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Abstract: Conventionally, a film of TiO2 particles of ~300 nm size is employed in DSCs as the back reflector film to enhance
the light harvesting. In this study, two electrolytes with different transparencies, iodide-based and cobalt-based electrolytes, were
used to investigate the transparency effect of electrolytes on light back-scattering from back scattering layer and also to study its
effect on the performance of DSCs. The use of cobalt-based electrolyte is recommended from the view point of optical properties
as due to the light absorption in electrolytes, the current density losses are 2.9mA/cm2 and 4.2 mA/cm2 in cobalt- and iodide-based
electrolytes, respectively, and the transmission of 100% is observed for cobalt-based electrolyte in 500-600 nm in spite of iodide-
based electrolyte. Use of light back-scattering layer, unlike iodide-based cell, causes external quantum efficiency in cobalt-base
cell to increase for the wavelengths lower than 350 nm since cobalt-base electrolyte has transparency in this region. In addition,
optical calculations demonstrate that in the range 400-500 nm, in which dye has a noticeable absorption, absorption loss is 40%
and 30% for iodide- and cobalt-based electrolytes, respectively.

Keywords: Dye-sensitized Solar Cells, Electrolyte, Transparency, Light Back-scattering, TiO2

مقدمه-1
ل باصـرفه  ی ـدلبـه ]1[يارنگدانهيدیخورشيهاامروزه سلول

يهـا لسـلو يبـرا ین مناسـب یگزی، جـا يبودن از نظر اقتصـاد 
يدیسـلول خورش ـ . شـوند یمحسوب میکونیلیسيدیخورش

اسـت  ) کاتـد (متشکل از فوتوآند و الکترود مقابل ،يارنگدانه
ه ی ـرسانا پوشش داده شـده بـا لا  يشهیکه فوتوآند مجموعه ش

م یتـان یسـطح ت يد و رنگدانه جذب شده بر رویاکسيم دیتانیت
ن است یپلاتيهانانوذرهدارايالکترود مقابل . د استیاکسيد

کـه در داخـل   ییایمیدر انجام واکنش ش ـزوریعنوان کاتالکه به
فه حساس یوظرنگدانه. کندیعمل م،دهدیميت رویالکترول

د را ید نسبت به نور خورشیاکسيم دیتانیمتخلخل تهیکردن لا
د متصـل  یاکس ـيم دیتـان یبه سـطح ت ییایمیوند شیدارد که با پ

ک شـود و الکتـرون   ی ـد، تحریخورش ـشود تا با جذب نوریم
 ـالکترون تزر. شودق ید تزریاکسيم دیتانیرنگدانه به ت ق شـده  ی

 ـاز م،دیاکس ـيم دیتـان یتيهی ـداخل لااز رنگدانه به ان شـبکه ی
شـفاف و  يهی ـر لای ـگذرد و به زیمد یاکسيم دیتانیتيهاذره

يهـا ان دو الکتـرود و حفـره  ی ـميفضـا . شودیرسانا منتقل م
کـه  یعیت مـا ید با الکترولیاکسيم دیتانیمتخلخل تهیل لاداخ

شود که حفره یپر م،استیکاهش-یشیاکسايهاگونهداراي
د شــده بــه الکتــرود مقابــل منتقــل یرا از مولکـول رنــگ اکس ــ

.کنندیم

اد ی ـزیانـدازه کـاف  بـه یستید بایاکسيدمیتانیتهیضخامت لا
هـا جـذب  له رنگدانـه یوس ـبـه يفـرود يهاباشد تا تمام فوتون

د بـه انـدازه   ی ـه بای ـن لای ـحال ضخامت انیو در ع]2،3[شوند
سطحِ در تماس بـا  ل کاهش مساحتِ یدلکوچک باشد تا بهیکاف

ابـد  یت کاهش یها با الکترولب الکترونیزان بازترکیت، میالکترول
طــور مــوثر د بــهیاکســيم دیتــانیافتــه بــه تیو الکتــرون انتقــال 

منظور جـذب  پس به. ت شودیهدایو به مدار خارجيآورجمع
ییهـا خصوص سـلول بهيدین نوع سلول خورشیموثر نور در ا

اسـتفاده از بازتـاب   ،ندهسـت و نـازك ه شـفاف  یکه متشکل از لا
.استيضرورهاپراکنَنَدها یها و کننده
مـت اسـت   یگران قيهازان مصرف رنگدانه که از مولفهیم

از . ابـد ییم ـد، کـاهش  یاکس ـيدمیتانیتلایهبا کاهش ضخامت 
لایــهمنظــور پراکنــده کــردن نــور در داخــل     بــهیطرفــ

طـور  ه، بـه ی ـن لای ـر در ار نـو یش مس ـید و افـزا یاکسيدمیتانیت
اسـتفاده  دیاکس ـيدمیتـان یتينـانومتر 300يهـا ذرهاز متداول 

 ـبر یت مبتنین مطالعه، از دو نوع الکترولیدر ا. ]4[شودیم د ی
دارند اسـتفاده شـد   یمختلفيهاتیبر کبالت که شفافیو مبتن

ه ی ـشده از لاپراکندهزان نور پسیت بر میت الکترولیتا اثر شفاف
يارنگدانهيدیخورشولسلکردبر عملپراکننده و اثر آنپس

فـاز  د بـا یاکس ـيدمیتانیتينانومتر300يهاذره. شودیبررس
روش ، بـه ها اسـت ن نانوذرهیکه شامل اياهیلاو ،هیل تهیروتا
طور که در ه، همانین لایاتیموقع. ه شدیتهبلید

ســلولیخــش خــارجدر بنشــان داده شــده اســت، 1شــکل 
.و در کنار کاتد استيدیخورش
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نی برـالکترولیت مبت) تر و بافیت کمـی بر ید با شفـالکترولیت مبتن) الف:اي اصلاح شده حاويواره سلول خورشیدي رنگدانهطرح-1شکل 
منظور هدایت و برگشت نور جذب نشده و عبور کرده از لایه حساسبه،از سلولپراکننده نور در خارج در هر دو لایه پس.تربا شفافیت بیشکبالت 

.استحساس شده به رنگ قرار داده شدهداکسیم ديـتیتانیور در داخلِ لایهـنرمسیلخورشیدي و افزایش طولده به رنگدانه به داخل سلوـش

ساختيهامواد و روش-2
د و یاکس ـيدمیتـان یتينومترنـا 300يهـا ه نـانوذره یدر ادامه، ته

نحـوه سـاخت سـلول    چنـین هـم پراکننـده و  ه پـس ی ـساخت لا
.شودیشرح داده ميارنگدانهيدیخورش

ينانومتر300د یاکسيدمیتانیتيهاه نانوذرهیته-2-1
يد تجـار یسـف ل از رنـگ ی ـروتازد با فایاکسيدمیتانیتيهاذره

يهـا پراکنَنَـده یوزن ـ% 15متشکل از يریاستخراج شدند و خم
2نئـول یدر ترپ1ل سلولزیاتیوزن% 9د و یاکسيم دیتانیتيرفلزیغ

.]5[ه شد یته

پراکَنَنـده نـور متشـکل از ذرات    پسيهاهیساخت لا-2-2
دیاکسيدمیتانیتينانومتر300
د سـاخته  ی ـروش بلد بـه یاکسيدمیتانیتيانانوذرهيپراکنندهلایه

مـدت بـه گـراد سـانتی درجه 500يدر دمایدهگرماشدند و با 
.قه پخت شدندیدق30

اصلاح شـده بـا   يارنگدانهيدیساخت سلول خورش-2-3
ينورپراکَنَندهيهاهیلا

3دیاکس ـيدمیتـان یتينانومتر25يهانانوذرهلشامينوردالکترو

و پیش. کرومتر ساخته شدیم7/1یید با ضخامت نهایروش بلبه
يد رویاکس ـيدمیتـان یتيکرومتـر یه مین لایاز قرار گرفتن اپس

م در یتــانید تیــز محلــول تتراکلریدرولیــ، بــا هياشــهیشلایــهریز
یقـه، پوشـش نـازک   یدق30مـدت  بهگرادسانتیدرجه 70يدما
لایـــهيشـــه و رویشيب رویـــترتد بـــهیاکســـيدمیتـــانیاز ت

 ـا. ردی ـگید قرار م ـیاکسيدمیتانیت ب ی ـزان بازترکی ـن پوشـش م ی
شه شفاف و رسـانا  یشيت را رویق شده با الکترولیالکترون تزر

ینـامطلوب فراینـد ت باشـد و  ی ـتواند در تماس بـا الکترول یکه م
د یاکسيدمیتانیاز تياهیلال تکیرا تشکیز،دهدیکاهش م،است

ت ی ـرسـانا بـا الکترول  يشـه یشه رسانا مانع از تماس شیشيرو
ــ ــهل یتشــک. شــودیم ــازك لای ــانیتن ــهيد رویاکســيدمیت لای
بهبـود انتقـال   ز منجـر بـه  ی ـنيکرومتـر یم7/1د یاکسيدمیتانیت

يسـپس فوتوآنـد در دمـا   . شودیه مین لایالکترون در داخل ا
يهـا تا ذرههدیدگرماقه یدق30مدتبهگرادسانتیدرجه 500

الکتـرود  . نتر شـوند یگر س ـیدکیدر وبلوريد یاکسيم دیتانیت
مولار یلیم3تر محلول یکرولیم10با پخش کردن ) کاتد(مقابل 

H2PtCl6يآن در دمـــایدهـــگرمـــارســـانا و شـــهیشيرو
ــانتی400 ــرادس ــاختهگ ــدس ــذ . ش ــد از ج ــببع ییایمیش

ــه ــروZ907رنگدان ــوردِ، الکت ــهين ــل ب ــرود مقاب ککمــو الکت
گر متصل یدکیکرومتر به یم25با ضخامت ییگرمایکیپلاست
لایـه داخـل  يهاان دو الکترود و حفرهیميسپس فضا. شدند
از ،یک ـیت پـر شـد کـه در    ی ـد بـا الکترول یاکسيدمیتانیفعالِ ت
از ،يگـــریو در د،Z1147بــر کبالــت،   یمبتنـ ـتیـ ـالکترول
 ـالکترول. استفاده شد،Z959د،یبر یمبتنتیالکترول یمبتن ـتی
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اکسید نانومتري تیتانیم دي300هاي پراکننده) الف: روبشیتصویر میکروسکوپ الکترونی-2شکل 
نانومتري25اکسید هاي تیتانیم دينانوذره) و ب

 ـ ) د و بـاکسیديیمـپراکننده تیتانطیف بازتاب پخشیِ لایه پس) الف-3کل ش کـه از Z907رنگدانـه  ذبـطیـف ج
)مبتنـی بـر یـد   (Z959طیف عبور الکترولیـت و)چیننقطه(ذب شده استفرمامید واجمتیلنوري در ديسطح الکترود

)چینخط-قطهن()مبتنی بر کبالت(Z1147و )چینخط(

مــولار Co(L)3(PF6)2 ،033/0مــولار22/0بــر کبالــت حــاوي 
Co(L)3(PF6)3،1/0ل یبوترشتِمولار2/0و 4م کلراتیتیمولار ل

ــیانگر لیــبLاســت کــه 6لیتریاســتونلدر حــلا5نیدیــریپ دگان
[Co-(bpy)3]

يز حـاو ی ـد نی ـبر یت مبتنیالکترول. ]6[است +3/+2
مـولار  یل ـیم30، 7دیدایوم آیدازولیمیل ایمتيد-1،3مولار 0/1
وم ینیدی ـمولار گوآن1/0ن، و یدیریل پیبوت-مولار تِرت5/0، 8دی
یبه نسبت حجم10لیترینولرل و یتریاستونلِدر حلا9تیانیوسیت

شز در بخ ـینينوريپراکنَنَدهپسيهاهیلا. ]7[است 15به 85
.و در کنار کاتد قرار داده شدنديدیخورشلِسلویخارج

ج و بحثینتا-3
پراکننـده،  ه پـس ی ـلایدست آمده از بررسج بهین بخش، نتایدر ا

ســاخته شــده ارائــهيدیخورشــيهــاو ســلولهــاتیــالکترول
.شودیم

دیاکسيدمیتانیتيهاذرهيساختاريهامشخصه-3-1
د یاکس ـيدمیتانیتيهاذرهیروبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو
الف -2شکل در ترتیببهينانومتر25و ينانومتر300ل یروتا

.شودیب مشاهده م-2و شکل 

نـور و  يپراکَنَنـده پـس يهـا هیلاينوريهامشخصه-3-2
یبتنت میالکترولد ویبر یت مبتنیالکترولينوريهامشخصه
بر کبالت

الـف -3کل شد در یاکسيدمیتانیپراکننده تپسهیلایپخشبِبازتا
ن یب ـینانومتر بازتاب700تا 420شود که در محدوده یمشاهده م

 ـ. درصد دارد90تا 80 رنگدانـه واجـذب شـده از    بِش جـذ یب
کل ش ـکرومتـر در  یم7/1تِضخامد بایاکسيدمیتانیتلایهحِسط

یمساحت سـطح نِبا در نظر گرفت. ب نشان داده شده است-3
114، مقدار Z907رنگدانه يهامولکولينانومتر مربع برا73/1

)ب( )الف(

)ب()الف(
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ه بـه  ی ـلایکروسـکوپ یمتِمسـاح تِنسـب (11يعامـل زبـر  يبرا
لایـه ه کـه بـا   ی ـرلایاز زیبخش ـتِا مسـاح ی ـیهندس ـتِمساح

دیاکس ـيم دیتـان یتلایـه ) افتـه اسـت  ید پوشـش  یاکس ـيدمیتانیت
بر یت مبتنیهر دو الکترولرِف عبویط. دست آمدبهينانومتر25

ب -3کل شکرومتر در یم25برابر با یضخامتيد برایکبالت و 
نـانومتر 500-400ت در محدوده یهردو الکترول. ش داده شده استینما

يدی ـت ی ـن جذب در مورد الکترولیانِزاینور دارند که مبِجذ
نـانومتر  400تر از کوتاهيهاموجبا طوليتر است و نورهاشیب

ن ی ـدر ا. شـود یزان عبـور صـفر م ـ  ی ـمکامل جذب شده،طوربه
 ـییهـا تی ـزان عبـور بعـد از گذشـت از الکترول   ی ـمحدوده، م ا ب
يبــرا% 33متوسـط برابــر بـا   طــوربـه کرومتــر، یم25ضـخامت  

بـر کبالـت   یت مبتنیالکتروليبرا% 54د و یبر یت مبتنیالکترول
 ـبا در نظـر گـرفتن ا  . است محـدوده يهـا ن نکتـه کـه فوتـون   ی
ت عبـور  ی ـک بـار از الکترول یکه ینانومتر در صورت400-500

،د کننـد ی ـتولmA/cm23/6یک ـیان الکتری ـتواننـد جر یکنند، م ـ
 ـالکتروليبـرا یک ـیان الکتریجرشدن مقدار تلف   ـی بـر  یت مبتن

mA/cm22/4و mA/cm29/2برابـر بـا   ترتیـب بـه د ی ـکبالت و 
ت ی ـ، اسـتفاده از الکترول ينـور يهایژگین از نظر ویبنابرا. است

از . شـود یه م ـیتـر توص ـ کـم شدگی فِتللِیبر کبالت به دلیمبتن
یت کبـالت ی ـکه الکترولینانومتر در حال600-500در بازهیطرف

 ـالکتروليجـذب بـرا  یانـدک رِدارد، مقدا% 100عبور  يدی ـت ی
.شودیمشاهده م

يدیخورشيهاسلوليو نورییفوتوولتايهامشخصه-3-3
يارنگدانه

يهــاســلولییفوتوولتــايهــاو مشخصــهییفوتوولتــایمنحنــ
ش ینمـا 1جدول الف و ب و -4شکل در ترتیببهيدیخورش

بـدون اسـتفاده از   (عِسه دو سـلول مرج ـ یاز مقا. داده شده است
 ـبـر  یت مبتنیپر شده با الکترول) پراکنَنَدهيهاهیلا د و کبالـت،  ی

دِکـر الت، عملد به کبیت از یالکترولرییشود که با تغیمشاهده م
نای ـجریش در چگـال یابد کـه افـزا  ییبهبود ميدیخورشلسلو
و % 8، %28برابر با ترتیببه)(مدار باز و بازده ژ، ولتایکیالکتر

متعلق به عمرجيهاسلولیکیالکترناین جریبالاتر. است% 43
بر کبالـت اسـت کـه بـا در نظـر      یمبتنتِیالکتروليحاولِسلو
 ـالکترولينوريهایژگیونِگرفت بـر  یمبتن ـتِی ـهـا، الکترول تی

ف عبــور دارد و نــور یــاز طيتــرگســتردهکبالـت، در محــدوده 
 ـبـر  یت مبتنیسه با الکترولیرا در مقايترکميفرود د جـذب  ی

نِای ـل بـه جر یتبـد يمـؤثرتر بـرا  طـور بهيفرودرِکند، تا نویم
ياه ـتیدر هر دو نوع سلول، با الکترول. مصرف شودیکیالکتر

پراکننـده  پـس لایـه اصـلاح شـده بـا    يدیمختلف، سلول خورش
پراکننـده،  ه پـس یله لایوسل برگشت نور بهیدلد بهیاکسيدمیتانیت

رنگدانـه و  يلهیوس ـجـذب نشـده بـه   12رِنويآورش جمعیافزا
شِیجـه، افـزا  یدر نت.دهـد خ مـی فعال رلایهلِداخآن بهتِبرگش

ن پراکنَنَـده نـور   ی ـاسـتفاده از ا را بـا  يتـر شیبیکیالکترنِایجر
.توان مشاهده کردیم

برحسـب  يدیخورش ـيهـا سـلول یخـارج یبازده کوانتوم
 ـ   یج و د نمـا -4شکل موج در طول رِش داده شـده اسـت کـه اث
فعـال و در  لایـه لِداخ ـپراکنَنَده بهپسلایهلهیوسنور بهتِبرگش

يدیخورش ـيهاسلولیکیالکترنِایجرشِیآن بر افزارِجه، اثینت
نـانومتر  520حـدود  ینه بـازده کوانتـوم  یش ـیب. دهـد یرا نشان م
. اسـت Z907رنگدانـه  بِجـذ شود که منطبق بر قلهیمشاهده م

ــزا ــومشِیاف ــازده کوانت ــه ا یب ــا محــدود ب ــتنه ــولی ــوجن ط م
نـه جـذب دارد،   کـه رنگدا یمـوج لِطوشود و در محدودهینم

هـا بـا   سـلول يبـرا . شودیمشاهده میش در بازده کوانتومیافزا
در یبـازده کوانتـوم  شِیافـزا رِبر کبالت، مقـدا یت مبتنیالکترول

يهـا هی ـبـدون لا (نانومتر نسبت به سلول مرجـع  520جِموطول
مـوج ش در طـول ین افـزا ی ـو ا% 19برابر بـا  ) نوريپراکنَنَدهپس
ت ی ـهـا بـا الکترول  سـلول يبـرا . است% 30ر با نانومتر براب650
 ـبـر  یمبتن نـانومتر برابـر  520مـوج  ش در طـول ین افـزا ی ـد، ای
است کـه نشـان   % 28نانومتر برابر با 650موج و در طول% 19با 
زانی ـت در می ـت دو الکترولیشـفاف هـا ن محـدوده ی ـدهد در ایم

 ـبا اينور تفاوت قابل ملاحظهیپراکندگپس  ـ یدکی . دگـر ندارن
شـود در طـول  یم ـپراکننـده سـبب   پسهیاستفاده از لایاز طرف

کارآمدترطوربهدارد، يتربلندتر که رنگدانه جذب کميهاموج
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. ولیـت مبتنـی بـر کبالـت    حـاوي الکتر ) حاوي الکترولیت مبتنی بر ید، ب) الف: ايهاي خورشیدي رنگدانهولتاژِ سلول–چگالی جریان یِمنحن-4شکل 
 ـ:چـین نقطـه . (ی بر کبالـت ـحاوي الکترولیت مبتن) حاوي الکترولیت مبتنی بر ید و د) ج، ديـهاي خورشیسلولیِبازده کوانتومی خارجمنحنی  لِوـسل

)اکسیدتیتانیم دياکنندهپرپسسلول خورشیدي اصلاح شده با :خط چین، پراکننده نورپسکارگیري لایهبهاي مرجع بدون خورشیدي رنگدانه

اکسیدپراکَنَنده تیتانیم ديهاي خورشیدي اصلاح شده با پسهاي خورشیدي مرجع و سلولهاي فوتوولتایی سلولمشخصه-1جدول 

خورشیدي حاوي الکترولیت مبتنی بر کبالتلِسلو خورشیدي حاوي الکترولیت مبتنی بر یدلِسلو هاي مشخصه
اکسیدديپراکننده تیتانیماصلاح شده با لایه پسفوتوولتایی مرجع اکسیدديپراکننده تیتانیماصلاح شده با لایه پس مرجع

47/3 87/2 62/2 06/2 Jsc (mA/cm2)

832 853 761 790 Voc (mV)

71/0 72/0 72/0 75/0 13
FF

04/2 75/1 44/1 22/1  (%)

يحاويهاسلول. کنندل یتبدیکیالکترنِایرا به جريفرودرِنو
 ـنـانومتر بـه دل  400تر از کميهاموجد، در طولیتِیالکترول لِی

 ـالکتروللهینـور بـه وس ـ  لِکامبِجذ ، )ب-3کل ش ـ(يدی ـتِی
دهنـد  یخود نشان نم ـیخارجیدر مقدار بازده کوانتومیشیافزا

ت یالکتروليسلول حاویخارجیکه در بازده کوانتومیلدر حا

یش ـینـانومتر، افزا 350تـر از  کـم يهـا مـوج طـول يکبالت برا
یت کبـالت ی ـاست که الکترولياز عبوریشود که ناشیمشاهده م

بــر یلــین تفــاوت دلیهمــ.)ب-3کل شــ(ه دارد یــن ناحیــدر ا
بر کبالت نسبت به سـلول  یمبتنيدیرد بهتر سلول خورشکعمل

.د استیبر یمبتنيدیخورش

)ج(

)ب()الف(

)د(
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139465پاییز ، 3، شمارة 34سال ،مواد پیشرفته در مهندسی

 ـ  نمایش عبـور و بازتـاب بخـش   -5شکل  ولِـهـاي مختلـفِ سل
طـول  درصد فوتونِ فرودي که در هـر ي خورشیدي براي محاسبه

اکسیدِ يدتیتانیمي، لایه)FTO(وسیله شیشه شفاف و رسانا موج به
الکترولیت و پلاتین جذب ،)TiO2-dye(حساس شده به رنگـدانه 

.شودمی

 ـيدر اجـزا يفوتـون فـرود  بِمحاسبه جـذ -3-4 فِمختل
پراکَنَنـده پـس لایـه اصـلاح شـده بـا    يدیخورشيهاسلول

دیاکسيم دیتانیتيانانوذره
مـوج بـه   که در هر طـول يفرودنِمنظور محاسبه درصد فوتوبه

دِیاکس ـيدمیتـان یتلایـه ، )FTO(شـه شـفاف و رسـانا    یشله یوس ـ
ن یت و پلاتــیــ، الکترول)TiO2-dye(حسـاس شــده بــه رنگدانــه  

ماننـد ییهـا تی ـ، کمیسـنج فی ـشود، با استفاده از طیجذب م
 ـ، الکترول)Tglass(رسـانا  پوششيشه دارایعبور نور از ش هـا  تی

)TElectrolyte(ــانی، ت ــيدمیت ــه ر  یاکس ــده ب ــاس ش ــهد حس نگدان
)TTiO2-Dye (ن یو پلات)TPt(،شه یشبِبازتا)Rglass ( لایهو بازتاب

يریگنانومتر اندازه800تا 350، در محدوده)RRL(پراکنََنَده پس
سـلول  لِمـواد داخ ـ مِتمـا تِب شکسیکه ضرییجااز آن. شدند

دهـد و از  ینم ـيرو14چندگانهيها، بازتابستاکسانیباً یتقر
ي هـن  بر اساس ساختارمحاسبات. نظر شده استن اثر صرفیا

ول است که نور از سمت فوتوآند بـه سـل  هاي ساخته شده در ره
ــ  ــیوارد م ــود و بخش ــوریش ــهاز ن ــترتب ــه، FTOب در ی لای

ن و یت، پلات ـید حساس شده به رنگدانه، الکترولیاکسيم دیتانیت
FTOله یوس ـسپس نور برگشـت داده شـده بـه   شود ویجذب م
 ـFTOيلهیوس ـپراکننده، بـه پسلایه لایـه ت، ی ـن، الکترولی، پلات

ــانیت ــه و  یاکســيدمیت ــه رنگدان جــذب FTOد حســاس شــده ب

.)5شکل (شود یم
ياجـزا يلهیوس ـبهيفوتون فروديبرابِجذیکمّلِیتحل

یمبتن ـتِی ـها با دو الکترولسلوليبرايدیِ خورشلسلوفِمختل
ــبــر  ــر کبالــت و در حضــید و مبتنــی ــده پــسهیــلارِوب پراکنَنَ

ش داده شـده اسـت کـه نشـان     ینمـا 6شکل د در یاکسيدمیتانیت
له یوس ـبـه ياز فوتوِ فروديموج، چه درصددهد در هر طولیم
د حسـاس  یاکسيدمیتانیتيهاهی، لا)FTO(شه شفاف و رسانا یش

ــه  ــه رنگدان ــ، الکترول)TiO2-dye(شــده ب ــی ن جــذبیت و پلات
رِنـو شِیمانده کـه هاشـور ندارنـد، نمـا    یباقيهابخش. شودیم

. اسـت يدیخورش ـلِسـلو فِمختليله اجزایوسجذب نشده به
شده بـه  د حساسیاکسيدمیتانیتلایهلهیوسفوتون بهبِروند جذ

ن ی ـاست بـا ا یخارجیبازده کوانتوميهایرنگدانه مشابه منحن
ن ی ـن تفاوت به ایا. دهندیرا نشان ميترشیر بیمقادتفاوت که

یک ـیالکترنِاید جرینور جذب شده در تولیل است که تمامیدل
يآوردر بـازده جمـع  یاز کاسـت یتواند ناش ـیست که میم نیسه

الکتـرون،  يآوربـازده جمـع  (باشـد  ينـور دِالکترون در الکترو
ش ینمايهایمنحنن نکته کهیبا توجه به ا). تر از واحد استکم

محاسـبه شـده   1شـکل  يهـا سـلول يبرا6شکل داده شده در 
گــذرد، یان ســلول مــیــدو مرتبــه از ميفــرودرِاســت کــه نــو

له یوس ـاز نـور بـا جـذب بـه    یشود که بخش بزرگ ـیمشاهده م
نـانومتر 500-400ژه در بـازه ی ـوبـه . شـود یت، تلف میالکترول

نـور  % 30و % 40دِدارد، حدوياملاحظهقابلبِکه رنگدانه جذ
.شـود یجـذب و تلـف م ـ  یو کبالتيدیت یب در الکترولیترتبه

جـز  موجی بـه طولمیزان اتلافِ نور در پلاتین در تمامی گستره
وسیله الکترولیت غالـب اسـت،   هاي کوتاه که جذب بهموجطول

طـول  نور را در گسـتره % 20حدود نیز FTO. است% 15حدود 
.کندموجی نمایش داده شده، جذب و تلف می

ــب ســلول-3-5 ــد بازترکی هــاي خورشــیدي حــاويفراین
هاي مبتنی بر ید و مبتنی بر کبالتالکترولیت

هــاي حــاوي  الــف مقاومــتِ بازترکیــبِ ســلول   -7شــکل 
د و کبالت را براي مقـادیر یکسـانی از چگـالی    هاي یالکترولیت
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لایـه  رِالکترولیت مبتنی بر کبالت در حضـو ) الکترولیت مبتنی بر ید و ب) هاي حاوي الفجذب فوتون در سلول-6شکل 
يیـا لایـه  FTOشیشـه  ي وسـیله موج چه درصـدي از فوتـون فـرودي بـه    دهند در هر طولي نور که نشان میپراکنندهپس

.شودشده به رنگدانه یا الکترولیت و یا پلاتین جذب میاکسید حساسديتیتانیم

نِجریا) و ب) VECB(معادل شِولتاژ در نوار رسانبِبر حس) Rrec(مقاومت بازترکیب ) الف-7شکل 
هاشده به سلولو یدي بر حسب ولتاژ اعمال کبالتی هايتاریک سلول

دهد کـه سـلول حـاوي الکترولیـتِ کبالـت      ها نشان میالکترون
را نسـبت  ) تريمیزان بازترکیب کم(تري مقاومتِ بازترکیب بیش

 ـبا توجـه بـه ا  . دهدینشان ميدیت یالکتروليبه سلول حاو ن ی
کسـان اسـت،   یدر هر دو نـوع سـلول   ينوردِکه ساختار الکترو

است کـه در  ییهااز گونهیناشیول کبالتتر در سلکمبِیبازترک
نسبت بـه  يترکملِیکه تماياگونهاند بهیکبالتتِیداخل الکترول

الکتـرون منتقـل شـده بـه     تِافیدر دريدیت یالکتروليهاگونه
. دارند) بیبازترک(د یاکسيدمیتانیت

ان در حدود یجرلِک، با اعمایتارنِایجريریگاندازهيبرا
ها دو سر سلولژِه، ولتایثان5ها به مدت آمپر به سلولیلیمیک
عِابد تا به ولتاژ مدار باز سلول برسد و سپس با قطییش میافزا

. شـود یولتاژ بـر حسـب زمـان ثبـت م ـ    شِان، آهنگ کاهیجر
یکبـالت لِدهنـد کـه سـلو   یز نشان م ـیها نسلولکِیتارنِایجر

دی ـتوليتـر کـم کِی ـان تاری ـ، جريدی ـلِسه بـا سـلو  یدر مقا
تِبرگش ـلِی ـن معناست که تمایکه به ا) ب-7شکل (کند یم

ن سـاختار بـه   ید از ایاکسيدمیتانیق شده به تیتزريهاالکترون
 ـتـر از الکترول کمیکبالتتِیالکتروليبرا،تیالکترول يدی ـت ی
يد بـرا یاکس ـيدمیتـان یتشـده بـه   قی ـتزريهاا الکترونیاست 

يتـر شیب ـیک ـیبا مقاومت الکتریت کبالتیبرگشت به الکترول
ب یبازترکتِبر مقاومیمبنيهان مشاهده، دادهیاند که امواجه

ش داده شـده  یالـف نمـا  -7شکل که در یتر سلول کبالتشیب
.کندید مییاست را تأ

)ب()الف(

)ب()الف(
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يندبجمع-4
عنـوان بـه ينانومتر300متشکل از ذرات ايهیمتداول، لاطوربه
يدیخورش ـيهـا پراکننده نور در سلوله بازتاب کننده و پسیلا

ن ی ـنـور در ا آوريجمعزان یشود تا میمگرفته کار بهيارنگدانه
ت بـر  ی ـت الکترولیشفافیمنظور بررسبه. ابدیش ینوع سلول افزا

پراکننده، دو سـلول بـا دو   ه پسیشده از لاپراکندهزان نور پسیم
در بـازه . مختلـف سـاخته شـد   يهـا تیت با شـفاف ینوع الکترول

بر کبالـت عبـور   یت مبتنیکه الکترولینانومتر در حال500-600
 ـالکتروليجـذب بـرا  یانـدک رِدارد، مقدا% 100 گـر کـه   یت دی

ل جـذب نـور   ی ـدلشود که بـه یمشاهده م،استيدیت یالکترول
یک ـیالکترنِای ـجرشدن ف، مقدار تليدیت یتر در الکترولشیب

يبـرا شـدن ن تلـف ی ـکه ایاست در حالmA/cm22/4برابر با 
یش بـازده کوانتـوم  یافزا. استmA/cm29/2یت کبالتیالکترول

يحـاو پراکنده نور در سلوله پسیلايریگکاربهدر اثر یخارج
نـانومتر، 350ز تـر ا کـم يهـا مـوج طوليت کبالت برایالکترول

ت یله الکترولیوسعدم جذب نور بهیشود که ناشیمز مشاهده ین
% 40ددهد که حـدو یمنشان يمحاسبات نور. ن بازه استیدر ا
جذب و تلـف  یو کبالتيدیت یدر الکترولترتیببهنور % 30و 
ــ ــودیم ــتما. ش ــلِی ــرونتِبرگش ــاالکت ــتزريه ــده در ی ق ش

ــانیت ــيدمیت ــانید از تیاکس ــيدمیت ــه الکترولیاکس ــد ب ــرای يت؛ ب
.استيدیت یتر از الکترولکمیکبالتتِیالکترول

تقدیر و تشکر
ا ی ـنيما تقویدکتر نيداند که از آقایسنده مقاله وظیفه خود مینو
و یشگاهیزات آزمایار قرار دادن امکانات و تجهیخاطر در اختبه

.تبادل اطلاعات تشکرکند

نامهواژه
1. Ethylcellulose
2. Terpineol
3. dyesol paste (DSL 18NR-T)
4. LiClO4

5. Tert-butylpyridine (TBP)
6. Acetonitrile
7. 1,3-dimethylimidazolium iodide (DMII)

8. I2
9. Guanidinium Thiocyanate (GNCS)
10. Valeronitrile
11. roughness factor
12. light harvesting
13. Fill Factor
14. multiple reflections
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