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  هيات داورانه ييديأت

  )براي پايان نامه(

  

  فراز خاوري :آقايت داوران، نسخه نهائي پايان نامه اعضاي هيئ

  

و  از سلول هاي فتوولتائيك ارگانيكييك شبكه ماتريسي تاشو طراحي و ساخت  :عنوان را با

 مربوطهمدارات 

  

  .كند مي تأييد ارشدكارشناسي از نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي تكميل درجه 

  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

        استاد راهنما -١

        استاد ممتحن -٢

        استاد ممتحن -٣

        نماينده تحصيلات تكميلي -٤

        

        

  



  تقديم

انم به پدر و مادر عزيزم كه همواره در تمامي مراحل زندگي حامي و پشتيبان من بوده اند و همسر مهرب

يش را از من دريغ نداشته كه در طول اين دوره همواره دوري ام را تحمل نموده است و هيچ گاه كمك ها

  .بوده هست و خواهد بودمن يار و ياور  و

  



 تشكر و قدرداني

 . سپاس خداوند منان را كه در تمام لحظه هاي زندگي ام مرا ياري نموده است

استاد راهنماي اين پروژه  دكتر فرهاد اكبري برومند به عنوانابتدا از كمك هاي بي پايان جناب آقاي 

  .خواستارماز خداوند منان  ،اري مي كنم و براي ايشان آرزوي توفيق روز افزونسپاسگز

 عنوان استاد ممتحن اين پروژه   به كه و جناب آقاي دكتر رئيسيآقاي دكتر تقوي نيا همچنين از جناب 

  .م و براي اين استادان گرام نيز آرزوي موفقيت روز افزون را خواستارمراگززحمت نموده اند، سپاسقبول 

در پايان از تمامي دوستانم كه مرا در به انجام رساندن اين پايان نامه ياري نموده اند نيز كمال تشكر را 

 .  دارم و از خداوند منان براي تمامي اين عزيزان دل خوش و لذت زندگي را خواستارم



  چكيده

و ي عملكرد آن ها پرداخته شده است نامه ابتدا به معرفي سلول هاي خورشيدي و نحوهين پاياندر ا  

ابتدا  .سپس به بررسي انواع مختلف اين سلول ها به ويژه سلول هاي خورشيدي ارگانيكي پرداخته ايم

5mmطرح يك سلول خورشيدي كوچك در ابعاد 
 سپس با استفاده از تركيب را ايجاد نموديم و 2

MEHPPV/PCBM  نتايج اندازه گيري جريان اتصال كوتاه و ولتاژ . ساخته شداين سلول  )1:2(با نسبت

288µA/cm-به ترتيب برابر با  ها اين قطعه يكي از مدار باز براي
 ي بعددر مرحله. حاصل شد 0,8vو  2

به و  PETي بستر بر رو اي قابل انعطاف از سلول هاي خورشيدي با ساختار پيوند مختلف حجميآرايه

 خورشيدي براي ساخت آرايه. گيري طراحي، ساخته و تست شدندتست و اندازه ;همراه مدارهاي واسط

اندازه گيري هاي مختلفي مانند  .اندمورد استفاده قرار گرفته  )1:2(با نسبت  MEHPPV,PCBMمواد 

شدگي و مقاومت هاي پارازيتي براي هر جريان اتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز، نقطه توان ماكزيمم ، فاكتور پر

، مورد بررسي قرار PFO/MEHPPVيك تركيب جديد نيز،  همچنين. ي فوق انجام گرفتقطعه از آرايه

به  ،9vدر ازاي اعمال ولتاژي بيش از  خواهي الكترون تفاده از يك مادهبه علت عدم اس ،اين تركيب .گرفت

در اين پروژه همان طور كه اشاره . زي را از خود گسيل نمودنور سفيد مايل به سبسفيد  OLEDمانند يك 

شد، دو مدار واسط يكي براي تست قطعات ساخته شده و ديگري براي فراخواني آرايه به صورت دل خواه 

  . به گونه اي كه بار بتواند متغير باشد طراحي و استفاده شده است

  

 ، مدار واسطMEHPPV/PCBM،ي ماتريسيسلول خورشيدي ارگانيك، آرايه :كليد واژه

 



 أ 

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان

  و   .........................................................................................................................................................ها جدول فهرست

  ز   ..........................................................................................................................................................  ها  شكل فهرست

  1  .............................................................................................................................  مقدمه     -1 فصل

  2.......................................................................................................................................................  شگفتاريپ  -1- 1

  2.......................................................................................................................................................  خچهيتار   -2- 1

  3............................................................................................................................  نامه انيپا انجام از هدف  -3- 1

  3........................................................................................................................................  نامه انيپا ينوآور  -4- 1

  4........................................................................................................................................  نامه انيپا ساختار  -5- 1

  6  ...................................  ساخت يها روش و كيارگان ريغ يديخورش يها سلول انواع  -2 فصل

  7........................................................................................................................................................  مقدمه      -1- 2

  7............................................................................................................................  يديخورش سلول فيتعر  -2- 2

  7........................................................................................................................  ديخورش نور يكيزيف منبع  -3- 2

  7.................................................................................................  نيزم سطح در يديخورش يانرژ شدت  -4- 2

  8...................................................................  يديخورش يها سلول ياقتصاد يايمزا و استفاده موارد  -5- 2

  9..................................................................  يديخورش يها سلول ديتول با رابطه در مهم پارامتر سه  -6- 2

  9.......................................................................................................  كيارگان ريغ يديخورش يها سلول  -7- 2

  9.........................................................................................................................................  لاو نسل فناوري  -8- 2

  10  .............................................................................................................................  تككريستالي سيليكون  -1- 2-8

  10  ...............................................................................................................................يبلور چند كونيليس  -2- 2-8

  12  ......................................................................................................................................  دوم نسل فناوري  -9- 2

  12  .................................................................................................  نازك لايه خورشيدي هاي سلول انواع  -1- 2-9

  12  ............................................................................................................................................  آمورف كونيليس         -1-1- 2-9

  CIGS  .............................................................................................................................................  13 هاي سلول     -1-2- 2-9

  CdTe  .............................................................................................................................................  13 هاي سلول      -1-3- 2-9

  14  ....................................................................................................  رو يشِپ فناوري:  سوم نسل فناوري  - 10- 2

  15  .......................................................................................................................................  متوالي سلولهاي  - 1- 2-10



 ب 

  16  ...........................................................................................................................  كوانتومي چاه سلولهاي  - 2- 2-10

  16  ...................................................................................................................................عملكرد يكل اصول  - 11- 2

  18  ....................................................................................................................  ها حامل ديتول و نور جذب  - 12- 2

  18  .......................................................................................  يهاد مهين ممنوعه پهنه با نور جذب رابطه  - 1- 2-12

  19  ........................................................................................................................  يهاد مهين جذب بيضر  - 13- 2

  20  ....................................................................................................  نور جذب يرو بر سلول ضخامت اثر  - 14- 2

  21  .................................................................................................................  ها حامل شدن جمع احتمال  - 15- 2

  22  ...................................................................................................................................  ها حامل بيبازترك  - 16- 2

  p-n  .....................................................................................................................  23 ونديپ در ينور انيجر  - 17- 2

  26  .............................................................................................................  يديخورش سلول باز مدار ولتاژ  - 18- 2

  26  ................................................................................................  يديخورش سلول انيجر-ولتاژ يمنحن  - 19- 2

  27  ..............................................................................................................  خورشيدي سلول  ديلتب بازده  - 20- 2

  29  ...............................................................................................................................................  يريجهگينت  - 21- 2

  30  .............................................  كيارگان يديخورش يها سلول و يكيارگان كيالكترون  -3 فصل

  31  .....................................................................................................................................................  مقدمه      -1- 3

  31  ...................................................................................................  يكيارگان يهاد مهين ادوات خچهيتار  -2- 3

  34  ....................................................................................................يكيارگان مواد و مرهايپل اتيخصوص  -3- 3

  34  ............................................................................................  يكيارگان يها يهاد مهين بيعام و ايمزا  -4- 3

  34  ............................................................................................................................................................  ايمزا  -1- 3-4

  34  .........................................................................................................................................................  بيمعا  -2- 3-4

  35  ........................................................................................................................................  يبعد تك كربن  -5- 3

  35  .......................................................................................................................  مزدوج دوگانه يها ونديپ  -6- 3

  37  .........................................................................................................................  يكيارگان يرساناها مهين  -7- 3

  38  ...............................................................................................................  يكيارگان يرساناها مهين انواع  -8- 3

  38  ....................................................................................................  كيارگان مواد يكيالكترون يها رفتار  -9- 3

  p  ............................................................................................  39نوع و n نوع يكيارگان يها يهاد مهين  - 10- 3

  41  .......................................................................................  يكيارگان يها يهاد مهين در حامل يترابر  - 11- 3

  42  .........................................................................................................  دانيم و دما با يتيليموب راتييتغ  - 12- 3

  42  ................................................................................................يكيالكتر دانيم به يتيليموب يوابستگ  - 13- 3

  43  .......................................................................................................................  دما به يتيليموب يوابستگ  - 14- 3



 ج 

  43  .......................................................................................  مزدوج پيوندهاي شبكه در موجود نقصهاي  - 15- 3

  43  ...........................................................................................................................................  ها تانيسال       - 1- 3-15

  45  ..........................................................................................................................................  تونياكسا انواع  - 16- 3

  47  ................................................................................  كيارگان يديخورش سلول كي عملكرد ينحوه  - 17- 3

  49  ...............................................................................................  يكيارگان يديخورش سلول معادل مدار  - 1- 3-17

  50  ...  قطعه عملكرد بر حضورشان ريتاث و شيدايپ علت يوبررس يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه  - 2- 3-17

  51  .................................  يبازده شيافزا هدف با يكيارگان يديخورش يها سلول يساختار بهبود  - 18- 3

  OPVC  .........................................................  52 كيارگان يديخورش يها سلول متفاوت يساختارها  - 19- 3

  52  .................................................................................................................................  هيلا تك يها سلول  - 1- 3-19

  53  ............................................................................................................................................  هيلا دو سلول  - 2- 3-19

  56  .............................................................................................................  هيلا سه يديخورش يها سلول  - 3- 3-19

  56  ............................................................................................  يا پشته كيارگان يديخورش يها سلول  - 4- 3-19

  57  .........................................................................................................  تاندم يكيارگان كيفتوولتائ سلول  - 5- 3-19

  يحجم مختلف ونديپ ساختار يريگ اندازه يپارامترها بهبود يبرا يكيارگان نمك از استفاده  - 20- 3

  MEHPPV/PCBM  ....................................................................................................  59 بيترك اساس بر

  60  .................................................................................................................................  آمده دست به جينتا  - 1- 3-20

  62  ..............................................................................................................................................  يريگ جهينت  - 21- 3

  63  ........  يديخورش سلول هيآرا ساخت نحوه و استفاده مورد يشگاهيآزما زاتيتجه  -4 فصل

  64  .....................................................................................................................................................  مقدمه      -1- 4

  64  .................................................................................................  يهاد مهين ادوات شگاهيآزما زاتيتجه  -2- 4

  64  ...................................................................................................................................  ينشان هيلا دستگاه  -1- 4-2

  65  .........................................................................................................................  كياولتراسون كننده پاك  -2- 4-2

  65  .............................................................................................................................................................  هود  -3- 4-2

  66  ..................................................................................................................................يچرخش نشان هيلا  -4- 4-2

  67  ............................................................................................................................................................  كوره  -5- 4-2

  67  ...................................................................................................  يديخورش سلول هيآرا ساخت روش  -3- 4

  68  ..........................................................................................................................................  ماسك يطراح  -1- 4-3

  68  ......................................................................  يمنف ستيفوتورز يآشكارساز و ينورده ،ينشان هيلا  -2- 4-3

  70  ........................................................................................................................................................  شيزدا  -3- 4-3

  71  ........................................................................................................................  كيارگان مواد ينشان هيلا  -4- 4-3

  72  ....................................................................................................  يومينيآلوم يها كسليپ ينشان هيلا  -5- 4-3



 د 

  74  ...................................................................................................ها اتصال جاديا و يبند ميس يبرقرار  -6- 4-3

  75  ....................  واسط يمدارها توسط مربوطه يها پارامتر يريگ اندازه و هيآرا تست  -5 فصل

  76  .....................................................................................................................................................  مقدمه      -1- 5

  76  .................................................................................................................  تست مدار ساخت و  يطراح  -2- 5

  78  ......................................................................................................................................  يرياندازهگ مدار  -3- 5

  79  ................................................................................................  يريگ هانداز مدار مختلف يها قسمت  -4- 5

  80  ....................................................................................................................  يريگ اندازه مدار كار روش  -5- 5

  81  ........................................................  يريگ اندازه مدار يبرا بسكام افزار نرم با  شده نوشته برنامه  -6- 5

  82  ......................................................................................................  انيجر و ولتاژ يريگ اندازه ينحوه  -7- 5

  83  .............................................  مختلف يها هيآرا يبرا شده انجام يها شيزماآ جينتا  - 6 فصل

  84  .....................................................................................................................................................  مقدمه      -1- 6

  84  ......................................................  يحجم مختلف ونديپ يكيارگان يديخورش سلول كي ساخت  -2- 6

  MEHPPV/PCBM:(1:2)  .................................................................  85 بيترك با شده ساخته يهيآرا  -3- 6

  87  ...........................................  يديخورش يهيآرا يرو بر مختلف يها يرياندازهگ از حاصل جينتا  -4- 6

 انيجر يريگ اندازه و يديخورش يهيآرا از A1 يقطعه بر نور تابش عدم و تابش ريتاث يبررس  -1- 4- 6

  87  ...................................................................................................................  باز مدار ولتاژ و كوتاه اتصال

  A1  .......  89 قطعه در موجود يتيپاراز يسر و يمواز يها مقاومت محاسبه و يريگ اندازه ينحوه  -2- 4- 6

  91  .......................................................................................  مميماكز توان نقاط آوردن دست به ينحوه  -3- 4- 6

  91  ............................................................................................يشدگ پر فاكتور آوردن دست به ينحوه  -4- 4- 6

  92  ....................................  يديخورش يهيآرا از A3 باز مدار ولتاژ و كوتاه اتصال انيجر يريگ اندازه  -5- 4- 6

  93  .......................................  يديخورش يهيآرا از A3 يقطعه در موجود يوديد ساختار دادن نشان  -6- 4- 6

  A3  .......  93 قطعه در موجود يتيپاراز يسر و يمواز يها مقاومت محاسبه و يريگ اندازه ينحوه  -7- 4- 6

  A3  ...................................................................  94 يقطعه يبرا مميماكز توان ينقطه آوردن دست به  -8- 4- 6

  A1A3:  ...........................................................  95 يهيآرا انتخاب حالت يبرا فوق يها پارامتر محاسبه  -9- 4- 6

  A4  .........................................................................................................  98 يقطعه يپارامترها يمحاسبه  - 10- 4- 6

  101  .........................................................  زمان گذشت از بعد A2A4 يهيآرا يبرا پارامترها يمحاسبه  - 11- 4- 6

  A2  ...........................................................  104 يقطعه يبرا شده يريگ اندازه يها پارامتر يمحاسبه  - 12- 4- 6

  107  ...................................................................................................................................  ديجد مواد تست  -5- 6

  107  ................................................................  يديخورش سلول ساخت يبرا PFO/MEHPPV بيترك  -1- 5- 6

  PFO/MEHPPV108 بيترك با شده ساخته يهيآرا يبرا ولتاژ و انيجر يريگ اندازه از حاصل جينتا  -2- 5- 6



 ه 

  111  ..................................................  يديخورش سلول ساخت يبرا PFO-MEHPPV/PCBM بيترك  -3- 5- 6

  MEHPPV/PCBM  .......................................................  113 بيترك از استفاده با ييتا9 هيآرا ساخت  -6- 6

  114  ............................  شده ساخته يهيآرا از A9 يقطعه يبرا يريگ اندازه يها پارامتر يمحاسبه  -6-1- 6

  117  ............................  شده ساخته يهيآرا از A1 يقطعه يبرا يريگ اندازه يها پارامتر يمحاسبه  -6-2- 6

  120  ............................  شده ساخته يهيآرا از A4 يقطعه يبرا يريگ اندازه يها پارامتر يمحاسبه  -6-3- 6

  123  ............................  شده ساخته يهيآرا از A7 يقطعه يبرا يريگ اندازه يها پارامتر يمحاسبه  -6-4- 6

  126  ....................................................  ها حالت ريسا يشده يريگ اندازه يپارامترها انيم يسهيمقا  -6-5- 6

  127  ..........................................................................................  شنهادهايپ  و يريگ جهينت  -7 فصل

  128  .............................................................................................................................................  گفتار شيپ  -1- 7

  128  ...........................................................................  نامه انيپا نيا در آمده دست به جينتا بر يمرور  -2- 7

  129  ....................................................................................يآت قاتيتحق يبرا شده ارائه يها شنهاديپ  -3- 7

  130  .................................................................  يريگ اندازه مدار يبرا شده نوشته برنامه  - أ  ضميمه

  137  .............................................................................................................................  مراجع فهرست

   



 و 

  ها جدولفهرست 

 صفحه  عنوان

  9  .....................................................  كيارگان ريغ يديخورش يها سلول ساخت در استفاده مورد مواد 1 جدول

  126  ..........................................  هيآرا يها قطعه ريسا شده يريگ اندازه يها پارامتر انيم يسهيمقا -2 جدول

  



 ز 

  ها  شكلفهرست 

 صفحه  عنوان

 يده شكل و انعكاس ضد پوشش با ارداريش كونيليس ستاليكر تك يديخورش سلول) 1-2 ( شكل

  11  ............................................................................................................................................................................  يسطح

  12  ...........................................................................................  ارداريش ستاليكر تك يديخورش سلول)2-2 ( شكل

  13  ...............................................................................  ديتلورا - وميكادم نازك هيلا يديخورش سلول) 3-2 ( شكل

  14  ........................................................................  نسل بيترت به يديخورش يها سلول ساخت روند)4-2 ( شكل

  15  ...............................................................................................................................  يا پشته چند روش)5-2 ( لشك

  15  .................................................................  مختلف يها هيلا يانرژ گاف با ديخورش فيط قيتطب) 6-2 ( شكل

  17  ....................................................................................  يديخورش سلول نمونه مدار كي واره طرح) 7-2 ( شكل

  17  ..................................................................................................  ها حامل عبور نحوه و يانرژ نمودار) 8-2 ( شكل

  18  ...........................................................................................................  يديخورش سلول يكل عملكرد) 9-2 ( شكل

  19  ......................................................................................................  موج طول و جذب بيضر رابطه) 10-2 ( شكل

  20  ..............................................................................................  يهاد مهين در فوتون جذب زميمكان) 11-2 ( شكل

  21  .......................  ها فوتون حركت طول شيافزا منظور به ينييپا و ييبالا سطوح يده شكل) 12-2 ( شكل

  21  ....................................................................................................................................  يرانش زميمكان) 13-2 ( شكل

  24  .........................................................................................  هيتخل هيناح با PN وديد كي واره طرح) 14-2 ( شكل

  27  ........................................................................  يديخورش سلول كي يبرا انيجر- ولتاژ يمنحن) 15-2 ( شكل

  27  ..........................................................................................................  يديخورش سلول معادل مدار) 16-2 ( شكل

  28  .........................................................................  يديخورش سلول يخروج توان مميماكز نمودار) 17-2 ( شكل

  32  .................................................................................................................  نيآنتراس ييايميش ساختار) 1-3 ( شكل

  33  ..................................  .راست سمت در TTF ساختار و چپ سمت در TCNQ ييايميش ساختار)2-3 ( شكل

  34  ............................................................................................................  لنيتياس يپل ييايميش ساختار)3-3 ( شكل

  35  .......................................................................................................انباشته حالت در يبعد تك كربن)4-3 ( شكل

مجزا مزدوج، انباشته، چپ، به راست از ;هم به نسبت دوگانه يها ونديپ گرفتن قرار تيموقع)5-3 ( شكل

  .........................................................................................................................................................................................  35  

  36  ..............................................  لنيات يپل از ييزدا دروژنيه با لنياست يپل ديتول ،يفرض شيآزما)6-3 ( شكل

  36  .......................................  شود يم متناوب دوگانه و گانهي يوندهايپ ديتول به منجر رليپ انتقال)7-3 ( شكل



 ح 

  37  ...........................................  يكيارگان ريغ و يكيارگان يها يهاد مهين يانرژ نمودار نيب تناضر)8-3 ( شكل

  39  ................................................................................................................  نيآس يپل ييايميش ساختار)9-3 ( شكل

  Alq3,F8BT,NPB  ........................................................................................  40 مواد ييايميش ساختار)10-3 ( شكل

  44  .................................................................................  پله تابع از استفاده با ذره ضد و ذره فيتوص)11-3 ( شكل

  44  ...........................................................................................  لنياست يپل در تانيسال ضد و تانيسال)12-3 ( شكل

  45  ...........  ساليتان دو انرژي سطوح كنش هم بر از ناشي پلارون دوگانهي انرژي سطح ايجاد) 13-3 ( شكل

  45  ...............................................................  اكسايتون معرفي و الكترون با پلارون شدن پر نحوهي)14-3 ( شكل

 شكل ميشود، توليد غيرارگانيكي نيمههاديهاي در كه مات-وانير نوع اكسايتون بالا شكل) 15-3 ( شكل

  46  ...........................................................  ميشود توليد ارگانيكي نيمههاديهاي در كه فرنكل نوع اكسايتون پايين

  48  ..........................................................................  يكيارگان يديخورش سلول عملكرد يبيترت روند)16-3 ( شكل

  49  ..............................................................................  يواقع يكيارگان يديخورش سلول معادل مدار)17-3 ( شكل

  50  ............................................................................  دهĤليا يكيارگان يديشخور سلول معادل مدار)18-3 ( شكل

  53  ................................................................................  هيلا تك كيارگان يديخورش سلول نينخست)19-3 ( شكل

  53  ...................................................................................................................  هيلا دو يديخورش سلول)20-3 ( شكل

  54  .........................................................................................  يحجم مختلف ونديپ يديخورش سلول)21-3 ( شكل

  55  .................................................................................................................  منظم مختلف ونديپ سلول)22-3 ( شكل

  56  .............................................................................................  ينشان هيلا روش به  يذات هيلا افزودن)23-3 ( شكل

  57  .....................................................................................................  يديخورش سلول دو يساز پشته)24-3 ( شكل

  58  ....................................................................  كيارگان يديخورش سلول ساخت يبرا تاندم روش)25-3 ( شكل

  60  .............................................................................................  شده استفاده يها بيترك جذب فيط)26-3 ( شكل

  61  ...........................................................................................................  يشنهاديپ يافتهي بهبود مدل)27-3 ( شكل

  65  ...........................................................................................................................  فلز ينشان هيلا دستگاه)1-4 ( شكل

  65  ...............................................................................................................................  كياولتراسون دستگاه)2-4 ( شكل

  66  ................................................................................................................................  يمركز هود دستگاه)3-4 ( شكل

  67  .................................................................................................................  يچرخش ينشان هيلا دستگاه)4-4 ( شكل

  67  ...................................................................................................................  فعال مواد پخت يبرا كوره) 5-4 ( شكل

  68  ......................................................................................  يديخورش سلول هيآرا ساخت پروسه ينما)6-4 ( شكل

  68  ..............................................................................................................................................  يفلز ماسك)7-4 ( شكل

  69  .......................................  يتوگرافيفتول نديفرآ با نظر مد يالگو جاديا يبرا شده يطراح ماسك)8-4 ( شكل

  69  ....................................................................................  يآشكارساز از پس يديخورش سلول يهيآرا)9-4 ( شكل



 ط 

  71  ......................................................  يتوگرافيفتول نديفرآ با شده ساخته يديخورش سلول هيآرا)10-4 ( شكل

  71  .........................................................................  پروژه در استفاده مورد يديخورش سلول ساختار)11-4 ( شكل

  73  ............................................................................................................................................  نقره چسب)12-4 ( شكل

  74  ..............................................................................  ها اتصال جاديا از پس يديخورش سلول هيآرا)13-4 ( شكل

  76  ...........................................................................  تست مدار يبرا شونده تكرار بلوك كي از ييشما)1-5 ( شكل

  77  ................................................................................  آل دهيا نور به حساس يسنسورها از يا هيآرا)2-5 ( شكل

  77  .............................................  آل دهيا يودهايفتودا هيآرا به آن اتصال و شده ساخته تست مدار)3-5 ( شكل

  78  ........................................................................................  شده يطراح يريگ اندازه مدار از ييشما) 4-5 ( شكل

  79  ........................................................................  پروژه نيا در شده ساخته يريگ اندازه مدار يشما)5-5 ( شكل

  80  .................................................................................  هيآرا يها كسليپ يفراخوان يبرا ديكل صفحه)6-5 ( شكل

  81  ..................................................................................  هيآرا به يريگ اندازه و تست يها مدار اتصال)7-5 ( شكل

  85  .........................................................................  تابش و كيتار حالت دو يبرا ولتاژ - انيجر نمودار)1-6 ( شكل

  86  ...........................................................................................................................  ييتا4 يديخورش هيآرا)2-6 ( شكل

  SMU  ....................................................................................................................  86 يريگ اندازه دستگاه)3-6 ( شكل

  87  .....................................................................................  ييتا4 هيآرا مختلف يها قسمت يگذار نام)4-6 ( شكل

  A1  ............................................  88 يقطعه يبرا نور تابش و يكيتار حالت در ولتاژ-انيجر نمودار) 5-6 ( شكل

  88  ................................................................  چهارم و اول يهيناح در A1 ولتاژ-انيجر نمودار يبررس)6-6 ( شكل

  89  .............................................................نور تابش تحت A1 قطعه در موجود يوديد حالت يبررس)7-6 ( شكل

  A1  ..........  90 يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر يچگال نمودار يرو از يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه)8-6 ( شكل

  A1  ......................................  91 يقطعه مميماكز توان نقاط آوردن دست به يبرا ولتاژ-نمودارتوان)9-6 ( شكل

  A1  ........................................................................................  92 يقطعه يبرا يپرشدگ فاكتور نمودار)10-6 ( شكل

 ربع در A1 يقطعه ولتاژ-انيجر نمودار يرو از باز مدار ولتاژ و كوتاه اتصال انيجر يمحاسبه)11- 6 ( شكل

  92  ..............................................................................................................................................................................  چهارم

  93  ....................................  يديخورش يشده ساخته يهيآرا از A3 يقطعه يوديد حالت يبررس)12-6 ( شكل

  94  ..............  يديخورش يهيآرا از A3 يقطعه يبرا يتيپاراز يها مقاومت يريگ اندازه ينحوه)13-6 ( شكل

  95  ...................................  مميماكز توان ينقطه يريگ اندازه يبرا A3 يقطعه ولتاژ- توان رنمودا)14-6 ( شكل

  95  .................................  چهارم ربع در ولتاژ -انيجر نمودار يرو از يشدگ پر فاكتور يمحاسبه)15-6 ( شكل

  96  ....................................................  ييروشنا و يكيتار در A1A3 يهيآرا يبرا ولتاژ-انيجر نمودار)16-6 ( شكل

  96  ...........................................................................  نور تابش تحت A1A3قطعه يوديد حالت يبررس)17-6 ( شكل

  97  ............................مميماكز توان ينقطه يريگ اندازه يبرا  A1A3 يقطعه ولتاژ-توان نمودار) 18-6 ( شكل



 ي 

  A1A397 يهيآرا يبرا چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار يرو از يشدگ پر فاكتور يمحاسبه) 19-6 ( شكل

  A1A3  .........................................................  98 يهيآرا در موجود يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه)20-6 ( شكل

  99  ..........................................  نور تابش و يكيتار حالت در A4 يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار)21-6 ( شكل

  99  .........................................................................  نور تابش تحت A4 يقطعه يوديد حالت يبررس)22-6 ( شكل

  100  ..............................  مميماكز توان ينقطه يريگ اندازه يبرا  A4 يقطعه ولتاژ-توان نمودار) 23-6 ( شكل

  A4  100 يقطعه يبرا چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار يرو از يشدگ پر فاكتور يمحاسبه) 24-6 ( شكل

  A4  ..........................................................  101 يقطعه در موجود يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه) 25-6 ( شكل

  102  ...................................  نور تابش و يكيتار حالت در A2A4 يهيآرا يبرا ولتاژ- انيجر نمودار) 26-6 ( شكل

  102  ........................................................  نور تابش تحت A2A4 يهيآرا يبرا يوديد حالت يبررس) 27-6 ( شكل

  103  ............................  مميماكز توان ينقطه يريگ اندازه يبرا A2A4 يهيآرا ولتاژ-توان نمودار) 28-6 ( شكل

A2A4 يهيآرا يبرا چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار يرو از يشدگ پر فاكتور يمحاسبه) 29-6 ( شكل

  .......................................................................................................................................................................................  103  

  A2A4  ......................................................  104 يهيآرا در موجود يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه) 30-6 ( شكل

  105  .......................................  نور تابش و يكيتار حالت در A2 يقطعه يبرا ولتاژ- انيجر نمودار) 31-6 ( شكل

  105  .......................................................................  نور تابش تحت A2 يقطعه يوديد حالت يبررس)32-6 ( شكل

  106  .................................  مميماكز توان ينقطه يريگ اندازه يبرا A2 يهيآرا ولتاژ-توان نمودار) 33-6 ( شكل

  A2  106 يقطعه يبرا چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار يرو از يشدگ پر فاكتور يمحاسبه) 34-6 ( شكل

  A2  ..........................................................  107 يقطعه در موجود يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه) 35-6 ( شكل

  108  ....................................................................................................  هيآرا ساخت يبرا نظر مد يالگو)36-6 ( شكل

  PFO/MEHPPV  .................................................  108بيترك با شده ساخته OLED هيآرا از ييشما)37-6 ( شكل

  A3 (PFO/MEHPPV)  ..............................................  109 يقطعه يبرا OLED ولتاژ-انيجر نمودار)38-6 ( شكل

  109  .................................  سبز به ليما ديسف نور تابش و 12v ولتاژ اعمال نگامه در A3 يقطعه)39-6 ( شكل

  A1 (PFO/MEHPPV)  ............................................  110 يقطعه يبرا OLED ولتاژ- انيجر نمودار) 40-6 ( شكل

  110  ...............................  سبز به ليما ديسف نور تابش و 14v ولتاژ اعمال هنگام در A1 يعهقط) 41-6 ( شكل

  A4  (PFO/MEHPPV)  ........................................  110 يقطعه يبرا OLED ولتاژ- انيجر نمودار) ) 42-6 ( شكل

  111  ...........................  سبز به ليما ديسف نور تابش و 23v-21 ولتاژ اعمال هنگام A3A4 يهيآرا)43-6 ( شكل

  PFO-MEHPPV/PCBM  .............................................  111 بيترك از استفاده با يديخورش سلول)44-6 ( شكل

PFO-MEHPPV/PCBM بيترك با شده ساخته ساختار از 1 قطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار)45-6 ( شكل

  .......................................................................................................................................................................................  112  



 ك 

-PFO بيترك با شده ساخته ساختار از 2يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار) 46-6 ( شكل

MEHPPV/PCBM  ......................................................................................................................................................  112  

-PFO بيترك با شده ساخته ساختار از 5يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار) 47-6 ( شكل

MEHPPV/PCBM  ......................................................................................................................................................  113  

  MEHPPV/PCBM  ......................................  113 ساختار با شده ساخته ييتا 9 يهيآرا از ييشما)48-6 ( شكل

  A9  ...............................................................................................  114 قطعه عملكرد بر نور تابش ريتاث)49-6 ( شكل

  114  ........................................................................  نور تابش يازا در A9قطعه يوديد حالت شينما)50-6 ( شكل

  115  ..................................  يتميلگار مهين صورت به A9يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار شينما)51-6 ( شكل

  115  ........  مميماكز توان ينقطه نآورد دست به يبرا A9 يقطعه يبرا ولتاژ- توان نمودار رسم)52-6 ( شكل

  116  ...  چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار رسم با A9 يقطعه يبرا يپرشدگ فاكتور يمحاسبه)53-6 ( شكل

  A9  ..............................................................................  116 يقطعه يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه)54-6 ( شكل

  A1  ..............................................................................................  117 قطعه عملكرد بر نور تابش ريتاث) 55-6 ( شكل

  117  .......................................................................  نور تابش يازا در A1قطعه يوديد حالت شينما) 56-6 ( شكل

  118  .................................  يتميلگار مهين صورت به A1يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار شينما) 57-6 ( شكل

  118  ......  مميماكز توان ينقطه آوردن دست به يبرا A1 يقطعه يبرا ولتاژ- توان نمودار رسم) 58-6 ( شكل

  119  ..  چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار رسم با A1 يقطعه يبرا يپرشدگ فاكتور يمحاسبه) 59-6 ( شكل

  A1  .............................................................................  119 يقطعه يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه) 60-6 ( شكل

  A4  ..............................................................................................  120 قطعه عملكرد بر نور تابش ريتاث) 61-6 ( شكل

  120  .......................................................................  نور تابش يازا در A4قطعه يوديد حالت شينما) 62-6 ( شكل

  121  .................................  يتميلگار مهين صورت به A4يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار شينما) 63-6 ( شكل

  121  ...  مميماكز توان ينقطه آوردن دست به يبرا A4 يقطعه يبرا ولتاژ- توان نمودار رسم) ) 64-6 ( شكل

  122  ..  چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار رسم با A4 يقطعه يبرا يپرشدگ فاكتور يمحاسبه) 65-6 ( شكل

  A4  .............................................................................  122 يقطعه يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه) 66-6 ( شكل

  A7  ..............................................................................................  123 قطعه عملكرد بر نور تابش ريتاث) 67-6 ( شكل

  123  .......................................................................  نور تابش يازا در A7قطعه يوديد حالت شينما) 68-6 ( شكل

  124  .................................  يتميلگار مهين صورت به A7يقطعه يبرا ولتاژ-انيجر نمودار شينما) 69-6 ( شكل

  124  ......  مميماكز توان ينقطه آوردن دست به يبرا A7 يقطعه يبرا ولتاژ- انتو نمودار رسم) 70-6 ( شكل

  125  ..  چهارم ربع در ولتاژ-انيجر نمودار رسم با A7 يقطعه يبرا يپرشدگ فاكتور يمحاسبه) 71-6 ( شكل

  A7  .............................................................................  125 يقطعه يتيپاراز يها مقاومت يمحاسبه) 72-6 ( شكل

  



 ل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



1 

  

  مقدمه - 1 فصل

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



2 

  

  پيشگفتار -1-1

ي فتوالكتريك و نتايج حاصل از آن در تحولات سير پيدايش پديدهدر اين فصل مروري مختصر بر 

. خواهيم داشتي تكامل اين قطعه ها مواد مورد استفاده براي ساخت اين قطعه ها و نحوهجهاني، 

همچنين به بررسي ساختار ارائه شده و علل استفاده از چنين ساختاري خواهيم پرداخت و در انتها فصول 

  .مطرح شده در اين پايان نامه و نوآوري هاي استفاده شده را بررسي خواهيم نمود

  تاريخچه - 1-2

را كه كاركرد سلول هاي خورشيدي بر  2، فيزيكدان فرانسوي، اثر فوتوالكتريك1بكرل 1839 ر سالد

ه به نور بين دو سر الكترود هاي وي مشاهده نمود كه يك ولتاژ وابست. نمود اساس آن مي باشد را  كشف

رت حالت جامد اين خاصيت در سيستم به طور كلي به صو. فرو برده شده در يك الكتروليت وجود دارند

ميلادي مشاهده گرديده و به دنبال آن توسعه فتوسل ها بر اساس ماده  1876در مورد سلنيوم در سال 

مواد فوتوالكتريكي كه با استفاده از سلنيوم  1890در دهه . ذكر شده و اكسيد هاي مس به عمل آمده است

. ز سلنيوم، هرگز به توليد انبوه نرسيدندساخته شدند، نيم درصد بازدهي داشتند كه البته به علت گراني فل

به صورتي  3اين سلول را راسل اهل. از اين جهت سال ها طول كشيد تا اولين سلول خورشيدي توليد شود

ايي از ه او در حال مطالعه بر روي قطعه. آمريكا تهيه كرد 5در نيوجرسي 4تصادفي در آزمايشگاه بل

ولتمتر موازي وصل شده به سيليكون ولتاژ غير منتظره اي نشان . سيليكن بود كه نور درخشاني ايجاد شد

از اين رو اين محقق وهمكارانش به مطالعه بر روي . داد و او دريافت كه يك قطعه سيليكوني ساخته است

شيوه اي براي رشد كريستال سيليكون، موسوم به  1950و  1940در دهه هاي . سيليكون ادامه دادند

اين امكان فراهم گرديد تا سيليكون مورد نياز براي ساخت سلولهاي  خورشيدي  چكرالسكي طراحي شد و

درصدي  4سلول خورشيدي ساخت كه بازدهي  1954آزمايشگاه بل در سال . در ابعاد مناسبي تهيه شود

اولين ماهواره  1958در سال . درصد بالا ببرند 11با پيشرفت فناوري، آن ها توانستند بازدهي را تا . داشت

ميلادي طرح سلول  1960در اوايل سال . اي كه با سلول خورشيدي تغذيه مي شد، به فضا فرستاده شد

اين سلول ها ها در استفاده هاي تحقيقات فضايي تاسيس گرديد و در طول ده سال بعد بيشترين كاربرد 
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