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Since dye-sensitized solar cells (DSSCs) have good efficiency in the visible region, they offer a 
promising way to generate sustainable energy, especially in indoor environments and 
building applications. Investigating the effect of dye specifications and photoanode thickness 
changes on cell performance is very important for improving DSSCs. This research focuses on 
the sensitivity analysis of the impact of important parameters to increase DSSC efficiency 
using a new numerical model considering factors such as radiation intensity and spectral 
composition, from conventional indoor light sources such as LED and fluorescent lights. 
These parameters include dye types, trapping parameters, diffusion coefficients, and 
photoanode thickness. This model examines steady and transient currents under internal 
radiation conditions, incorporates time/space-dependent relationships to increase accuracy, 
and examines electron, iodide, and triiodide interactions under different environmental 
conditions. The results showed that N749 and 20µm thickness of photoanode have the best 
effect on cell performance. This study presents a sensitivity analysis to find optimal 
parameters to improve DSSC performance in real indoor conditions opening avenues for 
further research in optimizing DSSC technology for indoor energy harvesting applications, 
thereby advancing the field of renewable energy and sustainable technology integration. 
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 1403، تیر  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

گذرا   ا ی پا   ی مدلساز  خورش   ی و    ی د ی سلول 
شرا  در  رنگ  با  شده  بر    ط ی حساس  اتاق  داخل 

 ت ی حساس   ل ی اساس تحل 
 

   1ی اد ی ص  ن یحس ،   * 1  انی منا رحمت

س   1 خواجه    ک، ی مکان  یمهندس  هدانشکد  ، ی انرژ   ی هاستمیگروه  دانشگاه 
 ران یتهران، ا  ،ی وسط  نیرالدی نص

 

 
 چکیده 

  هیدر ناح   یمناسب  ییحساس شده با رنگ کارا   یدیخورش  یها که سلول  ییاز آنجا 
ام   ک ی دارند،    ییمر  ف یط در    ژهیوبه  دار،یپا  ی انرژ   دیتول  یبرا   دوارکنندهیراه 

رنگدانه و    ر ی تاث ی. بررس کنندیارائه م   ،ی ساختمان  یو کاربردها  یداخل  یها طی مح
م  مه  اریها بس سلول  نیا  شبرد ی پ  یفوتوآند بر عملکرد سلول برا  رات یی تغ  نیهمچن

  ش یافزا   یمهم برا  ی اثر پارامترها  تی حساس  ل ی و تحل  هیبر تجز   قی تحق  نیاست. ا
با استفاده از  نوع سلول  ن یا  یی کارا  با در نظر گرفتن    دیجد  یمدل عدد  ک یها 

مانند    یداخل  ی از منابع نور معمول  ، ی فیط   ب یمانند شدت تابش و ترک   ی عوامل 
نور    یودهاید ا  تمرکزساطع  پارامتر   ن یدارد.  رنگدانه،  انواع  شامل  پارامترها 

و    ایپا  ی ها انیمدل جر نیانتشار و ضخامت فوتوآند است. ا  ب یضر  ، ی تله¬انداز 
و روابط وابسته به زمان/مکان    کندی م  یبررس   یتابش داخل   طی گذرا را تحت شرا 

 دیدیی تر و    دیدیالکترون،   یهاو برهمکنش  کندیم   بی دقت ترک  ش یافزا   ی را برا 
شرا  تحت  بررس   ی طیمح   ط ی را  نتاکندیم   ی مختلف  رنگدانه    ج ی.  داد که  نشان 

N749    را بر عملکرد سلول دارد. در   ر ی تاث  نی فتوآند بهتر   کرومتر یم 20و ضخامت
که    نهیبه ی سلول با پارامترها  کیانجام شده  ت یحساس لی بر اساس تحل  تینها

 .است.شده یعلکرد را دارد معرف نی بهتر 
حساس شده با رنگ، رنگدانه،    ید یسلول خورش   ،یداخل  ک یی فتوولتا  :هاکلیدواژه 

N749 فوتوآند ، 
 

 28/04/1403تاریخ دریافت: 
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 مقدمه  - 1

ا  یفناور  عی سر  شرفت یپ از  گسترده  استفاده  در    ایاش  نترنت یدر 
 ایاش  نترنت یا  ی ها. دستگاه[1]خانه و محل کار مشهود است    طیمح

مصرف   کباری  ی هایهستند که با باتر  یمتک  ییاغلب به حسگرها
دارند و    یقابل توجه  یو نگهدار  ریبه تعم  ازیکه ن  شوندیم  هیتغذ
متحمل    ییبالا  ی هانهی هز برا   نی گزیجا  کی.  شوندی مرا   ی موثر 

باتر از  از س  ،یاستفاده  است که   کییفتوولتا  ی هاستمیاستفاده 
نه تنها عملکرد   دیخورش  ی. انرژکنندیرا مهار م  ی دیخورش  یانرژ

  ستی ز  ی ایبلکه مزا   دهد،یم  ش یرا افزا   ایاش  نترنت یا  ی هادستگاه 
  ی کی.  [3,  2]  دهدیدر طول زمان ارائه م  زیرا ن  یقابل توجه  یطیمح

ها در استفاده از آن   ،ی دیخورش  ی هامهم سلول  ی از کاربردها  گرید
 یاز مصارف داخل  یبرق بخش  نیهوشمند جهت تام  ی هاساختمان 

 . [4]ساختمان است 

 ی داخل  ییحساس شده با رنگ تحت روشنا  ی دیخورش  ی هاسلول 
به  اریبس  داریپا  ی انرژ  نیتام  ی برا  که   ییدر جا  ژهیومهم هستند، 

انرژ مح  ای  ابیکم  یسنت  یمنابع  .  [5]  ستندین  ست ی زط یسازگار با 
حساس به رنگ را به    ی دیخورش  ی هاسلول   لیمطالعه پتانس  نیا

جهت کاهش اتکا به   تماد،قابل اع  یداخل  یمنبع انرژ  کیعنوان  
ارتقا و  شبکه  م   یانرژ   یداریپا  ی برق  بررسکندیبرجسته  با   ی. 

ا  قاتیتحق درک جامع  نیموجود،  فناور  یمقاله   ن یا  ی از تکامل 
 ریدپذیتجد  ی های انرژ  یسازکپارچهی  شبرد ی ها و نقش آن در پسلول 

م ارائه  خانه  داخل  ایدر  اهم  هانش یب   نیدهد.    ی هاسلول  ت یبر 
 داریپا  یانرژ  ی هابه راه حل  یابیحساس به رنگ در دست  ی دیخورش

توسعه و بهبود   ن یبنابرا .  [6]  کندیم  دیتاک  یداخل  ی هاطیمح  ی برا 
 ی های ژگیاز و  یمهم است. به طور کل  اریها بسسلول  نیا  د ینسل جد

 ی دیخورش  یهابا سلول  سهینسل سوم در مقا  ی دیخورش  ی هاسلول 
هز  توانیم  یمعدن شکل،   ن،ییپا  دیتول  ی هانه ی به  و  رنگ  تنوع 

ها سلول  ن یحال، ا  ن یو وزن سبک اشاره کرد. با ا  یریپذانعطاف 
دارند پس   یکمتر  یی کارا   یمعدن  ی دیخورش  ی هانسبت به سلول

 . [7]دارند  یقابل توجه ی به بهبود و ارتقا ازین
به توسعه و بهبود   تواندیها مسلول  نیمهم در ا  ی پارامترها  یابی ارز

رابطه    [8]عملکرد کمک کند. به عنوان مثال، سلواراج و همکارانش  
تغ  ت یشفاف  نیب با  را  رنگ  با  شده  حساس  سلول  عملکرد    ر ییو 

ت الکترود  به    یبررس  دیاکسا  ی د  ومیتانیضخامت  توجه  با  کردند. 
 %5.93راندمان  کرومتریم 10با ضخامت  لآمده، سلودست به جینتا

را    مترمربعی بر سانت  آمپریلیم 12.75اتصال کوتاه برابر با   انیو جر
سال   در  داد.  ما2020نشان  همکارانش    کلزی،  کاربردها  [9]و   ی بر 

  ی ها و ارائه منابع انرژساختمان   یهوشمندساز  ی برا   کییفتوولتا
نو  دیتأک  یداخل  طیشرا   ی برا   نهیبه  ی هاسلول  سندگانیکردند. 

  نترنت یا  ی هادستگاه  یانرژ  نی تام  ی را برا   طینور مح  کییتافتوول
نتا  ایاش و  دادند  توجه  جیگسترش  آوردند.    یقابل  دست  به 

که در    ایاش  نترنت یا  ی هادستگاه  ی برا   یداخل  ی دیخورش  ی هاسلول 
از راه دور نصب   ی ها و حسگرهامحرک  ،یارتباط ی هاها دستگاهآن

 . [10]هستند  منداند، سودشده
 م یروتنبات یحساس شده با رنگ اغلب از ترک   ی دیخورش  ی هاسلول 

و    یخواص نور  لیکننده به دلبه عنوان رنگ حساس   نیدی ریپی پل
م استفاده  مناسب  ا کنندی ردوکس  رنگ  باتیترک   نی.   ی هاشامل 

N3  ،N749  ،N719    وZ907   ومیتانیت  دیاکسی حساس کردن د  ی برا 
رنگ  اریبس عنوان  به  و  بوده  م  اریمع  ی هاموثر  . [11]  کنندیعمل 

توجه  شرفت یپ دهه    یقابل  اواخر  از    1960در  استفاده  کشف  با 
  ا ی فرنیمشتق شده از اسفناج به عنوان رنگ در دانشگاه کال  لیکلروف

اول با کلروف  ی رو   دیالکترود اکس  نیآغاز شد.  در    لیحساس شده 
ق یاز طر  تهیسی ها به الکترفوتون   هیاول  لیسنتز شد و تبد  1972سال  

. [12]را نشان داد    ی هاد  مهین  ی شکاف نوار  کیالکترون به    قی تزر
جذب محدود نور توسط تک   لیبه دل  هیاول  ی هاسلول  نیاگرچه ا

تخلخل الکترود    شیداشتند، اما افزا   ینییپا  ییرنگ، کارا   ی هاهیلا
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،  1991باعث بهبود جذب رنگ و راندمان برداشت نور شد. تا سال  
  ب ی نانومتخلخل با ضر  ومیتانی ت  دیکساا  ی د  ی محققان الکترودها

 . [13] را به دست آوردند    %7را توسعه دادند که بازده    1000حدود    یزبر
از    یاریاز مطالعات مرتبط ارائه شده تاکنون، بس  یاریبس  رغمیعل

بررس  دیهنوز با  هایها و کاستشکاف   یبرطرف شوند. با توجه به 
عملکرد   یابی ارز  ،یقبل  اتیادب بر  فوتوآند  ضخامت  و  رنگدانه  اثر 

اتاق م  طیسلول در شرا  ا  تواندیتابش داخل  بهبود  از   نیبه  نسل 
 شتریتوسعه ب  ی برا   ق،یقتح  نی. در اندکمک ک   ی دیخورش  ی هاسلول 
مدل    ت یحساس  زیحساس شده با رنگ، آنال  ی دیخورش  ی هاسلول 

مانند انواع    ییانجام شده است و اثرات پارامترها  [6]  یقبل  ی عدد
انتشار و ضخامت فوتوآند   بی به دام انداختن، ضر  ی رنگ، پارامترها

 ی دیکل  ی هاپارامتر  ریتاث  یبررس  ت یانجام شده است. علاوه بر اهم
ارز  یگذرا و محاسبه همزمان چگال  انی جر  یابیبر عملکرد سلول، 
اساس   بر  ارائه   تواندیم  ت یالکترول   ی هاون یالکترون  مدل  دقت 

 م یترس  ی که برا   ایپا  انی مدل علاوه بر جر  نیدهد. در ا  شیشده را افزا 
جر سا-ان یمشخصه  و  استفاده    ی عملکرد   ی پارامترها  ریولتاژ 

با زمان نسبت به مکان محاسبه شده است و   را گذ انی جر   شود،یم
 ی قرار گرفت. نوآور   یمورد بررس  زین  یاندازپارامتر تله   راتییتغ  ریتأث

ارز  قیتحق  نیا پا  انی جر  یچگال  یابیشامل  و  سلول   ایگذرا  در 
  ر یتاث  یبررس  ،یس شده با رنگ تحت تابش نور داخلحسا  ی دیخورش

تله  جر   یاندازپارامتر  پا  ی هاان ی بر  و  چگال  ا،یگذرا   یمحاسبه 
چگال اساس  بر  الکترول  یالکترون  باردار    ر یتأث  یبررس  ت،یذرات 

داخل  ی هارنگدانه نور  تابش  تحت  سلول  عملکرد  بر  و   یمختلف 
پارامترها  ریتاث  یبررس  نیهمچن و  فوتوآند  بر    ی ضخامت  وابسته 

 .یعملکرد سلول تحت تابش نور داخل 
 ی وستگی است که معادلات پ  نی مدل موجود ا  ی ایاز مزا   گرید  یکی

تابش حل    یو  طور همزمان  به  مکان  و  زمان  به  نسبت  در سلول 
ا  شوندیم پارامتر زمان    نیکه  و  سلول  به ضخامت  مربوط  مکان 

  ان ی جر  یعنیسلول است )  انی شدن جر   داریمربوط به مدت زمان پا
ولتاژ از صفر تا ولتاژ    مقداردر هر حلقه حل،  نی(. همچنایگذرا و پا

دقت   شیروش حل معادلات سبب افزا   نی. اشودی مدارباز اعمال م
م د  شودیحل  دق   ترعیوس  دیو  عملکرد   لیتحل  ی برا   یترقیو 
رنگ م  ی دیخورش  ی هاسلول  با  در ادهدیحساس شده  مدل    نی. 
پ  ن،یهمچن پ  هاونی  یوستگیمعادلات  رابطه  کنار    ی وستگیدر 

دقت    شیافزا   یبرا   تواندیگرفته شده است که م  ظر ها درنالکترون 
شرح   جیدر نتا  لیموضوع به تفص  نیموثر باشد. ا  اریمحاسبات بس

سلول حساس شده   یدر مقالات قبل نکهیباتوجه به ا. شودیداده م
را    ت یقابل  نی، مدل ما ا[14]  میمدل کرد   ی با رنگ را به صورت عدد

 ی هاجمله استفاده از رنگدانه  ز از پارامترها ا  یبرخ   رییدارد که با تغ
تاث و همچن  دیبر مقدار تول  ریمختلف که  دارد،    ر ییتغ  نیالکترون 

  ن ی ترو مناسب  میکن یسازنهیضخامت فوتوآند عملکرد سلول را به
دقت و صحت مدل،    شیافزا   ی شود. برا   شنهادیرنگدانه و سلول پ

گذرا نسبت به زمان و مکان    انی در سلول، جر   ایپا  انی علاوه بر جر

  ل یبا انجام تحل تواندیموضوع م نیکه ا شودیم یابی در سلول  ارز
پ  ت یحساس مقاد  دایو  برخ   ریکردن  مانند    یمناسب  پارامترها  از 

 . عملکرد سلول کمک کند ی ها به ارتقا افتادن الکترون تله  بی ضر
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 ی رسانام یدر نانوذرات ن  یانتقال الکترون  یسازه یمدل جهت شب  نیا
تر  د یدی  ی هاونی  ،یفلز الکترول  د یدییو  مشخصه  ت یدر   ی هاو 
پا- انی جر حل شده    ی بعد  کیو گذرا به صورت    ایولتاژ در حالت 

بار بدست آمده،    ی هامربوط به حامل  یکی نامیاست. ابتدا روابط د
ازا  به  اعمال  ی سپس  مقدار صفر تا مقدار ولتاژ مدارباز،    زا  یولتاژ 

مدل دو    نی. در اشودیمحاسبه م  انی جر  ت یذرات و در نها  یچگال
 انگریکه ب  یتراز فرم شبه  میاست. مفاهاستفاده شده  یمفهوم اصل

حامل به   انیگراد  جادیو ا  رسانام یالکترون به نوار رسانش ن  قی تزر
که در آن فرض    انهانداز چندگ مدل تله  نیتابش نور و همچن  لیدل
 یول  شوندیجابجا م  افتهیتوسعه    ی ها در ترازهاالکترون   شود،یم

ها افتاده و از آن  یسطح  ی هاتله  حرکت به تناوب به دام  نیدر ح
 شودی فرض م  کیشبه استات  بیبا تقر  ت ی. در نها[15]  شوندیخارج م

 قال از انت  عتری سر   اریها بساز آن   ییبه تله افتادن و رها  ی ندهایفرآ
از سلول   ی اطرحواره   1. در شکل  باشدیها مآن  بیو بازترک   یالکترون

.  دهدی را نشان م xشده است که ابعاد سلول و جهت محور  میترس
واقع شده است و با حرکت در    x=0با توجه به شکل، فوتوآند در  

و با   ابدیی م  شیافزا   xنقطه مقدار    نیضخامت سلول از ا  ی راستا
الکترول و  در نقطه    ت یعبور از رنگدانه  . مدل  رسدیم  x=Lبه کاتد 

 د. گرد یحل م x=Lتا  x=0ارائه شده در فاصله  ی عدد
و وابسته به زمان و مکان حل شده است به    ایمدل بصورت پا  نیا

 : [16]( نشان داده شده است 1در رابطه ) کهیطور
 

𝜕𝑛𝑗

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐽𝑗

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑗(𝑥) − 𝑅𝑗(𝑥) , 𝑗 = 𝑒−, 𝐼3

−, 𝐼− (1)  
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عبارت   است.  شار حامل  دهنده  نشان  معادله  عبارت سمت چپ 
مطابقت دارد و عبارت   jحامل    ی سمت راست معادله با سابقه چگال

 است.  jذره  بیو بازترک  دینرخ تول بیدوم و سوم به ترت
 ی هادر عملکرد سلول   ی ادی ز  اریبس  ریتاث  ت یدر الکترول  هاون ی  انتقال
از مطالعات    یاریحساس شده با رنگ را دارد که در بس  ی دیخورش

دو الکترون سبب    دیند. تولاگرفته شده  دهیمعادلات ناد  نیا  نیشیپ
. شودیم  دیدی  ونیرفتن سه    نیو از ب   دیدی-یتر  ونی  کی  دیتول

تول بازترک   دینرخ  )آن   بی و  رابطه  صورت  به  ) 2ها  و  نوشته 3(   )
 . [17]شود یم

𝐺𝑡𝑟𝑖(𝑥, 𝜆) − 𝑅𝑡𝑟𝑖(𝑥, 𝑡) =
1

2
(𝐺𝑒(𝑥, 𝜆) − 𝑅𝑒(𝑥, 𝑡)) (2)  

𝐺𝑖(𝑥, 𝜆) − 𝑅𝑖(𝑥, 𝑡) = −
3

2
(𝐺𝑒(𝑥, 𝜆) − 𝑅𝑒(𝑥, 𝑡)) (3)  

 

ترت  Rtriو    Gi  ،Gtri  ،Riکه   تول  بیبه  بازترک   دینرخ  و   دیدی  بیو 
  ی هاون یالکترون و    ی برا   یوستگی. معادلات پباشندیم  دی دیی تر

در نظر گرفته [ 14]و همکارانش    انیمطابق با مدل رحمت  ت یالکترول
ذرات محاسبه   یچگال  ، ی با حل عدد  یمرز  طیشده و به کمک شرا 

 اند. شده
  ی رانش   انی که شامل جر  دیآی( بدست م 4از رابطه )  انیجر  یچگال

کوچک در    یکی الکتر  دانیم  یسازمدل  نی. در اباشدی م  یو پخش
صرفنظر کرد    یرانش  انی از جر   توانیم  نیاست، بنابرا نظر گرفته شده

  ان ی جر  دیکه سبب تول  0𝑥=الکترون در نقطه    انیو فقط گراد [19, 18]
 .[20]کرد  بهرا محاس  شودیم یپخش

𝑗_𝑖 = 𝑒𝐷_𝑖  𝜕𝑛/𝜕𝑥 + 𝑒𝑛_𝑖 𝜇_𝑖 𝐸 (4 )  

 
  ، ی کی الکتر   دانیبار الکترون، م  ب،ی به ترت  niو     e  ،E   ،Di   ،iµکه  
قابل  بی ضر چگال  ت یپخش،  و  م  یحرکت  سمت  باشدیذره  در   .

اول جر رابطه فوق عبارت   ان ی پخش و عبارت دوم جر  ان یراست 
 .باشدیم یرانش

ترت  𝑅𝑒(𝑥,𝑡)))  و  𝐺𝑒(𝑥,𝜆)))   عبارت(  1)معادله    در و    دیتول  بیبه 
م  بیبازترک  )  باشندی الکترون  روابط  از  )5که  و  محاسبه 6(   )

 . [14] شوندیم

𝐺𝑒(𝑥) = ∫ 𝜙𝐼0(𝜆)𝛼(𝜆) exp(−𝛼(𝜆)𝑥) 𝑑𝜆
𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛

 (5)  

𝑅𝑒(𝑥, 𝑡)

= 𝑘0 {𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝛽√
𝑛𝑡𝑟𝑖(𝑥, 𝑡)

𝑛𝑖(𝑥, 𝑡)
− 𝑛0𝛽√

𝑛𝑡𝑟𝑖0

𝑛𝑖
3 𝑛𝑖(𝑥, 𝑡)} 

(6)  

 
( پارامتر  5در معادله   )I0(λ)  از   باشدیتابش بر سلول م  زانیم که 

مربوط   بیبه ترت λmaxو   α(λ)  ،λmin.  گرددی ( محاسبه م7رابطه )
  φ.  باشندیجذب رنگدانه م  فی جذب رنگدانه و بازه ط  بی به ضر

 یرخطیغ  بیضر  β( پارامتر  6است. در معادله )  یبازده کوانتوم  زین
معادله    نی. در ا[21]است  در نظر گرفته شده  1است که برابر    بیبازترک 

n_c (x,t),n_tri (x,t),n_i (x,t),〖 n〗^0,〖 n〗_tri0,〖 n〗_i0   به
 ی هاونی  یمربوط به غلظت الکترون در نوار رسانش، چگال  بیترت
  ه یاول  یالکترون در نوار رسانش، چگال  هیغلظت اول  د،یدیو    دی دیی تر
 . باشندیم د یدیو  د یدییتر ی هاون ی

𝐼0(𝜆) =
2𝑓𝑐

𝜆4 [
1

exp (
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑏𝑇
)
] (7 )  

 
 برابر است با:   𝑥=0در   یپخش انیجر ت یدر نها

(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝐷(𝑛)(𝑑𝑛(𝑥, 𝑡))/𝑑𝑥 (8)  

 
و    شوندیم  قیباهم تلف  یو تابش  یکی در مدل ارائه شده، مدل الکتر

سطح سلول    ی تابش و دما  فی همزمان اثرات تابش، طول موج ط
که سلول تحت   ی. در حالتشودی در نظر گرفته م  یکیبر روابط الکتر
خورش ا  دیتابش  اطلاعات   ی ورود  ی ها داده  ن یاست،  اساس  بر 

خورش  یهواشناس روابط  شرا   شوندی ممحاسبه    ی دیو  در    ط یاما 
داخل شرا   یتابش  به  مورد   ط یباتوجه  لامپ  )نوع  تابش  منبع 
ا م   نیاستفاده(  استخراج  بنابرا شودیاطلاعات  به    نیا  نی.  روابط 

 . ندیآیست، درم ا شرح داده شده ریکه در ز یصورت
( استفاده 5الکترون در سلول، از رابطه )  دیتول  زانیمحاسبه م  ی برا 
رابطه مقدار تابش به سطح سلول به کمک پارامتر    نیکه در ا  شودیم

I0  بر    ریمتغ  نیا  ،یکیمدل ترموالکتر  نیکه در ا  گرددیوارد روابط م
پارامتر توسط رابطه   نی. اشودیم  یگذاریتابش جا  طیاساس شرا 

مقدار    ریتاث  ی برا   یپارامتر  fمعادله    نیکه در ا  شودی ( محاسبه م7)
 ی دما  Tتابش منبع نور و    فیطول موج ط   λاست،    ی تابش برخورد 

اتاق   ی برابر با دما  یداخل  طیاز تابش که در شرا   یسطح سلول ناش
 .باشدیم
 

   نتایج  - 3
 ( AM1.5استاندارد )   ط ی در شرا   ی ساز مدل   - 1-3

 ی رسانامهیها در نانو ذرات نالکترون   ی برا   ی مدل به صورت عدد  نیا
افزار  در نرم   لیفرانسیبا حل معادلات د  ت یدر الکترول  هاون یو    یفلز

ولتاژ در حالت -ان ی جر  ی هاانجام شده است و مشخصه  9  کایمتمت
  ط یتوجه به شرا اند. در مرحله اول سلول با و گذرا محاسبه شده  ایپا

( مدل شده است که  AM1.5نوع تابش )  نیتحت ا  و  یشگاهیآزما
 (.1)جدول  باشندی م ری به صورت ز ی ورود ی هامدل داده  نیدر ا
آمپربرمتربع و   6/101کوتاه برابر اتصال انی جر یکیمدل الکتر نیدر ا

مدارباز   ساباشدی م  ولت ی لیم  765ولتاژ  مقدار  محاسبه  با    ر ی. 
فاکتور    زانیسلول، م  ی عملکرد   ی پارامترها و  بازده  توان حداکثر، 

به  864/0%  و  654/6وات بر مترمربع،  54/66 بیانباشت به ترت
  . [14,  6]شده است    یاعتبارسنج  ی مقالات قبل  رمدل د  نیدست آمد. ا

ا به  توجه  الکترول  نکهیبا  بس  ت ینوع  عملکرد    یمهم  ارینقش  در 
حامل  پس  دارد،  ن  ی هاسلول  اح  ز یآن  علت  برا   ی ایبه    ی رنگدانه 



 447 ... حساس شده با رنگ در    ی د ی سلول خورش   ی و گذرا   ا ی پا   ی مدلساز  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مهم هستند. در مدل ارائه شده   اریالکترون بس  قی تزر  ندیفرآ  لیتکم
تر  دید ی  ی هاون ی  یچگال پ  دید ییو  روابط    ی وستگیتوسط 

مهم   ت ی مز  کی  تواندی موضوع م  نیاند، که احل شده  ت یالکترول
عدد  ی برا  مکان    ی مدل  در  محاسبات،  طبق  باشد.    x=0موجود 

  ش یکم و در مکان الکترود مقابل مقدار آن افزا   د یدی  ونی  یچگال
و علت آن    باشدیبالعکس م  دی دیی تر  ونی. در عوض روند  ابدییم
افزا   نست یا با  ح  بیبازترک   شیکه  کاتد،    نیدر  سمت  به  حرکت 

 .ابدییم کاهش ونی نیا یچگال
 

 [ 14] ی ورود  یپارامترها  ( 1جدول  
 واحد  مقدار  نماد  پارامتر 

 مترمکعب ی برسانت n0 1016 ی الکترون   ی چگال 
 مترمکعب ی برسانت ni0 1020 د ی د ی   ون ی   ی چگال 

 مترمکعب ی برسانت ntri0 1019 د ی د ی   ی تر   ون ی   ی چگال 
 ه یبر ثان مترمربع ی سانت D0 6×10-6 پخش الکترون   ب ی ضر 

  ون ی پخش    ب ی ضر 
 د ی د ی 

Di 6×10-7 ه یبر ثان مترمربع ی سانت 

  ی پخش تر   ب ی ضر 
 د ی د ی 

Dtri 5×10-7 ه یبر ثان مترمربع ی سانت 

 - θed 5/0 ت ی الکترول   تخلخل 

 ه یبر ثان  𝑘𝑅0 1×10-9 ب ی بازترک   ثابت 
 کولن e 602/1×10-19 الکترون   بار 

 - 𝛼 5/0 ی انداز تله   پارامتر 

 
 ی تابش داخل   ط ی در شرا   ا ی گذرا و پا   ان ی جر   ر ی تفس   - 2-3
ارائه شده، به صورت روابط وابسته به زمان و مکان حل    یسازمدل

شود. جمله    شتریب  یسازمدل  ن یدقت ا  شودیشده است که باعث م
در واقع    باشدی مکان مربوط به ضخامت سلول م اما جمله زمان 

پا زمان  جر   داریمدت  مدل   ان ی شدن  در  است.  سلول  و    یسازدر 
شرا   نیهمچن جر  ی برا   یواقع  طیدر  سلول    انی محاسبه  در 
که ولتاژ   یاعمال شود. زمان  هیولتاژ اول  کیابتدا    دیبا  ی دیخورش

کم به وجود  کم  انیزمان جر  نی است و بعد از ا  t=0  شودی اعمال م
)مثلا    ت ی نهایبزرگ و ب  یبه اندازه کاف  یبازه زمان  کیو در    دیآیم
 ان ی جر  نیکه ا  رسدیخود م  ایاز مقدار صفر به مقدار پا  انی ( جرهیثان1

جر   ایپا ورود  انی همان  ولتاژ  با  برا   ی مرتبط    م یترس  ی است که 
به    )با اعمال ولتاژ از صفر تا  شودیولتاژاستخراج م-ان ینمودار جر

که   t=tsتا زمان    شوندیمعادلات وابسته به زمان حل م  گریعبارت د
گذرا   انی مقدار جر  t=tsتا  t=0. در واقع از لحظه شودی م ایپا  انی جر

و   کندی نم  دایپ  شیافزا   گرید  ان ی که جر   یتا زمان  شودی محاسبه م
ا  رسد،یم  یبه مقدار ثابت  ییایپا  انی مقدار ثابت همان جر  نیکه 
  یبازه زمان  نی. ا[22]  شودیاستفاده م  یاصل  محاسباتاست که در  

 ی هادارد و در سلول  یسلول بستگ  یشدن به مشخصات ذات  دار یپا
   مختلف، متفاوت است.

 
   x=0نسبت به زمان در    نی کلو3000  ی دی اگذرا تحت تابش ال   انیجر  ( 2شکل  

 

 
و چگال   دیتول  ی مکان  یوابستگ  ( 3شکل   در    ی الکترون  در سلول  الکترون 
 ضخامت سلول    یراستا

 
 ی تابش داخل   ط ی پارامترها در شرا   ی برخ   ی بررس   - 3-3

چگالد مهمحامل  یرفتار  سلول  در  تع  نی ترها  در   ن ییعامل 
م  ی عملکرد   ی پارامترها برا باشد یآن    د یتول  زانیم  یبررس  ی. 
  ی ها در راستاآن  راتییتغ  نیالکترون و همچن  یها و چگالالکترون 

ترموالکتر مدل  سلول،  نور   طیشرا   ی برا   ک ی ضخامت  تحت  تابش 
ها در شکل آن  راتییغت  زانیدرون اتاق حل شده است و م  ی دی اال
و    یالکترون  ینمودار رفتار وابسته به مکان چگال  نیآمده است. ا  3

 .دهدی ها را نشان مالکترون  دیتول
الکترون در    دیتول  زانیمشخص است، م  3همانطور که در نمودار  

به علت   د،یاکسا  ی د  ومیتانیمحل فوتوالکترود ت  یعنی  x=0نقطه  
شدن آن¬ها،    ختهیرنگ و برانگ  ی هاتابش توسط مولکول   افت ی در
و    ت یخود را دارد. اما رفته رفته با عبور از الکترول  زانیم  نی شتریب

کاهش و در مقابل مقدار    زانیم  نیا  بل،شدن به الکترود مقا  کینزد 
 زانیکه م  مینیبی م  3. با مشاهده شکل  ابدیی م  ش یافزا   بیبازترک 
 ی د  ومیتانیدر محل فوتوآند ت  یعنی   x=0الکترون در نقطه    یچگال
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است که نشان    ادی ز  اریآن بس  ان یگراد  یکم است ول  اریبس  د،یاکسا
دارند.   یپخش  انیجر  دیسهم را در تول  نی شترینقاط ب  نیا  دهدیم

افزا  دل  یچگال  xمقدار    شیبا  به  درون    ی هاواکنش   لیالکترون 
  د یتول  انی . جرشودیآن کاسته م  انیاما از گراد  افتهی  شیسلول، افزا 

از سلول خارج    یمدار خارج   کیتوسط    x=0شده در سلول در نقطه  
الکترون در    دیموضوع سبب بالا بودن مقدار تول  نیو هم  شودیم

 . شودی مکان م نیالکترون در ا یبودن چگال و کم یالکترود کار
 2عملکرد سلول را بر اساس شدت تابش در    ی پارامترها  4شکل  ا

دهد که مطابق پژوهش  -ینشان م  نیکلو  3000و   2700رنگ    ی دما
 نیرا در ا  یراندمان و توان خروج  ر یمقاد  نی و بدتر  نی بهتر  نیشیپ

نمودارها در  همانطور که  دارند.  لامپ  مشاهده   نگی کانتور  ی نوع 
  1000کوتاه در لوکس  اتصال   انی جر   ومقدار راندمان    نی بالاتر  شود،یم

دما  ی دی اال  ی برا  فاکتور    نیکلو3000رنگ    ی با  مقدار  اما  است، 
نسبت به   یبالاتر  ر یمقاد  ی لوکس دارا   1000و   500انباشت در شدت  

 نی شتریرنگ ب  ی که دما  دهدینشان م   ریمقاد  نیلوکس است. ا  200
ولتاژ مدار باز،    ترپارام ی را بر فاکتور انباشت دارد. در ضمن برا  ریتأث

است که    ی دی ا- در هر دو ال  1000مقدار مربوط به لوکس    نی شتریب
  ی شتریب  ریپارامترها تاث ریشدت تابش نسبت به سا  دهدی نشان م

 .بر ولتاژ مدار باز دارد 
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ای تحل  نیدر  انجام  با  ابتدا  تغ  ت یحساس  لی قسمت    ر ییبر حسب 
تابش   طیعملکرد سلول در شرا   یاندازضخامت سلول و پارامتر تله 

ال   یداخل نور  است.    یسازنهیبه  نیکلو  3000  ی دی اتحت  شده 
ضخامت فوتوآند    رییبه دست آمده، اثرات تغ  جیسپس بر اساس نتا

شده است. در مرحله    یبررسبر عملکرد سلول    دیاکسا  ی د  ومیتانیت
تله  پارامتر  مقدار  تله  یاندازاول  به  مربوط  فرار  که  و  افتادن 

و    یوستگیکه در معادله پ  باشدیم  رسانامهین  هیلا  ریها در زالکترون 
  ج یداده شده و نتا رییتغ  2.5تا    0.5اثر دارد، از مقدار   یمرز   طیشرا 

 .قابل مشاهده است  6و  5آن در نمودار 
  ب یمقدار ضر  رییبا تغ  شود،یمشاهده م  5نمودار    همانطور که در 

جر  یتله¬انداز مدل  تغ  انی در سلول،  دلکندی م  رییگذرا   نیا  لی. 
و فرارالکترون به زمان است.   ی اندازتله  ندیفرآ  یموضوع، وابستگ

به علت وابسته به زمان بودن    رسانا م یوجود تله در ن  گر،یبه عبارت د
,  15]  دهدی قرار م  ریسلول را تحت تاث  ی رفتار گذرا   ،یاندازتله  ندیفرآ

افزا [23 با  پا  رترید  انی جر  ب ی ضر  نیا  زانیم  شی.  مقدار  خود    ایبه 
که در    ینوسان  رغمیپارامتر، عل  ن یا  5/0در مقدار    کهیدر حال  رسد،یم

  ا یپا  انی جر  هیثان  2/0گذرا وجود دارد، در زمان حدود    انی مقدار جر
بنابرا شودیم تله   ارمقد  نی.  پارامتر  تزر  یاندازکمتر  علت   قی به 
 گذرا    انی جر  شیسبب افزا   رسانامه یالکترون به نوار رسانش ن  شتریب
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

  ی د ی ا ال   ی رنگ برا   ی عملکرد بر اساس تابش و دما   ی پارامترها (  4شکل  
 [ 6]   ن ی کلو   2700و    3000
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مقاد  انیجر  ( 5شکل   حسب  بر  زمان  به  نسبت  پارامتر    ریگذرا  مختلف 

 ی انداز تله

 
 ی انداز مختلف پارامتر تله  ریولتاژ بر حسب مقاد-انینمودار جر  ( 6شکل  

 
  ی انداز پارامتر تله   شیمشخص است، افزا   6همانطور که در شکل  

م سلول  در  انباشت  فاکتور  کاهش  ز-یسبب  نمودار    را ی شود، 
از حالت مربع- انی جر ا  ی ولتاژ  ا  آلدهیو  در  است.    نیخارج شده 
در    انی ضرب جرکه برابر با حداکثر مقدار حاصل   نهیشیتوان ب  طیشرا 

بر فاکتور انباشت، ولتاژ   لاوهاست. ع  افتهیکاهش    زیولتاژ است ن
است. علت   افتهیکاهش    یاندازپارامتر تله   شیبا افزا   زیمدار باز ن

باشد سطح    شتریب  یاندازکه هرچه مقدار تله  نست یموضوع ا  نیا
عمق   ی هاتله بکم  نوار رسانش  در  افزا   شتریتر  سبب  و    ش یاست 

 .  [15] شودیم ت یالکترول ی هاون یالکترون با  بیبازترک 
تغ  ی بعد  پارامتر با  راتییکه  بر عملکرد سلول  شود،    یبررس  دیآن 

انجام شده و   یدر پژوهش قبل  یابی ارز   نیضخامت سلول است. ا
اثر پارامتر    یابی ارز  نیو همچن  ج ی. با توجه به نتا[6]  دیارائه گرد   جینتا
پارامتر    شیمشاهده کرد که افزا   توانیبر عملکرد سلول م  یاندازتله
دارد و سبب    ریفاکتور انباشت و بازده تاث  ی بر رو  شدتب  یاندازتله

 ی کم  اریبس  ری ضخامت تاث  شیافزا   کهی. در حالشودیها مکاهش آن 
ا تاث  نیبر  در مورد  است.  داشته  پارامتر  جر   ریدو  بر   ان ی ضخامت 

ضخامت به   شیگفت که افزا   توان ی اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز م
سطح موثر    شیاز افزا   یناش  ترونالک  بی رک بازت  زانیم  شیافزا   لیدل

کاهش ولتاژ و    نیا  کهیدر حال  شود،ی سبب کاهش ولتاژ مدارباز م
الکترون   قی تزر شیباعث افزا  رسانا مهیمثبت نوار رسانش ن فت یش

و به دنبال    رسانامه یرنگدانه در نوار رسانش ن  ترنییپا  ی توسط ترازها
افزا  م  انی جر  شیآن  دلا  گر ید  یکی.  [25]  شودیاتصال کوتاه    ل یاز 

افزا  با  باز  مدار  ولتاژ  ا  شیکاهش  افزا   نست یضخامت،    ش یکه 
 لیها به دلو الکترون   شودیتله م  یچگال  شیضخامت سبب افزا 

ب کردن  فرار  و  افتادن  کمتر   شتر، یتله  سرعت  پ  یبا    دا یانتقال 
نت  کنندیم در  با    بیبازترک   جهیو   ت یالکترول  ی هاونیالکترون 
 . [26] شودیم شتریب
 ر یتاث  یابی که از مراحل فوق به دست آمد، ارز  یجیتوجه به نتا  با

به دست    ی برا   تواند یم  دیاکسای د  ومیتانیضخامت فوتوآند ت  رییتغ
ضخامت فوتوآند   رییسلول، کمک کند. تغ  نهیآوردن مشخصات به

  ش یافزا   نیا  ی. از طرفشودیدر ضخامت کل سلول م  ریی سبب تغ
باعث    یتجرب  ی هاش یو در آزما  یواقع  طیضخامت فوتوآند در شرا 

  یاثرده  ی برا   نیبنابرا   شود،یجذب نور رنگدانه م  طیدر شرا   رییتغ
تغ  نیا تغ  راتییموضوع،  با  فوتوآند    ی پارامترها  رییضخامت 

مدل   بیضر  ،یاندازتله در  سلول  ضخامت  و  اعمال   یسازپخش 
 . شودیم

تغ  بیضر  پارامتر با  تغ  راتییپخش  از    را ی ز  کند،یم  ر ییضخامت 
 ی هاتله  یدر چگال  رییتغ  لیپخش به دل  بی رابطه   مقدار ضر  قی طر

ن در  تغ  یناش  رسانامه یموجود  به ضخامت سلول    ر ییاز  ضخامت، 
ضخامت سلول است(   dها و  ) زمان انتقال الکترون  شودیوابسته م

که از   2ذکر شده در جدول    طی شرا   اسلول ب  3قسمت،    نی. در ا[27]
تجرب همکارانش    یعامر  ی آقا  یمدل  ارز  [27]و  شده،   یابی گرفته 

 .شوندیم
نشان داده شده است.   7و در نمودار    2در جدول    لیتحل  نیا  جینتا 

ا  شود،یهمانطور که مشاهده م با وجود  فاکتور    نکهیسلول سوم 
  ان ی بازده و جر  گریدارد، اما نسبت به دو سلول د  یانباشت کمتر
 دارد.  یشتریاتصال کوتاه ب

کند به   دایپ  شیهمانطور که گفته شد هرچه ضخامت فوتوآند افزا 
  زیپارامترها ن ریو سا ابدییم ش یافزا  زیلول ندنبال آن ضخامت س
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  2اند. با دقت در جدول  استخراج شده  [27]مقالات    یتجرب  ر یاز مقاد
نمودار   م  7و  افزا   شودیمشاهده  با  فوتوآند   شیکه،  ضخامت 
  ش یکوتاه افزا اتصال   انی بازده و جر  لهاز جم   ی عملکرد   ی پارامترها

با ضخامت    کهی به طور  ابندی-یم  ی دارا   کرومتر یم  20سلول سوم 
مقدار  نی شتریب با  جر  % 63/13بازده  کوتاه    انی و   23/75اتصال 
سانت  کروآمپریم توضباشدیم  مترمربعی بر  طبق  در    یحاتی.  که 

ضخامت فوتوآند که منجر به   ش یمطرح شد، با افزا   یقسمت قبل
مقدار ولتاژ   شود،ی م  یاندازپارامتر تله  شیضخامت و افزا   شیفزا ا

  ی الکترون ناش  بیبازترک   زانیم  شیافزا   را ی ز  ابدیی مدار باز کاهش م
افزا  م  شیاز  مدارباز  ولتاژ  کاهش  سبب  موثر  و    شودی سطح 
افزا   یچگال  شیافزا   نیهمچن الکترون با   بیزترک با  شیتله سبب 

کاهش ولتاژ    نیا  کهی. در حال[26]  شودیم  شتریب  ت یالکترول  ی هاون ی
ش ن  فت یو  رسانش  نوار  افزا   رسانامهیمثبت   قی تزر  شیباعث 

 رسانا مهیرنگدانه در نوار رسانش ن  ترن ییپا  ی الکترون توسط ترازها
افزا  آن  دنبال  به  ماتصال  انیجر  شیو  در  .  [25]  شودیکوتاه  البته 

  ی اندازضخامت فوتوآند، فقط ضخامت و پارامتر تله  رییتغ  طیشرا 
ضر   کنندی نم  رییتغ ن  بی بلکه  الکترون  است.   ری متغ  زیپخش 

آن بجز ولتاژ مدارباز    ی عملکرد   ی سلول سوم تمام پارامترها  نیبنابرا 
م  شتریب دوم  و  اول  سلول  نهاباشدی از  در  و   لیتحل  جینتا  ت ی. 

مپارامترها    راتییتغ را  نمودار مشخصه  نتا  توانیو    ی تجرب  جیبا 
 یسنجصحت   [27]و همکارانش    یعامر  ی آقا  ژوهشارائه شده در پ

 . کرد 
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 ر ییتغ  نیبنابرا   باشندیها ممهم سلول رنگدانه  ی از اجزا   گرید  یکی

  رات،ییتغ  نیبگذارد. ا  ریبر عملکرد سلول تاث  تواندینوع رنگدانه م
اند. اعمال شده  یسازدر مدل   ی توسط روابط ذکر شده در فصل قبل

ا تغ  نیتفاوت  از  جدا  رنگدانه  برا   بی ضر  راتییسه  )که   ی جذب 
  ن یاثر طول موج جذب ا  یابی و فقط ارز  حل  یدگیچیاز پ یریجلوگ

موج جذب   مقدار ثابت در نظر گرفته شده است( در رنگ و طول
مآن برا باشدیها  روت  ی .  رنگ  م  N3  ومینیمثال  در   تواندیقرمز 

جذب بگ  750-200  یمحدوده  قرار  حال  رد،ینانومتر  رنگدانه    کهیدر 
. طبق رابطه [29,  28]جذب کند    تواندیم  زینانومتر ن  900تا    N749  اهیس
بازه طول موج   باشد،یالکترون در سلول م  دی( که مربوط به تول5)

پا . در  شودی انتگرال، وارد روابط م  نییرنگدانه توسط کران بالا و 
  طیشرا   یبرا   N749و    N3  ،N719قسمت سه رنگدانه متفاوت    نیا

داخل ال   یتابش  نور  شده   نیکلو3000  ی دی اتحت  گرفته  نظر  در 
نشان داده شده    8و نمودار    3در جدول    لیتحل  ن یا  جیاست. نتا

 .است 

عملکرد مربوط   نی بهتر  شود،یمشاهده م   87همانطور که در شکل  
موضوع هم جذب   نیا لیاست. دل N749 اهیبه سلول با رنگدانه س

موضوع در   نی. اباشدیجذب م  ترع یوس فیرنگدانه و هم ط شتریب
از   یکیBD-N749  .  [31,  30]است    یقابل اعتبارسنج  زیمنابع مشابه ن

دل   یرنگ  ی حسگرها  نی بهتر الکترونیبه  خواص  و    یکیل 
  یی مر  فیط عیمناسب و جذب نور در محدوده وس یکیاپتوالکترون

پا ش  یحرارت  یداریو  شرا   ییایمیو  . [33,  32]است    یطیمح  طیدر 
  ف یجذب قابل توجه آن در ط  لیآن، به دل  رهیرنگ سبز ت  رغمیعل

" شناخته اهینانومتر( به عنوان "رنگ س  920)~  ییاز نور مر  یعیوس
  ف یگسترش ط  لیپتانس  N749-BDذکر است، تنها    قابلشده است.  

رنگ قادر    نیا  شودیجذب نور را به محدوده قرمز دارد، که باعث م
راندمان برداشت نور بالاتر و در نت  یابیبه دست بازده بالاتر    جهیبه 

 . [34]سلول شود  ی برا 
تحق با  انجام شده    قاتیمطابق  و   راتییتغ  [31,  30]معتبر  بازده  در 

تغ  انی جر بر حسب  بس  ریی اتصال کوتاه  رنگدانه  از    شتریب  ارینوع 
موضوع در   نیولتاژ مدار باز و فاکتور انباشت است که ا  راتییتغ
 .قابل مشاهده است  زیبخش ن نیکار ارائه شده در ا جینتا
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بر    یقبل  ی هاکه در بخش   ییهات یحساس  لیتحل  جینتابا توجه به  

پارامترها ضر  ی اساس  فوتوآند،    ب ی ضر  ،یاندازتله  بی ضخامت 
عملکرد را   نی با بهتر  نهیانتشار و نوع رنگدانه انجام شد، سلول به

نوع    شنهادیپ  توانیم رنگدانه  با  سلول  دارا   N749-BDداد.   ی که 
ذات م  یمشخصات  سوم  با  ع  نی بهتر  باشدیسلول  دارد.  را  ملکرد 

ا مدل   راتییتغ  نیاعمال  ا  ،یسازدر  به  نیعملکرد  به   نهیسلول 
 . شودی گزارش م 4صورت جدول 

 
 مختلف ضخامت فوتوآند  ریولتاژ بر حسب مقاد-انینمودار جر  ( 8شکل 
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 آن   جیو نتا یابیمورد ارز  یهامشخصات سلول  (2جدول 

 
 ضخامت 

 ( کرومتر ی )م 

 پخش   ب ی ضر 

)مترمربع بر  
 ( ه ی ثان 

 ی انداز تله 
 ولتاژ مدارباز 

 ( وات ی ل ی )م   

اتصال    ان یجر 
 کوتاه 

بر    کروآمپر ی )م 
 ( مترمربع ی سانت 

 بازده 

 )%( 

فاکتور  
 انباشت 

بر    کرووات ی )م 
 ( مترمربع ی سانت 

 10 3/1 29/0 295/0 931/0 678/9 68/53 590 سلول اول 

 7/15 3/1 3/0 355/0 813/0 65/11 26/67 650 سلول دوم 

 20 2/2 35/0 416/0 898/0 63/13 23/75 615 سلول سوم 

 

 متفاوت  یهاسلول با رنگدانه  ی به دست آمده برا  جینتا (3جدول 

نوع  
 رنگدانه 

 بیشینه توان  
فاکتور  
 انباشت 

 بازده 
 )%( 

جریان اتصال  
 کوتاه 

ولتاژ  
 مدارباز 

 وات( )میلی 

 
)میکرووات بر  
 سانتیمترمربع( 

  
)میکروآمپر بر  
 سانتیمترمربع( 

 

N719-D 23/0 81/0 49/7 14/45 625 
N3-D 35/0 82/0 49/11 71/67 630 

N749-BD 56/0 83/0 28/18 33/105 635 
 

 نه ی به یمشخصات و عملکرد سلول با پارامترها (  4جدول 

 نوع سلول 
 توان بیشینه 

 )میکرووات بر سانتیمترمربع( 
 فاکتور انباشت 

 بازده 

(%) 

 جریان اتصال کوتاه

 )میکروآمپر بر سانتیمترمربع( 

 ولتاژ مدارباز 

 وات( )میلی
 N749 56/0 82/0 45/18 99/105 645سلول سوم با رنگدانه  

 
 

 گیری نتیجه   - 4
حساس شده با رنگ    ی دیخورش  ی هاتوسعه سلول   ق،یتحق  نیدر ا

  یمدل عدد  کی  یسازنهیجامع و به  ت یحساس  لیتحل  کیبا انجام  
داخل   کی ترموالکتر نور  تابش  ا  یابی ارز  یتحت  در  است.   نیشده 

مختلف بر عملکرد سلول، از جمله انواع   ی مطالعه اثرات پارامترها
تله رنگدانه پارامتر  فوتوآند   بیرض  ،یاندازها،  ضخامت  و  انتشار 

 شده است.  یابی ارز
 مطالعه عبارتند از: نیا ی دیکل ی هاافتهی
  دار یدر حالت پا  انیجر-ولتاژ   ی های ژگیولتاژ: و-ان یجر  مشخصه  •

مختلف بر    یاتیعمل  طیشرا   ریو گذرا به دقت محاسبه شدند و تأث 
 شد. انیها بسلول نیعملکرد ا

چگال  دیتول  • د  یو  روابط  مورد    ی هاحامل   یکینامیالکترون:  بار 
اعمال   ی ولتاژها  یذرات برا   یقرار گرفت و چگال   لیو تحل  هی تجز

از   ا  0شده  شد.  محاسبه  مدارباز  ولتاژ  روابط    نیتا  شامل  موارد 
برا  زمان/مکان  به  و    شیافزا   ی وابسته  است  مدل  دقت 

  ط یمح  طیتحت شرا   را   دیدییو تر   دیدیالکترون،    ی هابرهمکنش 
 . کندیم یمختلف بررس یداخل

  یضخامت فوتوآند به طور قابل توجه راتییضخامت فوتوآند: تغ •
پارامتر    نیا  یسازنهیبه  ت یو اهم  گذارد یم  ریبر عملکرد سلول تأث

 .کندیسلول را برجسته م ییبهبود کارا  ی برا 

ها بر  آن   ریمختلف از نظر تأث  ی هاها: انواع رنگدانه انواع رنگدانه   •
 یبرخ  یژگیقرار گرفت و نشان داد که و یابی عملکرد سلول مورد ارز

 قرار دهد. ریسلول را تحت تاث یعملکرد کل تواندیها ماز رنگدانه 
فرم   یر یبکارگ  شبه  سطح  ا  ی مفهوم  در  چندگانه  تله  مدل   ن یو 

عدد دق   ی چارچوب  درک  و    ق،ی تزر  ی ندهایفرآ  ق یامکان  انتقال 
 ی دیما بر نقش کل  ی هاافتهی.  کندیالکترون را فراهم م  بیبازترک 

 نیدر رفتار ا  یفیط  بیمانند شدت نور و ترک   یطیمح  ی رهایمتغ
 .کندیم د یها تأکسلول 

آنال  نیا ارائه  با  پارامترها   دایپ  ی برا   ت یحساس  زیمطالعه    ی کردن 
ارتقا  نهیبه در   ی عملکرد سلول¬ها  ی جهت  رنگ  با  حساس شده 

 نیا  یسازنه یدر به  شتریب  قاتیتحق  ی را برا   ییهاراه   ،یداخل  طیشرا 
 کندی باز م  یداخل  طیدر مح  یبرداشت انرژ   ی کاربردها  ی ها برا سلول 

را    دار یپا  یفناور   یسازکپارچه ی نو و    ی هایانرژ  نهیزم   جهیو در نت
 .برد ی م شیپ

 ی سازنه یرا در مورد به  ی ارزشمند  ی هانش یب  قیتحق  نیا  جه،ینت  در
  یبرا   ییرهایحساس شده با رنگ، ارائه مس  ی دیخورش  ی هاسلول 

 ،یواقع  ی ایدن  طیها در شرا آن  نانیاطم  ت یو قابل  ییکارا   شیافزا 
م بررسکندی ارائه  انواع    ی اجزا   ری سا  ی.  جمله  از  سلول  در  مهم 
ها سلول  نیا  ی به بهبود و ارتقا  تواندیمو الکترود مقابل    ت یالکترول

اکتشاف و اصلاح   ی برا   ی قو  ی ابزار  افتهیکمک کند. مدل توسعه
 سلولها است. نیا ی های فناور شتریب
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اخلاقی  نشر   نیا  : تاییدیه  در  تاکنون  چاپ   یگرید  هی مقاله  به 
همچن  دهینرس نشر  یبرا   نیو  به  نشده   یگرید  هی چاپ  فرستاده 

 است.
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