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Dye-sensitized solar cells (DSSCs) face limitations in achieving high efficiency due to 

the electron recombination phenomenon at the conductive oxide-electrolyte interface. 

In this study, to enhance the efficiency of DSSCs, TiO2 nanoparticles were doped with 

WO3 nanostructures and silver. The results revealed that utilizing this combination in 

the fabrication of the photoanode reduces electron recombination and improves the 

power conversion efficiency of the solar cells. Morphological analysis of the 

synthesized nanoparticles was carried out using scanning electron microscopy (SEM) 

and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). The findings of this study 

showed that the photoanode based on the Ag-TiO2-WO3 ternary nanostructure 

exhibited better performance compared to photoanodes made of pure TiO2, WO₃, and 

TiO2-WO3. Specifically, the cell with the Ag-TiO2-WO3 photoanode achieved a short-

circuit current density (Jsc) of 13.63 mA/cm² and a power conversion efficiency of 

6.87 %. In contrast, cells made with photoanodes of pure TiO2, WO₃, and TiO2-WO3 

demonstrated power conversion efficiencies of 3.171, 0.93, and 5.631 %, respectively. 
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دلیل پدیـده نـوترکی ی بـه (DSSC) شـده بـه مـواد رنگـزاهای خورشـیدی حساسسـلول
هایی در دستیابی به بازده ها در محل اتصال اکسید رسانا و الکترولیت، با محدودیتالکترون

 2TiOنـانوررات  کردنپاز دو DSSC بازدهبالا مواجه هستند. در این پژوهش، برای افزایش 
و نقره استفاده شده است. نتایج نشان داد که استفاده از این ترکیب  3WOبا نانوساختارهای 

هـا و به ـود بـازده ت ـدیل تـوان در ساخت فوتوآند موجب کاهش پدیده نوترکی ی الکترون
شناســی نــانوررات سنتزشــده بــا اســتفاده از تحلیــل ریخت شــود.ســلول خورشــیدی می

انجـا   (FTIR)رخ ت دیل فوریـه سنجی فروسو طیف (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
2TiO-Ag-گانه های این مطالعه نشان دادند که فوتوآند م تنی بر نانوساختار سهگرفت. یافته

3WO 2شـده از عملکرد بهتری در مقایسه بـا فوتوآنـدهای ساختهiOT ،₃WO  ₃وWO-2iOT 
ن اتصـال به چگالی جریا 3WO-2TiO-Agطور مشخص، سلول دارای فوتوآند به خالص دارد.

درصد دسـت یافـت. در  6.87 ت دیل توان برابر بازدهو  2mA/cm 13.63( معادل Jscکوتاه )
خـالص بـه ترتیـب  3WO-2TiO، و 2TiO ،3WOشده با فوتوآندهای های ساختهمقابل، سلول

 .درصد را نشان دادند 5.631 و 0.93 ،3.171 هایی برابر بابازده
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 ـ مقدمه1
هـای تجدیدپـذیر های فسـیلی، انرژیوابستگی به سـوختبرای کاهش 

اند. استفاده از انرژی مطرح شده نهایی ضروری و بنیادیحلعنوان راهبه

ها برای حل بحـران انـرژی در راه نییکی از مؤثرترشک، بی ،خورشیدی

)DSSCs (1شده به مواد رنگزاهای خورشیدی حساسسلول جهان است.

ژی ت ـدیل انـر بـازدهپذیری، سهولت تولید، انعطافبه دلیل هزینه کم،  

عنوان نامزدهای امیدبخش بهزیست، نس تاً بالا و سمیت کم برای محیط

. (1) گیرنـدبرداری از انرژی خورشیدی مـورد توجـه اـرار میبرای بهره

های کارآمدتر با معرفـی اجـزای DSSCهای بسیاری برای ساختتلاش

ها، الکترودهای شـمارنده و فوتوآنـدهای زاگها، رنجدید مانند الکترولیت

در میان این اجزا فوتوآند نقشی حیـاتی  .(2)رسانا انجا  شده است نیمه

، دی تـاکنون .کنـدمیایفا  این نوع سلول خورشیدی در تعیین عملکرد

 بـازدهبـه دلیـل هزینـه کـم، سـهولت سـاخت،  ،)2TiO(2 اکسید تیتانیم

ترین مـواد یکـی از متـداول زیـاد،ت دیل انرژی نس تاً بالا و سطح ویـژه 

محـدودیت  با ایـن حـال، .(3، 4) مورد استفاده در فوتوآندها بوده است

عنوان فوتوآنـد مربـوب بـه انتقـال تصـادفی بـه 2TiO اصلی اسـتفاده از

حفره شده  -یند نوترکی ی الکتروناها است؛ این ویژگی باعث فرالکترون

کند. برای رفع این مشکل، طراحی عملکرد مؤثر دستگاه را محدود می و

هـای نـوری فوتوآندی بـا مسـیر انتقـال بـار کارآمـد کـه بتوانـد حامل

کننده جریان منتقل کند، رویکـردی مـؤثر بـرای شده را به جمعتزریق

 نیـبـه ا یابیبا هدف دست .(5) شودها محسوب میSSC به ود عملکرد

ــلاحات، ت  ــاز طر 2TiO یســطح راتییــاص  ،یفلــز کــردندوپ قی

انجـا  شـده  یبا مواد کربنشدگی دی ریو ه هایهادمهیبا ن شدگیجفت

ــر .(6)را ارائــه داده اســت  یادوارکننــدهیام جیکــه نتــا  ،2TiO عــلاوه ب

اکسید تنگستن ، تری(ZnO) اکسید روی ماننداکسیدهای فلزی دیگری 

)3WO(اکسـید نیـوبیم ،) 5O2Nb(  اکسـید الـعو) 2SnO( طور نیـز بـه

(. در 10-7) انـدعنوان مواد فوتوآند مورد بررسی اـرار گرفتهگسترده به

 به دلیل ش اهت سطوح انـرژی آن بـا 3WO 3اکسید تنگستنمیان، این 

 2TiOای را به خـود جلـب کـرده اسـت؛ ایـن ویژگـی باعـث توجه ویژه

 گاف نـواروه بر این، افزایش علااه به ترکیب این دو ماده شده است. علا

 12امکـان جـذب تقری ـاً ( eV 2.6)اکسید تنگستن تری نس تاً متوسط

در مقایسـه  (.11) کندیه مرئی را فراهم میناح در خورشید نور از درصد

اکسید تنگستن از تحرک الکترونی بالاتر و ل ه نوار هدایت تری، 2TiO با

،  2TiO بـا 3WO ولت( برخوردار اسـت. اداـا  0.5 )در حدود یترمث ت

ساختار الکترونیکـی را از طریـق معرفـی نوارهـای انـرژی جدیـد و یـا 

گـاف موجود ت ییر داده و در نتیجه موجب کـاهش  نوارهایپوشانی هم

یافته، امکان جـذب طیـف کاهش گاف نواراین  .(12)شود می 2TiO نوار

کند. در های نور، از جمله نور مرئی را فراهم میموجتری از طولگسترده

                                                                 
1- Dye-sensitized solar cells 
2- Titanium dioxide 
3- Tungsten trioxide 

 بـا اسـتفاده از نـانوررات بـاراولینبرای  شنو همکارا 4چنگ یک مطالعه،

کـه دسـت یافتنـد درصد  0.75 به بازده ،فوتوآند عنوانبه 3WO تجاری

 تیافـ افـزایش درصد 1.46 هاین بازده پس از انجا  اصلاحات سطحی ب

 2TiO-بـا اسـتفاده از یـک کامیوزیـت  5 پرابهو در پژوهشی دیگر، .(13)

3WO(14)دست یافـت  درصد 5.03 فوتوآند، به حداکثر بازده عنوانبه .

 5.47 به بازدهی حتی بیشـتر از 3WO و2TiO با ترکیب 6یانگهمچنین، 

توجـه پتانسـیل اابلدهنده ها نشـانایـن پیشـرفت .(15)رسـید  درصد

هــا اســت. تحقیقــات DSSCدر به ــود عملکــرد  3WO هـایکامیوزیت

در مقایسه با مـواد  3WO-2TiO اند که نانوکامیوزیتهمچنین نشان داده

 دارای خـوا  فوتوالکتروشـیمیایی برتـری اسـت2TiO و ₃WO خـالص

 ، نقـره)Au(با فلزات نجی ی مانند طلا   2TiOعلاوه بر این، اصلاح  (.13)

(Ag)پلاتــین ، و (Pt) از  یریجلــوگ یراهکــار مــؤثر بــرا کیــعنوان بــه

 یاز تابش نـور در فوتوآنـدها یحفره ناش -الکترون یهاجفت بیبازترک

DSSC ( این روش16-18گزارش شده است .) در  گسـتردهها بـه طـور

 .های خورشیدی هستندحال تحقیق و توسعه برای به ود بازدهی سلول

، مـواد رنگـزابا افزایش جذب نور و به ود ضـریب جـذب  نانوررات نقره

بخشـند. ایـن به ـود عملکـرد ناشـی از ها را ارتقا میعملکرد این سلول

علاوه بر ایـن، فلـزات نجیـب . (19، 20)تشدید پلاسمون سطحی است 

های بار تولید شده ها برای حاملعنوان محل تجمع الکترونتوانند بهمی

تقال بار سطحی را به ود ب خشـند و بازترکیـب توسط نور عمل کنند، ان

 بار را به حداال برسانند. این ویژگی منجر به به ود انتقـال الکتـرون در

DSSC میان این رویکردها، افزودن نانوررات فلزی بـه  از. (21) شودمی

تواند با القای پلاسمای سـطحی موضـعی، جـذب می 2TiOفوتوالکترود 

این نـانوررات همچنـین از طریـق تشـکیل (. 22نوری را افزایش دهد )

هـا را ، بازترکیـب الکترونرسانانیمه -در فصل مشترک فلز 7تکیاموانع ش

کاهش داده و با بازتاب و پراکندگی نور تابیده، مسـیر نـوری را افـزایش 

دهند. این اثرات در نهایت به تشکیل ش که انتقال الکتـرون منتهـی می

تـا  10های د که نانوررات نقـره بـا انـدازهانمطالعات نشان داده .شودمی

. مطالعـه (23) نانومتر بیشترین کاربرد را برای ایـن اهـداف دارنـد 100

ظرفیت جـذب نـور  2TiO کردندوپ نشان داد که شو همکاران 8آساهی

طرز چشـمگیری مرئـی را بـه پرتـوآن در  زوری نـوریو فعالیت کاتـالی

نقـره و  هـاینانوکامیوزیت شو همکـاران 9کاظمی (.24) دهدافزایش می

2TiO  های متفاوت سنتز کردند و نتایج به ود توانایی جـذب نس ترا با

 .(25) مواد رنگزا، افزایش چگالی جریان و بازدهی سلول را نشان دادنـد

شده بـا نقـره را دوپ 2TiOاثرات  شو همکاران گوپتا ،در مطالعه دیگری

یـن ا مورد بررسی اـرار دادنـد. DSSC عنوان یک فوتوآند در عملکردبه

                                                                 
4- Cheng 

5- Prabhu 

6- Yang 

7- Schottky barrier 

8- Asahi 

9- Kazmi 
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درصد به ـود یافتـه  40کلی ت دیل انرژی تا  بازدهتحقیق نشان داد که 

ت ـدیل تـوان  بازدهاند که ها نشان دادهعلاوه بر این، گزارش. (26) است

درصـد افـزایش یافتـه  70تا حدود  2TiO-Ag های م تنی بربرای سلول

علاوه بر هزینـه کـم، دارای  نقره، کردنلاز  به رکر است که دوپ .است

آن بـه  گاف نـواراست و  2TiO تابع کاری بالاتری نس ت به سطح فرمی

نشـان داد  شو همکـاران 1چانـگ. مطالعه شودشکل مؤثرتری تنظیم می

تنها اادر بـه تشـکیل سـاختارهای نه Agدوپ شده با  2TiOکه فوتوآند 

متخلخل است، بلکه این ساختارها به جذب مؤثرتر مـواد رنگـزا کمـک 

ت دیل توان در سلولی که از این فوتوآنـد اسـتفاده شـده  بازدهکنند. می

 کـردندوپاز سـوی دیگـر،  .(27) دش گزارشدرصد  6.06بود، حدود 

2TiO  ₃باWO انـرژی و گسـترش  دلیل توانایی آن در کاهش شـکافبه

عنوان یک روش مؤثر بـرای به ـود محدوده جذب نور به ناحیه مرئی، به

تواند شناخته شده است. ترکیب این نانوساختارها می ییتوولتاوخوا  ف

زمـان ویژه، رسـوب همبـه .را به ود دهد 2TiO خوا  نوری و الکتریکی

ایـی میـان افز، به دلیـل اثـرات هم₃WO شده بادوپ 2TiO نقره بر روی

 .ای را نشان داده استی به ودیافتهیتوولتاورساناها، خوا  فنقره و نیمه

و نقـره  ₃WOبا  2TiOکردن در حالی که تحقیقات پیشین به تأثیر دوپ

بر  عمدتاًاند، این مطالعات بر به ود خوا  الکتریکی و نوری اشاره کرده

اند ش متمرکز بودههای دیگر پژوهیا زمینه کاتالیزوری نوریکاربردهای 

 بررسی نشـده اسـت هاDSSCدر  طور خا بهو استفاده از این ترکیب 

2iOT-از نانوکامیوزیـت  بارنخسـتیندر این پـژوهش، بـرای  (.28، 29)

WO₃ شده با دوپAg عنوان فوتوآند در بهDSSC  استفاده شد تـا تـأثیر

ت ـدیل تـوان بررسـی  بـازدهو افـزایش  آن بر کاهش نوترکی ی الکترون

همـراه  ₃WO-2iOTدستیابی به این هدف، نانوکامیوزیـت  منظوربهشود. 

هـای با مقدار مشخصی از نقره به روش هیدروترمال سنتز شد و ویژگی

و  (SEM)ساختاری آن با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی 

 در .مـورد ارزیـابی اـرار گرفـت (TEM) میکروسکوپ الکترونی ع وری

شـده بـه مـواد رنگـزا مـورد ادامه، عملکرد سـلول خورشـیدی حساس

ی به ودیافتـه آن گـزارش وتوولتـایوتحلیل ارار گرفت و خوا  فتجزیه

 شد.

 

 ـ بخش تجربی2

 مواد شیمیایی و تجهیزات ـ1ـ2
خریداری  مرکشرکت مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه از 

، )O2H2·3WO2Na(وآبـهد. این مـواد شـامل سـدیم تنگسـتات ندشد

، درصـد 37)اسـید  ، هیـدروکلریک(NaCl)نیترات نقره، سدیم کلرید 

(HCl ( بودند. شیشه پوششدرصد 99.8و اتانول )با اکسـید  شدهداده

 ، یدیـد پتاسـیم(N719) روتنـیم زایرنگـماده ، (ITO) شدهالع دوپ

)KI( یدید ،) 2I(  ترت بوتیل پیریدین-4و) TBP( لب سـان شـرکت از

                                                                 
1- Chang 

نـانومتر(  25-10، آناتـاز، 2TiO( تیتـانیم دیاکسید ایران تهیه شدند.

اتیلن پلی نیز از شرکت نانومواد تحقیقاتی ایالات متحده خریداری شد.

 . ندشد تهیهسیگما آلدریچ شرکت از   X-100، تریتون(PEG) گلیکول

 

 تجهیزات ـ2ـ2
 ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیسطح نمونه شناسیریخت

(SEM ،مدل VEGA/TESCAN مـورد )اـرار  بررسـیجمهـوری چـک

ــف ــت. طی ــدوده FTIR گرف ــتفاده ا cm 0040-400-1در مح ــا اس ز ب

 لتاژو -ث ت شد. مشخصات جریان (Shimadzu، مدل FTIR) سنجطیف

(I-V) گیری ر( انـدازهساز خورشـیدی )شـریف سـولابا استفاده از ش یه

مجهـز  ساز خورشیدیعملکرد سلول خورشیدی با استفاده از ش یه شد.

 مورد ارزیابی mW/cm²100و شدت نور  AM 1.5 به من ع نور استاندارد

، (I-V) ولتاژ - یانی، شامل نمودار جریهای فوتوولتامشخصه .ارار گرفت

ها، ادهافزایش دات دبا استفاده از یک دستگاه آنالایزر ث ت شدند. برای 

هـا مشابه تحت شرایط یکسان ساخته و عملکرد آن DSSC سه دستگاه

های مربوب به بازده ت دیل انرژی، داده .گیری شدبه طور جداگانه اندازه

بـرای هـر دسـتگاه  (Voc) و ولتـاژ مـدار بـاز (Jsc) جریان مـدار کوتـاه

ان نتـایج نهـایی عنوآمده بـهدستآوری شدند و میانگین مقادیر بهجمع

  گزارش شد.
 

 ساخت نانوکامپوزیت ـ3ـ2
به روش هیدروترمال سـنتز شـد. بـه ایـن  2TiO-3WOابتدا نانوساختار 

 گر  با سدیم کلریـد در 0.3 صورت که، سدیم تنگستات دو آبه در وزن

 pH ،ساعت هم زده شـد. سـیس 1آب مقطر حل شد. مخلوب به مدت 

تنظـیم  2 دراسـید  هیدروکلریـد مـولار 2محلول با استفاده از محلول 

شـده و محلـول  تیتانیم بـه محلـول اضـافه اکسیدگر  دی 0.3 گردید.

پس از پراکندگی به داخل اتوکلاو فولادی ضد زنگ . مجدداً هم زده شد

سـاعت در  24لیتری منتقل شد و به مـدت میلی 250با پوشش تفلون 

دمـا بـه صـورت کنتـرل ) گراد نگهـداری شـددرجه سانتی 140دمای 

درون آون ارار گرفته و  اتوکلاوکه  ترتیب نیبه ا ؛انجا  شد میرمستقیا

 .شده تنظیم و کنتـرل گردیـددمای آون از بیرون و مطابق مقدار تعیین

پـیش از شـروع فرآینـد و در مرحلـه  pH لاز  به رکر است که کنتـرل

بـه  کـه در طـول واکـنشزیـرا های اولیه انجا  شد، سازی محلولآماده

دلیل فشار و دمای بالا، دسترسی مسـتقیم بـه محـیط داخلـی راکتـور 

، به اتوکلاو اجازه داده شـد تـا بـه پایان فرآیندپس از  .(پذیر ن ودامکان

طور ط یعی تا دمای اتاق خنک شود. نانوساختار به دست آمده سـیس 

درجـه  60شد، با آب مقطر شسته شد و در دمـای  با گریزانه جداسازی

بـرای   به دست آید. 2TiO-3WOگراد خشک شد تا نانوکامیوزیت سانتی

گر  از نیترات نقره میلی 5، مقدار 2TiO-3WO-Agساخت نانوکامیوزیت 

ساعت در دمـای محـیط و  1به مدت  3WO-2TiOتایی 2رسانای با نیمه

زده شــد. پــس از از حــلال اتــانول و آب هــم 50-50در نســ ت وزنــی 
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 250اتوکلاو فولادی ضـد زنـگ بـا پوشـش تفلـون پراکندگی به داخل 

درجـه  180سـاعت در دمـای  4 لیتری منتقـل شـد و بـه مـدتمیلی

درصـد وزنـی از  48.4 گراد نگهـداری شـد. بـرای تهیـه خمیـر،سانتی

درصـد  45 و )PEG( 1اتیلن گلیکـولپلـی درصـد وزنـی 5.6 رسانا،نیمه

در  قـهیدا 15به مدت  بیترک نیا. مخلوب شدند با یکدیگراتانول  وزنی

 .زدن ارار گرفـت و نگهـداری شـدتحت هم گرادیدرجه سانت 60 یدما

 1هـا، به ـود پراکنـدگی ررات و جلـوگیری از تجمـع آن بـرایسیس، 

به مخلـوب اضـافه  فعالماده سطحبه عنوان  X-100 درصد وزنی تریتون

 .شد
 

 ساخت سلول خورشیدی ـ4ـ2

شده بـا اسـتفاده ، خمیر تهیه 3WO-2TiO-Agنازک  برای ساخت لایه

درصـد  80بـا ع ـور  (ITO بر روی شیشه رسـانای 2از روش دکتر بلید

 شـدههای آمادهفیلم پس از آن،در ناحیه مرئی( پوشش داده شد. نور 

برای  .ارار گرفتندگراد درجه سانتی 450دایقه در دمای  30به مدت 

بـه  الکترودهـا ،زارنگـمواد به  شدههای خورشیدی حساستهیه سلول

ور اوطـه N719زای ساعت در دمـای اتـاق در محلـول رنگـ 24مدت 

 و خشک شـدن، الکتـرود آبوشو با اتانول بیپس از شست. گردیدند

ITO  های سـلول ارار داده شد و ل ه فوتوآندبا پوشش پلاتین بر روی

سـاختار سـلول  1 شـکل مهـر و مـو  شـدند.، بنـدیبا یک ورق آب

 دهد. خورشیدی را نشان می
 

 بحث و نتایجـ 3
 نانوساختار شناسیریخت ـ1ـ3

 .نشان داده شده است 2در شکل   3WO-2TiO-Agنانوساختار  ریخت

2TiO-Ag- نمونـه شـود،مشـاهده می SEMطور که در تصـویر همان

3WO   نـانومتر اسـت و ررات  100تـا  50دارای اندازه رراتی در بـازه

-Ag از نـانورراتTEM  تصـویر (.a 2 )شکل اندخوبی پراکنده شدهبه

3WO-2TiO  در شکل b 2 دهد اندازه ررات که نشان می ارائه گردیده

 شود که نانوررات نقـره بـاهمچنین مشاهده می .نقره بسیار ریز است

3WO-2TiO درون، به طوری که بیشتر نانوررات نقره دارند کنشبرهم 

3WO-2TiO  3 و تعداد کمـی از آنهـا در اطـرافارار گرفتهWO-2TiO 

-Ag نمونه (EDS) ی انرژیسنجی پراکندگنتایج طیف .اندتوزیع شده

 3WO-2TiOعناصـر  دهد کهنشان می نیزTi  ،W ، Oو Ag  در نمونـه

شناسـایی نشـده اسـت حضور دارند و هیچ عنصر ناخالصـی دیگـری 

را  تریهـای فعـالمکان، ویـژه بـالاررات ریز با سطح  .(c, d 2 )شکل

 .کنندبرای تسهیل انتقال بار فراهم می

 

 
2TiO-Ag-لایه نازک با  زارنگ مواد به شدهسلول خورشیدی حساس :1 شکل

3WO. 

Figure 1: Dye-sensitized solar cell based on Ag-TiO2-WO3 thin film. 

 

 
                                                                 
1- Polyethylene glycol 

2- Doctor Blade Technique 

 

 

 .EDS( آنالیز dو  TEM ،c( تصویر 3WO-2TiO-Ag ، bنانوساختار  SEMتصویر  (a :2 شکل

Figure 2: a) SEM image of Ag-TiO2-WO3 nanostructure, b) TEM image, c and d) EDS analysis. 
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2TiO-Ag-پوشش داده شده با خمیر  ITO شناسیریخت ـ2ـ3

3WO 

را  3WO-2TiO-Ag شده باپوشش داده ( جزئیات سطح لایهc-a) 3 شکل

 a 3 شـکلدهند. با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نمایش می

ای و متخلخـل اسـت کـه میکرومتر، گویای سـاختار دانـه 2در مقیاس 

انـد و ایـن ررات با پراکندگی نس تاً یکنواخـت روی سـطح اـرار گرفته

ــژه ــزایش ســطح وی  شــکلشــود. در ی پوشــش میموضــوع ســ ب اف

b 3 میکرومتر(، جزئیات بیشتری از ررات اابـل  1) نمایی بالاتربا بزرگ

کروی و بدون ترک که این ررات عمدتاً به شکل طوریمشاهده است؛ به

دهنده پیوسـتگی و کیفیـت اند کـه نشـانیا تجمع ایرعادی ظاهر شده

 50تر )نمـایی پـایینبا بزرگ c 3 شکلمناسب پوشش است. همچنین 

مطلوب سـطح پوشـش را نشـان  تر و یکنواختیمیکرومتر( توزیع وسیع

کنـد کـه دهد و ن ود نواحی خالی یا تجمعات ناخواسته را تأییـد میمی

عـلاوه بـر ایـن،  است. ITOنشانی بر بستر حاکی از موفقیت فرآیند لایه

( توزیــع عناصــر اصــلی یعنــی تیتــانیم، c-h) 6 شــکلدر  EDS تحلیــل

شـده در  ارائـهدهـد. جـدول تنگستن و نقره را بر روی سطح نشان می

را از نظر درصد وزنـی و اتمـی عناصـر بیـان  EDSنتایج کمی  gتصویر 

های این جدول، اکسیژن و تیتانیم بیشترین سـهم را کند. ط ق دادهمی

ترتیب با مقدار کمتـر در سـاختار حضـور دارند و تنگستن و نقره نیز به

نتیجـه  تـواندارند. بر اساس ترکیب این شواهد تصویری و تحلیلی، می

با موفقیت بر سطح بسـتر پوشـش داده  3WO-2TiO-Ag گرفت که لایه

شده و تما  عناصر هدف با پراکندگی یکنواخـت و کیفیـت مطلـوب در 

 ساختار نهایی حضور دارند.

 

 
زمان عناصر ( ترکیب همg ،م، تنگستنبرای تیتانی  EDSسنجیطیف آزمون (d-f) ،های مختلفنماییبزرگبا  ی( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشa-c) :3 شکل

 .( جدول درصد وزنی و اتمی عناصرh اصلی در لایه و

Figure 3: (a-c) Scanning electron microscopy (SEM) images at different magnifications; (d-f) EDS elemental analysis for titanium and tungsten; (g) 
combined elemental mapping of the main components in the layer; and (h) table of elemental weight and atomic percentages. 

 

 



 331 درسلول خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا3WO-2TiOبهبود عملکرد فوتوآند  تاثیر نقره بردوست مقدم و همکاران / سمیرا فلاح

325-335، 4(1403) 18 /فناوری رنگعلوم و علمي نشريه  

 FTIR ـ3ـ3

ناسـایی نشـان داده شـده اسـت، بـرای ش 4 لطور کـه در شـکهمان

بـا  شـدهدوپ  3WO-2TiOو 2TiO  ،3WO نـانوررات های عـاملیگروه

Ag از ،FTIR .ــد ــتفاده ش ــه اس ــاویدر نمون ــی 2TiO های ح  )منحن

 در محـدوده هاییتایی)منحنی آبـی(، الـهسـه نانوسـاختار مشکی( و
1-cm  409  شــود کــه بــه ارتعاشــات کششــی و مشــاهده می 671تــا

 یتمـام ن،یهمچنـ .)31 (شوندنس ت داده میTi-O-Ti  خمشی پیوند

 ها دارای نوارهایی از آب و گـروه هـای هیدروکسـیل در حـدودنمونه
1-cm 0004-0003  های کششی ارتعاشبودند که بهOH  نس ت داده

است  cm 820-1 ای دراله نمایانگر حضور IR-FTطیف  .(32) شودمی

شـود )مطـابق مربـوب می 3WO در )O-W-O (که بـه ارتعـاش پیونـد

 بجذ اله با همراه ،جالب توجه است که این اله (.30) منحنی ارمز(

2TiO  3در طیف نانوسـاختارWO-2TiO-Ag کـه  شـودنیـز دیـده می

 . (33)است  2TiO و 3WO ترکیب موفقبیانگر 

 

 
 .3WO-2TiO-Agو  2TiO ،3WOهای نمونه FTIR  :4ل شک

Figure 4: FTIR of TiO2, WO3 and Ag-TiO2-WO3 samples. 

 

 ی یخواص فوتوولتا ـ4ـ3
انجا  شـد  J-V، آزمون DSSCهای عملکرد به منظور ارزیابی شاخص

، 2TiO های خورشـیدی م تنـی بـر. برای مقایسه، سـلول(a 5 شکل)

3WO 3 و همچنین نمونه خـالصWO-2TiO  سـاخته و مـورد بررسـی

ساز خورشیدی با استفاده از یـک سـلول شدت نور ش یه .ارار گرفتند

 AM-1.5 خورشیدی سیلیکونی برای دستیابی به شـرایط اسـتاندارد

متر مربع سانتیبر وات میلی 100 ورودی برابر باشدت نور  .تنظیم شد

 مترسـانتی 0.25ها )معادل یک نور خورشید( و مساحت فعال سـلول

طور کـه از چهـار منحنـی متمـایز در همـان. ه شدتمربع در نظر گرف

شـده بـه مشخص است، سـلول خورشـیدی حساس J-V نتایج آزمون

کلیـدی  عوامـل. دهـدعملکرد ثابتی را از خـود نشـان می زارنگمواد 

 )SCJ (های خورشیدی، مانند چگالی جریان اتصال کوتاهعملکرد سلول

اابـل  ولتـاژ -های جریـانمستقیماً از منحنی، )OCV( و ولتاژ مدار باز

و  (FF) هـا، ضـریب پرشـدگیبا استفاده از این داده استخراج هستند.

از  PCE بـازده شوند.نیز محاس ه می (η) یا (PCE) ت دیل انرژی بازده

 شود:سلول تعیین می IV طریق محاس اتی بر اساس مشخصات
 

(1) 𝑃𝐶𝐸 =
𝐽𝑠𝑐×𝑉𝑂𝐶×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 

 

از، بولتاژ مدار OCV چگالی جریان اتصال کوتاه،   SCJ ،1 رابطه در

inP توان نور تابشی، و FF  رابطهضریب پرکنندگی است که با 

)oc× V sc) / (Jmax× V maxFF = (J شود.محاس ه می )maxV  وaxmJ 

 حداکثر ولتاژ و حداکثر چگالی جریان هستند(.

 عواملجامع، این  ایمقایسهبرای تسهیل تجزیه و تحلیل 

جدول به وضوح  هایداده. اندشدهخلاصه  1 در جدول یعملکرد

و  یافتهبه ود  Agو  3WOبا اداا  OCV و  SCJدهد که مقادیر نشان می

 اببرابر  چگالی جریان . بالاترینشودمی PCEمنجر به افزایش 
2mA/cm 13.63  باز معادلو ولتاژ مدار mV 930، استفاده از با 

رکر است که  شایانبه دست آمد.  3WO-2TiO-ITO/Ag فوتوآند

 گیو ضریب پرشددرصد  6.87 بازدهشامل  ی،عملکرد عواملبهترین 

 است؛ حاصل شده Agو  3WOشده با اصلاح 2TiOبرای  درصد 63.54

 3WO-2TiO این در حالی است که این مقادیر برای فوتوآندهای

کمتر  (درصد 0.93) 3WO( و درصد 3.171) 2TiO (،درصد 5.63)

است  Jscتوجه در دهنده افزایش اابلآمده نشاندست. نتایج بهاندبوده

 3WO-2TiOو کامیوزیت  Ag افزاییکه در درجه اول به اثرات هم

ه شده است، نشان داد 1 طور که در جدولشود. هماننس ت داده می

دارد.  PCEو  Voc ،Jsc پارامترهای اثرات مث تی بر 3WOافزودن 

کمک  3WO-2iOTتر نانوررات به پراکندگی یکنواخت Agافزودن 

شود که در نهایت می زارنگاده مکند که منجر به افزایش جذب می

 شود. می PCEو  Jscمنجر به به ود 

را برای  (IPCE)، نمودار بازده ت دیل فوتون به جریان b 5 شکل

انواع مختلف ، با زارنگماده شده به های خورشیدی حساسسلول

این نتایج بیانگر عملکرد برتر  .دهدمطالعه نشان می فوتوآندهای مورد

در ت دیل فوتون به  3WO-2TiO-Agهای خورشیدی با فوتواند سلول

شده، از جمله جریان است. در مقایسه با سایر فوتوآندهای بررسی

2TiO  ،3خالصWO  3خالص و ترکیبWO-2TiO افزودن نقره به ،

توآند، موجب افزایش بازده و به ود پاسخ فوتون به جریان ساختار فو

-Agخورشیدی دارای فوتواند  طور مشخص، سلولبه شده است.

3WO-2TiO  است که  دست یافته درصد 71 معادل بازده کوانتومیبه

 43خالص  2TiOاز تمامی ترکی ات دیگر برتر است. این مقدار برای 

توجه بوده است. این به ود اابلدرصد  3WO-2TiO 59و برای  درصد

دهنده تأثیر مستقیم نقره بر افزایش جذب نور و ت دیل آن به نشان

 .استجریان الکتریکی 
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  .3WO-2TiO ،3WO-2TiO-Agهای و نانوکامیوزیت 2TiO ،3WOبازده سلول خورشیدی ساخته شده از  :1جدول 

Table 1: Efficiency of solar cells TiO2, WO3 and TiO2-WO3, Ag-TiO2-WO3 nanocomposites. 

Samples Voc (V) Jsc (mA.cm-2) FF (%) PCE (%) 

TiO2 0.72 6.753 65.24 3.171 

WO3 0.53 3.175 52.45 0.93 

TiO2-WO3 0.9 8.951 68 5.631 

Ag-TiO2-WO3 0.93 13.63 63.54 6.87 

 

        
 

 های خورشیدی.سلول IPCE( نمودار 3WO-2TiO-Ag ،bتایی و ترکیب سه 2TiO ،3WO ،3WO-2TiOی فتوآندهای خالص یتوولتاوخصوصیات ف (a :5 کلش

Figure 5: a) Photovoltaic properties of pure TiO2, WO3, TiO2-WO3 and Ag-TiO2-WO3 ternary composite photoanodes, b) IPCE of solar cells. 
 

 عملکرد نانوکامپوزیت در سلول خورشیدی ـ5ـ3
در زیر  3WO-2TiO-Ag فوتوالکترود م تنی بر سلول خورشیدی عملکرد

، زارنگماده تابش نور،  هنگا نشان داده شده است.  6 نور در شکلتابش 

 نتقـالهـا را بـه حالـت برانگیختـه االکتروننور فرودی را جذب کرده و 

تزریـق  2TiO نـانوررات شهای برانگیخته به نوار رسـانالکترون .دهدمی

تر بودن سطح انرژی ها پس از تحریک، به دلیل پایینالکترون .شوندمی

منتقـل 3WO ، بـه نـوار رسـانایی 2TiO نسـ ت بـه 3WO شنـوار رسـان

 در ییتوولتـاومنجر بـه ایجـاد اثـر ف 3WO ترکوچک گاف نوار .شوندمی

2TiO  ینـد منجـر بـه به ـود ا. ایـن فر(11) شودتر میبزرگ گاف نواربا

های جداسازی بار و گسترش بازه طیف نوری اابل اسـتفاده در دسـتگاه

با دریافت الکتـرون از  زارنگماده شود. پس از این مرحله، می ییتوولتاوف

احیا شـده و آمـاده اسـتفاده  هشاکسایش کا سامانهالکترولیت، توسط 

های برگشـتی از مـدار الکترولیت نیز توسط الکترون .مجدد خواهد شد

در مطالعه ما، فلـز  .گرددخارجی، از طریق الکترود پلاتینی بازسازی می

به عنوان یـک عامـل پراکنـدگی  3WO-2TiO رسوب داده شده بر سطح

شـود نـور بـه طـور می. این فلز باعث (19) کندعمل می نور پلاسمونی

هـای موثری در سیستم به دا  بیفتد و در مجـاورت نزدیـک بـا مولکول

تری ایجاد کند که به جذب بهتر نور ، میدان الکتروم ناطیسی اویزارنگ

با فلز، هر دو تحت یک تعـادل  3WO-2TiO . هنگا  تماسکندکمک می

کی گیرند کـه در نتیجـه یـک سـد شـاتسطح فرمی با یکدیگر ارار می

شود و بنابراین منجر بـه تجمـع تعـداد زیـادی الکتـرون در تشکیل می

هـا روی نـانوررات این تجمع الکترون .(29) شودسطح نانوررات فلز می

تر نزدیـک 3WOو  2TiO نقره مواعیت سطح فرمی را بـه نـوار رسـانایی

تشـکیل  رسـاناهامهین کند. سد شاتکی کـه بـین نـانوررات فلـزی ومی

رساناها نیمه شکند تا از فلز به نوار رسانها کمک میلکترونشود به امی

، 3WO و 2TiOش بـه نـوار رسـان هـاالکترون بـا انتقـال .یابنـدجریـان 

مجـدداً شـروع بـه  N719 مـاده رنگـزایشده از برانگیخته یهاالکترون

، تشـکیل سـد شـاتکی در سـطح همچنین .کنندتجمع بر سطح فلز می

عنوان یک چاه الکترونی عمل کرده تواند بهمی یمه رساناو ن مشترک فلز

لاز  به رکر  (.28نماید ) جلوگیری حفره -و از فرآیند بازترکیب الکترون

در مقایسـه بـا  اکسـید تنگسـتن )VB(1 است که مواعیت نـوار ظرفیـت

های ایجـاد شـده در تر است. به همین دلیل، حفرهپایین ماکسید تیتانی

 کنند.حرکت می 2TiO به سمت نوار ظرفیت، ترجیحاً 3WO نوار ظرفیت

باعـث  3WO-2TiO هـایهای بـار در نانوکامیوزیتجایی حاملاین جابه

 . )30( شودهای نوری میها و حفرهکاهش احتمال بازترکیب الکترون

                                                                 
1- Valance band  
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 .در سلول خورشیدی   3WO-2TiO -Ag مکانیسم ساختاری کامیوزیت :6شکل 

Figure 6: Structural mechanism of Ag-TiO2-WO3 composite in solar cell. 

 

 گیرینتیجه ـ4
-Agگانه کارگیری نانوکامیوزیـت سـهپژوهش حاضر نشان داد که بـه

3WO-2TiO شـده بـه خورشـیدی حساس عنوان فوتوآند در سـلولبه

شـود. ها میمواد رنگزا، موجب به ود اابل توجه عملکـرد ایـن سـلول

هــای ســاختاری و شــیمیایی حضــور موفــق نتــایج حاصــل از آزمون

و نقره را در ساختار نهایی تأیید کـرد. مقایسـه  2iOT ،₃WOترکی ات 

ن است که افزودن نـانوررات نقـره گانه بیانگر آهای دوگانه و سهنمونه

نقـش مهمـی در کـاهش بازترکیـب بارهـای  ₃WO-2iOTبه ترکیـب 

نقره علاوه بر افزایش جذب نور، بـا ایجـاد  زیراکند؛ الکتریکی ایفا می

هـای بـار را تسـهیل انـدازی الکتـرون، جابجـایی حاملمراکز بـه دا 

و جلـوگیری  یند انتقال الکتـرونابا به ود فر WO₃کند. همچنین، می

مجمـوع  از بازترکیب، موجب افزایش کارایی ت دیل انرژی شده است.

آمیـر بـر میلی 13.63 این عوامل منجر به افزایش چگالی جریـان تـا

ولت گردید، بـه  0.93متر مربع و ارتقای ولتاژ مدار باز سلول تا سانتی

ه درصد رسید. این میـزان بـازد 6.87 که بازده ت دیل انرژی به طوری

دهد و بـر گیری را نشان مینس ت به ساختارهای دیگر، افزایش چشم

سازی ترکیـب و مهندسـی سـاختار فوتوآنـد در توسـعه اهمیت بهینه

شده به مواد رنگزا تأکیـد دارد. بـر ایـن های خورشیدی حساسسلول

به عنوان روشی مؤثر  ₃WO-2iOT-Agاساس، استفاده از نانوکامیوزیت 

 شود.پیشنهاد می DSSCبرای ارتقای بازده 
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