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های خورشیدی حساس شده به نقاط کوانتومی کربنی به  بهبود بازدهی سلول

 وسیله آلایش نقاط کوانتومی کربنی با نیتروژن

 1، مرجان سعید1، حسین روح الامینی نژاد2، وحید صاحب1الهام حاجی ماهانی

 فیزیک، دانشگاه شهید باهنر، کرماندانشکده  -1

 دانشگاه شهید باهنر، کرمانبخش شیمی، -2

Email: ElhamHmahani2018@gmail.com 

Rooholamini@uk.ac.ir 

نقاط کوانتومی  مناسب برای ینظیرشان به عنوان جایگزین های بی به علت داشتن ویژگی اخیرا نقاط کوانتومی کربنی –چکیده 

به منظور . آلایند ها را با عناصری چون نیتروژن می برای بهبود خواص این نقاط کوانتومی، آن. اند مطرح شدهغیرارگانیک رسانای  نیمه

نقاط کوانتومی کربنی آلاییده با نیتروژن  ونخست نقاط کوانتومی کربنی های خورشیدی،  بررسی اثر آلایش نیتروژن بر عملکرد سلول

بازده سلول اثری مثبت بر  آلایش نیتروژن مشخص شد .خورشیدی به کار گرفته شدند سلولسپس در ساخت  سنتز شدند،

 .شته استداخورشیدی 

 ، نقاط کوانتومی کربنی آلاییده شده با نیتروژنکربنی سلول خورشیدی مبتنی بر نقاط کوانتومی -کلید واژه

Improving the efficiency of carbon quantum dot sensitized solar cells 

by doping of carbon quantum dots with nitrogen  
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Abstract- Carbon quantum dots have recently emerged as alternatives to traditional semiconductor 

quantum dots because of their unique properties. Doping of carbon quantum dots with nitrogen can 

improve their properties. In order to investigate the effect of nitrogen doping on the performance of 

solar cells, first carbon quantum dots and nitrogen doped carbon quantum dots were synthesized 

then used to construct solar cells. It was determined that nitrogen doping has a positive effect on the 

solar cell efficiency. 

Keywords: carbon quantum dot solar cell, nitrogen-doped carbon quantum dots  
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 مقدمه -1

حساس شده به  خورشیدی های های اخیر سلول سالدر 

های خاص نقاط کوانتومی  نقاط کوانتومی به علت ویژگی

 به کارکوانتومی  تاکنون نقاط .اند قرار گرفته مورد توجه

های خورشیدی، به طور عمده بر پایه  در سلولگرفته شده 

 علاوهکه کادمیوم بوده است  می سرب وفلزات سنگین و س

نیز هستند دارا بودن خطرات زیست محیطی، پرهزینه بر 

، ه استکه معرفی شدیکی از مواد نانو ساختاری  [.1و9]

 خاصیتکه دارای  است (CQDs)نقاط کوانتومی کربنی 

 این نانو ذرات شبه کروی، در. هستندفلورسانسی عالی 

نقاط  یها یژگیوبرخی از . باشند نانومتر می 10اندازه زیر 

گاف انرژی وابسته به اندازه، : اند از کوانتومی کربنی عبارت

جذب گسترده سمیت بسیار پایین، پایداری کلوییدی بالا، 

آسان و کم  در سرتاسر طیف خورشید، فرآیند ساخت

ایی چون ه نقاط کوانتومی کربنی به روش .و غیره هزینه

پیرولیز، ایش الکتروشیمیایی، اکسلیزری، سایش 

لی نقاط به طور ک .شوند میز و غیره سنت هیدروترمال

توسط  کوانتومی کربنی با یک هسته کربنی که سطح آن

پوشیده ( روکسیل و غیرههید کربوکسیل،)های عاملی  گروه

معمولا هسته کربنی با  .ندگرد شده است، توصیف می

spساختار هیبریدی
2
ها و  تشکیل شده است و با بخش  

د شو دار بر روی سطحش، محدود می های اکسیژن یبترک

[2 .] 

های ناهمجنس  آلاییدن نقاط کوانتومی کربنی با اتم

ها را بهبود  آنهای اپتیکی و الکترونیکی  گی تواند ویژ می

دهی مؤثر سطح و یکی شدن این  بخشد که به علت پوشش

( N)در این میان نیتروژن  .عناصر با هسته کربنی است

ترین توجه را به خود جلب کرده است چرا که آثار  بیش

وب و قابل توجهی بر خصوصیات نقاط کوانتومی بسیار مطل

 [.9] های اپتیکی آنان داشته است ویژگیکربنی به ویژه 

 بخش تجربی -2

 کیتریس دیگرم اس 4 ،یکربنکوانتومی سنتز نقاط  یراب

. حل شد زهیونیآب د تریل یلیم 10در  (ماده کربنی پیش)

 یدمادر هم زدن، محلول به دست آمده  قهیدق 90بعد از 

 یمحلول در ابتدا ب. حرارت داده شد گرادیدرجه سانت 200

به  یکه معنا گردد زرد میمدتی پس از  امارنگ است 

مرحله  نیدر ا. است یکربن یوجود آمدن نقاط کوانتوم

آن را  توان یفزودن آب مااست که با  یا ماده به شکل ژله

 یکربنکواننتومی سنتز نقاط  یبرا .آورددر عیبه شکل ما

 یهمان مراحل قبل ،(N-CQDs) تروژنیشده با ن دهییآلا

گرم  1 ک،یتریس دیگرم اس 4شد تنها به مقدار  یط

 ماده هنگامی که، اضافه شد (ماده نیتروژنی پیش) اکیآمون

 یلیم 40به آن و خنک شد،  دمآ دیپد یا زرد رنگ ژله

معلق درون استون  یذرات جیبه تدر. استون اضافه شد تریل

. شدند یآور جمع وژیفیکه به کمک سانتر شود یمشاهده م

شده با  دهییآلا یکربن یکوانتوماستون نقاط  ریبا تبخ

را  پودر توان یم [.4] آمدند به دست  به شکل پودر تروژنین

به  شفاف زرد رنگیکلوییدی حل کرد و محلول  زیدر آب ن

ت سلول خورشیدی حساس شده با برای ساخ. دست آورد

های  شیشهخست قطعات ، نسنتز شدهنقاط کوانتومی 

سپس خمیر . شدندو داده ، شستشFTOرسانای شفاف 

TiO2  گرم نانو ذرات اکسید تیتانیوم  5/0که ترکیبی از(P 

میلی لیتر اسید استیک است به روش دکتر بلید  1و  (25

در  FTO/TiO2سپس . شدنشانی لایه  FTOبر روی 

پخت ه دقیق 90درجه سانتیگراد به مدت  450دمای

به  فوتوآند. شود آماده می بدین ترتیب فوتوآند. دگرد می

 نقاط کوانتومی سنتز شده آبی محلول ساعت در 2 مدت

 .شدشسته و سپس از محلول بیرون آورده . دقرار داده ش

از  از لایه نشانی نانو ذرات حاصل کاتدبرای ساخت الکترود 

برای . استفاده شد FTOبر روی شیشه  دوده شمع 

بین دو گیره  کاتد مونتاژکردن سلول، فوتوآند و الکترود
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سپس چند قطره از محلول الکترولیت  .دنگرد میندویچ سا

 .شود ، بین دو الکترود ریخته می(پایه ید)بر 

 

 [1] طرح شماتیک سلول خورشیدی ساخته شده: 1شکل 

 بحث و نتایج -3

در نقاط کوانتومی سنتز شده  مرئی -فرابنفش طیف جذبی

دستگاه اسپکتروفتومتر  که توسط دشو مشاهده می 2شکل 

، میزان پیداست. آمده است  یک سل کوارتزی به دستو 

بر روی ناحیه فرابنفش تمرکز  کوانتومی نقاطاین  جذب

 .تا ناحیه مرئی کشیده شده است به صورت ضعیفی دارد و

دهنده اثر داشتن آلایش بر میزان جذب  همچنین نشان

بالاتر است بلکه  N-CQDsنه تنها قله جذب  .است

 .باشد تر می شگستردگی جذب نیز بی

 
 سنتز شده  نمودار طیف جذبی نقاط کوانتومی: 2شکل 

کمک نقاط کوانتومی سنتز شده به  ابعاد هر دو نوع اندازه

. ه استبه دست آمد( DLS) یکینامینور د یروش پراکندگ

 ینانومتر و برا N-CQDs ،4ذرات  یبرا نیانگیاندازه م

CQDs، 6 نانومتر  10زیر ابعاد به دست آمده .ودنانومتر ب

ابستگی با توجه و .رفت همان طور که انتظار میباشد  می

به ابعادشان و اینکه نقاط گاف انرژی نقاط کوانتومی 

در ناحیه  هستند، جذبکوانتومی سنتز شده بسیار کوچک 

قضیه حد کوانتومی،  بنا بر  . )گردد توجیه می فرابنفش

گاف انرژی  شود تر هرچه اندازه نقاط کوانتومی کوچک

  .(شود میتر  بزرگ

سنتز شده   N-CQDsنمونه FTIRیابی  مشخصه، 9شکل

دوستی  نشان دهنده آب  O-Hهای عاملی گروه .باشد می

 9164 نقاط کوانتومی سنتز شده است که جذب واقع در

جذب  1121پیک بلند در  .دهد این موضوع را نشان می

های  به طور کلی جذب. است C=Oناشی از ارتعاش پیوند 

cmتر از ناحیه  پایین
مربوط به ارتعاش پیوندهای  1500 1-

C-O  وC-C  وC-N 1199باشد که جذب واقع در  می 

است که آلاییده شدن  C-Nمربوط به ارتعاش پیوند قوی 

N کند را تایید می. 

 
 سنتز شده N-CQDsمربوط به    FTIRنمودار: 9شکل 

های خورشیدی وجود دارد،  ترین آنالیزی که در سلول مهم

ساخته های  سلول. باشد ولتاژ می -بررسی منحنی جریان

در برابر  ،با نقاط کوانتومی سنتز شده به طور جداگانه شده

 متر مربع میلی وات بر سانتی 100با شدت  خورشیدنور 

های به دست آمده  با ثبت ولتاژها و جریان. ندقرار داده شد

 .به دست آمدهرکدام  برای منحنی این 

 

ولتاژ مربوط به سلول خورشیدی  -جریانچگالی منحنی : 4 شکل

 سنتز شده CQDsحساس شده به 
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ولتاژ مربوط به سلول خورشیدی حساس  -جریانچگالی منحنی : 5شکل

 سنتز شده N-CQDsشده به 

خورشیدی ساخته شده  های فوتوولتاییک سلول پارامترهای

ولتاژ ، Jsc) )در حالت اتصال کوتاه جریان چگالی : جمله از

 بازدهو ( FF)کتور پرشدگی ا، ف(Voc)حالت مدار باز  رد

 .شود در جدول زیر مشاهده می (PCE)توان تبدیل 

ساخته  یدیخورش های سلول کییفوتوولتا یپارامترها: 1 جدول

 شده

 

های بالا به طور کلی عملکرد سلول  با توجه به داده 

زیرا . بهتر بوددر همه پارامترها  N-CQDsحساس شده با 

با این حال . اند رسانایی را افزایش داده های نیتروژن اتم

شود کم بودن  ها می نتنها عاملی که باعث کم شدن بازده آ

نقاط  یجذبطیف تمرکز  به علت .است فوتوجریان

می سنتز شده در محدوه فرابنفش تعداد بسیار کمی وکوانت

به همین را دارند که فوتون توانایی تولید فوتوالکترون 

های  الکترونفوتوهمین . یابد نسبت فوتوجریان کاهش می

های  به علت وجود دام TiO2اندک نیز به جای تزریق به 

. دنشو گوناگون در سطح نقاط کوانتومی بازترکیب می

ها  کاهش دامافزایش میزان جذب و وجود نیتروژن باعث 

قاط نگاف انرژی  .دهد شده و جریان را افزایش می

که به دست آمد الکترون ولت  1/2 ،شده ی سنتزکوانتوم

 .خوانی دارد با نتایج تجربی دیگر هم

 

 [9] های سلول لایه انرژی ترازهاینمایی از همخوانی : 6شکل

 ینتیجه گیر -4

بر  تروژنیبا ن یکربن ینقاط کوانتوم شیمقاله اثر آلا نیدر ا

نقاط پس از سنتز . شد یبررس یدیعملکرد سلول خورش

در ها  با نیتروژن از آنآن آلاییده شده کوانتومی کربنی و 

از آن  یحاک جینتا .استفاده شد یدیسلول خورشساخت 

 شیموجب افزا یکربن ینقاط کوانتوم شیاست که آلا

 یانرژ دیجد یمدن حالات و ترازهاآو به وجود  ییرسانا

  .گردد یبهتر سلول م ییکه منجر به کارا شود یم

 ها مرجع -5
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