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کمتری است ولی به خاطر تهیه و ساخت نسبتاً های خورشیدی مرسوم دارای بازده لهای خورشیدی رنگ حساس نسبت به سایر سلوسلول

بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. بیشتر کارها در این زمینه برای افزایش بازده سلول  های خورشیدیدر میان دیگر سلولهزینه  آسان و کم

تحقیق حاضر باشد. در های خورشیدی رنگ حساس میبه قسمت آند سلولهای افزایش بازده مربوط خورشیدی انجام شده است. یکی از راه

به عنوان آند استفاده شده است. اصلاح سطح انجام گرفته روی لایه اکسید تیتانیوم با  های رسانااکسید تیتانیوم لایه نشانی شده روی شیشه

ید تیتانیوم و نحوه استفاده از  غلاف پلاسما گاز آرگون مورد بررسی استفاده از غلاف پلاسما تخلیه الکتریکی گاز آرگون، اثر ضخامت لایه اکس

 گاز آرگون پلاسما غلاف نتیجه کارکرد سلول خورشیدی رنگ حساس برای دو نمونه بدون اثر غلاف پلاسما و اعمال اثرقرار گرفته است. 

این کار اتلاف در سلول  باشد. باانی شده در مقیاس نانو میمقایسه شده است. هدف از این کار ایجاد سطحی منظم از اکسید تیتانیوم لایه نش

میکروسکوپ  تصویر برداری ها ازبرای ارزیابی و بررسی دادهخورشیدی کاهش و در نتیجه توان و بازده سلول خورشیدی افزایش داده شود. 

 .شده استاستفاده جریان  -ولتاژ های رسم منحنی ( و  SEMالکترونی روبشی ) 

 های خورشيدی رنگ حساس، نانو ساختاراكسيد تيتانيوم، پلاسما تخليه الکتریکی، سلول  -ژهكليد وا
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Dye-sensitized solar cells compared to other conventional solar cells have relatively less efficiency but for preparing and making 

easy and low-cost among other solar cells is taken into consideration. Most of the work in this area is done to increase the 

efficiency of solar cells. One way to increase the efficiency relate to the anode of dye-sensitized solar cells. In this study, titanium 

oxide deposited on conductive glass is used as anode. Surface modification was carried out on titanium oxide layer using 

electrical discharge of argon plasma sheath, effect of titanium dioxide layer thickness and the method of using argon plasma 

sheath have been studied. The function of dye-sensitized solar cells for two sample, one without affecting of plasma sheath and 

the other with using argon plasma sheath have been compared. The aim of this study is to create a regular surface of deposited 

titanium oxide on the Nano scale. With doing this, solar cell losses will be reduced and thus solar cell efficiency can be increased. 

To evaluate the data, the imaging scanning electron microscopy (SEM) and electrical voltage - flow curves have been used. 

Keywords: Titanium oxide, Electrical discharge plasma, Dye-sensitized solar cells, Nano-structure 
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 مقدمه -1

توسط برای اولين بار های خورشيدی رنگ حساس سلول

. ساخت آسان با هزینه كمتر گزارش شد گرتزل و همکارانش

باعث تحقيقات های خورشيدی سيليکونی نسبت به سلول

 [.2و1] گسترده در این زمينه شد

تحقيقات انجام شده در راستای افزایش بازده سلول 

های مختلف تشکيل خورشيدی با اثر گذاری روی قسمت

ها برای اثر باشد. یکی از مهمترین قسمتدهنده سلول می

آند تشکيل  ،ییابرای افزایش بازده و كار گذاری روی سلول،

اكسيد   باشد. در تحقيق حاضردهنده سلول خورشيدی می

اثر گذاری روی شده است.  انتخابتيتانيوم برای قسمت آند 

گذاری روی ابعاد ، اثر تيتانيوم از لحاظ اصلاح سطحاكسيد 

اندازه و نظم ذرات اكسيد تيتانيوم در  باشد.ذرات و ... می

ایجاد نظم خاص در ه سلول خورشيدی تاثير مهمی دارد. بازد

 انتقال بهتر الکترون و در نتيجه باعث منجر به مقياس نانو

ا برای یکی از ابزاره شود.افزایش بازده سلول خورشيدی می

يد تيتانيوم برای رسيدن به هدف خاص اری روی اكسذگاثر

 باشد.استفاده از انواع مختلف پلاسما می

در فشار  DCبا پلاسمای تخليه پالسی  و همکارانش یوجی 

به م انجام دادند كه بناوتيتانياكسيد اتمسفر اصلاحاتی روی 

های گزارشات انجام یافته منجر به بهبود بازده در سلول

 [.3] تخورشيدی رنگ حساس شده اس

رادیو پلاسمای ا بنست اتو و همکارانش هيونگ جين كيم 

گاز هيدروژن اصلاحاتی در راستای دمای پایين  فركانسی

 های خورشيدی رنگ حساس انجام دهدبهبود بازده سلول

[۴]. 

ژل  –در مقاله حاضر اكسيد تيتانيوم با روش شيميایی سل 

. هدف تهيه و روی سطح شيشه رسانا لایه نشانی شده است

نهایی در این تحقيق تهيه اكسيد تيتانيوم لایه نشانی شده 

و بررسی اثر  خاص در ابعاد نانو روی یک سطح با نظم

باشد. میدر بازده سلول خورشيدی ضحامت لایه نهشته شده 

برای ایجاد سطحی منظم در مقياس نانو از نيروی ميدان 

تخليه  الکتریکی ایجاد شده توسط غلاف پلاسمایی، پلاسمای

های ساخته استفاده شده است. نمونه گاز آرگون الکتریکی

تصویر برداری ولتاژ و  –شده با استفاده از نمودار جریان 

 کروسکوپی مقایسه و بررسی شد.مي

 هامواد و روش -2

ژل استفاده  -برای ساخت لایه اكسيد تيتانيوم از روش سل 

وم تترا ميلی ليتر تيتاني 5/2شده است. برای تهيه محلول، 

 999/99ميلی ليتر اتانول با درصد خلوص بالا ) 25بوتيل در 

دقيقه با همزن مغناطيسی حل  30%( در دمای اتاق به مدت 

ميلی ليتر استيک اسيد گلاسيال  5/2شد. در حين همزدن 

ساعت با  2۴به محلول اضافه شد. محلول نهایی به مدت 

 5/2ساعت  2۴شود. بعد از همزن مغناطيسی هم زده    می

ميلی ليتر آب دیونيزه به  5/2ميلی ليتر استيل استون و 

محلول اضافه شده است. محلول نهایی به دست آمده، محلول 

باشد كه در این تحقيق ژل اكسيد تيتانيوم می –سل 

. بعد از تهيه محلول اكسيد تيتانيوم [5] استفاده شده است

 Dip) وریغوطه برای لایه نشانی اكسيد تيتانيوم از روش

coating) .تا عمل لایه نشانی اكسيد تيتانيوم  استفاده شد

 380انجام شود، نمونه آماده شده در داخل كوره در دمای 

شود تا حرارت داده می به مدت یک ساعت درجه سانتی گراد

لایه نهشته شده كاملا پخته و مواد آلی اضافه از آن خارج 

نشانی شده به دمای بعد از رسيدن دمای نمونه لایه شود. 

نمونه لایه  الکتریکی،برای بررسی اثر پلاسمای تخليه اتاق، 

نشانی شده در داخل پلاسمای تخليه الکتریکی گاز آرگون 

برای بررسی اثر ضخامت بعد از سرد شدن  شود.قرار داده  می

شود بار دوم لایه نشانی انجام داده می روی نمونه برای ،نمونه

برابر شود. اثر غلاف پلاسما تخليه تا ضخامت حاصل دو 

الکتریکی برای لایه زیرین، لایه بالایی و برای هر دو لایه 

همه مراحل برای دو حالت در معرض اثر  بررسی شده است.

  پلاسما و بدون اثر پلاسما بررسی و مقایسه شده است.

پلاسما گاز شبه خنثی از ذرات باردار است كه رفتار جمعی 

. منظور از رفتار جمعی، حركاتی [6] دهداز خود نشان می

ما در است كه نه تنها به شرایط موضعی، بلکه به حالت پلاس

های در پلاسمایی كه تعداد یونمناطق دور نيز بستگی دارد. 

ها به مراتب ها با هم برابر است، الکترونمثبت و الکترون

ها دارند. در اینجا سرعت تحرک بيشتری نسبت به یون

ها نسبت به هم خيلی متفاوت ها و یونن الکترونميانگي

است پس شرایطی كه در نزدیکی دیواره در تماس با محيط 

پلاسمایی است یکسان نخواهد بود. وجود این اختلاف 

. [8و7] باشدسرعت علت اصلی پيدایش غلاف پلاسمایی می

نتيجه این كار ایجاد یک ميدان الکتریکی است كه باعث 

شود و تا زمانی كه ها میها و شتاب یونتاخير الکترون
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ها را  متعادل ها، جریان ناشی از الکترونجریان ناشی از یون

ها كند، این ميدان برقرار خواهد بود.  سرعت حركت الکترون

در پلاسما مستقيماً روی ایجاد غلاف پلاسمایی در تماس 

های مثبت، یونا با سطح جامد تاثير خواهد داشت. پلاسم

اما شوند. میا جذب هدیواره ط پتانسيل غلاف به سمتتوس

های كند، چرا كه نرخ  یوننمی ها افزایش پيداشارش یون

ها كنترل رسيده به لبه غلاف توسط توزیع گرمایی انرژی یون

شود. رابطه افت پتانسيل غلاف بين پلاسما و دیواره به می

 است:صورت زیر 
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پيش  –پتانسيل دیواره نسبت به لبه غلاف  Vكه در آن 

جرم اتم   Mجرم الکترون و mها، دمای الکترون Teغلاف، 

 شود: از رابطه زیر محاسبه می طول دبای گاز پلاسما است.
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، ميدان  Deλت آمده بر طول دبای با تقسيم پتانسيل بدس

-بدست می زیرمتناظر با پتانسيل بصورت تقریبی از رابطه 

 آید: 
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دما و چگالی الکترون تخمين زده با استفاده از پروب لانگمير 

حتی انرژی طوری تنظيم  ها والکترونشود. فشار، چگالی می

کتریکی در ناحيه مناسب اعمال این ميدان الشده است كه 

الکتریکی گاز  يهلتخدر تحقيق حاضر از پلاسمای . شود

شرایط مختلف از جمله وات استفاده شد.    20ن واآرگون با ت

روی نمونه  فشار پلاسما و مدت زمان اثر غلاف پلاسما

 5تور و مدت زمان  6/0بررسی شد كه حالت بهينه، فشار 

  د.  باشدقيقه می

توسط   SEMتصویربرداری ميکروسکوپ الکترونی روبشی  

 صورت گرفته است.  MIRA3 TESCANدستگاه 

 نتایج و بحث -3

اعمال ميدان الکتریکی حاصل از غلاف منجر به اصلاح سطح 

تر ایجاد سطحی منظم در ابعاد نانو شده یا به طور دقيق

ی به ( ميدان الکتریک3(، )2(، )1است. با توجه به روابط )

ولت و  2الکترون، ت تقریبی برای گاز آرگون با دمای صور

بر سانتی متر مکعب محاسبه شده  6 ×910چگالی الکترون 

 است.
 E ≈ 72000   (V/m)   

 

انجام یافته در اثر اعمال  راتييتغ 1نتایج حاصل از جدول 

ا رضخامت متفاوت دو های متفاوت و پلاسما برای حالت

تمام مراحل ساخت سلول خورشيدی و اندازه دهد. نشان می

ها در شرایط یکسان بوده و تنها تفاوت ميان دو گيری داده

بهترین باشد. و نمونه اعمال اثر غلاف پلاسما گاز آرگون می

ک لایه با اعمال گاز آرگون می باشد. در در حالت تتغيير 

تغييرات تک لایه بدون پلاسما با تک لایه با اثر  1جدول 

های با اثر پلاسما و پلاسما، دو لایه بدون پلاسما با دو لایه

تک لایه بدون پلاسما و دو لایه بدون پلاسما با هم مقایسه 

مای منظور از دو لایه پلاسما یعنی اثر غلاف پلاس شده است.

-مورد نظر برای لایه پایينی و بالایی در یک نمونه اعمال می

شود وقتی ضخامت تقریباً دو برابر می ،شود. با توجه به  نتایج

 یابد.درصد افزایش می 60توان سلول خورشيدی نزدیک 

 جریان -نمودارهای ولتاژ  -1-3

 
ر حالت تک لایه اكسيد تيتانيوم دبرای  ،جریان –نمودار ولتاژ : 1 شکل

حالت تک لایه اكسيد تيتانيوم با  و( 1)شرایط بدون اثر غلاف پلاسما 

  ( 2) اعمال اثر غلاف پلاسما تخليه الکتریکی گاز آرگون

: نتایج بدست آمده بعد از اعمال اثر غلاف پلاسما تخليه 1جدول 

 در شرایط مختلف الکتریکی گاز آرگون

درصدتغییرات 

 توان
 

A) µ( 
 
(mV) 

 نوع كار

 لایه بدون پلاسما تک  370 1210 -

 تک لایه گاز آرگون  353 2100 58/65

 دو لایه بدون پلاسما 3۴3 2080 35/59

 دو بار پلاسما گاز آرگون 3۴1 1750 -35/16

 لایه بالایی گاز آرگون 320 2300 18/3

 لایه پایينی گاز آرگون 367 3000 32/54
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لایه اكسيد تيتانيوم  های دوحالتبرای  ،جریان –: نمودار ولتاژ 2شکل 

لایه اكسيد تيتانيوم با  دوحالت  ،(1در شرایط بدون اثر غلاف پلاسما )

هم برای لایه بالایی و  ال اثر غلاف پلاسما تخليه الکتریکی گاز آرگوناعم

(، 3اعمال اثر غلاف پلاسما فقط برای لایه بالایی ) ،(2) هم لایه پایينی

 (۴اعمال اثر غلاف پلاسما فقط برای لایه پایينی)

 : یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  -2-3

عمال پلاسما ، نظم و ذرات اكسيد تيتانيوم، بعد از ا۴شکل 

 دهد.تخليه الکتریکی گاز آرگون را نشان می

 

لایه اکسید تیتانیوم میکروسکوپ الکترونی روبشی :  تصویر  3شکل

 گاز آرگون تخلیه الکتریکی پلاسماغلاف بدون اثر 

 

:  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی لایه اکسید تیتانیوم بعد  4شکل

 کی گاز آرگون پلاسما تخلیه الکتری غلاف از اثر

 گیرینتیجه -4

كاركرد سلول خورشيدی رنگ حساس برای مقایسه نتيجه 

در اكثر و اعمال اثر پلاسما  بدون اثر غلاف پلاسما دو نمونه

. موارد منجر به افزایش توان سلول خورشيدی شده است

در ایجاد سطحی منظم  نهایی از اعمال اثر پلاسما هدف

باشد می   لایه نشانی شده اكسيد تيتانيوم برایمقياس نانو 

تا با این كار اتلاف در سلول خورشيدی كاهش و در نتيجه 

 با توجه به .توان و بازده سلول خورشيدی افزایش داده شود

ميکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویر برداری باها دادهارزیابی 

(SEM )نشان  قياس نانویی ذرات اكسيد تيتانيومنظم و م

 جریان –های ولتاژ رسم منحنیبر  نادستابا  .داده شده است

سلول خورشيدی، در افزایش و كاهش توان  1جدول نتایج و 

 كند.تایيد میدو لایه با اعمال پلاسما بر لایه ی بالایی را 
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