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 چکیده
شش  سید تیتانیم های نانوکامپوزیتی دیپو صدهای گوناگون از نانولوله کربنی روی  MWCNT-2TiOنانولوله کربنی چنددیواره ) -اک ( حاوی در

ستفاده از آندهای   دانههای خورشیدی رنگ وری ایجاد شدند. سپس، سلول   ژل غوطهبه روش سل فلوئور شده با  اکسید قلع دوپ  زیرلایه ای با ا

شش   تهیه شی   شده از این پو سای شی پایه ید و الکتر -ها، الکترولیت اک شدند.     ود کمکی پلاتینهکاه ساخته  شان دادند  شده  سلول   نتایج ن که 

( و میزان افزایش بازدهی نسبت به   5/%97ترین بازدهی تبدیل )دارای بیش wt.MWCNT-2TiO%3 ینانوکامپوزیتفیلم شده از  ساخته  خورشیدی 

است. این ارتقا در بازدهی تبدیل به افزایش رسانایی الکتریکی آند، کاهش    ~ 93خالص در ساخت آند استفاده شود، %    2TiOحالتی که از لایه 

 دانه/ الکترولیت نسبت داده شد.اکسید تیتانیم/ رنگر در آن و کاهش مقاومت انتقال بار در فصل مشترک دیهای باترکیب مجدد حامل

 

 بازدهی تبدیل و وریژل غوطهسل کربنی، ، نانولولهاکسید تیتانیمدی ،ایدانهرنگ سلول خورشیدی  های کلیدیواژه
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Abstract 

TiO2–MWCNT nanocomposite films containing various percentages of multi-wall carbon nanotubes were 

coated on fluorinated tin oxide (FTO) conductive glass substrates by sol–gel dip coating technique. Dye-

sensitized solar cells were assembled by using anodes made of these nanocomposite films, iodide/triiodide 

redox couple electrolyte and platinum coated FTO cathodes. Cells having TiO2–3wt.%MWCNT 

nanocomposite anode showed maximum solar-to-electric energy conversion efficiency of 5.31%, which was 

69% higher than conventional TiO2 solar cells. The enhancement of conversion efficiency was attributed 

to the increased electrical conductivity of the anode, decreased charge carrier recombination in the anode 

and decreased charge transport resistance at the TiO2/dye/electrolyte interface. 
 

Keywords Dye-Sensitized Solar Cell, Titanium Dioxide, Carbon Nanotube, Sol-Gel Dip Coating and 

Conversion Efficiency
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 مقدمه
 Dye-sensitizedای )دانههای خورشیدی رنگسلول

Solar Cells, DSCsهزینه تولید کم، بازدهی  ( به دلیل
های سلولمطلوب و فرایند ساخت ساده در مقایسه با 

خورشیدی سیلیکونی متداول، توجه بسیاری را به خود 
ها، ابتدا نور خورشید . در این سلول[4-1]اند جلب کرده

ها از دانه جذب و الکترونهای رنگتوسط مولکول

ترین ندانه به پاییهای مولکولی پر رنگبالاترین اوربیتال
س، سپشوند. های مولکولی خالی آن تهییج میاوربیتال
شده به سرعت به نوار هدایت های تهییجالکترون

ها از شوند. این الکتروننانوذرات اکسیدی تزریق می
طریق شبکه نانوذرات به زیرلایه رسانای شفاف رسیده و 

دانه های رنگشوند. مولکولآوری میتوسط آن جمع
های موجود در الکترولیت اکسیدشده توسط احیای گونه

حاصله  3I-های شوند و یوندا تولید میمجد I-از جمله 
گیرند تا مدار جریان در از الکترود کمکی الکترون می

. [5,6]کامل شود  ایدانهرنگ خورشیدی هایسلول
اکسید تیتانیم به علت بازدهی بالاتر نانوذرات دی معمولاً

رساناهای اکسیدی به عنوان حاصل نسبت به سایر نیمه
ای دانههای خورشیدی رنگسلولالکترود کاری در 

 اکسیددی های. از جمله برتری[1]شوند استفاده می
توان به مقاومت به خوردگی نوری، پایداری می تیتانیم

بودن از نظر شیمیایی، مقاومت شیمیایی/ حرارتی، خنثی
ودن و ببه خوردگی، فعالیت فتوکاتالیستی زیاد، غیرسمی

برای افزایش بازدهی . [7]فراوانی )قیمت کم( اشاره کرد 

ترکیب  باید ازاکسید تیتانیم دیهای خورشیدی پایه سلول
های بار تولیدشده در اثر تابش نور جلوگیری مجدد حامل
های موجود شامل ارتقای انتقال الکترون در کرد. رویکرد

لایه الکترود و مسدودکردن ترازهای فصل مشترکی زیر 
 ند. انتقال الکترون دررسانا هستلبه نوار هدایت این نیمه

ثیرگذار ترین عوامل تااز مهماکسید تیتانیم دیالکترود پایه 

ای دانههای خورشیدی رنگسلولروی بازدهی تبدیل 
های لسلوتر الکترون، بازدهی بالاتر است. تحرک بیش

دهد. ترازهای فصل را نتیجه میای دانهخورشیدی رنگ

ار شده به نوریقهای تزمشترکی ترکیب مجدد الکترون

موجود در  3I-های با یوناکسید تیتانیم دیهدایت 
 .[1,3,5,8] کنندالکترولیت را آسان می

های کربنی به دلیل رسانایی های اخیر، نانولولهدر سال

الکتریکی بالا، پایداری شیمیایی، مساحت سطح زیاد و 
ند اشکل بسیار مورد مطالعه قرار گرفتهایساختار لوله

های کمی مبنی بر استفاده . با این وجود، گزارش[1,9-16]

-سلول دراکسید تیتانیم دیدر لایه  کربنی هاینانولولهاز 

رغم پتانسیل ذاتی برای ، علیای دانههای خورشیدی رنگ
افزایش بازدهی تبدیل انرژی خورشیدی ناشی از رسانایی 

ها، وجود دارد. از تمایل بالا به الکتریکی مطلوب آن
ی آوربرای جمع توانمیهای کربنی نانولولهالکترون در 

های سلولها در ها و افزایش تحرک آنالکترون
 .[17,18]استفاده کرد ای دانهخورشیدی رنگ

در این مقاله به منظور بررسی امکان توسعه عملکرد  
های نانوکامپوزیتای، دانههای خورشیدی رنگسلول

ی حاودیواره چندکربنی  هایتیتانیم: نانولوله اکسیددی
 ژلکربنی به روش سل درصدهای گوناگون از نانولوله

وری سنتز و به عنوان الکترود کاری در سلول غوطه
نوآوری پژوهش، به کارگیری  اند.خورشیدی استفاده شده

های برای سنتز لایهوری ژل غوطهسلروش 
-امپوزیتی قابل استفاده در سلول خورشیدی رنگنانوک

های متداول از جمله ای است که در مقایسه با شیوهدانه
تر و از نظر زمانی تر، کم هزینهروش دکتر بلید آسان

از  این تحقیق در تر است. بازدهی سلول خورشیدیکوتاه

 ت.تر اسلب کارهای قبلی بیشاغآمده در ه دستراندمان ب

 
 روش تحقیق

های های عاملی روی سطح نانولولهبه منظور ایجاد گروه
 کربنی چنددیواره عملیات اکسیداسیون شیمیایی روی 

از  میلیگرم 500ها انجام شد. در یک عملیات نوعی، آن

 US Research، 35)خلوص % چنددیواره کربنی نانولوله

Nanomaterials ) اسیداز محلول غلیظ  لیترمیلی 96در 
به مدت ( 9:7نسبت حجمی )با نیتریک: اسید سولفوریک 
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 درجه 90دمای در حمام اولتراسونیک با  ساعت 70
 یوارهنانولوله کربنی چنددسپس، قرار گرفتند.  یگرادسانت

-دی تترافلوئورواتیلن فیلتر و با آبپلی پلیمریبا غشاء 

محلول حاصل   pHبار شسته شدند تا مقداریونیزه چندین
نانولوله کربنی  ،برسد. در نهایت 9به  از شستشو
به  یگرادسانت درجه 00کن با دمای در خشک چنددیواره

 خشک شدند. ساعت 06مدت 

اکسید تیتانیم توسط هیدرولیز جزئی و سل دی 

( توسط Merck، 36چگالش تیتانیم بوتوکسید )خلوص %
 0/7یونیزه )دیشد. بدین منظور، مخلوط آب آب تهیه 

-، به عنوان حلال( قطرهلیترمیلی 0/55اتانول ) ( ولیترمیلی

-میلی 9/5قطره به یک فلاسک حاوی تیتانیم بوتوکسید )

 0/0تیتانیم(، اسید هیدروکلریک ) مادهبه عنوان پیش، لیتر
-نی پیشی کربهابه عنوان کاتالیست( و نانولوله، لیترمیلی

شد. محلول حاصل در شده ضمن همزدن اضافه عملیات
اتاق، تحت اتمسفر نیتروژن توسط همزن مغناطیسی  دمای

 همزده شد. غلظت پیشنهادی برای ساعت 7به مدت 
درصد وزنی سل بود. سپس، با  0تا  0کربنی های نانولوله

اجازه  داده  شد   یگرادسانت درجه 10افزایش دمای سل  به 
  رتا  با  تبخیر  حلال،  سل  ویسکوز  حاصل  شود.  د

 70در سل تیتانیا به مدت  FTOی هازیرلایه  بعد،  مرحله
ور شده و در جهت عمود بر سطح سل با غوطه دقیقه

ا هخارج شدند. این زیرلایه یهبر ثان مترمیلی 70سرعت 

معرض در  7:00مدت به  یگرادسانت درجه 050دمای در 
 اتمسفر خنثی آنیل شدند.

های دانه، زیرلایهبه منظور جذب مولکول رنگ 

 0/0در محلول  ساعت 20شده به مدت  داده پوشش
قرار گرفتند. در نهایت،  N719دانه از رنگ مولمیلی

ای با استفاده از این آندها، دانههای خورشیدی رنگسلول

 کاهشی پایه ید و الکترود کمکی -الکترولیت اکسایشی
ان ذکر شای ساندویچی بسته شدند. حالتشده به پلاتینه

سه  ،نانولوله کربنی چنددیوارههر درصد از  است که برای

 یابی قرار گرفت. نتایجسلول ساخته شد و مورد مشخصه
 آمده هستند.شده میانگین مقادیر به دستگزارش

ای هجهت تشخیص بلورینگی، تعیین نوع و نسبت فاز
های ها در پوشششده و محاسبه اندازه بلورکتشکیل

-X) سنجی پرتوی ایکسپراشنانوکامپوزیتی از دستگاه 

Ray Diffraction, XRD )مدلSTOE, Stadi P  دارای
، جهت آنگستروم 5076/7رلامپ مسی با طول موج 

ده و شهای تشکیلمطالعه مورفولوژی و ابعاد نانوساختار
های ایجادی از همچنین بررسی سطح پوشش

 Field)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی       

Emission Scanning Electron Microscope, FE-

SEM)  مدلMIRA/TESCAN به منظور بررسی ،
های های داخلی و انتقالات الکترونی در سلولمقاومت

سنج امپدانس شده از طیفای ساختهدانهخورشیدی رنگ
و به  AUTOLAB AUT 83587الکتروشیمیایی مدل 

گیری همنظور ارزیابی عملکرد فتوولتائیک، انداز

های پارامترهای فتوالکتروشیمیایی و بازده سلول
ای در تبدیل انرژی نور خورشید به دانهخورشیدی رنگ

ساز نور خورشیدی جریان الکتریکی از دستگاه شبیه
 استفاده شد. Palm.sensساخت شرکت 

 

 نتایج و بحث
 سنجیپراشالگوهای  به ترتیب (2) و (7) هایشکل
-خالص تکلیس اکسید تیتانیمدی پوشش یکسا یپرتو

 -اکسید تیتانیمدی نانوکامپوزیتی هایپوشش و نشده

ز ا گوناگوندرصدهای حاوی  نانولوله کربنی چنددیواره
 هند.دبعد از تکلیس را نشان می نانولوله کربنی چنددیواره

مشخص است که ساختار پوشش قبل  (7)از شکل  

از آنیل به صورت آمورف است. در ماده آمورف تعداد 
های تله وجود دارند که باعث بازترکیب زیادی مکان

شوند و بنابراین های نور میشارژ تولیدی از فوتون

-نشان می (2)شکل  .]73[کردن ماده اهمیت دارد بلورینه

افته و استحاله ها در حین آنیل تبلور یدهد که پوشش
ها اتفاق افتاده است. به آنفازی آمورف به آناتاز در 

تانیم اکسید تیدیکه بعد از زینتر، ساختار بلوری طوری 
ها تماما آناتاز شده و هیچ پیکی مبنی بر در همه پوشش
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وجود فازهای روتیل، بروکایت و یا ترکیبات دیگر نظیر 
که حد به این با توجه  البتهها وجود ندارد. ناخالصی

 5بالای سنجی پرتوی ایکس راشپتشخیص آزمون 
درصد وزنی است، احتمال وجود این فازها و ترکیبات به 

فاز آناتاز دارای ساختار  تر از این حد وجود دارد.میزان کم
کریستالی تتراگونال بوده و ثوابت شبکه آن عبارتند از: 

9199/0a=b= 391/0و  نانومتر=c اندیس . [20] نانومتر
از ف های آشکارشدههای بلوری متناظر با پیکمیلر صفحه

(، 707آناتاز به ترتیب از چپ به راست عبارت از )
(000( ،)200( ،)705( ،)277( ،)200( ،)779( ،)220 ،)

 .[21]باشند ( می220( و )275)
طور که در نمودارها مشخص است، پیک همان 

به دلیل  درجه 2θ=29ر درکربنی  نانولولهمشخصه 

و بلورینگی فاز آناتاز ( 707با پیک ) همپوشانی این پیک
-های مربوط به پوشش، در طیفاکسید تیتانیمدیغالب 

نتایج مشابهی شود. های نانوکامپوزیتی مشاهده نمی

 ، چاونقونگ[2]یو و همکاران  ،[1]توسط لی و همکاران 
گزارش شده  [4]چانگ و همکاران  و [3]و همکاران 

تواند اختلاف جرم زیاد دلیل دیگر این امر میاست. 
-پوشش دراکسید تیتانیم دیو  نانولوله کربنی چنددیواره

 نانوکامپوزیتی باشد.های 
وسط تاکسید تیتانیم دیهای با محاسبه اندازه بلورک 

( مشخص شد که با 7)رابطه  هال -ویلیامسونرابطه 
سل، اندازه در  نانولوله کربنی چنددیوارهافزایش مقدار 

که این مقدار شود. به طوری ی فاز آناتاز کم میهابلورک
به  خالصاکسید تیتانیم دیپوشش  براینانومتر  77از 
2TiO- نانوکامپوزیتی برای پوششنانومتر  5/5

4%wt.MWCNT دلیل این امر آن است که رسدمی .
های در پوشش نانولوله کربنی چنددیوارهحضور 

-مییم اکسید تیتاندیهای رشد بلورک نانوکامپوزیتی مانع

-موقعیتهای اصلی و فرعی به عنوان مرزدانه. [2]شود 

کنند. ها عمل میهای تله در مسیر حرکت الکترون
منجر  اکسید تیتانیمدیهای شدن اندازه بلورکبنابراین، کم

شود و از این لحاظ به افزایش پدیده ترکیب مجدد می

سازی میزان افزودن دلایل بهینهمطلوب نیست. یکی از 
در این پژوهش، در نظرگیری این های کربنی نانولوله

ائز اهمیت است که با توجه ذکر این نکته حمطلب است. 

های نانولوله( 002( فاز آناتاز با پیک )707)که پیک به این 
ای ههمپوشانی دارد، برای محاسبه اندازه بلورککربنی 

اده پیک شدید بعدی این ماده استف از سهاکسید تیتانیم دی

  شده است.
β cos θ =

0.9 λ

D
+ 4 ԑ sin θ (7)                                    

بر  = عرض کامل در نصف بیشینهβ در این رابطه، 
بر حسب  ایکس = طول موج پرتویλ حسب رادیان،

بیشینه کرنش موجود در ساختار ماده )بدون = εنانومتر، 
 ها بر حسب نانومتر و= متوسط اندازه بلورک Dواحد(،

θ[22]باشند = زاویه تفرق بر حسب درجه می.

 
 نشدهخالص تکلیساکسید تیتانیم دیپوشش سنجی پرتوی ایکس راشپالگوی   7شکل 
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حاوی درصدهای گوناگون  چنددیواره کربنی نانولوله -تیتانیم اکسیددی نانوکامپوزیتیهای پوششسنجی پرتوی ایکس راشپالگوهای   2شکل 

 بعد از تکلیس چنددیواره کربنی نانولولهاز 

 

 نانولوله کربنی چنددیواره -اکسید تیتانیمدی نانوکامپوزیتیهای از سطح پوشش یدانیم یلگس روبشی الکترونی میکروسکوپتصویر   9شکل 

 چنددیواره کربنی نانولولهوزنی درصد  9د( و  2ج(  ،7ب(  ،0حاوی: الف( 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر  (9)در شکل  
-دیکامپوزیتی نانوهای از سطح پوشش گسیل میدانی

حاوی  چنددیواره کربنی نانولوله -تیتانیم اکسید
 نشان نانولوله کربنی چنددیوارهاز  گوناگوندرصدهای 

شود با افزایش طور که مشاهده میهمانداده شده است. 
کربنی در ساخت سل، میزان حضور ترک  مقدار نانولوله

های نانوکامپوزیتی زیاد شده است. روی سطح پوشش
های شدن نانولولهها، آگلومرهعلت افزایش این ترک

تواند ها میحضور این ترک. [1,2,4,17] کربنی است
اکسید تیتانیم دیدانه در لایه ای جذب رنگهتعداد مکان

-را کم کرده و باعث افت بازدهی سلول خورشیدی رنگ

 دانههای رنگای شود. در واقع، در این حالت مولکولدانه
یم اکسید تیتاندیقرارگرفته در ترک پیوندی با ذرات 

ا روند و یبا اتانول هدر می نداشته و در مرحله شستشو
  شوند.مونتاژ پیل وارد الکترولیت میکه بعد از این 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل     تصویر   (0)شکل  
نی    پوشدددش       میدددا لوژی  فو مور تی        از  ی پوز م نوکددا  نددا

 4%wt.MWCNT-2TiO دهددد. در این را نشددددان می
انیم اکسید تیتهای متشکل از نانوذرات دیتصویر، خوشه  

نانومتر   05ی در حدود اکه شددکلی تقریبا کروی و اندازه
شدددوند. از این های کربنی مشددداهده میدارند و نانولوله

شخص می    صویر م ور به طهای کربنی شود که نانولوله ت
نده   پراکاکسدددید تیتانیم   دی یکنواخت در بین نانوذرات  

ها وجود دارد. سدداختار  اند و تماس مطلوبی بین آنشددده
متخلخل پوشددش در نتیجه خروج حلال در مرحله آنیل 

 1ها گرفته اسددت. ضددخامت میانگین پوشددش  شددکل 
 باشد.میمیکرومتر 

های  های  نایکوئیست سلول( منحنی5شکل ) 
های  شده از پوششای ساختهدانهخورشیدی رنگ
نانولوله کربنی  -اکسید تیتانیمدینانوکامپوزیتی 

نانولوله کربنی از  گوناگوندرصدهای حاوی  چنددیواره
شود طور که مشاهده میهمان .دهدرا نشان می چنددیواره

یتانیم اکسید تشده از پوشش دیدر مقایسه با سلول ساخته
خالص، مقاومت انتقال بار در فصل مشترک الکترولیت/ 

های حاوی نانولوله اکسید تیتانیم در سلولدانه/ دیرنگ
ت که ساختار کربنی کم شده است. علت این امر آن اس

ولیدشده های تبعدی نانولوله کربنی به انتقال الکترونتک
کند و باعث کاهش ترکیب در اثر تابش نور کمک می

. افزایش رسانایی پوشش [2]شود های بار میمجدد حامل
 . [11,17]نیز دلیل دیگری برای این مشاهده است 

2TiO-شده از پوشش سلول خورشیدی ساخته 

3%wt.MWCNTترین مقاومت انتقال بار و در ی کمدارا
-. دیده میباشدترین سرعت انتقال الکترون مینتیجه بیش

تر نانولوله کربنی باعث افزایش شود که افزایش بیش
مقاومت فصل مشترک شده است. حضور بیش از حد 

ه و اندازی نور بین این مادنانولوله کربنی رقابتی در به دام
. همچنین، در این [2,23]کند یدانه ایجاد ممولکول رنگ

در اثر افزایش ترک در  شدهدانه جذبحالت مقدار رنگ
شود. در نتیجه این دو اتفاق، ( کم می9پوشش )شکل 

اکسید یدتزریق الکترون به فتوالکترود نانوکامپوزیتی 
-کم و مقاومت زیاد می نانولوله کربنی چنددیواره -تیتانیم

شود.

 wt.MWCNT-2TiO%4کامپوزیتی نانو از مورفولوژی پوشش میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیتصویر   0شکل 
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 کربنی نانولوله -تیتانیم اکسیددیهای نانوکامپوزیتی شده از پوششای ساختهدانههای خورشیدی رنگنایکوئیست سلولهای منحنی  5شکل 

  چنددیواره کربنی نانولولهدرصدهای گوناگون از  حاوی چنددیواره

 

-ولتاژ سلول -های چگالی جریانمنحنی (9)شکل  

های شده از پوششای ساختهدانههای خورشیدی رنگ
نانولوله کربنی  -اکسید تیتانیمدینانوکامپوزیتی 

کربنی نانولوله از  گوناگوندرصدهای حاوی  چنددیواره
دهد. پارامترهای فتوالکتروشیمیایی را نشان می چنددیواره

به صورت خلاصه  (7)های خورشیدی در جدول سلول

 اند.آورده شده
شود عملکرد فتوولتائیک طور که ملاحظه میهمان 

های شده از لایهای ساختهدانههای خورشیدی رنگسلول

نانولوله کربنی  -اکسید تیتانیمدینازک نانوکامپوزیتی 
اخت شده در سبه مقدار نانولوله کربنی استفاده چنددیواره

نانولوله کربنی سل وابسته است. با ازدیاد مقدار 
افزایش و  ابتدا( OCVمقادیر ولتاژ مدار باز ) ،چنددیواره

کند. دلیل این مطلب آن است که سپس افت پیدا می
-دیلایه های کربنی به مقدار کم در مشارکت نانولوله

بار و  هایتواند نرخ ترکیب مجدد حاملمیاکسید تیتانیم 
. ضمن این که گزارش شده [2]مقاومت را کاهش دهد 

-را صرف OCVاست که عملیات سطحی معمولا مقادیر 

شده روی دادههای ماده پوششنظر از طبیعت و مشخصه
. ایجاد اتصال کوتاه بین [1,11]دهد الکترود افزایش می

FTO  یز ن نانولوله کربنی چنددیوارهو الکترولیت از طریق
در مقادیر بیش از حد  OCVتواند دلیلی برای کاهش می

. ضمن آن که افزایش [24]باشد  نانولوله کربنی چنددیواره

باعث جابجایی سطح فرمی  نانولوله کربنی چنددیواره
جه تر و در نتیهای مثبتظاهری کامپوزیت به پتانسیل

. در مورد چگالی جریان مدار [25]شود می OCVکاهش 

شود. دلایل ( نیز روند مشابهی مشاهده میSCJکوتاه )
ایش افز، نانولوله کربنی چنددیوارهدر مقادیر کم  SCJبهبود 
توسعه اتصال داخلی بین آوری و انتقال الکترون، جمع

نانولوله کربنی  -اکسید تیتانیمدیو اکسید تیتانیم دیذرات 
در لایه متخلخل و ارتقای رسانایی الکتریکی  چنددیواره

ه نانولولمقادیر بیش از حد . با وجود این، [4,24-1]هستند 
دانه در های جذب رنگبا کاهش مکان کربنی چنددیواره

( و افزایش 9اثر ایجاد ترک روی سطح الکترود )شکل 
های ولولهر نانبازگشت الکترون به الکترولیت در اثر حضو

، [24]کربنی در سطح الکترود و تماسشان با الکترولیت 

SCJ کند. افزایش کلی در مقادیر فاکتور پرکنندگی را کم می
(Fill Factor, FF به دلیل کاهش مقاومت سری در فصل )

دانه/ نانوذره در اثر بهبود الکترولیت/ رنگ مشترک
 .[11]ست ااکسید تیتانیم دیرسانایی الکتریکی الکترود 
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 -تیتانیم اکسیددی های نانوکامپوزیتیشده از پوششای ساختهدانههای خورشیدی رنگولتاژ سلول -های چگالی جریانمنحنی   9شکل 

  چنددیواره کربنی نانولولهدرصدهای گوناگون از  حاوی چنددیواره کربنی نانولوله

  
 کربنی نانولوله -تیتانیم اکسیددی های نانوکامپوزیتیشده از پوششهای خورشیدی ساختهفتوالکتروشیمیایی سلولپارامترهای   7جدول 

  چنددیواره کربنی نانولوله درصدهای گوناگون از حاوی چنددیواره
 

(%)η FF )2(mA/cm SCJ (V) OCV 
 کربنی نانولوله مقدار

 چنددیواره

75/9 55/0 09/3 90/0  0%wt.MWCNT 

02/9 52/0 72/70 99/0  1%wt.MWCNT 

63/0 91/0 75/70 12/0 2%wt.MWCNT 

97/5 99/0 57/77 19/0 3%wt.MWCNT 

79/0 90/0 50/70 99/0 4%wt.MWCNT 

 
 گیریجهنتی

ای دانهشرایط بهینه در ساخت سلول خورشیدی رنگ
درصد وزنی عبارت است از به کارگیری مقدار سه 

نانولوله کربنی در ساخت سل. تحت این شرایط، بازدهی 
شود و میزان افزایش حاصل می 97/5تبدیل انرژی %

م اکسید تیتانیدیبازدهی نسبت به حالتی که از لایه 
است. این  93خالص در ساخت فتوآند استفاده شود، %

ارتقا در بازدهی تبدیل توان به کاهش ترکیب مجدد 
ها، کاهش مقاومت انتقال بار حفرهو الکترونها الکترون

رولیت، دانه/ الکتاکسید تیتانیم/ رنگدر فصل مشترک دی
افزایش مساحت سطح الکترود کاری و انتقال موثر 

های کربنی که ارسال الکترون از الکترون توسط نانولوله
د قلع اکسی زیرلایهمتخلخل به اکسید تیتانیم دیلایه 
بخشند، نسبت داده شد. را بهبود می رفلوئوشده با دوپ

های از طرف دیگر، افزایش بیش از حد مقدار نانولوله
-ها، ایجاد رقابت در به دامشدن آنکربنی باعث آگلومره

های کربنی و کاهش دانه و نانولولهاندازی نور بین رنگ
شفافیت الکترود کاری، افزایش مقاومت انتقال بار در 

یت و دانه/ الکترولتیتانیم/ رنگاکسید فصل مشترک دی
انه دو کاهش مقدار رنگاکسید تیتانیم دیشدن ذرات توده

شده و در نتیجه افت بازدهی تبدیل فتوالکتریک جذب
 شود.ای میدانهسلول خورشیدی رنگ
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