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Because of some advantages of perovskite solar cells, such as good efficiency, 

simple manufacturing process and cost-effective production, perovskite solar 

cells has been taken into consideration in recent years. One of the most 

important issues in advancing of perovskite solar cells, is to improve the quality 

of the layers and their components in order to increase the light absorption and 

efficiency. In this article TiO2 nano-wire has been added to perovskite solar 

cells to enhance the absorption spectrum. The simulation results show the 

2.69% increasing in adsorption profile. Absorption profile has been simulated 

in the FDTD of Lumerical software. 
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مقاله پژوهشی 

 2TiOهای سازی و بهبود جذب سلول خورشیدی پروسکایت بر پایه نانو سیم شبیه
 

 2و شبنم عندلیبی میاندوآب 1، محمدباقر دلقوی 1 سمیه کیانی ، ،* 1  عبدالله علیزاده

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 06/06/1402  :دریافت مقاله

 03/04/1403بازنگری مقاله: 

 09/1403/ 07پذیرش مقاله: 

 
های خورشیدی  های خورشیدی، به »سلول دانش و فناوری بشری در دهۀ اخیر، از میان انواع سلول 

های تولید مقرون پروسکایت« بنابر دلایلی نظیر بازدهی نسبتاً بالا، فرآیند ساخت آسان و هزینه

رو در این نوع از    مهمترین مسائل پیشبه صرف، نگاهی ویژه داشته است. با این حال، یکی از  

اجزای آنها در جهت افزایش  بازدهی است. در ها و  های خورشیدی، کیفیّت بخشیدن به لایهسلول 

سازی شده و سپس با قرار  این مقاله سلول خورشیدی پروسکایت با ساختار متداول معرفی و شبیه

یف جذب نوری در لایه پروسکایت، در لایه جاذب جهت افزایش ط   2Tioدادن نانو سیم های  

باعث بهبود   2TiOهای  شود که استفاده از نانوسیم مورد بررسی قرار گرفته است. نشان داده  می

ها، فاصله بین آنها شود. در ادامه برای رسیدن به نتایج بهتر اندازه شعاع نانو سیمطیف جذب می

ساختار بهینه با بیشترین بازده جذب به عنوان های آنها مورد بررسی قرار گرفته و  و تعداد لایه

با شعاع    2Tioهای  دهد که استفاده از نانوسیمساختار پیشنهادی معرفی شده است. نتایج نشان می

20nm    70وفاصله بین آنهاcm    افزایش    % 2.69جذب نوری را نسبت به حالت بدون نانو ذرات

ی درسلول خورشیدی معرفی شده توسط دهد، محاسبه انتشار نور و مشخصات طیف جذب نور می

FDTD .لومریکال انجام شده است 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31584.2518  

 واژگان کلیدی: 

   ،ی دی خورش های سلول 

 ت،یپروسکا

  ،یتیپروسکا ی ساختارها 

Tio2  ، 

 جذب. فیط
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 1مقدمه  -1
کلکتورها از  استفاده  با  سامانه  یدی خورش  ی امروزه    ی هاو 

انرژییکفتوولتا کرد   ی برا  یدی خورش  ی ،  وگرم    ید تول ن 

  یینساخت بالا و پا ینهشود. هزیاستفاده م  یکیالکتر ی انرژ

انرژ  از  استفاده  راندمان  ازجمله    خورشیدی،  ی بودن 

  هایتلاش  که شودیروش محسوب م  این  گسترش مشکلات

در حال انجام    یزاتتجه  ینبهبود عملکرد ا  ی در راستا  یادی ز

ا در  نسل  یناست.  سلول  یمختلف  های راستا   های از 

و   یدی خورش گرفته ساخته  قرار  استفاده  هزمورد   ینه اند. 

  نسل دوم، موجب   یینساخت نسل اول و راندمان پا  ی بالا 

 ی ساخت سلولها  ینهانجام پژوهش گسترده  در زمعلاقه به  

 
   alizadeh@ubonab.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، بناب، ایران، دانشگاه بنابیو مهندس یدانشکده فن . 1

 ، ایران تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی تبریز، گروه مهندسی برق. 2

از جمله س شده    یتپروسکا  یدی خورش  های لولنسل سوم 

لذا   یک   یتپروسکا  یدی خورش  های لول ساست.  عنوان  به 

به   خورشید  نور  تبدیل  منظور  به  بخش  نوید  فناوری 

  یادی را به خود جلب کرده استالکتریسیته موثر، توجه ز

[. همچنین نانو ساختارها و نانو ذرات به منظور بهبود  1-6]

تر،  جذب نور در لایه جاذب و ایجاد طیف جذب نور  وسیع 

گرفته قرار  بررسی  سلومورد  خورشیدی  لاند.  های 

سلول انواع  از  یکی  سوم  پروسکایتی  نسل  های خورشیدی 

با سا  ترکیباتی  پایه  بر  که  پروسکایت میاست   باشد.ختار 

های متیل آمونیوم  ، پروسکایت2009برای اولین بار در سال  

عنوان X = Cl ,Br, I)  3PbX 3NH 3(CH,  سرب به   ،

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31584.2518
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-7838-517X
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ای به کار گرفته  های خورشیدی رنگدانه جاذب نور در سلول

[ سلول   . [7شدند  نوع  گزینه  این  عنوان  به  سرعت  به  ها 

یلیکانی مطرح شدند.  های سمناسبی برای جایگزینی سلول

یدید   سرب  آمونیوم  خاطر    3PbI3NH3(CH(متیل  به 

داشتن خواصی همچون گاف نواری مناسب، ضریب جذب  

[ الکترون  8بالا  نفوذ  طول   ،] –[ زیاد  وتحرک  9حفره   ،]

[، توجه زیادی را در چند 10های بار ]پذیری بالای حامل

سلول بازده  است.  کرده  جلب  خود  به  اخیر  های سال 

   2009در سال    4یدی پروسکایتی خیلی سریع از %خورش

  2021در سال    %25.5[ و  11]   2016در سال    %22[،  به  7]

است.  ]12[ یافته  افزایش  خورشیدی ،  سلولهای  در 

به عنوان لایه انتقال دهنده    2TiOپروسکایت متداول لایه  

.  در ساختار معرفی شده  ]13[الکترون استفاده شده است  

که   Compactبه صورت    2TiOدر این مقاله علاوه بر لایه  

های  باشد از نانوسیمبه عنوان لایه انتقال دهنده الکترون می

2TiO   فعال با سطح سلول در داخل لایه  افقی  به صورت 

استفاده  نیز  اینکه طول    پروسکایت  به  توجه  با  است.  شده 

نفوذ حاملها در لایه پروسکایت کوتاه است امکان استفاده از  

آن به تنهایی به صورت لایه ضخیم وجود ندارد و بایستی به  

الکترود مربوطه  انتقال حاملها به  طریقی سعی شود مسیر 

، تلاش 2TiOفراهم شود. در این مقاله با کمک نانو سیمهای  

وه بر اینکه حبس نور در لایه فعال برای افزایش  کنیم علامی

امکان جذب را زیادتر کنیم و نور تابشی را به عمق لایه فعال 

قسمتهای  در  شده  تولید  حامهای  برای  کنیم،  ارسال  نیز 

تر لایه فعال نیز مسیر انتقال به سمت الکترود بالایی عمقی

 را فراهم کنیم. 

 روش کار  -2
های  در لایه نوری  اج امو انتشار بررسی برای  مقاله این در

روش   از پروسکایتی خورشیدی های سلول مختلف

عددی  شبیه حل  با  زمان   حوزه در محدود تفاضل سازی 

(Finite Difference Time Domain)  بسته توسط 

FDTD Solution   استفادهلومریکال   م افزار نر مربوط به 

 نجاما  افزاری  بعد نرم دو در هاسازی تمامی شبیه شده است. 

کوچکترین  از امکان حد تا  است شده سعی و است، یافته

در واقع   .شود سازی استفادهشبیه نواحی برای  بندی  مش

گسسته  FDTDروش   معادلات  برای  عددی  و حل  سازی 

های الکترو مغناطیس  ماکسول جهت محاسبه توزیع میدان

خورشیدی   سلول  مختلف  نواحی  در  پروسکایت نوری 

استفاده شده است. با بدست آوردن توزیع میدان معادله زیر  

( بکار گرفته شده  QEبرای بدست آوردن بازده کوانتومی )

 است: 

(1)      QE(λ)=
1

pin
∫

1

2
cε0nα|E(x. y. z)|2dxdydz 

  ε0سرعت نور،  c  توان نور نرمالیزه وارد شده،   Pinبطوریکه  

قسمت حقیقی ضریب شکست    nضریب گذردهی در خلا،  

مختلف، لایه طول   α های  با  متناسب  انرژی  جذب  ضریب 

α موج   = 4πk/λ)که  )k     ضریب موهومی  قسمت 

توزیع میدان الکتریکی    Eطول موج و     λ ها،  شکست لایه

در مکانهای مختلف را نشان     FDTDبه دست آمده از روش

 دهند. می

از   دقیقی  نتایج  آوردن  بدست  شده  برای  سعی  محاسبات 

( برای 0.2nmبندی )است از حداقل سایزقابل قبول مش

های نواحی مختلف استفاده شود. مشخصات نوری و ویژگی

های معتبر  ها و مواد مختلف از رفرنسضریب شکست لایه

ساختار سلول خورشیدی در نظر    . ]14و10[اند  انتخاب شده

منبع توسط  محدوده    گرفته شده  در  تخت  موج  طول نور 

سطح    λ=300nm-800nmموج   بر  عمود  راستای  در 

محور   راستای  در  است.    yیعنی  گرفته  قرار  تابش  مورد 

محور   راستای  در  شده  گرفته  نظر  در  مرزی  به   yشرایط 

برای    PML (Perfectly matched layer)صورت   و 

پریودیک در نظر گرفته شده است. در ادامه با در    xمرزهای  

دست بودن بازده کوانتومی مطابق معادله زیر جریان اتصال  

 کوتاه محاسبه شده است:  

(2        )               q

hc
∫ λQE(λ)S(λ)dλ

λmax

λmin
= SCJ 

الکترون،    qدر این رابطه    S(λ)ثابت پلانک و    hبار واحد 

( خورشید  طیف  شده    (AM 1.5Gمطابق  گرفته  نظر  در 

ماده جاذب   λmaxهمچنین  است.   باند  به شکاف  باتوجه 

ترین طول موج طیف تابشی مطابق کم  λmin پروسکایت و

 شود. نانو متر( تعیین می  300خورشید )

  FDTDساختار مورد استفاده در این مقاله، که در محیط  

آورده شده   (1)سازی شده در شکل  نرم افزار لومریکال شبیه

 است.  
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های ساختار سلول خورشیدی با و بدون نانوسیم -1 شکل

2TiO 

نانو   با حضور  نانو سیم و یکبار  بدون حضور  ساختار یکبار 

با ضخامت    6ردیف تا    1  سیم از نانومتر    500تا  50ردیف 

لایه جاذب  نانومتر شبیه  20و10وشعاع   است.  سازی شده 

دارد، در این تحقیق،   موثرترین نقش را در بهبود جذب نور

جاذب   لایه  ضخامت  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه    400با 

 نانومتر در نظر گرفته شده است.  

 ساختار سلول خورشیدی -3
سلول لایه  های  معمولا  سه  دارای  پروسکایت  خورشیدی 

جاذب    هی لا   (،ETL)  انتقال دهنده الکترون  هیاست: لا اصلی  

متداول  از   ( HTL).دهنده حفرهانتقال  هی و لا   تیپروسکا

برا  نیتر استفاده  قابل  ،  2TiO به    توانیم  ETL  ی مواد 

ZnO   [15  ]  وPCBM  [16]جاذب  هیلا   ی برا  نی، همچن

 انگر ینما Xکه در آن    3PBX3NH3CH  ب ترکیتپروسکای

I   ،Br     یاCl   [ 17است ].    ی لایه  براهمچنینHTL  زین 

MeTAD-Spiro،  CuI[18  ،]3Nio    ،CuSCN  [19  و یا ]

HT3P  [20استفاده می  ] مورد مطالعه در   شود. ساختارهای

اند. در این شکل شمای دو بعدی  ( نشان داده شده1شکل)

 دهند. را نشان می 2TiOبا حضور و بدون حضور نانوذرات 

شکل لایه    2Compact TiO(،  1)  مطابق  ، ETLبعنوان 

CH3NH3PbI3    و جاذب  لایه     Spiro-MeTADلایه 

HTL    خورشیدی سلول  است.  شده  گرفته  نظر  در 

پروسکایت مورد مطالعه در این مقاله بر اساس هندسه سلول  

خورشیدی پروسکایت متداول طراحی شده است. ضخامت  

برای  لایه ترتیب  به   FTO=500nm  ،Compactها 

TiO2= 50 nm, TiO2 nanowire=50nm 

  350nmMeTAD=-=400 Spiro3PbI3NH3CH

AU=100nm  شبیهمی در  مرزی  باشند.  شرایط  از  سازی 

Periodic  محور امتداد  مرزی     Xدر  شرایط  در   PMLو 

 استفاده شده است.   Yمحور 

سلولهای  عمل  نور    در  تابش  زاویه  بدلیل  خورشیدی 

های متفاوتی از اتمسفر زمین را خواهند خورشید، ضخامت

پارامتر   از  استفاده  بنابراین  که  AM (Air Mass) دید. 

به ضخامت   اتمسفر نسبت  از  نور  نمایانگر طول موثر عبور 

 باشد. باشد رایج میعمودی اتمسفر می

 
  AM0  ،AM1.5Gهای استاندارد شامل ( طیف2شکل ) 

،AM1.5D [15] 

شامل  طیف استاندارد  اتمسفر(،    )بدون  AM0های 

AM1.5G    وAM1.5D    تابش مستقیم بدون پراکندگی(

( هستند که در شکل  °48.2برای عرض جغرافیایی حدود  

شبیه   2 اغلب  در  است.  شده  سلولسازی آورده   های های 

 کنند. استفاده می  AM1.5Gورشیدی از طیف خ

 سازی و بحثنتایج شبیه -4
همانطور که اشاره شد، برای افزایش جذب لایه پروسکایت 

نانو ذرات    توان ازوده طیف جذب میو همچنین افزایش محد

به عنوان   2TiOهای  استفاده کرد.  در این تحقیق از نانو سیم

خورشیدی   سلول  پروسکایت  لایه  داخل  در  ذرات  نانو 

استفاده شده است. نتایج مطالعات ساختار سلول خورشیدی 

با نتایج ساختار سلول    2TiOپروسکایت حاوی نانو سیمهای  

-بدون حضور نانو ذرات مقایسه میخورشیدی پروسکایت  

. تاثیر تغییر مشخصات نانو ذرات شامل شعاع نانو ذرات شود

و  فاصله  از همدیگر و فاصله از لایه بالایی در ادامه آورده 

شکلمی  در  سلول    (3)  شود.  ساختار  دو  مرکزی  قسمت 

خورشیدی پروسکایت آورده شده است که در یکی از آنها  

نانو ذره   نانو ذره و در دیگری تنها یک ردیف  شش ردیف 

مورد استفاده قرار گرفته است. نمودار طیف جذب محاسبه  

 10nmشده برای هر کدام از دو ساختار فوق به ازای شعاع 
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ازای شعاع  4در شکل ) به  آورده  (5در شکل )  20nm( و 

شده است. برای راحت بودن مقایسه همراه با این نتایج طیف 

 جذب ساختار بدون نانو ذره نیز آورده شده است.  

 

ردیف نانو   1و با   2TiOردیف نانوذره   6ساختار با  -3شکل 

   2TiOذره 

اگر چه  سلول خورشیدی پروسکایت به دلیل پتانسیل بازده  

اند اما وجود سرب در لایه جاذب رارگرفتهبالا مورد توجه ق 

نفوذ کوتاه حامل و در عین حال طول  ایجاد  آن  آزاد  های 

شده از جذب نور، یک چالش برای کاربرد گسترده آن در  

 شود.  صنعت محسوب می

 

 10های به شعاع میزان جذب لایه جاذب با نانو سیم -4شکل 

ردیف 1ردیف و  6نانومتر برای ساختار   

 

 20های به شعاع میزان جذب لایه جاذب با نانو سیم -5شکل 

ردیف 1ردیف و  6نانومتر برای ساختار   

به همین دلیل کاهش ضخامت لایه پروسکایت در کاهش  

های غیر  اثرات مضر آن در محیط زیست و کاهش بازترکیب 

ها و بنابراین بهبود عملکرد سلول خورشیدی  تابشی حامل

تاثیرات    پروسکایت موثر خواهد به  بررسی دیگری  بود. در 

سلول  جذب  بازده  روی  بر  پروسکایت  لایه  ضخامت 

خورشیدی پروسکایت پرداخته شده است. در این بررسی،  

از   نانومتر تغییر داده    500  تا   50ضخامت لایه پروسکایت 

ها، از درصد جذب  برای مقایسه ملموستر منحنیمی شود.  

منح زیر  سطح  از  بعبارتی  یا  شده  نیتجمیعی  استفاده  ها 

است. لذا بجای آوردن منحنی جذب، درصد بازده جذب به  

آورده   1های مختلف لایه پروسکایت در جدول  ازای ضخامت

است. برای ضخامت لایه همانطور که دیده می  شده  شود، 

نانومتری،    20نانومتر با نانوذراتی به شعاع    400پروسکایت  

ردیفه بدست آمده    6بیشترین میزان جذب نور در ساختار  

  است. 

ردیفه به   6 میزان جذب بر حسب درصد برای ساختار -1جدول 

 های مختلف لایه پروسکایتازای ضخامت 
ضخامت 

لایه  

 پروسکایت 

با نانو سیم  

انومتر ن 10  

با نانو سیم  

نانومتر  20  

بدون نانو  

 سیم

50 36.575 33.5178 38.9287 

100 50.3616 48.2234 54.3498 

150 58.9591 57.3356 60.6668 

200 62.3329 56.9404 63.0681 

250 64.5075 60.9822 65.0206 

300 66.1364 63.7228 66.0818 

350 67.1776 66.8621 66.8735 

400 66.6483 68.9532 66.9196 

450 66.8733 68.1752 67.1214 

500 66.5552 67.8858 66.2661 

استفاده از نانو ذرات در لایه جاذب باعث افزایش حبس نور  

نتیجه افزایش زمان و ایجاد فرصت برای جذب نور در    و در

  های نانولایه جاذب خواهد بود. ولی از طرفی اگر تعداد لایه

افزایش یابد با توجه به اینکه حجم لایه جاذب کاهش ذرات  

بنابراین نقش بازدارنده خواهد داشت و بازده را    ؛ پیدا میکند

های فوق  بررسی  ،سازی دیگری کاهش خواهد داد.  در شبیه

 2برای یک لایه نانو سیم انجام داده شد و نتایج در جدول  
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 آورده شده است. 
ردیفه به   1رای ساختارمیزان جذب بر حسب درصد ب- 2جدول 

 های مختلف لایه پروسکایتازای ضخامت 

ضخامت 

لایه  

 پروسکایت 

با نانو سیم  

نانومتر  10  

  20با نانو سیم 

 نانومتر

بدون نانو  

 سیم

50 36.575 33.5178 38.9287 

100 54.2270 52.5137 54.3498 

150 60.9113 60.6497 60.6668 

200 63.5590 64.0944 63.0681 

250 65.5528 66.2454 65.0206 

300 66.7701 67.5448 66.0818 

350 67.6113 68.6775 66.8735 

400 67.5978 69.6096 66.9196 

450 68.0619 68.5196 67.1214 

500 67.1199 67.4912 66.2661 

تغییرات درصد جذب لایه جاذب پروسکایت به صورت تابعی 

حالت بدون نانو ذره، در از ضخامت لایه پروسکایت در سه  

نانو متر و شعاع    10) با شعاع    2TiOهای  حضور نانو سیم

و بار دیگر برای    نانومتر( یکبار برای  شش لایه نانو سیم  20

تغییر   نتایج  قرار گرفت.  بررسی  نانو سیم مورد  ردیف  یک 

و همچنین برای هر حالت    2و    1ضخامت در جدول های  

آورده    5و    4در شکل های    به ازای طول موجهای مختلف

 شده است.   

 گیرینتیجه -5
  غیر-آلی ترکیبی  PSC های خورشیدی در این مقاله، سلول

های   بر  مبتنی  آلی و  2TiO  نانوسیم  شده  سازی  شبیه   ،

مشخصات جذب و توزیع میدان در لایه پروسکایت با کمک 

عددی   حل  تغییر    FDTDروش  با  است.  شده  محاسبه 

لایه  تعداد  و  اندازه  ذرات  پارامترهای  نانو  و   2TiOهای 

همچنین ضخامت لایه پروسکایت، نتایج بدست آمده از مدل  

است.  شبیه  گرفته  قرار  بررسی  مورد  طور  سازی  کلی به 

با استفاده از دو روش هیدروترمال یا  2TiO نانوساختارهای 

می تهیه  روش]21[شوند  الکتروشیمیایی  در  های  . 

های  نانولوله  از  بسیاری  سنتز   2TiO هیدروترمال،  منفرد 

که می الکتروشیمیایی،  روش  در  که،  حالی  در  شوند. 

نامیده می  نیز  نانولوله آنودیزاسیون  بسیار   2TiO های شود، 

سنتز   احتمالی   های  دیفرمیشن  بدون  منظم  و  مرتب 

اندازه، طول، ضخامت و عرض نانولوله  در این روش   شوند.می 

می 2TiO های  مقیاسرا  در  راحتی  به  دقیق توان  های 

غلظت   و  ولتاژ  واکنش،  زمان  از  تابعی  عنوان  به  نانومتری 

فاز    این روشها با توجه به اینکه در  .ها کنترل کردالکترولیت

می  اجرا  محیطی  محلول  عوامل  کنترل  صورت  در  شوند 

های نانولوله پیچیدگی ساخت دیگری نخواهند داشت. تکه

سنتز شده توسط آنودیزاسیون برای پراکندگی   2TiO های 

با توجه به تئوری پراکندگی به    .مناسب هستند Mie نور 

سلول  که  هست  ترتیب  پروسکایت این  خورشیدی  های 

توجهی در چگالی  افزایش قابل   ما  2TiOهای  حاوی نانو میله

نوری  اینکه  SC(J( جریان  بر  علاوه  که  است  داده  نشان 

هدایت بار را افزایش داده،  نور خورشید بیشتری را نیز جذب 

نانو ذرات در لا   .کرده است نتایج حاصله، وجود  یه مطابق 

 نور   جذب  نتیجه بهبود  در  نور و   حبس   جاذب باعث افزایش

پروسکایت می شود. مقادیر بهینه    خورشیدی   های سلول  در

  20ها  نانومتر، شعاع نانو سیم  400برای ضخامت پروسکایت  

  2.69باشد که در این شرایط   نانومتر و تعداد یک لایه می

بهبود    درصد بازده جذب را نسبت به ساختار بدون نانوذرات

 .بخشدمی 

 تقدیر و تشکر 
فکری اعضای هیئت تحریریه مجله این مقاله از هم  هنویسند

مهندسی  پژوهشی  -علمی در  سازی    سمنان دانشگاه  مدل 

 کمال سپاسگزاری را دارند.

 تعارض منافع 
تعارض کند که در مورد انتشار این مقاله  نویسنده اعلام می

 منافع وجود ندارد.

 یه اخلاقی تایید 
نویسندگان متعهد می شوند که مطالب این مقاله را در هیچ 

 مجله دیگری به چاپ نرسانده اند. 

 های نویسندگان مشارکت
باقر دلقوی اساتید راهنمای  عبداله علیزاده   پایان   و محمد 

نامه بودند.  و شبنم عندلیب مشاور پایان  نامه سمیه کیانی  

و راهنمایی های لازم بیشتر بر عهده عبداله  تعریف موضوع  

علیزاده  بوده و انجام شبیه سازی ها بر عهده سمیه کیانی  

 بوده است. 

 منابع مالی 
 . از منابع مالی هیچ سازمانی استفاده نشده است
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