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  اكسيدهاي روي هاينانوسيم بررسي تاثير طول

  ها هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه بر روي بازده سلول 

1سيد محمد كاظم طباطبايي

2احمد عفيفي

  

  چكيده

هيـدروترمال   عمودي اكسيد روي بـا اسـتفاده از روش  هاي بلند و در اين مقاله نتايج توليد نانوسيم
هاي خورشيدي حساس شـده بـا رنگدانـه    سريع با كمك امواج مايكروويو به منظور كاربرد در سلول

هـاي   هاي اكسيدروي بر روي جذب رنگدانه در سـلول هاي مختلف نانوسيم اثر طول. ارائه شده است
هاي  حالت بازده آن در ميزان تغييرات و شده يبررس -سوم نسل -خورشيدي حساس شده با رنگدانه

اي از  دهند در صورت توليد آرايـه  نتايج حاصل شده نشان مي .مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است
هاي اكسيد روي با طول بلند در ساختار در سلول خورشيدي بر ميزان جذب رنگدانه به آن  نانوسيم

 μ13تـا   μ6بـا  طـول اكسـيد روي    ) η(سلول خورشـيدي افزوده خواهد شد و متناسب با آن بازده 
از سـاختار  )  SEM( همچنـين تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونيكـي     .افزايش خواهد يافت %80حدود 
هاي اكسيد روي توليد شده به روش هيدروترمال سريع به كمـك امـواج مـايكروويو بيـانگر      نانوسيم

  .باشند ميهاي بلند اكسيد روي  هاي نانوسيم منظم بودن آرايه
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 هاي خورشيدي بر سلول اي مقدمه

ها و توليد درون ساختار خود براي جذب فوتون ،هاي خورشيدي به يك ماده جاذب نورهمه سلول
تمايل  ،ها در سلول اين مواد جاذب نور مورد استفاده. الكترون از طريق اثر فوتو ولتائيك نياز دارند

صورت عمده ه اي است ابتدا ب سيليكون تنها ماده. هاي خاصي از نور را دارندبه جذب طول موج
ده نور استفاده شده نبه عنوان ماده جذب كن توليد شده و سپس به منظور ساخت سلول خورشيدي

هاي به همين دليل اين گونه از سلول. زيادي دارد لذا سلول فاقد بستر بوده و ضخامت نسبتاً .است
 سلول ساخت در استفاده مورد مواد انواع بقيه  .شوند مي ناميده 3رپايه ويف هاي بر سلول خورشيدي،

هاي  شوند و لذا سلول نشاني ميهاي خورشيدي به جاي توليد عمده بر روي يك بستر خاص لايه
  .]1[اند نام گرفته 4نازك هاي لايه توليد شده با اين مواد سلول

ضعيفي براي نور خورشيد است به منظور رسيدن به ميزان مناسب  جاذب نسبتاً ،سيليكون بلوري
براي ساخت سلول خورشيدي وجود دارد كه با توجه  نياز به ضخامت قابل توجهي از آنجذب نور ، 

دهد اين نوع  به هزينه بالاي توليد سيليكون، اين ضخامت زياد هزينه توليد را به شدت افزايش مي
باشند داراي بازده خوبي هستند ولي  هاي بر پايه ويفر مي سلولكه از گونه  هاي خورشيدي، سلول

هاي سلول .ه نازك گرويده شوديهاي لابه سوي سلولها موجب گردد تحقيقات هزينه زياد آن
خورشيدي لايه نازك معمولا شامل چندين لايه بسيار نازك از مواد متفاوت كه بر روي يك بستر 

هاي هادي الكتريسيته و شفاف مانند و از اكسيد. باشند اند مي نشاني شده اي يا فلزي لايه شيشه
براي الكترودي كه در معرض نور قرار دارد و فلزاتي مانند  5اكسيد قلع آلايش شده با اينديوم

  .شوندكار برده ميه ها ب آلومينيوم نيز براي الكترودي كه پشت به نور قرار دارد، در اين سلول
هاي مختلف لايه نازك ميزان ماده جاذب نور لازم براي توليد يك سلول خورشيدي را تكنولوژي

كه  هاي بر پايه ويفر سيليكونيك صدم ماده لازم براي سلول دهند در حدود كمتر ازكاهش مي
هاي بر پايه ويفر سيليكاني در توان غير مستقيم بودن باند انرژي سيليكان در سلول علت را مي

ذب نور و داشتن باند انرژي مستقيم جهاي نازك با مواد مختلف پربازده در مقابل استفاده از لايه
هاي توليد كاهش يافته اما به تبع آن بازده تبديل انرژي نيز كاهش  هزينه در اين تكنولوژي. دانست

هاي بر پايه هاي لايه نازك چند لايه بازدهي بهتري نسبت به سلولبا اين حال برخي سلول. يابد مي
ها به دليل هزينه توليد پايين، قابليت انعطاف، وزن كمتر و آساني اين سلول. ويفر سيليكون دارند
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   بندي  ها بر اساس ماده جذاب نور آن دستهاين نوع سلول. اند سازي بسيار محبوب شده مجتمع
، ]2[آرسنايد -، سلول هاي چند پيوندي گاليم]1[ي كادميم تلورايدها توان سلول گردد كه ميمي

   .را نام برد] 4[هاي حساس شده به رنگدانه و سلول] 3[هاي آلي  سلول
هاي بار براي جداسازي حامل p-nهاي خورشيدي حساس شده به رنگدانه فاقد هرگونه پيوند  سلول

اي كه در  يك سلول حساس شده با رنگدانه دو وظيفه .]5[ايجاد شده ناشي از تابش فوتون مي باشد
شد را به دو بخش جداگانـه واگـذار    توسط سيليكون انجام مي ،هاي خورشيديهاي قبل سلولنسل
ها و هم به عنـوان عامـل   هاي قديمي، سيليكون هم به عنوان منبع توليد الكتروندر سلول. كند مي

 ـ   رود امـا در سـلول    كـار مـي   هايجاد ميدان الكتريكي داخلي براي جداسازي بارها و توليـد جريـان ب
 ـ     از يك نيمه حساس شده با رنگدانه ه هادي براي انتقال بار و از يك ماده حسـاس بـه نـور موسـوم ب

هاي خورشيدي بر اساس تحريك نوري اين نوع سلول. شود براي توليد الكترون استفاده مي 6رنگدانه
رنگدانه نور تابيده شـده  . كنندوح نانو ذرات جذب شده اند كار مياي كه در سطهاي رنگدانهمولكول

بـه  هادي خود را به الكترودي كه  را جذب نموده و سپس اين الكترون از طريق نفوذ درون اين نيمه
رنگدانه نيز از طريق گرفتن الكترون از الكتروليت بازسازي . رساندبار الكتريكي متصل شده است مي

 .]5[شود مي

هاي خلاف سلولبر توليد آسان و استحكام بالا و  به علت هزينه پايين در توليد ها اين نسل از سلول
قبـل   هـاي  گرچه بازده تبديل انرژي كمتري در مقايسه با نسلا. اندمورد توجه قرار گرفتهسيليكوني 

هـاي نسـل گذشـته اسـت و ايـن      از خود دارند اما نسبت هزينه به بازدهي آنها بسيار بهتر از سـلول 
شتر تحقيقـات جـاري در   بي. مندي به توسعه و گسترش اين نسل را افزايش داده است برتري، علاقه
ور خورشيدي حساس شده به رنگدانه بر روي مواردي چون بهبود محدوده جذب ن يهازمينه سلول

پايداري سلول با جايگزيني الكتروليت مايع با جامدات يوني و يا پليمرهاي هـادي و بهبـود   رنگدانه، 
  .]7و6و5[ هاي جايگزين با باند ممنوعه زياد متمركز هستند هادي انتقال الكترون با استفاده از نيمه

هادي   توان با انتخاب ماده نيمه هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه، مي افزايش بازده سلول براي
در  رنگدانـه  حـداكثر مقـدار   جذب سطح براي همچنين ساختاري مناسب، به دنبال افزايش و مناسب

الكتـرود  ها به سلول را فراهم كرد و همچنين انتقال الكترون مؤثري به منظور تحويل دادن الكترون
 هادي نيمه يك عنوان به روي اكسيد مانند فلزي اكسيدهاي از اخيراً .ارائه داد تركيب باز ميزان حداقل با

  .]8[به خاطر خواص منحصر به فرد آن، توجه شده استمناسب در ساختار سلول خورشيدي 
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   بندي  ها بر اساس ماده جذاب نور آن دستهاين نوع سلول. اند سازي بسيار محبوب شده مجتمع
، ]2[آرسنايد -، سلول هاي چند پيوندي گاليم]1[ي كادميم تلورايدها توان سلول گردد كه ميمي

   .را نام برد] 4[هاي حساس شده به رنگدانه و سلول] 3[هاي آلي  سلول
هاي بار براي جداسازي حامل p-nهاي خورشيدي حساس شده به رنگدانه فاقد هرگونه پيوند  سلول

اي كه در  يك سلول حساس شده با رنگدانه دو وظيفه .]5[ايجاد شده ناشي از تابش فوتون مي باشد
شد را به دو بخش جداگانـه واگـذار    توسط سيليكون انجام مي ،هاي خورشيديهاي قبل سلولنسل
ها و هم به عنـوان عامـل   هاي قديمي، سيليكون هم به عنوان منبع توليد الكتروندر سلول. كند مي

 ـ   رود امـا در سـلول    كـار مـي   هايجاد ميدان الكتريكي داخلي براي جداسازي بارها و توليـد جريـان ب
 ـ     از يك نيمه حساس شده با رنگدانه ه هادي براي انتقال بار و از يك ماده حسـاس بـه نـور موسـوم ب

هاي خورشيدي بر اساس تحريك نوري اين نوع سلول. شود براي توليد الكترون استفاده مي 6رنگدانه
رنگدانه نور تابيده شـده  . كنندوح نانو ذرات جذب شده اند كار مياي كه در سطهاي رنگدانهمولكول

بـه  هادي خود را به الكترودي كه  را جذب نموده و سپس اين الكترون از طريق نفوذ درون اين نيمه
رنگدانه نيز از طريق گرفتن الكترون از الكتروليت بازسازي . رساندبار الكتريكي متصل شده است مي

 .]5[شود مي

هاي خلاف سلولبر توليد آسان و استحكام بالا و  به علت هزينه پايين در توليد ها اين نسل از سلول
قبـل   هـاي  گرچه بازده تبديل انرژي كمتري در مقايسه با نسلا. اندمورد توجه قرار گرفتهسيليكوني 

هـاي نسـل گذشـته اسـت و ايـن      از خود دارند اما نسبت هزينه به بازدهي آنها بسيار بهتر از سـلول 
شتر تحقيقـات جـاري در   بي. مندي به توسعه و گسترش اين نسل را افزايش داده است برتري، علاقه
ور خورشيدي حساس شده به رنگدانه بر روي مواردي چون بهبود محدوده جذب ن يهازمينه سلول

پايداري سلول با جايگزيني الكتروليت مايع با جامدات يوني و يا پليمرهاي هـادي و بهبـود   رنگدانه، 
  .]7و6و5[ هاي جايگزين با باند ممنوعه زياد متمركز هستند هادي انتقال الكترون با استفاده از نيمه

هادي   توان با انتخاب ماده نيمه هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه، مي افزايش بازده سلول براي
در  رنگدانـه  حـداكثر مقـدار   جذب سطح براي همچنين ساختاري مناسب، به دنبال افزايش و مناسب

الكتـرود  ها به سلول را فراهم كرد و همچنين انتقال الكترون مؤثري به منظور تحويل دادن الكترون
 هادي نيمه يك عنوان به روي اكسيد مانند فلزي اكسيدهاي از اخيراً .ارائه داد تركيب باز ميزان حداقل با

  .]8[به خاطر خواص منحصر به فرد آن، توجه شده استمناسب در ساختار سلول خورشيدي 
                                                            

Dye٦ 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

10

 

 

    هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه مبتني بر اكسيد روي سلول 
هادي است  خورشيدي حساس شده با رنگدانه، لايه اي نازك از نانو ذرات نيمه هاي در قلب سلول
 اين وجود با .آوردحساس به نور فراهم مي هايمناسبي را براي جذب مولكول سطح كه مساحت

خورشيدي حساس شده با رنگدانه بر پايه نانو ذرات براي انتقال الكترون به پديده نفوذ  هايسلول
دهند كه انتقال الكترون در هاي انجام شده نشان ميسازيآزمايشات و مدل .وابسته هستند

 7هاي تلهها به حالتهاي بر پايه نانو ذرات توسط يك سري از حركات پرشي الكترونسلول
هاي توليد شده از جذب بدين صورت كه الكترون .]9[شودها انجام ميموجود در ذرات مجاور آن

و ذرات به هاي موجود فعل و انفعال نموده و مسيري تصادفي را درون لايه نان تله با اًها مكررفوتون
كه مكانيزم اصلي در بسياري از  ،8انتقال توسط مكانيزم جابجايي. كنندسمت الكترود آند طي مي

هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه وجود ندارد زيرا هاي خورشيدي است در سلولسلول
كه  كنندهاي الكتريكي داخلي را خنثي ميالكتروليت به شكلي ميدانهاي موجود در يون

نيزم انتقال ذكر شده، با توجه به مكا. هاي بار خنثي تعبير شوندهاي آزاد به عنوان حاملالكترون
هاي انجام شده يك الكترون ممكن است براي رسيدن به الكترود آند از حدود بر اساس تخمين

در حدود ميلي ثانيه زمان متوسط عبور الكترون از لايه نانو ذرات  .]10[ذره عبور كند 106تا  103
      تركيب الكترون را به شدت افزايش  طولاني احتمال باز كه اين زمان نسبتاًاست ثبت شده

كاهش ضخامت لايه نانو ذرات مقاومت در برابر انتقال الكترون و زمان عبور آن را كاهش . دهد مي
  .]11و9[شود دهد كه موجب جذب كمتر رنگدانه مي دهد اما مساحت سطح را نيز كاهش مي مي

اي جذاب براي استفاده در قطعات الكترونيك نوري در مقياس ماده9اكسيد روي هاي اخير در سال
هاي  مناسب برايحامل زياد و قابليت حركت نوعهمباند مهادي با  باشد زيرا اين ماده يك نيمه نانو مي

هاي گوناگوني براي رشد نانو ساختارهاي اكسيد روي در دسترس قرار دارد كه از روش. باشد مي بار
 و ديگر12لايه نشاني فاز بخار،11لايه نشيني شيمايي،10جل -هاي سلتوان به روشها ميجمله آن

  .]8و12[رشد داد توان به اشكال مختلفي اين نانو ساختارها را مي. اشاره نمود
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  سيم اكسيد روي

افـزايش طـول نفـ
باشـ زياد مي ممنوعه

تزريق تا الكتـرود آن
رود ايـ انتظار مـي . د

انتقال تصادفي يزم
[.  

 خورشـيدي حسـاس
هـا ار كامـل سـلول   

كطور همان. دهد مي
 رنگدانه بر پايـه نـ

 .باشد و ذرات مي

ـي خـوبي در امتـد
قـات گذشـته بيـانگ

ـم بـه عنـوان جـاذ
و به دنبـ زايش داد

هادي مـورد نظ يمه
امواج مايكرووده از 

داده شـده و براسـاس

ه رنگدانه بر پايه نانو س

هـا، ين نوع سـلول
باند ممهادي با   نيمه

ه تزها از نقط كترون
جذب رنگدانه دارند
برابر نسبت به مكاني

]13و9[كاهش دهد

هـاي د روي، سلول
سـاختا1شـكل . يـد

سيد روي را نمايش
دي حساس شده با
رنگدانه به جاي نانو

هاي الكتريكـ هادي
گزارشات و تحقيق. د

طول زياد و قطر كـ
 جذب رنگدانه را افز
سيد روي به عنوان ني
كسيد روي با استفاد
هاي مختلف رشد د

رشيدي حساس شده به

مت افزايش بازده ا
 از نانو ساختارهاي

ر مستقيمي براي الك
 مناسبي نيز براي ج
الكترود را چندين ب

تركيب آن را ك ل باز

وساختارهاي اكسيد
د روي مطـرح گردي

هاي اكسسيم ه نانو
هاي خورشيد  سلول

ي پوشانده شده با ر

هاي خورشيدي،ول
ي محسوب مي شوند

كافي زياد، طه اندازه
توان ميزان ، ميوم

 اين تحقيق از اكسي
بسيار سريع اكرشد

ه  و متراكم در طول

اي از يك سلول خور ره

حركت به سمش براي
اي متراكمآرايه  از

ساختارها مسير عبور
مان مساحت سطح
 انتقال الكترون به ا
 و در نتيجه احتمال

 منحصر به فرد نانو
نانوسـاختار اكسـيد
ده با رنگدانه بر پايه
ت تنها تفاوت آن با

هاي اكسيد رويسيم

وي در ساختار سلو
ي بارهاي الكتريكي

  .]16-14و

اي با تراكم به آرايه
 خورشيدي نسل سو

در بنابراين .ش داد
ر روشا استفاده از
عمودي ورت كاملاً

وا طرح. 1شكل 

بخش راه حل اميد
كارگيري به ترون با

ختار فيزيكي نانو س
كنند و همزمهم مي

ير مستقيم سرعت
 ذرات افزايش داده

هاي وجه به ويژگي
ه با رنگدانه برپايه ن
رشيدي حساس شد

مشخص است1شكل
س ت، استفاده از نانو

هاي اكسيد روسيم 
ور مركزي خود براي

5[باشد موضع مي

با استفاده از، براين
هاي در سلول دانه

 بازده سلول را افزايش
فاده شده است و با
سيدهاي روي به صو

يك
الكت
ساخ
فراه
مسي
نانو

با تو
شده
خور
از ش
ذرات

نانو
محو
اين

بناب 
رنگد
آن

استف
اكس
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انتقال تصادفي يزم
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و به دنبـ زايش داد

هادي مـورد نظ يمه
امواج مايكرووده از 

داده شـده و براسـاس

ه رنگدانه بر پايه نانو س

هـا، ين نوع سـلول
باند ممهادي با   نيمه

ه تزها از نقط كترون
جذب رنگدانه دارند
برابر نسبت به مكاني

]13و9[كاهش دهد

هـاي د روي، سلول
سـاختا1شـكل . يـد

سيد روي را نمايش
دي حساس شده با
رنگدانه به جاي نانو

هاي الكتريكـ هادي
گزارشات و تحقيق. د

طول زياد و قطر كـ
 جذب رنگدانه را افز
سيد روي به عنوان ني
كسيد روي با استفاد
هاي مختلف رشد د

رشيدي حساس شده به

مت افزايش بازده ا
 از نانو ساختارهاي

ر مستقيمي براي الك
 مناسبي نيز براي ج
الكترود را چندين ب

تركيب آن را ك ل باز

وساختارهاي اكسيد
د روي مطـرح گردي

هاي اكسسيم ه نانو
هاي خورشيد  سلول

ي پوشانده شده با ر

هاي خورشيدي،ول
ي محسوب مي شوند

كافي زياد، طه اندازه
توان ميزان ، ميوم

 اين تحقيق از اكسي
بسيار سريع اكرشد

ه  و متراكم در طول

اي از يك سلول خور ره

حركت به سمش براي
اي متراكمآرايه  از

ساختارها مسير عبور
مان مساحت سطح
 انتقال الكترون به ا
 و در نتيجه احتمال

 منحصر به فرد نانو
نانوسـاختار اكسـيد
ده با رنگدانه بر پايه
ت تنها تفاوت آن با

هاي اكسيد رويسيم

وي در ساختار سلو
ي بارهاي الكتريكي

  .]16-14و

اي با تراكم به آرايه
 خورشيدي نسل سو

در بنابراين .ش داد
ر روشا استفاده از
عمودي ورت كاملاً

وا طرح. 1شكل 

بخش راه حل اميد
كارگيري به ترون با

ختار فيزيكي نانو س
كنند و همزمهم مي

ير مستقيم سرعت
 ذرات افزايش داده

هاي وجه به ويژگي
ه با رنگدانه برپايه ن
رشيدي حساس شد

مشخص است1شكل
س ت، استفاده از نانو

هاي اكسيد روسيم 
ور مركزي خود براي

5[باشد موضع مي
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نتايج به دست آمـده ناشـي از    .هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه ساخته شده است آنها سلول
افـزايش بـازده    و  نگدانه در سـلول رش سطح جذب افزايش طول و كاهش قطر، افزاي آن است كه با

  .منجر خواهد شد  سلول خورشيدي را

  يند ساختآفر
. باشد مي ها روش هيدروترمالروش داد يكي از اين رشد مختلفي يهاروش توان به مي روي را اكسيد

 رشد مورد نياز در فرآيندروش هيدروترمال به دلايل مختلفي همچون سادگي تجهيزات 
 سيد روي، قابليت اجرا در دماهاي پايين ، مقرون به صرفه بودن و در نتيجه امكانكنانوساختارهاي ا

با استفاده از اين روش به دليل دما پايين  .]17و8و5[بسيار مورد توجه قرار گرفته است ،توليد انبوه
      ساخت در كاربرد منظور شيشه به بسترروي  روي بر هاي اكسيد نانوسيم امكان رشد آن بودن
  .باشدخورشيدي حساس شده با رنگدانه فراهم مي هاي سلول

در مرحلـه اول نـانو ذرات اكسـيد روي بـا     . گيـرد  در اين روش فرآيند رشد در دو مرحله صورت مي
در . شوند باشد بر روي سطح بستر لايه نشاني ميقطرهايي متفاوت كه بسته به روش بذرگذاري مي

هاي عمودي اكسيد روي از طريق قرار دادن بسترهاي بذرگـذاري شـده در   مرحله دوم رشد نانوسيم
درجه سانتيگراد،  90در آب در دماي  13درون محلولي شامل غلظت كمي از نيترات روي و هگزامين

از  ،باشد كه بـراي حـل ايـن مشـكل     مشكل اساسي اين روش زمان بر بودن آن مي .گيرد صورت مي
اسـتفاده شـده اسـت تـا سـرعت رشـد را       ويو ز جمله به كار گيري امواج مـايكرو راهكاري مختلفي ا

  .]19و18[دنباش ميهاي سريع هيدروترمال  ها موسوم به روش اين روش. افزايش دهد

   بذرگذاري اكسيد روي بر روي بستر
زيـادي بـر خـوردار     ي اكسيد روي از اهميترانتخاب و چگونگي روش بذرگذادر روش هيدروترمال 

گيـري   ضـخامت لايـه بذرگـذاري بـر روي جهـت      باشد چرا كـه يـك نـواختي لايـه بذرگـذاري،      مي
ثير مسـتقيم  أنانوساختارهاي اكسيد روي و قطر اكسيدهاي روي و همچنين توزيع يكنواخـت آن ت ـ 

محلول يـا  توان بذرگذاري با فرو بردن در  شود را مي هاي كه براي بذرگذاري استفاده مي روش. دارد
رود كـه بذرگـذاري    در روش دوم به خاطر حركت چرخش انتظار مـي . بذرگذاري با چرخش نام برد

  .تري را نسبت به روش اول حاصل گردديكنواخت

                                                            
(CH2)6N4

١٣ 
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  ي چرخشي 

ي با چرخش را نشـ
لايه ند باعث ايجاد

اي اين منظور همان
قبـل از. گـردد مي

اسـتات رو محلـول 
روي بسـتر قـرار دا

50در دماي حـدود  
هـايي از اكسـ زيـره 

حـداق ،ت بهتر است
صـور ن موضوع بـه 

گرفتاري صـورت  ـذ
صورت زه ب كند  مي

Zn(CH3COO)2 + H2

n4O(CH3COO)6 4

ستري كه توسط روش
نش الف -3  تصوير

زيع قطر يكنواخت،
هاي اكسيد روي رش

رسد دو  نظر مي
نانوسي منظور رشد 

 بذرگذاري براي رش

ستر شيشه با لايه نشاني

نشاني  شيشه با لايه
ينآچرخش در اين فر

برا. گرددستفاده مي
I باشد استفاده م مي

سـپس  .ك گـردد
ه و بـا چـرخش بـر
تات روي در هوا و د
ل موجب توليد جز
ي با توزيع يكنواخت

اين ب دست پيدا كرد
و بـار ايـن بذرگـ د

تبديل  كسيد روي

2O  Zn4O(CH3CO

4ZnO + 3CH3COC

ده شده بر روي بس
همانگونه كه. هد

علاوه بر توز گذاري
ه نسبت نانوسيم ند

ذا بهل.  شده است
 براي بذرگذاري به
ن مقاله از اين روش

 استات روي بر روي بس

روي بستر روي بر
ركت چح ،ص است

نشاني با چرخش اس
14ITOآن لايه ازي

با گاز نيتروژن خشك
ب قـرار داد-2شكل
حرارتي لايه استيه

اين عمل. گرددد مي
دست آوردن سطحي

ضخامتي مناسب به
در اين مقاله.  است

به اك را استات روي

OO)6 + 2CH3COOH

CH3+ 3CO2

هاي رشد دادنوسيم
د ست را نشان مي

كرده با دو بار بذرگ
ز مناسب نيز هستن

ب نشان داده -3
خش روشي بهينه

بنابراين در اين .شد

اي از بذرگذاري رح واره

ز بذرگذاري استات
در اين شكل مشخص

ن هن از روش لايبراي
اي كه بر روي  شيشه

 شده تميز گردد و ب
روي بستر همانند ش
 روي با كمك تجزي

دقيقه، ايجاد 30دت
براي به د .شد واهد

ي صورت بگيرد تا ب
ج نشان داده شده-
ا كه يهايواكنشي

H

سكوپ الكتروني نان
رگذاري شده اس بذ

ك اكسيد روي رشد
 لايه بذر داراي تراز
ذاري كه در شكل

نشاني با چرخش لايه
وش هيدروترمال باش

  .گرددده مي
                          

طر .2شكل 

اي از طرح واره 2ل 
كه د طور همان .دهد

بنا. گرددواخت مي
الف از بستر -2ل 

د توسط آب يونيزه 
بر ر )ميلي مولار 2

س لايه بذر اكسيد
يگراد به مدجه سانت

ي بر روي شيشه خو
بار اين بذر گذاريد 

ج-3ح واره در شكل
يردر اين بذرگذا .ت
  :ت

تصوير ميكروس 3ل 
نشاني با چرخشه
يهادهد نانو سيم 

ل افزايش ضخامت
ده با يك بار بذرگذ
گذاري توسط روش
ي اكسيد روي به رو

هاي روي استفادسيد
                          

IndiumTin Oxi 

شكل
د مي

يكنو
شكل
بايد

 )5
سپس
درج
روي
چند
طرح
است
است

شكل
لايه
مي

دليل
كرد
بذرگ
هاي
اكس
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  ي چرخشي 

ي با چرخش را نشـ
لايه ند باعث ايجاد

اي اين منظور همان
قبـل از. گـردد مي

اسـتات رو محلـول 
روي بسـتر قـرار دا

50در دماي حـدود  
هـايي از اكسـ زيـره 

حـداق ،ت بهتر است
صـور ن موضوع بـه 

گرفتاري صـورت  ـذ
صورت زه ب كند  مي

Zn(CH3COO)2 + H2

n4O(CH3COO)6 4

ستري كه توسط روش
نش الف -3  تصوير

زيع قطر يكنواخت،
هاي اكسيد روي رش

رسد دو  نظر مي
نانوسي منظور رشد 

 بذرگذاري براي رش

ستر شيشه با لايه نشاني

نشاني  شيشه با لايه
ينآچرخش در اين فر

برا. گرددستفاده مي
I باشد استفاده م مي

سـپس  .ك گـردد
ه و بـا چـرخش بـر
تات روي در هوا و د
ل موجب توليد جز
ي با توزيع يكنواخت

اين ب دست پيدا كرد
و بـار ايـن بذرگـ د

تبديل  كسيد روي

2O  Zn4O(CH3CO

4ZnO + 3CH3COC

ده شده بر روي بس
همانگونه كه. هد

علاوه بر توز گذاري
ه نسبت نانوسيم ند

ذا بهل.  شده است
 براي بذرگذاري به
ن مقاله از اين روش

 استات روي بر روي بس

روي بستر روي بر
ركت چح ،ص است

نشاني با چرخش اس
14ITOآن لايه ازي

با گاز نيتروژن خشك
ب قـرار داد-2شكل
حرارتي لايه استيه

اين عمل. گرددد مي
دست آوردن سطحي

ضخامتي مناسب به
در اين مقاله.  است

به اك را استات روي

OO)6 + 2CH3COOH

CH3+ 3CO2

هاي رشد دادنوسيم
د ست را نشان مي

كرده با دو بار بذرگ
ز مناسب نيز هستن

ب نشان داده -3
خش روشي بهينه

بنابراين در اين .شد

اي از بذرگذاري رح واره

ز بذرگذاري استات
در اين شكل مشخص

ن هن از روش لايبراي
اي كه بر روي  شيشه

 شده تميز گردد و ب
روي بستر همانند ش
 روي با كمك تجزي

دقيقه، ايجاد 30دت
براي به د .شد واهد

ي صورت بگيرد تا ب
ج نشان داده شده-
ا كه يهايواكنشي

H

سكوپ الكتروني نان
رگذاري شده اس بذ

ك اكسيد روي رشد
 لايه بذر داراي تراز
ذاري كه در شكل

نشاني با چرخش لايه
وش هيدروترمال باش
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  ب                             الف                   

   دو بار بذرگذاري) الف روش لايه نشاني با چرخشي سيم اكسيد رشد داده شده با استفاده از روش هيدورترمال بانانو  -3شكل 

  يك بار بذرگذاري) ب 

  رشد اكسيد روي 
وي بستر ر يند رشد اكسيد روي در روش هيدروترمال، رشد اكسيد روي برآدر مرحله دوم از فر 

مساحت سطح داخلي زياد براي نانو ساختارهاي اكسيد روي با توجه به اينكه . بذرگذاري مي باشد
. شود يك عامل بسيار مؤثر در بهبود جداسازي بارهاي الكتريكي در ادوات نيمه هادي محسوب مي

هاي اكسيد روي به معني كاهش قطر و افزايش يش مساحت سطح داخلي براي نانوسيماين افزا
 .ساختاري دست پيدا كرد نينتوان به چ ، نميدر روش هيدروترمال رايج .باشد طول تا حد امكان مي

به  PEI15هاي اكسيد روي از يك ماده پليمري با نامبراي افزايش نسبت ابعاد در نانوسيم اخيراً
نتيجه اضافه نمودن اين ماده به محيط رشد، كاهش  .]20[گردداستفاده مي هامحيط رشد نانوسيم

هاي يكسان رشد و همچنين افزايش ها در زمان ها و كاهش اندك طول آنچشمگير قطر نانوسيم
در اين مقاله از امواج مايكرويو براي برطرف  .]20[هاي مجاور گزارش شده استفاصله بين نانوسيم

مشكلي كه در روش هيدروترمال با . زمان در روش هيدروترمال استفاده شده استمشكل كردن 
تشكيل اكسيد روي بر روي بستر بذرگذاري شده و در درون محلول بطور باشد، امواج مايكرويو مي

تشكيل اكسيد روي در محلول موجب هدر رفت سريع مواد اوليه موجود در آن . باشد همزمان مي
هاي همچنين به منظور رشد نانوسيم. دهد ها بر روي بستر را كاهش ميشده و لذا نرخ رشد نانوسيم

هاي تازه قرار داده شوند كه زمان فرآيند توليد ادوات را به در درون محلول طويل بايد بسترها مرتباً
ه داستفا] 21[جع شمارهرتكينك مطرح شده در م براي حل اين مشكل از .دهدشدت افزايش مي

از تشكيل بذر و رسوب مواد اوليه جلوگيري كرد بدين منظور از هيدروكسيد آمونيوم  شده است تا
  .استفاده شده استدر محيط رشد 

                                                            
Polyethylenimine15 

 

 

ميلي مـولار نيتـرات روي    25هاي اكسيد روي، ابتدا محلولي شامل به منظور رشد نانو سيمبنابراين 
 PEI)end-capped,oميلـي مـولار    5ميلي مولار هگزامين،  Zn(NO3)2.6H2O  ،5/12هگزاهيدرات 

molecular weight 800 g/mol LS, Aldrich ( آمونيـوم مولار هيدروكسـيد   8/0و NH4OH  در آب
صورتي كه سطح بذرگذاري شده رو به پايين باشـد درون  ه ها بسپس بستر. شده تهيه گرديد نيزهيو

ظرف حـاوي محلـول بـه    . ميلي ليتر از محلول رشد قرار داده شدند 200يك ظرف در بسته حاوي 
آن درون يـك   منظور پايداري حرارتي بيشتر در درون يـك حمـام آب قـرار داده شـد و بـه همـراه      

در پايـان  . دقيقه قـرار داده شـد   80تا  4وات در مدت زمان  850مايكروويو متداول با حداكثر توان 
شده شسته شدند و سپس در دمـاي   هزيبا آب يون رشد، بسترها از محلول بيرون آورده شده و كاملاً

 .اقيمانده از بين بـرود درجه به مدت نيم ساعت در هوا حرارت داده شدند تا هرگونه مواد آلي ب 350
هـا بـدون تعـويض     هايي كه قادر بـه رشـد دادن آن   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني بلندترين نانوسيم

هاي مختلف مايكروويو در محلول رشد با استفاده از روش مطرح شده با محلول مطرح شده، در توان
  .آورده شده است 4شكل 

  

  
  ب                          الف                                  

  
  ج

هـاي  هايي رشـد داده شـده بـا روش مطـرح شـده در تـوان      تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از بلندترين نانوسيم .4شكل 
  دقيقه 30وات  850) دقيقه ج 50وات  450) دقيقه ب 80وات  180) الف. مختلف مايكروويو

  

سید محمد کاظم طباطبایی

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

15

91
ن 

ستا
تاب

 2 
ره

ما
 ش

 3
ره 

دو
كي 

ون
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.

3 
N

o.
2 

Su
m

m
er

 2
01

2

 

 

ميلي مـولار نيتـرات روي    25هاي اكسيد روي، ابتدا محلولي شامل به منظور رشد نانو سيمبنابراين 
 PEI)end-capped,oميلـي مـولار    5ميلي مولار هگزامين،  Zn(NO3)2.6H2O  ،5/12هگزاهيدرات 

molecular weight 800 g/mol LS, Aldrich ( آمونيـوم مولار هيدروكسـيد   8/0و NH4OH  در آب
صورتي كه سطح بذرگذاري شده رو به پايين باشـد درون  ه ها بسپس بستر. شده تهيه گرديد نيزهيو

ظرف حـاوي محلـول بـه    . ميلي ليتر از محلول رشد قرار داده شدند 200يك ظرف در بسته حاوي 
آن درون يـك   منظور پايداري حرارتي بيشتر در درون يـك حمـام آب قـرار داده شـد و بـه همـراه      

در پايـان  . دقيقه قـرار داده شـد   80تا  4وات در مدت زمان  850مايكروويو متداول با حداكثر توان 
شده شسته شدند و سپس در دمـاي   هزيبا آب يون رشد، بسترها از محلول بيرون آورده شده و كاملاً

 .اقيمانده از بين بـرود درجه به مدت نيم ساعت در هوا حرارت داده شدند تا هرگونه مواد آلي ب 350
هـا بـدون تعـويض     هايي كه قادر بـه رشـد دادن آن   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني بلندترين نانوسيم

هاي مختلف مايكروويو در محلول رشد با استفاده از روش مطرح شده با محلول مطرح شده، در توان
  .آورده شده است 4شكل 

  

  
  ب                          الف                                  

  
  ج

هـاي  هايي رشـد داده شـده بـا روش مطـرح شـده در تـوان      تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از بلندترين نانوسيم .4شكل 
  دقيقه 30وات  850) دقيقه ج 50وات  450) دقيقه ب 80وات  180) الف. مختلف مايكروويو
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قابل ملاحظه  4هاي افزايش توان به وضوح در شكلها با  افزايش نرخ رشد و نسبت ابعاد نانوسيم 
هاي با كمك مايكروويو، توان دهند كه در اين روش نيز مانند بقيه روش تصاوير نشان مي. باشد مي

  .توان رشد داد هاي بلندتري را در زمان كمتر ميبا نرخ رشد متناسب بوده و با افزايش توان نانو سيم
هاي اكسيد روي بر حسب ميزان متوسط رشد طولي نانو سيم ب به ترتيب -5الف و -5هاي شكل

كه روش رشد  ]21[Xuو ]18[زمان فرآيند رشد را براي دو روش سريع با كمك مايكروويو
كه همگي در يك سيستم و شرايط  انجام شده در اين مقالهشود و نيز روش ناميده مي 16ترجيحي

هاي حاصل  اي و انحراف استاندارد دادهتقريب چندجمله. دهد اند نشان مي يكسان پياده سازي شده
   .شده استنيز به منظور ايجاد درك بهتر آورده

            
    الف                                                           ب                                             

  ج                                                           

روش ترجيحي و روش ) الف(هاي مختلف ا روشبهاي اكسيد روي رشد داده شده  متوسط رشد طولي نانوسيم. 5شكل
 ها در يك نمودارمقايسه نتايج تمام روش) ج( انجام شده در اين مقالهروش بسيار سريع ) ب(سريع با كمك مايكروويو 

  .دليل جلوگيري از شلوغي شكل حذف شده استهاي خطا به  ميله
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 هـاي بررسـي شـده را در يـك نمـودار بـه منظـور         هاي حاصل از تمـامي روش  ج نيز داده -5شكل 
هاي خطا بـه منظـور جلـوگيري از شـلوغي شـكل       در اين شكل ميله. دهد بهتر نشان مي ي مقايسه

مشخص است در روش سريع با كمك مايكروويو  الف كاملاً -5كه از شكل  گونه همان. اند حذف شده
ها بـا افـزايش زمـان     سيم هاي پايين، رشد طولي نانودقيقه اگرچه در توان 10هاي بيش از  در زمان

هاي بالاتري اعمال شوند اگرچـه در   كه توان دهد اما هنگامي فرآيند روند افزايشي خود را ادامه مي
هاي  ها با افزايش توان خواهيم بود اما در زمان رشد نانو سيمهاي كوتاه رشد شاهد افزايش نرخ  زمان

كـه هـر چـه     ضمن اين. رسد ها متوقف شده و به عبارتي به اشباع مي سيمتر رشد طولي نانو طولاني
روش  .تري توليد خواهند شد هاي كوتاه توان اعمالي افزايش يابد اين اشباع زودتر رخ داده و نانوسيم

ترجيحي نيز اگرچه به دليل كاهش قابل توجه تشكيل هسته همگـن در فرآينـد رشـد، داراي نـرخ     
باشد اما به دليل عـدم   وات مي 180رشد بيشتري نسبت به روش سريع با كمك مايكروويو در توان 

ميكرون  2برخورداري از گرمادهي سريع توسط مايكروويو ، رسيدن به نرخ رشدهايي بيش از حدود 
  .در ساعت با استفاده از اين روش در سيستم ما امكان پذير نبود

ها پس مشكل توقف رشد نانو سيم انجام شده در اين مقاله،دهد كه در روش ب نشان مي -5شكل 
دليل اين كه با        واقع به در .ه استرفع شد هاي متوسط و بالا كاملاًهاي طولاني در تواناز زمان

در محلول رشد تشكيل هسته همگن به شدت كاهش يافته  PEIكارگيري هيدروكسيد آمونيوم و  هب
شكل . گردد هاي اكسيد روي مي ، اكثر مواد اوليه موجود در محلول صرف رشد نانو سيم]21[است

را نسبت به دو روش ترجيحي و سريع با كمك  انجام شده در اين مقالهج به وضوح برتري روش  -5
هاي اكسيد روي روشي مناسب براي  بنابراين اين روش، رشد نانو سيم .دهد مايكروويو نشان مي

با توجه به اينكه  .هاي كم خواهد بود هاي اكسيد روي در زمان هاي مختلف نانوسيم رسيدن به طول
ويض محلول و با تع .امكان نداردهاي دلخواه  به طولدسترسي ويض نگردد در صورتي كه محلول تع

تصاوير ميكروسكوپ  6شكل. توان به طول دلخواه رسيدمي ،رشد انجام دادن دوباره مراحل
      ميكرومتر نشان 16ها را با حداكثر طول در حدود نمونه از اين آرايه چند ،جانبيالكترونيكي 

 .دهد يم
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 هـاي بررسـي شـده را در يـك نمـودار بـه منظـور         هاي حاصل از تمـامي روش  ج نيز داده -5شكل 
هاي خطا بـه منظـور جلـوگيري از شـلوغي شـكل       در اين شكل ميله. دهد بهتر نشان مي ي مقايسه

مشخص است در روش سريع با كمك مايكروويو  الف كاملاً -5كه از شكل  گونه همان. اند حذف شده
ها بـا افـزايش زمـان     سيم هاي پايين، رشد طولي نانودقيقه اگرچه در توان 10هاي بيش از  در زمان

هاي بالاتري اعمال شوند اگرچـه در   كه توان دهد اما هنگامي فرآيند روند افزايشي خود را ادامه مي
هاي  ها با افزايش توان خواهيم بود اما در زمان رشد نانو سيمهاي كوتاه رشد شاهد افزايش نرخ  زمان

كـه هـر چـه     ضمن اين. رسد ها متوقف شده و به عبارتي به اشباع مي سيمتر رشد طولي نانو طولاني
روش  .تري توليد خواهند شد هاي كوتاه توان اعمالي افزايش يابد اين اشباع زودتر رخ داده و نانوسيم

ترجيحي نيز اگرچه به دليل كاهش قابل توجه تشكيل هسته همگـن در فرآينـد رشـد، داراي نـرخ     
باشد اما به دليل عـدم   وات مي 180رشد بيشتري نسبت به روش سريع با كمك مايكروويو در توان 

ميكرون  2برخورداري از گرمادهي سريع توسط مايكروويو ، رسيدن به نرخ رشدهايي بيش از حدود 
  .در ساعت با استفاده از اين روش در سيستم ما امكان پذير نبود

ها پس مشكل توقف رشد نانو سيم انجام شده در اين مقاله،دهد كه در روش ب نشان مي -5شكل 
دليل اين كه با        واقع به در .ه استرفع شد هاي متوسط و بالا كاملاًهاي طولاني در تواناز زمان

در محلول رشد تشكيل هسته همگن به شدت كاهش يافته  PEIكارگيري هيدروكسيد آمونيوم و  هب
شكل . گردد هاي اكسيد روي مي ، اكثر مواد اوليه موجود در محلول صرف رشد نانو سيم]21[است

را نسبت به دو روش ترجيحي و سريع با كمك  انجام شده در اين مقالهج به وضوح برتري روش  -5
هاي اكسيد روي روشي مناسب براي  بنابراين اين روش، رشد نانو سيم .دهد مايكروويو نشان مي

با توجه به اينكه  .هاي كم خواهد بود هاي اكسيد روي در زمان هاي مختلف نانوسيم رسيدن به طول
ويض محلول و با تع .امكان نداردهاي دلخواه  به طولدسترسي ويض نگردد در صورتي كه محلول تع
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      ميكرومتر نشان 16ها را با حداكثر طول در حدود نمونه از اين آرايه چند ،جانبيالكترونيكي 
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  نماي ظاهري يك نمونه سلول خورشيدي حساس شده با رنگدانه بر پايه اكسيد روي . 8شكل 

هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه، از يك دستگاه ه منظور محاسبه بازده تبديل انرژي سلولب
طيف نوري مشابه با نور خورشيد  ،واتي 300خورشيد كه با استفاده از يك لامپ زنون ساز نور  شبيه

براي بررسي بيشتر پنج . استهه شداستفاد ،كندتوليد مي mW/cm2100با چگالي توان كاليبره شده 
هاي نانوسيم اكسيد روي با ميزان رشد  نمونه سلول خورشيدي حساس شده با رنگدانه كه از آرايه

دست آمده براي  هجريان ب - هاي ولتاژ منحني 9شكل  .مختلف است مورد استفاده قرار گرفتطولي 
هاي نانوسيم اكسيد روي با ميزان رشد  نمونه سلول خورشيدي حساس شده با رنگدانه كه از آرايه 4

  .دهد برند را نشان ميطولي مختلف بهره مي

  
هاي نانوسيم خورشيدي حساس شده با رنگدانه ساخته شده داراي آرايههاي جريان سلول - هاي ولتاژمنحني . 9شكل 

 اكسيد روي با ميزان رشد طولي متفاوت 
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آورده شده  1ها در جدول جريان هر يك از سلول -پارامترهاي خروجي بدست آمده از منحني ولتاژ
ضريب    FF18ولتاژ مدار باز سلول خورشيدي و VOC  جريان اتصال كوتاه،  JSC در اين جدول .است

از  شود،اده مينشان د ηين بازده سلول كه با نآيد همچبدست مي 1باشد و از رابطه  انباشتگي مي
   .]23[باشندميبه ترتيب ولتاژ و جريان بهينه ��و�� هاي ذكر شده در رابطه .آيددست مي به 2رابطه 

)1   (                                                                 
                     �� � ����

������                                        

)2 (                                                                                                    
                              η � ����

��� � ��������
���                     

گردد كه مقدار ولتاژ مدار باز براي دست آمده، مشخص مي هجريان ب - هاي ولتاژبا بررسي منحني
تواند وابسته بودن ولتاژ مدار باز به اختلاف تراز يكسان بوده كه دليل آن مي ها تقريباًتمام سلول

برابر  ها تقريباًكاهش الكتروليت باشد كه براي تمام سلول-هادي و پتانسيل اكسايش فرمي لايه نيمه
ها افزايش جريان اتصال كوتاه با افزايش جريان سلول -هاي ولتاژاز طرف ديگر در منحني. است

تواند  دليل اين افزايش در جريان اتصال كوتاه مي. شودها مشاهده ميسيمميزان رشد طولي نانو
ها با افزايش طول گرفته شده در سلول كار ههاي نانوسيم بيش مساحت سطح داخلي آرايهافزا

يكي از  ،زيرا كه افزايش جذب رنگدانه. ها و در نتيجه افزايش ميزان جذب رنگدانه دانستنانوسيم
عوامل اصلي در افزايش جذب نور و توليد الكترون و لذا افزايش جريان اتصال كوتاه سلول گزارش 

  .]24[ده استش

      هاي اكسيد روي با هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه بر پايه نانوسيمپارامترهاي خروجي سلول . 1جدول 
  .هاي مختلف طول

  

                                                            
Fill Factor١٨ 

 (%) JSC (mA/cm2) VOC (V) FF η (µm)طول آرايه نانوسيم

9 3.15 0.40 0.34 0.43 
11 4.59 0.44 0.37 0.75 
13 4.96 0.43 0.37 0.79 
16 3.98 0.46 0.34 0.62 
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تواند  دليل اين افزايش در جريان اتصال كوتاه مي. شودها مشاهده ميسيمميزان رشد طولي نانو
ها با افزايش طول گرفته شده در سلول كار ههاي نانوسيم بيش مساحت سطح داخلي آرايهافزا

يكي از  ،زيرا كه افزايش جذب رنگدانه. ها و در نتيجه افزايش ميزان جذب رنگدانه دانستنانوسيم
عوامل اصلي در افزايش جذب نور و توليد الكترون و لذا افزايش جريان اتصال كوتاه سلول گزارش 
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شود و آن كمتر بودن جريان مشاهده مي 9ي شكل هابا اين وجود، يك مورد استثناء در منحني
هاي داراي ميكرون نسبت به سلول 16وسيم داراي طول شده با آرايه ناناتصال كوتاه سلول ساخته

هاي سلول انرژي آن نسبت بهميكروني است كه دليل اصلي كاهش بازده تبديل  13و 11هاي آرايه
ها دست آمده از آرايهه با توجه به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ب .باشدميكروني نيز مي 13و  11

 16خوبي مشخص است كه در آرايه با ميزان رشد طولي ه الف آورده شده است ب-5كه در شكل 
ها و كه ناشي از رشد جانبي آنگردد ها مشاهده ميميكرون مقداري به هم چسبيدگي در نانوسيم

 ،تواند دو مشكل ايجاد نمايدها ميچسبيدگي در آرايه نانوسيمهمبه. باشد عدم امكان توقف آن مي
 اول اينكه مساحت سطح داخلي آرايه را به شدت كاهش داده و لذا رنگدانه كمتري در آن جذب 

 هاي موجودبه منظور بازسازي مجدد رنگدانهدوم اينكه نفوذ الكتروليت به درون آرايه را كه . شودمي
هاي  الكتروليت   مورد در به خصوص ها پس از تزريق الكترون ضروري است،بر روي سطح نانوسيم

 16ذا كاهش جريان اتصال كوتاه در مورد سلول داراي آرايهل .جامد، بسيار مشكل خواهد نمود
  .ها باشد نانوسيم م چسبيدگيه از بهتواند به دليل كاهش جذب رنگدانه ناشي  ميكروني مي

در مورد رابطه ميزان مساحت سطح داخلي آرايه نانوسيم و لذا جذب رنگدانه با جريان اتصال كوتاه 
گيري نسبي ميزان جذب رنگدانه آرايه هاي خورشيدي از روشي به شرح زير براي اندازهسلول

ميزان رشد طولي متفاوت پس از جذب رنگدانه هاي نانوسيم با  آرايه. ها بهره برده شده استنانوسيم
 مولار هيدروكسيد سديم 1/0ليتر از محلول ميلي 2با شرايط ذكر شده در بخش قبل، در درون

NaOH هاي جذب شده در آرايه نانوسيم در آب قرار داده شدند كه منجر به جداسازي كامل رنگدانه
دست آمده از لحاظ ميزان جذب نور  همحلول بسپس . گرددها در درون محلول ميو حل شدن آن

 PerkinElmer(مرئي  -سنج نور فرابنفش در محدوده مرئي و فرابنفش توسط يك دستگاه طيف

Lambda 25 (شده  آورده 8آمده در شكل هاي جذب بدستگرفت كه منحنيمورد آزمايش قرار
  .است

كار برده شده در  هرنگدانه مركوروكروم بنيز واضح است محدوده جذب  10گونه كه از شكلهمان
يكي از علل . گردد نانومتر است كه محدوده جذب وسيعي محسوب نمي 550تا  450هاي  طول موج

     هاي مشابه بر پايه هاي ساخته شده در اين پروژه نسبت به سلولاصلي بازدهي كم سلول
تر  همين طيف جذب باريك .]3[كنند استفاده مي N719هاي اكسيد روي كه از رنگدانه  نانوسيم

شود كه ميزان مشاهده مي 10از طرف ديگر از شكل. باشد مي رنگدانه مورد استفاده در اين مقاله
دست آمده در مورد جريان  همنطبق با نتايج ب هاي مختلف كاملاً هاي نانوسيم با طولجذب نور آرايه

جا نيز ميزان جذب نور و در نتيجه  ديگر در اينبه عبارت . باشدمي 10اتصال كوتاه آنها در شكل 

 

 

دهد به جز در مورد ها از خود افزايش نشان ميمقدار جذب رنگدانه با افزايش رشد طولي نانوسيم
 13و  11هاي  جريان نسبت به آرايه - ميكروني كه در انطباق كامل با نتايج منحني ولتاژ 16آرايه 

  .دهدميكروني از خود كاهش جذب نور نشان مي

 گردد كه مقدار بازده آن پايين توجه شود مشاهده مي 1 مقادير بازده در جدولبه  در صورتي كه
هاي باشد در صورت انتخاب رنگدانه ميرنگدانه  نوع توان انتخابمييكي از دلايل اصلي را . باشد مي

    در خواهد كردبازده سلول خورشيدي به مراتب افزايش پيدا  N719با طيف جذب بيشتر مانند 
و  ها هاي مختلفي براي افزايش بازدهي سلول خورشيد با تغيير نوع رنگدانه ههاي اخير گرو سال

 كه در اين اين با توجه به .]3[اندبه اين هدف دستيابي پيدا كرده تغيير نانوساختارهاي اكسيد روي
 ،هدف بررسي تغيرات طول اكسيد روي بر روي تغيرات بازده سلول خورشيدي بوده است ،مقاله

باشد و از لحاظ هزينه بسيار پايين  م كه داراي طيف جذب باريكي ميمركوروكروبنابراين رنگدانه 
امكان  N3و   N719مانند يهاي در صورت استفاده از رنگدانه .باشد مورد استفاده قرار گرفته است مي

هاي خورشيدي  بازده سلول همچنين .]25[درصد نيز وجود دارد 7هاي در حدود  دسترسي به بازده
از باشند در حالي كه  حساس شده با رنگدانه بر پايه اكسيد روي داراي بازده بالايي برخوردار نمي

     .]26[بود هاي بالاتري  قابل دسترسي خواهد استفاده گردد بازده Tio2اكسيدهاي ديگري مانند 

  
هاي نانوسيم اكسيد روي با ميزان  هاي جدا شده از آرايه مرئي رنگدانه -منحني ميزان جذب نور فرا بنفش . 10شكل 

  رشد طولي مختلف
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  .دهدميكروني از خود كاهش جذب نور نشان مي

 گردد كه مقدار بازده آن پايين توجه شود مشاهده مي 1 مقادير بازده در جدولبه  در صورتي كه
هاي باشد در صورت انتخاب رنگدانه ميرنگدانه  نوع توان انتخابمييكي از دلايل اصلي را . باشد مي

    در خواهد كردبازده سلول خورشيدي به مراتب افزايش پيدا  N719با طيف جذب بيشتر مانند 
و  ها هاي مختلفي براي افزايش بازدهي سلول خورشيد با تغيير نوع رنگدانه ههاي اخير گرو سال

 كه در اين اين با توجه به .]3[اندبه اين هدف دستيابي پيدا كرده تغيير نانوساختارهاي اكسيد روي
 ،هدف بررسي تغيرات طول اكسيد روي بر روي تغيرات بازده سلول خورشيدي بوده است ،مقاله

باشد و از لحاظ هزينه بسيار پايين  م كه داراي طيف جذب باريكي ميمركوروكروبنابراين رنگدانه 
امكان  N3و   N719مانند يهاي در صورت استفاده از رنگدانه .باشد مورد استفاده قرار گرفته است مي

هاي خورشيدي  بازده سلول همچنين .]25[درصد نيز وجود دارد 7هاي در حدود  دسترسي به بازده
از باشند در حالي كه  حساس شده با رنگدانه بر پايه اكسيد روي داراي بازده بالايي برخوردار نمي

     .]26[بود هاي بالاتري  قابل دسترسي خواهد استفاده گردد بازده Tio2اكسيدهاي ديگري مانند 

  
هاي نانوسيم اكسيد روي با ميزان  هاي جدا شده از آرايه مرئي رنگدانه -منحني ميزان جذب نور فرا بنفش . 10شكل 

  رشد طولي مختلف
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  گيرينتيجه
يكي از عوامل  .ساخته شد دانه با اكسيد رويحساس شده با رنگسلول خورشيدي  در اين تحقيق

دانه توسط هاي خورشيدي حساس شده با رنگدانه، ميزان جذب رنگلولاصلي در ميزان بازده س
و باشد كه اين كار در اين روش با رشد منظم اكسيدهاي روي اكسيدهاي روي رشد داده شده مي

و در نهايت  ،دانهرنگافزايش طول اكسيد روي برميزان جذب  .رشد طويل اكسيد روي صورت گرديد
باشد كه در سلول ميايش انتقال الكترون به الكترود زاف علت آنثير مستقيم دارد كه أميزان بازده ت
نتايج حاصل  .باشد مي دانهحت جانبي اكسيد روي براي جذب رنگناشي از افزايش مسااين افزايش 

 80ميزان به μ13تا  μ6با طول اكسيد روي ) η( دهد كه بازده سلول خورشيدي شده نشان مي
كه بايد به آن اشاره كرد كه در اين روش ساخت، ميزان طول اي  نكته .افزايش يافته استدرصد 

توان بازده باشد و بنابراين با كنترل بر روي ميزان طول مينانوسيم اكسيد روي قابل كنترل مي
در افزايش طول اكسيد روي دانست به هم  توانمشكلي كه مي .سلول خورشيدي را نيز كنترل نمود

در نانو  اين حالت .را كاهش دهد سلول خورشيدي بازده كه ،باشد مي ها  رايه نانو سيمآچسبندگي 
در حالي كه انتظار افزايش بازده . شد مشاهده گرديدهدراين بررسي  µ 16اكسيدهاي روي با طول

 رويهاي اكسيد  ود روش رشد نانو سيمباشد با كاهش بازده روبرو شده است كه مي توان با بهب مي
  .از اين مشكل نيز جلوگيري كرد و جلوگيري از رشد جانبي،
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  مبتني بر تخمين كانال سازي الگوريتم تخمين آفست فركانسيبهينه

  HFبراي كانال 

  1يحيي روايي
  4، قاسم عصارزاده3محمد حسين مدني، 2محمد مهدي نژاد نوري

  

  

  چكيده

 براي كه كانال، تخمين بر مبتني فركانسي آفست تخمين الگوريتم سازيبهينه به مقاله اين در
 در استفاده براي باشد،مي مناسبي همگرايي سرعت داراي و شده ارائه گزينفركانس هايكانال
   كوتاه كانال اين در همدوسي زمان HF كانال زماني تغييرات دليل به. استشده پرداخته HF كانال
 ساير روي بر گيريميانگين عمل انجام و نادرست هايتخمين حذف با باقيمانده، فركانسي آفست
 استاندارد به توجه با كانال شرايط تحت سازيشبيه. آيدمي بدست مطلوب تخمين ها،تخمين

MIL-STD-188-110B، عملكرد بهبود باعث پيشنهادي روش دهدمي نشان نتايج. است شده انجام 
  .شودمي HF كانال در كانال تخمين بر مبتني فركانسي آفست تخمين الگوريتم
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