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 تشکر و قدردانی

خدددددداکه را ن س ادددددر اددددده دی ددددددزر ار ن  ددددد   که د  دددددر ار دورا  سددددد    حمدددددد و  
 آموختر و توفیق کسب دانش و معرفت عط  فرمود.

نمددود که ابدد ی آککه درحددن رحمدد نی  دد  م   بر خددود مرم  ددی دازددلا ار ودده    و ر   

 تشکر نم یلا.
همچنیر ار رحم ی بی منت ابد ی آککه سکدکرکه ک ر رادب   رمحدنم آرگ ه د    

 که عزیزم آککه رارعک و هدددددددلا ره دددددددی تحقیقددددددد کی انش دددددددی دان ددددددد     ددددددد   ی  ددددددد  ود
 کمال تشکر را دارم . خ زلا کسمیک قلع  کفیکژ   کنقدکه  ط ط رک موحدکه ک
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دانشگاه ای فیزیک و مهندسی هستهدانشکده  نانو فیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته صادق بیاتاینجانب 

-برای کاربرد در سلول 2TiOسنتز و مشخصه یابی نانو ساختارهای آلاییده و بدون آلایش  صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 هد می شوم .متعآقای دکتر رحمانی  تحت راهنمائی های خورشیدی

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

  چ جاا ارائاه   ه یا یا امتیاازی در   چ نوع مدرکه یمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت

 نشده است .

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات مساتخرج باا ناام

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

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

 رعایت می گردد.

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاول

 اخلاقی رعایت شده است .

 مه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نا

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 *  م

  های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد . تن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

در عتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی زات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنه یتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

( به عنوان کاندیدای امیدوار کننده ای برای توسعه DSSCدر سال های اخیر سلول های خورشیدی رنگدانه ای )   

نسل بعدی سلول های خورشیدی مطرح شده اند زیرا این نوع سلول ها با روش های ساده و ارزان قیمتی ساخته می 

در این پایان ها می باشد.  DSSCدر شکل های لایه نازک یا پودر نانوساختار از موفق ترین فوتوآندها در  2TiOد. شون

های ساختاری، تهیه شد و ویژگی 2TiOهای اسپری پایرولیزیز و هیدروترمال فوتو آند نامه تجربی با استفاده از روش

های میکروسکوپ الکترونی دستگاه نمونه های سنتز شده بااپتیکی و ریخت شناسی آن مورد مطالعه قرار گرفت. 

و دستگاه شبیه ساز خورشیدی ، UV-Visنگاری طیف (، XRD(، پراش پرتو ایکس )FESEMروبشی گسیل میدانی )

، 4های مختلف استفاده از روش اسپری پایرولیزیز سه محلول با غلظت جهت. مشخصه یابی شدند PV-IVاندازه گیری 

باشد. سطح اسفنجی شکل آنها می نشاندهنده لایه های نازک سنتز شده FESEMویر اماده گردید. تصآ M 22و  8

های با غلظت به ترتیب برای نمونه mµ 02/2و  50/4، 44/4مقادیر  FESEMها با استفاده از دستگاه اخامت نمونه

ها در ساختار چهار گوشی ن داد که نمونهها نشانمونه XRD. تحلیل الگوی تخمین زده شد  M22 ، 8، 4محلول اولیه 

افزایش داشته است.  eV 08/4 به 4/4ها نیز با افزایش غلظت محلول اولیه از اند. گاف نواری نمونهفاز آناتاز رشد یافته و

سلول  .سلول خورشیدی استفاده گردیدقطعه مولار که تخلخل بهتری داشت به عنوان فوتواند در ساخت  4ی از نمونه

باشد. همچنین با استفاده از روش هیدروترمال نانو پودر می 44/5و اریب پرشدگی  22/4خته شده دارای بازدهی سا

2TiO تصاویر  .سنتز شدFESEM در حدود اندازه ای میانگین  تشکیل ذراتی باnm 20  نشان داد. الگویXRD  رشد

محاسبه گردید. eV2/2 . گاف نواری این نمونه غالب استیل آناتاز و روتایل را نشان داد که البته فاز روتا فاز در هر دو

 50/5و اریب پرشدگی  424/5سپس از این فوتو آند برای ساخت قطعه سلول خورشیدی استفاده گردید و بازدهی 

 % 0/2و  2)آلومینیوم نیترات ، با روش هیدروترمال  2TiOبهبود عملکرد فوتو آند به منظور  نهایتابرای آن بدست آمد. 

نانومتر کاهش  0 تا میزان ها ی دانهبا افزودن ناخالصی اندازه .به عنوان ناخالصی به محلول اصلی ااافه گردیدمولی( 

 افزایش یافت. eV 02/2 به 0/2ها از ناخالصی گاف نواری نمونه ایش میزانیافت. همچنین با افز

 یوم، اسپری پایرولیزیز، هیدروترمال: سلول خورشیدی حساس شده به رنگ، دی اکسید تیتانکلمات کلیدی
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

 

تهیه شده در غلظت های مختلف  TiO2بررسی ویژگی های ساختاری و اپتیکی لایه های نازک "-2

، 2435شهریور ماه  3تا  5، 2435کنفرانس فیزیک ایران ، " محلول اولیه با روش اسپری پایرولیزیز

 دانشگاه یزد

 

، "ت سلول خورشیدی رنگدانه ای بر پایه ی دی اکسید تیتانیوم به روش اسپری پایرولیزیزساخ"-2

 ، دانشگاه یزد2435شهریور ماه  3تا  5، 2435کنفرانس فیزیک ایران 
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        مقدمه 6-6

پس از افزایش  ی زندگی دهنده پرستش می شد.باستان خورشید به عنوان یک سیارهدر دوران     

انرژی  انرژی باد، آب، خورشید را به چشم منبع انرژی مشاهده کردند. دانش بشر و تکامل صنعتی،

یا غیر  مشری است که هر کدام به صورت مستقیی برژی مورد استفاده در جوامع اولیهزیستی منابع ان

 فزایش مصرف انرژی به علت رشد تکنولوژی وا .[2] مستقیم به انرژی حاصل از خورشید مربوط است

چنین  نگرانی بابت تمام شدن قیمت انرژی و همازدیاد جمعیت و بنابراین به دنبال آن افزایش 

انرژی  .[2] دنبال انرژی های پاک و تجدید پذیر باشندبه  های فسیلی  بشر را واداشته است تاسوخت

هت بدین ج ترین منابع تأمین انرژی جهان است.ترین و پاکل از نور خورشید یکی از در دسترسحاص

  [4]. شید به الکتریسیته به کار می روند ربرای تبدیل انرژی خو لتاییو فوتوهای هاست که سلولسال

 ییسلول های خورشیدی فوتو ولتا 6-2

های الکتریکی  ی که الکساندر ادموند بکرل جریانزمان ،2843از سال ییهای فوتو ولتاتاریخ سلول      

مشاابه   هاای اثر .آغااز شاد   ایجاد شد مشااهده نماود،  خاصی که توسط نور های شیمیایی را از واکنش

اولین سلول خورشایدی سایلیکونی    ی بعد مشاهده شد.چند دهه ،توسط دانشمندان دیگر در سلنیوم

استفاده از اثر فوتو ولتایی  در دهه  .[0 ,4] درصد ساخته شد 5وری با بهره 2304در سال  ییوتو ولتاف

های فسیلی از طرف دانشمندان پیشنهاد شد، زیرا استفاده از زغال سنگ، گااز  به جای سوخت  2325

کناد کاه   و نفت برای تولید انرژی الکتریکی مقادیر زیاادی آلاودگی )دی اکساید کاربن( منتشار مای      

و  ییبوط به سلول های فوتاو ولتاا  توصیف تاریخ مر 22-درجدول .  [0]مخاطرات زیست محیطی دارد

تااثیری   تولید اولاین سالول خورشایدی سایلیکونی،     است. داده شده گزارشهای مربوط به آن پدیده

ی مواد و سااختار آن  به توسعه رشد چنین فن آوری بستگی گذاشت. ییاساسی در فن آوری فوتو ولتا

های فوتاو ولتاایی،   سیستم ن هزینه است.اما با این حال هدف همیشه بیشترین توان با کمتری ها دارد.
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های تولید انرژی الکتریکی، انرزی الکتریکی تمیز و دسترسی آسان به آن در مقایسه با انواع دیگر روش

 .[5] کنندرا  بدون صرف هر گونه فعالیت مکانیکی و یا مصرف سوخت فسیلی تولید می

 های مربوط به آنیده یخ مربوط به سلول های فوتو ولتایی و پدتوصیف تار2 -2جدول

 

 

 

 

 

 دانشمندان و نوع پدیده ی اکتشافی سال

 کشف پدیده ی فوتو ولتایی توسط بکرل 2843

 کشف تاثیرات فوتو ولتایی در ماده ی سلنیوم توسط آدامز 2825

 ادعای پلانک مبنی بر کوانتومی بودن نور 2355

 پیشنهاد نظریه کوانتومی مواد جامد توسط ویلسون 2345

توسعه ی نظریه ی یکسو کننده ی حالت جامد توسط مات و  2345

 شاتکی)دیود(

 برادین،براتین و شاکلی اختراع ترانزیستور 2343

درصد توسط  5ساخت سلول خورشیدی  با بهره وری  2304

 چاپرین،فولر و پیرسون

اخت سلول خورشیدی بر اساس سولفید رینولدز و همکاران س 2304

 کادمیوم

 2اولین استفاده از سلول های خورشیدی در ماهواره ی ونگارد  2308
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 خورشیدیهای سلول تقسیم بندی 6-9

 خورشیدی سیلیکونیهای سلول -اول نسل 6- 6-9

 بلاوری سااختار   است کاه از  ییهای خورشیدی فوتو ولتاهای سیلیکونی اولین نسل از سلولسلول     

باا وجاود روش    ستفاده شده اسات. ت سلول خورشیدی اباشند که از سیلیکون برای ساخدار میبرخور

باه منظاور بهباود قابلیات و     آوری به طور مداوم در حال توسعه های دیگر با بازدهی بیشتر اما این فن

به صورت در زیر ستند که های سیلیکونی هانواع سلول بس بلور بلور وهای تک سلول کارایی آن است.

 گیرند.قرار می مختصر مورد معرفی

 بلورتک های خورشیدی سیلیکونی سلول 6-9-6-6

جهان درصد از بازار  85بیشترین استفاده را دارد و حدود  های خورشیدی سیلیکونی تک بلورسلول    

باازده بیشاتر و مقارون باه      تا زمانی که سلول دیگری باا ها این دسته از سلول .را در اختیار خود دارد

بلاور  این سلول باا اساتفاده ازسایلیکون تاک      صرفه توسعه داده شود مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

در حاال حااار تالاش     سایلیکون،  موجود در مواد خاصیت با توجه به است.ایجاد شده   p-n پیوندگاه

های بالاتر کااهش  تون در طول موجتحریک شده توسط فوبرای افزایش بهره وری با استفاده از انرژی 

شود و تاثیری در افزایش جاد حرارت میباعث ای های بالاترتابش با طول موج علاوه بر این، .یافته است

 .[2, 5] درصد است 24 بلورری از سلول های تک وحداکثر بهره وری ندارد.بهره

 بلور های خورشیدی سیلیکونی بسسلول 6-9-6-2

های خورشیدی منجر باه سااخت   وری سلولها و همچنین افزایش بهرهتلاش برای کاهش در هزینه   

 بلاور نسبت به تاک   بلوری سلول های پلی بازده و هزینه شده است. بس بلوریهای خورشیدی سلول

 .[8, 2]  تر استکم
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 لایه نازکسلول های خورشیدی  -نسل دوم 6-9-2

ی نازک نوید هالایهتکنولوژی مربوط به  ،بلوریسیلیکونی  خورشیدی هایدر مقایسه با سلول    

افزایش طول عمر  های مواد،را با استفاده از کاهش در هزینه ییهای فوتو ولتاکاهش هزینه های سلول

های خورشیدی نسل سلولمزیت  است. داده را یمحیط زیست مخاطراتش کاهها و همچنین سلول

وم نسبت به به دلیل جذب نوری بالاتر نیم رساناهای به کار برده شده در نسل د این است که دوم

های سلول در حالی که دراست در مقیاس کمتر از میکرومتر در این نسل سیلیکون، اخامت لایه 

ی مواد و همچنین کاهش کاهش هزینه .درسمیحدود چند صد میکرون  بهن اخامت آ سیلیکونی

 های نسل دومسلول است. های خورشیدیهای نازک درسلولاستفاده از لایهی های تولید، نتیجههزینه

کادمیوم  یه های کم هزینه،نازک بر روی زیر لا بس بلور،سیلیکون شکلبیسیلیکون  وادی مانندماز 

 [3].شود میساخته تلوراید 

 پلیمری سلول های خورشیدی -نسل سوم 6-9-9

های بار برای تولید الکتریسایته کاه در   برای جداسازی حامل p-nدر این نوع از سلول ها از اتصال      

های سلول سلول های خورشیدی نانو ساختار، نسل های قبل استفاده شده است بهره برده نشده است.

سال  هاای خورشایدی ن  از انواع سلولبه رنگ های خورشیدی حساس شده لولس خورشیدی پلیمری،

های خورشیدی حساس شده باه  لکار پژوهشی این پایان نامه در مورد سلواز آنجایی که  سوم هستند.

ها به بحث و بررسی این نوع از سلول های خورشیدیهای مختلف سلولپس از بررسی نسلرنگ است 

 خواهد شد.پرداخته 

 پروسکایتیشیدی سلول های خور -چهارمنسل  6-9-4

خیرباازده  هاای ا . در ساال [25]سلول خورشیدی پروسکایتی سااخته شاد   اولین  2553در سال       

. اما در مورد ثبات و طاول عمار   [22] افزایش یافته است % 25/2تا  % 3/2های خورشیدی از سلول
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ای های خورشیدی پروسکایتی مطالعات کمتری صورت گرفته است.محققان، تحقیقات گساترده سلول

 اند.کردههای خورشیدی پروسکایتی شروع برای بازده بهتر و طول عمر طولانی برای سلول

 

  سلول های حساس شده به رنگ 6-4

اماروزه   آغاز شد 2332توسط گراتزل و همکارانش در سال  های حساس شده به رنگت سلولساخ    

ی سااخته شاده باه    اولین قطعاه  بازده. [4] شوندشناخته میها با نام سلول گراتزل این نوع از سلول 

های سلول گیز بود.این نتیجه برای بسیاری از دانشمندان شگفت ان گزارش شد. %2/2ی گراتزل وسیله

های رنگ آلی کاه بار روی یاک    گراتزل در فلزات واسطه یا مولکولهای حساس شده به رنگ یا سلول

کترون از رناگ کناده   .پس از جذب نور توسط رنگ یک المه هادی جذب شده است ساخته شده اندنی

تیتانیوم دی اکسید  لورببسیار متخلخل،نانو  هادی تزریق می شود.به عنوان نیمه هادی،شده و به نیمه

  .[24, 22] وری را داشته استبهترین بهره

 نحوه ی عملکرد یک سلول خورشیدی حساس شده به رنگ 6-4-6

ه به رنگ نشاان داده شاده   دهای خورشیدی حساس شاز عملکرد سلول ایوارهطرح  2-2شکلدر      

 است.

 ساز و کار یک سلول خورشیدی حساس شده به رنگ به صورت کلی به ترتیب ذیل قابل توصیف است:

نده شده روی سطح دی اکساید تیتاانیوم جاذب مای     شار فوتون های گسیل شده توسط رنگ نشا -2

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

تزریاق و منجار باه     تیتاانیوم   الکتارود دی اکساید   شالکترون های برانگیخته شده به نوار رسانای -2

 .شوندمیاکسایش رنگ 
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در بین نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم انتشار یافته و میادان الکتریکای و    شده، الکترون های تزریق -4

شاود و  منتقال مای  سانای شفاف به اکسید رالکتریکی جریان . می کنندجریان الکتریکی ایجاد نتیجه 

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

از الکترود شمارشگر و باه  هاباجذب الکترون ها توسط یون تری یدید موجود در الکترولیت لکترونا -4

 کند.مییون یدید کاهش پیدا 

ها را از یون یدید پذیرش کرده و به الکترون ( که در تماس با الکترولیت است،Sºرنگ اکسید شده) -0

ی خود یعنی ترون به حالت اکسید شدهنتقال الکیون یدید نیز پس از ا بر گشته است. S)+(حالت پایه

 .[20, 24] یون تری یدید تبدیل شده است

  

 [25]  ه به رنگداز عملکرد سلول های خورشیدی حساس ش ایوارهطرح  2-2شکل
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خورشیدی حساس شده به رنگبررسی اجزای یک سلول 6-4-2

تو آند نیمرسانافو6-4-2-6

ی خاود  ها به دلیل کاربرد گستردهاکسید روی و کالکوژن رساناهایی مانند دی اکسید تیتانیوم،نیم    

گساترده ای قارار    و اینکه اثرات زیست محیطی مخربی ندارند ماورد تحقیقاات  سازی انرژی در ذخیره

کنده  نوار رسانشالکترون از انرژی گاف،  یا بیشتر از برابر پرتو فوتون پرانرژی با تاباندن یک .گرفته اند

ظرفیت رفته و در آنجا باا انتقاال باه مادار      نوار به هااین الکترون د.نگذارشده و یک حفره بر جای می

.[28, 22]کنند جریان الکتریکی ایجاد  ندتوانمیخارجی 

ها را از رنگدانه گرفته و آنهاا را باه   نیمرسانا سطحی را برای جذب رنگدانه ایجاد می کند و الکترون    

ها به میازان بلاورینگی و   کند. نرخ حمل و نقل الکترونمدار خارجی برده و ایجاد جریان الکتریکی می

ورشایدی  ریخت شناسی سطح بستگی دارد و مساحت سطح نیمرساناها در بهاره وری سالول هاای خ   

تاثیر گذار است. تا کنون اکسیدهای فلزی مانند دی اکسید تیتاانیوم، اکساید روی و اکساید قلاع باه      

عنوان نیمه رسانا در سلول های خورشیدی حساس شده به رنگ استفاده شاده اسات، اماا آزمایشاات     

وری کمتری های ساخته شده از نیمرساناهای اکسید روی و اکسید قلع بهره نشان داده است که سلول

نسبت به دی اکسید تیتانیوم داشته اند.دو فاز آناتاز و روتایل از دی اکساید تیتاانیوم در سالول هاای     

خورشیدی حساس شده به رنگ استفاده شده است که فاز آناتااز باه دلیال انتقاال باالای الکتارون از       

شاود.  جیح داده مای رنگدانه به مدار خارجی جهت تولید جریان الکتریکی نسابت باه فااز روتیال، تار     

   . [23]همچنین فر آیند انتقال الکترون در روتایل کندتر از آناتاز است

:رسانای شفاف زیر لایه 6-4-2-2

عناوان   ایندیوم( بهاکسید قلع با آرایش ) ITO ( واکسید قلع با آرایش فلوئور) FTOبه طور معمول     

 ناوعی   ITOیک د.نا های خورشیدی حساس شده به رناگ کااربرد دار  رسانای شفاف در سلول زیرلایه
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در حالی که  برای  است. cmΩ 28/2کمتر از درصدی است و میزان مقاومت آن  85 بالای دارای عبور

, 25] اسات  cmΩ 8/2  در حادود درصاد و مقاومات آن نیاز     20 باالای  میزان عباور نوعی   FTOیک

لایاه هاای شیشاه ای باه دلیال      د به عنوان یک جاایگزین بارای زیر  ننیز می توانی رسانا پلیمرها.[22

تنگساتن و   مانند فولاد ااد زناگ،  همچنین فلزاتی  پذیری و کم هزینه بودن آن استفاده شود.انعطاف

 گیارد  ول های خورشیدی مورد استفاده قراربه عنوان بستر رسانای شفاف در سلتیتانیوم نیز می تواند 

[22].

رنگدانه 6-4-2-9

تقال الکترون باه ناوار   های خورشیدی حساس شده به رنگ جذب نور و انی رنگدانه در سلولوظیفه   

 از لحاظ شیمیایی رنگدانه با سطح متخلخل نیمه رساانا پیوناد خاورده اسات    هادی است.رسانش نیمه

ی مرئی، اتصال قاوی باه   های رنگدانه خوب شامل توانایی جذب بالا در طول موج ناحیهویژگی  .[22]

.باشدسطح نیمرسانا، اریب خاموشی بالا و پایداری شیمیایی بالا می

N4 ،یا رنگدانه ی قرمزN223 ،N243   یا رنگدانه ی سیاه و  Z352  های به کارؤثرترین رنگدانهم 

بالای ساختار مولکولی و بازده 0شکل  خورشیدی حساس شده به رنگ هستند. هایدر سلولرفته 

.[24] تبدیل انرژی را برای هر رنگ نشان داده است 
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 .  [24, 24]های خورشید چند رنگ متداول در سلولانرژی برای  ساختار مولکولی و بازده بالای تبدیل2-2شکل

 

 

 الکترولیت 6-4-2-4

ترولیات  الک د.نا تاژ مدار باز، به طور قابل توجهی به الکترولیات بساتگی دار  لاتصال کوتاه و وجریان     

ی انتقال الکترون باین  تا یدید و تری یدید است که وظیفههای خورشیدی عمدمورد استفاده در سلول

هاای خورشایدی   ترولیت یک جز کلیدی از تماام سالول  الک الکترود شمارشگر و الکترود نوری را دارد.

بار دوام و  الکترولیات  ناامطلوب در  با این حال وجود برخی خاواص ذاتای    حساس شده به رنگ است.

ی خورشیدی حساس شده به رنگ در طولانی مدت اثر گذار است. اهالکترولیت مایع در سلولداری یپا

ودگی محیط زیست می شود بلکه باا تبخیار   آلبه عنوان مثال نه تنها از نشت محلول آلی سمی باعث 

 الکترولیت مایع، د.یون ید فرار مقاومت داخلی کلی را با کاهش غلظت حامل های بار افزایش خواهد دا
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هاای  کترولیت های قابل کااربرد در سالول  الکترولیت شبه جامد سه نوع از ال الکترولیت حالت جامد و

 .[24] خورشیدی حساس شده به رنگ هستند که در ذیل به طور مختصر بررسی خواهند شد

یدیاد/تری یدیاد    الکترولیت مایع که بیشترین استفاده از آن صاورت مای گیارد،   :الکترولیت مایع

ود تزریق الکترون به فوتو الکتار  کارایی را دارد. ل سینیتیک آن بهترینبه دلیاین نوع الکترولیت است.

یدیاد صاورت    ی زمانی است که با ترییع تر از بازهی زمانی فمتو ثانیه است که بسیار سردر محدوده

وقتای غلظات یاد کام      هنگام استفاده از یدید/تری یدید باید غلظت آن در نظر گرفته شود. می گیرد.

بعلت نوترکیبی  از سوی دیگر زمانی که غلظت ید بالاست، حفظ رسانایی الکترولیت دشوار است. است،

 .[24] شده استالکترون با الکترود نوری باعث افت عملکرد سلول های خورشیدی حساس به رنگ 

برای الکترولیت های مایع است،چون مای  مناسب الکترولیت جامد یک جایگزین :الکترولیت جامد

ایداری مکانیکی بهتر نسبت به الکترولیت ماایع داشاته باشاد و همچناین فرآینادهای سااخت       تواند پ

 .[20] مربوط به آن ساده تر است

تفاده از الکترولیات جاماد در   بسیاری از تحقیقات نشان داده است که اسا :الکترولیت شبه جامد

این به دلیل کام باودن تمااس باا      درصد است. 0ه به رنگ کمتر از ی حساس شدهای خورشیدسلول

بارای حال مشاکلات     الکترود نوری و همچنین کم بودن هدایت در این ناوع از الکترولیات هاا اسات.    

و آن ترکیب الکترولیات ماایع باا الکترولیات جاماد باه        اه حل جایگزین پیشنهاد شده استبالا،یک ر

 . صورت یک الکترولیت شبه جامد یا ژل الکترولیت است
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 بندیجمع 6-5

 ر گسترش یافته است. های اخیر، استفاده از انرژی خورشید، به عنوان منبع پاک و تجدید پذیدر سال  

 از قرن نوزدهم شروع شد، زمانی که بشر خاصیت فوتوولتایی را کشف های خورشیدیساخت سلول

 محققانتوان از تابش مستقیم نور خورشید، الکتریسیته  تولید کرد. هم اکنون، کرد و دریافت که می

 یهای خورشیدی، با استفاده از مواد ارزان قیمت برای پایین آوردن هزینهبازده سلولبر روی افزایش 

 نمایند.میتولید تلاش 
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 دومفصل 
 نورکه بر مق می
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 مقدمه: 2-6

بارای انباشات    مختلفای  روش های. دارد بستگی انباشت هایروش به 2TiO نوری خواص و ساختار   

ژل، هیادروترمال، اکساایش   -غوطه وری، سلبه این میان می توان  ها استفاده می شود که ازاین لایه

های فیزیکی از قبیل ساختار بلوری و ریخات  ی لایه نشانی بر ویژگیهاروش. حرارتی و اسپری نام برد

توان در شناسی سطحی ماده تأثیر بسزایی دارد. با تغییر در برخی پارامترهای ترمودینامیکی رشد  می

در این فصل به بررسی تعدادی از مقالات گزارش شده کاه باه    های لایه نازک تغییر ایجاد کرد.ویژگی

و هیدروترمال با تغییر پارامترهای رشد  یری لایه های اکسید تیتانیوم به روش اسپربررسی خواص نو

  .شودمیو آلایش به منظور استفاده در ساخت سلول های خورشیدی پرداخته 

 ساختار بلوری دی اکسید تیتانیوم 2-2

خاواص کاتاالیزوری   به دلیال  رسانا عملکرد دی اکسید تیتانیوم یا تیتانیا به عنوان اکسید  فلزی نیم   

مختلاف از سااختار    فااز آناتاز و روتایل و بروکیت ساه  . خود بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است نوری

به لحاظ ترمودینامیکی آناتااز و بروکیات شابه پایادار هساتند ولای        دی اکسید تیتانیوم است. بلوری

. ساخت بروکیت بدون حضور آناتاز یا روتایل دشوار اسات  [25] فشار معمولی پایدارتر استدر روتایل 

و بالاتر برای  255ºCحدود  ی دردمای .[22] بنابراین مطالعه بر روی بروکیت به ندرت انجام شده است

نشان داده شده است دمایی  2-2همانطور که در شکل . [28] است شده گزارشتولید ساختار روتایل 

 .[28] استزدرجه ی سانتی گراد برای تبدیل ساختار آناتاز به روتایل نیا 555بالاتر از 
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 2TiO دیاگرام فاز2-2شکل 

لباه باه اشاتراک     4نشان داده شده است ساختار بلوری آناتاز متشکل از  2-2همانطور که در شکل    

 لبه ی به اشاتراک گذاشاته شاده اسات.     2گذاری است در حالی که ساختار بلوری روتایل متشکل از 

یوم در حادود  ساختار آناتاز و روتایل هر دو چهار گوش است. انرژی گاف نواری برای دی اکسید تیتاان 

4eV  4/25گزارش شده است.مقادیرeV  4/50وeV     نیز  به ترتیب برای فاز آناتااز و روتایال گازارش

ی معادنی  در انگلستان حضور یک عنصر جدید را در ماده 2232آقای ویلیام گریگور در سال  اند.شده

یتاانیوم شاد   ( حدس زد و این مواوع منجر به کشف عنصار ت 4FETIOبه رسمیت شناخته شده ی  )

سه حالت شناخته شده ی ساختار بلوری دی اکسید تیتانیوم آناتاز،روتایل،بروکیات باه ترتیاب     .[23]

(،)قااااائم a=b=4,804A,c=2,304A(،)تتراگونااااال،a=b=4,282A,c=3,052A)تتراگونااااال،

.واحدهای ساختاری اساسی آناتاز و روتایال  [45] (استa=0,445A,b=3,255A,c=0,240Aالزاویه،

از هشت وجهی که در آن اتم تیتانیوم در مرکز قرار گرفته است و توسط شش اتم اکسیژن احاطه شده 

است.ساختار آناتاز متشکل از زنجیر کج و معوج از هشت وجهی،از طریق لبه های به اشتراک گذاشاته  
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به صورت زنجیره ای خطی به اشتراک گذاشاته شاده   شده به هم مربوط است.در حالی که در روتایل 

 است.

 

 ج( بروکیت روتایل ب(آناتاز الف(  در سه فاز 2TiOی آرایش هشت وجهی های نحوه 2-2شکل 

نشاان داده شاده    2-2تاز و روتایل دی اکسید تیتاانیوم در جادول   اخواص عمومی و ساختار دو فاز آن

آناتاز و روتایل دی اکسید تیتانیوم،شامل طیف گساترده ای از زمیناه هاایی     ازاستفاده از ف.[42] است

 است. [44] ی اد باکتریدهاو کاربر [44]ی گاز حسگر ،[42] مانند لوازم الکترونیکی

 اکسیدتیتانیوم خواص عمومی و ساختار دو فاز آنتاز و روتایل دی2-2جدول

 روتایل آناتاز نوع ساختار

 4/8 4/2 (2gr/m)چگالی

 چهارگوش چهار گوش یبلورساختار 

 5/22 5/22 (J/k.kg)گرمای ویژه

 4/25 4/52 (eV)انرژی گاف

 ج ب الف
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وژن به روش اسپری آلاییده با نیتر 2TiOمشخصه یابی ساختاری و نوری  2-9

  FTOپایرولیزیز بر روی 

 اسپری به روش nm455 اخامت با ه با نیتروژن آلایید( 2TiO) تیتانیوم اکسید نازک های لایه

 مورد نیز لایه نوری خواص زیرلایه بر دمای اثر و ه شدندانباشت او پایرولیز توسط آییکو و همکاران

لایه  از قبل. به عنوان زیرلایه استفاده شدو شیشه  FTO. در این تحقیق از [40] ندگرفت قرار بررسی

 به آن از پس. شستشو داده شد min2 مدت به مقطر آب از پر التراسونیک حمام با هازیرلایه نشانی

و  شیشهاز زیر لایه . شد داده شستشو مقطر آب در مجددا سپس و نگهداری استون در min25 مدت

FTO  گردیدنوری استفاده  هایویژگیرسی برای بر. 

 ایزوپروپکساید( IV) تیتانیم از Lμ225 ،یزپایرولیز اسپری توسط 2TiO لایه نشانی برای

(Ti4O28H22C) و Lm525 ظرف یک در )( ایزوپروپانولmL  055  در مخلوط این. شدند مخلوط 

 تولید ماده پیش وط،مخل این. گردید مخلوط min20 حدود مغناطیسی همزن یک با Cͦ05  دمای

 .شد اسپری حامل، گاز عنوان به فشرده نیتروژن از استفاده با اسپری سیستم توسط که است ایشده

 205 ،255 مختلف های نمونه تهیه برای زیرلایه دمای و cm20  حدود زیرلایه اسپری تا نازل فاصله

 s45 و اسپری s0 شامل سپال هر. گرفت انجام اسپری به صورت پالسیعمل . شد تنظیم 255ºC و

 . شد انجام mL/min5/2  با آهنگ جریان پیش ماده نمونه هر برای پالس ده. بود مکث

 ریزی برنامه قابل افقی لوله کوره یک در که پریکس ای شیشه لوله از یک نیتروژن، آلایش برای

 دماسنج یک با لوله کوره. شود می استفاده نیتروژن گاز فضای در ها نمونه کردن گرم جهت دارد قرار

 نمونه نگهدارنده از استفاده با ها نمونه. اندهشد نصب نمونه محفظه دمای گیری اندازه برای دیجیتالی

 جریان .شوند می گرم C405ͦ ثابت دمای تا اتاق دمای از تدریج به و داخل محفظه قرار گرفته فلزی،

 بدون ها نمونه دقیقه، 45 از پس. شد نگاه داشته s3cm25/ آهنگ با محفظه داخل به نیتروژن گاز

 . شدند خنک اتاق دمای تا نیتروژن جریان کردن قطع
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 FTO هایزیرلایه روی که را 2TiO نازک های لایه( XRD) ایکس پرتو پراش الگوی ،4-2 شکل

 زمانی اما ،هستند آمورف ها لایه این. دهد می نشان است را شده پوشیده 255ºC زیرلایه دمای در

 و( 222) ،(252) هایگیریجهت متمایز ییهاقله هوا بازپخت داده شدند، در455ºC  دمای در که

 دمای که دیگر محققان های یافته با این نتایج است. شدن نمایانگر بلوری دهد کهمی نشان را( 254)

 2SnO هقل. دارد مطابقت ،اندآورده بدست 2TiO برای Cº405 دمای بهرا  آمورف-بلورین انتقال حرارت

 . است FTO زیرلایه در الگو مربوط به

 

 .[40]  لایه ها Xالگوی پراش پرتو  4-2شکل 

بازپخت  2TiOآلاییده با نیتروژن و بدون آلایش  مختلف های نمونه )α( جذب، اریب 4-2 شکل

نازک ی هالایه موج ها، طول همه در که شود می مشاهده ،دهد می نشان شده و بدون بازپخت را

 . اریب جذب بزرگتری دارندهای بدون آلایش  با لایه مقایسه آلاییده در
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 .[40] ب لایه های آلاییده و بدون الایش بازپخت داده شده و بدون بازپختنمودار اریب جذ 4-2شکل 

 

 .[40] ده و بدون بازپختشنمونه های آلاییده و بدون آلایش بازپخت داده  نمودار طیف عبور و بازتاب 0-2شکل 

می  نشان نیتروژن بدون آلایش و آلاییده با های نمونه برای را بازتابی و عبور خواص 0-2 شکل

  .دهد
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 بر روی یافته لایه رشد برای گاف نواری فاصله تعیین برای νh بر حسب (2ν)hα نمودار 5-2 شکل

 .دهد می را نشان FTO وشیشه  زیرلایه دو هر

 

 در دماهای زیرلایه متفاوت FTOهای انباشت شده بر روی شیشه و هلای νhبر حسب  2ν)h(αنمودار  5-2شکل 

[40]. 

 آزمایش خطای با که مشخص است کهاست  شده داده نشان 2-2 جدول در گاف نواری مقادیر

(eV 58/5± )، است تغییر نکرده در دماهای و برای هر دو زیرلایه گاف نواری. 

 با دماهای زیرلایه متفاوت. FTOمقادیر گاف نواری برای زیرلایه های شیشه و  2-2جدول 

 211 651 611 دمای زیرلایه

رزی گاف نواری ان

FTO 

4/20 4/28 4/25 

انرژی گاف نواری 

 شیشه

4/20 4/45 4/45 
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 گاف نواری از بالاتر ،شیشهبا زیرلایه  2TiO نازک هایلایه گاف نواری ،در همه دماهای زیرلایه

 نازک لایه ترکیب دلیل به تواند می که ،بوده FTO روی بر شده داده پوششهای لایه برای شده ثبت

2TiO مربوط به زیرلایه اکسید قلع آلاییده با فلورین و FTO  لایه یک موثر طور به نتیجه در کهباشد 

 افزایش باعث اخامت، افزایش این. بر روی شیشه است لایه انباشته با مقایسه در تر اخیم بسیار

 ه شد:محاسبگاف نواری از معادله زیر . شود می FTO زیرلایه با 2TiO نازک لایه برای جذب مقدار

(2-2...........................................................................................................) 

 مقدار با عددی ثابت r و نیست وابسته فوتون انرژی به که ثابت یک a جذب، اریب α آن در که

کاهش می  به گونه ای که با افزایش آن تغییر می کند (2α) جذب مربع با( gE) گاف نواری است،½ 

 رتبالا آنها جذب که FTOبا زیرلایه  2TiO لایه نازک برای کوچک گاف نواری مقادیر بدین ترتیب یابد.

گاف  مقادیر های متفاوت،لایه ها با زیرلایه گاف های نواری در تفاوت علیرغم. شود می توجیه است،

 که است eV45/4-25/4 محدوده در هم است، هنوز شده داده نشان 2-2 شکل در که همانطور نواری

 .به دست آمده مشاهده شده بودند 2TiO لایه های برای قبلی مطالعات در

و بازپخت داده شده در دمای  FTOشده بر روی زیرلایه های تهیه گاف نواری لایه 2-2شکل 

ͦC455  را نشان می دهد. لایه های بدون آلایش گاف نواریeV20/4 های د در حالی که لایهندار

. این مشاهدات با نتایج به دست آمده توسط هستند eV35/2 آلاییده با نیتروژن دارای گاف نواری

 2/4کندوپاش از  تهیه شده به روش 2TiOباوشون در توافق است که کاهش خاصی را در گاف نواری 

وح ناخالصی نیتروژن است که مشاهده کرد. این کاهش در اثر سط ،به دلیل آلایش نیتروژن eV2/2به 

 کند.ر دو از اکسید تیتانیوم ایجاد مییا هو سطوح دنباله نواری انرژی را در نوار رسانش و ظرفیت 
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 .FTOنمودار گاف نواری لایه های آلاییده و بدون الایش با زیرلایه  2-2شکل 

شد. قله که نشان تایید  8-2در شکل  EXDبه وسیله نتایج  2TiOنیتروژن موجود در ساختار 

مربوط  2TiO و اتصال پشتی( 2F: SnO) قلع اکسید در به اکسیژن ترکیب شده است اکسیژن دهنده

 می استفاده SEM تحلیل و تجزیه در هاساختن اتصال لایه برای کربن خمیر که آنجا از. می شود

 شود، نمی دیده روگرافمیک در تیتانیوم قله. خمیر باشد از شده می تواند ناشی دیده کربن قله شود،

 از برخی در که بستگی دارد شتاب ولتاژ و آن الکترونی آرایش بهزیرا حضور عناصر در میکروگراف 

لایه نازک دی اکسید  .دنشو شناسایی ندنتوا می شده داده اتمی اعداد با عناصر تنها ها محدوده

شده، آمورف است. اما با بازپخت لایه نشانی  255ºC تیتانیوم که توسط اسپری پایرولیزیز در دمای 

های آلایش یافته با فاز آن به آناتاز تغییر کرد. با توجه به طیف عبور و بازتاب لایه 455ºCدر دمای 

با نیتروژن  TiO2ی . آلایش لایههای آلایش نیافته داشتندنیتروژن جذب بیشتری در مقایسه با لایه

های افزایش داد که هر دو مربوط به وارد کردن حالت گاف انرژی را کاهش داد اما انرژی یوباخ را

 شود.ناخالصی در نوار رسانش یا نوار ظرفیت یا هر دوی آنها می
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 نمونه بازپخت داده شده آلاییده با نیتروژن.  EDXمیکروگراف  8-2شکل 

 هیدروترمالبه روش  2TiOسنتز فوتوآند نانو ساختار یک بعدی  2-4

 خورشیدی سلول در برای کاربرد بعدی یک هایبا نانوساختار 2TiO توآندفو شکارتیکی و همکاران

بهبود  را الکترون عمر طول و انتقال به روش هیدروترمال  تهیه کردند که (DSSC) رنگ به حساس

روش هیدروترمال  FTOهای به طور مستقیم بر روی زیرلایه 2TiO نانوساختار. [45] بخشیده است

 تیتانیوم، ماده پیش عنوان به ،(4TiClکلرید )( IV) تیتانیوم و ایزوپروپکساید( IV) تیتانیوم رشد یافت.

 این در .شد استفاده اسیدی محیط عنوان به هیدروکلریک اسید و حلال عنوان به دو بار تقطیر آب

صورت قطره ای  به Lm0/5 4TiCl و TTIPاز  Lm0/5 و هشد ااافه آب Lm20 به Lm20 HCl روش

به  یتا محلول کاملا شفاف شدمحلول به طور مداوم هم زده ین ااافه کردن مواد اولیه در ح شد ااافه

 اتوکلاو یک در سپس شد و گذاشته محلول با همراه 05mL تفلون ظرف یک در دست آید. زیرلایه

 دمای تا اتوکلاو کردن خنک از پس. شد داده قرار 205ºC دمای در h22 مدت به و زنگ اد فولاد

سراسر  یکنواخت طور به سفید، 2TiO لایه. شسته شد دوبار تقطیر آب با و شد برداشته لایه اتاق،

تهیه  2TiO لایه. شود برداشته پنس از استفاده با آسانی به توانستمی کهبود  داده زیرلایه را پوشش
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 از g0 و 255ایکس -تریتون قطره 2 با همراه 4: 2: 2 نسبت در اتانول و گلیکول اتیلن پلی با شده

قرار داده  لیتری میلی 45 بطری در( میلیمتری 4 سراسر زیرکونیومی های توپ) واسطه های سایش

 .شد نگهداریدر آن  ساعت چند مدت به برای خورد شدن ،همگن یداشتن خمیر به منظور و شده

 با اسنفاده از خمیر بدست آمده به روش دکتر بلید سلول خورشیدی ساخته شد.

 آسیاب توپی از پس FTOروی  بر را 2TiOخمیر  آماده شده و FESEM، 2TiOتصاویر  3-2 شکل

 پس که حالی در ،دهدشده ساختار متوازی السطوحی را نشان می آماده 2TiO برای .دهدمی را نشان

ه برنج را ز ساختار مانند دانپوشش یکنواختی ا FTO بر روی دکتر بلید 2TiO لایه از آسیاب توپی،

آسیاب . است شده داده نشان d شکل در توپی آسیاب از پسSEM FE  ،2TiO بزرگنمایی .داراست

 شده گزارش این از پیش. دهدمی کاهش را ذرات اندازه و ریز کرده را آن نانوساختارهای ،2TiO خمیر

 افزایش را ویژه سطح و کاهش nm25 حدود تا میکرومتر چند از را دانه اندازه توپی یابآس که است

 .دهد می

 

 آسیاب توپی . از پس FTOروی  بر 2TiOخمیر  آماده شده و 2TiOتصویر از بالای  3-2شکل 
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 مشاهده توان می واوح به .دهدمی را نشان شده آماده فوتوآند از FESEMتصویر الف 25-2شکل 

لایه برای تک لایه  اخامت. شود می حفظ FTO روی پوشش از پس یک بعدی مورفولوژی که کرد

 تایید سنج پروفیل از استفاده با اخامت گیری اندازه با کهاست  μm 04/2 پوشش داده شده در حدود

 از پس را 2TiO نانوساختار TEMFE تصویر و 2TiO نانوساختار از TEM-HR تصویرهمچنین  .شد

 . کند می تایید را 2TiO خرد شدن که، است شده داده نشان ب25-2شکل در پیتو آسیاب

 

 تصویر و 2TiO نانوساختار از TEM-HR تصویر بتهیه شده و  فوتوآند از SEMFEتصویر  الف25-2شکل 

TEM 2 نانوساختارTiO توپی آسیاب از پس. 

 به های مربوط قله که هددرا نشان می 2TiOنانوساختارهای یک بعدی  XRD الگوی 22-2 شکل

 اثر مشاهده برای آناتاز در آن مشخص است. فاز های قله از برخی همچنین و 2TiO روتیل از ساختار

 نشان 20-2 شکل در و شده گیری اندازه آنها UV-Vis طیف عبور فوتوآنود، عبور روی بر اخامت

 .[42] شده است داده

 

 ب الف
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 . 2TiOانوساختارهای یک بعدی ن Xطیف پراش پرتو  22-2شکل 

 

 .فوتوآندهای مختلف UV-Visطیف عبور  22-2شکل 

 اخامت با شده مونتاژ حساس به رنگ های خوررشیدیولتاژهای سلول-چگالی جریان مشخصه یابی

 استاندارد یآزمایش شرایط در 2TiOنانوساختارهای یک بعدی  فوتوآندهای مختلف های

(2mW/cm255AM,  0/2) نشان 22-2شکل  در و گیری اندازه خورشیدی ساز شبیه از استفاده با 

 . [48] است شده داده
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 مختلف های اخامت با شده مونتاژ های خوررشیدی حساس به رنگسلول ولتاژ-چگالی جریاننمودار  24-2شکل 

 .2TiOنانوساختارهای یک بعدی  فوتوآندهای

-2 جدول دربه دست آمده  J-V های منحنی ازکه  شده مونتاژ هایسلول فتوولتائیک پارامترهای

ای، سبب افزایش مساحت سطح به ه توسط آسیاب سیارههای آماده شدنانو ساختار. است شده ذکر 4

ای فراهم حجم شده است. این امر راهی برای سوار شدن مؤثر رنگدانه و بهبود عملکرد سلول رنگدانه

 کند.می

 .شده مونتاژ هایسلول فتوولتایی پارامترهای 4-2جدول 

 

  هیدروترمال به روش  2TiOهای میکروکره سنتز 2-5

 تهیه هیدروترمال روش به موفقیت بارا  2TiOتخلخل متوسط  هایکاران میکروکرهسانتوش و هم

بوت  (IV)تیتانیوم mL 20 . بدین منظور[43] پخت دادندC ͦ405 در آمده را دست به محصول و
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اتانول نیز  Lm 0/5 هم زدن، min20 و پس از شدااافه  2(H(Oآب  Lm 0/5به آرامی به )( اکساید 

به ظرف فولاد اد زنگ . محلول تحت هم زدن شدید قرار گرفت min20و به مدت  به آنها ااافه

به در کوره هوای داغ قرار گرفت تا دمای آن  با تفلون پوشانده شده، انتقال یافته و سپساتوکلاو که 

225ºC  برسد و به مدتh24 و دمای  شده در آن نگهداری شد. پس از آن اتوکلاو به طور عادی سرد

و جهت از بین بردن ناخالصی ها  شد( کاهش یافت. رسوب باقی مانده صاف C 28ͦآن تا دمای اتاق )

برای مدت  C225ͦسوب به دست آمده در دمای رسپس چند مرتبه با اتانول تحت شستشو قرار گرفت. 

در کوره با درجه حرارت  h2و زمان  C405ͦ. رسوب خشک شده در دمای خشک سازی شد h0زمان 

به مدت  C205ͦبه این صورت است:  C405ͦقابل برنامه ریزی پخت داده شد. برنامه رسیدن به دمای 

min25 ،ͦC455  به مدتmin25 ،ͦC405  به مدتh2. 

دهنده نشان XRD الگوی. دهدمی نشان را تهیه شده 2TiO  ایکس پرتو الگوی پراش 24-2 کلش

 نشان که است، نشده مشاهده بروکیت و روتیل فاز از مشخصی قله هیچ بوده و 2TiO  آناتاز فاز

 ،θ2، 20، 42، 48برای مقادیر  شده مشخص هایقله. است خالص آناتاز فاز از شده تهیه ماده دهدمی

 ،( 255) ،(554) ،(252)صفحات بلوری  با ترتیب مطابق به ،درجه 20 و 25 ،53 ،54 ،00 ،04

 20 در تیزی و شدت. هستند 2TiO آناتاز از فاز( 220) و( 225) ،(225) ،(254) ،(222) ،(250)

 داده از. بلوری خوبی دارند طبیعت تهیه شده مواد که دهدمی نشان( 252)برای صفحه بلوری درجه

XRD ، شد که تقریبا  شرر محاسبه معادله از استفاده با بلوری اندازه میانگینnm45 .بودند 
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 تهیه شده. XRD 2TiOطیف  42-2شکل 

 شکل دهنده نشان ب الف و 20-2در شکل  HRTEM و FESEM از مورفولوژی هایبررسی

 سطح در مشاهده قابل است. منافذ nm455 تا 255 حدود در ذرات ها و اندازهمیکروکرهکروی 

 تخلخل دهدمی نشان شود،می دیده ذرات نانو بین فضای درمنافذی که  ساختار. دارد وجود هانمونه

 تراکم طریق از 2TiO متوسط تخلخلهای میکروکره. است متوسط تخلخل به صورت ایذره بین

 در روترمالهید به روش شده تهیه نانوذرات از HRTEM تصویر. شوندمی تشکیل 2TiO نانوذرات

 .است شده داده نشانج  28-2 شکل
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 تصویر ج ،مختلف های بزرگنمایی با 2TiO هایمیکروکره از FESEM تصویرالف وب  20-2شکل 

HRTEM 2ی هامیکروکره ازTiO ،گویال د SAED 2  هایمیکروکره زاTiO. 

های میکروکره که هددمی نشان همچنین و هستند کروی تقریبا ذرات کندتصویر تایید می این

2TiO 2 نانوذرات تراکم علت بهTiO حدود نانوذرات متوسط اندازه. دارند درشت سطحی nm45 است . 

 ب الف

 د ج
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 سلول تهیه شده. جریانچگالی  -ولتاژ نمودار 25-2شکل 

  AM 0/2، mW تابش  تحت کیتلی دیجیتالی توسط منبع سنج جریان نوری -ولتاژ هایمنحنی

2-cm255 گیری اندازه از قبل. گرفت قرار گیری مورد اندازه V-I، خورشیدی سلول یک با نور شدت 

. بود cm20/5 فعال سلول خورشیدی حساس به رنگ مساحت. شد کالیبره استاندارد بلور سیلیکونی

 های حساس به رنگو سلول 2TiO متوسط تخلخل هایمیکروکره از V-I گیریاندازه ،52-2 شکل

 بازدهو  شدن پر عامل ،I-V منحنی به توجه با. دهدمی نشان را تجاری P22مواد فوتوآند  بر مبتنی

 .شد محاسبه( PCE) توان تبدیل

 عملکرد 2TiO هایمیکروکره بر مبتنی خورشیدی هایسلول مشخص است که 4-2 جدول از

 هایسلول( OCV) باز مدار ولتاژ. دارند 22P بر مبتنی خورشیدی هایسلول به نسبت بهتری

 بهعامل پرشدن را  2TiO هایمیکروکره حال این با است، یکسان تقریبا سلول دو هر در یدیخورش

 .دندهمی P22 بر فوتوآند مبتنی مواد به نسبت بیشتر ٪22 میزان

 

 

 



42 

 

 .2TiO هایمیکروکرهتجاری و  22P بر مبتنی خورشیدی هایسلولپارامترهای فوتوولتایی  4-2جدول 

 

 ایمرزدانه علت به تجاری 22P به نسبت بالاتری کارایی 2TiO متوسط آناتاز تخلخل میکروکره

 الکترون به دام انداختن محل د. بنابرایندار FTOلایه فوتوآند پوشش داده شده بر روی زیرلایه  کمتر

 است که درصد 2/4های خورشیدی حساس به رنگ سلول توان تبدیل بازده یافته و افزایش بسیار

 با به ترتیب برابرآن ( FF) کردن پر عامل و( OCV) باز مدار ولتاژ ،(Jsc) کوتاه مدار جریان

2mAcm42/25، V 242/5 تخلخلی متوسط ویژگی دارای آماده ریزساختار این، بر علاوه. دارد ٪02 و 

 .[23]شود بهتر الکترولیت نفوذ و رنگ بارگذاری که کرد خواهد کمک این است؛ خوب

 ایهای خورشیدی رنگدانهبر بازده سلولتأثیر آلایش آلومینیوم   2-1

هاای  در این مقاله نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم با آلایش آلومینیوم تهیه شدند و برای سااخت سالول  

. مشاهده شد کاه آلایاش آلومینیاوم    [45] خورشیدی حساس شده با رنگ مورد استفاده قرار گرفتند

نشان داده  22-2الگوی پراش پرتو ایکس در شکل منجر به افزایش بازده سلول خورشیدی شده است.

 52/2ºو  20/4º ،42/8º ،48/2º ،04/4ºهای آن در راستاهای باشد و قلهرای فاز آناتاز میشده است، دا

 .[42] در شکل مشخص است
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 بدون آلایش نمونه ها الف( با آلایش ب( Xالگوی پراش نمودار  22-2شکل

نمودار مربوط به جذب با آلایش و بدون آلایش نشان داده شاده اسات. هماانطور کاه      28-2در شکل 

و برای نمونه باا آلایاش آساتانه ی     UVی جذب برای بدون آلایش در ناحیه ی مشخص است آستانه

 ی مرئی قرار دارد.جذب در ناحیه

 

 نمونه ها الف( با آلایش ب( بدون آلایش X جذبنمودار الگوی  28-2شکل

 الف

 ب

 الف

 ب
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های با آلایش و بدون آلایش نشاان داده  ولتاژ برای نمونه-نمودار منحنی چگالی جریان 23-2در شکل

 توان بیشینه در منحنی مربوط به آلایش بیشتر است.شود میهمانطور که مشاهده شده است.

 

 های با الف( آلایش ب( بدون آلایشولتاژ برای نمونه-گالی جریاننمودار منحنی چ 23-2شکل

 های ساخته شده با آلایش و بدون آلایش آمده استهای مربوط به سلولویژگی 0-2در جدول 

 شود بازده سلول با آلایش آلومینیوم افزایش یافته است.همانطور که مشاهده می

 شده با آلایش و بدون آلایش های ساختههای مربوط به سلولویژگی 0-2جدول 

 

نشانده شد و از  FTOی نازک با آلایش آلومینیوم و بدون آلایش بر روی نیمرسانای در این مقاله لایه

های های خورشیدی حساس شده به رنگ استفاده گردید. قطعهاین لایه بعنوان فوتوآند در سلول

 الف

 ب
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 لهای ساخته شده با آلایش نسبت به نمونهساخته شده با یکدیگر مقایسه گردید. مشاهده شد که سلو

 بهتری داشت. ی بدون آلایش بازده

 جمع بندی 2-7

مقالات در اینجا به  رتیتاینوم صحبت شد. مرور باکسیدماده دیی تاریخچهدر مورد این فصل ابتدا  در

ا استفاده دو قسمت کلی تقسیم شد. در ابتدا سنتز و ساخت فوتوآند برای کاربرد در سلول خورشیدی ب

های اسپری و هیدروترمال بیان شد. در قسمت دوم در مورد آلایش تیتانیوم با روشاکسیداز دی

آلومینیوم و کاربرد آن به عنوان فوتوآند بحث گردید. با بررسی این مقالات می توان به این نتیجه 

 نگ می شود.های خورشیدی حساس شده به ررسید که افزودن آلایش باعث افزایش بازده سلول
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 فصل سوم

  بی س خت رکه و مشخص  گننکه که  ندار معرفی ابزار

 و اپتیکی
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 مقدمه -9-6

و تجهیزات مدرن نقش  های مواد در پیشرفت روز افزون و هر چه بیشتر علومامکان بررسی ویژگی  

یابی امکان پذیر ی مشخصههاروش. امروزه این قابلیت با استفاده از تجهیزات و بسزایی داشته است

بدست آمده  ویژگیگران به دنبال یافتن ارتباط بین پارمترهای تجربی و شده است. بسیاری از پژوهش

ن فصل به معرفی وسایل و باشند. در ایتر شدن این ساختارها میهای نازک به منظور کاربردیاز لایه

پرداخته شده ها یابی فیزیکی نمونهو مشخصه متیتانیواکسیددیکه در سنتز  ابزارهای مورد استفاده 

)است. این ابزارها شامل میکروسکوپ الکترونی روبشی  )SEM ، ایکس دستگاه پراش پرتو( )XRD ،

 باشند.دستگاه هیدروترمال )آون( می یرولیزیز، دستگاه....، دستگاه اسپری پاUv-Vis) (طیف نگار

 6(SEMFE)میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی -9-2

الکتریکی قوی برای تولید پرتو های الکترونی روبشی اثر میدانی از اعمال یک میداندر میکروسکوپ  

اعمال یک میدان الکتریکی قوی بر (.  2-4شود )شکلزنی استفاده میالکترونی مبتنی بر پدیده تونل

سد پتانسیل الکترون شده و احتمال تونل زنی از سطح فلز افزایش می سطح فلز سبب کاهش ارتفاع 

یابد. بدین ترتیب شار بزرگی از الکترون ها فراهم می گردد. در این فرایند مقدار بار گسیل شده به 

بزرگی میدان الکتریکی اعمال شده بستگی دارد. معمولا برای بدست آوردن بهره هر چه بیشتر برای 

تریکی لازم است از فلزی با نوک تیز استفاده کرد و برای جلوگیری از اکسید شدن نوک تولید جریان ال

 فلز به خلا بسیار بالا نیاز است.

الکترون های ایجاد شده را می توان به کمک میدان های مغناطیسی ) موسوم به لنز مغناطیسی (    

های ثانویه . علاوه بر الکترونولید می شوندکانونی کرده و باریکه الکترونی با ماده الکترون های ثانویه ت

های ثانویه که از نزدیکی سطح پراکنده شده ) بازگشتی ( نیز وجود دارند. پرتو الکترونهای پسالکترن

 های پسکه پرتو الکترونگسیل می شوند، حاوی اطلاعاتی از توپوگرافی سطح نمونه هستند، درحالی
                                                 
1 Field Effect Scanning Electron Microscope (FESEM)  
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سازی مواد . در آماده[42] بطه با ترکیب شیمیایی ماده می باشندپراکنده شده حاوی اطلاعاتی در را

دهند. علت این امر آن طلا پوشش می ژبن، طلا ، یا آلیانازکی از کرنارسانا معمولا سطح نمونه را با لایه

پودر های پودری باید ابتدا است که باید بین نمونه و پایه، اتصال الکتریکی برقرار شود. در مورد نمونه

ها باید عاری از مایعاتی با فشار بخار بر روی یک لایه نازک رسانا پخش و کاملا خشک نمود. نمونه را

 مانده باشند.  های روغنی باقیکننده آلی و لایههای پاکمحلول بالا نظیر آب،

 

-هوارطرح . )ب(پایان نامهاستفاده شده در   وسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی: )الف( نمایی از میکر2-4شکل 

 اصلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی  ءاز اجزا ای

 

 پراش پرتو ایکس  -9-9

در طیف  شود. پراش پرتو ایکساستفاده می بلوری از پراش پرتو ایکس ساختار مواد برای مطالعه

توان الکترومغناطیس در محدوده بین پرتو گاما و فرابنفش قرار دارد. با استفاده از این روش می

 را هاهای شبکه بلوری، اندازه بلورکاطلاعاتی نظیر فازهای تشکیل شده، نوع ساختارهای بلوری، ثابت

، همانند اثر انگشت برای آن ماده است. با X. برای یک ماده خالص، الگوی پراش پرتو به دست آورد
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توان ترکیب هر و به کمک روش تطبیق و جستجو میJCPDS2استفاده از این پایگاه داده موسوم به 

ها تا حد زیادی تحت تاثیر طبیعت بلوری لایهیهو الکتریکی لا های نوریویژگیماده را مشخص نمود. 

توسط  2322در سال  و ستا ها در بلورهای برای مطالعه آرایش اتموسیله X. پراش پرتو داردها قرار 

توسط ویلیام هنری و ویلیام لورنتس براگ برای بررسی بلورها به کار  2324فون لاوه کشف و در سال 

معلوم باشد. قانون  Xته شد. بررسی کمی این آرایش مستلزم آن است که طول موج پرتوهای گرف

از بلور امکان دارد.  xی پرتو های پراشیدهی شرایطی است که در آن خروج باریکهبراگ تعیین کننده

ای از صفحات ی بلوری یک مجموعهاستوار است. شبکه X پرتوطول موجی  ویژگیاین روش براساس 

تابد برای هر یک از این ی از صفحات میادهادهد. هنگامی که موج فرودی به خانوموازی را تشکیل می

افتد. بازتابش پرتو ایکس از این صفحات متوالی وار در زوایای مشخصی اتفاق میها بازتابش آینهصفحه

با استفاده از  2-4شود. در حالت تداخل سازنده شکل ه یا ویرانگر امواج میمنجر به تداخل سازند

 .[44] توان فاصله صفحات بلوری را بدست آورد.می(4-2) فرمول براگ، رابطه

 

 وار از نمونه پراش از صفحات بلوری.: یک طرح2-4شکل

 

(4-2                                                                                               )( )2 sin( )hkld n    

                                                 
Joint Committee of Powder Difraction Society 2 
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)در این رابطه )hkld های میلر ی بین صفحات بلوری مشخص شده با اندیسفاصله( )hkl ،  طول موج

و dی براگ است. اکنون با معلوم شدن زاویه مرتبه ی پراش ) عدد صحیح ( و nپرتوهای فرودی ، 

گوشی و های شبکه ساختارهای ششتوان ثابت( زیر به ترتیب می4-4( و ) 2-4استفاده از روابط )با 

 .[44] مکعبی را بدست آورد

(4-2)                                                                                  
2 2 2

2 2 2

1 4

3hkl

h kh k l

d a c

  
  

 
 

 (4-4)                                                                                            
2 2 2

2 2

1

hkl

h k l

d a

  
  
 

 

ی وابسته به های نازک از الگوی پراش پرتو ایکس برای اندازه گیری دقیق پارامترهادر فیزیک لایه  

گیری صفحات بلوری، توان به تعیین فازهای بلوری، جهتشود ، که از این جمله میشبکه استفاده می

ها و همچنین شناسایی فازهای تشکیل شده با استفاده از اطلاعات ای، اندازه بلورکهای شبکهثابت

د بررسی در محل معینی قرار های مورهای اطلاعاتی اشاره کرد. در این دستگاه لایهموجود در بانک

Cu گرفته و پرتویی با خط تابش  Ka برابر با طول موج(Å 04/2 به )شود. قابل آنها گسیل می سمت

کند تا پرتوی فرودی بتواند سطح نمونه را در چرخش بودن نگهدارنده لایه این امکان را فراهم می

توان از فرمول ( برای نمونه را میD) هاروب کند. اندازه بلورک( جا  2 = 25-25ای )ی زاویهبازه

 .[40] را بدست آورد 4شرر-دبای

(4-4)                                                                                                          
cos

k
D



 
 

 ی پراش براگزاویه ، )درجه( پهنا در نیم بیشینه ،(nm)  طول موج پرتو ایکسدر این رابطه

دهد که دستگاه پراش پرتو ایکس را نشان می 4-4شکل باشد.می /.(3)تقریبا برابر باثابت  kو  )درجه(

 استفاده شد. XRDهای گیرینامه برای اندازهدر این پایان

 

                                                 
Debye-Scherrer 3 
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به کار  XRDهایگیرینامه برای اندازه که در این پایان  X یک دستگاه پراش پرتو : تصویری از  4-4شکل 

 گرفته شد

 

)های دیگری مانند کرنشتوان کمیتها، میاز نتایج مربوط به آنالیز ساختاری نمونه )  و چگالی در

)رفتگی  )  را محاسبه کرد. کمیت کرنش( ) های پراش از وط به قلهبا استفاده از اطلاعات مرب

 .[45]آید( بدست می0-4ی )رابطه

 (4-0)                                                                                                               
Cos

4

 
  

)همچنین  چگالی در رفتگی ها  )(2-nm) ( 5-4ی ))تعداد در رفتگی ها در واحد حجم بلور( از رابطه

 .[45] بدست می آید

 (4-5)                                                                                                                  
2

1

D
  

های پراش قله پهنایها سبب افزایش ی بلورکاست. کاهش اندازه (nm) بلورک اندازهDدر این رابطه

افزایش  هاها در ساختار، شدت برخی از قلهو کاهش شدت آن شده و بر  اثر جهت گیری ترجیحی دانه

 یابد. و برخی دیگر کاهش می
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 اپتیکی  طیف جذب -9-4

توان برخی از پارامترهای میها و روابط فیزیکی مربوط به آنها با استفاده از طیف جذب اپتیکی نمونه   

دست آورد. نمونه دستگاه طیف سنج ماده از جمله گاف نواری نمونه را به های نوریویژگیوابسته به 

) نوری )UV VIS    ( نشان داده شده است. 4-4در شکل )ایان نامه استفاده شده است پکه در این 

  

UV طیف نگار:الف( 4-4شکل  VIS  های شاهد و های نمونههجایگا ب(رفته در این پایان نامه به کار

 مرجع.

 

شود و می( با گاف نواری برابر یا بیشتر از آن باشد، این انرژی جذب hvهرگاه انرژی فوتون فرودی )

شوند. فرایند جذب در های خالی در نوار رسانش برانگیخته مییت به حالتها از نوار ظرفالکترون

( نیمرساناها به نوع گاف نواری ماده ) مستقیم یا غیر مستقیم ( بستگی دارد. رابطه اریب جذب )

 . ( داده می شود25-4( طبق فرمول )gEبا گاف نواری ماده )

 

(3-11)                  ( ) ( )m

gahv A hv E                                                                                    
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و برای نمونه با گاف  2برای نمونه با گاف نواری مستقیم برابر  mمقداری ثابت و Aاین رابطه در 

)باشد. به کمک این معادله می توان با رسم منحنی می 0/5نواری غیر مستقیم برابر  )mahv  بر حسب

hv و برونیابی قسمت خطی منحنی با محور افقی، مقدار گاف نواری را برای هر نمونه را به دست

 [.40آورد]

 ( استفاده شد:22-4لمبرت )رابطه -دست آوردن اریب جذب از قانون بیربرای به

 (4-22                                                                                                                )2.303
A

a
t

 

 .[42] نیز اریب جذب نوری است aاخامت نمونه و  tاپتیکی، جذب  Aکه در این رابطه 

 دستگاه هیدروترمال 9-5

باشد که به دلیل قیمت مقرون به صرفه و های سنتز میهیدروترمال یکی از پرکاربردترین روش

قرار گرفته است. روش هیدروترمال ی پژوهشگران این روش بسیار مورد استفاده ،همچنین ساده بودن

ی واکنش های شیمیایی ل آبی تحت دما و فشار مناسب به وسیلهبر اساس رشد بلورها در یک محلو

شود. سپس محلول آماده شده گیرد. در این روش ابتدا محلول مورد نظر قبل آماده میصورت می

الف اتوکلاو استفاده شده در این  0-4شود. در شکل درون اتوکلاو ریخته  و به خوبی عایق بندی می

شود. در اثر حرارت فشار سپس اتوکلاو حاوی محلول، حرارت داده می .ستپایان نامه نشان داده شده ا

که در آن  ی آونب کوره 0-4کند.در شکل درون اتوکلاو بالا رفته و شرایط واکنش را فراهم می

 د نشان داده شده است.شواتوکلاو حاوی محلول قرار داده می
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 ی آونمه ب(کورهالف(اتوکلاو مورد استفاده در این پایان نا 4-0

 دستگاه اسپری پایرولیزیز 9-1

باشد، به ویژه ها میتری نسبت به دیگر روشنشانی اسپری پایرولیزیز تکنولوژی سادهدستگاه لایه

نشانی در سطوح های فیزیکی که اغلب نیازمند خلا نیز هستند. در این روش امکان لایهنسبت به روش

شود که در گسترده در کارهای تحقیقاتی و صنعتی استفاده میبزرگ وجود دارد. این روش به طور 

 نشان داده شده است. 5-4شکل

  

های مهم شامل قسمت از دستگاه اسپری ایوارهدستگاه اسپری پایرولیزیز استفاده شده در این تحقیق ب( طرح الف( : 5-4شکل

 دستگاه
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، صفحه گرماده ی شامل افشانهی اسپرمحفظهب نشان داده شده است  5-4همانطور که در شکل 

کنترل در این باشد.از جمله پارامترهای قابل می ی فشار هوا و دمای کنترل کنندهصفحهزیرلایه، 

فشار گاز حامل و  فاصله گ افشاندن محلول بر روی زیر لایه، آهنستگاه عبارتند از: دمای زیر لایه، د

ای خشک موجود در این سیستم و با آهنگی که نازل تا زیر لایه. محلول اسپری توسط کمپرسور  هو

مورد نظر است از استوانه مدرج حاوی محلول واقع در قسمت بالایی نازل خارج و به صورت پودر بر 

شود. دمای زیر لایه نیز از طریق تغییر میزان جریان الکتریکی عبوری از روی سطح زیر لایه اسپری می

بودن دمای زیر لایه عمل تجزیه حرارتی پس از اسپری محلول بر  دلیل بالاشود. بهها تنظیم میالمنت

ا قبل از هر بار هکند. برای کم کردن احتمال آلودگی لایهاثر دما رخ داده و لایه مورد نظر رسوب می

 گیرند را به خوبی تمیز کرد.ها در آن قرار میای که زیر لایهاسپری کردن باید نازل و صفحه

 

 

 ر خورشیدشبیه ساز نو 9-7

ای ساخته شده در این پایان نامه و همچنین های خورشیدی رنگدانهی عملکرد سلولبرای تعیین نحوه

و دستگاه  اتهای فوتو ولتایی مربوط به آن، از شبیه ساز نور خورشید شرکت نانو شتعیین پارامتر

 شبیه ساز 2-4شکل های خورشیدی شرکت نانو شات استفاده شد. در های سلولمشخصه یاب پارامتر

سیستم شبیه ساز خورشیدی بر اساس نور خورشید و دستگاه مشخصه یاب نشان داده شده است. 

های های تابشی مشابه طیفها در کنار لامپ زنون و با هدف ایجاد طیف LED استفاده از منابع نوری

ولتاییکی در محیط متنوع خورشید طراحی و ساخته شده است تا بر این پایه امکان مطالعات فتو 

 .آزمایشگاهی را به آسانی و با دقت بالا فراهم آورد
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 شدکت نانو شات های سلول خورشیدب( مشخصه یاب پارامتر شرکت نانو شات الف( شبیه ساز نور خورشید 2-4شکل

 

 جمع بندی  9-8

بیل از قاستفاده شده در این پایان نامه  رشد و مشخصه یابی هایدر این فصل دستگاه

FESEM،XRD،معرفی اسپری پایرولیزیز  ، شبیه ساز خورشیدی، مشخصه یاب پارامترهای خورشیدی

.روش اسپری و هیدروترمال اشاره شدبا  ی رشدهاهمچنین به روش. شدند

 الف
 ب



و نانو  نت یج تجربی سنحشنانو س خت ر فصل چه رم: 

 کسید تیت نیوم و س خت سلول  که  پودر که دکه

 خورایدکه و بحث
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 مقدمه 4-6

 ،ناوری و بررسای مشخصاات   در ایان پایاان ناماه    های انجاام شاده   فعالیت در این فصل به گزارش   

تیتانیوم با  آلایش و بدون آلایش با تأکید بر اکسیدهای نازک دیشناسی سطح لایهساختاری و ریخت

-اکساید ناازک دی  هاای . لایاه شاود پرداخته مای  های خورشیدی،آند در سلولنقش آن به عنوان فوتو

باا اساتفاده از روش   همچنین  شدند. های آن بررسیو ویژگی تیتانیوم به روش اسپری پایرولیزیز تهیه

ی خمیار  شد و در ادامه با تهیه سنتزتیتانیوم با آلایش و بدون آلایش اکسیدپودر دی هیدروترمال نیز

هاای سانتز شاده، سالول خورشایدی      ناد با استفاده از فوتوآ دست آمده فوتوآند ساخته شد.از پودر به

 .های آن بررسی شدو ویژگیحساس شده به رنگ ساخته 

 به روش افشانه پایرولیزیز  FTOی شفاف ی رسانای لایهتهیه 4-2

علاوه بار   ،سلول خورشیدیبه عنوان الکترود در  (FTO) ()اکسید قلع با آرایش فلوئورهای نازکلایه   

ناماه از روش اساپری   در این پایان از شفافیت بالایی نیز برخوردار باشند. رسانایی الکتریکی خوب باید

محلاول   Lm 2/5244  ،ساازی محلاول اولیاه   بارای آمااده   استفاده شاد.  FTOپایرولیزیز برای ساخت 

4SnCl  درصد از شرکت مرک( در%33/2)خلوص Lm 255  روی همازن مغناطیسای   و   اتانول ریختاه

پاودر    gr 5/224  ده و محلول شافافی حاصال شاود ساپس    گن مخلوط شقرار داده شد تا به طور هم

F4NH % از حل شدن کاملپس  ااافه گردید.به آن  شرکت مرک( 38)با خلوص F4NH   در  محلاول

کامال  در پایان برای برای شفاف شادن   آب مقطر دو بار یونیزه شده به آن ااافه گردید. mL 2مقدار 

  شرکت مرک(به آن ااافه گردید. 42با خلوص % HCL)کلریدریک اسید هیدرو mL  2محلول
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ها باا  ای  قبل از عمل اسپری به روش زیر کاملا شستشو داده شدند. ابتدا زیرلایهشیشه هایزیرلایه   

آب و صابون شستشو داده شد. در ادامه درون محلول اتانول و آب یونیزه شده قارار داده و اجاازه داده   

بارای لایاه   ا نیز درون التراسونیک قرار داده و سپس با باد تمیز خشک گردید. شد تا بجوشد. و در انته

و در نهایات  شاد   نیز به دقات تمیاز  دستگاه اسپری پایرولیزیز  به روش اسپری پایرولیزیز FTOنشانی 

 0انجاام گرفات. در ایان فرآیناد آهناگ افشااندن       های شیشاه  عمل افشاندن محلول بر روی زیرلایه

mL/min 055زیرلایه ، دمایº C 2/0، فشاز گاز حامل bar 40ی بین نازل و زیرلایه بار روی  و فاصله 

Cm .تنظیم گردید 

های حاصل شامل، الگوی پراش پرتو ایکس و مشخصات نوری نوری از جمله تغییرات طیف خواص لایه

 عبوری و جذبی نمونه ها مورد مطالعه قرار گرفت.

  ساختاری  ویژگیی مطالعه 4-2-6

 (XRD) ایکس پرتوپراش  الگوی بر روی زیرلایه شیشه FTOهای نازک لایه برای مطالعه ساختاری   

  (.2-4شکل ) آنها ثبت گردید
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 .C◦ 055در دمایسنتز شده بر روی زیر لایه شیشه  FTO لایه نازک XRD: الگوی 2-4شکل

های طیف (452(، )425(، )225(، )222(، )255(، )252(، )225راستاهای ) های مشاهده شده درقله

 باشد. می چهارگوشبلوری  بسنشان دهنده تشکیل ساختار  پراش اشعه ایکس نمونه
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 ویژگی نوریی مطالعه 4-2-2

تهیه شده با روش اساپری پاایرولیزیز نشاان داده شاده      FTOاز لایه  ( طیف عبور نور2-4در شکل)   

دهناد و  را از خود عبور مای  nm 455 ،UVبالاتر ازهای در طول موج FTOشود که مشاهده می است.

شود و در ناحیاه مرئای   تر میشود، میزان عبور بیشتر میهر چه طول موج به مرز ناحیه مرئی نزدیک

 دهند.های مرئی را از خود عبور میطول موج %85بیش از 

 

 ولیزیز بر روی زیرلایه شیشهسنتز شده به روش اسپری پایر FTO نازک  لایهبرای عبور نور  طیف: 2-4شکل

جذب آن باه کماک    طیف، بر روی زیرلایه شیشه FTOلایه نازک اپتیکی  به منظور بررسی خواص   

( میزان جاذب  4-4در شکل ) .گیری شداندازه nm 2255-455یطیف سنج نوری در بازه طول موج

همانطور  گیری شد نشان داده شده است.اندازه Uv-Visه که با استفاده از دستگا FTOنور توسط لایه 

یاباد. روناد روباه    مشخص است با افزایش طول موج میزان جذب اپتیکی کاهش مای  4-4که از شکل 

 ای است. های خورشیدی رنگدانهای حائز اهمیت در بخش سلولکاهش جذب اپتیکی  نکته
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 شده به روش اسپری پایرولیزیز بر روی زیرلایه شیشه سنتز FTO نازک  لایهبرای نور جذب  طیف :4-4شکل

 4/80ی ساخته شده برابر نمودار انرژی گاف نشان داده شده است. گاف نواری نمونه 4-4در شکل 

 های گزارش شده است.است که در تطابق با کار

 

 زیرلایه شیشه سنتز شده به روش اسپری پایرولیزیز بر روی FTO نازک  لایهبرای  یرانوگاف  :4-4شکل
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به روش اسپری  FTOسنتز لایه نازک دی اکسید تیتانیوم بر روی زیر لایه  4-9

 پایرولیزیز

 FTOآماده سازی  4-9-6

تیتاانیوم  اکساید ی دیهای خورشیدی حساس شده به رنگ شامل یک لایهی فوتوآند درسلوللایه    

یدی حساس شده باه رناگ اسات.بنابراین    های خورشتیتانیوم یکی از ارکان مهم سلولاکسیداست.دی

وغباار  برای برطرف نماودن گارد   FTOز کردن تیتانیوم،فرآیند تمیاکسیدقبل از فرآیند لایه نشانی دی

ابتدا سمتی از شیشه که پوشش رسانا دارد مشخص گردید،در ادامه  به اندازه ی سطحی اروری است.

 زیر انجام شد:ترتیب ا به ی رسانابعاد سلول شیشه برش داده شد.شستشوی شیشه

 دقیقه 2.شستشو با آب و صابون در حمام التراسونیک به مدت 2

 .شستشو با آب مقطر دو بار یونیزه شده2

 دقیقه 2.شستشو با اتانول و اسید هیدروکلریدریک در حمام التراسونیک به مدت 4

 .شستشو با آب مقطر دو بار یونیزه شده4

 دقیقه 2راسونیک به مدت .شستشو با استون در حمام الت0

 .شستشو با آب مقطر دو بار یونیزه شده 5

 دقیقه  2.شستشو با اتانول در حمام التراسونیک به مدت 2
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 تیتانیوم اکسیدلایه نشانی دی 4-9-2

شاود. در هار   میتیتانیوم استفاده اکسیدهای گوناگونی برای سنتز نانو ذرات دیدر حال حاار از روش

شناسای و  هاای ناازک باا ریخات    ممکن است منجر به تولید لایاه ی رشد هار پارامترتغیی ،روش سنتز

های لایه نازک دی اکساید  در این پژوهش اثر غلظت محلول بر روی ویژگی های متفاوت شود.ساختار

هاای ماورد   هاای تهیاه شاده و پاارامتر    نامگذاری نمونه 2-4در جدول تیتانیوم تهیه شده بررسی شد. 

 وش اسپری پایرولیزیز نشان داده شده است.بررسی با ر

 

 هاو نام نمونه : پارامترهای بررسی شده با روش اسپری2-4جدول 

 2S 2S 4S نام نمونه

 مولار 22 مولار 8 مولار 4 محلول اولیه غلظت

 

هاای  تیتانیوم جهت اساتفاده باه عناوان فوتوآناد در سالول     اکسیدهای نازک دیی لایهبرای تهیه     

و محلااول (Ti4O28H22C)(TTIPپروپوکساااید)ایاازوشاایدی حساااس شااده بااه رنااگ،از تیتااانیوم خور

از محلول  ایزوپروپانول روی   mL 255( استفاده شد.ابتدا  3/33خلوص %مرک،  O8H4Cایزوپروپانول)

 5/2حرارت دهی گردید.ساپس    05º Cدقیقه در دمای  0همزن مغناطیسی قرار داده شد و به مدت 

mL  همان دما قرار داده دقیقه در  20به مدت و افه گردید ایزوپروپوکساید به آن ااول تیتانیوماز محل

در نهایت عمل افشااندن   .باشدکه برای عمل اسپری آماده می. محلول نهایی ،محلولی شفاف است شد

 0)و باه صاورت پالسای    mL/min 4انجام گرفت در این فرآیند آهنگ افشاندن  FTOبر روی زیر لایه 

ی بین ناازل و  و فاصله bar 2/0، فشار گاز حامل 205º Cثانیه وقفه(، دمای زیر لایه  45-ثانیه اسپری

 تنظیم گردید. cm 20زیرلایه 
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  ساختاری  هایویژگیی مطالعه 4-9-2-6

های مختلف محلول غلظت در  FTOبر روی  2TiOهای نازک ( لایهXRD) الگوی پراش پرتو ایکس   

 این الگو( در FTOاکسید تیتانیوم و اکسید قلع)های دی( نشان داده شده است.قله0-4اولیه در شکل)

اکسید تیتانیوم در فاز آناتااز اسات. باا اطالاع از زاویاه      ها حاکی از رشد دیقله مشخص گردیده است.

ها را باا  نهایی این نموهای شبکهتوان مقادیر مربوط ثابتی براگ میها و رابطهالگوپراش براگ در این 

های پراش پرتو ایکاس  استفاده از داده باشود مشاهده می شرر محاسبه کرد. -دبای یاستفاده از رابطه

نتایج حاصال از   محاسبه شدند. 2S ،2S ،4Sهای برای نمونهها و کرنش ی بلورک، اندازهرفتگیچگالی در

دهد کاه باا افازایش    کس نشان مینتایج حاصل از پراش اشعه ای ( آمده است.2-4محاسبه در جدول )

هاا  غلظت شاهد افزایش اندازه بلورک، افزایش کرنش و همچنین کاهش چگاالی در رفتگای در نموناه   

 چندانی نداشتند.ها تغییر پارامترهای شبکه نمونهبودیم و 

 

 حلول اولیههای مختلف مبا غلظتسنتز شده  FTOبر روی زیر لایه   2TiOهای نازک لایه XRDالگوی   0-4شکل 

 .2S ،2S ،4Sهای مولار به ترتیب مربوط به نمونه 22، 8، 4
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 های مختلف محلول اولیهبا غلظتسنتز شده  FTOبر روی زیر لایه   2TiOهای نازک لایه XRD: نتایج حاصل از 2-4جدول

 .2S ،2S ،4Sهای مولار به ترتیب مربوط به نمونه 22، 8، 4

4S 2S 2S نمونه 

 (nm) اندازه بلورک 04/24 53/20 85/25

 × 25-4 کرنش 28/4 45/4 43/4

 25-4چگالی دررفتگی 84/2 22/2 54/2

×(2-nm) 

 Aº(aثابت شبکه) 28/4 28/4 28/4

 Aº (cثابت شبکه) 02/3 02/3 02/3

 

 شناسی سطح  ی ریختمطالعه 4-9-2-2 

الکترون روبشی گسیل میادانی   ها از تصاویر میکروسکوپشناسی لایهبرای مطالعه و بررسی ریخت    

(FESEM( استفاده شد.درشکل )8-4، 2-4، 5-4) مختلف هایی تهیه شده با غلظتلایه M 4،M  8 ،

M222های به ترتیب به نامS ،2S، 4S  های در مقیاسmµ0 ،nm055 .مورفولوژینشان داده شده است 

هاایی در  ری اسافنجی باا حفاره   های مختلف به صورت یک سااختا فوتوآند تهیه شده در  تمام غلظت

هایی در مقیاس نانو است.همانطور کاه در شاکل مشاخص اسات باا افازایش       مقیاس میکرون و دیواره

باعاث بهباود عملکارد     2Sدر نموناه   .تخلخل بیشترخلل و فرج کاهش یافته استغلظت محلول اولیه، 

  شود.رنگ میهای خورشیدی حساس شده به سلول
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 mµ 0 ،nm 055در مقیاس های  2Sبرای نمونه  EMFESتصویر  5-4شکل

 

 mµ 0 ،nm 055در مقیاس های  2Sبرای نمونه  FESEMتصویر  2-4شکل
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   mµ 0 ،nm 055در مقیاس های  4Sبرای نمونه  FESEMتصویر  8-4شکل

 ها با افزایش غلظت محلاول الف، ب، ج( نشان داده شده است.اخامت لایه 3-4)همانطور که در شکل

 (آمده است.4-4در جدول ) 2S ،2S ،4S  هایاولیه کاهش پیدا کرده است.اخامت نمونه

 

 

 

 الف
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  4Sج اخامت برای نمونه  2Sب اخامت برای نمونه   2S نمونهالف اخامت برای  3-4شکل

 

 های سنتز شدهنمونه اخامت 4-4جدول 

 2S 2S 4S نمونه

 44/4 50/4 02/2 (mµضخامت)

 

ی ساخته شده با افزودن ناخالصی و بدون ناخالصی نشان مربوط به نمونه ها  EDAX 25-4در شکل

 درصد مواد تشکیل دهنده آمده است. 4-4داده شده است.در جدول

 ج

 ب
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مولار به  22، 8، 4های مختلف محلول اولیهبا غلظتسنتز شده  FTOبر روی زیر لایه   2TiOهای نازک لایه  25EDAX-4شکل

 .2S ،2S ،4Sهای به نمونه ترتیب مربوط
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 S4و  S2 ،S2های در نمونه: درصد اتمی عناصر 4-4جدول 

 

 

 هاخواص اپتیکی لایه 4-9-2-9

طیف سنج نوری در بازه طول ها به کمک عبور نمونه طیفها، نمونهاپتیکی  به منظور بررسی خواص    

شود رفتاار طیاف   مشاهده می 22-4همانطور که در شکل  گیری شدند.اندازه nm 2255-455یموج

ها افزایش پیدا کرده است. طیاف  ی این است که میزان عبور نور برای نمونهها نشان دهندهعبور نمونه

 گیری شدند.اندازه nm 2255-455یطیف سنج نوری در بازه طول موجبه کمک نیز  اهای جذب آنه

ها شدیم که کاهش میزان جذب در نمونهدهد که با افزایش غلظت شاهد ها نشان میرفتار جذب نمونه

افازایش، تغییارات    ها با افزایش میزان غلظات گاف اپتیکی نمونهنشان داده شده است. 22-4در شکل 

که ایان باه    نشان داده شده است 24-4که در شکل ها رخ داده است.محسوسی در گاف اپتیکی نمونه

 دلیل این است که در گاف اپتیکی بالا میزان جذب کمتر است. 

 

 

9S 2S 6S نام نمونه 

22 25/35 25/55 O 

24 25/43 25/44 Ti 

_ 5/58 5/83 Si 

_ 5/42 2/50 Sn 

_ 2/02 2/52 Au 
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 M4 ،M8 ،M22ی هادر غلظت FTOتهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز بر روی زیر لایه  2TiOهای نمونه طیف عبور22-4شکل

 (2S ،2S ،4S)به ترتیب 

 

، M4 ،M8های در غلظت FTOتهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز بر روی زیر لایه  2TiOهای نمونهجذب طیف 22-4شکل

M22  2به ترتیبS ،2S ،4S 
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ه به روش اسپری تهیه شد 2TiOهای ونهنم( برای hv( بر حسب انرژی فوتون فرودی)vhαهای تغییرات )نمودار 24-4شکل

 (2S ،2S ،4S)به ترتیب  M4 ،M8 ،M22 هایدر غلظت FTOپایرولیزیز بر روی زیر لایه 

 2TiOسلول خورشیدی حساس شده بهه رنهگ بها اسهتفاده از      ساخت 4-9-9

 سنتز شده به روش اسپری

لول ی سداشت، از آن برای ساخت قطعه 2Sبه دلیل تخلخل بهتر و اخامت مناسبتری که نمونه ی    

بیاان شاد، محلاول     4-4در ابتدا  همانطور که در بخش  خورشیدی حساس شده به رنگ استفاده شد.

ماسک گذاری شد.در اداماه لایاه    2cm  0/5*cm  0/5 در ابعاد FTOی سپس زیرلایه اولیه آماده شد.

 4-4با شارایط بیاان شاده در بخاش      M4به روش اسپری پایرولیزیز و با غلظت  2TiO نشانی فوتوآند

دقیقه، فوتوآند به مدت  45درجه به مدت  455صورت گرفت.بعد از لایه نشانی و بازپخت آن در دمای 

شد و باا هاوای    سپس با اتانول شستشو داده گذاشته شد.  N223ی ساعت درون رنگدانه 24الی  25

بارای   یای سپس چسب سرلین بین فوتوآند و الکترود شمارشگر کاه دارای روزناه   ز خشک گردید.تمی
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دهی شد تا فوتوآند ثانیه حرارت 225درجه به مدت  225قرار گرفت، در دمای  استتزریق الکترولیت 

 و الکترود شمارشگر بدون هیچ گونه نشتی بهم بچسبند.

یک یا دو قطره از الکترولیات کاه در اینجاا از الکترولیات     ی سرنگ به وسیله در ادامه با ایجاد خلأ    

باا اساتفاده از    ساپس روزناه   ی ساخته شده تزریق گردیاد. تفاده گردید به قطعهیدید و تری یدید اس

کترولیت نداشاه باشاد.در   ی ساخته شده نشتی الیی از شیشه بسته شد، تا قطعهچسب سرلین و قطعه

 ی ساخته شده نشان داده شده است.( نمایی از تزریق الکترولیت و همچنین قطعه24-4شکل )

 

 ب نمایی از یک سلول ساخته شده ایی از تزریق الکترولیت برای ساخت سلول خورشیدیالف نم 24-4شکل

(، J-maxچگاالی جریاان بیشاینه)    (%)( محاسبات مربوط به باازده سالول   0-4ی)در جدول شماره   

( و Voc(،ولتاژ جریان مادار بااز)  ff(، فاکتور پرشوندگی)V-max(، بیشترین ولتاژ)pmaxبیشترین توان)

(نمودار چگالی جریان بر حساب ولتااژ رسام شاده     20-4( آمده است.در شکل)scjصال کوتاه)جریان ات

اریب پرشوندگی، یک اندازه گیری از حداکثر توان خروجی از یک سلول خورشیدی است.برای  است.

نزدیک باشاد   2است و هر اندازه به  2و  5های خورشیدی، مقدار اریب پرشوندگی عددی بین سلول

در اینجا ولتااژ مادار بااز باه حاداکثر ولتااژی        ی سلول خورشیدی است.ی عملکرد بهینهنشان دهنده

نهایت وصل شود بدست شود که از یک سلول خورشیدی زمانی که به دو سر آن مقاومت بیاطلاق می

 .[48] آیدمی

 

 الف ب
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 ساخته شدهات مربوط به سلول خورشیدی محاسب 0-4جدول 

Ff  (%) scj Voc J-max V-max pmax 

44./ 22/4 52/22 23./ 35/8 42./ 55/2 

 

 

 ولتاژ برای سلول ساخته شده-منحنی چگالی جریان 20-4شکل

 

 به روش هیدروترمال 2TiOسنتز پودر  4 -4

 2TiOتهیه پودر  4-4-6

به عنوان ماده اصلی و اسید  (TTIP) وم ایزوپروپوکسایدبرای تهیه محلول اولیه، از تیتانی   

استفاده گردید. ابتدا آب مقطر دوبار به عنوان حلال یونیزه شده دی آب مقطر دوبار و هیدروکلریک 

 min 25به مدت  mL 20اسید هیدروکلریک به نسبت مساوی و هرکدام به مقدار  یونیزه شده ودی 

 mL 2قرار داده شده تا به صورت همگن مخلوط شوند سپس   05ºCسی با دمای یروی همزن مغناط

 ود یکساید به آن ااافه گردید و دوباره محلول روی همزن مغناطیسی مخلوط گردوتیتانیوم ایزوپروپ

 جلوگیری از نشتیای ریخته شد و برای د. محلول شفاف درون ظرف شیشهممحلولی شفاف به دست آ
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ساعت قرار داده  24درجه و به مدت  220º Cکوره در دمای محلول درب آن محکم بسته شد. درون 

 شد.

 ی خواص ساختاری مطالعه 4-4-2

در شکل   نمونه XRDپراش اشعه ایکس آنها ثبت گردید. طیف الگوی نمونهبرای مطالعه ساختاری    

گوشه ها دارای ساختار چهارنمونه است که نشان داده شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن 4-25

همانطور که در شکل زیر نشان باشد.می 48حدود  2θو با  (225در فاز روتیل با راستای ترجیحی )

در  باشد.تر میباشد.اما مطابق با کار دیگران فاز روتیل ارجحداده شده است دارای فاز آناتاز نیز می

های در ( مربوط به فاز آناتاز نمونه است. و قله 452)(، 255(، )252اینجا قله های در راستاهای )

( مربوط به فاز 452(، )552(، )225(، )222( ، )225(، )222(، )255(، )252(، )225راستاهای )

 باشد.روتایل می

  

 به روش هیدروترمال سنتز شده   2TiO  لایه نازک XRD: الگوی 52-4شکل
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 ی ریخت شناسی سطح لایه مطالعه 4-4-9

نشان داده شده است. تصاویر  2TiOهای نازک ثبت شده برای لایه FESEMتصاویر  22-4در شکل    

FESEM  20ها از نانو ذراتی با میانگین ابعاد دهد که سطح نمونهنشان می نمونه nm  و به صورت

 کاملا متراکم تشکیل شده است. این نتیجه در کارهای دیگران نیز گزارش شده است.

      

 

 ی دانه هاو به همراه اندازه nm ،2µm 255در مقیاس   FESEM تصویر 22-4شکل
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 درصد مواد 5-4ی ساخته شده نشان داده شده است.در جدولمربوط به نمونه  EDAX 28-4در شکل

 .تشکیل دهنده آمده است

 

 SH یمربوط به نمونه EDAX : نمودار 28-4شکل

  SH یدر نمونهدرصد اتمی عناصر  5-4جدول 

SH نام نمونه 

24/25 Ti 

20/45 O 

 

  نوریخواص  یمطالعه 4-4-4

نمودار طیف عبور برای پودر ساخته شده به روش هیدروترمال نشان داده شده است.  23-4در شکل 

قرار دارد همان  UVی ی عبور این نمونه در محدودهآستانه .شودهمانطور که در شکل مشاهده می

 شاهده می شود.طور که در شکل زیر م
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 نمودار طیف عبور برای پودر ساخته شده به روش هیدروترمال 23-4شکل 

 

طیف سنج نوری در بازه طول جذب آن به کمک یک  طیف، پودراپتیکی  به منظور بررسی خواص   

 شده است. نمودار جذب نمونه نشان داده 25-4در شکل .گیری شداندازه nm 2255-455یموج

 قرار دارد. UVی ی جذب این نمونه در محدودههمان طور که در شکل زیر مشاهده می شود  آستانه

 

 ساخته شده به روش هیدروترمال پودربرای نمودار جذب  25-4شکل 
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نمودار مربوط به گاف اپتیکی پودر ساخته شده با روش هیدروترمال نشان داده شده   22-4در شکل 

  است.

 

 نمودار مربوط به گاف اپتیکی پودر ساخته شده با روش هیدروترمال 22-4شکل 

سنتز  2TiOساخت سلول خورشیدی حساس شده با رنگ با استفاده از  4-5- 4

 شده با روش هیدروترمال                                                                              

 2TiOو ذرات ی خمیر از نانتهیه 4-4-5-6

هاای  داناه  گرماایی باا انادازه   -اکسید تیتانیوم کاه از روش آبای  پودر دی  gr  2از برای تهیه خمیر    

( باه  PEG455پلی اتیلن گلیکول)  mL 5/20با افزودن  بدست آمد استفاده گردید. nm 20میانگین 

اتانول   mL 2/20افزودن  عنوان عامل چسبندگی خمیر، ابتدا پودر درون هاون خیسانده شده، و بعد از

 روز روی همزن مغناطیسی به شدت مخلوط گردید. 2برای ایجاد یکنواختی خمیر، به مدت 
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   با روش دکتر بلید سلول خورشیدی مراحل ساخت قطعه 4-4-5-2

 به شرح ذیل است:مراحل ساخت سلول خورشیدی حساس شده به رنگ 

سپس سمت رسانای آن مشاخص گردیاد و    شد. برش داده  cm  2/0در cm  2در مقیاس  FTOابتدا 

خالص، محلول  4lCiTدر ادامه از ( بیان شد شستشو گردید. 4-2-4بخش ) طبق  روش شستشو که در

لایاه در   ماولار تهیاه شاد.    2از محلول   4TiClمیلی مولار   45مولار در آب مقطر تهیه شد.محلول  2

در ادامه لایه بر روی  قرار داده شد. min 45 ت، به مدC º25در دمای  4TiCl میلی مولار  45محلول 

روی  FTOخمیر از یک سمت  یک پلیت قرار داده شد، سپس اطراف آن چسب اسکاچ/کالک زده شد.

لایه به همراه چسب اطاراف  . آن قرار داده شد و با استفاده از یک میله بر روی سطح آن پخش گردید

 055ºدر ادامه در دمای  ی آون خشک گردید. ورهدقیقه، درون ک 8درجه به مدت  225آن در دمای 

C .2ها در ابعاد دهی لایهپس از اتمام حرارت بازپخت گردیدcm 5/20  .در اداماه لایاه   تراشیده شادند 

سپس بعد از شستشو باا اتاانول و    میلی مولار گذاشته شد. 45بدست آمده از تراشیدن، درون محلول 

 85º Cدهی شد.هنگامی که دماای کاوره باه    حرارت 055º Cدر دمای   min 45آب مقطر، به مدت 

 رسید لایه درون محلول رنگ گذاشته شد.

 ( است.4-4-4ادامه ی روند ساخت قطعه همانند روش بیان شده در بخش)

جادول   سلول سااخته شاده نشاان داده شاده اسات.در     ولتاژ -نمودار چگالی جریان 22-4در شکل    

(، بیشاترین  J-max، چگاالی جریاان بیشاینه)   (%)  باازده سالول  محاسبات مرباوط باه    2-4یشماره

( و جریاان  Voc(،ولتاژ جریاان مادار بااز)   ff(، فاکتور پرشوندگی)V-max(، بیشترین ولتاژ)pmaxتوان)

اریب پرشوندگی، یک اندازه گیری از حداکثر توان خروجی از یک سلول  ( آمده است.jscاتصال کوتاه)

اسات و هار    2و  5ورشیدی، مقدار اریب پرشوندگی عاددی باین   های خخورشیدی است.برای سلول

ی سلول خورشیدی است. در اینجا ولتاژ مدار باز ی عملکرد بهینهنزدیک باشد نشان دهنده 2اندازه به 



24 

 

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

 آید. وصل شود بدست می

 

 محاسبات مربوط به سلول خورشیدی  ساخته شده 2-4جدول 

Ff  (%) scj Voc J-max V-max pmax 

5/50 5/424 5/835 5/228 5/242 5/08 5/255 

 

 

 به روش دکتر بلید ولتاژ برای سلول ساخته شده-منحنی چگالی جریان 22-4شکل

 دروترمالبه روش هی 2TiOهای فیزیکی در ویژگیآلومینیوم  اثر آلایش 4-5

 با افزودن ناخالصی آلومینیوم نیتهرات  هیدروترمالتهیه ی پودر با روش  4-5-6

 تیتااانیوم بوتوکساااید   Lm 25 ،محلااول ایزوپروپااانول  Lm 45 حاااویدرون ظاارف  در ابتاادا   

(Ti4O45H25C)      ااافه گردید و اجازه داده شد به مدت یک سااعت مخلاوط گاردد.در اداماه Lm 45 

ساعت مخلوط گردید.هنگامی که  4به مدت  25º Cنول بدان ااافه گردید و در دمای محلول ایزوپروپا



24 

 

اساتیک اساید باه آن اااافه      mL 0اجازه داده شد سارد شاود،بعد از سارد شادن      محلول شفاف شد

 4به مدت  25º Cشد.سپس آلومینیوم نیترات به عنوان ناخالصی بدان ااافه گردید و در همان دمای 

 24به محلاول اااافه گردیاد و باه مادت       آب مقطر  mL 20بعد از سرد شدن،.ساعت مخلوط گردید

از ایان مراحال    نشین شود.برای نمونه بادون ناخالصای نیاز   ساعت در دمای اتاق اجازه داده شد تا ته 

میازان   و اساامی نموناه هاا    8-4در جادول  د.شا آلومینیوم نیتارات اااافه ن   ناخالصی پیروی شد فقط

 است. ناخالصی آمده

 

 ناخالصی آلومینیومافزودن ها به همراه میزان نام نمونه 8-4ول جد

 میزان ناخالصی نام نمونه

2HS بدون ناخالصی 

2HS 2% غلظت محلول 

4HS 2/0 % غلظت محلول 

 

 

 

 ی خواص ساختاری نمونه با استفاده از پراش پرتو ایکسمطالعه 4-5-2

در شکل  نمونه XRDیکس آنها ثبت گردید. طیفپراش اشعه ا طیفها  نمونهبرای مطالعه ساختاری 

دارای ساختار  SH2ی نشان داده شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که نمونه 4-24

در نمونه های اما  باشد.می (222(، )250(، )255(، )554، )(252)اگونال در فاز آناتاز با راستاهای تتر

 آمورف است. شودآلومینیوم همانطور که در شکل مشاهده می زودن ناخالصیمربوط به اف
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 SH4و  SH2 ،SH2 یطیف پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه ها 24-4شکل 

 

  2TiOپودرشناسی ی ریختمطالعه 4-5-9

ها از تصاویر میکروساکوپ الکتارون روبشای گسایل میادانی      شناسی لایهبرای مطالعه و بررسی ریخت

(FESEMپژوهشکده ) تهیه شاده   پودرهای 25-4تا   24-4و انرژی کرج استفاده شد.درشکل ی مواد

نشاان داده   2µm ،255nmهاای  در مقیااس روش هیدروترمال با افزودن ناخالصی و بدون ناخالصی با 

 شده است.
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  nm255 ،mμ2در مقیاس های  دون ناخالصیب 2SHبرای نمونه  FESEMتصاویر  42-4شکل 

 

 

 

 nm255 ،mµ2در مقیاس های  بدون ناخالصی  2SHبرای نمونه  FESEMتصاویر  02-4شکل 

 

 



22 

 

 

 nm255 ،mμ2در مقیاس های  ناخالصیبا افزودن  4SHبرای نمونه  FESEMتصاویر  52-4شکل 

 نشاان  2SH ،2SH ،4SHهای نمونهبه ترتیب برای   اندازه دانه ها الف تا ج 22-4همانطور که در شکل

 ی ذرات کوچکتر شده است.با افزودن ناخالصی و افزایش میزان ناخالصی اندازهشده است. داده 

 

 

 

 الف
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 2SH ،2SH، 4SHی های ذرات برای نمونهاندازه 22-4شکل 

 

ی ساخته شده با افزودن ناخالصی و بدون ناخالصی نشاان  مربوط به نمونه ها  EDAX 28-4کلدر ش

همانطور که در جدول نشاان داده  صد مواد تشکیل دهنده آمده است.در 3-4داده شده است.در جدول

 هایی که ناخالصی آلومینیوم به کار رفته است درصد اتمی آلومینیوم آمده است.شده است در نمونه

 

 ب

 ج
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 .SH4و  SH2 ،SH2 هایمربوط به نمونه EDX : نمودار 28-4شکل

 SH4و  SH2 ،SH2های در نمونه: درصد اتمی عناصر 3-4جدول 

SH4 2SH 6SH نام نمونه 

25/20 3/84 5 N 

25/34 22/24 5 AL 

25/20 25/02 24/58 O 

8/55 8/05 20/32 Ti 

 

SH2 SH1 

SH3

33 
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  ی خواص اپتیکی پودرهای ساخته شده به روش هیدروترمالمطالعه 4-5-4

سانج ناوری در    طیاف به کمک یک  آنها عبورهای طیفها، نمونهاپتیکی  به منظور بررسی خواص     

دهد که باا افازایش   ها نشان مینمونه عبوررفتار  گیری شدند.اندازه nm 2255-455یبازه طول موج

ی ها نشان دهناده نمونه جذبطیف  .23-4شکل  ها شدیمدر نمونه عبور میزان افزایششاهد ناخالصی

. 45-4شاکل   پیادا کارده اسات    فزودن ناخالصی کاهشبا اها برای نمونه میزان عبور نوراین است که 

ی جاذب  آساتانه  .42-4شاکل   اسات  پیدا کارده  ها با افزایش میزان غلظت افزایشگاف اپتیکی نمونه

رود با کاهش جذب با افزایش گااف ناوری   ی معکوسی با گاف نوری ماده دارد بنابراین انتظار میرابطه

هاا  ی جذب و عبور برای نموناه شود که آستانهمشاهده می باشیم که در اینجا این گونه است.همچنین

 قرار دارد. UVی در محدوده

 

 SH4و  SH2 ،SH2های نمونهجذب طیف نمودار  23-4شکل
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 SH4و  SH2 ،SH2های نمونهطیف عبور نمودار  45-4شکل
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 SH4و  SH2 ،SH2های نمونهگاف اپتیکی نمودار  42-4شکل

 جمع بندی   4-1

های سنتز این فصل به کارهای انجام شده در این پایان نامه و تحلیل و مشخصه یابی نمونه در     

ها به دو روش اسپری شده و همچنین ساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای پرداخته شد. لایه نشانی

های تهیه شده مشخصه یابی نمونه پایرولیزیز و هیدروترمال با آلایش و بدون آلایش صورت گرفت.

ای ساخته شد و های بدون آلایش سلول خورشیدی رنگدانههای تهیه شده از نمونهبا لایهند. شد

 های آن بررسی شد.ی آن و دیگر مشخصهولتاژ، بازده-منحنی چگالی جریان
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  پنجلافصل 

  که آکیجمع بندکه و پیشنه دای براکه پروژ 
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 نتیجه گیری 5-6

هاای  های اسپری پایرولیزیز و هیادروترمال تهیاه شادند. ویزگای    ا روشدر این پایان نامه فوتو آند ب   

ها مشخصه یابی شدند. از آنجاییکه تخلخل فوتو آند تأثیر زیادی ساختاری، اپتیکی و ریخت شناسی آن

های خورشیدی حساس شده به رنگ دارد، به بررسی خصوصیات لایه ناازک نشاانده   در کارکرد سلول

ولیزیز  پرداخته شد. لایه نشانده شده باا روش اساپری پاایرولیزیز دارای فااز     شده با روش اسپری پایر

آناتاز بود. برای نمونه تهیه شده با روش هیدروترمال به جای لایه نازک پودر داشتیم که هم دارای فاز 

د سلول آناتاز و هم روتایل بود ولی فاز روتایل غالب تر بود. پس از تهیه خمیر از پودر، با روش دکتر بلی

ساخته شد.سلول ساخته شده با روش اسپری پایرولیزیز نسبت باه روش هیادروترمال باازده بیشاتری     

 داشت.

های ساختاری، اپتیکای و ریخات   در ادامه با روش هیدروترمال آلایش آلومینیوم صورت گرفت. ویژگی

ودن ناخالصای  دهاد کاه باا افاز    ی ریخت شناسی نشان  میشناسی مورد بررسی قرار گرفتند. مشاهده

 ها کوچکتر شدند.ی دانهآلومینیوم اندازه

 پیشنهادات 5-2

    مهم ترین هدف این پایان نامه تهیه فوتو آند برای کاربرد در سلول خورشیدی حسااس شاده

 بود. خواهد به رنگ و بهبود بازده آن

 تو آناد را باا   توان فودر اینجا فوتو آند با روش اسپری پایرولیزیز و هیدروترمال تهیه شدند. می

 و... تهیه نمود.CVD ،PVDژل، -های دیگر از قبیل سلروش

   تخلخل لایه در ساخت سلول خورشیدی حساس شده به رنگ بسیار مهم است به طوری کاه

ی دی گیرد. بنابرین بهینه کردن تخلخال لایاه  نفوذ الکترولیت درون آن به راحتی صورت می

 شود.شنهاد میهای بعدی پیاکسید تیتانیوم برای پژوهش
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         در اینجا ناخالصی آلومینیوم برای بهبود کاارایی سالول خورشایدی حسااس شاده باه رناگ

تاوان باه پژوهشاگران    استفاده شد. استفاده از عناصر دیگر برای بهبود کاارایی سالول را مای   

 پیشنهاد نمود.
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 Abstract

In recent years, dye sensitized solar cells (DSSC) are considered as a promising 

candidate for the development of next generation solar cells because they can be 

fabricated by simple and low cost techniques. TiO2 in forms of nanostructured thin film 

or powder is the most successful photoanode in DSSC’s. In this experimental thesis, 

TiO2 photoanode was synthesized using spray pyrolysis and hydrothermal methods, and

it’s structural, optical and morphological properties have been studied. Synthesized 

samples were characterized using field emission scanning electron microscopy 

(FESEM), X-ray diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy, solar simulator and PV-IV 

measurement system. For utilizing spray pyrolysis technique, three solutions with 

different concentrations of 4, 8 and 22 M were prepared. FESEM images of synthesized

thin films revealed their sponge-like surface. The thickness of these samples were 

estimated, by FESEM system, to be 4,44, 4,50 and 2,02 nm for samples prepared using

4, 8 and 22 M of precursor solution concentrations, respectively. XRD pattern analysis

showed that these samples have been grown in tetragonal crystal structure in anatase 

phase. Band gap of the samples was increased from 4,4 to 4,08 eV by increasing in the

precursor solution concentration amount. Sample 4 M, which had better porosity, was

used for the fabrication of solar cell device. The efficiency and filling factor of this 

device were measured to be about 42.4 and 4244, respectively. Also, TiO.

nanopowder was synthesized using hydrothermal method. FESEM images showed the 

formation of nanoparticles with the mean grain size of about 51 nm. XRD pattern

revealed growth in both anatase and rutile phases, with rutile as a major phase. Band 

gap of the sample was calculated to be about 2,2 eV. Then, this photoanode was utilized

for the fabrication of solar cell device and the efficiency and filling factor of this device 

were measured to be about 424.4 and 42.1, respectively. Finally, with the aim of

increasing in the performance of TiO. as a photoanode, aluminum nitrate (5 and 521

mol%) was added to the precursor solution as dopant. Grain size was decreased to about 



1 nm by increasing in the dopant amount. Also, band gap of sample was increased from

521 to .21. eV by increasing in the amount of impurity.

Keywords: Dye sensitized solar cell; Titanium dioxide; Spray pyrolysis; Hydrothermal



Shahrood University of Technology 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering 

M.Sc. Thesis in Nano Physics

Synthesis and Characterization of Undoped and Doped TiO2 

Nanostructures for Solar Cell Application 

By: Sadegh Bayat 

Supervisor:  

Dr. Mohammad Bagher Rahmani

August 2167


