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 چکیده 
ساختارافزايش  ،در اين تحقیق، به منظور افزايش میزان عبور نور ورودی  شیدی نانو سلول خور صیت خو بازده  شوندگی و همچنین خا د تمیز 

لول های سططتهیه شططد و عملدرد  ن ها در  مرمزومتخلخل قالب گیری شططده با اسططتفاده از کو لیلايه های  سططحوب بیرونی سططلول خورشططیدی،

سی قرار گرفت. در واقع کو لیمر  شیدی مورد برر ساخت لايه های ،P123خور سححی بلوکه کننده در  سانا و شتیتانیا روی لايه  بین  فاف ر

شونده سحح خود تمیز  ش همچنین  سمت  ستفاده قرار گرفت.روی ق شه ای بیرونی مورد ا عمول در اين ميک لايه متراکم تیتانیا که به طور  ی

-SEM  ،AFM  ،UVجهت شناسايی لايه های تهییه شده از  نالیز های  دسته از سلول ها استفاده میشود نیز به عنوان شاهد تهیه گرديد.

vis  .شد ستفاده  ستفاده از منحنی های جر چنین،هم و زاويه تماس ا شیدی مذکور با ا سلول های خور يان ولتاژ مورد عملدرد فوتو ولتايیک 

  فت. ارزيابی قرار گر

سححی   شان داد که با جايگزينی لايه های بین  س P123نتايج اين تحقیق ن لول به میزان قابل به جای لايه های متراکم، چگالی جريان کوتاه 

سانتی متر مربع به  89/15توجهی از  صلی   23/21میلی  مپر بر  سانتی متر مربع افزايش میابد که دلیل ا ن افزايش قايل توجه میلی  مپر بر 

شده به ماده رنگزای  میزان سلول خورشیدی حساس  ست. همچنین بازده  ضور اين در ح N719عبور نور در حضور اين مزولايه بین سححی ا

شاهد 41/9مزو لايه به مقدار  سه با نمونه  صد در مقاي سد. 39/6) در صد( میر شوندگی لا در صیت خود تمیز  بیرونی شفاف يه از طرف ديگر خا

های اهش بازدهی  نلمی تواند به منظور جلوگیری از کمورد بررسططی قرار گرفت که  20 زاويه ی تماسن کو لیمر  با تیتانیای تهیه شططده از اي

 .خورشیدی در حضور  لاينده های محیحی مورد استفاده قرار گیرد

 مر، خود تمیز شوندگی ، سلول خورشیدیکو لی :کلید واژگان 

 مقدمه -1

ربوط به  ن افزايش شگرف مصرف انرژی در سرتاسر جهان و تهديد جدی به اتمام رسیدن منابع انرژی فسیلی و مشدلات اساسی م

بال جايگزينی مناسب از دير باز بشر به دننظیر  لودگی محیط زيست، بشر را  به دست يابی به منابع انرژی ديگر تشويق کرده است. 

رده از اهمیت زيادی برای منابع انرژی فسیلی بوده است که در میان منابع انرژی، انرژی تجديد ذير خورشیدی به دلیل فراوانی گست

 ندگی بشر می باشد.برخوردار بوده و از طرف ديگر  الدتريسیته نیز متنوع ترين فرم انرژی است که دارای کاربرد های زيادی در ز

در اين میان سلول های خورشیدی فتوولتلايیک برای تبديل مستقیم انرژی نورانی به انرژی الدتريدی مورد استفاده قرار می گیرند  

ستفاده در ماهوارهو  دارای کاربرد سفینههای متنوعی نظیر ا سايلی ها و سهای بزرگ و همچنین تامین انرژی و ضايی در مقیا های ف

 از فسیلی سوخت جای به خورشیدی  اک انرژی جايگزينی برایباشند. های کوچدتر میماشین حساب، ساعت و... در مقیاس نظیر

شیدی هایسلول ستفاده بازار در موجود سیلیدونی خور سلول ها گرانقیمت بودن و  یچیدگی روش  .شودمی ا بزرگترين عیب اين 

-1[اين عیوب را ندارند و سلول های خورشیدی  روسدايتی  های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا ساخت  نهاست که سلول

 تابش زاويه به کمتر حساسیت خورشیدی،های سلول اين نوع از ساخت برای وگرانقیمت  یچیده تجهیزات به نیاز عدم . علاوه بر]3
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شید، ستیل سحوب روی بر و مختلف نگهایرتولید در  قابلیت و اتاق داخل نور با کار قابلیت خور  ديگر از  لاستیدی انعحاف  ذير و ا

 دسته از اين مهم مزايای از ديگر يدی سرمايه تر سريع بازگشت .است خورشیدی های سلول جديد نوع اين از استفاده های مزيت

 ولی سال دو  مورف سیلیدونی خورشیدی سلول برای سال، چهار سیلیدونی خورشیدی سلول برای سرمايه بازگشت. است هاسلول

 .است سال يک از کمتر به مواد رنگزا شده حساس خورشیدی های سلول برای

شف  ديده 2به معنی نور با ولت 1عبارت فتوولتائیک ترکیبی از کلمه يونانی فوتوس ست. ک سیته از نور ا ی يا به عبارتی تولید الدتري

شود. وی مشاهده کرد هنگامی که نور خورشید به نسبت داده می 1839فرانسوی، در سال فتوولتائیک به ادموند بدرل، فیزيددان 

 [.4يابد ]ای قرار داده شده در يک محلول الدترولیت تابانده شود ولتاژ  ن به مقدار کمی افزايش میصفحات نقره

سال  36 س از  شتین در  سط انی سلو 1905سال که اثر فوتوالدتريک تو شد، اولین  سانای بیان  صال نیمه ر شیدی با ات ل خور

اين سطلول  1954سطاخته شطد. سطپس در سطال  1941، از  زمايشطگاه بل، در سطال 3توسطط راسطل اهل p و  nسطیلیدونی نوع 

های خورشیدی سیلیدونی علی رغم قیمت سلول .و همدارانش توسعه يافت  4خورشیدی سیلیدونی با تزريق ناخالصی توسط چا ین

دلیل اند. با اين وجود بهخود اختصاص داده%(  بخش اعظم اين تجارت را به27دلیل بازدهی بالا )حدود یچیده بهبالا و روش ساخت 

ستردههزينه سلولهای بالای تولید و نیاز به تجهیزات  یچیده و گران قیمت تحقیقات گ سته از  ها در حال ای برای جايگزينی اين د

 انجام است.

شر در  وری لايههستند. فن 5های لايه نازکورشیدی، معروف به سلولهای خنوع ديگری از سلول های نازک يدی از دستاوردهای ب

ها، گونه سططلولهای مناسططب برای سططاخت اين وریعلت عدم وجود فندر  ن زمان به که بوده اسططت  1982تا  1980های سططال

شد و اين توقف  شید ت 10تحقیقات در اين زمینه متوقف  سال ا اينسال طول ک شیدی لايه نازک  1998که در  سلول خور اولین 

 [. 5] تولید گرديد 2Cu(In,Ga)Seتجاری بنام 

 ، توسط مايدل گراتزل1991هستند که اولین بار در سال  6های خورشیدی حساس شده به ماده رنگزاهای نسل سوم، سلولسلول

سال  7. کار ووگل ]6 [و همدارانش ارائه گرديدند سازی مواد  عنوان مهمتوان بهرا می 1873در برلین بعد از  ترين محالعه حساس 

سیون سانا با رنگ مورد توجه قرار داد، هنگامی که امول سفید نیمه ر سیاه و  شده با رنگ برای تولید عدس  ساس  های نقره هالید ح

 [.7کار گرفته شد ]به

که در  زمايشططگاه فوتونیک و ، دارای اهمیت زيادی نبود تا اين1990تا قبل از ،سططازی با رنگ در فتوولتايیکاسططتفاده از حسططاس

 1991تداخل در دانشگاه صنعتی فدرال لوزان سوئیس يک  یشرفت غیر قابل انتظار توسط مايدل گراتزل و برايان اورگان در سال 

رنگزای تزريق کننده بار، يک سلول خورشیدی با بازدهی های نانو ساختار و ماده  نها با ترکیب موفقیت  میز الدترود .[2 ديدار شد]

حساس شده به  8سلول خورشیدی نانو ساختار  متخلخل"که اين سلول خورشیدی تحت عنوان  % تهیه کردند7تبديل انرژی حدود 

 [.6نامگذاری شد ] "سلول گراتزل"يا  "ماده رنگزا

 قالبگیری شده مزومتخلخل های نازک لايه

                                                 
1Photos   
2Volt   
3  Russel Ohl 
4Chapin   
5Thin film   
6Dye sensitized solar cells   
7Vogel   
8Porous   
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مزومتخلخل قالبگیری شطططده می توانند به عنوان يک لايه ی بلوکه کننده بین سطططححی عمل کرده و منجر به لايه های نازک  

اصلی و درنتیجه جلوگیری از فر يند بازترکیب  2TiOو لايه ی  FTO یشرفت بازده سلول خورشیدی به دلیل چسبندگی زياد بین 

از شیشه رسانا شده و در نتیجه بازده جمع  وری نور و نهايتا بازده سلول  مرئی نور عبور ها باعث افزايشبار شوند. همچنین اين لايه

اهمی به عنوان بسططتر فوتوالدترود سططلول های خورشططیدی  FTO 15و معمولا به همین دلیل از شططیشططه های  را افزايش میدهند

اهمی تقريبا مات بوده و به  FTO 7نظیر هايی که رسانايی بیشتری دارند حساس به ماده رنگزا استفاده میشود. در حقیقت شیشه

هايی که تاثیر زيادی بر روی شفافیت اين نوع از شیشه ها ندارند. يدی از ساختارهمین دلیل محققین علاقه زيادی به استفاده از  ن

 های مزومتخلخل می باشند.های رسانا دارد ساختار

در اين روش، برای ايجاد  (Templated Synthesis). ه الگوسططتبر اي اين مواد نانومتخلخل،روش های روش سططنتز رايج ترين

ستفاده می شود. الب توسط روشهای قبعد از رشد ماده،  حفره از مولدولها يا دسته ای از مولدولها با شدل مشخص به عنوان قالب ا

ستفاده میتوان به کو لیمرهای  لی  شود. از جمله قالبهای مورد ا شیمیايی حذف  می  شاره کرد.فیزيدی و  مرها،  لیمرهايی کو لی ا

سته کلی ت شدل از چندين واحد مونومری مختلف که بر مبنای نحوه جايگزينی وچینش مونومرها به چهار د ستند مت سیم می ه ق

 شوند. 

 (Random copolymers)کو لیمرهای تصادفی (أ

 (Alternative copolymers)کو لیمرهای متناوب (ب

 (Grafted copolymers)کو لیمرهای شاخه ای (ج

  (Block copolymers)کو لیمرهای بلوکی (د

ست بدست می  يند و می تو صورت کو لیمرهای بلوکی از چندين بخش که هر يک به نوبه خود از چند مونومر تشدیل شده ا انند ب

 بلوک های دوتايی، سه تايی، چند تايی ويا چهارتايی)ستاره ای( وجود داشته باشند. 

ستفاده از  سامزيت بارز ا ست. حضور حفرات و همچنین تغییر  شدل و اندازه حفره ا يز حفرات میتواند اين کو لیمرها ، کنترل دقیق 

شده می توانند به عنوان يک لايه ی بین شد. لايه های نازک مزومتخلخل قالب گیری  سیاری با شا ارائه خواص ب سححی عمل  من

و چسبندگی زياد  و همچنین به دلیل افزايش عبور نور مرئی در  ن ها کرده و مانع از ايجاد جريان تاريک در سلول خورشیدی شده

 . ]8-12[اصلی، بازده سلول را افزايش دهند 2TiOو لايه ی  FTOبین 

 سطوح خود تمیز شونده 

تمیز حی خود نند سحوتوامی نوين هایفناوری از استفاده با کههستند   وشش نوعی ،مزومتخلخل قالب گیری شده نانو  وشش های

 شونده را برای سلول های خورشیدی ايجاد کنند.

شیشه اين ستفاده از ااين نوع شیشه های خود تمیز شونده مورد استفاده می توانند ماهیت  بدوست يا  بگريز بودن را داشته باشند. 

 ن شیشه ها ايجاد کرد.ر ايرساند. بسته به انتظار می توان هر کدام از خواص را دمی ها میزان  لودگی ها را به حد اقل میزان ممدن 

 برخوردار زيادی اهمیت از استفاده مورد شیشه شفافیت و خود تمیز شوندگی دو هر ،خود تمیز شونده های شیشه در که  نجايی از

ست شش نانو نوعی انتخاب هدف لذا  ا ست  و شه شفافیت بتواند که ا شوندگی به  ن  را شی صیت خود تمیز  حفظ در عین دادن خا

ز ا  ن وسیله به که است هايی نانو وشش تهیه هدف، اينجا ديگردر عبارت به.ببرد بالا را سلول خورشیدی  کارايی خود نوبه به و کند

قالب  مزومتخلخل يا مزو وروس های ساختار حاضراز  ژوهش ررد. دیری کلوگجدر گذر زمان  سلول های خورشیدی  عملدرد کاهش

 مزومتخلخل های ساختار اين . رود می شمار بهتحقیق   اين مزايای از يدی شدکه استفاده کو لیمریگیری شده با استفاده از قالب 

و افزايش عملدرد  ن در سلول   شفافیت حفظ نتیجه در و شیشه از نور عبور ايجاد خاصیت خود تمیز شوندگی و در عین حال  اعثب
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شیدی  شوندهای خور شانی  دلیل به  ن بر علاوه .می سان در لايه ن ستفاده از  ن ها به  باعث  ،روش   صرفه در ا کارايی مقرون به 

 .شوند میخورشیدی  یعنوان گزينه ايی برای رفع عملدرد ضعیف در صورت  لودگی سلول ها

 بخش تجربی -2

سید غلیظ به  رامی و قحره قحره به  7/9ابتدا  سید، تحت  7/12گرم هیدروکلريک ا سريع شرايط به هگرم تیتانیوم اتوک م خوردن 

 4HCl/Ti(EtO)وتانول حل شططده و سططپس به محلول ب -1گرم  3/36در  P123 گرم از کو لیمر 4اضططافه شططد. به طور جداگانه 

 . ]45-43[ست نشانی ای لايهساعت در دمای اتاق  ماده 3اضافه شد. اين محلول شفاف و زرد رنگ  س از به هم خوردن به مدت 

صورت که  شد. به اين  ستفاده از هیچ کو لیمری  ماده  شاهد بدون ا سه، محلول  سايد گرم از تیتا 357/0به منظور مقاي نیوم اتوک

 .]13 [گرم( اضافه گرديد 999/1گررم( و اتانول ) 042/0) HClگرم اتانول حل شد و به مخلوطی از  999/1درون 

 د.ها با روش لايه نشانی غوطه وری استفاده ش FTOبر  شت و روی از محلول کو لیمر تهییه شده برای لايه نشانی 

لايه ین سححی، ببلوکه کننده لايه برای تهییه سل خورشیدی مورد استفاده به ترتیب لايه مزو متخلخل قالب گیری شده به عنوان 

  لايه نشانی شدند. FTO و رنگ دانه يا  روسدايت بر روی  2TiOحاوی خمیر 

 و بحث نتايج -3

شاهده ضخامت و م صاوير ی بافت فیلمبه منظور تعیین  شده از ت ستفا FE-SEMهای مزومتخلخل  تهیه  ستفاده از ا شد. با ا ده 

نانو P12314,شططده ازد تهیه ماننهای مزومتخلخل بامورفولوژی کرم، میانگین قحر حفرات به ترتیب برای فیلم FE-SEMتصططاوير

 .(1)شدلبود متر

صاوير مقحع  شدلهمانگونه که در ت ضی  شانی به 2عر شود، لايه ن شاهده می  شده،م سیار خوبی انجام  سحح به طور صورت ب يده 

 ده است. سبیچلايه خوبی به زيربه 2TiOاکسید با زيرلايه، کاملا مشخص و يدنواخت است و فیلم تماس فیلم تیتانیوم دی

 AFMبه صططورت بسططیار يدنواخت شططدل گرفته اند.  نالیز  P123( نیز نشططان میدهد لايه 3)شططدل  AFMهمانحور که نتايج 

شان میدهد که  سیله ی برابر  rmsهمچنین ن شده به و سه با64/1سحح برای فیلم های مزو تهیه  شه  ، نانومتر در مقاي  FTOشی

شده باعث کاهش  ضور لايه های مزومتخلخل قالبگیری  شد. بنابر اين ح شود که نقش تعیین کن rmsشاهد  می با ه ای در ندمی 

 .میزان عبور نور مرئی دارد

ستر  شده بر روی ب شدل FTOطیف عبوری لايه های نازک مزومتخلخل تهیه  ست. همانگونه که   4در  شده ا شان داده  شاهده من

که کننده معمول ويا لايه های چگال بلو FTOمی شود اين مزولايه باعث افزايش عبور نور مرئی در مقايسه با بسترهای شیشه ای 

میزان عبور  P123مورد استفاده در سلول های خورشیدی می شود. نتايج همچنین نشان میدهد که مزولايه تهیه شده از کو لیمر 

ننده بین سططححی کبه عنوان لايه ی بلوکه  2TiOدر ناحیه مرئی را  دارا می باشططد. به طور معمول از لايه های چگال بیشططتری نور 

ز نشده که تا حدودی نه تنها باعث افزايش عبور نور مرئی نی  FTOکه اين لايه ها در مقايسه با  استفاده می شود. مشاهده می شود

 .باعث کاهش عبور هم می شوند

یدهد.همانحور مسححی رانشان  بین مزومتخلخل نازک های عملدرد و  ارامترهای فوتوولتايیک فوتوالدترودهای دارای لايه 3جدول 

به دلیل افزايش واند که مشاهده میشود با اضافه کردن لايه مزو ور به عنوان لايه بین سححی جريان سلول افزايش می يابد. اين میت

یشترين جريان و ب P123و در نتیجه افزايش بازده نور جمع  وری شده باشد. ندته قابل توجه  ن است که نمونه  FTOعبور نور از 

 بازده را نشان میدهد.

صاوير  5شدل  شانی زاويه تماس ت شده فیلم لايه ن شرايط د را P123ز کو لیمر بلوکی اهای مزومتخلخل  تهیه   مايی مختلفدر 

ويه تماس و درنتیجه خاصیت  بدوستی لايه افزايش زا ،لايه کردنثبیت ت که مشاهده میشود با افزايش دما وهمانگونه . نشان میدهد
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نمونه ی دازای کو لیمر زاويه تماس بیشتر و  از لايه باشد. طوريده کو لیمرکامل دم حذف يافته که اين میتواند مربوط به حذف يا ع

خاصیت .  افزايش را دارد و بیشترين خاصیت  بدوستی حذف شده کمترين زاويه ی تماستا حدود زيادی  نمونه ای که کو لیمر  ن 

 .به ويژه در حضور نور فرابنفش خورشید می شود و  بدوستی باعث بهبود عملدرد لايه در حذف  لاينده ها

 ها، نمودارها و تصاويرها، شکلجدولارائه 

 
ه از کوپلیمر لايه های نازک تهیه شد )نمای بالايیFE-SEM (یکروسکوپ الکترونی نشر میدانی تصاوير م -1شکل

a )P123 ومنحنی توزيع اندازه حفرات مربوطه 

 
لايه نازک تهیه شده از کوپلیمر   )مقطع عرضیFE-SEM (میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی  ويرتص -2شکل 

P123  

 
 لايه های نازک تهیه شده از کوپلیمرهای بلوکی مختلف  AFMتصاوير -3شکل 
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لايه های نازک قرار گرفته شده بر روی آن، تهیه شده از کوپلیمر  و FTO طیف عبوری شیشه ی رسانای  -4شکل

 بلوکی 

 
ه شده از لايه های نازک قرار گرفته شده بر روی آن، تهی اویح FTO شیشه ی رسانای  تصاوير زاويه تماس  -5شکل

 ابد(يه راست دمای تثبیت افزايش می )از چب ب ر شرايط مختلفدکوپلیمر های بلوکی 

 

در حضور لايه های بلوکه  N719ملکرد فوتوولتايیک سلول های خورشیدی حساس شده به ماده رنگزای ع -1جدول 

 کننده بین سطحی و بدون حضور آن 

Device oc V

(V) 

-(mA cm scJ

)2 

FF Efficiency 

(%) 

FTO (7Ω/sq) 0.669 14.801 0.65 6.39 
aP123  0.681 21.222 0.65 9.4 
aDense  0.688 17.492 0.64 7.68 

 گیری نتیجه -4

 هایسلول در هاد  نعملدردند و ش هیمختلف ته در شرايط بلوکی کو لیمری با استفاده از قالب دیاکس ید ومیتانیت یفوتوالدترودها

ش شده به دیخور ساس  س ماده رنگزای ح شرا یمورد برر شش جاديا طيقرار گرفت. ابتدا  ستفاد  و ه از قالب های مزومتخلخل با ا

شد نهی، بهکو لیمری  شده به ماده رنگزا سازی  ساس  شیدی ح سلول های خور سد يا. نهايتا عملدرد فوتوولتايیک  و دارای ايت  رو

سه قرار گر سی و مقاي سححی مورد برر ساختار های مزو فت.لايه های مزومتخلخل بین  ستفاده از  شده با متخلخل قالب گیرا ی 

شه های به کار رفته خود ت بالا بردن عثبا قالب کو لیمری شی ستفاده از  شیدی با ا سلول های خور شونده می طول عمر مفید  میز 

شانی  کارايی صرفه جهت لايه ن ساده و  یش ماده مقرون به  سیار  سیار  ايدار با روش ب  ولول را بالا برده سو بازده  شوند. لايه ی ب

 .را فراهم می سازد ضور  لاينده های محیحیححفظ راندمان در  همچنین
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