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 روش به شده تهیه 2TiO نانوذرات از متشکل لایه ضخامت تاثیر بررسی
 نقاط با شده حساس خورشیدي هايسلول عملکرد بر هایدروترمال

 CdS کوانتومی

 *يمرند اریماز | فراهانی آهنگرانی فرزانه

 اراك اراك، دانشگاه ه،یپا علوم دانشکده ک،یزیف گروه 

  مقدمه -1

 یکی عنوان به  یکوانتوم نقاط با شده حساس يدیخورش يهاسلول
 خود به را يادیز توجه ينانوساختار يدیخورش يهاسلول انواع از

 يهاجاذب یکوانتوم نقاط ها،سلول نوع نیا در ].1[ اندکرده جلب
 انجام ها فوتون جذب با حفره الکترون زوج دیتول و هستند نور

 نسبت نهیهز کم و ساده يهاروش به یتومکوان نقاط نیا .ردیگیم
 شوندیم هیته مرسوم يدیخورش يهاسلول در موجود کونیلیس به
 به یکوانتوم نقاط از الکترون انتقال ییفوتوولتا ادوات نیا در ].2[

  تیالکترول لهیبوس زین یکوانتوم نقاط يایاح و شود یم انجام فوتوآند
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 يدیخورش يهاسلول یدهباز يتئور نظر از ].3[ ردیگیم صورت
 یکوانتوم نقاط  MEG اثر به توجه با یکوانتوم نقاط با شده حساس

 یشگاهیآزما یبازده هرچند ].4[ رسدیم زین %42 مقدار به یحت
 يا رنگدانه يدیخورش يهاسلول به نسبت هاسلول از دسته نیا

 است، تر نییپا ،ينانوساختار يدیخورش يهاسلول از گرید دسته
 نیهم در است. بوده بهبود رو هاآن یبازده ریاخ سال چند رد اما

 شده حساس يدیخورش يهاسلول یبازده شیافزا منظور به راستا
 يهاقسمت يرو بر ياگسترده يهاپژوهش ،یکوانتوم نقاط با

 الکترود و تیلکترولا فوتوآند، جمله از يدیخورش سلول مختلف

 نقاط با شده حساس خورشیدي هايسلول ساخت در 2TiO نانوذرات از متشکل لایه از مختلف ضخامت دو مقاله این در :چکیده
 10±5/0 و 4±5/0 مختلف ضخامت دو در و شده سنتز هایدروترمال روش به 2TiO نانوذرات شود.می گرفته کار به کوانتومی

 روش به CdS کوانتومی نقاط فوتوآند، سازي حساس منظور به گردند.می جایگذاري شفاف شیشه/هادي لایه زیر سطح بر یکرومترم
 چرخه بهینه یافتن منظور به چنین هم شوند.می داده رشد فوتوآند سطح بر (سیلار)  واکنش انجام و یونی هاي لایه متوالی جذب
 خورشیدي سلول بهترین که داد نشان نتایج کند.می پیدا ادامه 2-7 هاي چرخه در نشانی لایه فرآیند CdS کوانتومی نقاط نشانی لایه

 سلول این آمد. بدست 2TiO نانوذرات از میکرومتري 10 لایه رب نشانی لایه دوره 6 طی در CdS کوانتومی اطنق با شده حساس
 میلی oc(V( 610 باز مدار ولتاژ ، مربع متر آمپر/سانتی میلی 93/6 )Jsc( کوتاه مدار جریان فوتوولتایی هايپارامتر داراي خورشیدي

 µC میزان خورشیدي سلول بهینه مورد در ،EIS آنالیز نتایج به توجه با همچنین  باشد.می )η(  1/76%انرژي تبدیل بازدهی و ولت
 انتقالات افزایش چنین هم و فوتوآند لایه در الکتریکی بار میزان افزایش دهنده نشان این که یافت افزایش فاراد میکرو 240 مقدار به

 بود. ثانیه میلی 9 برابر  سلول این در بار هايحامل عمر طول چنین هم است. الکترونی

 CdS یکوانتوم نقاط ،يدیخورش سلول دروترمال،یها روش ،2TiO نانوذرات :کلیدي واژگان 
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 شکاف با 2TiO رسانا مهین نانوذرات است. گرفته صورت شمارنده
 نییپا بیبازترک زانیم و ولت الکترون  2/3 میمستق ریغ يانرژ

 فوتوآند ساختار در استفاده يبرا هانهیگز نیتر مناسب از یکی
 شتریب جذب يبرا ییبالا موثر سطح نانوذرات نیا  ].6 و 5[ باشدیم

 جهینت در و نور جذب شیافزا ن،یا که کنندیم جادیا یکوانتوم نقاط
 ییجا آن از ].7[ دارد یپ در را يدیخورش سلول یبازده شیافزا آن
 يهاسلول در بار انتقال و يجداساز در را یمهم نقش فوتوآند که

 از استفاده کند،یم فایا یکوانتوم نقاط با شده حساس يدیخورش
 انتخاب و )هالهیم نانو و هالوله نانو مثل( 2TiO مختلف يهاساختار
 داشته ریتاث بار يهاحامل تر عیسر انتقال در تواند یم آن، مناسب

 يبرا يترمیمستق ریمس يبعد تک يهاساختار ].8-10[ باشد
 سرعت نیا که کنندیم جادیا نانوذرات به نسبت هاالکترون انتقال
 تک ينانوساختارها نیبنابرا .دهدیم شیافزا را هاالکترون انتقال

 بازده و کاهش را بیبازترک احتمال الکترون تر عیسر انتقال با يبعد
 جذب بهبود يکارها راه جمله از دهند. یم شیافزا را يانرژ لیتبد
 یتوخال يهاکره مانند نور پراکننده ينانوساختارها از استفاده نور،
 کردن پراکنده با ساختارها نیا ].11-13[ باشدیم فوتوالکترود در

 در نور و شوندیم وآندفوت به يورود نور میمستق خروج مانع نور،
 لیتبد بازده نور جذب زانیم شیافزا با و افتدیم تله به فوتوآند

 از استفاده با ر،یاخ يهاپژوهش در .دهندیم شیافزا را يانرژ
 آن از متشکل هیلا يساز حساس و ينانومتر 2TiO 20  نانوذرات

 به را يدیخورش يها سلول نیا یبازده CdS یکوانتوم نقاط با
 تلاش قیتحق نیا در .]14[ اندداده بهبود درصد 2 حدود در يرمقدا

 هم و 2TiO نانوذرات از متشکل هیلا ضخامت شیافزا با شود یم
 کردن نهیبه و CdS یکوانتوم نقاط با آن يساز حساس نیچن

 يها سلول يانرژ لیتبد یبازده کننده حساس هیلا نیا ضخامت
 که شودیم داده نشان تینها در داد. شیافزا را مرتبط يدیخورش
 فوتوآند يساز حساس با % 76/1 مقدار به يانرژ لیتبد یبازده

 نقاط با کرومتریم 10 ضخامت به 2TiO نانوذرات از متشکل
  د.یآیم بدست ینشان هیلا چرخه 6 در CdS  یکوانتوم

 یتجرب بخش -2

 زاتیتجه و مواد

سایا تترا ومیتانیت از پژوهش نیا در ست ، ) TTIP(دیزوپروپوک  کیا
  استات ومیکادم ، )3HNO(کیترین دیاس ، )COOH3CH(دیاس

)2COO)3Cd(CH(، ــــد ف میس ـــول  ، )O2H9S.2Na(دیــس
 یتمام شد. استفاده )KCl( دیکلرا میپتاس گوگرد، د،یسولف)II(مس

 فیط قیتحق نیا در .بودند آلمان مرك شــرکت ســاخت مواد نیا
 انجام  Pop Optizen اســپکتروفوتومتر با یکیاپت يهایســنج
 16/0 موثر سطح با یینها سلول V-I مشخصه يریگاندازه گرفت.

ستگاه با مربع متر یسانت  در و )Tracer V-I Solar Sharif( د
ش نور تابش طیشرا  اندازه نیچن هم شد. انجام Am 1.5 دیخور

شالکت امپدانس يها يریگ ستگاه با   )EIS( ییایمیرو س د  ویپتان
  )Potentiostate Autolab Chemie Eco ( اتولب اســـتات

 . گرفت انجام

 شیآزما روش

 طیمح کی در و درومالیها روش به 2TiO نانوذرات مقاله نیا در
 سنتز يبرا .رندیگیم قرار استفاده مورد و شده سنتز يدیاس

 تترا ومیتانیت مول 2/0 به دیاس کیاست از مول 2/0  ابتدا نانوذرات،
 با سپس .خوردیم هم و شودیم اضافه )TTIP( دیزوپروپوکسایا

 جادیا به منجر که ردیگیم انجام زیدرولیه ندیفرآ آب، افزودن
 کیترین دیاس تریل یلیم 26/0 ادامه در .گرددیم 2TiO دیسف رسوب

 به یده حرارت ندیفرآ و شده اضافه رنگ دیسف رسوب محلول به
 محلول .ردیگیم انجام گرادیسانت 80 يدما در قهیدق 75 مدت

 شده ختهیر اتوکلاو در ییزدا لخته مرحله نیا از پس آمده بدست
 .شودیم یده حرارت درجه 230 يدما در ساعت 12 مدت به و

 ندیفرآ انجام از پس مرحله نیا در شده هیته 2TiO نانوذرات
 استفاده مورد 2TiO ریخم هیته در اتانول با شستشو و وژیفیسانتر
 يریمقاد ، 2TiO نانوذرات شامل ریخم هیته يبرا .رندیگیم قرار

 به را اتانول در محلول نئولیترپ و سلولز لیات مریپل از مشخص
 آب حمام در و شودیم اضافه 2TiO نانوذرات شامل یاتانول محلول

 آماده نانوذرات از یوزن % 18 ریخم تا ردیگیم قرار گرادیسانت 40
 را آن از متشکل ریخم و نانوذرات نیا از يریتصو 1 شکل شود.
 شهیش سطح بر 2TiO نانوذرات ینشان هیلا از قبل .دهدیم نشان
 يا هیلا با ها هیرلایز ،يسد هیلا کی جادیا  منظور به FTO رسانا

 داده پوشش نانومتر 200 حدود یضخامت با 2TiO از نازك اریبس
 استفاده با  ییایمیش حمام روش به يسد هیلا نیا .]15[ شوندیم
 قهیدق 30 مدت به مولار یلیم 40 غلظت با 4TiCl یآب محلول از
 .شودیم يگذاریجا درجه 70 يدما در
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 نیا اول تیمز دارد. عمده تیمز دو 2TiO جنس از يسد هیلا

 اي نانوذره ساختار مکانیکی و الکتریکی تماس کیفیت که است
2TiO با FTO فصل در الکترون ترابرد و دهدیم شیافزا را 

 که است نیا گرید تیمز بخشد.می بهبود را لایه دو این مشترك
 با ها الکترون ناخواسته يها بیبازترک مقابل در یمانع همانند
 در .کندیم عمل يدیخورش سلول کارکرد هنگام در تیالکترول
 سطح بر دیبل دکتر روش به 2TiO نوذراتنا شامل ریخم بعد مرحله

 يها ضخامت جادیا يبرا .شودیم ینشان هیلا FTO رسانا شهیش
 دهنده فاصله منظور به اسکاچ چسب دو و چسب کی از مختلف،
 به 2TiO نانوذرات ینشان هیلا مراحل 2 شکل .گرددیم استفاده

 ينامگذار .دهدیم نشان را مختلف ضخامت دو در دیبل دکتر روش
 4 ضخامت با نانوذرات از متشکل هیلا 1H صورت به ها هیلا
 10 ضخامت با نانوذرات از متشکل هیلا 1H)2( و کرومتریم
 CdS یکوانتوم نقاط نام که است ذکر به لازم باشد. یم کرومتریم

 .شودیم آورده آن ادامه در ینشان هیلا مختلف يها چرخه در
 يهاسلول از دسته نیا در فوتوآند يساز حساس منظور به

 فوتوآند سطح بر لاریس روش به CdS یکوانتوم نقاط ، يدیخورش
 1/0 محلول در را فوتوآند ابتدا ندیفرآ نیا در .شوندیم داده رشد

 قرار قهیدق کی مدت به متانول در 2COO)3Cd(CH از مولار
 1/0 محلول در و شسته املاک متانول در را فوتوآند سپس .میدهیم

 کی مدت به شده ییزدا ونی آب و متانول در S2Na  از مولار
 محلول در مجدد يشستشو زین تینها در .ردیگیم قرار گرید قهیدق

 ینشان هیلا 2-7 يها چرخه در ندیفرآ نیا .شودیم انجام متانول
 .ردیگیم انجام ها هیلا ضخامت دو هر يبرا
 ینشان هیلا روش از زین (کاتد) شمارنده الکترود يساز آماده يبرا
 است. CuS شمارنده الکترود يساز مادهآ .شودیم استفاده لاریس
 .گرددیم استفاده لاریس ینشان هیلا روش از زین ندیفرآ نیا در

 
 3Cu(NO(2 از مولار 5/0 محلول در شفاف يهاد/شهیش ابتدا در
 داده شستشو اتانول با و ردیگیم قرار قهیدق کی مدت به اتانول در
 5/0 محلول در گرید قهیدق کی مدت به هیرلایز سپس .شودیم

 شودیم داده قرار شده ییزدا ونی آب و اتانول در S2Na از مولار
 یپل تیالکترول ساخت .گرددیم شستشو اتانول با دوباره ادامه در و

 KCl  از مولار S2Na، 2/0 از مولار1 یمحلول هیته با زین دیسولف
3 نسبت به اتانول و آب در  S از مولار 2 و

7
 .گرددیم هیته 

 بحث و جینتا  -3

 نانوذرات از متشکل هیلا سطح SEM ریتصاو (ب) و (الف) 3 شکل
2TiO و (ج) 3 شکل .دهدیم نشان را مختلف يهاییبزرگنما در 

 نانوذرات از متشکل فوتوآند از شده هیته مشابه ریتصاو زین (د)
2TiO یکوانتوم نقاط با شده حساس و CdS يهاییبزرگنما در 

 به هیلا در 2TiO نانوذرات که دید توانیم .کندیم ارائه را مختلف
 در شده آورده ستوگرامیه اند. فتهگر قرار هم کنار در فشرده یشکل
 يابعاد با 2TiO نانوذرات که دهد یم نشان (الف) 3 شکل مهیضم
 نقاط با فوتوآند يساز حساس با اند. شده سنتز نانومتر 20 حدود در

 پوشانندیم را نانوذرات سطح یکوانتوم نقاط نیا ،CdS یکوانتوم
 که است علت بدان نیا .دهندیم کاهش را هیلا تخلخل زانیم و

 -  2TiO نانوذرات با سهیمقا در آنها ي اندازه که یکوانتوم نقاط

 
 (ب) و  هایدروترمال روش به شده تهیه 2TiO نانوذرات رسوب (الف) .1 شکل

 آن از متشکل خمیر

 

 

 بلید دکتر روش به مختلف ضخامت دو در 2TiO نانوذرات نشانی لایه .2 شکل
 قرار (ج) و (ب) ،FTO سطح بر دهنده فاصله چسب چسباندن  (الف) مراحل طی
 و تیغه کشیدن با نشانی لایه انجام و آن سطح بر نانوذرات از متشکل خمیر دادن

 ها.چسب برداشتن (د)
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 نفوذ دیاکس يد ومیتانیت هیلا يها تخلخل درون به است کوچکتر

 حساس و 2TiO نانوذرات از متشکل ي هیلا وجود نیا با اند.کرده
 نفوذ امکان و است متخلخل همچنان CdS یکوانتوم طنقا با شده

 هیلا يهاچرخه تعداد هرچه دارد. وجود آن عمق به تیالکترول
 نقاط و ابدییم کاهش هیلا تخلخل زانیم باشد شتریب ینشان

 تیالکترول نفوذ مانع و شده انباشته شتریب هیلا سطح يرو یکوانتوم
 .گرددیم هیلا عمق به

 نانوذرات از متشکل يها هیلا یعرض مقطع از ریتصاو 4 شکل
2TiO در که طور همان .دهدیم نشان را مختلف ضخامت دو در 
 در فشرده یشکل به 2TiO نانوذرات است، مشخص زین ریتصاو نیا

 يدارا 1H هیلا (الف)، 4 شکل به توجه با اند.گرفته قرار هم کنار
 به توجه با نیچن هم .باشدیم کرومتریم 4 حدود در یضخامت
 دارا را کرومتریم 10 حدود در یضخامت 1H)2( هیلا (ب)، 4شکل

 .باشدیم
 

   

 
 

 از شده هیته کسیا پرتو پراش يهافیط (ب) و (الف) 5 شکل
 طبق بر .دهدیم نشان را CdS2(1H/( و 1H)2( يفوتوآندها

 در  کسیا پرتو پراش يهاکیپ (الف) 5 شکل از آمده بدست جینتا
 º3/25،  º8/37،  º2/48، º9/53،  º1/55،  º7/62،   º  يهامکان

 لیفا براساس پراش ي ها کیپ نیا دارند. قرار  º75 و 7/68
  صفحات دسته به متعلق 1167/71 شماره JCPDS استاندارد

 فاز )215( و )116( )،204( )،211( )،105( )،220( )،004( )،101(
 در که طور همان .باشندیم دیاکس يد ومیتانیت آناتاز یستالیکر

 کسیا پرتو پراش يهاکیپ بر علاوه شودیم دهید (ب) 5 شکل
 هستند، آناتاز یستالیکر فاز با 2TiO نانوذرات به متعلق که

  و º65/26،  º98/43،  º25/52  يهامکان در يگرید يهاکیپ
 º38/70 استاندارد لیفا به توجه پراش ي هاکیپ نیا دارند. قرار 

ICSD 110( ، )002( صفحات دسته به متعلق 800006 شماره،(  
 CdS يها ستالینانوکر  هگزاگونال ساختار )211(  و )103(
 سطح بر CdS یکوانتوم نقاط لاریس روش به نیبنابرا .باشندیم

 و (الف) 6 شکل اند.شده يگذاریجا 2TiO نانوذرات شامل فوتوآند
 و 1H يفوتوالکترودها به مربوط یکیاپت عبور يهایمنحن (ب)

)2(1H لاریس يها چرخه با CdS  2-7 همان .دهدیم نشان را 
 1H ي هاهیلا از نور عبور زانیم شودیم دهید 6 شکل در که طور

  % 80 و % 83 برابر بیترت به نانومتر 600 موج طول در 1H)2( و
 ،H ي هیلا ضخامت شیافزا که گرفت جهینت توانیم باشد. یم

 .]16[ دهدیم شیافزا را نور یپراکنندگ

 
 و 2TiO نانوذرات از متشکل لایه (ب) و (الف) سطح از SEM تصاویر .3 شکل
 کوانتومی نقاط با شده حساس و 2TiO نانوذرات از متشکل فوتوآند (د) و (ج)

CdS 2 نانوذرات سایز هیستوگرام متفاوت. هاي بزرگنمایی درTiO ضمیمه در 
 است. شده آورده (الف) 3 شکل

 

 
 (الف) هايفوتوآند از شده تهیه ایکس پرتو پراش هايطیف  .5 شکل

)2(1H (ب) و )/CdS2(1H 

 

 

 
 1H)2( (ب) و 1H (الف) هايلایه از عرضی مقطع SEM تصاویر .4 شکل
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 زانیم فوتوآندها سطح بر CdS یکوانتوم نقاط يگذاریجا از پس
 .ابدییم کاهش یکوانتوم نقاط لهیبوس نور جذب لیدل به نور عبور

 ، CdS یکوانتوم نقاط لاریس يهاچرخه تعداد شیافزا با ادامه در
 1000 تا نانومتر 350 يهاموج طول ي محدوده در نور عبور زانیم

 و CdS/1H فوتوآند جذب لبه نیچن هم .ابدییم کاهش نانومتر
)/CdS2(1H جذب لبه به نسبت که باشدیم نانومتر 500 حدود در 

 باشد،یم نانومتر 350 حدود در که 2TiO نانوذرات از متشکل هیلا
  .است هشد جابجا بالاتر يها موج طول به

 يهاسلول ولتاژ-انیجر يهایمنحن (ب) و (الف) 7 شکل
 يهاضخامت با CdS یکوانتوم نقاط با شده حساس يدیخورش

 هیلا 2-7 يها چرخه در و 2TiO نانوذرات از متشکل هیلا مختلف
 مشخصات .دهدیم نشان را CdS یکوانتوم نقاط ینشان

 در شده ساخته يدیخورش يهاسلول از دسته دو هر کیفوتوولتائ
 دو هر در شودیم مشاهده که همانطور است.شده آورده 1 جدول
 لاریس يهاچرخه تعداد شیافزا با يدیخورش يها سلول از دسته
CdS چرخه تعداد در .ابدییم کاهش سپس و شیافزا بازده ابتدا  

 نقاط با یخوب به 2TiO يا ذراه نانو هیلا سطح لار،یس کمتر يها
 فوتوآند توسط نور جذب زانیم و است نشده داده پوشش یکوانتوم

 سلول يانرژ لیتبد بازده نیبنابرا .باشدیم کم ولتاژ جهینت در و
 لاریس يهاچرخه تعداد شیافزا با است. کم شده ساخته يدیخورش
CdS شوندیم يگذاریجا نانوذرات سطح بر يشتریب یکوانتوم نقاط 

 زین يانرژ لیتبد بازده و افتهی شیافزا نور جذب زانیم جهینت در
 اتصال انیجر راتییتغ يهایمنحن زین 8 شکل .ابدییم شیافزا

 يهاچرخه به نسبت مجزا صورت به یبازده و باز مدار ولتاژ کوتاه،
 نشان را CdS2(1H/( و CdS/1H يها فوتوآند يبرا CdS لاریس
با است، مشخص زین هایمنحن نیا از که طور همان .دهدیم

 شیافزا و CdS یکوانتوم نقاط لاریس يهاچرخه شیافزا
 شیافزا که ابدییم شیافزا زین هاآن ولتاژ و انیجر ، نور يهاجاذب

 یپ در CdS بالاتر يهاچرخه در را یبازده شیافزا ، ولتاژ و انیجر
 دارد.

 نقاط ادیز اریبس يگذاریجا لاریس بالاتر يها چرخه تعداد در
 نفوذ واز شود یم 2TiO هیلا در ها حفره شدن پر باعث یکوانتوم
 تبادلات کاهش با کند. یم يریجلوگ هیلا عمق به تیالکترول
 کاهش سلول کوتاه اتصال انیجر سلول، داخل در مناسب یالکترون

 به مربوط کییفوتوولتا اتمشخص 2 و 1 جدول .]17[ است افتهی
 با CdS یکوانتوم نقاط با شده حساس يدیخورش يها سلول

 هیلا 2-7 ینشان هیلا يها چرخه تعداد در 1H)2( و 1H فوتوآند
 يبرا جینتا براساس دهد. یم نشان را CdS یکوانتوم نقاط ینشان

           در CdS لاریس چرخه تعداد نهیبه 1H)2( و 1H يفوتوآندها
  افتد. یم اتفاق چرخه 6

 

 
 (ب) و CdS/1H (الف) هايفوتوآند نور اپتیکی عبور هايمنحنی .6 شکل

  ا لا ل ا  

 

 
 هاي فوتوآند با شده ساخته خورشیدي هاي سلول V-I هاي منحنی .7 شکل
 نقاط نشانی لایه مختلف هاي چرخه با شده حساس 1H)2( (ب) و 1H (الف)

  CdS کوانتومی

 و باز مدار ولتاژ (ب) کوتاه، اتصال جریان (الف) تغییرات هاي منحنی .8 شکل
 و CdS/1H فوتوآند براي CdS سیلار هاي چرخه تعداد به نسبت بازدهی (ج)

 چرخه تعداد به نسبت بازدهی (ج) و باز مدار ولتاژ (ب) کوتاه، اتصال جریان (د)
 CdS2(1H/( فوتوآند براي CdS سیلار هاي
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 سلول به مربوط یبازده نیشتریب شود، یم دهید که طور همان
 برابر و CdS 6)/2(1H فوتوآند از استفاده با شده ساخته يدیخورش

 مقالات در شده گزارش یبازده حدود در که باشد یم % 76/1
 باشد. یم مشابه
 حساس يدیخورش يها سلول يبرا را EIS زیآنال جینتا 9 شکل
 و CdS/1H فوتوآند دو با CdS یکوانتوم نقاط با شده

)/CdS2(1H در  V75/0- نشان را مطلق یکیتار طیشرا در و 
 گرفته نظر در يدیخورش سلول يبرا که یمعادل مدار .دهدیم

 منظور به زیآنال نیا است.شده داده نشان شکل مهیضم در استشده

 کار به يدیخورش يهاسلول کیکروسکوپیم يهایژگیو یبررس
 يهاندیفرآ تا آوردیم فراهم را امکان نیا روش نیا .رودیم

 سلول درون که یمتفاوت يهاطیمح مشترك فصل نیب که یمختلف
 و تیالکترول نیب مشترك فصل جمله از شده، حساس يدیخورش

 يدیخورش سلول کی يبرا شود. یبررس جداگانه طور به الکترودها،
 وجود يادیز يها مشترك فصل یکوانتوم نقاط با شده حساس

 نمود. معادل يمدارها با توان یم 10 شکل همانند که دارد
 شامل که شودیم استخراج يمدلساز نیا از یمختلف يهاپارامتر

 انتقال مقاوت ،)effτ( الکترون عمر طول )،sR( سلول يسر مقاومت
 ییایمیش تیظرف و )ctR( تیالکترول 2TiO مشترك فصل در بار 

  ریتاث تحت تحت سلول ابتدا روش نیا در .باشدیم )µC( فوتوآند

 
 مختلف يهافرکانس در سپس رد،یگیم قرار متناوب ولتاژ کی

 هاداده يساز معادل با بعد مرجله در .شودیم خوانده متناوب انیجر
 ستمیس در الکترون انتقال يپارامترها توانیم ،يمدار يهاالمان با
 هگرفت بهره view-z افزار نرم از ها داده لیتحل يبرا آورد. بدست را
 view-z  افزار نرم از استفاده با آمده بدست جینتا .]18[ شودیم

 ضخامت شیافزا با ج،ینتا نیا طبق بر است.شده آورده 3 جدول در
 نور يهاجاذب زانیم ،یکوانتوم نقاط جذب شیافزا و فوتوآند هیلا

 يدارا CdS2(1H/(6 فوتوآند لیدل نیهم به و افتهی شیافزا
 .باشدیم 6CdS/1H فوتوآند به سبتن يشتریب ییایمیش تیظرف
 هیثان یلیم 9 مقدار به زین الکترون عمر طول حالت نیا در نیچن هم
  است. افتهی شیافزا

 

 نقاط با شده حساس خورشیدي هاي سلول فوتولتاییک مشخصات .1 جدول
   نشانی لایه هاي چرخه تعداد در و 1H فوتوآند با شده ساخته CdS کوانتومی

 CdS کوانتومی نقاط  7-2

ƞ (%) FF Voc 
(mV) 

Jsc 
(mA/cm2) 

 فوتوآند

0.45 0.47 514 1.87 H1/CdS2 
0.76 0.44 526 3.25 H1/CdS3 
1.17 0.53 532 4.12 H1/CdS4 
1.26 0.45 558 4.75 H1/CdS5 
1.47 0.55 590 4.75 H1/CdS6 
1.09 0.47 550 4.18 H1/CdS7 

 
 نقاط با شده حساس خورشیدي هاي سلول فوتولتاییک مشخصات .2 جدول

 نشانی لایه هاي چرخه تعداد در و 1H)2( فوتوآند با شده ساخته CdS کوانتومی
 CdS کوانتومی نقاط 7-2

ƞ (%) FF Voc 
(mV) 

Jsc 
(mA/cm2) 

 فوتوآند

0.86 0.5 480 3.56 H1(2)/CdS2 
1.32 0.54 530 4.56 H1(2)/CdS3 
1.4 0.53 550 4.81 H1(2)/CdS4 
1.53 0.5 552 5.56 H1(2)/CdS5 
1.76 0.42 610 6.93 H1(2)/CdS6 
1.45 0.48 576 5.12 H1(2)/CdS7 

 

 
 بین مشترك فصل و خورشیدي سلول داخلی ساختار از شماتیکی .10 شکل

 آن در مختلف هايمحیط

 

 الکتروشیمیایی امپدانس هاي داده سازي شبیه از آمده بدست نتایج  .3 جدول
 نقاط با شده حساس خورشیدي هاي سلول براي view-z افزار نرم از استفاده با

 1H)2( و 1H هاي فوتوآند با CdS کوانتومی

τeff (ms) Cµ (µF) Rct (Ω) Rs (Ω) فوتوآند 
4 130 28 28.3 H1/CdS6 
9 240 36 28.7 H1(2)/CdS6 

 

 
 هايفوتوآند با خورشیدي هايسلول  )Nyquist( نیکوئست هايمنحنی .9 شکل
1H 1)2( وH کوانتومی نقاط با شده حساس CdS نشانی لایه چرخه 6 در 
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 يریگ جهینت -4

 روش به شده هیته 2TiO نانوذرات از يا هیلا ق،یتحق نیا در
 متر کرویم 10 و 4 حدود در مختلف يهاضخامت با دروترمالیها
 سپس شدند. هیته FTO شفاف يهاد/شهیش هیرلایز سطح بر

 بر گرفت. انجام CdS یکوانتوم نقاط با فوتوآند يساز حساس
 یکوانتوم نقاط ینشان هیلا یکیاپت يها یسنج فیط جینتا اساس

 CdS زیآنال جینتا نیچن هم شود. یم نور جذب ندیفرآ بهبود باعث 
 شده حساس يدیخورش سلول یبازده که داد نشان ییفوتوولتا يها
 کرومتریم 10 ضخامت در و حالت نهیبه در CdS یکوانتوم نقاط با
 نقاط با شده حساس يدیخورش سلول به نسبت %17 زانیم به

 2TiO نانوذرات از کرومتریم 5 ضخامت در و CdS یکوانتوم
 انیجر یچگال يدارا يدیخورش سلول نیا است. افتهی شیافزا
 و ولت یلیم 610 باز مدار ولتاژ مربع، متر یآمپر/سانت یلیم 93/6

 هیلا ، EISزیآنال جینتا به توجه با بود. % 76/1 يانرژ لیتبد یبازده
 به µC زانیم کرومتر،یم 10 ضخامت با 2TiO نانوذرات از متشکل

 دهنده نشان نیا که افتی یم شیافزا فاراد کرویم 240 مقدار
 شیافزا نیچن هم و فوتوآند هیلا در یکیالکتر بار زانیم شیافزا

 در بار يهاحامل عمر طول نیچن هم است. یالکترون انتقالات
 .بود هیثان یلیم 9 برابر فوتوآند نیا با سلول نیبهتر
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Abstract: In this research two different diameter of TiO2 nanocrystal layer were employed in quantum dot 

sensitized solar cells. Hydrothermally TiO2 nanoparticles in different diameters 4±0.5 and 10±0.5 µm were 

deposited on FTO glass substrate as the photoanode scaffold. For sensitizing the photoanodes, CdS QDs were 

grown on the surface of photoanode through the Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) 

method. The results demonstrated that the maximum efficiency was achieved for the cell with a photoanode made 

of 6 cycles of CdS deposition on 10 µm layer of TiO2 nanoparticles. The photovoltaic parameters of this cell were 

measured as Jsc of 6.93 mA/cm2, Voc of 610 mv and energy conversion efficiency of 1.76%. 
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