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و افزایش بـازده   اي رنگدانهبر عملکرد سلول خورشیدي  ها کارگیري آن بهۀ و نحو فلزي طلإ نانوذراتش در این پژوهش، نق: چکیده

طلإ ساخته و با  نانوذرات همچنینطبیعی چاي قرمز ساخته شد. ۀ رنگدانبا استفاده از  اي رنگدانهاست. سلول خورشیدي  هش بررسیآن 

. عملکرد سـلول در  قرار گرفت استفاده مورد اي رنگدانهدر فوتوآند سلول  نانوذراتدار شدند. سپس این  ه عاملی کربوکسیل عاملگرو

صـورت خمیـر    بسیار مهم است و ساختار بهینه بـه در فوتوآند سلول  نانوذراتاستفاده از این ۀ د. نحوبررسی ش نانوذراتحضور این 

در فوتوآنـد   )TiO2(نسـبت جرمـی طـلإ بـه      هـا  آنو غلظـت   دست آمد  به TiO2طلإ و  نانوذراتپلإسمونیکی براي فوتوآند حاوي 

مـورد   طـلإي  ، درصـد جرمـی  رنگدانهتوجه به نقش نانوذرات طلإ براي کمک به بهبود جذب نور خورشید توسط  باسازي شد.  بهینه

هاي رنـگ بـر    لکولونحوي که غلظت نانوذرات طلإ مانعی براي جذب سطحی م سازي سلول است؛ به می براي بهینهفاکتور مه استفاده

 %Au-TiO2 wtصـورت   این پژوهش این درصـد جرمـی بـه   در  مورد استفادهنانومتري  2 طلإي نشود و براي نانوذرات TiO2سطح 

 سازي شد. بهینه 143/0

 ،اکسید دينسبت جرمی طلإ به تیتانیوم  ،اثر تشدید پلإسمون ،طلإ نانوذرات ،اي رنگدانههاي خورشیدي  سلول :يدیکل هاي واژه
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  مقدمه .1

تنهـا مقـداري از ایـن     است و اگر ما بتوانانرژي پاك  منبعرشید خو

انـرژي الکتریکـی    رایگان را به الکتریسیته تبدیل کـرد، انرژي پاك و 

نداشـتن  و  ناآگـاهی  متأسـفانه  .تـأمین خواهـد شـد   جهان  مورد نیاز

سیدن بـه ایـن   اصلی ر مانع ،براي انجام این کار مورد نیازتکنولوژي 

پتانسـیل   تقریبـاً  فتوولتائیـک هاي  حال دستگاه هر  . اما بههدف است

خورشـید کـه بـه     انرژي. ]1[ دارندانرژي آینده  تأمیناي براي  بالقوه

3×رسد بسیار زیاد است و در حدود  زمین می 10
24 �

����
زده  ینتخم ـ 

از  تر از انرژي مصـرفی رایـج بشـر اسـت.    برابر بیش 104شود که  می

هـاي   دسـتگاه از سـطح زمـین بـا     %1/0سوي دیگر با پوشـش تنهـا   

 .]2[ بشـر تـأمین خواهـد شـد    ، نیازهـاي  %10با بـازده   فتوولتائیک

هـاي تبـدیل انـرژي نـور      در واقـع سیسـتم   فتوولتائیـک هاي  دستگاه

هاي خورشیدي  عنوان سلول به خورشید به انرژي الکتریکی هستند و

طـور اجمـالی شـامل     هـا بـه   شوند. عملکرد ایـن سیسـتم   ه میشناخت

فـت  هـاي فـرودي خورشـید، تولیـد ج     اندازي و جذب فوتون دام به

از طریـق   تولیدشـده هـاي   ها و حفـره  الکترون، انتقال الکترون- حفره

  .]1[ است هاي الکترون و حفره و ایجاد جریان هادي

طـور کلـی    بـه  تـازگی  بـه  فتوولتائیـک هاي  سازي سیستم تجاري

ویفرهاي سیلیکونی کریستالی محقق شده  پایۀ بر یهای سلولۀ وسیل هب

 ـ کـاهش  افزایش راندمان و ها براي ت�ش .]3[ است  سـاخت ۀ هزین

قابـل   سـؤالی  .ادامه دارد سیلیکونی يخورشید يها سلول يها ولژما

 يهـا  سـلول  ،هـاي فتوولتـایی   ن اسـت کـه در بـازار سـلول    یا طرح

ساخت  ینۀهز ،بازده لحاظ توانند به یچگونه م اي رنگدانه يیدخورش

نـوع   این يبازار برا يتقاضا یزسال و ن 20از  یشب يیدارپا با ماژول

 يهـا  انواع سلول یربا سا یه،در دسترس بودن مواد اول یزانسلول و م

 يهــا ن اســت کــه ســلولآ یقــتحق .]4[ نــدنکرقابــت  يخورشــید

 یسـم یرو غ دسـترس   قابـل تواند از مـواد   یم اي رنگدانه يیدخورش

ها نسبت  نوع سلول ینا یاصل يیااز مزا تواند یم ینساخته شوند که ا

ول سلول ژما یکنکه آ يبرا باشد. نازك یه� يیدخورش يها به سلول

 یاربس ـ  آن سـاخت  ۀین ـهز یـد با ،شود يتجار اي رنگدانه يیدخورش

 بـراي  ییابتـدا  یقـات تحق کـه آنبا وجود  یتدر نها باشد. قیمت ارزان

 اي رنگدانــه يیدخورشــ يهــا مــاژول ســلول يهــا يفنــاور يارتقــا

 مستلزمن آکار وطول عمر سلول و ساز یقدق ۀفهم و مطالع ،شده انجام

 ـآ ۀات گسـترد عمطال  هـاي  سـلول  .]6و  5[ اسـت  ینـه زم یـن در ا یت

 توالکتروشـیمیایی هـاي ف  شده به رنگ از سیسـتم  ورشیدي حساسخ

پس از آن در سال  ظهور پیدا کردند. 1950که در سال  شوند ناشی می

رساناي شـامل نـانوذرات متخلخـل     ، گراتزل با استفاده از نیمه1991

TiO2 ل تبدی هبه بازدروتینیوم ۀ پای برۀ با مساحت سطح با� و رنگدان

مقـدار   1991انرژي با�یی براي سلول دست یافت و تا اواخر سـال  

% افزایش 5/11کندي به  % رسید و پس از آن با رشد نسبتا10ًبازده به 

فلز بـر  - یلآ یباتکه ترک یافتندمحققان در 2000غاز سال یافت. در آ

 يانـرژ  یلبـازده تبـد   یشـترین مقـدار  ب یـد منجر بـه تول  ینیومروت یۀپا

هـاي بسـیاري روي اجـزاي     بررسـی  ،بعـد  به 2000از سال شود.  یم

هاي خورشیدي براي رسیدن به بازده با�تر انجام شد.  مختلف سلول

 در یسـطح  پ�سـمون  دیتشـد  تیخاص ـ بـا  مـواد  از اسـتفاده  راًیاخ

 برداشـت  هاي توانایی تیتقو يبرا يا رنگدانه يدیخورش يها سلول

خورشیدي هاي  سلول . در واقعاست شده گرفته  نظر  در دیخورش نور

 هـاي  نسـل سـوم سـلول    ،یـا نقـاط کوانتـومی    شده به رنـگ  حساس

فـردي ماننـد    بـه  هـاي منحصـر   ویژگـی  دلیل بهخورشیدي هستند که 

بسـیاري   توجـه  مورد ، قیمت پایین، ساخت آسان و...پذیري انعطاف

که یـک   ستها آنپایین  نسبتاً  ها بازده سلول عیب این اند. گرفته قرار

فلزي همچـون   نانوساختارهايحل براي افزایش بازده، استفاده از  راه

دید پ�سـمون و افـزایش   باشد که با استفاده از اثر تش ط� و نقره می

 .]8و  7 ،1[ شودها  این سلول بازدهتواند باعث افزایش  جذب نور می

 .نـدارد  وجـود  زیاد ضخامت با ندهاییآفوتو از استفاده امکان عمدتاً

 بـار  يهـا  حاملۀ هم که استل دلی این به معمول طور به مسئله ینا

 منجر معمو�ً ضخیم يالکترودها از ستفاده. اشوند يورآ جمع بتوانند

 .خواهد شد نهایی اتصال به رسیدن از قبل بار يها حامل بازترکیب به

 از يگیـر  بهره فلزي و نانوذرات يکارگیر هب با توان میا رل مشک این

 نور جذب که شود می سبب پ�سمونیک ثرا رد.ک حل پ�سمونیک اثر

ن سطحی، همان تشدید پ�سمو .]5[ یابدش افزای فعال سلول �یۀ در

فلزي اسـت کـه در اثـر     ذراتنانوهاي سطح  نوسان جمعی الکترون

و باعـث   دهـد  موج الکترومغناطیسی فـرودي رخ مـی   کوپل شدن با

بسامد  از نور در نزدیکی بسامدي با عنوان توجهی  قابلجذب مقدار 

این اثر تشدید پ�سمون سطحی موضـعی   شود. تشدید پ�سمون می

 تواند صورت پذیرد. می رنگدانهط� و نقره در مجاورت  نانوذراتدر 

هاي خورشـیدي   ها، چندین چالش در مورد سلول لیترغم این قاب به

ماننـد اثـرات سـطحی     ؛ممکن است وجود داشـته باشـد   ساختارنانو

هـاي   ها و تلـه  )، مرزدانههاي بار بازترکیب، کم بودن موبیلیتی حامل(

شوند، موضوع  ها می حجمی که موجب گیراندازي الکترون سطحی و

دمایی مواد ت کردن و تحمل آنیل کردن (از بین رفتن لیگاندها با پخ

ها،  اتصال ها، (احتمال ایجاد شکاف اسبنشانی من ، لزوم �یهها) و �یه

مکـانیزم   بـراي  ترازي سطوح انرژي همۀ مسئل ،یکنواختی ضخامت)

 .]10و  9[ سلولانتقال الکترون در 
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روش  کــردن روي پیــدابــر  تمرکــز  ،]11[ ندر پــژوهش پیشــی

 اما هـدف  ،بود لیگاندهاي مناسب مناسب براي سنتز نانوذرات ط� با

ۀ نحو و TiO2 هط� بکردن نسبت جرمی مناسب  این پژوهش پیدا از

 بـراي  ساختار مناسـب  پیدا کردنو � در سلول قرارگیري مناسب ط

در  ي قطبـی طـ�  نانوذراتبردن  کار  با به .است فوتوآندسازي  بهینه

سعی بر این  ،طبیعیۀ رنگدانشده با  یدي حساسفوتوآند سلول خورش

نسـبت جرمـی بـراي فوتوآنـد      است که بهینۀ سـاختار و بهینـۀ   بوده

افزایش جذب فوتـون در   .و بازدهی سلول افزایش یابد حاصل شود

- هاهمیت است زیرا با افزایش جذب فوتون، جفـت حفـر  فوتوآند با

تمال افزایش جریـان  ولید شوند و احتوانند ت هاي بیشتري می الکترون

نیاز به بررسی  ،براي افزایش جذب در فوتوآند شود. نوري بیشتر می

اســتفاده از گرهاســت. از حساسســازي اســتفاده  بیشــتر بــراي بهینــه

براي افـزایش جـذب فوتوآنـد     یحل راهنانوذرات فلزي پ�سمونیکی 

  .شود منجر به افزایش بازده سلول می مؤثريطور  که بهاست 

  روش تجربی .2

 اي رنگدانـه شده است که سلول خورشـیدي  ت�ش  پژوهش  در این

سازي قرار گیرد. طراحـی مناسـب    و بهینه بررسی موردپ�سمونیکی 

 نـانوذرات گـرفتن   صحیح قـرار ۀ فوتوآند سلول براي رسیدن به نحو

توانــد بــراي ایــن  ، مــیرنگدانــهدر کنــار  اکســید دي یومطــ� و تیتــان

طـ� بـه    نـانوذرات سازي مفید باشد. همچنـین نسـبت جرمـی     بهینه

عامل مهم دیگري براي افزایش بازده سلول اسـت   ،اکسید دي تیتانیوم

هـاي   از غلظـت  بیشـتر،  هبراي رسیدن بـه میـزان جـذب و بـازد    که 

این  در نهایت وط� در فوتوآند سلول استفاده شد  نانوذراتمختلف 

در  د.گردی ـ سـازي  بهینه% 143/0صورت  به Au/TiO2جرمی  نسبت

نانومتر و  2ۀ ط� با انداز نانوذرات اختکار پس از س ،بخش تجربی

هـاي   ، از غلظـت (COOH)با گروه کربوکسیلی  ها آنکردن دار  عامل

ط� در فوتوآند سلول استفاده شد. این مقادیر  نانوذراتمختلف این 

صـورت   بـه  TiO2 نانوذراتط� به جرم  نانوذراتبراي نسبت جرم 

wt%0285/0 ،wt%0571/0 ،wt%0857/0 ،wt%143/0 ،wt% 

ترتیـب از فوتوآنـد    بـه مختلف (در فوتوآندهاي  wt% 43/0و  17/0

 دلیـل  بـه شـده   دار ط�ي عامـل  نانوذرات 1) استفاده شد.6تا  1 ۀشمار

راحتی با خمیر تیتـانیوم   لیت حل در ح�ل قطبی را دارند بهاینکه قاب

 پیـدا کـردن بهینـۀ   شـوند. بـراي    استیک مخلوط می اکسید و اسید دي

سلول، چندین نمونه سلول با فوتوآندهاي حاوي درصدهاي جرمـی  

                                                 
ها بایـد   با توجه به سایز کوچک نانوذرات ط� و مساحت سطح با�ي آن. 1

  هاي رنگ نباشند. مقدار مورد استفاده کم باشد تا مانعی براي مولکول

در  یـابی شـد.   پ�تینی ساخته و مشخصـه  و کاتد Au/TiO2مختلف 

ي رسیدن بـه سـلول بهینـه    برا DSSCاز آند زیر ساختارهاي  ،ادامه

بـراي   شـده  بررسیدو نمونه از بهترین ساختارهاي  اند و شدهبررسی 

  فوتوآند سلول آورده شده است.

درون  طلإ ذراتنانو: استفاده از 1 ۀمارساختار ش .2.1

  اي رنگدانهفوتوآند سلول 

ــاوي    ــمونیکی ح ــر پ�س ــت خمی ــن حال ــانوذراتدر ای و  TiO2 ن

بـرده شـد.     کـار   بـه  اي رنگدانهعنوان فوتوآند سلول   بهط� نانوذرات

روش براسـت    بـه  شـده  سـاخته ي طـ�  نـانوذرات براي این کـار از  

  دادهشـرح   مـا  کارهاي قبلی دریابی آن  سنتز و مشخصهکه ( یفرینش

اسـتفاده   اي رنگدانهسلول  هیمنظور افزایش بازد به )]11[ است شده

هـم   و استیک اسید باید خوب بـه  TiO2 نانوذراتخمیر حاوي  .شد

 نـانوذرات بیاید. سپس محلول  دست  بهزده شود تا خمیر یکنواختی 

 TiO2 طــ� بــه نــانوذراتنســبت جرمــی  .دطـ� بــه آن اضــافه ش ــ

 %wt( دسـت آمـد   بـه  قبـل  در مرحلـۀ  اي کـه  بهینه مقدار صورت به

 سه دقیقه مدت به شده حاصلسپس خمیر و برده شد   کار  ) به143/0

ــر  ،بعــد در مرحلــۀ تحــت حمــام آلتراســونیک قــرار گرفــت.  خمی

ۀ روش دکتـر بلیـد، روي سـطح شیش ـ     پ�سمونیکی مـورد نظـر بـه   

 24 مـدت  بـه الکتـرود   ،نشانی شد و پس از پخـت  �یه ITOرساناي 

چاي قرمز و اتـانول قـرار گرفـت.    ۀ رنگدانساعت در محلول حاوي 

سـلول  استفاده شد.  H2PtCl6براي کاتد سلول نیز از محلول اتانولی 

 در کارهاي قبلـی مـا  که  اي رنگدانهمطابق ساختار سلول خورشیدي 

  یابی آماده شد. بسته و براي مشخصه ،]11[ است شده  دادهشرح 

طلإ روي  نانوذراتنشانی  : لإیه2 ساختار شمارۀ .2.2

  TiO2 سطح آند

 نـانوذرات نشـانی خمیـر حـاوي     ، پـس از �یـه  2 در حالت ساختار

TiO2 ـتا ح�ل تبخیر و � �زم است، ابتدا کمی زمان  نظـر   مـورد ۀ ی

 نـانوذرات ر محلول حاوي لیت میلی 3/0نشانی  سپس �یه .خشک شود

) g/mL 047/0با غلظـت  ( یدرافورانتتراهدارشده که در  ط�ي عامل

سـاعت   24 مـدت  بهنجام شد و پس از پخت، الکترود ، ااند شده حل

سـلول   2.چاي قرمز و اتانول قرار گرفـت ۀ رنگداندر محلول حاوي 

                                                 
در اینجا با توجه به غلطت و جنس رنگدانۀ مورد استفاده پس از چندین . 2

هـاي کمتـر باعـث     نتیجۀ بهتـري را حاصـل آورد. زمـان    ، این زمانآزمایش

شـدگی بـیش از    هاي بیشتر باعـث جمـع   شوند و زمان جذب کمتر رنگ می

  شوند که تأثیر منفی در ساختار فوتوآند دارد. شده می هاي رنگ حد مولکول
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 .هـاي مـوردنظر صـورت پـذیرفت     یـابی  مطابق قبل بسته و مشخصه

هـاي   مولکـول نظر داشت این است کـه   جا مد اي که باید در این نکته

 ها رنگدانهباشند و  TiO2 نانوذراتباید در ارتباط مناسبی با  رنگدانه

 TiO2بـه   رنگدانـه شوند تا انتقال الکتـرون از   TiO2خوبی جذب  به

اي طراحی شـود کـه    گونه د، پس باید فوتوآند سلول بهصورت پذیر

  را اشغال نکنند. رنگدانههاي  مولکولط� جاي  نانوذرات

  و بحث نتایج .3

طـ�ي   نـانوذرات از  شـده  گرفتـه  FESEMتصـویر   )الـف - 1(شکل 

 SEMتصویر  )ب- 1( دارشده با گروه کربوکسیلی است و شکل عامل

نیز  )ج- 1(شکل . دهد و ط� پس از پخت را نشان می TiO2 نانوذرات

 .اســت اختطــ� پــس از ســ نــانوذرات TEMبــه تصــویر  طمربــو

) مـات ( يخاکسـتر هاي  تیتانیوم و قسمت اکسید ديهاي سفید،  قسمت

  .هاي ط� هستند نمک ها، در داخل دایره شده داده نشان

  

  
تصویر  )ب- 1(، شکل Au نانوذرات FESEM: تصویر )الف- 1(شکل 

SEM  فوتوآندTiO2 Au،  تصویر  )ج-1(شکلTEM طلإ نانوذرات 

 2نانوذرات ط� پس از ساخت حـدود   اندازۀ )ج- 1(طبق شکل 

نـانوذرات   ۀو الـف انـداز   )ب- 1(نانومتر است. اما با توجه به شکل 

میـزان   )2(یابـد. شـکل    شدگی افزایش می جمع دلیل بهپس از پخت 

  همان دهد. را نشان می 2و  1 جذب رنگ در فوتوآندهاي با ساختار

زیـرا   بیشتري داردجذب رنگ  1، فوتوآند طور که از شکل پیداست

اي شدن نـانوذرات   شدگی و جزیره دهی احتمال جمع حرارتپس از 

نشانی نانوذرات طـ� روي سـطح    که �یه 2 وجود دارد و در ساختار

TiO2 شده اسـت، حضـور ایـن نـانوذرات روي سـطح       انجامTiO2 

هـاي رنـگ را کـاهش داده و     مولکولدر ارتباط با  TiO2سطح مؤثر 

شود که  TiO2روي سطح  رنگدانههاي  مولکولتواند مانع جذب  می

 نمودار جذب براي این دو ساختار نیز گویـاي ایـن موضـوع اسـت.    

جذب بیشـتر فوتوآنـد آن، جریـان     دلیل به 1رود که سلول  انتظار می

 .داشـته باشـد   2بیشتري نسبت به سلول با فوتوآنـد  ۀ نوري تولیدشد

کنــد و نتــایج  یــد مــیمطلــب را تأیهــاي ســلول ایــن  گیــري زهانــدا

در مقایسـه بـا    1آمده نشانگر افزایش بازده سلول بـا سـاختار   دست به

مناسـب  ۀ . دلیـل جـذب بـا�ي ایـن فوتوآنـد، نحـو      است 2 ساختار

و  رنگدانــههــاي  مولکــولقرارگیــري نــانوذرات طــ� در مجــاورت 

است و از میزان غلظت مناسبی نیز در سـاخت ایـن    TiO2نانوذرات 

  شده است.  سلول استفاده 

  
 2 و 1: میزان جذب در فوتوآندهاي با ساختار )2( شکل

 

  
  2و  1براي دو ساختار  J-V: نمودار )3( شکل

  

  2و  1هاي  مشخصات سلول : مقایسۀ)1جدول (

η (%) FF VOC(mV)  JSC(mA/cm2)   

1.54 0.35 572.7 7.7 Cell 1 

1.11 0.31 558.9 6.4 Cell 2 

  

سـازي بـازده بسـیار اهمیـت دارد و      طراحی فوتوآند براي بهینه

براي آشنایی بهتر بـا سـازوکار تـأثیر اسـتفاده از نـانوذرات طـ� در       

گرفـت.   نظـر  صحیح استفاده از آن را در سلول درۀ سلول، باید نحو

ایجـاد میـدان   شـدن نـور و     هاي پ�سمون نـانوذرات، کوپـل   نوسان

الکترون  حفرۀروي رنگ، افزایش مؤثر تولید جفت  نزدیک و اثر آن

 ـ  بنابراین نانوذرات ط� نیز باید به دنبال دارد.  را به ۀ نحـوي درون �ی

داشـته   هـا حضـور   رنگدانـه برده شوند تا در مجاورت   کار  جاذب به

شتر و هاي بار بی و تولید حامل رنگدانهبتوانند باعث تحریک  باشند و
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 J-Vبیـانگر نمـودار    )3(منحنی شـکل  سلول شوند.  هیافزایش بازد

است و اط�عات مربوط به آن در جـدول   ذکرشدهبراي دو ساختار 

افـزایش بـازده در    ،ان شـد که بی ـ طور  همان خ�صه شده است. )1(

ناشی از افزایش جـذب بیشـتر رنـگ و قرارگیـري      1 حالت ساختار

نیــز  )4( شـکل . فوتوآنـد سـلول اسـت    در طـ�  نـانوذرات مناسـب  

فلزي درون فوتوآند و در مجـاورت   نانوذراتاستفاده از ۀ دهند نشان

  است. رنگدانه

  
  در فوتوآند سلولطلإ  نانوذرات: قرارگیري )4( شکل

تواند باعث  می رنگدانهفلزي در مجاورت  نانوذراتگرفتن  قرار

توسط میدان نزدیک ناشی از ایـن   رنگدانههاي  مولکولبرانگیختگی 

تواننـد   پ�سمونیکی می نانوذراتهمچنین  ].12[شودفلزي  نانوذرات

 رنگدانههاي  مولکولبا قرار گرفتن بین  اي رنگدانهدر فوتوآند سلول 

طـ�   نـانوذرات  .بگیرنـد  عهـده   بـه ، نقش انتقال الکترون را TiO2و 

فرمـی خـود   ري در بـا�ي سـطح   داراي سطوح انرژي خـالی بسـیا  

ذب انـرژي  باعـث ج ـ  نانوذراتاثر تشدید پ�سمون در این  هستند.

کنـد کـه باعـث     تولیـد مـی  هـاي پرانـرژي    خورشید شده و الکترون

ط� به سطوح با�تري منتقـل شـود و    نانوذراتشود سطح فرمی  می

ــرون  ــن الکت ــق ای ــان تزری ــاي  امک ــال  ه ــین انتق ــرژي و همچن پران

فلزي  نانوذراتاین  .]13[ دگردمیسر  TiO2به  رنگدانههاي  الکترون

هـاي   توانند در قسـمت  می و دهند هاي پ�سمونیکی نشان می ویژگی

کننـد کـه    توولتائیک جاي بگیرند و سـعی مـی  فهاي  مختلف دستگاه

 ـ دام به  ـن د.اندازي نور در دستگاه را افزایش دهن دیگـر ضـخامت   ۀ کت

 جــاذب ســلول خورشــیدي اســت کــه پــارامتر مهمــی بــراي ۀ �یــ

 میـت دارد. هـا اه  انواع سلولۀ شود و در هم وب میسازي محس بهینه

شوند، اما از طرفی  هاي بیشتر باعث جذب نور بیشتر نیز می ضخامت

مـال بازترکیـب آن افـزایش    با کوتاه بودن طول عمـر الکتـرون، احت  

  تر بـراي جمـع   انتقال کوتاهمسافت  دلیل بهجاذب نازك ۀ �ی یابد. می

جـذب نـور کمتـري دارد.     تر است، امـا  بار مطلوباي ه کردن حامل

  عین دراما  طور فیزیکی نازك باشد که بهپس یک سلول خورشیدي 

 جــذب بــا�یی داشــته باشــد بســیار مطلــوب اســت.  بتوانــد حــال

پ�سـمونیکی باعـث    نـانوذرات از  که بحث شد اسـتفاده  گونه  همان

و افـزایش جـذب در سـلول خورشـیدي     انـدازي بیشـتر نـور     دام به

 ـ  . این امردشو می سـلول   مـورد نیـاز  ۀ موجب کاهش ضـخامت بهین

یابـد کـه    یمقدار ماده کاهش م .1شود که به دو دلیل مزیت دارد:  می

بـار   هـاي  شدن حامـل   ه جمعبازد .2 ؛شود ها می باعث کاهش هزینه

براي مواد با  ویژه بهتواند بهبود یابد؛  تر می مسافت انتقال کوتاه دلیل به

  ].14[ داردبیشتري تر اهمیت  طول پخش کوتاه

هـاي جرمـی    بررسی اثر میزان اسـتفاده از نسـبت   .3.1

فوتوآند بر اکسید در  تیتانیوم دي- طلإ نانوذراتمتفاوت 

 بازدهی سلول

اسـتفاده از  ۀ در قسمت قبل براي نحو آمده دست بهۀ در اینجا از نتیج

و فوتوآنـد شـامل    گردیـد   اسـتفاده  ط� در فوتوآند سـلول  نانوذرات

 .شـد بـرده    کار  به 1صورت ساختار  به ط� نانوذراتو  TiO2خمیر 

لیـت حـل در حـ�ل    اینکـه قاب  دلیل بهشده  دار ط�ي عامل نانوذرات

اسـتیک   سـید و اسـید  اک راحتی با خمیر تیتـانیوم دي  قطبی را دارند به

 ،کـه گفتـه شـد    طـور همان براي ساخت فوتوآند،  شوند. مخلوط می

را در استیک اسید حل کرده و سپس محلـول   اکسید ديابتدا تیتانیوم 

براي  کنیم. رافوران را به آن اضافه میط� در تتراهید نانوذراتحاوي 

 ـ  نانوذراتجذب بهتر  از حمـام  اکسـید   انیوم ديط� روي سـطح تیت

یـر  نشانی خم پس از آن �یهدقیقه استفاده شد.  6 مدت بهنیک آلتراسو

روش دکتـر بلیـد و بـا     اکسـید بـه   دي ط� و تیتانیوم نانوذراتحاوي 

سـلول  سازي  منظور بهینه به میکرومتر انجام شد. 10مت تقریبی ضخا

در  TiO2طـ� و   نانوذراتهاي جرمی  از مقادیر متفاوت براي نسبت

شـود کـه بـا     مشـاهده مـی   )5( فوتوآند سلول استفاده شد. در شکل

  شود. تر می گ خمیر بنفشرن TiO2 ط� درۀ افزایش میزان نانوذر

  
  طلإ نانوذرات: تغییر رنگ فوتوآند با افزودن )5( شکل

 نـانوذرات طـ� بـه جـرم     نانوذراتاین مقادیر براي نسبت جرم 

TiO2 ــه ــورت  ب ، wt%0285/0 ، wt%0571/0 ،wt% 0857/0 ص

wt% 143/0 ،wt% 17/0  وwt% 43/0  مختلـــف در فوتوآنـــدهاي

ازاي  بـازده بـه   بهینۀ )، استفاده شد.6تا  1 ترتیب از فوتوآند شمارۀ به(

دسـت   بـه  )4ۀ (سلول شـمار  Au-TiO2 wt% 143/0نسبت جرمی 

  آمد.



  119        ...و Au/TiO2اي پلاسمونیکی با استفاده از کنترل نسبت جرمی  دانههاي خورشیدي رنگ سازي سلول بهینه 

 
 

  
 براي فوتوآندهاي مختلف UV-VIS: طیف جذب )6( شکل

ترتیب  به ،TiO2هاي جرمی طلإ و  براي نسبت 6تا  1 هاي شماره(

 %wt%0285/0 ،wt%0571/0 ،wt% 0857/0 ،wtصورت  به

143/0،wt% 17/0  وwt% 43/0(  

ط� نقـش آنـتن را    نانوذراتاین است که ۀ دهند نشان )6(شکل 

مـد  صـورت   کنند و انرژي خورشید را بـه  زي میبراي نور فرودي با

 نـانوذرات تهییج تشدید پ�سمون  کنند. پ�سمون سطحی متمرکز می

تواند باعث افزایش میدان الکترومغناطیسی موضعی شـدیدي   ط� می

جـذب در   توجـه   قابـل ایش طـ� و بنـابراین افـز    نـانوذرات اطراف 

 مسـتقیماً طـ�   نـانوذرات چون  ].15[ شودهاي رنگ مجاور  مولکول

بنـابراین بـه    ،اند شدهرده ب کار  به TiO2درون فوتوآند و روي سطح 

نوري تا رسیدن  ارتقایافتهاین پ�سمون  .اند نزدیکهاي رنگ  مولکول

، افـزایش  TiO2براي نسـبت جرمـی طـ� بـه      wt%143/0به مقدار 

با افزایش نسبت جرمـی طـ� بـه     ماند. یابد و پس از آن ثابت می می

TiO2  بیشتر از مقدارwt%143/0 ،افـزایش مقـدار طـ� کـه      دلیل به

هـاي   مولکولدر ارتباط با  TiO2 مؤثرموجب کاهش مساحت سطح 

یابد که  شود، میزان جذب کاهش می به سطح آن می شده جذبرنگ 

رغـم   بـه مطابقـت دارد.   )6(در شکل  شده دادهبا نمودار جذب نشان 

حـاوي   TiO2، توانـایی جـذب فـیلم    شده جذبکاهش مقدار رنگ 

 Au-TiO2ط� و رنگ تا رسیدن به مقدار نسـبت جرمـی    نانوذرات

wt%143/0 تر مقـدار طـ�،   یابد و سپس با افـزایش بیش ـ  افزایش می

بنابراین کاهش در توانایی جذب براي مقـادیر   یابد. جذب کاهش می

Au-TiO2  با�تر ازwt%143/0 جـذب سـطحی رنـگ     ، به کـاهش

، افزایش میدان موضعی مسئلهدو  با توجه به هرشود.  نسبت داده می

اندازي نـور و در   دام جذب سطحی رنگ، با�ترین میزان بهو کاهش 

بـا   4 ۀسـلول شـمار  نتیجه بیشترین چگالی جریان و بازده مربوط به 

 Au-TiO2 فوتوآند حـاوي خمیـر پ�سـمونیکی بـا نسـبت جرمـی      

wt%143/0 آمده براي  دست پارامترهاي به نیز )2(که در جدول  است

  .است آمدهخ�صه  صورت بهها  سلول

 
با  اي رنگدانههاي  براي سلول ولتاژ-الی جریانمنحنی چگ): 7( شکل

هاي جرمی طلإ و  براي نسبت 6تا  1 هاي شماره(فوتوآندهاي مختلف 

TiO2صورت  ترتیب به ، بهwt%0285/0 ،wt%0571/0 ،wt% 

0857/0 ،wt% 143/0 ،wt% 17/0  وwt% 43/0(  

  

  6تا  1هاي  لمشخصات سلو : مقایسۀ)2(جدول 

η (%) FF VOC(mV) JSC(mA/cm2)  
1.10 0.36 518.9 5.9 Cell 1 
1.25 0.32 573.4 6.8 Cell 2 
1.33 0.31 588.1 7.3 Cell 3 
1.85 0.41 600.7 7.5 Cell 4 
1.58 0.38 600.9 6.9 Cell 5 
1.13 0.34 613.2 5.4 Cell 6 

  

ب ولتاژ، با توجه بـه  حسچگالی جریان بر دهندۀ نشان )7(شکل 

فوتوآنــدهاي مختلــف ا هــاي بــ یــابی، بــراي سـلول  نتـایج مشخصــه 

ترتیـب   ، بـه TiO2 به هاي جرمی ط� براي نسبت 6تا  1هاي  (شماره

ــه ــورت  ب ، wt%0285/0 ،wt%0571/0 ،wt0857/0 ،wt%143/0ص

wt%17/0، wt%43/0( باشد و اط�عات مربوط به آن در جدول  می

که عنوان شد، با افزایش نسـبت   گونه  همان خ�صه شده است. )2(

ها  افتد. این منحنی فزایش و سپس کاهش بازده اتفاق میجرمی ابتدا ا

ین میزان چگـالی  همخوانی دارند و بیشتر )6( شکلبا نمودار جذب 

 اسـت.  Au-TiO2 wt%143/0ازاي نسبت جرمـی   جریان و بازده به

بـا  ط� با مقدار مشـخص   نانوذراتافزایش چگالی جریان با حضور 

  شرح داده شد. )6(به شکل  توجه

کترولیت و سـطح  ، تفاوت سطح پتانسیل ال)VOC( مدار بازولتاژ 

 Au-TiO2سطح پتانسـیل شـبه فرمـی ترکیـب      فرمی آند است. شبه

د عامـل  توان خالص دارد که می TiO2تري نسبت به آند  شیفت منفی

ط� مثل آنتن براي نور فـرودي   نانوذرات باشد. VOC اصلی افزایش

تواند باعث ایجاد میدان  عمل کرده و اثر تشدید پ�سمون سطحی می

در واقــع بـا جــذب بیشـتر و تزریــق    شـده و  نــانوذراتدر اطـراف  

در حضور فوتوآند  باند رسانشبیشتر به فوتوآند، سطح  هاي الکترون
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مقـدار ولتـاژ مـدار بـاز نیـز       در نتیجـه  و یافته افزایشط�  نانوذرات

نهایت افزایش ولتـاژ مـدار بـاز و جریـان مـدار       در یابد. افزایش می

انجامد. (نتایج ایـن بخـش بـا     اتصال کوتاه به افزایش بازده سلول می

  مطابقت دارد). ]16ع [مرجنتایج 

   گیري نتیجه .4

ند، فوتوآ ط� و رنگ در نانوذراتجاورت دهد که با م نتایج نشان می

ط�، جذب نور در رنـگ افـزایش    نانوذراتاثر میدان نزدیک  دلیل به

یت بازده سلول با سـاختار فوتوآنـد حـاوي خمیـر     نهادر یابد که  می

 سطحشـان پ�سمونیکی را افزایش داده است. این نانوذرات ط� کـه  

پیونـد   ،دار شده است و با گروه عاملی کربوکسیلی عامل شده  اص�ح

انـد. غلظـت نـانوذرات طـ� در سـلول،       برقرار کرده TiO2خوبی با 

سـلول اسـت کـه بهینـه شـد. غلظـت طـ�         هیعامل مهمی بر بازد

بهینه شـد و بهتـرین    TiO2صورت نسبت جرمی نانوذرات ط� به  به

دست آمد. بررسـی طیـف جـذب ایـن       به wt%143/0ازاي  بازده به

ان طـ� تـا   فوتوآندها نشانگر افزایش جذب فوتوآند با افـزایش میـز  

دلیـل اثـر تشـدید پ�سـمون      ، بهwt%143/0نسبت جرمی  رسیدن به

بعـد، کـاهش جـذب در اثـر      نانوذرات ط� بود. اما از این نسبت بـه 

شده در فوتوآند مشاهده شد کـه ناشـی    افزایش نسبت ط�ي استفاده

در ارتبـاط بـا رنـگ     TiO2از کاهش مساحت سطح مؤثر نانوذرات 

  بود.
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