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Abstract: This research investigates the improvement of 

power conversion efficiency in thin-film organic–

inorganic halide perovskite solar cells by incorporating 

plasmon-enhanced, coupled spherical core–shell 

nanoparticles into the absorber layer. To address the 

limitations of traditional metallic nanoparticles, core–

shell structures were employed to improve both 

chemical and thermal stability. Electromagnetic field 

distributions and optical characteristics were analyzed 

by solving Maxwell’s equations, while the electrical 

performance parameters were obtained through 

numerical simulations of the Poisson and continuity 

equations. Under optimized conditions, the perovskite 

solar cell demonstrated a notable performance, 

achieving an open-circuit voltage (Voc) of 1.056 V, 

short-circuit current density (Jsc) of 22.885 mA/cm², fill 

factor (FF) of 85.70%, and a power conversion 
efficiency (PCE) of approximately 21%. Moreover, the 

use of a thinner perovskite absorber layer contributed to 

a reduction in lead-related toxicity. This study provides 

a comprehensive framework for incorporating 

plasmonic coupled core–shell nanoparticles into high-

efficiency thin-film perovskite solar cells. It highlights 

the dual benefits of improved photovoltaic performance 

and a reduced environmental impact, paving the way for 

more sustainable solar technologies. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Perovskite solar cells (PSCs) have attracted 

tremendous attention over the past decade as highly 

promising photovoltaic devices owing to their rapidly 

increasing power conversion efficiencies (PCEs), 

low-temperature processability, and potential 

compatibility with low-cost fabrication techniques. 

Despite impressive achievements, further 

performance improvements and long-term stability 

remain critical challenges. Thin perovskite films 

inherently suffer from incomplete light absorption, 

while interfacial instabilities and environmental 

degradation limit device lifetime. Moreover, the quest 

for scalable, carbon-based architectures introduces 

additional restrictions on optical management and 

carrier extraction. To overcome these limitations, 

plasmonic nanostructures have been proposed as 

effective light-trapping elements. Metallic 

nanoparticles (NPs), especially gold (Au) and silver 

(Ag), can sustain localized surface plasmon 

resonances (LSPRs) that concentrate electromagnetic 

fields into subwavelength volumes. When properly 

engineered, these resonances enhance light 

absorption, promote hot-carrier generation, and 

modify carrier dynamics. In particular, strong 

plasmonic coupling between closely spaced 

nanoparticles or between plasmonic and excitonic 

modes can lead to the formation of hybrid states, 

enhanced absorption spectra, and improved 

photocurrent generation. The present work aims to 

numerically investigate the role of metallic 

nanoparticles in carbon-based PSC architectures by 

embedding Au and Ag  

 

Materials and Methods 

All numerical simulations were performed using 

COMSOL. Multiphysics Optical modeling was 

conducted with the Wave Optics module, which 

solves the full three-dimensional Maxwell’s equations 

by the finite element method (FEM). This approach 

yields spatial distributions of electromagnetic fields 

and absorption spectra for the perovskite active layer 

in the presence or absence of nanoparticles. The 

calculated optical generation rates were subsequently 

imported into the Semiconductor module, where the 

coupled Poisson and continuity equations for 

electrons and holes were solved self-consistently to 

extract key photovoltaic parameters including short-

circuit current density (Jsc), open-circuit voltage 

(Voc), fill factor (FF), and overall PCE. 

The device structure considered is a planar 

perovskite solar cell with a transparent conductive 

oxide front contact, a PEDOT: PSS hole transport 

layer, the perovskite absorber, a carbon back 

electrode, and embedded metallic nanoparticles 

positioned near the perovskite layer. Au and Ag 

nanospheres with radii, ranging from 30 to 45 nm, 

were modeled. In addition to bare metallic 

nanoparticles, core–shell structures with a thin SiO2 

coating (~5 nm) were included to evaluate the impact 

of dielectric separation on optical and chemical 

stability. Material parameters such as refractive 

indices, dielectric constants, and charge transport 

properties were obtained from well-established 

literature databases to ensure realistic input values. 

Periodic boundary conditions were applied laterally to 

simulate ordered arrays, while perfectly matched 

layers were used at the top and bottom to absorb 

outgoing radiation. 

 

Results 

The optical simulations revealed that embedding 

plasmonic nanoparticles significantly modified the 

absorption profile of the perovskite layer. Both Au 

and Ag nanoparticles exhibited strong near-field 

enhancement and scattering, leading to increased light 

harvesting, particularly in the visible spectrum. 

However, Ag nanoparticles consistently outperformed 

Au in terms of field confinement and resonance 

alignment with the perovskite absorption band. Figure 

analyses showed that decreasing the interparticle 

spacing enhances the coupling strength. When 

nanoparticles were placed in close contact (gap ≈ 0 

nm), the local fields strongly overlapped, producing 

plasmonic dimer coupling that resulted in red-shifted 

and broadened absorption peaks. This effect directly 

was translated into higher photogeneration rates, 

improved JSC, and increased PCE. In contrast, when 

the spacing exceeded ~20 nm, the coupling weakened, 

and the enhancement became marginal. 

Quantitatively, reference devices without 

nanoparticles exhibited modest optical absorption and 

limited Jsc. Introducing Ag nanoparticles (radius 40 

nm, closely packed) led to an increase in Jsc by more 

than 20% and a PCE enhancement of approximately 

15%. Au nanoparticles produced smaller gains under 

similar conditions. The addition of a SiO2 dielectric 

shell further improved performance by preventing 

quenching effects at the metal–perovskite interface 

and mitigating possible chemical reactions between 

the nanoparticles and adjacent layers such as 

PEDOT:PSS. As a result, SiO2-coated Ag 

nanoparticles delivered the best overall performance, 

achieving the highest simulated PCE among all 

studied configurations. 

 

Discussion and Conclusion 

The findings clearly demonstrated that plasmonic 

coupling in metallic nanoparticle ensembles could 

significantly enhance the optical and electrical 

performance of carbon-based PSCs. Strong coupling 

between adjacent nanoparticles provided additional 

channels for light–matter interaction, manifested as 

hybrid plasmon–exciton states and improved carrier 

generation. While both Au and Ag nanoparticles 

exhibited plasmonic benefits, Ag emerged as the more 

practical choice due to its stronger resonance in the 

visible spectrum and substantially lower cost. 

Importantly, at the nanoscale, the total material 
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consumption was extremely small, rendering the use 

of Ag economically viable. Moreover, the observed 

superiority of Ag in both optical enhancement and 

techno-economic aspects highlighted its potential as 

the preferred plasmonic additive. 

The use of SiO2 shells played a dual role: 

optically, the dielectric coating modified the local 

refractive environment and fine-tuned resonance 

conditions; chemically, it acted as a barrier preventing 

direct interaction between the metal surface and 

sensitive perovskite or transport layers. This barrier 

was expected to prolong device stability by 

suppressing interfacial degradation pathways. Hence, 

the adoption of core–shell Ag@SiO2 nanoparticles 

represented a practical route toward stable and 

efficient plasmonic PSCs. From a broader 

perspective, the study confirmed that plasmonic 

enhancement was not merely a theoretical curiosity 

but a viable strategy to tackle light-management and 

stability challenges in PSCs. Nevertheless, several 

hurdles remained. The intrinsic losses of metals, 

potential parasitic absorption, thermal effects, and 

difficulties in reproducibly controlling nanoscale gaps 

all need careful consideration. Furthermore, 

translating these enhancements from simulation to 

experimental devices requires scalable and low-cost 

nanoparticle synthesis and integration methods. 

Future research directions include the 

development of hybrid plasmonic–photonic cavities 

with optimized field distributions, the exploration of 

low-loss alternative materials or dielectric–metal 

hybrids, and engineering selective hot-carrier 

extraction interfaces. Industrially, the feasibility of 

large-area fabrication and long-term operational 

stability must be rigorously evaluated. Despite these 

challenges, the present work provides compelling 

evidence that incorporating core–shell plasmonic 

nanoparticles into PSCs is a promising pathway to 

achieve higher efficiencies while maintaining cost-

effectiveness and stability. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 وطشٍٔ مُىذسٓ ي مذٔشٔت اوشطْ

 33ـ20/ صفحٍ 4140ديسِ پاوضدَم، ضماسِ ايل/ 

 

 ْ سلًل خًسضٕذْ پشيسکأتٓ تا الکتشيد کشته يس افضأص تُشٌ

 پلاسمًوٕک ضذِ واوًرسات جفت ّيسٕلٍ ت
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 لٕـذ َا پشيسـکأت  خًسضٕذْ  سلًل تًان تثذٔل تاصدَٓ تُثًد ،مطالؼٍ أه چکٕذٌ:

 داساْ ضـذٌ  کـشيْ جفـت   واوًرسات پلاسمًوٕک تؼثّٕ تا سا واصک لأٍ مؼذوٓ-آلٓ

ٍ . کىذ مٓ تشسسٓ جارب لأّ دس َستٍ-پًستٍ ساختاس ْ  افـضأص  مىظـًس  تـ  پأـذاس

ٍ  واوًرسات اص سىتٓ، فلضْ واوًرسات اص استفادٌ جاْ تٍ حشاستٓ، ي ضٕمٕأٓ -پًسـت

ٍ   . است ضذٌ استفادٌ جارب لأّ دس َستٍ  يتحلٕـل  مؼادلات ماکسـًل تـشاْ تیضٔـ

ْ   اوـذ. دسػـٕه   ػملکشد مٕذان الکتشٔکٓ ي تحلٕل اپتٕکٓ حل ضذٌ  حـال، پاسامتشَـا

ْ  َاْ سلًل أه الکتشٔکٓ ٍ  اصطشٔـ   پشيسـکأت  خًسضـٕذ ْ  ضـثٕ ْ  سـاص  ػـذد

 سـلًل  ِضذ ساصْ تُٕىٍ حالت دس .است آمذٌ دست تٍ پًٕستگٓ ي پًاسًن مؼادلات

ْ  پاسامتشَاْ پشيسکأت، خًسضٕذْ ٍ  کلٕـذ ، V 056/1 تـاص  مـذاس  يلتـاط  اصجملـ

mA/cm)کًتـاٌ   اتصال جشٔان چگالٓ
2
ٓ  ضـشٔة  ،885/22 (  % ي70/85 پشضـذی

 لأّ جـارب  اص استفادٌ َمچىٕه،. اوذ آمذٌ دست تٍ %21تًان حذيد  تثذٔل تاصدَٓ

 ساٌ وقطّ ٔک مطالؼٍ است. أه ضذٌ سشب سمٕت کاَص مًجة پشيسکأت واصک

ْ  َاْ سلًل دس  َستٍ-پًستٍ ضذِ جفت واوًرسات کاسیٕشْ تٍ تشاْ جامغ  خًسضـٕذ

ْ  مضٔت تش ي دَذ مٓ اسائٍ تالا تاصدَٓ تا واصک لأٍ پشيسکأت  أـه  اص اسـتفادٌ  َـا

 .داسد تأکٕذ سمٕت کاَص ي ػملکشد تُثًد تشاْ واوًرسات

 َاْ کلٕذْ: ياطٌ 

 ،واصک لأٍ پشيسکأت خًسضٕذْ َاْ سلًل

 تاصدَٓ تالا، پشيسکأت خًسضٕذْ َاْ سلًل

 ،ضذٌ واوًرسات جفت

 کاَص سمٕت.

 پظيَطٓ مقالٍ ػلمٓ
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 مقذمٍ .1
ُ  ساٜ ٤که  عٙٛاٖ تٝ خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ ٝ  تکشا٢  ح٥کای٣  حک  تکا  ٔماتّک

 ٔٙکات   وکاٞؾ  ٚ جٟکا٣٘  ٌشٔا٤ؾ اص ٘اؿ٣ ٔح٥غ٣ ص٤ؼت ٞا٢ چاِؾ

ٝ  فؼک٣ّ٥  ٞکا٢  ػٛخت ٗ  دس. ا٘کذ  ؿکذٜ  ؿکٙاخت َ  ٥ٔکاٖ،  ا٤ک  ٞکا٢  ػکّٛ

 تشق ی٥ِٛذ تش یؼّظ تا ٌزؿتٝ ١دٞ دٚ ع٣ ػ٥ّ٥ىٖٛ تش ٔثت٣ٙ خٛسؿ٥ذ٢

َ  دس ٥ٌٍاٚات 168 چـ٥ٍٕش ظشف٥ت تٝ دػت٥ات٣ تٝ ٔٛفك جٟا٣٘،  ػکا

ٖ  تکشا٢  حاَ، تاا٤ٗ. ا٘ذ ؿذٜ 2021 ٝ  سػک٥ذ  1 ی٥ِٛکذ  جٟکا٣٘  ٞکذ   تک

َ  یکا  ا٘شط٢ یشاٚات ٝ  ٥٘کاص  ،2030 ػکا ٗ  ٞکا٢  فٙکاٚس٢  ١یٛػک   تک  ٘ک٤ٛ

 داسد ٚجکٛد  یکش  كشفٝ تٝ ٔمشٖٚ ٚ تالایش واسا٣٤ تا خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ

 ٥ٞثش٤ذ٢ پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ اخ٥ش، ٞا٢ ػاَ دس [.1-3]

ٝ  ا٘ذ؛ وشدٜ یجشتٝ سا تضسي یح٣ِٛ (PSCs) 1ٔ ذ٣٘-آ٣ِ ٝ  عکٛس٢  تک  وک

َ  دس% 26حذٚد  تٝ 2009 ػاَ % دس8/3 اص ٞا آٖ یٛاٖ یثذ٤ُ تاصدٜ  ػکا

 .[5ٚ  4] اػت ٤افتٝ افضا٤ؾ 2024

ٗ  ١ٞض٤ٙک  ٘ظ٥کش  ٞا٣٤ ٤ٚظ٣ٌ تا ٕٞشاٜ چـ٥ٍٕش، پ٥ـشفت ا٤ٗ  پکا٥٤

َ  ػکاخت  ٞکا٢  سٚؽ دس ػاص٢ وٛچه لات٥ّت ٚ ی٥ِٛذ  ٔحکٛس،  ٔحّکٛ

 ٞا٢ ػَّٛ تشا٢ جذ٢ سل٥ث٣ تٝ پشٚػىا٤ت٣ ٞا٢ ػَّٛ یا ؿذٜ ٔٛجة

 یؼکّظ  یٛا٘ٙکذ  ٣ٔ ٞا ػَّٛ ا٤ٗ. ؿٛ٘ذ یثذ٤ُ ا٘شط٢ تاصاس دس ػ٥ّ٥ى٣٘ٛ

 ٚ پکز٤ش٢  ا٘ غا  د٥ُِ تٝ سا تٝ چاِؾ تىـٙذ ٚ ػ٥ّ٥ىٖٛ ٔذت عٛلا٣٘

 تککشا٢ دسخـککاٖ ا٢ آ٤ٙککذٜ ٔتٙککٛ ، ٞککا٢ ػککاصٜ دس وککاستشد پتا٘ؼکک٥ُ

 .داس٘ذ ػاص٢ یجاس٢

 ٔختّفکک٣ ػککاختاسٞا٢ دس پشٚػککىا٤ت٣ خٛسؿکک٥ذ٢ ٞککا٢ ػککَّٛ

ُ  ػکاختاسٞا  ا٤ٗ. ؿٛ٘ذ ٣ٔ ی٥ِٛذ ٚ عشاح٣  ٔضٚٔتخّخکُ،  ا٘کٛا   ؿکأ

ٗ  ٚ ،(p-i-n) ٔ ىکٛع  ػکٙت٣، ( n-i-p) ٔؼغح  ػکاختاسٞا٢  ٕٞچٙک٥

 ٙذٞؼت 3اِىتشٖٚ ٠دٞٙذ ا٘تماَ ١لا٤ تذٖٚ ٚ 2حفشٜ ٠دٞٙذ ا٘تماَ ١لا٤ تذٖٚ

[6.]  

 ل٥ٕت٣ ٌشاٖ ٔٛاد اص تالا، واسا٣٤ تا PSC ٞا٢ عشاح٣ اص تؼ٥اس٢ دس

ٖ  فّکضات  ٚ 5حفشٜ دٞٙذ٠ ا٘تماَ ١لا٤ تشا٢ 4اػپا٤شٚأتذ ٔا٘ٙذ  تٟکا٣٤  ٌکشا

ٗ . ؿکٛد  ٔک٣  اػتفادٜ اِىتشٚدٞا تشا٢( Ag) ٘مشٜ ٤ا( Au) علا چٖٛ  ا٤ک

 افضا٤ؾ ؿذت تٝ سا ٞا ػَّٛ ی٥ِٛذ ٞض١ٙ٤ ،یجاس٢ ػغح دس ٤ٚظٜ تٝ ٔٛاد

 ٔـىلات ػپا٤شٚأتذ ٚ پا٤ذاس٢ ٞا٢ ٔحذٚد٤ت ا٤ٗ، تش علاٜٚ. دٞٙذ ٣ٔ

 70 اص تالایش دٔاٞا٢ دس ٘مشٜ ٤ا علا ٔا٘ٙذ فّضات سفتاس یحشو٣ اص ٘اؿ٣

 PSC عّٕىکشد٢  ٚ پا٤کذاس٢  ٞکا٢  ٌشاد، ٔٙجش تٝ چکاِؾ  ػا٘ت٣ دسج١

 س٢ٚ تکش  اخ٥کش  ٞکا٢  پکظٚٞؾ  ٞکا،  چاِؾ ا٤ٗ تٝ یٛجٝ تا .[7] ؿٛد ٣ٔ

 دس. اػت ؿذٜ ٔتٕشوض وشتٗ تش ٔثت٣ٙ پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ

                                                 
1. Perovskite Solar Cells 

2. Free HTL Perovskite Solar Cells 

3. Free ETL Perovskite Solar Cells 

4. Spiro-OMeTAD 

5. Hole Transport Layer 

ٗ  وشت٣ٙ ٔٛادتا  فّض٢ ایلالات س٤ٚىشد، ا٤ٗ ٗ . ؿکٛد  ٔک٣  جکا٤ٍض٤  ا٤ک

 دٞذ ٣ٔ واٞؾ چـ٥ٍٕش٢ عٛس تٝ سا ی٥ِٛذ ٞا٢ ٞض٤ٙٝ یٟٙا ٘ٝ جا٤ٍض٣ٙ٤

. ؿٛد ٣ٔ تشعش  ٥٘ض پا٤ذاس٢ ٔـىلات پا٤ذاسیش، ٔٛاد اص اػتفادٜ تا تّىٝ

 خٛسؿک٥ذ٢  ٞکا٢  ػَّٛ ػاص٢ یجاس٢ ٔؼ٥ش دس ٔؤثش ٌا٣ٔ فٙاٚس٢ ا٤ٗ

 .[8] سٚد ٣ٔ ؿٕاس تٝ پشٚػىا٤ت٣

 ؿک٥ٕ٥ا٣٤ تا فشَٔٛ  آ٣ِ ٔت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ ػشب ٤ذ٤ذ-پشٚػىا٤ت فّض

(CH3NH3PbI3) ٝت  ٖ ٤ىک٣ اص ٔکٛاد اكک٣ّ ٔکٛسد اػکتفادٜ دس       عٙکٛا

ٝ ؿٛد. ا٤ٗ ٔکادٜ   ٞا٢ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت٣ ؿٙاختٝ ٣ٔ ػَّٛ ُ  تک  د٥ِک

پا٥٤ٗ ٚ عّٕىشد تالا٢ خٛد یٛجٝ ص٤اد٢ سا تٝ  ١ػٙتض، ٞض٤ٙ ٤٠ٙذ ػادافش

ػکش٤  آٖ دس   ١حکاَ، ٘اپا٤کذاس٢ ٚ یجض٤ک    تاا٤ٗ .خٛد جّة وشدٜ اػت

ػکاص٢ ا٤کٗ    تشاتش ؿشا٤ظ ٔح٥غ٣، ٕٞچٙاٖ ٔٛا٘ ٣ جذ٢ تشا٢ یجاس٢

ٔت٥کُ آ٥٘ٛٔکْٛ ػکشب ٤ذ٤کذ داسا٢      .[9] ؿکٛد  فٙاٚس٢ ٔحؼکٛب ٔک٣  

ضکش٤ة جکزب تکالا، لات٥ّکت یٙظک٥ٓ      جّٕٝ اصا٢  ٞا٢ تشجؼتٝ ٤ٚظ٣ٌ

ٝ  ؿىا  ا٘شط٢، یحشن تالا٢ حأُ ٞکا، صٔکاٖ    ٞا٢ تاس، چٍا٣ِ وٓ یّک

 .[10] اػکت   ؼ٥تٖٛٞا ٚ ا٘شط٢ ایلاَ پا٥٤ٗ او عٛلا٣٘ تاصیشو٥ة حأُ

 وکاٞؾ  ٚ دػتٍاٜ ػ٥ٕت واٞؾ ٔٙظٛس تٝ آ٥ْ٘ٛٔٛ ٔت٥ُ ٘اصن ٞا٢ لا٤ٝ

 اػکتفادٜ  ٔکٛسد ص٤ؼت  ٔح٥ظ تا ػاصٌاس ٞا٢ دػتٍاٜ دس ػشب ٔحتٛا٢

 تکضسي  ٔم٥کاع  دس وٕتکش  ٔکٛاد  تش ا٤ٗ، اػتفادٜ اص . علا٥ٌٜٚش٘ذ ٣ٔ لشاس

 .[11] دٞذ واٞؾ سا ٞا ٞض٤ٙٝ یٛا٘ذ ٣ٔ

 ٞککا٢ ػککَّٛدس  ٘ککاصن لا٤ککٝجککارب  ٠حککاَ، ٚجککٛد ٔککاد دسعکک٥ٗ

عکٛس وکٝ اص    ٕٞاٖ ؿٛد. تاعث ا٤جاد چاِؾ ٣ٔ پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢

 دسرای٣  عٛس تٝ ٔت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ ػشب ٤ذ٤ذٔغاِ ات لثُ ٔـخق اػت، 

َ   ٘ا٘ٛٔتش 600 اص تالایش ٞا٢ ٔٛج عَٛ ٢ ٞکا  داسد، ا٤ٗ ضک   دس ػکّٛ

 .[12] ؿٛد ٣ٔچٙذاٖ دٚ ٘اصن لا٤ٝخٛسؿ٥ذ٢ 

ٝ  ٞکا٢  سٚؽ ٔحذٚد٤ت، ا٤ٗ تا ٔماتّٝ تشا٢ ٗ  داْ تک  6٘کٛس  ا٘کذاخت

(LT )وکاسا٣٤  یا ؿٛد ٣ٔ ٌشفتٝ واس تٝ ٘اصن پشٚػىا٤ت٣ ٞا٢ ػَّٛ دس 

ٝ . ٤اتکذ  افکضا٤ؾ  ٞذفٕٙکذ  ٞا٢ ٘اح٥ٝ دس ٘ٛس جزب  ٞکا٢  سٚؽ اصجّٕک

 ٞکا٢  آسا٤ٝ ضذا٘ ىاع، ٞا٢ لا٤ٝ تٝ یٛاٖ ٣ٔ ٘ٛس ا٘ذاختٗ داْ تٝ ٔتذاَٚ

 ٘کا٘ٛرسات  ٚ یکٛس٢  اٍِٛٞکا٢  فٛی٥٘ٛکه،  ػاختاسٞا٢ ٞا، ٔخشٚط٘ا٘ٛ

 .[15-13] وشد اؿاسٜ پلاػ٥ٕ٘ٛه

 ٘کٛس  حکثغ  دس خٛد تالا٢ یٛا٘ا٣٤ د٥ُِ تٝ پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات 

 تشا٢ ٞا سٚؽ یش٤ٗٔؤثش اص ٤ى٣ عٙٛاٖ تٝ وٙٙذٜ، جزب ٘اصن ٔٛاد دسٖٚ

َ  وکاسا٣٤  افضا٤ؾ ٝ  ٘کاصن  خٛسؿک٥ذ٢  ٞکا٢  ػکّٛ . ؿکٛ٘ذ  ٔک٣  ؿکٙاخت

ٓ  ا٤جکاد  تکا  پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات ٗ  لک٢ٛ  ٞکا٢  وکٙؾ  تکشٞ  ٚ ٘کٛس  تک٥

ٝ  سا خٛسؿ٥ذ ٘ٛس یٛا٘ٙذ ٣ٔ ػغح٣، ٞا٢ اِىتشٖٚ  دس یش٢ٔکؤثش  عکٛس  تک

 افضا٤ؾ ٔٛجة یٟٙا ٘ٝ ٤ٚظ٣ٌ ا٤ٗ. وٙٙذ ٔتٕشوض خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ

                                                 
6. Light Trapping 



رٌافزأش   ذرات جفت ْ سلًل خًرشٕدْ پريسکأتٓ با الکتريد کربه بٍير بُ ک يسٕلّ واوً  41     ي َمکاران، حقٕقت شدِ پلاسمًوٕ

 ضکخأت  واٞؾ أىاٖ تّىٝ ؿٛد، ٣ٔ خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ ٚس٢ تٟشٜ

ٝ  وکاٞؾ  دس٘ت٥جٝ ٚ وٙٙذٜ جزب ٞا٢ لا٤ٝ ٓ  سا ی٥ِٛکذ  ٞکا٢  ٞض٤ٙک  فکشاٞ

 ٘ٛس ا٘ذاختٗ داْ تٝ ١پ٥ـشفت ٞا٢ سٚؽ واس٥ٌش٢ تٝ ا٤ٗ، تش علاٜٚ. وٙذ ٣ٔ

 ٚ تکاصدٜ  پا٤ذاس٢، تٟثٛد تٝ یٛا٘ذ ٣ٔ پا٤ذاسیش، پشٚػىا٤ت٣ ٔٛاد تا ٕٞشاٜ

 تٟثٛدٞکا٢  اص یشو٥ة ا٤ٗ. وٙذ وٕه فٙاٚس٢ ا٤ٗ ػاص٢ یجاس٢ لات٥ّت

 وکاسا٣٤  تکا  خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ ١یٛػ  تشا٢ سا٣ٞ یٛا٘ذ ٣ٔ فٙاٚسا٘ٝ،

ٝ  دسٟ٘ا٤کت  وٝ وٙذ، تاص وٕتش ١ٞض٤ٙ ٚ تالایش  جٟکا٣٘  اٞکذا   یحمکك  تک

 .[15] وشد خٛاٞذ وٕه یجذ٤ذپز٤ش ٚ پان ٞا٢ ا٘شط٢

ٝ  ،PSC ٔختّ  ٞا٢ تخؾ دس پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات لا٤ک١   اصجّٕک

 لکشاس  اػتفادٜ ٔٛسد (ETL) 1اِىتشٖٚ دٞٙذ٠ لا١٤ ا٘تماَ ٚ HTL ،جارب

 ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٌشفتٝ واس  تٝ لا١٤ جارب دسٖٚ ٤ٚظٜ تٝ ٘ا٘ٛرسات ا٤ٗ. ٥ٌش٘ذ ٣ٔ

 ٔٙکذ  تٟکشٜ   (LSPR) 2ٔٛض ٣ ػغح٣ پلاػٕٖٛ سصٚ٘ا٘غ ٔضا٤ا٢ اص یا

َ  تکا  پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات .[12] ؿٛ٘ذ  وکش٢ٚ،  ٔا٘ٙکذ  ٔتٙکٛع٣  اؿکىا

 ٤ٙکذ فشا . دسؿکٛ٘ذ  ٔک٣  عشاحک٣  ا٢ ػکتاسٜ  ٚ ٞشٔک٣  ٔى ث٣، ا٢، ٘ا٥ّٔٛ٘ٝ

 ٘ؼث٣ ػاد٣ٌ د٥ُِ تٝ ا٢ ٘ا٥ّٔٛ٘ٝ ٚ وش٢ٚ پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات ػاخت،

٤ت دس ٔ ٕٛلاً ی٥ِٛذ، دس  .[18-16ٚ  12] ٥ٌش٘ذ ٣ٔ لشاس اِٚٛ

 واس٥ٌش٢ تٝ ٚ اِىتش٤ى٣-یح٥ُّ اپت٥ى٣ اص اػتفادٜ تا ،ٔغاِ ٝ ا٤ٗ دس

 ٞکا٢  ػَّٛ دس عّٕىشد تٟثٛدتشسػ٣  تٝ وش٢ٚ، پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات

ْ  دس. ؿکذٜ اػکت    پشداختٝ تا اِىتشٚد وشتٗ پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢  ٌکا

 250 وٙٙذ٠ جزب لا١٤ وش٢ٚ علا ٚ ٘مشٜ دس ٘ا٘ٛرسات ی ث١٥ تا ٘خؼت،

 تشسػک٣  تٝ ػپغ، ٤افتٝ، افضا٤ؾ ٞا ػَّٛ ا٤ٗ دس ٘ٛس جزب ٘ا٘ٛٔتش٢،

 ٔختّک   ات کاد  ٚ پشداختٝ ٘ا٘ٛرسات ا٤ٗ یٛػظ ا٤جادؿذٜ ٘ٛس٢ یّفات

تک٥ٗ ٘کا٘ٛرسات ٚ    ١فاكکّ  ت ذ، ٔشح١ّ دس اػت.ؿذٜ  یح٥ُّ پذ٤ذٜ ا٤ٗ

ٚ   تش واسا٣٤ ػکَّٛ   ٞا اثشات آٖ دسٟ٘ا٤کت تکشا٢    تشسػک٣ ؿکذٜ اػکت 

ٖ   ٘ا٘ٛرسات اوؼ٥ذاػ٥ٖٛ ج٥ٌّٛش٢ اص فشا٤ٙذ اص  ٞکا  ٚ تٟثکٛد عّٕىکشد آ

 تکا  یکا  وٙذ ٣ٔ وٕه . ا٤ٗ یح٥ُّٜ اػتاِىتش٤ه اػتفادٜ ؿذ د٢ ١پٛػت

ُ  ١ٕٞ ٌشفتٗ ٘ظش دس ٝ  ،ٔکؤثش  عٛأک َ  وکاسا٣٤  ػکاص٢  ت٥ٟٙک  ٞکا٢  ػکّٛ

 یشو٥کة  تکا  ٌکشدد.  ٔحمکك تکا اِىتکشٚد وکشتٗ     پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢

 تٝ یٛا٘ذ ٣ٔ پظٚٞؾ ا٤ٗ جذ٤ذ، ٔٛاد ٚ پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات ١٘ٛآٚسا٘

ُ  تٟثٛد َ  پا٤کذاس٢  ٚ وکاسا٣٤  دس یکٛج٣ٟ  لاتک  خٛسؿک٥ذ٢  ٞکا٢  ػکّٛ

 .ؿٛد ٔٙجش پشٚػىا٤ت٣

 پٕطىُادْ پشيسکأتٓ خًسضٕذْ سلًل طشاحٓ .2

ٝ  ا٤ٗ دس َ  اص ٔختّک   ػکاختاس  چٟکاس  ،ٔغاِ ک  خٛسؿک٥ذ٢  ٞکا٢  ػکّٛ

 اَٚ ػکاختاس . ا٘ذ ؿذٜ تشسػ٣ جأ  عٛس تا اِىتشٚد وشتٗ تٝ پشٚػىا٤ت٣

ٗ  عّٕىکشد  تٟثٛد ٔٙظٛس تٝ. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٔشج  عٙٛاٖ تٝ  ا٤ک

                                                 
1. Electron Transport Layer 

2. Localized Surface Plasmon Resonance 

ٝ  ا٘کذ  ؿذٜ عشاح٣ ػْٛ ٚ دْٚ ػاختاس ػاختاسٞا، ٝ  وک ُ  یشی٥کة  تک  ؿکأ

٘ا٘ٛرسات ٚ اثش  ١ػپغ ٘مؾ فاكّعلا ٚ ٘مشٜ ٞؼتٙذ.  وش٢ٚ ٘ا٘ٛرسات

ٟ٘ا٤ت تشا٢ تٟتکش٤ٗ حاِکت اص ٔکذَ    دس تشسػ٣ ؿذ؛ ٞا جفت ؿذٖ آٖ

 ؿکذٜ،  دادٜ ٘ـاٖ (1) ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ ؼتٝ اػتفادٜ ؿذ.ٞ-ػتٝپٛ

كکٛست  ٝ علا ٚ ٘مشٜ ت وش٢ٚ ٘ا٘ٛرسات اص اػتفادٜ تا (PSC) ٘اصن ١ لا٤

 ػکاختاس . اػت ٤افتٝ تٟثٛد وٙٙذٜ جزب لا١٤ دس ؼتٝٞ-ػتٝپٛ خاِق ٚ

كککٛست ٝ لا٤ککٝ تکک ؿککؾ ؿککأُ خٛسؿکک٥ذ٢ ػککَّٛ ا٤ککٗ پ٥ـککٟٙاد٢

Carbon/PEDOT:PSS/Mapbi3/TiO2/FTO/SiO2 دس .اػککککت 

َ  ػکاختاس  اص ت کذ٢  ػٝ ٠ٚاس عشح ،(1) ؿىُ  ؿکذٜ  دادٜ ٕ٘کا٤ؾ  ػکّٛ

  .اػت

 
سلًل پشيسکأتٓ تا  ساختاس اص تؼذْ سٍ ياسِ : طشح(1) ضکل

 پٕطىُادْواوًرسات 
 

. وٙکذ  عٙٛاٖ اِىتشٚد پـت٣ ػَّٛ خٛسؿ٥ذ٢ عُٕ ٣ٔ تٝوشتٗ  ١لا٤

وٓ، پا٤ذاس٢ تالا ٚ یٛا٘ا٣٤ ی٥ِٛذ دس دٔاٞا٢ پکا٥٤ٗ،   ١ٞض٤ٙ د٥ُِ تٝوشتٗ 

تٟا٣٤ ٔا٘ٙکذ عکلا ٚ ٘مکشٜ اػکت.      جا٤ٍض٣ٙ٤ ٔٙاػة تشا٢ فّضات ٌشاٖ

ٞؼتٙذ وٝ پز٤ش٢ ٔىا٥٘ى٣  ٕٞچ٥ٙٗ، اِىتشٚدٞا٢ وشت٣ٙ داسا٢ ا٘ غا 

ضخأت  .ذٙوٙ ٞا٢ خٛسؿ٥ذ٢ ٔٙ غ  سا فشاٞٓ ٣ٔ أىاٖ ی٥ِٛذ ػَّٛ

ت ککذ٢  ١لا٤کک ٘ککا٘ٛٔتش دس ٘ظککش ٌشفتککٝ ؿککذٜ اػککت.  50 لا٤کک١ وککشتٗ

PEDOT:PSS اػکت وکٝ   ٘کا٘ٛٔتش   150ضخأت  تا ٝ ٖ  تک  ١لا٤ک  عٙکٛا

ٞکا اص   اػتخشاج ٚ ا٘تماَ حفکشٜ  ١وٙذ ٚ ٚظ٥ف عُٕ ٣ٔ حفشٜ ٠دٞٙذ ا٘تماَ

دس تشاتکش تؼک٥اس٢ اص ٔکٛاد    . ا٤ٗ لا٤کٝ  سا تش عٟذٜ داسد لا١٤ پشٚػىا٤ت

٤کٗ پا٤کذاس٢ ؿک٥ٕ٥ا٣٤ تکٝ     ا .ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ٚ سعٛتت ٔح٥غ٣ ٔماْٚ اػکت 

وٙکذ. تشخک٣ ٔکٛاد     ٞا٢ خٛسؿ٥ذ٢ وٕه ٣ٔ افضا٤ؾ عَٛ عٕش ػَّٛ

حؼاػکک٥ت تککٝ سعٛتککت ٥٘اصٔٙککذ  د٥ِککُ تککٝ Spiro-OMeTAD ٔا٘ٙککذ

چ٥ذ٣ٌ فشا٤ٙذ ی٥ِٛذ سا یش٢ ٞؼتٙذ وٝ ٞض٤ٙٝ ٚ پ٥ ٞا٢ پ٥چ٥ذٜ تٙذ٢ تؼتٝ

ٖ  یحم٥ماتتش ا٤ٗ،  . علاٜٚدٞذ افضا٤ؾ ٣ٔ ٝ  ا٘کذ  دادٜ ٘ـکا ٝ  وک  ٞکا٢  لا٤ک

PEDOT:PSS ٔٛاد ػا٤ش تا ٔما٤ؼٝ دس HTL یٛا٘ٙکذ  ٣ٔ  ٝ  وکاٞؾ  تک

ٗ . وٙٙکذ  وٕکه  خٛسؿک٥ذ٢  ٞکا٢  ػَّٛ دس پؼٕا٘ذ ٠پذ٤ذ  ٤ٚظٌک٣  ا٤ک

 ٚ ٞکا  آصٔکا٤ؾ  دس یىشاسپکز٤شیش  ٘تکا٤   ٚ پا٤کذاسیش  عّٕىکشد  ٔ ٙکا٢  تٝ

 .[19] اػت ٚال ٣ واستشدٞا٢
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 150یکٛاٖ دس دٔاٞکا٢ پکا٥٤ٗ )وٕتکش اص      سا ٣ٔا٤ٗ ٔادٜ  ٥ٗ،ٕٙٞچ

َ      ػا٘ت٣ ١دسج ٞکا٢   ٌشاد( پشداصؽ وکشد، وکٝ آٖ سا تکشا٢ ی٥ِٛکذ ػکّٛ

پککز٤ش ٔا٘ٙککذ پلاػککت٥ه ٔٙاػککة  خٛسؿکک٥ذ٢ س٢ٚ تؼککتشٞا٢ ا٘ غککا 

 د٤ٍش ٥٘اصٔٙذ دٔاٞا٢ تکالایش تکشا٢   HTL ٞا٢ ػاصد. تؼ٥اس٢ اص لا٤ٝ ٣ٔ

یٛا٘ذ تاعکث ٔحکذٚد٤ت    ػاخت ٚ پا٤ذاس٢ ٞؼتٙذ وٝ ا٤ٗ ٔٛضٛ  ٣ٔ

 .[20] دس ا٘تخاب تؼتشٞا٢ ػَّٛ ؿٛد

ٖ  تٝاػت وٝ  Mapbi3ت ذ٢  ١لا٤  ُ  ٘کٛس  لا٤ک١ جکارب   عٙکٛا  عٕک

ٖ  ٞا٢ صٚج ٚ وشدٜ جزب سا ٞا فٛیٖٛ ٚ وٙذ ٣ٔ  ی٥ِٛکذ  حفکشٜ -اِىتکشٚ

ٗ  دٔاٞکا٢  دس ی٥ِٛکذ  أىاٖ ٕٞچ٥ٙٗ ٔادٜ وٙذ. ا٤ٗ ٣ٔ ٝ  داسد سا پکا٥٤  وک

 ٘ا٘ٛٔتش 250 لا١٤ جارب ضخأت .دٞذ ٣ٔ واٞؾ سا ػاخت ٞا٢ ٞض٤ٙٝ

 دٚ پشٚػکىا٤ت٣  خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ اػت. ضخأت وٓ ا٤ٗ لا٤ٝ دس

ٖ  ضکخأت،  واٞؾ تا ٘خؼت،: داسد اك٣ّ ٔض٤ت  ٔکٛسد  ػکشب  ٥ٔکضا

ٖ  اص ٘اؿک٣  ػک٥ٕت  آٖ یثک   تٝ ٚ ؿذٜ وٕتش اػتفادٜ  ػکشب  ٞکا٢  وکای٥ٛ

 .[11] ؿکٛد  ٣ٔ ٔح٥غ٣ ٞا٢ آِٛد٣ٌ واٞؾ تٝ ٔٙجش وٝ ٤اتذ ٣ٔ واٞؾ

 سا خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ حشاسی٣ پا٤ذاس٢ تٟثٛد ،ضخأت واٞؾ ا٤ٗ دْٚ،

 اِىتش٤ى٣ تاسٞا٢ اػتخشاج ٘شخ افضا٤ؾ تاعث ضٔاٖٕٞ ٚ داسد د٘ثاَ تٝ

َ  و٣ّ ٚس٢ تٟشٜ ٚ عّٕىشد تٟثٛد تٝ دسٟ٘ا٤ت وٝ ؿٛد، ٣ٔ  وٕکه  ػکّٛ

 .[21] وٙذ ٣ٔ

 TiO2  ٝاِىتشٖٚ ا٘تماَ ١لا٤ عٙٛاٖ ت (ETL) ُٕ١ٚظ٥ف ٚ وٙذ ٣ٔ ع 

 سا ٞا حفشٜ عثٛس اص ج٥ٌّٛش٢ ٚ لا١٤ پشٚػىا٤ت اص ٞا اِىتشٖٚ اػتخشاج

 ٔٙاػکة  ٌپ تا٘ذ تالا، ؿ٥ٕ٥ا٣٤ پا٤ذاس٢ د٥ُِ تٝا٤ٗ ٔادٜ  .داسد عٟذٜ تش

 ا٘تماَ ١لا٤ عٙٛاٖ تٝ ٔٙاػة ا٘تخات٣ ٞا، پشٚػىا٤ت تا خٛب ػاصٌاس٢ ٚ

ٖ  تاصیشو٥ة اص ٕٞچ٥ٙٗ لا٤ٝ ا٤ٗ. اػت اِىتشٖٚ  جّک٥ٌٛش٢  ٞکا  اِىتکشٚ

ٖ  پ٥ـ٥ٗ تخـذ. ٔغاِ ات ٣ٔ تٟثٛد سا ػَّٛ تاصدٜ ٚ وشدٜ  ا٘کذ  دادٜ ٘ـکا

 اثکشات  یٛا٘کذ  ٔک٣  TiO2 ٔضٚٔتخّخُ ٚ ٔتشاوٓ ٞا٢ فشْ اص اػتفادٜ وٝ

 د٥ُِ تٝ ػَّٛ پا٤ذاس٢ ٚ PCE جش٤اٖ،-ِٚتاط پؼٕا٘ذ سفتاس تش ٘أغّٛت٣

 .[22] تاؿذ داؿتٝ ٞا ٤ٖٛ ٟٔاجشت

ٗ ا لکشاس داسد. ٘کا٘ٛٔتش   65تکا ضکخأت    FTOپغ اص ا٤ٗ لا٤ٝ،   ٤ک

ٖ  وٙٙذ٠ ٞذا٤ت عٙٛاٖ تٝیٛا٘ذ  ٣ٔ ؿفا  اِىتشٚد  اِىتش٤ىک٣  ٔؼ٥ش جش٤کا

 ٚ حشاسی٣، ٚ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ پا٤ذاس٢ تالا، ؿفاف٥ت د٥ُِ تٝا٤ٗ ٔادٜ  .وٙذ  عُٕ

ٝ  ٘ؼثت تٟتش ا٘تخات٣ اِىتش٤ؼ٥تٝ، ا٘تماَ لات٥ّت  ٔا٘ٙکذ  د٤ٍکش٢  ٔکٛاد  تک

ITO (ا٤ٙذ٤ْٛ لّ  اوؼ٥ذ )ٕٞچٙک٥ٗ، . اػت FTO  ٝ ُ  تک  پا٤کذاس٢  د٥ِک

ٗ  ت٥ـکتش  فشاٚا٣٘ ٚ ت٥ـتش ٝ  دس فّکٛس٤  دادٜ یکشج٥ح  ا٤ٙکذ٤ْٛ،  تکا  ٔما٤ؼک

تش س٢ٚ تؼتش ػ٥ّ٥ىا تؼک٥اس ٘کاصن لکشاس داسد وکٝ      FTO ٔاد٠ .ؿٛد ٣ٔ

 .[23] وٙذ ٢ ٔح٥غ٣ تٝ ػاختاس ج٥ٌّٛش٢ ٣ٔٞا اص ٚسٚد آِٛد٣ٌ عٕٛٔاً

 دس سا خٛسؿک٥ذ  ٘کٛس  یٛا٘ٙکذ  ٔک٣  پشٚػکىا٤ت٣  ٢ٞا جارب ،و٣ّعٛس  تٝ

 أکا  وٙٙکذ،  جکزب  خٛد تا٘ذٌپ تشاػاع ٘ا٘ٛٔتش 800 یا 300 ٠ٔحذٚد

 وکاٞؾ  تاعکث  ٚ ٤اتکذ  ٔک٣  وکاٞؾ  ٘ا٘ٛٔتش 600 حذٚد اص ٞا آٖ جزب

 ٔـىُ، ا٤ٗ حُ تشا٢. ؿٛد ٣ٔ لشٔض ٔادٖٚ تٝ ٘ضد٤ه ١٘اح٥ دس جزب

 خکٛاف  یا وشد ی ث٥ٝ لا١٤ جارب دس یٛاٖ ٣ٔ سا پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات

 .ؿٛد ا٤جاد پلاػ٥ٕ٘ٛه

 یٛا٘ا٣٤ یا ٥ٌش٘ذ لشاس ٘ٛس٢ ف اَ ١٘اح٥ دس یٛا٘ٙذ ٣ٔ ٘ا٘ٛرسات ا٤ٗ  

ٝ  ٘ضد٤ه ١٘اح٥ دس پشٚػىا٤ت خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ جزب ٖ  تک  ٔکادٚ

ٖ  سصٚ٘کا٘غ  اثکش  اص ت٥ٟٙٝ تشداس٢ تٟشٜ تشا٢. ؿٛد یم٤ٛت لشٔض  پلاػکٕٛ

 ١٘اح٥ک  دس ٔختّ  اؿىاَ تا فّض٢ ٘ا٘ٛرسات ،(LSPR) ٔح٣ّ ػغح٣

ٝ  ٘کاصن  لا٤ٝ ٥ِذٞا پشٚػىا٤ت خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ ف اَ . ؿکٛ٘ذ  ٔک٣  ی ث٥ک

ٝ  فّکض٢  ٘کا٘ٛرسات  یجض٤ک١  اص جّک٥ٌٛش٢  ٔٙظٛس تٝ ٕٞچ٥ٙٗ،  ٚاػکغ١  تک

ٝ  ٤ه پشٚػىا٤ت، ٠خٛس٘ذ خٛاف ٝ  اِىتش٤که  د٢ ٘کاصن  لا٤ک ٖ  تک  عٙکٛا

 پا٤ذاس٢ افضا٤ؾ ٔٛجة وٝ ؿٛد ٣ٔ ٌشفتٝ واس تٝ ٞؼتٝ -پٛػتٝ ػاختاس

  .ؿٛد ٣ٔ پشٚػىا٤ت لا١٤ جارب دسٖٚ ٘ا٘ٛرسات حشاسی٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ا٣٤

ٝ  ٚسٚد٢ ٘ٛسٍٞٙا٣ٔ وٝ   یٛػکظ  ،ؿکٛد  ٚاسد ٔک٣  لا٤ک١ جکارب   تک

ٗ  ػپغ ٚ ؿذٜ پشاوٙذٜ فّض٢ ٘ا٘ٛرسات  یٛػکظ  ؿکذٜ  پشاوٙکذٜ  ٘کٛس  ا٤ک

پشاوٙکذ٣ٌ دس   عٙٛاٖ تٝوٝ  ؿٛد ٣ٔ جزب اعشا  ٘ا٘ٛرسات پشٚػىا٤ت

٤ٙذ تاعکث افکضا٤ؾ ؿکذت ٥ٔکذاٖ     افشا٤ٗ . ؿٛد ٥ٔذاٖ دٚس ؿٙاختٝ ٣ٔ

٘ٛرسات ٘ؼکثت تکٝ ٘کٛس ا٥ِٚکٝ     اِىتشٚٔغٙاع٥ؼ٣ دس ٘ضد٤ى٣ ػکغح ٘کا  

ٗ . ؿکٛد  وٝ تٝ آٖ وٛپ٥ًّٙ ٥ٔذاٖ ٘ضد٤ه ٌفتٝ ٔک٣  ؿٛد ٣ٔ  ٤ٙکذ افش ا٤ک

 ػککغح ٘ضد٤ىکک٣ دس اِىتشٚٔغٙاع٥ؼکک٣ ٥ٔککذاٖ ؿککذت افککضا٤ؾ تاعککث

 تاعکث  ٔح٣ّ ٥ٔذاٖ افضا٤ؾ ا٤ٗ .ؿٛد ٣ٔ ا٥ِٚٝ ٘ٛس تٝ ٘ؼثت ٘ا٘ٛرسات

ٖ  ی٥ِٛذ ٝ   وکٝ ٔک٣   ؿکٛد  ٔک٣  داغ ٞکا٢  اِىتکشٚ ٘کٛاس سػکا٘ؾ    یٛا٘ٙکذ تک

وکٝ ضکخأت پٛػکتٝ وٕتکش اص      ؿشع٣ اِثتٝ تٝ ؛پشٚػىا٤ت یضس٤ك ؿٛ٘ذ

( HET) 1وٝ تکٝ آٖ ا٘تمکاَ اِىتکشٖٚ داغ    ص٣٘ اِىتشٖٚ تاؿذ عَٛ یُٛ٘

 فّکض٢  ٘کا٘ٛرسات  یٛػکظ  ؿکذٜ  جزب ٘ٛس ا٤ٗ، تش علاٜٚ ؿٛد. ٌفتٝ ٣ٔ

 ١٘ت٥ج وٝ ؿٛد ٔٙتمُ پشٚػىا٤ت دس ٞا اوؼا٤تٖٛ ی٥ِٛذ اصعش٤ك یٛا٘ذ ٣ٔ

 ٤ا 2پلاػ٣ٕ٘ٛ سصٚ٘ا٘غ ا٘شط٢ ا٘تماَ) اػت دٚلغث٣-دٚلغث٣ وٛپ٥ًّٙ

PRET .) 

 ساصْ ضثٍٕ ي ساصْ مذل َْا سيش .3

ت ککذ٢ تککشا٢  ( ػککFEMٝسٚؽ إِککاٖ ٔحککذٚد ) اص یحم٥ککك، ا٤ککٗ دس

 ػَّٛ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػکىا٤ت٣ اػکتفادٜ   اپت٥ى٣ ٚ اِىتش٤ى٣ ػاص٢ ٔذَ

ٚ    اتتکذا ٔ کادلات   دس. ؿذٜ اػکت  ٖ  ؿکذت  ٔاوؼکَٛ حکُ ؿکذ   ٥ٔکذا

) كٛست تٝ ٔ ٕٛلاً وٝ اِىتش٤ى٣ , )E r   ؿکٛد،  ٔک٣  دادٜ ٕ٘کا٤ؾ  ٝ  تک

 اػتفادٜ پشٚػىا٤ت٣ تا خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ جزب ع٥  ػپغ آٔذ؛ دػت

  .ٌشد٤ذ ٔحاػثٝ( 1) ١ٔ ادِ اص

                                                 
1. Hot Electron Transfer  

2. Plasmon resonance energy transfer 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=7cd866f7a79be8435be5be64aaa015666c075ef70a97a770ff06752b0828e2b5JmltdHM9MTcyOTIwOTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=0da64c0e-1e47-699e-0303-5ef11f876861&psq=HOT+ELECTRON+TRANSFER&u=a1aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSG90LWNhcnJpZXJfaW5qZWN0aW9u&ntb=1
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 تکا  ٘کٛس خٛسؿک٥ذ   اػتا٘ذاسد ؿشا٤ظ ٠دٞٙذ ٘ـاٖ A ،(1) ٔ اد١ِ دس

 یشی٥ککة تککٝ ω ٚ r ٕ٘ادٞککا٢. اػککت ٔشتکک  ٔتککش تککش ٚات 1000 یککٛاٖ

 اِىتش٤ه د٢ ثاتت. ٞؼتٙذ ا٢ صا٤ٚٝ فشوا٘غ ٚ خاف ٔىاٖ دٞٙذ٠ ٘ـاٖ

. اػکت  ؿکذٜ  دادٜ ٕ٘کا٤ؾ  ε0 تا خلأ اِىتش٤ى٣ ٌزسد٣ٞ ٚ ε تا ٔح٥ظ

 ٘کا٘ٛرسات  ٘کٛس٢  یّفکات  ٔحاػکث١  تکشا٢ ( 1) ٔ ادِک١  تش ا٤ٗ، اص علاٜٚ

 وُ جزب اص ٘ٛس٢ یّفات وشدٖ وٓ تا خاِق جزب. ؿٛد ٣ٔ اػتفادٜ

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ( 2) ١ٔ ادِ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ ؛آ٤ذ ٣ٔ دػت تٝ

( ) ( , ) ( , )
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A A r dV A r dV      (2)  

 ٔکاد٠  جکزب  تکاص٠  س٢ٚ تکش  ٥ٌش٢ ا٘تٍشاَ اص ،(3) ٔ اد١ِ تشاػاع

جش٤کاٖ ٘کٛس٢ ٤کا چٍکا٣ِ      عکذد٢  ٔمذاس ٚ وشدٜ اػتفادٜ پشٚػىا٤ت

 . ؿذٜ اػت ی ٥٥ٗ جش٤اٖ ایلاَ وٛیاٜ
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ٖ  ی٥ِٛکذ  ٘شخ دس ػکَّٛ خٛسؿک٥ذ٢ پشٚػکىا٤ت     حفکشٜ -اِىتکشٚ

 .اػت ٔحاػثٝ ؿذٜ( 4) ٚػ١ّ٥ ٔ اد١ِ تٝ
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 ٘مغٝ ٞش دس ی٥ِٛذؿذٜ ٠حفش-اِىتشٖٚ ٞا٢ جفت ی ذاد( 5) ٔ اد١ِ

ُ  ی٥ِٛکذ  ٥ٔضاٖ ،ٔ ادِٝ ا٤ٗ. وٙذ ٣ٔ ٔحاػثٝ سا  ٔکاد٠  دس تکاس  ٞکا٢  حأک

  وٙذ. ٣ٔ ی ٥٥ٗ سا ٘ٛس جزب تشاثش جارب

( , , , ) ( , , , )G x y z G x y z d     (5) 

. ؿٛد پشداختٝ ٣ٔ اِىتش٤ى٣ یح٥ُّ تٝ اپت٥ى٣، یح٥ُّ یى٥ُٕ اص پغ

 ٔٛاد، ٌزسد٣ٞ اِىتش٤ى٣، ٥ٔذاٖ یشی٥ة تٝ E، ε، ρ، ٚ ψ (،6) ٔ اد١ِ دس

 ٕٞچ٥ٙٗ. دٞٙذ ٣ٔ ٘ـاٖ سا اِىتشٚاػتای٥ه پتا٘ؼ٥ُ ٚ فضا٣٤ تاس چٍا٣ِ

q، ND ٚ NA ٝٞکا٢  پز٤ش٘کذٜ  ٚ ٞا دٞٙذٜ چٍا٣ِ اِىتش٤ى٣، تاس یشی٥ة ت 

ٓ  دس ٔکا  تٝ ٕ٘ادٞا ا٤ٗ. ٞؼتٙذ ؿذٜ ٥٘ٛ٤ضٜ َ  اِىتش٤ىک٣  سفتکاس  فٟک  ػکّٛ

 د٤ٙا٥ٔکه  ٚ تکاس  ا٘تماَ ٤ٙذافش ٚ وٙٙذ ٣ٔ وٕه پشٚػىا٤ت خٛسؿ٥ذ٢

 .دٞٙذ ٣ٔ یٛض٥ح سا تاس ٞا٢ حأُ
2
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( 8) ٔ ادِک١  ٚ ٞکا  اِىتشٖٚ تشا٢ حأُ پ٥ٛػت٣ٍ ٔ ادِٝ( 7) ١ٔ ادِ

 . دٞذ ٣ٔ ٘ـاٖ سا ٞا حفشٜ تشا٢
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ٚ  Jnاػت.  حفشٜ-اِىتشٖٚ جفت ی٥ِٛذ ٘شخ  G ٔ ادلات، ا٤ٗ دس

Jp ٝٞؼتٙذ حفشٜ ٚ اِىتشٖٚ ٞا٢ حأُ جش٤اٖ چٍا٣ِ یشی٥ة ت ٚ Up  ٚ

Un  ٞا حفشٜ تشا٢ خاِق تاصیشو٥ة ٞا٢ ٘شخ ٚ  ٖ ٖ  سا ٞکا  اِىتکشٚ  ٘ـکا

ٗ . دٞٙکذ  ٣ٔ ٗ  دس و٥ّکذ٢  ٘مکؾ  پاسأتشٞکا  ا٤ک ٖ  ی ٥ک٥  تاصیشو٥کة  ٥ٔکضا

 ٚس٢ تٟشٜ وٝ داس٘ذ پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ دس تاس ٞا٢ حأُ

ٓ  ف٥ض٤ى٣ ٔ ادلات .دٞٙذ ٣ٔ لشاس یأث٥ش یحت سا دػتٍاٜ ٟ٘ا٣٤  تکش  حکاو

ٝ ( 10 ٚ 9) ٘فکٛر  ٔ کادلات  ػَّٛ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت٣ تکا  ٖ  تک  پا٤کا

 ٠دٞٙککذ ٘ـککاٖ یشی٥ککة تککٝ μn ٚ Dn ٔ ککادلات، ا٤ککٗ دس. سػککٙذ ٔکک٣

 یشی٥ة تٝ μp ٚ Dp ٚ اِىتش٣٘ٚ ٞا٢ حأُ ٘فٛر ضش٤ة ٚ پز٤ش٢ یحشن

. ٞؼکتٙذ  ا٢ حفکشٜ  ٞا٢ حأُ ٘فٛر ضش٤ة ٚ پز٤ش٢ یحشن ٠دٞٙذ ٘ـاٖ

ٝ  دٞکذ  ٣ٔ ٘ـاٖ سا ا٥ِٚٝ اِىتش٤ى٣ تاس q ٕٞچ٥ٙٗ  دس اػاػک٣  ٘مکؾ  وک

 داسد پشٚػىا٤ت٣ خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ دس تاس ٞا٢ حأُ ا٘تماَ ػاص٢ ٔذَ

ٖ  د٥ُِ تٝ ٘فٛر ٚ اِىتش٤ى٣ ٥ٔذاٖ یحت سا٘ؾ ؿأُ ٚ  غّظکت  ٌشاد٤کا

 .ؿٛد ٣ٔ
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ٝ ( FEM) ٔحذٚد إِاٖ سٚؽ اص یحم٥ك، ا٤ٗ دس  تکشا٢  ت کذ٢  ػک

 اػکتفادٜ  پشٚػکىا٤ت٣  خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ اِىتش٤ى٣ ٚ اپت٥ى٣ ػاص٢ ٔذَ

ْ  اص اػکتفادٜ  تکا  ػاص٢ ؿث٥ٝ ٔشاحُ ١ٕٞ ؿذٜ ٚ  COMSOL افکضاس  ٘کش

Multiphysics  ْٔاطَٚ اپت٥ى٣، یح٥ُّ تشا٢. اػت ؿذٜ ا٘جا Wave 

Optics  ٝٔاوؼَٛ ٔ ادلات یا ٜ اػتؿذ ٌشفتٝ واست  ٝ ُ  ت کذ٢  ػک  حک

ٝ  جکزب  ع٥  ٚ اِىتشٚٔغٙاع٥ؼ٣ ٥ٔذاٖ یٛص٤  ٚ ؿذٜ  ؛ؿکٛد  ٔحاػکث

ٖ  جفکت  ی٥ِٛکذ  ٘شخ ٚ جزب ٘تا٤  ػپغ ٝ  حفکشٜ –اِىتکشٚ َ  تک  ٔکاطٚ

Semiconductor ُپ٥ٛػککت٣ٍ ٚ پٛاػککٖٛ ٔ ککادلات یککا ؿککذٜ ٔٙتمکک 

َ  و٥ّکذ٢  پاسأتشٞکا٢  ٚ ؿٛد حُ ٞا حأُ ُ  خٛسؿک٥ذ٢  ػکّٛ  ؿکأ

 .ؿٛ٘ذ اػتخشاج

 وتأج ي تحث .4

َ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػکىا٤ت٣  ٌشفتٝ تشا٢ تشسػ٣ ػّٛ ٢ كٛستٞا یح٥ُّ

تکشا٢   دس اتتکذا  ٌکشدد.  اپت٥ىکاَ ٚ اِىتش٤ىکاَ یمؼک٥ٓ ٔک٣     تٝ دٚ دػکت١ 

ٝ ػٙج٣  كحت ْ  ػکاص٢  ؿکث٥ ٘تکا٤  تکا ٤ىک٣ اص ٔغاِ کات     ؿکذٜ،   ا٘جکا

 ػَّٛ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت تا ٘کا٘ٛرسات پلاػک٥ٕ٘ٛه   صٔا٤ـٍا٣ٞآ

ٝ پاسأتشٞا٢ خشٚجک٣   (1). دسجذَٚ ؿذٜ اػتٔما٤ؼٝ  ٚ  ػکاص٢  ؿکث٥

 صٔا٤ـٍا٣ٞ لث٣ّ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.آ ١ٔغاِ 
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 صمأطگآَ دس مشجغمطالؼّ آ ي ساصْ ضثٍٕ ّوتٕی ّمقأس (:1)جذيل 

[26] 

 FF تاصد٣ٞ )%(

(%) 

Voc 

(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
 [26] ػاختاس

 ٔشج  40/17 98/0 83/73 59/12

 ػاص٢ ؿث٥ٝ 66/17 01/1 86/76 71/13

88/16 86/74 04/1 68/21 
 ٔشج  تا اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛرسٜ

[26] 

 ػاص٢ ؿث٥ٝ 30/20 05/1 14/79 87/16

 

دلکت   آٔکذٜ  دػت ، ٘تا٤  تٝدٞذ ٘ـاٖ ٣ٔ (1)عٛس وٝ جذَٚ  ٕٞاٖ

ٗ  دس خٛت٣ ٘ؼثت تٝ ٘تا٤  آصٔا٤ـکٍا٣ٞ ٚ ػکاخت داسد.    ٔغاِ کٝ،  ا٤ک

ٝ  پشٚػکىا٤ت٣  خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ( PCE) 1یٛاٖ یثذ٤ُ تاصدٜ  ٘کاصن  لا٤ک

(PSC )علا ٚ ٘مشٜ ت وش٢ٚ ٘ا٘ٛرسات اص اػتفادٜ تا ٝ ٚ  كٛست خکاِق 

ٝ  تٟثکٛد  وٙٙکذٜ  جزب لا١٤ دس پٛػتٝ-ٞؼتٝ  ٚ ٔـخلکات . اػکت  ٤افتک

پشٚػکىا٤ت٣   خٛسؿک٥ذ٢  ػَّٛ دس اػتفادٜ ٔٛسد ٔٛاد یٕا٣ٔ ضخأت

ٔـخلات اپت٥ى٣ ٚ اِىتش٤ىک٣   یٕا٣ٔ .اػت ؿذٜ روش (2) جذَٚ دس

ٔٛسد اػتفادٜ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ اص واسٞا٢ ٔ تثکش لثّک٣ اػکتخشاج ؿکذٜ     

 .[29-25ٚ  12، 5] اػت

 

 سلًل پشيسکأتٓ ساختاس الکتشٔکٓ پاسامتشَاْ (:2)جذيل

 [29ي  26، 25، 5]

TiO2 MAPbI3 PEDOT: PSS پاسامتش 

 (nm)ضخأت  150 250 100

 (eV)  ؿىا  تا٘ذ 6/1 5/1 6/3

 (eV) ٣خٛاٞ  اِىتشٖٚ 35/3 93/3 1/4

 ه٤اِىتش٢د ٣ٌزسدٞ 3 1/24 9

 CB ٞاحاِت ٔؤثش ٣چٍاِ 2/2×1018 1/8×1018 2/2×1018
(cm-3) 

 VB ٞاحاِت ٔؤثش ٣چٍاِ 1×1019 1/8×1018 1×1019
(cm-3) 

 اِىتشٖٚ ٢ش٤پزیحشن 045/0 1 100
(cm2.V-1.s-1) 

حفشٜ  ٢ش٤پزیحشن 045/0 20 25
(cm2.V-1.s-1) 

1017×1 109×1 - 
دٞٙذٜ  ٥ًٙغّظت دٚپ

(cm-3) 

ٜ ش٘ذ٤پز ٥ًٙغّظت دٚپ 9×1015 1×109 -
(cm-3) 

- 10-11×27/3 - 
 ة٥یشوتاص ة٤ضش

 ٣یـ ـ 

 اٚطٜ ة٥یشوتاص ة٤ضش - 88/0×10-29 -

 

                                                 
1. Power Conversion Efficiency 

اِىتش٤ىک٣ دس  ؿکذت ٥ٔکذاٖ    اتتذا تشا٢ ٔحاػکث١ دس تشا٢ ؿشٚ ، 

جزب اص آٖ، ٔ ادلات ٔاوؼَٛ تشا٢ ػاختاس  دسٖٚ ػاختاس ٚ ٔحاػث١

٘کا٘ٛرسات   ١تاس تذٖٚ ٚجٛد ٘ا٘ٛرسات ٚ تاس د٤ٍش تکا ی ث٥ک   ٔشتٛعٝ ٤ه

پشٚػىا٤ت٣ تا اػتفادٜ اص سٚؽ إِاٖ ٔحذٚد  لا١٤ جاربعلا ٚ ٘مشٜ دس 
2(FEM .حُ ٌشد٤ذ )ُ٥ٔکذاٖ اِىتش٤ىک٣ سا دس عکَٛ    ؿذت  (2) ؿى

 دٞذ. ٣ٔ ٘ا٘ٛٔتش تشا٢ ٘ا٘ٛرسات علا ٚ ٘مشٜ ٘ـاٖ 635ٔٛج 

 
واوًمتش تشاْ  635ضذت مٕذان الکتشٔکٓ دس طًل مًج (: 2) ضکل

 طلا ب( ؛واوًرسات: الف( وقشٌ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٘کا٘ٛرسات ٘مکشٜ    (2) ؿىُوٝ دس  عٛس ٕٞاٖ

دٞٙذ وکٝ   ٣ٔ اِىتش٤ى٣ اص خٛد ٘ـاٖعّٕىشد تٟتش٢ سا دس تٟثٛد ٥ٔذاٖ 

تکالا٢ ػکَّٛ خٛسؿک٥ذ٢     تکاصد٣ٞ ا٤ٗ أکش ٔٛجکة جکزب تٟتکش ٚ     

ٛ  پشٚػىا٤ت٣ تا اػتفادٜ اص ا٤ٗ ٘ٛ  اص ٘کا٘ٛرسات ٔک٣   د. ا٤کٗ تٟثکٛد   ؿک

 ٚضٛح ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تٝ (3) ؿىُجزب دس 

 
مختلف:  واوًرسات ّتا تؼثٕ پشيسکأت ّلأ جزب ّمقأس (:3)ضکل

 طلا ب(وقشٌ  الف(

لا٤کک١  د، جککزبؿککٛ ٔـککاٞذٜ ٔکک٣ (3) ؿککىُوککٝ دس  عککٛس ٕٞککاٖ

. ػکت ٘کا٘ٛرسات علا ٘مشٜ تٟتکش اص   ی ث١٥ ٘ا٘ٛرساتٍٞٙاْ  پشٚػىا٤ت تٝ

ٕٞچ٥ٙٗ ٘کا٘ٛرسات ٘مکشٜ جکزب پکاساص٤ت٣ وٕتکش٢ سا دس ٔما٤ؼکٝ تکا        

دٞٙکذ. ا٤کٗ عّٕىکشد تکالا دس      ٘ا٘ٛرسات تا جٙغ علا اص خٛد ٘ـاٖ ٣ٔ

 ٔٛجکة افکضا٤ؾ ٘کشخ ی٥ِٛکذ     MAPbI3جکارب  ١ تٟثٛد جکزب لا٤ک  

ٖ   ٌشدد. عث٥ تاً حفشٜ ٣ٔ-اِىتشٖٚ حفکشٜ  -تا افضا٤ؾ ٘شخ ی٥ِٛکذ اِىتکشٚ

ٍٞٙکاْ تشسػک٣ اِىتش٤ىک٣     تٝ (JSC)ؿاٞذ افضا٤ؾ جش٤اٖ ایلاَ وٛیاٜ 

 ػاختاس ٔشتٛعٝ خٛا٥ٞٓ تٛد.

                                                 
2.  Finite Element Method 



رٌافزأش   ذرات جفت ْ سلًل خًرشٕدْ پريسکأتٓ با الکتريد کربه بٍير بُ ک يسٕلّ واوً  45     ي َمکاران، حقٕقت شدِ پلاسمًوٕ

پغ اص یح٥ُّ اپت٥ى٣ ػاختاس ٔشتٛعٝ، یح٥ُّ اِىتش٤ى٣ تا اػتفادٜ 

تشا٢ ػاختاس خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت٣ تا حضکٛس   اص سٚؽ إِاٖ ٔحذٚد

ٚ تذٖٚ حضٛس ٘ا٘ٛرسات فّض٢ ا٘جاْ ٌشفکت ٚ ٔ کادلات پٛاػکٖٛ ٚ    

ی٥ِٛکذ  ٜ اص ٘کشخ جکزب ٚ   ٕٞچ٥ٙٗ ٔ ادلات پ٥ٛػت٣ٍ تکاس تکا اػکتفاد   

دػکت آٔکذٜ تکٛد، ٔحاػکثٝ     ٝ حفشٜ وٝ اص ٔحاػثات اپت٥ى٣ ت-اِىتشٖٚ

، ضکش٤ة  اس تکاص ِٚتکاط ٔکذ   -٢ جش٤اٖ ایلکاَ وٛیکاٜ  ٞا ٌشد٤ذ. پاسأتش

تشا٢ ػاختاس ٔٛسد ٘ظکش تکا اػکتفادٜ اص ٘کا٘ٛرسات      تاصد٣ٞٚ  پشؿذ٣ٌ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. (3)ٔختّ  دس جذَٚ 

ْ مختلف سلًل َا ْ الکتشٔکٓ تشاْ حالتَا پاسامتش :(3)جذيل 
 خًسضٕذْ پشيسکأتٓ

 FF (%) تاصد٣ٞ
(%) 

Voc 

(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 

 پاسأتش

 )ٚاحذ(

 تذٖٚ ٘ا٘ٛرسٜ 853/18 053/1 53/85 98/16

 تا اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛرسات علا 672/20 055/1 57/85 663/18

 تا اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ 432/21 055/1 62/85 36/19

 ی ث٥ک١ ٘کا٘ٛرسات   ،٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػکت  (3)وٝ جذَٚ  عٛس ٕٞاٖ

 تکاصد٣ٞ دس  %14دس جش٤کاٖ ٚ افکضا٤ؾ   % 67/13 ٘مشٜ ٔٛجة افضا٤ؾ

تشا٢ تشسػک٣ ت٥ـکتش ػکاختاس     ٌشدد. ٣ٔ ػَّٛ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت٣

٢ تٟتش دس ٞا دػت آٚسدٖ حاِتٝ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت٣ ٔٛسد ٘ظش ٚ ت

ٝ  وش٢ٚ اص ٠دٚ ٘ا٘ٛرس ١، اتتذا فاكّی ث١٥ ٘ا٘ٛرسات ٔکشٚس افکضا٤ؾ    ٞٓ تک

ث٥ش آٖ دس عّٕىشد ػَّٛ خٛسؿک٥ذ٢ پشٚػکىا٤ت٣ ٔکٛسد    دادٜ ؿذ یا یأ

جش٤اٖ اِىتش٤ىک٣ ایلکاَ وٛیکاٜ ٚ    چٍا٣ِ یغ٥٥شات تشسػ٣ لشاس ٥ٌشد. 

 ١افککضا٤ؾ فاكککّ ٍٞٙککاْ تککٝػککَّٛ خٛسؿکک٥ذ٢ پشٚػککىا٤ت٣  تککاصد٣ٞ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  (4) ؿىُ٘ا٘ٛرسات اص ٞٓ تشا٢ دٚ ٘ٛ  ٘مشٜ ٚ علا دس 

 اػت.

 
تش سيْ واوًرسات اص َم دٔگش  تأثٕش افضأص فاصلّالف( (: 4) ضکل

 َم اص واوًرسات فاصلّ افضأص تأثٕش( ب ؛پاسامتش جشٔان اتصال کًتاٌ

 سلًل خًسضٕذْ پشيسکأتٓ تاصدَٓتش سيْ  دٔگش

 ١ؿٛد، تا افضا٤ؾ فاكّ ٔـاٞذٜ ٣ٔاِ   (4)وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖ

ػاختاس )ؿىُ  تاصد٣ٞ ،یث  آٖ ایلاَ وٛیاٜ ٚ تٝ ٥ٔاٖ ٘ا٘ٛرسات، جش٤اٖ

وکٝ  ٤اتذ. تٙاتشا٤ٗ تٟتش٤ٗ حاِت صٔا٣٘ اػکت   ا٘ذو٣ واٞؾ ٣ٔب(  4)

٘ا٘ٛرسات دس یٕاع ٔؼتم٥ٓ ٚ تذٖٚ فاكّٝ لشاس ٥ٌش٘ذ. ا٤ٗ سفتاس ٘اؿ٣ 

 دس لکک٢ٛ ؿککذ٣ٌ جفککت .ؿککذ٣ٌ پلاػکک٣ٕ٘ٛ اػککت جفککت ٠اص پذ٤ککذ

ٖ  وٙؾ تشٞٓ ٘شخ وٝ دٞذ ٣ٔ سخ صٔا٣٘ پلاػ٣ٕ٘ٛ فّض٢ ٘ا٘ٛرسات  ٥ٔکا

 ٞا٢ ٘شخ ٔجٕٛ  اص اوؼ٥ت٣٘ٛ ٤ا ٘ٛس٢ ٔٛد ٤ه ٚ پلاػ٣ٕ٘ٛ سصٚ٘ا٘غ

ٖ  ٥ٞثش٤کذ٢  ٞکا٢  حاِت ٚ تاؿذ ت٥ـتش ایلا  ٖ –پلاػکٕٛ  ٤کا ) اوؼک٥تٛ

ا٤کٗ  آ٤کذ.   ٚجکٛد  تٝ ع٥  دس سات٣ ؿىا  تا ٕٞشاٜ( فٛیٖٛ–پلاػٕٖٛ

پٛؿکا٣٘ لک٢ٛ ٥ٔکذاٖ ٘ضد٤که ٚ      پذ٤ذٜ دس ػاختاسٞا٢ ٘ا٘ٛٔتش٢ تا ٞٓ

ؿکٛد ٚ دس ع٥ک     ٌزسد٣ٞ تالا٢ ٔٛد اوؼ٥ت٣٘ٛ ٤ا فٛی٣٘ٛ حاكُ ٣ٔ

ٓ   تاصیاب ٤ا جکزب ٔـکاٞذٜ ٔک٣    ٣ ؿکأُ  ٞکا٢ اكکّ   ٌکشدد. ٔىا٥٘ؼک

 ٥ٔککاٖ چٙککذٔٛد٢ ؿککذ٣ٌ جفککت اوؼکک٥تٖٛ،–٥ٞثش٤ذاػکک٥ٖٛ پلاػککٕٖٛ

ی٥ِٛذ ٚ ا٘تمکاَ  ٚ ٔذٞا٢ ؿىا ،  LSPRٔختّ  ٔا٘ٙذ  ٞا٢ سصٚ٘ا٘غ

ٞا٢ داغ ٘اؿ٣ اص ٚاپاؿ٣ پلاػٕٖٛ اػت وٝ ٞش٤که ٔؼک٥شٞا٢    حأُ

 ،ٟ٘ا٤کت دسٚ  وٙٙذ جذ٤ذ٢ تشا٢ تٟثٛد جزب ٚ د٤ٙا٥ٔه تاس فشاٞٓ ٣ٔ

َ  واسا٣٤ افضا٤ؾ ٚ جزب تٟثٛدتٝ  ٔٙجش ٛ  ٔک٣  خٛسؿک٥ذ٢  ػکّٛ  دؿک

[30-32]. 

٘کا٘ٛرسات تکش    ٠افضا٤ؾ ا٘کذاص  یأث٥شتشسػ٣  تشا٢ت ذ٢،  دس ٔشح١ّ

 30عّٕىشد ػَّٛ خٛسؿ٥ذ٢ پشٚػىا٤ت٣، ؿ ا  ٘کا٘ٛرسات فّکض٢ اص   

افکضا٤ؾ ؿک ا  ٘کا٘ٛرسات     یکأث٥ش ٘ا٘ٛٔتش افضا٤ؾ ٤افکت.   45٘ا٘ٛٔتش تٝ 

٘ـاٖ دادٜ ؿکذٜ اػکت.    (5ُ )عّٕىشد ػاختاس دس ؿى وش٢ٚ فّض٢ تش

 45تشا٢ ٘ا٘ٛرسات تا ؿک ا    (4)٢ ٟ٘ا٣٤ دس جذَٚ ٞا ٕٞچ٥ٙٗ پاسأتش

 ٘ا٘ٛٔتش آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ْ الکتشٔکٓ سلًل خًسضٕذْ پشيسکأتٓ تا َا پاسامتش (:4)جذيل 

 واوًمتش 45فلضْ تا ضؼاع  تؼثّٕ واوًرسات

 تاصد٣ٞ

(%) 
FF 

(%) 

Voc 

(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 

 پاسأتش

 )ٚاحذ(

 تذٖٚ ٘ا٘ٛرسٜ 853/18 053/1 53/85 980/16

254/19 56/85 056/1 31/21 
تا اػتفادٜ اص 

 ٘ا٘ٛرسات علا

711/20 70/85 056/1 885/22 
تا اػتفادٜ اص 

 ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ
 

 
ساختاس  تاصدًَٓرسات تش سيْ وافضأص ضؼاع وا تأثٕش الف((: 5)ضکل

 سيْ تش ًرساتووا ضؼاع افضأص تأثٕشب(  ؛خًسضٕذْ پشيسکأتٓ
 پشيسکأتٓ خًسضٕذْ ساختاس پاسامتش جشٔان اتصال کًتاٌ
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 ٘کا٘ٛرسات فّکض٢، عّٕىکشد ػکَّٛ خٛسؿک٥ذ٢      تا افضا٤ؾ ا٘ذاص٠

ػکاختاس ٔشتٛعکٝ تکا     تاصد٣ٞ ،٤اتذ. دس ا٤ٗ حاِت تٟثٛد ٣ٔ پشٚػىا٤ت٣

تاؿکذ   ٔک٣  711/20٘ا٘ٛٔتش تشاتش 45وش٢ٚ ٘مشٜ تا ؿ ا   ی ث١٥ ٘ا٘ٛرسات

ػکت. تٙکاتشا٤ٗ اػکتفادٜ اص    تکالایش اص ٘کا٘ٛرسات علا  % 7وٝ ا٤کٗ سلکٓ   

خٛاٞکذ  یش٢  ١ ٔٙاػة٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ دس دسٖٚ ػاختاس خٛسؿ٥ذ٢ ٌض٤ٙ

٢ ٕٞچٙکک٥ٗ اػککتفادٜ اص ٘ککا٘ٛرسات ٘مککشٜ اص ِحککاػ التلککاد     تککٛد.

تشا٢ ػکاختاس   J-V  ٚP-V ٢ٞا ٔٙح٣ ،ٟ٘ا٤تدسكشفٝ اػت.  تٝ ٔمشٖٚ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (6)ٔشتٛعٝ دس ؿىُ 

 
 تشاْ پشيسکأتٓ خًسضٕذْ سلًل تشاْ  J-V  ومًداس( الف (:6)لضک

رسٌ، يجًد تذين َْا حالت  ؛وقشٌ واوًرسات ي طلا واوًرسات  حضًس تا واوً

 َْا حالت تشاْ پشيسکأتٓ خًسضٕذْ سلًل تشاْ  P-V  ومًداس( ب

  وقشٌ واوًرسات ي طلا  واوًرسات حضًس تا واوًرسٌ،  يجًد تذين

 ٘کا٘ٛرسات ٢ آصاد دس ٞکا  تا اِىتشٖٚ ٞا وٝ فٛیٖٛ ٍٞٙا٣ٔ، حاَ تاا٤ٗ

لاتکُ یکٛج٣ٟ تکٝ     عکٛس  تٝ ٞا وٙٙذ، تشخ٣ اص ا٤ٗ اِىتشٖٚ ٣ٔ وٙؾ تشٞٓ

ٖ   افضا٤ؾ جزب دس ٔٛاد جارب وٕه ٕ٘ک٣  ٞکا دس   وٙٙکذ؛ دسعکٛم، آ

ٔا٘ٙذ. ا٤ٗ پذ٤ذٜ ٔٙجش تکٝ ٌشٔکا٤ؾ ػکغح٣     ٣ٔ تال٣ ٘ا٘ٛرساتػغح 

دس حضکٛس  ؿٛد ٚ  ٣ٔ یاتؾ فٖٛ٘ٛ٘ا٘ٛرسات پلاػ٣ٕ٘ٛ فّض٢ دس ع٣ 

تکش ا٤کٗ،    ؿکٛد. عکلاٜٚ   ٣ٔ ا٤ٗ ٘ا٘ٛرسات فّض٢ تاعث یـذ٤ذ ٘ٛیشو٥ث٣

ٔٙفک٣ تٍکزاسد. تکشا٢     یکأث٥ش یٛا٘ذ تش واسا٣٤ وّک٣   ٣ٔ ٘ا٘ٛرسات ١یجض٤

 ٠ؿککأُ یشو٥ککة ٤ککه ٔککاد ٔککؤثشحککُ  چککاِؾ، ٤ککه ساٜوکاٞؾ ا٤ککٗ  

 اوؼک٥ذ  اػت. د٢ دس ػغح ٘ا٘ٛرسات فّض٢اِىتش٤ه تا پا٤ذاس٢ تالا  د٢
ٔٛسد اػتفادٜ تشا٢ ا٤کٗ   اِىتش٤ه د٢ ٠یش٤ٗ ٔاد سا٤  (SiO2) ػ٥ّ٥ىٖٛ

اِىتش٤که، اص   د٢ ١ٔٙظٛس اػت. تا پٛؿا٘ذٖ ٘ا٘ٛرسات فّکض٢ تکا پٛػکت   

ٚ ٘ککا٘ٛرسات فّککض٢  یٕککاع ٔؼککتم٥ٓ تکک٥ٗ ٔککٛاد جککارب پشٚػککىا٤ت

، 12] ٤اتکذ  ٣ٔ ٘ت٥جٝ پا٤ذاس٢ ٘ا٘ٛرسات افضا٤ؾؿٛد ٚ دس ٣ٔ ج٥ٌّٛش٢

اوؼ٥ذاػکک٥ٖٛ  ،تٙککاتشا٤ٗ تککشا٢ وککاٞؾ یّفککات ٌشٔککا٣٤   . [26ٚ  25

٢ ٞکا  پشٚػىا٤ت ٚ ػا٤ش چاِؾ یٕاع تا ٔاد٠ ٍٞٙاْ تٝٛرسات فّض٢ ٘ا٘

اِىتش٤که دس ػکغح ٘کا٘ٛرسات فّکض٢ تکا       د١٢ ٤ه ٘ا٘ٛپٛػت ،ؿذٜروش

دٜ ٌشد٤ذ. تا ٚجٛد ا٤ٙىٝ تکا ی ث٥ک١ ٘ا٘ٛپٛػکتٝ    ٘ا٘ٛٔتش اػتفا 2ضخأت 

وّک٣ ػکاختاس وکاٞؾ     تاصد٣ٞاِىتش٤ه دس ػغح ٘ا٘ٛرسات فّض٢،  د٢

وٕه ؿا٤ا٣٘ تٝ پا٤کذاس٢ وّک٣    ٞا ٤افت، ٣ِٚ اػتفادٜ اص ا٤ٗ ٘ا٘ٛپٛػتٝ

وٙذ وکٝ تکالایش روکش ٌشد٤کذ. تکا ی ث٥ک١ ٘ا٘ٛپٛػکتٝ         ٣ٔ ػاختاس ٔشتٛعٝ

١ پککاسأتش جککزب تککشا٢ لا٤کک ،اِىتش٤ککه تککش س٢ٚ ٘ککا٘ٛرسات ٘مککشٜ د٢

٘ـاٖ دادٜ ؿکذٜ   (7)ثٝ ٌشد٤ذ وٝ دس ؿىُ پشٚػىا٤ت  تاس د٤ٍش ٔحاػ

 اػت.

 
ْ مختلف واوًرسات َا پشيسکأت تشاْ حالتّ جزب لأ (:7)ضکل 

پًستٍ، تا واوًپًستٍ ي تشاْ لا رسٌتذين واوً  ّٔ پشيسکأت تذين يجًد واوً

ذ. دس ا٤کٗ  ؿک ٢ اِىتش٤ى٣ ٥٘ض تاس د٤ٍش ٔحاػثٝ ٞا ٕٞچ٥ٙٗ پاسأتش

٘کا٘ٛرسات فّکض٢،   اِىتش٤که تکش ػکغح     ٘ا٘ٛپٛػکت١ د٢  تا ی ث١٥ ،حاِت

ػا٤ش  ٤١اتذ، ٣ِٚ تا ٔلاحظ ٣ٔ ػاختاس خٛسؿ٥ذ٢ و٣ٕ واٞؾ تاصد٣ٞ

ُ حاوٓ تش عّٕىش أٛ ُ ص٤ؼت دع أٛ  ،ٔح٥غ٣ ػاختاس خٛسؿ٥ذ٢ ٔا٘ٙذ ع

ٝ اص ٘ا٘ٛاػکتفادٜ   ٞکا  یّفات حشاسیک٣ ٚ ػکا٤ش پکاسأتش    ١ ٌض٤ٙک  ٞکا  پٛػکت

 اِىتش٤که  د٢ ١پٛػکت اػکتفادٜ اص  ، تش ا٤ٗ علاٜٚ یش٢ خٛاٞذ تٛد. ٔٙاػة

SiO2 ٝٞکا٢ ٔجکاٚس   ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس جذاػاص٢ ٘ا٘ٛرسات فّض٢ اص لا٤ 

ٞکا٢   داسد ٚ اص تشٚص ٚاوٙؾحفشٜ  ٠دٞٙذ ا٘تماَ لا١٤ ٔا٘ٙذ پشٚػىا٤ت ٚ

١ ٘ا٘ٛپٛػکت  ١ی ث٥ک  یأث٥ش (8) ؿىُ .وٙذ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ٘اخٛاػتٝ ج٥ٌّٛش٢ ٣ٔ

 دٞذ. ٣ٔ ػاختاس ٔشتٛعٝ ٘ـاٖ J-V  ٚP-Vاِىتش٤ه سا تش ٕ٘ٛداس  د٢

 
ب(  الکتشٔک؛ دْواوًپًستٍ  تشاْ تؼثّٕ J-Vالف( ومًداس  (:8)ضکل

 الکتشٔک دْواوًپًستٍ  تشاْ تؼثّٕ P-Vومًداس 

ٖ       ؿا٤اٖ ل٥ٕکت   روش اػت وکٝ ٞشچٙکذ عکلا ٚ ٘مکشٜ فّضایک٣ ٌکشا

ؿککٛ٘ذ، دس ا٤ککٗ پککظٚٞؾ دس ٔم٥ککاع تؼکک٥اس وٛچککه  ٔحؼککٛب ٔکک٣

ا٘کذ ٚ ٥ٔکضاٖ ٔلکش      واس ٌشفتٝ ؿکذٜ   ( ت٢ٝ)٘ا٘ٛرسات تا ات اد ٘ا٘ٛٔتش

عّٕىشد  ١٘تا٤  ٘ـاٖ داد وٝ ٘مشٜ تا اسائ تش ا٤ٗ، ٞا ٘اچ٥ض اػت. علاٜٚ آٖ



رٌافزأش   ذرات جفت ْ سلًل خًرشٕدْ پريسکأتٓ با الکتريد کربه بٍير بُ ک يسٕلّ واوً  35     ي َمکاران، حقٕقت شدِ پلاسمًوٕ

ؿٛد  ا٢ واسآٔذیش ٔحؼٛب ٣ٔ وٕتش ٘ؼثت تٝ علا، ٌض٤ٙٝ ١تٟتش ٚ ٞض٤ٙ

یش جّة ٕ٘ا٤ذ.  عٙٛاٖ ا٘تخات٣ ع٣ّٕ یٛا٘ذ یٛجٝ پظٚٞـٍشاٖ سا تٝ ٚ ٣ٔ

ػکاص٢ ا٤کٗ ػکاختاس دس ٔم٥کاع      ٝ پ٥ادٜ، تا٤ذ یٛجٝ داؿت وحاَ تاا٤ٗ

ات، ٞا٣٤ ٕٞچکٖٛ وٙتکشَ ٤ىٙکٛاخت٣ یٛص٤ک  ٘کا٘ٛرس      كٙ ت٣ تا چاِؾ

  ٝ  ٤١ٙکذ ی٥ِٛکذ ا٘ثکٜٛ ٚ ٔکذ٤ش٤ت ٞض٤ٙک     اٞکا دس فش  یض٥ٕٗ پا٤کذاس٢ لا٤ک

تکا   یٛا٘ٙکذ  سٚ، ٔغاِ کات آ٤ٙکذٜ ٔک٣    ا٤ٗیج٥ٟضات ٕٞشاٜ خٛاٞذ تٛد. اص

٥ِٛکذ ا٘ثکٜٛ ا٤کٗ    ػٙج٣ ف٣ٙ ٚ التلاد٢، ٔؼ٥ش یحمك ی یٕشوض تش أىاٖ

 .ػاختاسٞا سا ٕٞٛاسیش ػاص٘ذ

 یٕشْ وتٕیٍ
ٖ  سٚؽ اص ٥ٌش٢ تٟشٜ تا ٔغاِ ٝ، ا٤ٗ دس  عّٕىکشد  تٟثکٛد  ٔحکذٚد،  إِکا

ٝ  پشٚػىا٤ت خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ ٗ  تکش  ٔثتٙک٣  ٘کاصن  لا٤ک  ٔکٛسد  وکشت

 ٚ یى٣ كٛست تٝ پلاػ٥ٕ٘ٛه ٘ا٘ٛرسات اص اػتفادٜ. ٌشفت لشاس تشسػ٣

 دػکتٍاٜ  تکاصد٣ٞ  چـ٥ٍٕش افضا٤ؾ ٔٛجة ،لا١٤ جارب دس ؿذٜ جفت

 وش٢ٚ ٘ا٘ٛرسات تٝ ٘ؼثت ٘مشٜ وش٢ٚ ٘ا٘ٛرسات وٝ داد ٘ـاٖ ٘تا٤ . ؿذ

ٗ  وٝ اػت تٛدٜ ٕٞشاٜ تاصد٣ٞ %7 افضا٤ؾ تا علا ٝ  افکضا٤ؾ  ا٤ک ُ  تک  د٥ِک

 ٘کا٘ٛرسات  .وٙذ ٣ٔ ا٤جاد ٘مشٜ ٘ا٘ٛرسٜ وٝ اػت تٟتش٢ جزت٣ ٞا٢ پ٥ه

 ػکغح  دس ٔٛضک ٣  اِىتش٤ىک٣  ٞکا٢  ٥ٔذاٖ یم٤ٛت اصعش٤ك ٘مشٜ وش٢ٚ

 آٚس٢ جٕک   تٟثکٛد  تاعکث  ٚ دادٜ افکضا٤ؾ  سا ٞکا  فٛیٖٛ جزب ػَّٛ،

 اپت٥ىک٣  یّفکات  تٝ ٔشتٛط ٔحاػثات ٕٞچ٥ٙٗ،. ؿٛ٘ذ ٣ٔ تاس ٞا٢ حأُ

 ٘ا٘ٛرسات اص وٕتش ٔشایة تٝ ٘مشٜ ٘ا٘ٛرسات پاساص٤ت٣ جزب وٝ داد ٘ـاٖ

 ؿکذٜ  جفکت  ٘کا٘ٛرسات  تکا  یىک٣  ٘کا٘ٛرسات  یحم٥ك، ١ادأ دس. علاػت

 علا ٚ ٘مشٜ وش٢ٚ ٘ا٘ٛرسات ت٥ٗ فاكّٝ تشسػ٣ ٘تا٤  ٚ ؿذ٘ذ جا٤ٍض٤ٗ

 عّٕىکشد  تٟثکٛد  یٛا٘کذ  ٔک٣  ٤ىکذ٤ٍش  تٝ ٘ا٘ٛرسٜ دٚ ایلاَ وٝ داد ٘ـاٖ

 افکضا٤ؾ  تکشا٢  .تاؿذ داؿتٝ ٕٞشاٜ تٝ سا پشٚػىا٤ت خٛسؿ٥ذ٢ ػَّٛ

 خٛس٘ککذ٣ٌ خاكکک٥ت تککا ٔماتّککٝ ٚ حشاسیکک٣ ٚ ؿکک٥ٕ٥ا٣٤ پا٤ککذاس٢

 دس دسٟ٘ا٤کت، . ؿکذ  اػتفادٜ ٘ا٘ٛرسات دس ػ٥ّ٥ىا پٛػت١ اص پشٚػىا٤ت،

 V تکاص  ٔکذاس  ِٚتاط اصجّٕٝ و٥ّذ٢ پاسأتشٞا٢ ؿذٜ، ػاص٢ ت٥ٟٙٝ ؿشا٤ظ

َ  جش٤اٖ ، چٍا056/1٣ِ  ضکش٤ة  ،885/22 (mA/cm2) وٛیکاٜ  ایلکا

ٝ  %21یکٛاٖ حکذٚد    یثذ٤ُ تاصد٣ٞ ٚ 70/85 پشؿذ٣ٌ  .آٔکذ  دػکت  تک

ٝ  ٔٙجکش  پشٚػکىا٤ت  لا١٤ جارب ضخأت واٞؾ ٕٞچ٥ٙٗ،  وکاٞؾ  تک

ٝ  یحم٥کك،  ا٤ٗ. اػت ؿذٜ ػشب ػ٥ٕت ٓ  ٌکا٣ٔ  یٟٙکا  ٘ک  تٟثکٛد  دس ٟٔک

 سٚد، ٣ٔ ؿٕاس تٝ پشٚػىا٤ت خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ پا٤ذاس٢ ٚ تاصد٣ٞ

ٝ  تکشا٢  ساٜ ٘مـک١  ٤که  جکأ   كٛست تٝ تّىٝ  اص اػکتفادٜ  ػکاص٢  ت٥ٟٙک

 حکاو٣  ٘تا٤ . دٞذ ٣ٔ اسائٝ ٞا ػَّٛ ٘ٛ  ا٤ٗ دس ٞؼتٝ-پٛػتٝ ٘ا٘ٛرسات

 ٔکؤثش  ٚ ع٣ّٕ ساٞىاس ٤ه عٙٛاٖ تٝ یٛا٘ذ ٣ٔ سٚؽ ا٤ٗ وٝ اػت آٖ اص

 دس ح٥کای٣  ٘مـک٣  ٔح٥غک٣،  ص٤ؼکت  اثشات واٞؾ ٚ عّٕىشد تٟثٛد دس

 .وٙذ ا٤فا آ٤ٙذٜ ٘ؼُ خٛسؿ٥ذ٢ ٞا٢ ػَّٛ یٛػ ١
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