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ر لخ ی و

ــ ، ژ ــ ا ــ ــ ی ، ر ــ ــ ت ــ ــ ــ وری ت ــ ، ــ ــ ایــ ا
ر ــ را ژ ــ ا زه ــ ان ــ ری ، ا ــ ــ ا ــ و ــ ای و آب ــ ای ــ ، ر ــ ــ در
ــ ــ ــ ــ ــ ر ــ یــ ــ ؛ ــ د ژ ــ ا یــ ی ــ ل ــ د ــ ــ ــ ا ده ــ
ــ در د ــ ک ــ ــ ژ ا ــ را د ــ ــ ــ ــ ای و ــ ی ــ ز و ــ ، ــ ل ــ ز
ــ ــ ی ا ــ ــ ا در ــ ــ ــ دا ــ ــ ــ د ــ ره ــ از ــ ا ــا نهایت و ــ
، ــ ای ــ وه ــ د ــ ــ ــ ا د ــ د ــ زی ار ــ ب، ــ و ز ، ــ ل ــ ز ن زا ــ ــ
ــ ــ ل ــ ز ــ ه و ــ اج ــ ا از ــ ــ ی ــ ل ــ ز دن ــ از ه ــ اج ــ ا ــ ل ــ ز
ــ ل ــ ز ن ــ ر در ــ ل ــ ا ایــ ا و ــ و ــ د زیــ ــ ی ل ــ ا م ــ ــ ا ایــ ــ د ــ

ت ــ و ده ــ ــ ــ ی ر ــ ــ ا ــ ــ ه و ــ از ــ ایــ و آب ــ ای ــ ــ
ــ ا ــ ر ــ ــ آن ــ ن ــ ز

ــ ر ــ ــ ی ی ژ ــ ا ــ ــ ژ ــ ا زه ــ ان ــ دا ــ ه ــ ــ ذ ــ ی د ــ
ــ ــ ا ــ ر ــ ــ ــ ای ــ ذ ــ ا ــ ی ــ ای ا ــ ر ل ــ و ــ آ ــ ر ، د ــ
ون ــ ، ــ ی ا ژ ــ ا ــ ــ ر ژ ــ ا ــ ی ا ــ روش ی ــ )PV( ــ ئ و ژ ــ

ــ ، ا ــ ــ ز ی ــ و ــ ا د ــ ر ــ ا

ــ PV ه ــ د ی ــ ه ــ 1839 ل ــ در ر ــ ــ او ــ ئ و ــ ا س ــ ا ــ ر ژ ــ ا
در ــ ژ ــ و د ــ ــ ــ ر ــ یــ از آن ژ ــ و ــ ده ــ ــ ر ــ اد ــ p-n ل ــ ا
ب ــ ــ ر ــ دارد؛ ــ ده ــ آن ذ1 ــ ــ و n و p ــ ر ــ اص ــ ــ ر، ــ ــ رد ــ ــ

ل ــ ــ ا ــ ده ــ ا رد ــ ــ ر ــ د ــ رت ــ ــ ر ــ یــ از ــ ر ر ــ
ــ در و ده ــ ب ــ ــ ر ل ــ ــ ــ ــ را ــ ر ــ از ــ ا ــ ــ ا یــ PV

ــ د ایــ ا را ــ ن ــ را آن

 Di usion Con ant  

ل ــ از ــ ر خ ل ــ ژ ــ ز در ــ ــ و ــ ز ــ ری ــ ایــ در
،III-V ــ د ــ خــ اد ــ ــ ن ــ و ان ــ دا د. ــ ار ــ ــ ر رد ــ ن ــ ــ 1954
ــ ، ــ ر خ ل ــ ــ و ــ ا در ــ ا ــ ــ دها ی ــ را ــ آ اد ــ و ژ ــ

. ــ ده ــ ر ــ ، ــ خ ــ 1 ــ ئ و ل ــ ان ــ ــ
ــ ر ز ــ ــ زی ــط ــ ــ ــ Ws ل ــ ایــ د ــ ره ــ ا ــ ایــ ــ ــ ا زم ــ
ــ ــ ا زیــ ، ــ آی ب ــ ــ ــ ــ ی ا ژ ــ ا ود ــ ــ ویــ ــ ن ا ــ ، ــ رآ ــ
ژ ــ ــ ز ــ ضــ ل ــ در ا چــ ــ ــ ا ایــ د ــ ح ــ ــ ا ــ ل ــ . ــ ر ــ ر خ ر ــ

؟ ــ ا ه ــ ــ ر ــ ــ ر خ

Photovoltaic Cells (PV  
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ری

؟! ر خ ژ اا چ
ا ــ ــ او ــ و ــ ، ژ ــ ا ــ اره ــ
ــ اع ــ ا ــ ا ده ــ ــ ــ ی ا ــ
ــ ــ ــ ن ــ در ــ ب ــ ا ــ ر ــ

د ــ ل ز بو ــ ــ ژ ــ ا د ــ ا ــ
ــ ــ ، ژ ــ ا د ــ ا ــ ر آن از ــ

ا ادا ز و ــ آب، د، ــ ، ا ــ ژ ا ــ ژ ــ ا
و ده ــ ان ــ ر ــ ا ــ ژ ــ ا ن، ــ ایــ در د ــ
رو ت ــ از آن ــ و ا ــ ت ــ

د زیــ دیــ ــ د ــ د ــ ای ــ و ز ب، ــ ، ــ ل ــ ز ن زا ــ ــ و ــ ــ ــ ی ا ژ ــ ا ــ
د ــ ن ــ ا ــ دن ــ ا ــ ــ ــ ا ــ ، ــ ــ ــ ا د ــ و ــ دا اه ــ ــ ــ د آ

ــ و یــ ــ ــ ی ا ژ ــ ا ــ ر ــ ــ ر ــ ــ او ــ ر ل ــ
ن ــ ز ت ــ ا ــ ه ــ د ایــ ا ــ زی ؛ ــ ار ــ ده ــ ا رد ــ 1950 ــ د ــ اوا در ا اره ــ ــ ار
ن ــ ا ــ ی ــ آن ــ وه ــ و ــ ا ز ــ ار ــ و ــ ــ ل( ــ 10 ــ 5 ودا ــ ( ــ

ــ ر ل ــ از ر ــ ــ او ــ داد ــ ارائ ت ــ ــ ای ل ــ در ــ زد ان ــ در ــ ون ــ را
ــ ار ــ د ــ ار ــ در 1958 ل ــ در ــ رد1 ــ و اره ــ در ــ ی ا ژ ــ ا ــ ر ــ ــ ــ
ــ ی ــ د ر ــ یــ و ــ ده ــ ا ل ــ ایــ از ــ اره در را ــ آن از ــ ــ ده ــ ا

ــ ار ــ اد ــ از ــ د ایــ ــ ا زار ــ ــ د دو از ــ ا ــ
ــ ی دیــ ها ــ آی در ــ ا ــ ئ و ــ ا ــ ــ دری ژ ــ ا زه ــ ان ــ دا 1973 ل ــ در

ــ ــ ژ ا ان ــ ــ ــ
ل ــ ژ ــ ــ ا ار ــ ــ ا ــ داد ن ــ PV ل ــ رو ــ ــ ــ

ــ اء ــ ا و ــ از ــ ــ ی یــ ــ ا ــ ش ــ ر ــ یــ و ــ رت ــ ــ ــ ر
ود ــ یــ ارو ر ــ و ــ ژا ه، ــ ت ایــ در و ــ ــ ــ ی ــ ل ــ در ــ ی

ــ ا ــ ی ــ ا 100

Vanguard Satellite  
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ر لخ ی پ ی از ا خ

ار ف
ــ ــ ی در ــ ا ــ از ده ــ ا
ــ ــ ــ ا ه ــ ــ ی ل ــ ــ ــ ــ

ــ ون ا ــ ــ ــ ا ــ ی از ه ــ ز ــ ی
ــ دار ــ و ژ ــ ا دارا ــ ــ ا ل ــ ا ــ
ژ ــ ا از ــ ــ آن ــ و ــ ا ) ــ ی م ــ ( k

، ــ ن1 ــ ــ ون ا ــ ــ آ از د ــ ــ
ل ــ ا ون ــ ا ــ ی ــ ــ ــ ــ ای از ــ ی
ــ ــ ــ ون ا ، ــ ر ــ ــ د در د ــ

د در ــ ل ــ ا را ــ ژ ا ــ یــ
در ــ ون ا زیــ ل( ــ ان ــ ــ ق، ــ ا ــ )د ــ
داده ح ــ 2 ــ ــ ــ ی ــ و ا ــ
ــ ون ا اد ــ ، ژ ــ ا ــ ای ا ــ ــ د ــ

ــ ی ــ ژ ــ ا ــ آن در د ــ
چ ــ دارد د ــ و ژ ــ ا از ــ ل ــ ایــ در
ــچ ــ )ی ارد ــ د ــ و ــ آ ا ــ ــ و ا ــ

Fermions 
 Fermi Function 

ز و ه ــ ری ــ ار ــ و ــ و ن ــ ار ی ــ ژ ــ ا ــ ایــ ــ
ل ــ ز ــ و ــ ــ ی ، ــ او ن ار ــ ی ــ ، ــ ل ــ ز ــ ه و رد ــ در ل ــ ان ــ ــ ــ دار

د ــ ای ت ــ ا ای و آب ــ ای ــ ــ ــ ل ز ن ــ ر ــ ل ــ ا و ــ

س ــ د در ن رای رت ــ ــ ده، ــ ن ــ ا ــ و ــ د آ از ر ــ ــ ر ژ ــ ا ــ ــ دی ــ از
ل ــ در و ــ ا ن رایــ آن ار ــ و ــ ، ــ ت ــ دراز در ده ــ ا ــ ، ــ ا ا ــ و ــ ون ــ ، ــ ا

دارد ــ ــ ی ل ــ ا ــ ود ــ و اوم ــ د ــ ل، ــ
اع ــ ا از ل ــ 55 ــ دیــ ــ و ــ ر ل ــ ا ــ ه ــ ن ــ ایــ م ــ د ــ و ــ ــ ا
آن ــ و ــ ــ را ن ــ ــ ی ا ژ ــ ا از ــ در 0.04 ــ PV ــ ر ل ــ ، ــ آن
در ژ ــ ا ــ ف ــ ر ــ آ ــ ر س ــ ا ــ ه ــ ف ــ ان ــ ــ از ــ ا ــ ی
، ــ ز ــ ــ آن ــ در 16 ، ــ ل ــ ز ــ و ــ ــ ــ ی ا ژ ــ ا ــ در 30 ،2007 ل ــ
و ا ــ ژ ــ ا ــ ــ آن ــ در 4 ، ــ ــ ــ آن ــ در 9 ، ــ آ ــ ر ا ژ ــ و ــ آن ــ در 15
ع ــ ــ از ــ ر ژ ــ ا ه ــ ت ایــ در د ــ ــ ــ ر ل ــ یــ از آن ــ در 1 ــ
ــ ر ــ ــ ل ــ ایــ ــ ــ آورده ــ را ــ ی ا ژ ــ ا ــ از ــ در 0.1 از ــ آن،
ــ ش ــ ل ــ در یــ ارو ر ــ ی ــ و ــ ا ، ــ ای ، ــ زی ، ــ ژا ن، ــ آ ه، ــ ت ایــ ــ
ه، ــ ت ایــ 2019 ل ــ ــ ا ــ ر آ در ــ ــ ــ ر ل ــ ــ ــ ــ ی ا ژ ــ ا

ــ ا ده ــ ــ ر ــ از ــ ی ا ژ ــ ا ف ــ از ــ 1.8در

ــ ای ــ ارد( ــ د ــ و ژ ــ ا ح ــ آن در ــ و ا
د ــ ــ 3 ژ ــ ا ف ــ ، ژ ــ ا ح ــ

ر ــ ژ ــ ا ف ــ ــ ا ده ــ ــ ی
ــ دی فِ ــ ف، ــ ــ ی ــ ا ، ــ ــ دا

از ــ ــ ی اد ــ آن در ــ ــ ا ژ ــ ا
ــ ، ــ ــ ــ ــ ــ ، ــ ا ه ــ ل ــ ا ون ــ ا
یــ ــ وا در ــ ی ــ ــ ــ ان ــ
ــ از ق ــ ا ــ د در ــ ــ ا ــ ژ ــ ا ف ــ
ژ ا ــ از و ون ــ ا از ــ " ــ ی " آن ــ ی ژ ــ ا

ــ ون ــ ا از ــ " ــ ی " آن ــ

ار ــ ــ ــ ی ژ ــ ا ار ــ ــ ازی ــ ی ــ
ار ــ ــ ــ ی ژ ــ ا ار ــ یــ ی ــ و 4 ــ

د ــ ــ 5 ایــ ی ــ ر

Band Gaps 
Valence Band  

Conduction Band  
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رت ــ ــ ژ ــ ا ب ــ ــ ــ ا ــ ون ا
ــ ــ ــ ر ار ــ وارد ــ ار ــ از ــ ریــ

ــ ر ــ ار ق ــ ا ــ د در ــ ــ ا ــ د ــ
ــ " ــ ی " و ــ " ــ ی " ، ــ ــ ، ــ و
ــ ار ــ از ــ یــ ون ا اد ــ ــ ا ــ
ــ ژ ــ ا ف ــ ــ ــ ــ ــ ر ار ــ وارد
ــ ــ ــ د دریــ ــ رت ــ یــ دارد، ــ
ــ ون ا ، ــ ی ای ا ژ ــ ا ف ــ ــ ــ
ــ ار ــ از و ــ ر ــ آن از ــ ا ــ

ــ ــ ر ار ــ وارد

وت و ا ر خ اد
ــ وا ده ــ یــ ر ــ و ــ ی ا اص ــ

دارد: آن ــ و ا ر ــ ــ ی ــ
ژ ــ ا ف ــ اد، ــ ــ :�در ــ ی ا د

ون ــ ا 4 از ــ ً ــ ــ ــ ( ــ ا رگ ــ ر ــ
ــ ار م ــ ق ــ ا ــ د در ــ ر ــ ــ ،) ــ و
م ــ و ــ ً ــ ژ ــ ا ف ــ زیــ ) ژ ــ ا ــ از (

ــ ــ ً ــ آن از ــ ژ ــ ا ــ ار
ــ ه ــ ــ ی ــ ی ی ا د اد، ــ ــ ای

ــ ــ ا ــ د ــ ای ــ ً ــ ا ، ــ ــ ی ــ آ
ژ ــ ا ف ــ از ر ــ ا ــ ــ ژ ــ ا ــ ون ا
ــ ار را ــ ر ار ــ ــ ــ ار ــ از ــ ر و
ــ ا ــ ر ــ ــ ــ ی ا د ، ایــ ــ وه ــ
ژ ــ ا ا زیــ ، ــ ب ــ را ــ دون ــ یــ ئــ ر ــ
ــ ــ ار ــ از ون ــ ا ل ــ ا ا ــ ــ ن ایــ
ــ در ــ اد، ــ ایــ در ــ ــ ــ ر ار ــ
ــ ن ژ ــ ا ، ــ ــ ج ل ــ و ــ وراء ــ

ــث ــ ــ ا ــ ار ــ ــ ــ ل ا ا ــ ر ــ
ــ ار ــ از ــ ون ا ل ــ ا و ــ ن ب ــ

د ــ ــ ر ار ــ ــ

ــ ر ، ــ ی ا د ــ ــ �: ــ ر
ــ ار ــ و ــ ر ار ــ ــ اد ــ ایــ در ــ

ه ــ ــ در ار ــ دو ایــ و ارد ــ د ــ و ژ ــ ا ف ــ
ژ ــ ا ار ــ ــ ی اد، ــ ــ ای در ــ وا در ــ
ایــ ، ــ ا ه ــ ــ ون ــ ا از ــ رت ــ ــ

ه( ــ و ــ ار ، ر ــ ( ژ ــ ا یــ ــ ــ ون ا

ض ــ را د ــ م ــ و ژ ــ ا ــ ــ ا
ار ــ ــ ای در ــ را ــ ــ ا ــ وا در ــ ی
ت ــ ــ د ــ ــ ر ــث و ــ ــ ژ ــ ا
ــ رت ــ ــ ای ــ ــ ا ــ ــ ــ ر دن ــ
و د ــ ب ــ ــ ا ــ ی ــ در ــ ــ
ــ د ــ ــ ژ ــ ا ح ــ از ــ ی را ون ــ ا
ــ آن ج ــ ل ــ ( ــ ــ ــ آن ژ ــ ا ــ ا

) ــ

ــ ا ــ اد ــ ــ ر ــ �: ــ ر ــ
ار ــ ــ ر ــ در ــ ــ وه ــ دو ــ
، ــ ا ــ ــ ی ــ ر ار ــ و ــ ــ ی ــ
ــ ــ ازه ــ ا ــ ــ دارا ژ ــ ا ف ــ ا ــ زی
ــ ی ) ــ ی در ژ ــ ا ف ــ از ــ ( ــ و ون ــ ا
ــ ــ او ــ ا ــ و ون ــ ا 1 از ــ ــ

، ــ ا ــ ی ا ایــ ار ــ ،1 ریــ ژ ــ ا ف ــ
ل ا ــث ق ــ ا ــ د در ــ ار ــ ا ا زیــ

ــ ر ار ــ ــ ــ ار ــ از ون ــ ا ــ اد ــ
ار ــ در را ــ ه از ــ ــ و د ــ
م ــ ــ ــ ه ــ ( ارد ــ ــ ــ ــ
) ــ آی د ــ و ــ ، ــ ار ــ در ون، ــ ا د ــ و
د ــ ــ ــ ــ ــ ا ــ ی ا ان ــ یــ
د ــ ــ ر ــ در ــ ه و ــ ون ا ــ
د ــ و ــ ــ ر ان ــ در را ــ ی ا ن ــ ی ــ
ان ــ ــ ــ ــ دا ــ ل ــ ایــ ــ آورد ــ
وت ــ ــ ــ ر ــ ــ ــ ن یــ
ف ــ در وت ــ ــ د ــ ــ ــ دارد، د زیــ
در ــ ون ا ــ در آن ــ وت ــ و ژ ــ ا
ــ ــ ا ــ ار ــ در ــ ه و ــ ر ار ــ
ــ ( ــ ژ ــ ا ــ ــ ن ــ ــ ا ــ ای ــ دی
ــ ا ه( ــ ــ ــ ــ در ل ــ ان ــ

ــ ــ ار ــ ون ــ ا ل ــ ا ــث
ــ یــ آ ــ ا ( ــ د ــ ، ایــ
ــ ــ ه ــ و ت ــ ) ــ دار ــ ری ژ ــ ارا ف ــ
ر ــ را ــ دون ــ ر ــ ــ ا ــ و ــ ر
ب ــ ان ــ ه ــ ــ ت ــ از ــ دی ــ ی د
ه ــ ون- ا ــ ان ــ و ــ ر ــ در ر ــ
ــ ا ژ ــ ا ف ــ دن ــ ــ ی ــ ار

Narrow Band Gap  
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ــ ــ ( ر ــ ــ ذ ــ ل ــ ، ایــ
ــ ز از ــ ه ــ ــ ــ وی ون ــ ا ــ ــ

ه ــ آن ــ ون ــ ا آن ــ ز ــ ی ی ی
ً ــ ر( ــ ــ ذ ــ ن ــ )ز آن ن ــ ز و ) ــ ی
، ــ ــ ود ــ در ل ــ ان ــ ــ ، ــ ا ــ
ردار ــ ــ ی ــ از ر ــ ر ــ ــ ا ــ

) ــ ــ ــ ــ ( ــ
ف ــ ــ ــ ر ــ اد ــ از یــ
ــ ،)GaAs( ــ آر ــ از: ــ ر ــ

،)GaN( ــ یــ ،)InGaAs( یــ ای ــ آر
،)CdS( م ــ د ــ ،)AlN( م ــ آ ــ ی
،)CdTe( م ــ د ــ ری ،)CdSe( م ــ د ــ

ــ و )PbS( ب ــ ــ ،)ZnS( رو ــ
)PbSe( ب ــ

ف ــ د ــ و رت ــ در : ــ ــ ارغ ــ ف ــ
ــ ــ ی ی در k دار ــ ، ــ ژ ــ ارا
در k دار ــ ــ ا ــ ــ وت ــ ایــ ار
از ــ ، ــ در دارد ــ ار ــ در ــ یــ
د ــ ــ ن ــ ــ ار ب ــ ــ آی م ــ ا
ــ ا ــ دارد ــ )k( م ــ ن ــ ا ــ زی
ــ ــ ای ار ــ ــ ــ ی ی ــ را ون ــ ا
ــ ا ن ــ ر ــ ــ ان ــ ، ــ دی رت ــ ــ

ژ ــ ارا ف ــ : ــ ژ ــ ارا ف ــ
ــ ــ ( k دار ــ ــ ــ ا ژ ــ ا ف ــ ، ــ
ار ــ ــ یــ در آن( ــ ــ آن، ــ ر
ایــ ار ــ در ــ یــ ی ــ ــ
ــ ر ــ ل ــ ا ــ ــ ــ ــ ای ــ ا
ــ را k دار ــ ار ــ از ــ ئ ــ ــ ــ ای

ــ ر ــ ر ــ ج ــ ل ــ ا زیــ د، ــ
در ــ ا 1 ــ دوره یــ ا ن ــ ــ از
ــ ر ــ ل ــ ا ، ــ ار ــ ف ــ د ــ و رت ــ
ــ ا ار ــ ف ــ ژ ــ ا از ن ــ ژ ــ ا ــ ای ــ
ون ــ ا ــ ی آی ــ ــ ا ــ ی ن ــ ا رود
ــ ــ ا ــ ر ار ــ ــ ــ ار ــ از را

ار ــ در ون( ــ ا ــ ــ ( ها ــ ــ ــ در
ــ او ــ ــ ارد ــ ــ ــ ــ
ار ــ ف ــ ژ ــ ا در ــ ل ــ ر ــ ــ ــ ی و

ایــ ا ــ ــ ب ــ یــ ــ ا ، ــ ا ــ ر ــ
ــ یــ ــ ی ایــ ا ــ ــ ن ــ ژ ــ ا
س ــ ــ ــ ا ب ــ ل ــ ار، ــ ف ــ ژ ــ ا از

ــ ی ــ و
ــ ط ــ ر ــ ا ــ ای ، ــ ر ــ ــ
ن ــ ا ــ را ــ ــ ار ــ ــ ایــ ار ــ از ل ــ ا
ــ ای ار ــ در د ــ ون ــ ا ــ ا ــ زی ، ــ ا ــ ی

ل ــ ا را ــ آ ح ــ ــ ی ی از ــ ًی ــ (
ــ ا ــ ــ ار ــ در ها ــ ــ ا ) ــ

ر ــ ــ ــ ه ا ــ زی ــ ــ ر ــ k دارا ــ
ــ د ــ ای ــ ار ــ ــ در ــ

Lattice period  

فراسویمواد دانشجو هعل نش



اض ن ، غ ژ ارا ف ارد در )3
ا دا ر ا و ذب آی در ی

. أ را ون ا ز رد

E

k

Bandgap
energy

Conduction band

Valence
 band

EmissionObsorbtion

Phonon

Phonon

ی ــ ــ را م ــ ــ ــ ا و ژ ــ ا ــ
در ون ــ ا ل ــ ا ا ــ ایــ ــ ــ ن ــ
وه ــ ، ــ ژ ــ ا ف ــ ــ ــ را
ــ ــ ا ــ ــ ا ز ــ ــ ن ــ ــ ن ــ ــ

و ــ ژ ــ ا دارا ن ــ ( ــ ی ــ ار را م ــ
یــ ن ــ ا ــ ی آی ــ ) ــ ا د ــ زی م ــ
ــ ا ق ــ ا ــ ر ــ ــ ــ ــ ا ، ــ
ــ ی ــ ر ــ ر ــ ب1 ــ ــ ی ، ــ ای

در ج ــ ل ــ ب ــ یــ ــ وا ، ــ
ر ب ــ یــ ــ ا ــ ار، ــ ف ــ ــ دی
ــ ــ وا ــ ــ ان ــ ــ ــ ــ ایــ در
ــ ن ــ ــ ارت ــ ــ در ا ــ زی ، ــ ا ــ د
ژ ــ ا ــ ای ا ــ ل، ــ ــ ای ــ ارد ــ ــ أ ــ

ار ــ ــ ــ ار ــ از ون ــ ا ل ــ ا ، ــ ن
د ــ ــ ی ن ــ ا ــ ن ــ ون ــ ــ ر
ایــ ا ا ی ــ ر ــ ب ــ ــ ی ، ــ ایــ در

ــ ی
ــ ز ــ ط ــ ــ آی ، ــ ــ ــ
ایــ ــ ــ ، ــ ــ ه ــ ون- ا
ــ ــ ــ ای ار ــ در ــ ــ ی ــ وا

ــ ا ــ ــ k دار ــ ــ ه ــ ــ ا
ــ ن ــ ــ در ــ ــ ــ ــ ای ، ــ ای

ــ ا ــ ی ن ــ ا ن ــ
ار ــ ف ــ ــ ر ــ اد ــ از یــ
،)Ge( م ــ ژر ،)Si( ن ــ از ــ ر ــ
)GaP( ــ ــ و )AlAs( م ــ آ ــ آر
ب، ــ ایــ ــ ــ د ــ ل، ــ ان ــ ــ

ل ــ و ــ دود در ن ــ ــ ی
ــ ــ ( ــ دار ن ــ ــ ــ ز ــ ــ ر

ل ــ ا ــ ) ــ و ــ ــ ــ ــ و
ــ ف ــ اد ــ از ــ ی زک، ــ ــ ی ــ ر

، ــ م( ــ د ریــ ً ــ ( د ــ ده ــ ا ار ــ
ً ــ ا ر2 ــ ه ــ ــ ــ د دی ا ــ ن ــ

ــ ار ــ ف ــ ، ــ ر ــ ــ ــ ا ــ
ن ــ ــ ــ ر ــ ادوات ا ــ ــ یــ ا

ــ ا

 Absorption Coe cient  
Light Emitting Diodes  

ــ ــ ا ــ ــ ر ل ــ
ده ــ ا را ار ــ ف ــ ــ ن ــ ژ ــ ا ــ ر ــ
ــ ج ــ ل ــ ــ ــ ر ر ــ از ، ــ ای ــ
ــ ــ در د ــ ده ــ ا ان ــ ) ــ ی ژ ــ )ا
ژ ــ ارا ف ــ ــ ده ــ ازیــ ده ــ ا ــ ــ ایــ

ژ ــ و ــ آنی ــ ــ ا ، ــ ا ــ ــ ــ ر ــ
د ــ ــ ا ــ ژ ــ ا ــ و ــ ،ی ــ
ــ دل ــ س ــ ا ــ ی ژ ــ ارا ف ــ ــ ای

ف ــ ــ ــ ( ــ ر ر ــ ــ رآ ب ــ
ــ ( ــ ژ ــ و ــ و و ار ــ ) ــ ری ژ ــ ا

د. ــ ب ــ ا ) ــ ژ ــ ا ف ــ ــ
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٪90،Wafer ــ ــ ــ ل ــ دارد. د ــ و ــ ر خ ل ــ از ــ اع ــ ا
ً ــ ی Wafer ــ ــ ــ ــ ر خ ل ــ ــ ض . ــ د ــ را ــ ر خ ل ــ از

ــ ر خ ل ــ ا ــ ز ــ رد ــ ــ اد ــ از ها ــ اع ــ ا . ــ ا ــ و 200-180
- ــ و ــ - م- ی -ای ، ــ ری - م ــ د ن، ــ رف ــ آ و ــ ی ــ چ ، ــ ی ــ
. ــ ا ه ــ داده ن ــ ــ زی در ــ ر خ ل ــ ــ ور ــ ــ . ــ ا ــ - م- ی ای

ر لخ اع ا
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ی د/ ر لخ

ی پ ر لخ

اول ر خ ل
ن ــ را ــ ــ ــ ــ ار ــ ده ــ ا رد ــ اول ــ ــ ر ل ــ ــ ا ــ ن ــ ــ وی
ــ اول ــ ــ ر ل ــ ــ ا ور ــ یــ ب ــ ا ــ ی ی ور ــ ــ ای ژ ــ ا ــ

: ــ ــ ــ وه ــ ــ زی 2 ــ
ی1 / د ر ل

2/ ــ ن ــ ــ ر ل ــ
ــ ی ــ

ل ــ ــ ا ــ Czochralski ــ آی
ــ در د ــ ده ــ ا ــ ی ــ ــ ر

رگ ــ ازه ــ ا ــ از Si ــ ر ، ــ آی ــ ای
رگ ــ ل ــ ی ــ ــ ــ ی ــ ه ــ ی
ــ ، ــ ی د" ــ ر ــ " ــ آی آن ــ ــ

ــ ــ ا ، ــ ا ــ در 18 ــ 14 ــ ــ ر ی ــ ر ل ــ ــ رآی ــ ا ــ ا
ــ ــ ــ ا ده ــ ــ ــ در 20.4 زده ــ ــ یــ ژول )2015( SunPower Corporation و ــ

ــ ا ه ــ ــ ازه ــ ا )2015( NREL

ل ــ ی ــ ــ ل ــ ف ــ ــ
ون ــ و ــ ــ ــ ل ــ ی ازیــ ــ
ل ــ ی ــ ل ــ ، ــ ا ه ــ ــ ــ دا ز ــ
ــ ــ ی ــ ت ــ در ــ دا د زیــ اد ــ از
ــ ، ــ ــ ی ــ از ــ دا ز ــ ــ
ــ ر ل ــ ع ــ ایــ ــ ــ آی ــ ا ه ــ

د ــ م ــ ا ــ ا از ــ ــ دن ــ ــ ــ
ل ــ ایــ ــ ــ د ا را آن ــ
ل ــ ع ــ یــ ب ــ ل ــ در

ــ ارزان ل ــ ــ ای ــ ا ــ ــ ر
ــ در 14 ــ 12 ود ــ ــ ــ آ ــ زد ــ ا ، ــ

ــ ر ل ــ رآیــ ــ ــ د ــ أ ــ ا ه ــ ر
ــ ا ه ــ داده ن ــ 1 ول ــ در ــ ی ــ

ل زده در د ای ا أث )1 ول
Si ی ر خ

فراسویمواد دانشجو هعل نش

) زده)درص س( )در د

14 81
19 83
27 85
21 87
15 89



(a-Si(رف نآ زک ی ر لخ

)CdTe( ری م د زک ر لخ

رف آ ن ر خ ل از )5

فراسویمواد دانشجو هعل نش

دوم ر خ ل
: ــ ا ــ ا اده ــ ــ ــ و ــ ا ه ــ ــ PV زک ــ ــ ی ــ ور س ــ ا ــ ــ د ــ ای

ــ - - م یــ ای - ــ ،)CdTe( ریــ م- د ،)a-Si / μc-Si( رف ــ وآ و )a-Si( رف ــ آ ن ــ
ــ د ا اول ــ ن ــ Wafer ــ ر ل ــ ــ ــ دوم ــ ــ ر ل ــ CIGS
دارا ــ ــ زک ــ یــ ــ ر ل ــ و اول ــ ــ ر ل ــ ر ــ ذب ــ ــ ی ــ
ــ ــ ا ــ و 1.45 ار ــ ف ــ دارا ــ ر ل ــ ع ــ ایــ ــ ــ و 1 ــ و ــ و 350
ــ ــ ــ ر ل ــ د ــ و رت ــ در )2001( ــ ار ــ ــ ر رد ــ ران ــ و ــ ر ــ

را ژ ــ ا یــ زده ــ ان ــ ، ــ ــ ن ــ ل ــ و ر ــ دن ــ ا دام ــ ــ د ــ زک ــ یــ ــ ی
)2001(Dimmler و Powalla ــ د ــ زک ــ یــ PV ــ ور از ر ــ آورد ــ ٪19 از ــ

ــ ار ــ ــ ر رد ــ Cu (In,Ga Se2 (CIGS( ــ ور ــ ه ویــ ــ

ــ ــ ــ د در ــ ا ل ــ ایــ
ــ ی زی ی ــ و ــ ی ــ ــ از ایــ ــ
ــ آی ل ــ در ــ ده ــ ا یــ ف ــ ا

ن ــ ــ یــ زی ــ ــ ــ
ل ــ ع ــ ایــ د ــ ه ــ ه ــ دوپ

ب ــ ز ــ در ه ــ ها ــ ــ ر دارا ــ ر
ــ ا ــ ر ف ــ در آن ها ــ ــ ر و ــ
ــ ا ل ــ ایــ ــ ا ودیــ ار یــ ــ زد

ن ــ رف ــ آ ــ ر ل ــ ــ 5 ــ
ایــ ــ ل ــ در ــ ــ ــ د ن ــ را
ــ ــ ا ــ ٪9-5.9 وده ــ از ــ ژول ع ــ

زده ــ یــ ــ را a-Si ــ ژول Stion of USA
ــ ــ ٪13.8

Metal contacts (Al/Ag)
Doped ZnO

n-Si

i-Si

p-Si

Metal
contacts
(Al/Ag)

Surface
roughness

Doped ZnO

Glass

Holes
Electrons

Direction of
incident light

^

~µm or mm

^
^
^

^̂
^
^

~mm
200-1000 nm
200-1000 nm

200-300 nm

<20 nm
50 nm
200-1000 nm

<20 nm

زک ــ یــ ــ ر ل ــ ــ در ــ اع ــ ا از ــ )CdTe(ی م ــ د ریــ ، د ــ ا ــ از
ــ ی ــ د ــ دی p-n ل ــ ا ــ ا ــ ــ ون ــ ــ د ــ ا ــ از و ــ ا ــ ارزان ــ ــ ا

د ــ ــ م ــ د ــ
ــ ی ــ اد ــ از CdTe ــ ــ ــ ر ل ــ ً او : ــ ا ح ــ ایــ ــ ــ ــ آی

ــ ــ روش از ده ــ ا ــ ب ــ ر ، ــ دو د ــ ب ــ ا یــ زی ان ــ ــ ــ و ــ ــ
د ــ ه ــ ــ ی زی رو CdTe ــ ر ل ــ د ــ ــ ی ــ ی و د ــ م ــ ا د ــ ا
ن ــ در ــ ا ــ م ــ د دن ــ ــ ــ د ــ ــ ا ــ ا ــ در 11 ــ 9/5 ــ ً ــ آن ن ــ را
ــ د و ــ ــ زی ــ د ــ ای د زیــ ــ ــ زی ت ــ د، ــ ــ ن ــ و ت ــ ا ن، ــ ا

ــ ر ــ آ ــ زی ــ ــ ــ Cd



)CdTe( ری م د زک ر لخ

ری م د ر خ ل )6

ــ )7 ــ
ــ ر خ ل ــ

م یــ ای - ــ
 – ــ - ــ –

CI G S

ایــ ا ــ أث )2 ول ــ
ل ــ ن ــ را ــ ــ د

م ــ ی ای - ــ ــ ر خ
CIGS – ــ – ــ -

فراسویمواد دانشجو هعل نش

ران ــ و ــ آرا ،)1993( ز یــ ی و ت ــ
ل ــ ن ــ را )2001( ران ــ و وو و )1997(

ــ ٪16 ــ ٪15 ود ــ را CdTe ــ ر
ــ آور

ــ CdTe ــ ر ل ــ ن ــ را ــ ی
ــ )2011( Fir Solar ــ ــ ٪17.3

ــ ــ ــ أی NREL ــ ــ د ــ
ن ــ 6 ــ در ریــ م ــ د ــ ر ل ــ

ــ ا ه ــ داده

م، یــ ای ، ــ ــ ر ــ از د ــ ــ ــ ای
CIGS ــ زد ــ ا ه ــ ــ م ــ و ــ
ــ ا ی د ــ 10-12در ود ــ زه ــ ــ

ــ CIGS ــ ر ل ــ ــ ــ ور ــ
را زک ــ ــ ی ــ ور از ــ ی ــ رآی ــ د
زیــ ــ رو ــ CIGS ــ یــ ــ د ــ
ــ ــ ، ــ ش1، ــ و د: ــ م ــ ا

ــ ــ و ا ــ ب ــ ر و پ ــ ، ی ــ و ا
ایــ از ــ دن ــ ــ و ــ ا ــ دن ــ
ــ ا CIGS ــ ر ل ــ ور ــ ــ
ــ ر ل ــ ــ رآی ــ ــ د ایــ ا ــ أ

7 ــ ــ ا ه ــ داده ن ــ 3 ول ــ در CIGS
ــ د ن ــ را CIGS ــ ر ل ــ

sputtering  

Electrode(Ag)
Back contact(HgTe:Cu)

CdTe
(absorption layer)

CdS(window layer)

TEC-15\TCO(glass substrate)

V

Sunlight

Front Contact

i-ZnO/ZnO:Al

Bu er Layer

CdS

Absorber Layer

Cu(In,Ga) Se2

Back Contact

Mo

Substrate

Glass, Polymer or Metal

) زده)درص س( )در د

19/71 25
19/30 30
18/90 35
18/51 40
18/21 45
17/74 50
17/36 55

16/98 60

16/60 65

16/22 70



Quantum Dots د از ح ی )8
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م ر خ ل
ز ــ د زیــ ت ــ ــ ــ ز ــ ن ــ ی ــ د ــ ــ ــ یــ ور ــ ــ د ایــ

از: ــ ر ی ــ 3 ــ ــ ر ل ــ اع ــ ا ــ دار
ل ی ر ل 1

ر ل 2
ر س ر ل 3

ر ل 4

TiO2 
lm

Quantum dot layer(such as PbS, PbSe, CdS, CdSe)

Counter electrode

Hole(h+, positive charge) transparent layer

Blocking layer
Transparent conducting electrode

Light

h+e-

ل ی ر خ ل
ل ــ ــ ــ ر ل ــ ایــ

Quantum Dots )QD( ــ ا ط ــ ــ ر
ــ ذرات ــ ا ط ــ ــ وف ــ ــ
در ــ ــ ــ 10 از ــ ازه ــ ا ــ د ــ
ــ ا ق ــ ا ازه ــ ا ــ اص ــ ن ــ ه ــ ا ــ آ
ــ ر ــ QD ــ ر ل ــ ه ــ ــ

ازه ــ ا ــ ا )III-V ل ــ ا ــ ( ــ ا وه ــ از
ــ ا ــ ــ ــ ود ــ در ل ــ ی

ن ــ را QD ــ ر ل ــ ر ــ 8 ــ
ــ د

پ ر خ ل
ــ ــ ــ ی زی ــ د ــ ل ــ ــ ای

ــ ر ل ــ ــ ی ف ــ ا اع ــ ا از ــ دار
ــ ی از ــ ــ ر ل ــ ــ

ه ــ ــ ــ ــ در زک ــ د ــ
ــ ا

ــ در 10 ــ ا 7 از ــ ــ زد ــ ن ــ
ــ ا ی ــ د ــ ــ ر ل ــ ا ــ



رگ س ر خ ل
) زده)درص س( )در د

8/0-7/5 30
7/1-6/7 40
6/7-6/5 50
6/7-6/3 60
6/3-5/9 70
5/9-5/8 80

ر خ ل

ر خ ل زده د ای ا أث )3 ول
گ ر س

ر خ ل )9

فراسویمواد دانشجو هعل نش

DSSC1 ــ ی ر ــ س ــ ل ــ ــ او
ئ ــ زان ــ رال ــ ــ ــ ــ در

ــ ــ ؤ ر ــ از ل ــ ــ ای ــ ا ه ــ
، ــ دا ر ذب ــ ، د ــ ــ ود ــ ا : ــ ا ه ــ
) ــ یــ ( 2 ــ ود ــ ا و ــ و ا
پ، ــ ــ ــ ــ آی ده ــ ــ روش
را DSSC ، ــ ــ ی و ــ ، ــ ی ف ــ ا
DSSC ار یــ ــ ط ــ ئ ــ ــ اب ــ

ایــ ا ــ أ ــ ا ل ــ ع ــ ایــ ــ از
در DSSC ــ ر ل ــ ــ رآی ــ ــ د

ــ ا ه ــ داده ن ــ 3 ول ــ

Dye-sensitized solar cell  
 Counter electrode  

از ــ ی ع ــ ــ ــ ر ل ــ
ــ در ــ ر ــ ــ ی ــ ور ــ
د ــ زی ار ــ آور ــ ، ــ ا ه ــ داده ن ــ 9
ــ ژ ــ ا ــ ای دن ــ ــ و ــ ر ژ ــ ا

ــ ر ل ــ ــ ا ، ــ ــ رو
ی ــ ور ــ ــ ای رو ــ ای از ــ ا ــ

ژ ــ ا ــ ا ــ رگ ــ ــ و ــ آی از
ــ در ــ ر ــ ــ ده ــ ا ــ ر

از د ــ زی ار ــ ــ ، ــ ا ه ــ داده ن ــ 9
ــ را ــ ژ ــ ا از د زیــ ار ــ ، ــ ر ر ــ

PV cellــ

Radiation Receiver

LENS

Sunlight



ل اور ی و ی ر خ )10

ل )b( د )a(و ر خ از )11
ی و ر خ

فراسویمواد دانشجو هعل نش

ت و پ ر لخ ر: لظ در آور
(Perovskite( ی ــ و ــ ر ل
ــ ــ ــ ــ ر ل ــ از وه ــ ــ ی
ل ــ ــ ــ ی در و ــ ا ی ــ ــ ز

ــ ی دارا ن ــ و زک ــ ــ ــ ر
ــ ت ــ از ا ــ ی ــ و ــ ــ ی
ــ ی X آن در ــ ــ ا ABX3 ی ــ ل ــ
ــ ی ی ــ و ــ ر ل ــ )در ن ــ آ
ـ یـ ن B و A و )Cl ،Br ،I ــ ژن ــ

10 ــ ــ د ن ــ را ــ ــ ازه ا ــ
ــ د ن ــ را ی ــ و اد ــ ــ ی ر ــ
ی ــ و ــ ر ل ــ )2015( ل ــ در
ژ ــ ا ــ ــ ر ژ ــ ا ــ ی زده ــ دارا ــ

ل ــ در ــ ارش ــ ــ ــ در 9/9 ــ ی ا
ــ داد ن ــ ــ یــ و یــ )2016(
اد ــ ــ در -80 از ارت ــ ــ در ــ
د ــ ــ ی ــ ای ا اد ــ ــ در 80 ــ
یــ ــ ــ ــ ــ ی ــ ٪25 ــ
ــ ن ــ را ل، ــ ایــ در ده ــ ا رد ــ اد ــ

ل ــ ع ــ ایــ زده ــ در ــ د ایــ ا ــ أ ــ ی
ــ ا ه ــ داده ن ــ 5 ول ــ در ــ ر

) زده)درص س( )در د
10-9 30
10-9 35
9-8 40
9-8 45
9-8 50
8-7 55

9-8 60
8-7 65
7-6 70
6-5 80

Perovskite ر خ ل ن را د ذار أث )5 ول



، ــ ر خ ل ــ ــ ا ــ ــ ــ ش ــ ــ ایــ در
ک ــ ژ ــ ا ــ ــ ــ وم ــ ــ و ــ ر خ ت ــ ص
ــ ــ ر خ ل ــ از ــ ا ــ ری ــ د. ــ ن ــ
ــ ی ل اصــ و ــ ــ ــ ــ ــ ادا در . دیــ ارائــ

اع ــ ا ــ ی در و د ــ ن ــ ده ــ ن ــ ز ــ ــ ر خ ل ــ
. ــ دی ــ آن ــ ــ و ــ خ ل ــ

ت ــ د ــ از ، ــ ــ ا ــ ــ از ــ ــ ض
ن ــ در ــ ــ را د خــ دات ــ و دات ــ ا ات، ظــ ــ

. ــ ذاری
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