
     

  
 

  ۱۳۹۶ تابستان، ۳، شمارة ۱۷مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 

 
 
  

  

  ي خورشيدي نقاط کوانتومي متشکل ازهاسلولحساس سازي همزمان 

  نقاط تأثيرو بررسي  PbSو  CdSبا نانوذرات  2TiOفوتوآند نانوبلوري 

  بر عملکرد سلول خورشيدي PbSکوانتومي 

 
  

  فرزانه آهنگراني فراهاني و مازيار مرندي

  علوم پايه، دانشگاه اراک، اراک ةگروه فيزيک، دانشکد

  

 m-marandi@araku.ac.irپست الكترونيكي: 
 
  

  )۳۰/۱۱/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۰۹/۱۲/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

شده است. نقـاط   استفاده 2TiO مبتني بر ينانوساختارهاي خورشيدي ننده در سلولبه عنوان حساس ك PbSو  CdSاز نقاط كوانتومي  مقالهدر اين 
، به همين دليل استفاده از اين نـانوذرات  پوشاندرا مي ديخورش يانرژ ةتمام گستر باًيتقرالكترون ولت  41/0در حدود  يانرژ شكافبا  PbSكوانتومي 

بـه   گرمـايي تهيه شـده بـه روش    2TiOنانوذرات شود. عث افزايش جذب نور خورشيد ميبا CdSدر سلول خورشيدي حساس شده با نقاط كوانتومي 
به روش جذب متوالي  PbSنقاط كوانتومي به منظور حساس سازي فوتوآند، . گردندميشيشه/هادي شفاف جايگذاري  ةعنوان فوتوآند بر سطح زيرلاي

نيز به روش سيلار بر سطح فوتوآند رشد داده  CdSنقاط كوانتومي  سپس شوند.اده مي) بر سطح فوتوآند رشد دسيلار( هاي يوني و انجام واكنشلايه
نشاني، نقاط كوانتـومي  دوره لايه 6در طي  CdS با حساس سازي فوتوآند با نقاط كوانتومي كه سلول خورشيدي تهيه شده دادنتايج نشان شوند. مي

PbS  جريان مدار كوتاه ( ورشيدي داراي پارامتر هاي فوتوولتايي. اين سلول خآمدمي به دست نشانيلايهدوره  2طيscJ( 81/10متـر سانتي/آمپرميلي 
  .باشدمي % ( 2/0±7/2(تبديل انرژي  و بازدهي ولتميلي 590) ocVولتاژ مدار باز ( ،مربع

  

  

  2TiO، نانوذرات PbSهاي خورشيدي، نقاط کوانتومي سلول هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

ودن منابع انرژي فسـيلي و مشـکلات ناشـي از انتشـار     محدود ب

ي هـا انـرژي ، ضرورت توجه بيش از پيش به ايگلخانهگازهاي 

ي تجديـد پـذير   هاانرژي. از ميان سازدميتجديد پذير را نمايان 

انرژي خورشيدي يکي از بزرگترين منابع انرژي در جهان است. 

  را بر طبـق   هاي خورشيدي ابزاري هستند که نور خورشيدسلول

  

هـاي  . سـلول کننـد مـي اثر فوتوولتاييک به جريان الکتريسيته تبـديل  

شوند. در اين ميان، نسل سوم مي بنديدستهخورشيدي در سه نسل 

ي فوتوولتايي است که هادستگاههاي خورشيدي شامل تمامي سلول

. از مهمترين انواع ايـن  کنندمياز انواع ساختارهاي نانومتري استفاده 

هـاي خورشـيدي   بـه سـلول   توانميهاي خورشيدي ته از سلولدس
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هاي سلول ةاولي ة، پليمري و نقاط کوانتومي اشاره کرد. ايدايهرنگدان

۱توسط شخصي به نام گراتزل ايهخورشيدي رنگدان
 ۱۹۹۱در سال  ١

پايين مراحل سـاخت و بـازدهي    ة]. ساده بودن و هزين۱مطرح شد [

هاي ها در مقايسه با انواع ديگر سلوللتبديل انرژي مناسب اين سلو

هاسـت. در  ي ايـن نـوع سـلول   هـا مشخصه ترينمهمخورشيدي از 

هاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي ي اخير سلولهاسال

 در توجـه  قابـل  ة. نکتاندهتحقيقات وسيعي را به خود اختصاص داد

 رو ندرو نقاط کوانتومي، با شده حساس خورشيدي هايسلول مورد

 اخيـر  يهـا سـال در  هـا سـلول  اين بازدهي افزايش سريع و رشد به

 ايـن  در علمـي  ميزان تحقيقـات  افزايش در مؤثري نقش که باشدمي

با توجه بـه   کوانتومي است. نانوذرات نيمه رسانا يا نقاط داشته زمينه

پيشرفت  ةي منحصر به فردشان، تحقيقات زيادي را در زمينهاويژگي

شـامل،   هـا ويژگياين  .اندهشيدي به خود جلب کردهاي خورسلول

نقاط کوانتومي، ضريب جـذب بـالا    بزرگيجذب اپتيکي وابسته به 

) و توليد بيش از يـک جفـت   ۵۱۰- ۶۱۰ مترسانتي /مولار (در حدود

]. حسـاس سـازي   ۳و ۲[ باشدميي بالا هاانرژيحفره در  - الکترون

]، CdS ]۴  - ۶وانتـومي  با استفاده از نقـاط ک  2TiOفيلم مزومتخلخل 

CdSe ]۷ و ۸ و [PbS ]۹  - ۱۱ گزارش شده است. نقاط کوانتومي [

هاي خورشيدي به دو روش عمده به عنوان حساس کننده در سلول

۲واکـنش  انجـام  و يوني هايلايه متوالي جذب شامل روش
و روش  ٢

۳حمام شيميايي نشانيلايه
. از ميـان ايـن نقـاط    ]۱۲[شوند ، سنتز مي٣

انـرژي بزرگتـر از    ةتنها نور مرئي با گستر CdSتومي، نانوذرات کوان

طرف کـردن   . براي بر]۱۳[د جذب کند توانميالکترون ولت را  ۴/۲

هاي مناسب در سلول ةبه عنوان يک ماد PbS نانوذراتاين موضوع، 

شود و با خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي به کار گرفته مي

انرژي  ةتمام گستر الکترون ولت تقريباً ۴۱/۰شکاف انرژي در حدود 

به عنوان  CdS نانوذرات. بنابراين ترکيب ]۱۴[پوشاند خورشيد را مي

 ـتحـرك  ها با سريع الکترون ةانتقال دهند  ۳۴۰در حـدود   ۴٤يالکترون

 ةبا گسـتر  PbS نانوذرات همچنين] و ۱۵ثانيه [ ولت مربع/ مترسانتي

هـاي خورشـيدي   دهي سـلول د بهبـود بـاز  توانميجذب نور وسيع 

_____________________________________________ 
1  . Grätzel  

.٢  Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR)  
 .٣ Chemical Bath Deposition (CBD) 

 .٤ Electron mobility 

 تحقيـق  اين حساس شده با نقاط کوانتومي را در پي داشته باشد. در

با  2TiOنانوساختاري  ةبا استفاده از حساس سازي لاي شودمي تلاش

هـاي  و بهينه کردن ضـخامت ايـن لايـه    CdSو  PbSنقاط کوانتومي 

هاي خورشيدي مـرتبط را  حساس کننده بازدهي تبديل انرژي سلول

زايش داد. در ابتدا سلول خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي اف

آورده  به دست CdSنقاط کوانتومي  نشانيلايهچرخه  ةساخته و بهين

در سـاخت سـلول    CdS نشـاني لايـه چرخـه   ةشود. سپس بهين ـمي

به کـار گرفتـه    PbS/CdSخورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي 

ود که بازدهي تبـديل انـرژي بـه    ششود. در نهايت نشان داده ميمي

با حساس سـازي فوتوآنـد متشـکل از نـانوذرات      %۷/۲ ±۲/۰مقدار 

2TiO با نقاط کوانتوميCdS   و نقاط کوانتومي  نشانيلايه ةچرخ ۶در

PbS  آيدمي به دست نشانيلايه چرخة ۲در .  

  

  . روش آزمايش۲

ساخت سلول خورشيدي حساس شـده بـا نقـاط کوانتـومي در     

. اين مراحل شامل آماده سازي فوتـو  گيردميحله انجام چهار مر

 ـ   الکتروليـت پلـي    ةالکترود، آماده سازي الکتـرود شـمارنده، تهي

 از پـژوهش  ايـن  . درهسـتند سولفيد و بستن سلول خورشـيدي  

ــاط ــومي  نق ــه PbSو  CdSکوانت ــوان ب ــاس عن ــده حس  در کنن

. شـود مـي  اسـتفاده  2TiO ينانوسـاختار  خورشـيدي  هايسلول

۵بهترسازي ياتعمل
 بـر  نشـاني لايـه  از قبـل  4TiCl از با استفاده ٥

نـانوذرات  . گيـرد مـي  انجـام  شـفاف  هادي /شيشه ةزيرلاي سطح

2TiO   شـود.  به روش گرمابي و در يک محيط اسيدي تهيـه مـي

 ۲/۰مـول از اسـتيک اسـيد بـه      2TiO  ،۲/۰براي سنتز نانوذرات 

شود و هـم  افه مي) اضTTIPمول تيتانيوم تترا ايزوپروپوکسايد (

 گيـرد مـي خورد. سپس با افزودن آب، فرآيند هيدروليز انجام مي

 ۲۶/۰گـردد. در ادامـه   مـي  2TiOکه منجر به ايجاد رسوب سفيد 

اسيد نيتريک به محلول رسوب سفيد رنگ اضافه شـده   ليترميلي

درجـه   ۸۰دقيقـه در دمـاي    ۷۵و فرآيند حرارت دهي به مـدت  

 ـ. محلـول  گيـرد ميانجام  آمـده پـس از ايـن مرحلـه      ه دسـت ب

سـاعت در   ۱۲زدايي در اتوکلاو ريختـه شـده و بـه مـدت     لخته

تهيه شـده   2TiOشود. نانوذرات دهي ميدرجه حرارت ۲۳۰دماي 

_____________________________________________ 
 .٥ Post treatment 
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  .در يک سلول خورشيدي CdSو  PbSاز شکاف انرژي و انتقالات الکتروني نقاط کوانتومي  نمايي(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .١شکل 

  

اين مرحله پس از انجام فرآيند سانتريفيوژ و شستشو با اتـانول  در 

خميـر   ةند. براي تهيگيرميمورد استفاده قرار  2TiOخمير  ةدر تهي

، مقاديري مشخص از پليمر اتيـل سـلولز و   2TiOشامل نانوذرات 

ترپينئول محلول در اتانول را به محلول اتـانولي شـامل نـانوذرات    

2TiO  تا خميـر   گيردميدرجه قرار  ۴۰حمام آب اضافه شده و در

وزني از نانوذرات آماده شود. در نهايـت بـا اسـتفاده از ايـن      ۱۸%

ميکرومتـر بـا    ۱۰±۵/۰خمير يک لايه از اين نانوذرات با ضخامت 

دهنـده بـه روش   چسب اسکاچ به عنوان فاصله ةاستفاده از دو لاي

سـطحي   (بـا مقـاوت   FTOهادي شفاف  ةدکتر بليد بر روي شيش

متشکل از  ة. لاي]۱۶[شود مي نشانيلايهمربع) مترسانتياهم بر  ۱۵

نامگذاري و نام  1H)2(شده به صورت  نشانيلايه 2TiOنانوذرات 

شود. در ابتدا به منظور يـافتن  کوانتومي در ادامه آن آورده مينقاط 

، سـلول خورشـيدي   CdSنقاط کوانتومي  نشانيلايه ةچرخ ةبهينه

ي هــاچرخــهدر تعــداد  CdSبــا نقــاط کوانتــومي حســاس شــده 

 نـد. بـه  گيرمـي ساخته شده و مورد بررسـي قـرار    ۷- ۴ نشانيلايه

 نقاط هاي خورشيدي،فوتوآند در اين سلول سازي حساس منظور

 داده رشــد فوتوآنــد ســطح ســيلار بــر روش بــه CdS کوانتــومي

 ازر مـولا  ۱/۰در اين فرآيند ابتدا فوتو آند را در محلـول   .شوندمي

2COO)3Cd(CH     دهـيم.  در متانول به مدت يـک دقيقـه قـرار مـي

مولار از  ۱/۰ شسته و در محلول سپس فوتوآند را در متانول کاملاً

S2Na    در متانول و آب يون زدايي شده به مدت يک دقيقـه ديگـر

. در نهايت نيز شستشوي مجـدد در محلـول متـانول    گيردميقرار 

 ةسـازي الکتـرود شـمارند   عدي، آماده]. فرآيند ب۱۷شود [انجام مي

CuS  سـيلار اسـتفاده    نشانيلايهاست. در اين فرآيند نيز از روش

مـولار از   ۵/۰هـادي شـفاف در محلـول     شود. در ابتدا شيشه/مي

2)3Cu(NO  و با اتـانول   گيردميدر اتانول به مدت يک دقيقه قرار

ر در ديگ ـ ةشود. سپس زيرلايه به مدت يک دقيق ـشستشو داده مي

در اتانول و آب يون زدايي شده قـرار   S2Naمولار از  ۵/۰محلول 

گردد. سـاخت  شود و در ادامه دوباره با اتانول شستشو ميداده مي

 S2Na، ۲/۰مـولار از  ۱الکتروليت پلي سولفيد نيز با تهيه محلـولي  

تهيـه   ۳/۷در آب و اتانول به نسـبت   Sمولار از ۲و  lKCاز  مولار

    گردد.مي

 CdSو  PbSاز شکاف انرژي نقـاط کوانتـومي    نمايي ۱شکل 

و بـه   ۱دهد. با توجه بـه شـکل   را در سلول خورشيدي نشان مي

هاي خورشيدي منظور انتقالات بهتر الکتروني، براي ساخت سلول

ابتـدا نقـاط کوانتـومي     PbS/CdSحساس شده با نقاط کوانتـومي  

PbS  وند. بـراي  ش ـبه روش سيلار بر سطح فوتوآند رشد داده مـي

در  3Pb(NO(2مـولار از   ۰۲/۰در محلول اين منظور، ابتدا فوتوآند 

 ـثان ۳۰بـه مـدت    يون زدايي شدهآب  . سـپس  ميده ـيقـرار م ـ  هي

شسـته شـده و در محلـول     کـاملاً  زدايي شدهيونفوتوآند در آب 

 هي ـثان ۳۰بـه مـدت    زدايي شـده يوندر آب  S2Naمولار از  ۰۲/۰

 ـ. در نهاگيـرد مـي قـرار   گريد  ـن تي دوبـاره بـا آب    يشستشـو  زي

 ةچرخ ـ ة. بـه منظـور يـافتن بهين ـ   گيـرد مـي انجام  زدايي شدهيون

کنـد. در  ادامه پيدا مـي  ۳تا  ۱ي هاچرخهاين فرآيند در  نشانيلايه

 بـر سـطح   نشـاني لايـه  ةچرخ ـ ةدر بهين CdSکوانتومي ادامه نقاط 

 فادهبا است SEMشود. در اين تحقيق تصاوير فوتوآند رشد داده مي
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. (هيسـتوگرام توزيـع    1H)PbS/CdS2/(و (د)  1H)CdS2/(، (ج) 1H)PbS2/(، (ب) 1H)2(هـاي (الـف)   از سطح فوتوآنـد  SEMتصاوير  .۲شکل 

  (الف) آورده شده است). ۲شکل  ةدر ضميم 2TiOذرات 

  

گرفتــه شــده اســت. طيــف  T-Scanاز ميکروســکوپ الکترونــي 

انجام گرفت.  Optizen Pop هاي اپتيکي با اسپکتروفوتومترسنجي

ايکـس نيـز بـا اسـتفاده از دسـتگاه       يهاي پراش پرتويگيراندازه

pro-Philips Xpert ةو توسط نمون Cu Kα    ۵۴/۱(با طـول مـوج 

سلول نهايي  I-Vي مشخصه گيراندازهانگستروم) صورت گرفت. 

 V-Sharif Solar Iمربع بـا دسـتگاه (   مترسانتي ۱۶/۰ثر ؤبا سطح م

Tracer  و در شرايط تابش نور خورشـيد (5/1 Am   و تـوان)۱۰۰ 

هـاي  يگيراندازه همچنينشد. مربع) انجام  مترسانتيوات بر ميلي

٦(EIS)امپدانس الکتروشيميايي 

با دستگاه پتانسيو اسـتات اتولـب    ۱

)Eco Chemie Autolab Potentiostat  .انجام گرفت (  

  

  . نتايج و بحث۳

 ،H1(2) فوتوآنـــدهاياز ســـطح  SEMتصـــاوير  ۲ شـــکل

H1(2)/PbS، H1(2)/CdS  وH1(2)/PbS/CdS دهد. را نشان مي

شـود، نـانوذرات   مشـاهده مـي  (االف)  ۲ شکلهمان طور که در 

2TiO ًرشد پيدا کردنـد   زيرلايهيکنواخت بر سطح  به طور کاملا

کروي  2TiOنانوذرات نانوذرات،  ةبا توجه به هيستوگرام اندازو 

_____________________________________________ 
 .١ Electrochemical Impedance Spectroscopy 

ايـن  . باشـند مـي نـانومتري   ۲۰در حـدود   ايهشکل داراي انداز

کـه سـطح پوشـيده بـا نـانوذرات       دهدمينشان  همچنينتصوير 

2TiO (ب)  ۲. شــکل باشــدمــيهــايي نــانومتري داراي تخلخــل

شده بـر سـطح    نشانيلايه PbSاز سطح نانوذرات  SEMتصوير 

. همان طور کـه از ايـن تصـوير    دهدميرا نشان  H1(2)فوتوآند 

 بزرگــي PbSنقــاط کوانتــومي  نشــانيلايــها مشــخص اســت، بــ

 ةکمي افزايش يافته است کـه ايـن نشـان دهنـد     2TiOنانوذرات 

نقـاط   نشـاني لايـه بـا   همچنـين . باشـد مـي  PbSرشد نانوذرات 

ها کاسته شده اما همچنـان  کمي از ميزان تخلخل PbSکوانتومي 

) ج( ۲ شـود. تصـوير  اين تخلخل ها بر سطح فوتوآند ديده مـي 

را نشان  H1(2)بر سطح فوتوآند  CdSنقاط کوانتومي  نشانيلايه

. همـان طـور کـه از ايـن تصـوير مشـخص اسـت، بـا         دهـد مي

سطح فوتوآنـد نـاهموارتر شـده     CdSنقاط کوانتومي  نشانيلايه

بـر سـطح    CdSشکل گيري نـانوذرات   ةاست و اين نشان دهند

ح از سـط  SEM(د) نيز تصوير  ۲شکل . باشدمي H1(2)فوتوآند 

و  CdSنقـاط کوانتـومي    نشانيلايهپس از  H1(2)/PbSفوتوآند 

  . دهدميناهموار شدن سطح را نشان 

ــکل  ــاوير  ۳شـ ــد   SEMتصـ ــي فوتوآنـ ــع عرضـ از مقطـ
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  .هاي مختلفنماييدر بزرگ H1(2)/PbS/CdSي فوتوآند ضاز مقطع عر SEMتصاوير . ۳شکل 

  

  
ايکـس   يرتـو طيـف پـراش پ  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۴شکل 

ــد ــه شــده از فوتوآن ، (ج) H1(2)/PbS، (ب) H1(2)هــاي (الــف) تهي

H1(2)/CdS  (د) وH1(2)/PbS/CdS. 

  

H1(2)/PbS/CdS دهد. در ايـن تصـاوير نيـز شـکل     را نشان مي

 شـود. گيري نقاط کوانتومي بر سطح فوتوآند به وضوح ديده مي

 ـنها تخلخل زانيکاهش م همچنيننانوذرات و  بزرگي شيافزا  زي

 ۳بـا توجـه بـه شـکل      همچنين مشخص است. ريتصاو نيدر ا

بر سطح کـل و در کـل    PbSو  CdS(ب) يک لايه از نانوذرات 

 2TiOنشيند و يک ضخامت مجـزا بـر سـطح لايـه     ضخامت مي

 H1(2)/PbS/CdSنخواهيم داشت و بنابراين ضـخامت فوتوآنـد   

  . باشدميميکرومتر  ۱۰ ±۵/۰اين حالت حدود در 

 يپـراش پرتـو   يهـا طيفو (د) ) ج(، )ب)، (لفا( ۴شکل 

ــس  ــتهايکـ ــدها  هيـ ــده از فوتوآنـ ، H1(2) ،H1(2)/PbS يشـ

H1(2)/CdS  وH1(2)/PbS/CdS  جي. بر طبق نتادهدميرا نشان 

ايکـس، طيـف (الـف) در     يي پراش پرتـو هاقلهآمده  به دست

ــان ــامک و  º۳/۲۵ ،º۸/۳۷ ،º۲/۴۸ ،º۹/۵۳، º۱/۵۵ ،º۷/۶۲ ،º۷/۶۸ي ه

º۷۵ پوشـة ي پـراش براسـاس   هـا قلـه ر دارند. ايـن  قرا JCPDS 

ــماره ــته صــفحات (  ۱۱۶۷/۷۱ ش ــه دس ــق ب )، ۰۰۴)، (۱۰۱متعل

ــاز ۲۱۵) و (۱۱۶)، (۲۰۴)، (۲۱۱)، (۱۰۵)، (۲۲۰( ــوري) فـ  بلـ

 ۴همـان طـور کـه در شـکل     . باشندمياکسيد آناتاز تيتانيوم دي

کـه   پـراش پرتـوي ايكـس    يهاقلهعلاوه بر  شودمي دهي) دب(

ي هـا قلـه آناتـاز هسـتند،    بلوريبا فاز  2TiOق به نانوذرات متعل

 o۷۱و  º۶/۴۲، º۱/۳۰ ،º۴۳ ،º۰۲/۵۱ ،º۹۵/۶۸ي هامکانديگري در 

شـماره   ICSD پوشـة ي پراش بـر اسـاس    هاقلهقرار دارند. اين 

ــفحات ( ، ۷۸۱۹۰۱ ــته ص ــه دس ــق ب )، ۲۲۰)، (۲۰۰( )،۱۱۱متعل

ــاختار ۴۲۰) و (۳۳۱)، (۳۱۱( ــي) س ۱مکعب
ــابلورنانو ٧  PbSي ه

بـه روش سـيلار   نتيجـه گرفـت کـه     تـوان مي. بنابراين باشندمي

. انـد هجايگذاري شد 2TiOبر سطح نانوذرات  PbSي هابلورنانو

ايکـس مربـوط بـه نـانوذرات      ي(ج) طيف پراش پرتـو  ۴شکل 

CdS يهـا مکانيي در هاقلهکه داراي  باشدمي º۶۵/۲۶ ،º۹۸/۴۳ ،

º۲۵/۵۲  وº۳۸/۷۰ ۰۰۲علق به دسـته صـفحات (  که مت باشدمي ،(

۲) ساختار هگزاگونال۲۱۱) و (۱۰۳)، (۱۱۰(
 CdSي هـا بلورنانو ٨

ي مربوط به نـانوذرات  هاقله) نيز علاوه بر د( ۴. شکل باشندمي

CdS  ،ي مربوط به نانوذرات هاقلهPbS   دهـد مـي را نيز نشـان. 

ــي ۵شــکل  ــامنحن ــاي  ه ــد ه ــف) فوتوآن ــور اپتيکــي (ال ي عب

H1(2)/CdS  هـاي  و (ب) فوتوآند ۷-۴ نشانيلايهي هارخهچدر

H1(2)/PbS/CdS نقاط کوانتومي  ۳-۱نشاني هاي لايهچرخه در

PbS ــه ۶ ةو چرخــ ــومي لاي ــاط کوانت  را نشــان  CdSنشــاني نق

_____________________________________________ 
 .١ Cubic  

 .٢ Hexagonal 
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نقـاط کوانتـومي    ۷تـا   ۴ نشـاني لايههاي چرخهدر  H1(2)/CdSي عبور اپتيکي فوتوآندهاي (الف) هامنحني(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۵شکل 

CdS  (ب) وH1(2)/PbS/CdS  نقاط کوانتومي  نشانيلايه ۳-۱در چرخه هايPbS نانوذرات  نشانيلايه ۶ ةو چرخCdS. 

  

 ـ   ۵همان طور که از شکل دهد. مي  ة(الف) مشـخص اسـت، لاي

از شفافيت بالايي برخوردار اسـت و   2TiOمتشکل از نانوذرات 

جـذبي   ةو داراي لب ـ دهدميعبور  نور را از خود %۸۰در حدود 

نقـاط کوانتـومي    نشـاني لايـه . با باشدمينانومتر  ۳۵۰در حدود 

CdS  بر سطح فوتوآند، ميزان عبور نور کاهش يافته است و اين

. باشـد مـي  CdSجذب نور توسط نقـاط کوانتـومي    ةنشان دهند

جذب به سـمت طـول    ةنقاط کوانتومي لب نشانيلايهبا  همچنين

 ةيي لب ـجـا جابهيي داشته است که اين جاجابهبزرگتر موج هاي 

و  CdS نـانوذرات  ةلاي ـجـذب نـور توسـط     ةجذب نشان دهند

الکتـرون ولـت) آن    ۵/۲منطبق بـر شـکاف انـرژي (در حـدود     

چرخـه،   ۷به  ۴از  نشانيلايهي هاچرخههاست. با افزايش تعداد 

 ةجذب در محدود ةميزان جذب نور نيز افزايش يافته است و لب

ــانومتر  ۴۵۰- ۵۵۰ ــهن (ب)  ۵يي داشــته اســت. شــکل جــاجاب

ي عبـــور اپتيکـــي مربـــوط بـــه فوتوآنـــد هـــاي هـــامنحنـــي

H1(2)/PbS/CdS  نقاط کوانتومي  ۳-۱ نشانيلايهي هاچرخهدر

PbS نانوذرات  نشانيلايه ةچرخ ةو بهينCdS  چرخـه را   ۶يعني

توجـه  اين منحني و منحني (الف) و بـا   ة. با مقايسدهدمينشان 

ميزان عبور نـور   PbSبه جذب بيشتر نور توسط نقاط کوانتومي 

کاهش يافته اسـت. همچنـين ايـن     H1(2)/CdS ةنسبت به نمون

ي هـا چرخـه دهنـد کـه بـا افـزايش تعـداد      ها نشـان مـي  منحني

 ةميزان جذب نور نيز افزايش يافتـه اسـت و لب ـ   PbS نشانيلايه

داشـته اسـت.    ييجاجابههاي بزرگتر جذب به سمت طول موج

نقـاط   نشـاني لايـه  ۳ ةديد که در چرخ ـ توانميدر اين وضعيت 

هـايي در حـدود   جذب اپتيکي به طول مـوج  ةلب PbSکوانتومي 

جـذب نسـبت    ةنانومتر افزايش داشته است. اين افزايش لب ۷۰۰

 PbSمنطبق بر شکاف انـرژي نـانوذرات    CdSبه نقاط کوانتومي 

  . باشدميالکترون ولت)  ۴۱/۰(در حدود 

هـاي  ولتـاژ فوتوآنـد   -ي جريـان هـا منحنـي (الف)  ۶شکل 

H1(2)/CdS  ي مختلــف نقــاط کوانتــومي هــاچرخـه درCdS  را

ها در . مشخصات فوتوولتاييک مربوط به اين سلولدهدمينشان 

 دآورده شده است. با توجه به شکل، بـا افـزايش تعـدا    ۱جدول 

يـان و هـم   هـم جر  CdSنقاط کوانتـومي   نشانيلايهي هاچرخه

ي تغييـرات  هامنحني(ب) و (ج)  ۶. شکل يابدميولتاژ افزايش 

ي هـا چرخـه جريان و ولتاژ را به طور جداگانه نسبت به تعـداد  

. همان طور که در ايـن  دهدمينشان  CdSسيلار نقاط کوانتومي 

هـم   هـا چرخـه نيز مشخص است، بـا افـزايش تعـداد     هامنحني

. يابدمينيز بازدهي نيز افزايش  جريان و هم ولتاژ و به دنبال آن

 ۶در چرخـه   نشـاني لايـه  ةچرخ ـ ةبهين هامنحنيبا توجه به اين 

، هم جريـان و هـم ولتـاژ    نشانيلايه ة. بعد از اين چرخباشدمي

و اين به علت افزايش ميـزان نقـاط کوانتـومي و     يابدميکاهش 

کـه مـانع از نفـوذ     باشـد مـي ي نوري بر سطح فوتوآند هاجاذب

شود. در ادامه بـا توجـه   مي 2TiOتروليت به داخل نانوذرات الک

 در CdSنـانوذرات   نشـاني لايـه  ةچرخ ـ ةها، تنها بهينبا اين داده

هاي خورشيدي حساس شده بـا نقـاط کوانتـومي    ساخت سلول
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و (د)  CdSنقاط کوانتـومي   ۷تا  ۴ هايدر چرخه H1(2)/CdSهاي (الف) ولتاژ فوتوآند -هاي جريانمنحني )(رنگي در نسخة الكترونيكي. ۶شکل 

H1(2)/PbS/CdS نقاط کوانتومي  ۱-۳هاي در چرخهPbS هـاي مختلـف (ب) و (ج) نقـاط    هاي تغييرات جريان و ولتاژ نسبت به چرخـه و منحني

 .PbS، (ه) و (و) نقاط کوانتومي CdSکوانتومي 
  

  .۷تا  ۴ نشانيلايه يهادر تعداد چرخه CdS يقاط کوانتومحساس شده با ن يديخورش يهاک سلولييمشخصات فوتوولتا .۱جدول 

)%( FF  Voc (mV) )2Jsc (mA/cm  فوتوآند  
2/0±4/1 53/0  550 81/4  H1(2)/CdS4 

2/0±5/1 5/0 552  56/5 H1(2)/CdS5 
2/0±8/1 42/0610  93/6 H1(2)/CdS6  
2/0±4/1 48/0576  12/5 H1(2)/CdS7 

 

  PbS.نقاط کوانتومي  ۳- ۱ نشانيلايههاي در تعداد چرخه PbS/CdSهاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي مشخصات فوتوولتايک سلول .۲دول ج

)%( FF Voc (mV) )2Jsc (mA/cm فوتوآند  

۲/۰±۶/۲ ۳۴/۰  ۶۱۴  ۲۶/۹ H1(2)/PbS1/CdS6 
۲/۰±۷/۲ ۶۴/۰ ۵۹۰  ۸۱/۱۰  H1(2)/PbS2/CdS6 
۲/۰±۸/۱ ۴۷/۰ ۴۷۲  ۵/۸  H1(2)/PbS3/CdS6 

  

PbS/CdS ساخت هاي منحني(د)  ۶شکل شود. به کار گرفته مي

 PbS/CdSهاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي سلول

ولتـاژ   -ي جريـان هـا منحنـي (د)  ۶شکل شود. به کار گرفته مي

 PbS/CdSي هاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومسلول

را نشـان   PbSنقـاط کوانتـومي    نشـاني لايـه  ۳-۱ي هاچرخهدر 

هـا در  . مشخصات فوتوولتاييک مربـوط بـه ايـن سـلول    دهدمي

، بـا افـزايش   هامنحنيآورده شده است. با توجه با اين  ۲جدول 

هـم جريـان و    PbSنقاط کوانتـومي   نشانيلايهي هاچرخهتعداد 

ي هـا منحنـي ه) و (و) نيـز  . شـکل ( يابـد مـي هم ولتاژ افـزايش  

تغييرات جريان و ولتاژ را به طـور جداگانـه بـر حسـب تعـداد      

. همـان طـور   دهدمينشان  PbSنانوذرات  نشانيلايهي هاچرخه

ي هاچرخهنيز مشخص است، افزايش تعداد  هامنحنيکه در اين 

، افزايش جريان و ولتاژ و به دنبال آن افزايش بازدهي نشانيلايه

در  PbSنقـاط کوانتـومي    نشـاني لايه ةچرخ ةدارد. بهينرا در پي 

و بعـد از آن بـا افـزايش تـراکم      باشـد مـي  نشـاني لايه ۲ ةچرخ

ــطحي  ــاذبس ــاج ــب  ه ــال بازترکي ــزايش احتم ــوري و اف ي ن
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 .PbS/CdSو  CdSهاي خورشيدي حساس شده با نقاط کوانتومي هاي نيکوئست سلولمنحني (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۷شکل 

  

هـاي خورشـيدي حسـاس    براي سـلول  z-viewافزار هاي امپدانس الکتروشيميايي با استفاده از نرمداده سازيشبيهنتايج به دست آمده از  .۳جدول 

  .PbS/CdSو  CdSشده با نقاط کوانتومي 

(ms) effτ (µF) µC (Ω)ct R Rs (Ω) فوتوآند  

۹  ۲۵۰  ۳۵  ۲۹ H1(2)/CdS6 
۱۰  ۳۴۰  ۲۵  ۳۰  H1(2)/PbS1/CdS6 
۱۸  ۳۹۰  ۴۵  ۳۰ H1(2)/PbS2/CdS6 
۸  ۲۴۰  ۲۹  ۳۱  H1(2)/PbS3/CdS6 

  

 ۱جـدول  يابـد.  ها، هم جريان و هم ولتاژ کـاهش مـي  الکترون

هـاي خورشـيدي   مشخصات فوتوولتاييـک مربـوط بـه سـلول    

دهد. با توجـه  را نشان مي CdSحساس شده با نقاط کوانتومي 

ط بـه سـلول خورشـيدي    ها، بيشترين بازدهي مربوبه اين داده

 نشـاني لايـه  ةچرخ ـ ۶بـا   CdSحساس شده با نقاط کوانتومي 

باشد. در اين سـلول خورشـيدي   مي %۸/۱ ±۲/۰سيلار و برابر 

متـر مربـع و ولتـاژ    سـانتي  آمپر/ميلي ۹۳/۶جريان اتصال کوتاه 

ــاز آن  مشخصــات  ۲ولــت اســت. جــدول ميلــي ۶۱۰مــدار ب

رشيدي حساس شـده بـا   هاي خوفوتوولتاييک مربوط به سلول

دهـد. بـا توجـه بـا ايـن      را نشان مي PbS/CdSنقاط کوانتومي 

 و مربوط به فوتوآنـد  %۷/۲ ±۲/۰ها، بيشترين بازدهي برابر داده

H1(2)/PbS/CdS  است که نقاط کوانتوميPbS  وCdS  ۲طي 

. در اين حالـت، جريـان اتصـال    اندهشد نشانيلايه ةچرخ ۶و 

مربـع   مترسانتي /آمپرميلي ۸۱/۱۰ابر کوتاه سلول خورشيدي بر

است. بـازدهي سـلول    ولتميلي ۵۹۰و ولتاژ مدار باز آن برابر 

در  PbS/CdSخورشــيدي حســاس شــده بــا نقــاط کوانتــومي 

درصد نسبت بـه سـلول خورشـيدي     ۵۵بهترين حالت حدود 

افزايش يافته است که اين  CdSحساس شده با نقاط کوانتومي 

از افـزايش جـذب نـور و بـه دنبـال آن      افزايش بازدهي ناشي 

 زيآنـال  جينتـا  ۷. شـکل  باشـد مـي افزايش جريان توليـد شـده   

 يهاسلول ي) را براEIS( ييايميامپدانس الکتروش يسنجفيط

 PbS/CdSو  CdS يحساس شده با نقـاط کوانتـوم   يديخورش

در  يديسـلول خورش ـ  يکه بـرا  يمدار معادل .دهدميرا نشان 

نشان داده شده است.  ۷شکل  ةمير ضمنظر گرفته شده است د

هاي سلول پيكي ميکروسکوهاويژگيبراي بررسي  EISآناليز 

شـود. ايـن آنـاليز بـه بررسـي      خورشيدي بـه کـار گرفتـه مـي    

فرآينــدهاي مختلــف در فصــل مشــترک آنــد و الکتروليــت و 

پردازد. مدار معادلي با توجه بـه  کاتد و الکتروليت مي همچنين

هـا در نظـر گرفتـه    در ايـن فصـل مشـترک    هـا تبادل الکتـرون 

 ـاز ا يمختلف ـ يپارامتر هـا شود. مي اسـتخراج   يسـاز مـدل  ني

)، طـول عمـر   sRسـلول (  يشود کـه شـامل مقاومـت سـر    مي

 2TiO، مقــاوت انتقــال بــار در فصــل مشــترک )effτالکتــرون (



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... هاي خورشيدي نقاط کوانتومي متشکل ازحساس سازي همزمان سلول  ۵۰۷

  

  

. باشـد مـي ) µCفوتوآنـد (  ييايميش تي) و ظرفctR( تيالکترول

هاي تجربي بـا اسـتفاده   داده سازيشبيهآمده از  به دست جينتا

با توجه به اين آورده شده است.  ۳در جدول  z-viewافزار نرم

ــد   ــيميايي فوتوآن ــت ش ــايج، ظرفي ــر  H1(2)/CdSنت  ۲۵۰براب

. باشـد مـي  ثانيهميلي ۹و طول عمر الکترون آن نيز  ميکروفاراد

جـذب  و همان طور که در مقدمه آورده شد،  جينتا نيبر طبق ا

اسـت.   شتريب CdSنسبت به نانوذرات  PbS ير نقاط کوانتومنو

فوتوآنـد   ييايميش تيجذب نور، ظرف شيبا افزا ليدل نيبه هم

نسبت به سـاختار فوتوآنـد    H1(2)/PbS/CdSساختار  يبرا زين

H1(2)/CdS دهيرس ـ ميکروفـاراد  ۳۹۰و به مقدار افتهي شيافزا 

لکتريکي بيشـتر  زيادتر باشد يا به عبارتي بار ا Cµهرچه است. 

رسد. مي 2TiOتر به نوار رسانش باشد، الکترون بيشتر و سريع

ــرون ن  ــر الکت ــول عم ــط ــد  زي  H1(2)/PbS2/CdS6در فوتوآن

 يهـا چرخـه تعـداد  از طرفـي بـا افـزايش     است. افتهي شيافزا

 ـ بيترک ، امکان باز۳به  نشانيلايه رفـتن الکتـرون در    نيو از ب

در فوتوآنـد   ليدل ني. به هميابدمي شيافزا زيساختار فوتوآند ن

H1(2)/PbS3/CdS6 ثانيـه ميلي ۸، طول عمر الکترون به مقدار 

  .است افتهيکاهش 

  گيري. نتيجه۴

تهيـه شـده بـه روش     2TiOاز نـانوذرات   ايهدر اين تحقيـق، لاي ـ 

 ةلاي ـ بـر سـطح زيـر   متـر  کرومي ۱۰±۵/۰هايدروترمال با ضخامت 

سازي فوتوآند با حساس. سپس شدتهيه  FTOهادي شفاف  شيشه/

ــومي  ــاط کوانت ــتانجــام  CdSو  PbSنق ــايج  گرف ــر اســاس نت . ب

باعث بهبود  PbSنقاط کوانتومي  نشانيلايههاي اپتيکي سنجيطيف

نتـايج آناليزهـاي فوتوولتـايي     همچنـين . شودميفرآيند جذب نور 

نشان داد که بـازدهي سـلول خورشـيدي حسـاس شـده بـا نقـاط        

نسبت به درصد  ۵۵بهترين حالت به ميزان  در PbS/CdSکوانتومي 

افـزايش   CdSسلول خورشيدي حساس شده بـا نقـاط کوانتـومي    

 ۸۱/۱۰ يافته است. اين سـلول خورشـيدي داراي چگـالي جريـان    

و بـازدهي   ولـت ميلي ۵۹۰، ولتاژ مدار باز مربع مترسانتي /آمپرميلي

، بـا  EISبـود. بـا توجـه بـه نتـايج آنـاليز        %۷/۲± ۲/۰ تبديل انرژي

به مقدار  Cµبر سطح فوتوآند، ميزان  PbSنقاط کوانتومي  نشانيلايه

افزايش ميزان  ةکه اين نشان دهند يافتميافزايش  ميکروفاراد ۳۹۰

افزايش انتقالات الکتروني  همچنينفوتوآند و  ةبار الکتريکي در لاي

هاي بار در بهترين سلول با فوتوآند طول عمر حامل همچنيناست. 

H1(2)/Pbs2/CdS6  بود. ثانيهميلي ۱۸برابر 
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