
 

 26  تابستان ۱۳۹8| شماره دوم | سال ششم  تاریخ دریافت : ۱۳۹۶/۷/۲۳

 تاریخ پذیرش :۱۳۹8/05/۲۷

 

 در یکیپلاسمون یهانانوحفره بر یمبتن نقره یالکترودها کاربرد یبررس

   ITO بدون کیارگان یدیخورش یهاسلول

  *1 یمختار آرش |1 یماهان یفولاد فاطمه

 کرمان باهنر، دیشه دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده

amokhtari@uk..ac.ir  

 

  مقدمه -۱

 هایامانهسللل برای نامزد بهترین ارگان ک خ رشللل  ی هایسللل   
 این هستن . سبک وزن و بالا انعطاف قاب  ت دارای انرژی سازذخ ره
 در گسترده مق اس کاربردهای برای را ارگان ک هایس    ها،ویژگی
س ار ن ز آین ه سب ب  این م رد در اهم ت حائز نکته [.۱] سازدمی منا
ش  ی، هایس    از ن ع صالحه خ ر  لایه ضخامت افزایش م ان م

 بار هایحامل بازترک ب از ج  گ ری و ن ر ب شلللتر جذب برای فعا 
ست؛ ها(حفره و ها)الکترون  عا ف لایه جذب مق ار افزایش ،بنابراین ا

ست مهمی نکته س   ، بازدهی نت جه در و  هایس    طراحی که ا
  .[4-۲] سازدمی م اجه مح ودیت با را ارگان ک خ رش  ی

 ذراتنان  و نان ساختارها از استفاده که است ش ه داده نشان طرفی، از

 هب دسلللت ابی حتی و ن ر رفتار مهن سلللی و کنتر  امکان ،متفاوت
 رف  ت کاربردهای در مثا  عن ان )به انتخابگر ن ری هایمشللخصلله

 به .[۹-5] سللازدمی فراهم پژوهشللگران برای را حسللگرها( و رنگی
 م کردع بهب د برای ساختارهایی چن ن از استفاده امروزه دل ل، هم ن
س اری ت جه م رد خ رش  ی هایس     تهگرف قرار پژوهشگران از ب

 جذب مق ار افزایش برای کارآم  روش یک .[۱4-۱0 و 4] اسلللت
فاوت هایلایه در نقره و طلا هاینان ذره کارگ ری به سللل   ،  مت
 تشللک ل حق قت، در .[۱8-۱5] اسللت ارگان ک خ رشلل  ی سلل   

 به منجر مذک ر، ذرات نان  حضلل ر ع ت به سللطحی هایپلاسللم ن
 نت جه در شللل . خ اه  هاآن اطراف در نزدیک راه هایم  ان  یتتق

شتری ن ر امر، این     س جذب مق ار بر و افتاده دام به ساختار در ب 
 ذراتنان  از سلللتفادها همچن ن، .[۱5] شللل دمی افزوده خ رشللل  ی

 ت جه م رد ارزان مت ق و سبک وزن ،یریپذانعطاف مانن  ییهایژگیو ع ت به ک ارگان ی  خ رش یهاس    ،امروزه :چكيده

  .است بهب د ازمن  ن یعم  یکاربردها از یار بس یبرا هاس    نیا یبازده هم هن ز وج د، نیا با ان .گرفته قرار یار بس
 یک کانم استحکام و انعطاف  ت قاب  از که است ک ارگان ی  خ رش یهاس    در الکترود عن انبه رایج ماده (ITO)  یاکسان ت من یا

 از یاهیآرا از نجایا در .سازدیم م اجه مشکل با را الکترودها نیا انب ه   ت ل م،ین یا مح ود ریذخا ،ن همچن است. برخ ردار ینی پا
 است. ش ه استفاده ITO ب ون ک ارگان ی  خ رش یهاس    در الکترود عن انبه نقره ورق کی بر یک پلاسم ن متناوب یهانان حفره

  جذب شیافزا منظ ر به زمان ح زه در مح ود تفاضل روش بر یمبتن یهایسازه شب از استفاده با آم ه دستبه ی  خ رش س   
 در نقره از استفاده همچن ن، است. ش ه یطراح نان متر ۶00 تا 400 یم ج ط   گستره در درص  ۷5 تا ۶0 ح ود تا   اکتف ت  هیلا
  .ش خ اه  گسترده اس مق در منعطف یانرژ برداشت یهاامانهس یبرا آن یساز مناسب و ساختار نهیهز کاهش به منجر طرح نیا

 .ITO ب ون ،یک پلاسم ن یهانان حفره ک، ارگان ی  خ رش یهاس    نقره، ساختارنان  یالکترودها :کليدی واژگان 
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سم ن کی، ستفاده پلا  طراحی رد ف زی بع ی یک هایشبکه نان  از ا
ش  ی س     در و بازتاب مق ار کاهش برای دیگری راهکار ن ز خ ر
عا  لایه جذب افزایش نت جه ه  ف  وج د، این با .[۲۱-۱۹] ب د خ ا

نهاین هانان  گ  تار ع ی یک ذات ع ت به سلللاخ  تغ  ر به خ د، ب
 کاربردهای امر این که هسللتن  حسللاس ورودی ن ر پلاریزاسلل  ن

  .[۲۲] کن می م اجه مح ودیت با را هاآن عم ی
 مناسبی بس ار گزینه بع ی( )دو متقارن پلاسم ن کی ساختارهاینان 

ق ار افزایش برای یه جذب م عا  لا  به وابسلللتگی ع م ع ن در ف
 این ادغام از ،پ شللل ن کارهایب شلللتر در هسلللتن . پلاریزاسللل  ن

 اراید ارگان ک خ رشلل  ی سلل    با پلاسللم ن کی سللاختارهاینان 
ITO ست. ش ه گرفته بهره اکسای (ت ن )این یم ست حالی در این ا  ا

 رایب الکترود یک عن ان به سلللاختارهانان  گ نهاین از اسلللتفاده که
کان ،ITO گزینیجای هایی به دسلللت ابی ام مت، ارزان الکترود  ق 

 مقالات از برخی در سللازد.می فراهم ن ز را مسللتحکم و پذیرانعطاف
یه از پ شللل ن، ناوب ایآرا  منظ ر این برای طلا هاینان حفره از مت
ستفاده ست ش ه ا ش  ی هایس    وج د، این با .[۲5-۲۳] ا  خ ر
 دم ر حا  به تا پلاسلللم ن کی الکترودهای با ITO ب ون ارگان ک

 است. نگرفته قرار زیادی مطالعه
 بر متناوب هاینان حفره از ایآرایه از بار نخست ن برای مقاله، این در

ش  ی س    در الکترود عن ان به نقره ورق یک روی  کارگان  خ ر
 ف ق ارساخت نان  الکترود از استفاده اثر و ش ه گرفته بهره ITO ب ون

 بازتاب کاهش همچن ن و فعا  لایه جذب مق ار افزایش منظ ر به
سی ساختار، ست. ش ه برر س ار ای ه همچن ن طرح، این ا سب ب  یمنا

مت، ارزان الکترود یک با ITO جایگزینی برای طاف ق   و پذیرانع
 .است مناسب مکان کی استحکام دارای

 مدلسازی -2

 قابل ۱ شکل در مقاله این در ش ه طراحی ساختار ک ی وارهطرح
 ف ت  لایه عن انبه P3HT:PCBM از طرح این در است. مشاه ه

 فاص ه عن ان به ZnO)-(nc اکس  روی هایکریستا نان  از و فعا 
 طراحی مقاله، این ه ف است. ش ه گرفته بهره [۲۶] ن ری دهن ه

 با ،ستا پلاسم ن کی نان ساختارهای بر مبتنی شفاف الکترود یک
 دل ل هب اما است، برخ ردار خ بی الکتریکی رسانایی از ف ز کهاین

 عن ان به ادهاستف قاب  ت تنهایی به زیاد، ن ری ت فات و بالا انعکاس
 مشکل، این رفع برای .[۲8 و ۲۷] ن ارد را شفاف الکترود یک
 منظ ر به ش ه الگ داده نازک   العادهف ق ف زی هایورق از ت انمی

 ساختار .[۳0 و ۲۹ ،۲۳] رفتگ بهره مناسب شفاف ت به دسترسی
 زا متناوب الگ های با نقره ورق نان متر ۱0 از متشکل ش ه، طراحی

 زمرک تا مرکز )فاص ه آرایه گام و نان متر ۲00 قطر به ه ا هایحفره
 برای  هش انتخاب ضخامت .است نان متر ۲۳0 مت الی( هایحفره

  جهت با متناوب هاینان حفره برای ش ه ذکر ابعاد ،همچن ن و ف ز
 یک به دست ابی ه ف با و [۳۱-۲۹ و ۲۳] مشابه مقالات به

 الگ ریتم و جاروب ابزار کمک )با مناسب فعا  لایه جذب مشخصه
 ش ه طراحی (Lumerical افزارنرم در ش ه تعب ه PSOسازیبه نه
 است.

 افت و شفاف ت کاهش به منجر ش ه استفاده ف ز ضخامت افزایش
 فراین  ن ز ضخامت ح  از ب ش کاهش ش د.می س    عم کرد
 ظ رمن به سازد.می م اجه مح ودیت با را ش ه گفته الکترود ساخت
 ستا ذکر شایان تجربی، لحاظ به ساختار این ایجاد امکان بررسی

  رتص به ح ود این در ابعادی با ف زی هاینان حفره این از پ ش که
 اب طلا های نان حفره مثا ، عن انبه است. ش ه ساخته تجربی

 نان متر ۲۲5 و ۱۷5 ترت ب به آرایه گام و قطر و  مترنان ۲5 ضخامت
 ۱00 تا ۱5 ضخامت با آل م ن  می هاینان حفره ،همچن ن و [۲۳]

 400 تا ۲00 آرایه گام با و نان متر 5/۲4۱ تا 5/۷0 قطر و نان متر
  .[۲۹] ان ش ه ساخته و الگ دهی نان متر

 روش بر مبتنی هایسازیشب ه پایه بر ساختار، این رفتار م لسازی 
 به رس  نن برای است. ش ه انجام زمان ح زه در مح ود تفاضل

 Lumerical شرکت utionsSol FDTD افزارنرم از ه ف، این
 است. ش ه استفاده

 

 کارگ ری به با پ شنهادی ارگان ک خ رش  ی س    ک ی وارهرحط :۱ شکل
 الکترود عن ان به نقره های حفرهنان
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 تقریبی حل برای ع دی روشهای از یکی مح ود، تفاضل روش
 تفاضلات با ت ابع مشتق روش، این در است. دیفرانس ل معادلات

 حل برای روش این اساس واقع در .ش دمی زده تقریب آنها معاد 
 فاضلت شرو است. ت   ر روش با تابع تقریب از استفاده معادلات،

 معادلات حل برای هاروش مؤثرترین از یکی زمان ح زه در مح ود
 ارب نخست ن که روش این .است پ چ  ه هایهن سه در ماکس  

 ان اع حل برای العادهف ق دی  ش ، ارائه ۱۹۶۶ سا  درYee ت سط
 .[۳۲] تاس کرده ارائه ف ت ن ک و الکترومغناط س کاربردی مسائل
 معادلات که است زمانی پ مایش روش یک ،ش ه گفته روش

 بس ار هایمش در حل، فضای یا و ساختار یک برای را ماکس  
 سازیگسسته ش د،می گفته (Yee) یی س    هاآن به که ک چکی

 هایپتانس ل به ن از ب ون( مستق م تص ر به ،سپس و کرده
 از اینم نه ۱ رابطه .[۳۳] پردازدمی هاآن تح  ل به )کمکی

 ح ودم تفاضل روش از استفاده با ماکس   معادلات سازیگسسته
 نشان TE (electric transverse) قطبش با م جی برای را

TM ( transverse قطبش برای معادلات این ده .می

magnetic) [۳۲] هستن  ن شتن قابل مشابه ط ر به ن ز. 
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 کی رفتار بررسی برای حل فضای بن یمش از اینم نه ۲ شکل
 ساختار سازیگسسته هرچه ده .می نشان را روش این با نان ذره

 رد ترک چک یی هایس    ابعاد و ش ه انجام ریزتری ص رت به
 تب س ماکس   معادلات حل از تریدق ق ج اب ش د، گرفته نظر

 که ص رتی در که است یضرور نکته این به ت جه البته آم . خ اه 
 ش د، گرفته نظر در ک چک غ رمنطقی ص رت به هابن یمش

 .[۳۲] دش  ع دی الگ ریتم واگرایی به منجر است ممکن

  ر،عب های)مشخصه ن ری رفتار بررسی منظ ر به ساختار، این در
 رئیم ن ر گستره در بان پهن ن ری منبع یک از ن ر( جذب و بازتاب

 معادلات حل برای است. ش ه گرفته بهره نان متر( ۷00 تا 400)
 متناسب ابعادی )با سازشب ه م ت ر یک به مسئ ه، فضای در ماکس  

 تناوبی ذات تع  ن برای ،همچن ن است؛ ن از آرایه( گام با
 و x) عرضی و ط لی راستای در مرزی شرایط نقره، هاینان حفره

y) زمان کاهش برای است. ش ه تعریف متناوب ص رت به 
 برای قطف بالا هایسازیشب ه مسئ ه، تقارن به ت جه با سازیشب ه
   است. گرفته انجام حل فضای از ن می

 جذب با هایلایه ص رت به (،z) عم دی راستای در مرزی شرایط
 طب قت لایه یک ایجاد با مذک ر مرزی شرایط ش د؛می تع  ن کامل

 ذبج را سازشب ه م ت ر هایدی اره به رس  ه ام اج کامل، امپ انس
 ام اج ت اخل نت جه در و ساختار درون به هاآن انعکاس از و کرده

 منظ ر به نهایت، در . کنمی ج  گ ری منبع پرت های با برگشتی
 و اببازت عب ر، هایمشخصه استخراج و ف  تر ن ری رفتار بررسی
 افزاررمن مح ط در ش ه تعب ه گرهایتح  ل و مان ت رها از ن ر، جذب
 است. ش ه گرفته بهره

 

 
بن ی فضای حل برای ای از مش: نم نه۲شکل 

 [۳4]بررسی رفتار یک نان  ذره 
 

 بحث و نتایج -۳

 ح ودم تفاضل روش بر مبتنی هایسازیشب ه از آم ه دستبه نتایج
 و هم ار نقره ورق بازتاب و عب ر رفتار بررسی برای زمان ح زه در

 است. مشاه ه قابل ۳ شکل در متناوب هاینان حفره از متشکل
 مشخصه ش د،می شاه هم )د( و )ج( هایقسمت در که ط رهمان
 بازتاب ،همچن ن و خ ب عب ر مق ار ش ه طراحی ساختارنان  ن ری
 ن انع به مط  بی بس ار رفتار که ده می نشان خ د از کمی بس ار
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 .است شفاف الکترود یک

 
نان متر  ۱0سازی )الف( مشخصه عب ر، )ب( بازتاب برای : نتایج شب ه۳شکل 

ورق نقره هم ار، و )ج( مشخصه عب ر و )د( بازتاب برای نان  ساختار متناوب 
 پ شنهادی

 اب که یک )ج(، شکل در ساختارنان  عب ر مشخصه در ،همچن ن
 به ردب ک تاه سطحی هایپلاریت ن پلاسم ن گ ریشکل به ت جه

 قابل پ ستی( عمق با قایسهم )در نقره ورق کم بس ار ضخامت  تع
 بم ج ش ه طراحی االکترود متناوب ذات حق قت، در .است ت ج ه
 ،نت جه در و سطح در ف ز آزاد هایالکترون جمعی دسته تش ی 

 ؛]۲۳[  دشمی عب ر مشخصه ن سانی رفتار و هاپلاسم ن برانگ زش
 ۳ شکل در نقره هم ار ورق ین ر مشخصه که است حالی در این

 ترهگس در ف زات بالای ژو  ت فات ع ت هب )ب(، و )الف( هایبخش
 نشان خ د از را بالایی بازتاب و کم عب ر مق ار ،[۳5] مرئی ن ر
 ط  بم شفاف الکترود یک سازیپ اده برای رفتاری چن ن ده .می

 لایه زا استفاده هنگام در ن ری هایمشخصه ن سانی رفتار ن ست.
 ینا به ت جه با ت انمی را متناوب هایحفره نان  با ف ز از نازکی
 عمل  تش ی ت ل   منبع یک مانن  حفره هر که کرد ت ج ه نکته
 مستقل یک یگر از هاحفره درون ش ه ایجاد هایتش ی  و کرده

 رودالکت طراحی هنگام در ش ه فتهگر درنظر ابعاد برای ن ستن .
 رانگروی کنشبرهم  مجاور هایحفره تش ی  ب ن مقاله، این شفاف
 هاپلاسم ن تش ی  م ج ط   ح الی در بنابراین، و افتاده اتفاق
 .]۳۶[ هست م عب ر مشخصه در چشمگ ری کاهش شاه 

 رقط تغ  ر ازای به را ارگان ک س    از ن ر بازتاب ق ارم 4 شکل
 ش د،می مشاه ه که ط رهمان ده .می نشان ساختارنان  هایهحفر

  .ش خ اه  س    بازتاب مق ار کاهش به منجر هاحفره ابعاد افزایش
 بزرگتر عاداب برای ش ه گرفته کار به ف ز کمتر مق ار به ت جه با امر این

 تمتفاو هایطراحی برای وج د، این با ب د. خ اه  ت ج ه قابل هاحفره
  رین مشخصه نت جه در و هاپلاسم ن رزونانسی رفتار ها،حفره  نان

 ایاز به ن ز فعا ف ت  لایه جذب مشخصه  ش . خ اه  متفاوت ساختار،
 که ط رهمان است. مشاه ه قابل 5 شکل در هانان حفره متفاوت ابعاد

 مق ار ب شترین نان متر، ۲00 قطر با هایحفره برای است، مشخص
 داشت. خ اه م مرئی ناح ه در م ج ط   از وس عی ط ف در را جذب

 با که ستا آرایه گام ساختارها،نان  این رفتار در دیگر أث رگذارت پارامتر
 ک چکتر آرایه گام برای را جذب مق ار ب شترین ،۶ شکل به ت جه

  ارمق این از آرایه گام ساخت، شاه اتم ع ت به داریم. نان متر( ۲۳0)
 یطراح برای ش ه خابانت پارامترهای است. نش ه گرفته ک چکتر
 است. ش ه خلاصه ۱ ج و  در مقاله، این در ساختارنان  الکترود

 رایب ش ه انتخاب به نه ابعاد ازای به ش د،می مشاه ه که همانگ نه
 ۷5 تا ۶0 ح ود فعا  ناح ه جذب مقاله، این در شفاف الکترود طراحی
 است؛ آم ه ب ست نان متر ۶00 تا 400 م جی ط   گستره در درص 

 با قالهم در طلا بر مبتنی شفاف الکترود برای که است حالی در این
 400 م جی ط   بازه در جذب مق ار شابه،م خ رش  ی س    طراحی

 این .]۲5[ است آم ه ب ست درص  ۶5 تا 40 ح ود نان متر ۶00 تا
 طرح هب نسبت مقاله این در ش ه انجام طراحی بهب د ب انگر مسئ ه
 در طلا جای به نقره از استفاده ،همچن ن است. طلا براساس مشابه

 بمناس و  رش  یخ س    ش ه تمام هزینه کاهش باعث طراحی این
 ش . خ اه  گسترده مق اس کاربردهای برای آن سازی

 بر مبتنی نقره الکترود طراحی برای ش ه انتخاب پارامترهای :۱ ج و 
پلاسم ن کی هاینان حفره

 

 
نان متر و قطر  ۲۳0سازی بازتاب س   ؛ گام آرایه : نتایج شب ه4شکل 

 ها تغ  ر داده ش ه است.حفره
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 ۲۳0؛ گام آرایه فعا سازی مشخصه جذب لایه ف ت  نتایج شب ه: 5شکل 

 ها تغ  ر داده ش ه است.و قطر حفره نان متر

 
؛ قطر فعالسازی مشخصه جذب لایه فوتو نتایج شبیه :۶شکل 

 نانومتر و گام آرایه تغییر داده شده است. ۲۰۰ها حفره
 

  گيرینتيجه -۴

 دالکترو یک از بار نخسللت ن برای مقاله این در خلاصلله، ط ر به
    سللل طراحی برای نقره پلاسلللم ن کی هایحفرهنان  بر مبتنی

 سللاختار اسللت. شلل ه اسللتفاده  ITO ب ون ارگان ک خ رشلل  ی
 کاهش ،همچن ن و فعا  لایه جذب افزایش ه ف  با پ شلللنهادی

  است. ش ه طراحی س   ، بازتاب ق ارم
 مزایای از نقره، سلللاختارنان  الکترود با ITO جایگزینی ،ط رهم ن

 مح ودیت دل ل به ITO که چرا اسلللت؛ برخ ردار مهمی بسللل ار
 تردهگس مق اس کاربردهای برای و ب ده ق مت گران این یم، ذخایر

سب ست منا  پذیریانعطاف قاب  ت دارای الکترود این ،همچن ن .ن 
  اب مشلللکلات این دارد. پای نی مکان کی اسلللتحکام و ب ده کمی

  اه خ برطرف نقره هاینان حفره بر مبتنی الکترودهای کارگ ریبه
  ش .

 تقارن از برخ رداری ع ت به ش ه، طراحی هاینان حفره ،همچن ن

 ورودی  رن پلاریزاس  ن تغ  ر به نسبت چ نش، نح ه و هن سه در
های برای و نب ده حسلللاس  ن ر با هاآن در که عم ی کاربرد
 مناسللب داریم، کار و سللر خاص پلاریزاسلل  ن با یا و غ رپلاریزه

ستن   رودالکت طراحی هنگام متفاوت پارامترهای تأث ر ،همچن ن .ه
 بررسی  ردم به نه ساختار یک به دست ابی برای نان حفره بر مبتنی

ست. گرفته قرار شان ا ش نه که ش  داده ن  رایب جذب مشخصه ب 
یه گام و نان متر ۲00 قطر با هایحفره فاق نان متر ۲۳0 آرا  ات
 افت .می

 قدردانی و تشكر

 و نانو فناوری توسعه ویژه ستاد هایحمایت از نویسندگان

 دارند. را سپاسگزاری کمال ایران فناوری نانو انجمن
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Abstract: Nowdays, Organic solar cells (OSCs) have attracted great interest due to their low cost, light weight, 

and flexibility. However, their efficiencies still need to be improved for many practical applications. The most 

conventional electrode for OSCs is indium tin oxide (ITO) which does not present high flexibility and robust 

mechanical properties. Additionally, this material is not appropriate for mass production due to the limited indium 

reserves. Here, we have proposed nanohole array-based plasmonic silver electrodes in order to design ITO-free 

OSCs. Numerical simulations based on finite-difference time-domain (FDTD) method have been employed to 

minimize the reflectance of the OSC while increasing the photoactive layer absorption. The designed 

nanostructure is a great potential to realize large-area and flexible energy harvesting. 


