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  )۱۵/۱۲/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي؛  ۳۰/۱۰/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(
  چكيده

نـانوذرات بلـوري   ة موجود در آب انار اثر تغييـر انـداز  ة دان شده با رنگهاي خورشيدي حساسيابي سلولس از ساخت و مشخصهدر اين تحقيق پ
نانومتر و همچنين مخلوط آن دو به نسـبت   ۱۰۰و  ۲۵هاي  با اندازه TiO2از نانوذرات . بر کارايي سلول بررسي شده است(TiO2) تيتانيوم  اکسيد دي

 ۱۰۰و  ۲۵هـاي  بهترين کارايي براي سلول ساخته شده با مخلـوط نـانوذرات بـا انـدازه    . لکترود با ساختار تک لايه استفاده کرديممساوي در فوتوا
به  TiO2نانومتر ۱۰۰و  ۲۵از مخلوط نانوذرات . هاي داراي فوتوالکترود با ساختار دولايه نيز بررسي شد همچنين کارايي سلول. دست آمدنانومتر به

شده  براي سلول ساخته. و دومين لايه در فوتوالکترود استفاده کرديم  نانومتر به عنوان پراکننده ۴۰۰و  ۱۰۰هاي  با اندازه TiO2و از   ولين لايهعنوان ا
  .  دست آمدنانومتر بازدهي بهتري به ۴۰۰ ةبا اندازTiO2 با استفاده از 

  
  طبيعي انار ةدان تيتانيم، رنگ اکسيددي ،نانوذرات، هاي خورشيديسلول :هاي كليدي واژه

  

  
  مقدمه .١

 فنـاوري ت و رشد افزايش مصرف انرژي به دليل ازدياد جمعي
نگرانـي از   رفتن قيمـت انـرژي در جهـان و      و به دنبال آن بالا

هــاي جديــد  هــاي فســيلي، جســتجوي گزينــه اتمــام ســوخت
انــرژي . کنــد هــاي پــاک و تجديدپــذير را ايجــاب مــي انــرژي

تـرين منـابع تـأمين     ترين و در دسترس از پاک خورشيدي يکي

بـراي  ١يـک يفوتوولتا  هـاي  هاست کـه سـلول   انرژي است، سال
. رونـد  تبديل مستقيم نور خورشـيد بـه الکتريسـيته بـه کـارمي     

که براي اولـين   ،دانه شده با رنگ هاي خورشيدي حساس سلول
 توسـعه داده  ۱۹۹۱بار توسط گراتـزل و همکـارانش در سـال    

بـه شـمار    ييـك هـاي فوتوولتا  ، از نسل سـوم سـلول  ]۱[ ندشد 
هـاي اخيـر بـه علـت سـهولت       هـا در سـال   اين سلول. آيند مي

____________________________________________ 
 .۱ Photovoltaic 
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هاي  سلول. اند ساخت و کارآيي مناسب، مورد توجه قرار گرفته
اي از سـه بخـش فوتـوالکترود، الکتـرود      دانـه  خورشيدي رنگ

کـاهش  - زوج اکسـايش ة که عمدتاً بر پاي ـ ،مقابل و الکتروليت
فوتوالکترود ايـن  ]. ۲[ اند باشد، تشکيل شده يديد مي تري/يديد

در اکثـر مـوارد   (سـاختار   رسـانا نـانو     ها از يک نـوع نـيم   سلول
رنـگ جـاذب نـور     ةکه با يک لاي) تيتانيوم اکسيد نانوذرات دي

حــال  تــا بــه]. ۳[ اســت  ي پوشــيده شــده، تشــکيل شــدهيــمر
 ـ     ةهاي بر پاي دانه رنگ   يدانـه تجـار  گفلـز روتينيـوم ماننـد رن

۷۱۹ Nاما مهمترين مشـکل ايـن   ]۴[ اند بهترين کارايي را داشته ،
هاي طبيعي  دانه رنگ. باشد ها قيمت بالاي آنها مي نوع رنگ دانه
هاي مختلف گياهان مانند گل، برگ، ساقه، ميـوه   که از قسمت
آيد، بـه علـت ارزان بـودن و     دست مي  گياهان بهة و حتي ريش

 ،کننـده  قبول به عنوان حساس  قابل نسبتاً آييمنابع فراوان وکار
قيمـت   هـاي صـنعتي گـران    دانـه  جايگزين مناسبي بـراي رنـگ  

انــار بــه عنــوان  ةدر ايــن تحقيــق از آب ميــو]. ۵[ باشــند مــي
اي اسـتفاده   دانه کننده در ساخت سلول خورشيدي رنگ حساس

ايـن  . باشـد  مـي  ١دانه آنتوسـيانين  آب انار داراي رنگ. ايمکرده
هاي  است وبا داشتن گروه مريي ة دانه جاذب نور در ناحي گرن

–OH     در ساختار خود پيوند نسبتاً خـوبي بـا نـانوذراتTiO2 
محـيط   pHرنـگ ترکيبـات آنتوسـيانين بـه     ]. ۶[ کند برقرار مي

بستگي دارد، در محيط اسيدي  قرمز، در محيط خنثي بنفش و 
 د نشان دادههاي متعد آزمايش. در محيط قليايي آبي رنگ است

يي متفاوتي آموجود در گياهان مختلف کار  است که آنتوسيانين 
دانه جذب  اين رنگ]. ۵[ کننده دارددر نقش حساس DSCsدر 
اکسـيدتيتانيوم شـده و موجـب انتقـال سـريع       ديبلورهاي نانو

  .شود دانه مي شدن رنگ  الکترون پس از برانگيخته
ه طـور معمـول از   هاي خورشيدي بدر الکترود مقابل سلول 

پلاتـين بـا وجـود    امِـا  شود  پلاتين به عنوان کاتاليزور استفاده مي
قيمـت   رسانندگي بالا وخاصيت کاتاليزوري خوب، بسـيار گـران  

ــي ــد م ــوط ]. ۷[ باش ــق از مخل ــن تحقي و  PEDOT:PSS٢ در اي
اکسيد تيتانيوم به عنوان کاتاليزور در الکترود مقابل  نانوذرات دي

____________________________________________ 

.۱  Anthocyanin 

.۲  Poly(3,4-Ethylendioxythiophene)-Poly(Styrene Sulfonate) 

يک پليمـر رسـانا اسـت و خاصـيت     PEDOT:PSS . استفاده شد
کاتاليزوري خوب و رسانندگي نسبتاً بالايي دارد و در مقايسه بـا  

در اين جا ابتدا به بررسي اثـر  ]. ۸[ باشد تر مي پلاتين بسيار ارزان
لايــه  در فوتــوالکترود بــا ســاختار تــک TiO2نــانو ذرات ة انــداز

  به عنوان پراکننـده اين نانوذرات را ة پردازيم و سپس اثر انداز مي
  .در فوتوالکترود با ساختار دولايه بررسي خواهيم کرد

 

  روش آزمايش. ۲

  ها کردن زيرلايه آماده .۱..۲

با  ،)ITO( نشاني شده با اينديوم آلاييده شده با قلع لايه ةاز شيش
لايـه   متر مربـع بـه عنـوان زيـر     اهم بر سانتي ۱۵مقاومت سطحي 

را با آب و صابون شستشـوداده و   ITOهاي  استفاده شد، زيرلايه
درون يک بشر قرار داديم و با محلول آب دوبار تقطير، استون و 

ــانول ــه مــدت هرکــدام  ،ات ــه ترتيــب ب دقيقــه در دســتگاه  ۱۵ب
ة درج ـ ۸۰سپس در کوره بـا دمـاي   . داديم آلتراسونيک شستشو

شـدن    پـس از خشـک  . شد تا خشک شـود   داده گراد قرار سانتي
کـرده    متر مشخص ، طرف رساناي آن را با مولتيITOهاي  شيشه

  .شدند  نشاني آماده و براي لايه
 
۲...   دانه سازي رنگ آماده. ۲..

آمــده بــه عنــوان   دســت انــار تــازه بــهة از آب انــار کــه از ميــو
 بدين منظور بـه آب انـار چنـد قطـره    . شد  کننده استفاده حساس

HCl کرديم تا  اضافهPH اسـتفاده   سپس بـا  .محلول به يک برسد
  .دست آمد يکنواختي بهة دان از کاغذ صافي محلول رنگ

  
۲...         الکتروليتة تهي. ۳..

معمــولاً الکتروليــت مــايع از حــلال بــا گرانــروي پــايين ماننــد  
ــايش  ــتونيتريل و زوج اکس ــري   -اس ــد و ت ــاهش يدي ــد  ک يدي

در اين پژوهش، از استونيتريل به عنوان حلال . شده است تشکيل
کـاهش   -به عنـوان زوج اکسـايش   (I2) و يد (KI)يديد  و پتاسيم

پتاسـيم   مولار ۰۵/۰الکتروليت از محلول  ةبراي تهي. استفاده شد
  .مولار يديد در استونيتريل استفاده شد ۵/۰ يديد و
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نـانومتر   ۱۰۰ و ۲۵ مخلوط : N2 نانومتر، N1 : ۲۵: هاي مختلف با اندازه TiO2با نانوذرات ، شده  نشاني از سه فوتوالکترود لايه نمادينطرح  ....١شکل  
 .نانومتر N3 : ۱۰۰، هاي مساوي با نسبت

  

    سازي الکترود مقابل آماده. ۴..۲
ــاده  ــراي آم ــل،   ب ــرود مقاب ــازي الکت ــانوذرات   ۲/۰س ــرم از ن گ

ليتـر محلـول    ميلـي  ۵/۰نانومتر با  ۱۰۰ ةاکسيدتيتانيوم با انداز دي
PEDOT:PSS  زن  سـاعت روي هـم   ۱۰ت مخلوط شد و به مـد
 .آمـد   تا محلول نسبتاً يکنـواختي بدسـت   ،گرفت مغناطيسي قرار
نشـاني چرخشـي بـا    آمـده بـه روش لايـه     بدست  سپس محلول

ــرعت  ــان   ۴۵۰۰س ــدت زم ــه و م ــر دقيق ــه  ۶۰دور ب وي رثاني
در کوره و در دماي   سپس. نشاني شدلايه  ITOي تميز ها زيرلايه

  .پخت داده شددرجه به مدت دو ساعت  ۱۰۰
  
  TiOTiOTiOTiO2222خمير ة تهي. ۵..۲

گــرم از  ۳۵/۰اکســيدتيانيوم،  ســازي خميــر دي  بــراي آمــاده 
نيتريـک بـا    ليتـر اسـيد   ميلي ۱در ) PEG,6000(گليکول  اتيلن پلي
PH  گرم از پودر نـانوذرات   ۵/۰سپس . شد حل ۵/۳حدودTiO2 

و بـه مـدت يـک سـاعت روي همـزن       ،به محلـول اضـافه شـد   
در ايـن  . دست آيد رفت تا محلول يکنواختي بهمغناطيسي قرار گ
 ۳۰ليتر اتانول به محلول اضافه شد و بـه مـدت    مرحله يک ميلي

سپس اين محلول بـه مـدت   . تراسونيک قرار گرفتاول دقيقه در
يک ساعت روي همزن مغناطيسي قرار گرفت تـا خميـر کـاملاً    

  .دست آيد هيکنواخت با چسبندگي مناسب ب
  
  فوتوالکترودسازي  آماده .۶..۲

 ۱۰۰و  ۲۵ة با دو انـداز  TiO2در اين مرحله از نانوذرات ) الف(
و همچنـين مخلـوط   ) آناتاز خالص، از شرکت آلـدريچ (نانومتر 

شکل (شد  فوتوالکترود استفاده ،آنها به نسبت مساوي در ساخت

اکسـيدتيتانيوم را بـا    فوتوالکترود خمير دي ،به منظور ساخت. )۱
نشـاني شـد و    لايه ITOهاي تميز  زير لايه روش دکتر بليد، روي

سانتيگراد بـه مـدت   ة درج ۴۵۰قرار گرفت تا در دماي   در کوره
پس از پخت هنگامي که دماي کوره . شود  ساعت پخت داده  نيم
سـاعت   ۱۵سانتيگراد رسيد فوتوالکترودها به مدت ة درج ۸۰به 

بيـرون  ها پـس از  نمونه. يک قرار گرفت PHانار با ة دان در رنگ
هاي اضافي به مدت  دانه دانه به منظور حذف رنگ آوردن از رنگ

در اين بخش از مخلـوط  ) ب( .ده دقيقه در اتانول قرار داده شد
نانومتر بـه عنـوان اولـين     ۱۰۰و ۲۵هاي با اندازهTiO2 نانوذرات 

 ۴۰۰نـانومتر و يـا    ۱۰۰هـاي   با اندازه TiO2لايه، و از نانوذرات 
بـر روي سـطح   ) دومـين لايـه  (گـر   پراکننـده  نانومتر بـه عنـوان  

  .شد فوتوالکترود استفاده 
مانند بخـش قبـل    TiO2سازي فوتوالکترود، خمير  براي آماده

کــه از مخلــوط نــانوذرات بــا  TiO2شــد، ســپس خميــر   آمــاده
و بـا  ، شـده   نانومتر به نسبت مساوي تهيـه  ۱۰۰و  ۲۵هاي  اندازه

سپس . نشاني شد لايه ITOهاي  روش دکتر بليد بر سطح زيرلايه
 داده  درجه پخـت  ۱۲۰به مدت يک ساعت در کوره و در دماي 

 ۱۰۰هـاي   بـا انـدازه   TiO2نـانوذرات   بعد خميـر ة در مرحل. شد 
شده بودند با روش دکتر بليد  نانومتر که با روش قبل تهيه ۴۰۰و

نشاني شدند و به مدت نـيم سـاعت در    زيرين، لايهة بر روي لاي
پـس از  . )۲شـکل  (شـد   داده  بازپخت  درجه ۴۵۰ کوره در دماي

انـار بـا   ة دان ساعت در رنگ ۱۵بازپخت، فوتوالکترودها به مدت 
PH دانـه   ها پس از بيرون آوردن از رنـگ  نمونه. گرفتند يک قرار

هاي اضافي به مدت ده دقيقه در اتانول  دانه به منظور حذف رنگ
   .قرار داده شدند
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هـاي مسـاوي    بـا نسـبت   TiO2ي نـانومتر  ١٠٠و ٢٥مخلوط ذرات  ،M1  /TiO2شده با نانوذرات نشاني از سه فوتوالکترود لايه نمادينطرح  ....٢شکل 

 ـM3/ M1گر،  پراکنندهة نانومتر به عنوان لاي ۱۰۰ ةبا انداز TiO2الکترون و ة دهند انتقالة به عنوان لايM2 / M1،)لايه يک( ة دهنـد  لانتقـا ة به عنوان لاي
  . پراکنندهة نانومتري به عنوان لاي ٤٠٠ة با انداز TiO2الکترون و 

 

 

  .موجود در آب انارة دان طيف جذب رنگ .٣    شکل

  
  کردن سلولمجتمع. ۷..۲

 سپس فوتوالکترود و الکترود مقابـل بـا دوگيـره بـه هـم متصـل      
شدند و الکتروليت با کمک يک سرنگ به داخل آن تزريق شـد   

 وKeithley 2400 شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ختهسـا   و سلول
 G ۵/۱ AMبـــا  mW/cm2 ۱۰۰ ســـاز خورشــــيدي  شــــبيه
  .يابي شد مشخصه

  

  يابي مشخصه. ۳

 شده از پارامترهاي ولتاژ مـدار  هاي ساخته کارايي سلولة براي مقايس
گنجـايش اسـتفاده   عامـل  باز، چگالي جريان اتصال کوتـاه، بـازده و   

هنگامي که جريان آن برابر صفر است را ولتـاژ   ولتاژ سلول. شود مي
تـوان تـابعي از تفـاوت تـراز      ولتاژ مدار باز را مـي . نامند مدار باز مي

 - و پتانسـيل اکسـايش   TiO2نانو متخلخـل  ة ها در لاي فرمي الکترون
ــت دانســت  ــاهش الکترولي ــاه ]. ۹[ ک ــان اتصــال کوت در  )ISC( جري

شده، برابر صفر ولـت   شود که پتانسيل اعمال گيري مي يطي اندازهشرا
برابر با جريان اتصال کوتـاه   )JSC(باشد، چگالي جريان اتصال کوتاه 

جريان اتصال کوتـاه بـه   . فعال سلول استة تقسيم بر مساحت ناحي
شـده و بازترکيـب داخلــي    هـاي توليــد  ميـزان زيـادي بــه الکتـرون   

گنجـايش بـا نسـبت     عامـل  ].۱۰[ تگي داردها بس ها و حفره الکترون
ضرب ولتاژ مدار بـاز و جريـان    تقسيم بر حاصل (Pmax)توان ة بيشين

  :شود اتصال کوتاه مشخص مي
  

)۱(  .max

OC SC

P
FF

V I
=

×
 

ــک ســلول    ــابي عملکــرد ي ــراي ارزي ــرين مشخصــه ب مهمت
بازده به صورت . خورشيدي بازده تبديل نور به الکتريسيته است

شترين توان الکتريکي خروجي به توان تابشـي فـرودي   نسبت بي
شود و بـا چگـالي جريـان     روي سطح سلول خورشيدي بيان مي

زيـر  ة گنجـايش طبـق رابط ـ   عاملاتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز و 
  :]۱۱[ بستگي دارد

  

)۲(  max .SC OC

in in

P J V FF

P P
η = = 

ــد    ــازده يــک ســلول خورشــيدي باي ــزايش ب ــراي اف ــابراين ب بن
  .ه کميت فوق افزايش پيدا کندضرب س حاصل

  

  نتايج و بحث. ۴

  طيف جذب .۱..۴

کننـده بـا    انار مورد استفاده بـه عنـوان حسـاس   ة دان طيف جذب رنگ
 ۳شـکل  طـور کـه     همـان . )۳شـکل  ( شد  گرفته UV-Visاستفاده از 

ــان ــي نشـ ــد مـ ــگ  دهـ ــن رنـ ــذب ايـ ــينة جـ ــه داراي بيشـ   دانـ
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 .نانومتر ۲۵) ج(نانومتر،  ۲۵و  ۱۰۰مخلوط ) ب(نانومتر،  ۱۰۰) الف(، ITOنشاني شده بر روي لايه TiO2شده از نانوذرات  گرفته SEMتصوير  .٤شکل 

  

 
طيـف جـذب فوتوآنـدهاي     )رنگی در نسخه الکترونيکـی (    . ٥شکل 

شده و حساس هاي متفاوت با اندازه TiO2نشاني شده با نانوذرات  لايه

  .دانه انار با رنگ

 
 -مقايسة مشخصـة جريـان     )سخه الکترونيکیرنگی در ن(.  .۶ شکل

 هـاي متفـاوت،   با اندازه TiO2شده با نانوذرات  هاي ساخته ولتاژ سلول
)N1( ۲۵  ،نانومتر)N2(  هـاي   نـانومتر بـا نسـبت    ۱۰۰ و ۲۵ مخلـوط

 .نانومتر N3 ( ۱۰۰( مساوي،

 
ة اين طول مـوج در ناحي ـ . باشد نانومتر مي ۵۳۰در حدود طول موج 

  .است  شدهواقع ي ئمر
  
  ولتاژ -جريانة مشخص .۲..۴

هاي خورشيدي با ساختار فوتو الکتـرود آورده  سه نمونه از سلول
 تصـاوير . ساخته شـد  (N1,N2,N3) ۶- ۲بخش  )الف(شده در بند 

SEM شده از نانوذرات   گرفتهTiO2 هـا در  مورد استفاده در سلول
) الـف (، ITOنشـاني شـده بـر روي   ها و ترکيب مختلف لايهاندازه
نـانومتر در   ۲۵) ج(نانومتر،  ۲۵و  ۱۰۰مخلوط ) ب(نانومتر،  ۱۰۰

همچنين طيف جذبي گرفته شده از . نشان داده شده است ۴شکل 

 ۱۰۰و  ۲۵هـاي   بـا انـدازه   TiO2نشـاني شـده بـا     دو الکترود لايـه 
نشـان داده   ۵در شـکل   Ocean Opticنانومتر با استفاده از دستگاه 

ولتـاژ مربـوط بـه ايـن      - ودار جريـان  نم ـ ۶در شـکل  . شده است
. شــده نشــان داده شــده اســت هــاي آزمايشــگاهي ســاختهنمونــه

بـاز،   ها از قبيل بازدهي، ولتـاژ مـدار  هاي ديگر اين نمونهمشخصه
گيـري و  گنجايش نيـز انـدازه   عاملچگالي جريان اتصال کوتاه و 

  .نشان داده شده است ۱و در جدول  ،ده استشمحاسبه 
بـر انتقـال الکتـرون و     TiO2نـانوذرات  ة ترديـد انـداز  بدون       

همچنين بازترکيب الکترون و حفره تأثير دارد، بنابراين بـا تغييـر   
 هرچـه ]. ۱۲[ کنـد  نانوذرات، بازدهي سلول نيز تغييـر مـي  ة انداز
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هــاي  ولتــاژ ســلول -نتــايج حاصــل از مشخصــة جريــان ....۱جــدول 
  .هاي متفاوت با اندازه TiO2ت شده با نانوذرا ساخته

FF  Eff  JSC(mA/cm
۲
) VOC(V)    

۴۹/۰  ۵۹/۰  ۹/۲  ۴۱/۰  N۱ 

۴۶/۰  ۶۱/۰  ۱/۳  ۴۲/۰  N۲ 
۴۲/۰  ۴۵/۰  ۵/۲  ۴۲/۰  N۳ 

 
ــداز ــيم ة ان ــؤثر ن ــانوذرات کــوچکتر باشــد ســطح م رســانا در   ن

دانـه   شود و در نتيجه جذب سطحي رنـگ  فوتوالکترود بيشتر مي
نيـز مؤيـد    ۳آمـده در شـکل     دسـت  به که نتايج ،يابد افزايش مي

 ـ گرچه افزايش مقـدار رنـگ   .همين مطلب است موجـود در  ة دان
شود و باعث  باعث افزايش جذب فوتون فرودي ميTiO2 سطح 

، اما در بين نانوذرات شود بيشتري توليدة حفر -شود الکترون مي
کوچک در مقايسه با نانوذرات بزرگتر مرزهاي بيشـتري وجـود   

بـه   کـه  ،گردد ها در مسير الکترون مي اعث افزايش تلهکه ب ،دارد
  ]. ۱۳[ همين امر کاهش کارايي سلول را در پي دارد دنبال آن

ــداز ــزايش ان ــا اف ــيم ة ب ــانوذرات، ســطح مــؤثر ن رســانا در   ن
موجـود در  ة دان يابد و بنابراين ميزان رنگفوتوالکترود کاهش مي

 ـ کمتر مي TiO2سطح   TiO2انوذرات شود ، اما سطح تماس بين ن
ايـن   بـر  ، عـلاوه ]۱۳[ يابـد  اکسيد رسانا افـزايش مـي  ة و زيرلاي

توانند نور  هاي بزرگ در سطح فوتوالکترود مي نانوذرات با اندازه
هـاي   که باعث بـه دام انـداختن فوتـون    ،کنند  فرودي را پراکنده

  بيشــــــتر از نــــــور فــــــرودي و در نتيجــــــه ايجــــــاد 
اين طريق کارايي سـلول را   شود و از بيشتري مية حفر -الکترون

  ].۱۲[ بخشد بهبود مي
هـاي کوچـک يـا     با اندازه TiO2بنابراين استفاده از نانوذرات      

بنـابراين بـراي   . باشـد  بزرگ، هرکدام داراي مزايا و معـايبي مـي  
باشـد    داشـته   بهترية دانشده هم جذب رنگ که سلول ساخته اين

دهـد، در    ازخـود نشـان  گري نور  که خاصيت پراکننده  و هم اين
 ۱۰۰و  ۲۵ة بـا دو انـداز   TiO2اين تحقيق از مخلوط نـانوذرات  

آمده نيز بهترين کارايي را  نتايج بدست. کرديم  نانومتر هم استفاده
  .دهد نشان مي (N2) اين نوع ساختار براي سلول با

هـاي خورشـيدي بـا سـاختار فوتـو      سه نمونه از سلول) ب(   
 يعني مخلـوط  ۶- ۲بخش  )ب(بند آورده شده در  الکترود

 
ولتـاژ   -مشخصـة جريـان    )رنگـی در نسـخه الکترونيکـی   (    .۷    شکل

  M.شده با ساختار  هاي ساخته سلول
  

 ـ( نـانومتر  ۱۰۰و ۲۵هـاي  با اندازه TiO2نانوذرات  کـه در    N2)ةنمون
گيري شـد، مجـدداً سـاخته    بخش قبل بهترين کارايي براي آن اندازه

 ـ) پراکننـده  ةلاي(دوم  ةيبراي بررسي اثر لا. شد  ،)M1 اول( ةدر نمون
هـاي مسـاوي    با نسبت TiO2 نانومتر ۱۰۰و ۲۵ از مخلوط نانوذرات

الکتـرون در فوتـوالکترود   ة دهنـد  تنهايي به عنوان انتقال، به)لايه يک(
 ـ. کـرديم   استفاده  ۱۰۰ و ۲۵مخلـوط نـانوذرات    (M2) دوم ةدر نمون

 ـ با نسبت TiO2 نانومتري ة دهنـد  انتقـال ة ه عنـوان لاي ـ هاي مساوي ب
گـر   پراکننـده ة نانومتر به عنوان لاي ۱۰۰الکترون و نانو ذرات با ابعاد 

به عنـوان   N1 ة، لاي(M3) سوم  ةو در نمون. مورد استفاده قرار گرفت
نـانومتري بـه    ۴۰۰الکتـرون و نـانوذرات بـا ابعـاد     ة دهند انتقالة لاي

روي سـطح فوتـوالکترود   و دومـين لايـه بـر      پراکننـده   عنوان لايـه 
 ۷هاي ساخته شده در شـکل   ولتاژ نمونه - نمودار جريان. شد استفاده

هـاي ديگـري ماننـد     ايـن مشخصـه   بر علاوه. نشان داده شده است
گنجـايش   عاملبازدهي، ولتاژ مدارباز، چگالي جريان اتصال کوتاه و 

  .آورده شده است ۲جدول  ها درنمونه
نانومتري بـه   ۴۰۰هاي بزرگ  ت با اندازهبا استفاده از نانوذرا     

گر در سطح فوتوالکترود در اين مرحله بـه دليـل    عنوان پراکننده

آنها، ضريب شکست ة اينکه ميزان پراکنندگي نانوذرات، به انداز

رسـد اسـتفاده از   دارد، به نظـر مـي   و شکل نانوذرات نيز بستگي
 ل مسير نـور شود که طو هاي بزرگتر باعث مينانوذرات با اندازه

و در نتيجـه فوتـون   ] ۱۴[ افـزايش يابـد   TiO2در بين نانوذرات 
بنابراين  .رسانا شود دانة موجود در سطح نيم بيشتري جذب رنگ

ــاخته  ــلول س ــاختار    س ــا س ــده ب ــتفاده از ذرات M3 ش ــا اس   ب
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هـاي   ولتـاژ سـلول   -يـابي جريـان   نتايج حاصل از مشخصه .٢جدول 
 .دومدر بخش شده  ساخته

FF  Eff  JSC(mA/cm
۲
) VOC(V)    

۴۷/۰  ۵۲/۰  ۸/۲  ۴۰/۰  M۱ 

۵۳/۰  ۵۳/۰  ۵/۲  ۴۰/۰  M۲ 
۵۷/۰  ۵۸/۰  ۵/۲  ۴۲/۰  M۳ 

  
TiO2 نانومتر بازدهي بهتـري در مقايسـه بـا سـاير      ۴۰۰ة با انداز
  .دارد (M1 , M2)ها نمونه

 

  گيري نتيجه. ۵

دانـه   شـده بـا رنـگ   هاي خورشيدي حساسدر اين تحقيق سلول

نانو ذرات اکسيد تيتـانيم در   ةاثر تغيير انداز. آب انار ساخته شد
بدين منظور شش ساختار متفـاوت  . ها بررسي شدکارآيي سلول

يـابي  هاي ساخته شده مشخصهنمونه. ها طراحي شد براي سلول
هـاي خورشـيدي داراي   دهـد سـلول  ها نشان مـي بررسي. شدند

هاي انوذرات تيتانيم با اندازهفوتوالکترود ساخته شده با مخلوط ن
هـاي  نانومتري از کارايي بهتري در مقايسه بـا نمونـه   ۱۰۰و  ۲۵

ــانوذرات   ــا ن ــوالکترود ســاخته شــده ب ــا  ۲۵داراي فوت  ۱۰۰و ي
ــي  ــانومتري برخــوردار م ــندن ــلاوه. باش ــي ع ــراين م ــوان در ب ت

نـانومتري   ۴۰۰گـر  پراکننده ةهاي مخلوطي با افزودن لاي ساختار
  .کارايي را افزايش داد ،به آنها
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