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 جملـه  از .اسـت  گسـترش  حال در زیادي سرعت با خورشیدي هايسلول فناوري پاك، انرژي منابع به بشر نیاز افزایش دلیلبه -یدهچک

 مناسـب  قیمتـی  و پایداري با حفره مؤثر دهنده انتقال ماده یک وجود عدم سکایت،پرو خورشیدي هايسلول ساخت در هاچالش ترینمهم

 .هسـتند  صـرفه بـه  مقرون بسیار قیمتی نظر از آلی حفره هايدهنده انتقال با مقایسه در اکسید نیکل مانند غیرآلی p نوع هايهادينیمه. است

 این محلول، پایه بر ساخت فرایند و رطوبت برابر در مقاومت و پایداري بالا، گیرسانند پهن، انرژي گاف قبیل از هاییویژگی این، بر علاوه

 حاضـر  پـژوهش  انجام از هدف. است کرده تبدیل آلی مواد جایگزینی براي مناسبی عنوان گزینهبه را نانوساختار غیرآلی حفره دهنده انتقال

معکوس  صورتبه نانوساختار پروسکایتی خورشیدي سلول ساختار در حفره دهدهن انتقالعنوان به اکسید نیکل مکانیزم و مشخصات ارزیابی

 چگـالی  و درصـد  71 حـدود  پرشوندگی این ساختار فاکتور با خورشیدي هايسلول براي .است و با استفاده از لایه محافظ میانی فولرین

  .آمد دستبه درصد 2/15 بازده و ولتمیلی 1000باز  مدار ولتاژ و مربع مترسانتی بر آمپرمیلی 5/21 جریان
  

  

  .نیفولر یانیمحافظ م هیلا د،یاکس کلیحفره، ن دهنده انتقال هیلا ،یتیپروسکا يدیسلول خورش :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

بشـر   ولتـائیکی، فتو خـواص  و هـاي خورشـیدي  سلول معرفی با

 خورشید نور از گیريبهره درخصوص را ايهاي گستردهفعالیت

 برخی شده، هاي حاصلپیشرفت با. کرد آغاز انرژي ینتأم براي

هـاي  هزینـه  و بازده اساس بر هاي خورشیديهاي سلولگونه از

 گسـتره  حاضـر  حـال  در و رسیدند صنعتی مرحله به آن اجراي

 افــزایش و هــاهزینــه کــاهش راســتاي در مطالعــات از عظیمــی

 در هـــــاي خورشـــــیديســـــلول کـــــارایی و بـــــازدهی

 سیلیکونی خورشیدي هايسلول امروزه. ]1–3[ است انجام حال

 اختصـاص  خـود بـه  را شـده  تجاري محصولات حجم بیشترین

 ماده این زیاد بسیار منابع وجود آن دلایل ترینمهم از که اندداده

 در مناسـب  پایـداري  سـاختارها،  ایـن  بالاي بازدهی طبیعت، در

پیشـرفته   فناوري وجود همه از ترمهم و مختلف محیطی شرایط

 ولتائیـک فتو هـاي سلول بحث شدن مطرح از حتی قبل سیلیکون

 پیشرفته تجهیزات به نیاز و ساخت بالاي هزینه حالاین با. است

 بـا  هاسلول این جایگزینی براي بسیاري هايپژوهش شده باعث
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 و بـالا  بـازده  شـدن  مطـرح  بـا . ]4[گیـرد   صـورت  ساختارهادیگر 

هـاي  نسـل  امـروزه  هاي خورشـیدي، سلول پایین هاي ساختهزینه

 سـریع  پیشرفت و ساخت حال در خورشیدي هايسلول از دیگري

 تسـریع  باعث نیز نانوهاي فناوري پیشرفت راستا این در. ]5[هستند 

هـاي  سـلول . اسـت  شـده  خورشـیدي هـاي  سلول توسعه فرایند در

 هـاي خورشـیدي  سـلول  از جدیـدي  نسـل  پروسکایتی خورشیدي

 نـازك  و لایـه  ايرنگدانـه  هاي خورشیديسلول دسته در که هستند

 هزینـه  و بـالا  بسـیار  بـازده  بـا  توجـه  باها سلول این. گیرندمی قرار

 هـاي خورشـیدي  سـلول  سـایر  بـا  مقایسه در پایین نسبتبه ساخت

 بسـیار  آرسناید، گالیم و تلوراید، کادمیم سیلیکونی، قبیل از بالا بازده

 متغیرهـاي  میـان  از. ]6–8[ انـد گرفتـه  قـرار  دانشـمندان  توجه مورد

 هـاي خورشـیدي،  سـلول  از نـوع  ایـن  کـارایی  و بـازده  در اثرگذار

ایـن نـوع    غیرآلی براي افزایش بازده حفره دهنده انتقالبررسی لایه 

 انتقـال . اسـت  شـده  درنظر گرفته پروسکایتی هاي خورشیديسلول

 مـاده  اولین آلی، حفره دهنده انتقال عنوان یکبه اسپایرو حفره دهنده

 توجـه  بـا  که است خورشیدي هايسلول در رفته کاربه جامد حالت

 قـرار  دانشمندان توجه مورد بسیار بالا حفره دهندگیانتقال قدرت به

اسـت   رسـیده  ثبت به ماده این توسط بازده بالاترین تاکنون و گرفته

 حفـره  تحـرك  داراي تنهـایی بـه  اسـپایرو  که است ذکر به لازم. ]9[

 از اسـتفاده  بـا  سـاختار  آلاییدگی از منظور همین براي و است پایین

 اسـپایرو  حفـره  دهنـده  انتقـال . شودمی استفاده کبالت یا لیتیوم نمک

 بـا  همچنـان  آن بـالاي  دهنـدگی انتقـال  قدرت وجود با شده آلاییده

 زیـر  مـوارد  بـه  آنهـا  ترینمهم از که است مواجه ايعمده مشکلات

 حـلال  حضـور  به توجه با پروسکایت کرد، خوردگی اشاره توانمی

 هــايســلول عمــر طــول کــاهش ســبب کــه لیتیــوم نمــک خــود و

 سـبب  اسـپایرو  ، آبدوسـتی ]10[ شـود مـی  پروسـکایت  خورشیدي

 انتقـال  از نـوع  ایـن  مشکل ترینمهم که هشد محیط رطوبت جذب

نـور   تـابش  برابـر  در اسـپایرو  ، تخریب]10[است  حفره هايدهنده

UV ]11[ هــاي ســلول ســاختار در اســپایرو بــالاي بســیار هزینــه و

 جهـت  در تـلاش  و سـلول  کارایی بهبود براي پروسکایت. درنتیجه

 اکسـید  نیکـل  غیرآلـی  حفره دهنده انتقال از هاي موجودچالش رفع

 و رطوبـت،  برابـر  در بالا مقاومت حفره، بالاي تحرك دلیل قابلیتبه

 صـورت بـه  پروسکایتی شیديخور هايسلول ساخت در پایین هزینه

 است. شده استفاده غیرآلی حفره دهنده انتقالعنوان به معکوس ساختار

 و بـالا  رسـانندگی  پهن، انرژي گاف قبیل از هاییویژگی این، بر علاوه

 مناسـبی  عنوان گزینهبه را رساناهانیم این محلول، پایه بر ساخت فرایند

  .است کرده تبدیل آلی حفره دهنده انتقال جایگزینی براي

 هاییویژگی چه باید حفره دهنده انتقال اینکه اساس بر  

 اسپایرو جایگزینی براي موادي نوع چه دنبال ما یا و باشد داشته

 پیدا حفره دهنده انتقال براي مناسب ايماده توانیممی هستیم

 شود انجام خوبیبه حفره انتقال) 1 :شاملها ویژگی این. کنیم

(بالاترین  هومو تراز سطح) 2 ،باشد خوب حفره لیتیموبی یعنی

 ،باشد داشته تطبیق پروسکایت با آنربیتال ملکولی پر شده) وا

 انتخاب در ما اصلی هدف که باشد هزینه کم) 4 و پایدار) 3

منحصر هاي ویژگی. است حفره دهنده انتقال براي مناسب ماده

 نوري انتقال ، p نوع ذاتی دهنده انتقال مانند اکسید نیکل فرد به

 به را آن ساخت پایین هزینه و) 5و  4( باند پهناي مطلوب،

 پروسکایتی خورشیديهاي سلول در حفره مطلوب دهنده انتقال

 اسپري جمله از مختلفیهاي روش با اکسید نیکل. کندمی تبدیل

شود می نشانیلایه غیره و پالسی لیزر شیمایی، فرایند پایرولیزیز،

هاي سلول توسعه حاضر پژوهش از هدف .]12–19[

 منظوربه ترارزان اولیه مواد از استفاده با پروسکایتی خورشیدي

 روش از استفاده با بازده رتقاا و بالاتر ساختار پایداري به رسیدن

 غیرآلی حفره دهنده انتقال لایه پایه بر معکوس ساختار مهندسی

عنوان لرین بهواستفاده از پلیمر ف پایین و دماي در اکسید نیکل

تواند محافظت از لایه محافظ میانی سلول که نقش آن می

 C61 لیفن الکترون دهنده انتقالپذیر لایه ساختار آسیب

  . ]15[است باشد،  (PCBM) 1استر لیمت دیاس ریکیبوت

  

  تحقیق روش و مواد -2

  استفاده مورد اولیه مواد -2-1

  درصد) 9/99( در این تحقیق از نیترات نیکل شش آبه

O26H·2)3Ni (NO  تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ، یدید سرب

)2(PbI  تهیه شده از شرکت تی سی اي، یدید متیل آمونیوم(MAI)  
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  رسوبیروش همید بهاکس نیکل نانوذرات سنتز مراحل -1شکل 

  

تهیه شده از شرکت گرتزل سولار، ایزوپروپانول، اتانول و استون تهیـه  

ــدروکلریک     ــید هی ــرکت رن رك، اس ــده از ش ــل ، دي(HCl)ش متی

فلـز  پـودر  ، ، کلروبنـزن، اتیـل اسـتات   بی آب DMSO(2( سولفوکسید

و  ،تهیه شـده از شـرکت سـیگما آلـدریچ     BCP ،(C60) فولرین ،روي

 استفاده شد. (ITO)نازك اکسید ایندیم قلع لایه هاي 

  

  نیکل اکسید نانوذراتسنتز  -2-2

رسوبی تهیـه شـدند. بـه ایـن     روش همبهنیکل اکسید نانوذرات 

ــش     ــل ش ــرات نیک ــی از نیت ــول همگن ــدا محل ــور ابت ــهمنظ   آب

O2·6H2)3Ni (NO ) و اسید کلریدریکHClبدون یـون  آب  ) در

ده مـولار   NaOHحلول . سپس م)1شکل ( اکسیژنه تهیه شددي

اي تحت همزن مغناطیسی به محلول اولیه اضافه صورت قطرهبه

. لازم بـه ذکـر اسـت کـه تمـام      رسـید  10محلول به  pHتا  شد

مراحل فوق تحت جریـان گـاز نیتـروژن انجـام شـد. در پایـان       

و اتانول شستشو داده شد بدون یون دست آمده با آب محلول به

خلأ خشک شدند و سپس بعـد   ساعت در آون هشتمدت و به

مـدت  درجه سیلسیوس بـه  280در کوره دماي  ،از آسیاب شدن

رنگ مشکی دست آمده بهدر آخر پودر به .ساعت آنیل شدند دو

    بود.

  ساخت سلول خورشیدي پروسکایتی  -2-3

با آب و صـابون   ITOهاي سازي و شستشو، ابتدا لایهبراي آماده

 ــ ــا آب ب ــده و ســپس ب ــونشستشــو داده ش ــه  50 3دون ی درج

شد. پس قرار داده  4دقیقه در حمام فراآوا 10مدت گراد بهسانتی

دقیقـه در حمـام فـراآوا و     10مـدت  ها در استون بهاز آن نمونه

هـا بلافاصـله در حمـام    شـد. نمونـه  درجـه قـرار داده    50دماي 

گـراد و در  درجه سـانتی  50دقیقه و دماي  10مدت فراصوتی به

شستشو داده شده و با جریان هواي گرم خشـک و   پروپانول -2

وات قـرار داده   400دقیقه تحت تابش نور فرابنفش  10مدت به

حفـره از روش   دهنـده  انتقـال نشـانی لایـه   لایـه  براي. ]18[شد 

نشانی چرخشی استفاده شد. ابتـدا نـانوذرات نیکـل اکسـید     لایه

پراکنده شدند بدون یون لیتر در آب گرم بر میلیمیلی 20میزان به

ثانیه روي زیر لایـه   40مدت دور بر دقیقه به 3000 و با سرعت

ITO دقیقه روي صفحه  10مدت سپس به پوشش داده شدند. و

نشـانی  گراد خشک شدند. بـراي لایـه  درجه سانتی 130گرمکن 

اي اسـتفاده شـد.   مرحلهاز روش تک 3PbI3NH3CHپروسکایت 

بـه   سهبا نسبت مولی  2PbIو  I3NH3CHماده در این روش پیش

و بـا   ]19[حـل شـده    دیسولفوکس لیمتيدلیتر در یک میلی یک

دور  5000ثانیه و سپس  10مدت ر دقیقه بهدور ب 2000سرعت 

 دهنـده  انتقالروي لایه  3000ثانیه با شتاب  28مدت بر دقیقه به

عنـوان  شـد. در ایـن مرحلـه اتیـل اسـتات بـه       نشـانی لایهحفره 

صورت دینامیک روي ام شروع چرخش به25ضدحلال در ثانیه 

 130مـاي  در د نشانیلایهلایه ریخته شد. لایه ایجاد شده پس از 

نانومتر  60شد سپس دقیقه خشک  10مدت گراد بهدرجه سانتی

الکتـرون بـا    دهنـده  انتقالعنوان لایه به استر لیمت دیاس ریکیبوت

نشـانی  درصد در کلروبنـزن و روش لایـه   5/2استفاده از محلول 

ثانیـه روي   30مـدت  دور بر دقیقه به 6000چرخشی با سرعت 

دقیقـه در   10مـدت  شد. و سپس بـه  نشانیلایهلایه پروسکایت 

. در ایـن مرحلـه   ]17[گـراد خشـک شـد    درجه سانتی 60دماي 
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نشانی تحت خـلأ منتقـل   ها توسط آنتی چمبر به محفظه لایهلایه

منظـور جلـوگیري از بازترکیـب الکتـرون و حفـره و      به دند وش

 استر لیمت دیاس ریکیبوتهمچنین براي ایجاد محافظت از سطح 

که بسیار ناپایدار در مقابل شرایط محیطی است، یک لایه میـانی  

 لیمت دیاس ریکیبوتنانومتر روي  50از پلیمرفولرین به ضخامت 

 نشـانی لایهتور  10-7خلأ نشانی تحت خلأ در روش لایهبه استر

هـا  . سپس دسـتگاه از خـلأ خـارج شـده و روي لایـه     ]15[شد 

ها در دستگاه قـرار گرفتنـد و   ماسک قرار داده شد و دوباره لایه

ها تحت تور رسید و یک شب تا صبح لایه 10-7دستگاه به خلأ 

نـانومتري نقـره بـا     100خلأ قرار گرفتند و درنهایت لایه نـازك  

شد.  نشانیلایه ناستفاده از روش تبخیر حرارتی روي لایه فولری

تور و سطح فعال لایه مزبور  10-7در این حالت  نشانیلایهفشار 

  متر مربع بود.سانتی 1/0

  

  شده  سنتز نانوذرات یابیمشخصه -2-4

 پـراش  دسـتگاه  نـانوذرات توسـط   5ایکـس  پرتـوي  پراش طیف

ــوي ــس پرت ــدل ایک ــا) D8 Advance, Bruker AXS( م  ب

 در 04/0هـاي  گـام  بـا  ر)نـانومت  =λ 1540/0تابش ( مشخصات

بـراي بررسـی    .شـد  گیـري درجـه انـدازه   2Ө= 30-70 محدوده

مـدل   6نانوذرات سنتز شده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري   

AB 912Leo نحوي که ابتدا نانوذرات سنتز شده استفاده شد، به

سـونیک  اولتراتحـت  بـدون یـون   مـدت یـک سـاعت در آب    به

پوشش داده شده با کربن پراکنده شده و سپس روي توري مسی 

ریخته شده و زیر لامپ مادون قرمز خشک شدند تا نمونه براي 

در  آمـاده شـود.   الکترونی عبوريتصویربرداري با میکروسکوپ 

ها بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی     این تحقیق سطح لایه

مـواد   .بررسـی شـد   )SEM JEOL 3100F-FEG( مدل 7روبشی

نازکی از کربن، طلا و یا آلیاژ طلا پوشـش   نارسانا معمولاً با لایه

شوند. بین نمونه و پایه باید اتصال الکتریکی برقرار شود داده می

ها باید روي یـک لایـه رسـانا نظیـر     هاي ریز مانند پودرو نمونه

پوشش آلومنیوم پخش شده و کاملاً خشک شوند. طیـف عبـور   

هـا  ز نمونهاپتیکی در محدوده نور مرئی طیف الکترومغناطیسی ا

سـنج  ها با استفاده از دستگاه طیفگرفته شد، عبور اپتیکی نمونه

UV-Vis دو باریکه مدلVarian, Cary 300 .بررسی شد  

  

  هاي خورشیدي یابی سلولمشخصه -2-5

هـاي متفـاوت   در ساخت سلول خورشیدي پروسکایتی از روش

و  نشـانی لایـه روش شود کـه بسـته بـه   نشانی استفاده میدر لایه

شـود.  شناسی متفاوتی حاصل مـی ماهیت لایه ایجاد شده ریخت

هاي ایجـاد شـده و همچنـین    براي بررسی موفولوژي سطح لایه

 ـ  سطح مقطع لایـه  عبـوري   یهـا از روش میکروسـکوپ الکترون

مطالعه طیف فتولومینسانس فیلم جاذب  براي استفاده شده است.

حفره از  دهنده تقالانهاي شده بر لایه نشانیلایهنور پروسکایتی 

ــتگاه  در  Fluorolog (Horiba Jobin Yobn Ltd) 322دس

نانومتر با طول موج تهیـیج   850تا  700هاي محدوده طول موج

ولتــاژ  -گیــري جریـان . بــراي انـدازه نـانومتر اســتفاده شـد   560

ــلول ــبیه س ــتگاه ش ــیدي از دس ــاي خورش ــدل ه ــاز م  69920س

Newport  .ه بیشـتر عـدم تطـابق    کاهش هرچ ـ براياستفاده شد

سازي شده و طیف تابشـی اسـتاندارد   طیفی میان تابش نور شبیه

G5/1 AM   فیلتـر ،Schott k11 Tempax ( Prazsions glass 

and Optik GmbH) ــان ــاژ  -اســتفاده شــد. مشخصــه جری ولت

هاي ساخته شده با اعمـال ولتـاژ بایـاس خـارجی و ثبـت      سلول

ع تــوان دیجیتــالی پاســخ جریــان تولیــد شــده توســط یــک منبــ

Keithley 2612 کوانتومی خارجی تحـت   گیري شد. بازدهاندازه

 اي از دیودهـاي گسـیل نـور   که بـا آرایـه   بایاس نور سفید ثابتی

LED)  2شــدت  بـا-mV.cm 10 گیــري شــدتــأمین شــد، انــدازه  

]22–20[.  

  

  نتایج و بحث -3

 روشسـنتز شـده بـه    اکسـید  نیکـل  نانوذرات بررسی -3-1

  رسوبیهم

 ها دروجود آمده و بررسی اندازه بلوركشناسایی ساختارهاي به

نانوذرات نیکل اکسید با استفاده از الگوي پراش پرتـوي ایکـس   

 دسـت آمـده  الگوي پراش پرتوي ایکس نانوذرات بـه  انجام شد.
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  نانوذرات نیکل اکسید اش پرتو ایکسالگوي پر -2شکل 

  

   
  الکترونی عبوري از نانوذرات نیکل اکسید و  یالف) میکروسکوپ :تصاویر -3شکل 

  ITOزیرلایه  شده روي نشانیلایهالکترونی روبشی از لایه سطح نیکل اکسید  یب) میکروسکوپ

  

شود تمـام  گونه که ملاحظه می) آورده شده است، همان2در شکل (

، NiOxتواننـد بـا سـاختار مکعبـی     دست آمده مـی هاي پراش بهلهق

دهنده خلـوص بـالاي فـاز    گذاري شوند که این خود نشانشاخص

ها نشانه کوچک بودن تشکیل شده است. پهن بودن قله نیکلاکسید 

هــا و تیــز بــودن آنهــا نشــانه تشــکیل ســاختار انــدازه نانوکریســتال

سـاختار بلـوري نـانوذرات،    . الگوهـاي پـراش   ]23[ کریستالی است

) نیـز  111دهد که البته راستاي () را نشان می200( ترمرجحراستاي 

ها توسط رابطـه دبـاي شـرر    با آن در رقابت است. اندازه نانوبلورك

ــدود    ــه ح ــت ک ــده اس ــبه ش ــویر   1/17محاس ــت. تص ــانومتر اس ن

نیکـل اکسـید خـالص     نـانوذرات از  میکروسکوپی الکترونی عبوري

نـانومتر اسـت    33تـا  10توزیـع غیریکنواخـت ذرات از    دهندهنشان

را نـانومتر   17الف) که میانگین انـدازه ذرات در حـدود    - 3ل (شک

الکترونی روبشـی لایـه    یپتصویر میکروسکو .]17[دهد دست میهب

. ب) نشــان داده شــده اســت - 3حفــره در شــکل ( دهنــده انتقــال

 همـوار بـوده  صورت طور که در شکل مشخص است سطح بههمان

  )AFM( 8میکروسکوپی نیروي اتمـی  آنالیز است.کم آن نسبتاً و زبري 
  

400 500 600 700 800

70

75

80

85

90

95

100

105

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Wavelength (nm)  
  دهنده حفره نیکل اکسید طیف عبوري اپتیکی لایه انتقال -4شکل 

 
براي تعیین گـاف   .]17[داده است دست بهرا نانومتر  50حدود زبري  

فرابنفش اسـتفاده   - سنجی مرئیحفره از طیف دهنده انتقال اپتیکی لایه

حفـره را نشـان    دهنـده  انتقـال  طیف عبوري لایه) 4(. شکل ]17[ شد

 دهنـده  انتقـال شـود لایـه   طور که در شکل مشاهده میهمان دهد.می

درصد در محـدوده   85حفره نیکل اکسید طیف عبوري با عبور بالاي 

نانومتر از خـود نشـان    800تا  400هاي نور مرئی یعنی بین طول موج

ش پرفیولومتري ضـخامت ایـن   دهد. درصورتی که با استفاده از رومی

  .نانومتر تخمین زده شد 37لایه حدود 

 (ب) (الف)
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  دهنده حفره نیکل اکسید الف) الگوي پراش پرتوي ایکس و ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی لایه پروسکایت روي لایه انتقال - 5شکل 

  

 انتقال پروسکایت روي لایه لایه بلوري ساختار مطالعه -2-3

   حفره دهنده

 دهنـده  انتقـال لایه پروسکایت روي لایـه   پراش پرتوي ایکسالگوي 

حضور شـش پیـک    الف) نمایش داده شده است. - 5حفره در شکل (

) 310)، (220)، (202)، (112)، (110اصلی که مربوط بـه صـفحات (  

 کننـد را تأیید می 3MAPI) هستند، تشکیل ساختار پروسکایت 224و (

گـراد  درجه سانتی 130براي تهیه فیلم پروسکایت از دماي آنیل . ]19[

درجـه پیکـی کـه مربـوط بـه      5/12ولی در  .براي ده دقیقه استفاده شد

کنـد کـه ایـن    یدید سرب هست، مشاهده نشد. این مسئله تصدیق می

  شود.  شرایط موجب تجزیه شدن پروسکایت نمی

  

  تپروسکایهاي لایه سطح شناسیریخت مطالعه -3-3

الکترونی روبشی از سطح لایه  یمیکروسکوپتصویر ب)  - 5شکل (

نسبتاً بـزرگ   هادانه اندازهمطابق شکل،  دهد.پروسکایت را نشان می

 تمـاس  سـطح  اینکه اول :دارد ویژگی دوها دانه بزرگ اندازه ست.ا

 دوم. شـود مـی  کمتر بارها بازترکیب احتمال درنتیجه ؛یابدمی کاهش

 تحـرك  موجـب  و داشـته  يکمتـر  نقـایص  تر،زرگبهاي دانه اینکه

 نحـو بـه  دهنـد مـی  اجازه بارهاي حامل به شوند ومی هاحامل بیشتر

هـا  آلاینـده  و نقایص اینکه بدون ،کنند حرکت سلول در تريمناسب

 نـواقص  طـور مسـلم  بـه  باشند تربزرگها دانه وقتی .شوند آنها مانع

 جلـوگیري  حفـره  و تـرون الک بازترکیب از و بود خواهد کمتر شبکه

ایـن تصـاویر سـطحی     .]24[ رودمـی  بـالاتر  سلول بازده و شودمی

اي بـا انـدازه دانـه    ونه حفرهگکریستال و یکنواخت و بدون هیچپلی

شـده   نشـانی لایـه نانومتر براي لایه پروسـکایت   600تا  100حدود 

  دهد.  روي لایه نیکل اکسید را نشان می

  پروسکایت لایه اپتیکی مطالعه -3-4

لومینسانس لایه پروسـکایت هنگـامی   فتوالف) طیف  -6شکل (

شـده را   نینشـا لایهحفره نیکل اکسید  دهنده انتقالکه روي لایه 

طیـف پروسـکایت روي   کاهش چشمگیر شـدت   .دهدنشان می

طیف پروسکایت روي لایه نیکل اکسـید   در مقایسه با ITOلایه 

دهنده قدرت انتقال بار در سطح تماس بـین پروسـکایت و   نشان

و همچنین افزایش بازترکیب غیرتابشی  ]25[ حفره دهنده انتقال

ب)  -6. همچنین در شـکل ( ]26[در سطح تماس دو لایه است 

مربوط بـه لایـه پروسـکایت نشـان داده شـده       PL Decayطیف 

الف) کاملاً با نتایج مریـوط بـه    -6نتایج مربوط به شکل ( است.

PL Decay زیرا هنگـامی کـه لایـه پروسـکایت      ،در تطابق است

 ITOطور مستقیم روي حفره به دهنده انتقالگونه لایه بدون هیچ

نانوثانیـه   32ه است طول عمر متوسـط بازترکیـب   شد نشانیلایه

 انتقـال درصورتی که وقتـی لایـه پروسـکایت روي لایـه      .است

طول عمـر متوسـط    ،شودمی نشانیلایهحفره نیکل اکسید  دهنده

  .]17[شود نانوثانیه نشان داده می 20

  

  خورشیدي سلول ولتائیکفتو پارامترهاي آماري مطالعه -5-3

ولتاژ تحـت تـابش اسـتاندارد نـور      - گیري جریاننمودارهاي اندازه

SUN 1  حفـره نیکـل    دهنـده  انتقـال براي سلول خورشیدي با لایه

) نشـان  1هاي مربوطه در جـدول ( الف) و داده - 7اکسید در شکل (

 ـ با خورشیديهاي سلول داده شده است. نیکـل   دهنـده  انتقـال  هلای

 5/21 جریـان  چگـالی  و درصد 71 حدود پرشوندگی فاکتور اکسید

 2/15بـازده   و باز یک ولت مدار ولتاژ و مربع مترسانتی بر آمپرمیلی

    سلول تکرار شد. 40ها براي گیرياین اندازه .آمد دستبه درصد

 (ب) (الف)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)
  

10         20       30        40        50       60 
2-Theta (deg) 

  



  همکارانو  رضاي مرند  ... هیلا هیبر پا یتیپروسکا يدیسلول خورش یساخت و بررس

 

 23  1400 پاییز، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 MAPbI3
 NiOx

700 750 800 850
0.0

2.0x107

4.0x107

6.0x107

8.0x107

1.0x108

1.2x108
 

 

In
te

ns
it

y
(a

.u
.)

Wavelenght (nm)
    

  ITO tave= 32 ns

  NiOx tave= 20 ns

0 50 100 150 200

P
L

 I
n

te
ns

it
y
 (

N
or

m
.)

Decay Time (ns) 
 به مربوط PL Decay حفره نیکل اکسید و ب) طیف دهنده انتقالو لایه  ITOلایه  لومینسانس لایه پروسکایت رويفتوالف) طیف  -6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ITO حفره نیکل اکسید و لایه دهنده انتقالپروسکایت روي  لایه
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  سلولولتاژ سلول و ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از برش عرضی  –الف) نمودار جریان  -7شکل 

  

  سلول فتوولتائیک پارامترهاي -1 جدول

 FF ساختار سلول
[%] 

scJ 
]2−[mA cm 

ocV 
[mV] 

Best PCE 
[%] 

ITO/NiO/PEROVSKITE/PCBM/C60/AG 71 5/21 1005 2/15 

  

 خورشـیدي  سـلول  شناسیریخت و ساختمان بررسی -6-3

    پروسکایتی

 هاي خورشیدي مورد تحقیق در ایـن پـژوهش همگـی داراي   سلول

 هـاي اکسـید رسـاناي شـفاف (اکسـید     ساختار کلی متشکل از لایـه 

ایندیوم آلاییده شده با قلع) / لایه رسـاناي حفـره (از جـنس نیکـل     

اکسید) / جاذب نور پروسکایتی / لایه رساناي الکترون / لایه میـانی  

ــرش عرضــی توســط     ــتند. تصــویر ب ــره هس ــولرین / اتصــال نق ف

ب) نشـان   - 7ل در شـکل ( میکروسکوپ الکترونی روبشی از سـلو 

شـود کـه در ایـن    گیـري مـی  داده شده است. از این تصاویر نتیجـه 

نـانومتر، لایـه    37الکترون حدود  دهنده انتقالساختار معکوس لایه 

 ـمت دیاس ـ ریـک یبوتنـانومتر، لایـه    400پروسکایت حدود   اسـتر  لی

 100نـانومتر و درنهایـت    50نانومتر، لایه فولرین حدود  10حدود 

. نتـایج مشـابهی اخیـراً    شـده اسـت   نشـانی لایهومتر الکترود نقره نان

  .]29 و 28[ توسط محققین دیگر بدست آمده است

  

  گیرينتیجه -4

روش حفره غیرآلی نیکل اکسـید بـه   دهنده انتقالدر این پژوهش لایه 

نشـانی  لایـه  حاصـل از  یـابی شـد. بـازده   رسوبی سنتز و مشخصـه هم

شـود،  حفـره مـی   فولرین تحت خلأ بالا که مانع بازترکیب الکتـرون و 

 تذرانـانو  ازمیکروسـکوپی الکترونـی عبـوري    دست آمد. تصاویر به

 )ب( (الف)

 (الف)
 (ب)
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  1400 پاییز، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   24

 نـانومتر  33 تا10 از غیریکنواخت ذرات توزیع دهندهنشان نیکل اکسید

    است. نانومتر 17 حدود در ذرات اندازه میانگین بود،

دهنـده   انتقـال  لایـه  روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر  

 کمـی  سطح زبري و است یکنواخت کاملاً حفره نشان داد سطح

 لایـه  سـطح  از یروبش ـ الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویر دارند.

 گونـه هیچ بدون و یکنواخت و کریستالپلی پروسکایت، سطحی

 لایـه  بـراي  نـانومتر  600 تـا  100د حـدو  دانه اندازه با ايحفره

حفـره نیکـل    دهندهانتقال  لایه روي شده نشانیلایه پروسکایت

 لایـه  بـا  خورشیديهاي سلول دهد. براي اینمی نشان را اکسید

 و درصـد  71 حدود پرشوندگی فاکتور اکسید نیکل دهنده انتقال

باز  مدار ولتاژ و مربع مترسانتی بر آمپرمیلی 5/21 جریان چگالی

  .آمد دستبه درصد 2/15بازده  و ولت یک

  

  تشکر و سپاسگزاري

خاطر حمایت مالی و فناوري ایران به، تحقیقات از وزارت علوم

  شود.از این پژوهش تشکر و قدردانی می

  

  امهنواژه

1. Phenyl-C61-butyric acid methyl ester 
2. Dimethyl sulfoxide  
3. deionized water 
4. ultrasonic bath 

5. X-ray diffraction pattern 
6. transmission electron microscope 
7. scanning electron microscope 
8. atomic force microscopy 

  

  مراجع

1. Yang, W. S., Park, B. -W., Jung, E. H., Jeon, N. J., 
Kim, Y. C., Lee, D. U., Shin, S. S., Seo, J., Kim, E. 
K., Noh, J. H., and Seok, S., “Iodide Management in 
Formamidinium-Lead-Halide-Based Perovskite 
Layers for Efficient Solar Cells”, Science, Vol. 356, 
No. 6345, pp. 1376-1379, 2017.  

2. Ren, X., Yang, D., Yang, Z., Feng, J., Zhu, X., Niu, 
J., Liu, Y., Zhao, W., and Liu, S. F., “Solution-
Processed Nb: SnO2 Electron Transport Layer for 
Efficient Planar Perovskite Solar Cells”, ACS 
Applied Materials & Interfaces, Vol. 9, No. 3, pp. 
2421-2429, 2017.  

3. Ibn-Mohammed, T., Koh, S. C. L., Reaney, I. M., 
Acquaye, A., Schileo, G., Mustapha, K. B., and 
Greenough, R., “Perovskite Solar Cells: An 
Integrated Hybrid Lifecycle Assessment and Review in 
Comparison with other Photovoltaic Technologies”, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 80, 
pp. 1321-1344, 2017.  

4. Werner, J., Weng, C. -H., Walter, A., Fesquet, L., 
Seif, J. P., De Wolf, S., Niesen, B., and Ballif, C., 
“Efficient Monolithic Perovskite/Silicon Tandem 
Solar Cell With Cell Area> 1 cm2”, The Journal of 
Physical Chemistry Letters, Vol. 7, No. 1, pp. 161-166, 
2015.  

5. Yin, X., Chen, P., Que, M., Xing, Y., Que, W., Niu, 
C., and Shao, J., “Highly Efficient Flexible Perovskite 
Solar Cells Using Solution-Derived NiOx Hole 
Contacts”, ACS Nano, Vol. 10, No. 3, pp. 3630-3636, 
2016.  

6. Rohatgi, A., Zhu, K., Tong, J., Kim, D. H., 

Reichmanis, E., Rounsaville, B., Prakash, V., and 
Ok, Y. -W., “26.7% Efficient 4-Terminal Perovskite-
Silicon Tandem Solar Cell Composed of A High-
Performance Semitransparent Perovskite Cell and a 
Doped Poly-Si/SiOx Passivating Contact Silicon 
Cell”, IEEE Journal of Photovoltaics, Vol. 10, No. 2, 
pp. 417-422, 2020.  

7. Wang, C., Zhang, J., Duan, J., Gong, L., Wu, J., Jiang, 
L., Zhou, C., Xie, H., Gao, Y., He, H., Lu, J., Fang, Zh., 
and Lu, B., “All-Inorganic, Hole-Transporting-Layer-
Free, Carbon-Based CsPbIBr2 Planar Perovskite Solar 
Cells by a Two-Step Temperature-Control Annealing 
Process”, Materials Science in Semiconductor 
Processing, Vol. 108, p. 104870, 2020.  

8. Chandrasekhar, P. S., Dubey, A., and Qiao, Q., 
“High Efficiency Perovskite Solar Cells Using 
Nitrogen-Doped Graphene/ZnO Nanorod Composite 
as an Electron Transport Layer”, Solar Energy, Vol. 
197, pp. 78-83, 2020.  

9. Anaraki, E. H., Kermanpur, A., Steier, L., Domanski, 
K., Matsui, T., Tress, W., Saliba, M., Abate, A., 
Grätzel, M., Hagfeldt, A., Correa, J. P., “Highly 
Efficient and Stable Planar Perovskite Solar Cells by 
Solution-Processed Tin Oxide”, Energy & Environmental 
Science, Vol. 9, No. 10, pp. 3128-3134, 2016.  

10. Leijtens, T., Giovenzana, T., Habisreutinger, S. N., 
Tinkham, J. S., Noel, N. K., Kamino, B. A., 
Sadoughi, G., Sellinger, A., and Snaith, H. J., 
“Hydrophobic Organic Hole Transporters for 
Improved Moisture Resistance in Metal Halide 
Perovskite Solar Cells”, ACS Applied Materials & 



  همکارانو  رضاي مرند  ... هیلا هیبر پا یتیپروسکا يدیسلول خورش یساخت و بررس

 

  25  1400 پاییز، 3 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

Interfaces, Vol. 8, No. 9, pp. 5981-5989, 2016.  
11. Sanchez, R. S., and Mas-Marza, E., “Light-Induced 

Effects on Spiro-OMeTAD Films and Hybrid Lead 
Halide Perovskite Solar Cells”, Solar Energy 
Materials and Solar Cells, Vol. 158, pp. 189-194, 
2016.  

12. Park, J. H., Seo, J., Park, S., Shin, S. S., Kim, Y. C., 
Jeon, N. J., Shin, H., Ahn, T. K., Noh, J. H., Yoon, S. 
Ch., Hwang, Ch. S., and Seoke, S., “Efficient 
CH3NH3PbI3 Perovskite Solar Cells Employing 
Nanostructured P‐Type NiO Electrode Formed by A 
Pulsed Laser Deposition”, Advanced Materials, Vol. 
27, No. 27, pp. 4013-4019, 2015.  

13. Corani, A., Li, M. -H., Shen, P. -S., Chen, P., Guo, T. 
-F., El Nahhas, A., Zheng, K., Yartsev, A., 
Sundstrom, V., and Ponseca, C. S., “Ultrafast 
Dynamics of Hole Injection and Recombination in 
Organometal Halide Perovskite Using Nickel Oxide 
as P-Type Contact Electrode”, The Journal of Physical 
Chemistry Letters, Vol. 7, No. 7, pp. 1096-1101, 2016.  

14. Chen, W., Wu, Y., Liu, J., Qin, C., Yang, X., Islam, 
A., Cheng, Y. -B., and Han, L., “Hybrid Interfacial 
Layer Leads to Solid Performance Improvement of 
Inverted Perovskite Solar Cells”, Energy & 
Environmental Science, Vol. 8, No. 2, pp. 629-640, 
2015.  

15. Liu, D., Wang, Q., Traverse, C. J., Yang, C., Young, 
M., Kuttipillai, P. S., Lunt, S. Y., Hamann, T. W., 
and Lunt, R. R., “Impact of Ultrathin C60 on 
Perovskite Photovoltaic Devices”, ACS Nano, Vol. 
12, No. 1, pp. 876-883, 2018.  

16. Rezay Marand, Z., Helmi Rashid Farimani, M., and 
Shahtahmasebi, N., “Study of Magnetic and 
Structural and Optical Properties of Zn Doped Fe3O4 
Nanoparticles Synthesized by Co-Precipitation 
Method for Biomedical Application”, Nanomedicine 
Journal, Vol. 1, No. 4, pp. 238-247, 2014.  

17. Kaneko, R., Chowdhury, T. H., Wu, G., Kayesh, M. 
E., Kazaoui, S., Sugawa, K., Lee, J. -J., Noda, T., 
Islam, A., and Otsuki, J., “Cobalt-Doped Nickel 
Oxide Nanoparticles as Efficient Hole Transport 
Materials for Low-Temperature Processed Perovskite 
Solar Cells”, Solar Energy, Vol. 181, pp. 243-250, 
2019.  

18. Saliba, M., Correa-Baena, J. -P., Wolff, C. M., 
Stolterfoht, M., Phung, N., Albrecht, S., Neher, D., 
and Abate, A., “How to Make Over 20% Efficient 
Perovskite Solar Cells in Regular (n-i-p) and Inverted 
(p-i-n) Architectures”, Chemistry of Materials, Vol. 
30, No. 13, pp. 4193-4201, 2018.  

19. Méndez, P. F., Muhammed, S. K. M., Barea, E. M., 
Masi, S., and Mora-Seró, I., “Analysis of the UV-
Ozone‐Treated SnO2 Electron Transporting Layer in 
Planar Perovskite Solar Cells for High Performance 
and Reduced Hysteresis”, Solar RRL, Vol. 3, No. 9, 
p. 1900191, 2019.  

20. Fahrenbruch, A., and Bube, R., Fundamentals of 
Solar Cells: Photovoltaic Solar Energy Conversion, 
Elsevier, 2012.  

21. Smestad, G. P., Optoelectronics of Solar Cells, SPIE 
Press, 2002.  

22. Sanchez, R. S., Gonzalez-Pedro, V., Lee, J. -W., 
Park, N. -G., Kang, Y. S., Mora-Sero, I., and 
Bisquert, J., “Slow Dynamic Processes in Lead 
Halide Perovskite Solar Cells. Characteristic Times 
and Hysteresis”, The Journal of Physical Chemistry 
Letters, Vol. 5, No. 13, pp. 2357-2363, 2014.  

23. Natu, G., Hasin, P., Huang, Z., Ji, Z., He, M., and 
Wu, Y., “Valence Band-Edge Engineering of Nickel 
Oxide Nanoparticles Via Cobalt Doping for 
Application in P-Type Dye-Sensitized Solar Cells”, 
ACS Applied Materials & Interfaces, Vol. 4, No. 11, 
pp. 5922-5929, 2012.  

24. Nie, W., Tsai, H., Asadpour, R., Blancon, J. -C., 
Neukirch, A. J., Gupta, G., Crochet, J. J., Chhowalla, 
M., Tretiak, S., Alam, M., Wang, H. L., and Mohite, 
A. D., “High-Efficiency Solution-Processed 
Perovskite Solar Cells With Millimeter-Scale 
Grains”, Science, Vol. 347, No. 6221, pp. 522-525, 
2015.  

25. Kim, J. H., Liang, P., Williams, S. T., Cho, N., 
Chueh, C., Glaz, M. S., Ginger, D. S., and Jen, A. K., 
“High‐Performance and Environmentally Stable 
Planar Heterojunction Perovskite Solar Cells Based 
on A Solution‐Processed Copper‐Doped Nickel 
Oxide Hole‐Transporting Layer”, Advanced 
Materials, Vol. 27, No. 4, pp. 695-701, 2015.  

26. Stolterfoht, M., Le Corre, V. M., Feuerstein, M., 
Caprioglio, P., Koster, L. J. A., and Neher, D., 
“Voltage-Dependent Photoluminescence and How It 
Correlates with the Fill Factor and Open-Circuit 
Voltage in Perovskite Solar Cells”, ACS Energy 
Letters, Vol. 4, No. 12, pp. 2887-2892, 2019.  

27. Xia, X., Jiang, Y., Wan, Q., Wang, X., Wang, L., and 
Li, F., “Lithium and Silver Co-Doped Nickel Oxide 
Hole-Transporting Layer Boosting the Efficiency and 
Stability of Inverted Planar Perovskite Solar Cells”, 
ACS Applied Materials & Interfaces, Vol. 10, No. 
51, pp. 44501-44510, 2018.  

28. Lee, P. H., Li, B. T., Lee, C. F., Huang, Z. H., 
Huang, Y. C., and Su, W. F., “High-Efficiency 
Perovskite Solar Cell Using Cobalt Doped Nickel 
Oxide Hole Transport Layer Fabricated by NIR 
Process”, Solar Energy Materials and Solar Cells, 
Vol. 208, p. 110352, 2020.  

29. Tobias, A., Somayeh, M., Fabian, S., et al., 
“Photovoltaic Devices: Electron-Beam-Evaporated 
Nickel Oxide Hole Transport Layers for Perovskite-
Based Photovoltaics” , Advanced Energy Materials, 
Vol. 9, p. 1970035, 2019. 

 



Quarterly Journal of Advanced Materials in Engineering, Vol. 40, No. 3, 2021.  

   

 

Journal of Advanced Materials in Engineering, Vol. 40, No. 3, Fall 2021   26 

 
 

FABRICATION AND INVESTIGATION OF PEROVSKITE SOLAR CELL 
BASED ON NICKEL OXIDE HOLE TRANSPORT LAYER AND 

FULLERENE INTERLAYER 
 

Z. Rezay Marand*, A. Kermanpur and F. Karimzadeh 

 
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111, Iran  

 
(Received: 22 December 2020; Accepted: 8 August 2021)  

DOI: 10.47176/jame.40.3.22901, DOR:  20.1001.1.2251600.1400.40.3.3.2 

 
 

ABSTRACT 
Increased demand for clean energy sources, solar cell technology is expanding rapidly. One of the most critical 
challenges in constructing perovskite solar cells is the lack of an effective hole transport layer with stability and 
reasonable price. Inorganic p-type semiconductors such as nickel oxide are very cost-effective compared to organic 
ones. Features such as wide energy gap, high conductivity, stability and resistance to moisture, and solution-based 
manufacturing process, make the nanostructured inorganic hole transport layer a viable alternative to organic materials. 
The purpose of this project was to evaluate the characteristics and mechanism of nickel oxide as a hole transport 
material and fullerene as an interlayer in the structure of inverted nanostructured perovskite solar cells. These solar cells 
obtained a fill factor of about 71%, a current density of 21.5 mA/cm2, an open-circuit voltage of 1000 mV, and an 
efficiency of 15.2%. 
 
Keywords: Perovskite Solar Cells, Hole Transport Material, Nickle Oxide, Fullerene. 
 

1. INTRODUCTION 
Organic-inorganic halide perovskite solar cells 
have gained increasing attention owing to their 
high power conversion efficiencies and 
fabrication in solution at low temperatures. 
Moreover, the low-temperature processing makes 
them promising for future industrialization [1-3]. 
This configuration is characterized by the high 
cost of the Hole Transport Materials (HTMs) and 
a slight hysteresis, which has to be avoided using 
special treatment or interlayers [4]. 
 Among the inorganic HTMs, the low-
temperature NiOx is the most common perovskite 
solar cell (PSC). The remarkable properties of NiOx, 
such as intrinsic p-type doping nature, high optical 
transmittance, deep-lying valence band (VB) (5.4 
eV), and low cost, make NiOx a preferential 
candidate for HTM in PSCs. NiOx has been 
prepared by several methods such as spray pyrolysis 
and solution process or pulsed laser deposition. 
Despite the merits of NiOx as HTM, its low intrinsic 
electrical conductivity and high amounts of defects 
while synthetizing at low temperatures resulting in  
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an increased charge recombination and reduced hole 
extraction, have barricaded further improvement of 
NiOx based on PSCs. To overcome this drawback, 
keeping the temperature low and addition of 
interlayers to control the interface could be effective. 
In this work, fullerene was used as an interlayer. A 
comparative analysis of the structural and optical 
properties of the perovskite material deposited on 
the inorganic HTM was also carried out. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 
2.1 Materials  
Ni (NO3)2·6H2O (99.9%) and CoCl2·6H2O 
(99.0%) from Sigma Aldrich, Lead iodide (PbI2, > 
98%, from TCI), and methylammonium iodide 
(MAI, 98%, from Greatcellsolar) were purchased. 
 

2.2 Synthesis of NiOx  
Ni (NO3)2·6H2O (0.25 mol) was dissolved in 50 
mL of deionized deoxygenated H2O to obtain a 
dark green solution. After being magnetic stirred 
for 1 h, NaOH solution (10 M) was added gently 
to the initial solution to adjust pH=10. During this 
operation, the initial green color of the solution 
turned to opaque pale green as a result of 
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nanoparticles formation. Keeping stirred for 
another 1 h, the pale green colloidal precipitate 
was collected by an ultrasonic centrifugation at 
6,500 rpm for 15 min and washed twice with 
deionized water. The product was dried at 80°C 
overnight. The obtained green solid was grinded 
in mortar and calcined at 270°C for 2 h to obtain a 
black powder. Before use, nanoparticles were 
dispersed in deionized water using probe 
ultrasonic for 2 min with amplitude 52% and 
cycle 1 (20 mg.mL−1). Finally, the solution 
containing nanoparticles was filtered through a 
PVDF filter (0.40 μm) [5]. 
 

2.3 Fabrication of solar cells 
Substrates (Tin doped indium oxide-ITO) were 
etched with zinc powder and HCl 6 M. After the 
cleaning process, the HTMs were obtained by 
spin-coating of the corresponding NiOx aqueous 
solution (20 mg.mL−1) with a speed of 3,000 rpm 
for 40 s and heated at 130°C for 10 min. The 
perovskite film (MAPbI3) was deposited over 
HTM layer by one-step spin coating at 2,000 rpm 
for 10 s, followed by 6,000 rpm for 28 s with an 
acceleration of 3,000 with the precursor composed 
of PbI2 and MAI (1.3 M for each) in 1 mL 
DMSO. Ethyl acetate was dropped onto the 
perovskite film at the last 15th second during the 
spin coating. As soon as the spin coating was 
finished, the sample was moved to a hotplate and 
annealed for 10 min at a temperature of 130°C. 
Afterward, PCBM (20 mg.mL−1 in CB) was spin-
coated at 1,000 rpm for 30 s and dried at 60°C for 
10 min. At this stage, the layers were transferred 
by the anti-chamber to the vacuum chamber in 
order to protect the PCBM surface, which was 
very unstable against environmental conditions. A 
50-mm-thick polymer fullerene intermediate layer 
was deposited on PCBM by deposition method 
under the vacuum of 10-7 Torr. Finally, Ag 
electrodes with a thickness of 100 nm were 
thermally evaporated at a deposition rate of about 
0.5 nm.s−1 in a vacuum chamber through a 
shadow mask [6]. 
 

2.4 Characterization of solar cells 
The morphologies of the samples were 

characterized using scanning electron microscopy 

(FEG-SEM JEOL 3100F) and transmission 

electron microscopy (TEM, JEOL 2100) analyses. 

The current−voltage (J/V) curves were measured 

 

  
Figure 1. a) TEM image of the NiOx nanoparticles, 

b) SEM image of the NiOx film deposited on the 
ITO substrate. 

 

using a Keithley 2612 source meter under AM 1.5 G 

(100 mWcm-2) provided by a solar simulator model 

69920 Newport. The steady-state absorption spectra 

of the perovskite films were achieved by a UV/Vis 

absorption spectrophotometer (Varian, Cary 300), 

and the steady state and the time-resolved 

photoluminescence (PL) decay were collected by a 

Horiba Fluorolog.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 
TEM image of the NiOx nanoparticles is shown in 
Figure 1. (a) The size distribution of the particles 
had a relatively broad range (10-33 nm) centered 
at 17 nm. Figure 1. (b) shows the SEM image of 
the NiOx film deposited on the ITO substrate. This 
film revealed a high transmission (> 87%) in the 
visible region (400-800 nm). NiOx nanoparticles 
were deposited as thin film in order to work as 
HTM with the consequence of higher carrier 
mobility.  
 The pristine champion NiOx-based inverted 
PSC showed a fill factor (FF) of 70%, a short-
circuit current density (Jsc) of 19.5 mA.cm−2, a Voc 
of 0.96 V, and a final photoconversion efficiency 
(PCE) of 13.2%. Jsc, FF, and Voc increased by the 
insertion of the fullerene intermediate layer,  
compared to that of pristine NiOx. A champion 
photoconversion efficiency of 15.2% and the FF 
value of 71% were achieved compared to 70% for 
the pristine NiOx device. Thus, it is clear that a 
proper cobalt doping effectively improves the 
quality of the perovskite materials and enhances 
the Jsc and the general device performance. The 
behavior of the photoluminescence with NiOx 
HTM was analyzed. Comparing the PL of 
MAPbI3 films deposited on glass with the PL of 
MAPbI3, a significant PL quenching was observed 
by deposition of NiOx films. This fact indicated an 
increase in the non-radiative recombination at the 
interface. This point was partially confirmed by 

(a) (b) 
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the decrease of the PL lifetime measured by time 
resolved PL. The perovskite layer without any 
HTM showed the average lifetime (τave) of photo-
generated excitons of 32 ns, while the perovskite 
layer on pristine NiOx exhibited τave of 20 ns. 
 

4. CONCLUSIONS 
In summary, the suitability of NiOx nanoparticles 
as HTMs was investigated. Fullerene interlayer 
encouraged the surface recombination. The final 
performance of the devices prepared with 
fullerene as interlayer presented a perovskite 
active layer with big grain size. The highest 
crystallinity produced a positive balance. The 
devices with the highest performance were 
obtained with champion PCE of 15.2% higher 
than previous results reported for the NiOx HTM 
synthetized at low temperature. 
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