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Õ|Ìر�Âل�خÂ¸��¦ی� eو��dÌ¸¯

�ÕZÅ� ا§�ایــ��»Ì¼ــ�d¿¨ــu�،d¼ــÔت��eوری�ــ�Öf[ــ�Ì�Ze�ÄــZت�¿¨fــ�Ö¯�ــÂر�Å�،ZÅیÅ�ÄÀــ�ÕZ[ــ�ÕÓZا¿ــ�ژ�ZÌ��،Õــ
ــÂر� ^n»را��Õــ�ژ ــ�ان�uــÂزه�ا¿ ــ�Äا�Ä»Z¿�]�،Õری ¿Zz¸³ــ�� iــ¾�اÌÀr¼Åو��Öــ ¿Zدر�ــ�d¯�ــÂرZÅ،��ــ�ای��¿Z«�ــ�Z|�آب�و�ÂÅای
�د¿ــ|؛�eـZـ�[|یــ¾�«�ÀــÂر�Ì°eــ�Ä[ــ���ــ�ÕZÅ�dyÂ§�ــÀ¿Z»�Ö¸Ìــ|� ]́�Õی´�یــ¾�ا¿ــ�ژZmــ��]ZÀ»ل�Zد¿^ــ�Äــ]�Äــ¯�dــ�ده�ا�ــ¯
�dــ Ì^د�در��Âــ mÂ»ک�Zــ a�ÕZــ Å�Õا¿�ژ�Äــ ــ¾��ــm�ZÅ�dyÂــy�ÕZــÂد�را�[ ــ�Äو�ای f§Zــ���یÅZ¯ز�Z³و��d²،�¿¨ــÀل��ــZز£ــ
�Äــ ]�ÄfÌی�ــ�f°·ــ|�اÌ·Âeــ�� iدر�ا�Äــ¯�|Ìــ�Z]�Äfدا�ــ�ÄــmÂe��ºــ ÌÀ¯�dــ�§Zv»د�Âــy�Õره�ZÌاز��ــ�ºــÌ¿اÂf]ــا� [|ÀÅــ|�و�نهایت
�،ZــÅ�¾ــ��ای ــ¾�د�Õا¯�ــ�fÀ»�|Ìــ��«��ÖــÂد���ــÔوه�[ ]�¯�ÕدZــ ــZل��ــZ³�،²Àز�و�qــÂب،�«¬ــ|ار�زی ¯¼ــ®��ــÂزا¿|ن�ز£
ــ�Ì¿�ÄوZ³ه�Åــ�ÕZز£ــZل��ــfÀ»�²À¬ــ¶� ــ|�aــ��از�ا�ــ�zfاج�[ ز£ــZل��ــ�²Àا�ــ�zfاج��ــ|ه�از�« ــZدن�ز£ــZل��ــZ]�²Àی
�²Àل��ــZن�ز£ــ|Ìــ��در�ر�ــÌyZeل�Zــ¼fuــ¶�و�¿¬ــ¶�و�ا§�ایــ��ا¼uد�Zزیــ�ÕZــÅ�ÄÀی�Åل�Zم�ا�¼ــ�¸fایــ¾�ا«ــ��«�ــ�Äــ �ــÂد̄�
veــ��dــ�ای��¿Z«�ــ�Z|�آب�و�ÂÅایــ�Z]�Ö»�Öــ|��از���§ــ�Ì¿�ÖوZ³ه�Åــ�Å�ÕZــ�ÄfاÌ¿�Õــ��[�ــZÌر��ÅیÀــ�Ä[ــ��[ــÂده�و�«ــ|ت�

�dا�ــ�Öــ¿ÓÂر��ZÌــ�]�ZــÅآن��dyZن��ــZز«ــ

�ÕZــÅ�¾Ì]رÂe�|ــ À¿Z»�¾ــ ــ�ژZm�Õی´�ی ــ��ا¿ ]ZÀ»�Äــ ]�Õــ�ژ ــ�Õ�Äدا¿�ــ¼À|ان�uــÂزه��Õا¿ «Ôــ¶�ذ¯ــ���ــ|ه�� ــ��دÓی ]ZÀ]
�Äــ¯�dا�ــ�ºــÆ»ر�ZÌــ�]�Ä¸Xــ¾�«�ــ ــ��ای ــ�Äا�ــd��ذ¯ f§Zــ���ی ــ�Öو��ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــ�Õ|Ìا§�ای ــZدÂe�،Õر[Å�¾Ìــ�ÕZآ[ ]
ــ|ون� ]�،Öــ ــ�ژ�Õا·°�fی° ــ�Äا¿ ]�Õ|Ìــ ــ�ژÂy�Õر� ــ¶�ا¿ ــ�اe�Õ^|ی ــ�e�ºÌ¬fی¾�روش�[ �»�)PV(�®ــ ÌئZf·وÂeÂ§�ÕژÂــ ·ÂÀ°e

ــ|� �Z]�Ö»�،Õا�Äــ ¿Zz¸³�ÕZــ ÅزZ³ی��Zــ ــÌ|�و�� ــ¾�د�Õا¯� ــZر�¯�[ �f¿ا

�¶»Zــ��PVه�Z´fه��ــ|��ی®�د�ــ|ÅـZل��1839«�ـZر�در��ــZــ¾�[ــÌ·ــ®�اوÌئZf·وÂeÂ§ــ��iس�اZا�ــ�]�Õ|Ìر�ــÂy�Õا¿ــ�ژ
ا�eــZل��p-n«ــÂاد�¿Ì¼ــ�Äر�ــ�Z¿Z[ــÂده�¯ــ�Äو·fــZژ�آن�از���یــÅÂe�a�ªــÂy�ÕZر�ــÌ»Ze�Õ|Ìــ¾�«��ÖــÂد��و·fــZژ�Ì·Âeــ|�Õدر�
«vــ¶�[�yــÂرد�e�aــ�ÕÂ¿ــÂر،�[ــy�ÄــÂاص�¿Ì¼ــ�Äر�ــ�p�ÕZÅZ¿Zو��nو�Zi[ــ�d¿¨ــÂذ�1آن�«ــZده�[�ــ�Ö´fدارد؛�[ــZ^��Äرeــm�Öــ~ب�
�ÕZÅل�Â¸ــ��Õ�Ä ــ�Âe�Õده�[ــ�اZ¨fرد�ا�ــÂــ»�ÕZÅZ¿Zر�ــ�Äــ¼Ì¿��ــ�دÌ³�Ö»رت�Âــ��Z¿Zر�ــ�Äــ¼Ì¿�ªاز���یــ�|Ìر�ــÂyر�Âــ ¿
�Õ�ÄــnÌf¿ــ~ب�¯ــ�ده�و�در�m�|ر�ــ�Ö»ل�Â¸ــ��tــ���Äــ]�Äرا�¯ــ�Õ|Ìر�ــÂy�¦ــÌاز���Öــ��ا��¼ــz]�|ــÀ¿اÂf]�|یــZ]�PV

آن�را¿|«ــZن�«�Â¼nــ�Äرا�ا§�ایــ��دÀÅــ|��

 Di൵usion�Conဧant� ˺

در�ایــ¾�»�ــ¼Ze�dریrzــ�Äز«Z¿ــ�Öو��Ìaــ�§��ÕZÅ�d¸¼ــ��Öدر�ز«ÀÌــÂ·ÂÀ°e��Äژ��Õــ¸Âل��ÕZÅخÂر�ــ�Õ|Ìاز��ــZل�
�،III-V�ÕZــÅ�ÕدZÅ�Äــ¼Ì¿�Öاد�[�خــÂــ»�ºن��¸ــZــ¬¬v»ان�و�|À¼ــ�د.�دا¿�ــÌ³�Ö»ــ�ار�«�Öرد�[�ر�ــÂن�«ــÂــÀ¯�Zــe�1954
�Äــ¯�،Õ|Ìر�ــÂخ�ÕZÅل�Â¸ــ��Ä ــ�Âeو��Öــuــ|�در���اÀ¿اÂe�Ö»�Äــ ــ|�¯ ¿ÂÀ°eÂ¿Z·ــÂژ�Õو�«ــÂاد�آ·ــ�Öرا���ZÀــZی�Ö¯�ده�ا¿

.|¿Âر�[ــ�ده��ــZ¯�Äــ]�،|¿Âــ��Ö»�ÄfخZÀــ®��1ــÌئZf·وÂeÂ§�ÕZÅل�Â¸ان��ــÂــÀ��Äــ]
�|Àــ�Z]�Ö»ر�Z³زZــ��dــط�زی�ــÌv»�Zــ]�ZــÆÀe�Äــ¿�Ws�ÕZÅل�Â¸ره�¯ــ�د�ایــ¾��ــZا�ــ�Äــf°¿�¾ایــ�Äــ]�dزم�ا�ــÓ�¾ــÌÀr¼Å
�ÕZــÀ^»ــ|،�زیــ�ا�[ــ��Àآی�Ö»ب�Zــ�u�Äــ��[ــÌ¿�Öی°ــ�f°·ا�Õــ|ود�ا¿ــ�ژv»Z¿ــ��^À»�®ــ��و�یــeن�ZÀÌ¼ــ¶�ا�]Z«�،ــ�e|»رآZ¯�Äــ°¸]
�ÕژÂــ·ÂÀ°e�Äز�[ــZــÌ¿ضــ��Zuل�Zــuچــ�ا�در��Äــ¯�dد�ایــ¾�ا�ــÂــ��Ö»ــ�ح��»�Äــ¯�Ö·اÂل��ــZــu�.|ــÀÀ¯�Ö»ر�Z¯�|Ìر�ــÂر�خÂــ¿

خÂر�ــÌ|�[�ــZÌر�«Æــ��ºــ|ه�ا�ــd؟

Photovoltaic�Cells�(PV�� ˺
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Ä �Âe�ÄrzریZe

چ�اا¿�ژ�ÕخÂر�Õ|Ì؟!
�Õــ�ا]�ÄــÌ·او�Õ�Äــ¯�v»�Õــ�وÌ¿�،Õا¿ــ�ژ�ÕZــ�Z¬eاره�Âــ¼Å
�¾Ìــ�Z»ــ�اع�fyا��dده�ا�ــÂــ ]�Öــf À��ÕZــÅ�ÖیZ¿اÂe�Ä ــ�Âe
�Õ�ÄــnÌf¿�Äــ [zــZر�«mÂــ\�ا¿¬ــÔب��f Àــ�Öدر�ÆmــZن��ــ|̄�
Z°e«ــ¶�ا»�fــZد�Õا¿ــ�ژÀf^»�Õــq��]�ÖــÂب�و�ز£Zل��ــÂ]�²Àد��
�¦¸fz»��]ZÀ»ــ��]��¯�¼eــ�Z ]�،Õا¿ــ�ژ�ÕدZــ�f«ــ|�از�آن�ر�ــ|�ا ]
�ÄاÕ،�[ــZد،�آب،�¿¨ــ�dو�Z³ز�ادا«Ìa�Ä|ا� ا¿ــ�ژÀ¿Z»�Õــ|�ا¿�ژ�Å�Õــ
¯ــ�د��در�ایــ¾�«ÌــZن،�ا¿ــ�ژ�Å�Õــ�Äfا�Õ[�ــZÌر�³ــ�ان�[ــÂده�و�
�e �ــ Zت��Åــ�Äfا�Õو��aــ¼�ÕZÅ�|¿Zآن�از�«�ــ°Ôت���Ìaرو�

�ÕدZدیــ��زیــZ¬»ــ��Ì¿د�Âــ��Ö»د�Zــnای�dز�و�¿¨ــZ³�،بÂــq�،²Àل��ــZزا¿|ن�ز£ــÂــ��Õ�Ä¸Ìو�ــ�Äــ]�Äــ �̄Öی°ــ�f°·ا�Õــ|��ا¿ــ�ژ�Z]�Ö»
�ــ�fÀ»�|Ìــ��«À¯�Öــ|،�·ــ~ا�«mÂــ\�[ــ�y�Äــ��ا§fــZدن��ــ�Öf»Ôا¿�ــZن���Ö»�ZÅــÂد� �[ــ¾�د�Õا̄ آ·Âد³ــ�Ö[ــÅ�Ä¼ــ�اه�دا�ــ�Äfو̄�

�ÕZÅ�ºfــ�Ìو���ÖیــZ�§�ÕZÅ�ÄÀÌ¨ــ��Öی°ــ�f°·ا�Õــ|�ا¿ــ�ژÌ·Âeر�Âــ�À»�Äر�[ــZــ �ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــ�Õ|Ìاو·Ìــ¾�[
ــ�ا�Õ«ــ|ت�ز«ــZن� ]�ZÅه�Z´fــ�ا�ایــ¾�د�ــ ار�Z^eــÅZ»�ÖــÂاره�ا�Õدر�اواyــ��دÅــ�1950�Ä«ــÂرد�ا�ــZ¨fده�»ــ�ار�Àf§�³ــ|؛�زی
�ÓÂ¿ــu(�Öــ|ودا�e�5ــ��10�ZــZل(�[ــÌ¼ e�Äــ��و�¿´Æــ|ارÌ¿�ÕــZز�Õ¿|ا�ــÀf|�و��ــÔوه�[ــ��آن�[�Ìــ�fی¾�»Ì¸]Zــ�dا�¼ÀÌــZن�
�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ــZر�از�� ــ¾�[ Ì·ــ|��او ــ�Ö»�Äداد¿ ــ|ت�ارائ ــ¾�« ــÂل�ای ــ�Öدر�� ÅزدZ]ــ�ان� Ì»ــ��در� ÌÌ¤eــ|ون� را�[
�dد�»ــ�ار��³§ــÂــyل��1958در�«ــ|ار�Zدر��ــ�Äرد�1¯ــZ´و¿ــ�Õاره�ÂــÅZ»در��Öی°ــ�f°·ا�Õــ|�ا¿ــ�ژÌ·Âeر�Âــ�À»�Äــ]�Ö¿Â°Ì¸Ìــ�
�ÖیــZ�§�ÕZــÅر[�دZ ــ\̄� Ìe�e�¾ده��ــ|�و�[|یــZ¨fا�ــ�ZÅلÂ¸از�ایــ¾��ــ�Zــ Åاره�ÂÅZ»ده��ــ|��[ ــ|�از�آن�«°ــ�را�در�Z¨fا�ــ

�dاد�»ــ�ار��³§ــÂاز�«ــ�Äfایــ¾�د�ــ�Öزار�ا�¸ــZــ]�ÄــÅــ��از�دو�دÌ]�Õــ�ا]
�Õ�ÄــÀدیــ®��³ی�¿�Õــ|ه�اÀا¿ــ|�در�آیÂe�Ö»�®ــÌئZf·وÂeÂ§ــ��iا�Äــ در��ــZل��1973دا¿�ــ¼À|ان�uــÂزه�ا¿ــ�ژ�ÕدریÀf§Zــ|̄�

«�ZÀــ^�Ö[ــÀ��ÄــÂان�ا¿�ژ�Ì£�Õ§�ــ�Z]�Ö¸Ìــ|��
�ÕZÅل�Â¸ــ��ÕژÂــ ·ÂÀ°e�dــ ــ��»ــ�ار�ا� ــ�Äا³ ــZن�داد�¯ �¿�PV�ÕZÅل�Â¸ــ ��Õــ��رو]�Öــ eZ¬Ì¬ve�ÕZــ Å�dÌ·Z §
�ºfــ�Ìــ�اء��mو�ا�Ä ــ�Âeاز��Öــ�Z¿�ÕZــÅ�ÄÀی�Å�|یــZ]�|ــÀ¯ــ|ا�Ìaش��f�³ــ�ÕرZــne�Zو��یــ��Öــ»Â]رت�Âــ��Äــ]�Õ|Ìر�ــÂy
ــ¾�و�¯�ــÂر�ÕZÅاروZaیــu�Öــ|ود� aــ|ه،�ژاvf»ت�ÓZــ�و�در�ایــÌ¿�ÕZ ºfــ�Ì��ÕZــÅ�ÄÀی�Åــ���Zuل�Zــuــ|��در� ]Zی��ÅZ¯

�dــ ــ�Äا� f§Zی��ÅZ¯ــ�� �100[�ا[

Vanguard�Satellite� ˺
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Õ|Ìر�Âل�خÂ¸��ÄیZی®�پ�Ì§از��Õا�Ä�Ôخ

�°Zف�¿Âار
�dــ ·Zu�®ــ ــ��Öدر�§�Ìی »Âf¿اÂ¯�®ــ Ì¿Z°»ده�از�Z¨fــ �ا�
�¶»Zــ��Äــ¯�dــ|ه�ا�ــ��Öی°ــ�Ì§ــ|ل�»�Äــ ــ|�«nÀــ��[ »Zm
�ZــÅون��f°·ــ��ا�Âe�Äــ¯�dا�ــ�ÖیــZÅ�d·Zuــ�ه�از�Ìn¿ــ®�ز �ی
»Z[ــ¶�ا�ــ¤Zل�ا�ــZu�Å��d·ــ�dدارا�Õا¿ــ�ژ�Õو�[ــ�دار�« Ìــ¾�
�Õــ�ژ ــ�از�ا¿ e�Zــ Åآن��Äــ ــ�dو�[ ــÖ·Zf(�ا� ــÂم�¯�ی� fÀ»Â»(�k
�،|Àfــ�Å�1نÂــÌ»�§�ZــÅون��f°·ا�Äــ¯�Zــn¿د��از�آÂــ��Ö»�Äــf¨³
ــ¤Zل� ــ�ون�ا� f°·ــ®�ا ــ��Zی ]�Zــ ÆÀe�Zــ Å�d·Zu�¾ــ ــ®�از�ای ��Åی
�Zــ]�ÖuÂــ���ZــÅون��f°·ا�،ºر�¯ــZÌــ�]�ÕZــÅZ»د��در�دÂــ��Ö»
�ÕZ»ــ|��در�دÀÀ¯�Ö»ل�Z¤ــ¾�را�ا�ــ°¼»�Õا¿�ژ�tیــ¾��ــ��f¼¯
¯ــ�º)د«ــ�ÕZاeــZق،�[ــÀ��ÄــÂان�«jــZل(�Âeزیــ��ا·°�fون�Åــ�Zدر�
ــ�ح�داده� ��2Öــ ــ��§�« ]Ze�®ــ ــ�Z]�Öی °Ì¿و�f°·ا�ÕZــ Å�d·Zu
�ÕZــ Åون��f°·ــ|اد�ا  e�،Õــ�ژ ــ��ا¿ ــ�Zا§�ای ]�Äــ ــÂد�¯ ��Ö»

ــ|� ]Zی�Ö»ــ��ÅZ̄ �Õــ�ژ ــ��tا¿ ــÂد�در�آن�� mÂ»
ــÌÅ�Äچ� در�ایــ¾�«ــ|ل��ــ��ÖuÂاز�ا¿ــ�ژ�ÕوmــÂد�دارد̄�
Zu·ــ�dا·°�fو¿Ì°ــ�Ö[ــ�ا�Õآ¿Æــ�ZوmــÂد�¿ــ|ارد�)ی ÀــÌÅ�Öــچ�

Fermions ˺
 Fermi�Function ˻

Ôن�و�ÌÀr¼Åــ¾���Ì¼ eو�¿´Æــ|ارZ¿�]�Õ«ــ�Äری���Õــ|ه�و�«�ZÌ¿�\eز� �̄ÕZــÅ�Õ³~ار�ÄیZ»ــ���Ä]�Õــ��ا¿ــ�ژ]ZÀ»�¾ایــ��Öــ»Z¼e
Ôن�او·Ìــ�Å�،ÄیÅ�ÄÀــu�ÕZ¼ــ¶�و�¿¬ــ¶�ز£ــZل� �̄Õ³ــ~ار�ÄیZ»²،��ــ�Àل��ــZز£ــ�ÕZــÅه�Z³و�Ì¿رد�Âل�در�«ــZــj»ان�ÂــÀ��Äدار¿ــ|��[ــ
�|À �ــ�²Àو�اfu¼ــZل�[ــ��ÌyZe�Zر�ــÌ|ن�ز£Zل��ــve�²Àــ��dــ�ای��¿Z«�ــ�Z|�آب�و�ÂÅایÂe�Ö»�Öا¿|�«�ــ°Ôت��Õ|mایnــZد̄�

از��ــ�ÕÂدی´ــ��«À^ــ��ا¿ــ�ژÂy�Õر�ــ��Õ|ÌــZر�Õاز�آ·Âد³ــ�Öو�»Z[ــ¶�ا�¼ÀÌــZن�[ــÂده،�[ــ��ÄــÂرت�رای´Zن�در�د�ــ�fس�
ا�ــd،�[ــ|ون��ــ�و��ــ|ا�ا�ــZ«�،d[ــ¶�ا�ــZ¨fده�در�دراز�«ــ|ت�«�Z]�Öــ|،�Ì¼ eــ��و�¿´Æــ|ار�Õآن�رایــ´Zن�ا�ــ�dو�در��ــÂل�

�ــZل،��¼¸°ــ�د�Õ«ــ|اوم�و�¿v»Zــ|ود�[ــ�Zا�¼ــZل��ÅیÅ�ÄÀــ�Âf»�ÕZــ��دارد�
ا«ــ�Z[ــ�ZوmــÂد�e¼ــZم�«�ایــÌ]�ÕZــZن��ــ|ه�[ــ�ا��Õــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــ�Õ|Ìو�³~�ــ�d¿�دیــ®�[ــ��55�ÄــZل�از�اfyــ�اع�
ــ�dآن� ــ|�و��¸ ÀÀ¯�Ö»�¾ــ Ì»Zeن�را�Zــ Æm�Öــ ــ�ژ�Õا·°�fی° ــ�0.04�Zدر�ــ|�از�ا¿ ÆÀe�PV�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ��،Zــ Åآن�
ــ�ژ�Õدر� ــ�Öا¿ ¿ZÆmــ�ف��»�ÕرZــ ــZس�[�ر�ــ�ÕZÅ�Öآ« ــ|ه�«�Z]�Öــ|��[�ا� ÀÀ¯ان�«�ــ�ف�Âــ e�|ــuــ��از� eا�§�ÕـZـÅ�ÄÀی�Å
�،Öــ Ì^ز��Z³�®ــ¼¯�Ä�16�،²در�ــ|�آن�[ــÀل��ــZز£ــ�Õ�Ä¸Ìو�ــ�Äــ]�Õ|ــÌ·Âe�Öی°ــ�f°·ا�Õل��30�،2007در�ــ|�ا¿ــ�ژZــ�
¼ــ®�¿¨ــd،��4در�ــ|�آن�[ــ�Ä¯¼ــ®�ا¿ــ�ژ�Å�Õــ�Äfا�Õو� �̄Ä�9در�ــ|�آن�[ــ�،Öآ[ــ�ÕZــÅرÂeژ¿�ا�Õ�Ä¸Ìو�ــ�Ä�15در�ــ|�آن�[ــ
ÆÀeــ�1�Zدر�ــ|�آن�از���یــ��ªــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــÌ»Ze�Õ|Ìــ¾�«��ÖــÂد��در�ایــÓZت�«vfــ|ه�ا¿ــ�ژÂy�Õر�ــ�Õ|Ìاز�Åــ��¿ــÂع�
�Öــf À��ÕZÅر�Âــ�¯��Öــ»Z¼eل�Zــu�¾ایــ�Zــ|��[ــÀ¯�Ö»را�[ــ�آورده��Öی°ــ�f°·ا�Õا¿ــ�ژ�ÕZــ�Z¬eــ��از��0.1در�ــ|�از�f¼¯�،آن
«À¿Zــ|�ایــÓZت�«vfــ|ه،�آ·¼ــZن،�ژاaــ¾،�[�زیــ¶،�ایÌ·ZfــZ،�ا�ــ�ZÌ¿Zbو��ــZی��¯�ــÂر�ÕZÅاروZaیــ�Öدر�uــZل��³ــ�fش�Ì·Âeــ|�
ا¿ــ�ژ�Õا·°�fی°ــ�Ö[ــ�Ä¯¼ــ®��ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــ�Z]�Ö»�Õ|ÌــÀ|��¯ــ�Äدر�آ«ZرÅــ�ÕZاÌyــ���ــZل��2019ایــÓZت�«vfــ|ه،�

��dده�ا�ــÂــ]�Õ|Ìر�ــÂyــ��^À»از��Öی°ــ�f°·ا�Õ1.8در�ــ|�از�¯¶�«�ــ�ف�ا¿ــ�ژ

ــ¾� ــ�Äای ــ|ارد(��[ ــÂد�¿ mو�Õــ�ژ ــ�Âح�ا¿ ــ�Öدر�آن�� ا·°�fو¿
ــÂد� ��Ö»�Äــ f¨³�3Õــ�ژ ــ°Zف�ا¿ ��،Õــ�ژ ــ�Âح�ا¿ �

�ÕرZÌــ �]�Õا¿ــ�ژ�ÕZÅف�Z°ا¿ــ|��ــÂe�Ö»ده�Zــ®�«ــ �ی
ــ®� ــ°Zفِ�¿�دی ــ°Zف،�� ــ¾�� ــ�e�ºÆ»�Zی ــ|،�ا« �Z]�Äfــ دا�
ــ�Äاز� ¯�Öــ ــ|اد�ZÅ�d·Zuی  eدر�آن��Äــ ¯�dــ ــ�ژ�Ö»�§�Õا� ا¿
�Äــ]�،Öــ��§�«ــ]Ze�Äــ]�ÄــmÂe�Zل��ــ|ه�ا¿ــ|،�[ــZ¤ــ�ون�ا�ــf°·ا
«Ìــ�ان�»Z[ــ¶�ÆmÂeــÅZ¯�Öــ��«�ÖیZ[ــ|��در�وا»ــ��«�e�ºÆیــ¾�
�ÕZــÅاز�eق�Zــeا�ÕZدر�د«ــ�Äــ¯�dا�ــ�Ö§Z°ــ��Õف�ا¿ــ�ژZ°ــ�
�Õا¿�ژ�ÕZــÅاز�eــ�ون�و�f°·ــ��از�اa�"Zی^ــ�¬e"ــ¾�آن�ÌیZa�Õا¿ــ�ژ

�|Àfــ�Åــ�ون�f°·از�ا�Öــ ·Zy�"Zی^ــ�¬e"آن��ÕÓZــ]

ــÂار� ــ��¿ a�Zــ ــ�ژe�Õ¬�ی^ ــÂار�ا¿ ¿�Zــ ــ¾��eاز�ی ــ�eÓZ]�Äی ]
��§Ìــ�4dو�[ــZa�Äی�e�¾Ìیــ¾�¿ــÂار�ا¿ــ�ژe�Õ¬�ی^ــZy�Z·ــ�Ö¿ــÂار�

ر�ــZ¿��یÅ�Z|ایــf¨³�5dــ��Ö»�ÄــÂد�

Band�Gaps ˼
Valence�Band� ̊

Conduction�Band� ̋

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد



ــ��ÄــÂرت� ]�Õــ�ژ ــm�Zــ~ب�ا¿ ــ|�[ À¿اÂe�Ö»�ZــÅون��f°·ا
�Äــ]��|¿Âــ���¿Zار�ر�ــÂوارد�¿ــ�dــÌ§ار���Âاز�¿ــ�Z�³«ــ�Zر�یــÂ¿
��¿Zر�ــ�ÕــZ ÅارÂ¿ق�Zــeا�ÕــZ Ì¼Åــ¾�د·Ìــ¶�ا�ــ�d¯ــ�Äدر�د«
ــ�� a�"Zــ ــ�Öو�"e¬�ی^ ·Zy�"Zــ ــ\،�"e¬�ی^ Ìe�e�Äــ ]�،dــ Ì§و���
�dــÌ§ار���Âــ fــe�Ä ــ|اد�ا·°�fون�ZÅیــ�Ö¯ــ�Äاز�¿ �ÅــÀf|��ا̂·
وارد�¿ــÂار�ر�ــ��Ö»��¿ZــÂ¿|�[ــÀÆa�Äــ��ÕZــ°Zف�ا¿ــ�ژÌ¿�Õــ��
[�ــ�Ö´fدارد،�[|یــ¾��ــÂرت�¯ــ�Äدر�یــ®�د«ــZi�ÕZ[ــÅ�dــ��
�ÕZــ Åون��f°·ــ|،�ا ]Zا§�ای��ی�Õــ�ژ ــ°Zف�ا¿ ��ÕZــ ÀÆa�Äــ q
�dــ Ì§ار���Âــ ــ|�و�از�¿ ÀÀ¯ر�Âــ ــ|�از�آن��^ À¿اÂe�Ö»�Õــ� f¼¯

�|¿Âــ���¿Zار�ر�ــÂوارد�¿ــ

«Âاد�[Z��ZخZfر�ÕZÅا·°�fو¿Z¨f»�Ö°Ìوت
�Ö´fــ ــÂر��Õیــ®�«ــZده�وا[� ــ�Öو�¿ ــÂاص�ا·°�fی° y

ZـZfyر�ا·°�fو¿Ì°ــ�Öآن�دارد: �ــ|ی|�Õ[ــ��Äـ
�Õف�ا¿ــ�ژZ°اد،��ــÂــ »�Öدر�[ �ــ�:ZــÅ�®ی�f°·ا�Õد
[�ــZÌر�[ــ�رگ�ا�ــ�d)[ــÀÆa�Zــj»�ÕZــeÓZ]�Ôًــ��از��4ا·°fــ�ون�
�Zــ ÅارÂ¿م�Zــ ¼eق�Zــ eا�ÕZــ ــ�Äدر�د« ¯�ÕرÂــ ��Äــ ]�،)dــ و·
ــ�ژZ¯�Õ«ــa�Ôًــ��و�e¼ــZم� )�eازÅــ�ÕZا¿ــ�ژÕ(�زیــ���ــ°Zف�ا¿
��|Àfــ�Å�Öــ·Zy�ًÔــ»Z¯ــ��از�آن�eÓZ]�Õا¿ــ�ژ�ÕZــÅار�Â¿
��|¿Âــ ��Ö»ــ|ه� Ì»Z¿�ªــ Zـ��Zی ــÂاد،�د�Õا·°�fی®�یـ »�Äــ ¿Â´Àای
�Äــ ¯�dــ ــ¶�ا� Ì·ــ¾�د ــ�Äای ]�ًZــ �Zا��،|Àfــ �Å�ªــ ــZ��Zی Æ¿آ
�Õــ�ژ ــ°Zف�ا¿ ــÂر�از�� ^��Õــ�ا ]�Öــ §Z¯�Õــ�ژ ــ�Zا¿ Åون��f°·ا
ــZ¿��را�¿|ار¿ــ|� ــÂار�ر� ¿�Äــ ]�dــ Ì§ار���Âــ¾�از�¿ــ f§و�ر�
¸ــÂe�Ö¼¿�Öا¿Àــ|� �ــÔوه�[ــ��ایــ¾،�د�Õا·°�fی®�Åــ�Z[ــ��ÄــÂر̄�
�Õــ|،�زیــ�ا�ا¿ــ�ژÀÀ¯ــ~ب�mدون�»�«ــ��را�Zـ�«ــZیـ��Öر�«�ئــÂــ¿
�Äــ]�dــÌ§ار���Âــ�ون�از�¿ــf°·ل�اZــ¬f¿ا�Õــ�ا]�ZــÅن�ÂeÂ§�¾ایــ
�ÄــÌuZ¿اد،�§¬ــ��در�Âدر�ایــ¾�«ــ��dــ�Ì¿�Öــ§Z �̄�¿Zار�ر�ــÂــ¿
�ÕZــÅن�ÂeÂ§�Õــ�،�ا¿ــ�ژf¼¯�ÕZــÅج�Â»ل�Âــ��و��ــ¨À]وراء�Zــ»
Z̄§ــ�Öا�ــ�d¯ــ�Z]�Äــث� �ÕارÂــ¾�¿ــÌ]�ÕZــÅل�Z¬f¿ا�Õر�[ــ�اÂــ¿
�dــ Ì§ار���Âــ ــ�Zاز�¿ Åون��f°·ل�اZــ ¬f¿و�ا�Zــ Åن�ÂeÂ§ــ~ب� m

ــÂار�ر�ــ��Ö»��¿ZــÂد�� ¿�Äــ ]

�ZÅZ¿Zــ ــZ،�ر� Å� ــ¶�د�Õا·°�fی ]Z¬»�Õ�Äــ �¬¿�:ZÅZ¿Zــ ر�
�dــÌ§ار���Âو�¿ــ��¿Zار�ر�ــÂــ¾�¿ــÌ]اد�Âدر�ایــ¾�«ــ��|Àfــ�Å
�ــ°Zف�ا¿ــ�ژ�ÕوmــÂد�¿ــ|ارد�و�ایــ¾�دو�¿ــÂار�در�ÅــÌÀe�ºــ|ه�
�Õــ�ژ ــÂار�ا¿ ــ¾�¿ ــÂاد،�[�eÓZی ــ¾�« ــ��در�ای ــÀf|��در�وا» �Å
[ــ��ÄــÂرت�¯Z«ــ¶�از�ا·°fــ�ون�aــ��¿�ــ|ه�ا�ــZÀ]�،d[�ایــ¾�
¼�fیــ¾�ا¿ــ�ژ�Õ)¿ــÂر�u�،Õارeــ�Öو�£Ìــ�ه(� �̄Zــ ]�ZــÅون��f°·ا

ـ�ژ�Õو�«fÀ»ÂــÂم�yــÂد�را��ــÂض� «Âe�Öا¿Àــ|��ــ��tا¿ـ
ــ¾�¿ــÂار� ــ�Äراfuــ�Öدر�ای ــ|�[ À¿اÂeÖ»ــ�� ــ�Zدر�وا» ¯ÀÀ|�ی
ÀÀــ|�و�[�Zــث�ر�ــZ¿���ــÂ¿|��د·Ìــ¶�«ــZت� �̄dــ¯�u�Õا¿ــ�ژ
�Äــ ــ¾��ــÂرت�¯ ــ�Äای ]�dــ¾�ا�ــ Ì¼Åــ�� Ì¿�ZÅZ¿Zــ ــÂدن�ر� ]
ــÂد�و� ــ~ب�� m�|ــ ــÂeÖ»�Öا¿ ــ�Ä«�ی ÌuZ¿در��Öــ ¿ÂeÂ§ــ�� Å
�Öــfuــ�د� ــ��[^ eÓZ]�Õــ�ژ ــ�Öاز��ــ�Âح�ا¿ ــ�ون�را�[�Äی° f°·ا
ــ|� À¸]ج�آن�Âــ ــ|�)�ــÂل�« �Z]�ºــ ¯�Öــ ¸Ìyآن��Õــ�ژ ــ��ا¿ ا³

[�Zــ|(�

�Öــ ــÂy�Zا� ]�ÕادÂــ »�ZÅZ¿Zــ ــ�Äر� ¼Ì¿�:ZÅZ¿Zــ ــ�Äر� ¼Ì¿
ــÂار� ¿�ZÅZ¿Zــ ــ�Äر� ¼Ì¿در���|Àfــ�Å�Öــ ــ�وه�»^¸ ــ¾�دو�³ Ì]ZÀÌ]
�،dا�ــ�Öــ ·Zy�Zــ ــÂار�ر�ــe��¿Z¬�ی^ ــ��و�¿ a�Zــ ��§Ìــe�d¬�ی^
ــ|� Àq�ZــÆÀeــ|ازه� ــ�Äا¿ ]�Öــ����Õدارا�Õــ�ژ ــ�ا��ــ°Zف�ا¿ زی
�Zــ ــZ(��ی Å� ــ�ژ�Õدر��Zی ــ°Zف�ا¿ ــ��از�� f¼¯(�dــ ــ�ون�و· f°·ا
ــ|� »ZÌa�¾ــ Ì·او��dــ ــ�dا� ــ�ون�و· f°·ــ��از��1اf¼¯�Öــ fu
�،dا�ــ�Öی°ــ�f°·ا�dایــ|Å�Õریــ®1،�«¬ــ|ارZ]�Õف�ا¿ــ�ژZ°ــ�
زیــ�ا�[�ا¿´fzÌ´ــ�u�Öارeــ�Öدر�د«ــ�ÕZاeــZق�¿�Z]��Ìــث�ا¿Z¬fل�
��¿Zــ ــÂار�ر� ¿�Äــ ]�dــ Ì§ار���Âــ ــ�ون�از�¿ f°·ا��Öــ ــ|اد�¯¼  e
ـÂار� «��ÖــÂد�و�fÌ ¼mــ�ZÀf»�Öــ\�از�u¨�ه�Åــ�Zرا�در�¿ـ
ــ|م� ــ��� �Zy�Äــ ــ�ه�[ ¨u(ــ~ارد� ³�Ö»�ÕـZ ــm�Äـ ]�dــ Ì§��
ــ|(�� ــÂد�«�Öآی mو�Äــ ]�،dــ Ì§ار���Âــ ــ�ون،�در�¿ f°·د�اÂــ mو
یــ®�«Ìــ|ان�ا·°�fی°ــ�Öا�¼Z·ــnÀ»�Öــ��[ــÌ�Àe�Äــn»�ºــ|د�
ــÂد� ��Ö»�Z¿Zــ ــ�Äر� ¼Ì¿در��Zــ Åه��¨uو��Zــ Åون��f°·ا�dــ Ì ¼m
ــÂد� mو�Äــ ]�Öــ mرZyــ|ان� Ì»را�در��Öــ ــZن�ا·°�fی° ــ�m�Äی ¯
ــ�ان� Ì»�Äــ¯�|Ìــ�Z]�Äfدا�ــ�ÄــmÂeل�Zــu�¾ایــ�Zــ «ــ�Öآورد��[
�mیــZن�Ì·Âeــ|�Âe�Õــ��¿Ì¼ــ�Äر�ــfz»�ÕZÅZ¿Z¸ــ¦�e¨ــZوت�
ــe|¼��Äــ�Z[ــ�Äد·Ìــ¶�e¨ــZوت�در���ÕZÀÆaــ°Zف� زیــZد�Õدارد،̄�
ــ�Zدر� Åون��f°·ا�dــ Ì ¼mــ\�آن�در� «Z f»وت�Zــ ¨eو��Õــ�ژ ا¿
�Äــ nÌf¿��dا�ــ�dــ Ì§ار���Âــ ــ�Zدر�¿ Åه��¨uو���¿Zــ ــÂار�ر� ¿
�Äــ ــ�ژ�Âf»�Õــ����)[ ــ�Zا¿ ]�Zــ Åن�ÂeÂ§�Äــ ¯�dــ¾�ا�ــ ــ��ای دی´
�ÀــÂان�«jــZل�در�¿ÌuZــÌ��Ä¨ــZ«�Ö[ــ¶�«�ــÅZ|ه(�«ÂeÖا¿Àــ|�

�|¿Âــ��Zــ ÅارÂ¿�¾ــÌ]ــ�ون� f°·ل�اZــ ¬f¿ــث�ا �Z]
�Äــ¯�ÖیــZÆ¿ا»ــ¶�آ|u(�ZــÅ� [ZÀ[�ایــ¾،�¿Ì¼ــZÅ�Äد
ــ�Ä¿�ــ�� ــ�ه�[ Ìeت�و�Zدار¿ــ|(�«ــ�Öری°ــZ]�Õــ�ژ �ــ°Zف�¿Âارا¿
ــÂر� ــ��را��^ ــZدون�»�« ــÂر�« ــ|�¿ À¿اÂeÖ»ــ�� ــÀ|�و�§¬ «�Öر�
دÀÅ|��ی°ــ�Öدی´ــ��از�¿ــ°Zت�ÌÌ eــ¾�¯ÀÀــ|ه�«Ìــ�ان�mــ~ب�
Zـ¿�Zو�«Ìــ�ان�Ì·Âeــ|�ا·°�fون-u¨ــ�ه� ¿ــÂر�در�¿Ì¼ــ�Äر�ـ
�dــ ــ�ژ�Õا� ــ°Zف�ا¿ ــÂدن�� ]�ºÌ¬fــ�»�Ì£�Zی�ºÌ¬fــ ¿Âار«�

Narrow�Band�Gap� ˺
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�dای|Åار�Â¿�¾ی�e�¾ÌیZa�،ºÌ¬f�»�Õارا¿�ژÂ¿ف�Z°��Z]�ÕادÂ»2(�در��¶°�
�Z]�ÕZÅن�ÂeÂ§�Z]�ÓÂ¼ »���¿�.|Àf�Å�ª^�À»�ºÅ�]�،dÌ§ار�ظ�Â¿��j¯ا|uو�
ا¿�ژ�Õ¿�دی®�[�Äا¿�ژZ°��Õف�¿Âار�اZ¨eق�«�Öا§f|،�در�m�Ä¯�Ö·Zuذب�در�

.dذی��ا�aن�Z°»ا��Ì¿��eه�ZeÂ¯�ÕZÅجÂ»ل�Â�

�°¶�Z°��)1ف�¿Âار
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�Öــ��Âf»�d§Zر�)«�ــZــ¶�[ــ»Zuذ�Âل�¿¨ــÂایــ¾،��ــ�]ZÀ]�
ــ\� Ì¯�eزZ]ــ¶�از� ــ�ه�»^ ¨uــ�� Å�Zــ ــ�ون�و�ی f°·ــ��ا Å�Äــ ¯
u¨ــ�ه� آن� �Äــ] ا·°fــ�ون� آن� �dز�³ــZ] �ÖــÀ ی°|ی´��ی�Z]
�ًÓÂر(�« ¼ــZــ¶�[ــ»Zuذ�Âن�¿¨ــZز«ــ(ن�آن�Zو�ز«ــ�)|ــÀیZ¼Ìa�Ö»
�،ÄــÌ¿ZiÂ¿Z¿�|ــ Àqــ|ود�uل�در�Zــ j»ان�Âــ À��Äــ ]�،dا�ــ�ºــ ¯
ــy�]�ÖــÂردار� ــÂر�Õاز�¯Ì¨ÌــÓZ]�dی ــ���ــZfyZر�[¸ ــ�Öا³ fu

�)ºــ��¯ــ¬¿�Öــ ·Z´q�Zــ [�Zــ|�)[
�ــ°Zف� �Zــ] �ÕZ¿Zر�ــ�Äــ¼Ì¿ «ــÂاد� از� �ÖیــZÅ�Ä¿Â¼¿
�ºــ Ì·Z³�،)GaAs(�|ÌÀــ ــ�ºآر� Ì·Z³�:ــ|�از ÀeرZ^��ºÌ¬fــ �»
�،)GaN(�ºــÌ·Z³�|یــ�fÌ¿�،)InGaAs(�ºیــ|Àای�|ÌÀآر�ــ
�،)CdS(م�Âــ Ì»دZ¯�|Ì ·̈Âــ ��،)AlN(م�Âــ ÌÀÌ»Â·ــ|�آ ¿�fÌی
�،)CdTe(م�Âــ Ì»دZ¯�|ــ ــÂم�)Â¸e�،)CdSeری Ì»دZ¯�|ÌÀ¸ــ �
�|ÌÀ¸ــ ــ�ب�)PbS(�و�� ��|Ì ·̈Âــ ��،)ZnS(�Õرو�|Ì¨·Âــ �

�)PbSe(ــ�ب��

�ــ°Zف�¿ــÂار�غÌــ��«�ــºÌ¬f:�در��ــÂرت�وmــÂد��ــ°Zف�
�Äــ ــ¾�¿¬� ــ�دار��kدر�Zaی�e�¾Ìی ]�،ºÌ¬fــ�»�Ì£�Õــ�ژ ¿Âارا¿
¿ÂارÅ|ایــe�d¨ــZوت�»Z[ــ¶�«�uÔــ�Äا�Õ[ــ�Z[ــ�دار��kدر�
[�eÓZیــ¾�¿¬�ــ�Äدر�¿ــÂار���§Ìــ�dدارد��در�¿nÌfــZ»�،Ä¿ــ��از�
Zــ�«��ÖــÂد� ÆÀeن�ÂــeÂ§ــ���ÂeارÂ¿ــ~ب�m�ÕZــÅ|Àم�§�آیZــn¿ا
ــ|� ــÂe�Ö¼¿�Äا¿ ــ��Õدارد�¯ ÌqZ¿�)k(م�Âــ fÀ»Â»ن�Âــ eÂ§ــ�ا� زی
��|¿Zــ ��]�dــ ــÂار�Å|ای ¿�Äــ ــ¾�¿¬� ــZa�Äی�e�¾Ìی ــ�ون�را�[ f°·ا
ــ¶� ــZن�ا� »�¼Åر�Âــ ��Äــ ــÂان�[ e�Ö¼¿�،ــ� ــZرت�دی´ ^��Äــ ]

�Õارا¿ــ�ژÂ¿ �ــ°Zف� �:ºÌ¬fــ�»�Õارا¿ــ�ژÂ¿ف�Z°ــ�
�Zــ ÆÀe�Äــ ¿(�kــ�دار� ]�Äــ ¯�dــ ــ�ژ�Õا� ــ°Zف�ا¿ ��،ºÌ¬fــ �»
ــ�Ä¿ــÂار� ــ�dآن(�در�[�eÓZیــ¾�¿¬� Æm�Äــ ــ�Öآن،�[¸° [�ر³
�dایــ|Åار�Âدر�¿ــ�Äیــ¾�¿¬�ــ�e�¾ÌیZa�|ــÀ¿Z¼Å�dــÌ§��
ــ|�� �Z]�Ö»�ÕرÂــ ــZل�¿ ¬f¿ا�Zــ ــ��[ ^e�»�\ــ ــ¾�«�¸ ــd��ای ا�
�¶»Zــ ــ�دار��kرا�� ــ|ار�[ ــ�Öاز�«¬ ــ���mئ ÌÌ¤eــ�� Zـ�§¬ ایÆÀـ
«��ÖــÂد،�زیــ�ا��ــÂل�«ــÂج�¿ــÂر�Õ[�ــZÌر��e�Ö¿ÓÂــ��
Ì»�ÕZــZن�ا�Ö¼eیــ�Zدوره��ــ^°�1Äا�ــd��در� d§Zاز�«�ــ
�Äــ ]�ÕرÂــ ــÂار�«�ــºÌ¬f،�ا¿f¬ــZل�¿ �ــÂرت�وmــÂد��ــ°Zف�¿
«vــ��ایÀ°ــ�Äا¿ــ�ژeÂ§�ÕــÂن�از�ا¿ــ�ژ��Õــ°Zف�¿ــÂار�§�اeــ��
ــ�ون� f°·ــ®�ا ــ¾�§�آی�Õ|Àی ÌÀq��dــ ــ��ا� ــ°Zن�a~ی رود�ا«
ــ|� À¯Ö»�Äــ fzÌ´¿ا�]��¿Zــ ــÂار�ر� ¿�Äــ ]�dــ Ì§ار���Âــ را�از�¿
ــÂار� ــ�ون(�در�¿ f°·ا�Öــ ·Zy�ÕZــm(�Õــ�ه�ا ¨u�Äــ¯�Öــ ·Zuدر�
�Äــ Ì·او�ÕZــ Å�d·Zu�Öــ ·Z´q��ــ~ارد ³�Ö»�ÕZــ m�Äــ ]�dــ Ì§��
ــÂار� ــ�ژ��Õــ°Zف�¿ ــ��ÄــÂر�« ¼ــÂل�§¬ــ��در�ا¿ ]�Öــ و�¿ZÆی
[�ــZÌر�¯ــ�ºا�ــd،�ا«ــ���Zیــ\�mــ~ب�[ــ��Äــ^\�ا§�ایــ��
ا¿ــ�ژeÂ§�ÕــÂن�[ــ��Äــ���dا§�ایــ��«�ÖیZ[ــ|��ZmیــeÓZ]�Öــ��
از�ا¿ــ�ژ��Õــ°Zف�¿ــÂار،��ــÂل�mــ~ب�«Âe�Öا¿ــ|�[ــÌ¬»�ÄــZس�

ــ|� ]Zی��ÅZ¯ــ�� f»و�°Ì»
�Äــ ــÂط�[ ــZر�«�[ �f¿ا�ÕZــ Å|Àای�§�،Ä]Zــ ــÂر�«� ��Äــ ]
ا¿f¬ــZل�از�¿ــÂار�Å|ایــ�d[ــ�Ä¿ــÂار���§Ìــ�d[ــ�Äراfuــ�Öا«ــ°Zن�
�dایــ|Åار�Âــ ــ�ا�Åــ��ا·°fــ�ون�«mÂــÂد�در�¿ a~یــ��ا�ــd،�زی
ــ¤Zل� ــ�Zرا�ا� n¿ح�آÂــ� ــ¾�� ــ�Öاز�Zaی�e�¾Ìی ــÓÂ¼ »�Äً�ی° ¯(
ــ|ا�¯Àــ|� Ìa�dــÌ§ار���Âــ ــ|�u¨ــ�ه�ا�Õدر�¿ «À¯�Öــ|(�«Âe�Öا¿
ــ�ا�u¨�ه�Åــ�Z[ــ��ÄــÂر� ¯ــ�Äدارا�k�Õ[�ــZÌر�«�ــ�Z]�Ä]Zــ|�زی

�|¿Âــ��Ö»د�Zــnای�dــ Ì§ار���Âــ ¿�ÕÓZــ ــ�Öدر�[  Ì^�

Lattice�period� ˺
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�Ö§Zاض�ÕZÅن�Â¿Â§�،ºÌ¬f�»�Ìغ�Õارا¿�ژÂ¿ف�Z°��Z]�ÕاردÂ»3(�در��¶°�
�d¯�u�|À¿اÂf]�Ze�|À�Z]�Äfر�¿¬��دا�Z�f¿ذب�و�اm�ÕZÅ|Àی|�در�§�آیZ]

.|ÀÀ¯�¾Ì»أeرا��ZÅون��f°·ز�اZÌ¿رد�Â»

E

k

Bandgap
energy
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 band

EmissionObsorbtion

Phonon

Phonon

ــ�Âe�Zــ��ی®� ÆÀeم�را�Âــ fÀ»Â»�ÕZــ [¬ـZـ�Õا¿ــ�ژ�Õو�ا�ــ¶�[¬
§eÂــÂن�ve¬ــ�z]�ªــZÀ]��|Ì[�ایــ¾�[ــ�ا�Õا¿f¬ــZل�ا·°fــ�ون�در�
ــÔوه� ��،ºÌ¬fــ �»�Ì£�Õــ�ژ ــ°Zف�ا¿ ��Zــ ]�ÕZÅ�Z¿Zــ ¿�Ä¼Ìرا�
�ÕZــ ــ�Äا�ــ¶�[¬ ¯�dز�ا�ــZــ Ì¿�ºــÅن�Âــ ¿Â§�Äــ ــÂن�[ eÂ§ــ�� ]
ــ��و� ÌqZ¿�Õــ�ژ ــÂن�دارا�Õا¿ ¿Â§(�|ــ ــZ¼¿�Zی ــÂم�را�ار� fÀ»Â»
ــ�Öا«ــ°Zن�a~یــ�� ــZد�ا�ــÌÀq��)dــ¾�§�آیZÅ|Àی «fÀ»ÂــÂم�زی
�ÅــÀf|،�ا«ــ�Z[ــ��Zــ���d[�ــZÌر�¯¼fــ��Õاe¨ــZق�«�Öا§Àfــ|��
ــ|� ]Zی�Ö»ــ�� ÅZ¯ر�ZÌــ ــÂر�[� ــ\�mــ~ب�1¿ ــ¾،���ی [ZÀ[�ای

ÌÀr¼Åــ¾،�وا[�ــ���Ö´fیــ\�mــ~ب�[ــÂ��Äل�«ــÂج�در�
¿�دی°ــ��Öــ°Zف�¿ــÂار،�� e�¦Ìــ��ا�ــd����یــ\�mــ~ب�¿Âر�
�Äــ]�Äfوا[�ــ�ÖــÆmÂe�¶ــ]Z«ــ�ان�Ì»�Äــ��[ــÌ¿�dــ·Zu�¾در�ایــ
�Zــ Åن�Â¿Â§�dــ Ì ¼mــ�� ــ�ارت�[ u�Äــmــ�ا�در ــ�Zا�ــd،�زی د«
�Õــ�ژ ــ�Zا§�ایــ��ا¿ ــ¾�uــZل،�[ ــ�Zای ــ~ارد��[ ³�Ö»ــ�� Ìiأeــ�� Ì¿
ــ�Ä¿ــÂار� ]�dــÌ§ار���Âــ�ون�از�¿ــf°·ل�اZــ¬f¿ا�،Zــ Åن�ÂeÂ§
ــÂد�� ��Ö»ــ�� ــ°Zن�a~ی ــ�Zا« Åن�Â¿Â§�®ــ ــ|ون�¯¼ ]��¿Zــ ر�
ــÂر��ــ|ی|ا�ا§�ایــ�� ــ\�mــ~ب�¿ در�ایــ¾�Zu·ــd،���ی

«�ÖیZ[ــ|��
[ــÌ¼Å�Äــ¾�Ìe�eــ\،�§�آیÅ|Àــ�ÕZ«�[ــÂط�[ــZ]�ÄزÌ¯�eــ\�
ا·°�fون-u¨ــ�ه��ــ��Ö»��e�dzــZ�»�،|¿Â[ــ�ª[ــ�Zایــ¾�
�Öfzــ��Äــ ]�dــ ــ¶�در�¿ــÂار�Å|ای »Zu�®ــ وا» Ìــ�Ä¯�dی
«ÂeÖا¿ــ|�u¨ــ�ه��Õ[ــ�Z[ــ�دار��ZÀ»�kــ\�Ìaــ|ا�¯Àــ|��
ــ���ــ|ن�¿�ــ�� Ì³در�Zــ ــ¾،�§�ایÅ|ÀـZـ�Õ¿�ــ��§¬ــ��[ [ZÀ[�ای

��dــ ــ��ا� ــ°Zن�a~ی ــÂن�ا« ¿Â§
¿ــÂار� �ــ°Zف� �Z¿Zر�ــ �Äــ¼Ì¿ «ــÂاد� از� �ÖیــZÅ�Ä¿Â¼¿
�،)Ge(م�ÂــÌ¿Z»ژر�،)Si(ن�Â°Ì¸Ìــ|�از��ــÀeرZ^��ºÌ¬fــ�»�Ì£
��)GaP(�ºــ Ì·Z³�|Ì¨ــ ــÂم�)AlAs(�و�§� ÌÀÌ»Â·آ�|ÌÀــ آر�
[ــÀ��ÄــÂان�«jــZل،�[ــ�Äد·Ìــ¶�¯ÅZــ����ایــ\�mــ~ب،�
�ÕZÅل�Â¸ــ� و� �ZــÅدودÂeÂ§ در� �ــÂ°Ì¸Ìن� �ÕZــÅ�ÄیÓ
�ZــÅ|��Zــ^·Z£(�|ــ���ــ|ن�دار¿ــe�ºÌz��Äز�[ــZــÌ¿�Õ|Ìر�ــÂy
�ÕZÅل�Â¸ــ��Õــ�(��[ــ�ا f»و�°Ì»�|ــ Àq�ÕZــm�Äــ «Ì°�و«fــ��[
�ºÌ¬fف�«�ــZ°ــ ــÂاد�� ــ|�از�« ــZزک،�[Zی ¿�Äــ ــÓ�Õ|Ìی Âyر�
ــÂم(��ÌÀr¼Åــ¾،� Ì»دZ¯�|ریــÂ¸e�Ôًــ j»(د�Âده��ــZ¨fار�ا�ــÂــ ¿
�ًZــ �Zر�2ا�Âــ ــ|ه�¿ ÀÀ¯���Zــ ��ÕZــ ÅدÂدی�Õــ�ا ــÂ°Ì¸Ìن�[ �
�ºÌ¬fــ�»�Ì£ار�Âف�¿ــZ°ــ��،Öــ¸ ¿�ZÀ»Zــ\�ا�ــd��[ــ��ÄــÂر̄�
ا£¸\�یــ®�Zq·ــ��[ــ�ا�Õادوات�¿ــÂرÀf^»�Õــ�Ö[ــ���ــÂ°Ì¸Ìن�

�dا�ــ

 Absorption�Coe൶cient� ˺
Light�Emitting�Diodes� ˻

�Zــ ÆÀe�|ــ À¿اÂeÖ»�¾ــ ÌÀr¼Å�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� �
ــZ¨fده� ــÂار�را�ا� ــ°Zف�¿ ��ÕÓZــ ــÂن�[ eÂ§�Õــ�ژ ــ�Zا¿ ــÂر�[ ¿
ــ|� À¸]ج�Âــ ــÂل�« ��Zــ ]�|Ìــ ــÂر�Âyر� ــ¾،�از�¿ ــ|��[ZÀ[�ای ÀÀ¯
�Äــ ¯�Öــ ·Zuــ�د��در� ــZ¨fده�¯ ــÂان�ا� e�Ö¼¿�)¾ــ ÌیZa�Õــ�ژ )ا¿
�Õارا¿ــ�ژÂ¿ف�Z°ــ��Zده�[ــZده�از�یــ®�«ــZ¨fا�ــ�Zایــ¾�«�ــ°¶�[ــ
ــZژ� f·آن�یــ®�و�ÄــnÌf¿�Zــ ــ¶�uــ¶�ا�ــd،�ا« ]Z«�ºر�¯ــZÌــ�]
ــÂy�ºاÅــ|�[ــÂد�� ¯�Õــ�ژ ــ�Öا¿ mو�y�ÖــÀ ی�،º¯�Öــ ¸¼�
ــ¾� Ì]دل�Zــ  eس�Zــ ــ|�[�ا� ــ�ژZ]�Õی ــ°Zف�¿Âارا¿ ــ¾�� [ZÀ[�ای
ــ°Zف� ــ��� eÓZ]�dــ Ì]Â¸�»(�|Ìــ ــÂر�Âyر� Zرآ«ــ|�¿ mــ~ب̄�
�dــÌ]Â¸�»(�ÓZــ ــZژ�[ f·و�Öــmو�yار�و�Âــ ــ�(�¿ e� ا¿ــ�ژZ]�Õری

ــÂد. ــZب�� zf¿ــ�(�ا e�¾Æa�Õــ�ژ ــ°Zف�ا¿ ــ��� eÓZ]

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد



Õ|Ìر�Âل�خÂ¸��ÕZÅ�ÕورZÀ§�Õ|À]�Ä¬^��)4�¶°�

Õ|Ìر�Âل�خÂ¸اع��Â¿ا

¿�¶�اول
Ö¿Â°Ì¸Ì���¨وی�ÄیZa��]

�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�
Ö·Zfی��¯�®e�Ö¿Â°Ì¸Ì�

¿�¶�دوم
«^Ó��]�ÖÀfیZ¿�Äزک�Óزک

CIGSو��CdTeزک�Z¿�ÄیÓ

ÓیZ¿�Äزک��Â°Ì¸Ìن�آ«Âرف

¿�¶��Âم
Â¿�ÕZÅ�ÕژÂ·ÂÀ°e

�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�
«^Â¿Z¿��]�ÖÀf¯�ی�Zfل

Õ|Ìر�Âل��خÂ¸�
Z�uس�[�Äر¿گ

�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�
�¼Ì¸a��]�ÖÀf^»

�Õ|Ìر�Âل��خÂ¸�
dیZ°و��a��]�ÖÀf^»

�Õ|Ìر�Âل��خÂ¸�
�¯�¼f»

�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�
Ö·Zfی��¯�Ö¸a�Ö¿Â°Ì¸Ì�

�٪90،Wafer [ــ�� �ÖــÀf^» �Ö¿Â°Ì¸Ìــ� �ÕZÅلÂ¸دارد.�ــ وmــÂد� �Õ|Ìر�ــÂخ �ÕZÅل�Â¸از�ــ �Öــ¨¸fz» ا¿ــÂاع�
�ًZی^ــ�¬e�Waferــ��]�ÖــÀf^»�Ö¿Â°Ì¸Ìــ��Õ|Ìر�ــÂخ�ÕZÅل�Â¸ــ��dــ»Zzــ|.�ضÀÅد�Ö»�¶Ì°ــ�eرا��Õ|Ìر�ــÂخ�ÕZÅل�Â¸از�ــ
�Õ|Ìــ ــ�اÌ·Âe�Õ|�ــ¸Âل�ÕZÅخÂر� ــZز�[ Ì¿رد�Âــ »�Ö¿Â°Ì¸Ìــ ــÂاد�� ــ|ه�ا�Õاز�« ــÂاع��¼ ــd.�ا¿ ــ��ا� f»و�°Ì»�200-180
ــ|،�«�-ایÀ|یÂم-ºÌ·Z³-�ــ¸ÌÀ|�و�«ــ�- ــÂرف��ــÂ°Ì¸Ìن،�¯Zد«ÌــÂم�-�Â¸eری ــ|�¯�ی�ــ�Ö·Zfو�آ« Àچ�،Ö·Zfــ®�¯�ی�ــe
.dن�داده��ــ|ه�ا�ــZــ��¿�ــ ــ|ZÀ§�ÕورÅ�Õــ��ÕZــ¸Âل�خÂر�ــ�Õ|Ìدر�زی À]�Äــ¬^��.dا�ــ�|Ì¨·Âــ�-ºÌ·Z³-مÂی|Àای

Õ|Ìر�Âل�خÂ¸اع��Â¿ا
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Ö·Zfی�� �̄®e�/د��¨À»�Ö¿Â°Ì¸Ì��Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�

Ö·Zfی�� �̄�Ö¸پ�Ö¿Â°Ì¸Ì��Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�

�¸Âل��ÕZÅخÂر��Õ|Ì¿�¶�اول
ــZن� ــ�Äرا¿|« ]�ÄــmÂe�Zــ ]��dده�»ــ�ار��³§ــZ¨fرد�ا�ــÂــ¶�اول�«ــ�¿�Õ|Ìر�ــÂyل�Â¸ــ|��ــÌ·Âe�Õن�[ــ�اÂ°Ì¸Ìوی¨ــ���ــ
��fــ�Ì]ــ¶�اول��¿�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸ــ���dا�ــ�ÕورZــÀ§�¾یــ�eب�Â^v»�Zــ¾�ا«ــ ــ¾�§ÀــZور�Õ»|ی¼�e�Öی ــ�ÕÓZا¿ــ�ژ�Õای ]

:|¿Âــ��Ö»�Õ|ــÀ]�Äــ�وه��^¬ــ ــ��³ ــ�2�Äزی ]
1���Ö·Zfی��¯�®e�/د��¨À»�Ö¿Â°Ì¸Ì��Õ|Ìر�Âyل�Â¸�

2���/�Öــ¸a �ــ¸Âل�Âyر�ــ��Õ|ÌــÂ°Ì¸Ìن�
�Ö·Zfی�ــ�¯ Àqــ|�

�ــ¸Âل� �dyZــ� �Õــ�ا] �Czochralski §�آیÀــ|�
�Öد��در��ــÂــ��Ö»ده�Z¨fا�ــ�Ö·Zfــ®�¯�ی�ــ e�Õ|Ìر�ــÂy
ــ�رگ� ــ|ازه�[ ÂرÅــ�Si�ÕZاز��ــ¼���ÕZÅا¿ ــ|،�̧[ Àــ¾�§�آی ای
ــ�رگ� ــ®�¯�ی�ــZfل�[ e�|ــ Ì·Âe�Äــ Àی�Å��|¿Âــ ��Ö»ــ|ه� [�ی
��fــ�Ì]�،|ــ ÀیÂ³�Ö»�"ــ|دn»ر�Âــ ¸^e"�|ــ Àآن�§�آی�Äــ ]�Äــ ¯

�d¯ــ� ��Zــ ــd،�ا« ــ|�ا� ــ�18�Zدر� e�14�¾ــ Ì]�Ö¿Â°Ì¸Ìــ ��ÄqرZb°ی�Õ|Ìــ Ây�ÕZر� ــ¸Âل ��Öــ Zرآی �̄Äــ q�³ا��dــ ا�
ــZزده��20.4در�ــ|�Ì·Âeــ|�¯ــ�ده�ا�ــ�d¯ــ�Âe�Äــ�� ]�Zــ]�ÖیــZÅژول�Z»�)2015(�SunPower�Corporationــ�و��Ìa

�dــ ــ|ه�ا� ��Õــ� Ì³ــ|ازه� �NREL)2015(�ا¿

ــZfل� ــ®�¯�ی� e�Ö¿Â°Ì¸Ìــ ��Õ ــ¸Âل ــÔف�� yــ�� ]
ــ|ون� ــÌ³�dÆm�Zــ��Õ«�ــ��zو�[ ¯ــ�Äاز�یــ®�¯�ی�ــZfل�[
«ــ�ز�دا¿ــ�e�Äــ°Ì¶��ــ|ه�ا¿ــ|،��ــ¸Âل�a�ÕZÅ¸ــ�Ö¯�ی�ــZfل�
�Äــ¯�Ö·Zfــ¦�¯�ی�ــ¸fz»ت�ZــÆmدر��Äدا¿ــ�ÕدZــ|اد�زیــ eاز�
�¶Ì°ــ �e�،|¿Âــ ��Ö»ــ�� ــZ¼f»�ºی Åاز��Äــ ــ�ز�دا¿ ــ��« �Âe
�Õ|Ìر�ــÂyل�Â¸ع��ــÂایــ¾�¿ــ�dyZــ|��ــÀــ|ه�ا¿ــ|��§�آی�
ــ��از��³ا§Ìــ�dا¿nــZم�«��ÖــÂد� a�\ــ ·Z«ــ�دن� ــÀy�Zــ®�¯ ]
�ZÅل�Â¸ــ� ایــ¾� �� «À¯�Öــ|� �eــ�� ا»Z�fد را� آن� �Äــ¯
�ÕZÅل�Â¸ــ� ¿ــÂع� «Â^vب��eیــ¾� �Zuــ�� uــZل� در�
ــ�� eارزان��ZÅل�Â¸ــ ــ¾�� ــ�Äای q�³ا��|Àfــ �Å�Õ|Ìــ Âyر�
Zــ�[ZزدÅــ�Öآ¿Æــ�Z[ــu�Äــ|ود�e�12ــ�14�Zدر�ــ|� �ÅــÀf|،�ا«
�Õ|Ìر�ــÂyل�Â¸ــ��ÖرآیــZ ر�ــÌ|ه�ا�ــe��dأÌiــ��د«ــ�Z[ــ�̄�
�dــ|ه�ا�ــ ــ|ول��1¿�ــZن�داده�� mدر��Ö·Zfی�ــ�¯�Öــ ¸a

�ÕZÅل�Â¸زده��Z]در��Z»ا§�ای��د��Ìأثe�)1ول�|m
Si�Ö·Zfی��¯�Õ|Ìر�Âخ

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد

[Zزده)درص|( د«Z)درÂÌ�¸��Ämس(

14 81
19 83
27 85
21 87
15 89



(a-Si(رف�Â»ن�آÂ°Ì¸Ìزک��Z¿�ÄیÓ�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸�

)CdTe(�|ریÂ¸e ¯Zد«ÂÌم� �¸Âل�خÂر�Z¿�º¸Ì§�Õ|Ìزک�

�°¶��Ö°ÌeZ¼��)5از��¸Âل�خÂر�Â°Ì¸Ì��Õ|Ìن�آ«Âرف

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد

�¸Âل��ÕZÅخÂر��Õ|Ì¿�¶�دوم
�:dــ ــ�Öا� ــÂاده�ا�¸ ¿Zy�Äــ ��¶»Zــ|�و��ــ ــ|ه�ا¿ ��ÄfyZــ ��PVزک�Zــ ¿�Äــ ــÓ�ÕZی Å��ÕورNÀ§س�Zــ ــ��ا� ]�Äfــ ــ¾�د� �ای
�|ÌÀ¸ــ��-�ºÌ·Z³�-م�Âیــ|Àــ��-�ای»�،)CdTe(�|ریــÂ¸e-مÂÌ»دZ �̄،)a-Si�/�μc-Si(رف�Âوآ«ــ�°Ì»و��)a-Si(رف�Âن�آ«ــÂ°Ì¸Ìــ�
Ây�ÕZر�ــ��Wafer�Õ|ÌــÂ°Ì¸Ìن�¿�ــ¶�اول�ا»Z�fدe�Õــ�� Ây�ÕZر�ــ�Õ|Ì¿�ــ¶�دوم�¿�ــ^�d[ــ��Äــ¸Âل CIGS���ــ¸Âل
�Õــ\�داراÌe�e�Äزک�[ــZــ¿�ÄیــÓ�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸ــ¶�اول�و��ــ�¿�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸ر��ــÂذب�¿ــZــm�ÕZــÅ�ÄیÓ��|Àfــ�Å
�Äــ¯�dا�ــ�dار��1.45و·ــÂف�¿ــZ°ــ��Õدارا�Õ|Ìر�ــÂyل�Â¸ع��ــÂایــ¾�¿ــ��|Àfــ�Åــ��f»و�°Ì»�1�dــ»Zzــ��و��f»و�°Ì»�350
�Öــ¸a�Ö¿Â°Ì¸Ìــ��Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸د��ــÂــmرت�وÂ2001(�در��ــ(��dــ�ار��³§ــ«�Öرد�[�ر�ــÂران�«ــZ°ــ¼Åو��dر¿ــZ]ــ���Âe
¯�ی�ــÓ�Ö·Zfیــ�Ä¿ــZزک�[ــ�Äد·Ìــ¶�[ــ��Äدام�ا§fــZدن�¿ــÂر�و�£�Ì§ ــZل��ــ|ن��ــ��a�tــe�Ö»�،dــÂان�[ــZزده�e^|یــ¶�ا¿ــ�ژ�Õرا�
�)2001(�Dimmlerو��Powallaــ���Âeد�ÂــmÂ»زک�Zــ¿�ÄیــÓ�PV�ÕZــÅ�ÕورNÀ§از��ÕرZÌآورد��[�ــ�dــ��از�19٪�[|�ــÌ]

�dــ�ار��³§ــ«�Öرد�[�ر�ــÂــ»�Cu�(In,Ga��Se2�(CIGS(ــ��]�ÖÀf^»�ÕورZــÀ§ویــ�ه��Äــ]

�ÄــÌÆe�ºــ¯�ÕZــ|�در�د«ــÀ¿اÂe�Ö»�ZÅلÂ¸ایــ¾��ــ
�ÕZــÅ�ÄیÓی��زی�Zو��ــ�ÄــÀی�Å�ºــ �ــZÀ]��|¿Â[�ایــ¾�از�Ì¸a¼ــ�̄�
ا¿ �ــZف�a~یــ��ا�ــZ¨fده�«ÀÀ¯�Öــ|��در��ــÂل�§�آیÀــ|�
�ــ�dyZ»�ــ¼�a�dــ�Öfزی�Óیــ�Âe�Äــ���ــÂ°Ì¸Ìن�
�ÕZÅل�Â¸ع��ــÂد��ایــ¾�¿ــÂــ��Ö»ه�|¿Zــ�Âaدوپ��ــ|ه�
Âyر�ــ�Õ|Ìدارا�Õر¿ــÆ«�²ــÂه�اÌe�Õــ�ه�در��ــ¼Z]�dزeــZب�
��dا�ــ�Z¿Zآن�در��ــ�ف�ر�ــ�Õو�ر¿ــ�²¿¬ــ�ه�ا�|Àfــ�Å
��dا�ــ�ZÅل�Â¸ایــ¾��ــ�Öا�¸ــ�dودیــ|v»یــ|ار�ZaZ¿�ÖــÅزدZ]
�ــ°¶���5ــ¼ÌeZ®��ــ¸Âل�Âyر�ــ�Õ|Ìآ«ــÂرف��ــÂ°Ì¸Ìن�
�ZÅ�dدر�uــZل�Ì·Âeــ|�ایــ¾� را�¿�ــZن�«�ÖدÅــ|��[�Ìــ���fــ
�d¯ــ���Zــ ــÂع�«Zژول�Åــ�Zاز�«vــ|وده��Å�٪9-5.9ــÀf|�ا« ¿
ــZزده� ــ�eÓZ]�Zیــ¾�[ Z»�Stion�of�USAژول�Åــ�a-Si�ÕZرا�[

Ì·Âe�٪13.8ــ|�«À¯Öــ|�

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

ــÂاع�«Æــ�ºدر�[Ìــ¾��ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــÓ�Õ|Ìیــ�Ä¿ــZزک� Zد«ÌــÂم�)CdTe(�ی°ــ�Öاز�ا¿ از�¿�ــ��ا»�fــZدÂ¸e�،Õریــ|̄�
�ÕZــ Å�ÄیÓ�¾ــ Ì]د�Âــ ــ�Äا�ــd��ا�eــZل��p-nدی §���Äــ ــ�ون�[ ــ��«¬ Ì¿�ÕدZــ�f«ــ��ا ــ�dو�از�¿� ــ��ا� eارزان��Äــ ¯�dــ ا�

ــÂد� ��Ö»�¶Ì°ــ �eم�Âــ Ì»دZ¯�|Ì¨·Âــ �
�Ö·Zfی�ــ�¯�Öــ¸aاد�Âاز�«ــ�CdTeــ�� ]�ÖــÀf^»�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZ §�آیÀــ|�Ì·Âeــ|�[ــ�Äایــ¾��ــ�ح�ا�ــd:�اوÓً��ــ¸Âل
�ــ��Ö»�ÄfyZــÂ¿|�و���Ìــ�Ä[ــÀ��ÄــÂان�زی�Óیــ�Äا¿zfــZب�«��ÖــÂد��دو«ــZ،�ر�ــÂب�[ــ�Zا�ــZ¨fده�از�روش�Åــfz»�ÕZ¸ــ¦�
ــÂد�� ��Ö»ـ¿|ه�Zـ�Âa�Äــ ــ�CdTe�Õ|Ìرو�Õزی�Óی ــ¸Âل�Âyر� ــ|د��  f»�Õ�Äــ ــ¾�Óی ــÂد�و�Àq|ی ��Ö»م�Zــ n¿ا�ÕدZــ �f«ا
ــ|ن� ــ|�در�[ ــÂe�Ö»�Äا¿ ــÂم�¯ Ì»دZ¯دن�Âــ ]��Ö¼ــ¶��ــÌ·د�Äــ ]�Zــ ــ�11Zدر�ــ|�ا�ــd��ا« e�9/5�¾ــ Ì]�ًÓÂــ ــZن�آن�« ¼ را¿|«
ا¿�ــZن،�ÂÌuا¿ــZت�و�ÅZÌ³ــZن�m¼ــ���ــÂد،�«�ــ°Ôت�زی�ــ�Ìv»�dــ�ÖزیــZد�ÕایnــZد�«À¯�Öــ|��[ZزیZ§ــ�Ì]�dــ��fو�د§ــ��

�|¿Zــ ــ�Ö»�\Ìر� ــ��زی�ــ�dآ� Ìv»�Äــ ]��Ì¿�Ö¼ــ ��Cd



)CdTe(�|ریÂ¸eم�ÂÌ»دZ¯ �¸Âل�خÂر�Z¿�º¸Ì§�Õ|Ìزک�

�°¶�Â¸��®ÌeZ¼��)6ل�خÂر�Z¯�Õ|Ìد«ÂÌم�Â¸eری|�

�®ÌeZ¼ــ ــ°¶�7(�� �
�Õ|Ìر�ــÂخ �ــ¸Âل�
ایÀ|یــÂم� �- «ــ��
 –�|ÌÀ¸ــ ��-�ºــ Ì·Z³�–

CI G S

mــ|ول�e�)2أثÌــ��ا§�ایــ��
�ÕZÅل�Â¸ن��ــZــ��را¿|«ــ ]�Zــ د«
ــÂم� ــ��-�ایÀ|ی »�Õ|Ìــ خÂر�
CIGS –�|ÌÀ¸ــ ��–�ºــ Ì·Z³�-
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[ــ�ت�و�§�ی|یــ|ز�)1993(،�آرا«eÂــ�Âو�Å¼ــ°Zران��
�ÕZÅل�Â¸ــ ــZن�� ــ°Zران��)2001(�را¿|« ¼Å1997(�و�وو�و�(
�d16٪�[|�ــ�Zــe�٪15ــ|ود�uرا��CdTe�Õ|Ìر�ــÂy

ــ|�� آور¿
�Zــ ]�CdTe�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Âyر� ــZن�� ــ¾�را¿|« [�eÓZی
ــ¶� �Zu�)2011(�Firဧ�Solar�d¯ــ� ــ��� �Âe�٪17.3
�®ÌeZ¼ــ ــ|��� ــ|�� Ìأیe�NRELــ�� �Âe�Äــ ــÂد�¯ ��Ö»
Zد«ÌــÂم�Â¸eریــ|�در��ــ°¶��6¿�ــZن� �̄Õ|Ìر�ــÂyل�Â¸ــ�

�dداده��ــ|ه�ا�ــ

ایــ¾�¿Ì¼ــÅ�ÄــZد�Õاز�ÆqــZر���Àــ��«ــ�،�ایÀ|یــÂم،�
�CIGS�ÖــÅزدZ]��dــ|ه�ا�ــ��¶Ì°ــ�eم�ÂÌÀ¸و��ــ�ºــÌ·Z³
��dا�ــ�Äf§Zی�dد� 10-12در�ــ|� uــ|ود� ـZزه� [ـ �Äــ]
�Äــ]�CIGS�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Âyر� ــ��� ]�ÖــÀf^»�ÕورZــÀ§
ــZزک�را� ¿�Äــ ــÓ�ÕZی Å�ÕورZÀ§از��Öــ ــ�ÓZ]�Öی° Zرآی ــ¶̄� Ì·د
�eــ°�Ö»�¶ÌدÅــ|��Óیــ�Ä¿�ــ�CIGS�Ö¿Z[ــ�Zرو�ــ�ÕZÆزیــ��
ــ�� �Âa�®ــ ÌÀ°e�،ــ� Ìz^e�،1شZــ aو|À¯�:دÂــ��Ö»م�Zــ n¿ا
ا·°�fو�ــZÌ¼Ìیq�،ÖــZپ�و�ر�ــÂب�e�aــ�Âا·°�fو¿ــÖ��«�ــ��
�ÕZدن��¼ــ��از�«�ایــÂــ]�Öــ¿ÓÂو���dــ Ì^��Õدن�[ــ�اÂــ^¿
��dــ ــ�CIGS�Õ|Ìا� ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ��ÕورZــ À§�ºــ Æ»
�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸ــ��ÖرآیــZ¯ــ��]�Zــ��ا§�ایــ��د«ــÌiأe
�CIGSدر�mــ|ول��3¿�ــZن�داده��ــ|ه�ا�ــd���ــ°¶��7

ــ|� Åد�Ö»ن�Zــ ــ�CIGS�Õ|Ìرا�¿� ــ¸Âل�Âyر� �

�

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

Bu9er Layer

CdS

Absorber Layer

Cu(In,Ga) Se2

Back Contact

Mo

Substrate

Glass, Polymer or Metal

[Zزده)درص|( د«Z)درÂÌ�¸��Ämس(

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�Dotsاز��¼¸°�د��Ö¸¯8(��ی®���ح��¶°�

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد

�¸Âل��ÕZÅخÂر�Â��¶�¿�Õ|Ìم
ایــ¾�د�ــ��ÄfــZÀ§�¶»ZورZÅÕیــ�Å�ÖــÀf|�¯ــ�Ä[ــ�Äد·Ìــ¶�ZÅ¶Ì�¿Zfaی�ــZن�ÀÅــÂز�Åــ�º[ــÌ¬ve�Ä¬ــZت�زیــZدÌ¿�ÕــZز�

ــ|�از: ÀeرZ^��Äf§Zی�Ä ــ �Âe�3�¶ــ�¿�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZ ــÂاع��ــ¸Âل ــ|��ا¿ دار¿
Â¸���1ل�Ây�ÕZÅر��Â¿Z¿��]�ÖÀf^»�Õ|Ì¯�ی�Zfل

�¼Ì¸a��]�ÖÀf^»�Õ|Ìر�Ây�ÕZÅل�Â¸���2
Â¸���3ل�Ây�ÕZÅر�Z�u�Õ|Ìس�[�Äر¿²

�¯�¼f»�Õ|Ìر�Ây�ÕZÅل�Â¸���4

TiO2 
8lm

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-

�¸Âل��ÕZÅخÂر��Â¿Z¿��]�ÖÀf^»�Õ|Ì¯�ی�Zfل
�ÕZÅل�Â¸ــ� �Äــ] �Õ|Ìر�ــÂy �ÕZ �ــ¸Âل ایــ¾�
Quantum�Dots�)QD�(Öــ»Âf¿اÂ¯ط�Zــ¬¿�Õ|Ìر�ــÂy
�Äــ ¼Ì¿ذرات�Âــ ¿Z¿�Ö»Âf¿اÂ¯ط�Zــ ¬¿��|Àfــ �Åــ�وف�  »�ºــ Å
ــ�Äدر� ¯�|Àfــ �Åــ�� f»Â¿Z¿�10ــ��از� f¼¯ــ|ازه� ــ�Zا¿ ]�ÕدZــ Å
ــ|�� f§ا�Ö»ق�Zــ ¨eــ|ازه�ا ــ�Zا¿ ــ�ه��ــ|ن�yــÂاص�[ Ìf¿اÂ¯�Zــ Æ¿آ
�Z¿Zر�ــ�Äــ¼Ì¿�QD�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸ــ\��¼ــ|ه��ــÌ¯�e
از�³ــ�وه�ا¿Z¬f·ــ�Ö)[ــ�اj»�ÕــZل�III-V(�ا�ــd��ا¿ــ|ازه�
��dــ ــ��ا� Ì¤f»ــ�� f»Â¿Z¿�|ــ Àqــ|ود� uدر��ZÅل�Zfــ ¿Â¿Z¯�ی�
ــZن� ــ�QD�Õ|Ìرا�¿� Ây�ÕZر� ــ¸Âل ZـZfyر�� ــ°¶���8ـ �

«�ÖدÅــ|��

�¼Ì¸پ��]�ÖÀf^»�Õ|Ìر�Âخ�ÕZÅل�Â¸�
�Äــ ¯�Õــ� ¼Ì¸a�Õ�Äــ ــ¶�زی�Óی Ì·د�Äــ ]�ZÅلÂ¸ــ¾��ــ ای
�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ــ��� ــZف�a~ی ــÂاع�ا¿ � ــ|�از�ا¿ دار¿
�ÕZــ Å�ÄیÓاز��Õــ� ¼Ì a̧�Õ|Ìــ ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ���|Àfــ �Å
ــ|ه� ��¶Ì°ــ �e�Õــ�¼Ì¸a�Öــaدر��Öaزک�Zــ¿�Õــ�د °¸¼�

�dا�ــ
ــ|� ــ�10�Öدر� ــ��از��7ا· Ì]�Öــ ÅزدZ]�Äــ ــZن�[ ¬¬v»
ــ|� [ــ�ا��Õــ¸Âل�Ây�ÕZÅر�ــÌ¸a�Õ|Ì¼ــ��Õد�ــ�dی�Äf§Zا¿



[�Äر¿گ �¸Âل��ÕZÅخÂر�Z�u�Õ|Ìس�
[Zزده)درص|( د«Z)درÂÌ�¸��Ämس(

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

�¯�¼f»�Õ|Ìر�Âخ�ÕZÅل�Â¸�

�Õ|Ìر�Âخ�ÕZÅل�Â¸زده��Z]��]�Z»ا§�ای��د��Ìأثe��)3ول�|m
Z�uس�[�Äر¿گ

�¯�¼f»�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸��®ÌeZ¼��)9�¶°�

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد

�DSSC1�Zــ ــ�Äر¿�²ی ــZس�[ �u�ÕZ ــ¸Âل ــ¾�� Ì·او
�Ö§� »��ÌئÂزان��ــÂــ®�§ــ|رال�·ــÌÀ°e�Öــ¸a�Äــ��Â»در�
�¶Ì°ــ �e�Äــ ــZر�«ؤ·¨ Æqاز��ZÅل�Â¸ــ ــ¾�� ــd��ای ــ|ه�ا� �
�،Äذب�ر¿�²دا¿ــZــm�،ÕدZــÅ�Äــ¼Ì¿ــ�ود�f°·ا�:dــ|ه�ا�ــ�
ـ¦�2)¯�[¾�یــÌeÔa�Zــ¾(�� ا·°�fو·Ìــ�dو�ا·°fــ�ود�«Zz·ـ
ــZپ،� q�ÕZــ Å�®ÌÀ°e�|ــ À¿Z»�|ــ Àده�§�آیZــ ��ÕـZ روش�Åـ
ــ�DSSC�،ºرا� ¯�Äــ Àی�Åو��dÌ§Z¨ــ ��،Õــ� ــZف�a~ی ا¿ �
�DSSC�Õیــ|ارZa�Äط�[ــÂــ mــ~اب�«À¯�Öــ|��«�ــZئ¶�«�[
از�Å��·Zqــ�ÕZایــ¾�¿ــÂع��ــ¸Âل��ZÅا�ــe��dأÌiــ��ا§�ایــ��
ــ�DSSC�Õ|Ìدر� ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ��Öــ ــ��¯Zرآی ]�Zــ د«

�dن�داده��ــ|ه�ا�ــZــ|ول��3¿�ــm

Dye-sensitized�solar�cell� ˺
 Counter�electrode� ˻

ــ|�Õاز� ــÂع�m|ی ــ��¿ ¯�¼f»�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸ــ�
ــZور�Âe�Õــ �Äی�Å�Äf§ZــZ¼Å��|Àf¿�ــÂر�¯ــ�Äدر��ــ°¶� À§
�ÕدZــ ــ��آور�Õ«¬ــ|ار�زی ¼m�،dن�داده��ــ|ه�ا�ــZ�9¿�ــ
ــ�� ]�Õــ�ژ ــ¾�ا¿ ــ�دن�ای ــ��¯ ¯�¼f»و��Õ|Ìــ ــ�ژÂy�Õر� ا¿
�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZ روÌuZ¿�ÕــqÂ¯�Äــ®،�ا�ــ¶��ــ¸Âل
�Äf§Zی�Ä ــ �Âe�ÕورZــ À§�¾ــ ــ¾�رو�ای ــd��از�ای ــ��ا� ¯�¼f»
�Õــ��ا¿ــ�ژ¯�¼e�Õـ�رگ�[ــ�ا ·Å�Àــ�ÕZ[ـ از�آیÅ�ÄÀــ�Zو�
Âyر�ــ�Õ|Ìا�ــZ¨fده�«À¯�Öــ|��Z¼Å¿�ــÂر�¯ــ�Äدر��ــ°¶�
ــZد�Õاز� ــ|ار�زی ــ��«¬ ¯�¼e�،dــ ــ|ه�ا� ــZن�داده�� �¿�9
¿ــÂر�Âyر�ــÌ|،�«¬ــ|ار�زیــZد�Õاز�ا¿ــ�ژ�³�Õ«ــ�Zرا�Ì·Âeــ|�

À¯�Ö»PV cellــ|�

Radiation Receiver

LENS

Sunlight



�°¶�Z��)10خZfر�¯�ی��a�Ö·Zfو�°Zی�dاورZ¿Â³Âeل

�ÕZÅل�Â¸��)b(و��¼¸°�د�)a(ر�ZfخZاز���Ö°ÌeZ¼��)11¶°�
ÖfیZ°و��a�Õ|Ìر�Âخ

نشȺهĞعلĞ9íدانشجوĞȧفراسویĞمواد

[��پ�و�°Zت �ÖÀf^»�Õ|Ìر�Âل�خÂ¸��:رÂÆل�ظZuدر��Õآور�¾§
��(Perovskite(dیZ°و�ــ�a�Õ|Ìر�ــÂy�ÕZÅل�Â¸�
�Äــ ]�Äــ ¯�|Àfــ�Å�Õ|Ìــ Ây�ÕZر� ــ�وه�از�ــ¸Âل ــ®�³ ی
�ÕZÅل�Â¸ــ ��Zــ ]�Äــ ــ|�و�در�«¬Zی� ــ ��Äی�Äf§Zا¿ �Âe�Öــ Zeز³
ــ¾� ــÂ°Ì¸Ìن�داراÀq�Õ|ی ــZزک�و�� ¿�ºــ ¸Ì§�Õ|Ìــ Âyر�
�Zــ ــZت�[ ^Ì¯�eاز��Õا�Äــ ¬^��dیZ°ــ ــ�a��|Àfو� �Å�dــ «�ی
ــ®� ــ�Äدر�آن���Xی ¯�dــ ــZÌ¼Ìی�ABX3�Öا� ــÂل�� »�§
ــ®� ــ°Zی��dی ــ�a�Õ|Ìو� ــ¸Âل�Ây�ÕZÅر� ــÂن�)در�� Ì¿آ
�Öـ ÂÌeZ¯�Bن�ZÅیـ و� �A و� �)Cl �،Br �،I�|ــÀ¿Z»ژن�Âــ·ZÅ
ــ°¶��10 ــ|��� Åد�Ö»ن�Zــ ــ¦�را�¿� ¸fz»�ÕـZ ــ�Zا¿|ازه�Åـ ]
�ــZfyZر�¯�ی�ــ�Ö·Zf«ــÂاد��aو�ــ°Zی�dرا�¿�ــZن�«�ÖدÅــ|��
�ÖfیZ°ــ ــ�a�Õ|Ìو� Ây�ÕZر� ــ¸Âل ــZل�)2015(�� در��
�Õــ�ژ ¯ــ�Äدارا�Õ[ــZزده�e^|یــ¶�ا¿ــ�ژÂy�Õر�ــ�Õ|Ì[ــ�Äا¿
ا·°�fی°ــ�9/9�Öدر�ــ|��ÅــÀf|�³ــ�ارش��ــ|��در��ــZل�
�Äن�داد�¯ــZــ�¿�ÖــeZ¬Ì¬ve�lیــZf¿و��Äیــ�ne�)2016(
ــÌf¿Z´�اد� ��Äــ mــ�ارت�از�80-�در u�Äــ mدر�Äــ ¯�Ö»Z´ÀÅ
ــ�د� ــ|��¼¸° ]Zی�Ö»ــ�� ــÌf¿Z´�اد�ا§�ای ��Äــ m�80در�Äــ ]
eــÅZ¯�٪25�Zــ��«�ÖیZ[ــ|��[ــmÂe�Zــ�Ä[ــ�ze�Äیــ\�
«ــÂاد�«ــÂرد�ا�ــZ¨fده�در�ایــ¾��ــ¸Âل،�را¿|«ــZن�¯ÅZــ��
«�ÖیZ[ــ|��eأÌiــ��ا§�ایــ��د«ــ�Zدر�[ــZزده�ایــ¾�¿ــÂع��ــ¸Âل�

�dن�داده��ــ|ه�ا�ــZــ|ول��5¿�ــmدر��Õ|Ìر�ــÂy

[Zزده)درص|( د«Z)درÂÌ�¸��Ämس(
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�Õ|Ìر�Âخ�ÕZÅل�Â¸ن��Z»|¿را��]�Z»د�Õ³ذار�Ìأثe�)5ول�|m



�،Õ|Ìر�ــÂل�خÂ¸ــ���ــ]�Õا�Äــ»|¬»�Zــe�|ش��ــÔــeــ��z]�¾در�ایــ
ص¨vــZت�خÂر�ــ�Õ|Ìو�ÌÀr¼Åــ¾�·ــ�وم�mÂeــ�Ä[ــÌ»Ze�Äــ¾�ا¿ــ�ژa�ÕــZک�
[ÌــZن��ــÂد.�Ìr¼Åــ¾�Zeریrzــ�Äا�fz»�Õــ��از��ــ¸Âل�خÂر�ــÌ¿�Õ|Ìــ��
�Öی°ــ�Ì§ل�Âو�اصــ�Öــ¿Z^»�|ــ��Ö ــ���ــÌ¿�Ä�³دیــ|.�در�ادا«ــ�Äارائــ
ــÂاع� ــZن��ــÂد�و�در¿ZÆیــ�dا¿ Ì]ده�Zن��ــZــ ــ�Äز[ ]�Õ|Ìر�ــÂل�خÂ¸ــ�

ــ|. ــ�³�Öدی �Ä¿Zآن�« �§ �ــ¸Âل�خ�Âــ�Õ|Ìو�¿�ــ¶���ÕZÅــ
ض¼ــ¾��eــ°��از��ــ¼�Z[ــ�اZ�»�Õ· ــZ�»�Ä·ــ\،�از��ــ¼�Zد�ــÂت�
ــZن� Ì»در�Zــ Zـ�« ــZدات�و��ÌaــZÆÀدات�خــÂد�را�[ـ ¬f¿ظــ�ات،�ا¿�ºــ ÌÀ¯�Ö»

ــ|.� [ذاری
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