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 تشکر و قدردانی

خدددددداکه را ن س اددددذ  دددددح د  یددددرر ا  وراندددددت اکه د  ددددر ا  دورا    ددددد   ذ و سدددد    حمددددد و  
 ت فیق کسب دانش و معرفت عط  فر  د.

 اده و بر خدددددددددد د م ا  ددددددددددی داهادددددددددد  ا   دددددددددد     و ر   دددددددددد د که   دددددددددد     که د  دددددددددد   ا ددددددددددی 
  تشکر مم م .س ک رخ ها  د    حسیذ نژاد صمیم نه

همچندددددددیذ ا   حمددددددد   یدددددددی کادددددددح   ددددددد     که   دددددددکرکه   ک ر ددددددد       ددددددد ا    ددددددد  ه 

 تحقیق  ی فیز ک دانشگاه صنعتی ش  ود کمال تشکر را دارا .
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دا٘ـگٍاٜكگٙؼتیؿگاٞشٚد٘ٛیؼگٙذٜ٘ا٘ٛفیضیهسؿتٝدا٘ـدٛیدٚسٜواسؿٙاػیاسؿذایٙدا٘ةخٛادٔٛضذی

ای برر پایرِ ًاًَسراختارّای اکسریذفلسی     ّای خَرضیذی رًگذاًِت سلَلهطالعِ ٍ ساخ ٘أٝیاٖپا

 :ؿْٛیٔٔتؼٟذضٕیذٞشاتیصادٜدوتشییسإٞٙاتطت اکسیذ رٍی ٍ اکسیذقلع

 ٗتٛػظایٙدا٘ةا٘داْؿذٜاػتٚاصكطتٚاكاِتتشخٛسداساػت.٘أٝاٖیپاتطمیماتدسای 

 تٝٔشخغٔٛسداػتفادٜاػتٙادؿذٜاػت.دساػتفادٜاص٘تایحپظٚٞـٟایٔطمماٖدیٍش

 ٜٔغاِةٔٙذسجدسپایاٖ٘أٝتاوٖٙٛتٛػظخٛدیافشددیٍشیتشایدسیافتٞیر٘ٛعٔذسنیاأتیاصیدسٞگیرخگااسا گٝ٘ـگذ

اػت.

 ْؿگاٞشٚددا٘ـٍاٜكگٙؼتی»وّیٝضمٛقٔؼٙٛیایٗاثشٔتؼّكتٝدا٘ـٍاٜكٙؼتیؿاٞشٚدٔیتاؿذٚٔمالاتٔؼتخشجتا٘ا»ٚ

 تٝزاجخٛاٞذسػیذ.«Shahrood  University  of  Technology»یا

 سػایگتپایاٖ٘أٝضمٛقٔؼٙٛیتٕاْافشادیوٝدستٝدػتآٔذٖ٘تایصاكّیپایاٖ٘أٝتأثیشٌزاستٛدٜا٘ذدسٔمالاتٔؼتخشجاص

 ٔیٌشدد.

 ٔٛخٛدص٘ذٜ)یاتافتٟایآٟ٘ا(اػتفادٜؿذٜاػتضٛاتظٚاكگَٛاخقلگیدسوّیٝٔشاضُا٘داْایٗپایاٖ٘أٝ،دسٔٛاسدیوٝاص

 سػایتؿذٜاػت.

 ُدسوّیٝٔشاضُا٘داْایٗپایاٖ٘أٝ،دسٔٛاسدیوٝتٝضٛصٜاعقػاتؿخلیافشاددػتشػییافتٝیااػتفادٜؿذٜاػتاك

                                                              ساصداسی،ضٛاتظٚاكَٛاخققا٘ؼا٘یسػایتؿذٜاػت.

 تاریخ                                                                                              

                                                                                            جوامضای دانش 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

وّیٝضمٛقٔؼٙٛیایٗاثشٚٔطلٛلاتآٖ)ٔمالاتٔؼتخشج،وتاب،تش٘أٝٞایسایا٘ٝای،٘شْافضاسٞاٚتدٟیگضات

ػاختٝؿذٜاػت(ٔتؼّكتٝدا٘ـٍاٜكٙؼتیؿاٞشٚدٔیتاؿذ.ایٗٔغّةتایذتٝ٘طٛٔمتضیدستِٛیگذاتػّٕگی

 روشؿٛد.ٔشتٛعٝ

اػتفادٜاصاعقػاتٚ٘تایحٔٛخٛددسپایاٖ٘أٝتذٖٚروشٔشخغٔداصٕ٘یتاؿذ. 
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ٞایخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضاتذِیُاسصاٖتگٛدٖٔگٛادٚآػگا٘یسٚؽػگاختػَّٛأشٚصٜ

َ ٞگا،تؼیاسٔٛسدتٛخٝٔطمماٖلشاسٌشفتٝاػت.ٔٛادسٍ٘ضایٔشػْٛٔٛسداػتفادٜدسػگاختایگٗػگّٛ

N719ؼتتؼگیاسوگٓاػگتٚتاؿذ.ٔیضاٖفشاٚا٘یسٚتا٘یْٛدسعثیاػتوٝضاٚیتشویثاتسٚتا٘یْٛٔی

تاؿذ.دسایٗػٙتضآٖتلٛستٔلٙٛػیٞٓتذِیُاػتفادٜاصواتاِیضٚسٞایعقٚپقتیٗتؼیاسپشٞضیٙٝٔی

ٔٛادضاٚیسٚتا٘یْٛٚتاسا٘ذٔاٖتمشیثاتش٘ؼثتتٝٔیأٖٛادسٍ٘ضایآِیتاتٛخٝتٝٞضیٙٝتٝٔشاتةپاییٗ

٘أٝػٝ٘ٛعٔادٜسٍ٘ضایدسایٗپایاٖآیٙذ.ٞاتٝؿٕاسٔیٗػَّٛخایٍضیٗٔٙاػثیتشایایٞا،ٔـاتٝتٝآٖ

-ٚػپغتاػٙتض٘ا٘ٛپٛدسٞایاوؼیذسٚیٚاوؼیذلّغ،ػَّٛغیشفّضیخذیذتشپایٝایٙذِٚیٗػٙتضؿذ

ٝؿذٚسا٘ذٔاٖآٖػاختZnOٚSnO2ٝٞایخٛسؿیذیتشپایٝ ٞگأگٛسدٞادسٔگٛسدٞشیگهاصسٍ٘ذا٘گ

%59/4ٚدسضذٚدZnOتیـتشیٗتاصدٜػَّٛتشپایٝٞایػاختٝؿذٌٜشفت.دسٔیاٖػَّٛتشسػیلشاس

%تٛد.18/3دسضذٚدSnO2تیـتشیٗتاصدٜػَّٛتشپایٝ





 

ٞایخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضا،اوؼیذسٚی،اوؼیذلّغ،سٍ٘ذا٘ٝػَّٛ کلوات کلیذی:
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 هِهستخرج ضذُ از پایاى ًا لیست هقالات

 پایٝ تش آِی سٍ٘ضای ٔادٜ یه ػٙتض" ٘ظاد،ٔظٌاٖ،صادٜ،ضٕیذ؛ضؼیٗٔٛضذی،خٛاد؛ٞشاتی .1

پٙدٕیٗوٙفشا٘غ"سٍ٘ضا ٔٛاد تٝ ضؼاع خٛسؿیذی ٞایػَّٛ دس واستشد ٔٙظٛس تٝ ایٙذِٚیٗ

 ،پظٚٞـٍاٜ٘یش1396ٚاسدیثٟـت28دسكٙؼتتشقٚا٘شطی،تخللیفٙاٚسی٘ا٘ٛ

 سٚؽ تٝ اوؼیذسٚی ػٙتض٘ا٘ٛػاختاسٞای"ادٜ،ضٕیذ؛اضٕذی،ٔطٕذ،صٔٛضذی،خٛاد؛ٞشاتی .2

ٌشدٕٞاییتیٗإِّّی"سٍ٘ضا ٔٛاد تٝ ضؼاعخٛسؿیذی ػَّٛ دس آٖ اص اػتفادٜ ٚ ٞیذسٚتشٔاَ

،دا٘ـٍاٜتثشیض1396خشداد2ٚ3ٞایاتؼادپاییٗ،ػالا٘ٝػیؼتٓ
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- 11 ........................................................................... فتٛاِىتشٚد1-4-1

- 11 ............................................................................ تیاِىتش1-4-2ِٚ

- 12 ............................................................................... سٍ٘ذا1-4-3ٝ٘

- 13 ....................................................... داتوٛا٘تْٛیذیخٛسؿیػِّٟٛا1-5

- 13 ....................................................... یؿاتىیذیخٛسؿیػِّٟٛا1-5-1

- 14 ................................. ؿذٜیتٟ٘إٍٖٞٛٛ٘ذیپیذیؿخٛسیػِّٟٛا1-5-2
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 D2 .................................................................... 56یسٍ٘ضأادCNMRٜفیع:14-3ؿىُ
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-۹-۹ هقذهِ 

ٛدتماضگایؿػاَاخیشٚافضایؾٔلشفا٘شطی،پیؾتیٙیٔی150تاافضایؾخٕؼیتخٟاٖدس

ػگٛختٞگایفؼگیّی.>1=تٝتیؾاصدٚتشاتشٔلگشففؼّگیخٛاٞگذسػگیذ2050خٟا٘یا٘شطیتاػاَ

ٕٞسٖٛرغاَػًٙ،٘فتٌٚاصعثیؼیتالاتشیٗػٟٓاصتِٛیذا٘شطیساداس٘ذأاایٗٔٙاتغتدذیذ٘اپزیشٚ

ثشاتٔخشتیتشسٚیپذیذٜٞایصیؼتٔطیغیداس٘ذ،ِزاخٟتٌیشیٔلشفا٘شطیخٟأٖطذٚدتٛدٜٚا

تٝػٕتا٘شطیٞایتدذیذپزیشخٛاٞذتٛد.ا٘شطیخٛسؿیذییىیاصایٗٔٙاتغتدذیذپزیشتٛدٜوگٝتگٝ

ػٙٛاٖیها٘شطیپانٚتذٖٚآِٛدٌیٚسایٍاٖدسٕٞٝخالاتُاػتفادٜٔیتاؿذ.

ذاإٞیتا٘شطیخٛسؿیذیٚواستشدٞایٔختّفاػتفادٜاصایٗا٘گشطیپگانتیگاٖدسایٗفلُ،اتت

ٝیخٛسؿیذیخٛاٞیٓپشداخگتٚدسادأگٝٞاػَّٛخٛاٞذؿذٚػپغتٝٔؼشفیا٘ٛاعٔختّف كگٛستتگ

ٞاسأؼشفیخگٛاٞیٓیخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضاٚ٘مؾٞشیهاصآٖٞاػَّٛخض یاخضایٔختّف

وشد.

-2-۹ ویت اًرشی خَرضیذیاّ

تٛا٘ذتٝعٛسٔؼتمیٓیاغیشٔؼگتمیٓتگٝدیٍگشاؿگىاَا٘گشطیٔا٘ٙگذٌشٔگاٚا٘شطیخٛسؿیذیٔی

ٞایصیادیتشپایٝاػتفادٜاصا٘شطیخٛسؿیذیؿىٌُشفتٝا٘ذوگٝاِىتشیؼیتٝتثذیُؿٛد.أشٚصٜفٙاٚسی

ٞاػثاستٙذاص:تشخیاصآٖ

 ٞاٌشْوٙٙذٜ (1

ٞایخٛسؿیذییه٘گٛعخاكگیاصٔثگذَٞاٚوٛسٜٔا٘ٙذ:آبٌشٔىٗ،1خٛسؿیذیٞایٌشْوٙٙذٜ

                                                 
1Solar thermal collector 
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یتاتٛخگٝوّىتٛسٞایخٛسؿیذ.>2=وٙٙذضشاستیٞؼتٙذوٝا٘شطیتاتـیخٛسؿیذساتٝضشاستتثذیُٔی

ؿٛ٘ذ:تٝ٘طٜٛواسوشدتٝػٝدػتٝوّیاص٘ظشؿىُٞٙذػیتمؼیٓٔی

 1وّىتٛسٞایكفطٝتخت: 

تشیٗوّىتٛسٞاتٛػؼٝدادٜؿذ٘ذاصسایحHottelٚWhillierتٛػظ1902ٗ٘ٛعاصوّىتٛسٞاوٝدسػاَای

.>2=ٞؼتٙذ

ٝ ؿگفاف پٛؿؾ یه ، تیشٜ سً٘ تٝ تخت ٘ٛعكفطٝ اص خٛسؿیذی ا٘شطی خارب یه ؿأُ ٞاآٖ ٜ وگ  اخگاص

 یخ ضذ ٞٛا،( ٌشٔا دٞٙذٜ ا٘تماَ ػیاَ یه ٔیدٞذ، واٞؾ سا ٌشٔایی تّفات ٚ سادادٜ خٛسؿیذ ا٘شطی ػثٛس

ٕٛ٘گٝایاصوّىتگٛس1٘-1ٞؼتٙذ.دسؿىُ پـت دس ضشاستی ػایك یه ٚ خارب، اص ٌشٔا ا٘تماَ تشای )آب یا

تاكفطٝتختٕ٘ایؾدادٜؿذٜاػت.

 

ؿٕاتیىیاصیهوّىتٛسكفطٝتخت:1-1ؿىُ

 

                                                 
1Flat Plate Collectors(FPC) 
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 1وّىتٛسٞایخفتػٟٕٛی: 

ٝ تگش سا خٛسؿیذ ٘ٛس وٝ ؿٛ٘ذ ٔی ٔطؼٛب وٙٙذٜ ٔتٕشوض وّىتٛسٞای اص ػٟٕٛی وّىتٛسٞای  وگا٘ٛ٘ی ٘مغگ

 وا٘ٛ٘ی ٘مغٝ سٚی اص ػیاَ یه دادٖ ضشوت ٚ ٞا ػٟٕٛی ایٗ دادٖ لشاس ٞٓ وٙاس تا.وٙٙذ غٔیٔٙؼى خٛد

 وّىتٛسٞای.وشد اػتفادٜ تشق تِٛیذ یا ٚ ٌشٔایؾ تشای ٚ وشد خزب سا خٛسؿیذ ٌشٔایتاتـی تٛاٖ ٔی آٟ٘ا

ػٟٕٛیتـىیٌُیش٘ذاصیهظشف ٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد خاٍ٘ی ٔلاسف ػٕٛٔاتٝخٟت وٝ ٔتٕشوضوٙٙذٜ

یتٕشوضا٘شطیخٛسؿیذیتشسٚیِِٛٝیخاربػشاػشیؿٛدٚٚظیفٝؿذٜوٝتشسٚیآٖآییٙٝواسیٔی

یاتذٚدسٔتٕشوضوٙٙذٜٞاتؼّتواٞؾػغصخزبوٙٙذٜٞا،اتقفضشاستیواٞؾٔیساتشػٟذٜداس٘ذ.

ؿٛد.دٔایتالاتشٚضشاستتیـتشیتِٛیذٔی

وّىتٛسٞایػٟٕٛیاسا ٝؿذٜاػت.تلٛیشیاص2-1دسؿىُ

 

 تلٛیشیاص٘طٜٛػّٕىشدٚظاٞشوّىتٛسٞایكٙؼتی:2-1ؿىُ

 2وّىتٛسٞایتاِِٛٝخقء: 

اػتوٝدسداخُآٖیهتیٛبتاپٛؿـی ؿذٜ تـىیُ ٔٛاصی ؿفاف خذاسٜ دٚ ِِٛٝ تؼذادی اص وّىتٛس ایٗ

                                                 
1Compound parabolic collectors 
2Evacuated tube collectors(ETC) 
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دٜخاربلشاسداسد.ٞٛااصفضایتیٗدٚخذاسٜخاسجٌشدیذٜٚخگقءایدگادؿگذٜاصاتگقفضگشاستاصٔا

وٙذ.خٌّٛیشیٔی

 

تلٛیشیاصوّىتٛسِِٛٝخقء:3-1ؿىُ

 

 دػتٍاٜٞایآبؿیشیٗوٗخٛسؿیذی (2

فادٜٔیؿٛد،ا٘شطیٌشٔاییاصا٘شطیخٛسؿیذٌشفتٝؿذٜدسایٗدػتٍاٜٞاوٝاصسٚؽتمغیشاػت

ٚتخاس٘اؿیاصػُٕتثخیشتٛػظٔىٙذٜٞایٔٛخٛددسػمفػاصٜخزبؿذٜٚعیػُٕٔیؼاٖ

.>2=تٝؿىُآبخاِقدسآٔذٜٚلاتُاػتفادٜٔیتاؿذ
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 عشضٛاسٜػیؼتٓٞایٔثتٙیتشتمغیشخٛسؿیذ:4-1ؿىُ

 ػَّٛٞایخٛسؿیذی (3

وٙٙذٞؼتٙذوٝا٘شطیتاتـی٘ٛسخٛسؿیذساتٝا٘شطیاِىتشیىیتثذیُٔیٞایخٛسؿیذیاتضاسیػَّٛ

دساغّةٔٛاسدٌٛیٙذ.،پذیذٜفتِٛٚتا یهٔیؿٛدتاػثتِٛیذِٚتاطٚخشیأٖیٝایٗپذیذٜوٝ٘ٛستٚ

ؿٛد.ٞایخٛسؿیذیاػتفادٜٔیسػا٘ادسػَّٛاصٔٛاد٘یٓ

ؿٛدوٝتاخذاوگشدٖضفشٜٔی–تاتذ،تاػثتِٛیذصٚجاِىتشٖٚسػا٘أیٚلتی٘ٛستٝػغصلغؼات٘یٓ

اٞیٓتٛد.ٞایتاسٚا٘تماَآٖتٝٔذاسخاسخی،ٔاؿاٞذخشیاٖاِىتشیىیخٛضأُ

ٌیشد،ایگٗاػگتوگٝٔمگذاسٞاتؼیاسٔٛسدتٛخٝلشاسٔییىیاصٔٛضٛػاتاكّیوٝدسعشاضیػَّٛ

َ/$( Wلیٕتتٕاْؿذٜػاختتمؼیٓتشٔیضاٖتِٛیذتشق) ٞگایوٕیٙٝؿٛد.تگٕٝٞگیٗػّگتػگّٛ

تٝٔؼشفیؿٛ٘ذوٝدسادأٝخٛسؿیذیتشاػاعواساییٚلیٕتتٕاْؿذٜدسػٝ٘ؼُعثمٝتٙذیٔی

 ٞا٘طٜٛػّٕىشدؿاٖخٛاٞیٓپشداخت.ٞشیهاصآٖ
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-۳-۹ ّای خَرضیذیّای هختلف سلَلًسل

دِیُسا٘ذٔأٖٙاػةتٝخگٛتیتدگاسیسغٓٞضیٙٝتالا،تٝٞایخٛسؿیذیتهوشیؼتاِیػّیػَّٛ

٘گشطیٞایاكّیدسضگٛصٜاػاصیؿذٜٚٔٛسداػتفادٜٚػیغلشاسٌشفتٝاػت.تذیٟیاػتیىیاصزاِؾ

ٞایخٛسؿیذیاػت.تٕٝٞیٗدِیُدا٘ـٕٙذاٖٕٞٛاسٜتگٝد٘ثگاَوگاٞؾخٛسؿیذی،ٞضیٙٝتالایػَّٛ

تاؿٙذٚایٗٔٛضٛعٔٙدشٞأیٞایخٛسؿیذیتاضفظسا٘ذٔأٖٙاػةتشایایٗػَّٛٞضیٙٝتِٛیذػَّٛ

ٚاصزگاِؾٞایخٛسؿیذی٘ؼُدْٚٚػْٛؿذٜاػگت.تٝػاختػَّٛ یٔطممگاٖ،ٞگایدیٍگشپگیؾس

ٖٞایخٛسؿیذیٚػشػتتِٛیذآٖپزیشیػَّٛا٘ؼغاف ٞگاسادسصٚایگایٔختّگفٞاػتوٝاػگتفادٜاصآ

دِیُغّثٝتگشٞایخٛسؿیذی٘ؼُػْٛتٝػاصد.دسضمیمتدػتیاتیتٝػَّٕٛ٘اٞایػاختٕأٖیؼشٔی

ٞاتاوٖٙٛؿذٜداسیؿذٖآٖٞای٘ؼُػْٛٔا٘غاصتزاِؾاخیشتٛدٜاػت.اٌشزٝسا٘ذٔاٖپاییٗػَّٛ

اػت.

-۹-۳-۹ ّای سیلیکًَی تک کریستاللَلس

ٞایػیّیىٛ٘یٔؼشٚفاػگت،ٞایخٛسؿیذیوٝدسضاَضاضشتٝػٙٛاٖػَّٛاِٚیٗ٘ؼُاصػَّٛ

%تٛػگظ6تثگذیُتگاتگاصد1954ٜػاَٞایػیّیىٛ٘یتهتّٛساػتوٝتشایاِٚیٗتاسدستشپایٝػَّٛ

ChapinٜدسآصٔایـٍاBellٞااصیهلایٝ٘ٛع.ػاختاسػٕٛٔیایٗػَّٛ>3=ػاختٝؿذnٝٚیگهلایگ

ٞگاییضفگشٜ-ؿٛد،صٚجاِىتشٖٚتٛػظ٘ٛسآفتاب٘ٛستاتیٔیp-nصٔا٘یىٝپیٛ٘ذتـىیُؿذٜاػت.p٘ٛع

ٞاتاؿذت٘ٛسٔتٙاػةاػت.ػپغتٝدِیُٔیگذاٖاِىتشیىگیؿٛدوٝتؼذادآٖٞاایدادٔیتٛػظفٛتٖٛ

ٖٞای٘اخاِقیٛ٘یضٜؿذٜایدادٔیخاعشٚخٛداتٓوٝدس٘اضیٝتٟیتٝ nٚٞگاتگٝػگٕتؿگٛد،اِىتگشٚ

ؿٛدوٝتاتشلشاسییگهاتلگاَوٛتگاٜتٛػگظیاتٙذ.ایٗخذاییتاسػثةٔیػٛقٔیpٞاتٝػٕتضفشٜ

ایٗپذیذٜ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.5-1.دسؿىُ>4=ایدادؿٛدpتnٝػیٓخاسخیؿاسخشیاٖدسخٟت
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٘ٛستاتیؿذP-nٜ:ؿٕاتیىیاصخشیاٖایدادؿذٜدسپیٛ٘ذٌا5ٜ-1ؿىُ

.>5=%اػت27.6ٞایخٛسؿیذیتهوشیؼتاَتذػتآٔذٜ،تیـتشیٗتاصدٞیوٝتاتٝأشٚصاصػَّٛ

-تاؿذأاٞٙٛصتشایتداسیػاصی،٘ؼثتتٝ٘ؼُٞاتالأیاٌشزٝلیٕتػاختتشایایٗ٘ؼُاصػَّٛ

 ٞایدیٍشتٟتشاػت.

-2-۳-۹ ّای خَرضیذی لایِ ًازکسلَل

ٞإٞا٘ٙذواسوشدآٖ٘طٜٛ.تاؿذٞای٘اصنٔیٞایخٛسؿیذیتشپایٝتىِٙٛٛطیلایٝدٚٔیٗ٘ؼُاصػَّٛ

ٞگاضفشٜاػتِٚیػاختاسآٖ–ٚتِٛیذصٚجاِىتشp-nٖٚتشاػاعپیٛ٘ذاَٚٞایخٛسؿیذی٘ؼُػَّٛ

تگشٚٞضیٙگٝٞایخٛسؿیذیلایٝ٘اصن،خزب٘ٛستالاتش،ضخأت٘اصنتاؿذ.تشتشیػَّٛاغّةآٔٛسفٔی

.>6=تاؿذتِٛیذوٕتشٔی

.>7=تاؿذ%ٔی32%تا16ٞاروشؿذٜاػتتیٗتاصدٜتثذیّیوٝتشایایٗ٘ٛعاصػَّٛ

:>8=.ٕٞا٘ٙذسٚ٘ذٞایلایٝ٘اصنتٝواسٔیسػا٘ایدیٍشیتشایػَّٛٔٛاد٘یٓ

 َّٛػ(ٞایخٛسؿیذیوادٔیْٛتّٛسایذCdTe)1 

 َّٛػ(ٞایخٛسؿیذیدیػّٙیذایٙذیْٛٔغCuInSe2یاCIS)1 

                                                 
1cadmium telluride 
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 َّٛٞایخٛسؿیذیػ(دیػّٙیذٌاِیْٛایٙذیْٛٔغCuInGaSe2یاCIGS)2 

 َّٛػ(ٞایخٛسؿیذیٌاِیْٛآسػٙایذGaAs)3 

.>9=اػگتQueisser-Shockelyٞگایخٛسؿگیذی٘ؼگُاَٚٚدْٚٔطگذٚدیتاصخّٕٝٔـىُػَّٛ

تگاn-pدسٔماِٝایثاتتوشد٘ذوٝتشاییهػَّٛتگاپیٛ٘گذٌاShockelyٚQueisserٜ،1961ػاَ

تٛا٘ذتیـتش%خٛاٞذتٛدٕٚ٘ی30تٛخٝتٝفشآیٙذٞایتاصتشویثی٘ٛسیٚغیش٘ٛسیتاصدٜضذاوثشتاضذٚد

ٞای٘ؼُػْٛیٝٚػَّٛٞایزٙذلاٞایخٛسؿیذی،ػَّٛتاؿذ.تٕٝٞیٗدِیُتشایافضایؾتاصدٜػَّٛ

.>10=پیـٟٙادؿذ

ُػَّٛ ٞگایاَٚٚٞایخٛسؿیذی٘ؼُػْٛ،ایٗٔطذٚدیتسا٘ذاس٘ذٚتأىا٘یضٔیوأقٔتفاٚتتگا٘ؼگ

ؿٛد.ٞاساؿأُٔیدْٚ،ا٘ٛاعٔتٙٛػیاصتىِٙٛٛطی

-۳-۳-۹ یّای خَرضیذی فتَالکترٍضیویایسلَل 

ؿگٛ٘ذ.ایگٗ٘گٛعاصٞایفتٛاِىتشٚؿیٕیایی٘أیذٜٔگیٞایخٛسؿیذی،ػَّٛػٛٔیٗ٘ؼُاصػَّٛ

،>11=تاؿگذٞایلثُٔگیتش٘ؼثتتٝ٘ؼُٞاوٝداسایلیٕتپاییٕٗٚٞسٙیٗفشآیٙذػاختساضتػَّٛ

:>12=.ٔا٘ٙذؿأُا٘ٛاعٔختّفیاػت

 َّٛ4ٞایخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضاػ
 

 َّٛ5ٞایخٛسؿیذیوٛا٘تْٛداتػ
 

 َّٛ1ٞایخٛسؿیذیپشٚػىایتػ

                                                                                                                                                     
1copper indium selenide 
2copper indium gallium selenide 
3gallium arsenide 
4Dye Sensitized Solar Cell(DSSC) 
5Quantum dot Sensitized Solar Cells(QDSCs) 
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ٞای٘ؼُػْٛٞٙٛصتٝكٛستتداسیاخشا٘ـذٜاػت.أاتطمیماتصیگادیدسضگاَاغّةتىِٙٛٛطی

ٞگایدسضگاَخشیگاٖدستاسیخٚدػگتاٚسد6-1دٞذ.ؿىُای٘ٛیذتخؾسا٘ـأٖیا٘داْاػتوٝآیٙذٜ

دٞذٞایٔختّفدسػشتاػشخٟاٖسا٘ـأٖیٞایفتِٛٚتا یهدس٘ؼُٔٛسدپظٚٞؾ

 

ٞایخٛسؿیذی:وأّتشیٗدیاٌشاْتاصدٜتاوٖٙٛتشایا٘ٛاعٔختّفاصػ6َّٛ-1ؿىُ

                                                                                                                                                     
1Perovskites Solar Cells(PSCs) 
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-4-۹ ّای خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگساسلَل

ٞایخٛسؿیذی،تٝٚػیّٝٔٛادسٍ٘ضا٘ٛسخٛسؿیذساخزبوشدٜٚاِىتگشٖٚتِٛیگذایٗ٘ٛعاصػَّٛ

ٞاٌضاسؽؿذٜاػگتتیـیٙٝتاصدٜتثذیّیوٝتشایایٗػَّٛدٞٙذ.تؼتش٘یٕٝٞادیا٘تمأَیؿذٜساتٝ

ٞااصػٝإِاٖاكّیتـىیُؿذٜاػت:تٝعٛسوّیایٗػَّٛتاؿذ.%ٔی12.6

سٍ٘ذا٘ٝ،فتٛاِىتشٚد،اِىتشِٚیت

ٞاتاػثٝاخقَدسٞشیهاصآٖٞٓٚاتؼتٝتٛدٜٚاستثاطصیادیتاٞٓداؿتٝتٝعٛسیوٞشػٝٔٛسدتالاتٝ

ؿٛد.تغییشدسسا٘ذٔاٖػَّٛٔی

-۹-4-۹ فتَالکترٍد

سػا٘اٞایتاٌاف٘ٛاسیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضااص٘یٓٞایخٛسؿیذییهفتٛاِىتشٚد)فتٛآ٘ذ(دسػَّٛ

ٞایٔختّفتاؿذ،تٝسٚؽٔیFTO(تـىیُؿذٜاػتوٝتشسٚیصیشلایٝایوٝػٕذتاev3.7-3)پٟٗ

ٛؿٛ٘ذ.اصخّٕٝ٘یٓ٘ـا٘یٔیلایٝ ،TiO2،ZnO،SnO2سٚ٘گذ،ٞگاتىگاسٔگیَسػا٘اٞاییوٝدسایٗ٘ٛعػگّ

Nb2O5،SrTiO3،BaTiO3ؿٛ٘ذ،وٝتلٛستٔتخّخُلایٝ٘ـا٘یٔیسػا٘اٞای٘یٓ.ایٗاوؼیذ>13=اػت

تش٘ٛسفگشٚدییخزبسٍ٘ذا٘ٝٚدسیافتتٟیٙٝتاسٞایٔختّفٚظیفٝٔیىشٖٚ(ٚػاخ11دسضخأت)ضذٚد

ساتشػٟذٜداس٘ذ.

-2-4-۹ الکترٍلیت

تگیٗفتٛآ٘گذٚاِىتگشٚدٔماتگُاػگتوگٝثثگاتٚٞگاتشیٗٚظیفٝاِىتشِٚیت،ا٘تماَاِىتشٖٚاكّی

،استثاطٔؼتمیٓخشیأٖذاسوٛتاِٜٚٚتاطٔذاستاصػَّٛٔا٘ذٌاسیػَّٛ،تؼتٍیتٝخٛافاِىتشِٚیتداسد.

:>15=ٚ>14=تٛاٖتٝٔٛاسدصیشاؿاسٜوشدٞایاِىتشِٚیتٔیتااِىتشِٚیتداسد.اصخّٕٝٚیظٌی
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 ٞاصیتٝپاییٗخٟتؿاسؽػشیغضفشٜسػا٘اییاِىتشیىیتالاٚٚیؼىٛ .1

 سػا٘اٚاِىتشٚدٔماتُاستثاطػغطیخٛبتا٘یٓ .2

 ٞاؿٛدسػا٘اٚتخشیةآٖٞااصػغص٘یٓا٘ٝ٘ثایذتاػثخذاؿذٖسٍ٘ذ .3

 خزب٘ٛسدس٘اضیٝٔش ی٘ذاؿتٝتاؿذ .4

اِىتشِٚیگتؿگثٝٚاِىتشِٚیتخأذ،اِىتشِٚیتٔایغٞاتٝػٝدػتٝ،ٞادسایٗ٘ٛعػَّٛاِىتشِٚیت

 ؿٛ٘ذ.تمؼیٓٔیخأذ

-۳-4-۹ رًگذاًِ 

دسفلگُػگْٛتگٝعگٛسسػا٘ااػت.ٞاتٝ٘ٛاسسػا٘ؾ٘یٓ٘مؾسٍ٘ذا٘ٝ،خزب٘ٛسٚا٘تماَاِىتشٖٚ

اخضایٔختّفػگ7َّٚٛ-1ؿىُدسٞاتشسػیؿذٜاػت.ٞاٚ٘طٜٛػٙتضآٖٔفلُا٘ٛاعٔختّفسٍ٘ذا٘ٝ

٘طٜٛػّٕىشدآٖ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.

 

:ػاختاسػَّٛخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضا7-1ؿىُ
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-5-۹ ّای خَرضیذی کَاًتَم داتسلَل

ٖتٝعٛسوّیدسایٗػَّٛ ٞگاییٞگاوٛا٘تگْٛداتٞادٚتااِىتشٚدآ٘ذٚواتذاػگتوگٝدستگیٗآ

سػا٘ا٘ا٘ٛػاختاساػتوگٝؿٛ٘ذ.وٛا٘تْٛداتیه٘یٓخاتدأیٞادستیٗآٖٞاٚضفشٜٞؼتٙذوٝاِىتشٖٚ

وٙذٔیضفشٜسادسٞشػٝخٟتفضاییٔطذٚد-تطشناِىتشٖٚ

ٛ ٞگایَتٛا٘اییتٙظیٌٓافا٘گشطی،خلٛكگیتیاػگتوگٝوٛا٘تگْٛداتساتگشایاػگتفادٜدسػگّ

ٞایزٙذلایٌٝشاٖلیٕگتٞؼگتٙذ،تگاایگٗٞاؿثیٝػَّٛخٛسؿیذیٔٙاػةػاختٝاػت.اصایٗ٘ظشآٖ

.دسادأگٝتگٝزٙگذٕ٘ٛ٘گٝاصػگاختاس>16=یتِٛیذ٘ماطوٛا٘تٛٔیتؼیاسپاییٗتشاػگتتفاٚتوٝٞضیٙٝ

:ٞایخٛسؿیذیٔثتٙیتش٘ماطوٛا٘تٛٔیخٛاٞیٓپشداختػَّٛ

-۹-5-۹ ۹ّای خَرضیذی ضاتکیسلَل

تٛا٘ذػاختٝؿٛد.دسایگٗٚػگیّٝیگهٚػیّٝفتِٛٚتا یهاػتوٝٔیتشیٗیهػَّٛؿاتىیػادٜ

ITOٝاوؼیذسػا٘ایؿفافتاتاتغواس٘ؼثتاتضسي٘ظیش یوٛا٘تگٛٔیوّٛ یگذی،اتلگاِیتایهلایٝ٘مغگ

دٞذ.دسپـتٚػیّٝ٘یضیهفّضتاتاتغوگاسوگٓ،٘ظیگشآِٛٔیٙیگْٛیگأٙیگضیٓ،یگهإٞیساتـىیُٔی

.تفاٚتٔطُتشاصفشٔی>17=وٙذٞاایدادٔیٞاٚدفغضفشٜاوٙٙذٜتاسخٟتاػتخشاجاِىتشٖٚپیٛ٘ذٌاٜخذ

-ؿذٜٚتٝایٗتشتیةاتلاَؿاتىیؿىُٔیpسػا٘ای٘ٛعسػا٘اػثةا٘تماَتاساصفّضتٝ٘یٓدسفّضٚ٘یٓ

دٞذ.ػاختاسٔتذاَٚػَّٛؿاتىیسا٘ـأٖی8-1ؿىٌُیشد.

                                                 
1Schottky Solar Cells 



14 

 

 

:ؿٕایوّیػَّٛؿاتىی8-1ؿىُ

-2-5-۹ ۹ّای خَرضیذی پیًَذ ًاّوگَى تْی ضذُسلَل

2010َدسػاَ ٞگایخٛسؿگیذیوٛا٘تگْٛداتٔطمماٖیهػاختاسٔٛفمیتآٔیگضساتگشایػگّٛ

اییٗ،ساتشعگشفٞایؿاتىی،یؼٙیِٚتاطٞایداخّیپگوّٛ یذیپیـٟٙادداد٘ذوٝٔطذٚدیتاكّیػَّٛ

.ػاختاسایگٗػگَّٛتگٝعگٛسوّگی>17=%ساٌضاسؽدادٜا٘ذ6ٚاخیشأطمماٖتاصدٜتثذیُ>18=وشدٔی

(ٚیگهاِىتگشٚدTiO2یاِىتشٖٚ)ٔؼٕگٛلاتماَدٞٙگذٜیا٘ؿأُیهلایٝوٛا٘تْٛداتاػتوٝتیٗلایٝ

دٞذ.ػاختاسػَّٛخٛسؿیذیپیٛ٘ذ٘إٍٖٞٛتٟیؿذٜسا٘ـأٖی9-1فّضیلشاسٌشفتٝاػت.ؿىُ

 

:ؿٕایػَّٛ٘إٍٞٗتٟیؿذ9ٜ-1ؿىُ

                                                 
1Depleted heterojunction solar cells 
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-۳-5-۹ ۹ّای خَرضیذی حساض بِ کَاًتَم داتسلَل

(ٞؼتٙذتٛخٝلاتDSSCُٞایضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضا)ٞاوٝ٘ٛعخذیذیاصػَّٛایٗدػتٝاصػَّٛ

َ>19=ا٘ذایساتٝػٙٛاٖٚػایُفتِٛٚتا یه٘ؼُػْٛتٝخٛدخزبوشدٜٔقضظٝ ٞگای.تفاٚتٔیاٖػگّٛ

یٔگٛسداػگتفادٜاػگت.دسٞگا،ضؼگاعوٙٙگذDSSCٜ(QDSSCٚخٛسؿیذیضؼاعتٝوٛا٘تْٛدات)

DSSCدسضاِیىگٝدسفّضاػت-ٞا،ضؼاعوٙٙذٜیهِٔٛىَٛسً٘آِییایهتشویةآِیQDSSCٞگا

ٞگاػگغصتگضسيQDSSC.دس>18=سػگا٘ایغیشآِگیاػگتی٘ماطوٛا٘تٛٔییهٔادٜ٘یٓضؼاعوٙٙذٜ

ٛدٚیهاِىتشِٚیتاضیاٌش،فضایخگاِیاعگشافؿضؼاعٔیوٛا٘تٓداتٔیىشٚػىٛپیتایهتهلایٝاص

(10-1وٙذ)ؿىُ٘ا٘ٛػاختاسساپشٔی

 

:ؿٕایػَّٛخٛسؿیذیضؼاعتٝوٛا٘تْٛدات10-1ؿىُ

.>20=ٞادػتیاتٙذ%اصایٗدػتٝاصػ7َّٛا٘ذتٝتاصدٜتاوٖٙٛٔطمماٖتٛا٘ؼتٝ



 

                                                 
1Quantum dot sensitized solar cell 
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-6-۹ ّای خَرضیذی پرٍسکایتسلَل

.لایگٝ>21=ؿگذ ٌگضاسؽ81/3%تگاصدٜ تا پشٚػىایتی خٛسؿیذی ػَّٛ اِٚیٗ ػاخت 2009 ػاَ دس 

َخارب٘ٛسدسایٗ٘ٛعػَّٛ ٖٞاؿأُیهتشویةتاػگاختاسپشٚػگىایتاػگتوگٝٔؼٕگٛ یگهتگشیٗآ

ؿگٛد٘ـاٖدادٜٔگیABX3ٔیتاؿذ.ػاختاسپشٚػىایتایٗٔٛادتٝكٛست1ٔؼذ٘یػشب–ٞیثشیذآِی

ُآٔٛ٘یگْٛیگٖٛیگهِٔٛىگَٛآِی)ٔتیگAیٖٛػٙاكشػشبیگالّگغBٚیٖٛػٙلشٞاِیذ،Xوٝدسآٖ

CH3NH3ْٛیافٛسْآٔیذیNH2(CH)NH2(11-1تاؿذ.)ؿىُٔی



 

.دٞذ(سا٘ـأٖیPbX6ؿىُتالإ٘اییاصٞـتٚخٟی).ABX3ایاصػاختاسپشٚػىایتٚاسٜعشش:11-1ؿىُ



                                                 
1Methylammonium Lead iodide perovskite 
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پزیشیتالاٚػٙتضآػاٖسإٞگشاٜتگاخگٛاففٞایخافتشویثاتآِیٔا٘ٙذا٘ؼغاایٗٔٛادٚیظٌی

خٛبتشویثاتٔؼذ٘یاصخّٕٝپایذاسیؿیٕیاییٚضشاستیتالا،ٔماٚٔتٔىگا٘یىیٚػگختیصیگادداس٘گذ.

اصفگاصخٛسؿیذیتاتاصدٜتالاٞایتٛاٖػَّٛٔی ٞاضؼٗاػتفادٜاصایٗٔٛادایٗاػتوٝتااػتفادٜاصآٖ

ِیذٕ٘ٛد.تاصدٜػَّٛخٛسؿیذیتِٛیذؿذٜتاوٙتشَتشویةٚ٘ظٓػاختاسیایٗٔطَّٛٚتاٞضیٙٝوٓتٛ

 تٛد.ٔٛادلاتُتٙظیٓخٛاٞذ

ؿٛ٘ذ٘ـا٘یٔیٔضٚٔتخّخُلایTiO2ٝٞایخٛسؿیذیپشٚػىایتیتشسٚییهلاِةٔؼٕٛلاًػَّٛ

یپشٚػىایتتٟٙاتٝٚلایٝپزیشدٔضٚٔتخّخُا٘دأْیTiO2ٞااصعشیكوٝخذاییٚا٘تماَاِىتشٖٚ

ػاختاسػَّٛخٛسؿیذیپشٚػىایتیسادسدٚضاِت12-1ؿىُوٙذ.یخاربػُٕٔیػٙٛاٖیهلایٝ

لایٝا٘تماHTMَلایٝا٘تماَدٞٙذٜاِىتشٖٚ،ETMٞادٞذوٝدستٕأیآٖٔؼتمیٓٚٔؼىٛع٘ـأٖی

تاؿذ.(آ٘ذٔیAuواتذٚعق)FTOدٞٙذٜضفشٜ،

 

(ػاختاسٔؼىٛعج(ػاختاسٔؼتمیٓتذٖٚتخّخُب(ػاختاسٔؼتمیٓتٝكٛستٔضٚتخّخُاِف:12-1ؿىُ

(ػاختاسٔؼىٛعتٝكٛستٔضٚتخّخُدتذٖٚتخّخُ
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 ػگاختاس تگاMAPbI3-xClxتشپایگٝپشٚػگىایت خٛسؿگیذی ػَّٛ یه تاس اِٚیٗ تشای2013ػاَ دس

ٝ عشیگك اص غصٔؼ ٝ خگقء دس ٔٙثؼگی دٚ ٘ـگا٘ی لایگ ٝ ؿگذ ػگاخت َ تگشای وگ -FTO/bl   خٛسؿگیذیػگّٛ

TiO2/MAPbI3-xClx/spiro-OMeTAD/Agٜتگا2015ػگشا٘داْدسػگاَ.>22=%ٌضاسؽؿذ4/15تاصد

ْ ػشب یذیذتاتشویة(MAPbI3)آٔٛ٘یْٛ ٔتیُ ػشب یذیذ ةخایٍضیٙیتشوی ْ فگش  (FAPbI3) آٔیگذیٙیٛ

.>23=%تذػتآٔذ1/20تاتاصدٜ خٛسؿیذی ػَّٛ

-7-۹ ٍلتاش -هطخصِ یابی سلَل ّای خَرضیذی بِ کوک آًالیس جریاى

(13-1ِٚتاطػَّٛخٛسؿیذیدسضاِتتاسیهٚتطتتگاتؾ٘گٛسدسؿگىُ)-ٞایخشیأٖـخلٝ

ٞگایخٛسؿگیذیخشیگأٖگذاس٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.٘خؼتیٗپاسأتشخٟتٔـخلٝیاتیخشٚخیػَّٛ

دْٚتاؿگذ.پگاسأتشیهػَّٛخٛسؿیذیدسِٚتاطكگفشٔگیوٝدسٚالغخشیاٖضاكُاص اػت1Iscوٛتاٜ

وِٝٚتاطتایاعتٝا٘ذاصِٜٚتاطٔذاستاصتاؿگذ،آٞٙگًتِٛیگذٚتاصتشویگةاػت.ٍٞٙأیVocِٚتاطٔذاستاص

اػگت.پگاسأتشVocؿٛد.دسایٗضاِتِٚتاطػَّٛتشاتشتااِىتشٖٚتاٞٓتشاتشؿذٜٚخشیاٖخاِقكفشٔی

اػتوٝػأّیتؼییٗوٙٙذٜتگشایسفتگاسوّگییگهػگFFَّٛیاتی،ػأُپشؿذٌیخلٝػْٛخٟتٔـ

ٚتاؿذ(ٔی13-1تاؿذ.ػأُپشؿذٌیتلٛستٔؼاضتٔؼتغیُ٘ـاٖدادٜؿذٜدسؿىُ)خٛسؿیذیٔی

یتشتاؿذ،٘ـاٖدٞٙذٜ٘ضدیه1اػتوٝٞشزٝٔمذاستیـتشیداؿتٝتاؿذٚت0ٚ1ٝٔمذاسآٖػذدیتیٗ

یػَّٛخٛسؿیذیاػت.دتٟیٙٝػّٕىش

 

   
(  )   

       
(1-1)  

ؿٛد.(تیأٖی2-1اػتوٝتٛػظساتغٝ)ɳٟٕٔتشیٗپاسأتش،تاصدٜٟ٘اییلغؼٝ

                                                 
1Short Circuit Current 
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ɳ  
(  )   

   
 

          

   
   (1-2)  

  

 ٞاخٛسؿیذیػI-Vَّٛ:ٔـخل13ٝ-1ؿىُ
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ّای هٌابع تحقیق در زهیٌِ سلَلبر  یهرٍرفصل دٍم:).  2

 (خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگسا
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-۹-2 هقذهِ

1َتٝٚػیّٝٚذپِٛگٛعTiO2اِٚیٗػَّٛخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضااصاِىتشٚد دس2ٌٚشا٘گض

.اٌشزٝخذایؾتاسدسسا٘ذٔاٖتالاا٘داٌْشفتأاتگذِیُخگزب٘گٛسیوگٓ>24=ٌضاسؽؿذ1988ػاَ

ٝٔشتٛطتٝػَّٛ ٞگادسٞایخٛسؿیذی،تاصدٜتثذیُا٘شطیتالا٘ثٛد.ایٗپذیذٜتٝدِیُخزبوگٓسٍ٘ذا٘گ

1991ٖسػا٘اتٛد.دسػاَػغص٘ؼثتاكافاِىتشٚد٘یٓ ٌٚشاتگضَایگٗٔـگىُساتگاتگٝوگاستشد3ٖاسٌگا

تؼگذاصآٖتطمیمگاتٚ.>25=%تگٛد7٘ا٘ٛٔتخّخُضُوشد٘ذ.تاصدٜایگٗػگَّٛدسضگذٚدTiO2تشٚداِى

-.یىیاصٔٛضٛػاتیوٝدسایٗصٔیٙٝٔطمماٖتٝآٖپشداختٝٞاتٝػشػتدسایٗصٔیٙٝا٘داْؿذپیـشفت

تشتٝخایاوؼیذتیتا٘یْٛاػت.دسایٗةٞایاِىتشیىیٔٙاػسػا٘اتاٚیظٌیا٘ذ،خایٍضیٙییهاوؼیذ٘یٓ

پشٚطٜ٘یضاصاوؼیذسٚیٚاوؼیذلّغتدایاوؼیذتیتا٘یْٛاػتفادٜؿذٚتاثیشاتآٖتشتاصدٜٔٛسدتشسػی

لشاسٌشفت.

ٞایخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضاتگشپایگِٝزادسایٗفلُتشخیاصٔمالاتیوٝدسصٔیٙٝػَّٛ

ٞاٚخٛدداسدٔٛسدتشسػیلشاسٌشفتٝاػت.ٚیاتشویةآZnOٚSnO2ٖسػا٘اٞای٘یٓ

ّای خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگسا بر هٌابع تحقیق در زهیٌِ سلَل 2-2-

  ZnOپایِ 

(اػتوٝتذِیev37/3ُتاٌافا٘شطیٔؼتمیٓ)2-5سػا٘اٞایٌشٜٚ(یىیاص٘یZnOٓاوؼیذسٚی)

ٕٞسٙیٗٔٛتیّیتیاِىتشٖٚتیـتش٘ؼگثتتگٝآٖتؼگیاسTiO2ٚػاختاس٘ٛاسیٚخٛاففیضیىیٔـاتٝتا

ٔٛسدتٛخٝلشاسٌشفتٝاػت.دسادأٝتٝتشخیاصایٗٔمالاتدسایٗصٔیٙٝخٛاٞیٓپشداخت.

                                                 
1Vlachopoulos 
2Gratzel 
3O’Regan 
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ٞای٘ا٘ٛػیٓلایٝاصػغصٔمغغآسایSEMٝٞاب(تلٛیش(ٕ٘ایؿٕاتیهػَّٛخٛسؿیذیتشپایٝ٘ا٘ٛػیٓ:اِف1-2ؿىُ

 FTO٘ـا٘یؿذٜتشسٚی

-۹-2-2  ّای خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگسا ًاًَسینسلَل

(Nanowire dye sensitized solar cell) 

،تگاتىگاستشدٖ>26=ٕٚٞىگاساٌٖگضاسؽؿگذٜاػگتLawتٛػظ2005دسایٗٔماِٝوٝدسػاَ

 dipلایٝ٘ـا٘یفتٛآ٘گذتگٝسٚؽدسكذیدػتیاتٙذ.1.5تا1.2تٛا٘ؼتٙذتٝتاصدZnOٜٞای٘ا٘ٛػیٓ

coatingٚػپغدسدٔایا٘داٌْشفتٝاػت°c400دلیمٝتطتتاصپختلگشاسٌشفتٙگذ.30تشایٔذت

N719ٚ.سٍ٘ذا٘ٝٚاِىتشِٚیتٔٛسداػتفادٜدسایٗٔماِٝتٝتشتیةتاؿذٔیµm25-20ٞاعَٛ٘ا٘ٛػیٓ

ـگاٖٞایػٙتضؿذٜ٘اص٘ا٘ٛػیSEMٕٓ٘ایؿٕاتیهػَّٛٚتلٛیش1-2یذیذ/تشییذیذاػت.دسؿىُ

دادٜؿذٜاػت.

ٚپاسأتشٞای2-2ِٚتاطدسؿىُ–٘تایحضاكُاصٔغاِؼاتفتِٛٚتا یىیتٝكٛستٕ٘ٛداسخشیاٖ

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.1-2اػاػیػَّٛدسخذَٚ
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0.2cmِٚتاطتشایدٚػَّٛتا٘اضیٝػغصفؼاَ–:ٔٙطٙیخشیا2ٖ-2ؿىُ
2ٚ0.8cm

2 

0.2cmٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتا٘اضیٝػغصفؼاَٞایفتِٛٚتا یهػَّٛٚیظٌی:1-2خذَٚ
2ٚ0.8cm

2 

%ɳJsc(mAcm-2)Voc(v) FF

1.2-1.55.3-5.580.61-0.710.36–0.38



-2-2-2  بر پایِ ًاًَسینّای خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگسا سلَل

( Nanowire based dye sensitized solar cells) 

µmٞاتاعَٛ،٘ا٘ٛػیٓ>27=ٌضاسؽؿذٜاػتBaxterتٛػظ2005وٝدسػاَدسایٗٔماِٝ

دساػت.N719داػتفادٜسٍ٘ذا٘ٝٔٛسسؿذدادٜؿذ٘ذ.FTOتشسٚیصیشلایMOCVDٝسٚؽت10ٝ

ٞایػٙتضؿذٜ٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.اص٘ا٘ٛػیSEMٕٓ٘ایؿٕاتیهػَّٛٚتلٛیش3-2ؿىُ
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ٞایاصػغصٔمغغآسایٝ SEMٞاب(تلٛیش:اِف(ٕ٘ایؿٕاتیهػَّٛخٛسؿیذیتشپایٝ٘ا٘ٛػی3ٓ-2ؿىُ

٘ا٘ٛػیٓ

ٚپاسأتشٞگای4-2ِٚتگاطدسؿگىُ–یحضاكُاصٔغاِؼاتفتِٛٚتا یىیتٝكٛستٕ٘ٛداسخشیاٖ٘تا

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.2-2اػاػیػَّٛدسخذَٚ

 

cmتا٘اضیٝػغصفؼاَِٚتاطػَّٛخٛسؿیذیػاختٝؿذٜ–:ٔٙطٙیخشیا4ٖ-2ؿىُ
دسضاِت20.5

w/mتاسیىی)٘مغٝزیٗ(ٚدسضاِتصیش٘ٛس
)خظٔـىی(21000
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 ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛخٛسؿیذیػاختٝؿذٜ:ٚیظٌی2-2خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

0.51.620.740.38



ّرای  َلبرِ جْرت کراربرد در سرل     ZnOّرای  تْیِ ًاًَررات ٍ ًاًَ ٍرقِ 2-2-۳-

 خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگسا

(Preparation of ZnO nanoparticles and nanosheets and their application to dye 

sensitized solar cells) 

ٌٗگضاسؽدسایگ.>28=ٕٚٞىاساٌٖضاسؽؿگذٜاػگتSulimanتٛػظ2007ػاَدسایٗٔماِٝ

تٝسٚؽٞیذسٚتشٔاَػٙتضؿذ٘ذ.ػپغاصپٛدسٞایتذػگتآٔگذٜخٕیگشZnOٞای٘ا٘ٛرساتٚ٘ا٘ٛٚسلٝ

ٞگاتؼذاصآٖلایٌٝشفت. لایٝ٘ـا٘یا٘داµm6ْتاضخأتضذٚدTCOسٚؽدوتشتّیذتشسٚیتٟیٝٚتٝ

N3اصخٙهؿذٖدسسٍ٘ذا٘ٝدلیمٝتطتتاصپختلشاسٌشفتٙذٚػپغتؼذ30تٝٔذتc450°دسدٔای

cm)٘اضیگٝػگغصفؼگاَ:ٚسؿذ٘ذ.دسآخگشػگَّٛتؼگتٝؿگذٜغٛعٝ
٘تگایحضاكگُاصٔغاِؼگاتٚ)20.4

ُ–فتِٛٚتا یىیتٝكٛستٕ٘ٛداسخشیاٖ 3-2ٚپاسأتشٞگایاػاػگیػگَّٛدسخگذ5َٚ-2ِٚتاطدسؿگى

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.
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(٘ا٘ٛرساتبZnOٚٞای(٘ا٘ٛٚسلٝاِفِٚتاطػَّٛخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتشپایٝ–:ٔٙطٙیخشیا5ٖ-2ؿىُ

ZnO

 

 ZnOٞاٚ٘ا٘ٛرساتٞایػاختٝؿذٜتشپایٝ٘ا٘ٛٚسلٝٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی3-2خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

ZnO 55/1059/25/055/0ٞای٘ا٘ٛٚسلٝ

ZnO 75/02/1573/051/0٘ا٘ٛرسات



ّای خَرضیذی حساض برای راًذهاى بالا در سلَل ZnOّای ًاًَ کریستال 2-2-4-

 بِ هَاد رًگسا

(Aggregation of ZnO Nanocrystallites for high conversion efficiency in dye 

sensitized solar cells) 

ٞایػاختٝؿگذٜػَّٛ.>29=ٕٚٞىاساٌٖضاسؽؿذٜاػتZhangتٛػظ2008ایٗٔماِٝدسػاَ

تذػگتZnOٞایاػت.ٔطَّٛٔٛسد٘ظشاص٘ا٘ٛوشیؼتا1َتدٕغیافتZnOٝٞایدسایٌٗضاسؽتشپایٝلایٝ

تاؿگذ.زٟگاسٔیµm9پخؾؿذ.ضخأتلایٝدسضذٚدFTOتشسٚیآٔذٚػپغتلٛستزىا٘ذٖلغشٜ

ٞگایٞادسسا٘ذٔاٖػَّٕٛ٘ٛ٘ٝتأٛسفِٛٛطیٚدٔایتاصپختٔتفاٚتتٕٝٞیٗسٚؽػٙتضؿذٚتاثیشآٖ

                                                 
1ZnO aggregates 
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ٞاپشداختٝؿذٜاػت.خٛسؿیذیٔٛسدتشسػیلشاسٌشفتوٝدسادأٝتٝآٖ

ٕٝ٘ٛ٘1:

N3سٍ٘ذا٘گٝٔگٛسداػگتفادٜیهػاػتلشاسٌشفتگٝاػگت.تٝٔذتc°350 ایٕٗ٘ٛ٘ٝتطتدٔای

(L=4,4’-dicarboxy- 2,2’-bipyridine  ُتٛدٜاػت.ؿى)٘ـاٍ٘شتلٛیش6-2SEMتاؿذ.ایٕٗ٘ٛ٘ٝٔی

 

تدٕغیافتZnOٝاصتالایلایSEMٝ(تلٛیشبتدٕغیافتZnOٝاصػغصٔمغغلایSEMٝ(تلٛیشاِف:6-2ؿىُ

یافتٝ٘ضدیهتدٕغZnO(تلٛیشیؿٕاتیهاصٔیىشٚػاختاسٞایداصلایFESEMٝتلٛیش(جٔیىش1ٖٚدسٔمیاع

ٞا٘ا٘ٛوشیؼتاَ

c°170،c°180ٚٞایػاختٔـاتِٝٚیتادٔایتاصپختتٝتشتیةٞٓتاٚیظٌی3،2ٚ4ٞایٕ٘ٛ٘ٝ

c°190.ا٘داٌْشفتٝاػت
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a)c°170،b)c°180 ،c)c°190ٞایتشایSEMٕٝ٘ٛ٘:تلٛیش7-2ؿىُ

ُ–٘تایحضاكُاصٔغاِؼاتفتِٛٚتا یىیتٝكٛستٕ٘ٛداسخشیاٖ ٚپاسأتشٞگای8-2ِٚتگاطدسؿگى

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.4-2اػاػیػَّٛدسخذَٚ

 

ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذِٜٚتاطػَّٛ-:ٔٙطٙیخشیا8ٖ-2ؿىُ

 ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی4-2خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(mv) FF

ٕٝ٘ٛ٘1 4/57/186351/45

ٕٝ٘ٛ٘2 5/46/155957/48

ٕٝ٘ٛ٘34/39/146058/37

ٕٝ٘ٛ٘44/27/95951/41
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ِ ّای رٍش ّیذرٍترهال ٍ کاربرد لایِرضذ بِ -ًاًَسین اکسیذرٍی با لایر 2-2-5-

ّای خَرضیذی حساض بِ ّای بافر اکسیذرٍی ٍ اکسیذ تیتاًیَم در سلَل

 هَاد رًگسا

(Hydrothermal growth and application of ZnO nanowire films with ZnO and TiO2 

buffer layers in dye sensitized solar cells) 

دسایگٌٗگضاسؽلایگٝ.>30=ٕٚٞىاساٌٖضاسؽؿگذٜاػگتYangتٛػظ2009ایٗٔماِٝدسػاَ

آٔگادSpin-coatingٚdip-coatingٜتٝػٙٛاٖلایٝتگافشتگٝدٚسٚؽµm1تاضخأتضذٚدZnOتزسی

تاؿگذ.ٔگیµm9ٞادسٟ٘ایتضگذٚدؿذٚػپغتٝسٚؽٞیذسٚتشٔاَسؿذدادٜؿذٜاػت.عَٛ٘ا٘ٛػیٓ

ٞأگٛسدتشسػگیلگشاسٌشفتگٝلایٝٞایخٛسؿیذیتشایٞشوذاْاصٞایفتِٛٚتا یهػَّٛسا٘ذٔاٖٚٚیظٌی

٘یگضTiO2اصلایگٝتگافشZnOایتشپایگٝٞایخٛسؿیذیسٍ٘ذا٘ٝؿذٜاػت.ػقٜٚتشآٖتشایػاختػَّٛ

ٞایلثُٔمایؼٝؿذٜاػت.اػتفادٜؿذٜاػتٚسا٘ذٔاٖآٖتاػَّٛ

تٝعگشصTiO2لایٝتافشصیشاتاؿذ.%ٔی01/1تاسا٘ذٔاTiO2ٖتیـتشیٗسا٘ذٔأٖشتٛطتٝلایٝتافش

ٞایتاسوٝدسسٚیػغصتیٗلایٝٚاِىتشِٚیتٚصیشلایٝٚاِىتشِٚیتٞؼگتٙذ،ٔٛثشیاصتاصتشویةضأُ

 وٙذ.خٌّٛیشیٔی

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.5-2پاسأتشٞایاػاػیػَّٛدسخذَٚ

 ِٚتا یهػَّٛػاختٝؿذٜٞایفتٛ:ٚیظٌی5-2خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

01/172/354/05/0
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ّای خَرضیذی حساض بِ هَاد رًگرسا  هٌابع تحقیق در زهیٌِ سلَل 2-۳-

   SnO2بر پایِ 

اػت.دسٔمایؼگev62/3ٝتاٌاف٘ٛاسیپٟٗٚٔؼتمیٓتٝا٘ذاصnٜسػا٘ای٘ٛعاوؼیذلّغ،یه٘یٓ

صٔضایاییٕٞسٖٛپایذاسیؿگیٕیاییتگالا،ٌگافا٘گشطیتضسٌتگشٚا٘گشطیلیگذتااوؼیذسٚی،اوؼیذلّغا

ٝاوؼیتٛ٘یتیـتشتشخٛسداساػت.ایٗ٘یٓ -سػا٘اتذِیُؿفافیتاپتیىیتالادس٘اضیٝٔش ی،سػا٘ٙذٌیؿگث

ٞایخٛسؿیذیضؼاعتگٝٔگٛادایٔٙاػةدسػاختػَّٛػٙٛاٌٖضیٙٝفّضیٚثاتتؿیٕیاییتضسي،تٝ

 آیذ.تٝؿٕاسٔیسٍ٘ضا

ّای خَرضریذی حسراض برِ    برای سلَل SnO2ًاًَهتخلخل الکترٍدّای  2-۳-۹-

 ًاًَهتری SnO2 ۹8رًگذاًِ: بْبَد عولکرد سلَل تَسط سٌتس کلَئیذّای 

(Nanoporous SnO2 electrodes for dye sensitized solar cells: improved cell 

performance by the synthesis of 18nm SnO2 colloids) 

دسایگٗٔماِگٝػّٕىگشد.>31=ٕٚٞىاساٖاسا ٝؿذٜاػتChappelتٛػظ2002ایٗٔماِٝدسػاَ

1ٛ(CNE) ضؼاعتٝسٍ٘ذا٘ٝ،تشای٘ا٘ٛرساتتداسیاوؼگیذلّگغػَّٛٞایخٛسؿیذی  یگذیتگارساتوّ

اػگتسٚؽٞیذسٚتشٔاَتٟیٝؿگذٜتأطَّٛوٝ.ا٘ذٔمایؼٝؿذ2ٜ(SNEػٙتضؿذٜتٝسٚؽٞیذسٚتشٔاَ)

لگشاسدسخگ450ٝدلیمگٝدسدٔگای15.ٚتٝٔگذتٜاػت٘ـا٘ذٜؿذFTOسٚیاػپیٗوٛتیًٙتٝسٚؽ

ٚاتاَ٘ٛغٛعٝٚسؿذٜاػت.ٔمایؼٝاِىتشٚدٞای Solaronix SAٌشفتٚػپغدسٔطِّٛیاصسٍ٘ذا٘ٝی

دٞذ.لاتُتشاتشیدستاصدٜتثذیُ٘ٛسسا٘ـأٖی1/2(افضایؾCNE(تااِىتشٚدٞایاػتا٘ذاسد)SNEخذیذ)

ٞایتیـتشیوٝدس٘تیدٝاِىتشٖٚتٛخٝاػتوٝدِیُاكّیایٗتٟثٛد،افضایؾخشیاٖضاكُاص٘ٛساػت

                                                 
1commercial nanoporous electrodes 
2synthesized nanoporous electrodes 
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ؿٛد.ٞأیتٝػٕتاِىتشِٚیتسفتٝٚتاػثافضایؾآًٞٙپشاوٙذٌیاِىتشٖٚ

 

(SNEِٚٛصیٞاتشایCNEتشایشایدٚػَّٛػاختٝؿذٜ)دایشٜٞأمایؼٝیفاوتٛسٞایٔختّفت:9-2ؿىُ

ِ ّای خَسلَل -رضیذی حساض بِ رًگسا بر پایِ آرایص ًاًَررات با آرایر 2-۳-2-

 ّای ًاًَسَزى ّستِ/پَستِ، اکسیذرٍی/ اکسیذ قلع

(Dye Sensitized solar cell based on nanoparticle decorated ZnO/SnO2 core/shell 

nanoneedle arrays) 

ٞگایٞای٘ا٘ٛػٛصٖآسایٝ.>32=ٕٚٞىاساٌٖضاسؽؿذٜاػتZhouتٛػظ2014ایٗٔماِٝدسػاَ

تٛػگظسٚؽZnOٞایایػاختٝؿذ٘ذ.٘ا٘ٛػٛصٖتٛػظسٚؽػٙتضدٚٔشضZnO/SnO2ّٝٞؼتٝ/پٛػتٝ

Fٕٞشاٜٞیذسٚتشٔاَتٝ
-

SnO2)وٝتٝػٙٛاٖتٟثٛددٞٙذٜسؿذتّٛس(تٟیٝؿذ٘ذ.ػپغیگهلایگٝ٘گا٘ٛرسٜ

ٖفٛق٘اصنسٚیػ تغییگشSnO2لایگٝلایگٝ٘ـگا٘یؿگذ.dipcoatingتگٝسٚؽZnOٞگایغص٘ا٘ٛػگٛص

ایداد٘ىشدِٚیفضایػغطیآسایٝٞاساZnOٞایٞای٘ا٘ٛػٛصٖٔطؼٛػیدسٔٛسفِٛٛطیٚػاختاسآسایٝ
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71/4ُ%ت87/2ٝتشایخزبسٍ٘ذا٘ٝتیـتشفشآٞٓوشدٚٔٙدشتٝافضایؾتاصدٜاص 10-2%ٌشدیگذ.ؿگى

دٞذ.اصایٗػاختاسسا٘ـأٖیTEMیشتلٛ

 

ZnO/SnO2پٛػتٝ-اصػاختاسٞؼتTEMٝ:تلٛیش10-2ؿىُ

ٚپاسأتشٞایاػاػگی11-2ِٚتاطدسؿىُ–٘تایحضاكُاصٔغاِؼاتفتِٛٚتا یىیتٝكٛستٕ٘ٛداسخشیاٖ

 ذٜاػت.٘ـاٖدادٜؿ6-2ػَّٛدسخذَٚ

 

ZnO/SnO2ٞایٛصِٖٚتاطػَّٛخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتشپایٝ٘ا٘ٛػ-:ٔٙطٙیخشیا11ٖ-2ؿىُ
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 ZnO/SnO2ٞای:ٚیظٌیفتِٛٚتا یهػَّٛخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتشپایٝ٘ا٘ٛػٛص6ٖ-2خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

71/48/959/057/0
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۳ (ٍ بررسی ًتایج سٌتس هَاد رًگسافصل سَم:). 























36 

 

-۹-۳ هقذهِ

ٞایخٛسؿیذی٘ؼُػْٛٞؼتٙذوٝ٘مؾآٖٞگاخگزبتخؾٞایاكّیػَّٛٔٛادسٍ٘ضایىیاص

ٞادیاػت.تٝعٛسوّیٔٛادسٍ٘ضاسأیتگٛاٖتگِٕٝٝىتشٖٚٚا٘تماَآٖتٝتؼتش٘ی٘ٛسخٛسؿیذٚتِٛیذا

دسعشاضگیػگَّٛ.ٔؼذ٘ی)فّضی(تمؼیٓوگشد-دٌٚشٜٚٔٛادسٍ٘ضایآِی)غیشفّضی(ٚٔٛادسٍ٘ضایآِی

ٔؼذ٘یسٚتٙیٓاػگتفادٜؿگذ.ٔگٛاد-ٞایآِیٞایخٛسؿیذیضؼاعؿذٜتٝٔادٜسٍ٘ضا،اتتذااصوٕپّىغ

ٌشاٖلیٕتتٛدٜوٝاصعشیكسٚؽٞایپیسیذٜػٙتضؿذٜٚخاِقػگاصیٔؼذ٘یتشویثاتی-سٍ٘ضایآِی

آٖٞأـىُاػت.اصعشفدیٍشٔیضاٖسٚتٙیٓٔٛخٛددسعثیؼتتؼیاسٔطذٚداػت.تاتطمیماتتیـگتش

تٛاٖتأٛادسٍ٘ضایآِیػاسیاصفّضاسصاٖلیٕگتتگشوگٝٔـخقؿذوٝایٗتشویثاتٌشاٖلیٕتسأی

تٙگاتشایٗٔغاِؼگاتتگشای.ٔؼذ٘یتاؿٙذ،خگایٍضیٕٗ٘گٛد-ٞایتىٙیىیٔـاتٝتشویثاتآِیداسایٚیظٌی

یافتٗػاختاسؿیٕیاییٔٙاػةتشایٔٛادسٍ٘ضاییوٝػقٜٚتگشلیٕگتپگاییٗ،داسایسا٘گذٔاٖوٛا٘تگٛٔی

.أگٝداسدٔؼذ٘یتٛدٜٚثثات٘ٛسیخٛتی٘یضداؿتٝتاؿٙذآغاصؿذٕٚٞسٙگاٖاد-٘ضدیهتٝتشویثاتآِی

ؿگٛ٘ذ٘ـاٖدادٜٔگیD-π-Aٔگٛادسٍ٘ضایآِیوٝدسػَّٛٞایخٛسؿیذیاػتفادٜٔیؿٛ٘ذتٝكٛست

یهٌشٜٚاِىتگشٌٖٚیش٘گذAٜیهػیؼتٓٔضدٚج)پُٔضدٚج(πٚیهٌشٜٚاِىتشٖٚدٞٙذٜ،Dوٝدسآٖ

ٔؼشفیؿذ،ٔٛادسٍ٘ضاتگش2004یىیاصػاختاسٞای٘ؼثتاخذیذوٝاِٚیٗتاسدسػاَ.>34=ٚ>33=اػت

:>35=تٛاٖتٝٔٛاسدصیشاؿاسٜوشدٞایایٗٔادٜٔیپایٝایٙذِٚیٗٞؼتٙذ.اصٚیظٌی

 ثثات٘ٛسیٔٙاػة 

 تاصدٜػٙتضتالا 

 ٌیشدٞایٔشػْٛٚآػاٖا٘دأْیػاصیآٖتاسٚؽخاِق 

 َ ٞگایخٛسؿگیذیٔتؼّگكتگٝایگٗتالاتشیٗتاصدٜوٛا٘تگٛٔیٔگٛادسٍ٘گضایآِگیدسػگّٛ

 ٞا(اػت.عثمٝ)ایٙذِٚیٗ
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َدآٖدسایٗپظٚٞؾ٘یضػٝ٘ٛعٔادٜسٍ٘ضایآِیخذیذتشپایٝایٙذِٚیٗػٙتضؿذٚػّٕىش -ٞگادسػگّٛ

ٞایخٛسؿیذیٔٛسداسصیاتیلشاسٌشفت.

-2-۳ ّای خَرضیذیّای هَاد رًگسای آلی قابل استفادُ در سلَلٍیصگی

:>36=ٞایخٛسؿیذیلاتُاػتفادٜٞؼتٙذػثاستٙذاصٞایٔٛادسٍ٘ضایآِیوٝدسػَّٛٚیظٌی

تاؿٙذتادسػگغص٘گیCO2H،SO3H،PO3H2ٚOHٓٞایٔا٘ٙذداسایٌشٜٚٞاتایذآٖ -1

 خزبؿٛ٘ذ.ZnO،SnO2ٚTiO2سػا٘اٞاییٕٞسٖٛ

 ٔطذٚدٜٚػیؼیاص٘ٛسخٛسؿیذساخزبوٙذتاتاصدٜوٛا٘تٛٔیلاتُلثِٛیداؿتٝتاؿٙذ. -2

 ایٗتشویثاتتایذثثات٘ٛسیٔتٛػظیاتالاداؿتٝتاؿٙذ. -3

 یتتاصٌـتتٝضاِتاِٚیٝخٛدساداؿتٝتاؿٙذ.لاتّ -4

اِىتش2ٖٚ(CBاصتا٘ذٞذایت)1(LUMOتشیٗاٚستیتأَِٛىِٛیخاف)ػغصا٘شطیپاییٗ -5

ُیافتٝتٝلایٝ٘یٕٝاوؼیذفّضیتیـتشتاؿذتااِىتشٖٚتٟییح -3ٞادیٔٙتمُؿٛد.)ؿگى

1). 

 

ٞایخٛسؿیذیضؼاعتٝٔٛادسٍ٘ضا:فشآیٙذضشوتاِىتشٖٚدسػ1َّٛ-3ؿىُ

                                                 
1Lower Unoccupied Molecular Orbital 
2Conduction Band 
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-تٛاٖتٝٞایخٛسؿیذیساداس٘ذسأیٔٛادسٍ٘ضایآِیػاسیاصفّضوٝلاتّیتاػتفادٜدسػَّٛتغٛسوّی

:>37=كٛستصیشعثمٝتٙذیوشد

 ٗٞاتیٛف 

 ٞااٖپّی 

 ٗٞاػیا٘ی 

 ٗٞأشٚػیا٘ی 

 ٞا٘یٕٗٞٛػیا 

 ِٗٞاپش 

 ٗٞافتاِٛػیا٘ی 

 ٗٞاوٛٔاسی 

 ٗٞاایٙذِٚی 

-۳-۳ ّای خَرضیذیرًٍذ تَسعِ هَاد رًگسای آلی در سلَل

سا٘ذٔاٖ،ٔٛادسٍ٘ضایآِیتذٖٚفّضتٝكٛستخقكٝآٚسدٜؿذٜاػت.ٔٙظٛساصسٚ٘ذتٛػؼ1ٝ-3دسخذَٚ

ٚسا٘گذٔاٖوٛا٘تگٛٔی،تگاصدٜػّٕىگشدٞایؿیٕیاییدستِٛیذٔٛادسٍ٘ضاتگٛدٜسا٘ذٔاٖػٙتضتاصدٜٚاوٙؾ

دٞٙذ.ػَّٛخٛسؿیذیسا٘ـأٖی
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 :سٚ٘ذتٛػؼٝٔٛادسٍ٘ضایآِیتذٖٚفّض1-3خذَٚ

 سال ًام
هادُ اٍلیِ 

 سٌتس
 راًذهاى ساختار

راًذهاى 

 کَاًتَهی
 هرجع

ٌشاتضَٚ

1ٕٞىاساٖ
1999

فتاِٛػیا٘یٗ

غٔ
85%%2/0=38<

2ٚلاُ٘

ٕٞىاساٖ
ٔشٚػیا٘ی2000ٗ



55%%5/1=39<

3ٚػایأا

ٕٞىاساٖ
ٔشٚػیا٘ی2000ٗ



70%4%=40<

4ٚٞاسا

ٕٞىاساٖ
وٛٔاسی2001ٗ



75%%4/3=41<

5ٚٚاً٘

ٕٞىاساٖ
ٕٞٛػیا٘ی2001ٗ



83%
وٕتشاص

1%
=42<

                                                 
1Gratzel et al 
2Lunell 
3Sayama 
4Hara 
5Wang 
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1ٚفشیش

ٕٞىاساٖ
پش2002ِٗ



%9/0=43<

ٞاساٚ

ٕٞىاساٖ
وٛٔاسی2003ٗ



85%%4/1=44<

ٞٛسییشیس

2ٚی

ٕٞىاساٖ

ایٙذِٚی2004ٗ

 

%1/6=45<

3ٚتاوش

ٕٞىاساٖ
تیٛف2004ٗ

 

85%%3/1=46<

ٞاساٚ

ٕٞىاساٖ
2005

 

85%%4/5=47<

4ٚتا٘اوا

ٕٞىاساٖ
تیٛف2006ٗ

 

88%%3/3=48<

                                                 
1Ferrere 
2Horiuchi 
3Baker 
4Tanaka 
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ٚاً٘ٚ

ٕٞىاساٖ
وٛٔاسی2007ٗ

 

%7/7=49<

1ِٚیٛ

ٕٞىاساٖ
تیٛف2008ٗ

 

85%6%=50<

2ٚواً٘

ٕٞىاساٖ
ایٙذِٚی2008ٗ

 

88%%5/10=51<

3ٚػاٖ

ٕٞىاساٖ
وشتاص2010َٚ

 

90%%5/8=52<

4ٚزٖٛ

ٕٞىاساٖ
تیٛف2012ٗ

 

78%%1/3=53<

                                                 
1Liu 
2Kuang 
3Sun 
4Chun 
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1ٚلای

ٕٞىاساٖ
تیتیاص2013َٚ

 

68%%1/3=54<

2ٚتاٖ

ٕٞىاساٖ
وشتاص2014َٚ

 

74%%3/4=55<

3ٚ٘ی

ٕٞىاساٖ
تیٛف2016ٗ

 

80%%2/8=56<

4ٚطاً٘

ٕٞىاساٖ
تٙضٚتیٛف2017ٗ

 

73%%4/5=57<

 

                                                 
1Lai 
2Tan 
3Ni 
4Zhang 
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 :ٔىا٘یضْٚاوٙؾتشاوٕی٘ٛٚ٘ا3ٌُ-3ؿىُ

-4-۳ ٌتس هَاد رًگساس

.ٚاوٙؾتشاوٕگیاػتفادٜؿذٜاػت1٘ٛٚ٘اٌُدسایٗپشٚطٜتشایػٙتضٔٛادسٍ٘ضااصٚاوٙؾتشاوٕی

ٞاتایهتشویةداسایٔتگیّٗفؼگاَدسضضگٛسیگهتگاصضگؼیف٘ٛٚ٘اٌُؿأُٚاوٙؾآِذٞیذٞاٚوتٖٛ

تاسایٗٚاوٙؾساتشاػاعٚاوٙؾتیٗفشٔاِذٞیگذٚ٘ٛٚ٘اٌُتشایاِٚی1984ٗ(.دسػا2َ-3اػت)ؿىُ

آٔیٌٗضاسؽوشد.اتیُٔاِٛ٘اتدسضضٛسدیاتیُدی

 

:ٚاوٙؾتشاوٕی٘ٛٚ٘ا2ٌُ-3ؿىُ





                                                 
1Knoevenagel Condensation Reaction 
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ٚاوٙؾ دْٚ،ٚاَٚ٘ٛعٞایآٔیٗآٔیٗ،دیاتیّٗٔا٘ٙذضؼیفتاصٞایضضٛسدس٘ٛٚ٘اٌُتشاوٕیٔؼٕٛلا

ٗ.ؿگٛدٔیا٘دإٍْٞٗؿشایظدسفّٛسیذپتاػیٓپیشیذیٗ،پیٞا،آٖآٔٛ٘یٛٔیٞایٕ٘ه ٕٗٞسٙگی ایگ

دیاػتٛ٘یتشیُاتاَ٘ٛ،ٔا٘ٙذٞاییضقَدسٔؼٕٛلاٚتٛدٜٚاتؼتٝتؼیاسضقَٝتٚاوٙؾ فشٔأیگذٚ ٔتیُ

(DMFْا٘دا ایٗ.ؿٛدٔی( داسٚییٔٛادخلٛفتٝكٙؼتیتِٛیذاتدسوّیذیٔشضّٝیهٚاوٙؾتؼقٜٚ

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.3-3.ٔىا٘یضْٚاوٙؾتشاوٕی٘ٛٚ٘اٌُدسؿىُ>58=اػت

هتَکسررری -7-پاراتَلیرررل(دی-N،N)-N)-۳سرررٌتس هرررادُ رًگرررسای ۳-4-۹-

 (D1فٌَتیازیي(آکریلیک اسیذ)

ػگپغتگاٞایاػتا٘ذاسدػگٙتضٚتٟیٙگٌٝشدیگذ.دٜاصسٚؽتؼٙٛأٖادٜاِٚیٝتااػتفااتتذاتشویة

ٌگشْ(اص8/1َٔٛ)ٔیّی2ٔمذاساػتفادٜاصعیفػٙدیخشٔیػاختاسؿیٕیاییتٟیٝؿذٜتاییذٌشدیذ.

لغشٜپیپیشیذیٗتگ8ٌٝشْآوشیّیهاػیذ3/0َٚضُٕ٘ٛدٜ،ػپغِٛیتشاتا٘ٔیّی20ٔادٜاِٚیٝسادس

(.صٔگا4ٖ-3)ؿىُیاتذٌشدد.ٚاوٙؾتٝٔذتػٝػاػتتطتسفقوغادأٝٔیٔیٔخّٛطٚاوٙؾاضافٝ

پغاصپایاٖٚاوٙؾٔخّٛطتٝدػتآٔذٜپایاٖٚاوٙؾتااػتفادٜاصوشٚٔاتٌٛشافیلایٝ٘اصنتذػتآٔذ.

ٌشدد.تادٔایاتاقػشدؿذٜٚسػٛبتذػتآٔذٜكافٔی

D-π-Aتشایایٗٔادٜسٍ٘ضاتٝؿششصیشاػت:

D:(N-(N،N-دی)ُپاساتِٛی

 Πٗفٙٛتیاصی:

Aآوشیّیهاػیذ:
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:ا٘داْػُٕسفقوغخٟتػٙتضپٛدس4-3ؿىُ

 

:اِف(خـىؼاصیب(پٛدسسٍ٘ذا٘ٝػٙتضؿذ5ٜ-3ؿىُ
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1:ػاختاسؿیٕیاییٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذ6ٜ-3ؿىُ

-2-4-۳ هتَکسری -7-دی پاراتَلیرلN-(N،N- ))-۳-سیاًَ-2سٌتس هادُ رًگسای 

 (D2فٌَتیازیي( آکریلیک اسیذ)

َِٛ٘یتشاتگأیّی20ٌشْ(اصٔادٜاِٚیٝسادس8/1َٔٛ)ٔیّی2ٔمذاستشایػٙتضایٗٔادٜسٍ٘ضا٘یض

.پیشیذیٗتٝٔخّٛطٚاوٙؾاضگافٌٝشدیگذلغشٜپی8ٌشْػیا٘ٛآوشیّیهاػیذ3/0ٚضُٕ٘ٛدٜ،ػپغ

.صٔاٖپایاٖٚاوٙؾتااػتفادٜاصوشٚٔاتٌٛشافیلایگٝٔذتػٝػاػتتطتسفقوغادأٝیافتٚاوٙؾتٝ

ذٜٚسػگٛبتذػگت٘اصنتٝدػتآٔذ.پغاصپایاٖٚاوٙؾٔخّٛطتٝدػتآٔذٜتادٔایاتاقػشدؿگ

ٌشدد.آٔذٜكافٔی

D-π-A:تشایایٗٔادٜسٍ٘ضاتٝؿششصیشاػت

D:(N-(N،N-دی)ُپاساتِٛی

 Πٗفٙٛتیاصی:

Aػیا٘ٛآوشیّیهاػیذ:
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2:ػاختاسؿیٕیاییٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذ7ٜ-3ؿىُ

هتَکسری  -7-دی پاراتَلیلN-(N،N-))-۳-تیَفي-2 سٌتس هادُ رًگسای ۳-4-۳-

 (D3فٌَتیازیي( آکریلیک اسیذ)

ٌگش2/0َْضُٕ٘گٛدٜ،ػگپغِٛیتشاتا٘ٔیّی20ٌشْ(اصٔادٜاِٚیٝسادس8/1َٔٛ)ٔیّی2ٔمذاس

ٔذتػگٝػگاػت.ٚاوٙؾتٝپیشیذیٗتٝٔخّٛطٚاوٙؾاضافٌٝشدیذلغشٜپی8تیٛفٗآوشیّیهاػیذٚ

.صٔاٖپایاٖٚاوٙؾتااػتفادٜاصوشٚٔاتٌٛشافیلایٝ٘اصنتٝدػتآٔذ.پگغاصتتطتسفقوغادأٝیاف

ذ.یٌشدٝدػتآٔذٜتادٔایاتاقػشدؿذٚسػٛبتذػتآٔذٜكافپایاٖٚاوٙؾٔخّٛطت

D-π-A:تشایایٗٔادٜسٍ٘ضاتٝؿششصیشاػت

D:(N-(N،N-دی)ُپاساتِٛی

 Πٗفٙٛتیاصی:

Aتیٛفٗآوشیّیهاػیذ:
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3:ػاختاسؿیٕیاییٔادٜسٍ٘ضای8-3ؿىُ

آٚسدٜؿذٜاػت.2-3ٞایٔٛادسٍ٘ضایػٙتضؿذٜدسخذَٚٚیظٌی

 ٞایٔٛادسٍ٘ضایػٙتضؿذٜ:ٚیظٌی2-3خذَٚ

ٔادٜسٍ٘ضا

ٚیظٌیٔطلَٛ

ؿىُوشیؼتاًَ٘س
ضقَسی

وشیؼتاِیضٜوشدٖ
سا٘ذٔاٖ)%(

٘مغٝ

رٚب)دسخٝ

ػا٘تیٌشاد(

تّٛسیلشٔض 1
اتیُاػتات:

10:1;ٍٞضاٖ
8545/163

تّٛسیلشٔض2
اتیُاػتات:

10:1;ٍٞضاٖ
8831/208

تّٛسیلشٔضتیش3ٜ
اتیُاػتات:

10:1;ٍٞضاٖ
8971/287
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-5-۳ آًالیس ٍ ضٌاسایی هَاد رًگسا

-D1 ۳-5-۹ًالیس ٍ ضٌاسایی هادُ رًگسای آ

cmسادس٘ٛاضیC=Oٔگادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذٜضضٛسFTIRعیف
-11602،cm

-11622،C-

OHٝسادس٘اضیcm
cmآِیفاتیهٚآسٚٔاتیهدس٘ٛاضیC-H٘ـاٖداد.ٕٞسٙی13418ٗ-

-12846ٚ

cm
-12922ٚcm

(9-3ظاٞشؿذٜاػت)ؿى13049ُ-

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

0.0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100.0

cm-1

%T 

3418.36

3049.05

2922.36

1893.31

1780.45

1622.60

1602.94

1551.70

1482.82

1450.00

1397.61

1326.45

1286.87

1262.15

1238.07

1146.24

1019.12

954.40

928.94

875.66

841.71

820.35

749.47

724.85

667.63

599.52

572.83

506.96

2846.15

 D1ٔادٜسٍ٘ضایFTIR:عیف9-3ؿىُ
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S
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2
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'
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٘یض٘ـاٖدادوٝتشویةػٙتضؿذٜتگاػگاختاسؿگیٕیاییآٖتغگاتكخگٛتیداسدHNMRعیف

ppm88/3دس٘اضیگOCH3ٝٞگای،پشٚتppm28/2ٖٛتگٝؿگىُیٍا٘ٝدس٘اضیCH3ٝٞگایپگشٚتٖٛ

ُ،پشٚتppm79/6-82/6ٖٛدس٘اضی17ٝ′15ٚ′،10′،8′ٞایٞایٔتلُتٝوشتٗپشٚتٖٛ تگٝٞایٔتلگ

دس18′14ٚ′،11′،7′ٞگایٞایٔتلُتٝوشتٗ،پشٚتگppm21/7-25/7ٖٛدس٘گاضی20ٝ′19ٚ′وشتٗ

،ppm89/7تٝؿگىُیٍا٘گٝدس٘اضیگ4ٚ6ٝٞایٔتلُتٝوشتٗٞای،پشٚتppm80/7-84/7ٖٛ٘اضیٝ

دس٘گاضگگیHz5/7ٝقطتٝؿگىُدٌٚگا٘گٝتاثاتگتوگٛپ6′2ٚ′،5′،3′ٞایٔگتلُتگٝوگگشتٗپگشٚتٖٛ

ppm00/8-06/8ٖٛتگٝؿگىگگُدٌٚگگا٘ٝدس٘اضیگ2،1،9ٚ8ٝٞگایٞگایٔگتلُتگٝوگشتگٗ،پگشٚتگ

ppm66/8-70/8ٝٚپشٚتٖٛاػیذیتٝؿىُیٍا٘ٝدس٘اضیppm71/9اػت.عیفCNMRٖ٘یض٘ـا

ٞایآِیفاتیهدساییآٖاػگت.وگشتٗٞایٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذٜٔغاتكتاػاختاسؿیگٕیدادتؼذادوشتٗ

،ppm83/112،26/116،78/117ٞگگایآسٚٔاتیگگهدس٘گگٛاضیٚوگگشتppm47/56،48/86ٗ٘اضگگگیٝ

16/118 ،82/119( ،C2)35/120 ،72/121 ،95/122 ،44/123( ،C2)22/124 ،44/125 ،44/126،

12/127 ،31/128( ،C2)27/129 ،87/130 ،02/131( ،C2)34/131 ،67/132 ،45/134 ،01/135،

(C2)11/136،57/137،83/138،14/139،54/140،51/143ٝوشتٗاػیذیدس٘اضی،ppm22/163
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لشاسٌشفتٝاػت.ppm87/202ٞایوتٛ٘یدس٘اضیٝٚوشتٗ





 D1ٔادٜسٍ٘ضایHNMR:عیف10-3ؿىُ
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D1ٔادٜسٍ٘ضایCNMR:عیف11-3ؿىُ
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-D2 ۳-5-2ضٌاسایی هادُ رًگسای آًالیس ٍ 

cmسادس٘گٛاضیC=Oٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذٜ٘یضضضٛسFTIRعیف
-11623ٚC-OH

cm سادس٘اضیٝ
C-Nٕٝٞسٙگیٗ٘ـاٖداد.13409- cm وــگیدس٘اضیگ

-11150ٚ cm
-11206

دیذٜٔیؿٛد.

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

0.0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100.0

cm-1

%T 

3409.81

3054.84

2922.35

1623.04

1573.76

1550.53

1481.90

1449.68

1399.01

1326.12

1287.37

1261.25

1206.61

1150.28

1033.36

1020.03

955.70

875.83

821.04

753.32

697.71

668.00

619.16

598.28

507.36

475.26

2857.14

 D2ٔادٜسٍ٘ضایFTIR:عیف12-3ؿىُ
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ػٙتضؿذٜتگاػگاختاسؿگیٕیاییآٖتغگاتكخگٛتیداسد٘یض٘ـاٖدادوٝتشویةHNMRعیف

ppm87/3دس٘اضیگOCH3ٝٞگای،پشٚتppm57/2ٖٛتگٝؿگىُیٍا٘ٝدس٘اضیCH3ٝٞگایپگشٚتٖٛ

،پشٚتٖٛٔتلُتٝوگشتppm65/6-60/6ٗدس٘اضی17ٝ′15ٚ′،10′،8′ٞایٞایٔتلُتٝوشتٗپشٚتٖٛ

-ppm84/7دس٘اضی18ٝ′14ٚ′،11′،7′ٞایایٔتلُتٝوشتٗٞ،پشٚتگppm28/7ٖٛدس٘گاضی′19ٝ

ٞگایٔگگتلُ،پگشٚتppm88/7ٖٛتٝؿىُیٍا٘ٝدس٘اضی4ٚ6ٝٞایٔتلُتٝوشتٗٞای،پشٚت62/7ٖٛ

،ppm01/8-98/7دس٘گاضگگیHz5/7ٝتٝؿگىُدٌٚگا٘گٝتگاثاتگتوگٛپقط6′2ٚ′،5′،3′تگٝوگگشتٗ

ppm56/8-48/8ٚتگٝؿگىگُدٌٚگگا٘ٝدس٘اضیگ2،1،9ٚ8ٝٞگایتلُتگٝوگشتگٗٞگایٔگپگشٚتگٖٛ

اػت.عیفppm77/9پشٚتٖٛاػیذیتٝؿىُیٍا٘ٝدس٘اضیٝ
CNMRٗٞای٘یض٘ـاٖدادتؼذادوشت

ٗ ppmٞگایآِیفاتیگهدس٘اضگگیٝٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذٜٔغاتكتاػاختاسؿیگگٕیاییآٖاػگگت.وگگشت

،ppm17/111،16/112ٞایآسٚٔاتیهدس٘گٛاضیٚوشتppm18/90ٗدس٘اضگیCNٝوگشتٗ،37/60

15/113 ،21/114 ،38/115( ،C2)2135/118 ،22/119 ،43/120 ،50/121( ،C2)71/122،

24/123 ،19/125 ،17/126 ،76/128( ،C2)17/129 ،14/130 ،15/131( ،C2)56/131 ،48/132،

33/133،25/135(،C2)69/136،18/137،29/138،17/139،39/140،67/143وگگشتٗاػگگیذیدس،

لشاسٌشفتٝاػت.ppm05/197ٞایوتٛ٘یدس٘اضیٝٚوشتppm27/163ٗ٘اضیٝ
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 D2ٔادٜسٍ٘ضایHNMR:عیف13-3ؿىُ
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 D2ٔادٜسٍ٘ضایCNMR:عیف14-3ؿىُ
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-D3 ۳-5-۳آًالیس ٍ ضٌاسایی هادُ رًگسای 

cmسادس٘گٛاضیC=Oضضٛس،ٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذFTIRٜعیف
-11622ٚC-OHسادس

cm ٘اضیٝ
cmٕٞسٙیٗٚخٛدضّمٝتیٛفٗدس٘ٛاضی.دٞذ٘ـأٖی13407-

-1756ٚcm
-1820ٚcm

-1

 ؿٛد.دیذٜٔی875







 D3ٔادٜسٍ٘ضایFTIR:عیف15-3ؿىُ
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عیف
HNMRشویةػٙتضؿذٜتاػاختاسؿیٕیاییآٖتغاتكخٛتیداسدپگشٚتٖٛ٘یض٘ـاٖدادوٝت-

ٞایپشٚتppm81/3ٖٛدس٘اضیOCH3ٝٞای،پشٚتppm38/2ٖٛتگٝؿگىُیٍا٘ٝدس٘اضیCH3ٝٞگای

22′ٞایٔگتلُتگٝوگگشتٗشٚتٖٛپ،ppm73/6-70/6دس٘اضی17ٝ′15ٚ′،10′،8′ٞایٔتلُتٝوشتٗ

ٞایٔتلُتٝ،پشٚتگppm30/7-25/7ٖٛدس٘گاضگیHz1/7ٌٝگا٘گگٝتاثگاتتوٛپقطتٝؿگگىُد′23ٚٚ

دس19′،پشٚتٖٛٔتلُتٝوشتppm40/7-37/7ٗدس٘اضی24ٝ′21ٚ′،18′،14′،11′،7′ٞایوشتٗ

-ٖ،پگشٚتppm56/7ٛتٝؿىُیٍا٘ٝدس٘اضی4ٚ6ٝٞایٔتلُتٝوشتٗٞای،پشٚتppm44/7ٖٛ٘گاضیٝ

ppmدس٘گاضگیHz2/7ٝتٝؿگىُدٌٚگا٘گٝتاثاتتوٛپقط6′2ٚ′،5′،3′ٞایٔگتلُتگٝوگگشتٗ

ppmتگٝؿگىگُدٌٚگا٘ٝدس٘اضی2،1،9ٚ8ٝٞگایٞگایٔگتلُتگٝوگشتگٗ،پگشٚتگ78/7-70/7ٖٛ

اػت.عیفppm13/10ٚپشٚتٖٛاػیذیتٝؿىُیٍا٘ٝدس٘اضی86/7-78/7ٝ
CNMR٘یض٘ـاٖداد

ٞایآِیفاتیهدسٞایٔادٜسٍ٘ضایػٙتضؿذٜٔغاتكتاػاختاسؿیگٕیاییآٖاػگت.وگشتٗتؼذادوشتٗ

،ppm23/110ٞایآسٚٔاتیهدس٘ٛاضیٚوشتppm29/92ٗدس٘اضگیCNٝ،وگشتppm22/55ٗ٘اضگیٝ

45/112،74/113،45/114،28/115(،C2)22/117،36/119،68/120،17/121(،C2)68/122،
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82/123،61/125،25/126،95/128(،C2)25/129،76/130،49/131(،C2)71/131،61/132،

80/133،41/135(،C2)77/136،25/137،48/138،26/139،19/140،17/143وشتٗاػیذیدس،

لشاسٌشفتٝاػت.ppm10/192ٞایوتٛ٘یدس٘اضیٝٚوشتppm91/160ٗ٘اضیٝ
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 D3ٔادٜسٍ٘ضایHNMR:عیف16-3ؿىُ



61 

 

 

 D3ٔادٜسٍ٘ضایCNMR:عیف17-3ؿىُ
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-6-۳ تعییي سطَح اًرشی هَلکَل ّای رًگذاًِ

تگشیٗػگغصٚپایی1ٗ(HUMOِٔٛىِٛی)الاتشیٗػغصا٘شطیاؿغاَؿذٜدساٚستیتاَتتشایتؼییٗ

آصٖٔٛاػتفادٜؿذ.3(CV)اصآ٘اِیضِٚتأتشیزشخٝای2(LUMOا٘شطیاؿغاَ٘ـذٜدساٚستیتأَِٛىِٛی)

ِٚتأتشیزشخٝایتشاػاعاوؼایؾٚاوٙؾوٝٔؼادَاوؼایؾِٔٛىَٛاػتػُٕٔیوٙذ.ایٗاصٔگٖٛ

سٚؽتؼییٗػغٛشا٘شطییـٍاٞیاػتفادٜٔیؿٛدٚكٛستآصٔاتشایتؼییٗػغٛشا٘شطیِٔٛىَٛٞاتٝ

تٝكٛستٔطاػثاتیتااػتفادٜاص٘شْافضاسٌٛػیٗاػت.

 

:آصِٖٔٛٚتأتشیزشخٝای18-3ؿىُ





                                                 
1The Highest energy occupied molecular orbital 
2The Lowest energy unoccupied molecular orbital 
3Cyclic Voltammetry 
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ّای خَرضیذی ساختِ سلَلیابی هطخصِ: چْارم فصل.  4

                  رسی ًتایج آىٍ بر حساض بِ هَاد رًگساضذُ 



 



 

 

 











64 

 

-۹-4 هعرفی 

ٚدسایٗفلُ،اتتذاتٝتشسػیسٚؽػٙتض٘ا٘ٛپٛدساوؼیذسٚیٚاوؼیذلّغپشداختگٝؿگذٜاػگت.

ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜاصٔٛادسٍ٘ضاتااػتفادٜاصیاتیػَّٛػپغتٝتشسػیسٚؽػاختٚٔـخلٝ

پشداخت.خٕیشاوؼیذسٚیٚاوؼیذلّغخٛاٞیٓ

ّای خَرضریذی حسراض برِ هرَاد رًگرسا برر پایرِ        ساخت سلَل 4-2-

    ZnOًاًَساختارّای 

-۹-2-4  سٌتس ًاًَپَدر اکسیذ رٍی

تشایػٙتض٘ا٘ٛپٛدساوؼیذسٚیاصسٚؽٞیذسٚتشٔاَاػتفادٜؿذ.

ٔتگاَ٘ٛتطگتٕٞگضmlit50ٖٔگٛلاسدسZn(CH3COO)2.2H2O،0.1تذیٗٔٙظٛسٔطّگَٛآتگی

دسPHدسٔتاَ٘ٛتٝٔٙظٛسوٙتشَٔمادیشNaOHٔطmlit25َّٛ.ٕٞسٙیٜٗؿذٔغٙاعیؼیلشاسداد

ػاػتتطگت12تٝٔذت(تٝٔطَّٛاِٚیٝاضافٝؿذ.ػپغٔطَّٛتذػتآٔذٜداخُاتٛوق8ٚ-11)تاصٜ

تٝٔٙظٛستٝ٘ـیٙیوأگُپگٛدس،ٔطّگَٛدسػگا٘تشیفیٛطلگشاسٌشفگتٚػپغؿذ.لشاسدادc95ٜ°دٔای

ٟ٘گاییپٛدسػٙتضؿذٜدٞٙذٜ٘ـا1ٖ-4ؿىُ.پزیشفتخـىؼاصیا٘داْػّٕیاتc60°دٔایدسٟ٘ایتدس

.تاؿذٔی
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:٘ا٘ٛپٛدسػٙتضؿذٜاوؼیذسٚی1-4ؿىُ



-۹-۹-2-4 بررسی خَاظ ساختاری ًوًَِ

دٜؿذٜاػت:یاتیاػتفااصدٚسٚ٘ذٔـخلZnOٝخٟتٔغاِؼٝخٛافػاختاسی

X(XRD) اِف(اٍِٛیپشاؽاؿؼٝ

(SEMب(تلاٚیشٔیىشٚػىٛجاِىتشٚ٘یسٚتـی)

-X  4-2-۹-۹-۹الگَی پراش اضعِ 

ؿٛدتاؿذ.ٕٞاٖعٛسوٝٔـاٞذٜٔیٔیZnO،تشایXٌٕٝ٘ٛ٘شعیفپشاؽاؿؼٝ٘ـا2ٖ-4ؿىُ

آ٘اِیضا٘داْؿگذٜ،تاؿٙذ.عثكٔیJPCDS36-1451تاوذZnOٞایپشاؽٔشتٛطتٕٝ٘ٛ٘ٝتمشیثاتٕاْلّٝ

ٝ٘ا٘ٛپٛدساوؼیذسٚیتلٛستػاختاسٍٞضاٌٛ٘اَتاثاتت =A24982/3a=b=،°A20661/5c°،ٞایؿگثى

تاؿذ.ٔی

تاؿذ.ٔی        (دس101پشاؽٔشتٛطتٝلّٝ)ٞایٔاوضیٕٓؿذتدستیٗلّٝ
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٘ا٘ٛپٛدسػٙتضؿذٜاوؼیذسٚیXشتٛ:عیفپشاؽپ2-4ؿىُ

 

-2-۹-2-4 هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطی

.تاؿگذ(ٔگیnm500(ٚ)µm1ٞگای)دسٔمیاعSEMٕٝ٘ٛ٘ZnO٘ـاٍ٘شتلاٚیش5-3ٚ4-4ؿىُ

ا٘ذ.تـىیُؿذnm90-60ٜتغٛسیىٙٛاختتاا٘ذاصٜرسٜتیZnOٗؿٛد٘ا٘ٛرساتعٛسوٝٔـاٞذٜٔیٕٞاٖ
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سا٘ـاnm60-90ٖسٚؽٞیذسٚتشٔاَوٝٔیاٍ٘یٗػایضػٙتضؿذٜتٝ٘ا٘ٛپٛدساوؼیذسٚیSEM:تلٛیش3-4ؿىُ

 دٞذ.ٔی

 

سٚؽٞیذسٚتشٔاَٚیػٙتضؿذٜتٝ٘ا٘ٛپٛدساوؼیذسSEM:تلٛیش4-4ؿىُ

-ZnO  4-2-2یِ ًاًَساختارّای ساخت فتَآًذ بر پا

 cm2دساتؼگادFTOاػتفادٜؿذ.دساتتذاصیشلایٝٞایFTOاصصیشلایٝٞایتشایػاختفتٛآ٘ذ

ٞادسػٝٔشضّٝٚتااػتفادٜاصضٕاْفشاكٛتا٘داْتشؽصدٜؿذ٘ذ.ػپغؿؼتٛؿٛیصیشلایcm1.5ٝدس

ؿذ:
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 6اَ٘ٛٔٛلاسدسات0.1دلیمٝؿؼتٚؿٛتااػیذٞیذسٚوّشیه 

 6ٖٛدلیمٝؿؼتٚؿٛتااػت 

 6َٛ٘دلیمٝؿؼتٚؿٛتااتا 

(تؼذاصٞشٔشضّٝصیشلایٝٞاتاآبٔمغشؿؼتٚؿٛدادٜؿذ٘ذ.)

ٔٛلاسدساتاَ٘ٛ:0.1اػیذٞیذسٚوّشیه٘طٜٛٔطَّٛػاصی

HCLَاص cc0.4اصٔطَّٛسادسػتوٙیٓ،اتتذاmlit50تشایایٙىٝ صیگشساوٝتاتٛخگٝتگٝفشٔگٛ

تذػتآٔذسادستـشسیختٝٚتمیٝساتاتٝضدٓسػا٘ذٖٔطَّٛاتاَ٘ٛتٝآٖاضافٝوشدیٓ.

(       )           ٔٛلاس           

 خشْ ِٔٛی         
 

زٍاِی
 

 

دسكذ
 

            
 

   
 

 

    
       

لایٝٞاساتشسٚیپّیتیلشاسدادٜٚػپغتگٝوٕگهػپغتشایلایٝ٘ـا٘یخٕیشتٝسٚؽدوتشتّیذ،صیش

2زؼةواِه،آٖٞاساثاتتوشدٜٚتٝا٘ذصٜ
cm0.25(cm0.5دسcm0.5خاِیٔیٌزاسیٓتاخٕیشسا)

لایٝ٘ـا٘یوٙیٓ.ػپغخٕیشسااصیهعشف،تشسٚیػغصصیشلایگٝلگشاسدادٜٚتگااػگتفادٜاصیگهلاْ

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.5-4٘طٜٛلایٝ٘ـا٘یدسؿىُپخؾٌشدیذ.ؿیـٝای،خٕیشتشسٚیػغص
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:٘طٜٛلایٝ٘ـا٘یتٝسٚؽدوتشتّیذ5-4ؿىُ

6ػاصیخٕیشلایٝ٘ـا٘یؿذٜٚخذاػاصیساضتزؼةواِهاصػگغص،لایگٝتگٝٔگذتتٝٔٙظٛسخـه

ٖٚلشاسدادٜؿذ.ػگپغتؼگذاصخٙگهؿگذٖٕ٘ٛ٘گٝ،آٖساخٟگتضگزفدسآc120°دلیمٝتطتدٔای

دٞیؿذ.ضشاست6-4ٚتٟثٛدزؼثٙذٌیلایٝتٝصیشلایٝ،دسٖٚوٛسٜٔغاتكؿىُپّیٕشٞایاضافی

 

ZnOدٞیٕ٘ٛ٘ٝ:٘طٜٛضشاست6-4ؿىُ

-۳-2-4 تْیِ هحلَل رًگذاًِ

تاضقَاتاَ٘ٛتٝضدٓسػا٘ذٜٚٔذتی ml50ػٙتضؿذٜتٛدساتا3یوٝدسفلُاٞشػٝسٍ٘ذا٘ٝ

تاؿذ(.ٔٛلاسٔی 10-4ٞا)غّظتٔطَّٛ.دسضٕاْفشاكٛتلشاسدادٜتاوأقضُؿٛد
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ٞٓتٝعٛسآٔادٜاصؿشوتؿشیفػٛلاسخشیگذاسیٚ٘تگایحآٖٔگٛسدN719خٟتٔمایؼٝسٍ٘ذا٘ٝ

تشسػیلشاسٌشفت.

 

D1،D2،D3،N719:ٔطَّٛسٍ٘ذا٘ٝتٝتشتیةاصػٕتساػت:7-4ىُؿ

اػگتفادٜؿگذ.UV-Visتشایتشسػیعیفخزتیٔٛادسٍ٘ضایػٙتضؿذٜدسفاصٔطَّٛاصدػگتٍاٜ

ٚسٍ٘ذا٘گnm500ٝضذٚد(داسایعَٛٔٛجٔاوضیٕٓخزبدسDye1دٞذوٝسٍ٘ذا٘ٝاَٚ)٘تایح٘ـأٖی

(داسایعگَٛٔگٛجDye3ٚسٍ٘ذا٘ٝػْٛ)nm510(داسایعَٛٔٛجٔاوضیٕٓخزبدسضذٚدDye2دْٚ)

اػت.nm530ٔاوضیٕٓخزبدسضذٚد
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ػٙتضؿذٜدسفاصٔطَّٛٛادسٍ٘ضای:ٕ٘ٛداسعیفخزب8ٔ-4ؿىُ

-4-2-4 بستي سلَل خَرضیذی

ٝتیـگتشٞالشاسدادٜؿذٚػپغخٟتخگزبػاختٝؿذٜدسٞشیهاصٔط4َّٕٝ٘ٛ٘ٛ ،سٍ٘ذا٘گ

.(9-4ػاػتلشاسدادیٓ)ؿى7ُتٝٔذتc60°ٞاساتطتدٔایآٖ
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c60°ٚسؿذٜدسٔٛادسٍ٘ضاتطتدٔایٛعٝٞایغ:لشاسداد9ٕٖٝ٘ٛ٘-4ؿىُ

 

 D1،D2،D3،N719ٞاتٝتشتیةاصػٕتساػت:ٞایخزبؿذٜتشتشٚیٕ٘ٛ٘ٝ:سٍ٘ذا10ٝ٘-4ؿىُ

ٔیىگشٖٚ(ساتگٝا٘گذاصٜوٕگی25تٙذیػَّٛ،زؼةپّیٕشیتٝ٘اْػشِیٗ)تاضگخأتػپغخٟتآب

دٞیٓٚواتذ)تاپقتیٗلایٝ٘ـگا٘یؿگذٜ(ساتضسٌتشػغصلایٝ٘ـا٘یؿذٜتشؽصدٜٚسٚیٕ٘ٛ٘ٝلشاسٔی
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ٞاساثاتگتٞایفّضیآٖآ٘ىٝواتذٚآ٘ذسٚیٞٓتّغض٘ذ،تااػتفادٜاصٌیشٜٚتذٖٚدٞیٓسٚیآٖلشاسٔی

تگاتگٝخگٛتیتگٝٞگٓدٞگیٓاسٔگیلشc°120دلیمٝتطتدٔای7تٝٔذتدٞیٓٚٚتطتفـاسلشاسٔی

تشسٚیایوٝسااصسٚص٘ٝیذیذ/تشییذیذٞا،اِىتشِٚیتپغاصاتلاَآ٘ذٚواتذٚخٙهؿذٖآٖتسؼثٙذ.

وٙیٓ.تالاوـیذٖػشً٘تاػثایدادخقٚپاییٗآٔذٖتایهػشً٘تٝداخُػَّٛتضسیكٔیواتذاػت،

ٝخٛتیتٕاْفضایػَّٛساپشلذسیتىشاسوشدٜتااِىتشِٚیتتؿٛد.ایٗػُٕساتٝآٖتاػثتضسیكآٖٔی

(.11-4وٙذ)ؿىُ

 

:٘طٜٛتضسیكاِىتشِٚیتتٝداخُػ11َّٛ-4ؿىُ

ا٘ذٜتااِىتشِٚیگتدسٖٚتؼذاصایٗٔشضّٝیهلغؼٝلاْساتازؼةػشِیٗتشسٚیسٚص٘ٝواتذزؼث

.َٛتثخیش٘ـٛدػّ
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D1،D2،D3،N719ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتٝتشتیةاصػٕتساػت::ػ12َّٛ-4ؿىُ

ّررای خَرضرریذی سرراختِ ضررذُ برپایررِ    یررابی سررلَل هطخصررِ 4-2-5-

  ZnOًاًَساختارّای

یٗپاسأتشٞگایفٛتِٛٚتا یگه،اصػگاختٝؿگذٜٚتؼیگخٛسؿیذیٞایٔٙظٛس٘طٜٛػّٕىشدػَّٛتٝ

 ػَّٛ پاسأتشٞای یابٔـخلٝ دػتٍاٜ ٚ(+III-S NanoSAT 210ػاص٘ٛسخٛسؿیذؿشوت٘ا٘ٛؿات)ؿثیٝ

-4)ؿىُ(اػتفادٜؿذ+Solmetric I-V Curve Tracer SIV-200)ٔذَؿات ٘ا٘ٛ ؿشوت خٛسؿیذی ٞای

ػاصخٛسؿیذلشاسٌشفتٝؿذٚثیٝؿAM1.5Gٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜ،تطتتاتؾعیف.ػَّٛ(21

سػٓؿذٚػپغپاسأتشٞایاكّیػَّٛخٛسؿیذیٔطاػثٝ ِٚتاط – خشیاٖ ٕ٘ٛداس كٛست تٝ ضاكُ ٘تایح

ِٖٚتاطػَّٛ-ؿذ.ٔٙطٙیخشیاٖ ٞگا،دسٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتٕٝٞشاٜپاسأتشٞایفٛتِٛٚتا یگهآ

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.16-4تا13-4ٞایؿىُ
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ZnO;D1ِٚتاطػَّٛ-:ٔٙطٙیخشیا13ٖ-4ؿىُ

 ZnO;D1فتِٛٚتا یهػَّٛٞای:ٚیظٌی1-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

04/016/04/05/0



Voltage(v)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

C
u
rr

e
n
t 
d
e
n
s
it
y
(m

A
/c

m
2
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

Dye2

 

 ZnO;D2ِٚتاطػَّٛ-:ٔٙطٙیخشیا14ٖ-4ؿىُ
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 ZnO;D2فتِٛٚتا یهػَّٛٞایٚیظٌی:2-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

05/015/039/09/0



Voltage(v)
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ZnO;D3ِٚتاطػَّٛ–:ٔٙطٙیخشیا15ٖ-4ؿىُ

 ZnO;D3ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی3-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

23/394/958/056/0
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Voltage(v)
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ZnO;N719ِٚتاطػَّٛ-:ٔٙطٙیخشیا16ٖ-4ؿىُ

 

 ZnO;N719ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی4-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

59/422/147/035/0



ّرای خَرضریذی حسراض برِ هرَاد رًگرسا برپایرِ        ساخت سرلَل  4-۳-

  SnO2ًاًَساختارّای 

-۹-۳-4 سٌتس ًاًَ پَدر اکسیذقلع

دسایضٚپشٚپاَ٘ٛضُؿذٚتٝكٛستلغشٜلغشSnCl4.5H2Oٜخٟتػٙتض٘ا٘ٛپٛدساوؼیذلّغ،پٛدس

ػپغٔطَّٛتذػتآٔذٜتٝٔذتضُؿذٜدسایضٚپشٚپاَ٘ٛتطتزشخؾNaOHٚاضافٝؿذتٝٔطَّٛ
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c220°ػاػتتطتدٔای12ػاػتتطتسفقوغلشاسٌشفت.تؼذاصآٖٔطَّٛداخُاتٛوقٚتٝٔذت8

،ٔطَّٛدسػا٘تشفیٛطلشاسٌشفتٚدسٟ٘ایتتٝٔٙظگٛسلشاسٌشفت.ػپغتٝٔٙظٛستٝ٘ـیٙیوأُپٛدس

ٌشفتٚدساِتشاػگٛ٘یهٌزاؿگتٝؿگذٚػگپغٞایوّشیذیپٛدستذػتآٔذٜدساتاَ٘ٛلشاسضزفٕ٘ه

خـهٌشدیذ.

-۹-۹-۳-4 بررسی خَاظ ساختاری ًوًَِ

ؿٛدعٛسوٝٔـاٞذٜٔیتاؿذ.ٕٞأٖیSnO2،تشایXٌٕٝ٘ٛ٘شعیفپشاؽاؿؼٝ٘ـا17ٖ-4ؿىُ

تاؿٙذ.عثكآ٘اِیضا٘دگاْؿگذٜ،ٔیJPCDS41-1445تاوذSnO2ٞایپشاؽٔشتٛطتٕٝ٘ٛ٘ٝتمشیثاتٕاْلّٝ

-ٔگی=A7382/4a=b=،°A1871/3c°ٞایؿثىٝ،تاثاتتتلٛستػاختاستتشاٌٛ٘اَلّغٛدساوؼیذ٘ا٘ٛپ

تاؿذ.

 

٘ا٘ٛپٛدسػٙتضؿذٜاوؼیذلّغXعیفپشاؽپشتٛ:17-4ؿىُ
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ٖی(nm500(ٚ)µm1ٔٞای)دسٔمیاعSEMٕٝ٘ٛ٘SnO2٘ـاٍ٘شتلاٚیش18-4ؿىُ -تاؿذ.ٕٞگا

 ا٘ذ.تـىیُؿذnm100-60ٜتغٛسیىٙٛاختتاا٘ذاصٜرسٜتیSnO2ٗؿٛد٘ا٘ٛرساتعٛسوٝٔـاٞذٜٔی

 

سا٘ـاnm65-95ٖسٚؽٞیذسٚتشٔاَوٝٔیاٍ٘یٗػایضػٙتضؿذٜتٝلّغ٘ا٘ٛپٛدساوؼیذSEMتلٛیش:18-4ؿىُ

 دٞذٔی



 

ػٙتضؿذٜتٝسٚؽٞیذسٚتشٔاَلّغ٘ا٘ٛپٛدساوؼیذSEMتلٛیش:19-4ؿىُ

-SnO2   4-۳-2ساخت فتَآًذ برپایِ ًاًَساختارّای 

اػگتفادٜؿگذٜاػگت.دسFTOٞای٘یضاصصیشلایSnO2ٝتشایػاختفتٛآ٘ذتشپایٝ٘ا٘ٛػاختاسٞای

ؿؼتـٛداد2ٜ-2-4تشؽصدٜؿذ٘ذٚػپغٔا٘ٙذتخؾcm1.5دس cm2دساتؼادFTOیٞااتتذاصیشلایٝ
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ػگاصیخٕیگشلایگٝ٘ـگا٘یخـهؿذ٘ذ.ػپغلایٝ٘ـا٘یخٕیشتٝسٚؽدوتشتّیذا٘داْؿذٚتٝٔٙظٛس

دسآٖٚلگشاسدادc120ٜ°دلیمٝتطتدٔای6ؿذٜٚخذاػاصیساضتزؼةواِهاصػغص،لایٝتٝٔذت

ؼذاصخٙهؿذٖٕ٘ٛ٘ٝ،آٖساخٟتضزفپّیٕشٞگایاضگافیٚتٟثگٛدزؼگثٙذٌیلایگٝتگٝؿذ.ػپغت

دٞیؿذ.ضشاست20-4صیشلایٝ،دسٖٚوٛسٜٔغاتكؿىُ



 

 SnO2:٘طٜٛضشاستدٞی20ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ

خٟتٚسؿذ٘ذٚغٛعD1،D2،D3ٚN719ٝیٞاػاختٝؿذٜدسٞشیهاصٔطَّٛٞایٕ٘ٛ٘ٝػپغ

10ٓتٝٔگذتc50°ٞاساتطتدٔایخزبتیـتشسٍ٘ذا٘ٝ،آٖ ذیتٙگػگپغخٟگتآب.ػگاػتلگشاسدادی

ػغصلایٝ٘ـا٘یؿذٜتشؽصدٜٚسٚیٕ٘ٛ٘ٝلشاساصساتٝا٘ذاصٜوٕیتضسٌتشػَّٛ،زؼةپّیٕشیػشِیٗ

دٞیٓٚتذٖٚآ٘ىٝواتگذٚآ٘گذسٚیٞگٓسٚیآٖلشاسٔیدٞیٓٚواتذ)تاپقتیٗلایٝ٘ـا٘یؿذٜ(سأی

دلیمگٝتطگت7دٞیٓٚتگٝٔگذتٞاساثاتتٚتطتفـاسلشاسٔیٞایفّضیآٖتّغض٘ذ،تااػتفادٜاصٌیشٜ

ٖلشاسٔیc°120دٔای ٞگا،دٞیٓتاتٝخٛتیتٝٞٓتسؼثٙذ.پغاصاتلاَآ٘گذٚواتگذٚخٙگهؿگذٖآ

وٙگیٓ.تؼگذاصایگٗایوٝتشسٚیواتذاػت،تایهػشً٘تٝداخُػَّٛتضسیكٔیاِىتشِٚیتسااصسٚص٘ٝ
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ٔشضّٝیهلغؼٝلاْساتازؼةػشِیٗتشسٚیسٚص٘ٝواتذزؼگثا٘ذٜتگااِىتشِٚیگتدسٖٚػگَّٛتثخیگش

٘ـٛد.

ّای خَرضیذی ساختِ ضذُ برپایرِ ًاًَسراختارّای   یابی سلَلهطخصِ 4-۳-۳-

SnO2  
ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿگذٜٚتؼیگیٗپاسأتشٞگایفٛتِٛٚتا یگه،اصدػَّٛٔٙظٛس٘طٜٛػّٕىشتٝ

 ػَّٛ پاسأتشٞای ٔـخلٝیاب دػتٍاٜ ٚ(+III-S NanoSAT 210ػاص٘ٛسخٛسؿیذؿشوت٘ا٘ٛؿات)ؿثیٝ

)ؿگىُ(اػگتفادٜؿذ+Solmetric I-V Curve Tracer SIV-200ؿات)ٔگذَ ٘ا٘ٛ ؿشوت خٛسؿیذی ٞای

ػاصخٛسؿیذلشاسٌشفتٝؿذؿثیAM1.5Gٝذیػاختٝؿذٜ،تطتتاتؾعیفٞایخٛسؿی.ػَّٛ(4-21

سػگٓؿگذٚػگپغپاسأتشٞگایاكگّیػگَّٛخٛسؿگیذی ِٚتاط – خشیاٖ ٕ٘ٛداس كٛست تٝ ضاكُ ٘تایحٚ

ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜتٕٝٞگشاٜپاسأتشٞگایفٛتِٛٚتا یگهِٚتاطػَّٛ-ٔطاػثٝؿذ.ٔٙطٙیخشیاٖ

٘ـاٖدادٜؿذٜاػت.24-4تا22-4ٞایٞا،دسؿىُآٖ

 

یابؿشوت٘ا٘ٛؿات:ؿثیٝػاص٘ٛسخٛسؿیذٚدػتٍأٜـخل21ٝ-4ؿىُ



82 

 

Voltage(v)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

C
u
rr

e
n
t 
d
e
n
s
it
y
(m

A
/c

m
2
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

Dye1

 

SnO2;D1ِٚتاطػَّٛ-:ٔٙطٙیخشیا22ٖ-4ؿىُ

 

 SnO2;D1ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی5-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

03/016/025/05/0
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 SnO2;D2طػَِّٛٚتا-:ٔٙطٙیخشیا23ٖ-4ؿىُ



 SnO2;D2ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی6-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

05/034/028/049/0
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Voltage(v)
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 SnO2;D3ِٚتاطػَّٛ-شیاٖ:ٔٙطٙیخ24-4ؿىُ



 SnO2;D3ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی7-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
-2

)Voc(v) FF

24/276/1544/028/0
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 SnO2;N719ِٚتاطػَّٛ-ٔٙطٙیخشیاٖ:25-4ؿىُ



 SnO2;N719ٞایفتِٛٚتا یهػَّٛ:ٚیظٌی8-4خذَٚ

%ɳJsc(mAcm
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-4-4 گیریًتیجِ

عتٝٔٛادسٍ٘ضاٞؼتٙذوٝٞشٞایخٛسؿیذیضؼافتٛآ٘ذ،سٍ٘ذا٘ٝٚاِىتشِٚیتػٝتخؾاكّیدسػَّٛ

ٞاایفاوٙذ.تٕٝٞیٗخٟتتٛا٘ذ٘مؾٟٕٔیسادسواٞؾٞضیٙٝػاختایٗ٘ٛعاصػَّٛٞأیوذاْاصآٖ

TiO2دسایٗپشٚطٜاصعشفیػٝ٘ٛعٔادٜسٍ٘ضایخذیذتشپایٝایٙذِٚیٗػٙتضؿذٚاصعشفیدیٍشتدگای

لّغدسػاختفتٛآ٘ذاػتفادٜؿذ.ذسػا٘اٞایاوؼیذسٚیٚاوؼیٔشػْٛاص٘یٓ

FTIR،HNMRٚدسٔٛسدٔٛادسٍ٘ضا،تٝٔٙظگٛستاییگذكگطتػگاختاسٔگٛادػگٙتضؿگذٜاصآ٘اِیضٞگای

CNMRاػتفادٜؿذ.آ٘اِیضٞا٘ـاٖداد٘ذوٝٔٛادسٍ٘ضایػٙتضؿذٜتغاتكخگٛتیتگاػگاختاسؿگیٕیایی

لگشاساسصیاتی ٔٛسد ضقَ فاص دس ؿذٜ ػٙتض ٍضایس٘ ٔادٜ خزتی اػپىتشٚػىٛپیخٛدداس٘ذ.ٕٞسٙیٗخٛاف

 ٘ا٘ٛٔتشٞؼتٙذ.530تا500ٌشفتٚ٘تایح٘ـاٖدادوٝایٗٔٛادداسایعَٛٔٛجٔاوضیٕٓخزبضذٚد

ٞاتٝسٚؽٞیذسٚتشٔاَػٙتض،اتتذا٘ا٘ٛپٛدسٞشیهاصآZnOٚSnO2ٖسػا٘ایاوؼیذفّضیدسٔٛسددٚ٘یٓ

ػگغصSEMتلگاٚیشاص اػتفادٜ تا ٕٞسٙیٗ .تٛد ٘ظش ٔٛسد فاصٞای ٔٙاػة یُتـى تیاٍ٘شXRD.آ٘اِیضؿذ

تگFTOٝ٘ا٘ٛٔتشساؿاٞذتٛدیٓ.ػپغلایٝ٘ـا٘یتگشسٚی90تا60٘ؼثتایىٙٛاختتاػایضرساتضذٚد

ٞایخٛسؿیذیضؼاعتٝكٛستٌشفتٚدسٟ٘ایتػَّٛٔیىشٖٚ(15)تاضخأتضذٚدسٚؽدوتشتّیذ

تگاٞٓخٛسؿیذؿثیٝػاصAM1.5اختٝؿذ٘ذٚپاسأتشٞایفتِٛٚتا یهآٖتطتتاتؾعیفٔٛادسٍ٘ضاػ

ٔمایؼٝؿذ٘ذوٝ٘تایحایٗٔمایؼٝدسصیشتیاٖؿذٜاػت:

ٞایخٛسؿیذیداسد،تٙاتشایٗتشسٚیفتٛآ٘ذ٘مؾٟٕٔیدسػّٕىشدػَّٛخزبوأُٔادٜسٍ٘ضا -1

ٝاسٟٔٓٔیٚسیفتٛآ٘ذتؼیتذػتآٚسدٖصٔأٖٙاػةغٛعٝ ٚسیفتٛآ٘گذتگشتاؿذ،ِزاصٔاٖغٛعگ

 ػاػتاػت.SnO210ػاػتٚتشای7تشایٔٛادسٍ٘ضایػٙتضؿذٜ،ZnOپایٝ

داسدوN719ٝ،تاصدٞی٘ضدیهتD3ٝیحضاكُاصتشسػیسا٘ذٔاٖ٘ـاٖداد٘ذ،وٝسٍ٘ذا٘ٝا٘ت -2
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ٞایخٛسؿیذیٔاٖػَّٛلاتُخایٍضیٙیتاایٗٔادٜسٍ٘ضایٌشاٖلیٕتاػت.ٔمایؼٝسا٘ذ

ٞایٔختّفتشایٞشػٝدسٕ٘ٛداسصیشتاصدٜادٜؿذٜاػت.٘ـاٖد25-4ػاختٝؿذٜدسؿىُ

داسؿٕاسٜیهٔشتٛطٔمایؼٝؿذٜاػت.ٕ٘ٛ ZnOٚSnO2ٔادٜسٍ٘ضا،تشایػَّٛٞایتشپایٝ

ٕٚ٘ٛداسؿٕاسDye3ٜ،ٕ٘ٛداسؿٕاسٜػٝٔشتٛطتDye2ٝ،ٕ٘ٛداسؿٕاسٜدٚٔشتٛطتDye1ٝتٝ

 تاؿذ.ٔیN719زٟاسٔشتٛطتٝسٍ٘ذا٘ٝ

 

 

 ٞایخٛسؿیذیػاختٝؿذٜػَّٛ:ٔمایؼٝسا٘ذٔا26ٖ-4ؿىُ

تیـگتشاصZnOٞایتشپایگٝٞا،تاصدٜػَّٛدٞٙذوٝتغٛسوّی،تشایٕٞٝسٍ٘ذا٘ٝ٘تایح٘ـأٖی -3

٘ؼثتZnOتٛاٖتٝٔٛتّیتیاِىتشٖٚتیـتشتاؿذٚایٗٔٛضٛعسأیٔیSnO2یٝٞایتشپاػَّٛ

ٞا٘ؼثتتٝٞذایتاِىتشٖٚ،دا٘ؼت.ٚ٘ٛعتّٛسیٍٙیآSnO2ٖتٝ
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Abstract 

Todays, due to no expensive materials and easy fabrication processes, dye 

synthesized solar cell have been placed at the center of researcher’s attention. The popular 

dye material have been used for preparing these cells, is N719 which includes the Ru as 

ingredient. The Ru is rarely available in nature and it’s synthesize as artificial process is an 

expensive procedure due to using Ag and Pt as catalytic. 

 Because of the lower cost compared to Ru containing materials and the nearly same 

outcome efficiencies, the organic dye materials are proper replacement for these cells.  

In this thesis, three types of new metallic dye materials were synthesized in base of 

Indoline. Then, the solar devices were prepared by synthesizing of ZnO and SnO2 

nanoparticles. Finally, the efficiency of each device was calculated. Among the fabricated 

solar cells, the maximum efficiency of ZnO and SnO2 solar cell were about 4.59% and 

3.18%, respectively.  
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