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 میزر و مادر عزبه پد می تقد

 وجودشان یهسا و از رمی آنها شاخ و برگ گ  شهی و از ر می اسایپر بار وجودشان ب  درخت یهساخته تا در سا بمی فداکار نص  یکرم پدر و مادر یشاکرم که از رو یرا بس  یخدا 

 یهست  یهدو وجود پس از پروردگار ما نی ا کهودنم چرا ست بر ب ا یل ی است بر سرم و نامشان دل  ی که بودنشان تاج افتخار ین ی والد. می راه کسب علم ودانش تلاش نما در

 نی ا حالودن را معنا کردندبودن و انسان ب  ؛یزندگ  می که برا  یآموزگاران آموختند. بی پر از فراز و نش  یزندگ  یواد نی در ا را  ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن

گ ثاری شان از کلمه ا یو انسان  می ظ ع  ری پاس تعب  به.…آنان می تقد شی است تحفه درو ی برگ سبز  وجودشان که  دبخشیام  یپاس عاطفه سرشار و گرما به انو از خودگذشت

به پاس  و دیگرا  یم  و ترس در پناهشان به شجاعت یرس است و سرگردان  ادیبزرگشان که فر یپاس قلب ها به است نپشتیبا نی روزگاران بهتر نی سردتر نی در ا

 کند. یز فروکش نم که هرگ  غشانی در یب  یمحبت ها

 

 کنم . یم  می تقد میزمجموعه را به پدر و مادر عز نی ا
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 سپاس 

 ...نتوانند گزاردنخدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را 

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام  وان، چیزی قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست نات بدون شک جای

 بنگاریم.

ش سپرده اند، اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را که به دست 

 و جلّ  من لم یشکر المنعم من” تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 
ّ
 ” :المخلوقین لم یشکر اللَّه عز

صه  بر من دری  ننمودند و از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکترمحمد باقر رحمانی که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عر

 زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

؛ کمال تشکر و قدردانی را  مودندن  آقای مهندس عسگری و مهندس شهیدی که در امور آزمایشگاه صمیمانه یاری و راهنمایی  و از مسئولین محترم آزمایشگاه

 دارم

 .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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 تعهد نامه

ده کدانشفیزیک حالت جامد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محسن فتاحیاینجانب 

(  2SnO مانند ) فلزی اکسیدهای تاثیر بررسی و فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده ساخت

جناب آقای دکتر محمد باقر تحت راهنمائی  ای رنگدانه خورشیدی های سلول عملکرد در

 .شوممتعهد میرحمانی 

 رخوردار است .ب نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام تی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنع

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 دد.رعایت می گر نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      اری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل رازد

                                           

 تاریخ                                                                                                          

                           امضای دانشجو                                       

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )

ه ذکر در تولیدات علمی مربوط. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 شود .

 .اشدبمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ساخت آسان قابلیت های زیادی را به ( به دلیل هزینه کم و DSSCs) یرنگدانه ا یدیخورشهای  سلول

دارند. اما بازده نسبتا پایین به  CIGSعنوان قطعات فوتوولتایی جایگزین سلول های خورشیدی سیلیکونی و 

با هدف بهبود اثر فوتوآند در بازده  نامه پایان این درها می باشد.  DSSCعنوان مانعی در تجاری سازی موفق 

ع به روش اکسید قل /نوذرات اکسید تیتانیوم و نانوکامپوزیت اکسید تیتانیوم ای، ناسلول خورشیدی رنگدانه

ز های سنتشناسی سطحی و نوری نمونههای ساختاری، ترکیب عنصری، ریختهیدروترمال سنتز شد. ویژگی

 EDAX ،SEM ،TEM، طیف نگاری رامان، FTIR، طیف نگاری XRDهای آنالیز شده به ترتیب با روش

العه شد. خمیر نانوذرات تهیه شده با استفاده از پلی استر مایع سنتز شد و بر مبنای آنها قطعات مط UV-Visو 

ی شد. یابساز نور خورشید مشخصههای ساخته شده توسط شبیهای ساخته شد. سلولسلول خورشیدی رنگدانه

تاز را نشان داد و طیف های گیری ساختار بلوری در فاز غالب آناشکل Xالگوی پراش پرتو  2TiOدر نمونه های 

را نشان داد و بازده  2TiOهای گیری نانوکرهشکل SEMاین نتیجه را تایید کردند. تصاویر  FTIRرامان و 

ها،  DSSCبدست آمد. به منظور بررسی بیشتر اثر فوتواند در کارایی  % 93/5سلول ساخته شده در حدود 

ساعت و در مقادیر  12و  71رمایی در دو زمان فرایند گ –به روش آبی  SnO2TiO/2 نانوکامپوزیت های 

( 4D – 7Dساعت ) 71برای نمونه های تهیه شده در مدت زمان سنتز گردید.  C 122°در دمای  Snمختلف 

مشاهده نشد. بررسی ها نشان داد که شکل گیری نانوکامپوزیت بازده سلول خورشیدی ساخته شده بهبودی در 

 – 4C)یک آستانه ای برای زمان فرایند هیدروترمال می باشد. از این رو نمونه ها نیازمند  SnO2TiO/2 های 

7C ) ساعت سنتز شدند. الگوهای  12در زمان فرایند طولانی ترXRD  2شکل گیری قله هایSnO  را در

 ابهترین بازده در بین سلول های ساخته شده بکامپوزیت آشکار کرد و طیف های رامان آن را تایید نمود. 

 بسیار نزدیک است. 2TiOبدست آمد که به بازده ساخته شده از  % 17/5استفاده از نانوکامپوزیت ها در حدود 

کسید ای؛ نانوکامپوزیت؛ اسلول خورشیدی رنگدانه اکسید تیتانیوم؛دی  گرمایی؛-روش آبی: کلمات کلیدی    

 قلع

 

 



 ح

 

 

 نامهیانمقالات مستخرج از پا یستل

 

سنتز، مشخصه یابی و ساخت سلول خورشیدی  »(،7931نی محمد باقر،)محسن، رحما فتاحی-7

بیست و پنجمین همایش بلورشناسی و کانی شناسی ، «2TiOرنگدانه ای بر مبنای خمیر بهبود یافته 

 ،دانشگاه یزد. 7931بهمن ماه  5و4ایران 

ر مبنای ساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای ب »(،7931، )فتاحی محسن، رحمانی محمد باقر -1

، اولین کنفرانس ملی میکرو و نانو فناوری ، دانشگاه بین المللی امام « SnO2TiO/2 نانوکامپوزیت

 خمینی قزوین.
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 فهرست مطالب

  

  

  صفحه                                 عنوان                                                                                                                

 1 ...........................................................................................................   اول  :سلول خورشیدی رنگدانه ای فصل

 9 ............................................................................. معرفی سلول خورشیدی رنگدانه ای )حساس به رنگ( -7-7-7

 4 ......................................................................................................................................... ساختارفتو الکترود ها -7-1-7

 5 .............................................................................................................................................................. رنگدانه ها -7-1-1

 1 ............................................................................................................................ کاهش –الکترولیت اکسایش  -7-1-9

 1 ..................................................................................................................................... الکترود شمارنده )کاتد(: -7-1-4

 1 ..................................................................................................................................................... مواد ضد نشت : -7-1-5

 11 ........................... فصل دوم :مطالعه نانو ساختار های اکسید تیتانیوم و اکسید قلع ومروری بر مقالات

 2TiO ......................... 75یه های نازک ساخته شده از نانو ذرات فاز بروکیت ویژگی های ساختاری لا -1-1-7



 ی

 

 11 .................................... گرمایی -بی  و سنتز به روش آبی فصل سوم :معرفی دستگاهها ی مشخصه یا

 42 ............................................................................................................................... محاسبه انرژی گاف نواری -9-5-7

 45 ..................................................................................................................... مشخصه یابی سلول خورشیدی -9-8-7

 94 ............................................................................................................. فصل چهارم :نتایج تجربی وبحث

 52 ................................................................................ گرمایی -به روش آبی  2TiOمرحله اول سنتز پودر  -4-1-7



 ک

 

 57 ............................................................................................................. مرحله دوم سنتز خمیر بهبود یافته -4-1-1

 51 ..................................... جهت لایه نشانی  FTOیه شیشه ای پوشش داده شده باآماده سازی زیر لا -4-1-9

 59 ................................................................................................................................................... ساخت فتو آند -4-1-4

 59 ......................................................................................................................... تهیه کاتد) الکترود شمارنده( -4-1-5

 54 .................................................................................................................... تثبیت رنگ بر روی فتو الکترود -4-1-1

 55 ..................................................................................................................................................... ساخت سلول -4-1-1

 14 ......................................................................................... گرمایی -به روش آبی  SnO2TiO/2سنتز پودر  -4-3-7

 SnO2TiO ............................................................................................. 15/2تهیه خمیر کامپوزیت نانو ذرات  -4-3-1

 11 ................................................................................................................................... و الکترودآماده سازی فت -4-3-9
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 41 ...................................................................................................... فصل پنجم: جمع بندی و پیشنهادات 

 49 .......................................................................................................................................................... منابع
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 فهرست شکل ها

 هفحص عنوان

 1 ............................................................................. .صلی یک سلول خورشیدی رنگ دانه ایاجزای ا 7-7شکل 

 5 .......................................... .مولکول های رنگ با نام تجاری و همچنین بازده گزارش شده برای آنها 1-7شکل 

 7 ............................................................................................ اساس کار سلول خورشیدی رنگدانه ای 9-7شکل

( باز پخت دردمای nm1222،ب:nm522)بزرگنمایی الف: 2TiOاز سککطح نانو ذرات   SEMتصککویر  7-1شکککل 

 15 .................................................................................................................................. .به مدت یک ساعت 422℃

لایه نشکانی شکده بر روی زیر لایه شیشه ای و باز پخت  2TiOاز نانو ذرات   XRD)الف( الگوی پراش 1-1شککل 

 2TiO . ................................................... 11 لایه نازک نانو ذرات  hνبرحسب  (αhν)2همان نمونه)ب( نمودارتغییرات

بر روی شککیشککه  2TiOگیری سککاختار سککلسککله مراتبی از فاز آناتاز نانوسککیم و نانومیله  فرآیند شکککل 9-1شکککل 

FTO. ................................................................................................................................................................. 11 

کوپ یر میکروسالگوی پراش پرتو ایکس)الف( و تصکاویر میکروسککوپ الکترونی روبشی )ب و ج( وتصو 4-1شککل 

به مدت  782 ℃گرمایی در دمای  -سنتز شده به روش آبی 2TiOالکترونی عبوری )د( از ساختار سلسله مراتبی آناتاز 

 FTO . ............................................................................................................................. 14ساعت بر روی شیشه  3

گرمایی  از آرایه های  -زمان های مختلف سنتز آبی  یابی فتوولتایی فتو آند ساخته شده با مشکخصکه 5-1شککل 

 02 .............................................................................................................................................آناتاز 2TiOنانو سیم 

)الف( الگوی پراش پرتو ایکس )ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )ج( و )د( تصاویر میکروسکوپ  1-1شکل 

 01 ................................................ .گرمایی -سنتزشده به روش آبی  2TiOز روتایل میکروکره الکترونی از نانو ذرات فا

 –وار عملکرد فتو آند در معرض نور ونقل انتقال الکترون )ب(منحنی چگالی جریان  ) الف ( تصویر الگو1-1شککل 

 2mW/cm722. .................................... 09گرفته در معرض نور با شدت  ولتاژ سلول های خورشیدی رنگدانه ای قرار

به مدت  122 ℃سنتز شده در دمای SnO2TiO/2  هسته پوسته  هایمیکرو کره  از XRDالگوی  8-1شککل 

.𝟎/ 𝟓( ،b )𝟎 (a) به ترتیب : Sn/Ti، نسبت های متفاوت  سکاعت 14 𝟓/ 𝟓 ( ،c) 𝟏/ 𝟓  (،d )𝟐/ 𝟓( ،e )𝟑 /𝟓  ،

(f )𝟒/ 𝟓 01 ...................................................................................................................................................  است 

گرمایی در دمای  -سنتز شده به روش آبی  𝟓 /𝟐نسبت   Sn/Tiگرفته شده از نمونه  SEMتصاویر  3-1شککل 

 04 ............................................................ ساعت 91( dساعت) 14(cساعت) 71(bساعت)a 1)در زمانهای ) 122 ℃

 SnO2TiO   .............................. 12@2پوسته -یک مدل احتمالی برای شکل گیری ساختار هسته  72-1شکل 



 ن

 

  SnO2TiO@2پوسته -مقایسکه سکاختار هسته امترهای فتوولتاییارولتاژو پ-منحنی چگالی جریان 77-1شککل 

. ........................................................................................................................................................................... 12 

طرح واره ای  از نتیجه -(  )ب(FESEMتصککویر  میکروسکککوپ الکترونی روبشککی اثر میدانی) -)الف( 7-9شکککل 

 15 .......................................................................................................................... برهمکنش پرتو الکترونی با نمونه

 11 ................................................................................ (TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری) 1-9شکل

 11........................................................................................ .طرحوار ه نحوه پراش از صفحات بلوری 9-9شکل

 92 ................................................................................................................ نگارتصویر دستگاه طیف  4-9شکل

 2TiO .............................. 91(نمونه gEمنحنی  گاف نواری  و نحوه ی محاسبه ی انرژی گاف نواری ) 5-9شکل 

 90 ............................................... ( مدل رایلیFT-IR: تصویر طیف نگاری تبدیل فوریه مادون قرمز )1-9شکل 

 Ci-591- uRaman ....................................................... 99: تصویردستگاه طیف نگاری رامان مدل  1-9شکل

 NanoSAT-IIIS-200 ................................................................. 95:شبیه ساز نور خورشید مدل 8-9شکل 

 97 ...................... ظروف اتو کلاو قرار داده شده درون کوره در اشکال متفاوت حاوی محلول مواد اولیه 3-9شکل 

او جهت اتوکلگرمایی واجزای اصکلی آن .در اینجا یک زیر لایه مستقیم درون  -طرح واره  روش آبی  72-9شککل 

 97 ........................................................................................................................................... لایه نشانی قرار گرفت

 51 .......................... جهت ساخت خمیر بهبود یافته  چینش دستگاه برای سنتز پلیمر مایع )پلی استر( 7-4شکل

 50 ........................ که به صورت وارونه نگه داشته شده است. لوله آزمایش حاوی خمیر اکسید تیتانیوم 1-4شکل

 FTO ......................................... 51خمیر لایه نشانی شده به روش دکتر بلید بر روی شیشه رسانای   9-4شکل

ای ساخته شده  ه، )ب( سلول خورشیدی رنگدان اخت سلول خورشیدی رنگدانه ای )الف( طرح واره س 4-4شککل 

 2TiO .................................................................................................................................... 55مبتنی بر نانو ذرات 

 2TiO .............................................................................. 55از نمونه پودری نانو ذرات  XRDالگوی  5-4شکل

 2TiO . .................................................................................... 51هال نانو ذرات –نمودار ویلیامسون  1-4شکل

 2TiO ............................................................................................................... 57نمونه  طیف رامان 1-4شکل

  FTOلایه نشانی شده بر روی شیشه 2TiOاز سطح نمونه نانو ذرات  SEM-FE)الف(تا )د(تصاویر   8-4شککل 

 54 ........................................................................................................................................ در چهار مقیاس مختلف



 س

 

در مقیاس های    FTOشککده بر روی  لایه نشککانی2TiO شککده از نمونه  مقطع عرضککی گرفتهتصککاویر  3-4شکککل 
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 مقدمه 

مبدل های  پاک و کم آلاینده نظیر سلولهای  در جهان صنعتی و با افزایش تقاضا برای انرژی،

توربین های بادی جایگزین مناسبی برای منابع  فسیلی می باشند. سلولهای خورشیدی خورشیدی و

(  به دلیل هزینه کم تولید، سازگاری مناسب با محیط زیست، ساخت و پردازش DSSCs)7ای  رنگدانه

ناسبی برای نسل های بعدی سلول های خورشیدی آسان و بازده تبدیل انرژی نسبتا خوب گزینه م

( که نیاز به خلوص بسیار بالای مواد ولهای خورشیدی نسل اول )سیلیکونیهستند. در مقایسه با سل

اولیه، محیط عاری از آلودگی و استفاده از تکنولوژی های بالا و پر هزینه دارند، سلول های خورشیدی 

اده و بدون توجه زیاد به خلوص مواد اولیه و محیط در یک رنگدانه ای در یک فضای آزمایشگاهی س

 . [7]اتمسفر معمولی آماده می شوند 

و غیره کاندیداهای مناسبی برای ساخت  2TiO ،ZnO ،5O2Nb ،2SnOاکسید های فلزی نظیر 

به دلیل داشتن دو ویژگی مهم  2SnO. نانوذرات [1]توالکترود سلول های خورشیدی رنگدانه ای هستندف

( که  S1-V2-cm122-722-1ی برخودار هستند. اول اینکه تحرک الکتریکی بالایی دارند؛ )یاز اهمیت بالا

این عامل ترابری سریعترالکترون را در مقایسه با اکسید تیتانیوم نشان می دهد. دوم اینکه دارای گاف 

( است. این عامل منجر به کاهش حفره های اکسیدکننده در نوار ظرفیت eV 1/9نواری بزرگتر) در حدود

. برای افزایش بازده [9]در دراز مدت منجر به ثبات سلول خورشیدی رنگدانه ای خواهد شد  می شود؛ و

روش های مختلفی مورد آزمایش قرار گرفته است. از  2SnOر سلول خورشیدی رنگ دانه ای مبتنی ب

که هدف اصلی این کار جلوگیری از باز می باشد ZnO 2,TiO MgO,جمله ترکیب آن با نانو ذراتی چون 

برای  1گرمایی -آبی .  ازروش هایی چون مایکروویو و [4]ترکیب بار و افزایش بازده سلول است 

ه صورت نانو صفحه ها و نانو لوله ها و غیره و یا ساختارهای کامپوزیتی مانند ب 2SnO سنتزنانوذرات 

 2TiO. هدف ما در این پژوهش سنتز و مشخصه یابی نانو ذرات [5]پوسته استفاده شده است  –هسته 

                                                 
1 Dye-sensitized solar cell  
1 Hydrothermal 



9 

بررسی خواص اپتیکی و ساخت سلول  ،گرمایی -آبی به روش  2SnOبا  2TiOکامپوزیت نانو ذرات  سپس

 است .  SnO2TiO/2خورشیدی رنگدانه ای با استفاده از کامپوزیت نانو ذرات 

 معرفی سلول خورشیدی رنگدانه ای )حساس به رنگ( -1-1-1

بحث حسکاسکیت به رنگ به قرن نوزدهم یعنی اختراع عکاسی بر می گردد. در آن زمان ترکیبات 

ر شدند. استفاده از اثعکاسکی سیاه سفید، توسط رنگ ها سنتز می هالید نقره برای سکاخت فیلم های 

و همکاران وی بدست  7توسط مایکل گراتزل 7332در حساس سازی با رنگ در اوایل دهه  فتو ولتایی

آنها با اسکتفاده از الکترودهایی که روی آنها مواد نانو سکاختار لایه نشانی شده بود و با استفاده از  آمد.

 .[1]درصد ساختند 1ق کننده بار یک سلول خورشیدی با بازده رنگ های تزری

 

 
 

لایه رسانای  -1زیر لایه شیشه ای شفاف ، -7 اجزای اصلی یک سلول خورشیدی رنگ دانه ای: 7-7شکل 

لایه مهروموم -5، الکترولیت - 4اه رنگ حساس به نور،به همر )نانو ذرات اکسید فلزی ( لایه متخلخل-9شفاف ،

 .[1]شفاف  زیر لایه شیشه ای -1 لایه رسانای فلزی-1، )پلیمر سرلین( کننده و ضد نشت

 

                                                 
7 Grätzel 
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 اجزای سلول خورشیدی رنگدانه ای  

از دو شیشه ای پوشیده شده با اکسید رسانای شفاف که در بین آن  سلول خورشیدی رنگدانه ای

، کاهش -به نور، الکترولیت اکسایش ، رنگ های حساستو الکترود نگه دارنده رنگشامل فساختارهایی 

اجزای اصلی یک  7-7در شکل  .تشکیل شده است ؛د ضد نشت قرار داردموا الکترود شمارنده )کاتد( و

 :اده شده است که به ترتیب زیر استسلول خورشیدی رنگدانه ای نشان د

 ( WEر الکترود کا )TCOاکسید رسانای شفاف  -7

   7زیر لایه اکسید متخلخل -1

 فتو الکترود با مولکولهای  رنگ پوشش داده شده  -9

 کاهش -های اکسایشالکترولیت شامل یون -4

 لایه متفرق کننده الکترون )جلوگیری از باز ترکیب الکترون( -5

 الکترود شمارنده لایه نشانی شده با پلاتین -1

 (CE) الکترود شمارنده TCOاکسید رسانای شفاف  -1

اکسید عنوان بستر برای فتوالکترود دیبه (TCO) ه پوشیده شده با اکسید رسانای شفافشیش -8

 شود، متداولترین آنها عبارتند از :تیتانیوم استفاده می

 ( FTOدی اکسید قلع آلاییده شده با فلوئور)  -7

 (ITO قلع)  –اکسید ایندیوم  -1

 ساختارفتو الکترود ها-1-0-1

وغیره کاندیداهای مناسبی برای فتو الکترود  ZnO  2TiO، 5O2bN  ،2SnO ,اکسید های فلزی نظیر

ساختارهای متفاوتی از آنها نظیر نانوذرات، نانولوله ها و نانوسیم ها برای بهبود کارایی تبدیل  .هستند

مورد بررسی قرار گرفته است. نانوذره بودن این مواد نسبت سطح به حجم بالا را  DSSCs انرژی انرژی

                                                 
1 mesoporous oxide 
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ه خود عامل اصلی جذب رنگدانه است. دومین عامل داشتن تخلخل بالا در فرآیند بوجود می آورد ک

های یدید/ راحتی داخل این لایه نفوذ کرده و بتواند سرعت انتشار یون سنتز است.  الکترولیت باید به

 ترکیبات پلیمری مانند پلی های موجود در الکترولیت( به داخل لایه را کنترل کند. تری یدید )یون

اتیلن گیلکول و اتیلن سولز در حین ساخت خمیر یا محلول کلوییدی اضافه می شوند، در فرآیند خشک 

 .[8]سازی یا رسوب گیری این تخلخل را به وجود می آورند 

 رنگدانه ها  -1-0-0

عنوان رنگ حساس به نور استفاده می شود با این به 7 پیریدینهای روتنیوم پلیاز رنگ کمپلکس

حال ترکیبات با نام های تجاری و قابلیت ها همچنین بازده های متفاوتی  سککاخته شده که به آنها در 

 اشاره شده است : 1-7زیر و شکل 

 
 

  .[72 ,3, 1]اری و همچنین بازده گزارش شده برای آنهامولکول های رنگ با نام تج 1-7شکل 

 

یا رنگدانه N3 پیریدین مانند ی پیریدین و کربوکسی ترهای روتنیوم بر پایه کربوکسی بیکمپلکس

                                                 
1 Ruthenium Polypyridine 
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ک دی 4′،4پیریدیل ک-ک بی1′،1)-) ایزو تیوسیاناتو( بیس  قرمز )سیس ک بیس دی تترا بوتیل آمونیوم

بی پیریدیل ک 1′،1بیس دی ایزوتیوسیاناتوک بیس ) -)سیس N719(،  (ІІ) کربوکسیلیک اسید( روتنیوم

یا رنگدانه سیاه N749بیس )تترابوتیل آمونیوم((،  (ІІ) ک دی کربوکسیلاتو( روتنیو4′،4ک

تریس  (ІІ) روتنیوم (ک تری کربوکسیلاتو4″،4′،4ک ترپیریدیل ک1″،1′:1′،1) ک ایزوتیوسیاناتو)تری

ک دی 4′،4ل کک بی پیریدی1′،1) )سیس ک بیس دی ایزوتیوسیاناتوک Z907 )تترابوتیل آمونیوم(( و

 (.(ІІ) ک دی نونیل( روتنیوم4′،4ک بی پیریدیل ک1′،1کربوکسیلیک اسید(ک)

 کاهش  –الکترولیت اکسایش  -1-0-1

 -های اکسایشهای خورشیدی حساس شده با رنگ شامل یونالکترولیت استفاده شده در سلول

𝐼−/𝐼3) کاهش یدید/ تری یدید
تیتانیوم و الکترود  اکسیدلکترود دیها را بین فوتواباشد که الکترونمی (−

 .کندشمارشگر جابجا می

 الکترود شمارنده )کاتد(:-1-0-9

برای طلا  یاقره ن ین،پلات . معمولا از باشد الیت الکتروکاتالیزی بالاالکترود شکمارنده باید فلزی با فع

شد که محققان  استفاده از این مواد به علت پر هزینه بودن سبب   .الکترودشکمارشگر استفاده می شود

. در میان این عناصرکربن به علت هدایت الکتریکی بالا، داشته باشندتمایل به استفاده از مواد ارزان تر 

ثبات مناسککب، هزینه پایین، وفعالیت کاتالیزوری بالا مورد توجه قرار گرفت. کربن فعال، کربن سککیاه، 

ه  از مواد کربنی هسککتند که در سککاخت کاتد فیبر کربن، نانو لوله های کربنی، کربن فوم، گرافن و غیر

    .   [77]سلول خورشیدی مورد استفاده قرار گرفتند

 مواد ضد نشت : -1-0-5

برای جلوگیری از هدر رفت و تبخیر الکترولیت از یک ماده ضکد نشکت استفاده می شود. در عین 

سرلین )کوپلیمر اتیلن  .در نظر گرفته شود حال پایداری شیمیایی و فوتوشیمیایی ماده ضد نشت باید



1 

 .گاری خوبی با شرایط ذکر شده داردساز و متاکریلیک اسید(

 

 اساس کار سلول خورشیدی رنگدانه ای

نشان داده شده  9-7جزییات اصلی و نکات کلیدی کار یک سلول خورشیدی رنگدانه ای در شکل 

 .[71]است 

 
 

 اساس کار سلول خورشیدی رنگدانه ای 9-7شکل

 

(1) S+hʋ→ S*                                                       

(0)                                              -+e+ S →S* 

(1) S+ +
3

2
I− → S +

1

2
I−3 

(9) I−3 + 2e−(کاتد) → 3I−(کاتد)                      

(5) S++e− → S 
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(1) I−3 + 2e−(TiO2) → 3I−(آند) 

انده شده روی سطح دی اکسید تیتانیوم جذب می شار فوتون های گسیل شده توسط رنگ نش -7

 شود.( تبدیل می*S( به حالت برانگیخته)Sشود و به دلیل انتقال الکترون، رنگ از حالت پایه)

الکترون های برانگیخته شده به نوار رسانش الکترود دی اکسید تیتانیوم  تزریق و منجر به  -1

 شوند.اکسایش رنگ می

ده، بین نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم انتشار یافته و میدان الکتریکی و الکترون های تزریق ش -9

و ود شدر نتیجه جریان الکتریکی ایجاد می کنند. جریان الکتریکی به اکسید رسانای شفاف منتقل می

 سیم کشی خارجی به الکترود شمارشگر و سپس محلول الکترولیت برسد. تواند از طریقمی

 هااز الکترود شمارشگرون تری یدید موجود در الکترولیت باجذب الکترونالکترون ها توسکط ی -4

 کند.و به یون یدید کاهش پیدا می

ها را از یون یدید پذیرش کرده ( که در تماس با الکترولیت است، الکترونS+رنگ اکسید شده) -5

 بر گشته است.  (S)و به حالت پایه

 ی خود یعنی یون تری یدید تبدیلحالت اکسکید شده یون یدید نیز پس از انتقال الکترون به -1

 شده است.

 

معرفی و نقش دی اکسید تیتانیوم در سلولهای خورشیدی رنگدانه 

 ای 

 Ve1/9)آناتاز  Ve 1/9در حدود  یک نیمرسانا با گاف نواری )باند گپ ( TiO)2(  دی اکسید تیتانیوم

و شیمیایی از قبیل رسانایی  الکتریکی،  ( دارای طیف گسترده ای از خواص فیزیکی eV9و روتیل 

 د تیتانیومدی اکسیحساسیت به نور، فعالیت فتوولتاییک و ثبات شیمیایی در محیط اسیدی و آب است. 
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پوشش های  ،ی کاربردی چون کاتالیزورهای نوریدر  زمینه ها 9، و بروکیت 1، روتایل 7در سه فاز آناتاز

. از دیگر موارد [79]ولهای خورشیدی استفاده شده است ضد خوردگی ، شیشه های ضد انعکاس وسل

، خاصیت ضد میکروبی ،نقش ضد بخار ،وم می توان به اثرخودتمیز شوندگیاستفاده از دی اکسید تیتانی

ولها از نوع این سل. [74]تصفیه هوا  وغیره اشاره کرد ،کشاورزی تصفیه آب برای سیستم های

است که  الکترولیتو یک لایه چند متشکل از آنهاکه پیکر بندی ساختاری  چرا الکتروشیمیایی هستند

 (ان لایه مسدود کننده )لایه فشردهاکسید تیتانیوم به عنودی n –از نیمرسانای نوع قرار دارد. مایع  در فاز

لایه مسدودکننده اکسید تیتانیوم . می کنندآن در ساخت سلول استفاده و همچنین لایه های متخلخل 

آماده می شود. هدف از ساخت این لایه جلوگیری از تماس مستقیم زوج  nm  722با ضخامتی درحدود

 گیر انداز الکترون در مسیر حرکتمچنین جلوگیری از ایجاد تله های ریداکس با سطح شیشه رسانا و ه

نتیجه آن افزایش راندمان   را کاهش می دهدکهره باز ترکیب الکترون حفالکترون است. همچنین 

 .[75]سلولهای خورشیدی رنگدانه ای می باشد

، نقاط ساخت سلول خورشیدی حساس شده به رنگها نقش بسیار مهمی در 2TiO فیلم متخلخل

نس سلول خورشیدی  نامتجا p-n( ایفا می کند . در پیوندگاههای Perovskitesکوانتمی و پروسیکاتیها  )

را P –و عامل حساس به نور نقش نیمرسانای نوع  n-رنگدانه ای، اکسید تیتانیوم نقش نیمرسانای نوع

ایفا می کند. هدف ازدستیابی به ساختارمتخلخل در لایه های نازک اکسید تیتانیوم جذب حداکثری 

تواند تا ب داشته باشدسطح بسیار بزرگ  ین لازم است که این ساختارعامل حساس به نوراست. بنابرا

و  ه باشداشتی دپایداری مکانیکی مناسب ساختار متخلخل بایدمولکول رنگ بیشتری را بخود بگیرد. 

باشد. روشهای متعددی برای بدست آوردن ساختار متخلخل اکسید  nm52آن نباید بیشتر از  منافذقطر

، یگرمای -آبی  وجود دارد، که از جمله آن می توان به روش لایه نشانی چرخشی، تیتانیوم در فاز آناتاز

وش و استفاده از اتوکلاو یک ر گرمایی -آبی اسپری پایرولیز و غیره اشاره کرد. درمیان این روشها فرآیند 

                                                 
1 Anatase 
2 Rutile 
3 Brookite 



72 

 

 .[71]است 122 ℃در دمای 75تا  nm 1بسیار سودمند برای بدست آوردن نانو ذراتی با ابعاد

خورشیدی  درسلول یدهای فلزی وکاربردآن/اکس2TiOکامپوزیت 

 حساس به رنگ 

و  چون تحرک کم بار الکتریکیاساسی اکسید تیتانیوم از ایراداتی  با دیفتو آندهای ساخته شده 

 د. در همین راستا از موادی بانرنج می برمی شود؛ ه موجب نوسانات بار الکتریکی تراکم بالای سطح ک

ترکیبات  یا و 5O2Nb , 2, SnO ZnO انیوم نظیر اکسیدهای فلزی اکسید تیتدی شرایط متفاوت با 

ZnO/SnO2/TiO2, SnO2ZnO/TiO ,2 ,از اکسیدهای فلزی  مانند  (دو عنصری)کامپوزیتی 

2/TiO3SrTiO  2وغیره استفاده شد. به طور خاصSnO  به دولیل خاص مورد توجه قرار گرفت : اول

در حالی که  2SnOبرای S1 −V 2cm 522-722-7بالا است ) دارای تحرک الکتریکی بسیار  2SnOاینکه 

دارای یک گاف نواری بزرگتری در مقایسه 2SnOاست(. دوم S1 −V 2cm  72-7/2 -7 به مقدار 2TiOبرای 

(، که باعث تزریق  =V 51/4-  CBM(با مینیمم نوار رسانش منفی)  eV1/9با اکسید تیتانیوم است )

. با این وجود راندمان سلول های شودبه الکترود های نیمرسانای می ه نوربهتر الکترون از عامل حساس ب

به خاطر   (OCVپایین است؛ که علت آن پایین بودن ولتاژ مدار باز ) 2SnOخورشیدی ساخته شده با 

 موقعیت منفی تر نوار رسانش است. برای حل این موضوع دو راه وجود دارد :

 را بسیار کاهش یابد. 2SnO ندازه نانو ذرات ( اOCVبرای بهبود ولتاژ مدار باز ) -7

زیاد سنتز  گی بسیاربلورینبا را  2SnO نانوذرات ،اهش  باز ترکیبی حاملهابرای جلوگیری یا ک -1

 .نمود

 ی اتخاذمناسب راه کارهایبنابراین باید . استبسیار دشوار  2SnO با این حال کنترل اندازه نانوذرات 

را برای  اییگرم -آبی گزارشات قبلی و مرور مقالات روش نگی بالا سنتز کرد. آن را با بلوری کرد تا بتوان 

نیز باتوجه  ZnO. نیمرسانای [71]پیشنهاد داده اند؛گر چه بلورینگی بالای ندارد 2SnO سنتز نانو ذرات 
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اکسید تیتانیوم توجه زیادی را به خود جلب کرده است. تحرک دی ( شبیه eV9/9به داشتن گاف نواری)

اکسید تیتانیومم سبب پایداری دی ( در مقایسه با 1-s 1-V 2cm 755-775)   ZnO   بالای الکترونی 

 متناظر با آن شده که باز ترکیب الکترون حفرهفرآیند انتقال الکترون حفره بین نوار ظرفیت و رسانش 

برای جذب مولکول رنگ مناسب نبوده که این  ZnOرا کاهش داده است. با این حال سطح نانو ذرات 

 .[78]اکسید تیتانیوم تا حد قابل توجهی بهبود یافته است دی مورد نیز با ترکیب کردن آن با 

 

 جمع بندی 

ارزان می توانند جایگذینی مواد به دلیل هزینه پایین  ساخت، سلول های خورشیدی رنگدانه ای 

مناسبی برای سلول های خورشیدی نسل های قبل از خود باشند. با این حال بازده ی کم وطول عمر 

پایین از معایب اصلی و اساسی این نسل از سلول های خورشیدی است. تلاش برای بالا بردن راندمان 

ت انیوم به عنوان ماده اصلی  در ساخسلول و افزایش طول عمر آن همچنان ادامه دارد. دی اکسید تیت

انو میله، ، نفاوتی ازاین عنصر نظیر نانو لولهساختار های مت گرفت وقرار  این سلول مورد بررسیفتو آند 

 زادی اکسید تیتانیوم  علاوه بر نانو ذرات متخلخل و غیره جهت افزایش راندمان در سلول استفاده شد.

کرد  تا شاید بتوان علاوه بر بهبود عمل استفاده شد دیگری نیزی ترکیبات کامپوزیت فلزی و اکسیدهای

آن را نیز افزایش داد. در مجموع می توان گفت با استفاده از مواد کامپوزیتی و روش  سلول طول عمر

 تجاری راهی برای  و ی خورشیدی امید وار بودسلول هانسل از آینده این  به های سنتز جدید می توان

ی آند بهینه به عنوان یک بخش اصلکز اصلی این پایان نامه ساخت فتوبنابر این تمر .آن پیداکرد شدن

 در سلول خورشیدی رنگدانه ای است.
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 فصل دوم :مطالعه نانو ساختار های اکسید تیتانیوم و اکسید قلع ومروری بر مقالات
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  مقدمه

بسیار مهمی در ساختار سلول خورشیدی رنگدانه ای همانطور که گفته شد اکسید تیتانیوم نقش 

ایفا می کند ودر سه فاز مختلف بلوری، آناتاز، روتایل و بروکیت شکل می گیرد. ساختار های متفاوتی 

به همراه سایر اکسید های فلزی سنتز شده است که هرکدام کارایی و خواص منحصر TiO 2از نانو ذرات 

یک روش بسیار سودمند و نسبتا سریع برای دست یابی به نانو  گرمایی -آبی به فردی داشته اند. سنتز 

ا مواد ر د و صنعتی بودن، طیف وسیعی ازعلاوه برجلوگیری از هدر رفت موااین روش سنتز  .ذرات است

با  2TiOنانو ذرات  خصوصدادی از مقالات گزارش شده در شامل می شود. در این فصل به بررسی تع

د. در ادامه فصل  پرداخته  شغیره و 2TiOمیکروکره متشکل از نانو ذرات  و نانو لوله ساختارمتفاوت نظیر

  د.ش بررسیسلول خورشیدی رنگدانه ای  مورد استفاده در SnO2TiO@2پوسته  –ساختار هسته نیز 

 

   گرمایی -آبی به روش  2TiOسنتز فاز بروکیت نانو ذرات 

تهیه نمودند  گرمایی -آبی ه صورت تک فاز بروکیت به روش را ب 2TiOو همکاران او نانو ذرات  7ازما

آبی به صورت مستقیم حین سنتز 2TiO. نانوذرات [73]ساختند %14/2 لی با بازده تبدیل فتوولتاییو سلو

پروپوکسید تیتانیوم به عنوان پیش ماده  ایزو لایه نشانی شد. FTOبر روی زیر لایه شیشه ای  گرمایی -

آب دوبار تقطیر  9cm72به عنوان حلال استفاده شد. ابتدا  هیدروکلریک و آب دو بار تقطیر انیوم اسیدتیت

ایزو  9cm1اسید هیدروکلریک درون یک بشر ریخته شد و کاملاً هم زده شد. سپس  9cm72به همراه 

حلولی فت تا متحت هم خوردن قرارگر به محلول اضافه شده وپروپوکسید تیتانیوم به صورت قطره قطره 

آب دوبار تقطیر اضافه شد و یک زیر  9cm32کاملاً همگن و اندکی زردرنگ ایجاد شود. به محلول دوباره 

به صورتی که سمت رسانا بالا باشد درون بشر حاوی محلول قرارداده شد. بشر درون اتو  FTOلایه تمیز 

                                                 
7 C. G. Ezema 
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از اتمام زمان و خارج کردن قرار گرفت. پس  82℃ساعت تحت دمای  4به مدت  کلاو گذاشته شد و

لایه نشانی شده است به  2TiOکه بر روی آن از نانو ذرات  FTOبشر از درون اتو کلاو زیر لایه شیشه ای 

به مدت  K119جهت پخت تحت دمای سپس با سشوارخشک شد. لایه  وسیله آب مقطر شستشو داده و

د درساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای و از آن به عنوان فتو آن یک ساعت درون کوره قراد داده شد

 استفاده گردید.

 

ویژگی های ساختاری لایه های نازک ساخته شده از نانو ذرات فاز بروکیت -0-0-1

2TiO  

ساختارکروی و  نشان می دهد. ومترمیکر مقیاس دررا  2TiOسطح نانو ذرات  از تصویر 7-1شکل 

 2TiOسنتزشده  ساختارکروی)ب( 7 -1ه شکل شده است. با توجه ب یکنواخت از این نانوذرات نشان داده

 تشکیل شده است.  m 1تا  7از اجتماع زنجیره کلوییدی با قطر 

 

 

 

به  422℃باز پخت دردمای  (1222،ب:522)بزرگنمایی الف: 2TiOاز سطح نانو ذرات   SEMتصویر  7-1شکل 

 .[73]مدت یک ساعت

 

شککککل گرفته اند.  با توجه به روش  یه ای با ابعاد نانو متریهای اولذرات کروی ثکانویه از حوزه  
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توسط محققان گزارش 2TiOهای متفاوت سنتز و مواد اولیه چندین مورفولوژی متفاوتی از فاز بروکیت 

. [19]ونانو صکککحفه ها[11]،نانو گل ها[17]،نانو میله ها[12]که عبارتند از نانو لوله ها اسکککت شکککده 

با توجه  ( استفاده می شود.XRDایکس ) پرتواز پراش  2TiOفاز موجود در  معمولابرای شکناسکایی نوع

 ( تشخیص داد.2𝜃 =30.23°()717)قله الف می توان به وضکوح فاز بروکیت را از روی -1-1به شککل 

 2TiOاز ر فایکس از نمونه سکنتز شکده نشان داد که فرآیند باز پخت تأثیری در تغی پرتومنحنی پراش 

برجسته ترشدن قله ها  از منسجم تر کرده است که این امر نداشکته اسکت و فقط ساختار بلوری آن را

  ( اسککتاندارد2574-221-22ها ی ) نسککبت به قبل به خوبی نمایان اسککت. این الگوی پراش با داده

JCPDS  2مطکابقکت داده شکککد وفاز بروکیت نانو ذراتTiO و گروه  راسکککت گوشبا سکککاختار بلوری

 را تایید نمود. 17شماره   Pbcaفضایی

 

 
 

 

لایه نشانی شده بر روی زیر لایه شیشه ای و باز پخت  2TiOاز نانو ذرات  XRD )الف( الگوی پراش 1-1شکل 

  . 2TiO [73] لایه نازک نانو ذرات hνبرحسب  (αhν)2همان نمونه)ب( نمودارتغییرات

 

برای حالت لایه نشانی شده مستقیم  nm  11/7زه دانه ها به مقداربا استفاده از فرمول دبای شرر اندا 

با   (αhν)2ب نمودارتغییرات-1-1درشکل  برای همان نمونه بازپخت شده محاسبه گردید. nm  39/7و

hν ) نشان داده شد. محدوده انرژی های بالا منحنی به شکل یک خط مستقیم  در آمده  )انرژی فوتون
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αماس بر آن )است و با رسم یک خط م =  2TiOمقدار گاف نواری برای فیلم لایه نازک  (0

 بدست آمد. eV7/4درحدود

برای فاز آناتاز اکسید eV1/9( نسبت به موارد گزارش شده قبلی )eV7/4نواری)افزایش مقدار گاف

 می تواند به علت کوچکی اندازه بلورک ها باشد. تیتانیوم(

 

بی از نانو ذرات اکسید بررسی ومشخصه یابی ساختارسلسله مرات 

 گرمایی -آبی تیتانیوم سنتز شده به روش 

را به صورت تک  2TiOو همکاران او ساختارسلسله مراتبی از آرایه های نانو سیم  1وا   کیویانگ-ا  و

. برای این سنتز ابتدا [14]ساختند %94/1تهیه نمودند و سلولی با بازده  گرمایی -آبی فاز آناتاز به روش 

 mol221/2 2)4O2TiO(C2Kآب دوبار تقطیر ، ml72دی اتیلن گیلگول و  ml92به مخلوطی حاوی 

که از فولاد ضد   ml52درون اتوکلاوی به حجم  دقیقه هم زده شد. مخلوط 92اضافه گردید و به مدت 

تمیز FTO س یک شیشه زنگ ساخته شده و جداره داخلی آن با تفلون روکش گردیده ریخته شد. سپ

به عنوان لایه مسدود کننده  به صورت زاویه  2TiOلایه نشانی شده با نانو ذرات  FTOو یا یک شیشه 

که به روش رونشانی چرخشی بر  2TiOنانومتری  722( درون تفلون قرار داده شد. لایه 9-1دار )شکل 

سنتز  .قرار داده شد 522  ℃دقیقه در دمای   92و پس از آن به مدت  سنتز شد FTOروی شیشه 

دت زمان سنتز و انجام شد. پس از اتمام م 782  ℃ساعت تحت دمای  71تا  7به مدت  گرمایی -آبی 

از درون آن برداشته شد و با آب دوبار یونیزه و اتانول شستشو گردید   FTOشیشه  ،خنک شدن اتو کلاو

چگونگی تشکیل این نوع از ساختار سلسله  و به منظور خشک شدن لایه در دمای اتاق  قرار داده شد.

نانو سیم های یک بعدی  گرمایی -آبی . در مرحله اولیه سنتز نشان داده شده است 9-1اتبی درشکلمر

                                                 
7 Wu, Wu-Qiang Lei 
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2TiO .با افزایش زمان سنتز آرایه های بیشتری از نانو بر روی زیر لایه شیشه ای شروع به رشد می کنند

نیز شروع به جوانه زدن می کنند. هرچه  2TiOمیله هاینانو  گرفته وبر روی آنها شکل 2TiO سیم های

و میله بیشتری از نانو سیم و نان زمان سنتز افزایش یابد بر تعداد آنها نیز افزوده می شود و سطح با تعداد

2TiO  پوشانده می شود. در این ساختار سلسله مراتبی افزایش نانو سیم ها سبب ترابری بهتر الکترون و

انو میله های متصل به آن موجب تثبیت بیشتر مولکول رنگ و درنتیجه افزایش بازده سلول افزایش ن

 خواهد شد.

 

 

بر روی شیشه  2TiOمیله سیم و نانومراتبی از فاز آناتاز نانو گیری ساختار سلسلهفرآیند شکل 9-1شکل 

FTO[14]. 

 

خلوص  فاز و ساختار نمونه های سنتز شده اندازه گیری شد. مکان قله ها  XRDزه گیری با اندا

لایه نشانی شده بر روی شیشه  2TiOالف نشان می دهد که فاز رشد نمونه نانو آرایه های  -4-1درشکل 

FTO ( در آناتازبوده استJCPDS card No.21-1272.هیچ فاز ثانویه دیگری مشاهده نگردیده است .) 

نشان می دهد که آرایه  FTOلایه نشانی شده بر روی شیشه  2TiOاز نمونه سنتز شده  FESEMتصاویر 
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-4-1جوانه زده اند)شکل  2TiO شکل گرفته وبر روی آنها نانو میله های 2TiOهای از نانو سیم های

را نشان  2TiOگرفته شده از نمونه بخوبی ساختار سلسله مراتبی نانو آرایه های  TEMب،ج(. تصویر 

 nm52)نانو میله ها( بین  طول جوانه ها و 2TiO nm35 د(. قطر نانو سیم های -4-1داده است)شکل 

 اندازه گیری شد. nm 5با قطر nm 922 تا

 

 

الگوی پراش پرتو ایکس)الف( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )ب و ج( وتصویر میکروسکوپ  4-1شکل 

 782 ℃در دمای  گرمایی -آبی سنتز شده به روش 2TiOتار سلسله مراتبی آناتاز الکترونی عبوری )د( از ساخ

 .FTO [14]ساعت بر روی شیشه  3به مدت 
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 –الف( ومنحنی چگالی جریان  5-1)شککککل   7بازده تبدیل فوتون فرودی به جریان 5-1شککککل 

ی که با زمانهای ییدی رنگدانه ای سکاخته شده با فتوالکترودهاشکای خورهب( سکلول 5-1ولتاژ)شککل 

ساعت سنتز  3سکنتز شکده اند را نشکان می دهد. نمونه ای که در طی  گرمایی -آبی مختلف به روش 

ش ولتاژ با افزای–شککد بالاترین مقدار تبدیل فوتون به جریان را دارد. سککطح زیر منحنی چگالی جریان 

ب( که نشان از افزایش چگالی جریان  5-1)شکل  افزایش یافته اسکت 71سکاعت تا  1زمان سکنتز از 

 ( است. SCJاتصال کوتاه )

 

 
 

ای از آرایه ه  گرمایی -آبی فتو آند ساخته شده با زمان های مختلف سنتز  یابی فتوولتاییمشخصه 5-1شکل 

 .[14]آناتاز 2TiOنانو سیم 

 

اول اینکه نمونه هایی ان ناشی از دو عامل مهم دانست : بهبود قابل ملاحظه چگالی جریان را می تو

ساعت طول کشید به صورت ساختار سلسله مراتبی نبوده و فقط شامل نانو  1و  7که زمان سنتز آنها 

مولکول (. این نوع ساختارها جایگاهای مناسبی برای تثبیت 9-1بودند )شکل  2TiOسیم های صاف 

ساعت  71و 3، 1رنگ ندارند و درنتیجه راندمان سلول را کاهش می دهند. با افزایش مدت زمان سنتز به 

                                                 
1 Incident Photon to Current Efficiency 
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شکل گرفت. نانو  2TiO بر روی نانو سیم های 2TiOساختار سلسله مراتبی ناشی از جوانه زدن نانو میله 

می نمونه که ضخامت تمامیله ها سبب تثبیت بیشتر مولکول رنگ شدند. میزان جذب رنگ در چندین 

. به طور خاص گرد آوری شد 1-7نها در جدول است مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آ m78آنها  

بوده که چهار  nmol cm 772-2ساعت سنتز گردید، به میزان  3میزان جذب رنگ در نمونه ای که طی 

 (. 1-7ساعت است)جدول 7برابر بیشتر از نمونه سنتز شده در مدت زمان 

مورد استفاده درسلول خورشیدی رنگدانه ای  m  78به ضخامت  2TiOولتاژ لایه آناتاز  -مشخصات جریان 7- 1جدول 

[14].   

 
 

فواصل بین  نانو سیم های مجاور را پر کرده و سبب پراکندگی  2TiO یدوم اینکه نانو میله ها

ان و درنتیجه افزایش راندم زایش چگالی جریان اتصال کوتاهاند که خود عامل مهمی در اف شده ربیشتر نو

 سلول است.

 

 روش به روتایل فاز 2TiO میکروکره ساختارسنتز و مشخصه یابی   

  گرمایی -آبی 

و همکارانش  7توسککط ایکسککیونگ هی گرمایی -آبی درفاز روتایل به روش  2TiOهای  میکروکره

                                                 
7 He, Xiong 
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اهش ک، بهبود ترابری الکترون  . نتایج گزارش شده این ساختار افزایش پراکندگی نور،[15]شد  سکنتز

 تترا بوتیکل تیتکانات ml  5نتزابتکدااسکککت. برای این سککک %9/3حفره و بکازده –بکازترکیکب الکترون 

(Ti4O36H16C) به ml 5/7 دقیقه هم زده شد.  به محلول 75و به مدت  هیدرو کلریک اسید اضافه شد

mL 7 4TiCl 1  سپس دقیقه هم زده شد. 72مولار اضافه شد و دوباره به مدت mL 15  متیل بنزن به

درون یک ظرف تفلون اتو کلاو به را  سککاعت هم زدن مخلوط آن 1پس از  درون مخلوط ریخته شککد.

محصول بدست آمده از سنتز با  قرار داده شد. 752 ℃ساعت تحت دمای  4و به مدت داده شد انتقال 

 سپس خشک گردید. آب دو بار تقطیر و اتانول شستشو داده شد و

 2TiOآناتاز نانو ذرات فاز  و 2TiOبرای تهیه خمیر مشابه گزارشات قبلی مخلوطی از پودرمیکرو کره 

ترپینول  ml  87/2سپس به مخلوط ( به محلول اتیلن سولزاضافه شد.7:2, 9:1, 1:8, 7:3به نسبت )

به  نام گذاری شد و  MS10, MS20, MS30, MSو همزده شد. خمیر های آماده شده به ترتیب  اضافه

ایسه و بررسی لایه نشانی شد. همچنین جهت مق FTOزیر لایه شیشه ای  یبر رو 7روش دکتر بلید

)اکسید تیتانیوم  P25 -عمکرد نمونه های ذکر شده یک نمونه با خمیری از نانو ذرات اکسید تیتانیوم

 درصد فاز روتایل( ساخته شد. 12درصدفاز آناتاز   82تجاری شامل 

 

                                                 
7 Doctor Blade 
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تصاویر  )د( و الگوی پراش پرتو ایکس )ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )ج( )الف( 1-1شکل 

 .[15]گرمایی -آبی سنتزشده به روش  2TiOیکروسکوپ الکترونی از نانو ذرات فاز روتایل میکروکره م

 

را نشان می دهد. قله ها ی پراش  2TiOاز میکروکره های  X)الف( الگوی پراش پرتو 1-1شکل 

 )ب(1-1( است. شکل JCPDS card No 21-1276ثبت شده در تطابق کامل با الگوی  فاز روتایل )

  nmتا 8گرفته شده از نانو میله ها را نشان می دهد. میانگین قطراین نانو میله ها بین   TEMتصویر 

را نشان  گرمایی -آبی به روش  2TiOر میکروکره از ساختا SEM)ج( و )د( تصاویر  1-1است. شکل  71

واحد های کوچکترنانو میله ساخته  از می دهد. مشاهده گردید که ساختارآن کروی و یکنواخت بوده و

)الف(  1-1شکل درمحاسبه شد.  m  7/1قطر این میکروکره ها در حدود SEMدرتصاویر  شده است.

مسیر  و 2TiOهای روتایل  و میکروکره P25 -کسید تیتانیوماز نمونه حاوی  نانو ذرات  ا طرح واره ای

و الکترون در بین آن نشان داده شده است. پراکندگی نور بر اثر واحد های سوزنی شکلی که  حرکت نور
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هستند، اتفاق می افتد. علاوه بر این چنانچه درشکل دیده می شود لبه نوار  2TiOسازه اولیه میکروکره 

است، ازاین رو این امکان وجود دارد که  2TiOبالاتر از لبه رسانش در فاز روتایل  رسانش درفاز آناتاز

با توجه به شیب یاد شده صورت پذیرد. بنابراین قابلیت   2TiO جریان الکترونی از ساختار آناتاز به روتایل

لول راندمان سپراکندگی نور و ترابری الکترون فوتو آند بهبود می یابد که خود عامل مهمی در افزایش 

 است.

 

 
 

تصویر الگووار عملکرد فتو آند در معرض نور ونقل انتقال الکترون )ب(منحنی چگالی جریان  ) الف (1-1شکل 

 .2mW/cm722[15]ولتاژ سلول های خورشیدی رنگدانه ای قرار گرفته در معرض نور با شدت  –

 

ولتاژ نمونه های ساخته  -برای بررسی عملکرد سلول خورشیدی ساخته شده ویژگی های جریان 

ب(. پارامترهای فتوولتایی نمونه های مختلف در جدول -1-1شککده مورد بررسککی قرار گرفت )شکککل

است . P25 91/1%آورده شکد. بازده فوتوآند سکاخته شکده با نانو ذرات اکسکید تیتانیوم  1-1شکماره 

 %1/11بالاترین راندمان تبدیل نور به الکتریسکککیته را دارد و %92/3با  بازده   MS10نمونه    دفوتوآن

 افزایش داده است.  P25کارایی سلول را نسبت به نمونه 
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 ,MS10,  MS20, MS30پارامترهای فتو ولتایی سلولهای خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده با نمونه های  1-1جدول 

MS  و P25[15]. 

 

 

 به عنوان لایه مسدود کننده  2TiOذرات  نانو

)لایه مسکککدود کننده( بر روی زیر لایه  2TiOبه ضکککخامت چند نانو متری از نانو ذرات  یلایه نازک

وش یک نمونه از ر شکیشه ای فتو آند سلول خورشیدی می تواند عملکرد کلی دستگاه را بهبود بخشد.

آنها محلولی از پیش ماده اولیه  .[11]کارانش ارائه شدو هم 7الکس سانگیوریگی سکنتز این لایه توسکط

4TiCl.ایج نت تهیه کرده و به روش لایه نشککانی چرخشککی بر روی زیر لایه مورد نظر لایه نشککانی کردند

را در سلول خورشیدی رنگدانه ای بهبود  د کننده می تواند خواص فتوولتاییکه لایه مسکدونشکان داد 

لایه نشککانی به روش لایه نشککانی چرخشککی بر روی زیر لایه  افزایش دهد. %84داده و بازده سککلول را تا

 .(با استفاده از دستگاه لایه نشانی چرخشی انجام شد Ω/sq 7)مقاومت صفحه  FTOشیشه ای رسانای 

برای تنظیم  بکا اتکانول خکالص در یکک حمام یی تهیه شکککد.تیتکانیوم  از تتراکلریکد mM 52محلول

از نظر گرانروی دینامیکی ، کشش  ه نشکانی چرخشکی محلول تهیه شدهپارامترهای موثر بر سکنتز لای

 نمونه ها به FTOبر روی  4TiClسککطحی و زاویه تماس مورد آزمایش قرار گرفت. پس از لایه نشککانی 

ضخامت وچگالی لایه در روش لایه  تحت باز پخت قرار گرفت. 452 ℃دقیقه در تحت دمای  92مدت 

است که در حین این چرخش ها اتفاق می  1نشکانی چرخشی متأثر از تعداد دور دستگاه و تأخیر هایی

ار ی قربرای بررسی عملکرد لایه مسدود کننده بر روی سلول چهار نمونه مورد بررس. (9-1)جدول  افتد

                                                 
7 Alex Sangiorgi 
2 Step 
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که بر اسککاس تعداد چرخش و  SC6و SC2 ،SC4 خالی( و سککه نمونه  FTO)Bare FTO گرفت. نمونه

  .نامگذاری شد مدت زمان نگه داشتن چرخش دستگاه

 

پارامتر های فنی دستگاه لایه نشانی چرخشی  برای پوشش لایه مسدود کننده با استفاده از محلول  9-1جدول 

4TiCl بر روی زیر لایهFTO   

  
 

مقایسه ولتاژ مدار باز ، چگالی جریان ، فاکتور گنجایش ، و بازده سلول خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده  4-1جدول 

 .(Bare FTO( و بدون لایه مسدود کننده )SC6و SC2 ،SC4با لایه مسدود کننده )نمونه های 

 

 

. گردآوری شده است 4-1در جدول شماره  SC2 ،SC4 ،SC6 ینمونه ها ییفتوولتا یپارامترها

نتایج نشان داد که لایه مسدود کننده سبب بهبود راندامان سلول تا نزدیک به دو برابر شده است. سلول 

داشته است که با اضافه شدن لایه مسدود کننده  % 1/7خالی بازده ای در حدود  FTOساخته شده با 

چرخش متناسب  SC2یش راندمان در نمونه افزایش یافته است. علت افزا % 1/1به مقدار  SC2نمونه در 

 با گامهای توقف دستگاه عنوان گردید که سبب یکنواختی سطح وکاهش زبری آن شده است.
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  SnO2TiO@2میکروکره های پوسته–ساختارهستهبررسی

 TiO 2ساختار سلسله مراتبی است که هسته  آن را SnO2TiO@2پوسته –های هسته میکروکره

پوسته  -های متشکل از میکروکره های هستهذاتی ساختارکیل می دهد. ویژگی تش 2SnOوپوسته را 

این است که دارای یک سطح وسیع بوده وبا داشتن ساختار سلسله مراتبی پراکندگی نور را افزایش می 

و عامل دوم طول عمر الکترون  دهد. افزایش عامل سطح سبب جذب حداکثری مولکول رنگ می شود

 . این عوامل موجب بهبود بازده سلول می گردد.حفره را کم می کند-ترکیب الکترونو بازرا افزایش داده 

سنتز  گرمایی -آبی را به روش SnO2 TiO/2پوسته  -وهمکاران او میکروکره های هسته  7پنگ

. برای این نوع سنتز [9]از آن شدند %14/1کرده وموفق به ساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای با بازده 

ایزو  ml 41 به gr 9/7و1/2،2/7، 4/2، 7/2، 2با مقادیر مختلف (IV ()O2.5H4SnClابتدا کلرید قلع )

تیتانیوم  Lm 5/7زده شد. سپس مقدارهم کاملتا شفافیت پروپانول الکل اضافه شد و

شدن یکنواخت همگن و شد و برای با قطره چکان به آن اضافه  ( را2Ti{OCH(CH3){4ایزوپروپوکساید)

𝑆𝑛نسبت  .دقیقه تحت همزدن قرار گرفت 5به مدت 

𝑇𝑖
برای مقادیر مختلف سنتز به ترتیب:  

2

 5
  ،

2.5

 5
  ، 

7

 5
  

 ،
1

 5
  ،

9

 5
و  

4

 5
دی اتلین تری  L 92در پایان در حالی که محلول به شدت هم زده می شدمحاسبه شد.  

ریخته شد و در درون کوره تحت  mL 12دید. ترکیب حاصل در یک ظرف تفلون آمین به آن اضافه گر

پس از رسیدن کوره به دمای اتاق، محتویات ظرف به  ساعت قرار گرفت. 91تا  1به مدت  122℃دمای 

دستگاه سانترفیوژ انتقال داده شد و با اتانول شستشوداده شد. برای خشک شدن کامل پودر نانو ذرات 

2/SnO2TiO نگه داشته شد واز این پودر برای تهیه خمیر استفاده  12℃مدت یک شب در دمای  به

 را نشان می دهد.  گرمایی -آبی از نمونه های سنتز شده به روش  XRDالگوی  1-1گردید. شکل 

 

                                                 
7 Pang, Aiying 
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به مدت  122 ℃سنتز شده در دمای SnO2TiO/2  میکرو کره های  هسته پوسته از XRDالگوی  8-1شکل 

 (a) به ترتیب : Sn/Tiنسبت های متفاوت  ساعت ، 14
𝟎

 𝟓
، (b )

𝟎.𝟓

 𝟓
 ، (c) 

𝟏

 𝟓
  (،d )

𝟐

 𝟓
، (e )

𝟑

 𝟓
 ، (f )

𝟒

 𝟓
 [.9]ست ا 

 

 تصویر نشان می دهد که فاز اصلی برای نمونه هایی که مدت زمان سنتز آنها کم بودآمورف است

-1)شکل شروع به شکل گیری می کنند  2SnOو2TiOز ((.با افزایش زمان سنتزدو فاa) 8-1)شکل 

8(b(و)c.))  2ساعت می توان به فاز روتایل  91با افزایش مدت زمان سنتز تاTiO 1دست یافت )شکل-

8(d.))  4این حالت می تواند به خاطر نقش پیش مادهSnCl  باشد که می تواند به عنوان یک کانی ساز

 .[9]عمل کند 2iOTدر شکل گیری نوع بروکیت یا روتایل 
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نسبت   Sn/Tiگرفته شده از نمونه SEMتصاویر  3-1شکل 
𝟐

 𝟓
 ℃در دمای  گرمایی -آبی سنتز شده به روش  

 .[9]ساعت 91 (dساعت) 14(cساعت) 71(bساعت)a 1)در زمانهای ) 122

 

نشککان می دهد با افزایش زمان سککنتز تجمع ذرات بر سککطح میکروکره ها  (c) تا(a) 3-1شکککل  

این تجمع ها نیز افزایش یافته و ساختار هسته پوسته  91با افزایش زمان سکنتزتا  افزایش یافته اسکت.

 طرح واربه صورت  72-1(. شکل گیری ساختار هسته پوسته در شکل (d) 3-1نمایان می شود )شکل 

 2TiOدر ابتدا در طی سنتز تیتانیوم ایزو پروپکساید هیدرولیز شده و هسته های  نشان داده شده است.

منجر به تشکیل ساختار میکروکره می  این هسته ها رشد کرده و به هم متصل شده و شکل می گیرد.

شود.  به این به طور کامل پوشیده می  2SnOبا ذرات  2TiO افزایش زمان سنتز میکروکره ها با شکوند.

با تجمع آنها به  و (Sn-DETA) وصل می شود Snشککل که یک سکر زنجیره دی اتیلن تری آمین به 

با حذف دی اتیلن تری آمین در اثر  متصل می گردد. 2TiO صکورت تصکادفی سر دیگر آن به اتمهای 
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 شکل می گیرند. SnO2TiO@2کره میکروافزایش دما و بخار شدن 

 

 

 .SnO2TiO [9]@2پوسته -احتمالی برای شکل گیری ساختار هستهیک مدل   72-1شکل 

 

 

 

  SnO2TiO@2پوسته -مقایسه ساختار هسته ولتاژو پارامترهای فتوولتاییک-منحنی چگالی جریان 77-1شکل 

[9]. 
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سلول  دو نمونه از سلول ساخته شده را نشان می دهد. پارامترهای اصلی فتوولتایی 77-1شکل 

 دارد 2SnOبازده بالاتری نسبت به سلول مبتنی بر  SnO2TiO@2پوسته –ساخته شده با ساختار هسته

قش ن مهمترین علت این افزایش بازده می تواند به خاطر چگالی جریان نزدیک به دو برابر شده است. و

2TiO پوسته است که مولکول رنگ بیشتری به خود جذب کرده است.-در میکروکره های هسته 

 جمع بندی فصل 

 ن بر عملکرد سلولتاثیر آدر این فصل به بررسی ساختار های مختلف دی اکسید تیتانیوم و 

ید برای اکس پرداخته شد. نحوه سنتز سه فاز مختلف آناتاز ، بروکیت ، روتایلخورشیدی رنگدانه ای 

یب پوسته از ترک -همچنین ساختار های سلسله مراتبی مثل هستهتیتانیوم مورد بررسی قرار گرفت. 

ه در در این بخش از مقالاتی کنانو ذرات دی اکسید تیتانیوم با سایر عناصر تشکیل شده بود آورده شد. 

ی پخت، مدت زمان سنتز، و بکارگیری شده بود استفاده گردید. دما گرمایی -آبی آن از روش سنتز 

مورد بررسی قرار گرفت . نتایج  بررسی ها  گرمایی -آبی بکار گیری از پیش ماده های مختلف در سنتز 

می تواند یک روش سودمند جهت دستیابی به ساختار های  گرمایی -آبی نشان داد که استفاده از روش 

روش برای سنتز مواد مختلف در بهبود عملکرد  بلوری متفاوت برای عناصر مختلف باشد و می توان از این

   . بهره جسترنگدانه ای  سلول خورشید ی
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گاهها ی مشخصه یابی  و سنتز به روش آبی - گرمایی  فصل سوم :معرفی دست
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  مقدمه 

ین ازه ذرات )بیابی نانو مواد به معنای تعیین مشخصات متنوعی از نانوساختارها شامل: اندمشخصه

نوری، مکانیکی،  ویژگی های (، غیرهشکل و ای، بی(، شکل ذرات )کروی، سوزنی، لولهnm722تا 7

ات یاد برای تعیین هر یک ازخصوصیّ  .باشدمی غیره (، مغناطیسی وغیرهسطحی )زبری، یکنواختی و 

بزار و تجهیزاتی که نقش شود. در این فصل به معرفی امتفاوتی استفاده می روش هایشده از ابزار و 

پرداخته می شود و در ادامه روش  ،ارندد فیزیکی و شیمیایی نانو ساختارها مهمی در تعیین ساختار

د بررسی مور که روشی بسیار کار آمد در سنتز  نانو ذرات فلزی و کامپوزیتی  است گرمایی -آبی سنتز 

 قرار می گیرد.

 میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی 

به این ترتیب است که با  (FE-SEM)اثر میدانی  های الکترونی روبشیاساس کار میکروسکوپ 

ده باعث کاهش سد پتانسیل الکترون ش الکتریکی قوی بر سطح  فلز )فلزی نوک تیز(اعمال یک میدان

-9لشک)شار بزرگی از الکترون ها تشکیل می گردددرنتیجه پدیده تونل زنی رخ می دهد که درنتیجه آن 

تو پر شار الکترونی گسیل شده نیز بیشتر است. باشد زرگترهرچه میدان الکتریکی اعمال شده ب .الف(7

. ی تابانندم کانونی کرده و برسطح ماده مورد نظر مغناطیسی هایالکترونی تشکیل شده را به کمک  لنز

 گسیل آن هد که نتیجهد می روی برهمکنش آنها بین کند، می برخورد نمونه با  الکترونی پرتوی وقتی

 .سازند می آشکار را ماده مشخصات و شوند می شناسایی و دریافت آشکارسازها کمک با که است پرتوهایی

 های پرتو الکترون دهد. می نشان را شود می گسیل نمونه از که پرتوهایی از طرح الگووار )ب(7-9شکل

[. 11سطح نمونه هستند] یز توپوگرافا یاطلاعات یشوند، حاو یسطح ساطع م یکیکه از نزد یهثانو

اتصال  تا دهند یطلا پوشش م یاژآل یااز کربن، طلا ،  نازکی یهمواد نارسانا سطح نمونه را با لادر  معمولاً

ا و حلال ه یاز هرگونه مواد چرب یخشک و عار یدنمونه ها با برقرار شود. یهنمونه و پا ینب یکیالکتر

مدل دستگاه   .[11] رسانا آماده نمود یهلا یک یآنها را بررو یدبا یزن  یپودر ینمونه ها یبوده و برا
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FESEM  استفاده شده در این پایان نامهMIRA II  .می باشد 

 

 

 

نتیجه از  طرح واره ای -(  )ب(FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی)  تصویر -)الف( 7-9شکل 

 با نمونه  پرتو الکترونیبرهمکنش 
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 .[18](TEMی)عبور یالکترون یکروسکوپمتصویر  1-9شکل

 

 یعبور یالکترون یکروسکوپم

ها از از الکترون ییاست که در آن پرتو یالکترون یکروسکوپم ینوع 7یعبور یالکترون یکروسکوپم

 .شودیم یلتشک یربا نمونه تصو یعبور یها و در اثر تعامل الکترون کنندینازک عبور م بسیارنمونه  یک

، می شود ییفلورسنت، متمرکز و بزرگنما یشاصفحه نم یکساز مانند  یرابزار تصو یک یبر رو یرتصو

که نوعی حسگر تصویر برداری است آشکار می گردد. از جمله کاربرد  1توسط دستگاه بارجفت شده یا

یستالی، و صفحات کر ینجهت رشد مواد بلور : تعیین ی می توان بهعبور یالکترون یکروسکوپمهای 

 ررسیی، بساختار های، بررسیو تبلور مجدد ی، بازیابیفاز های، استحالههاو مرزدانه یبلور یوبع تعیین

و غیره  یرآلیغ یفازها یماییش یبترک ، شناساییتنش پسماند یمناطق دارا ، تشخیصسطوح شکست

تصاویر این دستگاه ناشی از دو وضعیت متفاوت تصویر برداری است که میدان روشن و میدان  اشاره کرد.

                                                 
7 Transmission electron microscopy 
2 Charge-coupled device 
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خود منحرف نشده  یهاول یرکه از مس ییروشن تنها از پرتوها یدانت مدر حالتاریک نامیده می شوند. 

ده خود منحرف ش یهاول یرکه از مس ییحالت الکترون ها ین. در اشودیاستفاده م یرتصو یهته یاند برا

. در یابدیم یشافزا یروضوح تصو یتندارند و درنها یدخالت یرتصو ید(، در تولیدهپراش یاند )الکترون ها

علاوه بر  شود. یاستفاده م یربرداریتصو یمنحرف شده از نمونه برا یاز پرتوها یکتار یدانم حالت

تصویر برداری از قابلیت دیگر این دستگاه تشکیل الگوی پراش الکترونی از سطوح مختلف است که می 

 یاموعهجم ی،تفنگ الکترون .کسب کردموجود  یفازها یبو ترک یاز ساختار بلور یاطلاعات مناسب توان 

اجزای اصلی تشکیل دهنده این   یسیالکترومغناط یهاو روزنه ، محفظه نمونه، نمایشگرهایاز عدس

 Philips CM30استفاده شده در این پایان نامه  TEMدل دستگاه م .[18]( 1-9دستگاه هستند ) شکل

 .استساخت کشور هلند

 پراش پرتو ایکس

با استفاده از  برای مطالعه ساختار بلوری مواد می باشد. پرکابرد و قدیمیروشی  ایکس پرتو پراش

 فاز تعیین ناس،مواد ناش کیفی تعیین شبکه، هندسه شبکه، ثابت قبیل توان اطلاعاتی ازاین روش می

را بدست  شبکه وغیره، عیوب تنش، ،کرنش کریستال، تک گیری جهت کریستالها، اندازه تعیین کریستالها،

 هر در که بلور، از بازتابیده ایکس پرتو شدت که شود می مشاهده بلور، توسط ایکس پرتو پراش در آورد.

 در و بود خواهد بیشینه خاصی زوایای رد موج(، طول تغییر )بدون شده اند پراکنده کشسان اتم بصورت

 ایکس پرتو رفتار همین پراش از منظور .ندارد ای ملاحظه قابل مقدار شده پراشیده پرتو شدت زوایا، بقییه

 ها بیشینه  نسبی شدت ،بیشینه  قله ی زاویه ی شامل یک بلور پراش از آمده بدست اطلاعاتمی باشد. 

 اندازهکه مهمترین آن  دارد تأثیر ها قله پهن شدگی در زیادی واردم می باشد. قله هر همچنین پهنای و

توان ترکیب می 7است . به کمک روش تطبیق و جستجو و با استفاده از  پایگاه داده بلوری های حوزه

ویلیام توسط ویلیام هنری و  7379در سال Xنوع فاز و غیره هر ماده را مشخص نمود. پراش پرتو 

                                                 
7JCPDS  
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ی بلوری را ای از صفحات موازی شبکهلورنتس براگ برای بررسی بلورها به کار گرفته شد. مجموعه

دهد. بازتابش پرتو ایکس از این صفحات متوالی منجر به تداخل سازنده یا ویرانگر امواج تشکیل می

توان فاصله می (9-7با استفاده از فرمول براگ، رابطه ) 9-9شود. در حالت تداخل سازنده شکل می

 .[13]صفحات بلوری را بدست آورد

 
 

 .پراش از صفحات بلوری ه نحوهوار طرح 9-9شکل

 

(1-1) ( )2 sin( )hkld n  

                                                                               

)در این رابطه  )hkldهای میلر ی بین صفحات بلوری مشخص شده با اندیسفاصله( )hkl ،  طول

 .[92] ی براگ استزاویه مرتبه ی پراش ) عدد صحیح ( و nموج پرتوهای فرودی ، 

را به ( Dها )اندازه بلورکهال و الگوی پراش پرتو ایکس می توان –با استفاده از رابطه ویلیامسون 

 :[97]هال به صورت زیر می باشد –دست آورد . رابطه ویلیامسون 

(1-9) βcosθ=
𝟎.𝟗𝝀

𝑫
 +2A𝜺 𝒔𝒊𝒏𝜽                                      
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اندازه  d( ،  nm 1.5046ایکس تابش شده)برای لامپ مسی به مقدار  پرتوطول موج  λاین رابطه  در

در نیمه ارتفاع آن )بر حسب رادیان (  قلهپهنای   𝛽در نظر گرفته می شود ،  7ثابت و برابر  A،  بلورک

)مهم دیگری چون کرنش  هایتوان کمیت زاویه براگ می باشد . میθو  ) و چگالی در رفتگی( )

)محاسبه کرد. کمیت کرنش نیز  را  ) 9ی )های پراش از رابطهبا استفاده از اطلاعات مربوط به قله-

 .[91]آید( بدست می5

(1-5)                                                                    

Cos

4

 
   

)تعداد در رفتگی ها در واحد حجم بلور  )(2-nmاز رابطه )( بدست 1-9ی )( )چگالی در رفتگی ها

 .[99]می آید

(1-1) 
2

1

D
   

 ( است.nmبرحسب اندازه بلورک )Dدر این رابطه

 .[92]همچنین اندازه بلورک ها را نیز می توان از رابطه دبای شرر بدست آورد

(1-7) 𝐷 =
0.9𝜆

βcosθ
 

و بر اثر جهت گیری ترجیحی  می باشد های پراش نشان از کاهش اندازه بلورک هاپهنای قله افزایش

استفاده  XRDمدل دستگاه  یابد.افزایش و برخی دیگر کاهش می هاها در ساختار، شدت برخی از قلهدانه

  است. Bruker-AXSشده در این پایان نامه 

 یابی نوریمشخصه

ها یابی نمونهبرای مشخصه  Shimadzu UV-Vis. 1800مدل  نگار نامه از دستگاه طیفدر این پایان

باشد. (. دستگاه شامل دو  جایگاه برای قرار دادن نمونه های شاهد و مرجع می4-9استفاده گردید )شکل 

را به  nm 7722-922، درصد عبور، بازتاب و میزان جذب نمونه در گستره طول موجی این دستگاه
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نمونه ها  نوریهای توان ویژگیها میصورت داده در اختیار کاربر قرار می دهد. با استفاده از این داده

 ازقبیل: ضریب جذب، ضریب خاموشی، ضریب شکست و گاف نواری  را بدست آورد.

 

 

  نگارتصویر دستگاه طیف  4-9شکل

 

 :[94]یه ها را محاسبه کرد( لاαلمبرت ضریب جذب )-با استفاه از قانون بیر

(1-7) 𝜶 = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑 
𝑨

𝒅
 

 است. cmها بر حسب ضخامت لایه dضریب جذب و  𝛼اپتیکی،  جذب Aدر این رابطه 

 

 محاسبه انرژی گاف نواری -1-5-1

 :[95](  را می توان از معادله زیر بدست آوردgEمقدار گاف نواری)

(1-1)    g
n EhvAhv 
1

 

مربوط به  nمقداری ثابت وAضریب جذب ،eV،  𝛼بر حسب  انرژی فوتون فرودیℎ𝑣در این رابطه 
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 =n نوع انتقال است.
1

2
 =nانتقال مجاز و 

3

2
 n= 2وهمچنینانتقال ممنوع گاف نواری مستقیم بوده    

)انرژی  hνبا   2ν)(αhنمودارتغییرات انتقال ممنوع گاف نواری غیر مستقیم می باشد. n=3وال مجاز انتق

 یابیا نیز می توان  با استفاده از برونمقدار گاف نواری ر .نشان داده شده است  5-9در شکل   فوتون (

انرژی منحنی به شکل بالای محدوده در .نمودار در ناحیه خطی و تقاطع آن با محور افقی بدست آورد

αحالتی که در آن )بر آن  با رسم یک خط مماس که می توان یک خط مستقیم در آمده است  = 0 

 .[91]را محاسبه کردگاف نواری  (مقداراست 

 
 .2TiO[91](نمونه gEمنحنی  گاف نواری  و نحوه ی محاسبه ی انرژی گاف نواری ) 5-9شکل 

 قرمز تبدیل فوریه مادون نگاریطیف 

ها و ارتعاشی مولکول های( بر اساس جذب تابش و بررسی جهشFTIRمادون قرمز ) نگاریطیف 

پرقدرت و توسعه یافته برای تعیین  گیرد. این روش به عنوان روشیهای چند اتمی صورت مییون

ایی کار می رود. همچنین این روش عمدتاً برای شناس ی بهیهای شیمیاگیری گونهساختار و اندازه

های قله  های این ترکیبات معمولاً پیچیده هستند و تعداد زیادی رود، زیرا طیفمی ارترکیبات آلی به ک

ها دو در مولکول گرفته شوند. به کار اییاهداف مقایسه براید تواندارند که می کمینهدره های و  بیشینه
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شوند. ارتعاش کششی به میده میهای کششی و خمشی نانوع ارتعاش وجود دارد که اصطلاحاً ارتعاش

شود. هر گاه یک نیم تناوب کششی نامتقارن رخ دهد، می بندی دو صورت متقارن و نامتقارن تقسیم

یابد و در نیم تناوب دیگر، گشتاور دو قطبی در جهت جهت تغییر می گشتاور دو قطبی در یک 

نماید . ارتعاشی مولکول، نوسان می مدبساگردد. بدین ترتیب گشتاور دو قطبی با جا میجابه مخالف 

گردد و به همین علت آن را فعال مادون مولکول به نوار جذبی مادون قرمز می تحریکاین نوسان باعث 

تناوب ارتعاشی، در جهات مختلف  کششی متقارن، دو اتم در یک نیم نامند. در حالت ارتعاشقرمز می

همین   هآید و بدر گشتاور دو قطبی مولکول به وجود نمی که در این صورت تغییر نهایی کنندحرکت می

نامند. در این حالت، تغییر در فواصل درون مولکولی، بر قابلیت قطبی علت آن را غیرفعال مادون قرمز می

شود و این حالتی است که مولکول تغییر حاصل می گذارد. لذا در قطبش پذیری شدن پیوندها اثر می

مورد استفاده  7رایلی مدل  FTIRتصویر  1-9شکل  .[91]گیردقرار می  مورد توجهرامان طیف نکاریدر 

 در این پایان نامه را نشان می دهد. 

 

 

 

 رایلیمدل ( FT-IRتبدیل فوریه مادون قرمز ) نگاری: تصویر طیف 1-9شکل 

                                                 
7 Rayleigh 
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 رامان  نگاری طیف

ار با شناسایی مولکول ها سر و ک ؛ بدین معنی که مولکولی استطیف نکارییک  رامان نگاریطیف 

هنگامی که یک  .کاربرد های متنوعی در زمینه های تحقیقاتی مختلف پیدا کرده است و د، نه اتمهادار

تابش الکترومغناطیس از یک محیط شفاف عبور می کند، گونه های موجود قسمتی از باریکه را در 

سر کشف کرد که طول موج مربوط به ک 7سی وی رامان 7318تمامی جهات پراکنده می کنند . در سال 

یعنی  کوچکی از تابش پراکنده شده توسط مولکول های خاص متفاوت از طول موج تابش اولیه است

ی ساختار مولکولنوع تفاوت در طول موج ها بسته به  این میزان د. رخ می ده پراکندگی غیر کشسان 

ن ساختار یرامان بر اساس تجزیه و تحلیل این تفاوت ها جهت تعی نگاریترکیبات تغییر می کند. طیف 

 .[98]مولکولی ترکیبات مختلف شکل گرفته است

 ردهک این روش کاربردهای گسترده ای در بحث شناسایی نانو ذرات و تعیین برخی خواص آنها پیدا

 :است که از آن میان می توان به موارد زیراشاره نمود

 یباتترک یبرخ یمیائیساختار ش یینو تع یو معدن یآل یباتاز ترک یبرخ یو جداساز یشناسائ -7 

. 

 سطح. یکیدر نزد یکیلکترا یدانم یبرا یمرز یطشرا یینتع -1

 . یکربن یو نانو لوله ها یآل یاز ملکولها ینانو ذرات برخمشخصه یابی   -9

 .ینانو ذرات معدن یقطر برخ یینقطر کربن  و تع یینتع -4

( است که چهار گروه اتم متصل به آن متفاوت باشد یکربن یرال،کربن )کربن کا یرالیتهکا یینتع-5

                                                 
1 C. V. Raman 
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. 

 .یمختلف کربن یمواد و آلوتروپ هاساختار نانو یینتع -1

به کار رفته در این پایان ( Ci-591- uRaman)مدل  تصویر دستگاه طیف نگار رامان  1-9شکل 

 نامه را نشان می دهد.

 

                           

 
 

  Ci-591- uRamanمدل  ی رامان نگار: تصویردستگاه طیف 1-9شکل



45 

 
 NanoSAT-IIIS-200 لمد :شبیه ساز نور خورشید8-9شکل 

 

 شبیه ساز نور خورشید

ن ای ساخته شده و تعییهای خورشیدی رنگدانهی عملکرد سلولدر این پایان نامه برای تعیین نحوه

ای ه، از شبیه ساز نور خورشید به همراه دستگاه مشخصه یاب پارامتر های فتوولتایی مربوط به آنپارامتر

شبیه ساز نور خورشید  8-9استفاده شد. در شکل  (NanoSAT-IIIS-200مدل)های خورشیدی سلول

سیستم شبیه ساز خورشیدی بر اساس استفاده از منابع و دستگاه مشخصه یاب نشان داده شده است. 

های متنوع خورشید های تابشی مشابه طیفها در کنار لامپ زنون و با هدف ایجاد طیف LED نوری

ولتایی در محیط آزمایشگاهی را به آسانی پایه امکان مطالعات فتو ا بر اینطراحی و ساخته شده است ت

 و با دقت بالا فراهم آورد.

 

 مشخصه یابی سلول خورشیدی -1-1-1

)  ضریب پرشدگی(، 𝐽𝑆𝐶بازده سلول ساخته شده از طریق پارامترهای چگالی جریان اتصال کوتاه )

FF) و (ولتاژمدار باز𝑉𝑜𝑐اندازه گیری شد. ولتاژ ) جریان  .می آیددرحالت جریان صفر بدست  مدار باز
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ت برای بدس .ابر صفر باشد اندازه گیری می شودهنگامی که پتانسیل اعمال شده بر (𝐼𝑆𝐶کوتاه )اتصال 

لول تقسیم شد. جریان اتصال جریان اتصال کوتاه برمساحت ناحیه موثرس ،𝐽𝑆𝐶آوردن چگالی جریان

از  (ff) ضریب پرشدگیحفره است.  -متاثر ازالکترونهای تولید شده وباز ترکیب داخلی  الکترون ،کوتاه

 . [93](3-9)معادله  می آید( بر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه بدست 𝑃𝑚𝑎𝑥بیشینه توان) کسر

1-4 ff=
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄×𝑰𝑺𝑪
  

نور  که بیانگر تبدیل می باشدآن  Ƞاصلی ترین مشخصه یک سلول خورشیدی بدست آوردن بازده 

 :[93]که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می گردد  به الکتریسته است

1-12 =
𝐉𝐬𝐜×𝐕𝐨𝐜×𝐟𝐟

𝑷𝐢𝐧
× 𝟏𝟎𝟎ȵ(%) 

inP فرودی روی سطح سلول خورشیدی است توان تابشی. 

 

 واجزای آن   گرمایی -آبی بررسی روش 

در یک محلول آبی تحت دما و فشار مناسب  هابلورروشی بر پایه شکل گیری و رشد  گرمایی -آبی 

در گذشته  .[42]شودشناخته می که بر اثر واکنش های شیمیایی و تغییرات قابلیت انحلال مواد است؛

:  یبحران یدما. گرفت صورت می حالت بحرانی در دما و فشار بالا و بیشتر در گرمایی -آبی سنتز 

ا امروزه ام. کرد یجادفاز ا ییرکاهش حجم تغ یافشار  یشتوان با افزا یکه در بالاتر از آن دما نم ییستدما

دهی به سیستم )مانند های جدید انرژیکنش و با کمک روشهای مناسب برای هر وابا شناخت حلال

تر نیز استفاده های مغناطیسی( این روش در دما و فشارهای پایینیا میدانیو استفاده از امواج ماکروو

شوند. در صورت نیاز برای حل ها در حلال مناسب حل میدهندهدر این روش ابتدا واکنش .شود می

شود. سپس محلول مواد  استفاده می فراصوتیها در محلول، از امواج  مادهشدن یا توزیع بهتر پیش 

شود. سپس اتوکلاو حاوی محلول (ریخته شده و اصطلاحا مهر و موم می3-9)شکل  اتوکلاو اولیه درون

دهی فشار درون اتوکلاو بالا شود. در اثر این حرارت دهی می واکنش دهنده ها، تا دمای مناسب حرارت
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شود. پس از گذشت زمان کافی برای انجام ها فراهم می مادهایط مناسب برای واکنش پیشرفته و شر

واکنش شیمیایی درون اتو کلاو، حرارت دهی متوقف شده، محصولات از درون آن بیرون آمده و در 

یک زیر لایه را 72-9در شکل  .[47]شوندصورت نیاز برای خشک یا کلسینه شدن حرارت دهی می

ان می دهد که به صورت مستقیم درون اتوکلاو حاوی مواد اولیه جهت لایه نشانی قرار داده می نش

 .[41]شود

 

 

 ،ظروف اتو کلاو قرار داده شده درون کوره در اشکال متفاوت حاوی محلول مواد اولیه 3-9شکل 

 

 

واجزای اصلی آن .در اینجا یک زیر لایه مستقیم درون اتوکلاو  گرمایی -آبی روش  طرح واره  72-9شکل 

 .[41]جهت لایه نشانی قرار گرفت
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 جمع بندی 

،  FESEMایکس ،  نظیر مشخصه یابی الگوی پراش پرتو یزاتیابزار و تجه یفصل به معرف یندر ا

TEM طیف نگار رامان ، طیف نگار ،UV یمیاییو ش یزیکیساختار ف ییندر تع یکه نقش مهم و غیره 

انو ن کار آمد در سنتز یاربس یکه روش گرمایی -آبی روش سنتز  .دارند، پرداخته  شد مواد سنتز شده

 .گرفتقرار  یاست مورد بررس  یتیو کامپوز یذرات فلز
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 ف صل چهارم :نتایج تجربی وبحث   
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 مقدمه 

پایان نامه و نتایج حاصل از آن در این فصل گنجانده  حول مبحث اصلیفعالیت های انجام شده 

و کامپوزیت آن 2TiOنانوذرات پودری اکسید فلزی  گرمایی -آبی شده است. با استفاده از روش سنتز  

ن نانو ذرات از پلیمری مایع با نام پلی استر استفاده شد. برای ساخت خمیر از ای سنتز شد. 2SnO با 

 لایه نشانی شد FTOخمیر ساخته شده از این نانو ذرات به روش دکتر بلید بر روی زیر لایه شیشه ای 

وبه عنوان فتو آند سلول خورشیدی رنگدانه ای استفاده گردید. برای بررسی نقش نانو ساختارهای اکسید 

ساخته شد   2TiO سلول اول با نانو ذرات لول خورشیدی رنگدانه ای  ساخته شد.های فلزی دو نوع س

سلول های بعدی  2SnOبادرصد وزنی متفاوت از نانو ذرات  SnO2TiO/2و در ادامه با کامپوزیت نانو ذرات 

ساخته شد. مشخصات نوری ،ساختاری و ریخت شناسی فتو آند سلولهای خورشیدی رنگدانه ای  ساخته 

  ارائه گردید.بحث  ی از این نانو ذرات مورد بررسی قرار گرفت ویا  لایه هاشده ب

 

اکسید تیتانیوم وساخت فتوآند سلول دی سنتز پودر نانو ذرات 

 خورشیدی رنگدانه ای با استفاده از آن

  گرمایی -آبی به روش  2TiOمرحله اول سنتز پودر -9-0-1

ریخته شد. برای یک دست شدن حلال به درون یک بشر  (O8H3C) ایزو پروپانول Lm 41 ابتدا

 پروپوکساید تیتانیوم ایزو Lm9دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده شد؛ سپس 5مدت 

(4}2)3Ti{OCH(CHبه محلول اضافه شده وتحت هم خورد )شود.  ن قرارگرفت تا محلول کاملا شفاف

به مدت  122℃ریخته شد و در درون کوره تحت دمای  mL 12در یک ظرف تفلون  ترکیب حاصل

 7دستگاه گریز از مرکزحتویات ظرف به ساعت قرار گرفت. پس از رسیدن کوره به دمای اتاق، م 71

                                                 
7 Centrifugus 
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به مدت یک شب در  2TiOو با اتانول شستشوداده شد. برای خشک شدن کامل پودر نانو ذرات انتقال 

 از این پودر برای تهیه خمیر استفاده شد. نگه داشته و 12℃دمای 

 خمیر بهبود یافتهنتز مرحله دوم س-9-0-0

درون یک حمام روغن قرار  وگرد ریخته تهدر یک بالن (2O6H2C) اتیلن گیلکول mL94/1مقدار

به  تیتانیوم ایزوپروپکساید L  522رسید مقدار 82℃هنگامی که روغن به دمای  (.7-4گرفت. )شکل

لول پروپکساید رنگ محوم ایزوکردن تیتانیبا اضافه .اضافه و تحت هم خوردن قرار گرفت محتویات بالن

 اسید سیتریک gr 9/1شد لذا تا شفاف شدن رنگ محلول هم خوردن ادامه پیدا کرد. سپس اندکی کدر

(7O8H6C)  افزایش داده و به صورت مداوم به  722℃به محلول اضافه شد و دمای حمام روغن  به

استر در دمای اتاق قرار گرفت. با ساعت به آرامی هم زده شد. در پایان برای خنک سازی پلی  5مدت 

که در مرحله قبل تولید شده بود؛ خمیر بهبود   2TiOاضافه کردن این پلیمرمایع و پودر سنتز شده 

 یافته بدست آمد.

 
 جهت ساخت خمیر بهبود یافته   دستگاه برای سنتز پلیمر مایع )پلی استر(چینش  7-4شکل
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 دقیقه 72پلی استر درون بشر ریخته و L  152مقدار  TiO2از پودرنانو ذرات  mg 122به ازای هر

دقیقه درون حمام التراسونیک قرار گرفت  واین  12با همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس به مدت 

 (.1-4)شکل مرحله را سه بار تکرار شد تا یک خمیر یکنواخت و همگن بدست آمد

 

 

 .استصورت وارونه نگه داشته شده  لوله آزمایش حاوی خمیر اکسید تیتانیوم که به 1-4شکل

 

جهت لایه   FTOپوشش داده شده با آماده سازی زیر لایه شیشه ای-9-0-1

 نشانی 

 

 اکسیدتیتانیوم، ضروری است. قبل از فرآیند لایه نشانی دیFTO تمییز کردن زیر لایه شیشه ای 

 و بازده آن را کاهش میچربی وغیره بر عملکرد کلی سلول تاثیر داشته  ذرات گردو غبار، وجود آلودگی،

مدام در تماس با محیط  وبرش خورده و سوراخ کاری می شوند قبل از استفاده ها چون زیر لایه . دهد

و به  که پوشش رسانا دارد مشخص گردید،FTOابتدا سمتی از شیشه  که باید تمیز گردد.می باشند
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 شکل ذیل شستشو داده شد:

 یقهدق 5در حمام التراسونیک در آب دو بار یونیزه به مدت  هشد با آب و صابون شستهابتدا زیر لایه 

در محلولی حاوی اتانول و اسید  در ادامه زیر لایه ها سپس با اتانول شسته شد. قرار داده شد.

با  مجدداًپس زیر لایه ها س دقیقه درحمام التراسونیک قرار داده شد. 5هیدروکلریدریک رقیق به مدت 

در  دقیقه در استون درون حمام التراسونیک قرار داده شد. 5و به مدت  شدآب دوبار تقطیر شستشو 

 با سشوار خشک گردید. و پایان با اتانول شستشو

 ساخت فتو آند-9-0-9

) شکل  پوشش دهی شد FTOخمیر بهبود یافته به روش دکتر بلید روی زیر لایه شیشه ای تمیز 

پخت قرار گرفت و پس از اتمام بازحت به مدت یک ساعت ت 522 ℃( ،سپس درون کوره با دمای 4-9

 .مدت زمان تعیین شده و بعد از رسیدن به دمای اتاق از کوره خارج گردید

  

 

 FTO  یرسانا یشهش یبر رو یدشده به روش دکتر بل ینشان یهلا یرخم 9-4شکل

 

 تهیه کاتد) الکترود شمارنده(-9-0-5

پوشش  بر روی زیر لایه شیشه ای توسط دستگاه اسپاترینگ nm  9نیومی به ضخامتییک لایه پلات
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سلول  شمارنده( )الکترود دکات قرار داده شد. این الکترود جهت استفاده در الکترودFTO  داده شده با

 خورشیدی رنگدانه ای مورد استفاده قرار گرفت.

 تثبیت رنگ بر روی فتو الکترود-9-0-1

رج شدن از آون درون قرار گرفت پس از خا 82 ℃فتو الکترود تهیه شده درون آون تحت دمای

، تا مولکولهای رنگ کاملا بر روی فیلم ساعت قرار گرفت 17(  به مدت N719ظرف حاوی مولکول رنگ)

 لایه نشانی شده تثبیت شده و قرار گیرند.

 

  

 

ای  سلول خورشیدی رنگدانه)ب(  ، [49])الف( طرح واره ساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای  4-4شکل 

 2TiOساخته شده مبتنی بر نانو ذرات 
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 ساخت سلول  -9-0-7

 نافذم)الف( ابتدا بر روی الکترود کاتد منافذی جهت تزریق الکترولیت ایجاد شد. این  4-4مطابق شکل 

از پلیمر سرلین بین دو الکترود به منظور  یا لایه است. در ادامه 2TiOمنطبق بر بخش لایه نشانی شده 

  دمای در کورهو درون  گردیدسپس با گیره محکم . اتصال و جلوگیری از نشت الکترولیت قرار داده شد

ب بندی کامل، آثانیه قرار گرفت. پس از اطمینان از اتصال دو الکترود و  32درجه به مدت  712 ℃

کترولیت پس از اتمام تزریق ال .د به میان الکترود ها تزریق شدالکترولیت توسط سرنگ از طریق منفذ کات

)ب( را 4-4سلول ساخته شده شکل  .مسدود گردید منفذ کاتد توسط یک تکه کوچک از پلیمر سرلین

 .قرار گرفت یابیمورد مشخصه  یدیخورش یساز یهبا دستگاه شب

 
 

 2TiOاز نمونه پودری نانو ذرات  XRDالگوی  5-4شکل

 

   2TiOنانو ذرات  یساختار یها یژگیومطالعه 

های الگوی پراش  رانشان می دهد. قله 2TiO ایکس از پودر نانو ذرات پرتوالگوی پراش  5-4شکل

 (124(، )122(،)224(،)727درجه به ترتیب نمایانگر صفحات ) 7/15و 1/11، 48، 8/91، 1/15درزوایای 
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ودر تطابق با کارت  تایید می کند 2TiO انوذراترا برای  نچهار گوش (است که ساختار بلوری 175و )

( دارای قله بلند تری بوده 727با توجه به شکل، صفحه )است.  (JCPDS card No. 21–1272)شماره 

حاکی از آن است که فاز  5-4شکل  نانو ذرات در جهت این صفحه است.ترجیحی رشد  هدنکه نشان ده

ودر تطابق با پژوهش های دیگران تک فاز آناتاز بوده  اکسید تیتانیوم به صورتدی رات ذرشد نانو 

( 7-4و الگوی پراش پرتو ایکس )جدول  (4-9هال )معادله –با استفاده از رابطه ویلیامسون  .[44]است

 را به دست آورد. بلورک ها  (1-9( وچگالی در رفتگی )معادله 5-9)معاله کرنش ، می توان اندازه

 

 XRDآمده ازداده های  بدست های پراش  قلهاطلاعات مربوط به  7-4جدول 

 

 
 

 . 2TiOهال نانو ذرات –ویلیامسون  نمودار 1-4شکل

y = 0.0083x + 0.01
R² = 0.6888
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قله برای چندین sinθ را بر حسب  cosθβداده های مربوط به  (7-4با استفاده از اطلاعات جدول )

کرنش این خط می توان  از روی  شیب، موده و با برازش خطی نمودار حاصلندر زوایای مختلف رسم 

-4شکل) را بدست آورد (1-9)رابطه  دانهمیانگین اندازه ، می توان و از عرض از مبدا خط (5-9)رابطه 

آورده  1-4 در جدول 2TiOبدست آمده از پودر نانو ذرات  XRD. نتایج حاصل ازمشخصه یابی  [45] ( 1

 شد.

 

 2TiOپودر XRDنتایج حاصل از آنالیز  1-4جدول 

2TiO نمونه 

 (nmاندازه بلورک ) 11/11

 کرنش × 1-12 15/9

5 1-12 (×2-nm)چگالی دررفتگی 

 
 

 2TiOطیف رامان نمونه  1-4شکل
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 2TiOرامان  نانو ذرات  اریگطیف نمشخصه یابی  

آن مانند سلول تهیه شد و سپس بر روی زیر لایه سنتز شده خمیر 2TiO برای ثبت طیف رامان

 792 قله های مشاهده شده در عدد موجنشانی شد. شیشه ای به روش دکتر بلید لایه 

که مشابه نتایج گزارش  هستند 2TiOدر تطابق کامل با فاز آناتاز  cm194-1و   751،734،934،579،

بر طبق نظریه گروه  فاز آناتاز اکسید تیتانیوم شش مد فعال رامان داشته که شامل :  .[41] شده است

Γ =A1g +2B1g +3Eg  2 طیف رامان بدست آمده از نانو ذرات  .[41]استTiO   در محل های قله

ناشی  gE قلهباشد. می  cm   579 1g A-1 درو 1gB ، 579و934در  و  cm  194،Eg- 1و751،734های 

ارتعاش  1gAقله وO-Ti-Oارتعاش خمشی متقارن در   1gBقله ،  O-Ti-Oارتعاش کششی متقارن در  از

 gE  قله ارتفاعبخوبی می توان مشاهده نمودکه  1-4درشکل .[41]است O-Ti-Oخمشی نامتقارن در 

است که خود نشان دهنده بیشتر یافته افزایش  cm   734-1   نسبت به عدد موج cm 194-1در عدد موج

نسبت به عدد  cm 579-1 در عدد موج 1gB  قله ارتفاع  همچنین شدن تعداد ارتعاش کششی متقارن ، 

که نشان دهنده کم شدن نسبی تعداد ارتعاش های  استکاهش محسوسی داشته  cm  934-1 موج

 .خمشی متقارن بوده است

 

 مورفولوژی سطح 

به 2TiO. لایه می دهدنشان را در مقیاسهای متفاوت  2TiOنانو ذرات  FESEMتصاویر  8-4شکل 

 522℃به مدت یک ساعت درون کوره تحت دمای لایه نشانی شد وFTO وی شیشه روش دکتر بلید بر ر

به شکل کره های یکنواخت اما در اندازه های متفاوت   TiO2ذرات تشکیل شده از نانو ذرات گرفت. قرار

 8-4شکل  ذرات بزرگتر  از به هم پیوستن مجموعه از ذرات کوچکتر تشکیل شده اند. .دیده می شوند

زیادی در سطح نمونه ایجاد شده که  ذتجزیه و بخار شدن پلی استر مناف می دهد که با نشان)الف( 
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را از نمایی نزدیکتر ذ این مناف)ج(  و )ب( 8-4شکل همین عامل مانع از ترک خوردگی سطح نمونه شد.

که باعث  تسریع در نقل انتقال  می شودباالکترولیت پر  ذفضای این منافسلول   درنشان می دهد. 

 )د( 8-4شکل شد. خواهد الکترون میان الکترولیت و مولکول رنگ و تسریع در احیای مولکول رنگ

ها یا تله های  را به خوبی نشان می دهد این منافذ جایگاه nm 522 تا 722ساختار متخلخل را در ابعاد 

 .[48] مناسبی برای مولکول رنگ است

 
  FTOلایه نشانی شده بر روی شیشه 2TiOاز سطح نمونه نانو ذرات  SEM-FEتصاویر )الف(تا )د(  8-4شکل 

 در چهار مقیاس مختلف
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 شده بر روی شیشهلایه نشانی  2TiO نانوذرات تصویر مقطع عرضی از )ب( و )الف( 3-4در شکل 

FTO  .در حدودلایه را ضخامت تصاویرنشان داده شده استm  78 .نشان می دهد 

  

 

در مقیاس های   FTO لایه نشانی شده بر روی 2TiO شده از نمونه  مقطع عرضی گرفتهتصاویر  3-4شکل 

 مختلف

 

 EDX مشخصه یابی از  حاصل 2TiO لایه نازک نانو ذرات درصد اتمی و درصد وزنی عناصر نمونه9-4جدول 

 

 

  Xطیف نگاری تفکیک انرژی پرتو  

های بدست آمده بجز اکسیژن  قلهو  2TiO( از نانو ذرات EDXایکس ) پرتوتفکیک انرژی طیف  در

از وجود ناخالصی  اثری. به عبارت دیگر هیچ (72-4را نشان نمی دهد )شکل دیگری  قلهو تیتانیوم هیچ 

 KeV 51/2درناحیه Oوبرای  KeV 8/5 و5/4 در ناحیه Tiهای بدست آمده برای  قله . دیگر وجود ندارد

. درصد جرمی و درصد اتمی عناصر [43]که در تطابق کامل با پژوهش های دیگران است گردید تشکیل

 عناصر (%wدرصد وزنی ) (% atدرصد اتمی)

45/14 79/91 O 

25/12 01/51 Ti 
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 شده است. گرد آوری 9-4ول تشکیل دهنده نمونه مورد بررسی در جد

  
 

 2TiOنانوذرات لایه نازک  (EDXایکس) پرتوانرژی  پراکندگیطیف  72-4شکل 

 

  2TiOلایه نانوذرات ویژگی های نوری بررسی 

نوری را نشان می دهد.  نگاربا استفاده از دستگاه طیف  2TiOجذب لایه  طیف (الف ) 77-4شکل 

یافته و در ناحیه نور مرئی در پایین ترین مقدار خود ثابت منحنی جذب با افزایش طول موج کاهش 

های لایه در طول موج نیز منحنی عبور همان لایه را  نشان داده است.)ب(  77-4شکل  مانده است.

شود، تر میدهد و هر چه طول موج به مرز ناحیه مرئی نزدیکرا از خود عبور می nm 922 ،UVبالاتر از

 شود.می ترمیزان عبورنیز بیش
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 FTOلایه نشانی شده بر روی  2TiOنانو ذرات  منحنی عبور)ب(جذب و  )الف(طیف 77-4شکل 

 

نانو ذرات اکسید تیتانیوم لایه نشانی  برای UV-Visبا  استفاده از داده های دستگاه طیف نگاری  

رسم  ℎ𝑣برحسب  2(𝛼ℎ𝑣)نمودار  FTO بر روی شیشه (522℃)با دمای پخت  شده به روش دکتر بلید

 eV 81/1مقدار محل برخورد ناحیه خطی با محور افقی )انرژی(گردید. انرژی گاف نواری با استفاده از 
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گزارش شده  eV 1/9انرژی گاف نواری نیمرسانا اکسید تیتانیوم در فاز آناتاز .(71-4)شکل محاسبه شد

برای فاز eV1/9( نسبت به موارد گزارش شده قبلی )eV81/1نواری)مقدار گاف کاهش .[57]، [52]است

 .[14]اندازه بلورک ها باشد افزایشمی تواند به علت  آناتاز اکسید تیتانیوم(

 

 

(𝜶𝒉𝒗)ودار نم  71-4شکل 
 .  FTOبر  روی زیر لایه 2TiOبرای نمونه لایه نازک   𝒉𝒗برحسب  𝟐

 

مشخصه یابی سلول خورشیدی رنگدانه ای با فتو آند ساخته شده 

 اکسید تیتانیوم دی ازنانو ذرات

 ه سازتیتانیوم توسط دستگاه شبی اکسیددی سلول ساخته شده با فتو آند ساخته شده از نانو ذرات 

ولتاژ گرفته شده از سلول  -منحنی جریان 79-4مورد مشخصه یابی قرار گرفت. شکل  ورشیدیخ

فاکتور  ،(%) محاسبات مربوط به بازده سلول  4-4جدول درخورشیدی رنگدانه ای را نشان می دهد. 

مدار باز  در اینجا ولتاژ ( آمده است.scJ( و جریان اتصال کوتاه)ocVولتاژ جریان مدار باز) (،ffپرشوندگی)

ت نهایشود که از یک سلول خورشیدی زمانی که به دو سر آن مقاومت بیبه حداکثر ولتاژی اطلاق می

وذرات نان با تو آند لایه نشانی شدهوآید. بازده سلول خورشیدی ساخته شده با فوصل شود بدست می
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 درصد محاسبه گردید. 93/5اکسید تیتانیوم مقدار 

 
 خورشیدی رنگدانه ای مبتنی بر اکسید تیتانیومسلول ولتاژ   -منحنی جریان 79-4شکل

 

 پارامترهای فتوولتایی سلول خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده با  اکسید تیتانیوم 4-4جدول 

 

 

وساخت سلول خورشیدی  SnO2TiO/2سنتزپودرنانوکامپوزیت

 رنگدانه

  گرمایی -آبی به روش  SnO2TiO/2سنتز پودر -9-4-1

 ذیل انجام پذیرفت. شرحو به  گرمایی -آبی به روش  SnO2TiO/2در نانوذرات سنتز کامپوزیت پو

، 4/2با مقادیر مختلف Aldrich)-O, Sigma2.5H4( SnCl (IV)برای این نوع سنتز ابتدا کلرید قلع

سپس  زده شد. کامل هم تا شفافیت و شد ایزو پروپانول الکل  اضافه mL  41به gr1/7و9/7، 1/2،2/7

با قطره  (Titanium isopropoxide,Sigma-Aldrich,99%تیتانیوم ایزوپروپوکساید)  mL 5/7مقدار
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دقیقه هم زده شد. در پایان در  5شدن به مدت  چکان به آن اضافه نموده و برای همگن ویکنواخت

به آن   ₂NH(H₂NCH₂CH₂) دی اتلین تری آمین L  92حالی که محلول به شدت هم زده می شد

ریخته شد و در درون کوره تحت دمای  mL  12یک ظرف تفلون  وندر کیب حاصل اضافه گردید. تر

نمونه  وD باحرف  ساعت زمان سنتز71نمونه های مربوط به  ساعت قرار گرفت 12و71به مدت  122℃

پس از رسیدن کوره به نشان داده شد.  Cبا حرف   گرمایی -آبی ساعت زمان سنتز  12های مربوط به 

یات ظرف به سانترفیوژ انتقال  و با اتانول شستشوداده شد. برای خشک شدن کامل دمای اتاق، محتو

از این پودر  و نگه داشته 12℃به مدت یک شب در دمای را  SnO2TiO/2پودر کامپوزیت نانو ذرات 

 برای تهیه خمیر استفاده شد.

 SnO2TiO/2تهیه خمیر کامپوزیت نانو ذرات  -9-4-0

 شد. ریخته  Lm 5 بشردرون یک  SnO2TiO/ 2زیت نانو ذرات از پودر کامپو mg  152در ابتدا 

به  در ادامه دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده شد. 72واضافه شد پلی استر   L 152سپس به آن 

این مرحله سه بار تکرار شد تا یک خمیر یکنواخت  دقیقه درون حمام التراسونیک قرار گرفت و 12مدت 

 و همگن بدست آمد.

  

 

بر روی شیشه رسانای  لایه نشانی شده به روش دکتر بلید SnO2TiO/2خمیر کامپوزیت نانو ذرات 74-4شکل 
FTO 
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 آماده سازی فتو الکترود-9-4-1

( روی زیر لایه شیشه ای 74-4)شکل به روش دکتر بلید SnO2TiO/2 خمیر کامپوزیت نانو ذرات

ساعت تحت پخت قرار  به مدت یک 522 ℃سپس درون کوره با دمای  ،پوشش دهی شد FTOتمیز 

 ه دمای اتاق از کوره خارج گردید.گرفت و پس از اتمام مدت زمان تعیین شده و بعد از رسیدن ب

 SnO2TiO/2ساختاری نانو کامپوزیت های مطالعه ویژگی 

 71گرمایی -آبی مدت زمان سنتز  تهیه شده درالگوی پراش پرتو ایکس  نمونه های  75-4شکل 

 gr 9/7و1/2،2/7، 4/2به ترتیب مربوط به مقادیر مختلف 4Dتا  1Dنمونه های  د.ساعت را نشان می ده

با استفاده  .مشاهده گردید 2SnOکوچک برای بسیار قلهچند در الگوی پراش تنها است.  O2.5H4SnClاز 

 2TiO و (JCPDS card No. 41–1445) چهار گوشیل اروت در فاز 2SnOساختار JCPDSاز پایگاه داده 

رشد کرده است. این نتیجه با گزارش های   (JCPDS card No. 21–1272) چهارگوشناتاز آ در فاز

 . [51]دیگر در تطابق است 

 
 -آبی سنتز شده به روش SnO2TiO/2های  پودری نانو کامپوزیت   نمونه XRD الگوی پراش 75-4شکل 

 .ساعت 71با مدت زمان سنتز  گرمایی
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 ساعت  71در مدت زمان  گرمایی -آبی نمونه های سنتز شده به روش  2SnOو 2TiO اندازه بلورکهای  5-4جدول 

 

 

 

دیده می شود. 75-4دو تغییر کاملا محسوس در الگوی پراش پرتوایکس شکل  Snبا افزایش مقدار 

 شود. و از شدت آنها نیزکاسته می است های فاز آناتاز اکسید تیتانیوم کاهش یافته قله اول اینکه ارتفاع 

 قله D4 و D3ن می کند به گونه ای که در نمونهوکیت اکسید تیتانیوم شروع به تشکیل شددوم فاز بر

و الگوی پراش پرتو ایکس  (4-9هال )معادله –از آن قابل مشاهده است. با استفاده از رابطه ویلیامسون 

به  2nOS. برای محاسبه اندازه بلورک های  است  محاسبه شدهدی اکسید تیتانیوم  ها  بلورکاندازه 

تایج در ن ودلیل داشتن فقط یک قله قوی در الگوی پراش پرتو ایکس از فرمول دبای شرر استفاده شد 

روندی کاهشی  Sn زودنبا اف 2SnOاندازه بلورک های  5-4با توجه به جدول  شد. گردآوری 5-4جدول 

اندازه بلورک  n Sنشان می دهد که با افزون مقدار  1-4با جدول  5-4نشان می دهد. مقایسه جدول

 به یکباره به نصف کاهش می یابد. 2TiOهای 

 12آنها  گرمایی -آبی الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه هایی که مدت زمان سنتز  71-4شکل 

، 1/2،2/7به ترتیب مربوط به مقادیر مختلف  C4تا  C1ساعت است را نشان می دهد. نمونه های 
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های  قلهساعت سبب تشکیل  12ساعت به  71ش زمان سنتز از افزای .است O2.5H4SnClاز  gr1/7و9/7

 JCPDSبا استفاده از پایگاه داده  .است 2SnOبرای نانو ذرات  75-4 شکل قوی تری نسبت به

به صورت دو فاز آناتاز  2TiO( وJCPDS card No. 41–1445) چهارگوشیل اشکل روتبه  2SnOساختار

(  JCPDS card No. 29–1360) 7گوش وکیت راست( وبرJCPDS card No. 04–0477) چهارگوش

ساعت  17ساعت به  71از  گرمایی -آبی زمان  طولانی شدنبا همانطور که مشاهده می شود  .می باشد

کافیست فقط زمان سنتز  برسیم ؛2TiOد پس چنانچه ما بخواهیم به فاز روتایل وشمی فاز بروکیت ظاهر 

که با افزایش مدت زمان سنتز صورت می پذیرد را  2TiOیر فاز تغ این ساعت (. 91را بیشتر کنیم )تا 

که می تواند به عنوان یک کانی ساز در شکل گیری نوع بروکیت نسبت داد  4SnCl پیش ماده بهمی توان 

 .[9]عمل کند 2TiOیا روتایل 

 

 12با مدت زمان سنتز  SnO2TiO/2های  پودری نانو کامپوزیت  نمونه  XRD گوی پراشال 71-4شکل 

 است(. O2.5H4SnClگرم از 1/7و9/7، 1/2،2/7به ترتیب مربوط به مقادیر مختلف  4Cتا  1Cساعت)نمونه های 

                                                 
1 Orthorhombic    
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( چگالی 4-9هال )معادله  –های پراش پرتو ایکس و استفاده از معادله ویلیامسون با استفاده از داده

محاسبه شد.  نتایج حاصل از محاسبه  4Cتا  1C هایها و کرنش برای نمونهی بلورکرفتگی، اندازهدر

اندازه  4SnClبا افزایش مقدار پیش ماده ( 5-4جدول )( آمده است. مشابه حالت قبل 1-4در جدول )

-4یافته است . شکل افزایش  2TiOکاهش یافته و درمقابل اندازه  بلورک های   2SnO بلورک های 

بر روی سه نمونه انتخابی را نشان می  Xاز اثر زمان سنتز بر روی الگوی پراش پرتو  ای مقایسه 71

 شده است. 2SnOنانو ذرات  قلهسبب بهتر نمایان شدن  12ساعت به  71دهد. افزایش زمان سنتز از 

 

در  گرمایی -آبی نمونه های سنتز شده به روش SnO2TiO/2نانو کامپوزیت XRDنتایج حاصل از آنالیز پودر  1-4جدول 

 ساعت 12مدت زمان 
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ساعت و نمونه  D1،71و 2TiOسه نمونه مختلف. مدت زمان سنتزنمونه Xمقایسه الگوی پراش پرتو  71-4شکل 

C1،12 . ساعت است 

 

 ( FTIRتبدیل فوریه مادون قرمز ) نگاریطیف

 کمینهرا نشان می دهد.  SnO2TiO/2  نوکامپوزیتنا نمونه پودری طیف مربوط به  78-4شکل 

نسبت داد.  2SnOرا می توان به نانو ذرات  cm  7222-1~522در محدوده 78-4شکل  FTIRمنحنی 

مربوط به ارتعاشات  cm  318-1و 184، 113ها در محدوده  قله  2SnOبرای فیلم بدون ناخالصی نانو ذرات 

که مربوط به  cm  7111-1[. همچنین در ناحیه17است] Sn-O-Snو O-Sn-Oشبکه و ارتعاشات پیوند  

 است یک پیوند قوی را نشان داده  cm  822-1 تا 422است . منحنی در ناحیه C=Oارتعاش کششی 

 [.9است] 2TiOمورد نظر برای نمونه  Ti-O-Tiکه مربوط به مد ارتعاش کششی پیوند
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  نانوکامپوزیت ( گرفته شده از  نمونه پودری IRFTتبدیل فوریه مادون قرمز )  طیف  78-4شکل 

2/SnO2TiO.)الف( نمونهC1،ن )ب( مونهC2، ن )مونه )جC3. 
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  نانوکامپوزیت ( گرفته شده از نمونه پودریFTIRتبدیل فوریه مادون قرمز ) طیف73-4شکل 

2/SnO2TiO  ان می ساعت را نش 71درمدت زمان  122 ℃با دمای  گرمایی -آبی سنتز شده به روش

 در محدوده نمونه طیف کاملا یکسانی هستند. قله هایدارای  73-4شکل  D2 و D1دهد. نمونه های 

1-cm422  1تا-cm4222 درمربوط به اکسید های فلزی  های  در منحنی طیف کمینه. ثبت شده است 

 9122 -9922های منحنی طیف در نواحی  کمینه .[59]تشکیل می شوند  cm   122-1تا 422نواحی 

1-cm  1-7122و-cm 7122  هر دو مربوط به ارتعاش کششی مولکول آب یا گروههای هیدروکسیل جذب

. است -C=Oکه مربوط به ارتعاش کششی  cm  7111-1شده در سطح نانوذرات است. همچنین در ناحیه

  .[54]است OH-Ti و O-Ti  متقارن به ترتیب مربوط به پیوند cm 7422- 1و7122 محدوده های  قله 

دیگری نیز دیده می شودکه همخوانی کاملی با ارتعاش کششی  کمینهcm    7412-1تا7422در محدوده 

احتمالا ناشی ازگروههای الکواکسید به جای مانده قله این دو  داشته است. C=O   مربوط به پیوند

بوده است. در  2TiO یتانیوم ایزو پروپکساید ویا ایزو پروپانول مورداستفاده درسنتز نانو ذراتازترکیبات ت

 H-O دیده شده که همخوانی کاملی با پیوند  کمینه دیگرنیز سه  cm  9415-1و 1854،1311نواحی 

نیز گفته شد مربوط به مد ارتعاش  که قبلاً  دیده می شود  کمینهیک  cm582-1 .  در ناحیه [55] رددا

 cm--422های ایجاد شده در نواحی  کمینهاست.  2TiOمورد نظر برای نمونه  Ti-O-Ti پیوند کششی

  2SnOدر  O-Sn-Oارتعاشات نامتقارن  و O-Snنیز می تواند مربوط به مشخصه یابی پیوند  1122

  .[51]باشد
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 .D2نمونه )ب(،D1نمونه )الف( .(FTIRتبدیل فوریه مادون قرمز ) طیف  73-4شکل 
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(𝜶𝒉𝒗)نمودار  12 -4شکل 
.  FTOلایهبر  روی زیر  SnO2TiO/2برای نمونه های لایه نازک   𝒉𝒗برحسب  𝟐

 .D4و )د(D3، )ج(D2، )ب( D1)الف( 

 

 ویژگی های نوری

نانو کامپوزیت نمونه های  برای Vis-UVاستفاده از داده های دستگاه طیف نگاری  با 12-4در شکل 

2/SnO2TiO (D1 تا D4 )بر روی شیشه (522℃)با دمای پخت  لایه نشانی شده به روش دکتر بلید 

FTO  نمودار(𝛼ℎ𝑣)2 سب برحℎ𝑣  محل برخورد با استفاده از مستقیم  رسم گردید. انرژی گاف نواری

( را در eV17/1) کمترین مقدار گاف نواری D1نمونه  محاسبه شد. ناحیه خطی با محور افقی )انرژی(

نکته  گاف نواری نیز افزایش یافته است. Tiنسبت به  Snبا افزایش نسبت مولی نشان داد. بین سه نمونه 

 می باشد. eV 9است که درحدود  D4و ,D2 D3وجه تقریبا ثابت ماندن گاف نواری در نمونه های قایل ت

نتایج  .شده استرسم  C4تا   C1برای نمونه های  ℎ𝑣برحسب  2(𝛼ℎ𝑣)نمودار  17-9شکل در 
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گاف نواری ساعت سبب افزایش مقدار  12ساعت به 71نشان دادکه بیشتر شدن مدت زمان سنتز از 

 .است eV 9/9حدود در  C3در نمونه  به گونه ای که استشده 

 

 

 

 

 

 

 
 

(𝜶𝒉𝒗)نمودار  17-4شکل 
.  FTOبر  روی زیر لایه SnO2TiO/2برای نمونه های لایه نازک   𝒉𝒗برحسب  𝟐

 .C4و )د(C3، )ج(C2، )ب( C1)الف( 

 

 رامان   نگاریطیف  

لایه  SnO2TiO/2نانو کامپوزیت  C4 تا C1های رامان بدست آمده ازنمونه  های طیف 11-4شکل 

مشاهد شد  را نشان می دهد. 522 ℃ دکتر بلید با پخت در دمای نشانی شده بر روی شیشه به روش

در سایر نمونه ها شدت قله ها افزایش یافته  C1جز در نمونه Tiنسبت به Snکه با افزایش نسبت مولی 
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مربوط به کشش متقارن و نامتقارن   B2gو A1gترتیب مد به  cm 114-1و 192است. قله ها در نواحی 

O-Sn  1و در ناحیه-cm 415 مدEg بر طبق . [51]بوده که مربوط به مد ارتعاشی یونهای اکسید است

می تواند بیان شود که  2hDمد نوری ممکن برای شبکه بروکیت اکسید تیتانیوم با تقارن  13نظریه گروه 

 1gAو  3g,B2g,B1gB که مدهای  3u+8B 2u+ 8B 1u+8B 1u+9A 3g+9B 2g+9B 1g+9B 1g9Aشامل :

 تا722اکسید تیتانیوم در محدوده دی طیف رامان برای فاز بروکیت  حالتهای فعال رامان آن هستند.

1-cm  122 [58]به ترتیب عبارتند از: 

 )1-(155, 194, 247, 412, 636 cm 1gA، )1-(213, 322, 501 cm 1gB،  

)1-(366, 395, 460, 583 cm 2gBو )545 ,287 ,172)-1 cm 3gB. 

 
 

 
 

 

 .C4تا C1ته شده نمونه فعال طیف رامان گرفمد نواحی  11-4شکل 
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متعلق به گروه  Oوچهار یون  Snاز دو  متشکل SnO 2ساختارچهارگوش یل اشکل روت

𝐷4ℎفضایی
14 (𝑃42/𝑚𝑛𝑚) ارتعاش طبیعی شبکه در نقطه  ،است که با استفاده از نظریه گروهΓ  منطقه

 .است  u+3Eg+Eu+2B2g+B 1g+B 2u+ A 2g+ A 1gA: صورت بریلوئن آن به

وخطوط رامان 11-4با توجه به شکل  .[53]مدهای فعال رامان آن هستند g,E2g,B1gBو1gAکه 

 2gBو gE ،1gAبه ترتیب مربوط به مدهای cm  151-1و199 ,441 ,بدست آمده در نواحی نزدیک به 

 می باشند.2SnOبرای 

 

 مورفولوژی سطح 

لایه نشانی  TiO2SnO/2نانوکامپوزیت  ریخت شناسی لایه های نازک SEMتصاویر  91-4درشکل 

سطح  که می شود. مشاهده می دهدرا نشان  nm922و m  7در دو مقیاس FTOشده بر روی سطح 

که برخی از آنها در تشکیل شده است کره های یکنواخت با ساختار متخلخل  ذرات از لایه های نازک

 بسیارمتفاوت دیده میدانه ها در سطح اندازه توزیع تعداد کم و برخی در تعداد زیاد به هم چسبیده اند. 

 19-4با به هم پیوستن ذرات کوچکتر ذراتی با ابعاد بزرگتر تشکیل شده است. با توجه به شکل د. شون

 اندازه دانه ها را به صورت تقریبی بدست آورد.میانگین می توان  Digimizerاستفاده از نرم افزار و 

تصاویر  دهد.نشان می C4 تا C1های برای نمونه TiO2SnO/2های نانوکامپوزیت اندازه دانه 1-4جدول 

جزیه و بخار شدن ت در اثر ذاین مناف سطح لایه را نشان می دهد که دارای حفرهای زیادی است.4-19

 .مانع از ترک خوردگی سطح نمونه شدپلی استر در سطح نمونه ایجاد شده که همین عامل 
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لایه نشانی شده بر  SnO2TiO/2  از سطح نمونه ذرات نانو کامپوزیت SEMتصاویر (C4(تا )C1) 91-4شکل 

 مقیاس مختلف دودر   FTOروی شیشه 
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 ذفضای این مناف آورده شد. C4تا  C1برای نمونه منافذزه تقریبی این اندا 8-4در جدول  

انتقال الکترون میان الکترولیت و مولکول رنگ و  و باالکترولیت پر شده است که باعث  تسریع در نقل

تسریع در احیای مولکول رنگ شد. یکی از عوامل تاثیر گذار در راندمان سلول خورشیدی رنگدانه ای 

 از یک حدی بیشتر شود بازده سلول نیز کاهش می یابد. ذهر چه قطر این مناف است. فذمناقطر این 

زمانی که قطر حفره ها افزایش می یابد احتمال باز ترکیب الکترون وحفره درون الکترولیت نیز افزایش 

نمونه سایر  بازده بهتری نسبت به C2مشاهده شد که سلول افت می کند. ازده نیز می یابد. در نتیجه ب

 های ساخته شده داشت.

  SnO2TiO/2  اندازه تقریبی ذرات نانو کامپوزیت 1-4جدول

 نمونه (nmقطراندازه ذرات )کمینه  (nm)قطراندازه ذراتبیشینه 

111 17 C1 

151 41 C2 

151 12 C3 

751 19 C4 

 

 SnO2TiO/2مپوزیت اندازه تقریبی حفره های ایجاد شده در سطح لایه ساخته شده با نانو کا 8-4جدول

بیشترین مقدار قطرحفره های 

 ( nmتشکیل شده درسطح )

کمترین مقدار قطرحفره های 

تشکیل شده درسطح لایه 

(nm) 

 نمونه

915 92< C1 

125 92< C2 

172 92< C3 

511 92< C4 
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نشان  FTOبر روی شیشه  SnO2 TiO/2 ضخامت لایه ساخته شده با نانو کامپوزیت  14-4در شکل 

 نشان داده شده است. 3-4ضخامت های بدست آمده در جدول  ده شده است.دا

 

 
 

  

 

لایه نشانی  SnO2 TiO/2نانو کامپوزیت  C2و C1های   شده از نمونه مقطع عرضی گرفتهتصاویر  41-4شکل

  FTOشده بر روی 

 

 روش دکتر بلیدبه  FTOنشانده شد بر روی شیشه  SnO2TiO/2ضخامت لایه نانو کامپوزیت 3-4جدول 

 نمونه  (mضخامت لایه )

0/7 C1 

0/1 C2 



87 

متفاوت نشان  یاسهایدر مقرا  C2نمونه پودری  SnO2TiO/ 2نانو ذرات  TEM یرتصاو 51-4شکل

مشاهده شد که در تطابق با نتایج حاصل  nm 92)ب( ابعاد بلورک ها کمتر از و در شکل )الف( دهد. یم

  nmدر حدود 2SnO برای نانو ذرات  C2اندازه بلورک ها در نمونه  5-4است. با توجه به جدول XRDاز 

است. همچنین در شکل )د( نانو ذرات عمدتاً به شکل مکعبی و یا  nm 1در حدود  2TiOو برای  11

که   Xمکعب هایی با وجه لوزی دیده شده است که این مورد نیز با  نتایج حاصل از مشخصه یابی پرتو 

 همخوانی دارد.  پیش تر بدست آمد؛ 

 

  

 
 

 ( در مقیاس های متفاوت. SnO2TiO/2نانو کامپوزیت C2 (نمونه پودری  TEMتصاویر  51-4شکل 
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نشان داده شده است. شکل الگو به  C2از نمونه  TEMالگوی پراش الکترونی  11-4 در شکل 

متفاوت پراش یافته  صورت حلقه هایی هم مرکز است چون از مواد پلی کریستال با راستای صفحات

است. مناطق روشن راستای صفحات بلوری را نشان می دهد. الگو کاملاً منطبق  با  الگوی پراش پرتو 

X   استکه قبلاٌ از مشخصه یابی نمونه بدست آمد. می توان با استفاده از این انطباق راستای صفحات

 بلوری را بدست آورد. 

 

  
 

 ( SnO2TiO/2نانو کامپوزیت C2 (ش الکترونی  نمونه پودری الگوی پرا TEMتصاویر 11-4شکل 

 

 و نقشه عنصری سطحی Xتفکیک انرژی پرتو مشخصه یابی 

 EDXنوع عناصر تشکیل دهنده لایه به همراه درصد اتمی و درصد وزنی آنها توسط مشخصه یابی 

هده شد علاوه بر قله  را نشان می دهد. مشا C4 تا C1نمونه  EXDمنحنی آنالیز  11-4شکل  انجام شد.

علت ظاهر شدن  است. کلریز ظاهر شده که مربوط به عنصریک قله دیگر ن Ti,Snهای مشخصه عناصر 

بوده و چون مشخصه یابی از نمونه پودری پس از سنتز  4SnClمربوط به استفاده از پیش ماده  قلهاین 
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به مقدار  cl رازپخت لایه مقدار عنصصورت گرفته این عنصر نمایان شد. احتمالا در فرآیند پخت و یا ب

 نشان داده شد. 72-4نتایج این آنالیر در جدول  زیادی کاهش یابد.

 
 

  

 SnO2TiO/2پودر نانو کامپوزیت  EDXمشخصه یابی  11-4شکل 
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 C4تاC1درصد اتمی و درصد وزنی عناصر نمونه های پودری  72-4جدول

 

 

به خوبی درآن پخش شده  C3 تا C1رتشکیل دهنده نمونه نشان می دهد که عناص 18-4شکل 

به پایین ترین مقدار  C2داشته و در نمونه رای درتمام نمونه ها گکمترین میزان پخش شدکلرعنصر اند.

  کاهش مقدارکلر عامل اصلی در بهبود راندمان سلول شده است.خود می رسد. 
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عناصر مربوط به هر نمونه در زیرشکل آن  SnO2TiO/2پودر نانو کامپوزیت  یسطح ینقشه عنصر 81 -4شکل

 .قرار دارد

 

مشخصه یابی سلول خورشیدی رنگدانه ای با فتو آند ساخته شده 

 SnO2TiO/2از نانو کامپوزیت 

 D2مونه منحنی جریان ولتاژ نمونه سلول خورشیدی ساخته شده را نشان می دهد . ن 13-4شکل 

درصد بیشترین مقدار بازده را  17/5با C2کمترین میزان عبور جریان را از خود نشان می دهد. نمونه 

داری چگالی جریان بیشتری نسبت  C2منحنی نمونه  نیز دیده می شود، 92-4دارد.چنانچه که درشکل 

 هاست.به سایر نمونه

 

 

 SnO2TiO/2ای ساخته شده با نمونه های کامپوزیت ولتاژ سلول خورشیدی رنگدانه -منحنی جریان 13-4شکل
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ولتاژ سلول خوشیدی رنگدانهای ساخته شده با نمونه های کامپوزیت –منحنی چگالی جریان 29-4شکل 
2/SnO2TiO 

 

( نیز بهبود ff) فاکتور گنجایش  2SnO با 2TiO باکامپوزیت شدننشان می دهد  77-4نتایج جدول 

( که خود عامل مهمی در افزایش بازده سلول است.  با کامپوزیت شدن 4-4)مقایسه با جدول  یافته

2TiO  2باSnO  ساخت سلول، در نمونه  وD1 الگوی پراشدر د.کربه شدت افت  و یافتبازده بهبود ن 

گزارشات حاکی  د.نشدیده  2SnO(  قله مشخصه ای برای نانو ذرات 75-4شکل ) D1 از نمونه Xپرتو 

 782ساعت زمان و دمای  71حداقل  گرمایی -آبی به روش  2SnOای تشکیل نانوذرات از این است که بر

رشد احتمالی برای تشکیل نانوساختار  کاروساز. این نتایج نشان می دهد که یک [5]مورد نیازاست

به صورت یک ناخالصی وارد  احتمالاً 1D  ،Snپس در نمونه  می توان متصور شد. 2SnOسلسله مراتبی 

 C2که همین امر خود باعث کاهش بازده سلول شده است. اما در نمونه  شده، 2TiOساختار شبکه ای 
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الگوی پراش  71-4شده که در شکل  2SnOساعت باعث تشکیل نانو ذرات  12افزایش زمان سنتز به 

XRD به دلیل شکل گیری کامپوزیت  دزده می تواننیز می توان قله های آن را به خوبی دید. افزایش با

 باشد. SnO2TiO/2پوسته –هسته 

 

 SnO2TiO/2سلول خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده با  نمونه های کامپوزیت  پارامترهای فتوولتایی77-4جدول 

 

 OCV[V] الکترود فتو آند
SCJ 

]2-[mAcm 
ff [%]Ƞ 

D1 11/2 15/11 01/2 11/0 

D2 17/2 15/1 57/2 91/1 

C1 17/2 1/15 1/2 41/1 

C2 15/2 9/11 11/2 01/5 

C3 11/2 1/15 15/2 00/9 

C4 54/2 5/17 07/2 01/1 

 

 جمع بندی 

ساعت نانو  12و  71در دو مدت زمان  گرمایی -آبی با استفاده از روش سنتز   در این فصل

ین نانو ساختار ها پلیمر برای ساخت خمیر از ا سنتز شد. 2SnOو کامپوزیت آن با  2TiOساختارهای 

رسی بر مواد سنتز شده موردساخت سلول به طور مفصل شرح داده شد.  ) پلی استر( سنتز شد. مایعی

نمونه سلول های خورشیدی  و نتایج آنها در جداول  گرد آوری شدند. و مشخصه یابی قرار گرفتند

 ر بازده سلول بررسی گردید. نقش و عملکردآن ب و رنگدانه ای با این نانو ساختارها ساخته شد
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 یشنهاداتو پ  یفصل پنجم: جمع بند
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 جمع بندی 

برای ساخت  .در سلول خورشیدی رنگدانه ای است هدف اصلی این پژوهش ساخت و بررسی فتوآند

اختارها ع استفاده شد.این نانو سفتو آند از نانو ساختار های اکسید تیتانیوم وکامپوزیت آن با اکسید قل

به دلیل داشتن ساختار متخلخل تاثیر بسزایی بر بازده سلول خورشیدی رنگدانه ای  داشته و همچنین 

 در این پژوهش برای .حفره دارند–با داشتن گاف نواری مستقیم سرعت بالایی برای ترابری الکترون 

تفاده اس گرمایی -آبی ورشیدی رنگدانه ای از روش سنتز نانو ساختار مورد استفاده در فتوآند سلول خ

همچنین برای ساخت خمیر نانو ساختارها یک پلیمر مایع به نام پلی استر سنتز شد و به نانو  شد.

 ساختارهای سنتز شده اضافه شد.

ویژگی های مواد سنتز شده و لایه نازک ساخته شده با آن در فتو آند سلول خورشیدی رنگدانه ای 

خواص ساختاری و آنالیز عنصری مورد بررسی قرار گرفت  ل : مورفولوژی سطح ، خواص نوری ،از قبی

 که  نتایج زیر را به همراه داشت : 

آنالیز رامان از نانو ذرات اکسید تیتانیوم نشان داد که فاز رشد آن به  و XRDنتایج حاصل از آنالیز  

نیز نشان داد که ذرات به شکل کروی رشد کرده SEM صورت تک فاز آناتاز بوده است. تصویر برداری 

سلول ساخته شده با این نانو ساختار نسبت به سایر سلول های ساخته  و دارای ساختار متخلخل اند.

کامپوزیت اکسید تیتانیوم با اکسید قلع و بررسی  نتایج  شده بیشترین بازده را به خود اختصاص داد.

از نمونه ها نشان داد فاز رشداکسید تیتانیوم به دو فاز آناتاز و بروکیت وآنالیز رامان  XRDحاصل از آنالیز 

. در بهترین حالت بازده سلول کامپوزیتی با سلول مبتنی بر کرده و خواص نوری آن بهبود یافت تغییر

هر چند که بازده برای حالت کامپوزیتی بهبود نیافت اما مشاهده  اکسید تیتانیوم تقریبا برابری کرد.

رداری تصویرب .لایه نیز به کمتر نصف کاهش یافت ید که خواص نوری لایه بهبود یافت و ضخامتگرد

SEM کروی یکنواخت می باشند. پوزیتی نشان داد که ذرات به شکلاز نمونه کام 

صورت  گرمایی -آبی کامپوزیت اکسید تیتانیوم با اکسید قلع در دو دمای سنتز متفاوت به روش 
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به شکل ناخالصی وارد شبکه اکسیدتیتانیوم   Snساعت( نانو ذرات  71ی پایین تر)پذیرفت . در دماها

تنها بازده سلول را افزایش نداده بلکه با کاهش شدید آن نیز همراه ه شدند در نسبت های مولی بالا ن

 و تشکیل ساختار سلسله مراتبی کامپوزیتی داده 2SnO( نانو ذرات 12بودند. با افزایش زمان سنتز تا )

واص اپتیکی آنها  بهبود پیدا خ 2SnOبا  2TiOسنتز نانوکامپوزیت  با موجب افزایش راندمان سلول شدند.

نمونه های مورد آزمایش نشان دادند که افزایش زمان سنتز موجب پدیدار شدن فازهای جدیدی  .کرد

نیاز به یک زمان  گرمایی -آبی به روش  2SnOهمچنین برای بدست آوردن نانو ذرات  می شود. 2TiOاز

دست SnO2TiO/2. ما در این پژوهش توانستیم به ساختار کامپوزیتی ( 122 ℃دمای  )درحد اقلی است

خصوصیات ذاتی ساختار کامپوزیتی این است که با داشتن سطح بزرگ جذب بیشینه از مولکول  .یابیم

از ش می دهند ؛که این امر بیرنگ راسبب شده و با داشتن ساختار سلسله مراتبی پراکندگی نور را افزا

 حفره را کاهش داده و سبب بهبود بازده سلول ساخته شده می شود. -الکترون ترکیب

 پیشنهادات 

 دست آوردن بازده بالاتر برای ب ذراتو بهبود رشد لایه نانو  ساخت آتی پژوهش تمرکز اصلی

د نولوله های کربنی می توانی نظیر اکسیدهای فلزی دیگر ،گرافن و نا. استفاده از موادخواهدبود

 مفید باشد.

 شانی سایر در لایه ن و کندوپاش انه پایرولیزیز، سل ژل،می توان ازروش های سنتز دیگر مثل افش

 و ساخت فتو آند بهره جست.

 یوم و ه و غیره از اکسید تیتانحفنانو ص ،نانو لوله ،د ازساختار هایی مانند نانو میلهتوصیه می شو

سایر اکسید های فلزی که در عملکرد سلول خورشیدی رنگدانه ای موثر است کامپوزیت آن با 

 ، استفاده شود.

 سلول خورشیدی ، نیز درساختساخته شده از نانو ذراتتخلخل لایه  دو عامل بلورینگی بالا و 

 رنگدانه ای مورد توجه قرار گیرد.
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Abstract 

Dye-sensitized solar cells (DSSCs) have a great potential as alternative photovoltaic 

devices for silicon and CIGS solar cells due to their low cost and easy fabrication. 

However, relatively low efficiency has been a drawback for successful commercialization 

of DSSCs. In this thesis, with the aim of improving the effect of photoanode on the dye 

sensitized solar cell efficiency, titanium oxide nanoparticles and titanium oxide / tin oxide 

nanocomposites were synthesized using hydrothermal technique. Structural, elemental 

composition, surface morphological and optical properties of synthesized samples were 

studied using XRD, FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy, EDAX, FESEM, TEM and 

UV-Vis analysis techniques. The pastes of prepared nanoparticles were synthesized using 

liquid polyester and based on them solar cell devices were fabricated. The fabricated cells 

were then characterized using solar simulator. X-ray diffraction pattern showed the 

formation of crystal structure in the main phase of anatase for TiO2 samples and Raman 

and FTIR spectra confirmed this result. FESEM images showed the formation of TiO2 

nanospheres and the efficiency of the fabricated cell was obtained to be about 5.39 %. In 

order to further investigating the effect of photoanode on DSSCs performance, TiO2/SnO2 

nanocomposites were synthesized using hydrothermal method at 200 °C, in two different 

process times of 12 and 20 hours and at different amounts of Sn.  For samples prepared 

at the process time of 12 h (D1 – D4) no improvement in cell efficiency was observed. 

Investigations revealed that for the formation of TiO2/SnO2 nanocomposites there should 

be a threshold for the hydrothermal process time. Hence, samples (C1 – C4) were 

synthesized at longer process time of 20 hrs. XRD patterns revealed the formation of 

SnO2 peaks in the composite and Raman spectra confirmed it. The best efficiency 

between cells fabricated using nanocomposites was obtained to be about 5.21 % which is 

very close to the cell fabricated using TiO2.    

Keywords: Hydrothermal method; titanium dioxide; dye sensitized solar cell; 

nanocomposite; tin oxide 
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