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ٝ  ، ٘شْ افضاس ٞب ٚ سدٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز ( ٔای سایب٘ٝ دا٘ـتٍبٜ كتٙعشی ؿتبٞشٚد     شعّتك ثت
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 چکیذُ

دبن اص خّٕٝ اٙذیٗ دٞٝ اػز وٝ ثـش ثٝ عٛس خذی ثٝ فىش اػشفبدٜ اص ٔٙبثع ا٘شطی سدذیذدزیش ٚ 

آٚسدٞتبی ٟٔتٓ ثـتش     ٞبی خٛسؿیذی فشِٛٚشبئیه یىی اص دػز ا٘شطی خٛسؿیذی اػز. دس ایٗ ساػشب ػَّٛ

ٞبی خٛسؿیذی آِی )دّیٕتشی( ٘ب٘ٛػتبخشبس ثتٝ دِیتُ ا٘عغتب        ؿٛ٘ذ. دس سحمیمبر اخیش ػَّٛ ٔحؼٛة ٔی

ثیـتشش اص   ،ٔحیغتی  سش دس ػغٛح ٌؼتششدٜ ٚ آِتٛدٌی وٕشتش صیؼتز     ػبخز آػبٖ ،ٞضیٙٝ سِٛیذ وٓ ،دزیشی

ٞبی خٛسؿتیذی آِتی، ٔؼتئّٝ ثتبصدٞی     اكّی دس ػَّٛٔؼئّٝ ا٘ذ.  ٞبی ٔعذ٘ی ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ ػَّٛ

ػبصی ادشیىی ثش  دس ایٗ سحمیك اثشذا ثب اػشفبدٜ اص ؿجیٝ .وٝ ثب ضخبٔز لایٝ فعبَ ساثغٝ سٍٙبسٍٙی داسد اػز

َ     ،٘تشْ افتضاس ٔشّتت   ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ثتب اػتشفبدٜ اص    ،اػبع ٔذَ دششػٖٛ ٞتبی   ثتشای ثشسػتی ا٘تٛ  ػتّٛ

سٟیتٝ ؿتذ. دس    3دتی  دس ٞبی دی ٚ ػَّٛ 2ٔخّٛعی ٞبی ػَّٛ ،1یا لایٝٞبی دٚ خٛسؿیذی آِی اص خّٕٝ ػَّٛ

كٛسر ٌشفشٝ أب دس  TEٞب فمظ دس ٔذ سبثـی  ثشسػی ادشیىی ػَّٛ ،سحمیمبسی وٝ سبوٖٙٛ ٔٙشـش ؿذٜ اػز

ٝ    TE  ٚTMخزة دس ٞش دٚ ٔذ  ،ایٗ دظٚٞؾ ػتبصی ػتَّٛ ثتش اػتبع ختزة       ثشسػی ؿتذٜ اػتز ٚ ثٟیٙت

اص آ٘دبیی وٝ ٔیبٍ٘یٗ سخ دادٜ دس ٞش دٚ ٔذ سبثـی ٚ دس داخُ لایٝ فعبَ ػَّٛ ا٘دبْ ٌشفشٝ اػز. ٕٞچٙیٗ 

ػبصی ضتخبٔز سٕتبْ    ثٟیٙٝ ،ٞب دس خزة داخُ لایٝ فعبَ ػَّٛ سبثیش داسد سغییش دس ضخبٔز ٞش یه اص لایٝ

دس  ای اص لجتُ ثبثتز فتشم ٘ـتذٜ اػتز.      ٛس ٕٞضٔبٖ كٛسر ٌشفشٝ ٚ ضخبٔز ٞی  لایٝثبٞٓ ٚ ثٝ ع ،ٞب لایٝ

ٞب سا ثبثز  ضخبٔز دیٍش لایٝ ،ثشای ػبدٌی ٔحبػجبر ،ػبصی یه لایٝ حبِی وٝ ٔحممیٗ سبوٖٙٛ ثشای ثٟیٙٝ

 ٌیش٘ذ. دس ٘ظش ٔی

 خٛسؿتیذی آِتی  ٞتبی   سػی ادشیىی ػَّٛثشدس  ػبصی سٚاثظ ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜٞبیی وٝ  یىی اص فشم

ٌیش٘تذ. سحتز ستبثؾ عٕتٛد ثبصستبة       فمظ سبثؾ عٕٛدی ثٝ ػغح ػَّٛ سا دس ٘ظش ٔی ؿٛد ایٗ اػز وٝ ٔی

                                                 
1 Bilayer solar cells 
2 Blend solar cells 
3 Tandem Solar Cells 



 

أتب اص   صدٜ دس ایٗ صاٚیٝ سبثؾ أىتبٖ دتزیش اػتز   ؿٛد وٝ ثبلاسشیٗ ثب دٞذ. اص ایٙشٚ سلٛس ٔی وٕششی سخ ٔی

یبثتذ. سمبثتُ ایتٗ دٚ اثتش سعیتیٗ       افضایؾ ٔی ، عٕلا ضخبٔز ٔؤثش ثشای خزة ٘ٛسدس سبثؾ غیش عٕٛد عشفی

اص ایٙشٚ دس ادأٝ دظٚٞؾ ثٝ ثشسػی عّٕىشد ادشیىتی ػتٝ    یبثذ یب وبٞؾ. وٙذ وٝ ثبصدٜ ػَّٛ افضایؾ ٔی ٔی

سحز صٚایبی ٔخشّف سبثؾ ٚ ستبثیش آٖ ثتش    1ٞبی خٛسؿیذی آِی دیٛ٘ذٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ حدٕی ػبخشبس اص ػَّٛ

 دشٚفبیُ خزة دس لایٝ فعبَ دشداخشٝ ؿذٜ اػز.

  

                                                 
1 Bulk Heterojunction solar cells 
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 فصل اٍل

 ّبی خَرشیذی سلَل
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 هقذهِ 1-1

ثبلا سفشٗ لیٕز ا٘شطی دس خٟبٖ ٚ  سىِٙٛٛطی ٚٔلش  ا٘شطی ثٝ دِیُ اصدیبد خٕعیز، سؿذ افضایؾ 

ٞبی فؼیّی ٚ ٕٞچٙیٗ خٌّٛیشی اص سخشیت ٔحیظ صیؼز ثخبعش ٔٛاد آلایٙذٜ ٘بؿی  ٍ٘شا٘ی اص اسٕبْ ػٛخز

ٝ     ،ٞبی فؼیّی اص ثىبسٌیشی ػٛخز ٞتبی   ثـش سا ثٝ فىش خبیٍضیٙی ٔٙبثع ا٘تشطی ٔٛختٛد ٚ خؼتشدٛی ٌضیٙت

ستشیٗ ٚ دس   ؿشٝ اػز. اص ایٙتشٚ خٛسؿتیذ ثتٝ عٙتٛاٖ یىتی اص دتبن      ٞبی دبن ٚ سدذیذدزیش ٚادا خذیذ ا٘شطی

ای ثشخٛسداس اػز ٚ سلاؽ ثشای ػبخز ٚػبیّی وتٝ أىتبٖ    ی اص إٞیز ٚیظٜسشیٗ ٔٙبثع سبٔیٗ ا٘شط دػششع

ٞبی اخیتش   دس ػبَ وشاٖ ٚ سایٍبٖ سا فشاٞٓ وٙذ ٘یض إٞیز فشاٚا٘ی دیذا وشدٜ اػز. اػشفبدٜ اص ایٗ ا٘شطی ثی

دزیشی، ػتجه   ا٘ذ. سؿذ آػبٖ، اسصاٖ ثٛدٖ، ا٘عغب  ٞبی آِی سٛخٝ ثؼیبسی سا ثٝ خٛد ٔعغٛ  وشدٜ سػب٘ب ٘یٓ

   َ ٞتبی  ثٛدٖ ٚ ضشیت خزة ثبلا اص خّٕٝ ٔضایبی ایٗ ٔٛاد اػز. سشا٘ضیؼشٛسٞب، دیٛدٞبی ٘تٛس ٌؼتیُ، ػتّٛ

ثتب هٟتٛس ایتٗ    ی اِىششٚ٘یىی آِی دیٍش اص خّٕٝ ٔحلٛلاسی ٞؼشٙذ وٝ ٞب لغعٝخٛسؿیذی، ػٙؼٛسٞب ٚ دٜ

خٛسؿیذی آِی، ثٝ عٙٛاٖ یه لغعٝ اِىششٚ٘یىتی وتٝ ثتب ختزة      ا٘ذ. دس ایٗ ٔیبٖ ػَّٛ ٔٛاد ٚاسد ثبصاس ؿذٜ

وٙذ، دشب٘ؼیُ خٛثی ثشای ٔٙجع ستبٔیٗ وٙٙتذٜ ا٘تشطی دس آیٙتذٜ اص     ا٘شطی ٘ٛسا٘ی، ا٘شطی اِىششیىی سِٛیذ ٔی

ٛسؿتیذی آِتی ثتٝ ػتشعز ثٟجتٛد یبفشتٝ ٚ       ٞبی خ ٞبی اخیش ثبصدٜ ػَّٛ خٛد ٘ـبٖ دادٜ اػز. دس عی ػبَ

 ٞبی خٛثی سا دس ٘ٛ  ػبخشبس لغعبر داؿشٝ اػز. دیـشفز

ؿٛد ٚ ػذغ ثٝ ٔمبیؼٝ فیضیته   ٞبی خٛسؿیذی آِی ثیبٖ ٔی دس ایٗ فلُ اثشذا ػیش سىبُٔ ػَّٛ

 ٔٛاد آِی ٚ ٔعذ٘ی دشداخشٝ ؿذٜ اػز.

 اًزصی خَرشیذی 1-2

ٔحیغتی   یٍبٖ، دبن ٚ عبسی اص اثشار ٔخشة صیؼتز وشاٖ، سا ا٘شطی خٛسؿیذ یىی اص ٔٙبثع ا٘شطی ثی

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛسد اػشفبدٜ ثـش لتشاس ٌشفشتٝ اػتز. ٌتشایؾ ثتٝ ػتٕز وتبسثشد         اػز وٝ اص دیشثبص ثٝ سٚؽ
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ُٔ خٟبٖ ثٝ ػٕز ایٗ ؿبٞذ اشخؾ وب 2090وٝ دس ػبَ ٞبی سدذیذدزیش دس خٟبٖ ثٝ حذی اػز  ا٘شطی

دٞذ وتٝ وـتٛسٞبی    صیؼز خٛاٞیٓ ثٛد. ثشآٚسدٞب ٘ـبٖ ٔیٞبی ٔحیظ  دسكذی آلایٙذٜ 99ٔٙبثع ٚ وبٞؾ 

دا٘ٙذ ٚ ثش ایٗ اػبع  خٟبٖ ا٘شطی خٛسؿیذ سا ثٝ عٙٛاٖ یىی اص ٔٙبثع اكّی سبٔیٗ وٙٙذٜ ا٘شطی دس آیٙذٜ ٔی

ای سا دس خٟز ٌؼتششؽ وتبسثشد ایتٗ ا٘تشطی دس ٔلتبس        ٞبی ٌؼششدٜ ٞب ٚ فعبِیز سیضی اوٖٙٛ ثش٘بٔٝ اص ٞٓ

 [.1]ا٘ذ ب٘یذٜٔخشّف ثٝ ا٘دبْ سػ

آیتذ. دس خٛسؿتیذ دس ٞتش ثب٘یتٝ حتذٚد       ای ثتٝ دػتز ٔتی    ا٘شطی سبثـی خٛسؿیذ اص ٌذاخز ٞؼشٝ

6×    kg  4ٞیذسٚطٖ ثب وبٞؾ خشْ خبِق ×    kg ثٝ ّٞیْٛ سجذیُ ٔی    ْ  -ؿٛد وٝ عجتك ساثغتٝ ختش

 kg     × 2اوٖٙٛ خشْ وتُ خٛسؿتیذ دس حتذٚد     ٞٓ[. 2]ؿٛد ا٘شطی آصاد ٔیJ      × 4ا٘شطی ا٘یـشیٗ 

اص [. 3]ؿتٛد  ثیّیٖٛ ػبَ ا٘شطی سبثـی خشٚخی سمشیجب ثبثز ثشای آٖ سخٕتیٗ صدٜ ٔتی   10اػز وٝ ثیؾ اص 

وـٛس ایتشاٖ  سػذ.  دسكذ اص آٖ ثٝ ػغح صٔیٗ ٔی 47ـش ؿذٜ سٛػظ خٛسؿیذ سٟٙب دس حذٚد وُ ا٘شطی ٔٙش

الع ؿتذٜ وتٝ ثتٝ ِحتبػ     ای ٚ دسخٝ عشم ؿٕبِی لشاس ٌشفشٝ اػز ٚ دس ٔٙغمٝ 40سب  25دس ثیٗ ٔذاسٞبی 

ٞب )وٕشثٙذ سبثـی خٛسؿیذ( لشاس داسد. ِتزا   سشیٗ سدٜ دسیبفز ا٘شطی خٛسؿیذی دس ثیٗ ٔٙبعك خٟبٖ دس ثبلا

ٔیضاٖ سبثؾ خٛسؿیذی دس ثشداسی اص ایٗ ٔٛٞجز خذادادی ثشخٛسداس اػز.  اص دشب٘ؼیُ ثبلایی دس صٔیٙٝ ثٟشٜ

ثع دس ػبَ سخٕیٗ صدٜ ؿذٜ اػز وتٝ اِجشتٝ ثتبلاسش اص    ویّٛ ٚار ػبعز ثش ٔششٔش 2200 سب 1800ایشاٖ ثیٗ 

ٗ دس وٕشثٙتذ  دسكذ اص خبن وـٛسٔبٖ ثتٝ دِیتُ لتشاس ٌتشفش     90یضاٖ ٔشٛػظ خٟب٘ی اػز. ٕٞچٙیٗ دس ٔ

ٞبی ایشاٖ یضد ثب  سٚص آفشبة خیّی ٔؤثش دس ػبَ ٚخٛد داسد. وٝ دس ثیٗ اػشبٖ 300سبثـی خٛسؿیذ ثیؾ اص 

   س ٞش سٚص )ثبلاسشیٗ ٔیضاٖ دسیبفز ا٘شطی د

 [.4]( دس ٔمبْ ٘خؼز لشاس داسد 5.5ت  4.5    

 یذیخَرش یّب سلَل یخچِتبر 1-3

وٙٙذ وٝ  ٞبی خٛسؿیذی سبثؾ ٘ٛس خٛسؿیذ سا ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ ثٝ ا٘شطی اِىششیىی سجذیُ ٔی ػَّٛ
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فیضیىذاٖ فشا٘ؼٛی  1ؿٛد. وـف دذیذٜ فٛسِٛٚشبئیه ثٝ ادٔٛ٘ذ ثىشَ ثٝ ایٗ فشایٙذ اثش فٛسِٛٚشبئیه ٌفشٝ ٔی

ای لتشاس دادٜ   ؿٛد. اٚ ٔـبٞذٜ وشد ٍٞٙبٔی وٝ ٘ٛس خٛسؿیذ ثٝ كفحبر ٘مشٜ ٘ؼجز دادٜ ٔی 1839دس ػبَ 

دس  2اتبسِض فشیشتض  [. 5]یبثتذ  ؿذٜ دس یه ٔحَّٛ اِىششِٚیز سبثب٘ذٜ ؿٛد ِٚشبط آٖ ثٝ ٔمذاس وٕی افضایؾ ٔی

سكذ ػبخز. ایٗ ػَّٛ اص یته ٚیفتش   د 1اص  ذی اص ػّٙیْٛ ثب سا٘ذٚٔبٖ وٕششیه ػَّٛ خٛسؿی 1883ػبَ 

ٞبی ثؼیبس ٘بصن علا ٚ یه ٚسق حفبهشی اص ؿیـتٝ   ٘بصن ػّٙیْٛ سـىیُ ؿذٜ ثٛد وٝ ثب یه سٛسی اص ػیٓ

[. 6]ٞبی عىبػی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفتز  دٛؿب٘ذٜ ؿذٜ ثٛد. وٝ اص آٖ ثٝ عٙٛاٖ ػٙؼٛس ٘ٛسی ثشای دٚسثیٗ

٘خؼتشیٗ ػتَّٛ    1954ػیّیىٛ٘ی سا اخششا  وشد ٚ دس ػتبَ   ػَّٛ خٛسؿیذی 3ساػُ اُٞ 1946دس ػبَ 

ٗ    5.4خٛسؿیذ ثٝ اِىششیؼیشٝ ثب ثتبصدٞی   خٛسؿیذی ثب لبثّیز سجذیُ ٚالعی ا٘شطی ٚ  4دسكتذ سٛػتظ اتبدی

 1958ایٗ ٘ٛ  ثتبسشی اص ػتبَ   [. 5]دس آصٔبیـٍبٜ ثُ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ػیّیىٖٛ ثّٛسی ػبخشٝ ؿذ ٕٞىبسا٘ؾ

ثتب ػتبخشبسی اص یته     1959بس ٌشفشٝ ؿذ. اثش فٛسِٛٚشبئیه آِی اِٚیٗ ثبس دس ػبَ ٞبی فضبیی ثٝ و دس ؿبسُ

ٗ ،ٔبدٜ آِی ػب٘ذٚیح ؿذٜ ثیٗ دٚ اِىششٚد ختٛاف یىؼتٛوٙٙذٌی ٚ   [. 7]وـتف ؿتذ   6ٚ دتٛح  5سٛػظ وتبِٕ

ٚ ٕٞىبساٖ ثب اػتشفبدٜ اص یىتی اص    7سٛػظ ؿیشٚسب 1985ٞبی دّیٕشی ٘خؼشیٗ ثبس دس ػبَ  فٛسِٛٚشبیی دیٛد

ػذغ دس  [.8]ٔـشمبر دّی وشثبصَٚ وٝ ثٝ سٚؽ اِىششٚ ؿیٕیبیی آلاییذٜ ؿذٜ ثٛد ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز

 1991اِٚیٗ ػبخشبس فٛسِٛٚشبئیته ٘تبٍٕٖٞٛ دّیٕتشی سا ػتبخز. دتغ اص آٖ دس ػتبَ        8سبً٘ 1986ػبَ 

ػشفبدٜ اص سجخیش ٕٞضٔبٖ ػبخز. اص ایتٗ ػتبَ ثتٝ ثعتذ     ای سا ثب ا اِٚیٗ ػَّٛ خٛسؿیذی سٍ٘ذا٘ٝ 9ٞیشأٛسٛ

َ   وبسٞبی خذیذی دس ػبخز ػَّٛ ساٜ ٞتب ٘ؼتُ    ٞبی خٛسؿیذی ٔعشفی ٚ سٛػعٝ دادٜ ؿذ٘ذ. ایٗ ٘تٛ  ػتّٛ

ٝ       ٞبی خٛسؿیذی ٘بٔیذٜ ؿذ٘ذ ٚ ؿبُٔ ػَّٛ ػْٛ ػَّٛ ٞتبی   ٞتبی خٛسؿتیذی حؼتبع ؿتذٜ ثتٝ سٍ٘ذا٘ت
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ثبؿتٙذ. اِٚتیٗ ػتَّٛ     خٛسؿیذی ٘تب٘ٛ وشیؼتشبِی ٔتی    ٞبی ٞبی خٛسؿیذی دّیٕشی ٚ ػَّٛ ػَّٛ ،عجیعی

ٞبی فشاٚا٘ی  دس حبَ حبضش سلاؽ[. 9]ػبخشٝ ؿذ 1993سیضِٔٛىَٛ دس ػبَ  -خٛسؿیذی آِی ثش دبیٝ دّیٕش

 1ویٓ 2007ٞبی دشثبصدٜ ثب اػشفبدٜ اص سشویجبر دّیٕشٞبی سػب٘ب دس خشیبٖ اػز. دس ػبَ  ثشای ػبخز ػَّٛ

دس حبَ حبضش ثتبصاس  [. 10]دسكذ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سشویجبر دػز یبفشٙذ 6/5 ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ثبصدٜ ثیؾ اص

ثبؿذ. اص ثضسٌشتشیٗ ٔعبیتت ایتٗ ٘تٛ       ٞبی ػیّیىٛ٘ی )٘ؼُ اَٚ( ٔی ٞبی خٛسؿیذی دس اخشیبس ػَّٛ ػَّٛ

سٜ ٞب اؿب ٔیىشٚٔشش( ٚ ؿىٙٙذٜ ثٛدٖ آٖ 300-400ضخبٔز ثبلا ) ،سٛاٖ ثٝ ٞضیٙٝ سِٛیذ ثؼیبس ثبلا ٞب ٔی ػَّٛ

ٝ     فٙبٚسی ٘ؼُ دْٚ یب فٙبٚسی لایٝ[. 11]وشد ٓ   ٞبی ٘تبصن ثتش اػتبع لایت سػتب٘بٞب ثتش سٚی ثؼتشش     ٘ـتب٘ی ٘تی

ٞبی دس حذٚد ٘ب٘ٛٔشش اػز. ایٗ سىِٙٛٛطی یىی اص دػشبٚسدٞبی ثـتش   فّضی یب دّیٕشی ثب ضخبٔز ،ای ؿیـٝ

َ  ثٛدٜ اػز وٝ ٘خؼشیٗ ثبس سٛػظ ثٛییًٙ ٔعشفی ؿذ٘ذ 1982سب  1980ٞبی  دس ػبَ ٞتبی   . ثتبصدٞی ػتّٛ

 1998دسكذ سػتب٘ذٜ ؿتذ. ػتشا٘دبْ دس ػتبَ      10ثٝ  دسكذ 7.5خٛسؿیذی لایٝ ٘بصن عی ایٗ دٚ ػبَ اص 

 [.12]سِٛیذ ؿذ Cu(In,Ga)Se2اِٚیٗ ػَّٛ خٛسؿیذی لایٝ ٘بصن سدبسی ثب ٘بْ 

ٞبی  ٞضیٙٝ سِٛیذ، ثبصدٞی ٚ عَٛ عٕش آٟ٘بػز. ػَّٛ ،ٞبی خٛسؿیذی ٟٕٔششیٗ ٔؼبئُ ثشای ػَّٛ

ٞب ٞضیٙٝ ثتبلای ػتبخز ٚ ؿتىٙٙذٜ ثتٛدٖ      ػیّیىٛ٘ی ثبلاسشیٗ ثبصدٞی سا داسا ٞؼشٙذ ِٚی ٔـىُ ایٗ ػَّٛ

ٞبی ٔعتذ٘ی ثتٝ دِیتُ خٛاكتی      ٞبی خٛسؿیذی آِی ٚ دّیٕشی ٘ؼجز ثٝ ػَّٛ ٞب اػز. أب أشٚصٜ ػَّٛ آٖ

دس ایتشاٖ   ٚ سٚؽ ػبخز آػبٖ، ثؼیبس ٔٛسد سٛخٝ ٔحممبٖ لشاس ٌشفشٝ اػز. دزیشی، ٞضیٙٝ وٓ ٔب٘ٙذ ا٘عغب 

ٖ     دا٘ـٍبٜ كٙعشی ؿتشیف،  ٞبی ٔخشّف اص خّٕٝ ٞب ٚ دظٚٞـىذٜ دا٘ـٍبٜ٘یض  ، دا٘ـتٍبٜ عّتٓ ٚ كتٙعز ایتشا

ٞبی خٛسؿیذی  دس خلٛف دظٚٞؾ دس صٔیٙٝ ػَّٛٚ دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثٟـشی  ، دا٘ـٍبٜ اكفٟبٖدا٘ـٍبٜ یضد

 .[13]ٕ٘بیٙذٔیآِی فعبِیز 
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 یٍ هعذً یهَاد آل یسِهقب 1-4

س٘تذ. اصخّٕتٝ ٟٕٔشتشیٗ    ٞبی اػبػی ثتب یىتذیٍش دا   سػب٘بٞبی ٔعذ٘ی سفبٚر سػب٘بٞبی آِی ٚ ٘یٓ ٘یٓ

 اص: ٞب عجبسر اػز آٖ

 پذیزی: تحزک 1-4-1

ٞبی ثبس دس ایٗ ٔٛاد اػز. سحشن  دزیشی ثؼیبس دبییٗ حبُٔ سػب٘بٞبی آِی سحشن یىی اص ٔعبیت ٘یٓ

ثبؿتذ.   سػب٘بٞبی ٔعذ٘ی ثّتٛسی ٔتی   سش اص سحشن دس ٘یٓ سػب٘بٞبی آِی اٙذیٗ ٔشسجٝ وٛاه ٘یٓ ٞب دس حبُٔ

   سػب٘بٞبی آِی ٌضاسؽ ؿذٜ اػز دس حذٚد ثبلاسشیٗ سحشوی وٝ سبوٖٙٛ ثشای حفشٜ دس ٘یٓ

   
ثبؿتذ.   ٔی 15 

   ٞب دس طسٔب٘یٓ  دس حبِی وٝ سحشن حفشٜ

   
سش اػز  ٞب دس ٔٛاد آِی ٘ٛعب دبییٗ اػز. سحشن اِىششٖٚ 1900 

   سػتتب٘بٞبی آِتتی ثتتٝ ٔمتتذاس  دتتزیشی اِىشتتشٖٚ دس ٘تتیٓ ثتتٝ عتتٛسی وتتٝ ثتتبلاسشیٗ ٔمتتذاس سحتتشن

   
دس  1/0 

   دس حبِی وٝ ایٗ وٕیز ثشای طسٔب٘یٓ ثشاثش ثب [. 14]ثبؿذ ٞبی ثؼیبس ٔٙظٓ ٔشثٛط ٔی سیضِٔٛىَٛ

   
 3900 

 اػز.

 اًزصی:ًَارّبی  1-4-2

ٌیش٘ذ  ٞبی ٔٙفشد ثٝ ا٘ذاصٜ فبكّٝ ؿجىٝ ثّٛس اص یىذیٍش لشاس ٔی دس صٔبٖ سـىیُ یه ثّٛس ٚلشی اسٓ

دٞٙذ وٝ ؿتبُٔ ٘ٛاسٞتبی    سشاصٞبی ا٘شطی ٌؼؼشٝ اسٕی ثب ٞٓ ثشٕٞىٙؾ وشدٜ ٚ ػبخشبس ٘ٛاسی سا ؿىُ ٔی

٘تٛاس   ،ثتبلاسشیٗ ٘تٛاس ا٘تشطی دتش     دا٘یٓ ثٝ ثبؿٙذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔی دیٛػشٝ ا٘شطی ٚ ٘ٛاسٞبی ٕٔٙٛعٝ ا٘شطی ٔی

ٞب  ٚ ثٝ ٘بحیٝ ٕٔٙٛعٝ ا٘شطی ٔبثیٗ آٖ 2٘ٛاس سػب٘ؾ ،سشیٗ ٘ٛاس ا٘شطی خبِی یب ٘یٕٝ خبِی ٚ ثٝ دبییٗ 1هشفیز

ٚ ثتشای  eV1سػب٘بٞب اص ٔشسجٝ  ٚ دس ٘یٓ eV10ؿٛد. ٌب  ا٘شطی دس ٔٛاد عبیك اص ٔشسجٝ  ٌفشٝ ٔی 3ٌب  ا٘شطی

                                                 
1
Valence band 

2
Conduction band 

3
Band gap 
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ٓ [. 15]ثبؿذ فش ٔیسػب٘بٞب كفش ٚ یب وٛاىشش اص ك ٓ      دس ٘تی سػتب٘بٞبی ٔعتذ٘ی    سػتب٘بٞبی آِتی ثتش ختلا  ٘تی

ٓ     ٞب ثدبی اسٓ ِٔٛىَٛ ٓ    ٞب ٘متؾ اػبػتی داس٘تذ. دس ٘تی َ   سػتب٘بٞبی آِتی اص ثتشٞ  ،ٞتبی اسٕتی   وتٙؾ اٚسثیشتب

ٞبی  ٞب اص اٚسثیشبَ ٌیش٘ذ وٝ ٞش وذاْ ا٘شطی ٔخلٛف خٛد سا داس٘ذ. اِىششٖٚ ٞبی ِٔٛىِٛی ؿىُ ٔی اٚسثیشبَ

ٗ     ٞبی دتش ا٘تشطی   وٙٙذ سب ثٝ اٚسثیشبَ ثب ا٘شطی وٓ ؿشٚ  ثٝ دش ؿذٖ ٔی ستشیٗ اٚسثیشتبَ    ستش ثشػتٙذ. ثتٝ دتبیی

 ،ثٝ ثبلاسشیٗ اٚسثیشبَ ِٔٛىِٛی دش ؿذٜؿٛد وٝ ٔعبدَ سشاص سػب٘ؾ اػز ٚ  ٌفشٝ ٔی 1ِٛٔٛ ،ِٔٛىِٛی دش ٘ـذٜ

ثبؿذ. اخشلا  ا٘شطی سشاص ٞٛٔٛ ٚ سشاص ِٛٔٛ ٔـتخق وٙٙتذٜ    ؿٛد وٝ ٔعبدَ سشاص هشفیز ٔی ٌفشٝ ٔی 2ٞٛٔٛ

ثبؿتذ وتٝ سٕتبْ     اِىشتشٖٚ ِٚتز ٔتی    4ستب   1سػب٘بٞبی آِی ٌب  ا٘شطی ثتیٗ   ٔمذاس ٌب  ا٘شطی اػز. دس ٘یٓ

 [.16]ٌیشد شٔض سب فشاثٙفؾ سا دس ثش ٔیٖ لثؼبٔذٞبی أٛاج اِىششٚٔغٙبعیغ اص ٔبدٚ

 اکسیتَى: 1-4-3

وٙٙذ اوؼیشٖٛ ٌٛیٙذ وتٝ   حفشٜ ٔمیذ ثٝ ٞٓ وٝ ثب ٘یشٚی وِٛٙی یىذیٍش سا خزة ٔی -ثٝ اِىششٖٚ

 :[17]ؿٛ٘ذ ثٝ دٚ دػشٝ سمؼیٓ ٔی

ا٘شطی ثؼشٍی ثیٗ دٚ رسٜ وٓ اػز ٚ اِىششٖٚ  3ٞبی ٚایٙش ٚایٙش: دس اوؼیشٖٛ –اِف( اوؼیشٖٛ ٔبر 

اشخٙتذ. ایتٗ ٘تٛ  اوؼتیشٖٛ ٔعٕتٛلا دس       ٚ حفشٜ دس فبكّٝ دٚس ٘ؼجز ثتٝ ثبثتز ؿتجىٝ ثتٝ دٚس ٞتٓ ٔتی      

اِىششیه ساثغٝ عىتغ داسد. دس ثشختی اص    آیٙذ. ٘یشٚی وِٛٙی ثب ضشیت دی سػب٘بٞبی ٔعذ٘ی ثٝ ٚخٛد ٔی ٘یٓ

ایٗ ثذاٖ ٔعٙتی اػتز وتٝ ٘یتشٚی اِىششیىتی اِىشتشٖٚ ٚ حفتشٜ         اِىششیه ثبلا اػز. سػب٘بٞب ضشیت دی ٘یٓ

 سػب٘ب ثبؿذ. سٛا٘ذ ثیـشش اص ثبثز ؿجىٝ ثّٛس ٘یٓ ٞب ٔی سٛا٘ذ وٛاه ثبؿذ ٚ دس ٘شیدٝ فبكّٝ آٖ ٔی

                                                 
1
Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO) 

2
Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) 

3
Wannier excitons 
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 ٚایٙش -: عشح ؿٕبسیىی اص اوؼیشٖٛ ٔبر1-1ُؿى

 

دس اوؼیشٖٛ لٛیب  اػبػب یه حبِز ثشاٍ٘یخشٝ سه اسٓ اػز. 1ة( اوؼیشٖٛ فش٘ىُ: اوؼیشٖٛ فش٘ىُ

ٔمیذ، ثشاٍ٘یخشٍی ثٝ عٛس ٔٛضعی ثش سٚی یه سه اسٓ یتب ٘ضدیته آٖ لتشاس داسد. ِٚتی ایتٗ ثشاٍ٘یخشٍتی       

ٞب اص یه اسٓ ثتٝ استٓ دیٍتش دتشؽ وٙتذ ٚ دس ٘شیدتٝ ایتٗ ٔتٛج          سٛا٘ذ دس اثش خفز ؿذٌی ثیٗ ٕٞؼبیٝ ٔی

 آیذ. ؼیشٖٛ ثٝ ٚخٛد ٔیوٙذ. دس ٔٛاد آِی ٔعٕٛلا ایٗ ٘ٛ  او ثشاٍ٘یخشٝ دسٖٚ ثّٛس حشوز ٔی

 

 : عشح ؿٕبسیىی اص اوؼیشٖٛ فش٘ى2ُ-1ؿىُ

 

ثبؿٙذ وٝ ٘ٛعب ا٘شطی  ٚایٙش ٔی –ٞبی سِٛیذ ؿذٜ دس ثّٛسٞبی ٔعذ٘ی اص ٘ٛ  اوؼیشٖٛ ٔبر  اوؼیشٖٛ

                                                 
1
Frenkel excitons 
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ٞبی ایدبد  ثبؿذ. ثٙبثشایٗ دس ایٗ دٔب اوؼیشٖٛ ٞبی ثّٛس دس دٔبی اسبق ٔیٖ ٞب وٕشش اص ا٘شطی فٛ٘ٛ ثؼشٍی آٖ

ستٛاٖ   ؿٛ٘ذ ثٝ عٛسی وٝ ٔتی  ٞبی ثبس سفىیه ٔی ٞب ثٝ حبُٔ دس ثّٛسٞبی ٔعذ٘ی ثب ثشٕٞىٙؾ ثب فٖٛ٘ٛؿذٜ 

ٞتب، اص ٘تٛ  اوؼتیشٖٛ     شٖٛیٞبی ثبس آصاد سا ٕٞضٔبٖ دا٘ؼز. أب دس ٔٛاد آِی اوؼ خزة فٛسٖٛ ٚ سِٛیذ حبُٔ

 ؿٛ٘ذ. ثبس سفىیه ٕ٘ی ٞبی ٞب صیبد اػز ٚ دس دٔبی اسبق ثٝ حبُٔ ثبؿٙذ وٝ ا٘شطی ثؼشٍی آٖ فش٘ىُ ٔی

 طَل پخش اکسیتَى: 1-4-4

وٙتذ سا عتَٛ دختؾ     ٔمذاس ٔؼبفشی سا وٝ اوؼیشٖٛ لجُ اص ثبصسشویت ؿذٖ دسٖٚ ٔتبدٜ عتی ٔتی   

اوؼیشٖٛ ٌٛیٙذ. اص آ٘دبیی وٝ دس ٔٛاد آِی اوؼیشٖٛ اص ٘ٛ  فش٘ىُ ثٛدٜ ٚ اِىششٖٚ ٚ حفشٜ دس فبكّٝ ثؼتیبس  

 10ثبؿذ )٘ٛعب  ثٛدٜ ٚ دس ٘شیدٝ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ وٛسبٜ ٔیاشخٙذ، ثبصسشویت ثبلا  ٘ضدیه ثٝ دٚس ٞٓ ٔی

 سش اػز. ٘ب٘ٛٔشش( وٝ اٙذیٗ ٔشسجٝ اص ٘ٛ  ٔعذ٘ی وٛاه

 ضزیت جذة: 1-4-5

 UV-Visسػب٘بٞبی آِی ثٝ دِیُ سٙٛ  سشاصٞبی ا٘شطی داسای ضشیت ختزة ثتبلایی دس ٔحتذٚدٜ     ٘یٓ

10ثبؿٙذ. ضشیت خزة ایٗ ٔٛاد اص ٔشسجٝ  ٔی
5

س حبِی وٝ ٔتٛاد ٔعتذ٘ی داسای ضتشیت    ثش ػب٘شیٕشش اػز د 

10خزثی اص ٔشسجٝ 
3

ٞتبی ثؼتیبس ٘تبصن سا اص ٔتٛاد آِتی       ثش ػب٘شیٕشش ٞؼشٙذ. ایٗ ٔضیز أىبٖ ػبخز لایٝ 

ٔٛج دیه ثتٝ اٍتبِی ادشیىتی     ٘ب٘ٛٔشش دس عَٛ 100خبٔز وٕشش اص سٛاٖ دس ض وٙذ ثٝ عٛسیىٝ ٔی فشاٞٓ ٔی

 eV 2لا، دس ضتخبٔز وتٓ، ٘تٛس ثتب ا٘تشطی ثیـتشش اص       ثبلایی دػز یبفز. ثٝ دِیُ ٕٞیٗ ضتشیت ختزة ثتب   

 ؿٛد. دسكذ خزة ٔی 90سب  60( ثیٗ nm600ٔٛج وٕشش اص  )عَٛ

 طیف جذثی: 1-4-6

سػب٘بٞبی آِی ٔحذٚدٜ عیف خزثی ٘ؼجز ثٝ عیف سبثـی خٛسؿیذ ثبسیه اػز. ثب سٛخٝ ثٝ  دس ٘یٓ

یش اػز ٚ ایٗ أش ٔٛخت ٞذس ٌب  ا٘شطی ایٗ ٔٛاد، دس ٘بحیٝ خبكی ثیـششیٗ خزة ٘ٛس خٛسؿیذ أىبٖ دز
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داس٘تذ وتٝ    eV 2ٌب  ٘تٛاسی ثتیؾ اص    ،ؿٛد. ثیـشش دّیٕشٞبی سػب٘بٞبی دیٍش ٔیٔٛجسفشٗ ا٘شطی دس عَٛ

 ؿٛد. دسكذ اص عیف سبثـی خٛسؿیذ ٔی 30ٔٛخت ٔحذٚدیز خزة دس حذٚد 

 یآل یذیخَرش یّب سلَل یسبختبرّب 1-5

ٝ سٛاٖ ثش اػبع ٘ٛ   ٞبی خٛسؿیذی آِی سا ٔی ػَّٛ ثٙتذی   ػبخشٕب٘ـبٖ دس یىی اص ا٘ٛا  صیش دػتش

 [:18]وشد

 1ای ّبی تک لایِ سلَل 1-5-1

اِٚیٗ ػَّٛ خٛسؿیذی آِی وٝ ػبدٜ سشیٗ ػبخشبس سا ٘یض داسا ثٛدٜ اػتز اص ػتب٘ذٚیح وتشدٖ یته     

. دس ایٗ ػتبخشبس  (3-1)ؿىُ سػب٘بی دّیٕشی ثیٗ دٚ اِىششٚد ثب سبثع وبس ٔشفبٚر ػبخشٝ ؿذٜ اػز ٔبدٜ ٘یٓ

 -افشذ أب سفىیه اوؼیشٖٛ فمظ دس ٔشص دّیٕش ٖٛ ٚ سِٛیذ اوؼیشٖٛ دس ػشاػش ٔبدٜ فعبَ اسفبق ٔیخزة فٛس

سػب٘ب یعٙی دس ٔحُ اِىششٚدٞب أىبٖ دزیش اػز. ثٙبثشایٗ فمظ ثٝ ا٘ذاصٜ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ اص دٚ اِىششٚد 

ٌیشد ٚ  دٜ آِی كٛسر ٔیس فمظ دس یه ٘ٛ  ٔبؿٛد. اص آ٘دبیی وٝ خزة ٘ٛ ثٝ عٙٛاٖ ٘بحیٝ فعبَ ٔحؼٛة ٔی

ٞبی سبثـتی سا   ٔٛج سٛا٘ٙذ ٕٞٝ عَٛ ٞب ٕ٘ی ایٗ ٌٛ٘ٝ ػَّٛ ،ٔٛاد آِی ٘یض داسای عیف خزثی ثبسیىی ٞؼشٙذ

َ    خزة وٙٙذ وٝ ایٗ أش خٛد ٔٛخت وبٞؾ سِٛیذ اوؼبیشٖٛ ٔی ٞتب ا٘شمتبَ    ؿتٛد. اص عشفتی دس ایتٗ ػتّٛ

ثخـذ. ػَّٛ  ٞب سا ؿذر ٔی ٔؼئّٝ ثبصسشویت حبُٔؿٛد وٝ ایٗ  ٞب دس یه ٔبدٜ ا٘دبْ ٔی ٞب ٚ حفشٜ اِىششٖٚ

ٞتبی   ػَّٛ دسكذ( 1/0)وٕشش اص  ؿٛد وٕششیٗ ثبصدٜ ای وٝ اص آٖ ثٝ عٙٛاٖ دیٛد ؿبسىی ٘یض یبد ٔی سه لایٝ

 .[19]ثبؿذ خٛسؿیذی آِی سا داسا ٔی

                                                 
1
Single layer cells 
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 ای : عشح ؿٕبسیىی اص یه ػَّٛ سه لای3ٝ-1ؿىُ

 

 .[19] ٞب دس آٖ ای ٚ فشایٙذ خزة ٘ٛس ٚ سِٛیذ حبُٔ لایٝ ػبخشبس یه ػَّٛ خٛسؿیذی آِی دٚ :4-1ؿىُ

 

 1ای ّبی دٍ لایِ سلَل 1-5-2

سٛا٘ٙذ  ٞبی سِٛیذ ؿذٜ ٔی ا٘ذ ٚ اوؼیشٖٛ ػبخشٝ ؿذٜ n  ٚpسػب٘بی آِی  ای اص دٚ ٘یٓ لایٝٞبی دٚ ػَّٛ

ٞتبی   ثٝ حبُٔٔبدٜ دٞٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ ٕٞٛ ٚ ِٛٔٛ ثعذ اص سػیذٖ ثٝ ٔحُ دیٛ٘ذٌبٜ ثٝ عّز سفبٚر سشاص ا٘شطی 

ای ثبصدٜ ثیـششی داس٘ذ  ٞبی سه لایٝ ای ٘ؼجز ثٝ ػَّٛ ٞبی دٚ لایٝ (. ػ4َّٛ-1ثبس آصاد سدضیٝ ؿٛ٘ذ )ؿىُ

                                                 
1
Bilayer cells 
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 سٛاٖ ٔٛاسد صیش سا اص خّٕٝ دلایُ ایٗ افضایؾ ثبصدٜ ٘بْ ثشد: وٝ ٔی

فضایؾ ٞبی ثبس آصاد ا ٘شخ سفىیه اوؼیشٖٛ ٚ سِٛیذ حبُٔ دزیش٘ذٜ -ثخـٙذٜثٝ دِیُ ٚخٛد دیٛ٘ذٌبٜ  (1

 یبثذ. ٔی

 ثٝ ا٘ذاصٜ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ اص دیٛ٘ذٌبٜ داخُ ٞش دٚ ٔبدٜ ثخـٙذٜ ،٘بحیٝ فعبَ ،ٞب دس ایٗ ػَّٛ (2

 دٚ ثشاثش ؿذٜ اػز. ای ٞبی سه لایٝ ٘ؼجز ثٝ ػَّٛ ثبؿذ دس ٘شیدٝ دٟٙبی ایٗ ٘بحیٝ ٚ دزیش٘ذٜ ٔی

ثبؿتذ ٚ   ثخـٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ ٔیاص آ٘دبیی وٝ ٘بحیٝ فعبَ ؿبُٔ دٚ ٘ٛ  ٔبدٜ آِی ٘یٕشػب٘ب ثٝ عٙٛاٖ  (3

 ٞش ٔبدٜ عیف خزثی ٔشفبٚسی داسد ٔیضاٖ خزة ٘ٛس افضایؾ یبفشٝ اػز.

دزیش٘ذٜ ثٝ عٛس ٔؼشمُ دس دٚ ٔبدٜ ٔدضا  -اِىششٖٚ ٚ حفشٜ سِٛیذ ؿذٜ اص سفىیه اوؼیشٖٛ دس ٔشص ثخـٙذٜ

ٓ  ٞبی ثتبس   ثٝ ػٕز اِىششٚدٞبی ٔشثٛعٝ دس حشوشٙذ دس ٘شیدٝ احشٕبَ ثبصسشویت حبُٔ ٌیتشی   وتبٞؾ اـت

 یبثذ. ٔی

 

 : ٕ٘بیی اص یه ػَّٛ ٔخّٛعی5-1ؿىُ
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 1ّبی هخلَطی سلَل 1-5-3

سػب٘بی آِی ثخـٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ ثب یىذیٍش ٔخّتٛط ؿتذٜ ٚ سـتىیُ یته      دس ایٗ ٘ٛ  ػَّٛ دٚ ٘یٓ

دزیش٘ذٜ دس حدٓ لایٝ  -. ثذیٗ سشسیت دیٛ٘ذٌبٜ ثخـٙذٜ(5-1)ؿىُ دٞٙذ سا ٔی 2دیٛ٘ذٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ حدٕی

ی حدٓ لایٝ فعبَ أىبٖ دزیش اػز. دس ایٗ ػبخشبس ثب داؿشٗ  دخؾ ؿذٜ ٚ سفىیه اوؼیشٖٛ دس ٕٞٝفعبَ 

سشی سا ثشای سػیذٖ ثٝ دیٛ٘ذٌبٜ عی  ٞبی سِٛیذ ؿذٜ ٔؼیش وٛسبٜ دزیش٘ذٜ اوؼیشٖٛ -یه ٔشص ثضسي ثخـٙذٜ

ستٛاٖ   فعبَ سا ٔیؿٛد. ٕٞچٙیٗ ضخبٔز لایٝ  ٞب ٔی وٙٙذ وٝ ثبعث وبٞؾ ثبصسشویت ٚ ٘بثٛدی اوؼیشٖٛ ٔی

سش اص عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ ا٘شخبة وشد وٝ ثبعث افضایؾ ٔیضاٖ خزة ٘ٛس ٚ دس ٘شیدٝ افتضایؾ ثتبصدٜ    ثضسي

 (.6-1)ؿىُ ؿٛد ػَّٛ ٔی

  

 .[20] آٖ دس ثبس ا٘شمبَ ٚ ذیسِٛ ٙذیفشا ٚ یٔخّٛع یآِ یذیخٛسؿ ػَّٛ هی ػبخشبس: 6-1ؿىُ 

 

ٞبی ثبس ثشای سػتیذٖ ثتٝ اِىششٚدٞتب ثبیتذ اص دٚ ٔتبدٜ آِتی        اص خّٕٝ ٔعبیت ایٗ ػبخشبس ایٗ اػز وٝ حبُٔ

یبثتذ.   ٞب ثٝ دِیُ افضایؾ ٔمبٚٔز ػشی ػَّٛ وبٞؾ ٔتی  دزیشی حبُٔ ٘شیدٝ سحشنٔخشّف عجٛس وٙٙذ دس 

ٙذ وٝ ثبعث افتضایؾ  ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ػبخشبس ٞش دٚ ٔبدٜ ثخـٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ ثٝ ٞش دٚ اِىششٚد ٔشلُ ٞؼش

 .[20]ؿٛد ثبصسشویت دس ٔشص اِىششٚدٞب ٔی

                                                 
1
Blend cells 

2
Bulk heterojunction 



 

14 

 1درلایِ  ّبی لایِ سلَل 1-5-4

دزیش٘تذٜ دس حدتٓ    -ثبؿذ ٚ ٔشص ثخـتٙذٜ  ٞبی ٔخّٛعی ٔی ػبخشبس ایٗ ػَّٛ ؿجیٝ ػبخشبس ػَّٛ

ٞبی ٔخّٛعی دس ایٗ ػبخشبس ٔبدٜ ثخـٙذٜ  لایٝ فعبَ دخؾ ؿذٜ اػز أب ثشای ثشعش  وشدٖ ٔعبیت ػَّٛ

ا٘ذ. ثذیٗ سشسیت سفىیه اوؼیشٖٛ دس لایٝ ٔخّٛعی اص ٔٛاد  آ٘ذ ٚ ٔبدٜ دزیش٘ذٜ سا ثٝ وبسذ ٔشلُ وشدٜسا ثٝ 

 دٞذ. افشذ ٚ ا٘شمبَ ثبسٞب ثٝ ػٕز اِىششٚدٞبی ٔشثٛعٝ دس لایٝ ٔٙبػت سخ ٔی ثخـٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ اسفبق ٔی

 2پی در ّبی پی سلَل 1-5-5

ثبؿٙذ وتٝ اص سٚی ٞتٓ ایتذٖ ٞتش وتذاْ اص       دی داسای دٚ یب اٙذیٗ لایٝ فعبَ ٔی دس ٞبی دی ػَّٛ

ٌیشد. ثیـتششیٗ   لایٝ ثؼیبس ٘بصوی اص فّض لشاس ٔی ،ٞب ؿٛ٘ذ. ثیٗ ٞشوذاْ اص ػَّٛ ػبخشبسٞبی لجُ ػبخشٝ ٔی

اص ایتٗ   عشح ؿتٕبسیىی  7-1دس ؿىُ .[21]ثبؿذ ٞبی خٛسؿیذی آِی ٔشثٛط ثٝ ایٗ ػبخشبس ٔی ثبصدٜ ػَّٛ

 ادٜ ؿذٜ اػز.ٕ٘بیؾ دثب دٚ ٘بحیٝ فعبَ ٘ٛ  ػَّٛ 

 

 لایٝ فعبَدسدی ثب دٚ  ػَّٛ دیعشح ؿٕبسیىی اص : 7-1ؿىُ

 

                                                 
1
Laminated cells 

2
Tandem cells 
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 یهعذً یذیسبس ٍ کبر سلَل خَرش 1-6

 nسػب٘بی ٘ٛ   ا٘ذ. اٌش یه ٘یٓ سـىیُ ؿذٜ p-nٞبی خٛسؿیذی اص یه دیٛ٘ذٌبٜ  ثٝ عٛس وّی ػَّٛ

ٚ دس ٘ضدیىی دیٛ٘تذٌبٜ ثتٝ    nٞبی عش   لشاس دٞیٓ اِىششٖٚ pسػب٘بی ٘ٛ   سا دس اسلبَ ٔشبِٛطیىی ثب یه ٘یٓ

 ثب .ؿٛ٘ذ ٞٓ سشویت ٔی وٙٙذ ٚ ثب حشوز ٔی nثٝ ػٕز  pعش  ٘ضدیه دیٛ٘ذٌبٜ ٚ دس ٞبی  ٚ حفشٜ pػٕز 

 ٔٙفی یٖٛ یه nی ٘بحیٝ ثٝ حفشٜ ٞش ا٘شمبَ ثب ٚ n یه یٖٛ ٔثجز دس ٘بحیٝ p ٘بحیٝ ثٝ اِىششٖٚ ٞش ٘شمبَا

 ایدتبد  داخّی اِىششیىی یه ٔیذاٖ ،ؿذٜ ثب ثبسٞبی ٔخبِف یىذیٍشٞبی یٛ٘یضٜ  اسٓ ٔب٘ذ. ثبلی ٔی p٘بحیٝ  سد

ایٗ ٔیتذاٖ اِىششیىتی دس خٟتز ٔختبِف ٔؼتیش ٘فتٛر       اػز.  pثٝ ٘بحیٝ  n٘بحیٝ  اص آٖ خٟز وٝ وٙٙذیٔ

وٙتذ ٚ ٟ٘بیشتب خشیتبٖ ػتٛلی ٚ      ٞب خٌّٛیشی ٔی ٞب ٚ حفشٜ ثبؿذ وٝ اص ثبصسشویت ثیـشش اِىششٖٚ ٞب ٔی حبُٔ

٘بحیٝ خٛاٞیٓ ثٛد. ٘بحیٝ  ػٝسػذ. دس ایٗ ٚضعیز ؿبٞذ  ؿٛ٘ذ ٚ لغعٝ ثٝ سعبدَ ٔی ٔی خشیبٖ دخـی ثشاثش

ُ  ٚ ٘بحیٝ سٟی n٘بحیٝ خٙثی عش   ،pخٙثی عش   ٘تٛس سبثیتذٜ ؿتٛد،     p-n. اٌتش ثتٝ دیٛ٘تذٌبٜ    (8-1)ؿتى

خزة ؿذٜ ٚ یه اِىششٖٚ سا اص ٘ٛاس  ،سػب٘ب ثبؿٙذ ٞب ثیـشش یب ٔؼبٚی ٌب  ٘ٛاسی ٘یٓ ٞبیی وٝ ا٘شطی آٖ فٛسٖٛ

حفشٜ دس  -ٌزاس٘ذ. اٌش ایٗ صٚج اِىششٖٚ هشفیز ثٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ ثشدٜ ٚ یه حفشٜ سا دس ٘ٛاس هشفیز ثٝ خب ٔی

ؿتب٘غ صیتبدی داس٘تذ وتٝ لجتُ اص ثبصسشویتت سٛػتظ ٔیتذاٖ          ،٘بحیٝ سٟی ٚ یب حٛاِی آٖ سِٛیذ ؿذٜ ثبؿٙذ

 pٞتب سا ثتٝ ٘بحیتٝ     ٚ حفشٜ nٞب سا ثٝ ٘بحیٝ  ذاٖ اِىششیىی اِىششٖٚاِىششیىی داخّی اص ٞٓ خذا ؿٛ٘ذ. ایٗ ٔی

صیتبد   pٚ ستشاوٓ ثبسٞتبی ٔثجتز دس ٘بحیتٝ      nدٞذ. ثٝ ایٗ سشسیت سشاوٓ ثبسٞبی ٔٙفتی دس ٘بحیتٝ    ػٛق ٔی

ٌیشی وشد. وٝ ثٝ آٖ ِٚشبط ٔذاس  سٛاٖ ثٝ ؿىُ ِٚشبطی دس دٚ ػش دیٛ٘ذ ا٘ذاصٜ ؿٛد. وٝ ایٗ سشاوٓ ثبس سا ٔی ٔی

ٞتبی   دٞذ ٚ اِىششٖٚ   اسلبَ وٛسبٜ سخ ٔی ،ص ٌٛیٙذ. اٌش دٚ ػش دیٛ٘ذ سا ثب یه ػیٓ ثٝ یىذیٍش ٔشلُ وٙیٓثب

وٙٙذ. اٌش ثٝ خبی ػتیٓ اص   سفشٝ ٚ خشیبٖ اسلبَ وٛسبٜ سا ایدبد ٔی pاص عشیك ػیٓ ثٝ ٘بحیٝ  nاضبفی ٘بحیٝ 

 دٞذ. طی ٔیعجٛس خشیبٖ اص ٔلش  وٙٙذٜ ثٝ آٖ ا٘ش ،یه ٔلش  وٙٙذٜ اػشفبدٜ ؿٛد
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 ٚ سشاصٞبی هشفیز ٚ سػب٘ؾ p-n. دیٛ٘ذ n   ٛ٘ ٚpسػب٘بی ٘ٛ   : ٘ی8ٓ-1ؿىُ

 

 یآل یذیخَرش یّب ًحَُ کبرکزد سلَل 1-7

ٝ    دس ایٙدب ثٝ عٛس ٔخشلش ثٝ ثشسػی ػَّٛ دتشداصیٓ عّٕىتشد    ای ٔتی  ٞبی خٛسؿتیذی آِتی دٚ لایت

ٞبی خٛسؿیذی  ٞبی خٛسؿیذی ٔعذ٘ی ػَّٛ ثبؿذ. ٕٞب٘ٙذ ػَّٛ ٞبی ٔخّٛعی ٘یض ثٝ عٛس ٔـبثٝ ٔی ػَّٛ

سٛاٖ  ٞب سا ٔی ا٘ذ. ثٝ عٛس وّی عّٕىشد ایٗ ػَّٛ سـىیُ ؿذٜ n  ٚpای ٘یض اص دٚ ٘ٛ  ٘یٕشػب٘بی  یٝ آِی دٚ لا

 :[22-23]ثٝ دٙح فشایٙذ اػبػی سمؼیٓ وشد وٝ عجبسسٙذ اص

 خزة ٘ٛس ٚ سِٛیذ اوؼیشٖٛ .1

 ا٘شـبس اوؼیشٖٛ ثٝ ػٕز دیٛ٘ذٌبٜ .2

 ٞبی ثبس آصاد سفىیه اوؼیشٖٛ ثٝ حبُٔ .3

 ٞب ثٝ عش  اِىششٚدٞبی ٔشثٛعٝ ا٘شمبَ حبُٔ .4
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 ٞب سٛػظ اِىششٚدٞب آٚسی حبُٔخٕع  .5

اِىششیىتی ػتَّٛ سا     ػتبصٚوبس ثبؿتذ ٚ ٔتبثمی فشایٙتذٞب     ادشیىی ػَّٛ ٔی ػبصٚوبسفشایٙذ اَٚ خضء 

َ     دٙح فشایٙذ فٛق سا ثٝ عٛس ؿٕبسیه ٘ـبٖ ٔی 9-1دٞٙذ. ؿىُ ٔیسـىیُ  ٞتبی سته    دٞتذ. ثتٝ ختض ػتّٛ

 ثبؿٙذ. ٞبی خٛسؿیذی آِی داسای ایٗ دٙح فشایٙذ اكّی ٔی ای ٔبثمی ػَّٛ لایٝ

 

 .[22] یاٝ یدٚلا یآِ یذیخٛسؿ یٞب ػَّٛ دس یاكّ ٙذیفشا دٙح اص یىیؿٕبس عشح: 9-1ؿىُ

 

 جذة ًَر ٍ تشکیل اکسیتَى 1-7-1

ٞب ثیـشش یتب ٔؼتبٚی ٌتب  ا٘تشطی      ٞبیی وٝ ا٘شطی آٖ فٛسٖٛ ،ٚلشی ػَّٛ سا سحز سبثؾ لشاس دٞیٓ

 ،ؿٛد ؿٛ٘ذ. وٝ دس ٘شیدٝ آٖ یه اِىششٖٚ ثب وؼت ا٘شطی ایٗ فٛسٖٛ ثشاٍ٘یخشٝ ٔی سػب٘ب ثبؿٙذ خزة ٔی ٘یٓ

آصاد  ،ٌتزاسد. ایتٗ خفتز اِىشتشٖٚ ٚحفتشٜ      ثبلی ٔتی  HOMOسفشٝ ٚ یه حفشٜ سا دس سشاص  LUMOثٝ سشاص 

ٌٛیٙذ. ٕٞب٘غٛس وتٝ   وٙٙذ وٝ ثٝ آٖ اوؼیشٖٛ ٔی ثبؿٙذ ٚ ثب ٘یشٚی اِىششٚػشبسیىی یىذیٍش سا خزة ٔی ٕ٘ی

بِی دس ح ،ٔٛسد ٘یبص اػز ،دسكذ اص سبثؾ خٛسؿیذی ثٝ صٔیٗ 77ثشای خزة  eV1.1ٛاسی ٌب  ٘،اؿبسٜ ؿذ
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ٞب  داس٘ذ وٝ ٔٛخت ثبسیه ثٛدٖ ٔحذٚدٜ عیف خزثی آeV2ٖ٘ٛاسی ثیؾ اص  سػب٘ب ٌب  ّیٕشٞبیثیـشش د وٝ

ثبؿذ ٚ اص عش  دیٍش ثٝ دِیُ وٛسبٜ ثٛدٖ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس ٔٛاد  ٘ؼجز ثٝ عیف سبثـی خٛسؿیذ ٔی

ثبؿتٙذ دس   سٛا٘ذ صیبد ثبؿذ أب اص آ٘دبیی وٝ ایٗ ٔٛاد داسای ضشیت ختزة ثتبلا ٔتی    ٞب ٕ٘ی آِی ضخبٔز لایٝ

 ؿٛد. اِىششٖٚ ِٚز ثٝ خٛثی خزة ٔی 2، ٘ٛس ثب ا٘شطی ثیـشش اص ٘یض خبٔز وٕٓٞیٗ ض

 اًتشبر اکسیتَى ثِ طزف پیًَذگبُ 1-7-2

ٞبی ثتبس آصاد   دغ اص خزة ٘ٛس ٚ سِٛیذ اوؼیشٖٛ ثبیذ ثشٛاٖ آٖ سا لجُ اص ثبصسشویت ؿذٖ، ثٝ حبُٔ

. ٔحتُ سِٛیتذ اوؼتیشٖٛ ستب     سفىیه وشد. ایٗ أش دس فلُ ٔـششن ٔبدٜ دٞٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ أىبٖ دزیش اػز

ٖ  -فلُ ٔـششن ثخـٙذٜ ٞتب دس   دزیش٘ذٜ ٘جبیذ ثیـشش اص عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ ثبؿذ. اص آ٘دبیی وتٝ اوؼتیشٛ

ٞب ٘یض ٘ؼجز ثٝ ٔٛاد  ٞب وٓ ٚ ػشعز دخؾ آٖ ثبؿٙذ عَٛ عٕش آٖ ٞبی فش٘ىُ ٔی ٔٛاد آِی اص ٘ٛ  اوؼیشٖٛ

 ؿٛد. لایٝ فعبَ ٔی ٔعذ٘ی ثؼیبس وٛاه اػز. وٝ ایٗ ثبعث ٔحذٚدیز دس ضخبٔز

 

 ّبی ثبر آساد تفکیک اکسیتَى ثِ حبهل 1-7-3

ٞبی خٛسؿیذی آِی اػتز وتٝ ٘متؾ     سٛاٖ ٌفز ایٗ فشایٙذ یىی اص ٟٕٔششیٗ فشایٙذٞبی ػَّٛ ٔی

ٞبی دٞٙتذٜ   ٟٕٔی دس ثبصدٜ ػَّٛ داسد. سفىیه اوؼیشٖٛ ٚ سِٛیذ اِىششٖٚ ٚ حفشٜ آصاد دس ٔشص ثیٗ ِٔٛىَٛ

ؿتٛد. اٌتش    سش سٛكیف ٔتی  ٗ فشایٙذ، سٛػظ ٔىب٘یؼٓ راسی سفشٗ ثٝ ا٘شطی دبییٗدٞذ. وٝ ای ٚ دزیش٘ذٜ سخ ٔی

 سشاص ِٛٔٛ دزیش٘تذٜ  ثٝ دٞٙذٜ، ِٛٔٛ سشاص اص سٛا٘ذاِىششٖٚ آٖ ٔی اوؼیشٖٛ دس ِٔٛىَٛ دٞٙذٜ ایدبد ؿذٜ ثبؿذ

دزیش٘تذٜ سِٛیتذ   ٔب٘ذ. ٚ ثٝ عٛس ٔـبثٝ اٌش اوؼتیشٖٛ دس ِٔٛىتَٛ    ثشٚد ٚ حفشٜ دس سشاص ٞٛٔٛ دٞٙذٜ ثبلی ٔی

سشاص ٞٛٔٛ دٞٙذٜ ثشٚد ٚ اِىششٖٚ دس سشاص ِٛٔٛ دزیش٘ذٜ  ثٝ دزیش٘ذٜ، ٞٛٔٛ سشاص سٛا٘ذ اص ؿذٜ ثبؿذ حفشٜ آٖ ٔی

افشتذ  ٔی اسفبق كٛسسی دس ایٗ ؿٛد. اِجشٝ ثبسٞبی آصاد سفىیه ٔیٔب٘ذ ٚ ثٝ ایٗ سشسیت اوؼیشٖٛ ثٝ  ثبلی ٔی
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ُ  ثیٗ دشب٘ؼیُ اخشلا  وٝ ٖ  ٚ دٞٙتذٜ  یتٛ٘ؾ  دشب٘ؼتی ثؼتشٍی   ا٘تشطی  اص ثتیؾ  دزیش٘تذٜ،  ختٛاٞی  اِىشتشٚ

ٝ  وتبٔلا  ا٘شطی، اسلا  ثب اوؼبیشٖٛ، ثبؿذ، ثبلاسش اٌش ٞٛٔٛ دزیش٘ذٜ (.10-1ثبؿذ )ؿىُوؼبیشٖٛ ا ثتب   ٔتبدٜ  ثًت

ُ  ٘بٍٕٞٗ، دیٛ٘ذٌبٜ دس اوؼبیشٖٛ ٔؤثش خذایی ثشای(. 11-1ؿٛد )ؿىُٔی ٔٙشمُ سش دبییٗ٘ٛاسی ٌب    فلت

ؿتٛد. ٘شیدتٝ ٔغّتٛة دس ایتٗ فشایٙتذ سدضیتٝ        ا٘شختبة  ثضسي حذ وبفی ثٝ ثبیذ دزیش٘ذٜ دٞٙذٜ ٚ ٔـششن

 ثبؿذ. اوؼیشٖٛ ٚ سِٛیذ یه اِىششٖٚ آصاد دس ِٛٔٛ دزیش٘ذٜ ٚ یه حفشٜ آصاد دس ٞٛٔٛ دٞٙذٜ ٔی

 

 ، ا٘شمبَ ثبسسفىیه اوؼیشٖٛ ثٝ اِىششٖٚ ٚ حفشٜ: 10-1ؿىُ 

 

 یا٘شط ا٘شمبَ ش٘ذٜ،یدز ثٝ دٞٙذٜ ٔبدٜ اص شٖٛیاوؼ وبُٔ ا٘شمبَ: 11-1ؿىُ
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 ّبی ثبر ثِ سوت الکتزٍدّبی هزثَطِ اًتقبل حبهل 1-7-4

ٞبی ثبس آصاد حبكُ اص خذایی اوؼیشٖٛ ثٝ دِیُ ٚختٛد ٔیتذاٖ اِىششیىتی داخّتی ٘بؿتی اص       حبُٔ

وٙٙذ )خشیبٖ ػٛلی(. عتلاٜٚ ثتش ایتٗ     ٔیاخشلا  سٛاثع وبس اِىششٚدٞب ثٝ ػٕز اِىششٚدٞبی ٔشثٛعٝ حشوز 

سٛا٘ذ ٚختٛد داؿتشٝ    ٞب ٘یض ٔی ٔیذاٖ داخّی یه خشیبٖ دخـی ثٝ دِیُ عذْ یىٙٛاخشی سٛصیع اٍبِی حبُٔ

ٞتب ثتٝ ػتٕز وبستذ ) ستبثع وتبس وٛاته( حشوتز          ٞب ثٝ ػٕز آ٘ذ )سبثع وبس ثضسي( ٚ اِىششٖٚ ثبؿذ. حفشٜ

ٞتب ٚ   ٞتب دس ٘بخبِلتی   ٞب دس ٔٛاد آِی ٚ ثٝ داْ افشبدٖ حبُٔ دزیشی حبُٔ وٙٙذ. ثذِیُ دبییٗ ثٛدٖ سحشن ٔی

 ؿٛد. ٔی خشیبٖ ػَّٛاحشٕبَ ثبصسشویت صیبد اػز وٝ ایٗ أش ثبعث وبٞؾ اٍبِی  ،ٞبی ؿجىٝ ٘مق

 ّبی ثبر تَسط الکتزٍدّب آٍری حبهل جوع 1-7-5

یته سػتب٘بی    ،ٞبی خٛسؿتیذی آِتی   ثبؿذ. دس ػَّٛ آٚسی ثبسٞب ثٝ عٟذٜ اِىششٚدٞب ٔی ٚهیفٝ خٕع

وٙٙذ سب ٘ٛس ثٝ خٛثی اص آٖ عجٛس وٙذ ٚ ػَّٛ اص ٕٞبٖ عش  ٔٛسد ستبثؾ   ؿفب  سا ثٝ عٙٛاٖ آ٘ذ ا٘شخبة ٔی

ؿتٛد   سبثع وبس آٖ ٘یض إٞیز داسد. ٔبدٜ سػب٘بیی وٝ ثٝ عٙٛاٖ آ٘ذ ا٘شخبة ٔتی  ،ٌیشد. دس ا٘شخبة آ٘ذ لشاس ٔی

سػب٘بی آِی ثبؿذ. ٔعٕٛلا اص  ٖ ثبیذ ٘ضدیه سشاص ٞٛٔٛ ٘یٓثبیذ داسای سبثع وبس ثبلایی ثبؿذ. یعٙی ٘ٛاس ٞذایز آ

ITO )ای اػتشفبدٜ ؿتٛد    ؿٛد. دس ا٘شخبة وبسذ ٘یض ثبیذ اص ٔبدٜ ثٝ عٙٛاٖ آ٘ذ اػشفبدٜ ٔی) اوؼیذ ایٙذیٓ لّع

ٕٞچٙتیٗ   سػب٘بی آِی لشاس ٌیشد. وٝ داسای سبثع وبس دبییٙی ثبؿذ. یعٙی ٘ٛاس ٞذایز آٖ ٘ضدیه سشاص ِٛٔٛ ٘یٓ

ثبیذ داسای دبیذاسی خٛثی دس ٔدبٚسر ٞٛا ثبؿذ. ٔعٕٛلا اص فّضاسی ٔب٘ٙذ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٘مشٜ ثٝ دِیُ سػب٘بیی ٚ 

ا٘تشطی سشاصٞتبی ٞٛٔتٛ ٚ ِٛٔتٛ ٔتٛاد      ،فّض -دس اسلبَ ٘یٕشػتب٘ب  ؿٛد. دبیذاسی ثبلا ثٝ عٙٛاٖ وبسذ اػشفبدٜ ٔی

ٚ یب إٞی ثٛدٖ اسلبَ  )ػذ ؿبسىی( ذٜ یىؼٛوٙٙذٌیثخـٙذٜ ٚ دزیش٘ذٜ ٚ سٛاثع وبس آ٘ذ ٚ وبسذ سعییٗ وٙٙ

ثبؿٙذ. دس ا٘شخبة ٔٛاد ثبیذ دلز وشد وٝ اسلبلار فّضی اص ٘ٛ  اسلبَ إٞی ثبؿتٙذ اتشا وتٝ دس اسلتبَ      ٔی

ؿتٛ٘ذ. دس ٘شیدتٝ خشیتبٖ     ٞبی ثبس دس ٍٞٙبْ ا٘شمبَ ثٝ اِىششٚدٞب ثب یه ػذ دشب٘ؼیُ سٚثشٚ ٔی ؿبسىی حبُٔ

 .[24]یبثذ وبٞؾ ٔیػَّٛ ثٛػیّٝ ػذ ؿبسىی 
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 فصل دٍم 2

 ّبی خَرشیذی آلیسبسی اپتیکی سلَلشجیِ
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 هقذهِ 2-1

لاصٔٝ ػبخز ٞش ٚػیّٝ، آٌبٞی اص ؿتشایظ ٔغّتٛة ثتشای وتبسوشد ثٟیٙتٝ دػتشٍبٜ ٚ ٘حتٜٛ ستبثیش         

یبثی ثٝ ایٗ اعلاعبر،  سشیٗ ساٜ ثشای دػز ثبؿذ وٝ ثٟششیٗ ٚ وٓ ٞضیٙٝ دبسأششٞبی ٔخشّف ثش عّٕىشد آٖ ٔی

ػبصی یه اثضاس لذسسٕٙذ ثشای ثشسػی  ٞبی خٛسؿیذی ٘یض ؿجیٝ ثشسػی ػَّٛثبؿذ. دس  ػبصی لغعٝ ٔی ؿجیٝ

ثبؿذ. سغییش دبسأششٞتب   ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ دس ٔذر صٔبٖ ثؼیبس وٛسبٜ ٔیٚ سحّیُ ٞضاساٖ لغعٝ ٔشفبٚر ثب ٞٙذػٝ

ای ثب ضخبٔز ٚ ضشیت ؿىؼز خبف ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی ٔخشّف، سبثیش ٚخٛد یب عذْ ٚخٛد لایٝ ٚ ضخبٔز لایٝ

یبثتذ.   ػبصی ػَّٛ سحمك ٕ٘ی ثشسػی عّٕىشد ػَّٛ دس ؿشایظ ٔخشّف ٚ ا٘شخبة ثٟششیٗ ؿشایظ خض ثب ؿجیٝ

ػتبصی فشایٙتذٞبی ادشیىتی دس ٚػتبیُ      . ثب ؿجیٝؿٛد حبكُ ٕ٘یحشی دس سدشثٝ ٚ آصٔبیـٍبٜ ایٗ ٘شبیح ثٝ سا

ثتب ػتبخشبس    یسٛاٖ ٞٓ ثٝ دسن عٕیمی اص ایٗ فشایٙذٞب دس داخُ ػَّٛ سػیذ ٚ ٞٓ ٚػتبیّ  فٛسِٛٚشبئیه، ٔی

ٌیتشی   ا٘ذاصٜدبسأششٞبیی وٝ دس دػششع  سبدٞذ  . ٕٞچٙیٗ ایٗ أىبٖ سا ثٝ ٔب ٔیعشاحی وشدؿذٜ سا   ثٟیٙٝ

. یىی اص وٙیٓاسصیبثی سا ٞبی خزة(  ٔؼشمیٓ ٘یؼشٙذ )ٔب٘ٙذ دأٙٝ ٔیذاٖ اِىششیىی دس ٞش ٘مغٝ ٚ یب دشٚفبیُ

ثبؿذ وٝ ایٗ أش ٔٛخت كشفٝ خٛیی  وبسی اخضای لغعٝ ٚالعی ٔی ػبصی دشٞیض اص دػز ٞبی ٟٔٓ ؿجیٝ خٙجٝ

ؿتٛد. اص عتش  دیٍتش     ٔتی  ،شع ٞؼتشٙذ دس صٔبٖ، وبس ٚ ٕٞچٙیٗ دس ٔٛادی وٝ اغّت خیّتی وتٓ دس دػتش   

ٞتبی ستبصٜ سا    ٞبی دٚس اص ا٘شظبس ٚ ثشسػی ٘ٛآٚسی ػبصی ٔدبَ ثٟششی ثشای أشحبٖ وشدٖ فىش ٚ ا٘ذیـٝ ؿجیٝ

 وٙذ.  فشاٞٓ ٔی

ٝ    ػبصی ادشیىی ػَّٛ ٞذ  اص ؿجیٝ ٞتبی ٔخشّتف    ٞبی خٛسؿیذی آِی سعییٗ ضتخبٔز ثٟیٙتٝ لایت

ٞبی دیٍش ٘یض خزة ٘ٛس  ٝ فعبَ ثٝ ثیـششیٗ حذ ثشػذ. دس لایٝداخُ ػَّٛ اػز سب خزة ٔفیذ دس داخُ لای

ؿتٛد، دس اٍتبِی خشیتبٖ     ٞبی ثبس آصاد ٕ٘تی  افشذ أب اص آ٘دبیی وٝ ایٗ خزة ٔٙدش ثٝ سِٛیذ حبُٔ اسفبق ٔی

ٞبی خٛسؿیذی آِی  ؿٛد. فشآیٙذٞبی ادشیىی دس ػَّٛ ػَّٛ ٘مـی ٘ذاسد ٚ ٘ٛعی اسلا  ا٘شطی ٔحؼٛة ٔی

ٚ عجٛس أٛاج اِىششٚٔغٙبعیؼی اص ٞتش لایتٝ ثتٝ لایتٝ دیٍتش ػتَّٛ ٚ سعتذیُ ا٘تشطی ٔتٛج          ثش اػبع ثبصسبة 
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ٞبی ثبؿذ. ضخبٔز لایٝاِىششٚٔغٙبعیؼی ٚسٚدی دس ساػشبی عٕك ػَّٛ ثش اثش فشآیٙذ خزة دس ٞش لایٝ ٔی

ذٚػتی  ٞبی ػَّٛ، اص عَٛ ٕٞ ػَّٛ، ثؼیبس ٘بصن ٚ اص ٔشسجٝ ٘ب٘ٛٔشش اػز. دس ٘شیدٝ ضخبٔز وُ سٛدٜ لایٝ

     ٝ ػتبصی، ثشدبیتٝ   ٘ٛس خٛسؿیذ، وٕشش اػز. ثٙبثشایٗ سذاخُ ادشیىی، داختُ ػتَّٛ ٘متؾ ٟٕٔتی داسد. ؿتجی

ستٛاٖ  ٔتی  ٞب،ثبؿذ. اص ٔدٕٛعٝ ایٗ دادٜ ٞب ٔیٞبی ػَّٛ ؿبُٔ ثٛاثز ادشیىی ٚ ضخبٔز آٖٞبی لایٝٚیظٌی

ٞتبی ػتَّٛ خٛسؿتیذی    دتبسأشش سٛصیع ٔیذاٖ اِىششیىی سا دس ٞش لایٝ ثذػز آٚسد ٚ اص ایتٗ سٛصیتع، دیٍتش    

ٞبی ٔخشّف ػَّٛ سا سٛاٖ ا٘شطی خزة ؿذٜ دس لایٝ آیذ. ثذیٗ سشسیت ٔیٕٞچٖٛ دشٚفبیُ خزة ثذػز ٔی

ٝ ثذػز آٚسد ٚ دس ٘شیدٝ ٔی ٞتب ٔمتذاس ثیـتیٙٝ ختزة سا دس لایتٝ فعتبَ        سٛا٘یٓ ثب سغییش دادٖ ضخبٔز لایت

ٔتٛاد ثتب    ثشسػتی ستٛاٖ ثتب    ز آٚسیٓ. ٕٞچٙیٗ ٔیٔحبػجٝ وٙیٓ ٚ اص ایٗ عشیك ٞٙذػٝ ثٟیٙٝ ػَّٛ سا ثذػ

 دٞٙذ ٘یض ٔـخق وشد. ثٟششیٗ ٔٛادی سا وٝ ثبصدٜ ثبلایی سا ٘شیدٝ ٔی ،ضشیت ؿىؼز ٔخشّف

 یآل یذیخَرش یّب سلَل یکیٍ الکتز یکیاپت ّبی یسنهکبً 2-2

سٛاٖ ثٝ دٙح فشایٙتذ   ٞبی خٛسؿیذی آِی سا ٔی ثیبٖ ؿذ، عّٕىشد ػَّٛ 7-1ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخؾ 

اكّی سمؼیٓ وشد وٝ عجبسسٙذ اص: خزة فٛسٖٛ ٚ سِٛیذ اوؼیشٖٛ، ا٘شـتبس اوؼتیشٖٛ، خذاػتبصی اوؼتیشٖٛ،     

، ثشای سٛكیف ایٗ فشایٙذٞب ٞبی عذدی ٔذَٞبی ثبس دس اِىششٚدٞب.  ٞبی ثبس ٚ خٕع آٚسی حبُٔ ا٘شمبَ حبُٔ

اِىششیىی سمؼیٓ وشد. فشایٙتذ اَٚ  سٛاٖ ثٝ دٚ ٔىب٘یؼٓ وّی ادشیىی ٚ  ا٘ذ. فشایٙذٞبی ثبلا سا ٔی سٛػعٝ یبفشٝ

دٞٙذ. سِٛیذ اویؼشٖٛ فٛسٛاِمتبیی،   ٔىب٘یؼٓ ادشیىی ٚ ٔبثمی فشایٙذٞب ٔىب٘یؼٓ اِىششیىی ػَّٛ سا ؿىُ ٔی

خزة ادشیىی ٚ سٛصیع ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیؼی داخُ ٚػیّٝ اػز. ثٙتبثشایٗ سٛػتظ ٔتذَ    ٔیضاٖ ٚاثؼشٝ ثٝ 

ثبؿتذ. ثٟشتشیٗ    ز آٚسدٖ حذاوثش خزة دس لایتٝ فعتبَ ٔتی   ؿٛد. ٞذ  اص ایٗ ٔذَ ثذػ ٔی سٛكیفادشیىی 

Eسٛكیف ثش حؼت ٔمذاس ٔدزٚس ٔیذاٖ اِىششیىی، 
ثبؿذ وٝ ساثغٝ ٘ضدیىی ثب خزة داسد. دس ٞش ٘مغٝ  ، ٔی2

Eٔمذاس 
ٞبی ٔخشّف ػَّٛ  خلٛكیبر ادشیىی ٚ ضخبٔز لایٝاِىششیه دسآٖ ٘مغٝ ٚ ٞٓ ثٝ  ٞٓ ثٝ سبثع دی2

ثبؿذ. دس ا٘شخبة ٔٛاد لایٝ فعبَ ثبیذ دلز وشد وٝ ٔٛادی ثىبس ٌشفشٝ ؿٛ٘ذ سب خزة لبثُ سٛخٟی  ٚاثؼشٝ ٔی
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 .دس ٘بحیٝ ٔشئی وٝ ثیـیٙٝ ؿذر ٘ٛس خٛسؿیذ دس آٖ لشاس داسد، اسفبق ثیفشذ

 هذل اپتیکی 2-3

ؿٛد ٔذِی اػز وٝ سٛػتظ   یذی آِی ثٝ وبس ٌشفشٝ ٔیٞبی خٛسؿ ػبصی ػَّٛ ٔذِی وٝ ثشای ؿجیٝ

ٚ  ٞب وٕشش اص عَٛ ٕٞذٚػی خٛسؿیذ اػتز  ضخبٔز لایٝ . ٕٞب٘غٛس وٝ اؿبسٜ[25]اسائٝ ؿذٜ اػز 1دششػٖٛ

ٞبی خٛسؿتیذی   یبثذ. دس ٌزؿشٝ ثشای ثشسػی ادشیىی ػَّٛ سذاخُ ادشیىی داخُ ػَّٛ إٞیز ٔیثٙبثشایٗ 

ٖ    ػَّٛ اػشفبدٜ ٔیثشای سٛكیف خزة داخُ  2رٔجشلا -آِی اص فشم ػبدٜ خزة ثیش ، ؿذ وتٝ ثتش عجتك آ

دششػٖٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اؿبسٜ  1999یبفز. دس ػبَ  س عٕك ػَّٛ وبٞؾ ٔیٔیذاٖ اِىششیىی ثٝ عٛس ٕ٘بیی د

ٞبی ٘بصن لشاس داس٘ذ ٚ اثشار سذاخُ ادشیىی دس  ٞبی فٛسِٛٚشبئیه آِی دس حٛصٜ ادشیه لایٝ وشد٘ٙذ وٝ ػَّٛ

 -3ٞب سئٛسی ٔبسشیؼی ا٘شمبَ سٛكیف ؿذٜ سٛػظ ٞیٖٛ اِىششیىی داخُ ػَّٛ إٞیز داسد. آٖسٛصیع ٔیذاٖ 

سا ثتشای ثشسػتی    -وٝ اثشار سذاخُ سا ثشای ٔٛج ٘ٛسی ٔٙشـش ؿذٜ دس لایٝ ٞبی ٘بصن دس ٘ظتش ٌشفشتٝ ثتٛد   

ادشیىی ػبصی خزة  ٞبی فٛسِٛٚشبئیه آِی ثٝ وبس ٌشفشٙذ. ػذغ ایٗ سئٛسی ثٝ عٛس ٌؼششدٜ دس ؿجیٝ ػَّٛ

ٞبی خٛسؿیذی آِی اػشفبدٜ ؿذ. ایٗ سئٛسی ٔبسشیؼی ثش اػبع سٚاثظ فشُ٘  ٚ سٛصیع ؿذر ٘ٛس داخُ ػَّٛ

 ثبؿذ. ثشای اػشفبدٜ اص ایٗ سئٛسی اٙذیٗ فشم ٚخٛد داسد: ) ثبصسبة ٚ ا٘شمبَ فشُ٘( ٔی

 ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ )سشویت ؿذٜ( ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؼبٍ٘شد ٞؼشٙذ. لایٝ .1

 ثبؿذ. ٚ كب  ٔیٞب ٔٛاصی  ػغح ٔـششن لایٝ .2

 ؿٛد. ٞب اص أٛاج اِىششٚٔغٙبعیؼی سخز اػشفبدٜ ٔی دس فلُ ٔـششن ثیٗ لایٝ .3

ػبصی سٚاثظ، ٘ٛس  ؿٛد أب ثشای ػبدٜ ٔذَ دششػٖٛ ثٝ كٛسر سبثعی اص صاٚیٝ فشٚد ٘ٛس ثٝ ػغح ػَّٛ ثیبٖ ٔی

                                                 
1
Pettersson  

2
Beer–Lambert 

3
Heavens  
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ٌشفشتٝ ٚ عّٕىتشد   ػتبصی فبكتّٝ     اص ایٗ ػتبدٜ  4ٌیش٘ذ. دس فلُ فشٚدی سا عٕٛد ثٝ ػغح ػَّٛ دس ٘ظش ٔی

 ػَّٛ دس صٚایبی ٔخشّف سبثؾ ثٝ سفلیُ ؿشح دادٜ خٛاٞذ ؿذ.

 یچشوِ ًَر ٍرٍد 2-3-1

ثذػز آٚسدٖ ٔیذاٖ اِىششیىی دس ٞش ٘مغٝ اص عٕك ػَّٛ إٞیز فشاٚا٘ی داسد وٝ  ،دس ٔذَ ادشیىی

ؿتٛد. ثٙتبثشایٗ دا٘ؼتشٗ ٔمتذاس ٔیتذاٖ       دس ٔذَ دششػٖٛ ایٗ ٔیذاٖ ثش حؼت ٔیذاٖ فشٚدی ٔحبػتجٝ ٔتی  

 َ ٔتٛج ضتشٚسی اػتز. ؿتذر ٘تٛس فتشٚدی دس ٞتش         اِىششیىی ٚ ٕٞچٙیٗ ؿذر سبثؾ خٛسؿیذ دس ٞش عتٛ

ػبص خٛسؿیذی دس آصٔبیـتٍبٜ ثذػتز آیتذ أتب ٔمتذاس سمشیجتی        ٌیشی ؿجیٝ سٛا٘ذ سٛػظ ا٘ذاصٜ ٔٛج ٔی عَٛ

ستبثؾ خٛسؿتیذی    ،ٚ ٕٞىتبسا٘ؾ  1سش اػز. دشػٖٛ ػبصی ٔٙبػت اـٕٝ ٘ٛس حبكُ اص ٔحبػجبر ثشای ؿجیٝ

ػبصی وشد٘ذ ٚ ساثغتٝ صیتش سا ثتشای ثذػتز      سا ثب اػشفبدٜ اص سبثؾ خؼٓ ػیبٜ ٔذَ AM1.5حز اػشب٘ذاسد س

 :[26]ا٘ذ سائٝ ٕ٘ٛدٜا AM1.5آٚسدٖ ؿذر سبثؾ خٛسؿیذی دس ٞش عَٛ ٔٛج سحز اػشب٘ذاسد 

(2-1)       
     


 

 

            ⁄
 

ػشعز  cدٔبی خؼٓ ػیبٜ خٛسؿیذی ٚٔعبدَ  =K5630Tثبثز ثِٛشضٔٗ،  K ٔٛج، عَٛ λ ثبثز دلا٘ه، hوٝ 

 ٘ٛسدس خلا اػز. اص ػٛی دیٍش عجك سئٛسی ثشداس دٛئیشیًٙ ثشای سبثٙذٌی دس خلا داسیٓ:

(2-2)     =
 

 
   | |

  

 ٔشٙبػت ثب ؿذر سبثـی خٛسؿیذ ثذػز آٚسد. ،ٔٛج سٛاٖ ٔیذاٖ اِىششیىی سا دس ٞش عَٛ ٔیثذیٗ سشسیت 

                                                 
1
Persson 
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ٚ  j=0لایٝ ثیٗ دٚ لایٝ ٘یٕٝ ٔشٙبٞی  mای.  : عشح ؿٕبسیىی اص یه ػَّٛ اٙذ لای1ٝ-2ؿىُ 

j=m+1 ٜصیشلایٝ ٚ لایٝ  0لایٝ  ا٘ذ. ٔحلٛس ؿذm+1 وٙذ. ٞٛا سا ٔـخق ٔی 

 

 یسیهبتز یتئَر 2-3-2

ؿٛ٘ذ  ( دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیj=0  ٚj=m+1( ثیٗ دٚ لایٝ ٘یٕٝ ٔشٙبٞی)j=1,2,..,m)  ٞبی ػَّٛ لایٝدس ایٗ ٔذَ 

̃ ( ٚ ضشیت ؿىؼز ٔخشّغؾ )d(. ٞش لایٝ سٛػظ ضخبٔز)1-2)ؿىُ ٔتٛج   ( وٝ سبثعی اص عَٛ     

ؿٛد. ٕٞب٘غٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ ٔتذَ دششػتٖٛ ثتش اػتبع ضتشایت ثبصستبة ٚ ا٘شمتبَ فش٘تُ          ٔـخق ٔی ،اػز

یىؼبٖ ٘یؼشٙذ. ثٙبثشایٗ ثبیذ ٔیذاٖ فشٚدی سا ثتش حؼتت    S  ٚPذ ٚ ایٗ ضشایت ٘یض ثشای دٚ لغجؾ ؿثب ٔی

ایٗ دٚ لغجؾ ٘ٛؿز سب ثشٛاٖ اص ایٗ ٔذَ اػشفبدٜ وشد. سٚاثظ فشُ٘ ثش حؼت صاٚیٝ ستبثؾ ثتٝ كتٛسر صیتش     

 اػز:

(2-3)    
            

           
  ⁄

            
             ⁄

 

(2-4) 
   

        

            
             ⁄
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(2-5) 
   

   
             

           
  ⁄

   
             

             ⁄
 

(2-6) 
   

           

   
             

             ⁄
 

    
  

  
اْ i  اْ ٚ لایٝ t  ثٝ سشسیت ضشایت ؿىؼز ثشای لایٝ   ٚ    ضشیت ؿىؼز ٘ؼجی دٚ لایٝ اػز وٝ  

 ثبؿذ. سبثؾ ٔی  صاٚیٝ   ٚ 

ٞتب دس   ؿٛد ٚ اص ػتغح ٔـتششن   ( ٚاسد ػَّٛ ٔیxص ػٕز اخ ٚ دس أشذاد عٕك ػَّٛ )خٟز ٘ٛس فشٚدی ا

ٞبی ٘ٛسی خّٛ سٚ٘ذٜ سا ثتب   ؿٛد. ٔٛج یبثذ. ثٙبثشایٗ یه ٔٛج ٘ٛسی ثشٌـشی ایدبد ٔی داخُ ػَّٛ ثبصسبة ٔی

ٝ      ( ٘ـتبٖ ٔتی   -ا٘ذیغ ) + ( ٚ ثشٌـشی سا ثتب ا٘تذیغ )    ٔدٕتٛ   اص  ،دٞتیٓ. ٔیتذاٖ اِىششیىتی دس ٞتش لایت

 آیذ:ٞبی ا٘شـبس یبفشٝ دس خٟز ٔثجز ٚ ٔٙفی  ثذػز ٔی ٔیذاٖ

(2-7)        (x) +   (x) 

 وٙیٓ: حبِز خغی ثٛدٖ سا فشم ٔی   ٚ    ثشای اسسجبط دادٖ ٔیذاٖ دس دٚ ٘مغٝ ٘ضدیه ثٝ ٞٓ 

(2-8)   (  ) =      
 (  ) +       

 (  ) 

(2-9)   (  ) =      
 (  ) +       

 (  ) 

 : ؿٛد سٚاثظ ثبلا ثٝ یه ساثغٝ ٔبسشیؼی سجذیُ ٔی ،Mثب ٔعشفی ٔبسشیغ ا٘شمبَ 

(2-10) (
  

  
)
  

   (
  

  
)
  

 

(2-11) M =(
          

          
) 

ٔبسشیغ ا٘شمبَ لایٝ  ٞب ٘جبؿذ دس یه لایٝ ثبؿٙذ ثغٛسیىٝ ٞی  ػغح ٔـششوی ثیٗ آٖ   ٚ    اٌش دٚ ٘مغٝ 
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 سا خٛاٞیٓ داؿز:

(2-12) (
  

  
)
  

   (
  

  
)
  

 

(2-13)    ( 
     
     

) 

اْ ثب ضخبٔز  jؿٛد وٝ ثشای لایٝ  اخشلا  فبصی اػز وٝ دس اثش عجٛس ٔٛج اص لایٝ ایدبد ٔی   دس ساثغٝ فٛق 

 ؿٛد: ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ٔی   ٚ صاٚیٝ ؿىؼز  ̃  ضشیت ؿىؼز ٔخشّظ ،   

(2-14)    
    

 
  ̃               

 ،ثبؿتٙذ   i  ٚj ٞبی ٔختبِف ػتغح ٔـتششن ٚ دسٖٚ دٚ لایتٝ ٔشفتبٚر      دس عش    ٚ    حبَ اٌش دٚ ٘مغٝ 

 ٔبسشیغ ا٘شمبَ ػغح ٔـششن سا خٛاٞیٓ داؿز:

(2-15)     
 

   
(
    
    

)  

آیٙتذ.   ( ثذػتز ٔتی  6-2( اِی )3-2ثبؿٙذ وٝ اص سٚاثظ ) ثٝ سشسیت ضشیت ثبصسبة ٚ ا٘شمبَ فشُ٘ ٔی r  ٚtوٝ 

ثبؿذ وتٝ   ٞبی ٔٛخٛد ٔی ٞبی ا٘شمبَ لایٝ ٚ ػغح ٔـششن سٕبْ لایٝ ٔبسشیغ ا٘شمبَ وُ حبكّضشة ٔبسشیغ

 ؿٛ٘ذ. سػذ دس ٞٓ ضشة ٔی ٞب ٔی ثٝ سشسیجی وٝ ٘ٛس ٚسٚدی ثٝ آٖ

(2-16) (
  
 

  
 )    (

    
 

    
 ) 

(2-17) 
M=          ....        = 

       (∏          
 
   )       

ثٝ ػَّٛ سا  ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 2-2ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ،اْ jثشای ٔحبػجٝ ٔیذاٖ اِىششیىی داخُ لایٝ 

ٝ  ٞبی ثعذ اص اْ ٚ لایٝ jدٞیٓ ٚ لایٝ  ٘ـبٖ ٔی ( ')  اْ وٝ ثبعلأز jػٝ لؼٕز لایٝ ٞبی لجُ اص لایٝ  اْ jلایت
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 وٙیٓ. ؿٛد، سمؼیٓ ٔی ٔـخق ٔی ( ")  وٝ ثب علأز

 

 اْ. jٞبی اِىششیىی خّٛ سٚ٘ذٜ ٚ ثشٌـشی دس لایٝ  : ٕ٘بیؾ ٔیذا2ٖ-2ُؿى

 

 سٛاٖ ٔبسشیغ ا٘شمبَ وُ سا ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز: ثذیٗ سشسیت ٔی

(2-18) M =  
     

   

  ٞبی  وٝ ٔبسشیغ
  ٚ  

ثبؿٙذ ٚ ثٝ  اْ ٔی jٞبی لجُ ٚ ثعذ اص لایٝ  ٞبی ا٘شمبَ ثشای لایٝ ثٝ سشسیت ٔبسشیغ   

 ؿٛ٘ذ: كٛسر صیش ٔحبػجٝ ٔی

(2-19)   
  (

     
      

 

     
      

 ) = (∏          
   
   )       

(2-20) 
  
  (

     
      

 

     
      

 
) = (∏          

 
     )       

 ؿٛد: ایٍٙٛ٘ٝ سعشیف ٔی j  ٚj-1ٞبی  دس ػغح ٔـششن لایٝ اْ jثٝ لایٝ  ضشیت ا٘شمبَ ٔیذاٖ اِىششیىی

(2-21)   
  

  
  

  
  

 

     
 

  
     
       

 

     
       

       
 

٘یتض ثتٝ     j   ٚj+1ٞبی  دس ػغح ٔـششن لایٝ اْ jثٝ لایٝ  ٚ ثٝ ٕٞیٗ سشسیت ضشیت ا٘شمبَ ٔیذاٖ اِىششیىی

 آیذ: كٛسر صیش ثذػز ٔی
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(2-22) 
  
  

  
   

  
    

 
      

 

      
 

         
   

        

 اْ سا ثش حؼت ٔیذاٖ فشٚدی ثذػز آٚسد:jسٛاٖ ٔیذاٖ اِىششیىی دس ٞش ٘مغٝ داخُ لایٝ  حبَ ٔی

(2-23) 
        

       
     (  

          
        )  

   

              
 (         

             )  

ٞبی سِٛیذ ؿذٜ دس یه ٔىبٖ، ثغٛس ٔؼشمیٓ ثٝ ا٘شطی خزة ؿتذٜ دس آٖ ٔىتبٖ    اص آ٘دب وٝ سعذاد اوؼیشٖٛ

وٝ ثش اػبع ٔفْٟٛ ثؼشٍی داسد، ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی ا٘شطی خزة ؿذٜ ثٝ عٙٛاٖ سبثعی اص ٔىبٖ ٔٛسد ٘ظش اػز 

 ؿٛد: صیش ٔحبػجٝ ٔی عجك ثشداس دٛئیشیًٙ ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی خزة، ثٝ كٛسر آیذ. ثشداس دٛئشیًٙ ثذػز ٔی

(2-24) Q(x) =〈    〉 

ثبؿتذ. اص آ٘دتب وتٝ     ثشداس دٛئیشیًٙ ٔی Sٔشٛػظ صٔب٘ی ؿبس ا٘شطی خزة ؿذٜ ثٝ اصای ٚاحذ ػغح ٚ  Qوٝ 

 داسیٓ: ،سخز دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ،ٔٛج اِىششٚٔغٙبعیؼی فشٚدی

(2-25)      ( 
  

  
  

  

  
) 

 د وٝ: سٛاٖ ٘ـبٖ دا ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ ٔبوؼَٛ ٔی

(2-26)       
 

 
         |     |

 
 

   لؼٕز حمیمی ضشیت ؿىؼز ٚ    ضشیت ٌزسدٞی خلاء ٚ    وٝ 
    

 
ثبؿتٙذ.   ضتشیت ختزة ٔتی    

ٗ ثبؿتذ  ٔحبػجبر لجُ ثشای ٘ٛس سىفبْ اػز ِٚی ٘ٛس ٚسٚدی ؿبُٔ سٕبْ عیف خٛسؿیذی ٔتی  ثبیتذ   . ثٙتبثشای

ب٘ٛٔشش ٘ 300صیش  ،وٝ خزة ؿیـٝ ییاص آ٘دب .ثبٞٓ خٕع وشد ٔحبػجٝ ٚٞب  ٔٛج دس سٕبْ عَٛ سا ٔیضاٖ خزة

سعیتیٗ   ٞب  ٔٛج ی عَٛ وٙٙذ، ثبصٜ ا خزة ٔیب٘ٛٔشش س٘ 900 ٞبی ثبلای ٛاد آِی ثٝ ػخشی فٛسٖٛٛی اػز ٚ ٔل

 ؿٛد: ٔی
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(2-27) 
      ∑     

   

   

   

 اثز سیز لایِ 2-3-3

. ضتخبٔز صیشلایتٝ   وٙٙتذ  ستٛدٜ ٚ صیشلایتٝ سفىیته ٔتی    ٞبی خٛسؿیذی آِی سا ثٝ دٚ ثختؾ   ػَّٛ

)ؿیـٝ( ثؼیبس ثیـشش اص ضخبٔز وُ سٛدٜ اػز. ثٙبثشایٗ ٘جبیذ ثشای صیشلایٝ سذاخُ ادشیىی سا دس ٘ظش ٌشفز 

سٛدٜ  ٚ ؿیـٝ  -ـششن  ؿیـٝ دی اص ػغح ٔ دس ٞبی دی ٞب ٚ ا٘شمبَ ثّىٝ اثش آٖ دس ٘ٛس فشٚدی سٛػظ ثبصسبة

. ثٙبثشایٗ ٘ٛس ٚسٚدی ثٝ سٛدٜ دلیمب ٕٞبٖ ٘ٛس ٚسٚدی ثٝ ؿیـٝ ٘یؼز ٚ دتغ اص  [27]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی ٞٛا -

 (.3-2وٙذ)ؿىُ ای ؿذر آٖ سغییش ٔی عجٛس ٘ٛس اص صیشلایٝ ؿیـٝ

 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ثبصسبة ٚ  R  ٚTدسدی ٘ٛس فشٚدی ثٝ ؿیـٝ.  : ثبصسبة ٚ عجٛس دی3-2ؿىُ

 ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثبصسبة ٚ ا٘شمبَ ٔشص ؿیـٝ ٚ ٞٛا   ٚ   ٞب ٚ ؿیـٝ ٚ عجٛس ٔشص سٛدٜ لایٝ

 

 وٙیٓ: خٕع ثیٟٙبیشی سا اص ضشایت عجٛس ٞش لایٝ ٔحبػجٝ ٔی ،ثشای ٔحبػجٝ عجٛس وُ
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(2-28)          [∑        
   ]    

 

     
  

   

     
  

 ثٝ عٛس ٔـبثٝ ثشای ثبصسبة وُ داسیٓ: 

 (2-29)             [∑        
   ]         

 

     
     

  ٝ ( 29-2( ٚ )28-2( ٚ ثتب اػتشفبدٜ اص سٚاثتظ )          ای ) ثب فشم ٘ذاؿشٗ خزة دس صیشلایتٝ ؿیـت

 سٛاٖ ضشیت ا٘شمبَ وُ سا ثٝ كٛسر صیش ثبص٘ٛیؼی وشد:  ٔی

(2-30)        
       

     
 

 سبثؾ ثٝ سٛدٜ ثشاثش اػز ثب: 

(2-31)  [∑      
 

   

]     
 

     
  

      

     
  

 ( داسیٓ:2-2)ثب سٛخٝ ثٝ ساثغٝ 

(2-32) |   |
 
 

        

            
 

دٞذ. دس  ای ٘ـبٖ ٔی ی ؿیـٝ ( ٔیذاٖ اِىششیىی ٚسٚدی ثٝ سٛدٜ سا ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اثش صیشلای32ٝ-2ساثغٝ )

ؿٛد وٝ ثبعث وبٞؾ ؿذر ٘ٛس ٚسٚدی ثٝ سٛدٜ  ٔحبػجبر ثب عبُٔ صیش اكلاح ٔی ،ٔمبیؼٝ ثب یه سٛدٜ دس ٞٛا

 ؿذٜ اػز: 

(2-33)       

         
 

اػتز. دس   ٌشفشٝكٛسر  ،ٞبی آیٙذٜ ثش ٔجٙبی سئٛسی اسائٝ ؿذٜ فٛق ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس فلُ ٘شبیح ٚ ثشسػی

ٝ  ٞبی خٛسؿیذی آِتی َ  ػّٛ ػبصی ػبخشبسٞبی ٔخشّف فلُ ػْٛ ثٝ ؿجیٝ ٚ ضتخبٔز ثٟیٙتٝ ٞتش     دشداخشت
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ٔخّتٛعی دس   خٛسؿتیذی آِتی   ٞبی ػبخشبس ثیبٖ ؿذٜ اػز. دس فلُ اٟبسْ ثٝ عٛس ٌؼششدٜ عّٕىشد ػَّٛ

 ٚ فشم ػبدٜ سبثؾ عٕٛد ٘بدیذٜ ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. اػز  ف سبثؾ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝصٚایبی ٔخشّ
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 فصل سَم 3

 ّبی خَرشیذی آلی سلَل ّب در ضخبهت لایِ سبسی اپتیکی ثْیٌِ
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 هقذهِ 3-1

ا٘شخبة ٔبدٜ ٚ ضخبٔز ٔٙبػت ٞش لایٝ لجُ اص ػبخز ػَّٛ ثٝ ٔٙظتٛس افتضایؾ ثتبصدٜ ٚ وتبٞؾ     

ٞبی خٛسؿیذی  ػبصی ػَّٛ ٞبی فشاٚا٘ی ثشای ؿجیٝ ٞب اص إٞیز صیبدی ثشخٛسداس اػز. اص ایٙشٚ سلاؽ ٞضیٙٝ

بثیش ضخبٔز ٞش سائٝ ؿذٜ دس فلُ لجُ ثٝ ثشسػی ساآِی كٛسر ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ فلُ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ 

ایٓ ٚ ضخبٔز ثٟیٙٝ ٞش لایٝ سا ثشای  لایٝ دس خزة ادشیىی داخُ لایٝ فعبَ دس ػبخشبسٞبی ٔخشّف دشداخشٝ

ایٓ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی خبٔعی ثتب اػتشفبدٜ اص ٘تشْ     ثذػز آٚسدٖ ثیـششیٗ خزة ٔحبػجٝ وشدٜ

َ ػبصی سٕبْ ػبخشبسٞب اع افضاس ٔغّت سٟیٝ ؿذ وٝ أىبٖ ثٟیٙٝ ٝ    ٓ اص ػتّٛ ٝ 1ای ٞتبی سته لایت ، 2ای ، دٚ لایت

سا ثب ٞش سعذاد لایٝ فشاٞٓ وشدٜ اػز. اص آ٘دبیی وٝ سغییش دس ضخبٔز ٞتش   4دی دس ٞبی دی ٚ ػَّٛ 3ٔخّٛعی

ٞب، ثبٞٓ ٚ ثتٝ عتٛس ٕٞضٔتبٖ كتٛسر      ػبصی ضخبٔز سٕبْ لایٝ ٞب دس خزة وُ سبثیش داسد، ثٟیٙٝ یه اص لایٝ

ص لجُ ثبثز فشم ٘ـذٜ اػز. خٙجٝ دیٍشی وٝ دس سٟیتٝ ایتٗ ثش٘بٔتٝ ٔتٛسد     ای ا ٌشفشٝ ٚ ضخبٔز ٞی  لایٝ

ٝ   لغجؾ ٘ٛس ٚسٚدی ٔی ،سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز َ   ثبؿذ. دس ٔذَ دششػٖٛ وٝ اػتبع ؿتجی ٞتبی   ػتبصی ػتّٛ

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ سحمیك ٘ٛس فشٚدی سا ثٝ دٚ لغجؾ  Sخٛسؿیذی آِی اػز فمظ اص سٚاثظ لغجؾ

S  ٚP      سفىیه وشدیٓ ٚ خزة وُ سا ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ ٔحبػجٝ ٕ٘تٛدیٓ. ثتذِیُ ایٙىتٝ ؿتذر

ٝ   500ٔٛج  ثبؿذ، عَٛ سبثـی خٛسؿیذ دس ٘بحیٝ ٔشئی ثیـیٙٝ ٔی ػتبصی ا٘شختبة ؿتذٜ     ٘ب٘ٛٔشش ثتشای ثٟیٙت

ٔحبػتجٝ ؿتذٜ اػتز. دس ایتٗ فلتُ اص ا٘تٛا         1-2اػز. ؿذر سبثـی خٛسؿیذ دس ایٗ عَٛ ٔٛج اص ساثغٝ 

 وٙیٓ. دی سا ثشسػی ٔی دس ای، ٔخّٛعی ٚ دی ٞبی دٚلایٝ ٞبی خٛسؿیذی آِی، ػَّٛ ٔخشّف ػَّٛ

 ای یِلادٍ یآل یذیسلَل خَرش سبسی یٌِثْ 3-2

یبثی ثٝ خزة ثبلا وبفی ٘یؼتز   ای، فمظ دػز ٞبی خٛسؿیذی آِی دٚ لایٝ دس ثشسػی ادشیىی ػَّٛ

                                                 
1
Single layer cells 

2
Bilayer cells 

3
Blend cells 

4
Tandem cells 
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ٝ  ٚ ایٗ ٔؼئّٝثّىٝ ٔىبٖ خزة داخُ لایٝ فعبَ ٘یض إٞیز صیبدی داسد   ػتبصی  ای اػز وٝ سبوٖٙٛ دس ؿتجی

ٞبی خزة ؿذٜ دس فبكّٝ ثیؾ اص عَٛ  وٕشش ثٝ آٖ سٛخٝ ؿذٜ اػز. اص آ٘دب وٝ فٛسٖٛ ای ٞبی دٚلایٝ ػَّٛ

ٞبی  سٛا٘ٙذ لجُ اص ثبصسشویت ؿذٖ، خٛد سا ثٝ دیٛ٘ذٌبٜ ثشػب٘ٙذ ٚ ثٝ حبُٔ دخؾ اوؼیشٖٛ اص دیٛ٘ذٌبٜ، ٕ٘ی

ٝ عٕلا دس ثبصدٜ ػَّٛ ٘مـی ٘ذاس٘ذ ٚ لایتٝ فعتبَ فمتظ ثتٝ ا٘تذاصٜ عتَٛ دختؾ        ثبس سفىیه ؿٛ٘ذ، دس ٘شید

ٞب ثبیذ ػعی ؿٛد سب  ثبؿذ. ثٙبثشایٗ دس ایٍٙٛ٘ٝ ػَّٛ اوؼیشٖٛ دس دٚ ٔبدٜ دزیش٘ذٜ ٚ ثخـٙذٜ اص دیٛ٘ذٌبٜ ٔی

دزیش٘تذٜ( ٚ لجتُ اص عتَٛ دختؾ     -ثیـیٙٝ خزة دس ٔشص دٚ ٔبدٜ ثخـٙذٜ ٚ دزیش٘تذٜ )دیٛ٘تذٌبٜ ثخـتٙذٜ   

ٝ      فعبَ ؼیشٖٛ دس ایٗ دٚ ٔبدٜ او َ   سخ دٞذ. ثش ایتٗ اػتبع دس ایتٗ سحمیتك، ثتشای ؿتجی ٞتبی   ػتبصی ػتّٛ

ای، ثب افضایؾ ضخبٔز لایٝ فعبَ، فمظ خزة داخُ ٔحذٚدٜ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس دٚ  خٛسؿیذی دٚلایٝ

  ٝ ایتٗ   عش  دیٛ٘ذٌبٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ ٞذ  ایٗ اػز وٝ ثٝ ضخبٔشی اص ٞش لایٝ دػز یتبثیٓ وت

 خزة ثیـیٙٝ ؿٛد.

ای ٔتتتتتٛسد ثشسػتتتتتی ثتتتتتٝ كتتتتتٛسر  اِٚتتتتتیٗ ػتتتتتَّٛ خٛسؿتتتتتیذی آِتتتتتی دٚلایتتتتتٝ

Glass/ITO/PEDOT:PSS/CUPC/   /Al ثبؿذ. ٔیITO       وٝ یه سػب٘بی ؿتفب  اػتز ثتٝ عٙتٛاٖ آ٘تذ

ثٝ  PEDOT:PSSافشذ. ؿٛد ٚ ثٝ دِیُ ٕٞیٗ ؿفبفیز ٚسٚد ٘ٛس ثٝ ػَّٛ اص ایٗ ػٕز اسفبق ٔی اػشفبدٜ ٔی

ٔتٛسد اػتشفبدٜ لتشاس     ITOٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس كب  وشدٖ ػغح  عٙٛاٖ ٔبدٜ ا٘شمبَ دٞٙذٜ خٛة حفشٜ

دزیش٘تذٜ اػتز.    ٔبدٜ ثٝ عٙٛاٖ    دٞٙذٜ ٚ  ٔبدٜ ثٝ عٙٛاٖ CUPCٌیشد. لایٝ فعبَ ٔشـىُ اص دٚ ٔبدٜ  ٔی

آِٛٔیٙیْٛ ٘یض وبستذ   .[28]ثبؿذ ٘ب٘ٛٔشش ٔی 40ٚ  10ثٝ سشسیت ثشاثش     ٚ  CUPCعَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس 

ٌیش٘ذ، سب ٞی  ٘ٛسی اص ػَّٛ خبسج ٘ـٛد  ٘ب٘ٛٔشش( دس ٘ظش ٔی 100ػَّٛ اػز ٚ ضخبٔز آٖ سا صیبد )ٔعٕٛلا 

ٚ سٕبْ دشسٛٞب سا ٔدذدا ثٝ داخُ ػَّٛ ثبصسبة وٙذ. ثشای ثشسػی ادشیىی ایٗ ػبخشبس، اثشذا ٔیضاٖ ختزة سا  

ثشسػی ٕ٘ٛدٜ، ػذغ ٔدٕتٛ  ختزة سا دس وتُ     TE  ٚTMـی دس ٞش یه اص دٚ ٔبدٜ فعبَ ٚ دس دٚ ٔذ سبث

ٔحبػجٝ ٚ  S  ٚPدٚ لغجؾ  دس لایٝ فعبَ ثٝ سفىیه دٚ ٔذ سبثـی دس ٘ظش ٌشفشیٓ ٚ دس ا٘شٟب ٔیبٍ٘یٗ خزة
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 ثتشای سػتٓ    یبثی ثتٝ ختزة ثیـتیٙٝ ٔعشفتی ؿتذ٘ذ.      ٞب ثشای دػز ٞبی ثٟیٙٝ ٞش یه اص لایٝ اص آٖ ضخبٔز

دٚ لایٝ فعتبَ  ٞبی  ضخبٔز ثش حؼتاسفبق افشبدٜ دس لایٝ فعبَ اَٚ سا  خزةٔیضاٖ ثیـیٙٝ  (1-3ٞبی) ؿىُ

 ز دٚ لایٝ فعبَ سػٓ وتشدیٓ. خزة سا ثش حؼت سغییشار ضخبٔ ٞبی دس ٘ظش ٌشفشیٓ ٚ سغییشار ایٗ ثیـیٙٝ

ٔـتخق  ( سا    ( ٚ ٔحٛس عٕٛدی ضخبٔز لایتٝ فعتبَ دْٚ )  CUPCٔحٛس افمی ضخبٔز لایٝ فعبَ اَٚ )

ٞبی ٔخشّف  اِف ٚ ة ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثیـششیٗ خزة ٕٔىٗ دس لایٝ فعبَ اَٚ دس ضخبٔز -1-3. ؿىُوٙذ ٔی

ستٛاٖ ٌفتز دس    . ٔتی ثبؿذ ٔی٘ب٘ٛٔشش  500ٔٛج  دس عَٛ Sلغجؾ ٚ  Pدٚ لایٝ فعبَ ثٝ سشسیت ثشای لغجؾ 

 .افشذ ٚ ثّعىغ خزة وٕی اسفبق ٔی Pدٞذ دس لغجؾ  خزة ثبلایی سخ ٔی Sٞبیی وٝ دس لغجؾ  ضخبٔز

 

 P لغجؾ :اِف -1-3ؿىُ

 

 S: لغجؾ ة -1-3ؿىُ

ٞبی ٔخشّف دٚ لایٝ فعبَ دس دٚ  : ٕ٘بیؾ سغییشار ثیـششیٗ خزة دس لایٝ فعبَ اَٚ دس ضخبٔز1-3ؿىُ

 S  ٚPلغجؾ 

 

افشذ أتب   خزة دس لایٝ اَٚ ٚ ثشای ٞش دٚ لغجؾ دس ضخبٔز سمشیجب كفش اص لایٝ فعبَ دْٚ اسفبق ٔیثیـیٙٝ 

 ؿٛد. ٞبی وٛاىششی اص لایٝ فعبَ اَٚ ٔشثٛط ٔی ایٗ ثیـیٙٝ ثٝ ضخبٔز Pثشای لغجؾ 

غ افشتذ ٔیتبٍ٘یٗ ٌشفشتٝ ػتذ     اص ٔمذاس خزة دس ٞش دٚ ٔذ سبثـی وٝ دس ٔبدٜ فعبَ اَٚ اسفبق ٔتی 

   ⁄      ⁄   
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ُ سغییتشار آٖ  فعبَ ٔـخق ٚ  ٞبی لایٝ ٞبی ٔخشّف ضخبٔزخزة ٕٔىٗ دس  ششیٗٔمذاس ثیـ  2-3دس ؿتى

ٞتبی وٛاته    ( دس ضتخبٔز CUPCخزة دس ٔبدٜ فعبَ اَٚ )ثیـششیٗ سػٓ ٌشدیذٜ اػز. عجك ایٗ ؿىُ 

ٛد ٞبی ثضسي لایٝ فعبَ دْٚ ٘یتض ٚخت   سش دس ضخبٔز ؿٛد أب یه ثیـیٙٝ وٛاه لایٝ فعبَ دْٚ ٔـبٞذٜ ٔی

-3ٞتبی )  وٙیٓ. ثٝ عٛس ٔـبثٝ ؿىُ ثشای ثشسػی خزة دس لایٝ فعبَ دْٚ ٘یض ٕٞیٗ ٔشاحُ سا عی ٔیداسد.

 ا٘ذ. ٞبی خزة دس لایٝ فعبَ دْٚ ٚ دس دٚ لغجؾ سػٓ ؿذٜ ( ثشای سغییشار ثیـی3-4ٝٙ( ٚ )3

 

 دٚ لایٝ فعبَ  ثش حؼت ضخبٔز اَٚخزة ٔیبٍ٘یٗ دس لایٝ فعبَ  ششیٗثیـسغییشار : 2-3ؿىُ

   ⁄   
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 Pلغجؾ: اِف -3-3ؿىُ

 

 Sلغجؾ: ة -3-3ُؿى

 S  ٚPدس دٚ لغجؾ دٚ لایٝ فعبَ   ضخبٔزسغییشار ثیـششیٗ خزة دس لایٝ فعبَ دْٚ ثش حؼت : 3-3ؿىُ

 

ثیـیٙٝ اػز، خزة  Sٞبیی وٝ خزة دس لغجؾ  ؿٛد وٝ سمشیجب دس ٔىبٖ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔیلایٝ فعبَ دْٚ دس 

دس ضتخبٔز   P٘تب٘ٛٔشش ٚ دس لغتجؾ    50دس ضخبٔز  Sدس لغجؾ ثبؿذ ٚ ثّعىغ.  وٕیٙٝ ٔی Pدس لغجؾ 

دٞذ. ایٗ دس حبِی اػتز وتٝ فمتظ ختزة سخ دادٜ دس      دْٚ خزة ثیـیٙٝ سخ ٔی٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ فعبَ  117

ٞتبی   دادٜ دس ضتخبٔز  عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ ثٝ عٙٛاٖ خزة ٔفیذ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ اص خزة سخ

سش ثٝ عٙٛاٖ اسلا  اـٓ دٛؿی ؿذٜ اػز. اٌش ثٝ ٔیضاٖ خزة دس لایٝ فعبَ دْٚ دلز وٙتیٓ ٔشٛختٝ    ثضسي

 ثبؿذ. ؿٛیٓ ثیـیٙٝ خزة دس ایٗ لایٝ ثیـشش اص لایٝ فعبَ اَٚ ٔی ٔی

   ⁄      ⁄   
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 دٚ لایٝ فعبَ  ضخبٔزدس لایٝ فعبَ دْٚ ثش حؼت ٔیبٍ٘یٗ خزة  ٞبی ثیـیٙٝٔیضاٖ : سغییشار 4-3ُؿى

 

ٌیشیٓ. ثذیٗ ٔٙظٛس ٔدٕٛ  خزة  خزة دس ٞش دٚ لایٝ فعبَ سا ثبٞٓ دس ٘ظش ٔی ،سش ػَّٛ دلیكثشای ثشسػی 

ضخبٔز دٚ  خزة ٕٔىٗ سا دس سٕبْػذغ ثیـیٙٝ  ،دس دٚ لایٝ فعبَ سا ثٝ سفىیه دٚ لغجؾ ٔحبػجٝ وشدٜ

 ایٓ. سػٓ ٕ٘ٛدٜ اسغییشار آٖ س لایٝ فعبَ سعییٗ ٚ

 

ٔدٕٛ   ٞبی ثیـیٙٝ ٔیضاٖ : سغییشاراِف -5-3ؿىُ

 Pخزة دس دٚ لایٝ فعبَ دس لغجؾ 

 

ٔدٕٛ   ٞبی ثیـیٙٝ ٔیضاٖ سغییشار: ة -5-3ؿىُ

 Sخزة دس دٚ لایٝ فعبَ دس لغجؾ

 

   ⁄   

   ⁄      ⁄   



 

41 

ثتش حؼتت    Sة ٘حٜٛ سغییش ثیـیٙٝ خزة ٕٔىتٗ دس ٔدٕتٛ  دٚ لایتٝ فعتبَ ٚ دس لغتجؾ      -5-3دس ؿىُ

خزة ثتٝ   ششیٗثیـ S٘ب٘ٛٔشش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس لغجؾ  500ضخبٔز دٚ لایٝ فعبَ ٚ دس عَٛ ٔٛج 

دٞتذ   ( سخ ٔی   ( ٚ لایٝ فعبَ دْٚ )CUPC٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ اَٚ ) 48ٚ  10ٞبی  سشسیت دس ضخبٔز

ٚ  ITO٘تب٘ٛٔشش اص لایتٝ ٞتبی     61ٚ  58ٞتبی   ؿٛد ثتٝ ضتخبٔز   وٝ ایٗ ثیـیٙٝ خزة ثٝ سشسیت ٔشثٛط ٔی

PEDOT:PSS دس لغجؾ .P كتفش ٘تب٘ٛٔشش اص    40، 110، 10ٞبی ثٝ سشسیتت   خزة دس ضخبٔز ششیٗثیـ ٚ

-5-3اِف( ٚ )-5-3ثشآیٙذ دٚ ؿىُ ) 6-3افشذ. ؿىُ اسفبق ٔی ITO  ٚPEDOD:PSSلایٝ فعبَ اَٚ، دْٚ، 

دٞتذ. عجتك ایتٗ     بَ ٘ـبٖ ٔیثبؿذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ خزة دس دٚ لغجؾ سا ثشای ٔدٕٛ  خزة دٚ لایٝ فع ة( ٔی

افشتذ   ٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ اَٚ ٚ دْٚ اسفبق ٔتی  40ٚ  10ٞبی  خزة ثٝ سشسیت دس ضخبٔز ؿىُ ثیـششیٗ

ؿتٛد ثتٝ    یٗ ثیـیٙٝ خزة ٔشثتٛط ٔتی  وٝ دلیمب ثشاثش ثب عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس ایٗ دٚ ٔبدٜ فعبَ اػز. ا

. ٘بحیٝ لشٔض سً٘ ٔحذٚدٜ ثیـیٙٝ ختزة  ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ 85ٚ  60ٞبی  ضخبٔز

ٞبی ثشاثش ثب عَٛ دخؾ اوؼتیشٖٛ دس دٚ   دٞذ وٝ دس أشذاد دٚ خظ عٕٛد ثش ٞٓ وٝ اص ضخبٔز سا ٘ـبٖ ٔی

 ٌزسد، ٌؼششؽ یبفشٝ اػز. ٔبدٜ فعبَ ٔی

 

 S  ٚPٔدٕٛ  خزة ٔیبٍ٘یٗ دس دٚ ٘بحیٝ فعبَ ثشای دٚ لغجؾ  ٞبی ثیـیٙٝٔیضاٖ سغییشار  :6-3ُؿى

   ⁄   
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ثشای ثشسػی اٍٍٛ٘ی سغییشار خزة دس وُ لایٝ فعبَ ػَّٛ ٚ دس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ دشٚفبیتُ ختزة دس   

دٞذ ٚ ٔحٛس عٕتٛدی ٔیتضاٖ ختزة ثتٝ      سػٓ ؿذٜ اػز. ٔحٛس افمی عٕك لایٝ فعبَ سا ٘ـبٖ ٔی 7-3ؿىُ

٘تب٘ٛٔششی لتشاس داسد. لایتٝ اَٚ     10وٙذ. دیٛ٘ذٌبٜ دس ٔخشلتبر   ٘ب٘ٛٔشش سا ٔـخق ٔی 500ٔٛج  اصای عَٛ

CUPC  ْٚوٝ دلیمب ثشاثتش ثتب   -ٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ  یه ثٝ ا٘ذاصٜ ضخبٔزثبؿذ وٝ ضخبٔز ٞش  ٔی    ٚ لایٝ د

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٕٞتب٘غٛس وتٝ ٔـتخق اػتز سغییتشار       -ثبؿذ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ ٔشثٛعٝ ٔی

 افشذ. خزة ثیـششی اسفبق ٔی Sعىغ یىذیٍش اػز أب دس ٔدٕٛ ، دس لغجؾ  S  ٚPخزة دس لغجؾ 

 

 ة دس لایٝ فعبَ ػَّٛ ثشای ػبخشبس ثٟیٙٝدشٚفبیُ خز :7-3ؿىُ

 

 دشٚفبیُ خزة دس ػبخشبس 8-3ثشای ٔمبیؼٝ دس ؿىُ

ITO (60nm) / PEDOT:PSS (85nm) / CUPC (40nm) / C60 (110nm) /Al (100nm) 

٘ـبٖ دادٜ ؿتذٜ اػتز. ٞتش اٙتذ وتٝ ختزة فٛستٖٛ دس        ،افشذ دس آٖ اسفبق ٔی Pوٝ ثیـیٙٝ خزة لغجؾ 

ٞبی ثیـشش اص عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس ثبصدٜ ػَّٛ ٘مـی ٘ذاسد أب دس سغییشار ٔٙحٙتی ختزة دس    ضخبٔز

 Pثتشای لغتجؾ    ،سبثیش ثٍٛ٘ٝ كٛسر ٌشفشٝ اػز وٝ دس ٘بحیٝ ٔفیتذ  ٘بحیٝ ٔفیذ سبثیش ٔؼشمیٕی داسد. ایٗ
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 یه وٕیٙٝ خزة اسفبق افشبدٜ اػز. Sیه ثیـیٙٝ ٚ ثشای لغجؾ 

 

 ٘ب٘ٛٔشش 150: دشٚفبیُ خزة دس لایٝ فعبَ ثب ضخبٔز وُ 8-3ؿىُ

 

 

ٔدٕٛ  خزة دس  ٞبی : سغییشار ثیـیٙٝاِف -9-3ؿىُ

ٚ  ITOٞبی  دٚ لایٝ فعبَ ثش حؼت ضخبٔز

PEDOT:PSS دس لغجؾP 

 

ٔدٕٛ  خزة دس  ٞبی : سغییشار ثیـیٙٝة -9-3ؿىُ

ٚ  ITOٞبی  دٚ لایٝ فعبَ ثش حؼت ضخبٔز

PEDOT:PSS دس لغجؾS 

 

   ⁄      ⁄   
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دس  ٚ ٔیبٍ٘یٗ خزة دس دٚ لایٝ فعبَٔدٕٛ   ٞبی سغییشار ثیـیٙٝ :10-3ؿىُ

 ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ثش حؼت ضخبٔز S  ٚPدٚ  لغجؾ 

 

لایٝ فعبَ سا ثشای دٚ لغجؾ، ثتش   دٚ ٔدٕٛ  خزة دس ٞبی ثیـیٙٝٔیضاٖ  سغییشاراِف ٚ ة -9-3ٞبی  ؿىُ

ٔیبٍ٘یٗ ایٗ خزة دس دٚ لغجؾ  10-3دٞذ. دس ؿىُ ٘ـبٖ ٔی ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  حؼت ضخبٔز

دٞتذ.   بحیٝ لشٔض سً٘ خزة لبثُ لجِٛی سا دس لایٝ فعبَ ٘شیدٝ ٔتی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. عجك ایٗ ؿىُ ٘

٘تتب٘ٛٔششی لایتتٝ  95اِتتی  ITO  ٚ75٘تتب٘ٛٔششی لایتتٝ  70اِتتی  45٘بحیتتٝ دش٘تتً ٔشوتتضی دس ٔحتتذٚدٜ  

PEDOT:PSS سٛا٘یٓ ثٝ حؼبػیز ػتَّٛ   شار خزة سٛخٝ وٙیٓ ٔییثبؿذ. اٌش دس ایٗ ؿىُ ثٝ ثبصٜ سغی ٔی

 دی ثجشیٓ. ITO  ٚPEDOT:PSSثٝ سغییش ضخبٔز 

 700اِتی   400ٔٛخی  ٌیشی اص خزة دس لایٝ فعبَ دس ٔحذٚدٜ عَٛ سش ػَّٛ، ثب ا٘شٍشاَ ثشسػی دلیك خٟز

 ُ اِتف ٚ ة ثتٝ سشسیتت    -11-3ٞتبی  ٘ب٘ٛٔشش، ٔدٕٛ  خزة داخُ ٞش دٚ لایٝ فعبَ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. ؿتى

دٞٙذ. ٕٞب٘غٛس وتٝ   ْ ٘ـبٖ ٔیخزة ٔیبٍ٘یٗ دس دٚ لغجؾ سا دس لایٝ فعبَ اَٚ ٚ دٚ ٞبی ثیـیٙٝسغییشار 

، دس ششیٗ ختزة ثبؿذ، ثیـت  ٘ب٘ٛٔشش ٔی 10ٔـخق اػز دس لایٝ فعبَ اَٚ وٝ داسای عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ 

   ⁄   
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افشذ. دس حتبِی   لایٝ فعبَ دْٚ اسفبق ٔی  اص لایٝ فعبَ اَٚ ٚ سمشیجب ثشای سٕبْ ضخبٔز ی٘ب٘ٛٔشش 10ضخبٔز 

خزة دس  سغییشار ، ٔـبثٝ٘ب٘ٛٔشش 700سب  400ٔٛج  سغییشار ٔدٕٛ  خزة دس عَٛ وٝ ثشای لایٝ فعبَ دْٚ،

دٞتذ. ٔـتبثٝ    ٔدٕٛ  خزة وُ دس دٚ لایٝ فعبَ سا ٘ـبٖ ٔتی  12-3ثبؿذ. ؿىُ ٘ب٘ٛٔشش ٔی 500عَٛ ٔٛج 

٘ب٘ٛٔشش اص لایتٝ فعتبَ اَٚ ٚ دْٚ    40ٚ  10ٞبی  ٘ب٘ٛٔشش، ثیـیٙٝ خزة دس ضخبٔز 500خزة دس عَٛ ٔٛج 

 افشذ. ٔیاسفبق 

 

ٔیبٍ٘یٗ خزة  ٞبی : سغییشار ثیـیٙٝاِف -11-3ؿىُ

 وُ دس لایٝ فعبَ اَٚ

 

ٔیبٍ٘یٗ خزة وُ  ٞبی : سغییشار ثیـیٙٝة -11-3ؿىُ

 دس لایٝ فعبَ دْٚ

 

 ٔیبٍ٘یٗ خزة وُ دس ٔدٕٛ  دٚ لایٝ فعبَ ٞبی : سغییشار ثیـی12ٝٙ-3ؿىُ

   ⁄      ⁄   

   ⁄   



 

46 

ای وٝ ٔٛسد ثشسػتی لتشاس ٌشفشتٝ اػتز ثتٝ كتٛسر        دٚٔیٗ ػبخشبس ػَّٛ خٛسؿیذی آِی دٚ لایٝ

Glass/ITO/PEDOT:PSS/PEOPT/   /Al(100nm) ثبؿذ. عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ ثشای ٔبدٜ فعبَ  ٔی

دس ایٙدب ٘یض سٚ٘ذ ثشسػی  .[27]ثبؿذ ٘ب٘ٛٔشش ٔی 40(،    ٘ب٘ٛٔشش ٚ ثشای ٔبدٜ فعبَ دْٚ ) 5، (PEOPTاَٚ )

 ٔب٘ٙذ ػبخشبس لجُ اػز.

 

ٔدٕٛ  خزة دس  ٞبی : سغییشار ثیـیٙٝاِف -13-3ؿىُ

 Pدٚ لایٝ فعبَ دس لغجؾ 

 

ٔدٕٛ  خزة دس  ٞبی سغییشار ثیـیٙٝ: ة -13-3ؿىُ

 Sدٚ لایٝ فعبَ دس لغجؾ

 

 S  ٚPٔدٕٛ  خزة ٔیبٍ٘یٗ دس دٚ ٘بحیٝ فعبَ ثشای دٚ لغجؾ  ٞبی : سغییشار ثیـی14ٝٙ-3ؿىُ

 

   ⁄      ⁄   

   ⁄   
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٘ـتبٖ دادٜ   Sثشای لغتجؾ  ٔدٕٛ  خزة دس دٚ ٔبدٜ فعبَ  ٞبی ثیـیٙٝٔیضاٖ سغییشار  ة-13-3ؿىُدس 

٘تب٘ٛٔشش ٚ   5٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ اَٚ ثب عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ  5ؿذٜ اػز وٝ ثبلاسشیٗ خزة دس ضخبٔز 

 Pدٞتذ. ثتشای لغتجؾ     ٘ب٘ٛٔشش سخ ٔتی  40یٝ فعبَ دْٚ ثب عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ ٘ب٘ٛٔششی اص لا 48ضخبٔز 

افشذ ٚ  ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ اَٚ ٚ دْٚ اسفبق ٔی 113ٚ  5ٞبی  خزة دس ضخبٔز ثیـششیٗاِف( -13-3)ؿىُ

٘تب٘ٛٔششی اص لایتٝ فعتبَ اَٚ ٚ     40ٚ  5ٞبی  سا دس ضخبٔزثیـششیٗ خزة ( 14-3دس خزة ٔیبٍ٘یٗ )ؿىُ

ی ثشاثش ثب عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس دٚ ٔبدٜ فعبَ. ثیـیٙٝ یٞب یعٙی دلیمب دس ضخبٔز .وٙیٓ ٔی دْٚ ٔـبٞذٜ

ٝ   ٔدٕٛ  خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ ثٝ ٚ  ITO٘تب٘ٛٔششی اص لایتٝ ٞتبی     89ٚ  60ٞتبی   ضتخبٔز  سشسیتت ثت

PEDOT:PSS دشٚفبیُ خزة دس ٘مبط ٔخشّف لایٝ فعبَ ٘ـتبٖ دادٜ ؿتذٜ    15-3ؿٛد. دس ؿىُ ٔشثٛط ٔی

٘ب٘ٛٔششی اص عٕك لایتٝ فعتبَ لتشاس     5ثبؿذ. دیٛ٘ذٌبٜ دس ٘مغٝ  ٔی C60ٚ لایٝ دْٚ  PEOPTلایٝ اَٚ  اػز.

داسد. اٌش دٚ ػبخشبس ٔعشفی ؿذٜ وٝ فمظ دس ٔبدٜ فعبَ اَٚ )ٔبدٜ دٞٙتذٜ( سفتبٚر داس٘تذ سا ثتبٞٓ دس ٘ظتش      

 -ثبؿتذ   ٔی PEOPTدٚ ثشاثش  CUPCوٙیٓ وٝ ثب ٚخٛد ایٙىٝ عَٛ دخؾ اوؼیشٖٛ دس  ثٍیشیٓ ٔـبٞذٜ ٔی

ثبؿتذ ٚ   أب ایٗ ػبخشبس خزة ادشیىی ثبلاسشی سا داسا ٕ٘ی -ؿٛد سشی سا ٔٛخت ٔی دس ٘شیدٝ لایٝ فعبَ ثضسي

اص ٘ظتش اِىششیىتی،    ،ٔیضاٖ ثیـیٙٝ خزة داخُ لایٝ فعبَ ٞش دٚ ػبخشبس سمشیجب ثٝ یه ا٘ذاصٜ اػز. اص عشفی

ٗ  ثتب ٚختٛد   ْدس ٘شیدٝ ػبخشبس دٚ ،سٚد ٔیٞب وٕشش ثبؿذ ثبصدٜ ػَّٛ ثبلاسش  ٞشاٝ ضخبٔز لایٝ لایتٝ   داؿتش

 .سا ٔٛخت ؿٛدثبصدٜ ثبلاسشی  سٛا٘ذ ٔی سش ٘ؼجز ثٝ ػبخشبس اَٚ وٛاهفعبَ 
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ة دس لایٝ فعبَ ػَّٛ ثشای ػبخشبس ثٟیٙٝ. ٔحٛس افمی عٕك : دشٚفبیُ خز15-3ؿىُ

 (  .w/nm( ٚ ٔحٛس عٕٛدی خزة)nmلایٝ فعبَ)

 

 ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٞبی خزة دس ضخبٔز غییشار ٔیضاٖ ثیـیٙٝ: س16-3ؿىُ

 ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ

 

 یهخلَط یآل یذیسلَل خَرشسبسی  ثْیٌِ 3-3

دس ایتتتتتتتٗ لؼتتتتتتتٕز ػتتتتتتتَّٛ خٛسؿتتتتتتتیذی ٔخّتتتتتتتٛعی ثتتتتتتتب ػتتتتتتتبخشبس    

Glass/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PC70BM/Al(100nm)  ٝثشسػی ؿذٜ اػز. ٔیضاٖ خزة داخُ لای
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سغییشار ثیـیٙٝ خزة سا ثتش   16-3٘ب٘ٛٔشش ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. ؿىُ 700سب  400ٔٛج  فعبَ ػَّٛ دس عَٛ

ٚ  ITOٞتبی وٛاته    ثیـیٙٝ خزة دس ضخبٔز 17-3دٞذ. عجك ؿىُ حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ ٘ـبٖ ٔی

PEDOT:PSS ثبؿتذ ٚ ایتٗ    دٞذ. اِجشٝ دس ایٗ ؿىُ سفبٚر ثیٗ ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ خزة ٘تبایض ٔتی   سخ ٔی

سبثیش صیبدی دس ٔیضاٖ خزة داخُ لایٝ  ITO  ٚPEDOT:PSSی اػز وٝ سغییش ضخبٔز دٚ لایٝ ثذاٖ ٔعٙ

٘یض ٔؤیذ  18-3ٞبی فعبَ ػَّٛ ٘ذاسد ٚ عّٕىشد ادشیىی ػَّٛ ثٝ ضخبٔز ایٗ دٚ لایٝ حؼبع ٘یؼز. ؿىُ

ؼتت  ثتش ح  S  ٚPاِف ٚ ة سغییتشار ثیـتیٙٝ ختزة دس دٚ لغتجؾ     -18-3ثبؿٙذ. دس ؿىُ ایٗ ٔغّت ٔی

٘بحیتٝ ثتب ختزة ثتبلا اص      Sٞبی فعبَ ٚ آ٘ذ سػتٓ ؿتذٜ اػتز. عجتك ایتٗ ؿتىُ دس لغتجؾ         ضخبٔز لایٝ

 سبثیشی وٕی دس آٖ داسد. ITOؿٛد ٚ سغییش ضخبٔز  فعبَ ؿشٚ  ٔیسشی اص لایٝ  ٞبی وٛاه ضخبٔز

 

 ITO  ٚPEDOT:PSS: سغییشار ثیـیٙٝ ٔیبٍ٘یٗ خزة داخُ لایٝ فعبَ ثش حؼت ضخبٔز 17-3ؿىُ

   ⁄   
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خزة ثش  ٞبی ثیـیٙٝٔیضاٖ سغییشار : اِف 18-3ؿىُ

 Pثشای لغجؾ ITOلایٝ فعبَ ٚ ضخبٔز حؼت 

 

خزة  ٞبی ثیـیٙٝٔیضاٖ سغییشار : ة -18-3ؿىُ

 Sثشای لغجؾ ITOلایٝ فعبَ ٚ ضخبٔز ثش حؼت 

 

ثبؿذ، ضخبٔز آٖ ٘جبیذ خیّی وٛاه ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثتبلا ثتٛدٖ    ػَّٛ ٔی آ٘ذ ITOاص آ٘دبیی وٝ 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ عّٕىتشد ادشیىتی ػتَّٛ سا ثتب دس ٘ظتش       ا٘ذاصی ٘ٛس داخُ ػَّٛ ٔی ضخبٔز آ٘ذ ٔٛخت ثٝ داْ

سٛاٖ دس  ٔی S(. ثشای لغجؾ 19-3ٞبی وٙیٓ )ؿىُ ثشسػی ٔی ITO٘ب٘ٛٔشش ثشای لایٝ  100ٌشفشٗ ضخبٔز 

ثتٝ   PEDOT:PSS٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ  60ٞبی وٕشش اص  ٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ فعبَ ٚ ضخبٔز 150سب  80ٞبی  ضخبٔز

ستش لایتٝ فعتبَ     ٞبی ثضسي خزة دس ضخبٔزثیـیٙٝ Pثیـیٙٝ خزة دػز یبفز. دس حبِی وٝ ثشای لغجؾ 

ُ  ٘ب٘ٛٔشش( سخ ٔی 20سش اص  ) وٛاه PEDOT:PSS٘ب٘ٛٔشش( ٚ وٛاىشش  200اِی  105)  20-3دٞذ. دس ؿتى

 ثبؿٙذ. ة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٘ٛاحی داسای خزة ثبلا ثب سً٘ لشٔض ٔـخق ٔیخز

   ⁄      ⁄   
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: سغییشار خزة ثتش حؼتت ضتخبٔز    اِف -19-3ؿىُ

٘ب٘ٛٔششی  100دس ضخبٔز  PEDOT:PSSلایٝ فعبَ ٚ 

ITO ثشای لغجؾP 

 

: سغییشار خزة ثتش حؼتت ضتخبٔز    ة -19-3ؿىُ

 100دس ضتتتخبٔز  PEDOT:PSSلایتتتٝ فعتتتبَ ٚ  

 Sثشای لغجؾ ITO٘ب٘ٛٔششی 

 
 

ثش حؼت ضخبٔز لایٝ  ITO٘ب٘ٛٔششی  100: سغییشار خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ دس لایٝ فعبَ ػَّٛ دس ضخبٔز 20-3ؿىُ

 PEDOT:PSSفعبَ ٚ 

 

 پی در یپ یآل یذیخَرش  سلَلسبسی  ثْیٌِ 3-4

ٔخّٛعی ٚ یتب سشویجتی اص    ،ای ٞبی دٚ لایٝ دی اص سٚی ٞٓ ایذٖ ػَّٛ دس ٞبی خٛسؿیذی دی ػَّٛ

   ⁄      ⁄   

   ⁄   
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ؿٛ٘ذ. دس ایٙدب ػبخشبسی وٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز ؿبُٔ دٚ ػَّٛ ٔخّتٛعی ثتب    ایٗ دٚ ػبخشٝ ٔی

٘ـب٘ی ؿذٜ اػز. ٔبدٜ فعبَ اَٚ  لایٝ ٘بصوی اص آِٛٔیٙیْٛ لایٝ ،ثیٗ دٚ ػَّٛ وٝ ثبؿذ ٔبدٜ فعبَ ٔشفبٚر ٔی

ثٙتبثشایٗ   ،وٙٙذ سب ٔحذٚدٜ ثیـششی اص عیف سبثـتی خٛسؿتیذ ختزة ؿتٛد     ای ا٘شخبة ٔی ٚ دْٚ سا ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس دادیٓ. ػبخشبس ثٝ كٛسر ٔٛج ٘ب٘ٛٔششی اص عَٛ 700سب  400ػَّٛ سا دس ثبصٜ 

Glass/ITO(100nm)/PEDOT:PSS(45nm)/P3HT:PC70BM/LiF(.5nm)/Al(1nm)/CUPC:C60/B

phen(5nm)/Al(100nm) 

ثبؿذ وٝ ٞش  ٔی CUPC:C60ٚ ػَّٛ دْٚ ثب ٔبدٜ فعبَ  P3HT:PC70BMػَّٛ اَٚ ثب ٔبدٜ فعبَ  ثبؿذ. ٔی

ُ   ٞبی لجُ ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ثشسػی ؿذٜ دٚ ػَّٛ دس لؼٕز ٘ـتبٖ دٞٙتذٜ سغییتشار     21-3ٞتبی   ا٘تذ. ؿتى

 110اِتی   75ثبؿذ. ثیـیٙٝ خزة دس ٔحتذٚدٜ ثتیٗ    ٔی S  خزة دس ٞش دٚ لایٝ فعبَ ٚ دس لغجؾ ٔدٕٛ

ُ    150اِی  85٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ اَٚ ٚ   22-3٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ دْٚ لشاس داسد. ثٝ عتٛس ٔـتبثٝ دس ؿتى

ة دس ثیـتیٙٝ ختز   Pسػٓ ؿذٜ اػز. ثشای لغجؾ  Pسغییشار ٔدٕٛ  خزة دس دٚ لایٝ فعبَ ٚ دس لغجؾ 

 افشذ. ٞبی ثضسي ٞش دٚ لایٝ اسفبق ٔی ضخبٔز

 

 

 S: سغییشار ٔدٕٛ  خزة دس دٚ لایٝ فعبَ ثشای لغجؾ 21-3ؿىُ 
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 Pسغییشار ٔدٕٛ  خزة دس دٚ لایٝ فعبَ ثشای لغجؾ : 22-3ؿىُ

 

 24-3ٚ  23-3ٞبی  ٌیشی ؿذٜ ٚ دس ؿىُ ٔیبٍ٘یٗ S  ٚPاص ٔدٕٛ  خزة دس دٚ لایٝ فعبَ ٚ دس دٚ لغجؾ 

 سػٓ ؿذٜ اػز.

 

 سغییشار ٔیبٍ٘یٗ خزة دس ٞش دٚ لایٝ فعبَ :23-3ؿىُ
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 سغییشار ٔدٕٛ  ٔیبٍ٘یٗ خزة دس ٞش دٚ لایٝ: 24-3ؿىُ

 

٘تب٘ٛٔششی لایتٝ فعتبَ دْٚ     150٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ اَٚ ٚ  85 ثیـیٙٝ خزة دس ضخبٔز 24-3عجك ؿىُ

 افشذ. اسفبق ٔی
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 فصل چْبرم 4

 ّبی خَرشیذی آلی در سٍایبی هختلف تبثش ثزرسی اپتیکی سلَل
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 هقذهِ 4-1

ػتبصی   ٞبی خٛسؿیذی آِی، ثتٝ ٔٙظتٛس ػتبدٜ    ثشای ثشسػی ادشیىی ػَّٛدس وبسٞبی ٌضاسؽ ؿذٜ، 

دٞتذ.   ٌیش٘ذ. سحز سبثؾ عٕٛد ثبصسبة وٕششی سخ ٔی ػَّٛ سا دس ٘ظش ٔیسٚاثظ، فمظ سبثؾ عٕٛد ثٝ ػغح 

ؿٛد وٝ ثبلاسشیٗ ثبصدٜ دس ایٗ صاٚیٝ أىبٖ دزیش اػز. أب اص عشفی دس ستبثؾ غیتش عٕتٛد،     اص ایٙشٚ سلٛس ٔی

 وٙذ وٝ ثبصدٜ ػَّٛ افتضایؾ  یبثذ. سمبثُ ایٗ دٚ اثش سعییٗ ٔی عٕلا ضخبٔز ٔؤثش ثشای خزة ٘ٛس افضایؾ ٔی

ای  سػذ ثشسػی عّٕىشد ػَّٛ سحز صٚایتبی ٔخشّتف داسای إٞیتز ٚیتظٜ    یبثذ یب وبٞؾ. ِزا ثٝ ٘ظش ٔی ٔی

 ثبؿذ. ٔی

 ٞتبی ٔخّتٛعی   دس ػَّٛ دس ایٗ فلُ اثش سبثؾ سحز صٚایبی ٔخشّف سا ثش خزة ٘ٛس دس لایٝ فعبَ

ا دس ٞش ٘مغتٝ داختُ لایتٝ    ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ دششػٖٛ، ٔیذاٖ اِىششیىی سایٓ.  ثشسػی وشدٜ

فعبَ سا ثش حؼتت عتَٛ     فعبَ حؼبة وشدیٓ. ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ثشداس دٛیشیًٙ، خزة ادشیىی داخُ لایٝ

ی سبثؾ ثٝ دػز آٚسدیٓ. ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا اؿبسٜ ؿذ دس ٔذَ دششػتٖٛ ٔحبػتجبر ثتش اػتبع      ٔٛج ٚ صٚایٝ

ٝ  دزیشد. ضشایت ثبصسبة ٚ عجٛس فشُ٘ ا٘دبْ ٔی یىؼتبٖ  S ٚ P ایتٗ ضتشایت ثتشای دٚ لغتجؾ      ٘ظش ثتٝ ایٙىت

سفىیه وشدیٓ ٚ اثش ٞش وذاْ سا دس خزة ادشیىتی داختُ لایتٝ     S ٚP  ٘ٛس فشٚدی سا  ثٝ دٚ لغجؾ٘یؼشٙذ، 

. ٕ٘ٛدیٓٔحبػجٝ  S  ٚ Pفعبَ ثشسػی ٕ٘ٛدیٓ. ػذغ خزة وُ سا ثٝ كٛسر ٔیبٍ٘یٗ خزة ثشای دٚ لغجؾ 

ٞبی خٛسؿتیذی   ٞبی ٔخشّف دس ػَّٛ ػبصی ضخبٔز لایٝ شای ثٟیٙٝای ث ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٔشّت ثش٘بٔٝ

دس صٚایبی ٔخشّف سبثؾ ٘ٛؿشٝ ؿذ. ثش٘بٔتٝ ایتٗ أىتبٖ سا فتشاٞٓ      (BHJ)آِی ثب دیٛ٘ذٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ حدٕی 

لایٝ  /لایٝ ا٘شمبَ دٞٙذٜ حفشٜ  /لایٝ سػب٘بی ؿفب  )آ٘ذ(  /ٞبیی ثب ػبخشبس صیشلایٝ )ؿیـٝ(  وٙذ سب ػَّٛ ٔی

 ػبصی وٙیٓ. وبسذ سا دس ٞش صاٚیٝ دِخٛاٜ ثٟیٙٝ /فعبَ 
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 اصلاح رٍاثط 4-2

دٚ ثعذی دس ٘ظش ٌشفشٝ  دیٍش یه ثعذی ٘یؼز ٚ ثبیذ ،ددس سبثؾ غیش عٕٛٔذَ ثبیذ سٛخٝ وشد وٝ 

ؿٛد. اص آ٘دبیی وٝ دس  ؿىٙذ ٚ اص خظ عٕٛد ٔٙحش  ٔی ؿٛد. ٚلشی ٘ٛس ثب صاٚیٝ ثٝ ٔشص دٚ ٘بحیٝ ثشبثذ ٔی

دٞذ ٚ دس ٞش ثبس صاٚیٝ سغییش  ٔىشس سخ ٔی ،ٞبی ٔخشّف ثبصسبة ٚ ا٘شمبَ ٘ٛس ثیٗ لایٝ ،ٞبی خٛسؿیذی ػَّٛ

ثٙذی وشد. دس سٚاثظ  ٗ لایٝ فشَٔٛثبیذ ٔذَ ٔبسشیؼی دششػٖٛ سا فمظ ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ ثٝ اِٚی ،وٙذ ٔی

ٚ ػغح  ا٘ذ. ثشای سـىیُ دٚ ٔبسشیغ لایٝ ضشایت فشُ٘ ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ ثیبٖ ؿذٜ 6-2اِی  2-3

ٞبی ٔىشس داخُ یه  ٌیشیٓ. دس حبِز اَٚ ثبصسبة دٚ حبِز ٔخشّف سا دس ٘ظش ٔی ،ٔـششن دس ٔذَ دششػٖٛ

 2-4وٙیٓ. دس حبِز اَٚ، ٕٞب٘غٛس وٝ ؿىُ ٞبی ٔخشّف سا ثشسػی ٔی لایٝ ٚ دس حبِز دْٚ عجٛس اص لایٝ

وٙٙذ )اٝ  ُ لایٝ عجٛس ٔیسٕبْ دشسٛٞبیی وٝ اص داخ ،دٞذ، دس یه صاٚیٝ سبثؾ ٔـخق ثٝ لایٝ ٘ـبٖ ٔی

 ثبؿٙذ. ٘ؼجز ثٝ خظ عٕٛد ٔییىؼب٘ی دشسٛٞبی خّٛسٚ٘ذٜ ٚ اٝ دشسٛٞبی ثبصٌـشی( داسای صاٚیٝ ثبثز 

 

 دسدی ٘ٛس دس یه لایٝ ٞبی دی : عشح ؿٕبسیىی اص ثبصسبة1-4ؿىُ

 

اِٚیٗ لایٝ ثتٝ كتٛسر   سٛاٖ ایٗ صاٚیٝ سا ثشای ٞش لایٝ، ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ ثٝ  ثب اػشفبدٜ اص لبٖ٘ٛ اػُٙ ٔی

 صیش ثذػز آٚسد:
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4-1                                         
  

  
         

4-2                                         
  

  
        

  

  
         

 اْ داسیٓ: jثٙبثشایٗ ثشای لایٝ ٘ٛعی 

4-3         
  
  
         

وُ  ،ثٝ ػغح ػَّٛ   سٛاٖ ٔبسشیغ لایٝ سا ٔحبػجٝ وشد. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس سبثؾ ثب صاٚیٝ ٔعّْٛ  حبَ ٔی

( 3-4ستٛاٖ ثتب اػتشفبدٜ اص ساثغتٝ )     ٞؼشٙذ، ثٝ ساحشی ٔتی    اْ داسای صاٚیٝ ثبثز  jدشسٛٞبی عجٛسی اص لایٝ 

 سغییش فبص ٘بؿی اص عجٛس ٘ٛس اص لایٝ سا ثٝ كٛسر صیش ثذػز آٚسد:

4-4 
   

    

 
  ̃         

    

 
√  ̃

    ̃
           

ٝ    ٔبسشیغ لایٝ ثذػز ٔی 1-2ثب خبیٍضاسی عجبسر فٛق دس ساثغٝ  ٞتبی   آیذ. دس حبِز دْٚ، عجتٛس ٘تٛس اص لایت

وٙیٓ ٚ ٔـبثٝ حبِز لجُ، ػعی داسیٓ صاٚیٝ فشٚد ٘ٛس ثٝ ٞش لایتٝ سا ثتش حؼتت صاٚیتٝ      ٔخشّف سا ثشسػی ٔی

 كبدق اػز.  3-4ساثغٝ( 3-4ثٙذی وٙیٓ. دس ایٗ حبِز ٘یض )عجك ؿىُ فشَٔٛسبثؾ ثٝ ػغح ػَّٛ 

 

 : عشح ؿٕبسیىی اص عجٛس ٘ٛس اص اٙذ لایٝ ٔخشّف2-4ؿىُ
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ثشای ٔحبػجٝ ٔبسشیغ ػغح ٔـششن ثشای سبثؾ غیش عٕٛد ثبیذ ضشایت فشُ٘ ثشای ٞش لایتٝ سا ثتش   

ٝ  حؼت صاٚیٝ سبثؾ ثٝ ػغح ػَّٛ ثبص٘ٛیؼی وشد. ثشای ایٙىبس  ضتشایت   3-4وبفی اػز ثب اػتشفبدٜ اص ساثغت

ٔتبسشیغ ا٘شمتبَ وتُ سا     ،ٞبی لایٝ ٚ ػغح ٔـششن ثذػز آٔتذٜ  فشُ٘ سا اكلاح وشد. ثب اػشفبدٜ اص ٔبسشیغ

 ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ٔحبػجٝ وشد. S  ٚPدٞیٓ. ٔشاحُ لجُ سا ثبیذ ثشای ٞش دٚ لغجؾ  ؿىُ ٔی

 یجًتب یلٍ تحل یِتجش 4-3

ٞبی خٛسؿیذی  ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سا ثشای ػٝ ػبخشبس ٔخشّف ػَّٛدس ایٗ لؼٕز ٘شبیح حبكُ اص 

َ  (BHJآِی ثب دیٛ٘ذٌبٜ ٘بٍٕٖٞٛ حدٕی ) ٘تب٘ٛٔشش ثشسػتی    500ٔتٛج   ، دس صاٚایبی ٔخشّف ستبثؾ ٚ دس عتٛ

آٚسیتٓ. دشٚفبیتُ ختزة دس     وٙیٓ ٚ ٔمذاس ضخبٔز ثٟیٙٝ ٞش لایٝ اص ػَّٛ سا دس ایتٗ صٚایتب ثذػتز ٔتی     ٔی

٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ فعبَ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. أب اص آ٘دبیی وتٝ ضتخبٔز لایتٝ فعتبَ اص ٘ظتش       400سب  0ضخبٔز 

دس ٘تب٘ٛٔششی اص لایتٝ فعتبَ ا٘دتبْ ٌشفشتٝ اػتز.       100ػبصی دس ضتخبٔز   ثٟیٙٝ، اِىششیىی ٔحذٚدیز داسد

 ٔٛج ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ضشیت ؿىؼز ٚ ضشیت خبٔٛؿی ٞش ػٝ ٔبدٜ فعبَ ثش حؼت عَٛ 3-4ؿىُ

 

 ضشیت ؿىؼز ٚ ضشیت خبٔٛؿی ػٝ ٔبدٜ فعبَ آِی: 3-4ؿىُ
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 PCPDTBT:P   BMثب هبدُ فعبل  سبختبر 4-3-1

 Glass/ITO/PEDOT:PSS/PCPDTBT:P   BM/Alدس اِٚیٗ ٔشحّٝ ػبخشبس ػَّٛ ثٝ كٛسر

ٔخشّف  ٞبی خزة ٕٔىٗ سا دس ضخبٔز ششیٗ، اثشذا ثیـدس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. ثشای ثشسػی ادشیىی ایٗ ػَّٛ

ٚ  Sٚ ثٝ سفىیه ثشای دٚ لغجؾ  (دسخٝ 90سب  0)سبثؾ  ٔشفبٚر ٚ دس صٚایبی٘ب٘ٛٔشش(  150سب  0لایٝ فعبَ)

P ثش حؼت ضخبٔز لایٝ ٞبی ثیـیٙٝ  خزةایٗ  ٘ـبٖ دٞٙذٜ سغییشار 4-4ٞبی  وٙیٓ. ؿىُ ٔحبػجٝ ٔی

 Sٙٝ خزة ثشای لغجؾ ثیـی ،ة-4-4ٞؼشٙذ. عجك ؿىُ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ سبثؾ )ٔحٛس عٕٛدی(

دٞذ ٚ ایٗ ثیـیٙٝ سب صاٚیٝ سبثؾ  دسخٝ سخ ٔی 20٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ ٚ دس صاٚیٝ سبثؾ  87ضخبٔز دس 

 150اِف( ثیـیٙٝ خزة دس ضخبٔز -4-4)ؿىُ Pیبثذ. دس حبِی وٝ ثشای لغجؾ  دسخٝ ٘یض ادأٝ ٔی 55

ایٗ لغجؾ یه ثیـیٙٝ خزة وٛاىشش دس افشذ أب دس  ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ دس سبثؾ عٕٛد اسفبق ٔی

سا ٘ـبٖ  S  ٚPٔیبٍ٘یٗ خزة دس دٚ لغجؾ  5-4٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٘یض ٚخٛد داسد. ؿىُ 50ضخبٔز 

فعبَ ٚ دس سبثؾ عٕٛد سخ  ٘ب٘ٛٔششی لایٝ 150ثیـیٙٝ خزة دس ضخبٔز  Pدٞذ وٝ ٔـبثٝ لغجؾ  ٔی

 دٞذ. ٔی

سا ثٝ سشسیت دس حذٚد  ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٞبی ٔخّٛعی ٔعٕٛلا ضخبٔز لایٝ دس ػَّٛ

ٞب دس صٚایبی ٔخشّف سبثؾ ثشسػی  ٌیش٘ذ. ػَّٛ سا ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ضخبٔز ٘ب٘ٛٔشش دس ٘ظش ٔی 30ٚ  100

دس  S(. ثیـیٙٝ خزة ثشای لغجؾ 6-4وٙیٓ سب صاٚیٝ سبثؾ ثشای ثیـیٙٝ خزة ٔـخق ؿٛد )ؿىُ ٔی

٘ب٘ٛٔششی  150دس ضخبٔز  Pدسخٝ ٚ دس لغجؾ  38٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ ٚ دس صاٚیٝ سبثؾ  88ضخبٔز 

یىؼبٖ اػز أب  5-4ٞبی ثٟیٙٝ دس ؿىُ  افشذ وٝ ثب ضخبٔز دسخٝ اسفبق ٔی 58لایٝ فعبَ ٚ دس صاٚیٝ سبثؾ 

 صاٚیٝ سبثؾ ثٟیٙٝ افضایؾ یبفشٝ اػز.
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ثیـیٙٝ ثتش  ٞبی  خزة ٔیضاٖ اِف: سغییشار-4-4ؿىُ 

حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ )ٔحتٛس  

 Pعٕٛدی( دس لغجؾ 

 

ثیـتیٙٝ ثتش   ٞبی  خزة ٔیضاٖ ة: سغییشار-4-4ؿىُ 

حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ )ٔحٛس 

 Sعٕٛدی( دس لغجؾ 

 

 : سغییشار ثیـیٙٝ ٔیبٍ٘یٗ خزة ثشای دٚ لغجؾ ثش حؼت ضخبٔز5-4ؿىُ 

 لایٝ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ )ٔحٛس عٕٛدی(

 

سػٓ ؿذٜ اػتز.   اِف ٚ ة(-6-4ٞبی  )ؿىُ S  ٚPج ٔیبٍ٘یٗ خزة دس دٚ لغجؾ  -6-4دس ؿىُ

٘تب٘ٛٔششی لایتٝ فعتبَ ٚ دس صاٚیتٝ      88ٔیبٍ٘یٗ ثشای دٚ لغجؾ دس ضتخبٔز  خزة عجك ایٗ ؿىُ ثیـیٙٝ 

 ادأٝ داسد. دسخٝ 65دٞذ ٚ سب صاٚیٝ سمشیجب  دسخٝ سخ ٔی 36سبثؾ 

   ⁄      ⁄   

   ⁄   
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 Pاِف: خزة دس لغجؾ  -6-4ؿىُ

 

 Sخزة دس لغجؾ :ة -6-4ؿىُ

 

 خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ :ج -6-4ؿىُ

ٚ  ITO٘ب٘ٛٔششی ثٝ سشسیت  30ٚ  100ثشای ضخبٔز  ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ: سغیشار خزة دس لایٝ فعبَ 6-4ؿىُ

PEDOT:PSS. 

 

دشداصیٓ. ثذیٗ ٔٙظٛس اٟتبس صاٚیتٝ    ٞبی ػَّٛ دس صٚایبی ٔخشّف سبثؾ ٔی ػبصی ضخبٔز لایٝ حبَ ثٝ ثٟیٙٝ

ٔیتضاٖ ختزة دس ضتخبٔز     7-4ٞبی  . ؿىُوٙیٓ دسخٝ سا ثشای ثشسػی ا٘شخبة ٔی 60ٚ  45، 30، 0سبثؾ 

)ٔحتٛس   ITOبٔز ثش حؼت ضخ دسخٝ 60ٚ  45، 30، 0٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ سا ثٝ سشسیت دس صٚایبی  100

دٞٙذ. دس صاٚیٝ سبثؾ كفش دسخٝ )سبثؾ عٕتٛد(   ٘ـبٖ ٔی )ٔحٛس عٕٛدی( PEDOT:PSSافمی( ٚ ضخبٔز 

   ⁄   

   ⁄      ⁄   
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ثبؿذ. عجك  ٔی ITO  ٚPEDOT:PSS٘ب٘ٛٔششی  24ٚ  65ٞبی ثٝ سشسیت  ثیـششیٗ خزة ٔشثٛط ثٝ ضخبٔز

ختزة ثتٝ كتٛسر یته     ؿىُ ٘حٜٛ سغییشار ٔیضاٖ خزة دس ٞش اٟبس صاٚیٝ سمشیجب یىؼبٖ اػز ٚ ثیـتیٙٝ  

ستش   ٞبی ثضسي ثبؿذ وٝ ٔىبٖ آٖ ثب سغییش صاٚیٝ، سغییشار ا٘ذوی داسد ٚ ثٝ ػٕز ضخبٔز ثیضی ٔـخق ٔی

وٙذ. اخشلا  ثیٗ ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ خزة دس ٞتش ٕ٘تٛداس ٔمبیؼتٝ     ٔیُ ٔی ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  لایٝ

 ثبؿذ. ٔی ITO  ٚPEDOT:PSSثشدٖ ثٝ حؼبػیز ػَّٛ ثٝ سغییشار ضخبٔز خٛثی ثشای دی

 

 اِف: سبثؾ عٕٛد -7-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30ة: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -7-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45ج: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -7-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60د: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -7-4ؿىُ

. )اِف( ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ ثشحؼت ضخبٔز 100: سغییشار خزة دس ضخبٔز 7-4ؿىُ

 دسخٝ 60دسخٝ، )د( سبثؾ ثب صاٚیٝ  45دسخٝ،)ج( سبثؾ ثب صاٚیٝ  30،)ة( سبثؾ ثب صاٚیٝ سبثؾ عٕٛد

 

   ⁄      ⁄   

   ⁄      ⁄   
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ا٘تذ،   ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٔحبػجٝ ؿذٜ 100ٞب سا وٝ ثشای ضخبٔز  ضخبٔز لایٝ  ٔمذاس ثٟیٙٝ 1-4دس خذَٚ

ٔـخق اػز ثتب افتضایؾ صاٚیتٝ     7-4ٞبی اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ  ثشای ٞش اٟبس صاٚیٝ سبثؾ آٚسدٜ ؿذٜ

 یبثذ. ٘یض افضایؾ ٔی ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٔمذاس ثٟیٙٝ ضخبٔز لایٝ

 

 دس اٟبس صاٚیٝ ٔخشّف سبثؾ ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ضخبٔز ثٟیٙٝ لایٝ :1-4خذَٚ

 دسخٝ 60 دسخٝ 45 دسخٝ 30 دسخٝ 0 صاٚیٝ

ITO 65 67 70 73 

PEDOT:PSS 23 29 35 42 

 

، ٔٙحٙی سغییشار خزة ثشای اٟبس صاٚیٝ ثتبلا  1-4ٞبی ثٟیٙٝ خذَٚ ثشای ثشسػی عّٕىشد ػَّٛ دس ضخبٔز

سػتٓ   8-4ٞبی  دس ؿىُ ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ  ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ ٚ دس ضخبٔز

ٚ آثتی س٘تً ٔیتبٍ٘یٗ     S، ػجض سً٘ خزة دس لغتجؾ  Pٌشدیذٜ اػز. ٕ٘ٛداس لشٔض سً٘ خزة دس لغجؾ 

ٚختٛد   Pافز ٚ خیضٞبی ثیـششی ٘ؼجز ثتٝ لغتجؾ    Sدٞذ. دس لغجؾ  خزة ثشای دٚ لغجؾ سا ٘ـبٖ ٔی

 داسد.
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 اِف: سبثؾ عٕٛد -8-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30ة: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -8-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45ج: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -8-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60د: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -8-4ؿىُ

 ٔخشّف سبثؾ دس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞش صاٚیٝ ٚ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ: ٔٙحٙی خزة دس اٟبس صاٚیٝ 8-4ؿىُ

 

یبثتذ ثتٝ    دس خزة افضایؾ ٔی Pٔـخق اػز وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ ػٟٓ لغجؾ  8-4ٞبی  اص ؿىُ 

ثٝ عٛس وبٔتُ دس   S٘ب٘ٛٔشش ثٝ ثعذ ٔٙحٙی خزة دس لغجؾ  50دسخٝ اص ضخبٔز  60ای وٝ دس سبثؾ  ٌٛ٘ٝ

یبثذ. ثتشای   ٌیشد أب دس وُ ثب افضایؾ صاٚیٝ ٔیضاٖ خزة وبٞؾ ٔی لشاس ٔی Pصیش ٔٙحٙی خزة دس لغجؾ 

  ُ ثتب س٘تً آثتی     8-4ٔمبیؼٝ ثٟشش خزة دس ٞش اٟبس صاٚیٝ، ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ وتٝ دس ؿتى

 سػٓ ٌشدیذٜ اػز. 9-4ٔـخق ؿذٜ ثٛد، ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ دس ؿىُ
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 ٞبی ثٟیٙٝ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ ثشای اٟبس صاٚیٝ ٚ دس ضخبٔز: 9-4ؿىُ

 

 50ٞبی وٕشش اص  دس سبثؾ عٕٛد ثبلاسشیٗ ٔمذاس سا داسد. دس ضخبٔز ٔیبٍ٘یٗ دس ایٗ ػبخشبس، خزة

سب صاٚیٝ ٞبی خزة سمشیجب ثش ٞٓ ٔٙغجك ٞؼشٙذ. ثشای ایٗ ٔبدٜ فعبَ آِی، حشی  ٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ فعبَ ٔٙحٙی

ٞبی وٛاته لایتٝ فعتبَ ٚختٛد ٘تذاسد. ثتٝ عتٛس ٔـتبثٝ،          دسخٝ اخشلا  فبحـی دس خزة دس ضخبٔز 30

 دٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی TE  ٚTMٔیضاٖ خزة دس دٚ ٔذ  10-4ٞبی ؿىُ
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دس Pاِف: ٔٙحٙی خزة دس لغجؾ  -10-4ؿىُ

٘تتب٘ٛٔششی اص لایتتٝ فعتتبَ ٚ ثتتشای  100ضتتخبٔز 

 اٟبس صاٚیٝ

 

دس Sة: ٔٙحٙی خزة دس لغجؾ  -10-4ؿىُ

٘ب٘ٛٔششی اص لایتٝ فعتبَ ٚ ثتشای     100ضخبٔز 

 اٟبس صاٚیٝ

 

ٞبی خزة سمشیجب ثش ٞٓ ٔٙغجك ٞؼشٙذ ٚ دس صٚایبی ٔخشّف خزة یىؼب٘ی سا  ٔٙحٙی Pدس لغجؾ 

دس سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز وٝ سبثؾ  ٞب اص ٞٓ لبثُ سٛخٝ اػز. ٔی فبكّٝ ٔٙحٙیS دٞٙذ. أب دس لغجؾ  ٘شیدٝ ٔی

. ثشای ٔـبٞذٜ اٍٍٛ٘ی سغییشار خزة ثب افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ، داسد Pصٚایبی ٌٛ٘بٌٖٛ اثش وٕششی ثش لغجؾ 

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ سا ثش حؼت صاٚیتٝ   100ٚ دس ضخبٔز  1-4ٞبی ثٟیٙٝ خذَٚ ٔٙحٙی خزة دس ضخبٔز

 ایٓ. سػٓ وشدٜ 11-4سبثؾ دس ؿىُ
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ثشحؼت صاٚیٝ  اِف: ٔٙحٙی خزة -11-4ؿىُ

٘ب٘ٛٔششی لایتٝ فعتبَ ٚ    100دس ضخبٔز  سبثؾ

 دس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ سبثؾ عٕٛد

 

ثشحؼتت صاٚیتٝ    ة: ٔٙحٙی ختزة  -11-4ؿىُ

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ دس  100دس ضخبٔز  سبثؾ

 دسخٝ 30ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ سبثؾ ثب صاٚیٝ 

 

ثشحؼتت صاٚیتٝ    ج: ٔٙحٙی ختزة  -11-4ؿىُ

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ دس  100دس ضخبٔز  سبثؾ

 دسخٝ 45ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ سبثؾ ثب صاٚیٝ 

 

 جشحؼت صاٚیٝ سبثؾد: ٔٙحٙی خزث -11-4ؿىُ

٘تتب٘ٛٔششی لایتتٝ فعتتبَ ٚ دس   100دس ضتتخبٔز 

 دسخٝ 60ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ سبثؾ ثب صاٚیٝ 

 

 ITO  ٚPEDOT:PSS٘حٜٛ سغییش ٔیضاٖ خزة دس اٟبس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿتذٜ   11-4ٞبی  دس ؿىُ

ٚ آثتی س٘تً    P، لشٔتض س٘تً ختزة دس لغتجؾ     Sا٘ذ. ٕ٘ٛداس ػجض سً٘ ختزة دس لغتجؾ    ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ثیـتشش اص   Sوٙیٓ وٝ دس ٞتش ٕ٘تٛداس، ختزة دس لغتجؾ      دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔی ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ سا ٘ـبٖ ٔی

، ٔیتضاٖ ختزة ثتب    اِف( -11-4ثبؿذ. ثشای ٔٙحٙی وٝ دس سبثؾ عٕٛد ثٟیٙٝ ؿذٜ اػز )ؿىُ ٔی Pلغجؾ 
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 60یبثذ. دس حبِی وٝ ثشای ٕ٘ٛداس ثٟیٙٝ ؿتذٜ دس صاٚیتٝ    سش اص ػبیش ٕ٘ٛداسٞب وبٞؾ ٔی ػشیع ،افضایؾ صاٚیٝ

دسختٝ   38یبثذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداسثیـیٙٝ خزة دس صاٚیتٝ   دسخٝ خزة ثب افضایؾ صاٚیٝ وبٞؾ لبثُ سٛخٟی ٕ٘ی

 د(. -11-4دٞذ )ؿىُ سخ ٔی

ثب سً٘ آثی ٘ـبٖ  11-4غجؾ ثشای ٞش اٟبس صاٚیٝ وٝ دس ؿىُٔیبٍ٘یٗ خزة دٚ ل 12-4دس ؿىُ

دس ٞش یه اص ٘مبط ثٟیٙٝ ؿذٜ  ،ٔیضاٖ خزة ثشحؼت صاٚیٝدادٜ ؿذٜ ثٛد، ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. صٚایبی ثٟیٙتٝ ؿتذٜ ثتب علأتز ٔشثتع دس ٕ٘تٛداس       1-4ٔشثٛط ثٝ اٟبس صاٚیٝ )خذَٚ

ثیـیٙٝ خزة دس ٞش یه اص اٟبس صاٚیٝ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛداسی اػتز وتٝ    ،عجك ؿىُ ا٘ذ. ٔشثٛعٝ ٔـخق ؿذٜ

 ٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ دس آٖ صاٚیٝ سػٓ ؿذٜ اػز.  دسضخبٔز

 

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ  100: ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ دس ضخبٔز 12-4ؿىُ

 اٟبس صاٚیٝ سبثؾدس  ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ  ضخبٔز

 

 PCPDTBT:P   BMسبختبر ثب هبدُ فعبل 4-3-2

دس  glass/ITO/PEDOT:PSS/PCPDTBT:P   BM/Alدس ایٗ ٔشحّٝ ػبخشبس ػَّٛ ثٝ كٛسر 
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ثشای  ،ثیـیٙٝ خزة ٕٔىٗ، دس ٞش ضخبٔز اص لایٝ فعبَ ٚ صاٚیٝ سبثؾ 13-4٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. دس ؿىُ

 150٘ب٘ٛٔششی ٚ دیٍتشی دس   80دٚ ثیـیٙٝ خزة، یىی دس  S. دس لغجؾسػٓ ؿذٜ اػز S   ٚPدٚ لغجؾ

دسختٝ ختزة ثتبلایی سا     30٘ب٘ٛٔششی اص ضخبٔز لایٝ فعبَ ٚ دس سبثؾ عٕٛد ٚخٛد داسد ٚ سب صاٚیٝ حتذٚدا  

ختزة وٕشتشی سا    P٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ثشای لغتجؾ   100سش اص  ٞبی وٛاه ؿٛ٘ذ. دس ضخبٔز ٔٛخت ٔی

سش لایٝ فعبَ ثٝ ثیـتیٙٝ ختٛد    ٞبی وٛاه دس ضخبٔزS س ٚالع لغجؾ ؿبٞذ ٞؼشیٓ. د S٘ؼجز ثٝ لغجؾ 

ثبؿتذ.   ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ سبثؾ عٕتٛد ٔشثتٛط ٔتی    147ثٝ ضخبٔز P سػذ. ثیـیٙٝ خزة دس لغجؾ ٔی

 دٞذ. ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ سا ٘ـبٖ ٔی 14-4ؿىُ

 

 Pاِف:خزة دس لغجؾ  -13-4ؿىُ

 

 S: خزة دس لغجؾ ة -13-4ؿىُ

 سغییشار ثیـیٙٝ خزة ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ )ٔحٛس عٕٛدی(: 13-4ؿىُ

 

 : سغییشار ثیـیٙٝ ٔیبٍ٘یٗ خزة دس دٚ لغجؾ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ )ٔحٛس عٕٛدی(14-4ؿىُ

   ⁄      ⁄   

   ⁄   
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٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ دس اٟبس  100خزة سا دس ضخبٔز ، ٔب٘ٙذ ػَّٛ اَٚ، ثیـیٙٝ ػَّٛػبصی  ثشای ثٟیٙٝ

سغییشار خزة ٔیبٍ٘یٗ دس ٞش اٟبس صاٚیٝ  15-4ٞبی  وٙیٓ. ؿىُٔحبػجٝ ٔیدسخٝ  60ٚ  45، 30، 0صاٚیٝ 

اس دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ اص ٔحذٚدٜ سغییشار خزة دس ٞش ٕ٘تٛد  سبثؾ سا ثش حؼت ضخبٔز دٚ ٔبدٜ دیٍش٘ـبٖ ٔی

 ٘یض دی ثشد. ITO  ٚPEDOT:PSSسٛاٖ ثٝ حؼبػیز ػَّٛ ٘ؼجز ثٝ سغییش ضخبٔز دٚ لایٝ  ٔی

 

 اِف: سبثؾ عٕٛد -15-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30ة: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -15-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45ج: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -15-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60د: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -15-4ؿىُ

 ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ ثشحؼت ضخبٔز 100: سغییشار خزة دس ضخبٔز 15-4ؿىُ

 

ػَّٛ ٘ؼتجز ثتٝ    ،یبثذ. أب دس سٕبْ صٚایب خزة ٔیبٍ٘یٗ وبٞؾ ٔی ،ٔـخق اػز وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ

   ⁄      ⁄   

   ⁄   
   ⁄   
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٘حٜٛ سغییشار خزة ٔیبٍ٘یٗ دس حؼبػیز صیبدی ٘ذاسد.  ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  سغییشار ضخبٔز لایٝ

َ   ثبؿذ ٚ فمظ اخشلا  ا٘ذوی دس ٔىبٖ ثیـیٙٝ ختزة سخ ٔتی   ٞش اٟبس صاٚیٝ ؿجیٝ ٞٓ ٔی  2-4دٞتذ. ختذٚ

 دٞذ. افشذ سا ٘ـبٖ ٔی ثیـیٙٝ خزة دس آ٘دب اسفبق ٔی وٝ ITO  ٚPEDOT:PSSضخبٔز ثٟیٙٝ دٚ لایٝ 

 

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ دس اٟبس صاٚیٝ  100دس ضخبٔز  ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  : ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ لای2ٝ-4خذَٚ

 ٔخشّف سبثؾ

 دسخٝ 60 دسخٝ 45 دسخٝ 30 دسخٝ 0 صاٚیٝ

ITO 
64 66 67 68 

PEDOT:PSS 
9 12 15 19 

 

سش  ٞبی ثضسي ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق اػز ثب افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ ٔٛلعیز ثیـیٙٝ خزة ٘یض ثٝ ػٕز ضخبٔز

 وٙذ. حشوز ٔی

ٚ دس صاٚیٝ سبثؾ ٔشثٛعٝ  2-4ٞبی خذَٚ ٔٙحٙی سغییشار خزة دس ٞش یه اص ضخبٔز 16-4ٞبی  دس ؿىُ

ختزة دس   ٚ ثٝ سفىیه دٚ لغجؾ سػٓ ؿذٜ اػز. عجك ایٗ ؿىُ، دس ٞش اٟتبس صاٚیتٝ، ثیـتیٙٝ )وٕیٙتٝ(    

دٞتذ. دس صٚایتبی    دس ضخبٔز یىؼب٘ی اص لایٝ فعبَ سخ ٔی P خزة دس لغجؾ ٚ وٕیٙٝ )ثیـیٙٝ( Sلغجؾ 

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ دس صٚایتبی وتٓ ػتٟٓ     ٞبی صیبد اص لایٝ فعبَ، ایٗ اخشلا  ا٘ذن ٔی ضخبٔز سبثؾ وٓ ٚ دس

ختزة ثیـتششی سا ٘ؼتجز ثتٝ      Pثبؿذ أب ثب افضایؾ صاٚیٝ، لغتجؾ   سش ٔی دس خزة ٔیبٍ٘یٗ غبِت Sلغجؾ 

 ؿٛد.ٞبی ثضسي لایٝ فعبَ( ٔٛخت ٔی )ثخلٛف دس ضخبٔز Sلغجؾ 
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 اِف: سبثؾ عٕٛد -16-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30ة: سبثؾ دس صاٚیٝ  -16-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45ج: سبثؾ دس صاٚیٝ  -16-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60د: سبثؾ دس صاٚیٝ  -16-4ؿىُ

 : ٔٙحٙی خزة دس اٟبس صاٚیٝ ٔخشّف سبثؾ دس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞش صاٚیٝ ٚ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعب16َ-4ؿىُ

 

ثبلا ثب سً٘ آثی ٔـخق ؿذٜ ثتٛد، آٚسدٜ  ٞبی  ٔیبٍ٘یٗ خزة دس ٞش اٟبس صاٚیٝ وٝ دس ؿىُ 17-4دس ؿىُ

 ؿذٜ اػز.
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 : ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ دس اٟبس صاٚیٝ سبثؾ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعب17َ-4ؿىُ

 

خزة دس ایٗ ٔبدٜ فعبَ ٘ؼجز ثٝ افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ، ثش خلا  ٔبدٜ فعبَ ػتبخشبس لجتُ، وتبٞؾ    

ٞبی یىؼتبٖ لایتٝ فعتبَ     ششی دس ضخبٔزثیـششی داسد أب دس ایٗ ػبخشبس ٘ؼجز ثٝ ػبخشبس لجُ خزة ثیـ

دٞذ. ثعلاٜٚ ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ افز ٚ خیض ا٘تذوی داسد ٚ سمشیجتب ثتٝ عتٛس دیٛػتشٝ ثتب افتضایؾ         سخ ٔی

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ، ثب افتضایؾ ضتخبٔز، افتضایؾ     250یبثذ. أب اص ضخبٔز  ضخبٔز لایٝ فعبَ افضایؾ ٔی

دس اٟتبس   S  ٚPختزة دس دٚ لغتجؾ    18-4، دس ؿتىُ  خزة اٙذا٘ی سا ؿبٞذ ٘یؼشیٓ. ٔـبثٝ ؿىُ لجُ

ُ  صاٚیٝ سبثؾ ٚ ػبخشبس ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞش صاٚیٝ سػٓ ؿذٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا اؿبسٜ ؿذ ٚ  18-4ٞتبی   ؿتى

سٛاٖ ٌفز  ای وٝ ٔی داسد ثٝ ٌٛ٘ٝ Pدٞٙذ، افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ، اثش وٕششی ثش خزة دس لغجؾ  ٘یض ٘ـبٖ ٔی

 Sثبؿذ، دس حبِی وٝ ثشای لغتجؾ   سبثیش ٔی افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ دس خزة ثی ٞبی وٓ لایٝ فعبَ، دس ضخبٔز

 ٌیشی داسد. ثب افضایؾ صاٚیٝ، خزة، وبٞؾ اـٓ
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 Pاِف: خزة دس لغجؾ  -18-4ؿىُ

 

 Sاِف: خزة دس لغجؾ  -18-4ؿىُ

 S  ٚP: خزة دس اٟبس صاٚیٝ ٔخشّف سبثؾ ثٝ سفىیه دٚ لغجؾ 18-4ؿىُ

 

 ٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ حؼت صاٚیٝ سبثؾ دس ضخبٔز: ٔٙحٙی خزة ثش 19-4ؿىُ

 ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ 100دس سبثؾ عٕٛد ٚ ضخبٔز 

 

ٚ ٕٞچٙیٗ دس ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ دس ضخبٔز  S  ٚPاٍٍٛ٘ی سغییشار خزة دس دٚ لغجؾ  19-4دس ؿىُ

ٜ ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ ٕ٘بیؾ داد 100ثٟیٙٝ ؿذٜ ػَّٛ دس سبثؾ عٕٛد ٚ دس ضخبٔز 

ثیـشش اص لغجؾ  Sدسخٝ خزة دس لغجؾ  64ٔـخق اػز سب صاٚیٝ  19-4ؿذٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ

P ثبؿذ. ٔی 
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 2-4ٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ خذَٚ : ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ ثش حؼت صاٚیٝ دس ضخبٔز20-4ؿىُ 

 

ٝ ( دس ٞش اٟبس صاٚیٝ سا ثبٞٓ دس٘ظش ثٍیتشیٓ ثت  19-4اٌش ٔیبٍ٘یٗ خزة )ٕ٘ٛداس آثی سً٘ دس ؿىُ

سغییشار ٔیبٍ٘یٗ خزة دٚ لغجؾ ٚ دس اٟبس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ دس  20-4سػیٓ. دس ؿىُ ٔی 20-4ؿىُ

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ثش حؼت صاٚیٝ سػٓ ؿذٜ اػز. دس ایٗ ؿتىُ ٕ٘ٛداسٞتب    100ٚ دس ضخبٔز  2-4خذَٚ

        ٝ ٚ  ITOٞتبی   ثش ٞٓ ٔٙغجك ٞؼشٙذ ٚ ایٗ ثذاٖ ٔعٙی اػتز وتٝ ػتبخشبس ٘ؼتجز ثتٝ سغییتش ضتخبٔز لایت

PEDOT:PSS .حؼبػیز صیبدی ٘ذاسد 

 P3HT:P   BMثب هبدُ فعبل  سبختبر 4-3-3

ثبؿذ.  ٔی Glass/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:P   BM/Alػبخشبس ػَّٛ ٔٛسد ثشسػی ثٝ كٛسر 

دسختٝ   90٘ب٘ٛٔشش لایٝ فعبَ ٚ دس صٚایبی كفش ستب   150ثیـیٙٝ خزة ٕٔىٗ دس ٞش یه اص ضخبٔز كفش سب 

 سػٓ ؿذٜ اػز. 21-4ٞب دس ؿىُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ S  ٚPسبثؾ ثشای ٞش دٚ لغجؾ 
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 Pاِف: خزة دس لغجؾ  -21-4ؿىُ

 

 S: خزة دس لغجؾ ة -21-4ؿىُ

 

 ج: ٔیبٍ٘یٗ خزة دس دٚ لغجؾ -21-4ؿىُ

 عٕٛدی(سغییشار ثیـیٙٝ خزة ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ )ٔحٛس افمی( ٚ صاٚیٝ )ٔحٛس : 21-4ؿىُ

 

ؿٛد ٚ سب صاٚیتٝ سمشیجتب    ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ؿشٚ  ٔی 85اص ضخبٔز S ثیـیٙٝ خزة ثشای لغجؾ 

٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ یه ثیـتیٙٝ   40یه ثیـیٙٝ ٘ؼجی دس ضخبٔز  Pدسخٝ ادأٝ داسد. ثشای لغجؾ  40

ؿٛد. خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغتجؾ ٘یتض دس ضتخبٔز     ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٔـبٞذٜ ٔی 150ٔغّك دس ضخبٔز 

سغییتشار   22-4ثبؿذ. دس ؿىُ دسخٝ داسای خزة ثبلایی ٔی 25٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعبَ ٚ اص صاٚیٝ كفش سب  150

ٝ  ٔیبٍ٘یٗ خزة دٚ لغج سػتٓ ؿتذٜ    ITO  ٚPEDOT:PSSٞتبی   ؾ دس اٟبس صاٚیٝ ثش حؼت ضتخبٔز لایت

 اػز.

   ⁄      ⁄   

   ⁄   
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 اِف: سبثؾ عٕٛد -22-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30ة: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -22-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45ج: سبثؾ ثبصاٚیٝ  -22-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60د: سبثؾ ثب صاٚیٝ  -22-4ؿىُ

 ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٘ب٘ٛٔششی اص لایٝ فعبَ ثشحؼت ضخبٔز 100سغییشار خزة دس ضخبٔز :22-4ؿىُ

 

 ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  ٘ب٘ٛٔشش اص لایٝ 21ٚ  52ٞبی  دس سبثؾ عٕٛد ثیـیٙٝ خزة ثٝ ضخبٔز

یبثتذ أتب    دٞتذ افتضایؾ ٔتی    ؿٛد. ثب افضایؾ صاٚیٝ ٘بحیٝ لشٔض سً٘ وٝ خزة ثبلایی سا ٘ـبٖ ٔتی  ٔشثٛط ٔی

وٙتذ. ثتشای ثشسػتی ٔٙحٙتی      ٔیُ ٔی PEDOT:PSSٚ صیبد  ITOٞبی وٓ  ثیـیٙٝ خزة ثٝ ػٕز ضخبٔز

 ITO  ٚPEDOT:PSSٞبی  خزة دس ٞش یه اص اٟبس صاٚیٝ سبثؾ، ثب سٛخٝ ثٝ دٚ ػبخشبس لجُ، ضخبٔز لایٝ

ٔٙحٙی خزة سا ثش حؼت ضخبٔز لایٝ  23-4ٌیشیٓ. دس ایٗ كٛسر ؿىُ دس ٘ظش ٔی 20ٚ  60سا ثٝ سشسیت 

 دٞذ. فعبَ ٘ـبٖ ٔی

   ⁄      ⁄   

   ⁄      ⁄   
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 اِف: سبثؾ عٕٛد -23-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30سبثؾ دس صاٚیٝ ة:  -23-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45سبثؾ دس صاٚیٝ ج:  -23-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60سبثؾ دس صاٚیٝ د:  -23-4ؿىُ

 ٔٙحٙی خزة دس اٟبس صاٚیٝ ٔخشّف سبثؾ دس ضخبٔز ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞش صاٚیٝ ٚ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعبَ: 23-4ؿىُ

 

 Sثبعث وبٞؾ ؿذیذ خزة دس لغجؾ  ،دٞذ وٝ افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ ٘ـبٖ ٔی 23-4ٞبی  ؿىُ

وٙذ ٚ ٔٛخت  سا خجشاٖ ٔی Sداسد. ایٗ أش وبٞؾ خزة دس لغجؾ  Pسشی ثش لغجؾ  ؿٛد أب سبثیش وٓ ٔی

سشی داؿشٝ ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ دس سٕبْ صٚایبی ٔٛسد ثشسػی  ؿٛد وٝ خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ وبٞؾ وٓ ٔی

افشذ وٝ ایٗ أش ٘یض ثبعث  ثیـیٙٝ خزة دس یىی اص دٚ لغجؾ ثب وٕیٙٝ خزة دس دیٍشی ثبٞٓ اسفبق ٔی

ثغٛس دیٛػشٝ ثب افضایؾ ضخبٔز لایٝ فعبَ  ؿٛد سب خزة ٔیبٍ٘یٗ افز ٚ خیض وٕی داؿشٝ ثبؿذ ٚ سمشیجب ٔی

 ٔیبٍ٘یٗ خزة دس ٞش اٟبس صاٚیٝ ثبٞٓ سػٓ ؿذٜ اػز. 24-4افضایؾ یبثذ. دس ؿىُ
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 : ٔٙحٙی خزة ٔیبٍ٘یٗ دس اٟبس صاٚیٝ سبثؾ ثش حؼت ضخبٔز لایٝ فعب24َ-4ؿىُ

 

، ثتب افتضایؾ   َ٘ب٘ٛٔششی لایٝ فعب 250اص ضخبٔز سمشیجب  ،دس ٞش اٟبس صاٚیٝ 24-4ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ

. ثتٝ عتٛس ٔـتبثٝ دس    خٛد سػیذٜ اػزیبثذ ٚ ثٝ حذ اؿجب   ضخبٔز، خزة ٔیبٍ٘یٗ دٚ لغجؾ افضایؾ ٕ٘ی

دٞذ وٝ ثشای ایٗ  اِف ٘ـبٖ ٔی -25-4٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ؿىُ S  ٚPخزة دس دٚ لغجؾ  25-4ؿىُ

بٞؾ ختزة ٔیتبٍ٘یٗ دس   داسد ٚ وت  Pٔبدٜ فعبَ ٘یض افضایؾ صاٚیٝ سبثؾ، اثش وٕی ثش خزة ٘ٛس ثتب لغتجؾ   

ٞبی وٓ لایٝ فعبَ ایٗ  ثبؿذ. أب دس ضخبٔز ٔی Sصٚایبی سبثؾ غیش عٕٛد، ٘بؿی اص وبٞؾ خزة دس لغجؾ 

دسخٝ وتٝ صاٚیتٝ ثضسٌتی ٔحؼتٛة      60ثبؿذ. ٘ىشٝ خبِت سٛخٝ ایٗ اػز وٝ حشی سب صاٚیٝ  وبٞؾ ٘بایض ٔی

. دس ٚالع ثتب افتضایؾ صاٚیتٝ ستبثؾ،     دسكذ خزة دس سبثؾ عٕٛد ٞؼشیٓ 50ؿٛد، ؿبٞذ خزثی ثٝ ٔمذاس  ٔی

دزیشد أب ثعذ اص ایٗ صاٚیٝ، ٔمذاس خزة ثٝ ػشعز ثٝ  دسخٝ ثٝ آٞؼشٍی كٛسر ٔی 60وبٞؾ خزة سب صاٚیٝ 

 ؿٛد.ٔمذاس كفش ٘ضدیه ٔی
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 Pاِف: خزة دس لغجؾ  -25-4ؿىُ

 

 Sة: خزة دس لغجؾ  -25-4ؿىُ

 S  ٚPخزة دس اٟبس صاٚیٝ ٔخشّف سبثؾ ثٝ سفىیه دٚ لغجؾ : 25-4ؿىُ

 

 ٚ 20،  60ٞبی  : ٔٙحٙی خزة ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ دس ضخبٔز26-4ؿىُ

 لایٝ فعبَ ٚ ITO،PEDOT:PSSٞبی  ٘ب٘ٛٔششی لایٝ 100

 

ٝ   100ٚ  20 ، 60ٞتبی   اٍٍٛ٘ی سغییشار ختزة دس ضتخبٔز   26-4دس ؿىُ ٞتبی   ٘تب٘ٛٔششی لایت

ITOPEDOT:PSS  لایٝ فعبَ ثش حؼت صاٚیٝ سبثؾ سػٓ ؿذٜ اػز. دس صاٚیٝ سبثؾ كفش دسخٝ، خزة دس ٚ

 سشی داسد. وبٞؾ ػشیع Sثبؿذ أب ثب افضایؾ صاٚیٝ لغجؾ  ٔی Sوٕشش اص لغجؾ  Pلغجؾ 
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 هقبیسِ سِ سبختبر ثزرسی شذُ 4-3-4

ٙذ ٞبی خٛسؿیذی آِی سا وٝ فمظ دس ٔتبدٜ فعتبَ سفتبٚر داؿتش     سبوٖٙٛ ػٝ ػبخشبس ٔخشّف ػَّٛ

ثشدٖ ثٝ ایٗ وٝ وذاْ ٔبدٜ فعبَ اص ٘ظش ادشیىی ٌضیٙٝ ثٟششی ثتشای ػتبخز ػتَّٛ    ثشسػی وشدیٓ. ثشای دی

ایتٗ ٔٙظتٛس    27-4ٌیشیٓ. دس ؿىُثبؿذ، خزة ٔیبٍ٘یٗ اسفبق افشبدٜ دس ػٝ ػبخشبس سا ثبٞٓ دس ٘ظش ٔی ٔی

وذاْ ٚ دس اٟتبس صاٚیتٝ    ٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞش ثشآٚسدٜ ؿذٜ اػز ٚ خزة ٔیبٍ٘یٗ ٞش ػٝ ػبخشبس دس ضخبٔز

 ٔخشّف سبثؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 

 اِف: سبثؾ عٕٛد -27-4ؿىُ

 

 دسخٝ 30سبثؾ ثب صاٚیٝ  :ة -27-4ؿىُ

 

 دسخٝ 45سبثؾ ثب صاٚیٝ ج:  -27-4ؿىُ

 

 دسخٝ 60سبثؾ ثب صاٚیٝ د:  -27-4ؿىُ

ٔخّٛعی دس  ٞبی خٛسؿیذی آِی : سغییشار خزة ٔیبٍ٘یٗ دس ػٝ ػبخشبس ٔخشّف ػ27َّٛ-4ؿىُ

 ٞشیه ٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜ ضخبٔز



 

83 

ٕ٘تتتٛداس آثتتتی س٘تتتً، ختتتزة ٔیتتتبٍ٘یٗ دس ػتتتبخشبس اَٚ ثتتتب ٔتتتبدٜ فعتتتبَ    27-4دس ؿتتتىُ

PCPDTBT:P   BM    ٜٕ٘تتتتٛداس ػتتتتجض س٘تتتتً ختتتتزة ٔیتتتتبٍ٘یٗ دس ػتتتتبخشبس دْٚ ثتتتتب ٔتتتتبد ،

ٚ ٕ٘تتتٛداس لشٔتتتض س٘تتتً ختتتزة ٔیتتتبٍ٘یٗ دس ػتتتبخشبس ػتتتْٛ ثتتتب ٔتتتبدٜ  PCPDTBT:P   BMفعتتتبَ

خزة دس ػبخشبس اَٚ وٕششیٗ ٔیتضاٖ ختزة دس    27-4دٞذ. عجك ؿىُ سا ٘ـبٖ ٔی P3HT:P   BMفعبَ

ثبؿذ ٚ ٕ٘تٛداس   ثبؿذ. سغییشار خزة ٔیبٍ٘یٗ دس دٚ ػبخشبس دیٍش سمشیجب ؿجیٝ ٞٓ ٔی ػٝ ػبخشبس سا داسا ٔی

ٚ  PCPDTBT:P   BMٞتتب ثتتش ٞتتٓ ٔٙغجتتك ٞؼتتشٙذ. ثٙتتبثشایٗ اص ٘ظتتش ادشیىتتی دٚ ٔتتبدٜ فعتتبَ        آٖ

P3HT:P   BM ٝٙثبؿٙذ. ٞبی ثٟششی ثشای ػبخز ػَّٛ ٔی ٌضی 

 گیزی ًتیجِ 4-3-5

ٞب دٚ اثش ٔشفبٚر سا دس دی داسد. ثتذیٗ كتٛسر   ٞبی خٛسؿیذی آِی افضایؾ ضخبٔز لایٝ دس ػَّٛ

ؿٛد ٚ اص ٘ظتش اِىششیىتی ثتٝ دِیتُ      وٝ اص ٘ظش ادشیىی ٔٛخت ثبلا سفشٗ خزة ٚ دس ٘شیدٝ افضایؾ ثبصدٜ ٔی

ٌشدد. دس  ٞب ثبعث وبٞؾ اٍبِی خشیبٖ ٚ دس ٘شیدٝ وبٞؾ ثبصدٜ ػَّٛ ٔی دزیشی حبُٔ دبییٗ ثٛدٖ سحشن

ٚلشی ٘ٛس ثب صاٚیٝ ثٝ ػَّٛ ثشبثذ، ایٗ فلُ ثٝ ثشسػی ادشیىی ػَّٛ سحز سبثؾ ثب صٚایبی ٔخشّف دشداخشیٓ. 

د وٙذ. أتب دس  آ٘ىٝ اص ٘ظش اِىششیىی ٔحذٚدیشی ایدب  یبثذ، ثی عٕلا ضخبٔز ٔؤثش ثشای خزة ٘ٛس افضایؾ ٔی

ثتبصدٜ  افضایؾ یتب وتبٞؾ   ؿٛد.  دٞذ ٚ ٔمذاس وٕششی اص ٘ٛس ٚاسد ػَّٛ ٔی ایٗ حبِز ثبصسبة ثیـششی سخ ٔی

. ٍٞٙبٔی وٝ ٘ٛس ثب صاٚیٝ ٔـخق ثٝ ػتَّٛ  ٚػٟٓ ٞش یه دس خزة ثؼشٍی داسد سمبثُ ایٗ دٚ اثشثٝ  ػَّٛ

ثبصسبة، ٘ٛس ثبصستبثی سا  ٞبی ضذ ٝ وبسٌیشی لایٝسٛاٖ ثب ث دٞذ وٝ ٔی ثشبثذ ثبصسبة ٘یض دس صاٚیٝ ٔعّٛٔی سخ ٔی

 دٚثبسٜ ثٝ ػَّٛ ثبصٌشدا٘ذ ٚ اص ایٗ عشیك اثش ایٗ عبُٔ ٔٙفی سا وبٞؾ داد ٚ ثٝ ثبصدٜ ثبلاسشی دػز یبفز.

ٞب ٘ـبٖ دادیٓ وٝ سبثؾ ثب صاٚیٝ غیش عٕٛد اِضأتب ٔٛختت وتبٞؾ ختزة دس ػتَّٛ      دس ایٗ ثشسػی

َ ؿٛد ٚ ثٝ عٛأّی ٕٞچٖٛ لغجؾ  ٕ٘ی ٔتٛج فتشٚدی    ٘ٛس فشٚدی، ٘ٛ  ٔبدٜ فعبَ، ضخبٔز لایٝ فعبَ ٚ عتٛ

سغییشار ٘بایضی دس ستبثؾ ثتب صٚایتبی     Pثؼشٍی داسد. دس ػٝ ػبخشبس ثشسػی ؿذٜ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ لغجؾ 
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لبثُ سٛخٝ اػز. ٕٞچٙیٗ سٚ٘ذ سغییشار ختزة ستب صاٚیتٝ     Sٔخشّف داسد دس حبِی وٝ ایٗ اثشار ثش لغجؾ 

 سػذ. خزة ثٝ ػشعز ثٝ كفش ٔی ،ثبؿذ أب ثعذ اص ایٗ صاٚیٝ دسخٝ سٚ٘ذی آٞؼشٝ ٔی 60سبثؾ سمشیجب 
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 پیَست 5

 

Chemical structures of poly(3-(4ʹ-(1ʹʹ,4ʹʹ,7ʹʹ-trioxaoctyl!phenyl)thiophene)  (PEOPT), poly(3,4-

ethylenedioxythiophene)  (PEDOT), and poly(styrenesulfonate) anion (    ) [25]. 

 

 

 

chemical structure of PH3T and PCBM [29]. 
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Complex index of refraction of poly(3-(4ʹ-(1ʹʹ,4ʹʹ,7ʹʹ-trioxaoctyl!phenyl)thiophene)  (PEOPT) in 

the wavelength range 300–1000nm [25]. 
 

 

 

 
 

Complex index of refraction of C60 in the wavelength range 300–1000 nm. The inset shows a 

magnification of the extinction coefficient in the wavelength range 550–750 nm [25]. 
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The absorption coefficient of PEOPT (solid line) and C60 (dashed line) in the wavelength range 

corresponding to the action spectrum of the photovoltaic devices [25]. 
 

 

 
 

Complex index of refraction of C60and CuPc 
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Complex index of refraction of CuPc:C60[29]. 
 

 

 ای اص ثش٘بٔٝ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ: ٕ٘ٛ٘ٝ

%5 layae(glass ITO pss act al) 

n=[1 1.54 1.87+.023i 1.5+.03i  1.845+.34i .772+6.054i 1]; 

landa=500; 

d1=eps:150; 

d2=eps:100; 

dact=eps:400; 

dal=150; % zekhamat Al 

beta=2*pi/landa; 

alfa=(4*pi*imag(n(5)))/landa; 

c=3*10^8; 

ep=8.85*10^-12; 

teta=0:pi/100:pi/2; 

%mohasebeh zarayebe fernel.......... 

rs=zeros(size(teta,2),size(n,2)-1); 

ts=rs; 

rp=rs; 

tp=rs; 

 

tsin=sin(teta); 

tcos=cos(teta); 

for i=1:length(n)-1 

rs(:,i)=(tcos-sqrt((n(i+1)/n(i))^2-

tsin.^2))./(tcos+sqrt((n(i+1)/n(i))^2-tsin.^2)); 

ts(:,i)=2*tcos./(tcos+sqrt((n(i+1)/n(i))^2-tsin.^2)); 

tsin=tsin.*n(i)/n(i+1); 

tcos=sqrt(1-tsin.^2); 

end 
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tsin=sin(teta); 

tcos=cos(teta); 

for i=1:length(n)-1 

rp(:,i)=((n(i+1)/n(i))^2*tcos-sqrt((n(i+1)/n(i))^2-tsin.^2))./... 

    ((n(i+1)/n(i))^2*tcos+sqrt((n(i+1)/n(i))^2-tsin.^2)); 

tp(:,i)=2*tcos*(n(i+1)/n(i))./((n(i+1)/n(i))^2*tcos+sqrt((n(i+1)/n

(i))^2-tsin.^2)); 

tsin=tsin.*n(i)/n(i+1); 

tcos=sqrt(1-tsin.^2); 

end 

Rp=cell(length(teta),1); 

Rs=Rp; 

Rgs=Rp; 

Rgp=Rp; 

RS=1; 

RP=1; 

for l=1:length(teta) 

for k=2:length(n)-1 

RS=RS*abs(rs(l,k)).^2; 

RP=RP*abs(rp(l,k)).^2; 

end 

Rs{l}=RS; 

Rp{l}=RP; 

Rgs{l}=abs(rs(l,1)).^2; 

Rgp{l}=abs(rp(l,1)).^2; 

end 

 

[dd1,dd2]=meshgrid(d1,d2); 

%.........mohasebeh matrix enteghal avaliea(m)......... 

ms=fa(rs(:,2:4),ts(:,2:4),d1,d2,n(3:4)); %previous transition 

matrix for S polarization 

mp=fa(rp(:,2:4),tp(:,2:4),d1,d2,n(3:4));  

%........mohasebeh matrix enteghal sanaviya(mm)......... 

mms=fa(rs(:,5:6),ts(:,5:6),dal,1,n(6));  

mmp=fa(rp(:,5:6),tp(:,5:6),dal,1,n(6));  

rrs=num2cell(cellfun(@(x)x(2,1)/x(1,1),cat(1,mms{:}))); 

rrp=num2cell(cellfun(@(x)x(2,1)/x(1,1),cat(1,mmp{:}))); 

 

tpl_s=cellfun(@(x,z,g)cellfun(@(y)(1/y(1,1))./(1+(y(1,2)*z/y(1,1))

*... 

    exp(2i*beta*sqrt(n(5)^2-

(n(1)*sin(g))^2)*dact)),x,'UniformOutput', false),ms,... 

    rrs,num2cell(teta.'),'UniformOutput',false); 

 

tpl_p=cellfun(@(x,z,g)cellfun(@(y)(1/y(1,1))./(1+(y(1,2)*z/y(1,1))

*... 

    exp(2i*beta*sqrt(n(5)^2-

(n(1)*sin(g))^2)*dact)),x,'UniformOutput', false),mp,... 

    rrp,num2cell(teta.'),'UniformOutput',false); 

 

si=size(dact,2); 
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Qs=cell(size(rrs,1),si); 

Qp=Qs;       % har satr bray 1 zaviya & har soton baray 1 zekhamat 

active layer 

for k=1:si 

    dx=0:.5:dact(k); 

     

    

Qs(:,k)=cellfun(@(x,z,h,R,g)cell2mat(cellfun(@(y)sum((1/2)*c*ep*al

fa*real(n(5))*abs(y(k).*... 

        (exp(1i*beta*sqrt(n(5)^2-(n(1)*sin(h))^2).*dx)+z.*... 

        exp(1i*beta*sqrt(n(5)^2-(n(1)*sin(h))^2).*(2*dact(k)-

dx)))*2*(1-g)/(1-R*g)).^2)... 

        ,x,'UniformOutput', 

false)),tpl_s,rrs,num2cell(teta.'),Rs,Rgs,'UniformOutput', false); 

 

    

Qp(:,k)=cellfun(@(x,z,h,R,g)cell2mat(cellfun(@(y)sum((1/2)*c*ep*al

fa*real(n(5))*abs(y(k).*... 

        (exp(1i*beta*sqrt(n(5)^2-(n(1)*sin(h))^2).*dx)+z.*... 

        exp(1i*beta*sqrt(n(5)^2-(n(1)*sin(h))^2).*(2*dact(k)-

dx)))*2*(1-g)/(1-R*g)).^2)... 

        ,x,'UniformOutput', 

false)),tpl_p,rrp,num2cell(teta.'),Rp,Rgp,'UniformOutput', false); 

    

end  

 

Q=cellfun(@plus,Qs,Qp,'UniformOutput',false);  % sum Qs & Qp 
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Abstract 

Using renewable and clean energy sources such as solar energy has been one of the main 

issues investigated, recently. Photovoltaic solar cells are one of the major achievements in 

this regards. Nano-structure organic solar cells newly has been investigated more than the 

inorganic cellsbecause of the flexibility, low production cost, less environmental pollution, 

and large-scale surface production. The main problem in organic solar cells is their 

efficiency, which is much related to the thickness of the active layer. In this research at 

first, optical simulation was carried out based on the Petterson model, by use of MATLAB 

computer program. Three types of solar cells including bilayer cells, blend cells, and 

tandem cells are investigated. In the research work has been published so far TE radiation 

mode has been considered. However, here the TE and TM modes of radiation are taking 

into account in order to optimize the radiation absorption within the active layer. Moreover, 

since the absorption of light in the cell varies by changing the thickness of each layer, 

optimization of different layer thickness simultaneously was considered. 

To simplify the relations in optical modeling in solar cells usually normal incidence of 

radiation is considered. Obviously, less reflection occurs by normal incidence. Therefore, it 

seems that the highest efficiency is obtained in this condition. However, in non-normal 

incidence although there is more reflection of the light, in fact longer distance of radiation 

into the cell results in more absorption. Therefore, two parameters including angle of 

incidence and the distance within the cells, are competing and must be optimized in order to 

obtain moreabsorption of light and consequently more efficiency. In next step optical 

performance of three structures bulk heterojunction organic solar cells under different angle 

of incidence considering absorption profile of the active layers is studied.  
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