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 به روش الکتروشیمیایی کاتدی به منظور ساخت سلول SnSeساخت الکترود مقابل 

 خورشیدی حساس شده با رنگ

  2مومن اف حکمت ،1مفیدنخعی ، فرشید1*،رستمی ذاتیاحمد 
 واحد ساری، دانشگاه آزاد اسلامی، ساری، ایران دانشکده علوم و مهندسی، دانشکده فیزیک،1

 ، روسیه، منطقه مسکو، دبنامشترک تحقیقات هسته ای ، انستیتویآزمایشگاه فیزیک نظری بوگولوبوف2

 04/10/00تاریخ پذیرش:           18/09/00تاریخ تصحيح:              18/10/99تاریخ دریافت: 

 چكيده

. برای دستیابی به نداای را به خود جلب کردههای خورشیدی هستند که امروزه توجه ویژهگ یکی از انواع سلولنر شیدی حساس شده باورهای خلوسل

های حساس شده ها نیازمند تحقیقات بیشتری هستند. الکترودهای مقابل پلاتین که امروزه به صورت متداول در سلولمحصولات صنعتی، اما این سلول

ستفاده می سیار گربا رنگ ا ست با مواد ارزانو می بوده ن قیمتاشوند ب شیمیایی بای شانی الکترو ستفاده از لایه ن شوند. در این تحقیق با ا تر جایگزین 

SnSe  بر رویITO  ای و طیف سننن ی امادانا الکتروشننیمیایی . بر اسنناس آنالیزهای ولتامتری خرخهشننودمیالکترود مقابل جایگزینی را پیشنننهاد

دهد. تری یدید از خود نشان می-های الکترولیت یدیدنهادی ما رفتار الکتروشیمیایی و همچنین ترابرد الکترونی بسیار خوبی را در تقابل با یونی پیشلایه

ترتیب، مطالعه ما  تر است. به ایندارد که در برابر سلول ساخته شده از الکترود مقابل پلاتین تنها کمی پایین % 5 بهترین سلول ما بازدهی معادل تقریبا

تواند جایگزین زمین که به روش الکتروشیمیایی تهیه شده است، می یوستهپبه عنوان یک ماده ارزان قیمت و فراوان در  SnSeدهد که ماده نشان می

 های خورشیدی حساس شده با رنگ باشند.مناسبی برای پلاتین در سلول

 .کاتدی، قلع سلناید الکتروشیمیایی، مقابل الکترود، خورشیدی حساس شده با رنگ سلول :کلمات کلیدی

 قدمهم -1

های در این میان سلول .[1] اندای را به خود جلب کردهویژه توجهبه عنوان منابع انرژی آینده های تجدید پذیر امروزه انرژی

. تحقیقات امروزی ]2[ کننده هستندخورشیدی حساس شده با رنگ به دلیل مقرون به صرفه بودن و کارایی بالا بسیار امیدوار 

های مختلف سلول آن و همچنین مواد جایگزین برای قسمت یها بیشتر روی پایداری و قیمت تمام شدهبر روی این سلول

 .]5[ الکترونهای انتقال یافته در ولتاژهای بالاتر به علت حذف پلاریزاسیون غلظتی بیشتر می شود تعداد . [4، 3] اندتمرکز کرده

 .]6[می شود. الکترود بکارگرفته  سازی لاحنانوذرات طلا با استفاده از تکنیک بیوسنتز تهیه شده و برای اصهمچنین 
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ساسی  دارای (DSSCs) های خورشیدی حساس به رنگشکی نیست که سلول سلنقش ا سلولدر میان ن های های مختلف 

به کار رفته در الکترود مقابل  Ptدر این میان گران بودن . ]7[ پیش روی دارندچشییا اندازی روشیین خورشیییدی هسییتند که 

کنند که مواد شود. به این ترتیب بسیاری از تحقیقات پیشنهاد میگران شدن سلول قلمداد می ترین عواملسلول، یکی از مها

، برخورد (DSSCs) های خورشیییدی حسییاس شییده به رنگدر سییلول .[8] دنجایگزین برای پلاتین جسییتجو و معرفی شییو

باعث کاهش عملکرد  امری نامطلوب است و ها شود کهتواند باعث بازترکیب الکترونمی (ITO) الکترولیت به سطح الکترود آند

سازی . شودمی سلول ست که جدا سدود کننده متراکا ا ستفاده از یک لایه م سئله، ا بهترین روش برای برطرف کردن این م

 تهیه شیییده توسییی  ZnO و 2TiO اسیییتفاده از یک لایه. کندالکتریکی و شییییمیایی بین الکترود و نانوذرات را فراها می

sputtering RF به عنوان لایه مسییدود کننده، قابلیت افزایش راندمان DSSC  های بدون برای سییلول % 5.7و  % 9/4را از

 . ]9[ را دارد ٪7.1تا  ZnO 2TiO / با یک لایه واحد مسدود کننده  DSSC لایه مسدود کننده و

های بالایی برخوردار باشییید تا بتواند در تقابل با گونه الکتروکاتالیسیییتییک الکترود مقابل خوب باید از رسیییانندگی و فعالیت 

شدالکترولیت  شته با سبی دا سریع و منا سانا )پلی آنیلین(، مواد کربنی )کربن عملکرد  . از مواد جایگزینی همچون پلیمرهای ر

( 2MoSe ،NiSe ،SnSe( و سیییلنایدها )TiC ،C3Fe(، کاربیدها )3WO ،5O2Vسییییاه، گرافن( و اکسییییدهای غیر آلی )

با داشتن رسانندگی حرارتی شود زمین یافت می یکه به وفور در پوسته SnSeتوان نام برد. در میان این مواد قلع سلناید، می

ندگی الکتریکی  3/1پایین، گاف  همچنان علی رغا  و الکتریکی و نوری مناسیییبی داردخواص  ،خوبالکترون ولت و رسیییان

ستبه عنوان هایش تاکنون ویژگی شده ا سی ن سخ الکترود به غلظت یونبر در حالت کلی . [10] الکترود مقابل به خوبی برر پا

 [.11] .استفاده وابسته است مورد

شانی  ستفاده از لایه ن سلول  ITOبر روی  SnSeدر این مطالعه با ا ساخت الکترود مقابل  شیمیایی کاتدی به  به روش الکترو

شده با رنگ پرداختیا و خواص الکتروکاتالی ساس  شیدی ح شیدی یتخور سلول خور شیمیایی و فوتولتائیک آن را در  ، الکترو

ترود مقابل سلول ای بسیار ارزان و مناسب برای تهیه الکبررسی کردیا. در نهایت معتقد هستیا که روش الکتروشیمیایی شیوه

 است.مناسب با خواص 

 تجربی هایروش -2

شانی  شیمیایی کاتدی به لایه ن شانی الکترو ستفاده از روش لایه ن از درون محلول الکترولیت بر روی  SnSeدر این تحقیق با ا

□)Ω/ 7(Nanobazar  ITO  اسیییتفاده کردیا. برای این منظور، محلولmM 5/1 از )Aldrich-Sigma( 3SeO2H  و

mM 2/2) Merck( 2SnCl ستفاده از شدند. با ا شده  Merck( HCl (با ها ترکیب  کنترل  3تا  2محلول بین  pHرقیق 

، الکترود مقابل پلاتین و الکترود مرجع ITOاستاندارد الکتروشیمیایی با الکترود کار  ی. با استفاده از یک سلول سه الکترودشد
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توسیی  یک منبع  -V 75/0درجه سییانتی گراد و اعمال ولتاژ بابت  45مای در د SnSeلایه نشییانی  Ag/AgClاسییتاندارد 

 دقیقه ساخته شدند. 15دقیقه و  10دقیقه،  5ای تهیه شده در این مقاله در مدت زمان های هنمونه. انجام شدپتانسیو استات 

ستاندارد  ساخت فوتوآند از نانوذرات ا شرده 2TiOبه منظور  ستفاده  2TiOی و لایه بلاک ف . در این مرحله ابتدا زیرلایه شدا

ITO  دقیقه به همراه محلول اتانول و آب مقطر در ظرف مخصوصی داخل دستگاه آلتراسونیک شستشو داده شد.  20به مدت

ضخامت  شد. یک لایه بلاک به  سازی  شک  شار گاز نیتروژن خ ستفاده از ف سازی با ا شک  نانومتر از  100سپس در مرحله خ

ی سییاخت خمیر، نانوذرات اسییتاندارد نشییانده شیید. در مرحله ITOبا اسییتفاده از روش کندوپاش بر روی زیرلایه  2TiOهدف 

P25   دقیقه روی همزن به شییدت ها خوردند، سییپس چند قطره  60و اتانول ترکیب شییدند و به مدتTriton X-100  به

شد و به مدت  ضافه  سلولز به محلول ا ستفاده دق 60همراه ترپینول و اتیلن  سپس دمای محلول با ا یقه دیگر محلول ها خورد. 

دقیقه خمیری مناسییب  120گراد رسییید و ها زدن ادامه پیدا کرد تا پس از مدت تقریبی درجه سییانتی 80کن برقی به از گرم

سادگی و به روش دکتر بلید روی زیر لایه  شدن به  سرد  شانی تهیه گردد. این خمیر پس از  یه بلاک لایه و لا ITOبرای لایه ن

سپس زیرلایه شدند.  شانی  شدند و به مدت ن شده با خمیر به داخل کوره هوا منتقل  شانی   500دقیقه در دمای  30های لایه ن

درجه سییانتی گراد حرارت دیدند. سییپس از کوره بیرون آورده شییدند و در حالی که هنوز گرم بودند به داخل محلول رنگدانه 

N719 ها از درون محلول رنگدانه سییاعت ادامه پیدا کرد. پس از این مدت، لایه 24نگ آمیزی به مدت فرو برده شییدند. این ر

شدند و توس  اتانول رنگدانه ضافی بر روی آنبیرون کشیده  مولکولی بر روی نانو  یشود تا تنها یک لایهها شسسته میهای ا

 فوتوآند آماده است. ،ذرات فوتوآند قرار گرفته باشد. پس از خشک سازی

ها . در این مرحله، فوتوآندشییدبه شییکل الکترود مقابل اسییتفاده  SnSeهای متفاوت از لایه، های یکسییانپس از تهیه فوتوآند

که از پیش  SnSeشوند و الکترود مقابل ای قاب شکل از سرلین )به منظور فاصله اندازی دو الکترود( پوشانده میتوس  قطعه

س  یک دریل ست بر روی آن قرار می تو شده ا سوراخ  سیار ریز  بیند تا با درجه حرارت می 120گیرد. این مجموعه در دمای ب

سپس الکترود حاوی یون شوند.  صل  سرلین دو الکترود به خوبی مت شدن  - هایذوب  -

3I / I  سلول سوراخ به درون  از طریق 

 شود.پوشانده و ایزوله میشود و سوراخ با سرلین تزریق می

ساختار بلوری الکترود مقابل از  ستگاه  کسیا پرتوپراش  یسنج فیطبه منظور بررسی  ستفاده  PHILIPS- PW1730با د ا

یدان شییید جاروب ابر م بل از میکروسیییکی الکترونی  قا  (FESEM). برای بررسیییی مورفولوژی و سیییطح مقطع الکترود م

TESCAN-MIRA III  .شد ستفاده  ست. به منظور بررسی خواص  EDSهمچنین آنالیز ا شده ا ستگاه انجام  توس  این د

شیمیایی الکترودهای مقابل از آنالیزهای  ستگاه  CVو  EISالکترو س  د به  sharif solar co- PGE-18بهره بردیا که تو
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سید. همچنین آنالیز  سطح ویژه موبر الکترو BETببت ر سی  ستگدبه منظور برر انجام  Belsorp mini IIاه های مقابل با د

 گرفت.

 نتایج و بحث -3

ی ی نمونهساخته شده به روش لایه نشانی کاتدی و مطالعه خواص بلوری و ساختاری آن، از لایه SnSeه منظور بررسی لایه ب

از دهد. همانطور که طیف پراش پرتو ایکس را برای این الکترود مقابل نشییان می 1. شییکل شییدتهیه  XRDدقیقه طیف  15

شماره کارت بر می 1شکل  سیار خوبی با  ستوانهکه پیک JCPDS 01-089-0236آید، این طیف تطابق ب های های آن با ا

همچنین  شود.مربوط می Pnmaارتورومبیک با گروه فضایی  قرمز نشان داده شده است، دارد. این شماره کارت به قلع سلناید

یک یای پ ظاهر شیییده در زوا ، 5/57، 1/54، 7/51، 4/49، 0/47، 1/43، 1/41، 4/37، 7/30، 1/30، 0/29، 1/26، 9/24های 

، 511، 302، 411، 102، 311، 400، 111، 011، 210، 201متعلق هسییتند به صییفحات  1/76و  5/71، 0/70، 4/64، 4/61

ستفاده از رابطه 413و  702، 422، 602، 122، 502، 420، 402 سلناید ارتورومبیک. همچنین با ا شررقلع  توان می ی دبای 

 :[12] ها را در هر راستا پیدا کردی بلورکاندازه
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عرض کامل در نصف بیشینه  نانومتر،  154/0طول موج پرتو ایکس برابر ، 89/0ضریب شکل و تقریبا برابر  k این رابطهدر 

ستهر قله و  صورت میانگین اندازه،زاویه پراش ا ستاهای مختلف تقریبا برابر تمام ها برای ی بلورک. به  ست.  25را نانومتر ا

ی سییاخته شییده از خلوص توان گفت لایهمی PDF2همچنین با توجه به تطابق خوب طیف پراش با نمونه اسییتاندارد کارت 
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س ضافی نیز در آن دیده نمییب ست و فازهای ا سی مورفولوژی لایه شود.ار بالایی برخوردار ا شده از به منظور برر ساخته  های 

صاویر  ساخته شده ت صویر شدسطح مقطع تهیه  FESEMالکترودهای مقابل  ست از سطح مقطع لایه های  2. ت ، 5نمایشی ا

مشاهده می توان دقیقه است. همانطور که  10.د نمایش فوقانی سطح الکترود مقابل لایه ی 2دقیقه. همچنین تصویر  15و  10

ضخامت لایه کرد شیمیایی،  شانی الکترو ست که امربا افزایش زمان لایه ن شده ا شتر  ضخامت این ها بی ست.  ی کاملا طبیعی ا

ست با  15و  10، 5های ها به ترتیب برای لایهلایه شان  4و  2/2، 2/1دقیقه برابر ا سطح مقطع ن میکرون. همچنین مورفولوژی 

اند و از ضخامت تقریبا یک دستی برخوردار هستند. هموار و تخت تشکیل شدهبه صورت ها با کیفیت خوبی دهد که این لایهمی

سطح لایه ست که  سطح بالایی ها گواه این ا سطح مقطمورفولوژی  سبی برای تبادل الکترون با الکترولیت  عها از زبری و  منا

در  Seو  Snدرصدهای اتمی برای دهد. دقیقه نشان می 10را برای نمونه  EDSآنالیز  ی.ه2برخوردار است. علاوه بر آن تصویر 

و بدون  SnSeتوان تائید کرد که الکترود مقابل از ترکیب می اسیییت که بر اسیییاس آن 6/48و  4/51این نمونه به ترتیب برابر 

 عناصر ناخالصی تشکیل یافته است.

 ایچرخه های حساس شده با رنگ، آنالیز ولتامتریاز مهمترین آنالیزهای مربوط به بررسی خواص الکترودهای مقابل در سلول

 CVو در کنار آنالیز  شییدتهیه  CVآنالیز  15و  10، 5های الکتروکاتالیتی از نمونه اسییت. به این منظور و برای بررسییی ابرات

صورت  سلول متداولیک الکترود مقابل پلاتین که به  شده با رنگ به عنوان الکترود مقابل به کار میدر  ساس  رود قرار های ح

 دقیقه 10لایه  EDSبه همراه طیف  SnSeاز لایه های  FESEMتصاویر  :2شکل 
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شکل . نتایج این آنالیز را میگرفت شاهده نمود. در این آنالیز از یک  3توان در  ستاندارد  سلولم با الکترود کار سه الکترودی ا

SnSe  و الکترود مرجعAg/AgCl  سرعت روبش پتانسیلاستفاده شد و با استفاده از mV/s 50،  منحنیCV  دورهدر یک 

، از رنگدانهیتی سیییلول خورشییییدی های الکترولشییید. همچنین برای بررسیییی ابر الکترود مقابل با واکنشببت اندازه گیری و 

-الکترولیت حاوی یون های  -

3I / I  یعنیLiImM  50 ،2mM I 10 4 وM LiClO 0.5   شد. در این نمودارها دو ستفاده  ا

شی سای شاهده می و دو پیک کاهشی پیک اک Iهایشود که واکنشم I e  3 22 3 Iو 2 I e   33 . زنندرا رقا می 2

شان از فعالیت  بلندتر SnSeاز الکترودهای  Ptها در الکترود های جریان واکنششود پیکهمانطور که دیده می ست و این ن ا

سبت به الکترودهای مقابل  یتالکتروکاتالی شابهی به گونه SnSeدارد. اما به هر حال الکترودهای  SnSeبهتری ن سخ م های پا

اسییت. همچنین میزان پیک کاهش و  Ptآنها قابل مقایسییه با منحنی  CVتری یدید دارند و شییکل منحنی الکترولیت یدید 

دقیقه بیشتر است و از بیشتر بودن فعالیت الکتروکاتالیتی این  15دقیقه و  5دقیقه نسبت به الکترودهای  10اکسایش الکترود 

ها در این الکترود توان ترابرد بهتری را در انتقال الکترونب میدهد. با این حسیییاالکترود نسیییبت به دو الکترود دیگر خبر می

شد. همچنین ولتاژ  صور  سبت به دو الکترود دیگر مت ست  الکترودپیک تا پیک مقابل ن سایر الکترودها کمتر ا سبت به  پلاتین ن

های قلع سلناید تقریبا در یک لایهدهند. اما ولتاژ پیک تا پیک دهد فرآیندهای اکسایش و کاهش سریع تر رخ میکه نشان می

ها ها از نظر الکتروکاتالیتی را تنها میزان جریان آنبهتر بودن لایهدر نتیجه  .کنندمی یمقیاس هسیییتند و از این نظر برابر

توان به میزان مختلف الکتروکاتالیتی در الکترودهای مقابل مختلف را می هایدانیا فعالیتهمانطور که می کند.مشیییخی می

های الکترولیت با سطح بیشتر شود گونه برهمکنشکند تا سطح بیشتر کمک می. [13] سطح ویژه آن الکترودها مرتب  دانست

که نتایج  شدتهیه  BETآنالیز  SnSe و فعالیت الکتروکاتالیتی تقویت شود. به این منظور از الکترودهای مقابل ساخته شده از

شکل آن را می شاهده کرد. به این ترتیب الکترودهای مقابل  4توان در  سطح ویژه 15و  10،  5م ساحت   یبه ترتیب دارای م

g/2m 3/39  ، g/2m 0/48 و g/2m 6/42  بیشییترین میزان دقیقه  10شییود الکترود مقابل هسییتند. آنچنان که مشییاهده می
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تواند توجیه کننده فعالیت بیشتر الکتروکاتالیتی این الکترود باشد. اینکه الکترود وِیژه را دارد که از این حیث می مساحت سطح

دقیقه داشته باشد امری طبیعی است زیرا تشکیل لایه ها در مراحل  5ی بیشتری نسبت به الکترود میزان سطح ویژهدقیقه  10

است و به مرور زمان لایه ها با نظا کمتر و در نتیجه سطح بیشتر شکل  چگال ترت تر و اول لایه نشانی الکتروشیمیایی یکنواخ

سد الکترود گیرند. اما به نظر میمی ست. این دقیقه  15ر شده ا سطح ویژه کمتر  ست و در ادامه میزان  سازگار نی با این نتیجه 

نشییان دادند با افزایش مدت زمان لایه نشییانی [ 14] دوپوند و دانیرفتار البته پیشییتر نیز مشییاهده شییده اسییت و چنان که 

 ی لایه کمتر شود.بار دیگر ممکن است سطح ویژه یبلورالکتروشیمیایی و پر شدن منافذ 

ها آنالیز امپدانس از آن SnSeبرای بررسیییی هر چه بیشیییتر خاصییییت الکتروکاتالیتی و خواص انتقالی الکترودهای مقابل 

شیمیایی ستبهره  Ptو  SnSe. برای این منظور تنها از الکترودهای کار شدتهیه  EIS ،الکترو شده ا ساختار  گرفته  و از کل 

نالیز  ته نشییییده اسییییت EISسیییلول آ به این ترگرف تار .  با سییییاخ ندارد  تا یایی اسییی یک سیییلول الکتروشییییم یب  ت

 - -

3
ITO\ CE\ I \ I \ CE\ ITO  شکیل می شدتهیه ساختار متقارن را ت د فوتوآند را در بر ندارد. با ودهد و ابرات الکترکه یک 

شییرای  خاموش در  kHz 10تا  Hz 1/0های بین فرکانس EISیز الآن mV 10 و با ولتاژ اختلالی EISاسییتفاده از چیدمان 

صورت منحنی صویر صورت گرفت و نتایج این آنالیز به  ست در ت ست. در این منحنی 5های نایکوی ها تنها یک نیا قابل دیدن ا

و الکترولیت اسییت. چون الکترود مقابل نیز همانند الکترود کار از  الکترود مقابلشییود که ناشییی از انتقال بار بین دایره دیده می

سطوح دیگر که معمولا در آنالیزهای  شی از انتقال بار بین الکترولیت و  ست ابرات نا شده ا های سلول EISیک جنس انتخاب 

ها به دلیل ی خطی این نیمدایرهشیییود. همچنین دنبالهدیده نمیافتد تفاق میا یمیانهای در فرکانس ایرنگدانهخورشییییدی 

اصیلی  یهای الکترولیت اسیت ظاهر شیده اسیت. با اسیتفاده از قطر نیا دایرهگونه پخشابرات امپدانس واربورگ که ناشیی از 

ستفاده از منحنی های نایکوییست یعنی مقاومت انتقال بار بین الکترود مقابل را با الکترولیت تخمین زد. با ا ctRتوان مقدار می
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دانیا اها. همانطور که می 4/7و  7/8، 1/8، 5/11به ترتیب برابر اسییت با  Ptو  15 و10، 5های برای نمونه ctRمقدار  5شییکل 

بین الکترود مقابل و الکترولیت به این معناسییت که مقاومت انتقال بار بیشییتری در  ctRدر حالت خاموش بزرگتر بودن مقدار 

دقیقه  15و  5دقیقه نسییبت به الکترودهای  10 الکترود ها وجود دارد و بدین سییبب الکترودهای پلاتین ورابر انتقال الکترونب

دقیقه به خاطر  5دهند. همچنین باید توجه کرد که الکترود خاصییییت ترابردی و همچنین الکتروکاتالیتی بهتری نشیییان می

داشته باشد که این امر از دقیقه  15و  10داشتن ضخامت کمتر البته ممکن است مقاومت سری کمتری نسبت به الکترودهای 

ست. آنچنان که می شن ا ست رو ست برآوردی ازطول از مبدا نمودار نایکوی سری کل  دانیا طول از مبدا نمودار نایکوی مقاومت 

مقاومت سییری  Ptو  دقیقه 5توان نتیجه گرفت که الکترودهای ی موارد میمجموعه اسییت و به دلیل ابرات یکسییان در همه

دارند که البته به دلیل خطی بودن رابطه مقاومت و ضخامت لایه امری بدیهی است. اما به هر دقیقه  15و  10کمتری نسبت به 

دقیقه عملکرد بهتری نسیییبت  10و  Ptهای الکترولیت، الکترودهای باری بین الکترود مقابل و گونهحال به دلیل خواص انتقال 

 نیز کارایی بهتری داشته باشند. DSSCتوان اینگونه متصور شد که در نقش الکترود مقابل در سلول به دیگران دارند و می
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 SnSeو الکترود مقابل  2TiOهای ساخته شده از فوتوآند رفتار جریان بر حسب اختلاف پتانسیل را برای سلول 6نمودار شکل 

شانی با مدت زمان شان می Pt مقابلدقیقه و همچنین الکترود  15، 10، 5های لایه ن ک دهد. همچنین پارامترهای فوتوولتائین

شده از این منحنی را می ستخراج  شماره ا سلول کنترل ما که در اینجا ردملاحظه ک 1توان در جدول   .Pt  ست با ولتاژ بوده ا

باز بازدهی برابر 64/0برابر  FFو  2mA/cm 12.7 ، جریانmV 689 مدار  بازدهی سیییلول 6/5،  با % دارد. گرچه  هایی که 

شده SnSeالکترود مقابل  سلول ساخته  سلول متداولاند کمتر از بازدهی  ست اما نزدیکی بازدهی این  ی ها به نمونهپلاتینی ا

ست. چنانچه از جدول  سلول بر می 1پلاتینی قابل ملاحظه ا سلول با الکترود  9/4دقیقه  10آید، بازده  سبت به  ست که ن % ا

 میلی ولت، جریان اتصیییال کوتاه 657ولتاژ مدار باز  دقیقه با داشیییتن 10کمتر توان تولید دارد. سیییلول  %14تنها  Ptمقابل 

2mA/cm 8/11 شدگی  و سلول 63/0ضریب پر شترین بازدهی را بین  شیدی با البی دارد.  SnSeترودهای مقابل کهای خور

سلولچنانچه می سبت به  سلول ن شده در این  ست. افزایش  15دقیقه و  5های توان دید جریان تولید  شتر ا ریان جدقیقه بی

توان به تابیر مستقیا الکترود مقابل دانست. ها را میهای این سلولعبوری در این سلول را با توجه به یکسان بودن سایر ویژگی

دقیقه دارای  15و  5ترودهای مقابل کدقیقه نسییبت به ال 10الکترود مقابل  مشییاهده شیید EISو  CVنالیزهای آچنانچه در 

ضور الکترود مقابل  ست ح شده ا صیت الکتروکاتالیتی بهتری بود. این امر باعث  دقیقه در  10قابلیت تبادل الکترونی بهتر و خا

 دقیقه رفتار بهتری داشته باشد. 15و  5قیاس با الکترودهای 
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 Ptو  SnSeهای خورشیدی حساس شده با رنگ با الکترودهای مقابل مختلف : مشخصات فوتوولتائیک سلول1جدول 

 

 

 

 

سبت به پژوهش نتایج به شا گیری ن ضر دارای رقابت پذیری و حتی بهبود چ ست آمده در پژوهش حا ست. به د شین ا های پی

سال  [15]توان به مطالعه گولاس و همکاران عنوان مثال می ستفاده از الکترود مقابل طلا تنها به  2020در  شاره کرد که با ا ا

 رسیدند %3.7انش با استفاده از الکترود مقابل کربن سیاه به بازدهی دست یافتند یا در کار دیگری، چن و همکار %4.2بازدهی 

های با الکترود  مقابل مشییابه و حتی با اسییتفاده از نانوذرات دی اکسییید تیتانیوم نیز رمسییامی و همکاران به . در سییلول[16]

سه به صورت قیاس پارامترهای فوتوولتائیک  جنتای .[17]درصدی دست یافتند  4.9بازدهی مشابه  شاره  هایپژوهشاین مقای ا

 خلاصه شده است. 2شده در جدول 

 هاپژوهشهای خورشیدی حساس شده با رنگ با الکترودهای مقابل مختلف در سایر : مشخصات فوتوولتائیک سلول2 جدول

 نتیجه گیری -4

شده از لایهد ساخته  شنهاد  SnSeی ر این تحقیق الکترود مقابل  شیمیایی کاتدی پی شده به روش الکترو شانده  . این شدن

همچنان  SnSeهای ساخته شده با الکترود است. اگرچه بازده سلول Ptالکترود جایگزین مناسبی برای الکترود مقابل متداول 

%  9/4ل قلع سلناید بازده رسد ولی این نتایج بسیار به ها نزدیک هستند. بهترین سلول ساخته شده با الکترود مقابنمی Ptبه 

% افت بازدهی دارد. همچنین عملکرد خوب الکترود مقابل  14% سلول پلاتین دار تنها  6/5از خود نشان داد که در مقابل بازده 

س  آنالیز های  ست که تو شیمیایی و الکتروکاتالیتی آن ا سیار خوب الکترو شی از رفتار ب سلناید نا سی  CVو  EISقلع  برر

شان شدند. همچ شدنین ن سته SnSeی که ماده داده  شود و قیمت ارزانی در برابر پلاتین زمین یافت می یکه به وفور در پو

 باشد. Ptتواند جایگزنی مناسبی برای دارد می

 

 

 

 سلول ساخته شده با الکترود مقابل
OCV (mV) 2

SCJ (mA/ cm )  FF %  % 

 5/3 60 2/9 636 دقیقه 5

 9/4 63 8/11 657 دقیقه 10

 1/4 63 0/10 645 دقیقه 15

Pt 689 7/12 64 6/5 

 سلول ساخته شده با الکترود مقابل
OCV (mV) 2

SCJ (mA/ cm )  FF %  % مرجع 

 [12] گولاس 2/4 52 1/9 900 طلا

 [13]چن  7/3 52 21/12 593 کربن سیاه

2SnSe 760 2/10 63 9/4 [14] رمسامی 

SnSe 657 8/11 63 9/4 این پژوهش 
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