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    چكيده
-شده با رنگدانه پرداخته شده است. ساختارهاي خورشيدي حساساكسيد براي كاربرد در سلولهاي جديد تيتانيوم دياختاردر اين تحقيق به بررسي س

صورت مستقيم بر روي زيرلايه نشانده شده است. دو ساختار كروي متفاوت سنتز اكسيد به روش هيدروترمال سنتز شده و در حين سنتز، بههاي تيتانيوم دي
متر دارد. روش نانو 500تا  400متري است و ساختار ديگر قطري در حدود هاي نانوها داراي ابعاد ميكرومتري و حفرهكه يكي از اين ساختار گرديده است

ق نيز روش الكتروفورز ذرات در اين تحقينشاني به كار برده شده براي نانوشده است. روش لايه ها اثباتپذيري آنها عمدتاً ساده بوده و تكرارساخت اين سلول
ها استفاده شده است. همچنين هاي خاصي براي بهبود سطح لايهذرات از تكنيكنشاني نانوعلاوه در روند لايه اي نيست. بهاست كه نيازمند تجهيزات پيچيده

ذرات با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي شده  باشد. مورفولوژيساده مي هاي بعضاً با طراحيها با استفاده از مواد ارزان و فرآيندسنتز ساختار
درصد  1/6و  8/3بترتيب حدود   DSSCs مشخص شده است. بازدهي به دست آمده براي XRDها نيز با استفاده از الگوي است و ساختار كربستالي ساختار

  بوده است.

  .ميكروسكوپ الكتروني روبشي ،شده با رنگحساس اكسيد، الكتروفورز،دي تيتانيوم: يديكلمات كل
  

Fabrication of Dye sensitized solar cell by spherical and Nano pore 

TiO2 structure 
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Abstract  
The present work studies new proposed formation of Titanium Dioxide for fabricating Dye sensitized solar cells, 

(DSSCs). Titanium Dioxide was synthesized by hydrothermal method. Deposition of the layers performed with 

electrophoretic method. In addition, materials used to synthesis are inexpensive. Two structures have been synthesized 

in different spheres of nanometer dimensions with diameter in rang 400-500 nm and the other with nano pore in rang 

20-50 nm. The efficiencies of these Cells are reliable and repeatable. Morphologies and crystal structures were studied 

by Scanning electron microscopy and XRD pattern respectively. The obtained power conversion efficiencies for DSSCs 

sensitized with these processes were 3.8 and 6.1 percent respectively. 

shear stresses in TGO layer were also calculated and the results show these stresses are 35% lower than micro ones. 

Modeling results validates long life time of nano-structured coatings. 

Keywords: coating, thermal barrier, nano-structured, modeling. 
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  مقدمه - 1
، 2000متوسط برآورد مصرف انرژي جهان در سال 

د. اين عدد با در نظر گرفتن رشد جمعيت و بو TW 13بيش از 
خواهد  TW28تقريباً به  2050سال مصرف جهاني انرژي در 

]. توجه دانشمندان انرژي در تمام جهان به منابع 1,2رسيد [
انرژي جايگزين مثل توربين هاي بادي، آبي و سلول هاي 
خورشيدي جلب شده است. بايد خاطر نشان كرد كه فناوري 
فتوولتاييك، مستقيم ترين روش براي تبديل انرژي خورشيدي 

   ع دي اكسيد كربن يا اثرات گلخانه اي به برق، بدون تشعش
 TWمقدار پتانسيل خورشيدي قابل استفاده در حدود  مي باشد.
 10كه با استفاده از ]. در صورتي3شود [تخمين زده مي 600

مي توان بر مشكل انرژي پيروز  TW60 درصد اين ميزان يعني
شده با رنگ با هاي خورشيدي سلول حساسدر بين سلول شد.
ي ساخت، مناسب به نظر شدهي تمامه به  بازدهي و هزينهتوج
تواند يك تكنولوژي با رنگ مي شدهرسد. سلول حساسمي

هاي خورشيدي باشد. اين مابين دومين و سومين نسل از سلول
   شدن به تكنولوژي نسل سوم را با نوع سلول پتانسيل تبديل

اين  .]4ست [ي آن دارامواد سازندهكارگيري خواص نانوبه
يك آند حساس به نور و  ساناست كه ازنيمريك داراي   سلول

شود. جذب نور توسط يك  يك محلول الكتروليت تشكيل مي
شود. هاي آن ميشدن الكتروني رنگي سبب برانگيختهماده

بنابراين براي  ،ي رنگي بسيار كوچك هستندهاي مادهمولكول
به  رسانايك نيمهد از جذب ميزان قابل توجهي از نور خورشي

ي هاي مادهعنوان پايه براي نگه داشتن تعداد زيادي از مولكول
 ييخچهشود. تاربعدي استفاده ميرنگي در يك ساختار سه

 يعنيبه قرن نوزدهم  يرنگ يباتبا استفاده از ترك سازيحساس
بعد از  يندر برل 1كار ووگل گردد.يم بر يزمان اختراع عكاس

مهم حساس يمطالعه ينبه عنوان اول توانيم را 1873سال 
يونكرد كه در آن امولس يبا رنگ بررس رسانايمهمواد ن سازي
 يدو سف ياهس يعكاس هاييلمف يدتول يبرا يدنقره هال هاي

   . ]5شدند [ حساس هاتوسط رنگ

استفاده از الكترود نيمرساناي متخلخل با مساحت سطح  
هاي مختلف ي در زمينهبالا به تشكيل الگويي كل

براي  فتوالكتروشيمي و فتوولتاييك منجر شده است. تلاش

  

1. 
H. W. Vogle 

ي رنگ هاي فتوالكتروشيميايي كه به وسيلهگسترش سلول
]. اين تفكر كه 6-9شده است، قبلاً هم انجام شده بود [حساس

      هادي صاف و صيقلي بايد در ساخت تنها سطوح نيمه
ها براي مشكل اساسي بود. تلاش رسانا استفاده شود، يكنيمه

هاي زيادي از رنگ، به استفاده از نور بيشتر با به كارگيري لايه
اشاراتي به امكان افزايش  1991كلي ناموفق بود. قبل از 

بيشتري  هادي، به منظور اين كه رنگناهمواري سطح نيمه
زمان در ارتباط با الكتروليت باشد، جذب شود و به طور هم

تبديل نور به الكتريسيته براي اين  ]. اما بازده10,11[ شده بود
شده در هاي استفادهدرصد بود، به علاوه رنگ 1ها زير سيستم

و  2گرَتزلِ 1985ها، ناپايدار بودند. در سال اين سلول
اكسيد كه با استفاده ديهمكارانش با استفاده از الكترود تيتانيوم 

2از رنگ سنتزي 
RuL3 بود، تلاش كردند تا شده حساس

گرَتزِل  1991]. اما در سال 12سلولي با بازده بيشتر توليد كنند [
ي درصد گزارش كردند كه نقطه 7-8سلولي با بازده  3و اٌرگِان

]. اين روند 13با رنگ بود [ شدههاي حساساوجي براي سلول
درصد و همچنين  10با بازده حدود  N3با معرفي رنگ مشهور 

]. 14اكسيد تسريع يافت [هاي جديد از تيتانيوم ديمورفولوژي
ها ميليهها، نانولولهتوان از نانوذرات، ميبه جاي استفاده از نانو
 مراتبي استفاده كرد. هاي كروي و سلسلهو همچنين ساختار

هاي مناسب، اين تحقيق سعي شده تا با سنتز ساختاردر 
 هبود داده شود.شده با رنگ بعملكرد فتوآند سلول حساس

  

  ي آزمايشنحوه- 2

ها و همچنين شده در سنتز ساختار ي مواد استفادهكليه
هاي خورشيدي از شركت مرك خريداري شده و ساخت سلول
  سازي استفاده شده است.گونه خالصبدون هيچ
  
  
  
  
  

  

1
. Gratzel 

2
. RuL3(L = 2,2’-bipyridine-4,4’-dicarboxylic acid) 

3
. O’Regan 
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  اكسيدهاي تيتانيوم ديسنتز ساختار -1- 2

 هاي نانوهاي كروي با حفرهساختار - 1-1- 2

-Titanium tertليتر ميلي 4در ابتدا حدود 

Butoxide  ليتر اسيد كلريدريك غليظ حل شد، ميلي 22در
در نظر گرفته شد. در  1ي اين مخلوط به عنوان ظرف شماره

ليتر ميلي 50را در حدود  CTABگرم  4/0ظرف ديگر حدود 
در  2ي آب مقطر حل كرده، اين مخلوط به عنوان ظرف شماره

اضافه  1به ظرف  2ته شد. تحت استير شديد ظرف نظر گرف
 10دقيقه در حال چرخش رها شد. حدود  30شد و به مدت 

ليتر ميلي 30مول اوره به اين مخلوط اضافه شد. در نهايت ميلي
 60از اين محلول درون اتوكلاو ريخته شد و به آن حدود 

آمين سي اتيلن ديسي 5گلايكول و حدود ليتر اتيلنميلي
ي سانتيگراد و مدت درجه 140ضافه شد. دماي آون در حدود ا

نشاني اين ساعت در نظر گرفته شد. براي لايه 24زمان واكنش 
لايه كافيست زيرلايه را به صورت مورب ها بر روي زيرساختار

  درون اتوكلاو قرار دهيم.
  

  هاي كروي با سطوح صافساختار -2- 2-1 

سطوح نسبتاً صاف از  هاي كروي بابراي سنتز ساختار 
اي استفاده شده است كه شامل يك مرحله مرحلهروشي دو

ي تيتانيومي است كه با استفاده از مواد كنترل مادههيدروليز پيش
ساختار سرعت اين واكنش كاهش داده شده است. جزئيات اين 

  سنتز در ادامه شرح داده خواهد شد.
ه از حمام با استفاد 1آمينگرم اوكتا دسيل 0/6حدود 

ليتر اتانول حل شد. به محلول ميلي 50اولتراسونيك در حدود 
مولار اضافه شد سپس در حدود  1ليتر پتاسيم كلريد ميلي 1
پوكسايد با استفاده از سرنگ ليتر تيتانيوم تترا ايزو پروميلي 5/0

دقيقه به اين مخلوط افزوده شد. اين مخلوط در  15و در مدت 
ورت ساكن رها شد و پس از آن ساعت به ص 18حدود 

رسوب به دست آمده با استفاده از دستگاه سانتريفيوژ جدا شده 
  و با اتانول شسته شد.  
 20ي بالا را درون مادهگرم از پيش 2/0در ادامه حدود 

سي سي 3سي اتانول ديسپرس كرده و سي 20سي آب و سي
 80آمونياك به آن اضافه شد. مخلوط حاضر درون يك اتوكلاو 

  

1. 
Octadecylamin  

درجه  140سي قرار داده شد.  اتوكلاو درون آوني با دماي سي
ورت هاي كلر به صيونساعت قرار داده شد.  20به مدت 

توان آن را با استفاده از محلول ماند كه ميمحلول باقي مي
Ag(No3)  توسط دستگاه و در نهايت محصول جدا نمود
سپس در  شود.دا شده و با آب و اتانول شسته ميجژ سانتريفو
  درجه سانتيگراد كلسينه شد.  650دماي 
 

شده با هاي خورشيدي حساسساخت سلول -2- 2

 رنگ

 ندساخت فتوآ- 2-1- 2

اكسيد با ي نانومتري فشرده از تيتانيوم ديدر ابتدا لايه 
نشانده  FTOبر روي   TiCl4مولار ميلي 40استفاده از محلول 

ي تيتانيومي قرار مادهلايه درون اتوكلاو حاوي پيششد. اين زير
اكسيد بر روي آن ايجاد شود. اي از تيتانيوم ديداده شد تا لايه
شود سپس با استفاده از مي كلسينه ي بعد فيلمدر مرحله

كه از تركيب  P25اكسيد تجاري سوسسپانسيوني از تيانيوم دي
آيد و هايي چون اتانول، استون و آب به دست ميحلال

    ذرات تيتانيوم اي از نانوهمچنين تكنيك الكتروفورز لايه
ي قبلي نشانده شد. سوسپانسيون اكسيد بر روي سطح لايهدي

سي سي 1سي استون و سي 3سي اتانول، سي 50از متشكل 
دار شده است. ولتاژ باشد كه با استفاده از اندكي يد بارآب مي

ولت تنظيم شده  10باشد كه در حدود كنترل ميتنها متغير قابل
ساعت در محلول  24ي مورد نظر به مدت لايهاست. سپس زير

زير  )1ر شكل (د ور شد.قوطه N719مولار از رنگ  ميلي 3/0
نشاني شده با تصور ميكروسكوپ الكتروني روبشي فيلم لايه

  روش الكتروفورز نشان داده شده است.
  

 ساخت كاتد- 2-2- 2

كردن مقدار با حل  H2PtCl6مولار از  01/0يك محلول  
شود و يك قطره از در اتانول، آماده مي H2PtCl6مناسبي از 

ريخته  FTOي هي سوراخ شدمحلول حاضر بر روي شيشه
اي كه محلول به صورت يكنواخت روي شود، البته به گونهمي

  30درجه به مدت  400سطح آن پخش شود سپس در دماي 
  گيرد.  دقيقه قرار مي
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  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي فيلم .1شكل 

  شده با روش الكتروفورز لايه نشاني شده 

 

ترموپلاستيك با قطر  براي اتصال فتوآند و كاتد از يك
ي آخر براي تكميل ميكرومتر استفاده شد. و در مرحله 60

  يديد به درون سلول تزريق شد.تري -سلول الكتروليت يد
 

 نتايج و بحث - 3

شده هاي حساسيكي از مسائل كليدي در ساخت سلول
اكسيد با مساحت هاي تيتانيوم ديبا رنگ، گسترش الكترود
هاي كروي بالاي رنگ است. ساختار سطح بالا و قدرت جذب

خوبي رنگ را جذب نموده و سبب بهبود هاي نانو بهبا حفره
اين  SEMشوند. تصوير عملكرد سلول خورشيدي مي

 قسمت الف نشان داده شده است.) 2( ها در شكلساختار
هايي با قطر شود حفرههمانطوري كه در اين شكل ديده مي

هايي با ابعاد ميكرومتري ر سطح كرهمتر دنانو 50تا  20تقريبي 
ايجاد شده است. از راه كنترل استوكيومتري شرايط دمايي و 

تر و ي مناسبههايي با اندازتوان به ساختارفشاري واكنش مي
هاي تر دست يافت. در مورد سنتز ساختارهاي منظمحفره

كروي با سطوح صاف نيز استفاده از سورفكتانت مناسب در 
ز قابل كنترل اين ماده بسيار موثر خواهد بود. در جهت سنت

آمين به منظور تجمع ذرات و دسيل ها از اوكتاسنتز اين ساختار
  هاي كروي استفاده شده است. تشكيل ساختار

ها اين ساختار SEMقسمت ب تصوير  )2در شكل (
هاي تقريباً كروي نشان داده شده ساختارنشان داده شده است. 

آمين در دهد كه استفاده از اوكتا دسيلوير نشان ميدر اين تصا

بخش بوده هاي كروي تا حدودي نتيجهجهت تشكيل الگو
  است. 

 

      
هاي حفرههاي كروي با ساختار SEMتصوير الف)قسمت  .2شكل 

  هاي كروي با سطوح صاف.ساختار SEMتصوير  ب)قسمت نانو.

  

وح ساختارهاي كروي با سط XRDهمچنين الگوي 
به ترتيب در شكل  صاف و ساخار هاي داراي حفره هاي نانو

ساختار كروي  XRDگنجانده شده است. الگوي  )4) و (3(
هاي كروي با هاي نانو با فرم كريستالي آناتاز و ساختاربا حفره

اكسيد مطابقت سطوح صاف با فرم كريستالي روتيل تيتانيوم دي
ها در بسته به اين ساختارل واجريان سلو - كند. منحني ولتاژمي

  بترتيب نشان داده شده است. ) 6) و (5شكل (

  
  هاي كروي با سطوح صاف.ساختار XRDالگوي  - 3شكل 
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  هاي كروي با حفره هاي نانو.ساختار XRDلگوي ا -4شكل 

  

   
  هايجريان سلول با ساختار -ني ولتاژمنح -5كل ش

 طوح صافس كروي با

  
  هايجريان سلول با ساختار -ني ولتاژمنح -6شكل 

  هاي نانوكروي با حفره
  

ي اين هاهاي مربوط به اين سلول از دادههمچنين فاكتور
  گنجانده شده است. )1نمودار استخراج و در جدول (

  

  هاي كروي با سطوح صاف.هاي سلول وابسته به ساختار. فاكتور1جدول

η  
(%) 

FF  
(%) 

JSC  

(mA) 

VOC  

(V) 
 فردي نام رنگ     

82/3 50/0 11/10 65/0 N719  1  

12/6 56/0 53/15  71/0 N719  2  

 نتيجه گيري- 4

دست آمده از سلول هاي بهبا تامل اندكي در فاكتور
توان دريافت هاي نانو ميهاي كروي با حفرهوابسته به ساختار
هاي ها پتانسيل بالايي براي كاربرد در سلولكه اين ساختار

هاي بيشتر در داشته و نيازمند تلاشاي خورشيدي رنگدانه
ها با سازي اين مواد است. اين ساختاري بهبود و خالصزمينه

هاي مناسب سبب جذب هرچه بيشتر رنگ شده و داشتن حفره
چگالي جريان الكترون وابسته به سلول خورشيدي را افزايش 

، ساختار هاي نانودهند. در مقايسه با ساختار كروي با حفرهمي
يگر با توجه به قدرت كمتر در جذب رنگ بازدهي كمتري از د

 هر روش سنتز جديد نياز به  خود نشان داده است البته
سازي داشته و يكي از عوامل كاهش و بهينه سازيخالص

هاي غير كروي همي تواند تشكيل آگلومرها بازدهي اين ساختار
براي درصد  12/6در اين تحقيق به حداكثر بازدهي  .باشد
 8/3هاي نانو و همچنين بازدهي هاي كروي با حفرهساختار

   درصد براي ساختار كروي با سطح صاف دست يافتيم.
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