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يم به ت   : مادر عزيزم  و  پذر قذ

که اس روی کرم ی را بسی ػاکرم  کار مادری  و  پذر   خذا  و  ػاخ  آنها  ریشً  اس  و  بیاطايم  ودىدػان  بار پر  درخت طایه  در  تا  طاختً نصیبم   فذا

 . نمايم تلاع ودانغ علم کسب راي در ودىدػان طایه  اس  و  گیزم  برگ 

لذینی لیلی نامؼان و سزم بر است افتخاری  تاج بىدنؼان که  وا هستی ام بىدي   مایه  پروردگار  پض اس ودىد   دو  که ایه   چرا  بىدنم بر  است د

 .آمىختىذ نشیب و  فراس  اس  پر  سنذگی  وادی  ایه در  را  دستم را گرفتند و راي رفته انذ 

 کردنذ. معىا را  بىدن انظان و بىدن سنذگی؛ برايم  که  آمىسگارانی

 ...آنان تقذيم درویغ تحفً است سبشی  برگ ایه حال

صذشت  و عظیم تعبیز پاص به  گی...انظانی ػان اس کلمً ایثار و اس خىد

 . است پشتیبان بهتزیه روسگاران سزدتریه ایه در که ودىدػان امیذبخغ گرمای و سزػار عاطفً پاص به

 گرایذ. می شداعت به  پىاهؼان  در  ترص و سزگردانی و است رص  فریاد که بزرگؼان های قلب پاص به

 روکغ نمی کىذ.ف  هرگز که دریغؼان بی  های محبت پاص به و

. می کنم  يم  تقذ م  يز عز در  ا م و  ر  ذ پ را به  عه  مجمى یه   ا
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یر و تشکر  تقذ

ی نىذ و کىشىذگان، حق  بمانىذ  او  ستىدن  در  که سخنىران،  را   سپاص خذا گزاردن نتىانىذ. و طلام و   را   او  و شمارنذگان، شمردن نعمت های او نذا

ر ودىدػان است؛ و نفریه پيوستً بر دشمىان ایؼان تا روس رست  یش...اخ دورد بر محمّذ و خانذان پاك او، طاهران معصىم، هم آنان که ودىدمان وامذا

لت معلم، اجّل اس آن است گاي و منش ناتىان، چیشی  که در مقام قذردانی اس سحمات بی ػائبً ی او، با سبان قاصز و دست   بذون شک خای

 بنگاريم.

تدلیل اس معلم، سپاص اس انظانی است 
که به دستغ سپزدي انذ،   امانت هایی را   تامیه می کىذ و طلامت   را  غایت آفرینغ  و  که هذف  اما اس آندایی که 

 و جلّ" :
ّ
ه عز  تضمیه؛ بر حسب وظیفً و اس باب " مه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه لم یشکر اللَّ

و کمک حال بىذي  که در طىل مسیز اندام پروژي همیشً همراي  استاد گرانقذرم  حمیذ هراتی ساديکتز د    آقای بر خىد لاسم می دانم اس سحمات جىاب

گانه ػادی و بىدي انذ تشکر و قذر دانی نمايم بی شک بذون راهنمایی های ایؼان اندام ایه پروژي امری بسیار سخت می بىد.  ونذ ی و برا ی ایؼان اس خذا

 آرسومىذم. مىفقیت  روس افزون 
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همچنیه  اس اطاتیذ محتزم جىاب آقای دکتز صطفی اس دانشگاي گلستان و دکتز رحمانی
رم.     که  سحمت  داوری  پایان نامه  را  بر عهذي داشتند سپاطگذا

همچنیه اس راهنماییهایی صبىرانه  ی سزکار خانم دکتز  عباسی  در طىل اندام پروژي بسیارمتشکرم.
 

ونذ یکتا رم و اس خذا برای ایؼان طلامتی و خىشبختی   اس جىاب آقای عظگری که در امىر آسمایشگاي  صمیمانه  یاری و راهنماییم کردنذبسیار سپاطگذا

 آرسومىذم.

همذلی  و مهربانی  و صبز در تلخ و شیزیه  با   در طىل اندام پروژيعزيزم، که   سپیذي های،سمیزا  و  حسیبً،الهً  ،مینىطایه ،  مهربانم و در انتها اس تمام دوستان

 یار  مه بىدنذ، نهایت تشکر و قذردانی را  دارم و برایؼان  اس پروردگارمان  طلامتی و ػادکامی  خىاستارم.  و  روسهای  با هم سیستنمان، مشىق و هم سبان

رم                               و  دوستتان دا  ممنىنم  

 

 

ا گریىانی)شهریىر   (5931سمیز
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ٌَاٌّفیؽیکداٌكکغقفیؽیکداٌكگاقظویرا گریَاًیایٍساٌب داٌكسّیدكرقکارقٍاؿیارقغرقح

ِ ظازی  مٍْحیقاُؼكدٌّیـٍغقپایافٌاىَ اظسفادُ از هَاد ًاًَ ظاخسار ارزاى قیور ترای تْیٌ

ىحِْغىیحویذ ّرازی زادُجضثراٍُيائیزٍابآكایدکحؼّای خَرؼیذی  ػولکرد ظلَل

قّـ.

 .جضلیلاتدرایًپایافٌاىَجّؿيایٍساٌباٌساـقغقاؿثكازمضثكامانثةؼظّرداراؿث

 فدیگؼةَىؼزِىّرداؿحفادقاؿحٍادقغقاؿث.دراؿحفادقازٌحایرپژكُكِایىضللا 

 ىٌانبىٍغرجدرپایافٌاىَجاکٍّفجّؿيظّدیافؼددیگؼیةؼایدریافثُیچٌّعىػغرؾیػااىحیػازیدر

 ُیچزاارائٌَكغقاؿث.

 داٌكػگاق»کهیَصلّؽىٍّْیایًادؼىحْهقةَداٌكگاقمٍْحیقاُؼكدىیةاقغكىلالاتىـحعؼجةاٌػاـ

 ةَچاپظّاُغرؿیغ.«Shahrood  University  of  Technology»كیا«مٍْحیقاُؼكد

 صلّؽىٍّْیجياـافؼادیکَدرةَدؿثآىغفٌحایشامهیپایافٌاىَجأدیؼگػارةّدقاٌغدرىلالاتىـحعؼج

 گؼدد.رّایثىیپایافٌاىَاز

 کَازىّزّدزٌغق)یاةافحِایآٌِػا اؿػحفادققػغقاؿػثدرکهیَىؼاصماٌساـایًپایافٌاىَ،درىّاردی

 وّاةيكامّؿاظلاكیرّایثقغقاؿث.

 درکهیَىؼاصماٌساـایًپایافٌاىَ،درىّاردیکَةَصّزقاًلاّػاتقعنػیافػؼاددؿحؼؿػییافحػَیػا

 اؿحفادققغقاؿثاممرازداری،وّاةيكامّؿاظلاؽاٌـاٌیرّایثقغقاؿث.

جاریط

اىىایداٌكسّ

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

َاى ةؼٌ  )ىلالاتىـحعؼج،کحاب، یًادؼكىضنّلاتآف صلّؽىٍّْیا کهیَ
ةػَ ٌؼـافػؽارُػاكجسِیػؽاتؿػاظحَقػغقاؿػث ىحْهػق  ای، َ ٌ ا ی ُایرا
ٌضػّىلحىػیدر ةػَ یػغ ا ة یػًىٌهػب ا . اقػغ ة مٍْحیقاُؼكدىػی ٌكگاق دا

. ّهيیىؼةًَّذکؼقّد  جّنیغات

ٌيیاؿحفادق ةغكفذکؼىؼزِىساز اىَ ٌ یاف ا پ یرىّزّددر ٌحا ازاًلاّاتك
اقغ.  ة
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 چکیذُ:

ُایجسغیػغُایفـیهیجّؿياٌؼژیةكؼةَدنیمٌیازىتؼـةَزایگؽیٍیاٌؼژیٌاقیازؿّظث

ُػایکٍٍػغقزيػُِػاكیؿػهّؿایدرصّزق،ةَمّرتگـحؼدقظّرقیغیپػیؼكٌّىاٌٍغاٌؼژی

ُػایجادیؼگػػاردراٌحعػابؼازپاراىحُایجضلیلاجیكمٍْحیاؿث.درصاؿاٌساـپؼكژقظّرقیغی

.کَُغؼکاُفكیيثىیةاقغُاؿهّؿُایظّرقیغی،كیيثجياـقغقكجکٍّنّژیؿاظثؿهّؿ

ُػایةَُيیًدنیػمؿػهّؿ.اؿثیٍغؿاظثآٌِاآجياـقغقكؿادگیجکٍّنّژیةَکاررفحَدرفؼ

ًدرجلاقٍغةااؿحفادقازیلضلىایكؼارگؼفحَاؿثكُایاظیؼىّردجّزَكیژقرٌگغاٌَایدرؿاؿ

ةٍَّّافىذاؿاؿحفادقُادؿثیاةٍغ.جؼةَجّنیغاٌتّقایًؿهّؿجؼكفؼآیٍغُایؿادقىّادارزافكیيث

ُایپهیيؼیاظیؼاىّردجّزَكؼارگؼفحَاؿثازرٌگغاٌَ

جلاشقغقاؿثجاةَکيکفٍاكریٌاٌّكةااؿحفادقازٌاٌّؿػاظحارُایارزافپایافٌاىَ،درایً

یؿاظثؿهّؿکاُفُؽیٍَی،اُایرٌگغاٌَدرىلایـَةاىّادىّزّدةَکاررفحَدرؿهّؿجؼ،كیيث

ةػٍَّػّاففحّآٌػغاکـیغركیُایىیهَای،ازٌاٌُّایرٌگغاٌَةؼایؿاظثؿهّؿةؼایًاؿاسیاةغ.

کَآفُایىعحهفكزّدؿاظحارةاكیاؿثیارزاٌحؼ،ىادق    اکـیغركیٌـتثةَاؿحفادققغ.

ً.دردؿحؼسجؼاؿث،    ٌـتثةَ؛جؼیةَدؿثىیآیٍغُایةٌَـتثراصثةاركش ةَُيچٍی

جضػؼؾةػالاجؼةػّدفك    فػازآٌاجػازةارؿاٌفاکـیغركیگاؼٌّاریكنتٌَّاردنیمىكاةِث

ىیـػؼصفؼق-زكجانکحؼكفکاُفةازجؼکیبكاٌحلاؿؿؼیْحؼانکحؼكف،    ٌـتثةZnOَپػیؼی

ای،ىغتزىػافةَدنیمپایغاریقیيیاییٌـتحاوْیفاکـیغركیدرىضیيرٌگغاٌَاىااؿثقغق

ایًجياـ.کاُفیافحَاؿث،    صىّرٌاٌّؿاظحارُایاکـیغركیدرىضیيرٌگغاٌَ،ٌـتثةَ

ٌاٌّؿاظحارُایاکـیغركیكیژگی ةاّخقغقاؿثجا ُایىٍاؿػبةػؼایةٍَّّافیکیازگؽیٍَُا،

گیؼد.ةكؼار،ایرٌگغاٌَظّرقیغیُایؿهّؿیىضللیًىّردجّزَكیژقاکـیغجیحاٌیّـ،دیزایگؽیٍی

قغقؿاظحَایظّرقیغیرٌگغاٌَُایؿهّؿفحّآٌغةؼركیىغتزىافپایغاریایافٌاىَ،پدرایً
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 یدرداظمىضهػّؿرٌگغاٌػَُایاکـیغركیٌَاٌّىیهاةیغ،ارزافدکحؼةهةٌَـتثةَركشؿادقك

N719غقاؿثایاٌساـقُایاکـیغركی،ىلایـَىیهٌَاٌّكٌیؽجادیؼزىافةازپعثةؼركیؿاظحار.

ُایظّرقیغیؿػاظحَقػغقدرصىػّرجػاةفىـػحلیوؿهّؿدرٌِایثپاراىحؼُایفحّكنحائیک

ًدرصىّردرقِؼقاُؼكدركزعحهفٌّرظّرقیغدرقؼایيىعحهفآبكُّاییكؿاّاتى كُيچٍی

كنحاژ-كىٍضٍیزؼیافاٌغازقگیؼیقغ،G5/1AMؿازظّرقیغیةاًیفجاةفظّرقیغیقتیَ

َقغقةاٌاٌّىیهَةؼایًاؿاسؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَ.قغقاؿثجؼؿیوآٌِا اکـیغركییایؿاظح

،%68/0ةازدُیةَىیؽافةالاجؼیً،دررٌگؿاّث6ىاٌغگاریزىافىغتكC˚400زیٍحؼدىایةا

.ةَظّداظحناصدادقاؿثراؿاظثؿهّؿاززىافةْغازىغتزىافدكىاق

،کػَةػٍَّػّافةـػحؼدرFTOیُيچٍیًةؼركیکاُفىلاكىثكافؽایفقػفافیثزیؼلایػَ

DSSCیةاؿاظثجْغادیزیؼلایَاٌساـقغ.،ىٌانْاجیُا،اؿحفادقىیقّدFTO،ُایةاپیفىادق

 ةِحؼیًٌيٌَّةػؼایاؿػحفادقدر،آٌِاةؼرؿیىلاكىثكقفافیثكSnCl4كSnCl2.2H2Oىعحهف

DSSCایةػؼركیىیػؽافىلایـػَ،ةهّریٍگیُؼدكٌيٌّػَىكاةِثةاجّزَةَ،ىكعلگؼدیغ.ُا

SnCl2 یدرىلایـَةاٌيٌَّ،SnCl4یؿاظحَقغقةازیؼلایَ.ُااٌساـقغىلاكىثكقفافیثٌيٌَّ

درةِحػؼةػّدقاؿػث.SnCl2یافیثٌيٌّػَفاىاق،یاؿثیىلاكىثانکحؼیکیةٌَـتثکيحؼادار

یىٍاؿتحؼیةػؼایٌيٌَّ،SnCl4ىّاردیکَىلاكىثپاراىحؼىّدؼجؼیٌـتثةَقفافیثىیةاقغ،

اؿحفادقکؼد.ُایظّرقیغییؿهّؿجّافازآفةٍَّّافزیؼلایَكىیاؿث.ُاDSSCاؿحفادقدر

 FTOیاکـیغركی،ای،ٌاٌّؿاظحارُا،ٌاٌّىیهَ:ؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَکلواذ کلیذی

 



 

 



 ی

 

 ًاهِ یاىهقالاذ هعسخرج ؼذُ از خا یعرل

یفپیؼجادیةؼرؿ .‖ 1394) ُؼاجیزادق،صيیغ؛ّتاؿیفیؼكززاق،ىؼویَ، ؿيیؼا؛گؼیّاٌی، .1

یكهػِةػؼایغٌػازؾاکـػییػَلایکػیكانکحؼیکیدرظّاصاپحSnCl4كSnCl2یُا ىادق

 8 آف،یكکارةؼدُػایؽیػکفیىهیفُيا،" ٌاٌّؿاظحاریغیظّرقیُااؿحفادقدرؿهّؿ

ىلایؼ،ىلایؼ،داٌكگاق1394ىاقةِيً
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 :فصل اول

ذ لتائ  یذيپ  یکفتى و
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:هقذهِ

یگػؼُایدكىٍكأجياـاٌؼژیصیاتاٌؼژیاؿث،ةهکَؿؼآغازیوٌَجٍِاظّدىٍتُِّیغظّرق

كدرُؼگػردىییًگّیآجكیًؿاؿازجّنغایهیّفى6000درصغكدّهيیُایاؿث.ًتقةؼآكرد

صػغكدکَ یغقّد.ةاجّزَةَكزفظّرقىییمجتغاٌؼژیةَیغجًاززؼـظّرقیهیّفى4/2یَداٌ

یهیاردى 5اٌؼژیجایوٍّّافىٍتُِّةَجّافىیراٌّراٌییکؼق یًاؿث.ایًُؽارةؼاةؼكزفزى333

راظّرقػیغكزف%99اؿثكصػغكدیهّىحؼک39/1 106یغظّرقكٌؼآكرد.صـاب ةَیٍغقؿاؿآ

یدرمغىاةلیکكیّـُه%29،یغركژفُ%70صغكددادقاٌغ،کَیمجكکیّـكُهیغركژفُیگازُا

دادقاؿث.یمجكک،اؿثیحؼكژفٌئّفكٌ،کؼةًیژف،آفُااکـیًکَىِوجؼیگؼٍّنؼد63قاىم،

آفؿٌشازکَ ةاقغىیؿاٌحیگؼادیَدرزیهیّفى14جا 10صغكد،یغدىادرىؼکؽظّرقىیؽاف

درزىیً.قّدىیىٍحكؼدرفىایـیدرزَكةَمّرتاىّاجانکحؼكىغٍا5600ًةَ ٌؽدیکصؼارجیةا

اٌػّرجػکكػغًػّؿىػییَدا18ٌكیلَدك8ككاكِاؿثیغظّرقکیهّىحؼی یهیّفى150یفامهَ

  صغكدیغاٌؼژیظّرقیافثدردریًؿِوزىیًةٍاةؼا.ةؼؿغیًةَزىیغظّرق
 

اٌؼژیکم از     

یاُااٌؼژیِایةادكآةكاركاىّاجدریً،زىاّياؽرقغقدیؼقذظفـیهیؿّظحِای.ةاقغىیآفجاةكی

.>1=ةاقغىیغیازظّرقیًزىدریافحیىلغاراٌغؾاٌؼژییًُيیراززيهٌَحایگؼىّارددةـیاریك

ُایفحّكنحائیکیاُيػافقدؿحگااؿث.فحّكنحائیکركقیؿادقةؼایىِارکؼدفجّافظّرقیغی

آنػّدگیكةػغكفُایظّرقیغیكؿایهیُـحٍغکَاٌؼژیجاةكیظّرقیغراةػغكفمػغایػاؿهّؿ

ُایظّرقیغیككحیدرؿهّؿکٍٍغ.ةَاٌؼژیانکحؼیکیجتغیمىیازؿازكکارُایىحضؼؾ،گیؼیةِؼق

ةاّػخآزادقػغفةارُػای؛جاةػغىیکَازكٌْاتٌیيؼؿاٌاجكکیمقغقاٌغ،ةَؿٌشایًكؿایمٌّر

درآٌِاقغقكدرٌحیسَایًةارُاىیجّاٌٍغآزاداٌَدرداظمایًٌیيَرؿاٌاُاصؼکثکؼدقانکحؼیکی

 ٌغ.آكریككاردىغارقّكجّؿيانکحؼكدُاییکَدردكًؼؼؿهّؿجْتیَقغقاؿث،زيِ
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كةَُؼیکفحّكنحائیغقکٍغ،پغیغجّنیـحَانکحؼىـحلیوٌّرظّرقیغکَدرادؼجاةفیایغقةَپغ

درادؼجاةفٌّریغقپغیً.درایٍغگّیکفحّكنحائیـحو،ؿیغاؿحفادقٌيایغقپغیًکَازایـحيیؿ

یکػیانکحؼیػافزؼیهیکّف،ؿیاززٍؾقتکَةهّرییُاكةؼظّردفّجٌِّاةَؿٌشمفضَیغظّرق

ةػًَػّریػازِثاؿػحفادقدرىنػؼؼکٍٍػغقكیياًجّافىـحلیصاممراىیافقّد.زؼیىجّنیغ

کَجػاةفكزػّدٌػغاردىنػؼؼٌيػّد.ؿػهّؿییُاكدرؿاّثیؼقذظیآفرادرةاًؼیؼىـحلیوغ

یاٌػؼژیٍْی)یغظّرقیاؿثکَاٌؼژیکیكٌانکحؼیا یهَدركاكِكؿیکؿهّؿفحّكنحائیایغیظّرق

کٍغ.درًّؿیىیمجتغیـیحَةَانکحؼیک،ةٌَاـفحّكنحائیٍغی راجضثفؼآیغازظّرقیغقرؿیجاةك

قػّدكیىػیمجتغیـیحَانکحؼیةَاٌؼژ"یوىـحل"ةَمّرتیغیظّرقیاٌؼژیک،فحّكنحائیٍغفؼآ

 اؿث.یغازٌّرظّرقیٌاقیکیانکحؼیافُيافزؼیایـیحَآفانکحؼینغّیىٍْا

 ٍلسائیکاّویر خذیذُ فسَ 5-2

1-2-1 یذیخَرؼ یّا ظلَل یکارتردّا 

کّچکدریغیظّرقیُاقٌّغ.ؿهّؿیاؿحفادقىیىعحهفیکارةؼدُایةؼایغیظّرقیُاؿهّؿ

اةْادکّچکىاٌٍغىاقیکیكٌْاتانکحؼكٌ ىػّردیظػاٌگیُػاصـابُا،ؿٍـّرُاكؿػاّثیًةا

ىاژكؿُایؼٌغگیاؿحفادقكؼارى ییفىػایُایـحگاقىذمایجؼیوُّیؽاتدرجسِیؽٌیغیظّرقی.

ُاییؼكگاقٌیؽ  .جس1ِ-1قٌّغ)قکم)یاؿحفادقىیغیظّرقیُایًىاقیاكیًىغارزىدرىّزّد

یًجػأىیًةَآفُاكزّدٌغاردكُيچٍیکَاىکافةؼؽرؿاٌیىٍاًلیةؼؽةؼایغكجّنیغیظّرق

>.2دُغ=یكٌْاتراٌكافىیًىنارؼایگـحؼدقیفىٍازؿ،ًیکیانکحؼیازُایٌ
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2-2-1 یذیخَرؼ یاظسفادُ از اًرش هسایای هؽکلاذ ٍ 

ازیاٌؼژیًاؿثکَایًكزّددارد.ىكکماكؿایغیظّرقیدراؿحفادقازاٌؼژیدكىكکمامه

یُاُاكزىافآفدرىکافیؼىلادییؼاىکافجغیًةیًرؿغ.درایىیًةَزىیؼىعحهفكىحغیُاراق

گؼدد.ىیىحّكفیغدرٍُگاـقب،جاةفظّرقیً،ٌلٌَاززىیکىذاؿدریىعحهفكزّددارد.ةؼا

جّؿيیافحیدریغیظّرقیاٌؼژیؽافىیًجاةفکيحؼازجاةـحافاؿث.ُيچٍیؽافىیؽدرزىـحافٌ

درُػؼىٌٍلػَیًارجفاعازؿػٌشزىػیًكُيچٍیاییؼضكًّؿزغؼافةـحَةَّیً،زىیًؿاکٍ

.اریودیادیةَؿٌشزیازٌیغی،ظّرقیاٌؼژیزيِآكریاؿثکَةؼایًىحفاكتاؿث.ىكکمدكـا

ةؼظلاؼؿا ُػاآفی کَُػؼركزقاٌػغازقICىسحيِ)یىاٌٍغىغارُایکیادكاتانکحؼكٌیؼدركاكِ،

یكاةـحَةَؿٌشُـحٍغكُؼچَؿػٌشةؽرگحػؼیادكاجیغیظّرقیُاقّد،ؿهّؿیجؼىکّچک

>.2کٍٍغ=یىیغجّنیؽٌیكحؼیةیداقحَةاقٍغ،اٌؼژ

ةَدؿثیغیظّرقیازاٌؼژیکادكاتفحّكنحائیهَةَكؿیوّاٌغةَمّرتىـحلجیىانکحؼیـیحَ

دنیغآ یزِػثاؿػثکػَاٌػؼژیػًازایو،کٍػیىیغجأکیمجتغیًةّدفایوىـحلیةؼركیٍکَایم.

ىیکیانکحؼ یىذاؿ،ىّجّرُایةَدؿثآكرد.ةؼایغازظّرقیؽٌیوىـحلیؼغیجّافةاركشُایرا

یغٌػّرظّرقػیُايزيِکٍٍغقراجّؿیِىایکگؼـکؼدفیلازـةؼایكزّدداردکَاٌؼژیةعار

 یغیؿهّؿظّقیچٍغٌيٌَّازکارةؼدُا: 1-1قکم
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یمةَةعارجتغیِىایبجؼجیً.ةَایٍغٌيایىضمىكعلىحيؼکؽىیککٍٍغكآفرادریىیافثدر

ُارادرٌیؼكگاقدؿثیًازایاقّد.ٌيٌَّیىیغجّنیکیانکحؼیدرژٌؼاجّرةعار،اٌؼژیثقغقكدرٌِا

 ٌكافدادققغقاؿث.2-1قکم)













كیؽجيییـیحَانکحؼیک،فحّكنحائیُایـحوؿیکی،انکحؼیاٌؼژیغجّنیاُركشیؼةاؿایـَدرىلا

کٍٍغ.یىیغجّنیکیگٌَّصؼکثىکاٌكةغكفُؼیهیدردؿحؼسراةغكفىنؼؼُؼگٌَّؿّظثفـ

ىادقیکجّؿيیغىّزّددرٌّرظّرقیاؿثکَزػباٌؼژگٌَّیًةَمّرتظلامَایٍغفؼآیًا

دریککاجغةَآٌغُاازانکحؼكفیًاصؼکثقغقكةاصفؼق-انکحؼكفزكجیغرؿاٌاىٍسؼةَجّنیيٌَ

>.3=یؼدگیقکمىیکیانکحؼیاف،زؼىغارظارزی

یُاؿهّؿیـحیزیيٌگاقکؼدکَادؼاتىعؼبىضیغیظّرقیُاةَؿهّؿیؽٌُؼٌیًازایغةا

اىؼكزقیلحاً)کَصلیاُـحَیكاٌؼژیهیىاٌٍغؿّظثفـیىٍاةِاٌؼژیؼةاؿایـَدرىلایغیظّرق

یاراؿث ،ةـػیـثزیيًؼفغارافىضیُادغغغَیًزؽكةؽرگحؼیيدكىضیًایـحیزیُایآنّدگ

دریاؿثكٌَىضنّلاتزاٌتیـحوظٍککؼدفؿیةَآبةؼایازُا،ٌٌَیـحوؿیًاؿث.درایؽٌاچ

اىؼكز،یایدٌیاؿاؿیُاازىكکلاتكدغغغَیگؼدیکییگؼ،قّد.ازًؼؼدیىیغجّنیٍغفؼآیًص

ُاةًَّریٍیةیفاؿث.پیادٌیاٌؼژیىٍتِفْهیًةٍَّّافىِيحؼیهیىٍاةِؿّظثفـیافحًیافپا

ٌّریىحيؼکؽکٍٍغقیغیظّرقیُاؼكگاقیازٌیاٌيٌَّ:2-1قکم

 ییگؼىایاٌؼژةَمیجتغیةؼاغیظّرق
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یافىٍاةِگازةَپایٍغقؿاؿآ110یىٍاةٌِفثكًیٍغقؿاؿآ50یکًَیٍغگّیىیًىحّؿيچٍ

یةٌَُػؼىػیوؼكریارةـیاىؼیاٌؼژیؼٌاپػیافىٍتِپایکةَیرك،دؿحؼؿیً.ازایغظّاٍُغرؿ

یاررادراظحیيیُّیارةـیاؿثکَاٌؼژیةّدف،ىٍتْیؼٌاپػیافّلاكقةؼپایغی،ظّرقیرؿغ.اٌؼژ

ركد.اىؼكزق،یةَقيارىیپاکیكاةمدؿحؼساؿثكاٌؼژیادراکذؼٌلاطدٌیًگػارد،ُيچٍیةكؼى

یٌـتحاًةالایجياـقغقیٍَکؼدقاؿث،ُؽیؼیزهّگیاٌؼژیًایگـحؼدقیکَازجّؿَْیجٍِاىكکه

راٍُّزىيکًٌکػؼدقاؿػث.یهیكفـیاـحَُاىاٌٍغُیاٌؼژیؼآفاؿثکَاىکافركاةثآفةاؿا

یُػاُادرکٍاراةغاعركشؿهّؿیًایيثةازدقكکاُفكیفافؽایداٌكيٍغافدرراؿحایُاجلاش

20یکٍٍغکًَیىیافُاةیٍیةیفُادراةْادةؽرگاؿث.پؿهّؿیًایَؿاظثكجِیآؿافةؼا

 3-1ظّاُغقػغ.قػکم)یهیفـیركاةثةااٌؼژةمكایازٌُؼاكحنادیغیظّرقیاٌؼژیٍغق،ؿاؿآ

دُغ.یٌكافىیٍغقؿاؿآ10ةؼصـبىگاكاترادریکفحّكنحائییغقرقغپغیؽافى

دریمػّْدیركٌػغیػؽٌیهیفـػیاٌؼژیغی،ؿهّؿظّرقیُایٍَدركاكِ،ّلاكقةؼکاُفُؽ

یراةؼایکیاؿحؼاجژیُایؽیُا،ةؼٌاىَردكنثاىؼؿتبقغقاؿثکَیًُاداقحَاؿث.ُيیيثك

دقُغؼىأىّرکؼیًةَایدؿحؼؿیراةؼایادیزیُااٌساـدٍُغكگؼكقیىٍتِاٌؼژیًةَایدؿحؼؿ

.اٌغ

 

ٍغقیآؿاؿدردقگاكاتیگةؼصـبکیفّجّكنحائیُاـحویؿرقغؽافیىیٍیةفیپ:3-1قکم
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مػّرتیقغفآفةَکٍغیاىاجّؿَْكکارةؼدگؼدد،یةؼى1839ةَؿاؿییکكفادؼفّجّكنحا

ٌّریمىؼةّطةَجتغُاییغقپغیشجّویـحو،كؼفةیمدراكایکّاٌحّىیکىکاٌیكؼفثگؼفحَاؿث.ةاپ

دادقّویشجp-nیٌّغجکةهّرکكفكرفحارپرؿاٌاییيَىّادٌیثكاُيیغگؼدیـؼىیـیحَ،ةَانکحؼ

)ةاةازدقیهیکٌّیؿیغیؿهّؿظّرقیک2ةمیكگاقكُيکاراٌفدرآزىا1یًچاپ1954قغ.درؿاؿ

یکػیانکحؼیػؼكیٌیًجػأىیةػؼایغیظّرقػیُا،ؿػهّؿ1950 اظحؼاعکؼدٌغ.دراكاظػؼدُػ%6َ

كاَػثةػَصفیػازٌیدكرقًػّلاٌیػکیكٌْاتةؼایًایؼااؿحفادققغٌغ،زیاىاُّارقُاییـحوؿ

داٌكػيٍغاف1970ةّدٌػغ.دردُػَیغىفیارةـیم،درةازدقجتغیادٌغاقحٍغكةغكفافثزیٌگِغار

یػؼازىٍاةِغیاٌؼژیغدرزِثجّنیىٍاؿتیكٍِادپجّاٌغیىیی،کَاؿحفادقازادؼفّجّكنحایافحٍغدر

آب،ةاد،ٌفثی،اُـحَؼژیاٌیمازكتیىٍاةِىعحهفاٌؼژیةاقغ.دركؼفگػقحَاكحنادةؼركیهیفـ

یآنّدگیادیزیؼةااؿحفادقاززغاؿؿٍگ،گازكٌفثىلادیکیانکحؼیاٌؼژیغكگازجيؼکؽداقث.جّن

یارةـیاُـحَی.اٌؼژقّدیىٌؼحىیركىعاًؼاتؿلاىحیًكازاکٍغی ىٍحكؼىاکـیغکؼةًی)د

یاٌػؼژیػغىٍػاةِجّنیػًای.ُيػَاؿػثظٌؼٌػاؾیُاكپـياٌغیپؼجّدُیىـئهَیؼگؼافكدرگ

ٌاىـاّغییآبكُّایيركزاٌَةاكزّدقؼایمصيمكٌلمكجضّی،ىـائمٌگِغاریؼدرگیکی،انکحؼ

ازؿّ یةؼایکيکیُاةَدؿحگاقٌیازیكةی،ةغكفآنّدگیىٍتْیغی،ظّرقیاٌؼژیگؼ،دیُـحٍغ.

یـػیحَ%ازانکحؼ04/0جٍِػا،یغیظّرقُایؿهّؿفّائغ،یً.ةاكزّداکٍغیصيمكٌلمرافؼاُوى

>.4ُااؿث=ؿهّؿیًایغجّنیةالاییٍَآفُؽیمکَدنکٍٍغ،یىیغراجّنیقتکَزِاٌ

>:5=یوکٍیارائَىیغیظّرقیُاىؼجتيةاؿهّؿغادُاییةؼركیىعحنؼییعچَجاریٍساادر

كجضثیثكاكِدرانکحؼكنیدرانکحؼكدُایی:انکـاٌغرادىٌّغةکؼؿ؛کكفادؼفّجّكنحا1.1839

جاةفٌّر

                                                 
Chapine1 

bells lab2 
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.یّـدرؿهٍییادؼفّجّرؿاٌایىكاُغقیث؛:اؿي2.1873

«یّـكاکٍفٌّردرؿهٍ»ىلانَةاٌاـیً؛اكنی:آداىؽكد3.1877

چارنؽفؼ4.1882 ییػَ%ازلا1یتػیجلؼیةػاةػازدُیغیؿهّؿظّرقػیًؿاظثاكنیحؽ؛:

ةاپّقفًلا.یّىیؿهٍ

.یيیاییؿهّؿفّجّانکحؼكقیً؛ؿاظثاكن1ىّزریيؽ:ز5.1887

.یغیاظحؼاعىؼجتيةاؿهّؿظّرقیً؛اكن2:ادكاردكؿحّف6.1888

ىؾ.یغازىؾكاکـیٌّغگاُیپیغیؿهّؿظّرقیًاكنیغجّن؛3ُاكاچؽیهِهو:ك7.1904

.یکّاٌحّىیکىکاٌیةؼاؿاسىتاٌییادؼفّجّرؿاٌای؛ىلانَیكحیً:آنتؼتا8.1905ٌ

.یغؿهٍیّـىحكکمازکادىیغی؛اةغاعؿهّؿظّرق4:آدكةؼتكاؿحّرا9.1932

اةغاعفٍػاكریكگاُیآزىایىسيَّّ:10.1950 دریغیظّرقػیُػااؿػحفادقازؿػهّؿیةم؛

.ییفىایکارةؼدُا

یجساریغیؿهّؿظّرقاكنیًیغجّن:5ًُافيیکانکحؼكٌیُایكگاقآزىای:ىسي11.1959َّّ

%.10ةاةازدق

یُػاىحكکمازؿهّؿیكاةماؿحفادقیغیىاژكؿظّرقیًاكنیغ:قؼکثقارپ؛جّن12.1963

.یکٌّیؿهیغیظّرق

                                                 
james Moser 1 

Edward weston2 

willhelm Halwachz3 

Audobert and Stora4 

Haffman Electronics5 
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ةَفىا.یغیظّرقیُاکٍٍغقازؿهّؿیَجغػیيایفىاپیً:فؼؿحادفاكن1یک-یّزؿّ.13

.یّكاتکه500ازىؼزیادٌیغیظّرقیُاؿهّؿیغ:گػقحًصسوجّن14.1997

%.20ةاةازدقیغیؿهّؿظّرقیغ؛جّن2ییفّجّكنحای:ىؼکؽىٍِغؿ15.1985

.یارٌگغاٌَیغیؿهّؿظّرقیًگؼجؽؿ؛اةغاعاكنیکم:ىا16.1991

 یعیسِتِ الکسر یذیزاتػ خَرؼ یلزثذ ّاییسمهکاً 5-4

،جضػثجػاةفp-nپیٌّغگاقیکىذانیازارؿاٌاراىیجّافةیيٌَیغیؿهّؿظّرقیکّيهکؼد

َرؿاٌای،p-n3پیٌّغگاقٌكافداد.ظّرقیغ یيَةٌَکَایسادىیقّد.nكp ٌّع درىضماجناؿدكٌیي

.غٌگؼدةاافؽكدفٌاظاننیایسادىی،یاوافُایانکحؼكفُاكصفؼق،درآفاًلاؽىیقّدکَرؿاٌایی

یبةػاقػ،یكػّیکیانکحؼیغافىیکصىّردر،پیٌّغگاقیاؿاؿیُایژگیك  انف )4-1قکم))در

   اؿث.ٌكافدادققغق،اجناؿضمدرىیثكَؼفٌّاررؿاٌفیُانتَ

      

یغجضثجاةفظّرقب درصانثجْادؿك انف، p-nیٌّغگاقةاپیرؿاٌایيٌَ:4-1قکم

                                                 
soyuz11 

center of photovoltaic Engineering2 

p-n Junction3 
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پحاٌـ یػافزؼیچىْادؿُـػحٍغكُػیٌّغگاق،دكًؼؼپیيیاییانکحؼكقیُایمدرصانثجْادؿ،

یػغرؿػاٌا،جّنٌیيػَداظػمدرصفؼق–انکحؼكفیكزّدٌغارد.جضثجاةف،زكجُایظاننیکیانکحؼ

  .كب )4-1گؼدٌغ)قکم)یزغاىیٌّغگاق،درىضمپیکیانکحؼیغافىییهَكؿقٌّغ.پؾازآفةَیى

>.6ركٌغ=یىیافزؼیُاکٍٍغقةَؿيثزيِ

 یذیخَرؼ یّا اًَاع ظلَل 5-1

یغیظّرقػیُاىعحهفؿهّؿیُاٌـمیًتلَةٍغیک،قياج ،ةَمّرت5-1درٌيّدارقکم)

ٌكافدادققغقاٌغ.











1-5-1 یذیخَرؼ یّا ًعل اٍل ظلَل 

ك1یـػحانیجککؼیغیظّرقیُاٌـماكؿ،قاىمانف ؿهّؿیغیظّرقیُاؿهّؿیةًَّرکه

6-1ٌـماكؿ،درقػکم)یغیظّرقیُا،ُـحٍغ.ؿهّؿ2یـحانیچٍغکؼیغیظّرقیُاب ؿهّؿ

َدارا)انفكب   ةایُاؿاظثؿهّؿیٌّعجکٍّنّژجؼیًیركرایًجؼیيیكغیٌكافدادققغقاٌغ.ک

یغجّافجّنیفؼؿاظحَقغقاٌغ.ُؼكیفؼُاكیٌـماكؿةؼركیغیظّرقیُاُـحٍغ.ؿهّؿالاةیةازدُ

ؿهّؿیًکَقاىمچٍغیغیظّرقیُاُا،ازىاژكؿّافؿهّؿجیفكاترادارد.ةَىٍُّرافؽا3جا2

                                                 
single- crystal 

1 

poly crystalline2 

 یغیؿهّؿظّرقیُاٌـمیًتلَةٍغ:5-1قکم
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كزّدكؿٌـمایغیظّرقیُادرةالاذکؼقغ،دكٌّعازؿهّؿقّد.ُياٌٌّرکَیُـحٍغ،اؿحفادقى

قػغقةاقػغةػَآفؿػهّؿیمةهّرجكکیکازیفؼاؿث.اگؼجياـكیٍگیداردکَجفاكتآٌِا،درةهّر

یـػحانیةاقغ،ةػَآفچٍػغکؼیـحانیکؼیُا.اگؼؿهّؿقاىمداٌَیٍغگّیـحانیجککؼیغیظّرق

یغیظّرقیُاؿؿهّیكاةمىكاُغقُـحٍغ.اگؼچَةازدقیُاةَراصحکَدرآٌِا،ىؼزداٌَگّیٍغیى

جؼراصثیـحانیچٍغکؼیُاؿاظثؿهّؿیاؿث،كنیـحانیچٍغکؼیُاازؿهّؿیكحؼةیـحانیجککؼ

ُػاراداقػحَیـحانیکؼركاةثةاجکیثكاةهیـحانیچٍغکؼیُاجؼاؿثکَةاّخقغقؿهّؿكارزاف

>.7ةاقٍغ=













2-5-1 یذیخَرؼ یّا ًعل دٍم ظلَل 

یهیکٌّیٌازؾآىّرؼؿییَلایغیظّرقیُاانف ؿهّؿیةؼركیغیظّرقیُاٌـمدكـؿهّؿ

(a-Si یهیکٌّیؿیـحانیچٍغکؼیغیظّرقیُاؿهّؿ ،ب(mc-Siیغیظّرقػیُػا ؿػهّؿ ،ج

 ،ىحيؼکؽقغقاٌغ،CIGS ك)CIS)یغیظّرقیُا كد ؿهّؿCdTe)یغجهّرایّـکادىیٌازؾلایَ

یُاازؿهّؿییٍحؼٌـمدكـپایغیظّرقیُاؿهّؿیيثةازدقككیکَد  .درصانا)انفج7-1قکم)

ىكکلاتییکَُودارٌغ.ازآٌسایتاجؼیزیآٌِاقکمَاُؼیً،ٌـماكؿُـحٍغ.ّلاكقةؼایغیظّرق

یُػاکارةؼدیجّافآٌِاراةؼایٌازؾ،كزّدٌغارد؛ىیَلایغیظّرقیُاؿاظثؿهّؿیةؼایفهؽکار

كیـحانیجککؼیغیظّرقیُاانف مفضاتؿهّؿ:6-1قکم

 >8=یـحانیکؼیپهیغیظّرقیُاب مفضاتؿهّؿ
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ییػَلایغیظّرقػیُاؿهّؿیایازىؽایکیُاكپٍسؼقُااؿحفادقکؼد.یًىاقی،ؿاظحياٌٌّحؿ

یغیظّرقیُارقغداد.اىاؿهّؿیؽm2ٌ 6 ازؿٌّحةؽرگحؼیجّافآٌِاراةؼركیکَىیٍـثٌازؾ،ا

قٌّغ.یؿاظحَىیفؼفليدراةْادكیهیکٌّی،ؿ

 

یُػاؿػهّؿ.ب آىػّرؼؿػیهیکٌّیظّرقػیغیُػایؿػهّؿ انػفٌـػمدكـ:ییغظّرقیُاؿهّؿ:7-1قکم

>CIGS.=8ظّرقیغیُایؿهّؿ د.یغجهّرایّـکادىیغیظّرقیُا.ج ؿهّؿیـحانیکؼیکؼكىیغیظّرق

3-5-1 یذیخَرؼ یّا ًعل ظَم ظلَل 

ُای،ب ؿهّؿُایظّرقیغیٌاٌّکؼیـحانیؿهّؿانف قاىمُایظّرقیغیٌـمؿّـ،ؿهّؿ

ُایظّرقیغیؿهّؿد ، DSSC)1ظّرقیغیرٌگغاٌَایُایؿهّؿیپهیيؼی،ج ظّرقیغیةاپایَ

ُـحٍغ.،2کٍٍغقىحيؼکؽ

یجساریؿازیآٌِاپیكؼفثٍُّزدرزىیٍَاىیغكارکٍٍغقُـحٍغ؛اىاةـیارجياـایًفٍاكریُا،

 ؿػػػػّـ،ٌـػػػػمُػػػػایظّرقػػػػیغیدرةػػػػیًؿػػػػهّؿ.زیػػػػادیصامػػػػمٌكػػػػغقاؿػػػػث

                                                 
Dye-sensitized solar cells1 

Concentrator solar cells2
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ساؿاةیكحؼیًجّؿَْرادارٌغ.کٍٍغقىحيؼکؽُایكؿهّؿصـاسقغقةارٌگظّرقیغیُایؿهّؿ

ةیًدكانکحؼكدُـحٍغ.،درُایرٌگیىّنکّؿةؼپایَ،ُایظّرقیغیصـاسةَرٌگؿهّؿکار

ىٍحلمىیقٌّغ.،   Tiٌاٌّذراتیكؿیهََة،جّنیغقغقكرٌگدرداظم صفؼق-زكجانکحؼكف

دراىػا؛یدارٌػغةـیارکيةازدقجتغیمچَاگؼ ،(DSSC)قةارٌگُایظّرقیغیصـاسقغؿهّؿ

ةػَركشؿاظثآٌِاٌیؽٌـتثلازـاؿث.ةٌَـتثپاییٍیةؼایؿاظثآٌِایؿاظثُؽیٍَىلاةم،

َایُایظّرقیغیؿهّؿؿادقجؼاؿث.،ُایدیگؼیجکٍّنّژ ةیكحؼیُوةٌَـتثجٍّعرٌگ،رٌگغاٌ

یؿػاظثدرزىیٍػَدیگػؼییکٍٍغقكارجکٍّنّژیاىیغ،کٍٍغقىحيؼکؽُایظّرقیغیؿهّؿ.دارٌغ

جيؼکؽةؼركیکٍٍغق،ىحيؼکؽظّرقیغیؿهّؿدرّيهکؼدامماؿاؿی .ثاؿُایظّرقیغیؿهّؿ

 .اؿػث یػکئفحّكنحا ؿػهّؿفْػاؿکّچػکیٌاصیػَةػَكػیجاةىلغارزیػادیازاٌػؼژیظّرقػیغی

کَىيکػًاؿػثدرؿاظثؿهّؿ،ىّرداؿحفادقرؿاٌایىلغارىّادٌیيَُا،ُيچٍیًدرایًؿهّؿ

  .ةاقػغیکپارچَکاىلاةایغاپحیکیؿیـحو،درایًؿیـحو غ.کاُفىییاةةـیار،ةاقغگؼاف ةـیار

1جاُؽارافsun10ازدرىحيؼکؽکٍٍغقُا،ؿٌّحاٌؼژی
sun،ةٍاةؼایًكیيثکمىیجّاٌغ.ىحغیؼاؿث

َكگـحؼشُيچٍیً،ُایىْيّنیةاقغ.پاییٍحؼازؿیـحو ُایظّرقیغیىحيؼکؽکٍٍغقؿهّؿجّؿْ

>7=اىیغكارکٍٍغقاؿث.ةـیار،ٌؽدیکیدرآیٍغق

4-5-1 یذیهخسلف ظلَل خَرؼ یًعل ّا یّا یرهحذٍد 

ُػایفـػیهی،ؿّظثركاةثةادكچانفدراٌؼژیظّرقیغی،ذمىیپػیؼُایجسغیغةؼایاٌؼژی

كزّددارد:

 ظّرقیغییجتغیمافؽایفةازدق  1

 کاُفكیيثجّنیغ  2

، Siُػایظّرقػیغیؿػیهیکٌّی)ؿػهّؿیپایَُایظّرقیغیٌـماكؿةؼؿهّؿةًَّرکهی،

                                                 
AM1.51ىْادؿةاىیؽافقغتاؿحاٌغاردٌّرظّرقیغدرsunُاىكعلىیقّد،یکsunقغتٌّرظّرقیغیةاجْغاد
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یجّنیغؿیهیکّف،ُؽیٍَاىاةاكزّددردؿحؼسةّدف؛ةالاییدارٌغیةازدق،ُاایًؿهّؿچَ.گؼُـحٍغ

.ةیایػػػػغةػػػػٌَُػػػػؼةاّػػػػخقػػػػغقجػػػػاجکٍّنػػػػّژیؿػػػػاظثآفپیچیػػػػغق،ةػػػػالایآف

 .اؿثپیچیغق،ؿیهیکّفىتحٍیةؼُایظّرقیغیؿهّؿكآىادقؿازیفؼایٍغؿاظثّلاكقةؼایً،

:>9=اؿثقغق ذکؼایٍسادر،ُایظّرقیغیؿهّؿیدظیمدرافؽایفةازدقىـائمىعحهف

 یةًَّراؿث.یگاؼٌّارازکيحؼ،یغیظّرقیُاؿهّؿاماةثکٍٍغقةَُایفّجّفیاٌؼژ

 .ةیًىیركدازكقّدیمجتغةَانکحؼیـیحَجّاٌغیکٌَّرٌي

 ُایفؼكدیةیكحؼازگاؼٌّاریاؿثكةٍاةؼیًایًاٌؼژیاوافیةَمّرتگؼىااٌؼژیفّجّف

 ازدؿثىیركد.

 جؼازُایفؼىیؿیهیکّفٌّع nكp، َؿػیهیکّفگػاؼٌػّاریداظػمیدرىضغكدقُيیك

 کّچکحؼازگاؼٌّاریاؿث.ىغارةاز،ُـحٍغكةٍاةؼایًكنحاژ

:درزیؼآىغقاؿثیٌازؾٌـمدكـ،ُایظّرقیغیلایَؿهّؿىؽایای

 دارایوؼیبزػبةالاییُـحٍغ. 

 ةَفْانیثُـحٍغ.كادرٌیؽءكغیؼظلاءجضثقؼایيظلا 

 دارٌغ.ؿیهیکٌّیُایظّرقیغیكیيثپاییٍحؼیٌـتثةَؿهّؿ 

 ٌَّارىـی دارٌغ.یپاییٍحؼیكیيثزیؼلای( 

ُایظّرقیغیٌـمدكـ:ىْایبؿهّؿ

 ُایزیـثىضیٌیدرفؼآیٍغؿاظثایسادىیقٌّغ.آنّدگی 

 .ىّادىّرداؿحفادقةَؿعحییافثىیقٌّغ 

ُایظّرقیغیٌـمؿّـ)پهیيؼی :ىؽایایؿهّؿ

 .ىّادظاـةَراصحییافثىیقٌّغ 
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 دیگؼاؿث.دكٌـمؿهّؿُایؿاظثفؼآیٍغؿاظثآٌِا،راصححؼازجکٍّنّژی 

 .كیيثجياـقغقةـیارکواؿث 

: آنی)ٌـمؿّـیُایظّرقیغىْایبؿهّؿ

  ًانکحؼكنیثىایِ)دىایپایی. 

 َیركجٍیّـكیيثةالایرٌگةؼپای(Ru  (كانکحؼكدPt . 

 

 :تٌذی جوغ

ةٍَّّافىٍتِپایغارایرقغفّؽانْادق،ُایظّرقیغیؿهّؿؿاظثجکٍّنّژی،ُایاظیؼدرؿاؿ

آغػازىػیقػّدكػؼفٌػّزدُوُػایظّرقػیغیدر.زغكؿزىاٌیؿهّؿقاؿثاٌؼژیةَدؿثآكرد

انکحؼیـیحَجّنیغجّافازجاةفىـحلیوٌّرظّرقیغ،یٍْیدرؿثاززىاٌیکَةكؼدریافثکَىی

درىػیجػّافآٌِػازا.زیادیپیػغاکػؼدقاٌػغیُاکارةؼدُایظّرقیغیؿهّؿدرصاؿصاوؼ،.کؼد

یدرزِػػػثجّؿػػػَْ.کػػػؼددردؿػػػحؼسٌیـػػػثاؿػػحفادقایقػػؼایٌیکػػػَةػػػؼؽقػػتکَ

ُػایُػایظّرقػیغیٌلػفىِيػیایفػاکػؼدقاؿػث.ؿػهّؿاظحؼاعؿهّؿ،جسغیغپػیؼُایاٌؼژی

اؿػػػػحفادقازىٍتػػػػُِّػػػػیوزِػػػػثیجػػػػؼىػػػػاراقؿػػػػادقةػػػػؼای،ظّرقػػػػیغی

ازکؼدقاؿثفؼاُواٌؼژیجسغیغپػیؼ ،ةَكاةهیثاًيیٍاف،ُایظّرقیغیؿهّؿیاةحغایجاریعچَ.

،ةیكحؼیًجّزػَُواکٍّفةـیارجّزَقغقاؿث.یىِوةٍَّّافیکىـئهَُا،دكاـككیيثآف

ةَُيؼاقکاُفكیيثجياـقغقةااؿحفادقاز،ُایظّرقیغییؿهّؿىضللافةؼركیافؽایفةازدق

 اؿث.كجکٍّنّژیؿاظثراصححؼجؼىّادارزافكیيث
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 :فصل دوم

نه های خىرشیذی روگذا  (DSSC)ای طلىل 
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 یا رًگذاًِ یذیخَرؼ یّا ظلَل یهؼرف 2-5

1-1-2 یا رًگذاًِ یذیخَرؼ یّا ظلَل ی یخچِزار 

ةِػؼقیةػؼایػغیکؼكىّفّرُا)ةٍَّّافىذاؿرٌگ ،ّاىمکهیفّجٌّیکكجضؼیصـاسکٍٍغگ

درةارجّؿػيكگػمیًاؿث.ركشرٌگصـاسقغق،اكنیارٌگغاٌَیغیظّرقیُاازؿهّؿیةؼدار

ةػاایغکكفگؼد1873درؿاؿیًةؼن کػَىٌانْػاتیآفجػازىػاٌیػقدكصػاؿ،ؿػازكکػاریػً.

اٌساـٌكغقةّد،1970جا1960ؿاؿدرصـاسةَرٌگیـحاؿجککؼیانکحؼكدُایيیاییفّجّانکحؼكق

یایَلایکیٌّرجّؿيرٌگغاٌَُایفزػبوْیمُا،دراةحغاةَدنDSSCكاةمدرؾٌتّد.ّيهکؼد

ی% .ةااؿحفادقازپّقفد1ُیةّدٌغ)ةازدقیفوْیارةـی،ایَجکلایرؿاٌایيٌَؿٌشیةؼرك

صاؿ،ةایًاملاحقغ.ةاایٌِااٌغکآیةازدقش،ىـٌیُادیيَؿٌشٌیرٌگةؼركیووعییَلایک

ٍُّزةَکيحؼازی،اٌؼژیمجتغیةازدقیؼكٌی،رٌگةیُاةّدفزػبٌّرجّؿيىّنکّؿییًجّزَةَپا

یٍػَزىیػًدرایؼیچكيگیثةَىّفل2كاكرگاف1گؼاجؽؿ1990درؿاؿایٍکَجا.ةّدىضغكد2٪

.یافحٍغدؿث

ٌازؾییَلایکزػبٌّر،ةااؿحفادقازیةالایةاةازدقیيیاییانکحؼكق-دؿحگاقفّجّیکگؼاجؽؿ

یکقفاؼةٍَّّافیرؿاٌایغاکـی ،کَةَركیکؼكىحؼى10ةَ)وعاىثیحاٌیّـجیغاکـیىؽكپّرد

.پؾازکؼدیشةٍَّّافصـاسکٍٍغقاؿحفادققغقةّد،جكؼیورٌگركجٍییَؿٌشزاذبظّبكلا

پ یةػازدقیكػحؼیً،ةَدؿثآىغقاؿث.ُواکٍّفةDSSCیدرةازدقیكاةمجّزِیُایكؼفثآف،

>.10%،گؽارشقغقاؿث=13-12یُا،درىضغكدقDSSCیةؼایمجتغ

                                                 
Michael Gratzel1

Brian O Regan2 
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 یا رًگذاًِ یذیهخسلف ظلَل خَرؼ یاجسا 2-2

1-2-2 یرلایِز 

،ُػاDSSCدریؼلایػَةٍَّّافز1قفاؼیرؿاٌایغپّقفدادققغقةااکـیکپلاؿحیایكَق

پّقفاکـیاؿحفادقى ُوٌّّافیًدرة،یكَقی ةؼركFTOةافهّئّر)یافحَیفكهِآلایغقّد.

دارد.یكحؼیکارةؼدةییغقآلایغاکـیكركITOظّدىذم

2-2-2 فَزَآًذ 

ىكػػاةَگػػاؼٌػػّاریٌیيػػَرؿػػاٌایفهػػؽیةػػاُػػایاکـػػیغُا،آٌػػغفّجّةػػًَػػّرکهػػی

(Ti   ،     ،      ك      ك SrTiO3ُـحٍغقفاؼیرؿاٌاةـحؼُایةؼكی پّقفدادققغق.

رؿاٌغفُيچٍیًكةؼاٌگیعحَیُاانکحؼكف-فّجّیآكر،زيِیرٌگُاىّنکّؿکارزػب،یفهؽیغاکـ

یًُيچٍكیىّرفّنّژ،جؼکیبگاؼٌّاری،رؿاٌاراةَِّغقدارد.یُایَلازیؼازرٌگةَُافّجّانکحؼكف

راجضثجادیؼكؼارداـاٌغازیٌّرةَكاٌحلاؿ،زيِآكریةارُایكیژگی،یفهؽیغاکـییَوعاىثلا

.>11=دُغىی

3-2-2 رًگذاًِ 

یغؿٌشاکـیركدکَىْيّلاةؼركیصـاسکٍٍغقةَکارى-ُا،رٌگةٍَّّاففّجDSSCّدر

رٌگ،فّجّفرازػبیُاىّنکّؿیغ،کٍغ.درصىّرٌّرظّرقیةَمّرتىحنمکٍٍغق،ّيمىیفهؽ

یغُایةٌَّاررؿاٌفاکـیعحَ،ةؼاٌگیُاانکحؼكف-کٍغ.فّجّیىیسادراایعحَانکحؼكفةؼاٌگ-كفّجّ

یآنیُاجّافةَدكدؿحَرٌگیُاراىُا،آفرجگیبقٌّغ.ةـحَةَجؼکیىیقجؽریفهؽیرؿاٌایيٌَ

فهؽكاؿٌَدرؿاظحارظّدُـحٍغ،دریکیصاكی،فهؽیآنیُاکؼد.رٌگیٍغییوجلـیكآنیفهؽ

کٍٍػغقُػا،ةػَسصـػایًایقغقاٌغ.ةازدقیمجكکیآنیازکؼكىّفّرُای،آنیُاکَرٌگیصان

ُػاییژگػیرٌػگ،ةػَكیُػاىّنکػّؿییهَزػبٌػّرةػَكؿػیًدارد.ُيچٍیآٌِاةـحگیغاریپا

                                                 
Transparent Conducting Oxide1 
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دارد.ُػواکٍػّف،یةـػحگیفهػؽُاییغةػااکـػیاجنػاؿدٍُػغگییآزادقغقكجّاٌایُاانکحؼكف

،كN3،N719،black dye)یوةؼركجٍیىتحٍیفهؽیآنیُاُا،ازصـاسکٍٍغقDSSCیًجؼکارآىغ

>.12،دارٌغ=AM 1.5زِاٌیجاةفجضث٪11-10كاةمجّزَیمجتغی ،ةازدقیؼقغ

 

>12=یوركجٍیُاکيپهکؾییَةؼپایُارٌگغاٌَیيیاییؿاظحارق:1-2قکم

4-2-2 یرالکسرٍل 

ّيمةهکَ.ّيمىیکٍغكٌییانکحؼاٌٍغقؿریةٍَّّافكاؿٌَ،انکحؼكنیثٌَجٍِاُاDSSC در

راىیجّافةَُاةؼاؿاسصانثفیؽیکیآٌِا،انکحؼكنیثقغقراٌیؽةَِّغقدارد.رٌگاکـیغاصیای

َ َةَىلالاتىكاُغقىیجلـیوةٍغیکؼد.انکحؼكنیثىایِ،قتَزاىغكزاىغؿَدؿح قّدةاىؼازْ

     )جؼییغیغ غ/یغی)ىذمِفازىایانکحؼكنیثکَ،
ةیكػحؼیًیغاکؾ،ؿیـحوچٍغرةٍَّّاف   
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جاةَ ایراةَظّداظحناصدادقاؿث.ُایظّرقیغیرٌگغاٌَةؼایکارةؼدؿهّؿ،ىّردىٌانَْقغق

     زفثریغاکؾةااؿحفادقاز،ُا DSSC اىؼكز،کارآىغجؼیً
َقغقاُایآنیفؼارصلاؿةا  .ٌغؿاظح

     یّيهکؼداىیغكارکٍٍغق
ّيغجاّب،ایًّيهکؼدظككزّددارد.ىایُِایانکحؼكنیثیةؼپایَ، 

كةازجؼکیبةازجّنیغظیهیؿؼیِرٌگ،ٌاٌّىحعهعمرؿاٌایُایٌیيَفیهوةَداظمکٍغآفةٌَفّذ

ةػاایػً.قّدىیٌـتثدادق،قیيیاییدرداظمؿهّؿ-فّجُّایكاکٍفٌـتحاپاییًدرًّؿككّع

 .یغیکٍغىضغكدىراُاDSSCدرآفةؼایاؿحفادقپػیؼیاغهباٌٌتاؽ،کّچکىكکمغچٍصاؿ،

،ةَکارىیركٌغُا،DSSCةؼایزيِکٍٍغقىاٌٍغىؾكٌلؼق،کَىْيّلاةٍَّّافیفهؽاجدرةؼاةؼ

      فكارةعارٌـتحاةالای ةـیارظّرٌغقاؿث.
ةعكیازٌّرُاایسادىیکٍغ.ؿهّؿدریىكکلاج، 

  یّفىؼئیجّؿي
ةػَزػؽیاةػغ.ؿػهّؿکػاُفیةػازدقدرٌحیسػَىيکػًاؿػثزػبقغقك  

     یةؼپایَُایانکحؼكنیث
ًزفثریغاکؾىذم،  - Br - / Br چٍغی

3،SCN-/(SCN)2 ك SeCN - 

/(SeCN)2 ،ٌَةَىٍُّرکاُفجتعیؼانکحؼكنیػث اٌغ.ُایىایِةؼرؿیقغقكنیثؼیانکحٌیؽدرصی

.>13=ةؼرؿیقغقاؿث،DSSCُایىایِ،اٌّاعانکحؼكنیثقتَزاىغكزاىغةؼایکارةؼد

5-2-2 5الکسرٍد ؼوارؼگر 

انکحؼكدةٍَّّافقفاؼ،اکـیغرؿاٌایُایلایَركیزیؼَة ،Pt)پلاجیًیٌازؾلایَیکىْيّلا

درصاؿپیغاىضللاف؛گؼافاؿثةـیارازآٌساکَپلاجیً.اؿحفادقىیقٌّغُا، DSSCةؼایقيارقگؼ

ةػا (CNT)یکؼةٍػیٌاٌّنّنػَ.ةٍَّّافیکزایگؽیًىٍاؿب،ُـحٍغةؼایپلاجیًزایگؽیٍیکؼدف

ةػَایػًةاجّزػَاؿحفادققغقاٌػغ.DSSCارةؼدُایةؼایکقيارقگؼةٍَّّافانکحؼكد،ةالا جؼاکو

ةازدق، %70ةاقفافیثةیفاز)یکؼةٍیةٍَّّافانکحؼكدقيارقگؼ،ٌاٌّنّنَیجتغیمةازدقگؽارش،

.>14=راٌكػافىػیدُػغىحكکمازٌاٌّذراتپلاجیًیانکحؼكدقيارٌغقازةیكحؼ،%80ازفةیای

ىؽكپّرةااؿحفادقازقغقىایِكقتَزاىغةـیارکارآىغؿاظحَُایDSSCف،راىاؿاىیكُيکاراٌ

گؽارشکؼدقاٌغکؼةًُایةاجعهعمةالای یةااؿحفادقازرٌػگیُاDSSCدرکارظّد،ةَآٌِا.را
                                                 

Counter electrode1 
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N719ىایِكقتَكةاانکحؼكدُایقيارقگؼجیحاٌیّـدیاکـیغفّجّآٌغكةٍَّّافصـاسکٍٍغق

درىلایـَةاانکحؼكدؿٍحیپلاجیً،دؿثیافحٍغ.،%61/3%ك18/8جتغیمیةازدقَزاىغ،ةَجؼجیبة

ةازجاب،وىلاكىثکآىادقؿازیؿادق،کوُؽیٍَ،ىذمزیادیىؽایای ،زغیغایًانکحؼكدقيارقگؼ

 CoSٌػاٌّذرات)اؿػحفادقاز،اظیػؼا.دارد٪07/7ةَ٪46/3ازجتغیمیةازدقكُيچٍیًةِتّدةالا

ةؼایاؿحفادق،ةٍَّّافانکحؼكدقيارقگؼزایگؽیًپلاجیًیکوُؽیٍَةٍَّّافىّاد،کتانثؿّنفیغ

ّكُيکاراٌ،DSSCدر ٪1/8یجتغیماىیغكارکٍٍغقیةازدقةاDSSCةَ،فگؽارشقغقاؿث.ُـ

 DSSCیةؼایكتّنكاةمًیگؽیزاةَراآف،CoSیزةؼ فاکحّركیظارزؿٌّح.اٌغافحَیدؿثؽیٌ

 .>15=جتغیمکؼدقاؿث،پلاجیًیپایَةؼُای

6-2-2 تعسي ظلَل 

اؿث.ازیازازفّجّانکحؼكدٌیكحؼةاوعاىثةیيؼیؿهّؿةَپه2یكآبةٍغ1ؿؼُوکؼدفیةؼا

ىلاكـةاقػغجػاازیثدرىلاةمانکحؼكنیغةایيؼ،پهیًُااغهبظّرٌغقُـحٍغ.ایثکَانکحؼكنییآٌسا

کٍغ.یؼیآفةحّاٌغزهّگیؼجتع

 یا رًگذاًِ یذیظاخسار ٍ اصَل ػولکرد ظلَل خَرؼ 2-9

یکیانکحؼیةَاٌؼژیغٌّرظّرقیمجتغیىِوةؼایقاىمدكىؼصهَیکفّجّكنحائیُاجياـدؿحگاق

( ُا،ركشزػبٌػّرDSSCةار.دریُاصاىمیی زغا2انکحؼكف؛)یک زػبٌّرةاجضؼ1ُـحٍغ:

ةاؿهّؿیفكزغایغقجاة ،کاىلاىحفاكتاؿث.p-nیٌّغگاقةاپیکیکلاؿیغیظّرقیُاصاىمُا،

يظػّدىػّادصاىمةار،جّؿػییزػبٌّركزغایٍغُؼدكفؼآیکی،کلاؿیغیظّرقیُادرؿهّؿ

اٌساـىیيٌَ یجّؿػَْییَةارةؼپایف،زغاp-nیٌّغگاقةاپیغیظّرقیُاقّد.درؿهّؿیرؿاٌا،

قغقجّؿيزػبُا،ٌّرDSSCدرمدرىلاةقّد.ی،اٌساـىp-nیٌّغگاقپیةؼركیجِییٌَاص

                                                 
Assembly1 

sealing2 
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ةَىّادٌیُاىّنکّؿ ىحنمقغقاٌػغ.كغیؼق      ،     ،   Ti)ةٍَّّافىذاؿرؿاٌایيَرٌگ،

ییػَةػؼپایغیظّرقیُاافحغ.ؿهّؿیكرٌگاجفاؽىیفهؽیغاکـیًةاردرىضماجناؿةیفزغا

یُا،دؿحگاقُاDSSCیکَقٍاظحَقغقاٌغ،درصانیثصاىماكهیُا،ةٍَّّافدؿحگاقp-nاجناؿ

.دُغیراٌكافىDSSCیکیازازؽایا ًؼصّارق2-2قٌّغ.قکم)یىیغقٌاىیثصاىماکذؼ

     











 یرًگذاًِ ا یذیخَرؼ یّا ظازٍکار ظلَل 2-4

ازؽاكىـیؼُایىيکًةؼایجؽریقكاٌحلاؿانکحؼكفكفؼایٍػغُای ؿٌّحاٌؼژی،3-2قکم)

ُػایدؿػحگاق،ُػایظّرقػیغیصـػاسةػَرٌػگراٌكافىیدُغ.ؿػهّؿDSSCاجلاؼدریک

َدرآف،ّجّانکحؼكقیيیاییُـحٍغف ًفؼُاک ةَمّرتىّازیكدرركاةثةا،یٍغاٌحلاؿانکحؼكفآچٍغی

ظّرقػیغیٌیيػَرؿػاٌایةػاُایدرىلایـَةاؿهّؿ غ.ًّرُيؽىافدرصاؿازؼاىیةاقٍةَ،ُو

ایًاّياؿةَ ُا،DSSCدر.درُيافىادقرخىیدُغ،ةاراٌحلاؿ،کَدرآفزػبٌّرك p-n قپیٌّغگا

زػبقغقكةارُاةَداظػمانکحػؼكد،ُایرٌگُاجّؿيىّنکّؿفّجّف.مّرتىسؽااٌساـىیقّد

Ti  یاکـػیغىؽكپػّرىحكػکمازیکلایَ .،ىٍحلمقغقكُيؽىافدرانکحؼكنیثزػبىیقٌّغ

َاؿث،ةازپعثکَجضثفؼآیٍغیٌاٌّىحؼذراتدراٌغازق دُغ.یاٌحلاؿانکحؼكٌیراىیازازقكؼارگؼفح

ةَصانثةؼاٌگیعحَکارزػبٌّركاٌحلاؿآفُایرٌگ،ىّنکّؿازیکلایَ،درؿٌشاکـیغفهؽی

 یارٌگغاٌَیغیؿهّؿظّرقیکازیاًؼصّارق:2-2قکم
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،جؽریق CB)ةٌَّاررؿاٌف،(VB)ٌیيَرؿاٌا ٌّارَؼفیثُاازدرٌحیسَ،انکحؼكف غ.ةَِّغقدارٌرا

ُایآزاددرنکحؼكفااجفاؽىیافحغ.كؿپؾزغاییةارقغقُاجكکیماکـیحّف،ةْغازآف ىیقٌّغ.

یاةٍػغ.ىٍحكؼقغقكدرٌِایثةَؿيثىغارظارزیزؼیافىػی،رؿاٌاؿؼاؿؼٌیيٌَّاررؿاٌف،در

کػَیدرًّؿىـیؼ،آٌِاةاانکحؼكنیحػ؛ىیرؿٍغ، CEُاةَانکحؼكدقيارقگؼ)ٍُگاىیکَانکحؼكف

اکـیغقغقكیَ،ادرصانثپُيچٍیًرٌگاکٍفىیدٍُغ.فىایةیًدكانکحؼكدراپؼکؼدقاؿث،ك

یپلاجیًةاکاُفجؼییغیغ،درانکحؼكدقيارٌغقآفةااصیایانکحؼكفدرداظمانکحؼكنیث،ازپؾ

.قّدیاةیىیةاز

ةارانکحؼیکیةیًدكانکحؼكداٌحلاؿدُغجاازازقىی،انکحؼكنیثدرداظمریغاکؾكاکٍفةٍاةؼایً

اٌساـقّدكچؼظَکاىمگؼدد.DSCدر قػغتةػَؿػٌّحاٌػؼژیةػَ،DSCیجتغیمیکةازدق،

آٌِػاةػَظّدکَ.ىؼجتياؿث رٌگ،HOMO)یصانثپایَ كLUMOانکحؼكٌیصانثةؼاٌگیعحَ)

،رٌػگیLUMOجؼاز.ةـحگیدارٌغانکحؼكنیثیغاکؾپحاٌـیمركرؿاٌاٌیيَیؿٌشفؼىیانکحؼكٌ

ةایغیرٌگHOMOازؼؿٌشاٌؼژیجكفهؽیداقحَةاقغاکـیغCBاٌؼژیةالاجؼازدارایؿٌشةایغ

ىحٍاؿبةاقػؼایي،کٍٍغقُاصـاس،ةالاذکؼقغقدردلایمٍاةَةةاقغ.کؾیغاپحاٌـیمرازکيحؼ

ةاقػٍغ.داقػحَىٌاةلثرؿاٌاكزكجریغاکؾ،ٌیيَاٌؼژیجؼازكةایغةااٌغًؼاصیكؿٍحؽقغقةالا،

.اؿػػثدرىػػغارظػػارزی،ةػػیًدكانکحػػؼكدكنحػػاژةػػَجّنیػػغیػػکافػػثكػػادر،ُػػوظػػّدؿػػهّؿ

ٌاىیػغقكنحاژىغارةػاز،ةَآفدؿثیافثدرقؼایيىغارةازکَىیجّاف،صغاکذؼكنحاژفّجّانکحؼیک

کؾاغیػػ،كپحاٌـػػیمر   )   Ti فؼىػػیاٌػػؼژیجػػؼازةػػیًاظػػحلاؼكةػػٍَّػػّاف.قػػّدىػػی

       انکحؼكنیث درٌُػؼ"ؿیـػحوةـػحَ"ةٍَّّافیػکىیجّافراجْؼیفقغقاؿث.ؿهّؿ ،

درصیًّيهیاتىٌّحاژؿهّؿ،گؼفث، ةاایً.يیركدٌازةیًكیاجّنیغ،یيیاییقیىادقیچُزیؼا

حػؼیًىِيجادیؼگػػارةاقػغ.یؿػهّؿ،درةػازدقغٍػىػیجّاٌ،ُایٌاظّاؿػحَؿ،ةؼظیازكاکٍفصا

،  Tiُایجؽریلیانکحؼكفةاةازجؼکیبرٌگةؼاٌگیعحَكىـحلیوةازدقةًَّرکاُفُاییـوىکاٌ

.>16=ىؼجتيُـحٍغ،ُایدركفانکحؼكنیثصفؼقیاكاکـیغقغقرٌگ
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صانثاز،یغظّرقفؼكدیٌّركةازػبزػبقغق،رؿاٌایيٌَةؼركیؿٌش،کٍٍغقصـاس .1

 .غکٍیى،گػار(*S)یعحَ ةَصانثةؼاٌگS)ییَپا

        زػبٌّرجّؿيرٌگغا2-1ٌَ)

،صـاسکٍٍغقیسَكدرٌحقغقیقجؽررؿاٌا،یيٌَفٌّاررؿاٌةَجضؼیکقغقیُاانکحؼكف .2

 .   )ىیقّدیغاکـ

(2-2          
                                                                                                 

 ىیقّد. ،ةاپػیؼشانکحؼكفُاازیّفیغیغ،اصیا  یاکـیغقغق)کٍٍغق صـاس .3

(2-3      

 
     

 
     

  

كةااؿثدار،جّاٌاییجتغیمجؼییغیغةَیغیغدرانکحؼكنیثرا،کٍٍغقانکحؼكدزيُِيچٍیً .4

  یغیغکاُفىییاةغ.ُایجؼییغیغةَؿيثانکحؼكدقيارقگؼ،ةَمّرتیّفپعفیّف

(2-4    
     

       

 اٌحلاؿانکحؼكفیىيکًةؼایؼُایكىـDSSCیکدریٌيّداراٌؼژ:3-2قکم
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یػػٌّی،چٍػػغیًاٌحلػػاؿّػػلاكقةػػؼىـػػیؼىـػػحلیواٌحلػػاؿانکحػػؼكفكفؼآیٍػػغُای

ُػادرًػّؿىـػیؼكزػّدداردکػَةاّػخازدؿػثرفػحًانکحػؼكف،ركاةثدرًّؿىـیؼ

 :>17=قّدىی

 :  گػاررٌگةؼاٌگیعحَةَصانثپایَ .5

(2-5     S 

 :ُایجؽریققغقةاکاجیّفُایرٌگةازجؼکیبانکحؼكف .6

   (2-6                      
        

                                                                      

 :ریغاکؾجؼییغیغزفثُایجؽریلیةاةازجؼکیبانکحؼكف .7

(2-7                  
      

       

 شٍلسا – یاىجر یستِ کوک آًال یا رًگذاًِ یذیخَرؼ یّا ظلَل یاتی هؽخصِ 2-1

ىػّردی،ُایظّرقیغکَدرىّردؿهّؿاؿثجؼیًآٌانیؽیىِيحؼیًكؿادقكنحاژ،-آٌانیؽزؼیاف

ُػایؿػهّؿظّرقػیغی،ىكعنػَ(I-V) كنحػاژ–جضهیمىٍضٍػیزؼیػافگیؼد.ةاكؼارىیةؼرؿی

 ،كنحػاژىػغارةػازJsc)یاچگانیزؼیافىغارکّجاقIscٌُیؼزؼیافىغارکّجاق،نحاییکؿهّؿكفّجّ

(Voc) ةحػّافةػؼایآٌکػَجّافةػَدؿػثآكرد.راىی(FF)كوؼیبپؼقغگی  )ةیكیٍَةازدُی،

I-Vٌيّدار.کؼدىلایـَوةاُ،راُایىعحهفدرؿؼاؿؼزِافدرآزىایكگاقُایؿاظحَقغقؿهّؿ

گیؼیةؼایاٌغازق،گیؼیىیقّد.ًیفجاةفاؿحاٌغارداٌغازق،ایازقؼایياؿحاٌغاردىسيَّّجضث

ایًًیفةَگٌّ)5-2(اؿث)قکم5/1AM،ةازدق ایةٍِسارقغقاؿثکَىلغاراٌؼژیجاةكػیَ .

.>18=ةاقغ1000W/m2ةؼاةؼةا،ظّرقیغدركاصغؿٌشدركاصغزىافرؿیغقاز
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1-5-2 اًذازُ گیری تازدُ 

جضثجاةف، I-Vةااٌغازقگیؼیزؼیافكنحاژ)ٌيّدار  )یجتغیمجّافؿهّؿظّرقیغیةازدق

کَةٍَّّافٌـتثىاکؽیيوجّافانکحؼیکیظؼكزیازؿهّؿةَجّافجاةكػیٌػّرةَدؿثىیآیغ.

ایاؿثکَدرآفجػّافدركاكٌِلٌَ،یةیكحؼیًجّافٌلٌَ.كركدیازظّرقیغجْؼیفقغقاؿث

.یغةَدؿثىیآ|   |یكغرىٌهقصامموؼبانکحؼیکیظؼكزیؿهّؿازةیكیٍَ

(2-8   
|  |   

   
 

        

   


جّافكركدیازٌّرظّرقیغاؿث.ةًَّرکهی،ةازدقةَمّرتدرمغةیافىیقّد.،   درایٍسا

یصػؼارتةـػحگیُایظّرقیغی،ةًَیفٌّرجاةكیكقغتآفكُيچٍیًدرزَّيهکؼدؿهّؿ

َةؼایؿحاٌغارددارد.قؼایيا ُایظّرقیغی،جضثجاةفیؿهّؿگیؼیةازدقاٌغازقةیًانيههیقٍاظح

ؿهّؿ،گیؼیدرایًاٌغازق،ةٍاةؼایً.>19=درزَؿاٌحیگؼاداؿث25كدردىای5/1AMظّرقیغی

ازكنحاژىغارةازجامفؼ،كنحاژانکحؼكددرٌِایث،فحَىیقّد.گؼكؼارىـحلیوٌّرظّرقیغجضثجاةف

در.كنحاژاّيانیاٌغازقگیؼیىػیقػّدكىلغارزؼیافّتّریؿهّؿدرىلادیؼىعحهفقغقزاركب

هّؿظّرقیغیىيکػًاؿػثجضػث.یکؿّدىیقدتث،اٌحِااؿکًكنحاژكفّجّزؼیافجّنیغقغق

.ّيمٌيایغُاازكنحاژُاكزؼیافكؿیْییىضغكدق

 1000W/m2درAM1.5Gیفًیقارفّجٌّ:4-2قکم
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ژكنحا–یافزؼیازىٍضٍیاًؼصّارق:5-2قکم

2-5-2 (  یٌِػولکرد تْ یة)ضر یخرؼذگ یةضر 

اؿث.کَیغیؿهّؿظّرقیکازیازصغاکذؼجّافظؼكزیؼیگاٌغازق،یک FF)گیپؼقغوؼیب

ىغارةازكزؼیػافىػغارکّجػاقصامموؼبكنحاژةَ،ٌـتثةیكحؼیًجّافظؼكزیؿهّؿةَمّرت

كىكعلىیةاقغكنحاژ–قکمىٍضٍیزؼیافیكجّمیفکٍٍغققّدجْؼیفىیؿهّؿظّرقیغی

،ىاکؽیيو   ك    ،.درایًراةٌَاؿثقکمىؼةْیجاچَاٌغازقكنحاژ-کٍغکٌَيّدارزؼیافىی

ىلغاروؼیبپؼقغگییغی،ظّرقیُاؿهّؿیؼایجّاففؼكدیُـحٍغ.ةدرةیكیٍَزؼیافككنحاژ،

ٌؽدیػکجػؼةاقػغ)صانػث1اؿثكُؼاٌغازقکَىلغارةیكحؼیداقحَةاقغكة1َك0ّغدیةیً

یؿهّؿظّرقیغیاؿث.ىِيحؼیًّاىهیکَةػؼىیػؽافایػًیّيهکؼدةِیٍَآؿ ٌكافدٍُغقایغق

>20=.،ایًوؼیبافؽایفىییاةغکاُفآفاكىثؿهّؿىیةاقغکَةاىل،وؼیبجادیؼىیگػارد

    2-9)
(       

       



3-5-2 چگالی جریاى هذار کَزاُ 

،ةَزؼیاٌیاًلاؽىیقّدکَؿهّؿةَمّرتاجناؿکّجاق،یاةَّتارجی    )زؼیافىغارکّجاق

كجاصغزیادیةَانکحؼكفُایجّنیغیجّؿػي.زىاٌیکَىلاكىثمفؼاؿث،ازظّدٌكافىیدُغ

چگػانیزؼیػاف.ُا،درفنمىكحؼؾؿٌّحةـحگیدارٌغفّجّفُاكٌیؽةازجؼکیبانکحؼكفكصفؼق

گؼدد.ةَؿٌشىلٌِىّدؼؿهّؿجْؼیفىیزؼیافىغارکّجاقؿهّؿ ثةَمّرتٌـت،    کّجاق)ىغار
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کَةَمػّرتجػاةْیازقػغتجػاةفظّرقػیغی، .ؿهّؿظّرقیغیاؿثىـاصثىّدؼ A درآف،

ُایاپحیکیكاصحياؿاٌحلاؿةارؿهّؿاؿث.كیژگی

(2-10           ⁄

،  
  

ُایاٌحلاؿصاىمجّؿيّّاىمىعحهفیچّفجّزیِقغتٌّرزػبقغقدرداظمؿهّؿ،

 ُایةارجْییًىیقّد.زيِآكریصاىمیةاركةازدق

4-5-2 ٍلساش هذار تاز 

َکغیآىیصغاکذؼكنحاژكاةمصنّؿازیکؿهّؿظّرقیغیاؿثكزىاٌیةَدؿث،كنحاژىغارةاز

کؾیػغاجفػاكتةػیًپحاٌـػیمرةػَمػّرتکػَةاقغ.آفىحنمقغقدكؿؼىلاكىثةیٌِایثةَ

ىیقّد.جْییً،  Ti رؿاٌاُاىذلاُادرٌیيَانکحؼكنیثكؿٌشفؼىیانکحؼكف

 یذیخَرؼ یّا ظلَل ظازی یرًٍذ زجار 2-6

ُؼكاتیآفةَازایاٌغازراقیيثآفاؿثکَكیغیظّرقیُاؿهّؿیُؼٌّعفٍاكرییٌِاُغؼ

ُػاییفٍاكریؼككاةمركاةثةاؿػایهیؿّظثفـییَةؼپاُاییةافٍاكریـَكاةمىلایغیجّنیاٌؼژ

دلار6درصاؿکاُفاؿثكازیهیکٌّیؿیغیؿهّؿظّرقكؿژؿاظثىاییٍَةاقغ.ُؽییفّجّكنحا

دریػًاؿػث.ایغقرؿػ2015ُؼكاتدرؿػاؿیدلارةَازا35/1ة2008َُؼكاتدرؿاؿیةَازا

یغكًّؿّيؼکارکؼدىف%20ةَ%15ازیغیٌّعؿهّؿظّرقیًكؿاژىایاؿثکَةازدقیٌیؼاق

یوداقحَةاقرکَاٌحُارؿغیةٌَُؼىیىٌٍلیّادیياؿث.درقؼایافحَیفؿاؿافؽا25ُاةَآف

كاتة0/7َیتیجلؼیيثداقحَةاقغكةَكیركٌغکاُكیهیکٌّیؿیغیظّرقیُاكؿؿهّؿژىایيثك

یُاؿهّؿیفٍاكرؿازییجساریٍَدرزىیةهٍغیُاةؼؿغ.گاـ%22جا18یًةیُؼدلاركةازدُیازا

ةػؼٌازؾیَیلایغیظّرقیُاكؿؿهّؿژىایةؼداقحَقغقكاىؼكزق،ةازدقٌازؾییَلایغیظّرق

ییػَاؿث.ةػؼپایغقُؼكاترؿیدلارةَازا7ییٍَةاُؽ%10جا12/5ةَیغجهّرایّـکادىییَپا
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ك%14كؿةػَژىػایةازدقركدیاٌحُارىٌازؾ،یَیلایغیظّرقیُاؿهّؿیفٍاكریراقةؼایٌلكَ

CuInGaSeیػَةػؼپایغیظّرقػُایؿكؿؿهّژُؼكاتةؼؿغ.ىایدلارةَازا5ؿاظثةَییٍَُؽ

دلارة5َکيحؼازیٍَكُؽ%15جا12یًةاةازدقةییُاكؿژىّزّداؿثكىایمّرتجساراىؼكزقةَ

ییكنحػافّجّیُاآفاؿثکَدرةػازارؿػهّؿقّدیکَىٌؼحىیؿّاناٌغ.ُؼكاتؿاظحَقغقیازا

ازیفةیغاریكؿ،پاژؿاظثىایٍَجّاٌغةَنضاظةازدق،ُؽیچگٌَّىیارٌگغاٌَیغیظّرقیُاؿهّؿ

اٌػّاعیؼةاؿػایَةّدفىّاداكندردؿحؼسیؽافٌّعؿهّؿكىیًایةازارةؼایجلاوایؽؿاؿ،ك20ٌ

ازىّادجّاٌٍغیىیارٌگغاٌَیغیظّرقیُاآفاؿثکَؿهّؿیلثركاةثکٍغ.صلیغیؿهّؿظّرق

ٌّعؿهّؿٌـتثةَیًایامهیایازىؽاجّاٌغیىـانَىیًقٌّغکَاحَؿاظیؼؿيیكاةمدؿحؼسكغ

.>21=ةاقغٌازؾییَلایغیظّرقیُاؿهّؿ

ُاؿاظحًآفییٍَُؽیغقّدةایجسار%10ةاةازدقیارٌگغاٌَیغیكؿؿهّؿظّرقژَىاکآٌةؼای

ایيثكارزافیارةـ ازؿاظحاراییكَقُاییؼلایَاززیکیاىؼىـحهؽـآفاؿثکَصغاكمیًةاقغ؛

یٍَىـانَُؽكؿژاكؿاظثىیدلارةؼؿغ.درًؼاص20یةَىلغارىحؼیٍَؿهّؿصػؼقّدجاُؽیکه

یةػاةػازدُیغیكؿؿهّؿظّرقژٍّّافىذاؿ،ٌنبىازىافدرٌُؼگؼفحَقٌّغ.ةَُویغةایكةازدُ

یً،اؿػث.ةٍػاةؼادرمغی15كؿژىایکجؼازُؼكاتگؼافیدلارةَازا3یةَىٍْایلثدرصل%،10

ییٍػَُؼكاتةاقغجاةحّاٌػغةػاُؽیدلارةَازا0/3جا0/2درصغكدیغةایدرمغ10كؿژىایيثك

جؼیًیٍػَةاقغ.پؼُؽیاٌؼژییغکٍٍغقجّنیکٍّّافدلاركاةماؿحفادقة30َجا20یؿاظثىحؼىؼةْ

 FTO)یًةافهّرقغقییغقآلاییكَقی،كاجیگاگیاسآفاؿث.درىلُاییؼلایَكؿزژىایکةعف

ؿادقةغكفیكَقیيثاؿثکَكیدرصانیًُؼىحؼىؼةِدارد؛ایدلارةَازا12جا8یًةیيحیك

ةػؼیارٌگغاٌَیغیدرؿاظثؿهّؿظّرقیسَ،ُؼكاتاؿث.درٌحیدلارةَازا5پّقفدرصغكد

ةػَآفیػًدلاردرُؼىحؼىؼةِظّاُغةّد.ا13درصغكدیؼلایَزیٍَُؽای،یكَقیؼلایَز2ییَپا

کؼدجػایٍَدلاردرىحؼىؼةُِؽ17جا7ةیًجّافیؿهّؿفليىیُاكـيثیَةلیٍْاؿثکَةؼاى

یغیظّرقػیُاىـػانَاؿػث.ؿػهّؿیًُيػیكزّدداقحَةاقغ.چػانفامػهؿازییاىکافجسار
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یػایٍیػّـ،آنّىیم،ىاٌٍػغاؿػحیفهػؽُاییؼلایػَزییَةؼپاجّافیراىیيثكارزافیارةـیارٌگغاٌَ

،یغییثآفاؿثکَانکحؼكنزایًدرایکاؿحَقّد.ىـانَامهیكَقییٍَؿاظثجاازُؽیکپلاؿح

ةاپّقفةغكفُایؼلایَزیًایةَؿيثركٌكاٌیلاتجضلیسَ،اؿث.درٌحیمكاؿحیٍیّـظّرٌغقآنّى

ی،فهػؽُایَیؼلایػةػؼزدرصػاؿاٌسػاـاؿػث.ّػلاكقیؼظّرٌغقغُاییثؿاظثانکحؼكنیؽجؼؾكٌ

درىػّردیىٌػؼحُـػحٍغ.ىـػانَامػهیيػثكارزافیٍّػّافىػّادةَیؽٌیکیپلاؿحُاییؼلایَز

یةػؼایلػاتُاٌفػّذکٍػغ.جضلدرآفجّاٌغیىیراصحآفاؿثکَرًّةثةَیکیپلاؿحُاییؼلایَز

یُاآفاؿثکَؿػهّؿیگؼةاٌفّذآبکيحؼدرصاؿاٌساـاؿث.راُکارزانبدُایییؼلایَؿاظثز

ٌكػاٌییَاؿػث:لایػًایگؼةاقغ.ىـانَدیغارآبپااةمؿاظحَقّدکَدرىلیارٌگغاٌَیغیظّرق

ٌـتثةَیكحؼةیکیجؼ،کغرجؼ،كةاىلاكىثانکحؼّيغجاًگؼافیکپلاؿحیةؼركرؿاٌایغیاکـُاییَلا

چػانفیً،.ةٍػاةؼاقّدیُاىزدقکيحؼآفىٍسؼةَةاُایًایُـحٍغ،کَُيَاییكَقُاییؼلایَز

.>22=اؿثیكَةاقیـَةاةازدقكاةمىلارؿاٌاقفاؼُاییؼلایَةَزیاةیىؼصهَدؿثیًدرایامه

یػًةّدفافّؽارزافیىـانَ%14ةاةازدقیارٌگغاٌَیغیظّرقیُاكؿؿهّؿژةَىایاةیدؿث

اؿث.ٌؼخیكگاُیآزىایاسدرىل%15یةَةازدقیاةیاىؼىـحهؽـدؿثیً.اکٍغیُاراصمىؿهّؿ

یكیٍَکَةؿثایمدنیًاةَیؼؿاؿاظ10دریارٌگغاٌَیغیظّرقیُاؿهّؿیدرةازدُیفکوافؽا

یماؿث.کاُفپحاٌـ%13صغكدیٍیّىیركجیكرٌگغاٌَیغییثانکحؼكنیـحوؿیةؼایاةیكاةمدؿث

یؼیگةِؼقیث،انکحؼكن-درىؼزرٌگغاٌَیةِحؼؿٌّحاٌؼژیقةاجٌتmV 500اصغكدجیداظهیاجلاف

ُاانکحؼكفیبكىياٌْثازاجلاؼةازجؼک،جؼٌازؾُاییهوٌّردرفیكحؼةاكغرتزػبةییُاازرٌگغاٌَ

ةایث،قّد.درٌِاٌاٌّىحؼ920زػبجایةانتَیاةارٌگغاٌَ%19یةازدقةَیاةیؿتبدؿثجّاٌغیى

اٌساـقغقیارٌگغاٌَیغیؿهّؿظّرقیُاكؿژىاُاییفٍاكریدرارجلاییاةحغایلاتکَجضلكزّدآف

یُاىـحهؽـىٌانْاتگـحؼدقآفیبجعؼیؿهّؿكؿازكکارُاؼًّؿّيیقاؿث،فِوكىٌانَْدك

 .>23=اؿثیٍَزىیًدرایآج
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 جوغ تٌذی

،ةؼپایَیزػبٌّرجّؿي DSSCصـاسقغقةَرٌگ)ؿهّؿُایظّرقیغیاؿاسّيهکؼد

کَةایةاگاؼٌّاریپًِصفؼقةؼركیؿٌشیکٌیيؼؿاٌا–رٌگغاٌَكزغایفانکحؼكفىّنکّؿُای

ازدكانکحؼكدکاجغكآٌغکَفىایةیًآٌِا،ُا.ایًؿهّؿگؼفحَاؿثكؼار،اؿثرٌگغاٌَصـاسقغق

كغیؼق..،ZnOك  Tiآٌغىْيّلاًاززٍؾٌاٌّذارتفّجّ.ؿثةاانکحؼكنیثپؼقغقاؿث،جكکیمقغقا

،کػَىْيػّلااززػٍؾانکحؼكدکاجغاززٍؾپلاجیًاؿثکَةؼركیقیكَُایرؿاٌایقػفاؼ ك

(FTO)(یاITO   ،ایازرٌگغاٌػَکػَةػًَػّرجّؿيجکلایػَجاةیغق،ٌّرقٌّغ.ٌكاٌغقىیُـحٍغ

فّجّانکحؼكفجّنیغقغقدر.،زػبىیقّدقغقاؿثقیيیاییركیؿٌشفّجّانکحؼكدزػبؿٌضی

ی.رٌگغاٌَاردىغارظارزیىیقّد،كدرچؼظَؿپؾىٍحلمقغقك  Tiرؿاٌفٌّاررٌگغاٌَ،ةَ

ةازىیگػؼدد.ؿػؼاٌساـةػااٌحلػاؿیظّدانکحؼكنیثةَصانثپایَاکـیغقغقةاگؼفحًانکحؼكفاز

ةاٌّریدكةارقانکحؼكفازىغارظارزیةَانکحؼكنیث،انکحؼكنیثکاُفیافحَكایًچؼظَةاةؼظّرد

ایدرصاؿُایظّرقیغیرٌگغاٌَیؿهّؿةازدق،جکؼارىیقّد.آٌغّرٌگغاٌَیزػبقغقةؼركیفّج

ّلاكقةؼااؿحفادقازىّادارزافكیيثجؼ،ىضللیًدرجلاقٍغجاة%،رؿیغقاؿث.11صغكدصاوؼةَ

ـقغقیُؽیٍَکاُف یُایدیگؼاؿحفادقازٌاٌّؿاظحارةا،راآٌِاجتغیمیةازدقیایًؿهّؿُا،جيا

 افؽایفدٍُغ.،ایدیگؼؿهّؿرٌگغاٌَُایكـيثٌغیاآةٍَّّاففّجّگػقحَیاؿحفادقىّردازىّاد
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 TCOاکعیذ رظاًای ؼفاف  9-5

از . ایفاىیکٍغ ؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَایٌلفىِيیدرجْییًّيهکؼد،ةـحؼرؿاٌایقفاؼ

ِکٍٍغقآفةٍَّّاف  .اؿحفادقىیقّد،DSSC دررؿاٌاُایٌیيَ كپكحیتاٌیازلایَیزؼیاف زي

یٌاصیَکَازازقىیدُغجاٌّرظّرقیغةَزیؼ،قفافیثٌّریةالا: ىِواؿثآفةـیاردككیژگی

كىلاكىثانکحؼیکیپاییًکػَىٍحلمقغقظّرقیغیٌاظّاؿحٌَّریةغكفزػبًیف،ىّادفْاؿ

اکـیغُایرؿاٌای .كازدؿثدادفاٌؼژیراکاُفىیدُغىیکٍغجـِیمرافؼایٍغاٌحلاؿانکحؼكف

>24=.ُـحٍغn ٌّعیٌیيَرؿاٌااؿاؿا،قفاؼکٌٍّیىّرداؿحفادقدرمٍْث

ىّادآنػیكغیػؼآنػیُؼدكةااؿحفادقاز،فحّكنحائیککارةؼدُایرؿاٌایقفاؼةؼایُایپّقف

َقغقاؿث.  ،TCOاکـیغرؿاٌایقفاؼ)یىْيّلاازیکلایَ،غیؼآنیُایفیهوةًَّرکهیؿاظح

 كاکـػیغركیFTO)فهّئػّرآلاییػغقةػاكهِاکـیغ ،ITO)ایٍغیّـآلاییغقةاكهِاکـیغدركانب

َقغقاؿث.فیهوُایآنی،آلاییغق نَُایکؼةٍیكگؼافً،کَةٌَاٌّنّیةااؿحفادقازقتکٌَیؽؿاظح

یقتکَُایپهیيػؼچٍیًُيغ.ٌجّاٌغؿاظحَقّىیُـحٍغ،ىادكفكؼىؽةـیارقفاؼٌـتثةٌَّر

TCOىّادکارآىغجؼیً.>25=ٌغ كىكحلاتآٌِاجّؿَْیافحَاجیّفًاجیهًدیّکـی-3،4ىاٌٍغپهی)

ییپّقػفدادققػغققیكَقغقاٌغ،ُایفحّكنحائیکاؿحفادقؿیـحوایدرةًَّرگـحؼدقکَ

ITOیاFTOةؼایةاایًصاؿ،جٍِاٌگؼاٌی.اؿثITOپعثدرةازُغایثآفدرًّؿفؼایٍغکاُف

ُػاجػؼزیشدادقDSSCةؼایدیگؼىّادرؿاٌایقفاؼٌـتثةFTOَ.ةٍاةؼایًاؿثDSSCؿاظث

ىعحهػف،اززيهػَرؿػّبلایػٌَكػاٌیُػایةؼركییکةـحؼازًؼیقركشTCOفیهو. قّدىی

ةاایًصاؿاؿث. PLDنیؽرپانـی)لایٌَكاٌی،كپایؼكنیؽ ،اؿپؼیMOCVDةعار)ازفازقیيیایی

.>26=اؿثفیهوکٍغكپاشىگٍحؼكفركشکارآىغجؼیً
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FTO 3-1-1 یذؼذُ تا فلَئَر ییذُؼفاف آلا یرظاًا یذتر هقالاذ اکع یهرٍر 

 از یکیی ٍ الکسر یکیاخس ی،خَاؾ ظاخسار یفلَئَر تر رٍآلایػ اثر  9-5-5-5

 السراظًَیک یاظدر تِ رٍغؼذُ  یِزْ     ًازک  یلنف

ارزافةااؿػحفادقازركش آلاییغقةافهّئّركآلایفاکـیغكهِةغكفُایٌازؾفیهوایًىلانَ،در

؛فیهوُاقغٌغ ؿٍحؽ   2014كُيکاراف1آجياٌَةٍِائّ)جّؿي  1-3قکم)انحؼاؿٌّیکاؿپؼیكیيث

اپحیکػیككاةـحگیظػّاصؿػاظحاری،.قغٌغاؿپؼی C480 ° ایگؼـدرُایقیكَةؼركیلایَ

پػؼاشاقػَْایکػؾ،ركیةؼىٌانْاتٌغ.غهُثفهّئّرةؼرؿیقغةَاجّزَة SnO2انکحؼیکیفیهو

 (FTO) فهّئّركهِاکـیغآلاییغقةا كآلایفزػبٌّری،پؼكبچِارٌلٌَكادؼُاؿدرفیهوةغكف

.>27=ثاٌساـقغقاؿ

اؿحفادققغقكازةٍَّّافپیفىادقةؼایكهِ          ) (ةؼایآىادقؿازیىضهّؿاؿپؼی،

اؿػحفادقHClكٌیؽاوافَکؼدفچٍغكٌؼقةٍَّّافصلاؿ 1:1ىحاٌّؿةاٌـتث)آبدكةاریٌّیؽقك

ةؼایفهّئػّر%12جا0ةَغهُثُایىعحهفصسيی،     ىلادیؼىحفاكتكةااوافَکؼدفکؼدٌغ.

 دؿثیافحٍغ.



 

                                                 
Amane  Benhauo1 

 >27=انحؼاؿٌّیکاؿپؼی:1-3قکم
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FTOهویفیةؼایضیجؼزیؼیگ ،ةٍَّّافزِث002ةا)ثیؿاظحارکاؿحؼ،Xپؼاشپؼجّیانگّ:2-3قکم

گیػؼیةٍَّّافزِث، 002کاؿحؼیثةا)صىّرؿاظحاردر ،Xانگّیپؼاشپؼجّ ،2-3قکم)

ةؼایغهُثُای،ٌاٌّىحؼ12/27جا3/10ازُاداٌَیٌكافىیدُغ.اٌغازقراFTOجؼزیضیةؼایفیهو

ةیفازλ Tٌّری)یفّتّرً،ُافیهویةؼایُيَ.ىحفاكتُـحٍغwt٪21جا0ازىعحهففهّئّر

راُاوعاىثفیهواپحیکیفیهوُا،یىٌانَْةااؿث.قغقىكاُغقىؼئیٌّرفًیدرىٌٍل9/83٪َ

ةػَدؿػثكنثىحفاكتانکحؼكف902/3ة651/3َازپٍِایگاؼٌّاریٌاٌّىحؼك975-700ازصغكد

غهُثةٌَّعآفاؿثكnّعرؿاٌفٌکَفیهودارایدریافحٍغانکحؼیکیةؼرؿیرفحارةااؿث.آىغق

درمغكزٌی6ةاآلایف،قغقاؿپؼیFTOفیهوُيچٍیًآٌِاةاةؼرؿیدارد.زیادیفهّئّرةـحگی

جػؼاکوةاΩ    21    كصغاكمىلاكىث)Ω  47/1     ؿٌضیصغاكمىلاكىثفهّئّر

 .ةَدؿثآكردٌغ4/208          ك04/2      انکحؼكفةَجؼجیب صاىمكجضؼؾ

 فیلن ّای ًازک اکعیذ قلغ آلاییذُ تا فلَئَریذتررٍی       اثر غلظر  9-5-5-2

پػیف یایكػَقیُایَلایةؼرك     :Fقفاؼاکـیغرؿاٌایٌازؾُاییهوف،درایًىلانَ

ةااؿحفادقاز.لایٌَكاٌیقغقاؿث      غهُثُایىحفاكتةاپایؼكنیؽیركشاؿپؼةاگؼىادیغق،

دادقٌاٌّىحؼرقغ1108وعاىثجایةایهيف،ةٍَّّافگازصاىمُّاىضهّؿىٍاؿبكةااؿحفادقاز

كؿػٌضیىلاكىػثیؼیاٌغازقگةؼایكپاككافدرركشةا،Xیپؼاشپؼجّاپحیکیزػباؿث.قغق

لایَُاییهو.فاؿحفادققغقاؿث.رؿاٌاییجؼاکوصاىمكییًجْكاجاؽیادؼُاؿدردىایؼیگاٌغازق
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دراىحػغادزِػثةازِثگیؼیجؼزیِػییچِاركزِیةهّرؿاظحاریکةا،    یٌكاٌیقغق

اؿث.صغاکذؼآىغقةَدؿثٌاٌّىحؼ48یداٌَةااٌغازقىحّؿيك92/6یةافثةالایب ةاوؼ200)

.اؿػثآىػغقدؿػثةػٌَاٌّىحؼ550در٪87قفافیثةا،          )یـحگیقاوؼیبىلغار

ىٌانَْىّرد  4-3)قکم)AFMك  3-3)قکم)SEM یُایکةاجکٍُایهوؿٌشفىّرفّنّژی

 .>28=كؼارگؼفث

 

      :FقفاؼیرؿاٌایغٌازؾاکـُاییهوفAFMجنّیؼ:3-3قکم

یصفػؼقدكداٌَةؽرگحؼ،ةاؿٌشةیًکّچکحؼدریىغاكـازداٌَُایجٍاكةیفآرا،SEMجناكیؼ

ُـحٍغ.nٌّعازدارایُغایثانکحؼیکی،ُایةاقغتةالایآلایفیهو.فٌكافىیدُغراآزاد

 

     :FقفاؼیرؿاٌایغٌازؾاکـُاییهوفSEMیؼجنّ:4-3قکم

  یبةَجؼج μ كجضؼؾ)ρ)ىلاكىث،   )ؿٌضیىلاكىثةا،ٌيٌَّیةِحؼیًةِیٍَقغقىلادیؼ

7 3   ك71/3 .ةَدؿثآكردقاٌغرا5.81          ك     
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 هَاد ًاًَ ظاخسار قاتل اظسفادُ تِ ػٌَاى فسَ آًذ 9-2

یجّؿَْ.جغییؼکؼدقاؿثیکي،اظحؼاعآفزىافُایظّرقیغیصـاسةَرٌگازازؽایؿهّؿ

انکحؼكدؿٌضیظّاصازظّاصازؽایامهی،ىاٌٍغىّرفّنّژیكازیکًؼؼةَجٍُیوةْىیآٌِا

ازؿّیدیگؼىّادزایگؽیًكركشُای .كجؼکیبقیيیاییانکحؼكنیثىحيؼکؽقغقاؿثرؿاٌاٌیيَ

.اٌغُایپلاؿحیکیکكفقغقغیغىاٌٍغانکحؼكنیثزاىغكلایَز

3-2-1 (ZnO)ی اکعیذ رٍی ًاًَ ظاخسار ًیوِ رظاًا 

ؿػهّؿیػکدررؿػاٌفكانکحػؼكفکٍٍػغقىّنکّؿصـػاسیؽیکیفیتاٌیپكح،رؿاٌایيٌَیغاکـ

یةؼاُایهو،ؿاظحارىؽكپّرفقغ.ُياٌٌّرکَكتلااقارقراةَِّغقداردصـاسةَرٌگیغیظّرق

رؿاٌایدیاکـیغجیحاٌیّـٌّاریٌیيَگاؼىِواؿث.یارةـرؿاٌاُایيَدرٌ،رٌگَركیةیةارگػار

ةّدقاؿث.دیاکـیغىّرداؿحفادق،DSSCآٌغامهیفّجّیٍّّافىادقَة،جاةضاؿةًَّرگـحؼدق

كازٌُؼقیيیاییپایغاراؿػثكىٍاؿػبراصثكركاف،غیؼؿيی،ارزافةـیاریجیحاٌیّـیکىادق

>29=.ُایظّرقیغیصـاسةَرٌگةًَّرگـحؼدقداةثقغقاؿثؼایؿهّؿةّدفآفة

داراییىػادقٌیؽةٍَّّافىحفاكت،گاؼٌّاریرؿاٌاةاٌیيَُایاکـیغازایگـحؼدقًیف

ُػیچقغقاؿث.ةاایًصاؿ،جاةَصػاؿةؼرؿیُا،DSSCانکحؼكفدریرؿاٌٍغقیةانلّقپحاٌـیم

َیىادق ُواؿث.ةاایًكزّد،ٌغاقحَىلایـَةادیاکـیغجیحاٌیّـایكاةمةازدقی،دیگؼرؿاٌایٌیي

کَآٌِاراٌػاىؽدةـػیارزػػابةػٍَّػّافیُـحٍغُایظامكیژگیةا،ُارؿاٌاةؼظیٌیيَاکٍّف

ةَ،   ك     ،    ىذم،ایًىّادةْىیاز .کؼدقاؿثزایگؽیٍیةؼایدیاکـیغجیحاٌیّـ

ةَاکـیغركیدرةیًایًىّاد،.ٌغااؿحفادققغق،ُاDSSCةؼایانکحؼكدفحّایةٍَّّافگـحؼدقًّر

ةَظّدزهبراجّزَةیكحؼی،ةاٌّاررؿاٌفدیاکـیغجیحاٌیوىّكْیثؿٌشاٌؼژیىكاةَدنیم

ةاایًصاؿ،اکـیغركیکؼدقاؿث ـػیغکدیاآٌاجػازفػازازیانکحؼكفةـیارةػالاجؼپػیؼیجضؼؾ.

.>30=اؿحفادقکؼداٌحلاؿانکحؼكفآفةایغةٌَفِ،کَازدجیحاٌیودار
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ؿػهّؿیػکدررؿػاٌفكانکحػؼكفکٍٍػغقىّنکػّؿصـػاسیؽیکیفیتاٌیپكح،یيَرؿاٌاٌیغاکـ

یةؼاُایهو،ؿاظحارىؽكپّرفقغ.ُياٌٌّرکَكتلااقارقراةَِّغقداردصـاسةَرٌگیغیظّرق

گاؼٌّاریٌیيَرؿاٌایدیاکـیغجیحاٌیّـىِواؿث.یارةـرؿاٌاُایيَدرٌ،رٌگَركیةیةارگػار

ىّرداؿحفادقةّدقاؿث.دیاکـیغ،DSSCآٌغامهیفّجّیٍّّافىادقَة،جاةضاؿةًَّرگـحؼدق

راؿػثكىٍاؿػبیةـیارراصثكركاف،غیؼؿيی،ارزافكازٌُؼقیيیاییپایغاجیحاٌیّـیکىادق

>29=ُایظّرقیغیصـاسةَرٌگةًَّرگـحؼدقداةثقغقاؿث.ةّدفآفةؼایؿهّؿ

داراییىػادقایازاکـیغُایٌیيَرؿاٌاةاگاؼٌّاریىحفاكت،ٌیػؽةػٍَّػّافًیفگـحؼدق

ةؼرؿیقغقاؿث.ةاایًصاؿ،جاةَصػاؿُػیچُا،DSSCیانکحؼكفدررؿاٌٍغقیپحاٌـیمةانلّق

َرؿاٌایدیگؼی،ةازدقیىادق َاؿث.ةاایًكزّد،ٌیي ُوایكاةمىلایـَةادیاکـیغجیحاٌیّـٌغاقح

ةاكیژگیُایظامیُـحٍغکَآٌِاراٌاىؽدةـػیارزػػابةػٍَّػّاف،ُاةؼظیٌیيَرؿاٌااکٍّف

ةَ،   ك     ،    ىذم،ةْىیازایًىّاد زایگؽیٍیةؼایدیاکـیغجیحاٌیّـکؼدقاؿث.

ةَاکـیغركیدرةیًایًىّاد،.اٌغاؿحفادققغق،ُاDSSCانکحؼكدةؼایایةٍَّّاففحّگـحؼدقًّر

ةَظّدزهب،جّزَةیكحؼیراىّكْیثؿٌشاٌؼژیىكاةَةاٌّاررؿاٌفدیاکـیغجیحاٌیودنیم

ةاایًصاؿ،اکـیغركیکؼدقاؿث ـػیغکازفػازآٌاجػازدیایجضؼؾپػیؼیانکحؼكفةـیارةػالاجؼ.

 .>30=،کَازآفةایغةٌَفِاٌحلاؿانکحؼكفاؿحفادقکؼددجیحاٌیودار

ُایظّرقیغیَرؿاٌاُایىّرداؿحفادقدرؿهّؿازنضاظجاریعی،اکـیغركییکیازاكنیًٌیي

    .گاؼٌّاریكاٌحلاؿنتٌَّاررؿاٌفاکـیغركی،قتیَةَفازآٌاجازقاؿثةَرٌگةّدصـاس

کَ.ُایاظیؼافؽایفیافحَاؿثةًَّرچكيگیؼیدرؿاؿُا،DSCSاکـیغركیدر اؿث.کارةؼد

 ث ةػایةهػّریً)درؿػاظحاركرجؽایػجّافةًَّرّيغقةَؿِّنثٌـتیؿٍحؽاکـیغركآفراىی

ٌّنّنػػَُػػا،چِارپایػػَُػػا،ىّرفّنػػّژیُػػایىعحهػػف،ىاٌٍػػغٌػػاٌّذرات،ٌاٌّؿػػیو،ٌاٌّىیهػػَ،ٌا

.>31=ایٌـتثدادٌاٌّمفضاتكٌاٌّؿاظحارُایقاظَُا،ٌاٌّگم
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یکٌیيَرؿاٌایةاپٍِایگاؼٌّاریىـحلیوةاپحاٌـیمکارةؼدیةؽرگكىحٍّعاؿث.،اکـیغركی

داراؿػث.درقػؼایيراةهّرؿػٍگٌيکػی،ؿػاظحارزیٍکةهٍغ،ُيچّفكرجؽایثؿاظحارىحٍّّیك

آٌیّفجّؿيفازجؼىّدیٍاىیکیپایغارؿاظحارقفوهْیكرجؽایثاؿثکَدرآفُؼدارایىضیٌی،

ارٌـتحاةػاز.ؿاظح  5-3)قکم)كةانْکؾُایچِاروهْیاصاًَقغقاؿثچِارکاجیّفدرگّقَ

>.32ُا،زایٌللذاجیكٌاظاننیةیؼكٌیراةگیؼٌغ=دُغجاةـیاریازؿایثازازقىیاکـیغركی

 

 









اؿث.پایغاریقیيیاییٌـتحاnةًَّرًتیْیٌیيَرؿاٌایٌّع،اکـیغركیةایکؿاظحاركرجؽایث

آفراجلؼیتادرآبٌاىضهّؿ،اىاىضهّؿدراؿیغیاةازکػؼدقاؿػث.كآفراةػَ،وْیفاکـیغركی

ىضیيكاکٍفدارد.pHاٌغکَكاکٍفآفةـحگیةَّافاکـیغآىفّجؼیکدرٌُؼگؼفحٍَّ

    +       درىضهّؿاؿیغی:
 

→     +                                                                                         

     )    →      +     +     درىضهّؿپایَ:
                                                                                

راجّؿيؿایحّكفّزیِاایاکـیغركیرٌگغاٌَةِحؼیًٌحیسَةؼاییکؿهّؿظّرقیغیجاکٍّف،

درصغكدٌیيیازصغاکذؼایًةازدق،دؿثیافحٍغ.%6.58ی.درٌِایثآٌِاةَةازدقةغؿثآىغقاؿث

اکـیغركیةؼركییکاکـیغرؿاٌایقفاؼّرىؽكپیَ.لایاؿث    ةَدؿثآىغقةؼاییةازدق

(TCOاییاپلاؿحیکیاؿثلایٌَكاٌیىیقّد.قیكَیمّرتیکزیؼلایََ کَةTCOیکىادق

 یركیغاکـیثؿاظحاركرجؽا:5-3قکم
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یةَكیژقدرزىیٍػَی،ُایىعحهفُایظّرقیغی،ةهکَةؼایةؼٌاىَؿىِواؿثکٌََجٍِاةؼایؿهّ

ةٍَّّافىذاؿمفضاتٌيایفىانکحؼكٌیک ةػَکػارىػیركد.ُایىّزتؼُاكدؿحگاقLEDـٌش،،

TCOیکٌیيَرؿاٌایٌّعnةالاییازانکحػؼكفُػای،اؿثکَىحكکمازجؼاکوپًِةاگاؼٌّاری

 FTO ،اکـیغكهِآلاییغققغقةافهّئّر)ITOجؼیًآٌِاایٍغیوكهِاکـیغ)آزاداؿث.یکیازرایر

 ةاُغایثانکحؼیکیظػّب،قػفافیثةػالاكAl:ZnO یا AZOكاکـیغركیآلاییغقةاآنّىیٍیّـ)

درىّرد ؿػاٌحیگؼادكػؼاریدرزػ3000َ،زىاٌیکَدردىایةػیفازITOكیيثپاییًىّاداؿث.

زایظػانیاکـػیژفدریاةغ.کَةَّهثکاُفؿاٌفآفةًَّرچكيگیؼیکاُفىیگیؼد،رىی

.>33=ُایانکحؼیکیاؿثدرٌحیسَکاُفصاىمدىایةالاك

جػؼکّجاقُایکَایًگاؼٌّاری،آفراىضغكدةًَّؿىّج ،eV2/3اکـیغركیةاگاؼٌّاری)

اىاجٍِاصغكد یفؼاةٍففىیافحغ.ازًیفظّرقیغیدرىضغكدق%4)ًیففؼاةٍفف کؼدقاؿث.

َرؿاٌایاکـیغركیةٍاةؼایًةایغ ةِتّدیاةغ.اؿحفادقازٌیيَرؿاٌایدرزیؼٌّرظّرقیغ،ّيهکؼدٌیي

.ةَىٍُّرةِتّدظّاصاکـػیغركیةػَةاگاؼٌّاریکّچکةَدنیمٌاپایغاریآٌِاىحغاكؿٌیـث

َرؿاٌاكفحّکاجانیـثدرزیؼٌّرظّرقیغ ركیصـاسکؼدفآفةااوافَکؼدفٍّامؼَة،ٍّّافٌیي

ةیظٌؼی،ارزاٌی،ُيعّاٌیةارٌگًتیْی،ةَدنیمZnOدیگؼىٌانْاجیاٌساـقغقاؿث.صـاؿیث

ىّجٌّردرٌاصیَةاگاؼٌّاریکّچک،ًّؿُای.رٌگىٍاؿتیاؿثةـیارزایگؽیً،ىضیيزیـثةا

فؼقدرىّنکّؿرٌگ،درٌِایثةاةؼاٌگیعحگی،انکحؼكفازص-غ.ةاجّنیغانکحؼكفٍکٍىؼئیرازػبىی

HOMOَیرٌگةLUMOىٍحلمقغقكاٌحلاؿةارازLUMOرٌگةٌَّاررؿاٌفاکـیغركیی

.>34=رخىیدُغ

ّیای خَرؼییذی    اکعیذ رٍی هَرد اظسفادُ در ظلَل ّایاًَاع ًاًَ ظاخسار 9-9

 ای رًگذاًِ

 ُػػا،ُػػا،ٌاٌّىیهػػَاززيهػػٌَاٌّؿػػیو،اٌػػّاعىّرفّنػػّژیٌاٌّؿػػاظحارُایاکـػػیغركیدر
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 ،ٌػػاٌّذراتكغیػػؼقراىػػیجػػّافازؿػػٍحؽٌػػاٌّگػػمُػػاُػػا،،ٌاٌّجـػػيَُػػاؼقچِػػارپٌػػاٌّ

دُػی،رؿػّب)ؿػٍحؽُیػغركجؼىاؿ رؿّبفازةعاررقغازىضهّؿ،ُایىعحهفاززيهَجکٍیکةا

اپیحکـی CVD)ةعارقیيیایی ، PLD)،رؿّبپانؾنیؽرٌكاٌیانکحؼكقیيیاییلایَ،ةعارفازفهؽی ،

 ةػَةؼرؿػیایػًىٌانْػَ در.پػایؼكنیؽكغیػؼقةػَدؿػثآكردژؿ،اؿػپؼی-،ؿٍحؽؿماؿپاجؼیٍگ

آٌِاىیپؼدازیو.ُایرقغٌاٌّؿاظحارُاكجکٍیکایً

 اکعیذ رٍیّای  ظینرؼذ  ًاًَ 9-9-5-5

ُایىعحهفیرقغدادققغقاٌغکَدرایٍساةَچٍغٌيٌَّاقارقُایاکـیغركیةاركشؿیوٌاٌّ

 ىیٌياییو:

35℃یؿیهیکٌّیدردىایؿیوازركشىضهّؿةؼركیزیؼلایَرقغٌاٌّ،>35= 2006)1ٌاکاىّرا

یاززىافجّؿيآٌِاٌاٌّؿیوةٍَّّافجاةًّْؿىیاٌگیًرقغراگؽارشکؼدقاؿث.ًّؿٌاٌّؿیوك

اٌغازق ةػالاكؿػٍحؽٌاٌّؿػیوُػاةػاٌـػتثاةْػاد>36=  2009)2یاٌػگكُيکػاراف)گیؼیقغٌغ.

ُایةافؼاکـیغركیةَركشلایٌَكاٌیچؼظكی،ركشلایٌَكاٌیغًَُّایىعحهفازلایَوعاىث

ایًىٌانْػَ،صاىػمُػایةازجؼکیػبدرؿػهّؿُػایكریكركشُیغركجؼىاؿرااٌساـدادقاٌغ.در

اکـیغجیحاٌیودییآفدرىلایـَةاظّرقیغیرٌگغاٌَایٌاٌّؿیواکـیغركیةؼایافؽایفةازدق

ُایىعحهفآىادقؿازیةػراکـیغركیةَقغتجضثجأدیؼَركشاؿپاجؼیٍگةؼرؿیقغٌغ.ركشة

ةؼاؿاس،ُاDSSCیٌاٌّؿیواکـیغركی،ىٍسؼةَّيهکؼدُایىعحهفیازىّرفّنّژیكجؼاکوآرایَ

جنػػاكیؼ  6-3)قػػکم).>37= 32006ظّاُػػغقػغ)دككُيکػػاراف،فػیهوٌاٌّؿػػیواکـػػیغركی

ىیهػی3/7آىادققغقةایؿٌشىلٌِّؼویدكٌيٌَّك(FESEM) ىیکؼكؿکّپانکحؼكٌیركةكی

.یاکـیغكهِآلاییغققغقةافهّئّرراٌكافىیدُغؿاّثةؼركیزیؼلای30َةَىغت PEI)ىّؿ

                                                 
Nakamoura1 

Yang et al2 

Du et al3 



 

43 

 



   











FESEMُایٌاٌّؿیوكارزیاةیآىاریازجناكیؼاةْادٌاٌّؿیو،ٌـتثجؼاکوآرایَىلادیؼىیاٌگیً

ظلامَقغقاؿث. 1-3زغكؿ)ةؼآكردقغقكدر

 FESEMیؼازجناكیآىارارزیاةیكؿیوٌاٌُّایآرایَجؼاکوٌـتثٌاٌّؿیو،اةْادىیاٌگیًىلادیؼ:1-3زغكؿ

چگانی
ةًَّؿٌـتث

 ُاؿیوٌاٌّّؼض
   )كٌؼًّؿٌـتث

آىادقركش

ZnOةػرؿازی

(nm 

 Spin- coatingركش

 A1یٌي485/9200ٌَّ ½

A2یٌي2/2471/9195ٌَّ

 A3یٌي0/2392/8210ٌَّ

 Dip-coating    ركش

 B1یٌي5/1792/9120ٌَّ

 B2یٌي6/1552/8150ٌَّ

B3یٌي2/1758/9130ٌَّ

ُایرؿّبقیيیاییفازُایاکـیغركیدرکّرق رقغٌاٌّؿیو>38=، 1(2010)چائّكُيکاراف

جنّیؼىایمازىیکؼكؿکّپانکحؼكٌی  ،7-3)قکم )کاجانیؽكرًلاراگؽارشکؼدقاٌغ.درصىّرةعار

                                                 
Chao et al1 

،باFTOرشذدادهشذهبزرویسیزلایوىایآرایوىاینانوسیمSEMتصویز:6-3قکم

 ،dip-coating .a، cبوروش k تاg،واسspin-coatingبوروشfتا aبذرىایمختلفاس
g، e، I، kىستنذ.وتصاویزاسبالاb، d ،f، h،j وlتصاویزمقطععزضیىستنذ.، 
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ایػًجنػّیؼٌكػافدادکػَ.یٌاٌّؿیورادرةـحؼیاكّتکتّدٌكافىیدُغآرایَ (SEM) ركةكی

َاؿث،ًّؿٌاٌّؿیو ىیهیىحؼاؿثك2/1صغكددرٌاٌّؿیواکـیغركیةَمّرتّيّدیقکمگؼفح

ٌاٌّىحؼاؿث.100-70كٌؼآفدرىضغكدق













ُػایدرىلایـَةالایَ،گؼافًةؽرگُایَةْغیلایَیاةیٌاٌّؿاظحارُایؿؿٍحؽكىكعنَ

نیًك(ةعار،جّؿيازفازرؿّبقیيیاییةَركشگؼافًكاکـیغركیکَدراىحغادُوآىغقاٌغ،

1ُيکاراف
َةْغیىیکؼكؿکّپانکحؼكٌیٌكافىیدُغکَ.>39=گؽارشقغقاؿث) ةؼرؿیجناكیؼؿ

ىّرفّنػّژی .یصؼارترقغاؿػثةَقغتكاةـحَةَدرزَ،ىّرفّنّژیٌاٌّؿاظحارُایاکـیغركی

ًةادؿحگاقلایَ ،ىٍاًقجکكچٍغلایَ  a)  8-3))گیؼیقغ،درقکماٌغازقSEMُایةؽرگگؼاف

رقغدادققغقةؼركیٌاٌّؿاظحارُایاکـیغركی،ُایگؼافًؿاظحارىؼزلایٌَكافدادققغقاؿث.

ُایةَدؿثىكاُغقىیقّد.ٌاٌّؿیو  b))8-3)(ةٍَّّافىٍاًقركقًٌكافدادققغقدرقکم

آىغقجّؿيرؿّبازفازةعارفیؽیکیكقیيیایی،ّيّىاةاکیفیثةهّریظّبكىِيحؼازآفًّؿ

>40= 22011ُـحٍغ)ةیكحؼآٌِادرىّرفّنّژیٌاٌّجـيَُـحٍغ )پٍگكُيکارافىٍاؿب

                                                 
Lin et al1

 

Peng et al2 

ازركشیركیغاکـیُایَآراSEMیؼجنّ:7-3قکم

 یؽكرکاجانیابدرغیغركجؼىاؿُ
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یراةَركشُیغركجؼىػاؿةػؼركییػکآرایػَ ٌاٌّانیاؼاکـیغركی. 2006)1فٍگكُيکاراف

ىحؼاکوكدریکةـحؼركی،درىعهًّیازىضهّؿآىٌّیاؾ/انکم/آبؿٍحؽکؼدقاٌغ.كاةػمذکػؼ

ٌاٌّىحؼُـحٍغ.ای500ً≈ٌاٌّىحؼ كةاًّؿ10-3اؿث،ٌاٌّانیاؼاکـیغركیةَدؿثآىغقةاكٌؼ)

کاجػانیؽكركدراكنیًةاریةّدقاؿثکٌَاٌّانیاؼٌازؾاکـیغركیازركشُیػغركجؼىاؿدرغیػاب

قیفثآةیكاةم گیؼیفحّنّىیٍـاٌؾدردىایاجاؽ،اٌغازق.>41=دىایٌـتحاپاییًةَدؿثآىغقاؿث

کػَآفراةػَصػغٌكافدادقاؿػث،  ،eV32/3ٌاٌّىحؼ)373جّزِی،درٌؽدیکینتٌَّارگـیمدر

درُػاآفجّافٌـتثداد.ؿػپؾىی،انیاؼٌازؾاکـیغركییٌاٌّکّاٌحّىیٌاقیازکاُفاٌغازق

ة یٌاٌّجـيَةاانگّیایةـیاردرازاکـیغركیكآرایٌَُاٌّؿیوؿٍحؽُیغركجؼىاؿَىلیاسةؽرگ،

    (   )كNaOHُایآةػیؿادقازفّیمركیدرىضهّؿیةااکـیغاؿیّفؿٌض ،لاٌَزٌتّری

 .>42= 22006دؿثیافحٍغ)نّكُيکاراف150℃دردىای

انگػّیریػؽؿاظحارُایاکـیغركییکةْغیةػاىّرفّنػّژیكةؼایؿاظثٌاٌّ،ازایًىضهّؿ

جّافةاجغییؼىلیاس،آفراةٌَاٌّؿاظحارُاییکةْغیَراصحیىیکٍحؼؿقغقاؿحفادقکؼدٌغكٌیؽة

هوٌازؾدرٌكافدادققغقاؿث،یکفی  a)8-3قکم)اکـیغُایدیگؼجْيیوداد.ُياٌٌّرکَدر
                                                 

Fang et al1 

Lu et al2 

یكةَرگؼافًیلایCVDَةَركشیٌكاٌیَلاSEMجنّیؼ:8-3قکم

گؼافًییؼلایَزیةؼركیركیغاکـذراتٌاSEMٌّیؼجنّ: SiO2 bییَلایؼز

 CVDةَركش
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ازآرایَ ىیهیىحؼ ةاانگّیىٍضنػؼةػَفػؼداز50-20یٌاٌّؿیواکـیغركیةهٍغ)ىلیاسةؽرگ،

کػَاز،ىیهػیىحػؼةػَركیفّیػمركی30جػا10یىْيّلادرىضػغكدق،ؿاظحارُایلاٌَزٌتّری

ةَركش150℃دردىای،M095/0    (   )كNaOH M48/0كریآفدرىضهّؿآةیغًَّ

ةَىغتدكركزةَدؿثآىغ یؽرگٍيػاییقػغق،جنػّیؼة  b) 8-3)قکم).قاؿثُیغركجؼىاؿ،

ُایكٌؼٌاٌّؿیوؿیوُاةاُوةؼظّرددارٌغ.اٌكافىیدُغکَازدكًؼؼٌاٌّؿاظحارلاٌَزٌتّریر

.كانگػّیپػؼاش  c) 8-3)قػکم)گیؼیقػغقاٌػغٌاٌّىحؼاٌغازق200-60صغكددرةغؿثآىغق

8-3)قػکم)اؿػثcصػّؿىضػّرُػایرقػغٌػاٌّؿػیوٌكافدٍُغق،ُا ٌاٌّؿیوEDانکحؼكٌی)

 (d  12011ُایةَدؿثآىغقدردىایاجاؽجّؿي)پٍػگكُيکػارافؿیوىكاةَرقغٌاٌّجناكیؼ 

ث.اؿ















ٌاٌّىحؼة100َىیکؼكفكةاكٌؼ8،رقغآرایَىحؼاکوازٌاٌّؿیواکـیغركیةًَّؿ2زیـّفكایؼی

ٌكاف،DSSCركشرؿّبازصياـقیيیاییةَىٍُّرةؼرؿیادؼىّرفّنّژیٌیيَرؿاٌاةؼّيهکؼد

                                                 
Peng et al1 

 Jason and Eray2 

 یغاکـیركٌاٌّؿیویُا،آرایSEMَیؼ)جنcّجاa:9-3قکم

ركشةَقغقدادقرقغاکـیغركیٌاٌّؿیوُایآرایَ ،TEMیؼ:جنdّك

 150℃دىایدرركز2ىغتةَیركفّیمةؼكیُیغركجؼىاؿ
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ةادادٌغ ؼافؽایفىیٌاٌّىح70ؿهّؿظّرقیغیجاٌـتثاةْادیافؽایفًّؿٌاٌّؿیو،ىیؽافةازدق.

َقغقةاٌاٌّؿیوُایظّرقیغیرٌگغاٌَؿهّؿ.یاةغ كنحاژىغارةازةالاجؼیٌـتثةَؿهّنِای،ایؿاظح

ُػایةِتّداٌحلػاؿانکحػؼكفاؿػث.ؿػهّؿیدٍُغکٌَكافدٍُغقركی،ٌكافىیٌاٌّذراتاکـیغ

جؼکیتیٌاٌّؿیوكٌاٌّذرات یٌّرجّؿػيؿٌضزػبجّؿي،افؽایفةَداـاٌغازیٌّریكؿیهََة،

یؿػهّؿةاّخافػؽایفةػازدق،ُاجؼانکحؼكفدرةیًٌاٌّؿیوصيمكٌلمؿؼیِكدرٌِایثٌاٌّذرات

اٌحعػابغرتاٌحعػابةیكػحؼیدرازازقىیدُغجاك،غ.صيمكٌلمؿؼیْحؼةارٌقّىیظّرقیغی

یاُػایظّرقػیغیرٌگغاٌػَؼقداقحَةاقیوكةَجتِآفؿػهّؿُایریغاکؾكىّادصاىمصفزكج

 .12005آیغیم)ةاکـحؼك>43=جؼیةـازیوکارآىغككّی

2-3-3 ًاًَ هیلِ اکعیذ رٍی 

اٌحلػاؿانکحػؼكف،ایظّرقیغیرٌگغاٌَاىمىضغكدکٍٍغقدرّيهکؼدؿهّؿّّحؼیًیکیازىِي

قّتّرٌاٌّذر106-103ازکَةؼآكردقغقاؿثةَفحّانکحؼكد،درًّؿپیيایفظّدانکحؼكفاؿث.

ازپؼاکٍغگیىٍسؼةَافؽایف،فیهوٌاٌّذراتٌاىٍُوؿاظحار .21991)ةؼایافكىایکم>44=ىیکٍغ.

انکحؼكف انکحؼكفةَظنّصدرىؼزداٌػَةازجؼکیبدرٌحیسَکاُفجضؼؾانکحؼكفكةاّخُایآزاد،

ایاززایگؽیٍیفیهوٌاٌّذراتةاآرایَ.>45= 32003كُيکارافةٍکكحایً)ظّاُغقغ.ةیًٌاٌّذرات

ىـػیؼٌكافىیدُغ.رایةالاجؼیةِحؼ،افؽایفةازدُاٌحلاؿانکحؼكفةاکؼیـحانی،جکُایٌاٌّىیهَ

درًػیؿػهّؿُایجّنیغقغقدرآكریؿؼیِصاىمزيِىٍسؼةَ،ُاارائَقغقجّؿيایًٌاٌّىیهَ

ةاّخجاصغزیادیظّد.ایًىیقّدرؿاٌایزیؼلایَةَةـحؼ،ُاصاىمجّنیغازٌلٌَ،ىـیؼىـحلیو

اٌحُارّلاكقةؼایً،ىیقّد.ُادرىؼزداٌَاٌحلاؿانکحؼكفدرفؼایٍغ،انکحؼكٌیةازجؼکیبجهفاتکاُف

ییػکقػتکَدرةػیًٌفّذازچٍغیًةؼاةؼؿؼیْحؼ،کؼیـحانییىیهٌَاٌّاٌحلاؿانکحؼكفدرركدىی

                                                 
Baxter and Aydil1 

Brian and Michael2 

Benkstein et al3 
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 .20001)ىایکم>46=ٌاىٍُوكجنادفیةاقغةهّری

 ظٌسس ًاًَ هیلِ اکعیذ رٍی 9-9-2-5

2كؿّؿّىّ)پاچاری ركیةػؼقػیيیاییراةػَركشركیاکـیغُایایازٌاٌّىیهَآرایَ 2006،

ركیىضهػّؿركیاؿػحاتةػؼایاؿثکَ؛.ایًیکركشدكىؼصهَکؼدقاٌغؿٍحؽFTOیزیؼلایَ

ُاظكکقغقكزِثكپؾازآفلایَریعحَىیقّدیاؿپیٍلایٌَكاٌییركشُاةّؿیهَزیؼلایَ

یٌاٌّىیهػَّيّدییىؼصهَدكـ،آرایَ.در،ةازپعثىیقٌّغةؼركیزیؼلایَةهّرُاٌّاٌةػرجكکیم

      )  ىضهّؿصاكیپیفدر،كرکؼدفةـحؼُاةاغًَّ،یزیؼلایٌَاٌّةهّرُاركیَة،اکـیغركی

.>47=ىیقٌّغةافّاممزىاٌیىعحهفرقغدادق110℃درM8/0    ك

 كؿاظحارىّادX(XRD،RIGAKURINT2100یپؼجّجّؿيپؼاش،ؿاظحارةهّریًٌيٌَُّا

 ىػّردجسؽیػَكSEM،JEOLJSM-6500FEآىادققغقجّؿيىیکؼكؿػکّپانکحؼكٌػیركةكػی)

ُػایفحّكنحائیػکةػایگیػؼةؼایاٌػغازقُایظّرقیغیصـاسةَرٌگ.ؿهّؿٍغجضهیمكؼارگؼفح

-T درmM3/0،(N719،Solaronixركجٍیػّـرٌػگىضهػّؿظیـاٌغفانکحػؼكداکـػیغركیدر

ایًانکحؼكدُاةااؿحٌّیحؼیمقـحَقغٌغ،ٌغةّجاٌّؿ/اؿحٌّیحؼیمآىادققغ كقػغٌغظكکؿپؾ.

دیىحیػمیغیػغM6/0از .انکحؼكنیثٌغگیؼیظّاصفحّكنحائیکاؿحفادققغةلافامهَةؼایاٌغازق

،M05/0   غ)یغیػػػػػػكM(LiI)1/0نیحیػػػػػػّـیغیػػػػػػغكپؼكپیػػػػػػمایيیػػػػػػغازكنیّـ

M5/0،4-جنػّیؼ ،10-3قکم).جكکیمقغقةّددراؿحٌّیحؼیمجؼتةّجیمSEMٌَػاٌّیآرایػ

ةاایػًُایاکـیغركیىیهَّیٌاٌؿٌشىلٌِّؼویآرایَكٌیؽ،FTOركیاکـیغركیةؼیىیهَ

].48[غركشرقغراٌكافىیدُ



                                                 
Michael1 

Patcharee and Susumu2 
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یقػغتپیػکفدٍُػغقاکٌَكػٌكافدادققغقاؿث. ،11-3قکم)درُاٌيٌَّیXRDانگّی

ُایككهَاؿثةؽرگةًَّركاةمجّزِیکَ،اؿثاکـیغركیؿاظحاركرجؽایثٌاٌّ 002)زِثدر

اکـیغركیُایٌاٌّىیهَیٌكافدٍُغقکَ.اؿثپؼاشدیگؼکؼیـحاؿٌاپغیغقغقكیاةـیاروْیف

غ.َاٌّيّدةَةـحؼقکمگؼفحcدراىحغادىضّر،ًّؿفؽایفازًؼیقا











اظیؼا ُػاییکار،FTOقیكَاییزیؼلایَةؼركی،اکـیغركییَىیهٌاٌّیآرایَةؼركیرقغ،

اکـیغیفحّانکحؼكدكلایَىحفاكتةّدفزٍؾىّاددنیمةَایًٌّعؿاظحاردراىا.قغقاؿثاٌساـ

 TCO)رؿاٌایقفاؼ ةػؼاییىٍتْػایسادةاّخکَكزّددارد.ؿٌّحىیاٌیّغـجساٌؾةیًآٌِا،

یَزیؼلایركیَةركیاکـیغیٌاٌّىیهSEMَجناكیؼ:10-3قکم

FTOییاززِاتىعحهفكةاةؽرگٍيا 

ییهٌَاٌّىییَآراXRDانگّی:11-3قکم

 FTOییؼلایَزیركؼةیركیغاکـ
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ًكُيکارافقّپؼاکٍغگیانکحؼكفىی رقغٌاٌّزغیغیةاایؿهّؿظّرقیغیرٌگغاًٌَؼاصی،1د.چ

.ةؼرؿیکؼدٌغار،FTOیَزایگؽیًلایةٍَّّافیکفیهواکـیغركیركیَةاکـیغركیُایىیهَ

ZnO،ٌّاریةَدنیمگاؼeV4/3،یةؼایظّةیقىاد TCOًیػفیازایًرك،درىضػغكدق.اؿث

ةػافیهواکـػیغركی.ایرقغکؼدقةّدقفاؼاؿث.ؿاظحارآٌِاجّؿيیکفؼآیٍغدكىؼصهَ،ىؼئی

درةالایایًفیهوZnOُایكپؾازآفٌاٌّىیهٌَغرقغدادققغدریکةـحؼدراةحغا،گانیوآلایف

یؿهّؿةازدق.قّدىیُاكٌاٌّىیهTCOَةیًفیهویٌاُيگٌّةاّخصػؼرقغدادققغٌغ.ایًؿاظحار

اٌساـ 2كُيکارافجاةحیيث)جّؿي،کارایًىكاةَةَدؿثآىغ.2011درؿاؿ٪77/0ظّرقیغی

 ُػایةؼایرقغٌاٌّىیهػَ،ةـحؼةػرةٍَّّافیکایٍغیوآلاییغقةااکـیغركیکَدرآفقغقاؿث،

ZnO49=ىّرداؿحفادقكؼارگؼفث<.

3-3-3 ّای اکعیذ رٍی لَلًِاًَ 

جّظػانییصفػؼقةػاداراییکؿاظحارُاىْيّلاایٍـثکٌَاٌّنّنَؿیودرٌاٌّةاٌاٌّنّنَجفاكت

ةَقکمآف،ىيکًاؿثیکؿٌشةؽرگحؼازاؿثكدارایجعهعمةالا،ُاایازٌاٌّنّنَآرایَ.ُـحٍغ

رقغآةیاملاحجّافةااؿحفادقازركشاکـیغركیراىییُایٌاٌّنّنَؿٍحؽآرایَ.درآیغٌاٌّؿیو

ةػاُػایDSSCةؼای٪3/2جتغیمیُایاکـیغركیدردىاُایپاییًةَدؿثآكرد.ةازدقٌاٌّؿیو

ؿاٌحیىحؼدر106-4/5كجؼاکو nm500صغكدیدركٌؼٌاٌّنّنَةا،اکـیغركییُایٌاٌّنّنَآرایَ

آرایَ دُػیجّؿيپّقفُيچٍیًىیجّافرااکـیغركییٌاٌّنّنَُایىؼةِگؽارشقغقاؿث.

ـآٌغی)غكای آىادقALDاجيی)یلایَغُی ازًؼیقرؿّةAAOاکـیغآنّىیٍیّ .ةاایًصاؿ،کؼد 

)ژاٌگك>50=اؿثقغقغكاءجساری،ّيغجاةَدنیمزةؼیىحّؿي٪6/1ٌـتحاپاییًجتغیمیةازدق

 .32009ُيکاراف

                                                 
Chen et al1 

Tubtimtae et al2 
3Zhang et al 
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4-3-3 ّای اکعیذ رٍی ًاًَ زیح 

اکـیغركیآرایَیٌاٌّجیپ،آنیفهؽیةعارقیيیاییفاز ركشرؿّبMOCVDةااؿحفادقاز)

ًكُيکارافدرىٌانْاتكتهی.کؼدجّافؿٍحؽىیراُایىعحهفةاًّؿ ؿهّؿّيهکؼد،ةَ 2008)چ

َقغق افؽایفةا،ُاؿهّؿیازدقکَةؿثاایًىّیغ،اؿث.ٌحایرقغقپؼداظحَُاٌاٌّجیپازایًؿاظح

ُػاآفاؿػث.افؽایفیافحَ،فیهوفحّانکحؼكدىـاصثافؽایفیةَكؿیهَ،اکـیغركیٌاٌّجیپًّؿ

،%55/0جتغیمیةازدق ُػو.كردٌػغدؿثآةَ،ىیهیىحؼ2/3ًّؿةَجیپاکـیغركیةؼایٌاٌّرا

ةاٌاٌّذراتذراتىكاةَیةااٌغازق،اکـیغركیُایٌاٌّجیپجتغیماٌؼژیظّرقیغییازدقةاکٍّف،

ةالاجؼیاٌحلاؿانکحؼكفکٌَكافدٍُغقاؿثقغقةیكحؼجضثجاةفٌّرظّرقیغ،اکـیغدیجیحاٌیو

ُػایٌاٌّجیػپدرقػغتظّرقیغیپایغاریةیكحؼؿهّؿکَ.اکـیغركیاؿثُایجیپّجّؿيٌاٌ

ٌكافىیةیكحؼ ركیةػاّجیپاکـیغٌجتغیمظّرقیغیٌایُيچٍیًةؼركیافؽایفةازدق.دُغرا

ٌكافدادققغقاؿثکَ،قفاؼیاکـیغرؿاٌایآلاییغقةاگانیوةٍَّّافلایَركییاکـیغآرایَ

 .2009)ژاٌگكُيکاراف>50=ةؼؿغ٪77/0جّاٌغةَجتغیمىییةازدق

5-3-3 ًاًَ ظاخسارّای دیگر اکعیذ رٍی 

ُػػاكىاٌٍػػغٌاٌّمػػفضات،ٌاٌّجـػػيَ،یگػػؼدییُػػاةػػاىّرفّنػػّژیركیغاکـػػیٌاٌّؿػػاظحارُا

ةؼاُاارپؼقِچٌاٌّ ةػَؿٌشةؽرگآٌِاازكاٌغةَکاررفحَُایظّرقیغیرٌگغاٌَایؿاظثؿهّؿی،

ؿػٌشىلٌػٌِاٌّؿاظحارُا،یًادرةاایًصاؿةِؼقةؼداریقغقاؿث.،ؿهّؿّيهکؼدةِتّدىٍُّر

درایًؿهّؿُػا،ٌكغقاؿث.ییًجْ،آٌِاحّكنحائیکفیةازدقىّدؼدرجْییًجٍِاّاىم،ىّدؼؿهّؿ

ُاییكیژگیکَةـحگیداردفحّانکحؼكدؿاظحارٍُغؿیفیهوَةًَّركاةمجّزِیةّيهکؼدؿهّؿ

 .2009)ژاٌگكُيکاراف،>50=جضثجادیؼكؼاردادقاؿث.رااٌحلاؿانکحؼكفكیااٌحكارٌّرىذم

 ًاًَصفحاذ اکعیذ رٍی 9-9-1-5

فؼآیٍغیَكؿیهَةراآٌِاجّافیکَىُـحٍغیقتَدكةْغیؿاظحارُا،یركیغٌاٌّمفضاتاکـ
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ةػا،مفضاتاکـیغركیةاٌاٌّیفیهي.>51= 12007ُيکارافكیياف)ؿه.ؿاظثیغركجؼىاؿرقغُ

 (a))   12-3))قػکم،ؿثاةّدقةَدنیمؿٌشداظهیٌاکافیکَاصحيالا،%55/1ٌـتحاکویةازدق

ُیغركجؼىاؿةااؿحفادقکَةَركش، (b))   12-3))قکماکـیغركیٌاٌّمفضاتکؼكی.اٌغجِیَکؼدق

ةػَ،افؽایفكاةمجّزَؿػٌشداظهػیةَّهث،جِیَقغقپّقكیازاؿیغاگؽانیکةٍَّّافّاىم

،ّيهکؼدكیکؼٌاٌّمفضات.ةؼای>52=رؿیغقاؿث 22008)اظحؼكُيکاراف٪61/2جتغیمیةازدق

،انکحػؼكفاٌحلػاؿةػَآٌِا،ىلاكىثکویدرٌحیسَةالاییازجتهّركیدرزَةاُایظّرقیغیؿهّؿ

 .2009)ژاٌگكُيکاراف>50=کيکظّاُغکؼد

 ّای اکعیذ رٍی زعوًِاًَ  9-9-1-2

ةػؼایآةکػاریركشاز راایٌػاٌّجـػيَیفیهواکـػیغركیةػاآرایػَ  2009)ژاٌگكُيکاراف

پهیاگـػیحیهًةػَیجؼؿحیمُا،درؿاظثایًٌاٌّجـيَکؼدٌغ.آىادق،ؿهّؿظّرقیغیُایکارةؼد

. کكفؿٌضیىایْاتیکاُفدٍُغقّاىمٍّّافةَ)؛قغانکحؼكنیثاوافَةَ،حاٌثاکٍّّافؿّرف

5ةاوعاىث (c))   12-3))قکمةـیارىحعهعمییکؿاظحارٌّار،ركیاکـیغیجـيٌَاٌّیآرایَ

 ٪6/2صغكدةَآٌِا،فحّكنحائیکیةازدق،ك70     یؿٌضیٌاصیَةایکٌيٌَّاؿثكٌاٌّىحؼ

 . >50=اؿثرؿیغق

 ّای اکعیذ رٍی ارخرًُْاًَ چ 9-9-1-9

ُـحَىكحؼؾیکازکَجكکیمقغقازچِارةازك،یؿاظحارؿَةْغةا،ایپؼقارِچیركیغاکـ

در،ّدقیوجmm20-1ٍُازایگـحؼقدرغجّاٌیى،ةازكُا.ًّؿ(d))  12-3))قکمغاٌکكیغققغق

درًّؿیژفاکـیزؽئفكاریوجٌٍُیؽكصؼارتةـحؼیدرزَییؼةاجغغجّاٌیىُاآفکَكٌؼیصان

.قّدجٍُیوmm2جاnm100ةیً،ةعارازفازرؿّب

                                                 
Suliman et al1 

Akhtar et al2 
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ییػژقىحعهعمةػاؿػٌشكیقتکَیکیمجكکیةؼاىیجّافراُوةَىحنمُایپؼقچِارٌاٌّ

اؿػحفادقیركیغاکـػُایؼقةاچِارپُایجكکیمقغقیهوفجكکیمداد. (e))   12-3)ةؽرگ)قکم

پؼقرِاچٌاٌّیهوفداظهیؿٌش.رؿیغقاٌغ ٪27/3-2/1میجتغیةازدقةَ،ایُایرٌگغاٌَؿؿهّقغقدر

یُػاّيهکػؼدؿػهّؿدری،کَىٍسؼةَةِتّدكاةمجّزِةغیاىییفافؽا،ZnOٌاٌّذراتةایبجؼکةا

 .2009)ژاٌگكُيکاراف>50=ایظّاُغقغرٌگغاٌَیغیظّرق

ِ    هرٍری تر هقالاذ ظٌسس ٍ ظیاخر ظیلَل   3-4 ای  ّیای خَرؼییذی رًگذاًی

 ّای اکعیذ رٍی تراظاض ًاًَ هیلِ

ُ تیا  ٍ ظلَل ّای خَرؼیذی حعاض تِ رًی    ٍیصگی ّارؼذ،   از  اظیسفاد 3-4-1

دها  یحرارزهحلَل  فرایٌذ زَظطدادُ ؼذُ رؼذ اکعیذ رٍی  ّای ًاًَهیلِ

 خاییي 

قػفةػاؿػاظحاراکـػیغركیکّچکیُاٌاٌّىیهَ، 12009)انضسؼیكُيکارافدرایًىلانَ،

ةااؿحفادقازٌیحؼاتركیةٍَّّافیکىٍتِ،درىلیاسةؽرگازًؼیقفؼآیٍغىضهّؿآةیرا،وهْی

قفوهْیاکـػیغیُاٌَاٌّىیهظّاص ٌغ.رقغدادزدفُوفؼایٍغجضث،یّفركیدردىایپاییً

                                                 
Al-Hajry et al1 

مفضاتٌاbٌّ:.قغقیـپؼسٌاٌّمفضاتد:. aیركیغاکـیُایَلاSEMناكیؼج:12-3قکم

 ركیاکـیغایچِارپؼقُایآرایَ:dكeیركیغاکـیٌاٌّجـيَییَآرا c:مکؼكیقک
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.ةؼرؿیقغٌغكفحّكنحائیکظّداپحیکیركیازٌُؼؿاظحاری،ظّاص

ك        )          )    ،اکـػیغركیی زِثؿػٍحؽٌػاٌّىیهػَؿ،ىضهّیةؼایجِیَ

كغقاؿثازصلاؿاجاٌّؿةؼایجِیَىضهّؿاؿحفادقق.گؼفحٍغاؿحفادقكؼارىّرد        )    

ؿةًَّرىسؽاؿاٌحؼیفیّژٌّآبكاجار،ةاچٍغةاراىضهّؿ،ةَدؿثآىغقٌاٌّپّدریؿپؾةؼایجِیَ

.>53=کؼدٌغ

 











ظيیؼٌاٌّپّدراکـیغركی،ةؼایلایٌَكاٌیةَركشدکحؼةهیغةااؿحفادقازیؿپؾةؼایجِیَ

ظيیؼراآىادقکؼدٌغكؿپؾةَظيیؼ،یچـتٍغگییایسادکٍٍغقىادقٍّّافَگهیکّؿةپهیاجیهً

ةػؼركیرایغركیـاکیؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَایجِیَقغقةاظيیؼٌاٌّىیهَ،ركشدکحؼةهیغ

ؿاّثدردىایاجػاؽك18ةَىغتةٍَّّافصـاسکٍٍغقN719ةارٌگغاٌَیكFTOزیؼلایَی

آىادقکؼدٌغ.پلاجیًانکحؼكدقيارقگؼ







یُایهَ،ٌاٌّىFESEM جنّیؼ:13-3قکم

 پاییًدىاصؼارجیىضهّؿؿٍحؽقغقةَركشیركیغاکـ
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ؿاظحَُایآٌانیؽؿهّؿ.آىادقکؼدٌغ            )25/0   ةَاةْادراٌِاییؿهّؿُاآف

كةاانکحؼكدىؼزِؿیهیکٌّیة1000W/m2َفجضثجاة 15-3قکم)كنحاژ-قغقىذمىٍضٍیزؼیاف

.دؿثآىغٌغ













قکمركیدرُایاکـیغُگؽاگٌّاؿٌاٌّىیهَكٌیؽًیفّتّریكزػةیXRDُيچٍیًآٌانیؽ

.ٌكافدادققغقاؿث 16-3قکم)آٌِادرSEM كجنّیؼاٌغ.ٌكافدادققغق 3-17)





اکـیغىیهٌَاٌُّای،آرایXRDَآٌانیؽجنّیؼ:14-3قکم

 آةیّؿرقغدادققغقةَركشرقغازىضهركی

یٌاٌّىیهَُایآرایَكنحاژ–یافزؼىٍضٍی:15-3قکم
 آةیىضهّؿركشةَرقغركیاکـیغ
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یآةىضهّؿازرقغركشةَقغقدادقرقغیهَیىٌاٌّیُاَیآرایّتّركیزػةفیً:17-3کمق

اٌغ. ،ٌكافدادققغق2-3درزغكؿ)،ؿهّؿپاراىحؼُایفحّكنحائیکُيچٍیً

 یركغیاکـیُاهَیؿاظحَقغقةاٌاٌّىیارٌگغاٌَیغیظّرقؿهّؿکیفحّكنحائیُاپاراىحؼ:2-3زغكؿ

 %(η %(FF   (  
      

    
زػب

mol/cm)ٌّر
2 

 

07/7 2/40 44/5 06/7           
ٌاٌّؿهّؿ

یغركیاکـیهَیى



یُایهٌَاٌّىیؿٌشىلٌِّؼو SEMیؼجنّ:16-3قکم
 یركیغاکـ
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کٌٌذُ  تیرای ظیلَل    تِ ػٌَاى رً  حعاض یهصٌَػ یّا رً  ی هقایعِ  3-4-2

 ای خَرؼیذی رًگذاًِ

كدرٌغاکـیغركیراؿٍحؽکؼدیّىیهٌَ دراةحغاپّدرٌا12015اىاؿكُيکاراف)درایًىلانَ، 

ةاُایؿاظحَقغقؿهّؿكنحاژ-ىٍضٍیزؼیافةیًكؿاظحَقغق،ایؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌٌَِایث

ؿٍحؽٌاٌّذراتاکـیغؼایدراةحغاةایاٌساـدادٌغ.ىلایـَ،رٌگىنٍّّیةٍَّّافصـاسکٍٍغق8

ـزیٍکاؿحاتدیُیغرات12pH،2/2در ركی ، M2/0ىضهّؿكکؼدٌغصمىحاٌّؿml50رادرگؼ

،اؿحَّةْغازؿاٌحؼیفیّژكصػؼیٌِّایٌاظٌِایی،پّدر.کؼدٌغؿاّثُوزدفىغاكـآىادق12ةْغاز

از،Xآٌانیؽپؼاشپؼجّ.قاؿثغىآةَدؿث،كؿپؾظكکؿازیآبكاجاٌّؿقـحكّةایكؿیهََة

،دةایقؼریپّدرةااؿحفادقازراةٌَذراتیكؿپؾاٌغازقةؼرؿیگؼدیغدرز100َجا10زاكیَی

.ىضاؿتَگؼدیغnm12جلؼیتا

ةَدؿثآىغقاٌغ.،       )          ك        )              جلؼیتاَ،داةثُایقتک

ُایةػَدؿػثآىػغقىلایـػَپیکةؼرؿیك،ةارٌگُایىعحهفUVزػةیكدرٌِایثآٌانیؽًیف

.>54=قغٌغ











ةْػغاز،FTOُایاکـیغرؿاٌایقفاؼای،قیكَةؼایآىادقؿازیؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَ

                                                 
Emal et al1 

یركیغٌاٌّپّدراکـSEMجنّیؼ:18-3قکم

 12PHدرnm100یاسىلدر
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دكیلَدرصياـانحؼاؿٌّیکةاآبكاجاٌّؿكةْغازظكک5ةؼشةَاةْاددنعّاقكقـحكّةَىغت

یظيیؼٌاٌّپّدراکـیغركیةااؿحفادقازپهیاجػیهًگهیکػّؿ،درٌِایثةاجِیَ.آىادققغٌغؿازی

ةَركشدکحؼةهیغلایٌَكاٌیFTOیةؼركیقیكَ،25/0   یفْاؿؿهّؿظّرقیغیةاٌاصیَ

.قغٌغ









اجػاٌّؿجِیػَقػغٌغ.20mlةػَازرٌػگM 0.000491ىضهػّؿُایرٌگةااوافَکػؼدفىضهّؿ

ةاُو،انکحؼكدةاانکحؼكنیثیغیغ.ؿپؾدكركزدردىایاجاؽةاكیىاٌغٌغ1ُایرٌگةَىغتىضهّؿ

از،رٌگدیگؼ7،ةِحؼیًّيهکؼدرادرىلایـَةاeosin Yرٌگصـاسقغقةاؿهّؿ.ؿاٌغكیچقغٌغ

(mA/   ,    = 0.408 V, FF = 0.32,   and η = 0.15 1.16 =    ) .ٌغظّدٌكافداد











،ٌكاف) 3-3(درزغكؿُایىعحهفایةارٌگُایظّرقیغیرٌگغاٌَپاراىحؼُایفحّكنحائیکؿهّؿ

دادققغقاٌغ.

پّدرٌاXٌّپؼاشپؼجًّیفجنّیؼ:19-3قکم

 12PHدركیگؼاددرزَؿاٌح100دىایدریركیغاکـ

 ىعحهفُایرٌگةاقغقؿاظحَظّرقیغیُایؿهّؿكنحاژ–یافزؼٌيّدار:20-3قکم



 

59 

 









ةػَركشغركییاکـػیٌاٌّىیهػَؿهّؿؿاظحَقغقازادؼدىایزیٍحؼةؼركی،یةْغدرىؼصهَ

ٌغ.ةؼرؿیقغدكیل40َةَىغت  600ك250،300،350،400،450،500)℃دردىاُای،دکحؼةهیغ

ٌلٌػػَیذكبآفچػػّف.،كاةهیػػثةازپعػػثدارد1000℃جػػا300ةػػیZnOً،ازآٌساییکػػَ

ًةؼایصـاسؿازیازرٌگاؿث.1975℃ كتمی،کَةیكحؼیًةازدقرادرىؼصهeosin Yَُيچٍی

ةیكحؼیًةازدقةؼاییٌكافدٍُغق،كنحاژ-ةؼرؿیىٍضٍیزؼیافاؿحفادققغ.،ةَظّداظحناصدادق

ُػایؿػاظحَقػغقدردىاُػایؿهّؿپاراىحؼُایفحّكنحائیکاؿث.450℃ؿهّنیةادىایةازپعث

 ٌكافدادققغقاؿث.4-3درزغكؿىعحهفزیٍحؼ

















 ُایىعحهفایةارٌگُایظّرقیغیرٌگغاٌَپاراىحؼُایفحّكنحائیکؿهّؿ:3-3زغكؿ

 >54=ةازپعثىعحهفدىاُایدرقغقؿاظحَُایؿهّؿفحّكنحائیکپاراىحؼُای:4-3زغكؿ

یركیغپّدراکـ ٌاSEMٌّجنّیؼ:21-3قکم

 >12PH=54درnm20یاسدرىل
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 اکعیذ زیساًیَم ، اکعیذ رٍی ّای رؼذ ًاًَظاخسارّای دی ترخی از رٍغ 9-1

ىاٌٍغیىحفاكجیٌكاٌیَلایركشُا،یحاٌیّـجیغاکـیدكیركیغاکـیؿاظحارُازِثرقغٌاٌّ

..كُیػغركجؼىاؿ،ژؿ–،ؿػم PVD)یؽیکیرقغازفازةعارف، CVD)یيیاییرقغازفازةعارق

دراداىَةَجّویاؿحفادقى ؿػاظحارُارقػغٌػاٌّیُػاازركشیرازِةَةؼظ،ىعحنؼییضقّد.

.یوپؼدازیى

ظاخسارّا از فاز تخار رؼذ ًاًَ  3-5-1

ّافةَدكگؼكقرقغجیىکَؿاظحارُا،رقغازفازةعاراؿث.رقغٌاٌّیيیاییقیُاازركشیکی

رقغازفازیيیاییقیٍغُای.درفؼآکؼدیدؿحَةٍغیيیاییكرقغازفازةعارقیؽیکیازفازةعارف

كدرادػؼكاکػٍفىػیقػٌّغیؼجتعیيؼؿاٌاٌیُایغُانیاداریحؼكژفدار،ٌیژفاکـیتاتةعار،جؼک

قٌّغ،اىػادریىُایىعحهفیؿاظحارُاةاىّرفّنّژٌاٌّیغىٍسؼةَجّن،یگازیيدرىضیيیاییق

كاکػٍفُػیچةاقػغكیىیؽیکیفركشاز،رقغٌاٌّؿاظحاریٍغ،اؿاسفؼآیؽیکیرقغازفازةعارف

.یؼدگیمّرتٌيیيیاییق

 رؼذ از فاز تخار فیسیکی  9-1-5-5

ُایىعحهفجتعیؼقغقكجّرةَقیّق10یاآنیاژدرىضفَُظلاءةافكارجلؼیتادرایًركشفهؽ

ُایىذتثایًركشگؼدد.ازكیژگیکٍغكدراٌحِاةؼركیآفىحؼاکوىیةَؿيثزیؼلایَصؼکثىی

دُیةالایآفاقارقکؼد.یکیازىضغكدیثُایایًركشّغـکارةؼدآفجّافةَؿؼّثپّقفىی

ذكبةالاكُيچٍیًؿؼاىیکُااؿث.ُيچٍیًةَدنیماؿحفادقازدىایپاییًیىّادةاٌلٌَةؼای

درىلایـَةاؿایؼركشُا،اٌؼژیزٍتكیةؼایایسادچـتٍغگیىٍاؿبةیًزیؼلایَكلایػٌَػازؾ

درایًركشىادق ُایىعحهفیىاٌٍغگؼـکؼدفةَركشىلػاكىحی،پّقكیةَركشیکافیٌیـث.

 .جّؿيپؼجّانکحؼكٌیكیاگؼـکؼدفكّؿیكانلاییافؽایفدىاپیغاىیکٍغجاٌِایحاجتعیؼگؼدد
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 رؼذ از فاز تخارؼیویایی  9-1-5-2

ىعنّمػػاً،ُػػایپؼکػارةؼدةػػؼایرقػػغٌاٌّؿػػاظحارُارقػغازفػػازةعارقػػیيیایییکػػیازركش

ىّاددرصانثةعارازًؼیقجؼاکوك،ّؿایًفؼآیٍغ.درًةَقيارىیآیغةْغیجکٌاٌّؿاظحارُای

كركییکزیؼلایَ،لایٌَكاٌیىیقٌّغ.ؼگكحَ،ةَصانثزاىغةیكاکٍفقیيیاییدرىضیيگاز

غکَایًفؼآیٍغُاٌاٌساـىیقّىعحهف،ةًَّرکهیفؼایٍغرقغازفازةعارقیيیاییدرغانبُای

یکَةاّخىیقّدكاکٍفقیيیاییآغازقٌّغىحفاكتیاكنیَكركشُایّيّىاًدرجِیَةعارىادق

ُایرؿّبدُیازفازةعػارقػیيیاییةَجّویشىعحنؼیدرىّردةؼظیركشسادرایٍ.ةاقٍغىی

پؼدازیو.ىی

 (Thermal CVDرظَب دّی از فاز تخار ؼیویایی حرارزی ) 9-1-5-9

CVD ىضفَُفّؽیکیاچٍػغاؿث.در گازیاگازُایپیفىادقدریکىضفَُقاىمزؼیاف

دُیقٌّغ،كزّددارد.درایًركشكاکٍفُایقیيیاییةؼركی)كؿٌشگؼـکَكؼاراؿثپّقف

یادرٌؽدیکی ؿٌّحداغرخىیدُغ.درٌحیسَرؿّبةَمّرتیکفیهوٌازؾةؼركیؿٌشةػَ

ایًفؼآیٍغىٍسؼةَجّنیغىّادقیيیاییىیقّد.ُيچٍیًىّ ادزائػغكىضنػّلاتكزّدىیآیغ.

زاٌتیٌیؽةّزّدىیآیٍغکَازىضفَُ،ُيؼاقةاگازُایپیفىادقکَكاکٍفٌغادقاٌغظارجىی

درزَؿاٌحیگؼاداٌساـىیپػیؼد.ةؼظلاؼ1000قّد.رؿّبدُیةًَّرىْيّؿدردىاُایصغكد

دّ،کَفؼایٍغُاییىاٌٍغجتعیؼ،پؼاکٍف (PVD) رؿّبدُیفیؽیکیفازةعار كجنْیغراقاىمىیق

در.ُای قیيیاییدرپیفىادق)یاةیًپیفىادقُا اؿثدرةؼگیؼٌغقجغییؼات)كاکٍف CVD ركش

یاكنیَةَفازگازیازًؼیقصؼارتدُیىـحلیوآفمّرتىیپػیؼد،ایًركشرقغ،اٌحلاؿىادق

.>55=ىّردٌُؼةَدؿثآیغؿپؾایًگازةاگازفْاؿىّردٌیازكاکٍفدادقجاىضنّؿ

ـاٌساـىیقّد. اٌحلاؿةعارجؼکیتاتةَكزّدآىغق،جّؿيگازُایظٍذیىاٌٍغقآرگّفكیاُهیّ

قّد،ةعارجؼکیتاتاكنیَدردىایکّرقجسؽیَقغقكجّؿيكاکٍفةاگازفْاؿزّاٌَزٌیقؼكعىی
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كـيثؿؼدکّرقةاّخةَكزّدآىغفرؿّبُاجّؿيگازصاىمةَؿيثزیؼلایَدرُغایثزّاٌَ

یاكنیػَ،ٌاٌّؿاظحارىّردٌُؼةؼركیزیؼلایَىیقّد.درایًركشّّاىمىعحهفیٌُیؼٌّعىادق

گؼةَگازظٍذی،فكاردركفکّرق،ٌّعكٌّعكقارگازفْاؿ،دىایکّرق،ٌـتثصسيیگازكاکٍف

ؿاظحارُایایسادقغقىّدؼىیةاقٍغ.دىایزیؼلایَكغیؼقةؼىكعناتكٌّع

 (MOCVDرظَب دّی ؼیویایی تخار آلی فلسی ) 9-1-5-4

CVD ًَّرؿادقزؼیافگازُایپػیفىػادقدریػکىضفُػَازركیركقیاؿثکَدرآفة

ُایقیيیاییةؼركی)كیاکٍغ.درایًركشكاکٍفدُیقّد،ّتّرىیةـحؼیکَكؼاراؿثپّقف

داغرخىیدُغ.درٌحیسَرؿّبلایَةَمّرتیکفیهوٌازؾةؼركیؿٌشةَدرٌؽدیکی ؿٌّح

قّد.رؿّبدُیقیيیاییةعارةَمّرتآیغ.ایًفؼآیٍغىٍسؼةَجّنیغىّادقیيیاییىییكزّدى

از1960ةؼایاكنیًةاردردَُی.ىیةاقغ CVD یکفؼآیٍغجعننیكٌـتحازغیغاز ،فهؽی–آنی

 ركش.اؿػحفادققػغ ( InSb)كایٍػغیوآٌحیيٌّیػغ (InP)ةؼایرؿّبدُیایٍغیوفـػفیغایًركش

MOCVD َرؿاٌاةؼةـحؼاؿثکَةؼاؿاسجعؼیبصؼارجیٌازؾازجؼکیتاتٌیيَّتارتازرقغلای

-III افحغ.ةًَّرکهیٌیيَرؿاٌاُایجؼکیتیفهؽیاجفاؽىی-ُایآنیىعهًّیازپیفىادقُيؽىاف

V كII-VI جّاٌٍغةاایًركشجِیػَةاکیفیثةالایىّرداؿحفادقةؼایجسِیؽاتاپحّانکحؼكٌیکیىی

َرؿاٌاُایجؼکیتیگؼكق  ًّركیژقةؼایؿاظثنیؽرُا،دیّدُایىٍحكؼکٍٍغقٌّرةَ III-V قٌّغ.ٌیي

ُایىادكفكؼىػؽدرآقکارؿاز II-VI ةَکارىیركٌغكٌیيَرؿاٌاُایجؼکیتییكآقکارؿازُایٌّر

ُایىؼئیآةیرٌگکارةؼددارٌغ.ؿػؼّثصؼکػثانکحػؼكفدرایػًجؼکیتػاتدركجاةفکٍٍغق دكر

ةالاجؼاؿثكةؼایًىتٍاجسِیؽاتانکحؼكٌیکیةافؼکاٌؾةػالا Si ىلایـَةاُيحایؿٍحیظّدیٍْی

ًاىؼاؿثکَىٍسؼةَارجلایاُيیثرك ةؼایجكکیم MOCVD شكاةهیثجّنیغظّاٍُغداقث.ُيی

َازایًٌیيَرؿاٌاُاىیلایَ                                                                                    .اؿث ةهّرقّد.نػاىضنّؿایًفؼآیٍغىْيّلایکفیهوجکُایُيتافح

)ىذػمیفهػؽیآنػیىادقیفپیکك  (AsH3فهؽىاٌٍغ،یغریغُیک،ىْيّلاازMOCVD درركش
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ةَیٍّنؼفهؽیکُااجوُـحٍغکَدرآفیتاجیجؼکیفهؽ-آنیجؼکیتات.قّدیفهؽ اؿحفادقىیمآنک

 ازٍّامؼىّرداؿػحفادقدریاریىحنماؿث.ةـیآنیغركکؼةًگؼكقُیکیاچٍغاجوکؼةًیایک

MOCVD یفهؽاتگؼكقُا IIA،IIB،IIIB،IVB،VBكVIB ةاقٍغ.دریكاؿٌَىیؼکَغُـحٍغ

ىّردجؼکیتاتازةـیاریکمدراىاةاقٍغىیفهؽ–کؼةًیٌّغپیدارایفهؽ-یآنیتاتجؼکی،کهیفجْؼ

یغریػغُایُیكصحػ (M-N) یحػؼكژف،فهؽٌ(M-O) یژفاکـ-فهؽیُایٌّغقاىمپجّاٌٍغیىاؿحفادق

یىػادقُػایفُػا،پػیمكکؼةٌّیغُاةّزّدآىغقازُانیفهؽ-یآنیتاتةاقغ.جؼکیؽٌ (M-H) یفهؽ

کارآٌِػاةػَیتػاتكجؼک (VIA ك IVA،VAیفهؽاتكاؿػٌَ)گػؼكقُػایدُرؿّبیُـحٍغکَةؼا

قّد،یةعاراؿحفادقىیيیاییقیرؿّبدُیٍغدرفؼآیًّرکهةَیفهؽ-آنیّتارتُؼچٍغ.ركٌغیى

)قتَفهؽاتكٌافهؽات یوكجهّریوؿهٍیک،فـفؼ،آرؿٍیهیکّف،ىاٌٍغؿیٍّامؼیتاتدرآفازجؼک

ةِؼقیؽٌیفهؽیؼغیتاتجؼکیدُرؿّبیركشةؼایًازاجّافیىیگؼدیافقّد.ةَةیاؿحفادقىیؽٌ

.>56=ةؼد

2-5-3 رؼذ ًاًَظاخسارّا تِ رٍغ رظَب هحلَل 

کهّییغی)ةػؼپایػَكاکػٍفُػایُایجؼیًركشةؼایجّنیغٌاٌّذراتازىضهّؿاكنیًكىحغاكؿ

ُایکهّییغیىیقیيیاییةیًازؽایىضهّؿككٌِكاکٍفدرزىافىْیً ،ركشرؿّبازىضهّؿ

درایًركشؿیـحوىحفؼؽقغقازصانثىایِکهّییغیةارؿّبظّقَُاازجؼکیتاتغیؼ ةاقغ.

ىیقػّد.ةؼجػؼیامػهیفؼآیٍػغُایُایقیيیایی،ةَصانثزاىغٌاٌّةهّریجتغیمآنیازىضهّؿ

جّاٌاییفكؼدقکؼدفٌاٌّذرات)ةَظنّصةاىّنکػّؿُػایآنػیةػؼایجِیػَیّاىهیػث ىضهّؿ،

ٌاٌّذرات ىیةاقغکَةاکٍحؼؿقکمكاٌغازق،پایغاریایًٌاٌّذراتراةِتّدىیةعكػغ.ازىِػو

ژؿاقارقکؼد.-ؿكؿمجّافةَفؼآیٍغُایُیغركجؼىاجؼیًفؼآیٍغُایىضهّؿىی

 فرآیٌذ رؼذ ّیذرٍزرهال  9-1-2-5

ُادرادؼكاکٍفُایقیيیاییقکمگیؼیكرقغکؼیـحاؿیُیغركجؼىاؿةٍَّّافركقیةؼپایَ
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قػّد.دركجغییؼاتكاةهیثاٌضلاؿىّاددریکىضهّؿآةیجضثدىاكفكػارىٍاؿػبقػٍاظحَىی

مّرتىیگؼفث،اىااىؼكزقةػایصانثةضؼاٌكةیكحؼدرگػقحَؿٍحؽُیغركجؼىاؿدردىاكفكارةالا

دُیةَؿیـحو)ىاٌٍغُایزغیغاٌؼژیُایىٍاؿبةؼایُؼكاکٍفكةاکيکركشقٍاظثصلاؿ

جؼٌیؽاؿػحفادقُایىغٍاًیـی ایًركشدردىاكفكارُایپاییًاؿحفادقازاىّاجىاکؼككیاىیغاف

.ىیكّد

قٌّغ.درمّرتٌیازةؼایُادرصلاؿىٍاؿبصمىیدٍُغقاةحغاكاکٍفةًَّرکهی،درایًركش

قّد.ؿپؾىضهّؿُادرىضهّؿ،ازاىّاجاكنحؼاؿٌّیکاؿحفادقىیصمقغفیاجّزیِةِحؼپیفىادق

قّد.ؿػپؾاجػّکلاكصػاكیىضهػّؿریعحَقغقكامٌلاصاىِؼكىّـىی اجّکلاكىّاداكنیَدركف

دُیفكاردركفاجػّکلاكقّد.درادؼایًصؼارتدُیىیجادىایىٍاؿبصؼارتكاکٍفدٍُغقُا،

قّد.پؾازگػقثزىافکػافیةػؼایُافؼاُوىیىادقةالارفحَكقؼایيىٍاؿبةؼایكاکٍفپیف

اٌساـكاکٍفقیيیاییدركفاجّکلاك،صؼارتدُیىحّكفقغق،ىضنّلاتازدركفآفةیؼكفآىغقك

ىؽایایركشُیغركجؼىاؿةازدُی.قٌّغازةؼایظكکیاکهـیٍَقغفصؼارتدُیىیدرمّرتٌی

پػیؼیىٌهّب،آؿافةّدفركش،جّنیغىضنّؿةاجّزیِاٌغازقیکٍّاظث،ىنػؼؼاٌػؼژیةالا،کٍحؼؿ

.>57=جؼةَىضیيزیـثاؿثرؿاٌیکوجؼ،آؿیبکو

 شل –رٍغ ظل  9-1-2-2

كػؼاریِکَذراتزاىغآفةنّرتىْهػقدرىػایغیکهّئیؿمّتارتاؿثازىعهًّیةٌّرکه

یًٌاٌّىحؼ اؿث.ة100-1کّچک)یارقغقدرآفةـیِاؿثکَىادقجّزیىعهًّیؽٌیغدارٌغ.کهّئ

یكجنػادفیكزّدداردکَةاّخصؼکػثةؼاكٌػیكکّجاقةؼدیفوْیؼكیٌیغذراتىّزّددرکهّئ

اؿػثکػَصانػثیفهػؽ-یةؽرگآنیُاازىّنکّؿاییّؿحَؿاظحارپژؿ،.قّدیدرىضهّؿىاتذر

.کٍغیكزاىغاؿثکَقکمظّدراصفٍىیِىایًصانثةیکدارد.ژؿیکالاؿح

یًکَدرااییَقغقاؿث.ىّاداكنیمجكکیكىحؼاکوؿازیغركنیؽژؿازدكىؼصهَُ-ركشؿم
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یٍاآنّىیغجّنیٌيٌَّةؼایفهؽاتىّردٌُؼُـحٍغ.ةؼایغُایىْيّلاآنکّکـقٌّغ،یاؿحفادقىیٍغفؼآ

یغُای.آنکّکـػقّدیاؿحفادقىیَاكنی ةٍَّّافىادقAl(OC4H9) 3)یٍیّـآنّىُاییغازانکّکـ

كاکٍفقّد،یةَاجوفهؽىحنمىیغركکـیمُیّف.ازآٌساکَدٍُغیةاآبكاکٍفىیةَراصحیفهؽ

ًاؿثكاکٍفُیغركنیؽةًَّرکاىماٌساـٌكّد،ةًَّریکَ.قّدیىقیغٌاىیغركنیؽىّردٌُؼُ ىيک

فهؽةَمّرتزؽییُیغركنیؽقّد.درایًقؼایي،دكىّنکّؿُیغركنیؽقغقةَمّرتزؽییةاُو

قٌّغ.پؾازاٌساـىؼصهَُیغركنیؽ،درىؼصهَىحؼاکوؿازیایًجؼکیبقغقكآبكانکمجّنیغىی

قػٌّغجػاایٍکػَةػَصػغىاکؼكؿػکّپیفهؽیةَىؼكرزىافةؽرگىی-قکمگؼفحَآنیُایىّنکّؿ

آیٍغ.ایًُاآٌلغرةؽرگُـحٍغکَةَمّرتاؿکهثزاىغدرداظمىایِدرىیرؿٍغ.ایًىّنکّؿىی

.>58=ؿاظحارپیّؿحَکَصانثالاؿحیکدارد،ةَژؿىؼؿّـاؿث

 یاتی ًاًَظاخسارّا ّای هؽخصِ رٍغ 9-6

یاةیؿػاظحارُایرقػغدادققػغقكىؼصهَرقغٌاٌّؿاظحارُاىِوجؼیًىؼصهَ،ىكعنَپؾاز

ةؼرؿیظّاصؿاظحاری،انکحؼیکیكاپحیکیؿاظحارُاةَىٍُّرجْییًظّاصةِیٍَةؼایةکارگیؼی

 یاةیىیپؼدازیو.دركٌْاتکارةؼدیاؿث.درایًةعفةَةؼرؿیچٍغٌيٌَّازركشُایىكعنَ

3-6-1 (SEMَج الکسرًٍی رٍتؽی )هیکرٍظک 

SEMةػَاظحنػاریػا،Scanning Elecron Microscopeکَةَآفیركةكیانکحؼكٌیکؼكؿکّپى

یؼجنػاكیٌاٌّاؿثکػَةػاکيػکةيتػارافانکحؼكٌػیىّرداؿحفادقدرفٍاكریازاةؽارُایکییٍغگّ

ؿػتبقػغجػاىضللػافSEMکٍغ.ؿاظثیىیَىٌانَْجِیٌاٌّىحؼراةؼا10یةَکّچکیازـاى

قّدجایىٌانَْکٍٍغ.ةيتارافٌيٌَّؿتبىیكحؼكةاكوّحةیةؽرگحؼراةَؿادگیُاٌيٌَّغةحّاٌٍ

ةَیمُادرآٌساجتغانکحؼكفیًةارىذتثرُاقّدکَایازٌيٌَّةَؿيثمفضَداراییُاانکحؼكف

یػًکَةؼاغکٍیُارافؼاُوىیگٍاؿازؿیاٌيٌَّ،ىسيَّّیقٌّغ.صؼکثپؼجّةؼركیىیگٍاؿؿ

،SEMدُػغ.یفٌيػایّجؼازؿٌشٌيٌَّراةػؼمػفضَکػاىپیؼیجّاٌغجنّیىیکؼكؿکّپاؿاسى
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:>59=گػاردیىیاررادرظنّصٌيٌَّدراظحیؼاًلاّاتز

 ؿٌّحیاتٌيٌَّ:ظنّمیجّپّگؼاف

 ذراتدرؿٌشزـویؼی:قکم،اٌغازقكٌضّقكؼارگیىّرفّنّژ

 ؿازٌغیکٌَيٌَّراىیی:ازؽایبجؼک.

SEM )ةػَُػاةؽرگحؼازٌيٌَّراةاکيکانکحؼكفیؼجّافجنّیاؿثکَةَکيکآفىیایهَكؿ،

پؼجّیقّد.یىیغجّنیکؼكؿکّپىیُاةاکيکجفٍگانکحؼكٌازانکحؼكفییکؼد.پؼجٌّّر ظهقیزا

انکحؼكٌیدرظلاءةَمّرتّيّدیازىیکؼكؿکّپّتّرىیکٍغ.ؿپؾةػاّتػّرازىیػغافُػای

قٌّغ.ةَىضهةؼظّردپؼجّةاانکحؼكىغٍاًیـیكنٍؽُایكیژقةَمّرتىحيؼکؽةٌَيٌَّجاةاٌغقىی

.ُایایکؾازٌيٌَّظارجىیقٌّغُاكاقٌَْيٌَّ،انکحؼكف

   

 

 

 

 

انکحػؼكف ُػایٌاقػیازةؼظػّردُػایاكنیػَكانکحػؼكفؿپؾآقکارؿازُایپؼجُّػایایکػؾ،

ِآكریىیکٍٍغكآٌِاراةَؿیگٍاؿجتغیمکؼدقكةَمفضٌَيایفانکحؼكف ُایاكنیَةازـورازي

 .>60=ىٍحلمىیکٍٍغكةَایًًؼیقجنّیؼٌِاییجِیَىیقّد)ىاٌٍغمفضَجهّیؽیّف 

 

 



 

 ٌيٌَّةاSEM دؿحگاقیُاةؼظّردانکحؼكفیٌضّق:22-3قکم
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3-6-2 (XRD) یکطرزَ اخخراغ  یفط 

اًلاّاجیىذمدؿثیافحًةَ،كُایؿاظحاریىّادةؼایدرؾكیژگیایکؾپؼجّیپؼاشركش

زِثگیؼیُا،ککؼیـحاؿزِثگیؼیج،اٌغازقیةهّریپاراىحؼُایقتکَ،حانی،ـفازیاؿاظحارکؼی

ُایٌازؾ،فیهوةؼایاٌّاعایًركش د.اؿحفادقىیقّكکؼٌفُاٌّاكل،ُاجؼزیضیپهیکؼیـحاؿ

 قػػتکَپاراىحؼُػػایدردرىػػّردٌاٌّؿػػاظحارُا،جغییػػؼ.دكاةػػماؿػػحفادقاؿػػثٌػػاٌّىّاكصسيػػی

 دؿػحَ،یػکXRDدرىػیدُػغ.ارائػَ،ٌػاٌّؿػاظحارفػیهودركفاًلاّاجیدرىّردىیؽافکؼٌف

ی،ةػؼا 27-3ةػَقػکم)جّزَةا د.قّةٌَيٌَّجاةیغقىی، X یجکرٌگازاقَْىّازییپؼجّ

َا کَپؼاشرخظّاُغیٌیقؼاdیمفضَایًةیُيؼاقةافامهَ،ازمفضاتقتکَیًىْیىسيّّ

قّد:یىییًةؼاگجْیًدادةااؿحفادقازكّاٌ

(3-1              𝜆

ًّؿىّجپؼجّایکؾ،hkl،𝜆فامهَیةیًمفضاتىّازیدرراؿحای     ،1-3درفؼىّؿ)

nپؼجّیىؼجتَیپؼاشXزاكیَیةؼاگاؿث.  ك

 SEMدؿحگاققياجیک:23-3قکم
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کَةؼایؿاظحارُایقفگّقیاؿث،ىی، 2-3كةااؿحفادقازراةٌَی)dاکٍّفةاىْهّـقغف

ُایقتکَىّردٌُؼرایافث.داةثcكaجّاف

(3-2   

    
  

 

 
[
        

  ] 
  

   

جّافازراةٌَیقػؼر،ُایةهّریةاقغىییداٌَیٌاٌّذراتدرىضغكدقّلاكقةؼایًاگؼاٌغازق

یىحّؿيذراتراٌیؽجعيیًزد.اٌغازق

(3-3   
    

     


ةیكػیٍَیةؽرگػیجيػاـپٍِػادرٌیيػَ، ایکػؾكیًّؿىّجپؼجػّ 𝜆،فّؽیکَدرراةٌَ

(FWHMپٍِػای،یداٌَُػایقؼرةاکاُفاٌغازقىْادنَاجّزَةَزاكیَپؼاشةؼاگاؿث.ة  ك

.>61=یاةغپیکافؽایفىی



















 XRDدؿحگاققياجیک:24-3قکم
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4   





: م ر ا  فصل چه

) بحث )نتایح و  ت  اندام شذي  آسمایؼا
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هقذهِ:

اةحغاةَةؼرؿی اکـػیغرؿػاٌایقػفاؼیٌػازؾلایَىكعنَیاةیركشؿاظثكدرایًفنم،

FTOپّدرٌاٌّركشؿٍحؽةؼرؿیآفةَپؾاز.پؼدازیوىیٌغقغقاؿٍحؽ،کَةَركشاؿپؼیپایؼكنیؽ

كزیوپؼداىی،،ؿٍحؽقغقاٌغ LTS)1پاییًیدىادرىضهّؿازرقغقیيیاییکَةَركشاکـیغركی

درٌِایػثةػَراةؼرؿػیکػؼدقك،PEG(400)ةاپهیيػؼاکـیغركییىیهٌَاٌّركشؿاظثظيیؼ

ظيیؼاؿحفادقازةاؿاظحَقغقایظّرقیغیرٌگغاٌَُایؿهّؿیاةیركشؿاظثكىكعنَةؼرؿی

.ظّاُیوپؼداظثةَركشدکحؼةهیغ،اکـیغجیحاٌیّـدیاکـیغركیكٌاٌّپّدریٌاٌّىیهَ

FTO 4-1-1یاتی اکعیذ رظاًای ؼفاف  ظاخر ٍ هؽخصِ 

 یاؿپؼدؿحگاقيیقؼا:1-4زغكؿ

cc 20)اؿپؼیىضهّؿصسو

atm 5/2)صاىمگازفكار

ml/min 5)ٌكاٌیلایَآٍُگ

cm 35)زیؼلایَجاٌازؿارجفاع

c° 500)زیؼلایَدىای

 

2-1-4 آهادُ ظازی هحلَل اظدریرٍغ  

اةحغاىلغار% ،NH4F(99.99كSnCl2.2H2OازىضهّؿآةیFTO:زِثآىادقؿازیa یٌيٌَّ

اجاٌّؿىؼؾكدردىایاجاؽصمگؼدیغ.پؾازصمقػغفکاىػم20mlدرSnCl2.2H2Oکافیپّدر

کوکوكةَآراىیةَىضهّؿاوافَقغكدرٌِایػثةْػغازقػفاؼقػغفNH4F ،پّدرSnCl2پّدر

ؼایزهّگیؼیازكزػّدپّدرُػایةٍَّّافپایغارکٍٍغقاؿحفادقگؼدیغ.ة HClىضهّؿ،ازچٍغكٌؼق

ؿاّثىضهّؿراةَمّرتؿاکًگػاقحَجاپّدرُػایصػمٌكػغقدر ٌاظّاؿحَدركفىضهّؿ،چٍغ

                                                 
1low-temperature solution process 
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مّرتكزّددرداظمىضهّؿجٌَكیًقّدكةْغازایًىغتَؼؼىضهّؿراّّضکؼدقجاىضهّؿ

.ماؼكیکغؿحیداقحَةاقیو

اجاٌّؿىؼؾصػم20mlرادر SnCl4 ىضهّؿ ،HFكSnCl4ازFTOزِثآىادقؿازی:b یٌيٌَّ

جّؿيُیحؼىگٍثُػوزدقك؛جازىاٌیکَىضهّؿقفافیةَدؿثآیغ،ؿاّث3کؼدقكةؼایىغت

ؿاّثدیگؼُوزدقجازىاٌیکػ1َىضهّؿراةَىغت ،HF % 40-45ؿپؾةااوافَکؼدفىضهّؿ)

یجٍاكةیجياـجؼکیتاتراةاُواوافَکػؼدقكقیّقىضهّؿکاىلاقفافیصاممگؼدد.ُيچٍیًدر

ؿاّثدریکصياـاكنحؼاؿٌّیکُوزدقجاىضهّؿکاىلاقفافیةغؿثآیغ. 2ةؼایىغت

ُؼدك.قّدجاةؼایاؿپؼیآىادقدّقىضهّؿُوزدق،ؿاّث24-12ةَىغتةایغدرُؼدكقیّق

كةًَّرزغاگاٌَجّؿػيدؿػحگاقاؿػپؼی 1-4( ؿزغكجضثقؼایيدؿحگاُیىٍغرجدر،ىضهّؿ

قغٌغ.قیكَایلایٌَكاٌییكیزیؼلایَةؼر ،1-4)قکمSCS-90ىغؿپایؼكنیؽ

رؿاٌاییآٌِاجّؿيدؿحگاقك UV -1800)قیيادزكUV-Visibleُاجّؿيدؿحگاققفافیثٌيٌَّ

ُػاةػاآفوعاىثٌيٌّػَاٌغازقگیؼیقغكپؾاز  (RM3-AR 4- Point Probe Jandelكبارپؼچِ

ًیفّتّریزِثجضهیمٌحایرىضاؿتَقغٌغ.اؿحفادقاز

    











 SCS-90:اؿپؼیپایؼكنیؽىغؿ1-4قکم
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  FTOًوًَِ ّای لکسریکی تررظی خَاؾ ا 4-5-2-5

 قغ.یؼیاٌغازقگ جّؿيدؿحگاقچِارپؼكبb: SnCl4كa: SnCl2ُایٌَيٌّیىلاكىثؿٌض

 

  (RM3-AR 4- Point Probe Jandel قچِارپؼكبىغؿدؿحگا:2-4قکم

 Rs=4.532(V/I) 1-4ىْادنَ)

وعاىثلایَةؼصـب t،2یقيارقیدرىْادنٌَغ؛ىضاؿتَقغ،ىلاكىثصسيیلایَُاكؿپؾ

كؼاردادققغقاؿث.) 2-4زغكؿ(در ىحؼؿاٌحی

 ρ=Rs × t 2-4دنَ)اىْ

 FTOیُایؼلایَزیىلاكىحیپاراىحؼُا:2-4زغكؿ

t(nm)(×10-4 Ωcm)ρRs (Ω)ٌٌَّي

2258/774/34A 

4159/201/7B



اؿػثكaقيارقیٌـتثةٌَيٌَُّاٌكاٌگؼٌُوةیكحؼةهّرؾ،b یکوةّدفىلاكىثدرٌيٌَّ

ُاكدریذراتداٌـثکَىٍسؼةَکوقغفجْغادىؼزداٌَیافؽایفاٌغازقایًراىیجّافدرٌحیسَ

.کؼدقاؿثٌحیسَکاُفپؼاکٍغگیآٌِاداٌـثكةَجتِآفرؿاٌاییافؽایفپیغا
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 تررظی خَاؾ اخسیکی 4-5-2-2

یدرٌاصیػaَیکػٌَيٌّػَدادٌكافb :SnCl4 ك  a: SnCl2 یًیفّتّریٌيٌَّگیؼیاٌغازق

كٌیػؽؿػثا%80ٌػاٌّىحؼ،جلؼیتػا695آفدرًّؿىػّجکاىلاقفاؼةّدقكىاکؽیيوّتّر،ىؼئی

ٌاٌّىحؼ،ًیف550اؿث.درًّؿىّج %60ٌاٌّىحؼك697ةؼایًّؿىّجbیٌيٌَّ ىاکؽیيوّتّر

.دادقاؿثراٌكاف %45قفافیثbیكةؼایٌيٌَّ a،67%یّتّرٌيٌَّ

 

SnCl2كSnCl4یّتّریفًىٍضٍی:3-4قکم

ازیوؼیبزػبةؼصـبگاؼاٌػؼژییگاؼاٌؼژیلایَُایٌازؾازراةٌَةَىٍُّرىضاؿتَ

ىْادنَی

(4-3   =  A ( hυ – Eg )
n                               hυα      

ىلغاریداةػثnاٌؼژیگاؼٌّاریكEg  اٌؼژیفّجّف،hυىلغاریداةث،Aکَدرآفقغاؿحفادق

 اؿث. 1/2ىـاكیnىـحلیوكُا،FTOگاؼٌّاریکَدرایٍساةّدقك
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SnCl2كSnCl4ةاFTOٌازؾُایلایَاٌؼژیگاؼجْییً:4-4قکم

رؿوقغقاؿث.ىضمجلاًِاىحغادكـيثظٌػیhυةؼصـب)2α(hυٌيّدار ،4-4)درقکم

 كةػؼایev4/3صػغكداSnCl2گاؼاٌػؼژیراىكػعلىػیکٍػغ.کػَةػؼای ٌيّدارةاىضّراٌؼژی،

SnCl4،ev3/3 جْییًقغ.

،5/1AMقػؼایيجاةكػی،در 5-4)ُيچٍیًةااؿحفادقازدؿحگاققتیَؿازظّرقیغیقػکم

ُارادرقؼایيقتیَؿازیقغقةاًیفظّرقیغ)جياـًّؿىّجدرمغىیاٌگیًًیفّتّریٌيٌَّ

گیؼیقغ.ىحؼاٌغازقنّکؾُا ،جّؿي











    ٌاٌّقاتظّرقیغیؿازقتیَ:5-4قکم

NanoSAT- ΙΙΙ   



 

75 

 



ىضاؿتَقغ.کٌَكاف SnCl4، 58/70%كةؼایSnCl218/78%یىیاٌگیًًیفّتّریٌيٌَّ

قفافیثزِثاؿحفادقدرمفضَجياؿیدرىلاةمٌػّرازٌُؼSnCl2ییىٍاؿبةّدفٌيٌَّدٍُغق

ظّرقیغاؿث.

 : FTOًوًَِ ّای  تررظی خَاؾ ظاخساری 4-5-2-9

ًَؼح در2θیٌاٌّىحؼكزاكیَ  15406/0ةاًّؿىّجCuKα  ةااؿحفادقازپؼجXُّایپؼاشاقْ

  درزَدتثقغ. 80جا10یگـحؼق

(4-4   
    

     


اؿث FWHM)ٌیوپٍِایىاکؽیيوβزاكیَپؼاکٍغگیكθ ایکؾ،X ًّؿىّجپؼجλّکَدرآف

کَُؼدكدادكاف ،7ٌ-4كقکم) 6-4قکم)درُایدكٌيٌَّیپٍِایپیکىضاؿتَقغ.ىلایـَ

ُؼدك دارایپیکُـحٍغ. 321)ك 301)، 310)، 220)، 211)، 200) ،101)،ٌيٌَّدرراؿحاُای

ُادرةاجّزَةَؿایؽةؽرگحؼداٌَ ،قغتةیكحؼیازظّدٌكافىیدٍُغکَ 110)ٌيٌَّدرراؿحای

یدةػایةااؿػحفادقازراةٌػَ SnCl2( nm78/21،ٌـتثةَ SnCl4( nm87/23در 110)راؿحای

.،كاةمجّزیَاؿث 4-4ی)قؼرىْادنَ

 

a:SnCl2 یؿاظحَقغقةاپیفىادقFTOیٌيXRDٌَّیفً:6-4قکم
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  b:SnCl4 یؿاظحَقغقةاپیفىادقFTOیٌيXRDًٌَّیف:7-4قکم

 اکعیذ رٍی ی ظٌسس ًاًَ هیلِ 4-2

        )          )   گؼـ5/1دراةحغاُایُگؽاگٌّاؿاکـیغركی،ةؼایؿٍحؽٌاٌّىیهَ

ؿػػػپؾدكیلػػػَُػػػوزدققػػػغ.30ةػػػَىػػػغتآبدیػػػٌّیؽقصػػػمکػػػؼدقكml100دررا

ml     (        10،ُيؽىػافقؼایيُوزدفقغیغةنّرتكٌؼقكٌؼقاوػافَگؼدیػغ.جضث

ؿاّثكؼارگؼفث.4-2ىغتزىافةؼای،C80 °ىضهّؿجضثدىای

 











درٌِایثىضهّؿجِیػَقػغقراةػؼایكُایركیةَؿؼّثرؿّبکؼدقایًىؼصهَیّفازةْغ

 UNIVERSAL320)ىػغؿیفیّژؿػاٌحؼدؿػحگاقیكؿیهََاةحغاةاکـیغركی،پّدرٌاٌّىیهَیجِیَ

،یلػَدكرةػؼدك3000چؼظفجضثیركیغاکـیهَکاىمپّدرٌاٌّىیٍیجٌَكی ةؼا8-4قکم)

َاةحغاةاآبدكةارُاییّفصػؼیکؼدقكؿپؾةؼایفیّژىضهّؿراؿاٌحؼ یثكدرٌِایٌّیؽقٌاظّاؿح

 UNIVERSAL320ىغؿیفیّژؿاٌحؼ:8-4قکم
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اجاٌّؿىؼؾٌيٌَّ ،ُػایآزىػایفنّنَ،ةااجاٌّؿیٌِاییكةْغازقـحكُّاقـحكّدادققغٌغ.ةا

قغٌغ.ٌگِغاریركزدكدرُّایآزادةَىغتؿازیٌِاییزِثظكک

خَدر اکعیذ رٍیًاًَ  X (XRD)آًالیس خراغ خرزَ   4-2-1

جياـپیػکُػاةنػّرتقّدکَىكاُغقىی،اکـیغركیٌاٌّپّدرXًیفپؼاشپؼجّةاةؼرؿی

دارایپیکُاییةػَ،:21/5c: ° ك:25/3a: ° ُایقتکَجککؼیـحانیةاداةثؿاظحارُگؽاگٌّاؿ

دیغق 101)رد ةّدقكىاکؽیيوپیک 103)ك 110) ، 102) ،002) ، 100)،  101)، 200)مّرت

.ىیقّد

 

 LTSرقغدادققغقةَركش)یركغیاکـٌاٌّپّدرXیپؼاشپؼجّفیً:9-4قکم

2-2-4 ًاًَخَدر اکعیذ رٍی  FESEMآًالیس هیکرٍظکَج الکسرٍى رٍتؽی  

 11-4)ك 10-4قکم)ٌاٌّپّدراکـیغركی،در FESEMىیکؼكؿکّپانکحؼكفركةكیكیؼاجن

،ذراجیةnm200َدرىلیاسFESEMجناكیؼٌكافدادققغقاٌغ.nm200ىیکؼكىحؼك2درىلیاس

.ٌاٌّىحؼراٌكافىیدُغ20جا11جلؼیتیةیًاةْاد
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ای تا اظسفادُ از خَدر ًیاًَ هیلیِ اکعییذ    ظاخر ظلَل خَرؼیذی رًگذاًِ 4-9

 رٍی

1-3-4 خَدر ًاًَ هیلِ اکعیذ رٍی یر ازظاخر خو 

 (PEG400)ٍ زفاٍذ آى ّا تا  گلیکَلخلی ازیلي اًَاع  4-3-1-1

OH پهیيؼُػایجؼاکيػیاجػیهًاکـػایغكآبةػافؼىػّؿکهػیPEGsپهیاجیهًگلایکػّؿُػا)

 یکؼكىحؼى2یاسدرىلیركیغٌاٌّپّدراکـFESEMجنّیؼ:10-4قکم

دریركیغٌاٌّپّدراکـFESEMجنّیؼ:11-4قکم
 nm200یاسىل
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n(OCH2CH2 Hىیةاقغ.ایًپهیيؼُاىِيحؼیًٌّعجساریپهیاجؼُاُـحٍغ.جؼکیتػاتةػازػؼـ

)دیاجیهً–C˚10ذكبصغكدی ىایْاتةیرٌگ،ةیةّ،كیـکّزةاٌل700ٌَىّنکّنیپاییً)جا

زاىغاتكاکـػی1000گلایکّؿ ةّدقدرصانیکَجؼکیتاتپهیيؼیؽققغقةازؼـىّنکّنیةیكحؼاز

ُایةازؼـىّنکػّنیىحفػاكتPEG ىیةاقٍغ.n;180)ةؼایC˚67قکمةاٌلٌَذكبجاصغكد

کارةؼدُایىحٍّّیدارٌغ،درصانیکَدارایظّاصفیؽیکی)ةٍَّّافىذاؿكیـکّزیحَ ىحفاكتةّدقك

.>64=ظّاصقیيیاییآٌِاجلؼیتاًقتیَاؿث

ىحّؿيزؼـىّنکّنیآٌِاىػییُاكزّددارد،ٌكافدٍُغقPEGّغدیکَاغهباككاتدرٌاـ

ّلاىحگػػاریPEG 400ةّدقكةا400جلؼیتادارایزؼـىّنکّنیn;9ةاPEGةاقغ،ةٍَّّافىذاؿ

اغهب پهیاجیهًگلایکّؿُاقاىمىّنکّنِایةازؼـىّنکّنیىحٍّعىیةاقٍغةَّتارت ىیقّد.

ُادرآب،ىحاٌّؿ،ةٍؽفكدیکهؼكىحافىضهّؿكدردیاجیماجؼكPEGغ.ُـحٍپهیدیـپؼسدیگؼ

غیؼفؼاركغیؼؿّزاٌٍغقٍغق،پهیاجیهًگلایکّؿُاغیؼؿيی،ةیةّ،ظٍذی،ركافکٍىضهّنٍغ.ُگؽافٌا

قیاؼك...ةَکار ةّدقكةًَّرگـحؼدقدرداركؿازیةٍَّّافصلاؿ،ّاىمپؼاکٍغقؿاز،پایَپياد،

آفةؼایؿاظثظيیؼلایٌَكاٌیُيچٍیًةَدنیمغیؼؿيیةّدفكظامیثچـتٍغگی.ىیركد

 .>65=دکحؼةهیغٌیؽىّردجّزَكؼارگؼفحَاؿث

 (PEG400)خویر ًاًَ هیلِ ی اکعیذ رٍی تا خلی ازیلي گلیکَلزْیِ  4-3-1-2

جػؼاکوىّنکػّنیىحفػاكتةػاPEG،ازZnOظيیػؼٌػاٌّپػّدریةؼایجِیػَدرىلالاتىعحهف

PEG(600)كPEG(4000)ةایاکـیغركیپّدرٌاٌّىیهَگؼـ4ازدرایٍساکَاؿثٌیؽاؿحفادققغق

ُػایاکـػیغٌاٌّىیهSEMَجناكیؼاؿحفادقگؼدیغ.%99.9ةاظهّص،nm200-80یجلؼیتیاٌغازق

ٌكافدادققغقاٌغ. 13-4 ك)12-4)درقکمیظيیؼلایٌَكاٌی،ركیاؿحفادققغقةؼایجِیَ
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ةٍَّّافّاىمچـتٍغگیظيیؼ،اةحغاپّدرٌػاٌّPEG(400)پهیاجیهًگهیکّؿ1mlةاافؽكدف

اجػاٌّؿةػؼایایسػادیکٍػّاظحیml5 ظیـاٌغققغكةْغازافػؽكدف15-4ىیهَرادركفُاكفقکم)

ُوزدققغكدرٌِایثظيیؼآىادققغقىٌاةقركزةؼركیُیحؼىگٍثةَقغت2ظيیؼ،ةَىغت

 ةؼایاؿحفادقةَركشدکحؼةهیغاؿحفادقگؼدیغ.14-4قکم)

















یركیغاکـییهَپّدرٌاٌّىSEMیؼجنّ:12-4قکم

 nm 80-200ذراتیتیجلؼیةااٌغازق

یٌاٌّىیهَ، SEMیقغقییةؽرگٍياجنّیؼ:13-4قکم
 ركیاکـیغ
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فدرداظمُاكهَیپّدرٌاٌّىغفیـاٌیظ:15-4قکم

 

2-3-4 تِ رٍغ دکسر تلیذ ای رًگذاًِ خَرؼیذی  هراحل ظاخر ظلَل  

 آىادقؿازیآٌغ .1

 آىادقؿازیکاجغ .2

  sealingةـحًؿهّؿظّرقیغی) .3

آًذ یآهادُ ظاز 4-3-2-1

 غتر FTO

اؿػحفادقىػی FTOكITO ىْيّلااززیؼلایَُایای،ُایظّرقیغیرٌگغاٌَةؼایؿاظثؿهّؿ

ةاؿٌش،FTOُایاةحغازیؼلایَدرایو.اؿحفادقکؼدقٍّّافزیؼلایَةFTOَادرایٍساازىکَ قّد.

دقزاؿثةػؼش             ،ةَاةْاددنعّاقکَىْيّلا            )0.25   فْاؿ

 .قغٌغ

 َیِ یلا ریز یؼعسؽ FTO 

كةااؿحفادقازصياـفؼامّتازیزیؼدرچِارىؼصهَُاقـحكّیزیؼلایَُا،َپؾازةؼشزیؼلای

 ییهٌَاٌّىیؼظي:14-4قکم
 PEGقغقةایَجِیركاکـیغ
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اٌساـقغ:ؿيثرؿاٌا

دكیلَقـثكقّةاآبكماةّف5 -

دراجاٌّؿىّلار0.1قّةااؿیغُیغركکهؼیکدكیلَقـثك5 -

دكیلَقـثكقّدراؿحّف5 -

دراجاٌّؿىٌهقكقّدكیلَقـث5 -

 ُازیؼلایَ،(FTO)ركیؿٌشاکـیغرؿاٌایقفاؼةْغازاًيیٍافازجيیؽیكٌتّدآنّدگیةؼ

.ُـحٍغلایٌَكاٌیةَركشدکحؼةهیغآىادقزِثةؼایاؿحفادق 

ةؼركیپهیحیكؼاردادق، ىیکؼكف ،لایَةػؼ50ؿپؾةَکيکچـباؿکاج)ةَوعاىثلایَرا

ةػادادققػغ.كػؼاریرؿػاٌاركیؿٌشزیؼلایَةؼیکًؼؼ،ؿپؾظيیؼازقغقكركیپهیثداةث

 . 16-4قکم)گؼدیغپعفFTOركیؿٌشةؼای،ظيیؼقیكَ یلاـیاىیهَاؿحفادقاز

 

غیةهدکحؼركشةَ FTOیةؼكیزیؼلایَیٌكاٌَیلاؼیظيغفیکكیٌضّق:16-4قکم

ُایةْغی،زیؼلایَةایغقّد.ةؼایلایٌَكاٌیىیدكیلَظكک5ةَىغت،C130°یلایَدردىا

دُی،چـبككتمازقؼكعصؼارتC130°ٌِاییدردىایؿازیپؾازظكک.ؿؼدقّدکاىلا
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 17-4ىٌاةقةاقکم)،ةایغةَىٍُّرصػؼپهیيؼاوافَقغقةَظيیؼ.اؿکاچةایغازؿٌشزغاقّد

صؼارتدُیقّد.دركفکّرق

 

کّرقداظمیدُصؼارتىؼاصم:17-4قکم

پؾازپایافىؼاصمةالا،لایَةایغةَآراىیؿؼدقّدزیؼاجغییؼدىایؿؼیِىیحّاٌغةاّػخجػؼؾ

.ظّردفكزغاقغفلایَقّد

 ِزراؼیذى لای 

فادقازیکلاىم،اًؼاؼلایَؿحاةاةؼایرؿیغفةَىـاصثىّردٌُؼ،،یٍحؼزةْغازاجياـ

.ىیقّدجؼاقیغق

 رً  قرار دادى در 

ؿػاّثدردىػایاجػاؽدر24-6كةَىغتىیگیؼددررٌگكؼارC°80 ٌيٌَّدردىای

.ىاٌغىضهّؿرٌگةاكیىی

آهادُ ظازی کازذ 4-3-2-2

 تریذى ٍ ظَراخ کردى FTO 

آفةؼایریعػحًانکحؼكنیػثركیانکحؼكدىلاةمیاکاجغیکؿّراخایسادقّدکَازةایغ

.قّداؿحفادقىی

 ؼعسي 
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.ىاٌٍغآٌغاؿث،کاجغیىؼاصمقـحكّ

 لایِ ًؽاًی خلازیي 

دادقصػؼارت،C˚500دكیلَدردىای15کاجغةَىغت،پؾازاجياـىؼاصمقـحكّ

کاىلا،FTOجؼؾٌعّرد.ٍُگاىیکFTOَ ةَآراىیپاییًآكردقجاا.ؿپؾدىارقّدىی

ی.ككحیپلاجیًُيَقّدریعحَىیركیؿٌشآف قغ،یکكٌؼقازىضهّؿپلاجیًظٍک

 .دادقىیقّدصؼارتدكیل15َىغتةَ،C˚500 ؿٌشراپّقاٌغ،دردىای

تعسي ظلَل 4-3-2-3

.FTOةْادیکيحػؼازةَا،ؿؼنیًیةٌَاـپهیيؼااةحغ،زِثآبةٍغیؿهّؿ،ّؿةؼایةـحًؿه

.داظمآفكؼارگیؼد،    یجالایَگؼددىیؿپؾیکىؼةِكؿيآفظانیقّدكةؼیغقىی

آفقـحَقػّد.یجارٌگاوافَدادقىیقّد،كىغجیدراجاٌّؿكؼارةیؼكفآكردقازرٌگراآٌغ

كاکٍّفظٍکقغقاؿث،ازکّرقظارجکؼدقكةَجؼجیبركیُوكؼارقغقدادقکاجغراکَصؼارت

 .گیؼٌغىی

كةایکپٍؾفهؽیةااؿحفادقازپهیيؼةؼیغققغقؿپؾةغكفآفکَآٌغكکاجغركیُوةهغؽٌغ،

ةػC130َ°داظمکّرقةػادىػای،كدرٌِایثگیؼٌغجضثفكاركؼارىیکاجغكآٌغراىضکوةـحَك

.ٌغگیؼىیكؼاردكیل5َىغت

ُایجْتیَقػغقةػؼركیکاجػغانکحؼكنیثراازركزٌَپؾازاجناؿآٌغكکاجغكظٍکقغفآٌِا،

ریعحَكجضثفؼایٍغظلاكؼاردادقجاانکحؼكیثةَظّةیركیؿّراخةؼىحؼ ىیهی5/0كٌؼةَ)ىْيّلا

ةْغازیًىؼصهَةاكؼاردادفیکكپّقفدُیظّةیازظّدٌكافدُغ.ٍغجياـفىایؿهّؿراپؼک

،كصؼارتدُػیٌِػاییؿػهّؿآىػادقنیًؼؿهّؿكةـحًآفةاپهیيؼؿایةؼركیكٌَْلاـقیكَ

 قّد.ىی
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ای  ّای خَرؼیذی رًگذاًِ ظاخر ظلَل 4-4

1-4-4 ای تر هثٌای ًاًَ رراذ دی اکعیذ زیساًیَم  ظاخر ظلَل خَرؼیذی رًگذاًِ 

 ظيیؼصاكیذراتچٍغمغٌاٌّىحؼیاز،ُایظّرقیغیرٌگغاٌَاییایًٌّعازؿهّؿةؼایجِیَ

TiO2 پؼاکٍٍغگیرادر-ةاكغرتپؼاکٍغگیزیادٌّرىؼئیكادرٌغٌلفپؾكُـحٍغآٌاجاز کَدرفاز

اؿحفادققغ.،ایایفاکٍٍغؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَ

ًتقایةااؿحفادقازٌاٌّذراتدیاکـیغجیحاٌیّـ،ؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَؿاظثیاكؿ:ٌيٌَّ

زِث،mM40ىضهّؿجحؼاکهؼیغجیحاٌیّـةْغازجِیَی.ىؼاصمذکؼقغقدرةعفكتماٌساـگؼدیغ

ىحعهعمةَزیؼلایَ،ىؽكیدیاکـیغجیحاٌیّـکوکؼدفزؼیافجاریکؿهّؿكةِتّدچـتٍغگیلایَ

.پؾازقغكؼاردادقدكیل30َةَىغت ، جیحاٌیّـدركفىضهّؿجحؼاکهؼیغC˚65یدردىازیؼلایَرا

فحّانکحؼكد،ىلغاریازظيیؼجِیَقغقیةؼایجِیَظارجکؼدفزیؼلایَازىضهّؿجحؼاکهؼیغجیحاٌیّـ،

لایَةْغازصؼارتدُیقغ.یؼلایَکكیغقزكةؼركیؿٌشةؼداقحَ،ازٌاٌّذراتدیاکـیغجیحاٌیّـ

ىٌػاةقةػاC˚500لایَجضثصؼارتدُیجادىایپؾازآف،C˚130دكیلَدردىای5ةَىغت

كؼارگؼفث. 18-4داظمکّرقآذرقکم)، 19-4قکم)











 F11L 1500 ىغؿایزْتَیکّرق:18-4قکم
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ؿاّث18لایَراةَاةْاداؿحاٌغاردجّؿيلاىمجؼاقیغقكةَىغت،C˚80جاةاکاُفدىایلایَ

كؼاردادققغ.719Nدرىضهّؿرٌگ اجػاٌّؿیةْغازگػقثىغتزىافىّردٌُػؼ،لایػَةّؿػیهَ،

ّدادققغ آٌغیدكیلاىاٌٍغىؼاصمجِیَ،انکحؼكدىلاةماززٍؾٌاٌّذراتپلاجیًیةؼایجِیَ.قـحك

یٌِایی،پؾازجؽریقدرىؼصهَقّد.ّيمکؼدقةاایًجفاكتکَدیگؼّيهیاتجحؼاکهؼیغاٌساـٌيی

انکحؼكنیثیغیؿهّؿةـحَقغ.

درٌيٌٌَّيٌَّ كاًيیٍػافازFTOیةْغازجيیؽؿازیزیؼلایَ،یقيارقدكانکحؼكدآٌغیدكـ:

ـكزّدآنّدگیةؼ ةَركشدکحؼةهیغكةا،ركیزیؼلایََجیحاٌیّـدیاکـیغةظيیؼ،ركیزیؼلایَّغ

دركف،C˚130دردىػای،دكیل5َایةَآراىیکكیغققغ.زیؼلایَراةؼایىغتَقیكیَیکجیغ

لاىػم،لایَةَاةْاداؿػحاٌغاردجّؿػيC˚80ةْغازرؿیغفدىایزیؼلایَةَدىایكؼاردادقكکّرق

،كؼاردادققغ.ةْغازگػقثىغتزىػاف719Nؿاّثدرىضهّؿرٌگ18جؼاقیغققغكةَىغت

اجاٌّؿقـحكّدادققغ.یكؿیهََىّردٌُؼ،لایَة





2-4-4 ًاًَ هیلِ ّای اکعیذ رٍی ای تر هثٌای خَرؼیذی رًگذاًِظاخر ظلَل  

اکـیغركییةااؿحفادقازظيیؼٌاٌّىیهَای،َُایظّرقیغیرٌگغاٌایًٌّعؿهّؿیةؼایجِیَ

ایجِیَگؼدیغ.ؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَ،درىؼاصمكتهیPEG(400)جِیَقغقةاپهیيؼ

ةؼایجِیٌَيٌَّ اةحػغا،اکـػیغركییىیهَایجِیَقغقةاٌاٌّرٌگغاٌَیؿهّؿظّرقیغییؿّـ:
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 C˚500یُادركفکّرقةادىایؼلایَزیصؼارتدُىؼاصم:19-4قکم
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ةاقؼایيذکؼقغقدرةالاةَظّةیقـحكّ،FTO یزِثآىادقؿازیفّجّآٌغركیاکـیغ،زیؼلایَ

یچـباؿکاچىضکوکؼدقككؿیهََراةؼركیپهیثةزیؼلایَ،كةْغازظكکؿازیاكنیَقغدادق

ةػؼركیاکـػیغركییٌاٌّىیهػَرٌگظيیؼؿفیغ،اییقیكَةاجیغَؿپؾةَركشدکحؼةهیغك

. 20-4غقکم)قةَآراىیکكیغقFTOیزیؼلایَ











كؼاردادقC˚130كنیَداظمکّرقةادىایظكکؿازیازِث،دكیل5َؿپؾزیؼلایَةَىغت

فحّ،ُا،ةؼایصؼارتدُیٌِاییةْغازدرآكردفازکّرقكزغاؿازیچـباؿکاچازركیزیؼلایَ.قغ

،لایC˚80َجادىایةْغازظٍکؿازیفحّآٌغ.كؼاردادققغC˚500 داظمکّرقةادىایانکحؼكد

یةؼایجِیَقغ.كؼاردادقؿاّث6ةَىغت،N719اةْاداؿحاٌغاردجؼاقیغقكؿپؾداظمرٌگراةَ

ًةَركشدکحؼةهیغكةْغازپاکـازی کاجغفّجّانکحؼكدقيارقگؼ) ،ةااؿحفادقازظيیؼٌاٌّذراتپلاجی

قغ.لایٌَكاٌیاٌساـظيیؼةؼركیزیؼلایَکكیغقككظكکؿازیًتقىؼاصمكتهی،

،ازؿّراخجْتیَقغقةؼركیکاجغ،انکحؼكنیثC˚500یةْغازدرآكردففحّانکحؼكدازداظمکّرق

كؼاردادفآٌغكکاجغةؼركیُوكاؿحفادقازؿؼنیًةاوعاىثىٍاؿبّؿیهَیراة ؿهّؿجؽریققغ.

یداظمکّرقكقغقىضکوةَظّةییگیؼقؿهّؿةّؿیهَقغٌغ.ؿاٌغكیچكدكانکحؼكدةؼركیُو

ةػاكػؼاردادفؿػؼنیًدكیلَكؼاردادققغ.ؿهّؿٌِایی5ةَىغت،C˚130جضثدىایایزْتَ

آبةٍغی، 21-4ىٌاةقةاقکم)ؿهّؿداظمکّرق،یپکكتهیككؼاردادفدكةارقةؼركیةاكیياٌغق

 FTO یزیؼلایَركیةَركیاکـیغیىیهٌَاٌّظيیؼفیغکكیٌضّق:20-4قکم
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 گؼدیغ.

 



ةػَ،FTO یاةحغازِثآىادقؿازیآٌغ،زیؼلایَ،4ؿاظثؿهّؿقيارقیچِارـ:ةؼایٌيٌَّ

ّدادق زیؼلایَراةؼركیپهیثةّؿیهَیچـباؿکاچكةْغازظكکؿازیاكنیَ،قغظّةیقـحك

ةؼركیزیؼلایَاکـیغركیظيیؼؿفیغرٌگٌاٌّىیهَ،ىضکوکؼدقكؿپؾةَركشدکحؼةهیغظّب

دكیلَةؼایظكکؿازیاكنیَداظمکّرقةا5ؿپؾزیؼلایَةَىغتةَآراىیکكیغققغ.FTOی

كؼاردادققغ.ةْغازدرآكردفازکّرقكزغاؿازیچـباؿکاچازركیزیؼلایَُا،C˚130دىای

ؿؿهّجفاكتایًكؼاردادققغ.C˚500 داظمکّرقةادىایدرةؼایصؼارتدُیٌِایی،فحّانکحؼكد

12ایًةارؿهّؿةػَىػغتىیةاقغکN719َدرىغتزىافىاٌغفداظمرٌگ،3ةاؿهّؿقيارق

ّثداظمرٌگغاٌَكؼاردادققغ.ؿا

˚Cدىػایةػایگیؼقىضکوکؼدقكداظمکػّرقةاؿاٌغكیچؿازیدكانکحؼكدةّؿیهَراؿهّؿ

ةَىغت120 ةاكؼاردادفؿؼنیًةاكیياٌغقةؼركیپکؿهّؿ،دكیلَكؼاردادققغ.ؿهّؿٌِایی3،

قغ.داظمکّرق،آبةٍغیدرؿهّؿیكتهیككؼاردادفدكةارق

ةؼایؿاظثٌيٌَّیقيارقیپٌيٌَّ ةْغازًیىؼاصمظكکؿازیزیؼلایَكلایَ،5یٍسو:

آىادقکؼدقك4ك3ركشدکحؼةهیغكىكاةَةاؿهّؿقيارقةااکـیغركییٌكاٌیظيیؼٌاٌّىیهَ

ىیةاقغکَةN719َرٌگدرداظملایَفىاٌغفدرىغتزىا،4ك3جٍِاجفاكتایًؿهّؿةاؿهّؿ

اکـیغیىیهٌَاٌّیرٌگغاٌَایغیؿهّؿظّرقیکقياج:21-4قکم

 یغقغقةَركشدکحؼةهیٌكاٌیَلاركی



 

89 

 

قغ.قؿاّثكؼارداد18ىغت

ظػّةیةػَ،FTO ی،زیؼلایػ6َایقيارقیؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَیقكو:ةؼایجِیٌَيٌَّ

ّدادقكةْغازظكکؿازی یچـباؿکاچىضکوکؼدقكزیؼلایَراةؼركیپهیثةَكؿیهَ ،قـحك

ةػَآراىػیFTOیظيیؼٌاٌّىیهَةؼركیزیؼلایَ،یقیكَایجیغَؿپؾةَركشدکحؼةهیغكةا

C˚130داظمکّرقةادىػای،دكیلَةؼایظكکؿازیاكنی5َؿپؾزیؼلایَةَىغتکكیغققغ.

داظمکّرقكؼاردادققغ.ةْغازدرآكردفازکّرقكزغاؿازیچـباؿکاچاززیؼلایَ،انکحؼكدٌِایی

،لایَراةَاةْاداؿحاٌغاردC˚80ةْغازظٍکؿازیفحّآٌغجادىایكؼاردادققغ.C˚400 ةادىای

ؿاّثكؼاردادققغ.6،ةَىغتN719جؼاقیغقكؿپؾداظمرٌگ            )25/0   

کَةیكحؼیًةازدقراةَظّداظحناص6یؿهّؿقيارقفّجّآٌغؿٌشىلٌِّؼویFESEM جناكیؼ

، 21-4قػکم) ٌكافدادققغقاؿػث.23-4ك) 22-4قکم)ىیکؼكىحؼدر2ىلیاسدادقاؿثدر

جػا74/2،ةػیFTOًیلایٌَكاٌیقغقةَركیزیؼلایَ،FTOٌكافىیدُغکَوعاىثلایَی

419جػا418ةػیً، FTOیوػعاىثزیؼلایػَ ،22-4ُيچٍیًدرقػکم)ىیکؼكىحؼاؿث.20/3

ٌاٌّىحؼجلؼیبزدققغقاؿث.













 

ؿهّؿیىلٌِّؼوؿٌشFESEMّیؼجن:22-4قکم
 ىیکؼكىحؼ2درىلیاس6یقيارق
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ًجنّیؼ -4ٌاٌّىحؼدرقکم)500ك200درىلیاس6ی،فّجّآٌغؿهّؿقيارقFESEMُيچٍی

ٌاٌّىحؼ312جا72،ةیًیجلؼیتیٌاٌّىیهَُایاکـیغركی ٌكافدادققغقاٌغ.اٌغازق25-4 ك)24

 اؿث.













 



یٌيٌَّّؼویىلٌِؿٌشیؼجنّ:23-4قکم
 یکؼكىحؼى2ىلیاسدر6یقيارق

،فّجّآٌغؿهّؿFESEMجنّیؼ:24-4قکم

 ٌاٌّىحؼ200یاسدرىل6یقيارق
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،یػغةػَركشدکحػؼةهیًٌاٌّذراتپلاجیؼانکحؼكدقيارقگؼ)کاجغ ،ةااؿحفادقازظيییَجِیةؼا

ؿهّؿٌِاییةاكؼارةْغازیًىؼصهَ،.كؼارگؼفثC˚400جضثدىایكیغقکكیؼلایَزیةؼركیؼظي

یفهؽیؿهّؿةـحَقغ.قیگیؼدادفکاجغكآٌغةؼكیُوكىضکوکؼدفآٌِاةّؿیهَ

ازةاةؼداقحًچٍػغكٌػؼق،اةحغاةؼایآىادقؿازیآٌغ،7یةؼایؿاظثؿهّؿقيارق:7یٌيٌَّ

ةاؿپؾریعحَك،FTO یجيیؽكظكکقازیقغقیةؼركیزیؼلایَ،ركیاکـیغیٌّىیهَاظيیؼٌ

،كؼارC˚130دكیلَداظمکّرقةادىای5ةؼایىغتکكیغققغ.جیغَیقیكَایةؼركیزیؼلایَ

،درةػؼایةػاردكـ،FTOازركیاؿکاچآكردفازدركفکّرقكکٍغفچـبةْغازةیؼكفدادققغ.

َقغ.ةْغازیًىؼصهC˚400َداظمکّرقةادىای ،ةَاةْادC˚80زیؼلایَةارؿیغفةَدىای،گػاقح

ؿاّثكؼاردادققغ.12ةَىغت،N719 داظمرٌگدرٌِایییكٌَْ.اؿحاٌغاردجؼاقیغققغ

ةؼركیزیؼلایػَیجيیػؽ،چٍغكٌؼقظيیؼپلاجیً،ىاٌٍغٌيٌَُّایكتهی،ؿازیکاجغقةؼایآىاد

درٌِایثزیؼلایَةؼایگػاقحً،کكیغققغكةَركشدکحؼةهیغریعحَ،FTOكظكکؿازیقغقی

،C˚400ةْغازدرآكردفآٌغكکاجغازداظمکّرقةادىایآىادقگؼدیغ.،C˚400داظمکّرقةادىای

ةـحًؿهّؿىاٌٍغٌيٌَُّایكتهی،یگیؼقكٌِاةّؿیهَآركیُوكىضکوکؼدفَككؼاردادفآٌِاة

،فّجّآٌغؿهّؿFESEMیؼجنّ:25-4قکم

 ٌاٌّىحؼ5یاسدرىل6یقيارق
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ةـحَقغ.ؿهّؿ





،ؿاظحَقغكجٍِػاC˚400زیٍحؼدردىای،7ك6ییُكحو،ىاٌٍغٌيٌٌَّيٌَّیُكحو:ٌيٌَّ

ؿهّؿةَ،ىیةاقغ.ایًةارN719داظمرٌگدرؿهّؿغگاریىغتزىافىاٌ،7ك6جفاكتآفةاؿهّؿ

ؿاّثداظمرٌگغاٌَةاكیىاٌغ.18ىغت

ٌيٌَّ ةَظّةیقـحَكةْػغازظكػک،FTOُایاةحغازیؼلایَیٌِو،ةؼایؿاظثٌيٌَّیٌِو:

ةاةؼداقحًىلغاریازظيیؼؿػفیغُا،اًيیٍافازجيیؽیزیؼلایَازكةْغداظمکّرقدرؿازیآٌِا

دركفزیؼلایػَ،FTO یركشدکحؼةهیغةؼركیزیؼلایػََاکـیغركیكکكیغفآفةیرٌگٌاٌّىیهَ

ةازپعثٌِاییداظمٌيٌَّةؼای،ةْغازدرآكردفازداظمکّرقكؼاردادققغ.C˚130کّرقةادىای

َقغ 27-4ىٌاةقةاقکم)C˚300کّرقةادىای 6.ةْغازدرآكردفازداظمکّرقةَىغت،گػاقح

كةاکكیغفظيیؼپلاجیًکاجغٌیؽىٌاةقركشدکحؼةهیغكؼاردادققغ.N719داظمرٌگدر،ؿاّث

ازیةْغازآىادقؿآىادققغ.كگػاقحC˚300َکّرقةادىایدركف،FTOجيیؽیركیزیؼلایََة

ركیُػوىضکػوََظّةیةةفهؽییگیؼقیَكؿیهَةكپهیيؼؿؼنیًؿاٌغكیچؿازیاة،كکاجغآٌغ

.دكیلَكؼاردادققغ3ةَىغتC˚130داظمکّرقةادىایدركقغق

یظيیؼٌاٌّىیهَآٌغراةاکكیغف،ٌِویىكاةٌَيٌَّیدُو،ةؼایؿاظثٌيٌَّیدُو:ٌيٌَّ
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 C˚400یُادركفکّرقةادىایؼلایَزیصؼارتدُىؼاصم:26-4قکم
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دكیلَكؼاردادققغ.6ةَىغتC˚130داظمکّرقةادىای،FTOیركیزیؼلایََاکـیغركیة

َازداظمکّرق كؿپؾداظمکّرقةادىایقغقٌيٌَّزغایچـباؿکاچازرك،ةْغازدرآكردفٌيٌّ

C˚300.جادىایلایَقغفدةْغازؿؼ،گػاقحَقغC˚80،.لایَةَاةْاداؿحاٌغاردجؼاقیغققػغ

درؿاّثكؼاردادققغ.کاجغُوىاٌٍغٌيٌَّیٌِوآىادققغ.12ةَىغتN719داظمرٌگؿپؾ

آٌغكکاجغةَظّةیةاقغٌغ.ؿازیؿاٌغكیچةاپهیيؼؿؼنیًُاةؼركیُو،ٌِایثةاكؼاردادفلایَ

دكیلَكػؼاردادق3ةَىغتC˚130داظمکّرقةادىایكىضکوقغٌغةَركیُویفهؽیگیؼق

قغٌغ.

یٌَيٌّآٌغةاایًجفاكتکَؿهّؿٌَكدقآىادققغ.ةاییازدُوٌیؽىكاةَییازدُو:ٌيٌٌَّيٌَّ

ؿاّث18ةَىغتكةؼیغققغفةَاةْاداؿحاٌغارد،C˚300یازدُوةْغازدرآكردفازکّرقةادىای

كؼاردادققغ.،N719داظمرٌگغاٌَ





ظاخسِ ؼذُ تِ رٍغ دکسیر  رًگذاًِ ای  خَرؼیذی ّای هؽخصِ یاتی ظلَل  4-4-3

 زحر زاتػ خَرؼیذ تلیذ

ةَركشدکحػؼةهیػغ،رٌگغاٌَایؿاظحَقغقیظّرقیغُایپؾازپایافىؼاصمؿاظثؿهّؿ

ٌُیػؼزؼیػاف،فحّكنحائیکپاراىحؼُایُایؿاظحَقغقكجْییًؿهّؿةؼایةؼرؿیٌضّقیّيهکؼد

ٌػّرایجضػثجػاةفُػایرٌگغاٌػَؿهّؿاةحغاوؼیبپؼقغگیكةازدُی،ىغارکّجاق،كنحاژىغارةاز،
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قکمProva 200ىغؿ (SMA)دؿحگاقآٌانیؽكرٌّرظّرقیغایًکارازةؼایةؼرؿیقغٌغ.ظّرقیغ

 .راداردV60كٌیؽكنحاژجاA 6جا1/0گیؼیزؼیافازایًدؿحگاقكاةهیثاٌغازقاؿحفادققغ. 4-28)

ىاکؽیيو )ىلغاركنحاژاٌغازقگیؼیقغقدرجّافىاکؽیيو،كنحاژىاکؽیيوّلاكقةؼىّاردىػکّرجّاف

یجّاف راةَکيکدؿػحگاقىػّردٌُػؼ،یكنحاژ)ىلغاركنحاژاٌغازقگیؼیقغقدرةیكیٍَكةیكیٍَ

جّافةَدؿثآكرد.ىی









درؿاّاجیظّرقیغىیؽافقغتجاةفٌّرLX-1108ىغؿLight Meterاةحغاةَکيکدؿحگاق

گیؼیكدتثقغ.ؿپؾىلادیؼةَدؿثآىغقرادردؿحگاقآٌانیؽكرٌػّرظّرقػیغكاردازركزاٌغازق

پایاٌیدؿحگاقكىـاصثؿٌشفْاؿؿهّؿىّردزؼیافآغازیكیةایغةازق،ًىؼصهَیکؼدقكةْغاز

ٌُؼ دؿحگاققؼكعةػَاؿػکًدؿحگاقةَؿهّؿ،ُایکؼد.درٌِایثةااجناؿؿیوكارددؿحگاقدررا

ُایةَدؿثةااجناؿدؿحگاقةَکاىپیّجؼدادقپؾازپایافّيهیاتاؿکًجّؿيدؿحگاق،کٍغ.ىی

آىغقازؿهّؿدتثىیگؼدد.

ظاخسِ ؼذُ  ای رًگذاًِ ّای خَرؼیذی ًسایج حاصل از هؽخصِ یاتی ظلَل  4-4-4

 زحر زاتػ خَرؼیذ

ٌّرجضثجاةف2ك1ُایقيارقیفحّكنحاییکةَدؿثآىغقازؿهّؿ پاراىحؼُای3-4زغكؿ)

قيانی،ىیاٌگیًدىای36.39°قؼكیك54.94°درقِؼقاُؼكدةاىّكْیثزغؼافیاییظّرقیغ

 .ٌكافىیدُغ1395اردیتِكثىاقؿاؿ2درکيیاةؼیككوْیثآبكُّاییC˚14ؿالاٌَ

ٌّرآٌانیؽكر:28-4قکم

 Prova 200ىغؿ (SMA)ظّرقیغ
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 قاُؼكدقِؼدرظّرقیغٌّرجاةفجضث2ك1یقيارقُایؿهّؿفحّكنحاییکپاراىحؼُای:3-4زغكؿ

 ظلَل ؼوارُ

 اًذازُ زهاى

 گیری

 )ظاػر(

 زاتػ ؼذذ

 خَرؼیذ ًَر

(W/   ) 

    

(mA) 

 

    

(V) 

FF 

(%) 

 

)%(η 

 

1212502/1273/047/025/4

1410456/1378/039/023/4

1169009/1166/044/052/3

185008/961/041/049/2



2





1212501/961/069/087/3

1410459/775/06/060/3

169002/666/059/044/2

185004/56/055/08/1



ة12َىیؽافقغتجاةفظّرقیغدرؿاّث ،3-4ُایةَدؿثآىغقاززغكؿ)ةاجّزَةَدادق

ثكدرؿاّثُایدیگؼةاجغییؼقؼایيزّیكاةػؼیؿرؿیغقا1250كحؼیًىلغارظّدیٍْییة

18قغفآؿيافكکوقغفقغتپؼجّیٌّرفؼكدیىیؽافقغتٌّرجاةكیکاُفیافحَكدرؿاّث

ةَای2ًك1ُایٌيٌَّیقةاةؼرؿیدادرؿیغقاؿث.،W/  500ةَکيحؼیًىلغارظّدیٍْی

یزؼیافجاریکؿهّؿرؿیوکَةااؿحفادقازىضهّؿجحؼاکهؼیغجیحاٌیّـةٍَّّافکوکٍٍغقىیٌحیسَ

ایراةَىیؽافكاةمجّزِیافؽایفداد.یؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَةازدقجّافىی،یغجیحاٌیّــدیاک

جضثجاةفظّرقیغدرقِؼرا5ك3،4ُایقيارقایةَدؿثآىغقازؿهّؿُ دادق4-4زغكؿ)

راٌكافىیدُغ1395اردیتِكثؿاؿ20ركزقاُؼكدككوْیثآبكُّاییکاىلاآفحاةی
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 قاُؼكدقِؼدرغیظّرقٌّرجاةفجضث5ك3،4یقيارقیُاؿهّؿکییفحّكنحایپاراىحؼُا:4-4زغكؿ

 ؼوارُ

ظلَل

 اًذازُ زهاى

 گیری

)ظاػر(

 زاتػ ؼذذ

 خَرؼیذ ًَر

(W/   )

    

(mA)

    

(V) 



FF 

(%)
)%(η



3





12130003/276/029/046/0

1411000/261/05/062/0

169509/151/053/052/0

1870086/068/043/025/0





4

1213006/258/051/078/0

1411009/275/026/056/0

169504/248/04/047/0

187006/17/021/024/0



5

1213008/25/064/09/0

1411000/37/03/064/0

169505/165/071/07/0

187008/165/038/045/0



ةازدقؿهّؿ%ةیكحؼی9/0ًةازدقةا5ؿهّؿقيارق ٌكافىیدُغک4َ-4ُایزغكؿ)ةؼرؿیدادق

داراؿث.را12درؿاّث،1300درقغتجاةكیظّرقیغیرا

ایاکـػیغركیدرداظػمىضهػّؿیرٌگغاٌػَاُػةؼرؿیجادیؼىغتزىافكؼارگیؼیؿػهّؿةؼای

ُػایؿتباٌحلاؿؿػؼیْحؼانکحػؼكف،TiO2ةاجّزَةَجضؼؾپػیؼیةالایآفٌـتثةَای،رٌگغاٌَ

پایػغاریکوةّدفاىاةَدنیم،اؿثاکـیغركیقغقیةؼاٌگیعحَازداظمرٌگغاٌَةَدركفٌاٌّىیهَ
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درىضیياؿیغیكةازی)ىضهّؿككاکٍفپػیؼیةالاجؼاکـیغركیاکـیغركییقیيیاییٌاٌّىیهَ

ؿهّؿیةاگػقثزىافةازدقظّدراازدؿثدادقكجعؼیبىیقّد.فحّآٌغجاصغیظّاصرٌگغاٌَ 

ًدنیمؿهّؿ.یاةغکاُفىی ىّردةؼرؿی،ىغتزىافدكُفحَگػقثةْغاز،ایُایرٌگغاٌَةَُيی

.كؼارگؼفحٍغجضثجاةفظّرقیغُایفحّكنحائیککيیث

ىّردةؼرؿیكؼارگؼفحٍػغ.،1395ظؼداد4ةْغازدكُفحَدرجاریط5ك3،4ایُایرٌگغاٌَؿهّؿ

ةاگػقث پیغاؿث،5-4اززغكؿ)ُياٌٌّرکَ كؼاردارٌغ.5-4ٌحایرایًةؼرؿیدرزغكؿقيارق)

ىؼةػّطةػَؿػهّؿکاُفیافحَاؿث.ةیكػحؼیًةػازدق5ك3،4ُایظّرقیغیؿهّؿیزىافةازدق

اؿث.کيحؼیW/  1200ًكةاقغتجاةفظّرقیغی12درؿاّث%،64/0ةاةازدُی4یقيارق

،W/  450 ةاقغتجاةفظّرقیغی5ةازدقؿهّؿظّرقیغیىؼةّطةَؿهّؿظّرقیغیقيارق

داظمىضهّؿدرٍـثکَُؼچَآٌغةیكحؼییاقکٌَكافدٍُغ%اؿث.12/0كةَىیؽاف18درؿاّث

ؿهّؿقيارقةیكحؼیًکاُفدرةازدقرخظّاُغداد.،ًّلاٌیزىافىغترٌگغاٌَةياٌغةْغازگػقث

دراةحغاكركزاكؿآىادقؿازیؿهّؿ،ؿاّث18ةَىغتةیكحؼیًىغتىاٌغگاریدررٌگدنیمةَ،5

ك3آفٌـتثةَؿایؼؿهّؿُایٍْییةازدق،حَغاىاةْغازىغتزىافدكُةیكحؼیًةازدقراداراؿث.

ةَدنیمزػبةالایرٌگدرؿهّؿکَیؿهّؿراپیغاکؼدقاؿث.ةیكحؼیًکاُفدرىیؽافةازدق4

ةاقغ.ىی5یقيارق

آٌِا8ك6،7ایقيارقیُایظّرقیغیرٌگغاٌَةؼرؿیٌحایرپاراىحؼُایفحّكنحائیکؿهّؿةؼای

دریکركزٌیيَاةؼیدر درىْؼضجاةفٌّرظّرقیغكؼاردادقكپاراىحؼُای،1395ظؼداد10را

یىضاؿتَیظّرقیغكةازدقةازكوؼیبپؼقغگیكنحاژىغارزؼیافىغارکّجاق،فحّكنحاییکآٌِاٌُیؼ

 ظلامَقغقاؿث.6-4ٌحایرآفدرزغكؿ).قغقاؿث
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ةْغازدكُفحَجضثجاةفٌّر5ك3،4یُایقيارقیکؿهّؿئپاراىحؼُایفحّكنحا:5-4زغكؿ
 ظّرقیغدرقِؼقاُؼكد

 ؼوارُ

ظلَل

 اًذازُ زهاى

 گیری

)ظاػر(

 ؼذذ

 ًَر زاتػ

 خَرؼیذ

(W/   )

    

(mA)

    

(V) 



FF 

(%)
)%(η



3





1212008/15/038/035/0

1410007/165/034/038/0

167005/139/039/023/0

184507/041/062/018/0





4

1212005/238/067/064/0

1410004/267/024/04/0

167001/2 47/033/019/0

184505/129/036/016/0



5

1212002/232/051/036/0

1410007/15/03/026/0

167003/142/038/021/0

184509/056/023/012/0

 

ةا12ؿاّثدر،9ك7،8ةیًؿهّنِایدر،7ٌكافىیدُغکَؿهّؿقيارق، 6-4ٌحایرزغكؿ)

ُيچٍیًقغتجػاةفظّرقػیغدردارد.%97/0ةیكحؼیًةازدقىْادؿ،W/  1300 اةفقغتج

اىاةاجغییؼىیؽافجاةفدرؿاّاتدیگػؼكةػاجغییػؼاتداراؿث.راةیكحؼیًىلغارظّد12ؿاّث

راةَکيحؼیًىیؽافظّددرةیًؿاّاتدتثقػغق18ىیؽافجاةفدرؿاّث،آبكُّاییقؼایي

داراؿث.
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 قاُؼكدقِؼدرغیظّرقٌّرجاةفجضث8ك6،7یقيارقیُاؿهّؿکییفحّكنحایپاراىحؼُا:6-4زغكؿ

 ؼوارُ

ظلَل

 اًذازُ زهاى

 گیری

)ظاػر(

 زاتػ ؼذذ

 خَرؼیذ ًَر

(W/   )

    

(mA)

    

(V) 



FF 

(%)
)%(η



6





1213003/263/066/096/0

1411006/245/059/07/0

169604/147/063/042/0

188509/058/057/03/0





7

1213004/264/063/097/0

1411005/263/036/092/0

1696061/241/053/057/0

188502/129/04/014/0



8

1213006/254/045/064/0

14110031/246/077/082/0

169609/151/055/054/0

188503/126/05/017/0



راجضثقؼایيجاةف11ك9،10یُایقيارقُایةَدؿثآىغقازؿهّؿ ٌیؽدادق7-4زغكؿ)

،ٌكافىیدُغ.1395جیؼ8آفحاةیدرظّرقیغدرقِؼقاُؼكددریکركز
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 قاُؼكدقِؼدرغیظّرقٌّرجاةفجضث11ك9،10یقيارقیُاؿهّؿکییفحّكنحایپاراىحؼُا:7-4زغكؿ

 ؼوارُ

ظلَل

 اًذازُ زهاى

 گیری

)ظاػر(

 ؼذذ

 ًَر زاتػ

 خَرؼیذ

(W/   )

    

(mA)

    

(V) 



FF 

(%)
)%(η



9





1213500/265/057/065/0

1411507/158/063/062/0

168001/147/061/061/0

1858062/065/062/025/0





10

12135011/265/061/085/0

14115065/152/049/042/0

1680034/174/036/036/0

185804/157/039/031/0



11

12135084/162/056/064/0

14115030/161/065/052/0

1680056/151/05/041/0

1858054/064/04/014/0



دری،دارایةیكحؼیًةازد10ُیقيارقؿهّؿکَدُغیىٌكاف 7-4زغكؿ)یُادادقیةؼرؿ

اؿث.%85/0ةَىیؽاف1350قغتجاةكی

ةا،7یؿهّؿقيارقازةیًآٌِاةَایًٌحیسَىیرؿیوکَ،11جا1ُاازیؿهّؿجياىیـَیىلاةا

كداراؿػث.ةیكحؼیًةػازدقراC˚400ؿاّثكدىایزیٍحؼیٍگ12ىغتزىافىاٌغگاریدررٌگ

ُایؿاظحَقغقَةاؿهّؿـةیكحؼیًةازدُیرادرىلایC˚400ُایؿاظحَقغقدردىایؿهّؿ

ةِحػؼیًیؿػاٌحیگؼاد،درزػ500َك300،400ثاؿحفادققغقیٍْیعكازةیًدىاُایةازپدارٌغ.
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.ةَدؿثآىغقاؿث،C˚400دردىاییةازدُ

ای ظیاخسِ ؼیذُ در حریَر    خَرؼیذی رًگذاًِ ّای ظلَلیاتی  هؽخصِ 4-1

 ؼثیِ ظاز خَرؼیذی  

ًپاراىحؼُایفّجّكنحادرایًىؼصهَ،پؾ َُا،درةؼاةؼجاةفىـحلیوئازجْیی ظّرقیغٌّریکٌيٌّ

،ىػغؿAM1.5 Gیجاةكیقتیَؿػازیقػغق،ةااؿحفادقازدؿحگاققتیَؿازظّرقیغیةاًیف

SIM-1000(ی)زؼیافاُایرٌگغاٌَةَدؿثآكردفپاراىحؼُایفحّكنحائیکؿهّؿ ،ةؼای29-4قکم

.اؿحفادققغ یكةازدقىغارکّجاق،كنحاژىغارةاز،وؼیبپؼقغگ











ِ یاتی ظلَل  ظاخسِ ؼذُ  ای  رًگذاًِ ّای خَرؼیذی ًسایج حاصل از هؽخص 4-5-1

 ؼثیِ ظاز خَرؼیذیدر حرَر 

قتیَؿازظّرقیغیAM1.5Gایؿاظحَقغق،جضثجاةفًیفُایظّرقیغیرٌگغاٌَؿهّؿ

،ةااؿحفادقازایػًدادقُػاُایةَدؿثآىغقةؼركیکاىپیّجؼذظیؼققغٌغ.كؼارگؼفحَقغكدادق

ٌيٌَُّاكنحاژ–ُایزؼیافٌیؽىٍضٍیدراٌحِاُایظّرقیغیىضاؿتَقغ.پاراىحؼُایامهیؿهّؿ

-4جازغكؿ) 8-4زغكؿ)ازةَجؼجیب2،3،4،7،6،9،10ُایپاراىحؼُایفحّكنحائیکٌيٌَّرؿوقغ.

ُيچٍػیًجنػاكیؼكاةمجّزیػَاؿػث.2فنم 9-2ی)کَةااؿحفادقازراةٌَ آكردققغقاٌغ.11

اٌغ. آكردققغق36-4)جا 30-4ُای)ُایآٌانیؽزؼیافكنحاژآٌِادرقکمىٍضٍی

 SIM-1000ىغؿظّرقیغیؿازقتیَ:29-4قکم
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 یغیؿازظّرقیَقتAM1.5 Gیفجاةفًجضث2یٌيٌَّكنحاز-زؼیافٌيّدار:8-4زغكؿ

کمةازدقؿهّؿقيارق

 %(η

پؼقغگیوؼیب

 %(FF

ةازىغاركنحاژ

    

کّجاقاجناؿزؼیاف

   (        

222/349/075/04/8



 

2یقيارقیٌيٌَّكنحاژ-زؼیافىٍضٍی:30-4قکم



 یغیؿازظّرقیَقتAM1.5 Gیفجضثجاةف4ًك3یٌيٌَُّایفحّكنحاییکؼپاراىح:9-4زغكؿ

کمةازدقؿهّؿقيارق

 %(η

پؼقغگیوؼیب

 %(FF

ةازىغاركنحاژ

    

کّجاقاجناؿزؼیاف

   (        

356/036/076/002/2

43/063/073/065/0
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3یقيارقیٌيٌَّكنحاژ-زؼیافىٍضٍی:31-4قکم

 

4یقيارقیٌيٌَّكنحاژ–یافزؼىٍضٍی:32-4قکم

 AM1.5 Gیفجضثجاةف6،7ًظّرقیغیُایؿهّؿفحّكنحائیکپاراىحؼُای:10-4زغكؿ

ؿهّؿقيارق
کمةازدق

 %(η

پؼقغگیوؼیب

 %(FF
ةازىغاركنحاژ

    

کّجاقاجناؿزؼیاف

   (        
668/059/066/074/1

752/031/072/028/2
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6كنحاژٌيٌَّ-یافزؼىٍضٍی:33-4قکم



 

7ٌيٌَّكنحاژ–یافزؼىٍضٍی:34-4قکم

 AM1.5 Gیفجضثجاةف9،10ًظّرقیغیُایؿهّؿفحّكنحائیکپاراىحؼُای:11-4زغكؿ

ؿهّؿقيارق
کمةازدق

 %(η

پؼقغگیوؼیب

 %(FF
ةازىغاركنحاژ

    

کّجاقاجناؿزؼیاف

   (        
931/039/062/03/1

1017/049/069/052/0
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9ییقيارقٌيٌَّكنحاژ-افیزؼیىٍضٍ:35-4قکم

 

10یقيارقیٌيٌَّكنحاژ-زؼیافىٍضٍی:36-4قکم

َىكاُغقىی دلایهیزىافدكىاقاززىافؿاظثةٍاةَُاةْغازىغتقّدةْىیازٌيٌَُّياٌٌّرک

ـكزّدآباززيهَ ای،ثكیاجعؼیبفحّآٌغدرىضیيرٌگغاٌَةٍغیىٍاؿبكازةیًرفحًانکحؼكنیّغ

اٌَازةیًرفح ُػایدرةیًٌيٌّػَكنحاژةؼظیازآٌِارؿوقغقاؿث.-درایٍساىٍضٍیزؼیافکَغ.

،74/1جػاقّكزؼیافاجناؿک68/0ةاةازدُی،6یققياریكنحاژٌيٌَّ-ؿاظحَقغق،ىٍضٍیزؼیاف

ؿاّثة6ٌَگردرگارییؿاٌحیگؼادكىغتزىافىاٌغدرز400َةیكحؼیًةازدقرادردىایزیٍحؼ

ظّداظحناصدادقاؿث.
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گیزی   نتیجه 

قػغٌغ.،آىػادق LTSةَركشرقغازىضهّؿدردىایپاییً)کَاکـیغركیپّدرةاؿٍحؽٌاٌّ

ركشكارزاٌیةاجّزَةَؿادگی،ایغاٌَگُایؿاظثؿهّؿظّرقیغیرٌراُیةؼایکاُفُؽیٍَ

یفحػّ،ةػؼپایػَ DSSCای)ُػایظّرقػیغیرٌگغاٌػَؿػهّؿدرٌِایػث.پیغاقغقاؿث،آفؿٍحؽ

ؿادقكارزافكیيثةَركشُایاکـیغركیكٌاٌّىیهَجیحاٌیّـایدیاکـیغُایجکلایَانکحؼكد

َقغٌغ. ،nm 80-200جلؼیتیذراتةااٌغازقركیُایاکـیغٌاٌّىیهَیؼظيُيچٍیًدکحؼةهیغؿاظح

ركشَایةػُایظّرقػیغیرٌگغاٌػَؿهّؿةؼایؿاظث،PEG(400)پهیاجیهًگهیکّؿةااؿحفادقاز

کػَةػَدنیػمةَکارةؼدققػغایظّرقیغیرٌگغاٌَُایدرؿاظثؿهّؿكقغٌغجِیَ،دکحؼةهیغ

.ایکاُفیافثیؿاظثؿهّؿظّرقیغیرٌگغاٌَؿاظثایًظيیؼةَىیؽافكاةمجّزِیازُؽیٍَ

ُػایظّرقػیغیؿػهّؿپاراىحؼُػایفحّكنحائیػک، Solar Modul Analyzerةَکيػکدؿػحگاق

ُایؿاظحَكةازدُیٌيٌَّىضاؿتَوؼیبپؼقغگیكنحاژىغارةاز،ٌُیؼزؼیافىغارکّجاق،ایرٌگغاٌَ

درقؼایيىحفاكتآبكُّاییدرقِؼقغقجضثجاةفىـحلیوظّرقیغدرؿاّاتىحفاكجیازركزك

نَیؿهّؿُایظّرقیغیؿاظحَقغقعىكیةْغیپاراىحؼُای درىؼصهَقاُؼكدجْییًقغٌغ.

ؿػهّؿكنحػاژ-ىٍضٍیزؼیافكقتیَؿازظّرقیغیةاُوىلایـَقغٌغAM1.5جضثجاةفًیف

ؿاظحَقغقكایُایظّرقیغیرٌگغاٌَؿهّؿیٌحایرىلایـَ.ایرؿوقغٌغُایظّرقیغیرٌگغاٌَ

آىغقاؿث:ةَمّرتظلامَدرایٍساُایؿاظحَقغقةَركشاؿپؼیپایؼكنیؽFTOٌیؽ

پاراىحؼُػایجػاةفىـػحلیوظّرقػیغ،یيٌحایرصاممٌكافدادقاؿثکَجضػثقػؼا .1

ًّؿةَقغتجاةِّّاىهیُيچّفزىافاٌساـآزىایف،ایرٌگغاٌَُایؿهّؿفحّكنحائیک

 ةّدقاؿث....كّؼضزغؼافیاییقِؼىّردٌُؼ،قؼایيزّیك

ةاقتیَؿازیقؼایيجادیؼگػارةؼپاراىحؼُایفحّكنحائیػکدرقػتیَؿػازُایجّافىی .2
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 .کؼدؼاىکافپػیراُاجکؼارپػیؼیآزىایفایكگاُی،ظّرقیغیكایسادقؼایيىٍاؿبآزى

یةَایًٌحیسَىیرؿیوکَةػازدق،ؿاظحَقغقیُایؿهّؿظّرقیغةاةؼرؿیٌيٌَّ .3

درصىّرجحؼاکهؼیغجیحاٌیّـةػٍَّػّافکػو    ایظّرقیغیؿاظحَقغقةاُؿهّؿ

 دارد.،    ةازدُیةیكحؼیٌـتثةَؿهّؿىْيّنیزؼیافجاریکؿهّؿ،یکٍٍغق

ةاجّزَةَگػاؼٌػّاریىكػاةَیاکـیغركیىیهٌَّاٌایرٌگغاٌَیظّرقیغیُاؿهّؿ .4

ایًؿهّؿُااىاةَدنیمٌاپایغاری.ىٍاؿتحؼیُـحٍغكةٌَـتثُایارزاٌحؼ،ؿهّؿ    

ةْػغاز،آٌِػاییةازدقكةؼرایًٌاپایغاری،جادیؼياؿیغیكةازیىضهّؿرٌگغاٌَیدرىض

كیاةغ.آٌِاجضثجادیؼگػقثزىافکاُفىییکَةازدقىغتزىافدكُفحٌَكافداد

،ةْغN719یاظمىضهّؿرٌگغاٌَد،دریاکـیغركیفحّآٌغٌاٌّىیهَایًةَدنیمجضهیم

  .اؿثایًىغتزىافازگػقث

ةَ، C˚500 كC˚300 ، C˚400یزیٍحؼُاقغقدردىاُایؿاظحَؿهّؿیةاىلایـَ .5

،ىٍاؿػتحؼیًدىػاةػؼایؿػاظثؿػهّؿC˚400ایًٌحیسَرؿیغیوکػَدىػایزیٍحػؼ

ٌاٌّىیهَظّرقیغیرٌگغاٌَ یاکـیغركیةٍَّّاففحّآٌغةّدقكةیكػحؼیًةػازدقایةا

 راداراؿث.دررٌگؿاّث6%ةاىغتزىافىاٌغگاری68/0ؿهّؿظّرقیغیةَىیؽاف

َقغق،ٌكافدادققغکَُؼدكٌيٌَّیFTOُایةاةؼرؿیٌيٌَّ .6 SnCl2كSnCl4ؿاظح

جؼةّدقكةهّریٍگیدرىٍُو،SnCl4 ُادرىكاةِیدارٌغاىاةهّرؾکؼیـحانیُای،پیک

قػفافیثةِحػؼیدرىلاةػمٌػّرSnCl2ُػا،ازٌُؼًیفّتّریٌيٌّػَآفةیكحؼاؿث.

ُایظّرقیغیجّافازآفدرىّاردیازؿاظثؿهّؿكىیٌغظّرقیغازظّدٌكافداد

،ىلاكىػثSnCl4یٌيٌّػَ،اىادرىلاةماؿحفادقکؼد.؛کٌَیازىٍغقفافیثةالاجؼیاؿث

ُایةیكحؼیراىٍحلمدُغكانکحؼكفازظّدٌكافىیSnCl2ؿٌضیکيحؼیٌـتثةَ

درىّاردیکَىلاكىثىی (FTO)،پاراىحؼىّدؼجؼیٌـتثةَقفافیثاؿػثپاییً،کٍغ.

ؿث.ىٍاؿتحؼیا
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ت  ا ضع ا مط جهت  ت  ا د ا ت  پیشنه ا تحقیق تکمیلیو 
 

جضلیلاتكیةاجّزَةَىٌانْاتكکارُایآزىایكگاُیاٌساـقغقدرایًپایافٌاىَ،زِثاداىَ

َکَدرایًپایافٌاىَىیـؼٌكغدرایًةعفةَ ٍّافپیكٍِاداتارائَّىٌانْاتجکيیهیدرایًزىیٍ

ىیگؼدد.

اززيهَُیغركجؼىاؿآٌِاُایلایٌَكاٌیكؿٍحؽُایفهؽیكركشاؿحفادقازؿایؼاکـیغ .1

 ةـحؼیؿاظحارُایىحفاكتةؼركیزیؼلایٌَاٌّزِثرقغكاؿپؼیپایؼكنیؽكغیؼق

غیؼقكاؿحفادقازٌاٌّؿاظحارُایدیگؼاکـیغركیىذمٌاٌّؿیو،ٌاٌّمفضَ،ٌاٌّجـيَ .2

 ىّرداؿحفادقةؼایؿاظثظيیؼلایٌَكاٌیةَركشدکحؼةهیغپّدرٌاٌّةٍَّّاف

ُػایاکـػیغركیكجیحػاٌیّـدیایةاٌاٌّؿػاظحارچٍغلایَدكیاُایاؿحفادقازؿهّؿ .3

 یغكهِاکـیغكاکـ

ةػؼركیجػادیؼآفكةؼرؿػیُایدیگػؼةاركشFTOكITOایىعحهفَُؿاظثزیؼلای .4

ُػایظّرقػیغیزِثاؿحفادقدرؿاظثؿهّؿقفافیثآٌِاافؽایفىلاكىثكکاُف

ایرٌگغاٌَ
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Abstract: 

In a wide range in solar cells and collectors, human being is in the process of doing 

industrial and exploratory projects, due to the imperious requirement to substitute the 
energy emitted from fossil fuels by renewal and new energies like solar energy.  Fixed 
prices and the technology of establishing cells are effective parameters in selecting solar 

cells. That aims, therefore, to reduce the fixed price and simplicity of the applied 
technology in the process of establishing.  Recently, thus, the pigmented cells have 

undergone considerable attention and the researchers are trying to obtain the mass-
production of these cells by cheaper materials and simpler processes. Using polymeric 
pigments recently, for instance, has undergone considerable attention. 

This thesis aimed to reduce the cost of these cells production by the help of Nano 

technology and more inexpensive structures, in comparison with the existing materials 
applied in pigmented cells. Accordingly, Zinc oxide nano rods were used to establish 
dye-sensitized solar cells as photo anode. Due to the existence of various structures 

which can get by relatively easier ways, Zinc Oxide are more available and cheaper than 
TiO2. Moreover, more rapid transferring of electron and the reduction of recombination 

of pair electron-hole is possible due to the similarities of the band gap and the band 
edge of zinc oxide conduction with TiO2 Anatase phase and high sensitivity of ZnO to 
TiO2, but the time presence of Nano structured zinc oxide was declined in pigments 

environment due to the Zinc Oxide relatively weak chemical stability in pigment 
environment than TiO2,.Nano structured zinc oxide were chosen as a proper alternatives 

, due to all these features, for substituting by Titanium dioxide, and they were lionized 
by the pigmented solar cells researchers. 

This thesis has done a comparison between the photo anode stability duration of 
pigmented solar cells produced by Dr. Blade's relatively cheap and easy method, and 
zinc oxide rods in the N719 pigmented solution, and between the times effecting of re- 

sintering on Nano zinc oxide rods. Finally, photovoltaic parameters of established solar 
cells in the presence of direct sunlight under climate conditions and various times of the 

day in Shahrood were measured, also in the presence of solar simulator along 1.5 AM G 
solarization range, and their Current -voltage curve was delineated. Accordingly, 
established pigmented solar cell by Nano zinc oxide rods by sintering 400° C 

temperature and the 6 hours durability in dye, was allocated the highest efficiency of 
0.68%, after 2 month of the cell production time. 

Moreover, some studies were conducted on the resistance reduction and transparency 
amplification of FTO sub-layer which was used as a context in DSSC. By building 

several FTO sub-layers along various precursors such as SnCl2.2H2O and SnCl4 and 
checking their resistance and transparency, best module was determined to use in 

DSSC.A comparison was done on the amount of the modules resistance and 
transparency, according to the similarity of both modules crystallinity. Established sub-
layers by SnCl4 have less electric resistance than SnCl2, but the transparency of the 

SnCl2 module was better than. SnCl4 is the proper module, in cases where resistance is 
an effective parameter than transparency, for using in DSSC. And it can be used as sub-

layers of solar cells. 

Key words: Dye-sensitized solar cell, Nano- structures, Zinc oxide nano rods, FTO 
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