډشََبْ ٵًسً يڅشبئٕټ ٕچًڃ

ٙـيٌ ىٍ   َبْ ٕبهشٍ آيٍىٌ ٙيٌ إز. ٕچًڃ  2اوي ىٍ ػييڃ يڅشبّ إشوَاع ٙيٌ -ٽظبٵز ػَٔبن

ٓ  C 200ىٍػٍ كَاٍر سجوَٕ  -ثُشَٔه ٭مچپَى ٍا ىٍ ډٺبٍٖٔ ثب ٕبَٔ ىٍػبر كَاٍر وٚبن ډـ

mA/cmىَىي ) ثب ٽظبٵز ػَٔبن
ي ٽـبٍٽَى   63/0، ١َٔت ٵَاياوـٓ  V  53/0ثبُيڅشبّ ډياٍ  ،06/6 2

02/2 )%(pazoki & et al, 2022). 

 
 سجوَٕ ٍيٗ ثٍ ايٍػٕه ثَوبډٍ ىٍ ٙيٌ سَٕٕڈ         ػبًة لأٍ ثب ٙيٌ ٕبهشٍ َبْ ٕچًڃ V-J ومًىاٍ. 8ٙپڄ 

 ډوشچٴ. َبْ كَاٍر ىٍػٍ ىٍ ډلچًڃ

        ػبًة لأٍ ثب ٙيٌ ٕبهشٍَبْ هًٍٕٙيْ  : ډٚوٞبر ٵًسًيڅشبئٕټ ٕچًڃ1ػييڃ 

ىٍػٍ كَاٍر 

 MAIسجوَٕ 

ػَٔبن اسٞبڃ ٽًسبٌ 
JSC (mA/cm2) 

 يڅشبّ ډياٍ ثبُ

VOC (V) 
 ١َٔت دَٙيځٓ

FF 
 ٽبٍٽَى

PCE (%) 

100C 47/5 45/0 56/0 38/1 

200C 06/6 53/0 63/0 02/2 

300C 71/5 48/0 61/0 67/1 
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 گیشی ًتیدِ

ٔبىْ ىٍ كًٌُ ٽبٍٽَى ي ٵَايٍْ إٓبن َبْ هًٍٕٙيْ دَيٕپبٔشٓ سبٽىًن دَٕٚٵز ُ ٕچًڃ

ُډبن  سَ ي ډير َب َِٔىٍ ثٕ٘ َبٔٓ ىاٍوي، ٽٍ اُ ػمچٍ أه ؿبڅ٘ اوي؛ اډب سبَىًُ ؿبڅ٘ ىاٙشٍ

َب سبٽىًن ىٍ ډَكچٍ  ؿىٕه ٕبهز أه ٕچًڃ سًان وبڇ ثَى. َڈ ٥ًلاوٓ ىٍ ٵَأىي ٕبهز ډٓ

 ي  SnI2ىٍ أه سلٺٕٸ ٍى. اُډبٔٚڂبَٓ ثًىٌ ي سب ٝىٮشٓ ٙين وٕبُ ثٍ سلٺٕٺبر ثٕٚشَْ ىا

MAI   ٍإشٶبىٌ ٙيٌ إز.ثَ دبٍٔ ٹچٮٓ  زٔدَيٕپبٕبهز لأٍ  ْثَاډًاى َبْ اٝچٓ  ٭ىًان ث 

ىٍ أه ډٺبڅٍ، اُ ٍيٗ سجوَْٕ ډشبٔڄ اډًوٕڈ آًٔىأي ىٍ ك٢ًٍ ډلچًڃ أِيدَيدبوًڃ ثَاْ 

َيٌ ٙي ٽٍ إشٶبىٌ ٙي. ډٚب MASnI3وٚبوٓ لأٍ ػبًة دَيٕپبٔز ثَ دبٍٔ  ٕبهز ي لأٍ

وٚبوٓ، اطَ ثِٖأٓ ثَ ٍيْ ٽٕٶٕز ډَٵًڅًّْ ٦ٕق دَيٕپبٔز ي ډِٕان ثچًٍْ  دبٍاډشََبْ لأٍ

ٽٍ ىٍ ىٍػٍ  ىَىي. ؿىبن ثًىن آن ىاٍى ي ٭مچپَى ٵًسًيڅشبئٕټ ٕچًڃ ٍا سلز سإطَٕ ٹَاٍ ډٓ

سجوَْٕ ٕبهشٍ ٙي، لأٍ  -ٍيٗ سچٶٕٺٓ ډلچًڅًٍٓٝر  لأٍ دَيٕپبٔز ٽٍ ثٍ C200كَاٍر 

%  02/2ٕٶٕز ي ثب ٽمٕىٍ وًاٹٜ ثٍ ىٕز آډي ي ثُشَٔه ٭مچپَى ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ثب ٽبٍٽَى ثبٽ

 ٍا وٚبن ىاى. 

 هٌاقطِ

إز  ٽـٍ ثـب يػـًى     CH3NH3PbI3اٽظَ سلٺٕٺبر ًٍٝر ځَٵشٍ ٍيْ دَيٕپبٔز ډٚشٺبر َٕثٓ 

دَٕٚٵز ؿٚمڂَٕ، ثٍ ىڅٕڄ ٕمٓ ثًىن ي ډ٢َ ثًىن ثَاْ اوٖبن ي ډل٤ٕ ُٖٔز ه٦َار وبٙٓ 

 ٽٍػبٔٓ اُ آن. ځَٵز ٓ ٹَاٍثٍَٕ ډًٍى اٍيدب اسلبىٍٔ ىٍ ٽبٍٙىبٕبن اُ ډشٚپڄ اوؼمىٓ ىٍآن اُ 

 إـز  ُاثٖـٕبٍ ٕـ٥َبن   ډبىٌ ٔټ ٽٍ PbI2 ثٍ آة ډبوىي ٹ٦جٓ َبْډلچًڃ ثب سمبٓ ىٍ ډبىٌ أه

 ثبٙي. ډٓ ډمى٫ً آن اُ إشٶبىٌ ٽًٍَٚب اُ ثٖٕبٍْ ىٍ ًٙى؛ ډٓ سجئڄ

 Pbَٕة  ٭ىَٞ ٍٔ وبُٽٓ ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ ځَٵز ٽٍ ثٍ ػبْثَسَْ سلٺٕٸ ٌَا أه إز لا

ٍ  ٽٍ ىٍ ٭ٕه ځَيح ثب سٮـياى اڅپشـَين َـبْ آُاى    Snاُ ٭ىَٞ ٹچٮٓ  ٹـَاٍ ىاٍى ىٍ آن ٽـبٍ    ډٚـبث

ځَٵشــٍ ٙــيٌ إــز. اُ ٥َٵــٓ ٭مچپــَى ٵًسًاڅپشَٔــټ هــًثٓ اُ هــًى وٚــبن ډــٓ ىَــي ډبوىــي 

َـبْ ډجشىـٓ ثـَ     َْٕ ػُز ٕبهز دَيٕپبٔزاُ ٍيٗ سجو. ىٍ أه ٽبٍ سلٺٕٺٓ           

وشبٔغ ثٍ ىٕز آډـيٌ  ثيين َٕة ي ثب ىٍػٍ ٕمٕز ٽمشَ إشٶبىٌ ٙي.   ٭ىًان دَيٕپبٔز ٹچٮٓ ثٍ

ىَـٓ، ځـبٳ وـًاٍْ ٽـبَ٘      ىَي ٽٍ ثب اٵِأ٘ ىٍػـٍ كـَاٍر كـَاٍر    ىٍ أه سلٺٕٸ وٚبن ډٓ

ٓ  eV  45/1ييىـثـٍ ك ـ  C200ٔبثي ي ثَاْ ومًوٍ ٕبهشٍ ٙيٌ ىٍ ىٍػـٍ كـَاٍر     ډٓ ٍٕـي.   ډـ

ىَي ٽٍ ثب اٵِأ٘ ىٍػٍ كَاٍر  ؿىٕه ٽبٍٽَى آن ؿىي ثَاثَ اٵِأ٘ ډٓ ٔبثي. وشبٔغ وٚبن ډٓ َڈ

ؿىـٕه   دبٍاډشََبْ ٕبهشبٍْ ي ادشٕپٓ ي َـڈ   C200سَ اُ  سجوَٕ ثَاْ ىٍػٍ كَاٍر َبْ ثٕ٘

 ٔبثي. دبٍاډشََبْ ٵًسًيڅشبئٕټ ٕچًڃ هًٍٕٙيْ ٕبهشٍ ٙيٌ ٽبَ٘ ډٓ
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