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ه  چ

ح يت ک از  ر،( ط ي) ط ا ر  ن ي اي ظ ی یل زده ا و روش.  ر ژی و غت ی   ا

ن ج  ل  : ط د دارد   ن -1 و ني  ج    ل  ژی  و ط ج ي  ا ل  ژی  و ط ي  -2؛ ي  ا

ج  ن ل  ژی  و ط ج  ي ن ي  ا ل  ژی  و ط ي  ) .ا س DCروش دوم  ي از دو   ( و 

م  ده .ق ا ری( LDS) س  ه ي ي از ا ده از روش دوم و  را دن ا خ دای   ف ط پ  یل ض

ی ل در ر در LDS ي.  ر ه یج ط ت ق ل در را آن و ده ذب را nm 500-300وده  در ین  ا  آن در   ج ط

ک  ئ خ و ، ن ی پ اع   وری  اي.  ز د ح یک ا ، ا ده رد اد ط  LDS ي ت در ا

ی یل زد  آن ث و( ط هي و ن اد از ا)  رد LDS ي يک در ن ت  .  ف ر

ار ر ت گ ق  .ا

ن ح :ک واژگ ، ا ی، ل س،  ي ط  .زده ر
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Abstract 

Spectral modification (spectral conversion) of light is a type of practical photon management technique to enhance solar 
cells performance. There are different methods for changing of energy and wavelength of photons: 1- Conversion of 
photons with low energy and long wavelength to photons with high energy and short wavelength; 2- Conversion of 
photons with high energy and short wavelength to photons with low energy and long wavelength. Threre are two 
mechanisms for second method: Down conversion (DC) and photoluminescence. Using luminescent down-shifting (LDS) 
layer is a strategy for practical use of second method and improving the poor spectral response of solar cells to short-
wavelength light. The LDS layer absorbs photons in the 300–500 nm range, and re-emits them at longer wavelengths 
where the photovoltaic (PV) device exhibits a better response. This paper is a short review of different technique for 
spectral modification, materials that using for construction of LDS layer (host matarials and convereters) and effect of the 
application of LDS on the performmance of different solar cells. Also, light pass in a LDS layer was studied. 

Keywords: Spectral conversion, Luminescent down-shifting, solar cell, performance 
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 مقدم - 1

ن ا  گ درآ ژی ا    ز  ن  در ا

   ي ي  ي ر    ا ه ث

ژی  ه در ا ، را آي ز دار س . دد آ ه  ي ا  زا آ

د اي ن، ا در زار ا ژی ای ض ا  ا ه ث ا

اق     اي  ا . د ن را   ا

ژی ای ض ر    د   وا در ه رد ا -آي

ل ز، ، ن  ديک ای     دي و گ ذ

ژی ا  ان  ن ، ده ا  را ژیا   دي ا

 یو د  [. 1] دا ا ده  اي در

ک یط در ایده د   ي ر   و آ

ي ن در ي  . ي

ک، یل  ز در ی دا   ئ   و

ژی اي  ي ن  ا ي ي  ل در .ا ه  ا

ی یل  در دوم و اول  وری دو ض د ر  و

ی ي  اول  وری. دارد -µm 400 ض   وي

  وری در و دار ری چ ي ری ری  ا 300

 ض  ی ي ی ای، ی روی دی  دوم

µm 5-3 ر   دا   اي  ي. د  ي 

ژی ي ای ی ا ژی  ر ي ا   در  %95 ا

ی یل زد    ي در دوم و اول  ر

ي ي اي[. 2] ا ه ارش %30 ا ر د را  و

ی ل يک زده   دا  ری ار   چ  را ر

، ديک آن   يل. آن  ار ا 3  2 ي دا

ی ی¬ل م  ، زد ان چ دارای  ر

، یل.   ه ی یل ا ه ر ، چ  ا

ی یل ،  ر  . داغ  یل ا

اي ده  دوم و اول  یل زد ا  ه ي اد از ا

 یل م  در د    ا  

ی  [.4-2] د ی  ر

ح ت از ي  ي ي  ا  رد  ح ض

ه  ان ل ان      و يک  ا ر

ره زده ی یپ ي  دون    در[. 6, 5] د ا

ی یل زده ی ک ر  ، %30 ود در چ

ده ح ک از ا  %37  ل زده د ث ا  ا

اً [. 7] د ح ک از ا اي ر   ا  زده ا

ده      ارد اي  در[. 12-8] ا ه ا

ل ای وده  ن  ا ده آن  ل زده  ي ا

ک ئ  .   آن در  رد ه  ي و

اي ز در  رت ت د     زده ا

ی یل -ج ل   ه ي اد و  ر

  و)  یج ل  ي را ر  ي ی

ی  روش ر  ر اي در ، ي( ل  ي ر

 ع و ن   ،(LDS)    ه ي

   دا از وا در.  دا آن در ر ر  اد

 در  ر  د  )   ری یه

اي یه ي و( آ رد  زده دن ي  ) ا

 رد رد  رت  ت و  اي دارای اد ا

ب( آ ره ی ض   و ه ا  ه ه آ در

 .ا

 

ي ب مختلف يروش -2  رگ ح ک  ط ينندهک اص

ی یل رد در ف رد   ر د ا    دارد و

ده . داد  را آن ان ان   ه ي اد از ا

ف آ او ه اي.   ار ا   د  رخ  ي

ون  يک ژی  ه -ا ژی ف از  ا د  ن ا  و

ژی  ي. ي ف  رت  اض ا  اچ ؛ ا ا

ون ف .ي ل( ظ و) ر  ی ( ه و) ا  ا

ده  ان  را ي  ي. د ر( DC)   ي از ا

ژی  ن يک ل، ان  ، رت ژی ف ا دو ا  دو  ا

ژی دارای يک  ن ی ا ژی ف  ا . د ي ، ا

ف ث   دو د د  ا     ص  اي

 ی¬ن د  . ا آن  ديک ي  در ز

ژی دارای د ا  و  ار   و ه ب  اي در زي

 . ي یج ل در ایي    ث

ف اي ده  ان را ا  يا . داد    از ا

ل ای وده  ن  رت  ل آن در   داده ا

 یل ای ، ان . ا ی   دارای

ی  ج ل ا ،  ا   ر

-nm 1000  ل وده  nm 500ود  از  ی

ف    .   500  لا دد، ا

ژی  ين  د رخ   اي. ا  از  ا

ژی ف ف از ع اي.  ب ن ا ده  ا  ي از ا

اي ژی  ن چ ي دو  ي( UC)  ا د و ا  ن يک اي

ژی دارای  [.13, 4, 3. ] ر   ا

ده ر  اي در  ه ي اد از ا  ل زده ا

ه ف ی ي يک در را اد اي ، رد  و ده ا

ً  ل  ي ا. د  ر   ي ع   ي

 در  رد ی ي    UC ي  ي ی ج

ي  ی  زي  يا در. د  آي يک اه  ر

اج  اي در)  ج ل   ين     IR ا

ی ل ب(   ي  آن از ر از  ، ر

ژی  ي ن  و ده رد  ه ي  ي  ا

س د آي ک  و د   هدا ل  و ه داده ا

 ل ب وده در  اي     ن اي.  

ی  UC  اي     ب آن ط دار ار ر

اي را  رد ل زده  اي اي 1  در[. 14, 13] د ا

ی یل. ا ه داده ن ک رت   ر  ر

 .   دو ک اي در ر
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ده. 1  ی ل يک در UC از ا  [.15]  دو ر

 

  ن  ر  ظ )  ی ج ل  ي ا

ده ان  و DC  دو از  روش دو. د ا

ر  ( ب و ا ،2 ) ده ظ  در  دو اي از ا

د  ن ی در. ا ه داده پ ا ( ا-2 ) اول ا

ه  ه ي ده آن در  ف ي ا   ا ه پ

ار ظ رد ل روی  پ ین  اي   د  داده ق

ژی    ه ي ي ن ي ي  رد از پ ا

ژی  ین .  ذب ل ط ي و ه ي ی ا

ل ي    ه ي ي  اي در ل روی  ه ا

 ي( ب-2 ) دوم روش در[. 4, 3] د  

   ان ي    ق ض دارای ظ رد

ار ر      ي ض   ق دارد، ق

 از ه ي ي ه ر ر ا  د  ث ا اي. ا

  ظ رد ي  اي در واق در. د رج ي ی 

رت ک یل و ي  ری ه  يک ص ئ  و

 ه  از ع اي .   ي اي ی روی 

 [. 16] د  ( LSC)  ری ه  ،

  

 
ی  یروش. 2  اي   ادی ر  یج ل از  دادن ا

ی ل زده ودی، اي را ر   LSC(ب ؛LDS( ا. د ا

 

رت ت د     ان  ر  در  ص

ی     LDS ز د و آن ر  از ری اد و

اری و  ا زد دارای   ه ي اد ي  ری پ

دا آن  ادا در ،   .ا ه پ

 

ل -3 ه ت شي ک س کا ا  (LDS) وم

اي خ ا ک یل در ه یج ل پ ئ  در ر او و

  ری یه  در دی 1970 د اوا

(LSCs( ) ه ب-2  در  آ    ر ( ا آ

ِل[. 18, 17] ادی او[ 19] ران و ُ  LDS م  د ا

کو ل يک روی     ص يک رد در را  ئ

ار ،  ق  رد ي  آ(. ا-2 )  ر  ا

   اي  ي ا. ي د د ش او در 

ی یل زده د ده رد ر ن آن در آ ا  و ز

ي   وز  ، ه اد . ا ده وت ا

وزه ی، یل ا زده  وه ا  ا زده ر

اي   ه ي اد  .ا ي ا

 ي ث  LDS اي د چ از ده ل يک

 ر ا زده آن در  ایوده  ج ل از 

(EQE )ل  ،  در  ر. ا ه آورده 3  در ا

ه  اي ، آ  در EQE ،(CdTe) راي-د ل ای ا

ده. ا ي  ت  nm 550 از  ی¬ج ل  ا

گ يک از  و ذب ق دارای nm 500  >λ در  ر آ ر

  د ث ،   ق دارای nm 500  <λ در

وده د ورودی ت از ق   ل زده آن در ایدر

 (% 25-0 EQE: ) زده آن در  د  ایهدو 

 ل زده  ي و( :EQE 30-80%)   ل

اي ر  . ي ا  در واق ن ان از آ ظ

س ، رد ل در د  AM1.5  ای ن ر  زي ظ

ی   .ا ه آورده 3  در ر

 
 LDS [3.] د چ از . 3 

 

ي -3-1 ر  LDS در افوتون م ب
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 يک LDS ن ي  ه ي ي  د ض ان

-ل و ف ن ده یل از ه  ژن ط

 ح  ن از ادی  .  ه ي ده ی

 آ ای و ت و  ، رد ي اي و

ه 4  در  ر.  ا   ورودی ین ا آ

 ل  ن ي  ي و( i)  ي ذب ي LDS (a) ي 

ی چ ون ي  یج  ل  و ه رج ي از غ

ی  ي( ي  غ) ه ي ی-ن ا. ر ر

س از  ي و( b) ه رج ي از ً  رت در) دا ا

 ح  رد  ( ا زاوي از رد زاوي دن ر

ي   از ا و ي س  بذ ل ط و ه اي ي پ

 (c .)ن اي د ا  ه ي ین از ادی  دارد و

ره ا یل ذب دو ر و ا ث و( d) ه ر  ا

 و( g) ي  از ه ي ین از ادی(. e)  ر د

ن وه (. f)   رج آن ي ح از ي  ار ذب ا

د  ن ده ط ن از ر (. h) دا ا و

ا یل ذب  ا  ورودی ین از   ر

 ن یل ذب ي و( j)  آن يک ث آ ون 

 و ده  را ه ي ي ل  ذب آ ون ي و 

  ا و ي س ح در ي روی از ي و( l)  رج آن از

 (k .)فا ان  ان¬ ده م اي   ي 

، ، ایهي و ورودی ین) ن ي از ي   پ

 د ین  ان وا در. آورد  را(  رج

.  LDS از و  ین ،e و b ی در

ی   از ي ون  ،l  در د ین از در

, 20, 3] د ا ل ای  ین  ، رج ي

21.] 

  
 ؛(LDS)  ه ي ي يک در ن  ی. 4 

 .د ن را ي  ي ین   ط

 

ب را g   ين در  رج ي ی از و ده ا

ف و ه  در 1 ول در. دارد  ي   دد ا

ف در ي) ن اي  ی از ن ر يک ای د  ا

گ از  يک OD=2 ای( ه ي ي  آورده ر آ ر

ايش   ان[. 22] ا ه  ح  در ي  ا

ف ان ، ايش ا ر  اي. ا ي ا ل ظ   ي ا

 .      ي  ي ظ رد ل روی

ی ه ان  ر   ي) ه ي ی¬ن از در

ب را f ( ه   ر در. د رج ي ی از و ده ا

ی ا ای)  5/1 ا ه ي ي  ي  پ

 ي ین از %5/12 ود ،(ا دق ي د اي ری

ده رد و ه رج ي ی از ه , 19]  ار ل ا

23.] 

ف. 1 ول گ ری دا ( LDS) ایي ای  از ا  ر

 [.22] (OD=2)  2  ا آن در

ف از ل حت مشخص در ا  در مس
مت  ضخ

(cm) 2cm 7200 2cm 225 2cm 9 2cm 1 

0/0 1/0 1/0 4/0 25/0 

1/0 3/0 0/1 6/2 5/0 

1/0 5/0 8/1 3/4 1 

2/0 8/0 2/3 7/6 2 

3/0 5/1 1/5 9/8 4 

 

ده -3-2 ن م ب  مي

ده رد اد ت     ای ي LDS ي در ا

ده ا ده رد ن ده. د  ي از ا  اراید ي ا

 [:3]  زي اص

خ  ایوده در  ؛ ف ر  -1 د ل پ  زي

 . ا

ا ان ي ث -2  .دد ن پ

  ه ي ده ن  ای   ط -3

. 

اری دارای -4 ي ن دل ت،  ری پ  ل   ز

ک ئ  . ه، ری و

ل ع   -5 ، رد ل روی  ي اي ا   ز ي ظ

 در  ایار ت  در ي   ده اي 

ک ی¬ل   . دا را رود ر  ئ

 ان   ر  ن ده ان  ان را ری اد

ي  تپ  پ ي -وي-پ ي( PMMA) آ

ت ره( PVA) ا    ي اد . د ا

Al2O3 و CaF2 ر اي  ان  را  یدي اد . د ر  ظ

اع   یهر و آ ت یل ،  ا

گ ره آ ر  [.29-24, 19] د ا

ی اد   ئ  وده در ي  دارای پ

(.  nm 1150-350 ده زه در  اي ا  ا)

 یش و ارت ،  در  و دارای 

گ  ر ط و ده  .  ر آ یر

ده رد پ   در  و دارای ي LDS ي در ا

ن د  .  UV ش ر  پ اي ز  ر ظ
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ده اد اي  در UV ه ذب اد از  اي - ا

  ای  را UV ین اد اي یل وا در. ي

 . ي ارت  ي را آن و ده ذب را  ب

ده رد   ي دي    دي ي   ا

ا ؛(n~5/1)    ي ي یژول چ  و

 [.31, 30, 19] اه    ن داده  ای 

 ج ل  ای ي  دارای  ي اد 

اری از و ده  ا ل  ا.  ردار ي ری ي

  ر ظ  د   و  ه آ  ر و ده

 [.19]   آ زی ری

 

ه ت مواد -3-3   ط ک

ده رد اد  ظ رد ف ن ده در  روش اي در ا

ه ،ه ا  [:34-32, 3]  زي یوي دارای ي ا

 رج ین  ي.  ي ا زده دارای -1

 رد رود ر  آن ي ای  ين   ده از ه

  ازای  ظ رد ده   اي .  ظ رد وده

   ن ي ا رود ر  آن ي ای  

 . ي  دي اد از د اي ای ا زده ي

 آن در ظ رد ل   ایوده در آن ي -2

  (.   خ دارای) ا ي زد دارای وده

ی،   ی و د ه ری یل   ادی ر

-  ، ي ،nm 500 ي  350 وده در 

 وده  در ي  آن ذب   ان اي. 

. 

  دارای دارد، ي زد ظ رد ل  ایوده در  -3

ری ری   ا   ان.  ا  وده در ا

 .  دا ار nm 500 ی

ری و ذب    ي -4 د ا  ؛ دا و

ا ذب ث  دو اي   چ  ین از  ز

ر ف ث  د ي ا  (.4  در d ) دد ا

 .   دارای -5

اری دارای -6  . ت  ری ي

ر  ان را س اد از ری ی  ظ  ي در ر

LDS  ا ط د   ان را اد اي.  ر 

(QDs)، گ ن و آ یر  ی   درِ  یس/ي

 . د

ل ا ط ي  یي  در آن    ر

د ظ از.  nm 10-2 وده  ذب    ان ر

م  و   در ر ر  اد ع  وه ه،  دات ا

  ص ع ي ای ل ان . دارد   آن   آن،

اي آن  چ    یج ل   آن   ي ا

م  ر .   را ت ، ذب  دارای دات ا

د اری و زي ذب ان ا.  ت  ری ي  ن ز

ر، و ذب   وده دن    اد اي در  ا

د  یروش  و ده  اد اي در ا زده .  زي

ری ت[. 34, 20] ا  ان  آ    ای ئ

م ر  ي دارای در  دا ا  ي در و ده nm 620 ا

ی ل روی  ی يس ، ار ری چ ر  ايا دا

ن ان در %10 ود ل ي  [.34] ا داده ن ه ا

گ - را  و ده ي  دي ا زده دارای آ یر

ل ا.  ر  ی يس ي در را  آن ان   آ ا

؛ نذب  ی دن  ي ار دارای اي وه  ا

ک ذب ار ث ا اي     ا   ز

گ از    ان رد اي در. دد ایظ  در ر

 کا ي ان  و  د را ذب  ی ي ي

اي را اری . داد ا گ اي ری ي  رت    ،ر

، ر ل در  ار UV ض در ت   ا ا

ا اي از  اری ر  [.35] ا داده ن  ي

ن  ر آ ذب ي ا دار ي ا زد آ یي

اي ي از ان را ذب ي.   ي ظ ا  ي غ

اي ي ي   آ ر ي از ان اي ي داد؛ ا

ده ژی  د ا ن  و ذب را ا ر ای  در ي  ل ا

 [.32, 20]   ي ج

 

ث -3-4 يب ت رگ ش در LDS ک ا زده ا ول ب ي س  خور

ی   3 و 2 ول در  ان   ه ي اد ر

اي ی یل زد ا     ا. ا ه آورده ر

؛ ده وت  ان ه،  ر  ده ع ا ا   چ

، زده دارای اد اي از ي ری  و ذ  ا  ا

 ر  ل ع    اي ان .  و

؛ وت  ه  ا ا  ي در ل از ي  خ چ

 ل  در  ر  اد ع  ر ذب ِ وده

 ن ل  اول اي در. دارد   روش و ظ رد

-م ،(mc-Si) ي چ ن ،(c-Si) ي 

ي م و( GaAs) آر ره( CdTe) ري-د  ا در. ا ه ا

ی  ارد اي ث اد اي ر . ا ه ظ رد ل زده ا

ی   ارد  در ا  LDS ي ي در 6g رودا ر

 ا ه ه زد  CdTe س از  روی 

ق م ارد از ي ان  را ا اي (. 5 ول)  وه ا

ری  و ل خ ، ا  یج ل ی ذب ان رودا

 .دا ل  ه  ع و LDS ي  

 

ل 2ول  زده  اي  اد  در ا د  ر  .c-Si .)ری ن   ( 

جع ب م ف ت ش  ط ا ا

زده%  ب

ده  م

ن ب  م

ده ت ه م ک

 ط

[36] ن  پ ز  48 PMMA 1Rhodamine 

(6G), 
1Lumogen-F 

(241, 339) 

[37]  AM1D 27-22  PMMA 1Uvitex OB, 
2Hostasol (8G) 
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[38]  AM0 6/1   

 

Ag 

[39]  AM0 1-8/0  PVA 2Eu3+ 

گ1 ، ر  . ده 2 آ

 

ل 3ول  زده  اي  اد  در ا د  ر  .mc-Si .)ری ن چ  ( 

ف   مرجع ط

ب  ت

ش  ا ا

زده%  ب

ده  م

ن ب  م

ل ده ت هم  ک

 ط

[40]  AM1.5G 40-30  ک

ه آل  اي

CdSe3 

[41]  AM1.5G 37/0 PMMA F -Lumogen1

(570, 083, 
240, 300) 

[42]  1-5 suns 3-2  

(R7 ،G9) 

3+Eu2 

1 ، گ آ ،  2ر م دات. 3ده   ا

 
ل 4ول  زده  اي  اد  در ا د  ر  .GaAs .) ي  ) آر

ب مرجع ف ت ش  ط ا ا

زده%  ب

ده  م

ن ب  م

ل ده ت ه م ک

 ط

[19] AM0 17 PMMA Haas -Roehm1

(2154), 
marin Cou1

(540), 
Rhodmaine 1

(6G) 
[19] AM0 3 3O2Al 

3+Cr2 

ون  ص [43]

 غ

ZnSe ZnSe2 

1 ، گ آ . 2ر  ده 

 

ل 5ول  زده  اي  اد  در ا د  ر  .CdTe .) راي د  ( 

ب مرجع ف ت ش  ط ا ا

زده%  ب

ده  م

ن ب  م

ل ده ت ه م ک

 ط

[44] AM1.5  ث

 

دا 

 ا

PMMA Rhodmaine 1

(6G) 

[45] AM1.5 5  ل ي

3KMgF 

2Sm3+ 

[46] AM1.5D 33 PMMA F -Lumogen1

(083) 
ن [47]  borate 12/0 پ ز

glasses 

3+/Eu3+Sm 

ن [47]  borate 32/1 پ ز
glasses 

+3/Eu+3Tb 

1 ، گ آ  ده  2ر

ل 6ول  زده  اي  اد  در ا د  ر  .CdS/CdTe . 

ب مرجع ف ت ش  ط ا ا

زده%  ب

ده  م

ن ب  م

ل ده ت ه م ک

 ط

[48] و از   ط 

ن پ ز  

14/7   

 

Mn2+/Eu3+ 

ري   گ

ده  ل از ا اي ر  ر ه یج ط  ل زده ا

ی ده  ر  رد اد ظ از س  ي از ا

ده .  ور ل زد ان  ي اي ث و LDS ي در ا

ی ل يک ای ار آن روی  LDS ي  ر  ا ه داده ق

ان   يک از  ح در گ از و ن ده ع  انع  آ ر

ده ه ي ده ، ه ا اي در  ي ا  ان ا

 ي ه ر ارد  در. ا ه ارش ل زد

اي ی  رد در زد ا وی LDS ي ر ا ح  آ ر

 یر ک ن ل زده  ا ده F ژن و 6g رودا

اي %48  را  .ا داده ا

ر  اي ر   ط ی ل زد ان ا  و  ر

دی و LDS روش   رد س ده ي روش اي ن اق

دی ا زد دارای  ن ده و ده اي  و  زي

ي ي دارد،  خ ل  ایوده در  ر ذب ض

وه .  دا ي  رد س ده  ط اي ع

  اي  ي و دارد  ط خ ل   ایوده

  ان ي ي ده اي  و ذب ط  د 

اری دارای ي LDS ي.  دا را   ي ر ری ي

ده آن از ل  ان  ن ح آن ض و د ا   ا

ف   اق  آن ی از ه  ز ین ا  . ح

 لاع ي و ن ده و س ده  ي ي 

ان )  رد ل  آ  . ي( LDS ي ع
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