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  مقدمه -۱

های اخیر رشد های خورشیدی در سالساخت سلول ناوریف
ر های خورشیدی سیلیکونی یا دیگای داشته است. سلولالعادهفوق

ساناهای معدنی با وجود های خورشیدی مبتنی بر نیمرسلول
چنین فرایند ساخت هم .بازدهی بالا، بسیار گران قیمت هستند

. بنابراین [۱]باشدیز میها نیازمند دماهای بالا و محیط بسیار تمآن
های خورشیدی آلی یک جایگزین امیدوارکننده هستند. سلول

های آلی به قرن نیمرسانای تاریخچه فناوری فتوولتائیک بر پایه
فناوری و استفاده از نانوهای اخیر پیشرفت .[2]گرددبرمی 20

ای را تا ی سلول خورشیدی رنگدانههای مختلف، بهرهرنگدانه
های خورشیدی . اگرچه بازده سلول[3]یش داده استافزا ۱2%

تر است های خورشیدی سیلیکونی پایینای نسبت به سلولرنگدانه
ها اما به دلیل مزایای فراوان از جمله حساسیت کمتر این سلول

پذیری بالا، سبکی، نسبت به زاویه تابش نور خورشید، انعطاف
م دارا بودن اثرات بندی، عدساخت و تولید آسان، تنوع در رنگ

[. 4]اندمورد مطالعه بسیاری از محققان قرار گرفته ،زیست محیطی
 نیمرساناای از یک فوتوآند از جنس های خورشیدی رنگدانهسلول
الکترودهای شفاف، و 5O2Nb[5 ] و 2TiO ،ZnO ،2SnOمانند 

ها و محلول الکترولیت های طبیعی و مصنوعی، حلالرنگدانه
تواند در افزایش بهره سازی هر جزء میبهینه اند.تشکیل شده

ای سلول رنگدانه .ها نقشی مهمی ایفا کندتبدیل انرژی این سلول
آند تشکیل شده است که روی آن یک لایه از از یک فوتو

شود. سپس یک لایه از لایه نشانی می 2TiO نیمرسانا
ای گیرد و الکترودهقرار می نیمرساناهای رنگدانه روی مولکول

شود، که روی آن یک لایه شفاف به عنوان زیرلایه استفاده می
شود، آند سلول تابیده می ی که بهشود. نورپلاتین لایه نشانی می

های نوار ظرفیت به نوار رسانش باعث برانگیخته شدن الکترون
های رنگدانه از نواری مولکولدلیل کوچک بودن گافشود. بهمی

 بررسی به سپس گرفت. انجام مرحله سه در و شیمیایی انحلال روش به پلاسمونیک نانوذرات سنتز ،پژوهش این در چكیده:

 هایسلول در فوتوآند عنوان به نانوذرات این است. شده پرداخته 2SiO@Au و 2Au@TiO پوسته-هسته نانوساختارهای
 بهره و پرشدگی فاکتور باز، مدار ولتاژ کوتاه، اتصال جریان مانند پارامترهایی .نددش استفاده )DSSCs(ایرنگدانه خورشیدی

 اسید استیک مرکاپتو لیگاند با که 2Au@TiO از آن در که سلولی گرفت. قرار بررسی مورد ایرنگدانه خورشیدی سلول تبدیل
 پوسته-هسته نانوساختارهای در نزدیک میدان اثر ایشافز امر، این علت دارد. را کارایی بیشترین است، شده استفاده شده، سنتز
 است. شده بینی پیش پلاسمونیک از ناشی شده تقویت نوری جریان ایجاد و طلا

 ..2Au@TiO نانوساختار ، 2SiO@Au نانوساختار سطحی، پلاسمون جذب، :کلیدی واژگان
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شود. تر است استفاده میواری آن بزرگکه گاف ن 2TiO نیمرسانا
شود که تیتانیوم استفاده میاکسید دی ینیمرسانادر این سلول از 

دهد. در های برانگیخته را از رنگدانه به الکترود انتقال میالکترون
انتقال الکترون به محلول الکترولیت  ،نهایت طی یک چرخه

 (. ۱گیرد)شکلصورت می

 

 ونیکی ای با ذرات نانوپلاسمکرد سلول خورشیدی رنگدانهاز عمل . شمایی۱شکل 

های های موثر جهت گیراندازی نور در سلولیکی از روش
گیری از خاصیت پلاسمونیک ای بهرهخورشیدی رنگدانه

شامل طلا، نقره، مس و  . فلزات دارای این خاصیت[6]باشدمی
به یک . در چند دهه گذشته، پلاسمون سطحی می باشندآلومینیم 
مهم به منظور افزایش بازده سلول خورشیدی تبدیل شده  رهیافت

بر روی پلاریتون  ۱950تحقیقات اولیه در سال  .[7]است
. به [2]پلاسمون سطحی در نانوذرات پلاسمونیکی شروع شد

های آزاد روی سطح فلز با شدت امواج شدگی الکترونجفت
الکتریک دی الکترومغناطیسی خارجی که در فصل مشترک فلز و

. در صورتی [8]پولاریتون پلاسمون سطحی گویند ،یابدانتشار می
پلاسمون سطحی نانو ذرات فلزی  بسامدنور فرودی با  بسامدکه 

اتفاق  (LSPR)۱موضعییکسان باشد، تشدید پلاسمون سطحی 
افتد. شدت پلاریتون پلاسمون سطحی به عواملی مثل شکل، می

الکتریک محیط ثابت دی یک فلز والکتراندازه، جنس، ثابت دی
خلاف مواد غیرآلی)معدنی( که پیوند . بر[9]ی دارداطراف بستگ

های فلزی فعال برای پراکنده ها نانوساختاردارند و در آن p-nنوع 
شود، نانوذرات شدن نور به لایه جذب کننده فوتون استفاده می

ای انههای خورشیدی رنگدفلزی به طور مستقیم در ساختار سلول
شود و این عمل از طریق باعث افزایش جذب در سلول می

                                                 
1 Localized Surface Plasmon Resonance 

[. صرف نظر از ۱0دهد]شدگی با میدان نزدیک رخ میجفت
پیشرفت قابل توجه حاصل از ترکیب نانوذرات فلزی در لایه فعال 

ها با برخی چالش دانشمندانای، های خورشیدی رنگدانهسلول
شود که ، پیشنهاد مین مسئلهه بر ایب. برای غلندرو هستروبه
بندی شود. ک نازک عایقالکتریذرات فلزی با یک پوسته دینانو

گویند. به دلیل  2فلز@دی الکتریکذراتی را به اصلاح چنین نانو
در این مواد ای که خاصیت جالب توجه و کاربردهای گسترده

 .انددارند، توجه بسیاری را به خود جلب کرده های مختلف زمینه
 اربردهای آن می توان به استفاده از آنها در زمینهک از جمله

 علت این امر. اشاره کرد[ و غیره ۱2] [، الکترونیک۱۱کاتالیزور]
پذیری، کاهش مصرف مواد گران بها، اصلاح کاهش واکنش

های . پس در بیشتر سلول[۱3]آنهاستسطح و پایداری 
 ای، برای محافظت از نانوذره در مقابل خوردگی ورنگدانه

جلوگیری از فرایند بازترکیبی از یک لایه پوششی از جنس 
شود. این پوسته بر روی نانوذرات استفاده می نیمرسانا

تواند از تجمع نانوذرات و اختلال در چنین میالکتریک همدی
[. چن و همکاران گزارش ۱4مورفولوژی ماده فعال جلوگیری کند]

کند حی را القا میکردند که هسته فلزی اثر تشدید پلاسمون سط
ندگی خوبی از نانوذرات ایجاد الکتریک پراکدر حالی که پوسته دی

[ نشان دادند که ترکیب نانوذره ۱6[. لی و همکاران ]۱5کند]می
ای باعث در سلول خورشیدی رنگدانه 2TiOپوشیده شده با 

شود. لایه پوششی استفاده های رنگدانه میافزایش جذب مولکول
و  2TiO ،2SiO ،ZnO، 2O3Alیی مانند نیمرساناز شده معمولا ا

و  2Au@TiOدر این پژوهش نانوذرات  [.۱7باشد]غیره می

2Au@SiO  با لیگاندهای مختلف سنتز شدند. سپس با استفاده از
بلورهای نانوپلاسمونیک  نوریدستگاه اسپکتروفوتومتر جذب 

اکسید دیبررسی شد. همچنین طیف جذب مخلوط نانوذرات و 
با همین دستگاه بررسی شد.  N719ی تانیوم با رنگدانهتی

همچنین تاثیر جنس پوسته در میزان بهره سلول بررسی شد. 
های خورشیدی سپس نانو ذرات سنتز شده برای ساخت سلول

. ندمورد استفاده قرار گرفت 2TiOمبتنی بر  )DSSC(ای رنگدانه
منحنی گیری با اندازه DSSCسرانجام عملکرد فتوولتاییک 

 ولتاژ مورد بررسی قرار گرفت.-جریان

                                                 
2 metal@dielectric 
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 ساخت روش و مواد -2

، تیتانیوم (O2H3.4HAuCl)تتراکلروآئوریک اسید سه آبه
از شرکت سیگما  (4P)اولیل آمین و 6H2(C(4Ti4O)ایزوپروکساید

 بقیه مواد از شرکت مرک تهیه شدند. آلدریچ خریداری شد.
و  اکسیدوم دیتیتانی خمیر نانوذرات، ۱FTO شیشه همچنین

 N719و رنگدانه  نانومتری 300 پراکنده اکسیدخمیر تیتانیوم دی

ذرات پلاسمونیکی که در نانواز سولارشریف خریداری شده است. 
شود با روش انحلال ساختار سلول خورشیدی به کار گرفته می

ها سنتز گردید. تمامی مراحل واکنش فاز سهشیمیایی و در طی 
  یتروژن انجام شد.نگاز تحت یک فضای 

 طلا راتذتز نانوسن، اول فاز -۱-2

تز ین سنآم تدا نانو ذره طلا با پوششی از اولیلدر مرحله اول اب
با  ه آبهسید شد. به این صورت که ابتدا ماده تترا کلرو آئوریک اس

یلی مولار در م ۱0با غلظت  O2H3.4HAuClفرمول شیمیایی 
را سپس ماده تت حل شد. بار یونیزه، 3ر لیترآب مقطمیلی 50

لیتر یمیل 50 با TOABاوکتیل آمونیوم برومید با نام اختصاری 
اخته ل ستولوئن )به عنوان حلال( حل شد. در ادامه هر دو محلو

گالی به دلیل اینکه آب چ .شده داخل قیف دکانتور ریخته شد
شود و بالاتری نسبت به تولوئن دارد به سمت پایین کشیده می

د به سازهای طلا به فاز تولوئن منتقل شکه همه پیشپس از این
 65/۱مقدار  TOAB-Auآرامی فاز آب جدا شد. به پیش ماده 

 ه شد ولیتر اولیل آمین اضافه شد و تحت گاز نیتروژن همزدمیلی
زن همدقیقه در حالی که محلول با دور تند روی  ۱0 بعد از

 م سدیم بورگر 286/0باشد، مقدار در حال چرخش می مغناطیسی
 ۱5ر به حجم با آب مقط 4NaBHهیدرید با فرمول شیمیایی 

 قطره به محلول واکنشلیتر رسانده شد و به صورت قطرهمیلی
یل ر تشکنظواضافه شد. این ماده به عنوان احیاکننده و به م یقبل

اعت س 38شود. واکنش بعد از نانوذره طلا به واکنش اضافه می
ن که نشا درآمدرنگ قرمز عمیق  چرخش تحت گاز هیدرژون به

 .(2)شکل باشدنانو ذرات طلا میتشکیل دهنده 

 2Au@TiO اتسنتز نانوذر، دوم فاز -2-2
 

                                                 
1Fluorine-doped Tin Oxide 

. مرحله اول سنتز (2Au@TiO و 2Au@SiOوسته )پ-. مراحل سنتز هسته2شکل 
کاپتواسید با استفاده از مر (2Au@TiOه )پوست-سنتز هستهنانوذره طلا. مرحله دوم 

با استفاده از تری متوکسی  (2u@SiOAپوسته )-سنتز هستهمرحله سوم استیک، 
با تایواسید استیک، مرحله  (2u@TiOAپوسته )-سنتز هستهسیلان، مرحله چهارم 

با تری مرکاپتو پروپانوییک اسید و مرحله  (2TiO@Auپوسته )-سنتز هستهپنجم 
 ششم ساخت خمیر این نانوذرات.

 پوسته-ههستوذرات طلا و تولید نانوبرای رشد پوسته در اطراف نان
 در مرحله قبل محلول نانوذره که ابتدا اکسید،وم دیتیتانی-طلا

پتو مرکاسپس مولار رسانده شد. میلی ۱سنتز شد به غلظت 
 در حلال تولوئن مولارمیلی ۱0با غلظت تهیه شده استیک اسید 

ل امع به نانوذرات طلا تولید شده در مرحله قبل اضافه شد.
 ای به جنسهسته از جنس نانوذرات طلا را از پوسته سیدی،ا

اده ردن مضافه کابا  . علاوه بر این،کندتیتانیوم دی اکسید جدا می
دار نکسیژتیتانیوم به محلول قبل با پیوندهایی که عامل احاوی 

ای از جنس هدر نهایت پوست ،کنداسیدی با تیتانیوم برقرار می
شود. پس از اد میراف نانوذرات طلا ایجتیتانیوم در اطاکسید دی

ضافه ید اپتو استیک اسمرکاآنکه محلول نانوذرات طلا به محلول 
سپس  .ساعت روی استیرر همزده شد 24شد، محلول به مدت 

افه قبل اض میکرولیتر تیتانیوم ایزوپروکساید به محلول 80مقدار 
در دمای جوش حلال  همزن مغناطیسیروی بر شد. واکنش 

ساعت  7گراد و به مدت درجه سانتی ۱۱۱لوئن( یعنی در دمای )تو
ا بدقیقه  ۱0به مدت  سپس، رسوب به دست آمده. شدرفلاکس 

 مرتبه با 4در نهایت این کار  .در ثانیه سانترفیوژ شد 4000دور 
مونه نخر، آدر  تکرار شد.اتانول  برای شستشو باهمین دور و زمان 

شک خ داخل آون خلاءر گراد ددرجه سانتی 60ر دمای د
  (.2)شکلشد
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 اسید ستیکا ایوت و یداس یکپروپانوئ رکاپتوم-3 د،بع مراحل در
 نانوذرات و دندش الاب روش در اسید استیک پتومرکا جایگزین

 (.2 دند)شکلش تولید 2Au@TiO پوسته-هسته

 2OAu@Si اتذرنانو سنتز ،سوم فاز -2-3

 ۱ا ابتد .عمل شد دوم فاز شابهمپوسته -نانوهستهنتز این سبرای 
ئن به تولو داشته و بابراز نانوذرات تولید شده در فاز اول لیتر میلی

 متوکسیمیکرولیتر تری 60پس لیتر رسانده شد. سمیلی ۱0حجم 
سپس دو لیتر رسانده شد. میلی 50سیلان با تولوئن به حجم 

 تحت و به مدت یک ساعت یکدیگر مخلوط شدهبا  فوق محلول
له مرح بعد از اینهمزن مغناطیسی همزده شد. روی  وژنگاز نیتر

افه اض نهمزددر حال میکرولیتر سدیم سیلیکات به محلول  ۱0
گراد به مدت درجه سانتی ۱۱۱شد و در دمای جوش تولوئن یعنی 

وژ سانترفینمونه پس از اتمام رفلاکس  شد.ساعت رفلاکس  4
اده ستشو دبا اتانول ش مرتبهسه  ،سپس رسوب بدست آمده. شد

 60روز در آون خلاء در دمای  2ها به مدت نمونهدر آخر، شد. 
 .(2)شکل راد قرار گرفتگدرجه سانتی

  وستهپ-تهیه خمیر نانوذرات هسته  -4-2

 به انوذراتن قدارم زنیو نسبت ،ذراتنانو میرخ تهیه منظور به
 وزنی سبتن 7/0 قبلی مقالات با مشابه اکسیددی تیتانیوم خمیر

 نسبت این هب توجه اب خمیر و انوذرهن قدارم .[۱8]شد خابانت
 و شد برداشته اکسیدید یتانیومت میرخ گرم ۱/0 ابتدا شد. برداشته

 وستهپ-انوهستهن از گرم 07/0 نآ از پس .شد حل اتانول در کاملا
 حاوی ظرف رد شد. اضافه نآ به سوم و ومد فاز در شده ساخته
 حمام داخل اعتس 48 دتم هب و شده تهبس درپوش با نمونه

 رفتگ قرار مغناطیسی مزنه یک ویر بر رفتهگ قرار فراصوت
 به رکا این .شوند(یم چرخشده دنش سونیکه اب همزمان )مواد

 شد. مانجا میرخ در ستهوپ-نانوهسته مواد شدن دست یک منظور
 هیتر از دهاستفا با خمیر درون تانولا ها، مونهن کردن ارجخ از پس
  .(2 شکل)شد بخار

 ایرنگدانه ورشیدیخ سلول اختس حلمرا -2-5

 اکسید،دی تیتانیوم خمیر و نانوذرات خمیر نشانیلایه منظور به
 سپس شد. انجام FTO زیرلایه هایشیشه شستشو مراحل ابتدا

 هایشیشه روی [20]۱بلید دکتر روش توسط شده ساخته خمیر
 اتانول قطره چند تدا،اب ظور،من این برای .شد نشانیلایه زیرلایه،

 چنینهم .شد هریخت شیشه روی لایه شدن دستیک منظور به
 خمیر باشند، یکسان شرایط تحت هاسلول همه اینکه برای

 سپس .شد نشانیلایه هم با زمان هم شده ساخته نانوذرات
 درون گراد،سانتی درجه ۱20 دمای در دقیقه 6 مدت به همگی

 هایشیشه آنها، کردن خارج از پس شدند. هداد قرار کوره
 تا شد داده قرار محیط دمای در ساعت 2 مدت به شده نشانیلایه

 شیشه روی بر مرتبه دو نوذراتنا خمیر اینکه از پس د.نشو خنک
 حدود اندازه با 2پراکنده 2TiO خمیر شد، نشانی لایه نظر مورد
 منظور به خمیر این از گرفت. قرار استفاده مورد نانومتر 300

 میزان در زیادی تاثیر که شد استفاده سلول درون بازتاب، کاهش
 بازترکیبی عدم چنینهم و بازتاب از جلوگیری ،هافوتون جذب
 و شد نشانی لایه قبل روش همانند خمیر این دارد. سلول درون
 و لایه شدن یکنواخت منظور به اتانول قطره سه تا دو مجدد

 سپس .شد ریخته شده انینش لایه شیشه روی بیشتر استحکام
 تا گرفت قرار محیط دمای در و درپوش زیر شده تهیه های شیشه
 برنامه با بود شده نشانیلایه که هایشیشه سپس .شود خشک
 درجه ۱20 دمای در دقیقه 6 گرفت. قرار کوره در زیر دمایی
 در دقیقه ۱0 گراد،سانتی 325 دمای در دقیقه ۱0 گراد،سانتی
 درجه 450 دمای در دقیقه ۱5 گراد،سانتی درجه 375 دمای
 (.3)شکلگرادسانتی درجه 500 دمای در هدقیق 30 و گرادسانتی
 محلول در ساعت 24 مدت به شده نشانیلایه الکترودهای سپس

 فوتوآند عنوان به فوق الکترودهای از گرفتند. قرار 719N رنگدانه
 بر ینپلات قطره یک ینشان یهلا با کاتدفوتو ینهمچن شد. استفاده

 و دادن قرار هم یرو با یتنها در شد. ساخته FTO یشهش یرو
 یتر/یدید یتالکترول یقتزر و فوتوکاتد و فوتوآند کردن بندی آب

 شد یهته سلول ،یدید

 بحث و نتایج -3

 ارهانانوساخت یجذب طیف بررسی -3-۱

  سه نتزس از ستفادها با نیمرسانا وستهپ با فلزی یهسته ساختار

                                                 
1 Doctor blade 
2 Scatter  
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  نهایی لولس و دتفوتوکا و فوتوآند ،ایدانهرنگ خورشیدی سلول اجزای .3 شکل

 ویر لیگاند اتصال لزی،ف هایونی کاهش شامل که ایمرحله
 سدیم و یزوپروپوکسایدا یومتیتان هیدرولیز و لاط نانوذرات سطح

 هستند، 2SiO و 2TiO ماده پیش عنوان به ترتیب به سیلیکات
 طیف اکنشو اول لهمرح رد لاط ذراتنانو سنتز از پس شدند. تهیه
Vis-UV نمودار (.4شد)شکل گرفته سپکتروفوتومترا دستگاه با 

 ساعت 34 و ۱8 ذشتگ زا بعد طلا نانوذره جذب فیط 4 شکل
 نانومتر 275 موج طول رد نمودار لهق دهد.یم شانن ار همزدن

 نمزده زمان فزایشا با که شودمی مشاهده است. مشاهده قابل
 نمودار و یابد می افزایش ذبج اما ندک نمی یریتغی لهق مکان
 فزایشا با طلا اتنانوذر غلظت دهد یم نشان که شودمی تیزتر
 همزدن، مانز گذشت با چنینمه .یابد می ایشافز همزدن زمان
  کند.یم میل ترمیقع قرمز هب طلا رهنانوذ رنگ

 
 )قرمز(43 و )آبی(8۱ ذشتگ از عدب طلا نانوذرات Vis-UV یجذب طیف .4 شکل

 همزدن ساعت

 نانوذرات یعنی شده تهیه ساختارنانو نوع 5 یجذب فیط 5 شکل
 از استفاده با شده تهیه 2Au@TiO و 2Au@SiO ،اولیه یطلا

 استیک پتومرکا و اسید استیک ایوت ،یداس یکپروپانوئ مرکاپتو-3
 اختارهانانوس این همگی دهد.می نشان تولوئن حلال در را اسید

 نمودار نیا در جذب میزان از که هستند، طحیس پلاسمون دارای

 قله است. تائید قابل لاط پوسته-نانوهسته پلاسمونیکی فعالیت
 با اکسیددی تیتانیوم-طلا طلا، نانوذرات برای سطحی پلاسمون

 لیگاند با اکسیددی سیلیسیوم-طلا اسید، استیک پتومرکا لیگاند
 تایو لیگاند با اکسیددی تیتانیوم-لاط سیلان، متوکسی تری

 پتومرکا-3 لیگاند با اکسیددی تیتانیوم-طلا و اسید استیک
 و 558 ،530 ،540 ،526 در ترتیب به تولوئن در اسید پروپانوئیک

 نانومتر 526 در قله طلا نانوذره برای شد. مشاهده نانومتر 573
 وستهپ-هنانوهست نوع 4 در پلاسمون پیک در تغییر این و است
 چنینهم و طلا نانوهسته اطراف الکتریکدی پوسته به دیگر

 ضریب این بر علاوه .شود می داده نسبت پوسته ضخامت
 جذب بر اکسیددی تیتانیوم و اکسیددی سیلیسیوم بالای شکست

 .[۱8]گذاردمی تاثیر سطحی پلاسمون

 
 و )آبی(2Au@SiO ،)قرمز(یهاول یطلا نانوساختارهای یجذب فیط .5 شکل

2Au@TiO یکاست یوتا ،)سبز(یداس یکپروپانوئ مرکاپتو-3 از استفاده با شده یهته 
 .تولوئن حلال رد )مشکی(یداس یکاست مرکاپتو و )صورتی(یداس

 رنگدانه نوری ذبج رب نانوپوسته تاثیر یبررس  -3-2

 روی رنگدانه هایمولکول ای،رنگدانه خورشیدی هایسلول در
 اثر بررسی منظور به گیرند.می قرار سکوپیمزو 2TiO یلایه

 مطالعات با مطابق ،DSSC عملکرد بر شده تهیه نانوساختارهای
 با 2TiO خمیر با جداگانه طور به هشد سنتز نانوذرات ،[۱7]قبلی

 نشانی لایه بلید دکتر روش به ند.شد ترکیب %7/0 حدود نسبت

2TiO 2 خمیر وTiO 2 با مخلوطAu@TiO 2 وAu@SiO با 
 در شد. انجام FTO شفاف الکترودهای روی مختلف لیگاندهای

 خالص 2TiO خمیر با شده نشانی لایه شفاف الکترودهای کار این
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 الکترودهای روی بر رنگدانه سپس .گرفت قرار مرجع عنوان به
 روی رنگدانه بارگذاری از پس شد. بارگذاری شده تهیه

 قرار بررسی ردمو یجذب طیف امجدد شفاف الکترودهای
 بارگذاری که است مشخص جذبی طیف از .(6)شکلگرفت

 موفقیت با الکترود 4 هر ساختار در نانوذرات از استفاده با رنگدانه
 یکسان شرایط در الکترود پنج هر اینکه وجود با .است هشد انجام

 شدند ورغوطه یکسان گدانهرن مقدار با و زمانهم صورت به و
 سیلسیوم-طلا پوسته-نانوهسته ودالکتر که رسدمی نظر به ولی
 اثر اسید، کاستی تایو لیگاند با اکسیددی تیتانیوم-طلا و اکسیددی

 جذب رنگدانه حتی دارند. رنگدانه جذب خواص بر تری توجه قابل
 پوسته-نانوهسته حاوی اکسیددی تیتانیوم خمیر روی بر شده
 الکترود سه به نسبت بیشتری جذب اکسیددی سیلسیوم-طلا

 و نور جذب افزایش باعث رنگدانه جذب در افزایش دارد. دیگر
 اثر بر حالت این شود. می انرژی انتقال افزایش چنینهم

 حالت و سطحی پلاسمون بین نزدیک میدان شدگیجفت
  .[۱8]آیدمی وجود به رنگدانه هایمولکول برانگیخته

 
 یرخم )آبی(،خالص 2TiO یرخم با شده نشانی لایه الکترود یجذب یفط .6شکل

2TiO 2 با مخلوطAu@TiO یوتا ،)بنفش(یداس یکپروپانوئ مرکاپتو-3 یگاندهایل با 
 با مخلوط 2TiO یرخم و )قرمز(یداس یکاست مرکاپتو و )سبز(یداس یکاست

2Au@SiO)719 رنگدانه در گرفتن قرار از بعد )مشکیN. 

 شده تهیه DSSC عملكرد بررسی -3-3

 باید باشد جذب افزایش املع سطحی پلاسمون تشدید اثر اگر
 نیز DSSC در الکترود فوتوجریان طیف در را تاثیر این بتوان

 از استفاده با مدار بستن و هاسلول ساخت از پس .کرد مشاهده
 ،SШ-NanoSAT-210 مدل خورشیدی سازشبیه دستگاه

 تهیه الکترودهای از استفاده با یدیخورش سلول بازده یشافزا

 صحت زا تا شد تکرار بار چندین مایشاتآز این .شد مشاهده شده،
 ولتاژ و جریان .شود حاصل اطمینان شده مشاهده تغییرات

 پلاسمون تشدید اثر به تواندمی اندک، چند هر شده دههمشا
 منحنی از آمده بدست پارامترهای شود. داده نسبت سطحی
 اکسیددی نانوذره خمیر شامل فوتوآندهای برای ولتاژ-جریان

 اسید، استیک پتومرکا لیگاند با اکسیددی تیتانیوم-طلا و تیتانیوم
-طلا اسید، استیک پتومرکا لیگاند با اکسیددی سیلیسیوم-طلا

 تیتانیوم-طلا و اسید استیک تایو لیگاند با اکسیددی تیتانیوم
 آورده ۱ جدول در اسید پروپانوئیک پتومرکا-3 لیگاند با اکسیددی
 شده تهیه سلول سه برای ولتاژ-جریان نحنیم همچنین اند. شده

 استیک مرکاپتو لیگاند با 2TiO، 2Au@TiO خالص نانوذرات  از
 شده آورده 7 شکل در اسید پروپانوئیک مرکاپتو-3 لیگاند و اسید
 .است
 هایوستهپ-نانوهسته از ستفادها با شده تهیه خورشیدی سلول یمشخصه .۱ جدول

 مختلف

بهره 
 تبدیل)%(

ر فاکتو
 پرشدگی

 ساختارنوع نانو آمپر(جریان)میلی ولت(ولتاژ)میلی

67/5 4۱/0 467 04/5 2TiOخالص 

26/8 
 

63/0 72۱ 32/۱4 2Au@TiO(پتو مرکا
 استیک اسید(

34/6 85/0 482 8/7 2Au@SiO تری(
 متوکسی سیلان(

 

26/7 56/0 502 20/۱۱ 2Au@TiO(3-
پروپانوئیک  پتومرکا

 اسید(

 

3/6 58/0 482 8/7 2Au@TiO تایو(
 استیک اسید(

 

 

 خالص نانوذرات اب شده تهیه سلول وعن سه برای لتاژو -ریانج نمودار .7 شکل

2TiO )2 ،)قرمزAu@TiO 3 لیگاند و مشکی( )اسید ستیکا مرکاپتو لیگاند اب-

  .ورشیدیخ سازبیهش دستگاه با )آبی(اسید پروپانوئیک مرکاپتو
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 ساختارنانو شامل سلول برای ،۱ جدول اطلاعات اساس بر

2Au@TiO(3-پروپانوئیک پتومرکا ،)کوتاه، اتصال جریان اسید 
 20/۱۱ برابر ترتیب به تبدیل بهره و پرشدگی فاکتور باز، مدار ولتاژ
 برای شد. محاسبه درصد 26/7 و 56/0 ولت،میلی 502 آمپر،میلی

2Au@TiOمدار ولتاژ کوتاه، اتصال جریان اسید(، استیک )تایو 
 آمپر،میلی 8/7 برابر ترتیب به تبدیل بهره و پرشدگی فاکتور ز،با

 برای همچنین شد. بهمحاس درصد 34/6 و 58/0 ولت،میلی 482
 جریان ،پوسته-نانوهسته دونب تیتانیوم اکسیددی نانوذره خمیر

 به تبدیل بهره و پرشدگی فاکتور باز، مدار ولتاژ کوتاه، اتصال
 درصد 6/5 و 4۱/0 ولت،میلی 467 ،آمپرمیلی 4/5 برابر ترتیب

 نانوذرات از استفاده با سلول کارایی افزایش شد. محاسبه
 جریان همچنین است. مشخص کاملا پوسته-هسته پلاسمونیکی

 یافته چشمگیری افزایش سلولها این باز مدار ولتاژ و کوتاه اتصال
 که سلولی یعنی 2 شماره سلول که گفت توان می مجموع در اند.
 است، شده استفاده اسید( استیک پتومرکا)2Au@TiO از آن در

 دارد. را کارایی بیشترین

  گیرینتیجه -4

 رد متفاوت لیگاندهای با طلا پوسته-نانوهسته ار،ک این در
 گرفت. قرار تحلیل و جزیهت مورد اینگدانهر ورشیدیخ هایسلول
 لاقانهخ رکیباتت با طلا انوذراتن از هاستفاد که داد نشان نتایج
 ستفادها د.وش منجر ورشیدیخ سلول رد جذب هبودب به تواند می
 شدیدت افزایش اعثب لاط انندم لاسمونیکیپ راتذ انون از

 در و شودمی لزیف انوذراتن ایرس هب سبتن طحیس پلاسمون
 لاط نانوذرات این زا استفاده اب ورشیدیخ لولس هرهب نتیجه
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Abstract: In this research, the synthesis of plasmonic nanoparticles was carried out by chemical dissolution method 

in three steps. Then, Au@TiO2 and Au@SiO2 core-shell nanostructures have been investigated. These 

nanostructures were used as photoanode in dye-sensitized solar cells (DSSCs). Parameters such as short circuit 

current, open circuit voltage, fill factor and conversion efficiency of DSSCs were obtained. The cell in which 

Au@TiO2 synthesized with mercaptoacetic acid ligand is used, has the highest efficiency. The primary causes of this 

are the heightened near-field effect of gold nanoparticles (AuNP) and the creation of enhanced photocurrent due to 

plasmonics. 


