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 هایهای پلاسمونیکی نقره بر جذب نوری سلولبررسی اثر نانوهرم

 پلاسمونیکیآلی فوتوولتائیک 

 گردعجم نرگس، صبائیان محمد ،حیدری مهدی
 شهید چمران، اهواز، ایران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 چکیده
در  روش تفاضل محدودهای نقره بهبا حضور نانوهرم P3HT:PCBM آلی های خورشیدیارتقاء جذب نوری سلول در این کار

دهد نتایج نشان می نانومتر تغییر داده شد. 434تا  14ها از وهرمننا ةطول قاعد .ه استمورد بررسی قرار گرفت (FDTDزمان) حوزة

ند و شوثری پراکنده میطورمؤبه و پراکندگی ی پلاسمون پلاریتون سطحیمودهانانومتر،  444ل ضلع قائدة هایی با طوکه نانوهرم

را  میدان در لایة جاذب سلول خورشیدی شرکت داشته باشند. طور قابل توجهی در ارتقاء خواص نوری والکتریکیبهتوانند می

لایة  بهتر نور درمتمرکز دلیل شوند. بهر سلول خورشیدی ارگانیک میثری منجر به افزایش جذب دطور مؤدهند و بهافزایش می

بهتری در خواص نوری و الکتریکی سلول دارد. نتایج نشان  تأثیر طراحی ، اینITOجاذب توسط نانوهرم های مدفون زیر لایة 

 آید.وجود میبهجریان اتصال کوتاه بزرگترین ، نانومتر 444تا  هامی دهند که با افزایش طول قاعدة نانوهرم

زمان، پلاسمونیک حوزة در محدود تفاضل هرمی، نقره ذرات ارگانیک، نانو فوتوولتائیک سلول :کلیدواژگان

 مقدمه

اد به مو های فوتوولتائیک بر اساس نوعسلول   

های با مادة جاذب کار رفته در آنها به دو دستة سلول

تقسیم  های ارگانیکو سلول GaAsو  Siمعدنی نظیر 

شوند. مواد ارگانیک با توجه به خواصی نظیر وزن می

پذیری بالا، ساخت آسان و قیمت تمام شدة کم، انعطاف

تر، نسبت به مواد معدنی، پتانسیل قابل توجهی پایین

تر های خورشیدی با قیمت پایینتولید سلول برای

های همین دلیل در سالهای اخیر پژوهشدارند، به

های ارگانیک صورت ای در زمینة ساخت سلولگسترده

های اصلی برای . یکی از چالش[1-4]گرفته است 

ها ایجاد توازن بین ضخامت بهینة استفاده از این سلول

. باشدها میلایة فعال و میزان جذب نوری در این سلول

های زیادی برای بهبود جذب های اخیر تلاشدر سال

                                                           
:نویسنده مسئولsabaeian@scu.ac.ir 

های ارگانیک انجام شده است. در فوتون در سلول

 های بار و طولپذیری کم حاملدلیل تحرکحقیقت، به

 هاها، ضخامت لایة فعال این سلولعمر کم اکسیتون

. این کاهش [5]شود به چند صد نانومتر محدود می غالباً

تعداد فوتون جذب شده و در  ضخامت منجر به کاهش

. در [3]گردد کاهش بازدهی کلی سلول می نتیجه،

شده است که با افزایش  های اخیر نشان دادهپژوهش

لایة فعال، بازده تبدیل توان  در طول راه مؤثر نوری

رین تیابد. یکی از رایجطور چشمگیری افزایش میبه

اندازی نور درون لایة جاذب  ها برای به دامروش

باشد. این نانوذرات فلزی میاستفاده از خواص 

نانوساختارها با سه سازوکار کلی شامل برانگیختگی 

پلاسمون سطحی جایگزیده، برانگیختگی پلاسمون 

پلاریتون سطحی و پراکندگی موثر میدان، قادر به 
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های خورشیدی افزایش بازده جذب نوری سلول

. تا کنون نانوساختارهای متفاوتی نظیر [8, 7]باشند می

و غیره  [44]، نانونوارها [44]ها ، نانومیله[3] هانانوکره

های خورشیدی بررسی شده برای افزایش بازده سلول

، 7447و همکارانش در سال  4برای اولین بار ماپل اند.

های فوتوولتائیک ارگانیک را به حساسیت بالای سلول

. در [47]امواج پلاریتون پلاسمون سطحی نشان دادند 

، اثر حضور ورقة نازک نقره 9و رودبرگ 7همان سال پان

 C60ای پنتاسین/های فوتوولتائیک پشتهرا در سلول

درصد به  97/4بررسی کردند و ارتقاء بازدهی سلول از 

کارانش با و هم 1کیم .[49]درصد را گزارش دادند  4/4

نانوذراتی به  5استفاده از روش لایه نشانی جریان پالسی

نانومتر را در لایة انتقال حفره  49ضخامت تقریبی 

PEDOT:PSS  قرار داده افزایش بازده سلول ارگانیک

. اثر [41]را نشان دادند  P3HT:PCBMبا جاذب 

حضور نانوذرات کروی نقره در مرز مشترک زیرلایة 

را  PPV:PCBM-MEHسیلیکونی و جاذب ارگانیک 

، 7449در سال . [45]و همکارانش بررسی کردند  3داچ

همکارانش گزارش مفصلی از اثرات و  7بایک

 کنترل شده بر عملکرد اندازهندگی نانوذراتی با نکارپ

و  8بیسواس. [43]های فوتوولتائیک ارائه دادند سلول

های نانوفوتونیکیِ به دام اندازی نور ، از تکنیک3تیمونز

های فوتوولتائیک ارگانیک استفاده در طراحی سلول

 ییهانوحفره، با استفاده نا44و دینگ 44. چو[47]کردند 

های فوتوولتائیک با ابعاد زیر طول موج در سلول

                                                           
1 mapel 
2 Pan 
3 Rothburg 
4 Kim 
5 Pulse current electrodeposition 
6 Duche 
7 Baek 
8 Biswas  
9 Timmons 

10 Cho 

مستقل از زاویة های پلاسمونیکی کاواک ارگانیک،

و  47. لی[48]تابش و با باند جذب پهن ایجاد کردند 

همکارانش، گزارشی از اثر ایجاد حفره در نانونوارهای 

های پشتی بر بازدهی سلول فلزی واقع بر الکترود

ه ها باثر وابستگی پلاسمون .[43]ارگانیک ارائه دادند 

های ارگانیک بر هندسه در نانوذرات واقع در سلول

و همکارانش مورد بررسی  49توسط لیعملکرد سلول، 

اثر به کارگیری  و همکارانش 41. بایک[74]قرار گرفت 

های ارگانیک نقره را در سلول-پوستة طلا-هسته

خواص نوری و الکتریکی لایه . [74]بررسی کردند 

لائیده با نانوذرات منشوری نقره آ PEDOT:PSSنازک 

  .[77]و همکارانش بررسی شد  45مورد توسط چاو

های محدودیت ارتقاء پلاسمونیکی بازدهی سلول

و همکارانش  43لتائیک توسط کاراتیخورشیدی فوتوو

و همکارانش از  47. لیو[79]مورد مطالعه قرار گرفت 

های نانوذرات مس در افزایش بازده بازدهی سلول

و  48. لانگ [71]فوتوولتائیک ارگانیک استفاده کردند 

عنوان رهای نقره بهگیری از نانونواهمکارانش با بهره

های الکترود موفق به افزایش جذب نوری سلول

 TMو  TEطور همزمان در هر دو قطبش ارگانیک به

نانوذرات پلاسمونیکی  هایخوشه . اثر[5]شدند 

های پلاسمونیکی ارگانیک بر عملکرد سلولشده جفت

و همکارانش مورد بررسی قرار گرفت  43توسط پارک 

های و همکارانش از نانوآنتن 74. وروشیلوو[75]

ک های ارگانیپلاسمونیکی برای افزایش بازدهی سلول

11 Ding 
12 Lee 
13 Li 
14 Baek 
15 Cho 
16 Karatay 
17 Liu 
18 Lang 
19 Park 
20 Voroshilov 
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و همکارانش  74رودریگز .[73]شفاف استفاده کردند 

به بررسی رفتار پراکندگی  7441برای اولین بار در سال 

 ته و پتانسیل به کارگیریپرداخهای آلومینیوم نانوهرم

های آلومینیوم را برای کاربردهایی نظیر به دام نانوهرم

 . [77]اندازی نور گزارش کردند 

 در کنون تا 7447 سال از بسیاری هایاگرچه پژوهش

 و هاهندسه با فلزی نانوذرات بکارگیری زمینه

 هایسلول بازدهی افزایش جهت متفاوت سازوکارهای

 با توجه به مطالعاتاست  گردیده انجام فوتوولتائیک

کنون گزارشی در مورد استفاده از فعلی ما، تا 

های های نقره جهت افزایش بازده سلولنانوهرم

ارائه نشده است. در این کار ما به  آلیفوتوولتائیک 

های های نقره در سلولبررسی اثر حضور نانوهرم

فوتوولتائیک ارگانیک پرداخته و علاوه بر تحلیل مکان 

ها باعث نانوهرمدهیم حضور ها، نشان میبهینة نانوهرم

های بلند افزایش قابل توجه جذب نوری در طول موج

 شود.می

 تئوری 

، تصویر نمادینی از سلول خورشیدی با 4شکل

 نانومتر از جنس 754مت لایة جاذب ضخا

P3HT:PCBM نانومتری از جنس  94 و لایة

PEDOT:PSS  در نقش عامل انتقال دهندة حفره، که

ر دهد. در این کاروی آن قرار دارد را نشان می

نانومتر در نظر  744ضخامت الکترود آلومینیومی پشت 

. سطح مقطع زیرین و [7، 3،78]گرفته شده است 

 84هایی با طول ضلع ترتیب، مربعبالایی نانوهرم به

باشند. در این پژوهش ارتفاع نانومتر می 14نانومتر و 

نانومتر در نظر گرفته شده  74ها ثابت و برابر با نانوهرم

 است.

                                                           
21 Rodriguez 

تصویر نمادینی از سلول خورشیدی با نانوهرم از جنس  .1شکل

 .نقره
روش ، به (9-4ماکسول )معادلات ابتدا با حل معادلات 

در سه  (FDTD) زمان تفاضل متناهی وابسته در حوزة

 اندیم عیتوز و در بسته محاسباتی لومریکال، بعد

 دآییدست مهدرون سلول ب یسیو مغناط یکیالکتر

[44] : 
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ضریب  𝜀0محیط و  نسبی ضریب گذردهی 𝜀rکه در آن 

بردار واگرایی . سپس از باشدیمگذردهی خلأ 

مختلف سلول  هایهیدر لا یجذب نور نگ،ینتیپوئ
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بهبود در  زانینشان دادن بهتر م یبرا. باشدیماده م

 ،یبه نام ارتقاء جذب نور یتیسلول، کم یجذب نور

 ،هاهرمدر سلول با نانو ینسبت جذب نور صورتبه

 فیتعر هرمبدون نانو هایدر سلول یبه جذب نور

  .شودیم

هنگامی که اختلاف  چگالی جریان ایجاد شده در سلول

های پتانسیل بین دو الکترود صفر باشد، یکی از کمیت

های خورشیدی مهم در مطالعات مربوط به سلول
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ین کمیت چگالی جریان اتصال کوتاه نامیده باشد. امی

 شود.محاسبه می 1شده و از رابطه
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ر بالا و پایین دشرایط مرزی به کار رفته برای مرزهای 

های منظور جلوگیری از ایجاد بازتابمسئله، به

غیرواقعی از مرزها، شرط مرزی لایة انطباق 

باشد. با توجه به متناوب بودن ( میPML)77کامل

ساختار و با هدف کاهش توان محاسباتی مورد نیاز از 

کل مجموعه، سلول واحدی از ساختار در نظر گرفته 

( برای PBCمرزی تناوبی )شد و با انتخاب شرط 

های مجاور نیز اعمال مرزهای طرفین، اثر حضور سلول

 انجام هاسل ای از استفاده با بندیمش شده است.

 144 فاصله در سلول بالای در چشمه محل گرفته،

 از. افتدمی اتفاق عمودی صورتبه تابش و نانومتری

 و TE قطبش نتایج است، متقارن ساختار که آنجایی

TM شوندمی یکسان یکدیگر با. 

 نتایج

جاذب نمودار ارتقاء جذب در لایة  شکل   

P3HT:PCBM حسب طول سلول خورشیدی را بر

)خط آبی  ITOموج برای دوحالت نانوذره بالای لایة 

)خط چین  ITOو نانوذره مدفون شده زیر لایة  رنگ(

 دهد. قرمز( نشان می

 
 

                                                           
Perfect Match Layer 22  

 P3HT:PCBM( نمودار ارتقاء جذب در لایة a) .2شکل

عرض نانومتر،  34حسب طول موج برای نانو ذره نقره با ارتفاع بر

نانومتر،در دو حالت بالای  14دة بالا نانومتر و قاع 84قائدة پایین 

( تصویر b,c) ITOزیر لایة  قرارگرفتهو حالت  ITOلایة 

 .نمادینی از محل قرار گیری نانوذرات

، نمودار ارتقاء ITOبرای حالت نانوذره در بالای لایة 

در طول  3/4پهن به ارتفاع بیشینة  جذب یک قلة نسبتاً

دهد که ناشی از پراکندگی میدان نشان می 757موج 

باشد. افت قابل توجه جذب در فرودی از نانوهرم می

نانومتر، ناشی از بازتاب شدید میدان  558طول موج 

باشد. در حالت نانوذره نانوهرم میاز سطح بالای 

، نمودار جذب علاوه بر قلة ITOمدفون شده زیر لایة 

رتیب تز پراکندگی، دو قلة بهبود جذب بهپهن ناشی ا

ترتیب با نانومتر به 737و  333های در طول موج

یل دلترتیب بهدهد که بهنشان می 8/7و  1/1های ارتفاع

لایة جاذب و ثر نور فرودی درون ؤپراکندگی م

باشند. برانگیختگی مود پلاسمون پلاریتون سطحی می

لازم به ذکر است که در حالت اول )نانوهرم بالای لایة 

ITOرو به جلو و همچنین مودهای  ( پراکندگی

ود بوجنیز در اطراف نانوهرم  پلاسمونیکی جایگزیده

نانومتری نانوذره از لایة  744دلیل فاصلة ولی به آیندمی

و ماهیت میدان نزدیک مودهای پلاسمونیکی  جاذب،

افزایش  ITOبیشتر در لایة  جایگزیده، شدت میدان

قادر به افزایش چشمگیر جذب در لایة جاذب  ویافته 

در نتیجه به اینکه نانوذرات واقع در بالای  باشد.نمی

قادر به برانگیختگی موثر مودهای  ITOلایة 

اشند، بپلاسمونیکی و تقویت میدان در لایة جاذب نمی

 ساختار بررسی اثر ابعاد نانوهرم دردر ادامه به 

نانوذرات در آنها هایی پرداخته خواهد شد که سلول

نازک  و لایة ITOپلاسمونیکی در مرز مشترک الکترود 

PEDOT:PSS شکلقرار گرفته( 7اند(c.)) 
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 موج، طول برحسب را جذب ارتقاء نمودار 9شکل

 ارتفاع با ،ITO لایة زیر قرارگرفته هایینانوهرم برای

 نشاننانومتر  434الی  14طول قاعدة  و نانومتر 74

 .دهدمی

 

 
های حسب طول موج برای نانوهرم. نمودار ارتقاء جذب بر7شکل

  .نانومتر 434تا  14هرم از تغییر طول ضلع قاعده با 

 

دلیل به نانومتر، 14هایی با ضلع قائدة برای نانوهرم

کوچک بودن سطح مقطع پراکندگی، تغییر چشمگیری 

گردد. در میزان جذب نوری در لایة جاذب ایجاد نمی

با افزایش طول ضلع قاعده، دو قله با مرکزیت طول 

شود که نانومتر مشاهده می 734نانومتر و  334موج 

 ثر نور فرودی ازپراکندگی مؤترتیب ناشی از به

(، و 1(a)، شکل خاموش-ها )حالت تشدیدنانوهرم

ی های سطححالت برانگیختگی پلاسمون پلاریتون

 منتشر شده در سطح مشترک الکترود و لایة جاذب

((b)1) 444و  84، 34های برای طول قاعدهباشند. می 

نمودار جذب قابل مشاهده خوبی در هر دو پدیده به

نانومتر با توجه به ماهیت  474باشند. در طول قاعدة می

حالت  گسسته مودهای موجبری و خروج سیستم از

های سطحی امکان تشدید پلاسمونیکی، پلاسمون

برانگیختگی برای این ساختار را ندارند. در ادامه با 

افزایش طول ضلع قاعده، امکان برانگیختگی مجدد 

گردد. بیشترین میزان ی پلاسمونیکی ایجاد میمودها

نانومتر برای مود  444ارتقا جذب در طول قاعدة 

 افتد که میزانپلاسمون پلاریتون سطحی اتفاق می

 برابر 5به نزدیک نانومتر  734جذب نور در طول موج 

 رسد.حالت بدون نانوهرم می

 

 
ول سل توزیع میدان مغناطیسی نرمال شده در سطح مقطع. 1شکل

نانومتر برای  444نانومتر و ضلع قائدة  74با نانوهرم به ارتفاع 

ثر نور درون لایة نانومتر پراکندگی مؤ a )339های طول موج

  .نانومتر و برانگیختگی پلاسمون پلاریتون سطحی b)739جاذب 
 

شود که با افزایش طول ضلع مشاهده می 9مطابق شکل 

شدگی ، علاوه بر پهننانومتر 444تا  هاقائدة نانوهرم

سطحی، میزان های در مود پلاریتون پلاسمون نسبی

تر طول موجی ها نیز در بازة پهنپراکندگی از نانوهرم

از  افتد،نانومتر اتفاق می 844الی  744در محدودة 

نازک در بخش  های لایةآنجایی که جذب نوری سلول

 ترهای کوتاههای بلند نسبت به طول موجطول موج

رود که این مود پلاسمونیکی کمتر است انتظار می

 باعث افزایش چگالی جریان اتصال کوتاه شود.

را نمودار ارتقاء چگالی جریان اتصال کوتاه  شکل

دهد. برای رسم این قاعدة هرم نشان میحسب طول بر

 434تا  14 شکل از هفت مقدار برای طول قاعده از

 ایم.نانومتر استفاده کرده
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 حسب طولاتصال کوتاه بر تقاء چگالی جریاننمودار ار. 5شکل

  .قاعده

 

تا طول ضلع  هانانوهرم طول ضلع قاعدة با افزایش

لاسمون دهای پبهتر م رانگیختگیدلیل ببه ،نانومتر 444

ة ثر نور به درون لایندگی مؤپلاریتون سطحی و پراک

جذب نوری افزایش  ،های بلندموجدر طول جاذب

در نتیجه میزان چگالی جریان اتصال کوتاه نیز  یافته و

ها با طول ضلع قائدة یابد. برای نانوهرمافزایش می

درصد افزایش یافته  7/5نانومتر چگالی جریان  444

نانومتر، شرایط  474طول ضلع  ازاءبه است.

نشده و  فراهم برانگیختگی پلاسمون پلاریتون سطحی

ابد. در نتیجه یشدت کاهش میمیزان جذب نوری به

درصد  9چگالی جریان تا نزدیک به  ءمیزان ارتقا

 474های بزرگتر از طول ضلع ازاءیابد. بهکاهش می

نانومتر، اگر چه مودهای پلاسمونیکی برانگیخته 

دلیل افزایش میزان بازتاب نانوذرات ، ولی بهشوندمی

چگالی مقدار  ،و اتلاف انرژی فرودی در نانوذرات

 ،نانومتر 444ها با طول ضلع نسبت به نانوهرم ،جریان

 باشد.کمتر می

 گیرینتیجه
وتوولتائیک های فدر این کار جذب نوری سلول   

روش تفاضل های نقره بهنازک در حضور نانوهرم

تا  144محدود وابسته به زمان در بازة طول موجی 

طور اثر طول ضلع نانومتر بررسی گردید. همین 844

با . شدها بررسی و محل قرار گیری نانوهرم قاعده

توجه به تقارن ساختار، نتایج برای هر دو قطبش 

ة دلیل متمرکز سازی بهتر نور در لایباشند. بهیکسان می

 ITOهای مدفون زیر لایة جاذب توسط نانوهرم

عنوان ساختار با عملکرد بهتر انتخاب گردید و به

ل ها در طونوهرمبرانگیختگی مودهای پلاسمونیکی نا

تا  قاعدهمشاهده گردید. افزایش طول ضلع  739موج 

مودهای بهتر باعث برانگیخته شدن نانومتر  444

پلاسمونیکی و در نتیجه چگالی جریان اتصال کوتاه 

دلیل با افزایش طول ضلع قاعده، به گردد.بیشتری می

ها و اتلاف افزایش میزان بازتاب از سطح نانوهرم

فرودی، چگالی جریان کمتری نسبت به سلول انرژی 

 هایاگرچه در پژوهش نانومتری داریم. 444با نانوهرم 

-دیگر با استفاده از نانوذرات دیگر نظیر نانوهسته

درصد فراهم  3امکان ارتقا چگالی جریان تا  [1] پوسته

این کار از جنبه بررسی اثرات نانوهرم گردیده است، 

 باشد.ها برای اولین بار حایز اهمیت می
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The influence of silver nanopyramids on the optical 

absorption in the plasmonic organic photovoltaic cells 
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Abstract 

In this study, the optical absorption enhancement of the organic (P3HT:PCBM) solar cells in the 

presence of silver nanopyramids was investigated with a finite-difference time-domain method. The 

nanopyramids’ base lengths were changed from 40 to 160 nm. The results show that nanopyramids with a 

base length of 100 nm, the surface plasmon polariton as well as the effective forward scattering modes are 

excited effectively, which significantly contributes to enhancement of optical and electrical properties of 

organic solar cells. Due to the better light concentration in the absorption layer by nanopyramids, which 

are located under the ITO layer, this design is showed to be more influential in increasing the optical and 

electrical properties of the cells. The results show that for nanopyramids with a base length of 100 nm, the 

highest short-circuit current density enhancements are achieved. 
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