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سلول خورشیدی حساس شده با رنگدانه بر های نوری و الکتریکی ویژگی بهبود

 به کمک اعمال میدان الکتریکی در فرایند پخت Zn2SnO4پایه نانو ذرات 

 قناعت شعارمحسن شجاعی فر، مرتضی عاصمی، عزالدین مهاجرانی و مجید 

 ایران، تهران، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما

ghanaat@sbu.ac.ir-, masemi.physics@gmail.com, mohajerani@sbu.ac.ir-e, Shojaeifar.mohsen@gmail.com 

سلاخت  های خورشیدی حساس شده با رنگدانه به دلیلل هزینله   های خورشیدی نانو ساختار نسل سوم نظیر سلولسلول –چکیده 

شده بلا  های خورشیدی حساس سلول. اندمطرح شده سیلیکونیهای خورشیدی سلول نسبت بهزینی پایین و بدون آلایندگی جایگ

-اما سطح موثر کم و تراز. ای در بین پژوهشگران دارندمحبوبیت ویژه های بارزبه دلیل ویژگی Zn2SnO4ذرات  رنگدانه مبتنی بر نانو

اعمال میدان الکتریکی در حین فرایند پخلت  . کندها را محدود میل منفی هستند که عملکرد این نوع از سلولهای تله بسیار عوام

این تکنیک بلا تیییلر در   . تواند عملکرد این قطعات را ارتقا دهدو الکتریکی نانوساختار میهای نوری ات مثبت بر ویژگیبه دلیل اثر

و افلزایش مقاوملت   هلای تلله   مورفولوژی نانو ذرات قادر است سطح موثر را در جهت افزایش جذب نور و از سویی با کلاهش تلراز  

هلای  این روش در قطعات الکترواپتیکی فراوانی حاوی محیط نانو ساختار نظیر سلول. تسهیل نمایدترابرد بار الکتریکی را بازترکیب 

 . خورشیدی پروسکایت قابل استفاده است

مر طول ع سطح،  مورفولوژی، ،پخت یندفرا یندر ح یکیالکتر یداناعمال م ،Zn2SnO4نانو ذرات  لول خورشیدی حساس شده با رنگدانه بر پایهس -کلید واژه

 الکترون

Electro-optical enhancement of nonporous Zn2SnO4-based dye-sensitized solar cell by electric 

field assisted sintering 

Mohsen Shojaeifar, Morteza Asemi, Ezeddin Mohajerani,
 
Majid Ghanaatshoar  

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract- Third generation nanostructure-based solar cells such as dye-sensitized solar cells (DSSCs) are 

green and low-cost future substitute for silicon-based solar cells. Zn2SnO4-based DSSCs are attractive due to 

their interesting properties, but aggregated Zn2SnO4 nanoparticles with their limited surface and numerous 

trap states deteriorate DSSC performance. Electric field assisted sintering (EFAS) due to its outstanding 

impacts on optical and electrical characteristics can boost DSSC performance. EFAS could manipulate 

nanostructure matrix remarkably enhanced light harvesting further; this method helps to improve electron 

transportation by decreasing trap states and increasing recombination resistance. The reported strategy is 

applicable in numerous electro-optical devices including nanoporous medium such as perovskite solar cells. 

Keywords: Zn2SnO4-based dye-sensitized solar cell, Electric field assisted sintering, morphology, surface 

area, electron lifetime 
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 قدمهم

به فررد   دی اکسید تیتانیوم به دلیل خواص الکترواپتیکی منحصر

هرای فلر ی   ای در بین پژوهشگران دارد، اما اکسیدمحبوبیت ویژه

برررا  Zn2SnO4و  ZnO ،SnO2 ،Nb2O5دیگرررری از قبیرررل  

 [.1،1] مورفولوژی مختلف به وفور مورد بررسی قرار گرفتره اسرت  

Zn2SnO4 ای در مقایسه با های برجستهویژگیTiO2  دارد این

cm)و مرروبیلیتی ( eV 5/9)مرراده بانرردگ  
2
 V

-1
 S

-1 11-16 )

وجود چنین مشخصات بارزی سبب شده است  .[9]دارد  ب رگتری

-ای در جهت اف ایش راندمان این نوع از سلولمحققان توجه ویژه

هرای خورشریدی   اما راندمان سلول. های خورشیدی داشته باشند

مبتنی بر این نوع از نیمه رسانا به دلیل ساختار کلوخیده و سرطح  

یر اعمرال  برا توجره بره امکران تراث      [.4] موثر کم هنوز پایین است

هرای خورشریدی حسراس شرده برا      بر سلول [6]میدان الکتریکی

و بررسری بیشرتر ایرن پدیرده، تکنیرک       TiO2ای بر پایره  رنگدانه

هررای مبتنرری بررر اعمررال میرردان الکتریکرری بررر روی نانوسرراختار 

Zn2SnO4 اگر چه رانردمان گر ارش شرده در    . به کار گرفته شد

امرا   ح در دنیا نیسرت این پژوهش به ب رگی بهترین گ ارشات مطر

این تکنیک پتانسیل استفاده در بهترین شرایط آزمایشی و ماده را 

 . های شگرفی را ثبت نمایددارد تا دست آورد

 سلولروش تهیه 

، ابتدا مقدار مشخصری از پرودر    Zn2SnO4جهت سنت  نانو ذرات 

ZnO  وSnO2     به عنوان پیش مواد ترکیب شد و داخل آسریا

 1شرکل   .[5] های زیرکونیا قرار گرفرت ها و گلولهویالای با گلوله

تصویر میکروسکوپ الکترونی نانو ذرات را بعد از سرنت  نشران   ( و)

پوشریده شرده برا     وی نانو ذرات بر روی زیر لایهخمیر حا. دهدمی

FTO سپس زیر لایه ها در حین فراینرد حررارت   . لایه نشانی شد

سعی شرد   مرحلهدر این  دهی تحت میدان الکتریکی قرار گرفتند

 4111و  9111، 1111، 1111، 1هایی با میدان الکتریکری  نمونه

ها بره مردت   در مرحله پخت، نمونه .ولت بر سانتی متر تهیه شوند

بعرد از   .درجه سانتی گراد قررار گرفتنرد   611دقیقه در دمای  91

سراعت درون   14هرا بره مردت    های مختلف، نمونهپخت با میدان 

به منظرور جردا کرردن     قرار گرفتند سپس N719انه محلول رنگد

نمونه با اتانول بدون  رنگینه های اتصال نیافته به سطح نانو ذرات،

ای از خمیر پلاترین برر   تشکیل کاتد لایهبرای . ندآ  شستشو شد

لایره نشرانی شرده و در    روش دکتر بلیرد   هب  FTOروی زیر لایه 

در . دقیقره پخرت شرد    16درجه سانتی گراد به مدت  451دمای 

 آند و کاتد به یکدیگر متصل شدند برای ساخت سلول، مرحله بعد

به نحوی که یک پلیمر ترموپلاستیک اطراف آند را پوشانده برود و  

ثانیره در آون برا    91به منظور اتصال و آببندی سرلول بره مردت    

محلرول حراوی    سرپس . درجه سانتی گراد قرار گرفت 161دمای 

به داخل سلول ت ریرق   کوچکریق یک سوراخ از ط الکترولیت ید

 . [6] سوراخ آبندی و اماده مشخصه یابی شدو در نهایت  شد

 نتایج و بحث 

-ولتاژ در مورد نمونره -گیری جریانبعد از بستن سلول ابتدا اندازه

ولتراژ را در مرورد   -نمودار جریان 1شکل . های یاد شده انجام شد

دهرد میردان   نتایج نشان می. دهدهای ساخته شده نشان مینمونه

الکتریکری توانسررته اسرت ترراثیر چشررمگیری برر عملکرررد سررلول    

 Zn2SnO4خورشیدی حساس شده با رنگدانه بر پایره نرانو ذرات   

 .داشته باشد

 
های خورشیدی حسراس شرده   ولتاژ سلول-نمودار جریان: 1 شکل

پخرت شرده در دمرای     Zn2SnO4با رنگدانه مبتنی بر نرانو ذرات  

، 1111، 1111، 1سانتی گراد و با میردان الکتریکری    درجه 611

 ولت بر سانتی متر  4111و  9111

افر ایش یافتره    9/1%به  1%بر اساس نتایج بدست آمده بازدهی از 

چگرالی جریران   . درصدی راندمان است 91است، که بیانگر بهبود 
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افر ایش   C5و  C1هرای  در مورد نمونره  1/9به  4/1الکتریکی از 

ارتقرا یافتره اسرت،     19%دهرد جریران الکتریکری    مری یافت نشان 

همچنین فرایند اعمال میدان توانسته است فراکتور انباشرت را از   

افر ایش   C5و  C1هرای  به ترتیب در مورد نمونره  59/1به  46/1

ای است که در حرین سراخت   بیشترین بهبود در مورد نمونه. دهد

 .است ولت بر سانتی متر بوده 4111تحت میدان الکتریکی 

اف ایش فاکتور انباشت در اثر اعمرال میردان الکتریکری بره دلیرل      

کاهش اثرات مقاومتی در نانوساختار و مسدود کردن مسریر هرای   

هرا ولتراژ   تمرامی نمونره  . دهدهای بازترکیب در لایه رخ میجریان

افر ایش جریران سرلول    . ولت دارنرد  9/1مدار باز بالایی در حدود 

  بیشتر رنگینه در فوتوآند و از سرویی  بیانگر اف ایش سطح و جذ

ج ئیرات  . ارتقای مشخصات الکتریکی نظیر ضرریب پخرش اسرت   

 1هرای مرورد بررسری در جردول     ولتراژ سرلول  -مشخصات جریان

 . خلاصه شده است

های خورشیدی حساس شرده  مشخصات الکتریکی سلول: 1جدول

 هرا در کره فوتوآنرد آن   Zn2SnO4با رنگدانه مبتنی بر نرانو ذرات  

و  9111، 1111، 1111، 1مرحله پخت تحرت میردان الکتریکری    

 .اندولت بر سانتی متر بوده 4111

 سلول

میدان 

 الکتریکی

(V.cm
-1
) 

 (%)راندمان
فاکتور 

 انباشت

چگالی 

جریان مدار 

کوتاه 
(mA.cm

-2
) 

ولتاژ 

مدار 

 باز

(V) 

C1 1 1 46/1 4/1 9/1 

C2 1111 1 46/1 6/1 9/1 

C3 1111 1/1 64/1 6/1 9/1 

C4 9111 1/1 61/1 1/1 9/1 

C5 4111 9/1 59/1 1/9 9/1 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشری گسریل میردانی از     1شکل 

های الکتریکی را بعد از پخت و تحت میدان Zn2SnO4نانو ذرات 

-ولت بر سانتی متر نشان مری  4111و  9111، 1111، 1111، 1

اثر میدان الکتریکی  الکترونی،میکروسکوپ بر اساس تصاویر . دهد

-بر خرلاف میردان  . بر مورفولوژی نانو ذرات به خوبی مشهود است

های کوچک، میدان قوی توانسرته اسرت سرطح نرانو ذرات را بره      

خوبی تحت تاثیر قرار دهد به نحوی که ذرات تاول گونه نانومتری 

ولت بر سانتی متر بوده  4111بر سطح نانو ذراتی که تحت میدان 

ایرن پدیرده بره شردت بره افر ایش سرطح        . د، پدید آمده اسرت ان

کند تا بتواند جریان بیشتری در سلول تولید نانوساختار کمک می

 . کند

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونری روبشری گسریل میردانی      : 1شکل 

(FESEM ) از نانو ذراتZn2SnO4    موجود در لایه فوتوآنرد بعرد از

، 1111 (  ،1 (الررف یکرریپخررت برره همررراه اعمررال میرردان الکتر

نرانو ذرات  ( و و ولت بر سانتی متر 4111 (، ه9111( د ،1111(ج

 بعد از سنت 

ترر افر ایش سرطح مروثر در نرانو سراختار       به منظور بررسی دقیق

Zn2SnO4،     9شرکل  . آزمایش باز جرذ  رنگینره صرورت گرفرت 

نمودار جذ  محلول رنگینه را در اثر حل شدن رنگینه نفوذی در 

 1/1بعرد از قررار گیرری فوتوآنرد در محلرول        Zn2SnO4ساختار 

-این آزمرایش در مرورد فوتوآنرد   . دهدنشان می را NaOHمولار  

انرد،  های مختلف بروده هایی که در حین فرایند پخت تحت میدان

هرای  هایی که تحرت میردان  دهد، نمونهنتایج نشان می. تکرار شد

اشرتند جرذ    قررار د ( ولت بر سرانتی مترر   4111و  9111)قوی 

های دیگرر از خرود نشران    رنگینه قابل توجهی در مقایسه با نمونه

نتررایج حاصررل از آزمررایش بازجررذ  کرراملا بررا تصرراویر  . انرردداده

همخروانی  ( 1شکل )میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

بر اساس طیف جذ  و قرانون بیرر لامبررت میر ان جرذ       . دارند

بره   1/1×11-8تریکری از مقردار   رنگینه در اثرر اعمرال میردان الک   

mol.cm
-2

به ترتیب در مورد نمونه بدون و با میدان   9/6×8-11  

 . ولت بر سانتی متر اف ایش یافته است 4111
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نرانومتر از   511-411نمودار جذ  نور در ناحیره طیفری   : 9 شکل

حرل شرده از فوتوآنرد برر پایره نرانو ذرات        N719محلول رنگینه 

Zn2SnO4  و  9111، 1111، 1111، 1که تحت میدان الکتریکی

 .ولت بر سانتی متر بوده اند 4111

های تله، از به منظور بررسی اثر میدان بر طول عمر الکترون و تراز

با کمک این . استفاده شد 1آزمایش فوتو ولتاژ گذرای القای لی ری

ز در این آزمرایش ا . توان طول عمر الکترون را تخمین زدروش می

ثانیه به منظور تولید  نانو 11طول پالس  و نانومتر 691طول موج 

ها در سرلول خورشریدی حسراس شرده برا رنگدانره       فوتو الکترون

-منحنی افت ولتاژ مدار باز را در مورد سلول 4شکل . استفاده شد

های خورشیدی حساس شرده برا رنگدانره مبتنری برر نرانو ذرات       

Zn2SnO4 ولت برر سرانتی    4111میدان  های بدون و بابا فوتوآند

برا فوتوآنرد    دهد کره سرلول  نتایج نشان می.  دهدمتر را نشان می

پخت شده با میدان الکتریکی طول عمر ب رگترری دارد، میرانگین   

( exp(-t/τ))طول عمر الکترون با کمک برازش تابع افرت نمرایی   

در . های افت ولتاژ  به صورت تقریبی قابرل تخمرین اسرت   بر داده

میانگین ثابت زمرانی اسرت کره قبرل از آن      τزمان و  ،tرابطه  این

 9در نهایت طول عمر الکترون برابر با . شودالکترون بازترکیب می

 4111میلی ثانیه به ترتیب در مورد نمونه بدون و برا میردان    6و 

 . ولت بر سانتی متر تخمین زده شد

                                                      
 

 

 

 

 

 

 

 
1
 Laser-induced photo-voltage transient 

 
نمررودار افررت ولترراژ مرردار برراز مبتنرری بررر نررانو ذرات : 4شررکل

Zn2SnO4    ولرت برر    4111حاوی فوتوآند بدون و برا میردان

 سانتی متر در اثر تحریک نور لی ر پالسی

 نتیجه گیری

توانرد برا   مری دان الکتریکی در حین فراینرد سراخت   میاعمال 

تغییر در مورفولوژی نانوسراختار بره افر ایش سرطح و جرذ       

هرای تلره و   نور کمک نماید از سرویی برا کراهش ترراز     بیشتر

هررای سررلول در افرر ایش طررول عمررر الکترررون ترابرررد بررار را 

 . تسهیل کند خورشیدی حساس شده با رنگدانه
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