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ساعت  5و  5/2 يها زمان مدت) و MEA(نيآم تترا لنيمت هگزامولار  025/0و 05/0هاي  با غلظت يرو دياكسهگزاگونال  يهالهيپژوهش نانوم نيدرا    دهيچك

-Spiro نيآمليآرمتصل شده به  فلورن سيبروياسپ ،)CH3NH3PbI3ازتركيبات پروسكايت ( .است هشدرشد داده  دروترماليه نديفرا يط FTO شهيش يرو

OMeTAD) ( يالكترون كروسكوپيم قيطرها ازنانوميلهخواص ساختاري و اپتيكي  بررسي. ديگرد استفادهفاز جامد  يديو فلز طلا جهت ساخت سلول خورش 

      زيآنال لهيسلول به وس ييايميفوتوالكتروش يپارامترها يريگ و اندازه (DRS) يباند انرژ يپهنا زيآنال ،(XRD) كسيا اشعه پراش زيآنال ،(FE-SEM) يروبش

برابر،  2زمان سنتز به  شيدر اثر افزا nm650به  nm 300نيانگياز حدود م ها لهيم طول نانو افزايش با كه ستا نيا انگريب جينتا .است هشد انجام انيجر -ولتاژ

 (MEA) نيآم تترا لنيمت هگزادرصدي غلظت  50رسيده است. از طرفي با كاهش  % 41/6%  به  42/5و در نتيجه بازده سلول از افتهي شيمدار كوتاه افزا انيجر

 تدس هب جينتادرصدي راندمان سلول را به همراه داشته است.  3/1كاهش حدود  تاينها كه است افتهي كاهشنانومتر 50نانومتر به 95ها از لهيقطر نانوم ميانگين

هاي  و نانوميله را دارند %) 41/6( راندمان )MEA(نيآم تترا لنيمت هگزاساعت و با غلظت كامل  5در مدت زمان  سنتزشده يهالهيكه نانوم دهد يمآمده نشان 

  برخوردارند. %)98/4( راندماناز  )MEA(نيآم تترا لنيمت هگزاساعت و با غلظت نصف  5/2توليد شده در مدت زمان 
  

    .ييايميفوتوالكتروش، پارامتر  لهيمنانو،  يدي) ، سلول خورش ZnO( دياكس يرو :يديكلمات كل
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Abstract  In this research ZnO hexagonal nanorods solved in hydrothermal with 0.05M and 0.025M 

concentrations(MEA) has been grown at 2.5 and 5hours on the FTO. For construction of solid phase of solar cell, 

combination of CH3NH3PbI3, Spiro-OMeTAD and gold has been used. For investigation of structural and optical 

specification of nano rods by SEM, XRD, DRS and determining photo electro chemical parameters of cell by voltage-

current analysis has been done. Results has been shown that efficiency is reached from 5.42% to 6.41% because of 

increasing the synthesis time by two times which is caused to increase the average length of nanorods from 300 nm to 

650nm. By 50 percent decreasing of concentration of MEA, the average diameter of the nanorods has been decreased 

from 95 nm to 50 nm and finally efficiency of the cell has been 1.5% decreased. Results has also been shown that the 

efficiency of synthesis nanorods with fully concentration of MEA during 5 hours is 6.41% and the efficiency of 

produced nanorods with half of concentration of MEA during 2.5 hours is 4.98%. 

Keywords: ZnO , Solar cell , Nanorod , Photoelectric Parameters. 
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  مقدمه - 1
 داشتن يلدل به ينانومتر يساختارها يراخ يهاسال در

 و اندقرار گرفته توجه مورد ياربس متفاوت و يژهو خواص

 از رساناهايمهن .است گرفته صورت ينهزم ينا در ياديز يقاتتحق

 يدروياكس يانم ينا در .دنانو هستن يفناور در مواد ينپركاربردتر

ZnO)(، گروه يبيترك يرسانايمهن ІІ-ІV پهن يانرژ گاف علت به 

 و )meV60( بالا ييجته ياتاق) انرژ يالكترون ولت در دما 37/3(

 و متنوع يساختارها  همچنين ) %80( مناسب نور يگذرده

 ساخت در جمله از يعيوس و متنوع يفرد كاربردها به منحصر

 نور يها يلندهگس يزوالكتريكي،پ يكي،اپتوالكترون يابزارها

  .] 1- 8[ ددار كوتاه موج طول با يزرهايفرابنفش ول

 در انرژي بحران آغاز با انرژي مورد در جهاني هاي نگراني

 كمبود مورد در جدي هشدار به منجر كه شد آغاز 1973 سال

 از زمين كره شدن گرم آن بر علاوه .گرديد فسيلي هاي سوخت

 انرژي توسعه براي محركي عامل عنوان هب يلاديم 90  دهه آغاز

  . ]9[ ) شديدخورش ي(انرژ زيست محيط با سازگار و ناپذيرپايان

 هايسلول از الكتريسيته به خورشيد مستقيم نور تبديل در

     كار 1كفوتوولتايي اثر مبنايبر كه شودمي استفاده خورشيدي

 در وقتي كه است الكتريكي ابزار يك خورشيدي سلول .كندمي

 كه آنجايي از و نمايدمي توليد الكتريسيته گيردمي قرار نور معرض

 بخش هستند، الكترونيكي هايسيستم اصلي هسته هادينيمه مواد

  ] .10[ دهندمي تشكيل را خورشيدي هايسلول اصلي

 برتر رساناينيمه ماده از خورشيدي هاي سلول نسل اولين

 و بالا ساخت هزينه اما شد ساخته 1954سال  در ،سيليكون

 سيليكوني خورشيدي هايسلول از استفاده ،سمي مواد از استفاده

 هايسلول دوم نسل .]11-13[ كرد محدود يحدود تا را

 با هادينيمه مواد و معدني جامدات از استفاده خورشيدي

       خورشيدي سلول همچون III-V و II-IV تركيبات

 دليل بالا بازده به توجه با حال هر به .بود 2يدتلورا -كادميوم

      بود كادميم بالقوه يتسم CdTe سلول از نشيني عقب اصلي

 هايسلول يعني خورشيدي هايسلول سوم نسل ورود با .] 11 [

 هزينه كم بسيار كه) DSSC ( 3رنگ با شده حساس خورشيدي

 هايسلول نوع اين. شد پيدا قبلي هاينسل براي رقيبي بود،

                                                 
1
 Photovoltaic  

2
 CdTe solar cells 

3
 Dye-sensitized solar cells  

4گراتزل يكلما توسط 1991 سال در كريستالينانو خورشيدي
 

 جذب شدت به كريستالي الكترودهاي از استفاده. شد معرفي

 ميان اين در .داد افزايش را سلول بازده نتيجه در و رنگ سطحي

 الكترون انتقال براي راستاهم هاي نانوميله شامل يرو اكسيد لايه

 افتادگيگير امكان و كرده بهتر را الكترون انتقال زيرا است مناسب

هاي اكسيد روي به سنتز نانوميله .رساندمي حداقل به را الكترون

فاز  يمياييرسوب ش و%  69/1هاي هيدروترمال با راندمان روش

بود  ينهزم ينهاي انجام شده در اپژوهش%  82/1با راندمان بخار

با استفاده از تغيير در نوع  5/7دهه اخير اين رقم به %  2كه در 

 ورشيديخ يهارنگدانه و الكتروليت مورد استفاده در سلول

 در بار اولين براي يزن راستا هم هاينانوسيم از . رسيد يارنگدانه

  .] 3- 5و14-20 [ شد استفاده منظور بدين ميلادي 2005 سال

-ss) 5هاي حالت جامد حساس شده با رنگينهسلول

DSCs)  سال گذشته  10از جمله موضوعات مورد تحقيق در

 شهيهم جامد حالت يهاسلول مطالعات، نيا اساسبر. باشد يم

 يديخورش يهاسلول يساختارها با مشابه يساختار يدارا

 نيبا ا باشند يم ،شد گفته قبلاً كه يانهيرنگ با شده حساس

Pنوع يرسانامين كيبا  عيما تيتفاوت كه الكترول
و يا مواد  6

 سازنده هشود. بنابراين، كيفيت مادجايگزين مي Pآلي نوع 

نوع  اي Pنوع  يرساناها مينالكترود (خلوص و بلورينگي) براي 

n يبحران كيكلاس ييفوتوولتا يهاسلول يبرا كه يابه اندازه 

 علاوه. ]21-22[ ستين ياتيح) DSSC( يهاسلول يبرا است،

 يترارزان يفناور انتظار جامد حالت يهاسلول در ها،نيا بر

زيرا مشكلاتي  ،روديم ييايميفوتوالكتروش يهاسلول هيته يبرا

بندي و خوردگي كه گريبانگير مانند نشت مايع، بسته

وجود هاي حالت جامد هاي مايع است، در سلولالكتروليت

در كاهش نرخ  7ماده انتقال دهنده حفره نقش .]13و4[ ندارد

 مطالعات را به سمت استفاده از ،حفره - بازتركيبي الكترون

تركيبات آلي و معدني به عنوان انتقال دهنده حفره قوي سوق 

Spiro‐OMeTADدر اين ميان  داد.
برابر  100-10با سرعت  8

هاي مايع توانست بيشتر احياي رنگدانه نسبت به الكتروليت

                                                 
4
 Michael Gratzel 

5
 Solid-state dye-sensitized solar cells 

6
 P-type hole conductor 

7
 Hole transporting material 

٨
  اسپيرو بيس فلورن متصل به آريل آمين  -انتقال دهنده حفره 
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هاي حفره مورد استفاده رقيبي جدي براي هدايت كننده

آقاي  باشد.جامد  تيالكترولبر  يمبتن يديخورش يهاسلولدر

 يجا به Spiro‐OMeTAD ينيگزيو همكاران با استفاده از جا ميك

به عنوان رنگدانه  تيپروسكاو استفاده از  عيما تيالكترول

 تيحلال% با توجه به عدم  9% به  5/6را از  راندمانتوانستند 

   در  رييتغ. ]23- 25[ بهبود بخشند Spiro‐OMeTAD در تيپروسكا

 جهت مادهشيپو غلظت محلول  دروترماليهزمان سنتز  مدت

نسبت طول به قطر آنها بر روي  ريتاث و ZnO يهالهيمنانو هيته

 تيپروسكاسلول فاز جامد  ييايميالكتروشفوتو يپارامترها

‐Spiroاز  كهنيا ضمن .دهديم ليحاضر را تشك اساس مطالعه

OMeTAD دهنده حفره و فلز طلا جهت عنوان ماده انتقال به

  حاضر استفاده شد. يديدر ساخت سلول خورش كاتدفوتو

  

  تحقيقروش  - 2

  استفاده مورد اوليه مواد -1- 2

 تهيه آلمان مرك شركت از استفاده مورد اوليه مواد تمام

   .است شده داده نشان )1( جدول در كه گرديده

1ژل -سل روش به لايه بذر تهيه -2- 2
 

 عمليات با و ژل -سل روش از حاضر تحقيق در

 سطح روي لايه بذر عنوان به ZnO ذرات 2چرخشي نشاني لايه

 روي استات محلول، تهيه منظور به .است شده استفاده شيشه

 و  (MEA) 3آمين تترا متيلن هگزا مخلوط در  ZnO چهارآبه

 مولي نسبت .است گرديده حل اتاق دماي اتانول در دومتوكسي

MEA به ZnO غلظت و شده گرفته درنظر برابرZnO، 05/0 

درجه  100 دماي در حاصل محلولاست.  شده اتخاذ مولار

 با و مغناطيسي همزن توسط دقيقه 30 مدت به و گراد سانتي

(rpm) بردقيقه دور 500 سرعت
 محلول يك تا شده همزده 4

  .]26[ آيد دست به پايدار و شفاف

  

   هيدروترمال روش به ZnO هاي نانوميله رشد -3- 2

                                                 
1
 Sol-gel  

2
 Spin- coating 

3
 Hexa Methylen tetramin 

4
 Round per minutes 

cmبا ابعاد  FTO 5 شيشة چهار
و سپس طي سه  آماده 22

  مرحله به شرح زير شستشو داده شد: 

 
  .استفاده مورد اوليه . مواد 1جدول

  

 درآب مقطر و مادة شوينده نيم ساعت توسط آلتراسونيك   -1

  درآب مقطر فقط نيم ساعت توسط آلتراسونيك  -2

  در اتانول به مدت نيم ساعت توسط آلتراسونيك   -3

                                                 
5
 Flourine-doped tin oxide 

 فرمول  لاتين نام  ماده نام  شماره

  شيميايي

  مرك شناسه

 استات  1

 چهار روي

  آبه

Zinc 

acetate 

dihydrate  

Zn(CH3C

OO2).(H2

O)2  

557-34-6 

 دومتوكسي  2

  اتانول

2-

Methoxyet

hanol  

C3H8O2  109-86-4 

 متيلن هگزا  3

  آمين تترا

Hexa 

Methylen 

tetramin 

C2H7NO  74-89-5  

 نيترات  4

 شش روي

  آبه

Zinc 

nitrate 

tetrahydrat

e  

Zn(NO3)2.

(H2O)4  

100-97-0 

 متيل اسپيرو  5

  اوتاد

Spiro-

OMeTAD 

C81H68N4

O8 

207739-72-

8 

 كلرو حلال  6

  بنزن

Chloroben

zen 

C6H5Cl 108-90-7 

 Lead (II)  سرب يديد  7

iodide 

PbI2 

 

10101-63-0 

ايزوپروپانو  8

  ل

2-propanol C3H8O 67-63-0 

 آمين متيل  9

  يديد

Methylami

ne iodide 

CH3NH3I 14965-49-2 

 متيل دي  10

  فرماميد

DMF HCON(C

H3)2 

288-13-1 

 شيشه  11

 رساناي

  الكتريسيته

Florine 

doped thin 

oxide  

FTO 242-159-0  
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ها بذر لايه به طريق زير پس از خشك شدن شيشه

  نشاني شد:  لايه

، به FTOهاي هادي  برروي شيشه شده تهيه سل از قطره چند

در  FTOهاي  صورت يك نوار باريك ريخته شد. سپس شيشه

به  (rpm)دور بردقيقه  400نشاني چرخشي با دور  دستگاه لايه

. پس از خشك شدن لايه، چسب باز قرار گرفتند ثانيه 40مدت 

ها در داخل كورة عمليات حرارتي براي آنيل  شده و شيشه

قرار گرفت به طوري كه  سانتيگراد درجه 300شدن در دماي 

گراد رسيده و يك  درجه سانتي 300يك ساعت به دماي 

داري گرديد (لايه در طرف  گراد نگه درجه سانتي 300ساعت در

). متر شناسايي شده، نشانده شد ها كه توسط اهمرساناي شيشه

 نيتراتگرم از  04/1 يحاو محلولها،  سپس براي تهية نانوميله

 80به همراه  )MEA(نيتترا آم لنيمت هگزااز  گرم 56/0با  يرو

در دو ظرف دربستة مقاوم به آب دوبار تقطير و  سي سي

زده شد.  دقيقه هم 5حرارت توسط همزن مغناطيسي به مدت 

 5/2ساعت و ظرف دوم به مدت  5سپس يك ظرف به مدت 

قرارداده شدند.  گراد سانتي درجة 95 دمايساعت در كوره با 

 10ام زمان رشد ظروف خارج و پس از مدت زمان پس از اتم

آب دوبار تقطير شسته ها را بيرون آورده و با فشار دقيقه، شيشه

 لايه ،دهي پوشش از پسكن، خشك گرديدند.  و توسط خشك

 براي .شد مشاهده ها شيشه سطح روي شفافي نسبتا رنگ سفيد

 مادةاما غلظت هر دو  يدگرد يروند ط ينهم يگرد نمونةدو 

و نيترات روي به نصف ميزان  )MEA(نيتترا آم لنيمت هگزا

آب دوبار تقطير  cc80كه از همان  يافت. ضمن اينقبلي كاهش 

  و همان دماي سنتز استفاده شد.

 هاينانوميله  گيري جهت و ساختار نوع بررسي منظور به 

ZnO ايكس اشعه پراش آزمون (XRD) دستگاه با  X’pert-

Highscore  استفاده آمپر ميلي 30 جريان و ولت كيلو 40 ولتاژ با 

 پوشش سطحي مورفولوژي بررسي و مطالعه منظور به.گرديد

 ينهمچن و ZnO  هاي نانوميله دانسيته و قطر،طول شده، اعمال

 يداكس يها يستالنانو كر (EDX)دهنده  يلعناصر تشك يزآنال

 SEMوتصاوير شد استفاده VEGA//TESCAN دستگاه از يرو

و  يرو يداكس يانرژ گاف يرياندازه گ جهت .گرديد تهيه

از  سنتزشده هايجذب نمونه يبضر يزانم يرياندازه گ

ماورابنفش  يسنج يفتوسط دستگاه  ط (DRS)  يشآزما

) با Sun(سان 1نور منبع از استفاده با  IVاستفاده شد. دستگاه 

mV/cmتوان 
 يانجر-ولتاژ هاي طيف گيري اندازه جهت 100 2

  .يداستفاده گرد يكيدر حالت تار

 FTO ي يشهش يها بر رو يلهاز سنتز نانو م پس
ها مورد استفاده به روش زير تهيه و روي نمونه 1پروسكايت

  لايه نشاني شد.

 2 دي متيل فرماميد) در حلال PbI2محلول يديد سرب ( 

از روش لايه  ي سانتيگراد تهيه و با استفادهدرجه 70در دماي 

به ( rpm) دور بر دقيقه  7000 نشاني چرخشي با دور چرخش

دقيقه روي  30ثانيه لايه نشاني شد. سپس به مدت  5مدت 

درجه سانتيگراد قرار داده شد. پس از  70در دماي  3گرم كن 

لايه در محلول متيل آمين يديد و حلال ايزوپروپانول با استفاده 

 ثانيه قرار داده شد. 30ه مدت ب 4نشاني نفوذي ازروش لايه

درجه  70دماي  تحتكن  ساعت روي گرم 1سپس به مدت 

تا لايه نازكي از پروسكايت تشكيل  گرفت قرارگراد  سانتي

نشاني چرخشي به  با استفاده از تكنيك لايهشود. پس از آن 

با استفاده  (rpm)دقيقه دور بر 4000ثانيه و با سرعت  10مدت 

از محلول اسپيرومتيل اوتاد و تركيبات دوپينگ در حلال 

كلروبنزن پوشش داده شد. سپس لايه نازكي از فلز طلا 

ها يكسان  . اين روند كار در تهيه تمام نمونهگرديد 5نشاني لايه

ساخته شده  هايسلول و هانمونه بي) ترت2در جدول ( بود.

  .اندشدهمشخص 
  

هاي مورد  غلظت و زمان سنتز محلول هيدروترمال در نمونهميزان  .2جدول

  .بررسي

                                                 
1
 Perovskite   

2
 DMF 

3
 Hot blade   

4
 Dip-coating 

5
 Gold-sputtering 
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  بحث و نتايج - 3

 برروي  ZnO هاينانوميلهEDX  وآناليز XRD نتايج -1- 3

  لايهبذر

  (XRD)نتايج  -1-1- 3

 (XRD) طيف پراش پرتوايكس نتايج  )1(  شكل

 .دهد مي نشان را لايه بذر روي بر يافته رشد  ZnO هاينانوميله

 صفحه همان ) است كه 0 0 2صفحات ( به مربوط ،بيشينه تنها

1ضلعي شش منشور قاعده
 و عالي راستايي هم مويد باشد ومي 

 )4( شكل  SEM  تصاوير با كه است هانانوميله فرد به منحصر

  .دارد مطابقت

  

   

 رشد ZnO هاي نانوميله (XRD) پرتوايكس پراش سنجي طيف تايجن .1شكل

   لايه بذر روي بر يافته

  .4 نمونه(د)  3 نمونه(ج)  2 نمونه(ب)  1 نمونه(الف) 

  

  EDXنتايج آناليز  -1-2- 3

دهد كه عناصر روي و اكسيژن نتايج اين آناليز نشان مي

هاي اكسيد روي  وجهي كريستال در ساختار ششبه خوبي 

هاي رشديافته را  وجود دارند و تنها عناصري هستند كه نانوميله

.اين نتايج توسط آناليز عنصري ميكروسكوپ اند دادهتشكيل 

   .است آمدهدست  ه) بSEMروبشي (الكتروني 

  

                                                 
1
 Hexagonal  

   
ساخته  هاي نمونه   (EDX)كسيپرتوا يپراش انرژ يسنج فيط يجنتا .2شكل

  .شده

  

و زمان  )MEA( نيتترا آم لنيمت هگزامقايسة اثر غلظت  - 2- 3

  ) ZnOهاي اكسيدروي ( سنتز هيدروترمال برمورفولوژي نانوميله

ميكروسكوب مطالعة تصاوير گرفته شده توسط 

كه افزايش  دهدمي نشان) 3(شكل در) SEMالكتروني روبشي (

 قطر، ن آمين به دو برابر در روش هيدروترمالغلظت متيل

را از حدود  يهلا يرز يداده شده بررو رشد ZnO هاي نانوميله

تراكم و  ينداده و همچن يشنانومتر افزا 85نانومتر به  55

  كرده است. يادسنتز شده را ز هاي نانوميله يچگال

] بر 26غيور و همكاران [ برپژوهش تاييديمطلب فوق 

 روش اتوكلاو وسيله بههاي اكسيدروي بود كه  روي نانوميله

اند. دراين پژوهش نشان داده شده كه با افزايش  سنتز شده

علاوه بر  ) (MEA هگزامتيلن تترا آمين ماده غلظت محلول پيش

شماره 

  نمونه

غلطت محلول پيش 

ماده (برحسب مول بر 

  ليتر)

 در داري نگه زمان

 دماي در كوره

C950 )ساعت(  

 1  050/0  5  

2  025/0  5  

3  050/0  5/2  

4  025/0  5/2  

  ب

  الف

  ج

  د
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مناسب  گيري جهت ها، نانوميلهقطر  اندازة يو پراكندگ يشافزا

 يهم حاصل شده است كه ارتقا Cدر محور ها كريستال تك

) در تفرق اشعة ايكس مؤيد اين مطلب بوده كه در 002( بيشينه

اي معكوس آنچه كه گفته شد به همراه  هاي پايين نتيجه غلظت

  داشته است.

] از جمله كساني بودند كه دو 27[ همكارانش و كوين

ها را ماده و زمان رشد و رسوب نانوسيم محلول پيشپارامتر 

از  ها نانوسيمقطر  يشافزا ازبررسي كردند. نتايج حاصل نشان 

 ميلي 8/0حجم محلول از  يشافزا ازاينانومتر در  100به  80

 30همچنين آنها زمان رشد را از  داشت. ليتر ميلي 27به  ليتر

حكايت  SEMهاي  ساعت افزايش دادند كه بررسي 4دقيقه به 

  ها داشت.از افزايش طول نانوسيم

در مطالعه حاضر نشان از  شده گرفته) SEM(يرتصاو 

گونه  ها دارد. همانميلهتأثير دوپارامتر مذكور بر قطر و طول نانو

ها با افزايش زمان ) مشخص است طول نانوميله4كه در شكل(

 نانومتر 340 يانگينبرابر از حدود م 2به  مترمالرشد هيدرو

 وب) افزايش يافته  -4شكل( نانومتر 570د) به  - 4شكل (

 نانومتر 85 حدود از) MEAبا كاهش غلظت ( قطرآنها

كرده  يداپ كاهش )ب -3(شكل نانومتر 55 به) الف -3(شكل

 هاي زماندر  يشترب ياست كه نشان از فرصت رسوب گذار

   رشد دارد. يشترب
  

  

  

 
 

  

  يفوقان ياز نما شده ساخته يها نمونه ) SEM ( روبشي الكتروني يكروسكوپشده توسط م تهيهتصاوير .3شكل

 الف

 د    ب

 ج  
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مولار  025/0با غلظت  4 نمونه(د)  (MEA)مولار  050/0با غلظت  3نمونه   (ج) (MEA)مولار  025/0با غلظت  2(ب) نمونه  (MEA)مولار  050/0با غلظت  1 نمونه(الف) 

.(MEA)

  

  

  

  

  

  

 الف

  ب

 ج 

 د 
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  جانبي نماي از هانمونه (SEM) روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط هشد يرتهيهتصاو .4شكل

  ساعت 5/2 با زمان سنتز 4ساعت (د) نمونه  5/2با زمان سنتز  3(ج) نمونه  ساعت 5با زمان سنتز  2(ب) نمونه  ساعت 5 سنتز زمان با 1 نمونه(الف) 

  

  پروسكايت ساخته شده گيري شده سلول فاز جامد پارامترهاي اندازه -3- 3

  رويهاي اكسيد نانوميله 1گپ انرژي حالت جامد و مقايسه  UV-Visنتايج آزمايشهاي  -3-3-1 

  .كنند هاي مورد بررسي توجيه مي به خوبي اثرات بازتابش و عبور نور را برحسب ميانگين طول موج در نمونه ذيلدارهاي نمو

                                                 
1
 Band gap  
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(الف) بازتابش  هاي اكسيد روينانو ميله UV-Visنتايج آزمايش  .5شكل

  .(ب) جذب

       مطابق شكل 4شماره  كه نمونه شودمي مشاهده

هاي  الف) حداكثر ميزان بازتابش نور را بين طول موج -5(

نانومتر دارد (اين محدوده از بيشترين نرخ توليد  700-400

). است برخوردار ساختارينانو هايالكترون در اكثر سلول

مذكور  نرخ جذب نور را براي نمونه كمينه يز) نب -5( شكل

 آندفوتو ماده ساختار وگيري به شفافيت  كند. اين نتيجه بيان مي

پايين داشتن دليل به روياكسيد هايميلهنانو. باشدمي مربوط

و  غلظت محلول كمينه) در اثر مترنانو 55(حدود قطر ترين

متر) به دليل نانو 320(حدود  همچنين دارا بودن كمترين طول

. برخوردارند كمي زمان سنتز پايين از نسبت طول به قطر

 طول ميانگين آنها و يانبوه ،هاميلهنانو اين پايين تخلخل

ميله) را به نانويتجذب خوب رنگدانه (پروسكا اجازه كمشان

 در. دهدمي بازتابش را ورودي پرتو و نداده نمونه اين هاي

 يرا برا يينيپا ويژه سطح هاميلهطول نانو اندازه بودن كم واقع

  .كنديجذب نور فراهم م يتاو نها يتجذب پروسكا

تك هايساختارنانوبه خاطر استفاده از  يطور كل به

 به كه )3(شكل  هاميلهنانو پايين نسبتا تخلخل همچنين و بعدي

 شدهسنتز هاينمونه از وسيعي حجم در را آنها چسبيدگي هم

 يتپروسكا ميزانگرفت كه  يجهنت گونهاين توانيم دارد پيدر

 بوده يكسان تقريبا هانمونه تمامي در )رنگدانه عنوان به( يجذب

 هانمونه يجذب نور در تمام يزاختلاف ناچ يزانم توانمي و

  .نمود توجيه گونهاين را) ب -5(شكل 

 يدست آمده از سلولها به يينها يمياييفوتوالكتروش يپارامترها .3جدول

  .يتساخته شده فاز جامد پروسكا يديخورش

s 
Area 

(cm2)  
FF  

Jsc 

(mAcm-

2(  

Voc 

(V)  

Eff 

(%)  

Intensity 

(Wm-2)  

٧/١٢  ٧٣٣/٠  ٠/١  ١  ۶٩/٠  ۴٠/۶  ١٠٠٠  

٠/١  ٢  ۶٣/١٣  ٩٩/٠  ۶۶/١٢  ٠/۶  ١٠٠٠  

٧١  ٠/١  ٣۶/٠/١٢  ٠  ۶٣/٠  ۴٢/۵  ١٠٠٠  

۴  ٠/١  ۶٠/١٢  ٣٧/٠  ۶۵/٩٨  ٠/۴ ١٠٠٠  

  

  

 خورشيدي هايسلول از جريان -ولتاژ آمده دست هب هايطيف .6شكل

  .شده ساخته

 الف

  ب
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 پارامترهاي و جريان -ولتاژ آزمايش نتايج بررسي -3-3-2

  پروسكايت جامد فاز خورشيدي سلول فوتوالكتروشيميايي

 پارامترهاي اساسبر كه) 3( جدول نتايج مقايسة از

 كه كرد ارزيابي گونهاين توانمي آمد دست هب) 1( معادله

برابر،  2زمان سنتز به  يشدراثر افزا هانانوميله طول افزايش

سلول شده است.  يمياييفوتوالكتروش يباعث بهبود پارامترها

 مادهيشغلظت محلول پ يزانم يشكه افزا باشد مي يدرحال ينا

 راندمانپارامترها گذاشته است.  ينا يرا بررو يرتأث ينهم

با نسبت ماكزيمم توان  ربراب )η( يديسلول خورش ليتبد

 الكتريكي خروجي ايجاد شده به مجموع توان پرتوي فرودي 

(Pin) 11[باشد  مي[.  

                           ) 1( لهمعاد

ماده با  ز محلول پيشا كه) درصد 40/6( نهايي راندمان

، دست آمده هساعتي ب 5مولار و زمان رشد  05/0غلظت 

 شودمي مشاهده كه گونه. همانفوق استتأكيدي بر مطلب 

 انهدرنگ بيشتر جذب اثر در سلول) JSCمداركوتاه (  يانجر

 به هاميلهنانو ي) به علت نسبت طول به قطر بالايت(پروسكا

  .است رسيده 70/12

 ولتاژ كه دريافت توان  مي) 3( جدول و) 6( شكل از

 نرخ از حكايت كه بوده يكسان تقريباً هاسلول) Voc( باز مدار

 در كه است درحالي اين. دارد همبه نزديك تقريباً بازتركيبي

انجام  ]26[ همكاران و كوين آقاي توسط كه پژوهشي با مقايسه

توسط  1ITOهاي اكسيد روي نشانده شده برروي ، نانوميلههشد

درصدي را با  01/1رسوب الكتروشيميايي افزايش بازده حدود 

   .نداهدادنشان  از خود نانومتر 62به  120ازة قطرها از اندكاهش 

تبديل فوتون به  بيشينه، به طوركلي كاهش اندازة قطرها

 520-550( ةمحدوداثر جذب بيشتر رنگدانه در  الكترون را در

 كرد تفسير توان مي گونهينا .ي به همراه داردينانومتر) نور مر

(حدود  كم طول تغييرات دامنة دليل به حاضر پژوهش در كه

توان تا حدي از مقايسة نرخ باز تركيبي ) مينانومتر 300

 ديوارة ضخامت دليلچرا كه به نمودنظر  حفره صرف –الكترون

 و آمده وجود هب داخلي الكتريكي ميدان شده، سنتز هاينانوميله

                                                 
1
 Indium tin oxide 

 توسط كه ايمطالعه در. شودمي بازتركيب نرخ كاهش باعث

 ييدمورد تا ينا ،گرفت صورت] 28[ همكاران و كارسون آقاي

 10 -11 طول با TiO2 هاينانوميله توانستند آنها .است شده

 يوارةو ضخامت د نانومتر 150-300 داخلي قطر و ميكرومتر

و دريابند  كنند مقايسه مشابه هاييمرا با نانوس نانومتر 100-50

نانومتر اختلاف  100به  50كه افزايش ضخامت ديواره از 

كند كه باعث ميلي ولت ايجاد مي 30-80پتانسيلي حدود 

وسيلة ديوارة  هوجود آمدن ناحية ميدان الكتريكي داخلي ب هب

ها شده و فاكتور انباشتگي و ولتاژ مدار باز سلول را در نانوميله

 افزايش برابر 3 به حفره –تروناثر كاهش نرخ باز تركيب الك

  . دهدمي

 .شد صحبت) FF(% انباشتگي فاكتور از فوق مطلب در

 يپارامتر روند ينا شود مي مشاهده) 3( جدول از كه گونههمان

آمده  دست هب نتايج. كندمي طي را) Voc( مشابه ولتاژ مدار باز

 2 نمونة به 1 نمونة از محلول غلظت كاهش با ،دهد مي نشان

 3/13 به 7/12 از را) JSCمدار كوتاه (  يانجر يشافزا توانمي

از حدود  هانانوميله قطر كاهش اثر بر افزايش اين. كرد مشاهده

 جذب و) ب - 3(شكل نانومتر 55 به الف) -3(شكل  85

 اينجاست جالب اما باشدمي شدهنشانيلايه پروسكايت بيشتر

 كوتاه مدار جريان افزايش و رنگدانه بيشتر جذب به توجه با كه

كاهش غلظت  يدرپ 2به  1از نمونة  بازده درصدي 3/0 كاهش

 جستجو انباشتگي فاكتور در توانمي را علت. شوديمشاهده م

 تبع به و يافته افزايش) 2OMeTAD –Spiro( نفوذ كه چرا كرد

 يندر ماب گذاريرسوبپس از  يشتريب يخال هايمكان آن

 از انباشتگي فاكتور كاهش سبب كه مانديبه جا م هانانوميله

   .شوديم ٪69به  73٪

كنيم را بررسي مي 2و 4هاي در عوض هنگامي كه نمونه

 فزايش) و ا1افزايش تأمل برانگيز جريان مدار كوتاه (جدول 

به  )د -4نانومتر (شكل 340 يانگينم حدود از هانانوميله طول

 هانانوميله رشد زمان افزايش اثر در) ب -4(شكل نانومتر 570

جذب رنگدانه و توليد الكترون . شوديمشاهده م برابر 2 به

درپي اين ميزان افزايش بيشتر شده و راندمان نهايي سلول از 

است.  يدهرس )2درصد (نمونه  12/6به ) 4(نمونه درصد  98/4

) و FF( يفاكتور انباشتگ نسبيبودن  يكساننكتة قابل توجه 

                                                 
  2اسپيرو بيس فلورن متصل به آريل آمين  -انتقال دهنده حفره 

in

scoc

in

mm

P

FFIV

P

IV
==η
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 قطر ماندن ثابت كه باشدمي سلول دو هر) Vocولتاژ مدار باز( 

 كامل توجيهي محلول دو هر غلظت بودن ثابت دراثر هانانوميله

   .باشدمي مقوله براين

 انباشتگي ضريب ،گذارفاكتور اثر 4و 3هاي  در نمونه

)FF (درجدول. است)جريان و ولتاژ  كه شودمي) مشاهده 3

افزايش غلظت به دو برابر تنها نرخ  اماتغيير چنداني نكرده 

 بيننفوذ الكتروليت (حامل حفره) به داخل خلل و فرج ما

 از پس كمتري خالي جاهاي و دهدمي كاهش را هانانوميله

) FF(  يپرشدگ يبضر يشافزا يدكه مؤ گذاردمي باقي رسوب

 4 نمونه به نسبت) ج - 4(شكل 3 در نمونه )%E( راندمان و

  .باشديم )د -4(شكل 

 قطر كاهش با كه نمود بيان را مطلب اين توانمي

 نسبت 2در نمونه  نانومتر 55 به نانومتر 85از حدود  ها  ميلهنانو

 يجذب يتپروسكا يزاناگرچه م ،)ب و الف -3(شكل  1 به

ميلهنانو تريينپا نسبتا تخلخل و انبوهي شايد اما يابدمي افزايش

انتقال دهنده حفره باشد  كاهش نفوذ ماده يبرا يقاطع دليل ها

را  كم شدن راندمان و ولتاژ مدار باز سلول موضوع ينكه هم

كم  يزانبه م حتي هاميلهنانو قطر كاهش چون كند،يم يهتوج

 جريان افزايش باعث ،جذبي پروسكايت ميزان بر تاثير بر علاوه

   .شودمي نيز) 1(معادله  كوتاه

 نتوانسته) برابر 2(حدود  طول يشافزا كه موضوع اين

 فوتوالكتروشيميايي هايپارامتر بهبود در چشمگيري نقش

 يتبه جامد بودن الكترول ،باشد داشته شده ساخته هايسلول

 لايبهلا در الكتروليت اين نفوذ زيرا گرددميمورد استفاده بر

 يدشا و استبا مشكل مواجه  يكم يرو يداكس هاينانوميله

 و) بيشتر برابر 5 يا 3(به  هاميلهنانو يشترطول ب يشبتوان با افزا

 به طول نسبت افزايش طريق از بالا هايتخلخل سمت به رفتن

 را آندانتقال الكترون به فوتو وظيفه كه بعديتك موادنانو قطر

 كلي طوربه. بخشيد بهبود را مذكور هايپارامتر ،دارند عهدهبر

- مي سنتز جامد هايالكتروليت توسط كه خورشيدي هايسلول

 آندفوتو مواد سطح روي الكتروليت نفوذ چالش با شوند

 يلكه دل هستند مواجه) حفره -الكترون بازتركيبي نرخ افزايش(

 پايهبر هاينسبت به سلول آنها راندمان بودن تريينپا عمده

  .باشد موضوع همين توانديم مايع هاييتالكترول

  

  گيري  نتيجه - 4

     زير صورت هب را پژوهش اين از آمده دست هب نتايج

 :نمود خلاصه توانمي

 و غلظت با لايه بذر روي بر روي اكسيد هاينانوميله

 اثرات و رشد داده شد يدروترماله روش بهمتفاوت  هايزمان

 فاز خورشيدي سلول فوتوالكتروشيميايي پارامترهاي بر آن

 .گرديد بررسي شده ساخته پروسكايت جامد

 داراي ساعت 5/2 زمان مدت در يافته رشد هاينانوميله

 300(حدود  بوده ساعت 5 سنتز زمان به نسبت كمتري طول

 مولار 05/0 غلظت در يافته رشد هايميلهنانو و) نانومتركمتر

 غلظت به نسبت بيشتري ميانگين قطر از هيدروترمال محلول

 نانومتر 30(حدود بودند خوردار بر مولار 025/0 محلول

 ).بيشتر

جريان سلول و بررسي پارامترهاي  - نتايج تست ولتاژ

الكتروشيميايي نشان از افزايش جريان مدار كوتاه و ميزان فوتو

به  340 از هاميلهذبي در اثر ازدياد طول نانوپروسكايت ج

را به  يدرصد 1راندمان  يشنانومتر داشت كه افزا 570حدود 

 85از حدود  هاميلهكاهش قطر نانو ينهمچن .همراه داشت

 025/0 به 050/0كاهش غلظت از  ينانومتر در پ 55نانومتر به 

جفت  تركيبيباز ميزان افزايش روي مستقيم تاثيري مولار

 محسوس طور بهحفره داشته و راندمان سلول را  - الكترون

ه قطر دهد. به طور كلي با افزايش نسبت طول بكاهش مي

 الكتروشيمياييفوتو پارامترهاي در چشمگيري بهبود هانانوميله

 يتجامد پروسكا فاز خورشيدي هايسلول اپتيكي وخواص

  .شد مشاهده

    

   سپاسگزاري

 مداوم هايپيگيري و بديل بي اتدر پايان از زحم

 دكتر آقاي جناب ،غيور حميد دكتر آقاي جناب ،محترم اساتيد

 و تشكر نيايعقوبي نرگس دكتر خانم سركار و دلزنده محمود

 خداوند از را عزيزان اين افزونروز توفيق و كنممي قدرداني

  . خواستارم متعال
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