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بررسی خصوصیات . هاي مزومتخلخل منظم دي اکسید تیتانیم ساخته و عملکرد آنها ارزیابی شد اي توسط پوشش هاي خورشیدي رنگینه سلول    دهیچک

مساحت سطح . یابد میتبلور  C° 700جوانه زده و با افزایش دما تا  C° 300ها توسط پراش پرتو ایکس مشخص ساخت که فاز آناتاز در دماي  ساختاري پوشش

. افزایش یافته است nm 75/8به  05/5ها از  کاهش و میانگین اندازه تخلخل m2/g 15/87به  43/163از  C° 600به  400ها با افزایش دماي آنیل از  ویژه پوشش

ارزیابی عملکرد . تر جابجا شده است هاي بزرگ طول موج ها در محدوده مرئی با افزایش دماي آنیل افزایش یافته و لبه جذب آنها به سمت میزان جذب پوشش

 mμ 7/1تا  7/0هاي مختلف مشخص ساخت که با افزایش ضخامت از  هاي مزومتخلخل منظم دي اکسید تیتانیم در ضخامت هاي ساخته شده از پوشش سلول

بیشترین بازده سلول در  .شود ت موجب کاهش جریان اتصال کوتاه مییابد اما افزایش بیشتر ضخام افزایش می mA/cm2 05/8به  59/2جریان اتصال کوتاه از 

  .به دست آمد% 61/3برابر  mμ 7/1ضخامت 
  

  .اي، پوشش مزومتخلخل منظم، دي اکسید تیتانیم سلول خورشیدي رنگینه :يدیکلمات کل

 

 

Fabrication and characterization of dye-sensitized solar cell based on 
ordered mesoporous TiO2 films 

 

 

B. Yarmand1* 
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Abstract    Dye-sensitized solar cells based on ordered mesoporous TiO2 films were fabricated by sol-gel technique. 
X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that anatase phase was crystallized at 300 °C with initially crystallite size 3.2 
nm and the crystallization was improved to 700 °C. Surface area analysis showed that the specific surface area of the 
films decreased from 163.43 to 87.15 m2/g and the pore size increased from 5.05 to 8.75 nm as the annealing 
temperature increased from 400 to 600 °C. The transmittance spectra that measured by UV/Vis spectrophotometer 
revealed that the transmittance maxima of the films decreased in the visible region and the absorption edges shifted to 
longer wavelengths. Photovoltaic measurements showed that the power conversion efficiency of the films initially 
enhanced to the maximum value of 3.61% with the increasing film thickness to 1.7 μm and then declined when the film 
thickness increased further. 
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  مقدمه -1

هاي پیشروي بشر طی  بحران انرژي یکی از چالش

ه براي پیشگیري از این بحران با توج. باشد هاي آینده می سال

به کاهش ذخایر فسیلی و آلودگی محیط زیست ناشی از 

مصرف آنها باید سهم منابع انرژي تجدیدپذیر در تامین انرژي 

هاي خورشیدي از جمله  سلول. مورد نیاز افزایش یابد

تجهیزات راهبردي براي استفاده مستقیم از انرژي خورشیدي به 

دسترس عنوان یک منبع فراوان، سازگار با محیط زیست و در 

هاي بسیاري در راستاي ساخت و بهبود  تاکنون تلاش. باشند می

ترین  هاي خورشیدي صورت گرفته اما بزرگ راندمان سلول

  ].1[باشد  مانع بکارگیري این تجهیزات هزینه ساخت زیاد می

هاي  هاي خورشیدي که در سال جدیدترین نسل سلول

ه اخیر توجه بسیاري از محققان را به خود جلب نمود

مزیت عمده این . است 1اي هاي خورشیدي رنگینه سلول

ها فرایند ساخت ساده و هزینه بسیار کم تولید در مقایسه  سلول

تحقیقات بسیاري براي بهبود ]. 2[باشد  هاي متداول می با سلول

توان به  ها صورت گرفته که از جمله آنها می راندمان این سلول

نولوله در ساخت سلول استفاده از ساختارهاي نانوذره و نا

رود تاثیر  یکی از ساختارهاي جدیدي که انتظار می. اشاره نمود

ها داشته باشد ساختار مزومتخلخل  بسزایی در راندمان سلول

میزان جذب نور برخوردي  از یک سو  این ساختار. منظم است

دهد و از سوي دیگر موجب سهولت جابجایی  را افزایش می

از این رو در پژوهش حاضر . ]4و 3[شود  هاي بار می حامل

اي با استفاده از  هاي خورشیدي رنگینه ساخت سلول

هاي مزومتخلخل منظم دي اکسید تیتانیم مورد بررسی  پوشش

پوشش بهینه سازي شده و ابتدا شرایط ایجاد . قرار گرفته است

هاي مختلف مشخصه یابی  سپس عملکرد سلول در ضخامت

  .شده است

  

  نحوه آزمایش -2

اي از دو بخش اصلی الکترود  سلول خورشیدي رنگینه

الکترود نوري با . نوري و الکترود مقابل تشکیل شده است

هاي مزومتخلخل منظم دي اکسید تیتانیم روي  ایجاد پوشش

 Ω 8/□با مقاومت الکتریکی  FTOهاي رساناي شفاف  زیرلایه

                                                
1- Dye-sensitized solar cell 

. ژل صورت گرفت -دهی توسط فرایند سل پوشش. ساخته شد

تترا ایزو  g 5اسید کلریدریک به  g 2/3تهیه سل ابتدا براي 

. پروپوکسید تیتانیم اضافه گردید و در دماي اتاق همزده شد

اتانول حل شد و به  g 21در  P123 2پلورونیک g 1سپس 

ها به روش  لایه. محلول هیدرولیز شده فوق اضافه گردید

ایجاد شدند و  s 30به مدت  rpm 2000چرخشی با سرعت 

  65- 75%و رطوبت  C°10در دماي  h 24س به مدت سپ

   در محدوده دمایی h 1نگهداري و در کوره تونلی به مدت 

C°900-300  با سرعت گرمایشC/min°1  در اتمسفر محیط

دهی تکرار  براي افزایش ضخامت چرخه پوشش. آنیل شدند

هاي  حساس سازي الکترودهاي نوري توسط مولکول. گردید

براي . انجام شد h 48به مدت  mM 3/0لظت با غ N719رنگی 

ساخت الکترود مقابل مقدار معینی از محلول اسید 

کلروپلاتنیک هگزا هیدرات برروي زیرلایه رساناي شفاف قرار 

 min 30به مدت  C° 450داده شد و سپس درون کوره با دماي 

در ادامه براي سرهم کردن اجزاي سلول ابتدا . حرارت داده شد

اي به شکل مربع و به  ز چسب حرارتی که در آن حفرهاي ا لایه

بریده شده بود برروي الکترود نوري قرار  cm2 5/0×5/0ابعاد 

به درون آن  AN-50سپس چند قطره از الکترولیت . داده شد

ریخته و الکترود مقابل به آرامی به طوري که هیچ گونه حبابی 

رارتی قرار از هوا بین دو الکترود باقی نماند برروي چسب ح

در نهایت اجزاي سرهم شده سلول درون آون با . داده شد

تحت فشار قرار گرفتند تا  min 30به مدت  C°100دماي 

  . چسب حرارتی گیرایی لازم را ایجاد نماید

ها توسط پراش پرتو ایکس  خصوصیات ساختاري پوشش

(XRD)  با تابشCu-k  و فیلترNi  در ولتاژkV 40  و شدت

تعیین  PW3710  مدل Philipsتوسط دستگاه  mA 30جریان 

ها توسط آنالیز حرارتی همزمان  رفتار حرارتی پوشش. شد

(STA)  با سرعت گرمایشC/min°5  در محدوده دمایی

C°1000-25 تحت اتمسفر محیط توسط دستگاهPl-STA 1640 

ها توسط دستگاه  خصوصیات سطحی پوشش. مطالعه شد

BELSORP ІІ ها به روش  سطح تخلخلمساحت . بررسی شد

با استفاده از  (BET)تلر  -امت -جذب سطحی همدماي برونر

ها توسط  گیري گردید و توزیع اندازه تخلخل گاز نیتروژن اندازه

خصوصیات . محاسبه شد (BJH)هالندا  -جوینر -مدل بارت
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در محدوده طول  UV-visها توسط طیف سنجی  نوري پوشش

توسط  nm/min 60با سرعت روبش  nm 800-200موج 

. گیري شد اندازه lambda 25مدل  Perkin Elmerدستگاه 

ها توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی ضخامت پوشش

عملکرد . محاسبه شدها نمونهاز سطح مقطع  (SEM)روبشی 

 W/m2ها تحت نور شبیه سازي شده خورشید با توان  سلول

یواستات توسط پتانس 5/1 (AM)و جرم هوا  C°25، دماي 1000

Autolab ارزیابی شد.  

  

  نتایج و بحث -3

هاي دي  هاي پراش پرتو ایکس پوشش طیف )1(شکل 

را  C° 900 -300اکسید تیتانیم آنیل شده در محدوده دمایی 

پوشش ایجاد شده در دماي محیط ساختار . دهد نشان می

 C° 300در دماي . یابد آمورف دارد و پس از آنیل تبلور می

زنی  شوند که بیانگر جوانه اتاز ظاهر میهاي فاز آن پیک

هاي آناتاز و شروع استحاله فازي آمورف به آناتاز  کریستال

هاي  شدت پیک C° 700به  300با افزایش دماي آنیل از . است

فاز آناتاز افزایش یافته که به معناي تبلور بیشتر این فاز در 

هاي فاز  با ظاهر شدن پیک C° 700در دماي . پوشش است

با افزایش . شود وتیل استحاله فازي آناتاز به روتیل شروع میر

هاي فاز آناتاز کاهش یافته در  شدت پیک C° 800دماي آنیل به 

در دماي . یابد هاي فاز روتیل افزایش می حالی که شدت پیک

C° 900 هاي فاز آناتاز به طور کلی ناپدید شده و شدت  پیک

که بیانگر تبلور کامل فاز  هاي فاز روتیل افزایش پیدا کرده پیک

هاي شاخص فاز آناتاز و  پیک. روتیل در ساختار پوشش است

شود  مشاهده می θ2=4/27°و  θ2=3/25°روتیل به ترتیب در 

بنابراین هیچ . است) 110(و ) 101(که مربوط به صفحات 

شواهدي مبنی بر تشکیل فاز بروکایت و یا ترکیبات دیگر نظیر 

هاي دي اکسید تیتانیم وجود  پوششهاي کربن در  ناخالصی

  .ندارد

هاي  میانگین اندازه کریستالیت فازهاي موجود در پوشش

دي اکسید تیتانیم با استفاده از نتایج حاصل از پراش پرتو 

  ]:5[ایکس و رابطه شرر محاسبه شد 

                                           )1معادله (



cosB

k
D 

  

ها بر حسب  میانگین اندازه کریستالیت Dن رابطه در ای

nm ،k  9/0عدد ثابت ،λ  طول موج پرتو ایکس

)Å5406/1=λ( ،θ  زاویه تفرق بر حسب درجه وB  عرض

پیک مورد نظر بر حسب  (FWHM)کامل در نصف بیشینه 

هاي دي  کسر جرمی فاز روتیل موجود در پوشش. رادیان است

روکایت توسط رابطه زیر محاسبه اکسید تیتانیم در غیاب فاز ب

  ]:5[گردید 

                              ) 2معادله ( RA

Rutile
IIK

X
/1

1




  

) 101(هاي  به ترتیب شدت پیک IRو  IAدر رابطه فوق 

است که  79/0عدد ثابت Kفاز روتیل و ) 110(فاز آناتاز و 

توسط یک نمونه با مقادیر مشخص فازهاي آناتاز و روتیل 

ها  نمودار تغییرات میانگین اندازه کریستالیت. تعیین شده است

نشان داده  )2(و مقدار فاز روتیل بر حسب دماي آنیل در شکل 

هاي هر دو  با افزایش دماي آنیل اندازه کریستالیت. شده است

هاي فاز آناتاز  میانگین اندازه کریستالیت. فاز افزایش یافته است

یش از هفت برابر شده ب C°800به  300با افزایش دماي آنیل از 

هاي فاز  افزایش یافته و کریستالیت nm 7/22به  2/3و از 

 nmبه  3/15از  C°900به  700روتیل با افزایش دماي آنیل از 

برابر  C°700مقدار فاز روتیل در دماي . اند رشد کرده 8/27

افزایش پیدا کرده % 100به  C° 900بوده و در دماي % 1/11

هاي دي  یت فازهاي موجود در پوششاندازه کریستال. است

اکسید تیتانیم ایجاد شده در این تحقیق در مقایسه با نتایج 

تر است که به دلیل استفاده از پلورونیک  تحقیقات دیگر کوچک

  ].6[باشد  به عنوان تمپلت می

  
هاي دي اکسید تیتانیم آنیل  هاي پراش پرتو ایکس پوشش طیف .1شکل

  .شده در دماهاي مختلف
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تغییرات میانگین اندازه کریستالیت فازها و مقدار فاز روتیل با دماي  .2شکل

  .آنیل

  

هاي دي اکسید تیتانیم در محدوده  رفتار حرارتی پوشش

. نشان داده شده است )3(در نمودار شکل  C°1000 -25دمایی 

پیک گرمازا با شدت  (DTA)در منحنی آنالیز حرارتی افتراقی 

شود که مربوط به  مشاهده می C°250نسبتاً زیادي در دماي 

پیک گرمازاي پهنی . احتراق و حذف مواد آلی از پوشش است

وجود دارد که  C°350-300با شدت کم در محدوده دمایی 

دماي شروع تبلور فاز آناتاز به . بیانگر تبلور فاز آناتاز است

دلیل همپوشانی با دماي تجزیه مواد آلی به صورت دقیق قابل 

پیک گرمازاي دیگري با شدت کم در محدوده . تتعیین نیس

وجود دارد که تبلور فاز روتیل را مشخص  C°730-720دمایی 

، کاهش وزن در سه (TG)مطابق منحنی تغییرات وزن . سازد می

 C°130مرحله اول در دماهاي کمتر از . دهد مرحله رخ می

با توجه به اینکه هیچ پیکی در نمودار تغییرات دمایی . است

وزن % 1/4توان نتیجه گرفت که کاهش  شود می اهده نمیمش

نمونه ناشی از تبخیر آبی است که به صورت فیزیکی جذب 

-C°260مرحله دوم کاهش وزن در محدوده دمایی . شده است

این کاهش وزن . است% 5/28دهد که در حدود  رخ می 180

در مرحله . مربوط به حذف مواد آلی و آب باقی مانده است

اتفاق  C°400-260در محدوده دمایی % 4/9سوم، کاهش وزن 

افتد که ناشی از حذف آب ساختاري و تبدیل هیدروکسید  می

زن در منحنی تغییرات و. تیتانیم به دي اکسید تیتانیم است

تقریباً ثابت است که بیانگر حذف  C°450دماهاي بالاتر از 

مطابق نتایج . کامل آب، مواد آلی و ترکیبات دیگر است

 C° 700 تحقیقات استحاله فازي آناتاز به روتیل در دماي حدود

دهد بنابراین اضافه نمودن پلورونیک به عنوان تمپلت  رخ می

 ].7[ تاثیري بر دماي استحاله نگذاشته است

  
هاي آنالیز حرارتی افتراقی و تغییرات وزن پوشش دي اکسید  منحنی .3شکل

  .تیتانیم

  

هاي همدماي جذب و دفع سطحی گاز نیتروژن و  منحنی

هاي دي اکسید  هاي شاخه جذب پوشش توزیع اندازه تخلخل

نشان داده  )4(تیتانیم آنیل شده در دماهاي مختلف در شکل 

اراي جذب و دفع تدریجی هر سه منحنی د. شده است

هاي گاز بوده و از نظر شکل ظاهري شبیه منحنی نوع  مولکول

اکسید تیتانیم ساختار هاي دي بنابراین پوشش. باشند چهار می

ها همان طور  دامنه توزیع اندازه تخلخل]. 8[مزومتخلخل دارند 

نشان داده شده بسیار محدود  )ب-4(هاي شکل  که در منحنی

 )1(جدول . انگر یکنواختی اندازه آنها استباشد که بی می

هاي دي اکسید تیتانیم آنیل شده در  خصوصیات سطحی پوشش

 400با افزایش دماي آنیل از . دهد دماهاي مختلف را نشان می

 m2/gبه  43/163ها از  مساحت سطح ویژه پوشش C° 600به 

ها از  کاهش یافته در حالی که میانگین اندازه تخلخل 15/87

افزایش دماي آنیل . افزایش پیدا کرده است nm 75/8به  05/5

همان طور که نتایج پراش پرتو ایکس مشخص ساخت موجب 

شود که در  هاي موجود در ساختار پوشش می رشد کریستالیت

. شوند هاي ریز به یکدیگر پیوسته و درشت می اثر آن تخلخل

هش نیروي محرکه این فرایند کاهش انرژي آزاد سیستم با کا

  .انرژي سطح است
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  )الف(

  
  )ب(

همدماي جذب و دفع سطحی گاز نیتروژن و  - هاي الف منحنی .4شکل

هاي دي اکسید تیتانیم  هاي شاخه جذب پوشش توزیع اندازه تخلخل -ب

  .آنیل شده در دماهاي مختلف

  

هاي دي اکسید تیتانیم آنیل شده در  خصوصیات سطحی پوشش. 1جدول

  .دماهاي مختلف

دماي 

 نیلآ

C  

مساحت 

سطح 

ویژه

m2/g

میانگین 

اندازه 

ها تخلخل

[BET]
(nm) 

میانگین اندازه 

هاي  تخلخل

شاخه جذب

[BJH](nm)

میانگین اندازه 

هاي  تخلخل

شاخه دفع 

[BJH](nm)

400  43/163  05/5  28/3  28/3  

500  91/108  21/8  18/6  18/6  

700  15/87  75/8  65/6  03/7  

  

از پوشش  (TEM)کترونی عبوري تصویر میکروسکوپ ال

نشان  )5(در شکل  C° 400 دماياکسید تیتانیم آنیل شده دي 

 هايشود نانو کریستالطور که مشاهده میهمان. داده شده است

فاز آناتاز به یکدیگر متصل شده و شبکه متخلخل را ایجاد 

  .دانکرده

  
تانیم تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري پوشش دي اکسید تی .5شکل

  .C° 400آنیل شده در دماي 

  

فرابنفش  -هاي عبور نور مرئی طیف )6(شکل 

هاي دي اکسید تیتانیم آنیل شده در دماهاي مختلف را  پوشش

تمامی . دهد نشان می nm 800-200در محدوده طول موج 

دارند و در % 70محدوده نور مرئی عبور بیش از ها در  پوشش

اشند که ناشی از انرژي ب محدوده فرابنفش داراي جذب می

با افزایش دماي آنیل میزان عبور نور از . گاف آنها است

ها در محدوده مرئی کاهش یافته و لبه جذب آنها به  پوشش

این تغییرات . تر جابجا شده است هاي بزرگ سمت طول موج

و بالاتر از آن به علت تغییر فاز  C° 800در دماهاي آنیل 

  .تر است یل مشخصکریستالی از آناتاز به روت

  

  
هاي دي اکسید تیتانیم  فرابنفش پوشش - هاي عبور نور مرئی طیف .6شکل

  .آنیل شده در دماهاي مختلف

  

هاي عبور نور و  ها با استفاده از طیف انرژي گاف پوشش

  ]:9[رابطه تاك محاسبه شد 

                                     )3معادله (

 





h

Ehk
n

g


  

 hعدد ثابت،  kضریب جذب نور،  در این رابطه 
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به ترتیب براي انتقال  2و  5/0داراي مقادیر  nانرژي فوتون و 

ها  انرژي گاف پوشش. مستقیم مجاز و غیر مستقیم مجاز است

بر  1/2(h)توسط برون یابی خط مماس بر ناحیه خطی نمودار 

نمودار تغییرات  )7(شکل . شود تخمین زده می hحسب 

هاي دي اکسید تیتانیم را بر حسب دماي  وششانرژي گاف پ

 °Cانرژي گاف پوشش آنیل شده در دماي . دهد آنیل نشان می

است و با افزایش دماي آنیل به تدریج  eV 61/3برابر  300

با . رسد می C° 700در دماي  eV 43/3کاهش یافته و به 

ها به طور ناگهانی به  انرژي گاف پوشش C°900افزایش دما به 

eV 25/3 یابد که ناشی از تبدیل فاز آناتاز به روتیل  کاهش می

هاي دي اکسید تیتانیم ناشی  کاهش انرژي گاف پوشش. است

ها با افزایش دما  از افزایش اندازه کریستالیت و چگالی پوشش

مقادیر انرژي گاف به دست . و استحاله آناتاز به روتیل است

دي اکسید  هاي نانوساختار مزومتخلخل آمده براي پوشش

هاي ضخیم است که  تیتانیم در این تحقیق بیشتر از پوشش

هاي پوشش به دلیل اندازه  ناشی از اثرات کوانتومی نانوکریستال

  .باشد بسیار کوچک می

  
هاي دي اکسید تیتانیم آنیل شده در  تغییرات انرژي گاف پوشش .7شکل

  .hبر حسب  1/2(h)هاي  دماهاي مختلف و منحنی

  

دماي آنیل براي دستیابی به پوشش با خصوصیات  بهترین

هاي چگالی جریان  منحنی. انتخاب گردید C°400مناسب برابر 

هاي ساخته شده در  بر حسب اختلاف پتانسیل سلول

هاي مختلف و نتایج حاصل از آنها به ترتیب در شکل  ضخامت

هاي  با افزایش چرخه. آورده شده است )2( و جدول )8(

ضخامت پوشش دي اکسید تیتانیم از  12به  4دهی از  پوشش

چگالی جریان اتصال کوتاه . افزایش یافته است mμ 2به  7/0

تا  59/2از  mμ 7/1تا  7/0سلول با افزایش ضخامت از 

mA/cm2 05/8  افزایش پیدا کرده اما افزایش بیشتر ضخامت تا

mμ 2  موجب کاهش جریان اتصال کوتاه بهmA/cm2 57/7 

 Vبه  V 701/0لاف پتانسیل مدار باز سلول از اخت. شده است

 mμسلول با ضخامت پوشش . افزایش پیدا کرده است 761/0

افزایش چگالی جریان . را دارد% 61/3بیشترین بازده  7/1

ناشی از افزایش  mμ 7/1هاي کمتر از  اتصال کوتاه در ضخامت

با افزایش مساحت سطح . مساحت سطح پوشش است

یشتري جذب شده که موجب تزریق بیشتر هاي رنگی ب مولکول

در . شوند به نوار هدایت دي اکسید تیتانیم می  الکترون

هاي  میزان بازترکیب الکترون mμ 7/1هاي بیشتر از  ضخامت

یابد که موجب  هاي الکترولیت افزایش می تزریق شده با حامل

همچنین این احتمال وجود . شود کاهش جریان اتصال کوتاه می

دهی مساحت جدیدي که  با افزایش چرخه پوششدارد که 

شود کمتر از مساحتی باشد که به دلیل آنیل از  ایجاد می

  ].10[گردد  هاي زیرین حذف می لایه

  
هاي  هاي چگالی جریان بر حسب اختلاف پتانسیل سلول منحنی .8شکل

  .هاي مختلف ساخته شده در ضخامت

  

ان بر حسب اختلاف هاي چگالی جری نتایج حاصل از منحنی .2جدول

 .هاي مختلف هاي ساخته شده در ضخامت پتانسیل سلول

تعداد 

هاي  چرخه

  دهی پوشش

ضخامت 

پوشش

(μm)

JSC 
(mA/cm2) 

VOC 
(V)  

FF  
η

(%) 

4  7/0  59/2  701/0  54/0  98/0  

6  2/1  65/5  733/0  56/0  31/2  

8  5/1  35/7  749/0  59/0  25/3  

10  7/1  05/8  761/0  59/0  61/3  

12  2  57/7  760/0  60/0  45/3  
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  گیري نتیجه -4

هاي مزومتخلخل منظم دي اکسید تیتانیم به منظور  پوشش

. اي ایجاد و ارزیابی شدند هاي خورشیدي رنگینه ساخت سلول

هاي فاز آناتاز در  نتایج پراش پرتو ایکس نشان داد که کریستال

Cدماي 
زنی  شروع به جوانه nm 2/3با اندازه کریستالیت  °300

Cده و در دماي کر
به فاز روتیل با اندازه کریستالیت  °700

nm3/15 ها با  مساحت سطح ویژه پوشش. شوند تبدیل می

Cبه  400افزایش دماي آنیل از 
  به 43/163از  °600

 m2/g 15/87 یابد در حالی که میانگین قطر حفرات  کاهش می

ها  میزان جذب پوشش. کند افزایش پیدا می nm75/8به  05/5از 

در محدوده مرئی با افزایش دماي آنیل افزایش یافته و لبه 

. تر جابجا شده است هاي بزرگ جذب آنها به سمت طول موج

در دماي  eV 61/3ها از  با افزایش دما آنیل گاف انرژي پوشش

C
Cدر دماي  eV 25/3به  °300

. کاهش یافته است °900

ها مشخص ساخت که با افزایش  ارزیابی عملکرد سلول

به  59/2جریان اتصال کوتاه از  mμ 7/1تا  7/0امت از ضخ

mA/cm2 05/8 یابد اما افزایش بیشتر ضخامت  افزایش می

بیشترین بازده  .شود موجب کاهش جریان اتصال کوتاه می

  .به دست آمد% 61/3برابر  mμ 7/1سلول در ضخامت 
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