
No. 14-F-AAA-1013

نانوساختار حساس سلول خورشیدي ارزیابی ضخامت فوتوالکترود
شده با رنگ و ساخت ماژول خورشیدي با استفاده از ضخامت بهینه

مهدي منتظري پور
دانشکده مهندسی متالورژي و مواد

دانشگاه تهران
ایران، تهران

montazerypor@ut.ac.ir

نسترن ریاحی نوري، علی مهدیخانی
لزي، مرکز شیمی و موادمواد غیرفبخش 

پژوهشگاه نیرو
ایران، تهران

amehdikhani@nri.ac.ir ، nriahi@nri.ac.ir

از حساس شده با رنگ نانوساختار هاي خورشیدي سلول—چکیده 
در فوتوالکترود TiO2نازكلایه ی ازمتفاوتهايضخامتاعمال طریق 

با استفاده از لایهاینمیزان ضخامت و ساخته شدند )آندالکترود (
.مورد بررسی قرار گرفت)SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

هاي خورشیدي ساخته شده به وسیله بدست آوردن کارایی سلول
ساز شبیهدستگاهدانسیته جریان با استفاده از -هاي مشخصه ولتاژمنحنی

دانسیته جریان مدارپارامترهاي .تمورد ارزیابی قرار گرفخورشیدي
و بازدهی ) FF(فاکتور پرکنندگی ، )Voc(ولتاژ مدار باز،)Jsc(کوتاه

ومورد مقایسه قرار گرفتندهاي خورشیدي ساخته شده سلول) η(تبدیل 
ماژول نمونه یک . فوتوالکترود آند تعیین گردیدلایهمیزان بهینه ضخامت 

لایه اعمال ضخامت بهینهبا Zسري از نوع سلول8حاوي خورشیدي 
.بدست آمده ساخته شدTiO2هادي نیمه

لایه ؛ فوتوالکترود؛ نانوساختارسلول خورشیدي —هاي کلیدي هواژ
؛ماژول خورشیديتولید برق؛ ؛ TiO2نازك 

مقدمه.1
آوري هایی جدید براي جمعدر طی دهه اخیر، نانومواد به عنوان سیستم

نظیر الکتریکی، ص کمخوا. اندها و استفاده از انرژي نور مطرح شدهفوتون
پایداري بالاي الکتروشیمیایی و سطح ویژه بالایی که این گونه مواد ایجاد 

کنند، انگیزه بسیاري از محققان را در به خدمت گرفتن آنها براي تبدیل می

هاي خورشیدي در این راستا، سلول. هاي مختلف در پی داشته استانرژي
معماري ) DSSCیا Dye Sensitized Solar Cells(با رنگشدهحساس

نازك هستند که در مقایسه با جدیدي از ساختارهاي سلول خورشیدي لایه
، به دلیل داشتن بازدهی تبدیل انرژي قابل p-nهاي مرسوم با اتصال سلول

هاي خورشیدي قبول و هزینه تولید کم کاندیداي مناسبی براي توسعه سلول
هاي فوتوولتائیک خلاف دستگاهبر.]1[شوندنسل آینده محسوب می

هادي هر دو عمل جذب نور که در آنها نیمهp-nسیلیکونی مرسوم با اتصال 
دهد، در اینجا این دو عملکرد از و انتقال حامل بار الکتریکی را انجام می

کننده که بر سطح حساسرنگ اند؛ یعنی نور به وسیله یک همدیگر جدا شده
جدایش بار در . شودمیمتصل است، جذب) TiO2(هادي اکسیدي یک نیمه

به باند کترون القاء شده با نور از رنگفصل مشترك از طریق تزریق ال
هادي به ها در باند هدایت نیمهحامل. افتدهادي اتفاق میهدایت جامد نیمه

.]2[یابندکننده بار انتقال مییک جمع

) DSSC(رنگباشدههاي خورشیدي حساسسلولاجزاي به طور کلی
ورسانا بر روي شیشهۀ شفاف لایفوتوالکترود آند متخلخل شامل یک شامل 
براي جذب نور و رنگحساس شده باTiO2متخلخل نانوکریستالی اکسید 

کردن رنگ اکسید احیابراي الکترولیت محلول آلی اي از لایهتولید الکترون، 
پلاتینی و پوشش هرسانا بر روي شیشۀ شفاف لایشامل یک کاتد و شده
هاي مدار و به عنوان کاتالیزگر واکنش بازتولید و آوري الکترونجمعبراي

.]3[باشدمیاحیا شدن الکترولیت
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) eV2/3 =Eg(عریضداراي پهناي باند ممنوعه TiO2هادي ماده نیمه
این ]. 4[باشد میUVو با انرژي تحریک الکترونی بالا یعنی نزدیک تابش 

با غلظت حامل بار(در شبکه یدلیل داشتن جاهاي خالی اکسیژنماده به 
cm-31016 (هادي نوع از نوع نیمهnضخامت .باشدمیTiO2 پارامتر مهمی

مربوط به انتقال الکترون تأثیر DSSCاست که بر روي امپدانس داخلی
ستقیماً م؛ زیرا آن باشدمؤثر میDSSCترتیب بر روي کارایی گذاشته و بدین

بنابراین تغییر در ضخامت لایه . استمرتبط با نفوذ و انتقال الکترونی
یک فاکتور تعیین کننده در بهینه کردن عملکرد TiO2نانوکریستالی 
].5[است DSSCفوتوولتائیک 

به کار TiO2تعیین میزان بهینه ضخامت لایه هدف از تحقیق حاضر، 
با رنگ و سپس شدهي حساسهاي خورشیدسلولرفته در فوتوالکترود 

سري با استفاده از با اتصال خورشیدي بررسی ساخت یک نمونه ماژول 
.باشدهاي بهینه تعیین شده میپارامتر

مواد و روش تحقیق.2

TiO2تهیه خمیر .2.1

سنتز با روش هیدروترمالآناتاز فاز حاوي تکTiO2نانوپودرابتدا در 
ن اسید استیک، آب، اتانول، اتیل با اضافه کردTiO2سپس خمیر ]. 4[گردید 

با استفاده از آسیاي سپس مخلوط کردن سلولز و ترپینئول به پودر و 
.]6[اي ساخته شدماهواره

و الکترود مقابلالکترودفوتوآماده سازي .2.2
، یک لایه از خمیر TiO2متخلخلهاي دهی فیلمبه منظور پوشش

دستگاه به وسیله رود فوتوالکتFTOاي بر روي صفحات شیشهساخته شده 
چاپ توري پوشش داده شد و سپس شیشه پوشش داده شده با خمیر بر 

مساحت . خشک گردیدmin6براي oC125پلیت در روي یک هات
این فرآیند .استcm225/0الکترودهاي آند مورد استفاده فوتونشانی در لایه

ضخامت دهی چاپ توري با خمیر و خشک کردن تکرار گردید تاپوشش
رپوشش داده شده با خمیالکترود.حاصل شودفوتوالکترودمورد نظر براي 

TiO2 تدریجاً تحت یک جریان هوا درoC500 برايmin15 گرما داده
، C80°تا حدود C500°از دماي TiO2بعد از خنک شدن الکترود . شد

انول در اتM2/0با غلظت N-719الکترود به داخل یک محلول رنگ فوتو
در راستاي .نگهداشته شدh24و در دماي اتاق براي گردیدور غوطه

نقره نیز به منظور برقراري اتصال الکتریکی یک لایه از خمیر ساخت ماژول، 
به وسیله فوتوالکترود FTOاي بر روي صفحات شیشهها سري بین سلول

.ددستگاه چاپ توري پوشش داده ش

د مقابل یا الکترود کاتد سلول خورشیدي و آماده کردن الکترودر راستاي
یک در ابتدا بندي اجزاي سلول، به منظور وارد شدن الکترولیت در مرحله هم

به منظور .به وسیله دستگاه دریل ایجاد شدFTOحفره در شیشه 
بر Ptتجاري ، یک لایه از خمیر پلاتین بر روي الکترود مقابلدهیپوشش

به وسیله چاپ توري پوشش داده شد و FTOاي روي صفحات شیشه
دقیقه انجام 15براي oC470در دماي Ptسپس عملیات حرارتی لایه 

.گردید

و ماژول خورشیديهابندي سلولهم.2.3
حساس شده با رنگ و الکترود مقابل TiO2الکترود متخلخل فوتو

ر گیرند و به وسیله یک واشپلاتینی به شکل ساندویچی در کنار هم قرار می
با قرار دادن این ساختار .شونداز همدیگر جدا میپلیمريدرزگیر 

ثانیه بر 10پلیت و اعمال فشار ملایمی به مدت ساندویچی بر روي هات
ترتیب به دلیل اعمال روي آن عمل درزگیري سلول انجام پذیرفته و بدین
ل الکترودها متصجانبی گرما و فشار، واشر پلیمري به طور محکم به سطوح 

در پشت الکترود ایجاد شده حفره از طریقالکترولیت سپس.خواهد شد
سرانجام حفره کاتد با استفاده از یک .گرددمیتزریق مقابل به داخل سلول 

.شودمیفیلم یونومر ذوب شونده در گرما درزگیري 

الکترودفوتوضخامتارزیابی.2.4
TiO2هاي پوششو ضخامت جهت بررسی ریزساختار، کیفیت 

الکترودها از میکروسکوپ الکترونی روبشی فوتونشانی شده بر روي لایه
)SEM ( مدلCamscan MV2300جهت حصول کیفیت . استفاده گردید

ها توسط دستگاه کندوپاشی با بهتر در تصاویر میکروسکوپی، سطح نمونه
.دهی شدلایه نازکی از طلا پوشش

هاي فوتوولتائیکگیرياندازه.2.5
هاي خورشیدي ساخته شده به وسیله بدست کارایی سلولارزیابی 
ساز دانسیته جریان با استفاده از یک شبیه-هاي مشخصه ولتاژآوردن منحنی

چهار کمیت. خورشیدي تجهیز یافته با یک لامپ زنون انجام پذیرفت
ها براي بدست آمده از این منحنیηو Jsc ،Voc ،FFالکتریکی
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هاي خورشیدي ساخته شده استفاده سه کارایی سلولیابی و مقایمشخصه
5/1ها تحت شرایط استاندارد تابش نور به صورت طیف این کمیت. شدند

و mW/cm2100، شار نوري یا توان تابشی ) AM5/1یا (جرم هوایی 
.گیري گردیدنداندازهoC25دماي 

و بحثنتایج.3
آمده پس از از سطح مقطع فیلم بدستSEMتصویر ) الف(1شکل 

همانطور که . دهدرا نشان میTiO2یک بار اعمال چاپ توري خمیر 
تقریباً ضخامت سطح نمونه ، خمیرپس از یک بار اعمالگردد، مشاهده می

.استμm31/5یکنواختی دارد و ضخامت متوسط فیلم حدود 

بار اعمال چاپ دواز سطح مقطع فیلم بدست آمده بعد از SEMویر تص
همانطور که دیده . نشان داده شده است) ب(1در شکل TiO2ر توري خمی

.باشدمیμm03/12حدود در ضخامت متوسط فیلم شود، می

از سطح مقطع فیلم بدست آمده بعد از سه SEMتصویر )ج(1شکل 
همانطور که مشاهده .دهدرا نشان میTiO2اعمال چاپ توري خمیر مرتبه

.ده استرسیμm81/20به حدودضخامت فیلم ،شودمی

بندي شده با خورشیدي همهايسلولJ-Vهايمشخصه2شکل 
و الکترود کاتد با ضخامت متفاوت ضخامت ابفوتوالکترودهاياستفاده از 

nm188 بازدهی تبدیل نور خورشید به توان .مقایسه نموده استرا
سیم الکتریکی در یک سلول خورشیدي به صورت دانسیته توان خروجی تق

اگر نور تابیده شده داراي دانسیته . شودبر دانسیته توان تابشی تعریف می
:آیدبدست می) 1(از طریق رابطه ) η(باشد، بازدهی سلول Psتوان 

100oc sc

s

V J FF

P


 
  )1(

FFدانسیته جریان مدار کوتاه و Jscولتاژ مدار باز، Vocبه طوریکه 

به ) Isc(به دلیل آنکه جریان مدار کوتاه . باشدیسلول مفاکتور پرکنندگی
باشد، اغلب از کمیت طور تقریبی وابسته به مساحت سلول خورشیدي می

هاي خورشیدي براي مقایسه سلولJscدانسیته جریان مدار کوتاه یعنی 
.شوداستفاده می

بندي شده با استفاده خورشیدي همسلولJ-Vمشخصه) الف(2شکل 
.دهدرا نشان میμm31/5متوسطلکترود به ضخامتافوتواز 

)الف(

)ب(

)ج(

یک) الفاز سطح مقطع فیلم بدست آمده پس از SEMتصاویر : 1شکل 
TiO2اعمال چاپ توري خمیر سه مرتبه ) دو مرتبه و ج) ، بمرتبه
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، V73/0این سلول ) Voc(ولتاژ مدار باز گردد، همانطور که مشاهده می
و مقدار فاکتور mA/cm24/11آن ) Jsc(دانسیته جریان مدار کوتاه 

، بازده )1(رابطه با استفاده ازباشد که می61/0بابرابر) FF(پرکنندگی 
:دهدبه صورت محاسبه شده در زیر بدست میرا % 08/5

1

0.73 11.4 0.61
100 % 5.08

100


 
   )2(

با استفاده از شدهساختهخورشیدي سلولJ-Vمشخصه ) ب(2شکل 
این سلولVoc. دهدرا نشان میμm03/12الکترود به ضخامت فوتو

V71/0 ،Jsc آنmA/cm23/14 وFFد که بازده باشمی6/0بابرابر
:دهدرا بدست می% 09/6

2

0.71 14.3 0.6
100 % 6.09

100


 
   )3(

ز بندي شده با استفاده اخورشیدي همسلولJ-Vمشخصه )ج(2شکل 
این سلولVoc. دهدرا نمایش میμm81/20الکترود آند به ضخامت 

V68/0 ،Jsc آنmA/cm25/13 وFF 32/5باشد که بازده می58/0برابر %
:دهدرا بدست می

3

0.68 13.5 0.58
100 % 5.32

100


 
   )4(

از TiO2با افزایش ضخامت فیلم Vocو Jscشود، همانطور که دیده می
μm31/5 تاμm03/12یابد ولیکن افزایش میJsc وVoc سلول خورشیدي

) μm81/20 )mA/cm25/13=Jsc ،V68/0=Vocبا ضخامت فیلم 
،μm03/12)mA/cm23/14=Jscکوچکتر از سلول با ضخامت فیلم 

V71/0=Voc (بنابراین بیشترین بازده سلول . هستند)2η ( با استفاده از فیلم
.آمده استبدست μm03/12با ضخامت 

افزایش بازدهی ل، ها براي بهبود بازدهی تبدییکی از استراتژي
برداري از نور به وسیله افزایش مقدار رنگ در الکترودها با استفاده از بهره
با این وجود، یک فیلم نانوکریستالی . تواند باشدمیضخیم TiO2هاي فیلم

هاي تزریق شده و عوامل ترونتواند بازترکیب بار را در بین الکضخیم می
ها در فیلم فعال الکتریکی افزایش دهد که ناشی از تحرك رانشی کم الکترون

)cm/Vs7-10-4-10 (5[کنداست که بازدهی تبدیل را محدود می[.

هاي خورشیدي در سلول) Jsc(دانسیته جریان مدار کوتاه رات تغیی
. شودنسبت داده شده با نور به مقدار الکترون تولید تواند ساخته شده می

، افزایش ضخامت الکترود زیاد شدن مساحت TiO2الکترودفوتوبراي یک 
. سطحی داخلی و بنابراین افزایش مقدار جذب رنگ را در پی خواهد داشت

)الف(

)ب(

)ج(

خورشیدي ساخته شده با استفاده از هايسلولJ-Vهايمشخصه: 2شکل 
یک مرتبه ، ) فیلم بدست آمده پس از الفمتفاوت ضخامتابهايالکترودفوتو

TiO2سه مرتبه اعمال چاپ توري خمیر ) دو مرتبه و ج) ب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


نانوساختار حساس شده با رنگ و ساخت ماژول خورشیدي با استفاده از ضخامت بهینهسلول خورشیدي ارزیابی ضخامت فوتوالکترود
تهران، ایران1393–دومین کنفرانس تخصصی فناوري نانو در صنعت برق و انرژي

5

جذب نموده که هاي بیشتري را تواند فوتونر میالکترود ضخیمتفوتو
با این وجود، اگر ضخامت الکترود بیشتر از عمق . شودبالاتر میJscمنجر به 

هاي قابل استفاده براي تولید الکترون محدود فوتوننفوذ نور باشد، تعداد
افزایش بیشتري نخواهد داشت و در عوض Jscترتیب خواهد شد و بدین

آن، افزایش ضخامت به بیشتر از عمق نفوذ نور، مراکز بازترکیب بارالکتریکی 
.]7[خواهد شدJscرا افزایش داده که باعث کاهش 

این . یابدامت الکترود کاهش میبا افزایش ضخVocاز طرفی دیگر، 
هنگامی که نور . تواند به وسیله اثر ترقیق الکترون توضیح داده شودپدیده می

. یابدشود، شدت آن به تدریج کاهش میبه داخل عمق یک الکترود منتقل می
کاهش Vocبنابراین با افزایش ضخامت، دانسیته الکترون اضافی کمتر شده و 

در کاهش فوتوولتاژ بیشتر الکترودهاي ضخیمتر نیز مقاومت سري. یابدمی
فاکتور پرکنندگی با افزایش شود، همانطور که دیده می. باشدسهیم می
دهنده افزایش در مقاومت یابد که نشانمیالکترود کاهشفوتوضخامت 

.]8[استDSSCداخلی 

ي یک نمونه ماژول خورشیدبا استفاده از فوتوالکترود با ضخامت بهینه، 
برابر )Aperture Area(و مساحت روزنه Zسلول سري از نوع 8حاوي 

.نمایش داده شده است3در شکل تصویر آن ساخته شد که cm292با

ماژول خورشیدي ساخته شده با اعمال ضخامت بهینه فوتوالکترود: 3شکل 

هادي لایه نیمهاعمال ضخامت بهینهبا ساخته شده ماژولJ-Vمشخصه 
TiO2 ماژولولتاژ مدار باز این .نشان داده شده است4در شکلV66/0 ،

و مقدار فاکتور پرکنندگی برابر mA/cm26/10آندانسیته جریان مدار کوتاه
.دهدرا بدست می% 92/3تبدیل کلییباشد که بازدهمی56/0

خورشیدي ساخته شده با استفاده از ماژولJ-Vمشخصه: 4شکل 
بهینهترود با ضخامتفوتوالک

شود بازدهی ماژول خورشیدي ساخته شده در همانطور که دیده می
مساحت فعال سلول با هدف زیرا چنانچه ؛مقایسه با سلول کاهش یافته است

خروجی افزایش یابد، کارایی کلی در مساحت بالا الکتریکی افزایش توان 
حی بالاي اکسید محدود خواهد شد و این به دلیل آن است که مقاومت سط

].9[گردد میباعث افزایش مقاومت سري داخلی ) TCO(رساناي شفاف 
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