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ABSTRACT 

In this thesis, the design and modeling of novel organic solar cells (OSCs) containing plasmonic 

nanostructures has been described such that the presence of the plasmonic nanostructures leads to an 

enhancement in the absorption in the active layer(s), the short circuit current density, as well as the 

efficiency of the solar cells. We investigate the effect of plasmonic nanostructures of different 

geometries and materials on the performance of single junction OSCs, double junction tandem 

OSCs, and triple junction tandem  OSCs. 

Firstly, a single junction organic solar cell (OSC) with plasmonic butterfly wing-shaped 

nanostructure embedded inside the active layer material (PTB7:PC71BM) and ITO nano-grating 

on top has been proposed. Numerical modeling using Finite Difference Time Domain (FDTD) 

was employed to study the optical and electrical properties of the plasmonic OSC. Various 

parameters of the plasmonic nanostructure and the ITO grating were optimized to obtain a 

substantial enhancement of absorption in the active layer medium. The maximum values of 

absorption enhancement and power conversion efficiency (PCE) enhancement obtained using the 

optimized parameters of the nanostructures are ~20% and ~25%, respectively. The plasmonic 

butterfly wing-shaped nanostructures introduce in-plane light scattering which leads to an 

increased optical path length in the active layer. The addition of the ITO nano-grating on top 

enables light to be coupled and trapped into waveguide modes at the active layer. 

A plasmonic double junction series connected tandem OSC, with PTB7:PC70BM as the 

active layer material of the top subcell and PDPPSDTPS:PC60BM as the active layer material of 

the bottom subcell, has also been proposed. This OSC, having Ag nanospheres over the top 

surface of the OSC and Ag nanostars within the active layer of the bottom subcell, has 

substantially enhanced absorption, short circuit current density (JSC), and PCE as compared to a 
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reference tandem OSC that does not contain any nanoparticles. Different geometries of 

plasmonic nanoparticles – nanospheres and nanostars, were used to improve the absorption in 

different spectral regimes, corresponding to the absorption bands of the active layer materials of 

the two subcells. The effective JSC of a series connected tandem solar cell is determined by the 

smaller JSC of the subcells. The JSC values of the two subcells were therefore matched by 

optimizing the thickness of the bottom subcell active layer, and by introducing plasmonic 

nanoparticles. A combination of plasmonic nanoparticles over the top surface and in the active 

layer bottom subcell results in high absorption and hence, higher JSC. An overall JSC 

enhancement of 26% was achieved by the manipulation of shape, size and surface coverage of 

Ag plasmonic nanoparticles in the different regions of the OSC. The tandem OSC containing the 

optimized Ag nanospheres over the top surface and Ag nanostars in the bottom subcell active 

layer has a calculated PCE of ~15.43%, compared to a maximum PCE of 12.25% in the 

reference tandem OSC without any nanoparticles. 

We have also proposed the plasmonic enhancement of metal nanospheres added on a triple 

junction tandem organic solar cell. Gold, silver and aluminum nanospheres have individually 

optimized for size and surface coverage to boost the absorption in the OSC. Aluminum 

nanospheres of radius 70 nm and periodicity 350 nm is most effective in increasing the JSC from 

the top and middle subcells and matching them to the JSC from the bottom subcell. The resultant 

OSC with the optimized Al nanospheres has an open circuit voltage of 2.7 V and a short circuit 

current density of 9.61 mA/cm2, leading to a calculated power conversion efficiency of 15.57%; 

an enhancement of 14% over the reference cell without the nanospheres. 

Organic solar cell (OSC) containing plasmonic silver nanostructures in the active layer 

medium poly[[9-(1-octylnonyl)-9H-carbazole-2,7-diyl]-2,5-thiophenediyl-2,1,3- 
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benzothiadiazole-4,7-diyl-2,5-thiophenediyl] (PCDTBT):[6,6]-phenyl C71 butyric acid methyl 

ester (PC71BM) were simulated using FDTD leading to a broadband enhancement in the 

absorption of the OSC. In this work, it was demonstrated that the enhancement was primarily 

because of the far-field scattering due to localized surface plasmon excitation from the 

nanostructures in the active layer. Geometries were optimized for plasmonic nanodiscs – of 

hexagon, square and circular cross-section. It was observed that the highest value of JSC was 

obtained for hexgonal nanodiscs. An increase of 25.28% in the JSC from the OSC containing 

hexagonal nanodiscs in the active medium was achieved. 

Furthermore, FDTD is used to analyze the behavior of a plasmonics-enhanced organic solar 

cell (OSC) containing nanostructures of different plasmonic metals – gold, silver and aluminum, 

in the hole transport layer extending to the active layer of the solar cell. A low bandgap material 

– PDPPSDTPS:PC60BM, was taken as the active layer material in this study. A comparison of 

the enhancement in the performance of organic solar cells (OSCs)  with respect to the 

absorption and JSC, for circular nano-discs of different plasmonic metals introduced in the hole 

transport layer of the OSC was presented. A maximum JSC of 22.72 mA/cm2 was recorded for 

silver nano-discs having a radius of 100 nm, a surface coverage of 30% and height of 30 nm.  

 

 

 

 

 

 



सार 

इस थीससस में, प्लास्मोसिक िैिॉस्ट्रक्टसस युक्त िये ऑरे्गसिक सोलर सेल्स (ओ एस सी) के सिजाइि और मॉिसलिंर्ग, जैसे 

सक प्लास्मोसिक िैिॉस्ट्रक्चर की उपस्थथसि के कारण ससिय परि (परिोिं) में अवशोषण में वृस्ि, लघु पथ धारा घित्व में 

वृस्ि , साथ ही सोलर सेल की दक्षिा में वृस्ि का वणसि सकया र्गया है। यहााँ हम सवसिन्न ज्यासमिीय और पदाथों के 

प्लास्मोसिक िैिोस्ट्रक्चर के कारण एकल जिंक्शि ऑरे्गसिक सोलर सेल्स, िबल जिंक्शि टैंिम ऑरे्गसिक सोलर सेल्स, 

और सटर पल जिंक्शि टैंिम ऑरे्गसिक सोलर सेल्स, के प्रदशसि पर हुए प्रिाव की जािंच करिे हैं। 

सबसे पहले, ससिय परि (पीटीबी७:पीसी७१बीएम) के अिंदर उपस्थथि प्लास्मोसिक सििली के पिंखोिं के आकार वाले 

िैिोसे्ट्क्चर िथा शीषस पर आई टी ओ िैिो-गे्रसटिंर्ग के साथ एक ससिंर्गल जिंक्शि ऑरे्गसिक सोलर सेल (ओ एस सी) 

प्रस्तासवि सकया र्गया है। इसमें ऑसिकल और सवदु्यि रु्गणोिं का अध्ययि करिे के सलए सिंख्यात्मक मॉिसलिंर्ग पररसमि 

अिंिर समय िोमेि (एफ िी टी िी) को सियोसजि सकया र्गया है। ससिय परि में अवशोषण की पयासप्त वृस्ि प्राप्त करिे 

के सलए प्लास्मोसिक िैिोस्ट्रक्चर और आईटीओ िैिो-गे्रसटिंर्ग के सवसिन्न मापदिंिोिं को अिुकूसलि सकया र्गया है। 

िैिोस्ट्रक्चर और आईटीओ िैिो-गे्रसटिंर्ग के अिुकूसलि मापदिंिोिं का उपयोर्ग करके अवशोषण वृस्ि और शस्क्त 

रूपािंिरण दक्षिा में असधकिम वृस्ि िमशः ~२०% और ~२५% प्राप्त की र्गई है। सििली पिंखोिं के आकार का 

प्लास्मोसिक िैिॉस्ट्रक्चर के कारण लाइट ससिय परि की सिह में सबखर जािी है सजसके कारण ऑसिकल पथ की 

लिंबाई बढ़ जािी है। इसके अलावा शीषस पर आईटीओ िैिो-गे्रसटिंर्ग प्रकाश को वेवर्गाइि मोि में युस्िि करके ससिय 

परि में फिं सिे में सक्षम बिािा है। 

एक शृ्िंखला में जुडा प्लास्मोसिक िबल जिंक्शि टैंिेम ऑरे्गसिक सोलर सेल (ओ एस सी), सजसमे ऊपर के सब-सेल में 

ससिय परि पदाथस व िीचे के सब-सेल में ससिय परि पदाथस िमश: पीटीबी७:पीसी७१बीएम व 

पीिीपीपीएसिीटीपीएस:पीसी६०बीएम के साथ िी प्रस्तासवि है। इस आरे्गसिक सोलर सेल सजसमें ऊपर की सिह पर 

चााँदी के िैिोस्ियरस िथा सिचली ससिय परि के िीिर चााँदी के िैिोस्ट्ार लघु पथ धारा घित्व िथा शस्क्त रूपािंिरण 

दक्षिा में ररफरेन्स सोलर सेल की िुलिा में काफी वस्िस  हुई है।   



ऐसा प्लास्मोसिक िैिोकणोिं के अलर्ग-अलर्ग ज्यासमसि - िैिोिेयर और िैिोस्ट्ासस, का उपयोर्ग सवसिन्न सब-सेल के 

ससिय परि सामग्री के अवशोषण बैंि के अिुरूप, सवसिन्न वणसिमीय के्षत्ोिं में अवशोषण को बेहिर बिािे के सलए 

सकया र्गया है। शृ्िंखला से जुडे टेंिेम सोलर सेल का प्रिावी लघु पथ धारा घित्व दोिोिं सब-सेल में सबसे कम  लघु पथ 

धारा घित्व वाले सब-सेल दवारा सिधासररि की जािी है। शीषस सिह पर और ससिय परि िल में प्लास्मोसिक िैिोकणोिं 

का एक सिंयोजि लघु पथ धारा घित्व में उच्च अवशोषण में पैदा करिा है। ओएससी के सवसिन्न के्षत्ोिं में चााँदी 

प्लास्मोसिक िैिोकणोिं के आकार, और सिह कवरेज के हेरफेर से 26% की कुल लघु पथ धारा घित्व में वृस्ि हुई थी। 

टैंिेम आरे्गसिक सोलर सेल सजसमें ऊपरी सिह पर  िैिोस्ियरस िथा सिचली ससिय सिह में िैिोस्ट्ासस उपस्स्तथ है, 

की पीसीइ में ररफरेन्स सोलर सेल की िुलिा में १५.४३% की वस्िस  हुई है। 

हमिे सटर पल जिंक्शि टैंिेम ऑरे्गसिक सोलर सेल में जोडे र्गए प्लास्मोसिक मेटल िैिॉिेयर के कारण ससिय परि में 

अवशोषण में वस्िस  का िी प्रस्ताव सदया है। ओएससी में अवशोषण को बढ़ािे के सलए अलर्ग अलर्ग आकार और सिह 

कवरेज के साथ सोिे, चािंदी और एलू्यमीसियम िैिोस्ियर को ऊपरी सिह पर रखा र्गया है। शीषस और मध्य सब सेल 

की लघु पथ धारा घित्व में असधकिम वस्िस  के सलए ७० िैिो मीटर सत्ज्या िथा ३५० िैिो मीटर अिंिराल के साथ 

एलु्यमीसियम िैिोस्ियसस सबसे प्रिावी मािा र्गया है। सोलर सेल की एलु्यमीसियम िैिोस्ियसस साथ पीसीइ १५.५७% 

प्राप्त की र्गई है। यह पीसीइ ररफरेन्स सोलर सेल की पीसीइ की िुलिा में १४% असधक है।  

ऑरे्गसिक सोलर सेल सजसमें ससिय परि पीसीिीटीबीटी:पीसी७०बीएम में प्लास्मोसिक ससल्वर िैिोसिंरचिाएिं  होिी हैं, 

एफ िी टी िी का उपयोर्ग करके अिुकरण सकया र्गया था, सजससे ओ एस सी के अवशोषण में ब्रॉिबैंि वृस्ि हुई। इस 

कायस में, यह प्रदसशसि सकया र्गया है सक वृस्ि मुख्य रूप से ससिय परि में िैिोस्ट्रक्चर से थथािीय सिह पै्लसमॉि 

उते्तजिा के कारण दूर-के्षत् के सबखरिे के कारण हुई है। षट्कोण, वर्गस और वृत्त िॉस-सेक्शि के प्लास्मोसिक 

िैिोसिस्क के सलए ज्यासमिीय अिुकूसलि सकया र्गया है। यह देखा र्गया सक जेएससी का उच्चिम वस्िस  षट्कोणीय 

िैिोसिस के सलए प्राप्त सकया र्गया है। ससिय माध्यम में षट्कोणीय िैिोसिस युक्त ओएससी से जेएससी में 25.28% 

की वृस्ि हाससल की र्गई है। 



 

 

 

इसके अलावा, एफ िी टी िी का उपयोर्ग प्लास्मोिॉसमक्स-वसधसि काबससिक सौलर सेल के व्यवहार का सवशे्लषण करिे 

के सलए सकया जािा है, सजसमें सवसिन्न प्लाज़मोसिक धािुओिं - सोिा, चााँदी और एलु्यसमसियम के िैिॉस्ट्रक्चर होिे हैं, 

जो सौलर सेल की ससिय परि में होिे हैं। एक कम बैंिरै्गप काबससिक - पीिीपीपीएसिीटीपीएस:पीसी६०बीएम, को 

इस अध्ययि में ससिय परि सामग्री के रूप में सलया र्गया था। काबससिक सौलर की ससिय परि में ससल्वर िैिो-सिस्क 

के सलए २२.७२ एमए/सीएम-२ का असधकिम लघु पथ धारा घित्व, १०० एिएम की सत्ज्या, ३०% की सिह कवरेज और 

३० एिएम की ऊिं चाई के सलए दजस सकया र्गया था। 
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