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 چکیده

ها در محل اتصال اکسید رسانا و الکترولیت، دلیل پديده نوترکیبی الکترونبه (DSSC) شده به مواد رنگزاهاي خورشیدي حساسسلول

 2TiOاز دوپینگ نانوذرات  DSSCهايی در دستیابی به بازده بالا مواجه هستند. در اين پژوهش، براي افزايش راندمان با محدوديت
اده از اين ترکیب در ساخت فوتوآند موجب کاهش پديده و نقره استفاده شده است. نتايج نشان داد که استف 3WOبا نانوساختارهاي 

شناسی نانوذرات سنتزشده با استفاده از تحلیل ريخت شود.ها و بهبود بازده تبديل توان سلول خورشیدي مینوترکیبی الکترون

مطالعه نشان دادند  هاي اينانجام گرفت. يافته (FTIR)سنجی فروسرخ تبديل فوريه و طیف (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

، و 2iOT ،₃WOشده از عملکرد بهتري در مقايسه با فوتوآندهاي ساخته 3WO-2TiO-Agگانه که فوتوآند مبتنی بر نانوساختار سه

₃WO-2iOT .3طور مشخص، سلول داراي فوتوآند به خالص داردWO-2TiO-Ag  به چگالی جريان اتصال کوتاه(Jsc) ل معاد 

2mA/cm63/13 2شده با فوتوآندهاي هاي ساختهدرصد دست يافت. در مقابل، سلول 87/6راندمان تبديل توان برابر  وTiO ،3WO ،

 .درصد را نشان دادند 631/5و  93/0، 171/3هايی برابر با خالص به ترتیب بازده 3WO-2TiOو 

 3WO-2TiOنگ، نقره، سلول خورشیدي حساس شده به مواد رنگزا ،نانوساختار، دوپیکلمات کلیدي: 

 

 

Effect of Silver on Enhancing the Performance of TiO2-WO3 Photoanode in 

Dye-Sensitized Solar Cells 
Samira Fallahdoust Moghadam1, Neda Gilani1*, Ali Akbar Yousefi2* 

 
Abstract 

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, doping TiO2 nanoparticles with WO3 nanostructures and silver was employed. 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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 مقدمه  1

اند. مطرح شده نهايی ضروري و بنیاديحلعنوان راههاي تجديدپذير بههاي فسیلی، انرژيبراي کاهش وابستگی به سوخت

سلول هاي خورشیدي حساس  ها براي حل بحران انرژي در جهان است.راه نيشک، يکی از مؤثرتربی ،استفاده از انرژي خورشیدي

به دلیل هزينه کم، انعطاف پذيري، سهولت تولید، راندمان تبديل انرژي نسبتاً بالا و سمیت کم براي  )DSSCs( 1شده به مواد رنگزا

هاي بسیاري . تلاش(1)گیرند برداري از انرژي خورشیدي مورد توجه قرار میعنوان نامزدهاي امیدبخش براي بهرهبهمحیط زيست، 

رسانا ها، الکترودهاي شمارنده و فوتوآندهاي نیمهها، رنگهاي کارآمدتر با معرفی اجزاي جديد مانند الکترولیتDSSC براي ساخت

تاکنون، دي  .کندايفا می اين نوع سلول خورشیدي زا، فوتوآند نقشی حیاتی در تعیین عملکرددر میان اين اج .(2)انجام شده است 

ترين يکی از متداول زياد،به دلیل هزينه کم، سهولت ساخت، راندمان تبديل انرژي نسبتاً بالا و سطح ويژه  ، )2TiO (2اکسید تیتانیوم

عنوان فوتوآند مربوط به انتقال به 2TiO محدوديت اصلی استفاده از با اين حال،. (4، 3)مواد مورد استفاده در فوتوآندها بوده است 

کند. براي رفع حفره شده و عملکرد مؤثر دستگاه را محدود می-ها است؛ اين ويژگی باعث فرآيند نوترکیبی الکترونتصادفی الکترون

کننده جريان منتقل کند، شده را به جمعهاي نوري تزريقلاين مشکل، طراحی فوتوآندي با مسیر انتقال بار کارآمد که بتواند حام

 قياز طر 2TiO یسطح راتییاصلاحات، تغ نيبه ا یابیبا هدف دست .(5)شود ها محسوب می DSSCرويکردي مؤثر براي بهبود عملکرد

 .(6)را ارائه داده است  ياوارکنندهدیام جيانجام شده که نتا یبا مواد کربن ونیداسيبریو ه هايهادمهیبا ن نگیکوپل ،يفلز نگیدوپ

و اکسید  )5O2Nb( مواکسید نیوبی، )3WO(اکسید تنگستن تري،  )ZnO(اکسید روي ماننداکسیدهاي فلزي ديگري  ، 2TiO علاوه بر

3میان، اين (. در 10-7اند )عنوان مواد فوتوآند مورد بررسی قرار گرفتهطور گسترده بهنیز به )2SnO( قلع
3WO   دلیل شباهت سطوح به

اي را به خود جلب کرده است؛ اين ويژگی باعث افزايش علاقه به ترکیب اين دو ماده شده است. علاوه بر توجه ويژه 2TiO انرژي آن با

کند یه مرئی را فراهم میناح در خورشید نور از ٪12امکان جذب تقريباً ( eV6/2)اکسید تنگستن تري اين، شکاف انرژي نسبتاً متوسط

ولت( برخوردار  5/0)در حدود  يتراکسید تنگستن از تحرک الکترونی بالاتر و لبه نوار هدايت مثبت، تري 2TiO در مقايسه با (.11)

داده و  ، ساختار الکترونیکی را از طريق معرفی نوارهاي انرژي جديد و يا همپوشانی باندهاي موجود تغییر 2TiO با 3WO است. ادغام

تري از يافته، امکان جذب طیف گستردهاين شکاف انرژي کاهش .(12)شود می 2TiO در نتیجه موجب کاهش شکاف انرژي

 تجاري با استفاده از نانوذرات باراولینن براي و همکارا 4چنگ کند. در يک مطالعه،هاي نور، از جمله نور مرئی را فراهم میموجطول

 3WOدر (13)ت ياف افزايش ٪46/1دست يافتند که اين بازده پس از انجام اصلاحات سطحی به  %75/0به بازده  ،فوتوآند عنوانبه .

همچنین، . (14)دست يافت  %03/5فوتوآند، به حداکثر بازده  عنوانبه 3WO-2TiO با استفاده از يک کامپوزيت   5پرابهو پژوهشی ديگر،

توجه دهنده پتانسیل قابلها نشاناين پیشرفت .(15)% رسید  47/5به بازدهی حتی بیشتر از  3WO و 2TiO با ترکیب 6يانگ

در مقايسه با  3WO-2TiO اند که نانوکامپوزيتها است. تحقیقات همچنین نشان دادهDSSCدر بهبود عملکرد  3WO هايکامپوزيت

با فلزات نجیبی مانند    2TiO  علاوه بر اين، اصلاح  (.13) داراي خواص فوتوالکتروشیمیايی برتري است 2TiO و ₃WO مواد خالص

از تابش  یحفره ناش-الکترون يهاجفت بیاز بازترک يریجلوگ يراهکار مؤثر برا کيعنوان به  (Pt) پلاتین ، و (Ag) ، نقره(Au) طلا 

در حال تحقیق و توسعه براي بهبود بازدهی  گستردهها به طور (. اين روش18-16گزارش شده است ) DSSC ينور در فوتوآندها

ها را ارتقاء  ، عملکرد اين سلولمواد رنگزابا افزايش جذب نور و بهبود ضريب جذب  نانوذرات نقره .هاي خورشیدي هستندسلول

عنوان محل به توانند. علاوه بر اين، فلزات نجیب می(19،20)بخشند. اين بهبود عملکرد ناشی از تشديد پلاسمون سطحی است می
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هاي بار تولید شده توسط نور عمل کنند، انتقال بار سطحی را بهبود ببخشند و بازترکیب بار را به حداقل ها براي حاملتجمع الکترون

لکترود میان اين رويکردها، افزودن نانوذرات فلزي به فوتوا از. (21)شود می DSSC برسانند. اين ويژگی منجر به بهبود انتقال الکترون در

2TiO (. اين نانوذرات همچنین از طريق تشکیل موانع 22تواند با القاي پلاسماي سطحی موضعی، جذب نوري را افزايش دهد )می

ها را کاهش داده و با بازتاب و پراکندگی نور تابیده، مسیر نوري را افزايش ، بازترکیب الکتروننیمه رسانا-تکی در فصل مشترک فلزاش

هاي اند که نانوذرات نقره با اندازهمطالعات نشان داده .شوداثرات در نهايت به تشکیل شبکه انتقال الکترون منتهی میدهند. اين می

ظرفیت  2TiO دوپینگ و همکاران نشان داد که 7. مطالعه آساهی(23)نانومتر بیشترين کاربرد را براي اين اهداف دارند  100تا  10

 هايو همکاران نانوکامپوزيت 8کاظمی (.24)دهد طرز چشمگیري افزايش میتی آن در نور مرئی را بهجذب نور و فعالیت فوتوکاتالیس

هاي متفاوت سنتز کردند و نتايج بهبود توانايی جذب مواد رنگزا، افزايش چگالی جريان و بازدهی سلول را را با نسبت  2TiOنقره و 

مورد   DSSCعنوان يک فوتوآند در عملکردشده با نقره را بهدوپ 2TiOاران اثرات و همک 9گوپتا ،در مطالعه ديگري .(25)نشان دادند 

ها . علاوه بر اين، گزارش(26)درصد بهبود يافته است  40ين تحقیق نشان داد که راندمان کلی تبديل انرژي تا ابررسی قرار دادند. 

لازم به ذکر است  .درصد افزايش يافته است 70تا حدود  2TiO-Ag هاي مبتنی براند که راندمان تبديل توان براي سلولنشان داده

است و شکاف انرژي آن به شکل مؤثرتري  2TiO که دوپینگ نقره، علاوه بر هزينه کم، داراي تابع کاري بالاتري نسبت به سطح فرمی

تنها قادر به تشکیل ساختارهاي متخلخل نه Agدوپ شده با  2TiOو همکاران نشان داد که فوتوآند  10چانگ. مطالعه شودتنظیم می

کنند. راندمان تبديل توان در سلولی که از اين فوتوآند استفاده شده است، بلکه اين ساختارها به جذب مؤثرتر مواد رنگزا کمک می

نرژي و گسترش دلیل توانايی آن در کاهش شکاف ابه ₃WOبا  2TiOدوپینگ از سوي ديگر،   .(27)د ش گزارش ٪ 06/6بود، حدود 

عنوان يک روش مؤثر براي بهبود خواص فتوولتائیک شناخته شده است. ترکیب اين نانوساختارها محدوده جذب نور به ناحیه مرئی، به

، به دلیل اثرات  ₃WO شده بادوپ 2TiO زمان نقره بر رويويژه، رسوب همبه .را بهبود دهد 2TiO تواند خواص نوري و الکتريکیمی

در حالی که تحقیقات پیشین به تأثیر  .اي را نشان داده استرساناها، خواص فتوولتائیک بهبوديافتهافزايی میان نقره و نیمههم

بر کاربردهاي فوتوکاتالیستی يا  عمدتاًاند، اين مطالعات و نقره بر بهبود خواص الکتريکی و نوري اشاره کرده ₃WOبا  2TiO دوپینگ

در اين  (.28،29بررسی نشده است) هاDSSCدر  طور خاصبهاند و استفاده از اين ترکیب وهش متمرکز بودههاي ديگر پژزمینه

استفاده شد تا تأثیر آن بر کاهش  DSSCعنوان فوتوآند در به Agشده با دوپ ₃WO-2iOTاز نانوکامپوزيت  بارنخستینپژوهش، براي 

همراه با  ₃WO-2iOTدستیابی به اين هدف، نانوکامپوزيت  منظوربهن بررسی شود. و افزايش راندمان تبديل توا نوترکیبی الکترون

  (SEM)  هاي ساختاري آن با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیمقدار مشخصی از نقره به روش هیدروترمال سنتز شد و ويژگی

شده به مواد رنگزا مورد در ادامه، عملکرد سلول خورشیدي حساس .مورد ارزيابی قرار گرفت (TEM) و میکروسکوپ الکترونی عبوري

 وتحلیل قرار گرفت و خواص فتوولتائیک بهبوديافته آن گزارش شد.تجزيه

 روش ها   2

 مواد شیمیايی و تجهیزات 2-1
 نگستات دهیدراته. اين مواد شامل سديم تندخريداري شد )Merck (مرکشرکت مواد شیمیايی مورد استفاده در اين مطالعه از 

) O2H2·3WO2Na( نیترات نقره، سديم کلريد ،)NaCl(37) ، اسید هیدروکلريک% ،lHC( ( بودند. شیشه پوشش%8/99و اتانول )با  شدهداده

لب سان شرکت از  )TBP (رت بوتیل پیريدينت-4و  )2I (، يديد )KI( ، يديد پتاسیم )719N( روتنیم زايرنگماده ،  )ITO(شدهاکسید قلع دوپ

 اتیلن گلیکولپلی یز از شرکت نانومواد تحقیقاتی ايالات متحده خريداري شد.ننانومتر(  25-10، آناتاز،  2TiO (تیتانیوم دیاکسيد ايران تهیه شدند.

(PEG)تريتون ، X-100   ندشد تهیهسیگما آلدريچ شرکت از . 

 تجهیزات 2-2

                                                                 
7 Asahi 
8 Kazmi 
9 Gupta  
10 Chang  



 

قرار گرفت.  بررسیوري چک( مورد جمه VEGA/TESCANمدل، SEM) کوپ الکترونی روبشیها با استفاده از میکروسمورفولوژي سطح نمونه 

با   )V-I  (ولتاژ-انثبت شد. مشخصات جري (Shimadzu، مدل FTIR) با استفاده از طیف سنج cm  4000-400-1در محدوده FTIR طیف

مجهز به منبع نور   ساز خورشیديخورشیدي با استفاده از شبیهعملکرد سلول  استفاده از شبیه ساز خورشیدي )شريف سولار( اندازه گیري شد.

با استفاده ، (I-V)  لتاژو-هاي فوتوولتائیک، شامل نمودار جريانمشخصه .مورد ارزيابی قرار گرفت mW/cm²100و شدت نور  AM 5َ/1 استاندارد

ها به طور اخته و عملکرد آنمشابه تحت شرايط يکسان س DSSC ها، سه دستگاهاز يک دستگاه آنالايزر ثبت شدند. براي افزايش دقت داده

آوري شدند براي هر دستگاه جمع (Voc) ، و ولتاژ مدار باز(Jsc) انرژي، جريان مدار کوتاه هاي مربوط به بازده تبديلداده .گیري شدجداگانه اندازه

  عنوان نتايج نهايی گزارش شد.آمده بهدستو میانگین مقادير به
 

 ساخت نانوکامپوزيت 2-3
آب  گرم با سديم کلريد در 3/0به روش هیدروترمال سنتز شد. به اين صورت که، سديم تنگستات دو آبه در وزن  2TiO-3WOابتدا نانوساختار 

تنظیم  2 مقدار مولار اسید هیدروکلريد روي 2محلول با استفاده از محلول  pH ،ساعت هم زده شد. سپس 1مقطر حل شد. مخلوط به مدت 

پس از پراکندگی به داخل اتوکلاو فولادي ضد زنگ با . شده و محلول مجدداً هم زده شد تیتانیم به محلول اضافه اکسیدگرم دي 3/0 گرديد.

 میرمستقیکنترل دما به صورت غ) درجه سانتی گراد نگهداري شد 140ساعت در دماي  24میلی لیتري منتقل شد و به مدت  250پوشش تفلون 

لازم به ذکر  .شده تنظیم و کنترل گرديددرون آون قرار گرفته و دماي آون از بیرون و مطابق مقدار تعیین اتوکلاوکه  ترتیب نيجام شد؛  به اان

بالا، هاي اولیه انجام شد، چراکه در طول واکنش به دلیل فشار و دماي سازي محلولپیش از شروع فرآيند و در مرحله آماده pH است که کنترل

، به اتوکلاو اجازه داده شد تا به طور طبیعی تا دماي اتاق خنک پايان فرآيند. پس از (پذير نبوددسترسی مستقیم به محیط داخلی راکتور امکان

3OW-درجه سانتی گراد خشک شد تا نانوکامپوزيت  60شود. نانوساختار به دست آمده سپس سانتريفیوژ شد، با آب مقطر شسته شد و در دماي 

2TiO .2براي ساخت نانوکامپوزيت   به دست آيدTiO-3WO-Ag 3تايی 2میلی گرم از نیترات نقره با نیمه رساناي  5، مقدارWO-2TiO   به مدت

از حلال اتانول و آب همزده شد. پس از پراکندگی به داخل اتوکلاو فولادي ضد زنگ با پوشش  50-50ساعت در دماي محیط و در نسبت وزنی  1

درصد وزنی از  4/48 درجه سانتی گراد نگهداري شد. براي تهیه خمیر، 180ساعت در دماي  4میلی لیتري منتقل شد و به مدت 250 تفلون

 يدر دما قهیدق 15به مدت  بیترک نيا. مخلوط شدند با يکديگراتانول  درصد وزنی 45 و )PEG (11اتیلن گلیکولپلی درصد وزنی 6/5 رسانا،نیمه

درصد وزنی  1ها، سپس، جهت بهبود پراکندگی ذرات و جلوگیري از تجمع آن .زدن قرار گرفت و نگهداري شدتحت هم گرادیدرجه سانت 60

 .به عنوان سورفاکتانت به مخلوط اضافه شد X-100 تريتون
 

 ساخت سلول خورشیدی  2-4

در درصد نور  80با عبور  (ITO ر روي شیشه رسانايبلید بشده با استفاده از روش دکتر ، خمیر تهیه 3WO-2TiO-Agنازک  براي ساخت لايه

هاي براي تهیه سلول  گراد آنیل شدند.یدرجه سانت 450دقیقه در دماي  30به مدت  شدههاي آمادهفیلم پس از آن،ناحیه مرئی( پوشش داده شد. 

وشو با پس از شست. ور گرديدندغوطه N719 حلول رنگساعت در دماي اتاق در م 24به مدت  الکترودها ،زارنگمواد به  شده خورشیدي حساس

  مهر و موم شدند.، بنديهاي سلول با يک ورق آبقرار داده شد و لبه فوتوآندبا پوشش پلاتین  بر روي  ITO و خشک شدن، الکترود آباتانول بی

 دهد. ساختار سلول خورشیدي را نشان می 1شکل

 

                                                                 
11 Polyethylene glycol 



 

 .3WO-2TiO-Agلايه نازک با  زارنگ مواد به شده . سلول خورشیدي حساس1شکل
.thin film 3WO-2TiO-ll based on Agsensitized solar ce-Dye. 1 Figure 

 
 

 بحث و نتايج 3
 مورفولوژی نانوساختار 3-1

2TiO-Ag-  نمونه  شود،مشاهده می SEMطور که در تصوير همان .نشان داده شده است 2در شکل   3WO-2TiO-Agمورفولوژي نانوساختار 

3WO   تصوير الف(. 2)شکل اندخوبی پراکنده شدهنانومتر است و ذرات به 100تا  50داراي اندازه ذراتی در بازه TEM   2- از نانوذراتTiO-Ag 

3WO  3 شود که نانوذرات نقره باهمچنین مشاهده می .که نشان می دهد اندازه ذرات نقره بسیار ريز است ارائه گرديده ب2در شکلWO-2TiO 

 .اندتوزيع شده 3WO-2TiO و تعداد کمی از آنها در اطرافقرار گرفته  3WO-2TiO درون، به طوري که بیشتر نانوذرات نقره دارندبرهمکنش 

در نمونه حضور دارند و هیچ  Ag وTi  ،W ، Oعناصر  دهد کهنشان می نیز 3WO-2TiO-Ag نمونه )EDS (ی انرژيسنجی پراکندگنتايج طیف

را براي تسهیل انتقال بار فراهم می  تريهاي فعالمکان، ويژه بالاذرات ريز با سطح  .ج و د( 2عنصر ناخالصی ديگري شناسايی نشده است )شکل

 .کنند

 
 EDS، ج و د( آنالیز TEM، ب( تصوير  3WO-2TiO-Agنانوساختار  SEMتصوير  الف( .2شکل

Figure 2. a) SEM image of Ag-TiO2-WO3 nanostructure, b) TEM image, c and d) EDS analysis. 

 

 3WO-2TiO-Agپوشش داده شده با خمیر  ITOمورفولوژی  3-2

دهند. را با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نمايش می 3WO-2TiO-Ag شده باي پوشش دادهج( جزئیات سطح لايه -)الف 3تصاوير 

اند و اي و متخلخل است که ذرات با پراکندگی نسبتاً يکنواخت روي سطح قرار گرفتهمیکرومتر، گوياي ساختار دانه 2)الف( در مقیاس  3تصوير 

میکرومتر(، جزئیات بیشتري از ذرات قابل مشاهده  1ايی بالاتر )نم)ب( با بزرگ 3شود. در تصوير ي پوشش میاين موضوع سبب افزايش سطح ويژه



 

ي پیوستگی و کیفیت مناسب دهندهاند که نشانکروي و بدون ترک يا تجمع غیرعادي ظاهر شدهکه اين ذرات عمدتاً به شکل طورياست؛ به

دهد و تر و يکنواختی مطلوب سطح پوشش را نشان مییعمیکرومتر( توزيع وس 50تر )نمايی پايین)ج( با بزرگ 3پوشش است. همچنین تصوير 

در  EDSعلاوه بر اين، آنالیز  است. ITOنشانی بر بستر کند که حاکی از موفقیت فرآيند لايهنبود نواحی خالی يا تجمعات ناخواسته را تأيید می

 EDSشده در تصوير )ح( نتايج کمی دهد. جدول ارائهنشان میز( توزيع عناصر اصلی يعنی تیتانیوم، تنگستن و نقره را بر روي سطح -)ج 6تصاوير 

هاي اين جدول، اکسیژن و تیتانیوم بیشترين سهم را دارند و تنگستن و نقره نیز کند. طبق دادهرا از نظر درصد وزنی و اتمی عناصر بیان می

 3WO-2TiO-Ag توان نتیجه گرفت که لايهري و تحلیلی، میترتیب با مقدار کمتر در ساختار حضور دارند. بر اساس ترکیب اين شواهد تصويبه

 با موفقیت بر سطح بستر پوشش داده شده و تمام عناصر هدف با پراکندگی يکنواخت و کیفیت مطلوب در ساختار نهايی حضور دارند.

 
براي تیتانیوم،   EDSسنجیآنالیز طیف (و-)د ،هاي مختلفنمايیبا بزرگ ج( تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبش -الف. )3شکل

 .ز( ترکیب همزمان عناصر اصلی در لايه و )ح( جدول درصد وزنی و اتمی عناصر ،تنگستن
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. 

 

 

 FTIRآنالیز   3-3

 با  شدهدوپ  3WO-2TiOو 2TiO  ،3WO نانوذرات هاي عاملیگروهنشان داده شده است، براي شناسايی  4لطور که در شکهمان

Agاز آنالیز ، FTIR .2 هاي حاوينمونهدر  استفاده شدTiO در محدوده هايیقله)منحنی آبی(، تايیسه نانوساختار )منحنی مشکی( و 

 1-cm 409  شود که به ارتعاشات کششی و خمشی پیوندمشاهده می  671تا Ti-O-Ti یتمام ن،یهمچن .)31 (شوندنسبت داده می 

نسبت داده  OH کششهايحالتبودند که به  cm  4000-3000-1 ها داراي نوارهايی از آب و گروه هاي هیدروکسیل در حدودنمونه

شود مربوط می 3WO در )O-W-O (است که به ارتعاش پیوند cm  820-1 نمايانگر حضور قله اي در IR-FTطیف   .(32) شودمی

نیز ديده   3WO-2TiO-Agدر طیف نانوساختار  2TiO  پیک جذب با همراه ،جالب توجه است که اين قله (.30))مطابق منحنی قرمز(

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

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

.samples 3WO-2TiO-and Ag 3, WO2FTIR of TiO. 3 Figure 

 

 خواص فوتوولتائیک   4-3

براي مقايسه، . ارائه شده استالف  5آن در شکلانجام شد و نتايج  J-V، يک آزمون DSSCعملکرد هاي شاخصبه منظور ارزيابی 

شدت نور  .ساخته و مورد بررسی قرار گرفتند 3WO-2TiO و همچنین نمونه خالص2TiO  ، 3WO هاي خورشیدي مبتنی برسلول

شدت نور  .تنظیم شد AM-1.5 استفاده از يک سلول خورشیدي سیلیکونی براي دستیابی به شرايط استاندارد ساز خورشیدي باشبیه

متر مربع در نظر سانتی 25/0متر مربع )معادل يک نور خورشید( و مساحت فعال سلول ها سانتیبر وات میلی 100 ورودي برابر با

 زارنگمواد شده به مشخص است، سلول خورشیدي حساس J-V نتايج آزمونطور که از چهار منحنی متمايز در همان. ه شدتگرف

و  )SCJ (هاي خورشیدي، مانند چگالی جريان اتصال کوتاهپارامترهاي کلیدي عملکرد سلول. دهدعملکرد ثابتی را از خود نشان می

و  )FF (پرشدگیها، ضريب ا استفاده از اين دادهب قابل استخراج هستند.  ولتاژ-هاي جريان، مستقیماً از منحنی )OCV(ولتاژ مدار باز

سلول تعیین  IV از طريق محاسباتی بر اساس مشخصات PCE راندمان شوند.نیز محاسبه می (η) يا (PCE) راندمان تبديل انرژي

 شود:می
𝑃𝐶𝐸 =

𝐽𝑠𝑐×𝑉𝑂𝐶×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                                                                                                         (1) 



 

FF    ضريب پرکنندگی است که با فرمول FF توان نور تابشی، و  inPولتاژ مدار باز، OCV چگالی جريان اتصال کوتاه،   SCJ،1در معادله 

)oc× V sc) / (Jmax× V max(J=   شود.محاسبه می) maxV   وmaxJ .)حداکثر ولتاژ و حداکثر چگالی جريان هستند 

جدول به وضوح  هايداده. اندشدهخلاصه  1در جدول يجامع، اين پارامترهاي عملکرد ايمقايسهبراي تسهیل تجزيه و تحلیل  

 برابر با چگالی جريان . بالاترينشودمی PCEو منجر به افزايش  يافتهبهبود  Agو  3WOبا ادغام OCV و  SCJنشان می دهد که مقادير 

 2mA/cm63/13   باز معادلو ولتاژ مدار mV 930 ، 3 فوتوآند استفاده از باWO-2TiO-ITO/Ag  .ذکر است که  شايانبه دست آمد

 Agو  3WOاصلاح شده با  2TiOبراي  درصد 54/63 گیو ضريب پر شددرصد  87/6 شامل راندمان ي،بهترين پارامترهاي عملکرد

کمتر  3WO (93/0%)( و 171/3%) 3WO-2TiO (63/5%) ،2TiO اين در حالی است که اين مقادير براي فوتوآندهاي است؛ حاصل شده

2TiO-و کامپوزيت  Agاست که در درجه اول به اثرات هم افزايی  Jscتوجه در دهنده افزايش قابلآمده نشاندست. نتايج بهاندبوده

3WO 3نشان داده شده است، افزودن  1شود. همانطور که در جدولنسبت داده میWO پارامترهاي اثرات مثبتی بر Voc ،Jsc  وPCE 

شود که در می زارنگماده کند که منجر به افزايش جذب کمک می 3WO-2TiOتر نانوذرات به پراکندگی يکنواخت  Agدارد. افزودن 

 شود. می PCEو  Jscنهايت منجر به بهبود 

، با انواع مختلف زارنگماده شده به هاي خورشیدي حساسرا براي سلول (IPCE)ب، نمودار بازده تبديل فوتون به جريان  5شکل 

در تبديل فوتون  3WO-2TiO-Agند هاي خورشیدي با فوتوااين نتايج بیانگر عملکرد برتر سلول .دهدفوتوآندهاي موردمطالعه نشان می

، افزودن نقره به 3WO-2TiOخالص و ترکیب  3WOخالص،  2TiOشده، از جمله به جريان است. در مقايسه با ساير فوتوآندهاي بررسی

-Agخورشیدي داراي فوتواند  طور مشخص، سلولبه ساختار فوتوآند، موجب افزايش بازده و بهبود پاسخ فوتون به جريان شده است.

3WO-2TiO  2است که از تمامی ترکیبات ديگر برتر است. اين مقدار براي دست يافته %71معادل  بازده کوانتومیبهTiO  43خالص% 

و تبديل آن به جريان دهنده تأثیر مستقیم نقره بر افزايش جذب نور توجه نشانبوده است. اين بهبود قابل 3WO-2TiO %59و براي 

 .باشدمیالکتريکی 

 

  .3WO-2TiO ،3WO-2TiO-Agو نانوکامپوزيت هاي  2TiO ،3WO. بازده سلول خورشیدي ساخته شده  از 1جدول 

Table 1. Efficiency of solar cells TiO2, WO3 and TiO2-WO3, Ag-TiO2-WO3 nanocomposites. 
Samples Voc (V) )2-Jsc (mA.cm FF(%) PCE (%) 

2TiO 0.72 6.753 65.24 3.171 

3WO 0.53 3.175 52.45 0.93 

3WO-2TiO 0.9 8.951 68 5.631 

3WO-2TiO-Ag 0.93 13.63 63.54 6.87 

 

 عملکرد نانوکامپوزيت در سلول خورشیدی 5-3

تابش  هنگامنشان داده شده است.  6 نور در شکلتابش در زير  3WO-2TiO-Ag فوتوالکترود مبتنی بر سلول خورشیدي عملکرد 

 شهاي برانگیخته به نوار رسانالکترون .دهدمی نتقالها را به حالت برانگیخته ا، نور فرودي را جذب کرده و الکترونزارنگماده نور، 

، به  2TiO نسبت به 3WO شتر بودن سطح انرژي نوار رسانها پس از تحريک، به دلیل پايینالکترون .شوندتزريق می 2TiO نانوذرات

 شودتر میبا شکاف باند بزرگ 2TiO منجر به ايجاد اثر فتوولتائیک در 3WO ترشکاف باند کوچک .شوندمنتقل می 3WO نوار رسانايی

شود. پس از هاي فتوولتائیک می. اين فرآيند منجر به بهبود جداسازي بار و گسترش بازه طیف نوري قابل استفاده در دستگاه(11)

الکترولیت  .با دريافت الکترون از الکترولیت، توسط سیستم ردوکس احیا شده و آماده استفاده مجدد خواهد شد زارنگماده ن مرحله، اي

در مطالعه ما، فلز رسوب داده شده بر  .گرددهاي برگشتی از مدار خارجی، از طريق الکترود پلاتینی بازسازي مینیز توسط الکترون

شود نور به طور موثري در . اين فلز باعث می(19) کندعمل می به عنوان يک عامل پراکندگی نور پلاسمونی  3WO-2TiO  سطح

تري ايجاد کند که به جذب بهتر نور هاي رنگ، میدان الکترومغناطیسی قويسیستم به دام بیفتد و در مجاورت نزديک با مولکول

گیرند که در نتیجه يک سد و تحت يک تعادل سطح فرمی با يکديگر قرار میبا فلز، هر د  3WO-2TiO . هنگام تماسکندکمک می



 

 .(29) شودشود و بنابراين منجر به تجمع تعداد زيادي الکترون در سطح نانوذرات فلز میشاتکی تشکیل می

 

 
، ب(  3WO-2TiO-Agترکیب سه تايی و  2TiO ،3WO ،3WO-2TiOخصوصیات فتوولتاِئیک فتوآندهاي خالص الف(. 5کلش

 سلول هاي خورشیدي. IPCEنمودار 
Figure 4. (a) Photovoltaic properties of pure TiO2, WO3, TiO2-WO3 and Ag-TiO2-WO3 ternary composite 

photoanodes, (b) IPCE of solar cells. 
 

 

کند. سد شاتکی که تر مینزديک  3WOو  2TiO ها روي نانوذرات نقره موقعیت سطح فرمی را به نوار رسانايیاين تجمع الکترون

با  .يابندرساناها جريان نیمه شکند تا از فلز به نوار رسانها کمک میشود به الکترونتشکیل می رساناهامهین بین نانوذرات فلزي و

مجدداً شروع به تجمع بر سطح 719N    ماده رنگزايشده از برانگیخته يها، الکترون 3WO و 2TiO شبه نوار رسان هاالکترون انتقال



 

تواند به عنوان يک چاه الکترونی عمل کرده و از می یمه رساناو ن ، تشکیل سد شاتکی در سطح مشترک فلزهمچنین .کنندفلز می

در مقايسه  اکسید تنگستن )VB(12 لازم به ذکر است که موقعیت نوار ظرفیت (.28)نمايد  جلوگیري حفره–فرآيند بازترکیب الکترون

 2TiO ، ترجیحاً به سمت نوار ظرفیت 3WO هاي ايجاد شده در نوار ظرفیتتر است. به همین دلیل، حفرهپايین با اکسید تیتانیوم

هاي ها و حفرهباعث کاهش احتمال بازترکیب الکترون 3WO-2TiO هايهاي بار در نانوکامپوزيتجايی حاملاين جابه کنند.حرکت می

 . )30( شودنوري می
 

 
 .در سلول خورشیدي   3WO-2TiO -Ag . مکانیسم ساختاري کامپوزيت6شکل 

.composite in solar cell 3WO-2TiO-Figure 5. Structural mechanism of Ag 
 

 بندی جمع 4
شده به مواد رنگزا، خورشیدي حساس عنوان فوتوآند در سلولبه 3WO-2TiO-Agگانه کارگیري نانوکامپوزيت سهپژوهش حاضر نشان داد که به

ه و نقر 2iOT ،₃WOهاي ساختاري و شیمیايی حضور موفق ترکیبات ونشود. نتايج حاصل از آزمها میموجب بهبود قابل توجه عملکرد اين سلول

نقش مهمی  ₃WO-2iOTن است که افزودن نانوذرات نقره به ترکیب گانه بیانگر آهاي دوگانه و سهرا در ساختار نهايی تأيید کرد. مقايسه نمونه

هاي اندازي الکترون، جابجايی حاملکند؛ چرا که نقره علاوه بر افزايش جذب نور، با ايجاد مراکز به دامدر کاهش بازترکیب بارهاي الکتريکی ايفا می

 ايش کارايی تبديل انرژي شده است.ون و جلوگیري از بازترکیب، موجب افزبا بهبود فرآيند انتقال الکتر WO₃کند. همچنین، بار را تسهیل می

ولت گرديد، به  93/0متر مربع و ارتقاي ولتاژ مدار باز سلول تا آمپر بر سانتیمیلی 63/13مجموع اين عوامل منجر به افزايش چگالی جريان تا 

دهد و بر اهمیت زده نسبت به ساختارهاي ديگر، افزايش چشمگیري را نشان میبا درصد رسید. اين میزان 87/6که بازده تبديل انرژي به  طوري

أکید دارد. بر اين اساس، استفاده از شده به مواد رنگزا تهاي خورشیدي حساسسازي ترکیب و مهندسی ساختار فوتوآند در توسعه سلولبهینه

 شود.پیشنهاد می DSSC به عنوان روشی مؤثر براي ارتقاي بازده ₃WO-2iOT-Agنانوکامپوزيت 

 تشکر و قدردانی

هاي علمی در اين هاي ارزشمند و مساعدتخاطر حمايتبه  و پتروشیمی ايرانپژوهشگاه پلیمردانشگاه گیلان و نويسندگان با کمال احترام از 

 . کنندپژوهش، قدردانی می

 تعارض منافع

 ژوهش وجود نداشته است.پمنافعی در انجام اين گونه تعارض دارند که هیچنويسندگان اين مقاله اعلام می

                                                                 
12 Valance band  
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 فهرست نمادها
Nomenclature 

AM Air mass coefficient 

PCE Photoelectric conversion efficiency(%) 

IPCE Incident Photon-to-Current Efficiency(%) 

FF Filling factor (%) 

Vmax Maximum voltage (V) 

Voc Open circuit voltage(V) 

Jsc Short circuit current density (mA/cm2) 

Jmax Maximum current (mA/cm2) 

Pin Power of the incident light 

 
 

 


