
01- 1(، صفحات 4014)سال   65 سطح، شماره یعلوم و مهندس  

 
 

 

 

 لمیف نشانیهیسرعت ل  ریی تغ قی از طر تیپروسکا شناسیختی ربهبود 

PEDOT:PSS به عنوان بستر 

  

 الله عظیمی راد روح ، *فاطمه دهقان نیری ، زینب پورمحمدی 

 ، ایران ه صنعتی مالک اشتر، تهراندانشگا مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر،
 یده چک

DOI: https://doi.org/10.22034/issst.2025.2076387.1666 

 

 Improving perovskite morphology by varying the deposition rate of the PEDOT:PSS 

film as the substrate 
Abstract 

In this study, poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrene sulfonate) (PEDOT:PSS) layers were initially deposited 

on substrates using spin-coating at speeds of 2000, 4000, 6000, and 8000 rpm. These layers served as substrates for the 

nucleation and growth of MAPbI3 perovskite layers. To accurately evaluate the characteristics of the synthesized 

perovskite layer, a series of analyses were performed, including X-ray diffraction (XRD) to investigate the crystalline 

structure, photoluminescence (PL) spectroscopy to study charge carrier recombination, UV-visible spectroscopy to 

determine optical properties, and scanning electron microscopy (SEM) to examine the surface morphology. The surface 

morphology of the PEDOT:PSS layers was also characterized using atomic force microscopy (AFM). Analysis of the 

SEM images revealed that the surface morphology of the perovskite layers is dependent on the spin-coating speed of 

the underlying PEDOT:PSS films. The results indicated that as the PEDOT:PSS spin-coating speed increases, the 

resulting perovskite layers form with superior surface coverage, a more compact crystalline structure, and fewer and 

smaller pinholes. The highest surface coverage and grain density in the perovskite were observed in the sample where 

the PEDOT:PSS layer was deposited at the highest speed (8000 rpm). The perovskite film formed on the PEDOT:PSS 

substrate, which was spin-coated at 2000 rpm, exhibited the lowest crystalline grain density and the highest density of 

pinholes. 
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نشاان   با روش لایه    poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrene sulfonate)  (PEDOT:PSS)های  در این پژوهش، ابتدا لایه

زن  و  ها به  نوان بساتری برای ووانه نشاان  دادندا این لایهدور بر دقیقه روی بساتر لایه  8000و    6000،  4000،  2000های  چرخشا  در رار  

   های از آنال   ی ا رانت  داد ، موعو ه  پرورااای  هیلا  ی ها   ژریو  قیدق    اب یارز  ی برامورد اراتااد  قرار ررتتندا    3MAPbIهای پرورااای   رداد لایه

   راانو ف ی بار، ط  نی حامر   ب ی مطالعه باز رک   یبرا(  PL)    نور اب     راانوفیط  ، ی راااختار برور     بررراا  ی برا(  XRD)  اسیدااامپ پراش پر و ا

انوام دادا  راط       دانارا  خ یر    برررا  یبرا(  SEM)   روبشا    الاترون   ارورااو یمی و  خواص نور  ن یی  ع  ی برا(  UV-Vis)    مرئ - ترابناش

 SEMبرررا   اااویر    ا صاور  پییرت  (  AFM)نی  به کعک میارورااو  نیروی ا ع     PEDOT:PSSهای  دانارا  راط  لایهبرررا  ریخ 

  شی که با ات ا   نشاان داد  جی نتا  وابساته ارا ا  PEDOT:PSS  ی هاهیلا    نشاان هیبه رار   لا   ی پرورااا  ی هاهیراط  لا    داناراخ ینشاان داد که ر

با ابعاد    دااپ   راوزن  ی ها  ر، حار متراکم   بروری   رااختارده  راطی  بیشاتر،  پوداشبا     ی پرورااا  ی هاهیلا،  PEDOT:PSS    نشاان هیرار   لا

  هی لا  ای مشااهد  داد که، در نعونه  ی پروراااهای بروری در  ده  راطی  و  راکم دانهبیشاترین پوداش  ا داوند م   پی  شاا   عداد کعترکوچاتر و  

PEDOT:PSS  لایه پرورااای  دااپ ررتته روی    داد  بودا   نشاان  لایه(  قه یدور بر دق  8000رار   )  نی آن با بالا رPEDOT:PSS   نشاان   لایه

 های روزن  داپ را دارا بوداهای بروری و بیشترین حوم روراخدور بر دقیقه نی  کعترین  راکم دانه 2000دد  با رر   
 

 نشریه علوم و مهندسی سطح 
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 مقدمه  -1

و همان   3ABXنام پروسکایت به هر چیزی که شکل عمومی  

. در  [ 1]   شودساختار بلورشناختی را داشته باشد اطلاق می

فلزی  پروسکایت  هالید  تک  Aهای  یا  کاتیون  آلی  ظرفیتی 

+)به عنوان مثال    معدنی
3NH3CH  ،+

Cs  ،)B    معدنیکاتیون 

(+2Pb    2+یاSn  و )X   ( آنیون هالید-
I  ،-

Br  ،-
Cl[ 2]   باشد( می  .

  نوار   همچون شکافاین مواد از خصوصیات منحصر بفردی  

طول انتشار    ضریب جذب بالا،  مستقیم و قابل تنظیم،  انرژی

ها، انرژی اتصال اکسایتون کم، فرآیند سنتز ساده  زیاد حامل

هزین کم  هستندو  برخوردار  دو  پروسکایت   .[ 5-3]   ه  به  ها 

تک و  بلوری  چند  لایه  اصلی  تاکنون  باشندبلور میشکل   .

لایهروش سنتز  برای  گوناگونی  چندبلوری  های  های 

رفته کار  به  لایه پروسکایت  که  از  اند  چرخشی  نشانی 

آن این    .[ 6]   هاست پرکاربردترین  در  که  است  ذکر  شایان 

نهایی پروسکایت تأثیر    روش، عوامل متعددی بر کیفیت لایه

های بستر،  توان به ویژگیها میی آنگذارند که از جملهمی

حلال و  غلظت  محیطی،  پیششرایط  شرایط  های  ساز، 

پساپردازش )مانند پردازش با ضدحلال و گرمادهی( اشاره  

لایه  .کرد وجود،  این  دارای  با  عموماً  چندبلوری  های 

شناسی هستند که این موضوع عملکرد  های ریخت ناهنجاری

 کند.می تخریب ی ساخته شده را قطعه

بر نور  ادواتدر   مبتنی  انتقال    هیلا  دمانیچ  ت،یپروسکا  ی 

 ی( در بالاETLانتقال الکترون )  هیو لا  ری( در زHTLحفره )

-الکترون  یبارها   ب یموجب کاهش بازترک   ت،یپروسکا  هیلا

از آنجا که    . [ 7]  گرددیم  یسطح   یهانقص  نیحفره و همچن

تشک  هیلا  یرو  ت یپروسکا  هیلا حفره   شود،یم  لیانتقال 

برخوردار    یاژهیو  ت یاز اهم  هیلا  نیا  یهایژگ یو و  ت یماه

  ی زنجوانه  یندهایاز آن است که فرآ  ی ناش  ت ی اهم  نیاست. ا 

بلورها  هیاول رشد  تأث  ت،ی پروسکا  یو  کنترل    ر یتحت  و 

  ک ی   PEDOT:PSS.[ 8]   قرار دارند  هیرلایز  یخواص سطح

  ه یعنوان لاطور گسترده بهمتداول است که به  ی رسانا  مریپل

حفره نور انتقال  ادوات  پروسکا  یمبتن  یدر  مورد    ت یبر 

ماده    ن یبارز ا  یهایژگ یاز و  . [ 12-9،  7]   ردیگ یاستفاده قرار م

آسان  ت ی قابلبه    توانیم ،  بالا  یحرارت  یداریپا،  پردازش 

  مناسب   یکیالکتر  ت یهدا،  مطلوب  یکیمکان  یریپذانعطاف 

 یریپذتحرک   ،همچنین  [.13]   اشاره کرد  لابا  ینور  ت یشفافو  

  ی هاو انتقال کارآمد حامل  کیتفک  ه،یلا  نیها در ا حفره  یبالا

 . [ 7]  دینمایم لیرا تسه ینور

داده نشان  تخرمطالعات  که  از    تیپروسکا  ب ی اند  عمدتاً 

چگال  یمناطق مرزدانه  یبا  شامل  بالاتر،  و نقص  ها 

لا  یاهیلانیب  یها مشترک فصل آغاز    یهاهیبا  بار،  انتقال 

مطلوب از   یداریو پا  ت ی فیبا ک   یاهیبه لا  یابی . دستشودیم

  ، یشناسخت یر  یکنترل پارامترها  قیکه از طر  -  ت ی پروسکا

  شود یحاصل م  ینگی و درجه بلور  یدانه، پوشش سطحاندازه

با عملکرد بالا    یبرا  یاز ملزومات اساس  - ادوات  ساخت 

  ه یلا  یهایژگ یو  یسازنهیبه   ن،یبنابرا.  [ 8]   گرددیمحسوب م

PEDOT:PSS  کنترل  به   ه یلا  شناسیریخت منظور 

در بهبود عملکرد ادوات محسوب    یدیکل  یعامل  ت،ی پروسکا

 . شودیم

راهکارها   هیلا  یسازنهیبه  یبرا  ی گوناگون  یتاکنون 

PEDOT:PSS  همگ که  است  شده  بهبود    یارائه  موجب 

و    یماجه  .گردندیم  ت یپروسکا  هیلا  شناسیریخت ساختار  

لا پردازش  با  از     PEDOT:PSSهیهمکاران  استفاده  با 

  ت ی پروسکا  هیلا  شناسیریخت موفق به بهبود  هوا    یپلاسما

گرد  ینشانهیلا ادندیشده  افزا  نی.  موجب    شیپردازش 

نها  یآبدوست که  شده  تشک  تاًیسطح  ابعاد    یهادانه   لیبه  با 

  گر، ید  ی سو   از  . [ 14]   دیانجام  تیبزرگتر در ساختار پروسکا

بررس   کلیگبرما به  همکاران    ی هابندیفرمول  ریتأث  یو 

-ریختها بر  آن  باتیو ترک  PEDOT:PSS یمختلف تجار

  ی انهیبه  ب ی نشان داد ترک   جی پرداختند. نتا  ت ی پروسکا  ناسیش

  لی به تشک  تواندیم   PEDOT:PSSمختلف   بندیاز دو فرمول

 در.  [8]   منجر شود  رگتربز  یها با اندازه  ت ی پروسکا  یهادانه

روش حذف   یر یکارگ رضا و همکاران با به  گر،ید  یامطالعه 

ساختار    PSS  یانتخاب از    PEDOT:PSSاز  استفاده  با 

ا  کولیگل  لنیات  یهاحلال به  متانول، موفق   یسطح  جادیو 

آبگر  کنواخت ی ا  ز یو  سطح  نیشدند.  به    یاصلاح  منجر 
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با ابعاد بزرگتر    ت ی پروسکا  یمتراکم از بلورها  یاهیلا  لیتشک

 . [ 15]  دیردگ 

ا به  نیدر  تغ PEDOT:PSS هیلا  یسازنهیمقاله،  در    رییبا 

با بهبود    کهیطورانجام شد، به  ی چرخشینشانهیسرعت لا

و  یزنجوانه طیسطح، شرا  یو کاهش زبر یترشوندگ  زانیم

لا در    یرو  بر  3MAPbI  ت یپروسکا   هیرشد  شد.  بهتر  آن 

بالاتر و تعداد   یدهبا تراکم و پوشش  ت ی پروسکا  هیلا  جه،ینت

ابتدا    نیا   یبرا  .گردید   لیتشک  یکمتر  یهاحفره منظور، 

  ی متفاوت رو  یدوران  یهابا سرعت   PEDOT:PSS  یهاهیلا

لا ر  ینشانهیبستر  سپس  و    یهاهیلا  یشناس خت یشدند 

  کروسکوپیها با استفاده از مآن یرو 3MAPbI ت ی پروسکا

 قرار گرفت.  ی( مورد بررسSEM)  یروبش یالکترون

 روش انجام آزمایش -2

نمونه  یبرا ابتدا  ،   3MAPbI/PSS:PEDOT ی هاساخت 

با روش  (AI4083 یبا نام تجار)     PEDOT:PSS محلول

  4000(،  1)نمونه    2000  یها در سرعت   یچرخش  ینشانهیلا

(  4)نمونه    قهیدور بر دق  8000( و  3)نمونه    6000(،  2)نمونه  

به  ها  نمونهسپس    د.ش  نشانیلایه  سیلیکونیی  هابستر  یرو

حرارت داده    گرادینتدرجه سا  130  یدر دما  قهیدق  15مدت  

با  لایه  PEDOT:PSSهای  ضخامت لایه.  ندشد نشانی شده 

دور بر دقیقه به ترتیب    8000و    6000،  4000،  2000های  سرعت 

  ه یلا  نانومتر برآورد شده است.  10و    15،  25،  40در حدود  

و با استفاده   یامرحلهتک ینشانهیبا روش لا زین  ت ی پروسکا

  سازشیمنظور، محلول پ  نی ا  ی. برادیگرد  جادیاز ضدحلال ا

نسبت  با     2PbI و MAI ازمتشکل    3MAPbI  ت ی پروسکا

  به نسبت   DMSO و DMF یهادر مخلوط حلال  1:1  یمول

ح  هیته  1:4  حجمی در    نیا  یچرخش  ینشانهیلا  نیشد. 

کلروبنزنPEDOT:PSS یهاهیلا  یرو  محلول  ، ضدحلال 

  سازه پروسکایت به نقطه کدری محلول پیشقبل از رسیدن  

  10مدت  ها به  سپس نمونه شد.    ر روی سطوح ریختهب  [ 16] 

دما  قهیدق سانت   100  یدر   .شدند  گرمادهی  گرادیدرجه 

گیری شده نانومتر اندازه  460ضخامت این لایه نیز در حدود  

 است. 

پراش   3MAPbI  هیلا  یبلور  ساختار دستگاه  پرتو  با  سنج 

موجUltima IV)مدل    کسیا طول   ،  Cu-Kα=1.54056 

بررسآنگستروم ط  ی(  ناح  فیشد.  در  -فرابنفش  هیجذب 

ط  یمرئ و  Hitachi U-3310)مدل    UV-Vis  سنجفیبا   )

ط  فیط با  )مدل    سنج فینشر   Varian Caryفلورسانس 

Eclipseاندازه همچندندیگرد  یر یگ (    ی شناسخت یر  ن،ی. 

با استفاده از میکروسکوپ    PEDOT:PSS  یهالمیف  یسطح

( اتمی  مدل  AFMنیروی   ،95-200E  حالت  ،DC)    و

  یهانمونه  یرو  ت ی پروسکای  هالمیف  یسطح  یشناسخت یر

  ی الکترون  کروسکوپیبا استفاده از م  PEDOT:PSSمختلف  

مدل  SEM)  یروبش  ،TESCAN  حالت  ،SEته با  و    ه ی( 

 .ندشد یاب یارز بالا ینما ریتصاو

 بحث و بررسی   -3

، 1( ارائه شده در شکل XRD) کسیپراش پرتو ا یدر الگو 

  32.4° و 28.9° ،14.5°برابر با  2θ یا یدر زوا ی اصل یهاکیپ

(  310( و )220(، )110)  بلوریمربوط به صفحات    ب ترتی  به

چهاروجه نتا  3MAPbI  یساختار  با  که  گزارش    جیهستند 

  هده طور که مشا[ مطابقت دارد. همان20-17شده در منابع ] 

 یدر الگو   ماندهیباق  2PbIمربوط به    یکیگونه پ  چیه  شود،یم

شناسا نشان  ییپراش  که  تشکنشد  خالص   لیدهنده  فاز 

 است.  یبا ساختار چندبلور ت ی پروسکا

 

 .سنتز شده  3MAPbI پروسکایت  XRDطیف  :1شکل
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شکل   ط2در  نورتاب  یهافی،  و    هیلا (PL) یجذب 

هم  ت ی پروسکا صورت  نمابه  شده  شیمحور  اند. داده 

با لبه باند    قاًیدق PL فیقله ط  شود،یگونه که مشاهده مهمان

ا  که  است  منطبق  ناش  نیجذب  فرآ  یامر    ب ی بازترک   ندیاز 

 [.  20د ] باشیم 3MAPbI هیحفره در لا-الکترون یباندنیب

 
 .شدهسنتز   3MAPbI طیف جذب و نورتابی پروسکایت :2شکل

شکل  چنان در  می  3چه   نوار   شکاف  مقدارشود،  مشاهده 

نمودار  محاسبه  یانرژ از  استفاده  با  از    Taucشده  )برگرفته 

دست  الکترون  1.6جذب(،    یهاداده به  با   آیدمیولت  که 

دشده  گزارش  ریمقاد مطالعات  همخوان21,22]   گریدر    ی[ 

 دارد.

 

سنتز شده جهت محاسبه    3MAPbIپروسکایت  Taucنمودار  :3شکل

 . شکاف نوار انرژی ماده

تأ از  طر  ت یپروسکا  هیلا  لیتشک  دییپس    ی زهایآنال  قی از 

شده    لی تشک  ت ی پروسکا  ی هاهیلا  یشناسخت یانجام شده، ر

قرار    یمورد بررس PEDOT:PSS مختلف  یهانمونه  یبر رو

 .گرفت 

ارائه شده   (SEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

  ن یب  میدهنده وجود رابطه مستق)الف تا د( نشان  4در شکل  

لا ر PEDOT:PSS ینشانهیسرعت   هیلا  یشناسخت یو 

با    یی هاها، حضور حفرهنمونه  یاست. در تمام  ت ی پروسکا

  2000)سرعت    1نمونه    در  .ابعاد مختلف قابل مشاهده بود

دانه  ی(، ساختار سطحقهیدور بر دق با    ی بلور  یهاناهمگن 

(،  قهیدور بر دق  4000)سرعت    2نمونه    در  .مجزا مشاهده شد

بود، اما همچنان   افتهیها بهبود و تراکم دانه  یوستگی اگرچه پ

)سرعت    3نمونه    در  .بزرگ در سطح وجود داشت   یهاحفره

دق  6000 بر  ابعاد  قهیدور  و  تعداد  در  محسوس  کاهش   ،)

(،  قهیدور بر دق   8000)سرعت    4نمونه    در و    شد  دهیها دحفره

ب  نیکمتر و  حفره  دانه  نیشتر یتعداد    ی بلور  یهاتراکم 

 شینشان داد که با افزا  ریتصاو  یکم  سهیمقا  .دیمشاهده گرد

لا مPEDOT:PSS  ینشانهیسرعت  دانه   نیانگی،    یهااندازه 

  یها به طور معنادارکه تراکم آن  یدر حال  افتهیکاهش    یبلور

 کرده است.  دایپ شیافزا

  

  
های پروسکایت با بزرگنمایی مربوط به لایه  SEMتصاویر  :4شکل

 .4د( نمونه)و  3ج( نمونه)، 2ب( نمونه)، 1الف( نمونه)بیشتر، روی 

)الف تا    5در شکل    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

  ی هانمونه  ی رو  ت ی پروسکا  یهاهیلا  یسطح  یهایژگید(، و

بزرگتر را    PEDOT:PSSمختلف   مساحتی    ش ینما  در 

در نمونه با سرعت    شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیم

ج 

 

 الف 

د 

 

 الف 

 الف  ب 
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  یی هاناقص است و بخش  ی پوشش سطح  قهیدور بر دق  2000

که در نمونه با    یمانده، در حال  یباق  ششاز سطح بدون پو 

شده است.    دهیسطح کاملاً پوش  قه،یدور بر دق  8000سرعت  

افزا   دهدیبه وضوح نشان م  ر یتصاو  نیا  سهیمقا با   شیکه 

لا ک PEDOT:PSS  ینشانهیسرعت  سطح  ت یفی،    یپوشش 

بهبود    نی. اابدییبهبود م  یر یبه طور چشمگ  ت یپروسکا  هیلا

دل به  و    یهایناهموار  هشکا  لیاحتمالاً  بستر  سطح 

جوانهشدن    ترکنواخت ی و  پروسکایت  رشد  بلورهای  زنی 

ایجاد شده  بسترهای  در   یهادر سرعت   روی  بالاتر است. 

ا مقاله،  تفص  نیادامه  به  تحل  یبررس  لیمشاهدات    ل یو 

   خواهند شد.

  

  

های پروسکایت با بزرگنمایی مربوط به لایه SEMتصاویر  :5شکل

 .4د( نمونه)و  3ج( نمونه)، 2ب( نمونه)، 1الف( نمونه) کمتر، روی 
های سوزنی شکل را در ناحیه کوچکی از  های قرمز رنگ تراکم سوراخ)فلش

 دهی کامل سطح است.( دهند که نشان از عدم پوششتصویر نشان می

لا  در م  ،یچرخش   ینشانهیروش  حلال   ریتبخ  زانیاگر 

شده را به  جادینازک ا هیضخامت لا توانیمشخص باشد، م

برآورد کرد. با    دهیچیو با استفاده از محاسبات پ  یطور نظر

برا  نیا تقر  یحال،  از روش    توانیضخامت م  یبیمحاسبه 

مرحلهساده دو  نمود  یاشده  که    در  .استفاده  اول  مرحله 

است که نازک شدن    نیهمزمان با چرخش است، فرض بر ا

  ز ی)سرر  رونیتنها در اثر پخش شدن محلول به سمت ب  هیلا

 دهیمرحله ناد  نیحلال در ا  ریو اثر تبخ  دهدی( رخ میشعاع

  ند یاساس، غلظت محلول در طول فرآ  نی. بر اشودیگرفته م

م گرفته  نظر  در  ثابت  که    در  .شودیچرخش  دوم  مرحله 

لا شدن  نازک  است،  شدن  خشک  ناش  هیمرحله  از    یتنها 

 نیاست. در ا  یطیمح  طیشرا  ایحلال در اثر حرارت    ریتبخ

از حلال ممکن است به    ی اندک   اریشده، مقدار بسمدل ساده

لا در  رطوبت  در   یباق  یی نها  هیصورت  معمولاً  که  بماند 

 .شودیمحاسبات در نظر گرفته نم

تقر  نیا ساده  یبیروش  برا   یسازاگرچه  اما  است،    یشده 

اول لا  هیبرآورد  بس  ی هاهیضخامت  در  از    ی ارینازک 

  اتی با در نظر گرفتن فرض  .کندیم  ت یکفا   ی عمل  ی کاربردها

پ معادلات  حل  با  و  دستگاه    یوستگیمذکور  در  تکانه  و 

 یاضی(، رابطه ریشعاع  ی)تنها در راستا   یامختصات استوانه

تغ  یبرا  ریز لا  راتییمحاسبه  اول   هیضخامت  مرحله  در 

 :شودیحاصل م   یچرخش ینشانهیلا

  

ای )سرعت  سرعت زاویه  ωشعاع دیسک یا فیلم،    rکه در آن  

گرانروی جنبشی    υضخامت یا ارتفاع فیلم و    hچرخش(،  

توان با اطمینان فرض کرد  (، می1محلول است. در معادله )

( نازک  لایه  ضخامت  )hکه  شعاعی  فاصله  از  مستقل   )r  )

و حل آن   این فرض  سازی این معادله به کمکساده  است. با

)می تر  فیلم  مقدار ضخامت  که  داد  نشان  تقریباً  whتوان   )

مستقل از ضخامت اولیه فیلم )قبل از شروع چرخش( است  

 آید:و به صورت زیر بدست می

  

ضخامت فیلم جامد نهایی  زمان چرخش است.    tکه در آن  

شونده(  تعیین  نیز با موازنه جرم فیلم تر )حاوی حلال و حل

محلول و زمان    یبا ثابت بودن گرانرو  ن،یبنابرا  [.23]   شودمی

سرعت چرخش موجب کاهش ضخامت    شیچرخش، افزا

  ینشانهیسرعت در لا  شی. در واقع، با افزا شودیم  یینها  هیلا

تر  نازک   یاهیشده و لا  ت یاز مرکز تقو  زیگر   یروین  ،یچرخش

توز اگرددیم  لیتشک  هیرلا یز  یرو  ترکنواخت ی  عیبا    نی. 

سطح    یکاهش زبر  ،یکاهش تجمعات موضع  بهمنجر    دهیپد

حال، کاهش    ن ی. با اشودیم   یینها  هیلا  شناسیریخت و بهبود  

  (1) 

  (2) 

 الف 

 د  ج 

 ب 
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سرعت   شیب در  ضخامت  حد  م  ار یبس  یهااز   تواندیبالا 

گردد.    هیناقص سطح و افت عملکرد لا  یدهباعث پوشش

ا به  نیبر  سرعت  حداکثر    ی برا  نهیاساس، 

 قهیدور در دق  8000پژوهش    نیدر ا PEDOT:PSSینشانهیلا

-ریخت   راتییتغ  رسدیبه نظر نم  اگرچه  .انتخاب شده است 

پروسکا  ناسیش تغ  ماًیمستق  ت ی سطح  لا  رییبه   هیضخامت 

PEDOT:PSS  با اما  باشد،  که    دیمرتبط  داشت  توجه 

دهنده انتقال   هیلا  یخواص نور  نییدر تع  هیلا  نیضخامت ا

عملکرد    جهیآن در انتقال بار و در نت  ییو کارا (HTL) حفره

 .دارد یاکنندهن ییقطعه، نقش تع یینها

  ی هالمیف  (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی    تصاویر  6شکل  

PEDOT:PSS  سرعت لایه با  شده  را    مختلفهای  نشانی 

نشانی  های لایهمقادیر زبری سطح برای نمونه دهد.نشان می

دور بر دقیقه   8000و    6000،  4000،  2000های  شده با سرعت 

با   برابر  ترتیب  است.    2.10و    3.53،  3.84،  3.95به  نانومتر 

، زبری  PEDOT:PSSنشانی  با افزایش سرعت لایهبنابراین  

 . یافته است سطح کاهش 

  

  
ج(  )، 2ب( نمونه)، 1الف( نمونه) مربوط به  AFMتصاویر  :6شکل

 . 4د( نمونه)و  3نمونه

شکل    گر،ید  ی سو   از در  که  م  7همانطور    شود، یمشاهده 

PEDOT:PSS  ذرات    یآب  ون یسوسپانس  کی از  متشکل 

بخش    یدیکلوئ  آن  در  که  و    زیآبگر  PEDOTاست 

  ی تفاوت در چگال  لیآبدوست هستند. به دل  PSS  یهارهیزنج

ها نسبت به آب، دو جزء و رفتار متفاوت آن  نیو ساختار ا

ا  زیگر   یروهاین مرکز  فرآ  عمالاز  در   ینشانهیلا  ندیشده 

جدا  یچرخش ا  .شوندیم  یفاز  شیموجب   ند یفرآ  نیدر 

پا PEDOT زیآبگر   یگومرهایال سمت  حرکت    هیلا  نییبه 

غل فاز  و    ی هارهیزنج  .دهندیم  لی تشک  ی ترظیکرده 

آبنیز     PSSآبدوست  فاز  بالا  یبه  جذب   هیلا  ییدر بخش 

  ز یگر  یروین  دیو تشد  ینشانهیسرعت لا  شیافزا  با  .شوندیم

  سطح  جهی. در نتابدییشدت م  یفاز  شیجدا  نیاز مرکز، ا

در بخش   PSS از  یتجمع فاز غن  لیبه دل PEDOT:PSS هیلا

  ابدی یسطح بهبود م  یترشوندگ و    شودیتر مصاف  ،یفوقان

 [23.]   

دور در   2000شده با سرعت  ینشانهیاساس، نمونه لا نیبر ا

  ی دارد، در حال  یشتریسطح ب  ی کمتر و زبر  یترشوندگ   قهیدق

و   6000،  4000  یهادر نمونه  ب ی سرعت به ترت  شیکه با افزا

ها  آن  یو زبر   شیسطوح افزا  یترشوندگ   قه،یدور در دق  8000

   .ابدییکاهش م

 

 . بسترروی  PEDOT:PSS گیری لایهشکل طرحواره :7شکل

  ی هاهیدر ساخت لا  یاتیو رشد بلور دو مرحله ح  یزنجوانه

محلول  ت ی پروسکا پردازش  روش  م  یبا    شوندیمحسوب 

 سازشیکه در حجم محلول پ  ییهاهسته  ند،یفرآ  نی[. در ا24] 

جوانه  شوندیم  لیتشک عنوان  شناخته    یزنبه  همگن 

شده در سطح مشترک   جادیا  یهاکه هسته  یدر حال  شوند،یم

 ب  الف 

 د  ج 
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نام  یزنجوانه  ساز،شیپ  لولبستر/مح   شوند یم  دهیناهمگن 

  یزنجوانه  سازوکاردو    نیا   نیتفاوت ب  یبه خوب  8[. شکل  25] 

  ینشانهیروش لا  یط  ت یپروسکا   هیلا  لیتشک  ندیرا در فرآ

روش، کنترل    نی. در ادهدینشان م  یامرحلهتک  یچرخش

  یی نها  ت یفیدر ک   یاکنندهنیینقش تع  یزنجوانه  طیشرا  قیدق

سازی بستر یکی از راهکارهای  و بهینه دارد ت یپروسکا هیلا

   زنی است.کنترل جوانه

 

گیری لایه  ناهمگن در طول شکلی همگن و زنجوانه :8شکل

   .زسادر فصل مشترک بستر و محلول پیش پروسکایت

  ی کینامیپارامتر ترمود  کیبه عنوان   (ΔG) بسیآزاد گ   یانرژ

.  کندیم  فا یا  یاکنندهنیینقش تع  یزنجوانه  ندیدر فرآ  یدیکل

 )homGΔ (ستمیآزاد کل س  یهمگن، انرژ  یزندر مورد جوانه

اصل دو جزء  انرژ  لیتشک  یاز  است:   یآزاد حجم  یشده 

) VGΔ(  آزاد   یاست و انرژ  یافاز توده  رییکه مربوط به تغ

ناش (γ) یسطح تشک  یکه  جد  لی از  مشترک   دیفصل 

کرد، که    انیبزیر   به صورت  توانی رابطه را م  نی. اباشدیم

 .است  شدهلیشعاع هسته تشک r در آن

  

مقاد  ییدما  ط یشرا  در فرض   γ و VGΔ ر یثابت،  ثابت 

خواهد  )r (از شعاع هسته  یتابع homGΔ جهیدر نت  شوند،یم

هر دو نوع    ی آزاد برا  یمعادله انرژ  تر، یحالت کل  یبود. برا

م   یزنجوانه را  ناهمگن  و  شکل  توانیهمگن   4رابطه   به 

و بستر بوده و    هسته  نیتماس ب  هیزاو θ نوشت، که در آن

 .ردیگ یتماس را در نظر م هیاثر زاو f(θ) تابع

  

 (4 ) 

 

بستر از    یکه ترشوندگ   دهندیروابط به وضوح نشان م  نیا

انرژ  قیطر تماس    هی)با کاهش زاو  یفعالساز   یکاهش سد 

θتأث   تیپروسکا  یزنجوانه  ندی فرآ  ل یبر تسه  یمیمستق  ری(، 

  ی لازم برا  یانرژ  ،ی[. در واقع، با بهبود ترشوندگ 26،27دارد ] 

نت  افتهیکاهش    یبحران  یهاهسته  لیتشک   ی چگال  جهیو در 

  ی اهیلا  لی امر منجر به تشک  نیکه ا  ابدییم  شیافزا   یزنجوانه

 شیبا افزا   .شودیم  افتهیبهبود  شناسیریخت با    ترکنواخت ی

انرژPEDOT:PSSی  نشانهیسرعت لا گ   ی،  مورد   بسیآزاد 

  ن ی. اابدییکاهش م  ت یناهمگن پروسکا  یزنجوانه  یبرا  ازین

  ی در پروسکایتزنجوانه  ند یدو اثر مهم دارد: اولاً فرآ  دهیپد

 شیافزا ی در این لایهزنجوانه یچگال اًیو ثان شودیم لیتسه

نها  ابدییم در  تشک  ت ی که  به  با  متراکم  یاهیلا  لیمنجر  تر 

  ی به خوب  سازوکار  نی[. ا28]   گرددیم  زتری ر  یبلور  یهادانه

بهتر و کاهش تعداد   یمشاهده پوشش سطح  دهندهحیتوض

 .است نشانی بالاتر های با سرعت لایهنمونهدر  هاحفره

-های سطحی )مانند افزایش پوششویژگی  بهبود  ،بنابراین

های  های بلوری و کاهش حفرهدانه  بالاتر  تراکم   ،دهی سطح

(  قهیدور بر دق  8000)سرعت    4نمونه  سطحی( در پروسکایت  

می افزایشرا  از  ناشی  به    PEDOT:PSS  ترشوندگی  توان 

   عنوان بستر در این نمونه دانست.

 

 

  (3) 

  (5) 
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ها  روی زیرلایه پروسکایت بلوریی ها دانههای رشد سازوکار :9شکل

 . با خواص ترشوندگی متفاوت

با ابعاد بزرگتر    یبلور  یها ، دانه1در نمونه    گر،ید  ی سو   از

از کاهش   ی ، ناش9امر مطابق با شکل    ن یکه ا  شوندیم  لیتشک

بستر است.    فیضع  یدر اثر ترشوندگ   یزنجوانه  یهامکان

  یهاحفره  جادیها و انامناسب دانه  عیمنجر به توز  طی شرا  نیا

پروسکا   شتریب ساختار  واقع،  9,28]   شودیم   ت یدر  در   .]

  ق یبا کنترل دق  PEDOT:PSSسطح بستر    نهیبه  یترشوندگ 

لا دست  ی دیکل  یعامل  ،ینشانهیسرعت  -ریخت به    یابیدر 

 . شودیمحسوب م ت ی پروسکا هیمطلوب لا شناسی

 گیرینتیجه -4

با تغییر   3MAPbI/PSS:PEDOTهای نمونه پژوهشدر این 

لایه در  دوران  فیلم  سرعت  ساخته    PEDOT:PSSنشانی 

فیلم   سطح  خصوصیات  تغییر  به  توجه  با  شدند. 

PEDOT:PSS  لایه دوران  تغییر سرعت  ریخت با  -نشانی، 

مورد بررسی  اتاین تغییر متأثر ازناسی سطح پروسکایت ش

  کروسکوپ یم  تصاویر  یحاصل از بررس   جینتاقرار گرفت.  

افزا  اتمی  نیروی با  که  داد  لا  شینشان   ینشانهیسرعت 

PEDOT:PSS    میزان زبری دور بر دقیقه،    8000به    2000از

آن   تبع  به  و  زبری  کاهش  این  است.  یافته  کاهش  سطح 

سطح   ترشوندگی  افزایش    PEDOT:PSSافزایش  به  منجر 

نتیجه  زنیجوانهتراکم   در  که  گردید  پروسکایت  لایه    در 

  ی ریبه طور چشمگ  ت یپروسکا  هیلا  یپوشش سطح  ت یفیک 

نمونهافت یبهبود   به طور مشخص،  بر روی    ساخته شده  . 

سرعت   PEDOT:PSSبستر   دقیقه  8000  با  بر    ی دارا  دور 

تعداد   کاهش،  یبلور  یهادانه  شتریب  تراکم توجه  قابل 

  پوشش و    هادانه  ترکنواخت ی  عیتوز،  یسطح  یهاحفره

زکامل سطح  ا باشدیم  هیرلایتر  وضوح    نی.  به  مشاهدات 

م پارامترها  دهدینشان  کنترل  بستر    ینشانهیلا  یکه 

PEDOT:PSS  عنوان    تواندیم برا  کیبه  مؤثر    ی راهکار 

لا  یابیدست ک  تیپروسکا  یهاهیبه  مورد    ت یفیبا  مطلوب 
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