
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

 ياهستهفیزیک و مهندسی دانشکده 

 نانو-فیزیک نامه کارشناسی ارشدپایان

 

براي کاربرد در  2TiOسنتز نانوکامپوزیت بر پایه 
 پروسکایتی سلول خورشیدي

 

 

 سلیمانیفرشاد نگارنده: 

 

 :استاد راهنما

 رحمانی دکتر محمدباقر

 

 1400شهریور

 

 



 

در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً 
 نامه را تایید کند.توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضاي خود اصلاحات پایان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب
 



 ا��قد�م 

 کنم ماحصل آموخته هایم را تقدیم می
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 و به مهر بی پایان مادرم

 .به پاس عاطفه سرشار و محبت بی دریغشان
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 �ش�� و �دردا�ی

 *الهی و ربی من لی غیرك*

امی گ  امروز که فرصتی دست داد تاسپاس خداوندي را که به انسان نعمت زیستن و فرصت آموختن داد. 

دانم از تمامی کسانی که در این مسیر مرا یاري هر چند کوچک در راه پژوهش علمی بردارم. بر خود لازم می

زحمات  از ʼʼمن لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق ʼʼکرده اند،تقدیر و تشکر نمایم. بر حسب وظیفه و از باب 

اد فرزانه جناب آقاي دکتر محمد باقر رحمانی که مرا در تهیه و تدوین این فراوان و ارشادات ارزشمند است

ه ندوستانی که در این پژوهش مرا صمیما همچنین از تمام نمایم.تقدیر و تشکر می پایان نامه یاري نموده اند

 اند کمال تشکر و قدردانی را دارم.یاري و راهنمایی نموده
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  ��ھد��ه

فیزیک  دانشکده فیزیک گرایش نانورشته دانشجوي دوره کارشناسی ارشد  سلیمانیفرشاد  اینجانب

 2TiOسنتز نانو کامپوزیت بر پایه نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ايو مهندسی هسته

د میمتعه دکتر محمد باقر رحمانیتحت راهنمائی  براي کاربرد در سلول خورشیدي پروسکایتی

 .شوم
 برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این  •

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

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  نامهپایانمطالب مندرج در  •

 نشده است .

 دانشگاه صنعتی« و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •

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

 نامهپایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی  •

 رعایت می گردد.

و اصول  ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 اخلاقی رعایت شده است .

، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

                                                                                                                                                                      اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضاي دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
 

 ه
 



 چ�یده

 عنوانهبي خورشیدي پروسکایتی هاسلول یکی از منابع انرژي تجدید پذیر است. عنوانبهانرژي خورشیدي 

رسیده است.  %21ها به حدود بازده تبدیل انرژي آنبا پیشرفت سریع،  راًیاخهاي خورشیدي نسل سوم سلول

الکترون نقش مهمی براي انتقال الکترون و جلوگیري از بازترکیب زوج  دهندهانتقالها لایه براي این سلول

 eV2/3به دلیل ویژگی نوري عالی و گاف نواري  )2TiOدي اکسید تیتانیوم ( کند.حفره ایجاد می-الکترون

داراي نواقصی مانند تحرك کم حامل  2TiOشود. با این حال الکترون ترجیح داده می دهندهقالانتلایه  عنوانبه

با دیگر نیمرساناها تا حدي مناسب توان با اصلاح سطح و ساخت کامپوزیت ها است که میو بازترکیب حامل

با درصد به ترتیب  ZrO2TiO/2و  SnO2TiO/2نانوکامپوزیت  دو نوع این نقص را برطرف کرد. در این پژوهش

ی شناسختیرهاي ساختاري، نوري و . ویژگیندسنتز شد هاي شیمیاییروش  هب  Zrو  Snوزنی متفاوت 

 ، فوتولومینسانس وUV-Vis طیف نگاري ، رامان،)X )XRDپراش پرتو  هايهاي سنتز شده با آنالیزنمونه

مطالعه شد. براي ساخت سلول خورشیدي پروسکایتی از  )FESEMمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی (

ماده جاذب، خمیر نانو ذرات  عنوانبه 0.17Br 0.83Pb (I0.95)0.83FA0.17(MA 0.05Cs(3پروسکایت سه کاتیون 

2/SnO2TiO لایه مزومتخلخل، از عنوانبهCIS کاتد  عنوانبهحفره و از خمیر کربن  دهندهانتقاللایه  عنوانبه

نور خورشیدي مشخصه یابی شد که بهترین  سازهیشبتوسط  شدهساختههاي خورشیدي شد. سلولاستفاده 

 2ZrOمقدارهاي متفاوت نانو ذرات  ZrO2TiO/2آمد. در ادامه براي سنتز نانوکامپوزیت  به دست %35/8بازده 

هاي خورشیدي هاي سنتز شده، سلولافزوده شد. پس از مشخصه یابی از نانوکامپوزیت 2TiOبه خمیر 

2TiO-با لایه مزومتخلخل  ZrO2TiO/2ي هاتینانوکامپوزپروسکایت با تکرار روند ساخت قبلی و جایگزینی 

2SnO  .2بهترین بازده تبدیل انرژي با لایه مزومتخلخل شدند ساخته شدندZrO/2TiO رسید %11/13به. 

 
کسید دي ا ؛مشخصه یابی یایی؛روش شیم ی؛سلول خورشیدي پروسکایت ؛نانو کامپوزیتکلمات کلیدي: 

 دي اکسید زیرکونیوم ؛قلع

 و
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 مقدمه 
 يانرژ کاهش منابع ،دانشمندان .بوده است 21دو موضوع موردعلاقه در قرن  1بومستیزو  يانرژ

 فسیلی يهاسوختاز  هیرویباستفاده  .اندکرده ینیبشیپرا  ییوهواآب راتییتغبه دنبال آن  و دیتجدرقابلیغ

 براي .]1[است ندهیآ يهانسل يبرا داریتوسعه پا براي یمانعکه  شودیمزمین آلودگی هوا و گرم شدن  باعث

بهتر و  ياندهیآ با ریپذ دیتجد انرژي هايفناوري سمت استفاده از به هاپژوهش ها،چالش این با ییارویرو

 يانرژ تنها )يدیو خورش 2ییگرمانیزم ،بادشامل ( ریپذ دیتجد يهايانرژاز میان  .سوق یافت ترروشن

 تفادهاسقابل يعدودمهاي تنها در مکانو باد  ییگرمانیزممنابع  رایز؛ در جهان است بهترین گزینه يدیخورش

 در استفاده از انرژي خورشیدي عوامل مختلفی همچنین. ندنیست دسترسقابل ریفراگ صورتبه ستند وه

 تابششدت  کنندهنییتع يادیتا حد ز )ییایجغراف راتییو تغ وهواآب ،هافصل، ییایجغراف عرض( ازجمله

ر د نیزم افت شده در جویدر يدیخورش يانرژمقدار متوسط  .کندیمعبور  نیهستند که از جو زم يدیخورش

 درجه 40ا ت 25 مدارهاي بین در جغرافیایی موقعیت لحاظ از ایران کشور ما .]2[است mW342/2حدود 

 با میزان بالايکشورهاي  جملهروز آفتابی در سال، از 300بیش از  دارا بودنبا  ایران. است قرارگرفته شمالی

𝐾𝐾𝐾𝐾.ℎتا 5/4 . مقدار متوسط تابش در ایران بیناستدریافت انرژي خورشیدي 
𝑚𝑚2 5/5  ه است. این امر ب هرروزدر

ریق از ط تواندیمی کشور برق مصرف کل،فنی و اقتصادي بودن رساختیزوجود  معنی است که در صورت این

 .]3[شود فراهمرشیدي هاي خونیروگاه

 هاي خورشیديسلول يبنددسته 

 تاریخچه  
 يهاسلول یطورکلبه. )1-1شکل شوند (می تقسیم سوم و دوم اول، نسل سه به خورشیدي هايسلول 

 ندیفرا نیکه ا دنکنیم لیتبد یکیالکتر يبه انرژ میمستق طوربهرا  دیحاصل از نور خورش يانرژ ،يدیخورش

                                                
1 Environmental 
2 Geothermal 
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در  2لالکساندر ادموند بکر یآلمان دانکیزیف لهیوسبار به نیاول ییاثر فتوولتا .شودیم دهینام 1ییتوولتاواثر ف

 .]4[شد ییشناسا 1839سال 

 
 .]5, 1[توولتاییوي صنعت فبندطبقه :1-1شکل 

 

 نی. اشدندساخته  3کونیلیس و چند بلور بلورتک يفرهایبا استفاده از و يدیخورش يهاسلولنسل اول 

 يهانهیهز نیبودن و همچن نیسنگ ،کم يریپذانعطاف .]6[هستند p-n پیوندگاهساختار داراي ها نوع سلول

سهم بازار  نیشتریب يدیخورش يهاسلول از لنس نیامروزه ا حالنیا بانسل است.  نیا وبیع ازجملهبالا 

ها و نواقص رفع محدودیت هدف با خورشیدياي هسلول دوم نسل خود اختصاص داده است.را به یی توولتاوف

سیلیکون و  CdTe4،CIGS 5نازك يهاهیلانسل دوم شامل  يهاسلول .ندساخته شد ي سیلیکونیهاسلول

 يریپذانعطافسنگین بودن و  ازجملهبرخی عیوب نسل اول  ،هاهیلاضخامت کم  دلیلبه  ؛ کهاست شکلیب

                                                
1 Photovoltaics 
2 Alexandre-Edmond Becquerel 
3 Crystalline silicon 
4 Cadmium telluride 
5 Copper-indium-gallium-selenide 
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توان به گاف نواري مستقیم و ضریب جذب بالا این نسل می يهاتیمزکنند. از دیگر را برطرف می هاآنکم 

به بعد   1991از سال .  ]7, 6[سیلیکونی کمتر است يهاسلولنسبت به  هاسلولاشاره کرد. بازده این نوع 

 هايطبیعی، سلول يهادانهرنگ به شده حساس خورشیدي هايسلول شامل خورشیدي هايسلول سوم نسل

 هایی مانندها برتريسلول از نسل این .ساخته شدندي نانوبلور خورشیدي هايسلول و پلیمري خورشیدي

 توانیم خورشیدي هايسلول انواع جدیدترین از .رادارند نسل قبلی دو به نسبت آسان ساخت و پایین هزینه

 استفاده از .آیدمی حساببه سوم نسل هايسلول در کرد که اشاره 1پروسکایتی هاي خورشیديسلول به

. شد معرفی میلادي 2009 سال در 2میاساکا لهیوسبه بار خورشیدي اولین هايسلول ساخت در پروسکایت

 رسیده %21حدود  به کم زمان این در آن بازدهی کهيطوربه است کنندهرهیخ بسیار هاسلول نوع بازدهی این

 .]8[است

 هاي خورشیدي پروسکایتیسلول 

 هاي خورشیدي پروسکایتیانواع ساختار سلول 
 يهاسلول) 2 و 3متخلخل ی خورشیديیها) سلول1 ساختار دو با پروسکایتی خورشیدي هايسلول 

 .است شده پرداختهدر ادامه به توضیح این دو ساختار  .شوندیم ساخته 4مسطح خورشیدي

 
و (ج)  مسطح متداول يدی(ب) سلول خورشمتخلخل،  يدیساختار (الف) سلول خورش تصویر الگوي: 2-1شکل 

 .]9[وارون پروسکایتی سلول خورشیدي مسطح

 

                                                
1 Perovskite solar cell 
2 Miyasaka 
3 Porous solar cells 
4 Planer solar cells 
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نانو  متخلخل (معمولاً منافذ لایه ،کایتپروس جاذب مواد پروسکایتی متخلخل خورشیدي يهادر سلول

 لایه سپس. شودیمپوشش داده  2TiO لایهاز پروسکایت بر روي  هیلا کیکنند و گاهی می پر را )2TiOذرات 

 (طلا)موردنظر  فلز از هیلا کی تیدرنهاو  شودیم نشانی لایه پروسکایت هیلا روي) HTL1(حفره  دهندهانتقال

 .]10[است شدهداده(الف) نشان  2-1شکل که تصویر الگوي آن در  شودیم لایه نشانی مقابل الکترود عنوانبه

بر  FTO، در ساختار متداول هستند.وارون  ح داراي دو ساختار مسطح متداول وخورشیدي مسط يهاسلول

و لایه  )ETL2(الکترون دهندهانتقاللایه  آن از پس .ردیگیمآند قرار  عنوانبهروي شیشه با رسانندگی بالا 

ایت حفره روي پروسک دهندهانتقال هیلاکی سپس .شوندیملایه نشانی  ،جاذب پروسکایت به ترتیب روي آن

 دشویمحفره لایه نشانی  دهندهانتقال) روي لایه نقره مانند طلا،موردنظر (در آخر کاتد  ؛ وشودیمقرار داده 

 وارون ساختار ،مسطحدیگر ساختارهاي  نوع .]9[) نشان داده شده استب( 2-1شکل آن در  الگوي که تصویر

جاي  آنتفاوت آن با ساختار متداول در این است که  تنها .(ج) نشان داده شده است 2-1شکل که در  است

ی الکترون آل دهندهانتقالاستفاده از مواد  وارون در ساختار . شودیم جاجابهالکترون و حفره  دهندهانتقاللایه 

 طافانعقابل قطعاتکند و براي ساخت  يریجلوگاز فرایند پخت در دماي بالا  تواندیم 2TiOه نشانی لای يجابه

 حفره انتقال . تواناییدارد را حفره و الکترون انتقال توانایی نور برجذب علاوه پروسکایت. ]11[مناسب است

 لایه بدون پروسکایتی خورشیدي يهاسلول تا سازدیم فراهم ما براي را امکان این، پروسکایت توسط

 فهیوظ نور، برجذب علاوه پروسکایت هیلاي خورشیدي هاسلول نوع این . درساخته شود حفره دهندهانتقال

 .]12[)3-1شکل (دارد عهده بر نیز ) رامقابل (طلا الکترود به حفره انتقال

 
 ].12حفره [ دهندهانتقالبدون  یتیپروسکا يدیخورش يهاساختار سلول: 3-1شکل 

  

                                                
1 Hole transport layer 
2 Electron transport layer 
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 .]13[یتیمتخلخل پروسکا يدیخورش يهاسلول دهندهلیاجزاء تشک: 4-1شکل 

 متخلخل پروسکایتی خورشیدي هايسلول دهندهلیتشک زاءاج 
 فشرده لایه شفاف، رساناي شهیشخورشیدي پروسکایت متخلخل شامل  يهاسلول کلی ساختار

 پشتی الکترود لایه و (HTL) حفره دهندهانتقال پروسکایت، لایه لایه متخلخل، هیلا ،الکترون دهندهانتقال

 دهندهلیتشک از اجزاء مختصري شرح به در ادامه است. شدهدادهنشان  4-1شکل  در آن ریتصوکه  است

 شود.پرداخته می پروسکایتی متخلخل خورشیدي هايسلول

 (TCO) لایه رساناي شفاف 1-3-2-1
خورشیدي استفاده از الکترود فلزي در لایه بالایی مانع رسیدن نور به لایه جاذب پروسکایت  يهاسلولدر 

 .شودیم ) استفادهTCO1( شفاف اکسید رساناي نازكیه لاکی با شدهداده پوشش شهیش از رو نیا از. شودیم

 داراي رسانندگی باید بنابراین ،کندیم عمل الکترون کنندهيآورجمع عنوانبه TCO با پوشش داده شده شهیش

 با شده آلاییده قلع اکسید .باشد پایدار C°500 حدودباز پخت ي بالا دماي برابر در همچنینو  باشد خوبی

 .]15, 14[هستند پرکاربرد TCO مواد از نمونه دو) FTO3فلوئور ( با شده آلاییده قلع اکسید و )ITO2( میندیا

                                                
1 Transparent conductive oxides  
2 Indium–Tin oxide 
3 Fluorine-doped tin oxide 
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 الکترون دهندهانتقاللایه   1-3-2-2
 هیلا و 1سدي هیلا املکه ش الکترون دهندهانتقال هیلا ایجاد شده در لایه پروسکایت توسط الکترون

بهتر ماده جاذب  یپوشش ده. لایه متخلخل باعث نفوذ و شودیممنتقل  TCOبه شیشه  است متخلخل

ایت و انتقال وسکلایه پر الکترون از ترعیسرو به استخراج  شودالکترون می دهندهانتقالپروسکایت بر روي لایه 

حفره انتقال  مانع تا ردیگیم قرار FTO سطح روي که است يالایه سدي اولین هیلا .کندیمکمک آن به آند 

 ،کامل لایه نشانی رو نیا از. کندحفره جلوگیري می-الکترون زوج ازترکیبشود و همچنین از ب FTOبه 

ماده  و رسانا هیلا ریزبین  تماسی هیچ نباید که صورت این به ،اهمیت دارد لایه این نقص بدون و کنواختی

 است، سلول خورشیدي به نور ورود درگاه اولین لایه این کهییازآنجاباشد و  داشته وجود حفره دهندهانتقال

 شودیم انتخاب لایه این براي که ياماده هم دلیل، همین به .گذاردیم اثر سلول بازده در آن از عبوري نور میزان

 مانند موادي از سدي هیلا ساخت براي .]17, 16[دارد اهمیت بسیار  FTOروي بر آن لایه نشانی نحوه هم و

2TiO، ZnO]18[، 2SnO ]19[  2 سدي هیلا براي انتخاب شود. بهتریناستفاده میو غیرهTiO است]در  . ]20

 .است شدهپرداختهمختصري از این ماده  توصیفبه  پایان فصل

 یه جاذب پروسکایتلا  1-3-2-3
 معرفی 1831 سال در که بود 3CaTiO ییایمیش فرمول با معدنی ترکیب ها،پروسکایت از نمونه اولین

 عمومی شیمیایی فرمول .شد نامیده پروسکایت ،2پروسکی لئو کنت روسی شناسنیزم افتخار به و گردید

در  که است شده داده نشان 5-1شکل  در شبکه بلوري پروسکایت عمومی ساختار. است 3ABX هاتیپروسکا

 یتیظرفدو يفلز يهاونیکاتشامل  B و ومینیدیو فرمآم ومیآمونلیات ،ومیآمون لیمت يهاونیکاتشامل  Aآن 

 و )Pb+2و 2Ge، 2+Sn+مانند  (کربن گروه هايکاتیون شاملي هاپروسکایت است. هالوژن Xو  Pb، Sn مانند

ترکیبات  نیترجیرا .]21[اندقرارگرفته موردتوجه فوتوولتایی، در کاربرد براي)، Iو  F)، Cl، Br یهالوژن هايآنیون

 ومینیدیفرمآم و NH2CH3(CH+3( ومیآمونلیات ،CH)NH3+3(مآمونیو لیمت ،مورد استفاده در سلول پروسکایت

                                                
1 Blocking layer 
2 Count Lev Alekseevich Perovskii 
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) 2+CH=NH2(NH.جاذب نور در یک سلول خورشیدي  عنوانبه مذکور، ساختار با پروسکایت ماده درواقع است

 از نور جذب افزایش براي، نشانی پروسکایت هیدر لا .استتشکیل دهنده آن  جزء نیتریاصل و کندیمعمل 

 مزومتخلخل و نازك هايلایه روي ذرات بر این لایه نشانی. ]22, 21[شودمی استفادهسرب  یدید بلورهاي نانو

 2TiOدر نور چگالی افزایش باعث و شوند جذب لایه این لهیوسبه مرئی نور يهاموجطول تمامشود می باعث 

 باعث و یابدمی افزایش جاذب هیلا در دشدهیتول هايحفره-زوج الکترون تعداد درنتیجه شود. نازك هايلایه

  .شودمی 1مدار کوتاه جریان چگالی افزایش

 حفره دهندهانتقال هیلا  1-3-2-4
 يآورجمع توانایی بالا و تحرك حفره مانند ییهایژگیو با داشتن) HTLحفره ( دهندهانتقالهاي لایه

 HTL . مواد]23[شوندمی پروسکایتی خورشیدي هايسلول عملکرد بهبود باعث ،سطح پروسکایت در بالا حفره

  .شوندمی تقسیم آلی و معدنی دسته دو به

 
 .]22[تیپروسکابلوري  شبکهساختار  :5-1شکل 

 
اگر چه این مواد  .PEDOT: PSS5 و OMETAD-Spiro2، PTAA3،HT3P4از اندعبارت آلی HTLمواد 

باعث تجزیه سریع پروسکایت  و هستند ناپایدار و متیقگران بسیار ولی شوندیمباعث افزایش بازده سلول 

                                                
1 Short circuit current density 
2 2,2',7,7'-Tetrakis[N,N-di(4-methoxyphenyl)amino]-9,9'-spirobifluorene 
3 Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimethylphenyl)amine], Poly(triaryl amine) 
4 Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)  
5 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 
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 معدنی HTLمواد  آلی، HTLمواد  با مقایسه درشوند. می استفاده صنعت در دلیل کمتر همین به. شوندیم

 اندعبارت متداول معدنی HTLمواد برخی از  هستند. صرفهبهمقرون و پایدارتر شیمیایی ازلحاظ معمولاً

 عنوانبه که است آلی HTL نیاول 8O4N68H81(C( امتاد-اسپایرو .]NiO]22 ,23 و CuSCN1،CuIاز

TBP 2مانند با موادي معمولاً و گرفت قرار استفاده مورد پروسکایتی هاي خورشیديسلول در حفره دهندهانتقال

 لایه در بار يهاحامل تحرك پذیري چشمگیر افزایش باعث کار این که شودیم آلاییده Li -TFSI3نمک و

 .]24[شودیم حفره رساننده

 یپشت يالکترود فلز  1-3-2-5
 يریبافر ز هیلابا  یتماس اهم يبرقرار ییتوانا ی خوب ورسانندگ ،يالکترود فلز ي مهمهامشخصهاز  یکی

ز عمل کند تا دوباره نور ا فرودي نیز لایه بازتابنده نور عنوانبه تواندیم الکترود فلزي ،است HTL هیلامانند 

مقاومت در برابر  لی) به دلAuطلا ( .ابدی شیجاذب افزا لهیوسبه رجذب نو جهیدرنتسلول عبور کرده و 

 به عنوان جیرافلزات از  یکی، سمی نبودنو  پذیري انعطاف )،S/m 710×5/4( یکیالکتر یی، رسانایخوردگ

. همچنین براي کاهش هزینه از فلزات دیگر مانند نقره، آلومینیوم، است PSC قطعات در فلزي پشتیالکترود 

 .]25[استفاده کرد توانیممس و غیره نیز 

 ومیتانیت دیاکسيد 
 یسم ریغ لیبه دل که است Ve2/3تا  3 گاف نواريبا   nعنو نیمرساناي کی )،2TiO( ومیتانیت دیاکسيد

مختلف  يهانهیزمدر  یبرابر خوردگدر  مقاومتساخت کم و  نهیهز شیمیایی و نوري بالا، يداریبودن، پا

 در سه فاز 2TiOساختار بلوري  .]27, 26[شودیمکاتالیزوري، حسگرهاي گازي و سلول خورشیدي استفاده 

. )6-1شکل ( است چهارگوشهروتایل بلوري آناتاز و ساختار  .]28[ردیگیمشکل  6و بروکیت 5آناتاز، 4لیاترو

                                                
1 Copper(I) thiocyanate 
2 4-tert-butylpyridine 
3 Lithium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide 
4 Rutile 
5 Anatase 
6 Brookite 



 

فعالیت نوري و و  رترین فاز در فشار معمولی استبه معنی قرمز تیره است. فاز روتایل پایدا روتایلواژه 

به فاز روتایل  C°700 باًیتقر. همچنین فاز آناتاز در دماي ]29[دارد فاز آناتازکمتري نسبت به  کاتالیزوري

. یستنبوده و داراي فعالیت نوري  گوشهراستفاز بروکیت  ،. برخلاف دو ساختار آناتاز و روتایلشودیمتبدیل 

این  يهایژگیوبرخی از  دهد.از خود نشان نمی کاتالیزوريبروکیت در طبیعت نادر است و هیچ فعالیت فتوفاز 

 است. شدهآورده  1-1جدول  گاف نواري در شبکه و يهاثابت سه فاز بلوري مانند چگالی،

 
 .]28[ج) روتایل تی) بروکب آناتاز) الف 2TiOساختار فازهاي بلوري  :6-1شکل 

 

 .]28[تیتانیوم دیاکسيدو بروکیت  لیروتا ز،اي فاز بلوري آناتهایژگیاز وبرخی : 1-1جدول 

 
 

 عنوان به ازجملهدر مصارف گوناگون  است که شدهشناخته يماده کاربرد کی )2TiO( ومیتانیت دیاکسيد

به  همچنین. شودیماستفاده  ردندانیخمو  یشی، مواد آرایخوراک يهارنگ، هارنگدر  دیسف دانهرنگ کی

وجود آلی م يهاندهیآلا هیتصفدر  بالا ییایمیش يداریکم و پا نهی، هزيقو ينوربودن، جذب  یسم ریغ لیدل

 و دیوارها خودتمیزشوندگی اپتیکی، هايگازي، پوشش حسگرهاي خوردگی، محافظ هايپوشش، در هوا و آب

فاده ستا یي سرطانهاسلولپزشکی براي از بین بردن  کاربردهايتوآند سلول خورشیدي و در وف ها،سرامیک

 است. شدهدادهنشان  7-1شکل  تیتانیوم در دیاکسيدبرخی از کاربردهاي  .]30[شودیم
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 هدف از انجام تحقیق 
2TiO يانرژ گاف کی يکه دارا در دسترس است یراحتبه، ارزان و یسم ریماده غ کی eV 2/3  در منطقه

 سکایتپرو يدیخورش يهاسلول یالکترون ترابرد هیپهن آن را به عنوان لا گاف نیاست. ا (UV)بنفش فرا

، Ag مانندفلزي  يهاونیبا بعضی از  آن آلایش ،اصلاح سطح و ياز کنترل مورفولوژ . جدايکرده است لیتبد

Zn  وMg]31[  مانند يبا مواد آنساخت منطقی کامپوزیت و ZnO، RGO  3وO2In گریمؤثر د ياستراتژ کی 

روش  کمتخلخل ی 2TiOرسانا بالا به  يهاشبکهکاشت  .است PSC قطعات ییتوولتاوبهبود عملکرد ف يبرا

لایه  قیرا از طر یالکترون ترابرد تواندیمکه  است 2TiOکم حامل در  كتحر یجبران کمبود ذات يکارآمد برا

 .]34-32[بدایکاهش  يادیتا حد ز تیدر پروسکا حفرهبا  یالکترونبازترکیب  جهیکند و در نت عیتسر متخلخل

 
 .]35[تیتانیوم دیاکسيدي کاربردها :7-1شکل 

 يبندجمع 
ز آن و لزوم استفاده ا ریپذدیتجد قابلیک منبع انرژي  عنوانبهدر این بخش ابتدا درباره انرژي خورشیدي 

ررسی شد ب تاکنوناز آغاز  ییتوولتاوف يهاسلولسیر تحولی  سپس توضیح داده شد. ییتوولتاوف يهاسلولدر 
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ارد ساختار سلول استاند با یکدیگر مقایسه شدند. یکلی سلول خورشیدي پروسکایت يساختارهاو در ادامه 

 ياههیلاو وظایف انواع  هایژگیوکامل معرفی شد و  طوربهآن  دهندهلیتشکمتخلخل پروسکایتی و اجزاي 

ماده اصلی لایه  عنوانبهتیتانیوم  دیاکسيدساختار  يهایژگیو انتهادر . توضیح داده شد PSCقطعات 

و ضرورت آلایش و کامپوزیت آن با دیگر مواد براي کاربرد در سلول خورشیدي پروسکایت  الکترون دهندهانتقال

 .شدتیتانیوم اشاره  دیاکسيد يکاربردهااز دیگر برخی به  ؛ وتوضیح داده شد
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 مقدمه 
 هايیژگیو یلبه دل 2TiOتیتانیوم بیان شد.  دیاکسيدنیمرساناي  خصوصیات و کاربردهاي فصل گذشته

 و يگاز يهاحسگر ،لیزوريمختلف کاتا يهاینهبودن در زم یسم یربالا و غ یداريپای، عال ينور

و  تحرك کم حاملمانند  یوبیع، داراي خالص 2TiO ،حالینباا .قرارگرفته استتوجه  مورد یديخورشسلول

 حدودمرا لایه انتقال دهنده الکترون سلول خورشیدي  به عنواناستفاده از آن که  است هاحامل یببازترک

به  پژوهشگرانتوجه ،به جهان  ل سومنس خورشیدي يهاسلول معرفیزمان و  باگذشت .]35[کندیم

 تیو کامپوز ]lA]۳۶[، Mg]۳۱مانند با عناصر دیگر  آلایش ازجملهمختلف  يهاروشبا  2TiOماده  يسازنهیبه

لایه مناسب در  يانهیگز عنوانبهماده  از این جلب شد و ]33[ZnOو  ]GO]34 مانند ییساناهارمینبا آن 

د از چند مورنتایج حاصل از در این فصل  .شد استفاده یالکترون سلول خورشیدي پروسکایت دهندهانتقال

  ETLلایه  ربراي استفاده د با دیگر نیمرساناها 2TiOکامپوزیت  که منجر به ساخت شدهانجام يهاپژوهش

 .آورده شده استفوتوکاتالیزوري  قطعاتو  یخورشیدي پروسکایت هايسلول

 نوري براي کاربرد کاتالیزوري 2SnO-2TiOسنتز نانو کامپوزیت  
 2TiO نوري فعالیت کاتالیزوريبهبود  هدف با او همکارانو  1پژوهشی توسط آقاي کوزگر 2012در سال 

 يساختار هايویژگی افزوده شد و 2TiO به 2SnO مختلف مقادیر در این پژوهش تخریب رنگ آلی انجام شد. در

 mol%)–(02SnO-2TiO 30 تینانوکامپوزبراي سنتز . ]37[بررسی شد سنتز شده تینانوکامپوزلایه  و نوري

اضافه شد  2TiOبه  2SnOمختلف   مقادیرسپس  ،جداگانه سنتز شدند صورتبه 2SnOو  2TiOابتدا نانو ذرات 

 1-2شکل در  2SnO-2TiOهاي  تینانوکامپوز XRDشدند. الگوي  بازپخت سپس و نشانیلایه  شیشهو روي 

به  ربوطم 68/27°در  و ) آناتاز101( يمربوط به صفحه بلور 58/25°زاویه پراش در  است. قله شده دادهنشان 

) از فاز آناتاز خالص T(خالص 2TiO، نمونه XRD ي. با توجه به الگوهااست 2TiO لیا) روت110( يصفحه بلور

                                                
1 Koozegar 



 

 Sn که به معنی حل شدن. مشاهده نشد mol%25 2SnO مقدارتا  2SnOفازي از  گونهچیهاست.  شدهلیتشک

 است. 2TiOدر شبکه 

 
 .]2S:SnO(]37 و :روتایلR :آناتاز،2SnO-2TiO )Aکامپوزیت  XRD يهاالگو: 1-2شکل 

 
 (30 mol%)2SnO-2TiO 2 ياز فازها ییشامل درصد بالاSnO پراش  يهاقله که از مطالعه حذف شد. بود

 ل فازیاساختار روتتشابه  لیبه دل 2SnO. افزودن ندظاهر شد 2SnO مقدار شیبا افزا لیاروت يهاك بلور

) 110( قله مربوط به صفحه تیموقع. شده استباعث کاهش فاز آناتاز  2TiOبه فاز روتایل  2SnO تیکاستر

به ممکن است  کرده است که رییتغ يترکوچکپراش  هیبه زاو 2TiOدر  2SnO مقدار شیبا افزا لیاروتفاز 

 آورده 1-2جدول در 2SnO-2TiOکامپوزیت اطلاعات ساختاري  باشد. 2TiOشبکه  در Snبا  Ti جابجایی خاطر

 شده است.
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 .]2SnO-2TiO ]37هاي تینانوکامپوزساختاري اطلاعات  :1-2جدول 

 
 

 
 .]2SnO- 2TiO]37هاي رامان نانوکامپوزیت الگوي: 2-2شکل 

 
 یاضاف قله چیه 2SnO. دهدیمرا نشان  لیاآناتاز و روتفاز از  ی، مخلوطکامپوزیت يهانمونهن در راما الگوي

 شکل( شده است ترنییپا يهافرکانسبه سمت  هاقله ییجاجابهباعث  2SnO مقدار شی، اما افزاکندینم جادیا

لبه جذب  است. شدهدادهنشان  3-2شکل در  2SnO-2TiOخالص و  2TiO جذب و گاف نواري يهافیط .)2-2

 تینانوکامپوزگاف نواري  .است خالص 2TiO ي نسبت بهبالاتر يهاموجطولدر  2SnO –2TiO هايكبلور نانو

 رتوپهنگام تابش  يشتریحفره ب-الکترون زوج است که منجر به تولید افتهیکاهش 2SnO مقدارها با افزایش 

 .شودیم بنفشفرا
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 .]37[به همراه مقدار گاف نواري خالص 2TiOو  2SnO- 2TiOکامپوزیت  Vis-UVطیف  :3-2شکل 

 

 
 .]2SnO-2TiO]37 هايتینانوکامپوزبا  MB نوري يزوریکاتال هیتجز :4-2شکل 

 
 لیااز فاز روت رکمت کامپوزیت گاف نواري، لیافاز روت بیشتر حضور لی، به دل%5از  شیب 2SnO مقادیر يبرا

2TiO .راتییتغ 4-2شکل استفاده شد.  1هاي سنتز شده براي تخریب رنگ متیلن بلوتینانوکامپوزاز  است 

. دهدیمنشان را  2SnO–2TiOو  خالص 2TiO با استفاده از کاتالیزور نسبت به زمان تابش نور MBغلظت 

از  یرفتار ناش نیاست ا خالص 2TiOاز  بیشتر 2TiO-2SnO تینانوکامپوز يهانمونه راي اکثرب بیبازده تخر

 رسانامیبا قلع، وجود دو ن کامپوزیت شده 2TiOشبکه ثابت  بیشتر شدنسطح با  شیمانند افزا یعوامل مختلف

 است. ترکوچک گاف نواريو  یبا سطوح مختلف فرم

                                                
1 Methylene blue 
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 يهابر سلول 3O2Al-2TiO لایه مزومتخلخل کامپوزیت ریتأث 
 یتیاپروسک يدیخورش

اصلاح  يبرا 3O2Al-2TiOاز کامپوزیت  و همکاران او 1نوماتا هیویتوسط  2016در سال در یک پژوهش 

 لایه یشناسختیرو  تیفیکه ک . مشخص شد]38[کردنداستفاده  مزومتخلخل هیسطح لا اتیخصوص

 )PCE2(توان لیقرار دارد. بازده تبد لایه مزومتخلخلدر  3O2Al-2TiO مقدار ریتحت تأث شدتبه تیپروسکا

  2TiOبر  یمبتن يهاسلولبا  سهیدر مقا 3O2Al-2TiO تیبا استفاده از کامپوز یتیپروسکا يدیسلول خورش

 .وابسته است 2TiOبه  3O2Al بیبه نسبت ترک ETLدر لایه  رییکه تغ داد نشان هااست. بررسی بیشتر

نانومتر)  20 ~ 15(اندازه ذرات:  2TiO ریخمابتدا شد.  هیته 3یبه روش پوشش چرخش 3O2Al-2TiOکامپوزیت 

 يهانسبتبا  هامحلولسپس  .پراکنده شدند اتانولنانومتر) در  50<(اندازه ذرات:  3O2Al 4ونیسوسپانس با

به  شده هیته هايلایه .ندلایه نشانی شد 2TiOو در ادامه بر روي لایه فشرده  ندبا یکدیگر مخلوط شد مختلف

 شدند. پختباز  قهیدق 20به مدت  C° 500 يخشک شدند و سپس در دما C°150 يدر دما قهیدق 10مدت 

در  2TiOقله آناتاز  3O2Alبا افزایش  داد کهنشان  5-2شکل  3O2Al-2TiO کامپوزیت XRD الگويبررسی 

پروسکایت لایه نشانی  ریتصاو .است افتهیشیافزا 67/45°در  3O2Al قله کهیدرحال .است افتهیکاهش °82/52

 و (الف) 6-2شکل به ترتیب در تولوئن شدنبدون اضافه   3O2Alو  2TiOمزومتخلخل  يهالایهشده روي 

 3O2Alلایه مزومتخلخل  لایه نشانی شده روي تیپروسکاپوشش سطح  است. شده دادهنشان  (پ) 6-2شکل 

 در لایهتولوئن  قطره قطرهبا اضافه شدن پروسکایت پوشش سطح  (ب) 6-2شکل  مطابق. است 2TiOاز  بهتر

 اضافه شدنبا  ،(ت) 6-2شکل مطابق   .اندشدهمتصل  گریکدیو بلورها به  است افتهیبهبود، 2TiOمزومتخلخل 

از بین نرفت ولی کامل  بلورهابین  يهاحفرهاگرچه  ،3O2Alپروسکایت در لایه مزومتخلخل  لایهبه  تولوئن

 .آمد به دستیکنواختی  تیپروسکا لایهو  یافتبزرگ کاهش  يبلور يهاتوده

                                                
1 Youhei Numata 
2 power conversion efficiency 
3 Spin coating 
4 Suspension 
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 .]3O2Al-2TiO]38 کامپوزیت XRD يهاالگو :5-2شکل 

 

 
 اضافه شدنبا و بدون  3O2Alو  2TiOلایه پروسکایت روي لایه مزومتخلخل  SEM: تصاویر 6-2شکل 

 .]38[تولوئن
 

 ضریب )،OCV1( ولتاژ مدارباز )،SCJ( اتصال کوتاه انیجرمانند  سلول پروسکایت ییفوتوولتا يپارامترها

ساخته  PSC قطعات بازده مربوط به نیشتریب .است ورده شدهآ 2-2جدول  در سلول بازده ) وFF2( یپرشدگ

 2TiO بینسبت ترک راتیتأث بررسی يبرا آمد. به دست %4/7 است که )T/A )7:3لایه مزومتخلخل با شده 

) T/A)5:5خالص و  2TiO ،3O2Alبر  یمبتن PSC قطعات 3نوري انیجر يهاپاسخ، هاحامل ترابرد در 3O2Alبه 

و  افتی شیپس از تابش نور افزا سرعتبه ينور انی، جر2TiOبر  یمبتن PSCدر ).7-2شکل ( شد یبررس

 مشاهده شد. وستهیپ طوربه انیجر

                                                
1 Open-Circuit Voltage 
2 Fill Factor 
3 Photocurrent responses 



 

 .]3O2Al-2TiO]38 مزومتخلخل متفاوت يهاهیلابا  یسلول پروسکایت ییتوولتاوف: پارامترهاي 2-2جدول 

 
از خاموش  و پس افتیشیافزاپس از تابش نور  جیتدربه ينور انی، جر3O2Alبر مبتنی  PSC قطعات يبرا

 )T/A)5:5 مبتنی بر PSC قطعات نوري انی. پاسخ جرسپري شد انیجرزمان بیشتري براي کاهش  لامپ نشد

 انیرج و سپس یافت شیافزا جیتدربه ينور انیرا نشان داد. پس از تابش نور، جر قبلی PSC دو نیحد وسط ب

از سرعت  الکترون دیسرعت تول کهیهنگامنور،  شدید تابش طیکه در شرا رودیم. انتظار رسیدبه حداکثر  ينور

جمع  ترودو مرز الک تیاپروسک نیب حد فاصل در ،از الکترون یاست، بخش شتریالکترون به الکترود ب انتقال

 .شودمی  الکترون به الکترود کاهش انتقال و باعث شده

 

 .]3O2Al]38 لایهبر  یمبتن پروسکایت(ج)  و :5T/A5، (ب)2TiO(الف) نوري انیجر يهاپاسخ :7-2شکل 
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 عنوانبهدر دماي پایین  2TiO-ZnO نانو ذرات تیسنتز کامپوز 
ETL یتیاپروسک يدیخورش يهاسلول يبرا 
 قیاز طر 2TiO-ZnO تینانو کامپوز کیساخت  و همکاران او 1ایگارس 2018 در سالیک پژوهش در 

 روش با ZnO نانو ذرات. ]39[را گزارش کردند ZnO يهالهینانو م يبر رو 2TiO نانو ذرات یپوشش چرخش

 يراب بالایی لیاست و پتانس صرفهبهمقرونروش ساده و  کیکه  داده شدرشد  نییپا يدر دما 2ییایمیالکتروش

روش ساده  کی زین ZnO يهالهینانو م يبر رو 2TiO نانو ذرات ی. پوشش چرخشدارد عیوس اسیدر مق دیتول

نانو بر پایه  یمراحل ساخت سلول پروسکایت 8-2شکل در  ندارد. در دماي بالا پختبازبه مرحله  ازین است که

 عنوانبه 2TiO نانو ذراتو  ZnO نانو ذراتخواص  ییافزاهماثرات است.  شدهدادهنشان  2TiO-ZnO تیکامپوز

ر درا بهبود بخشد  يدیسلول خورش یی، که ممکن است کاراتیاپروسک يدیخورش يهاسلولدر  ETL کی

رسوب  ZnO يهالمیفاز  SEM ریتصاو بیبه ترت(ب) 9-2شکل (الف) و 9-2شکل در .ادامه آورده شده است

با  یضلعشش ZnO يهالهینانو مکه  شد. مشاهده است شدهدادهنشان  2TiO نانو ذراتبدون و با  شدهداده

 .اندجادشدهیا nm500و ضخامت  nm75قطر متوسط حدود 

 
 .]2TiO-ZnO]39 تینانو کامپوزبر اساس  تیپروسکا يدیسلول خورش ساخت ندیفرآ :8-2شکل 

 

                                                
1 Vincent Joseph Garcia 
2 Electrochemically 



 

 
 .]39[ خالص ZnO نانو ذرات) ب( 2TiO-ZnO تینانو کامپوز) الفاز ( SEM ریتصاو :9-2شکل 

 
 ZnO يهالهینانو ماست.  شدهدادهنشان  10-2شکل  در 2TiO-ZnOو  ZnOي هاهنمون ينور عبور فیط

جذب نور  ،یژگیو نی. ادادند نشان nm500از  بیشتر يهاموجطول دررا  %80 بیشتر از درصد عبور شفاف

گاف شود.  منجر با بازده بالا يدیخورش هايسلولبه  تواندیمکه  کندیم تضمینرا  تیپروسکابراي لایه  یکاف

 تینانو کامپوزبر اساس  تیپروسکا يدیسلول خورش يانرژ ترازنمودار  آمد. به دست ZnOبراي  eV 3/3نواري 

2TiO-ZnO نوار رسانش. مشخص شد است شدهدادهنشان (الف) 11-2شکل درZnO  2نسبت بهTiO یکم 

 .ردیصورت گ ترعیسر الکترون استخراج انتظار داشت که توانیم رونیازا. است تریمنف

 
 .]2TiO-ZnO]39 خالص و کامپوزیت ZnO نانو ذرات هاي عبورطیف : 10-2شکل 
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 .]39[یسلول خورشیدي پروسکایت PL الگويسطح انرژي و (ب)  ) نمودار(الف: 11-2شکل 

 PLطیف  ،الکترون دهندهانتقال هیو لا تیاپروسک نیدر انتقال بار ب 2TiOپوشش  ریدادن تأث ننشا يبرا

 يهاقلهمشاهده شد که . است شده داده(ب) نشان 11-2شکل شد که در  يریگاندازهپروسکایت 

یافته کاهش  PSC قطعات در 2TiO-ZnOلایه کامپوزیت  قراردادنبا  nm770در  پروسکایت سانسیتولومنوف

 PSC عاتقط ییتوولتاوفمشخصات  است. ترعیسربه الکترود  تیبار از پروسکا قیتزر دهدیمنشان  نی. ااست

 3-2جدول در  و شده يساز هیشب AM1.5Gتحت نور  2TiO-ZnO تینانو کامپوزو  ZnO نانو ذراتشامل 

 نور و جذب ترعیسر الکترونترابرد  2TiO-ZnO با کامپوزیت شدهساخته PSC قطعات در .است شدهدادهنشان 

 لی. دلي داردکمتر ییتوولتاوف بازده ZnO نانو ذراتبا  شدهساخته PSC قطعات با سهیمقا ولی دراست  شتریب

حفره  دهندهانتقاللایه م آن با یاست که منجر به تماس مستق 2TiO نانو ذراتتجمع  یی،توولتاوف کاهش بازده

)HTL( يشکل کرو لیبه دل نانو ذرات نی، کاهش تماس بآنعلاوه بر  .شودیمها و افزایش بازترکیب حامل 

 .شودیم هاالکترونناکارآمد  ترابرداز نقص سطح منجر به  یتوجهقابلو وجود مقدار  نانو ذرات

 .]39[یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول يبرایی توولتاوف يپارامترها :3-2جدول 
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سلول خورشیدي پروسکایت بر پایه نانو کامپوزیت متخلخل  
2OTi/RGO 

 لایه به RGOآورده شده است که افزودن نانو ذرات  2015در سال  و همکاران او 1توسط هان یگزارش در

2TiO  2 تیکامپوزمزومتخلخل و تشکیلTiORGO/،  ش کاه لیدلبه الکترون از لایه پروسکایت  ترابردخاصیت

اتصال  انیجر یچگال باعث افزایش یتوجهقابل طوربهاثر  نی. ا]40[است داکردهیپبهبود مقاومت سطح 

 سهیدر مقا RGO حجمی %4/0 با محتوا 2TiOGO/R تینانو کامپوز لایه. شد )ocV(بازو ولتاژ مدار )scJ(کوتاه

 GOR نانو ذرات .دادبالاتر را نشان  )PCE( توان لیبازده تبد 2TiO ،18% نانو ذراتبر  یمبتن PSC قطعات با

، 0با مقدار  /2TiORGOو در ادامه کامپوزیت مزومتخلخل  سنتز شد 2هامرز شده اصلاحبا استفاده از روش 

 تیکامپوزنانو  لایهدر  GORحضور  به روش پوشش چرخشی لایه نشانی شد.  RGOحجمی  1%و 4/0، 2/0

2TiORGO/  1 و 514 ،396، 199، 143رامان واقع در  يهاقله. رامان مشخص شد فیط لیتحلبا-cm 636 

 .)12-2شکل (است شدهواقعcm1580-1و 1350در  GORرامان  يهاقله. شدندنسبت داده  2TiOآناتاز فاز به 

  خالص2TiOنانو ذرات . شد مشخصهال اثر  يریگاندازهبا  2TiOGO/R تینانو کامپوز الکتریکی لایهمقاومت 

. پوشش داده شدند ياشهیش زیر لایه کی يبر رو nm400متوسط  باضخامت 2TiOGO/R تینانو کامپوزو 

 GOR بالاي به تحرك 2TiOGO/R يهاتینانو کامپوزکاهش مقاومت  است. شده خلاصه 4-2جدول در  جینتا

 .داده استرا کاهش  2TiO نانو ذرات نیب یکه مقاومت سطح شدنسبت داده 

 
 .]2TiORGO/]40رامان نانو کامپوزیت  الگوي: 12-2شکل 

 

                                                
1 Gill Sang Han 
2 modified Hummers' method 



 

 .]RGO]40مختلف  قادیربا م 2GO/TiOR تینانو کامپوز يهالایه مقاومت  ریمقاد :4-2جدول 

 
 

 .است شده خلاصه 5-2جدول  در یسلول خورشیدي پروسکایت يبرابه دست آمده  ییتوولتاوف هايویژگی

توولتایی افزایش یافت ولی با وف يفاکتورهاهمه  RGOحجمی %4/0تا مزومتخلخل  2TiOدر  GORبا افزودن 

 .پیدا کردتایی کاهش توولوبازده و دیگر فاکتورهاي ف RGOافزایش بیشتر مقدار 

 قادیربا م 2GO/TiORتوولتایی سلول خورشیدي پروسکایت مبتنی بر کامپوزیت وف يهامشخصه: 5-2جدول 
 .]RGO]40مختلف 

 
 

 تینانو کامپوز هايلایه ينورمیزان عبور ، GORبالاتر  قادیردر م ییتوولتاوعملکرد فکاهش درك  منظوربه

2TiOGO/R مقادیراز  یتابع عنوانبه GOR که  مشخص شد ).13-2شکل ( شد يریگاندازهGOR تواندیم 

 کامپوزیت در GOR شتریب ادیر، در مقنیبنابرا؛ جذب کند nm800 تا 200 موجطولنور را در محدوده 

2TiOGO/Rو چگالی جریانکاهش بازده  منجر به که است افتهیکاهش تیتوسط جاذب پروسکا ، جذب نور 

 شده است. PSC در قطعات
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 .]RGO]40مختلف  قادیربا م 2GO/TiORنانو کامپوزیت  عبور: طیف 13-2شکل 

 

 
 .]2GO/TiOR]40مبتنی بر کامپوزیت  PSC ختار: سا14-2شکل 

 

 را LHTو  تیپروسکا، FTO ،2TiO ،GOR يانرژ و نوارهاي انتقال بار ریمس، PSC ساختار14-2شکل 

 ختهیبرانگ يهاالکترون، 2TiO تیهدا نواربا  سهیدر مقا GOR يبودن سطح انرژ نییپا لیبه دل .دهدیمنشان 

 تیامپوزنانو ک هیبر پا یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول، نیبنابرا؛ منتقل شوند GORبه  تیپروسکا از توانندیم

2TiORGO/ دهد شیرا افزا الکترون يآورجمعترابرد و  يهایژگیو دیبا. 

 يهاسلول ییکارا شیافزا يبرا SnO2TiO/2 تینانو کامپوز 
 پروسکایت يدیخورش

 2SnO نانو ذراتاستفاده از  یاثربخش و همکاران او 1توسط یانگ 2018 در سال رت گرفتهدر مطالعات صو

در انتقال الکترون  هیلاکی عنوانبه 2SnO/2TiO تینانو کامپوز لایهآوردن  به دست يبرا، 2TiO پیش ماده در

                                                
1 Jian Yang 



 

، 2SnO )4/0 ،8/0ز مقدارهاي مختلف در این سنت .]41[ قرار گرفت یبررس مورد مسطح PSC قطعات ساختار

6/1 ،mg/ml2/3(  2 ماده شیپبهراTiO  .آورده شده است. 15-2شکل  ی درپروسکایت سلولساختار افزوده شد 

 
 .]41[مسطح یسلول خورشیدي پروسکایت ختارسا :15-2شکل 

 
در  SnO2TiO/2 و کامپوزیت خالص 2TiO رويپوشش داده شده  تیپروسکا يهالایهاز  SEM ریتصاو

 داده شده رشد 2SnO/2TiO لایه نانو کامپوزیت يکه رو یتایپروسک لایهاست.  شدهدادهنشان  16-2شکل 

 يهالایهدانه در  مرز .دادرا نشان  يو مرز دانه کمتر تربزرگ يهادانهاندازه ، خالص 2TiOنسبت به  است

 ند.شومی انیمنجر به کاهش جر که کنندبراي الکترون عمل میمراکز تله  عنوانبه تیپروسکا

 
 .]2OSn80.-2TiO]41)(ب و 2TiO(الف) پروسکایت لایه نشانی شده روي بستر لایه SEMتصاویر  :16-2شکل 

 
 17-2شکل در 2SnO-2TiOو خالص  2TiO لایه نشانی شده رويپروسکایت   LPنتایج حاصل از طیف 

با  PL قله شدتشد که مشاهده  هانمونههمه  يبرا nm772 موج طولقله در  کی است، شده دادهنشان 

باعث استخراج  PLکاهش شدت . است داکردهیپکاهش  خالص 2TiOبا  سهیمقا در 2SnO-2TiO کامپوزیت

هاي رهحف-الکترون زوج نین کاهش میزان بازترکیبو همچ تیپروسکا در سطح هاحفره ایها الکترون ترعیسر
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 شدهدادهنمایش  2SnOتابعی از غلظت  عنوانبه ي مهم فتوولتاییارهایمع 6-2جدول در  .شودمی دشدهیتول

 mg/ml8/0 2SnO با افزودن 2SnO-2TiO الکترون دهندهانتقالبا لایه  PSC قطعات بهترین بازده براي. است

 آمد. به دست 2TiOبه 

 
 .]2SnO-2TiO]41خالص و کامپوزیت  2TiOپروسکایت لایه نشانی شده بر روي  PL يهاالگو: 17-2شکل 

 
 .]2TiO]41ه لایه انتقال الکترون ب شدهافزوده 2SnOتابعی از غلظت  صورت به توولتاییوف پارامترهاي: 6-2جدول 

 

 مسدودلایه  عنوانبه 2SnO-/Mg2TiOذرات نانو  کامپوزیت 
 یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول کننده حفره در
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 هیلاکی 2TiOبا  ترکیب آنو بالا  يدر دما 2SnO با Mgبا آلایش  و همکاران او 1چن 2020در سال 

و تصویر  الگو. ]42[دنداستفاده کر مزومتخلخلر با ساختا PSC قطعات درو  سنتز کرده تیفشرده کامپوز

 هیبا لا در مقایسه 2SnO-/Mg2TiO. است شدهدادهنشان  18-2شکل  در شدهساخته PSC ساختار مقطعی از

 %01/13به  PSCکه منجر به افزایش بازده  بالاتر است یاستخراج الکترون تیظرف يدارا ،خالص 2SnOفشرده 

پراش در  يهاقله است. شدهدادهنشان  19-2شکل در  2SnO-/Mg2TiOکامپوزیت  XRDطیف   .است شده

، )110( صفحات بلوري به مربوط به ترتیب ظاهر شدند که 6/65°و  6/62، 8/54، 8/51، 9/37، 9/33، 6/26

پراش  قله .)JCPDS: 41-1445( است 2SnOبلور  لایروتفاز ) 301( و)221)، (220)، (211( ،)200، ()101(

Mg مشاهده نشد. آمدهدستبه الگويدر  میزیمن مقدار کم لیبه دل 

 
فشرده  هیبر اساس لا PSC قطعات ساختار (ب) تصویر PSC قطعات از یمقطع SEM ری) تصوالف( :18-2شکل 

 .]2Mg SnO/2TiO]42 تیکامپوز
 

 است شدهدادهنشان  FTO روي زیر لایه  2SnO-/Mg2TiOو 2SnOدو ماده  SEMتصاویر  20-2شکل در 

و  هستندو تراکم بالاي ذرات در سطح  یچگال يدارا  2SnO-/Mg2TiOو 2SnO-Mgفشرده  هیدولاهر که 

 2SnOتوسط  کاملاً 2SnO-/Mg2TiO تیکامپوز فشرده هیدر لا 2TiOشود. مشاهده نمی يآشکار ینقص سطح

 پوشانده شده است.

                                                
1 Mengwei Chen 



 

 
 .]2SnO-/Mg2TiO]42و  2SnO-Mg يهالایه  XRD يالگوها: 19-2شکل 

 

 
 .]2SnO-Mg/2TiO]42 تیکامپوز لایه )ب، (2SnO-Mg) الف( لایهاز  SEM ریتصاو: 20-2شکل 

 
 شدهدادهنشان  مختلففشرده  هايهیلا با PSC قطعات بنفشپرتو فراجذب  يهافیط 21-2شکل در 

 فراجذب اشعه  فیاما شدت ط؛ هستند یکسانی نور جذب اتیخصوص يداراساخته شده  PSCقطعات . است

 2SnO-Mgفشرده  هیلابا  PSC قطعات بالاتر از 2SnO-Mg/2TiOفشرده  هیلا با ساختار PSC قطعات بنفش

 يشتریب الکترون را جذب کند و يشترینور ب تواندیم تیاست که پروسکا یمعن نیاست، جذب نور بالاتر به ا

 کند.می افزایش پیدا ي پروسکایتهاسلولبازده  در نتیجه کند دیتول
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 .]42[با ساختار لایه فشرده متفاوت یپروسکایت يهاسلول بنفش فراجذب اشعه  يهافیط :21-2شکل 

 
 

 
 .]2SnO-Mg/2TiO]42 تیکامپوز هیو لا 2SnO-Mgفشرده  هیلا با تیپروسکا PL الگوي :22-2شکل 

 
شکل  در nm500 کینور تحرو  )تیفشرده / پروسکا هی/ لا شهیش (حالت ثابتبا  نسانسیفوتولوم فیط

 از کمتر 2SnO-Mg/2TiO تیکامپوزلایه  ساختاربا  PSC قطعات PLشدت قله است.  شدهدادهنشان  2-22

 يهاهیلابا  شدهساخته PSC قطعات ولتاژ-جریان یچگال یمنحناست.  2SnO-Mg لایه رساختابا  PSC قطعات

 .است شدهدادهنشان  23-2شکل در  فشرده متفاوت
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 .]42[فشردهمختلف  يهاهیلابر اساس  یسلول پروسکایتولتاژ -: نمودار جریان23-2شکل 

 
 .]42[ییتوولتاومربوط به ف يپارامترها: 7-2جدول 

 
 

 .است آورده شده 7-2جدول ر که د مدآ به دست J-V يهایمنحناز  PSCیی توولتاوف يپارامترها ریسا 

با  یتیپروسکا يدیخورش يهاسلول انیجر یچگال شیافزا  
 2ZrO-2TiO تیکامپوز مزومتخلخل هیاستفاده از لا

 ETL لایه عنوانبه 2ZrO-2TiOاز کامپوزیت  و همکاران او 1توسط سانگ 2016 در سال پژوهشیک در 

با درصد وزنی   2ZrO-2TiOتیکامپوز . نانو ذرات متخلخل]43[استفاده کردند PSC قطعات در متخلخل

 توانستند 2ZrO تربزرگنسبتاً  نانو ذرات،  2TiO خالص  نانو ذراتبا  سهیدر مقاکه سنتز شد  2ZrOمتفاوت 

قطعات  کنند. تیتقو 2ZrO-2TiO تیکامپوز يهالمیفنور را در  یداده و اثر پراکندگ شیرا افزا لمیف يزبر

PSC تیو خاص ریخت شناسی ساختاري، يهایژگیودر ادامه  .نشان دادند را %41/11 بازده ،ساخته شده 

  XRD الگوياز  آمدهدستبهو نتایج  24-2شکل با توجه به . است بررسی شده 2ZrO-2TiO يهالایه ينور

                                                
1 J. Song 



 

 زیتما چی، ه2ZrO  وزنی %25/1 يبرامطابقت دارند.  2TiOبا ساختار آناتاز  08/37° و28/48 ،05/52 در هاقله

 2ZrOي قلهوزنی،  %5/2به  2ZrO نانو ذرات ریمقاد با افزایش .نشدمشاهده  2ZrO یمقدار کم عنوانبه یروشن

 است. 2TiOریدر خم 2ZrO از حضور زیآمتیموفق تجلی ،2ZrO وزنی %5 و .شدظاهر  17/28°در 

 
  .]2OZr-2OTi]43 تیکامپوز XRD الگوي :24-2شکل 

 
 ذراتنانو  کهیهنگام، نشان داده استروي سطح شیشه را  2TiO یپراکندگ 25-2شکل  در SEMتصاویر 

2ZrO 2 ریخم بهTiO در تصاویر  ، ذرات روشناضافه شدSEM  ذرات  نیا ی، چگالآن. علاوه بر شدندظاهر

اي بریکنواختی بیشتري را ها غلظت ریبا سا سهیدر مقا 2ZrO %5/2 نمونه .یافت شیافزا 2ZrO شیروشن با افزا

 .نشان دادنانو ذرات 

 
 .]2ZrO]43 وزنی 5) %د( 5/2 )ج( ،25/1) ب، (0) الف(2OZr-2TiO  متخلخل يهاهیلا SEM ریتصاو: 25-2شکل 
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 .]43[شهیش زیرلایه رويبر  2OZr-2TiO کامپوزیت يهالایه جذب(ب)  بازتاب(الف)  يهاالگو :26-2شکل 

 
نانو  ، افزودناست شدهدادهنشان  26-2شکل  در 2ZrO-2TiO تیکامپوز متخلخل يهالایه ينور تیخاص

حال،  نی. در همدهدیمکاهش  متخلخلکامپوزیت  يهالایهدر را  ناحیه مرئیشدت جذب نور  2ZrO ذرات

 2ZrOکه ذرات  حدس زده شد ،نیبنابرا؛ ابدییم شیافزا 2ZrOبا افزودن  متخلخل يهالایه از نور تابباز درصد

 ترکوچکنانومتر  100از  2ZrOاندازه دانه هرچند  ،دهد شینور را افزا یممکن است پراکندگمتخلخل  هیدر لا

 )PCEسلول (بازده و  .)FF( یپرشدگ بیضر )،OCVباز (ولتاژ  )،SCJکوتاه ( اتصال انیجر يپارامترها است.

را نشان  ییتوولتاوعملکرد ف نبهتری 2ZrO %5/2 مقدار نمونه با است. شدهآورده  8-2جدول در  شدهساخته

 .داد

 .]2TiO-2ZrO]43 متخلخلمختلف  يهاهیلابا  یسلول پروسکایت ییتوولتاوف يپارامترها :8-2جدول 

 
نتایج نشان داد با توجه به  .یافتشدت کاهش ها بهسلول ییتوولتاو، عملکرد ف%5تا  2ZrO مقداربا افزایش 

 2ZrO ادیاست اما مقدار ز ها استبیشتر از سایر غلظت 2ZrOوزنی  %5نور در غلظت  یپراکندگاینکه میزان 

 OCV باعث کاهش تواندیاست که م رفشرده مض هیبه لا تیالکترون از پروسکا انتقال يبرا متخلخل لایهدر 

 شود. یایتسکوپر يدیخورش يهاسلول
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 .]2TiO-2ZrO]43 متخلخل هیلا رويبر  3PbI3NH3CH يهالایه PL الگوي: 27-2شکل 

 
 وجز و بررسی میزان بازترکیباز پروسکایت به لایه فشرده  دشدهیتول يهاحاملبررسی میزان انتقال براي 

شکل شد که در  يریگاندازه  2ZrO-2TiOکامپوزیتاز  PL الگوي، 2ZrOغلظت  شیافزا حفره با_الکترون

 2ZrO نانو ذرات شیبا افزا شد ظاهر nm770حدود در  قلهیک  PLدر الگوي  است. شدهدادهنشان  2-27

با  تیپروسکا لایهدر  شده جادیا بار يهاحامل دهدیمنشان  که است، افتهیشیافزا سانسنیلومقله شدت 

 .شوندیمیکدیگر بازترکیب 

 جمع بندي 
 2TiOدي اکسید تیتانیوم و دلیل استفاده از کامپوزیت ابتدا مقدمه اي در مورد ویژگی هاي در این فصل 

پوزیت دي اکسید تیتانیوم با دیگر کام از هابررسی شد که در آن در ادامه چند مقالهر مواد بیان شد. با دیگ

سلول خورشیدي پروسکایت در ساختار  لایه انتقال دهنده الکترون و نوري کاتالیزوري براي کاربرد مواد

بر  ههاي سنتز شد از کامپوزیت مختلف. همچنین تاثیر غلظت هاي شده استاستفاده  مزومتخلخل و مسطح

رد موتوولتایی وو تاثیر آن بر پارامترهاي مهم ف PSC قطعات و ریخت شناسی ساختاري ویژگی هاي نوري،

 .بررسی قرار گرفت
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 مقدمه 
 انتویماست که از این میان  نانو ساختارهااز مشخصات  ياگستردهشامل طیف  نانو موادمشخصه یابی 

و سطح  فیزیکی، شیمیاییریکی، مکانیکی، ، تعیین خواص نوري، الکتنانو ساختارها، شکل نانو ذرات اندازهبه

شود که هایی استفاده میاز ابزار و تکنیک ذکرشدهبراي تعیین هر یک از خصوصیات  اشاره کرد. نانو مواداین 

ه وابست شدتبه نانو مواد فردمنحصربهخواص  ازآنجاکه. دهدمیو مفیدي را از ابعاد نانو به ما اطلاعات دقیق 

 ابیی مشخصه، بنابراین، ستا هاآن يدهندهلیتشکهاي بین ذرات مکنشذره، ساختار سطحی و بره اندازهبه

 يهادستگاهروش و  در این فصل به معرفی .بسیار مهم هستند نانو مواددر توسعه و کاربردي کردن  نانو مواد

 ه است.پرداخته شدمورد استفاده در این پایان نامه مشخصه یابی 

  کسیپرتواپراش  
 یکسا پرتو پراشاز  ساختاري مواد است. يهایژگیویز قدرتمند براي تعیین لیک آنا X (XRD)پراش پرتو 

ی شخصاتتعیین مو یا دانه  بلورتکتعیین موقعیت  ،و کریستالی موادساختار بلوري  یابیمشخصه در  توانیم

تداخل  تعل کسیپرتوادر پراش  .مواد استفاده کرد بلوري هايبلوري و فازصفحات فاصله ، پارامتر شبکه مانند

و به اتم پرت کهیهنگام. طبق این قانون شده استتوضیح داده  راگبسازنده و ماکزیمم شدن قله توسط قانون 

  ست.ا زیرین داراي یک اختلاف راه با لایه قبل از خود يهاهیلا از پرتو بازتابش کندمختلف برخورد  يهاهیلادر 

که به قانون  شودیمتعریف ) 1-3رابطه ( صورتبهو  است پرتو (λ) موجطولمضربی از  ،این اختلاف راه

 .]44[براگ معروف است

)3-1( nλ = 2𝑑𝑑 sin𝜃𝜃 

طه راب صورتبهاختلاف راه  برحسب هاهیلابین پرتوهاي بازتابش  فاز اختلاف .است n=1 معمولاً ) 1-3رابطه (در 

 د.شویمتعریف  )3-3(

)3-2( ∆𝜑𝜑 = 2𝜋𝜋∆𝑋𝑋/𝜆𝜆 
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تداخل سازنده ایجاد  پرتوباشد دو   2𝜋𝜋بازتابش مضرب صحیحی از  پرتودو  فاز اختلاف کهیدرصورت

قانون براگ برقرار باشد با استفاده از اطلاعات موجود در  کهیهنگام .شودیمو قله ماکزیمم ایجاد  کنندیم

فتن با در نظر گر آورد. همچنین به دسترا  بلوري يهاصفحهفاصله متوسط بین  توانیمالگوي پراش ایکس 

 .تعیین کرد را بلوريو فاز  هااتمساختار  توانیممقایسه آن با الگوهاي استاندارد و ماکزیمم  يهاقلهشدت 

 و هاکاربرد آن در تخمین اندازه بلورك نیترمهمکاربردهاي فراوانی دارد،  کسیپرتوااگرچه دستگاه پراش 

 1تولدروش ری یاهال -ویلامسون روش رابطه شرر، از که با استفاده در ساختارهاي بلوري است بلور کرنش کرویم

. دشو میکرو کرنش از روش ریتولد استفاده  اهبلوركاندازه  يریگاندازهبراي  پژوهشدر این  .شودمی محاسبه

براي استفاده از روش  است.) ماده سنتز شده XRDایکس ( پرتوریتولد یک روش آنالیز کمی از الگوي پراش 

روش  بر مبناي افتهی توسعه برنامه ،MAUD افزارنرمدرواقع . شودیماستفاده  MAUD2 افزارنرمریتولد از 

 کرنش و همچنین اندازه بلورك، فاصله صفحات بلوري، شبکه يهاثابت توانیمآن  لهیوسبه است که تولدیر

د دو ابتدا بایبه این صورت است که  افزارنرمروش کار با  .شرر استاز رابطه  ترقیدق اریبس وآورد  به دسترا 

 :داده شود افزارنرمبه نوع فایل 

شود  انجامدقیق و خوبی آنکه یک آنالیز کمی  : براياستکه قصد آنالیز کمی آن  يانمونه XRDفایل  -1

 شود.انجام  نمونهیک آنالیز کیفی (فازیابی) خوب از  باید ابتدا

دانلود  سایت کریستالوگرافیاز  توانیمرا  ifc: فایل استقصد آنالیز آن  که اينمونه ifc3 فایل -2

 .]45[کرد

 XRDو  ifcدو فایل  4پالایشعملیات  چندین مرتبه انجام و افزارنرمدر  XRDو  ifcفایل  قراردادپس از 

درصد فازها،  شدهدادهبا اطلاعات  توانیمسپس  .یابدکاهش  مقدار خطاتا  رهم منطبق کردهب حد امکانرا تا 

ان در این پای آورد. به دستو غیره را  رنش شبکه، پارامتر شبکهک، بلورك، احتمال نقص در چیده شدن اندازه

                                                
1  Rietveld Refinement 
2 Materials Analysis Using Diffraction 
3 Crystallographic information file 
4 Refinement 
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 1-3شکل  ها استفاده شد که تصویر آن دربراي مشخصه یابی نمونه X'Pert Pro مدل XRDدستگاه از نامه 

 ه است.نشان داده شد

 
 .مورد استفاده در این پایان نامه X'Pert Proدانشگاه کاشان مدل  XRD: نمایی از دستگاه 1-3شکل 

 رامان ينگارفیط 
 راکندهپ آناست که از  ییهاتمام فوتون يآورجمعو تابش نور به یک ماده شامل  رامان نگاري فیط کیتکن

 تواندیم به سطح ماده فرودي فوتون هر .شود به کار گرفته مواد يساختار بلور ییشناسا يبرا تواندیم و اندشده

 ریغ یپراکندگ براساس رامان نگاري فیط .برخورد الاستیکی و غیرالاستیکی با ماده برهمکنش انجام دهد با

آشکار سازي کیالاست ریغ هايبرهمکنشدر اثر  آمده دستبه ای رفته ازدست يانرژ .عمل می کند کیالاست

 یپراکندگ. را نشان می دهد یو چرخش یارتعاش يهامانند حالت یمولکول يهاحالت مورد در یو اطلاعات شده

 شاهداستوکس  یپراکندگ که در شودیمتقسیم  2استوکس ضد ای 1استوکس یپراکندگ دودسته رامان به

 یولکولم ستمیس يبرا يانرژ کاهش شاهدضد استوکس  یپراکندگ در و یمولکول ستمیس يبرا يانرژ شیافزا

است  کیالاست برهمکنش کی کهاست  3یلیر یرامان پراکندگ یسنجفیطروند غالب در . )2-3شکل ( میهست

                                                
1 Scattering Stokes 
2 Anti-Stokes Scattering 
3 Rayleigh scattering 



 

 لتریف کی، بیترت نیبه هم .دهدینمرخ  يریگاندازهقابل رییتغ چیه و شودینممنتقل  يانرژ چیدر آن ه و

 .]46[شودیمدر سیستم استفاده رامان  یبه پراکندگ تیو بهبود حساس یلیر یحذف پراکندگ يبرا

 
  .]46[رامان نگاري فیط یانواع پراکندگ الگوي :2-3شکل 

 
که هر قله  شدهلیتشک هاقلهمجموعه مشخص از  کی، شوندپراکنده جمع  يهافوتونهمه  کهیهنگام

از دستگاه  پایان نامهدر این  .خود را دارد زیرامان متما الگويهر ماده و  است یحالت ارتعاش کیمربوط به 

 3-3شکل  دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد که تصویر آن در uRaman-532-ciمدل  Avantesشرکت 

 است. شده دادهنشان 

 
 مورد استفاده در این پایان نامه. uRaman-532-ciمدل  رامان ينگار فیطدستگاه تصویر :3-3شکل  
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  یدانیم گسیلالکترونی روبشی میکروسکوپ  
از آن در  است کهمشخصه یابی  روش نوع یک )FESEM)1 یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم

را به  نمونهگسیل شده از چشمه  يهاالکترونشود. یماستفاده  براي مشخصه یابی نمونه ها الکترون پرتو از

 .کندفراهم مییک میلیون برابر از نمونه را  یینمابزرگ تصاویري باکنند و صورت خطی روبش می

 يهاخلأ الکترونپس از ایجاد  که صورتنیبد ،کنندکار می خلأدر  عموماًهاي الکترونی روبشی پومیکروسک

 سی  هاي الکترومغناطیعدسیو سپس توسط  کانونی شده خلأدر یک ستون  گسیل شده از تفنگ الکترونی

قطه ثانویه از هر ن يهاالکترون جهیدرنت، براي تصویر برداري از نمونه به آن برخورد کنند تا گردندیممنحرف 

ا انجام و ب بستگی داردثانویه به ساختار سطح جسم  يهاالکترون. زاویه و سرعت این شوندیم گسیلجسم  از

گر صفحه نمایش عملیات روبش توسط پرتو الکترونی بر روي سطح نمونه، از سطح نمونه تصویري بر روي

توان تصاویري با اطلاعات مختلف از سطح نمونه مثل تصاویري می نوع آشکار سازگردد. با تغییر مشاهده می

آماده سازي نمونه با استفاده از  .]47[ردآو به دستدر سطح  فازهاسطح یا تصاویري از توزیع  يوبلندیپستاز 

نگار تفکیک  فیط به آشکارساز SEMFE يهادستگاه از ياریبس شود.) انجام میnm10تا  5پوشش نازك طلا (

 برخوردخروجی از نمونه در اثر  X پرتو لیتحل و هیتجزکه قادر به  هستندمجهز  )EDX)2کس یاانرژي پرتو 

 دیتولرا  ییهاقله ازانتشار  الگوي کی ،گسیل شده کسیا پرتو. باشندمی سطح  يهااتمبا  فرودي يهاالکترون

 دهدیماجازه  جادشدهیا الگوي يهاقلهو  یکه مشخصه هر عنصر موجود در نمونه است. شدت نسب کندیم

 مدل دانشگاه صنعتی شاهرود SEMFEاز دستگاه  ایان نامه. در این پ]46[دیآ دست به بیترک کمی يهاداده

Zeiss Sigma 300 HV  است. شدهدادهنشان  4-3شکل استفاده شد که تصویر آن در 

 Vis-UVی سنجفیط 
 ،یک ماده بر اساس میزان جذب خصوصیات نوري يریگاندازهدستگاهی براي  بنفشفرا-مرئی نگاري فیط

 . استآن ماده  یسیالکترومغناط و بازتاب عبور

                                                
1 Field emission scanning electron microscopy 
2 Energy Dispersive X ray 



 

 
 .Zeiss Sigma 300 HVمدل  دانشگاه صنعتی شاهرود FESEMنمایی از دستگاه  :4-3شکل 

با لامپ دوتریم   UVناحیهمرئی با استفاده از لامپ تنگستن و در  طیف نگار در ناحیه تابش نور در دستگاه

 يهاهنیزموسیعی از مواد در  گسترهکیفی و کمی  يریگاندازهبراي  طیف نگار نوري. دستگاه شودیمانجام 

 این در. شودیماستفاده  ستیزطیمحمختلف علمی و تحقیقاتی مانند شیمی، بیوشیمی، داروسازي، مواد و 

پس از عبور از نمونه توسط یک  و شودیم تفکیکتکفام ساز یک  طتوس تابش منبع زا شدهلیگس نور دستگاه

 را جذبی یا یبازتاب ،عبوري نورمیزان  توانیمکه با استفاده از پردازش کامپیوتري  شودیمدریافت  آشکارساز

 ماده نوري خصوصیات از برخی توانیم آمدهدستبه يهايریگاندازه از استفاده با همچنین. آورد دست به

نواري نمونه با گاف  محاسبه نمود. را نمونه یک کیالکتريد يهاثابت و نواري گاف شکست، یبضر مانند

 شود: استفاده از طیف جذب از رابطه تاك محاسبه می

)3-6( αℎ𝜈𝜈 = 𝐴𝐴(ℎ𝜈𝜈 − 𝐸𝐸𝑔𝑔)𝑛𝑛 

 
است که نوع گذار  یبیضر n نیهمچن. استضریب جذب  αو ثابت ضریب یک A ،نواري گاف𝐸𝐸𝑔𝑔 که در آن 

1 میرمستقیغو گاف نواري  2 گاف نواري مستقیمو براي  کندیمرا مشخص 
2

با رسم  توانیم  است. 

2(𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)نمودار − ℎ𝜈𝜈  یا(𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈)
1
2 − ℎ𝜈𝜈  48[آورد به دستاري را براي نمونه خطی مقدار گاف نو یابیبرونو[. 

 .استفاده شد shimadzu UV-Vis.1800مدل  دانشگاه صنعتی شاهرود UV-Visاز دستگاه  ایان نامهن پدر ای
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 سانسفوتولومین نگار فیط 
که برانگیختگی این اساس بربرانگیخته الکترونی است.  يهاحالتنور از  انتشارفرایند یک  سانسینوملفرایند 

 نگاري فیط. در کرد يبنددستهتوان را میتوسط چه منبع انرژي صورت گرفته باشد، لومینسانس 

ون نور انجام توسط فوت هاحامل، برانگیختگی سانس استنیانواع لوم نیپرکاربردترکه یکی از  نسانسیفوتولوم

محسوب  مواد الکترونیساختار  یبررس يقدرتمند برا ومخرب  ریبدون تماس، غ يروش نوریک  و شودیم

ها الکترون ودشسبب می ماده فوتونی کیتحر .از انواع فوتولومینسانس هستندفلورسانس و فسفرسانس  شود.می

 يرژ، انازگردندها به حالت تعادل خود بالکترون نیا کهیهنگاممنتقل شوند.  انرژي بالاتر مجاز يهاحالتبه 

شکل  دره باشد ک یتابش ریغ ندیفرآ کی ای )یتابش ندیفرا کیو ممکن است شامل انتشار نور ( آزادشده یاضاف

 .است شدهدادهنشان آن  الگوي 3-5

 

 .]49[نسانسیفوتولومی سنجفیط وارهطرح :5-3شکل 

و  ختهیگحالت بران، یدو حالت الکترون نیب ي) به تفاوت در سطح انرژنسانسی(فوتولوم گسیلینور  يانرژ

از  تربزرگ يانرژ با زریتوسط نور ل کی، تحرPL نگاري فیط شیآزما کی یدر ط .شودیمحالت تعادل مربوط 

 يهابهلاست که به سمت  شدهلیتشک حفرهاز الکترون و  ختهیبرانگ يهاحامل. شودیمفراهم  انرژي گاف نواري

به  رساناهامیندر  یتابش يهاانتقال. شوندیم بیترکبازنور دوباره  گسیلو با  کنندحرکت میمربوطه خود  نوار

  بهمنجر  PL فیط لیوتحلهیتجز نیبنابرا است. هاي موجود در سطح نمونهناخالصی ای جاتهینقص  جهت

 نسانسیلوم نیبنابرا دهد؛یمرا  هاآنغلظت  نییاجازه تع PL شدت طیف. شودیم هایناخالص اینقص  ییشناسا
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، اف نواريگ نییتع يو برا شودیماست که به دنبال آن انتشار فوتون انجام  یفوتون کیتحر ندیفرآ کی نوري

ازترکیب بسازوکار  یاساس کیزیبه درك ف نیمهم است. همچن سانارمینمواد  یو ناخالص يبلور تیفیخلوص، ک

SHIMADZU RF-در این پایان نامه از دستگاه فوتولومینسانس مدل  .]49[کندیمکمک  در نیمرساناها

 دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد. 6000

 سلول خورشیدي  توولتاییوف مشخصه هاي  
چگالی شوند شامل آوردن بازده سلول خورشیدي استفاده می به دستپارامترهایی که براي  نیترمهم

 دادهنشان  6-3شکل که در  باشندیم) FF( یپرشدگریب ض )،OCVباز ( مدار)، ولتاژ SCJکوتاه (جریان اتصال 

که سلول خورشیدي به هیچ مداري متصل نباشد یعنی جریان  دهدیمزمانی رخ  مدارباز. ولتاژ است شده

ل به سلو شدهاعمالولتاژ  کهیهنگام) SCIعبوري از سلول در این حالت صفر است. جریان اتصال کوتاه (

اتصال  ، جریاناتصال کوتاه آوردن چگالی جریان به دست. براي شودیم يریگاندازهخورشیدي برابر صفر باشد 

در  دهدشیتول يهاالکترون. میزان شودیمبر مساحت ناحیه فعال سلول خورشیدي تقسیم  آمدهدستبهکوتاه 

) FF( یپرشدگضریب  است. رگذاریتأثجریان اتصال کوتاه  برحفره،  -الکترون بیبازترکسلول خورشیدي و 

ست که ا مداربازچگالی جریان اتصال کوتاه و ولتاژ  ضربحاصلتوسط سلول به  نسبت حداکثر توان تولیدي

 است. شدهدادهنشان  )7-3( در رابطه

)3-7( 𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜
=
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜
 

 
مشخصه سلول خورشیدي بازده آن است که بیانگر تبدیل نور خورشید به الکتریسیته است و  نیترمهم

 .]50[شودیم) نشان داده 8-3رابطه (با  که آنبرابر است با نسبت بیشترین توان تولیدي سلول به توان ورودي 

)3-8( 𝜂𝜂(%) =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
=
𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
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) EQE1( یخارجتوولتایی دیگر در مشخصه یابی سلول خورشیدي پروسکایت بازده کوانتومی وپارامتر ف   

تعداد  به خورشیدي سلول توسط به وجود آمده هايتعداد حامل نسبت توانیم را کوانتومی خارجی بازده است.

 کرد. تعریف خورشیدي ي ورودي به سلولهافوتون

 
 .]51[فتوولتایی سلول خورشیدي يپارامترها: نمودار جریان ولتاژ و 6-3شکل 

 

 

 .]51[سلول خورشیدي آل و تجربیمنحنی بازده کوانتومی ایده : الگوي7-3شکل 
 

                                                
1 External quantum efficiency 



 

 گفت توانمی توسط سلول تولید جریان کنند هاآنو همه  شوند جذب موجطول یک يهافوتون يهمه اگر

 صفر ،از گاف نواري کمتر يانرژ با يهاموجطول کوانتومی براي ده. بازاست یک موجطول آن در کوانتومی دهباز

نشان  7-3شکل به شکل مربعی است که در  آمدهدستبه، طیف لآهدیابراي یک سلول با بازده کوانتمی  .است

 از کمتر حفره-بازترکیب الکترون دلیل به يدیخورش يهاسلول بیشتر بازده کوانتمی خارجی است. شدهداده

 دستگاهاز  PSC. در این پژوهش براي مشخصه یابی بازده کوانتومی خارجی قطعات است یک

IRASOL,IPCE-020  شد. استفادهموجود در دانشگاه صنعتی شریف 

 يبندجمع 
نتز س براي مشخصه یابی ساختاري و نوري نانو ذرات مورد استفادهدر این فصل به معرفی ابزار و تجهیزات 

، UV-Vis یسنجفیط، FESEMرامان،  یسنجفیط، کسیپرتوامانند پراش  شده در این پایان نامه

الگوي پراش  کمی پرداخته شد. همچنین روش ریتولد براي تحلیل )PL( نسانسیفوتولوم یسنجفیط

توولتایی که در این پژوهش اندازه گیري ودر پایان درباره برخی از پارامترهاي ف توضیح داده شد. کسیپرتوا

 د توضیح داده شد.نمی شو
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 مقدمه 
سنتز شده به همراه  يهانمونهآزمایشگاهی و نتایج حاصل از مشخصه یابی  يهاتیفعالدر این فصل 

 يدرصدهابا  2SnO-2TiOاست. نانو کامپوزیت  گزارش شده شدهساخته PSC قطعات توولتاییوفپارامترهاي 

و نانو ذرات  2TiO ریخم 2ZrO-2TiOبراي سنتز نانو کامپوزیت  شد. سنتزژل _روش سل با Snوزنی متفاوت 

2ZrO یشناستخیرنوري و  مشخصه یابی ساختاري، نتایجسپس  .با نسبت معین با حلال اتانول مخلوط شدند 

 تیامپوزنانو کبراي بررسی نقش  انتها. در مورد بحث و بررسی قرار گرفته استسنتز شده  نانوکامپوزیت هاي

2SnO-2TiO  2وZrO-2TiO عنوانبه ETL سلول خورشیدي پروسکایت  قطعات هامزومتخلخل، با استفاده از آن

وولتایی توساخته شده با دستگاه شبیه ساز نور خورشیدي ارزیابی شدند. پارامترهاي ف PSCقطعات ساخته شد. 

 .قرار گرفتمحاسبه و مورد مقایسه ها و بازده آن

 2SnO-2TiO تینانو کامپوزسنتز   

 مواد و روش  
لیست مواد مورد استفاده در این پایان نامه آورده شده است. مواد استفاده شده داراي  1-4جدول در 

 خلوص بالاي آزمایشگاهی هستند.

 .ازیموردن تجهیزاتلیست مواد و  :1-4جدول 

فرمول  ازیموردنمواد 
 شیمیایی

 COOH3CH اتانول مرك
 CTAB1( BrN42H19C( ستیل تري متیل آمونیوم بروماید

 O2H5.4SnCl آبه 5-دتترا قلع کلرای

 TTIP2( Ti4O28H12C( تیتانیوم ایزوپروپوکسید

 3NH آمونیاك

 O2H ریدوبارتقطآب 

  
                                                
1 Cetyl trimethyl ammonium bromide 
2 Titanium isopropoxide 
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 ،پیش ماده عنوانبه آبه 5-کلرید قلعو  TTIPل از ژ -ل به روش س 2SnO-2TiO کامپوزیت نانو ذرات

CTAB در این سنتز ابتدا مقدار . شد هیحلال ته عنوانبهو اتانول  1کتانتفسور عنوانبهgr 4/0 CTAB  و 

ml16 به مدت همزن روي  سپس بشر اضافه شد. یک بشر حاوي مگنت اتانول به min30 سپس  قرار داده شد

براي سنتز کامپوزیت  .(محلول الف)اضافه شد در حال چرخش به محلول چکانقطرهبا  ml 5/2 TTIP مقدار

2SnO-2TiO  وزنی  %2باSn  حاوي مگنت مقدار  شیشه پلی سیلیندر یکmg 50 به  قلع یدکلرml 7  اتانول

 صورتبهظرف (ب) سپس محلول (محلول ب). روي همزن قرار داده شد min30 اضافه شد و به مدت 

 55/4محلول  pHهم زده شد. ساعت  3و به مدت در حال چرخش اضافه شد  ظرف (الف)به محلول  قطرهقطره

مشاهده گردید و یک  جیتدربهاضافه شد که ذرات رسوب  آمونیاك ml2/1 حدود  در ادامه شد. يریگاندازه

 24به مدت  يرسازیپمخلوط جهت  شد. سپس يریگاندازه 20/10آن  pHآمد که  به دست کدر خلوطم

ب با آ چندین بار آمده دستبهو رسوب  با کاغذ صافی فیلتر شد مخلوط. شد قرار دادهساعت در دماي محیط 

به  ذرات رسوب . در پایاندتا یون کلر و آمونیاك از بین برو )min) 4rpm/4000شد وژیفیسانتر ریدوبارتقط

نمونه  .شد باز پخت C° 500 يساعت در دما 3 براي وخشک سازي شد  C°100 يماد ساعت در 24مدت 

و به ترتیب  ندساخته شد Snدرصد وزنی  10، 7، 5نام گذاري شد. نمونه هاي دیگر با مقادیر  TS2ساخته شده 

TS5 ،TS7  وTS10 ندنام گذاري شد . 

 نتایج و بحث  

 طیف نگاري رامان 4-2-2-1
از  یوجود مخلوطاست که  شده دادهنشان  2SnO-2TiO کامپوزیت يهانمونه رامان الگوي 1-4شکل در 

 g.E(، 398)1g(B ،510)1g(A(148مربوط به آناتاز در  يهاقله. دهدیمو آناتاز را نشان  لیاروت 2TiO يفازها

 cm610-1 و )g.E(440، (SOE)250در  لیامربوط به روت يهاقله کهیدرحال، است ظاهرشده )cm 633)g.E-1و

) 1gA( وزنی مقدار شیبا افزا .]52[قبلی است يهاگزارشدر تناسب با  است و ظاهرشده Sn تازآنا قله، شدت 

شباهت  لیبه دل 2SnOکه  دهدیمنشان  نی. ااست افتهی شیافزا لیاروت يهاقلهشدت و  است افتهی کاهش

                                                
1 Surfactant 



 

شده  نییپا يدر دماها 2TiO لیارشد روت لیو تسه شیباعث افزا 2TiOو  2SnO لیافاز روت نیب يساختارها

 لیدل نیبه ا الاًاحتم نی. امشاهده نشد 2SnO یمشخصه حالت ارتعاشقله  چی. لازم به ذکر است که هاست

قرار  cm610 )1g(A-1و 440که در  2TiO لیاروتساختار هاي قلهبا انبوه گسترده  2SnO يهاحالتاست که 

 .]53[کندیم دیتائرا  هیفرض نیا 2SnOو  2TiO نیب يدارند. شباهت ساختارها یدارند همپوشان

 XRDمطالعه ساختاري الگوي   4-2-2-2
که  دهدیم نشان را TS10و  TS2 ،TS5 ،TS7ي هانمونهمربوط به  کسیپرتواي پراش هاالگو 2-4شکل 

ي ریگاندازه درجه 80° تا 10از  کسیپرتوا) پراش θ2( روبشدامنه است.  2TiOترکیبی از فاز آناتاز و روتایل 

 صفحات بلوري نمایانگربه ترتیب  15/63°و  19/48، 10/38، 56/25 هايزاویههاي ظاهر شده در قلهشد. 

شماره  JCPDS استاندارد کارت باو  است چهارگوشیساختار با  2TiO فاز آناتاز )204)، (200)، (112)، (101(

 2/69° و 61/56، 54/54 ،43/41، 79/35، 63/27 هايهاي ظاهر شده در زاویهقله .استدر تطابق  1286-084

 2TiO فاز روتایل )202) و (112)، (220)، (211)، (111)، (101، ()110( صفحات بلوري نمایانگربه ترتیب 

  .استدر تطابق  078-1510شماره  JCPDS استاندارد با کارتاست و 

 
 .Sn مختلفوزنی  يدرصدهابا  2SnO-2TiOرامان کامپوزیت  يهاالگو :1-4شکل 
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 .Sn مختلفوزنی  يدرصدهابا  2SnO-2TiOپودر نانو کامپوزیت  XRD ي پراشهاالگو :2-4شکل 

 
 )101( ) صفحهSnوزنی  TS2 )2% نمونه در .دهدیمرا نشان  هاقله برشدت Sn مقدار ریتأث 2-4شکل 

نانو ذرات در جهت این صفحه است که مربوط به فاز  یحیترجرشد  دهندهنشانداراي قله بلندتري بوده که 

کامل  طوربه TS10و در نمونه  شده فیضع پراش آناتاز يهاقله ، شدتSn مقداربا افزایش . است 2TiOآناتاز 

 لیممکن است به دل نیا .است افتهیشیافزا جیتدر به 2TiOدر حالیکه شدت قله روتایل  از بین رفته است

 4Ti+جایگزین یون  Sn+4 يهاونی شودیمباعث  باشد که 2SnOبه روتایل  2TiOروتایل  بلوريساختار  تشابه

4Ti+  با در مقایسه) 4Sn)Å71/0+ یونی شعاع بزرگتر .]54[تسریع شود لیاروت آناتاز به فاز تغییرو  شوند

)Å68/0(2 ، باعث گسترش پارامترهاي شبکهTiO يهانمونه لیاپراش فاز روت يهاقله. ]55[شده است TS5 ،

TS7 وTS10 ياشبکه يپارامترها 2-4جدول  .]54[پارامتر شبکه است راتییاز تغ یکه ناش اندشدهجابجا  کمی 

، نشد افتی هانمونهدر تمام  یقله ناخالص چیه. ]56[که با گزارش قبلی مطابق است دهدیمرا نشان  هانمونه

 است. هانمونه يخلوص بالا دهندهنشانکه 
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 .نانومتر برحسب تیتانیوم دیاکسيد و روتایل آناتازفاز شبکه مربوط به  يپارامترها :2-4جدول 

 
استنباط کرد که  توانیماساس،  نیوجود ندارد. بر ا 2SnOمربوط به  ياقله کامپوزیت يهانمونه تمام در

 شدهلیتشک 2TiO-2SnO کنواختی نانو ذراتو  شده گنجانده 2TiO يشبکه بلور داخلدر  تیبا موفق 4Sn+ ونی

کاهش  دهندهنشان تواندیمکه  اندشده ترپهنمقداري  هاقله ،TS10و TS5 ،TS7 يهانمونهدر . ]57[است

 سنتز در یک، است شدهگزارشکه  طورهمانباشد که در یک محیط قلیایی سنتز شده است.  2TiOبلورینگی 

، TS2 يهانمونهدرصد وزنی و حجمی فاز آناتاز و روتایل  .]57[کندیمبه بهبود تبلور کمک  يدیاس طیمح

5TS ،TS7 وTS10 2اندازه بلورك است.  آورده شده 3-4جدول  درTiO با روش ریتولد محاسبه شد که در 

 است. شدهگزارش 4-4جدول 

 .2TiOدرصد وزنی و حجمی فازهاي مختلف : 3-4جدول 
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 .2SnO-2TiO هاي : اندازه بلورك کامپوزیت4-4جدول 

 

 سطح یشناسختیرآنالیز  4-2-2-3
که  طورهمانقرار گرفت،  مطالعه مورد FESEM دستگاهسنتز شده با استفاده از  يهانمونه یشناسختیر 

و  nm 200در دو مقیاس  TS10و  TS2،TS5،TS7نانو ذرات کامپوزیت ، است شدهدادهنشان  3-4شکل در 

µm1 يبا شکل کرو ينانومتر يهادانهدر اندازه  ییپودرها، هانمونه که شدمشاهده  شده است. يربرداریتصو 

گزارش شده  5-4جدول  دراندازه تقریبی نانو ذرات کامپوزیت  است. آمده دستبههمگن  ریخت شناسیو 

 . است

 بر حسب نانومتر. 2SnO-2TiOاندازه تقریبی ذرات نانو کامپوزیت  :5-4جدول 
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 2SnO-2TiO کامپوزیت يهانمونهاز  SEMFEتصاویر : 3-4شکل 

 ترکیب عنصري 4-2-2-4
 تناسب عنصري نییعناصر موجود در سطح و تع یبررس يبرا X (EDX)طیف نگاري تفکیک انرژي پرتو  

  هايبه کامپوزیتی مربوط اتم وهمراه با درصد وزنی  EDX الگوي 4-4شکل . در انجام شد هانمونه

TS2 TS2 

TS5 TS5 

TS7 TS7 

TS10 TS10 
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TS2،TS5،TS7  وTS10  در نمونه است.  شدهدادهنشانTS2  شده دادهمربوط به عنصر کربن نشان  قلهیک 

بقیه  . دراستي نمونه پودري براي مشخصه یابی سازآمادهاست که به دلیل استفاده از چسب کربن در هنگام 

 4SnClبه اینکه از  با توجه دیگري مبنی بر حضور عناصر دیگر یافت نشد. قله Oو   Ti،Snجز عناصر  هانمونه

مشاهده نگردید  Cl ی بر حضور عنصر ي مبناقله EDXاست ولی در طیف  شده استفادهپیش ماده  عنوانبه

ه است. کافی بود هایناخالصبراي حذف  وژیفیسانتردر هنگام  هانمونهتعداد دفعات شستشوي  دهدیمنشان که 

ان است و بازده بهتري نش ترمناسبهر چه میزان ناخالصی نمونه کمتر باشد براي استفاده در سلول خورشیدي 

محاسبات  در شدهاستفاده Snمشابه درصد وزنی  باًیتقر EDXدر طیف  شدهگزارش Snدرصد وزنی . دهدیم

 .است براي تهیه پیش ماده

 
 TS10.و (د) TS7، (ج)TS5، (ب)TS2(الف) کامپوزیت يهانمونه  EDX الگوي: 4-4شکل 

 

 مشخصه یابی نوري 4-2-2-5
، Vis-UV ينگارفیطبا استفاده از دستگاه  2SnO-2TiO يهاتینانو کامپوزبراي بررسی خواص نوري 

𝑚𝑚𝑚𝑚. (براي ایجاد شرایط یکسان غلظتشدابتدا در حلال اتانول حل  پودري يهانمونه
𝑚𝑚𝑚𝑚

 در نظر گرفته شد). 3/0 

به ترتیب گرفته شد که  nm1100تا  300در محدوده  و عبور طیف جذب شدهپراکنده يهامحلولاز سپس 

با کاهش طول موج  کامپوزیت يهانمونهبراي همه  است. شدهدادهنشان  (ب)5-4شکل (الف) و 5-4شکل  در
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 نیشتریب TS5 نمونهو کمترین میزان جذب  TS2نمونه  .ابدییمکاهش  هانمونه میزان جذب ،نور فرودي

و  تاكبا استفاده از رابطه  هانمونهگاف نواري  .دارند هانمونهی در بین در ناحیه طیف مرئرا جذب  میزان

فاز  2TiO ازآنجاکه است. شدهدادهنشان  6-4شکل که در  )6-3(رابطه دشمحاسبه بخش خطی  یابیبرون

اف گ. شدنددر نظر گرفته  میمستق با گاف نواري رسانايمین عنوانبه  2SnO-2TiO يهاتیکامپوزاست،  یاصل

 توانیمرا  نی. ااست )eV2/3-3( خالص 2TiOاما کمتر از  است افتهیشیافزا Sn مقدار شیبا افزا هانمونهنواري 

به کاهش  لیتما 2TiO لیا، فاز روتبیترتنیابهداد.  حیتوض 2SnO لیاو فاز روت 2TiO لیاروتفاز  نیبا رقابت ب

کاهش  .]53[است eV4 خالص حدود 2SnOزیرا گاف نواري آن دارد  شیبه افزا لیتما 2SnOو فاز  گاف نواري

براي تحریک  ازیموردن يبهبود حداقل انرژ لیبه دل خالص 2TiOکامپوزیت نسبت به  يهانمونهگاف نواري 

 2TiOانرژي در گاف نواري  نواریک  تواندیم 4Sn+. است جهت ترابرد از نوار ظرفیت به نوار رسانش الکترون

 .]58[است زیر نوار رسانش قرار دارد شدهمشخصایجاد کند که 

 
 .2SnO-2TiO کامپوزیت عبور(ب)طیف  جذب طیف(الف)  :5-4شکل 

 مشخصه یابی فوتولومینسانس 4-2-2-6
. بار در ارتباط است يهاحاملمجدد  بیبا ترک PL الگويحاصل از  جیاست که نتا شدهشناخته یخوببه

 نور تحریکو با  در دماي اتاق Sn متفاوتمقادیر   با 2SnO-2TiO تینانو کامپوزبر روي  PL یفیمطالعات ط

nm260  2محتواي با افزایش  است. شدهدادهنشان  7-4شکل انجام شد کهSnO قله شدت PL  کاهش پیدا

 .حفره است-کاهش بازترکیب زوج الکترون دهندهنشانکه  کرد
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 TS10.و  TS2 ،TS5 ،TS7 يهانمونه 𝒉𝒉𝒉𝒉 برحسب 𝟐𝟐(𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶) نمودار :6-4شکل 

 

 و نوري يزوریکاتالي هاتیدر فعال توانندیم دشدهیتول يهاحفره-الکترون زوج یب،با کاهش میزان بازترک

ظاهر  قله هايخورشیدي باشند.  يهاسلولهدایت الکتریکی شرکت کنند و گزینه مناسبی جهت استفاده در 

 2SnOو  2TiO نانو ذرات يو نقص در شبکه بلور ژنیاکس یخال يجابهممکن است مربوط  PLشده در الگوي 

 ابشیمراکز ت عنوانبهفلز است که معمولاً  دیاکس نیمرساناهاينقص در  نیترجیرا ژنیاکس یخال يجا باشد.

تا  450محدوده  در انتشار قله  .]59[دارند هاآن نسانسیلوم اتیدر خصوص یو نقش مهم کنندیمعمل 

nm550  60[است ژنیاکس یخال يجابهمربوط[. 

59 
 



 

 
 سنتز شده در این پایان نامه. 2SnO-2TiO کامپوزیت PL الگوي :7-4شکل 

 2SnO-2TiOبا لایه متخلخل  پروسکایتی ساخت سلول 

 مواد مورد نیاز  
 است. لیست شدهاستفادهمتفاوتی  از مواد اولیه خورشیدي سلول مختلف يهاهیلا نشانی لایه براي

اي  هیلازیر بر روي PSC قطعات مختلف هايلایهاست.  آورده شده 6-4جدول در  شدهاستفادهمواد  مشخصات

 باشریف سولار  شرکت از FTO يهاهیلا ریز. لایه نشانی شد (FTO) فلوئور با شده آلایش قلع اکسید جنس از

 .شدند داده برش 2cm 4/1×4/1ابعاد در و شدند تهیه 10CM-FTO-TCO-1 کد

 FTO و شستشوي کردن اچ  
 يهاسلول اختارس در کوتاه اتصال وقوع از يریو جلوگ بمناس الفع يهیناح و آند کاتد، ایجاد جهت به

این  شود. لذا پاك شیشه سطح روي از FTO شیشه رساناي اکسید از بخشی بایستی پروسکایتی، یديخورش

با چسب  FTOتصویر نحوه پوشاندن  انجام شد.مولار  2 کیدریدکلریاسمحلول  و روي پودر از استفاده با کار

 .است شدهدادهنشان   8-4شکل  کالک در
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 .: لیست مواد مورد استفاده جهت ساخت سلول خورشیدي پروسکایتی6-4جدول 
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از زیر لایه  کالک و پودر روي براي پاك سازي قسمت رسانابا استفاده از چسب  FTO يسازآماده: 8-4شکل 

 شیشه اي.
 

هستند.  اسحس یاربس ،هاي موجود روي سطح زیر لایه آلودگی به نسبتپروسکایت  خورشیدي سلول هاي

از هر گونه چربی  FTOمی بایست سطح  PSC قطعات ها و افزایش عملکرد انینش هلای تکیفی بردن بالا براي

 شستشوي مرحله خورشیدي، سلول یک ساخت مراحل مهمترین از یکی منظور همین و آلودگی پاك شود. به

 15 مدت به ایزوپروپانول هر کدام و اتانول مواد شوینده، محلول ترتیب توسط به ها زیرلایه .لایه است زیر

  در پایان هر مرحله از شستشو زیر لایه ها با آب بدون یون شستشو شدند .شدند شسته اولتراسونیک در دقیقه

 .نددرون کوره قرار داده شد C°500در دماي  min 30سپس با سشوار خشک و به مدت و 

 فشرده 2TiOلایه نشانی  
ه حفره کنند لایه مسدود عنوانبهعلاوه بر انتقال الکترون از لایه پروسکایت به الکترود  2TiO لایه فشرده

 گرفتهبراي آن در نظر  nm 60 حدود در ضخامتیبا توجه به مقالات  و کندیمعمل  پروسکایت نیز در سلول

تا  داده شدنداوزون قرار و  UVاشعه  تحت هازیر لایه، تمام فشرده 2TiO لایه نشانیقبل از . ]61[شودمی

یه نشانی لا به کمک روش شدههیتهتیتانیاي  محلول .از بین بروند سطحروي  ماندهیباق یآل باتیترکرطوبت و 

 9-4شکل نشانی، مطابق  لایه از پس .زیر لایه پوشش دهی شد يبر رو s30 به مدت )rpm2000( دورانی

 سطح از قسمت این .شدبا گوش پاك کن آغشته به اتانول پاك   )شده اچ قسمت موازي( 2TiO سمتی ازق

FTO دماي در هالایه تیدرنها .شد پاك اتصال، گرفتن منظور به هانشانی لایه تمام طول در C°500 مدت به  

min30 ندشد داده حرارت. 
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 .اتصال گرفتن منظوربه FTO سطح روي از فشرده یهلا کردن پاك نحوه الگوي :9-4شکل 

 مزومتخلخل 2OSn-2TiO لایه نشانی   
تدا اب یه خمیر،براي ته. شد يسازآماده نانو ذرات خمیر ،سنتز شده يهاتیکامپوزاستفاده از نانو  به جهت

ml 4/0  و  دوبارتقطیر شدهآبml 4/0 و  ندمخلوط شدباهم  اتانولgr 1/0 از نمونه  پودرTS2  به مخلوط

 min20 مخلوط به مدت  نیبه محلول اضافه شد. ا ياقطره صورتبه کیاست دیاس ml 017/0 اضافه شد. سپس

 ml 175/0 قرار گرفت. در مرحله بعد کیاولتراسون کیدر  min6 و سپس به مدت  شد هم زده قاتا يدر دما

 در پایانهم زده شد.  min6 و محلول حدود  شدهاضافهبه محلول  کولیگل لنیپروپ ml 175/0و  کولیگل لنیات

خمیرهاي  نیز تکرار شد.  TS7و TS5 يهانمونهخمیر براي  يسازآمادهروش  .شدگرم  C°60 يتا دما مخلوط

) به مدت rpm4000(با روش چرخش دورانی  و در اتانول مرك رقیق شدند 5/5به  1با نسبت وزنی  شدهآماده

s20  2بر روي لایه فشردهTiO  .يدر دماابتدا  هاهیلالایه نشانی شدند C°100  به مدتmin 10  خشک شدند

 قرار داده شدند.کوره  درونبازپخت  جهت min 30به مدت  C° 450 يو سپس در دما

 لایه نشانی پروسکایت  
 تیاپروسکماده  ابتدا 0.17Br 0.83Pb (I0.95)0.83FA0.17(MA 0.05Cs(3 لایه نشانی پروسکایت سه کاتیونه يبرا

 در )M22/0(2PbBrو  )FAI)M5/1،( CsI)M05/0،( 2PbI)M5/1( ،MABr)M2/0  يمحلول حاو کیاز 

با استفاده از روش پوشش  شده هیتهمحلول  شد. سپس هی) ته1: 4 حجمی (نسبت DMF:DMSO حلال

) rpm1000( مرحله اول محلول پروسکایت در درروي لایه مزومتخلخل لایه نشانی شد.  يامرحله دو یچرخش

 انیبل از پاق s5 کلروبنزن µl250، . در مرحله دوملایه نشانی شد s20به مدت  )rpm6000( و s10 به مدت
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 بازپخت در کورهساعت  1به مدت  C°100 يدر دما هاهیلاشد. سپس  ختهیر بر روي پروسکایت چرخش

 شدند.

 حفره و الکترود کربن دهندهانتقاللایه نشانی لایه  
براي لایه  CISاز ماده ي آن، سازيتجاری نیبشیپو  PSC قطعات بودن ساخت صرفهبهمقرونبه جهت 

فاده شد است مقابل الکترود نشانیبراي لایه  حفره و از خمیر کربن (ساخت شرکت شریف سولار) دهندهانتقال

براي لایه نشانی لایه  .شدند PSC قطعات درطلا الکترود  و امتاد-اسپایروماده  جایگزینترتیب که به 

𝑚𝑚𝑚𝑚حاوي محلولحفره،  دهندهانتقال
𝑚𝑚𝑚𝑚

شد. محلول با روش پوششی  يسازآمادهکلروفرم  حلال در CISماده  20

 به مدت  C°100 يس در دما. سپلایه پروسکایت لایه نشانی شد بر روي s30به مدت ) rpm3000چرخشی (

min10  ری، خمتکرار شد. سرانجام یک بار دیگر مرحله نی، ااتاق يدر دما هاهیلابعد از سرد شدن  .دشگرم 

 يسازخشک C°100 يدر دما min 30و به مدت  شد به روش دکتر بلید لایه نشانی HTL لایه يرو کربن

 نشان داده شده است. 10-4شکل  تصویر سلول هاي ساخته شده در شد.

 
 .کربن ته شده با الکترودساخ ی: تصویر سلول هاي خورشیدي پروسکایت10-4شکل 
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 ولتاژ-مشخصه یابی جریان 

 
2TiO-با لایه هاي متخلخل متفاوت  یولتاژ سلول خورشیدي پروسکایت-جریانچگالی  هاي : منحنی11-4شکل 

2SnO. 
 

 توولتاییوف است. پارامترهاي شدهدادهنشان  11-4شکل در  شدهساخته PSC قطعات ولتاژ منحنی جریان

 شیبا افزا است. آورده شده 7-4جدول  شد که در يریگاندازه AM1.5نور  تابش تحت خورشیدي يهاسلول

𝑚𝑚𝑚𝑚 به  8/10 از SCJ مقدار ،V 02/1 به 93/0 از OCV مقدار ،وزنی %7به  2از  Snغلظت 
𝑐𝑐𝑐𝑐28/15و FF 41% 

مشخص است.  افتهیشیافزا %69/8به  41/3آن مقدار بازده سلول خورشیدي از  جهیدرنتاست که  افتهیشیافزا

گام افزودن هن مداربازاتصال کوتاه و ولتاژ  انیجر یچگال شیبرافزا یمتک بازده سلول خورشیدي  شیشد که افزا

بهبود  جهتبه ممکن است  2TiOبه  Snافزودن  با پارامترهاي فتوولتاییدر  ریی. تغاست 2TiOبه  Snوزنی  7%

 .]62[ها باشدتراکم حامل شیافزاو  دشدهیتول يهاحاملکاهش میزان بازترکیب  ،2SnO-2TiOسطح  تیفیک

 
 .2OSn-2TiOبا لایه هاي متخلخل متفاوت  توولتایی سلول خورشیدي پروسکایتیو: پارامترهاي ف7-4جدول 
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 مشخصه یابی بازده کوانتمی خارجی 
 موجطولدر دامنه  2SnO-2TiO امپوزیت مختلفک يهاهیلابر اساس  PSC قطعات مربوط به EQE الگوي

 قطعه براي EQE. بیشترین مقدار است شده دادهنشان 12-4شکل  درشد که  يریگاندازه nm900تا  350

PSC  با لایه مزومتخلخلTS2  موجطولدر nm 450 در نمونه  در حالیکهاست.  %50 برابرTS7  مقدارEQE 

جذب نور و  يدارا TS7 تیکامپوز هیلا با يهاسلول دهدیمنشان  که است %70برابر  موجطولدر همان 

 يهاسلول يبرا EQE فیطانتگرال حاصل از  )SCJکوتاه (اتصال  انیجر ی. چگالاست تريبالا حاملتحرك 

𝑚𝑚𝑚𝑚و 43/8، 65/8 بیبه ترت TS7 و TS2، TS5مزومتخلخل  هیلا پروسکایت با
𝑐𝑐𝑐𝑐215/14 که با آمد  به دست

 .استبرابر  باًیتقر J-V یمنحناز  آمدهدستبهاتصال کوتاه  انیجر یچگال

 
 .TS7ج)و ( TS5، (ب)TS2الف) مزومتخلخل (سلول خورشیدي پروسکایت با لایه  EQE الگوي: 12-4شکل 

 

66 
 



 

 2ZrO-2TiO تینانو کامپوزسنتز  

 و روشمواد   
با اندازه  2ZrO(ساخت شرکت شریف سولار)، نانو ذرات nm03با اندازه ذرات  2TiOدر این سنتز از خمیر 

مرك سیگما آلدریج)، اتانول - HnO)4H2HO(C( 400پلی اتیلن گلیکول (ساخت کشور آمریکا)،  nm20ذرات 

)OH5H2C.استفاده شد (  2براي سنتز کامپوزیتZrO-2TiO  ابتداmg100 2 خمیرOTi  با) مرك) درون اتانول

ي همزن و به مدت یک ساعت رونام گذاري شد  Aمخلوط شد. این ظرف  )5:1/3نسبت وزنی ( با یک بشر

مرك) به ترتیب با نسبت اتانول (با  2ZrOاز پودر  mg 3/5 و 6/2، 6/1مقدارهاي  .تا رقیق شود داده شدقرار 

 قرارروي همزن  ساعت 1به مدت نام گذاري شد و  B) مخلوط شد. این ظرف 12:1)، (30:1)، (60:1وزنی (

و  Aدر محلول  ياقطره صورتبه B پراکنده شده محلول و 400ولکیگل لنیتپلی ا lµ17سپس  .داده شد

نام گذاري شدند. براي مشخصه یابی نانو  TZ5و  TZ1 ،TZ2به ترتیب  هانمونه .تحت هم زدن اضافه شد

 ندقرار داده شد C°40در دماي  ساعت 24 در دماي اتاق و به مدت  ساعت 48به مدت ها محلول، هاتیکامپوز

 دشبه روش دکتر بلید روي شیشه لایه نشانی  به دست آمدهدر آخر خمیر  .شود لیتشک 2ZrO-2TiO خمیرتا 

براي ساخت سلول خورشیدي از محلول سنتز شده اولیه براي لایه نشانی  .شد باز پخت C°500در دماي  و

 استفاده شد.

 نتایج و بحث 

 مطالعه ساختاري 4-4-2-1
که  نشان داده شده است TS5 و TZ1 ،TZ2ي هانمونهمربوط به  کسیا پرتوالگوي پراش  13-4شکل در 

 درجه 80 تا 20از  کسیپرتوا) پراش θ2( روبشدامنه است.  2ZrO تک میلیو  2TiOترکیبی از فاز آناتاز 

) 200( ) و112)، (101صفحات بلوري ( به ترتیب نمایانگر 02/48° و 57/38، 45/25هاي ي شد. زاویهریگاندازه

در تطابق  01-083-2243شماره  JCPDS استاندارد کارت باو  است چهارگوشیساختار با  2TiO فاز آناتاز

به  52/55°و  07/54، 12/50، 32/49، 82/40 ،37/35، 22/34، 52/31، 22/28، 12/24هاي است. زاویه
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) و 202، ()220، ()022()، �112)، (200)، (002)، (111)، (�011)، (011ترتیب نمایانگر صفحات بلوري (

شکل  .استدر تطابق  01-078-0047شماره  JCPDS استاندارد با کارتاست و  2OZr تک میلیفاز  )�131(

داراي قله  )�011( صفحهکامپوزیت  هانمونههمه در  .دهدیمرا نشان  هاقله برشدت 2OZr مقدار ریتأث 4-13

 لیتک میی نانو ذرات در جهت این صفحه است که مربوط به فاز حیترجرشد  دهندهنشانبلندتري بوده که 

2OZr 2 مقداربا افزایش . استOZrشدت قله  کهیدرحالکاهش پیدا کرده است،  پراش آناتاز يهاقله ، شدت

کامپوزیت  محاسبه شده به روش ریتولد ياشبکه يپارامترها 8-4جدول در  است. افتهیشیافزا 2OZr تک میلی

2ZrO-2TiO يخلوص بالا دهندهنشانکه  نشد افتی هانمونهدر تمام  یقله ناخالص چیه. آورده شده است 

با روش ریتولد و  کامپوزیت يهانمونه 2ZrOو  2TiOدرصد وزنی و حجمی و اندازه بلورك  است. هانمونه

 آورده شده است. 9-4جدول  در میانگین گیري از تمام قله ها محاسبه شد که

 
 .2OZr-2TiOپودر نانو کامپوزیت  XRD الگوي پراش :13-4شکل 
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 .نانومتر برحسب 2ZrOو مونوکلینیک  2TiO آناتازفاز شبکه مربوط به  يپارامترها :8-4جدول 

 
 

 2ZrOو  2TiO: درصد وزنی و حجمی و اندازه بلورك 9-4جدول 

 

 ترکیب عنصريو  سطح آنالیز ریخت شناسی ۴-۴-۲-۲
و  nm 200لایه نشانی شده بر روي شیشه در دو مقیاس  2ZrO-2TiOي هاتیکامپوزنانو  یشناسختیر

µm1 نمونه. پراکندگی نانو ذرات در شده استنشان داده 14-4شکل در که  ي شده استربرداریتصو TZ2  در

 بعضی نقاط نانو ذراتدر  TZ5همچنین در نمونه  .دهدیمي را نشان ترکنواختفرم ی، هانمونه ریبا سا سهیمقا

ریبی اندازه تق .و ایجاد تخلخل هایی با حفره هاي عمیق شده است هاآنبه یکدیگر چسبیده اند که باعث تجمع 

ي هانمونه X (EDX)طیف نگاري تفکیک انرژي پرتو  است. شدهآورده  10-4جدول نانو ذرات کامپوزیت در 

با افزایش  است. شدهدادهنشان  15-4شکل در  Zrو  O ،Tiی عناصر اتم وکامپوزیت به همراه درصد وزنی 

  Tiعنصردرصد وزنی افزایش و  EDXدر الگوي  Zrدرصد وزنی عنصر  2ZrO-2TiOدر کامپوزیت  2ZrOمقدار 

 مشاهده نشد. EDX الگويمبنی بر حضور ناخالصی در  اي هیچ قلهاست.  کاهش یافته

 

69 
 



 

 

 

 
 .2ZrO-2iOT کامپوزیت يهانمونهاز  SEMتصاویر  :14-4شکل 

 

TZ1 TZ1 

TZ2 TZ2 

TZ5 TZ5 
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 .TZ5و (ج) TZ2، (ب)TZ1(الف) کامپوزیت يهانمونه EDX الگوي :15-4شکل 

 

 برحسب نانومتر. 2OZr-2TiOاندازه تقریبی ذرات نانو کامپوزیت :10-4جدول 

 

 مشخصه یابی نوري  4-4-2-3
 شد که به ترتیب در ثبت UV-Visبا دستگاه  nm1100تا  300در محدوده  هانمونه عبورطیف جذب و 

 شفرابنفدر منطقه  TZ يهانمونهشدت جذب است.  شدهداده(ب) نشان 16-4شکل (الف) و  16-4شکل 

و کمترین میزان عبور نور مربوط به نمونه  دهدیمبیشترین عبور نور را از خود نشان  TZ2. نمونه است شتریب
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TZ1  .حدود هانمونهلبه جذب است nm400 2توجه به گاف نواري مستقیم  با .استZrO-2iOT تاكرابطه  و 

 آورده شده است. 17-4شکل که در  آمد به دست هانمونهگاف نواري 

 
 .2OZr-2TiOکامپوزیت عبور فی) ط(ب طیف جذب(الف)  :16-4شکل 

 

 
 .TZ5 و TZ1 ،TZ2ي هانمونه 𝒉𝒉𝒉𝒉 برحسب 𝟐𝟐(𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶): نمودار17-4شکل 
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قابل  طوربه) eV68/4خالص ( 2ZrOنانو ذرات  با سهیدر مقا 2ZrO-2TiOي هاتینانو کامپوزگاف نواري 

کمتر  گاف نواريبه  توانیمرا  گاف نوارياست. کاهش  ev30/3تا  10/3 نیو ب یافته استکاهش  یتوجه

2TiO  63[نسبت دادو تغییر ساختار نواري[. 

  سانسنیوتولومف 4-4-2-4
. نشان داده شده است 18-4شکل در  2OZr مختلف مقادیربا  2OZr-2TiO تینانو کامپوز PL الگوي

وقوع شد.  ظاهر nm470و  410دو قله در کهانجام شد  nm300 نور تحریکو با  در دماي اتاقمشخصه یابی 

طول  رد قله انتشار. است رسانش نوار ریدر ز نقایص ترازهايوجود  لیبه دل نور مرئی هیانتشار در ناح يهاقله

به  nm470در  PLقله شدت . ]64[است 2TiOدر شبکه  ژنیاکستهی جاي مربوط به نقص  nm470موج 

که نشان  یافته است شیافزامقداري  PL، شدت 2ZrO مقدار شتریب شیبا افزا .است TZ1>TZ5>TZ2صورت 

به خاطر  تواندیم TZ5در نمونه  PLافزایش شدت  ره است.حف-الکترون زوج بازترکیبسرعت افزایش دهنده 

شده  2TiOدر سطح  2ZrO ذراتو تجمع  گاف نواريکاهش  که باعث باشد 2TiOدر شبکه  Zr نامتوازن پخش

اضافه شده به  2ZrO ، مقدارنیبنابرا؛ در توافق است FESEMو این با نتایج طیف نگاري نوري و نتایج  است

2TiO  مانند)TZ2 (65[شود نوري يزوریکاتال تیفعال يآل برا دهیا کامپوزیت کیخت منجر به سا تواندیم[. 

 
 .2OZr-2TiO کامپوزیت Pl الگوي :18-4شکل 
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 2OZr-2TiOمتخلخل لایه  با سلول پروسکایتیساخت  
از محلول هاي آماده  2ZrO-2TiOبراي ساخت سلول خورشیدي پروسکایت با لایه مزومتخلخل کامپوزیت 

استفاده شد. بقیه روند ساخت سلول مشابه  PSC قطعات براي لایه نشانی لایه متخلخل 4-4سازي شده بخش 

 تکرار شد. 3-4بخش 

  ولتاژ -جریان مشخصه یابی چگالی 
نشان داده شده  19-4شکل در  متفاوت لایه متخلخلبا یدي پروسکایت خورش يهاسلول J-Vيهایمنحن

و  )FF( شدگیپر بی، ضر)Vocباز (مدار ، ولتاژ )Jscکوتاه (اتصال  انیجر یچگال توولتاییوف يپارامترها .است

 %7/8بازده  TZ1 متخلخل هیاستفاده از لا ساخته شده با PSCقطعات ثبت شده است.  11-4جدول  در بازده

SCJ )𝑚𝑚𝑚𝑚 سلول خورشیدي پروسکایت با ،mg 6/2به  2ZrO مقدار شی. با افزادادرا نشان 
𝑐𝑐𝑐𝑐22/20(، OCV)V  

07/1( ،FF )60% ( وƞ )11/13% (افزایش  به خاطر تواندیمکه  دادرا نشان  ییتوولتاوعملکرد ف نیبهتر

 2ZrO مقدار هنگامی کهبا این حال باشد.  2TiOبه  2ZrOذرات نانوپراکندگی نور در لایه متخلخل با افزودن 

 يادیمقدار ز دهدیمکه نشان  یافتکاهش  شدت به PSC قطعات ییتوولتاوف بازده، یافت شافزای mg 3/5به 

2ZrO  که  است رفشرده مض هیبه لا تیاز پروسکا یالکترون ترابرد يبراو تجمع نانو ذرات  لایه متخلخلدر

 .]43[شود تییاوسکپر يدیخورش يهاسلول OCVباعث کاهش  تواندیم

 
 .2ZrO-2TiOمتخلخل متفاوت  يهاهیلاولتاژ سلول خورشیدي پروسکایت با -منحنی جریان :19-4شکل 
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 .2ZrO-2TiOمتخلخل متفاوت  يهاهیلابا  سلول خورشیدي پروسکایتیتوولتایی وپارامترهاي ف :11-4جدول 

 

  یخارجمشخصه یابی بازده کوانتمی  
 موجطولدر دامنه  2ZrO-2TiOکامپوزیت متفاوت  يهاهیلابر اساس  PSC قطعات مربوط به EQE الگوي

 PSC قطعات بهینه در EQE. مقدار شده استنشان داده 20-4شکل  دري شد که ریگاندازه nm900تا  350

 EQE فیطانتگرال حاصل از  SCJ. است %93برابر  nm 654 موجطولدر  2ZTلایه مزومتخلخل استفاده از با 

𝑚𝑚𝑚𝑚و 26/17، 00/12 بیبه ترت TZ5 و TZ1، TZ2مزومتخلخل  هیلا ي پروسکایت باهاسلول يبرا
𝑐𝑐𝑐𝑐207/5  به

 متفاوت است. V-J یمنحناز  آمدهدستبه SCJکه با آمد  دست

 
 .T5ج)و ( TZ2، (ب)TZ1الف) مزومتخلخل (سلول خورشیدي پروسکایت با لایه  EQE الگوي :20-4شکل 
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 جمع بندي 
 2SnO-2TiOدر این فصل به گزارش کارهاي انجام شده در مورد سنتز و مشخصه یابی نانو کامپوزیت هاي 

 پرداخته شد. ویژگی هاي ساختاري، نوري و ریخت شناسی نانوکامپوزیت ها با استفاده از 2ZrO-2TiOو 

و غیره بررسی شد. سپس روند ساخت سلول خورشیدي پروسکایت توضیح  XRD ،UV-Vis، FESEM دستگاه

استفاده شد. پارامترهاي  PSC قطعات داده شد و از نانو کامپوزیت هاي سنتز شده به عنوان لایه مزومتخلخل در

 در جدول گردآوري شدند. تاثیر استفاده از نانوکامپوزیت به عنوان لایه مزومتخلخل PSC قطعات لتاییوتووف

 بررسی شد.  یبر بازده سلول خورشیدي پروسکایت
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 ��ع بندی و پ���ھادات  

 

 
 



 

 جمع بندي 
سلول  ETLبراي استفاده در لایه  2TiOبر پایه  يهاتینانوکامپوزبررسی  وهدف اصلی این پژوهش ساخت 

 نوار کی يکه دارادر دسترس است  یراحتبه، ارزان و یسم ریماده غ کی 2TiOخورشیدي پروسکایت است. 

 يدیخورش يهاسلول ماده رایج در ساخت عنوانبهپهن آن را  نوار نیبنفش است. افرادر منطقه  eV 2/3 يانرژ

 Snبا درصدهاي وزنی متفاوت  2SnO-2TiO يهاتیکامپوزانوندر این پژوهش . کرده است لیتبد سکایتپرو

ثابت در نظر گرفته  2TiOمقدار خمیر  2ZrO-2TiO يهاتیکامپوزوبراي سنتز نان ژل سنتز شدند.-به روش سل

ساختاري،  يهایژگیوبه آن اضافه شد و با حلال اتانول مخلوط شدند.  2ZrOمتفاوت نانو ذرات  يمقدارهاشد و 

نمونه  6ها بررسی شد. سپس یتوزتولومینسانس و رامان نانوکامپو، فیشناسختیر ترکیب عنصري، نوري،

نمونه  3و  2SnO-2TiO نمونه کامپوزیت 3سلول خورشیدي پروسکایت با روند یکسان ساخته شد که در آن از 

 PSC و بازده قطعات توولتاییولایه مزومتخلخل استفاده شد. پارامترهاي ف عنوانبه 2ZrO-2TiOکامپوزیت 

در  را نقش مهمی ETLدر لایه  2TiOبه  شدهاضافهشد. روش سنتز و مقدار نانو ذرات  يریگاندازه شدهساخته

 .ندکیمایفا  PSC قطعات بازده

 هاشنهادیپ 
  در پژوهش هاي آتی براي ساخت لایهETL  سلول هاي خورشیدي پروسکایت می توان از

 و غیره استفاده کرد.  RGO ،ZnO ،3O2Alبا اکسیدهاي فلزي دیگر مانند  2TiOکامپوزیت 

  2تخلخل لایهTiO .بنابراین ساخت خمیر  نقش مهمی در نفوذ پروسکایت و ترابرد الکترون دارد

براي بهینه سازي لایه متخلخل  2ZrO-2TiOو  2SnO-2TiOمناسب از پودر نانو کامپوزیت هاي 

 پیشنهاد می شود.

  2تحقیق در مورد اندازه نانو ذرات کامپوزیتTiO ده از روش  سنتز هاي دیگر مانند و استفا
 هیدروترمال
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 براي لایه نشانی لایه متخلخل کامپوزیت به جاي روش پوشش  1استفاده از روش اسکرین پرینت

 چرخشی و تحقیق در مورد ضخامت بهینه لایه متخلخل

  2ساخت یک مرحله اي نانو کامپوزیت هايSnO-2TiO  2مانع رشد فاز آناتازTiO  .می شد

چه  2SnOودر ادامه ترکیب آن با نانو ذرات  با فاز آناتاز 2TiOتوان بررسی کرد سنتز نانو ذرات 

 تاثیري بر ساختار کاموزیت و بازده سلول خورشیدي ساخته شده با آن دارد.

 رسانایی نمونه هاي کامپوزیت و استفاده از مشخصه یابی هاي اثر هال  تووبررسی خاصیت ف

 نقاط قوت و ضعف کارجهت تشخیص  EISو 

  تحقیق در مورد ساخت سلول هاي پروسکایتی تاندومی براي افزایش بازده سلول خورشیدي 
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Abstract 
 

Solar energy is one of the renewable energy sources. Perovskite solar cells, as the third 

generation of solar cells, has recently developed rapidly and their energy conversion efficiency 

has reached about 21%. For these cells, the electron transfer layer plays an important role in 

electron transfer and preventing electron-hole recombination. Titanium dioxide (TiO2) is 

preferred as the electron transfer layer due to its excellent optical properties and the 3/2eV 

bandgap. However, TiO2 has disadvantages such as low quantum efficiency and recombination 

of carriers, which can be remedied by surface modification and fabrication of a proper 

composite with other semiconductors. In this study, two nanocomposite including TiO2/SnO2 

and TiO2/ZrO2 with a different weight percentage of Sn and Zr, respectively, were synthesized 

using chemical routs. The structural, optical, and morphological characteristics of the 

synthesized samples were studied by X-ray diffraction (XRD), Raman, UV-VIS spectroscopy, 

photoluminescence, and field emission electron microscopy (FESEM) techniques. To fabricate 

a perovskite solar cell, the three cationic perovskite of Cs0.05(MA0.17FA0.83)0.95Pb (I0.83 Br0.17)3 

was used as adsorbent, TiO2/SnO2 nanoparticle paste was utilized as mesoporous layer and 

carbon paste was used as a cathode. The solar cells made were characterized by a solar light 

simulator with the best efficiency of 8.35%. Then, for the synthesis of the TiO2/ZrO2 

nanocomposite, different amounts of ZrO2 nanoparticles were added to the TiO2 paste. After 

characterization of the synthesized nanocomposites, perovskite solar cells were fabricated by 

repeating the previous fabrication process and replacing the TiO2/ZrO2 nanocomposites with 

the TiO2-SnO2 mesoporous layer. The best energy conversion efficiency using TiO2/ZrO2 as a 

mesoporous layer was reached to 13.13%. 

 
 

Keywords: nanocomposite; perovskite solar cell; chemical rout; characterization; tin dioxide; 
zirconium dioxide 
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