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  چكيده
براي بررسي ريخت  EDXAو  SEMساخته شد. از  DSSCبا شيوه الكتروانباشت جهت كاربرد در  Pt-Niين كار، الكترودهاي شمارنده متنوع از لايه نازك آلياژ در ا

از آنها توسط  هر يك  J-V مشخصه نمودار  Pt-Niهاي مختلف هاي خورشيدي حساس به رنگ با لايه پس از بستن سلول شد. استفادهها شناسي و نانوساختار لايه
 برخلافساخته شده با اين شيوه به عنوان الكترود شمارنده؛  Pt-Niكه لايه آلياژ  مشخص شد پارامترهاي فتوولتايي و آناليز تعيين دستگاه پاي پتانسيل گرفته شد. با

  .دهدافزايش ولتاژ مدار باز، بازده تبديل انرژي و ضريب پرشدگي را به طور مناسب افزايش نمي
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Abstract 
 

In this work, various counter electrodes of electrodeposited Pt-Ni thin alloy film were used for fabricating dye-sensitized solar 
cells. In order to investigate the morphology and structure of the films SEM and EDX analysis were performed. J-V 
characteristic curve of each solar cell with various Pt-Ni alloy films was determined by a potentiostat. With determination and 
analysis of the photovoltaic parameters of the products it is found that despite increasing the open circuit voltage, the energy 
conversion efficiency and fill factor do not rise. 
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  قدمهم
يكـي  ، )DSSC(هاي خورشيدي حساس به رنگ  سلولامروزه      

نسل سوم هستند كه به دليـل   هاي خورشيديسلول تريناز برجسته
 خت كمتـر، روش ساخت ساده، هزينه سـا هاي مانند؛ برخي ويژگي

 .]2, 1[اند مورد توجه قرار گرفتهپذيري انعطاف

است   از چهار جزء اصلي تشكيل شده DSSCطور كلي يك به
) الكتـرود  3) مولكول رنگ يا حساس كننده، 2) فوتوآند، 1: ]3-5[

) يك محلول الكتروليتي شامل زوج ريـداكس.  4) و CE( شمارنده
باشـد.  شـمارنده مـي   الكتـرود  DSSCيكي از مهمتـرين اجـزاء در   

اين است  DSSCوظيفه اساسي يك ماده براي الكترود شمارنده در 
Iهـاي ) به عنوان كاتالسيتي براي بـاز توليـد يـون   1كه بتواند؛    از

3I     2در فصل مشترك الكترود شمارنده/الكتروليت عمـل كنـد و (
ها از مدار خارجي به الكتروليت يا جمـع  كترونجمع كننده سريع ال

حالت جامـد باشـد    DSSCها از مادة رساناي حفره در كننده حفره
، بايـد  DSSC. بنابراين؛ يك مـاده الكتـرود شـمارنده بـراي     ]7, 6[

) 2اي كــم، ) مقاومــت الكتريكــي صــفحه1مشخصــاتي از جملــه؛ 
 ليست بسيار بالا) فعاليت كاتا3رسانندگي الكتريكي و گرمايي زياد، 
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) پايــداري شــيميايي بــالا در برابــر 4بــراي احيــاء زوج ريــداكس، 
  .]10-8[) هزينه توليد كم داشته باشد 5خوردگي در الكتروليت، 

 ـ يهلا يكمعمولا   مـاده مناسـب و    يـك عنـوان  بـه  ين،نازك از پلات
, 11, 7[ شودياستفاده م DSSCالكترود شمارنده در  يمتعارف برا

ها نشان داده كـه دو عامـل عمـده در كـاهش فعاليـت      . بررسي]12
دخالـــت دارد؛ يكـــي تغييـــر خـــواص     Ptالكتروكاتاليســـتي 

از بسـتر الكتـرود اسـت     Ptالكتروكاتاليستي ماده و ديگري حـذف  
]13 ,14[.  

بهـا و كميـاب در   از آنجايي كه پلاتين يك فلـز نجيـب، گـران   
پلاتين بايد  ،DSSCباشد، براي كاهش قيمت توليد پوسته زمين مي

با مواد ديگري با قيمت كمتـر و فعاليـت الكتروكاتاليسـتي مناسـب     
طور جايگزين شود. مواد جايگزين پلاتين براي الكترود شمارنده به

) مـواد  2) فلـزات نجيـب ،   1شـوند:  كلي به پنج دسته تقسـيم مـي  
هـا  ) كامپوزيت5) پليمرهاي آلي و 4) تركيبات غيرآلي، 3دار، كربن

]6-8 ,10[.  
 يـاژ نـازك آل  يـه شمارنده متنوع از لا يما الكترودها، كاردر اين 

Pt-Ni بسـتر   يالكتروانباشت رو يوهبا شFTO    جهـت كـاربرد در
DSSC ــهته ــود ي ــي خــواص ريخــت  .يمنم ــراي بررس ــي ب شناس

) و SEMالكترودهاي شمارنده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي (
كنـيم. بـا   فاده مـي ) اسـت EDXانـرژي پرتـو ايكـس (    پراكنش آناليز

را بـر كـارايي    Niهـاي متفـاوت   ها، اثر غلظتسلول J-Vمشخصه 
DSSC  با استفاده از ولتاژ مدار باز، فاكتور پرشدگي و بازده تبديل

  بررسي شد.

  روش آزمايش

 Pt-Niتهيه الكترود شمارنده 

، از روش Pt-Niبــراي تهيــه الكتــرود شــمارنده بــا لايــه      
ي پتانسيل و كنترل كـامپيوتري در دمـاي   الكتروانباشت با دستگاه پا

 nm400اتاق استفاده شد. محاسـبات مـا بـراي لايـه بـا ضـخامت       
 Ptصورت گرفت. از يك سلول سه الكترودي شـامل؛ يـك ورقـه    

عنـوان الكترودكـار   به FTOعنوان الكترود ثانويه، شيشه رساناي به
شـد.  به عنوان الكترود مرجع استفاده  Ag/AgCl(كاتد يا بستر) و 

، يك سري محلول شامل؛ Pt-Niهاي آلياژ انباشت لايهالكترو براي
mM2  ازH2PtCl6.6H2O  وmM2  ازKCl  درml100  آب
خـالص،   Ptعنوان محلول پايـه جهـت انباشـت لايـه     بهزدايي يون

mM2  ازNiCl2.6H2O  وmM2  ازKCl  درml100  آب
الص و در خ Niعنوان محلول پايه جهت انباشت لايه به زداييوني

ــول    ــوطي از محلـ ــب مخلـ ــه ترتيـ ــت بـ ــاي نهايـ از  mM2هـ
H2PtCl6.6H2O  وmM2 ،mM5 ،mM7 ،mM10 ،mM20 ،

mM40 ،mM60 ،mM80 ،mM100  ازNiCl2.6H2O  و
mM2  ازKCl  درml100  هـا  بـه عنـوان محلـول   زدايـي  يونآب

اسـتفاده شـد. قبـل از انباشـت،      Pt-Niهـاي  جهت انباشـت لايـه  
بـرش داده   2cm*1.5cmبه ابعـاد   FTOصفحات شيشه رساناي 

كلريـد اسـيد    M 1/0وسـيله محلـول صـابون،    شد و به ترتيب بـه 
)HCl     در اتانول، اسـتون و اتـانول بـه مـدت (min10   در حمـام

درجـه شتشـو شـدند. مسـاحت مـوثر لايـه       30التراسونيك با دماي 
 0.5cm*0.5cm، برابـر بـا   FTOبر روي بسـتر   Pt-Niانباشت 

  باشد.مي

  وتوآند و بستن سلولتهيه ف
 TiO2) خميـر  1براي تهيه فوتوآنـد مراحـل زيـر انجـام شـد:      

 0.25cm2با يك مسـاحت   FTOشيشه  روي بستر P25تجاري 
انباشت شـده   TiO2) لايه 2اسپين كوت شد؛  10µmو ضخامت 

) 3حرارت دهـي شـد و    min15در هوا به مدت  c 500تا دماي 
ون محلـول اسـتاندارد   براي حساس سـازي در  TiO2الكترودهاي 

در اتـانول بـراي جـذب     0.4mMغلظت  با N719رنگ روتنيوم 
ساعت در دماي اتاق غوطـه ور شـدند. نهايتـاً     24رنگدانه به مدت 

براي بسـتن سـلول دو الكتـرود شـمارنده و فوتوآنـد توسـط لايـه        
پارافيلم به يكديگر ساندويچ شده و فضاي بين آنها بـا الكتروليـت   

شـود تـا سـلول    يد به عنوان زوج ريداكس پر مـي مايع يديد/تي يد
  خورشيدي حساس به رنگ تكميل گردد.

  نتايج و بحث
-را نشان مـي  Pt-Niالكترودهاي شمارنده  SEMر يتصاو ؛1شكل

هـاي  شناسي سطح لايـه كنند كه ريختدهد. اين تصاوير معلوم مي
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وابسته به اسـتوكيومتري عناصـر    Pt-Niآلياژ الكترودهاي شمارنده 
Pt  وNi  است. الكترود خالصPt  اي دارد، درحـالي  ساختار ورقـه

باشـد.  اي همگـن مـي  داراي سـاختار دانـه   Niكه الكترود خـالص  
، متخلخـل هسـتند و بـا    Niبا مقدار كمتر   Pt-Niالكترودهاي آلياژ

تعدادي نقـاط سـفيد روي    Pt-Niافزايش مقدار نيكل در لايه آلياژ 
-ارهايي در سـطح مشـاهده مـي   اند و همچنين شيسطح توزيع شده

 هاي آلياژ شود. اين اثر ممكن است نسبت داده شود به تشكيل لايه

Pt-Ni  منتج شده از دوباره آرايش اتمها در شبكهPt  و ياNi.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

 A (Pt؛ (Pt-Niالكترودهاي شـمارنده آليـاژ مختلـف     SEM: تصاوير 1شكل 
ــالص، ( ــالص، B (Ni )خ ) C (Pt-Ni2) ،D (Pt-Ni5) ،E (Pt-Ni7) ،Fخ
Pt-Ni10،  

شـود  خلاصه شده است. مشاهده مي 1جدول در  EDXAنتايج 
در لايـه الكتـرود    Niدر محلـول، غلظـت    Niكه با افزايش مقـدار  

  يابد.افزايش مي
يايي روي تمام الكترودهاي شمارنده با : ميانگين تركيبات شيم1جدول 

 Niغلضت مختلف 

%
Ni

Pt Ni
%

Pt

Pt Ni
 specimens

0 100 Pure Pt 

50 50 Pt-Ni2 
71.4 28.6 Pt-Ni5 

77.8 22.2 Pt-Ni7 
83.34 16.66 Pt-Ni10 
90.91 9.09 Pt-Ni20 
96.73 3.23 Pt-Ni60 

98.04 1.96 Pt-Ni100 

100 0 Pure Ni 

هـاي خورشـيدي سـاخته    سـلول  J-Vمشخصه  ؛ منحني2شكل
-را نشـان مـي   Pt-Niشده از الكترودهاي شمارنده مختلف با لايه 

 !Errorدهد. پارامترهاي مختلف سـلول خورشـيدي، شـامل؛ در    

Reference source not found.      ،ارائـه شـده اسـت. همچنـين
هـاي سـاخته   ) براي سـلول Rs & Rshهاي سري و شانت (متمقاو

از طريـق رابطـه زيـر     Pt-Niشده با الكترودهاي مختلـف بـا لايـه    
 :]15[محاسبه شدند 
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الكترود  باهاي خورشدي ساخته شده براي سلول J-V: مشخصه 2شكل 
 Pt-Niبا لايه شمارنده مختلف 

خالص  Ptدهد كه سلول خورشيدي با لايه نتايج نشان مي
بالاترين بازده تبديل انرژي و ضريب پرشدگي را در مقايسه با 

به   Niديگر الكترودها دارد. اين نتيجه بيانگر اين است كه با ورود
لايه آلياژ، فعاليت الكتروكاتاليستي در برخي از الكترودها كاهش 

 Pt-Niو Pt-Ni 5هاي خورشيدي ساخته شده با لايه وليابد. سلمي
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، فاكتور پرشدگي و بازده تبديل انرژي بهتري نسبت به بقيه 7
دهند. درحالي كه ولتاژ مدار باز الكترودهاي شمارنده نشان مي

)Vocهاي شامل الكترود با لايه ) در سلولPt-Ni 5 وPt-Ni 7 
است. اين نتايج نشان  خالص بالاتر Ptنسبت به الكترود با لايه 

به لايه الكترود با غلظت كم، فعاليت  Niدهد كه با ورود مي
 Niالكتروكاتاليستي به طور نسبي بهبود يافته و با زياد شدن غلظت 

يابد كه به تبع آن، جمع آوري فعاليت الكتروكاتاليستي كاهش مي
ها از مدار خارجي و همچنين احياء يون تري يديد به الكترون

 يابد.گيرد و بازده تبديل انرژي كاهش ميدي صورت ميكن
: پارامترهاي فوتوولتاييك سلول خورشيدي با لكترودهاي شمارنده 2جدول 

  Pt-Niبا لايه مختلف 

براي بيشتر شدن بازده سلول خورشيدي بايد تا حد ممكن مقاومت 
سري كاهش يابد و برعكس مقاومت موازي بايد بزرگ شود تا از 

هاي خورشيدي ساخته شده افت جريان جلوگيري شود. در سلول
، سلول ساخته شده Pt-Niي شمارنده با لايه مختلف با الكترودها

داراي كمترين مقاومت سري  Ptبا الكترود شمارنده با لايه خالص 
در لايه الكترودها، مقاومت  Niاست و سپس با افزايش غلظت 

يابد. همين روند نيز در مقاومت طور جزئي افزايش ميسري به
  شود.شانت مشاهده مي

  گيرينتيجه
 يوهبـا ش ـ  Pt-Ni ياژنازك آل يهشمارنده متنوع از لا يالكترودها

 DSSCجهــت كــاربرد در  FTO/Pt-Niالكتروانباشــت بــه شــكل 
ساخته شد. محاسبات پارامترهاي فتوولتايي نشان داد كه لايه آليـاژ  

Pt-Ni  به عنوان الكترود شمارنده؛ عليرغم  اين شيوهبا ساخته شده
يل انرژي و ضـريب پرشـدگي   افزايش ولتاژ مدار باز، ولي بازده تبد

  دهد.را به طور مناسب افزايش نمي
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specimen 
Voc 

(v) 

Jsc 

(mA/
cm2)

FF  % 
Rs 

(Ω/cm2) 

Rsh 

(Ω/cm2) 

Pt-Ni 2 0.39 0.02 0.25 0.002 17.82 21.99

Pt-Ni 5 0.79 0.35 0.51 0.142 0.31 13.32

Pt-Ni 7 0.79 0.13 0.38 0.039 1.92 9.98

Pt-Ni 10 0.56 0.07 0.34 0.013 4.7 9.52

Pt-Ni 20 0.64 0.06 0.31 0.011 7.08 20.01

Pt-Ni 60 0.38 0.04 0.28 0.004 8.51 11.76

Pt-Ni 100 0.71 0.12 0.39 0.034 1.64 15.41

Pure-Pt 0.76 0.53 0.55 0.222 0.22 6.63

pure-Ni 0.65 0.06 0.14 0.006 23.67 48.79

۴۵ مقاله‌نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران
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