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 The aim of this research was to design and fabricate a natural dye-
sensitized solar cell using a semi-solid electrolyte and substituting a 
platinum electrode with Zirconium oxide/Tungsten oxide nanorods 
(ZrO2/WO2NR) nanocomposite for reducing costs.  To prepare the 
semi-solid electrolyte, a combination of three substances, cesium 
iodide (CsI), tin iodide (SnI) and tin fluoride (SnF2), were used.  The 
result of this compound was cesium tin iodide (CsSnI3-xFx), which due 
to the high mobility of the cavity equal to 585 cm2V-1S-1 and the ability 
to dissolve in organic solvents, can be a good alternative to liquid 
electrolyte replacement. The photoanode structure was examined by 
scanning electron microscopy. The effect of black and simple henna 
was investigated by UV-visible spectroscopy to select the dye. The 
counter electrode was fabricated by ZrO2/WO2NR nanocomposite by 
micro-spray method. The results showed that natural henna dye 
offered better performance with the peak absorption at 665 nm. The 
utilization of ZrO2/WO2NR nanocomposite in addition to good 
catalytic properties showed a voltammetric cycle similar to platinum, 
which resulted in longer life and stabilization of output power over 
time. The performance evaluation of the fabricated sample indicated 
the open circuit voltage of 0.17 V, the short circuit current of 4.08 mA 
and the efficiency of 0.95%, which was 2 times higher than in 
comparison with liquid electrolyte-based cells. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Nowadays, human societies are coping with two main problems: the limited resources 

of fossil fuels and the environmental pollution caused by the consumption of these fuels. 

Therefore, to reduce the environmental consequences, the need to use renewable energy 

sources such as solar energy is felt more than in the past. Among the different generations 

of available solar cells, the dye-sensitized type has attracted much attention due to its 

advantages such as low manufacturing cost, flexibility, lightweight, non-toxicity, and need 

for low light. However, the existence of liquid iodide/tri-iodide compound as an 

electrolyte in the structure of these cells is accounted for their major disadvantages, 

because the leakage of liquid electrolyte, its corrosive nature, and poor stability threatens 

the cell health. These problems make the commercialization of the technology of dye-

sensitized solar cells based on liquid electrolytes difficult. To this end, non-corrosive and 

non-volatile semi-solid electrolytes is introduced to compensate for these defects and can 

be considered as an appropriate substitute for liquid electrolytes. The main objectives of 

this research were improving solar cell efficiency and reducing manufacturing costs. 

Investigation of the effect of using cesium tin iodide (CsSnI3) as a semi-solid electrolyte 

in a dye-sensitized solar cell and the application of a nanocomposite based on tungsten 

dioxide/zirconium oxide nanorods instead of a platinum opposite electrode are the 

principal innovations of this work. 

Methodology 
After preparing ITO conductive glass as a substrate, to synthesize high pure anatase 

titanium dioxide nanoparticles and fabricate a photoanode, first titanium powder 

(containing a combination of 30% rutile phase and 70% anatase phase) was poured into 

sodium hydroxide solution in two steps. Then, it was homogenized by a magnetic stirrer, 

and heated at 130 °C for 20 hours in an autoclave . The obtained suspension pH was adjusted 

to equal 1.5 by adding HNO3. The materials were heated again at 240 °C for 12 hours in an 

autoclave to get the active titanium anatase structure. The obtained solution was filtered 

and dried, and then 0.5 g of the synthesized powder was made into a paste by Triton X-100 

and polyethylene glycol in acetic acid. The deposition of TiO2 nanoparticles on the 

photoanode was performed by the doctor blade coating method. Finally, the coated 

electrode was slowly heated for annealing under airflow in three steps at 150 °C for 15 

minutes, 320 °C for 10 minutes, and 500 °C for 30 minutes to remove the polymer gradually 

from the structure, and maintain the pure titanium anatase nanoparticles. The dyes were 

prepared from two samples of ordinary henna and black henna by the Soxhlet extraction 

method. To sensitize, the photoanode was placed within the dye solution for 18 hours. In 

the preparation of CsSnI3-xFx electrolyte, first, cesium iodide, tin iodide, and tin fluoride 

were mixed and heated in a vacuum chamber at 450 °C for 30 minutes. Then, the remaining 

powder was dissolved in acetonitrile. To dope, 5% wt.% of tin fluid doping agent was 

dissolved in the same solvent so that the electrolyte in the solution phase was ready to be 

injected into the cell. After injection, the cell was dried at room temperature under the 
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nitrogen gas flow. To fabricate the catalyst composition for coating the opposite electrode, 

the obtained tungsten oxide nanorod powder with zirconium oxide was dispersed in 

ethanol. The resulting mixture was milled for 4 hours by the metal balls. After the sonication 

of suspension for 30 minutes, a viscous composition was obtained, and sprayed on the glass 

substrate by a micro-spray, then dried at 500 °C for 30 minutes under the blowing of 

nitrogen gas. Finally, the two active layers of photo-anode and opposite electrodes were 

assembled, and the electrolyte was injected within the structure. 

Results and discussion 
Figure 1 shows the current-voltage curve for the fabricated solar cell. Some of the 

important measured characteristics of the solar cell were also tabulated in Table. 1. As 

Table 1 indicates, the sensitized solar cell with the ordinary henna presents an open 

circuit voltage of 0.17 V, short circuit current of 4.08 mA, and efficiency of 0.95%, which 

are acceptable results. High activity of holes in electrolyte led to a larger short circuit 

current. Surface functionalization of the semi-solid-state electrolyte of cesium tin iodide 

(III) by a mineral dopant such as tin difluoride and tin iodide also improved the short 

circuit current and the efficiency. 
 

 
Figure 1. The current-voltage curve of the sensitized solar cell with ordinary henna based on the semi-

solid-state electrolyte and opposite electrode of ZrO2/WO2 

Table 1. The characteristics of fabricated solar cell 

 

Efficiency 
(%) 

Fill 
Factor 

Maximum 
current 

intensity 
(mA) 

Short 
circuit 

current 
(mA) 

Maximum 
voltage (v) 

Open-
circuit 
voltage 

(v) 

Electrolyte 
 

Dye 
 

Sample 

0.95 68 3.4 4.08 0.14 0.17 
Cesium Tin 
Iodide (III) 

Henna 

Dye 
sensitized 
solar cell 
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Conclusion 
In the current research, the characteristics of the inorganic semi-solid electrolyte of tin 

cesium triiodide in the performance of dye-sensitized solar cells were studied. The effect of 

using zirconium oxide nanocomposite/tungsten oxide nanorods as opposite electrodes was 

also investigated. The evaluations showed that using semi-solid electrolytes was 

appropriate to solve the problem of leakage and weak stability of liquid electrolytes. 

Comparing the results of this research with other research in this field reveals that 

application of ordinary henna along with the semi-solid electrolyte of cesium tin triiodide 

improves the energy conversion efficiency compared to the liquid iodide/triiodide 

electrolyte. However, using dye along with semi-solid electrolytes causes a severe drop in 

efficiency. Therefore, it is recommended to utilize the organic dyes in solar cells based on 

semi-solid electrolytes. The use of zirconium oxide nanocomposite/tungsten oxide 

nanorods instead of expensive metals such as platinum in the opposite electrode in addition 

to reducing manufacturing costs, showed an acceptable performance. Finally, sensitizing 

the solar cell with ordinary henna and using tin cesium tri-iodide semi-solid electrolyte 

indicated the open-circuit voltage of 0.17 V, short circuit current of 4.08 mA and resulted in 

an improvement in the efficiency by up to 0.95%. 
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تحقیق،   این  از  خورشیدی  هدف  سلول  ساخت  و  با  حساسطراحی    ۀ اندگرنشده 
و جایگزینی الکترود مقابل پلاتینیومی با  جامدنیمهالکترولیت کارگیری با به طبیعی،

ها های اکسید تنگستن جهت کاهش هزینهنانوکامپوزیت اکسید زیرکونیم/ نانومیله
یدید قلع و   ،جامد، ترکیبی از سه ماده یدید سزیمبرای تهیه الکترولیت نیمه  .است
( xFx-3CsSnI)  میسز  قلع  دیدییتر  ،ب یترک  نیا  ۀجینتفلورید قلع استفاده شد.  دی
  شدن   حل  تیقابل  و  S1-V2cm 585-1  با  برابر  حفره   یبالا  تحرک  لیدل  به  که  بوده 

در نظر   عیما  تیالکترول  ین یگزیجابرای    یمناسب  ۀنیگز  تواندیم  ،یآلی  ها حلال  در
ساختار فوتوآند توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار  .  شودگرفته  

ماوراء بنفش جهت    -نگاری مرئیگرفت. بررسی اثر دو حنای سیاه و ساده توسط طیف
رنگ لایهانتخاب  با  نیز  مقابل  الکترود  شد.  انجام  طبیعی  نانوکامپوزیت دانه  نشانی 

روش میکرواسپری ساخته شد. نتایج  های اکسید تنگستن با  اکسید زیرکونیم/ نانومیله
عملکرد بهتری را عرضه    nm  665دانۀ طبیعی حنا با بیشنۀ جذب  نشان داد رنگ

زیرکونیم/ می اکسید  نانوکامپوزیت  از  استفاده  همچنین  اکسید میلهنانو  نماید.  های 
خاصیت کاتالیزوری خوب، چرخۀ ولتامتری مشابه با پلاتین را از   برتنگستن علاوه  

خود نشان دادند که پیامد آن طول عمر بیشتر و ثبوت توان خروجی در طول زمان  
ولت،    17/0باز    ولتاژ مدار  ساخته شده،   یدینمونه سلول خورشاست. ارزیابی کارایی  

که این   از خود نشان داد  % را0/ 95  و راندمان  آمپر یلیم  4/ 08اتصال کوتاه    انیجر
 برابر است. 2هایی بر پایه الکترولیت مایع راندمان در مقایسه با سلول
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 مقدمه 
محیطی ناشی از  های فسیلی و آلودگی زیست محدود بودن منابع سوخت با دو مشکل اساسی  امروزه جوامع بشری  

این سوخت  نمودن سوخت   . [ 2  ; 1]   ست ا   رو روبه ها  مصرف  هسته جایگزین  راه ای  های  بالای  هزینۀ  دلیل  اندازی،  به 
در این بین،  .  [ 3]   مشکل چندانی را در این زمینه حل کند   بار قادر نیست های زیان پسماندهای خطرناک و تصاعد تابش 

  . در [ 5  ; 4]   را حل نماید این مشکلات    دسترس، در  و  پذیر  پاک، تجدید تواند به عنوان یک انرژی  می   ی انرژی خورشید 
. در این بین،  [ 7  ; 6]   است  گرفته  الکتریسیته صورت  به  خورشیدی  انرژی  تبدیل   برای  زیادی  های تلاش   اخیر،  های سال 

  گیرند الکتریسته مورد استفاده قرار می   به   نور   تبدیل   به منظور   ، 1ک ی فتوولتائ   های به عنوان سیستم   های خورشیدی، سلول 

به دلیل دارا بودن مزایایی  دانه،  رنگ شده با  حساس   های خورشیدی موجود، نوع های مختلف سلول در بین نسل .  [ 8] 
روش ساخت آسان، وزن سبک، عدم سمیت و کارکرد در شرایط نور ضعیف،    ، ی پذیر انعطاف   ساخت کم،   ۀ هزین همچون  

 .  [ 10  ; 9]   اند مورد توجه قرار گرفته   های خورشیدی، به عنوان نسل سوم سلول 
ها وجود  ترین آن باشند که عمده ای دارای معایبی نیز می دانه های خورشیدی رنگ رغم مزایای ذکر شده، سلول علی 

یدید است که به دلیل لزوم فرایند اکسایش/ کاهش، به عنوان الکترولیت در ساختار این نوع از  ترکیبات مایع یدید/ تری 
،  ع ی ما   ت ی نشت الکترول همچون    ی مسائل لیل  یدید به د کاهنده یدید/ تری - . زوج اکساینده [ 11]   روند ها به کار می سلول 

دانه مبتنی بر  شده با رنگ های خورشیدی حساس ی سلول فناور   ی ساز ی تجار روند  ،  و پایداری ضعیف   آن   ۀ خورند   ت ی ماه 
-ت ی الکترول . از این رو،  [ 13  ; 12]   و منجر به کاهش ماندگاری و طول عمر سلول شده است   را محدود کرده   الکترولیت مایع 

  انتقالات   به منظور   ی، ا جامد از مواد حفره نیمه   ی ها ت ی اند. در الکترول شده   ی ص معرف ای نق   ن ی جبران ا   ی برا   ، جامد نیمه   ی ا ه 
  ی ها ت ی الکترول برای   ی آل ده ی ا   ن ی گز ی جا توانند  عدم خورندگی و فراریت، این مواد می   ل ی و به دل   شود ی استفاده م   ی الکترون 

 . [ 14]   در نظر گرفته شوند   ع ی ما 
ها صورت گرفته  ای در ساختار این سلول جامد و ژله های مناسبی از مواد جامد، نیمه های فراوانی برای جایگزین تلاش 

های مایع و نرخ پایین بازترکیب، در مقایسه با  ها، به دلیل راندمان بالای الکترولیت رغم تمامی این تلاش . علی [ 15]   است 
. از سوی  [ 16  ; 13] ها قرار دارند  ها در صدر مصرف برای ساخت این نوع از سلول الکترولیت ها، هنوز این  دیگر الکترولیت 

برای  باشد که  می ها از فوتوآند  الکترون بالای  بازترکیب    جامد، نیمه های  الکترولیت های اساسی در  دیگر، یکی از چالش 
اکسیدی    ۀ اصلاح لای . این امر توسط  [ 17]   تا حد امکان کاسته شود   آن   مقدار از  باید    ، سلول حداکثری  بازدۀ  یابی به  دست 

 . [ 18] شود  سط مواد معدنی محقق می و اصلاح لایۀ سطحی تو 
ای صورت پذیرفته است که این مطالعات  دانه های خورشیدی رنگ تحقیقات فراوانی در راستای افزایش کارایی سلول 
به منظور سازگاری    2TiO  2بالاتر و نیز تغییرات دوپینگ نوری    های شامل استفاده از نقاط کوانتومی برای تبدیل فرکانس 

جامد، جامد پلیمری یا معدنی جهت  تر از این موارد، استفاده از مواد گوناگون نیمه . مهم [ 19]   بهتر آن با الکترولیت است 
 .  [ 20] باشد  جایگزینی در الکترولیت مایع می 

در    CuSCNو    2TiO  ن ی ب   اتصال ناهمگون   ک در ادامه روند مطالعات در این زمینه، گروهی از محققین توانستند ی 
با رنگ حساس حالت جامد در سلول خورشیدی   دارای عملکرد مطلوب شده  که  کنند  گزارش  را  به  دانه  نسبت  تری 

  ی ها کمپلکس   گاند ی ل عملکرد  . همچنین پژوهشگران یک گروه تحقیقاتی موفق به بررسی  [ 21]   باشد الکترولیت مایع می 

 
1 Photovoltaic 
2 Doping 
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  ی مبتن  ی ها 5DSSCشدند. بر این اساس مشخص گردید که   4ن ی فنانترول   و   3ن ی د ی ر ی پ ی ب   ، 2ن ی د ی ر ی ترپ  اساس   بر   1کبالت 
  % 80بیشتری در حدود   ی نسب  ۀ بازد یدید دارای  مبتنی بر یدید/ تری   DSSCبا    سه ی در مقا   3N[ و رنگ  3Co(dtb)بر ] 
ژل   ت ی الکترول مبتنی بر ( DSSCsبالا )  یی با کارا ای دانه رنگ  ی د ی خورش  ی ها لول در تحقیقی دیگر، س .  [ 22]   باشند می 

که  پلی   ی مر ی پل  تتراهگز   RbI  یی دوتا   ی ها نمک   ی حاو آکریلونیتریل،  ترک NI4HeX)   د ی د ی   وم ی مون آ   ل ی و  در  با    ب ی ( 
% از جمله  7/ 5و بازده چشمگیر    2mA/cm  20جریان اتصال کوتاه  .  بودند، ساخته شد   2TiO  ه ی چند لا   ی فوتوالکترودها 

   . [ 9]   دستاوردهای مهم این تحقیق بود 

های مایع و نیز  های موجود در الکترولیت های صورت گرفته در منابع علمی، جهت رفع محدودیت بر اساس بررسی 
جامد، ارزیابی وسیعی صورت  دانۀ طبیعی توسط الکترولیت نیمه شده با رنگ های خورشیدی حساس بهبود کارایی سلول 

های  های ساخت سلول نگرفته است. لذا این پژوهش در تلاش است تا گامی در راستای بهبود راندمان و کاهش هزینه 
نوآوری  بردارد.  الکترولیت نیمه خورشیدی  از  استفاده  تأثیر  این پژوهش، بررسی    جامد یدید سزیم قلع های اصلی در 

 (3CsSnI )   از نانوکامپوزیت مبتنی بر نانومیله دانۀ طبیعی و بهره شده با رنگ خورشیدی حساس سلول    در های  گیری 
ها و نیز افزایش طول  اکسید تنگستن/اکسید زیرکونیوم به جای پلاتین، به عنوان الکترود مقابل جهت کاهش هزینه دی 

 عمر سلول خورشیدی است. 

 انجام آزمایش   روش

 مواد و تجهیزات  
،  % 86، و شفافیت mm  1 /1  ×  25    ×25)در ابعاد    ITO  از بستر اکسید رسانای شفاف شیشه در این تحقیق،  

nominal at 550 nm )  اکسید تیتانیوم ساخت شرکت  ه عنوان زیرلایه استفاده شد. از پودر دی بDegussa AG  ،

ساخت شرکت مرک  X-100  ، تریتون  Flukaاتیلن گلیکول ساخت شرکت  ، پلی % 67سدیم هیدروکسید، نیتریک اسید  
دانه طبیعی استفاده گردید.  آلمان، جهت ساخت فوتوآند بهره گرفته شد. از حنای ساده و حنای سیاه به عنوان رنگ 

اک  تنگستن،  استونیتریل، هگزاکلرید  قلع،  فلورید  قلع،  اتانول ساخت شرکت مجللی، یدید سزیم، یدید  سید  همچنین 
 زیرکونیوم و اسید استیک ساخت شرکت مرک آلمان جهت تهیه الکترود مقابل و الکترولیت مورد استفاده قرار گرفتند.  

( مدل  SEM)   ی روبش الکترونی    کروسکوپ ی شده از م   ه ی ته   ی د ی عملکرد سلول خورش   ی و بررس   ی اب ی به منظور مشخصه 

TESCAN MIRA3 ،   ط مدل    شرو ی پ   سنج ف ی اسپکتروفتومتر ساخت شرکت    Photonix AR 2015پژوهش 

   v1.52ImageJافزار  با استفاده از نرم   2TiOنانوذرات    SEMگسترۀ توزیع اندازۀ ذرات تصویر    همچنین   استفاده شد. 
 استخراج گردیده است. 

 
 
 

 
1 Cobalt Ligand complexes 
2 Terpyridine 
3 Biperiden 
4 Phenanthroline 
5 Dye-Sensitive Solar Cells 
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 دانه شده با رنگتهیۀ سلول خورشیدی حساس
)حاوی    از پودر تیتانیومی   g  2اکسید تیتانیوم با خلوص بالا و تهیه فوتوآند، نخست  دی   1ذرات آناتاز به منظور تهیه نانو 

نرمال ریخته و    10سدیم هیدروکسید    mL  70فاز آناتاز( در طی دو مرحله درون    % 70و    2فاز روتیل   % 30ترکیبی از  
ساعت در داخل اتوکلاو حرارت داده شد.    20به مدت    C130° پس از همگن کردن توسط همزن مغناطیسی، در دمای  

pH    تنظیم شد. مواد مجدداً در دمای    1/ 5مولار برابر    0/ 1ماده حاصل پس از خنک شدن با افزودن اسید نیتریک  

 °C240    ل اتوکلاو تحت حرارت قرار گرفتند تا ساختار آناتاز تیتانیوم فعال، حاصل شود. محلول  ساعت داخ   12به مدت

  g  2 /0و    X-100از تریتون   mL100 دست آمده توسط  از پودر به   g5 /0 دست آمده صاف و خشک گردید. سپس  به 
نشانی و استفاده  به منظور لایه مولار به صورت خمیر درآورده شد. سپس    0/ 1از اسید استیک    mL3  اتیلن گلیکول در  پلی 

موجود، به روش   ITOبه عنوان الکترود، نواری کوچک در راستای دو لبه شیشه چسبانده و خمیر حاصله روی شیشه  
( کشیده شد. در نهایت الکترود پوشش داده شده به آرامی تحت جریان هوا و در سه مرحله  3ای )دکتر بلید نشانی تیغه لایه 

دقیقه به    30به مدت    C500° دقیقه، و دمای    10درجه به مدت    C320°   دقیقه، دمای    15ه مدت  ب   C150°  در دمای  
  منظور بازپخت حرارت داده شد تا پلیمر تدریجاً از ساختار حذف شده و لایه نانو ذرات خالص آناتاز تیتانیوم به جا بماند 

باشد، لذا به منظور  می   2TiOکه شرایط دمایی و زمانی از جمله عوامل تاثیرگذار بر نانوساختار لایه  . با توجه به این [ 23] 
و زیرلایه مدنظر، فرایند بازپخت   2TiOیابی به دمای بهینه جهت اتصالی با استحکام و پایداری بالا بین نانوذرات دست 

های زمانی متفاوت شروع به افزایش یافته و  رو، دما به تدریج و در بازه آرام و پایا صورت پذیرد. از این باید به صورت  
به آرامی روند    C  500° یقه آغاز گردیده و به همین ترتیب تا دمای  دق   15به مدت    C  150°بازپخت اولیه در دمای  

یافت، به دلیل عدم استحکام  افزایش می   C  500° صورت اگر دما به طور ناگهانی تا دمای  صعودی داشته است. در غیر این 
بر مورفولوژی نانوذرات  نشانی شده با ریزش مواجه شده و  اکسید تیتانیوم و زیرلایه، سطح لایه کافی بین نانوذرات دی 

 . [ 24] شد  دانه و به تبع آن افت عملکرد سلول خورشیدی می تأثیر سویی داشت و همین امر موجب جذب اندک رنگ 
استفاده گردید. روش کار    ، 4سوکسله دانه از دو نمونۀ حنای ساده و حنای سیاه، با روش استخراج  به منظور تهیه رنگ 
حلال اتانول است،   mL 100که حاوی   mL170  )حنا( در یک بشر    از هردو ماده اولیه  g10  بدین صورت است که  

)نقطه جوش الکل( حرارت داده شد. الکل تبخیر شده از طریق لوله    C80°   ریخته شد. بشر درون حمام روغن تا دمای  
گردد. برای تسهیل فرایند  گردد و بعد از پر شدن محفظه بالا مجدداً به پایین باز می بالا رفته و با حنای خشک مخلوط می 

دانه حنا، فوتوآند آماده شده  همزن مغناطیسی درون مخزن پایینی استفاده شد. پس از تهیه رنگ تبخیر و یکنواختی از  
 ها جذب آن شوند. دانه ساعت درون محلول رنگی قرار گرفت تا رنگ   18به مدت  

باشد.  می   5یدید قلع سزیم به نام تری   Pهادی معدنی نوع  الکترولیت نیمه جامد به کار گرفته شده در این تحقیق، نیمه 
  mgاز یدید قلع و    mg373  از یدید سزیم،    mg260  ، بدین ترتیب است که ابتدا  xFx-3CsSnI  الکترولیت   ۀ روش تهی 

  30به مدت    C450°خلاء یا شیشه بسته شده تحت دمای    6از فلورید قلع با هم مخلوط گردیدند و در یک پیرکس   157
  100مانده )  مدت زمان، شیشه در دمای اتاق قرار گرفت. سپس پودر بر جا دقیقه حرارت داده شدند. پس از اتمام این 

کننده  از دوپ   mg15  % وزنی، که معادل  5استونیتریل حل گردید. به منظور دوپینگ، مقدار    mL5 /1  ( در mg350  الی  

 
1 Anatase 
2 Rutile 
3 Doctor Blade 
4 Soxhlet extractor 
5 CsSnI3 
6 Pyrex 
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باشد. و در نهایت محلول  فلوید قلع است، در همان حلال حل گردید تا الکترولیت در فاز محلول آماده تزریق به سلول  
 حاضر توسط سرنگ به سلول تزریق گردید و در دمای اتاق تحت جریان نیتروژن خشک شد. 

باشد که در این تحقیق، از هگزا  می   ( 2WOاکسید تنگستن ) سازی الکترود مقابل، نیاز به سنتز دی به منظور آماده 
منبع اکسیژن و اوره، به عنوان منبع کربن با تغییر در نسبت  به عنوان کلرید فلزی، اتانول، به عنوان    1کلرید تنگستن، 

ها و کاربیدهای حاصل، عملکرد کاتالیست شیمیایی عالی برای احیای  کلرید فلزی استفاده شد. تمامی اکسید - مولی اوره 
از    mL10 از هگزا کلرید تنگستن در    g  97 /3تهیه بدین صورت بود که   یدید به یدید را از خود نشان دادند. روش تری 

  C120°   ساعت به شدت هم زده شد. سپس در دمای    2از اوره حل شد. محلول به مدت    g6 /0  با افزودن    2اتانول خالص 
تحت جریان نیتروژن تا پدیدار    C800°   ماده در دمای  ای حرارت داده شد. سپس این پیش ماده ژله یابی به پیش تا دست 

 .  [ 25]   های اکسید تنگستن تحت حرارت قرار گرفت میله شدن نانو 
میله اکسید تنگستن به  از پودر نانو   mg500  نشانی در الکترود مقابل،  برای تهیه ترکیب کاتالیست به منظور لایه 

ساعت   4از الکل خالص همزده شد و مخلوط حاصل به مدت  mL    3از اکسید زیرکونیم در  g4  دست آمده به همراه 
دقیقه توسط اولتراسونیک پراکنده گردید تا    30گردید. محصول به دست آمده به مدت    3توسط گوی فلزی، آسیاب 

دست  ای به وسیلۀ میکرواسپری پاشیده شد. لایۀ به  ر روی بستر شیشه ترکیب خمیری به دست آید و در نهایت خمیر ب 
 . [ 24]   دقیقه خشکانده شد   30و تحت جریان نیتروژن، به مدت    C500°   آمده در دمای  
نحوی    آند چسبانده و الکترود مقابل به تهیۀ سلول خورشیدی نهایی، ابتدا یک چسب نواری دور تا دور فوتو   به منظور 

و در نهایت محلول الکترولیت حاضر،  روی هم و بدون ورود آلودگی به چسب، روی آن چسبانیده شد  که نواحی فعال روبه 
کرده و  از طریق سرنگ دیگری، اجازه خروج هوا داده شد.  توسط یک سرنگ از طریق واشر پلاستیکی به سلول تزریق  

سازی سلول خورشیدی  مراحل آماده   بعد از پر شدن، ناحیه وسط سلول در دمای اتاق تحت جریان نیتروژن خشک گردید. 
 آورده شده است.   1مذکور، در شکل  

 

  
 )ب(  )الف( 

 
1 WCl6 
2 anhydrous ethanol 
3 star ball milling 
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 )د(    )ج( 

  
 )ی(  )ه( 

پوشش داده    ITOشیشه دانه:  الف( شده با رنگ سازی سلول خورشیدی حساس. مراحل آماده1شکل 

د( لایه    ، فوتوآند دوپ شده با رنگ حنا ج(  ، دانه به روش استخراج سوکسلهب( تهیۀ رنگ  ،2TiOشده با 

  ، شده در استونیتریل و آماده تزریقجامد حلالکترولیت نیمهه(    ، (2WOدوپ شده با  ITOکاتالیست )

 ی( سلول خورشیدی نهایی
 

 نتایج و بحث 

 نگاری آنالیز میکروسکوپی و طیف 
از تیتانیای به دست آمده را در    ( SEM)   های حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی الف، میکروگراف   2شکل  
متری  نانو های چند صد  گونه که از شکل مشخص است، ذرات دارای اندازه دهد. همان نشان می   kX  46بزرگنمایی  

تر است تا بتوان  تر، نیاز به نانوذرات کوچک یابی به عملکرد مطلوب باشند که به منظور دست نانومتر( می  300-100) 
دست آورد. لذا برای حل این مشکل و بهینه ساختن هدایت  دانه و الکترولیت به  جذب بالاتری از نور را توسط رنگ 

کانال )یک بعدی( امری اساسی است که موجب فراهم شدن  د ساختارهای شبه ها و ایجاساختار، افزایش اندازه تخلخل 
اکسید تنگستن بهره گرفته شده است  های دی شود. لذا بدین منظور از نانومیله هایی برای هدایت الکترون می مسیر 

اکسید  نوذرات دی که به واسطه دارابودن نانوساختار یک بعدی زمینه تسهیل مسیر هدایت الکترون و جبران اندازه نا 
اکسید تنگستن  ای دی های نانومیله گردد، ساختار ب مشاهده می   2طور که در  شکل  آورد. همان تیتانیوم را فراهم می 
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بوده که   nm 100الی  50ها دارای قطر تقریبی میله نشان داده شده است که نانو  kX 66سنتز شده در بزرگنمایی 
ای، موجب افزایش  میله باشند. وجود این ساختار نانو به منظور استفاده در الکترود مقابل، کاملًا در ابعاد مطلوب می 

های الکترولیت  گیری مناسب سلول ای نیز سبب قرار شود و شکل نانومیله ها به سمت الکترولیت می هدایت الکترون 
 . [ 26]   در ساختار خواهد شد 

کنند  دانه به عنوان سلول فتوولتایی عمل می بدون رنگ   2TiOو    xFX-3CsSnIهای ساخته شده با الکترولیت  سلول 
های  ها و حفره و الکترون   [ 27] دانه عمل کند  تواند به عنوان رنگ می   xFX-3CsSnIکه این مطلب بیانگر آن است که خود  
  باشد . اما راندمان آن چندان قابل قبول نمی [ 28]   توانند از طریق آن تجزیه شوند ایجاد شده در اثر برخورد فوتون می 

بنابراین در ساختار حاضر اگر به جای رنگ [ 29]  الکترون   xFX-3CsSnIدانه،  .  ها درون  ها و حفره نور را جذب کند، 
تواند به  دانه می منتقل شده و در این مرحله رنگ  2TiOها به باند هدایت الکترولیت ایجاد خواهند شد. سپس الکترون 

یع کند  تسر   3CsSnIعمل کرده و جدایی بار را از طریق انتقال حفره به    3CsSnIعنوان مجرایی برای انتقال سریع بار از  
دانه و  . بنابراین فرض اولیه بر این است که هر دو رنگ [ 23  ; 9]   که در نهایت این عمل باعث افزایش راندمان خواهد شد 

وار  دانه کننده عمل کنند که این فرض با توجه به عملکرد رنگ توانند در نقش جاذب نور و حساس الکترولیت در اینجا می 
 رسد. و هدایت این دو به هم منطقی به نظر می   1خود الکترولیت و نزدیکی باندهای لومو 

 

  
 )ب(  )الف( 

با  دست آمدهبه یایتانیذرات تالف( نانو :مواد سنتز شده در پژوهش حاضر SEM هایکروگرافی. م2شکل

 kX 66با بزرگنمایی  سنتز شده 2WO یها-لهیب( نانوم kX 46بزرگنمایی 

 میکروسکوپیتحلیل توزیع اندازۀ ذرات 

دهد که به کمک نرم افزار  را نشان می انیوم  اکسید تیت ، نمودار توزیع اندازۀ ذرات میکروسکوپی نانوذرات دی 3شکل  
ImageJ    از تصاویرSEM   تا    100  ۀ گستر   در طور که مشخص است اندازه ذرات  ذرات استخراج گردیده است. همان

 
1 LUMO 
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انحراف معیار برای توزیع    . دست آمده است نانومتر به   183/ 73ذرات    ۀ انداز   ن ی انگ ی . مطابق با نمودار، م باشد می   نانومتر   300
 است.    نانومتر بوده که نشان از توزیع اندازه قابل قبول در مقیاس نانو   48ذرات برابر با  

 
 2TiO میکروسکوپیذرات   ۀانداز عیتوز نمودار. 3شکل 

 دانه  بررسی طیف جذبی رنگ

ی ساده و حنای سیاه که با روش استخراج سوکسله به دست آمده بودند، استفاده  دانه حنا رنگ در این تحقیق از دو  
قابل مشاهده    4ماوراء بنفش مورد بررسی قرار گرفت که نتایج در شکل    - نگاری مرئی شد. طیف جذبی آنها توسط طیف 

ی  مده برای دو ماده حنای سیاه و حنا به ترتیب نمودار طیف جذبی به دست آ ،  4های الف و ب در شکل  است. میکروگراف 
 دهند. ساده را نشان می 

  610و    nm530های  گونه که از شکل مشخص است، حنای ساده دارای دو پیک جذبی کوچک در طول موج همان 
باشد. حداقل جذب نیز در محدودۀ نور سبز  در محدودۀ نور آبی می  nm665  بوده و یک حداکثر جذب در طول موج 

  و یک حداکثر جذب در طول موج    610و    nm  535های  ای حنای سیاه نیز این دو پیک نسبی در طول موج باشد. بر می 

nm665   دانه به عنوان  یا نور آبی قابل مشاهده است. به دلیل میزان بالای جذب نسبی در حنای ساده، از این رنگ
های بر  دانه های طبیعی نسبت به رنگ دانه رنگ کننده استفاده شد. البته لازم به ذکر است که شدت جذب در این  حساس 

های ساخت، استفاده از این  با توجه به امکانات موجود و کاهش هزینه . ولی  [ 30]   کمتر است     N719  پایه روتنیوم مانند 
 ها ترجیح داده شد.  دانه رنگ 

و کمترین مقدار جذب مربوط به    C  150°، بیشترین میزان رنگدانه جذب شده مربوط به دمای  5با توجه به شکل  
پذیرد.  نانوساختار در نتیجه اکسیداسیون مواد آلی صورت می باشد. در حین بازپخت، ایجاد حفرات در  می   C  500° دمای  

رود. لذا با توجه به شکل، در دمای  اما در دمای بالای بازپخت، در اثر نفوذ حرارتی، نظم ساختار متخلخل از بین می 
گردد و در  شناسی نمونه می باشد که سبب حفظ ریخت دهنده تخلخل بیشتر ساختار می تر، میزان جذب بالا نشان پایین 

یابد. لذا به منظور حفظ ساختار لازم است دما به طور تدریجی  دمای بالا با افزایش بلورینگی، تخلخل و جذب کاهش می 
 افزایش یابد. 
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 و حنای سیاه های حنای سادهدانه . نمودار طیف جذبی رنگ 4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلفهای بازپخت در دما . طیف جذبی فوتوآند5شکل 

 ای  دانهیابی سلول خورشیدی رنگمشخصه
این    ل ی از تحل   شود. ای محسوب می دانه های سلول خورشیدی رنگ ترین مشخصه جریان، از مهم   – منحنی ولتاژ  

کل    ل ی تبد   ۀ و بازد   3ی پرشدگ   ب ی ، ضر 2، ولتاژ مدار باز 1اتصال کوتاه   ان ی همچون جر   های مؤثری به پارامتر   توان ی م   ی منحن 
  ی منحن   های از داده گزارش گردیده است.    6های تولید شده در شکل  . این منحنی برای نمونه [ 18]   دست یافت   ی انرژ 
  بودن   دارا   حنای ساده با   دانۀ رنگ   با   شده حساس   ی د ی که نمونه سلول خورش   ، قابل استنباط است   6در شکل  ولتاژ    - ان ی جر 

به همراه  را    ی قابل قبول   ۀ ج ی نت %  0/ 95  و راندمان   آمپر ی ل ی م   4/ 08اتصال کوتاه    ان ی ولت، جر   0/ 17باز    ولتاژ مدار   ر مقادی 

 
1 Short circuit current 
2 Open circuit voltage 
3 Fill Factore 
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های خورشیدی  های سلول ها و مقایسۀ آن با دیگر نمونه ی منحن   ن ی آمده از ا   دست   ه مشخصات مهم ب   ن ی همچن   است.   داشته 
 آورده شده است. طور خلاصه  ه  ب   1در جدول    در منابع علمی، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-دانه حنای ساده بر پایه الکترولیت نیمهشده با رنگ حساس یدی ولتاژ سلول خورش -انینمودار جر. 6شکل 

 امد و الکترود مقابل اکسید زیرکونیوم/اکسید تنگستن ج
 

با  گردند.  استخراج می ای دانه های مؤثر سلول خورشیدی رنگ توسط روابط زیر پارامتر و   6با توجه به نمودار شکل  
ای  کاهش تدریجی مقاومت، افزایش جریان و نیز کاهش ولتاژ مشاهده خواهد شد که حاصل ضرب این دو مقدار، در نقطه 

ضرب آنها  بوده و حاصل   ( maxI) و بیشینۀ جریان    ( maxV) رسد که این همان بیشینۀ ولتاژ  به بیشترین مقدار خود می 
است. با کاهش مقاومت، ولتاژ به مقدار صفر میل خواهد کرد و پدیدۀ    ( maxP) روجی  ( بیشینۀ توان خ 1مطابق رابطۀ ) 

 اتصال کوتاه در مدار رخ خواهد داد. 

(1) max max maxIP V=  
 

ضرب ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه سلول خورشیدی  هایی است که با حاصل فاکتور پرشدگی، یکی از پارامتر 
، نیاز به تعریف چند پارامتر دیگر است. با دقت به نمودار جریان بر حسب  FFدست آوردن    رابطه دارد. برای به ای  دانه رنگ 

بر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه، دو پارامتر بیشنۀ ولتاژ و بیشینۀ جریان سلول خورشیدی  ، علاوه 6ولتاژ شکل 
 آید: دست می از رابطۀ زیر به   ( FF) ور پرشدگی  رو، فاکت گردد. از این ای نیز مشاهده می دانه رنگ 

(2) 
max maxI

100
sc oc

V
FF

I V


= 


 

 باشند. به ترتیب جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز می   ocVو    scIدر این رابطه  
بیشینۀ جریان نیز    ولت حاصل شده است.  0/ 14، بیشنۀ مقدار ولتاژ ای ساخته شده برای سلول خورشیدی رنگدانه 

  mW( مقدار حداکثر توان برای سلول خورشیدی  1آمپر به دست آمده است. بنابراین، با توجه به رابطه ) میلی   3/ 4برابر  
 گردد. محاسبه می 0/ 476
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، مقدار جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز برای سلول خورشیدی به ترتیب برابر  6همچنین باتوجه به نمودار شکل  
%  68یز برابر ن   FF  ( پارامتر 2ولت استحصال شده است که با قرار دادن این اعداد در رابطه )  0/ 17آمپر و میلی  4/ 08با 
 آید.  دست می به 

)راندمان یا بازدۀ سلول خورشیدی   ) های سلول خورشیدی است که نسبت بیشینۀ  ترین مشخصه ، یکی از مهم
دست آوردن بازدۀ سلول خورشیدی  گردد. برای به ( تعریف می 3مطابق با رابطه )   ( inP) توان خروجی به توان ورودی  

دست آمده در سراسر دنیا بر اساس آن قابل مقایسه باشد. توان  گردد تا نتایج به هایی تعریف می ای، استاندارد دانه رنگ 
وات بر واحد سطح  است که بر حسب واحد وات یا میلی   1AM 1.5ورودی در استاندارد جهانی، شدت تابش منبع نور در 

 (2mW/cm ،)   شود. محاسبه می 

(3) max 100sc oc

in in

P I V FF

P P


 
= =  

وات  میلی   50نور،  های تحقیق جاری، مقدار توان ورودی، با توجه به استفاده از لامپ زنون به عنوان منبع  در آزمایش 
ای ساخته  دانه با در نظر گرفتن مقادیر ارائه شده بازده سلول خورشیدی رنگ مربع در نظر گرفته شده است.  متر بر سانتی 

 گردد. محاسبه می   % 0/ 95(  3طبق رابطه ) شده با الکترولیت جامد  
آمده و مقایسۀ محاسن و معایب  مشخص است، در تحلیل نهایی پارامترهای به دست    1گونه که در جدول  همان 

گزارش شده است، دارای ولتاژ    [ 31] جامد که در مرجع  سلول ساخته شده در تحقیق حاضر با نمونه الکترولیت نیمه 
انتظاری است  دهد، که این  تری را ارایه می بوده ولی جریان اتصال کوتاه بزرگ   [ 32] تری از نمونه مرجع  اتصال کوتاه پایین 

که در کار پژوهش کنونی نیز مشهود است. این پدیده ناشی از تحرک بالای حفره در الکترولیت است که باعث جریان  
شود. کمتر بودن ولتاژ نیز به دلیل عدم تطابق  می  [ 32]  مرجع مشابه آزمایشگاهی  ۀ اتصال کوتاه بالاتری نسبت به نمون 

 باشد. می الکترولیت    2ظرفیت دانه و  نسبی باند لومو رنگ 
بیش از دو برابر    [ 33] ه شده در مرجع  ئ ارا   ۀ راندمان سلول خورشیدی تهیه شده در تحقیق حاضر در مقایسه با نمون 

جامد به همراه الکترود مقابل نانوکامپوزیتی به جای الکترود  دهد که استفاده از الکترولیت نیمه است. این یافته نشان می 
شمار دیگری  پلاتینیومی توانسته است راندمان را به طور چشمگیری بهبود دهد. این نتیجه در حالی است که مزایای بی 

تر و دوام بیشتر نیز برای سلول خورشیدی ساخته شده وجود دارد. مقایسۀ راندمان کار  پایین   نظیر قیمت ساخت بسیار 
دهد که راندمان به دست آمده در آنها به مراتب بیشتر است.  به وضوح نشان می   [ 32  ; 31] های مراجع  حاضر با نمونه 
بندی  توان جمع گردد. بنابراین می ی مهم تلقی می باشد که به عنوان یک یافته های آلی می استفاده از رنگ دلیل این امر  

های طبیعی اگر چه موجب کاهش  دانه جامد استفاده از رنگ های خورشیدی بر پایه الکترولیت نیمه نمود که در سلول 
، در  ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه پایین، سبب کاهش بازده شوند، ولی به واسطۀ دارا بودن های ساخت می هزینه 
های آلی در این دسته از  گیری از رنگ شوند. بنابراین بهره های طبیعی می دانه های خورشیدی ساخته شده با رنگ سلول 
 گردد.   های خورشیدی توصیه می سلول 

 

 

 
1 Air mass 
2 Valence bond 
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   ای ساخته شده با مراجع دیگر دانههای سلول خورشیدی رنگ. جدول مقایسه مشخصه1جدول 
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[31 ] 

45 /0 3 /36 
عدم  
 گزارش 

 0/ 41 عدم گزارش  0/ 906
حنای  
 بحرینی 

الکترولیت  
3مایع  
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[33 ] 

28 /10 73 
عدم  
 گزارش 

 دانه آلی رنگ  0/ 846 عدم گزارش  16/ 66
الکترولیت  

 پلیمری 
[32 ] 

 گیری نتیجه
یدید سزیم قلع بر بهبود عملکرد سلول خورشیدی  جامد معدنی تری الکترولیت نیمه   ، خصوصیات ق ی تحق   ن ی در ا   

مطالعه شده، همچنین همزمان با بررسی این موضوع، تأثیر استفاده از نانوکامپوزیت  طبیعی  دانۀ  شده با رنگ حساس 
به دست آمده  های  ارزیابی   ج ی نتا   های اکسید تنگستن در الکترود مقابل مورد بررسی قرار گرفت. نانومیله اکسید زیرکونیم/  

 خلاصه نمود:    ر ی ز به شرح    توان ی را م   ی د ی مواد استفاده شده در سلول خورش   ر ی ث أ از ت 
های مایع، به دلیل  ، به منظور رفع مشکل نشتی و پایداری ضعیف الکترولیت جامد های نیمه استفاده از الکترولیت  −

یدید قلع سزیم توسط  جامد تری عدم خوردگی و فراریت آنها مناسب ارزیابی شد. اصلاح سطحی الکترولیت نیمه 
 فلورید قلع و یدید قلع، موجب بهبود جریان اتصال کوتاه و راندمان شد.  کنندۀ معدنی نظیر دی عوامل دوپ 

دانۀ طبیعی  کارگیری رنگ های علمی در سایر مراجع نشان داد که به مقایسۀ نتایج حاصل از این پژوهش با یافته  −
  ت ی نسبت به الکترول یدید سزیم قلع موجب بهبود راندمان تبدیل انرژی  جامد تری حنا به همراه الکترولیت نیمه 

 شود.  می   د ی د ی ی تر   / د ی د ی   ع ی ما 
های پیشین مشابه که از الکترولیت  مقایسه راندمان سلول خورشیدی تولید شده در پژوهش حاضر با نمونه  −

های طبیعی  دانه استفاده از رنگ   های خورشیدی اند نشان داد که در این دسته از سلول جامد استفاده نموده نیمه 
های  های خورشیدی بر پایه الکترولیت گردد تا در سلول شود. بنابراین توصیه می موجب افت شدید راندمان می 

 های آلی استفاده شود. جامد حتماً از رنگ نیمه 
قیمتی  فلزات گران های اکسید تنگستن به جای  کارگیری نانوکامپوزیت اکسید زیرکونیم/ نانومیله همچنین به  −

 دهد. های ساخت، عملکرد قابل قبولی از خود نشان می نظیر پلاتین در الکترود مقابل، علاوه بر کاهش هزینه 
، به  یدید سزیم قلع جامد تری حنای ساده و الکترولیت نیمه انه  د شده با رنگ تهیه    خورشیدی   سلول در نهایت   −

نموده و توانست راندمان    ه ی را ارا  آمپر میلی  4/ 08اتصال کوتاه   ان ی و جر   ولت  0/ 17ولتاژ مدار باز   ر ی مقاد  ب ی ترت 
 بهبود ببخشد.   % 0/ 95  زان ی تا م   [ 32]   را نسبت به نمونه مشابه در مرجع    ی د ی سلول خورش 
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