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) DSSC(يارنگدانهيدیخورشيهاسلول1991از سال —چکیده 
ياز انرژیکیالکتريانرژدیمهم در تولادواتاز یکیبه عنوان 

به صورت متخلخليایتانیت. اندقرار گرفتهيادیتوجه زمورد ،يدیخورش
در مختلف به عنوان فوتوالکترود يهدانيگسترده و با اندازه و مورفولوژ

، لازم هاDSSCاندمان بالا بردن ريبرا. این سلول ها استفاده شده است
در.استفاده شودادیزيهژیسطح وابایتانیمتخلخل تيهیاست که از لا

.شدآماده ایتانیتساختارژل پودر نانو-با استفاده از روش سلقیتحقنیا
اتانول بهونئولیترپ-آلفا،سلولزلیاز اتیمشخصمقدارافزودنسپس با

خمیرآنگاه . مدبدست آنییپانسبتاًيهتیسکوزیبا وخمیري،تیتانیاپودر
از نکات مهم . نشانده شدرسانا يهشیشيروياغهیتینشانهیبا روش لا

ایجاد ژل و -سلفرآیند در کیبوردیاسستیروش استفاده از کاتالنیا
باي کلسینه شده،هاهیلا.استساختار متخلخل سلسله مراتبی در فوتوآند 

جینتا. قرار گرفتندیابیت مشخصهتحDRSو XRD ،SEMهايروش
XRD وDRSباند مطابقيوجود فاز آناتاز خالص با پهناeV2/3 را

يهیلایساختار متخلخل سلسله مراتبSEMيهاعکس.کندیمدییتأ
-60ي ذرات در حدودمیانگین اندازه.)1شکل(دهدیمشیرا نماایتانیت

متر، نانو600-650ا در حدودهي آگلومرهمیانگین اندازهنانومتر، 50
میکرومتر و میانگین 2/1-3/1ها در حدود ي ماکروتخلخلمیانگین اندازه

.شودنانومتر مشاهده می110- 120ها در حدود ي میکروتخلخلاندازه

؛ياغهیتینشانهیلا؛ ايسلول خورشیدي رنگدانه—هاي کلیدي هواژ
تخلخل سلسله مراتبیا؛یتانیت

مقدمه.1
رینظییهایژگیويفراوان و دارايهاتیبا قابلياماده) TiO2(اینتایت
.]2, 1[استيسازگارستیدر دسترس بودن و ز،ییایمیشيداریپا،یارزان

این ماده از نانوساختارهاي مورد توجهی است که کاربردهاي زیادي در  
به استفاده از آن به توانیاز آن جمله م. ]3[داردریذپدیتجديهايانرژبخش 

يهابه عنوان الکترود در سلوليریبه کارگایو ]4[ستیوکاتالعنوان فوت
. ]5[اشاره کرديدیخورش

يالکترودکهبالا راندمانبا ايرنگدانهيدیسلول خورش1991سالدر
و نییپانسبتاًمتیق.]5[ساخته شد،تخلخل داشتميایتانیتاز جنس
با سهیدر مقاهامورد استفاده در این سلولستیزطیدوستدار محيتکنولوژ

این نوع از عیث رشد سرعبایمیقدیکونیلیسيدیخورشيهاسلول
.]6[هاي خورشیدي گشتسلول

استفاده از ،بودمطرحپیشترکه اي هاي خورشیدي رنگدانهمشکل سلول
نتیجه در . بودالکترودساختيبرانییپايژهیوحبا سطییهايهادمهین

انرژي نوري به انرژي لیتبدیبازدهوداشتینییجذب رنگ پاالکترود 
يایتانیاستفاده از الکترود تواقعدر .]2[کردیتجاوز نم% 1از الکتریکی 

يعهدر توسیبزرگیشرفت پ،ستاییبالايهژیسطح ويکه داراتخلخلم
جذب رنگ به سطح ،الکترودنیازیرا ،بودايرنگدانههاي خورشیدي سلول
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هدایت همچنین .]7[دادشیافزابرابر1000تا هیرا در حالت تک لاایتانیت
ادي تیتانیاي فشرده تفاوت زیالکترودتیتانیاي متخلخل با الکترودالکتریکی
تواند به راحتی درون لایه نفوذ الکترولیت در ساختار متخلخل میدارد، زیرا

.]2[بعدي با تیتانیا بسازد کند و فصل مشترك سه

هاي مختلف با مورفولوژيتولید تیتانیا با تخلخل سلسله مراتبی خیراًا
ساختار تخلخل . معطوف خود ساخته استر جهانسدر سراتوجه زیادي را 
،این ساختار.گردديخواص جدیدمی تواند منجر به ایجاد سلسله مراتبی 

، انتقالدهدي بالایی براي انجام واکنش در دسترس قرار میسطح ویژه
هاي شود که مکانو موجب میبخشدسطحی و فصل مشترکی را بهبود می

هایی با ابعاد مختلف توزیع مناسب و فعال براي انجام واکنش در تخلخل
.]9, 8[شوند

- همانند سلییایمیشيهاروشابتداي متخلخل تیتانیا، ي لایهبراي تهیه
به کار گرفته شده و نانوذرات تیانیا بدست و سولوترمال دروترمالیژل، ه

ياهیلاجادیسبب اینشانهینانو ذرات در مرحله لانیاسپسد؛ نآیمی
جهت ایتانینانوذرات تینشانهیلايبراتاکنون. ]10- 13[شوندیمتخلخل م

استفاده از رینظییها، از روشسلسله مراتبیمتخلخلي هیبه لالین
امولسیون ، ]15[جدایش فازي ، ]14[هاي آلی به عنوان قالبگیرابرمولکول

ها روشنیا.استفاده شده است]17[گونبا ابعاد گونامواداختلاطو]16[
،بر هستندزمانگریدیداشته و برخازینمتیگران قمواد اولیهبعضاً به 

ي سنتز شده نیاز به عملیات حرارتی همچنین خارج کردن مواد آلی از نمونه
توان با استفاده می. لحاظ ساختاري مخرب استو ازبرکه هزینهاضافی دارد

با نظم سه اي متخلخلهاي آلی، لایهسورفکتانتاز روشی که بدون استفاده از 
از. ]18[میان برداشتتمامی مشکلات ذکر شده را از دهد،تشکیل میبعدي 

اشاره نمود اينشانی تیغهلایهبه توانیمنه،یو کم هزانآسيهاجمله روش
متخلخل لمیساختار فند،یفرايپارامترهارییبا تغیبه آسانتوانیمکه در آن
يهیبالا بوده و لاروشنینازك در ايهیلاجادیسرعت ا. کردیرا مهندس

.چسبدیمهیلاریبه زیشده به خوبجادیا

غیرآبی تولید ژل - روش سلاز با استفاده ایتانیپژوهش، نانوذرات تنیارد
جادیاايتیغهینشانهینانوذرات به روش لانینازك اهیسپس لاشده و

و سلسله مراتبیتخلخلميلایهپودر وسنتز ،یهدف کل.شودیم
.باشدیمیابی لایه مشخصه

روش آزمایش.2

مواد اولیه.2.1
استیک ،)H3BO3(، اسید بوریک )TTiP(پروپوکساید تیتانیوم تترا ایزو

اتانول ، )Ethyl celloluse(، اتیل سلولز )α-terpineol(آلفا ترپینئول اسید، 
)EtOH( آب دي یونیزه همچنین. شدتهیهمركشرکت با خلوص بالا از

.گرفتمورد استفاده قرارسنتز نانو ذرات در ) DIW, 18.2 MΩ(شده 

روش کار.2.2
کاتالیست،ي تیتانیاد پودر، نیاز است که سلی حاوي پیش مادهتولیبراي

نسبت مولی .شودتهیه حلال اتانول به عنوانو آب در مقدار مشخصی
TTiP:DIW:H3BO3 و غلظت 1: 45/0:5/4برابرTTiP برابر در حلال

دقیقه و در ظرف 30براي در نیمی از حلالTTiPابتدا .انتخاب شد17/0
.شدنددقیقه هم زده 30ي حلال به مدت در بقیهDIWتالیست و دیگر، کا

سپس محلول دوم قطره قطره به محلول اول، که تحت هم خوردن شدید 
درجه100بدست آمده در آون با دماي سوسپانسیون. شدافزوده ،است
و نانو پودر آمورف تیتانیا بدست شدساعت خشک 5براي مدت گرادنتیسا

همراه به در اتانول این پودر نشانی، ي خمیر مربوط به لایهتهیهبه منظور . آمد
ي آلی و آلفا ترپینئول به عنوان مقدار مناسبی از اتیل سلولز به عنوان پرکننده

1بهتر خمیر، براي و به منظور یکنواختیپخش شدي سطحاصلاح کننده
.ساعت هم زده شد

ب مقطر و الکل شسته و ي سودالایم با پاك کننده، آتعدادي زیرلایه
اي ي شیشهخمیر روي زیرلایه،اينشانی تیغهلایهبا استفاده از . شدندخشک 
ي بدست آمده تحت عملیات حرارتی در دماي در نهایت لایه.شدنشانده 

.گرفتساعت قرار 1گراد براي درجه سانتی450

ي بدست آمده توسط آنالیز پراش ساختار فازي پودر و لایهشناسایی 
,XRD, Philips X-pert pro PW1730, 40 kV, 30 mA(ي ایکس اشعه

Cu-Kα, λ = 1.54056 Å(استفاده باسطح لایهمورفولوژي. انجام پذیرفت
،)ZEISS FESEM, Sigma(روبشی نشر میدان میکروسکوپ الکترونی از 

nmدر طول موج ) DRS(نفوذي طیف بازتاب. مورد بررسی قرار گرفت

از ) UV-Vis)Perkin-Elmer Lambda 750توسط طیف نگار 200- 800
.شدتهیهلایه 
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نتایج و بحث.3
. دهدنمایش میي تیتانیا رالایهي ایکسالگوي پراش اشعه1شکل 

ي ایکس نمایان است، نمونه حاوي فاز همانطور که از الگوي پراش اشعه
.است) JCPDF 21-1272(خالص آناتاز

ها آناتاز، مختلفی است که مهمترین آنبلوريتیتانیا داراي ساختارهاي 
، فاز روتایل از لحاظ هادر میان این ساختار.]19[باشندمیروتایل و بروکیت 

آن توانایی بیشتري در جذب طیف ترمودینامیکی پایدار است و باند انرژي
هاي خورشیدي سلولبا این حال این ماده بسیار کم در. نور خورشید دارد

در فاز آناتاز فاز پایدار سینتیکی است که . ]20[روداي به کار میرنگدانه
باعث پایداري ترمودینامیکیو انرژيسطحیرقابت میان انرژي مقیاس نانو 

ي نوار هدایت بالاتر از لبهeV1/0ي نوار هدایت آناتاز لبه. شودفاز میاین 
شود که ماکزیمم ولتاژ مدار باز براي این قضیه موجب می. روتایل است

پس به این . الکترود از جنس آناتاز بزرگتر از الکترود از جنس روتایل باشد
لول خورشیدي ي اصلی در الکترود سعنوان مادهدلیل ساختار بلوري آناتاز به

.]20- 22[روداي به کار میرنگدانه

کیفیت لایه و ي متخلخل، بعد از اطمینان از وجود آناتاز خالص در لایه
). 2شکل (ها در لایه مورد بررسی قرار گرفت شکل نانوذرات و تخلخل

اي ي به کار رفته در الکترود سلول خورشیدي رنگدانهرهکنترل شکل نانوذ
ي براي مثال توزیع اندازه. براي رسیدن به راندمان بالا بسیار مهم است

شود یکنواخت نانوذرات کروي باعث بالا رفتن راندمان تبدیل انرژي می
هایی با توضیح اینکه این نانوذرات کروي باعث به وجود آمدن تخلخل. ]23[

هاي بار و غیره را شوند که جذب رنگدانه، نفوذ حاملتوزیع مناسب می
ها جریان مدار کوتاه دهد، بنابراین الکترود حاوي این تخلخلافزایش می

الف، - 2شکل در . ]20[کند بیشتري تولید و بازترکیب کمتري ایجاد می
ي تقریباً یکنواخت مشاهده با توزیع اندازهTiO2هاي کروي شکل دانه
تمایل به کم کردن انرژي در مواد ریزدانه موجب شده است که . شوندمی
د نانومتر دارند، به هم بچسبن50- 60اي در حدود هاي ریز تیتانیا که اندازهدانه

).ب- 2شکل (نانومتر تشکیل دهند 600- 650هایی با ابعاد و آگلومره

.ي تیتانیاي ایکس لایهالگوي پراش اشعه. 1شکل 

ي تیتانیا با تخلخل سلسله مراتبی تصاویر میکروسکوپ الکترونی از لایه. 2شکل 
.برابر10000- برابر و ب1000-در بزرگنمایی الف
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در بیشتر موارد یا مراتبیهسلسلي تیتانیاي داراي تخلخل براي تهیه لایه
با ابعاد از ترکیب چندین ذرهیا، ]14[شود آلی استفاده میهاي ولاز ابرمولک

هایی عملیات بعدي براي تشکیل آگلومرهو یا]17[شود گوناگون استفاده می
در اینجا با استفاده از خاصیت .]8[شودته میبا ابعاد مناسب به کار گرف

در دماي نشانیخمیر لایهآگلومره شدن مواد ریزدانه و خروج مواد آلی
هاي بزرگتر تخلخل. محدوده به وجود آمده استهایی در دو تجزیه، تخلخل

110- 120هاي کوچکتر در حدود میکرومتر و تخلخل2/1-3/1در حدود 
).ب- 2شکل (نانومتر هستند

لازم است که طیف جذبی یا بازتابی پهناي باندمیزان انرژي تعیینبراي 
- 3شکل در .آوردبدستئی ي طول موج فرابنفش و مرنمونه را در محدوده

ملاحظه nm800 -200در طول موج ي تیتانیالایهنفوذيبازتابطیف الف
نانومتر را 330طول موج زیر رفت، لایه تا همانطور که انتظار می. شودمی

پهناي ي بین انرژي رابطه.یابدکند و بعد از آن جذب کاهش میجذب می
:ریب جذب نوري به صورت زیر استو ضباند

)1  ( )( gEhDh 

و پهناي باندمقدار انرژي Egضریب جذب نوري،αثابت،Dکه در آن
hνبا ین ااست، بنابرانیا غیرمستقیمتتیانرژيباند .انرژي فوتون ورودي است

توان میزان انرژي می،hνحسببر1/2(Ahν)طی منحنی یابی قسمت خبرون
.]3[)ب-3شکل (نمود را محاسبه پهناي باند

27/3متخلخل تیتانیا در حدود يپهناي باند لایه،طبق محاسبات انرژي
eVاین مقدار بسیار نزدیک به انرژي پهناي باند آناتاز . بدست آمد)eV2/3 (

توان دلیل این افزایش در مقدار انرژي پهناي باند را در وجود می. ]1[است 
.ناکافی دانستشدن دار جزئی ناخالصی یا کریستالیزه مق

گیرينتیجه.4
ي تیتانیا داراي اي، لایهنشانی تیغهژل و لایه- با استفاده از روش سل

تخلخل سلسله مراتبی با دو . تخلخل سلسله مراتبی با موفقیت سنتز شد
SEMاز روي تصاویر نانومتر110- 120و میکرومتر 2/1-3/1ي محدوده

eV27/3این لایه از آناتاز خالص و داراي انرژي پهناي باند . مشاهده گردید

بر1/2(Ahν)ی منحن-ي تیتانیاي متخلخل و بطیف جذب لایه-الف. 3شکل 
.انرژي فوتونحسب

هاي ي مناسب براي الکترود در سلولگزینهمذکور بنابراین لایه . است
.باشداي میخورشیدي رنگدانه
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