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  چکیده
عنوان بستر هادي و به  )200(با جهتگیري ترجیهی صفحات  )FTO(اکسید قلع داراي فاز کاستریت با ناخاصی فلوئور هايلایهدر این پروژه 

به عنوان لایه سدي  nm150 -100با ضخامتی درحدود  )101(با جهتگیري ترجیهی صفحات  با فاز آناتاس) تیتانیا(اکسید تیتانیوم  لایه نازك
)blocking layer( ر بلیدینگ اکسید تیتانیوم به روش دکت نانوذرات گذاري متخلخلتهیه شدند و لایه با استفاده از روش اسپري پایرولیز

یدید و یدید لیتیم به عنوان  هايو محلول به عنوان حساس کننده کلروفیل و متیلن آبی با استفاده از رنگ هاي گیاهی سپس.انجام گردید
% 15و % 3، 0% دسته 3به   که بر اساس خصوصیات لایه هاي نازك اکسید قلع گردیدند تهیهسلول هاي خورشیدي نسل سوم  الکترولیت
) η(و بازده انرژي μA 70و μA 80  ،μA 80نیز  Iscو  mV 279و  mV 410 ،mV 866آنها  Vocالصی فلوئور تقسیم گردیدند که به ترتیبوزنی ناخ

نتایج این پروژه بیان کننده روشی . محاسبه گردید% 0.11، %0.14، %0.10به ترتیب  mW/cm2 7.3نمونه ها در میزان انرژي نور گسیل شده 
  .ام با حداقل امکانات براي ساخت سلول هاي خورشیدي استساده و قابل انج

  قدمهم
مفهوم جایگزینی که از لحاظ اقتصادي و تکنیکی داراي  )DSSC( سلول هاي خورشیدي حساس شده به رنگ     

جدیدي را براي به عنوان فناوري روز ارائه می  p-nبرتري است را فراهم می کند که ابزار هاي فتوولتائیک نوع 
آن را به تراز  شود و  عملکرد این سلول به این صورت است که فوتون فرودي توسط رنگ جذب می.[2;1]دهد

است و  TiO2رنگ طوري انتخاب شده است که نوار رسانش آن بالاتر از نوار رسانش . برد برانگیخته خودش می
زنی کند، این الکترون توسط نانو ذرات  تونل TiO2تواند به نوار رسانش  بنابراین الکترون برانگیخته شده در رنگ می

TiO2  حمل و به الکترودSnO2:F در این بین رنگ توسط محلول احیا شده و آماده دریافت فوتون بعدي . رسد می
آنجا محلول  رسد و در  الکترونی که به الکترود رسیده بود، توسط سیم به الکترود احیا کننده در سمت راست می. است

در این پژوهش جهت بررسی اثر تغییر هدایت  ].3[به این ترتیب جریان برقرار شده است . کند یا میالکترولیت را اح
الکتریکی بستر بر کارکرد سلول،سه گروه آزمایشی بر اساس مقادیر ناخالصی فلوئور در لایه اکسید قلع تعریف گردید 

 سلول ها و بازده خصوصیات و اکسید تیتانیوم، هاي نازك اکسید قلعیابی ساختاري و اپتیکی لایهعلاوه بر مشخصه و
  .مورد آزمایش قرار داده شد که نتایج آن در ادامه آمده است
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I-/I3نشاندهنده رنگ حساس کننده و  Sاز یک سلول خورشیدي حساس شده به رنگ،  شمائی: 1شکل

  .واسطه انتقال بار است -
   نتایج وبحث
 یديسلول خورش تهیه الکترود جامد: بخش اول

بر طبق )SPD(اسپري پایرولیزبه روش ) blocking layerبه عنوان (و اکسید تیتانیوملایه هاي نازك اکسید قلع 
  .مشخصات و شرایط لایه نشانی اورده شده است 1جدولکه در تهیه شد  [5,4] روش پیشنهادي 

وبار یونیزه و اتانول خالص جامد و آب مقطر د  M0.01SnCl4 5H2O محلول اولیه براي اسپري از حل کردن     
جامد حل  NH4Fبا اندازه هاي تعیین شده با استفاده از ترکیب  Fناخاصی . زدن تهیه شدو کمی هم cc 10هرکدام

رکیب اصلی محلولها شامل تیتانیوم براي لایه نشانی تیتانیا نیز ت .شده در آب مقطر به این محلول اضافه شد 
ب آورده شده -1مشخصات لایه نشانی در جدول . میباشد 3به  1نسبت هاي حجمی وپروپکساید، الکل اتیلیک با یزا

از نانوذرات پودري با فاز  می توان برروي دولایه قبلی لایه هاي متخلخل و با ضخامت هاي بالا تهیهبراي  .است
لایه نشانی ]6[ان در این تحقیق بر اساس روش پیشنهادي هارت و همکار روش دکتر بلیدینگ استفاده کرد، آناتاس و

  .انجام گرفت
 SnO2:Fنشانی شرایط لایه: الف - 1جدول

  مراحل
حجم محلول 

)cc(  
  )oC(بستر  دماي

آهنگ اسپري 
)milt/ min(  

  )cm(ارتفاع نازل ـ بستر 
 Fدرصد ناخالصی 

(%) 

 0 40  4.5  500  20  اول

  3 40 4.5 500 20  دوم
  15 40 4.5 500 20  سوم

  ناخالصی بسترنازك اکسید تیتانیوم براساس تغییر  هاي هیلا ینشان هیلا يپارامتر ها:ب- 1جدول

  مراحل
 SnO2 بستر 

بادرصد 
 (%)Fناخالصی

حجم 
محلول 

)cc(  

دماي بستر 
)oC(  

آهنگ اسپري 
)milt/ min(  

ارتفاع نازل ـ بستر 
)cm(  

) V(حجم
(TTIP/ethanol) 

 Cc30/cc10 37  3.5  470  40 0  اول

  Cc30/cc10 37 3.5 470 40  3  دوم
  Cc30/cc10 37 3.5 470 40  15  سوم
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  مشخصهیابی الکترود جامد سلول خورشیدي: بخش دوم
  : تهیه شده F:SnO2 یابی لایه هايمشخصه

 نشان دهنده تشکیل فاز کاستریت اکسید قلع در راستاي بلوري 2ها در شکل طیف پراش پرتو ایکس تهیه شده از لایه

است که با افزایش شدن آنه نانو ساختار نشاندهنده هااز این لایه تهیه شده SEMتصویر  3شکل ،است [200]
به ترتیب طیف عبوري و جذبی را که نشاندهنده  5و 4ناخالصی اندازه دانه ها بزرگ تر میشود، همچنین شکل 

-ش میشفافیت بالاي لایه ها و گاف اپتیکی این لایه ها است را نشان میدهد که با افزایش ناخالصی مقدار گاف کاه

 .یابد

   F:SnO2هاي تهیه شده روي بستر اکسید تیتانیوممشخصه یابی لایه هاي نازک
فاز ) oC470(براي لایه هاي نازك تیتانیا را نشان میدهد، کنترل دماي بستر ) XRD(طیفهاي پراش پرتو ایکس 6شکل 

نسبت به دو فاز دیگر آن فوتوکاتالیستی بالاتري خواص که داراي  [101] با جهت گیري ارجح  دلخواه آناتاس
دانه بندي تیتانیا را بر روي بستر اکسید  SEMتصاویر  7تشکیل شده است، همچنین شکل  دارد، )روتایل و بروکایت(

که شرط لازم براي ایفاي نقش آن در  هااندازه کوچک دانه ها حکایت بر چگال بودن این لایه. قلع نشان می دهد
قدار گاف نواري این لایه محاسبه شده است که نسبت به مقادیر گزارش م 8در شکل  .سلول خورشیدي دارد

   .بندي کوچک آنهاستاین لایه ها و دانه) nm150-100(بیشتر میباشد که به دلیل ضخامت بسیار کم) eV3.2-3(شده

  
  % F 3)ب(خالص، ) الف(از لایه هاي اکسید قلع  تهیه شده XRDطیف :  2شکل 

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  %.F15) ج(، % F 3)ب(خالص، ) الف(تهیه شده لایه هاي اکسید قلع  SEMتصویر :  3شکل 
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 الف ب ج

  %.F15) ج(،F 3%)ب(خالص،) الف(طیف عبوري مشخصه شفافیت لایه هاي اکسید قلع :  4شکل 
  

 الف ب ج

  %.F15)ج(، % F 3)ب(خالص،) الف(طیف جذبی براي تعیین گاف نواري لایه هاي اکسید قلع :5شکل

21-1250 (D) - Cassiterite, syn - SnO2 - Y: 50.09 % - d x by: 0.9917 - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.73800 - b 4.73800 -
01-0562 (D) - Anatase - TiO2 - Y: 50.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.73000 - b 3.73000 - c 9.37000 - 
Operations: Smooth 0.050 | Smooth 0.050 | Import
malvandi - File: SnO2 15%.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.025 ° - Step time: 1. s 
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01-0562 (D)  - Anatase - TiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. -  W L: 1.5406 - Tetragonal - a 3.73000 - b 3.73000 - c 9.37000 - 
03-0439 (D)  - Cassiterite -  SnO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - W L: 1.5406 - I/Ic PDF 1. - S-Q  50.0 % - 
Operations: Smooth 0.050 | Smooth 0.050 | Smooth 0.050 | Import
malvandi -  File: SnO2 Pure TiO2.raw -  Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.025 ° - Step time
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 .ناخالص شده% F 15)ب(خالص، ) الف(از لایه هاي تیتانیا با فاز آناتاس با بستر اکسید قلع  تهیه شده XRDطیف :  6شکل 

  
 ب

  
 الف

  .ناخالص شده% F 15)ب(خالص، ) الف(از لایه هاي تیتانیا با فاز آناتاس با بستر اکسید قلع  تهیه شده SEM تصویر :  7شکل 
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  تیتانیوم با فاز آناتاسلایه هاي اکسید غیر مستقیم طیف جذبی براي تعیین گاف نواري :8شکل

 و محاسبه بازده سلول ها هاي خورشیديبستن سلول: بخش سوم 

 وري یک مدار ساده شامل یک رئوستا، ولتمتر ، آمپرمتر و یک منبع نور قوي با توانبراي اندازه گیري ضریب بهره
براي اندازه گیري ضریب بهره وري پس از تشکیل دادن مدار و بدست آوردن . لوکس نیاز است 40000تابشی حداقل 

براي بدست داده هاي مورد نیاز،نمودارهاي ولتاژ جریان هریک از سلول ها ترسیم گردید و سپس از رابطه هاي زیر 
   .استفاده گردید)ff(آوردن بازده تبدیل انرژي و عامل پراکندگی 

scoc

mm

iv
iv

ff
×
×

=
  ,      

%100×
××

=
ntphotocurre

scoc

I
ffiv

η
  

  . است  mW/cm2توان نور تابشی بر حسب  Iphotocurrentکه 
تصویري از چیدمان اندازه گیري را  9 شکل. دو سر سلول مستقیماً به ولتمتر دیجیتال متصل گردید Vocبراي محاسبه 
  .شدتمام اندازه گیري ها انجام   lux 50000معادل  mW/cm2 7.3 لازم به ذکر است که با توان تابشی .ارائه میکند

  
  .مولفه ولتاژ و جریان سلول خورشیدي تصویري از چیدمان اندازه گیري 8شکل 

ارائه می  2در جدول از اندازه گیري مولف ولتاژ و جریان سلول خورشیدي و محاسبه بازده آنها  مقادیر بدست آمده 
 . شود

  mW/cm2 7.3دهی سلول در توان تابشی و باز ffمقادیر : 2جدول

η (%) ff Isc (μA) Voc (mV) نوع بستر  
0.10 0.21 80 410 SnO2 خالص 
0.14 0.15 80 866 SnO2:3%F 
0.11 0.37 70 279 SnO2:15%F 
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  نتیجه گیري
صورت کنترل براي ساخت الکترود جامد سلول خورشیدي لایه هاي اکسید قلع و اکسید تیتانیوم با فاز دلخواه و به 

وسط نمونه هاي ساخته شده وضوح نشان دهنده تولید جریان تنتایج به شده و با ساختار بلوري دلخواه تهیه شده و 
توجه به کم بودن مقدار انرژي نوري گیسل شده به سیستم توسط منبع نور نمایان کننده توانایی بالاي سیستم در . است

ورود ناخالص به شبکه لایه نازك شفاف بستر در مقدار بازده  .باشد جذب انرژي و تولید جفت الکترون حفره می
که از رنگ هاي گیاهی استفاده نموده است تایید کننده ] 7[نتایج بدست آمده از کاري مشابه .تبدیل انرژي تاثیر دارد

  .کیفیت بالاتر سلول هاي ساخته شده در این پرژه است

  تشکر و قدردانی
همچنین این مقاله با تسحیلات . شی با حمایت دفتر استعدادهاي درخشان دانشگاه فردوسی مشهد انجام گرفتاین پروژه تحت طرح پژوه

  .حمایتی بنیاد ملی نخبگان در این همایش ارائه می گردد
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