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 :چىيسُ

لَفيسّاي ذَضقيسي خساضًاظن ؾلَل سهاى عولىطز تالا، تالاتِ ٍاؾغِ زاقتي  وازهيَم تلَضایس/وازهيَم ؾ قىاف تاًس  ضطیة نسٍض تالا،ضاً

طغي ذَضقيسي ٍ ّعیٌِ تًَعزیه تِ هم يٌِ تطاي تثسیل اً اَى یىی اظ هؿتعسساض تْ ّاي ؾلَل ّا زض نٌعتگعیٌِ يتطیليس پایيي تِ عٌ

يٌِ ّط ًاظن ّاي ذَضقيسي خساضعولىطز ؾلَل تاقٌس.فتٍَلتائيه ذَضقيسي هغطح هی لایِ اظ  واضآهس ًياظهٌس عطاحی پاضاهتطّاي تْ

ضاًسهاى ّط  ّاي ؾلَل ٍ ضطایة تكعكعی اظ هْوتطیي پاضاهتطّاي تاثيط گصاض زضآًىِ ضراهت لایِ تا تَخِ تِ تاقس.ذَضقيسي هی لؾلَ

همالِ اظ  زض ایي، تاقسهیوازهيَم تلَضایس،هؽ ٍ ًمطُ  وازهيَم ؾَلفيس،ضٍي اوؿایس، ایٌسیَم تيي اوؿایس، ؾيليىَى،چٌسلایِ ذَضقيسي 

اَل تكعكعی ؾِ  تمال تطاي هحاؾثِ ذ عىاؼ ٍ ضطیة عثَض  ٍ ضراهتض گاًِ ضطیة نسٍض،ضٍـ هاتطیؽ اً چٌسلایِ  ّايطیة اً

اؾتفازُ قسُ  گطاززضخِ ؾاًتی 25زضخِ زض زهاي  45ي هيىطٍهتط ٍ ظاٍیِ تاتف اقعِ ٍضٍز 0.6526چٌسلایِ ذَضقيسي زض عَل هَج 

یؿی زض ًطم افعاض كاىّتْيٌِ ؾاظي وليِ پاضاهتط  MATLAB ٍ ؾپؽ اظ الگَضیتن غًتيه تا وس ًَ دام قسُ اؾت. ًتایحً   زّس تاهی ا اً

عىاؼ تا هيعاى تغييط زض عَل هَج اقعِ ٍضٍزي هی اَى ضطیة نسٍض ٍ اً ضطیة  ٍ تا تغييط زض ظاٍیِ تاتف اقعِ ٍضٍزي %16ٍ  %8ت

عىاؼ تا هيعاى  وچٌيي تطاي تواهی حالات ضطیة عثَض زاضاي همساض تمطیثی نفط ٍ  %36ٍ  %14نسٍض ٍ اً ثَز تركيسّ. ضطایة  تْ

 تاقٌس.زیگط زاضاي ضفتاض هتضاز هی

 ضطیة عثَض ضطیة اًعىاؼ، ضطیة نسٍض، الگَضیتن غًتيه، ًاظن، ؾلَل ذَضقيسي خساض :اىٍاغگ سولي
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Abstract:  

Cdte/Cds thin film solar cell is one of the most promising materials for device applications. It has a high 

performance efficiency,high emission coefficient and its band gap is close to the optimum value for efficient 

solar energy conversion. Efficient multilayer thin film solar cell performance requires optimum parameters of 

each layer. Since the cell thickness and radiation coefficients are the most influential parameters on the 

efficiency of any solar multilayer in this paper we use transfer matrix method to calculate the thickness and 

triple radiative properties of emission, reflection and transmission of silicon, indium tin oxide,zinc 

oxide,cadmium sulfide, cadmium telluride, copper and silver multilayer structure. The derivation results 

optimized with genetic algorithm at 0.6526 micrometer wavelength with an angle of incident 45° at 

25°C.The results show that by changing in the wavelength emission and reflection coefficient  can be 

improved up to 8% and 16%  and by changing in angle of incident emission and reflection coefficient  can be 

improved up to 14% and 36%. It was seen that for all cases transmission coefficient is approximately zero 

and other of triple coefficients behave in the form of sinusoidal curves oppositely. 

Keywords:Thin film solar cell, Genetic algorithm, Emission coefficient,  Reflection coefficient, Transmission 

coefficient 
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 همسهِ -1

ّایی خْت آقٌایی ٍ قٌاذت هيلازي فعاليت 80اظ اٍاؾظ زِّ 

اؾت.  ّاي وَچه آغاظ قسًُتمال حطاضت ّسایتی زض همياؼّاي اهىاًيعم

ؾال  ّاي وَچه تا چٌسلٍيىي تِ هؿالِ اًتمال حطاضت تكعكعی زض همياؼ

تمال حطاضت تكعكعی وليس انلی حل ٍ .] 1[اذيط تَخْی ًكس تَخيِ  اً

سّایی اؾت وِ زض اعطاف ها ضخ هی سّايتؿياضي اظ فطایٌ گطهایی  زّس. فطایٌ

1ؾطیع
(RTP) اّزيت  ِ يًو غي وليسي خْت نٌایع  لََ س. قسُ ّا تثسیلِ تىٌ اً

ساظُ ويت حياتی هیگيطي ٍاً سّا زاضاي اّ تٌطل زها زض ایي فطایٌ . ] 2-3[تاقسو

لَيس گطها زض زهایی ذيلی تيكتط اظ ؾيليىَى زهاي لایِ  ظهاًی وِ هٌثع ت

اتطایي فْن ٍتاقس، هىاًيعم تكعكع پسیسُ غالة هی اَلزضن  تاقس. تٌ  ذ

اَز هطتثظ تا نٌایع ًيوِ ّازي اهطي  ّا،تكعكعی ؾيليىَى ٍ زیگط ه

 RTP ّايتاقس. علاٍُ تط ایي ذيلی اظ وَضُضطٍضي ٍ اختٌاب ًاپصیط هی

ترويي  وٌٌس. لصاخْت ترويي زها اظ تطهَهتطّاي غيط تواؾی اؾتفازُ هی

ساظُ ی ٍالع گيطي قسُ تِ زهايزليك ضطیة نسٍض لایِ خْت اضتثاط زهاي اً

، ضطٍضي اؾت  .] 4-5[لایِ

-وااضتطز  ّاي ذَضقيسي لایِ ًاظن هَضز تَخِ تطايّاي اذيط ؾلَلزض ؾال

هَخاَز   ّاي ذَضقايسي . ضطیة نسٍض ؾلَل]6-7[ّاي فضایی لطاض گطفتٌس

یاتاس  های  افعایف (. تِ ّويي زليل حطاضت زض ؾغح.180ًاچيع اؾت )حسٍز

ٍ ایي ٍ هٌدط تِ افعایف زها زض ؾلَل هی هغلاَب   افعایف زها تط واضوطزقَز 

ِ تط ایي هكىل های ؾلَل ذَضقيسي تاثيط هٌفی هی  تایؿات گصاضز. خْت غلث

ضاطیة   ّاا تاا  ّایی تا ضطیة نسٍض تالا اؾتفازُ ًوَز. ایي پَقاف اظ پَقف

ظين زهاي هٌاؾة ؾغح های نسٍض تالا  ت خْا  قايواظاوی  قاَز. هٌدط تِ تٌ

 .ًواَز  پَقاف اؾاتفازُ   اظ زٍ ًاَ   افعایف ضطیة نسٍض ؾلَل ذَضقيسي،

ّاي ٍي قاهل یه لایِ زي اوؿيس ؾيليىَى ٍ یه لایِ اوؿيس پَقف

هيٌين ٍ ًيع زٍ لایِ اظ زي ز ؾيليىَى اوؿيس آلَ ّاا  پَقاف  . اؾتفازُ اظ]8[تَ

.  افعایف ضطیة ]8[هَخة افعایف ضطیة نسٍض ؾلَل ذَضقيسي قس

ٍ تاظزُنس ِ تعازل زهایی  ذَضقايسي زض   ّااي اي ؾلَلهٌاؾة تط ٍض هٌدط ت

ًتاایح   فضا قس. ٍي تِ ووه آظهایكات تدطتی ضطایة تاظتاب ضا تسؾت آٍضز.

ِ  ٍي ًكاى زاز، اؾتفازُ اظ لایِ اَى پَقف هٌداط تا وااّف   ّاي ًاظن تِ عٌ

قَز. افعایف ضراهت پَقف یة تاظتاب ٍ افعایف ضطیة نسٍض هیضط

 .]8[هٌدط تِ واّف تيكتط ضطیة تاظتاب قس

آیاس  هی اگطچِ خصب تيكتط تا پَقف ضرين تط تسؾت ی ًكاى زاز،قيواظاو

ِ  پَقف خْت حهَل ضطیة نسٍض تيكيٌِ، لٍی ضراهت  يٌا قاَز.   تایاس تْ

 ِ  ًتایح ًكاى زاز وِ افعایف ضراهت پَقف اظ یه حس هعيي هٌدط تا

ُ اظ پَقف ضرينقَز. افعایف هحؿَؼ زض ضطیة نسٍض ًوی هٌداط   اؾتفاز

ف، ِ عایف اف ،افعایف ظتطي تِ افعایف تٌ ا لَيس ٍ افعایف ّعیٌ پَقاف   ظهاى ت

ّاي ذيلی ضرين هٌدط تاِ تاطن   قَز. ّوچٌيي اؾتفازُ اظ پَقفهی

                                                           
1
- Rapid Thermal Processes 

قَز ٍ اظ ایٌطٍ  ذَضزى ٍ خسا قسى اظ ؾغح ؾلَل ّاي ذَضقيسي هی

اقس. تهی ي ذيلی ضرين خْت واضتطزّاي فضایی غيط عولیّاایي پَقف

ضارين   َقف ذيلای تِ خاي اؾتفازُ اظ یه پآلاي قيواظاوی پيكٌْاز زاز، 

ِ   ]8[اظ زٍ لایِ تا ضراهت ووتط اؾتفازُ قَز اَل تكعكاعی لایا ّااي  . ليرا

 2یااتی پطتاَ ّاا   . ٍي اظ ضٍـ ضز]9[ًيوِ قفاف ضا قاثيِ ؾااظي واطز   

 ؾاظي ذَال تكعكعی اؾتفازُ وطز. ٍي ًتٌایح ذَز ضا زض قثيِ خْت

ِ   4.5هيىطٍ هتاط تاا    0.5عَل هَج  هحسٍزُ ٍي  زاز. ًتاایح  هيىطٍهتاط اضائا

ف قسیس ضطیة تاظتااب   ًكاى زاز پَقف زي اوؿيس ؾيليىَى هٌدط تِ واّ

ؾايليىَى   ٍ تطاي ºC 500زهاي اتاق تا زهاي  زض هحسٍزُ قَز. ًتایح لیهی

ِ   اوؿيس هيىطٍهتط تا پَقف زي 625ضرين تِ ضراهت   ؾايليىَى تا

هتط تطضؾی قس 300ضراهت  ِ ]9[ًاًَ ٍ  ّااي ًيتطیاس ؾايليىَى   . لاتواى لایا

 ـوطتيس   3ترااض  ضؾاَب  ؾيليىَى ضا تط ضٍي ظیط لایِ انلی ؾيليىَى تاِ ضٍ

ف ایي ؾااذتاضّا ضا تطضؾای   لایِ اَل ؾرتی ٍ تٌ ًواَز.   ًكاًی وطز. ٍي ذ

ٍ  زازُ قاسُ تاا ًيتطیاس ؾايليىَى     پَقاف  ًتایح ٍي ًكاى زازًس وِ ؾاذتاض

ٍ اظ ایاي ؾااذت    اَى اضّا های وطتيس ؾيليىَى زاضا ي ؾرتی تالا ّؿاتٌس  زض  تا

ؾاایف زاضًاس اؾاتفازُ    ًياظ تِ هماٍت زض تطاتط ذَضزگی ٍوِ  ؾغَحی

ًَه ؾغَح تا ضطیة تاظتاب تالا ٍ ّوچٌيي ضطیة نسٍض]10[ًوَز تاالا ضا   . ت

 ّاي آلَهيٌين ٍ زي اوؿايس ؾايليىَى  . ٍي اظ پَقف]11[تطضؾی وطز

هيٌين هٌدط تِ حهَل ضاطیة اؾتفازُ ًوَز. اٍ ًكاى زاز،  تاظتااب   پَقف آلَ

ًتاایح   قَز.ليىَى هٌدط تِ ضطیة نسٍض تالا هیزي اوؿيس ؾي تالا ٍ پَقف

ِ     اوؿايس  ٍي ًكاى زازًس اگط یاه لایاِ ي زي    ؾايليىَى تاط ضٍي یاه لایا

ِ حالت هيٌين پَقف زازُ قَز, ضطیة تاظتاب ووتطي ًؿثت ت پَقف تاا   آلَ

چِ پَقف زي اوؿيس ؾيليىَى  اگط آیس.ه لایِ آلَهيٌين, تسؾت هیی

هيٌ ضٍي لایِ تط ف ضطیة تاظتاب گكت، يآلَ اذتاض ؾا  لٍی ایين هٌدط تِ واّ

یَت تكعكاع حطاضتای   هٌدط تِ یه ؾغح نازض وٌٌسُ،  .]11[قاس  خْت تم

دام زاز ٍ ٍي تِ ضٍـ ضؾَب تراض قيويایی، پؽ تاِ  ؾ عول لایِ ًكاًی ضا اً

 آٍضز. اٍ تاظتاب ٍ عثَض ضا تسؾت ضطایة ووه زؾتگاُ اؾپىتطٍفَتَهتط،

اظ پَقف زي اوؿيس ؾيليىَى تط ضٍي پَقاف  اؾتفازُ  ًتيدِ گطفت،

هيٌين ؾاذتاض اَم تا نسٍضهٌاؾثی خْت حهَل تاظتاب هٌاؾة،  آلَ ؾغحی  ت

اَى اظ ایاي ؾااذتاض زض واضتطز   تاقس، وِ هیوافی هی فضاایی, خْات    ّااي تا

اَل تكعكعی ؾاذتاضّاي چٌاس  .]11[وٌتطل زها اؾتفازُ وطز ِ  فَ ذ اي لایا

ِ  ة قىؿت هثثت ٍ هٌفیّاي ًاظن تا ضطیاي لایِضا تط . ]12[واطز  همایؿا

ّااي اٍل ٍ  چْاض لایِ ضا زض ًظط گطفت. لایٍِي یه ؾاذتاض هتكىل اظ 

ًْایت تا هَاز زي الىتطیه یىؿاى ٍ ضاطیة   تی چْاضم ضا هحيظ ًيوِ

یىی  ض ًظط گطفت. لایِ ّاي هياًی ضاز          هؿاٍي قىؿت

ِ  اظ ذلا ٍ زیگطي ضا تا ضطیة قىؿت هٌفی ّااي  زض ًظط گطفت. ضراهت لایا

ِ    0.8هياًی ضا   تراب وطز. ًتایح ٍي ًكااى زازًاس وا اًترااب   ،ؾاًتی هتط اً

لایِ تا ضطیة قىؿت هٌفی, هٌدط تِ ضطیة عثَض تؿياض تعضگای تاطاي   

داام قاسُ   .]12[قَز اي هیلایِ چٌس ؾاذتاض ٍ  تَؾاظ علاَهی   زض تحميك اً

                                                           
2
-Ray Tracing Method 

3
-Vapor Deposition 
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تاط   تا ؾاذتاضّاي پَقكی هتفاٍت ، تاثيط تعساز لایِ ّاي ًاظن ]13[ّوىاضاى

ًتاایح ًكااى زاز تااثيط     .ضٍي ذَال تكعكعی هَضز تطضؾی لطاض گطفت

اَل پصیطي  ِ    ذ اا   ّاا های  تكعكعی اظ عاَل هاَج ٍ ؾااذتاض لایا تاقاس. آًْ

ِ پعٍّكاای ذااَززض   ّوچٌاايي اَل تكعكااعی  ،]14[هغالعاا پيطاهااَى ذاا

هاازٍى   ضٍـ هاتطیؽ اًتمال ًكاى زازًس وِ زض عَل هاَج  ؾيليىَى تا

تاظتاب زض غلظت ّاي تالاتط ٍ افعایف ضاطیة عثاَض تاا    لطهع،واّف ضطیة 

ِ ّوچٌايي  زّاس.  هی افعایف غلظت ضخ ِ    زض هغالعا اي زیگطًكااى زازًاس وا

سُ عوال   پَقف زي اوؿيس اَى ضس تاظتاتٌ ؾيليىَى ٍ ًيتطیس ؾيليىَى تِ عٌ

ف های     پَقفایي  وٌٌس ٍهی ٍ زض هماتال  ّاا ضاطیة تاظتااب ضا وااّ  زٌّاس 

 .] 15[زّسضطیة تاظتاب ضا افعایف هی علا،ًاظن  پَقف لایِ
اطغي   لٍتائياه تاط   زض زِّ گصقتِ ًطخ ضقس نٌعت اً اؾااؼ   ذَضقايسي فتَ

لَفيسّاي خساضًاظن ؾلَل ًَِوازهيَم تلَضایس/وازهيَم ؾ فٌاٍضي  تالاتط اظ ّطگ

يطٍگاُ ّاي ذَضقيسي تط اؾاؼ لٍتائيه زیگطي اؾتً.  وازهيَم تلَضایاس  فتَ

اٍت زض حال حاضط زض وكَض ّاي آهطیىا،تا ظ آلوااى   واًازا، طفيت چٌسزُ هگا

لَيس ؾلَل ّاي  ِ ت حسٍز  زض وازهيَم تلَضایسٍ اؾپاًيا ؾاذتِ قسُ اؾت. ّعیٌ

اسیَم گااليَم   ّايووتط اظ ؾلَل 30%  40%ٍ(CIGSؾالٌایس)  وازهيَم ایٌ

ًَی) ّايووتط اظ ؾلَل َ  ّااي . ؾالَل [16] تاقاس هی( A-Siؾيليى م واازهي

ایس    ّاي ًؿثت تِ ؾلَل تلَضایس اسیَم گااليَم ؾالٌ  ؾايليىًَی  ٍ واازهيَم ایٌ

سهاى  وچٌايي تااظزُ تراَضي ؾالَل    [17]تاقٌسهی %18.3زاضاي ضاً  ّااي ّ.

اَى تِ %ذَضقيسي فَق ضا زض قطایغی هی .تطضؾای  [19-18]ًيع ضؾاًيس 30ت

واازهيَم تلَضایاس/وازهيَم   ترَضي ٍاتؿتگی ضاًسهاى ؾلَل ذَضقايسي  

ضاراهت   ّاي تالا زؾاتی، تِ تطذی ذَال هاًٌس ضراهت لایِ يسؾَلف

لَفيس لایِ دطُ ایىازهيَم ؾ ٍ ...زض  واازهيَم تلَضایاس  ضراهت لایِ خااشب   ،پٌ

ِ ضٍـ "آهسُ اؾت. اذيطا [24-20]هطاخع ٍاؾاغِ   ّاي هثتٌی تط خؿتدَ تا

یٍػگی لٍيِ، عسمّایی تیزاقتي  اٍتؿتگی ووتط تِ همساض ا س  احتيااج   ًظيط هاًٌ

ِ ذهاَل هؿاائل   ٍ ... زض هؿائل هرتلف ت غيطذغای ٍ   تِ گطازیاى اعلاعات 

هياى  چٌسپاضاهتطي تَخِ تؿياضي اظ هحمميي ضا تِ ذَز خلة ًوَزُ اؾت. زض

يٌِ ؾااظي  تؿاياضي اظ  ایي ضٍـ هؿاائل   ّا ضٍـ الگَضیتن غًتيه تط ضٍي تْ

ّااي  .واضتطز الگَضیتن غًتياه زض تحليال  [25]چٌسپاضاهتطي اعوال قسُ اؾت

ّااي  ضاراهت  تاتكی تَؾظ لی ٍ ّوىاضاى تطاي تطضؾی تاظتااب پطاوٌاسگی،  

اَغي تِ واض تطزُ قسُ ضي ٍ عولىطز فاظي زض نفحات ه .واين ٍ  [26]اؾت ًَ

ّوىاضاى تا تطوية تىٌيه تْيٌِ ؾاظي هحلی ٍ الگَضیتن غًتيه هيعاى 

اَضُ ٌّسؾِ ثَز زازنسٍض زی تٍعسي ضا تْ  .[27]ّاي ًاهٌظن ز

اَل تكعكعی ٍ ضاراهت ّطلایاِ ؾالَل خاساضًاظن    ایي همالِ   تِ تطضؾی ذ

لَفيس  ٍ   ٍ وااازهيَم تلَضایااس/وازهيَم ؾاا اَل  ِ ؾاااظي آى ذاا يٌاا ؾااپؽ تْ

تطیي ضطایة تكعكعی ٍ ضراهتّا خْت زؾت ضراهت ّاا تاا   یاتی تِ تْ

یَؿی الگَضیتن غًتيه زض هحيظ ًطم افعاض   ـهااتطیؽ  هتلةوسً اًتماال   تا ضٍ

یٍِ تااتف پطزاظز. ؾپؽ اثط پاضاههی اقاعِ   تطّاي عَل هَج اقعِ ٍضٍزي ٍ ظا

 ٍضٍزي تط ضٍي ؾاذتاض چٌسلایِ تطضؾی ٍ ًتایح اؾترطاج قسُ اؾت.

اَل تكعكعی ؾاذتاضچٌسلایِهس -1 ِ لؿاظي ذ سي هؿرل  اي ٍ فطهَل تٌ

 ؾَلفيس وازهيَم تلَضایس/وازهيَمقواتيه چٌسلایِ ذَضقيسي  1قىل 

ط وسام اظ زّس.یهمالِ ضا ًوایف ههَضز هغالعِ زض ایي  ّا لایِ ّطگاُ ضراهتّ 

اَج الىتطٍ تاقٌس، آًگاُ  هغٌاعيؽ وَچىتط یا لاتل همایؿِ تا عَل هَج اه

ويت هیاثطات تساذل اه تساذل  قَز. ایي اثطاتاَج زاذل ّط لایِ زاضاي اّ

اَج خْت اَل تكعكعی ؾاذتاضّاي پيف اه -پَقف ايلایِ چٌس تيٌی ذ

ويت  هٌاؾة  ضٍـ هاتطیؽ اًتماليه ضٍـ ّؿتٌس.ّاي ًاظن، تؿياض حائع اّ

اَل تكعكعی ؾاذتاضّاي چٌس لایِ خْت هحاؾثِ ًاظن  ّاياي پَقفذ

ًكاى  اي ضاؾاذتاض چٌس لایِتِ  ًحَُ تطذَضز اقعِ ٍضٍزي 2تاقس. قىلهی

ٍ تاقس هی        ̃  ام  jقىؿت هرتلظ تطاي لایِ  ضطیة زّس.هی

 ام هی تاقس. jیِ ضراهت لا    

Radiation 

 

 

 

 

 

 

 

 ىازهيَم تلَضایس/وازهيَم ؾَلفيسقواتيه ؾلَل ذَضقيسی 1قىل 

 

لٍيي لایِ ضا یه فطو هیضط اَل .وٌينیة قىؿت ا ًَضي  زض هحاؾثات، ذ

اَ  اَل ذلا یىؿاى زضّ   گيطین.هی ًظط ضا تا ذ

اَ( تا ظاٍیِ  ليي هحيظ هازي )ّ چٌس ؾاذتاض  تِ   هَج الىتطٍهغٌاعيؽ اظ اٍ

 .وٌسّاي ظیطیي تاظتاب یا عثَض هییِوٌس ٍ تَؾظ لاهی اي تطذَضزلایِ

Silicon 

Indium Tin Oxide 

Cadmium Sulfide 

Cadmium Telluride 

Zinc telluride 

Copper 

Gold 
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ِ ٍضٍزي تِ ؾاذتاض چٌس لایًِحَُ تطذَض 2قىل   ايز اقع

 قَز.ُ هی( ًكاى زاز1تطزاض هَج تِ ووه ضاتغِ )

       ̂      ̂                                                                            

(1) 

 اخعاي هَاظي ٍ عوَزي تطزاض هَج ّؿتٌس.     ٍ     

 :]28[آیساظ ضاتغِ ظیط تِ زؾت هی    خعء هَاظي تطزاض هَج 

       
  

 
n1sinθ                                                                       

(2) 

 هاًس.زض عَل لایِ ّا ثاتت هی  ایي همساض  

 آیس:تَؾظ ضاتغِ ظیط تِ زؾت هی    خعء عوَزي تطزاض هَج 

    
  

 
  ̃     ̃(3) 

ِ ظیط لاتلزض حالت ولی هرتلظ هی ̃   :] 28[اؾت هحاؾثِ تاقس ٍ تِ ووه ضاتغ

 ̃ 

      (
       

  ̃

)                                                                       

ٍ  jهيساى هغٌاعيؿی هحيظ هازي   ٍ اَج پيكط  zخْت  پؿطٍ زضام هدوَ  اه

ِ ظیط تياى هی زض   تاقس؛ لصا هيساى هغٌاعيؽ هی  قَزّط لایِ تَؾظ ضاتغ

]30-92[ : 
  

 {
[   

         
      ]               

*   
    (      )     

            +                     
    

ٍ )6تِ ووه هعازلات )  ام  jّوچٌيي عوك لایِ  ًَس7(  ِ هی ق  :( هحاؾث

                                                                            

                                                                                                       

(( ٍ 5تا تَخِ تِ پيَؾتگی تاتع ًوایی، لصا ضاتغِ هيساى هغٌاعيؿی )هعازلِ )

 هكتمات آى ًيع زض عثَض اظ هطظ پيَؾتِ اؾت. خْت اعوال قطایظ هطظي

ٍ هكتك آى زض هطظ تيي ّط ز5هعازلِ ) ًَس. هی زازُ ٍ لایِ هداٍض تطاتط لطاض(  ق

اهَاج  زاهٌِ  ٍ    هطظي زض ؾغَح تساذل، ضطایة  تا اعوال قطایظ

ذغی  ؾظ یه هعازلِّاي هداٍض، تَتا ضطایة هطتثظ اظ لایِپيكطٍ ٍ پؿطٍ 

 :]29-30[وٌٌس اضتثاط پيسا هی

(
  

  
)     

  
     (

    

    
)                                                             

   [ 
        
         

]                                              

 ٍ 

     *
  
  

+                                                                                 

ِ تطزاض هيساى الىتطیىی عوَز    ٍ هاتطیؽ اًتمال     ًام زاضز ٍ تطاي حالتيى

حالتيىِ  زض ٍ( 11عثك ضاتغِ )هاتطیؽ اًتمال  ،تِ نفحِ اقعِ ٍضٍزي تاقس

( 12) ، عثك ضاتغِتطزاض هيساى الىتطیىی هَاظي نفحِ اقعِ ٍضٍزي تاقس

 .قَزهحاؾثِ هی

   [
  

 ̃     ̃   ̃     ̃ 
]                                       

 

   *
    ̃     ̃ 
 ̃   ̃ 

+                                                  

 ٍ    
 .تاقسهعىَؼ هاتطیؽ اًتمال هی 
 

لغثی  اقعِ ٍضٍزي ،ّطگاُ تطزاض هيساى الىتطیىی عوَز تط نفحِ فطٍز تاـ

 ،تاقس هيساى الىتطیىی هَاظي نفحِ فطٍز تاقس ٍ ّطگاُ تطزاضهی S1اظ ًَ  

ِ ٍضٍزي لغثی اظ ًَ  س. P2اقع  گَیٌ

طٍ تا اعوال قطایظ هطظي زض  -، هیّاّط یه اظ ؾغَح هكتطن تيي لایِاظ ایٌ

( 13تِ ووه هعازلِ )   ٍ    ضا تِ ضطایة    ٍ    تَاى ضطایة 

 هطتثظ ؾاذت.

(
  

  
)   (

  

  
)                                                                                 

 اظ ضاتغِ ظیط هحاؾثِ هی قَز.M ٍ هاتطیؽ 

  ∏   
  

                                                                                                       

   

   

 

هی تاقس. زض ًتيدِ ذَال      ٍ یه عسز حميمی اؾت ٍ   

اي قاهل ضطیة تاظتاب لایِ تكعكعی عيفی خْتی یه ؾاذتاض چٌس

تا تَخِ تِ هفَْم ٍ تعطیف ّط وسام اظ ذَال      ٍ ضطیة عثَض     

 :] 30[گطززهی تكعكعی اظ ضٍاتظ ظیط هحاؾثِ

     
    

 

  
                                                                                        

     
    ̃     ̃  

 ̃     ̃ 

    
 

  
                                                          

 اقس.هكرم وٌٌسُ هعزٍج هرتلظ هی ت  * زض هعازلات تالا، علاهت

ٍ عثَض اظ عسز یه  ضطیة خصب عيفی خْتی، اظ تفاضل ضطایة تاظتاب 

 تِ ووه لاًَى     عيفی خْتی  گطزز ٍ ضطیة گؿيلهحاؾثِ هی

                                                           
1
-S Polarization 

2
-P Polarization 
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 :]28[( هحاؾثِ هی قَز17-3اظ هعازلِ ) 1وطقْف

                                                                                                                  

قاهل  ،اضزگًَِ هحسٍزیتی ًسقىل ذانی اظ لاًَى وطقْف وِ ّيچ

 :]31[یعٌی .ذَال عيفی ٍ خْتی اؾت

                                                                                                     

ّاي عيفی ٍ خْتی هؿتمل اظ تَظیع ،تِ تطتية     ٍ      چَى 

تؿاٍي فَق ّويكِ نازق  ،تكعكع نازض قسُ ٍ تكعكع ٍضٍزي اًس

 .]31[اؾت

 

 ثاتتْاي ًَضي ؾيليىَى ٍ هَاز هطتثظ -2

 ضطیة قىؿت ؾيليىَى  -3-1

 تا ºC 25خليؿَى ٍ هازیي آظهایكات ذَز ضا زض هحسٍزُ زهایی تيي 

ºC 490 ِزازًس.  آٍضزى عثاضتی تطاي ضطیة قىؿت اًدام زؾت خْت ت

تًایح ا اظ  ساظُ آًْ ؾظ قسُ، ضطیة قىؿت ؾيليى گيطي اً ّاي  ضاتغَِى ضا تَ

 :]32[تياى ًوَزًس(J.M) ظیط 
                                                                               

 :وِ

   √      
    

       (
    

 
)
                                                   

                 
          

       (
    

 
)
                               

زها تطحؿة  µm  ٍTعَل هَج زض ذلا تط حؿة  λوِ زض ضٍاتظ تالا، 

ºC تاقس. اظ ایي ٍاحسّا زض وليِ هعازلات اؾتفازُ ذَاّس قس.هی 

 
 ضطیة اؾتْلان ؾيليىَى-3-2

 :]32[قَز هی تِ نَضت ظیط تياى تطاي ضطیة اؾتْلان  (J.M)فطهَل

                 [
 

         (       
     

 
)
]      

                  [        
     

       (
    

 
)
 ]      

 

 ّاي ًَضي هَاز زیگطثاتت -3-3

ّاي ثاتت تِ زؾت آٍضزىّاي تدطتی، فطضياتی خْت تا تَخِ تِ فمساى زازُ

 ایٌسیَم تيي اوؿایس،ًَضی ّايثاتت ًَضي هَاز زیگط تایس فطو قَز

تط پایِ  علاهؽ ٍ  وازهيَم تلَضایس، ، وازهيَم ؾَلفيس،ظیٌه تلَضایس

-. ثاتت]33[قسُ زض ٌّستَن پاليه اؾتَاض اؾت آٍضي ّاي خوعزازُ

تَن زض ّط ّاي هَخَز زض ٌّسي ًَضي ایي هَاز ضا تط اؾاؼ زازُّا

هحسٍزُ عَل هَج ضؾن ًوَزُ ٍ تِ ووه فطهَل یاتی، هعازلِ آًْا ضا 

 هی قَز. تطاي ّط هحسٍزُ عَل هَج, اؾترطاج

 ًتایح -4

                                                           
1
-Kirchhoff's Law 

ٍ  m 700ضطایة تاظتاب ظیط لایِ ؾيليىَى ضرين تا ضراهت 

ضا زض  nm 300زازُ قسُ تا زي اوؿيس ؾيليىَى تا ضراهت  پَقف

پَقف ٍ زٍ زهاي هتفاٍت تط حؿة عَل هَج، تا ًتایح لی  زٍ حالت

 همایؿِ قس. [34]

 هيعاى ذغاي ضطایة تكعكعی تا ضٍـ حاضطهحاؾثِ  -1خسٍل 

 

 

 

ضااااااطایة 

تكعكاااعی/ 

 زها

 ºCزهاي  ºC 30زهاي 

500 

 ºCزهاي 

1000 

ضااااااطیة 

 تاظتاب

12.7% 12.5% 8.6% 
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 [34] همایؿِ ًتایح تا هطخع; 3قىل 

ّاي تْيٌِ چٌسلایِ ذَضقيسيضراهت  -2خسٍل  

 ضراهت لایِ)هيىطٍهتط( عٌَاى لایِ

 0.100 ؾيليىَى

 0.100 ایٌسیَم تيي اوؿایس

 0.100 وازهيَم ؾَلفيس 

 3.024 وازهيَم تلَضایس

 0.299 ظیٌه تلَضایس

 0.010 هؽ

 0.100 علا

 3.733 ضراهت ول چٌس لایِ 

وٌاس  اٍظ ًوای تدا  13 %ذغاي هتَؾظ تيكيٌِ تاطاي تواام حاالات اظ   

اظ ایي ضٍ ًتایح ایي تحميك تاا ًتاایح ؾاایط هطاخاع تغااتك       ،(1)خساٍل

 .ذَتی زاضز

 ضطایة تْيٌِ تكعكعی -3خسٍل

 ضطایة تكعكعی همساض ضطایة تْيٌِ

8.076e-01 ضطیة نسٍض 

1.923e-01 ضطیة اًعىاؼ 

9.880e-13 ضطیة عثَض 

ه ضاراهت ّااي   تا اؾتفازُ اظ  ضٍـ هاتطیؽ اًتمال ٍ الگَضیتن غًتيا 

ؾلَل ذَضقيسي ٍ ضطایة تْيٌِ تكعكعی ناسٍض،اًعىاؼ ٍ  ّطلایِ اظ 

 .آٍضزُ قسُ اؾت3ٍ  2عثَض هحاؾثِ قسُ ٍزض خساٍل 

ٍ ظاٍیاِ                 ًتایح زض هحسٍزُ عاَل هاَج   

ضطیة اًعىاؼ ،تطاي ضطیة گؿيل      تاتف اقعِ ٍضٍزي 

 آهسُ اؾت. 4 - 9زض قىل ّايعثَضٍ ضطیة 
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 ضطیة اًعىاؼ زض تطاتط تغييطات عَل هَج - 5قىل 

 

 ضطیة نسٍض زض تطاتط تغييطات عَل هَج - 4قىل 

  

 ضطیة نسٍض زض تطاتط تغييطات ظاٍیِ تاتف ٍضٍزي - 7قىل 

 

 ضطیة عثَض زض تطاتط تغييطات عَل هَج - 6قىل 
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 زض تطاتط تغييطات ظاٍیِ تاتف ٍضٍزي اًعىاؼضطیة  -8 قىل ضطیة عثَض زض تطاتط تغييطات ظاٍیِ تاتف ٍضٍزي - 9قىل 

ًَؾاًاتی زض ًتایح زیسُ  ،ّاي ًاظنتِ علت تساذل اهَاج زض پَقف

تا  .تاقسّاي ؾيٌَؾی هیقَز. وِ ایي ًَؾاًات تِ قىل هٌحٌیهی

يٌَؾی( )وؿ ( هتَخِ ضفتاض ؾيٌَؾی12( ٍ )11) ،(9تَخِ تِ هعازلات )

ّا تيكتط تاقس قَین. ّط چِ تعساز لایِیاهَاج زض ّط هحيظ هازي ه

تيكتط ٍ ّا ًيع افعایف یافتِ ٍ زض ًتيدِ ًَؾاًات       حانلضطب

-قَز. زض تعساز لایِذَال تكعكعی تِ عَل هَج تيكتط هیٍاتؿتگی 

قَز. تٌاتطایي ضفتاض ًتایح تِ زؾت ، ضفتاض تكعكعی پيچيسُ هیّاي تالا

ًظط فيعیىی ٍ ّن اظ ًظط ضیاضی هَخِ اؾت.  آهسُ زض ایي همالِ, ّن اظ

 ،ّاي ؾيٌَؾی تا افعایف عَل هَجّا زض ًَؾاىفانلِ تيي للِزاهٌِ ٍ 

هحاؾثِ  (24تَاى اظ ضاتغِ ) فانلِ تيي ًَؾاًات ضا هی. گطززهی ظیاز

 :]35[ًوَز
  

  
 (     )

  
                                                                      

 ِفانلِ تيي زٍ للِ هداٍض اؾت. تٌاتطایي افعایف ضراهت لای ،

ؾاًات تيكتط ً ف فانلِ تيي للِهٌدط تِ ًَ . تا قَزّا هیتایح ًاقی اظ واّ

ّا ، ظیطا فانلِ تيي للِافعایف عَل هَج, ًَؾاًات ووتط هی قَز

تِ علت خصب ، ّاي وَتاُثَض زض عَل هَجیاتس. ضطیة عافعایف هی

ٍلی  ،اي نفط اؾتهغٌاعيؽ تَؾظ ؾاذتاضّاي چٌس لایِهَج الىتطٍ

یاتس ٍ هَج، تِ نَضت ًاگْاًی افعایف هی ضطیة عثَض تا افعایف عَل

قية تٌس ًاقی اظ لثِ خصب هی ضؾس. ٍخَز یه تِ تيكيٌِ ذَز هی

ّا ز ًاذالهیٍخَ تأثيط تحتتكعكعی یة ا, ضطتاقس ٍ تا افعایف عَل هَج

ّا ٍ تَؾظ الىتطٍى اًتمال زضٍى ًَاضّاٍ ًمایم، خصب حاهلاى آظاز، 

ّوچٌيي  گيطز. هی ّا، خصب تَؾظ اضتعاقات قثىِ ٍ غيطُ، لطاضحفطُ

ٍضٍزي  تا اًتراب عَل هَج ٍ ظاٍیِ تاتف اقعِ 4-9ّايتا تَخِ تِ قىل

تَاى اًتراب  ذَال تكعكعی هٌاؾة هَضز ًياظ نٌایع هرتلف ضا هی

تا  زض عَل هَج اقعِ ٍضٍزيضا تا تغييط  ضطیة نسٍض ٍ اًعىاؼًوَز ٍ 

ٍ تا تغييط زض ظاٍیِ تاتف اقعِ ٍضٍزي ضطیة  %16ٍ  %8هيعاى 

 تْثَز تركيس.  %36ٍ  %14نسٍض ٍ اًعىاؼ تا هيعاى 

 

 خوع تٌسي -5

 وازهيَم تلَضایس/وازهيَم ؾَلفيسّاي ذَضقيسي فيلن ًاظن ؾلَل

تاقٌس. هسل ا هیل تؿياض ظیازي تطاي زؾتياتی تِ تاظزُ تالا ضا زاضپتاًؿي

ؾاظي الىتطٍاپتيىی ضٍقی اهيسترف تطاي قٌاؾایی ٍ تدعیِ ٍ تحليل 

ّاي تالاي تَليس ایٌگًَِ ؾاذتاضّا تسٍى نطف ّعیٌِعولىطز اپتيىی 

اتطایي پتاًؿيلهی س تِ ؾطعت،ّاي تْيٌِ ؾاظي هیتاقس. تٌ اًَ ٍ  اضظیاتی ت

یٍػگیلاح ؾاذتاضّان ِ ضا تا توطوع تط   اهىاى ؾاظز. ّاي هَضز ًظطاي چٌسلای

ظاٍیِ تاتف اقعِ ٍضٍزي ٍ عَل هَج  زض ایي همالِ اثط ضراهت ّط لایِ

تط ضٍي تا تطضؾی پاضاهتطّاي فَق  هَضز هغالعِ لطاض گطفتِ اؾت.

 گطزز ضطایة ؾِ گاًِ تكعكعی نسٍض،ؾاذتاض چٌسلایِ هكاّسُ هی

زض  تاقس.هیاهتطّاي ظاٍیِ تاتف ٍ عَل هَج عثَض تاتعی اظ پاضاًعىاؼ ٍ 

چٌسلایِ خْت  نٌعت ؾلَل ّاي ذَضقيسي خساضًاظن ًياظ اؾت یه

هیتغييط پاضهتطّاي ٌّسؾی ٍ اپتيىی  ذَال تْيٌِ عطاحی قَز. تا

اَى تِ ایي هْن زؾت یافت. هی اَى تؿتِ تِ واضتطز هَضز ًياظت  ،نٌعت ت

ضا هَضز تدعیِ ٍ تحليل لطاض زاز ٍ تِ ووه  هحسٍزُ عَل هَج هعيي

 .ًوَز الگَضیتن غًتيه، ؾاذتاض ضا هٌاؾة اًتراب
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