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 ایهای خورضیذی رنگذانهبر بازده سلول TiO2 ثیر ضخامت نانوساختارأبررسی ت

 ًَسٍصی ؿیوا ،هشتضی ػلی ػثذالله

 تْشاى داًـگاُ الضّشا، آصهایـگاُ فیضیک ػطح ٍ لایِ ّای ًاصک، ،داًـکذُ فیضیک

 

با مقاومت سطحی  FTOضیطه ضفاف رسانا که بر روی   TiO2نانوساختار دراین پژوهص، اثرات تغییر ضخامت لایه نازک - چکیذه

Ω/15  لایه نطانی ضذه، بر بازده سلول خورضیذی رنگذانهN719 سی نتایج ربر بررسی قرار گرفته است. در ضرایط تهیه یکسان ،مورد

بیطترین بازده سلول خورضیذی دهذ  نطان می W/m2   1000 انرژیش ضارکه تحت نور خورضیذ با های خورضیذی ولتاژ سلول-جریان

 .باضذمیحاصل ضذه که در مقایسه با کارهای مطابه قابل توجه   m 5/6با  TiO2برای لایه 

 TiO2، ًاًَػاختاسN719سًگذاًِ ػلَل خَسؿیذی، تاصدُ  -كلیذ ٍاطُ 

 

 

The Effect of Nano Structured TiO2 Thickness on Eefficiency of Dye 

Sensitized Solar Cells 
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Abstract- In this study, we investigated the effect of TiO2 nanostructure thickness on glass was coated by FTO thin film, with 
surface resistivity of 15 Ω/□ on Dye solar cell efficiency. The I-V results under sunlight with energy flux of 1000 w/m2 
showed that at 6.5 µm thickness of TiO2, the highest cell efficiency was obtained which is comparable with others. 
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 مقذمه -1

دس چٌذ دِّ  (DSCs)ای سًگذاًِّای خَسؿیذی ػلَل

ٍ اًؼطاف پزیشی  تْیِ ّضیٌِ تَدىدلیل پاییي   گزؿتِ تِ

 دسٍ پتاًؼیل تالا  ٍ ساًذهاى قاتل تَخِ  ػاخت دس

هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت  ٍػیغ صٌؼتی، كاستشدّای

[2-1.] 

 ػلَل خَسؿیذیاصلی یک ّای تخؾ، ؿواتیک 1ؿکل 

ًقؾ سًگذاًِ كِ ؿاهل  دّذ كِای سا ًـاى هیسًگذاًِ

رب ًَسهشئی دس تاصُ پٌْای فشكاًغ خاصی سا تِ ػْذُ اخ

، ؿَدحفشُ هی -تاػث تَلیذ صٍج الکتشٍى ٍ هی گیشد

ٍ اًتقال TiO2 ًاًَػاختاس لایِ ًتقال الکتشٍى تِ ػْذُ ا

 [.3] حفشُ تِ ػْذُ الکتشٍلیت هی تاؿذ

 ثشؤتخلخل ٍ دس ًْایت ػطح ه رسات،َضخاهت ٍ اتؼاد ًاً

TiO2 كٌذ، الثتِ تاًقؾ هْوی دس تاصدُ ػلَل ایفا هی 

تقیِ پاساهتشّا ایي تشاتشی الکتشٍى اص  داؿتيًگِ ثاتت

تش اػاع هکاًیضم پخؾ دس  TiO2  ِ ًاًَػاختاسسًگذاًِ ت

كِ طی ایي فشایٌذ اًتقال  ،[4] گیشدّا صَست هی تلِ

تَاًذ دس تاصدُ ػلَل هی الکتشٍى تِ صَست آسام ٍ كاسآهذ،

 خَسؿیذی ًقؾ هْوی سا ایفا كٌذ.

 
 یسًگذاًِ ا یذیػلَل خَسؿ کی کیؿوات: 1ؿکل

 

ٍ ّوکاساًؾ َ ػیگ ،ؼتِ دس ایي صهیٌِخاصخولِ كاسّای تش

  دس تاصُ TiO2تا افضایؾ ضخاهت ًـاى دادًذ كِ  [5]

µm16-2، چگالی خشیاى افضایؾ ٍ Voc  یاتذكاّؾ هی. 

 TiO2ّای لایِ ضخاهت[ 6]تؼای ٍ ّوکاساًؾ ّوچٌیي 

 تَدُ µm6/26  تْیٌِ تْیِ ٍ ضخاهت µm55-21دس تاصدُ 

  .[7] اػتهذُ آ % سا تِ دػت9/0 كِ تیـتشیي ساًذهاى

ؿشایط كاس پاساهتشّای  ؿتيداًگِثاتت دس ایي پظٍّؾ تا 

تش  mµ 13-6 هختلفّای تا ضخاهت TiO2لایِ  ،ػلَل

هشفَلَطی ػطح ٍ اًذاصُ  .ًـاًی ؿذیِلا FTOسٍی ؿیـِ 

 ّا تَػط   آىّا ٍ ػطح هقطغ ضخاهت  ایي لایِ رسات

هَسد تشسػی  (SEMدػتگاُ هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی)

پاساهتشّای فَتٍَلتائیک ؿاهل تاصدُ،  قشاس گشفت،حلیل ت ٍ

 كَتاُ -ضشیة پشؿذگی، ٍلتاط هذاس تاص ٍ خشیاى هذاس

ّای هختلف تْیِ ؿذُ تا ضخاهتّای خَسؿیذی ػلَل

 تِ ػٌَاى لایِ اًتقال حفشُ الکتشٍى TiO2ًاًَػاختاس  لایِ

 تا خَسؿیذ ًَسؿثیِ ػاص تحت تاتؾ  I-V تَػط هٌحٌی

قشاس  هَسد تشسػی ٍ تحلیلW/m21000 یاًشطؽ ؿاس

 .گشفت

 آزمایص ضرح -2

سا دس اتؼاد  FTOؿیـِ سػاًای ؿفاف قطؼات 

cm5/1دسcm 5/1  ػپغ چٌذ هشحلِ تا  ؿذًذ،دادُ تشؽ

اًَل تِ كوک اٍلتشاػًَیک ؿؼتِ ات اػتَى، آب ٍ صاتَى،

ّای  تِ هٌظَس خلَگیشی اص تاصتشكیة فتَالکتشٍى .ؿذًذ

هیلی  40ّا دس هحلَل  لایِ، FTO تا TiO2تـکیل ؿذُ دس 

دسخِ  70ٍ دس دهای دٍتاس تقطیش دس آب  TiCl4هَلاس 

اتتذا  .ؿَددادُ هیدقیقِ قشاس  30گشاد، تِ هذت  ػاًتی

تِ  ،تِ ػٌَاى لایِ تلَک كٌٌذُ، TiO2اص ًاًَهتشی 20ای لایِ

-هی ًـاًیلایِ FTOتش سٍی  سٍؽ لایِ ًـاًی چشخـی

تلیذ تش -ًـاًی دكتشسٍؽ لایِتِ  TiO2 خویش ػپغ ،ؿَد

 .ؿَدًـاًی هیتِ طَس یکٌَاخت لایِ FTOػطح صیشلایِ 

هذت ًین ػاػت  ِت گشادػاًتی دسخِ 450دس دهای  ّالایِ

دّی  پغ اص اتوام حشاست .ؿًَذپخت هیدسٍى كَسُ 

 ػاًتی هتش هشتغ25/0 اػتاًذاسد تِ اتؼاد TiO2 ایّ لایِ

تحت  اًى لایِ هدذد. پغ اص تشاؿیذؿًَذتشاؿیذُ هی

TiCl4 لایِ تا آب  ىآ پغ اص گیشد.هی دس حوام آب قشاس

دقیقِ  30ٍ اتاًَل ؿؼتِ ؿذُ ػپغ تِ هذت  دٍتاس تقطیش

 .ؿَددادُ هیحشاست گشاد ػاًتیدسخِ  500دس دهای 

دسخِ سػیذ لایِ سا دسٍى  80ٌّگاهی كِ دهای كَسُ تِ 

تِ هذت   هیلی هَلاس 3/0لظت غتا  (N719)هحلَل سًگ 

تِ هٌظَس تضسیق الکتشٍلیت تِ  .گیشد ػاػت قشاس هی 22

ّایی دس كاتذ تؼثیِ  داخل ػلَل تؼتِ ؿذُ، تایذ سٍصًِ

تلیذ  -پلاتیي تِ سٍؽ دكتش خویشص كاتذ تا اػتفادُ ا ؿَد،

دسخِ  450ًْایت لایِ سا دس دهای دس، ؿَدًـاًی هیلایِ

سٍی  تا پلاتیي ؿَددادُ هیدقیقِ حشاست  30تِ هذت 

 ًذاصُا ات ػشلیيپلیوشی تِ ًام  اتتذا ؿَد. تثثیتػطح 

دادُ  شاسق اتذٍ ك ًذآ  یيت ٍ ؿذُ اتاًَل ؿؼتِ  تاهٌاػة 

-ػاًتیدسخِ  120 دهایثاًیِ دس  90ٍ تِ هذت ؿَد هی

-آب ؿذُ ٍ ػلَل رٍبپلیوش  ؿَد تاگشاد حشاست دادُ هی
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  .ؿَدهیلکتشٍلیت ا  آهادُ تضسیق تٌذی ؿذُ ٍ

 گیری زهانذا -2-1

ّای  تشیي آًالیضی كِ دس هَسد ػلَلتشیي ٍ ػادُ هْن

گیشد تشسػی هٌحٌی  خَسؿیذی هَسد اػتفادُ قشاس هی

ل تاؿذ. اص تحلیل هٌحٌی خشیاى ٍلتاط ػلَ ٍلتاط هی-خشیاى

 ،(Voc) تاصذاسه لتاطٍ ظیشً ّای ػلَل خَسؿیذی، هـخصِ

 ضشیة ٍ (η) اصدّیت یـیٌِت ،(Isc) كَتاُ  تصالا خشیاى

دس ایي آًالیض، ػلَل  آیذ. تِ دػت هی (FF)پشؿذگی

خَسؿیذی سا دس هؼشض ًَس قشاس دادُ ٍ ٍلتاط الکتشٍد سا اص 

ب كشدُ ٍ هقذاس خشیاى ٍلتاط هذاس تاص تا صفش ٍلت خاسٍ

كِ فشض ایي تا .[7]ؿَداًذاصُ گیشی هی ػثَسی ػلَل

شیاى خ -تاطلٍ اتطِس هؼاحت ػلَل خَسؿیذی ٍاحذ تاؿذ،

 :ت صیش اػتتِ صَس

(1 )    
qV

nKT
scI I e I  o 1 

 ٍلتاط تشاتش اػت تا: I=0دس هذاس تاص یؼٌی تِ اصای 

(2   )   ln sc
oc

InKT
V

q I

 
  

 o

1 

ای اػت كِ دس آى تَاى الکتشیکی  تیـتشیي تَاى ًقطِ

. ًؼثت تیـیٌِ (ImVm) خشٍخی ػلَل هاكؼیون گشدد

شیکی خشٍخی اص ػلَل تِ تَاى تاتؾ ًَس فشٍدی تَاى الکت

 :ؿَد ػٌَاى تاصدُ ػلَل هؼشفی هی تِ

(3 )    m m

in

V I

P
  

  ػاهل تؼییي كٌٌذُ سفتاس كلی یک ػلَل خَسؿیذی یک

تیـتشیي تَاى  ًؼثت تا كِ تشاتش اػت فاكتَسپشؿذگی

 هذاس تاص ٍ خشیاى حاصل ضشب ٍلتاط خشٍخی ػلَل تِ

ًذاصُ هقذاس ضشیة ا اػت.خَسؿیذی  كَتاُ ػلَلهذاس

ًضدیک تش  1كِ تِ  چقذساػت ٍ ّش  1ٍ  0پشؿذگی تیي 

تش ػلَل خَسؿیذی دٌّذُ ػولکشد هٌاػةتاؿذ ًـاى

 [.8] اػت

(4 )    m m

oc sc

V I
FF

V I
 

 نتایجبحث و  -3

تا  TiO2تَآًذ تْیِ ؿذُ اص ًاًَػاختاس َّای ًاصک فلایِ

تِ   3 ٍ ؿکل 2ؿکل هختلف تْیِ ؿذًذ. ّای ضخاهت

ّا تا تصاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی لایِ تشتیة

. دّذًـاى هیسا  m 5/6   ٍm 13ّای ضخاهت

 ّا،لایِ ضخاهت فضایؾا تاؿَد ّواًطَس كِ هـاّذُ هی

ضخاهت ّا تا ّوچٌیي لایِ .ؿَد یه تش دسؿتّا اًِد اًذاصُ

 تیـتشی خَاّذ ؿذ.  داسای ػاختاس هتخلخل كوتش 

 
 ؿذُ تا یًـاً ِیلا FTOػطح : تصَیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی 2ؿکل

  تلیذ-تِ سٍؽ دكتش TiO2ًاًَػاختاس  µm 5/6ضخاهت 
 

 ؿذُ تا یًـاً ِیلا FTOػطح : تصَیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی 3ؿکل

 تلیذ-تِ سٍؽ دكتش TiO2ًاًَػاختاس  µm 13ضخاهت 

ی ّاٍلتاط ًوًَِ-ًالیض خشیاىآتِ تشتیة  5ٍ ؿکل  4 ؿکل

تَػط  دّذ كِسا ًـاى هی m 5/6   ٍm 13تا ضخاهت 

-. هـخصًِذؿذدّی تاتؾػاص خَسؿیذی دػتگاُ ؿثیِ

ای دس ّای خَسؿیذی سًگذاًِّای فَتٍَلتائیک ػلَل

 آٍسدُ ؿذُ اػت.  1خذٍل 



 دٍهیي كٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى ٍ ّـتویي كٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاى تیؼت ٍ 
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ای داسای خَسؿیذی سًگذاًِ ػلَل ٍلتاط-ًوَداسچگالی خشیاى: 4ؿکل

 µm13 اهتضختا  TiO2تَآًذ ًاًَػاختاس فَ
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ای داسای خَسؿیذی سًگذاًِ ػلَل ٍلتاط-ًوَداسچگالی خشیاى: 5ؿکل

 µm5/6 اهتضختا  TiO2فَتَآًذ ًاًَػاختاس 

ػلَل خَسؿیذی  I-V: پاساهتشّای تِ دػت آهذُ اص ًوَداس 1خذٍل 

       TiO2فَتَآًذ ًاًَػاختاس ّای هختلف لایِ ای تا ضخاهتسًگذاًِ

FF  
(%) 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 

(V) 

 ًوًَِ
 ضخاهت

 TiO2 
62/0 00/5 04/12 67/0 m 13 

54/0 91/6 90/18 66/0 m 11 

66/0 68/3 68/9 56/0 m 6/9 

65/0 01/9 25/19 71/0 m 5/6 
 

ؿَد ّشچِ ضخاهت هـاّذُ هی 1كِ اص خذٍل  ّواًطَس

كوتش تاؿذ ػلَل داسای تاصدُ  TiO2لایِ ًاًَػاختاس 

 ػلَل( Vocتیـتشی خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي ٍلتاط هذاس تاص )

یاتذ. ایي ًتایح هی افضایؾ TiO2ضخاهت لایِ  كاّؾتا 

 TiO2تیاًگش ایي اػت كِ تا افضایؾ ضخاهت لایِ فَتَآًذ 

ًشخ تاصتشكیة دس ػلَل افضایؾ پیذا هی كٌذ ٍ طثق ساتطِ 

ؿَد.  خشیاى هذاس كَتاُ كوتش هی( I0( خشیاى اؿثاع )2)

(Iscًًَِو )ِّا اص خَد ّا داسای ساتطِ خاصی تا ضخاهت لای

 m 6/9دٌّذ تِ طَسیکِ ًوًَِ تا ضخاهت ًـاى ًوی

داسای خشیاى هذاس كَتاُ كوتشی خَاّذ تَد ٍلی تشای لایِ 

 داسای تیـتشیي هقذاس خَاّذ تَد. m 5/6تا ضخاهت 

 گیری نتیجه -4

تش سٍی  TiO2یِ فَتَآًذ ًاًَػاختاس اثش ضخاهت لا

ای تش سًگذاًِپاساهتشّای فَتٍَلتائیک ػلَل خَسؿیذی 

ًتایح تِ هَسد تشسػی قشاس گشفت.  N719پایِ سًگذاًِ 

پاساهتشّای هْن ػلَل خَسؿیذی دػت آهذُ اص 

هذاس كَتاُ، ؿاهل ٍلتاط هذاس تاص، خشیاى  TiO2 ًاًَػاختاس

ّای هختلف ای ضخاهتّا تشضشیة پشؿذگی ٍ تاصدُ آى

تا  TiO2ّای تا لایِ ػلَل حاكی اص آى اػت كِ TiO2لایِ 

 یادص  ّای  تخلخل ٍ ّا خیلی كن تِ دلیل حفشُ ّای ضخاهت

شاتشی الکتشٍى ٍ دس ًتیدِ ت ًاپیَػتگی ًاًَرسات،ٍ 

خَد ًـاى  اص ّای تالا، هقاٍهت تیـتشی ًؼثت تِ ضخاهت

دلیل افضایؾ ِ ت ّای صیاداها دس ضخاهت دّذ.هی

 كٌذ،یه فضایؾ پیذاا قاٍهت ًیضه ّا، لِت پشاكٌذگی ٍ

كِ  اسدد ٌاتشایي یک ضخاهت تْیٌِ تشای ایي لایِ ٍخَدت

كِ  تِ دػت آهذُ اػت mµ 5/6 دس ایي پظٍّؾ هقذاس

 .كِ ًتیدِ آى قاتل تَخِ اػتهی تاؿذ % 9ػلَل  تاصدُ
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