
 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه
   51 -19؛ ص 9911، پاییز و زمستان 2سال هشتم، شماره 

 

 پژوهشی -علمی

بر روی  یپلاسمون ینانوساختارها اندازه، فاصله، موقعیت و ترکیب اثر عددی و تحلیل بررسی

 های خورشیدی پروسکایت  جذب سلول
 3محمود صیفوری، *2سعید علیائی، 1شکوفه متوسل

 دانشیار، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی -3استاد،  -2دانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 (45/41/9911، پذیرش: 91/99/9911)دریافت: 

  چكيده

هوا در   تووان بوه جوذب پوایین  ن     های اصلی سلول خورشیدی پروسکایت، قابلیت جذب بالا در ناحیه مرئی است. با این حال مییکی از ویژگی
ناحیه فروسرخ که قسمت بزرگی از طیف خورشیدی در این ناحیه است و همچنین سمی بودن ترکیبات پروسکایت اشاره کرد. برای غلبوه بور   

اند. در این مقاله با قرار دادن نانوذرات در لایه جاذب پروسکایت به بررسی اثر اندازه، فاصله، موقعیوت و   دهاین مشکل نانوذرات فلزی معرفی ش
ترکیب نانوساختارهای پلاسمونی بر روی جذب نور، جریان نوری، چگالی جریوان اتاوال کوتواه و بیشوینه نورخ تولیود در سولول خورشویدی         

 ذکرشوده خاوصیات نووری  ، nm24و فاصله  nm14با شعاع  با استفاده از نانوذرات نقره دهد کهینتایج نشان مپروسکایت پرداخته شده است. 
هوای ماتلوف لایوه جواذب کوه راب وه        ضواامت همچنوین  . یابود افزایش می برابر 99/9، نسبت به حالت مرجع که بدون حضور نانوذرات است

 شود.می مستقیمی با میزان سمی بودن  ن دارد نیز مورد بررسی قرار داده

 .FDTD، تحلیل ، نرخ تولیدفلزی نانوذرات ،پروسکایت، سلول خورشیدی :هاكليد واژه

 

   1. مقدمه1

یک  عنوان بهسلول خورشیدی فیلم نازک مبتنی بر پروسکایت 

دریافت و تبدیل نور خورشید به  منظور بهفناوری نویدباش 

[. 9-6توجه زیادی را به خود جلب کرده است ] مؤثرالکتریسیته 

 2441% در سال 1/9پیشرفت سریع بازده سلول خورشیدی از 

ای قوی برای محققین  [ در حال حاضر انگیزه1% ]2/21[ به 7]

 دلیل بهایجاد کرده است. اگرچه سلول خورشیدی پروسکایت 

 گرفته استدر ساختارهای فوتوولتائیک مورد توجه قرار بازده بالا 

ها در محدوده  توان به جذب نور پایین  ن ولی از مشکلات  ن می

فروسرخ نزدیک اشاره کرد. نانوساختارها و نانوذرات پلاسمونی 

بهبود جذب لایه فعال پروسکایت و ایجاد طیف جذب  منظور به

ا جایگذاری نانوذرات فلزی اند. ب گرفته  تر مورد بررسی قرار وسیع

غلظت نور میدان نزدیک نانوذرات از  دلیل بهدر ساختار، جذب نور 

[. 1-99های س ح موضعی قابل افزایش است ] طریق پلاسمون

های بزرگ منجر به  همچنین اثر پراکندگی نور ذره در اندازه

هدایت دوباره نور تاادفی به سلول خورشیدی با افزایش طول 

 [.92-96مسیر است ]

در این مقاله از نانوذرات پلاسمونی ماتلف طلا، نقره، مس و 

 
      s_olyaee@sru.ac.ir: نویسنده پاساگو*

های توخالی در مرکز لایه پروسکایت برای افزایش جذب  کره
ساختار استفاده کرده و با مدل بدون حضور نانوذرات مقایسه شده 

 74و  14، 21های ماتلف  است. همچنین نانوذرات کروی با شعاع
نانومتری از یکدیگر قرار  24و  94، 1نانومتر در فواصل منظم 

شعاع و فاصله نانوذرات از یکدیگر در  تأثیرداده شده است تا 
سازی انجام شده با تئوری خوانی شبیهجذب لایه پروسکایت و هم

Mie افتد که بررسی شود. بهترین وضعیت در حالتی اتفاق می
ارند از هم قرار د nm 24در فاصله  nm 14نانوذرات نقره با شعاع 

برابری خاوصیات نوری همچون جریان  99/9 که به افزایش
نوری، چگالی جریان اتاال کوتاه و بیشینه نرخ تولید نسبت به 

شود. مرحله بعد موقعیت نانوذرات حالت بدون نانوذرات منجر می
و در جلو و پشت لایه  شده جاجابهاز مرکز لایه جاذب پروسکایت 

در  یجادشدهابه بررسی تغییرات  حالتشود. در این داده میقرار 
 برای مهم مسائل از دیگر . یکیشودپرداخته میطیف جذب 

 های رسانانیم میزان سمی بودن های خورشیدی پروسکایت، سلول
 بلوری ساختار در( Pb) خالص سرب حضور علت به پروسکایت

ABX3 کاتیون عنوان به B تجاری برای نگرانی موجب که است 
 عنار کردن جایگزین در زیادی تلاش. شود می ها  ن بیشتر شدن

Pb قلع  با (Sn ) با .است انجام حال کمتر در درجه سمی بودنبا 
 عنوان به Sn از استفاده سلول خورشیدی پروسکایت با حال، این

 به نسبت یتر پایین عملکرد ،Sn و Pb مالوط یا B کاتیون
لایه   در اینجا ضاامت .[96]دهند می نشان را Pb های نمونه
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و  داده شدهکاهش  بودن کاهش میزان سمی منظور بهپروسکایت 
. همچنین به شود بررسی می مده در طیف جذب وجودهتغییرات ب

مقایسه مقدار جریان نوری، چگالی جریان اتاال کوتاه و بیشینه 
 .شودپرداخته می شده ارائههای  نرخ تولید مدل

 . ساختار سلول خورشيدی2

-9)نشان داده شده است. شکل  (9)در شکل  شده ارائهساختار 

ساختار با حضور  رو و بالای شمای دوبعدی از روبه ب(-9الف( و )

بعدی سلول خورشیدی بدون ج( شمای سه-9نانوذرات و شکل )

ساختار سلول خورشیدی دهد. حضور نانوذرات را نشان می

دهنده  دارای سه لایه اصلی است: لایه انتقال پروسکایت معمولاً

ETLالکترون )
دهنده حفره  (، لایه جاذب پروسکایت و لایه انتقال9

(HTL
توان به  می ETLترین مواد قابل استفاده برای  (. از متداول2

TiO2 [97 ،]ZnO [91-91 و ]PCBM [24-29 و برای لایه ]

نمایانگر  Xکه در  ن  CH3NH3PbX3جاذب پروسکایت ترکیب 

Cl ،Br  یاI [ و برای 22-29است ]HTL  نیزSpiro-MeTAD ،

PEDOT:PSS [29 ،]CuI [25 ،]CuSCN [21 ،]Cu2O [26 ،]

NiOx [27-92 و ]P3HT [99-91 .اشاره کرد ] 

 
 )الف(

   
 )ج(   )ب( 

ساختار سلول خورشیدی پروسکایت )الف( شمای دوبعدی با  :(1شكل )

رو، )ب( شمای دوبعدی از بالا و )ج( حضور نانوذرات پلاسمونی از روبه

 بدون حضور نانوذرات. شده سازی یهشببعدی ساختار شمای سه

ترتیوب  شده در ایون مقالوه بوه    ساختار ارائه، (9) م ابق شکل

 glass/ITO/compactهووووووووای شووووووووامل لایووووووووه

TiO2/CH3NH3PbI3/P3HT/Ag  هوای اصولی    است که لایوهETL ،

 
1 Electron Transport Layer 
2 Hole Transport Layer 

اسووت.  P3HTو  TiO2 ،CH3NH3PbI3ترتیووب  بووه HTLجوواذب و 

افوزار لومریکوال طراحوی     سلول خورشیدی پروسکایت توسط نورم 

. سلول خورشیدی شده استسازی  شبیه FDTDشده و در محیط 

مورد نظر در ایون مقالوه بور اسواد هندسوه سولول خورشویدی        

است. ضاامت هور لایوه عبوارت      ایت متداول طراحی شدهپروسک

/ :nm 54 glass: /nm 54 ITO: /nm 94 compact TiO2است از: 

nm 544 perovskite: /nm 54 P3HT: /nm 54 Ag:.  خووووواص

و همچنوین منحنوی    (9)لایوه اصولی در جودول     سه الکترونیکی

 در  CH3NH3PbI3ضووریب شکسووت و ضووریب خاموشووی موواده    

شورایط مورزی متنواوب در امتوداد      اشاره شده است. از (2)شکل 

شوده  اسوتفاده   Zدر جهت  PMLو از شرایط مرزی  Yو  Xمحور 

و با زاویوه عموود تحوت طیوف      Z-. تابش در افزاره در جهت است

 پذیرد.  صورت می AM1.5G نشده ق بیده 

اتمسوفر   یوک ضواامت   تحوت  خورشویدی  های پنلدر عمل، 

با توجه به زاویه خورشید با س ح زمین ضاامت  و کنند نمی عمل

 در خورشویدی  صونایع  و تأسیسوات  رو ایون  متفاوت است. از مؤثر

 چوین،  اروپا، از جمله سراسر جهان جمعیت مهم مراکز از بسیاری

  فریقوای  هنود،  شمال) دیگر جاهای و  مریکا متحده ایالات ژاپن،

. دارنود  قرار معتدل جغرافیایی های عرض در( استرالیا و ... جنوبی،

 های عرض در طیف نمایانگر که AM عدد یکاستفاده از  ،بنابراین

( نشوان  9م ابق  نچه در شکل ) .است متداول بسیار ،است میانی

و  AM0 ،AM1.5G شوامل  اسوتاندارد  هوای  طیفداده شده است، 

AM1.5D ( پراکنودگی  بوودون مسووتقیم توابش) در  امووروزه. اسووت

 از علموی  تحقیقوات  و موجوود  خورشویدی  هاییساز  شبیه بیشتر

 .شود می استفاده AM1.5G طیف

 . نتایج و بحث9

تور بیوان شود، بورای افوزایش جوذب لایوه         طوور کوه پویش    همان

تووان از   پروسکایت و همچنین افزایش محدوده طیف جوذب موی  

نانوذرات پلاسمونی در ساختار استفاده کرد. در ایون مقالوه چنود    

چنوین حوالتی کوه ذره توخوالی )بوا      و هم Cuو  Ag ،Auنوع فلوز  

نوانوذرات در نظور گرفتوه و بوا      عنووان  به( است 9ضریب شکست 

طوور کوه در شوکل    شود. همان ساختار بدون نانوذرات مقایسه می

جوذب بیشوتری را در    Auو  Agشوود نوانوذرات   ( مشاهده می5)

هوای بلنودتر عملکورد بهتوری را      موج طول طیف سلول و در طول

دهند. این امر معمولاً به علت غلظت نور میدان نزدیوک   نتیجه می

است. همچنین مقدار جریوان نووری، چگوالی     Auو  Agنانوذرات 

جریان اتاال کوتاه و بیشینه نرخ تولید نانوذرات ماتلوف نیوز در   

 ه شده است.( محاسب2جدول )
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منحنی ضریب شکست و ضریب خاموشی ماده  :(2شكل )

CH3NH3PbI3 [54.] 

 

 AM1.5Dو  AM0 ،AM1.5Gشامل استاندارد  های طیف :(9شكل )

[59.]
 

 .الکتریکی سه لایه اصلی سلول خورشیدی پروسکایت پارامترهای :(1جدول )

 TiO2 [94] CH3NH3PbI3   [9۳] P3HT [91] توصيف پارامتر

rƐ 1/9 94 14 الکتریک نسبی نفوذپذیری دی 

Eg شکاف باند eV  9 eV  1/9 eV  11/9 

nµ قابلیت حرکت  الکترون /V.s
2

cm 2 /V.s
2

cm 95 /V.s
2

cm 94-5 

pµ قابلیت حرکت حفره /V.s
2

cm 9 /V.s
2

cm 2 /V.s
2

cm 94-9 

NA  9 پذیرندهناخالای تراکم-
cm 4 9-

cm 9495×6 
9-

cm 9422 

ND  9 باشندهناخالای تراکم-
cm 9491 

9-
cm 4 

9-
cm 9422 

 

 
های جذب سلول خورشیدی پروسکایت مبتنی بر  طیف :(6شكل )

 نانوذرات پلاسمونی متفاوت در مقایسه با حالت بدون نانوذرات.

 اندازه و فاصله تأثیربرای تحلیل بهتر اثر نانوذرات، به بررسی 

بین نانوذرات در عملکرد سلول خورشویدی پروسوکایت پرداختوه   

 

هوای   در شوعاع  Agشود. در اینجا نوانوذرات کوروی از جونس    می

نوانومتر از   24و  94، 1نانومتر و در فواصل  74و  14، 21ماتلف 

 . داده و بوووا یکووودیگر مقایسوووه شوووده اسوووت   یکووودیگر قووورار 

های ماتلف  فواصل ماتلف را در نانوذرات با شعاع تأثیر (1)شکل 

 طوور کوه مشواهده    دهود. هموان   نانومتر نشوان موی   74و  14، 21

کوه انودازه ذرات    nm 74=Rهوای بوا نوانوذرات     در سلولشود می

هوای بلنودتر نیوز اتفواق      موج تر است جذب بالاتری در طول بزرگ

بوا تئووری    پراکندگی نوور اسوت و  افزایش  دلیل بهافتاده است که 

Mie .با توجه به  از نظر خاوصیات نوری با این حال م ابقت دارد

 nmتوان مشاهده کرد که ذرات بوا شوعاع    می (2)های جدول داده

14=R    دارای جریان نوری، چگالی جریان اتاال کوتواه و بیشوینه

 اسوت و  nm 24=Rو  nm 74=Rتوری نسوبت بوه     نرخ تولید بیش

در nm 14است که نانوذرات نقره با شعاع  بهترین حالت هنگامی
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برابوری   99/9از هوم قورار دارنود کوه بوه افوزایش        nm 24فاصله 

خاوصیات نوری همچون جریان نووری، چگوالی جریوان اتاوال     

 هوای  م وابق داده  شوود. کوتاه و بیشوینه نورخ تولیود منجور موی     

مقادیر جریان نوری، چگالی جریان اتاال  9(، در ردیف 2جدول )

اه و بیشینه نرخ تولید بدون حضور نانوذرات بیان شده است. با کوت

این جدول نسبت به حوالتی کوه فاقود نوانوذرات      1مقایسه ردیف 

برابوری در ایون پارامترهوا مشواهده      99/9(، بهبود 9است )ردیف 

 شود.می

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

نانومتر نانوذرات از  24و 94، 1منحنی جذب به ازای فواصل  (:5شكل )

 .nm 74و )ج(  nm 14، )ب( nm 21هم در شعاع نانوذرات )الف( 

مقدار جریان نوری، چگالی جریان اتاال کوتاه و بیشینه  (:2جدول )

های ماتلف  ها و موقعیت ها و اندازه نرخ تولید نانوذرات ماتلف در شعاع

 متفاوت. و ضاامت لایه جاذب

ف
ردی

 

 جریان نوری نانوذرات

A × 10-5 

چگالی 

جریان اتاال 

 کوتاه

2
mA/cm 

بیشینه نرخ 

 تولید

/s × 10289/m9 

 ۳1۳114/2 1225/19 4144/4 بدون حضور نانوذرات 9

2 24=a/74=R/Ag 91726/1 5441/96 42511/9 

9 24=a/74=R/Au 19459/1 6694/96 45442/9 

5 24=a/74=R/Cu 56111/1 1951/96 49267/9 

1 24=a/74=R/etch 44671/1 6912/91 176479/4 

6 94=a/74=R/Ag 91956/1 9116/96 49911/9 

7 1=a/74=R/Ag 16616/7 1649/91 117917/4 

1 22=a/52=R/Ag 11۳44/۳ 6119/14 2124۳/1 

1 94=a/14=R/Ag 19975/1 5417/97 41199/9 

94 1=a/14=R/Ag 19911/1 2196/97 47195/9 

99 24=a/21=R/Ag 14111/7 6677/95 124221/4 

92 94=a/21=R/Ag 21725/1 2416/96 49971/9 

99 1=a/21=R/Ag 7115/1 9462/97 47492/9 

 a/74=R/Ag 11269/6 1762/92 145916/4=24)جلو( 95

 a/74=R/Ag 14911/7 5996/91 119221/4=24)عقب( 91

96 944=pk/24=a/74=R/Ag 61995/6 1151/92 199179/4 

97 244=pk/24=a/74=R/Ag 17541/5 19162/1 11712/4 

91 914=pk/24=a/74=R/Ag 12191/6 7551/92 141112/4 

های ماتلف نانوذرات در لایه جاذب  شعاع تأثیردر مرحله بعد 

طوور کوه   شود. هماناز یکدیگر بررسی می nm 24در فاصله ثابت 

نشان داده شده است با کاهش شعاع، جذب کواهش   (6)در شکل 

 ن کاهش پراکندگی نور هنگام برخورد با نانوذرات  یافته که دلیل 

 است.

 

 74و  14، 21های ماتلف  منحنی جذب به ازای شعاع (:4شكل )

 از هم نانوذرات. nm 24نانومتر در فاصله 

های قبل نوانوذرات در وسوط لایوه پروسوکایت قورار       در مدل

موقعیت نانوذرات در لایه پروسوکایت   تأثیراند. برای بررسی  تهگرف
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بر جذب دو حالت دیگر را نیز که نانوذرات در جلوو و عقوب لایوه    

 طور کوه از شود. همانپروسکایت قرار دارند نیز در نظر گرفته می

که ذرات در وسوط   مشاص است هنگامی (2)و جدول  (7)شکل 

لایه پروسکایت قرار دارند مقودار جوذب، جریوان نووری، چگوالی      

تر از دو حالت دیگور   جریان اتاال کوتاه و بیشینه نرخ تولید بیش

است که دلیل  ن وجود فضای کافی برای حرکت و گوردش شوار   

 در اطراف نانوذرات پلاسمونی است. توان نوری 

پتانسویل   دلیول  بوه ورشیدی پروسوکایت  های خ اگرچه سلول

اند اما وجود سرب در لایه جواذب   بالا مورد توجه قرار گرفتهبازده 

 ن یک چالش جدی برای کاربرد گسترده  ن در صنعت است. بوه  

همین دلیل با کاهش ضاامت لایه پروسوکایت سوعی در کواهش    

شود. در همین راستا در اداموه  زیست می اثرات مضر  ن در محیط

ضاامت لایوه پروسوکایت بور جوذب سولول خورشویدی        تأثیر به

 مقدار جذب برای لایوه  (1)شود. در شکل پروسکایت پرداخته می

 نوانومتر  544و  944، 244، 914هوای ماتلوف    جاذب با ضاامت

 (2)و جودول   (1) طوور کوه در شوکل   گیری شوده و هموان  اندازه

، شود در ضواامت بوالا مقودار جوذب، جریوان نووری       مشاهده می

جوذب   دلیول  بوه چگالی جریان اتاال کوتاه و بیشینه نرخ تولیود  

جوا بهتورین وضوعیت بورای      در اینکند.  کافی نور افزایش پیدا می

ایجاد شده است. به هموین علوت    nm 544پروسکایت با ضاامت 

های قبل اثر اندازه و فاصوله نوانوذرات در    هایی که در قسمت مدل

اسوت در بهتورین موقعیوت یعنوی وسوط لایوه        ها بررسی شوده   ن

سازی شده  شبیه  nm 544پروسکایت و با بهترین ضاامت یعنی  

 است.  

 
نانوذرات در جلو، های ماتلف  منحنی جذب به ازای موقعیت(: 4شكل )

 عقب و وسط لایه پروسکایت.

[ 52سوازی شوده بوا مرجوع ]     در ادامه به مقایسه سواختار شوبیه  

ای و در پشت لایه  صورت توده پردازیم. در این مدل نانوذرات به می

( 1طووور کوه در شووکل )  پروسوکایت اسوتفاده شووده اسوت. هموان    

، شود طیف جذبی که این مودل بورای نوانوذرات طولا     مشاهده می

نقره و حالت بدون نانوذره دارد نسبت بوه طیوف جوذب سواختار     

تری است. موا در   سازی شده در این مقاله دارای جذب پایین شبیه

هوای سواختار و تغییور     این مقاله با تغییور موواد و ضواامت لایوه    

موقعیت، اندازه و فاصله نانوذرات به طیف جوذب بوالاتری دسوت    

 یافتیم.

 
، 244، 914های ماتلف  ازای ضاامت منحنی جذب به (:۳شكل )

 نانومتر لایه پروسکایت. 544و  944

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( شمای دو بعدی با حضور نانوذرات )ب( طیف جذب  :(1شكل )

 .[52] سلول خورشیدی
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 گيری. نتيجه6

هووای جووذب نووور در سوولول خورشوویدی  در ایوون مقالووه پیشوورفت

سوازی   پروسکایت با حضور نوانوذرات پلاسومونی از طریوق شوبیه    

FDTD      بررسی شود. از میوان ترکیبوات ماتلوفAg  وAu   موواد

تری برای نانوذرات پلاسمونی بودند. همچنین هرچه شعاع  مناسب

ول پراکنودگی نوور، جوذب سول     دلیول  بوه تور بوود    نوانوذرات بویش  

بوا   ،هوا کند. در میان حالت تر افزایش پیدا می خورشیدی نیز بیش

و  از هوم  nm24و فاصوله   nm14شعاع  با Agنانوذرات استفاده از 

همچنین قرار گرفتن نانوذرات در وسط لایه پروسکایت با ضاامت 

ری مشااوات نوو  برابوری   99/9افزایش  nm544لایه پروسکایت 

نسوبت بوه حالوت مرجوع حاصول       مانند جریان نوری و نرخ تولید

شود. همچنین اگرچه ضاامت کمتر لایوه جواذب پروسوکایت     می

جوذب ناکوافی    دلیول  بهشود اما  موجب کاهش سمی بودن  ن می

نور باعث کاهش جذب، جریان نوری، چگالی جریان اتاال کوتواه  

 شود. و بیشینه نرخ تولید می
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Abstract 

One of the main capabilities of the perovskite solar cell is their high absorbability in the visible range. However, 

they have low absorption coefficient in the infrared region, which is a large part of the solar spectrum in this 

area, as well as the toxicity of perovskite compounds. Metal nanoparticles have been introduced to overcome 

this problem. In this research, we studied the effect of size, distance, position, and composition of plasmonic 

nanostructures on light absorption, optical current, short-circuit current density, and maximum generation rate 

in perovskite solar cells. The results revealed that the optical properties mentioned above will be enhanced up to 

1.33 times, compared to the reference state in which no nanoparticles are present, by using silver nanoparticles 

with 50 nm radius and 20 nm distance. In the following, different thicknesses of the absorbent layer were 

examined, as thickness has a direct relationship with the absorbent layer toxicity.  

Keywords: Solar Cell, Perovskite, Metal Nanoparticles, Generation Rate, FDTD Analysis    
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