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هورد استفاده در سلول های  TiO2انو هتخلخل وفورتیک، یک روش هوثر برای ساخت فتوآنذ نروش رسوب دهی الکتر -چکیذه

فورتیک نانوررات وبا رسوب دهی الکتر TiO2خورضیذی حساس ضذه با رنگینه هحسوب هی گردد. در این تحقیق فیلن نانو هتخلخل 

TiO2 فوتوآنذ حاصل توسط ف رسانا تولیذ گردیذ. در حین فرآینذ فاصله بین دو الکترود هتغیرانتخاب گردیذ. بر روی ضیطه اکسیذ ضفا

حساس گردیذ. خواظ فوتوولتائیک سلول حاصل تحت نور لاهپ زنون بررسی ضذ. هطاهذه گردیذ با  هرکروکرم هحلول پایه اتانولی

  هذار کوتاه و بازده سلول افسایص هی یابذ اها ولتاش هذار باز کاهص هی یابذ.کاهص فاصله بین دو الکترود ضخاهت پوضص افسایص و جریان 

 TiO2ًاًَ هسخلخل  ذی حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ، لایِ ػلَل خَسؿي َسزيک، سٍؽ سػَب دّی الکسشٍف-كليذ ٍاطُ

 Saman Safavi, Ali Mashreghi and Mahdiyeh salmani
1 

Material Science and Engineering Department, Shiraz University of Technology 

Abstract- Electrophoretic deposition method is one of the processes used to prepare nanoporous TiO2 photoanode for dye 

sensitized solar cells. In this paper, nanoporous TiO2 film was deposited on transparent conducting oxide substrate. During 

the process various distances between electrodes were chosen. Photoanode was sensitized by merchrochrom solution. 

Photovoltaic properties of resultant solar cell were investigated under irradiation of xenon lamp. It was obsereved that with 

decreasing the distance between two electrodes, thickness of the film, short circuit current and efficiency increased, but open 

circuit voltage deacreased.  

Keywords: Dye-sensitized solar cells, Electrophoretic deposition method, Nanoporous TiO2 thick film

هورد استفاده در سلول خورضیذی حساس ضذه با  TiO2 ساخت فتوآنذ نانو هتخلخل

روش رسوب دهی الکتروفورتیک وبررسی فاصله بین الکترودها در فرآینذ  به رنگینه

 الکتروفورتیک بر خواظ فتوولتائیک سلول حاصل

 هْذیِ ػلواًی ٍ ، علی هـشقیػاهاى صفَی

 ُ صٌعسی ؿيشاص، داًـگاعلن هَاد ًـکذُ هٌْذػی ٍدا

Fabrication of nanoporous TiO2 layer as a photoanode of dye-sensitized 

solar cells and investigating the effect of distance between electrodes on the 

photovoltaic performance of solar cells 
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 هقذهه -1

ػلَل ّای خَسؿيذی حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ تِ عٌَاى 

زَػط  1991ػلَل ّای خَسؿيذی اسصاى قيور دس ػال 

 ایي ػلَل ّا .]1 [اٍساگاى ٍگشازضل تِ عشصِ ظَْس سػيذ

الکسشٍلير  ،؛ فَزَآًذاص ػِ قؼور عوذُ زـکيل ؿذُ اػر

ٍ الکسشٍد ؿواسًذُ. فَزَآًذ یک فيلن ضخين ًاًَ هسخلخل 

يساًيَم تَدُ كِ ػطح آى زَػط هَلکَل ّای اكؼيذ ز

سًگيٌِ خَؿاًذُ ؿذُ اػر. تشای ػاخر فَزَآًذ عوذزا اص 

اػسفادُ هی ؿَد. زحر زاتؾ ًَس، فَزَى   TiO2ًاًَ رساذ 

ّای ًَس تِ هَلکَل ّای سًگيٌِ تشخَسد كشدُ ٍ تا 

 تشاًگيخسِ كشدى یک الکسشٍى سًگيٌِ فَزَى خزب هی

ؿذُ تِ تاًذ سػاًؾ اكؼيذ  الکسشٍى تشاًگيخسِ ؿَد.

هسخلخل اكؼيذ  زيساًيَم زضسیق ؿذُ ٍ دس ؿثکِ ًاًَ

 زيساًيَم ًفَر كشدُ ٍ تِ ػطح ؿيـِ اكؼيذ سػاًای ؿفاف

(TCO یا Transparent conducting oxide هی )

ی ؿذُ ٍدس ًدا ًيض الکسشٍى ّا ٍاسد هذاس خاسخسػذ. اص آ

هَلکَل ّای  هٌسقل هی گشدًذ. ًْایر تِ الکسشٍد ؿواسًذُ

Iسًگيٌِ اكؼيذ ؿذُ زَػط یَى 
هَخَد دس الکسشٍلير  -

Iحيا ؿذُ ٍ یَى ا
-
Iیَى ایداد هی گشدد.  3

-
ًيض تا گشفسي  3

Iیک الکسشٍى اص ؿواسًذُ تِ یَى 
[. 2] احيا هی گشدد -

تش  TiO2یکی اص سٍؽ ّای ػاخر لایِ ًاًَ هسخلخل 

-3] سٍؽ خَؿؾ دّی الکسشٍفَسزيک اػر TCOسٍی 

یي سٍؽ ؿاهل زْيِ یک ػَػداًؼيَى خایذاس اص ا[. 5

رساذ تش ًاًَتاسداس ٍ ػدغ لایِ ًـاًی  TiO2ًاًَرساذ 

ایي سٍؽ ؿاهل دٍ هشحلِ  سٍی الکسشٍد تا تاس هخالف اػر.

تِ ػور الکسشٍد تا تاس  هْاخشذ ًاًَرساذ تاسداس  (1اػر؛ 

( فشآیٌذ سػَب دّی 2ٍ  هخالف زحر هيذاى الکسشیکی

. اص خولِ خاساهسشّای TCOتش سٍی  TiO2ًاًَ رساذ 

زاثيشگزاس دس ایي سٍؽ ّذایر الکسشیکی هحلَل، خساًؼيل 

صزا ٍ غلظر ػَػداًؼيَى ٍ ّوچٌيي خاساهسشّای هشتَط 

خشیاى  ،ٌذ سػَب گزاسی هاًٌذ صهاى، ٍلساطتِ فشآی

الکسشیکی ٍ فاصلِ تيي الکسشٍدّا هی تاؿذ. ّذف اص اًدام 

صلِ تيي دٍ الکسشٍد دس حيي زاثيش فا تشسػی حاضش خظٍّؾ

يک تش سٍی خَؿؾ حاصل ٍ خَاف فشآیٌذ الکسشٍفَسز

 هی تاؿذ.فَزٍَلسائيک ػلَل ػاخسِ ؿذُ 

 روش انجام آزهایص -2

 6تشای ػاخر ػَػداًؼيَى اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس هشخع 

گشم تش  TiO2 (4/2ضٍدى ًاًَ رساذ . اتسذا تا افاػسفادُ ؿذ

( تِ لی ليسش تش ليسشهي 2/1سَى )ليسش( ٍ اػسيل اػ

ػاعر زَػط  24ایضٍخشٍخيل الکل ٍ ّن صدى تِ هذذ 

دس  ػَػداًؼيَى حاصل ؿذ. ػدغ ،غٌاطيؼیّوضى ه

هيلی  80) یذ فضٍدىتاسداس كٌٌذُ تا ا ظشفی هدضا هحلَل

هيلی  3) ( ٍ آبهيلی ليسش تش ليسش 6) ػسَى(، اگشم تش ليسش

فضٍدى تا اایضٍخشٍخيل الکل تذػر آهذ.  ( تِليسش تش ليسش

 2هحلَل تاسداس كٌٌذُ تِ ػَػداًؼيَى تِ ًؼثر حدوی 

هحلَل ػَػداًؼيَى هٌاػة تشای فشآیٌذ  3تِ 

دػر آهذ. ػدغ ػَػداًؼيَى حاصل الکسشٍفَسزيک تِ 

دقيقِ زَػط خشٍب ّوگي ػاص آلسشاػًَيک  20تِ هذذ 

تش  TiO2فشآٍسی گشدیذ. فشآیٌذ لایِ ًـاًی ًاًَ رساذ 

كؼيذ قلع زضسیق ؿذُ تا َؿؾ اتا خ TCO سٍی ؿيـِ

اًدام  (FTOیا  fluorine doped Tin oxideفلَئَس )

 FTOگشفر. تذیي زشزية، دس حيي فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک 

تِ عٌَاى كازذ ٍ یک ٍسقِ فَلاد ضذ صًگ تِ عٌَاى آًذ دس 

 ٍلر 30ًظش گشفسِ ؿذ. فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک زحر ٍلساط 

خزیشفر. فاصلِ تيي ثاًيِ صَسذ  180ٍ تِ هذذ صهاى 

 19ٍ  13، 8، 5الکسشٍدّا دس حيي فشآیٌذ هسغيش ٍ هقادیش 

هيلی هسش اًسخاب گشدیذ. ػدغ، خَؿؾ زـکيل ؿذُ خغ 

 480دسٍى كَسُ دس دهای اص خـک ؿذى دس دهای هحيط 

 قِ زف خَؿی گشدیذ.دقي 40دسخِ ػاًسيگشاد تِ هذذ 

 1ضخاهر خَؿؾ ّا زَػط یک سیضػٌح تا دقر 

خَؿؾ ًاًَ هسخلخل حاصل  اًذاصُ گيشی گشدیذ.هيکشٍهسش 

تِ  (هيلی هَلاس 5/0دسٍى هحلَل خایِ ازاًَلی هشكشٍكشٍم )

ػاعر غَطِ ٍس گشدیذ. الکسشٍد ؿواسًذُ اص  24هذذ 

تش  H2PtCl6.6H2Oزدضیِ حشاسزی هحلَل خایِ ازاًَلی

خلازيي حاصل تِ عٌَاى  ػاخسِ ؿذ. FTOسٍی یک قطعِ 

Iكازاليضٍس دس زثذیل 
-
Iتِ  3

عول هی كٌذ. الکسشٍلير اص  -

دسٍى  I2هَلاس  LiI  ٍ03/0 هَلاس 3/0حل كشدى 

زحر ٍلساط ػلَل -هٌحٌی خشیاىاػسًَيسشیل حاصل ؿذ. 

هيلی ٍاذ تش  5/83 تشاتش تا ًَس لاهح صًَى تا زَاى ًَسدّی

 .سٍی ػطح ػلَل اًذاصُ گيشی گشدیذ ػاًسی هسش هشتع

صیش هحاػثِ هی  ( اص ساتطηِتاصدُ ػلَل خَسؿيذی )

 گشدد:

(1)                          100
P

FFVI ocsc
 

ٍلساط هذاس تاص،  Vocخشیاى هذاس كَزاُ،  Iscدس ساتطِ تالا 
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P ( هيلی ٍاذ تش  5/83زَاى ًَس ٍسٍدی دس ٍاحذ ػطح

  فاكسَس خش ؿًَذگی هی تاؿذ. FFػاًسی هسش هشتع( ٍ 

   بحثنتایج و  2-1

ّواًطَس كِ ركش گشدیذ فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد آًذ ٍ كازذ 

 1ؿکل ذ. ؿدس فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک هسغيش اًسخاب 

 صلِ ًـاى هی دّذ.تش حؼة فا سا ضخاهر خَؿؾ حاصل

 

 تش حؼة فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد ضخاهر خَؿؾ هٌحٌی: 1ؿکل

لِ تيي دٍ ّواًطَس كِ هـاّذُ هی ؿَد، تا كاّؾ فاص

دليل ایي اهش  د ضخاهر خَؿؾ افضایؾ هی یاتذ.الکسشٍ

ساتطِ عکغ هياى هيذاى الکسشیکی ٍ فاصلِ هياى دٍ 

الکسشٍد اػر. اص آًدایی كِ ػشعر حشكر ًاًَ رساذ تاسداس 

تا  ين تا هيذاى الکسشیکی داسد،ًؼثر هؼسقتِ ػور كازذ 

كاّؾ فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد ػشعر حشكر ًاًَ رساذ 

افضایؾ هی یاتذ كِ ّويي اهش ػثة  تاسداس تِ ػور كازذ

افضایؾ ًشخ سػَب گزاسی هی گشدد. تا افضایؾ ًشخ سػَب 

ٍ  ي هيضاى ًاًَ رساذ سػَب كشدُگزاسی دس یک صهاى هعي

كِ  2دس ًسيدِ ضخاهر خَؿؾ افضایؾ هی یاتذ. ؿکل 

هٌحٌی خشیاى دس حيي فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک سا تش حؼة 

كِ ّواًطَس  صهاى ًـاى هی دّذ هَیذ ایي هطلة اػر.

هـاّذُ هی گشدد، ّش چِ فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد كوسش 

تاؿذ هقذاس چگالی خشیاى دس فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک افضایؾ 

ایي اهش هَیذ حشكر زعذاد تيـسشی اص  هی یاتذ. كِ

ًاًَرساذ تاسداس تِ ػور الکسشٍد كازذ اػر. دليل كاّؾ 

، ایداد خَؿؾ ًاسػاًای 2خشیاى تا صهاى، دس هٌحٌی ؿکل 

TiO2  تش سٍیFTO  اػر كِ تِ عٌَاى یک هقاٍهر

عول كشدُ ٍ دس ٍلساط ثاتر خشیاى عثَسی سا كاّؾ هی 

ل ؿذُ دس فَاصل تشسػی چـوی خَؿؾ ّای زـکي دّذ.

هخسلف دٍ الکسشٍد  ًـاى داد كِ ّش چِ فاصلِ تيي دٍ 

الکسشٍد دس فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک تيـسش تاؿذ، خَؿؾ غيش 

یکٌَاخر زشی تِ دػر هی آیذ. غيش یکٌَاخر زش ؿذى 

هيذاى الکسشیکی تيي دٍ الکسشٍد تا افضایؾ فاصلِ تيي دٍ 

 الکسشٍد هی زَاًذ دليل ایي اهش تاؿذ.

 

. دس فَاصل هخسلف صهاى لایِ ًـاًی الکسشٍدّا-: هٌحٌی خشیاى2ؿکل

ًقاط لَصی، هشتعی، دایشُ ای ٍ هثلثی ؿکل تِ زشزية هشتَط تِ فَاصل 

 هيلی هسشی الکسشٍدّا هی تاؿٌذ. 5ٍ  8، 13، 19

 
 19ٍ  13، 8، 5: زصاٍیش هيکشٍػکَج ًَسی دس فَاصل 3ؿکل 

 . a ،b ،c  ٍdصاٍیش هيليوسشی الکسشٍدّا تِ زشزية هشتَط تِ ز

ػطح خَؿؾ  ػی ّای هيکشٍػکَخیتشسّوچٌيي، 

ي دٍ الکسشٍد، ( ًـاى داد كِ دس فاصلِ ّای كن تي3)ؿکل

ّای هسعذد هی گشدد. هطاتق  خَؿؾ دچاس هيکشٍزشک

هـاّذُ هی گشدد كِ خَؿؾ حاصل اص فاصلِ تيي  3ؿکل

ّای  هيلی هسش داسای هيکشٍزشک 5اتش تا دٍ الکسشٍد تش

هر صیاد خَؿؾ ایي اهش ضخا سعذدی اػر. دليلتؼياس ه

يي خـک ؿذى ٍ زف خَؿی هٌدش كِ دس ح حاصل اػر

خَسدگی هی گشدد. دس اثش خشٍج ػشیع حلال ّا ٍ  تِ زشک

س حيي خـک ؿذى ٍ زف هَاد آلی هَخَد دس خَؿؾ د

ایداد هی ؿَد كِ تا كاّؾ ضخاهر  خَؿی هيکشٍزشک

دس  کهـکل تشطشف هی گشدد. ایداد زشخَؿؾ ایي 

خَؿؾ ّای حاصل اص فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک تا ضخاهر 
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[. 7-3] دیگش هحققيي ًيض گضاسؽ ؿذُ اػرصیاد زَػط 

ٍلساط ػلَل ّای خَسؿيذی حؼاع ؿذُ -هٌحٌی خشیاى

سػن ؿذُ اػر. تا اػسفادُ اص ایي  4دس ؿکل تا سًگيٌِ 

، خاساهسشّای فسٍَلسایيک ػلَل ّا هحاػثِ هٌحٌی ّا

 آهذُ اػر.  1دس خذٍل  گشدیذ كِ ًسایح آى

  

 یفسَآًذّاتا ٍلساط ػلَل ّای خَسؿيذی -: هٌحٌی خشیاى4لؿک
. دس فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک ػاخسِ ؿذُ دس فَاصل هخسلف الکسشٍدّا

ًقاط لَصی، هشتعی، دایشُ ای ٍ هثلثی ؿکل تِ زشزية هشتَط تِ فَاصل 

 .هيلی هسشی الکسشٍدّا هی تاؿٌذ 5ٍ  8، 13، 19

ف فَزٍَلسائيک ػلَل ّای ػاخسِ ؿذُ دس فَاصل خَا: 1خذٍل 

 هخسلف تيي دٍ الکسشٍد

 19 13 8 5 (mm) فاصلِ الکسشٍدّا

 خشیاى هذاس كَزاُ

(mA/cm
2) 

39/0 49/0 58/0 70/0 

 562 531 522 502 (mV) ٍلساط هذاس تاص 

 19/0 16/0 11/0 08/0 )%( تاصدُ

 46/0 44/0 36/0 32/0 فاكسَس خشؿًَذگی     

ًطَس كِ هـاّذُ هی گشدد، تا كاّؾ فاصلِ تيي دٍ ّوا

فضایؾ الکسشٍفَسزيک خشیاى هذاس كَزاُ االکسشٍد دس فشآیٌذ 

هی یاتذ. دليل ایي اهش افضایؾ ضخاهر خَؿؾ ًاًَ 

تا كاّؾ فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد ٍ دس  TiO2هسخلخل 

ًسيدِ خزب هقذاس تيـسشی هَلکَل سًگيٌِ زَػط آى هی 

سًگيٌِ هقذاس تيـسشی الکسشٍى تش اًگيخسِ تا افضایؾ  تاؿذ. 

یاى هذاس كَزاُ سا زضسیق ؿذُ ٍ خش TiO2ٍ تِ تاًذ سػاًؾ 

افضایؾ هی دّذ. تا كاّؾ فاصلِ تيي الکسشٍدّا، ٍلساط 

خذیذُ . دليل ایي اهش سا هی زَاى تا هذاس تاص كاّؾ هی یاتذ

Iزشكية الکسشٍى ّا زَػط یَى 
-
هَخَد دس الکسشٍلير  3

. دس فَاصل كن دٍ الکسشٍد دس فشآیٌذ زَضيح داد

ّای حاصل صیاد ؿذُ ٍ ضخاهر خَؿؾ الکسشٍفَسزيک 

هی یاتذ. دس اثش  ّا دس خَؿؾ افضایؾ هيضاى هيکشٍزشک

 FTOکسشٍلير دس زواع هؼسقين تا ال ایداد هيکشٍزشک

ٍ ػثة تاصزشكية الکسشٍى ّای خوع ؿذُ سٍی  قشاس گشفسِ

FTO ل اثش غالة خشیاى هی گشدد. تا ایي حال، تِ دلي

تا كاّؾ فاصلِ تيي  هذاس تاص هذاس كَزاُ تش اثش ٍلساط

الکسشٍدّا دس فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک تاصدُ ػلَل افضایؾ هی 

 یاتذ.

 نتیجه گیری -3

هـاّذُ ؿذ كِ تا كاّؾ فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد، ضخاهر 

 خاهر ّای صیادي دس ضّوچٌيخَؿؾ افضایؾ هی یاتذ. 

هـاّذُ گشدیذ. ّوچٌيي ّایی  خَؿؾ هيکشٍزشک

هـاّذُ ؿذ كِ تا افضایؾ فاصلِ تيي دٍ الکسشٍد، ػطح 

خَؿؾ غيش یکٌَاخر زش هی گشدد. تا كاّؾ فاصلِ تيي 

الکسشٍدّا دس فشآیٌذ الکسشٍفَسزيک خشیاى هذاس كَزاُ 

ػلَل خَسؿيذی حاصل افضایؾ ٍ ٍلساط هذاس تاص كاّؾ 

  ًـاى هی دّذ.

  سپاسگساری

ی ٍ فٌاٍسی هعاًٍر علو هلی ًخثگاى دس خایاى اص تٌياد

حوایر هالی ایـاى زـکش ٍ  سیاػر خوَْسی تِ دليل

  قذسداًی هی گشدد.
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