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 چکیده
 یسازیو تجار یريپذاسیزايش مقبا هدف اف پربازده، (PSCs)تيپروسکا های خورشیدیسلولساخت  یبرا مختلفی یهاروش ،تاکنون

با  نهايی های تولید و تجاری سازی محصولزينهها در بهینه سازی عملکرد فتوولتائیك، کاهش ه. هر يك از اين روشنداشده یمعرفها آن

تر بیش، توجه عتیتولید صنيابی به شرايط ودست پذيریافزايش مقیاس با هدفهای اخیردر ساللذا ای مواجه هستند. های عديدهچالش

 یفناور نيدر اين مسیر، چندمبتنی بر فرآيندهای چاپ معطوف شده است. پروسکايت های خورشیدیهای ساخت سلولمحققین به روش

 طوره، بتحقیق نيچاپ مورداستفاده قرار گرفته است که هر يك مزايا و معايب خود را دارند. براين اساس، ا هایفناوری مبنای هوشمندانه بر

های های خورشیدی پروسکايت به کمك فناوریسازی صنعت ساخت سلولاخیر در مسیر تجاری وردهایآرو و دست های پیشچالشخلاصه 

با  تيپروسکا یدیخورش یهاسلول یسازیتجار زمینهرا در  ینگرندهيانداز آچشم ن،يعلاوه برا.دهدیم رو ارزيابی قرا یچاپ را مورد بررس
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 مقدمه -1

 دیحال، تولنيا با. تاس شيحال افزاسرعت دربهدر جهان  تجديدناپذير یلیفس یهاسوختمبتنی بر  هاییانرژاز  استفاده

مانند  ريدپذيتجد یهایانرژ ن،يدارد. بنابرا ستيز طیبر سلامت انسان و مح خربیاثرات می لیفسهای سوختاز  یکيالکتر یانرژ

 یمنابع برا نيعنوان بهتربه یدیخورش یو انرژ 1یدروژنیتوده ه ستيز ،يیگرما نیزم یامواج، انرژ یآب، انرژ یباد، انرژ یانرژ

 یرو یانرژمنبع  نيترفراوان یدیخورش یانرژ ر،يدپذيتجد یمنابع انرژ نيا انی. در مشوندمیشناخته  یکيالکتر یانرژ دیتول

در  نيداشته باشد. بنابرا ندهيآ یهادر سال نیزم شيکربن و گرماکاهش استفاده ازدر  یمحور یتواند نقشیاست که م نیزم

هزينه  در قابل توجهو موجب کاهش  بوده شيافزا رو بهی دیخورش یهاسلولصنعت ساخت و توسعه  قیتحق ر،یچند دهه اخ

راندمان در ابعاد بزرگ با  سیلیکونی یستاليکر یو پل یستاليتك کر یدیخورش یها. در حال حاضر سلول[1]تولید آنها شده است

مبتنی بر  ی تولید شدهدیخورش یهاحال، سلولني. با ا[2]شوندشکل تجاری تولید میبه% 20از شیب 2(PCEتوان ) ليتبد

 یهاتوسعه سلول یبرا یمختلف مطالعات نيمدت، هنوز گران هستند. بنابرا یطولان یداريو پا ارتقاء يافته یبا وجود فناور سیلیکون

در اين انجام شده است.  نيیپا یمحلول و دما ی مبتنی برندهايفرآاز با استفاده  قیمتارزان ريپذنازک و انعطاف هيلا یدیخورش

 پیوند یانرژهايی از جمله دلیل ويژگیبه 3(OMHPs)آلی-فلز دیهال تيپروسکامواد  است که دهه كياز  شیببین، 

 جهت دوارکنندهیعنوان مواد امبه[6]7جذب بالا بيضرو [5]6بلندطول انتشار  ،[4]5سريعحامل پخش ، سرعت [3]4پايینتونیاکس

 نیاول یبرا[ 7]و همکاران  8مای، کوج2009در سال اند. مورد توجه قرار گرفته ی پربازدهدیخورش یهاسلولساخت  صنعتتوسعه 

3MAPbBr9 متیل آمونیوم برومید سرب تيپروسکاماده بار 
 شده حساس یدیخورش یهاسلولی در نور گرحس كيعنوان را به 

( هی)در عرض چند ثان یدیخورش یهاسلولنوع نيا یداريحال، پاني. با اافتنديدست  %8/3با  PCEکردند و به  یمعرف دانهبه رنگ

 10می، ک2012کم بود.در سال  ارینور حل کنند، بس ريرا در ز تيپروسکا توانستندیکه م ع،يما یاهتیولاستفاده از الکتر لیدلبه

های خورشیدی در سلول)HTL (12حفرهانتقال دهنده  هيعنوان لارا به11ماده پلیمری جديدی به نام اسپايروامتد[ 8]و همکاران

 ساعت 500از  شیب یداريبا پا های خورشیدی پروسکايتسلول PCEی شکل قابل توجهتوانست به د کهدنکر یمعرفپروسکايت 

شروع در سراسر جهان  های خورشیدی پروسکايتی سلولبر رو یاریتمام ع یقاتیتحق تی.پس از آن، فعالدهدشافزاي%10حدود  را

 كیتائفتوول هاییاز فناور یديبه دسته جدطور رسمیهب، 13(PSCsهای خورشیدی پروسکايت)سلول ،2014. در سال گرديد

با  14(NREL) ريدپذيتجد یهایانرژ یمل شگاهيآزمای گزارش شده توسط دیخورش یهاسلول نيبهتر بازدهنوظهور در نمودار 

های بازده و عملکرد سلول در طی يك دهه، جيتدربه ،با ادامه روند تحقیقات .[9]شدند مبدل%  1/14بازده تبديل توان رکورد 

پیدا  شافزاي %26از  ش%بهبی 8/3از شکل قابل توجهی ارتقاء يافته و به رويکردهای مختلف کارگیریهخورشیدی پروسکايت باب

از حد  اندتشکیل شده مواد پروسکايتو های سیلیکون لايه از ترکیب که 15ایپشته هایعملکرد سلولطور مشابه، . به[10] کرد

های سلول در( PCEی بازده تبديل توان)رکوردشکن ني. اانددهیرس %34بازده تبديل توان حدودفراتر رفته و به  16ريزکو-یشاکل

ی و صنعتی سازیتجار یحال، برانياند. با ادست آمده( به2cm1تر ازکمکوچك ) مساحتبا  یشگاهيآزما اسیمق خورشیدی در

 

                                                           
1 hydrogen biomass 
2 power conversion efficiency: PCE 
3organic-metal halide perovskite: OMHP 
4 low exciton binding energy 
5 fast carrier diffusionspeed 
6 long diffusion length 
7 high absorptioncoefficient 
8 Kojima 
9 methylammonium lead bromide 
10 Kim 
11 spiro-OMeTAD 
12 hole transporting layer: HTL 
13perovskite solar cells: PSCs 
14National Renewable Energy Laboratory: NREL 
15tandem cells 
16shockley-queisser limit  [
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پروسکايت،  زمند هستیم.ای( ن2cm100از  شیبا مساحت بزرگ )ب های خورشیدی پروسکايتاين نوع تکنولوژی، به سلول کردن

ی معدنی بر است. اين ماده 3CaTiOشده و دارای فرمول ليك کانی اکسیدتیتانیوم کلسیم است که از کلسیم تیتانات تشکی

ترکیباتی که دارای نوع ساختار بلوری مشابه با  . معمولاً[11]گذاری شده استشناس روسی، لئو پروسکی ناماساس نام معدن

3CaTiO 3، يعنیABXهای هالید فلزطور معمول، در پروسکايتهنامند. ب، باشند را پروسکايت می-(آلیOMHPs ساختار ،)

3ABX گیرد که به اين صورت شکل میA  آمونیوم متیل  شاملمعمولاًکه تك ظرفیتیهای آلیکاتیونشامل (MA)1  و

. است Ge+2, Cu+2, Eu+2, Sn+2Pb ,2+مختلف از جمله  دو ظرفیتی های فلزیکاتیون شامل Bباشند ومی2(FA) رمامیدينیوموف

يك سلول خورشیدی طور معمول به .[13, 12] شوندمی ترکیب I−و Br−Cl ,−از جمله  X هالوژنیهای ها با آنیوناين کاتیون

انتقال های لايه ( وپروسکايت)ماده 3جاذب نوری ، يك لايهی جلو و عقبزيرلايه، الکترودها ساختاری متشکل از، پروسکايت

صورت  دينها بعملکرد اين سلول. دارد( 5(ETL)الکترون دهنده و انتقال4)HTL(ی حفرهبار )انتقال دهنده هایحامل دهنده

ها در يند باعث تحريك الکترونآاين فر. کندنور خورشید را جذب میهای فوتون (،پروسکايت)ماده  لايه جاذب در ابتدا هک است

، يك با اين اتفاق زمانهمکند. انرژی بالاتر )باند رسانش( منتقل می ترازپايه به  تراز انرژیاز  را هاو الکترون شدهلايه جاذب 

 دهنده الکترونهای آزاد شده در لايه جاذب به سمت لايه انتقالالکترون . در ادامه،ماندظرفیت باقی میحفره )بار مثبت( در باند 

(ETL) کند، اما از عبور میها را به سمت الکترود خروجی هدايت ای طراحی شده که الکترونگونهبه. اين لايه کنندحرکت می

 سوق پیدا (HTL) دهنده حفرهايجاد شده در لايه جاذب به سمت لايه انتقال هایحفره. از طرف ديگر، کندها جلوگیری میحفره

ها الکترون. بدين ترتیب در يك فرآيند جداسازی، کندهدايت می سلول خورشیدی ها را به الکترود ديگرفرهاين لايه، ح .کنندمی

زی و انتقال بارها باعث ايجاد يك جريان الکتريکی اين جداساشوند. در نهايت، مختلف هدايت می ها به الکترودهای خروجیو حفره

 شوندهای خورشیدی پروسکايت به دو نوع اصلی تقسیم میسلولمعماری  .شوددر مدار خارجی متصل به سلول خورشیدی می

روسکايت های خورشیدی پسلولنوع اول، : تولید کرد 7و ساختار وارون 6توان در دو ساختار مستقیمکه هر نوع را میطوریهب

 .[14](( 1)شکل) هستند و يکنواخت ها مسطحی لايهکه در آن همه9های خورشیدی پروسکايت مسطحسلولونوع دوم، 8متخلخل

 
 [14]با معماری مختلفاز سلول های خورشیدی پروسکایت  : شماتیکی1شکل

 
                                                           
1 CH3NH3

+:MA 
2 HC(NH2)2

+:FA 
3 absorber layer 
4 hole Transporter Layer: HTL 
5 electron Transporter Layer: ETL 
6normal Structure 
7inverted Structure 
8mesoscopic perovskite solar cell: MPSC 
9planar perovskite solar cell: PPSC  [
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های مبتنی بر نديفرآ از طريقکوچك  هایزيرلايه های خورشیدی پروسکايت متنوعیبا بازدهی بالابر رویسلول به امروز، تا

چکاندن  شامل چرخشی دهیپوشش روش. است 1چرخشی دهیپوشش ها،ترين روش تولید آنکه معروف اندساخته شدهمحلول 

زيرلايه  یبر رو (HTL) و لايه انتقال دهنده حفره تيپروسکا ، لايه فعال(ETLن)ماده لايه انتقال دهنده الکتروشیپهای محلول

، وجودني. با ا((2))شکل استدهی در نتیجه چرخش زيرلايه و در نهايت اعمال فرآيند حرارت2یبرش یروین قيپخش شدن از طرو 

متفاوت صورت مختلف، هنوز هم به یقاتیقتح در بین نتايج یچرخشروش پوشش داده شده با  یهاPSC ی ساختريتکرارپذ

باعث  مقیاس بزرگ هایزيرلايه یبر رو تيپروسکا مادهشیپمحلول  چرخشی دهیپوشش ن،ياعلاوه بر .شودگزارش می

اين موارد، بازدهی و شود که یم دهیپوشش حین فرآيندهدر رفتن محلول در ها و ، اتصال ناقص لايهضخامت یکنواختيریغ

انبوه و  دیتول یبرا چرخشی دهیپوشش در مجموع روش ني. بنابراکندبا چالش مواجه میرا  هادستگاه دن اينصرفه بومقرون به

مختلف  یهایناورتوسعه ف یبرا یاديز یهاتلاشهمین دلیل، به. شودروش مناسبی محسوب نمیها PSCیساز یتجار

 ت.ها انجام شده اسPSCصنعتی دیو تول یريپذاسیمق با هدف دهیپوشش

 
 [15]های خورشیدی پروسکایتنشانی و ساخت یک نمونه از سلولدهی چرخشی در لایهای از روش پوششواره: طرح2شکل

 ساخت یهاكیکنت ريساهای مبتنی بر محلول، علاوه بر روشها، PSCیساز یو تجارتولید با مقیاس بالا  یبرا ،بر اين اساس

های چنین روشو هم[17]4در خلاء نشانیلايه یهاروشو [16]3بدون حلال یمهرزنهای مبتنی بر فاز بخار مثل از جمله روش

، [20]8ایافشانه دهیپوشش ،[19]7یشکافسر دهی، پوشش[18]6ایتیغه دهیپوششاز جمله روش  5مبتنی بر فناوری چاپ

های مبتنی دهد که فناوریتحقیقات نشان میدر اين راستا،  .توسعه پیدا کردند ین مختلفتوسط محقق ...و 9یچاپ فلکسوگراف

دهی چرخشی های پوششنسبت به روشکم  نهيهزصرف  و بالا یاتیچاپ در ساخت قطعات بزرگ با توان عمل بر فرآيندهای

 كیتکن. در اين بین، باشند سودمندبزرگ  اسیدر مق PSC صنعتی دیتول یبرا وانندتیمؤثرتر هستند و ممبتنی بر محلول بسیار 

عمدتاً 12و چاپ جوهرافشان 11گراور)حکاکی( چاپ یهاكیتکن و متخلخل یهاPSCساخت  یطور گسترده برابه 10ایصفحهچاپ 

های خورشیدی پروسکايت ه از سلولدست آمدههای ب، بهترين بازده(3)در شکل. دنشویمبکار برده مسطح  یهاPSCساخت  یبرا

های کارگیری فناوریهب دهد، باها نشان میاند. بررسیاند با يکديگر مقايسه شدههای مختلف چاپی تولید شدهکه از روش

 
                                                           
1spin-coating 
2 shear force 
3 solvent-free stamping 
4vacuumdeposition methods 
5printing methods 
6blade coating 
7slot-diecoating 
8spray coating 
9 flexographic printing 
10screen printing 
11gravureprinting 
12inkjet printing 
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 است افزايش يافته %21از  شیبهای خورشیدی پروسکايت به ،بازده تبديل توان سلول2022سال تا  ،چاپ دهی مبتنی برپوشش

نیاز به  از جمله یاديز هایچالشاند، اما هنوز داده شيبزرگ را افزايبا مقیاس هاPSCعملکرد  ،هایفناور نياگرچه ا. [21]

رو پیشرول به رول تسهیل فرآيندهای صنعتی و  اولیه مواد سازی نسبت ترکیباتبهینه ،حین چاپحلال در استفاده از مواد آنتی 

 یسازیساخت و تجار یچاپ که برا یهایورنادر ف ریاخ یهاشرفتیپ طور جامعی به بررسیهتحقیق ب نيااس، بر اين اس باشد.می

PSCساخت یمختلف چاپ که برا یهاكی، تکندر مسیر اين تحقیق. پردازدمی، ندابزرگ اتخاذ شدهبا مقیاس  ها PSCبا بازده  ها

 دهنده الکترونلايه انتقال ،(HTLدهنده حفره )لايه انتقال ت،يپروسکا جاذبهای لايه دهیپوشش تیفیکنترل ک از طريق بالا

(ETL )یبرا ندهيآ اندازچشمو  یفعل یهااز چالش یاخلاصه ان،يدر پاگیرند. مورد مطالعه قرار میاند، استفاده شده هاو الکترود 

 .خواهد شدارائه  چاپهای بر روشمبتنی با مساحت بزرگ های خورشیدی پروسکايت سلول یداريو پا بازدهبهبود 

 
مختلف چاپ و  هایاز روش های خورشیدی پروسکایت تولید شدههای سلولبازده نیاز بالاتر یکلمقایسه :3شکل 

 چرخشیدهی پوشش

 خورشیدی پروسکایت های سلولچاپ های فناوری -2

 1ایدهی تیغهپوشش -1-2

کم  زاتیتجه مبتنی برچاپ قدرتمند  فناوری كيشود، یشناخته مز نی2يیچاقو دهیپوشش که با نام،ایدهی تیغهپوشش

 ريپذانعطاف هم و سخت یهاهيرلايز یبرااين روش، هم که يیجااست. از آن هايی با مساحت بزرگلايهبه  یابيدست جهت نهيهز

روش برای در اين . استشده  لينازک تبد ایههيلا دهیپوشش یچاپ برا یهاروش نيتراز محبوب یکي، به استمناسب 

 کاردک شبیه ی شکلاغهیت ماله كيو از  شودريخته می هيرلايز یرو ماًیمستق موردنظر جوهرمحلول نازک،  هيلا كي دهیپوشش

توان يکنواخت مینازک مرطوب  یهيلا كي جاديا ی، برادر اين تکنیكشود. یاستفاده م زيرلايه یجوهر بر رو کردن پخش یبرا

 نازک رسوب یهيضخامت لا (.(الف4) )شکل استفاده کرد متحرک هيرلايزتیغه ثابت بر  اي متحرک بر زيرلايه ثابت و غهیتاز روش 

 نییتعماده پیشغلظت جوهر  نیچنو هم زيرلايهو  غهیت نیبدر فضای محلول  ناشی ازشده  ايجاد 3از قوسشده عمدتاً  داده

 ه،يرلاينسبت به ز غهیت حرکت سرعت ه،يرلايو ز غهیت نیفاصله بتنظیم با توان یرا م اندازه و شکل قوس محلولشود. یم

 ممکن است با اشکال مختلف غهیطور مشابه، ت. به[22] کنترل کرد هيرلايز 4یو ترشوندگ غهیت یهندسشکل جوهر،  تهيسکوزيو

 .[23] ((ب-4))شکل گويندمی 5ایمیله دهیپوشش روشکه به آن  پیچمیله با پوشش سیم كي برای مثال به شکل، طراحی شود

 

                                                           
1Blade coating 
2knife coating 
3meniscus 
4wettability 
5bar coating 
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ه از میله زیرلایه ثابت و ب( با استفاد -ای الف( در حالت تیغه متحركدهی تیغهواره و نمایی از دستگاه پوششطرح :4شکل

 [23, 22]پیچ سیم

 اندها گزارش کردهPSC یبرا یاتك مرحلهنشانی لايه كیتکن كيعنوان هرا ب ایغهیت دهیطور گسترده پوششگروه به نيچند

دهی پوشش ندياز فرآ زتریچالش برانگ ،ایدهی تیغهپوشش نديدر طول فرآ تيپروسکا لمیحال، کنترل تبلور فني. با ا[25, 24]

جامد متراکم و  لمیف كي لیتشک ن،يبنابرا .گیرندصورت مینسبتاً کند ها يهلاو تشکیل  حلال ریتبخ چرا که ،است چرخشی

ممکن است ماده جوهر پیش يیایمیش بیترک کهنيا لیدلبه. از طرفی، دشوار است اریبس ایدهی تیغهدر روش پوشش کنواختي

 خورشیدی پروسکايتهای سلولزده تبديل توان بابهبود لذا اين روش، راهکار مناسبی جهت  ،کند رییتغ فرآيند لايه نشانیدر طول 

دهی پوششروش  [26] و همکاران 1هی، در حین فرآيند حلالعدم تبخیر غلبه بر مشکل  یبراچنین، هم. شودمحسوب نمی

 ریتبخ، روش نيادر  .شودمی لیکتش غهیو ت زيرلايه نیباز محلول مقعر  قوس كيکردند که در آن  معرفیرا  2ا قوسب یاغهیت

و  شده ايجاد گردد ریحلال تبخجبران  یبراماده ی از محلول پیشهمرفت انيجرشود، يك اعث میقوس ب یحلال در لبه عيسر

 .دهد شيافزا کرومتریممحدوده  تارا  تيپروسکا یهاستاليو رشد کر يیزا، هستهتیغه به خط تماس تيپروسکا محلولبا انتقال 

 دهدنشان می را ٪23/19با بازده  یخواص اپتوالکتريکی عال ،ا قوسب یاغهیتدهی پوششروش  شده با دیتول تيپروسکا لمیف

 . ((5))شکل

 
 [26]ا قوس ب یاغهیتدهی پوششای از مکانیزم وارهطرح :5شکل

 
                                                           
1He 
2meniscus-assisted blade-coating method  [
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 مؤثر کرديرو ه،يرلايزدهی حرارتشیپعملیات  همراه با 1با سورفکتانت پايدارشده مادهپیش جوهراستفاده از ن،يعلاوه بر ا

نتايج در اين  .[27] است یاغهیتدهی پوششبا روش  نشانی شدهلايه تيپروسکا هایفیلم پذيریاسمقی شيافزا یبرا ديگری

 2شکلیسوزنهای ساختار لیتشک جلوگیری ازحلال و  ترعيسر ریتبخ یبرادهی زيرلايه، حرارتشیپعملیات که  خصوص نشان داد

جوهر  یو چسبندگ هداد رییتغ یریگطور چشمرا به سیالخشك شدن  كیناميد، سورفکتانتماده  حضور .است دیمف بسیار

ی معادل با سرعت ،ایدهی تیغهپوششتکنیك باعث شد که روش  نيا .دهدمی شيافزا شنيريبار ز انتقال یهيرا به لا تيپروسکا

با  يیهاماژول یبرا %6/14و  %3/15 مقیاس آزمايشگاهی و بازدهدر  %20از  شیبازده ببا  یتيپروسکا هایلمیف،تولید m/h 180با

دهی پوشش كیتکن تیبا موفقاند تحقیقاتی توانسته گروه نيد. چنه باشدهمراه داشترا به 2cm 2/57و  33 ترتیبمساحت به

-PEDOT:PSS [28]، PTAA [29]، Spiro یمرهایمانند پل( HTL) حفره دهنده انتقال یهاهيلا چاپ یرا برا یاغهیت

OMeTAD [30]  وxNiO [31] دهنده الانتق یهاهيلا و ( الکترونETLما )60 یهافولرن نندC، CBM، ZnO ،SnO  2وTiO 

 یهاساخت سلولامکان  ،ایدهی تیغهپوشش نديبا استفاده از فرآ [34] و همکاران 3فن،  2019. در سال [33, 32] توسعه دهند

 بزرگ مساحت یبرا %5/12( و 2cm3/0کوچك ) مساحت یبرا %7/14ندمان را با را در شرايط محیطی Br2CsPbI یدیخورش

(2cm1توسعه دادند ) در آن زمان بازده مقدار  نيبا مساحت بزرگ، بالاتر یتمام معدن تيپروسکا یدیخورش یهاسلول یبرا که

 یهاسلول اد افزودنی،ی مبتنی بر مواستراتژ كکارگیری يهبا ب ،[25] چانگ و همکاران، 2020در سال . شدمحسوب می

در اين روش،  کردند. ای گزارشتیغهدهی پوششکمك روش به را آن زمانتا %19 بازدهی رکورد نبا بالاتري 3CsPbI یدیخورش

تا سال  .افتيمیکاهش  یثرؤطور مبه لمیف لیدر طول تشک3CsPbIشبکه  کرنش د،يجد یوني عيما ی ازغلظت کم بیبا ترک

2022 ،PCE 3 یدیورشخ یهاسلولCsPbI  در  .[35]ه است افتيبهبود  %20بیش از  به ایتیغهدهی پوششروش بهچاپ شده

که با  دادندپرداخته و نشان  کونیلیس/تيتاندم پروسکا یدیخورش یهاسلول یبه بررس ،[36] و همکاران 4، سوبیاه5202سال 

 ني. در اافتيدست  %2/31توان ليتبد بازدهبه  توانی، مهاسطح مشترک لايه یو مهندس ایتیغه یدهاستفاده از روش پوشش

، روشدر اين رسوب داده شد.  ایتیغه یدهپوشش یامرحلهروش تك قياز طر eV6/1 با شکاف باند تيپروسکا هيپژوهش، لا

ی هاو نقص دی، استخراج بار را بهبود بخشهافصل مشترک لايهدر  دوبعدی/سه بعدی تيپروسکا ناهمگناستفاده از اتصالات 

 ساعت تحت 1700حدود  در یتوجهقابل یداريساخته شدند و پا کونیلیس زيرلايه یها روسلول نيرا کاهش داد. ا ایشبکه

و  دهدیارائه م یچرخش یدهروش پوشش جایهب یو کارآمد ريپذاسیمق ینيگزي، جاروش نينور مداوم نشان دادند. ا تابش

 دارد. یصنعت یکاربردها یبرا يیبالا لیپتانس

 5یشکافسردهی پوشش-2-2

با الگوی چاپ فرآيند  یريو تکرارپذ قدرت کنترل شيافزا یچاپ برا یهایفناور نياز بهتر یک، يیشکافسردهی پوشش

در  چراکهمناسب است  6رول به رول یندهايفرآ یبرا ويژههب اين روش،. [73] جوهر استتزريق  زانیکنترل ماز طريق دار طرح

)شکل  شودمیبستر متحرک پخش  یشکاف نازک رو كي قيطور مداوم از طربهای به شکل کنترل شدهجوهر اين روش، 

درون شکاف يك  طور مداوم جوهر را بهست که بهجوهر ااصلی مخزن  كيشامل  ی،شکاف سردهی پوششدستگاه (.(الف6)

. درون ((ب-6))شکل  دهدحرکت کند، انتقال می قادر است در فاصله ثابتی از زيرلايه کهمجزا  یفلز غهیدو تسرپوش متشکل از 

 جوهر واندتگونه ای که میهبشود یپمپاژ محلول متصل م ستمیس كيمعمولاً به  وجود دارد که 7مخزن جوهراين سرپوش، يك 

توان در دو حالت تخت و رول به دهی را میپوششاين نوع  کند. نیمأتای را با سرعت کنترل شدهنمونه  دهیلازم جهت پوشش

در نتیجه افزايش شود و یپمپ م مخزن سرپوش، جوهر به داخل دهیپوششفرآيند  نیدر ح .((ج ود-6))شکل  رول انجام داد

 
                                                           
1surfactant (L-𝛼-phosphatidylcholine) 
2needle-like structure 
3Fan 
4 Subbiah 
5Slot-die coating 
6roll-to-roll processes 
7 ink reservoir 
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 نیب جوهرقوس از محلول  كيکند و یم دایمحلول با بستر تماس پبدين ترتیب، کند. یرا پر م اهمیان تیغه شکاففشار محلول، 

دهی و خشك به زيرلايه و اعمال فرآيند حرارتشود. با حرکت قابل تنظیم سرپوش نسبت می لیتشک زيرلايهو  پوشسر یهالب

 .گرددمیچاپ  وستهیپيکنواخت و  لمیف سازی، يك

 
دار، ج( دستگاه ی، ب( تصویری از یک سرپوش شکافشکافسردهی پوششای از یک سیستم واره( طرحالف :6شکل

 [37]شکافی تخت سردهی پوشششکافی رول به رول و د( یک نمونه از دستگاه سردهی پوشش

حال، نيدارد. با ا ازیپر کردن مخزن ن یبرا یترشیبه جوهر ب یشکافسردهی پوشش ،ایتیغهدهی پوششبا  سهيدر مقا

مدل  ،1يینگیمدل مانند مدل مو نيچندتاکنون، است.  ایتیغهدهی پوششبه  هیکاملاً شبسرشکافی دهی پوشش سمیمکان

 شنهادیپسرشکافی دهی پوششتولید فیلم به روش  اتیعملحاکم بر  نديفرآ حیتوض در چسبندگی-يینگیو مدل مو 2چسبندگی

)حد بالا  تزريقی جوهر انيجر حد تيمحدودتوان به ی که در اين روش وجود دارد میاتیعمل یهاتيمحدوداز  .[38] شده است

 اين است که برای نکته قابل توجه. [19] اشاره کرد های چاپ شدهدر لايه حباب هواناشی از ايجاد  یهاو نقصو پايین جريان( 

شکاف سر نیب فاصلهمانند  یاتیعمل ی، کنترل پارامترهاسرشکافیدهی پوششکمك روش به کنواختي متبا ضخا لمیف كيچاپ 

دهی پوشش نديمشابه فرآشکافی، دهی پوششدر روش . [39] است یو غلظت جوهر ضرور انيجر نرخ ،ی، کشش سطحتا زيرلايه

 یاو دو مرحله یامرحله كي دهیدو روش رسوباز طريق  تيپروسکا هيو رول به رول لا 3)تخت( ورق به ورقدهی پوشش ،ایتیغه

سرشکافی  دهیپوشش نديفرآ كيبار  نیاول یبرا ،[40] و همکاران 4، هوانگ2015عنوان مثال، در سال به است. ريپذامکان

 گزارش کردند. HT/Au3P/3ITO/ZnO/MAPbIدستگاه  یکربندیبا پ خورشیدی پروسکايتهای سلولساخت  یرا برا یمتوال

 دهیپوششرا به روش  MAIاز هيلا كيو سپس  2PbI لايه ی ابتداطور متوالها به، آن3MAPbI تيپروسکا لمیفساخت  یبرا

 

                                                           
1capillary model 
2viscous model 
3sheet-to-sheet 
4Hwang  [
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که با  افتنديدست  %12بازده تبديل توان ها به، آنMAIپوشش  نديفرآ یدما یسازنهیبا به .لايه نشانی کردند متوالیسرشکافی 

ی دهپوششبا استفاده از روش  [41] و همکاران 1یل. ندبود سهيقابل مقا یچرخشدهی پوشش های ساخته شده به روشسلول

و  2اتانول یمتوکس-2 یهاحلالبا  3MAPbI تيجوهر پروسکاای از يك سلول خورشیدی را از طريق ترکیب نمونه ی،شکافسر

 ترتیببه مساحتسلولی با  یبرارا %15و  8/20بازده  ،تهیه کردند و توانستند در شرايط بهینه 3(DMSO) دیسولفوکسلیمتید

 .[41] دست آورندهب 2cm 2/2و  16/0

 

 های خورشیدی پروسکایت انعطاف پذیرسلولساخت  یبرا ی رول به رولشکافسردهی پوششای از فرآیندوارهطرح :7شکل

 [42]ی با الکترود کربن

ماژول  كي و %7/22ی با بازدهدیسلول خورشيك سرشکافی دهی پوششروش با استفاده از  [43] و همکاران 4دو راًیاخ
2mm40×40 ساخت  در حوزه تحقیقاتیهستند که  وردهايیآترين دستموفقکه هر دو از  گزارش کردند 4/19 با بازده پايدار

ای از فرآيند دستگاه تولید سلول خورشیدی پروسکايت ، نمونه(7)شکل .اندهای خورشیدی انجام گرفتهبزرگ سلول مقیاس

دست هسرشکافی رول به رول بدهی پوششکه از طريق  h1000و پايداری  %11پذير با الکترودهای کربنی با بازده حدود طافانع

به توسعه 6شکافیسررول بهرول یدهروش پوششبا استفاده از  [44] و همکاران5، بلکبورن2025در سال  دهد.آيد را نشان میمی

از  تيپروسکا یهاهيپژوهش، لا نيدر ا .پرداختند( Back-Contact) یتار تماس پشتبا ساخ تيپروسکا یدیخورش یهاماژول

الکترودها،  یشدند. برا یگذاررسوب یطیمح طيدر شرا کنواختيو  وستهیصورت پ( به3MAPbI) ديديسرب  ومیآمونلیجنس مت

تر را ساده نديداد و فرآمیرا کاهش  هانهيشده استفاده شد که هز چاپ یطلا، از مواد کربن نندما متیقفلزات گران یبه جا

که در آن هر دو الکترود )کاتد و آند( ند شد یطراحNiO/Ni/3MAPbI\60C\2SnO\Tiصورت سلول بهاين نوع کرد. ساختار می

حدود  سبمنا بازده دهندهاننش جي. نتادادیو تلفات را کاهش م شيامر جذب نور را افزا نيا شدند.میداده در پشت سلول قرار 

 
                                                           
1Li 
2 2-Methoxyethanol 
3dimethyl sulfoxide (DMSO) 
4Du 
5Blackburn 
6
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صرفه و بهکارآمد، مقرون یانهيروش را به گز نيا است کهبزرگ  اسیها در مققبول ماژولقابل یداريبالا و پا یکنواختي،  13%

 .کندهای خورشیدی تبديل میاين نوع سلول یصنعت دیتول برایسازگار 

 1ایافشانهدهی پوشش-3-2

طور است که به نيیپا یدما دربر محلول  یمبتنچاپ  یدهپوششايج ر یهایاز فناور گريد یکي ایافشانهدهی پوشش

دهی پوشش. شودمیبزرگ استفاده  های با مقیاسزيرلايه یبالا بر رو تیفینازک با ک هایفیلم نشانیلايه یبرا یاگسترده

اين  کند.یپخش م شدهزير عيقطرات ما به شکلشده است که جوهر را  لیتشک (كیاولتراسون) فراصوتنازل  كيای از افشانه

 .((8)شکل) شوندیم تيهدا ی زيرلايهرو 3افشانهصورت به 2جت گاز فشرده كيبا استفاده از قطرات، 

 
 ،کینازل اولتراسونهای خورشیدی، ب( یک نمونه از ای در ساخت سلولافشانهدهی پوششای از فرآیند واره( طرح: الف8شکل

های سلول (J-V) ولتاژ-مشخصه چگالی جریان یهاینحنمای صنعتی و د( افشانه دهیپوششج( یک نمونه دستگاه 

 [45]ای افشانهدهی پوششساخته شده به روش  OMeTAD/Ag-perovskite/spiro/2ITO glass/SnOخورشیدی با ساختار 

 لیرا تشک کنواختيمرطوب  هيلا كيچسبند و یم گريکديبه  4ادغام نديفرآ قياز طر افشانه شده، بر روی زيرلايه قطرات

دست هب متراکم و يکنواخت جامد لمیف كيتوان ی، م5خشك کردن نديفرآاز طريق يك  حلال ریبا تبخدر ادامه،  دهند.یم

 

                                                           
1Spray coating 
2compressed gas jet 
3spray 
4coalescence process 
5drying process  [
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توان یرا م لمیقطرات و ف یکنواختي. مستقیمی دارد ریتأث دست آمدههب لمیف کیفیتقطرات بر  یکنواختياندازه و  .[46]آورد

با  یجوهرتهیه  ن،يبنابرا .دانست حامل جوهر در نازل و فشار گاز انينرخ جر ،نوع نازل ،جوهر چون ترکیباتاز عواملی همرتأثم

 شودکه باعث می امری است بسیار ضروری زيرلايه بهبود مرطوب شدن سطح یبرا ،کوچك 1تماس هيکم و زاو یکشش سطح

محسوب شود. تاکنون، چندين روش  ريپذاسیمق یهاكیتمام تکن نیدر ب نديفرآ نيتردهیچیپ ای،افشانهدهی پوششفرآيند 

و  2باروس، 2014سال  ليدر اوا. نداشده عرفیم تیبا موفق های خورشیدی پروسکايتیسلولساخت  یای براافشانهدهی پوشش

ها کردند. آن یمعرف های خورشیدی پروسکايتسلولساخت  یای براافشانهدهی پوششروش  كيبار  نیاول یبرا [47] همکاران

و به  ندپرداخت دهیحرارتپسا نديجوهر و فرآ ترکیبات، زيرلايه یدما به بررسی تأثیرات تيپروسکا لمیف تیفیبهبود ک با هدف

 یاديز یهاشرفتی، پتاکنون زماناز آن .افتندي( دست 2cm 025/0با مساحت کوچك ) یهادستگاه یبرا %1/11بازده تبديل توان 

[ 48] و همکاران 3. هیوصورت گرفته است ایفشانها یدهپوشش روشبا استفاده از  های خورشیدی پروسکايتسلولساخت  یبرا

در  و تولید کرده (x) را با مقادير مختلف نسبت غلظت مولار xBrx-3CsPbI یمعدن تيپروسکا هایمفیل با استفاده از اين روش،

 2cmبا مساحت یهاماژول ینیم یبرا %82/13( و 2cm 096/0با مساحت کوچك ) یهادستگاه یبرا %81/16بازده به شرايط بهینه

طور مشابه، به. نشان دادنداز خود  یعال یدارينور مداوم، پا تحت تابش h 1000پس از 4هاماژولريز ن،یچنهم. افتنديدست  112

فیلم  ایافشانهدهی پوشش برای يیدوتا یافزودنجوهر با يك ماده  مهندسی رويکرد مبتنی بر يك [49] و همکاران 5گائو

 و 6نیکولليدیسفاتف -𝛼-L زیآم تیبا افزودن موفق هاآن د.دنگزارش کر x(MAPbBr3)1–x(FAPbI3) پروسکايت ترکیبی

 رفعالیرا غ شبکه قصواو نها شده مرز دانه ترکیب اين دو ماده موجب کاهشکه  افتنديدر تيبه جوهر پروسکا (KI) يديدپتاسیم

دهی پوششکارگیری روش هشود. بمی %2/18بازده تبديل توان دستگاه تا بهبود موجب  یطور قابل توجهبهاين امر کند که یم

لايه انتقال [ 45] و همکاران 7هیاست.  ريپذامکاننیز و الکترودها دهنده الکترون/حفره  های انتقاللايه نشانیلايه یای براافشانه

ماژول  كساخت ي یای براافشانهدهی پوشش طريقکه از  2ZnO/SnOیبالا يیبا کارا ريپذاسیمقتايی دو دهنده الکترون

و  2cm6×6ی هااندازه ی باماژول یبرا %6/16و  %8/17 بازدهبه  بیترتها به. آنش کردندرا گزاره استفاده شدداريپا تيپروسکا
2cm10×10  2های لايه ایافشانهدهی پوشش ن،ياعلاوه بر .افتنديدستTiO ،2SnO ،xNiO  گزارش شده نیز و الکترود کربن

 دست آمده برای سلول خورشیدی پروسکايت که به روشهبازده تبديل توان ب حداکثر، ریاخهای در سال. [53-50] است

ی جهت افزايش بازدهی و ترشیب یقاتیتحق یهادهد تلاشیکه نشان م است% 4/19اند دست آمدههب ایافشانهدهی پوشش

ای از يك دستگاه ساخت سلول خورشیدی پروسکايت واره، طرح(9) در شکل .[45] است ازیمورد ن پذيری در اين زمینهمقیاس

شوند ای لايه نشانی میافشانهدهی پوششهای انتقال دهنده الکترون/حفره و پروسکايت به روش پذير که در آن تمام لايهانعطاف

 نمايش داده شده است.

 کپارچهيتاندم  یدیخورش یهاتوسعه سلول نهیپژوهش نوآورانه در زميك  [54] و همکاران8سیلوانو ،2024در سال 

 دست ٪20به  كينزد يیبه کارا 9كیاولتراسون ایافشانه یدهاز روش پوشش یریگکه با بهره دادندارائه  ديکالکوژنا-تيپروسکا

 یکارآمد برا ینيگزيجا تواندیم كیتکن نيکه ا اددو نشان  شترکز داتم دیتول نديفرآ یريپذاسیمطالعه بر مق ني. اندافتي

Cs₀ يیایمیبا فرمول ش تيپروسکا هيلادر اين تحقیق، باشد.  یسنت یهاروش .₁ ₈ FA₀ .₈ ₂ Pb(I₀ .₉ ₄ Br₀ .₆ )₃ و  

Cu(In,Ga)S(Se)₂از نيريز هيکه لای، در حالگرفته شدجاذب نور به کار  لايهعنوان به eV 6/1شکاف باند   (CIGS) ،كي 

 تيپروسکا ،در آنکه طوریهب شوندمیادغام  10کپارچهيتاندم  یدر ساختار هيدو لا ني. ادوشمی لیتشکديکالکوژنا یهادمهین

 
                                                           
1contact angle 
2Barrows 
3Heo 
4submodules 
5Gao 
6L-𝛼-phosphatidylcholine 
7He 
8Silvano 
9Ultrasonic spray coating 
10 Monolithic 
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از اين  هاافتهي .يابدمیواسط، عملکرد دستگاه بهبود  یهاهيلا یسازنهیرسوب داده شده و با بهCIGS  یراستا روصورت همبه

 شيجذب نور را افزا ق،یو دق کنواختي یپوشش جاديبا ا ك،یاولتراسون ایافشانه یدهپوششت که روش از آن اس یحاک تحقیق

مهم در  یگام ،يیکارا ناي. است ٪20توجه قابل يیبه کارا یابيآن دست جهیکه نت ساندهرا به حداقل ر بیترکبازداده و تلفات 

دهی پوشش یفناور یبالا لیتنها بر پتانسپژوهش نه ني. اشودیم محسوب CIGS اي تيپروسکا یاتصالتك یهابا سلول سهيمقا

صرفه بهو مقرون ريپذانعطاف كیفتوولتائ یهاتوسعه دستگاه یرا برا یدبخشينو ریدارد، بلکه مس دیتأک یصنعت دیتول یبرا ایافشانه

 .کندیم میترس

 
ای رول به رول افشانهدهی پوششپذیر به روش طافای از فرآیند ساخت سلول خورشیدی پروسکایت انعوارهطرح :9شکل

[55] 

 1یچاپ فلکسوگراف-4-2

 (الف10) طور که در شکلدر صنعت چاپ است. همان ادوات نوری رول به رول دیتول جيروش را كي یچاپ فلکسوگراف كیتکن

است ور در مخزن جوهر نیمه غوطه2يك غلتك جوهررسان يا رول فانتنشامل  یچاپ فلکسوگراف دستگاهنشان داده شده است، 

استوانه سخت است  كي ،لوکسیرول آن کند.یرا فراهم م3لوکسیآن غلتك جوهرگیر يا رول به مشخصیکه امکان انتقال جوهر 

( کرومدیمعمولاً پودر اکس) یصنعت كیسراملايه  كيکه توسط  شودیساخته م یومینیآلوم اي یهسته فولاد كيکه معمولاً از 

چاپ، رول  نديدر فرآ شده است. پوشش داده است لوکسیآن یهابه نام سلول ف،يظر اریبس هاییفرورفتگ شامل سطح آنکه 

 یبرا )کاردک( غهیت كياز  سپس، کند.دريافت می چسبناک جوهرضخیم از  هيلا كي از طريق تماس با رول فانتن لوکسیآن

نگه داشته  لوکسیآن یهاجوهر را در سلول مشخصیمقدار  صرفاً تاشود یاستفاده م رول آنیلوکس از سطح یجوهر اضاف دنیتراش

به  ی پر شده آنیلوکسهااز سلولآنیلوکس، جوهر  رولبا چرخش  در ادامه .را کنترل نمايد چاپ شده هيضخامت لايکنواختی و 

 یهاتعداد، اندازه و هندسه سلولشود. میمنتقل ی فلکسوگراف 4(چاپ)يا شابلون  چاپ صفحه استوانهبرجسته  یهاقسمت

 .[56] کندیم نییدهد را تعیم ليصفحه چاپ تحو استوانهبه  لوکسیرول آنرا که  یجوهر زانیمتفاوت است و م لوکسیآن

محصول نهايی باشد.  بر روی رول آنیلوکس شده یحکاک هایفرورفتگی تیظرف ايبراساس حجم سلول  ديبا لوکسیاب رول آنانتخ

شود. یمنتقل م هيرلايزسطح صفحه چاپ و سپس به استوانه شود که به یحاصل م لوکسیآن ی از جوهر رولحجمر اساس چاپ ب

 لوکسیرول آنيك در طول عمر  ،ها. تعداد سلولرودانتظار می هيرلايبه زال جوهر برای انتق %25 باًيراندمان تقر ،یدر انتقال کل

 

                                                           
1Flexographic printing 
2fountain roller 
3anilox roller 
4printing plate cylinder 
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 رییتغ هابیآسساير  يا و مسدودشدگی، رسوب ش،يسا لیدلدر طول زمان به هاسلول که حجمیدر حال ،دنمانیم یباق بدون تغییر

 یدیخورش یهاسلول یسطح هایهيشفاف و لا یدهاچاپ الکترو یبرا یاطور گستردهبه یچاپ فلکسوگراف یهاكید. تکننکنیم

چاپ کند لايه  m/min25 یتواند با سرعت بالایاست که م نيا یچاپ فلکسوگراف مزيت. [57]شوند میاستفاده  یو آل یمریپل

 عملکرد را نشان داده است نيبهتر یمریپل یدیخورش یهاسلول يیجلو اتصالاتنقره  یالکترودها هیته یبرااين ويژگی که 

 جهی(، که در نت(ب10))شکل  شودمی Ag ترودنامنظم الک رونشینیمنجر به  یچاپ فلکسوگراف بالاتر عتحال، سرني. با ا[58]

 (2cm6مساحت برای ) %2تر از عملکرد دستگاه به کمکاهش و  یدیدر سلول خورش)شنتی(  افزايش مقاومت موازیمنجر به 

با است.  یآل یدیخورش یهاساخت سلول یبرا ديجد اًنسبت كیتکن كي1ولرول به ر یچاپ فلکسوگراف (.(ج01))شکل  گرددمی

مورد استفاده  PEDOT:PSSيا  2(AgNP)از جوهرها مانند جوهر نانوذرات نقره یمحدود اریبس فیطاين وجود در اين روش، 

 ريپذاسیساخت رول به رول مق یبرا ترين روشعنوان جذاببه توانیم ی راچاپ فلکسوگرافروش ، جاتا اين. [59] استقرار گرفته 

فعال کارآمد از نازک پروسکايت  هيلايك دهی پوششحال، ني. با ادر نظر گرفت های خورشیدی پروسکايتسلول یهاماژول

 شود و لذادر اين زمینه محسوب میها چالش نيتراز بزرگ یکي هم هنوز، آن یدگیچیپ لیدلبه ی،چاپ فلکسوگراف قيطر

ی چاپ فلکسوگراف مورد استفاده در صنعت جوهر ن،ياعلاوه بر .[60] ستشده ا در اين مورد ارائه تا به امروز یکم یهاگزارش

در  دهیحرارتممکن است با  یمریپل مواد ني. ااست مندازین متعددی یمریپل یهابه چسب3یکيلوژخواص رئو میتنظ جهت

تا  ب،يمعا نيا لیدلبه .ستین مطلوبت يپروسکا یهالمیف یبرااين پديده د، که نحذف شو ( از جوهرC400°از شیب)بالا  یدما

. در اين تحقیق، گزارش شده استای خورشیدی پروسکايت هسلولدر یگزارش از کاربرد چاپ فلکسوگراف كيتنها  ،2022سال 

 60سرعت بالا )ی با فلکسوگراف چاپ استفاده از روشرا با  xNiOانتقال دهنده حفره نازک  اریبسلايه  [61] و همکاران4هودی

 د.تولید سلول خورشیدی پروسکايت استفاده کردن در سريع، دهیفرآيند حرارت اعمال همراه با( قهیمتر در دق

 
 رول یسلول حک شده رواز  یکروسکوپیم ریب( تصو ، [59]ی چاپ فلکسوگراف کیتکن ای ازوارهطرحالف(  :10شکل 

 ،2OSi با پوشش یلیکونیس فریو یبر رو xNiOنازك لمیف یفلکسوگرافچاپ ج(  ی،فلکسوگرافاز یک دستگاه چاپ  لوکسیآن

های خورشیدی ساخته شده با ضخامت ه( مقایسه بازده سلول، ی سلول خورشیدی ساخته شدهمعمارای از وارهطرحد( 

پوشش پوشش شده از دو روش  xNiOهای خورشیدی پروسکایت با لایه سلول V-Jیهایمنحن سهیو مقا xNiO مختلف

 [61]ی فلکسوگراف و چاپ یچرخش
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، 2cm140ای به مساحتبر روی زيرلايه nm20 تا 5با ضخامت  xNiO ی يکنواختهالمیبه ف یابيدست یبرا ن،یچنمه

 (.(ب10)شکل ) کردندمواد حل شونده بررسی اتانول به اتانول( و غلظت  یمتوکس-2ها )نسبت حلال رییجوهر را با تغ تهيسکوزيو

 چاپ روشاستفاده از با محققین در اين کار، بود.  nm30ی چرخشدهی پوششه روش ب لايه نشانی شده های مشابهلمیف ضخامت

( با ساختار معکوس (د10)مسطح )شکل  های خورشیدی پروسکايتسلولسرعت بالا ی با فلکسوگراف

BCP/Ag/60C/3PbI0.85FA0.15Cs/xglass/ITO/NiO ضخامت  یو برا را ساخته nm10  بازده تبديل توان به ((ه01))شکل 

جريان  %10ی،چاپساخته شده به روش  xNiOهنده حفره لايه انتقال د یدارا یهادستگاهنتايج نشان داد دست يافتند.  %5/3

(. (و01))شکل  دهنداز خود نشان می یچرخشدهی پوشش ساخته شده به روش یهانسبت به دستگاه یبالاتر( scJ) اتصال کوتاه

تك  دیهای خورشیسلول عيساخت سر یبرا يیبالا لیپتانس یدارا ،با سرعت بالا یلکسوگراففچاپ  هاینديفرآ در مجموع،

تری ها نیاز به تحقیقات بیشسازی آنهستند که بهینهبزرگ  اسیدر مق ريپذانعطافو  تسخ هایزيرلايه بر روی2هو پشت 1هاتصال

 .در اين حوزه دارد

 3گراورچاپ -5-2

 چاپفرآيند شود برعکس یشناخته م زین5يا چاپ حکاکی چرخشی )قلمکاری( 4وینتاگليعنوان چاپ اگراور که با چاپ 

 بخشی از آنشده است که  یحکاک یبا نقوش7يا استوانه حکاک6استوانه چاپ كيچاپ گراور شامل  دستگاهاست.  یفلکسوگراف

 تعیینفعال انتقال جوهر را  هیچاپ، ناح استوانه )فضاهای خالی( بر روی شده یحکاکنقوش . رودمیظرف جوهر فرو  كيدر 

 شود.یمنتقل م هيرلايبه ز استوانه چاپاز  8قالب دهندهغلتك وسیله هفشار ب جوهر با اعمال، چاپ نديفرآ لد. در طونکنیم

 .((11))شکل شودیاستفاده م تیغه كياز  ،چاپ استوانه رفعالیغ هایهیاز ناح یحذف جوهر اضاف یبرا نیچنهم

 
 [62] یدی به روش گراورای از دستگاه تولید سلول خورشوارهای از فرآیند چاپ گراور و ب( نمونهالف( طرح: 11شکل
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 بر روی زيرلايه چاپ شده یو ضخامت الگو شکل .باشد m/min18بالغ برتواند یم گراورچاپ روش چاپ با استفاده از  سرعت

و فشار چرخش سرعت  ،جوهرمیزان  قیدق یساز نهیدارد. به یبستگ چاپاستوانه حك شده بر  یهاو عمق حفرهشکل نقوش  به

ای نمونه[ 62] و همکاران 1کوپولا د.نکیم نییچاپ شده را تع هيلا نهايی تیفیکچرا که است ر ضروری بسیا دهندهقالب  غلتك

 PEDOT:PSS هایمادهبر پايه پیش حکاکیچاپ  ساخته شده به روش پروسکايت یدیسلول خورش یهاماژولاز 

بار  نیاول [63] و همکاران 2هو. [62] دست يافتند 2cm45/15 مساحت برای %68/1بازده  به گزارش کردند و HT:PCBM3Pو

و  4تانگ .کردند گزارشی با مساحت بزرگ نور یساخت آشکارسازهادر 3یتيپروسکا یهامینانوس دیتول یبرارا  گراورچاپ روش 

از روش چاپ  استفادهبا  ريپذانعطاف هایزيرلايه یرا بر رو ميبا سزه ونیکاتسه  تيپروسکا یساخت آشکارساز نور [64] همکاران

 گزارش کردند. یطیمح طيراور تحت شراگ

 
 یها PSCساخت یبرا (Fully R2R gravure printingای از فرآیند چاپ گراور تمام رول به رول )وارهالف( طرح :12شکل

طح ساخته شده با دستگاه چاپ گراور رول به رول، ج( تصویر س ریپذانعطاف  PSC، ب( تصویری از یک رولریپذانعطاف

 های خورشیدی پروسکایتسلول J-V یمنحنساخته شده با چاپ گراور رول به رول، د( مقایسه  PSCاز  مقطع عرضی

 سلول خورشیدی پروسکایت V-J یمنحنچرخشی و ه( دهی پوششهای چاپ گراور رول به رول و با روشساخته شده 

3FAPbI [65]ساخته شده به روش چاپ گراور رول به رول 
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 و همکاران 1میک توسط بار نیاول یبراچاپ گراور روش قابل انعطاف با استفاده از  های خورشیدی پروسکايتساخت سلول

مختلف فرآيند  یچاپ و پارامترها یها جوهرهاآن ،هاهيلا کنواختي دهیپوشش به يابیدست یبرا. گرديدگزارش [ 66]

روش  های ساخته شده از اين روش را باسلول كیو عملکرد فتوولتائها فیلم یمورفولوژنهايتاً کردند و  نهیرا به دهیرسوب

به روش چاپ منعطف ساخته شده های خورشیدی پروسکايت نتايج نشان داد که سلولکردند.  سهيمقا چرخشی یدهپوشش

های خورشیدی تکنولوژی ساخت سلول توانینشان داد که م تحقیق نيا .بودند %2/17 دارای بازده تبديل توان بالای گراور،

توان  چونهم یفردمنحصر به یايمزا اين روش رايتوسعه داد، ز اورگرچاپ روش با استفاده از پروسکايت با مساحت بزرگ را 

 آمیزموفقیت ساخت [65] و همکاران میک ر،یاز مطالعات اخ یکي. در باشدرا دارا میبا وضوح بالا  چاپ الگو يیبالا و توانا یاتیعمل

چاپ  با استفاده از روش یشيآزما اسیرول به رول را در مق 3FAPbIبر  یمبتن ريپذانعطاف های خورشیدی پروسکايتسلول

يك و  ستيز طیدار مححلال دوست آنتی كيعنوان ( را بهtBuOH) 2ترتبوتانول برای اولین بار ماده هاگزارش کردند. آن گراور

 اين جهیدر نت .((12)شکل ) کردند یمعرف تيپروسکا لمیف یکنواختيو  ینگيبهبود بلور یبرامتوالی را  دهیحرارت نديفرآ

چنین، هم .افتنديدست  چاپ گراوربا  ريپذانعطافبرای سلول های خورشیدی  %8/13بازده تبديل توان آنها به رکورد  رويکردها،

به بازده بیش  ،m100طول  برای 3FAPbI/2SnO سلول خورشیدی پروسکايت چاپ گراور رول به رول نديفرآ قياز طراين گروه، 

چاپ روش بزرگ توسط  اسیمق سلول خورشیدی پروسکايت یبرايك رکورد بالای بازده چه اگردر مجموع، . يافتنددست  %16از 

ی بالا نهيچاپ، هز تصفحا پايینمانند وضوح  یبيمعا باچنان هماين روش دست آمده است، اما به )يا حکاکی چرخشی( گراور

 است.همراه  بودن فرآيند چاپ برو زمان تولید

 3ایصفحه چاپ-6-2

 فولاد اينخ متشکل از تار و پودی از جنس  ای مشبكصفحهنظر با کمك مورد یچاپ الگو یبرا ایصفحه چاپ روشاز 

به لحاظ مناسب است و  هايی با چسبندگی بالاجوهر اي رهایخم یبرا ،روش ني. ادر بر داردچاپرا  ريکه تصوشود استفاده می

هستند که در  یسطوح نيتریمعمول ،. اگرچه کاغذ و پارچهرار داردقو گراور  یچاپ فلکسوگراف یهاروش نقطه مقابلدر عملکرد 

 (13)طور که در شکل همان وجود دارد. زیو چوب ن شهیش ك،یفلز، پلاست یشوند، اما امکان چاپ رویاستفاده م ایچاپ صفحه

را  جوهر حی شده،روی يك صفحه مشبك يا ماسك طرا4روبکف كحرکت ي، ایچاپ صفحه نديدر فرآ ،نشان داده شده است

 كيتوان یمدر اين روش جوهر،  یبالا چسبندگی لیدلبه د.نچاپ شو هيرلايز یو رو کردهعبور  مناطق مشبكکند تا از یم وادار

 ایدو نوع چاپ صفحهطور معمول، هبدست آورد. هب ،الکترودها یبرا ويژهبه، بالا يی( با رساناmµ500الی 10) مینسبتاً ضخ لمیف

لیکن تفاوت در نحوه است،  کسانينديهر دو فرآ اصول پايه کار. 6یچرخش ایصفحه و چاپ 5مسطح ایچاپ صفحه؛ دوجود دار

 اریبس شابلون در فاصله است که در آن صفحه گام به گامنديفرآ كي مسطح،. چاپ صفحه ((14))شکل است چاپ اتیعمل انجام

منجر به انتقال جوهر  شود کهای کشیده میگونههشابلون ب صفحه یرو روب،يك کفسپس  .ردیگیقرار م زيرلايه سطحبه  كينزد

شابلون  صفحهتوان می در الگوی شابلون رییتغ يا ايجاد نديفرآ نيتکرار ا ی. براشودیم فضاهای مشبك صفحه به سطح زيرلايهاز 

بزرگ مناسب  اسیرول به رول در مق تفرآيندهای ساخ یبرا 7گام به گام یهاروشبه سمت بالا يا به سمت جلو حرکت داد. را 

تولید رول به  جهتمند قدرت یابزار مسطح ایچاپ صفحههای سیستمحال، ني. با ابر هستندزمانهايی نیستند چراکه روش

 . شوندی محسوب میشگاهيآزما يا در حد ابعادتا متوسط  کوچك اسیمقرول صفحات با 
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لویی ای، ب( نمایی نزدیک از صفحه مشبک با بافت فلزی جهت چاپ لایه جپ صفحهای از فرآیند چاوارهالف( طرح :13شکل

 ای و د( نمایی از یک دستگاه چاپکاربرده شده در دستگاه چاپ صفحههروب بای از یک کفسلول خورشیدی، ج( نمونه

 [67] خورشیدیای ساخت سلول صفحه
 

به مراتب بهتر از روش  دست آمدههب بمرطو لايه خامتسرعت چاپ، وضوح و ض ای چرخشی، به لحاظصفحهچاپ روش 

، تفاوت که نيتخت است. با ا ایصفحه چاپروش  شبیه یچرخش ایصفحهروش چاپ  اساس .باشدمسطح می ایچاپ صفحه

 با گويند. صفحه غلتشی،می 1به اين صفحه، صفحه غلتشی. ای مشبك قرار دارنداستوانهصفحه يك و جوهر در داخل  روبکف

دور تا در هر  شودداده میعبور  صفحه مشبكاز داخل  وستهیطور پهب روب،کف توسط جوهر .چرخدیم هيرلايهمان سرعت ز

 ایصفحهچاپ  در روش (m/min100از  شیب)بالا  چاپ . سرعتشود جاديا بر روی زيرلايه چاپ کاملطرح  كي ،شچرخ

بر بودن هزينهحال، نيبا ا .باشدمی( m/min 35حدوداً) مسطح ایصفحه چاپروش با  سهيدر مقا تيمزترين مهم، یچرخش

محسوب  یچرخش ایچاپ صفحه كیتکن هاینقطه ضعف غلتشی، ازصفحه  یداخل بودن فضای و محدودکاری زیتمفرآيند 

های لوللکترون/حفره و الکترودهای سهای انتقال دهنده الايهدهی پوشش درطور گسترده به ای،صفحه چاپروش  .شودمی

 ای،با استفاده از روش چاپ صفحه بار نیاول یبرا [7] و همکاران 2مای، کوج2009در سال  شود.یاستفاده م خورشیدی پروسکايت

کمك روش ها با آن( متخلخل را جهت ساخت سلول خورشیدی پروسکايت لايه نشانی گزارش کردند. 2TiO) لايه اکسیدتیتانیوم

دست  µm12با ضخامت  يك لايه انتقال دهنده الکترون متخلخل به دهی مناسب،يند حرارتاعمال يك فرآو  ایچاپ صفحه

 2TiO لايه متخلخل گريگروه د ني، چندزیآمتیموفق روش نيشد. پس از ا %8/3بازده تبديل توان  منجر بهدر نهايت که  افتندي

[67] ،3O2Al [68] ،,NiO [69 ,]2ZrO [70] به  تیبا موفق های خورشیدی پروسکايت راسلول یبرا [71] کربن یو الکترودها

 .کردند نشانیروش مذکور لايه
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ای وارهای مسطح، ج( طرحب( یک نمونه از دستگاه چاپ صفحه ای مسطح،ای از فرآیند چاپ صفحهوارهالف( طرح :14شکل

 [72] ای چرخشیای چرخشی و د( یک نمونه از دستگاه چاپ صفحهاز فرآیند چاپ صفحه

 

ی متوالای صفحهچاپ چاپ شده با روش  های خورشیدی پروسکايتسلولبار نیاول یبرا[ 73]و همکاران  1، کو2013در سال 

از الکترود  كيو  mµ1ضخامت  هب 2ZrO اندازلايه فاصله كي، mµ1به ضخامت  2TiO شامل يك لايه انتقال دهنده الکترون

در سال دست يابند.  %6/6به بازده تبديل توانها اجازه داد به آن ديجد کرديرو نيا .گزارش کردند µm10کربن با ضخامت 

( و 2cm63/0با مساحت کوچك ) ایهای خورشیدی پروسکايت تمام چاپ شده صفحهسلول [74] و همکاران2گرانسینی ،2017

بازده تبديل توان  شده، بهچاپ یهاهيلا یسازنهیبه باها آن .را گزارش دادند( 2cm100)ی کربن یبا الکترودهای بزرگ هاماژول

و  نبر کرب یمبتن یبا الکترودها خورشیدیهای سلولبرای  %9/12 خورشیدی پروسکايت متخلخل،های سلولی برا 6/14%

اين نوع  یساز یکه امکان تجار ،h10000 يیاستثنا یداريبا پا 2cm10×10 تيپروسکا یدیخورش یهاماژول برای %11/2

 از روش طور موفقیت آمیزیهب [72] و همکارانش 3، کامینو2019در سال  .افتنديدست ، کندیرا فراهم م دیخورشیهای سلول

با بازده  2cm4/57ه در مساحت نالیدو ترم تيپروسکا -کونیلیس چندپشته یدیخورش هایچاپ سلول یبرا ایچاپ صفحه

 یدیخورش یهاعملکرد سلول یارتقا یبرا نينو یروش یبررسبه  [75] و همکاران4، يائو2025در سال . کردنداستفاده   %22/6
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 یاحلال و اجز انیم يیایمیش یهاکنشپژوهش بر کاهش برهم ني. اندپرداخت ایصفحهچاپ  كیبا استفاده از تکن تيپروسکا

 ینگيها، بلورشکنبرهم نيا فیکه تضع دهدینشان م جينازک را بهبود بخشد. نتا یهالمیف تیفیتا ک شتتمرکز دا تيپروسکا

 يیکارا کرد،يرو ني. اشودمیمنجر  داريو پا کنواختي یهاهيلا لیداشته و به تشک یرا در پ یترکم یساختار یهابهتر و نقص

 ،زمانداده و هم شيافزا( 2cm6/12)با مساحت  %95/18تا  یتوجهطور قابلشده بهچاپ یها( را در سلولPCEتوان ) ليتبد

 تيپروسکا یدیخورش یهاتوسعه سلول یمؤثر برا یکارمطالعه راه ني. اکندمیصرفه را فراهم بهو مقرون ريپذاسیمق دیامکان تول

تا به امروز نیز ادامه ای صفحههای مبتنی بر فرآيند چاپ پیشرفت روش .دهدیارائه م یصنعت یندهايبا بازده بالا و سازگار با فرآ

 د.دگرعنوان بهترين روش محسوب میصنايع تولیدی بهکه در بسیاری از طوریهپیدا کرده ب

 1افشانچاپ جوهر-7-2

 یشگاهيآزما اسیدر مق خورشیدی پروسکايتهای سلولساخت صنعتی  یمناسب برا یروشای، چاپ صفحهفناوری اگرچه 

، دگی جوهرچسبن لیدلبه  محصول کنترل ضخامت چون قدرت پايینلیکندر اين روش عواملی هم رول به رول است، یهاو ماژول

از فعل  یناش وبیع جاديا عموماً منجر به دهی،فرصت محدود فرآيند رسوبو دهی پوششحین فرآيند  جوهر اديز تولید ضايعات

عنوان به .دنکنیم محدودرا دستگاه  كیفتوولتائاين عوامل عملکرد که  دنشویصفحه م یجوهر چاپ رو یهاو انفعالات حلال

 یهامختلف سلول یهاهيلا از دست آوردن ضخامت موردنظرهب یبرا یروش عمل كي ،چاپ جوهرافشانفرآيند  ن،يگزيجاروش  كي

 یالگوها امکان طراحی آسان مصرفی، موادتوان به کم هزينه بودن، نیاز کم به های اين روش میاست که از ويژگی یدیخورش

چاپ جوهرافشان  یهاروش نيترمتداول اشاره کرد.ها لايهقیم با زيرو تماس مست ماسكنظیم، عدم نیاز به قابل ت یتالیجيچاپ د

همراه با يك گر سر چاپها، در اين روش .هستند 3(CIJ)وستهیو چاپ جوهرافشان پ 2(DoD) اساس نیازبر چکاندنعبارت از 

گر يا )چاپ هااز آن یکيقل حداکه طوریهبشود یم زيرلايه سوار زیم یبر رو است، پر از جوهر متصل مخزن كي هبکه نازل 

 و پیوسته مداوم انيجر كي گرچاپ (، سرCIJ) وستهیافشان پچاپ جوهر در روش. (الف(15))شکل باشدمیمتحرک  زيرلايه(

کار چاپ  یکه برا یجوهردر حین اين فرآيند، کند. یپخش م بدون درنظر گرفتن شیب يا تخلخل سطوح، روی زيرلايه جوهر را

چکاندن براساس چاپ جوهرافشان در روش  .((ب15))شکل شودیشده و دوباره به مخزن بازگردانده م یآورجمع ستین ازیمورد ن

در اين روش،  .((ج15))شکل کندیمنتشر م اساس نیاز و متناسب با شیب و تخلخل سطوحبرجوهر را  گر،چاپ سر ،(DoD) نیاز

 مخزن یرو یکیمکان یرویناعمال  ايجوهر روی  یموضع شيگرماجاد اي با ك،يزوالکتریمبدل پ كيشده توسط  جاديا یپالس صوت

که  يیاي. از مزاشودمحسوب می یميقد یفناور كي CIJچاپ جوهرافشان  .[76] کندیجوهر از نازل را کنترل م یخروج ،جوهر

تر اشاره کرد. عيسر عملیاتی تر و نرخ توانیپرتاب طولان یهاپرتاب بالا، اجازه دادن به مسافتتوان به سرعت یدهد میارائه م

 CIJچاپ روش  بيمعا. از دهدتر رخ میکم زلی ناکه نازل در حال استفاده مداوم است، معمولاً گرفتگ يیجااز آن ن،يعلاوه برا

 بر حلال اشاره کرد. یمبتن یبه جوهرها ازین نیچنو هم آن گردش مجدد امکان لیهدر رفتن جوهر به دل یتوان به درجه بالایم

اساس بر گرچاپ سرو  شودیاستفاده م ريتصو جاديا یبرا به مقدار موردنیازاز جوهر  DoDچاپ جوهرافشان در  گر،يطرف د از

استفاده کرد، اما  در اين روش توانیم یمختلف یجوهرهااز  .پوشش دهدثر بالاتر ؤرا با وضوح م هاسايهو  هابیش تواندیم نیاز

عمل  یبه درست گرنازل چاپداشته باشد تا  ی مناسبیو کشش سطح یچگال ته،يسکوزيمانند و یمناسب خواص ديجوهر با ترکیب

مواد اولیه و عملاً  گیردی انجام میچاپ با سرعت قابل قبول نديفرآ معمولاً است که نياپ جوهرافشان اچروش  یايزااز م .کند

بزرگ را فراهم  هایمساحتدر  محصولات دهیاسیامکان مقبوده و نسبتاً کم  اين روش هیاول نهيهزاز طرفی، د. نرویهدر نم

های پوشش دهنده تیغه يا رول غلتك،مانند نیاز به تجهیزاتی را بدون  نوعمتنازک  یهاهيلا ماًیمستق توانیم ن،یچنکند. همیم

مورد  گرچاپ هاینازل ترين آن اين است که. مهموجود داردهايی نیز چالش كیتکن نيادر حال ني. با ا[77]لايه نشانی کرد 

مناسب چاپ با حجم بالا  یبرا و لذا شوندیمسدود معموماً  ،خشك شدن جوهر اثردارند و در  یدوام کم ك،یتکن نياستفاده در ا
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 شود.یاستفاده مپر بازده  یمریو پل یآل خورشیدیهای سلولساخت  یطور گسترده براچاپ جوهرافشان بهاز روش . نیستند

خورشیدی های سلولساخت  یبار برا نیاول یچاپ جوهرافشان برا ندي، فرآخورشیدی پروسکايتهای سلولپس از کشف 

لايه پروسکايت ، مورد استفاده قرار گرفت که در آن یو بدون الکترود فلز لايه انتقال دهنده حفرهمسطح بدون  پروسکايت

3MAPbI و  بننانوکرمرکب  ای محلول جوهراز طريق چاپ افشانهMAI 2 هيلا یبر روPbI [78] شد نشانیلايه به صورت درجا. 

 هاآن مشترک فصلدر را بار های حامل بیترک بازکه  شدمی لیو الکترود کربن تشک  3MAPbIفاز میانی بین كيروش،  نيبا ا

 بخشید.می بهبود %6/11 تا یطور قابل توجهبهبازده تبديل توان را و  دادمی کاهش

 

 
(، ج( CIJ)وستهیچاپ جوهرافشان پیستم ای از سوارهطرحب( ، چاپ جوهرافشانای ازدستگاه وارهطرحالف(:15شکل

از  گر جوهرافشان، ه( تصویریای از نازل چاپ، د( نمونه(DoD) براساس نیاز به روش چکاندنچاپ جوهرافشان ای از وارهطرح

 [76] و( تصویری از یک سلول خورشیدی ساخته شده به روش چاپ جوهرافشانافشان در حال کار, گر جوهریک چاپ

با حل  تيگزارش شد که در آن جوهر پروسکا یامرحله كي نديبا فرآ تيپروسکا هيچاپ جوهرافشان لا نیل، اولدر همان سا

 یرو تيپروسکا مادهشیپدر اين روش، محلول . [79] شد هیته )GBL(1بوتیرولاکتون-حلال گاما در MAIو  2PbIکردن 

گرديد.  %9/7بازده  که منجر به افشان، پوشش داده شدجوهر چاپ به روش2TiO لايه انتقال دهنده الکترون متخلخل كسطحی

 فرآيند نیدر ح دهی زيرلايهآن، به همراه حرارت غلظتسازی و بهینه تيپروسکا مادهشیبه پ MAClبا افزودن در اين تحقیق، 

نشان دادند که چاپ جوهرافشان  [80] و همکاران 2بگدر ادامه،  .افتيبهبود  3/12%به ، بازده تبديل توان چاپ جوهرافشان

باشد.  دیمف یچاپ پروسکايتخورشیدی های سلول در یونیکات یمختلف جوهرها یهانسبت ترکیب یتواند برایم 3چند کاناله

و  هدکرجوهرافشان چاپ  2PbI هيلا كي یمتصل به چهار مخزن جوهر رو نازل كيرا با  FAIو  MAIمختلف  یهانسبت هانآ

 
                                                           
1𝛾-butyrolactone (GBL) 
2Bag 
3multichannel inkjet printing  [
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کند یم فايادر محصول نهايی  یجوهر نقش مهمترکیب در روش چاپ جوهرافشان،  .دست يافتند 1/11با اين روش به بازده %

 شيباعث افزااين پديده کند که یم دیتول وستهیپنا تيپروسکا یهالمیو ف شدهچاپ متبلور  نیجوهر به سرعت در ح چراکه

بالا توسط  بازدهیچاپ جوهرافشان با مبتنی بر  کرديرو كي ،با هدف اصلاح اين عوامل شود.یلکرد دستگاه مو کاهش عم وبیع

، 3FAPbI ،3FAPbBr ،3MAPbI) ترکیبات مختلفبا  تيپروسکا یجوهرهاابتدا گزارش شد که در آن [ 81]و همکاران  1نچ

 هاآن کرد،يرو نياکارگیری هب. با شدندبالا چاپ  و تکرارپذيری با سرعت تيپروسکا یهالمیفدر ادامه و  شد تهیه( 3FAPbBrو 

 .دست آوردندهب  0.25MA0.75FAبیبر ترک یمبتن یهادستگاه برای را %3/15و  MA بر یمبتن یهادستگاه یبرارا  %19 بازده

سرعت بخشیدن به  به منظور چاپ جوهرافشان یهاروش مبتنی بر تيپروسکا خورشیدیهای سلول ساخت هایتکنیكاکثر 

و  بر شدن نهيهز هستند که اين موضوع موجبخلاء  تحت دهیحرارت نديفرآ كي ازمندین ،تيپروسکا هایلمیتبلور ففرآيند 

 .گرددچاپ می نديفرآپیچیدگی 

های فیلمچاپ  یرا برا حرارت همراه باچاپ جوهرافشان  نديفرآ كي[ 76]و همکاران  2ژانگ ،چالشبرای غلبه بر اين 

 بندیفرمولبا  توانستند هاکردند. آن گزارش یطیمح طيدر شرا PEDOT:PSS زيرلايه یبر رو کنواختيو متراکم  تيپروسکا

 نشانیلايهطورکلی، هب .دبنايدست  %6/16بازده به  ،چاپ یپارامترها یسازنهیدما و به ریی، تغهاو حلال مادهشیپ بیترکجديدی از 

خورشیدی های سلولساخت  یبرا یچالش اساس كي ،بالا تیفیبار با کهای انتقال دهنده لايهو  تياپروسک یهاهيلا مقیاس بزرگ

 خورشیدی پروسکايت ساخته شده به روشهای سلولماژول  نیاول ،راستا نيچاپ جوهرافشان است. در ا پروسکايت به روش

در ادامه همان . [82] گزارش شد 2018در سال  ، %74/17 بازده تبديل توانو  2cm 2از  شیبا مساحت ب ،چاپ جوهرافشان

به روش چاپ شده خورشیدی پروسکايت های سلول كي برای را %3/13 ل توانبازده تبدي[ 83] و همکاران انگی، لسال

توان یبالا، م خورشیدی پروسکايت با عملکردهای سلول کردن ريپذاسیمق یدادند. برا گزارش 2cm 4با منطقه فعال جوهرافشان

 خورشیدی پروسکايتهای سلول كي[ 84] و همکاران 3ابزيهرکرد.  بینوظهور را  با روش چاپ جوهر افشان ترک یهایفناور ريسا

)لايه نشانی شده به روش  xNiO بین لايه انتقال دهنده حفره تيفعال پروسکا هيرا گزارش کردند که در آن لا n-i-pساختار  با

تی( به )لايه نشانی شده به روش تبخیر حرار 4(BCP) نیو باتوکوپروئ 60C لايه انتقال دهنده الکترون و ی(پرتو الکترون ریتبخ

دست  %7/20بازده تبديل توان ها به آن نه،یبه در شرايط هایفناور نيا بیبا ترک .روش چاپ جوهر افشان لايه نشانی شدند

. بعداً در سال [84] کردیرا ارائه م 4/12% معادل بازدهیساختند که  2cm 3/2فعال  ناحیهماژول با  كيها آن ن،یچن. همافتندي

ی کردند که با چاپ جوهرافشان مهندسی را برا ایهونیچند کات تيپروسکا هدماشیحلال پ بیترک تحقیقاتی گروه نی، هم2020

 نهیبه طيشرا ني. اکردمیشده را کنترل لايه نشانی  تيمرطوب پروسکا یهاهيو تبلور لا يیزاهسته ،سطح-کنش جوهربرهمايجاد 

 بازده تبديل توان ،دیبهبود بخش 5یستون یستاليبا ساختار کر m1µاز  شیبتا را  تيپروسکا هيضخامت لا یطور استثنابهکه 

 دستگاهی با ساختار یبرا %18شده  تیتثبتوان  یرا با راندمان خروج %21 سابقهیب یبالا

BCP/gold/60perovskite/C/xITO/NiO  [21] ساختممکن. 

چاپ جوهرافشان  یبرا PEDOT یجوهرها یمهندس" در پژوهشی با عنوان [85] و همکاران 6، آکین کارا2025در سال 

چاپ جوهرافشان  ندياستفاده در فرآ ی( براوفنیتیاکسید لنیاتی)پل PEDOT یجوهرها یسازنهیبه یبه بررس "ريپذاسیمق

خواص  میپژوهش بر تنظ ني. ادادند بالا ارائه يیت با کارايپروسکا یدیورشخ یهاسلول نسل جديد دیتول یبرا یپرداخته و راهکار

 قیدق یگذارتمرکز دارد تا امکان رسوب ،یداريو پا یکشش سطح ته،يسکوزي، از جمله وPEDOT یجوهرها يیایمیو ش یکيزیف

 شده،یمهندس یهاجوهر نيکه ا ددهینشان م جيبزرگ فراهم کند. نتا اسیدهنده حفره را در مقانتقال یهاهيلا کنواختيو 

( PCEتوان ) ليتبد يیکارا شيبه افزا تيکه در نها ،بخشندمیبرقرار کرده و استخراج بار را بهبود  تيپروسکا هيبا لا یتماس بهتر

 
                                                           
1Chen 
2Zhang 
3Abzieher 
4bathocuproine (BCP) 
5columnar crystal structure 
6 Akin Kara 
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و کرده  لیرا تسه دیتول یهانهيو کاهش هز یريپذاسیچاپ جوهرافشان، مق كیتکن مبتنی بر روش ني. اشودمیها منجر سلول

 کارآمد برداشته است. تيپروسکا یدیخورش یهاسلول یسازیمؤثر در جهت صنعت یمگا

 یریگ جهینت-3

چاپ  یهااز جمله روش یچاپ خورشیدی پروسکايتهای سلولساخت  صنعت در ریاخ یهاشرفتیپ در اين مقاله،

های لسلو دیچاپ در تول یهاكیتکن نيا ی. همهمورد بررسی قرار داديمو جوهرافشان را  ایگراور، صفحه ،یفلکسوگراف

که  ميداد قرار بررسیرا مورد  ایتیغهدهی پوشش كی، تکندر شروع ثر هستند.ؤم ريپذاسیمق یهاو ماژول خورشیدی پروسکايت

در  .دادمینشان  2cm 7/63مساحت بزرگ  را برای %16از  شیو ب 2cm 16/0کوچك  مساحت كي یبرا% را  21زا شیب بازده

 هخورشیدی پروسکايت کهای سلولی ساخت براساده چاپ  كیتکن كي بررسی کرديم،را سرشکافی  دهیپوشش، له بعدمرح

پذير انامک 2cm12با مساحت  يیهاماژولینیم یبرارا  %2/15( و 2cm 16/0منطقه کوچك ) كي یبرا% را  20از  شیب بازده

خورشیدی های سلول در تولید کارآمد اریبس كیتکن عنوان يكبه ،ایافشانهدهی پوششروش ، در مورد در ادامه. کردمی

 %19بیش از  توان به بازدهمی نديفرآ یپارامترها یسازنهیبه بابرای مثال، در اين روش،  .ميبحث کرد پروسکايت بزرگ مقیاس

ت يافت دس 2cm10×10و  6×6یهااندازه هايی بالوی ماژبرا ترتیبهب %6/16و  %/8و  [45]( 2cm 025/0مساحت کوچك ) یبرا

با را  xNiO زکنا اریبسهای انتقال دهنده حفره ی، لايهچاپ فلکسوگرافتوان به کمك روش می نشان داديم که ،در ادامه .[86]

ر از بازده بالات خورشیدی پروسکايت باهای سلولچاپ کرد و به  2cm140بزرگ  مساحت كي بر روی m/min60 یبالا سرعت

های سلول ساخت رول به رول یبرا کاربردی هایجوهر ترشیبه توسعه ب یگرافچاپ فلکسوهای روشحال، نبااي. دست يافت 15%

 دارد. ازین خورشیدی پروسکايت

ول ساخت رول به ر یثر براؤم كیتکن كي ،m/min18 بالای سرعت چاپ لیبه دل نیز چاپ گراورروش طور مشابه، به

چاپ  يیبالا و توانا یاتیتوان عمل چونهم یفردبهمنحصر  یايمزا یدارا شود کهمحسوب می خورشیدی پروسکايتهای سلول

زارش شده گ به روش گراورچاپ شده  خورشیدی پروسکايتهای سلول توسط کنونکه تا بازدهبا وضوح بالا است. حداکثر  الگو

بر بودن فرآيندهای نبالا و زما تولید نهيهز از جمله های مذکوردر روش بياز معا یبرخ وجودحال، نيبا اباشد. می %19حدود  است

چاپ عملیات  ای،چاپ صفحهدر روش . های قبلی گردندروش نيگزيجا تریافتهيچاپ تکامل  یهاكیتکن ،موجب گرديد تاچاپ

با توجه به  و چاپ گراور است. یچاپ فلکسوگراف یهاكیاز تکن ترعيکه سر انجام گیرد m/min100از  شیب یبا سرعت دتوانیم

، نشانیهای لايهرين، حین فرآيند چاپ در اکثر روشهای زيلايهبه  تيماده پروسکاشینفوذ پ ی متعدد در خصوصهاگزارش

امکان ، ایفحهصچاپ  كیتکناستفاده از  ،علاوههب باشد.يکی از بهترين راهکارها برای غلبه بر اين مشکل می ایصفحهچاپ روش 

 2cm10×10 تيپروسکا یدیماژول خورش كي توانبرای مثال می فراهم نمود. را خورشیدی پروسکايتهای سلول یساز یتجار

 فیکنترل ضعچون عواملی هم. متأسفانه، به کمك اين روش تولید کرد h10000 از شیب يیاستثنا یداريبا پا %2/11با بازده  را

نی مرحله محدوديت زماو  يند چاپدر حین فرآ جوهر اديز هدر رفتن و مصرف، ناشی از چسبندگی جوهر لايه چاپ شده ضخامت

ا خورشیدی پروسکايت بزرگ مقیاس بهای سلول یساز یتجار یبرا ایچاپ صفحهروش کاربرد موجب شده است ، دهیرسوب

 . ارائه شد هاتيمحدود نيغلبه بر ا یبرا جايگزين یروش عنوانبه افشانچاپ جوهرروش  ،بر اين اساس چالش مواجه شود.

، ين روشدر مسیر توسعه اشود. یو الکترودها استفاده م ETL ،HTLفعال،  یهاهيچاپ لا یافشان براچاپ جوهرروش از 

. است ز شدهمتمرک تياپروسک جوهر یو مهندس مختلف ونیبا فرمولاس تيفعال پروسکا هيبر چاپ لا و تحقیقات هاگزارشتر بیش

است که در  یدهرس %21تر از ( به بیشPCE) بازده تبديل توان ،افشانچاپ جوهردر روش  نهیبه طيشراايجاد با ، 2024تا سال 

 .دهدمی نشانرا  عملکرد سطح نيبالاترتاکنون ، ایگراور و چاپ صفحه ،یچاپ مانند فلکسوگراف هایروش ريبا سا سهيمقا

های سلول هایاسیمق زايشافدر  یقابل توجه شرفتیپ، ريپذاسیچاپ مق هایروشدهد که تمام ینشان مطورکلی، بررسی بالا هب

 .اندخورشیدی پروسکايت داشته
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 مقیاسچاپ شده با  خورشیدی پروسکايتهای سلولطورکلی، ه، بنشان داده شده است (1)طور که در جدول همان لیکن

رخشی چدهی پوشششده به روش  خورشیدی پروسکايت تولیدهای سلولاز  (PCE) لحاظ عملکرد و بازده تبديل توان از ،کوچك

 2cmتر از فعال بزرگ مساحتبا های خورشیدی پروسکايت های چاپ سلولبررسی گزارشات در خصوص روش. هستند ترعقب

تر از با مساحت فعال کم یهاکه دستگاهیدر حال ،[48] دهندیرا نشان م %18تر از کم بازده تبديل توان، 2023تا سال  100
2cm 100 ،73/20بازده تبديل توان  %(2برای مساحتcm 27/23 و )44/17  %(2 برای مساحتcm 33/59را نشان م )دهندی 

سلول خورشیدی  یهاماژول ی ساختبر محلول برا یمبتنچاپی  نشانیلايهمختلف  هایروشتمام  باًيتقر ن،يعلاوه برا .[87]

 %8/13: سرشکافیدهی پوششعنوان مثال، بهدهند. را نشان می < PCE%10داريتوان پابازده تبديل ، پروسکايت مقیاس بزرگ

(2cm144افراگمي، سطح د)، 6/14: ایدهی تیغهپوشش % (2cm57 )5/15ای: افشانهدهی پوششو  ،[27]، سطح دهانه % 

(2cm40)خورشیدی های سلول یريپذاسیمق یبرا 1بر محلول یچاپ مبتن یهاكیتکن انی، از مکلی طوربه .[88] ، منطقه فعال

 بازدهبه  یابيدست یبرا هاكیتکن نيترمناسب ایدهی تیغهپوششو  سرشکافیدهی پوشش هایروش بالا، بازدهبا  پروسکايت

 بزرگ هستند. مقیاس مساحتبالا در 

مختلف  یهاكیساخته شده با تکن یهاو ماژول ل توان سلول خورشیدی پروسکايتای از بازده تبديمقايسه ،(16)شکل در 

مقیاس، گ کوچك و بزر یهادستگاه نیب بازده فاصلهدهد یشده است که نشان م ارائه ترکیبات متفاوت پروسکايت ودهی پوشش

و توسعه  تاقیتحقادامه  ن،يبنابرااست.  اديز اریهنوز بس تينازک پروسکا لمیف ی و يکنواختیهمگن فیکنترل ضع لیبه دل

 ست.ا یضروربسیار  ندهيآدر  بالا بازدهبا  پذيریاسخورشیدی پروسکايت مقهای سلول یسازیتجار یچاپ برا یهاكیتکن

 دهیپوششروش با استفاده از  ساخته شده ( سلول خورشیدی پروسکایتPCEتبدیل توان) بازده مقایسه:1جدول 

 [89] 2023چاپی تا سال دهی پوششختلف م یهاکیتکنچرخشی و

یل توان بازده تبد سال مرجع

(PCE%) 

مساحت  لایه فعال 

 (2cmماژول)

 فناوری ساخت

[90] 2020 88/17 xBr3_xCsFAMAPbI 49/25 چرخشیدهی پوشش 

[91] 2023 66/20 3FAPbI 6/40 چرخشیدهی پوشش  

[92] 2023 91/19 FAMA perovskite 39/209 چرخشیدهی پوشش  

[93] 2023 40/21 3)0.03Br0.97Pb(I0.10MA0.85FA0.05Cs 17 ایتیغهدهی پوشش 

[94] 2022 22/16 3)0.17Br0.83Pb(I0.85FA0.15Cs 5/57 سرشکافیدهی ششپو  

[95] 2023 62/17 MA-free halide perovskite 64 سرشکافیدهی پوشش  

[44] 2025 13 /NiO/Ni3MAPbI\60C\2SnO\Ti 10 سرشکافیدهی پوشش  

[96] 2017 33/04 3PbI3NH3CH 5/13 ایافشانهدهی پوشش 

[97] 2020 20/15 3CsFAPbI 9/5 ایافشانهدهی پوشش 

[54] 2024 20 Cs₀ .₁ ₈ FA₀ .₈ ₂ Pb(I₀ .₉ ₄ Br₀ .₆  ایافشانهدهی پوشش 2 ₃(

[61] 2022 30/15 3PbI0.85FA0.15Cs 134/0 چاپ فلکسوگرافی 

[65] 2020 10/19 3FAPbI 096/0 چاپ گراور 

[98] 2020 89/15 3MAPbI 100/0 ایچاپ صفحه  

[75] 2025 95/18 % 3PbI3NH3CH 6/12 ایچاپ صفحه  

[21] 2021 60/21 3)0.15Br0.85Pb(I0.75FA0.15MA0.1Cs 105/0 افشانچاپ جوهر  

[83] 2018 27/13 3MAPbI 4 چاپ جوهرافشان 

 

 
                                                           
1 solution-based printing techniques 
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دهی پوششمختلف  یهاکیبا تکنالف(ساخته شده  یدی پروسکایت( سلول خورشPCEبازده تبدیل توان) مقایسه:16شکل 
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Abstract 

To date, various methods have been introduced for the fabrication of high-efficiency perovskite solar cells 

(PSCs), aiming to enhance their scalability and commercialization. Each of these methods faces numerous 

challenges in optimizing photovoltaic performance, reducing production costs, and achieving the 

commercialization of the final product. In recent years, with the goal of improving scalability and attaining 

industrial production conditions, researchers have increasingly focused on perovskite solar cell fabrication 

methods based on printing processes. Along this path, several innovative technologies rooted in printing techniques 

have been employed, each with its own advantages and disadvantages. Accordingly, this study briefly examines 

and evaluates the challenges and recent achievements in the commercialization of perovskite solar cell 

manufacturing using printing technologies. Furthermore, it provides a forward-looking perspective on the future 

of large-area perovskite solar cell commercialization based on printing methods. 
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