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Abstract 

Perovskite solar cells have attracted a lot of attention due to their good optical and electrical performance as well as their 
simple manufacturing process. Photonic crystals have a wide range of applications in solar cells due to their increased light 
absorption and photonic bandgap. In this study, a perovskite solar cell based on a three-dimensional photonic crystal 
nanostructured rutile titanium dioxide is designed, which has a better performance compared to many of the solar cell 
structures proposed so far. By placing a three-dimensional photonic crystal nanostructured rutile titanium dioxide in the active 
layer of the perovskite solar cell and selecting the proper radius and lattice constant, the absorption rate is increased and a 
short-circuit current of 27.12 mA/cm2 was obtained.. 
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  چکیده

اند.  را به خود جلب کرده يادیساخت ساده، توجه ز ندیخوب و فرآ یکیو الکتر يعملکرد نور لیبه دل تیپروسکا يدیخورش يها سلول
 قیتحق نیدارند. در ا يدیخورش يها در سلول يا کاربرد گسترده ،یو شکاف باند فوتون يجذب نور شیواسطه افزا به زین یفوتون يها ستالیکر

که  يدیسلول خورش ياز ساختارها ياریبه بس شده است که نسبت یطراح یفوتون ستالیبر کر یمبتن یتیپروسکا يدیسلول خورش کی
فعال  هیدر لا داکسی يد ومیتانیت لیروتا يا نانوکره يبعد سه یفوتون ستالیداشته است. با قراردادن کر ياند عملکرد بهتر شده شنهادیتاکنون پ

 mA/cmاتصال کوتاه  انیجر یو چگال افتهی شیجذب افزا زانیمناسب شعاع و ثابت شبکه، م ریمقاد تخابو با ان تیپروسکا يدیسلول خورش
 حاصل شده است. 12/27

.اکسیدسلول خورشیدي پروسکایت، کریستال فوتونی، چگالی جریان اتصال کوتاه، روتایل تیتانیوم دي :ها دواژهیکل

   1مقدمه -1

از  ساخت آسان ندیکم مواد و فرآ نهیبا هز بیبالا در ترک بازدهی
 کونیلینسبت به س سلول خورشیدي پروسکایتنکات فروش 

–]1[ت اس یو معدن یآل يدیخورش يهاسلول ریسا ای يتجار
و  ]5[ شود یم فیتوص ABX3 يومتریبا استوک تیپروسکا. ]4[
. پروسکایت انواع ]6[متفاوتی داشته باشد  يتواند ساختار بلور یم

، ]1[ 2م لید یدیدتوان از متیل امونیو مختلفی دارد که می
نام برد. اولین  ]8[ 4، سزیم لید یدید]7[ 3د یدیدفرمامیدینیوم لی

توسط میاساکا با بازدهی ساختار سلول خورشیدي پروسکایت 

 

 s_olyaee@sru.ac.ir                          مسئول: سندهینو انامهیرا *
2 MAPbI 
3 FAPbI 
4 CsPbI 

 

ن در . تا به حال بیشترین بازدهی تبدیل توا]9[معرفی شد  8/3%
گزارش شده است که  15/29هاي خورشیدي پروسکایت % سلول

با استفاده از  2021ر سال توسط تیم تحقیقاتی کیوتو در ژاپن د
 شرفتهیبا مواد پ تیپروسکا هیچند لا يدیساختار سلول خورش

دهنده  انتقال افتهیو مواد بهبود  نیفلزات سنگ تیمانند پروسکا
. به طور معمول، ساختار یک سلول ]10[ دست آمد بار به

خورشیدي پروسکایت به این صورت است: الکترود رساناي شفاف 
/ لایه انتقال دهنده الکترون/ لایه فعال / لایه انتقال دهنده حفره/ 

 . ]11[الکترود فلزي 
هاي  به منظور افزایش میزان جذب و بازدهی سلول

هاي مختلفی از جمله خواص  از روشخورشیدي پروسکایت، 
هاي  ، کریستال]17[هاي فلزي  ، نانومیله]16[–]12[پلاسمونی 

هاي  اند. با استفاده از کریستال استفاده کرده ]21[–]18[فوتونی 
هاي  . کریستال]23], [22[توان نور را مدیریت کرد  فوتونی می
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طور متناوب  ها به فوتونی موادي هستند که ضرایب شکست آن
هاي فوتونی، شکاف  . بارزترین ویژگی کریستال]24[کند  تغییر می

. ]25[باند فوتونی است که نور در این محدوده اجازه انتشار ندارد 
 کیها به صفر نزد فوتون یسرعت گروه ،باند فوتونیاف در لبه شک

دهد و اثر  لیرا تشک ستادهیموج ا کی تواند یکه م شود، یم
توان  یاثر م نیکند. با استفاده از ا جادیا "1آهسته فوتون"

زایش بر . با اف]26[ داد شیو ماده را افزا نور نیکنش ب برهم
کنش نور و ماده، نور مدت زمان بیشتري در ساختار، ساکن  هم

خواهد ماند و از این طریق میزان جذب در لایه فعال افزایش 
 یابد.  می

کروي در  ، استفاده از کریستال فوتونی نیم2019در سال 
هاي نوري  سلول خورشیدي پروسکایت جهت بهبود مشخصه

متخلخل ي  نانومادهبا استفاده از چاپ  پیشنهاد شد.
ي کریستال فوتونی که توسط ذرات  با اندازه اکسید دي تیتانیوم

سازي،  شود، ارائه شد. نتایج شبیه استري کلوئیدي کنترل می پلی
شود بازدهی سلول  دهد که کریستال فوتونی باعث می نشان می

، اثر اضافه کردن تعداد 2019در سال . ]27[% شود 2/15
صورت  هاي مختلف ساختار کریستال فوتونی به لایه فعال به لایه

عددي بررسی شد و به نتایج مثبتی دست یافتند که ضریب 
% افزایش پیدا کرد. در این پژوهش،  4/6افزایش فوتونی تا 

سازوکار فیزیکی که پشت این افزایش جذب است، تحریک 
ریق هدایت شده در داخل ساختارهاي فوتونی از ط مودهاي شبه

، از دو لایه 2020. در سال ]19[تحریک تشدیدهاي فانو است 
دهنده الکترون جدید براي سلول خورشیدي پروسکایت  انتقال

ساختار کریستال فوتونی دوبعدي معرفی شد که توانایی انتقال بار 
% بهبود دادند 8/16% به 2/10را بهبود بخشیدند و بازدهی را از 

اي بر روي تاثیر مثبت  همچنین در این سال، مطالعه. ]18[
 کیبا استفاده از سلول خورشیدي پروسکایتی فعال  هیلا طراحی
از  انجام شد.در این پژوهش اوپالقسمت  کیو  کنواختیقسمت 

استفاده  نهیبه بیترک نییتع يبرا کیژنت تمیالگور کردیرو کی
% را فراهم 1/98کردند. ترکیب بهینه، بازده کوانتوم داخلی 

% بیشتر از ساختار لایه فعال بدون آرایه 2کند، که تقریبا  می
 . ]28[کریستال فوتونی است 

فوتونی در جهت مدیریت نور  هاي کریستال، از 2022در سال 
پروسکایت استفاده شده است. به این صورت  خورشیديدر سلول 

بعدي در  اوپال معکوس سه CH3NH3PbI3که از فوتوآندهاي 
هاي خورشیدي پروسکایت استفاده کردند. با تغییر اندازه  سلول

ي کریستال فوتونی به ساختار بهینه دست  منافذ و ضخامت لایه
نسبت نانومتر است که  500یافتند. این ساختار داراي قطر حدود 

 

1 Slow photon 

% افزایش جذب نور 1/16به ساختار بدون کریستال فوتونی تا 
، ساختار کریستال فوتونی  با 2023. در سال ]29[داشته است 
نانومتر ساخته شده و در لایه انتقال دهنده  450دوره تناوب 

الکترون به کار رفته است و با استفاده از مکانیزم مدیریت و ذخیره 
ساختار مسطح بهبود نور، نتایج الکتریکی به دست آمده نسبت به 

 . ]30[یابد  % افزایش می2یافته و بازدهی تبدیل توان تا 
اي  بعدي کره نی سهاز یک ساختار کریستال فوتو تحقیقدر این 

جهت بهبود جذب نوري در لایه جاذب سلول خورشیدي 
 شبکۀاست. با تغییر شعاع و ثابت  شده استفادهپروسکایتی 

و میزان جذب افزایش  افتهیبهبودفوتونی ساختار موردنظر   کریستال
، تولید زوج الکترون حفره بیشتري را شاهد نی؛ بنابرایابد می

 یابد.  خواهیم بود و در نتیجه چگالی جریان اتصال کوتاه افزایش می

 روش تحقیق -2

تحلیل نوري ساختار  منظور به FDTDدر این تحقیق از ماژول 
اي  شده است. ساختار کریستال فوتونی دوبعدي استوانه استفاده

داراي ارتفاعی برابر با ارتفاع لایه جاذب است. با افزایش ارتفاع 
 ابد؛ی یمهاي کریستال فوتونی، جذب افزایش  لایه جاذب و استوانه

؛ شود که مطلوب نیست طرفی میزان بازترکیب نیز بیشتر میاما از 
 شبکۀنانومتر و ساختار  500ها  توانه، میزان ارتفاع اسنیبنابرا

شود. تمام ضلعی در نظر گرفته می کریستال فوتونی شش
برده شده در سلول خورشیدي پیشنهادي  به کارخصوصیات مواد 

 ) آمده است. 1در جدول (
عنوان  به 2TiOعنوان الکترود رساناي شفاف، از  به FTOاز 

ها، از  نده حفرهدهنده الکترون یا لایه مسدودکن لایه انتقال
SpiroOMeTAD حفره یا لایه  دهنده انتقالعنوان لایه  به

عنوان الکترود پشتی استفاده  به Alها و از  مسدودکننده الکترون
را نیز دارد. به این صورت که  بازتابگرشده است که البته نقش 

هایی که از ساختار عبور کرده و به این لایه رسیدند، به  فوتون
اي جهت  شوند و شانس دوباره می بازتابداخل ساختار 

 3PbI3NH3CH مادةکنند. در نهایت نیز از  پیدا می شدن جذب

  عنوان لایه جاذب استفاده شده است. به
شیدي پروسکایت مبتنی بر ) تصویري از سلول خور1در شکل (

ساختار کریستال فوتونی دوبعدي پیشنهادي رسم شده است. 
اکسید در بستر  روتایل تیتانیوم دي هاي کرهحضور متناوب 

دهد. در شکل  پروسکایت، یک ساختار کریستال فوتونی تشکیل می
هاي مختلف  هاي مختلف با ضخامت در طول موج جذب)، میزان 2(

 در سلول خورشیدي نشان داده شده است. مواد مورد استفاده 
 و 2TiO ،FTO ،SpiroOMeTAD) طیف جذبی مواد 2شکل (
perovskite دهد. هدف از  هاي مختلف نشان می را براي ضخامت
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ترین ضخامت جهت طراحی سلول  این مقایسه، انتخاب مناسب
دهد که با افزایش  خورشیدي پیشنهادي است. این شکل نشان می

یابد. با مقایسه میزان  ها، میزان جذب افزایش می لایهضخامت 
یابیم که میزان جذب در لایه  هاي مختلف درمی جذب لایه

تري بسیار بیشتر از  پروسکایت در محدوده طول موج گسترده
هاست و جاذب بودن پروسکایت در این شکل ثابت شده  سایر لایه

ها  سایر لایهاست. بهتر است که ضخامت لایه پروسکایت نسبت به 
بیشتر در نظر گرفته شود. البته در انتخاب میزان ضخامت لایه 
جاذب نیز باید حساسیت خاصی به خرج دهیم چون با افزایش 

حفره در لایه فعال نیز -ضخامت، شانس بازترکیب زوج الکترون

چون داراي  SpiroOMeTADو  2TiOشود. مواد افزایش داده می
بخش موهومی در ضریب شکستشان هستند، بنابراین، خاصیت 

) مشهود است که در طول 2جذب دارند و این امر در شکل (
هاي پایین این دو ماده خاصیت جذبی دارند. اما جذب این  موج

عنوان لایه جاذب  ها به مواد در حدي نیست که بتوان از آن
گویاي شفاف بودن این  نیز FTOاستفاده کرد. میزان جذب لایه 
 عنوان الکترود رساناي شفاف است.  ماده است و انتخاب مناسبی به

ها و ضخامت مواد سلول خورشیدي پروسکایت  ویژگی). 1(جدول 
 پیشنهادي

 اندازه مواد ها لایه

 نانومتر FTO 400 الکترود رساناي شفاف

 نانومتر 2Tio 40 دهنده الکترون انتقال

 نانومتر 3PbI3NH3CH 500 پروسکایت

 نانومتر Spiro-OMeTAD 250 دهنده حفره انتقال

 نانومتر Al 100 الکترود فلزي

استفاده  FDTD افزار تحلیل نوري ساختار، از نرم منظور به
 موردنظرشود که معادلات ماکسول را با بررسی ساختار  می

واره ساختار موردنظر و ناحیه  کند. پس از تعریف طرح محاسبه می
سازي، باید به تعیین شرایط مرزي پرداخت. این قسمت از  شبیه
سازي بسیار مهم است و در انتخاب شرایط مرزي باید نهایت  شبیه

حل معادلات  که ییازآنجادقت و حساسیت به کار برده شود. 
صورت  بر بوده و از طرفی در این تحقیق، ساختار بهماکسول، زمان

شود بنابراین، براي پردازش  سازي و تحلیل می بعدي شبیه سه
ها به سیستمی مجهز به پردازنده قوي نیاز است و لازم است  آن

شرایط مرزي طوري انتخاب شود که ساختار را به طور متقارن 
صورت  به xشرایط مرزي در راستاي  رو نیازاتحلیل کند. 

antisymmetric   و در راستايy صورت به symmetric  انتخاب
، شرایط مرزي را y و x توان در جهت شده است. اگرچه می

سازي چندین برابر  شبیهکرد؛ اما زمان صورت متناوب انتخاب  به
شود و نیاز به محاسبات بیشتري وجود خواهد داشت.  بیشتر می

 1لایه کاملاً جاذب صورت بهي شرایط مرز z در نهایت در راستاي

شود. بدیهی است نوري که به این لایه وارد در نظر گرفته می
بلکه تمام  کند؛ ینمبازتاب نشده و یا عبور  عنوان چیه بهشود  می

 شود. نور، جذب این لایه می

پس از اعمال شرایط مرزي مناسب، باید منبع تابش نور را اعمال 
در   AM1.5Gکرد. نور فرودي بر اساس طیف خورشیدي استاندارد 

در  2اي تابش عرضی شود و یک منبع موج صفحه افزار تعریف می نرم
ولتاژ شود. نانومتر قرار داده می 1100الی  300 موج طولمحدوده 

شود و  ) تعریف می1طبق رابطه ( خورشیديمدار باز یک سلول 
 افتد که جریان صفر معادل صفر باشد: زمانی اتفاق می

)1( Voc =
kT
q ln �

IL
I0

+ 1� 

مطلق، بار الکترون،  يدما بیبه ترت ILو  T ،q ،k ،I0که در آن 
. از نور هستندحاصل شده  دیتول انیاشباع و جر انیثابت بولتزمن، جر

رابطه  صورت به توان می را خورشیديسلول  یک کوتاه اتصال جریان
 افتد که ولتاژ صفر باشد: کرد و زمانی اتفاق می ) تعیین2(

)2( Jsc = qG�Ln + Lp� 

  Gو الکترون انتشار طولLn ،حفره انتشار طول  Lpکه در آن
اي که بیشترین میزان جریان و ولتاژ را  تولید است. در نقطه نرخ

بیشینه اتفاق افتاده است و توان توان ادعا کرد که توان  داریم، می
آید. از تقسیم  می دست دو مولفه به اینضرب بیشینه از حاصل

ضرب جریان اتصال کوتاه و  کردن میزان توان بیشینه بر حاصل
 هاي سلول خورشیدي توان به یکی از مشخصه ولتاژ مدار باز، می

) تعریف 3به نام ضریب پرشدگی دست یافت که طبق رابطه (
 :شود می

)3( FF =
pmax

Voc Jsc
 

توان از  براي محاسبه میزان بازدهی سلول خورشیدي می
 کرد: استفاده) 4رابطه (

تابش  فیاز مدل ط يتوان نور فرود p_AM1.5Gکه در آن 
].31[-]27است  [ 2cm/mW 100در  AM1.5G يدیخورش

 

1 Perfect matched layer (PML) 
2 Transverse Electric (TE) 

)4( η =
FF × Voc × Jsc

pAM1.5G
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 واره سلول خورشیدي مبتنی بر کریستال فوتونی پیشنهادي طرح ).1( شکل

 
SpiroOMeTAD (د) ، Perovskite(ج) ، 2TiO (ب) ،FTO هاي سلول خورشیدي: (الف) هاي مختلف لایه ضخامت میزان جذب در ).2( شکل

 نتایج و بحث -3

طور که اشاره شد، در ساختار پیشنهادي از ترکیب کریستال همان
اکسید در لایه فعال سلول اي تیتانیوم دي بعدي کره فوتونی سه

، جهت بهبود میزان جذب، رو نیازاخورشیدي استفاده شده است. 
شود و بهترین هاي مختلفی بررسی می ها و ثابت شبکه شعاع

عنوان ترکیب  ترکیبی که بیشترین میزان جذب را دارد به

شود. میزان جذب سلول کریستال فوتونی پیشنهادي ارائه می
هاي مختلف کریستال فوتونی  ها و ثابت شبکه خورشیدي در شعاع

(الف) میزان جذب  3است. در شکل  مشاهده قابل)، 3در شکل (
نانومتر در  1100الی  300در طیف  موج طولتابعی از  عنوان به

با  موج طولاست. در این طیف  مشاهده قابلهاي متفاوت  شعاع
یابد. علت این امر  ها، میزان جذب افزایش می افزایش شعاع کره

، هر چه فوتونی پیشنهادي کریستالاین است که در ساختار 
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تواند وارد حالت  ها افزایش یابد تعداد فوتون بیشتري می شعاع کره
(ب)، هر چه ثابت  3فوتون آهسته شود. به بیان دیگر، طبق شکل 

شود و  تر می کنش نور و ماده کم شبکه بیشتر شود، برهم
 شوند. هاي کمتري وارد حالت فوتون آهسته می فوتون
 

 

 
ها، ب) ثابت  میزان جذب سلول خورشیدي در الف) شعاع ).3( شکل

 هاي مختلف کریستال فوتونی شبکه

میزان جریان اتصال کوتاه، رابطه مستقیم با میزان جذب 
که میزان جذب بالاتر، جریان اتصال کوتاه  صورت نیادارد. به 

دهد. در این بخش میزان جذب و چگالی  بیشتري را نتیجه می
هاي مختلف  ها و ثابت شبکه ه براي شعاعجریان اتصال کوتا

مربوط به ساختار کریستال  نتیجهبررسی شده است. بهترین 
اکسید با  بعدي از جنس روتایل تیتانیوم دي اي سه فوتونی کره
 قراردادننانومتر است. با  50نانومتر و ثابت شبکه  20شعاع کره 

رشیدي ساختار کریستال فوتونی موردنظر در لایه فعال سلول خو
در چگالی جریان اتصال کوتاه نسبت به  يدرصد هفتبه افزایش 

ساختار مسطح دست یافتیم. در این صورت میزان چگالی جریان 
این  که یدرحالمحاسبه شده است  2mA/cm 12/27اتصال کوتاه، 

 2mA/cmمشخصه در حالت بدون حضور کریستال فوتونی، 
هاي  )، مقادیر شعاع و ثابت شبکه2است. در جدول ( 11/25

 مختلف کریستال فوتونی بررسی شده است. 
(الف)، که میزان جذب سلول خورشیدي  4طبق شکل 

پروسکایت با حضور کریستال فوتونی را با سلول خورشیدي 

الی  300عنوان تابعی از طول موج در طیف  پروسکایت مسطح به
ه کرده، واضح است که میزان جذب در سلول نانومتر مقایس 1100

عملکرد خورشیدي با حضور کریستال فوتونی افزایش یافته است. 
دست  نانومتري به 50نانومتري و ثابت شبکه  20بهینه در شعاع 

تواند به بهبود پارامترهاي الکتریکی  این افزایش جذب، می آید. می
نانومتر  1100 الی 800منجر شود. افزایش میزان جذب در فاصله 

 کاملاً مشهود است.
دام  به، بهحضور کریستال فوتونی در لایه جذب، منجر 

بیشتري در  زمان مدتشود و در نتیجه نور  انداختن نور می
؛ یابد شود و تولید زوج الکترون حفره افزایش می ساختار ساکن می

توانند به اتصالات سلول  بیشتري می حامل، تعداد نیبنابرا
خورشیدي برسند و در نهایت میزان جریان اتصال کوتاه و جذب 

میزان بازتاب در دو  سۀیمقا(ب)،  4در شکل یابد.  افزایش می
ساختار سلول خورشیدي که از طریق حل معادلات ماکسول 

است. در ساختار با حضور کریستال  شده داده شینما، آمده دست به
جذب بیشتر و به دام  واسطه بهونی نسبت به ساختار مسطح، فوت

زیادي از نور بخش  رایاست؛ زافتادن نور، میزان نور بازتابی کمتر 
به ساختار کریستال فوتونی، در لایه  واردشدن محض بهفرودي 

 و بازتاب را نخواهد داشت. شدن خارجو امکان  افتاده دام بهفعال 
 هاي مختلف کریستال فوتونی ابت شبکهمقادیر شعاع و ث ).2(جدول 

جریان اتصال کوتاه 
)2mA/cm( ثابت شبکه )nm( ) شعاعnm( 

11/25 
سلول خورشیدي 

 مسطح
سلول خورشیدي 

 مسطح
11/25 
95/25 
36/26 
12/27 

50 

5 
10 
15 
20 

12/27 
81/26 
38/26 
19/26 

50 
60 
70 
80 

20 
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مقایسه (الف) میزان جذب در ساختار مسطح و کریستال  ).4(شکل 

 فوتونی، (ب) میزان بازتاب در ساختار مسطح و کریستال فوتونی

بعدي پیشنهادي در  ساختار کریستال فوتونی سه قراردادنبا 
 به طورهایی که  لایه فعال سلول خورشیدي، نور از ضریب شکست

گیري  کند و این امر موجب شکل کنند عبور می متناوب تغییر می
نزدیکی  نور درشود و سرعت  شکاف باند فوتونی در ساختار می

یابد. کاهش سرعت نور  شدت کاهش می شکاف باند فوتونی به
تري در لایه فعال  طولانی زمان مدتها  شود که فوتون موجب می

تار پیشنهادي سرعت نور حضور داشته باشند و بنابراین در ساخ
 افتهی کاهششدت  نانومتر به 1100الی  800 موج طولدر طیف 

هاي توزیع میدان الکترومغناطیسی در  به نمایه بادقتاست. 
 نانومتر نیز این امر مشهود است.  900، 810 يها موج طول

توزیع میدان الکترومغناطیسی سلول   )، نمایه5در شکل (
نانومتر تحت  900و  810، 600 هاي خورشیدي در طول موج

ها،  نشان داده شده است. در این نمایه TE تابش نور قطبیده شده
الکترومغناطیسی قوي و  میدانهاي پررنگ، نشانه حضور  قسمت
ي میدان الکترومغناطیسی ضعیف  رنگ، نشانه هاي کم قسمت

است. هر چه جذب افزایش یابد، میدان الکترومغناطیسی 
آید و بالعکس. بنابراین در شکل  وجود می قاط بهتري در آن ن قوي

هاي فروسرخ  ) قسمت (ب) و (ج)، که در محدوده طول موج5(
واسطه حضور ساختار کریستال فوتونی  نزدیک قرار دارند، جذب به

تر  در لایه فعال، افزایش یافته و میدان الکترومغناطیسی قوي
رومغناطیسی شکل خواهد بود. با توجه به نمایه توزیع میدان الکت

نانومتر مشخص است که نور در  600) (الف)، در طول موج 5(
شود بلکه  تر توسط لایه فعال جذب نمی هاي پایین طول موج

گیرد. زیرا قسمت  اکسید جذب صورت میتوسط لایه تیتانیوم دي
تر که مربوط به جذب بیشتر است در ناحیه مربوط به لایه  پررنگ

توان نتیجه گرفت که  قرار دارد. بنابراین می الکترونانتقال دهنده 
تر توسط لایه انتقال دهنده الکترون  هاي پایین نور در طول موج

بالاتر در لایه فعال جذب هاي  جذب شده و در طول موج
 شود. به مرور با افزایش طول موج، نور وارد لایه جاذب میشود. می

 

 
نمایه توزیع میدان الکترومغناطیسی در ساختار مسطح و  ).5(شکل 

نانومتر،  600هاي الف)  ساختار با حضور کریستال فوتونی در طول موج
 نانومتر 900نانومتر، ج)  810ب) 

 گیري نتیجه -4

سه  یک ساختار کریستال فوتونی قراردادندر این پژوهش، با 
عملکرد سلول  اکسید در لایه جاذب،بعدي روتایل تیتانیوم دي

ها و ثابت  خورشیدي پروسکایت بهبود یافت. با تغییر شعاع
هاي مختلف، عملکرد سلول خورشیدي مورد بررسی قرار  شبکه

نانومتر و ثابت شبکه  20گرفت. بهترین عملکرد مربوط به شعاع 
 2mA/cm 12/27نانومتر بود که جریان اتصال کوتاه، به 50

 يها ستالیاستفاده از کر لیساختار به دل افزایش یافت. بهبود
بود که منجر به اثر فوتون  يدیجذب سلول خورش هیدر لا یفوتون

، پارامترهاي نوري و الکتریکی يبعد سهسازي با شبیهشد.  آهسته
 سلول خورشیدي ارائه شده، مورد بررسی قرار گرفت.
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