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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. 
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Â¸·زوÂ« رÂي�Æ� �¨ m ،Êوری ا«�ئÓد ¾Ì�u  

 

 

1 - Äمقدم 

Ä] ز¿گ درآ«|ن �|ا ��y �ÅZ¯ �]ZÀ» Ê¸در ا¿�ژی ا� t�� نZÆm 

 a Ä¯ «dÌ¸]Z~ي� ne|ي| «ZÀ[� يÂ�À» ¾f§Zر [Ze Ânf�m Ä ا�d �|ه [�Zث

¾Ì»Ze ه در ا¿�ژی|Àز دار¿|، را آيZ£س [�. �³دد آZا� lيZf¿ d�|] زا آ«|ه 

 dا� �|ه [�Zث ا¿�ژی [�ای Z¬eضZ ا§�اي� ZÆmن، ��ا�� در [Zزار ا»Z�fد

Ze d¼Ì« �]ZÀ» ¶]Z« اق�fuا Ê Ì^� ا§�اي� ¶]Z« ÊÆmÂe ن راZ�¿ د|Å .

-آيÀ|ه رد ا¿�ژی [�ای Z¬eضZ ر§Â� Ä] d¸� ÓZ] ¾fد«�Ìa ÊÀÌ] Ê وا»� در

 Ê ]ZÀ» Ä¯ eZ دي´� و �Àگ ذ£Zل Z³ز، ¿¨Âr¼Å ،dن «Ê ]ZÀ ¿�ديک ای

 را �ژیا¿ dÌ¸]Z« ¾Ì»Ze دي´� ا¿|، [Âده ا¿�ژی ا�¸ÂÀ� �^À» Êان [ÂÀ¯ Äن

 ZÅی�aو�Å د·Ä] ¾Ì¼Å ¶Ì[. 1] دا�Âz¿ dا�f�³ |ÀÅده ��t اي¾ در

 «ZÀ[� يÂ�À» ¾f§Zر [Êf À� Ä و آ¯Zد«Ìک ZÅی«Ìvط در ای�f�³ده

 .[�m Ê»|�ZيZن در Zmي´�ي¾

Z] d§��Ìa �¿در [��ی دا ÄÀÌ»ز dyZ� لÂ¸ی�ZÅ ،کÌئZf·وÂf§ «dÌ¸]Z 

 Zuل در .ا�d �|ه «��Ì ا·°�fي°�m ÊيZن [Ä ا¿�ژی اي¾ «�e ºÌ¬f^|ي¶

 وÂmد Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل �dyZ در دوم و اول ¿�¶ §ZÀوری دو Zuض�

-µm 400 ضÊ¿Â°Ì¸Ì� Ä] d»Zz وي¨�ZÅی ZaيÄ [� اول ¿�¶ §ZÀوری. دارد

300 dا� Ä¯ ریZfyZ� ریÂ¸] Zي |Àری چÂ¸] |¿وری در و دارZÀ§ ¶�¿ 

 ضÌ¸a Ä] d»Zz¼�ی يZ §¸�ی ای،�ZÅ�f�] Ä�Ìی روی ZÅدی ¿Ä¼Ì دوم

µm 5-3 ÄيÓ Ê¿Z�¿ Ê»دÂ� .|يZ] Ä] ¾اي Äf°¿ ÄmÂe dدا� Ä¯ |u ¯Â¿رZ 

 Ê·Zu در [Ê»|�Z %95 ا·°�fي°Ê ا¿�ژی [Ây Äر�Ì|ی ا¿�ژی e^|ي¶ [�ای

Ä¯ ÊÅزدZ] لÂ¸ی�ZÅ ی|Ìر�Ây ¶�¿ ي¾ در دوم و اول�fÆ] d·Zu 

�j¯ا|u 30% ه �³ارش|� dاي¾[. 2] ا��]ZÀ] |يZ] ÊيZÅرZ°Åد راÂmو 

Äfدا� |�Z] Ze زدهZ] ل يکÂ¸� ی|Ìر�Ây را �Å Äچ �f�Ì] Ä] ار|¬» eریÂX 

 ¯ZÅ ÄيÂ¸�Êل. آن ¯Ê¿ÂÀ «¬|ار [�ا[� Ze 3 2 ي ÊÀ �³دا¿|، ¿�ديک آن

 Âyر�Ì|ی ZÅی¬�¸Âل �Âم ¿�¶ [Z] ،|À�Zزد�Ì» ÊÅان چÌÀ¾ دارای

 ¯Âا¿Ê»Âf، چZه Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل «Âfا·ZÅ ،Êی�¸Âل. �Ì»Z¿ Ê» |¿Â|ه

 ÌÀr¼Å¾. داغ ZÅ ¶»Zuی�¸Âل ¯Âا¿Ây Ä�¬¿ ،Ê»Âfر�Ì|ی ZÅی�¸Âل

 À|ه¯e À^|ي¶ «Âاد از ا�Z¨fده [Z دوم و اول ¿�¶ ZÅی�¸Âل [ZزدÊÅ ا§�اي�

Ê¨Ì� Ê»ÂÆ¨» dا� Ä¯ �m ºÌÅZ¨» دÂmÂ» م ¿�¶ درÂ� لÂ¸ی�ZÅ 

 Â� [2-4.]د«À] Ê|ی �^¬Ây Äر�Ì|ی

 رد ÊeZ¬Ì¬ve «��ح «ÂضZ�Âت از ي°e Ê¨Ì� Ê^|ي¶ يÊ¨Ì� Z ا�Ôح

 ا¿Z¼� Â¯Ê»Âfر¿|ه [Âe Äان«Zj» Êل �ÂÀان [Ê¼Ì� Ê» |�Z] Ä¯ Ä و §�Ìيک

 ¯Ê·Zu Ä درÂ¼¿ [5 ,6 .]د ا�Zره Z]�aزده §�¨�ی ZÅیÓ«پ يZ» �»�« Zدون

 [u 30% Ê»،|�Z|ود در چ�Ìی ¯Ì�Ôک Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل [Zزده

 Â¸� eZ 37%ل [Zزده [Â^Æد [�Zث Âeا¿|«Ê¨Ì� Ê ا�Ôح ÌÀ°eک از ا�Z¨fده

 Zزده[ ا§�اي� «Â�Àر [Ê¨Ì� Ä ا�Ôح ÌÀ°eک از ا�Ìyاً Â� [7 .]¾ÌÀr¼Åد

�fÀ�ÂeÂ§ �Ì¿ دهZ¨fه ا�|� dدر[. 12-8] ا� Ê»Z¼e ¾ارد ايÂ» Ê � �] 

 ¸Âل� [Zزده ¯Ä يÀ]Z| ا¿Z¬fل ای�v» Ê¨Ì|وده [ÂeÂ§ZÅ Äن Ze ا�Â] dده آن

 .ÄÌuZ¿ �f�Ì] ]|�Z آن در ¿�� «Âرد ¯ÀÀ|ه §�fÀ�ÂeÂ يÂf§ Zو·ZfئÌک

Z] ÄmÂe Ä] Ê³د�f�³ تZ¬Ì¬ve رتÂ� Äf§�³ در ÄÀÌ»زده[ ا§�اي� زZ 

-Âج« �Âل ¯ÀÀ¯ Ê¨Ì� Ä|ه e^|ي¶ «Âاد و�Ây Ä] Ä¸Ìر�Ì|ی ZÅی�¸Âل

 «�ZÀ\ و) [ZÅ �eÓZی«Âج �Âل [e Ä^|ي¶ را Âyر�Za ¦Ì� |ÌيZÅ ¾Ìی

 يZ¯ ÓÄر�Ì³ی [Ä روش [�ر�Z¯ Ä] Êر اي¾ در ¯e Ê»،|ÀÀ^|ي¶( �¸Âل

 ¿Âع و ÂeÂ§ZÅن ÀÀ¯ Ê�ÅZ¯ �¿Z�ÀÌ»Â·  (LDS)، �Ì�» d¯�u|ه e^|ي¶

 «�a Ä] �¯�¼fداfy¾ از وا»� در. �| �aداÄfy آن در ر§Z¯ Äfر [Â» Äاد

 در ¬Z¯ Ì¬veÊeZر ¯¼�f�³ �fدÂ¿ �¿Z�ÀÌ»Â·  (Ä] d¸� Ê³ری ZÅی¯ÀÀ|ه

 [Zزده [Âدن ZaيÄ] d¸� ¾Ì) ا§�اي�ZÅ Êی¯ÀÀ|ه e^|ي¶ و( آ¿Â» ZÆرد

Ê»Âf¿اÂ¯ ادÂ» اي¾ دارای dÌ¸]Z« ت وZ¬Ì¬ve �f¼¯ رتÂ� Äf§�³ رد ردÂ» 

ZÆ¿ب( آZÀfmو �|ه ا ZÆÀe Ä] tÌضÂe ی��fz» رهZ]در ZÆ¿ه آ|À�] ه|� 

dا�. 

 

 طZÅ Ê¨Ìينندهک اصÔح کZرگ�Ìي بÄ مختلف ZÅيروش -2 

 Ä¯ ]Z دارد وÂmد اÔeف «Âرد �Ây Ê¿Â°Ì¸� Äر�Ì|ی ZÅی�¸Âل «Âرد در

. داد ¯�ÅZ را آن «�Ìان Âeان «ÀÀ¯ Ê¨Ì� Ê|ه e^|ي¶ «Âاد از ا�Z¨fده

¾Ì·او ZÆ¿ف آÔeا Êeار�u Ê» |�Z] .¾ي|ه اي|a Ê»Z´ÀÅ رخ Ê» |Åد Ä¯ 

 وÂmد Â°Ì¸Ì� ]Äن ا¿�ژی Z³ف از [�f�Ì ا¿�ژی [u Z¨�ه -ا·°�fون d¨m يک

 �ا¯Äچ �|؛ ÂyاÅ| اÔeف Â� Z»�³رت [Ä اضÊ§Z ا¿�ژی Ìe�e\ [|ي¾. [ZÌي|

 اÔeف .ي�Àe Ê»|]Zل( ظ�§dÌ و) ر�ZÅ |¿Z] �¿Zی·^Ä] Ä( u¨�ه و) ا·°�fون

ÊيZ»�³ را Ê» انÂe Z] دهZ¨fي¶ از ا�|^e Ê�ÅZ¯  (DC )�§د رÂ¼¿ .¾ي|] 

 دو Ä[ ا¿�ژی Z³ف [�ا[� دو ا¿�ژی [ÂeÂ§ Zن يک «Zjل، �ÂÀان [Â� ،Ä¯ Äرت

. Âد� e^|ي¶ Àf�Å|، ا¿�ژی Z³ف [Z [�ا[�ی ا¿�ژی دارای �Åيک ¯ÂeÂ§ Äن

¾Ì»دو Ê¼�Ì¿Z°» Ä¯ ث�Z] فÔeا Ê» دÂ� دZnاي Ä�Â¼n» ص«Z¿  Ä] �d¸ 

\Ì¯�eزZ] در t�� Zديک ي�¿ Ä] آن dا� .Ä] ¾Ì¼Å ¶Ì·ن دÂeÂ§¬یZÅ 

 و Ê»|¿�Ì³ »�ار dve �ÌiZe و �|ه m~ب «Ä¬�À اي¾ در زيZد ا¿�ژی دارای

 .�Za�e Ê»|¿ÂيZÅ ¾Ìی«Âج �Âل در ایي�Z] x�Za Ê¨Ì� �ÅZ¯ Äf§Zث

 ي¾ا [Ä. داد ¯Z�ÀÌ»Â·ÂeÂ§  �ÅZ¿� از ا�Z¨fده [Âe Zان«Ê را اÔeف اي¾

 �¸Âل آن در ¯Ê»|¿Â� Ä داده ا¿Z¬fل ای «v|وده [ÂeÂ§ZÅ Äن ¯Â� Äرت

 ZÅی�¸Âل [�ای ¿¼ÂÀ� ،Ä¿Âان [Ä. ا��f^�ZÀ» dی �x�Za Ê¨Ì دارای

 «Âج �Âل اÂe |Ì¨» ،|�Z] �³ا¿|«Ây Êf À� �¿Z�ÀÌ»Â·ÂeÂ§ Êر�Ì|ی

-Â� ÊmÂ» nm 1000ل «v|وده [unm 500 Ä|ود  از ¯ZÅ �fÅZeÂی

500 ¶¬fÀ» |¿Â� .¾Ì»Â� Ê¼�Ì¿Z°» Ä¯ \^� فÔeا Ê»،�³دد f¿لاZ¬ 

dاي¾. ا� d·Zu Ê»Z´ÀÅ رخ Ê»|Åد Ä¯ نÂeÂ§ÊيZÅ Z] ا¿�ژی �f¼¯ از 

 |ي¶e^ از ا�Z¨fده [Z اÔeف از ¿Âع اي¾. �m |¿Â~ب �Â°Ì¸Ìن ا¿�ژی Z³ف

Êا§�اي�  (UC )Zي \Ì¯�e دو Zي |Àن چÂeÂ§ º¯ د و ا¿�ژیZnيک اي eÂ§نÂ 

 Ê»|�Z][ .3 ,4 ,13.] ر§� »�f�Ì] ¶]Z ا¿�ژی دارای

Ä] رÂ�À» دهZ¨fاد از ا�Â» ¶ي|^e ه|ÀÀ¯ Ê¨Ì� زده ا§�اي� درZ] ¸ل�Â 

 و ¿¼Âده �aا¯À|ه �¨Zف Ì¸a¼�ی «�eZي� يک در را «Âاد اي¾ ¿��، «Âرد

ًZfيZÆ¿ Äf�] Ä] عÂ¿ ¶ي|^e Ê¨Ì� Ä] رZ¯ Äf§�³ Ê»دÂ� .�³ا ^e¶ي| Ä] لÂ� 

 در ¿�� «Âرد Ì¸a¼�ی «�eZي� [UC |» ��¿ |�Z يZa �e ZيZÅ ¾Ìی «Âج

d¼�« ¾زي�ي ¶¿Za ی|Ìر�Ây Ä] اه�¼Å يک ÄÀآي ÄÌ^ e Ê»دÂ� .ي¾ا در 

d·Zu نÂeÂ§ÊيZÅ Ä¯ Z] لÂ� جÂ» ÓZ] (اي¾ در d·Zu اجÂ»ا IR |» ��¿ 

Ê»|�Z] )ب~m لÂ¸� ی|Ìر�Ây Ê¼¿،|¿Â� �a ر ازÂ^� آن از Ä] ÄيÓ 

 e^|ي¶ �[f�Ì ا¿�ژی [ZÅ ZيÂeÂ§ Êن [Ä و ¯�ده [�Âyرد �ÀÀ¯ Ê¨Ì|ه e^|ي¶

Ê» |¿و �³د Z] ک¼¯ ÄÀد آيÂmÂ» سZ° ¿و �|ه داده ا Ä] لÂ¸� |¿ه[��³دا 

Ê» |¿Â� .¾ن ايÂeÂ§ ZÅ Z] ÄmÂe Ä] ¾اي Ä¯ وده در|v» ب~m لÂ¸� 

 Ìe�e UC\ اي¾ [m Ê» |¿Â� Ze Ä~ب آن �Âeط دار¿| »�ار Âyر�Ì|ی

 §�ايÀ| اي¾ 1 �°¶ در[. 14, 13] دÅ| ا§�اي� را ¿�� «Âرد �¸Âل [Zزده

Ä] رتÂ� کÌeZ¼� نZ�¿ ه داده|� dل. ا�Â¸ی�ZÅ ی|Ìر�Ây Ä] رZ¯ 

Äf§ک اي¾ در رÌÀ°e دو Ä§��  Ê»|À�Z]. 
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 Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل [Zزده ا§�اي� «ÀظÂر [e Ê�ÅZ¯ �¿Z�ÀÌ»Â· Ä^|ي¶ از  ا�Z¨fده [Ây Zر�Â¿ |Ìر �Ê¨Ì اصÔح [� ¯ZeÂه «�وری

 

 

 
 Ä§�� [15.] دو Âyر�Ì|ی �¸Âل يک در UC از ا�Z¨fده. 1 �°¶

 

 |� [ZÌن ¯Â�¿Z¼Å Äر [�Z| ¿ظ� «|) [ZÅ �eÓZی «Âج �Âل [e Ä^|ي¶ ا�³

 روش دو. ¿¼Âد ا�Z¨fده Âeان«Z�ÀÌ»Â·ÂeÂ§ Ê¿� و º�Ì¿Z°» DC دو از

 در «°º�Ì¿Z دو اي¾ از ا�Z¨fده «ÀظÂر [fz» Ä¸¦( ب و ا·¦ ،2 �°¶)

( ا·¦-2 �°¶) اول ا��fا�eی در. ا�d �|ه داده پZÆÀ�Ìد �¸¼Âf» Êن

 [� dا� �|ه پ�ا¯À|ه �ÀÀ¯ Ê¨Ì|ه e^|ي¶ «Zده آن در ¯Z¨� Äف «�eZي�

 پ� ZÅی§ÂeÂن Ìe�e\ اي¾ [Â� Ze Äد «Ê داده ق�ار ¿ظ� «Âرد �¸Âل روی

 ÀÀ¯ Ê¨Ì� ]Ä|ه e^|ي¶ ÓيZ¼Å Äن ي�eZ» Zي� [Ây�] Äرد از پ� ا¿�ژی

. m �|¿Âذب �¸Âل �Âeط ¿ZÆيZf و �|ه e^|ي¶ �eی ا¿�ژی ¯ZÅ ºی§ÂeÂن

Ä] ÄيÓ لZ¼ل روی [� �|ه ا�Â¸� اي¾ در d·Zu ÄيÓ ¶ي|^e ه|ÀÀ¯ Z¯Ê�Å 

�¿Z�ÀÌ»Â· Äf¨³ Ê»دÂ� [3 ,4 .]ي�( ب-2 �°¶) دوم روش در�eZ» 

 ¿�^Âe d¨³ dان«Ê يÊÆmÂe Ê» |�Z] Z قZ[¶ ضd»Zz دارای ¿ظ� «Âرد

d»Zzي� ض�eZ» Ä] duZ�» Êv�� Ä¯ ¶]Z¬» رÂ¿ دارد، ق�ار ¶]Zق ÄmÂe 

dث ا«� اي¾. ا��Z] Ê» دÂ� Ze �j¯ر اÂ¿ �¿Zر�Â¸§ ه|� Zي¶ ي|^e از |ه� 

Ä^· یZÅ ي��eZ» رجZy دÂ� .اي¾ در واق� در d·Zu ي��eZ» ردÂ» ظ�¿ Ä] 

 §Âfو·ZfئÌک ZÅی�¸Âل و ¿¼Zي|«Â¿ ¶¼� Êری ¯ÀÀ|ه «f¼�¯� يک صÂرت

 ÀÀ|ه¯ «f¼�¯� از ¿Âع اي¾ [�eZ» ÄÌ^ e Ê»|¿Â� .Äي� اي¾ ZÅی·^Ä روی [�

،ZÅ �¯�¼f» ه|ÀÀ¯ ریÂ¿ �¿Z�ÀÌ»Â· (LSC )Äf¨³ Ê» دÂ� [16 .] 

  

 
 ZÅی«Âج �Âل از [�Êy دادن ا§�اي� [Â» Ä¯ Zادی ¯Zر�Ì³ی [ZÅ Äیروش. 2 �°¶

  LSC(ب ؛LDS( ا·¦. دÊ»|ÀÅ ا§�اي� را Âyر�Ì|ی �¸Âل [Zزده §�ودی،

 

 در f§�³Ä صÂرت Z¬Ì¬veت �f�³دÂÀ� |� Z] ÄmÂe Ä] Ê³ان ¯Â�¿Z¼Å Äر

ÄÀÌ»ز LDS Ä] d¸� d·ÂÆ� Ä] ی�Ì³رZ¯ د و آنÂmاد و| e ریZÌ�] از 

 Âری¿ پZي|اری و [Â¯ ÓZا¿Z] Ê»ÂfزدÊÅ دارای ¯ÀÀ¯ Ê¨Ì� Ä|ه e^|ي¶ «Âاد

\�ZÀ» Ê»،|À�Z] در Ä»ادا Ä] آن Äfyه پ�دا|� dا�. 

 

 (LDS) ·وم�ÀÌا¿س کاÅشي کÀÀ|ه ت^|Ëل -3

 در Zر[ او·Âf§ ¾Ìو·ZfئÌک ZÅی�¸Âل در ¯ZeÂه ZÅی«Âج �Âل پ�Zخ ا§�اي�

�yاوا ÄÅدی 1970 دÔÌ» در �¯�¼f» ه|ÀÀ¯یZÅ ریÂ¿ �¿Z�ÀÌ»Â· 

(LSCs( )Ä]Z�» Är¿آ Ä¯ آ«|ه ب-2 �°¶ در dا� )Ä] رZ¯ Äf§�³ |� 

 ÂÆ¨» LDSم ¯Â] Äد¿| ا§�ادی او·Z°¼Å [19 ]¾Ìران و ÂُِÅل[. 18, 17]

 ZئÌک§Âfو·Â¸� fل يک روی [� ¯Z�ÀÌ»Â· dze Ä¿� ص¨Äv يک «Âرد در را

 «Âرد ¿ZfيÄ] l آ¿ZÆ(. ا·¦-2 �°¶) Z¯ |Àf§�³ر [Ä ا�Äf§�³ ،d ق�ار

ÊÀÌ�ve در ¾Ì·ش اوÔe دÂy dد� |Àf§Zي .Äf^·ي| اZ] Ä] ¾اي °¿Äf ÄmÂe 

 و ز«Zن آن در آ¿ZÆ ا�Z¨fده «Âرد Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل [Zزده ¿¼Âد

¾ÌÀr¼Å dÌ¨Ì¯ ¶ي|^eادÂ» ه|ÀÀ¯ ،Ê¨Ì� Z] وت ا«�وزZ¨f» دهÂ] ا�d .

 ¯Âا¿Z] Ê»Âfزده Âyر�Ì|ی، ZÅی�¸Âل ¯Âا¿Z] Ê»Âfزده [� �Ôوه ا«�وزه

 .ا�d يÄf§Z ا§�اي� ¿ÀÀ¯ Ê¨Ì� �Ì|ه e^|ي¶ «Âاد

 Zn]Zmي�Z] Êث ¯LDS Ä §�ايÀ| �¼¸°�د چ´Ê´¿Â از �Zده «Zjل يک

Ê�z] ل ازÂ� جÂ»ZÅ Ä] وده|v»ای Ä¯ زده آن درZ] Ê»Âf¿اÂ¯ ÊmرZy 

(EQE )لÂ¸� �f�Ì] ،dه آورده 3 �°¶ در ا�|� dر. ا�Â�¿Z¼Å Ä¯ در 

 در Â¸e (CdTe)، EQEراي|-¯Zد«Â¸� ºÌل [�ای ا�d، آ«|ه �°¶ اي¾

 ا�Z¨fده. ا�d ي�ÅZ¯ Äf§Z �|ت [nm 550 Ä از ¯¼ZÅ �fی¬«Âج �Âل

 و mذب قdÌ¸]Z دارای nm 500  >λ در ¯Â¸§ Äر�Z¿� آ·Ê ر¿گ يک از

 Â� eZد«�Z] Êث [Ê^�ZÀ» Ê»،|�Z ¿�� قdÌ¸]Z دارای nm 500  <λ در

Êf¼ت از ق�Z � �e د ورودیÂmÂ» وده|v»زده آن در ایدرZ] لÂ¸� º¯ 

Ê»|�Z] (% 25-0 EQE: )Ä] و|v»ایهد ¶¬fÀ» دÂ� Ä¯ زده آن درZ] 

 �¸Âل [Zزده Ìe�e\ [|ي¾ وÂ¸� �eÓZ] Ê»|�Z] (%80-30 EQE: )ل

 در واق ÂeÂ§ Êن «�Ìان از آÀ» ÊÅZ³ظÂر [ÌÀr¼Å Ä¾. يÊ»|]Z ا§�اي�

 d·Zu AM1.5 [�ای §ÂeÂن �Zر �Âe Ê¨Ìزي� ¿ظ�، «Âرد «Zjل در د��fس

¦Ì� ی|Ìر�Ây ه آورده 3 �°¶ در|� dا�. 

 
¶°� 3 .Ê·Zj» از Ê´¿Â´د چ�°¸¼� LDS [3.] 

 

 LDS در Åافوتون م��Ì ب�ر�ي -3-1
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Â¸·زوÂ« رÂي�Æ� �¨ m ،Êوری ا«�ئÓد ¾Ì�u  

 

 

Ê»انÂe د §�ضÂ¼¿ Ä¯ ÄيÓ ¶ي|^e ه|ÀÀ¯ Ê¨Ì� Zن يZ¼Å LDS يک 

-«Â°·Âل و �¨Zف «Z]�Ìن «Zده ZÅی«Â°·Âل از �|ه Â¼Å ¶Ì°�eژن «Ìvط

 �ح� [ÂeÂ§ZÅ Äن از e |ادی ¯ÀÀ¯ Ê»|�Z] .Ê»Z´ÀÅ Ä|ه e^|ي¶ «Zده ZÅی

Ê¿و�Ì] ¾اي ÄيÓ ردÂy�] Ê»،|ÀÀ¯ ZÅ�Ì�» ت وÓZu ÊeوZ¨f» آ¿ [�ایZÆ 

¶�Zu |ÅاÂy |� .رÂ�¿Z¼Å Ä¯ آ«|ه 4 �°¶ در dن ا�ÂeÂ§یZÅ ورودی 

Ä] ÄيÓ LDS (a) Zذب يm ÄيÓ Ê»|¿Â� (i )و Zي Z] ¶ي|^e ن|� Ä] لÂ� 

 �¸Âل [Ä و �|ه Zyرج ÓيÄ از eغ�ÌÌی ÌÅچ [|ون يZÅ �eÓZ] Zی«Âج

 يZ( Äfيe ¦Ì� §Zغ�ÌÌ) �|ه e^|ي¶ ZÅی-§ÂeÂن ا¯�j. ر�Ây Ê»|Àر�Ì|ی

ًZ¼Ì¬f�» از ÄيÓ رجZy ه|� (b )و Zس از [ | يZ° ¿ا Ê¸yرت در) داÂ� 

�f³دن [�رÂ] Äرد زاويÂy�] از Äزاوي Ê¿ا�v] )Ä] d¸� ردÂy�] Ä] ح�� 

 بmذ �¸Âل �Âeط و �|ه Å|ايÓ dيÄ پZيÄ] d¼� ¾Ì از ÂÅا و ÓيZ¼e Äس

Ê»|¿Â� (c .)¾ن ايZ°»د اÂmدارد و Ä¯ ادی| e ن ازÂeÂ§یZÅ ¶ي|^e ه|� 

 ا¿Z�fر و [�ا¿´�Z] Ê´fzÌث و( d) �|ه ر¿´|ا¿ZÅ Äی«Â°·Âل mذب دو[Zره

 وÓ (g )يÄ^· Ä از �|ه e^|ي¶ ZÅی§ÂeÂن از e |ادیÂ¿ |¿Â� (e .)ر «n|د

Zح از ي�� ÊيÓZ] رج آنZy Ê» |¿Â� (f .)Ä] وهÔ� نZ°»ذب اm ار|¬» 

Ê¼¯رZÌ�] ن ازÂeÂ§ZÅ ط�Âe دهZ» نZ]�Ì» �Ì¿ دÂmو |ÅاÂy dدا� (h .)

Êy�] ن ازÂeÂ§یZÅ ورودی ¾°¼» dا� ZÆÀe ذبm لÂ°·Â»یZÅ Ä¿ر¿´|ا 

|¿Â� ون|] Ä°¿ث آ�Z] يک�ve آن |¿Â� (j )و Zذب يm لÂ°·Â»یZÅ نZ]�Ì» 

|¿Â� و Zون ي|] Ä°¿ذب آm |¿Â� لÂ� ÄيÓ ¶ي|^e ه|ÀÀ¯ را Ê� Â¼¿و ده 

 «ÂÅ �° Àا و ÓيZ¼e Äس ��ح در ÓيÄ روی از يZ وZy |¿Â� (l )رج آن از

|¿Â� (k .)¾ي|] \Ìe�e Z] ¾م اي�Ì¿Z°» دهZ� Ê»¬انÂe Ä] ان�Ì» Ôeفا 

 v¨�Ä پZيÌ¾ از ¿ZÆيÄ¯ ،Zf، ای�|هe^|ي¶ و ورودی ZÅی§ÂeÂن) ÂeÂ§ZÅن

 «ÂmÂد ZÅی§ÂeÂن Âe d¨³ان«Ê وا»� در. آورد [|�d را( �Zy Ê¼¿|¿Âرج

. [LDS Ê»|À�Z از �yوZÅ |Ì¨» Êmی§ÂeÂن ،e و ZÅ�Ì�» bی در

¾ÌÀr¼Å ن از در�|یÂeÂ§یZÅ دÂmÂ» در �Ì�» l، Ä¯ ي¶ [|ون|^e از 

ÄيÓ رجZy Ê»،|¿Â� �m نÂeÂ§یZÅ |Ì¨» ل [�ایÂ¸� |ÀÅاÂy دÂ] [3 ,20 ,

21.] 

  
 ؛ÀÀ¯ Ê¨Ì� (LDS)|ه e^|ي¶ ÓيÄ يک در §ÂeÂن ZÅ�Ì�» d¯�uی. 4 �°¶

 .دZ�¿ Ê»|Åن را يe ¦Ì� Äf§Z^|ي¶ ZÅی§ÂeÂن «�y ¾ÌqZÅ �Ìط

 

 Zyرج ÓيZÅ Äی·^Ä از و ¯�ده ا¿Zzfب را ZÅ Ä¯ �Ì�» gيÂeÂ§Êن در�|

 در�| m 1|ول در. دارد [�Ó Ê´fيÄ] d»Zz� Ä �³دد«Ê اÔeف و �|ه

 ZیÄ^·Å از ÂeÂ§ZÅن �^Âر يک [�ای د·Ä] ¶Ì اÔeف در�| يÂeÂ§ZÅ (Zن اي¾

ÄيÓ ¶ي|^e ه|ÀÀ¯ )2 [�ای=OD يک Ä¿Â¼¿ ر¿گ از Ê·آ Ê�¿Zر�Â¸§ آورده 

 ��ح «�duZ در Óيd»Zz� Ä ا§�ايش [Âe d¨³ Zان«Ê[. 22] ا�d �|ه

،d]Zi ان�Ì» فÔeا§�ايش ا Äf§Zي dاي¾. ا��]ZÀ] Ä] رÂظÀ» لZ¼ا� ÓÄي �] 

 Ó Ze |u ¾°¼» º¯ |�Z] .¾ÌÀr¼ÅيZ] d»Zz� Äي| ¿ظ� «Âرد �¸Âل روی

 «��fÀ يZ) �|ه e^|ي¶ ZÅی¬§ÂeÂن از در�|ی �|ه �ÂÀان ¯Â�¿Z¼Å Äر

 ¯Â� ÄرÊe در. �³د¿| Zyرج ÓيÓZ] Äی از و ¯�ده ا¿Zzfب را �Ì�» f( �|ه

 پ¸ZÅ�¼Ìی ا¯�j [�ای) [�Z| 5/1 [�ا[� ¯ÀÀ|ه e^|ي¶ Óيd�°� Ä ��ي\

 e^|ي¶ ZÅی§ÂeÂن از u 5/12%|ود ،(ا�Z� dدق e¬�ي^Z �|د اي¾ Zneری

, Ê¼¿|¿�Ì³ [19 »�ار �¸Âل ا�Z¨fده «Âرد و �|ه Zyرج ÓيÓZ] Äی از �|ه

23.] 

 ر¿گ ¿Âری دا¿�Ä¯ ÄfÌ( LDS) ایÓيÄ [�ای Ä^·ZÅ از اÔeف. m 1|ول

 Z] 2 Ê»|�Z] (2=OD) [22.] [�ا[� آن در

Ä^ف از لÔeدر�| اZÅ حت مشخصZدر مس 
ضخZمت 

(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 

 

 مي�بZن مZده -3-2

 �Z] Ä¯ Ze| ایZ] Ä¿Â³ي| Ó LDSيÄ در ا�Z¨fده «Âرد «Âاد «�Z�zت

�j¯ا|u دهZ¨fاز ا� ÄيÓ ¶�Zu دÂ� .دهZ» نZ]�Ì» ردÂ» دهZ¨fي| ا�Z] اراید 

 �Z] [3:]| زي� Âyاص

 زيZد �¸Âل پ�Zخ ¯Ä ای«v|وده در «�Z] Z�Â�z|؛ �¨Zف [�ZÌر  -1

dا� . 

 .�³دد ÂeÂ§ZÅن پ�ا¯�Ì» Ê³|Àان ¯¼�fي¾ [�Zث -2

 �ÀÀ¯ Ê¨Ì|ه e^|ي¶ «Zده �|ن u¶ [�ای «Ìv» ÄÀÌÆ] Ê^�ZÀط -3

|�Z]. 

 �¸Âل «¨Ì| �¼� ز«Zن « Zدل «|ت، �Â¿ Ê¿ÓÂری پZي|اری دارای -4

 .[�Z| �|ه، Zneری §Âfو·ZfئÌک

5- Äf�] Ä] عÂ¿ لZ¼اي¾ ا� ÄيÓ �] ل رویÂ¸� ردÂ» ،ي| ¿ظ�Z� زZÌ¿ ]|�Z 

Ä¯ ¾ده ايZ» dÌ¸]Z« ¶¼ve ÊيÓZ] در Êy�] تZÌ¸¼� Êeار�uای Ä¯ در 

dyZ� لÂ¸�¬یZÅ کÌئZf·Âf§ Ä] رZ¯ Ê»را رود Äfدا� |�Z]. 

 انZ¯ d§�³ Ä¯ Ê»Âeر [Z]�Ì» Äن «Zده �ÂÀان [Âe Äان«Ê را [�ZÌری «Âاد

Ä] ÊيZÅ�¼Ì¸پ |À¿Z» Ê¸پ¶Ìf»تÔآ¯�يZf» (PMMA )Zي Ê¸پ-¶ÌÀوي-

 «Ê¿| » |À¿Z ¯�ي�Â» Ê·Zfاد Â¼¿ .¾ÌÀr¼Åد ا�Zره( PVA) ا�Zfت

Al2O3 و CaF2 را �Ì¿ Ê»انÂe Ä] ¾ر ايÂظÀ» Ä] رZ¯ د�] .Ä] ادÂ» ´یدي� 

|À¿Z» اعÂ¿ا ¦¸fz» Ä�Ì�،ZÅ لÂ°·Â»یZÅ تZ°Ì¸Ì� Ê·و آ ªÌ«رÀÀ¯ی|هZÅ 

 Â¼¿ [19 ,24-29.]د ا�Zره آ·Ê ر¿گ

 [Ê»|À�Z «�ئv» ¦Ì� Ê|وده در [ÓZيdÌ§Z¨� Ê دارای پ¸Ì¼�ی «Âاد

(Äf^·ا �fÆ] dاي¾ ا� dÌ§Z¨� زه درZ] ده�f�³�e nm 1150-350 |�Z] .)

¾ÌÀr¼Å دارای d»وZ¬» Ê§Z¯ در ¶]Z¬» ،Z»�³ ارت�u ش وÀeیZÅ 

Ê°Ì¿Z°» دهÂ] ط وÌv» رZÌ�] Ê^�ZÀ» یر¿گZÅ Ê·آ �¿Zر�Â¸§ Ê»|À�Z] .

�¼Ì¸رد پÂ» دهZ¨fدر ا� ÄيÓ LDS |يZ] دارای d»وZ¬» Ê^�ZÀ» در ¶]Z¬» 

 ر§� «ÀظÂر [Ä پ¸ZÅ�¼Ì اي¾ �Zز¿|Z³ن د·Ze UV |�Z] .Ä] ¾Ì¼Å ¶Ì[ش
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 Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل [Zزده ا§�اي� «ÀظÂر [Z�ÀÌ»Â· Ä¿س ¯e Ê�ÅZ^|ي¶ از  ا�Z¨fده [Ây Zر�Â¿ |Ìر �Ê¨Ì ا�Ôح [� ¯ZeÂه «�وری

 

 

-«Ê ا�Z¨fده «Âاد اي¾ �dyZ در ÀÀ¯ UV|ه mذب «Âاد از «�°¶ اي¾

|ÀيZ¼¿ .ل وا»� درÂ°·Â»یZÅ ¾اد ايÂ» نÂeÂ§یZÅ UV را Ä¯ ای�] �¼Ì¸a 

 ¿°Z¼¿ .Äfي�u Ê»|Àارت [e Ä^|ي¶ را آن و ¿¼Âده mذب را [�z» Ê»|�Zب

ºÆ» �´ي\ دي�� d�°� �¼Ì¸a ردÂ» دهZ¨fا� Ê»|�Z] Ä¯ |يZ] �¿®دي Ä] 

 §Âfو·ZfيZÅ ®Ìی«Zژول چ�ا¯Ä ؛d�°� Ä�Ì� |�Z] (5/1~n) ��ي\

ÓÂ¼ » ای�] ��Âa ن داده|� Z] Ä�Ì� ÄÀÌÆ] [.31, 30, 19] ا¿|�|ه 

 Â»ZÅج �Âل Ê»Z¼e [�ای [ÓZيdÌ§Z¨� Ê دارای « |¿Ê ¯�ي�Â» Ê·Zfاد 

 �³ا¿¬Zu�Å d¼Ìل [Ä ا«Ây�] |Àf�Å .Zردار [ÓZيÂ¿ Êری Zaي|اری از و [Âده

 ¯Ä |ر�«Ê ¿ظ� [Ä د·Ä] ¾Ì¼Å ¶Ì و [ÌrÌa�e Ê»|�Z|ه آ¿Z¯ Z] ZÆر و [Âده

 �Z] [19.]| «�°¶ آ¿Z� ZÆزی Zneری

 

  طÊ¨Ì کÀÀ|ه ت^|Ë¶ مواد -3-3

 ¿ظ� «Âرد �¨Zف «Z]�Ìن «Zده در ¯Ä روش اي¾ در ا�Z¨fده «Âرد «Âاد

 À�Z] [3 ,32-34:]| زي� ZÅیوي�Ê³ دارای [Zي| ا¿|،�|ه �aا¯À|ه

 ZرجZÅ yی§ÂeÂن ¿�^d ي ÓZ] |À�Z] .ÊÀيÂ¯ Êا¿Z] Ê»Âfزده دارای -1

 رد رود«Z¯ Êر [Ä آن �veي® [�ای ¯ZÅ ÄيÂeÂ§Êن ¿�^Z» Ä] dده از �|ه

 �Å ازای [Ä ¿ظ� «Âرد «Zده ¯Ìe�e Ä\ اي¾ [�Z] .Ä| ¿ظ� «Âرد «v|وده

Ê¿ÂeÂ§ Ä¯ ي® [�ای�ve آن Ä] رZ¯ Ê»ا¿| رودÂf] ®ن يÂeÂ§ �fÀ»� |À¯ 

Zزده يZ] Ê»Âf¿اÂ¯ اي¾ [�ای dاد از د�Â» ®دي�¿ Ä] ®ي |�Z]. 

 آن در ¿ظ� «Âرد �¸Âل ¯�Z] Ä| ای«v|وده در ZÅآن �veي® -2

 Z] eÄmÂ(. ¿^�Za Ê^�ZÀ» |�Zخ دارای) ا�Za dيZ] ÊÀÌزدÊÅ دارای «v|وده

Ä] لÂ¸ی�ZÅ ریZne د �|هÂmÂ» ی وZÀÆa Ê¨Ì� �]Ze ،ی|Ìر�Ây ادیÂ» 

Ä¯ وده در|v» 350 Ze Z^ي�¬e nm 500، ®ي�ve Ê»،|¿Â� \�ZÀ» Ê»-

|À�Z] .¾اي�]ZÀ] Ê»انÂe d¨³ ¦Ì� ذبm آن �Ì¿ |يZ] در ¾Ì¼Å |v»وده 

|�Z]. 

 �Ì¦ دارای دارد، [ÓZيZ] ÊزدÊÅ ¿ظ� «Âرد �¸Âل ¯Ä ای«v|وده در  -3

 «v|وده در ا¿Z�fری �Ä¯ ¦Ì ا�Âe d¨³ �fÆ] dان«�Z] .Ê| ا¿Z�fری

 . [�Z| دا�Äf »�ار ÓZ] nm 500ی

 |؛[�Z دا�Äf وÂmد ا¿Z�fری و mذب ��f¼¯ Ê¿Z�Âb¼Å ¾Ì] ¦Ìي¾ -4

Ä¯چ�ا Ê¿Z�Âb¼Å ¾Ì] ¾دو اي ¦Ì� ث�Z] ذبmزZ] Êy�] ن ازÂeÂ§یZÅ 

 (.4 �°¶ در �Ì�» d) �³دد«Ê اÔeف [�Zث ¯Â� Äد«Ê يÄf§Z ا¿Z�fر

 .[d¼Ì« Ê^�ZÀ» |�Z دارای -5

 .[À�Z| «|ت �Â¿ Ê¿ÓÂری Zaي|اری دارای -6

 ÓÄي در ¯Zر�Ì³ی [À» ÄظÂر [Âe Äان«Ê را ·Z�ÀÌ»Â¿س «Âاد از [�ZÌری

LDS Ä] رZ¯ d§�³ .¾اد ايÂ» را Ê»انÂe Ä] Ä� Äfط د�Z¬¿ Ê»Âf¿اÂ¯ 

(QDs)، یر¿گZÅ Ê·ن و آÂس/ي°¸b¼¯یZÅ  ِدرZ¿ Ê¯Zy ºÌ�¬e ی|À] 

 . ¿¼Âد

 در ÅZآن »�� ¯Ê»|À�Z] Ä ر�Z¿ZيZÅ Ä¼Ì¿ Êی¯�ي�Zfل ¯Âا¿Z¬¿ Ê»Âfط

 mذب �Âe d¨³ Ä¯ ¦Ìان«Z¯ Êر[�د ¿ظ� از. [v» nm 10-2 Ê»|�Z|وده

 À��f در ر§Z¯ Äfر [Â» Äاد ¿Âع [� �Ôوه �|ه، ��fÀ دات ¯Âا¿Âfم ¿�� و

 �Zy Åص ¿Âع ي® [�ای «Zjل �ÂÀان [Ä. دارد [��Ì¿ Ê´f آن »�� [Ä آن،

Äا§�اي� آن »�� چ |]Zي ¦Ì� ��¿ آن Ä] d¼� لÂ� جÂ»یZÅ �eÓZ] Ì»¶ 

Ê»|À¯ .Ä] رÂ� Ê¸¯ مÂf¿اÂ¯ داتZÅ دارای ¦Ì� ذبm ،¾Æa ت|� �f¿راZ 

 ÂeÂ§ÅZن [Zزmذب «�Ìان ا«Ê»|À�Z] .Z «|ت �Â¿ Ê¿ÓÂری Zaي|اری و زيZد

 ا¿Z�fر، و mذب �v» Ê¿Z�Âb¼Å ¦Ì|وده [Âدن Â» Ä] d¸� ¾Æaاد اي¾ در

 ZیÅروش [Z و [Âده ¯Â» ºاد اي¾ در ¯Âا¿Z] Ê»Âfزده Ê»|�Z] .¾ÌÀr¼Å زيZد

Ê¸ § �fÀ� ZÆ¿آ Ê¼¯ �³ان d¼Ì« dت[. 34, 20] ا�Z^�Zv» ریÂئe ای�] 

 ي® در و [Âده nm 620 ا¿Z�fر �Z» ¦Ì¯�ي¼º دارای در ¯Ä داÂ¯ Êeا¿Âfم

 اي�ا§� دا�d، »�ار [¸Âری چÂy |Àر�Ì|ی �¸Âل روی [� Ì¸a¼�ی «�eZيس

 [.34] ا�d داده ¿�Zن ¯ZeÂه اZ�eل �mيZن «�Ìان در u 10%|ود

-«Ê راÄ] Êfu و [Âده ي® [Ä ¿�دي® ¯Âا¿Z] Ê»Âfزده دارای آ·ZÅ Êیر¿گ

 ¯º آ¿ZÆ ا�°Zل ا«Z¯ d§�³ .Zر [Ì¸a Ä¼�ی «�eZيس ي® در را ZÅ آن Âeان

 ZmيÄ]ZmÊ «¬|ار دارای ايÔ� Ä°Àوه [Ä ا�d؛ �Zنmذب �ZÀÆa ¦Ìی [Âدن

 »Z] ¶]Zزmذب «¬|ار [�Zث ا«� اي¾ ¯Zf^�¿ º¯ Ê»|À�Z] Ä ا�Âfک

ÄظuÔ»ای Ê»رد اي¾ در. �³ددÂ» Ê»انÂe Z] \Ì¯�e Êy�] ر¿گ ازZÅ در 

 Âfکا� Zmي�Ì» Ä]ZmÊان Ze و [Â^Æ] |Ì�zد را mذب �ZÀÆa ¦Ìی ÓيÄ ي®

 �Âرت [ZÅ Ê»Z´ÀÅ Ä¯ Ä،ر¿گ اي¾ ¿Âری Zaي|اری ÌÀr¼Å¾. داد ا§�اي� را

Ê¿ÓÂ� ض در «|ت� » UV ار�« Ê»|¿�Ì³ ل درZu Êر��] ،dا� Äf^·ا 

Êy�] اي¾ از Ä¿ر¿´|اZÅ ي|اریZa Ê^�ZÀ» نZ�¿ [.35] ا¿| داده 

 ر[�ZÌ آ¿m ZÆذب ��ي\ ا«Z دار¿| [ÓZيÂ¯ Êا¿Z] Ê»ÂfزدÊÅ آ·ZÅ ÊیيÂن

¾ÌيZa Ê» |�Z] .\ذب ��يm را Ê»انÂe از ªا§�اي� ��ي dغ¸ظ Zي 

d»Zz� ÄيÓ Ê¿Âداد؛ ا§�اي� ي Zي Ä°Àاي Ê»انÂe ر ي® ازZfyZ� ÊÀf¿آ 

 �Âل ا¿Z�fر [�ای Z¿ Ê¯Zyدر يÂن [Ä و mذب را ا¿�ژی ¯Â¼¿ Äد ا�Z¨fده

 m ¶¬fÀ» Ê»|À¯ [20 ,32.]|ي| «Âج

 

3-4- �ÌثZت Äيب�ÌرگZک LDS ش درËزده ا§�اZي س¸ول ب|Ìخور� 

 �ان«ÀÀ¯ Ê¨Ì� �] Ì|ه e^|ي¶ «Âاد ¯Zر�Ì³ی [�ÌiZe Ä 3 و m 2|ول در

 Z] ÄmÂe ]Ä ا·^Äf. ا�d �|ه آورده Âyر�Ì|ی ZÅی�¸Âل [ZزدÊÅ ا§�اي�

 �Å چ�ا¯Ä ا�d؛ [Âده «Z¨fوت �Ì» �ÌiZeان �|ه، Z¯ Äf§�³ر [Z» Äده ¿Âع

 ا¿Z�fری �Ì¦ و mذ[Â¯ ¦Ì� Êا¿Z] ،Ê»Âfزده دارای «Âاد اي¾ از ي®

ÊeوZ¨f» Ê»|�Z] .¾ÌÀr¼Å ان�Ì» ¾اي �ÌiZe Z] ÄmÂe عÂ¿ لÂ¸� Ä] ¯رZ 

Äf§�³ ه|� �Ì¿ وتZ¨f» ؛dا� Ä¯خ چ�ا�Za �Å ®ل از يÂ¸�ZÅ ي® در 

 �¸Âل �dyZ در Z¯ Äf§�³ر [Â» Äاد ¿Âع [Â¿ Äر mذب «�v» ِ�z|وده

 �Â°Ì¸Ìن �¸Âل [m Ä|اول اي¾ در. دارد [�dyZ� Ê´f روش و ¿ظ� «Âرد

®e Ê·Zfي��¯ (c-Si)، نÂ°Ì¸� |Àچ Ê·Zfي��¯ (mc-Si)، مÂÌ·Z³-

 ا¯�j در. ا�d �|ه ا�ZرهÂ¸e (CdTe )ري|-¯Zد«ÂÌم و( GaAs) آر�ZÀي|

. dا� �|ه ¿ظ� «Âرد �¸Âل [Zزده ا§�اي� [�Zث «Âاد اي¾ ¯Zر�Ì³ی [Â» Äارد

Äf^·در ا Êy�] اردÂ» |À¿Z» Ä] ی�Ì³رZ¯ ¾Ì»6 روداg ي® در ÄيÓ LDS 

 ا�d �|ه «�ÅZ|ه [ZزدÀm CdTe �ÅZ¯ ÊÅس از �¸Ê·Â روی [�

 «v|وه ا¿�^Zق �|م «Âارد از ي°Âe Êان «Ê را ا«� اي¾ �¸d(. m 5|ول)

 ZÅی«Âج �Âل [ÓZی mذب «�Ìان رودا«Ì¾، ا¿Z�fری �Ì¦ و �¸Âل �Zaخ

|Ì¨» ��Âe ÄيÓ LDS ع وÂ¿ ¦Ì� �]Zeه|� Ä] لÂ¸� d�¿دا. 

 

 )�Â°Ì¸Ìن Â¸] ®eری(. Z¯ .c-Siر[�د «Âاد «fz¸¦ در ا§�اي� [Zزده �¸Âل m2|ول 

ا§�اËش  طÌف تZب�Ê م�جع

 بZزده%

مZده 

 م�ÌبZن

¶Ë|^ده تZه م|ÀÀک

Ê¨Ìط 

[36]  Ó 48 PMMA 1Rhodamine«پ ز¿Âن 

(6G), 
1Lumogen-F 

(241, 339) 

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

ÄeZ¨�§ 

Ag 

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

 .« |¿Z» Êده 2 آ·Ê، ر¿گ1

 

 )�Â°Ì¸Ìن چÂ¸] |Àری(. Z¯ .mc-Siر[�د «Âاد «fz¸¦ در ا§�اي� [Zزده �¸Âل m3|ول 

طÌف   مرجع

Êب�Zت 

ا§�اËش 

 بZزده%

مZده 

 م�ÌبZن

 کÀÀ|همZده ت^|Ëل

Ê¨Ìط 

[40]  AM1.5G 40-30  کÌf�Ôa

 اي|ه آل

CdSe3 

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

(570, 083, 
240, 300) 

[42]  1-5 suns 3-2  Ä�Ì�

(R7 ،G9) 

3+Eu2 

1 ،Ê·2ر¿گ آ  ،Ê¿| » دهZ»3 .م داتÂf¿اÂ¯ 

 
 )ºÌ·Z³ آر�ZÀي|(. Z¯ .GaAsر[�د «Âاد «fz¸¦ در ا§�اي� [Zزده �¸Âل m4|ول 

ا§�اËش  طÌف تZب�Ê مرجع

 بZزده%

مZده 

 م�ÌبZن

کÀÀ|ه مZده ت^|Ëل

Ê¨Ìط 

[19] AM0 17 PMMA Haas -Roehm1

(2154), 
marin Cou1

(540), 
Rhodmaine 1

(6G) 
[19] AM0 3 3O2Al 

3+Cr2 

[|ون  ¿z�»Zص [43]

�ÌÌغe 

ZnSe ZnSe2 

1 ،Ê·2ر¿گ آ .Ê¿| » دهZ» 

 

 )¯Zد«Â¸e ºÌراي|(. Z¯ .CdTeر[�د «Âاد «fz¸¦ در ا§�اي� [Zزده �¸Âل m5|ول 

ا§�اËش  طÌف تZب�Ê مرجع

 بZزده%

مZده 

 م�ÌبZن

کÀÀ|ه مZده ت^|Ëل

Ê¨Ìط 

[44] AM1.5  �ÌثZe

 Ê¨À»

 Äfدا�

dا� 

PMMA Rhodmaine 1

(6G) 

[45] AM1.5 5  لZfي��¯

3KMgF 

2Sm3+ 

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

(083) 
 Ó 12/0 borate«پ ز¿Âن [47]

glasses 

3+/Eu3+Sm 

 Ó 32/1 borate«پ ز¿Âن [47]
glasses 

+3/Eu+3Tb 

1 ،Ê·2ر¿گ آ Ê¿| » دهZ» 

 . Z¯ .CdS/CdTeر[�د «Âاد «fz¸¦ در ا§�اي� [Zزده �¸Âل m6|ول 

ا§�اËش  طÌف تZب�Ê مرجع

 بZزده%

مZده 

 م�ÌبZن

کÀÀ|ه مZده ت^|Ëل

Ê¨Ìط 

[48] ط�y ¦ÌوÊm از  

 Ó«پ ز¿Âن

14/7   Ä�Ì�

ÄeZ¨�§ 

Mn2+/Eu3+ 

ÄnÌf¿ ريÌگ 

¶Ì�¿Zfa دهZ¨fل از ا�Âج طÂ»یZÅ هZeÂ¯ رÂ¿ Ä] رÂ�À» زده ا§�اي�Z] ل�Â¸ 

 رد«Â» Âاد ·Zvظ از ·Z�ÀÌ»Â¿س ¯e Ê�ÅZ^|ي¶ از ا�Z¨fده [Ây Zر�Ì|ی

. �| «�ور �¸Âل [Zزد�Ì» ÊÅان [� ÓيÄ اي¾ Zeث�Ì و Ó LDSيÄ در ا�Z¨fده

 ا�d �|ه داده ق�ار آن روی [� Ó LDSيÂy Ä¯ Äر�Ì|ی �¸Âل يک [�ای

 انعÄ] ÂÀ آ·Ê ر¿گ از و «Z]�Ìن «Zده عÂÀان [Ì¸a Ä¼� يک از ¯Ä حÊf·Z در

 �Ìان« ا§�اي� در «Zf¿ Ê^�ZÀيl ا�d، �|ه ا�Z¨fده ¯ÀÀ|ه e^|ي¶ «Zده

ÊÅزدZ] لÂ¸� ه �³ارش|� dدر. ا� ¾Ì] اردÂ» Êي¾ �|ه [�ر��f�Ì] 

 آ·Ê ر¿´|ا¿Ä حZوی Ó LDSيZ¯ Äر�Ì³ی [Â» Äرد در [ZزدÊÅ ا§�اي�

¾Ì»6 روداg ژن وÂ»Â· F دهÂ] dا� Ä¯ زدهZ] لÂ¸� نÂ°Ì¸Ì� کe رÂ¸]ی 

 .ا�d داده ا§�اي� Ze 48% را

Ä] رÂط Ê¸¯ Ä] رÂ�À» ان ا§�اي��Ì» ÊÅزدZ] لÂ¸� ی|Ìر�Ây Ä] و�Ä¸Ì 

 ¿�� «Âرد ·Z�ÀÌ»Â¿س «Zده [Zي| روش اي¾ �|ن اقZ�fدی و LDS روش

 «Z]�Ìن «Zده و «Zده اي¾ ÌÀr¼Å¾ و [�Z| زيZدی ¯Âا¿Z] Ê»ÂfزدÊÅ دارای

 [�ZÌر mذب ض�ي\ [Zي| دارد، «�Za Ê^�ZÀخ �¸Âل ¯Ä ای«v|وده در

ÊÀÌيZa Äfدا� |À�Z] .Ä] وهÔع Ä°Àاي ¦Ìده ¿�� طZ» س¿Z�ÀÌ»Â· رد 

 f°¿Ä اي¾ [Z] Äي| و دارد Ê]Ây ط�Za Ê¨Ìخ �¸Âل ¯�Z] Ä| ای«v|وده

ÄmÂe دÂ¼¿ Ä¯ ¦Ìذب طm ده اي¾ ¿�� وZ» |يZ] ¾ي�f¼¯ ان�Ì» ¿Z�Âb¼ÅÊ 

 [ÓZ] |�ZيZÌ�] Êر ¿Âری Zaي|اری دارای [Zي| Ó LDSيÀ�Z] .Ä| دا�Äf را

Ä¯ انÂf] Ze لZ�ZÅ ده آن ازZ¨fد ا�Â¼¿ و d»Zzح| آن ضZe نZ°»ا º¯ 

|�Z] Ze فÔeن اÂeÂ§یZÅ زZ] ��¿ از �|ه Ä^·یZÅ آن Ä] ¶ح|اق |��]. 

¾ÌÀr¼Å |يZ] ÄÀي�Å dyZ� دهZ» س¿Z�ÀÌ»Â· ده وZ» نZ]�Ì» و ZfيZÆ¿ لاعZ¼ 

ZÆ¿ل [� آÂ¸� ردÂ» ��¿ (Ä] انÂÀع ÄيÓ LDS )¾ÌيZa |�Z]. 
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