
   
 

 

©2024 the authors. Published by National University of Skills, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

E-ISSN: 2538-4430 
    ISSN: 2382-9796 

 

  
 

 
Quarterly Scientific Journal of National University of Skills 

 

Autumn 2024, Vol. 21, No. 3, p. 477-498 
 

Journal Homepage: https://karafan.nus.ac.ir/?lang=en 

:10.48301/KSSA.2022.354897.2228 

  

Numerical Study of Short-circuit Current Density and 

Absorption in the Active Layer of Organic Solar Cells in the 

Presence of Cylindrical Nanoparticles 

Mohsen Bahrami1* , Nasrin Sepahvand2 , Zahra Moradpour3  

1Assistant Professor, Department of Physics, Science Faculty, University of Lorestan, 

Khorramabad, Iran. 
2PhD Student, Department of Physics, Science Faculty, University of Shahid Chamran, Ahvaz, Iran. 
3MSc, Department of Physics, Science Faculty, University of Lorestan, Khorramabad, Iran. 
 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Received: 08.31.2022     
Revised:   10.23.2022   
Accepted: 11.19.2022 

 In the present reaserch, using the finite difference time domain 
method (FDTD), the effect of the presence of solid aluminum 
nanocylinders containing elliptical holes (cores) on the 
quantities of short-circuit current density and absorption was 
investigated in the ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ZnO/Al 
organic solar cell. The nanoparticles are located in a hexagonal 
pattern inside the P3HT:PCBM layer and on the border with the 
ZnO layer. For simulation, the standard spectral pattern of the 
sun AM1.5 was used in the spectral range of 300-1200 nm. 
Calculations showed that the presence of different 
nanocylinders caused a significant improvement in the values of  
high quantities. This was particularly noticeable in the range of 
high wavelengths. In addition, the presence of nanocylinders 
created an optimal thickness of 150 nm for the active layer of 
P3HT:PCBM solar cell, so the mentioned quantities had the 
highest values. This optimal thickness was independent of the 
presence of dielectric cores in nanocylinders. Comparing the 
calculation results under different conditions showed that when 
the thickness of the active layer was 150 nm, the height and 
radius of the nanocylinders were 50 nm and 15 nm, and the 
elliptical holes had small and large radii of 1 nm and 15 nm, 
respectively. The short-circuit current density and absorption of 
the intended solar cell had their optimal values. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Organic solar cells are an important category of solar cells that have attracted the 

attention of a large number of researchers over the past few years. One of the important 

issues is increasing the short-current density and absorption in these cells. In the present 
study, using the FDTD numerical method, the effect of the presence of aluminum 

nanocylinders located in the active layer of ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ZnO/Al   solar cell 

was investigated on the aforementioned quantities. 

Methodology 
The solar cell used in this study has a structure as shown in Figure 1. In this 

structure, aluminum nanocylinders are located in a hexagonal pattern at the border 

between P3HT:PCBM and ZnO layers. Two kinds of nanocyliders were used in the 

research (Figure 2). 
 

 
Figure 1. Schematic structure of the organic solar cell. 

 

 
Figure 2. a, b) Schematic structure the nanocylinders c) structure of the core. 
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The quantities of the absorption and the short-circuit current density were 

calculated using the following equations. The FDTD numerical method was used to 

simulate these quantities. 

𝑃𝑎𝑏𝑠(𝑟, 𝜆) = −
1

2
𝑟𝑒𝑎𝑙[𝑖𝜔𝜀(𝑟, 𝜆)(𝐸(𝑟, 𝜆))2] = −

1

2
𝜔|𝐸(𝑟, 𝜆)|2 𝐼𝑚[𝜀(𝑟, 𝜆)] (1) 

𝐽𝑠𝑐 = 𝑞 ∫
𝐼𝐴𝑚1.5(𝜆)

𝜆

1.2

0.3

. 𝐿(𝜆)𝑑(𝜆) (2) 

Results and discussion  
In the first step, to understand the role and effect of the presence of metal nanoparticles, 

the values of short-circuit current density were examined in terms of the thickness of 

P3HT:PCBM and absorption in terms of wavelength in the presence of solid nanocylinders 

(Figure 2a). The results of the present study calculations showed that when the solid 
aluminum nanocylinders were arranged in a hexagonal pattern and their height (length) 

and radius were 50 nm and 15 nm, the short-circuit current density was at its highest value, 

36.64 𝑚𝐴/𝑐𝑚2.  In addition, the presence of these nanocylinders caused the short-circuit 

current density to be the highest in the 150 nm thickness of the P3HT:PCBM active layer 
(Figure 3a), meaning the optimal thickness for the active layer for better solar cell 

performance was available. In Figure 3b, the absorption curve of P3HT:PCBM active layer 

with and without the presence of nanoparticles is also shown. This diagram shows that the 

presence of nanoparticles caused a significant change in the absorption of the solar cell. 
Therefore, the placement of nanocylinders in the active layer increased light absorption and, 

in parallel, increased the short-circuit current density through the resonance of substituted 

surface plasmon (near field) or scattering (far field). 
 

 
Figure 3. a) Short-circuit current density diagram in terms of the small radius of the core of nanocylinders 

for a thickness of 150 nm of P3HT:PCBM, b) Short-circuit current density diagram in terms of the large 
radius of the core of nanocylinders for a thickness of 150 nm of P3HT:PCBM. 

In the next step, the short-circuit current density and the absorption for core-shell 

nanocylinders (Figure 4 a, b) were obtained by changing the small and large radii of the 
ellipsoidal cores to achieve an optimal value for these radii (Figure 2c). When the sizes of 

the small and large radii of the cores were equal to 1 nm and 15 nm, respectively, the value 
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of the short-circuit current density increased compared to the previous state and was equal 

to 37.7 𝐴/𝑐𝑚2  . The presence of nuclei (holes) led to the creation of dipoles in the metal-

dielectric (air) interface inside the nanocylinders, they strengthened the exchange fields 

near the surface of the nanoparticles in interaction with the incident light. 
 

 
Figure 4. a, b) Short-circuit current density diagram in terms of the small and lage radii of the core of 

nanocylinders for a thickness of 150 nm of P3HT:PCBM. 

In the final stage of calculations, the effect of changing the radius and height of 

nanocylinder shells (r, h) when the active layer had an optimal thickness of 150 nm and the 

cores had radii of 1 nm and 15 nm were investigated (Figure 5 a, b). Finally, at a height of 50 
nm and a radius of 15 nm, the short-circuit current density achieved a significant 

improvement compared to the situations without and with solid nanocylinders (Figure 5b), 

whose maximum value was 38.9 mA/𝑐𝑚2. The presence of nanoparticles with a height of 

10-50 nm increased the optical length and reduced the electron-hole recombination, which 
can in turn have a significant effect to increase the junction current. 

   
Figure 5. a, b) Short-circuit current density diagrams according to the height and the radius of 

nanocylinders for the optimal thickness of 150 nm of the P3HT:PCBM layer. 

Therefore, the presence of nanocylinders and their structure change caused 
absorption peaks in 𝜆1 = 347  nm, 𝜆2 = 528  nm, 𝜆3 = 808  nm. As it is clear in the 

diagram, in the wavelength range of 700-1200 nm (infrared region), an increase in 

absorption was observed. 
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Figure 6. Absorption curves for three states, without the presence of nanoparticles, with the presence of 

solid nanotubes and core-shell nanotubes. 

Conclusion 
The present study calculations showed that the presence of nanocylinders created an 

optimal thickness of 150 nm for the active layer P3HT:PCBM of the solar cell. Moreover, 

comparing the calculation results under different conditions revealed that when the 

thickness of the active layer is 150 nm, the height and radius of the nanocylinders are 50 nm 

and 15 nm, and the elliptical holes have small and large radii of 1 nm and 15 nm, the short-
circuit current density and absorption of the intended solar cell are at optimal values. 
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 1401/ 09/06  دریافت مقاله: 
 1401/ 08/ 01بازنگری مقاله: 
 1401/ 08/ 28پذیرش مقاله: 

 

پژوهش  این  حضور  در  تأثیر  زمان،  حوزه  متناهی  تفاضلات  روش  از  استفاده  با   ،
بر روی    ها()هسته وار  هایی به شکل بیضی حفره   شاملهای آلومینیومی توپر و  نانواستوانه 

اتصال کمیت  جریان  چگالی  آلی    -های  خورشیدی  سلول  در  جذب  و  کوتاه 
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ZnO/Al     بررسی شده است. نانوذرات در

واقع   ZnOو در مرز با لایه  P3HT:PCBMالگویی هگزاگونالی شکل در داخل لایه 

برای شبیه شده  استاندارد خورشید  اند.  الگوی طیفی  از  محدوده    1AMر 5سازی  در 
که حضور    nm1200 -300 طیفی   است  داده  نشان  محاسبات  است.  شده  استفاده 

بهبود چشم   های مختلف نانواستوانه  مق باعث  در  کمیت گیر  بالا می ادیر  این  های  شود. 
به  موج افزایش  محدوده طول  در  بالا چشم ویژه  است.  های  اگیرتر  بر  وجود    ن،یعلاوه 

به   ها استوانه نانو  برا  nm150   نه ی ضخامت  سلول  ،  P3HT:PCBMفعال    هی لا  ی را 
  را دارند.  ر یمقاد  ن ی بالاتر  شده،بیان   های کمیت   طوری کهبه   کند،ی م   جاد ی ا  ی د یخورش 

باشد.  ها می الکتریک در نانواستوانه دی   هایهسته این ضخامت بهینه مستقل از وجود  

 دهد که وقتی ضخامت لایه فعال  مقایسه نتایج محاسبات در شرایط مختلف نشان می 

nm150 ها  ، ارتفاع و شعاع نانواستوانه nm50    وnm  15   وار شکل  های بیضی و حفره

کوتاه    - باشند، چگالی جریان اتصال  nm 15و    nm 1های کوچک و بزرگ دارای شعاع 
 باشند. ترین مقادیر خود می و جذب سلول خورشیدی موردنظر دارای بهینه 

  کلید واژگان: 
 تفاضلات متناهی حوزه زمان 

 پلاسمونیک 
 جذب
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 مقدمه
مشکلات مربوط  ی برا  ی عمل  ی حل راه   ی،ک ی الکتر  ی انرژ  به  ی د ی خورش  ی انرژ  م ی مستق  ل ی با تبد   ی د ی خورش  ی ها سلول 

 دهندی ارائه م   ر ی دپذی پاک و تجد   ی ها ی و استفاده از انرژ   ها آن   از   ی ناش   ی ط یمح   ست ی ز   ی ها ی و آلودگ   ی ل ی فس ی  ها سوخت   به 
 یک ی بار الکتر   ی ها حامل   یی رسانا ، ساخت آسان، ضریب جذب بالا و  پذیرتنظیم گاف    ل ی به دل   آلی   ی هاد مه ی مواد ن .  [ 1] 
گسترده به  سلول   ی ا طور  می به   ی د ی خورش   ی ها در  مزا   آلی   د ی خورش ی  هاسلول .  [ 3  ; 2] روند  کار  داشتن  چون   یی ا ی با 

به سلول ،  کم  وزن   و   ن یی پا  ساخت   نه ی بالا، هز   ی ر ی پذ انعطاف  مورد توجه واقع  های خورشیدی سیلیکونی بسیار  نسبت 
سلول فعال    ی ها ه ی عنوان لا به   آلی در استفاده از مواد    ی اصل   مسئله .  [ 4]   هاست آن   ی بالا   ت ی اهم   نشان از   ن ی که ا   اند شده 

در واقع به   . [ 5] گردد  کلی سلول خورشیدی می  بازدهی  که باعث کاهش هاست  آن   ف ی ضع   ار ی بس   ی ، جذب نور ی د ی خورش 
حامل   ی ر یپذ تحرک   ل ی دل  حدو   بار  ی ها کم  )در  طول   ( 𝑐𝑚2𝑣−1𝑠−110−4د  الکتریکی  اکس انتشار    و   تونای کم 
 (nm20 -5 ،)  ه ب   غالباً  ها سلول   ن ی ا   فعال   یه ضخامت لا   nm100    های بیشتر، در ضخامت .  [ 4]   شود ی محدود م یا کمتر

ها را محدود جذب فوتون  کاهش ضخامت نیز شود و  های بارهای آزاد منجر به کاهش بازده تبدیل توان می بازترکیب حامل 
 برقراری  ها سلول  این  از  استفاده بنابراین معضل اصلی در   . [ 6  ; 4]   آورد های نوری را پایین می کند و در نتیجه جریان می 

نشان داده است که مختلفی   مطالعاتباشد.  ها می لایه فعال و میزان جذب نوری در این سلول  بهینه  ضخامت  بین  توازن 
 ابد ی ی م  ش یافزا  ی ر یگ چشم  طور به  توان  لی ، بازده تبد فعال  یه در لا  ی راه مؤثر نور  طول و  ماده  -کنش نور رهم ب  ش یبا افزا 

، فعال   ه ی لا  ی برا   د ی مواد جد )  کنون کارهای زیادی تا   های خورشیدی آلی سلول در    فی غلبه بر مسئله جذب ضع   ی برا   . [ 7] 
 ن ی تر ج ی از را   ی ک . ی [ 8]   است  های پراش و نانوساختارها( انجام گرفته های پشت سرهم، توری میکرولنزها، طراحی سلول 

طول موج  تر از هایی مساوی یا کوچک با اندازه   ی از نانوذرات فلز  استفاده فعال،  یه نور درون لا  ی انداز به دام   ی برا   ها روش 
 کی از تحر  ی ناش قوی   ک ی نزد  دان ی م  جاد یتوانند با ای م  ی د ی خورش ی ها در سلول  ی نانوذرات فلز . [ 9 ; 6]  فرودی است نور 
افزا ( 1LSPR)  جایگزیدهپلاسمون سطح    ی دها ی تشد   برانگیختگی   دور و   دان ی م  ی پراکندگ   ق یاز طر   ر یطول مس   ش ی، 

، یک نوسان جمعی از سطحی   . پلاسمون[ 10  ;6]   بخشندرا بهبود  سلول    یی کارا  ( 2SPPسطحی ) پلاسمون پلاریتون 
هادی نیمه   - در سطح مشترک فلز  ها ی دوقطب   واسطه تولید به   های نوار رسانش سطح یک فلز است که با تحریک نور الکترون 

با فرکانس   تابشی های  فرکانس فوتون  تشدید پلاسمون سطحی این است که شرط  .  [ 11] شود  الکتریک( ایجاد می )دی 
الکترون  باشد  های  طبیعی  برابر  پلاسمون [ 12] آزاد  و پهنای جذب  فرکانس  و محیط .  اندازه  به شکل،  وابسته  نیز  ها 

 هی فلزات عمدتاً در ناح   ی نانوذرات سطح   ی ها تشدید که    یی جا از آن   . [ 10  ; 4] وابسته است    ی نانوذرات فلز   ک ی الکتر ی د 
 یاژه یو  ت ی از اهم  های خورشیدیها در سلول رو استفاده از آن قرار دارند از این  ی س ی الکترومغناط  ف یط  فروسرخ  ا ی   ی مرئ 

 .[ 14  ; 13] شده است  برخوردار  
هستند که (  ی رون ی ب   دهنده پوسته )مواد پوشش   ک ی ( و  ی هسته )مواد داخل   ک ی متشکل از    پوسته،   - هسته  ذرات نانو 

-15] کار گرفته شده است های خورشیدی به ها برای افزایش جذب و بازده سلول از آن  مختلفی  نانوساختارهای  کنون تا 
نقره با پوشش   نانوذرات   قراردادن که    د دن شان دا ( ن 2015ش ) و همکاران   4هائوچنین  ( و هم 2016همکارانش ) و    3ونگ  . [ 91
 شودی م آلی    ید ی طول عمر سلول خورش   ش یافزا   و  نور   جذب ش یباعث افزا   ینازک آل   یها ه ی در لا(  Ag@Sio2)  کا ی ل ی س 
 یآل   ی د ی خورش  ی ها سلول افزایش بازدهی    ی برا را    Au/Agپوسته    - هسته   های مکعب نانو و همکارانش    5لیو  . [ 21  ; 20] 

 
1 Localized surface plasmon resonance 
2 Surface plasmon polariton 
3 Wang   
4 Hao   
5 Liu  
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های ، در سلول Au@ITOپوسته    - نانوذرات هسته (، جذب نور را با استفاده از  2020)   امامی و    زارعی .  [ 22] کار گرفتند  به 
   . [ 23] خورشیدی آلی افزایش دادند 

این  وجود  پژوهش با  گذشته،  سالیان  طی  در که  مختلفی  به   های  شکل زمینه  با  فلزی  نانوذرات  و کارگیری   ها 
خورشیدی انجام گرفته است که به تعدادی از آنها در بالا   های سلول )جذب(  متفاوت برای افزایش بازدهی  های سازوکار 

نانوساختارها و تأثیر آن کار به ولی هنوز    اشاره شد بر عملکرد سلول گیری این  به پژوهش   آلی  های خورشیدی ها  نیاز 
بیشتری دارد. آلومینیوم، به دلیل هزینه کم، فراوانی در زمین، پراکندگی مؤثر با موقعیت پیک پلاسمون قابل تنظیم 

. خواص نانوذرات آلومینیوم با تغییر شکل و [ 24] های علمی به خود جلب کرده است  خود، توجه زیادی را در پژوهش 
. علاوه بر این، طول [ 25] های مرئی الکترومغناطیسی دارند  گیری در طول موج کند و پتانسیل چشم ها تغییر می اندازه آن 

 . [ 24] ها، به اندازه و شکل نیز بستگی دارد  موج تشدید پلاسمونی آن 
حضور یک ساختار متناوب ( FDTD1کارگیری روش عددی تفاضلات متناهی حوزه زمان )در پژوهش کنونی با به 

با هدف بهبود جذب در لایه فعال سلول   P3HT:PCBM2های آلومینیومی در داخل لایه  هگزاگونالی شکل از نانواستوانه 
کوتاه مطالعه شده است. علاوه بر این، تلاش   - موازات آن یافتن یک مقدار بهینه برای چگالی جریان اتصال خورشیدی و به 

در حضور نانوذرات، با اندازه و ابعاد مناسب در راستای   P3HT:PCBMشده است تا به یک ضخامت بهینه از لایه فعال  
 های بالا دست یابیم. بهبود کمیت 

 تئوری و روش
در این ساختار، الکترود  الف( نشان داده شده است. -1ی سلول خورشیدی موردپژوهش در شکل ) واره طرح 

ها( از فلز آلومینیوم تشکیل کننده الکترون ( و الکترود کاتد )جمع ITO3ها( از اکسید قلع ایندیم ) کننده حفره آنود )جمع 
، یک پلیمردهنده  P3HT، تشکیل شده است. P3HT:PCBMلایه فعال از ترکیب    ، . در این ساختار [ 26  ; 6] شده است.  
( به عنوان لایه 4ZnO. اکسید روی ) [ 12  ; 6] ، از مشتقات فولرن، یک ماده گیرنده الکترون است   PCBMالکترون و

دهنده عنوان یک لایه انتقال ، به  PEDOT:PSS5است و    nm  70دهنده الکترون با ضخامت  مسدودکننده حفره و انتقال 
های بخش   nm  50(، با ضخامت  18ر 𝑐𝑚2𝑣−1𝑠−1  45های بار الکتریکی )پذیری حامل حفره با رسانایی بالا و تحرک 

در الگویی هگزاگونالی های آلومینیومی  استوانه نانو ب(،  - 1. مطابق با شکل ) [ 26  ; 12]   دهند ی م   دیگر ساختار را تشکیل 
 اند.قرار گرفته   ZnOو لایه    P3HT:PCBMشکل در مرز بین لایه فعال 

 

 

 

 

 

 

           

 
1 Finite-Difference Time-Domain 
2 Poly(3-hexylthiophene): Phenyl-C61-butyric acid methyl ester 
3 Indium tin oxide 
4 Zinc oxide 
5 Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 



 477-498، 3(، شماره 1403) 21کارافن،  ی فصلنامه علم                                 ...کوتاه و جذب -مطالعه عددی چگالی جریان اتصال 

485 

( ب)  

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب(      ، ( /P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/ITO  Al/ZnO)   آلی   ی د ی سلول خورش   ک ی   وار طرح ساختار    ( الف .  1شکل  
 .سلول خورشیدی   P3HT:PCBMگیری آرایه نانوذرات در داخل لایه فعال  الگوی قرار 

- 2های شکل ) شود. نانواستوانه استفاده می  (و ب الف - 2های ) صورت شکل به  در این پژوهش، از دو نوع نانواستوانه 
ج( در بالا و پایین - 2وار )شکل هایی( به شکل بیضی هایی )هسته ب(، حفره -2های شکل ) لف( توپر ولی در نانواستوانه ا 

ها اند. در مباحث بعدی این کار، ما این نانواستوانه ها محاط شده ها کاملاً در داخل نانواستوانه ها قرار دارند. این حفره استوانه 
ج(،  - 2های توپر متمایز کنیم. در شکل ) ها را از نانواستوانه کنیم تا آن پوسته معرفی می  - های هسته را با عنوان نانواستوانه 

 ها نشان داده است. ساختار و مشخصات هسته 
 

 )الف(
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های مورداستفاده در هسته ، ج(  با ساختارهای مختلف های مورداستفاده  الف و ب( طرحی از نانواستوانه     . 2شکل  

 .ها نانواستوانه 

از  شود. استفاده می  از معادلات ماکسول ی د ی مختلف سلول خورش  ی ها ه ی لا ی بر رو   د ی خورش نور  ر یتأث  ی بررس   ی برا 
صورت توان به ی شده در واحد حجم و در واحد طول موج را م توان جذب   در دستگاه،   ی ک ی الکتر  دان ی م   عی محاسبه توز   ق ی طر 

 :[ 28  ; 27] د  کر   ان ی ب   ر ی ز 

   (1 ) 𝑃𝑎𝑏𝑠(𝑟, 𝜆) = −
1

2
𝑟𝑒𝑎𝑙[𝑖𝜔𝜀(𝑟, 𝜆)(𝐸(𝑟, 𝜆))2] = −

1

2
𝜔|𝐸(𝑟, 𝜆)|2 𝐼𝑚[𝜀(𝑟, 𝜆)] 

 

,𝐸(𝑟|که در آن 𝜆)|2   و یکای آن    درون ماده است   ی ک ی الکتر   دان ی م   یمجذور بزرگ
𝑉2

𝑚2𝐻𝑧
وابسته به فرکانس   که  است   

 ωو    هی هر لا   ی برا   ک ی الکتری تابع د   موهومی بخش    Im(ε(r,λ))ترتیب طول موج و بردار مکان هستند.  به r و    λ.  است 

شده توسط ب کردن توان جذ   یزه توان با نرمال ی ( را م L(λ))   ی جذب نور   است.   ی فرود   ی ک ی الکتر  دان ی م   ی ا ه ی فرکانس زاو 
 : [ 28] محاسبه کرد ماده به توان منبع  

   (2 ) 𝐿(𝜆) =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

=
1

𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

∫
1

2
𝜔|𝐸(𝑟, 𝜆)|2 𝐼𝑚[𝜀(𝑟, 𝜆)] 𝑑𝑉 
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شود و ی استفاده م   ی د ی سلول خورش   ی اب ی ارز   ی است که برا   ی گر یمهم د   ت ی ( کم 𝐽𝑠𝑐کوتاه )  - اتصال   انی جر   ی چگال 
 : د ی آی دست م به   ری صورت ز به 

   (3 ) 𝐽𝑠𝑐 = 𝑞 ∫
𝐼𝐴𝑚1.5(𝜆)

𝜆

1.2

0.3

. 𝐿(𝜆)𝑑(𝜆) 

 
این است.    ه ی بار اول  1AM  ،qر 5  در   دی خورش   ی تابش   ی گرما   ش شار   𝐼(𝜆)توان جذب نرمال شده است،    L(λ)که  

حدود انتگرال، با توجه   . [ 29]   کنند ی م   ک یاطراف خود را تحر   ی ها دهد که چگونه نانوذرات الکترون ی به ما نشان م   معادله 
  AM 1ر 5چنین طیف تابشی خورشید، استاندارد  سرخ( و هم فرو   - ذرات فلزی )مرئیبه محدوده تشدید پلاسمونی نانو 

 فروسرخ( انتخاب شده است.  - مرئی   - )فرابنفش   nm  1200تا    300موجی  در محدوده طول (،  5شکل  ) 
کنیم. این از روش عددی تفاضلات متناهی حوزه زمان استفاده می بالا های در این پژوهش ما برای محاسبه کمیت 

 کند و نیازی طور مستقیم معادلات چرخشی ماکسول یعنی معادلات مربوط به قوانین آمپر و فارادی را حل می به روش  

( تقسیم  1ی)سلول ی   های مکعبی سازی به سلول فضای شبیه   3ها ندارد. در این روش مطابق شکل  به تعریف پتانسیل 
گونه که شکل ی شروع محاسبات بر پایه روش تفاضل متناهی حوزه زمانی است. همان شبکه یک نقطه   شود. الگوریتممی 

های اند که مؤلفه های الکتریکی و مغناطیسی تولیدی گسترش یافته روش بردارهای موج میدان  دهد در این نشان می 
هر دو  یبرا   یتفاضل مرکز  بی با درنظر گرفتن تقر . د ن طول با میدان الکتریکی فاصله دار  میدان مغناطیسی نصف واحد 

 یس ی مغناط   دانی و م   ی ک ی الکتر   دان ی م   ی ها لفه ؤ م  ه هم   ر ی اد مق   ماًی تق مس   توان ی معادلات ماکسول م   ی و مکان   ی مشتقات زمان 
 .[ 31  ; 30] د  کر  ( محاسبه x, y, z )   ی محدوده محاسبات   یی را در هر سه بعد فضا 

 

 

 .یی سلول محاسباتی    . 3شکل  

سازی  ناحیه شبیه  پایین  و  بالا  مرزهای  در   4، برای انجام محاسبات، مطابق با شکل  FDTDبه هنگام استفاده از روش  
( و  2PML)  کامل لایه انطباق  مرزی  شرط  مرزها،  از  های غیرواقعی بازتاب  ایجاد  از  جلوگیری  به منظور  ، zیعنی راستای 

متناوب است و از طرف دیگر  ها سازی موردنظر در این راستا چون ساختار شبیه  ،( yو   xهای در مرزهای طرفین )جهت 
رو  ای بسیار زیادی دارد از این بر و نیاز به حافظه رایانه طور مستقیم بسیار زمان سازی کل یک سلول خورشیدی به شبیه 

تر شود تا بتوانیم کل ساختار را راحت کار گرفته می سازی، یک سلول واحد با شرایط مرزی تناوبی به برای انجام شبیه 
 سازی کنیم.شبیه 

 
1 Yee 
2 Perfectly matched layer 
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 .تناوبی   ی مرز   ط ی و شرا   PML، شامل  x- zما در صفحه   ی ساز ه ی سلول واحد مدل شب   ی جانب   ی نما .  4شکل  

 نتایج و بحث
ترین گام کنیم. طی انجام محاسبات، کوچک استفاده می  FDTD واحد   - افزار لومریکال سازی از نرم برای انجام شبیه 
های منبع نور مورد استفاده در  شود. طول موج ، درنظر گرفته می =0dx=dy=dzر nm1   ها برابر مش در همه جهت 

تعیین   5  ، مربوط به نور خورشید، شکل 1AMر 5، قرار دارند و از طریق استاندارد  nm1200 -300 سازی در ناحیه  شبیه 
الکتریک( مواد را با مقادیر های حقیقی و موهومی ضریب شکست )ثابت دی سازی، قسمت قبل از شروع شبیه   شود. می 

 کنیم. ها کاملاً برازش می تجربی آن 
 

 
 . تابش نور خورشید   AM  1ر   5. استاندارد  5  شکل 

  -نقش مهمی را در میزان چگالی جریان اتصال  P3HT:PCBMدر سلول خورشیدی آلی موردمطالعه، لایه فعال  
بر این است که تا حد ممکن میزان چگالی جریان  کند از این کوتاه و جذب سلول خورشیدی ایفا می  رو تلاش ما 

های فلزی مختلف در داخل این لایه فعال  کوتاه و جذب را در آن افزایش دهیم، بدین منظور، از نانواستوانه   - اتصال



 477-498، 3(، شماره 1403) 21کارافن،  ی فصلنامه علم                                 ...کوتاه و جذب -مطالعه عددی چگالی جریان اتصال 

489 

منظور درک نقش و تأثیر حضور نانوذرات  به در گام نخست کنیم تا مقدار این دو کمیت را افزایش دهیم.  استفاده می 
  الف(-2های توپر )شکل نانواستوانه کوتاه و جذب برحسب طول موج را در حضور   -مقادیر چگالی جریان اتصالفلزی، 

های مختلف )آلومینیوم، مس، طلا و نقره( بررسی شده  هایی با ابعاد و جنس این رو، نانواستوانه   از  کنیم.می بررسی  
ی توپر از جنس آلومینیوم باشند نسبت  ها که نانواستوانه دهد هنگامی می   محاسبات ما نشانها و  نتایج بررسی است.  

چگالی جریان  گیرند،  مس، طلا و نقره، مورد استفاده قرار می   های دیگری مانندها از جنس به حالتی که نانواستوانه 
  ارتفاع   آلومینیومی دارایی  ها که نانواستوانه علاوه بر این، هنگامی  یابد.  ای افزایش می ملاحظه طور قابل کوتاه به   -اتصال
 P3HT:PCBMاز لایه فعال    nm 150 ضخامتشود که در  باعث می باشند،    nm  15و    nm  50و شعاع   )طول( 

ای برای  الف( یعنی در واقع ضخامت بهینه -6)شکل   کوتاه بیشترین مقدار خود را داشته باشد   - چگالی جریان اتصال
بهتر سلول   برای عملکرد  به لایه فعال  این    آوریم. دست می خورشیدی  به  توجه  از    ادامه کار،  در  نتایج،با  ابعاد  این 

بر روی همین  ها را مبنای کارمان قرار می استوانه نانو  نانواستوانه دهیم و تغییرات موردنظر خود را  از  اعمال    هاابعاد 
توان به طول عمر کوتاه  کوتاه در حالت بدون نانوذره را می - در این شکل افت شدید چگالی جریان اتصال  کنیم.می 

طور  همان   الکتریکی نسبت داد.های بار  ترکیب حامل اکسایتون، ضخامت زیاد لایه فعال و در نتیجه احتمال افزایش باز 
نانواستوانه دانیم  که می  به موازات آن افزایش  قرار گرفتن  نور و  برای افزایش جذب  ها در لایه فعال یک روش مؤثر 

کوتاه از طریق تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده )میدان نزدیک( یا پراکندگی )میدان دور(    -چگالی جریان اتصال 
بازترکیب اکسایتون. هم [ 32] است   باعث از بین رفتن  نانوذرات  نتیجه نرخ  های دوتایی می چنین حضور  شود و در 

های جذب  کوتاه، اساساً به تعداد فوتون  - چگالی جریان اتصال. [ 6]دهد تفکیک اکسایتون را در لایه فعال افزایش می 
و ظرفیت انتقال   نرخ جذب فوتون توان بیان کرد که از لایه فعال می  nm150 بنابراین در ضخامت   شده وابسته است

ب(، منحنی جذب لایه    - 6در شکل ) یافته است.    ش یافزاواسطه برانگیختگی تشدید پلاسمون سطحی  های بار به حامل 
ها به ساختار، یک  بدون حضور نانوذرات نیز نشان داده شده است. با وارد کردن نانواستوانه با و  P3HT:PCBMفعال 

آزاد    یها الکترون   تشدیدجفت شدن    لی احتمالاً به دل  نیا  گردد کهها به لایه فعال اضافه می میدان وابسته به اندازه آن 
  nmشده در طول موج  قله جذب مشاهده  شود. ی م   لایه فعال جذب در    ش یکه منجر به افزا  (پلاسمون )رسانش است 

با    موهومی ضریب شکست یا به دلیل فرکانس پلاسمون در طول موج خاص باشد. ممکن است به دلیل بخش  ،550
به این  ناحیه طیفی جذب لایه فعال  توجه  از این   nm  650  –400در محدوده    P3HT:PCBMکه    رو در قرار دارد 

نانوذره، بعد از این محدوده کاهش سریعی در نمودار جذب مشاهده می  نانو حالت بدون  ذرات  کنیم ولی در حضور 
ویژه در بخش انتهایی ناحیه مرئی و فروسرخ دارد. این موضوع  میزان جذب افزایش بیشتری نسبت به حالت قبلی به 

های آلومینیومی در محدوه  بالای طیف مرئی و فروسرخ واقع شده  ناشی از این عامل است که طیف جذبی نانومیله 
شود افزون بر این به  در نتیجه حضور این نانوذرات علاوه بر این که باعث افزایش جذب در این نواحی می   [33] است 

دلیل تأثیرات تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده نانوذرات آلومینیومی، کاهش آرام و نوسانی نسبت به حالت بدون  
موج نانوذرات مشاهده می  پایین کنیم. در طول  نمودار جذب، تفاوت آشکاری    (  nm  400 -  300)   تر های  بین دو 

ها باعث تغییر چندانی  ای ندارند در نتیجه حضور یا نبود آن شود زیرا در این نواحی نانوذرات جذب قوی مشاهده نمی 
البته ما در این مرحله برای مقایسه بهتر، علاوه بر الگوی هگزاگونالی شکل، از یک    شود.های جذب نمی در منحنی 

آمده نشان داد که الگوی هگزاگونالی  دست ها نیز استفاده کردیم که نتایج به الگوی مربعی نیز برای آرایش نانواستوانه 
ها  چنین از مواد مختلفی برای جنس نانواستوانه شود. ما هم های موردنظر می منجر به نتایج بسیار بهتری برای کمیت 

کوتاه و جذب   -ای به اندازه آلومینیوم بر روی چگالی جریان اتصالتوجه ها بهبود قابل کدام از آن تیم که هیچ بهره گرف 
نانو  از  در ادامه کار ما  نتایج  این  به  توجه  با  بنابراین  نکردند.  ایجاد  آلومینیومی و الگوی  استوانه در این مطالعه  های 

 کنیم.  ها استفاده می هگزاگونالی برای قرارگیری آن 
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  ها، با و بدون حضور نانواستوانه    P3HT:PCBMضخامت لایه کوتاه برحسب  اتصال  الف( نمودار چگالی جریان  .  6شکل  

   . P3HT:PCBMاز    nm150ضخامت  در   ها، با و بدون حضور نانواستوانه   ، ب( نمودار جذب بر حسب طول موج 

کوتاه و جذب -ای در چگالی جریان اتصال ملاحظه ها باعث تغییر قابل که مشخص شد که حضور نانواستوانه بعد از این 
وار  دو هسته به شکل بیضی با   ای ه استوانه نانو خواهیم  شود. اکنون در مرحله دوم می می  P3HT: PCBMدر لایه فعال 

ها ارتفاع و شعاع نانواستوانه   ها را مورد بررسی قرار دهیم. بدین منظور در این مرحله، و تأثیر آن   ببریم کار  ه ( را ب ب - 2)شکل 
های کوچک و بزرگ هسته گیریم ولی شعاع درنظر می ، nm 15و  nm 50 ترتیب مرحله قبل به  یرد همان مقا  برابر بارا 

تغییر می وار شکل  بیضی  بهینه را  مقدار  به  تا  یابیم شعاع   این   برای   ای دهیم  از ها  جنس هسته .  ها دست  ماده   را  یک 
ب( نتایج محاسبات چگالی جریان - 7الف( و ) - 7های ) در شکل ایم.  یا هوا درنظر گرفته   1الکتریک  الکتریک با ثابت دی دی 

رسم شده است. مطابق با نتایج   ها هسته   (r-core2)  و بزرگ   ( r-core1)   های کوچک شعاع   تغییر   برحسب کوتاه   - اتصال 
، است  nm 15 و   nm  1  ترتیب برابرها به های کوچک و بزرگ هسته شعاع اندازه  که   هنگامی   ها،نشان داده شده در شکل 

رسد که است. به نظر می   37ر 2mA/cm  7نسبت به حالت قبل، افزایش دارد و برابر با کوتاه   - چگالی جریان اتصال مقدار  
هسته  )حفره حضور  دوقطبی ها  ایجاد  به  منجر  فلز ها(  مشترک  در سطح  نانواستوانه دی - هایی  درون  )هوا(  ها الکتریک 

 )الف(

 )ب( 
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 )ب( 

بنابراین با   شوندمی   ی کنش با نور فرود سطح نانوذرات در برهم   ی ک ی در نزد   جایگزیده  ی ها دان ی م ، باعث تقویت  شود می 
عنوان به   ها را توان آن های سطحی جایگزیده و پراکندگی رو به جلوی نور توسط این نانوذرات می حضور تشدید پلاسمون 

دهند. در نهایت تعداد را در لایه فعال افزایش می شده جذب  ی نور کل و  درنظر گرفت که شار فوتون  ه ی منبع نور ثانو یک 
محاسبات ما    کوتاه و جذب باشد.   - تواند دلیل بهبود چگالی جریان اتصال می شود که این  های بیشتری تولید می اکسایتون 

با پر کردن هسته بالا   با  را  نتایج محاسبات ولی تغییر چشم   تکرار کردیم   های مختلف جنس هایی از موادی  گیری در 
ها، های بالا دارد تا تغییر جنس هسته ها تأثیر بیشتری بر روی کمیت رسد که تغییر ابعاد هسته ، به نظر می مشاهده نشد 

  گیریم. ها را از جنس هوا در نظر می بنابراین با درنظر گرفتن این امر، در ادامه کار هسته 
 

 
 

 

 
 

از   nm  150ها برای ضخامت  هسته نانواستوانه کوچک    کوتاه برحسب شعاع   - اتصال   جریان نمودار چگالی  (  الف   . 7شکل  

P3HT:PCBM  ، ها برای ضخامت  هسته نانواستوانه بزرگ    کوتاه برحسب شعاع   - اتصال   ب( نمودار چگالی جریان

nm  150    ازP3HT:PCBM . 
پارامتر بسیار مهمی در تعیین مقدار چگالی جریان   P3HT:PCBM  لایه فعال   ضخامتدانیم  که می   طور همان 

به   آن  ازحدش ی دارد و ضخامت ب   ر ی انتقال الکترون و حفره تأث  یی بر توانا کوتاه و جذب سلول خورشیدی است که   - اتصال 

 )الف(
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خواهیم می بنابراین در مرحله سوم  .  شود ی ها م ها و حفره مانع از انتقال الکترون ها  دلیل طول انتشار محدود اکسایتون 
یا شود  دست آمد می ی که در مرحله قبل به لایه فعال  ه در ضخامت بهین   ی ها باعث تغییر بررسی کنیم که آیا حضور هسته 

با حضور ( nm500  تا  50های مختلف ) کوتاه را برای ضخامت  - برای انجام این کار چگالی جریان اتصال بنابراین    ؟ خیر 
، این nm  150در ضخامت  دهد  نشان می   8  که شکل   طور همان .  محاسبه کردیم پوسته آلومینیوم    - های هسته نانواستوانه 

ها باعث در داخل نانواستوانه   ها هسته   به عبارت دیگر حضور   تری دارد. های دیگر وضعیت مناسب کمیت نسبت به ضخامت 
 شود.می   کوتاه -چگالی جریان اتصال باعث افزایشی در    ولی   شود نمی   P3HT:PCBMضخامت بهینه لایه فعال  در    ی تغییر 
حفره بیشتری با حضور   - تواند به دلیل جذب نور و تولید جفت الکترونطور که در بالا نیز بیان شد این وضعیت می همان 

 های آلومینومی در این ضخامت باشد. نانواستوانه 
   

 
 

ی  ها نانواستوانه در حضور    P3HT:PCBMکوتاه برحسب ضخامت لایه فعال    - اتصال نمودار چگالی جریان  .  8شکل  

 .دارای هسته
 

بررسی   را   ( r, h)   هاهای نانواستوانه خواهیم تأثیر تغییر شعاع و ارتفاع پوسته در مرحله پایانی محاسبات، اکنون می 
( هستند. در  nm  15و    nm 1های ) شعاع ها دارای  ( و هسته nm150)   بهینه   ضخامت کنیم، وقتی که لایه فعال دارای  

 ( جریان (  الف - 9شکل  چگالی  برحسب   - اتصال   نمودار  نانواستوانه   کوتاه  ) ارتفاع  را nm150 -10ها  کرده   (  ایم. رسم 
کوتاه ابتدا افزایش   - ها، چگالی جریان اتصال دهد با افزایش ارتفاع نانواستوانه طوری که نتایج محاسبات نشان می همان 

ارتفاع  می  )در  می   nm  50یابد  بیشینه خود  مقدار  می به  پیدا  کاهشی  روندی  سپس  و  در  رسد(  اینجا حضور کند. 
شود می   حفره  -الکترون   بازترکیب احتمال   کاهش  ی ونور  ری طول مس   شی افزا ( باعث  nm  50 -10با ارتفاع )  هانانواستوانه 
های بیشتر از با افزایش ارتفاع نانواستوانه   کوتاه دارد.  -سزایی در افزایش چگالی جریان اتصال نوبه خود تأثیر به که این به 

nm50   شود و مقدار کمتری از نور وارد لایه ها جذب می توان بیان کرد که مقدار زیادی از نور فرودی توسط خود آن می
نانوذرات و هم توان ناشی از حجم بزرگ گردد، بنابراین کاهش چگالی جریان و جذب را می فعال می  چنین تداخل تر 

 - ( نتایج مربوط به چگالی جریان اتصال ب - 9ها و نور فرودی دانست. شکل ) شده توسط نانواستوانه مخرب نور پراکنده 
، چگالی nm15 شود، در شعاع  طور که مشاهده می همان دهد.  ها نشان می کوتاه را برحسب تغییرات شعاع نانواستوانه 

دارد و به   ب( - 6های توپر )شکل های با و بدون نانواستوانه ای نسبت به وضعیت ملاحظه بهبود قابل   کوتاه   - جریان اتصال 
کوتاه کاهش   - رسد. بعد از آن با افزایش شعاع، مقدار چگالی جریان اتصال می  2mA/cm 9 /38ای برابر با مقدار بیشینه 
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این موضوع    یابد. می  توجیه  دیگر می در  نانوذره  تشدید  با  نظر طیفی  از  نانوذره  یک  تشدید پلاسمون  گفت که  توان 
کنش های جایگزیده را که از برهم شدگی، میدان شوند. این جفت پلاسمون با یکدیگر جفت می همپوشانی دارد و دو تشدید  

. [ 34]   کند که در نهایت منجر به جذب بیشتری خواهد شد شود، تقویت می کلونی بین بارهای سطحی دو ذره حاصل می 
رات میدان نزدیک یا برانگیختگی یث تأ توانیم  جذب بر پراکندگی غالب است می   که   کوچکبا شعاع    یفلز   های استوانه نانو در  

و تشدید میدان   استفاده شوند  رموجی ز   ی ها عنوان آنتن توانند به ی م این نانوذرات    . [ 6] ها را داشته باشیم  پلاسمون   تشدید 
د و جذب را ن ک می را متمرکز  یک ی الکتر  دانی شدت م   ولی  طور کامل در لایه فعال وارد شود تواند به ها نمی الکتریکی آن 

چگالی جریان  nm 15تر از در محاسبات ما نانوذرات دارای شعاع بزرگ  . د ن ده می  شی افزا نسبت به حالت بدون نانوذره 
به یکدیگر نزدیک تری را دارند که این می کوتاه پایین   - اتصال  باشد که هنگامی که نانوذرات خیلی  به این دلیل  تواند 

ورود نور به اندازه کافی به ، از  فعال   لایه   بیرون از به    با انعکاس نور د و ن کن می عمل    ی نور فرود  ی برا  ی ا نه ی آ  مانند شوند  می 
نانواستوانه اکنون که بهینه   . [ 27] کنند  می   ی ر ی جلوگلایه فعال   پوسته مشخص شده است،   - های هسته ترین وضعیت 

های توپر در سه حالت: بدون حضور نانوذرات، با حضور نانواستوانه  P3HT:PCBMمنظور مقایسه، نمودار جذب لایه  به 
ها در طول  شده در شکل، حضور هسته ج( نشان داده شده است. مطابق با نتایج نشان داده - 9پوسته در شکل )  - و هسته 

های آلومینیومی های بالا با حضور نانواستوانه شود ولی در طول موج های پایین باعث تغییر محسوسی در جذب نمی موج 
ها باعث ایجاد آن   ها و تغییر ساختار حضور نانواستوانه .  دهد رخ می   P3HT:PCBMپوسته، جذب بیشتری در لایه    - هسته 

nm   ، nm   ،nm  𝜆1 های جذب در قله  = طور که در نمودار کاملًا مشخص است در محدوده طول همان  شود. می  347
های کوچک و ها دارای شعاع رو هستیم. در اینجا هسته )ناحیه فروسرخ( با افزایش جذب روبه   nm 1200 -700 موجی 

تر ها کشیده مانند و کاملاً کشیده دارند. هرچه هسته ای دارند یعنی شکلی میله  nm15 و nm 1ترتیب برابر با  بزرگی به 
شود جذب نور در داخل لایه گردد که باعث می لایه فعال ایجاد می پراکندگی رو به جلویی توسط این نانوذرات در  باشند 

. خوبی درک کرد ها را به توان آن ها می که با توجه به توزیع میدان   های فروسرخ افزایش پیدا کند فعال در ناحیه طول موج 
شوند. ها، باعث افزایش طول مسیر نوری و جذب نور بیشتر در لایه فعال می ها ناشی از هسته در نهایت این پراکندگی 

 یجذب نور  ش یدر افزا   کسان ی طور  به   ی نور   یها تمام طول موج   توان بیان کرد کههمچنین با توجه به این نمودار می 
   . خود نشان دهند از    ی قو   ی ک ی الکتر  دان ی م   ی ها تشدید اگر    ی کنند، حت ی شرکت نم 

 

 

  
 

 

 

 )الف(

 )ب( 
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 )ج( 

 
 

نمودا   . 9شکل   برای ضخامت نانواستوانه ارتفاع  کوتاه برحسب    - اتصال   چگالی جریان   ر الف(    لایه   از   nm150  بهینه   ها 

P3HT:PCBM ،   ها برای ضخامت  نانواستوانه شعاع    کوتاه برحسب   - اتصال   ب( نمودار چگالی جریانnm  150   لایه   از  

P3HT:PCBM منحنی ج(  نانواستوانه ،  حضور  با  نانوذرات،  حضور  بدون  حالت،  سه  برای  جذب  و  های  توپر  های 

 .پوسته   - های هسته نانواستوانه 

 

می همان  که  الکترون طور  که  هنگامی  می دانیم  قرار  الکتریکی  میدان  تأثیر  تحت  فلز  آزاد  تشدید  های  گیرند، 
شود.  نانوذرات می های سطحی باعث افزایش میدان الکتریکی در اطراف  شود. این پلاسمون سطحی ایجاد می   پلاسمون 

نور قطبیده شده است. هم این میدان تقویت  نانوذرات در جهت  باعث  چنین حضور دی شده در  نیز  الکتریک موجود 
  Eکه در آن    𝐸|2|جایی که جذب نور با شدت میدان الکتریکی شود. از آن تشدید میدان الکتریکی در نانوذرات می 

 به جذب  منجر  نانوذرات  اطراف  در  پس میدان جایگزیده باشد، توزیع شدت نور در اطراف نانوذرات است متناسب می 

،     nm،nmها های جذب در طول موج بنابراین برای داشتن درک بهتری از بیشینه   شود.اطراف می  محیط در بیشتر 
nm 𝜆1 = با توجه به    (. 10رسم کردیم )شکل  ،x-y، y-z ،x-zها را در سه صفحه  های توزیع میدان آن شکل   ،347

میدان  توزیع  nm     ،nm  𝜆1های موج ها در طول  شکل  = )تشدید پلاسمون   ،347 اثرات پلاسمونیکی  های  حضور 
های بین نانوذرات و  تواند میدان الکترومغناطیسی را در فاصله می سطحی( کاملاً قابل مشاهده است که این تأثیرات 

 ها افزایش دهد.  سطح مقطع جانبی و سطحی آن 
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پ( در صفحه – الف     nm   808    ،528   ،347های  . توزیع میدان الکتریکی در سلول خورشیدی در طول موج 10شکل  

x-y    ، در صفحه    ج( - تy-z  ، ز( در صفحه  – دx-z . 
 

ها در یک قله در نمودار جذب داریم ولی با توجه توزیع میدان  ، nmتر نیز بیان شد در طول موج  طور که پیش همان 
به   ا تواند به دلیل اثرات پراکندگی ر شود که این می سطحی کمتری مشاهده می   اطراف ساختار اثرات تشدید پلاسمون 

 ها کاملاً مشخص است. جلو در این وضعیت باشد که در توزیع میدان 

 گیری نتیجه 
پوسته بر  -های آلومینیومی توپر و هسته تأثیر حضور نانواستوانه   FDTDبا استفاده از روش عددی   در این پژوهش، 

کوتاه و جذب در یک سلول خورشیدی آلی بررسی شد. محاسبات ما نشان داد که حضور این   -روی چگالی جریان اتصال 
شود.  کوتاه و جذب نسبت به حالت بدون نانوذرات می -ای در چگالی جریان اتصال ملاحظه ها باعث افزایش قابل نانواستوانه 

، ها به ارتفاع شود. مقادیر این کمیت ها می ها باعث ایجاد نتایج متفاوتی برای این کمیت افزون بر آن، حضور یا نبود هسته 
هینه چنین ضخامت لایه فعال وابسته است. این ضخامت ب ها و هم های کوچک و بزرگ هسته ها، شعاع شعاع نانواستوانه 

سازی نشان داد که در ضخامت بهینه لایه چنین نتایج شبیه ها است. هم های موجود در نانواستوانه مستقل از وجود هسته 
های کوچک و بزرگ وار شکل با شعاع های بیضی و حفره   nm  15، شعاع بدنه  nm50 ، ارتفاع استوانه  nm  150فعال  
nm 1  وnm 15 2کوتاه برابر با  - ، چگالی جریان اتصالmA/cm 9 /38  افزایشی است که نسبت به حالت بدون حفره

 دهد. درصد را نشان می   6/ 16در حدود  
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