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 تقدیر و تشکر

منت خداي را عز و جل که طاعتش موجب قربتست و بشکر اندرش مزید نعمت، هر نفسی که 
آید مفرح ذات پس در هر نفسی دو نعمت موجود است و  رود ممد حیات است و چون بر می فرو می

 بر هر نعمتی شکري واجب.

-وظیفه خود می. و نیز ساختگویم که همواره مرا یاري  خداي را سپاس می اینک در انتهاي این راه

، گرانمایه خلوص و صمیمیت به محضر استادبا نهایت  دانی خویش رامراتب سپاس و قدردانم تا 

نامه، با این پایان که در مقام استاد راهنماي نمایمتقدیم  حسن رنجبر عسکريدکترآقاي 
مند نمودند،  اي بهرههیچ مضایقههاي خویش بیها و محبتاز راهنماییي صدر مرا بزرگواري و سعه

  آموختم.ي اخلاقی بسیاري هاهاي علمی از شخصیت والاي ایشان نکتهو علاوه بر راهنمایی

 دکتر سید مهدي بیضایید گرانمایه ، یتاخداوند متعال را شاکرم که نعمت درك محضر اس
مند محضرشان بهرهتا از نصیبم فرمود رشناسی ارشد، را در دوران کا دکتر مهدي سویزيو 

  کنم.گردم، مراتب سپاس و قدردانی خود را تقدیم ایشان می

پدر و  ترین واژگان زندگیم، مقدس زنم بر دستان خداوندگاران مهر و مهربانی،و بوسه می
 و دریغ بیهاي  محبتکنم وجود مقدسشان را به پاس و بعد از خدا، ستایش می مادر عزیزم

  اند. من بوده حامیانگرماي امید بخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین 

ام و تمام کسانی که در طی مدت تحصیل محبت و مهرشان در گرامی دوستاناز همراهی 
  نهایت متشکرم. قلبم جاي دارد، بی ي ذهن وگوشه گوشه

  تقدیم به

  همسر بزرگوارم

  زندگیمتمام نماي آینه 

  مشوق من براي  رسیدن به فردایی بهتر که همواره

  تر است اي روشن و آینده



 

  چکیده

خورشیدي نورتاب شامل صفحات مسطحی از جنس پلیمر شفاف یا شیشه  هاي متمرکز کننده
 راتابش نور خورشید فرودي هاي نورتاب  این گونهاند،  هاي نورتاب آلائیده شده هستند که با گونه

ماده  کنند. در این متمرکزکننده از یکجذب و با انتقال به قرمز و بازده کوانتومی بالا گسیل می
شود که عملکرد ضعیف  پوسته، استفاده می- ي کوانتومی هسته ي بالا، مانند یک نقطه نورتاب با بازده

بخشد. ی، بهبود میي فرا بنفش، با استفاده از اثر جابجایی طول موجهاي خورشیدي را در ناحیهسلول
که بازده  ها با انرژي بالاتر در ناحیه فرابنفش جذب و در ناحیه مرئی، جایی در این شرایط فوتون

شوند. افزودن پوسته به هسته نقاط کوانتومی  هاي خورشیدي بالاتر است، گسیل می کوانتومی سلول
انتومی نوري، و پایداري در هاي نوري از جمله جذب اپتیکی، افزایش بازده کو موجب بهبود ویژگی

شود. در این  و اثرات محیط که در نهایت منجربه افزایش بازده متمرکزکننده می اکسایش نوريبرابر 
پوسته -پوسته/هسته-پژوهش ضریب جذب اپتیکی خطی متمرکز کننده نقطه کوانتومی کروي هسته

دهد که در  نتایج نشان میشد.  بررسیهاي عددي و در چارچوب تقریب جرم مؤثر  وارونه به روش
گذار از حالت پایه به حالت هنگام  CdSe/ZnS  (ZnS/CdSe)پوسته-ي کوانتومی هسته نقطه

 ضریب جذب اپتیکی خطی افزایش نانومتر، 1/0با کاهش ضخامت لایه پوسته تا مقدار برانگیخته 
ي کوانتومی  یابد. اما در نقطه و در نتیجه بازده متمرکزکننده افزایش(کاهش) می (کاهش)

ZnS/CdSe  پوسته-ي کوانتومی هسته یابند. در نقطه میکاهشCdSe/ZnS   (ZnS/CdSe) در
شعاع پوسته ثابت با  افزایش شعاع هسته، در طیف ابتدا انتقال به آبی (قرمز)، در مقادیر بالاتر  یک

نتقال به آبی (قرمز) رخ انتقال به قرمز(آبی) تشدیدي و در نهایت با افزایش تا حد شعاع پوسته دوباره ا
یابد، در هر دو نوع نقاط  دهد. اما در حالتی که شعاع هسته ثابت و شعاع پوسته افزایش می می

 دهد. کوانتومی انتقال به قرمز رخ می

  
  پوسته-نقطه کوانتومی هستهخطی، متمرکزکننده خورشیدي نورتاب،  اپتیکیجذب واژگان کلیدي: 
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  اولفصل 

  مقدمه

  

  

  

  مقدمه

هزینه و  افزایش یلبه دل امروزههاي اصلی بشر بوده است.  تأمین انرژي همواره یکی از دغدغه
مانند  پذیرو تجدید پاك منابع انرژي استفاده از هاي فسیلی سوختهاي زیست محیطی  آلایندگی

  . استاي یافته  در تأمین انرژي بشر جایگاه ویژه انرژي خورشید

توجهی را با  گذاري قابل برداري از انرژي خورشید در حال حاضر رشد و سرمایه آوري بهره فن
تبدیل کمتر به خود اختصاص داده است. یک روش جالب براي  ي با هزینههدف تولید نیروي برق 

کردن انرژي  که با متمرکز تاب است صفحه تخت نور ي کننده خورشید به نیروي برق، متمرکزنور
کند و به این ترتیب مقدار  تر استفاده می جاي یک سطح بزرگ از یک سطح کوچک خورشیدي به

تري را نسبت  نیروي برق کم هزینهدهد و  میدر واحد سطح، را کاهش  ،نیاز  رساناي مورد ماده نیم
 .]1[کند اي خورشیدي متعارف تولید میهبه سلول 



٢ 
 

هاي خورشیدي  آوري نسبت به سایر فن 1هاي خورشیدي نورتاب مزیت اساسی متمرکزکننده
 2مستقیم ها نور خورشید هاي خورشیدي منفرد این است که این نوع متمرکزکننده از جمله سلول

 .کنند و نیازمند ردیابی نور خورشید نیستند را با بازده یکسانی متمرکز می 3شده و پراکنده
اي از طیف پرانرژي را به  هاي خورشیدي نورتاب قابلیت تبدیل بخش عمده علاوه، متمرکزکننده به

ه سلول خورشیدي دارند که موجب افزایش بازد هاي با طول موج مطلوب براي سلول هایی فوتون
وزن کم و انعطاف پذیري بالا و قابلیت ها داراي  شود. این نوع متمرکزکننده متصل شده، می

 .]2[هاي ساختمانی هستند فرد در کاربرد منحصربه

 1970هاي فوتوولتائیک در اواخر دهه  هاي خورشیدي نورتاب براي کاربردایده متمرکزکننده
ها شامل  ] مطرح شد. این متمرکزکننده4لمب [ ، وبر و]3[میلادي توسط گوئتزبرگر و گروبل

، اند آلائیده شده 4هاي نورتاب صفحات مسطحی از جنس پلیمر شفاف یا شیشه هستند که با گونه
کنند. نوري که مجدداً نشر شده و به  و تابش نور خورشید فرودي را جذب و مجدداً  نشر می

هاي  ، جایی که سلول هاي صفحه به لبه 5یافته از طریق بازتاب کلی داخلی سمت قرمز انتقال
  .]2[شود میو به نیروي برق تبدیل  اند، هدایت خورشیدي قرار گرفته

جذب توسط محیط پلیمري و  -6ها درون مخروط فرار نشر فوتون LSCسازوکار اتلافی در 
سط ها تو آورد. جذب مجدد فوتون وجود می درصد را به 100یک بازده کوانتومی نورتابی کمتر از 

ها درون  تري است زیرا فرصت بیشتري را براي نشر فوتون ماده نورتاب داراي سازوکار اتلافی بزرگ
جایی استوکس  ها یک جابه جذب فوتون کند. به منظور جلوگیري از باز مخروط فرار ایجاد می

پوشانی طیفی بین جذب و نشر را در ترکیب شیمیایی فلورسنت کاهش می دهد  بزرگ که هم
  .]2[است مطلوب

 8و نقاط کوانتومی معدنی 7هاي آلی دانه رنگ ،LSCترین مواد نورتاب مورداستفاده در  مهم
هاي آلی  دانه هاي خورشیدي از رنگ از استفاده از نقاط کوانتومی در متمرکزکننده هستند. قبل

                                                             
1- Luminescent Solar Concentrator (LSC) 
2 - Direct sunlight 
3 - Diffuse sunlight 
4 - Fluorphores 
5 - T otal Internal Reflection(TIR) 
6 - Light cone 
7 - Organic dyes 
8 - Inorganic Quantum Dots 
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هاي آلی مزایاي فراوانی دارند، نقاط کوانتومی  دانه شد. نقاط کوانتومی نسبت به رنگ استفاده می
 UVبه خصوص در ناحیه  ي را،گستره طیفی وسیعتري نوري پایدارترند و  در برابر کاهش مرتبه

نتایج ي کوانتومی تنظیم شود که این از  تواند با تغییر قطر نقطه کنند. طول موج نشر می جذب می
 طیف طیفی بین پوشانی ترین مزیت، هم محدودیت کوانتومی است. و در آخر، به عنوان مهم

کاهش داد. براي مثال، با استفاده از  و به یک مقدار مینیممکرد  توان کنترل ي را میو نشر یجذب
 .]2ي کوانتومی سرب سولفید [ پوسته) یا نقطه-(نقاط کوانتومی هسته 2نقاط کوانتومی مرتبه 

 یکیزیف هاي ویژگی  ي مطالعه ،رساناها مین نهینانو در زم يآور  فن ریاخ يها شرفتیبا پ
در  است. افتهی شیافزا یو نقاط کوانتوم ها میها، س مانند چاه ی با ابعاد کمکوانتوم يها ستمیس

هاي اپتیکی و الکترونیکی  رسانا، نقاط کوانتومی به دلیل ویژگی هاي نیم میان نانوساختار
ي رسانا میدر مواد ن يانرژ يها برخلاف نواراند.  شان توجه زیادي را به خود معطوف کرده عادي غیر
ساختارها  نیدر ااتمی -گیري سطوح انرژي گسسته شبه اي، اثرهاي اندازه کوانتومی به شکل کپه

یا در این میان ترکیبی غیرهمگن از نقاط کوانتومی با یک هسته در مرکز و یک  شود. منجرمی
شود،  پوسته نامیده می-متفاوت که نقطه کوانتومی با ساختار هستههاي  چندین لایه از پوسته

جا که این نوع ساختارها در افزایش  بسیاري از دانشمندان را مجذوب خود کرده است. از آن
 هاي خورشیدي نورتاب کننده سزایی دارند، در متمرکز هاي اپتیکی نقاط کوانتومی نقش به ویژگی

پوسته فراوانی -آوري نانو، نقاط کوانتومی هسته هاي فن اند. با پیشرفت استفاده قرار گرفته مورد
] و نشان داده شده که تشکیل 5و6است[ ها بررسی شده  اپتیکی آن هاي ترکیب و ویژگی
 شود.  هاي اپتیکی نقاط کوانتومی می پوسته موجب افزایش ویژگی-ساختارهاي هسته

هاي خورشیدي نورتاب مورد استفاده  پوسته در متمرکزکننده-تومی هستهاخیراً نقاط کوان
طور تجربی  ها به ها تنها سنتز و ساخت متمرکزکننده اند ولی در همه این پژوهش قرار گرفته

پوسته -هاي اپتیکی نقاط کوانتومی هسته اي که ویژگی ] و باوجود نقش عمده2بررسی شده است[
ویژه جذب خطی   هاي اپتیکی به ند، بررسی نظري ویژگیک ها ایفا می در این دستگاه

ژوهش به بررسی این مهم تاکنون انجام نشده است که این پ نورتابیدي شهاي خور کنندهمتمرکز
  پردازد. می
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کارهاي انجام گرفته در زمینه  LSCهاي موجود در  در فصل دوم ضمن بررسی فرآیند
است. در فصل  سال گذشته بیان شده 30ا در طی افزایش بازده و طول عمر این متمرکزکننده ه

یعنی نقاط کوانتومی و نقاط کوانتومی  نظريسوم به معرفی مواد نورتاب مورد استفاده در این کار 
نسبیتی  پوسته پرداخته شده است. در فصل چهارم با انتخاب سیستمی غیر-با ساختار هسته

می، مسئله با دید کوانتومی بررسی شامل یک متمرکزکننده خورشیدي نورتاب نقطه کوانتو
پوسته با -نقاط کوانتومی کروي هستهشود. با نوشتن معادله شرودینگر (مستقل از زمان) براي  می

موج و   جا شونده با هامیلتونی توابع و یافتن مجموعه عملگرهاي جابه پتانسیل تحدید ثابت
گردند. و  جرم مؤثر محاسبه میهاي عددي و در چارچوب تقریب  ترازهاي انرژي سیستم به روش

هاي اپتیکی سیستم، محاسبه ضریب جذب اپتیکی خطی انجام  در نهایت با درنظرگرفتن ویژگی
  گردد.  می
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مفصل دو  
 متمرکزکننده خورشیدي نورتاب

 
 

 
  

  مقدمه 2-1

اي براي  به عنوان وسیله م1970ر اواخر دهه خورشیدي نورتاب اولین بار د  کنندهمتمرکز
رسانس درون یک جسم به دام اندازي فلو ي گرچه ایده .شدمتمرکزکردن تابش خورشیدي مطرح 

اي  گسترده. مطالعات ]7[شناخته شده بود 1949در سال  کلی شفاف با استفاده از بازتاب داخلی
 فلورسانسهاي  دانه     رنگهاي    محدودیت که انجام گرفت تا این 1980ي  تا دهه LSCآوري  روي فن

ابداع مواد نورتاب جدید مانند نقاط  .]8و9[هاي بیشتر شد در آن زمان مانع پیشرفت
جلب  LSCتوجه افراد زیادي را به پیشرفت  مجدداً ]11[1یاب خاك و مواد کم ]10[کوانتومی

  کرد.

LSC هاي نورتاب با گونه شامل صفحات مسطحی از جنس پلیمر شفاف یا شیشه است که 
 کنند. نوري که مجدداً نشر می تابش نور خورشید فرودي را جذب و مجدداً ست، وا  آلائیده شده

                                                             
1  - Rare-earth Material 
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هاي صفحه جایی که  یافته از طریق بازتاب کلی داخلی به لبه نشر شده و به سمت قرمز انتقال
آل براي . در حالت ایدهشود میو به نیروي برق تبدیل  اند، هدایت هاي خورشیدي قرار گرفته سلول

بیشتر از گاف  هاي گسیل شده، کمیواحد، باید انرژي فوتون ي تبدیل نسبتاً یدن به بازدهرس
ترین چالش در این  هاي متمرکزکننده باشد. مهمهاي خورشیدي متصل به لبهانرژي سلول

 باشد.ي تبدیل فوتون به الکترون می افزایش بازده دستگاه،

 
  ]12[ورتابمقطع متمرکزکننده خورشیدي ن: سطح 1-2شکل 

) 1 پرتو 1-2نور فرودي با عبور از سطح بالایی متمرکزکننده (شکل  1-2با توجه به شکل
)  و متناسب با بازده کوانتومی آن، 2 پرتو 1-2تواند توسط گونه نورتاب جذب شده (شکل می

بحرانی باشد، در این صورت نور  ي تر از زاویه باعث گسیل فلورسانس شود. اگر زاویه گسیل بزرگ
پرتو  1-2کند (شکل هاي متمرکزکننده انتقال پیدا میگسیلی توسط بازتاب داخلی کلی، به لبه

ها ). در این متمرکزکننده4پرتو  1-2(شکل شود آوري میخورشیدي جمع ) و توسط سلول3
شوند، به این ترتیب که: کسر هاي متعددي وجود دارد که باعث کاهش بازده خروجی می اتلاف

 شود) از نور فرودي توسط سطح بالایی بر اساس بازتاب فرنل تلف میدرصد 4کوچکی (تقریباً 
متی از طیف خورشیدي را داشته ). اگر گونه نورتاب محدودیت جذب در قس5پرتو  1-2(شکل 

). اگر زاویه 6 پرتو 1-2(شکل  کنندها بدون جذب از صفحه عبور مید آن قسمت از پرتوباش
در آن  تر از زاویه بحرانی باشد، فرودي فلورسانس گسیلی با سطح داخلی متمرکزکننده بزرگ

 تر از زاویه بحرانی باشد، افتد ولی اگر زاویه مورد نظر، کوچکدام می صورت نور در داخل صفحه به
 1-2ویند (شکل گگریز می  مخروطشود، که به آن اتلاف نور از صفحه متمرکزکننده خارج می
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هاي نورتاب دیگري که طیف  گونهتواند توسط گسیلی یک گونه نورتاب می فلورسانس ).7پرتو 
). 8پرتو  1-2پوشانی دارد، بازجذب شود (شکل  ها با طیف گسیلی گونه گسیلنده هم جذبی آن

ي متمرکزکننده منتقل شود تواند باعث تولید فلورسانس دیگري شده و به لبهاین بازجذب می
پرتو  1-2گریز از صفحه متمرکزکننده خارج شود (شکل  ) و یا توسط مخروط3پرتو  1-2(شکل 

تري شود، چون احتمال دارد که فلورسانس به  تواند موجب اتلاف  بزرگ). عمل بازجذب نیز می7
اده میزبان جذب شده دام افتاده، توسط بازجذب به خارج متمرکزکننده هدایت شود و یا توسط م

داراي بازده کوانتومی غیر واحد باشد،  گونه نورتاب). در نهایت، اگر 9پرتو  1- 2و تلف شود (شکل 
  ).10پرتو  1-2، باعث گسیل لومینسانس نشود (شکل گونهممکن است فوتون جذب شده توسط 

 نورتابهاي آلی به عنوان انواع مواد دانه کوانتومی و رنگ، عملکرد نقاط 1کامل در پروژه طیف
 -1: ست از ا عبارت هاي آلی دانه مهم رنگ يها ویژگی. ]13[گیردمورد ارزیابی قرار می LSCدر 

در  -2 .ارائه دهند (تقریباً واحد)توانند  بالایی را می  (PLQY2)تولومینسانسوف یي کوانتوم بازده
- جدیدي اکنون موجود هستند که ویژگی یمولکول هاي گونه -3 .نوعی وجود دارندهاي مترنگ

فرابنفش مورد نیاز را تأمین کنند. ولی نقاط توانند پایداري هاي بازجذبی بهتري دارند و می
فراوانی دارند، نقاط کوانتومی در برابر کاهش هاي برتري هاي آلی دانه کوانتومی نسبت به رنگ
کنند.  جذب می UVبه خصوص در ناحیه  ي را،ترگستره طیفی وسیعمرتبه نوري پایدارترند و 

ترین مزیت،  عنوان مهم ي کوانتومی تنظیم شود، به تواند با تغییر قطر نقطه می طول موج نشر
کاهش  کمینهو به یک مقدار کرد  توان کنترل ي را میو نشر یجذب طیف طیفی بین پوشانی هم

 ي پوسته) یا نقطه -(نقاط کوانتومی هسته 2داد، براي مثال، با استفاده از نقاط کوانتومی مرتبه 
  .کوانتومی سرب سولفید

  LSCاتلاف در  2-2

در بخش بالا ارائه شد. کاهش یا رفع  LSCدر توصیف عملکرد  ی مختلفیاتلاف هاي سازوکار
 یاتئجزباشد. در این بخش به بررسی  می LSC هاي عمده در پیشرفت یکی از چالش هااین اتلاف
هاي  شدهیم. در بخ ها را مورد بررسی قرار میآن بزرگی نسبیو  پرداخته ها  سازوکاراین هریک از 

                                                             
1-Fullspectrum 
2-Photoluminescent Quantum Yield 
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و ماده میزبان) و  گونه نورتابانتخاب  (مانند LSC ي براي هر مؤلفه هاي مختلف بعد، انواع گزینه
  دهیم. مورد مطالعه قرار می ها  سازوکاراین  ها را بر آن تأثیرات

توان تابشی خورشیدي منتقل شده به کسري از به عنوان ، LSC،optیک  اپتیکی کل بازده
فرآیندهاي هاي  توان آن را به صورت نتیجه بازده شود و می تعریف میهاي متمرکزکننده لبه

تزبرگر مطرح شده است ئ) که توسط گو1- 2بیان کرد. رابطه ( LSCمختلف موجود در داخل 
تقریبی است، چون  1-2رابطه  .]14[کند اپتیکی کل متمرکزکننده را مشخص می مقدار بازده

  هم هستند. هاي مختلف وابسته به بازده

)2-1(   1
opt TIR abs PLQY stokes host TIR selfR P         

، LSCنور تابشی منتقل شده به داخل کسر (R-1)و ضریب بازتاب سطح  R )، 1- 2( يدر رابطه 

்ܲூோ  ߟ، کلی توسط بازتاب داخلی صفحهافتادن فلورسانس گسیلی در داخل  داماحتمال به௦ 
 ௦௧ߟ ي استوکس، بازده ௦௧௦ߟ ،تولومینسانسوف یکوانتوم ي ازدهب ொߟ ي جذب، بازده

ماده  ي بازجذب توسط بازده ௦ߟ و ي بازتاب داخلی کلی نور بازده ூோ்ߟ، ي ماده میزبان بازده
  باشد.می نورتاب

  1ي اپتیکی کل عوامل مؤثر بر بازده 2-3

 (R -1)صفحهکسري از نور تابشی منتقل شده به داخل  1- 2-3

است.  LSC بازتاب فرنل از سطح بالایی صفحهبخش کوچکی از اتلاف نور تابشی ناشی از 

n)]2براي تابش عمودي با رابطه اتلاف ناشی از بازتاب سطح 1) (n 1)]R    نشان داده شده و
از سطح زیرین باشد. بازتاب  میدرصد  4 حدود =5/1nمقدار آن براي محیطی با ضریب شکست 

متمرکزکننده اهمیت کمتري دارد. چون پیش از رسیدن نور به سطح زیرین، بخش عمده صفحه 
  شود.جذب می هاي تابشی توسط مواد نورتاب موج  ولو مفید ط

  

  

                                                             
1- Overall optical efficiency 


