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ABSTRACT 

 

 

Dye-sensitized solar cell (DSSC) and Perovskite Solar Cell (PSC) are categorized as the 

third generation in solar cell technology. Both solar cells are known for its low production 

cost, simple preparation methodology, low toxicity, substrate flexibility and suitability for 

indoor use. In the previous two decades, PSC has shown a very encouraging rate of 

improvement in performance, rising from single digits to double digits rapidly. The Electron 

Transport Layer (ETL) plays an important role in PSC through charge extraction. TiO2 

material has been used as an ETL conventionally, but the process of further improving the 

performance of PSC-based TiO2 ETL is nearly saturated and deadlocked. In theory, the ZnO 

material possesses an energy band gap value similar to the TiO2 material, but with superior 

electron mobility. This clearly shows the potential of ZnO material to replace TiO2 material 

acting as photoanode and ETL for DSSC and PSC, respectively. However, previous articles 

have reported that pure ZnO is still insufficient in improving the performance of solar cells. 

Herein, small amounts of Al and Ni dopants are added into the ZnO layers, believed to 

passivate the widely known Zn2+ lattice defect in the ZnO bulk layer. In addition, the 

structural features of ZnO nanorods also imply providing a higher surface aspect ratio 

allowing a greater charge carrier reaction mechanism. Initially, this work started with the 

simulation of complete DSSC and PSC utilizing the ZnO layer as the photoanode and ETL, 

respectively using SCAPS software. The Al and Ni dopant concentrations are varied in 

enhancing cell performance. Power conversion efficiency (PCE) as high as 3.96% and 3.9% 

were obtained using concentrations of 3 mol% and 4 mol% for ZnO:Al and ZnO:Ni 

photoanodes in DSSC, respectively. Meanwhile, PCE values of PSC reaching 17.6% and 

17.58% were recorded from dopant concentration of 1 mol% for both ZnO:Al ETL and 

ZnO:Ni ETL, respectively. Compatibility with other layers was also studied, suggesting the 

use of Cu2O as the HTL and Pb-free CH3NH3SnI3 perovskite material as the absorber layer. 

It has been discovered that the combination of Al-doped ZnO ETL with Cu2O HTL and 

CH3NH3SnI3 absorber layer in PSC has successfully produced considerable PCE values as 

high as 27.72% and 21.18% for ZnO:Al ETL and ZnO:Ni ETL, respectively. Based on 

simulations and experimental evidence, the combination of a small amount of dopant into 

the ZnO layer with appropriate inorganic HTL and Pb-free perovskite layers is shown to be 

promising in enhancing the performance of the PSC. This study clearly has an impact in 

providing guidance to researchers and industry before the full fabrication process of solar 

cells is carried out. 
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ANALISIS BERANGKA DAN SINTESIS ZnO NANOROD DENGAN PELBAGAI 

KEPEKATAN BAHAN DOP UNTUK PENAMBAHBAIKAN PENGANGKUTAN 

ELEKTRON DALAM APLIKASI SEL SURIA 

 

 

ABSTRAK 

 

 

Sel Suria Disensitasi Pewarna (DSSC) dan Sel Suria Perovskite (PSC) dikategorikan 

sebagai generasi ketiga dalam teknologi sel suria. Kedua-dua jenis sel suria ini terkenal 

dengan kos pengeluarannya yang rendah, metodologi penyediaan yang mudah, ketoksikan 

yang rendah, fleksibiliti subtrat dan kesesuaian untuk kegunaan dalaman. Dalam dua dekad 

sebelum ini, PSC telah menunjukkan kadar peningkatan prestasi yang amat 

memberangsangkan, meningkat daripada satu digit kepada dua digit dengan pantas. 
Lapisan Pengangkutan Elektron (ETL) memainkan peranan penting dalam PSC melalui 

pengekstrakan cas. Bahan TiO2 telah digunakan sebagai ETL secara konvensional, namun 

proses meningkatkan lagi prestasi PSC berasaskan TiO2 ETL hampir tepu dan buntu. Secara 

teori, bahan ZnO memiliki nilai julat tenaga yang serupa dengan bahan TiO2, namun dengan 

mobiliti elektron yang jauh lebih baik. Ini jelas menunjukkan potensi bahan ZnO untuk 

menggantikan bahan TiO2 yang bertindak sebagai fotoanod dan ETL untuk DSSC dan PSC. 

Walau bagaimanapun, artikel sebelum ini telah melaporkan bahawa ZnO tulen masih tidak 

mencukupi dalam meningkatkan prestasi sel suria. Di sini, sejumlah kecil dopan Al dan Ni 

ditambah ke dalam lapisan ZnO, dipercayai memasifkan kecacatan kekisi Zn2+ yang 

diketahui secara umum dalam lapisan pukal ZnO. Di samping itu, ciri-ciri struktur nanorod 

ZnO juga menyifatkan dalam menyediakan nisbah aspek permukaan yang lebih tinggi yang 

membolehkan mekanisme tindak balas pembawa cas yang unggul. Pada mulanya, kerja ini 

bermula dengan simulasi DSSC dan PSC lengkap menggunakan lapisan ZnO sebagai 

fotoanod dan ETL, menggunakan perisian SCAPS. Kepekatan dopan Al dan Ni adalah 

berbeza-beza dalam meningkatkan prestasi sel. Kecekapan penukaran kuasa (PCE) setinggi 

3.96% dan 3.9% diperoleh menggunakan kepekatan 3 mol% dan 4 mol% untuk fotoanod 

ZnO:Al dan ZnO:Ni dalam DSSC. Sementara itu, nilai PCE daripada PSC mencecah nilai 

17.6% dan 17.58% direkodkan daripada kepekatan 1 mol% untuk kedua-dua ZnO:Al ETL 

dan ZnO:Ni ETL. Keserasian dengan lapisan lain juga dikaji, mencadangkan penggunaan 

Cu2O sebagai HTL dan bahan Pb-bebas CH3NH3SnI3 sebagai lapisan penyerap. Gabungan 

Al-didop ZnO ETL dengan lapisan penyerap Cu2O HTL dan CH3NH3SnI3 dalam PSC telah 

didapati berjaya menghasilkan PCE yang besar setinggi 27.72% dan 21.18% untuk ZnO:Al 

ETL dan ZnO:Ni ETL. Berdasarkan simulasi dan bukti eksperimen, gabungan sejumlah 

kecil dopan ke dalam lapisan ZnO dengan lapisan perovskite bebas Pb dan HTL bukan 

organik yang sesuai telah menunjukkan prestasi yang menjanjikan dalam PSC. Kajian ini 

jelas memberikan impak dalam memberi panduan kepada para penyelidik dan pihak industri 

sebelum proses fabrikasi penuh sel suria dijalankan.  
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Si - Multicrystalline Silicon 

SnO2 - Tin (IV) oxide 
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TBP - 4-Tert-butylpyridine 

TCO - Transparent conductive oxide 

Te - Tellurium 

TEL - Transport electrode layer 

TiCl4 - Titanium tetrachloride 

TiO2 - Titanium dioxide 

UV - Ultraviolet 

UV-Vis - Ultraviolet-visible 

VB - Valence band 

VOC - Open circuit voltage 

WE - Working electrode 

XRD - X-ray diffraction 

ZnA - Zinc acetate dihydrate 

ZnO - Zinc Oxide 

Zn2+ - Zinc ion 

ZnO:Al - Aluminium doped ZnO 

Zn(CH₃CO₂)₂·2H₂O - Zinc Acetate Dihydrate 

ZnO:Ni - Nickel doped ZnO 

Zn(NO₃)₂.6H₂O - Zinc Nitrate Hexahydrate 
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A - Organic cation 

B - Metal cation 

X - Halide anion 

% - Percent 

°C - Celsius 

cm2 V-1 s-1 - Electron mobility 

Å - Angstrom 

ղ - Efficiency 

Ω/cm2 - Volume resistivity 

eV - Electronvolt 

S+/S - Ground state 

S+/S* - Excited state 

h - Plack constant 

𝑣 - Frequency 

𝑟𝐴, 𝑟𝐵, and 𝑟𝑋 - Ionic radii 

nm - Nanometer 

2θ - 2-Theta 

mol% - Percentage of the total moles compound 

μH - Hall mobility 

kg - Kilogram 

MB - Megabyte 

n - Free holes 

p - Electrons 

𝑛𝑡 - Trapped holes 

𝑝𝑡 - Trapped electrons 
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𝜓 - Electrostatic potential 

q - Electron charge 

G - Generation rate 

𝜉 - Permittivity 

D - Diffusion coefficient 

𝑁𝑎
− - Ionised acceptor-like doping concentration 

𝑁𝑏
− - Ionised donor-like doping concentration 

cm-3 - Doping density 

K - Kelvin 

cm-2 - Defect density 

mM - millimolar 

g/mol - Molecular mass 

ml - Millilitre 

σ - Conductivity 

n - Electron concentration 

Eg - Band gap energy 

h - Planck’s constant 

A - Constant 

𝑇 - Transmittance 

𝑑 - Thickness 

 

 

  


