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ای های خورشیدی رنگدانهدر این مقاله روشی نوین با عنوان تزریق بار الکتریکی در حین فرایند پخت لایه فوتو آند در مورد سلول –چکیده 

 شود. این روش به خوبی توانسته است تجمع نانو ذرات اکسید تیتانیوم را در ساختار فوتو آند کاهش دهد و سطح موثر را به منظورمعرفی می

ولتاژ  -دهند. نتایج جریانبه وضوح جدایی نانوذرات را در اثر تزریق بار الکتریکی نشان می FESEMقرار گیری رنگدانه افزایش دهد. تصاویر 

% افزایش دهد. به منظور بررسی سطح موثر و میزان رنگ بار  31دهد که بار الکتریکی توانسته است جریان مدار کوتاه را به میزان نشان می

توانسته دهد که تزریق بار الکتریکی ذاری شده در ساختار فوتو آند از روش طیف سنجی جذبی نور استفاده شد.  اطلاعات طیفی نشان میگ

 ( افزایش دهد. %48ای )در ساختار فوتو آند نانو متخلخل به میزان قابل توجه است میزان قرار گیری رنگ را

 الکتریکی، طيف سنجی جذبی، سطح موثر، سلول خورشيدی حساس  به رنگدانه تجمع نانو ذرات، تزریق بار -كليد واژه

 

Surface area enhancement of TiO2 nanoparticles in dye sensitized solar cell by 

electric charge injection and evaluation by optical spectroscopy 
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Abstract- Here in, we report a physical novel method as charge injection assisted sintering process in the field of dye 

sensitized solar cell. Charge injection within sintering process can decrease TiO2 nanoparticle aggregation and 

increase effective surface area very well which provide more space for dye settlement. Obviously, FESEM imaging 

exhibits surface area increased in nanoparticle matrix. Current and voltage characteristic shows that charge injection 

could enhance current density 31%. In order to survey the effect of charge injection on dye loading condition, 

absorption spectroscopy has been used. Spectroscopy analysis reveals that proposed method could increase dye 

capacity 48% in nanoporous photoanode. 

Keywords: absorbance spectroscopy, Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), Aggregation, Charge Injection, surface area 

 

 

مک ای به کهای خورشیدی رنگدانهافزایش سطح موثر نانوذرات اکسید تیتانیوم در سلول

    طیف سنجی نوری توسطگیری آن تزریق بار الکتریکی و اندازه

 رضا فتح اللهی عی فر، افشين ابارقی، عزالدین مهاجرانی، محمدمحسن شجا

 سماتهران، اوین، دانشگاه شهيد بهشتی، پژوهشکده ليزر و پلا
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 مقدمه -1

افزایش نياز بشری به الکتریسيته از یک سو و كاهش سوخت 

های فسيلی سبب شده است تا دانشمندان بيش از گذشته 

برداری از منابع تجدید به دنبال راه حلی موثر به منظور بهره

پذیر و ارزان قيمت از جمله انرژی خورشيدی باشند. از این 

های ينه سلولرو در دو دهه اخير تحقيقات بسياری در زم

حساس  های خورشيدیخورشيدی صورت گرفته است. سلول

های خورشيدی نانو ساختار هستند از جمله سلول رنگدانه به

-خورشيدی نسل سوم دسته بندی میهای كه جزء سلول

-اولين سلول خورشيدی حساس به رنگ در اوایل دهه. شوند

وسط در دانشگاه صنعتی فدرال در لوزان سویيس ت ۱990ی 

-سلول [.۲-۱آمد ]مایکل گرتزل و برایان اورگان به دست 

برخلاف بسياری از  حساس به رنگدانه های خورشيدی

ساخت راحت، ارزان قيمت و قابليت  ،های خورشيدیسلول

های مختلف را دارند اما طول عمر پایين ساخت در رنگ

اند در شرایط خاص آزمایشگاهی به داشته و تا كنون توانسته

درصد برسند. تلاش به منظور افزایش  ۱3دمان حدود ران

راندمان و طول عمر این دسته از قطعات اپتوالکترنيک 

سلول دغدغه بسياری از محققان در این زمينه بوده است. 

ای از سلول ، گونه(DSSC) خورشيدی حساس شده با رنگ

های خورشيدی ی سلولخورشيدی متعلق به دسته

ای شامل یک سلول خورشيدی رنگدانهاست. الکتروشيميایی 

فوتو آند متخلخل، رنگدانه، الکتروليت و الکترود مقابل است. 

فوتو آند متخلخل در این ساختار یک نيمه رسانای معدنی با 

ميکرون مانند اكسيد تيتانيوم است كه  ۲0ضخامت زیر 

های نانومتر است. مولکول 35حاوی نانوذراتی با ابعاد حدود 

گيرند تا نور ر روی نانوذرات فوتوآند قرار میرنگدانه ب

خورشيد را جذب كنند و الکترون را به ساختار فوتوآند 

-تزریق كنند از طرفی الکتروليت هم كه معمولا حاوی یون

های رسانا مانند ید بوده كه الکترون از دست رفته رنگ را 

گرداند و خود الکترون را از الکترود مقابل و یا كاتد برمی

يگيرد تا به این صورت جریان الکتریکی در ساختار برقرار م

. هر چه سطح مقطع نانوذرات در فوتو آند بيشتر [۴-3] بماند

گيرد در باشند مولکول رنگ بيشتری در ساختار قرار می

شود این پدیده نتيجه الکترون بيشتری در سلول توليد می

ان سبب افزایش جریان توليدی و به نوعی افزایش راندم

های شيميایی زیادی به روش .[6-5] كندكمک بسزایی می

منظور افزایش سطح مقطع وجود دارد كه خود مشکلاتی را 

فوتو آند در حين به همراه دارند اما تزریق بار الکتریکی به 

تواند راه حلی ساده و فيزیکی به منظور می فرایند پخت

اكسيد  جداكردن نانو ذرات و افزایش سطح موثر در ساختار

شود این تکنيک تيتانيوم باشد. در این گزارش تلاش می

های طيف سنجی افزایش سطح معرفی و با استفاده از روش

 نانو ساختار را بررسی نمود.

 تجربی و نتایج -2

شسته و خشک شد،  (FTO)اف رسانای فابتدا زیر لایه ش

ای از خمير حاوی نانوذرات اكسيد تيتانيوم بر سپس لایه

لایه توسط روش بليد لایه نشانی شد. در مرحله بعد روی زیر 

به منظور پخت لایه فوتو آند، نمونه درون كوره قابل تنظيم 

 30درجه سانتی گراد به مدت  500قرار گرفت و در دمای 

دقيقه پخت شد. در حين فرایند پخت سعی شد تا به لایه 

دمای  فوتو آند بار الکتریکی تزریق شود. بعد از اینکه نمونه به

قرار گرفت  N719ساعت درون رنگ  ۲۴اتاق رسيد به مدت 

تا مولکول رنگ بر روی نانوذرات اكسيد تيتانيوم بچسبد، 

سپس نمونه از محلول رنگ خارج شده و با اتانول مطلق 

 ۲5ای پليمری به ضخامت لایه در مرحله بعدشسته شد. 

از ای ميکرون اطراف لایه فوتو آند قرار گرفت و بعد لایه

پلاتين كه بر روی لایه شفاف رسانا لایه نشانی شده بود به 

عنوان لایه كاتد روی لایه آند قرار گرفت سپس به منظور آب 

درجه  ۱۲0دقيقه درون آون با دمای  ۲بندی، سلول به مدت 

سانتی گراد قرار گرفت. در مرحله آخر الکتروليتی از نمک ید 

ر روی كاتد، توسط از طریق یک سوارخ از قبل ایجاد شده ب

 پمپ خلا به داخل سلول تزریق شد.     

های با بار تزریقی و بدون بار تزریقی زیر تابش سپس نمونه

شبيه ساز خورشيدی قرار گرفتند و با استفاده از دستگاه 

Kiethley 2400، گيری جریان و ولتاژ نمونه تحت تابش اندازه

خته شده را های سامشخصات الکتریکی نمونه ۱شد. جدول 

ذرات اكسيد  دهد. به منظور بررسی سطح موثر نانونشان می

تيتانيوم و مشاهده اثر تزریق بار به ساختار فوتو آند از روش 

استفاده شد، به این صورت كه لایه فوتو  نوری طيف سنجی

آند قبل از بستن سلول مورد ارزیابی قرار گرفت در این 

تریکی و بدون بار الکتریکی مرحله دو نمونه، با تزریق بار الک

ها درون مورد ارزیابی قرار گرفتند. به این صورت كه نمونه

قرار گرفتند تا رنگينه چسبيده شده به  NaOHمحلول 

[. بعد از زمان 8-7نانوذرات جدا شده و در محلول حل شود ]
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ها از درون محلول خارج شدند و محلول مورد دقيقه نمونه 6

كوارتز ریخته شد تا طيف جذبی  نظر درون كوتی از جنس

اندازه  Ocean Optic HR4000 محلول توسط طيف سنج 

گيری غلظت گيری شود. بر اساس ميزان جذب رنگ و اندازه

مقدار رنگ بار گذاری شده در ساختار فوتو آند  ،محلول

همچنين به منظور بررسی (. ۱تخمين زده شد )جدول 

به آنها تزریق شده  هایی كه بار الکتریکیموفولوژی نمونه

بهره برده شد. به این صورت  FESEMبرداری است از تصویر

كه بعد از اینکه لایه فوتو آند از كوره بيرون اورده شد از 

شد و به صورت مقطعی در دستگاه تصویر وسط دو نيم 

  تصاویر ۱ قرار گرفت. شکل FESEM  (JEOL)برداری 

FESEM  و  با تزریق بار فوتو آند دو نمونهسطح مقطع لایه

 .دهدتزریق بار را نشان میبدون 

ساعت  ۲۴به منظور بررسی بارگذاری رنگدانه در مدت زمان 

های تزریق بار و بدون تزریق بار، لایه فوتو آند در مورد نمونه

را بعد از مرحله پخت داخل كوتی از جنس كوارتز قرار داده 

نگه ( و در داخل ۲و سر كوت كاملا آببندی شد )شکل 

دارنده طيف سنج به منظور ارزیابی رنگ جذب شده قرار 

-ساعت اندازه ۲۴داده شد و طيف جذبی محلول طی مدت 

طيف جذبی محلول رنگ را در  3گيری و ثبت شد. شکل 

ساعت  ۲۴را طی مدت زمان  N719ناحيه جذبی رنگدانه 

 دهد.نشان می
ر مورد : مشخصات الکتریکی و ميزان رنگ بار گذاری شده د۱جدول

 های با بار تزریقی و بدون بار تزریقینمونه

رنگينه بار گذاری 

شده 

 3 210 nmol cm

 

بازدهی 

)%( 

ولتاژ 

مدار 

باز 

(V) 

چگالی  

جریان 

مدار كوتاه 

(2mA/cm) 

تزریق بار 

 الکتریکی
 نمونه

 ۱ بله ۲/۱۱ 7۱/0 87/3 ۱۴/۱

 ۲ خير 7/۱۴ 70/0 59/5 69/۱

 

از سطح مقطع لایه فوتو آند حاوی نانو ذرات  FESEM تصاویر: ۱شکل 

تزریق بار الکتریکی در حين  با ( بدون تزریق بار ب(اكسيد تيتانيوم الف

 فرایند ساخت

با گذر زماان، ميازان جاذب كااهش یافتاه  3مطابق با شکل 

های رنگ از محلول جدا شاده و است به این معنا كه مولکول

تيتاانيوم قارار گرفتاه اسات  در ساختار نانو متخلخل اكسيد

بنابراین ميزان جذب محلول رنگ با غلظات محلاول ارتبااط 

داشته و از طرفای غلظات محلاول ماورد نظار ميازان رناگ 

-بارگذاری شده را در نانو ساختار اكسيد تيتانيوم نشاان مای

را در سااختار   N719نارخ بارگاذاری رناگ  ۴دهاد. شاکل 

بار الکتریکی به سااختار  ای كهاكسيد تيتانيوم در مورد نمونه

 . دهدآن تزریق شده و بدون بار تزریقی نشان می

 

 
كه نمونه فوتو آند در آن قرار  N719 : كوت حاوی محلول رنگينه ۲شکل 

 دارد.

شود نرخ بارگذاری رنگ در مورد همانطور كه مشاهده می

ای كه بار الکتریکی به آن تزریق شده است نسبت به نمونه
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دهد كه بار است این مسئله نشان می دیگری بيشتر

الکتریکی توانسته است یک نيروی دافعه بين نانوذرات ایجاد 

ها بازتر از قبل باشد بنابراین سطح كند كه فضای بين آن

 های رنگدانه بيشتر است. موثر به منظور نشستن مولکول

 
 

: كاهش ميزان جذب محلول رنگينه در ناحيه جذبی رنگدانه 3شکل

N719  ساعت ۲۴در مدت زمان 

 

ميزان جذب محلول رنگ در مورد دو نمونه با بار تزریقی : نمودار ۴شکل

 ساعت ۲۴و بدون بار تزریقی طی مدت 

 گیرینتیجه  -3

تزریق بار الکتریکی به ساختار فوتوآند در حين فرایند پخت 

تواند روشی نوین و كاربردی به منظور كاهش تجمع می

ای های خورشيدی رنگدانهدر سلول و افزایش سطح نانوذرات

دهد كه تزریق بار به كار گرفته شود. نتایج نشان می

الکتریکی به فوتو آند در حين فرایند پخت توانسته است 

و  دهدميزان جریان مدار كوتاه و همچنين راندمان را افزایش 

و  از یکدیگر نانوذرات جدا شدن FESEMاز طرفی تصاویر 

دهد. ارزیابی طيف جذبی در مورد می افزایش سطح را نشان

بيانگر  N719باز جذب و جذب دیناميکی محلول رنگينه 

  افزایش سطح موثر نانوذرات تيتانيوم در لایه فوتو آند است.
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