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  تقدیم  به

 ماپدر و مادر مهربانم ، تکیه گاه های زندگی 

 . ه دارم از آنهاستچو محبت هایشان که هر  به پاس تمام زحمت ها

و درنهایت برادر و خواهرانم که لحظه های ناب مهربانی را به من 

 آموختند و وجودشان مایه دلگرمی و صفایشان مایه آرامش است.
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 تشکر و قدردانی
دانش و گذر از  سپاس خداوند حکیم را که به من سعادت کسب

 د.این مرحله آموختن را عطا نمو

گی و در راه دانش هستند زندکه همواره پشتیبان من در م مادر  واز پدر 

 ارم.زسپاسگ 



 و

 

و  رحمانی جناب آقای دکتر بر خود لازم می دانم از تلاش ها و رهنمودهای
 صمیمانه تشکر نمایم. رادانصاری دکتر 

رشناس محترم ری ، کاگ ین از زحمات بی منت جناب آقای عس همچن 

گاه تحقیقاتی گاه صنعتی شاهرو آزمایش کار تمامی مراحلمدفیزیک دانش در  ، یار و هم

هادی ابراهیمی، پیام  یژهوبه  مدوستان  یو تمام  این پژوهش جناب آقای حبیبی

 که در این راه  حسین حقانی وشاهولی، محمد احمدی، حسین گورویی، محسن فتاحی 

 من را یاری کردند کمال تشکر را دارم.
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دانشکده فیزیک  نانوفیزیک-نانو فناوریدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  دین بخشی خورزین العاب اینجانب

 بدون 2TiOساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای برپایه فوتوآنود  "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم . درا-مهدی انصاریو دکتر  محمد باقر رحمانیدکتر تحت راهنمائی  "آلایش و آلایش یافته 

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .

مدرک یا امتیازی در ه یچ جا ارائه نشده است  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت ه یچ نوع

. 

و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  

 «Shahrood University  of Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

رعایت  پایان نامهآمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست 

 می گردد.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی 

 رعایت شده است .

ن نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایا

                                                                              رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ث رنامه های کلیه حقوق معنوی این ا یانه رر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، ب ا

افزار ها و تج ود می زات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهره یای ، نرم 
این مطلب باید به نحو مقتضی  یدات علمی مربوطه ذکر شود .باشد .  تول  در 

 تایج موجود در پایان نامه از اطلاعات و ن  .شدر مرجع مجاز نمی بابدون ذک استفاده 
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 چکیده

نوذرات اکسید ای نابا هدف بهبود اثر فوتوآند در بازده سلول خورشیدی رنگدانه نامه نپایا این در

ب عنصری، های ساختاری، ترکیتیتانیوم بدون آلایش و آلاییده به روش هیدروترمال سنتز شد. ویژگی

 امان،، رXRD ،FT-IRهای آنالیز های سنتز شده به ترتیب با روششناسی سطحی و نوری نمونهریخت

EDAX ،SEM  وUV-Vis مطالعه شد. خمیر نانوذرات تهیه شده سنتز شد و بر مبنای آنها قطعات 

-شخصهساز نور خورشیدی مهای ساخته شده توسط شبیهای ساخته شد. سلولسلول خورشیدی رنگدانه

نالیزهای اد و آگیری فاز روتایل را نشان دشکل Xبدون آلایش الگوی پراش پرتو  2TiOیابی شد. در نمونه 

IR-FT % 2ش را نشان داد. آلای 87/1و رامان آن را تایید کردند. سلول ساخته شده نیز بازدهTiO  با روی

ر بلوری گیری ساختاشکل Xدرصد انجام گردید. الگوی پراش پرتو  10و  5، 1، 5/0در درصدهای اتمی 

د به نحوی را نشان دا 2TiOهای گیری نانوکرهشکل FESEMدر فاز غالب روتایل را تایید کرد. تصاویر 

 5با آلایش  2iOTها کاهش داشت. بهترین بازده سلول از نمونه که با افزایش آلایش روی اندازه نانوکره

 2TiOز را نسبت به قطعه ساخته شده ا برابری 2/2افزایش به دست آمد که  09/4درصد اتمی مقدار 

ردید و گاضافه  2TiOدرصد اتمی به  10ز در مقدار نی Cdو  Cuهای دهد. آلایشبدون آلایش نشان می

بازده  Cd و Cuدر مقایسه با  Znدرصد اتمی آلایش  10یابی شد. نتایج نشان داد که نمونه با مشخصه

 دهد.بالاتری را در سلول ساخته شده نشان می

 

؛ ویر ؛یشآلا ؛ایسلول خورشیدی رنگدانه ؛اکسید تیتانیوم ؛گرمایی-آبیروش : کلمات کلیدی    

 مس کادمیوم؛
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

مشخصه  وساخت  "(، 1396، )مهدی، رادانصاری ، باقر، محمد رحمانی، زین العابدین، بخشی خور-1

رشناسی بیست و پنجمین همایش بلو ، " Zn2TiO:  فوتوآند ای بر مبنایسلول خورشیدی رنگدانهیابی 

 ان ، دانشگاه یزد.و کانی شناسی ایر

ز و بررسی سنت"  (، 1397راد، مهدی، )محمد باقر، انصاری  بخشی خور، زین العابدین، رحمانی، -2

انو فناوری ناولین کنفرانس ملی میکرو و ، " گرمایی -به روش آبی  Zn2TiO:ویژگی های نوری نانوذرات 

 ، دانشگاه بین المللی امام خمینی قزوین.
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 مقدمه 

فراوان به دلیل خواص ویژه و همچنین کاربردهای  ،مرسانایمواد ن هیشده بر پا هیامروزه نانوذرات ته

 یمرساناین یدهایاکس انیاز ماند. از پژوهشگران را به خود جلب کرده، توجه بسیاری در تکنولوژی

ماده  کی یکیو الکتر یکیاپت ،یکیزیف ،ییایمیش یهایژگیو ،یثبات ساختار لیبه دل 2TiOمختلف، 

 شیبه دنبال آن افزا و تیجمع ادیو ازد یبه علت رشد تکنولوژ یمصرف انرژ شیافزا. ]1[ جذاب است

ه دنبال بشر را واداشته است تا ب یلیفس هایبابت تمام شدن سوخت ینگران نیچنو هم یانرژ متیق

و  نتریاز در دسترس یکی دیحاصل از نور خورش ی. انرژ[1] باشند ریپذ دیپاک و تجد یها یانرژ

 لیتبد یبرا ییفوتوولتا هایسلول که هاستجهت سال نیبد جهان است یانرژ نیمنابع تأم نتریپاک

( 2TiO) تیتانیوماکسید  خلاصه طورفصل به نی. در ا[2] روند یبه کار م تهیسید به الکتریخورش یانرژ

 یپژوهش مورد مطالعه قرار گرفتند معرف نیرا که در ا 1(DSSC) ایرنگدانه یدیو در ادامه سلول خورش

 .منمایییم انیآن را ب هاییژگیو و

 اکسید تیتانیوم -2-1 

شود دارای فرمول اخته مییا تیتانیا شن های اکسید تیتانیومکه با نام تیتانیوم اکسید دی

به  تواند منجرمییابد به مقیاس نانو کاهش می 2TiO که اندازه ذرات هنگامی .است2TiO شیمیایی

 ینور ورلیزکاتا واژه .دیابمساحت سطح موثر افزایش می زیرا شود آن نوری یکاتالیزورافزایش فعالیت 

رآیندی است فبیانگر  زمعرف نوردهی و کاتالی نور، که است تشکیل شده "نور"و  "ورکاتالیز"از دو بخش 

 .]4[ دهدکه سرعت واکنش انتقال شیمیایی را برای مواد شرکت کننده، بدون توقف واکنش افزایش می

 اکسید تیتانیومتاریخچه  -1-2-1 

در انگلستان کشف شد. گرگور در طی مطالعات  2توسط ویلیام گرگور 1791عنصر تیتانیوم در سال 

                                                   
1 Dye Sensitized Solar Cell 

2 Wiliam Gregor  
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ی خود متوجه این عنصر شد. این اتفاق زمانی افتاد که او یک نمونه از ماده شنی سیاه و سفید شناسکانی

چهار سال بعد مردی  .[3] نامید 1آن را منهانیتمطالعه کرد و در محله خود کشف کرد. او این ماده را 

بعدها آن را  وجود دارد که شیمیایی جدیدی در این مواد متوجه شد که عنصر 2به نام مارتین کلاپورث

اکسید یا  2TiOقادر نبود عنصر خالص تیتانیوم را تولید کند، او تنها قادر به تولید  تیتانیوم نامید. وی

 .[4]بود انیومتیت

 اکسید تیتانیوم های تولید بلوری و روش ساختار -2-2-1 

بین این سه فاز،  که از شودمتبلور می 5و بروکیت 4، آناتاز3روتایل بلوریدر سه فاز  اکسید تیتانیوم

شوند. از فاز روتایل پایدارتر است و دو فاز دیگر یعنی آناتاز و بروکیت در اثر حرارت به روتایل تبدیل می

در شکل . [7-5] است 7راست گوش هستند و بروکیت 6چهارگوش روتایل و آناتاز فازهای، بلورینظر 

و  نگ دانه سفیداز آناتاز برای ر. فنشان داده شده استفازهای ساختاری آناتاز، روتایل و بروکیت   1-1

حسگرهای اکسیژن دمای بالا  و هاالکتریک شود و فاز روتایل بیشتر در دینوری استفاده می ورکاتالیز

 تا  )روتایل( eV 3  در حدود اپتیکی ای دارای گاف نواریدر حالت کپه اکسید تیتانیوم. رودبه کار می

eV 2/3  متناظر است  )آناتاز( در دمای اتاق(با طول موج های به ترتیبnm  413 و nm 387)  که با

اپتیکی این ماده به دلیل وجود اثرات اندازه کوانتومی  نواری، گاف  nm 10  ورود به ابعاد کوچکتر از

 .[9, 8] بزرگتر هم می شود

الکتروشیمیایی، رسوب  مختلفی از جمله هایاستفاده از روش توان بارا می 2TiOساختارهای نانو

اکسید تیتانیوم نانو ساختار  گرمایی-آبی. رشد نمودسنتز  گرمایی–بخار شیمیایی، الکترواسپین و آبی

                                                   
1 Menhanit 
2 Martin Klaporth 
3 Rutile 
4 Anatase 
5 Brookite 
6 Tetragonal 

7 Orthorhombic 
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در دهه اخیر مطالعه آلایش  .[10] باشدتصادی مییک روش کارآمد، آسان و سازگار با محیط زیست و اق

مورد توجه قرار تیتانیوم به منظور بهبود خواص آن به شدت  اکسید مختلف در ساختار عناصریونی 

به عنوان  .[12]اشاره کرد  Cu ،Co ،Mn ،Zn ،Feتوان به . از جمله این عناصر می[11] گرفته است

تواند باعث های اضافی میدارد حفره 4Ti+ کمتری نسبت بهالکترون ظرفیت  2Zn+از آنجایی که  مثال

 .[13] شود 2TiO تشکیل یک نوار پذیرنده نزدیک و بالای نوار ظرفیت

 

 [14] روتایل )ج( و)ب( بروکیت آناتاز،  اکسید تیتانیوم )الف( ساختارهای بلوری :1-1شکل 

 ی اکسید تیتانیومکاربردها -1-2-3

ایی، پایداری منحصر به فرد، اثر فوتوولتنوری کاتالیزوری به علت فعالیت  2TiOهای وسیع کاربرد

فعالیت ضد باکتری و  2TiOکم آن است. یکی از ویژگی های منحصر به فرد  بودنشیمیایی بالا و سمی

های کاربرد ترین حوزهمهم .[16, 15]شود تابش نور فعال می ضد عفونی کننده آن است که در اثر

 اکسید تیتانیومدرصد از مصرف  80پلاستیک که حدود  کاغذ و رنگ، عبارتند از صنایع اکسید تیتانیوم

از  . چاپ پارچه، الیاف، لاستیک، محصولات آرایشی و بهداشتی و مواد غذاییرا شامل می شوندجهان 

در بین  نواری پهنبه علت دارا بودن گاف  اکسید تیتانیوم .[17] باشندمی 2TiOدیگر کاربرد های 

های خورشیدی بیشترین کاربرد را در سلول (و غیره 2SnO، 2ZrOاز جمله )اکسیدهای فلزی نیمرسانا 

 .[18] ، حسگرهای زیستی و غیره داردکاتالیزورهای نوریای، سطوح خودتمیزشونده، رنگدانه
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 سلول های خورشیدی -3-1

ساخت  یهانهیاند که بازده و هزاستفاده شده یدیخورش یهاتاکنون در ساخت سلول یمواد گوناگون

را  دیر خورشنو یهاشوند که بتوانند طول موج یطراح یطور دیها باسلول نیدارند. در واقع ا یمتفاوت

از  یگوناگون اعکنند. در منابع مختلف انو لیتبد دیمف یبا بازده بالا به انرژ رسدیم نیکه به سطح زم

-لولساخت س یکه برا ی. بر حسب موادشودیانجام م یدیخورش یهاسلول نهیدر زم ها یبند میتقس

ه آنها ب لیکه در ذ رندیگیدر چهار نسل قرار م یدیخورش یهاسلول شوندیاستفاده م یدیخورش یها

 اشاره شده است:

  های خورشیدی سیلیکونی تک بلورهای خورشیدی سیلیکونی، سلولسلول-1

 های خورشیدی لایه نازکسلول-2

 ایرنگدانه یدیخورش یهاسلول ،یمریپل خورشیدی یهاسلول -3

 های خورشیدی پروسکایتیسلول-4

ین روند. در اهای خورشیدی به شمار میای جزو نسل سوم سلولهای خورشیدی رنگدانهسلول

اجع به در ادامه به طور مفصل ر از این رو باشد،میای پژوهش هدف ساخت سلول خورشیدی رنگدانه

 .بت خواهد شدصحها این سلول

 رنگدانه ایسلول خورشیدی  -4-1

استفاده از اثر گردد. سازی با رنگ به قرن نوزدهم یعنی زمان اختراع عکاسی برمیتاریخچه حساس

 1990دهه  لیدر اوا ماند ینسبتاً ناموفق باق 1990دهه  لیبا رنگ، تا اوا یسازدر حساس ییفوتوولتا

 کی، 2کننده بار قیتزر ینانو ساختار و رنگها یموفق الکترودها بیبا ترک او و همکاران 1پروفسور گرتزل

                                                   
1 Greatzel 

2 Charge Injecting Dye 
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های ها در گروه سلولاین سلول کردند. هیرا ته %7از  شیب یانرژ لیبا بازده تبد یدیسلول خورش

های خورشیدی نسل سوم . در حقیقت یکی از مهمترین مزایای سلولگرفتخورشیدی نسل سوم قرار 

گیری از مواد اولیه و فرایندهای تر برای ساخت سلول و بهرههای سادهکها و تکنیدستیابی به روش

های به انرژی الکتریکی نسبت به سلول خورشیدساخت ارزان قیمت است تا بدین وسیله تبدیل انرژی 

 .[2] تر باشدبه صرفه خورشیدی دیگر مقرون

 رنگدانه ایساختار سلول خورشیدی  -1-4-1

 شیشه رسانای شفاف -1-1-4-1

یش ایندیوم( به عنوان )اکسید قلع با آلا ITO یش فلوئور( و)اکسید قلع با آلا FTOبه طور معمول 

نوعی   ITOیک  های خورشیدی حساس شده به رنگ کاربرد دارند.زیرلایه رسانای شفاف در سلول

برای است. در حالی که  cmΩ 18-2ست و میزان مقاومت آن کمتر از درصدی ا 80دارای عبور بالای 

ی رسانا پلیمرها است. cmΩ 8-2 درصد و مقاومت آن نیز در حدود 75نوعی میزان عبور بالای  FTO یک

ای استفاده های شیشهزیرلایه ه عنوان جایگزینتوانند بمی پذیری و کم هزینه بودننیز به دلیل انعطاف

تواند به عنوان زیرلایه رسانا در د زنگ، تنگستن و تیتانیوم نیز مین فلزاتی مانند فولاد ضد. همچنینشو

 .[20, 19] های خورشیدی مورد استفاده قرار گیردسلول

 رسانافوتوآند نیم  -2-1-4-1

 دیسولف میو کادم دیفسف ومیندیا د،یآرسن میگال کون،یلیمانند س یکه از مواد ییفوتوالکترودها

 ژهیبه و رسانامین یدهایاکس سه،ی. در مقاشوندیم هیتجز ت تابش نور در محلولتح شوند،یساخته م

رساناهایی نیم  .[21] دارند یوبخ ییایمیش یداریدر محلول پا یمرئ نور تحت تابش وم،یتانیت دیاکس

سازی انرژی و اینکه ی خود در ذخیرهبه دلیل کاربرد گسترده ید تیتانیوم، اکسید روی و غیرهاکس مانند

با تاباندن یک پرتو فوتون اند. ای قرار گرفتهخربی ندارند مورد تحقیقات گستردهاثرات زیست محیطی م

گذارند. بر جای می ها راحفره شده و جدانوار رسانش از  هاپرانرژی برابر یا بیشتر از انرژی گاف، الکترون
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توانند جریان الکتریکی ایجاد انتقال به مدار خارجی می با رفتن به نوار ظرفیت و درنتیجهها این الکترون

اکسید تیتانیوم، اکسید روی و اکسید قلع به عنوان تاکنون از اکسیدهای فلزی نظیر . [23, 22]کنند 

نشان داده است که  هااستفاده شده است، اما آزمایش ایرنگدانههای خورشیدی نیمرسانا در سلول

اکسید اهای اکسید روی و اکسید قلع بهره وری کمتری نسبت به های ساخته شده از نیمرسانسلول

استفاده  ایرنگدانههای خورشیدی در سلول اکسید تیتانیومدو فاز آناتاز و روتایل از  اند.داشته تیتانیوم

شده است که فاز آناتاز به دلیل انتقال بالای الکترون از رنگدانه به مدار خارجی جهت تولید جریان 

شود. همچنین فرآیند انتقال الکترون در روتایل کندتر از یل، ترجیح داده میانسبت به فاز روت الکتریکی

 .[24] آناتاز است

 رنگدانه -3-1-4-1

نتقال الکترون به نوار رسانش جذب نور و ا ایرنگدانههای خورشیدی ی رنگدانه در سلولوظیفه

ی مرئی، اتصال های رنگدانه خوب شامل توانایی جذب بالا در طول موج ناحیهویژگی است. رسانانیم

-رنگدانه یدیخورش یهاسلول در معمولا .[25] باشدو پایداری شیمیایی بالا می رساناقوی به سطح نیم

 2-1شکل  .شوندیبه عنوان رنگ حساس به نور انتخاب م نیدیریپ یپل ومیروتن یهاکمپلکس ،یا

ای را های خورشیدی رنگدانهسلولساختار مولکولی و بازده تبدیل انرژی برای چند رنگدانه متداول در 

 دهد.نشان می

 

 های خورشیدیمتداول در سلول دانهچند رنگانرژی برای  ساختار مولکولی و بازده بالای تبدیل: 2-1شکل 

 ایرنگدانه
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از منطقه  یادامنه گسترده توانندیم  Z907و  N719 ،N3 معروف به یهادانهرنگ به عنوان مثال

نانومتر  900تا  کیمادون قرمز نزد هیدر ناح N749 دانهرنگ را جذب کنند. نانومتر 800تا  400از  یمرئ

 1گاندیها، به انتقال بار از فلز به لدانهرنگ نیدر ا یو مرئ کیمادون قرمز نزد یجذب در نواح جذب دارد.

ای متداولترین رنگدانه در ساخت سلول خورشیدی رنگدانه .[27, 26] کندیکمک م 2در کمپلکس

N719 این در باشد. این رنگدانه بیشترین بازده تبدیل انرژی را دارا می 2-1طبق شکل که  باشدمی

 نامه برای ساخت سلول از این رنگدانه استفاده شد.پایان

 الکترولیت -4-1-4-1

 تیالکترولجریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز، به طور قابل توجهی به الکترولیت بستگی دارند. 

 دیدی یتر /دیدیکاهش -شیاکسا یهاونیشامل  ایهای خورشیدی رنگدانهسلولاستفاده شده در 

الکترولیت  .کندیو الکترود شمارشگر جابجا م اکسید تیتانیومفوتوالکترود  نیها را بکه الکترون باشدیم

است. با این حال وجود برخی خواص ذاتی  رنگدانه ایهای خورشیدی یک جز کلیدی از تمام سلول

ه به رنگ های خورشیدی حساس شدنامطلوب در الکترولیت بر دوام و پایداری الکترولیت مایع در سلول

نشت محلول آلی سمی باعث آلودگی محیط  ار است. به عنوان مثال نه تنهادر طولانی مدت اثر گذ

های بار افزایش یون ید فرار، مقاومت داخلی کلی با کاهش غلظت حاملزیست می شود بلکه با تبخیر 

 .[28]خواهد یافت 

 الکترود شمارشگر )کاتد( -5-1-4-1

کربن معمولاً به عنوان الکترود  ایشفاف  یرسانا دیسطح اکس یپوشش داده شده رو نیپلات

کاهش  دیدیدر الکترود شمارشگر به  دیدی یتر یهاونی شود. یها استفاده مسلول نیشمارشگر در ا

 ییبالا یزوریالکتروکاتال تیالفع دیالکترود شمارشگر با د،یدی یتر یهاونیکاهش  ی. براکنندیم دایپ

                                                   
 شود که با فلز مرکزی پیوند برقرار کرده و ترکیب کمپلکس دهد.لیگاند: به مولکول یا یونی گفته می 1
 شود که دارای فلز و لیگاند باشند.ای از ترکیبات گفته میس: به دستهکمپلک 2
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زوری قابل توجه و هدایت بالا است شیشه رسانای پلاتیتنیوم که دارای فعالیت کاتالی .داشته باشد

 .[29]رود ای به شمار میموثرترین الکترود شمارشگر در سلول های خورشیدی رنگدانه

 ایساز و کار سلول خورشیدی رنگدانه  -1-4-2

 لیتبد یکیالکتر انیبه جر ذیلمراحل  یط ایدر سلول خورشیدی رنگدانه دیخورش نور یهافوتون

 ششده به نوار رسانختهیبرانگ یالکترونها .شود یم ختهیرنگ با جذب فوتون برانگ مولکول. شوندیم

 ششده در نوار رسان قیتزر یالکترونها .شوندیرنگ م شیشده و منجر به اکسا قیتزر 2TiOالکترود 

به  انیجر .کنندیم دیتول الکتریکی انیو جر منتقل شده اکسید تیتانیوم نانو ذرات نیب ،اکسید تیتانیوم

به الکترود شمارشگر و سپس  یخارج یکش میس قیتا از طر شودیشفاف انتقال داده م یرسانا دیاکس

الکترونها را از الکترود شمارشگر  ت،یموجود در محلول الکترول دیدی یتر ونی برسد. تیمحلول الکترول

ها الکترون یت،( در تماس با محلول الکترولS+شده ) یدرنگ اکس. کندیم دایکاهش پ دیدی ونیگرفته و به 

پس از انتقال الکترون به  یزن یدید یون. گرددی( برمS) یهکرده و به حالت پا یرشپذ یدید یونرا از 

 3-1شکل   .[21] (5-1تا  1-1)روابط شودیم یلتبد یدید یتر یون یعنیشده خود  یداکسحالت 

 دهد.ای را نشان میاز ساز و کار یک سلول خورشیدی رنگدانه الگویی

(1-1) 𝐒 + 𝐡𝛖 → 𝐒∗

(1-2) S∗ → S+ + e− (TiO2) 

(1-3) I3
− + 2e− → 3I− 

(1-4) 3I− → I3
− + 2e−

(1-5) 𝑆+ + 𝑒− → S
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 [30, 21]یدی رنگدانه ایسلول خورش کی از ساز وکار طرحواره ای: 3-1شکل 

 ولتاژ سلول خورشیدی رنگدانه ای-آنالیز جریان -5-1

 نیبازده سلول و همچن زیآنال نیدر ا باشد.می یترین آنالیز سلول خورشیدایاولین و پایه I-Vتست 

در  زین یاطلاعات نیبرا علاوه .شودیم نییسلول تع ضریب پرشدگیمدار کوتاه و  انیجر باز، ولتاژ مدار

و  دیتست با تابش نور سف نیدر ا یبه طور کل .دیآیسلول بدست م یو مواز یسر یهامورد مقاومت

 شیبا افزا جهیدر نت. ابدییم شیرئوستا مقاومت افزا کیسنج به کمک آمپر کیمتر و ک ولتیبستن 

را  بیشینهتوان  با مقایسه بین رابطه ولتاژ و آمپر .رسدیبه صفر م انیشدت جر تینهایمقاومت تا ب

تابانده شده  دیشدت نور سف نیبا داشتن مساحت سلول و همچن یو طبق فرمول توان محسبه کردمی

آن است که  بازدهترین مشخصه یک سلول خورشیدی بدست آوردن اصلی .افتیسلول دست  بازدهبه 

 .[29]آیداست و از طریق رابطه زیر بدست میبیانگر تبدیل نور به الکتریسته 

(6-1) 𝜼 =
𝑱𝒔𝒄 × 𝑽𝒐𝒄 × 𝒇𝒇

𝑷𝒊𝒏

× 𝟏𝟎𝟎 

نشاندهنده ولتاژ  𝑉𝑜𝑐، ضریب پرشدگی 𝑓𝑓معرف چگالی جریان اتصال کوتاه،  𝐽𝑠𝑐( 6-1)در رابطه

در اینجا ولتاژ مدار باز  توان تابشی فرودی روی سطح سلول خورشیدی است . 𝑃𝑖𝑛چنین مدار باز و هم

نهایت شود که از یک سلول خورشیدی زمانی که به دو سر آن مقاومت بیاژی اطلاق میبه حداکثر ولت
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گیری از حداکثر توان خروجی از یک سلول ضریب پرشدگی، یک اندازه آید.وصل شود بدست می

است و هر اندازه  1و  0های خورشیدی، مقدار ضریب پرشدگی عددی بین برای سلول خورشیدی است.

 از طریق تقسیم بیشینه توان و ی سلول خورشیدی استی عملکرد بهینهد نشان دهندهنزدیک باش 1به 

(𝑃𝑚𝑎𝑥بر ولتاژ مدار باز )  آید.و جریان اتصال کوتاه بدست می  

(7-1) 𝒇𝒇 =
𝑽𝒎𝒂𝒙 × 𝑱𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄 × 𝑰𝒔𝒄
 

 جمع بندی -6-1

ه،ساختار بلوری و کاربردهای که شامل تاریخچبت شد صح در این فصل ابتدا راجع به اکسید تیتانیوم

های خورشیدی انجام شد و سپس به صورت مفصل راجع در ادامه صحبت کوتاهی در مورد سلول آن بود

عوامل موثر در تحلیل عملکرد سلول خورشیدی از  .شد ای پرداختههای خورشیدی رنگدانهبه سلول

 باز بررسی گردید.دگی و ولتاژ مدارقبیل بازده، ضریب پرش
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 مقدمه -1-2

انباشت  یبرا یمختلف یدارد. روش ها یبستگ نشانیلایه هایبه روش 2TiO یساختار و خواص نور

اشاره  یرهغ گرمایی و-آبیژل، -سل ،یورتوان به غوطهیم انیم نیشود که از ایاستفاده م هاهیلا نیا

ماده  یسطح یشناسختیو ر یساختار بلور لیاز قب یکیزیف هاییژگیبر و ینشانهیلا های. روشکرد

نازک  هیلا هاییژگیدر و توانیم رشد یکینامیترمود یپارامترها یدر برخ رییدارد. با تغ بسزایی ریتأث

خواص  در آنها که شودته میپرداخ از مقالات گزارش شده یتعداد فصل به نیکرد. در ا جادیا رییتغ

به  شیرشد و آلا یپارامترها رییتغاکسید تیتانیوم با  یهاهیلا سطح شناسیساختاری، نوری و ریخت

 ای گزارش شده است.رنگدانه یدیخورش یهامنظور استفاده در ساخت سلول

 شامل آناتاز، روتایل و بروکیت TiO2فاز خالص نانو ذرات  -2-2

روش  به شدت به شناسیریخت ساختار بلوری، اندازه نانو ذرات و از نظر 2OTiخواص نانو ذرات 

 از این میانکه شود بلوری میاصلی شامل آناتاز، روتایل و بروکیت  در سه فاز 2TiO. استوابسته سنتز 

بخش مهمی از انرژی  انرژی سطح ،. در اندازه ذرات بسیار کوچک[34-31]رد روتایل پایدارترین فاز را دا

از فاز  در فاز آناتاز کوچکتر اکسید تیتانیوممشخص شده است این انرژی برای نانوذرات  کل می باشد.

در مورد سنتز فاز خالص  2008در سال  . کورونادو و همکاران او[36, 35] باشدروتایل و بروکیت می

 در ساختارهای آناتاز، روتایل و بروکیت تحقیقی را انجام دادند. در این راه اکسید تیتانیوم نانو ذرات

در  مناسب به دست آمد. یهابالا با واکنش دهنده یدر دما گرمایی-آبی روش فاز با استفاده از لیتشک

 :تحت شرایط زیر تهیه شدند  بروکیت و لایآناتاز ، روت فاز خالص این تحقیق

اسید با استفاده از  لایروت ، 200 ℃ی در دما M 5/1 کیاست دیآناتاز با استفاده از اسفاز  

به دست  175 ℃ی در دما M 3اسید هیدروکلریک با  تیو بروک 200 ℃ی در دما M 4هیدروکلریک 

 دهدفاز خالص را نشان می اکسید تیتانیومسنتز نانوساختار  سازی مراحلشبیه 1-2شکل  . [35]آمدند 

[37]. 
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 2TiO [37] فاز خالص سنتز نانومواد مراحلنمودار : 1-2شکل 

 

)الف( آناتاز )ب(  در فازهای: گرمایی-آبیروش  بهشده  هیته 2TiOاز نانوذرات  XRD یالگوها: 2-2شکل 

 [37]روتایل )ج( بروکیت
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ارائه  نمونهشده هر  دیمحصولات تول یرا برا کسیا پرتوپراش  یهاالگواز  یانمونه 2-2شکل 

کسر  کی ت،یکه در مورد بروک یمشاهده نشد، در حال یگرید فاز چیه ل،یاآناتاز و روت یدهد. برایم

استاندارد  شاپر یبا الگو سهی( در مقا101بازتاب ) ل،یاروت الگوی در. داشت وجود( ٪5) لیاکوچک از روت

 .بلوری است رشد ارجحراستای  دهندهنشان نیو ا است دیشد

شکل پودر را نشان  به اکسید تیتانیوم سه فاز خالص یبازتاب برا یهایریگاندازه جینتا 3-2شکل 

نتایج این ، استطول موج نشان داده شده  نسبت بهبازتاب  یهایمنحن (الف) 3-2 در شکل دهد. یم

 eV 21/3 آناتاز یبرا و eV 13/3 بروکیت یبرا ،eV 3 لتایرو یبراد که گاف نواری دهشکل نشان می

دهد  یحاصل شد، نشان م )ب( 3-2شکل  یبازتاب یهایمنحن که از میمستق ریغ آنالیز گذار است.

 نیز میمستق آنالیز گذار .[38] استکم  اریبس لبه باند قرار دارند رکه د ییها یدر انرژ یپراکندگ یاجزا

 .[39] )گاف نواری بزرگتر(بزرگتر شد یهایمنجر به انتقال انرژ )ج( 3-2در شکل 

 

به  Rو  A ،Bکه در آن  خالص فاز 2TiOنانو مواد  یبرا شدهثبت  Vis-UV بازتاب فی( طالف): 3-2شکل 

 (جو ) میمستق ریغ گاف نواری تحلیل لبه جذب برای( ب) .است لیاو روت بروکیتمربوط به آناتاز، ترتیب 

 [37]میمستقگاف نواری تحلیل لبه جذب برای 



17 

برای سلول  گرمایی-آبی سنتزشده به روش 2TiO یبعد کیفوتوآند نانوساختار  -2-3

 ایخورشیدی رنگدانه 

 سلول در برای کاربرد را به عنوان فوتوآند 2TiO بعدی یک نانوساختارهای کارتیکی و همکاران او

بهبود  ترونالک عمر طول و انتقال طی آن که ،تهیه کردند  گرمایی-آبیبه روش  ایرنگدانه خورشیدی

رشد  گرمایی-آبیروش به  FTOهای به طور مستقیم بر روی زیرلایه 2TiO نانوساختار .[10]است یافته

 آب تیتانیوم، ماده پیش عنوان به (،4TiClکلرید )( IV) تیتانیوم و ایزوپروپکساید( IV) تیتانیوم یافت.

 .شد استفاده اسیدی محیط عنوان به هیدروکلریک اسید و حلال عنوان به دو بار تقطیر

 mL5/0 و  TTIPاز  mL5/0  و شده اضافه آب mL15  به اسید هیدروکلریک mL15  روش در این 

4TiCl کرد ادامه پیدا شفاف شدن کامل آن زمان تاو همزدن محلول شد  ای اضافهصورت قطره به .

 زنگ ضد فولاد اتوکلاو یک در سپس شد و گذاشته محلول با همراه mL 50 تفلون ظرف یک در زیرلایه

برداشته  لایه اتاق، دمای تا اتوکلاو کردن خنک از پس. شد داده قرار ºC150  دمای در h12  مدت به و

 سراسر زیرلایه را پوشش یکنواخت طور به ،2TiOسفیدرنگ  لایه. شسته شد دوبار تقطیر آب با شد و

 در اتانول و گلیکول اتیلن پلی با تهیه شده 2TiO لایه. قابل برداشت بود پنس با آسانی به بود که داده

سراسر  های توپ) واسطه های سایش از g5  و 100ایکس -تریتون قطره 1 با همراه 3: 1: 1 نسبت

 همگن، داشتن خمیری به منظور و لیتری قرار داده شده میلی 30 بطری در( میلیمتری 3 زیرکونیومی

ش دکتر بلید خمیر به دست آمده توسط رو .شد در آن نگهداری ساعت چند مدت به رد شدنبرای خ

و  4، 5/2های با ضخامت و نمونه ای ساخته شد.نشانده شده و سلول خورشیدی رنگدانه FTOبر روی 

m 5  1به ترتیبL،2L   3وL  ضخامت لایه نازک اکسید تیتانیوم بر روی(نامگذاری شدندFTO.) 

اب از آسی پس FTOروی  بر را 2TiOخمیر  آماده شده و FESEM، 2TiOتصاویر  4-2 شکل

از  پس که حالی در دهد،نشان می شده ساختار متوازی السطوح آماده 2TiO. دهدمینشان  ایسیاره

دانه برنج را  پوشش یکنواختی از ساختار شبیه FTO بر روی نشانده شده 2TiO لایه ،ایآسیاب سیاره
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. است شده هداد نشان )د( 4-2 شکل در ایآسیاب سیاره از پس FESEM ،2TiO  بزرگنمایی داراست.

 . موجب کاهش اندازه ذرات شده است و ریز کرده را آن نانوساختارهای ،2TiO خمیر ایآسیاب سیاره

 

به  2TiO  ،)الف و ب(2TiOنانو ساختار  گرمایی-آبی شده به روش آماده از ساختار SEM-EF ریتصو: 4-2شکل 

 [10] ای آسیاب سیارهپس از  FTO یوبر ر 2TiO ریخم)ج و د( و  جداشده از زیرلایه آماده شدهصورت 

لایه لایه برای تک ضخامت دهد.می را نشان شده آماده فوتوآند از FESEMتصویر (الف) 5-2 شکل

 .شد تایید سنجضخامت توسط ضخامت گیریاندازه با است که μm 53/2 پوشش داده شده در حدود

خرد  است، که شده داده نشان (ب) 5-2 شکل در ایآسیاب سیاره از پس HR-TEM همچنین تصویر

 دهدرا نشان می 2TiOنانوساختارهای یک بعدی  XRD الگوی  6-2شکل  .کندمی تایید را 2iOT شدن

آناتاز در آن مشخص  فاز مربوط به هایقله از برخی همچنین وایل روت ساختار به های مربوطقله که

 در و هشد گیریاندازه آنها UV-Vis طیف عبور فوتوآنود، عبور روی بر ضخامت اثر مشاهده است. برای

 . شده است داده نشان  7-2 شکل
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 از پس 2TiO نانوساختار از TEM-HR تصویر (ب فوتوآند تهیه شده  از مقطع عرضیتصویر  (الف: 5-2شکل 

 .[10]آسیاب سیاره ای

 

 .2TiO [10] نانوساختارهای یک بعدی Xطیف پراش پرتو : 6-2شکل 

 

 .[10]فوتوآندهای مختلف UV-Visطیف عبور : 7-2شکل 
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 هایضخامت با شدهای ساختهرنگدانهشیدی های خورولتاژ سلول-چگالی جریان مشخصه یابی

 2mW/cm100استاندارد ) آزمایشی شرایط در 2TiOنانوساختارهای یک بعدی  فوتوآندهای مختلف

AM, 5/1) است شده داده نشان (8-2) شکل در و گیری اندازه خورشیدی ساز شبیه از استفاده با. 

 

 مختلف های ضخامت با شده ساخته ای رنگدانههای خوررشیدی  ولتاژ سلول-نمودار چگالی جریان: 8-2شکل 

 .2TiO [10] نانوساختارهای یک بعدی فوتوآندهای

-2) جدول به دست آمده در J-V هایمنحنی که از شدهساخته هایسلول فتوولتایی پارامترهای

سطح به  نسبتافزایش  باعثای، شده توسط آسیاب سیاره های آمادهساختارنانو. است شده ذکر  (1

راهم ف را ایبهبود عملکرد سلول رنگدانه جذب بیشتر رنگدانه و در نتیجه این امر که حجم شده است

 کند.می

 .[10]شده ساخته هایسلول فتوولتایی پارامترهای:  1-2جدول  

 نمونه
 ضخامت

(μm) 
 2mol/cm 7−10(×  (V) ocV(شدهرنگدانه جذب

 scJ

)2mA/cm( 
FF η (%) 

1 2.5 1.32 0.754 9.44 0.678 4.83 

2 4 1.56 0.740 10.21 0.720 5.44 

3 5 1.65 0.736 10.82 0.727 5.77 
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 اکسید تیتانیوممروری بر آلایش  -4-2

-کشف اثر هونداپس از  تانیومتی ای اکسیدبر قوی و کاهش توان فوتون برانگیخته اکسایش

نسبتا بالا و  یریواکنش پذ تیتانیوم اکسید .[40] شددرک  1972در سال  فوجوشیما فوجوشیما توسط

 یآن در فاز بلور یدهد که انرژی( نشان م> nm 378را در نور ماوراء بنفش ) خوبی ییایمیش یداریپا

 بالا در نور یریواکنش پذ یکه دارا نوری هایکاتالیزوراست. توسعه  eV 3/3 گاف نواریآناتاز فراتر از 

اجازه  ،یداخل روشنایی ضعیفدر  یحت ،یدیخورش فیط یبخش اصلبه  دیبا (>nm400 )هستند مرئی 

با  اکسید تیتانیوم آلایش شده است: شنهادیپ 2TiOاصلاح  یبرا یمتعدد یشود. روشها داده استفاده

، Cu ،Zn ،Co ،Ni ،Cr ،Mn ،Mo ،Nb ،V ،Fe ،Ru ،Au: یفلزات انتقال شامل) های فلزیاستفاده از یون

Ag ،Pt)[41-43] ها وم با استفاده از غیر فلزیاکسید تیتان و همچنین آلایش(N, S, C, B, P, I, F)[44-

های با یون اکسید تیتانیومسازی آلایش  های آمادهتحقیقی راجع به روش 2008زالسکی در سال  .[46

 .[12]شوده به صورت خلاصه به آن پرداخته میها انجام داد کو همچنین با استفاده از غیر فلز فلزی

 یافته با فلزات و غیر فلزاتو آلایش  خالص 2TiO فعالیت نوری ساز و کار -2-4-1

  2TiO (eV ف نواریگااز  شتریب ای معادل یبا انرژ hتوسط جذب فوتون  فعالیت نوری کارسازو

-2 شود )شکلشروع می 2TiOسطح نانوذره  یرو حفرهجفت الکترون  کیبا تولید فاز آناتاز(  یبرا 3/3

ها الکترون .شودایجاد می (VB) نوار ظرفیتدر  حفره کی و منتقل( CB) تیهدا نوارالکترون به  کی. (9

واکنش با  ای رمارا به عنوان گ یورود یانرژتوانند بازترکیب شوند و های حالت برانگیخته میو حفره

. از بین ببرند ،شوند یجذب م یهاد مهیسطح ن یکه بر رو یالکترون یهارندهیاهداکنندگان الکترون و گ

بازدارنده  ونیداسیاکس لیرا با پتانس لیدروکسیه یهاکالیتوانند رادیها محفره نیاپس از واکنش با آب، 

OH ،𝑂2 یهاکالیها، رادحفره ق،یدق طیکنند. بسته به شرا دیبالا تول
− ،2O2H  2وO  توانند نقش یخود م

 .[47, 22]ایفا کنندفعالیت نوری  ساز و کاردر  یمهم
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یافته با فلزات و  آلایش h  :2TiO ;خالص h  :2TiO: اکسید تیتانیوم کاتالیزور نوریرد : عملک9-2شکل 

h  :TiO [12]یافته با غیر فلزات آلایش  

 دیتول یانرژ دیسطح جد کیتوان با  یرا م در نور مرئی یافته با فلزاتآلایش 2TiO فعالیت نوری

. همانطور که داد حیتوض 2TiO سیدر ماتر ینانوذرات فلز یتوسط پراکندگ 2TiO گاف نواریر شده د

حالت نقص به  از hتوسط فوتون با انرژی معادل توان یالکترون را مشود مشاهده می (2-9) در شکل

مهار  یها برا، بهبود تله الکترونگذار آلایش فلزاستفاده از  تی. مزکرد کیتحر 2TiO تیهدا نوار

 فعالیت نوری شیباعث افزا بار یهاحامل بازترکیبدر طول تابش است. کاهش  حفره-الکترون بیترکباز

 شود.یم

 :دفلزات وجود دار غیر با 2TiO آلایش  ساز و کارسه دیدگاه اصلی در خصوص 

 را با حالتهای نیتروژن 2pهای هیبریدی حالت او و همکاران د: آساشیبان کم شدن پهنای .1

 p22 در آناتاز اکسیژنTiO زیرا انرژی آنها خیلی نزدیک  ندپیدا کردیافته با نیتروژن آلایش

 [48].ست شود و قادر به جذب نور مرئی امی باریک N-TiO2 است و بنابراین شکاف باند

 اکسید تیتانیومهای اکسیژن بیان کردند که مکان او الصی: آیری و همکارانسطح انرژی ناخ .2

شده با اتم نیتروژن، سطوح انرژی اضافی ناخالصی بالاتر از نوار هدایت را تشکیل جایگزین

ها در هر دو سطح نوار ظرفیت ماوراء بنفش موجب برانگیختن الکترون پرتودهند. تابش می

شود، اما تابش نور مرئی تنها الکترون را در سطح انرژی ناخالص ژی ناخالصی میو سطوح انر
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 .[49] کندتحریک می

های کمبود اکسیژن به این نتیجه رسیدند که محل او ایهارا و همکارانجای خالی اکسیژن:  .3

-ها برای بروز فعالیت بسیار مهم هستند و همچنین نیتروژن آلایششده در مرزدانهتشکیل

های کمبود اکسیژن به عنوان یک مسدود کننده برای شده در بخشی از محل

 . [05] بسیار مهم هستند 1بازاکسیداسیون

 سازیهای آماده آلایش و روش  -2-4-2

اکسید در  یشآلازیادی برای افزودن  های، روشمرئی در ناحیه نور کاتالیزور نوریبرای تقویت اثر 

 دهژل استفا-و سل (CVD)دهی بخار شیمیایی، پلاسما، کاشت یون، رسوبپاششامل: کندو تیتانیوم

غیر  وبه ترتیب با برخی فلزات  2TiOای از آلایش صه( خلا3-2و )( 2-2)های جدولدر شده است. 

 .آورده شده استسازی آن های آمادهو روشفلزات 

 [12] با فلزات اکسید تیتانیومسازی آلایش  های آماده : روش2-2جدول 

  سازیروش آماده مرجع

[51] 

ای هیدرات سدیم سیترات( مخلوط شده و دمنیترات نقره با عامل کاهش دهنده )دی 

اضافه  3HNO وTTIP سپسیافت. گراد با هم زدن مداوم افزایش درجه سانتی 80واکنش به 

ماده محلول آ د.درجه سانتیگراد نگهداری ش 50مای ساعت در د 24شد و واکنش به مدت 

جه در 300و در دمای  .درجه سانتیگراد خشک شد 105ساعت در دمای  24شده به مدت 

 .شد هنلسیسانتیگراد ک

Ag 

[52] 
 اکنشو اتاق در ٪99,99 تارگت تیتانیوم و آهن :یرواکنش پذکندوپاش مغناطیسی  روش

 .گرفتدر داخل محفظه قرار  یژناز آرگون و اکس مخلوطی و شد داده قرار
Fe 

[53] 

 2ول ( با محلبوتانول-اندر شده حلونات ستا یلاست یل)واناد 1روش سل ژل: محلول 

 یکستافا یقشده از طر ید( مخلوط شده و با آب تولیتانیومت یددر بوتاکس یکاست ید)اس

درجه  150 یدر دما شدهسوسپانسیون حاصلشد.  یدرولیزساعت( ه 24تانول )واستات و ب

-یم کلسینهساعت  5به مدت  گراد یدرجه سانت 400ی گراد خشک شده و در دما یسانت

 شود.

V 

[54] 
 یکتتراکلوراوور یداس یدر اتانول مطلق به محلول حاو ید( بوتاکسIV) یتانیومت محلول

(4HAuCl-O2H4اس ،)به مدت دو و اتانول اضافه شد. سوسپانسیون حاصل شده  یکاست ید
Au 

                                                   
1 Reoxidation 
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 درجه سلسیوس 650در دمای  درنهایت در خلاء خشک شده وشده و سپس  روز نگهداری

 گردید. کلسینه

[55] 

در مخلوطی از هگزا کلرپلاتینیک اسید معلق شد.سوسپانسیون حاصل  تانیوماکسید تی

توسط فیلتراسیون  2TiO-Ptواتی تحت تابش قرار گرفت.سپس  125توسط یک لامپ جیوه 

ساعت در دمای  20جدا شده سپس با آب دوبار یونیزه شسته شده و در نهایت به مدت 

 درجه سانتیگراد خشک شد. 100

Pt 

 

 [12] با غیرفلزات اکسید تیتانیومسازی آلایش  های آماده روش: 3-2جدول 

  سازیروش آماده مرجع

[48] 
 600در محیط آرگون در دمای  NH3(67%)فاز آناتاز در  اکسید تیتانیوممخلوط پودر 

 ساعت 3درجه سانتیگراد به مدت 
N 

 S یگراددرجه سانت 600-300 ی( در دما2TiS) یتانیومت یدسولف ید یداسیوناکس بازپخت [56]

[57] 

. رسوب آن سانتریفیوژ شد و با آب مقطر و الکل  3NHدر محلول آبی  4Ti(SO)هیدرولیز 

ساعت  10درجه سلسیوس به مدت  80های به دست آمده در دمای شستشو داده شد. ژل

در دمای  آیروژلروی زمین قرار گرفتند.  آیروژلدر خلا خشک شدندو به منظور استخراج 

 ساعت کلسینه شد. 3ا به مدت درجه سانتیگراد در هو 400-800

N,S 

[58] 

 یدروکسیدشد. ه یدرولیزه یتریکن یددر حضور اتانول، آب و اس TBOTروش سل ژل: 

 200تا  150 یخشک شد و در هوا در دما یگراددرجه سانت 110رسوب شده در  یتانیومت

 شد. کلسینه یگراددرجه سانت
C 

[59] 

 یداس یدرولیزشد، پس از ه یدرولیزو آب ه یزوپروپانولدر حضور ا TTIPروش سل ژل: 

 3500با سرعت  یفوژ، سانترهمزده شد  ساعت 2 یبرا محلول حاصلاضافه شد.  یکفسفر

شده در  یه. پودر تهانجام شد یگراد،درجه سانت 100 یدر دما سازیو خشک یقهدور در دق

 .شد ینهسلک یگراددرجه سانت 300دمای 

P 

 

 ای های خورشیدی رنگدانه  بر بازده سلول Znتأثیر آلایش  -5-2

با آلایش روی را تهیه کرده و برای ساخت  اکسید تیتانیومنانوذرات  ایاو در مقاله ژانگ و همکاران

با  اکسید تیتانیوم ی نازکدر این مقاله، لایه .[60]رار دادندمورد استفاده ق ایرنگدانهسلول خورشیدی 

های نشانده شد و از این لایه بعنوان فوتوآند در سلول FTOو بدون آلایش بر روی نیمرسانای  Znآلایش 

های ساخته شده با یکدیگر مقایسه گردید. مشاهده شد که ای استفاده گردید. قطعهخورشیدی رنگدانه

الگوی  10-2 شکلی بدون آلایش بازده بهتری داشت. نسبت به نمونههای ساخته شده با آلایش سلول
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نیز  Znمربوط به  قلهباشد و آناتاز میدارای فاز  شود کهدهد مشاهده میمینشان  راپراش پرتو ایکس 

-ها توسط معادله شرر میانگین اندازه بلورکشود. پس از محاسبه اندازه بلورکدیده نمیالگوی مذکور در 

 .گزارش شد nm  25-15ها بین

 

 [60] 450 ℃ دردمای کلسینه Zn/Tiهای مختلف  های با نسبت نمونه XRD: الگوی 10-2شکل 

. دهدو بدون آلایش را نشان می Znیافته با های آلایشمربوط به نمونه SEMتصاویر  11-2 شکل

جالب  )الف(( 11-2شود )شکل در تصویر مربوط به نمونه بدون آلایش تنها ذرات نامنظم مشاهده می

های رهشویم که میکروکدرصد( متوجه می 25/0است که با افزودن ناخالصی روی به میزان خیلی کم  )

 5/0به  Zn/Tiزمانی که نسبت مولی  )ب((. 11-2)شکل آیندنسبتا کوچک با اندازه نابرابر به دست می

 زایش ناخالصی به میزان یک درصد،( با اف(ج) 11-2 ها تقریبا پراکنده هستند)شکلرسد کرهدرصد می

کوچکتر شدن اندازه نشان از  ن نتایجای .)د(( 11-2)شکل  شوندها دوباره کوچکتر و نامرتب میمیکروکره

 .دارد با افزایش ناخالصی روی هادانه
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  %5/0ج(  %25/0ب(  %0الف( Zn/Tiهای مولی مختلف های با نسبتمربوط به نمونه SEM: تصاویر 11-2شکل 

 [60] %1د(

های با آلایش و بدون آلایش نشان ولتاژ برای نمونه-نمودار منحنی چگالی جریان 12-2 در شکل

 درصد است. 5/0شود توان بیشینه در منحنی مربوط به نمونه میهمانطور که مشاهده  داده شده است.

 های ساخته شده با آلایش و بدون آلایش آمده استهای مربوط به سلولویژگی 2-4در جدول 

درصد روندی افزایشی داشته و  5/0شود بازده سلول با افزایش آلایش روی تا همانطور که مشاهده می

باشد. بر طبق این جدول درصد دارای بیشترین بازده می 5/0ی با آلایش یافته است. نمونهسپس کاهش

 شود.توان نتیجه گرفت افزودن آلایش باعث بهبود بازده سلول میمی
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 [60] بدون آلایشو  Znیافته با های آلایشولتاژ برای نمونه-نمودار منحنی چگالی جریان: 12-2شکل 

 [60] های ساخته شده با آلایش و بدون آلایشمربوط به سلول : پارامترهای فوتوولتاییک4-2جدول 

Sample (V)OC V )2(mA/cmSC J FF (%) 
SBET 

(m2/g) 

2TiO 63/0 00/2 46/0 58/0 32/19 

2TiO–Zn 0.25% 64/0 41/12 42/0 32/3 82/30 

2TiO–Zn 0.5% 73/0 58/14 44/0 63/4 69/48 

2TiO–Zn 1.0% 75/0 14/7 49/0 60/2 96/52 

 

 جمع بندی -6-2

حبت شد. در ت صفاز خالص اکسید تیتانیوم شامل روتایل، آناتاز و بروکی راجع به در این فصل ابتدا

. سپس تاثیر ته شدای راجع به فوتوآند نانوساختار یک بعدی اکسید تیتانیوم پرداخادامه به مرور مقاله

بر بازده سلول  Znدر نهایت تاثیر آلایش  شد. های مختلف بر ساختار اکسید تیتانیوم بررسیآلایش

 ای مورد بررسی قرار گرفت.گدانهخورشیدی رن
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گاه فصل سوم:  یابیهای آنالیز و مشخصه معرفی دست
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 مقدمه -1-3

یابی و مشخصه اکسید تیتانیومدر سنتز ارهای مورد استفاده ن فصل به معرفی وسایل و ابزدر ای

)پرداخته شده است. این ابزارها شامل میکروسکوپ الکترونی روبشی ها فیزیکی نمونه )SEM ، دستگاه

)ایکس پراش پرتو  )XRDطیف نگار ،) Vis-UV(، راکتور رامان،  رنگا ، طیفشبیه ساز نور خورشید

 باشند.می .D.Cنشانی کندوپاش لایهو دستگاه  هیدروترمال

 الکترونی روبشی میکروسکوپ -2-3

 یهااست که امروزه در حوزه یزیآنال یهاروش نیاز بهتر یکی یروبش یالکترون کروسکوپیم

سطح و  ب،یرکت ،ییایمیش زیو آنال یامکان بررس کروسکوپیم نیا دارد. یفراوان یمختلف کاربردها

در  کروسکوپیم نیها با ایفراهم آورده است. بررس یو نانومتر یکرونیرا در ابعاد م یداخل زساختاریر

، فازها، ذرات یبررس یشود که مورد اول برایم میتقس نگاریطیفو  یکروسکوپیکل به دو گروه م

همچون سطح به کار  یرونیب یهاهیلا ییایمیش یهایبررس یاست و حالت دوم برا رهیو غ یمورفولوژ

 .[61]شودیبرده م

 یالکترون یکار از تفنگها نیا یشود که برا جادیستون الکترون ا کی دیابتدا با کروسکوپیم نیدر ا

ستون کمتر باشد، مطلوبتر  نیحال قطر ا نیو در ع شتریالکترونها ب نی. هرچه تعداد اشودیاستفاده م

. شودیم یتلق هامثبت آن اتیخصوص گریاز د زیالکترونها ن نیسرعت بودن اهم نکهیخواهد بود ضمن ا

به  یکیالکتر دانیم کی جادیمورد نظر کاربر با ا طیحسب شراستون از الکترونها، بر نیا دیپس از تول

وب کوچک لشعاع آن را تا حد مط یسیلنز الکترومغناط نیو به کمک چند شودیها شتاب داده مآن

 نکهی. پس از اشودیاستفاده م زین نهاعبور الکترو ریشده در مس هیتعب یهاراه از روزنه نی. در اکنندیم

ستون از الکترونها تحت  نیشد، ا میتنظ زیو شعاع ستون ن افتندیالکترونها به سرعت مورد نظر دست 

 یها با نمونه توسط حسگرهااندرکنش آن جهیو نت کنندیاز جسم برخورد م یکنترل کامل با نقطه خاص

لازم است. پس از  زین یر خاصگهر اندرکنش حس بتث ی. البته واضح است که براشودیخاص ثبت م
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ثبت  زینقطه ن نیشده و آثار اندرکنش ا تیهدا یآثار، ستون الکترون به نقطه مجاور نقطه فعل نیثبت ا

تک تک نقاط )والبته با سرعت  یسطح جسم و به ازا یبر رو یبعد 2شبکه  کی یکار برا نیو ا گرددیم

که  ردیگیشکل م یریتصو شگر،ینما کی یحاصل بر رو جینتا شینما . ازردیپذیبالا( صورت م اریبس

و بسته به  بیترت نیا به .است شگریهمواره در حال جاروب کردن صفحه نما ونیزیتلو ریهمانند تصو

 ای شناسیریخت تیخصوص تواندیکه م شودیحاصل م یریتصو ده،یکه خواص آن ثبت گرد یاندرکنش

پژوهشکده رنگ  SEMدر این پایان نامه از دستگاه  .کند نمایانآن را  یسطح یهاهینمونه در لا بیترک

 TESCAN mira3مدل   FESEMو همچنین دستگاه  VEGA-TESCANساخته شده توسط شرکت 

 استفاده شد.

 

 [62]اصلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی ءاز اجزا ایهوارطرح )الف( تصویر )ب( :1-3شکل 

 فرابنفش-ی ناحیه مرئینگارطیف  -3-3

رسی نور بازتابشی یا شود و با برای از نور به ماده مورد نظر تابانده میباریکه نگاری نوریفدر طی

جذبی  نگاریطیف، یابی نوریترین نوع مشخصهرایج پردازیم.به دریافت اطلاعات می جذبی یا عبوری
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 ،گزینشی ندی است که در آن یک ماده به طورفرآی، 1جذباست.  )vis-UV(فرابنفش -ناحیه مرئی

های خاصی از تابش الکترومغناطیسی را جذب نموده و در نتیجه پرتو تابشی اولیه را انرژی فرکانس

کند. طیف سنجی فرابنفش و مرئی، جذب تابش الکترومغناطیسی توسط ماده در ناحیه تضعیف می

نمونه( صفر )هرچیزی در محلول مورد آزمایش غیر از  2ابتدا جذب محلول شاهدمرئی است.  -فرابنفش

شود. در این صورت طیف حاصل مربوط به طیف جذب گردد و سپس طیف جذبی نمونه گرفته میمی

( به دو نوع تک پرتوی و دو UV-Visسنج جذبی)باشد.  بر این اساس دستگاه طیفخالص نمونه می

شود و جذب پرتوی،  ابتدا محلول شاهد در جای نمونه گذاشته میشود. در نوع تک پرتوی  انجام می

محل، محلول نمونه اصلی گذاشته  گردد. بعد در همانآن در محدوده طول موج مورد استفاده صفر می

گردد.  یک قسمت پرتوی، نور به دو قسمت تقسیم میشود. در نوع دو شود و طیف جذبی رسم میمی

ن جذب مربوط به شاهد کند. همزماکند و قسمت دیگر از مسیر نمونه عبور میاز مسیر شاهد عبور می

ها و روابط فیزیکی مربوط به آنها با استفاده از طیف جذب اپتیکی نمونه گردد.در هر طول موج صفر می

دست آورد. ماده از جمله گاف نواری نمونه را به های نوریویژگیتوان برخی از پارامترهای وابسته به می

 2-3ر این پایان نامه استفاده شده است در شکله دمدل ک  (UV-Vis)نوری نگارطیفنمونه دستگاه 

 نشان داده شده است.

 

 مورد استفاده در این پایان نامه shimadzu UV-vis. 1800 مدل UV-Visطیف نگارالف(: 2-3شکل 

                                                   
1. Absorbance  

   .2 Baseline 
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شود ( با گاف نواری برابر یا بیشتر از آن باشد، این انرژی جذب میhهرگاه انرژی فوتون فرودی )

شوند. فرایند جذب در های خالی در نوار رسانش برانگیخته میوار ظرفیت به حالتها از نو الکترون

( با ( بستگی دارد. رابطه ضریب جذب )اری ماده ) مستقیم یا غیر مستقیمرساناها به نوع گاف نونیم

 .شودداده می 1-3( طبق رابطه gEگاف نواری ماده )

(1-3) (𝒂𝒉𝒗)𝒎 = 𝑨(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈 

و برای نمونه با گاف  2برای نمونه با گاف نواری مستقیم برابر  mمقداری ثابت و  Aن رابطه در ای

بر حسب  m)(ahباشد. به کمک این معادله می توان با رسم منحنی می 5/0نواری غیر مستقیم برابر 

h [63]آورد به دستر گاف نواری را برای هر نمونه و برونیابی قسمت خطی منحنی با محور افقی، مقدا. 

 ( استفاده شد:2-3 لمبرت )رابطه-جذب از قانون بیردست آوردن ضریب برای به

(2-3) 𝒂 = 𝟐. 𝟑𝟑
𝑨

𝒕
 

 .[64]نیز ضریب جذب نوری است  aضخامت نمونه و  tجذب اپتیکی،  Aدر این رابطه 

  Xدستگاه پراش پرتو  -4-3

مشخص  جهیبلور و در نت کیساختار  نییتع یروش برا نتریمتداول X (XRD)پراش پرتو  روش

روش به  نیشده موجود در ا بندیآن در شبکه است. با توجه به اطلاعات طبقه هایکردن موضع اتم

 کرد.  نییتع های پراشقله روی از را هاآن ینسب زانیم ینوع فازها و حت توانیم یآسان

برخورد کند،   هیلوله تخل کیدر  یهدف فلز کیبه  یو پرانرژ عیدسته الکترون سر کی چنانچه

. پرتو حاصل شودیم لیتبد x پرتو به هاالکترون یجنبش یاز انرژ یو قسمت ابدیمی کاهش هاسرعت آن

 نیشتریبوط به بطول موج است که مر نیکمتر یدارا شود،یظاهر م وستهیپ فیط کیکه به صورت 

آن بر حسب  E  یبا انرژ 3-3بر حسب نانومتر با رابطه   X یپرتو λ موج طول. است هاالکترون یانرژ

 .[65] ( مرتبط استkeV) ولتالکترون لویک
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(3-3) λ(nm)=
 1240

E(keV)
 (nm) 

باریکه خروجی تحت زوایای شود و به بلور تابانده می Xهای در این روش یک باریکه موازی از پرتو

 هایکهیاست که در آن خروج بار یطیشرا یکننده نییقانون براگ تعشود. مختلف آشکارسازی می

 یاستوار است. شبکه پرتو یطول موج یژگیراساس وروش ب نیاز بلور امکان دارد. ا Xپرتو  یدهیپراش

از  ایدستهبه  یکه موج فرود ی. هنگامدهدیم لیرا تشک یاز صفحات مواز ایمجموعه کی یبلور

. بازتابش افتدیاتفاق م یمشخص یایدر زوا وارنهآی بازتابش هاصفحه نیاز ا کیهر  یبرا تابدیصفحات م

. در حالت تداخل شودیامواج م رانگریو ایمنجر به تداخل سازنده  یصفحات متوال نیاز ا کسیپرتو ا

 آورد سترا بد یفاصله صفحات بلور توانیم(4-3 رابطه) با استفاده از فرمول براگ 3-3سازنده شکل 

[66]. 

 
 صفحات بلوری ی از نمونه پراشاهوار: طرح3-3شکل 

(4-3) 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏(𝜽) = 𝒏𝝀 

طول موج  hkl( ،𝜆(لر های میی بین صفحات بلوری مشخص شده با اندیسفاصله hkld در این رابطه

 تصویر دستگاه  (4-3)شکل  ی براگ است.زاویه ی پراش ) عدد صحیح ( و مرتبه nپرتوهای فرودی ، 

XRDدل مBruker-AX دهد. لایه های مورد بررسی در رد استفاده در این پایان نامه را نشان میمو

به سطح نمونه  Å 5406/1طول موج برابر با  CuKαمحل مورد نظر قرار گرفته و پرتویی با خط تابش 
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ای تواند در محدوده زاویهآید. از آنجا که نگهدارنده لایه قابل چرخش است، پرتوی فرودی میفرود می

(°70-10= θ2سطح لایه نازک را جاروب کند. میانگین اندازه بلورک ) ها(D) با استفاده از  را می توان

 .[67] کردمحاسبه  (6-3)رابطه  سون هالو فرمول ویلیام ( 5-3)رابطه  1فرمول شرر

(5-3) 𝑫 =
𝟎. 𝟗𝝀

𝜷𝒄𝒐𝒔(𝜽)
 

(6-3) 𝜷𝒄𝒐𝒔(𝜽) =
𝟎. 𝟗𝝀

𝑫
+ 𝟐𝑨𝜺𝒔𝒊𝒏(𝜽) 

هم  Aو  براگ زاویه  θ ،ی تمام پهنا در نیمه بیشینهبزرگ β طول موج پرتوی ایکس، λکه در آن 

یگری های دن کمیتتواها، میاست. از نتایج مربوط به آنالیز ساختاری نمونه 1عدد ثابت معمولا برابر با 

از بزرگی  ( کهε( را محاسبه کرد. کمیت کرنش )δو چگالی دررفتگی )در شبکه بلوری  ( εمانند کرنش )

گرفته از  که برشود ( بیان می7-3آید با رابطه )بدست می XRDهای تمام پهنا در نیمه بیشینه قله

 ( است.6-3رابطه )

                                                   
1 debye scherrer 
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   Bruker – AXمدلX  پراش پرتوی  دستگاه تصویری از : 4-3شکل 

(3-7)  𝜺 =
𝜷𝒄𝒐𝒔(𝜽)

𝟒
 

 شودیم فیبر واحد حجم بلور تعر یکه به عنوان طول خطوط دررفتگ هایدر رفتگ یچگال نیهمچن

 .[68]، ابعاد بلورک نمونه استD که در آن دآیی( بدست م7-3از رابطه )

(8-3) 𝜹 =
𝟏

𝑫𝟐
 

 XRDباشدیم وهیش نیا ساده یکیزیامر اصول ف نی. علت اباشدیو پرکاربرد م نهیکم هز یکیتکن .

و آن را در  شودیساخت م نهیکه باعث کاهش هز باشدیبه خلاء م ازیعدم ن XRDاز جمله محاسن 

و  یرتماسیغ یکیتکن XRD نی. همچندهدیقرار م یالکترون یهاکروسکوپیبرتر نسبت به م یمکان

 کیبه قدرت تفک توانیم XRD بیاز معا .شکل نداردسخت و م یسازبه آماده ازیو ن باشدیم رمخربیغ

 دهیپراش یالکترون پرتواشاره کرد. شدت  یشده نسبت به پراش الکترون دهیپراش پرتوو شدت کم  نییپا

وابسته به عدد  XRDشده در  دهیراشپ پرتو. شدت باشدیم XRD پرتوبار بزرگتر از  108شده درحدود 
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 کی. تکنکندیمشکل م XRD یر را براشدت کمتر بوده و کا نیتر اعناصر سبک ی. براباشدیم یاتم

 مدل XRDدر این پایان نامه از دستگاه  .[69]باشدیمشکل م نیا یبرا ینیگزیراه جا یپراش نوترون

Bruker – AX .استفاده شد 

 ساز نور خورشیدشبیه  -5-3

امه و ای ساخته شده در این پایان نهای خورشیدی رنگدانهی عملکرد سلولبرای تعیین نحوه

یاب شخصهمو دستگاه خورشید ساز نور های فوتوولتایی مربوط به آن، از شبیههمچنین تعیین پارامتر

-سیستم شبیه (.5-3شکل ) استفاده شد NanoSAT-IIIS-200مدل  های خورشیدیهای سلولپارامتر

های د طیفها در کنار لامپ زنون و با هدف ایجا LED ساز خورشیدی بر اساس استفاده از منابع نوری

عات طالا بر این پایه امکان مهای متنوع خورشید طراحی و ساخته شده است تتابشی مشابه طیف

 .در محیط آزمایشگاهی را به آسانی و با دقت بالا فراهم آورد ولتاییفتو

 

-NanoSAT-IIISمدل  یهای سلول خورشیدب( مشخصه یاب پارامتر الف( شبیه ساز نور خورشید: 5-3شکل 

200 
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 سنجی رامان طیف -6-3

ها سر و کار با شناسایی مولکول کهیک تکنیک طیف سنجی مولکولی است  1طیف سنجی رامان

 ای در شناسائی و جداسازی برخی از ترکیبات آلی و معدنی و تعییناین روش کاربردهای گسترده .دارد

از یک محیط شفاف  یهنگامی که یک تابش الکترومغناطیسدارد.   ساختار شیمیائی برخی ترکیبات

 .[70](6-3کنند )شکلیم های موجود قسمتی از باریکه را در تمامی جهات پراکندهکند، گونهعبور می

 
 [70]ماده در اثر برخورد با مولکول های موجود در فرودی پراکنده شدن تابش: 6-3شکل 

از تابش پراکنده کشف کرد که طول موج مربوط به کسر کوچکی  2سی وی رامان 1928در سال 

. تفاوت از طول موج تابش اولیه استم 3به دلیل پراکندگی غیر کشسان های خاصشده توسط مولکول

 برسنجی رامان کند. طیفساختار مولکولی ترکیبات تغییر میها وابسته به در طول موج اختلافمیزان 

 ها جهت تعیین ساختار مولکولی ترکیبات مختلف شکل گرفته استاساس تجزیه و تحلیل این تفاوت

[71]. 

 رامانو  4رایلی پراکندگی در اثر برخورد نور با ماده، با توجه به طول موج تابش پراکنده شده دو نوع

                                                   
1  Raman spectroscopy 

2 C.v.raman  

3 Inelastic scattering 

4 Rayleigh scattering 
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شود که اندازه آنها به مراتب کوچکتر از طول ی رایلی به وسیله ذراتی ایجاد میپراکندگ. خواهیم داشت1

تحت عنوان پراکندگی  کند وراکندگی طول موج تابش تغییر نمیموج تابش باشد. در اثر این نوع پ

هم دسته بندی می شود. مشهودترین مثال برای این نوع پراکندگی، آبی بودن رنگ آسمان  2 کشسان

اثر  رامان درراکندگی در پ. دهدموج های کوتاهتر طیف مرئی رخ می است که در اثر پراکندگی طول

اولیه تغییر کرده و در اثر از دست های ماده، طول موج بیده شده و مولکولانتقال انرژی میان فوتون تا

یابد. میزان این تغییرات انرژی، طول موج کاهش می جذبدادن انرژی، طول موج افزایش و یا در اثر 

باشد. کولیِ گونة پراکنده کننده نور میمول با بسامد ارتعاشات متناسبانرژی )چه کاهش و چه افزایش( 

کلی تقسیم بندی خواهد شد. دسته اول که دارای طول موج پراکندگی رامان به دو دسته  به این ترتیب

و دسته دوم که طول موج کوتاهتر )انرژی  بلندتر )انرژی کمتر( از تابش اولیه است تحت عنوان استوکس

 .[72]شوندشناخته می بیشتر( از تابش اولیه دارند، با نام آنتی استوکس

منابع مورد  دهند.تشکیل میآن سنج طیفمهمترین اجزاء یک دستگاه رامان را منبع و سیستم 

استفاده در روش رامان اکثرا لیزری هستند، چون شدت آنها به اندازه کافی زیاد است که بتوانند یک 

لترین منابع لیزری مورد استفاده عبارتند از: لیزر یون پراکندگی رامان قابل قبول ایجاد نمایند. متداو

 nm  531های نزدیک به، یون کریپتون با طول موجnm  5/514و nm  488هایآرگون با طول موج

 و لیزر nm  830و nm  782، لیزر دیودی با طول موجnm  8/632، هلیم/نئون با طول موجnm  647و

Nd/YAG با طول موجnm  1064 پایان نامه از منبع لیزری با طول موج که در اینnm  532  استفاده

های رامان یک گونه دارد، انتخاب س منبع تاثیر بسزایی روی شدت پیک. از آنجا که فرکانشده است

دو  ازهای رامان جدید عمدتا دستگاهد. در شورایط نمونه انتخاب میوجه به شمنبع مورد استفاده با ت

ه در دستگاسنج فطیاز شود. استفاده  میاستفاده  تبدیل فوریه یاو  3ندهپاش هایسنجیفطنوع کلی 

                                                   
1 Raman scattering 

2 Elastic 

3 Dispersive 
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های ناشی از پراکندگی رایلی از تابش جدا کردن تابش الف( پذیرد:رامان به دو دلیل عمده صورت می

سنج مورد استفاده در ساز، فیلتر یا تداخل که توسط سیستم تکفام 1 رامان که با پس زدن تابش رایلی

-دستگاه. [71]های نوری جمع آوری شده تجزیه و تحلیل سیگنال ب(شود. انجام میسنج فیطبخش 

استفاده  به عنوان آشکارساز  CCD 2 های پاشنده عموما از یک لیزر در ناحیه مرئی و یک دوربین

دون قرمز نزدیک و یک های تبدیل فوریه از یک منبع مادر حالیکه دستگاه (7-3شکل نمایند )می

ل فوریه مه تبدی(، که به برناشودکه در روش مادون قرمز استفاده میسنج )مانند آنچه سیستم تداخل

در این پایان نامه از دستگاه میکرو رامان  .[73] (8-3برند )شکل بهره می ، برای ایجاد طیف نیاز دار

 استفاده شد. Raman-532-ciمدل 

 
 

  (BP) و یک صافی تداخل (BR) ، یک صافی حذف نوار رایلیCCD رامان پاشنده با یکطیفنگاری: 7-3شکل 

[71]. 

                                                   
1 Rayleigh light rejection 

2 Charged coupled device 
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 [71]رامان بر مبنای تبدیل فوریه گارن طیفاجزای نوری یک : 8-3شکل 

 گرمایی-آبیروش  -7-3

که  های از پائین به بالا برای تولید نانوساختارها استپرکاربردترین روش یکی ازگرمایی  -روش آبی

گستره وسیعی از  قرار گرفته است. زیادی به خاطر ساده و مقرون به صرفه بودن امروزه مورد توجه

-ها با نانوساختارها، نیترید، سولفیدهاها، فسفاتها، کربناتها، سیلیکاتاکسیدهای فلزی، هیدروکسید

بر اساس  شوند.این روشبا استفاده از این روش تهیه می غیرهچون نانولوله، نانوسیم، نانومیله و هایی هم

های شیمیایی صورت ی واکنشرشد بلورها در یک محلول آبی تحت دما و فشار مناسب به وسیله

ول آماده شده درون اتوکلاو شود. سپس محلر قبل آماده میگیرد. در این روش ابتدا محلول مورد نظمی

اتوکلاو استفاده شده در این پایان نامه نشان  (الف) 9-3شود. در شکل بندی میریخته و به خوبی عایق

شود. در اثر حرارت فشار درون اتوکلاو بالا سپس اتوکلاو حاوی محلول، حرارت داده می .داده شده است

 کند.نش را فراهم میرفته و شرایط واک

، مراحل رشد پذیری مطلوب، آسان بودنبازدهی بالا، کنترل توان بهمی گرمایی-آبی مزایای روشاز 

اشاره تر به محیط زیست رسانی کمتر، آسیبتولید محصول با توزیع اندازه یکنواخت، مصرف انرژی کم

به سیستم است. به طور معمول در  دهیترین شرایط محیطی واکنش، شیوه انرژییکی از اصلیکرد. 

د. استفاده از کوره و انتقال حرارت وشدهی به سیستم استفاده میاز کوره برای حرارت گرمایی-آبیروش 
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های مختلف محفظه واکنش، شرایط واکنش رسانشی باعث ایجاد شیب دمایی زیاد در قسمت

شود. از این رو امروزه از ر وسیعی میابعادی بسیا محدودهغیریکنواخت و در نتیجه تولید ذرات در 

توان به ها میشود. از جمله این روشتر استفاده مییکنواخت دهیهای دیگری نیز برای حرارتروش

. [74]اشاره کرد و آون هی به کمک میدان مغناطیسیدو حرارت ویودهی به کمک امواج ماکروحرارت

  شود نشان داده شده است.ای که در آن اتوکلاو حاوی محلول قرار داده میکوره( )ب( 9-3در شکل )

 

 استفاده در این پایان نامه ب(کورهمورد  و تفلون کلاوالف(اتو: 9-3شکل 

 کندوپاش -8-3

های لایه نشانی از فاز بخار است که بطور عمده برای تولید یکی از روش (Sputtering) کندوپاش

این  نانومتری هم به 3توان نانوذراتی شده میباشد و تحت شرایط کنترلمیکرو میفیلم فلزات از نانو تا 

و ایجاد  هدف مادهها یا مولکولهای عبارتست از کندوپاش اتم اسپاترینگ شیوه بدست آورد. اما فرایند

ایجادکننده پلاسما شتاب  با یونهای یک گاز خنثی که در پلاسما ایجاد شده و درمیدان لایهیک 

ش نیز شامل سه نشانی فیزیکی تحت شرایط خلا، روش کندوپاهای لایهمانند سایر روش ند.گیرمی

 بخار انباشت با جسم روی نازک لایه تشکیل و جسم به منبع از بخار انتقال منبع، ماده تبخیر مرحله

نش ک هم بر از درآید، بخار فاز به منبع ماده کهاین برای کندوپاش، روش در. است نظر مورد منبع

ماده منبع که به ولتاژ منفی متصل  شود.کنند استفاده میهایی که به ماده منبع برخورد میفیزیکی ذره

های آن از ها یا مولکولرا دارد. با بمباران و برخورد ذرات پر انرژی به سطح منبع، اتم کاتد است، نقش

 مورد جسم. گیرندمی شتاب پلاسمان ایجادکننده شوند و درمیداسطح جدا شده و به بیرون پرتاب می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
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 آن روی منبع جنس از ایلایه بنابراین دارد، را آند نقش واقع در و است متصل مثبت ولتاژ به نظر

نازکی که کاربردهایی مانند اپتیکی،  هایلایه ساخت و پوشش ایجاد برای روش این. شودمی انباشته

ستگاه کندوپاش امه از ددر این پایان ن .[75, 11]ودشاستفاده میاطیسی و... دارند، سازی مغنذخیره

 استفاده شد. FTOبرای ایجاد لایه نازک پلاتین بر روی  DSR1رومیزی مدل 

 

 مورد استفاده در این پایان نامه DSR1 مدلرومیزی  کندوپاش: تصویری از دستگاه 10-3شکل 

 جمع بندی -9-3

،  UVطیف نگار در این فصل ابتدا با میکروسکوپ الکترونی روبشی آشنا شدیم و سپس راجع به 

ساز صحبت کردیم. در ادامه نیز به صورت مختصر راجع به دستگاه شبیه Xرامان و دستگاه پراش پرتو 

 رومیزی صحبت شد. کندوپاشو همچنین دستگاه  گرمایی-آبیروش  نور خورشید،

 

 

 

 



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

حاصل از این پایان نامه،  نتایج فصل چهارم:

بحث و بررسی
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 مقدمه -1-4 

)با  Znیافته با آلایشاکسید تیتانیوم  ذراتنانو  برای تهیهگرمایی -آبیمه از روش در این پایان نا

و بدون  درصد اتمی( 10درصد اتمی( و مس) 10) ( و همچنین کادمیوم10و  5، 1، 5/0درصدهای اتمی 

، سرعت انجام، دمای دلیل سادگی به 2TiO هایروش برای تهیه نانو ساختاراین  .استفاده شد آلایش

اکسید تیتانیوم آلایش پس از تهیه نانو پودرهای  های نسبتا کم آن بسیار مناسب است.پایین و هزینه

آماده سازی  ای ساخته شد. پس ازی خمیر از آنها فوتوآند و سپس سلول خورشیدی رنگدانهو تهیه یافته

 ینگار، طیف XRD ،SEM آنالیزهای آن ها با استفاده ازنمونه ها به مطالعه خواص ساختاری و فیزیکی 

UV-Visible ، پرداخته شد. شدهای ساختهسلول خورشیدی رنگدانه یابیمشخصهو  نگار رامانطیف 

 اکسید تیتانیوم بر پایه یای ساخت سلول خورشیدی رنگدانه -2-4 

اکسید تیتانیوم و  فوتوآند ییهبر پا اینحوه ساخت سلول خورشیدی رنگدانه در این بخش راجع به

بدین صورت که ابتدا  شود.پرداخته می همچنین بررسی خواص فیزیکی و نوری نانوذرات اکسید تیتانیوم

ات فوتوآند سلول خورشیدی ی خمیر از این نانوذرنیوم را سنتز کرده و سپس با تهیهنانو ذرات اکسید تیتا

لول نیز با لایه نشانی پلاتین بر روی شیشه رسانای شفاف . الکترود شمارشگر سای  آماده شدرنگدانه

آماده گردید  ایآماده گردید و در نهایت با وصل کردن این قطعات به یکدیگر سلول خورشیدی رنگدانه

های فوتوولتایی سلول به دست آمد. در ادامه این بخش خواص ساختاری مشخصه I-Vو توسط آنالیز 

نمونه پودری نانو  FTIRسطح لایه نازک اکسید تیتانیوم، آنالیز رامان و  یشناسریختاکسید تیتانیوم، 

 های نوری این نانو ذرات مطالعه شد.  ت اکسید تیتانیوم و همچنین ویژگیذرا

  گرمایی-آبیبه روش  اکسید تیتانیومسنتز  -1-2-4

 یدپروپوکسا یزوا یتانیومت ml 3 شد سپس یختهبشرر یکدرون  آب دوبار یونیزه ml  30ابتدا

(Titanium isopropoxide, sigma,99%به ) در این حین قرارگرفت  زدنتحت هم و محلول اضافه شد

محلول کاملا  زمانی که تا( ml  5اضافه شد )تقریبا حدود (HCl)قطره قطره به آن اسید هیدروکلریک 
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و در درون  شد هیختر ml  60به حجم ظرف تفلون یکحاصل در  یب. ترکهمگن به دست آمدو  فافش

اتاق،  یکوره به دما رسیدن از پس. [16] گرفت قرار ساعت 3 مدت به 180℃ یکوره تحت دما

ابتدا با اتانول   RPM  4000داده شد و به مدت پنج دقیقه در دور انتقال یوژفیرظرف به سانت یاتمحتو

ک یبه مدت  2TiOپودر نانو ذرات  ،کامل سازیخشک یشد. برا سانتریفیوژ و سپس با آب دوباریونیزه

پودر اکسید  1-4شکل  استفاده شد. یرخم یهته یپودر برا این واز داشته نگه 60℃ یشب در دما

 دهد.را نشان می سازیقبل و بعد از خشک تیتانیوم

 

 سازیبعد از خشک  سازی )ب()الف( قبل از خشک  : پودر اکسید تیتانیوم1-4شکل 

 2TiOسنتز خمیر  -4-2-2

لیتری ریخته شد. در حین میلی 80( درون یک بشر 1:1با نسبت ) آب و اتانول ml  32/8ابتدا

استیک  l  83آماده شده در مرحله قبل و همچنین نیوماکسید تیتاپودر  g  5/0خوردن محلول،هم

دقیقه تحت همزن مغناطیسی در دمای اتاق  20محلول حاصل به مدت  و به آن افزوده شدM  17اسید

شده اضافه شد ( به محلول آماده1:1آب و اتانول با نسبت )  ml  32/8دوباره قرار گرفت. بعد از این مدت

درصد وزنی  10حمام اولتراسونیک قرار گرفت. پس از آن به اندازه  دقیقه درون 10و سپس به مدت 

( به ترکیب حاصل اضافه شد و مانند مرحله 1:1با نسبت )  پلی اتیلن گلیکولو  پروپیلن گلیکولمحلول، 

 در دمای تحت همزن مغناطیسیقبل تحت حمام اولتراسونیک قرار گرفت. محلول ویسکوز آماده شده 

شکل  .[76] حاصل شد اکسید تیتانیومقرار گرفت و در نهایت خمیر دقیقه(  40ت )تقریبا به مد 60℃



48 

 

 دهد.می ل از پودر اکسید تیتانیوم را نشانخمیر حاص 4-2

 

 : خمیر حاصل از پودر اکسید تیتانیوم2-4شکل 

  اکسید تیتانیومجهت لایه نشانی  FTO آماده سازی -3-2-4

 ینشانیهلا یندقبل از فرآع آلاییده شده با فلوئور( )اکسید قلFTO ای شست و شوی زیرلایه شیشه

ثیر داشته و غیره بر عملکرد کلی سلول تا چربی و ،و غبار ذرات گرد ،وجود آلودگی .باشدبسیار مهم می

در د؛ مدام شوده برش خورده و سوراخ کاری می)چون زیر لایه قبل از استفا دهدبازده آن را کاهش می

که پوشش رسانا دارد مشخص  FTO یشهاز ش یابتدا سمت یز گردد(.باید تم تماس با محیط بوده که

 و طبق مراحل زیر شستشو انجام شد:ید گرد

تحت   بار یونیزهیقه درون آب دو دق 5به مدت  شسته شد وبا آب و صابون زیر لایه به صورت کامل 

 دقیقه 5بعد از آن به مدت  .(به سمت بالا قرار گرفت FTOسمت رسانای )قرار گرفت  یکحمام التراسون

 .ن در حمام اولتراسونیک قرار گرفتاتانول و استو دقیقه درون محلول 5 درون محلول حاوی اتانول و

دقیقه در استون درون حمام  5ها را با آب دوبار تقطیر شستشو داده و به مدت پس از اتمام زمان زیرلایه

با  FTOدر این پایان نامه از  شو و سپس خشک گردید.در نهایت با اتانول شست التراسونیک قرار گرفت.

 استفاده شد. 2cm 5/1×5/1 در ابعاد mm 3,3اهم بر مربع و ضخامت  15مشخصات مقاومتی حدود 
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 آند سازی فتوآماده -4-2-4

به  2TiOی نازک که روی آن لایه FTOلایه ای شامل یک زیرفوتوآند سلول خورشیدی رنگدانه

 ده شد طی مراحل زیر تهیه شد:نروش دکتر بلید نشا

( شستشو و آماده گردید و 4-2-4طبق بخش )  2cm 5/1×5/1 بریده شده در مقیاس FTO ابتدا  

به صورتی که سمت رسانای آن رو به بالا باشد روی یک قطعه سرامیک پوشیده با   FTOسپس زیرلایه 

زده شد.  3-4 اچ/کالک طبق شکلفویل آلومینیومی قرار داده شد و در ادامه اطراف آن  چسب اسک

ده از شیشه لام روی آن پخش روی آن قرار داده شد و سپس با استفا FTOاز یک طرف  2TiOخمیر 

 (.3-4گردید)شکل 

 

 بر روی آن 2TiOب(قرار دادن خمیر   FTO: الف(نحوه قراردادن چسب بر روی 3-4شکل 

خشک گردید.  دقیقه، درون کوره 6به مدت  120 ℃ لایه به همراه چسب اطراف آن در دمای

 درون کوره بازپخت گردید. 4-4 شکل چسب آن را جداکرده و طی مراحل ذکرشده درسپس 

 
 ای مورد استفاده در سلول خورشیدی رنگدانه اکسید تیتانیوم: مراحل بازپخت لایه نازک 4-4شکل 
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د باعث ترک خوردن و جدا زیرا تغییر دمای سریع میتوان دلایه به آرامی سرد ش بازپختپس از 

قرار داده  N719ساعت درون رنگدانه  24در نهایت نمونه بازپخت داده شده به مدت شدن لایه شود.  

شده آماده FTO .یرندشده و قرار گ یتشده تثب ینشانیهلا یلمف یرنگ کاملا بر رو یها تا مولکولشد 

نول قرار داده شد تا رنگ اضافی شسته شود. و به مدت چند ثانیه درون اتا از درون رنگدانه خارج شده

شکل  ( توسط لام شیشه تراشیده شد.2cm 25/0در ادامه لایه اکسید تیتانیوم به مساحت مورد نظر ) 

 دهد.بعد از بازپخت را نشان می ساخت سلولمراحل  4-5

 

 بعد از بازپخت زیرلایه  : مراحل ساخت سلول5-4شکل 

 شمارنده( الکترود ساخت کاتد) -5-2-4

در مقیاس  )حفره ایجادشده تقریبا قطری حدود یک میلیمتر دارد( سوراخ شده FTOابتدا زیرلایه 

2cm 5/1×5/1  10به ضخامت  یومینیپلات یهلا یک شستشو و آماده گردید سپس (3-2-4بخش )مانند 

ت ایجاد سوراخ . علقرار داده شد قسمت رسانای آن ،یهلایرز یبر رو کندوپاشنانومتر توسط دستگاه 

 باشد.به منظور تزریق الکترولیت به داخل سلول می FTOروی 

 خورشیدی رنگدانه ایسلول  ساخت -6-2-4

استفاده شد برای این منظور  ینسرل یمراز پلبه منظور اتصال دو الکترود و جلوگیری از نشت الکترولیت 

و سپس یک لایه مربعی از وسط آن بریده شد  FTOپلیمر در ابعاد کمتر از  ،6-4 ابتدا مطابق شکل

 درون آن قرار بگیرد. 2TiOشد تا لایه  برداشته
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 ای : نحوه برش پلیمر سرلین مورد استفاده در سلول خورشیدی رنگدانه6-4شکل  

در ادامه سرلین را روی فوتوآند قرار داده و سپس الکترود شمارشگر، طوری که سوراخ آن روی 

ثانیه  10به مدت  ولبدون آن که آند و کاتد روی هم بلغزند، سل وگذاشته شد قرار بگیرد  2TiOزیرلایه 

هایی را که و با یک پنس فلزی قسمت گرفتقرار  150-120℃ از سمت کاتد روی هیتر در دمای

  تا در اثر حرارت ذوب شده و آند و کاتد بهم متصل شوند. داده، تحت فشار قرار اشتقرار د سرلین

یدید/تری  یک یا دو قطره الکترولیت سرنگوکاتد و خنک شدن آنها، به وسیله یک پس از اتصال آند 

-4)شکل  شد، از خلا استفاده ولرا روی سوراخ ریخته و برای وارد شدن آن به درون سل )3I/-I-(یدید 

7). 

 

 : نحوه قرارگیری سلول تحت خلا برای جذب الکترولیت7-4شکل 
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شکل  شدهسلول ساخته. بسته شدسوراخ کاتد با یک لام داغ شده،  ن،سرلیبوسیله یک قطعه  درنهایت   

 شد. یابیمشخصه یدیساز خورشیهبا دستگاه شب 4-8

 

 2TiOبر نانو ذرات  یساخته شده مبتن ای رنگدانه یدیسلول خورش: 8-4شکل 

 اکسید تیتانیومساختاری نانوذرات  ویژگی های مطالعه -4-2-7

همان طور که مشاهده  دهد.ینشان م را 2TiO از پودر نانو ذرات یکسا پرتوپراش  یالگو 9-4شکل

( و 1764-073-01(، آناتاز با شماره مرجع )0551-004-00) روتایل با شماره مرجعشود هر سه فاز می

برای فاز  پراش یالگو هایقله در این شکل قابل مشاهده است (1582-075-01بروکیت با شماره مرجع )

 ترتیب درجه به 8/69و  69، 64، 7/62، 6/56، 3/54، 1/44 ،2/41، 2/39، 36، 5/27 اییزوا در روتایل

( و 301(، )310(، )002(، )220(، )211، )(210) ،(111(، )200(،)101(،)110صفحات ) یانگرنما

(، 101به ترتیب نمایانگر صفحات ) 16/48و  91/37، 37/25، برای فاز آناتاز در زوایای است( 112)

 باشد مشاهده شد فاز غالب( می211نمایانگر صفحه )که  8/30( و برای فاز روتایل زاویه 200و )( 004)

 گوشهراستو برای فاز بروکیت ساختار چهارگوشی  یساختار بلوربرای فاز روتایل و آناتاز  باشد.روتایل می

باشد بلندترین قله می ی( دارا101، صفحه )9-4 با توجه به شکل. کندیم اییدت 2TiOنانوذرات  یبرا را

 .[37] صفحه بوده است یندر جهت ا یشتردهد رشد نانو ذرات بیکه نشان م
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 2TiOنانو ذرات   ینمونه پودر  XRD یالگو: 9-4شکل 

سب  cosθβ نمودار 10-4شکل  شان میsinθ بر ح سم((. 1-4)جدول ) دهدرا ن شده به خط ر

ده شده به صورت دهد. معادله خط برازش دارا نشان می شکل، برازش خطی نقاط چین درصورت نقطه

y=0.0078x+0.007 بلورک و کرنش در این خط اندازه  عرض از مبداو  از روی  شیبکه  به دست آمد

(  اندازه متوسط بلورک ها ،کرنش 6-3هال )-با استفاده از رابطه ویلیامسون .محاسبه شد شبکه بلوری

( اندازه متوسط بلورک 5-3همچنین از رابطه شرر) محاسبه شدنددر شبکه بلوری و چگالی در رفتگی 

و همچنین چگالی در  اکسید تیتانیوم،  XRD( در الگوی 110ها با استفاده از راستای پیک ترجیحی )

تفاوت قابل توجه اندازه متوسببط بلورک بدسببت آمده با رابطه شببرر و رابطه  .محاسبببه شببد رفتگی

نتایج آن در جدول هاست. بلورکهای شبکه بلوری در اندازه امسون هال نشانگر نقش میکرو کرنشویلی

  استفاده شده است. 10-4ها از شکل ذکر شده است که برای بدست آوردن آن 4-2
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 : پارامترهای مورد نیاز برای استفاده از رابطه ویلیامسون هال1-4جدول 

sin cosβ  β شماره صفحات 

237/0 0106/0 46/27 0109/0 (110) 

309/0 0086/0 06/36 0090/0 (101) 

352/0 0073/0 23/41 0078/0 (111) 

456/0 0122/0 34/54 0137/0 (211) 

 

 برای اکسید تیتانیوم sinبر حسب  cos: نمودار 10-4شکل 

 2TiOپودر  XRD: نتایج حاصل از آنالیز 2-4جدول 

ی چگال

 دررفتگی )شرر(

3-10×(2-nm) 

اندازه بلورک 

در راستای 

(   110ترجیحی )

 (nm) )شرر(

چگالی 

 دررفتگی

 )ویلیامسون هال(

3-10×(2-nm) 

 کرنش

)ویلیامسون 

-10  هال(   

3× 

 بلورکندازه ا

)ویلیامسون 

 (nm) هال(

 نمونه

8/5 1/13 6/2 9/3 81/19 2TiO 

y = 0.0078x + 0.007

0
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  2TiOت ارامان  نانو ذر نگاریطیف مطالعه  -4-2-8 

در  120 ℃ با دمای پخت لایه نشانی شده بر روی شیشه 2TiO نمونه از  طیف رامان بدست آمده

 و444،240،148 در عدد موجهای رامان قلهچهار  طبق این طیف نشان داده شده است. 4-11شکل 

1-cm806  مد فعال  چهار لذا این نمونه .باشدمی اکسید تیتانیوم روتایلفاز وجود دارد که مربوط به

علامت  است.   g)+E1-mc440(g+E )1-cm145(g1+B )1-cm608(g1=AΓ(SOP) که شامل :  ردرامان دا

 1مخفف کلمه فونون مرتبه دوم SOPباشد که در اینجا می  gE(SOP)ستاره در شکل نشاندهنده 

با  نمونه مورد آنالیزو درنتیجه  هستند 2TiO روتایل ها در تطابق کامل با فازقلهاین  .[77]است

 شکل این در .[78, 77]و همچنین در تطابق با کارهای دیگران است  کاملا همخوانی دارد  XRDآنالیز

 O-Ti-Oارتعاش خمشی متقارن در   g1B ، پیک O-Ti-Oارتعاش کششی متقارن در  ناشی از gE پیک

ی از ارتعاشات اتمی اوارهطرح  21-4  شکل  .است O-Ti-Oارتعاش خمشی نامتقارن در  g1Aپیک  و

 .[79] دهدفعال رامان در فاز روتایل را نشان می

200 400 600 800
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 ایشیشه  زیرلایه لایه نشانی شده بر روی 2TiO طیف رامان : 11-4شکل 

                                                   
1 secondery-order phonon 
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 ]2TiO  ]77ل یفعال رامان در فاز روتا یاز مدها یطرح: 21-4شکل 

 لایه نازک اکسید تیتانیومسطح  ریخت شناسی -9-2-4 

-4در شکل  دو مقیاس مختلفدر  اکسید تیتانیومنازک  هینمونه لا یشده براثبت SEM ریتصاو

های یکنواخت ل کرهبه شک اکسید تیتانیومذرات . این تصاویر بیانگر تشکیل نانونشان داده شده است 13

پس  2TiOاتیلن گلیلول و آب موجود در خمیر باتجزیه و بخار شدن باشند. های متفاوت میدر اندازه اما

های ها یا تلهجایگاه تواندمی این منافذکه  شدهزیادی در سطح نمونه ایجاد  ذنافمنازک از بازپخت لایه

ذره متفاوت با  40برای  نیوماکسید تیتامتوسط اندازه دانه نانو ذرات  باشد.مناسبی برای مولکول رنگ 

گیری اندازه nm  76هامحاسبه شد که بر طبق آن میانگین اندازه دانه digimizerافزار استفاده از نرم

 شد.

دهد با نشان می شانی شده بر روی شیشه راناکسید تیتانیوم لایه تصویر مقطع عرضی 14-4شکل 

به دست آمد. ما در اصل ضخامت لایه را بر  m 5/9 حدود 2TiOاستفاده از این شکل ضخامت لایه 

نشانی و شرایط یکسان برای لایه ر هر دو مورد از یک نوع چسبلازم داریم به همین دلیل د FTOروی 

 استفاده شد لذا تقریبا ضخامت به دست آمده در اینجا با ضخامت لایه در سلول خورشیدی یکی است.
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 اکسید تیتانیوم نمونهاز سطح  SEM تصاویر : 13-4شکل 

 

 

 تصویر مقطع عرضی لایه نازک اکسید تیتانیوم بر روی شیشه: 14-4شکل 
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  اکسید تیتانیومنانوذرات  انرژی پرتو ایکس تفکیک آنالیز -10-2-4

 

 اکسید تیتانیومنانوذرات   EDX آنالیز: 15-4شکل 

 .دهدنشان مییتانیوم را انرژی پرتو ایکس نانوذرات اکسید ت تفکیک طیف نگاری  15 -4 شکل

 آلایشدهنده وجود دیگری که نشان قلهغیر از تیتانیوم و اکسیژن  است همانطور که از این شکل پیدا

 ایبر و KeV 45/0 و 98/4، 5/4 یهدر ناح Ti یبدست آمده برا یهاقله در این نمونه باشد وجود ندارد.

O یهدرناح KeV 53/0 نمونه مورد دهنده  یلعناصر تشکاتمی  درصد جرمی و درصد. یدگرد یلتشک

  نشان داده شده است. 3-4بررسی در جدول 

 EDX بدست آمده از آنالیز 2TiO: درصد اتمی و درصد وزنی عناصر نمونه 3-4جدول 

 عناصر (%wtدرصد وزنی ) (%atدرصد اتمی)

76/59 17/33 O 

24/40 83/66 Ti 
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  2TiOنانوذرات  کنازنوری لایه  مطالعه ویژگی های -4-2-11

بر  دهد .نگار نوری را نشان میطیفبا استفاده از دستگاه  2TiOمنحنی جذب لایه  16-4شکل 

روندی  با نزدیک شدن به سمت طول موج نور مرئی جذب با افزایش طول موج طیف اساس این شکل

 .تو در ناحیه نور مرئی در پایین ترین مقدار خود ثابت مانده اس کاهشی داشته است

 

 لایه نشانی شده بر روی شیشه 2TiOجذب نانو ذرات  طیف: 61-4شکل 

این منحنی با  استفاده  .دهدرا نشان می  اکسید تیتانیومنازک  لایه نواریمنحنی گاف  17-4 شکل 

شیشه نشانی شده بر روی لایه اکسید تیتانیومنانو ذرات از  UV-Visهای دستگاه طیف نگاری از داده

این انرژی برای  .محاسبه شد eV 72/2مقدار  1-3گاف نواری با استفاده از رابطه  انرژیید. رسم گرد

 .[37] گزارش شده است eV  0/3روتایلدر فاز  اکسید تیتانیوم
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 الف( گاف نواری مستقیم ب( گاف نواری غیر مستقیم  ZT0نمونه  گاف نواری میزان: 17-4شکل 
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 مادون قرمز  هیفور لیبدت نگاری فیط زیآنال -12-2-4

-کمینهبر اساس شکل  دهد.را نشان می اکسید تیتانیومنمونه پودری  FT-IRمنحنی  18-4 شکل 

مربوط  Ti-O-Tiو  O-Ti  یکشش یبه حالتها شودمشاهده می cm 546-1  و cm 523-1  که در هایی

گروهها  ینباشد. ا یتانیوماکسید ت  Ti-O-Tiممکن است به علت ارتعاش حالت متقارن  یا و  شوندیم

 کششی متقارن و نامتقارن ارتعاش cm  4162-1 . پیکدارند یکاتالیز نور یتفعال یشدر افزا ینقش مهم

باندهای جذب بالا در باشد. می Tiهای عاملی کربوکسیلیک مربوط به گروهو  استیک جذب شده اسید

های تیتانیوم مرتبط با اتم OHکششی گروه  را می توان به ارتعاشات cm 3600-  1-cm 3100-1 محدوده

(Ti-OH) [81, 80]است. 

 

 اکسید تیتانیوم ( نمونه پودریIR-FTتبدیل فوریه مادون قرمز )  طیف : 81-4شکل 

 سلول خورشیدی رنگدانه ای بر پایه ی اکسید تیتانیوم  I-Vآنالیز  -13-2-4

بر اکسید تیتانیوم توضیح  ای مبتنینحوه ساخت سلول خورشیدی رنگدانه اوایل این بخش در

یابی ساز خورشیدی مورد مشخصهداده شد سلول ساخته شده بلافاصله همان روز توسط دستگاه شبیه

جدول  دهد. درولتاژ سلول ساخته شده را نشان می-نمودار چگالی جریان 19-4شکل  قرار گرفت.

( و جریان اتصال ocV) مدارباز ولتاژ (،ff)ضریب پرشدگی  ، (%)محاسبات مربوط به بازده سلول  4-4
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 ( آمده است. scj) کوتاه

 

 مبتنی بر اکسید تیتانیوم خورشیدی رنگدانه ایولتاژ سلول  -: منحنی چگالی جریان19-4شکل 

 2TiO: پارامترهای فتوولتاییک سلول خورشیدی رنگدانه ای مبتنی بر 4-4جدول 

)%(Eff ff )2-(mAcmscJ ocV 

87/1 63/0 13/5 579/0 

 

 

 با آن لول خورشیدی رنگدانه ایس و ساخت Znبا  اکسید تیتانیوم آلایش  -3-4

آلایش یافته با روی و ساخت سلول خورشیدی رنگدانه بر  2TiOدر این بخش ابتدا نحوه سنتز 

های فیزیکی و اپتیکی اکسید بر ویژگیو سپس اثر آلایش روی  شودی این نانوذرات توضیح داده میپایه

رسی مورد بر ای بر پایه اکسید تیتانیومخورشیدی رنگدانه سلول های فوتوولتاییمشخصه و نیز تیتانیوم

 .گیردقرار می

 ساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای بر پایه ی اکسید تیتانیوم آلایش یافته با روی  -1-3-4

فاوت که و تحت شرایط آن انجام شد با این ت 1-2-4دقیقا مانند بخش  Zn2TiO:سنتز پودرهای 

در اینجا )قبل از آنکه محلول شفاف به دست آمده را درون دستگاه اتوکلاو قرار دهیم(  کلرید روی 
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)2ZnCl( های اتمی با نسبت)Zn/Ti( 5/0 ،1 ،5  سازی شو و خشکوشد. شست به محلول اضافه 10و

 Zn2TiO:رصد اتمی د 10و  5، 1، 5/0های پودری حاصل شامل نمونه نیز مانند بخش قبل انجام شد.

در اینجا نمونه بدون آلایش که در بخش قبل  نامگذاری شدند. ZT10و  ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5به ترتیب 

همانند بخش  نیز ایساخت سلول خورشیدی رنگدانه وسنتز خمیر شود. نامگذاری می ZT0مطالعه شد 

 صورت گرفت.  4-2

  Zn2TiO:نانوذرات  یساختار های یژگیمطالعه و -4-3-2

-بحث شد در این بخش می ( 0ZTنمونه ) 2TiOهای ساختاری راجع به ویژگی 7-2-4در بخش 

بررسی کوتاهی را انجام  ZT10و  ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5های های ساختاری نمونهخواهیم راجع به ویژگی

پراش  یهاالگو 20-4 شکل داده و در نهایت اطلاعات به دست آمده از آنها را با یکدیگر مقایسه نماییم.

 طور کههمان دهد.یم نشان نسبت به هم را ZT10و  ZT0، ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5 هاینمونه یکسا پرتو

 ،2/41، 2/39، 36، 5/27 یایزوا در برای فاز روتایل،  ZT0 نمونه پراش یالگو هایقله دوشمیمشاهده 

(، 200) (،101) (،110صفحات ) یانگرنما ترتیب به درجه 8/69و  69، 64، 7/62، 6/56، 3/54، 1/44

، 37/25، برای فاز آناتاز در زوایای (112( و )301(، )310(، )002(، )220(، )211، )(210) ،(111)

که  8/30( و برای فاز بروکیت زاویه 200( و )004(، )101به ترتیب نمایانگر صفحات ) 16/48و  91/37

. مشاهده نشد بروکیتمربوط به فاز  هقل  ZT0.5نمونه ( می باشد مشاهده شد. در 211نمایانگر صفحه )

همانطور که ملاحظه  ZT5هر سه فاز اکسید تیتانیوم مشاهده شد. در نمونه  ZT0مانند  ZT1در نمونه 

ای داشته افزایش قابل ملاحظه ZT1و  ZT0 ،ZT0.5های های آناتاز نسبت به نمونهشدت قله شودمی

 ZT0های نمونه نیز دارای قله ZT10نمونه  .باشدیل میاست ولی هنوز فاز غالب در این نمونه فاز روتا

بیشتر  ZT1و  ZT0.5های های فاز آناتاز این نمونه نسبت به نمونهباشد با این تفاوت که شدت قلهمی

به علت میزان کم آلایش در اکسید تیتانیوم هیچ قله ای که  باشد.کمتر می ZT5ولی نسبت به نمونه 

با توجه به شکل رشد  .[60]صی های احتمالی مانند اکسید روی باشد یافت نشد و یا ناخال Znمربوط به 

( نسبت به بقیه صفحات بیشتر است 211( و )101(، )110ها در راستای صفحات )بلور برای این نمونه
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. همانطور که از شکل پیداست افزودن ناخالصی روی باعث ایجاد [37]زیرا شدت این قله ها بیشتر است 

 ZT10تقال نسبت به نمونه بدون آلایش شده است و با افزایش آلایش زیاد شده است. لذا نمونه ان

 بیشترین انتقال را نسبت به نمونه بدون آلایش دارد. 
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 نمونه های پودری اکسید تیتانیوم آلایش یافته با روی و بدون آلایش: الگوی پراش پرتو ایکس 20-4شکل 

 

 و ، b ،β ،sin، cosاطلاعات مربوط به الگوی پراش پرتو ایکس شامل  7-2-4مانند بخش 

cosβ ها با رسم نموداره از این دادهها محاسبه شد و سپس با استفادبرای همه نمونه cosβ برحسب 

sin  اندازه متوسط بلورک ها ،کرنش در  [82]( 6-3رابطه هال )-با استفاده از رابطه ویلیامسونو نیز

( اندازه بلورک در 5-3ز رابطه شرر )رابطه همچنین ا شبکه بلوری و چگالی در رفتگی محاسبه شدند

 ذکر شده است. 5-4تایج آن در جدول که ن ( و چگالی در رفتگی محاسبه شدند110راستای ترجیحی )

 درصد اتمی اندازه بلورک کاهش یافته است. 5دهد که با افزایش ناخالصی روی تا میزان نتایج نشان می

در  Znهای خالصی روی می تواند به دلیل جایگزینی یونعلت کاهش اندازه بلورک ها با افزایش نا

دارای شعاع  2Zn+باشد و این ممکن است به دلیل این واقعیت باشد که یون های  2TiOساختار بلوری 

مقادیر اندازه متوسط بلورک بدست آمده ین همچن .[83]باشند  4Ti+های یونی کوچکتری نسبت به یون

تواند نشانگر که میهای آلایش یافته تقریبا یکسان می باشند با روابط ویلیام سون هال و شرر برای نمونه

 کوچک بودن کرنش شبکه بلوری باشد.
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 Zn2TiO:های با درصد ناخالصی مختلف پودر برای نمونه XRD: نتایج حاصل از آنالیز 5-4جدول 

چگالی 

 دررفتگی )شرر(

3-10 ×(2-
nm( 

اندازه بلورک در 

راستای ترجیحی 

 (   )شرر(110)

(nm) 

چگالی دررفتگی 

 )ویلیامسون هال(

3-10 ×(2-nm) 

کرنش 

 )ویلیامسون هال(

3-10× 

اندازه بلورک 

)ویلیامسون 

 (nmهال( )

 نمونه

8/5 1/13 6/2 9/3 81/19 ZT0 

2/8 03/11 74/5 05/1 2/13 ZT0.5 

9 54/10 61/7 65/1 46/11 ZT1 

12 1/9 2/10 85/1 9/9 ZT5 

11 42/9 8 4/0 2/11 ZT10 

 

 Zn2TiO:رامان  نانو ذرات  نگاری فیط -4-3-3

( صحبت شد در این بخش راجع ZT0)نمونه اکسید تیتانیوم راجع به طیف رامان  8-2-4در بخش 

نازک ها به صورت لایهه )همه نمونهبحث کرد  ZT10و  ZT0.5 ،ZT1،ZT5های به طیف رامان نمونه

خواهد  ها انجامباشند( و در نهایت مقایسه کوتاهی بین آندرجه  می 120روی شیشه با دمای پخت 

 .شد

 در این نمونه نیز ZT0دهد. مانند نمونه را نشان می ZT0.5طیف رامان نمونه )الف(  21-4 شکل 

در  g1Bو  g1A ،gE ،SOPد که به ترتیب این مدها برای فاز روتایل مشاهده ش چهار مد فعال رامان

 هستند 2TiO روتایلبا فاز  ها در تطابققلهاین اند. قرار گرفته  cm 151-1و 251 ،431 ،608 هایمحل

های رامان به ترتیب طیف )ب(، )ج( و )د( 21-4های شکل .همخوانی دارد  XRDبا آنالیزو درنتیجه 

کنید مدهای فعال رامان طور که مشاهده میهمان دهند.نشان می را ZT10و  ZT1 ،ZT5های نمونه
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، )g1A(608این مدها در محل  1ZTشود برای نمونه نیز به وضوح دیده می هابرای فاز روتایل در این نمونه

443)gE( ،247)SOP(  152و)g1B(  5برای نمونهZT  608در)g1A( ،442)gE( ،245)SOP(  153و  

)g1B( 10ی نمونه و همچنین براZT  608در)g1A( ،435)gE( ،243)SOP(  153و)g1B( .مشاهده شد 

ها نسبت به مدهای فعال دیگر نشاندهنده اینست که در نمونه  g1Bمد فعال  افزایش شدت قله 

ساختار آن ماده به سمت فاز آناتاز اکسید تیتانیوم رفته است زیرا یکی از مدهای فعال فاز آناتاز اکسید 

)ب(  12-4های باشد. مطابق شکلفاز روتایل اکسید تیتانیوم می g1Bدر محدوده مد فعال  )gE(تیتانیوم 

شود و لذا به وضوح مشاهده می g1Bمد فعال  افزایش قله 5ZTو همچنین نمونه  1ZTدر نمونه  و )ج(

ها نمونه XRDکه این گفته با آنالیز  [84]باشدفاز آناتاز اکسید تیتانیوم می gEهمان مد فعال  این قله

علاوه بر  کند.کاملا همخوانی دارد و آنالیز پراش پرتو ایکس این گفته را تایید می 2-3-4مطابق بخش 

مد . عدم وجود دوجود ندار یافتههای آلایشطیف رامان نمونه در  Znاز  یناشقله رامان گونه  چیه ن،یا

 در شبکه نیگزیجا یها تیممکن است سا Znآلایش دهد که ینشان م رامان فیدر ط Zn  یارتعاش

 .[83] کرده باشداشغال را  2TiO میزبان
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 ZT10 و )د( ZT5، )ج( ZT1، )ب( ZT0.5( )ا رامان نمونه های : طیف21-4شکل 

شود دهد. همانطور که مشاهده میها را نسبت به هم نشان میطیف رامان تمامی نمونه 22-4 شکل

شده  قرمز باعث ایجاد انتقال gEدر مد  و آبی باعث ایجاد انتقال SOPو   g1Bدر مدهای  یش رویآلا

   با افزودن ناخالصی کاهش یافته است. نیز هاهیچ انتقالی مشاهده نشد. شدت قله g1Aاست ولی در مد 
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 : انتقال قرمز و آبی در طیف رامان اکسید تیتانیوم آلایش یافته و بدون آلایش22-4شکل 

  Zn2TiO:سطح نانوذرات  مطالعه ی ریخت شناسی -4-3-4

 مختلف  اسیمق دودر   ZT10و  ZT0 ،ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5پنج نمونه  یشده برا ثبت SEM ریتصاو

برای نمونه )ب( ، ZT0برای نمونه  . در این شکل قسمت )الف(نشان داده شده است 23-4در شکل 

ZT0.5 ،)ج(  برای نمونهZT1 ، )د( برای نمونهZT5  وقسمت)برای نمونه  )وZT10 این تصاویر باشدمی .

های متفاوت تقریبا یکنواخت اما در اندازه هایبه شکل کره اکسید تیتانیومذرات نانو بیانگر تشکیل

نازک پس از بازپخت لایه 2TiOول و آب موجود در خمیر اتیلن گلیکباتجزیه و بخار شدن باشند. می

ناسبی های مها یا تلهجایگاه تواندمی خلل و فرجاین که  شدهزیادی در سطح نمونه ایجاد  خلل و فرج

شود ها با افزایش ناخالصی به وضوح در شکل دیده میکوچکتر شدن اندازه دانه باشد.برای مولکول رنگ 

مانند و زنی پایدار باقی میهای پایدار بیشتری در مرحله اولیه جوانهزیرا با افزایش آلایش روی هسته
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 .[60]باشدارش شده دیگران میکه مطابق با کارهای گز بنابراین نانوکرههای کوچکتری شکل میگیرند

محاسبه  digimizerافزار با استفاده از نرم  6-4ها در جدول ه دانه نانو ذرات برای همه نمونهمتوسط انداز

 کنید با افزایش آلایش روی اندازه دانه کوچکتر شده است.شد. همانطور که ملاحظه می
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 ZT1)ج(  ZT0.5)ب(  ZT0)الف(  آلاییده شده با روی  اکسید تیتانیومهای  سطح لایه تصاویر: 23-4شکل 

 ZT10)و(  ZT5)د( 

 2TiOرای آلایش های مختلف روی در ب SEMاستخراج شده از تصاویر  میانگین اندازه دانه ها: 6-4جدول 

ZT10 ZT5 ZT1 ZT0.5 ZT0 نمونه 

 (nm)میانگین اندازه دانه 78 5/67 63 5/23 2/20
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و بدون  Znآلاییده شده با اکسید تیتانیوم های مختلف نمونه تصویر مقطع عرضی 24-4 شکل

های های نازک نمونهضخامت لایه 7-4جدول  .دهدنشانی شده بر روی شیشه را نشان میلایه ،آلاییده

ZT0 ،ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5  وZT10 و شرایط یکسان  یز از یک نوع چسبدر اینجا ن دهد.را نشان می

 انجام شد. FTOنشانی اکسید تیتانیوم بر روی برای لایه

  

  

 

 )و(و  5ZT )د(، 1ZT)ج( ، 0.5ZT )ب(، 0ZT )الف(: Zn2TiO: نمونه های : تصاویر مقطع عرضی24-4شکل 

ZT10 
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 Zn2TiO:: ضخامت لایه نازک نمونه های 7-4جدول 

ZT10 ZT5 ZT1 ZT0.5 ZT0 نمونه 

 (m)ضخامت لایه 5/9 5/14 2/8 8/9 6/7

 

 Zn2TiO:نانوذرات  Xآنالیز تفکیک انرژی پرتو  -4-3-5

دهد. را نشان می ZT0.5انرژی پرتو ایکس برای نمونه  )الف( طیف سنجی تفکیک 25-4 شکل

خالصی را در حضور این نا Zn قلهوجود  شود.مشاهده میدر این نمودار  Znو  Ti ،Oهای عناصر قله

نیز  ZT10و  ZT1 ،ZT5انرژی پرتو ایکس برای نمونه  .طیف سنجی تفکیککندتایید می ZT0.5نمونه 

عناصر درصد جرمی و درصد اتمی  نشان داده شده است. )ب(، )ج( و )د( 4-25های به ترتیب در شکل

ن جدول نشان نتایج ای نشان داده شده است.  8-4در جدول  Zn2TiO:نمونه های دهنده  یلتشک

 37/1و  46/0، 23/0، 1/0به ترتیب  ZT10و  ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5های دهد که آلایش روی در نمونهمی

 درصد اتمی وارد شده است.  
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 و )د( ZT5)ج(  ZT1)ب(  ZT0.5های )الف(  : طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس برای نمونه25-4شکل 

ZT10 
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  Zn2TiO:نانوذرات  نازکنوری لایه  مطالعه ویژگی های -4-3-6

 و 62 -4 هایدر شکلبه ترتیب  Zn2TiO:نانو ذرات  مستقیم و غیر مستقیم منحنی گاف انرژی

لایه  از UV-Visه از داده های دستگاه طیف نگاری با استفاد هامنحنیاین  .نشان داده شده است 4-27

لایه نشانی شده  ( بر روی شیشه120℃دمای پخت  )با که به روش دکتر بلید  Zn2TiO:نازک نانوذرات 

 EDX بدست آمده از آنالیز 10ZTو  0.5ZT ،1ZT ،5ZT های رصد وزنی عناصر نمونهدرصد اتمی و د: 8-4جدول 

 نمونه عناصر (%wtدرصد وزنی ) (%atدرصد اتمی)

19/62 47/35 O 

ZT0.5 77/37 44/64 Ti 

04/0 09/0 Zn 

34/61 64/34 O 

ZT1 57/38 17/65 Ti 

09/0 19/0 Zn 

64/60 94/33 O 

ZT5 15/39 61/65 Ti 

18/0 42/0 Zn 

31/60 74/33 O 

ZT10 91/37 51/63 Ti 

52/0 20/1 Zn 
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  .استبدست آمده 

هادی موجب افزایش سطح انرژی الکترون در ناحیه گاف نواری نیمه Znهای یکارچگی ناخالصی

شود سطح فرمی شوند و موجب میها به راحتی به نوار هدایت منتقل میرونشود، به طوری که الکتمی

ها در مسیر گاف نواری به نوار هدایت، در نوار ظرفیت نسبت به نوار هدایت تغییر کند. حرکت الکترون

های هیدروکسیل تولید کند در حالی که تواند رادیکالکند. حفره آزاد میایجاد می )h+(یک حفره 

همچنین مطالعات دیگر  های سوپراکسید شوند.توانند منجر به تشکیل رادیکالهای آزاد میالکترون

 . [83]اند اند که با افزایش انرژی گاف نواری اندازه نانوذرات کوچک شدهگزارش داده

ش یافته و بدون آلایش را نشان غیرمستقیم اکسید تیتانیوم آلای گاف نواری مستقیم و 9-4جدول 

به گاف گیریم زیرا این مقادیر با این حال ما گاف نواری اکسید تیتانیوم را مستقیم در نظر می دهد.می

شود با افزایش آلایش . همانطور که ملاحظه می[85]باشد بسیار نزدیک می نواری اکسید تیتانیوم حجمی

می باشد( گاف نواری چه مستقیم و  ZT1)منظور همان نمونه  (Zn/Ti)درصد اتمی 23/0روی تا میزان 

گاف  (ZT5اتمی )نمونه  چه غیر مستقیم افزایش یافته است و با رسیدن میزان آلایش به نیم درصد

است که این امر نشاندهنده کاهش قابل توجه بازترکیب  به میزان چشمگیری کاهش یافته نواری

 .[86] ای دارداز افزایش بازده سلول خورشیدی رنگدانهکه نشان  باشدحفره می-الکترون
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  5ZT)د(   1ZT)ج(   0.5ZT)ب(  0ZT)الف(  Zn2TiO:گاف انرژی مستقیم نمونه های  میزان: 62-4شکل 

 ZT10)و( 
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  1ZT)ج(   0.5ZT)ب(  0ZT)الف(  Zn2TiO:گاف انرژی غیرمستقیم نمونه های  میزان: 72-4شکل 

 ZT10)و(   ZT5)د( 

 

 Zn2TiO:: گاف نواری مستقیم و غیرمستقیم نمونه های 9-4جدول 

 نمونه (eV)گاف انرژی 

 مستقیم غیر مستقیم

49/1 72/2 ZT0 

07/2 88/2 ZT0.5 

27/2 92/2 ZT1 

84/0 53/2 ZT5 

16/2 90/2 ZT10 
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 Zn2TiO: بر پایه ی یرنگدانه ا یدیسلول خورش یابیمشخصه  -4-3-7

یابی قرار ساز نور خورشید تحت مشخصهها پس از ساخت بلافاصله همان روز با دستگاه شبیهسلول

را  ZT10و  ZT0 ،ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5های نمونهولتاژ برای -نمودار چگالی جریان 28-4گرفتند. شکل 

 دهد. نشان می

  

  

  
)ه(  ZT10( )و ZT5)د(  ZT1)ج(  ZT0.5)ب(  ZT0ولتاژ برای )الف( -: نمودار چگالی جریان28-4شکل 

 همه نمونه ها 
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 ای ساخته شده با فوتوآندهای خورشیدی رنگدانههای فتوولتایی سلولنیز مشخصه 10-4جدول 

نه تنها افزودن دارد که های مربوط به بازده سلول نشان از این دهد. دادهرا نشان می Zn2TiO:مبتنی بر 

داده است بلکه با افزایش آلایش تا تا نیم درصد اتمی بازده روندی افزایش  را بازده سلول Znناخالصی 

بیشترین  بازده کاهش یافته است.افزایشی داشته است و با بیشتر شدن میزان ناخالص روی از این مقدار 

 Znها با افزایش ناخالصی نیز برای نمونهضریب پرشدگی  باشد.می ZT5بازده سلول مربوط به نمونه 

و کمترین  ZT10مربوط به نمونه ضریب پرشدگی ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته است و لذا بیشترین 

می  ZT1اتصال کوتاه و ولتاژ مدارباز برای نمونه افزایش چگالی جریان  باشد.می ZT1آن  برای نمونه 

های دیگر باشد کاهش تواند به علت بیشتر بودن ضخامت لایه اکسید تیتانیوم این نمونه نسبت به نمونه

حفره در این نمونه باشد. نتایج این -بازده نیز ممکن است به خاطر افزایش میزان بازترکیب الکترون

 .[60]باشد شده توسط دیگران میآنالیز مطابق کارهای انجام 

 Zn2TiO:: پارامترهای فتوولتایی سلول خورشیدی رنگدانه ای مبتنی بر 10-4جدول 

)%(Eff ff )2-(mAcmscJ ocV نمونه 

87/1 63/0 13/5 579/0 ZT0 

91/2 513/0 64/9 589/0 ZT0.5 

49/3 403/0 04/14 615/0 ZT1 

09/4 555/0 47/11 643/0 ZT5 

25/3 597/0 17/8 665/0 ZT10 

 

و ساخت سلول خورشیدی رنگدانه ای با  Cuو  Zn ،Cdآلایش اکسید تیتانیوم با  -4-4

 آن

ابتدا نحوه ی سنتز اکسید تیتانیوم آلایش یافته با روی،  3-4در این بخش نیز همانند بخش 

ی این نانوذرات توضیح داده شد و سپس اثر دانه بر پایهکادمیوم و مس و ساخت سلول خورشیدی رنگ
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سلول خورشیدی  های فوتوولتاییهای فیزیکی و اپتیکی اکسید تیتانیوم و نیز مشخصهآلایش را بر ویژگی

 ای بر پایه اکسید تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفت.رنگدانه

 Cuو  Zn ،Cdبا  افتهی شیآلا ومیانتیت دیاکس ی هیبر پا یرنگدانه ا یدیساخت سلول خورش -1-4-4

گرمایی -یافته با روی به روش آبیراجع به نحوه سنتز اکسید تیتانیوم آلایش 1-3-4در بخش 

با  انجام شد 1-3-4نند بخش یافته با کادمیوم و مس نیز ماصحبت شد. سنتز اکسید تیتانیوم آلایش

 2CuClو برای ناخالصی مس از   2CdClاز  2lZnCاین تفاوت که برای افزودن ناخالصی کادمیوم به جای 

ناخالصی روی، کادمیوم و مس اضافه  (x/Ti)درصد اتمی  10به هر سه نمونه به اندازه  استفاده شد.

های سنتز شده اکسید تیتانیوم آلایش باشد(. نمونهعنصر روی یا کادمیوم و یا مس می xشد)منظور از 

و  TCd، باشد(مربوط به بخش قبل می ZT10)که همان TZnب یافته با روی، کادمیوم و مس به ترتی

TCu نمونه بدون آلایش در اینجا نامگذاری شدند(T0 )ساخت  تیجه. ساخت فوتوآند و درننامگذاری شد

  صورت گرفت. 2-4ها مانند بخش ی این نمونهبر پایه ایسلول خورشیدی رنگدانه

 مطالعه ی ویژگی های ساختاری  -2-4-4

، T0 ،TZn هاینمونه یکسا پرتوپراش  یهاالگوبه ترتیب  )الف(، )ب(، )ج( و )د( 29-4 هایشکل

TCd  وTCu ها هر سه فاز روتایل، آناتاز و شود همه نمونههمانطور که مشاهده می دهد. یم را نشان

 TCdه باشد ولی برای نمونروتایل می TCuو  T0 ،TZnهای دهند. فاز غالب نمونهبروکیت را نمایش می

نتایج حاصل از  11-4. جدول باشد( می101و راستای رشد ارجح بلوری صفحه ) است فاز غالب آناتاز 

دهد که با افزودن ناخالصی روی، نتایج نشان می دهد.ایکس را نشان می پرتویابی الگوی پراش مشخصه

بلورک بدست آمده با مقادیر اندازه متوسط کادمیوم و مس اندازه بلورک کاهش یافته است. همچنین 

فته با روی و مس تقریبا یکسان های آلایش یااستفاده از روابط ویلیام سون هال و شرر برای نمونه

  تواند نشانگر کوچک بودن کرنش شبکه بلوری باشد.باشند که میمی
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 TCu )د( TCd)ج(  TZn)ب(  T0های )الف( : الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه 29-4شکل 

 Zn2TiO:های با درصد ناخالصی مختلف پودر برای نمونه XRD: نتایج حاصل از آنالیز 11-4جدول 

چگالی 

 دررفتگی )شرر(

3-10 ×(2-nm) 

اندازه بلورک در 

ترجیحی  راستای

 (nm) )شرر((110)

چگالی دررفتگی 

 )ویلیامسون هال(

3-10 ×(2-nm) 

کرنش )ویلیامسون 

 هال(

3-10× 

اندازه بلورک 

یلیامسون )و

 (nmهال( )

 نمونه

8/5 08/13 6/2 9/3 81/19 T0 

11 04/9 8 4/0 2/11 TZn 

4/20 7 3/12 2/4 9 TCd 

8 19/11 22/4 3 4/15 TCu 

 

 رامان مطاالعه طیف نگاری -3-4-4

 ZT0 ،ZT10 ،TCd هاینمونه رامان نگاریطیف به ترتیب)الف(، )ب(، )ج( و )د(  30-4 هایشکل

ها نمونه XRDبا آنالیز  3-3-4شود مانند بخش که همان طور که مشاهده میدهد.یم نرا نشا TCuو 

بینید دهد. همانطور که میها را نسبت به هم نشان میطیف رامان نمونه 31-4مطابقت دارند. شکل 

د باعث ایجا  g1Aو   gEو در مدهای   انتقال آبیباعث ایجاد  SOPو    g1Bافزودن ناخالصی در مدهای 

  .شده است انتقال قرمز



84 

 

200 400 600 800

Wave number (cm-1)

In
te

n
s

it
y
(a

.u
.)

148 cm
-1

240 cm
-1

444 cm
-1

608 cm
-1

A1g
Eg

B1g

T0

SOP

(ا)

 

200 400 600 800

Wave number (cm-1)

In
te

n
s

it
y
(a

.u
.)

A1g

Eg

B1g

153 cm
-1

243 cm
-1

435 cm
-1

608 cm
-1

TZn

SOP

(ب)

 

200 400 600 800
Wave number cm-1)

In
te

n
s
it

y
(a

.u
.) A1g

Eg

SOP

153 cm
-1

257.5 cm
-1

418 cm
-1

604 cm
-1

TCd
B1g

(ج)

 



85 

TCu
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 TCu )د( TCd)ج(  TZn)ب(  T0های )الف(  : طیف رامان نمونه30-4شکل 
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آلاییده شده  و هبدون آلایید اکسید تیتانیومهای مختلف  طیف رامان نمونهانتقال قرمز و آبی در : 31-4شکل 

  ، کادمیوم و مسبا روی

 سطح  مطالعه ی ریخت شناسی -4-4-4

اکسید تیتانیوم بدون آلایش و آلاییده های  سطح لایه تصاویربه ترتیب   )د(-)الف( 32-4شکل 

به  ذرات اکسید تیتانیوماین تصاویر بیانگر تشکیل نانودهد. شده با روی، کادمیوم و مس را  نشان می

ها متوسط اندازه دانه نانو ذرات همه نمونه باشند.های متفاوت میهای یکنواخت اما در اندازههشکل کر

( که بر طبق آن 12-4محاسبه شد)جدول  digimizerافزار ذره متفاوت با استفاده از نرم 40برای 

ورت چشمگیری های آلایش یافته نسبت به نمونه بدون آلایش به صها برای نمونهمیانگین اندازه دانه

 کاهش یافته است.
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آلاییده  روی )ج( آلاییده شده با )الف(  بدون آلایش  )ب( اکسید تیتانیوم های  سطح لایه تصاویر: 32-4شکل 

 مس آلاییده شده با کادمیوم )د( شده با
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 و بدون آلایش آلاییده شده با روی، کادمیوم، مس SEM: داده های استخراج شده از تصاویر 12-4جدول 

TCu TCd TZn T0 نمونه 

 (nm)میانگین اندازه دانه 78 2/20 5/17 17

 
 

های مختلف اکسید تیتانیوم آلاییده شده با روی، کادمیوم، نمونه تصویر مقطع عرضی 33-4شکل 

های ضخامت لایه 14-4جدول  دهد.نشانی شده بر روی شیشه را نشان میمس و بدون آلاییده، لایه

  دهد.را نشان می TCuو  ZT0 ،ZT10 ،TCdهای ک نمونهناز

  

  

 TCu )د(و  TCd)ج( ، TZn )ب(، T0 )الف( نمونه های مقطع عرضی: تصاویر 33-4شکل 
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 Zn,Cd,Cu2TiO:: ضخامت لایه نازک نمونه های 13-4جدول 

TCu TCd TZn T0 نمونه 

 (m)ضخامت لایه 5/9 6/7 9/3 3/9

 

  Xتفکیک انرژی پرتو  آنالیز -5-4-4

های به ترتیب در شکل TCuو  T0 ،TZn ،TCdهای پراش انرژی پرتو ایکس برای نمونه نگاریطیف

نمونه های دهنده  یلعناصر تشکدرصد جرمی و درصد اتمی  نشان داده شده است. )الف( تا )د( 4-34

:Zn2TiO  وارد  دهد که میزان آلایشنشان داده شده است. نتایج این جدول نشان می 41-4در جدول

 .باشدمی 5/0درصد و برای مس  32/1درصد، برای کادمیوم  37/1در اکسید تیتانیوم برای روی  شده
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 TCuنمونه  یبرا کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فی: ط34-4شکل 

 EDX ز آنالیزبدست آمده ا TCuو  0ZT ،10ZT ،TCd: درصد اتمی و درصد وزنی عناصر نمونه های 41-4جدول 

 نمونه عناصر (%wtدرصد وزنی ) (%atدرصد اتمی)

76/59 17/33 O 

T0 

24/40 83/66 Ti 

31/60 74/33 O 

TZn 91/37 51/63 Ti 

52/0 20/1 Zn 
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13/63 29/34 O 

TCd 39/36 21/61 Ti 

48/0 88/1 Cd 

79/62 14/36 O 

TCu 23/36 43/62 Ti 

18/0 41/0 Cu 

 

 لعه ویژگی های نوری مطا -6-4-4

خالص و آلایش یافته با روی، کادمیوم  2TiOنانو ذرات  مستقیم و غیر مستقیم منحنی گاف انرژی

نیز گاف نواری  15-4جدول  .نشان داده شده است 36-4 و 35 -4 هایدر شکلو مس به ترتیب 

آلایش یافته نسبت به گاف نواری هرسه نمونه  ها را نشان می دهد.مستقیم و غیرمستقیم این نمونه

گاف نواری برای این نمونه ها نیز مستقیم در نظر گرفته میشود  است. داشتهنمونه بدون آلایش افزایش 

 نزدیک است. به گاف نواری اکسید تیتانیوم حجمیزیرا 
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 TCuو )د(  TCd)ج(   TZn)ب(  T0( گاف انرژی مستقیم نمونه های )ا میزان: 35-4شکل 
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 TCuو )د(  TCd)ج(   TZn)ب(  T0( انرژی غیر مستقیم نمونه های )ا گافمیزان : 36-4شکل 
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 : گاف نواری مستقیم و غیرمستقیم اکسید تیتانیوم خالص و آلایش یافته با روی، کادمیوم و مس15-4جدول 

 نمونه (eV)گاف انرژی 

 مستقیم غیر مستقیم

49/1 72/2 T0 

16/2 90/2 TZn 

99/1 87/2 TCd 

29/2 89/2 TCu 

 

 مشخصه یابی سلول های خورشیدی رنگدانه ای  -7-4-4

دهد. را نشان می TCuو  T0  ،TZn ،TCdهایولتاژ برای نمونه-نمودار چگالی جریان 38-4شکل 

ش چگالی جریان و های آلایش یافته نسبت به نمونه بدون آلایشود که نمونهبر طبق شکل مشاهده می

بیشترین چگالی جریان، ولتاژ مدار باز و  TZnها همچنین ولتاژ مدار باز بیشتری دارند که در بین نمونه

کمترین بازده را نشان داد  TCdهای آلایش یافته نمونه در بین نمونه باشد.دارا میهمچنین راندمان را 

 16-4جدول تانیوم در فوتوآند سلول باشد. تواند به علت کمبود ضخامت لایه اکسید تیکه این می

، T0های ای ساخته شده با فوتوآند مبتنی بر نمونههای خورشیدی رنگدانههای فتوولتایی سلولمشخصه

TZn ،TCd  وTCu مونه بدون آلایش دهد. بازده سلول نمونه های آلایش شده نسبت به نرا نشان می

 .[88, 87, 60]باشد ران میبهبود یافته است که مطابق با کارهای دیگ
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 ( همه نمونه هاو) TCu)د(  TCd)ج(  TZn)ب(  T0( ولتاژ برای )ا-: نمودار چگالی جریان37-4شکل 
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و  Zn ،Cdاکسید تیتانیوم آلایش یافته با رهای فتوولتایی سلول خورشیدی رنگدانه ای مبتنی بر : پارامت16-4جدول 
Cu 

)%(Eff ff )2-(mAcmscJ ocV نمونه 

87/1 63/0 13/5 579/0 T0 

25/3 597/0 17/8 665/0 TZn 

32/2 65/0 42/5 659/0 TCd 

87/2 625/0 45/7 617/0 TCu 

 

 جمع بندی -5-4

های سنتز مشخصه یابی نمونه های صورت گرفته در این پایان نامه، تحلیل،پژوهشه در این فصل ب

 اه نمونه اپتیکی و خواص ساختاری  ای پرداخته شد.مچنین ساخت سلول خورشیدی رنگدانهشده و ه

 SEM ،XRD ،EDAX ،UV-Vis ،FT-IR  ،Ramanبررسی قرار گرفت که در این راه از آنالیزهای  مورد

ای یابی سلول خورشیدی رنگدانهنتایج مشخصه  ساز نور خورشید بهره گرفته شد.شبیه و همچنین 

تواند سبب بهبود بازده سلول گردد. با آلایش اکسید تیتانیوم با روی، کادمیوم و مس مینشان داد که 

و  Zn ،Cdوجود  EDAXآنالیز  افزایش یافت. 1/4به  87/1افزودن ناخالصی روی بازده سلول از میزان 

Cu یهاالگو نتایج حاصل از بررسیی خواص ساختاری،  را در اکسید تیتانیوم تایید کرد. پس از مطالعه 

XRD تصاویرنشان دادند.  را روتایل فاز در اکسید تیتانیوم چهارگوشی ساختار تشکیل و رامان FESEM 

ها با افزایش ازه این نانو کرهاند را نشان دادند. 2TiOهای ثبت شده از سطح نمونه ها، تشکیل نانو کره

مورد بررسی قرار  UV-Visها توسط طیف سنجی ناخالصی روی کاهش یافتند.  خواص اپتیکی نمونه

گرفتند مطالعه این طیف سنجی نشان داد که گاف نواری نمونه با افزایش آلایش روندی افزایشی داشته 

 است. 
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یشنهاداتنتیجه گیری و پ فصل پنجم: 
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 نتیجه گیری -1-5

آلایش  اکسید تیتانیومنانوذرات  یای بر پایهآند سلول خورشیدی رنگدانهدر این پایان نامه فوتو

( و مس)با درصد اتمی 10(، کادمیوم)با درصد اتمی 10و  5، 1، 5/0)با درصدهای اتمی  یافته با روی

تهیه شدند.  گرمایی-آبی با روش  ایخورشیدی رنگدانهبه منظور ساخت سلول  و بدون آلایش  (10

که در این راه از آنالیزهای مورد بررسی قرار گرفت ها های ساختاری، اپتیکی و ریخت شناسی آنویژگی

SEM ،XRD ،EDAX ،UV-Vis ،FT-IR  ،Raman  ساز نور خورشید بهره گرفتهو همچنین شبیه 

 شد.

 نتایج بخش اول -1-1-5

 صل از بررسی الگوی نتایج حاXRD را  بروکیتو  برای اکسید تیتانیوم هر سه فاز آناتاز، روتایل

فاز غالب روتایل بود. همچنین با بررسی طیف رامان این نمونه ساختار چهارگوشی نشان داد ولی 

 اکسید تیتانیوم در فاز روتایل تایید شد. 

   تصاویرFESEM  ای اکسید تیتانیوم را نشان دادند ه شده از سطح نمونه، تشکیل نانوکرهثبت

 به دست آمد. nm  76اندازه دانه ها که میانگین 

  گاف نواری مستقیم نمونه توسط انالیزUV-vis   و با استفاده از رابطه تاوکeV 72/2  بدست

 .آمد که در توافق با مقادیر گزارش شده است

 بر پایه فوتوآند اکسید تیتانیوم  پارامترهای فوتوولتایی سلول خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده

 1/87توسط دستگاه مشخصه یاب اندازه گیری شد. نتایج حاصل از این مشخصه یابی بازده 

 درصدی را برای این نمونه نشان داد.

 نتایج بخش دوم -2-1-5

  نتایج حاصل از بررسی الگوهایXRD  تشکیل ساختار چهارگوشی اکسید تیتانیوم در  رامانو
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را نشان دادند. در بعضی از نمونه ها فاز آناتاز و بروکیت نیز مشاهده شد ولی فاز فاز روتایل 

 یافت.  کاهش Znها با افزایش ناخالصی . اندازه بلورک غالب روتایل بود

   تصاویرFESEM   2ثبت شده از سطح نمونه ها، تشکیل نانو کره هایTiO  را نشان دادند که

روندی کاهشی را ( دانه ها)نانو کره ها این  یتانیوم اندازهبا افزایش ناخالصی روی در اکسید ت

 نشان داد. 

  آنالیزEDAX  وجود آلایشZn  در نمونه های آلایش یافته را تایید کرد. نتایج حاصل از این

وارد شده در اکسید تیتانیوم برای نمونه های  Znطیف نگاری نشان داد که میزان آلایش 

ZT0.5 ،ZT1 ،ZT5  وZT10 درصد اتمی است. 37/1و  46/0، 23/0، 1/0رتیب به ت 

 نمونه ها توسط طیف سنجی اپتیکی  خواصUV-Vis   ها با اد که گاف نواری نمونهدنشان

ن آلایش به نیم درصد اتمی افزایش یافته و با رسیدن میزا 23/0تا میزان  Znافزایش آلایش 

 .کاهش یافته استدرصد 

 ای نشان داد که آلایش اکسید تیتانیوم با گدانهیابی سلول خورشیدی رننتایج مشخصهZn  می

سلول از  سبب بهبود بازده سلول گردد که در این پژوهش با افزودن ناخالصی روی بازدهتواند 

 افزایش یافت. 1/4به  87/1میزان 

 نتایج بخش سوم -3-1-5

  نتایجXRD  رامان برای نمونه های وT0، TZn   وTCu در فاز  تشکیل ساختار چهارگوشی

فاز از روتایل به آناتاز بودیم لذا فاز غالب برای  تغییرشاهد  TCdنمونه را نشان دادند. در  روتایل

 نگاری رامان نیز این نتایج را تایید کرد.  بود. طیفآناتاز   TCdنمونه 

  تصاویرFESEM  2ها، تشکیل نانوکره های ثبت شده از سطح نمونهTiO  را نشان دادند. وارد

کره ها را نسبت به نمونه بدون نواندازه نا اکسید تیتانیومدر   Cuو  Zn ،Cdهای ناخالصی شدن
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 داده بود. آلایش کاهش

  آنالیزEDAX  آلایش وجودZn، Cd وCu  کرد. نتایج حاصل از این  در اکسید تیتانیوم را تایید

، TZnهای نمونهده در اکسید تیتانیوم برای طیف نگاری نشان داد که میزان آلایش وارد ش

TCd  وTCu  درصد اتمی است. 5/0و  32/1، 37/1به ترتیب 

 نگاریها توسط طیفخواص اپتیکی نمونه UV-Vis  های آلایش داد که گاف نواری نمونهنشان

 یافته است.افزایش  یافته نسبت به نمونه بدون آلایش

 یتانیوم با روی، کسید تیابی سلول خورشیدی رنگدانه ای نشان داد که آلایش انتایج مشخصه

تواند سبب بهبود بازده سلول گردد. نمونه آلایش شده با روی بازده بیشتری کادمیوم و مس می

 را نشان داد.

 پیشنهادات -2-5

 بهتر نانوساختار و نتایج بهتر موارد   منظور کنترلشود در مطالعات بعدی بهپیشنهاد می

 زیر انجام شود.

  TiO2:Znمحلول  pH رییتغ .1

 یگزارش شده و زمان ها یاز دما ریمتفاوت غ یپخت ماده بدست آمده در دماها .2

 مختلف

 توانی. مشد هیته دیو توسط روش دکتر بل گرمایی-آبیپژوهش فوتو آند با روش  نیدر ا 

 هیته غیرهو CVD ،PVDژل، -سل ز،یزیرولیپا یاسپر لیاز قب گرید هایفوتو آند را با روش

 نمود.
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 سا شده به رنگ برای نفوذ الکترولیت و تخلخل لایه در  ساس  شیدی ح سلول خور خت 

اکسبببید ی همچنین جذب رنگدانه بسبببیار مهم اسبببت بنابرین بهینه کردن تخلخل لایه

 شود.های بعدی پیشنهاد میبرای پژوهش تیتانیوم

 ایرنگدانه یدیسلول خورش ییبهبود کارا یبرا ، کادمیوم و مسیرو یناخالص نجایدر ا 

به پژوهشگران  توانیسلول را م ییبهبود کارا یبرا گرید. استفاده از عناصر داستفاده ش

 نمود. شنهادیپ
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Abstract 

 

In this thesis, with the aim of improving the effect of photo-anode on the dye sensitized 

solar cell efficiency, un-doped and doped titanium oxide were synthesized using 

Hydrothermal technique. Structural, elemental composition, surface morphological and 

optical properties of synthesized samples were studied using XRD, FT-IR, Raman, 

EDAX, FESEM and UV-Vis analysis techniques. The paste of prepared nano-particles 

were synthesized and based on them solar cell devices were fabricated. The fabricated 

cells were then characterized using solar-simulator. X-ray diffraction confirmed the 

formation of crystal structure in the main phase of rutile. FESEM images showed the 

formation of TiO2 nano-spheres, so that the size of nano-spheres showed a decrease with 

the increase of dopant amount. The best cell efficiency was achieved from TiO2 with 5 

atomic percent to be about 4.09%, which showed 2.2 times increase with respect to the 

device fabricated using un-doped TiO2 . Cu and Cd in the amount of 10 atomic percent 

were also added to TiO2 and were characterized. Results showed that doping with 10 

atomic percent of Zn gives more efficiency for the fabricated cell, rather than Cu and Cd.  

 

Key words: Hydro-thermal method, Titanium oxide, Dye sensitized solar cell, Doping, 

Zn, Cd, Cu 
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