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( معطوف شده است. از DSSCsهای خورشیدی حساس شده با رنگ )به سلول ایامروزه توجه ویژه :چكیده
شود. از استفاده می الکترود مقابل است که معمولا از عنصر پلاتین در ساخت آن DSSCsهای ترین قسمتمهم
شود که از الکترود مقابل شود، در این مطالعه پیشنهاد میکه پلاتین جزو مواد گران قیمت محسوب می جایی آن

SnSe قلع لایه نشانی شده روی شیشه به روش  به جای پلاتین استفاده شود. به این ترتیب با سلنایز کردن یک لایه
ترود مقابل در سلول خورشیدی حساس شده ساخته شده و از این لایه به عنوان الک SnSeکندوپاش، لایه نازک 

با رنگ استفاده خواهد شد. همچنین فوتوآند مورد استفاده در این سلول از جنس اکسید قلع خواهد بود تا سلول 
های ترابردی و الکتروکاتالیتی لایه، به طور کامل مبتنی بر قلع ساخته شود. با تغییر دمای سلنایز کردن، ویژگی

ها با شناسی لایهریخت یهاشود. در این پژوهش، ویژگیسلول خورشیدی بهینه تولید می شده و سازیبهینه
ترابردی و الکتروکاتالیتی  یهابرای محک ویژگی EISو  CVبررسی شده و از آنالیزهای  FESEM یتصویرها

 شده از لایه های ساخته شده عیان ساخت که سلول ساختهولتاژ سلول-شود. همچنین منحنی جریاناستفاده می
 د.ده% بهترین عملکرد را به دست می 9/4 سلسیوس با داشتن بازده درجه 450سنتز شده در دمای 
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 مقدمه

ترین های تجدید پذیر به یکی از مهمامروزه بحث انرژی
های فسیلی که . سوختاست های مبحث انرژی تبدیل شدهچالش

هستند هم از لحاظ آلودگی زیست  تمامتا چندین سال دیگر رو به ا
گرمایش  ای حیاتی در زمینهمحیطی مشکل ساز بوده و هم مسئله

های . از این رو روی آوردن به انرژی[1]شوند جهانی محسوب می
ای ضروری و بسیار تجدیدپذیری همچون انرژی خورشیدی مسئله

های های خورشیدی، سلولشود. در میان سلولمهم تلقی می
حساس شده با رنگ به علت مقرون به صرفه و غیر سمی بودن و 

. با این حال در [3،2]اند گی ساخت بسیار مورد توجه قرار گرفتهساد
های خورشیدی حساس شده با رنگ در الکترود مقابل ساختار سلول

ای گران قیمت است. شود که مادهپلاتین استفاده میها معمولا از آن
برای رفع این معضل پیشنهاد شده است از مواد دیگری همچون 

و یا  [6]، مواد غیر آلی اکسیدی [5] ، گرافنی[4] ساختارهای کربنی
یک الکترود مقابل  . در واقع[8-11]استفاده شود  [7] سولفیدی

رسانندگی و ترابرد الکترونی خوبی  یهامناسب باید از ویژگی
های الکترولیت در سلول برخوردار باشد و همچنین در تقابل با یون

الکتروکاتالیتی مناسبی  یهاخورشیدی حساس شده با رنگ ویژگی
ها را به الکترولیت منتقل کند.  داشته باشد تا بتواند به خوبی الکترون

با این حال پیشنهاد ما برای این کار استفاده از قلع سلناید است که 
ممکن است تا به حال توجه زیادی را به خود جلب نکرده باشد. 

 یهامقاله مناسب و قیمت ارزان این ماده یهارغم ویژگیعلی
با استفاده  همکارانو  رماسامیاندکی در این زمینه منتشر شده است. 

ای توانستند به بازدهی به روش پاشش قطره SnSeنشانی از لایه
 همکارانو  لیو. در گزارش دیگری، [12] درصدی دست یابند 34/9

بهره جستند و بازدهی  SnSeنشانی دورانی برای تولید از روش لایه
و  کومارهمچنین،  .[13] کردند پذیرامکاندرصدی را  76/5

نشانی چاپ سیلک برای تولید الکترود مقابل از روش لایه همکاران
SnSe  [14] درصدی رسیدند 76/5استفاده کردند و به بازدهی. 

در این کار، ما با استفاده از لایه نشانی قلع خالص به روی شیشه 
توسط روش کندوپاش و سپس سلنایز کردن آن به ساخت قلع 
سلناید پرداختیم. سپس از لایه این قلع سلناید به عنوان الکترود 

بر پایه اکسید قلع  N719مقابل در سلول حساس شده با رنگ 
ای قابل قبول و رسیدن به نتیجهاستفاده کردیم. با این حال برای 

سلنایز کردن، آن  در مرحله SnSeالکترود مقابل  یهابهبود ویژگی

را در معرض دماهای گوناگون قرار دادیم تا با بررسی اثر دما بر روی 
 الکترود مقابل به بهترین نتیجه دست یابیم.

 
 های تجربیروش

  SnSeساخت الکترود مقابل از لایه 

استفاده از روش کندوپاش به لایه نشانی قلع خالص به نخست با 
لام پرداخته شد. برای این منظور  نانومتر بر روی شیشه 500ضخامت 

 003/0وات و در فشار  80از روش کندوپاش بسامد رادیویی با توان 
های لایه نشانی بار لایه نازک مورد نظر ساخته شد. سپس لاممیلی

ردن به درون کوره خلا منتقل شده و در سلنایز ک شده برای مرحله
گرافیتی به همراه  این حالت لام لایه نشانی شده با قلع در محفظه

در فشار  2Nخالص قرار گرفت و تحت گاز حامل  Seگرم میلی 250
بار در دماهای گوناگون گرما دید. از گاز نیتروژن معمولا در میلی 600

ناسب گرما و به عنوان حامل فرایند سلنایز کردن به منظور توزیع م
سلنیوم استفاده شد. گاز نیتروژن به عنوان گاز حامل و همچنین برای 
توزیع یکنواخت گرما در کوره در فرایند سلنایز کردن بسیار مورد 

 یهامطالعه یهاگیرد و در این مطالعه نیز از نتیجهاستفاده قرار می
بر روی الکترود مقابل استفاده شد. به منظور بررسی اثر گرما  نپیشی

تا  450و همچنین سلول خورشیدی ساخته شده با آن، دماهای بین 
سلسیوس انتخاب شدند. به این  درجه 50های درجه با گام 600

دقیقه در دماهای  30که هر یک به مدت  های سنتز شدهترتیب، نمونه
، SnSe450درجه ساخته شدند، به ترتیب  600و  550، 500، 450

SnSe500 ،SnSe550  وSnSe600  .نام گرفتند 

 
 ساخت فوتوآند

اکسید قلع  سنتز شده یهابه منظور ساخت فوتوآند از نانوذره
ل انحلال اکسید قلع از روش متداو یهااستفاده و برای سنتز نانوذره

دیگر  یهابرداری شد. این روش به تفصیل در مقالهآندی بهره
. در این روش با استفاده از یک الکترود [15]توضیح داده شده است 

فلزی قلع در نقش آند و یک الکترود پلاتین در نقش کاتد و سلول 
اکسید قلع صورت  یهاالکتروشیمیایی دو الکترودی، سنتز نانوذره

ل الکتروشیمیایی محلول آبی، تترامتیل گیرد. الکترولیت سلومی
 اکسید قلع یهاآمونیوم کلرید در نظر گرفته شد و سنتز نانوذره

 دقیقه  30در مدت زمان  V 10در دمای اتاق و اختلاف پتانسیل 
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 2SnOی اعمال شده به فوتوآندهای یبرنامه گرما - 1شکل 

 
به دست آمده  یهاانجام پذیرفت. پس از سانتریفیوژ کردن محصول

ساعت گرما داده  6سلسیوس به مدت  درجه 700ها را در دمای آن
تا نانو پودر اکسید قلع با کیفیت مناسب تولید شود. سپس از یک 

برای لایه نشانی اکسید قلع استفاده شد. به این  FTO زیرلایه
دقیقه در محلول آب و  20به مدت  FTO ، نخست زیرلایهمنظور

 مرحلهاتانول در دستگاه فراصوت به خوبی شستشو داده شده و در 
بلاک  با استفاده از فشار گاز نیتروژن خشک شد. سپس یک لایه بعد

نانومتر با استفاده از روش کندوپاش  100به ضخامت  2TiOاز جنس 
 بلیدلایه نشانی کرده و خمیر اکسید قلع به روش دکتر  FTOروی 

بر روی این لایه، لایه نشانی شد. شرح ساخت خمیر اکسید قلع به 
که نخست مقدار معینی از اکسید قلع سنتز شده  این صورت است

به درون بشر کوچکی به همراه اتانول خالص منتقل شدند و به مدت 
به  Triton-X100دقیقه به شدت هم خوردند. سپس چند قطره  60

 60همراه ترپینول و اتیلن سلولز به محلول اضافه شد و به مدت 
حلول را تا دمای دقیقه دیگر محلول هم خورد. پس از آن دمای م

کن برقی رساندیم و سلسیوس با استفاده از یک گرم درجه 80
ساعت ادامه دادیم تا سرانجام  2زدن محلول را به مدت تقریبی هم

خمیری چسبناک و مناسب برای لایه نشانی تهیه شود. پس از لایه 
هوا منتقل کردیم  ها را به درون کورهآن FTOنشانی خمیر بر روی 

دقیقه  30گرمای مناسب آن را به مدت  ستفاده از یک برنامهو با ا
بیانگر  1سلسیوس گرما دادیم. نمودار شکل  درجه 500در دمای 

رفتار گرمای ما در قبال این زیرلایه است. تجربه نشان داده است 
تواند چسبندگی مناسبی برای فوتوآند به ی مییکه این برنامه گرما
. پس از این مرحله فوتوآندها را در معرض [16]همراه داشته باشد 

4TiCl  2/0قرار دادیم. برای این منظور، فوتوآندها را درون  محلول 

 80دقیقه در دمای  60غوطه ور کردیم و به مدت  4TiClمولار 
ها را بیرون کشیده و با آب نگاه داشتیم. سپس آنسلسیوس  درجه

اضافی از بین برود و سپس به مدت  4TiClو اتانول شستشو داده تا 
 سلسیوس گرمادهی کردیم. پس از درجه 500دقیقه در دمای  30

ها از کوره بیرون آورده شدند و سازی به روش طبیعی، نمونه خنک
آمیزی شوند. این  قرار گرفتند تا رنگ N719در محلول رنگدانه 

ساعت به طول  24رنگ آمیزی در شرایط بدون نور و به مدت 
های فوتوآند از درون رنگدانه بیرون انجامید. پس از این مدت نمونه

های اضافی هوری در محلول اتانول، رنگدانآمده و با استفاده از غوطه
 موجود در فوتوآند شستشو داده شدند تا فوتوآندها حاضر شوند.

 
 ساخت سلول

 SnSeهای متفاوت پس از تهیه فوتوآندهای یکسان اینک از لایه
ها توسط به شکل الکترود مقابل استفاده شد. در این مرحله، فوتوآند

ه از ک SnSeشوند و الکترود مقابل فاصله انداز سرلین پوشانده می
پیش توسط یک دریل بسیار ریز سوراخ شده است بر روی آن قرار 

شود که دو الکترود با هم گیرد. از سرلین به این دلیل استفاده میمی
سلسیوس گرما  درجه 120اتصال برقرار نکنند. این مجموعه در دمای 

بیند تا با ذوب شدن سرلین دو الکترود به خوبی متصل شوند. می
-های دارای یون سپس الکترود

3I/-I  به روش سوراخ به درون سلول
 شود.شود و سوراخ با سرلین پوشانده و ایزوله میتزریق می

 

 ها و بحثنتیجه

ساخته شده به روش سلنایز کردن قلع  SnSeبرای بررسی لایه 
بلوری و ساختاری آن، از  یهاکندوپاش شده و مطالعه ویژگی

 2تهیه کردیم. شکل  XRDهای گوناگون سنتز شده، طیف لایه
الی  SnSe450را برای الکترودهای مقابل  Xطیف پراش پرتو 

SnSe600 پیداست، این  2گونه که از شکل دهد. هماننشان می
 JCPDS 00-014-0159طیف تطابق بسیار خوبی با شماره کارت 

های سیاه نشان داده شده است، دارد. این های آن با استوانهکه پیک
 Pnmaشماره کارت به قلع سلناید ارتورومبیک با گروه فضایی 

، 27/25 هایهیاوهای ظاهر شده در ز. همچنین پیکشودمربوط می
47/26 ،39/29 ،45/30 ،03/31 ،79/37 ،34/43 ،34/44 ،25/47 ،
، 210، 201 یهامتعلق هستند به صفحه 45/54و  02/52، 68/49

قلع  420و  402، 511، 302، 501، 020، 311، 400، 111، 011
شود با افزایش گونه که مشاهده میسلناید ارتورومبیک. البته همان

  کند،کاهش پیدا می 400به  111ت پیک دما میزان نسبی شد
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 های مختلف الکترود مقابلاز نمونه Xطرح پراش پرتو  - 2شکل 

 
به مراتب از پیک  400پیک  SnSe600 این معنی که در نمونهبه 

این دو پیک به تقریب  SnSe450بلندتر است در حالی که در  111
دهد که با افزایش دما هم اندازه هستند. این مسئله نشان می

شود. همچنین تر میبیش 111نسبت به  400ارجحیت راستای تبلور 
 دبای شرر: با استفاده از معادله

(1) 𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠( 𝜃)
 

طول موج پرتو  𝜆، 89/0ضریب شکل و به تقریب برابر  𝑘 که در آن
X  و برابر باnm 154/0، 𝛽 ،FWHM  هر پیک و𝜃 پراش است  زاویه

ها را در هر راستا پیدا کرد. به صورت میانگین بلورک توان اندازهمی
 nm 30ها برای راستاهای گوناگون به تقریب برابر بلورک اندازه

استاندارد  است. همچنین با توجه به تطابق خوب طیف پراش با نمونه
ساخته شده از خلوص بسیار بالایی  توان گفت لایهمی PDF2کارت 

شود. همچنین برخوردار است و فازهای اضافی نیز در آن دیده نمی
 SnSeدمای کوره سلنایز در تشکیل تر کردن قابل ذکر است که با کم

هایی شود و به این دلیل از بررسی نمونهتشکیل نمی SnSeعملا فاز 
سلسیوس بوده عاجز هستیم. برای بررسی  درجه 450تر از که در کم

از  SnSeهای الکترود مقابل شناسی سطحی نمونهریخت یهاویژگی
الکترودهای تهیه کردیم. نمای بالایی  FESEM یها تصویرهاآن

 درجه 600و  550، 500، 450ساخته شده در دماهای  SnSeمقابل 
، a ،b یشوند. در این شکل، تصویرهادیده می 3سلسیوس در شکل 

c  وd  به ترتیب سطح بالای الکترودهای مقابلSnSe450 ،
SnSe500 ،SnSe550  وSnSe600 گونه که دهند. همانرا نشان می

 تشکیل دهنده روی  هایعهقط افزایش دما، اندازهمشخص است با 

   
( aهای الکترود مقابل از لایه FESEM ویرهایتص - 1شکل 

SnSe450 b )SnSe500 c )SnSe550  وd )SnSe600. 

 
تر شده است. این پدیده به علت سینتر گسطح الکترود بزرگ و بزر

شدن ساختارهای بلوری درون یکدیگر امری طبیعی محسوب 
های ها و بلورکچه تفاوت ماهیتی بین اندازه دانه . اگر[17]شود می

یک ساختار جامد وجود دارد اما همچنان این روند مانند روند رشد 
 XRDبحث  یهااست که در نتیجه همرا بلورینگی با افزایش دما

شاهد  FESEM یچه در تصویرها شاهد آن بودیم. علاوه بر این اگر
توان ها هستیم، اما همچنان میلایه ساختارهای به تقریب فشرده

حضور درزها و سازوکار خالی را مشاهده کنیم که برای نفوذ 
الکترولیت و برهمکنش آن با الکترود ضروری است. همچنین 

ها نشان از یکپارچگی آن در سرتاسر لایهیکدستی سطوح و حفظ 
توان اندازه دهند. به صورت کلی میهایی با کیفیت میساخت لایه

و  SnSe450 ،SnSe500 ،SnSe550های ها را در نمونهذره
SnSe600  نانومتر تخمین زد. 300و  250، 170، 100به ترتیب  

اتالیتی الکتروک یهاترین آنالیزها در بررسی ویژگییکی از مهم
های حساس شده با رنگ، و ترابردی الکترودهای مقابل در سلول

ها ( است. به منظور بررسی این ویژگیCVای )آنالیز ولتامتری چرخه
تهیه کردیم. نمودار  CVآنالیز  SnSe600تا  SnSe450 هایاز نمونه
مشاهده کرد. در این  4توان در شکل ولتاژ این آنالیزها را می-جریان

 SnSeز از یک سلول استاندارد سه الکتروده با الکترود کار آنالی
در  CVمنحنی  mV/s 50استفاده شد و با استفاده از نرخ جاروب 

گیری و ضبط شد. همچنین برای بررسی اثر یک سیکل اندازه
  ای،های الکترولیتی سلول خورشیدی رنگدانهالکترود مقابل با واکنش
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 ای برای الکترودهای مقابل مختلفمنحنی ولتامتری چرخه - 4شکل 

 
 

-های از الکترولیت دارای یون
3I/-I   یعنیmM LiI 50، 2mM I 10 

استفاده کردیم. در این نمودارها دو قله اکسایشی   4M LiClO 0.5و 
 هایشود که بیانگر واکنشو دو دره کاهشی مشاهده می

2𝐼3
− ↔ 3𝐼2 + 2𝑒−  3و𝐼− ↔ 𝐼3

− + 2𝑒−  در سطح الکترود مقابل
. در روش عملکرد سلول حساس شده به رنگ چون [18]هستند 

های الکترولیت باشد رود نقش الکترود مقابل احیای گونهانتظار می
های رنگدانه را احیا کنند، بنابراین تا در سمت دیگر )فوتوآند( مولکول

ای دارند. به این ترتیب چون در سلول های کاهشی اهمیت ویژهدره
حساس شده به رنگ واکنش کاهشی در سطح الکترود مقابل رخ 

تواند معیار مناسبی برای عملکرد بهتر دهد، شدت این پیک میمی
پیداست میزان  CVهای گونه که از منحنی. همان[19]سلول باشد 

و  SnSe500نسبت به الکترودهای  SnSe450پیک کاهشی الکترود 
SnSe550  وSnSe600 تر است. همچنین میزان اختلاف ولتاژ بیش
تر دهای دیگر کم، در این الکترود به روشنی از الکتروPPEقله تا قله، 

توان گفت این الکترود مقابل فعالیت بوده و در نتیجه می
توان ها دارد. بنابراین میالکتروکاتالیتی بهتری نسبت به سایر نمونه

 هاینتیجه گرفت که این الکترود در انتقال الکترون به گونه
توان به دلیل این امر را می کند. البتهالکترولیت بهتر عمل می

چه  روشنی به میزان سطح مؤثر این الکترود مربوط دانست، چنان
های داری بین اندازهدیدیم تفاوت معنی FESEM یاز تصویرها

شود، الکترودهای مقابل گوناگون دیده می تشکیل دهنده یهاذره
رسد و ترین حالت میاین مقدار به کم SnSe450که برای الکترود 

  تری برای برهمکنش باثر بیشتوان نتیجه گرفت سطح مؤمی

 
 های نایکوئست برای الکترودهای مقابل مختلفمنحنی – 5شکل 

 
تر عامل اصلی دهد. این برهمکنش بیشالکترولیت به دست می

 افزایش فعالیت الکتروکاتالیتی است.
انتقالی  یهابرای بررسی خاصیت الکتروکاتالیتی و ویژگی

ها آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی، از آن SnSeالکترودهای مقابل 
EIS تهیه کردیم. برای این منظور از الکترودهای کار ،SnSe  بهره

 .جستیم و چیدمان متقارن را برای این کار انتخاب کردیم
به این ترتیب یک سلول الکتروشیمیایی استاندارد با ساختار 

ITO\CE\)-3I\-(I\CE\ITO  تهیه کردیم که یک ساختار متقارن را
الکترود فوتوآند است. با اعمال ولتاژ  یدهد و بدون اثرهاتشکیل می

 kHz 10تا  Hz 1/0های بین فرکانس EISآنالیز  mV 10اختلالی 
این آنالیز به صورت  یهادر شرایط خاموش صورت گرفت. نتیجه

قابل رویت است. در این  5های نایکوئست در تصویر منحنی
شود که به علت انتقال بار بین ها تنها یک نیم دایره دیده میمنحنی

این آنالیز  الکترود مقابل و الکترولیت است. چون هر دو الکترود در
از یک جنس هستند، اثرها به علت انتقال بار بین الکترولیت و سطوح 

ای های خورشیدی رنگدانهسلول EISدیگر که معمولا در آنالیزهای 
شود. علاوه بر این افتد مشاهده نمیهای میانی اتفاق میدر فرکانس
اثرها به شود که به دلیل ها دیده میخطی در همه نمونه یک دنباله

های الکترولیت است و به امپدانس واربورگ مربوط علت پخش گونه
یعنی مقاومت  ctRتوان مقدار ها میشود. با توجه به قطر نیم دایرهمی

 ctRانتقال بار بین الکترود مقابل را با الکترولیت تخمین زد. مقدار 
به  SnSe600و  SnSe450 ،SnSe500 ،SnSe550های برای نمونه

چنان که  اهم. آن 10/9و  23/8، 54/7، 79/6ب برابر است با ترتی
  بین الکترود مقابل و الکترولیت در ctRتر بودن مقدار گدانیم بزرمی

  1       8/0    6/0     4/0    2/0     0        2/0-  4/0-  6/0-  8/0-    1- 

2 

5/1  

1 

5/0  

0 

5/0-  

1-  

5/1-  

5 

4 

3 

2 

1 

0 
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های ساخته شده با های فوتوولتائیک سلولمشخصه - 1جدول 
  الکترودهای مقابل گوناگون

VOC(mV) 𝐽𝑆𝐶 ساخته شده با الکترود مقابل نمونه  (
𝑚𝐴

𝑐𝑚2
) FF η(%) 

SnSe450 743 62/11 57 90/4 

SnSe500 727 18/10 55 10/4 

SnSe550 713 38/9 53 54/3 

SnSe600 702 68/8 55 35/3 

 
تر در برابر انتقال حالت خاموش به معنی مقاومت انتقال بار بیش

توان می 5. با توجه به این حقیقت و شکل [20]ها است الکترون
این گونه متصور شد که مقاومت انتقال بار بین الکترولیت و الکترود 
مقابل با افزایش دما، افزایش یافته است. یعنی مقاومت انتقال بار در 

 SnSe450تر و در الکترود مقابل بیش SnSe600الکترود مقابل 
شود انتقال تر بودن مقاومت انتقال بار باعث میتر است. کمکم

تر انجام تر و سریعها از الکترود مقابل به الکترولیت راحتالکترون
توان در تطابق خوبی با را می EISهای آنالیز پذیرد. نتیجه

الکترودهای مقابل دانست. در واقع با توجه به  FESEMتصویرهای 
دارای سطح  SnSe450 دریافتیم که نمونه FESEMتصویرهای 

ا بود و با افزایش دما این سطح هتری نسبت به سایر نمونهمؤثر بیش
تر تر شده است. از آن جایی که سطح مؤثر بیشتر و کممؤثر کم

تری را در اختیار انتقال بار بین الکترولیت و الکترود فعالیت بیش
 SnSe450تر الکترود گذارد، در نتیجه سطح مؤثر بیشمقابل می

ها خواهد داشت طبیعتا انتقال الکترونی بهتری نسبت به سایر نمونه
گونه که شاهد هستیم. همچنین همان EISکه نمود آن را در آنالیز 

 SnSe450دیدیم فعالیت الکتروکاتالیتی الکترود  CVدر آزمون 
تر بود که ارتباط مستقیمی با سطح مؤثر ها بیشنسبت به سایر نمونه

ها داشت. به این ترتیب تطابق بسیار خوبی همچنین بین نمونه
 برقرار است. CVو  EISا هنتیجه

های ساخته ولتاژ برای سلول-جریان نمودار مشخصه 6شکل 
شده با الکترودهای گوناگون بر اساس فوتوآند اکسید قلع است. 

توانید به ها را میهای فوتوولتائیک این سلولهمچنین مشخصه
گونه که از جدول مشاهده کنید. همان 1صورت خلاصه در جدول 

، mV 743با داشتن ولتاژ مدار باز  SnSe450سلول مشخص است،  1
%  57و ضریب پرشدگی  2mA/cm 62/11جریان اتصال کوتاه 

% است.  9/4ها برابر با ترین بازدهی در میان سلولدارای بیش
شود با افزایش میزان دمای ساخت گونه که مشاهده میهمان

  هاسلول های گوناگون، جریان گذرنده ازالکترود مقابل در سلول

 
های ساخته شده از ولتاژ برای سلول-نمودار مشخصه جریان - 6شکل 

 الکترودهای مقابل مختلف

 
% برای  35/3شود و در نتیجه بازده سلول تا مقدار تر میتر و کمکم

چه عامل اصلی افزایش بازدهی  گراکند. افت می SnSe600سلول 
های دیگر افزایش جریان اتصال نسبت به سلول SnSe450سلول 

کوتاه است، با این حال افزایش مقدار بسیار کم در ولتاژ مدار باز نیز 
برای  FFرده است. با همه این وجود مقدار به این امر کمک ک

% قرار گرفته است. در  57تا  53ها در یک بازه مشخص بین سلول
واقع این نتیجه با توقعات ما از پیش سازگاری کامل داشته است. 

رود، داشتن یک الکترود مقابل با سطح مؤثر چنان که انتظار می
بدین دلیل از پیش هم تواند مؤثرتر واقع شود و می SnSeتر از بیش

تری که سطح مؤثر بیش SnSe450رفت سلول شاید انتظار می
 فوتوولتائیک داشته باشد.  یهاداشت عملکرد بهتری در نتیجه

به دست آمده در این پژوهش دارای رقابت پذیری و  یهانتیجه
های پیشین است. به حتی بهبود چشمگیری نسبت به پژوهش

در سال  [21] همکارانو  گولاستوان به مطالعه عنوان نمونه می
اشاره کرد که با استفاده از الکترود مقابل طلا تنها میلادی  2020

با  همکارانو  چندست یافتند یا در کار دیگری،  %2/4به بازدهی 
. [22] رسیدند %7/3استفاده از الکترود مقابل کربن سیاه به بازدهی 

های با الکترود مقابل همانند و حتی با استفاده از در سلول
به بازدهی  همکارانو  رمسامیدی اکسید تیتانیوم نیز  یهانانوذره

که با توجه به ارزانتر بودن  [12]فتند درصدی دست یا 9/4همانند 
 دی اکسید قلع از تیتانیوم مجددا تاییدی بر اهمیت این کار است. 

افزایش یافته  SnSeدر ضمن با افزایش دما میزان بلورینگی 
کند ترابرد الکترود صورت معمول این پدیده کمک میاست و به 

(electron transport بهتر ) انجام شود. اما در الکترودهای مقابل
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های خورشیدی حساس شده با رنگ تنها ترابرد الکترونی سلول
تری کتروکاتالیتی سهم مهمنیست که مهم است، بلکه فعالیت ال

فیزیکی و شیمیایی  یهادارد. این فعالیت بیش از همه به مشخصه
سطح الکترود مقابل بستگی دارد. سهم این فعالیت به صورت انتقال 

( در سطح مشترک الکترود مقابل و electron transferالکترون )
نیز به گونه که در متن مقاله دهد. همانالکترولیت خود را نشان می

آن اشاره شده است با کاهش دما سطح مؤثر الکترود مقابل افزایش 
تری را برای انتقال تر فرصت بیشیافته است و این سطح مؤثر بیش

کند. از این رو الکترون از الکترود مقابل به الکترولیت فراهم می
تواند با وجود پایین بودن رسانندگی فعالیت الکتروکاتالیتی می

 RCTمقاومت انتقال بار  EISفزایش یابد. همچنین در آنالیز الکترود ا
بیانگر سهم انتقال الکترون از سطح الکترود است و نه ترابرد 
الکترونی از میان ضخامت الکترود مقابل. بنابراین عملا تناقضی 

 وجود ندارد. EISو  FESEM، CV یهابین نتیجه
 

 گیرینتیجه
سلول  SnSeدر این مقاله به بررسی اثر دما بر روی الکترود مقابل 

. الکترودهای مقابلی که توسط روش کندوپاش ه شدخورشیدی پرداخت
با قلع لایه نشانی شده بودند متعاقبا توسط فرایند سلنایز کردن تبدیل 

شدند و با بررسی اثر دمای این فرایند به ساخت سلول  SnSeبه 
نشان دادند که  FESEM ی. تصویرهاه شدها پرداختخورشیدی از آن

سطوح الکترودهای  تشکیل دهنده یهاذره با افزایش دما میزان اندازه
دهند. تر را تشکیل میمقابل رشد یافته و ساختاری یکنواخت

ترابردی و  یهابه ما کمک کردند تا ویژگی EISو  CVآنالیزهای 
قابل را بررسی کنیم. در این های الکترود مالکتروکاتالیتی نمونه

با  SnSe450ها چنان چه مشاهده شد، الکترود مقابل گیریاندازه
ترابردی و الکتروکاتالیتی بهتر نوید بخش ساخت  یهاداشتن ویژگی

های جریان ولتاژ سلول الکترود مقابل بهتری بود. نمودار مشخصه
که سلول  ساخته شده از الکترودهای مقابل گوناگون نمایان کردند

SnSe450 آورد و این افزایش ترین بازده را برای ما به ارمغان میبیش
توان به افزایش جریان اتصال کوتاه این سلول مربوط بازدهی را می

مورفولیژیکی و ترابردی و  یهادانست. در واقع با توجه به ویژگی
 این الکترود مقابل عملکرد SnSe450الکتروکاتالیتی الکترود مقابل 

 ها از خود نشان داده است.بهتری نسبت به سایر نمونه
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