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A B S T R A C T 
In this work, a lead-free double perovskite solar cell has been investigated 
and the effect of a periodic array of spherical Au nanoparticles coated with 
Silica (Au@SiO2) and Titania (Au@TiO2) nanorod has been studied and 
compared to the effect of bare Au nanoparticles. We propose a p-i-n 
perovskite solar cell with architecture ITO/PEDOT:PSS/ Cs2AgBiBr6/ 
Tio2/ Ag. In this study, three-dimensional Finite-difference Time-domain 
method utilizing FDTD module of Ansys-Lumerical software has been 
used and the wavelength range is from ultraviolet, 300nm to near-infrared 
(NIR), 1100 nm. The effect of these nanoparticles on light absorption, 
electric field intensity, short-circuit current density, generation rate, and 
current from the simulation device has been investigated. The results show 
that the effect of Au@TiO2 on the efficiency enhancement of solar cells is 
higher than other nanoparticles. In addition, the current from the simulation 
device increases by 17.8%, short-circuit current density is enhanced by 
17.85%, and the maximum generation rate grows 100 times. This result is 
due to the plasmonic near-field of nanoparticles and light scattering from 
them. Moreover, the place of Au@SiO2 periodic array has been changed 
and the effect of nanoparticles’ location inside the perovskite layer has been 
investigated. 
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«
 

 خورشیدي هايسلول يوربهره بر طلا هاينانوکامپوزیت تناوبی آرایه اثر
  سرب بدون دوگانه پروسکایت

 *احمدي ندا
 

 چکیده
 و است قرار گرفته عددي ۀمطالعورد م سرب بدون دوگانه پروسکایت خورشیدي سلول یک مقاله، این در
 کارایی روي 2تیتانیا و 1سیلیکا هايمیله نانو با شده داده پوشش طلاي کروي نانوذرات تناوبی هايآرایه اثر

 سلول ساختار. است شده مقایسه خالص طلاي نانوذرات آرایۀ اثر با و هشد لعهمطا خورشیدي سلول
 /ITO/PEDOT: PSSصورت به آن معماري و بوده p-i-n صورت به پیشنهادي پروسکایت خورشیدي

Cs2AgBiBr6/ TiO2/Ag سه زمانی حوزه در محدود المان تفاضل روش از مطالعه این در. است 
 این. است شده استفاده Ansys-Lumerical افزارينرم پکیج FDTD ماژول از استفاده با بعدي
 و شده انجام نانومتر 1100 نزدیک، قرمز مادون تا نانومتر 300 فرابنفش، نور موج طول ةمحدو در مطالعه
 و کوتاه اتصال جریان چگالی حفره، - الکترون زوج تولید نرخ الکتریکی، میدان شدت نور، جذب طیف
 تاثیر که شد مشاهده تحقیق این در. است گردیده محاسبه خورشیدي سلول از خروجی جریان

Au@TiO2 نشان مطالعه نیا جینتا. است نانوذرات بقیه از بیشتر خورشیدي سلول کارایی افزایش در 
 و سلول از یخروج یکیالکتر انیجر %8/17 شیافزا باعث Au@Tio2 نانوذرات بردن کار به که دهدیم

 يبرابر 100 شیافزا سبب نانوذرات نیا دوجو نیهمچن. شودمی کوتاه اتصال انیجر %85/17 شیافزا
 نزدیک میدان دلیل به تواندمی کارایی افزایش این. است شده حفره - الکترون دیتول نرخ ممیماکز

 Au@SiO2 آرایه نانو مکان تغییر با همچنین. باشد ذرات این طریق از امواج پراکندگی نوع و پلاسمونی
 هايسلول کارایی روي بر نانوذرات مکان تاثیر پروسکایت، لایه پایینی و میانی بالایی، قسمت در

  .شد مطالعه خورشیدي
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 مقدمه
 استفاده از حاصل محیطی زیست هايآلودگی به توجه با امروزه

 عنوان به خورشیدي انرژي از استفاده فسیلی، هايسوخت از
 اثر. دارد قرار توجه مورد بسیار انرژي تجدیدپذیر منابع از یکی

 را خورشیدي انرژي تواندمی که ايپدیده عنوان به فوتوولتایک
 این به و است هشد استفاده، کند تبدیل الکتریکی انرژي به

 گسترده صورت به خورشیدي هايسلول روي بر تحقیق خاطر
 در نور جاذب لایه عنوان به که موادي انواع. گیردمی انجام
 به آلی غیر مواد شامل ندشومی استفاده خورشیدي هايسلول
 اساس. ]3-1[ است پروسکایت مواد و آلی مواد سیلیکون، ویژه
 شده تابیده نور از الکترون تولید فوتوولتاییک تکنولوژي کار
 هنوز سیلیکونی خورشیدي هايسلول از استفاده چه اگر. است
 داده اختصاص خود به را فوتوولتاییک بازار ازاي عمده بخش
 هايسلول ساخت مراحل بالاي قیمت به توجه با اما ]4[ است

 دیگر انواع ساخت روي بر تحقیق سیلیکونی خورشیدي
 پروسکایت خورشیدي هايسلول جمله از خورشیدي هايسلول
  .است یافته گسترش اخیر هايسال در

 با مواد از وسیعی طیف از اندشده تشکیل پروسکایت مواد
 یک B است، آلی غیر یا آلی کاتیون یک A که ABX3 فرمول
 هايسلول. است هالوژن آنیون یک X و ظرفیتی دو فلزي یون

 چشمگیري پیشرفت اخیر هايسال در پروسکایت خورشیدي
 .]5[ است رسیده %25 به آنها 1توان تبدیل راندمان و اندداشته
 بازدهی پایین، قیمت قبیل از مزایایی داراي پروسکایت مواد
 خواص و گپ بند تنظیم قابلیت ساده، ساخت فرایند بالا،

 . ]6-7[ ندهست عالی اپتیکی و الکتریکی
 هايسلول در شده استفاده پروسکایتی مواد از بسیاري
. ]34[ هستند 2سرب بر مبتنی ترکیبات صورت به خورشیدي

 و بوده مضر زیست محیط یراي سمی، ماده یک عنوان به سرب
 محیط در آن از استفاده براي هاییمحدودیت جهت همین به

 محققان سرب کردن جایگزین براي. ]11-8[ دارد وجود زیست
 براي فلزي هايیون از مختلفی انواع بررسی حال در زیادي
 که فلزات این از یکی. هستند پروسکایت خورشیدي هايسلول
 قلع دارد، سرب به زیادي الکترونیکی و فیزیکی هايشباهت

(Sn) مبتنی پروسکایتی خورشیدي هايسلول تاکنون اما. است 
. ]12[ اندنداده نشان را قبولی قابل توان تبدیل راندمان قلع، بر
 براي جدید مواد روياي گسترده تحقیقات ترتیب این به

 است شده انجام سرب بر مبتنی پروسکایت مواد با جایگزینی
 شد گزارش 2018 سال در که مواد این از یکی .]13-18[

                                                
1 Power Conversion Efficiency (PCE) 
2 Methylammoniu Lead Trihalide, CH3NH3PbX3 

Cs2AgBiBr6 با شده ساخته خورشیدي هايسلول که ستا 
 گرفت نام دوگانه پروسکایت خورشیدي سلول عنوان به آن

 به پروسکایت، مواد در نور جذب بودن پایین به توجه با. ]18[
 توانمی قرمز، مادون به نزدیک موج طول نواحی در ویژه
 هايسلول این در نور جذب افزایش براي را مختلفی هايروش

 این ترینرایج از یکی. ]21-19[ گرفت کار به خورشیدي
 این از استفاده .است پلاسمونیک نانوذرات از استفادهها روش

 لایه در نور جذب قابلیت که شودمی باعث فلزي نانوذرات
 هايسلول ساخت امکان ترتیب این به و رود بالا جاذب

 آیدمی وجود به نازك خیلی جاذب لایه با پروسکایت خورشیدي
 جاذب لایه در شده گرفته کار به نانوذرات از نوعی .]22[

 عایق ماده یک در شده پیچیده نانوذرات خورشیدي، هايسلول
 هايسلول کارایی بیشتر افزایش باعث ساختار این. است

 مستقیم تماس از عایق ماده اینکه دلیل به شودمی خورشیدي
 بازترکیب ترتیب این به و کرده جلوگیري جاذب لایه با فلز

 .]33،23[ بدیامی کاهش حفره - الکترون
 آرایه اثر ،نانوذرات از جدیدي نوع معرفی با مقاله این در
 هايمیله نانو با شده پوشیده طلا کروي نانوذرات از تناوبی
 سلول اپتوالکترونیکی هايویژگی بر 4تیتانیا و 3سیلیکا

 مشخص و شده بررسی Cs2AgBiBr6 پروسکایت خورشیدي
 وجود دلیل به قرمز مادون نزدیک هايموج طول در که گردید
 به نتایج. است آمده وجود به نور جذب افزایش نانوذرات نوع این

 مقایسه خالص يطلا کروي نانوذرات ۀآرای اثر با آمده دست
  .است شده

 محاسبات جزییات
 ساختهها کامپوزیت نانو از مختلفی هايمدل اخیر هايسال در

 در .]24[ است هدش بررسی صنعت و پزشکی در آنها اثر و شده
 و سیلیکا هايمیله نانو داخل در طلا کروي نانوذرات مقاله، این

 نانو این تناوبی ۀآرای تاثیر و شودمی داده پیشنهاد تیتانیا
 خورشیدي سلول اپتوالکترونیکی هايویژگی برها کامپوزیت
 خورشیدي سلول تصویر 1 شکل. گرددمی بررسی پروسکایت
 از تناوبیاي آرایه توانیممی ما. دهدمی نشان را پیشنهادي
 ،سیلیکا هايمیلهنانو با شده پوشیده يطلا نانوذرات

Au@SiO2 بعد مرحله در. کنیم مشاهده را Au@TiO2 را 
 . کرد خواهیم Au@SiO2 جایگزین
 نانومتر 50 ضخامت با 5PEDOT:PSS از ساختار این در

 همچنین و است شده استفاده حفره کننده هدایت لایه عنوان به
                                                
3 SiO2 
4 Tio2 
5 Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene) Polystyrene Sulfonate 
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Tio2 کننده هدایت لایه عنوان به نانومتر 70 ضخامت با 
 از ترتیب به مواد این مشخصات. است رفته کار به الکترون

 ، ایندیوم قلع اکسید از همچنین .است شده استخراج ]25-26[
ITO نقره، و آند، عنوان به نانومتر 178 ضخامت با Ag با 

 که است شده استفاده کاتد عنوان به نانومتر 150 ضخامت
 شده استخراج ]28-27[ از ترتیب به مواد این اپتیکی ویژگیهاي

 16AgBiBr2Cs خورشیدي سلول این فعال لایه ضمنا. است
 ]29[ از آن اپتیکی هايویژگی کهاست  نانومتر 400 ضخامت با

 این در رفته کار به کروي ي طلا نانوذرات. است آمده بدست
 مشخصات و  بوده مترنانو 30 شعاع داراي خورشیدي سلول
 نانو ارتفاع همچنین. است شده استخراج ]28[ از طلا اپتیکی
. باشدمی نانومتر 30 آنها ضخامت و نانومتر 100ها میله

  .است آمده دست به ]30[ از نیز SiO2 یکیاپت مشخصات
 زمانی حوزه در محدود المان تفاضل روش از مطالعه این در
 Ansys-Lumerical افزارنرم FDTD ماژول بعدي، سه

 نور. است کلوین 300 سازيشبیه دماي و است شده استفاده
 به موج طول و بوده تخت موج سازيشبیه این در شده تابیده
  .است مترنانو 1100 تا نانومتر300 از رفته کار
  

  نتایج و بحث
 پروسکایت لایه توسط شده جذب نور طیف ابتدا بخش این در
 مختلف هايحالت براي مترنانو 1100 تا 300 موج طول از

 هايکامپوزیت نانو با طلا، نانوذرات با (رفرنس)، ذرهنونا بدون
Au@SiO2 و Au@TiO2 طیف 2 شکل. شودمی بررسی 

 را سرخفرو نزدیک محدوده تا فرابنفش نور محدوده از نور جذب
  .دهدمی نشان

 طول در نور جذب شدت که است مشخص شکل این در
 این به اتفاق این. ابدیمی کاهش شدت به مترنانو 436 موج

                                                
1 Cesium Silver Bismuth Bromide 

 پروسکایت ماده 2خاموشی ضریب که دهدمی رخ دلیل
Cs2AgBiBr6 29[ است کاهشی شدت به موج طول این در[ .

 تناوبی ۀآرای کردن اضافه که دید توانمی شکل این از همچنین
 و دهد افزایش را نور جذب میزان تواندمی مختلف، نانوذرات

 بیشتر نانومتر 600 از بیش هايموج طول در ویژه به تاثیر این
 نانوذرات تاثیر که رسدمی نظر به همچنین. باشدمی

Au@TiO2 توانیممی ما. است بیشتر نانوذرات سایر به نسبت 
 این براي مترنانو 816 و نانومتر 660 هايموج طول در را قله 2

 و نور پراکندگی میزان دلیل به پدیده این. کنیم مشاهد ذرات
 دلیل .]31[ است نانوذرات اطراف الکتریکی میدان شدت

 1000 از بالاتر هايموج طول در نور جذب طیف همگرایی
 تشکیل هايلایه جذب ضریب و شکست ضریب میزان نانومتر،
 نهایت در که استها موج طول این در نانوذرات و سلول دهنده
 ساختارهاي براي خورشیدي سلول جذبی طیف شباهت باعث

 لایه در الکتریکی میدان شدت بعد، مرحله در .شودمی مختلف
 را الکتریکی میدان (a-d) 3شکل. دشومی ارزیابی پروسکایت

 براي مترنانو 402 مرئی موج طول در پروسکایت لایه در
 که است مشخص 3 شکل از. دهدمی نشان مختلف هايحالت
 بیشتر Au@Tio2 نانوذرات اطراف در الکتریکی میدان شدت

 را الکتریکی میدان شدت ما این بر علاوه. استها حالت سایر از
 1100 موج طول در حالت، 4 در پروسکایت ماده داخل در
 را الکتریکی میدان شدت (a-d) 4 شکل .کردیم بررسی مترنانو

. دهدمی نشان مختلف هايحالت در مترنانو 1100 موج طول در
 نانوذرات اطراف در الکتریکی میدان شدت نیز موج طول این در

Au@TiO2 شکل در تفاوت علت. است بیشترها حالت بقیه از 
 موج طول تغییر با نانوذرات اطراف شکست ضریب تغییر 4 و 3

 و نور پراکندگی افزایش ةپدید دو کلی طور به .]32[ است
 طول در نانوذرات اطراف در الکتریکی میدان شدت افزایش
 زوج تولید افزایش و نور جذب افزایش باعث مختلف هايموج

                                                
2 Extinction Coefficient  

طیف جذب نور توسط لایه پروسکایت براي . 2شکل 
نانو ذره (رفرنس)، با نانوذرات طلا، با نانودرات هاي بدون حالت

 طلاي پوشیده شده با سیلیکا، با نانوذرات پوشیده شده با تیتانیا.

 پیشنهادي پروسکایت خورشیدي سلول ساختار .1 شکل
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  . گرددمی حفره و الکترون

  
 لایه در را حفره -الکترون تولید نرخ )a-d( 5 شکل
 آرایه با و نانوذرات بدون مختلف هايحالت در پروسکایت

 در که گونه همان. دهدمی نشان مختلف نانوذرات از تناوبی
 در Au@TiO2 نانوذرات اثر شد، داده توضیح قبلهاي قسمت
 در الکتریکی هايمیدان شدت افزایش و نور جذب افزایش
 بیشتر نانوذرات سایر از مختلف، هايموج طول در آنها اطراف
- الکترون زوج تولید میزان که رودمی انتظار بنابراین و است

 به نسبت Au@TiO2 نانوذرات با پروسکایت، لایه در حفره
 افزایش توانمی 5 شکل به توجه با. باشد بیشترها حالت سایر
 داراي پروسکایت لایه در را حفره -الکترون زوج تولید مقدار
  .کرد مشاهده Au@TiO2 تناوبی آرایه

  

 بدون (a) حالت در پروسکایت لایه در حفره الکترون تولید نرخ.  5 شکل
 نانوذرات تناوبی آرایه با (c) طلا، نانوذرات تناوبی آرایه با (b) ،نانوذرات

Au@SiO2 (d) نانوذرات تناوبی آرایه با Au@Tio2  
  

 براي را پیشنهادي خورشیدي سلول مشخصات )1( جدول
  .دهدمی نشان بهتر مقایسه

 تغییر را Au@SiO2 تناوبی ۀآرای نانو مکان مرحله این در
 )a( کنیممی ایجاد مختلف بنديپیکر 3 و دهیممی
 و PEDOT:PSS مشترك فصل در و بالا درها کامپوزیتنانو

Cs2AgBiBr6 )b( و پروسکایت لایه وسط در )c ( پایین در 
 را خورشیدي سلول فوتوولتاییک مشخصات و پروسکایت لایه

 را ساختار 3 این براي نور جذب طیف 6 شکل. کنیممی بررسی
 در است مشخص 6 شکل از که گونه همان. دهدمی نشان

  

 حالت (a) نانومتر 402 موج درطول الکتریکی میدان توزیع. 3 شکل
 تناوبی آرایه با (c) طلا، نانوذرات تناوبی ۀآرای با (b) ،نانوذرات بدون استاندارد

  Au@TiO2 نانوذرات تناوبی آرایه با Au@SiO2 (d) , نانوذرات
  

 حالت (a) نانومتر 1100 موج درطول الکتریکی میدان توزیع. 4 شکل
 آرایه با )c( طلا، نانوذرات تناوبی ۀآرای با (b) ،نانوذرات بدون

 نانوذرات تناوبی آرایه با Au@SiO2 (d) نانوذرات تناوبی
Au@TiO2  

  هاي خورشیدمشخصات فوتوولتاییک سلول. 1جدول 

  (A)جریان   نوع سلول خورشیدي
جریان اتصال 

�� کوتاه ����  

ماکزیمم نرخ تولید 
 حفر - الکترون
  ���ه

سلول خورشیدي 
  رفرنس

11-10×10/4  20/11  2710×45/2  
سلول خورشیدي با 

  ذرات طلا
11-10×61 /4  59/12  2910×06/2  

سلول خورشیدي با 
Au@SiO2  

11-10×14 /4  04/12  2910×74/1  
سلول خورشیدي با 

Au@TiO2  
11-10×83 /4  20/13  2910×86/5  
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 جذب مقدار کمترین نانومتر 750 – 550 میان هايموج طول
  است c نوي بنديپیکر به مربوط

  
  

 مختلف پیکربندهاي در پروسکایت لایه توسط نور جذب طیف. 6 شکل
  .خورشیدي سلول

 طیف میاناي ملاحظه قابل تفاوتها موج طول سایر در
 7 شکل .شودنمی مشاهده پیکربندي نوع 3 این در جذبی نور

 نشان پروسکایت لایه وسط و پایین در را نانوذرات مکان
 پارامترهاي که است مشخص 2 جدول در. دهدمی

 قابل تفاوت یکدیگر با مختلف بندهايپیکر براي فوتوولتاییک
 بینیپیش قابل 6 شکل به توجه با امر این و ندارنداي ملاحظه

  .بود
  
  

  گیرينتیجه
 دوگانۀ پروسکایت خورشیدي سلول مدل یک پژوهش، این در

نانوذرات  تناوبی هايآرایه اثر و شد بررسی p-i-n سرب بدون
 هايمیله نانو با شده پوشیده طلا کروينانوذرات  ،طلا کروي
 روي ،تیتانیا هايمیلهنانو با شده پوشیده طلا نانوذرات و سیلیکا
 محاسباتی پژوهش این. شد بررسی آن فوتوولتاییک هايویژگی

 سه زمانی حوزه در محدود المان تفاضل روش از استفاده با
 تناوبی آرایه اثر که داد نشان آن نتایج و شد انجام بعدي
 به پروسکایت لایه در نور جذب در Au@TiO2 کامپوزیتنانو
 سایر به نسبت قرمز مادون نزدیک هايموج طول در ویژه

 میدان شدت که شد مشخص همچنین. است بیشترنانوذرات 
 بیشتر نانوذرات سایر به نسبت نانوذرات این اطراف در الکتریکی

 لایه در حفره - الکترون زوج تولید نرخ بنابراین و بوده
 بر علاوه. شودمی بیشتر Au@TiO2 نانوذرات با پروسکایت

 هايکامپوزیتنانو تناوبی آرایه مکان در تغییر با این
Au@SiO2 سلول براي مختلف بنديپیکر سه ارائۀ و 
 این درنانوذرات  جایگاه تغییر که گردید مشخص خورشیدي

 فوتوولتاییک مشخصات در توجهی قابل تاثیر پروسکایت ماده
 بدون خورشیدي هايسلول تولید در تواندمی مطالعه این. ندارد
 باشد موثر بالا کارایی با سرب
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