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 مقدمه  1
ایردراچندسلل هااخاینق طاک انت مایهبرپ ایدیخ رشللایسللل ها  

س س خت راک انت ما]3-1[ام ردات جهاقراراگرفتهااندای رب ایبخ طرا
بهااسلتا د اا اآنر ابنن ا اایدآنر اامایب لاایشل  ا ابرر اک انت م

ا اایکیسربابنن ا اایدب د ااست.اس لاای دپرب  د ا ایسل ها  
م د  اایکنزدایهدران حا ب اجذباگسللتردایمرسلل ن   ناینمرمتر

ایسللل ختاسلللل ها  ایاصللللایا ان مزد  ایکیقرمرابنن ا ا
ش شداایماین  کانق طاک انت مایهلاایدیخ ر ستا د ا]1[ب  .اام اا

ایطسللربا اخارامام ایب لاایتسللل ها  ابخ طراسللماینا 
ت جهابهاسللمتانق طاایرام د داشللد ااسللت.ااخای ربسللایسللتی 

ست ایک انت م م د  اقرمزا اایکنزدا حیهراب اجذبادرانس  گ ای

س لا سایدم د  اقرمزام نندا ست.اای د ای رنقر اب سل هاشد اا درا
شای   سنهاااییک،ف ت  لت ایدیخ ر ستمساینت  ب ات بشادراا  ی
بهامنظ راجل گایکنزدایهن ح ا اگرماشلللد اایریم د  اقرمزا

ستگ  ا ابرا شایفا اطایسنجایفگرفتناطاید سایدیخ ر ای رب
ایبهانق طاک انت مای فتنت انداب ادسلللتاایمال بااسلللت.اکهام

ایدس لاارس ن ییمن.ام د  اقرمزاب شدایکدرامناقهانزدایلند گس
ستقایگ فان ارایکهاداراا(Ag2S)انقر ا  ( eV 9/0-1/1)ایمم

ق طاک انت مایناسلللت.اا قهانزداین م د  اقرمزادراایکدرمنا
ب  د اایداراام ااشلل ندیمنتشللراما (nm 690-1150م د د ا)
سللنتزاایاسللت.ار ها  ا2%ایرکما اینسلل ن ف ت ل مایک انت م

بهاک ربردادراباAg2Sاایدین ن ذراماکل ئایآب ای ل ژیکیمرب طا
س ست.ان ن بل ر  ای رب سمیغاAg2Sاین دراا ستندابن براایر این 

ایمریپ شلللشاپلاCd, Zn, Asایهبراپ اییبرخلافان ن ابل ر  

 یکنقره با جذب نزد یدحساس شده با سولف یدیخورش یساخت سلول ها

  مادون قرمز
 2اریک یوهانسون |1مهدی ملائیا|*1پور مسعود کریمی                 

 عصر )عج(، رفسنجان، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ولی  1

 گروه شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، آزمایشگاه آنگستروم، دانشگاه اوپسالا، سوئد 2
 m.karimipour@vru.ac.irا►

اه: چكيد

س لایدار یاب ال دامستقیمانق طاک انت میاپ اا ا-سل ها  یاخ رشیدیاحس ساشد ابهانق طاک انت میاس لایدانقر ا اس لایدنقر 

س لایدار یاسنتزاشد اب اتکنیکا  یامختلفا-پ ستهاس لایدانقر -سنتزاآنر اس ختهاشد ااند.انق طاک انت میاس لایدانقر ا ا سته

 اطیفاسنجیان رت بیام ردابررسیاقراراگرفتند.اا UV-Visک پاالکتر نیاعب ریا اطیفاسنجیام ننداپراهاپرت اایک ،امیکر س

ن ن مترامیب شداکهاپ اا ارشداپ ستهاس لایدار یانیزاکمیاک  شااندا  ادراا4نت یجانش  ادادکهااندا  انق طاک انت میادراحد دا

ت اایک ا امیکر سک پاالکتر نیاعب ریابررسیاشدندا ا ستها  امش  د امیش د.اسل ها  یاخ رشیدیاس ختهاشد اب اپراهاپر

نت یجانش  اداداکهاغ طها ریاالکتر داف ت آندااکسیداتیت نی مامتخلخلادرام ل هانق طاک انت میاپراکند اشد ادراآباب عثاجذبا

ق طاک انت میاب اپ ستهام ثرااینانق طابهادر  الایهامتخلخلامیش د.ااندا  اگیریا  یامشخصها  یاف ت  لت ییکیانش  اداداکهان

انسبتابهام ردابد  اپ ستهابرایاسل ها  یاخ رشیدیارقمامیزنندابا ریاکهاب عثا س لایدار یابهامراتباعملکردابرتریارا

 افزایشاب  د ات اد ابرابرامیش ند.

 س لایدانقر ،اسل هاخ رشیدی،اجذبام د  اقرمز،اس لایدار ی:کليدیواژگان 

ا

ا
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ا[.4]یسللتلا ماناAg2Sایب د ان ن بل را  ایک  شاسللمایبرا

پ یینا م یا ف  اد ت رابل ریا ب تکاα-Ag2Sسللل خ اA°اامیلیا
ا=48/125° اااcا=526/9اA° ااbا=630/6اA° اaا=231/4

βت اکن  اگزارشلل ماکمیادرب ر اسلل ختاسللل ها  یاااسللت.اا
س لایدانقر ام ج دا شد ابهانق طاک انت میا س سا شیدیاح خ ر

چنا ا مک را اب ااسللتا د اا ان ن تی با  یااکسللیداا]4[اسللت
تیت نی ما ایکالایهان  کاسللدیااکسللیدار یام فناشللدنداکها

.ات یتیمت ییا ا]5[بدسللتاآ رندا%0.22ب  د اسللل ها  اا امرتبها
 مک را ادراگزارشللیادیگرام فنابهاسلل ختاایناسللل ها  اب ا

شیمی ییا اب  د ا ازارهاا شدند.اآنر ادراایناگا%1.7ر هاالکتر 
ستا د اکرد ااند.انت یجا اکسیدار یابنن ا اانتق هاد د االکتر  اا
نشللل  اداداکهاسللل لایدار یادراافزایشاب  د انق طاک انت میا ا

ست سی رام ثراب د اا .اام ادرا یچکداما]6[ب  د اک انت میان ریاب
شد ادارایالبهاجذباق یا سنتزا س لایدانقر ا  یا ش ما ا اگزار

انیستند.اادرامناقهام د  اقرمز
پ سللتها- سللتهایپژ  شاضللمناسللنتزانق طاک انت ماینلذاادرا
ب اجذباق یادران حیهانزدیکام د  اایر ایدس لاا-نقر ایدس لا
اقدامابهااا]4[چ پاشلللد ااسلللتاایرم  کهادراگزارهااخاقرمز

حسلل ساشللد ابهااینانق طاایدیخ رشللایسلل ختاسللل ها  
اک انت میا ااندا  اگیریاب  د اآنر اشد ااست.

 بخش تجربی  2

 مواد و تجهيزات.

 ،ایمسدا یدر کسید،ایمسداتی س لا مخ لص،اانقر ایترامن

  ایر انیترام،ایداساتی گلیک لیک،ای مآم نا یدر کسید

-برایاسللل ختانق طاک انت میاسللل لایدانقر ایرد اب راتقااآب
س لایدار یااستا د اشد ااند.اپ دراخ لصاگ گرد،اکلریداپت سیم،ا

 اسلل لایداسللدیماخ لصانیزابرایاسلل ختا یدر کسللیداسللدیما
شرکتا شدند.ا مهام اداا ا ستا د ا شیدیاا سل هاخ ر الکتر لیتا

امرکاخریداریاشد ااند.ا
ب ااستا د اایجذبا ان رت بایسنجایفن ن ذراماب اطایخ اصان ر

ب امشللخصلل مااUV-Vis (avantes)سللنجاایفا ادسللتگ  اط
Ava Spec-2048 TEC)  شلللد ااسلللت.اخ اصاایینتن(ا

ستا د االگ ایس خت ر بهادستاایک پراهاپرت اااین ن ذراماب اا

ایالکتر نایکر سللک پ ادسللتگ  امd8 burkerاتگ  آمد اا ادسلل
ت ژاشلللت بااPhilips EM 208ایعب ر ایینتناkeVا100ب ا ل
ا.اند شد 

اس نتیا1ب اساحام ثراییانر اسل هااI-Vمشخصهاایریگاندا  ا
 Amا1.5خ رشیدات بشان راایطدراشراامترامربعاب ادستگ  اا 

ا.انج مااشد

 روش آزمایش

 سولفيد روی-سنتز نقاط کوانتومی سولفيد نقره
سلللنتزان ن ذراماسللل لایدانقر اب ااسلللتا د اا اپ درانیترامانقر ا

(3AgNO(اتی سلل لا مابهاعن ا امنبعاسلل لا ر،) 3اO2S2Na(ا،
 اااpHبرایاشلللا فاسللل  یا اتنظیماا)OH4NH (آم نی کا

یکام لارابهاعن ا اع ملاپ ششیا ا(TGA)تی گلیک لیکااسیدا
گرماا1/0ش د.ابرایات لیدان ن اذراماس لایدانقر اابتداااستا د امی

شداا50نیترامانقر ادرا شد احلا میلیالیتراآباد ب رای  ا داییا
شی،ا ش اTGAم ل هایکام لارامیلیالیتراا5سپ اا اع ملاپ 

س  یا ابهااینام ل هادرح ها ما د ا اآ شا فا م نی کابرایا
دقیقهاا15بهاآ ااضلل فهاشللدا ابهامدماا5/7-9بیناااpHتنظیما

گرماتی سلل لا ماا64/0 ما د اشللداپ اا اآ ابهاط راجداگ نهاا
(3O2S2Naابهاعن ا امنبعاس لا رادرا)میلیالیتراآبادی نیز اا20

صلاراابهامدما شد.ام ل هاح  ض فها شدا ابهام ل هاا هاا حلا
ت با2 قهات تا ب ات ا ادقی م یکر  ی ا غ  اا450شا  امابرایاآ

ستها  S2Agبرایاتریهانق طاک انت میااقراراگرفت.اS2Agایناا
پ ل ا ات قفات تاام ا ا م نیا لها  ف صللل م  ا ب ا  م ل ها

-Ag2Sپ سلللتها–م کری یاقراراگرفتاام ابرایاتریها سلللتها
ZnSایت تا ما د ابهادم ایکر  ی م ایقهدقا2م ل هابنداا اا

ایلیما20دراایر ایترامگرمانا1/0ات قاخنکاشللدادرامرحلهابند،
اض فهااشد احلاشدا اپ اا اآ ابهام ل هاسردای نیز آبادایترل

سپ ام ل هانر  ا12ت اایکر  ی د ب ر ات تات بشام اییشدا ا
 م  ات قفاقراراایهث نا30 اال ا امدما م  اپ ایقهدقا2ب اایقهدق

اذر ن ن  م ما اکنشا اات اپ اا  فت. ایکر لیترما10امادر  اگر
س نتر سطا سپ ات  س باداد ا ست  ار س باایای ژا م ل هاا ار

امیلیالیتراآبادی نیز اد ب ر اپراکند اشدند.ا2دراجدااشدا ا
ا
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ساخت سلول های خورشيدی حساس شده به نقاط 

 سولفيد روی-کوانتومی سولفيد نقره

یکالایهاسدیان  کااکسیداااFTOبرار یایکالایهااست نداردا
ا2/0ی ماب ار هاس د ااسپریاپ یر لیزاب ااستا د اا ام ل هاتیت ن

م لارااستیلااست  ادراا2م لاراتیت نی ماایز پر پکس یدادرام ل ها
درجهاس نتیاگراداانج مامیش د.اسپ ان ن ذرامااکسیداا450دم یا

ب اا]7[تیت نی ماسنتزاشد اطبناگزارهاکریمیاپ را ا مک را ا
ا50ی ماایز پر پکس یداحلاشد ادرامیلیالیتراتیت نا5استا د اا ا

میلیالیتراات ن هاخ لصا اب اافز د اا لیلاآمینابهاآ ا اانج ما
اکلسینهاا18ژهابهامدما-فراینداسل س عتا اخشکاکرد ا 

درجهاس نتیگرادابدستاآمدند.اا450کرد اپ درانر ییادرادم یا
اترپین ها ااتیلاسل لزا اا  ااستا د  سپ اخمیرااکسیداتیت نی ماب 

اابدست اا]7[آمد ایکالایه ار هادکتربلید اب  میکر متریاا5 
ادم یا ادر اکرد  اکلسینه ان ن ذراماب  ا490مز پر ساا  درجهاا

ابدستاآمد ام ل ها]7[س نتیگراد امز پر سادر اسپ االکتر د .
TiCl4درجهاقراراا70دقیقهادرادم یاا30میلیام لارابهامدماا40ا

اگرفتا اسپ اب اابا اات ن هاشستها اخشکاشد.ا

ا ادر اف ت آند اک انت میاا2الکتر د انق ط ام ل ه الیتر میلی
س لایدار یا اس لایدانقر اتریهاشد اا امرحلهاقبلا-س لایدنقر 
س عتاغ طها راشد،اسپ اا ام ل هاخ ر اشد ا اا24بهامدما

ات ا اشد  اات ن هام  ادام ل هاشستهاشد ا ادرادم یاات قار   ب 
ک انت میاپ اخشکاش د.امزیتاک راح ضرااینااستاکهانق طا

ا اسنتزابرار یاف ت الکتر دااکسیداتیت نی مال داشد اانداکهاخ دا
 م  اس ختا اتریهاسل ها  اراابهااینار هابسی راک  شامید د.ا
انق طا اینابراخلافاگزارش مارایجااستاکهاحس ساشدگیاب 

ا) ار هاسیلار اب  ارا ایکاSILARک انت می ا  امید ند اانج م )
است.ادرااینااS2Cuا  شم رندکتر داالن آ ریاایناگزارهااست.اا

امی ااستا د  انش نیاسیلار ار هالایه اا  اابتدااافرآیند ادر گردد.
ا ام ل ه ادر اا ما5/0شیشه/  دیاشا ف دراا3Cu(NO(2ا لار
گیردا اب اات ن هاشستش اداد ااات ن هابهامدمایکادقیقهاقرارامی

ا5/0سپ ا یرلایهابهامدمایکادقیقهادیگرادرام ل هاا.ش دامی
دراات ن ها اآبای  ا داییاشد اقراراداد امیش دااNa2Sا اام لار

الکتر لیتاس لا راا.گرددا ادراادامهاد ب ر اب اات ن هاشستش امی
ا اا  ااستا د  اا5/0اNa2Sب  اس لا ر اا2م لار، ا2/0اKCLم لار،

ا ا  انسبتاا5/0اNaOHم لار اب  امت ن ه اآب: ام ل ه ادر م لار
احجمیاتریهاشد.ا30:70

 نتایج و بحث 3

طیفاپراهاپرت اایک انق طاک انت میاس لایدانقر ا اا1شکلا
س لایدار یاراانش  امید د.اشکلاا-پ ستهاس لایدانقر - سته

اپرنا اب اساه اک چکان ن متریارا اتشکیلاذرامابسی ر ب ض ح
اپ ستها ارشد اب  ابنلا   امید د. اطیفاپراهانش   شدگیاشدید

ا اقلهااس لایدار یاایناپرناشدگیابیشتراشد ا اطیفافقطایکی
ا) انقر  ام ن کلینیکاس لاید انش  ا-121  یاپراهاس خت ر ارا )

 مخ انیاا]4[مید داکهاک ملااب اگزارهاکریمیاپ را ا مک را ا
ادارد.ا

 

ااAg2S-ZnS ااAg2S:اطیفاپراهاپرت اایک انق طاک انت میا1شکل

اراباه اا  ااستا د  اح صلابدستا-دب یایب  ابل رکر  ااندا   ا شرر
 [.7آید]می

اشرر:ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا-راباهادب ی

(4-8)      D = 
0.94 𝜆

𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃
ا

اراباها ااین ادر ا اااθکه ابراگ اایک اااλ ا یه ااشنه ام   ط ه

ااست.ا154/0) اقلهاا𝛽ن ن متر( انصفابیشینهاایپرن ی پراهادر
(FWHM(ااست.ابرایااننک سابراگاا اصا ها)ا اقعا-121)

اندا  اااZnS-S2Ag ااS2Ag مرب طابها65/34 اا35/34درا
 ااS2Ag ن ن مترابرایانم نهاب ا0/3 اا4/3ذرامابدستاآمد ا
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ZnS-S2Agا اب  ت بابراگاا اا بهاترتیبااست.تغییراجزئیاا 
یافشرد اشد ا ستهانش نها65/34ت ااا35/34(ادرا-121صا ها)

[.ا4ب شد]اپ ستهامیا–بخ طراشکلاگیریاس خت ران ن ذراما ستها
بهادلیلاک چکاب د اس یزاذرامااZnSعدماحض راالگ یابل ریا

تص یرامیکر سک پاالکتر نیاعب ریاا2[.ادراشکلا4 ستهااست]
نق طاک انت میاس لایدانقر انش  اد ند ااندا  ا  یاک چکااینا
-ذراما یراد ان ن مترامیاب شد..ا مچنیناتص یرامرب طابها سته

یدار یا اک چکاب د ابیشاا اپ ستهانش  اد ند ا ج داس لا
پ ستهادراداخلا-لا ستهیحداذرامااستاکهایکانم نهاا اتشک
طیفاجذبا ان رت بیانق طاا3شکلانم یشاداد اشد ااست.اشکلا

ااینا انش  امید ند. ابد  اپ ستهاس لایدار یارا ا  ک انت میاب 
طیفا  اب ض حااثراپ ستهاس لایدار یادراا بینابرد اتلها  یا
سا یا اظر راقلهاجذبا اگسیلااکسیت نیادرامناقهانزدیکا

ااثرام د دیتاک انت میام د  اقرمزادرادم یا ادر ات قاکهاتنر 
اق یااکسیت نیا اقلهاجذبابسی ر انش  امید ند. ارا ظ  رامیش د

پ ستهانش  اا اتشکیلام ثراایناذرامانش  امید دا-ذراما سته
ا.]4[کهاا ا یژگیا  یاگزارهاح ضرامیاب شدا

 ااS2Agنق طاک انت میا :اتص  یرامیکر سک پاالکتر نیاعب ری2شکلا
ZnS-S2Agا

طیفا  یاپراهاپرت اایک ان ن ذرامااکسیداتیت نی ماا4شکلا
سنتزاشد ابرایاس ختاف ت الکتر داسل هانش  اد ند اتشکیلا

ا ا مچنیناا45-25ذراماریز امیب شد. اآن ت   اتکاف   ن ن متریاب 
برایانم نه،اطیفاپراهالایهامز پر سااکسیداتیت نی ماحس سا

آ رد اشد اکهاب ض حاجذبا انت میاس لایدانقر اکشد اب انق طا
م ثرااینانق طاراادرالایهامتخلخلااکسیداتیت نی مانش  امید د.ا

نیزاتص یراسا یالایهامتخلخلااکسیداتیت نی ماب اذراماا5شکلا
ل داشد اس لایدانقر اراانش  امید داکهافیلماا ادانهابندیابسی را
منظم،ایکن اختاب اتخلخلاق بلاقب هابرخ ردارااستا ا یچگ نها

ار یاا ابر انقر  انق طاک انت میاس لاید اتجمع اا  ان شی نب شتگی
ساحادید انمیش داکهادلالتابراجذبام ثرانق طاک انت میادرا

الایهامتخلخلااکسیداتیت نی مادارد.

  
اS2Agنق طاک انت میا طیفا  یاجذبا ان رت بیا)داخلاشکل(:ا3شکلا

اZnS-S2Ag ا

 
(اBن ن ذرامااکسیداتیت نی ما ا)(اA)طیفا  یاپراهاپرت اایک ا:ا4شکل

ااS2Agاالکتر دامز پر سااکسیداتیت نی ماپ اا اجذبانق طاک انت می
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(االکتر دامز پر ساSEMتص یرامیکر سک پاالکتر نیار بشیا):ا5شکل
ااS2Agااکسیداتیت نی ماپ اا اجذبانق طاک انت می

 
نق طا  لت ژاسل ها  یاخ رشیدیاحس ساشد اب -مشخصهاجری  ا:6شکلا

اZnS-S2Ag ااS2Agک انت میا

 ب  شد  حس س خ رشیدی   ی سل ه ف ت لت ییک :امشخص م1جد ها

 ZnS-S2Agو  S2Ag نق طاک انت می

Cell (v) ocV )2(mA/cmsc J Ƞ(%) FF(%) 

S2Agا ا0.362 ا0.623 ا0.087 ا39

-S2Ag

ZnSا

ا0.424 ا3.241 ا0.630 ا46

ا اجری  ا6شکل اگیریامشخصه اخ رشیدیا-اندا   اسل ه  لت ژ
ا ا سته انقر  ان عانق طاک انت میاس لاید ابهاد  -حس ساشد 

س لایدار یاراانش  امیاد د.ا م نا راکها-پ ستهاس لایدانقر 
ااثراپ ششاساحاس لایدار یابرار یا ب ض حادید امیش دادر
اچشمگیریا ابا ر ا لت ژ اجری   امشخصه انقر ، ن ن ذراماس لاید

رتق ءامیای بد.ام لاها  یااستخرا اشد اا اایناسل ها  ادراجد هاا

اب  اا1 امدار ا ا ما لت ژ اک ت   نش  امید داکها ماجری  امدار
اافزایشامیای بند.ا مچنیناضریباپراشدگیانیزاافزایش

چشمگیریا اق بلامق یسهاب اس ل ا  یاخ رشیدیاحس ساشد اا
مداراب  اراامیت ا ابهااب اس لایداک دمی مااست.ادلیلاافزایشا لت ژ

اندا  اگ فان اریاس لایدار یا اتا بناخ باآ اب ااکسیداتیت نی ما
.ا مچنیناافزایشابسی را ی داجری  امداراک ت  اراا]6[اش ر اکردا

میت ا ابهاافزایشام ثراترابرداالکتر  ادراسل ه،اک  شامق  متا
اداخلیاسل هاکهادرانتیجهاپ ششاد یام ثراس لایدار یابرار ی
اد ا اافزایش اداشت. اانتظ ر ااست انقر  اس لاید اک انت می نق ط
درصدیاث بتاپرشدگیاراانیزامیت ا ابهاجذبام ثرانزدیکام د  ا

پ ستها  انسبتابهانق طاک انت میالختاس لایدانقر ا-قرمزا سته
اسل ها ابرر  اضریب اکه امیش د انر یتاملاحظه ادر اداد. نسبت

امق یسه اق بل اکه ااست اداشته اگزارش مااافزایشاچشمگیری ب 
ا.ا]6،5[مش بهامیب شدا

 نتيجه گيری  4
سل ها  یاخ رشیدیاحس ساشد ابهانق طاک انت میاس لایدا

س لایدار یاب ام فقیتاب ار شیاجدیدا اب ا-نقر ا اس لایدنقر 
شد ااند.ا س ختها سنتزاآنر ا ستقیمانق طاک انت میاپ اا ا ل دام

 هااینار هابسللی رامتا  ماب ار هامرسلل ماسللیلارا ای ار
پیچید االکتر شلللیمی ییااسلللتا ابهامراتباا اآنر اار ا اتر،ا
سته ست.انق طاک انت میا  صرفهاترا اراحتاتراا -مقر  ابها

پ سللتهادارایاجذباق یادران حیهام د  اقرمزاب د ا اسللل ها
  یاخ رشللیدیاتریهاشللد اا اآنر اعملکردابمراتبابرتریاراا

دار یانسللبتابهانق طاک انت میالختا ابد  اپ سللتهاسلل لای
انش  ادادند.ا
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