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 تقذیر و تشکر

ای طاخت تا وسعت آن را اس دریچً  قطريکران انذیشً،  نخستیه سپاص و ستایغ اس آن خذاونذی است که بنذي کىچکغ را در دریای بی

یذي است، بر خىد لاسم نامه حاضر به انجام رس  هایغ پایان طار بنذي نىاسی های ناب آمىسگارانی بزرگ به تماػا نشینذ. لذا اکنىن که در طایه انذیشً

 رسیذ. نامه به انجام نمی ه پایاندانم تا مراتب سپاص را اس بزرگىارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرػان نبىد، هرگز ای  می

که مسئىلیت ، استاد گرانقذرم جىاب آقای دکتز حمیذ هراتی سادي های بی دریغ و ارسشمنذ اهنماییر،  منت و سخاوتمنذانه در ابتذا اس سحمات بی

 ػادی و مىفقیت روسافزون را آرسومنذم.نامه اینجانب را بر دوع کشیذنذ ببسیار سپاطگزارم و برای ایؼان اس ایزد یکتا  راهنمایی پایان

گاي دامغان  چنیه اس اطاتیذ محتزم جىاب آقای دکتز اردیانیان  هم نامه را بر عهذي داشتنذ  و دکتز رحمانی هم که سحمت داوری پایاناس دانش

سپاطگزارم.

گاي  ػاهرود که افتخار ػاگردی در محضزػان را    دکتز قاضی ، دکتز حظامین پروفسىرعشقی، آقایا اس دارم؛اس کلیً اطاتیذ گروي فیشیک دانش

. سپاطگزارمدکتز مىلاروی   و فر دکتز ایزدی رود،   پیلً
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گاي صمیمانه یاری وراهنماییم  و برای ایؼان آرسوی مىفقیت    کردنذ بسیار سپاطگزارماس جىاب آقای مهنذص عظگری که در امىر آسمایش

 دارم.

نامه  در طىل انجان ایه پایان های مفیذػان به خاطر همذلی و همراهی و راهنمایی  علی )آبانی( و فرشیذ دوستان عزیزمدانم اس  لاسم میو در انتها 

ی لحظات خىب با تمام  آقای مهرداد نجفی به خاطر و  صادق، ذا نیاػار، میثاق، سهرا ، مجیذ، بهاري، مصطفی،  سپاطگزارم و اس دوستان خىبم ؛

 کنم.   میانی و قذردتشکر هم بىدن  

 و دوستتان دارمممنىنم  

 

 

 

 (4931نرگض جلیلی ایزدی )شهریىر 
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 ًشگس جلیلی ایضدیایٙؼب٘ت ضقشٝ اضقس وبضقٙبؾی زٚضٜ ًاًَ فیضیکزا٘كؼٛی فیضیکزا٘كىسٜ

 ٘بٔٝ دبیبٖ ٘ٛیؿٙسٜ قبٞطٚز ّای خَسضیذی ًاًَساختاس تحت تاتص  هطالعِ عولکشد سلَلزا٘كٍبٜ
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چکیذُ

ٞبیضٍ٘سا٘ٝ،اِىشطٚزثبدٛقكیاظِٔٛىَٛ(،ٔشكىُاظفٛسٛاِىشطٚزDSSCsای)ذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝٞبیؾَّٛ

اِىشطِٚیزاوؿبیكی ػٙؽد سیٗٚ    وبٞكی-ٔمبثُاظ
  /   ضٚٔی ثٝ ثبقسوٝ ضٚیـزوشط ثّیسثط

ایٗؾَّٛ٘قٛ٘كب٘یٔی یٝیضؾب٘بقیكٝ اؾبؼوبض ٞعیٙٝس. وٝ ؾبذزآٖیسٟیٝٞب، ٚ اِٚیٝ ٞبیٔٛاز

ثبقس.دبییٗاؾزثطٔجٙبیػسایفاِىشطٖٚاظؾغحضٍ٘سا٘ٝزضاططسبثففٛسٖٛٔی

دبیبٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝزض اثشسا زض ؾَّٛ٘بٔٝ اظ ضٍ٘سا٘ٝٞبیی ذٛضقیسی سهٞبی ثطدبیٝای زٚ یٝ، ٚ ی یٝ

ٞبیؾبذشٝقسٜؾبذشٝقس٘س.ؾذؽTiO2،ZnOٚSnO2ٕٝ٘ٛ٘فٛسٛاِىشطٚزٞبییٔشكىُاظ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی

ثٝوٕهٚ،زضضٚظٞبیٔرشّفیاظؾبَٚثبقطایظآةٚٞٛاییٔشفبٚرزضقٟطقبٞطٚزسحزسبثفذٛضقیس

ٞبسقییٗآٖیبثیقسٜٚدبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییههٝٔكر(Solar Module Analyzerآ٘بِیعٚض٘ٛضذٛضقیس)

 قس. وٝ ایٗ ثٝ سٛػٝ ؾَّٛٔكرهٝثب ٔٛلقیزیبثی ػّٕٝ اظ ٔشقسزی فٛأُ ثٝ سبثفذٛضقیس سحز ٞب

ا٘ساظٜ ؾبفبر ٚ ٞٛایی ٚ آة قطایظ ضعٛثز، ٔیعاٖ ٚػغطافیبیی، ٕ٘یٌیطی سىطاضدصیط ٚ ثٛزٜ ثبقس،اثؿشٝ

اؾزوٝؾَّٛیبثیثٙبثطایٗثطایٔكرهٝ لبثُسىطاض ٚ یهحبِزاؾشب٘ساضز ایؼبز ثٝ ٞبیذٛضقیسی٘یبظ

یبثیؾبظذٛضقیسثطایا٘ؼبْٔكرهٝؾبظیوطز.ثٕٝٞیٗزِیُاظقجیٝقطایظضازضآٖقجیٝثشٛاٖسٕبٔی

ٞباؾشفبزٜقس.ؾَّٛ

قیسیلطاضٌطفشٝٚؾبظذٛضقجیAM 1.5 Gٝ ٞبیؾبذشٝقسٜسحزسبثفعیفٕ٘ٛ٘ٝیثقسزضٔطحّٝ

ثبظزٞیٕ٘ٛ٘ٝ اطیتدطقسٌیٚ ثبظ، ٔساض ِٚشبغ وٛسبٜ، ٔٙحٙیػطیبٖدبضأشطٞبیػطیبٖٔساض سقییٗٚ -ٞب

ٞبیؾبذشٝقسٜؾَّٛٔجشٙیثطفٛسٛاِىشطٚزٔشكىُاظ٘ب٘ٛشضارٞبضؾٓقس.زضثیٕٗ٘ٛ٘ٝ(ؾI-Vَِّٛٚشبغ)

ثبقس.ٔی%59/4یٗثبظزٞیزضحسٚززاضایثیكشطظیبزاوؿیسسیشب٘یْٛثباربٔززی



ِٚشبغ-ٔٙحٙیػطیبٖؾبظذٛضقیسی،یٝای،٘ب٘ٛؾبذشبضٞب،قجذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝؾَّٛکلوات کلیذی:
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 هقذهِ 4-4

سدط،ؾبَاذیطٚسمبابیثیكشطا٘طغیثدطایظ٘دسٌیضاحدز150ثبافعایفػٕقیزػٟبٖزض

ٞبیا٘ؼدبْقدسٜثیٙیایوٝثطاؾبؼدیفٔهطفا٘طغی٘یعضٚظثٝضٚظزضحبَافعایفاؾز.ثٌٝٛ٘ٝ

13 1012ثٝثیفاظزٚثطاثطٔهطففقّیذٛاٞسضؾیس)یقٙیاظ2050سمبابیػٟب٘یا٘طغیسبؾبَ

>.ثٙبثطایٗثبسٛػٝثٝضقس٘طخٔهطفا٘طغیٚٔحسٚز1ٚارافعایفذٛاٞسیبفز(=30 1012ٚارثٝ

زضای٘ٝچٙساٖزٚضثبثحطاٖوٕجٛزا٘طغیٔٛاػدٝذدٛاٞیٓقدس.ثٛزٖٔٙبثـٔشساَٚا٘طغی،زضآیٙسٜ

ظعجیقدی(ٚؾًٌٙٚدبٞبیفؿیّی)٘فز،ظیبَسطیٗٔٙبثـسِٛیسا٘طغیقبُٔؾٛذزحبَحباطٟٔٓ

ٞدبیزضنساظؤُهدطفػٟدب٘یا٘دطغی،اظؾدٛذز80ایاؾز.ثیفاظٞبیٞؿشٝچٙیٗا٘طغیٞٓ

 >.2ٚ3قٛز=ایسبٔیٗٔیٞبیٞؿشٝزضنساظا٘طغی10فؿیّیٚسٟٙبحسٚز

ٞبیفؿیّیثٝٚیدػٜزضػٛأدـندٙقشیٚقدٟطٞبیثدعضي،ثٝز٘جبَافعایفٔهطفؾٛذز

ٞبثٝعٛضٔحؿٛؾیافعایفیبفشدٝٚاطدطاریحبنُاظاحشطاقایٗؾٛذزٌبظٞبیؾٕیٚدؿٕب٘سٞب

سٛاٖثٝٔٛاضزیچدٖٛا٘شكدبضسطیٗایٗآطبضٔیٔرطةظیبزیضاثطٔحیظظیؿزٌصاقشٝاؾز.اظٟٔٓ

اوؿدیسودطثٗزضاطدطاحشدطاقزیkg1012 20اوؿیسوطثٗٚآِٛزٌیٞٛا)ؾدب ٘ٝحدسٚزٌبظزی

(،اوؿدیسودطثٗفبػع٘دسقٛزٌٚیبٞبٖاظػدصةایدٗٔمدساضزیاسٕؿفطٔیٞبیفؿیّیٚاضزؾٛذز

سدب6/0)وٝثبفضافعایفزٔبیؾغحظٔیٗثیٗایٌّرب٘ٝافعایف٘ؿجشبظیبزاططارٞبیاؾیسی،ثبضاٖ

ایٗسغییطزٔدبزض.>4=ٌٚطْقسٖظٔیٗاقبضٜٕ٘ٛزقٛز(ٔی2100سبؾبٌَطازؾب٘شییزضػ7/0ٝ

ٝحبَافدعایف ٖثدٛزٜٚزضزٞد یوٙٙدسٜٞدبیآیٙدسٜاحشٕدب قدبٞسث یدبیعجیقدیٚاطدطارٚیدطا

ٞدبیفؿدیّیاظعطفیؾٛذزٞبٚزیٍطف ئٓحیبرذٛاٞیٓثٛز.٘بدصیطیزضظٔیٗثطایا٘ؿبٖػجطاٖ

ٌیدطیایدٌٗٛ٘دٝقٛ٘س،ثٙبثطایٗقىُیفطایٙسفٛسٛؾٙشعثٛزٜٚزضعَٛؾبِیبٖزضاظسِٛیسٔی٘شیؼٝ

100زٞس.ثٝعٛضٔظبَثیكدشطاظقٙبؾیضٚیسازیاؾزوٝسٟٙبیهثبضضخٔیٞباظ٘ؾطظٔیٗذزؾٛ

ٞبثدٝفٙدٛاٖٞبیفؿیّیٔٛػٛز،زٚثبضٜسِٛیسقٛ٘س.دؽثبیسثٝآٖٔیّیٖٛؾبَ ظْاؾزسبؾٛذز
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>.5ضؾٙس=شذبیطٔحسٚزٍ٘طیؿزوٝزیطیبظٚزثٝاسٕبْٔی

ٞدبیفؿدیّیچٙدساٖای٘یعثٝفٙٛاٖػب٘كیٙیثطایؾدٛذزٞؿشٝٞبیأباؾشفبزٜاظا٘طغی

فٕطیزضحسٚزچٙدسیٗٞدعاضایثبضازیٛاوشیٛیشٝثب ٘یٕٝدؿٕب٘سٞبیٞؿشٝآٔیع٘جٛزٜاؾز.ٔٛفمیز

ٚحسالُثبیسزضعَٛایٗٔسرثٝعٛض،ؾبَاؾز(12500فٕطدّٛسٛ٘یْٛؾبَزاض٘س)ثطایٔظبَ٘یٕٝ

ٞبیایٕٙیثؿیبضلٛیثطایػٌّٛیطیاظایثٝؾیؿشٓثٙبثطایٗضاوشٛضٞبیٞؿشٝ.وبُٔٔحبفؾزقٛ٘س

ٜثبسٛػٝثٝٞعیٙٝ>.زض٘شیؼٝ،6قطایظفٛقثحطا٘ی٘یبظٔٙس٘س= ٞدبیٞبیؾٍٙیٗثطایؾبذز٘یطٌٚدب

اظٚسكقكقبرذغط٘بن،ایٗػبیٍعیٗٞٓظیبزٔمطٖٚثٝنطفٝ٘یؿز.ثٝزِیُٔٛاضزأٙیشیایٞؿشٝ

 قٛ٘س.ٞبیفؿیّیػعٔٙبثـسؼسیسدصیطٔحؿٛةٕ٘یای٘یعٔب٘ٙسؾٛذزٞبیٞؿشٝطفیؾٛذزع

یٔؿبئُظیؿزٔحیغیٚوبٞفٚاثؿشٍیثٝٞبییوٝزضظٔیٙٝثٙبثطایٗثٝزِیُحؿبؾیز

بدصیط،٘ٞبیدبیبٖچٙیٗ٘یبظػسیآیٙسٜثٝا٘طغیٞبیفؿیّیٚػٛززاضزٚٞٓایٚؾٛذزا٘طغیٞؿشٝ

ٞبیسؼسیسدصیطذٛاٞسثٛز.ٌیطیٔهطفا٘طغیػٟبٖثٝؾٕزا٘طغیػٟز

4ّای ًَ ٍ تجذیذپزیش اًشطی  4-2
 

ثبافعایفػٕقیزٌٚؿشطـٚدطاوٙسٌیآٖٚ٘یعٍٕٞبْثب٘یبظضٚظافعٖٚثٝا٘طغی،ٚاثؿشٍی

ٞدبقسٚثبدیكشطفزفّٓٚفٙبٚضیٚؾبذزٔبقیٗٞبیفؿیّیضٚظثٝضٚظثیكشطٔیا٘ؿبٖثٝؾٛذز

فؿدیّیثدٝاٚعذدٛزٞبیٚاثعاضٞبیٌٛ٘بٌٖٛٚثٝٚیػٜثبضخزازٖا٘م ةنٙقشی،ثىبضٌیطیؾٛذز

ٞدبیٞب،ضفشٝضفشٝثكطزضیبفزودٌٝصقدشٝاظٔحدسٚزثدٛزٖا٘دطغیضؾیس.أبزضوٙبضایٗدیكشطفز

ٞب٘یعچٙساٖثسٖٚٞعیٙٝ٘رٛاٞسثٛزٚزیدطی٘ذبییدسودٝدیبٔدسٞبیٌیطیاظایٗا٘طغیفؿیّی،ثٟطٜ

ـا٘ؼبٔیس.ٞبیفؿیّی،ذٛزثٝچبِكیسبظٜثطایػٛأ٘بقیاظؾٛظا٘سٖؾٛذز

ٌؿشطـفعایٙسٜ ػّٕٝ اظ ثؿیبضی فٛأُ فؿیّی،أطٚظٜ ٔحسٚزیزٔٙبثـ ا٘طغی، ثٝ ٘یبظ ی

                                                 
1 
Renewable 
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زٚثبضٜآِٛزٌی ضٚیىطز ؾجت فٛأُ، اظ زیٍط ثؿیبضی ٚ ٔحیغی ظیؿز ا٘طغیٞبی ثٝ فّٓ ٞبیی

قٛ٘سٚ٘ٝاططارٔیسؼسیسدصیطعجیقیقس.ٔٙبثـا٘طغیسؼسیسدصیط،ٔٙبثـعجیقیٞؿشٙسوٝ٘ٝسٕبْ

ا٘طغیظیبٖ ا٘طغیآة)ا٘طغیآٚضظیؿزٔحیغیزاض٘س. ٞبیسؼسیسدصیطثٝعٛضوّیقبُٔا٘طغیثبز،

ضٚزذب٘ٝ دشب٘ؿیُ ا٘طغی ٚ ٔس ٚ ٌطٔبییػعض ظٔیٗ ا٘طغی سٛز1ٜٞب(، ظیؿز ا٘طغی ٞبی)ؾٛذز2،

اظٕٟٞٝٔٓ ٚ ایّتا٘طغیسطا٘طغیذٛضقیسیٔیٌیبٞی( سؼسیسدصیطزضفیٗسٕیعثٛزٖٞبیثبقس.

ٞبیثبزیٔؿبحزظیبزیضاثبقٙس.ثٝفٙٛأٖظبَسٛضثیٗٞبیٔرهٛلثٝذٛز٘یعٔیزاضایوبؾشی

ٞبیذبنیوٝٞبیآثیثٝٔىبٖچٙیٗسٛضثیٗٞىشبض(7ٕٓٞٚ٘بیٙس)سمطیجبٔؿبحشیثطاثطثباقغبَٔی

ثبقٙس،٘یبظزاض٘س.ٚآثكبضٞبٔیٞبیٔطسفـٞبیآةؾغحیٔب٘ٙسضٚزذب٘ٝزاضایػطیبٖ

 اًشطی خَسضیذی  4-9

یا٘دطغی ظْثدطایوٙٙدسٜایعجیقیثؿیبضفؾیٓاؾز،وٝسبٔیٗذٛضقیسیهضاوشٛضٞؿشٝ

ٔیّیبضزسٗاظػطْذٛضقیسثدٝسدبثف350ظ٘سٌیٔٛػٛزارظ٘سٜضٚیظٔیٗاؾز.زضٞطضٚظحسٚز

ثبقسودٝاظؾدغحیوّٛیٗٔیٔیّیٖٛزضػ15ٝطوعذٛضقیسحسٚزسجسیُٔیقٛز.ٔیعاٖزٔبزضٔ

یوّٛیٗٚثٝندٛضرأدٛاعاِىشطٚٔغٙبعیؿدیزضفضدبٔٙشكدطزضػ5800ٝآٖثبحطاضسی٘عزیهثٝ

>.زضعَٛٔؿیطعٛ ٘یثیٗذٛضقیسٚظٔیٗ،ٔمساضظیبزیاظ٘دٛضٌٚطٔدبیذٛضقدیساظ7قٛز=ٔی

ضؾس،وبفیاؾزسبقطایظٔٙبؾجیضاثطایٔٛػدٛزاروٝثٝظٔیٗٔیضٚز،أبٕٞبٖٔمساضیزؾزٔی

ٌیطز.سٛاٖظ٘سٜفطاٞٓآٚضز.ا٘شمبَا٘طغیذٛضقیسثٝفضبیاعطافثٝزِیُسبثفػؿٓؾیبٜا٘ؼبْٔی

W1026 84/3ٚا٘طغیسبثكیوُٚقبضا٘طغیسبثكیاظؾٕزذٛضقیسثٝفضبیذبضعثدٝسطسیدت

W/Km
>.اظایٗٔیعاٖا٘طغی،قبضا٘طغیزضیدبفشیظٔدیٗاظذٛضقدیسزض8ثبقس=ٔی317/6 21012

ثبقسوٝثباحشؿبةٔیعاٖسبثفػؿٓؾدیبٜظٔدیٗزضویّٛٚارثطٔشطٔطثـٔی3/1٘عزیىیػٛظٔیٗ

قدٛزّٛیٗٔحبؾجٝٔدییوزضػ275ٝحبَسقبزَثبا٘طغیزضیبفشیاظذٛضقیس،زٔبیٔیبٍ٘یٗظٔیٗ

                                                 
1 
Geothermal 

2 
Biomass 
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ٝضقیساظٕٞؼٛقی)ٌساذز(ٞؿشٝا٘طغیذٛ>.9= یآٖسدبٔیٗایٞیسضٚغّٖٚٞیْٛزضافٕبقٞؿدش

((.اثشسایهاسٓٞیسضٚغٖٚزٚدطٚسٖٛثبٞٓثطذٛضزوطزٜٚاسدٓزٚسطیدْٛضاثد1ٝ-1قٛز)قىُ)ٔی

آٚض٘س.ؾذؽزٚسطیدْٛیٌبٔبثٝٚػٛزٔییاِىشطیىیذٙظیثٝ٘بْ٘ٛسطیٙٛٚسبثفدطسٕٛٞطاٜیهشضٜ

وٙس.زضٚاوٙفؾدْٛ٘یدعزٚثبدطٚسٖٛؾٛٔیثطذٛضزوطزٜٚاسّٓٞیْٛضإٞطاٜسبثفٌبٔبایؼبزٔی

وٙٙدس.یٌبٔبسدبثفٔدیایعٚسٛحّٞیْٛثبٞٓثطذٛضزوطزٜٚدؽاظثبظآضاییثٝایعٚسٛدیزیٍط،دطسٛ

یؾدبظ،ثّىٝثٝٚاؾغٝثبقسیظٔیٗٔییزٔبٚقطایظآةٚٞٛاییوطٜوٙٙسٜذٛضقیس٘ٝسٟٙبسبٔیٗ

یا٘طغیٔٛضز٘یبظسٕبٔیٔٛػدٛزارظ٘دسٜزضظٔدیٗثدٝقدٕبضوٙٙسٜٚوبضفٛسٛؾٙشعزضٌیبٞبٖسبٔیٗ

سٛاٖثٝفٙٛاٖیها٘طغیدبن،ثسٖٚآِٛزٌی)زضٔمبیؿٝ>.زض٘شیؼٝاظا٘طغیذٛضقیسٔی10ضٚز=ٔی

ؾدشفبزٜودطز.عجدكثطآٚضزٞدبیفّٕدیٞبیفؿیّی(،ضایٍبٖٚلبثُزؾشطؼزضٕٞدٝػدباثبؾٛذز

سٛا٘سح َٔكى رٔٛػدٛزدبیبٖا٘طغیسبدٙغٔیّیبضزؾبَآیٙسٜٔیذٛضقیسثٝفٙٛاٖیهٔٙجـثی

سبثسٞعاضاٖثبضثیكشطاظیسِٛیسا٘طغیٚحفؼٔحیظظیؿزثبقس.ایٗا٘طغیوٝثٝظٔیٗٔیزضظٔیٙٝ

ثبقس.یوٙیٓ،ٔچٝوٝٔب٘یبظزاضیٓٚٔهطفٔیآٖ

 

>11:ذٛضقیسٚفطایٙسٞبیٕٞؼٛقی=1-1قىُ
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 ی تَصیع تاتص خَسضیذ تش سطح صهیي ًحَُ  4-9-4

یٚؾیـضؾس،قبُٔٔحسٚزٜا٘طغیذٛضقیسوٝثٝنٛضرسبثفاِىشطٚٔغٙبعیؿیثٝظٔیٗٔی

%٘ٛضٔبز49ٖٚ%٘ٛضٔطئی46ٚ%٘ٛضفطاثٙفف،5اؾز.اظایٗا٘طغی،حسٚزnm2100-300عیفی

14000غَٚثٛزٜودٝثدیفاظ3 1012یسبثیسٜقسٜثٝظٔیٗثٝٔیعاٖثبقس.ا٘طغیؾب ٘ٝلطٔعٔی

>.چٍبِیا٘طغیسبثكیزضؾغحظٔیٗثؿیبضٔشغیطاؾدزٚثدٝفدٛأّی12ثبقس=ثطاثطٔهطفضایغٔی

ف،اثطییبییطاثطیثدٛزٖ٘ؾیطفطوػغطافیبییٔحُ،اضسفبؿٔحُاظؾغحزضیب،فهُٚاٚلبرٔرشّ

اوؿیسودطثٗ،اوؿدیػٖٚآؾٕبٖثؿشٍیزاضز.سطویجبرٔٛػٛززضػٛ)ٌطزٚیجبض،اظٖ،ثربضآة،زی

ضؾس،سٛظیـاند حچٝثٝظٔیٗٔیثبقٙسٚآٖ٘یشطٚغٖ(ٞطیهعیفػصةٔرهٛلذٛزضازاضأی

یسثطٞطٔشطٔطثـاظؾدغحظٔدیٗزضیا٘طغیذٛضقثبقس.ٔمساضسبثفؾبِیب٘ٝیعیفسبثكیٔیقسٜ

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.2-1قىُ)



>13=یظٔیٗ)ویّٛٚارؾبفزثطٔشطٔطثـ(یذٛضقیسثط٘مبطٔرشّفوطٜ:ٕ٘ٛزاضسبثفٔشٛؾظؾبِیب2ٝ٘-1قىُ



 تاتص اًشطی خَسضیذ دس ایشاى  4-9-2

300ٝوكٛضایطاٖثبزاقشٗحسٚز یضٚظآفشبثیزضؾبَػعثٟشطیٗوكٛضٞبیز٘یبزضظٔیٙد
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ثبقدس.ثدبسٛػدٝثدٝٔٛلقیدزػغطافیدبییایدطاٖٚدطاوٙدسٌیدشب٘ؿیُا٘طغیذٛضقیسیزضػٟبٖٔی

زسٛػٝلطاضسطیٗفٛأّیاؾزوٝثبیسٔٛضضٚؾشبییزضوكٛض،اؾشفبزٜاظا٘طغیذٛضقیسییىیاظٟٔٓ

ضؾب٘یٚسِٛیسا٘طغیزضٔمبیؿٝثبزیٍطٞبیثطقٌیطز.اؾشفبزٜاظا٘طغیذٛضقیسییىیاظثٟشطیٗضاٜ

ٚ٘مدُ،ٍٟ٘دساضیٚٞبیا٘شمبَا٘طغیثٝضٚؾشبٞبٚ٘مبطزٚضافشبزٜزضوكٛضاظ٘ؾطٞعیٙٝحٕدُٔسَ

ثبقس.فٛأُٔكبثٝٔی

5/3ثیٗإِّّیاٌطٔیبٍ٘یٗا٘طغیسبثكیذٛضقیسزضضٚظثدب سطاظثبسٛػٝثٝاؾشب٘ساضزٞبی

ویّٛٚارؾبفزثطٔشطٔطثـثبقس)وٝٔیبٍ٘یٗا٘طغیسبثكیذٛضقیسثطؾغحؾدطظٔیٗایدطاٖ،حدسٚز

5/4َ ٞدبیا٘دطغیذٛضقدیسی٘ؾیدطوّىشٛضٞدبیویّٛٚارؾبفزثطٔشطٔطثـاؾز(،اؾدشفبزٜاظٔدس

ِٛٚشبییهثؿیبضالشهبزیٚٔمطٖٚثٝنطفٝاؾز.أبایدٗٔیدعاٖا٘دطغیٞبیفٛسذٛضقیسییبؾیؿشٓ

ثبقدس.ثدٝعدٛضٞبیایطاٖثؿیبضثب سطاظٔیبٍ٘یٗثیٗإِّّیٔیسبثكیذٛضقیسزضثؿیبضیاظلؿٕز

یفدطوقدٕبِی،ثدٝعدٛضزضػ40ٝسب25ٔظبَٞطٔشطٔطثـاظؾغحوكٛضایطاٖٚالـثیٗٔساضٞبی

(سٛظیـسبثف3-1وٙس.زضقىُ)ٚارؾبفززضؾبَا٘طغیاظذٛضقیسزضیبفزٔیوی2000ّٛٔشٛؾظ

قٛز.یا٘طغیذٛضقیسیثطٞطٔشطٔطثـاظؾغحظٔیٗزضایطأٖكبٞسٜٔیؾبِیب٘ٝ



>13یا٘طغیذٛضقیسثطٞطٔشطٔطثـاظؾغحظٔیٗزضایطاٖ=:سٛظیـسبثفؾبِیب3ٝ٘-1قىُ
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 اّویت تَجِ تِ اًشطی خَسضیذی   4-1

ٞبیفؿیّی،٘یبظثٝٔٙبثـػسیسا٘طغیٌطْقسٖظٔیٗٚضٚ٘س٘عِٚیٔٙبثـزضزؾشطؼؾٛذز

ٞبیآیٙسٜٞبیػبضیزٚچٙساٖوطزٜاؾزثٝنٛضسیوٝزضزٞٝٚؾبظٌبضثبٔحیظظیؿزضازضؾبَ

>.اظعطفیٔهطفا٘طغی14ثبقس=یسا٘طغیاطٚضیٔیٞبیفؿیّی٘یبظثٝٔٙبثـػسٚثباسٕبْؾٛذز

ثدطای2040یٔطزْوطٜظٔیٗعیؾیؾبٌَصقشٝزٚثطاثطقسٜاؾزٚ٘یبظا٘طغیسدبؾدبَؾب ٘ٝ

زضنس٘ؿدجزثد250ٝزضنسٚثطایؾبیطوكٛضٞب90وكٛضٞبیؾبظٔبٖسٛؾقٕٝٚٞىبضیالشهبزی

یظٔدیٗضاسدبؾدبَثیٙی٘یبظا٘طغیوطٜ(دیف4-1قىُ). >15افعایفذٛاٞسزاقز=2014ؾبَ

زٞس.٘كبٖٔی2040



ییوكٛضٞبیفضٛٚییطفضٛؾبظٔبٖٕٞىبضیٚسٛؾقٝیظٔیٗٚٔمبیؿٝثیٙی٘یبظا٘طغیوطٜ:دیف4-1قىُ

 >15الشهبزی=



اٜحّدیٔٙبؾدتٞبی٘ٛٚسؼسیسدصیطٕٞب٘ٙسا٘طغیذٛضقدیسی،ضا٘طغی زض٘شیؼٝ،اؾشفبزٜاظ

ثبقدسودٝٔیدعاٖثطایسبٔیٗا٘طغیثكطاظعطیكٔٙبثقیسٕبْ٘كس٘یٚؾبظٌبضثبٔحدیظظیؿدزٔدی

یافعایفضٚثٝضقدسزٞٙسٜٞبیذٛضقیسیٚافعایفحؼٓثبظاض٘كبٖیضٚظافعٖٚاظؾَّٛاؾشفبزٜ
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ٞدبیذٛضقدیسیضاسدببغَٚ(ٔیعاٖضقسٔد5-1ثبقس.قىُ)ٌصاضیٚاؾشفبزٜاظایٗا٘طغیٔیؾطٔبیٝ

زٞس.زضوكٛضٞبیػٟبٖ٘كبٖٔی2014ؾبَ



>16ٞبیاذیط=ٞبیفٛسِٛٚشبییهثطحؿتٍٔبٚارزضؾبَ:ٔیعاٖضقسؾیؿش5ٓ-1قىُ



 هضایا ٍ هعایة اًشطی خَسضیذی  4-5

یظٔیٗدطاوٙدسٜقدسٜٚذٛضقیسیهٔٙجـسٕبْ٘كس٘یٚضایٍبٖا٘طغیاؾزوٝزضسٕبْوطٜ

ٌصاضز.ایٗٔیعاٖا٘طغیزضیبفشیظٔدیٗاظذٛضقدیسزضیدهؾدبفزٞیچدؿٕب٘سیاظذٛزثٝػبٕ٘ی

طزضویّدٛٔش350>ثٝعٛضیوٝاٌطٔؿبحز14یظٔیٗوبفیاؾز=ثطایسبٔیٗا٘طغییهؾبَوطٜ

سطاٚارا٘طغی20000%ثذٛقب٘ی10ٓیٞبیذٛضقیسیثبثبظزٜویّٛٔشطاظؾغحظٔیٗضاثبؾ350َّٛ

ٞبیذٛضقیسی،لبثُ٘هدتٚقٛز.ؾَّٛسبٔیٗٔی2015یظٔیٗزضؾبَیوطٜ٘یبظؾب ٘ٝ زضؾبَ

ٝٞبثٝنٛضرذب٘ٝثٝذب٘ٝٔییذب٘ٛازٜاؾشفبزٜ یسٛظیدـثدطقثبقسٚٔٙبعمیودٝٔشهدُثدٝقدجى

ٞدبچٖٛؾبیطا٘دطغیسٛا٘ٙساظثطقذٛضقیسیاؾشفبزٜوٙٙس.أبایٗا٘طغی٘یعٞٓ٘یؿشٙسثٝضاحشیٔی

قٛز:ٔقبیجیزاضزوٝزضظیطثٝٔٛاضزیاظآٖاقبضٜٔی
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یا٘دطغیٞدبثدطایشذیدطٜا٘طغیذٛضقیسیزضقتلبثُزؾشطؼ٘جٛزٜٚاؾدشفبزٜاظثدبسطی

ٞبیٌطْٚزٚضاظؾىٙٝ٘هتٞبیذٛضقیسیثیكشطزضنحطاٞبٚٔحیظز.اظعطفی٘یطٌٚبٜاِعأیاؾ

>.14یا٘شمبَثب سطی٘ؿجزثٝزیٍطاقىبَا٘طغیزاض٘س=قٛ٘سٚٞعیٙٝٔی

 کاستشدّای اًشطی خَسضیذی     4-6

ٛؾدٙشعودبضثطزیفٛساظثسٚدیسایفاِٚیٗحیبرزضضٚیظٔیٗا٘دطغیذٛضقدیسیزضدسیدسٜ

اِٚیٗٚقبیسسٟٙباؾشفبزٜ٘ؾبٔیاظا٘طغیذٛضقیسیسٛؾدظاضقدٕیسؼا٘ؼدبْقدس.اٚ.زاقشٝاؾز

ٞبضاثٝآسدفٞب،آٖیچٙسآییٙٝضٚیثبزثبٖوكشیٔٛفكقسثبٔشٕطوعوطزٖ٘ٛضذٛضقیسثٝٚؾیّٝ

یقدطٚؿقدس.قدبیسٔدی ز1770ٞدبیٞبینٙقشیٚٔسضٖا٘طغیذٛضقیسیاظؾبَثىكس.اؾشفبزٜ

زضؾدب1َسطیٗاؾشفبزٜاظا٘طغیذٛضقیسزضوكفٌبظاوؿیػٖنٛضرٌطفشدٝثبقدس.دطیؿدشّیػبِت

سٛا٘ؿز٘ٛضذٛضقیسضاضٚیؽطفحبٚیاوؿیسػیٜٛٔشٕطوعٕ٘بیسٌٚدبظیسِٛیدسوٙدسود1774ٝ

٘دٛضذٛضقدیسسٛؾدظٞبٚسٕطوعٞبیٔشقسزیثباؾشفبزٜاظفسؾیثقسٞباوؿیػٖ٘بٔیسٜقس.آظٔبیف

ظزایدیآةزضیدبزضقدٕبَقدیّیاِٚیٗٚاحسذٛضقیسیثطایٕ٘ه1872 ٚاظیٝا٘ؼبْقس.زضؾبَ

سقسازیٔشٕطوعوٙٙسٜذٛضقیسیػٟدز1900ٞبیٚاٚایُؾب1800َٞبیؾبذشٝقس.اظاٚاذطؾبَ

وٝاظثربضحبندّٝثدطاییبثیثٝزٔبٞبیثب ٚسِٛیسثربضزضفطا٘ؿٝٚآٔطیىبٚٔهطؾبذشٝقسزؾز

َٞبیثربضٚآثیبضیاؾشفبزٜٔیا٘ساظیٔبقیٗضاٜ ثدٝثقدساؾدشفبزٜاظا٘دطغی1940ٞدبیقدس.اظؾدب

ٞدبزضآٔطیىدب،ضٚؾدیٝ،اؾدشطاِیبٚؾدبیطٖذٛضقیسیزضسِٛیسآةٌطْٔهطفیٌٚطٔدبیفؾدبذشٕب

ودٝثدبا٘دطغیذٛضقدیسیودبضٞدبییزضٞٙسٚؾدشبٖودٛض1946ٜوكٛضٞبضٚثٝسٛؾقٟٝ٘بز.زضؾبَ

ثس1950ٖٚیوطز٘سؾبذشٝقس.ؾَّٛذٛضقیسی)فٛسِٛٚشبییه(ثطایاِٚیٗثبضزض٘یٕٝاَٚزٞٝٔی

ٝ ثدطای1961ایٔٛاػدٌٝكدز.زضؾدبَؾطٚنسایظیبزٚاضزثبظاضقسٚثباؾدشمجبَلبثدُٔ حؾد

ٗ٘رؿشیٗثبضزضایشبِیباظا٘طغیحطاضسیذٛضقیسیثطایسِٛیسا ٞدبیثردبضِىشطیؿدیشٝسٛؾدظسدٛضثی

                                                 
1 
Joseph Priestley 
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>.17وٛچهاؾشفبزٜقس=

1973ٝثبثحطاٖا٘طغیؾبَ ٌدصاضی،سٛػٝثٝوبضثطزا٘طغیذٛضقیسیثدب ٌطفدزٚؾدطٔبی

یدبثیثدٝظیبزیزضیبِتوكٛضٞبیػٟبٖ)ثٝذهٛلوكدٛضٞبیندٙقشی(ثدطایددػٚٞفٚزؾدز

ثدباظثدیٗضفدش1980ٗذٛضقیسیا٘ؼبْدصیطفز.زضزٞدٝٞبیثٟیٙٝوبضثطزٞبیٔرشّفا٘طغیعطح

ٓ سدطیٗٔٛادٛفیودٝزضثحطاٖا٘طغی،سٛػٝثٝا٘طغیذٛضقیسیسمّیُیبفدزٚزضحدبَحبادطٟٔد

ثبقس.ف ٜٚثدطایدٗ،ٞبیذٛضقیسیٔیقٛزؾَّٛایٔیوكٛضٞبینٙقشیثٝآٖسٛػٝلبثُٔ حؾٝ

ٝٞبیٌطٔبیفعجیقیذٛضقیسیزضثؿیبضیضٚـ یاظوكٛضٞبیػٟبٖ)ثٝذهٛلآٔطیىدب(زضزٞد

ٌصقشٝٔٛضزسٛػٝلطاضٌطفشٝاؾز.

ٞبیسٛاٖثٝعٛضٔؿشمیٓثٝػبیؾٛذزأب٘ىشٝلبثُسٛػٝایٗاؾزوٝاظ٘ٛضذٛضقیسٕ٘ی

غیلبثُٞبییؾبذشٝقٛ٘سوٝثشٛا٘ٙسا٘طغیسبثكیذٛضقیسضاثٝا٘طفؿیّیثٟطٜثطزثّىٝثبیسزؾشٍبٜ

زضفهدطحبادطاظا٘دطغی اؾشفبزٜ٘ؾیطا٘طغیٔىدب٘یىی،حطاضسدی،اِىشطیىدیٚییدطٜسجدسیُوٙٙدس.

قٛزوٝفجبضسٙسٌیطیٔیٞبیٔرشّفٚثطایٔمبنسٔشفبٚراؾشفبزٜٚثٟطٜذٛضقیسیسٛؾظؾیؿشٓ

(سجسیُٔؿشمی2ٓ(اؾشفبزٜاظا٘طغیحطاضسیذٛضقیسثطایٔهبضفذبٍ٘ی،نٙقشیٚ٘یطٌٚبٞی،1اظ:

ییه.دطسٛٞبیذٛضقیسثٝاِىشطیؿیشٝسٛؾظسؼٟیعاسیثٝ٘بْفٛسِٛٚشب



 استفادُ اص اًشطی حشاستی خَسضیذ 4-6-4

قدٛز.ایٗثرفاظوبضثطزٞبیا٘طغیذٛضقیسیقبُٔزٌٚطٜٚ٘یطٌٚبٞیٚییط٘یطٌٚبٞیٔدی

ٞبسٛؾظثربضحبنُاظا٘طغیحطاضسیذٛضقیس،ا٘طغیػٙجكی ظْٞبیذٛضقیسی،سٛضثیٗزض٘یطٌٚبٜ

قدٛز.ایدٗوٙٙس.ثدبچطذیدسٖایدٗغ٘طاسٛضٞدبثدطقسِٛیدسٔدیػٟزچطذب٘سٖغ٘طاسٛضٞبضافطاٞٓٔی

ٞدبثدٝٞبیٔٛػٛزٚثطحؿتاقدىبَٞٙسؾدیٔشٕطوعوٙٙدسٜسبؾیؿبرثطاؾبؼا٘ٛاؿٔشٕطوعوٙٙسٜ
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،1ذغدیؾدٟٕٛی-1ٞدبی:ٞبیذٛضقیسیثبٔشٕطوعوٙٙدسٜقٛ٘س،٘یطٌٚبٜٞبیظیطسمؿیٓٔیزؾشٝ

ط٘دُ.وّىشدٛضف-4ٚ5زٚزودفذٛضقدیسی-3،4یٔطودعیزضیبفزوٙٙسٜ-2،3ثكمبثهؾٟٕٛی-2

ٚحٕدبْذٛضقدیسی،5ٞبیذٛضقدیسیوبضثطزٞبیییط٘یطٌٚبٞی٘یعقبُٔٔٛاضزیٔب٘ٙسآةٌطٔىٗ

،ذكدهود7ٗٚسٟٛیٝٔغجٛؿذٛضقیسی،آةقیطیٗوٗذٛضقیسی6ٌطٔبیفٚؾطٔبیفؾبذشٕبٖ

)ػٟزشٚةفّعارحشیفّعارثبزٔدبیشٚةثدب ،10،وٛضٜذٛضقیسی9،اػبقذٛضقیسی8ذٛضقیسی

قٛز.ٔی12ٚدٕخحطاضسیذٛضقیسی11(،اؾشرطذٛضقیسیٔب٘ٙسآٞٗ



 ی فَتٍَلتاییک ٍ اساس تثذیل اًشطی دس آى پذیذُ  4-6-2

ٞبیذٛزضاثب،ٔحممیٗدػٚٞف1839زضؾب13َاظظٔبٖوكفاططفٛسٛاِىشطیهسٛؾظثىطَ

ٞسفسجسیُا٘طغیلبثُزؾشطؼذٛضقیسیثٝا٘طغیاِىشطیىیدیفثطز٘س.

ٞبیفٛسِٛٚشبییدهیدبفٛسِٛٚشبییهضٚقیؾبزٜثطایٟٔبضوطزٖسٛاٖذٛضقیسیاؾز.زؾشٍبٜ

ٞبیذٛضقیسیٚؾبیّیٞؿشٙسوٝا٘طغیسبثكی٘دٛضذٛضقدیسضاثدسٖٚندسا،آِدٛزٌیٕٚٞبٖؾَّٛ

ضقیسیٞبیذٛوٙٙس.زضؾَّٛٞبیٔشحطن،ثٝا٘طغیاِىشطیىیسجسیُٔیٌیطیاظؾبظٚوبضثسٖٚثٟطٜ

سبثسثبفضآظازقدسٖثبضٞدبیا٘س،ٔیٚلشی٘ٛضثٝؾغحایٗٚؾبیُوٝاظلغقبر٘یٕطؾب٘بسكىیُقسٜ

سٛا٘ٙسآظازا٘ٝزضزاذُایٗ٘یٕطؾب٘بٞبحطوزودطزٜٚٞبقسٜٚزض٘شیؼٝایٗثبضٞبٔیاِىشطیىیزضآٖ

ضزٔساضقٛ٘س.آٚضیٚٚاسٛؾظاِىشطٚزٞبییوٝزضزٚعطفؾَّٛسقجیٝقسٜاؾز،ػٕـ

                                                 
1
 Parabolic Trough 

2
 Parabolic Dish 

3
 Central  Receiver 

4 
Solar Chimney 

5
 Solar Water Heater 

6
 Solar Heating & Cooling 

7
 Solar Desalinization 

8
 Solar Dryer 

9
 Solar Cooker 

10
 Solar Furnace 

11
 Solar Pond  

12
 Solar Heat Pump 

13 
A.E.Becquerel 
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اؾبؼسجسیُا٘طغی:

یحفدطٜ-قٛز.اِىشطٖٚحفطٜسكىیُٔی-زضاثشساثبسبثف٘ٛضثٝیه٘یٕطؾب٘بػفزاِىشطٖٚ

ایؼبزقسٜزضٔبزٜ،ٕٔىٗاؾزسحزقطایظظیطؾٝوبضثطزٔرشّفزاقشٝثبقٙس:

 )اِف((6-1()قى2ُحفطٜٚسِٛیس٘ٛض)زیٛزٞبی٘ٛضسبة-اِىشط1ٖٚثبظسطویت .1

ٞبیضٚیؾغح)سِٛیسٞیسضٚغٖ،سؼعیٝآ یٙس3ٜحفطٜٚٚاوٙف٘ٛضوبفشی-ػسایفاِىشطٖٚ .2

 )ة((6-1آةٚٞٛا()قىُ

ٖ-ػسایفاِىشطٖٚ .3 َحفطٜٚا٘شمدبَآ ٞدبیٞدبثدٝٔدساضذدبضػی)حؿدٍطٞبی٘دٛضی،ؾدّٛ

 )ع((6-1قىُذٛضقیسیفٛسِٛٚشبیی()

حفطٜسكىیُقسٜزض-جسیُا٘طغیذٛضقیسیثٝا٘طغیاِىشطیىی،اِىشطٖٚثٙبثطایٗثطایس

یٔرشّفاظٞٓػساقسٜٚزضٔدساضذدبضػیؾَّٛ،ثبیسلجُاظثبظسطویتزضٔطظاسهبَزٚٔبزٜ

،اظؾیّیؿدیp-nْٛٞبیذٛضقیسیفٛسِٛٚشبییه،ثبسكىیُدیٛ٘دسسِٛیسػطیبٖوٙٙس.اِٚیٗؾَّٛ

ٞبػساییٚؾیّیؿیْٛآ یفیبفشٝثبفؿفطؾبذشٝقس٘س.اؾبؼوبضایٗؾَّٛآ یفیبفشٝثبثٛض

ٞبزضاسهبَزٚ٘یٕطؾب٘باؾز.زضٔطظٔكشطنایٗدیٛ٘دسثقضدیاظٞب،لجُاظثبظسطویتآٖحبُٔ

یبثٙسٚػطیبٖسبثطاثطقدسٖا٘دطغیػطیبٖٔیpثٝ٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿnٞباظ٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿاِىشطٖٚ

ٌیدطز،زٚ٘یٕطؾب٘بازأٝزاضز.ٍٞٙدبٔیودٝؾدَّٛزضٔقدطو٘دٛضذٛضقدیسلدطاضٔدیفطٔیزض

ٞدبسحدزسدبطیطٔیدسأٖٛػدٛززضٞبی٘ٛض،اِىشطٖٚضااظ٘ٛاضؽطفیزػساوطزٜٚاِىشطٖٚفٛسٖٛ

ـ٘بحیٝ ٞدبیوٙٙدسٜیاسهبَحطوشییهعطفٝاظؾٕزٔظجزثٝٔٙفیزاقدشٝٚثدٝؾدٕزػٕد

ضٚ٘س.ػطیبٖٔی



                                                 
1 
Recombination 

2
 Light Emitting Diode (LED) 

3
 Photo Catalysis 
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یػساقسٜثطضٚیحفطٜ-حفطٜٚسِٛیس٘ٛض،ة(ٚاوٙففٛسٛوبسبِیؿشیاِىشطٖٚ-:اِف(ثبظسطویتاِىشط6ٖٚ-1قىُ

حفطٜٚسِٛیسػطیبٖ-ؾغحٔبزٜٚع(ػسایفاِىشطٖٚ

 تٌذی جوع  4-8

٘یبظثٝٔٙبثـا٘طغیزضظ٘سٌیضٚظٔطٜػٛأـا٘ؿب٘یضٚظثٝضٚظزضحبَافعایفاؾز.اظعطفی

ای(ٞبیٞؿشٝٞبیفؿیّیٚا٘طغیٌیط٘س)ؾٛذزٔٙبثـا٘طغیوٝزضحبَحباطٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

ٔی یبفشٗضأٜحسٚز ٚ لجّی ػبیٍعیٙیٔٙبثـ ثٝ ٘یبظ ثٙبثطایٗ ا٘طغیٔٙبثـٞبیثبقٙس. ثطایسجسیُ ی

ٞطظٔبٖزیٍطیاحؿبؼٔی ثٝزِیُایٗػسیسثٝا٘طغیلبثُٔهطفزضحبَحباطثیفاظ قٛز.

ٞبیسؼسیسدصیطٔقغٛفقسٜاؾز.زضٞبی٘ٛثٝٚیػٜٔٙبثـا٘طغیٞبثٝؾٕزا٘طغیاحؿبؼ٘یبظ،ٍ٘بٜ

ایثطذٛضزاضاؾز.ٛزٖاظإٞیزٚیػٜٔیبٖایٗٔٙبثـ،ذٛضقیسثٝزِیُزضزؾشطؼثٛزٖٚ٘بٔحسٚزث

آٖ ٟٔٓاظ اِىشطیىی ا٘طغی وٝ سجسیُػب ثطای ضاٞی یبفشٗ اؾز، ضٚظٔطٜ ٔهطفی ا٘طغی قىُ سطیٗ

ثیٗ ایٗ زض اؾز. ثٛزٜ سٛػٝ ٔٛضز ثبظ زیط اظ اِىشطیىی ا٘طغی ثٝ ذٛضقیس سبثكی ا٘طغی ٔؿشمیٓ

سجسیُٔؿشمیٓا٘طغیسبثكیثٝاِىشطیىیضاسٛا٘ٙسایٗٞبیذٛضقیسیثٝفٙٛاٖلغقبسیوٝٔیؾَّٛ

ضٚ٘سجیثطایایٗأطثٝقٕبضٔیا٘ؼبْزٞٙسوب٘سیسایٔٙبؾ
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 هقذهِ  2-4 

ٞبیذٛضقیسیثبؾطفزظیدبزیثٝزِیُافعایف٘یبظثكطثٝٔٙبثـا٘طغیدبن،فٙبٚضیؾَّٛ

ٞبیذٛضقیسیاضظاٖلیٕدزٞبیظیبزیثطایسِٛیسؾَّٛزضحبٌَؿشطـاؾز.زضایٗٔؿیط،س ـ

ثدٝزِیدُود1ٓایٞبیذٛضقیسیفٛسٛاِىشطٚقیٕیبییضٍ٘سا٘ٝیثب آیبظقسٜاؾز،وٝؾَّٛثبثبظزٜ

ٝٞعیٙٝثٛزٖ،قفبفثٛزٖٚلبثّیزؾبذزثطضٚیؾغٛحلبثدُا٘قغدبف ا٘دس.ٔدٛضزسٛػدٝلدطاضٌفشد

غَٚزضؾدبَیدب3 1024ضٚیظٔیٗٞٓثؿیبضثدعضياؾدز:زضذٛقجرشب٘ٝٔٙجـا٘طغیذٛضقیسی

َ%اظؾدغحظٔدیٗثد1/0ثطاثطثیكشطاظٔهطفوٙٛ٘یا٘طغی.ثٝفجبضرزیٍطاٌط10000 ٞدبیبؾدّٛ

%دٛقب٘سٜقٛ٘س،٘یبظوٙٛ٘یثكطثٝا٘طغیثطآٚضزٜذٛاٞسقدس.زضحدبَحبادط10ذٛضقیسیثبثبظزٜ

یؾبذزدبییٗاظثعضٌشدطیٗٞبیذٛضقیسیثبثبظزٞیثب ٚٞعیٙٝیبثیثٝفٙبٚضیؾبذزؾَّٛزؾز

.ضٚاؾزٞبیدیفچبِف

 ّای خَسضیذی ی سلَل تاسیخچِ  2-2

:>18=ٞبیذٛضقیسیثطضٚیسازٞبیٔطسجظثبؾَّٛشهطٔر ایسبضیرچٝ

اِىؿب٘سضازٔٛ٘سثىطَاططفٛسِٛٚشبییضازضاِىشطٚزٞدبیٚالدـزضاِىشطِٚیدز1839ٚزضؾبَ .1

 سحزسبثف٘ٛضٔكبٞسٜوطز.

 ضازضؾّٙیْٛٔكبٞسٜوطز.2اؾٕیزاططفٛسٛضؾب٘بیی1873زضؾبَ .2

 .ٔٙشكطقس3سٛؾظآزأعٚزی"ٚاوٙف٘ٛضزضؾّٙیْٛ" اِٚیٗٔمبِٝثب٘ب1877ْزضؾبَ .3

%ضاؾدبذز.اید1ٗاِٚیٗؾَّٛذٛضقیسیثدبثدبظزٞیسمطیجدی1882زضؾب4َچبضِعفطیشع .4

 یؾّٙیٛٔیثبدٛقفع ؾبذشٝقسٜثٛز.ؾَّٛاظ یٝ

                                                 
1 
Dye Sensitized Solar Cells (DSSCs) 

2 
Photoconductivity 

3 
R.Day and W.Adams 

4 
Charles Fritts 
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1887ٝزضؾب1َػیٕعٔٛظض .5 یفّٕدیؾبذزاِٚیٗؾدَّٛفٛسٛاِىشطٚقدیٕیبییضاثدٝػبٔقد

 وطز.ٌعاضـ

اِٚیٗاذشطاؿٔطسجظثبؾدَّٛذٛضقدیسیضازضآٔطیىدبطجدز2ازٚاضزٚؾش1888ٖٛزضؾبَ .6

 وطز.

اِٚیٗؾَّٛذٛضقیسیدیٛ٘سٌبٞیضااظٔدؽٚاوؿدیسٔدؽ3ٚیّّٟٓٞبٚاچع1904زضؾبَ .7

 سِٛیسوطز.

ایٔٙشكطودطزٚاطدطفٛسٛضؾدب٘بییضاثدطاؾدبؼٔجدب٘یٔمب1905ِٝآِجطرا٘یكشیٗزضؾبَ .8

 ٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیسٛایحزاز.

اِٚیٗؾَّٛذٛضقیسیٔشكىُاظوبزٔیْٛؾّٙیسضااثدساؿ1932زضؾب4َآزٚثطرٚاؾشٛضا .9

 وطز٘س.

ٞددبیٔددی زیفٙددبٚضیاؾددشفبزٜاظؾدد1950َّٛییآظٔبیكددٍبٞیثددُزضزٞددٝٔؼٕٛفددٝ .10

 ذٛضقیسیزضوبضثطزٞبیفضبییضااثساؿوطز٘س.

اِٚیٗؾَّٛذٛضقیسیسؼبضی5ٞبیاِىشطٚ٘یهٞبفٕٗبیكٍبٜیآظٔٔؼٕٛف1959ٝزضؾبَ .11

 %ضاسِٛیسوطز٘س.10ثبثبظزٜ

1963َقطوزقبضحزضؾبَ .12 ٞدبیاِٚیٗٔبغَٚذٛضقیسیلبثُاؾدشفبزٜٔشكدىُاظؾدّٛ

 ذٛضقیسیؾیّیىٛ٘یضاسِٛیسوطز٘س.

ضاثدٝفضدبقدسٞدبیذٛضقدیسیسغصیدٝٔدیاِٚیٗفضبدیٕبوٝاظعطیكؾ6َّٛیه-ؾٛیٛظ .13

 فطؾشبز.

 ویّٛٚارٌصقز.500اظٔطظ1997ٞبیذٛضقیسیز٘یبزضؾبَحؼٓسِٛیسؾَّٛ .14

                                                 
5 
James Moser 

1 
Edward Weston

2
 Willhelm Halwachz

  
3 
Audobert and Stora 

4
 Haffman Electronics 

5
 Soyuz 1 
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 سِٛیسقس.1%سٛؾظٔطوعٟٔٙسؾیفٛسِٛٚشبیی20ؾَّٛذٛضقیسیثبثبظز1985ٜزضؾبَ .15

 ایضااثساؿوطز.ٔبیىٌُطسعَاِٚیٗؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا1991ٝ٘زضؾبَ .16




 خَسضیذی ٍ اًَاع آىّای  سلَل  2-9

 ّای خَسضیذی ًسل اٍل سلَل  2-9-4

ؾَّٛ ؾبَفهط ث1954ُٞبیذٛضقیسیاظ آظٔبیكٍبٜ زض ظٔب٘یوٝ قس، ٍٞٙب2ْآیبظ زض

ٞبی)زاضایٌبفا٘طغیییطٔؿشمیٓ(،وكفقسوٝ٘یٕطؾب٘ب3ٞبیؾیّیىٖٛسحمیكثطضٚی٘یٕطؾب٘ب

 ثٝ ثؿیبض ٘بذبِهی، ثٝ اِٚیٗآ ییسٜ ؾبذز ثٝ ٔٙؼط سحمیمبر ایٗ ٘شبیغ ٚ ٞؿشٙس حؿبؼ ٘ٛض

%قس.6یحسٚزٞبیذٛضقیسیثبثبظزٜؾَّٛ

ٞبیقٛ٘س.یهثّٛضحبٚیاِىشطٖٚٞباظزٚثّٛضؾیّیىٛ٘یآ یفیبفشٝؾبذشٝٔیایٗؾَّٛ

 اابفی حفطٜ(n-dopedآظاز حبٚی زیٍطی ٚ ٔٙفی( ، اابفی آظاز اؾز.(p-dopedٞبی ٔظجز( ،

ٞباظؾٕز٘ٛؿٔٙفیثٌٝیط٘س،ثقضیاظاِىشطٖٚوٝایٗزٚؾیّیىٖٛزضسٕبؼثبٞٓلطاضٔیٍٞٙبٔی

ضٚزوٝا٘طغیفطٔیزضزٚ٘یٕطؾب٘بثطاثطیفٔیدػبیبثٙسٚػطیبٖسبآٖؾٕز٘ٛؿٔظجزػطیبٖٔی

ؾٕز٘ٛؿٔظجزٚحفطٜزضؾٕزقٛ٘س)اِىشطٖٚزضٞبیثبضػٕـٔیقٛز.زضزٚعطفایٗٔطظحبُٔ

یهاذش ف ٚ د٘ٛؿٔٙفی( 6/0شب٘ؿیُحسٚز ایؼبزٔی7/0سب ٍٞٙبٔیوٝؾَّٛزضِٚزضا وٙٙس.

فٛسٖٛ(زیسٜٔی1-2عٛضوٝزضقىُ)ٌیطز،ٕٞبٖٔقطو٘ٛضذٛضقیسلطاضٔی ٞبی٘ٛضؾجتقٛز،

ؽطفیزٔی ٘ٛاض ایٗاِىشطٖٚآظازقسٖاِىشطٖٚاظ زضٞبیقٛز. سحزسبطیطٔیسأٖٛػٛز آظازقسٜ

ایؼبزٔی٘بحیٝ ؽٚاضزذوٙٙسٚؾیاسهبَ،یهحطوزیهعطفٝاظؾٕزٔظجزثٝؾٕزٔٙفیضا

.قٛ٘سٞبیػطیبٖٔیوٙٙسٜػٕـ

                                                 
6
 Center of Photovoltaic Engineering  

1 
Bell Labs 

2
Si 
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:فّٕىطزیهؾَّٛذٛضقیسیؾیّیىٛ٘ی1-2قىُ

 

حساوؾَّٛ ثب ؾیّیىٛ٘ی ثبظزٜٞبیذٛضقیسی ظط سئٛضی ٔی33ی ػطیبٖ% ثٝ ضا ٘ٛض سٛا٘ٙس

فُٕثبظزٜ زض چٝ اٌط قطایظآظٔبیكٍبٞیثٝیایٗؾَّٛاِىشطیىیسجسیُوٙٙس. زض زض25ٞب ٚ %

ثّٛضؾیّیىٖٛثبٞبیذٛضقیسی،اظسهیبثس.ایٗ٘ٛؿاظؾَّٛوبٞفٔی%12-15ٞبیسؼبضیثٕٝ٘ٛ٘ٝ

زایٗسهثّٛضٞب٘یبظثٝفطایٙسزٔبیثؿیبضثب زاضزٚثبنطفا٘طغیقٛ٘س.ؾبذذّٛلثب ؾبذشٝٔی

یاَٚاظٚاوٙفثیٗوطثٗٚؾیّیىبظیبزیٕٞطاٜاؾز.زضحبَحباطثطایسِٛیسؾیّیىٖٛزضٔطحّٝ

قٛز.زضایٗفطایٙسثٝاظایٞطسٗؾیّیىٖٛثبذّٛلٌطازاؾشفبزٜٔییؾب٘شیزضػ1700ٝزضزٔبی

ٞبیسهضقسقٕف یزْٚثطایقٛز.زضٔطحّٝاوؿیسوطثٗثٝػٛٔٙشكطٔیسٗزی15زضنس،98

ٔٙؾٓؾیّ یهٞؿشٝ آضاْ ثیطٖٚوكیسٖ فطایٙس اظ ؾیّیىٖٛ ؾیّیىٖٛٔصاةاؾشفبزٜثّٛض اظ یىٖٛ

قٕفٔی ٟ٘بیز، زض اربٔزقٛز. ؾیّیىٖٛثٝٚیفطٞبیؾیّیىٛ٘یثب 400اِی300ٞبیسهثّٛض

یكطفشٝدقٛ٘سوٝثٝفٙبٚضی٘ؿجشبثّٛضییبچٙسثّٛضیزاض٘سسجسیُٔیؾبذشبضیسهٔیىطٚٔشطوٝ

ٞبضؾس.زضایٗؾَّٛٔشطٞٓٔیٞبٌبٞیثٝچٙسٔیّییزا٘ٝٞبیچٙسثّٛضیا٘ساظٜ٘یبظزاضز.زضؾَّٛ

زا٘ٝ ٔطظ زض حفطٜ اِىشطٖٚٚ زِیُسطویتٔؼسز ؾَّٛثٝ زض زاضیٓ. ٔمساضیافزثبظزٜ ٞبیسهٞب

سؿٟیُ ٕٔب٘قزاظحطوزاِىشطٖٚسطویتٔؼسزاِىشطٖٚٚحفطٜضا ثّٛضیٔطظیٚػٛز٘ساضزوٝثب

ؾجتافعایفلیٕزٔبغَٚ ایٗٔطاحُؾبذز، ٚػٛز ثٝٞبیفٛسِٛٚشبییهؾیّیىٛ٘یٔیوٙس. قٛز،

 ؾیّیىٛ٘ی ٚیفط ؾبذز وٝ 50عٛضی ٔی% سكىیُ ضا ٔبغَٚ ؾبذز ٟ٘بیی ٞٓلیٕز چٙیٗزٞس.

ٌطاٖؾبِٝثٝعَٛٔی6اِی5یؾبذز،زضیهزٚضٜعٛ ٘یٔسرثبظٌكزٞعیٙٝ ثٛزٖٚا٘ؼبٔس.
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ٞبیذٛضقیسیؾیّیىٛ٘یثبفضقسٜوٝثطذ فثبظزٜ٘ؿجشبثب ،ٌیطثٛزٖفطایٙسؾبذزؾَّٛٚلز

ب٘بیٔشفبٚسیٞبیزیٍطاظایٗ٘ؿُ٘یعثبٔٛاز٘یٕطؾٞبوبضثطزٔحسٚززاقشٝثبقٙس.ؾَّٛایٗؾَّٛ

>.19ا٘س=ٔب٘ٙسٌبِیٓآضؾٙبیسٚیبؾیّیىٖٛآٔٛضفثٝػبیؾیّیىٖٛثّٛضیؾبذشٝقسٜ
ع

 ّای خَسضیذی ًسل دٍم سلَل  2-9-2

ؾَّٛایٗؾَّٛ ثٝ وٝ وبٞفلیٕزٟ٘بییٞبی یٝٞب ٔٙؾٛض ثٝ قٟطرزاض٘س ی٘بظن٘یع

اضظاٖ ا٘طغی سِٛیس ٚ ٌؿشطـؾَّٛ ؾَّٛسط ایٗ اؾبؼوبض  یٝیبفشٙس. ضٚیٞب، ثط ٘یٕطؾب٘ب ٘كب٘ی

ٔیىطٚٔشطاؾزوٝٔٙؼطثٝوبٞفزضٔیعا3ٖ-5ایفّعیٚیبدّیٕطیثٝاربٔزیقیكٝظیط یٝ

یقفبفٌیطزیهظیط یٝقٛز.اِٚیٗػعوٝٔؿشمیٕبزضٔمبثُفٛسٖٛلطاضٔییاِٚیٝٔیٔهطفٔبزٜ

یٔقَٕٛٔهطفیثطایایٗٞبیؾٛزا یٓٔبزٌٜیط٘س.قیكٝضٚیآٖلطاضٔیاؾزوٝاػعایزیٍطثط

ثطایؾبذز. ثبقسوٝلبثّیزفجٛضزٞی٘ٛضضازاقشٝٚاظِحبػالشهبزیٔمطٖٚثٝنطفٝاؾزػعٔی

یاوؿیسیقفبفثبلبثّیزٌصضزٞیٔٙبؾت٘ٛضثٝفٙٛاٖاِىشطٚزثب ییثطضٚیٞبیه یٝایٗؾَّٛ

قٛزایؾٛاضٔییدٙؼطٜیدیٛ٘سی،ٔٛؾْٛثٝ یٌٝیطز.ثطضٚیایٗاِىشطٚزیه یٝیٝلطاضٔیظیط 

سطیٗٔبزٜزٞس.ضایغیلجّی٘ٛضضافجٛضٔیقٛزٕٚٞب٘ٙسزٚ یٝسٟیٝٔیnوٝاظٔٛاز٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿ

 یٝ ٘ٛضیػصةیچٟبضْ یٝثطایایٗ یٝؾِٛفیسوبزٔیْٛاؾز. ٞبیفجٛضاؾزوٝفٛسٖٛوٙٙسٜ

وٙس.ایٗ یٝاظیه٘یٕطؾب٘بییلجّیضاػصةوطزٜٚاِىشطٖٚٚحفطٜضاسِٛیسٔیوطزٜاظؾٝ یٝ

قٛز.وبزٔیْٛسّٛضایساظػّٕٝٔٛازیاؾزوٝثطایسِٛیسایٗ یٝثؿیبضٔٛضزػبشة٘ٛضؾبذشٝٔی

وٙٙسٜاظیهفّعضؾب٘بسٟیٝقسٜٚ٘مفحُٕسٛػٝلطاضٌطفشٝاؾز.ػعدٙؼٓاِىشطٚزدكشیاؾزوٝ

وٙس.دؽاظسِٛیساِىشطٖٚٚحفطٜزضثبضضازاضز.اِىشطٚزدكشیآذطیٗػعاؾزوٝٔساضضاوبُٔٔی

ضٚ٘ساؾزٔیnیوبزٔیْٛؾِٛفیسوٝ٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿٞبثٝؾٕز یٝیوبزٔیْٛسّٛضایس،اِىشطٖٚ یٝ

ٔب٘ٙسٚؾذؽثٝٚؾیّٝاِىشطٚزدكشیاؾزثبلیٔیpْسّٛضایسوٝ٘ٛؿیوبزٔیٛٞبزض یٝٚحفطٜ
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ضٚـ>20=قٛ٘سذبضعٔی اظ اؾشفبزٜ ٔب٘ٙس یٝٞبیؾبذزؾبزٜ. ثربضسط  ی1ٝ٘كب٘یفبظ یب ٘كب٘یٚ

ٞبی٘ؿُاَٚ،ؾبظز.زضٔمبیؿٝثبؾَّٛصیطٔیدسطأىبٖبییٗد،فطایٙسؾبذزضازضزٔبٞبی2اِىشطیىی

سطٞبی٘ؿُزْٚٞعیٙٝٚٔیعأٖهطفٔٛازاِٚیٝوٕشطثٛزٜٚٔطاحُؾبذزؾَّٛوٛسبٜزضؾَّٛ

ٞبی٘ؿُاَٚزاقشٝٚلبثّیزسِٛیسثطسطی٘ؿجزثٝؾَّٛدصیطسطٚٚظٖوٓٞبا٘قغبفاؾز.ایٗؾَّٛ

ٍطؾغٛحضاٞبیٌٛ٘بٌٖٛٚ٘هتثطضٚیؾغٛحٔرشّفٔب٘ٙسزیٛاض،ؾمف،دٙؼطٜٚزیضٚیظیط یٝ

ٞبی٘ؿُاَٚثٝزِیُویفیزثب سطٔٛازٔهطفی،ثبظزٜثب سطیزاضیٓ.اظزاض٘س.أبزضٔمبثُزضؾَّٛ

یوبضوطز،ثبظزٞیزضؾبفبراِٚیٝ%50سٛاٖثٝ٘بدبیساضثٛزٖٚاظزؾززازٖٔكى ر٘ؿُزْٚٔی

یطؾْٛثطدبیٝٞبیٔثطثٛزٖضٚـٞعیٙٝوبزٔیْٛٚ اؾشفبزٜاظٔٛازیوٝظیؿزؾبظٌبض٘یؿشٙسٔب٘ٙس

.سجریطاقبضٜوطز

 ّای خَسضیذی ًسل سَم سلَل  2-9-9

1960َیزضاٚاذطزٞٝ ٞدبیاِىشطٚقدیٕیبیی،سدبثف٘دٛضثدطضٚی،وكفقدسودٝزضؾدّٛ

شٝقٛز.سٛا٘سثبفضسِٛیساِىشطیؿیٞبیآِیدٛقفزازٜقسٜثطضٚیاِىشطٚزٞبیاوؿیسی،ٔیضٍ٘سا٘ٝ

ٞبٚآظٔبیكبرظیبزیا٘ؼبٌْطفزسباسفدبقٔكدبٞسٜقدسٜضاثدبفطایٙدسٞبیدبیدٝزضدؽاظآٖس ـ

ؾبظیٚسٛػیٕٝ٘بیسٚثطایٗاؾبؼ،فّٕىطز٘ؿُػسیسیاظاثعاضٞبیفٛسِٛٚشبییهثدبفٛسٛؾٙشعقجیٝ

ّیآٔطیىبقٙبذشٝقس.سٛؾظٔحممبٖزا٘كٍبٜثطو1972ایزضؾبَٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ٘بْؾَّٛ

اؾز3ٞبیذٛضقیسی،یهؾیؿشٓفٛسٛاِىشطٚقیٕیبییایاظ٘ؿُؾْٛؾَّٛؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ

آٖ اؾبؼفّٕىطز وٝ ؾبَ زض ثطایاِٚیٗثبض ٘ؿُلجُوبٔ ٔشفبٚراؾزٚ زٚ سٛؾظ1991ثب

دّی4ٌطسعَ ّٔی ٔٛؾؿٝ ٕٞىبضا٘فزض ؾٛییؽٚ ؾبذش5سىٙیهِٛظاٖ ٚ ؾَّٛٔقطفی قس. ٞبیٝ

                                                 
1 
Chemical Vapor Deposition 

2 
Electro Deposition 

3 Photoelectrochemical 
4
 Michael Gratzel 

5 École Polytechnique Fédérale de Lausanne 

http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=8&ved=0CFAQFjAH&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25C3%2589cole_Polytechnique_F%25C3%25A9d%25C3%25A9rale_de_Lausanne&rct=j&q=EPFL&ei=aV1rTujOE7ON4gTB_bmRBw&usg=AFQjCNG7s0jgaLYTWwA1hXF1CDliYh6dDg&sig2=ziYxclfkyBU1oyWu2RgDgQ&cad=rja
http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=8&ved=0CFAQFjAH&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25C3%2589cole_Polytechnique_F%25C3%25A9d%25C3%25A9rale_de_Lausanne&rct=j&q=EPFL&ei=aV1rTujOE7ON4gTB_bmRBw&usg=AFQjCNG7s0jgaLYTWwA1hXF1CDliYh6dDg&sig2=ziYxclfkyBU1oyWu2RgDgQ&cad=rja
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ضٍ٘سا٘ٝ دشب٘ؿیُذٛضقیسی ؾَّٛای ٘ٛؿ ایٗ ثٝ ٔحممیٗ ظیبز سٛػٝ ثبفض وٝ زاض٘س ثب یی ٞبی

ٞعیٙٝ لبثّیزؾبذزثٝنٛضرؾَّٛیذٛضقیسیقسٜاؾز. زضؾبذزثؿیبضوٓ، ٞبیقفبفٚیب

ٚظٖوٓ،ظٔبٖوٓدصیطی،وٙس(،ا٘قغبفٞبسٙٛؿثب ییایؼبزٔیٞبیٔشفبٚر)وٝزضعطاحیآٖضً٘

ثبظٌكزؾطٔبیٝ)وٕشطاظیهؾبَ(ٚفّٕىطزثٟشطزضقطایظذبضػیٚالقی)سحز٘ٛضییطٔؿشمیٓٚ

ٞبثبفضقسٜاؾزسبقٛز.سٕبٔیایٗٚیػٌیٞبٔحؿٛةٔیزضزٔبٞبیثب سط(اظٔعایبیایٗ٘ٛؿؾَّٛ

ٞبیذٛضقیسی٘ؿُزثٝؾَّٛیوٕشطی٘ؿجچٙبٖثبظزٜٞبیذٛضقیسی٘ؿُؾْٛ،اٌطچٝٞٓؾَّٛ

اَٚٚزْٚزاض٘س،ثؿیبضٔٛضزسٛػٝلطاضٌطفشٝٚایٗالجبَچٝزضثرفسحمیكٚچٝزضثرفنٙقز

یسیٞبیذٛضقثیٙیػبیٍبٜٞطیهاظؾَّٛ(،ٕ٘ٛزاضدیف2-2ٞطضٚظٜزضحبَافعایفاؾز.قىُ)

.زٞسضا٘كبٖٔی2030سبؾبَ



 [12]2030ٞبیذٛضقیسیسبؾبَثیٙیػبیٍبٜا٘ٛاؿؾَّٛ:دیف2-2قىُ

 

 ای ّای خَسضیذی سًگذاًِ سلَل  2-1

 ّای فَتَالکتشٍضیویایی ی سلَل تاسیخچِ  2-1-4

اِٚیٗؾَّٛفٛسٛاِىشطٚقیٕیبیی،ثباؾشفبزٜاظزٚاِىشدطٚزد سدیٗ،زضٖٚاِىشطِٚیشدیحدبٚی 

22َِیسفّعیؾبذشٝقدس=ٕ٘هٞب ٞدبی>.سحمیمدبرثیكدشطزضایدٗظٔیٙدٝٔٙؼدطثدٝوكدفؾدّٛ

ٖ>.زضایٗؾ23ٚ24َّٛقس=1ذٛضقیسیفٛسٛاِىشطٚقیٕیبییحبِزٔبیـ 1ٞب،٘ٛضفطٚزییهاوؿدیشٛ

                                                 
1
 Wet-Type 
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اظٞدٓػدساقدسٜؾدذؽزض2یثبضفضدبوٙس.اِىشطٖٚٚحفطٜزضٔٙغمٝزضاِىشطٚز٘یٕطؾب٘بایؼبزٔی

ٞدبیاوؿدبیفٚودبٞفوٙٙسٜ،ػٟزحفؼسقبزَثدبض،زؾدشرٛـٚاودٙف٘یٕطؾب٘بٚاِىشطٚزػٕـ

3َ-2قٛ٘س)قىُٔی ٞدبیفٛسٛاِىشطٚقدیٕیبیی(.ثٝفّز٘بدبیساضی٘یٕطؾدب٘بزضٔحدیظٔدبیـ،ؾدّٛ

َحؿبؼ٘كسٜثٝ٘ٛضزضنٛضسیٔی یىٛ٘یثبقدٙس،ودٝٞدبیفٛسِٛٚشدبییؾدیّسٛا٘ٙدسػدبیٍعیٗؾدّٛ

>.ثدبٌصقدزظٔدب25ٖ-28زضؾَّٛاؾشفبزٜقدٛز=eV4/1٘یٕطؾب٘بیدبیساضیثبٌبفا٘طغیحسٚز

ٞبیثبعَٛٔٛعثعضٌشط٘یعثٝأِٛؿیٖٛ٘مطٜ،ؾَّٛضاثٝفٛس3ٖٛٔكبٞسٜقسوٝاابفٝوطزٖضٍ٘سا٘ٝ

ٞدبیٔشفبٚر٘ؿجزثٝؾَّٛٞبیفٛسٛاِىشطٚقیٕیبیی،ثبفّٕىطزیوبٔ ؾَّٛ>.29وٙس=حؿبؼٔی

ٞبیفٛسٛاِىشطٚقدیٕیبییزضٔمبیؿدٝثدبثبقٙس.ؾَّٛٞبیذٛضقیسیٔیؾیّیىٛ٘ی،٘ؿُػسیسؾَّٛ

چٙیٗثبٚػٛزدبییٗثٛزٖثبظزٜ،زض٘یٕطؾب٘بحؿبؼ٘جٛزٜ،4ٓٞٞبیؾیّیىٛ٘ی،ثٝٚػٛز٘مبیمؾَّٛ

ٞباظ٘ؾدطبَػبٔس/ػبٔس،ؾبذزایٗؾَّٛزضلیبؼثباسه5سطاسهبَٔبیـ/ػبٔسثٝؾجتسكىیُآؾبٖ

>.30سطاؾز=الشهبزیوٓٞعیٙٝ



pٚة(٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿn:ؾبظٚوبضفّٕىطزؾَّٛفٛسٛاِىشطٚقیٕیبییثباِىشطٚزوبض،اِف(٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿ3-2قىُ

(O/Rػفزاوؿبیفٚوبٞفe
hاِىشطٖٚٚ-

 >22حفطٜ(=+
                                                                                                                                               

1
 Excitons 

2
 Space Charge Region 

3
 Dye 

4 
Defects 

5 
Solid/Liquid Junction 



 24 

 



ایاظضٍ٘سا٘ٝضٚیؾغحیدهیوٓ،ثٝزِیُحضٛضسٟٙبسه یٝأبایٗٔیعاٖػطیبٖٚثبظزٜ

َ ٞدب٘یٕطؾب٘بیسهثّٛضی)ٔب٘ٙساوؿیسضٚی(،ٚزض٘شیؼدٝػدصةثؿدیبضادقیف٘دٛضزضایدٗؾدّٛ

شبضٔشرّردُ>.سحمیمبرثیكدشطسٛؾدظٔبیىدٌُطسدعَ،٘كدبٖزازودٝاؾدشفبزٜاظ٘ب٘ٛؾدبذ31ثٛز=

اوؿیسسیشب٘یْٛثٝفٙٛاٖاِىشطٚزوبضزضؾیؿدشٓفٛسٛاِىشطٚقدیٕیبییحؿدبؼقدسٜثدبضٍ٘سا٘دٝ،زی

%(افددعایف7ای)حددسٚزٞددبیذٛضقددیسیضاثددٝٔمددساضلبثددُٔ حؾددٝی٘ؿددُػسیددسؾددَّٛثددبظزٜ

>.33ؾز=%ضؾیسٜا11ٞبزضٔمیبؼآظٔبیكٍبٞیثٝیایٗؾَّٛ>.اوٖٙٛثبظز32ٜزٞس=ٔی

 ای اجضای هختلف سلَل خَسضیذی سًگذاًِ  2-1-2

 صیشلایِ  2-1-2-4

DSSC،ثدٝفٙدٛاٖظیط یدٝزض1قیكٝیبد ؾشیهدٛقفزازٜقسٜثباوؿیسضؾب٘بیقفبف

٘ٛفدبٖذدٛز(ثطضٚیقیكٝ،ثیFTOٓٞٗقٛز.دٛقفاوؿیسلّـآ یفیبفشٝثبفّٛئٛض)اؾشفبزٜٔی

>.34ثیكشطیزاضز=وبضثطز



 فَتَالکتشٍد  2-1-2-2

،زضاربٔزٚؾدبذشبضٞبیٔرشّدفTiO2،ZnO،SnO2ٚNb2O5اوؿیسٞبی٘یٕطؾب٘بٔب٘ٙس

ٞبیDSSCسط٘ٛضفطٚزیضازاض٘س.ثبٚػٛزایٙىٝایاظضٍ٘سا٘ٝٚزضیبفزثٟیٙٝیػصةسه یٝٚؽیفٝ

ایزضظٔیٙدٝا٘س،أدبسحمیمدبرٌؿدشطزٜثیكشطیٗثبظزٜضازاقشTiO2ٝیفٛسٛاِىشطٚز٘ب٘ٛشضارثطدبیٝ

ٓٞبٚییطٜٞب،٘بِِ٘ٛٛٝاؾشفبزٜاظؾبذشبضٞبییٔب٘ٙس٘ب٘ٛؾیٓ چدٖٛاوؿدیسضٚییاوؿیسٞبیزیٍدطٞد

(،ندٛضرٌطفشدٝاؾدزTiO2سدط٘ؿدجزثدٝظیبزاِىشطٖٚزضآٖٚضقسآؾب2ٖدصیطی)ثٝفّزسحطن

                                                 
1 
Transparent Conducting Oxide (TCO) 

2
 Mobility 



25 

 

ٝٞبی یٝضٚـ>.35ٚ36= ٘كدب٘یزوشدط٘كب٘یٔرشّفیثطایؾبذزفٛسٛاِىشطٚزٚػٛززاضزودٝ ید

ُٔیTiO2٘كب٘یٞبثطای یٝسطیٗآٖٔشسا1َٚثّیس ٝ-ثبقدس.ؾد ٘كدب٘یسجریدطغَ،ٞیدسضٚسطٔبَ، ید

ِىشطٚز٘كب٘یثطایؾبذزفٛسدٛاٞبیضقسٚ یٝ٘كب٘یسجریطفیعیىیٚ...اظزیٍطضٚـقیٕیبیی، یٝ

>.37ٚ38ثبقٙس=ٔی



 سًگذاًِ  2-1-2-9

ضاایفدبeV4/1اَزضیهؾَّٛفٛسِٛٚشدبیی،٘مدف٘یٕطؾدب٘بثدبٌدبفا٘دطغییایسٜضٍ٘سا٘ٝ

ٖٔددی ضاػددصةوددطزٜ،nm900ٞددبیزاضایعددَٛٔددٛعوٕشددطاظوٙددس.ثددٝفجددبضسیسٕددبْفٛسددٛ

>.39وٙس=یسكىیُقسٜضاػساٚثٝزاذُ٘یٕطؾب٘بسعضیكٔیحفطٜ–اِىشطٖٚ

>:40،حؿبؼوٙٙسٜثبیسزاضایقطایظظیطثبقس=DSSCٞبیٟٔٓزضثٝفٙٛاٖیىیاظلؿٕز

 ػصةظیبز٘ٛضزض٘بحیٝٔطئی 

 ٜٚزاقشٌٗط(ٞبیدیٛ٘سؾغحیلٛیثب٘یٕطؾب٘بOٚ;OH-) 

 ٖٚثٝسطاظضؾب٘ف٘یٕطؾب٘بسٛا٘بییسعضیكاِىشط 

وبٞكیزضاِىشطِٚیزٚدبیساضی-ثٝف ٜٚلبثّیزؾطیـوبٞفیبفشٗ،سٛؾظػفزاوؿبیف

ٚیػٌی اظ اوؿیسقسٜ ٚ حبِزدبیٝ ثطاییهضٍ٘سا٘ٝزض ٘یبظ س ـٞبیٔٛضز زضیٔٙبؾتاؾز. ٞب

یٞبییثطدبیٝبؾت،ٔٙؼطثٝاضائٝضٍ٘سا٘ٝایثبظٔبٖدبیساضیظیبزٚػصة٘ٛضٔٙظٔیٙٝیبفشٗضٍ٘سا٘ٝ

((،سٛؾظٌطٌٜٚطسعَقس.7-2یؾیبٜ)قىُ)ٚضٍ٘ساN3،N719ٝ٘وٕذّىؽضٚسٙیٓ)2دّیدیطیسیُ

ثٝٔٙؾٛضا٘شمب4َسٛاٖثٝٚػٛزِیٍب٘سٞبیفّعیٞبضأیظیبزایٗضٍ٘سا3ٝ٘یػصة٘ٛضدبیساضیٚثبظزٜ

ٌیطزوٝایٗوٕذّىؽضٚسٙیٓسعضیكاِىشطٖٚثؿیبضؾطیـنٛضرٔیٞب،٘ؿجززاز.زضسطحبُٔؾطیـ

                                                 
1 
Doctor Blade 

2
 Polypyridyl 

3
 Light Harvesting Efficiency (LHE) 

4 
Metal-Ligand 
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>.41قٛز=یاوؿیسقسٜٔیٞبثبضٍ٘سا٘ٝأطؾجتوبٞفثبظسطویتاِىشطٖٚ



>42ٞبیضٚسٙیٓ=یوٕذّىؽٞبیثطدبیٝ:ؾبذشبضقیٕیبییضٍ٘سا4ٝ٘-2قىُ

 الکتشٍلیت  2-1-2-1

1ٖٞباؾز،وٝا٘شمبَٔیدب٘ؼیDSSCاِىشطِٚیزیىیاظاػعایٟٔٓٚوّیسیزض ٞدب،اِىشدطٚ

زٞس.ػطیبٖٔساضوٛسبِٜٚٚشبغٔدساضثدبظؾدَّٛ،وٙٙسٜ(ضاا٘ؼبْٔیٚاِىشطٚزٔمبثُ)ػٕـTiO2ثیٗ

3،چؿجٙسٌی2ٞبچٙیٗدبضأشطٞبیفیعیىیاظػّٕٝسقساززٞٙسٜاضسجبطٔؿشمیٓثباِىشطِٚیززاضز.ٞٓ

ٞدبیآِدیىشطِٚیزٞبثباDSSCِ>.زضاثشسا43یؾَّٛاططٌصاض٘س=ثطضٚیثبظز4ٜاِىشطیهٚطبثززی

>.ثبٚػٛزایدٗودٝاِىشطِٚیدزثدب44وطز٘س=یذٛزضاوبُٔٔیچطذ5ٝٔبیـثطدبیِٝیشیٓیسیس/یس

Iػفزضزٚوؽ
-
3/I

ٞبییٔجٙیثدطٞبثٝاضٔغبٖآٚضزٜاؾز،أبٌعاضـDSSC،ثیكشطیٗثبظزٜضاثطای-

ْاؾشفبزٜاظاِىشطِٚیز Br)6ٞبییثبػفزضزٚودؽثدط
-
/Br2ٞٚ)ٖ >.45٘یدعٚػدٛززاضز=7یدسضٚویٙٛ

-ٞبیآِیثٝفٙٛأٖحیغیثطایحُقسٖٚزیفیٛغٖػفزضزٚودؽح َ
I
-
3/Iَ سدطیٗ٘دٛؿ)ٔشدساٚ

                                                 
1 
Mediate 

2 
Donor Number 

3 
Viscosity 

4 
Dielectric Constant 

5 
Lithium Iodide/Iodine 

6
 Bromine 

7 
Hydroquinone 
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ُ ٞدب:ٔب٘ٙدساِىشطِٚیز(،٘مفدطإٞیشیزاض٘دس.حد َآِدیزضاِىشطِٚیدزٔدبیـآِدیقدبُٔ٘یشطید

ُ-1،3اؾشٛ٘یشطیُ،ٚاِطٚ٘یشیطیُ ،ددطٚدی3ّٗشطٞب:ٔب٘ٙدساسدیّٗوطثٙدبر،ٚاؾد2ٔشٛوؿدیدطٚدیٙیشطید

قٛز.ٔی5اؾشٖٛ-ثٛسیطَٚ-γ،4وطثٙبر



 الکتشٍد هقاتل  2-1-2-5

ٞبضااظٔدساضذدبضػیثدٝاِىشطِٚیدزا٘شمدبَزازٜٚؾدجت،اِىشطDSSCٖٚاِىشطٚزٔمبثُزض

ػطیبٖظیبزٍٞٙبْسجدبزَٞبٚچٍبِیقٛز.زاقشٗٔمبٚٔزوٓثطایا٘شمبَحبُٔوبٞفاِىشطِٚیزٔی

ٞبی ظْثطایٔٛازیاؾزوٝزضؾبذزاِىشطٚز>،اظػّٕٝٚیػٌی46ثبضثٝٔٙؾٛضوبٞفاِىشطِٚیز=

Iسطیٗوبسبِیؿزثطایودبٞفقٛ٘س.ثبزا٘فثٝایٗوٝسبثٝأطٚظد سیٗٔٙبؾتٔمبثُاؾشفبزٜٔی
-
3

(٘یدعثدCoSٝ)7(ٚؾدِٛفیسوجبِدزPEDOT)6ثٛزٜاؾز،ٔٛاززیٍطیٔب٘ٙسوطثٗ،دّیٕطٞبیضؾدب٘ب

>.47-51ا٘س=ثٝوبضضفشDSSCٝفٙٛاٖاِىشطٚزٔمبثُزض



تستي سلَل  2-1-2-6

ؾَّٛثٝیهدّیٕطثباربٔشیثیكشطاظفٛسٛاِىشطٚز٘یبظاؾدز.9ثٙسیٚآة8وطزٖثطایؾطٞٓ

(ثبیسزضٔمبثُاِىشطِٚیزٔمب10ْٚاؾز.ثٝزِیُذبنیزذٛض٘سٌیاِىشطِٚیز،ایٗدّیٕط)فبنّٝا٘ساظ

ثبقسسبثشٛا٘ساظسجریطآٖػٌّٛیطیوٙس.



                                                 
1 
Valeronitrile 

2 
3-Methoxypropionitrile 

3 
Ethylene Carbonate 

4 
Propylene Carbonate 

5 
γ-Butyrolactone 

6 
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) doped with Toluenesul Fonate (PEDOT) 

7 
Cobalt Sulfide 

8
 Assembly 

9 
Sealing 

10 
Spacer 
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 ای  ساختاس ٍ اصَل عولکشد سلَل خَسضیذی سًگذاًِ  2-1-9

ٝضا٘كبٖٔیDSSCایاظاػعاییه(عطحٛاض4ٜ-2قىُ)    10یزٞس.زضلّتؾیؿشٓ، ید

،ZnOاوؿیسسیشب٘یْٛ)اوؿیسٞبییثبٌبفا٘طغیٔكبثٝ،ٔب٘ٙسزیnm30-10ٔیىطٚٔشطیاظ٘ب٘ٛشضار

SnO2ٚNb2O5ٝیضؾب٘بی>.(ثطضٚیقیك52ٝ-54ا٘س=٘یعٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشFTO
لدطاضزاضز.1

ایاظضٍ٘سا٘ٝؾغحاوؿیس٘یٕطؾب٘بضادٛقب٘سٜاؾز.سه یٝ

   

>34=ایایاظیهؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ:عطحٛاض5ٜ-2قىُ

وٙسسعضیكٔیTiO2ثبسبثف٘ٛضثٝؾَّٛ،ضٍ٘سا٘ٝثطاٍ٘یرشٝقسٜٚاِىشطٖٚضاثٝسطاظضؾب٘ف

(.ثبا٘شمبَاِىشطٖٚثٝ٘ب٘ٛؾدبذشبضٚسكدىیُودبسیٖٛضٍ٘سا٘دٝ،اِىشطِٚیدزثدبودبٞف2)فطایٙسسعضیك

(.اِىشطِٚیزٔقٕٛ قبُٔیهػفز3ٌ٘ٝطزا٘س)فطایٙسوبٞفضٍ٘ساضٍ٘سا٘ٝ،آٖضاثٝحبِزدبیٝثبظٔی

وبٞفیسیس/سطییسیسحُقسٜزضیهح َآِیٔبیـاؾز.وبٞفضٍ٘سا٘ٝسٛؾظ-ػفزاوؿبیف

قدٛز.ثدبضؾدیسٖاِىشطِٚیزٔب٘ـاظثبظٌكزاِىشطٖٚاظسطاظضؾب٘ف٘یٕطؾب٘بثٝزاذُاِىشطِٚیزٔدی

ػطیبٖاِىشطیىیثبا٘شمبَاِىشدطٖٚزضٔدساضوٙٙسٜ،اِىشطِٚیزوبٞیسٜقسٜٚاِىشطٖٚثٝاِىشطٚزػٕـ
                                                 

1 
Fluorine-doped Tin Oxide 

2 
Injection 

3
 Regeneration 

FTO   )دٛقفضؾب٘ب(  

 قیكٝ

 د سیٗ

 ِٔٛىَٛضً٘

TiO٘ب٘ٛشضٜ
2

 

TiO ؾبذشبضٔشرّرُ
2  

 

 اِىشطِٚیز)ػفزاوؿبیفٚوبٞف(
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>.34قٛز=ذبضػیثطلطاضٔی

 ای ّای خَسضیذی سًگذاًِ ساصٍکاس سلَل  2-1-1

(ؾغٛحا٘طغیاػعایٔرشّفٚٔؿیطٞبیٕٔىٗثطایسعضیكٚا٘شمدبَاِىشدط5ٖٚٚ-2قىُ)          

 زٞس.ضا٘كبٖٔیDSSCفطایٙسٞبیاس فزضیه



>34ٚٔؿیطٞبیٕٔىٗثطایا٘شمبَاِىشطٖٚ=DSSC:ٕ٘ٛزاضا٘طغیزضیه6-2قىُ



 : تضسیق الکتشٍى ٍ تاصگطت سًگذاًِ تِ حالت پای2ٍِ  4ٍاکٌص   2-1-1-4

،TiO2ثطاٍ٘یرشٝقسٜزضضٍ٘سا٘ٝ،ثٝسدطاظضؾدب٘ف1سعضیكؾطیـاِىشطٖٚاظوٕذّىؽضٚسٙیٓ

((.ؾطفزای2ٗ-2ی)،ضاثغ5ٝ-2زضقى2ُثبقس)ٚاوٙفٔیDSSCیىیاظفٛأُٟٔٓزضفّٕىطز

sاظٔطسجDSSCٝا٘شمبَزض
sثبقس،وٝزضٔمبیؿٝثدبظٔدبٖٔی13-10

ثدطایثبظٌكدز12-10-8-10

6َ-2قدٛز)قدىُ)سطا٘ؼدبْٔدی(،ؾطیـ1ضٍ٘سا٘ٝثٝحبِزدبیٝ)ٚاوٙف ٝ((.ا٘شمدب یٞدبییاظٔطسجد

                                                 
1 
Ru-Complex 
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قسٌیلٛیضٍ٘سا٘دٝثدٝؾدغحاوؿدیسیٌدعاضـقدسٜاؾدزٞبییثبػفزؾَّٛفٕشٛطب٘یٝ٘یعثطای

=58-55.<

Sیضٍ٘سا٘ٝ،;حبِزدبیSٝ)زضضٚاثظظیط:
Sیضٍ٘سا٘ٝ،;حبِزثطاٍ٘یرشٝ*

ی;حبِزاوؿدیسقدسٜ+

ضٍ٘سا٘ٝاؾز.(

S+hν  S                                                                      (ػصة٘ٛضسٛؾظضٍ٘سا2-1ٝ٘)
* 

(2-2)                                                                               S
*   S

+
+e

- 
( TiO2 )

 ی اکسیذ ضذُ : کاّص سًگذا9ًٍِاکٌص  2-1-1-2

Iیاوؿیسقسٜسٛؾظیسیدس)ضٍ٘سا٘ٝ
(ٔٛػدٛززضاِىشطِٚیدز،زضظٔدبٖٔیىطٚطب٘یدٝٔغدبثك-

چطذد108ٝؾدبَ،ثبیدسثدیفاظ20ثٝٔدسرDSSCقٛز.ثطایدبیساضی(،وبٞفٔی3-2ی)ضاثغٝ

اوؿبیفٚوبٞفزضٖٚؾَّٛا٘ؼبْقٛز،وٝزضایٗنٛضرثبٚػٛزظٔبٖٔیىطٚطب٘یدٝثدطایودبٞف،

ٞبییثطایضؾدیسٖس ـ>.34زاقشٝثبقس=s100یاوؿیسقسٜحسالُعَٛفٕط ظْاؾزضٍ٘سا٘ٝ

>.59ٞبیضٚسٙیٓا٘ؼبْقسٜاؾز=ٞبییثطدبیٝوٕذّىؽثٝایٗٞسفثباؾشفبزٜاظضٍ٘سا٘ٝ

(2-3)                                     2S
+
 + 3I

- 2S+I
-
3



 : اًتقال تاس دس فیلن اکسیذ هضٍهتخلخل1ٍاکٌص  2-1-1-9

ٖٞبثبضٍ٘سا٘ٝثٝٔٙؾٛضػٌّٛیطیاظثبظسطویتاِىشطٖٚ ٞدبیاوؿیسقسٜٚاِىشطِٚیز،اِىشدطٚ

ٞدبزضٖٚثبیسثبؾطفزظیبزیاظ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُفجٛضوطزٜٚثٝٔساضذبضػیثطؾٙس.ٔؿیطحبُٔ

ٝزضدی،زضظٔب٘یٞبیدیٞبزضسّٝثبٌیطافشبزٖاِىشطTiO2ٖٚ٘ب٘ٛشضار طب٘یدٝؾدذطییٔیّدیاظٔطسجد

سطیسٛا٘یٓا٘شمبَؾطیـٞب،ٔیٞبٚ٘ب٘ٛنفحٝ>.ثباؾشفبزٜاظؾبذشبضٞبییٔب٘ٙس٘ب٘ٛؾی60ٚ61ٓقٛز=ٔی
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>.62-64ٞباظزاذُ٘یٕطؾب٘بزاقشٝثبقیٓ=ثطایاِىشطٖٚ



 ی اکسیذ ضذُ یا جفت ّا تا سًگذاًِ : تاصتشکیة الکتشٍى6ٍ  5ٍاکٌص   2-1-1-1

 الکتشٍلیت کاّطی -ایصاکس

–یظٔدب٘یٔیىطٚطب٘یدٝیاوؿدیسقدسٜٚاِىشطِٚیدززضثدبظٜٞبثبضٍ٘سا٘ٝثبظسطویتاِىشطٖٚ

ٞبزض٘یٕطؾب٘بٚثٙبثطایٗثٝقسر٘ٛضثؿشٍیزاضز.زٞس.ایٗظٔبٖثٝچٍبِیاِىشطٖٚطب٘یٝضخٔیٔیّی

Iیز،ثطایاِىشطِٚیزعَٛفٕطاِىشطٖٚزضثطاثطثبظسطویتثباِىشطِٚ
-
/I

-
سحزسبثفذٛضقیسٔقٕدٛ 3

وبٞكدیزیٍدطٔدٛضزاؾدشفبزٜزض-ٞدبیاوؿدبیفاؾز،وٝزضٔمبیؿٝثبؾیؿشms20-1ٓاظٔطسجٝ

DSSC65-67سطاؾز=ٞبثؿیبضعٛ ٘ی.<



یثطدبیٝضٚسٙیٓٚٞبثطاییهؾَّٛثبضٍ٘سا٘ٝسحزسبثف.ظٔبDSSCٖایاظا٘شمب راِىشطٖٚزض:عطحٛاض7ٜ-2قىُ

>34ثبقس=اِىشطِٚیز)یسیس/سطییسیس(ٔی



 کٌٌذُ : کاّص الکتشٍلیت دس الکتشٍد جوع7ٍاکٌص   2-1-1-5

وٙٙدسٜسٛا٘دبیی،اِىشطٚزػٕـFTOی٘بظویاظیهوبسبِیؿز)د سیٗ(ثطضٚیثب٘كب٘سٖ یٝ

(.4-2یسطییسیسثٝیسیسزضاِىشطِٚیزضازاضز)ضاثغٝسجسیُ

(2-4)  3I
-
                                                         I

-
3 + 2e

-
 (pt) 
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Iٌٛ٘ٝثیبٖوطزودٝسٛاٖایٗ(،ٔی4-2(ٚ)3-2ثبسٛػٝثٝضٚاثظ)
-
سِٛیدسTiO2ززضاِىشدط3ٚ

قٛز.وٙٙسٜٔهطفٔیقسٜٚزضاِىشطٚزػٕـ



ای تههِ کوههک آًههالیض           ّههای خَسضههیذی سًگذاًههِ یههاتی سههلَل هطخصههِ  2-5

 ٍلتاط -جشیاى

ٌیدطزٞبیذٛضقیسیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔدی٘بِیعیوٝزضٔٛضزؾَّٛآسطیٗسطیٗٚؾبزٜٟٔٓ

ٖ(ٔیI-Vِٚشبغ)-ثطضؾیٔٙحٙیػطیبٖ ِٚشدبغؾدَّٛذٛضقدیسی،-ثبقدس.اظسحّیدُٔٙحٙدیػطیدب

،ِٚشدبغ(JSC)یبچٍبِیػطیبٖٔساضوٛسدب1ISCٜٞبیفٛسِٛٚشبییهؾَّٛ٘ؾیطػطیبٖٔساضوٛسبٜٔكرهٝ

ثدطایآٖودٝ.>34=آیدسثٝزؾزٔدی(FF)3(ٚاطیتدطقسٌیη،ثیكیٙٝثبظزٞی)(VOC)2ٔساضثبظ

ٞبیٔرشّفزضؾطاؾطػٟدبٖلبثدُٔمبیؿدٝثدبیىدسیٍطثبقدٙس،ٞبیؾبذشٝقسٜزضآظٔبیكٍبٜؾَّٛ

قدٛز.عیدفسدبثفاؾدشب٘ساضزثدطایٌیطیٔدیایاظقطایظاؾشب٘ساضزا٘ساظٜسحزٔؼٕٛفI-Vٕٝ٘ٛزاض

قسٜاؾزوٝٔمدساضایثٟٙؼبض((.ایٗعیفث10ٌٝ٘ٛٝ-5اؾز)قىُ)=5/1AMٌیطیثبظزٜ،ا٘ساظٜ

W/mا٘طغیسبثكیضؾیسٜاظذٛضقیسزضٚاحسؾغحزضٚاحسظٔبٖثطاثطثب
 ثبقس.21000



W/mزضGAM 1.5:قبضفٛسٛ٘یعیف8-2قىُ
21000=34<

                                                 
1
 Short Circuit Current

 
 

2
 Open Circuit Potential 

3
 Fill Factor 
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 گیشی تاصدُ اًذاصُ  2-5-4

(سحدزI-Vٌیطیػطیبِٖٚٚشدبغ)ٕ٘دٛزاض(،ثبا٘ساظηٜیسجسیُسٛاٖؾَّٛذٛضقیسی)ثبظزٜ

ٌیطیؾَّٛذٛضقیسیضاسحزسبثفلطاضزازٜ،ِٚشبغاِىشطٚزضااظآیس.زضایٗا٘ساظٜسبثف،ثٝزؾزٔی

ِٚشبغٔساضثبظسبنفطػبضٚةوطزٜٚٔمساضػطیدبٖفجدٛضیؾدَّٛزضٔمدبزیطٔرشّدفِٚشدبغافٕدبِی

قٛز.یهؾَّٛذٛضقیسیظٔیقٛز.زضا٘شٟباؾىِٗٚشبغٚفٛسٛػطیبٖسِٛیسقسٜاجٌیطیٔیا٘ساظٜ

ٝیٚؾیقیاظِٚشبغٞبٚػطیبٖٕٔىٗاؾزسحزٔحسٚزٜ یثیكدشطیٗسدٛاٖزضٚالدـٞبوبضوٙس.٘مغد

ثدٝ|I×V|یلسضٔغّكحبنُادطةایاؾزوٝزضآٖسٛاٖاِىشطیىیذطٚػیؾَّٛاظثیكیٙٝ٘مغٝ

ٛاٖسبثكی٘ٛضفدطٚزیثدٝفٙدٛاٖیسٛاٖاِىشطیىیذطٚػیاظؾَّٛثٝسآیس.٘ؿجزثیكیٙٝزؾزٔی

قٛز:(ٔحبؾجٝٔی1-5یسٛاٖسجسیُاظضاثغٝ)قٛز.زض٘شیؼٝثبظزٜیؾَّٛٔقطفیٔیثبظزٜ

(5-1)                                            η = 
       

   
 

         

   


ثبقس.چٍبِیسٛاٖ٘ٛضفطٚزیٔی   زضایٗضاثغٝ



ِٚشبغ-ایاظٔٙحٙیػطیبٖ:عطحٛاض9ٜ-2قىُ
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 ضشیة پشضذگی )ضشیة عولکشد تْیٌِ(  2-5-2

ثبقسوٝثطاثدطاطیتدطقسٌی،فبّٔیسقییٗوٙٙسٜثطایضفشبضوّییهؾَّٛذٛضقیسیٔی

اؾزثب٘ؿجزثیكشطیٗسٛاٖذطٚػیؾَّٛثٝحبنُاطةِٚشبغٔساضثبظٚػطیبٖٔساضوٛسدبٜؾدَّٛ

وٙسودٝسدبچدٝا٘دساظِٜٚشبغاؾزٚٔكرمٔی-یقىُٔٙحٙیػطیبٖذٛضقیسیٚسٛنیفوٙٙسٜ

اؾزٚٞدطا٘دساظ0ٚ1ِٜٚشبغثٝقىُٔطثقیاؾز.ٔمساضاطیتدطقسٌیفسزیثیٗ-ٕ٘ٛزاضػطیبٖ

ٝآَ(،٘كبٖزٞٙسٜسطثبقس)حبِزایسٜ٘عزیه1وٝٔمساضثیكشطیزاقشٝثبقسٚثٝ ییفّٕىطزثٟیٙد

ثبقسؾَّٛٔیٌصاضزٔمبٚٔزسطیٗفبّٔیوٝثطٔیعاٖایٗاطیتسبطیطٔیؾَّٛذٛضقیسیاؾز.ٟٔٓ

یبثس.وٝثبوبٞفآٖ،ایٗاطیتافعایفٔی

(5-2)                                                        = 
       

       
FF

 چگالی جشیاى هذاس کَتاُ  2-5-9

ٞدبیٔشفدبٚسیزاض٘دس،ػطیدبٖٔدساضٞبیذٛضقیسیٔؿبحزثبسٛػٝثٝایٗٔٛاٛؿوٝؾَّٛ

سٛا٘سٔمیدبؼثبقس،ٕ٘یوٝزضٚالـػطیبٖحبنُاظیهؾَّٛذٛضقیسیزضِٚشبغنفطٔیISCوٛسبٜ

ٖٔدساضسٛاٖثٝػدبیػطیدبٞبیذٛضقیسیثبقس.زض٘شیؼٝٔییفّٕىطزؾَّٛٔٙبؾجیثطایٔمبیؿٝ

ٜ ثددٝٔؿددبحزلؿددٕزفقددبَؾددISCَّٛاظ٘ؿددجزوددJSCٝوٛسددبٜاظچٍددبِیػطیددبٖٔددساضوٛسددب

ٝٔشطٔطثـثطایؾَّٛؾب٘شی25/0) آیدس،اؾدشفبزٜٕ٘دٛز.ای(ثدٝزؾدزٔدیٞدبیذٛضقدیسیضٍ٘سا٘د

JSC،َّٛٞدبیثبظزٞیا٘شمبَحبُٔسٛؾظفٛأُٔرشّفیچٖٛسٛظیـقسر٘ٛضػصةقسٜزضزاذُؾ

قٛز.ٞبیثبضسقییٗٔیآٚضیحبُٔثبضٚثبظزٞیػٕـ



 ٍلتاط هذاس تاص   2-5-1

زضیهؾَّٛذٛضقیسی،ٔشٙبؾدتثدبؾدغحفطٔدیاِىشدطٚزٚدشب٘ؿدیVOCُِٚشبغٔساضثبظ          
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یِٚشبغٔساضثبظثبقدس،وبٞكیاؾز.ٍٞٙبٔیوِٝٚشبغثبیبؼثٝا٘ساظٜ-اِىشطٚقیٕیبییظٚعاوؿبیكی

آًٞٙسِٛیسٚثبظسطویتاِىشطٖٚثبٞٓثطاثطقسٜٚػطیبٖذبِمنفطٔیقٛز.زضایدٗحبِدزِٚشدبغ

اؾز.VOCؾَّٛثطاثطثب

 ج

 تٌذی جوع  2-6

یػصة٘ٛضسٛؾظضٍ٘سا٘ٝفٕدُای،ثطدبیٝطٚقیٕیبییضٍ٘سا٘ٝٞبیذٛضقیسیفٛسٛاِىشؾَّٛ

حفطٜثطضٚیؾغحیه٘یٕطؾب٘بثبٌبفثعضي،ودٝثدبضٍ٘سا٘دٝحؿدبؼ-وٙٙسٚػسایفاِىشطٖٚٔی

ٞبثباِىشطِٚیزدطقسٜٞباظزٚاِىشطٚزوبسسٚآ٘سوٝفضبیثیٗآٖزٞس.ایٗؾَّٛقسٜاؾز،ضخٔی

ٚاِىشدطٚزوبسدساظػدٙؽد سدیTiO2ٗاِىشطٚزآ٘سٔقٕٛ اظػٙؽ٘ب٘ٛشضارا٘س.اؾز،سكىیُقسٜ

ایاظضٍ٘سا٘دٝقٛ٘س.٘ٛضسٛؾظسه یٝ(٘كب٘سٜٔیFTOٞبیضؾب٘بیقفبف)اؾز،وٝثطضٚیقیكٝ

قٛز.فٛسٛاِىشطٖٚسِٛیسقٛز،ػصةٔیوٝثٝعٛضقیٕیبییضٚیؾغحفٛسٛاِىشطٚزػصةؾغحیٔی

ٝٔٙشمُقسٜٚؾدذؽٚاضزٔدساضذدبضػیٔدیTiO2٘ٝ،ثٝسطاظضؾب٘فقسٜزضضٍ٘سا یقدٛز.ضٍ٘سا٘د

ٌطزز.ؾدطا٘ؼبْثدبا٘شمدبَاِىشدطٖٚاظاوؿیسقسٜثبٌطفشٗاِىشطٖٚاظاِىشطِٚیزثٝحبِزدبیٝثبظٔی

قٛز.ٔساضذبضػیثٝاِىشطِٚیز،اِىشطِٚیزوبٞفیبفشٝٚایٗچطذٝثبثطذٛضز٘ٛض،زٚثبضٜسىطاضٔی

سٛؾظٌطسعَٔقطفیقدس،ثدٝزِید1991ُٞبزضؾبَیایٗؾَّٛیاِٚیٝاظظٔب٘یوٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٝ یایدٗا٘دس.ثدبظزٜلیٕزدبییٗ،ؾبذزؾبزٜٚؾبظٌبضیثبٔحیظظیؿزٔٛضزسٛػٝثؿیبضلطاضٌطفشد

cmٞبیوٕشطاظٞبثطایٔؿبحزؾَّٛ
ایفضٚظافدعٖٚ%ضؾیسٜاؾدز.ثدبسٛػدٝثدٝافدع11ث22/0ٝ

ٔهطفا٘طغیٚٔحسٚزثٛزٖٚسؼسیس٘بدصیطثٛزٖٔٙبثـا٘طغیفؿیّیٚاظعدطفزیٍدطٚػدٛزا٘دطغی

سٛا٘سأیسثرفثبقس.ٞبٔی٘بٔحسٚزذٛضقیسی،اؾشفبزٜاظایٗؾَّٛ
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 سىمفصل 
 

 

 

 
 

دی اکسیذ تیتانیىم، آشىایی با نانىطاختارهای   
 یابی( های رشذ و مصخصً )برخی اسروع اکسیذ قلعاکسیذ روی و 
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 هقذهِ  9-4

ـZnO)1اوؿیسٞبیفّعی،ثٝٚیػٜاوؿیسضٚی ْ(ٚزیSnO2)2(،اوؿیسلّد 3اوؿدیسسیشدب٘یٛ

(TiO2ٝٙ٘مفثؿیبضٟٕٔیزضظٔی)ٞبیٔرشّفیاظفّٓ،ٔب٘ٙسقیٕی،فیعیهٚٔدٛاززاض٘دس.فٙبندط

سٛا٘ٙدسسطویجدبرٔشٙدٛفیاظاوؿدیسٞبضاسكدىیُٞدبیٌٛ٘دبٌٖٛضقدس،ٔدیضٚـفّعیثبثىبضٌیطی

ٚدشب٘ؿیُٚقیٕیبییػبِتزٞٙس.٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسضٚی،لّـٚسیشب٘یْٛثٝفّزذٛالفیعیىی

ٝ ا٘دس.وبضثطزیثب زضادشٛاِىشطٚ٘یه،اِىشطٚ٘یهٚدیعٚاِىشطیؿدیشٝٔدٛضزسٛػدٝثؿدیبضیلدطاضٌطفشد

،5ٞدب،٘ب٘ٛٔی4ّٝٞبیٔرشّفٔب٘ٙس٘ب٘ٛشضار،٘ب٘ٛٔىقتسٛاٖزضٔٛضفِٛٛغیؾبذشبضٞبیایٗٔٛازضأی٘ب٘ٛ

یقیٕیبییٚٞبیٔمطٖٚثٝنطفٝثباؾشفبزٜاظضٚـ9ٞب،٘ب8ٌُٛ٘،٘ب٘ٛوٕطثٙسٞب7،٘ب٘ٛ٘ٛاضٞب6ٞب٘ب٘ٛؾیٓ

یسوطز.ایٗٔدٛازضاثدطذد فٞبی٘ب٘ٛؾبذشبضیسِٛچٙیٗ یٝٚفیعیىیثٝنٛضردٛزض،وّٛییسٚٞٓ

سٛاٖثطضٚیٞطثؿشطیاظػّٕٝٔٛازیٔب٘ٙسؾیّیىٖٛوٝ٘یبظثٝثؿشطٞبیذبلٚدطٞعیٙٝزاض٘س،ٔی

دصیطضقسزاز.زضٞبیا٘قغبفچٙیٗٔٛازآٔٛضف،دّیٕطیٚد ؾشیهفّعار،٘یٕطؾب٘بٞب،وطیؿشبَٚٞٓ

َحبَحباط،٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسفّعیثٝعدٛض ٞدبیذٛضقدیسی،ٌؿدشطزٜزضؾدبذزاضظاٖؾدّٛ

12ٜ،حؿٍطٞب11،غ٘طاسٛضٞبی٘ب10ٛ٘آقىبضؾبظٞبی٘ٛضی،ِیعضٞبی٘ب٘ٛ ٞدبیاِىشطٚ٘یىدیٔب٘ٙدسٚزؾدشٍب

>.68-70ٌیط٘س=سطا٘عیؿشٛضٞبٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

 اکسیذ تیتاًیَم دی  9-2

TiO2ْاوؿیسسیشب٘یْٛ)٘یٕطؾب٘بیزی ٞدبی(،زضعجیقدززضؾدٝفدبظثّدٛضیٔكدٟٛضثدٝ٘دب

                                                 
1 
Zins Oxide 

2 
Tin Oxide 

3 
Titanium di Oxide 

4
 Nano Cubics  

5
 Nano Rods 

6
 Nano Wires 

7
 Nano Tapes 

8
 Nano Belts 

9
 Nano Flower 

10
 Nano Lasers 

11
 Nano Generators 

12
 Sensors 
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ایاظؾَّٛٚاحسؾٝفبظآ٘بسبظ،ضٚسبیُ(عطحٛاض1ٜ-3قىُ)قٛز.یبفزٔی3ٚثطٚویز2،آ٘بسبظ1ضٚسبیُ

زٞس.ضٚسبیُٚثطٚویزضا٘كبٖٔی

 

زضفبظ،اِف(ضٚسبیُ،ة(آ٘بسبظٚع(ثطٚویزTiO2:ؾبذشبضٞبیثّٛضی1-3قىُ



اوؿدیسسیشدب٘یْٛزضسٕدبٔیزٔبٞدبثدٛزٜ،ضٚسبیُوٝاظ٘ؾطسطٔٛزیٙبیىیدبیساضسطیٗقىُزی

10ْاؾز.ضٚسبیُعجیقیحبٚیسمطیجبeV06/3زاضایٌبف٘ٛاضی 4%آٞدٗٚٔمدساض٘دبچیعی٘ئٛثیدٛ

(Nbِْٛٚسب٘شب)5(Taٚاؾز.اظعطفیضٚسبیُوٕشطیٗا٘طغیآظازوُضا٘ؿجزثٝز)ٚفبظ٘بدبیساضآ٘بسبظ

٘بددصیطٚثطٚویززاضزٚزض٘شیؼٌٝصاضاظفبظٞبیچٙسضیرشی٘بدبیساضثٝضٚسبیُیدهفطایٙدسثطٌكدز

ٝٚاحسؾبزٜؾَّٛاؾز.ضٚسبیُزاضای 584/4a=bٚ  یآٖیسشطاٌٛ٘دبَاؾدزٚدبضأشطٞدبیقدجى

  953/2c= ٘یْٛسٛؾظقفاسٓاوؿیػٖاحبعٝقسٜاؾز.زضایٗؾبذشبضٞطاسٓسیشب>71=ٞؿشٙس

،ٕٞب٘ٙدسضٚسبیدُزاضایeV3/3>.آ٘بسبظثدبٌدبف٘دٛاضی72ٚٞطاسٓاوؿیػٖسٛؾظؾٝاسٓسیشب٘یْٛ=

ٞؿدشٙس.آ٘بسدبظ =782/3a=bٚ  502/9c   ؾیؿشٓثّٛضیسشطاٌٛ٘بَاؾزٚدبضأشطٞبیقجىٝآٖ

ْ یآٖ٘یددعوٕشددطاظضٚسبیددُاؾددزسددطی٘ؿددجزثددٝضٚسبیددُزاضزٚچٍددبِیٚیددػٜؾددبذشبض٘ددط

                                                 
1 
Rutile 

2 
Anatase 

3 
Brookite 

4
 Niobiom 

5
 Tantalom 
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اوؿیسسیشب٘یْٛ٘یؿز،أدباظ٘ؾدطػٙجكدی(.اٌطچٝآ٘بسبظیهفبظٔشقبزَاظزیgr/mol9/3)سمطیجب

قدٛزٚٝفبظٔشقبزَضٚسبیُسجسیُٔیٌطازثیؾب٘شیزضػ1000ٝسب550دبیساضاؾزٚزضزٔبیثیٗ

ٓٔیgr/mol17/4اـثٝچٍبِیٚیػٜ چٙدیٗضؾس.زٔبیایٌٗصاضثٝقسرثدٝٔیدعاٖ٘بذبِهدیٚٞد

ثدٛزٜزاضایؾدبذشبضeV5/3ٔٛضفِٛٛغیٕ٘ٛ٘ٝٚاثؿشٝاؾز.ثطٚویز٘یعوٝزاضایٌدبف٘دٛاضیدٟدٗ

اؾز.ثطٚویزثب=436/5a=،  166/9b=ٚ  953/2c  ایثّٛضیاضسٛضٚٔجیهثبدبضأشطٞبیقجىٝ

اوؿیسسیشب٘یْٛزضؾَّٛٚاحسـ٘ؿجزثٝآ٘بسبظٚضٚسبیُ،زاضایؾَّٛٚاحسثعضٌشطیٞكزٌطٜٚزی

>.74اؾز=18/4سبgr/mol08/4یآٖ٘یع>.چٍبِیٚیػ73ٜاؾز=

ٞبیكبٖزضوبضٞبیذبنیثیكشطأبٞطیهاظفبظٞبیضٚسبیُ،آ٘بسبظٚثطٚویزثؿشٝثٝٚیػٌی

ٔی لطاض اؾشفبزٜ فیّٓٔٛضز ٔظبَ عٛض ثٝ چٍبٌَیط٘س. ؾبذشبض ثب ؾَّٛٞبی زض وبضثطز ثطای ٞبیسط،

 یٝذٛضقیسیٔٙبؾت ٌعیٙٝسط٘سٚ فبظٞبیٔشرّرُ، یٔٙبؾجیثطایوبضثطزٞبیحؿٍطیٞؿشٙس.

یضاسجسیُثٌٝعیٙٝٞبآٖزوٝایٗٚیػٌیضٚسبیُدبیساضیذٛثیزاضزٚاطیتقىؿزآٖ٘یعثب ؾ

سطثٛزٜٚفقبِیز.فبظآ٘بسبظ٘یع٘ؿجزثٝ٘ٛضحؿبؼ>75= ٞبیادشیىیوطزٜاؾزٔٙبؾجیثطایدٛقف

>.76سٛا٘سوب٘سیسایٔٙبؾجیػٟزوبضثطزٞبیفٛسٛوبسبِیؿشیثبقس=٘ٛضیثیكشطیزاضزٚثٙبثطایٗٔی

ع

 یذ تیتاًیَماکس ًاًَساختاسّای دی  9-2-4

ثقدسیٚزٚثقدسیٔب٘ٙدساوؿیسسیشب٘یْٛثٝقىُ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیندفطثقسی،سدهسبوٖٙٛزی

ٞدبٚٞبسِٛیسقسٜاؾز.ٞدطیدهاظایدٗؾدبذشبضٞبٚیػٌدیٞبٚ٘ب٘ٛٔیّٝٞب،٘ب٘ٛؾیٓٞب،٘بِِ٘ٛٛٝ٘ب٘ٛشضٜ

شدب٘یْٛثدٝفّدزاوؿدیسسیثركدٙس.٘ب٘ٛؾدبذشبضٞبیزیاوؿدیسسیشدب٘یْٛٔدیذٛالٔشفبٚسیثدٝزی

اوؿدیسثبقدٙس.٘ب٘ٛؾدبذشبضٞبیزیایثطذدٛضزاضٔدیوبضثطزٞبیفطاٚاٖزضثیٗ٘ب٘ٛٔٛازاظإٞیزٚیػٜ

ای٘یٕطؾدب٘بثدبٌدبف٘دٛاضیثبقٙس:اِف(ایدٗسطویدتٔدبزٜٞبیشیُٔٛضزسٛػٝٔیسیشب٘یْٛاظػٙجٝ

یفدطاثٙففثدٛزٜٚیزض٘بحیٝ>.ثٙبثطایٗزاضایٌؿی77ّٔیثبقس=eV5/3-3ییطٔؿشمیٓزضحسٚز
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قدٛز(ٚزض٘بحیٝٔطئیقفبفاؾز.ة(اظدبیساضی٘ٛضی)زضاططسبثف٘ٛضزچبضسؼعیٝقیٕیبییٕ٘ی

ثبقدسودٝثبفدضافدعایفعدَٛفٕدطقیٕیبیی)ٔمبْٚزضثطاثطٔدٛازذٛض٘دسٜ(ثدب ییثطذدٛضزاضٔدی

قٛز،شب٘یْٛػعفّعارؾٍٙیٗٔحؿٛةٕ٘یػبوٝسیقٛز.ع(اظآٖٞبیٔجشٙیثطایٗٔبزٜٔیؾیؿشٓ

ثبقس.ایٗٔبزٜییطؾٕیثٛزٜٚظیؿزؾبظٌبضٔی



>78-82ٌعاضـقسٜسٛؾظٔحممیٗ=TiO2:ثطذیاظ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی2-3قىُ

 اکسیذ سٍی   9-9

ثبٌبفا٘طغیٔؿشمیٓاؾز.اوؿیسضٚیѴІ-ІІ(یىیاظ٘یٕطؾب٘بٞبیٌطZnOٜٚاوؿیسضٚی)

اؾدزٚػدع٘یٕطؾدب٘بٞبیثدبٌدبف٘دٛاضیدٟدeV37/3ٗزضزٔبیاسبقزاضایٌبفا٘طغیٔؿدشمیٓ

ِٚز،ٔقیبضیثطاییه٘یٕطؾب٘بثبٌبفقٛز.فٕٛٔبٌبف٘ٛاضیثیكشطاظیهیبزٚاِىشطٖٚٔحؿٛةٔی

اؾدز.ثدبmeV60یاوؿیشٛ٘یثب ثٝا٘دساظٜسطیٗذبنیزاوؿیسضٚی،ا٘طغی٘ٛاضیدٟٗاؾز.ٟٔٓ

(اؾدزٚا٘دطغی       meV25 )meV25سٛػٝثٝایٙىٝا٘طغیٌطٔبییٔٛططزضزٔبیاسدبق

حفطٜزضاوؿیسضٚی-ثطاثطایٗٔمساضثٛزٜ،زضزٔبیاسبقظٚعاِىشط4/2ٖٚلیساوؿیشٛ٘یاوؿیسضٚی

ٞدبیسطاظزٔبیاسبق٘یعفطایٙدسزٔبٞبیثب سطٚیبدبییٗثٝحبِزدبیساضثبلیٔب٘سٜٚثٝٔٛػتآٖزض
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nٌؿیُاوؿیشٛ٘یزاضیٓ.ؾدبذشبضٞبیثّدٛضیاوؿدیسضٚیضقدسزازٜقدسٜاوظدطا٘یٕطؾدب٘بی٘دٛؿ

اضظاٖثبفطاٚا٘یظیبززضعجیقزاؾزوٝضٚ٘سآؾبٖؾبذزٚذٛالیثبقٙس.اوؿیسضٚییهٔبزٜٔی

 ٞبیثعضيسؼبضیٔحؿٛةقٛز.٘ب٘ٛؾبذشبضٞبفضقسٜایٗٔبزٜاظػبشثٝادشیىیفطیجٙسٜٚػبِتآٖثب

ٝٚفیّٓ ٞدبییٕ٘دبیفٞبیاوؿیسضٚیثٝآؾب٘یسٟیٝقسٜٚوبضثطزٞدبیظیدبزیزضؾدبذزندفح

ٞدبیؾدَّٛذٛضقدیسیٚییدطٜ،اِىشدطٚز1UVٞبی٘ٛضٔؿغح،حؿٍطٞبیقیٕیبییٌبظی،ٌؿیّٙسٜ

قٛز،زضایدٗثّٛضیٔی4ٚؾًٕٙ٘ه3،ظیٙهثّٙس2ؾبذشبضٞبیٚضسعایزاوؿیسضٚیزض>.83زاض٘س=

ٌٛقدیٔیبٖدبیساضسطیٗؾبذشبضٔكبٞسٜقسٜثطایاوؿیسضٚیؾبذشبضٚضسعایزاؾز.زضؾبذشبضقف

   ٚضسعایزاوؿیسضٚی،ٞطیٖٛ
  سٛؾظیهچٟبضاّقیاظیٖٛٞدبی 

احبعدٝقدسٜٚثدطفىؽ، 

قدٛزودٝضٖییطٔطوعیاوؿیسضٚیؾجتثطٚظذٛالدیعٚاِىشطیىیٔی((.ؾبذشبضٔشمب3-3)قىُ)

یزٚلغجی(اؾزٚثبفضایؼبزیهسىب0001ٝ٘(ٚٔٙفی)0001فّزانّیآٖلطاضٌیطیؾغٛحثبض)

اوؿدیسضٚیزضؾدبذشبضٚضسعایدززاضایدبضأشطٞدبی >.84قدٛز=ٔیcٚلغجیسٌیزضضاؾشبیٔحٛض

 آٍ٘ؿشطْٚاؾز.296/3ٚ2065/5طاثطثٝسطسیتثaٚcیقجىٝ



>84ایاظؾبذشبضٚضسعایزاوؿیسضٚی=:عطحٛاض3ٜ-3قىُ

                                                 
1 
Ultra Violet 

2Wurtzite 
3Zinc Bland 
4Rock Salt 
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 ًاًَساختاسّای اکسیذ سٍی  9-9-4

ٝٔیّٝٞب،٘ب٘ٛایاظ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبٔب٘ٙس٘ب٘ٛؾیٓاوؿیسضٚیزاضایعیفٌؿشطزٜ ٞدب،ٞدب،٘ب٘ٛقدب٘

ٝٞباؾزوٝثٝفّزدشب٘ؿدیُ٘بِِ٘ٛٛٝ عدٛضثدبِمٜٛذدٛزثدطایاؾدشفبزٜزضفٙدبٚضیادشٛاِىشطٚ٘یدهثد

(،سطا٘عیؿشٛضٞبیاططٔیساLEDsٖاؾز.ؾبذززیٛزٞبی٘ٛضٌؿیُ)ایٔٛضزسٛػٝلطاضٌطفشٌٝؿشطزٜ

(FETَّٛحؿٍطٞبیٌٛ٘بٌٖٛ،ؾ،)ٝ٘ٝٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا یایٚثؿدیبضیاظلغقدبرزیٍدطثدطدبید

یثّدٛضی،ٞبیشاسیزضقجىٝبٍ٘طایٗٔٛاٛؿاؾز.ثٝزِیُٚػٛز٘مم٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسضٚیثی

ٞبی٘ٛضٌؿیُ٘ب٘ٛؾدبذشبضٞبیاوؿدیسضٚیثدٝاوؿیسضٚیزاضیلبثّیزا٘شكبض٘ٛضؾفیساؾزٚزیٛز

>.85ا٘س=فّزٌؿیُ٘ٛضؾفیسسٛػٝظیبزیضاثٝذٛزػّتٕ٘ٛزٜ



>83اوؿیسضٚیضقسزازٜقسٜثٝضٚـٞیسضٚسطٔبَ=ٞبیوطٚیقىُ٘ب٘ٛٔیSEMّٝ:سهٛیط4-3قىُ



 اکسیذ قلع    9-1

eV62/3یثبٌبف٘ٛاضیدٟٗٚٔؿشمیٓثٝا٘ساظnٜ(،یه٘یٕطؾب٘بی٘ٛؿSnO2اوؿیسلّـ)

زاضز.ایدٗٔمدساضا٘دطغیmeV130ی)زضزٔبیاسبق(اؾزٚا٘طغیثؿشٍیاوؿیشٛ٘یثب ثدٝا٘دساظٜ
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سطاظٔمساضا٘طغیثؿشٍیاوؿیشٛ٘یاوؿدیسضٚیاؾدز.ؾدبذشبضدبیدساضشٛ٘یحشیثعضيثؿشٍیاوؿی

 ((.5-3اؾز،)قىُ)  19/3  ٚ  74/4  ٞبیقجىٝاوؿیسلّـاظ٘ٛؿسشطاٌٛ٘بَثبطبثز



اوؿیػٖٞؿشٙس(سطاسٓٞبیثعضيسطاسٓلّـٚاسٓٞبیوٛچه:ؾبذشبضثّٛضیسشطاٌٛ٘بَاوؿیسلّـ)اس5ٓ-3قىُ



 ًاًَساختاسّای اکسیذ قلع   9-1-4

چٖٛدبیساضیقیٕیبییثدب ،ٌدبفا٘دطغیزضٔمبیؿٝثباوؿیسضٚی،اوؿیسلّـاظٔعایبییٞٓ

چٙددیٗا٘ددطغیلیددساوؿددیشٛ٘یثیكددشطثطذددٛضزاضاؾددزوددٝآٖضاثددطایوبضثطزٞددبیسددطٚٞددٓثددعضي

ٛسبٜٔٙبؾتوطزٜاؾز.اوؿیسلّـثدٝزِیدُقدفبفیزادشیىدیثدب زضادشٛاِىشطٚ٘یىیثبعَٛٔٛعو

فّعیٚطبثزقیٕیبییثدعضيزاضایوبضثطزٞدبیٔشٙدٛؿٚفطاٚا٘دیاؾدز.٘بحیٝٔطئی،ضؾب٘ٙسٌیقجٝ

ٝ َ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسلّـثبسٛػٝثٝدشب٘ؿدیُثدبِمٜٛذدٛززضظٔیٙد ٞدبیذٛضقدیسیٞدبیؾدّٛ

86ٝیاططٔیساٖٚحؿٍطٞبیٌبظیٚ٘ٛضیوبضثطزفطاٚاٖزاض٘س=ای،سطا٘عیؿشٛضٞبضٍ٘سا٘ٝ حدبَ>.سبثد

اوظطسحمیمبرزضٔٛضزاوؿیسلّـثطضٚیذبنیزحؿدٍطیٌدبظیٚضؾدب٘ٙسٌیقدفبفآٖندٛضر

ایفقبَزضحؿٍطٞبیٌبظیٚاوؿدیسضؾدب٘بیقدفبفزضلغقدبرٌطفشٝاؾزٚفٕسسبثٝفٙٛأٖبزٜ

ٌیطز.زضٌصقشٝافشمبزثطایٗثٛزٜوٝاوؿیسلّـثٝفّزٔبٞیزٌدصاضلطاضٔیادشیىیٔٛضزاؾشفبزٜ

٘یؿدزUVٞدبی٘دٛضیٔٙبؾجیثدطایاؾدشفبزٜزضٌؿدیّٙسٜزٚلغجیٕٔٙٛفٌٝبفا٘طغیذٛز،ٔبزٜ

ٌصاضٔؿشمیٓزضٌبف٘ٛاضیاوؿیسلّـزضحبِزحؼیٓ،ٔطثٛطثٝیهٌصاضزٚلغجیثدٛزٜ>.89-87=

ثبقسٚٔحسٚزیزوٛا٘شدٛٔیٚلغجیعجكلٛا٘یٌٗعیٙفٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٕٔٙٛفٝٔیوٝایٌٗصاضز
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>.88زٞس=یثبظسطویتٔؿشمیٓزضٌبف٘ٛاضیٚزض٘شیؼٌٝؿیُ٘ٛضضإ٘یاػبظٜ



(ع)ٞب،ٞبٚ٘ب٘ٛسٛح٘بٌُ٘ٛ(ة،)ٞبیٔطثقی(٘ب٘ٛؾیٓاِف)٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسلّـ،SEM:سهبٚیط6-3قىُ

>86ٞب=سٛدیاظ٘ب٘ٛؾیٓ(ز)TCOٚیٞبثطضٚیظیط یٝ٘ب٘ٛؾیٓ


اکسیذ تیتاًیَم، اکسیذ سٍی ٍ  ّای سضذ ًاًَساختاسّای دی تشخی اص سٍش  9-5

 اکسیذ قلع   

٘كب٘یٞبی یٝاوؿیسسیشب٘یْٛ،اوؿیسضٚیٚاوؿیسلّـضٚـػٟزضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیزی

 ٔب٘ٙس )ضقسٔشفبٚسی فیعیىی ثربض فبظ (PVDاظ ،( قیٕیبیی ثربض فبظ اظ ؾُ(CVDضقس غَ،-،

ازأٝثٝسٛایحٔرشهطیضاػـثٝثطذیاظضٚـٞیسضٚسطٔبَٚوٙسٚدبـاؾشفبزٜٔی زض ٞبیقٛز.

دطزاظیٓ.ضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞبٔی



 سضذ ًاًَساختاسّا اص فاص تخاس  9-5-4

سٛاٖایٗ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب،ضقساظفبظثربضاؾز.ثٝعٛضوّیٔیٞبیقیٕیبییضقسیىیاظضٚـ

2ٝٚضقساظفدبظثردبضقدیٕیبیی1ضاثٝزٌٚطٜٚضقساظفبظثربضفیعیىیفطایٙس ثٙدسیٕ٘دٛز.زضزؾدش

ی٘یٕطؾدب٘بسجریدطٞدبزاضیبٞبِیسزاض،٘یشطٚغٖیقیٕیبییضقساظفبظثربض،سطویجبراوؿیػٖٞبفطایٙس
                                                 

1
  Physical Vapor Synthesis 

2
 
 
Chemical Vapor Synthesis 
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ضاططٚاوٙفقیٕیبییزضٔحیظٌبظیٔٙؼطثٝسِٛیس٘ب٘ٛؾدبذشبضٞبثدبٔٛضفِٛدٛغیٌٛ٘دبٌٖٛقسٜٚز

ثبقسٞبیفیعیىیٔیقٛ٘س،أبزضضقساظفبظثربضفیعیىی،اؾبؼفطایٙسضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞباظضٚـٔی

ٌیطز.ٚٚاوٙفقیٕیبیینٛضرٕ٘ی



 سضذ اص فاص تخاس فیضیکی  9-5-4-4

سدطیٗسطیٗٚودبضثطزیفطایٙسضقساظفبظثربضفیعیىی)چٍبِفثربضفیعیىی(،یىیاظٔشساَٚ

ٞبیسِٛیس٘ب٘ٛشضاراؾز.زضایٗفطایٙساثشساثبسحطیهٔبزٜسٛؾدظیدهٔٙجدـا٘دطغی،فّدعیدبضٚـ

ٛسطویجبرآٖثٝفبظثربضسجسیُقسٜ،ؾذؽاظعطیكچٍبِفٚػٛا٘ٝ ٝظ٘دیٍٕٞدٗ،ذ ٞدبیاسٕدیقد

ٌطز٘س.زضٚالـایدٗضٚـچیدعیارفطاٚضیٔیٞب٘ب٘ٛشضقٛز.زضٟ٘بیزثبضقسایٗذٛقٝسكىیُٔی

ٞباظٔبزٜٞسفثٝظیط یٝ٘یؿدز.یبِجدبفطایٙدسٞبیچٍدبِفاظفدبظثردبضػبییٔىب٘یىیاسٓثٝػعػب

ٞبیشضارسطسیتٔیعاٖ٘بذبِهیقٛ٘سٚثٝایٗفیعیىیزضیهٔحفؾٝذ ٚزضفكبضدبییٗا٘ؼبْٔی

زضفطایٙسضقساظفبظثربضفیعیىدی، قٛز.سِٛیسیثٝحسالُضؾیسٜٚٔحهِٛیثبویفیزثب سِٛیسٔی

ددصیطز.ٞباظؾغحٔبزٜاِٚیٝا٘ؼبْٔیٞبیسجریطییبػساؾبظیاسٓایؼبزفبظثربضثٝزٚنٛضرفطایٙس

ٞباظٔٙجـثٝندٛضرثردبضٚاضزیاِٚیٝسجریطقسٜٚاسٓزضضٚـسجریطیسٛؾظا٘طغیحطاضسی،ٔبزٜ

سٛا٘دسٔشفدبٚریاِٚیدٝٔدیقٛ٘س،زضضٚـسجریطیفبُٔسحطیهثطایسجریطٔدبزٜضاوشٛضفطایٙسٔی

یاِىشطٚ٘یٚیبِیعضثطایسحطیدهزٞیٔؿشمیٓ،ا٘طغیاِىشطیىی،ثبضیىٝسٛاٖاظحطاضرثبقس،ٔظ ٔی

ٞبییثٕجبضاٖسٛؾظشضاریبیٖٛیاِٚیٝثٝٚؾیّٝٞبیٔبزٜضٚـػساؾبظی،اسٓاؾشفبزٜٕ٘ٛز.أبزض

یٔٙجدـقٛ٘س،زضایٗفطایٙسسجریطٔؿشمیٓٔبزٜدطا٘طغی،اظؾغحوٙسٜقسٜٚثٝفبظثربضٔٙشمُٔی

قٛز.٘بٔیسٜٔی1دبـٚقٛزٚایٗفطایٙسوٙسا٘ؼبْٕ٘ی

                                                 
1
 Sputtering 
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دبـٚایاظؾبظٚوبضفطایٙسوٙس:عطحٛاض7ٜ-3قىُ



ٞبیٔبزٜوٝسحطیهقسٜٚا٘طغیثب ییزاض٘س،زضاططثطذٛضزثدبدؽاظسكىیُفبظثربض،اسٓ

ثدطضٚیظیط یدٝٞبیٌبظٔٛػٛززضضاوشٛضا٘طغیذٛزضااظزؾززازٜٚثٝایٗسطسیدتیىسیٍطیباسٓ

وٙٙس.اوظطٌعاضقبرٔطثٛطثدٝضقدسؾدبذشبضٞبیاوؿدیسضٚیٚاوؿدیسلّدـثدٝضٚـظ٘یٔیػٛا٘ٝ

ٞبی٘بظنایٗزٚٔبزٜثٛزٜاؾز.یفیّٓوٙسٚدبـٔطثٛطثٝسٟیٝ



 سضذ اص فاص تخاس ضیویایی  9-5-4-2

ـ ضقدس٘ب٘ٛؾدبذشبضٞبٔرهٛندبٞدبیدطودبضثطزثدطایضقساظفبظثربضقدیٕیبیییىدیاظضٚ

قٛز.زضعیایٗفطایٙسٔٛاززضحبِزثردبضاظعطیدكسدطاوٓٚ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبییهثقسیٔحؿٛةٔی

قدٛ٘س.ثدٝ٘كب٘یٔدیٚاوٙفقیٕیبییزضٔحیظٌبظ،ثٝحبِزػبٔسثبظٌكشٝٚضٚییهظیط یٝ، یٝ

ٞبفٕٛٔبقٛزوٝایٗفطایٙسٖٛا٘ؼبْٔیٞبیٌٛ٘بٌاظفبظثربضقیٕیبییزضیبِت عٛضوّیفطایٙسضقس

ودٙفقدیٕیبییآیدبظقدٛ٘سٔشفدبٚرقدٛزٚاٞبییوٝثبفضٔدییاِٚیٝٚضٚـیثربضٔبزٜزضسٟیٝ

ـٔی زٞدیاظفدبظثردبضٞدبیضؾدٛةثبقٙس.زضایٗلؿٕزثٝسٛایحٔرشهدطیزضٔدٛضزثطذدیضٚ

 دطزاظیٓ.ٔی قیٕیبیی
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 (Thermal CVD)ضیویایی حشاستی دّی اص فاص تخاس سسَب  9-5-4-2-4

زٞیٔؿدشمیٓآٖندٛضراِٚیٝثٝفبظٌبظیاظعطیكحطاضریزضایٗضٚـضقس،ا٘شمبَٔبزٜ

 زؾزآیس.دصیطز،ؾذؽایٌٗبظثبٌبظفقبَٔٛضز٘یبظٚاوٙفزازٜسبٔحهَٛٔٛضز٘ؾطثٝٔی

ٞبیذٙظدیٔب٘ٙدسآضٌدٖٛٚیدبّٞیدْٛا٘ؼدبْا٘شمبَثربضسطویجبرثٝٚػٛزآٔسٜ،سٛؾظٌبظ

ظ٘دیقدطٚؿقٛز.ثربضسطویجبراِٚیٝزضزٔبیوٛضٜسؼعیٝقسٜٚسٛؾظٚاوٙفثبٌبظفقبَػٛا٘ٝٔی

ٝٚػٛزآٔدسٖٞبسٛؾظٌبظحبُٔثٝؾٕزظیط یٝزضلؿٕزؾطزوٛضٜثبفضثقٛز،ٞسایزػٛا٘ٝٔی

یقٛز.زضایٗضٚـفٛأُٔرشّفدی٘ؾیدط٘دٛؿٔدبزٜضؾٛة٘ب٘ٛؾبذشبضٔٛضز٘ؾطثطضٚیظیط یٝٔی

ٌطثٌٝبظذٙظی،فكدبضزضٖٚودٛضٜ،اِٚیٝ،٘ٛؿٚقبضٌبظفقبَ،زٔبیوٛضٜ،٘ؿجزحؼٕیٌبظٚاوٙف

ثبقٙس.ٔی٘ٛؿٚزٔبیظیط یٝٚییطٜثطٔكرهبرٚ٘ٛؿؾبذشبضٞبیایؼبزقسٜٔٛطط



 (MOCVD) 4دّی ضیویایی تخاس آلی فلضیسسَب  9-5-4-2-2

ٔٙسثٝوٙشطَزلیدكفطایٙدسضقدسثبقدیٓزٞیفبظثربضزضنٛضسیوٝف لٝیٙسضؾٛةازضفط

اِٚیٝاؾشفبزٜٕ٘ٛزٚاظٚاوٙفٔیبٌٖبظٞبیآِیزاضاییٖٛفّعییسٛاٖاظٔٛازآِیثٝفٙٛأٖبزٜٔی

یاظٔدبزMOCVDٜثٟطٜثطز.ثٝعٛضٔظبَثطایضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسضٚیثباؾدشفبزٜاظضٚـ

قدٛز.زضضٚـٚاوؿدیػٖاؾدشفبزٜٔدی(DMZn(یبزیٔشیدُضٚی)DEZnیزیاسیُضٚی)اِٚیٝ

MOCVDآیس،٘كب٘یثٝحؿبةٔیآِیفّعیٔٙجـ،یهدبضأشطٟٔٓزض یٝیٔبزٜوٙشطَفكبضثربض

 وٙس.اِٚیٝقطوزوٙٙسٜزضٚاوٙفٚ٘طخضؾٛةضاسقییٗٔییچطاوٝیّؾزٔبزٜ

یثطضٚیظیط یMOCVDٝ>٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسلّـضاثٝضٚـ90ٕٚٞىبضا٘ف=2وبً٘

(سهبٚیط8-3ٚذٛالادشیىیایٗ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبضاثطضؾیوطز٘س.قىُ)ؾیّیىٖٛضقسزازٜٚؾبذشبض

SEMا٘س.زٞسوٝزضزٔبٞبیٔشفبٚسیاظظیط یٝقىٌُطفشٝایٗ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبضإ٘بیفٔی

                                                 
1 
Metal Organic CVD 

2Kong 
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یزضػ800ٝٚ)ع(700،)ة(600:٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیاوؿیسلّـضقسیبفشٝزضزٔبٞبیٔرشّفظیط یٝ،)اِف(8-3قىُ

>90ٌطاز=ؾب٘شی



 سضذ ًاًَساختاسّا تِ سٍش سسَب هحلَل  9-5-2

ٞبییٚاوٙفٞبیوّٛییسی)ثطدبیٝسطیٗضٚـثطایسِٛیس٘ب٘ٛشضاراظٔحَّٛاِٚیٗٚٔشساَٚ          

َ ٞدبیوّٛییدسیقیٕیبییثیٗاػعایٔحَّٛٚلغـٚاوٙفزضظٔبٖٔقدیٗ(،ضٚـضؾدٛةاظٔحّدٛ

ٝٔی ٞدباظسطویجدبرثبقس.زضایٗضٚـؾیؿشٓٔشفطققسٜاظحبِزٔبیـوّٛییدسیثدبضؾدٛةذٛقد

قدٛز.ثطسدطیاندّیفطایٙدسٞبیٞبیقیٕیبیی،ثٝحبِزػبٔس٘ب٘ٛثّٛضیسجسیُٔدییاظٔحَّٛییطآِ

یفبّٔیز٘دب٘ٛشضار(ٞبیآِیثطایسٟیٝٔحَّٛ،سٛا٘بییفكطزٜوطزٖ٘ب٘ٛشضار)ثٝذهٛلثبِٔٛىَٛ

ٗفطایٙدسٞبیسدطیثركس.اظٟٔٓثبقسوٝثبوٙشطَقىُٚا٘ساظٜ،دبیساضیایٗ٘ب٘ٛشضارضاثٟجٛزٔیٔی

 غَاقبضٜوطز.-سٛاٖثٝفطایٙسٞبیٞیسضٚسطٔبَٚؾُٔحَّٛٔی

 فشایٌذ سضذ ّیذسٍتشهال  9-5-2-4

َضٚـٞیسضٚسطٔبَظیطٔؼٕٛفٝ ثبقدسودٝزضػٟدزسِٛیدسٔدی1ایاظضٚـضقدسؾدِٛٛسطٔب

                                                 
1 
Solvothermal 
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زاضیاظٔی زیا٘ؼبْقسٜاؾز.ایٗفطایٙسٔقٕٛ ثبٔرّدٛطآة1970یؾبذشبضٞبیثّٛضیاظزٞٝ

ٌطزز.ٔقٕٛ ٔحَّٛآٔبزٜقسٜزضیدهاسدٛو ٚثط٘سٜقطٚؿٔیٔحَّٕٛ٘هفّعثٝفٙٛأٖٛازدیف

٘ؿدجشبظیدبزٌطاز(ٚفكدبضیؾب٘شیزضػ300ٝسب100یزٔبییثیٗسحزقطایظزٔبیثب )ٔحسٚزٜ

قٛز.فكبضٔحفؾٝ،ثطایثٟشطوطزٖچٍدبِیسِٛیدسٟ٘دبییایؼدبز)ثیكشطاظیهاسٕؿفط(لطاضزازٜٔی

وٙٙدس.ؾدذؽقٛز.زضایٗضٚـ،زضزٔبٚفكبضثب ثّٛضٞبیوٛچىی،اظٔحَّٛقطٚؿثٝضقسٔیٔی

سدٛأٖبَٔدیزٞٙس.ثدٝوٕدهضٚـٞیدسضٚسطایٗثّٛضٞبیوٛچهثٝقىٍُٕٞٗسكىیُٞؿشٝٔی

ٞبیاوؿیسی(ٚٞبیوطثٗٚ٘ب٘ٛؾیٓ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبییهثقسیثبقىُٚا٘ساظٜٔشفبٚر)ٔب٘ٙس٘بِِ٘ٛٛٝ

 ثبویفیزثب ضاضقسزاز.



 طل -سٍش سل  9-5-2-2

غَثطایؾبذزٔٛازثبیهٔحَّٛقبُٔآِىٛوؿیسٞبٚیبٕ٘هفّدعار)اظلجیدُ-ضٚـؾُ

ٔدبزٜثدطای(ثٝفٙدٛاٖددیفسٛا٘ٙسثٝآؾب٘یثبآةٚاوٙفزٞٙسوٝٔیٞبٞبٚاؾشبراروّطیسٞب،٘یشط

ٞبییاظقٛز.زضایٗفطایٙسٚاوٙفٞبثٝفٙٛاٖح َقطٚؿٔیسِٛیسشضاروّٛییسیٚاظآةٚیباِىُ

ؿدیسثدٝٞیسضِٚیعفطایٙسیاؾزوٝزضآٖٞیسضٚوقٛز.ٞٓدیٛؾشٗشضارٔیلجیُٞیسضِٚیعثبفضثٝ

ؾدُٚیدبثدبیّؾدز،زٔبpHٚزضایٗٔطحّٝثبوٙشطَقٛز.ٚؾیّٝحطاضرزازٖسجسیُثٝاوؿیسٔی

یسكدىیٌُطززٚٔحیظٔحّدَٛ،آٔدبزٜ٘كیٗقسٖشضارػٌّٛیطیٔیافعٚزٖٔٛازقیٕیبیی،اظسٝ

سطقدسٜٚؾدُزٞیٔ یٓٚاظزؾزضفشٗح َدیٛ٘سٞبلٛیقٛز.ثبحطاضریدّیٕطیٔییهظٔیٙٝ

قٛز.زضٟ٘بیزثبلدطاضزازٖغَسدطزضیدهثٝآضأیثٝغَسطوٝٞٙٛظحبٚیح َاؾز،سجسیُٔی

ٞبیٔٛضز٘ؾطضاسٟیٝوطز.ثطسطیانّیایٗضٚـ٘ؿجشبٔمدطٖٚثدٝسٛاٖٕ٘ٛ٘ٝوٛضٜزضزٔبیثب ،ٔی

بیاوؿدیسیثدٝندٛضرٔؼدعاٚیدبیٚؾیقیاظ٘ب٘ٛدٛزضٞثٛزٖٚاؾشفبزٜاظآٖثطایضقسثبظٜنطفٝ

زٞس.غَضا٘كبٖٔی-یٔٛازاظضٚـؾُ(ٔطاحُسٟی9ٝ-3ثبقس.قىُ)سطویتقسٜثبیىسیٍطٔی
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>91غَ=-:ٔطاحُضقسٔٛازثٝضٚـؾ9ُ-3قىُ

 یاتی ًاًَساختاسّاّای هطخصِسٍش  9-6

یبثیؾبذشبضٞبیضقسزازٜقدسٜٚسطیٗٔطحّٝ،ٔكرهٝدؽاظٔطحّٝضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞبٟٔٓ

ثطضؾیذٛالؾبذشبضی،اِىشطیىیٚادشیىیؾبذشبضٞبثٝٔٙؾٛضسقییٗذٛالثٟیٙٝثطایثىدبضٌیطی

طزاظیٓ.دیبثیٔیٞبیٔكرهٝزضلغقبروبضثطزیاؾز.زضایٗثرفثٝثطضؾیچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظضٚـ

 (SEMهیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی )  9-6-4

ٞبی٘ٛضیاؾز،ثبایٗسفبٚریاِىشطٚ٘یثؿیبضقجیٝثٝٔیىطٚؾىٛحٞباؾبؼوبضٔیىطٚؾىٛح

قدٛزٚفد ٜٚثدطقدىُاِىشطٖٚثٝػبی٘ٛضاؾشفبزٜٔدیییاِىشطٚ٘یاظدطسٛٞبوٝزضٔیىطٚؾىٛح

یٞدبزؾزآٚضز.ٔطاحّیوٝزضسٕبْا٘ٛاؿٔیىطٚؾدىٛحیتآٖضا٘یعثٝسٛاٖؾبذشبضٚسطوٕ٘ٛ٘ٝ،ٔی

 قٛزثٝقطحظیطاؾز:اِىشطٚ٘یا٘ؼبْٔی

ثبوٕهیهٔٙجـاِىشطٖٚ،قبضیاظاِىشطٖٚسِٛیسقسٜٚؾدذؽثدبقدشبةزازٖزضٔیدساٖ

ٝقٛز.ثبثبضیهٚٔشٕطوعوطزٖدطسدٛاِىشطیىی،ثٝؾٕزٌٕ٘ٛ٘ٝؿیُٔی یفّدعیٚثدٝوٕدهضٚظ٘د

وٙٙددس.ثددبوٕددهفسؾددیایٍٕٞددٖٛسجددسیُٔددیٞددبیاِىشطٚٔغٙبعیؿددی،آٖضاثددٝثبضیىددٝفسؾددی
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ٖقٛز.ثبثطٞٓاِىشطٚٔغٙبعیؿی،ثبضیىٝسِٛیسقسٜثطضٚیٕ٘ٛ٘ٝسبثیسٜٔی ٞدبیسبثیدسٜودٙفاِىشدطٚ

وٙفٚسغییطارقٙبؾبییٞٓثطقٛز.ایٗیاِىشطٚ٘یزچبضسغییطٔیٞبیؾغحٕ٘ٛ٘ٝ،ثبضیىٝقسٜٚاسٓ

ٞبٚسغییدطار،وٙفٞٓیقٙبؾبییثطقٛ٘س.ثطاؾبؼ٘حٜٛقٛ٘سٚثٝنٛضرسهٛیطٕ٘بیفزازٜٔیٔی

قدٛ٘س.ثدٝٔٙؾدٛضػّدٌٛیطیاظدطاوٙدسٌیٞبیاِىشطٚ٘دیاظیىدسیٍطٔشٕدبیعٔدیا٘ٛاؿٔیىطٚؾىٛح

ٞبثدبٔیىطٚؾدىٛحاِىشطٚ٘دیثبیدسزضٕٛ٘ٝٞبیقیٕیبیی،ثطضؾی٘چٙیٗثطٚظٚاوٙفٞبٚٞٓاِىشطٖٚ

قدٛ٘سٚٔٛػدتدسیدسآٔدسٖیثدبا٘دطغی،ٚاضزؾدغحٔدیٞبیاِٚیٝٔحیظذ ا٘ؼبْقٛز.اِىشطٖٚ

ٌطز٘ددس،سددطیٗؾددغحا٘ددطغیزضاسددٓسحددزسددبثف(ٔددیٞددبیطب٘ٛیددٝ)ثددبظسبثیددسٜاظدددبییٗاِىشددطٖٚ

((.10-3)قىُ)



SEMیبثییاِىشطٚ٘یثٝؾغحٕ٘ٛ٘ٝزضٔكرهٝشّفزضاططثطذٛضزثبضیىٝ:ؾبظٚوبضٞبیٔر10-3قىُ



ٞبیطب٘ٛیٝثؿیبضسحزسبطیطقىُؾغحسحزسدبثفاؾدز.ثدٝایدٗقسرسبثفایٗاِىشطٖٚ

ؾبظیودٝزضثدب ییآقىبضٞبیطب٘ٛیٝثٝٚؾیٌّٝیطیقسرثبظسبثفاِىشطٖٚسٛاٖثبا٘ساظٜسطسیتٔی

ٞدبیاِٚیدٝ،سهدٛیطیاظؾدغحٔدٛضزیسبثقیاظٔٛلقیزسبثفاِىشطٖٚ٘هتقسٜاؾزثطدبیٕٝ٘ٛ٘ٝ

سدٛاٖلدسضرٞبیاِٚیٝضاثؿیبضٔشٕطودعودطزٔدیسٛاٖاِىشطٖٚػبوٝٔیزؾزآٚضزاظآٖسبثفضاثٝ

یىؽ٘یعثدطیاذٛضزٜ،دطسٛٞبیدؽٞبیطب٘ٛیٝاِىشطٖٚزؾزآٚضز.ف ٜٚثطاِىشطٖٚسفىیهثب ییثٝ
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ٖٞبیؾغحٕ٘ٛ٘ٝسِٛیدسٔدیٞبیاِٚیٝثباسٓاططثطذٛضزاِىشطٖٚ ٞدبیقدٛ٘س.قدسرثبظسدبثفاِىشدطٚ

چٙیٗثبسحّیُیػطْاسٕیفٙهطٔٛضزسبثفٔكرموٙس.ٞٓسٛا٘ساع فبسیضازضثبضٜذٛضزٜٔیدؽ

سحزسبثفزؾزیبفز.ی٘ٛؿفٙهطسٛاٖثٝاع فبر٘ؿجشبوبّٔیزضثبضٜیایىؽحبنُٔیدطسٛ

ٞبیسبثٙسٜقسٜثطضٚیؾغحثبلیضؾب٘بٚیب٘یٕطؾب٘بثبقس،ثبضاِىشطٖٚاٌطٔبزٜسحزسبثف٘ب

ٞب ظْاؾدزقٛز.ثٙبثطایٗثطایثطذی یٝٔب٘سٚضفشٝضفشٝسهٛیطثٝزؾزآٔسٜٕٞطاٜثب٘ٛیعٔیٔی

ع (ضٚیؾغحثٙكب٘ٙسوٝایٗٔؿدبِٝؾدجتسرطیدتٕ٘ٛ٘دٝایضؾب٘ب)ایّتی٘بظویاظٔبزٜوٝ یٝ

ف ٜٚثطقىُٕ٘ٛ٘ٝ،أىدبٖثطضؾدیؾدبذشبضٚسطویجدبر.قٛزٞبیثقسیٔییبثیثطایا٘ؼبْٔكرهٝ

ٔسSEMَٞبزضایٗدطٚغٜسٛؾظزؾشٍبSEMٕٜٝ٘ٛ٘ثبقس.سهبٚیطٕٔىٗٔیSEMٕ٘ٛ٘ٝ٘یعسٛؾظ

(TESCANٌزضزا٘كٍبٜفّٓٚنٙقز).طفشٝقسٜاؾز



 (XRD)طیف پشاش پشتَ ایکس   9-6-2

عیفدطاـدطسٛایىؽضٚـٔطؾٛٔیاؾزوٝثطایقٙبؾبییؾدبذشبضثّدٛضی٘ب٘ٛؾدبذشبضٞب

قٛز.دطاـدطسٛایىؽاظأٛاعاِىشطٚٔغٙبعیؿیثبعَٛٔٛػیاظٔطسجدٝآٍ٘ؿدشطْٚثٟدطٜاؾشفبزٜٔی

ییثعضٌیفٛانُاسٕیزضثّٛضٞباؾز،ٚؾیّٝدطسٛٞبیایىؽاظٔطسجٝػبوٝعَٛٔٛعثطز.اظآٖٔی

آیس.اؾبؼوبضایٗضٚـلدبٖ٘ٛسفدطقثدطايایٔٛازثٝحؿبةٔیٔٙبؾجیثطایوبٚـؾبذشبضقجىٝ

قٛ٘س.ثدبیایىؽدؽاظثطذٛضزثبٕ٘ٛ٘ٝزچبضسفطقٔیٞبیدطا٘طغیدطسٛاؾز،ثٝایٗسطسیتوٝدطسٛ

سدٛاٖثدبا٘حدطافزازٖوٙس،ثٝایٗسطسیتٔدییسفطقیبفشٝسغییطٔییسبثف،ٔیعاٖدطسٛسغییطظاٚیٝ

ٛٞبیسفطقیبفشٝثطحؿتظاٚیٕٝ٘ٛ٘ٝ،ثٝعیفیاظدطسٛ ییسبثفزؾزیبفز.ثدطاؾدبؼٔیدعاٖدطسد

یهقٛز.ثٝایٗسطسیتوٝٞطػٟزثّٛضیزضٞبییزضعیفحبنُٔكبٞسٜٔیػبییسفطقیبفشٝ،ػبثٝ

سٛاٖف ٜٚٔیXRDایٔكرمزضعیفحبنُاؾز.ثبضٚـایزضظاٚیٝیٔكرم،زاضایلّٝٔبزٜ

ٝیثّٛضیٔٛػٛززضٕ٘ٛ٘ٝ،ثٝ٘ٛؿٔبزٜثّٛضی٘یعدیٞبثطػٟز ٞدبثطز.زضعیدفحبندُ،اضسفدبؿلّد
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ٝثبقدس،زضحدبِیودٝسیدعیایدٗیفطاٚا٘یٔبزٜثبػٟدزثّدٛضیذدبلآٖٔدیزٞٙسٜ٘كبٖ ٞدب،لّد

11ٝ-3ٞبیثّٛضیاؾز.ثدبسٛػدٝثدٝقدىُ)یثعضٌیزا٘ٝزٞٙسٜ٘كبٖ ایٔقدیٗاظ(،ثدطایٔؼٕٛفد

قطایغیوٝدطاـضخذٛاٞسزازثباؾدشفبزٜاظلدٛا٘یdٗاینفحبرقجىٕٝٞطاٜثبفبنّٝثیٗنفحٝ

قٛز:ثطايسقییٗٔی

(3-1)                                      

عَٛٔٛعدطسٛایىؽ، ،   ثیٗنفحبرٔٛاظیٔشٛاِیزضضاؾشبییفبنّٝ    (،1-3زضفطَٔٛ)

  ثطاياؾز.یظاٚیٝ یدطاـٚٔطسجٝ 

 



دطسٛٞبیثبظسبةقسٜاظنفحبرٔشٛاِییثّٛضیٚایاظقجىٝ:عطحٛاض11ٜ-3قىُ



ٌٛقیاؾز،(وٝثطایؾبذشبضٞبیقف2-3ی)ٚثباؾشفبزٜاظضاثغٝ اوٖٙٛثبٔقّْٛقسٖ

ٞبیقجىٝٔٛضز٘ؾطضایبفز.طبثزaٚcسٛأٖی



(3-2)  

    
  

 

 
[
        

  
]  
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یقطض،سٛاٖاظضاثغٝٞبیثّٛضیثبقسٔییزا٘ٝی٘ب٘ٛشضارزضٔحسٚزٜف ٜٚثطایٗاٌطا٘ساظٜ

یٔشٛؾظشضارضا٘یعسرٕیٗظز.ا٘ساظٜ

(3-3)   
     

     
 

(FWHM)1ثعضٌیسٕبْدٟٙبزض٘یٕٝثیكیٙٝ عَٛٔٛعدطسٛایىؽٚ یفٛقوٝزضضاثغٝ

ٝیقطضثبوبٞفا٘دساظٜیٝدطاـثطاياؾز.ثطاؾبؼٔقبزِٝظاٚ ٚ ٞدبدٟٙدبیدیدهافدعایفیزا٘د

وٙٙسوبٞفیبفشٝٚیزا٘ٝسقسازنفحبسیوٝزضثبظسبةٔكبضوزٔیچٙیٗثبوبٞفا٘ساظٜیبثس.ٞٓٔی

قسریزا٘ٝثطقىُسبثـ(سبطیطا٘ساظ12ٜ-3ِصاقسردیهٔكبٞسٜقسٜوبٞفذٛاٞسیبفز.قىُ)

زٞس.دیهٔكبٞسٜقسٜزضاٍِٛیدطاـدطسٛایىؽضا٘كبٖٔی



ثطقىُسبثـقسردیهیزا٘ٝ:سبطیطا٘ساظ12ٜ-3قىُ







                                                 
1 
Full Width at Half Maximum 



 56 

 

 هشٍسی تش هقالات  9-7

اکسیذ تیتاًیَم ٍ  تشسسی خَاظ اپتیکی ساختاسّای ًاًَهتخلخل دی  9-7-4

 ای ّای خَسضیذی سًگذاًِ هیضاى تاصدّی دس سلَل

>92ٕٚٞىبضـ=1اوؿیسسیشب٘یْٛسٛؾظٔیؿٛنوبً٘زضایٗٔمبِٝ،٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزی

ml100 ثٝفٙٛأٖٙجـسیشب٘یْٛثTTIP2َٝٔٛاظ1/0ثٝضٚـٞیسضٚسطٔبَضقسزازٜقس.زضاثشسا

(ٚضٚیٕٞعٖٔغٙبعیؿیلطاضزازٜسبٔحٍَّٕٛٞٙیثٝزؾزآیس.Aآةٔمغطاابفٝقسٜ)ٔحَّٛ

 اظ آٔسٜ زؾز ثٝ زضg1/0ؾذؽٔحَّٛ ٘ب٘ٛٔشرّرُ ضٚـml100 ؾیّیىبی ثٝ وٝ ٔمغط، آة

ثٝآضأیثٝٔحBَّٛٞیسضٚسطٔبَسٟیٝقسٜ)ٔحَّٛ ضا )Aؾبفزضٚی24اابفٝوطزٜٚثٝٔسر

یثقسیدٛزضاِٚیٝثٝزؾزآٔسٜضادؽاظقؿشٗٚذكهٕٞعٖٔغٙبعیؿیلطاضزاز٘س.زضٔطحّٝ

 زٔبی زض Cº500وطزٖ، ٔسر ثب2ثٝ ٟ٘بیز زض ٚ زازٜ لطاض ثبظدرز فّٕیبر سحز ؾبفز

M2/0وٕهآةٔمغط ثٝ ٚ قؿشٝ دٛزض( زض حصفؾیّیىبیٔٛػٛز ٔٙؾٛض )ثٝ ؾسیٓ ٞیسضٚوؿیس

ؾبفز24ثٝٔسرCº60یضاسحززٔبییآذط٘یعدٛزضٟ٘بیوكیوطز٘س.زضٔطحّٝآة=7pHسحز

ذكهوطز٘س.

اوؿیسسیشب٘یْٛ،اظآٖیذٕیطاظدٛزض٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزیوبًٕ٘ٚٞىبضـدؽاظسٟیٝ

ضٍ٘سا٘ٝ ذٛضقیسی ؾَّٛ فٛسٛاِىشطٚز فٙٛاٖ اظثٝ قسٜ سٟیٝ ذٕیط اظ ٔمساضی وطز٘س. اؾشفبزٜ ای

ثطضٚیقی زلیم30ٝثٝٔسرCº450وكیسٜٚسبزٔبیFTOیضؾب٘بیكٝ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُضا

ثٝٔسرؾذؽثبوبٞفزٔب یٝحطاضرزاز٘س. ثبN719ؾبفززضٔحَّٛض24ً٘یٔٛضز٘ؾطضا

ثٙسی،الساْیاِىشطٚزٔمبثُاظد سیٗثٝوٕهدّیٕطآةلطاضزاز٘س.دؽاظسٟیM4-10 3ٝیّؾز

((ؾَّٛٔٛضز٘ؾط7-1ِٚشبغ)قىُ)-ثٝثؿشٗٚسعضیكاِىشطِٚیزوطز٘س.زضٟ٘بیزٞٓٔٙحٙیػطیبٖ

                                                 
1 
Misook Kang 

2 
Titanium Tetra Isopropoxide 
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(ثٝزؾزآٚضز٘س.ثٝوٕهایٗٔٙحٙیدبضأشطٞبیػطیبW150ٖضاسحزسبثف٘ٛضؾفیس ٔخظٖ٘ٛ)

)ػسَٚ)ٔ زؾزآٚضزٜ ثٝ ثبظزٞیؾَّٛضا اطیتدطقسٌیٚ ثبظ، ٔساض ِٚشبغ وٛسبٜ، ثب1-1ساض ٚ ))

اوؿیسسیشب٘یْٛٔمبیؿٝوطز٘س.ٞبیثٝزؾزآٔسٜاظ٘ب٘ٛشضارزیزازٜ



ْاوؿیسسیشب٘یٛٞبیؾبذشٝقسٜثب٘ب٘ٛشضارٚ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزیِٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖ:ٔٙحٙی13-3قىُ

ٞبیؾبذشٝقسٜثب٘ب٘ٛشضارٚ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُِٚشبغؾَّٛ-:دبضأشطٞبیثٝزؾزآٔسٜاظٔٙحٙیػطیب1ٖ-3ػسَٚ

اوؿیسسیشب٘یْٛزی

JSC VOC Fill factor Efficiency(%) Dye Working electrode 

14.36 0.720.687.03N719Nano- sized TiO2

16.66 0.780.678.71N719Nanoporous TiO2

9.60 0.71 0.62 4.23 N719 P-25 TiO2 



ٔكرهٝ یبثیٕ٘ٛ٘ٝأب وٕهدطاـدطسٛ ثٝ قسٜ زازٜ Xٞبیضقس
1(XRD،) ٔیىطٚؾىٛح

ا٘ؼبFT- IR2ْ(ٚعیفؾٙغEFM)1(،ٔیىطٚؾىٛح٘یطٚیاِىشطٚؾشبسیهTEM)2اِىشطٚ٘یفجٛضی

                                                 
1 
X-Ray Powder Diffraction 

2 
Transmission Electron Microscopy 
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 دطاـدطسٛ عیف )Xقس. زی8-1)قىُ ٔشرّرُ ٘ب٘ٛؾبذشبض دیه(( سیشب٘یْٛ، زضاوؿیس ضا ٞبیی

(،100زٞسوٝٔغبثكثبضاؾشبٞبیسطػیحی)زضػٝ٘كبٖٔی85/0،51/1ٚ76/1ثطاثطثبθ2ظٚایبی

ٚثطعجكٌعاضقبرضؾیسXRDٜثبقٙس.ثبسٛػٝثٝ٘شبیغثٝزؾزآٔسٜاظعیف(ٔی200(ٚ)110)

دیه93= ٔك> زیرهٝٞبی ٔشرّرُ ٘ب٘ٛؾبذشبض دیسای ا٘شمبَ وٛچىشط ظٚایبی ثٝ سیشب٘یْٛ اوؿیس

اوؿیسسیشب٘یْٛفبظذبِمآ٘بسبظوطز٘س.اظعطفیفبظسكىیُقسٜثطای٘ب٘ٛشضارٚؾبذشبضٔشرّرُزی

زضػ3/25،38،2/48،54،63ٚ68ٝ-24ثطاثطثبθ2ٞبییزضظٚایبیثبقس.فبظآ٘بسبظزاضایدیهٔی

ضاؾشبٞبیسطػیحی) ٔغبثكثب وساْ ٞط ایٗظٚایب وٝ )101ثٛزٜ ،)004( ،)200( ،)105( ،)211ٚ )

زضػٝٚزضضاؾشبی3/25>.زضعیفثٝزؾزآٔسٜ،دیهانّیوٝثطاثطثبظاٚی94ٝثبقٙس=(ٔی204)

سٛأٖیXسٛ(ثٛزٜ،ثٝٔمبزیطوٕشطا٘شمبَدیساوطزٜاؾز.أبثٝوٕهعیفدطاـدط100سطػیحی)

>وٝایٗٔمساضثطای٘ب٘ٛشضار95ٚیقطضٔحبؾجٝوطز=ٞبیٔبزٜضا٘یعثٝوٕهضاثغٝیثّٛضنا٘ساظٜ

٘ب٘ٛٔشطثٝزؾزآٔس.11ٚ25اوؿیسسیشب٘یْٛ،ثٝسطسیتثطاثطثب٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزی



اوؿیسسیشب٘یْٛزیثٝزؾزآٔسٜاظ٘ب٘ٛشضارٚ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرXRDُ:عیف14-3قىُ





                                                                                                                                               
1 
Electrostatic Force Microscopy 

2 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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زٞسوٝ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُضقسزازٜقسٜ((٘كبٖٔی9-1طجزقسٜ،)قىُ)TEMسهبٚیط

nm10ثٝضٚـٞیسضٚسطٔبَ،زاضایؾبذشبضٍٞعاٌٛ٘بَثٛزٜٚا٘ساظٜذُّٚفطعٔٛػٛززضآٖثطاثطثب

ثبقس.ٔی





اوؿیسسیشب٘یْٛب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزیطجزقسٜاظ٘ب٘ٛشضارTEM٘ٚ:سهبٚیط15-3قىُ



عیفؾٙغ اظ ثٝزؾزآٔسٜ ٘كبٖٔی10-1)قىُ)FT- IRسهبٚیط ٘یع سقساز(( زٞسوٝ

ِٔٛىَٛ اظ زیثیكشطی ٘ب٘ٛشضار ثب ٔمبیؿٝ زض ضً٘ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ؾغح ػصة سیشب٘یْٛ، اوؿیس

قٛز.افعایفثبظزٞیؾَّٛٔٛضز٘ؾطٔیا٘س.ٕٞیٗأطٔٛػتاوؿیسسیشب٘یْٛقسٜٔشرّرُزی



اوؿیسسیشب٘یْٛثقساظػصةضٍ٘سا٘ٝثٝزؾزآٔسٜاظ٘ب٘ٛشضارٚ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزیFT-IR:عیف16-3قىُ
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زٞسوٝ(٘كبٖٔیEFMاظعطفیسهبٚیطثٝزؾزآٔسٜاظٔیىطٚؾىٛح٘یطٚیاِىشطٚؾشبسیه)

اوؿیساوؿیسسیشب٘یْٛ(ثٝؾغح٘ب٘ٛٔشرّرُزیٞبثبؾطفزثیكشطی)٘ؿجزثٝ٘ب٘ٛشضارزیاِىشطٖٚ

((11-1وٙٙس.)قىُ)سیشب٘یْٛا٘شمبَدیسأی



صةاوؿیسسیشب٘یْٛلجُٚثقساظػاظ٘ب٘ٛشضارٚ٘ب٘ٛؾبذشبضٔشرّرُزیAFMٚEFM:سهبٚیططجزقس17ٜ-3قىُ

ضٍ٘سا٘ٝ

 -ّای ًاًَسَصًی ّستِ ای تش هثٌای آسایِ ّای خَسضیذی سًگذاًِ سلَل  9-7-2

  SnO2 ZnO /پَستِ 

ٕٚٞىبضا٘ف1سٛؾظییٖٛسبZnO/ SnO2ً٘دٛؾشٝ-ٞبی٘ب٘ٛؾٛظ٘یٞؿشٝزضایٗٔمبِٝآضایٝ

ثٝضٚـZnOٞبییاَٚضقس٘ب٘ٛؾٛظٖ>زضزٚٔطحّٝثٝضٚـٞیسضٚسطٔبَضقسیبفشٙس.ٔطح96ّٝ=

ثZnOٝٞبیثطضٚیؾغح٘ب٘ٛؾٛظSnO2ٖ٘كب٘ییه یٝاظ٘ب٘ٛشضاریزْٚ یٝٞیسضٚسطٔبَٚٔطحّٝ

ٚضی.ضٚـیٛعٝ



                                                 
1 
Yiwen Tang 
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یاَٚ:ٔطحّٝ

٘كب٘یٚلطاضزازٖ(ضالجُاظ یΩ15-10ٝ)ثبٔمبٚٔزFToٞبیضؾب٘بیزضاثشساظیط یٝ

زلیم30ٝثٝٔسرCº500زضحٕبْقیٕیبیی،ثٝوٕهآةٔمغطٚاسبَ٘ٛثٝذٛثیقؿشٝٚزضزٔبی

ؾذؽ قبml80ُٔحطاضرزاز٘س. H2O2 Zn(NO3) 6.ٔٛ ض03/0ٔحَّٛآثیضقس، ٔٛ ض3/0،

NH4F ٚ25/0 سفNH3.H2Oّٖٛٔٛ ض اسٛو ٚ زضٖٚ ثطای یٝ-ضا اِجشٝ زاز٘س. لطاض ٘كب٘یاؾشیُ

ضازضٖٚٔحٌَّٛصاقشٝٚثFTOٝییضؾب٘ب،لؿٕشیاظظیط یٝثطضٚیظیط یZnOٝٞبی٘ب٘ٛؾٛظٖ

یٔٛضز٘ؾطضازضزٔبیاسبقذٙهحطاضرزاز٘سٚدؽاظآٖ یCº120ٝؾبفززضزٔبی3ٔسر

ؾبفزسحزفّٕیبرثبظدرزلطاضزاز٘س.2ثٝٔسرCº500ٝضازضزٔبیوطز٘س.زضا٘شٟب ی

یزْٚ:ٔطحّٝ

اسبَ٘ٛٔرّٛطml100ٞیسضارلّـضازضوّطیسٚزیٔٛ ضزی5/0زضایٗٔطحّٝ،زٚٔحَّٛ

ثٝضٚـZnOٞبیثطضٚی٘ب٘ٛؾٛظSnO2ٖؾبفزحطاضرزاز٘س.ؾذؽ10ثٝٔسرCº90وطزٜٚزض

ؾبفز1ثٝٔسرCº500 زضزٔبیضقسزازٜقسٜ،ZnO/ SnO2یقٛز. یٝ٘كب٘یٔیٚضی یٝٛعٝی

یٔٛضزقٛز.زضٟ٘بیزٔٛضفِٛٛغی یٝؾبفزذكهٔی2لطاضٌطفشٝٚؾذؽزضزٔبیاسبقثٝٔسر

سٛؾظٔیىطٚؾىٛحاِىشطٚ٘یضٚثكی ذٛالؾبذشبضیسٛؾظٔیىطٚؾىٛحاِىشطٚ٘یSEM)1٘ؾط، ،)

( ثب TEMفجٛضی حؿبؾیز ثب فجٛضی اِىشطٚ٘ی ٔیىطٚؾىٛح ٚ )2(HRTEMسكریمسطویجبر )

ٔٛضزثطضؾیلطاضxؾٙؼیدطاـدطسٛٞبثٝوٕهعیفٞبٚسحّیُفبظقیٕیبییآٖٔٛػٛززضٕ٘ٛ٘ٝ

SEMسهبٚیطٌطفز. زضقىُ)ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖزازٜقسٜاؾز12-1ٞبیضقسیبفشٝ، ) ایٗسهبٚیط. زض

ضقسیبفشٙس.ثبسٛػٝثٝسهبٚیططجزقسٜ،لغطFTOثٝعٛضفٕٛزثطضٚیؾغحZnOٞبیٛظٖ٘ب٘ٛؾ

ثبقس.ٔیىطٚٔشطٔی9ٞبزضحسٚز٘ب٘ٛٔشطٚعَٛآ100ٖسب80ٞبزضٔحسٚزٜ٘ب٘ٛؾٛظٖ

                                                 
1 
Scanning Electron Microscopy 

2 
High Resolution Transmission Electron Microscopy
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ٔمغـ،اِف(اظؾغحٕ٘ٛ٘ٝٚة(اظؾغحZnO/ SnO2ٞبیطجزقسٜاظ٘ب٘ٛؾٛظSEMٖ:سهبٚیط18-3قىُ



Fٞبییضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞبثٝضٚـٞیسضٚسطٔبَ،یٖٛأبزضٔطحّٝ
(٘مفNH4Fٔٛػٛززض)-

ٞبثطایثطضؾی٘مفایٗیٖٛوٙٙس.ٞبی٘ب٘ٛؾٛظ٘یاوؿیسضٚیایفبٔیثؿیبضٟٕٔیضازضسكىیُآضایٝ

قدٛز.زضسٟیٝٔیNH4Fثسٖٚٞب،ثبطبثزٍ٘ٝزاقشٗسٕبٔیقطایظ،ٔحَّٛاِٚیٝزضؾبذشبض٘ب٘ٛؾٛظٖ

ضقددسیبفشٙددسmµ 5ثددبؾددبذشبضٍٞعاٌٛ٘ددبَٚثددبعددَٛٔشٛؾددظZnOٞددبیایددٗنددٛضر٘ب٘ٛؾددیٓ

((.13-1)قىُ)



،اِف(اظؾغحٕ٘ٛ٘ٝٚة(اظؾغحٔمغـNH4FٞبیثسٖٚطجزقسٜاظSEMٕٝ٘ٛ٘:سهبٚیط19-3قىُ
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ٝ قددٛزوددٝاؾددشفبزٜودطزٜٚٔكددبٞسٜٔددیNH4Fٔددٛ ض1/0یثقددسیاظٔحّددَٛزضٔطحّد

2/0)اِف((.ؾذؽثبافعایفیّؾزٔحَّٛسب14-1ٞبییثباربٔزوٕشطضقسیبفشٙس)قىُ٘ب٘ٛؾیٓ

ٓاربٔز٘ب٘ٛؾیNH4Fٓٔٛ ض ٞدبسجدسیُثدٝٞبثبظٞدٓوٕشدطقدسٜٚؾدبذشبضٍٞعاٌٛ٘دبِی٘ب٘ٛؾدی

)ة((.14-1قٛز.)قىُٔیnm120-100 ٞبییثبلغطٔشٛؾظب٘ٛؾٛظٖ٘

ٔٛ ض2/0ٔٛ ضٚة(1/0،اِف(NH4FٞبثباابفٝوطزٖٔحَّٛسٟیٝقسٜاظؾغحSEMٕٝ٘ٛ٘:سهبٚیط20-3قىُ



nm80ٚزٞسوٝلغطٞؿشٝ)اِف((٘كبٖٔی15-1ٞب)قىُطجزقسٜاظTEMٕٝ٘ٛ٘سهبٚیط

ثٝوٕهسهبٚیطثٝزؾزآٔسٜاظٔیىطٚؾىٛحٔیnm40اربٔزدٛؾشٝزضحسٚز ، HRTEMثبقس.

 SnO2ی>ضقسدیساوطزٜٚدٛؾش0001ٝقٛزوٝؾبذشبضٚضسعایزٞؿشٝزضأشساز=٘یعٔكرمٔی

)ة((.15-1ثبقس)قىُٔیnm40آٔٛضفزاضایاربٔز
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 ZnO/ SnO2ٞبیطجزقسٜاظ٘ب٘ٛؾٛظٖ HRTEMٚة(TEM:سهبٚیط،اِف(21-3قىُ



٘یععیفػصةادشیىی٘ب٘ٛؾٛظ16ٖ-1زضقىُ) ثبٞٓٔمبیؿZnO ٚZnO/ SnO2ٝٞبی(

 یٝٔی ثطعجكعیفػصةادشیىیثب ضٚی٘ب٘ٛؾٛظSnO2ٖ٘كب٘یقٛز. عیفػصثی ZnOٞبیثط ،

یبثس.افعایفٔیسطضفشٝٚقسرػصة٘ٛضٞبیوٛسبٜٕ٘ٛ٘ٝثٝؾٕزعَٛٔٛع



ZnO/ SnO2ٞبی٘ب٘ٛؾٛظٖ:عیفػصةادشیىی22-3قىُ
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ضقسیبفشٝثٛز٘س،ثٝفٙٛاFTOٖثطضٚیوZnO/ SnO2ٝدٛؾشٝ-ٞبی٘ب٘ٛؾٛظ٘یٞؿشٝآضایٝ

ضٍ٘سا٘ٝاِىشطٚزٞبیؾَّٛ سطسیتوٝٞبیذٛضقیسی ثسیٗ ٌطفشٙس. لطاض اؾشفبزٜ اِىشطٚزٞبایٔٛضز

اسبَ٘ٛٔشكىُاظِٔٛى3/0َٛزاذُٔحَّٛ ؾبفززضزٔبیاسبق3ثٝٔسرN719ٞبیضً٘ٔٛ ض

ٔطحّٝ زض زازٜقس٘س. اِىشطٚزٔمبثُ)اظػٙؽیثقسیثطایثؿشٗفبنّٝلطاض ٚ یثیٗفٛسٛاِىشطٚز

دّیٕطیثٝ٘بْؾطِیٗثٝاربٔز اظ ؾmµ25َّٛد سیٗ( ٟ٘بیز، زض ٔٛضز٘ؾطسحزاؾشفبزٜقس.

mW/cm(ثبذطٚػی٘ٛضOriel, 69911, AM 1.5 Gؾبظذٛضقیس)قجیٝ
لطاضٌطفز.زضقى290ُ

ٔٙحٙی1-17) ػطیبٖ( ٘ب٘ٛٔیّٝ-ٞبی اظ آٔسٜ زؾز ثٝ ٘ب٘ٛؾٛظٖ ZnOٞبیِٚشبغ ٚ ZnOٞبی،

یبٖٔساضٞب،دبضأشطٞبیػطثبٞٓٔمبیؿٝقسٜاؾز.ثٝوٕهایٗٔٙحٙیZnO/ SnO2ٞبی٘ب٘ٛؾٛظٖ

ؾَّٛ ثبظزٞی ٚ دطقسٌی اطیت ثبظ، ٔساض ِٚشبغ ٔیوٛسبٜ، آٚضزٜ زؾز ثٝ قسٜ ؾبذشٝ قٛزٞبی

((.2-1)ػسَٚ)



ZnO ٚZnO/ SnO2ٞبی،٘ب٘ٛؾٛظٖ ZnOٞبیِٚشبغ٘ب٘ٛٔیّٝ-ٞبیػطیبٖ:ٔٙحٙی23-3قىُ



ثبفضػصة-ؾبذشبضٞبیٞؿشٝ ؾبذشبضٞب، ؾبیط ٘ؿجزثٝ ٔؿبحزثعضٌشط زاقشٗ ثب دٛؾشٝ

ایٞبیضً٘قسٜوٝایٗأطذٛزثبفضافعایففٛسٛػطیبٖزضؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝثیكشطِٔٛىَٛ

٘ب٘ٛؾٛظٖٔی ضٚیؾغح ثط ٘مبیمٔٛػٛز ثطزٖ ثیٗ اظ ثب ایٗؾبذشبضٞب زیٍط، عطفی اظ ٚٞقٛز. ب
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ثبظٔی ٔساض ثبفضافعایفِٚشبغ ثبظسطویت، ٘شیؼٝػٌّٛیطیاظ زض ِٚشبغقٛ٘س. یافعایففٛسٛػطیبٖٚ

%افعایف39ثٝٔیعاZnOٖٞبیٞبیٔشكىُاظ٘ب٘ٛؾٛظٖٔساضثبظؾَّٛ،ثبظزٞیآٖ٘ؿجزثٝؾَّٛ

قٛز.%ٔی71/4دیساوطزٜٚثطاثطثب

 ZnOٞبی،٘ب٘ٛؾٛظٖ ZnOٞبیایثطٔجٙبی٘ب٘ٛٔیّٝٞبیذٛضقیسیضٍ٘ساَ٘ٝ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ2ّٛ-3ػسَٚ

ٚZnO/ SnO2ٝثبعَٛٔكبث

JSC(mA/cm
2
) VOC(V) FF η(%) Sample 

3.66 0.520.481.04ZnO Nanorod

7.8 0.400.492.87ZnO Nanoneedle

9.8 0.59 0.57 4.71 ZnO/ SnO2 Nanoneedle 



 تٌذی جوع  9-8

ا٘دس.٘بددصیطاظظ٘دسٌیٔدبسجدسیُقدسٜأطٚظٜلغقبر٘یٕطؾب٘بثٝثركدیادطٚضیٚػدسایی

یاندّیندٙقزاِىشطٚ٘یدهیٔٛازٔرشّف،ٟٔطٜفقّیفٙبٚضیلغقبر٘یٕطؾب٘بثطدبیٝٞبیدیكطفز

ٝ سدطودطزٖلغقدبرایاؾدزودٝٞدسفآٖوٛچدهٔسضٖاؾز.زضٚالـضٚ٘سنٙقزٔسضٖثدٌٝٛ٘د

قٛز.ٞبثٛزٜٚثٕٝٞیٗٔٙؾٛضفٙبٚضی٘ب٘ٛثٝوبضٌطفشٝٔیٚضیثیكشطاظآٖطٚ٘یىیثٝٔٙؾٛضثٟطٜاِىش

ٞبثٝفّزاثقبزوٛچهزاضایذٛالفیعیىیٚقیٕیبییٔٙحهدطثدٝفدطزیٞؿدشٙسٚثدٝ٘ب٘ٛؾبذشبض

ب٘ٛؾدبذشبضٞبیاوؿدیسا٘س.زضایدٗثدیٗ٘یفٙبٚضیٔسضٖزضز٘یبیأطٚظلطاضٌطفشٕٝٞیٗزِیُدبیٝ

ٚقیٕیبییػبِدتثٝفّزذٛالفیعیىیاوؿیسسیشب٘یْٛ،اوؿیسضٚیٚاوؿیسلّـفّعیاظػّٕٝزی

ٞبیادشٛاِىشطٚ٘یه،اِىشطٚ٘یهٚدیعٚاِىشطیؿیشٝٔٛضزسٛػٝثؿیبضیدشب٘ؿیُوبضثطزیثب زضظٔیٙٝٚ

سٛاٖثبٌیطزٚٔیٌٖٛٚٔشٙٛفینٛضرٔیٞبیٌٛ٘بضقسایٗ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبسٛؾظضٚـا٘س.لطاضٌطفشٝ

وٙشطَضٚـٚفطایٙسضقس،٘ب٘ٛؾبذشبضٞبییثبٔٛضفِٛٛغیٚذٛالٌٛ٘بٌٖٛثٝزؾزآٚضز.
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 هقذهِ 1-4

ٞبییوٝٞبیذٛضقیسیزضػٟبٖ،٘یبظثٝزؾشٍبٜأطٚظٜثبدیكشطفزضٚظافعٖٚفٙبٚضیؾَّٛ

قٛز.ایٗأدطؾبظیوٙٙسثیفاظدیفاحؿبؼٔیٞبیاؾشب٘ساضزسبثفذٛضقیسضاقجیٝثشٛا٘ٙسعیف

ایظٔرشّفػٛی،قطثٝزِیُٔشغیطثٛزٖعیفسبثكیذٛضقیسٚٚاثؿشٝثٛزٖآٖثٝفٛأّیاظػّٕٝ

افشدس.زض٘شیؼدٝثدطایسقیدیٗدبضأشطٞدبیزلیدكلغقدبر،اسفبقٔیظاٚیٝٚقسرسبثف٘ٛضذٛضقیس

َٔحیغیثطایقجیٝیاؾزوٝثشٛا٘سؾبظذٛضقیسزؾشٍبٜقجیٝفٛسِٛٚشبیی،٘یبظثٝ ٞدبیؾبظیؾدّٛ

وٙس.اع فبر،فطاٞٓیبلبثّیزشذیطٜثٔرشّف ذٛضقیسیزضقطایظ

 ّای تاتطی خَسضیذ یفط  1-2

ٗزضػ6000ٝسٛا٘سسٛؾظیهػؿٓؾیبٜثبسبثفزضزٔبیسبثفذٛضقیسیٔی ثدط یوّدٛی

(سبثفذٛضقیسیٔؿغحذبضعاظػٛظٔی1ٗ-4>.زضقىُ)97سمطیتظزٜقٛز=1عجكسٛظیـد ٘ه

(AM 0) (عیفػؿٓؾیبٜٚعیفٔطػـذٛضقیسیاؾشب٘ساضزAM 1.5 Gٝٔمبیؿ)ٜا٘دس.سدبثفقدس

:>98ٚ99=ثبقسآیٙسٚثٝنٛضرظیطٔیٞبثٝزؾزٔیثطذٛضزیوّیسٛؾظا٘شٍطأَٙحٙی

(4-1)                         W/m
21000.4  LAM 1.5G=ٚLAM 0=1366.1 W/m

2

زضؾغحظٔدیٗسٛؾدظ.عیف٘ٛضAM 1.5 Gثٝسطسیتثطایعیفذبضعاظظٔیٗٚثطایعیفٔطػـ

(،اظO2ٖیبثس.٘ٛضزضٔٙغمٝٔطئیٚفطاثٙففسٛؾدظاوؿدیػٖ)ػصة،ا٘قىبؼٚدطاوٙسٌیسمّیُٔی

(O3(ٖٚٔشب)CH4ٝ٘زضٔیب،)(یٔٙغمٝٔبزٖٚلطٔدعسٛؾدظثردبضآةH2O) ٝ یددبییٗٚزضٔٙغمد

َ(ػصةٔیCO2اوؿیسوطثٗ)ٔبزٖٚلطٔعسٛؾظزی ٔؿدیط٘دٛضزضػدٛ،قٛز.ػصةثبافعایفعدٛ

zزضػٛثطایسبثف٘ٛضذٛضقیسثطذٛضزیثبظاٚیLٝػٛ،عَٛٔؿیطL0یبثس.ثطایاربٔزافعایفٔی

                                                 
1 
Planck 
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AM اطیت L / L0٘ؿجز.L=L0 /cos(z)٘ؿجزثٝحبِزفٕٛزثطؾغحظٔیٗثطاثط
1
قٛز.٘بٔیسٜٔی 



عیفػؿٓؾیبٜٚعیفٔطػـذٛضقیسیاؾشب٘ساضز (AM 0)سبثفذٛضقیسیٔؿغحذبضعاظػٛظٔیٗ:1-4قىُ

(AM 1.5 G)

 AM 1 سبثففٕدٛزیسٛؾدظ ٚعیفضٚیؾغحظٔیٗثطای AM 0 عیفذبضعاظػٛسٛؾظ

قٛزوٝٔغدبثكعطاحیٔی AM 1.5 ٞبسٛؾظقٛز.عیفٔطػـاؾشب٘ساضززضفٛسِٛٚشبییهعطاحیٔی

º 2/48 ثطذٛضزی)ؾٕزاِطاؾی( یایظػٛیٚیػٜثبظاٚیٝای(ػٟب٘یوّیسحزقطثبسبثف)٘یٓوطٜ

.>99=زٞسٞبیٔرشّفذٛضقیسضا٘كبٖٔیایاظقطایظسِٛیسعیف(عطحٛاض2ٜ-4اؾز.قىُ)



ٞبیاؾشب٘ساضزذٛضقیسایاظقطایظسِٛیسعیف:عطحٛاض2ٜ-4قىُ

                                                 
1 
Air-Mass 
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  AM 1.5طیف   1-2-4

2سٛؾظا٘ؼٕٗآظٔبیفٚٔٛازآٔطیىب اِٚیٗثبض AM 1.5 اؾشب٘ساضز عیف
 (ASTM) .سقییٗقس

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1-4ثطایؾٝعیفاؾشب٘ساضززضػسَٚ)ASTMٔیعاٖسبثفعیفیا٘ؼٕٗ

 >100ثطایؾٝعیفاؾشب٘ساضز=ASTM:ٔیعاٖسبثفعیفیا٘ؼ1ٕٗ-4ػسَٚ

AM 0AM 1.5GAM 1.5D ٜیعَٛٔٛػیثبظ(nm)

300-400ثسٖٚعیفثسٖٚعیفثسٖٚعیف

4/16%4/18%9/16%500-400

3/16%9/19%7/19%600-500

9/13%4/18%5/18%700-600

2/11%9/14%2/15%800-700

0/9%5/12%9/12%900-800

1/13%9/15%8/16%1100-900

1100-1400ثسٖٚعیفثسٖٚعیف2/12%



ٓزضوُزٚ٘ٛؿعیفاؾشب٘ساضزسقطیفٔی )ٔؿدشمی2ٓقٛز:عیدفاؾدشب٘ساضز٘طٔدبَٔؿدشمی

قٛزٚ٘طٔبَیذٛضقیسٚسبثفٔحیغیذٛضقیسضاقبُٔٔییقٙیایٗوٝسبثفذٛضقیسیاظنفحٝ

)ف ٜٚثدطسدبثف3ٞبیذٛضقیسفٕٛزثطاثعاضفٛسِٛٚشبییٔٛضز٘ؾطٞؿشٙس(ٚػٟب٘ییبوّییقٙیدطسٛ

قٛز(.ذٛضقیسیٔؿشمیٓ،٘ٛضدطاوٙسٜقسٜاظآؾٕبٖٚظٔیٗاعطافاثعاضفٛسِٛٚشبییضاقبُٔٔی
                                                 

1 
American Society for Testing and Materials 

2 
Direct-Normal AM 1.5 

3 
Global (Total ) AM 1.5 
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ٝٞبییوٝثٝاثعاضفٛسِٛٚشبییٔیسٛظیـعَٛٔٛعفٛسٖٛ یذٛضقدیسٚاثؿدشٝضؾسسٟٙبثٝظاٚید

.ثٝعٛضٔظبَٚػٛزثردبض٘یؿزثّىٝثٝقطایظآةٚٞٛاییٚچٍبِیٔٛازٔٛػٛززضآٖٚاثؿشٝاؾز

ٞبیؾیّیىٛ٘یوٝثٝایدٗ٘بحیدٝوٙٙسثطثبظزٞیؾَّٛضاػصةٔیIRاوؿیسوطثٗوٝآةٌٚبظزی

ایاظقطایغیوٝایٗعیفاؾشب٘ساضزسِٛیس(عطحٛاض3ٜ-4حؿبؼٞؿشٙس،سبطیطٌصاضاؾز.زضقىُ)

وٙس٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٔی



وٙس.سِٛیسٔی AM 1.5ایاظقطایغیوٝعیفاؾشب٘ساضزطحٛاضٜ:ع3-4قىُ

 

 ساص خَسضیذ ضثیِ  1-9

ٞبیذٛضقیسیثبیسسحزسبثف٘دٛضیبثیؾَّٛثبسٛػٝثٝایٗٔٛاٛؿوٝلؿٕشیاظٔكرهٝ

ٞبٚػٛز٘ساقشٝٚیبایٗوٝٞبٚظٔبٖیٔىبٖا٘ؼبْقٛزٚأىبٖاؾشفبزٜاظسبثف٘ٛضذٛضقیسزضٕٞٝ

طیسدبثف٘دٛضذٛضقدیسسغییدٕٔىٗاؾزقطایظسؿزٞطؾَّٛثؿشٝثٝٔٛلقیزػغطافیبییٚ٘حٜٛ

قٛزضاثبٞٓٔمبیؿٝوٙس.زض٘شیؼٝثطایایٗوٝثشٛاٖاثعاضفٛسِٛٚشبییوٝزضؾطاؾطػٟبٖؾبذشٝٔی

ٞبضازضقطایظٔكبثٝا٘ؼدبْیبثیوطزثبیسعیفاؾشب٘ساضزیٚػٛززاقشٝثبقسسبثشٛاٖسٕبٔیٔكرهٝ

ثشٛا٘سعیدفسبثكدیاؾدشب٘ساضزذٛضقدیسضازضثٝفٙٛأٖٙجـ٘ٛضزاز.زض٘شیؼٝثبیساظزؾشٍبٞیوٝ
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ؾبظی٘ٛضذٛضقیساؾشفبزٜٔٙجـ٘ٛضیوٝثطایقجیٝوٙس،اؾشفبزٜوطز.ایٗؾبظیسٕبٔیقطایظقجیٝ

1ٝ٘ٛضذٛضقیسٔهدٙٛفیؾبظذٛضقیسی)ٕٞبٖقجیٝقٛزٔی ؾدبظذٛضقدیسی،(اؾدز.زضٚالدـقدجی

ضااؾزسبثكی٘عزیهثٝسبثفعجیقیذٛضقیسٞبیذطٚػیٔشفبٚروٝلبزضزؾشٍبٞیاؾزثبعیف

ؾبظایٗاؾزوٝثشٛا٘سقطایظٚأىب٘برآظٔبیكٍبٞیضاثٝنٛضرلبثُوٙشطَفطاٞٓوٙس.ٞسفقجیٝ

َ ٞدبیذٛضقدیسیٚندفحبرٕ٘دبیفٚسىطاضدصیطثطایسؿدزلغقدبرفٛسِٛٚشدبییىیاظػّٕدٝؾدّٛ

َثدبظزٞیذٛضقیسیٚییطٜایؼبزوٙس.ثٝعٛضٔظبَ ٞدبیذٛضقدیسیسحدزسدبثفاؾدشب٘ساضزؾدّٛ

AM 1.5 GوٝزضؾغحظٔیٗزاضایقسسیثطاثطثبW/cm
2
>.101قٛز=اؾزٌعاضـٔی1000 



 ساصّای خَسضیذی اًَاع ضثیِ  1-9-4

ؾبظٞبییثدبقدسر٘دٛض(قجی1ٌٝطٜٚ:3سٛاٖزضؾبظٞبیذٛضقیسیضأیثٝعٛضوّیقجیٝ

ٝؾبظٞبیدبِؿیعجمٝ(قجی3ٝفّكیٚؾبظٞبی(قجی2ٝدیٛؾشٝ، ؾدبظٞبییثٙسیودطز.٘دٛؿاَٚ،قدجی

ٞدبزضؾبظٞبثدطایا٘ؼدبْسؿدزٔشكىُاظٔٙبثـ٘ٛضیدیٛؾشٝزضعَٛظٔبٖٞؿشٙس.اظایٗ٘ٛؿقجیٝ

ایوٕشطاظیهذٛضقیسسبچٙسذٛضقدیس)یدهذٛضقدیسثدٝظٔدب٘یٌفشدٝقسردبییٗ،زضٔحسٚزٜ

W/mٔیعاٖقسرسبثف٘ٛضذٛضقیسثطؾغحظٔدیٗثطاثدطثدبقٛزوٝزضیهضٚظ،ٔی
ثبقدس(21000

ٞدبیٞبیٔشفبٚسیاظػّٕٝ ٔدخؾبظٞبیذٛضقیسیثب٘ٛضدیٛؾشٝ،اظ ٔخقٛز.زضقجیٝاؾشفبزٜٔی

یٔدبزٖٚلطٔدع(ٚلدٛؼاِىشطیىدیاؾدشفبزٜزٜٞبِٛغٖ)ثطایسبٔیٗعیفسبثكیذٛضقیسزضٔحدسٚ

ؾبظفّكیاؾزوٝاظ٘ؾطویفیضفشبضیقجیٝؾبظٞبیذٛضقیسی،قجیٝٝاظقجیٝقٛز.زٚٔیٕٗ٘ٛ٘ٔی

ٞبیثؿیبضثدب اظ٘دٛضذٛضقدیسؾبظٞب،ثبٚػٛزایٗوٝقسرثٝفّففىبؾیضازاضز.ایٗ٘ٛؿاظقجیٝ

ٞب،وٙٙس،ثٝزِیُافزٚذیعزٔبییؾطیـٔٛػٛززض ٔخ)زضحسچٙسیٗٞعاضذٛضقیس(ضاسبٔیٗٔی

ؾبظیقسٜذٛضقیسی(ثؿیبض٘بدبیساضاؾز.سرٚعیف٘ٛضذطٚػی)٘ٛضقجیٝق

                                                 
1 
Artificial Sunlight 
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ؾبظٞبیدبِؿیٞؿشٙسوٝاظیهقبسطثطایوٙشطَؾبظٞبیذٛضقیسی،قجیٝ٘ٛؿؾْٛاظقجیٝ

وٙٙس.ایٗ٘دٛؿاظؾطیـذطٚػیٔٙجـ٘ٛضٚلغـآٖوٝیهٔٙجـٔؿشٕطٚدیٛؾشٝاؾز،اؾشفبزٜٔی

ٞدبیؾبظیوٙٙدسٚزضقدسرسٛا٘ٙسعیفذٛضقیسیضاقجیٝٞبیدبییٗٔیقسرؾبظٞبفمظزضقجیٝ

>.101ؾبظدبیساضٔیثبقس=ثب وبضایی٘ساض٘س.اظعطفیقسرعیفذطٚػیقجیٝ

 ساص اجضای یک ضثیِ  1-9-2

ٓٞطقجیٝ           سدطیٗاػدعاودٝزضؾبظذٛضقیسیثبسٛػٝثٝوبضایی،اػدعایٔشفدبٚسیزاضز.اظٟٔد

وٙٙسِٜٚشبغ،وٙشطَ-ٌیطیػطیبٖسٛاٖثٝٔٙجـ٘ٛضی،زؾشٍبٜا٘ساظٜؾبظٞبٔٛػٛزاؾزٔیسٕبٔیقجیٝ

ٝ وٝ (ٔٙجـ٘ٛضی:1ٔیعاٖسبثفٚؾَّٛٔطػـاقبضٜوطز. ؾدبظٚعیدفذطٚػدیثؿشٝثدٝ٘دٛؿقدجی

(،وٝزاضایعیفیثؿیبض٘عزیدهثدٝعیدفQTH)1ٞبیٞبِٛغ٘یسٍٙؿشٗوٛاضسعسٛا٘سقبُٔ ٔخٔی

ٞبیٔشفبٚراظػّٕٝؾجع،آثی،لطٔدعٚؾدفیسٞبییزضضLEDً٘سبثكیػؿٓؾیبٜٞؿشٙس،ظٖ٘ٛٚ

وٙٙسٜثركیاظعیفسبثكیاؾشب٘ساضزٞؿشٙس(،ثبقس.زضٞبیٔشفبٚروٝٞطوساْسبٔیٗ)ثبعَٛٔٛع

ؾبظذٛضقیسیاؾز.ایٗ٘دٛؿ ٔخثطاییهقجیٝسطیٗٔق2َٕٛایٗثیٗ ٔخلٛؼاِىشطیىیظ٘ٛ٘ی

ٞبیدبییٗ)سبچٙسویّٛٚار(ثبقدسرٞدبیودٓٚظیدبزٞؿدشٙس.ٞبلبزضثٝفطاٞٓوطزٖسٛاٖاظ ٔخ

سٛا٘دسثدبسٛػدٝثدٝ٘دٛؿٔٙجدـ٘دٛضی(زؾشٍبٜوٙشطَوٙٙسٜٔیعاٖسبثفذٛضقیس:ایٗزؾشٍبٜٔی2

افعاض٘هتقسٜثدطضٚیودبٔذیٛسط٘ٛضذطٚػیضاثٝوٕه٘طْؾبظ،قسرسبثفاؾشفبزٜقسٜزضقجیٝ

وٙشطَوٙس.

ودٝزضزؾشٍبٜػطیبٖؾدَّٛذٛضقدیسیِٚشبغ:ثٝوٕهایٗ-ٌیطیػطیبٖ(زؾشٍبٜا٘ساظ3ٜ

 .قدٛزٌیدطیٔدیزضِٚشبغٞدبیٔرشّدفافٕدبِیا٘دساظٜؾبظعیفذٛضقیسلدطاضزاضزٔقطو٘ٛضقجیٝ

ؾَّٛ)وٝٔقٕٛ اظػٙؽؾیّیىٖٛاؾدز(ثدطایا٘ؼدبْفٕدُوبِیجطاؾدیٖٛ(ؾَّٛٔطػـ:اظای4ٗ

                                                 
1 
Quartz Tungsten Halogen  Lamps  

2 
Arc Xenon Lamps 
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قدٛز.اِجشدٝزضزؾشٍبٜٚا٘شربةثٟشطیٗحبِزثطایسؿزؾَّٛذٛضقیسیؾبذشٝقسٜاؾشفبزٜٔدی

وٝاظ ٔخظٖ٘ٛثٝفٙٛأٖٙجـ٘ٛضیاؾشفبزٜٔیقٛز،ف ٜٚثطٔدٛاضزفدٛق،Aؾبظٞبیو ؼقجیٝ

ٞبیٔشفبٚرسبثف٘ٛضذٛضقیسزؾشٍبٜسقجیٝقس٘سوٝلبزض٘سعیفMassAirییٗفیّشطٞبییثطایسق

ضاثطایٔغبثمزثیكشطثبقطایظعجیقیسبثفذٛضقیسسِٛیسوٙٙس.

 ساصّا تٌذی ضثیِ کلاس  1-1

(ٚا٘ؼٕدٗآظٔدبیفIECٚ)1یاِىشطٚقیٕیثیٗإِّّیعجكاؾشب٘ساضزٞبیٔٛػٛززضوٕیشٝ

(ٔحشدٛایعیفدی1قدٛز:ثقسوٙشدطَٔدی3ؾبظذٛضقیسیزضطٚػییهقجیٝٔٛازآٔطیىب،عیفذ

3ٝ(یىٙٛاذشیفضبیی2ٚ 3ؾدبظٞبیٔٛػدٛززضیىدیاظ(طجبرظٔب٘ی.ثطعجكاثقبزشوطقدسٜقدجی

.ٔكرهبرٔٛضز٘یدبظثدطایC(و ؼBٚ3(و ؼA،2(و ؼ1قٛ٘س:ثٙسیٔیو ؼظیطزؾشٝ

ؾبظیوٝثشٛا٘سٞطؾدٝٞبیٔٛػٛز،قجیٝ(آٚضزٜقسٜاؾز.ثبسٛػٝثٝزاز1ٜ-4َ)ٞطو ؼزضػسٚ

قٛز.ثٙسیٔیزؾشAٝثقساؾشب٘ساضزؾبظیضاثطآٚضزوٙسزضعجمٝ

.>ASTM=100ؾبظٞبثبسٛػٝثٝاؾشب٘ساضزٞبیثٙسیقجیٝ:ٔكرهبرٔٛضز٘یبظثطایو ؼ2-4ػسَٚ



طجبسیظٔب٘یثی



یىٙٛاذشی(ٔىب٘یسبثف)ییط



ٔغبثمزعیفی)ٞطثبظٜ(



 ثٙسیو ؼ

2%2%25/1-75/0Class A

5%5%4/1-6/0Class B

10%10%0/2-4/0Class C



                                                 
1 
International Electrochemical Commission 
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 ساصّای تَلیذ ضذُ دس کطَس ّایی اص ضثیِ ًوًَِ  1-5

 III-S 210 Plusساص هذل  ضثیِ 1-5-4

ؾبذزقطوززا٘فثٙیبٖ٘ب٘ٛقطقاثعاضسدٛؼ(4-4)قىIII-S 210 Plusُؾبظٔسَقجیٝ

ٞبیضٍ٘یٚ ٔخظٖ٘ٛثدٝٔٙؾدٛضافدعایفLEDیؾبظذٛضقیسیثطدبیٝایٗقجیٝ)٘ب٘ٛقبر(اؾز.

ؾبظٞبیایٗقجیٝاظٚیػٌیثبقس.ٔیG AM 1.5قسر٘ٛضقجیٝؾبظیقسٜٚا٘غجبقثیكشطثبعیف

سٛاٖثٝٔٛاضزظیطاقبضٜوطز:ٔی

 ٘ب٘ٛٔشط400-1100یزٜٚزضٔحسG AM 1.5٘ٛضسِٛیسقسٜثبعیفا٘غجبقعیف .1

 ٞبٚ ٔخظLEDٖٛ٘لبثّیزسغییطقسرسبثفٚعَٛٔٛع .2

ثددٝٔٙؾددٛضProva 200, 200Aٔددسَ Solar Module Analyzerاؾددشفبزٜاظزؾددشٍبٜ .3

 ِٚشبغ-ٌیطیٔٙحٙیػطیبٖا٘ساظٜ

 ثٝٔٙؾٛضوٙشطَقسرٚٔیعاٖسبثفWiFiافعاضیٔشهُثٝی٘طْاؾشفبزٜاظثط٘بٔٝ .4

 ؾبفز10000ٞبزضحسٚزLEDفٕطثب ی .5

>.102قٛز=ثٙسیٔیعجمAAAٝیؾبظٔٛضز٘ؾطزضضزٜٞبیشوطقسٜ،قجیٝثبسٛػٝثٝٚیػٌی



 >102قطوز٘ب٘ٛقبر=III-S 210 Plusؾبظٔسَ:قجی4ٝ-4قىُ
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 SIM-1000ساص هذل  ضثیِ  1-5-2

ؾبذزقدطوزقدطیفؾدٛ ضٚاثؿدشٝثدٝزا٘كدٍبٜ(5-4)قىSIM-1000ُؾبظٔسَقجیٝ

ثبقدس،ثدٝٞبیضٍ٘یٚ ٔخٞبِٛغٖٔیLEDیؾبظذٛضقیسیثطدبیٝنٙقشیقطیفاؾز.ایٗقجیٝ

ٞبؾبذشٝقسٜیعَٛٔٛع٘ٛضٔطئیثبسطویجیاظایٗ ٔخٜزضٔحسٚزG  AM 1.5ایوٝعیفٌٛ٘ٝ

سٛاٖثٝٔٛاضزظیطاقبضٜوطز:ؾبظٔیٞبیایٗقجیٝاظٚیػٌیقٛز.شطٔییفطٚؾطخفیّاؾزٚدطسٛ

 ٘ب٘ٛٔشط380-1000یزٜٚزضٔحسG AM 1.5ا٘غجبقعیف٘ٛضسِٛیسقسٜثبعیف .1

 ٘ب٘ٛٔشط380-1000یأىبٖاؾشفبزٜاظیهعَٛٔٛعذبلزضثبظٜ .2

 ٞبLEDأىبٖسغییطقسر .3

 عَٛفٕطثب یزؾشٍبٜ .4

 ٞبیعٛ ٘یٍٞٙبْضٚقٗثٛزٖزؾشٍبٜحفؼزٔبیٔحفؾٝزضظٔبٖ .5

>.103قٛز=ثٙسیٔیعجمAٝؾبظٔٛضز٘ؾطزضضزٜٞبیشوطقسٜ،قجیٝثبسٛػٝثٝٚیػٌی



>103قطوزقطیفؾٛ ض=SIM-1000ؾبظٔسَ:قجی5ٝ-4قىُ
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 پنجم فصل
 

 

های خىرشیذی  یابی طلىل مصخصًطاخت و 
ای تحت شرایط تابغ خىرشیذ و  روگذانه

 طاس خىرشیذی شبیً
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 هقذهِ  5-4

یفٛسٛاِىشطٚزایثطدبیٝٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝزضایٗفهُ،دؽاظشوطٔطاحُؾبذزؾَّٛ

ٞبیذٛضقیسیحؿبؼقسٜثدٝض٘دً،ثدٝٞبییاظؾَّٛاوؿیسسیشب٘یْٛٚؾبذزٕ٘ٛ٘ٝاؾشب٘ساضززی

ٝیبثیٕ٘ٛ٘ٝٔكرهٝ ٗؾدبظذٛضقدیسیٚؾدذؽسقیدیٞبیؾبذشٝقسٜ،سحزسبثفذٛضقدیسٚقدجی

دطزاظیٓ.ٞبٔیدبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهآٖ

5-2      ِ ای تهش هثٌهای فَتهَالکتشٍد     هشاحل سهاخت سهلَل خَسضهیذی سًگذاًه

 اکسیذ تیتاًیَم استاًذاسد دی

)اوؿدیسFTOٞدبیضؾدب٘بیای،ٔقٕٛ اظظیط یٝٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝثطایؾبذزؾَّٛ

ٔؿبحزؾغحفقبَزضیدهثبسٛػٝثٝٞبقٛز.زضاثشساظیط یٝٔیٜلّـآ ییسٜقسٜثبفّٛئٛض(اؾشفبز

cm ای،)وٝٔقٕٛ ؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ
ٝزضاثقدبزثبقدس(ٔدی225/0 ٞدبیٔطؾدْٛؾدبذزٕ٘ٛ٘د

cmآظٔبیكٍبٞی،
ٝ٘س.دؽاظثطـظیط یٝثطـظزٜقس5/1زض25/1 ٞدبزضٞب،قؿزٚقدٛیظیط ید

سٛا٘دسٞبیٔٛضزاؾشفبزٜزضٞطؾَّٛ،ٔدیٚػٛزآِٛزٌیثطضٚیؾغحظیط یٝ.چٟبضٔطحّٝا٘ؼبْقس

ٞبضاٞبٚزضٟ٘بیزفّٕىطزؾَّٛزاقشٝثبقس.ثٙبثطایٗؾغحظیط یٝسبطیطثؿیبضظیبزیزضویفیز یٝ

یدطٚثدبثدٝسطسیدتظ٘كدب٘یٞبدیفاظ یٝسٕیعوطزٖظیط یٝكب٘یثبیسوبٔ سٕیعٕ٘ٛز.٘لجُاظ یٝ

:ا٘ؼبْقساؾشفبزٜاظحٕبْفطانٛراظؾٕزضؾب٘ب

 زلیمٝقؿزٚقٛثبآةٚنبث2ٖٛ -

 ٔٛ ضزضاسب1/0َٛ٘زلیمٝقؿزٚقٛثباؾیسٞیسضٚوّطیه2 -

 زلیمٝقؿزٚقٛزضاؾش2ٖٛ -

 زلیمٝقؿزٚقٛزضاسبَ٘ٛٔغّك2 -

.اؾشفبزٜاظزؾشٍبِٜطظقدیفطاندٛروكیقسٞطزٚٔطحّٝ، یٝثبآةثسٖٚیٖٛ،آةٚثیٗ
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ٞبیآِیٚاؾدیسٞب(ثدبقدسرظیدبز)ثدٝزِیدُأدٛاعقٛزوٝٔٛازسٕیعوٙٙسٜ)ٔب٘ٙسح َثبفضٔی

ضاثعزایٙس.ٞبیؾغحآٖٞب(ثٝؾغحظیط یٝثطذٛضزوٙٙسٚآِٛزٌیفطانٛرزضٖٚآٖ

یثقس،ثٝٔٙؾٛضوٓوطزٖػطیبٖسبضیهزضؾَّٛ)سجسیُیٖٛسطییسیسثدٝیدٖٛزضٔطحّٝ

اوؿیسسیشدب٘یْٛٔعٚٔشرّردُثدٝیزییفٛسٛاِىشطٚز(ٚثٟجٛزچؿجٙسٌی یٝیسیسزضؾغحظیط یٝ

ٝی٘ب٘ٛٔشطیاظزیظیط یٝ،یه یٝ ٛزودٝیىدیاظقد٘كدب٘یٔدیاوؿیسسیشدب٘یْٛضٚیظیط یدٝ، ید

(اؾدز.زضایدTiCl4ٗی٘ب٘ٛٔشطیفّٕیبرسشطاوّطیدسسیشدب٘یْٛ)ٞبیایؼبزایٗ یٝسطیٗضٚـٔشساَٚ

طاوّطیسسیشب٘یْٛزضآةلطاضزازاظسشmM40دؽاظقؿزٚقٛیوبُٔزضٔحَّٛٞبضٚـ،ظیط یٝ

.زضایدٗٔدسرقدس٘سحدطاضرزازCº70ٜزلیمدٝزضزٔدبی30زضحٕبْآةثٝٔدسرؾذؽقس٘س.

قٛ٘سوٝثدٝاوؿیسسیشب٘یْٛزضٔحَّٛسكىیُٔیزٞسٚشضارزیٚاوٙفٞیسضِٚیعزضٔحَّٛضخٔی

ثٝآضأی)عٛضیوٝٞب یٝ،٘كیٙٙس.ثقساظدبیبٖفّٕیبرٚذٙهقسٖٔحَّٛسسضیغثطضٚیؾغحٔی

اوؿدیسسیشدب٘یْٛآؾدیتٝ٘ب٘ٛٔشطیزیٞبدبقیسٜ٘كٛزسب یآةٚیباسبَ٘ٛثٝعٛضٔؿشمیٓضٚی یٝ

.ةثسٖٚیٖٛٚثقسثباسبَ٘ٛقؿشٝقس٘س٘جیٙس(اثشساثبآ

Kg/Lٚػطْحؼٕیgr/mol71/189ٔحَّٛدیففّٕیبرسشطاوّطیسسیشب٘یْٛثبػطِْٔٛی

:،ثٝضٚـظیطسٟیٝقس728/1

:اظسشطاوّطیسسیشب٘یM2ْٛٔحَّٛزضاثشساسٟیٝ

)زٔبیدبییٗؾدطفزا٘ؼدبْٚاودٙفضاودٓكهٚسٕیعزاذُحٕبْیدلطاضزازٜقسثكطذ

ٝظزٖٚیىٙٛاذزوطزٖٔبزٜضاثٝٔبٔیوطزٜٚفطنزٞٓ ml50َیزٞس(.ثدطایسٟید اظM 2ٔحّدٛ

اؾدزآةثسٖٚیٖٛ٘یبظml 02/30 اظسشطاوّطیسسیشب٘یْٛذبِمml 98/10ٚ سشطاوّطیسسیشب٘یْٛ،ثٝ

.حؼٓٔٛضز٘یبظاظاؾشفبزٜزاذُیرچبَلطاضزازٜقسثبظٞٓثٝزِیُوٙسوطزٖٚاوٙف،لجُوٝآة

ٚؾذؽایٗٔمساضضیرشٝقسٜثٛزاظسشطاوّطیسسیشب٘یْٛضازاذُثكطذكىیوٝزضحٕبْیدلطاضزازٜ

.ؾدذؽثدٝیسسیشب٘یْٛزاذُثكطاادبفٝقدسوٓوٓٚثٝنٛضرلغطٜلغطٜثٝسشطاوّطآةثسٖٚیٖٛ
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سبدؽاظٌصقدشٗظٔدبٖٔقیٙدیٔحّدَٛسشطاوّطیدسایثٝآضأیٞٓظزٜقسیقیكٝهِِٛٝوٕهی

سشطاوّطیدسسیشدب٘یmM40ْٛسشطاوّطیسسیشب٘یْٛٔحM 2َّٛسٟیٝقٛز.ؾذؽاظٔحM 2َّٛسیشب٘یْٛ

ّدفثدٝفٙدٛاٖ٘كدب٘ی٘یٕطؾدب٘بٞبٚٔدٛازٔرشٞبیٔرشّفثطای یٝ.ثبسٛػٝثٝٚػٛزضٚـسٟیٝقس

ٞبسطثٛزٜٚثبظزٜثیكشطی٘ؿجزثٝؾبیطضٚـ٘كب٘یثٝضٚـزوشطثّیسوٝٔطؾْٛفٛسٛاِىشطٚز،اظ یٝ

ٔقسزاضز،اؾشفبزٜ 50ز. یٝضاثطضٚیدّیشیلطاضزازٜ،ؾذؽثدٝوٕدهچؿدتوبِده)ثدٝادرب

لدطاضزازٜیضؾب٘ب یٝاظیهؾٕز،ضٚیؾغحظیطٔیىطٖٚ( یٝثطضٚیدّیزطبثزقس.ؾذؽذٕیط

.ثٝٔٙؾٛضیىٙٛاذزقسٖؾغحذٕیط،قسایثطضٚیؾغحدرفٚثباؾشفبزٜاظیهٔیّٝقیكٝقس

قسٚضٚیآٖقٛز(اعطاف یٝضیرشٝچٙسلغطٜثربضاسبَ٘ٛ)ثربضاسبَ٘ٛؾجتیىٙٛاذزقسٖ یٝٔی

120ٝزضزٔبی یٝدؽاظایٗٔطحّٝ.ثبیهدّیزدٛقب٘سٜقس زلیمدٝ،زضٖٚآ6ٖٚٔدسرزضػٝثد

.دؽاظػساوطزٖچؿتاظ یٝ)چؿتوبِهزضزٔبٞبیثب سطآةقسٜٚٔٛػتآِدٛزٌیذكهقس

عجدكقدىُیطاوؿیسٞبیفّعی، یٝقٛز(،ثٝٔٙؾٛضحصفدّیٕطاابفٝقسٜثٝذٕٞبٔیؾغح یٝ

.حطاضرزازٜقسCº500(سبزٔبی5-1)







 

 



ٞبزضٖٚوٛضٜزٞیظیط یٝ:ٔطاحُحطاضر1-5قىُ



325 ºC  

زلیمٝثطؾس30  

.زلیمٝثٕب٘س10  

375 ºC 
زلیمٝثطؾس5  

.زلیمٝثٕب٘س10  

450 ºC 

زلیمٝثطؾس5  

.زلیمٝثٕب٘س15  

500 ºC 

زلیمٝثطؾس5  

.زلیمٝثٕب٘س30  



81 

 

((.2-5اؾشفبزٜقس)قىُ)F11L 1500ایقطوزآشضٔسَایػقجٝثطایایٗٔٙؾٛضاظوٛضٜ



F11L 1500ایقطوزآشضٔسَیػقجٝ:سهٛیطیاظوٛض2ٜ-5قىُ



ضؾیسزضاثقدبزاؾدشب٘ساضزسطاقدیسCº80ٜٞبثٝزٞی،ظٔب٘یوٝزٔبی یٝدؽاظاسٕبْحطاضر

سبلجُاظایٗزضاسبَ٘ٛ(لطاضزازٜقسN719اظmM3/0)زاضاییّؾزN719ٚزضٔحَّٛضً٘قسٜ

ٞبیٔٛػٛززضفضبیآظٔبیكدٍبٜدٛقدیسٜقدٛز،یده یدٝاظاوؿیسسیشب٘یْٛثبآِٛزٌیوٝؾغحزی

ٞبیضً٘ضٚیآٖػصةقٛز.ظٔبٖلطاضزازٖ یدٝزضٔحّدَٛض٘دًثؿدشٝثدٝ٘دٛؿض٘دًِٚٔٛىَٛ

ؾبفزٔشفبٚراؾزوٝزضایٗٔٛضزظٔبٖلطاضزازٖ یٝزضٔحّد48َٛلیمٝسبز15اربٔز یٝاظ

ظدبیدبٖ.ثقساثٛزؾبفز30سب24ایؾبفزٚثطایزٚ ی18ٝایضً٘ثطایفٛسٛاِىشطٚزٞبیسه یٝ

یٞبیسبضً٘قسٜٚثباسبَ٘ٛثٝذٛثیقؿشٝقس٘ساظٔحَّٛضً٘ثیطٖٚآٚضزٜٞبظٔبٖٔٛضز٘ؾط، یٝ

یاِىشطٚزٔمبثُ)وبسس(ا٘س،ثٝوٕهاسبَ٘ٛاظضٚیؾغحػساقٛ٘س.ثطایسٟیٝوٝثٝذٛثیػصة٘كسٜ

قٛز،وٝثٝضٚـزوشطثّیسؾَّٛذٛضقیسیحؿبؼقسٜثبضً٘ٔقٕٛ اظذٕیطد سیٙیاؾشفبزٜٔی

زٞدیلدطاضزازٜیضؾب٘بوكیسٜقدسٜٚسحدزفّٕیدبرحدطاضرٕٚٞب٘ٙسفٛسٛاِىشطٚزثطضٚیظیط یٝ
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.دؽٔیىطٖٚ(اؾشفبزٜقس30باربٔزثٙسیؾَّٛاظدّیٕطیثٝ٘بْؾطِیٗ)ثقٛز.ثٝٔٙؾٛضآةٔی

سحزٔٛضز٘ؾطزٚاِىشطٚزٔمبثُ،ؾَّٛثیٗفٛسٛاِىشطٚآٖاظثطـؾطِیٗزضاثقبزٔٙبؾتٚلطاضزازٖ

ٝ.دؽاظایٗٔطحّٝزیسٜقسطب٘یٝحطاضر90ثٝٔسرCº120یزٔب ٞدبیسقجیدٝاِىشطِٚیزاظضٚظ٘د

.سعضیكقسٚزضا٘شٟبؾدَّٛثؿدشٝقدسٔشط(ثٝزاذُؾَّٛثؿشٝقسٜٔیّی4/0ٚ6/0قسٜ)ثٝلغط

ثطایسعضیكاِىشطِٚیزثٟشطاؾزاظوبسسسهضٚظ٘ٝاؾشفبزٜقٛز.ایٗأطؾجتدبیساضیثیكدشطؾدَّٛ

ذ ػٟزدطوطزٖاِىشطِٚیدزاؾدشفبزٜودطز.زضقٛز.چٙبٖچٝاظیهضٚظ٘ٝاؾشفبزٜقٛزثبیساظٔی

ایؾبذشٝقسٜثطٔجٙبیفٛسٛاِىشطٚزاؾشب٘ساضز٘كبٖایاظؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ(3ٕٝ٘ٛ٘-5قىُ)

زازٜقسٜاؾز.



ایؾبذشٝقسٜایاظؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ:3ٕٝ٘ٛ٘-5قىُ



اکسهیذ   ّای حساس ضذُ تها سًهب تشهثٌهای ًهاًَرسات دی     ساخت سلَل  5-9

 تیتاًیَم  

اوؿیسسیشب٘یْٛودٝثدٝای،اظ٘ب٘ٛشضارزیٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝثطایسٟیٝایٗ٘ٛؿاظؾَّٛ

.قسضٚـٞیسضٚسطٔبَضقسزازٜقسٜ،اؾشفبزٜ

ٞبیذٛضقیسیحؿبؼقسٜثبضً٘ثدطاظؾ1َّٛییاَٚ:ؾبذزاِٚیٕٗ٘ٛ٘ٝیبؾَّٛقٕبضٜٕ٘ٛ٘ٝ

ددؽاظقؿدزٚقس.عجكٔطاحُشوطقسٜزضثرفلجّیا٘ؼبْ،اوؿیسسیشب٘یْٛٔجٙبی٘ب٘ٛشضارزی

ٚثٝٔدسرCº70 ضؾب٘بٚذكهوطزٖ،زضٔحَّٛسشطاوّطیسسیشب٘یْٛزضزٔبییقٛیوبُٔظیط یٝ
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ٝ.دؽاظذبضعودطزٖزازٜقسزلیمٝلطاض30 ٝظیط ید یاظٔحّدَٛسشطاوّطیدسسیشدب٘یْٛ،ثدطایسٟید

ٚثطضٚیؾدغحقسٜثطزاقشٝاوؿیسسیشب٘یْٜٛاظ٘ب٘ٛشضارزیفٛسٛاِىشطٚز،ٔمساضیاظذٕیطسٟیٝقس

ثدٝٝضٚـزوشطثّیدسذٕیدط٘دب٘ٛشضارای،ثیقیكٝ.ؾذؽثٝوٕهیهسیغٜٝقسظیط یٝلطاضزاز

.ؾدذؽحدطاضرزازٜقدسCº120زلیمٝزضزٔبی6ثٝٔسرٚ یٝقسٜآضأیضٚیظیط یٝوكیسٜ

،Cº80.ثبوبٞفزٔبی یٝثدٌٝطفز(لطاضCº500 زٞیسبزٔبی یٝسحزفّٕیبرؾیٙشط)حطاضر

اظ.ددؽٜقسلطاضزازN719ؾبفززضٔحَّٛض9ً٘ثٝٔسرقبزاؾشب٘ساضزسطاقیسٜقسٜٚ یٝزضاث

ٜٝقسزٚثباسبَ٘ٛقؿزٚقٛزاقسٜاظٔحَّٛضً٘ذبضعیٌٝصقزٔسرظٔبٖ ظْ،  ی.ثطایسٟید

یفٛسٛاِىشطٚزفُٕوطزٜثدبایدٗاِىشطٚزٔمبثُاظػٙؽ٘ب٘ٛشضارد سیٗ٘یعزلیمبٔب٘ٙسٔطاحُسٟیٝ

ٝؼدبْٕ٘دیسفبٚروٝفّٕیبرسشطاوّطیسسیشب٘یْٛثطضٚیوبسسا٘ سعضیدكیآذدطدؽاظقدٛز.زضٔطحّد

ثٝادربٔز1یطجزقسٜاظفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛقٕبضSEMٜ.سهٛیطؾَّٛثؿشٝقسیزیسیاِىشطِٚ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(4-5قىُ)ٔیىطٚٔشطزض46/4



ٔیىطٚٔشط5زضٔمیبؼ1یٌطفشٝقسٜاظؾغحٔمغـفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛقٕبضٜ SEM:سهٛیط4-5قىُ



2ٝییزْٚیبؾَّٛقٕبضٜیزْٚ:ثطایؾبذزٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ یاَٚسىدطاضسٕبٔیٔطاحُؾدبذزٕ٘ٛ٘د

یزْٚزضٔحَّٛضً٘،قسٜٚسٟٙبسفبٚرٔٛػٛزثیٗایٗزٕٚ٘ٛ٘ٝ،ظٔبٖلطاضٌیطیفٛسٛاِىشطٚزٕ٘ٛ٘ٝ
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.ؾبفزثٛز18سرثٝٔ

ٝ،قبُٔفٛسدٛا3ییؾْٛیبؾَّٛقٕبضٜیؾْٛ:ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ اوؿدیسایاظ٘دب٘ٛشضارزیِىشطٚززٚ ید

یزْٚ،دؽاظوكیسٖذٕیط٘دب٘ٛشضار.زضٔطاحُؾبذزایٕٗ٘ٛ٘ٝثطایایؼبز یٝثبقسٔیسیشب٘یْٛ

6ثدٝٔدسرCº120زٞدیسدبزٔدبییاَٚٚا٘ؼبْٔطحّٝحدطاضراوؿیسسیشب٘یْٛثٝفٙٛاٖ یٝزی

.ؾدذؽفٛسدٛاِىشطٚزٜقسیاَٚوكیسثطضٚی یٝیشب٘یْٛیسساوؿٔمساضیاظذٕیطزیزٚثبضٜزلیمٝ،

.دؽاظذٙهقسٖفٛسٛاِىشطٚززلیمٝحطاضرزازٜقس6،ثٝٔسرCº120ٔٛضز٘ؾطزٚثبضٜزضزٔبی

زضٔحَّٛضً٘ثبسطاقیسٖ یٝ،ا٘ؼبْقس.ثبذٙهقسٖ یٝ،Cº500زٞیسبزٔبییحطاضرٔطحّٝ

N719ٝضٚـٔكبثٝ،ٔحّدَٛ.زضٟ٘بیزدؽاظسٟیٝاِىشطٚزٔمبثُثؾبفزلطاضزازٜقس24ثٝٔسر

قىُزض3یطجزقسٜاظفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛقٕبضSEMٜ.سهبٚیطاِىشطِٚیزسعضیكٚؾَّٛثؿشٝقس

(5-5)ٝ ٔدٛضزای٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثبسٛػٝثٝسهبٚیطسٟیٝقسٜاربٔزفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛزٚ ید

ثبقس.ٔیىطٚٔشطٔی09/11٘ؾطثطاثطثب



ٔیىطٚٔشط5زضٔمیبؼ3یسٟیٝقسٜاظؾغحٔمغـفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛقٕبضٜ SEM:سهٛیط5-5قىُ
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ّای اکسیذ سٍی ّای حساس ضذُ تا سًب تشهثٌای ًاًٍَسقِ ساخت سلَل  5-1  

ٞبیاوؿدیسضٚیاؾدشفبزٜٚوطٜایاظٔیىطٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝثطایسٟیٝایٗ٘ٛؿاظؾَّٛ

ٞدبیضقدسزازٜقدسٜذدٛزقدبُٔ.اِجشٝٔیىطٚوطٜثٛز٘سضٚـٞیسضٚسطٔبَضقسزازٜقسٜوٝثٝقس

ٝ٘ب٘ٛ ٞدبٌٚطفشدٝقدسٜاظٔیىطٚودطSEMٜ(سهدبٚیط6-5س.قدىُ)ٙثبقدٞدبیاوؿدیسضٚیٔدیٚضلد

زٞس.ٞبیاوؿیسضٚیضقسزازٜقسٜثٝضٚـٞیسضٚسطٔبَضا٘كبٖٔی٘ب٘ٛٚضلٝ



ٞبزضٔمیبؼٔیىطٚٔشطٚة(٘ب٘ٛٚضل5ٝٞبزضٔمیبؼٌطفشٝقسٜاظاِف(ٔیىطٚوطSEMٜ:سهبٚیط6-5قىُ

ٔیىطٚٔشط2

ٝسٟیٝثطای4ییچٟبضْیبؾَّٛقٕبضٜیچٟبضْ:زضؾبذزٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ ییفٛسٛاِىشطٚزٔب٘ٙسٕ٘ٛ٘د

ظیط یدٝثدٝٚثطضٚیؾدغحقسٜثطزاقشٝٞبیاوؿیسضٚیسٜاظ٘ب٘ٛٚضلٝاَٚٔمساضیاظذٕیطسٟیٝق

.دؽلطاضزازٜقسCº120زلیمٝسحزحطاضر6ثٝٔسرضٚـزوشطثّیسوكیسٜقس.ؾذؽظیط یٝ

آٖزضاثقدبز.ثبذٙهقدسٖ یدٝٚسطاقدیسٖقسا٘ؼبCº500ْزٞیسبزٔبیاظایٗ،ٔطحّٝحطاضر

شٟدبددؽاظ.زضا٘ؾدبفزلدطاضزازٜقدس18ثٝٔدسرN719ث فبنّٝزضٔحَّٛضً٘اؾشب٘ساضز، یٝ

ٞدبی ظْثٝشوطاؾزوٝزضؾبذزؾَّٛٚؾَّٛثؿشٝقس.سعضیكاِىشطِٚیزیاِىشطٚزٔمبثُ،سٟیٝ

َٞبیاوؿایثطٔجٙبی٘ب٘ٛٚضلٝضٍ٘سا٘ٝ اوؿدیسٞدبیٔجشٙدیثدط٘دب٘ٛشضارزییسضٚی،ثطذد فؾدّٛ
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سشطاوّطیدسmM40یسطیشٕٙدز)لدطاضزازٖفٛسدٛاِىشطٚززضٔحّدَٛسیشب٘یْٛ٘یبظیثٝا٘ؼبْٔطحّٝ

ثبقس.سیشب٘یْٛ(ٕ٘ی

ای،قبُٔیفٛسٛاِىشطٚززٚ یٝثطایسٟی5ٝییدٙؼٓیبؾَّٛقٕبضٜزضؾبذزٕ٘ٛ٘ٝ: یدٙؼٕٓ٘ٛ٘ٝ

اوؿدیسٞبیاوؿیسضٚیاثشدسأمدساضیاظذٕیدط٘دب٘ٛشضارزیاوؿیسسیشب٘یْٛٚ٘ب٘ٛٚضلٝ٘ٛشضارزی٘ب

6ثٝٔدسرطثّیسثطضٚیؾغحظیط یٝوكیسٜقس.ؾذؽ یٝٚثٝضٚـزوشقسسیشب٘یْٛضاثطزاقشٝ

ذٕیدطاظیاَٚ،ایٗثدبضٔمدساضی.دؽاظذٙهقسٖ یٝلطاضزازٜقسCº120زلیمٝسحزحطاضر

قسٚزٚثبضٜ یٝاوؿیسسیشب٘یْٛ(وكیسٜیفقبَزییاَٚ) یٝثطضٚی یٝٞبیاوؿیسضٚی٘ب٘ٛٚضلٝ

ٗزلیمٝحطاضرزازٜقس6،ثٝٔسرCº120زضزٔبی ؾدبفززض24ثدٝٔدسرٔطحّدٝ یدٝ،.زضاید

سعضیكٚؾَّٛثؿدشٝ.زضا٘شٟبدؽاظسٟیٝاِىشطٚزٔمبثُ،اِىشطِٚیزلطاضزازٜقسN719ٔحَّٛضً٘

SEMٝ(سهبٚیط7-5.قىُ)قس اوؿدیسسیشدب٘یْٛٚای٘دب٘ٛشضارزیطجزقدسٜاظفٛسدٛاِىشطٚززٚ ید

زٞس.ٞبیاوؿیسضٚیضا٘كبٖٔی٘ب٘ٛٚضلٝ



ٞبیاوؿیسسیشب٘یْٛٚ٘ب٘ٛٚضلٝظ٘ب٘ٛشضارزیایٔشكىُاسٟیٝقسٜثطایفٛسٛاِىشطٚززٚ یSEMٝ:سهبٚیط7-5قىُ

ٔیىطٚٔشط2ٔیىطٚٔشطٚ)ة(زضٔمیبؼ10اوؿیسضٚی،)اِف(زضٔمیبؼ
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 اکسیذ قلع ّای حساس ضذُ تا سًب تشهثٌای ًاًَرسات  ساخت سلَل  5-5

وٝاؾشفبزٜقساوؿیسلّـایاظ٘ب٘ٛشضارٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝیایٗ٘ٛؿاظؾَّٛثطایسٟیٝ

.(ضقسزازٜقس٘سCº600غَ)زضزٔبیثبظدرز-ثٝضٚـؾُ

6ٝییقكٓیبؾَّٛقٕبضٜثطایؾبذزٕ٘ٛ٘ٝ:یقكٕٓ٘ٛ٘ٝ یدؽاظقؿزٚقٛیوبٔدُظیط ید

ضٚـٚثطضٚیؾغحظیط یٝثٝقسٜثطزاقشٝیٝقسٜاظ٘ب٘ٛشضاراوؿیسلّـضؾب٘ب،ٔمساضیاظذٕیطسٟ

لطاضزازCº120ٜزلیمٝسحزحطاضر6ثٝٔسرٞبیلجّیظیط یٝٔب٘ٙسٕ٘ٛ٘ٝ.كیسٜقسزوشطثّیسو

حدطاضرثجیٙدس.ثدبضؾدیسCº500ٖ.دؽاظذٙهقسٖ یٝ،آٖضازضوٛضٜلطاضزازٜسبزضزٔبیقس

16ثٝٔدسرN719ٚزضٔحَّٛضً٘قسزضاثقبزاؾشب٘ساضزسطاقیسٜ،ظیط یCº80ٝزٔبیظیط یٝثٝ

 ظْثٝشوطاؾدزٚؾَّٛثؿشٝقس.سعضیكیاِىشطٚزٔمبثُاِىشطِٚیز.دؽاظسٟیٝلطاضٌطفزؾبفز

اوؿیسلّـٞٓ٘یدبظیثدٝا٘ؼدبْٔطحّدٝسطیشٕٙدزیفٛسٛاِىشطٚزٞبیٔشكىُاظ٘ب٘ٛشضارزضسٟیٝوٝ

ثبقس.ٕ٘ی

َٔطاحُؾبذزٕ٘ٛ٘ٝ:ٞكشٓییٞفشٕٕٓٚ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ 7ٚ8یٞدبیقدٕبضٜیٞفشٓٚٞكشٓیبؾدّٛ

ٝزلیمبٔب٘ٙسٕ٘ٛ٘ٝ یٞفدشٓٚیقكٓثٛزٜثبایٗسفبٚروٝٔسرظٔبٖلطاضٌیدطیفٛسدٛاِىشطٚزٕ٘ٛ٘د

.ثٛزؾبفز19ٚ24ثٝسطسیتثطاثطثبN719یٞكشٓزضٔحَّٛضًٕ٘٘ٛ٘ٝ

یاظذٕیط٘دب٘ٛشضاراوؿدیس،زضاثشسأمساض9یَٛقٕبضٜیٟ٘ٓیبؾّیٟ٘ٓ:ثطایؾبذزٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

.لدطاضزازٜقدسCº120زلیمٝسحدزحدطاضر6ثٝٔسر یٝٚقسثطضٚیؾغحظیط یٝوكیسٜلّـ

قدسٚثدطضٚیثطزاقدشٍٝطاظذٕیط٘ب٘ٛشضاراوؿیسلّدـدؽاظذٙهقسٖ یٝ،زٚثبضٜٔمساضیزی

ٔ.دؽیاَٚوكیسٜقس یٝ ٝاظایدٗ زلیمدٝزضزٔدبی6زٚثدبضٜثدٝٔدسریٔدٛضز٘ؾدططحّدٝ ید

Cº120زضٔحَّٛؾبفز24ثٝٔسریؾیٙشطٚسطاقیسٖ، یّٝٝ.دؽاظا٘ؼبْٔطححطاضرزازٜقس

ٚسعضیكاِىشطِٚیزؾَّٛثؿشٝقس.یاِىشطٚز.زضا٘شٟبدؽاظسٟیٝلطاضزازٜقسN719ضً٘
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ٝ،اثشدسأمدساضیاظ10ییزٞٓیبؾَّٛقٕبضٜیٕ٘ٛ٘ٝسٟیٝیزٞٓ:ثطایٕ٘ٛ٘ٝ ٞدبیذٕیدط٘ب٘ٛٚضلد

زلیمدٝزضزٔدبی6ثٝٔدسرقسٚثطضٚیظیط یٝضؾب٘بوكیسٜقس.ؾذؽ یٝثطزاقشٝاوؿیسضٚی

Cº120ثقساظذٙهقسٖ یٝحطاضرزازٜقس.ٝ اظذٕیدط٘دب٘ٛشضاریفقدبَ(ٔمدساضییاَٚ) ید

سبیٔٛضز٘ؾطزٞیاِٚیٝ، یٝریحطاض.دؽاظا٘ؼبْٔطحّٝیاَٚوكیسٜقسیٝثطضٚی لّـاوؿیس

ؾدبفززض24ثدٝٔدسر، یCº80ٝ.دؽاظدبییٗآٔسٖزٔبی یٝسبحطاضرزازٜقسCº500زٔبی

ثٙدسیآة،ؾَّٛیاِىشطٚزٔمبثُٚسعضیكاِىشطِٚیز.زضٟ٘بیزدؽاظسٟیٝٔحَّٛضً٘لطاضزازٜقس

ٞبیاوؿیسضٚیایٔشكىُاظ٘ب٘ٛٚضلٝطجزقسٜاظفٛسٛاِىشطٚززٚ یSEMٝ(سهبٚیط8-5قىُ)قس.

زٞس.اوؿیسلّـضا٘كبٖٔیٚ٘ب٘ٛشضار



2ٔیىطٚٔشطٚة(زضٔمیبؼ5،اِف(زضٔمیبؼ10یطجزقسٜاظفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛقٕبضSEMٜ:سهبٚیط8-5قىُ

ٔیىطٚٔشط

11ٝیییبظزٞٓیبؾَّٛقٕبضٜییبظزٞٓ:سٕبٔیٔطاحُؾبذزٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ ٞدبیٟ٘دٓٚٔب٘ٙسٕ٘ٛ٘د

اوؿیسسیشب٘یْٛثٝیفٛسٛاِىشطٚزایٗؾَّٛاظذٕیط٘ب٘ٛشضارزیزٞٓثٛزٜثبایٗسفبٚروٝثطایسٟیٝ

(سهبٚیط9-5بزٜقس.قىُ)یزْٚاؾشفاوؿیسلّـثٝفٙٛاٖ یٝیاَٚٚاظذٕیط٘ب٘ٛشضارفٙٛاٖ یٝ

SEMٝزٞس.ضا٘كبٖٔی11یایؾَّٛقٕبضٌٜطفشٝقسٜاظفٛسٛاِىشطٚززٚ ی
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2ٔیىطٚٔشطٚة(زضٔمیبؼ5،اِف(زضٔمیبؼ11یطجزقسٜاظفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛقٕبضSEMٜ:سهبٚیط9-5قىُ

ٔیىطٚٔشط

 اتص خَسضیذّای خَسضیذی ساختِ ضذُ تحت ت یاتی سلَل هطخصِ  5-6

ٝیؾبذزؾَّٛدؽاظاسٕبْٔطحّٝ یای،ثدٝٔٙؾدٛضثطضؾدی٘حدٜٛٞبیذٛضقدیسیضٍ٘سا٘د

ٞبیؾبذشٝقسٜٚسقییٗدبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییه٘ؾیطػطیبٖٔساضوٛسدبٜ،ِٚشدبغٔدساضفّٕىطزؾَّٛ

سحزسبثفٔؿشمیٓذٛضقیسٚؾذؽسحزسبثفزؾشٍبٜٞبسٌیٚثبظزٞی،اثشسإ٘ٛ٘ٝثبظ،اطیتدطق

ٝلطاضزازٜقس٘سAM 1.5 Gؾبظذٛضقیسیثبعیفسبثكیقجیٝ ٞدبی.ثدطایثطضؾدیفّٕىدطزٕ٘ٛ٘د

َ(SMA)1آ٘دبِیعٚض٘دٛضذٛضقدیسؾبذشٝقسٜسحزسبثف٘ٛضذٛضقیس،اظزؾدشٍبٜ  Prova 200ٔدس

A6ٚسدبmA1/0ٌیدطیػطیدبٖاظا٘دساظٜ.زؾشٍبٜٔدٛضز٘ؾدطلبثّیدز((اؾشفبزٜقس12-5)قىُ)

ٝضازاضز.ف ٜٚثطٔٛاضزشوطقسٜثیكیٙٝ V60ٌیطیِٚشبغسبا٘ساظٜ یػطیدبٖ)ٔمدساضیسدٛاٖ،ثیكدیٙ

ٝػطیبٖا٘ساظٜ ٌٝیطیقسٜزضثیكدیٙ ٌیدطیقدسٜزضیِٚشدبغ)ٔمدساضِٚشدبغا٘دساظٜیسدٛاٖ(ٚثیكدیٙ

هزؾشٍبٜٔٛضز٘ؾطثٝزؾزآٚضز.سٛاٖثٝوٕیسٛاٖ(ضا٘یعٔیثیكیٙٝ

                                                 
 

r
1
 Solar Module Analyze 
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Prova 200ٔسSolar Module Analyzerَ:زؾشٍب10ٜ-5قىُ

((ٔیعاٖقسرسبثف٘دٛض13-5)قىُ)LX-1108ٔسLight Meterَاثشساثٝوٕهزؾشٍبٜ

ظقدسرا.ؾذؽثبٚاضزٕ٘ٛزٖٔمبزیطثٝزؾزآٔسٜطجزقسٌٚیطیزضؾبفبسیاظضٚظا٘ساظٜذٛضقیس

یػطیبٖآیدبظیٚٚسٙؾیٓٔٛاضزیچٖٛٔحسٚزٜآ٘بِیعٚض٘ٛضذٛضقیسسبثف٘ٛضذٛضقیسزضزؾشٍبٜ

ٞبیزؾشٍبٜثٝؾدَّٛ،زؾدشٍبٜدبیب٘یزؾشٍبٜٚٔؿبحزؾغحفقبَؾَّٛٔٛضز٘ؾطٚثباسهبَؾیٓ

ٞدبیثدٝزازٜسدٛاٖثدباسهدبَزؾدشٍبٜثدٝودبٔذیٛسطوٙس.دؽاظدبیبٖاؾىٗٔدیقطٚؿثٝاؾىٗٔی

آٔسٜاظؾَّٛضاطجزوطز.زؾز



LX-1108ٔسLight Meterَ:11-5قىُ
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ّای خَسضیذی ساختِ ضهذُ تحهت    یاتی سلَل ًتایج حاصل اص هطخصِ  5-6-4

 تاتص خَسضیذ   

ضاسحز1،2ٚ3یٞبیقٕبضٜ(دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهثٝزؾزآٔسٜاظؾ1َّٛ-5ػسَٚ)

قٕبِی،ٔیبٍ٘یº39/36ٗقطلیº94/54ٚسبثفذٛضقیسزضقٟطقبٞطٚزثبعَٛٚفطوػغطافیبیی

ذدطزازٔدبٜؾدب30َٚٚاقیزآةٚٞٛاییآفشبثیوٕیسبلؿدٕشیاثدطیزضCº14یزٔبیؾب ٘ٝ

 زٞس.٘كبٖٔی1394

سحزسبثفذٛضقیسزضقٟطقبٞطٚز1،2ٚ3یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ1َّٛ-5َٚػس

ضواسُ 

 سلَل

ساعات 

 گیشی اًذاصُ

ضذت تاتص 

W/m)ًَسخَسضیذ
2

) 

ISC 

(mA) 

VOC 

(V) 

 

FF 

(%) 

  η 

(%) 

 

 

4 

12115058/2 68/008/088/0

14106041/262/006/082/0

1672067/148/003/059/0

1825598/023/001/034/0

 

 

2 

12115058/372/039/093/3

14106042/359/032/065/3

1672053/230/021/049/2

1825579/113/015/036/1

 

 

9 

12115098/469/027/053/4

14106063/454/020/024/4

1672079/335/013/057/3

1825534/227/006/036/2
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(ٔیعاٖقسرسدبثفذٛضقدیسزضؾدبفز1-5ٞبیثٝزؾزآٔسٜاظػسَٚ)ثبسٛػٝثٝزازٜ

W/mؽٟطثٝثیكشطیٗٔمساضذٛزیقٙی12
ضؾیسٜاؾز.أبثبٌصقزظٔبٖثدطاطدطسغییدطزض21150

W/mٚاقیزآةٚٞٛاییایٗٔیعاٖوبٞفیبفشٝٚثٝٔمساض
ضؾیسٜاؾز.ثطعجك18زضؾبفز2255

ثیكشطیٗثبظزٞیضا٘ؿجزثٝؾبیط3ی،ؾَّٛقٕبض1،2ٚ3ٜیٞبیقٕبضٜٞب،زضثیٗؾَّٛایٗزازٜ

اوؿیسسیشب٘یْٛثبادربٔزثیكدشطٚافدعایفُاؾشفبزٜاظفٛسٛاِىشطٚززیٞبزاضز.ایٗأطثٝزِیٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبفز(اسفبقافشبزٜاؾز.24ٔیعاٖػصةضٍ٘سا٘ٝ)

َ(زاز2ٜ-5ػسَٚ) ضازضقدٟطقدبٞطٚز4ٚ5ٚیٞدبیقدٕبضٜٞبیثٝزؾزآٔدسٜاظؾدّٛ

زٞس.بٖٔی٘ك1394سیطٔبٜؾب15َٚاقیزآةٚٞٛاییوبٔ آفشبثیزض

سحزسبثفذٛضقیسزضقٟطقبٞطٚز4ٚ5یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ2َّٛ-5َٚػس

ضواسُ 

 سلَل

ساعات 

 گیشی اًذاصُ

ضذت تاتص 

W/m)ًَسخَسضیذ
2

) 

ISC 

(mA) 

 

VOC 

(V) 

 

FF 

(%) 

 

  η 

(%) 

 

 

1 

 

   

12125013/0 65/041/018/0

14110011/058/033/015/0

1690008/043/025/011/0

1850003/031/017/006/0

 

 

5 

 

12125022/075/048/039/0

14110019/067/044/032/0

1690012/051/036/025/0

1850006/040/023/019/0
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W/m(ثیكشطیٗقسرسبثفذٛضقیس)2-5ٞبیٔٛػٛززضػسَٚ)یزازٜثبٔمبیؿٝ
21250)

ثبقس.ایٗٔیعاٖسبثفثبٌصقزظٔبٖٚثبسٛػٝثٝٚاقیزآةٚٞدٛاییودبٔ ؽٟطٔی12زضؾبفز

W/mآفشبثیثٝٔیعاٖ
زٞدسٔیٞب٘كبٖضؾیسٜاؾز.اظعطفی٘شبیغحبنُاظزاز18ٜزضؾبفز2500

زاقشٝٚزِیدُایدٗأدطاؾدشفبزٜاظ4یثبظزٞیثیكشطی٘ؿجزثٝؾَّٛقٕبض5ٜیوٝؾَّٛقٕبضٜ

ثبقس.یفقبَفٛسٛاِىشطٚزٔیاوؿیسسیشب٘یْٛٔشرّرُثٝفٙٛاٖ یٝ٘ب٘ٛشضارزی

قبٞطٚزٚضازضقٟط6،7ٚ8یٞبیقٕبضٜٞبیثٝزؾزآٔسٜاظؾَّٛ٘یعزازٜ(3-5ػسَٚ)

زٞس.٘كبٖٔی1394سیطٔبٜؾب24َٚاقیزآةٚٞٛاییوبٔ آفشبثیزض

سحزسبثفذٛضقیسزضقٟطقبٞطٚز6،7ٚ8یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ3َّٛ-5َٚػس

ضواسُ 

 سلَل

ساعات 

 گیشی اًذاصُ

ضذت تاتص 

W/m)ًَسخَسضیذ
2

) 

ISC 

(mA) 

 

VOC 

(V) 

 

FF 

(%) 

 

  η 

(%) 

 

6 

 

11130028/0 50/047/008/0

13115025/047/043/005/0

15100022/039/041/003/0

 

7 

 

11130015/249/045/044/0

13115000/246/042/040/0

15100095/143/036/035/0

 

8 

 

11130040/365/038/088/0

13115035/361/033/084/0

15100027/355/031/079/0
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ٌیطی،ٔیعاٖقسرسبثف(ٚثبسغییطؾبفبرا٘ساظ3ٜ-5ٞبیٔٛػٛززضػسَٚ)ثبسٛػٝثٝزازٜ

11ٝذٛضقیسزضؾدبفز W/mیؽٟدطثدٝٔمدساضثیكدیٙ
ٝٔدی21300 یضؾدس.اظعطفدیثدبٔمبیؿد

ثیكشطیٗثبظزٞیضازاضز.8ییبثیٓوٝؾَّٛقٕبضٜٞبیٔٛضز٘ؾطزضٔیوٙٙسٜؾَّٛدبضأشطٞبیسقییٗ

افشس.ؾبفزاسفبقٔی24ؾبفزث16ٝایٗأطثٝزِیُافعایفظٔبٖػصةٔحَّٛضٍ٘سا٘ٝاظ

َٞبیثٝزؾدزآٔدسٜ٘یعزازٜ(4-5ػسَٚ) ضازضقدٟط9،10ٚ11یٞدبیقدٕبضٜاظؾدّٛ

زٞس.٘كبٖٔی1394ٔطزازٔبٜؾب17َقبٞطٚزٚٚاقیزآةٚٞٛاییوٕیاثطیزض

سحزسبثفذٛضقیسزضقٟطقبٞطٚز9،10ٚ11یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ4َّٛ-5َٚػس

 ضواسُ

 سلَل 

ساعات 

 گیشی اًذاصُ

ضذت تاتص 

W/m)ًَسخَسضیذ
2

) 

ISC 

(mA) 

 

VOC 

(V) 

 

FF 

(%) 

 

  η 

(%) 

 

 

9 

1110529/1 53/047/029/0

1496000/149/042/024/0

1666587/037/034/018/0

 

 

41 

11105280/361/046/020/1

1496069/358/035/013/1

1666514/333/024/098/0

 

 

44 

11105240/165/051/045/0

1496028/157/042/039/0

1666502/143/032/025/0
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ٝثبسٛػٝثٝزازٜ یدبضأشطٞدبیاندّی،ثیكدشطیٗٞبیطجزقسٜزضػسَٟٚ٘دبییٚٔمبیؿد

ٝؽٟطٔی11زضؾبفز10یثبظزٞیٔشقّكثٝؾَّٛقٕبضٜ یثبقدس.زضٟ٘بیدزثدبسٛػدٝثدٝٔمبیؿد

رٔیب٘یضٚظیبثیٓوٝزضقطایظآةٚٞٛاییوبٔ آفشبثیٚزضؾبفب(زضٔی4-5(سب)1-5ٞبی)ػسَٚ

ثدبقدسر1394سیطٔبٜؾدب24َٔیعاٖقسرسبثكیٔؿشمیٓذٛضقیسثٝثیكشطیٗٔمساضذٛز)ضٚظ

W/mسبثكی
ٌیدطیٚ(ضؾیسٜاؾز.زض٘شیؼٝفٛأّیچٖٛقطایظآةٚٞٛایی،ؾبفبرا٘دساظ21300ٜ

ضٚظٞبیؾبَثطٔیعاٖقسرسبثكیذٛضقیسسبطیطٌصاض٘س.

ٞبیؾدبذشٝقدسٜ،ؾدَّٛیبثیٓوٝاظثیٕٗ٘ٛ٘ٝیدبضأشطٞبیانّیزضٔیاظعطفیثبٔمبیؿٝ

اوؿیسسیشب٘یْٛثٝثیكشطیٗثبظزٞیضازاقشٝاؾز.ایٗأطثٝزِیُاؾشفبزٜاظ٘ب٘ٛشضارزی3یقٕبضٜ

ِجشدٝایدٗٔیدعاٖثدبظزٞیثدبثبقس.اؾبفزٔی24فٙٛاٖفٛسٛاِىشطٚزٚافعایفظٔبٖػصةضٍ٘سا٘ٝسب

یسبثكدیٌصقزظٔبٖزضعیضٚظٚسغییطٚایزآةٚٞٛایی،ثٝزِیُسغییطزضٔیعاٖقسرٚظاٚیٝ

ذٛضقیسوبٞفیبفشٝاؾز.



ِ     یاتی سلَل هطخصِ 5-7 سهاص   ّای خَسضیذی سهاختِ ضهذُ دس حضهَس ضهثی

 خَسضیذی

زضقدطایظٞدبیؾدبذشٝقدسٜفٛسِٛٚشبییهٕ٘ٛ٘ٝدؽاظسقییٗدبضأشطٞبییثقس،زضٔطحّٝ

ؾبظعیفذٛضقیسیاظزؾشٍبٜقجیٝ ،آ٘بِیعٚض٘ٛضذٛضقیسسبثفعجیقیذٛضقیسثباؾشفبزٜاظزؾشٍبٜ

SIM-1000ؾدبذزقدطوزقدطیفؾدٛ ضٔدسAM 1.5 Gَثبعیدفسبثكدیقدجیٝؾدبظیقدسٜ

ِشبغٔدساضثدبظ،ادطیتدطقدسٌیٚثدبظزٞی((ثطایثٝزؾزآٚضزٖػطیبٖٔساضوٛسبٜ،14ٚ-5)قىُ)

.ایاؾشفبزٜقسذٛقیسیضٍ٘سا٘ٝٞبیؾَّٛ



 96 

 



SIM-1000ؾبظعیفذٛضقیسیقطوزقطیفؾٛ ضٔسَ:قجی12ٝ-5قىُ



ّهای خَسضهیذی سهاختِ ضهذُ دس      یاتی سلَل ًتایج حاصل اص هطخصِ  5-7-4

 ساص خَسضیذی حضَس ضثیِ

ٝؾَّٛ AM 1.5 Gٝایؾدبذشٝقدسٜ،سحدزسدبثفعیدفٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘د ؾدبظقدجی

ٞدبٞبیثٝزؾزآٔسٜثطضٚیوبٔذیٛسطشذیطٜقدس.ثدٝوٕدهایدٗزازٜذٛضقیسیلطاضٌطفشٝٚزازٜ

ٝ-ٞبیػطیبٖٙیٔٙحٞبیذٛضقیسیٔحبؾجٝقس.زضا٘شٟب٘یعٔشطٞبیانّیؾَّٛدبضا ٞدبِٚشدبغٕ٘ٛ٘د

(8-5(سبػدسَٚ)5-5ٞبیؾبذشٝقسٜثٝسطسیتزضػسَٚ).دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهٕ٘ٛ٘ٝضؾٓقس

آٚضزقسٜاؾز.
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AM 1.5 Gسحزسبثفعیف1،2ٚ3یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ5َّٛ-5ػسَٚ

 ثبظزٜوُقٕبضٜؾَّٛ

)%(η

 اطیتدطقسٌی

)%(FF

 ِٚشبغٔساضثبظ

(V)VOC 

اسهبَوٛسبٜػطیبٖ  

(mA/cm
2)JSC

 

1 94/010/073/041/12

253/441/074/099/14

359/431/072/039/20





3ٚع(2،ة(1یاِف(ٞبیقٕبضِٜٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖ:ٔٙحٙی13-5قىُ
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ٖ(ٚٔٙحٙدی5-5یدبضأشطٞبیٔٛػٛززضػدسَٚ)ثبٔمبیؿٝ َ-ٞدبیػطیدب ٞدبیِٚشدبغؾدّٛ

ثبقدس.ایدٗٔیدعاٖافدعایفٔدی3ی،ثیكشطیٗٔیعاٖثبظزٞیٔطثٛطثٝؾَّٛقٕبض1،2ٚ3ٜیقٕبضٜ

ضافعایفسقدسازاوؿیسسیشب٘یْٛ)وٝثبف٘ب٘ٛشضارزیایثبظزٞیثٝزِیُاؾشفبزٜاظفٛسٛاِىشطٚززٚ یٝ

قٛز(ٚدبیساضیظیدبزیآٖزضٔحّدَٛضٍ٘سا٘دٝاسفدبقاوؿیسسیشب٘یْٛزضؾغحٕ٘ٛ٘ٝٔی٘ب٘ٛشضارزی

َافشس.زض٘شیؼٝٔی ٞدبیض٘دًثیكدشطییایٗدبیساضیظیبزٚثبافعایفظٔبٖػصةضٍ٘سا٘دٝ،ِٔٛىدٛ

ٖقٛ٘س.اظعطفیثبافدعایفٔیدعاٖقدسرسدبثففدطٚػصةؾغح٘ب٘ٛشضارٔی ٞدب،زیٚسقدسازفٛسدٛ

ٖٞبیثیكشطیاظ یٝاِىشطٖٚ ٞدبییؽطفیزضٍ٘سا٘ٝثطاٍ٘یرشٝقدسٜٚثدٝز٘جدبَآٖسقدسازاِىشدطٚ

ٖاوؿیسسیشب٘یْٛافعایفٔیٚضٚزیثٝؾبذشبضزی ٞدبیثطاٍ٘یرشدٝٚیبثس.زضٟ٘بیزثبافدعایفاِىشدطٚ

یبثس.ٔٛضز٘ؾط٘یعافعایفٔیٔیعاٖفٛسٛػطیبٖسِٛیسقسٜزضؾَّٛ،ٔیعاٖثبظزٞیؾَّٛ



AM 1.5 Gسحزسبثفعیف4ٚ5یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ6َّٛ-5ػسَٚ

 ثبظزٜوُقٕبضٜؾَّٛ

)%(η

 اطیتدطقسٌی

)%(FF

 ِٚشبغٔساضثبظ

(V)VOC 

 ػطیبٖاسهبَوٛسبٜ

(mA/cm
2)JSC

 

4 20/044/070/062/0

542/054/081/095/0
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5ٚة(4یاِف(ٞبیقٕبضِٜٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖ:ٔٙحٙی14-5قىُ

،4ٚ5یٞدبیقدٕبضِٜٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖ(ٚٔٙحٙی6-5ثبسٛػٝثٝدبضأشطٞبیػسَٚ)

5ٝیثیكشطیٗثدبظزٞیٔشقّدكثدٝؾدَّٛقدٕبضٜ ایاظ٘دب٘ٛشضارودٝٔشكدىُاظفٛسدٛاِىشطٚززٚ ید

ثبقس.ٞبیاوؿیسضٚیاؾز،ٔیاوؿیسسیشب٘یْٛٚ٘ب٘ٛٚضلٝزی

دصیطیظیبزاِىشطٖٚ،ضقسٞبییاظػّٕٝسحطناوؿیسضٚیثٝزِیُزاقشٗٚیػٌیاؾشفبزٜاظ

٘بِِ٘ٛٛٝٚ٘ب٘ٛنفحٝٚٚػٛزضٚـآؾبٖآٖزضؾبذشبضٞبیٔرشّفٞٓ ٞبیٔشٙٛؿثطایچٖٛ٘ب٘ٛشضٜ،

ایثؿیبضٔٛضزسٛػٝلطاضٌطفشٝاؾز.ٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝضقس٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیآٖ،زضؾبذزؾَّٛ

ٞبیثطاٍ٘یرشٝقسٜاظضٍ٘سا٘ٝثٝسطفٛسٛاِىشطٖٚؾجتا٘شمبَؾطیـZnOدصیطیظیبزاِىشطٖٚزضسحطن

= قسٜ ضؾب٘ف٘یٕطؾب٘ب ثبظزٜ>104سطاظ اِىشطٖٚیػٕـٚ افعایفٔیآٚضی ؾَّٛ زض ضا اظٞب زٞس.

دؽعطفیذٛالفیعیىیٌٚبفا٘طغیاوؿیسضٚیٚزی اوؿیسسیشب٘یْٛ)آ٘بسبظ(ٔكبثٝیىسیٍط٘س،

ٔی ZnOسٛاٖاظ ثٝفٙٛاٖفٛسٛاِىشطٚززض DSSC٘یع أب وطز. اؾشفبزٜ ZnOٞب ثب ٔمبیؿٝ TiO2زض

اظثیٗٔیدبیساضیقیٕیبییوٕی ٕٞیٗأطزاضزٚزضٔحیظاؾیسیٚثبظی)ٔحَّٛضٍ٘سا٘ٝ( ضٚز،

ثبقس.زض٘شیؼٝٔیZnOٞبیذٛضقیسیثبفٛسٛاِىشطٚزیؾَّٛثعضٌشطیٗؾسزضٔؿیطافعایفثبظزٜ

دبیساضیقیٕیبیی ثبظزZnOٜثطایافعایفٔیعاٖ ثٟجٛز دبیٝیؾَّٛذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝٚ یایثط

ZnO٘ٞبیوٙیٓوٝثبسٛػٝثٝزازٜیفقبَاؾشفبزٜٔیاوؿیسسیشب٘یْٛثٝفٙٛاٖ یٝٛشضارزی،اظ٘ب

ثبظزٞیؾَّٛثٝٔیعا5ٖییفقبَزضؾَّٛقٕبضٜ(دؽاظاؾشفبزٜاظ ی6ٝ-5ٔٛػٛززضػسَٚ)
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%افعایفیبفشٝاؾز.1/2

AM 1.5 Gسحزسبثفعیف6،7ٚ8یٞبیقٕبضٜ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهؾ7َّٛ-5ػسَٚ

 ثبظزٜوُقٕبضٜؾَّٛ

)%(η

 اطیتدطقسٌی

)%(FF

 ِٚشبغٔساضثبظ

(V)VOC 

 ػطیبٖاسهبَوٛسبٜ

(mA/cm
2)JSC

 

6 06/045/048/026/0

742/043/047/010/2

886/041/061/044/3 





8ع(7ٚ،ة(6یاِف(ٞبیقٕبضِٜٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖ:ٔٙحٙی15-5قىُ

ؾبذزؾَّٛ زض اؾشفبزٜ ٔیبٖاوؿیسٞبیفّعیٔٛضز اوؿیسٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝزض ای،

ٔشطٔطثـثطؾب٘شی240ٞبزضفبظسهثّٛضیحؼیٓآٖ)دصیطیظیبزاِىشطٖٚلّـثٝزِیُزاقشٗسحطن
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 حسٚز وٝزض طب٘یٝ، ٌعیٙٝثطاثطزی100ِٚزثط اؾز( ایٗظٔیٙٝیأیسثاوؿیسسیشب٘یْٛ ركیزض

ٔی ا٘شؾبض ٚ سحطناؾز اِىشطٖٚضٚز سحطندصیطی اظ ثیكشط ٘یع آٖ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی زض دصیطیٞب

زیاِىشطٖٚ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی زض ثبقسٞب سیشب٘یْٛ سحطن>105=اوؿیس اِىشطٖٚ. ظیبز زضدصیطی ٞب

قٛز.ٞبٔیٞبٚحفطِٜىشطٖٚایٔٙؼطثٝوٓقسٖثبظسطویتاٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝفٛسٛاِىشطٚزؾَّٛ

لّـچٙیِٗجٝٞٓ ضؾب٘فاوؿیس زیِٚزٔظجزٔیّی500ی٘ٛاض اظ ایٗسط اؾزوٝ سیشب٘یْٛ اوؿیس

اظضٍ٘سا٘ٝٔٛاٛؿسعضیكاِىشطٖٚ آؾبٖٞب ف ٜٚثطایٌٗبفسطٔییثطاٍ٘یرشٝثٝفٛسٛاِىشطٚزضا وٙس.

اوؿیسسیشب٘یْٛاؾز.زض٘شیؼٝ،كشطاظٌبفا٘طغیزیِٚزثیاِىشط6/0ٖٚا٘طغیاوؿیسلّـثٝٔیعاٖ

>.106احشٕبَسِٛیسحفطٜزض٘ٛاضؽطفیزاوؿیسلّـزضاططػصةفٛسٖٛوٕشطذٛاٞسثٛز=

ٚیػٌی ثٝ سٛػٝ ٔیثب قسٜ شوط ؾَّٛٞبی فٛسٛاِىشطٚز فٙٛاٖ ثٝ لّـ اوؿیس اظ ٞبیسٛاٖ

(7ٚ-5یـاؾشفبزٜوطز.وٝثبسٛػٝثٝدبضأشطٞبیانّیػسَٚ)ایثباِىشطِٚیزٔبذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝ

افعایفظٔبٖػصةضٍ٘سا٘ٝزض6،7ٚ8ٕٝ٘ٛ٘یٞبیقٕبضِٜٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖٔٙحٙی ٞبی،ثب

ثٝثیكشطیٗٔمساضذٛزٔیضؾس.8یؾبذشٝقسٜ،ٔیعاٖثبظزٞیزضؾَّٛقٕبضٜ

AM 1.5 Gسحزسبثفعیف9،10ٚ11یٞبیقٕبضٜؾَّٛ:دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییه8-5ػسَٚ

 ثبظزٜوُقٕبضٜؾَّٛ

)%(η

 اطیتدطقسٌی

)%(FF

 ِٚشبغٔساضثبظ

(V)VOC 

 ػطیبٖاسهبَوٛسبٜ

(mA/cm
2)JSC

 

9 30/046/055/013/1

1022/149/062/095/3

1148/054/066/033/1 
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11ٚع(10،ة(9یاِف(ٞبیقٕبضِٜٚشبغؾَّٛ-ٞبیػطیبٖٔٙحٙی:16-5قىُ

َ-ٞبیػطیبٖ(ٚٔٙحٙی8-5ٞبیثٝزؾزآٔسٜزضػسَٚ)ثبسٛػٝثٝزازٜ ٞدبیِٚشدبغؾدّٛ

ای)ٔشكىُاظفٛسٛاِىشطٚززٚ ی10ٝی،ثیكشطیٗثبظزٞیٔشقّكثٝؾَّٛقٕبض9،10ٚ11ٜیقٕبضٜ

دصیطیٚضؾب٘فثب یاوؿیسضٚیٚاوؿدیسثبقس.وٝثبسٛػٝثٝسحطناوؿیسضٚی(ٔیاوؿیسلّـٚ

اوؿیسسیشب٘یْٛایٗٔیعاٖثبظزٞیزٚضاظا٘شؾبض٘یؿز.لّـ٘ؿجزثٝزی
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 گیشی   ًتیجِ

ٝیفٛسٛاِىشطٚزٞبیسه(ثطدبیDSSCsٝای)ٞبیذٛضقیسیضٍ٘سا٘ٝؾَّٛ           ٝ ید ایایٚزٚ ید

ُاوؿیسسیشب٘یْٛ،اوؿیسضٚیٚاوؿیسلّـوٝثٝضٚـب٘ٛؾبذشبضٞبیزی٘ غَ-ٞبیٞیسضٚسطٔبَٚؾد

دبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهSolar Module Analyzerا٘س،ؾبذشٝقس٘س.ثٝوٕهزؾشٍبٜضقسزازٜقسٜ

سحدزسدبثفٞبیؾبذشٝقسٜ٘ؾیطػطیبٖٔساضوٛسبٜ،ِٚشبغٔساضثبظ،اطیتدطقسٌیٚثبظزٞیٕ٘ٛ٘ٝ

ٔؿشمیٓذٛضقیسزضؾبفبرٔشفبٚسیاظضٚظٚزضقطایظآةٚٞٛاییزضقٟطقبٞطٚزسقییٗقس٘س.زض

AM 1.5 Gٝٞبیذٛضقیسیسحزسبثفعیفیؾَّٛثقسیدبضأشطٞبیٔكرهٝیٔطحّٝ ؾدبظقدجی

غحبنُاظسؿز٘شبیٞبضؾٓقس٘س.زضٟ٘بیزِٚشبغٕ٘ٛ٘ٝ-ٞبیػطیبٖذٛضقیسیلطاضٌطفشٝٚٔٙحٙی

ٕٝ٘ٛ٘ٝ ؾدبظٞبزضقطایظسبثفٔؿشمیٓ٘ٛضذٛضقیسثدب٘شدبیغحبندُاظسؿدزسٛؾدظزؾدشٍبٜقدجی

ذٛضقیسی،ثبٞٓٔمبیؿٝقس٘س.

زٞسوٝدبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییدهثدٝ٘شبیغحبنُاظقطایظسبثفٔؿشمیٓذٛضقیس٘كبٖٔی .1

چٖٛظٔبٖا٘ؼبْآظٔبیف،عَٛٚفطوػغطافیبییقٟطٔٛضز٘ؾط،قسرٚاثؿشٝثٝفٛأّیٞٓ

یسبثفذٛضقدیس(ٚقطایظػٛیٚییطٜثٛزٜ)ثٝزِیُسفبٚرزضعیفسبثكی،قسرٚظاٚیٝ

 ظٔٛػٛزأىبٖسىطاضآظٔبیفٚػٛز٘ساضز.ثبسٛػٝثٝقطای

ؾدبظثبسٛػٝثٝدبضأشطٞبیثٝزؾزآٔسٜاظقطایظسبثفٔؿشمیٓذٛضقیسٚزضحضٛضقجیٝ .2

W/mٞبیی٘عزیهثٝقسرزضقسرذٛضقیسی،
)ٔطثٛطثٝعیفاؾشب٘ساضز(اذش ف21000

 ثبقس.ذٛضقیسیٔیؾبظقجیٝذٛةٚػٛززاضزوٝحبویاظوبضوطزٞبثیٗزازٜ٘بچیعی

ٝثبقجیٝ .3 ؾدبظذٛضقدیسیٚؾبظیقطایظسبطیطٌصاضثطدبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهزضیدهقدجی

سٛاٖزضٞطظٔبٖٚٔىدبٖثدبایؼبزقطایظٔٙبؾتآظٔبیكٍبٞی،سىطاضدصیطیثسیٟیثٛزٜٚٔی

 .ٞطقطایظآةٚٞٛایی،٘شبیغیىؿب٘یثٝزؾزآٚضز
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ؾدبظٞبیذٛضقدیسییؾبذزقجیٝىیاظاٞسافانّیزضظٔیٙٝ،اؾشب٘ساضزؾبظییزض٘شیؼٝ .4

ذٛاٞسثٛزوٝثشٛاٖثٝوٕهآٖیهحبِزاؾشب٘ساضزلبثُسىطاضضاثٝفٙدٛأٖطػدـا٘شردبة

 وطز.

قدٛزودٝٔیدعاٖٞبیؾبذشٝقدسٜٔكدرمٔدییدبضأشطٞبیفٛسِٛٚشبییهٕ٘ٛ٘ٝثبٔمبیؿٝ .5

ثبقس.ایٗٞبثیكشطٔییسسیشب٘یْٛاظؾبیطؾَّٛاوؿٞبیحبٚی٘ب٘ٛشضارزیثبظزٞی،زضؾَّٛ

افشدسودٝثبفدضاوؿیسسیشب٘یْٛزضٔحَّٛضٍ٘سا٘ٝاسفدبقٔدیأطثٝزِیُدبیساضیثیكشطزی

یٞبی یٝٞبیضٍ٘سا٘ٝثطضٚی٘ب٘ٛشضار،ثطاٍ٘یرشٝقسٖثیكشطاِىشطٖٚػصةثیكشطِٔٛىَٛ

 .ثبقسؽطفیزٚسِٛیسػطیبٖثیكشطزضٔساضٔی

ٞبیٌصقشٝاوؿیسسیشب٘یْٛ،عیؾبَٞبیٔجشٙیثط٘ب٘ٛشضارزیثبٚػٛزثبظزٞیثیكشطؾَّٛ .6

اوؿدیسسیشدب٘یْٛٔب٘ٙدساوؿدیسضٚیٚسحمیمبرفطاٚا٘یثطضٚی٘یٕطؾدب٘بٞبیػدبیٍعیٗزی

َ ٝاوؿیسلّـثبأیسیبفشٗٔعایبییثطایاؾشفبزٜزضؾدّٛ ای،٘ؾیدطٞدبیذٛضقدیسیضٍ٘سا٘د

 ٞبیثبض،ا٘ؼبْقسٜاؾز.دصیطیثیكشطحبُٔسطٚیبسحطن٘طغیٔٙبؾتسطاظٞبیا
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 پیطٌْادات جْت هطالعات ٍ تحقیقات تکویلی

ثبسٛػٝثٝٔغبِقبرٚوبضٞبیآظٔبیكٍبٞیا٘ؼبْقسٜزضایٗدبیبٖ٘بٔٝ،ػٟزازأٝسحمیمبر

وٝزضایٗدبیبٖ٘بٔٝٔیؿط٘كسزضایٗثرفثٝفٙدٛاٖدیكدٟٙبزارٚٔغبِقبرسىٕیّیزضایٗظٔیٙٝ

 قٛز.اضائٝٔی

ٖٞبی یٝاؾشفبزٜاظؾبیطاوؿیسٞبیفّعیٚضٚـ -1 ،Silarٞدباظػّٕدٝؾدِٛٛسطٔبَ،٘كدب٘یآ

ٞبییثبؾبذشبضٚذٛالٔشفبٚر.اؾذطیدبیطِٚیعٚییطٜػٟزضقس یٝ

ٞبیذٛضقیسیثدٝٔٙؾدٛضؾبذشبضفٛسٛاِىشطٚزٞبیؾَّٛٞبیٔرشّفزضاؾشفبزٜاظ٘بذبِهی -2

 ٞباظػّٕٝافعایفٔیعاٖثبظزٞیثٟجٛزذٛالادشیىی یٝ

ٞبیذٛضقیسیچٙس یدٝػٟدزثطضؾدیاؾشفبزٜاظ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبیٔشفبٚرزضؾبذزؾَّٛ -3

ذٛالادشیىیآٖ.

٘ساضزٞبیػٟب٘یؾبظٞبیؾبذشٝقسٜٚثطضؾیاؾشبسحمیكزضػٟزثٟجٛزوبضاییقجیٝ
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Abstract 

Dye sensitized solar cells (DSSCs) cells are comprised of a photoelectrode that is coated by 

dye molecules and on the other hand an electrode made of Pt and I
-
/I3

-
 redox electrolyte 

coated to a conducting substrate via Dr. Blade method. Working principle of these cells that 

cause very low material and manufacturing costs, are based on electron separation from dye 

surface due to photon irradiation.  

In this thesis, first single and double layer DSSCs samples based on TiO2, ZnO and SnO2 

photoelectrodes were made. Then, they are characterized and some parameters like short 

circuit current and open circuit voltage was obtained by using of a solar module analyzer 

system under the condition of sun irradiation in different days of a year with different 

climates at in Shahrood city, Iran. it is derived that characterization of the solar cells depends 

on various parameters namely geographical location, humidity percentage, climate and the 

time of characterization and it would not be repeatable. Thus, for characterization of solar 

cells a standard and repeatable state is needed to simulate. In the next step, manufactured 

samples was exposed to standard AM 1.5 G irradiation by using of a solar simulator and short 

circuit current, open circuit voltage, fill factor, samples efficiencies and current-voltage (I-V) 

curve was obtained. In these samples, cell based on TiO2 photoelectrode with high thichness 

has maximum efficiency approximately 4.59 percent.      

Key Word: Dye sensitized solar cell, Nanostructures, Solar simulator, Current-Voltage curve 

 



















  

 

 
University of Shahrood 

 

Faculty of Physics 

 

 

 

 

Study of nanostructure solar cells performance under sun radiation 

and solar simulator 

 
 

 

 

Narges Jalili Izadi 

 

 

 

 

 

Supervisors 

 

Dr. Hamid Haratizadeh 

 

 

 

 

 

 

September 2015

 


