
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 اي با استفاده از لايهدانهگخورشيدي رنل  عملكرد فتوولتائيك سلو توسعه
  با ليتيومشده دوپمزومتخلخل اكسيد تيتانيوم نازك دي

  
 3، شروين دانشور اصل2*,، سيد خطيب الاسلام صدرنژاد1برمهرداد حسين

 ، تهران، ايرانشريفدانشكده مهندسي و علم مواد، دانشگاه صنعتي  ،فارغ التحصيل دوره كارشناسي -1

 تهران، ايران ،دانشكده مهندسي و علم مواد، دانشگاه صنعتي شريف ،استاد -2

  ، تهران، ايراندانشكده مهندسي و علم مواد، دانشگاه صنعتي شريف ،دانشجوي كارشناسي ارشد -3
*sadrnezh@sharif.edu  

  )08/07/1392: ، تاريخ پذيرش22/03/1392: تاريخ دريافت( 
  
 

  چكيده
دكتر بليد  فناوريبا استفاده از  )FTO( شده با فلوئوري اكسيد قلع دوپروي زيرلايه ليتيوممختلف  مقاديرشده با اكسيد تيتانيوم دوپدي نازك لايه
و  (SEM) ميكروسكوپي الكتروني روبشي ،(XRD) ايكس سنجي پرتوتوسط پراش فيلماين ساختاري، نوري و مورفولوژي خواص . شد ايجاد
 نتايج پراش .شدبررسي  (V-l)چگالي جريان  -يابي ولتاژ توسط مشخصه شدهو خصوصيات سلول ساخته (DRS) نگاري بازتاب نفوذيطيف تست
نشان  SEM تصاوير  .فتكاهش يا ،ليتيومت با افزايش غلظ آناتاز هايكريستاليتي اندازه .استشده آناتاز ايكس نشان داد كه تنها فاز تشكيل پرتو

شدن افزودن ليتيوم باعث بزرگ .نانومتر است 40تا  20ي با اندازه ذراتو داراي بوده شده از لحاظ ساختاري يكنواخت توليد نازك يهالايهداد كه 
 باعث افزايش چگالي جريان ر ليتيومداد كه حضونشان   V-lيابي مشخصه. هاي تخلخل در لايه نازك شدي حفرهمساحت سطح ويژه و كاهش اندازه

  متر مربعميلي آمپر بر سانتي 5/2 به 17/1از  ،ليتيومي بدون ليتيوم در مقايسه با نمونه درصد وزني 7/0ي حاوي نمونه ISCكه مقدار  به طوري ،شودمي
 .شودجا ميبه  جا كوتاههاي به سمت طول موج فيلم ي جذبلبه ليتيوم، مشخص شد كه با افزايش غلظت DRS هاياز آزمايش .يابدميبهبود 

  
  

   :هاي كليديواژه
  ايدانهرنگكردن با ليتيوم، مزومتخلخل، دوپ اكسيد تيتانيوم،دي ،سلول خورشيدي

  
  مقدمه -1
به سبب فرايند ساخت با ساختار مزومتخلخل  TiO2يه نازك لا

و خواص  كمآسان، پايداري شيميايي مطلوب، هزينه توليد 
  سلول  ،]2-1[ ستساخت فتوكاتاليدر  الكتريكي و نوري مناسب

  ومي ـتيـري ليـاتـ، ب]5[ ورـ، سنس]4-3[ ايهـداندي رنگـورشيـخ
  

  
  
 ]9-8[ اكـرژي پـان ييرهـابي و ذخـازيـبو  ]7-6[ شارژ لـابـق

سلول  اين ماده براي ساختاستفاده از . كاربرد يافته است
  :دو محدوديت دارد ال،، در عين حخورشيدي
شده با سلول خورشيدي ساخته جذب بودن بازدهي كوچك
TiO2 ]10-11[  محدوديت طول موج قابل جذب در به سبب
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 ماوراء بنفش كه فقط حدود پرتومتر يعني نانو 387تر از كمحد 
  .دهدنور خورشيد را تشكيل مي درصد 4

اعث كه بحفره  -نرخ تركيب مجدد جفت الكترونبالا بودن 
-مفيد آن تنزل امكان بكارگيريو هاي بار حاملجدايش  كاهش

 .]12[ها مي شود 
ها استفاده از فلزات يك راه حل ساده براي رفع اين محدوديت

شدن جفتنرخ كه  باشدمي آلايندهانتقالي به عنوان عامل 
سازي الكترون از حفره را كاهش داده و امكان خارج -الكترون

  .]15- 13[تر مي كند بيش اكسيد تيتانيوم را
متنوعي مانند تبخير با استفاده از پرتوي  هاي ساختروش

دهي توسط ، رسوب]17[ر شيميايي بخا نشاندن، ]16[ الكتروني
لايه  يتجزيه حرارت، ]19[ پاش مغناطيسي، كندو]18[ ليزر پالسي

 ]22[ ژل-سلفرايند  و ]21[ هيدروترمال روش ،]20[پاششي 
اين در . شودمي بكار گرفته TiO2 هاي نازكمبراي توليد فيل

موثر براي  روشعنوان يك پژوهش، از تكنيك دكتر بليد، كه به 
از نازك  توليد فيلمه منظور ب ،شودلايه نازك شناخته مي ايجاد

   .دوشميژل استفاده -شده به روش سلسنتز TiO2نانو ذرات 
، Sn،Ni ،Coفلز انتقالي مانند يك يون  آلايش بااگرچه تاثير 

Nb ،Cr ،Cd وFe نازك  روي فيلمTiO2  تقريبا شناخته شده
 بر خصوصيات لايه+Li  يون رياثت، اما درباره ]27-23[ است

. اطلاعات قابل توجهي وجود ندارد TiO2نازك مزومتخلخل 
 آلايش بارود ، انتظار مي+Ti4با  +Li به علت تفاوت شعاع يوني

Li+ فيلم  خواص يباعث تغيير قابل ملاحظهTiO2اين . شود
ختاري، مورفولوژي و ر خصوصيات ساب +Liر يونياثتمقاله به 

فتوولتائيك سلول هاي ويژگيو  TiO2نازك  خواص نوري لايه
- شده با ليتيوم ميدوپاكسيد تيتانيوم  باشده خورشيدي ساخته

  .دپرداز
  
  مواد و روش تحقيق -2

 استفادهتانيم اكسيد تيذرات نانوژل براي ساخت -روش سلاز 
 - تترامواد مصرفي براي توليد سل عبارت بودند از . شد

 درصد 97 با خلوص (TTlP) ايزوپروپوكسيد تيتانيوم

(Aldtich)  با خلوصپروپانول  -2به عنوان آغازگر، الكل 
99%(Sigma) ≥  به عنوان حلال، اسيد نيتريك(Merck)  به

 ≤ Aldric%5/98 هيدروكسيد با خلوصليتيوم عنوان كاتاليزور، 
 15به  TTlPليتر ميلي 5ابتدا . و آب مقطر آلايندهبه عنوان عامل 

. زده شدهم دقيقه 10و به مدت شد پروپانول اضافه  -2ليتر ميلي
ر با دماي ليتر آب مقطميلي 250اين مخلوط به يك بالون حاوي 

آن توسط افزودن اسيد  pHگراد كه سانتي يدرجه 65تقريبي 
قطره قطره  زدن در حال هم رسانده شده بود، 2عدد  نيتريك به
. ساعت ادامه يافت 4در اين دما مدت سل زدن هم .اضافه شد

- وي ناخالصي ليتيوم، قبل از اضافههاي حانمونهساخت براي 

 LiOHمقدار مشخصي  ، TTlPپروپانول و  -2كردن مخلوط 
و شد  به محلول آبي اضافه) وزني سل درصد 14/1و  7/0، 36/0(

  .زده شدهم دقيقه 15مدت 
 30مدت  ،گراددرجه سانتي 90داخل آون در دماي  هانمونه

اكسيد تيتانيوم پودر دي ده وخشك شنگه داشته شد تا ساعت 
در محلول پودر حاصل  ،ي خميربراي تهيه. ديدست آآمورف به 

درصد وزني اتيل سلولز به  9درصد وزني اتانول همراه با  10
سپس ترپينئول به ميزان . اولتراسونيك پخش شد كمك همزن

. درصد وزني به صورت قطره قطره به محلول اضافه شد 71
 ،گراد توسط همزن مغناطيسيي سانتيدرجه 40محلول در دماي 

ي سلول زده شد و  با تبخير اتانول، خمير مورد نياز براي تهيههم
يك دكتر اين خمير با استفاده از تكن. به دست آمدخورشيدي 

 شده با فلورين ي اكسيد قلع آلاييدهروي زيرلايهبليد 

(FTO)اكسيد ي فيلم نازك ديه شد و براي تهيهپوشش داد
اد به گري سانتيدرجه 500در دماي  ،شده با ليتيومتيتانيوم دوپ

شده براي جذب فتوالكترود تهيه . مدت يك ساعت تكليس شد
 5/0ت در محلول اتانول ساع 24دانه به مدت هاي رنگمولكول

 خورشيدي سلول. ور شدغوطه N719ي دانهرنگ از مولارميلي
- پوشش FTOشده با رنگ و با استفاده از فتوالكترود حساس

به حالت  )به عنوان الكترود كمكي(شده با پلاتين داده
به داخل سلول از براي تزريق الكتروليت . ساندويچي بسته شد

در . شد بهره گرفتهوي الكترود كمكي شده رهاي تعبيهسوراخ
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  .استفاده شد اي بستن سلولربي يد اين تحقيق از الكتروليت پايه
هاي پوشش توسط پراش ي كريستاليتازي و اندازهتركيب ف

 40 در ولتاژ Niو فيلتر  Cu-Kaبا تابش  (XRD)ايكس  پرتو
ي مطالعه براي. تعيين شد آمپرميلي 30 و شدت جريان ولتكيلو 

از ميكروسكوپ  ،شدههاي تشكيلمورفولوژي و ابعاد نانوساختار
خصوصيات  .استفاده شد (SEM)الكتروني روبشي 

 ولتاژ يابيالكتروشيميايي سلول خورشيدي به كمك مشخصهفتو
وات بر ميلي 100تحت شرايط نور دهي چگالي جريان  -

يف ط. ساز خورشيدي بررسي شدبا استفاده از شبيه سانتيمتر مربع
 نانومتر 600تا  200 ي طول موجدر محدوده بازتاب نفوذي

  .قرار گرفت تحقيقمورد  DRSتوسط تست 
  
  و بحث نتايج -3

شده با دوپTIO2  پودرهاي XRD پراش يهاالگو 1شكل 
ي درجه 500در دماي تكليس پس از مختلف ليتيوم  مقادير
تانيوم اكسيد تيديمطابق اين شكل . دهدنشان ميگراد را سانتي

ها به صورت فاز آناتاز متبلور شده و هيچ پيكي ي نمونهدر همه
 كردندو برابر با . در الگوها نيستمبني بر وجود فاز روتيل 

هاي آناتاز درصد وزني، شدت پيك 7/0 به 35/0غلظت ليتيوم از 
گر ها افزايش يافته است كه اين امر، نشانكاهش و پهناي آن

  .استاكسيد تيتانيوم هاي دييتكريستالي كاهش اندازه
- دوپTio2هاي فاز آناتاز در فيلم نازك ي دانهميانگين اندازه

  :ي شرر محاسبه شدتوسط رابطه شده با 

 
cos
kd

B
λ
θ

=                                                       )1(  

  

 Å(   ي ايكسوج اشعهطول م λ، هاي دانهميانگين اندازه dكه 
5406/1=λ(  ،K  90/0مقدار ثابت و برابر ،θ ي پراش بر زاويه

ي پيك پراش بر عرض كامل در نصف بيشينه Bحسب درجه و 
نشده ي دوپآناتاز در نمونهي ي دانهاندازه. حسب راديان است

اين . كاهش يافت ،كه با افزودن ليتيوم به دست آمدنانومتر  5/17
نانومتر  13 ،درصد وزني ليتيوم 7/0نمونه داراي  مقدار براي

  .محاسبه شد
قرار  +Li هاي كننده باعث ازدياد يونافزايش غلظت عامل دوپ

ها از رشد يونشود و حضور اين مي Tio2ي گرفته در شبكه
اين احتمال وجود . كندهاي آناتاز جلوگيري ميكريستالنانو

ي قرار گرفته در شبكه +Liهاي حد يوندارد كه افزايش بيش از 
Tio2ي فازي از فاز آمورف به كريستالي را به تاخير ، استحاله
شود، ديده مي 1شكل ) ج(طور كه در قسمت همان .بيندازد
درصد وزني ليتيوم، علاوه بر فاز آناتاز  14/1ي حاوي نمونه

حضور . باشدنيز مي LIOHو  LITIO2 ي دو فاز دربردارنده
از اول حاكي از ايجاد يك كمپلكس فلزي و وجود مقدار ناچيز ف

ا اضافه آمدن مقداري از حاكي از اين است كه ب LIOHاز فاز 
ي ليتيوم، عمل دوپينگ به طور كامل انجام كنندهعامل دوپ

تواند باعث افت عملكرد سلول خورشيدي نشده است كه اين مي
  .شود
 Tio2يلم نازك فاز  SEM شده توسطتهيه تصوير 2شكل
از شكل  .دهددرصد وزني ليتيوم را نشان مي 7/0شده با دوپ

در . همگني دارد "ساختار متخلخل نسبتا ،شود كه فيلمديده مي
با اتصال به  زهاي آناتاكريستالتيجه چنين به نظر مي رسد كه نانون

اين تصوير . دهندي مزومتخلخل تشكيل ميديگر يك شبكهيك
شده از لحاظ ي نازك سنتزكه لايه دهدهمچنين نشان مي

 40تا  20ي ذرات ي اندازهساختاري يكنواخت و داراي محدوده
 .نانومتر است

- شده با غلظتدوپ Tio2هاي نازك فيلم بازتاب نفوذيطيف 

نانومتر  600تا  200ي طول موج در محدوده +Liهاي مختلف 
كه با شود از نمودار ديده مي. نشان داده شده است 3در شكل 

هاي ها به سمت طول موجي جذب فيلملبه ،+Liافزايش غلظت 
 .جا شده استي بالاتر جابه تر با انرژكم

شده با فيلم نازك سي عملكرد سلول فتوولتائيك ساختهبراي برر
Tio2 چگالي جريان  –شده، منحني هاي ولتاژ خالص و دوپ
(V-l) ي اين تحقيق هاشده با نمونههاي خورشيدي ساختهسلول

نتايج به دست . اندازه گرفته شدساز خورشيدي با استفاده از شبيه
نشان مي دهد  4نمودارهاي شكل . آمده است 4آمده در شكل 
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- بيش ،Liدرصد وزني  7/0شده با دوپTio2فتو الكترود  كه

و بازدهي تبديل فتوولتائيك  (ISC)ترين چگالي جريان كوتاه 
)η( و  ترين مقدار ه كمكدر حالي. را داراستη  مربوط به

  .باشدمي خالص فتوالكترود
.  

ش
  .درصد وزني ليتيوم 14/1) ج(و  7/0) ب( ،36/0) الف( :شده بادوپ Tio2مربوط به پودرهاي  XRD الگوي  ):1( كلش
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فيلم نازك  از ميكروسكوپ الكترونيشده توسط تهيهتصوير  ):2( شكل

ذره  3به عنوان نمونه، قطر  .ليتيومدرصد وزني  7/0شده با دوپ اكسيد تيتانيوم
 .روي تصوير مشخص شده است

  

  
-شده با غلظتدوپ Tio2 هاي نازكفيلمبازتاب نفوذي طيف  ):3( شكل

  .+Liهاي مختلف از 
 

، چگالي (FF)، فاكتور پر كنندگي Voc)(مقادير ولتاژ مدار باز 
براي سه  )η ( بازدهي تبديل فتوولتائيك و ) ISC (جريان كوتاه 

ارائه  )1(شده در اين تحقيق در جدولنمونه فتوالكترود ساخته

  .شده است
  

  
  

ي فيلم نازك هاي خورشيدي بر پايهسلول l-vمنحني  ):4( شكل
Tio2هاي مختلف ازشده با غلظتخالص و دوپ Li.  

  
 

 7/0ها تقريبا ولشود كه ولتاژ مدار باز در تمام سلملاحظه مي
زياد شده و  Li كه چگالي جريان با افزايشولت است در حالي

  درصد وزني ليتيوم به 7/0مقدار آن براي فتوالكترود حاوي 
خورشيدي به  اين امر منجر به افزايش بازدهي سلول. رسدمي 5/2

ي خورشيدي بر پايهسلول درصد نسبت به  100ميزان بيش از 
بهتر ذرات در خميري پخش . شودمي خالص Tio2نازك فيلم 

الكترود از آن تهيه شده، باعث توزيع بهتر ذرات كه اين فتو
Tio2 تر نور در اين و جذب بيشو در نتيجه انتقال بهتر الكترون

تواند تأثير كردن ناخالصي مي از طرفي اضافه. شودسلول مي
انيوم داشته باشد اكسيد تيتسطحي دي هايبسزايي در ميزان يون

ي دانه به بدنهتر مولكول رنگكه اين پديده باعث جذب بيش
 .شودتر الكترون مياكسيد تيتانيوم و در نهايت توليد بيشدي
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  .خالص و دوپ شده با مقادير مختلف ليتيوم Tio2پارامترهاي جريان برق توليد شده توسط فتوالكترود لايه نازك ): 1(جدول
 

 بازدهي كاري جنس الكترود
(%) 

 فاكتور
 پر كنندگي

 ولتاژ مدار باز
(V) 

چگالي جريان كوتاه 
 

56/0 14/66 72/0 17/1 

68/0  97/65  69/0  5/1  

16/1  20/66  7/0  5/2  

  
   گيرينتيجه -4
 

 هايشده با غلظتاكسيد تيتانيوم دوپهاي نازك ديلايه
دكتر با استفاده از تكنيك  FTOي مختلف از ليتيوم روي زيرلايه
بر خواص  اثر افزايش غلظت . بليد به طور موفق ايجاد شد

 نتايج پراش. ها بررسي شدساختاري، نوري و مورفولوژي فيلم
باشد و شده آناتاز ميايكس نشان داد كه تنها فاز تشكيلپرتو 
. يابدهش ميليتيوم كاهاي اين فاز با افزايش غلظت ي دانهاندازه

همچنين، افزودن ليتيوم باعث افزايش مساحت سطح ويژه و 
نشان داد  SEMتصاوير . شودهاي لايه ميي حفرهكاهش اندازه

شده از لحاظ ساختاري يكنواخت و ي نازك توليدهاكه لايه
  .متر استنانو 40تا  20ي ذرات ي اندازههداراي محدود
- ، لبهLiفزايش غلظت مشخص شد كه با ا DRSهاي از آزمايش

. شودجا ميتر جابههاي كوتاهي جذب فيلم به سمت طول موج
باعث افزايش چگالي  Liنشان داد كه حضور  V-l يابيمشخصه

 كه مقدار شود، به طوريجريان مي ISC7/0حاوي  ينمونه 
به  17/1ي بدون آن، از درصد وزني ليتيوم در مقايسه با نمونه

اين امر افزايش . يافته استبهبود  ،متر مربعنتيآمپر بر ساميلي 5/2
درصد نسبت به  100بازدهي سلول خورشيدي به ميزان بيش از 

- را سبب مي خالص Tio2ي فيلم نازك خورشيدي بر پايه سلول

  .شود
 

  تشكر و قدرداني -5
  

   حمايت معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه صنعتيلازم است از 
  .شي قدرداني شودشريف از فعاليت هاي پژوه
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