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 ٍانًهخص انعرب 
 

 

 

 انعربٍ انًهخص

خلاٚا انثٛشٔفغكاٚد انشًغٛح تئعرخذاو ٔذٕصٛف  حعٛشفٙ ْزِ انذساعح ، ذى ذ

انرخًٛم انرٙ ذى ذحعٛشْا تًٕاد يعانعح يخرهفح لإَراض خهٛح شًغٛح يررانٛح يٍ غشق عهغهح 

انحٕاظض تٍٛ  ثاخ يصمٓا انغاحك إلا أَٓا ذٕاظّ عذِ عمفٓزِ انخلاٚا تشغى َعاحعانٛح انكفاءج. 

 .ذمأو يشٔس حايلاخ انشحُحانحٕاظض ، ْزِ ٔاظٓاخ انطثماخ ٔفٙ َفظ انطثمح تٍٛ انحثٛثاخ 

 ٚرى اعرخذاو ٔعائم انرخًٛم فٙ أغهة انطثماخ.انخهم ْزا نهرغهة عهٗ ٔ 

يشٔس  غثماخ ذغُرخذو انخلاٚا انشًغٛح انثٛشٔفغكاٚد انرمهٛذٚح انخانٛح يٍ

ثٛشٔفغكاٚد انغثمح  ٔ ْٙ  ذغهمغشٚمح انرغهم ٔانرٙ ٚرى ذصُٛعٓا تٕاعطح   (HTL)انفعٕاخ

ذى ذصُٛع  .انز٘ ذى ذحعٛشِ عٍ غشٚك ذمُٛح انطثاعحانًغايٙ نمطة انكاستَٕٙ ا خلال

 :ْٔٙ يٍ خلاٚا انثٛشٔفغكاٚد انشًغٛحٔاخرثاس أستعح ْٛاكم سئٛغٛح

 (FTO / BL-TiO2 / MP-TiO2 / MAPbI3 / C)  :ٗانخهٛح الأٔن 

(FTO / BL-TiO2 / MP-TiO2 / MAPbI3-xClx / C) :انخهٛح انصاَٛح 

(FTO / BL -TiO2 / MP-TiO2 / MAPbI3-xClx / CB / C)  :انخهٛح انصانصح 

     (FTO / BL-TiO2 / MP-TiO2 / TiCl4 / MAPbI3-xClx /CB/C) انخهٛح انشاتعح  

يمذيح عٍ أًْٛح يصادس انطالح انًرعذدج ٔ إذعاِ ظًٛع انذٔل انفصم الأٔل ٚرعًٍ 

نخلاٚا انشًغٛح ٔ غشٚمح عًهٓا شى لإعرخذاو انطالح انشًغٛح ٔ ذصُٛع اظٛال يخرهفح يٍ ا

انرشكٛض عهٗ انعٛم انصانس يٍ انخلاٚا انشًغٛح ٔانز٘ ٚرعًٍ خلاٚا انثٛشٔفغكاٚد انشًغٛح ٔ 

 إَاعٓا انًخرهفح ٔ انعٕٛب انرٙ ذٕاظٓٓا ٔ كٛفٛح انرغهة عهٛٓا.

ٔ  2121حرٗ عاو  2102انفصم انصاَٙ ٚعشض َرائط الأتحاز انغاتمح يُز عاو 

انرٙ اظٓشذٓا عٍ خلاٚا انثٛشٔفغكاٚد انشًغٛح انخانٛح يٍ غثمح َمم انصمٕب ٔ  انُرائط 

 انًصُعح تطشٚمح انرغهم ٔ انًعانعح تٕعائم يخرهفح يٍ انرخًٛم انكًٛٛائٙ.

انفصم انصانس ٚرعًٍ انًٕاد انكًٛٛائٛح انًغرخذيح لإظشاء انثحس ٔ كٛفٛح صُاعح 

ذى إظشاء فٙ انثذاٚح انعرٓا تطشق انرخًٛم ، خلاٚا انثٛشٔفغكاٚد انشًغٛح انًخرهفح ٔ يع

اظافح َغثح ذى ذُفٛزِ يٍ خلال ( ،  MAPbI3 غثمح حصاد انعٕء )  انرخًٛم انزاذٙ فٙ تُٛح

 ذعًٛع% يٍ كهٕسٚذ انشصاص أشُاء ذحعٛش انثُٛح الأعاعٛح نهحهٛح نرصثح غثمح 01صغٛشج 
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 اMA3PbI3ٔ MA3PbI3-xClx  ذى ذصُٛع ،((MAPbI3-xClxانعٕء عثاسِ عٍ 

ذمُٛح انرخًٛم انغطحٙ عهٗ انطثمح  . شاَٛا َرعّ إنٕٙاحذجانخطٕج اننًغرخذياٌ عثش غشٚمح 

ٔ فٙ (. CBتُضٍٚ )يصم انكهٕسٔ ًزٚة غٛش لطثٙ يُاعةتًعانعح انعًهٛح  عٍ غشٚكانُشطح 

انُشطح ٔانطثمح  (ETL) ذى اعرٓذاف غشٚمح ذخًٛم انٕاظٓح تٍٛ غثمح َمم الإنكرشٌٔانُٓاٚح ، 

يٍ شاَٙ اكغٛذ  نرحمٛك ظٓاخ اذصال اَرمائٛح إنكرشَٔٛح فعانح. ذى ذصُٛع انعغًٛاخ انُإَٚح

عثش غشٚمح   (ETL)غثمح َمم الإنكرشَٔاخ انًغايٛح انًغرخذيح فٙ ذصُٛع  (TiO2)انرٛرإَٛو

تطشٚمح TiCl4  يٍ حيصُٕع جظذٚذ ة غثمح َمم إنكرشَٔاخ، ٚرى ذشعٛ انًُٕ انحشاس٘ انًائٙ

 .TiO2 انطثمح انًغايٛح  انغًظ عهٗ

ذمُٛاخ ذٕصٛف ٚحرٕ٘ انفصم انشاتع عهٗ  َرائط انرٗ حصهُا عهٛٓا يٍ خلال  

انرحهٛم انطٛفٙ انًشئٙ فٕق ٔ (TEM) يخرهفح يصم انًعٓش الإنكرشَٔٙ نلإسعال

يطٛاف فٕسّٚٛ نلأشعح ذحد  ٔ (PL) يطٛافٛح انهًعاٌ انعٕئٙ ٔ  (UV-VIS)انثُفغعٙ

 (XRD) .ٔحٕٛد الأشعح انغُٛٛح (SEM)  انًغح انًعٓش٘ الإنكرشَٔٙ ٔ (FTIR)  انحًشاء

 (XRD)    حٕٛد الأشعح انغُٛٛحعُذ ذحعٛش يشكثاخ انثٛشٔفغكاٚد ذى ذٕصٛفٓا ت

تُٛح MAPbI3-xClx ٔ يشكة     MAPbI3نهرأكذ يٍ ذكٍٕٚ انًشكة حٛس أظٓش يشكة 

 , عُذ   (009)،   (003)مًى انَعذ   MAPbI3-xClxذشكٛة َاظحّ ٔ نكٍ فٙ حانح ال 

يعُاِ اَّ ٕٚظذ فائط يٍ نى ٚزٔب  يًا   PbIتال ح خاصانرٙ ذكٌٕ   38.9°  ,  12.9°

اظاف نهخهٛح يٍ ذخًٛم حٛس أَّ ٚرشعة انفائط تٍٛ انحثٛثاخ يًا ًُٚع اعادِ ذشكٛة 

ذكٍٕٚ أظٓش  (FTIR)  يطٛاف فٕسّٚٛ نلأشعح ذحد انحًشاءٔ لٛاط  انشحُاخ يشج اخشٖ.

711cm   انشٔاتػ فٙ انًشكثٍٛ ٔ أظٓشخ انمًح عُذ
-1

انشاتطح  MAPbI3-xClxفٙ انًشكة  

 . Cl َرٛعح لإَعًاو الC-Cl تٍٛ 

َعذ عٍ غشٚك لٛاط يذٖ ايرصاص  يٍ خلال ذطثٛك غشٚمح انرخًٛم انزاذٙ ، أٔلاَ  

 ٚذ أٌ حافح الايرحاص انخاصّ تانًشكة انعذ (UV-VIS)ٔ لٛاط فعٕج انُطاق تال 

MAPbI3-xClx  750ذكٌٕ عُذ nm  ٖاكثش لهٛلا يٍ حافح الايرصاص نذMAPbI3  ٙانر

اٚعا يُحُٗ ايرصاص أعهٗ ٔ فعٕج َطاق   MAPbI3-xClxٓش ظكًا ٚ nm 748ذكٌٕ عُذ 

1.49 eV  1.45اكثش يٍ فعٕج َطاق eV    انخاصح بMAPbI3 ٓزِ انثُٛح انعذٚذج، ف 

افح حغاعٛح الأشعح فٕق انثُفغعٛح انعٕء نرمهٛم كصحرٕ٘ عهٗ فعٕج َطاق يٕععح ذرٛح ذ

، يًا ٚشٛش إنٗ الإشاسج الألم PLلًح الم نًُحُٗ  MAPbI3-xClx   نفٛهى ٔ َلاحع أٌ ،انخهم
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َلاحع ذكٌٕ حثٕب تشكم اكثش   SEM، ٔ عٍ غشٚك لٛاط ال ٔيعذل إعادج انرشكٛة الأعهٗ

٪ تذٌٔ انرخًٛم 0,36انخلاٚا انشًغٛح يٍ ذضداد كفاءج ٔ حٛس ٔ ذعاَظ انغطح تشكم افعم، 

mA/cm)يٍ   Jscال ٔ صاد  ٪ 4,10، إنٗ 
2
mA/cm) (انٙ 16.8    (

2
  Vocٔ ال  18.52 

ٔ ٚؤد٘  داخم انطثمح انُشطح اخعُذيا ٚرحغٍ َمم انشحُ، فV  0.434   إنٗ  V  0.227يٍ 

انرمهٛم يٍ اعادج ٔ  حايلاخ انشحُح ٔايرصاص ظٕء أعهٗ ٔكفاءج أعهٗإنٗ يضٚذ يٍ حشكح 

 .ذشكٛة انشحُح يشِ أخشٖ

كًحهٕل  (CB) يٍ أظم ظًاٌ ذثهٕس غثمح انثٛشٔفغكاٚد تاعرخذاو انكهٕسٔتُضٍٚٔ 

يعاد نهًزٚثاخ ُٚرط عُّ أغشٛح تٛشٔفغكاٚد يغرٕٚح راخ ذعاَظ عانٙ ٔخانٛح يٍ انصمٕب ، 

mA/cm) ( انٙ  Jscٔ صاد ال    ٪4.44انكفاءج إنٗ صادخ 
2

إنٗ          Voc ٔ ال 19.66 

.0 .436 V ٌنفٛهى ٔ َلاحع أ   MAPbI3-xClxتذٌٔ يعانعح CB  ُٗذعطٙ لًح الم نًُح

PLيًا ٚشٛش إنٗ الإشاسج الألم ٔيعذل إعادج انرشكٛة الأعهٗ يٍ انطثمح انشلٛمح ،    

MAPbI3-xClxانًعانعح تٕاعطح CB ،  كًا صاد يعذل ايرصاص انعٕء ٔ حافح الايرصاص

عُذيا عٕنعد انخهٛح تعًهٛح ف . 1.54eV، ٔ صادخ فعٕج انُطاق إنٗ  758nmٔصهد إنٙ 

انكهٕسٔتُضٍٚ ، ذى انحصٕل عهٗ حعى حثٛثاخ أكثش ٔذعاسٚظ عطح تهٕسٚح يٕحذج تغغم 

ذمهٛم إعادج ذشكٛة انشحُح ، ٔذحغٍٛ َمم انشحُح عثش انطثمح ، كًا أدٖ إنٗ   ٔيعثأج تكصافح

 نهًزٚثاخ. يعاداخ انرٙ لا ذحرٕ٘ عهٗ  يٍ أكصش َعٕيح شٛح تٛشٔفغكاٚد تغطح ٔذحمٛك أغ

يٍ عذج غثماخ ذُرمم تُٛٓا انشحُاخ ذركٌٕ  خلاٚا انثٛشٔفغكاٚد انشًغٛحٔ تًا أٌ  

فًٛا تُٛٓا، ٔعُذيا ذكٌٕ كم غثمح ألم اسذثاغًا تانطثمح الأخشٖ ، فئَٓا ذظُٓش يمأيح انغهغهح 

انخهٛح راخ انطثمح  فئٌ،  نهرغهة عهٗ ْزِ انًمأيح ،انرٙ ذضٚذ يٍ حذٔز إعادج ذشكٛة انشحُح

 ذعطٙ ٔعطح يغايٙ يرعاَظ ٔيُاعة نرغهم انثٛشٔفغكاٚد  نٓا TiCl4 انعذٚذج يٍ يعانعح

كفاءج أعهٗ، يع انعهى أَّ عُذ اظشاء لٛاط يذٖ الإيرصاص َعذ أٌ ايرصاص غثمح                  

MP-TiO2  ٍيحهٕل صاد يع اظافح غثمح سلٛمح يTiCl4  تانًماسَح تٍٛ انخهٛح  ٔ يع رنك

يٍ غشق انرخًٛم َعذ أٌ عهغهح غشق  انًررانٛح غهغهحانالأخشٖ ت ٚاتذٌٔ انرخًٛم ٔانخلا

نٕحع أٌ انخهٛح انًصهٗ ْٙ انرٙ ذى  ا ٔداء ٔكفاءج انخلاٚاٜ انرخًٛم ذحذز فشلاً كثٛشًا فٙ 

انكفاءج انخلاٚا انصلاز الأخشٖ راذذصُٛعٓا تعًٛع غشق انرخًٛم انرٙ ذرًرع تأفعم أداء عهٗ 

3,4 %،  ٔJsc   ) (mA/cm
2

ٔ رنك لأٌ ْزِ انًعانعح أدخ Voc    , 0.56 Vٔ ال  20  

إنٗ َعٕيح عطح غثمح َمم الانكرشَٔاخ ٔ شكهٓا انًرعاَظ  انز٘ عًح نهثٛشٔفغكاٚد تانرغهغم 
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تحٛس ذكٌٕ انثُٛح خلانّ ٔ ٚكٌٕ انرذاخم افعم نًُع اعادج ذشكٛة انشحُاخ يشج اخشٖ 

 ٙ:انعذٚذج راخ الأداء الأعهٗ ْ

(FTO / BL-TiO2 / MP-TiO2 /TiCl4/ MAPbI3-xClx/ CB/CCE) 

أدخ ْزِ انغهغهح انًرعالثح يٍ غشق انرخًٛم إنٗ ذحغٍٛ كفاءج انعٓاص ٔذمهٛم إعادج 

ركٍٕٚ ذشكٛة َاللاخ انشحٍ ٔانٕصٕل إنٗ انطشٚمح انًصهٗ نهخهٛح انشًغٛح تٛشٔفغكاٚد راخ ان

 .  (HTL)غثمح َمم انفعٕاخ خانٛح يٍ انانًغايٙ انرمهٛذ٘ 
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