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-ها در سلولآلايیده با عناصر خاکی نادر و کاربرد آن WO2La)4(3يابی نانوذرات ساخت و مشخصه

 ای به عنوان ماده مبدل بسامد های پايینهای خورشیدی رنگدانه

 3و1، مصطفی زاهدی فر2*، زهره چمن زاده1نفیسه شیروانی
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های جديد، به روش ، به عنوان آلاينده3Gd+و  3Dy+های و آلايیده با يون WO2La)4(3در اين پژوهش، نانوذرات خالص چکیده: 

ها بررسی شد. آنها های ساختاری و نوری آنی بازپخت، نوع آلاينده و غلظت آن بر ويژگیگرمابی با موفقیت ساخته شدند و اثر دما
، Xسنج پرتو ها با پراشای استفاده شدند. نمونهبرای نخستین بار به عنوان ماده مبدل بسامدهای پايین در سلول خورشیدی رنگدانه

، میکروسکوپ الکترونی عبوری، طیف سنج Xکندگی انرژی پرتو گر پرامیکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی مجهز به سنجش
بلور بوده و دارای ساختار تک نشان داد که نانوذرات بس Xيابی شدند. نتايج پراش پرتو مرئی  و طیف سنجی نورتابی مشخصه-فرابنفش

 nmهای ی طول موجنور مرئی را در گسترهفرابنفش را جذب و  توانند نورهای نوری نشان داد که اين نانوذرات میمیل هستند. بررسی
ای موجب افزايش بر سلول خورشیدی رنگدانه Dy3)4(WO2La :گسیل کنند. حضور يک لايه نازک از نانوذرات  nm 500تا  360

 درصدی بازده گرديد.  6/10

 .ایی پايین، سلول خورشیدی رنگدانههای نوری؛ مبدل بسامدهانانوذرات؛ تنگستات لانتانیوم؛ روش گرمابی؛ ويژگیهای کلیدی: واژه

 مقدمه

-های اخیر، با افزايش گرمايش جهانی و گازهای گلخانهدر سال

های قابل توجهی برای گسترش منابع انرژی ای تلاش
. نور [1-3]تجديدپذير، پاک و کم هزينه انجام شده است 

-رايگان، پاک و نامحدود است که می خورشید يک منبع انرژی

های فوتوولتايی به انرژی الکتريسیته تبديل تواند توسط سامانه
-ای يکی از فناوریهای خورشیدی رنگدانه. سلول[4-6]شود 

، که به [7-9]های نويدبخش نسل سوم فوتوولتايی هستند 
علت بازدهی بالا، ساخت ساده و کم هزينه به شدت مورد توجه 

ای رايج های خورشیدی رنگدانه. سلول[10-13]اند قرار گرفته
از يک لايه نیمرسانا با گاف انرژی پهن به عنوان فوتوآند، 

 وان حساس کننده، الکترود شمارنده و های رنگدانه به عنمولکول
 

. از آنجا که طول [14-16]اند يک الکترولیت مايع تشکیل شده
های انرژی عمر مفید يک سلول خورشیدی در تعیین هزينه

تولید شده به اندازه بازده تبديل آن مهم است، به منظور 
ها، پايداری شیمیايی اهمیت حیاتی دارد. استفاده عملی از آن

پايداری شیمیايی به بازگشت ناپذير بودن فرايند 
الکتروشیمیايی و تخريب گرمايی اجزای رنگدانه، الکترولیت و 

های با انرژی بالا چون های بار تولید شده توسط فوتونحامل
تابش فرابنفش مربوط است که سبب کاهش نیم عمر و بازده 

. يک راه موثر [18, 17]شود ای میدی رنگدانهسلول خورشی
برای کاهش هدررفت انرژی، اصلاح طیف انرژی خورشیدی از 

 ی طول موجی است که در آنطريق پديده نورتابی به گستره
 . اين[19-21]سلول خورشیدی احتمال جذب بالاتری دارد 
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های با انرژی بالا به تواند از طريق تبديل فوتوناصلاح می
و يا تبديل  (Down Conversion: DC)تر های پايینانرژی
 :Up Conversion)های بالاتر های با انرژی کم به انرژیفوتون

UP)  از اين رو، با استفاده از يک ماده نورتاب [22]انجام شود .
DC توان مانع از ورود پرتو )مبدل بسامدهای پايین( می

ای شد و پايداری آن را فرابنفش به سلول خورشیدی رنگدانه
اين، تابش فرابنفش جذب شده توسط اين افزايش داد. افزون بر 

ماده می تواند به نور مرئی تبديل شده و باز توسط رنگدانه 

 . [24, 23]جذب شود 
چون و های گذشته، نانومواد به دلیل ويژگی های بیدر دهه

های اپتوالکترونیکی به امکان کاربرد در کاتالیزورها و دستگاه
. نانوبلورهای نورتاب [25-27]اند شدت مورد توجه قرار گرفته

-سترده در زمینهآلايیده با عناصر خاکی نادر، به علت استفاده گ

، [29]، کاربردهای بیوپزشکی [28]های مختلف چون فسفرها 
و لايه مبدل بسامد  [30]ها مواد میزبان لیزرها ، فرو الکتريک

های خورشیدی به منظور اصلاح طیف خورشیدی در سلول
 اند.توجه دانشمندان را بسیار به خود جلب کرده [19]

 ,A= La, Yb)های فلزی خاکی نادر به تازگی، تنگستات

)3)4(WO2Sm, Dy, Gd, Tm A های به علت ويژگی
به عنوان انتخابی مناسب برای  مانند خود،الکتريکی و نوری بی

های کابردهای مختلف چون حسگرهای گازی، نورتابی، سلول
ها و حسگرهای الکتروشیمیايی ای، ابرخازنگدانهخورشیدی رن

های . به طور کلی، تنگستات[31-33]اند در نظر گرفته شده
، 12O3W2Aتوان به انواع مختلفی چون خاکی نادر را می

6WO2A ،12WO6A ،9O2W2A ،18O22W10A  تقسیم کرد
های فلزی های مختلفی برای ساخت تنگستات. روش[34]

خاکی نادر شامل فرايند سل_ژل، واکنش حالت جامد و فرايند 
. تنگستات لانتانیوم، [35-38]گرمابی و غیره وجود دارد 

3)4(WO2Laهای خاکی ترين اعضای خانواده تنگستات، از مهم
های اخیر توجه بسیاری را به خود جلب نادر بوده و در سال

کرده است. نانوذرات تنگستات لانتانیوم يک ساختار تک میل با 
. [41-39]دارد و يک بلور دو محوری است  c/2Cگروه فضايی 

های پیشین، نانوذرات تنگستات لانتانیوم به همراه  پژوهش
های مختلفی از با روش Ybو  Tb ،Cr ،Erآلاينده هايی چون 

رسوبی به کمک ريزموج ساخته و جمله رسوب شیمیايی، هم
دانیم، . به هر حال، تا جائیکه می[42-44]اند بررسی شده

ر مورد ساخت نانوبلورهای تنگستات لانتانیوم آلايیده پژوهشی د

ها به عنوان ماده مبدل بسامد و کاربرد آن Gdو  Dyهای با يون
 در سلول خورشیدی انجام نشده است.

به روش گرمابی  WO2La)4(3در اين پژوهش، نانوذرات 
ساخته شده و اثر  عوامل مختلف از جمله بازپخت، آلايش با 

-و تغییر غلظت آلاينده بر ويژگی Gdو  Dyر عناصر خاکی ناد

های ساختاری و نوری آنها بررسی شد. سرانجام، نانوذرات 
: Dy3)4(WO2La  به عنوان ماده مبدل بسامد در سلول

ای استفاده شده و موجب افزايش کارايی خورشیدی رنگدانه

 سلول خورشیدی گرديدند.

 روش آزمايش

ا درجه خلوص بالا، بدون در اين پژوهش، همه مواد شیمیايی ب
سازی استفاده شدند. برای ساخت نانوذرات نیاز به خالص

3)4(WO2La  ،از روش گرمابی استفاده شد. در يک روش کلی
آب يون زدايی  ml 10از تنگستات سديم در  gr 25/0نخست 

 mlهیدرات استات لانتانیوم در  gr 15/0شده حل شد. سپس، 
چرخش، قطره به قطره به  آب يون زدايی شده حل و با 10

محلول پیشین اضافه شد. پس از چرخش محلول پايانی به 
دقیقه، بشر دربردارنده واکنشگرها درون اتوکلاو قرار  30مدت 

ساعت درون آون  4به مدت  Co 180گرفت. اتوکلاو در دمای 
قرار داده شد و سپس در دمای اتاق به طور طبیعی سرد شد. 

تولید شده با دستگاه فرامرکز  سرانجام، رسوب سفید رنگ
ها، چند گريزی )سانتريفیوژ( جداسازی و برای حذف ناخالصی

 Co60بار با آب يون زدايی شده شستشو داده شد و در دمای 
 خشک گرديد

 2La-آلايیده WO2La)4(3به منظور ساخت نانوذرات 

x: Dy3)4(WOx (05/0 ،03/0 ،01/0 =x و ): 3)4(WOx-2La 

xGd (11/0 ،09/0 ،07/0 ،05/0 ،02/0 =x  به ترتیب هیدرات ،)
های نیترات ديسپرسیوم و هیدرات نیترات گادولونیوم به محلول

 واکنش اضافه شدند.
در پايان، به منظور دستیابی به ساختار بلوری، فراورده ها 

درجه سانتی گراد  900و  700، 600، 500در دماهای مختلف 
 ساعت بازپخت شدند. 2به مدت 

بر  Dy3)4(WO2La :ام، اثر لايه نازکی از نانوذرات سرانج
ای به دو روش بررسی گرديد. کارايی سلول خورشیدی رنگدانه

ای از روش مرسوم برای ساخت سلول خورشیدی رنگدانه
. در روش نخست، نانوذرات به [45]الکتروفورز استفاده شد 

عنوان ناخالصی به محلول الکتروفورز با درصدهای مولی مختلف 
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های اولیه الکترود کار سلول قرار گرفت. در اضافه شده و در لايه
روش دوم، يک لايه نازک و يکنواخت از نانوذرات 

: Dy3)4(WO2La های با غلظتM 1/0  وM 3/0  در حلال
نشانی چرخشی بر سطح خارجی سلول اتانول، با روش لايه

 نشانی شد.خورشیدی لايه

 يابیهای مشخصهروش

 X (XRD)سنج پرتو برای تعیین ساختار بلوری از پراش
استفاده شد. برای بررسی  X,pert (pw1730)فیلیپس مدل 

ها، میکروسکوپ الکترونی ريختار سطح و تجزيه عنصری نمونه
گر پراکندگی به سنجشمجهز  (FE-SEM)روبشی اثر میدانی 

و  MIRA3 TESCANمدل  (طED) Xانرژی پرتو 
 EM10Cزايس مدل  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

-های نوری از طیفبکار گرفته شدند. به منظور بررسی ويژگی

-و طیف  Shimadzuمدل  (UV Vis)مرئی -سنج فرابنفش

استفاده شد.  Perkin Elmerمدل  (PL)سنج نورتابی 
ساز های خورشیدی با شبیهولتاژ سلول-های جريانيابیمشخصه

در  (IVIUM)و پتانسیواستات  (Luzchem)خورشیدی 
 ( انجام شد.2-mWcm 100) AM 5/1روشنايی 

 نتايج و بحث
 های ساختاریويژگی

دهد. اين نمونه بازپخت نشده را نشان می XRDالگوی  1شکل 
 نه است و با شکل برای نموبیانگر ساختاری بی XRDالگوی 

 

همخوانی ندارد. به  WO2La)4(3هیچ کارتی برای ساخت 
ها در دماهای مختلف منظور دستیابی به ساختار بلوری، نمونه

 2بررسی گرديد. شکل  XRDبازپخت شدند و اثر آن با الگوی 
، 600، 500های بازپخت شده در دماهای نمونه XRDالگوی 

نشان  XRDگوهای دهد. اين الرا نشان می Co900و  700
ها در های اصلی آنبلوری هستند و قلهها بسدهند که نمونهمی

قرار دارند که به  70/45˚و  ɵ2 (18/27 ،60/28 ،16/30) زوايای
(، 023(، )-221های بلوری )ترتیب مربوط به پراش از صفحه

( هستند. اين الگوها بیانگر ساختار بلوری تک -244( و )040)
 یهای شبکهو ثابت c/2Cا گروه فضايی ب WO2La)4(3میل 

  87/7 = a ، 84/11 = b ، 65/11 = c  هستند که با
همخوانی دارد. براساس اين الگو،  01-082-2068کارت شماره 

نانوذرات ساخته شده بلورينگی خوبی دارند و هیچ ناخالصی در 
شود، با افزايش دمای باز ه ديده مینمونه وجود ندارد. چنانک

يافته که نشان افزايش  XRDهای ، شدت قلهCo 900پخت به 
اندازه . [46]دهنده بهبود ساختار بلوری نانوذرات است 

 : [47] ها با رابطه شرربرآورد شدنانوبلورک
(1    )                                         𝜃cos𝛽/𝐾𝜆=𝐷 

طول  𝜆ضريب شکل بلور،  Kاندازه نانو بلورک،  Dکه در آن 
پهنای پیک در نصف  𝛽موج لامپ تولید کننده پرتوايکس، 

با استفاده از اين معادله  باشد.زاويه پراش می 𝜃ارتفاع بیشینه و 
 نانومتر بدست آمد.  30-36ها حدود متوسط اندازه نانوبلورک

 
ینمونه XRDالگوی   1شکل  4 32La WO.بازپخت نشده 
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نانوذرات XRDالگوی   2شکل  4 32La WO  )گراد.درجه سانتی 090و ت(  700، پ( 600، ب( 500بازپخت شده در دماهای: الف 

 
و  Dy3)4(WO2La :نانوذرات  XRDالگوهای 

: Gd3)4(WO2La  نشان داده شده است. اين  3در شکل
که بیانگر  01-082-2068با شماره کارت  XRDالگوهای 

شود، ساختار تک میل است، مطابقت دارند. چنانچه ديده می
ز رابطه شرر ها از بلورينگی خوبی برخوردارند و با استفاده انمونه

نانومتر بدست آمد. بنابراين  37و  28ها اندازه متوسط نانوبلورک
تاثیر قابل  WO2La)4(3در نانوذرات  Gdو  Dyهای حضور يون

-نداشته است. به هر حال، حضور يون XRDتوجهی در الگوی 

 XRDهای ها، سبب افزايش شدت قلههای آلاينده در نمونه
-ود ساختار بلوری نانوذرات میشده است، که نشان دهنده بهب

 باشد.

در نانوذرات  Gdو  Dyهای يونبه علت مقادير بسیار کم 

3)4(WO2La در الگوی ،XRD ای مربوط به حضور هیچ قله
ها شود. بنابراين، به منظور تايید حضور آنها ديده نمیناخالصی
)الف و ب(،  4انجام شد. شکل  EDSهای ها، بررسیدر نمونه

و  3Dy+های آلايیده با يون WO2La)4(3نانوذرات  EDSطیف 
+3Gd ها های آلاينده را در نمونهدهد که حضور يونرا نشان می

در  Dyو  La ،W ،Oهای اتمی عناصر کند. نسبتتايید می
ب به  4در شکل  Gdو  La ،W ،Oالف و عناصر  4 شکل

، 75/10درصد و  65/0و  21/73، 03/15، 11/11ترتیب، 
 درصد است. 62/1و  47/73، 16/14

 
 .WO2La)4(3، پGd3)4(WO2La ) :، بDy3)4(WO2La ) :نانوذرات: الف(  XRDالگوی   3شکل 
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 .Gd3)4(WO2La :، بDy3)4(WO2La ) :نانوذرات: الف(  EDSطیف  4شکل 

 
4(WO2La(WO2La ،: 3)4(3نانوذرات  SEM-FEتصاوير 

Dy  و: Gd3)4(WO2La  شده است.  نشان داده 5در شکل
ها تقريبا دهدکه ريختار نمونهمطالعه اين تصاوير نشان می

ای شکل و چسبیده به هم هستند. به هر حال، يکسان و میله
های آلاينده سبب تغییر در اندازه ذرات شده است. حضور يون

سبب کوچکتر شدن اندازه ذرات و کلوخگی کمتر  Dyهای يون
ه علت کوچکتر بودن شعاع تواند بذرات شده است، که اين می

-باشد. چنانچه مشاهده می Laهای در مقايسه با يون Dyيونی 

سبب کلوخگی بیشتر ذرات شده است.  Gdهای شود، يون
را نشان  Dy3)4(WO2La :نانوذرات  TEM، تصوير 6شکل 

 100ای شکل بودن نانوذرات با طول تقريبی دهد که میلهمی
 کند. نومتر را تايید مینا 50-40نانومتر و قطر تقريبی 

 های نوریويژگی

از آنجا که هدف ما در اين مقاله، شناسايی نانوذراتی است که 
بتوانند نور فرابنفش را جذب کنند، بدين منظور به بررسی 

الف  7پردازيم. شکل می WO2La)4(3طیف جذبی نانوبلورهای 
دهد. همان طور که طیف جذبی نمونه خالص را نشان می

-طیف جذب گسترده WO2La)4(3شود، نانوذرات می مشاهده

ی جذب در طول موج ای در ناحیه فرابنفش دارد و بیشینه
 )4WO(2-گیرد که به گذار انتقال بار در نانومتر قرار می 264

دهد . هم چنین اين طیف نشان می[49, 48]شود مربوط می
-که اين نمونه در ناحیه مرئی جذب بسیار کمی دارد و هیچ قله

شود. ای مبنی بر جذب قوی در ناحیه مرئی مشاهده نمی
تواند کزينه مناسبی به عنوان فیلتر نور بنابراين، اين ماده می

فرابنفش باشد. از آنجا که جذب نور به شبکه میزبان مربوط 
 .  [50]شود، اين بررسی فقط برای نمونه خالص انجام شد می

ها آن UV-Visگاف نواری نوری نانوذرات بر اساس طیف جذب 
مقدار گاف نواری مستقیم نمونه با استفاده از شود. تعیین می

 رابطه تاوک:

(2                                  )     

و محاسبه شیب نمودار  نسبت به  و رسم نمودار 
دهد که مقدار گاف ب نشان می 7شکل . [51]بدست آمد 

 است.  eV 75/2برابر با  WO2La)4(3نواری برای نانوذرات 
های يابی ويژگیسنجی نورتابی به منظور مشخصهطیف

يک ماده توانايی آن ماده را  PLنوری اهمیت دارد. طیف 
دهد و به منظور بررسی فرايند های گسیل شده نشان میفوتون

DC ها به عنوان مواد نورتاب خود . تنگستاتشوداستفاده می
 )4WO(2-ی شوند که در آن گروه شبکهفعال در نظر گرفته می

طیف  8شکل . [53, 52]کند به عنوان مرکز نورتابی عمل می
PL  4(3نانوذرات(WO2La  500بازپخت شده در دماهای ،

درجه، تحريک شده با انرژی برانگیختگی با  900و  700، 600
دهد. همان طور که مشاهده نانومتر را نشان می 260طول موج 

ای بین ی گستردهها در ناحیهشود، طیف نشر اين نمونهمی
گرفته است و بیشینه  نانومتر قرار 490تا  360های طول موج

نانومتر است.  480و  418های مرئی ها در طول موجنشر آن
اين ويژگی گستردگی طیف نشری به دلیل انتقال بار اکسیژن 

شود که تغییر است. ملاحظه می )4WO(2-به تنگستن در گروه 
شود و در دمای بازپخت سبب تغییر در شدت تابشی گسیلی می

-درجه می 600دمای بازپخت  بهینه شدت تابش گسیلی در

ها و کم شدن تر بودن اندازه بلورکباشد، که به علت کوچک
 نقايص بلوری در اين دماست.
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 .Gd3)4(WO2La :، پDy3)4(WO2La ) :، ب( WO2La)4(3نانوذرات: الف(  SEM-FEتصاوير   5شکل 
 

 
 .Dy3)4(WO2La :نانوذرات  TEMتصوير   6شکل 

 

 

 
 

 . نسبت به ، ب( نمودار WO2La)4(3نانوذرات جذبی ف الف( طی  7شکل 
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 بازپخت شده در دماهای مختلف. WO2La)4(3طیف نورتابی نانوذرات   8شکل 

 
بر  Gdو  Dyهای لانتانید اثر حضور و تغییر غلظت يون

 PLبررسی شد. طیف  WO2La)4(3طیف نورتابی نانوذرات 
x: Dy3)4(WOx-2La (05/0 ،03/0 ،01/0 ،0  =x ،)نانوذرات 

نشان داده  9نانومتر در شکل  260تحريک شده با طول موج 
های شود، در حضور يونشده است. همان طور که مشاهده می

Dy ی نشر تغییر محسوسی ندارد و فقط بیشینهمحل بیشینه-

شود، که نانومتر جابجا می 475ی نشر دوم اندکی به طول موج 
باشد. نتايج نشان ها میه علت خود فعال بودن تنگستاتاين ب

-تاثیر می PLبر شدت طیف  Dyهای دهد که حضور يونمی

های ی طول موجگذارد و سبب افزايش شدت نشر در محدوده
شود و که اين به علت افزايش گذارهای نانومتر می 500-460

ترين باشد. بیشمی Dyهای انتقال بار در ترازهای انرژی يون
 افتد.اتفاق می mmol 03/0شدت نشر در اين ناحیه در غلظت 

، x: Gd3)4(WOx-2La (11/0طیف نورتابی نانوذرات  10شکل 
09/0 ،07/0  ،05/0 ،02/0 ،0  =x تحريک شده با طول موج ،)

-دهد که مکان قلهدهد. نتايج نشان مینانومتر را نشان می 260

ا نشده است و وجود های گسیلی نسبت به نمونه خالص جابج
فقط سبب تغییر شدت نشر شده است و بهترين  Gdهای يون

 اتفاق می افتد. mmol 09/0شدت نشر در غلظت 
های آلاينده شدت نشر به هر حال، در مقادير بسیار کم يون
های مهمان در شبکه قابل توجه نیست، زيرا جانشینی يون

، در مقادير زياد افتد. از سوی ديگرمیزبان به خوبی اتفاق نمی
يابد که اين نیز به علت پر آلاينده مجددا شدت نشر کاهش می

. [46]باشد می (quenching sites)های نشر شدن مکان
بنابراين، در يک غلظت خاص از هر آلاينده بهینه شدت نشر 

 ايجاد خواهد شد.

 ایهای خورشیدی رنگدانهکارائی فوتوولتايی سلول

های خورشیدی بر سلول DCبه منظور بررسی تاثیر ماده 
بازپخت شده در  Dy3)4(WO1.97La :0.03ای، نانوذرات رنگدانه
 درجه، به دو روش استفاده شد. 600دمای 

 روش اول

در اين روش، نانوذرات به عنوان ناخالصی در محلول الکتروفورز 
های اولیه با درصدهای مولی مختلف اضافه شد و در لايه

ها دو الکترود کار سلول قرار گرفت. برای ساخت اين نوع سلول
شود، يک محلول حاوی الکترولیت معمول محلول درست می

2TiO  با اين تفاوت که به میزان و محلول ديگر هم شبیه به آن
 Dy3)4(WO2La :(، نانوذرات 1مولی مورد نظر )جدول 

حساب شود و به نوعی يک ناخالصی بهمی 2TiOجايگزين ذرات 
های مولی کم از اين ماده در لايه آيد. دلیل استفاده درصدمی

ای که به روش الکتروفورز اولیه سلول خورشیدی رنگدانه
کم اين لايه و نزديکی آن به سطح شده است، ضخامت ساخته

خوبی شود جذب نور فرابنفش در اين لايه بهاست که باعث می
انجام گیرد و موجب افزايش طول عمر سلول گردد. از طرف 

-ديگر، پس از جذب نور فرابنفش آن را به نور مرئی تبديل می

شده از سطح های تولیداحتمال فرار فوتون DCکنند. ماده 
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ها مجددا جذب رنگدانه دهد و اين فوتونش میسلول را کاه
های انرژی افزايش يافته و در نتیجه انتظار شده و تعداد حامل

 رود بازده سلول افزايش نسبی داشته باشد.می

 

 
 

 های مختلف آلاينده )بر حسب میلی مول(.با غلظت WOx-2La)x: Dy3)4طیف نورتابی نانوذرات  9شکل 

 

 
 )بر حسب میلی مول(. Gdهای مختلف با غلظت WOx-2La)x: Gd3)4ی نانوذرات طیف نورتاب 10شکل 

 
 درون سلول. DCای به همراه ماده های خورشیدی رنگدانههای فوتوولتايی سلولمشخصه  1جدول 

(%) η FF (v) ocV 
 scJ

)2cm/mA( 

 DC غلظت ماده

  )درصد مولی(

 (S)نمونه استاندارد  ---- 9/9 8/0 63/0 98/4

 1نمونه   01/0 7/5 64/0 56/0 2

 2نمونه  03/0 6/5 8/0 7/0 13/3
 3نمونه   05/0 4/5 8/0 69/0 3
 4نمونه   1/0 1/4 8/0 64/0 09/2
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-های خورشیدی رنگدانهولتاژ سلول-منحنی چگالی جريان

های مختلف در مقايسه با با غلظت DCای به همراه ماده 
نشان  11ندارد در شکل ای استاهای خورشیدی رنگدانهسلول

خلاصه  1داده شده است و نتايج رفتار فوتوولتايی در جدول 
ای استاندارد چگالی های خورشیدی رنگدانهشده است. سلول
 ocV( V(، ولتاژ مدار باز 2-mA.cm 9/9 )scJ(جريان مدار کوتاه 

 η( 98/4(و بازده انرژی  63/0 )FF(، فاکتور پرشدگی 8/0
شود استفاده از ور که در جدول مشاهده میطدرصد دارد. همان

ای باعث های خورشیدی رنگدانهدر داخل سلول DCماده 
کاهش کارائی فوتوولتايی می شود. علت اين کاهش بازده را 

-به Dy3)4(WO2La :حد نانوذرات ازتوان جايگزينی بیشمی

دانست، زيرا جرم مولی نانوذرات  2TiOجای ذرات 
: Dy3)4(WO2La بوده و حتی با توجه به استفاده از  زياد

 2TiOدرصدهای مولی کم از اين ماده، بیش از حد جايگزين 

شده است که در نتیجه باعث کاهش جذب رنگدانه و افزايش 
های بار شده است. بنابراين اين روش احتمال بازترکیب حامل

ی مطلوبی در جهت افزايش بازده سلول خورشیدی نتیجه
 دهد.نمی ای ارائهرنگدانه

 مروش دو

در سلول خورشیدی، استفاده  DCترين راه کاربرد ماده متداول
از آن بر سطح خارجی الکترود کار سلول است، که در اين 

های فرودی از خورشید ابتدا به اين ماده صورت تمام شار فوتون
شوند، که اين موجب شوند و سپس وارد سلول میتابیده می

د. به اين منظور، محلولی از نانوذرات افزايش کارايی خواهد ش
: Dy3)4(WO2La های با غلظتM 1/0  وM 3/0  در اتانول

نشانی چرخشی تهیه شد و فیلمی نازک و يکنواخت با روش لايه
نشانی شد. شکل بر روی سطح خارجی سلول خورشیدی لايه

-های خورشیدی رنگدانهولتاژ سلول-، منحنی چگالی جريان12

بر سطح خارجی سلول در مقايسه با  DCاده ای به همراه م

دهد. ای استاندارد را نشان میهای خورشیدی رنگدانهسلول
-خلاصه شده است. سلول 2نتايج رفتار فوتوولتايی در جدول 

 Mبا غلظت  DCای به همراه ماده های خورشیدی رنگدانه
، ولتاژ mA.cm 6/11-2دارای چگالی جريان مدار کوتاه  01/0

 51/5و بازده انرژی  58/0، فاکتور پرشدگی V 82/0ز مدار با
 DCشود، حضور ماده درصد است. همان طور که مشاهده می

بر روی سلول خورشیدی سبب افزايش بازده شده است. در اين 
 17نمونه، چگالی جريان مدار کوتاه نسبت به نمونه استاندارد 

ده از درصد افزايش يافته، که اين به علت نور مرئی گسیل ش
و جذب مجدد توسط رنگدانه است. اين افزايش در  DCماده 

درصد شده  6/10چگای جريان ، سبب افزايش بازده به میزان 
 است.

 

 
 درون سلول. DCای به همراه ماده های خورشیدی رنگدانهولتاژ سلول-منحنی چگالی جريان 11شکل 
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 در خارج سلول. DCای به همراه ماده رنگدانههای خورشیدی ولتاژ سلول-منحنی چگالی جريان 12شکل 

 

 .در خارج سلول DC ای به همراه مادههای خورشیدی رنگدانهسلول فوتوولتايی هایمشخصه 2جدول 

(%) η FF (v) ocV  scJ

)2cm/mA( 
 DCغلظت ماده 

  )مولار(

 (S)نمونه استاندارد  ----- 9/9 8/0 63/0 98/4

 5ونه نم  01/0 6/11 82/0 58/0 51/5
 6نمونه  03/0 1/10 8/0 64/0 17/5

 

 

بر سطح خارجی سلول، نه  DCبنابراين، استفاده از ماده 

دهد و تنها اجازه ورود نور فرابنفش را به داخل سلول نمی

موجب افزايش طول عمر سلول خواهد شد، بلکه سبب افزايش 

 شود.بازده می

 برداشت

صورت خالص و به  WO2La)4(3به طور خلاصه، نانوذرات 

های مختلف، به با غلظت Gdو  Dyهای لانتانید آلايیده با يون

روش گرمابی ساخته شده و در دماهای مختلف بازپخت 

های ساختاری و نوری اين شدند.در اين پژوهش، ويژگی

ها نشان داد که نانوذرات بررسی شد. بررسی ريختار نمونه

کلوخگی  سبب کوچکتر شدن اندازه و Dyهای حضور يون

شود. نتايج طیف ، میGdهای کمتر ذرات، در مقايسه با يون

-نشان داد که اين نانوذرات می PLو  UV-Visهای سنجی

توانند به عنوان ماده مبدل بسامدهای پايین عمل کرده و نور 

نشان  PLفرابنفش را جذب و نور مرئی را گسیل کنند. نتايج 

دت طیف گسیلی سبب افزايش ش Gdو  Dyهای داد که يون

، سبب افزايش Gd، در مقايسه با Dyهای شوند. البته، يونمی

شوند، که در نانومتر می 500-460بیشتر گسیل در طول موج 

ای قرار دارد و گستره جذب رنگدانه سلول خورشیدی رنگدانه

ای را افزايش دهد. تواند جذب سلول خورشیدی رنگدانهمی

وان ماده مبدل بسامد درون به عن Dy3)4(WO2La :سرانجام، 

ای استفاده شد. داخل و روی سطح سلول خورشیدی رنگدانه

ای نازک از نانوذرات نتايج فوتوولتايی نشان داد که حضور لايه

: Dy3)4(WO2La  17بر روی سلول خورشیدی سبب افزايش 

درصدی بازده نسبت به نمونه  6/10درصدی چگالی جريان و 

 شود.استاندارد می

 انیقدرد

های مالی و امکانات آزمايشگاهی دانشگاه نويسندگان از حمايت
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