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 چكیده
هلای ووریلیدی حسلاد یلده بلا      با استفاده از دو لایه سدکننده روی هم از جنس اکسید روی و اکسید تیتانیوم بازدهی سللو   در این پژوهش،

انلد،  کننده که بلا اسلتفاده از روک کنلدوپاک بسلامد رادیلویی سلاوته یلده       های سد. این لایهداده یدای افزایش رنگ را به میزان قابل ملاحظه

و  XRD ،FESEM ،J-V ،IPCEافزایش دهند. این نتیجله کله توسلن آناهیزهلای      %۱/7به  %9/4های وورییدی را از اند بازدهی سلو توانسته

EIS همچنلین نتلای    توانلد بسلیار ملوبر بایلد.     های وورییدی حساد یده با رنگ مید سلو چه بیشتر کاربر تایید یده است، برای افزایش هر

EIS کننده نشانی دو لایه سلد دهد که مقاومت انتقا  بار سلو  با لایهدر حاهت واموک نشان میZnO  2وTiO  اهلم   90تلا مقلدار    63 از مقلدار

ای به ساوت اهکترودهلای  ها است. همچنین با استفاده از روک وهتامتری چروهیابد که به معنی کاهش میزان بازترکیب در سطح لایهافزایش می

کله بله رلورع معملو  در      Ptپرداوتیم. ایلن اهکترودهلا بله جلای اهکتلرود مقابلل        PANI/3WOو ترکیب این دو یعنی  PANI ،3WOمقابل 

ولود بله    PANIو  3WOرغم اینکه اهکترودهلای  دهند علییود، استفاده یدند. نتای  نشان میهای حساد یده با رنگ به وفور دیده میسلو 

، وهتاژ مدار باز 2mA/cm 00/۱8با دایتن جریان مدار بسته  PANI/3WOندارند اما سلو  ساوته یده از ترکیب  Ptعملکردی به ووبی تنهایی 

mV 685  وFF   ابل است که نسبت به سلو  ساوته یده با اهکترود مق %78/6دارای بازده  %55معادPt  عملکرد بهتری دارد. %03/6با بازده 

 

 .الكترود مقابل، کنندهلایه سد، اکسید تیتانیوم، های خورشیدی حساس شده با رنگسلول: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های وورییدی نقلش مهملی در تلامین انلرژی     یک سلو بی

هلای متتلل    آینده بشریت ایفا وواهند کلرد. در میلان گونله   

هللای حسللاد یللده بللا رنللگ ووریللیدی، سلللو هللای سلللو 

(DSSC دارای مزایللای منربللرب )  فردی ماننللد قیمللت بسللیار

پایین، سهوهت ساوت و سازگاری با طبیعت هسلتند کله ایلن    

هللای ووریللیدی را جهللت تللامین انللرژی در  نسللل از سلللو 

دهد. یکی از موانعی کله در برابلر راه   موقعیت مناسبی قرار می

های توهید جود دارد، بازترکیب حاملای وهای رنگدانهسلو 
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ها در فبل مشترک اهکتروهیت و اهکتلرود  وسیله نور آنیده ب

هلای  . این بازترکیب از کنار هم قلرار گلرفتن گونله   ]۱[ است

هلای  و همچنین در بین حفره FTOهای اهکتروهیت و اهکترون

رخ داده و بلازدهی   FTOهلای  هادی و اهکتروننانوذراع نیمه

. ]2[ دهدای ترت تابیر قرار میبه میزان قابل ملاحظهسلو  را 

هلا  DSSCدانیم، نانوذراع مورد اسلتفاده در  طور که میهمان

بلله همللین دهیللل،   .]3[دارای مللاهیتی نیملله متتلتللل هسللتند  

 FTOهللای آن عبللور کللرده و بللا اهکتروهیللت از میللان سللوراخ

یابللد. همچنللین، بلله دهیللل چیللنش نللواری نزدیللک تمللاد مللی

 یود. ای میسر میرود با نیمرسانا، بازترکیب اهکترون حفرهاهکت

حلل منطقلی جهلت رفلن ایلن مشلکلاع بلازترکیبی،        یک راه

سلدکننده سللب بلین نلانوذراع و     یک لایه نلازک  استفاده از 

FTO  بلله ایللن ترتیللب اهکتروهیللت دیگللر بللا   .]4[اسللتFTO 

کند. همچنین لایه سلب نسبت بله نلانوذره دارای   بروورد نمی

ین تواند مانند یک سد پتانسیل باف کوچکتری است که میگ

 اهکترود و نانوذره عمل نماید.

هلای ووریلیدی حسلاد    کننده در سللو  استفاده از لایه سلد 

چن  200۱یده با رنگ سابقه طولانی ندارد. اوهین بار در سا  

بلللرای جللللوگیری از  5O2Nbو همکلللارانش از یلللک لایللله  

اسللتفاده  2TiOنوذراع بازترکیللب هللای سللطری بللر روی نللا 

افلزایش   %5تا مقدار  %6/3کردند و توانستند بازده سلو  را از 

همکارانش با اسلتفاده از   پاهومارد و 2002در سا   .]5[ دهند

هلا را  برابر میزان بازترکیب 4توانستند تا  3O2Alکننده لایه سد

 .]6[به افزایش بازدهی ولود کملک کننلد     %30کمتر کنند و 

کمللرون و پیتللر بللا اسللتفاده از روک اسلل ری    2003در سللا  

تهیه کردند  FTOرا بر روی  2TiOپایروهیز یک لایه فشرده از 

به مطاهعله اساسلی بلر روی ولوا       EISو با استفاده از آناهیز 

هلای ووریللیدی حسلاد یللده بلا رنللگ    ایلن لایله در سلللو   

کیم و کون با همکاری یکدیگر  2009. در سا  ]7[ پرداوتند

در سللاوتار سلللو  ووریللیدی  CdOلایلله بلللاک  بلله مطاهعلله

داوتنللد و مکللانیزم کللارکرد لایلله  حسللاد یللده بللا رنللگ پر 

دانللگ و  .]8[کننده و کاربردهللای آن را بررسللی کردنللد سللد

ان دادند بلا تیییلر التامت لایله     نش 20۱3همکارانش در سا  

افلزایش بلازدهی    %۱2تلوان تلا   ملی  2SnOکننده از جلنس  سد

 .]9[کننده کسللب کللرد  یلله سللد ت بللدون لانسللبت بلله حاهلل 

در  ZnOاز لایه سلد   20۱7ساسیدهارن و همکارانش در سا  

 ZnOهللای حسللاد یللده بلله رنللک بللر پایلله نللانوذراع سلللو 

 %57/2تلا   %27/۱استفاده کردند و توانستند بلازده سللو  را از   

هلو و همکلارانش توانسلتند بلا      2020در سا   .]۱0[ارتقا دهند 

و استفاده از آن بله   2TiOدر  Iو  N استفاده از آلایش همزمان

 %8/6عنوان لایه سد، بازده سلو  وورییدی وود را تا مقدار 

بلا   2020افزایش دهند. همچنین ملانی و همکلارانش در سلا     

 NiOکننده از جلنس  تفاده از روک کندوپاک یک لایه سداس

به منظور کاربری در سلو  وورییدی حساد یلده بلا رنلگ    

افلزایش داد   %8/6هی سللو  را تلا مقلدار    تهیه کردند که بازد

]۱۱[. 

های متتلفلی در سلاوت لایله    تا پیش از این، از مواد و روک

، 2TiOسدکننده استفاده یده اسلت. معملولا از ملوادی نظیلر     

ZnO ،2SnO  نشللانی هللای لایللهو ... کلله بللا اسللتفاده از روک

نشلانی  چروشی، حرارتلی، کنلدوپاک و اهکترویلیمیایی لایله    

در  .]۱4-۱2[ یلود کننده استفاده میبه عنوان لایه سد اندیده

 کننده، اتامت و نلو  ملاده دو عاملل تعیلین    انتتاب لایه سد

کننده هستند و معمولا پس از انتتاب نو  ماده، اتامت لایه 

یلود.  آن جهت اسلتفاده بله عنلوان لایله سلدکننده بهینله ملی       

فلوذ  اتامت لایه سدکننده باید به حدی زیلاد بایلد کله از ن   

جلوگیری کنلد، از طلرف دیگلر بایلد بله       FTOاهکتروهیت به 

قدری کم بایلد کله تلابیر مقلاومتی در مسلیر یلارک جریلان        

رویی بهتر که  .]4،۱5 [ ندایته و عملکرد سلو  را متتل نکند

تواند علاوه بر اتامت مورد نظر ووا  ترابردی بهتلری  می

ننده بلر  کاز دو لایله سلد   دست دهلد، اسلتفاده  ها ببرای حامل

روی هم اسلت. یکلی از ایلن دولایله التامت ملورد نیلاز و        

تواننلد  کننلد و ملی  دیگری ووا  ترابردی بهتر را تلامین ملی  

ا را تلا مقلدار زیلادی    هل DSSCهلا در  مشکل بازترکیب حامل

 مرتفن کنند.

با توجه به قیمت تملام یلده بلالای اهکتلرود پلاتلین،      همچنین 

عنللوان اهکتللرود مقابللل مرققللان امللروزه مللواد جللایگزینی بلله 
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تلوان از ایلن میلان بله نانوسلاوتارهای      اند که ملی پیشنهاد داده

آهللی کباهللت و مللس، ربنللی، گللرافن اکسللاید، ترکیبللاع غیرک

و  PEDOTو ترکیباع آهلی از جملله    )3WO(اکسید تنگستن 

در این میان ترکیلب آهلی    .]۱[ ایاره کرد (PANI)آنیلین پلی

طلوبی برووردار اسلت و نلوعی   آنیلین که از رسانندگی مپلی

ای را بله ولود جللب    یود توجله ویلژه  پلیمر نیمرسانا تلقی می

کلرده اسلت. ایلن مللاده بلا دایلتن نللرخ تبلاد  اهکتلرون بللالا،        

پایللداری یللیمیایی وللوب در نزدیکللی اهکتروهیللت سلللو      

ای و ووا  اهکتروکاتاهیتی بالا گزینله  I/-I-3 وورییدی یعنی

وان اهکترود مقابل اسلت. همچنلین   مناسب برای کاربری به عن

اکسید تنگسلتن بلا دایلتن ولوا  اهکتروکاتلاهیتی مناسلب و       

توانلد گزینله دیگلر    های ترابلرد اهکترونلی ولوب ملی    ویژگی

 باید. Ptجایگزینی برای اهکترود 

در این مقاهه، ما از دو لایه سدکننده اکسید روی و اکسید قلن 

نشلانی  لایله  RFاک نشانی کندوپها توسن لایهدوی آن که هر

کنلیم کله ایلن    اند، جهت بهبود ووا  سلو  استفاده مییده

ساوتار تا به امروز بلدین اسلت. همچنلین بلا اسلتفاده از روک      

، PANIای بلله سللاوت اهکترودهللای مقابللل وهتللامتری چرولله

3WO هللا بلله اوتبللار و ترکیللب کللام وزیتی آنPANI/3WO 

حساد یده بلا  ایم. س س با ساوت سلو  وورییدی پرداوته

از این اهکترودهای مقابلل   )2TiO(رنگ بر پایه اکسید تیتانیوم 

در سر هم کردن سلو  وورییدی اسلتفاده کلردیم. همچنلین    

برای مقایسه نتای ، یلک سللو  ووریلیدی حسلاد یلده بلا       

سلاوتیم کله نقلش سللو  کنتلر  را ایفلا        Ptرنگ با اهکتلرود  

 کند.می
 

 های تجربيفعالیت -2

ای توهید یلد. در ایلن   نیلین با روک وهتامتری چروهآلایه پلی

به دقت با آب و اتانو  یستشلو   ITOروک ابتدا یک زیرلایه 

دقیقه در دسلتگاه فرارلوع تمیلز     20داده ید. س س به مدع 

اسللید  mL 33/0یللد. اهکتروهیللت سللرف سللنتز از ترکیللب    

آب  mL 85سدیم دودسیل سوهفاع در  g 5/0سوهفوریک و 

دقیقلله مرلللو  داوللل  5د. سلل س بله مللدع  مقطلر تشللکیل یلل 

دستگاه فراروع همزده ید تا مرلوهی یفاف تهیه یود. پس 

%( به مرللو  فلو    9/99آنیلین )مرک با ولو   g 5/0از آن 

دقیقه بله یلدع هلم ولورد. مرللو        ۱0ااافه ید و به مدع 

اهکترودی با اهکترود کلار   3اهکتروهیت در یک سلو  متداو  

ITOی پلاتین و اهکترود مرجن ، اهکترود کمکAg/AgCl  قرار

  هلای بلا گلام   V 5/0–V 5/۱. با جلاروب پتانسلیل بلین    گرفت

mV 50  عملیاع لایه نشانیPANI   انجام پذیرفت. برای سلنتز

سللدیم تنگسللتاع دو آبلله    mg 580لایلله اکسللید تنکسللتن،   

)O2H2, 4WO2Na(  درmL 35  آب مقطر حل ید وmL 7/0 

 mLبه مرلو  االافه یلد. سل س     )2O2H %35(آب اکسیژنه 

اسید نیتریک به رورع قطره قطره به مرلو  فو  االافه   3/0

درون سلللو   PANIیللد. ایللن مرلللو  بلله ماننللد چیللدمان     

اهکتللرودی قللرار گرفللت و بللا اسللتفاده از     3اهکترویللیمیایی 

دقیقله   30به مدع  –V 47/0کرونوآم رومتری در وهتاژ بابت 

 PANIتز اهکترود کام وزیت آزمایش انجام پذیرفت. برای سن

آب  mL 25سللدیم تنگسللتاع داوللل  mg 580ابتللدا  3WOو 

آب اکسیژنه به آن ااافه یلد.   mL 7/0مقطر حل ید، س س 

ای بله آن  اسید نیتریک بله رلورع قطلره    mL 3/0پس از آن 

از مرللو    mL ۱5آنیللین بله    mL 083/0ااافه ید. در انتهلا  

ه در دسلتگاه فرارلوع   دقیقل  ۱0فو  ااافه گردید و به مدع 

 3قللرار گرفللت. سلل س داوللل سلللو  سللنتز اهکترویللیمیایی    

در بلازه پتانسلیلی    mV 50های اهکترودی قرار گرفت و با گام

V 5/0–V 5/۱ ای اهکتللرود مقابللل بلله روک وهتللامتری چرولله

 ساوته ید.

سنتز یلده بله    2TiOبه منظور ساوت سلو ، ابتدا از نانوذراع 

یم تا فوتوآنلد را بسلازیم. در ایلن    ژ  استفاده کرد-روک سل

فرآیند، نانوذراع اکسید تیتانیوم بله هملراه اسلید سلیتریک و     

ساعت هم ووردنلد   3اتیلن گلیکو  متلوط یدند و به مدع 

به  2TiOنشانی بدست آید. ومیر تا ومیری مناسب جهت لایه

نشانی ید، سل س بله   لایه FTOروک دکتر بلید بر روی ییشه 

حلرارع دیلد. پلس از سلرد      C° 500ر دمای دقیقه د 30مدع 

 24بله ملدع    N719یدن این لایله، داولل مرللو  رنگدانله     

ور یللد. پللس از وشللک یللدن ایللن فوتوآنللد، سللاعت غوطلله
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بر  surlynاهکترودهای مقابل متتل  با استفاده از فارله انداز 

روی فوتوآنللد قللرار گرفللت و فنللای بللین دو اهکتللرود بللا     

 پر ید. تری یدید-اهکتروهیت یدید

 g 5/35 مقللدار ابتللدا( 2TiOتیتانیللا ) سللاوت نللانوذراع یبللرا

titanium tetraisopropoxide (TTIP) را به mL ۱00    اتلانو

سلاعت بلر    3اتا  بله ملدع    ی. و در دمامیواهص ااافه کرد

مرللو  را   pHو  میل بله یلدع هلم زد    همزن میناطیسلی  یرو

بدست . مرلو  میکنتر  کرد 2 یبر رو 3HNOتوسن مرلو  

یلد و   یسلاز ریپ نیمرل  یسلاعت در دملا   48آمده بله ملدع   

بلر   یسلاز وشلک  C° 80ی ساعت در دملا  ۱2س س به مدع 

   یسلاعت در دملا   2بله ملدع   پلس از آن  . روی انجام گرفلت 

C° 500 ییدما شیبا نرخ افزا min/C° 2 ید. لینآ 

و بله   کنلدوپاک توسن روک  2TiOو  ZnO سدکننده هیلا دو

 یلدند.  ینشلان هیل لا FTOبلا   دهیپویل  ی شله یی یبر رو بیترت

جهت انجام این کار ابتدا اکسید تیتانیوم بلا اسلتفاده از هلدف    

بر روی زیرلایه  mTorr 3در فشار  W ۱00تیتانیومی و با توان 

FTO نشللانی یللد. اللتامت ایللن لایلله توسللن سللامانه    لایلله

تنظیم ید. پس از  nm 25سنجی کوارتزی در حدود اتامت

نیز با هدفی از جنس اکسلید روی   ZnO، لایه 2OTiنشانی لایه

روی لایللله اکسلللید  mTorr 5و در فشلللار  W ۱00بلللا تلللوان 

تیتانیومی قبلی لایه نشانی ید. اتامت ایلن لایله نیلز حلدود     

nm 25 .تنظیم گشت 

 یهلا هیلا ریز یبر رو 2TiO ریمنظور ساوت سلو  ابتدا وم به

FTO ،ZnO\FTO ،2TiO\ZnO\FTO زده  دیبه روک دکتر بل

حرارع  قهیدق 40به مدع  C° 450ی ها در دماهیید. س س لا

یلدند. پلس از ونلک     یسلاز سرد یعل یو به رورع طب دندید

 اولل هلا از کلوره در آملده و بله د    هیل ، لاC° 70ی یدن تا دما

 24بله ملدع    نییلرا  نیل قلرار گرفلت. ا   N719مرلو  رنگ 

مطلللا اداملله دایللت. پللس از مرحللله    یکیسللاعت و در تللار

یدند و بلا   دهیکش رونیها از د  رنگ بفوتوآند ،یزیمآرنگ

  حذفتا از  هیسته ید قهیدق 5به مدع  تانو مرلو  ا

 

. س س بلا اسلتفاده از فارلله    میمطمئن یو یاااف یهارنگدانه

سلطح   یرو 2cm 2/0 به مساحت یمردود یفنا نیساز سره

آن قلرار   یرو نییلد تلا اهکتلرود مقابلل پلاتل      جلاد یفوتوآند ا

      یسلاوتار در دملا   نیل کوتلاه ملدع ا   دهلی  حلرارع بلا   .ردیگ

C° ۱20  آنلد و کاتلد توسلن ذوب     نیمطللوب بل   ایعا اتبا

 کنسوراخ کیتوسن  نیبرقرار ید. اهکترود پلات نییدن سره

آن  ایللبلله دو سللوراخ مجهللز یللد کلله از طر     یکرومتللریم

هلا  ید. و س س سلوراخ  ایبه داول سلو  تزر 3I/I تیاهکتروه

   آماده کار ید.و سلو عایا

 

 نتایج و بحث -3

نانوذراع سنتز یلده از   بلوریساوتار  یبه منظور بررسپارامتر 

  یل ط انگریل ب ۱. یلکل  میکلرد  هیته XRD زیآناه 2TiOنمونه 

 اسللت کلله پللس از مرحللله یمربللوط بلله پللودر Xپلراک پرتللو  

هللا قللله. تمللام میاز آن بهللره جسللت ومیللر در سللاوت بازپتللت

 اریبسل  بیل کله بلا تقر   2TiOتتراگونلا   یود به فلاز  یمربوط م

 فللاز آناتللاز تللوان آن را منطبللا بلر یللماره کللارع  یملل ییبلالا 

JCPDS 01-073-1764  یلود  یدانست. آنچنان که مشاهده مل

 دهیل ها در ملاده د دیاکسل  ریحنلور سلا   ایو  یناواهب فاز چیه

 نللدازهتللوان اییللرر ملل ییللود. بللا اسللتفاده از رابطلله دبللاینملل

اهکتلرون   یترابردووا   یبرا یرامتر مهمها را که پابلورک

 :]۱6[ بدست آورد ریتوسن رابطه ز یاست به سادگ

 

            )۱( 

 

، βبلله کللار رفتلله،  کللسیطللو  مللوع ایللعه ا λ رابطلله نیللا در

FWHM  و  قلههرθ انلدازه   بیل ترت نیل پراک است. به ا هیزاو

 nm 25 رابلر سلنتز یلده ب   متتل  ماده یراستاها یبرا نیانگیم

ترابلرد و   بتلش  دینوتواند میاندازه  نییود. ایم یریگاندازه

حسلاد یلده    یدیسلو  ووری یبرا یمناسب اریبس یرسانندگ

  .دیبه رنگ به حساب آ
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 .: طیف پراش پرتوی ایكس نانوذره سنتز شده1شكل 

 

متتلل  را   یمربوط به فوتوآنلدها  FESEM ریتباو 2 یکل

به  a-c2 دهد. یکلینشان م Cross sectionو  Topدر حاهت 

 هیل یلده بلا لا   لیتشلک  یسطح مقطن فوتوآنلدها  انگریب بیترت

، FTO، ZnO\FTO هیلللللرلایز یبلللللر رو 2TiOمتتلتلللللل 

2TiO\ZnO\FTO یللکل . اسللتd2   نمللای عراللی فوتوآنللد

سلطح   بیل ه ترتبل  e2دارای ومیر متتلتل اکسلید تیتلانیوم و   

. دهنلد ی فوتوآند دارای دو لایله سلدکننده را نشلان ملی    فوقان

 هیل مشلتص اسلت التامت لا    a-c2 یهاآنچنان که از یکل

 ۱0و برابلر بلا    کسلان یدر همله نمونله هلا     بلا یتقر 2TiOپرود 

 است.میکرون 

 شیاست که با توجله بله طلو  پلو     یایده نهیاتامت به نیا

 عاسلتترا  یبلرا  گلر یقلان د مرق اعیل آزاد اهکترون هلا و تجرب 

یلده بله رنلگ در     حسلاد  یدیاز سلو  ووریتوان  نیشتریب

هللای بیشللتر در یللود. بللرای جللذب رنگدانللهمللینظللر گرفتلله 

یده بلا رنلگ، از نلانوذراع یلا      های وورییدی حسادسلو 

یود. اسلتفاده از نلانوذراع   نانوساوتارهای متتل  استفاده می

ابعاد بسیار کم و مرلدود  دهد تا در این قدرع را به سلو  می

سطح مقطن تماد بیشتری نبیب آن یود و به این ترتیلب بلا   

هلای بیشلتر میلزان جریلان توهیلدی بیشلتری را       جذب رنگدانه

یود که یمشاهده م e ریبا توجه به تبو نی. همچندایته باییم

 نیللاسللت کلله ا nm 25 برابللر 2TiOنللانوذراع  یبللیانللدازه تقر

یلرر   یورک بدست آمده از رابطه دبامقدار با مقدار اندازه بل

 قتیحق نیا انگریب تیمدو ک نییدن ا کسانی. کندیم یبرابر

بللورک   کیل از  بلا یحاهت تقر نیدر ا 2TiO است که هر ذره

 یکلوچکتر  یهلا یده است و ذراع از بلورک لیواحد تشک

 اند. نشده لیتشک

 

 

 

 

 

 
( سطح مقطع a ،: تصاویر میكروسكوپ الكتروني اثر میداني از2شكل 

FTO ،b) سطح مقطع FTO/ZnO ،c 2( سطح مقطعFTO/ZnO/TiO ،

d سطح مقطع فوتوآند و )eاني فوتوآند( سطح فوق. 
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 لیدر ماده تشک یکمتر هایمرزدانهکند تا  یامر کمک م نیا

 یریجللوگ  هلا دانله مرزملورد در  ی بلی هاپراکندگییود و از 

امر  نی. اابدیاهکترون بهبود  یترابرد تیوار جهیو در نت دیو

 انیل اتبا  کوتاه سلو  و در کلل جر  انیتا جر کندیکمک م

  .میابیبالاتر دست  یهایبه بازدهو  ابدیگذرنده از سلو  ارتقا 

نلازک   اریبسل  هیلا کیداد که  صیتوان تشتیم b2 ریاز تبو

 هیل لا همانیده است که  لیتشک متتلتلو مواد  FTO نیما ب

طبلا   nm 50 بلا یتقر هیل لا نیل است. اتامت ا ZnO سدکننده

اما به واوح حنلور هلر    c2یود. یکل یزده م نییکل تتم

کنلد.  یم دییرا تا چگا  هیرورع لا به 2TiOو  ZnO هیدو لا

 2TiOو  ZnO نیتللوان از مللرز مشللترک بللیحاهللت ملل نیللدر ا

مواد بله داولل هلم     نیحارل کرد که ا نانیمطمئن بود و اطم

 سلاوته  یهلا هیل لا یبلالا  تیفیک نیز e2پتش نشده اند. یکل 

متتلل    یهااز سر هم کردن سلو  بعد دهد.ییده را نشان م

مللورد  I-Vردیللاب و  یدیسللاز ووریللهیهللا را توسللن یللبآن

مشتبله هلر    یدسلت آوردن منرنل  تا بلا ب  میقرار داد یابیارز

 یمنرن 3نمودار یکل  .میکن یبررس زیسلو ، عملکرد آن را ن

V-J سلله سلللو  سللر هللم یللده    یرا بللرا NP 2TiO\FTO ،

NP 2TiO\ZnO\FTO  وNP 2TiO\2TiO\ZnO\FTO  ترللت

نشلان   کیل تارحاهلت   نیو همچنل  دیووری کیتابش  نییرا

 FZTو  F ،FZ یهلا ها را به اوتبلار بلا سللو    دهد که آنیم

هلا در جلدو    سللو   کیل . مشتباع فوتووهتائمیدهینشان م

یود سللو   یدرع یده است. همانطور که مشاهده م ۱یماره 

 mVوهتلاژ ملدار بلاز     یدارا سلدکننده  هیل بلدون لا  یدیووری

یلدگی  الریب پر و  2mA/cm ۱7 اتبا  کوتلاه  انیجر ،707

سلطح   یبلر رو  ZnOسدکننده  هیاست. با ااافه کردن لا 55%

FTO یهلا کمل  رفت وهتاژ مدار باز سلو یآنچنان که انتظار م 

ولاطر   نیل رسد کله بله ا  یم mV 720 یود و به مقداریم ادیز

بلالاتر از   یحاهلت کمل   نیدر ا ZnOاست که هبه نوار رسانش 

2TiO چگلا   هیل لا یلراین  نیل . در اردیگیقرار م ZnO   نقلش

هلا و  کند و از باز گشلتن اهکتلرون   یم یکننده را بازسد کی

 کند.یم یریجلوگ تیاهکتروه یهاها با گونهآن بیبازترک

 
 هایولتاژ سلول-های مشخصه جریان: منحني3شكل 

 درهای سدکننده مختلف ساخته شده با لایه

 .ت تابش )بالا( و تاریک )پایین(حالت تح

 
 های ساخته شده.: پارامترهای فوتوولتائیک سلول1جدول 

 

هلا  تواند عبور اهکتلرون یم ه،یلا نیوود ا اتامت لیاما به ده

 نیل . بله ا سلازد با مشکل مواجله   FTOبه  2TiOرا از نانوذراع 

 زانیم نکهیبا ا دیکنیملاحظه م ۱آنچنان که در جدو   بیترت

OCV سلو   یبراFZ  حلا  از   نیاسلت، در همل   افتله ی شیافلزا

سلو  به  نیآن کاسته یده است. اهبته بازده ا SCJ انیجر رانیم

بهبلود   یتلا حلدود   FFو وهتلاژ و   انیل جر نیب ستد داد و لیده

ترابرد  لیده است. در واقن به دهیرس 5/6است و به مقدار  افتهی

 یبلالاتر  FFتوان انتظار دایلت کله سللو     یم ZnO هیبهتر لا

ممکلن   زیل ن ZnO چگلا   هیل حا  حنور لا نیدایته باید. با ا

د و رنگدانله بله داولل ولو     تیاهکتروه یهااست از نشر گونه

 یرنگرز اعیعمل نیها در حنکند. در واقن رنگدانه یریجلوگ

سلدکنندگی  نفوذ کنند و ابلر   ZnO هیکم لا عماتوانند به یم

 ZnOاتامت  شیافزا یاز طرفدهند.  ا  قرارعاهشآن را ترت

ذکلر یلد    تلر شیکله پل   یلیکرد چون به ده هیتوان توریرا نم

با ااافه  بیترت نیوواهد ید. به ا انیجر دیباعث کاهش ید

PCE 

(%) 

FF 

(%) 

JSC 

(MA/CM2) 
VOC (V) CELL 

4.9 50 14.51 670 F cell 

5.7 58 13.78 711 FZ cell 

7.1 59 16.63 727 FZT cell 
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تلوان از نشلت   یمل  2TiOاز جنس  یدوم سدکننده هیکردن لا

 .کنیم یریها جلوگهگون

 ییبلالا  OCVهمچنان کله   FZTسلو   میآنچنان که انتظار دار

از ولود   زیل ن یاافتله یبهبلود   یاهکترونل  یانتقلاه  تیدارد، وار

اتبلا  کوتلاه آن تلا     انیل کله باعلث یلده جر    دهدمی نمایش

 FFبه همراه  ریمقاد نی. اابدی شیافزا 2mmA/c ۱9 ادیمقدار ز

 %30 زانیل بله م  یبلازده  شیباعث افزا یدررد 60 افتهیبهبود 

 %۱/7تلا مقلدار    F ینسبت به سلو  بدون ارلطلاحاع سلطر  

همکلارانش بلا    در ترقیقلی مشلابه، کوهسلتانیان و    یده است.

که بله وسلیله روک کنلدوپاک     ZnOکننده استفاده از لایه سد

ود توانستند بازده سلو  وورییدی حساد یده بله  تهیه یده ب

. ]۱2[% افلزایش دهنلد    ۱/5را تلا مقلدار    2TiO رنگ مبتنی بر

همچنین جئونگ و کیم در ترقیقی مشابه بلا اسلتفاده از لایله    

به روک کنلدوپاک بلازده    FTOبر روی  2TiOنشانی لایه سد 

 .]۱7[ارتقا دادند  %4/4سلو  را تا مقدار 

 

 
 .های ساخته شدهسلول IPCE: نتایج آنالیز 4شكل 

 

 نیسلاوته یلده در یلرا    یهلا عملکرد سلو  سهیمنظور مقا به

 ز،یآنلاه  نیل . در امینملود  هیل ته IPCE زیهلا آنلاه  متتل  از آن

و در  ردیل گیسلو  ساوته یده در حاهت اتبا  کوتاه قرار مل 

 AM1.5 یمتتل  نور هایطو  موعر برابر مراحل متتل  د

در هلر مرحلله و مشلتص     انی. با قرائت جریوندداده میقرار 

را که به  IPCEتوان یها در هر طو  موع متعداد فوتون ودنب

یللده از سلللو  بلله   سللتتراعا یهللارللورع نسللبت اهکتللرون 

دسلت آورد.  یلود ب یم  یوارد یده به سلو  تعر یهافوتون

 FZTو  F ،FZسه سللو    یرا برا IPCE  یط 4نمودار یکل 

از  FZTیلود، سللو    یدهد. همانطور که مشلاهده مل  ینشان م

 در مرلدوده  گلر ینسلبت بله دو سللو  د    یشتریب IPCE زانیم

رغلم  یعلل  FZحا  سللو    نیبرووردار است. با ا نوری یفیط

 نیل در ا یکمتلر  IPCE دارای Fنسلبت بله    شتریب دایتن بازده

و بلا   سلت یدور از انتظلار ن  جله ینت نیل کله ا  است. اهبته مردوده

دارد.  یهلا سلازگار  سلو  J-V مشتبه  یحارل از ط  ینتا

اتبا  کوتاه هلر سللو     انیجر م،یدانیدر واقن همانطور که م

 آن سللو   IPCE یمنرنل  ریل متناسب است با انتگلرا  سلطح ز  

 تر:ایبه عبارع دق (۱8)

 
          )2( 

 
در هلر طلو  ملوع     ییار فوتون ،φبار اهکترون و qدر آن  که

و  AM1.5  یط یبا استفاده از یار فوتون بیترت نیاست. به ا

IPCE یهلا سللو   یاتبا  کوتاه بلرا  انیجر زانیهر سلو ، م 

F ،FZ  وFZT 2، ۱4 اسللت بللا برابللر  بیللبلله ترتmA/cm ۱3 

 FZیللود سلللو   ی. همللانطور کلله مشللاهده ملل 2mA/cm ۱6و

 لیل بله ده  دهیپد نیاست که ا Fنسبت به  یکمتر IPCE دارای

به وقو   Fنسبت به  FZاتبا  کوتاه سلو   انیکمتر بودن جر

 است. وستهیپ

 یهاو فوتوآنلد  یدیهلر چله بهتلر سللو  ووریل      یبررس یبرا

 زیها آناهو ها، از سلو انتقا  بار آن یمتتل  و ووا  ترابرد

EIS سلو  در حاهت ولاموک قلرار    زیآناه نی. در امیکرد هیته

    یفرکانسل  در بلازه  mV ۱0ی و بلا اعملا  وهتلاژ اوتلاهل     هگرفت

Hz ۱/0 تا MHz ۱ قلرار   یررسل ملورد ب  هلا آن ینسارفتار ام د

 کوئستینا یهایتوان در منرنیآزمون را م نیا  یگرفت. نتا

بله   FZTو  F ،FZسله سللو     یمشاهده کرد کله بلرا   5یکل 

 اند.آمدهدر ریتبو

 هیل یلود کله در سله ناح   یمل  دهید رهیدا مین 3ها نمودار نیدر ا

کم مربوط  یهابا فرکانس هیمتتل  قرار دارند. ناح یفرکانس

 رهیل دا میکله نل   اهکتروهیلت  در نرنستیانپتش  همیود به سیم

کند. بله عللت سلهم    یم نیسمت راست را تب مرو یده ابیتقر
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ام لدانس   ،تیل اهکتروه یهاتوسن گونه یانتقا  اهکترون یالاب

ها نتواهنلد دایلت و   سامانه نیدر ا یواربورگ حنور چندان

 رهیدا میید. ن واهدحذف و بایتقر رهیدا مین نیا بیترت نیبه ا

یود بله  یقرار دارند مربوط م میانی یهاکه در فرکانس یانیم

و موهکلو    تیل کتروهاه یهلا و گونه 2TiO نیتباد  اهکترون ب

تللر سللمت چللر کلله در  کوچللک رهیللدا تیللرنللگ و در نها

 نیانتقلا  اهکتلرون بل    یبیبالا قرار دارد سهم ترک یهافرکانس

را  2TiOو  FTO نیت و انتقا  بلار بل  یاهکترود مقابل و اهکتروه

هلا از اهکتلرود مقابلل    . اهبته چون در تمام سللو  ردیگیمدر بر

 هیل ناح نیل تفلاوع در ا  میل انتظار دار میاستفاده کرد Pt کسانی

بایلد و اگلر    FTOو  2TiO نیررفا متابر از تفاوع در ملرز بل  

 یواقعل  یکل یزیمشتبلاع ف  یایل چه اعداد به دست آملده گو 

 سله یتلوان مقا  یفیبه رورع ک یوه ستندین FTO و 2TIOمرز 

 هکشلید  ریدهند. با استفاده از مدار معلاد  بله تبلو   یرا به ما م

 نیل با ا کوئستینا یهایو برازک منرن 5ل یک داولیده در 

متتل   یهاهیلا یمقاومت انتقا  بار را برا ریمدار معاد  مقاد

 .دیونمی دهید 2که در جدو   میها مراسبه کردسلو 

 
 حني نایكوئیست و مدار معادل حاصل: من5شكل 

 .های ساخته شدهسلول EISاز آنالیز 

 

 سلدکننده  هیل یود در سللو  بلدون لا  یهمانطور که مشاهده م

است.  Ω 5/۱4 در حدود 2TiOو  FTO نیمقاومت انتقا  بار ب

مقدار مقاوملت   FTO یرو ZnO سدکننده هیبا ااافه یدن لا

نشلان   نیل اسلت کله ا   افتله ی شیافلزا  Ω ۱7 زانیل انتقا  بار به م

عملل کلرده   سلدکننده   هیل لا کیل در نقش  ZnO هیدهد لایم

 تر ساوته را مشکل FTOو  2TiO هیدو لا نیاست و انتقا  بار ب

 شیبلا افلزا   میل هملانطور کله انتظلار دار    بیل ترت نیل است. به ا

امر  نیکم یود که ا زین یعبور انیمقاومت انتقا  بار سهم جر

 یم دهیبه واوح د FZوهتاژ سلو   انیجر مشتبه یدر منرن

 سدکننده هیلا یبر رو 2TiO چگا  هیلا لایه نشانییود. اما با 

ZnO    2وذراع ننلا  نیمقدار مقاومت انتقلا  بلار بلTiO  وFTO 

 .دیآیم نییپا Ω 9 تر یده وکم

 
 .EISهای انتقال بار ناشي از آنالیز : مقاومت2جدول 

 

وجلود   یاست که مقاوملت انتقلا  بلار کمتلر     یمعن نیبد نیا

تواند از سلو  عبور کند. از یم یشتریب انیجر جهیدارد و در نت

 مشتبللاعو  EIS  ینتللا نیبلل یجهللت تطللابا وللوب   نیللا

از نلانوذراع   نکله یسلو  بر قرار است. با وجود ا کیفوتووهتائ

حلا    نیبا ا میها استفاده کردسلو  همهساوت  یبرا یکسانی

و  F ،FZ یهاسلو  یبرا کوئستیدر نمودار نا یانیم رهیدا مین

FZT د. دهل یمل  جله یرا نت یو انتقلا  بلار متفلاوت    ستین کسانی

کله   یاسلت. هنگلام   سلدکننده ه یامر حنور وود لا نیعلت ا

 ایل هلا از طر یود، اهکتلرون یدر حاهت واموک انجام م زیآناه

FTO 2 به سمتTiO  کننلد و سل س در آنجلا در    یحرکت مل

کنند. یحرکت م تیاهکتروه یهابه سمت گونه FTO یکینزد

و  2TiO نیمقاومت انتقا  بلار بل   انگریکه ب 2CTRحاهت  نیدر ا

 بیللاسلت، بله رللورع عملده از مقاوملت بازترک     تیل اهکتروه

در حاهلت   2CTRمقاوملت   زانیل یدن م ادیو ز یودمی لیتشک

هلا  اهکتلرون  بیل بازترک شترییدن هر چه بکم  انگریواموک ب

یلود، مقاوملت   یمل مشلاهده   2است. همانطور کله از جلدو    

2CTR یهللاسلللو  یبللرا F ،FZ  وFZT 63برابللر،  بیللبلله ترت ،

 زانیل دهلد کله م  ینشلان مل   نیل است. در واقلن ا  Ω 90 و 5/74

 نیل ا کمتر اسلت.  Fو  FZنسبت به  FZTسلو   یهابیبازترک

 عملکلرد توانلد  ینشان دادنلد مل   J-V  یسلو  همانطور که نتا

 دایته باید. یانرژ لیدر تبد یهترب

 

RS (Ω) RCT2 (Ω) RCT1 (Ω) CELL 

7.5 63 14.5 F cell 

9.3 74.5 17 FZ cell 

10.4 90 9 FZT cell 



 173    ۱40۱ پاییز، 51، یماره چهاردهمسا   ... های خورشیدیسلول يبهبود بازده

 

 

حسلاد   یدیاهکترود مقابل در سلو  ووری ریتاب یبررس یبرا

 ینشلان هیکه لا یاز جنس اهکترود مقابل دییده به رنگ ابتدا با

 یبلرا  FTIR زیمنظلور از آنلاه   نی. به امییدیمطمئن م میکرد

. میبهلره جسلت   ITO ییده بر رو ینشانهیلا نو  ماده صیتشت

روک  توسلللننشلللانده یلللده  هیلللمنظلللور، ابتلللدا لا نیلللبللله ا

و بله رلورع پلودر در آورده. بلا      دهیترایل  را ییایمیاهکترویل 

 یتوسلن دسلتگاه پلرد قررل     KBrپودر مورد نظر و  بیترک

در  یعبور هییود که از آن به عنوان لایم دییفاف توه بایتقر

ملورد   در مرلدوده  KBr. ملاده  میکنل یاستفاده م FTIR زیناهآ

تواند ییفاف است و م بیترت نیو به ا ارددن یجذب کینظر پ

 قر  کمک کند.  دیبه توه

 3WO ،PANI سه نمونله  یرا برا FTIR  ینمودار ط 6یکل 

 cm 4000-1 تللا 500 عللدد مللوع نیبلل PANI/3WO بیللو ترک

چلون بله رلورع     نیاسلتاندارد پلاتل   یهادهد. نمونهینشان م

قلرار   یملورد بررسل   زیآناه نیاند را در ایده یداریور یتجار

 اریبسل  )دره( کیل پ کیل  3WO. در نمودار مربوط به میانداده

یلود کله   یم دهید cm ۱000-1 تا cm 500-1 نیب هیگود در ناح

بلله رللورع . ]۱8،۱9[ اسللت Oو  W نیبلل یونللدهایپ انگریللب

 ونلد یپ ریانگیل ب cm 670-1 سلاهر یلده در   یارلل  کیل تر پایدق

 cm 940-1 کله در  یفیعال  اریبسل  کیل پ. اسلت  O-W کششی

حاهت  نیاست. ا W=O پیوند کششی انگریساهر یده است، ب

در . ]20[ بایلد  دراتله یدهلد کله ملاده ه   یرخ مل  وقتیمعمولا 

مشللاهده  cm ۱620-1 کوچللک در کیللپ کیلل  یللط نیهملل

 انگریللیللود کلله بلله رللورع معمللو  و در اک للر مواقللن ب  یملل

پهن گسترده یلده   کیپ نیهمچن. ]2۱[است  O-H هاینوسان

جللذب  ایللو  H-O پیونللد کششللی  انگریللب cm 3400-1 حللو 

 ایللآب و  یکللیزیآب اسللت کلله نشللان از حنللور ف  یسللطر

ملاده   نیل ا یدهلد و نشلان از آبدوسلت   یماده مل  نیرطوبت در ا

در  PANIمربللوط بلله   FTIR  یللط یبللا بررسلل . ]2۱[ اسللت

 تا ۱000 نیب هیدر ناح کیپ نیابر انگشت متوجه چند همردود
1-cm ۱700 را یللامل  یآهلل یونللدهایکلله معمللولا پ مییللویملل

 cm ۱۱30-1 هیل در ناح ایل عم بایتقر کییود. به وبو  پیم

 .]22[است  نیلیآنیدر ساوتار پل  وندیپ انگریب

 
 .الكترودهای مقابل مختلف FTIRنمودار طیف  :6 شكل

 

اهکتلرود مقابلل در    ریتلاب  یبررسل  یبلرا  ده یده درمشاه کیپ

از جلنس   دیل حساد یده بله رنلگ ابتلدا با    یدیسلو  ووری

 نیل . به امییدیمطمئن م میکرد ینشانهیکه لا یاهکترود مقابل

یده  ینشانهیلا نو  ماده صیتشت یبرا FTIR زیمنظور از آناه

ده یده نشان هیمنظور، ابتدا لا نی. به امیبهره جست ITO یبر رو

و به رورع پلودر در   دهیترای را ییایمیروک اهکتروی توسن

توسن دستگاه پلرد   KBrپودر مورد نظر و  بیآورده. با ترک

 هیل یلود کله از آن بله عنلوان لا    یم دییفاف توه بایتقر یقرر

در  KBr. مللاده میکنللیاسللتفاده ملل  FTIR زینللاهآدر  یعبللور

یلفاف   بیل تتر نیو به ا ارددن یجذب کیمورد نظر پ مردوده

نملودار   6قر  کمک کنلد. یلکل    دیتواند به توهیاست و م

 بیللو ترک 3WO ،PANI سلله نمونلله  یرا بللرا FTIR  یللط

PANI/3WO 1 علدد ملوع   نیب-cm 500  1 تلا-cm 4000   نشلان

 یچون به رلورع تجلار   نیاستاندارد پلات یهادهد. نمونهیم

. میادهقرار ندا یمورد بررس زیآناه نیاند را در ایده یداریور

گلود در   اریبسل  )دره( کیل پ کیل  3WOدر نمودار مربوط بله  

 انگریل یلود کله ب  یمل  دهید cm ۱000-1 تا cm 500-1 نیب هیناح

 کیل تلر پ ایل . به رلورع دق (۱9) است Oو  W نیب یوندهایپ

 O-W کششلی  ونلد یپ ریانگیل ب cm 670-1 ساهر یلده در  یارل

ساهر یلده اسلت،    cm 940-1 که در یفیعا اریبس کیپ. است

رخ  وقتیحاهت معمولا  نیاست. ا W=O پیوند کششی انگریب
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 کیپ کی  یط نی. در هم]20[ باید دراتهیدهد که ماده هیم

یللود کلله بلله رللورع  یمشللاهده ملل cm ۱620-1 کوچللک در

. ]2۱[اسلت   O-H هلای نوسلان  انگریل معمو  و در اک ر مواقن ب

 انگریل ب cm 3400-1 پهلن گسلترده یلده حلو      کیل پ نیهمچن

نشلان از   آب است کله  یجذب سطر ایو  O-H پیوند کششی

دهد و نشلان  یماده م نیرطوبت در ا ایآب و  یکیزیحنور ف

 FTIR  یللط یبللا بررسلل. ]2۱[ مللاده اسللت نیللا یاز آبدوسللت

 کیل پ نیابر انگشت متوجه چند هدر مردود PANIمربوط به 

کله معملولا    مییویم cm ۱700-1 تا cm ۱000-1 نیب هیدر ناح

 بلا یرتق کیل یلود. بله وبلو  پ   یرا یلامل مل   یآه یوندهایپ

در   ونلللدیپ انگریلللب cm ۱۱30-1 هیلللدر ناح ایلللعم

ی کل یمشاهده یلده در نزد  کیپ. ]22[است  نیلیآنیساوتار پل
1-cm ۱290 ای های کششی در ساوتار حلقله نوسان حنور زین

سلاهر   کیل پ نیهمچنل . ]23[دهد یرا نشان م C-Nآروماتیک 

در  C=Cششی های کنوسان توان بهیرا م cm ۱480-1 در یده

 دهیل د نیلل یآنلیمنتسب دانسلت کله در سلاوتار پلل     حلقه بنزن

را  cm ۱620-1 موجلود در  کیل عللاوه بلر آن پ  . ]24[یود یم

  یونلدها یپ. ]25[نسلبت داد   C=Nکوئونویلدهای   توان بله یم

C-H  در علدد ملوع   تلوان یرا مل با ارتعایاع وارع از رفره 
1-cm 830 و  ونلدها یپ یتملام  بیترت نیبه ا. ]25[کرد  مشاهده

  یللتللوان در طیرا ملل PANIارتعایللاع موجللود در سللاوتار 

FTIR یده بلا   هیمشاهده کرد و واطر جمن بود که ساوتار ته

مربلوط بله     یل اسلت. در ط  نیلل یآنیپلل  یولوب  اریبسل  بیتقر

 PANIمربلوط بله    یهلا کیل اما پ PANI/3WO تینانوکام وز

 کششلی  ونلد یمربلوط بله پ   کیل اند و علاوه بر آن پتکرار یده

O-W 1 در-cm 640 از  یابللر نییللده اسللت. همچنلل  لیتشللک

از آن است که  یحاک نیو ا ستین W=Oمربوط به  یهاکیپ

توان یرا م یقبل رفته است. نکته نیاز ب تیآبدار بودن کام وز

  یل در ط O-H یونلدها یبه پ وطمرب یهاکیرفتن پ نیدر از ب

متوجلله  cm 3400-1ی در حللواه PANI/3WO تیللنانوکام وز

بر  یگواه ووب PANI/3WO تینانوکام وز FTIRید. نمودار 

 است. PANIو  3WO فاز جداگانه هر دو ماده لیتشک

حساد یده با رنلگ   های وورییدیاهکترود مقابل در سلو 

نشلانی  یوند و چون معمولا برای لایهغاهبا از پلاتین ساوته می

یلود، سلطح   نشانی چروشی استفاده میاین لایه از روک لایه

رویی اهکترودهای مقابل ساوته یده از پلاتلین تقریبلا هملوار    

است و از زبری چندانی برووردار نیست. برای درگیر کلردن  

هر چه بهتر اهکتروهیت با لایه اهکترود مقابلل بهتلر اسلت ایلن     

نشلانی  لایه از سطح مقطن زیادی برولوردار بایلد. روک لایله   

کند. برای ووبی برآورده میاهکتروییمیایی این وواسته را به 

برهمکنش هر چه بهتر اهکتروهیت و اهکترود مقابل لازم اسلت  

های اهکتروهیت بلا سلاوتار در ابعلاد نلانوی اهکتلرود      که گونه

مقابل به ووبی تباد  اهکترون انجلام دهنلد تلا سلرعت انتقلا       

اهکتللرون افللزایش یابللد. بللرای بررسللی سللطح رویللی ایللن       

 کنیم.ها استفاده مییناسی آنتتاهکترودهای مقابل از ری

 FESEMهای اهکترود مقابل توسن آناهیز یناسی نمونهریتت

هلای  تباویر این آناهیز را بلرای نمونله   7انجام پذیرفت. یکل 

مشتص است  a7دهد. همانطور که از یکل متتل  نشان می

یکل گرفته  ITOبا ساوتاری اسفن  یکل بر روی  3WOلایه 

آیلد، سلاوتار   بلر ملی   b7 نان کله از یلکل  است. همچنین آنچ

PANI های متمرکز است که اهبته تشکیل یده به رورع دانه

آیلکار   c7ای دارد. همچنلین یلکل   یکنواوتی قابل ملاحظله 

سلاوتار کام وزیلت    FTIRبینلی آنلاهیز   سازد که طبا پیشمی

PANI/3WO انلد.  به رورع فازهای مجزا از هم تشکیل یده

تبللاویر مشللتص اسللت سللطح رویللی   همللانطور کلله از ایللن

هللای بسللیار  دارای نللاهمواری PANI/3WOاهکتللرود مقابللل  

زیادی است و علاوه بر آن سطح تماد بسیار زیادی را نسبت 

هلا در  بلرای انجلام واکلنش    PANIو  3WOبه اهکترود مقابلل  

از ذراع  3WOکند. سطح رویی اهکتلرود  سطح وود مریا می

ی تشکیل یلده اسلت کله نفلوذ     ابزرگ و تقریبا به هم پیوسته

از ذراع  PANIکنلد. اهکتلرود   اهکتروهیت به آن را ستت می

ن ایلن  تقریبا یکنواوت ریزتری ساوته یده است، وهی کماکا

رسد و عللاوه بلر   ناپذیر به نظر میساوتار چگا  و تقریبا نفوذ

 آن سطح تماد به ووبی افزایش نیافته است. در نمونه 
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 FESEMآنچنان که از تبویر  IPAN/3WOاهکترود ترکیبی 

هلایی یلکل گرفتله    مشتص است سلاوتاری از ذراع بلا پلره   

کننلد و سلطح تملاد    است که سطح موبر زیادی را توهید می

 کنند.اهکتروهیت و اهکترود مقابل را به مراتب بیشتر می

 

 

 

 
 الكترودهای مقابل، FESEMتصاویر  :7شكل 

a( 3WO، b( PANI  وc( PANI/3WO. 

 

 

اهکتلرون و ولوا     یترابلرد  یهلا یژگل یو یبه منظور بررسل 

کار گرفته یده از مقابل متتل  ب هایاهکترود یتیاهکتروکاتاه

هلر چله بهتلر ابلر      یبررسل  ی. برامیکرد هیته EIS  یها طآن

و بلا   میکلرد  یردن اهکترود آند وودداراهکترود مقابل، از آو

 نیل . بله ا میردبل  شیرا پل  EIS زیاستفاده از سللو  متقلارن آنلاه   

  منظور سلو  به یکل

مربوط به فوتوآند ساهر نشود. سللو    رهیدا مییود تا نیبسته م

دهد. در یدست ماز مقاومت اهکترودها ب یبهتر هیمتقارن توج

 ینشللانهیلللا ITO یقابللل مشللابه روحاهللت دو اهکتللرود م نیللا

تلو اهکتلرود بلا     نیبل  یفنلا  نییلوند و بلا اسلتفاده از سلره    یم

یلود.  یپر مل  لیتریدر حلا  استون دیدی یتر-دیدی تیتروهاهک

متقلارن در حاهلت    یهلا سللو   نیل ا یبر رو EIS زیمطاهعه آناه

 mV ۱0ینوسل یمدار باز با اعما  ملوع س  لیو در پتانس کیتار

رللورع گرفتلله   kHz 20 تللا Hz 0۱/0ی نسللفرکا در گسللتره

 است.

ساوته  نمتقار یهامربوط به سلو  ستیکوینمودار نا 8یکل 

 PANI/3WOو  Pt ،3WO ،PANiمقابلل   ییده با اهکترودهلا 

ده یللده در هملله هبللزرگ مشللا رهیللدا میدهللد. نللیرا نشللان ملل

اهکترود مقابلل و   نیانتقا  اهکترون ب کینماتیس انگریها بنمونه

افتد یبالا اتفا  م یهااست که در فرکانس تیهکتروهمرلو  ا

 نییپللا یهلا انسکله در فرکلل  ۱ بیولن بللا یل   نیهمچنل . ]26[

پتش  ندیآکنتر  انتقا  جرم توسن فر انگرییود بیمشاهده م

است و بله ام لدانس واربلورگ مربلوط      تیاهکتروه یهاگونه

 تلوان مقاوملت  یبزرگ مل  رهیدا مییود. با استفاده از قطر نیم

و اهکترود مقابل را بدست آورد. هلر   تیاهکتروه نیانتقا  بار ب

تلر  باید مقاومت انتقا  بلار بلزرگ   تربزرگ رهیدا میچه قطر ن

 نیل دهلد. ا یتلر رخ مل  انتقا  بار سلتت  جهیوواهد بود و در نت

افلزار  با نرمهمچنین و  دیآیبر م 8آنچنان که از یکل  تیکم

Zview  مقابللل  یودهللااهکتر یبللرازک یللده اسللت، بللراPt ،

3WO ،PANI  وPANI/3WO 6۱8، 820، 322برابر  بیبه ترت 

 مقاومت  بیترت نییوند. به ایزده م نیتمت 2cmΩ 20۱ و
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 PANI/3WOو اهکتللرود مقابللل  تیللاهکتروه نیانتقللا  بللار بلل 

 انیبتش انتقا  جر دیتواند نویرا داراست و م زانیم نیکمتر

 انگریل ب سلت یکویودار ناطو  از مبدا نمل  نیباید. همچن یبهتر

 یبایلد کله بلرا   یدر سلو  سلاوته یلده مل    sR یمقاومت سر

بللله  PANI/3WOو  Pt ،3WO ،PANIمقابلللل  یااهکترودهللل

مقاوملت   نیل بایلد. ا یم 2cmΩ ۱2 و 40، 55، 20برابر  بیترت

گذرنللده از سلللو  را کللم  انیللجر میبلله رللورع مسللتق یسللر

بهتلر سللو     یسر تیز هداکند و هر چه کمتر باید نشان ایم

سلللو   نییپللا یوواهللد دایللت. بللا توجلله بلله مقاومللت سللر  

PANI/3WO از ولود   یبهتلر  یکل یووا  اهکتر میانتظار دار

 .نشان دهد

 

 
 های بسته نمودار نایكوئیست مربوط به سلول :8شكل 

 .شده با ساختار متقارن با الكترودهای مخالف مختلف

 

آناهیز بسیار مهم در بررسی اهکترودهای مقابلل وهتلامتری   یک 

هلای  را برای نمونه CVمنرنی  9است. یکل  CVای یا چروه

دهلد. هملانطور کله در    متتل  اهکترودهای مقابلل نشلان ملی   

پیک کلاهش در   2پیک اکسایش و  2مشتص است  9یکل 

هللای یللود کلله بلله واکللنش   هللا دیللده مللی  ی نمونللههملله

یللوند مربلوط ملی    و 

به نسبت پایین است وهی در مورد  3WOچگاهی جریان . ]27[

PANI    این چگاهی جریان با اینکه از پلاتین کمتر اسلت وهلی

به نسبت قابل ملاحظه است. چگاهی جریلان اهکتلرود ترکیبلی    

PANI/3WO  از طرفی به نسبتPt  بیشتر است که نشان از آن

 است. Ptتروکاتاهیتی آن بیشتر از دارد که فعاهیت اهک

 
 .مربوط به الكترودهای مقابل مختلف CVهای منحني :9شكل 

 

حسلاد یلده بله رنلگ      یدیووریل  یهلا پس از بستن سللو  

719N  مقابللللللل  یبللللللا اهکترودهللللللاPt ،3WO ،PANI  و

PANI/3WO کیل فوتووهتائ یپارامترهلا  یریل گاقدام به اندازه 

منظور سلو  مورد نظر ترلت تلابش نلور     نی. به امیها کردآن

AM1.5  قلرار گرفلت و نملودار     یدیسلاز ووریل  هیتوسن یلب

. دیل البن گرد  I-V ردیلاب  از دستگاه دهآن با استفا مشتبه

 توان با استفاده از رابطه:یرا م یدیووری یهابازده سلو 

 

            )3( 

 

 یچگللاه وهتللاژ مللدار بللاز  گرفللت، کلله در آن انللدازه

تللوان  و  یپریللدگ بیاللر اتبللا  کوتللاه،   انیللجر

تلوان   نیل مقلدار ا  AM1.5  یل به سللو  اسلت. در ط   یورود

نمودار مشتبله   ۱0است. یکل  2mW/cm ۱00 برابر یورود

و  Pt ،3WO ،PANI با اهکترودهای مقابل بسته یده یهاسلو 

PANI/3WO نیل ا کیووهتائفوت یدهد و پارامترهایرا نشان م 

 ولاره یده است. 3ها در جدو  سلو 

مشلتص اسلت، بلازده     3و جلدو    ۱0 همانطور که از یلکل 

، 3WO یهللااز سلللو  %78/6بللا مقللدار  PANI/3WO سلللو 
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PANI  وPt است. عامل  شتریب %03/6و  73/4، 70/2 ریبا مقاد

در  Ptنسبت بله   PANI/3WOدر سلو   یهبازد شیافزا یارل

 به 07/۱7 از scJ شیافزا نیو همچن %55به  %50از  FF شیافزا
2mA/cm ۱8   وهتلاژ ملدار بلاز سللو      زانیل دانست. اگلر چله م 

PANI/3WO     نسبت بله سللوPt    سلهم دو   یکمتلر اسلت وهل

 یلل یم 22اولتلاف   نیاست که ابر ا یابه گونه scJو  FFعامل 

 بران کرده است. را ج یوهت

 
 های خورشیدی : مشخصات الكتریكي سلول 3جدول

 .با الكترودهای مقابل مختلف شده ساخته

 

 
 های برای سلول J-Vنمودار منحني مشخصه : 10شكل 

 .ساخته شده با الكترودهای مقابل مختلف

 

 تیللوزنانوکام  لیکلله بللا تشللک  میکنللیمشللاهده ملل نیهمچنلل

PANI/3WO ر سلو  ساوته یده نسبت د انیجر یسهم چگاه

 رییده است. با توجه به تبلاو  شتریبه مراتب ب PANIبه سلو  

FESEM فللاز  لیتبللور کللرد کلله بللا تشللک نگونللهیتللوان ایملل

 شلتر یتتلتل اهکتلرود مقابلل ب   زانیم PANI/3WO تیکام وز

 یهللایللده اسللت کلله باعللث بللرهمکنش هللر چلله بهتللر زوع  

 زیآناه  یز نتاا نینبا اهکترود مقابل است، همچ I/-I-3 داکسیر

CV سللو    یتیاهکتروکاتلاه  تیکه فعاه میافتیدرPANI/3WO 

 نلد یرو فرآ نیل یلده اسلت. از ا   شلتر یب PANIنسبت به حاهلت  

 شیو باعلث افلزا   فتلد یاتلر اتفلا  ب  نیتوانلد سلر  یم I-3 کاهش

 یود. PANIو وهتاژ مدار باز نسبت به  انیجر یچگاه

 ید،  مشاهده EIS زیاز آناهعلاوه بر آن همانطور که 

نسلبت بله    PANI/3WOمقاوملت انتقلا  بلار در سللو       زانیم

ابر نشان از آن دارد که انتقا   نیکمتر بود و ا گرید یهاسلو 

3اهکترون به 
-I  دهلد.  یتر رخ منیسر گرید یهانسبت به سلو

اقبا و متع ابدییم شیگذرنده از سلو  افزا انیجر بیترت نیبه ا

از  یریل گتوان گفت با بهلره ییود. میم شتریسلو  ب نیا بازده

است و در  افتهیبهبود  PANI یووا  انتقاه 3WO یسانارنیم

 دهد.یرا از وود نشان م ییاپایعملکرد پا Ptبا اهکترود  سهیمقا

 

 گیرینتیجه -4

کننده شلان دادیلم کله اسلتفاده از لایله سلد      در این پلژوهش ن 

های د رویی مناسب جهت بهبود بازدهی سلو تواندوتایی می

وورییدی باید. استفاده از دو لایه سلدکننده بله جلای تلک     

بیشلتری در اسلتفاده از ایلن    یود تا آزادی عمل لایه باعث می

دست آید که هم باعث جداسازی بهتلر اهکتروهیلت از   روک ب

FTO یلود. ایلن روک   ها ملی و هم موجب هدایت بهتر حامل

حاالر بلازدهی سللو  ووریلیدی بلدون لایله        که در مطاهعه

توانللد در انللوا  افللزایش داد مللی %45سللدکننده را در حللدود 

کلار رفتله و   هلای ووریلیدی حسلاد یلده بلا رنلگ ب      سلو 

ها را افزایش دهد. همچنین بلا اسلتفاده از تکنیلک    بازدهی آن

، 3WOای اقدام به ساوت اهکترودهای مقابلل  وهتامتری چروه

PANI ها کردیم و با استفاده ایلن اهکترودهلا در   و ترکیب آن

به عنوان اهکترود مقابل سلو  وورییدی حساد یده  Ptکنار 

هلا پلرداوتیم. ملواد ملورد     هلای آن با رنگ به مطاهعه ویژگلی 

تلر  استفاده ما با در نظر گلرفتن اینکله نسلبت بله پلاتلین ارزان     

 نمونه

ساخته شده 

با الكترود 

 مقابل

)(mVVOC
 

)/( 2cmmAJSC
 

FF  % 

WO3 592 37/۱0  44 70/2  

PANI 667 49/۱4  49 73/4  

WO3/P

ANI 
685 00/۱8  55 78/6  

Pt 707 06/۱7  50 03/6  
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 بودند، عملکردی قابلل مقایسله و یلا حتلی بهتلر از پلاتلین بله       

نمایش گذایتند. بازده سلو  سلاوته یلده بلا اهکتلرود مقابلل      

PANI/3WO  رسید که در برابر بازده اهکترود  %78/6به مقدار

 افزایش دایته است. %4/۱2پلاتین 
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