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به نام حق 
ــیه را  ــت نش ــم و کاس ــت و ک ــرده و سرگذش ــت پ ــای پش ــود حرف ه ــرار ب ــا ق اینج
بنویســیم کــه الان نــه آنقــدر مهــم اســت و نــه آنقــدر حــس و حــال نظیــه پــردازی 
و توجیــه را دارم کــه بگویــم مــا کار بســیار خــوبی کردیــم نشــیه را راه انداختیــم و کلــی 

حرفهــای حوصلــه ســبر دیگــر. 
توضیــح، همیــن انــدازه کــه در قرنطینــه و کنســل شــدن پــروژه و کار و کلاس، چنــد 
نفــر دور هــم جمــع شــدیم و نشــیه ای علمــی را بــر حســب اســانداردهای دیاگــرام 

الینگهــام درقبــال اکســید کــردن وقــت و فکرمــان احیــا کردیــم، کافیســت. 
امیــدوارم ارتبــاط خــوبی بــا نشــیه شــکل بگیــرد و کار هــم ادامــه دار باشــد کــه لازمه 
ادامــه داشــتن، مخاطب داشــتن و لازمــه مخاطــب داشــتن ارضاء)راضــی کردن( 
مخاطــب اســت. یــک حلقــه کــه از خودمــان بــه خودمــان ختــم می شــود اگــر 
خــوب یــا بــد باشــد از خودمــان اســت. مــا تیــم نشــیه مســئولیت هایی داریــم، 
ــه  ــد، ب ــد کنی ــا را نق ــد م ــئولیت هایی داری ــب مس ــوان مخاط ــه عن ــم ب ــما ه ش

راحتــی کنــدن پوســت نارنگــی انتقــاد کنیــد. 
و حتــی پــا در میــدان گذاشــته و کنارمــا قــرار بگییــد تا کــم و کاســتی هایمان بــه مــرور 

ــود. ــان رفع ش زم
ــم  ــوز ه ــه هن ــر ک ــوس اخی ــرم منح ــاب ت ــم در ب ــم ه ــاده گویی های ــان زی در پای
ــل  ــرش را تحم ــران ناپذی ــای جب ــا ترکش ه ــت تا مدت ه ــرار اس ــده و ق ــام نش تم
ــک روی  ــی نم ــک گون ــده ی ــم ش ــد ه ــرم بع ــدن ت ــازی ش ــر مج ــم و تازه خب کنی
زخم هایمــان، قطعــه شــعری از یکــی از دوســان مــی آورم کــه نمیدانــم قالبــش 
ــه  ــی چ ــعر( ول ــه ش ــه ب ــورژ را چ ــر مال ــردرنمی آورم )آخ ــم س ــعر ه ــت، از ش چیس
خــوب حرف هایــم را بــا گــره خوردگــی عاطفــه و تخیــل در زبــان آهنگیــن شــکل 

ــت.  داده اس
ــی  ــوش کس ــه گ ــاید ب ــت ش ــد انداخ ــوره بلن ــرد و در ک ــا و آرزو ک ــوان دع ــط می ت فق

ــد.  برس
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کلیت و تعریف سلول خورشیدی

افزایــش قیمــت نفــت، حمــات تروریســتی بــه تاسیســات نفتــی کشــورها، هزینه هــای بــالای انــرژی، سیاســت های 
ــور  ــرژی را مجب ــزان حــوزه ان ــه ای، برنامه ری ــر گلخان ــی و همچنیــن اث نادرســت کشــورها، شــرایط نامســاعد آب و هوای
کــرده اســت کــه بــه دنبــال منابــع جایگزیــن انــرژی بگردنــد؛ تــا بدیــن منظــور تکیــه بــر ســوخت های فســیلی ماننــد 
ــاک موجــود در طبیعــت  ــه انرژی هــای پ ــن ســوخت ها جــای خــود را ب ــه و ای ــال ســنگ، نفــت و گاز کاهــش  یافت زغ
ــه  ــر تولیــد الکتریســیته ب بدهنــد و نهایتــا بتوانیــم از ســیاره ی خــود محافظــت کنیــم. توجــه داشــته باشــید کــه در اث
ــر این هــا،  ــن دی اکســید منتشــر می شــود. عــاوه ب ــادی کرب کمــک ســوزاندن زغــال ســنگ، گاز و چــوب، مقــدار زی
ــه نیروگاه هــای زغــال ســنگ منتقــل  زغــال ســنگ اســتخراج شــده از معــادن زغــال ســنگ بایــد پــس از اســتخراج ب
شــود کــه ایــن امــر مســتلزم اعمــال هزینه هــای زیــاد حمــل و نقــل و افزایــش احتمــال تاخیــر در رســیدن زغــال ســنگ 
تحــت شــرایط نامســاعد آب و هوایــی می باشــد. از طرفــی نیروگاه هــای هســته ای نیــز بســیار هزینــه بــر بــوده و مــدت 

زمــان ســاخت آن هــا بســیار طولانــی اســت.

ــد توربین هــای  ــن مانن ــرژی جایگزی ــع ان ــه مناب ــرژی ب ــه ی دانشــمندان حــوزه ی ان ــل ذکــر شــده عاق ــر دلای بناب
ــن مســئله بســیار مهــم اســت کــه  ــه اســت. ذکــر ای ــی و ســلول های خورشــیدی افزایــش  یافت ــادی، توربین هــای آب ب
ــدون  ــی، ب ــرژی الکتریک ــه ان ــیدی ب ــرژی خورش ــل ان ــرای تبدی ــتقیم ترین روش ب ــک )PV( مس ــوژی فوتوولتائی تکنول

ــد. ــه ای، می باش ــای گلخان ــایر گازه ــید و س ــن دی اکس ــار کرب انتش

انــرژی خورشــیدی براســاس اثــر فوتوولتائیــک اولیــن بــار در ســال 1839 مشــاهده شــد. یک دســتگاه PV شــامل 
اتصــال p-n مــواد نیمــه رســانا بــوده کــه ولتــاژ آن از طریــق پرتوهــای خورشــیدی تامیــن می شــود. ولتــاژ تولیــدی در 
محــل برخــورد پرتــوی نــور، بــه خــواص نیمــه رســاناهای p و n و ثابــت نفــوذ1 آن مــاده بســتگی دارد؛ بــه عبارتــی جــذب 
ــرای توســعه ی ســلول های  ــور خورشــید از طریــق نیمــه رســانا صــورت می گیــرد. نیمــه رســاناهای مــورد اســتفاده ب ن
PV بایــد بتواننــد بخــش اعظمــی از طیــف خورشــیدی را کــه بــه ســطح ســلول می رســد جــذب کــرده و در نتیجــه ی 

آن راندمــان مجموعــه را افزایــش دهنــد. 

 Diffusion Constant  1

در ایــن قســمت تاریخچــه زمانــی و پیشــرفت های علمــی  در زمینــه  تکنولوژی ســلول های خورشــیدی از ســال 
 ،III-V 1954 تــا کنــون مــورد بررســی قــرار می گیــرد. دانشــمندان و محققــان علــم مــواد برخــی نیمــه هادی هــای
ــد کــه می تواننــد در طراحــی و توســعه ســلول های خورشــیدی، کــه  ــی را شناســایی کرده ان ــوژی و مــواد آل نانوتکنول

بــه عنــوان ســلول های فوتوولتائیــک1 شــناخته می شــوند، بــه کار بــرده شــوند.
همچنیــن لازم اســت بــه ایــن نکتــه اشــاره کــرد ایــن ســلول های PV نــه تنهــا بــا محیــط زیســت ســازگار می باشــند 
بلکــه کارآمدتــر، قابــل اطمینان تــر و یــک منبــع نامحــدود انــرژی الکتریکــی نیــز بــه حســاب می آینــد، زیــرا بــر مبنــای 
نــور خورشــید کار می کننــد. حــال ســوالی کــه مطــرح می شــود ایــن اســت کــه چــرا در حــال حاضــر نیــاز بــه تکنولــوژی 

خورشــید بســیار مهــم شــده اســت؟

Photovoltaic Cells (PV(  1

نشریه علمی دانشجویی فراسوی مواد
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چراانرژی خورشیدی؟!چراانرژی خورشیدی؟!
همــواره تقاضــای انــرژی، نیــروی محرکــه ی اولیــه بــرای 
ــوده اســت. اختــراع ماشــین  توســعه توانایی هــای صنعتــی ب
بخــار موجــب انقــاب صنعتــی در جهــان شــد کــه نتیجــه ی 
تکامــل اقتصــادی انــرژی مبتنــی بر چــوب و زغال ســنگ بود. 
بعــد از آن رشــد اقتصــادی انــرژی، بــا تمرکز بــر منابع مختلف 
انــرژی ماننــد انرژی هســته ای، بــاد، آب، نفــت و گاز ادامه پیدا 
کــرد. در ایــن میــان، انــرژی هســته ای بســیار گــران بــوده و 
تشعشــعات هســته ای و پســماند های آن از مشــکات پیش رو 

می باشــد. انــرژی الکتریکــی کــه بــه وســیله ی ســوزاندن زغــال ســنگ، چــوب، گاز و نفــت ایجــاد می شــود نیــز مقادیــر زیــادی 
آلودگــی بــه همــراه داشــته و کربــن دی اکســید منتشــر می کنــد، لــذا موجــب بــه خطــر افتــادن ســامتی انســان ها می شــود.

ســلول های خورشــیدی اولیــن بــار بــه منظــور تولیــد انــرژی الکتریکــی ســفینه های فضایــی و سیســتم های 
ارتباطــی ماهــواره ای در اواخــر دهــه 1950 مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد؛ زیــرا ایــن دســتگاه ها بــرای مــدت زمــان 
طولانــی )حــدودا 5 تــا 10 ســال( بــه تعمیــر و نگهــداری نیــازی نداشــتند و عــاوه بــر آن بیشــترین قابلیــت اطمینــان 
ــیدی  ــلول های خورش ــار از س ــن ب ــد. اولی ــه می دادن ــدت ارائ ــن م ــول ای ــی در ط ــزان بازده ــر در می ــدون تغیی را ب
ســیلیکونی بــه منظــور تولیــد انــرژی الکتریکــی در ماهــواره ی ونــگارد1 کــه در ســال 1958 در مــدار خــود قــرار گرفــت 
اســتفاده شــد. بعــد از آن مکــررا در ماهواره هــا از ایــن ســلول ها اســتفاده شــد و بدیــن ترتیــب کاربردهــای فضایــی 

بــرای بیــش از دو دهــه بــازار اصلــی ایــن دســته از مــواد قــرار گرفــت.
در ســال 1973 دانشــمندان حــوزه انــرژی دریافتنــد کــه اثــر فوتوولتائیــک می توانــد در آینــده ای نزدیــک گزینــه ی 

مناســبی بــه عنــوان انرژی غیرفســیلی باشــد. 
ــلول های  ــوژی س ــت تکنول ــرار اس ــر ق ــه اگ ــان داد ک ــلول های PV نش ــر روی س ــی ب ــای تحقیقات فعالیت ه
خورشــیدی بــه صــورت بومــی  و  یــا تجــاری گســترش پیــدا کنــد بایــد هزینه هــای ناشــی از توســعه و اجــزاء سیســتم 
ــالات متحــده، ژاپــن و کشــورهای اروپایــی حــدود  ــد. در حــال حاضــر هزینه هــای سیســتم های نیــرو در ای کاهش یاب

ــت. ــه اس ــر کاهش یافت 100 براب

Vanguard Satellite  1
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خلاصه ای از فیزیک پایه سلول خورشیدی

شکاف نوارشکاف نوار
ــت  ــک حال ــی  در فیزی ــک کوانتوم ــتفاده از مکانی  اس
ــه مــدل فیزیکــی شــده اســت کــه شــامل  جامــد منجــر ب
 یــک زنجیــره از حالت هایــی اســت کــه توســط الکترون هــا 
قابــل اشــغال اســت. هرحالــت دارای انــرژی و بــردار معیــن 
ــرژی  ــراز ان ــا ت ــه آن ه ــت و ب ــتالی( اس ــوم کریس k )مومنت
گفتــه می شــود. از آنجــا کــه الکترون هــا فرمیــون1 هســتند، 
ــغال  ــرون اش ــک الکت ــا  ی ــا ب ــا تنه ــن حالت ه ــک از ای هر ی
می شــود. در دماهــای بســیار کــم، الکترون هــا ســطوحی بــا 
کمتریــن ســطح انرژی ممکــن را اشــغال می کننــد. در دمای 
کــم )دمــای اتــاق، بــه عنــوان مثــال( توزیــع الکترون هــا در 
ــرح داده  ــی2 ش ــع فرم ــک تاب ــی با ی ــای الکترونیک حالت ه
ــای  ــداد الکترون ه ــرژی، تع ــش ان ــا افزای ــه ب ــود ک می ش

ــد. ــش می یاب ــرژی کاه ــطح ان ــود در آن س موج
در ایــن مــدل ســطوحی از انــرژی وجــود دارد کــه هیچ 
حالــت الکترونیکــی بــرای آنهــا وجــود نــدارد )یعنــی هیــچ 

Fermions 1
 Fermi Function 2

تمامــی  ایــن منابــع انــرژی به ســرمایه گذاری هــای کان و همچنیــن تعمیر و نگهــداری برنامــه ریزی شــده و مرتب نیاز 
دارنــد. بــه عنــوان مثــال در مــورد نیروگاه هــای زغــال ســنگ، ســرمایه گــذاری کان اولیــه، هزینه هــای حمــل و نقــل زغــال 
ســنگ و احتمــال بــا تاخیر رســیدن زغال ســنگ تحــت شــرایط نامســاعد آب و هوایی می تواند مشــکات جدی ایجــاد کند.

از ســوی دیگــر منبــع انــرژی خورشــیدی عــاری از آلودگــی و قابــل اطمینــان بــوده، بــه صــورت رایگان در دســترس 
اســت، بــدون ســرو صــدا اســت، قابــل اســتفاده در دراز مــدت می باشــد، تعمیــر و نگهــداری آن رایــگان اســت و در طــول 

ســال، عملکــردی مــداوم و نامحــدود بــا اعمــال هزینه هــای متوســط دارد.
امــا بــا وجــود تمــام مزایــای بیــان شــده بــرای ســلول های خورشــیدی و گذشــت نزدیــک بــه 55 ســال از اختــراع 
ــت آن  ــد و عل ــن می کنن ــان را تامی ــی جه ــرژی الکتریک ــد از ان ــا 0.04 درص ــیدی PV تنه ــلول های خورش ــا، س آن ه
ــرژی در  ــی ان ــاری مصــرف جهان ــد. براســاس بررســی های آم ــده می باش ــوان مصــرف کنن ــد ت ــر از ح ــای فرات هزینه ه
ســال 2007، 30 درصــد انــرژی الکتریکــی تولیــدی بــه وســیله ی زغــال ســنگ، 16 درصــد آن بــه کمــک گاز طبیعــی، 
15 درصــد آن بــه وســیله ی ژنراتورهــای آبــی، 9 درصــد آن بــه کمــک نفــت، 4 درصــد آن بــه کمــک انــرژی هســته ای و 
تنهــا 1 درصــد آن از طریــق ســلول های خورشــیدی تامیــن می شــود. در ایــالات متحــده انــرژی خورشــیدی از هــر نــوع 
آن، کمتــر از 0.1 درصــد از تقاضــای انــرژی الکتریکــی را بــرآورده می کنــد. بــا ایــن حــال تمامــی  کشــور های صنعتــی 
ماننــد ایــالات متحــده، آلمــان، ژاپــن، برزیــل، ایتالیــا، اســپانیا و ســایر کشــورهای اروپایــی در حــال گســترش تولیــد 
انــرژی الکتریکــی بــه کمــک ســلول های خورشــیدی می باشــند. کــه در آمارهــای اخیــر ســال 2019 ایــالات متحــده، 

1.8درصــد از کل مصــرف انــرژی الکتریکــی از منبــع خورشــیدی بــوده اســت. 

ــن  ــه ای ــدارد(. ب ــود ن ــرژی وج ــطوح ان ــی در آن س الکترون
ــود. ــه می ش ــرژی3 گفت ــکاف ان ــرژی، ش ــطوح ان س

 یــک مــاده می توانــد شــکاف های انــرژی بســیاری 
ــک  ــکافِ نزدی ــکاف، ش ــن ش ــا مهم تری ــد، ام ــته باش داش
ــه از  ــی ک ــداد حالت های ــه در آن تع ــت ک ــرژی فرمی اس ان
الکتــرون اشــغال شــده انــد، بــا توجــه بــه تابــع فرمــی، بــه 
میــزان قابــل توجهــی کاهــش می یابــد. در واقــع مهم تریــن 
شــکاف انــرژی شــکافی اســت کــه در دمــای اتــاق ترازهــای 
انــرژی پاییــن آن "تقریبــا" پــر از الکتــرون و ترازهــای انرژی 

ــی از الکتــرون هســتند. ــالای آن "تقریبــا" خال ب

ــوار  ــر ن ــا پ ــرژی تقریب ــوار ان ــا ن ــن تراز ی ــه بالاتری ب
ظرفیــت4 و بــه پایین تریــن نــوار انــرژی تقریبــا خالــی نــوار 

رســانش یا هدایــت5 گفتــه می شــود.

Band Gaps 3
Valence Band  4

Conduction Band  5
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ــه صــورت  ــرژی ب ــا جــذب ان ــد ب ــا می توانن الکترون ه
نور یــا گرمــا از نــوار ظرفیــت وارد نــوار رســانش شــوند. بــه 
همیــن دلیــل اســت کــه در دمــای اتــاق نوارهــای رســانش 
ــر  ــا" پ ــی و "تقریب ــا" خال ــب، "تقریب ــه ترتی ــت، ب و ظرفی
ــوار ظرفیــت  هســتند. البتــه تعــداد الکترون هایــی کــه از ن
وارد نــوار رســانش می شــوند بــه پهنــای شــکاف انــرژی نیــز 
بســتگی دارد، بدیــن صــورت کــه در یــک دمــای ثابــت هــر 
ــای  ــد، الکترون ه ــرژی افزایش یاب ــکاف ان ــای ش ــه پهن چ
ــت  ــوار ظرفی ــد و از ن ــور کنن ــد از آن عب ــری می توانن کمت

وارد نــوار رســانش شــوند.

مواد با ساختارهای الکترونیکی متفاوتمواد با ساختارهای الکترونیکی متفاوت
ــتگی  ــاده وابس ــک م ــوری  ی ــی و ن ــواص الکتریک خ

شــدیدی بــه ســاختار الکترونیکــی آن دارد:
دی الکتریک هــا:دی الکتریک هــا: در بعضــی مــواد، شــکاف انــرژی 
بســیار بــزرگ اســت )بــا پهنــای مثــاً بالاتــر از 4 الکتــرون 
ــا  ــام نواره ــاق تم ــای ات ــه در دم ــوری ک ــه ط ــت(، ب ول
ــرژی کامــاً پــر و تمــام  ــرژی( زیــر شــکاف ان )ترازهــای ان
نوار هــای انــرژی بالاتــر از آن کامــاً خالــی هســتند. 
ــوند.  ــده می ش ــق نامی ــا عای ــواد، دی الکتریک ی ــه م اینگون
ــه  ــت ک ــل اس ــن دلی ــه ای ــاً ب ــتند، اساس ــق هس ــا عای آنه
ــرژی  ــکاف ان ــور از ش ــرای عب ــی ب ــرژی کاف ــا ان الکترون ه
ــد. ــانش را ندارن ــوار رس ــه ن ــت ب ــوار ظرفی ــن از ن  و رفت

عــاوه بــر ایــن، دی الکتریک هــا بــه طــور کلــی نمی تواننــد 
نــور مرئــی  یــا مــادون قرمــز را جــذب کننــد، زیــرا انــرژی 
ایــن فوتون هــا بــرای انتقــال الکتــرون از نــوار ظرفیــت بــه 
نــوار رســانش کافــی نیســت. در ایــن مــواد، فقــط در ناحیــه 
مــاوراء بنفــش و طــول موج هــای کمتــر، انــرژی فوتون هــای 
نــور بــرای انتقال هــای بیــن نــواری کافــی اســت کــه باعــث 
ــت  ــوار ظرفی ــا از ن ــال الکترون ه ــا و انتق ــذب فوتون ه ج

ــوار رســانش می شــود.  ــه ن ب

ــاناها  ــا، رس ــل دی الکتریک ه ــه ی مقاب ــاناها: نقط ــاناها:رس رس
هســتند. در ایــن مــواد بیــن نــوار رســانش و نــوار ظرفیــت 
شــکاف انــرژی وجــود نــدارد و ایــن دو نــوار در هــم تنیــده 
ــرژی  ــوار ان ــن ن ــواد، بالاتری ــن م ــع در ای ــتند. در واق هس
بــه صــورت کامــل از الکتــرون پــر نشــده اســت، بنابرایــن 
الکترون هــا بــا کمتریــن انــرژی )نــوری، حرارتــی و غیــره( 

می تواننــد ســطح انــرژی و مومنتــوم خــود را عــوض 
کنند یــا در واقــع می تواننــد بــه راحتــی در ایــن نــوار 
انــرژی حرکــت کننــد و باعــث رســانش شــوند. دلیــل مــات 
ــه  ــن صــورت ک ــه ای ــن اســت ب ــز همی ــاناها نی ــودن رس ب
ــود و  ــذب ش ــد ج ــی می توان ــه مری ــی در ناحی ــر فوتون ه
ــی  ــرد حت ــر بب ــرژی بالات ــرون را به یکــی از ســطوح ان الکت
ــد  ــوج آن بلن ــم باشــد )طــول م ــی ک ــرژی آن خیل ــر ان اگ

باشــد(.

ــی  ــا خواص ــوادی ب ــاناها م ــه رس ــاناها: نیم ــه رس ــاناها:نیم ــه رس نیم
ــوار  ــاناها ن ــه رس ــی هســتند. در نیم ــروه قبل ــن دو گ بینابی
ــی اســت،  ــا خال ــوار رســانش تقریب ــر و ن ــا پ ظرفیــت تقریب
ــد  ــا چن ــدازه تنه ــه ان ــرژی دارای عرضــی ب ــرا شــکاف ان زی
ــا  ــا(  ی ــرژی در عایق ه ــکاف ان ــر از ش ــت )کمت ــرون ول الکت
ــد  ــن پیام ــت. اولی ــت اس ــرون ول ــر از 1 الکت ــی کمت حت
شــکاف انــرژی باریــک1، مقــداری هدایــت الکتریکــی اســت، 
زیــرا برانگیختگــی حرارتــی در دمــای اتــاق نیز باعــث انتقال 
ــوار رســانش  ــه ن ــت ب ــوار ظرفی ــرون از ن ــداد کمــی  الکت تع
می شــود و جمعیتــی متناســب از حفره هــا را در نــوار 
ــدم  ــر ع ــه خاط ــره ب ــذارد )حف ــای می گ ــه ج ــت ب ظرفی
ــد(.  ــود می آی ــه وج ــت، ب ــوار ظرفی ــرون، در ن ــود الکت وج
یــک میــدان الکتریکــی اعمالــی منجــر بــه تنظیــم مجــدد 
ــود  ــانا می ش ــه رس ــا در نیم ــا و حفره ه ــت الکترون ه جمعی
ــود  ــه وج ــی ب ــدان خارج ــی را در می ــان الکتریک ــه جری ک
ــا ایــن حــال توجــه داشــته باشــید کــه میــزان  مــی آورد. ب
جریــان تولیــدی توســط نیمــه رســاناهای مختلــف تفــاوت 
زیــادی دارد، کــه عمدتــا بــه دلیــل تفــاوت در پهنای شــکاف 
ــا در  ــت الکترون ه ــب آن در جمعی ــاوت متعاق ــرژی و تف ان
ــه  ــت. نتیج ــت اس ــوار ظرفی ــا در ن ــانش و حفره ه ــوار رس ن
ــه  ــرژی متوســط   )ب ــا ان ــا ب ــه فوتون ه ــن اســت ک ــر ای دیگ
عنــوان مثــال در ناحیــه طیفــی قابــل مشــاهده( می تواننــد 

ــا شــوند. ــن نواره ــرون بی ــال الکت ــث انتق باع
بنابرایــن، نیمــه هادی هــا )حداقــل آنهایــی کــه 
ــه نظــر  ــد( مــات و تیــره ب ــرژی باریکــی دارن شــکاف نواران
ــور  ــز را عب ــادون قرم ــور م ــد ن ــط می توانن ــند و فق می رس
دهند. یکــی دیگــر از نــکات تعییــن کننــده میــزان جــذب 
نــور در نیمــه رســانا و میــزان تولیــد الکترون-حفــره 
ــت. ــرژی اس ــکاف ان ــودن ش ــتقیم ب ــتقیم یا غیرمس نوارمس

Narrow Band Gap  1
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شکل 2( در موادی با شکاف نوارانرژی مستقیم، پایین ترین نوار هدایت 
و حداکثر نوار ظرفیت، برهم منطبق هستند. نشر معمولا با فوتون های با 
انرژی نزدیک به انرژی شکاف نوار اتفاق می افتد، در حالی که جذب در 

طول موج های کوتاه تر نیز امکان پذیر است.

شکل 1( شکاف نوار
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 بنابرایــن، طــول نفــوذ حامــل بــار )مســافت متوســطی 
ــب  ــل از بازترکی ــره قب ــر حف ــا ه ــرون و ی ــر الکت ــه ه ک
حفــره  آن  بــه  الکتــرون  آن  بازگشــت  با یکدیگر یعنــی 
می پیماینــد( و زمــان آن )زمــان نفــوذ حامــل بــار( معمــولاً 
ــه،  ــد نانوثانی ــال در حــدود چن ــوان مث ــه عن ــم اســت، ب ک
ــی برخــوردار  ــت بالای ــوری از کیفی ــر ســاختار بل ــی اگ حت

ــی نقــص کــم(. ــا چگال باشــد )ب
بــا شــکاف  رســانای  نیمــه  مــواد  از  نمونه هایــی 
ــم  ــنید )GaAs(، گالی ــم آرس ــد از: گالی ــتقیم عبارتن مس
 ،)GaN( نیتریــد گالیــم ،)InGaAs( آرســنید ایندیــم
 ،)CdS( ــوم ــولفید کادمی ــوم )AlN(، س ــد آلومینی نیتری
 ،)CdTe( ــوم ــد کادمی ــوم )CdSe(، تلوری ــلنید کادمی س
ــلنید  ــرب )PbS( و س ــولفید س ــولفید روی )ZnS(، س س

.)PbSe( ســرب

شــکاف نــوار غیــر مســتقیم:شــکاف نــوار غیــر مســتقیم: در صــورت وجــود شــکاف 
ــه  ــن نقط ــردار k در پایین تری ــتقیم، ب ــرژی غیرمس نواران
نوارهدایــت تفــاوت قابــل ماحظــه ای بــا بــردار k در 
بالاتریــن نقطــه در نــوار ظرفیــت دارد. در نتیجــه، مانــع از 
انجــام فرآیندهــای جــذب نوارتوســط فوتــون تنهــا می شــود 
ــد  ــه نمی توان ــزی دارد ک ــوم )k( ناچی ــون مومنت ــرا فوت زی
ــاند.  ــت برس ــوار هدای ــه ن ــن نقط ــه پایین تری ــرون را ب الکت
ــل  ــان اص ــور همزم ــه ط ــوان ب ــر، نمی ت ــارت دیگ ــه عب ب

نوارانــرژی  شــکاف  شــکاف نوارانــرژی مســتقیم:شــکاف نوارانــرژی مســتقیم: 
ــا  ــه تنه ــردار k )ن ــه ب ــت ک ــرژی اس ــکاف ان ــتقیم، ش مس
ــی آن، بلکــه جهــت آن( در بالاتریــن نقطــه نــوار  بزرگ
ظرفیــت هماننــد پایین تریــن نقطــه در نــوار هدایــت 
ــد.  ــوری می باش ــال ن ــا انتق ــط ب ــب مرتب ــن مطل ــت. ای اس
ــامل  ــردار k را ش ــدار ب ــی از مق ــر جزئ ــط تغیی ــا فق اینه
می شــود، زیــرا طــول مــوج نــوری بســیار طولانی تــر 
از مســافت های میــان اتمی یــا دوره شــبکه1 اســت. در 
ــه  ــوری ب ــال ن ــوار مســتقیم، انتق صــورت وجــود شــکاف ن
محــض اینکــه انــرژی فوتــون از انــرژی شــکاف نــوار فراتــر 
ــرون  ــک الکت ــن فرآیندی ی ــت. چنی ــر اس ــکان پذی رود ام
ــد  ــه می کن ــوار رســانش برانگیخت ــه ن ــت ب ــوار ظرفی را از ن
ــوار  ــرون( در ن ــی الکت ــره ای )جــای خال ــه حف ــی ک در حال
ــه  ــای اولی ــی حالت ه ــذارد. چگال ــه جــای می گ ــت ب ظرفی
ــوار  ــرژی شــکاف ن ــه طــور معمــول فقــط در ان ــی ب و نهای
بســیار کــم اســت، امــا ضریــب جــذب بــه ســبب افزایــش 
انــرژی فوتــون بــه ســرعت افزایــش می یابــد. جایــی بالاتــر 
از انــرژی شــکاف نــوار، طــول جــذب می توانــد بــه مقیــاس 

ــد. ــر کاهش یاب میکرومت
ــه  ــوط ب ــار مرب ــای انتش ــابه، فراینده ــور مش ــه ط ب
انتقــال از نــوار هدایــت بــه نــوار ظرفیــت بــه راحتــی امــکان 
ــوار هدایــت  پذیــر اســت، زیــرا هــر الکتــرون موجــود در ن
ــغال  ــا را اش ــطوح آنج ــن س ــی از پایین تری ــه معمولاً یک )ک
ــوار ظرفیــت پیــدا کنــد  ــد حفــره ای در ن می کنــد( می توان
کــه دارای k بســیار مشــابه باشــد زیــرا حفره هــا بــه طــور 

ــوند. ــاد می ش ــت ایج ــوار ظرفی ــالای ن ــی در ب طبیع

Lattice period  1
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شکل 3( در مواردی با شکاف نوارانرژی غیرمستقیم، فونون های اضافی 
باید در فرآیندهای جذب و انتشار نقش داشته باشند تا بتوانند حرکت 

مورد نیاز الکترون ها را تأمین کنند.
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ــرژی و اصــل بقــای مومنتــوم را تنهــا توســط یک  بقــای ان
فوتــون تحقــق بخشــید. بنابرایــن بــرای انتقــال الکتــرون در 
ــاوه  ــتقیم، ع ــرژی غیرمس ــکاف ان ــا ش ــانا های ب نیمه راس
ــای  ــه اصــل بق ــاز اســت ک ــون هــم نی ــه فون ــون ب ــر فوت ب
ــز و  ــرژی ناچی ــون دارای ان ــد )فون ــا نمای ــوم را ارض مومنت
ــر  ــاد اســت(. چنیــن فرآیندهایــی امــکان پذی مومنتــوم زی
هســتند، امــا بــا ســرعت بســیار کمتــری اتفــاق می افتنــد. 

ــد. ــش می یاب ــیار کاه ــور بس ــب جــذب1 ن ــن، ضری بنابرای
همچنیــن، وابســتگی ضریــب جــذب بــه طول مــوج در 
نزدیکــی شــکاف نــوار، ضعیف تــر اســت. ضریــب جــذب نور 
در ایــن حالــت نیــز بــه میــزان قابــل توجهــی وابســته بــه 
ــا  ــت فونون ه ــر جمعی ــرارت ب ــرا درجــه ح ــا اســت، زی دم
ــرژی  ــش ان ــا افزای ــن حــال، ب ــا ای ــذارد. ب ــر می گ ــز تأثی نی
فوتون هــا، انتقــال الکتــرون از نــوار ظرفیــت بــه نــوار 
ــود.  ــر می ش ــکان پذی ــا ام ــک فونون ه ــدون کم ــانش ب رس
در ایــن حالــت، ضریــب جــذب نــور شــدیدا افزایــش 

می یابــد. 
بــه همیــن ترتیــب، فرآیندهــای مربــوط بــه بازترکیــب 
الکترون-حفــره ســخت تر می شــوند، مطابــق بــا ایــن 
واقعیــت که یــک حامــل در نــوار هدایــت بــه ســختی 
می توانــد حفــره ی بــا بــردار k مناســب پیــدا کنــد. 
ــر شــدن نشــر  ــا درگی ــن، فرایندهــای نشــر فقــط ب بنابرای

ــت.  ــر اس ــکان پذی ــون ام فون
نــوار  شــکاف  رســانا  نیمــه  مــواد  از  نمونه هایــی 
 ،)Ge( ژرمانیــوم ،)Si( غیرمســتقیم عبارتنــد از ســیلیکون
 .)GaP( ــم ــفید گالی ــوم )AlAs( و فس ــنید آلومینی آرس
بــه عنــوان مثــال، بــه دلیــل کاهــش ضرایــب جــذب، 
ســلول های  و  فوتودودهــا  در  ســیلیکون  لایه هــای 
خورشــیدی نیــاز بــه ضخیم تــر شــدن دارنــد )غالبــا صدهــا 
ــرای ســلول های  میکرومتــر بــه جــای چنــد میکرومتــر(. ب
ــواد شــکاف مســتقیم  ــد از م ــازک، بای ــه ن خورشــیدی لای
ــوار اســتفاده شــود )مثــاً تلوریــد کادمیــوم(. همچنیــن،  ن
ــاً  ــور2 اساس ــده ن ــاطع کنن ــای س ــرای دیوده ــیلیکون ب س
نامناســب اســت. بــه طــور کلــی، شــکاف نــوار غیرمســتقیم 
اغلب یــک چالــش بــرای ادوات نــوری مبتنــی بــر ســیلیکون 

اســت.

 Absorption Coefficient  1
Light Emitting Diodes  2

ــا  ــد تنه ــن می توانن ــیدی همچنی ــلول های خورش س
ــتفاده  ــوار را اس ــکاف ن ــالای ش ــون ب ــرژی فوت ــا ان ــور ب ن
ــد  ــوج بلن ــول م ــا ط ــید ب ــور خورش ــن، از ن ــد. بنابرای کنن
ــه  ــی ک ــرد. در حال ــتفاده ک ــوان اس ــن( نمی ت ــرژی پایی )ان
ایــن مشــکل بــا اســتفاده از یــک مــاده بــا شــکاف نوارانــرژی 
ــاژ  ــک ولت ــا نتیجــه آن ی ــل حــل اســت، ام بســیار کــم قاب
عملــی کم، یعنــی خروجــی انــرژی کــم خواهــد بــود. 
ــن  ــادل بی ــاس تع ــد براس ــرژی بای ــکاف نواران ــن ش بنابرای
ــر شــکاف  ــت بالات ــور خورشــید )مطلوبی ــد ن جــذب کارآم
ــالا )مطلوبیــت  ــاژ ب ــوار و خروجــی ولت ــر( ن ــرژی باریک ت ان

ــود. ــاب ش ــر( انتخ ــرژی پهن ت ــکاف ان ــر ش بالات

نشریه علمی دانشجویی فراسوی مواد
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شکل 4( طبقه بندی فناوری های سلول خورشیدی

انواع سلول خورشیدی

نسل اول
بر پایه ویفر سیلیکونی

سلول خورشیدی 
سیلیکونی تک کریستالی

نسل دوم
مبتنی بر لایه نازک لازک

CIGS و CdTe لایه نازک

لایه نازک سیلیکون آمورف

نسل سوم
تکنولوژی های نو

سلول خورشیدی 
مبتنی بر نانوکریستال

سلول  خورشیدی
حساس به رنگ

سلول خورشیدی 
مبتنی بر پلیمر

سلول  خورشیدی 
مبتنی بر پروسکایت

سلول  خورشیدی 
متمرکز

سلول خورشیدی 
سیلیکونی پلی کریستالی

 ٪90،Wafer بــر  مبتنــی  ســیلیکونی  دارد.ســلول های  وجــود  خورشــیدی  ازســلول های  مختلفــی  انــواع 
ازســلول های خورشــیدی را تشــکیل می دهنــد. ضخامــت ســلول های خورشــیدی ســیلیکونی مبتنــی بــر Wafer تقریبــاً 
ــیدی  ــلول های خورش ــرای تولیدس ــاز ب ــورد نی ــیلیکونی م ــواد س ــده ای از م ــواع عم ــت. ان ــر اس 180-200 میکرومت
ــد، مس-ایندیوم-گالیم-ســلنید و مــس- ــوم - تلوری ــد کریســتالی و آمــورف ســیلیکون، کادمی تــک کریســتالی، چن

ــت. ــده اس ــان داده ش ــر نش ــیدی در زی ــلول خورش ــای س ــدی فناوری ه ــه بن ــت. طبق ــولفید اس ایندیوم-گالیم-س

انواع سلول خورشیدی

نشریه علمی دانشجویی فراسوی مواد
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سلول خورشیدی سیلیکونی منفرد / تک کریستالیسلول خورشیدی سیلیکونی منفرد / تک کریستالی

سلول خورشیدی سیلیکونی پلی  کریستالیسلول خورشیدی سیلیکونی پلی  کریستالی

سلول های خورشیدی نسل اولسلول های خورشیدی نسل اول
ــه راندمــان  ــا توجــه ب ــرای تولیــد ســلول خورشــیدی نســل اول مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ب ویفــر ســیلیکون ب
ــرژی ایــن فنــاوری قدیمی تریــن امــا محبوب تریــن فنــاوری اســت. ســلول های خورشــیدی نســل اول بیشــتر  ــالای ان ب

ــر گــروه طبقــه بنــدی می شــوند: ــه 2 زی ب
سلول خورشیدی سیلیکونی منفرد / تک کریستالی.. 1

ســلول خورشــیدی ســیلیکون پلــی / . 2
چنــد کریســتالی.

ســلول  ســاخت  بــرای   Czochralski فرآینــد 
خورشــیدی تــک کریســتالی اســتفاده می شــود. در طــی 
ــزرگ  ــدازه ب ــای Si از شــمش های ان ــد، بلوره ــن فرآین ای
ــزرگ  ــتال ب ــک کریس ــد ت ــه تولی ــوند. هزین ــده می ش بری
ــد، بیشــتر  ــور مجــدد" می گوین ــد "تبل ــه آن فرآین ــه ب ک

ــرکت  ــا ش ــت، ام ــد اس ــا 18 درص ــن 14 ت ــیلیکونی بی ــیدی یکپارچه س ــلول های خورش ــی س ــه کارآی ــت. اگرچ اس
پیشــرو SunPower Corporation )2015( ماژول هایــی بــا بــازده 20.4 درصــد تولیــد کــرده اســت کــه توســط 

ــت. ــده اس ــری ش ــدازه گی NREL )2015( ان

ــتال  ــک کریس ــیلیکونی ت ــلول های س ــاف س ــر خ ب
ــا جهت گیــری مشــخص و بــدون  کــه از یــک کریســتال ب
مــرز دانــه تشــکیل شــده انــد، ســلول های پلــی کریســتال 
از تعــداد زیــادی دانــه در جهــات مختلــف کریســتالی کــه 
ــکیل  ــوند، تش ــز می ش ــم متمای ــه از ه ــرز دان ــط م توس
شــده انــد. فرآینــد ســاخت ایــن نــوع ســلول خورشــیدی 
ــت انجــام می شــود  ــر از گرافی ــب پ ــردن قال ــا خنــک ک ب
ســلول ها  ایــن   . می کنــد  اقتصادی تــر  را  آن  کــه 
ســلول های  نــوع  محبوب تریــن  حاضــر  حــال  در 
ــر  ــلول ها ارزان ت ــن س ــه ای ــتند. اگرچ ــیدی هس خورش
هســتند، امــا بازدهــی آنهــا بــه حــدود 12 تــا 14 درصــد 
رســیده اســت. تأثیــر دمــا بــر کارآیــی ســلول خورشــیدی 
ــی کریســتالی در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. پل

جدول 1( تأثیر افزایش دما در بازده سلول های 
Si خورشیدی کریستالی
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بازده)درصد( دما)درجه سلسیوس(

14 81
19 83
27 85
21 87
15 89



((a-Sia-Si( سلول خورشیدی لایه نازک سیلیکون آمورف )سلول خورشیدی لایه نازک سیلیکون آمورف

))CdTeCdTe( سلول خورشیدی فیلم نازک کادمیوم تلورید )سلول خورشیدی فیلم نازک کادمیوم تلورید

شکل 5( شماتیکی از سلول خورشیدی سیلیکون آمورف
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سلول های خورشیدی نسل دومسلول های خورشیدی نسل دوم
ــت:  ــی اس ــواده اصل ــه خان ــامل س ــد و ش ــده ان ــاخته ش ــازک PV س ــه ن ــای لای ــاس فنآوری  ه ــر اس ــته ب ــن دس  ای
ســیلیکون آمــورف )a-Si( و میکروآمــورف )a-Si / μc-Si(، کادمیوم-تلوریــد )CdTe(، مــس - ایندیــوم - گالیم - ســلنید 
CIGS. ســلول های خورشــیدی نســل دوم نســبت بــه ســلول های خورشــیدی Wafer ســیلیکون نســل اول اقتصادی تــر 
هســتند. لایه هــای جــاذب نــور ســلول های خورشــیدی نســل اول و ســلول های خورشــیدی لایــه نــازک بــه ترتیــب دارای 
350 میکرومتــر و ضخامــت 1 میکرومتــر هســتند. ایــن نــوع ســلول خورشــیدی دارای شــکاف نــوار 1.45 ولــت اســت کــه 
توســط بارنــت و همــکاران مــورد بررســی قــرار گرفــت. )2001( در صــورت وجــود ســلول های خورشــیدی ســیلیکونی پلــی 
کریســتالی لایــه نــازک بــه دلیــل بــه  دام افتــادن نــور و غیرفعــال شــدن ســطح پشــت، می تــوان بــازده تبدیــل انــرژی را 
 )2001( Dimmler و Powalla لایــه نــازک موجــود توســط PV بیــش از 19٪ بدســت آورد. بســیاری از فنآوری هــای

Cu (In,Ga( Se مــورد بررســی قــرار گرفــت.
2
 (CIGS( بــه ویــژه فنــاوری مبتنی بــر

ایــن ســلول ها می تواننــد در دمــای کــم تهیــه 
شــوند. بنابرایــن از پلیمــر کــم هزینــه و ســایر زیرلایه هــای 
انعطــاف پذیــر اســتفاده می کننــد. در طــول فرآینــد 
ســاخت قســمت پشــتی زیرلایــه توســط ســیلیکون 
دوپ شــده پوشــانده می شــود. ایــن نــوع ســلول های 
خورشــیدی دارای رنــگ قهــوه ای تیــره در ســمت بازتــاب 
هســتند و رنــگ نقــره ای آن در طــرف رســانا اســت. 
بازدهــی ناپایــدار محدودیــت اصلــی ایــن ســلول ها اســت. 
شــکل 5 شــماتیک ســلول خورشــیدی آمــورف ســیلیکون 
را نشــان می دهــد. بیشــتر شــرکت ها در حــال تولیــد ایــن 
ــوع ماژول هــا از محــدوده 5.9-9٪ هســتند امــا شــرکت  ن
Stion of USA ماژول هــای a-Si را بــا بالاتریــن بــازده 

13.8٪ تولیــد می کنــد.

Metal contacts (Al/Ag)
Doped ZnO

n-Si

i-Si

p-Si

Metal
contacts
(Al/Ag)

Surface
roughness

Doped ZnO

Glass

Holes
Electrons

Direction of
incident light

{

~µm or mm

{
{
{

{{
{
{

~mm
200-1000 nm
200-1000 nm

200-300 nm

<20 nm
50 nm
200-1000 nm

<20 nm

از نظــر اقتصــادی، تلوریــد کادمیــوم )CdTe( یکــی از انــواع مهــم در بیــن ســلول های خورشــیدی لایــه نــازک 
ــای  ــن لایه ه ــود بی ــال p-n دی ــت. اتص ــه اس ــه صرف ــرون ب ــز مق ــادی نی ــر اقتص ــت و از نظ ــر اس ــه ارزان ت ــت ک اس

ــود. ــکیل می ش ــوم تش ــولفید کادمی س
ــر CdTe از مــواد پلــی کریســتالی  فرآینــد تولیــد بــه ایــن شــرح اســت: اولاً ســلول های خورشــیدی مبتنــی ب
ســاخته می شــوند و شیشــه بــه عنــوان زیرلایــه انتخــاب می شــود. دومــا، رســوب بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف 
ــود.  ــانده می ش ــه پوش ــیدی CdTe روی زیرلای ــلول خورش ــدد س ــه ی متع ــن لای ــود و چندی ــام می ش اقتصــادی انج
ــدن  ــد در ب ــه می توان ــوم ک ــودن کادمی ــل ســمی  ب ــه دلی ــا ب ــا11 درصــد اســت. ام ــن 9/5 ت ــان آن معمــولاً بی راندم
انســان، حیوانــات و گیاهــان جمــع شــود، مشــکات زیســت محیطــی زیــادی ایجــاد می کنــد. بازیافــت بیشــتر و دفــع 

ــاند. ــیب می رس ــت آس ــط زیس ــه محی ــمی نیز ب Cd س



))CdTeCdTe( سلول خورشیدی فیلم نازک کادمیوم تلورید )سلول خورشیدی فیلم نازک کادمیوم تلورید

شکل 6( شماتیک سلول خورشیدی کادمیوم تلورید 

ــماتیک  ــکل 7( ش ش
خورشــیدی  ســلول 
ایندیــوم   - مــس 
ــلنید –  ــم - س – گالی

C I G S

جــدول 2( تأثیــر افزایــش 
ــر راندمــان ســلول های  ــا ب دم
ــوم  ــس - ایندی ــیدی م خورش
CIGS – ــلنید ــم – س - گالی
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بــرت و فریدیــدز )1993(، آراموتــو و همــکاران. 
ــلول های  ــان س ــکاران. )2001( راندم )1997( و وو و هم
خورشــیدی CdTe را حــدود 15٪ تــا 16٪ بدســت 

ــد.  آورن
ــا  ــیدی CdTe ب ــلول خورش ــان س ــن راندم بالاتری
ــل  ــرکت First Solar )2011( حاص ــط ش 17.3٪ توس
ــماتیک  ــد. ش ــد ش ــط NREL تأیی ــه توس ــود ک می ش
ســلول خورشــیدی کادمیــوم تلوریــد در شــکل 6 نشــان 

داده شــده اســت.

ایــن نیمــه هــادی از چهــار عنصــر مــس، ایندیــوم، 
 CIGS گالیــم و ســلنیوم تشــکیل شــده اســت. بازدهــی
دست یافته اســت.  10-12درصــد  حــدود  بــازه  بــه 
فنــاوری مبتنــی بــر ســلول خورشــیدی CIGS بــه 
ــازک را  ــه ن ــای لای ــی از فناوری ه ــی بالا یک ــل کارآی دلی
تشــکیل می دهــد. لایــه نشــانی CIGS بــا روشــهای زیــر 
ــش  ــک پوش ــر، تکنی ــاش1، تبخی ــود: کندوپ ــام می ش انج
الکتروشــیمیایی، چــاپ و رســوب پرتــو الکترونــی. مضــر 
نبــودن بــرای طبیعــت و طولانــی بــودن عمــر از مزایــای 
ــت.  ــیدی CIGS اس ــلول های خورش ــاوری س ــم فن مه
تأثیــر افزایــش دمــا بــر کارآیــی ســلول های خورشــیدی 
CIGS در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. شــکل 7 

ــد. ــان می ده ــیدی CIGS را نش ــلول خورش س
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Quantum Dots شکل 8(  یک طرح کلی از عملکرد
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سلول های خورشیدی نسل سومسلول های خورشیدی نسل سوم
ایــن دســته شــامل فناوری هایــی هســتند کــه بــه دلیــل پتانسیل هایشــان هنــوز هــم بــه تحقیقــات زیــادی نیــاز 

ــد از: ــواع ســلول های خورشــیدی نســل 3 توســعه یافته عبارتن ــد. ان دارن
1. سلول های خورشیدی مبتنی بر نانو کریستال

2. سلول های خورشیدی مبتنی بر پلیمر
3. سلول های خورشیدی حساس به رنگ

4. سلول های خورشیدی متمرکز

TiO2 
film

Quantum dot layer(such as PbS, PbSe, CdS, CdSe)

Counter electrode

Hole(h+, positive charge) transparent layer

Blocking layer
Transparent conducting electrode

Light

h+e-

سلول های خورشیدی مبتنی بر نانو کریستالسلول های خورشیدی مبتنی بر نانو کریستال
ســلول های  بــه  خورشــیدی  ســلول های  ایــن 
Quantum Dots )QD (خورشــیدی نقــاط کوانتومــی

ــه  ــوذرات نیم ــاط کوانتومی نان ــتند. نق ــروف هس ــم مع ه
ــه در  ــتند ک ــر هس ــر از 10 نانومت ــدازه کمت ــا ان ــادی ب ه
ــد.  ــاق می افت ــدازه اتف ــا ان ــزه شــدن خــواص ب ــا کوانتی آنه
ترکیــب عمــده ســلول های خورشــیدی QD نیمــه رســانا 
-III( اســت. انــدازه  V از گــروه انتقالــی )بــرای مثــال
ــت.  ــر اس ــر متغی ــد نانومت ــدود چن ــتال ها در ح نانوکریس
ــان  ــیدی QD را نش ــلول های خورش ــاختار س ــکل 8 س ش

می دهــد. 

سلول های خورشیدی مبتنی بر پلیمرسلول های خورشیدی مبتنی بر پلیمر
ــه  ــری ک ــه ی پلیم ــل زیرلای ــه دلی ــلول ها ب ــن س ای
ــیدی  ــلول های خورش ــر س ــاف پذی ــواع انعط ــد از ان دارن
ــای  ــری از لایه ه ــیدی پلیم ــلول های خورش ــتند. س هس
عملکــردی نــازک پی در پــی پلیمــری تشــکیل شــده 

اســت.
ــد  ــی 10 درص ــش از 7 ال ــی بی ــه بازده ــان ب محقق
بــرای ســلول های خورشــیدی پلیمــری دســت یافته انــد.



سلول های خورشیدی حساس به رنگسلول های خورشیدی حساس به رنگ
بازده)درصد( دما)درجه سلسیوس(

8/0-7/5 30
7/1-6/7 40
6/7-6/5 50
6/7-6/3 60
6/3-5/9 70
5/9-5/8 80

سلول های خورشیدی متمرکزسلول های خورشیدی متمرکز

جدول 3(  تأثیر افزایش دما بر بازده سلول های خورشیدی 
حساس به رنگ

شکل 9( شماتیک سلول خورشیدی متمرکز
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 DSSC1 ــا ــه رنگ ی ــاس ب ــلول های حس ــن س اولی
در موسســه پلــی تکنیــک فــدرال لــوزان ســوئیس معرفی 
ــکیل  ــه تش ــار مؤلف ــلول ها از چه ــن س ــت. ای ــده اس ش
ــه،  شــده اســت: الکتــرود نیمــه هــادی، جــاذب رنگ دان
الکترولیــت و الکتــرود مخالــف2 )کربن یــا پاتیــن(. 
ــاپ،  ــای چ ــد تکنیک ه ــد مانن ــاده فرآین ــای س روش ه
ــم، DSSC را  ــه ک ــفافیت و هزین ــری، ش ــاف پذی انعط
 DSSC جــذاب می کنــد. مســائل مربــوط بــه پایــداری
از چالش هــای ایــن نــوع ســلول ها اســت. تأثیــر افزایــش 
ــیدی DSSC در  ــلول های خورش ــی س ــر کارآی ــا ب دم

جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.

Dye-sensitized solar cell  1
 Counter electrode  2

ــدی از  ــوع جدی ــز ن ســلول های خورشــیدی متمرک
ــاوری توســعه یافته هســتند. همانطــور کــه در شــکل  فن
ــادی  ــدار زی 9 نشــان داده شــده اســت، جمــع آوری مق
ــر  ــرژی ب ــن ان ــردن ای ــز ک ــیدی و متمرک ــرژی خورش ان
روی ناحیــه کوچــک، اصــل ســلول های خورشــیدی 
ــعه یافته  ــاوری توس ــن فن ــن رو ای ــت. از ای ــز اس متمرک
از آینه هــا و لنزهــای بــزرگ بــرای تمرکــز انــرژی 
خورشــیدی اســتفاده می کنــد. همانطــور کــه در شــکل 
ــادی از  ــدار زی ــز مق ــت، تمرک ــده اس ــان داده ش 9 نش
نــور خورشــید، مقــدار زیــادی از انــرژی گرمــا را تولیــد 

PV cellمی کنــد.

Radiation Receiver

LENS

Sunlight



شکل 10( ساختار کریستالی پروسکایت اورتوگونال

شکل11( شماتیکی از ساختار )a(و عملکرد )b( سلول های 
خورشیدی پروسکایتی
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فن آوری در حال ظهور: سلول خورشیدی مبتنی بر پروسکاتفن آوری در حال ظهور: سلول خورشیدی مبتنی بر پروسکات
  (Perovskite(سلول های خورشــیدی پروســکایت
ــه  ــه ب ــروه ازســلول های خورشــیدی هســتند ک ــک گ ی
ــلول های  ــا س ــه ب ــد و در مقایس ــعه  یافته ان ــی توس تازگ
ــن  ــیلیکون دارای چندی ــازک و س ــم ن ــیدی فیل خورش
ــا  ــات ب ــه ای از ترکیب ــکایت طبق ــتند. پروس ــت هس مزی
ــک  ــه در آن X  ی ــت ک ــیمیایی ABX3 اس ــول ش فرم
ــک  ــکایت  ی ــیدی پروس ــلول های خورش ــون )در س آنی
B کاتیون هایــی  A و  Cl( و   ،Br  ،I هالــوژن ماننــد 
ــکل 10  ــد. ش ــان می ده ــف را نش ــای مختل ــا اندازه ه ب
ســاختار کریســتالی مــواد پروســکایت را نشــان می دهــد. 
ــکایتی  ــیدی پروس ــلول های خورش ــال )2015( س در س
کــه دارای بــازده تبدیــل انــرژی خورشــیدی بــه انــرژی 
الکتریکــی 9/9 درصــد هســتند گــزارش شــد. در ســال 
)2016( تجزیــه و نتایــج تحقیقاتــی نشــان داد کــه 
ــانتیگراد  ــه س ــرارت از 80- درج ــه ح ــه درج هنگامی ک
ــرد  ــد عملک ــش می یاب ــانتیگراد افزای ــه س ــه 80 درج ب
تــا 25٪ کاهــش می یابــد. بــا توجــه بــه تخریــب 
مــواد مــورد اســتفاده در ایــن ســلول، راندمــان کاهــش 
می یابــد. تأثیــر افزایــش دمــا در بــازده ایــن نــوع ســلول 

خورشــیدی در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت.

بازده)درصد( دما)درجه سلسیوس(
10-9 30
10-9 35
9-8 40
9-8 45
9-8 50
8-7 55

9-8 60
8-7 65
7-6 70
6-5 80

Perovskite جدول 5( تأثیرگذاری دما بر راندمان سلول های خورشیدی



در ایــن بخــش تــاش شــد تــا مقدمــه ای بــر ســلول خورشــیدی، 
صفحــات خورشــیدی و همچنیــن لــزوم توجــه بــه تامیــن انــرژی پــاک 
بیــان شــود. همچیــن تاریخچــه ای مختصــر از ســلول خورشــیدی نیــز 
ارائــه گردیــد. در ادامــه نیــز ســعی شــد مبانــی و اصــول فیزیکــی 
ــواع  ــت ان ــان شــود و درنهای ــان ســاده بی ــه زب ســلول خورشــیدی ب

ــد. ــی گردی ــه گانه آن معرف ــل های س ــیدی و نس ــلول خوش س
ضمــن تشــکر از شــما بــرای مطالعــه مطالــب، از شــما دعــوت 
ــان  ــا درمی ــا م ــادات و پیشــنهادات خــود را ب ــم نظــرات، انتق می کنی

ــد.  بذاری

@FarasoyeMavadUT

WWW.FarasoyeMavadsj.ut.ac.ir
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تازه های سلول خورشیدی



ــمی  ــرب س ــامل س ــکایتی ش ــواد پروس ــن م بهتری
هســتند کــه یــک خطــر بــرای محیــط زیســت محســوب 
می شــود. جایگزینــی ســرب بــا عناصــر بــا ســمیت 
کمتــر، بــه آســانی ممکــن نیســت زیــرا پروســکایت فاقــد 
ســرب، پایــداری کمتــر و راندمــان ضعیفتــری دارد. یکــی 
ــکایت هالوژنید  ــت. پروس ــع اس ــا قل ــن جایگزین ه از بهتری
ــان  ــی را نش ــوری خوب ــای ن ــد ویژگی ه ــع بای ــاوی قل ح
ــع  ــای قل ــش ســریع کاتیون ه ــت واکن ــه عل ــا ب ــد ام دهن
ــط،  ــیژن محی ــا اکس ــکایت ب ــاختار پروس ــود در س موج

ــد. ــش می یاب ــل کاه ــا در عم ــازده آنه ب
ــر ســمی پروســکایت ایجــاد کــرده  ــرای ســلول های خورشــیدی غی دانشــگاه Soochow چیــن، مســیری را ب
ــه جــای ســرب از قلــع اســتفاده می کننــد  ــی فراهــم می کنــد. آنهــا ب ــداری را در یــک دوره طولان کــه عملکــرد پای
ــل  ــن از فنی ــد. همچنی ــرده ان ــاد ک ــدی ایج ــاختاری دو بع ــواد، س ــل م ــی در داخ ــای آل ــرار دادن گروه ه ــا ق و ب
ــای پروســکایت اســتفاده می شــود. در نتیجــه  ــی لایه ه ــاده افزودن ــوان م ــه عن ــد )PEACI( ب ــوم کلری ــل آمونی اتی
ــیون  ــده و از اکسیداس ــع ش ــتالی جم ــکایت کریس ــای پروس ــن لایه ه ــای PEACI بی ــی، مولکول ه ــات حرارت عملی

ــد. ــری می کنن ــع جلوگی ــای قل کاتیون ه

سلول های خورشیدی پروسکایت پایدار و غیر سمی

آئودی در حال کار برای قرار دادن سلول های خورشیدی روی سقف ماشین است

ــرای سیســتم  ــرژی خورشــیدی ب ــن ســلول ها از ان ای
ــش  ــوع، ســایر کارکردهــای الکتریکــی و افزای ــه مطب تهوی
ــرکت  ــن ش ــد. ای ــتفاده می کن ــده اس ــوده ش ــافت پیم مس
قصــد دارنــد تــا پایــان ســال یــک نمونــه اولیــه خــودرو از 
آئــودی بــا ســقف خورشــیدی ارائــه دهنــد. در نهایــت ایــن 
ــرای تأمیــن  ــرژی خورشــیدی ب ــد از ان شــرکت قصــد دارن
ــا  ــی ت ــرکت آلمان ــن ش ــد. ای ــتفاده کنن ــه اس ــرژی اولی ان
ســال 2025 قصــد دارد یــک ســوم اتوموبیل هــای خــود را 

بــا موتورهــای کامــاً برقــی تولیــد کنــد. 

ید
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ر ب
شت

بی
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https://www.independent.co.uk/news/business/news/audi-car-roofs-solar-cells-china-hanergy-thin-film-power-a7907931.html
https://www.sciencedaily.com/releases/2020/05/200511154902.htm


ــایر1  ــروزه در همپش ــد، ام ــیدی کار می کن ــرژی خورش ــا ان ــتقیماً ب ــه مس ــان ک ــن جه ــط راه آه ــتین خ نخس
انگلســتان راه انــدازی شــده اســت. در ایــن طــرح انــرژی چراغهــا بــا واحــدی متشــکل از حــدود 100 پنــل خورشــیدی 

ــز فراهــم می شــود. ــرای مســیر نی ــرژی ب ــدار کمــی ان ــن مق تأمیــن می شــود؛ همچنی

ــود.  ــخص می ش ــاف مش ــا ص ــری ی ــه اب ــری، نیم ــورت اب ــه ص ــب ب ــری اغل ــش اب پوش
ــای  ــار نیروگاه ه ــید در اختی ــور خورش ــزان ن ــرآورد می ــرای ب ــی ب ــات دقیق ــن اطاع ای

ــتفاده  ــا اس ــن ب ــرای تخمی ــد ب ــک روش جدی ــد. ی ــه نمی ده ــیدی ارائ خورش
از داده هــای ماهــواره ای اخیــراً راه انــدازی شــده اســت. ایــن تکنیــک 

 1)SCOPE( جدیــد بــه عنــوان تخمیــن خاصیــت نــوری ابــر
شــناخته می شــود. ایــن ماهوارههــا هــر یــک بــه 
چندیــن ابــزار پیشــرفته مجهــز شــدهاند کــه می تواننــد 

در طــول موج هــای خــاص، تابــش پرتــوی ناشــی از زمیــن 
ــد.  را تشــخیص دهن

ــن  ــه ســطح زمی ــه ب ــور خورشــیدی ک ــزان ن ــه می ــد ک ــن می زن ــا را تخمی ــت ابره روش SCOPE ســه خاصی
ــور را در  می رســد را تعییــن می کنــد. ابرهــا توده هــای شــناور از آب تغلیــظ شــده هســتند و اشــکال مختلــف آب ن
مقادیــر مختلــف جــذب می کننــد و بــر عمــق نــوری ابــر تأثیــر می گذارنــد. میــزان جــذب نــور همچنیــن بــه طــول 

مــوج نــور نیــز بســتگی دارد.
ــده می شــود و  ــلول خورشــیدی تابی ــه س ــه ب ــوری ک ــزان ن ــوان می ــا می ت ــن ماهواره ه ــا کمــک ای در نتیجــه ب
همچنیــن زاویهــی تابــش نــور خورشــید را بــه طــور دقیــق انــدازه گیــری کــرد کــه عامــل بســیار مهمــی در میــزان 
جــذب نــور توســط ســلول خورشــیدی و بازدهــی آن اســت. زیــرا می تــوان ســلول خورشــیدی را بــه گونــه ای تنظیــم 

کــرد کــه بیشــترین میــزان نــور ممکــن را جــذب کنــد و بازدهــی بالاتــر رود.

Spectral Cloud Optical Property Estimation 1

اولین خط راه آهن جهان با نیروی خورشیدی در انگستان افتتاح می شود

نیروگاه های خورشیدی برای پیش بینی پوشش ابری از ماهواره ها کمک می گیرند
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سلول های ضد خورشیدی، سلول فتوولتائیکی که در شب کار می کند
خــاص  طراحــی  بــا  فتوولتائیــک  ســلول  یــک 
می توانــد در شــرایط ایدهــآل در شــب حداکثــر 50 
وات انــرژی در هــر متــر مربــع تولیــد کنــد، حــدود یــک 
چهــارم میزانــی کــه یــک پنــل خورشــیدی در روز تولیــد 
می کنــد. محققــان امیدوارنــد کــه تــوان مصرفــی و 

کارایــی ایــن دســتگاه ها را بهبــود ببخشــند.
ایــن رونــد شــبیه بــه روشــی اســت کــه یــک ســلول 
خورشــیدی معمولــی کار می کنــد، امــا برعکــس. جســمی 

ــور مــادون قرمــز تابــش می کنــد. یــک ســلول  کــه نســبت بــه محیــط اطرافــش گــرم باشــد، گرمــا را بــه صــورت ن
خورشــیدی معمولــی در مقایســه بــا خورشــید ســردتر اســت، بنابرایــن نــور را جــذب می کنــد.

دســتگاه دیگــری بــه نــام thermoradiate cell وجــود دارد کــه بــا تابــش گرمــا بــه محیــط اطــراف خــود نیــرو 
تولیــد می کنــد. ایــن ســلول نــور مــادون قرمــز ســاطع می کنــد زیــرا از فضــای بیرونــی گرمتــر اســت.

از آن جــا کــه ایــن نــوع جدیــد از ســلول خورشــیدی می توانــد در طــول شــبانه روز کار کنــد، گزینــه ای جالــب 
بــرای تعــادل شــبکه بــرق در چرخــه شــبانه روز اســت.

نقــاط کوانتومــی، نویــد یــک نــوع جدیــد از ســلول های 
ــاوم را می دهنــد کــه  ــدون عنصــر ســمی، ارزان و مق خورشــیدی ب
ــلول های  ــد. س ــان می ده ــه ای را نش ــل ماحظ ــص قاب ــل نق تحم
خورشــیدی نقــاط کوانتومــی جدیــد، کارایــی مشــابه دســتگاه های 
ــایر  ــا س ــدون ســرب ی ــا ب ــد، ام ــی دارن ــاط کوانتوم ــر نق ــی ب مبتن

عناصــر ســمی هســتند.
ــی  ــر پویای ــق ب ــر عمی ــم تأثی ــی رغ ــی عل ــاط کوانتوم ــن نق ای
ــک  ــرد فتوولتایی ــر عملک ــگفت آوری ب ــرات ش ــور، تغیی ــش ن تاب
آن  مانــع  داخلــی  شــکاف  نقــص  کــه  می دهنــد  نشــان 
ــای  ــوان تله ه ــه عن ــی، ب ــکاف داخل ــالات ش ــن ح ــود. ای نمی ش
 Cu+1 ــس ــون م ــادن ی ــه دام افت ــص ب ــطحی و نقای ــرون س الکت
شــناخته می شــوند. اســتفاده از ایــن نقــاط کوانتومــی ســبب 
کمــک بــه دســتیابی بــه عملکــرد فتوولتاییــک بــا بــازده 85 درصــد 

تبدیــل فوتــون بــه الکتــرون می شــود.
نقــاط کوانتومــی از دیگــر مــواد تابــش نــور متمایــز هســتند؛ 
زیــرا رنــگ آنهــا ثابت نیســت و بــا تنظیــم اندازهــی نقــاط کوانتومی 

می توان آن را تنظیم کرد.

سلول های خورشیدی کارآمدنقاط کوانتومی غیر سمی از نقایص استفاده می کنند
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کافئیــن موجــود در قهــوه ترکیبــی از آلکالوئیــد اســت کــه شــامل ســاختارهای مولکولــی اســت کــه می توانــد بــا 
پیــش ســازهای مــواد پروســکایت تعامــل داشــته باشــد. تاش هــای قبلــی بــرای بهبــود پایــداری حرارتــی ســلول های 
ــا  ــود؛ ام ــل سولفوکســید ب ــد دی متی ــی مانن ــه وســیله ترکیبات ــای پروســکایت ب ــزودن لایه ه خورشــیدی شــامل اف
ــد؛ ولــی هیــچ کــس کافئیــن را امتحــان  ــرای تقویــت بازدهــی ســلول ها و پایــداری آنهــا در تــاش بودن محققــان ب

نکرده بــود.

کافئین باعث افزایش انرژی سلول های خورشیدی می شود

مقرون به صرفه ترین سیستم های انرژی خورشیدی
سیســتم های خورشــیدی بــا پنل هــای خورشــیدی دوطرفــه 
ــاوری  ــد و فن ــع می کنن ــرف جم ــید را از دو ط ــور خورش ــه ن ک
ــا بتواننــد  ــد ت ــی تــک محورهــای کــه پنل هــا را می چرخان ردیاب
خورشــید را دنبــال کننــد، تــا بــه امــروز مقــرون بــه صرفه تریــن 
ــط  ــور متوس ــه ط ــا ب ــب فناوریه ــن ترکی ــد. ای ــتم ها بوده ان سیس
ــتم های  ــه سیس ــبت ب ــتری نس ــرژی بیش ــد ان ــدود 35 درص ح
فتوولتائیــک تکــی غیــر متحــرک تولیــد می کننــد، در حالــی کــه 

ــرق را بطــور متوســط 16 درصــد کاهــش می دهنــد. هزینــه ب
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سلول های خورشید کارآمدتر زیر آب با مواد بهینه
ممکــن اســت بســیاری از مــواد آبــی و معدنــی وجــود 
ــرل  ــت کنت ــرای تح ــا ب ــوان از آنه ــه بت ــند ک ــته باش داش
درآوردن نــور خورشــید در زیــر آب و ســاخت وســایل نقلیه 
ــه  ــد ک ــان می ده ــات نش ــرد. تحقیق ــتفاده ک ــد اس کارآم
ــد  ــن بان ــکاف په ــای ش ــه هادی ه ــواع نیم ــتفاده از ان اس
ــلول های  ــد در س ــک بان ــای باری ــه هادی ه ــای نیم ــه ج ب
ــرای  ــن تجهیــزات ب خورشــیدی ســنتی ســیلیکونی بهتری

ــر آب هســتند. زی

سلول های خورشیدی انعطاف پذیر و نازک تر از کاغذ برای ماهواره های آینده
ــت  ــا ضخام ــیدی ب ــلول خورش ــه س ــای اولی نمونه ه
ــوی انســان( ســاخته  ــر از م ــر )نازکت ــاً 0.02 میلی مت تقریب
ــذ  ــر از کاغ ــیدی نازکت ــلول های خورش ــن س ــدهاند. ای ش
می تواننــد بــرای ماهواره هــای آینــده ESA یــا دیگــر 
ماهواره هــای بــا ارتفــاع بــالا )HAPS(، هواپیماهــا یــا 
ــرای انجــام کارهــای ماهــواره ای هســتند،  بالن هایــی کــه ب

ــوند. ــتفاده ش اس
ــه  ــار لای ــه و چه ــه طرف ــیدی س ــلول های خورش س
ســاخته شــده انــد. ایــن بــه ایــن معناســت کــه از ســه یــا 

چهــار لایــه مختلــف کــه بهینــه ســازی شــده انــد، تشــکیل شــده تــا از طــول موج هــای مختلقــی کــه طیــف نــور 
ــود. ــتفاده ش ــود دارد، اس ــید وج خورش
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بخش سوم
...تا بازار جهانی انرژی خورشیدی

فاطمه محمودی
کارشناسی مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی همدان

ابوالفضل انوری
کارشناسی مهندسی مواد و کهاد بیوتکنولوژی دانشگاه تهران 

مصاحبه  آنلاین با دکتر محمود زنده دل
مدیر عامل شرکت کیمیاسولار



از زمــان تاســیس شــرکت، تقریبــاً 9 ســال 
ــه رو  ــیاری روب ــیب های بس ــراز و نش ــا ف ــش، ب پی
بوده ایــم. افــراد زیــادی بــه تیــم مــا وارد شــدند و 
ــی  ــای مختلف ــرمایه گذاری ها و پروژه ه ــد، س رفتن
ــه اصطــاح گفــت جــا  ــوان ب داشــتیم و الان می ت
ــودی  ــدی صع ــت کار رون ــودار کلی ــم و نم افتاده ای
ــش  ــوز راه درازی در پی ــه هن ــت. البت ــته اس داش
ــم و در  ــدی امضــا کردی ــم؛ قراردادهــای جدی داری
حــال انجام کارهــای تازه ای هســتیم. در ابتدای کار 
شــرکت، در بهتریــن گروه هــا ی اروپــا یــک ســری 
تکنولــوژی جدیــد در نســل ســوم ســلول های 
خورشــیدی کار کــرده بودیــم و اصطاحــا بــه 
دانــش فنــی رســیده بودیــم. در ایــران بــاز هــم بــه 
ــوان  ــی می ت ــم؛ حت توســعه ی بیشــتر کار پرداختی
گفــت ایــده نســبت بــه اروپــا هــم توســعه ی 
ــاز کار وارد  ــه در آغ ــده ای ک ــت. ای ــتری یاف بیش
ــرای ورود  ــا شــد، آمادگــی محصــول ب سیســتم م
بــه بــازار بــه عنــوان یــک فنــاوری خیلــی نوظهــور 
بــود. بــرای ورود یــک فنــاروی نوظهــور بــه بــازار، 
ــاز  ــک پذیر نی ــرمایه گذاری ریس ــه س ــاً ب اصطاح
اســت، چــون هیــچ ســرمایه گذاری تــا خــط تولیــد 
محصولــی را نبینــد و بــه عبارتــی چیــزی را لمــس 

ــای کار  ــولار در کج ــا س ــون کیمی اکن
ــی  ــای داخل ــورد فعالیت ه ــی در م ــرار دارد؟ کم ق

ــد. ــح دهی و خارجــی شــرکت توضی

بــا عــرض ســام مجــدد، از ســال 93 
شــرکت راه انــدازی شــد و ایــده اســتارتاپی بــود. 

ــم و  ــرا بودی ــال اخــر دکت ــان دانشــجوی س آن زم
عمــاً وارد مقطــع پســادکترا شــده بودیــم. چهــار 
مختلــف  رشــته های  دانش آموختــگان  از  نفــر 
شــیمی گروهــی تشــکیل دادیــم تــا کاری کــه در 
دوران دکتــرا توســعه داده بودیــم را صنعتــی کنیــم 
ــیدی  ــلول های خورش ــم س ــن کار ه ــوع ای و موض

ــود.  ــگ ب ــه رن حســاس ب

بــا عــرض ســام آقــای دکتــر، ممنــون 
ــد  ــی چن ــاف زمان ــود اخت ــا وج ــه ب ــما ک از ش
ســاعته ای کــه وجــود داشــت، زمانــی رو در اختیــار 
مــا قــرار دادیــد تــا بتوانیــم از ایــن فرصــت اســتفاده 
ــیدی  ــلول های خورش ــازار س ــا ب ــی ب ــم و کم کنی
ــه  ــن مصاحب ــا از ای ــدف م ــم. ه ــدا کنی ــنایی پی آش
اینســت کــه مخاطبــان را با اکوسیســتم اســتارتاپی و 
بــه طــور کلــی بــازارکار زمینــه ی انــرژی خورشــیدی 
بیشــتر آشــنا کنیــم. ضمــن عــرض پــوزش از عــدم 
ــرایط  ــل ش ــه دلی ــه حضــوری در شــرکت ب مصاحب
حاضــر، از ایــن کــه مــا را همراهــی می کنیــد 

ســپاس گزاریم.
ــاز  ــه ی آغ ــاه از نقط ــه ای کوت ــد مقدم ــا در ح لطف
شــرکت کیمیــا ســولار بگوییــد. شــرکت از چــه ســالی 
ــا  ــا شــروع شــرکت ب ــه کار کــرد؟ آی و از کجــا شــروع ب
ایــده ی اســتارتاپی بــوده و یــا از مراکــز رشــد و یــا ســایر 
ــه کار  ــه دانشــگاه شــروع ب مراکــز و اشــخاص وابســته ب

کــرده اســت؟ 

بــا احاطــه کامــل بــه مطالــب علمــی و بــا موفقیــت طــی کــردن راه آکادمیــک، بــاز هــم وقتــی صحبــت از بــازار کار 
و فنــاوری پیــش مــی آیــد، دســت و فکــر از عمــل بــاز می مانــد و پــای مســائل بســیار مهم تــر و ســخت تری بــه میــان 
می آیــد. در ایــن نقطــه اســت کــه بســیاری از اســتارتاپ های تــازه فــارغ التحصیــان، بــه شکســت منتهــی میشــود و 

خیلی هــا در ورود بــه بــازار کار بــه مشــکل برمیخورنــد. 
در اینجــا کمــی مکــث لازم اســت، کمــی تأمــل و و جســتجو، آموختــن توانایی هــای جدیــد تــا بتــوان از واژه بــازار 
ســر در آورد. بــه قــول اســتفان کاوی در کتــاب 7 عــادت مردمــان موثــر، ارّه را تیــز کــن! در اینجــا ارّه شــاید همــان 
تاشــهای چندیــن ســاله درس خوانــدن باشــد کــه قصــد داریــد بــا آن درخت هــای زیــادی را ببریــد امــا تیغــه آن بســیار 

کنــد شــده اســت. کمــی اســتراحت کــردن و پــای تجــارب رهــروان ســابق نشســتن، اره شــما را تیــز میکنــد.
در مطلــب پیــش رو مصاحبــه ای داشــتیم بــا دکتــر محمــود زنــده دل مدیرعامــل شــرکت کیمیاســولار تــا از بــازار 
ــد  ــل جدی ــلول های نس ــد س ــه رش ــرح و رو ب ــرکت های مط ــی از ش ــولار یک ــنویم. کیمیاس ــیدی بش ــلول های خورش س

اســت و در بســیاری از پروژه هــای خارجــی و داخلــی و لبــه علــم ایــن فنــاوری فعالیــت دارد.
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بــرای راه انــدازی کســب وکار در ایــران، 
ــادق  ــم ص ــا ه ــه کام ــود دارد ک ــی وج اصطاح

ــی  ــش آهن ــد کف ــه بای ــران، اینک ــرای ای ــت ب اس
پوشــید و شــروع کــرد. خــاء قانونــی و مشــکات 
زیــادی وجــود دارد و دوندگــی بســیاری دارد، 
مخصوصــا بــرای کســانی کــه به تازگــی از دانشــگاه 
ــد. خــود  ــه ای ندارن فارغ التحصیــل شــده اند و تجرب
ــتیم.  ــکاتی را داش ــن مش ــاز چنی ــم در آغ ــا ه م
امــا در طــی زمــان تجربــه کســب می شــود و اگــر 
ــه  ــای خاقان ــه ایده ه ــی ک ــه، جوانان ــراد باتجرب اف
دارنــد را همراهــی کننــد، می تــوان در زمــان 
ــه اهــداف رســید. نکتــه ی دیگــر اهمیــت  کمتــر ب
هدف گــذاری بالاســت. بــرای مثــال، ورود ایــده بــه 
بــازار ایــران و امثــال ایــن اهــداف، کوچــک  هســتند 
و ناکافــی و بایــد اهــداف بزرگ تــری درنظــر گرفتــه 

ــت. ــیع تری داش ــد وس ــوند و دی ش

حــدوداً 4 ســال اســت کــه هدف گــذاری 
مــا روی محصــول بــه صــورت دانــش فنــی اســت. 
دانــش فنــی بــا ســرمایه گذاری خــود شــرکت 
ــذب  ــرمایه گذار ج ــه س ــد ک ــه ای می رس ــه مرحل ب
ــی  ــش فن ــد دان ــرمایه گذار می توان ــگاه س ــود. آن ش
ــا  ــرکت م ــا ش ــا ب ــرد و ی ــود گی ــار خ را در اختی
مشــارکت کنــد و بحــث دانــش فنــی عمــاً وابســته 
ــه  ــوژی ب ــی ســطح تکنول ــه دانشــگاه اســت: وقت ب
مقیــاس صنعتــی نرســیده باشــد، 80 درصــد 
حــدوداً  و  اســت  نیــاز  دانشــگاهی  تجربیــات 
ــای  ــم. اعض ــروکار داری ــت س ــا صنع ــد ب 20 درص
شــرکت مــا، خوشــبختانه، همــه اســاتید دانشــگاه 
ــا  ــی ب ــای مختلف ــور همکاری ه ــتند و همینط هس

ــدار  ــه مق ــی ب ــد؛ حت ــد، ســرمایه گذاری نمی کن نکن
ــم؛  ــد کردی ــی را تولی ــولات گوناگون ــا محص ــم. م ک
بــرای ورود بــه بــازار در ایــران انعطاف پذیــری 
ــای  ــد پنل ه ــط تولی ــدا خ ــت. ابت ــاز اس ــادی نی زی
ــکل های  ــا، در ش ــه رنگ ه ــاس ب ــیدی حس خورش
مختلــف و بعــد پنل هــای پروســکایتی را راه انــدازی 
کردیــم. بــرای بقــای کســب وکار احتیــاج بــه 
درآمدزاییســت؛ از همیــن رو کارهــای مختلفــی 
انجــام دادیــم. مــا همکاری هــای مختلفــی بصــورت 
ــای  ــرکت ها و هولدینگ ه ــتیم، از ش ــروژه ای داش پ
نفــت و گاز گرفتــه تــا پروژه هــای اپتیــک و فوتونیک 

ــران.  ــع نظامــی ای ــع اپتیــک و صنای ــا صنای ب
هر کشــوری نهــادی دارد بــرای ســرمایه گذاری 
ــن ســرمایه گذاری ها  ــن چنی ــی ای ریســک پذیر، یعن
معمــولاً توســط نهادهــای دولتــی انجــام می گیرنــد. 
ــاً  ــد و عم ــن ســختی ســد راه ان ــع و قوانی ــا موان ام
چنیــن اتفاقــی امکان پذیــر نیســت. بــه همیــن 
خاطــر بــار ســرمایه ی اولیــه بــر دوش خودمــان بــود 
و ایــن هزینه هــا بایــد از جایــی تامیــن می شــد. در 
ایــن مواقــع شــرکت ها بایــد انعطاف پذیــری بالایــی 
داشــته باشــند و از دانشــی کــه دارنــد بهــره ی 
ــه  ــه ب ــی ک ــای مختلف ــا پروژه ه ــد. م ــب ببرن مناس
ــای  ــد، فناوری ه ــورت researched base بودن ص
 TRL3 بــا ســطحوح مختلــف آمادگــی فنــاوری1 از
ــب  ــا کس ــتیم از آن ه ــتیم و توانس ــا TRL7 داش ت
درآمــد کنیــم. همچنیــن کارگاهــی راه انــدازی 
کردیــم کــه بتوانیــم دســتگاه ها و مــواد اولیــه 
ــی  ــم؛ و گاه ــن کنی ــان تامی ــان را خودم موردنیازم
high- ــولات ــه و محص ــواد اولی ــتگاه و م ــم دس ه

tech را بــه شــرکت های دیگــری کــه ســفارش 
می دادندمی فروختیــم. 

Technology Readiness Level  1

 اگــر شــما در زمینه ی تولید به مشــکات 
تخصصــی برخــورد کنیــد و یــا قصــد نــوآوری و 
ــا  ــا ایجــاد تغییــرات مهندســی داشــته باشــید، آی ی
ــه  ــان ب ــرای ایده هایت ــا اج ــکل و ی ــع مش ــرای رف ب
دانشــگاه مراجعــه و از نظــرات اســاتید و دانشــجویان 
اســتفاده خواهیــد کــرد؟ و تــا چــه میــزان بــه اجرای 
ایده هــای دانشــجویان در خــط تولیــد اعتمــاد 
و روی آن هــا ســرمایه گذاری می کنیــد؟  داریــد 
اگــر نمونه هایــی از ایــن دســت وجــود داشــته اســت 

لطفــا ذکــر کنیــد.

 اگــر فــردی روحیــه ی کارآفرینــی و 
ــرای او  ــیر ب ــن مس ــد ای ــته باش ــتارتاپی داش اس
چگونــه خواهــد بــود؟ آیــا بایــد دنبــال جلــب نظــر 
ــرای ســرمایه گذاری  ــا ب ــا ســایر ارگان ه ــت و ی دول
ــه  ــی ب ــرمایه گذاران خصوص ــرف س ــا از ط ــد ی باش
انــدازه کافــی اعتمــاد بــرای ورود تازه کارهــا وجــود 
ــرای ورود  ــه ب ــرمایه گذاری اولی ــه ی س دارد؟ هزین

ــد؟ ــدار می باش ــه مق ــت چ ــن صنع ــه ای ب
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ــاً همیــن روزهــا  ــم. مث ــی داری دانشــگاه های اروپای
تولیدکننــده ی  بزرگ تریــن مراکــز  از  بــا یکــی 
رم  در  جدیــد  نســل  خورشــیدی  ماژول هــای 
 ،EPFL همــکاری داریــم. در ســوییس بــا دانشــگاه
بــا اســاتیدی در آلمــان، بــا دو دانشــگاه در اســپانیا، 
ــدن  ــج لن ــال و دانشــگاه کال ــک دانشــگاه در پرتغ ی
ــر  ــم. اکث ــم کار می کنی ــا ه ــم و ب ــاط داری ــز ارتب نی
ایــن ارتباطــات هــم بــا افرادی ســت کــه یــا از قبــل 
ــای  ــا از ملیت ه ــم ی ــنا بودی ــم آش ــا ه ــران ب در ای
ــاً 80  ــه عم ــت ک ــهود اس ــتند. مش ــف هس مختل
درصــد کار مــا بــا دانشــگاه ســروکار دارد، مــا حتــی 
از امکانــات دانشــگاهی اســتفاده های زیــادی داریــم. 
بــرای مثــال طبــق یــک قــرارداد، توســعه ی دانــش 
فنــی ســلول های خورشــیدی پروســکایت را بــا 
دانشــگاه رم انجــام دادیــم و از امکانــات دانشــگاهی 
ــرمایه گذاری  ــع س ــم. درواق ــتفاده کردی ــا اس آن ه
هوشــمندانه ای کردیــم: بــه جــای راه اندازی دســتگاه 
ــش مشــابه،  ــک دان ــه ی ــد و رســیدن ب و خــط تولی
از بســتر موجــود در دانشــگاه اســتفاده کردیــم. 
خوبــی  امکانــات  هــم  ایــران  دانشــگاه های  در 
وجــود دارد کــه بــرای پایان نامه  هایــی اســتفاده 
ــت،  ــه صنع ــان ب ــاره ی راه یابی ش ــه درب ــوند ک می ش
ــی  ــری اندیشــیه نشــده اســت. متاســفانه خیل تدبی
ــگاه ها  ــات در دانش ــن امکان ــود ای ــع از وج از صنای
ــای  ــد ایده ه ــاوه نمی دانن ــه ع ــتند و ب ــع نیس مطل
نویــن دانشــگاهیان می توانــد موجــب تحــولات 

ــت شــود.  مثب

احاطــه داشــته باشــد. از طرفــی تجربــه ی عملــی در 
مقاطعــی کــه در لبــه ی فنــاوری هســتند، می توانــد 
سیســتم   bottleneck اصطاحــاً  و  تاثیرگــذار 
ــوژی  ــک تکنول ــه ی ــرای ورود ب ــن ب ــه. بنابرای باش
خیلــی جدیــد و بالتبــع راه خیلــی طولانــی و پرفــراز 
ــث  ــه مبح ــل ب ــه ی کام ــه احاط ــاز ب ــیب، نی و نش
ــردازی از  ــه ایده پ ــرار اســت منجــر ب ــرا ق اســت؛ زی
تفکــرات و رفــع نیــاز از سیســتم بــا اســتفاده از آن 

دانــش شــود.

ــلول های  ــه ی س ــردی در زمین ــر ف  اگ
آن  بــه  مربــوط  زمینه هــای  یــا  خوشــیدی 
فارغ التحصیــل شــود، آیــا بــازار کاری بــرای او 
ــات  ــه خصوصی ــراد چ ــت؟ اف ــد داش ــود خواه وج
ــن  ــا وارد ای ــند ت ــته باش ــد داش ــی بای و مهارت های
بــازار شــود؟ و بطــور کلــی شــما بــه چــه افــرادی 

ــد؟ ــازار را می کنی ــن ب ــه ای ــه ورود ب توصی

یــک ســری تکنولوژی هــا جاافتــاده و کامــاً 
صنعتــی هســتند؛ افــراد بــرای ورود بــه آن هــا زیــاد 
ــد و ای کیــو  ــه تحصیــات دانشــگاهی ندارن ــاز ب نی
)EQ( بــالا اهمیــت بیشــتری دارد. ولــی دربــاره ی 
ــاز  ــالا، نی ــر EQ ب ــد عــاوه ب تکنولوژی هــای جدی
ــی  ــی خوب ــگاهی خیل ــوری و دانش ــش تئ ــه دان ب
اســت، بــه طــوری کــه فــرد بــه زیــر و بــم سیســتم 

ــن  ــه ای ــه ب ــف ک ــا رشــته های مختل   آی
زمینــه مربــوط می شــوند، اولویتــی در بــازار 
کار ایــن حــوزه دارنــد؟ مثــاً افــرادی کــه در 
ــیمی  ــا ش ــواد ی ــا م ــرق ی ــی ب ــته های مهندس رش
ــت  ــر اولوی ــد، از نظ ــل کرده ان ــک تحصی ــا فیزی ی
تفاوتــی دارنــد؟ افــراد متخصــص در ایــن زمینــه در 
ــتند؟  ــته هایی هس ــه رش ــتر از چ ــر بیش ــال حاض ح

خورشــیدی  ســلول های  فنــاوری 
مثــل  زمینــه ای  دارد؛  متفــاوت  زمینه هــای 

پایــدار  حالــت  بــه  اکنــون  هــم  ســیلیکونی، 
فنــاوری )اصطاحــاً ماتــور فنــاوری( رســیده اســت. 
ــد  ــال تولی ــا در ح ــع تنه ــن مقط ــرکت ها در ای ش
فارغ التحصیــان  بــه  اول  رده ی  در  و  هســتند 
مارکتینــگ و برندینــگ و در رده ی بعــدی بــه 
مــواد  و  فیزیــک  رشــته های  دانش آموختــگان 
ــوم  ــل س ــل نس ــی مث ــا زمینه های ــد. ام ــاز دارن نی
ــیار  ــازک و... بس ــه ن ــیدی، لای ــلول های خورش س
ــولات در  ــه محص ــرا ک ــتند، چ ــته ای هس میان رش
ــه ی تولیــد انبــوه  ــه مرحل ایــن فناوری هــا هنــوز ب
نرســیده اند. همچنیــن در طــی زمــان کاربردهــای 
ــاز  ــد کــه نی ــه وجــود می آی ــدی ب ــف و جدی مختل
بــه رشــته های متفــاوت خواهــد داشــت. مثــاً مــا 
در پروژه هــای مختلفــی کــه هــم اکنــون در اروپــا 
در حــال انجــام هســتند، در کنــار تیــم باتجــره ی 
اســتفاده  مختلفــی  رشــته های  از  مارکتینــگ، 
ــواد و  ــک، مهندســی م ــم؛ از شــیمی، فیزی می کنی
ــته های  ــا رش ــه ت ــرق گرفت ــی ب ــع و مهندس صنای
مربــوط  بــه IOT و کامپیوتــر و حتــی بایوتکنولوژی 

ــود.  ــتفاده می ش ــی اس ــی خیل ــه تازگ ــه ب ک
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ــث  ــاره ی بح ــت درب ــش هس ــر امکان  اگ
ــد.  ــح دهی ــتر توضی ــی بیش ــوژی کم بایوتکنول

ــن  ــیدی، ای ــرژی خورش ــل ان ــد از تبدی بع
ــا  ــروز دنی ــث ام ــود. بح ــره ش ــد ذخی ــرژی بای ان

ــه  ــی ب ــو یعن ــن نح ــه بهتری ــرژی ب ــره ی ان ذخی
ــره ی  ــث ذخی ــد. بح ــدار باش ــه پای ــت ک صورتی س
بــه روش هــای  شــیمیایی مطــرح اســت کــه 
بایوتکنولــوژی  الکتروکاتالیســتی یــا روش هــای 
ــر دو  ــا از ه ــا در پروژه ه ــت و م ــام اس ــل انج قاب
عمــاً  باتــری  در  ذخیــره  می کنیــم.  اســتفاده 
و  اســت  انــرژی همــراه  افــت  بــا  و  پرهزینــه 
ــن شــکل  ــوژی بهتری ــن روش هــای بایوتکنول بنابری
ــوز وارد  ــران هن ــت ای ــوان گف ــه می ت ــد ک ذخیره ان
ــه نشــده اســت. حــدود یکســال اســت  ــن زمین ای
ــم  ــل کردی ــی کوپ ــروژه ی اروپای ــد پ ــه در چن ک
ــا  ــن پروژه ه ــم( و ای ــکاری داری ــون رو )هم کارهام
ســرمایه گذار  هســتند.  بین رشــته ای  درواقــع 
ــم؛  ــی دادی ــای نوین ــت و ایده ه ــه ی اروپاس اتحادی
ــق  ــید از طری ــرژی خورش ــه ان ــرح ک ــن ش ــه ای ب
ــل  ــد منتق ــل و بع ــد تبدی ــل جدی ــلول های نس س
ــا  ــوژی، و م ــتم بایوتکنول ــک سیس ــه ی ــود ب می ش
ــم  ــده ای داری ــم توسعه داده ش ــتم های بایوفیل سیس
ــد.. ــرژی را انجــام می دهن ــن ان ــره ی ای ــه کار ذخی ک

بــا  رابطــه  در  دیگــر  ســوال   
ــت  ــه فعالی ــن زمین ــه در ای ــت ک متخصصانی س
ــی  ــص کاف ــراد متخص ــران اف ــا در ای ــد؛ آی می کنن
داریــم؟ آیــا دانــش لازم بــرای کار در ایــن زمینــه 
را دارنــد؟ و ایــن کــه ایــن فضــا بــرای جــذب افــراد 
ــتند  ــا هس ــت ی ــده اس ــباع نش ــوز اش ــتر هن بیش
متخصصــان کاربلــدی کــه شــغل ندارنــد؟ در 
حــوزه ی فعالیــت شــما کــدام درســت تر اســت؟

بــه صــورت کلــی بحث انــرژی خورشــیدی 
هنــوز در ایــران توســعه نیافتــه اســت؛ چــه 

سیســتم های قدیمــی نســل اول و چــه نســل های 
ــع  ــیدی. در واق ــای خورش ــی پلنت ه ــد و حت جدی
ایــران یــک ناحیــه ی بکــر در کــره ی  زمیــن اســت 
ــه اون شــکل  کــه بحــث انرژی هــای تجدیدپذیــر ب
بهــش وارد نشــده اســت. ناگفتــه نمانــد کــه طــی 
کار  خورشــیدی  پلنت هــای  روی  ســال ها  ایــن 
شــده اســت، امــا بــا هدفگذاری هایــی کــه در 
کرد ه ایــم  تعییــن  راهبــردی  کمیتــه  و  وزارت 
ــت  ــر نف ــم ذخای ــل ه ــم. دلی ــه داری ــی فاصل خیل
ــرژی  ــران ان ــا در ای ــت، م ــورمان اس و گاز در کش
ــز  ــه چی ــن هم ــر همی ــم. بناب ــی داری ــاً مجان تقریب
ــران  ــر نصــب و setup شــده اســت و مدی از قبل  ت
ــده  ــرای آین ــر ب ــرژی تجدیدپذی ــر ان ــه فک ــوز ب هن
ــوط  ــتر مرب ــث بیش ــن بح ــه ای ــتند. در نتیج نیس
ــت  ــن روندیس ــع ای ــت، درواق ــه سیاست گذاریس ب
کــه بایــد از بــالا بــه پاییــن طــی شــود و بــه طــور 
مثــال دانشــگاه نمی توانــد تاثیــر چندانــی بگــذارد. 
ــالا بســترهاش  در همچیــن سیســتم هایی اگــر از ب
ــا  ــام بچه ه ــی تم ــاوری حت ــوی فن ــه ت ــاد بش ایج
جــذب  می تواننــد  گفتــم،  کــه  رشــته هایی  و 
ــاز هســت کــه کار  ــازار شــوند و حتــی بازهــم نی ب
بیشــتری صــورت بگیــره و پتانســیلش هســت کــه 
ــن  ــا محققی ــه ت ــجو گرفت ــای دانش ــط بچه ه توس

ــه سیســتم.  ــزوده بشــه ب ــش اف دان
ــران  مشــکل دیگــر وضعیــت فعلــی پژوهــش در ای
اســت؛ پژوهــش در ایــران خیلــی مقاله محــور اســت 
ــه شــدن  ــده معمــولاً، مقال و نهایــت رشــد یــک ای
آن اســت و بــا صنعــت فاصلــه دارد.  حتــی مقالاتــی 
هــم کــه هدف گــذاری می کننــد، هدف گــذاری 
بــالا ندارنــد. البتــه خــود مــا هــم در شــرکت روی 
ــی مقاله هــای کــم ارزش  ــم، ول ــالات کار می کنی مق
ــم  ــرژی می گذاری ــی ان ــی روی مباحث ــم. یعن نداری
کــه پتانســیل ورود بــه بــازار را دارنــد و اصطاحــاً 
 )plan( ــی ــا پلن ــتند. در اروپ open access هس
 dissemination and وجــود دارد تحــت عنــوان
exploitation، و دانشــگاه های مــا در ایــن زمینــه 
کــه چگونــه یــک دانــش را وارد ایــن پلــن کننــد، 
ــه روی  ــت ک ــاز اس ــن نی ــر م ــد. از نظ بی تجربه ان
ایــن زمینــه، توســط محققــان و اســاتید کار انجــام 

گیــرد.
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 تــا آن جایــی کــه مــن بــه یــاد دارم، در ششــمین دوره مجمــع اقتصــاد نانــو، پنــل گفت وگویــی بــود 
بــا موضــوع نقــش نانوفنــاوری در بــازار انــرژی خورشــیدی و در آن بــه ایــن موضــوع اشــاره شــد کــه کشــوری 
مثــل ایــران نیــز پتانســیل ورود بــه بــازار رقابتــی نســل ســوم ســلول های خورشــیدی را دارد و حتــی می توانــد 
ــازار ســلول های نســل اول در  ــی کــه می دانیــم ب ــرای گفتــن داشــته باشــد. درحال ــی حرفــی ب در ســطح جهان
دســت چیــن اســت و حتــی اروپــا و آمریــکا هــم قــدرت رقابــت بــا چیــن را ندارنــد. کمــی ایــن موضــوع را شــرح 
ــن  ــت در چنی ــی ورود و رقاب ــاوری توانای ــک فن ــر ی ــل جدیدت ــد در نس ــران می توان ــه ای ــه چگون ــد ک می دهی

بــازاری را داشــته باشــد؟ 

بلــه همــان طــور کــه اشــاره کردیــد بــا بــه وجــود 
ــوژی ســلول های خورشــیدی، کشــورهای  آمــدن تکنول
اروپایــی )آلمــان، ایتالیــا و...( و آمریکا تولیداتی داشــتند؛ 
بعــد چیــن وارد بــازار شــد و عمــاً کل بــازار را در اختیار 
گرفــت. امــا بــا دقــت بیشــتر روی نمودارهــای فنــاوری 
ــوان متوجــه شــد کــه شــرکت هایی کــه صاحــب  می ت
آن تکنولــوژی بودنــد، آن را بــه چیــن فروختنــد. درواقع 
آمریــکا و اروپــا منفعــت بردنــد. بــه طــور مثــال آمریــکا 
بــر ایــن موضــوع واقــف بــود کــه تکنولــوژی ســیلیکون 
ــت،  ــیده اس ــاوری رس ــور فن ــا مات ــدار ی ــت پای ــه حال ب
ــا  ــه و ی ــته باش ــزول نداش ــا ن ــد ت ــر کن ــد تغیی ــا بای ی
ــد و در  ــده حرکــت کن ــه ســمت نســل های آین ــد ب بای
ــی روی  ــرمایه گذاری هنگفت ــه س ــود ک ــان ب ــان زم هم
ــس  ــرد. هیچ ک ــل دوم ک ــرکت First Solar در نس ش
ــه عناصــر  ــت نداشــت روی نســلی ک ــان جرئ در آن زم
بســیار کمیــاب اســتفاده می کنــد و بحث هــای زیســت 
محیطــی مطــرح اســت بپــردازد و ســرمایه گذاری کنــد؛ 
امــا می بینیــد کــه شــرکت First Solar ســالیانه 
ــت  ــا قیم ــگاوات دارد و ب ــدود 2.5 گی ــدی در ح تولی

بالا تــر در بــازار می فروشــد.
ــران هنــوز وارد  ــر گفتــم ای همــان طــور کــه پیش  ت
بحــث فنــاوری انــرژی خورشــیدی نشــده اســت. البتــه 
ــد ســیلیکونی، کــه  ــک واحــد تولی ــداً شــنیده ام ی جدی
خط تولیــدش کامــل از چیــن خریــداری شــده اســت، به 
تازگــی بــرای تولیــد پنــل راه انــدازی شــده اســت. وقتی 
شــما فعالیــت و تولیــد در زمینــه ی نســلی که بــه حالت 
ماتــور رســیده اســت را از صفــر شــروع کنیــد، بایــد تابع 
پیش گامــان باشــید و از لایســنس آن هــا اســتفاده کنیــد 
ــروی  ــاً نی ــی عم ــد، یعن ــنس بدی ــق لایس ــط ح و فق

کارگــر باشــید و ســود کمــی بدســت آوریــد. 
امــا اگــر هــم آن فنــاوری هنــوز جــای توســعه یافتن 
ــد  ــران می توان ــل ای ــعه ای مث ــور درحال توس دارد، کش
صاحــب آن فنــاوری شــود اگــر از صفــر تــا صد فنــاوری 

را خــود بــه دســت آورد: مــواد اولیــه  را کامــل تهیــه 
و زنجیــره ی ارزشــش را ایجــاد کنــد؛ آن زمــان اســت 

ــته  ــن داش ــرای گفت ــی ب ــد حرف ــازار می توان ــه در ب ک
ــه نســل  ــی خاصــی دارد ک باشــد. نســل ســوم بازار های
ســیلیکونی اصــا امــکان ورود بــه آن را ندارد. ایــن روزها 
ــای  ــا تاندم ه ــومش، ب ــل س ــعه ی نس ــرای توس ــا ب اروپ
ــاش  ــوارد، ت ــت م ــن دس ــیلیکون و از ای ــکات س پروس
ــه  ــد ک ــذب کن ــیلیکونی را ج ــرمایه گذارهای س دارد س
ســیلیکونی کم کــم بــه نســل ســوم منتقــل شــود. اشــاره 
شــد کــه فناوری هایــی ماننــد ســیلیکونی یــا بایــد مثــاً 
ــته  ــار گذاش ــل کن ــا 2030 کام ــال های 2025 ی ــا س ت
شــده و یــا بــا نســل های دیگــر همــراه شــوند. در اروپــا 
ــه  ــکایت تهی ــرای پروس ــی )road map( ب ــه راه نقش
شــده اســت کــه کشــورها بــر اســاس آن پیــش می رونــد 
و ایــن نقشــه راه نشــان می دهــد در طــی ســالیان 
بایــد بــه چــه مرحلــه  ای برســند، مثــاً در ســال 2025 
پروســکایت را بــه مرحلــه ی ورود بــه بــازار برســانند و... . 
ولــی در ایــران اگــر بتوانیــم ریســک پذیری در مدیــران و 
ســرمایه گذاران را بــالا ببریــم و بــه طــور جــدی بــه ایــن 
ــم  ــم، می توانی ــرمایه گذاری کنی ــم و س ــاوری بپردازی فن
ایــن زمــان را بخریــم و درواقــع از راه میان بــر اســتفاده 
ــن  ــز همی ــران نی ــو در ای ــاوری نان ــتان فن ــم. داس کنی
میان بــر اســت؛ در ســال 2000 نتیجه گیــری شــد 
کــه ایــران بــرای ورود یــک ســری از فناوری هــا حرفــی 
ــه،  ــو ک ــاوری نان ــن روی فن ــدارد، بنابری ــن ن ــرای گفت ب
ــر  ــرمایه گذاری شــد )ه ــود، س ــاوری ب ــه ی فن ــاً لب عم
ــم گیری  ــرمایه گذاری چش ــی س ــطح جهان ــد در س چن
ــم،  ــروز می بینی ــواب داد.( و ام ــران ج ــا در ای ــود ام نب
حداقــل از لحــاظ اســمی، ایــران در فنــاوری نانــو در مقام 
چهــارم دنیاســت. در نتیجــه ایــران چــون هنــوز فناوری 
ــر وارد  ــر اســت از راه میانب ــداده اســت، بهت را توســعه ن
ــرمایه گذاری  ــاوری س ــطح فن ــن س ــود و روی بالاتری ش

کنــد.
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 بــه عنــوان ســوال آخــر، چــه توصیــه ای 
بــرای دانشــجویان بــه خصــوص دانشــجویان 
ــازار کار؟  ــه ب ــرای ورود ب ــد ب ــواد داری مهندســی م
)بــا توجــه بــه اینکــه واحدهــای کارشناســی 
اطاعــات چندانــی در ایــن زمینــه نمی دهــد و 
ــا در  ــروژه کارشناســی و ی ــق پ دانشــجویان از طری
ــث ورود  ــن مبح ــه ای ــد ب ــر می توانن ــع بالا ت مقاط

ــد.(  کنن

در مــورد دانشــجویان رشــته های مختلــف، 
حــالا رشــته مهندســی مــواد کــه خیلــی میتونــه 

ــه و  ــته باش ــه کاری داش ــی زمین ــای مختلف جاه
همینطــور در مقاطــع مختلــف. بــه نظــر مــن 
ــتگی داره  ــزی بس ــل هرچی ــجو قب ــت دانش موفقی
بــه اینکــه در رشــته ای کــه داره تحصیــل میکنــه، 
ورودش آیــا بــا عاقــه بــوده یــا خیــر ایــن خیلــی 
نکتــه مهمی ســت. مــورد دوم؛ سیســتم مغــز انســان 
ــا  ــون ب ــما امروزت ــی ش ــه، یعن ــدا می کن ــاع پی ارتق
فرداتــون فــرق میکنــه گره هــای جدیــدی در مغــز 
ــه شــما الان یــک چیــزی رو  ایجــاد میشــه. ممکن
عاقه منــد باشــید کــه 5 ســال پیــش اصــا بهــش 
عاقــه نداشــته باشــید. دربــاره ی دانشــجویان 
ــدی  ــه واح ــر ب ــم، اگ ــم بگوی ــی می  توان کارشناس
ــوند،  ــد می ش ــی در آن عاقه من ــا مبحث ــی ی درس
ــد  ــب کنن ــات کس ــوند و اطاع ــیر ش وارد آن مس
مطالعــه،  جســت وجو،  اگــر  باشــند؛  فعــال  و 
کار آزمایشــگاهی و هــر فعالیتــی در آن زمینــه،  
ــتن را  ــتر خواس ــا و بیش ــنودی و ارض ــس خش ح
درونشــان بــه وجــود مــی آورد، بداننــد در آن مســیر 
ــود. ولــی بایــد توجــه کــرد  خوش حــال خواهنــد ب
ــت  ــی و حال ــه درآمدزای ــریعاً ب ــوان س ــه نمی ت ک
پایــدار رســید. و ایــن نکتــه نیــز مهــم اســت 
کــه جوانــان خیلــی وقت هــا نمی داننــد چــه 
ــد از  ــد انجــام ندهنــد، همیشــه بای ــی را بای کارهای
ــد و  ــاً مســیر را طــی کرده ان ــه قب ــی ک متخصصان
افــراد باتجربــه ، در هــر زمینــه ای، مشــاوره گرفت. و 
ــد،  ــته هایتان بروی ــال خواس ــم دنب ــر می گوی در آخ
اگــر عاقــه وجــود داشــته باشــد و ذهنتــان راضــی 

ــد. ــل کنی ــختی ها را تحم ــد س ــد، می توانی باش
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شــرکت کیمیــا ســولار اســپادانا بــا مشــارکت جمعــی از فــارغ التحصیان 
رشــته های  در  دانشــگاه  علمــی  هیئــت  اعضــای  و  تخصصــی  دکتــری 
شــیمی، مهندســی الکترونیــک، مهندســی مــواد و مدیریــت اســتراتژیک 
انــرژی در اواخــر ســال 1393 آغــاز بــه فعالیــت نمــوده اســت. از جملــه 
اهــداف ترسیم شــده در آغــاز شــکل گیری ایــن شــرکت تولیــد علــم 
و فناوری هــای نویــن در زمینــه انرژی هــای تجدیــد پذیــر و تجهیــزات 
هوشــمند فوتوالکتروشــیمیایی وفوتونیکــی نظیر:ســلول های خورشــیدی، 

ــت. ــوده اس ــاز نم ــک آغ ــلول های الکتروکرومی ــا و س OLED ه
در ایــن بخــش قصــد داشــتیم بــا دکتــر محمــود زنــده دل مدیــر 
عامــل محتــرم شــرکت کیمیــا ســولار مصاحبــه ای درمــورد بــازار کار 
سلول خورشــیدی و چگونگــی شــکل گیری ایــن اســتارتاپ داشــته باشــیم. 

@FarasoyeMavadUT

WWW.FarasoyeMavadsj.ut.ac.ir



بخش چهارم
چند و چون اپلای

مبین زربو
کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران



بــه طــور خاصــه شــرایط مالــی، رزومــه تحصیلــی، 
ــورها و  ــن کش ــدا بی ــما را ابت ــای ش ــه و... انتخاب ه عاق
ــس از  ــع پ ــد. در واق ــدود می کنن ــگاه ها مح ــپس دانش س
انتخــاب کشــور )و یــا کشــورهای( مقصــد، بــا توجــه بــه 
مــدارک و شــرایط موردنیــاز هــر دانشــگاه، کــه در ســایت 
ــا دانشــگاه های  ــل  دسترسی ســت، دانشــگاه و ی ــا قاب آن ه
ــات  ــا جزئی ــه ب ــد. در ادام ــز انتخــاب می کنی مقصــد را نی

بیشــتری از ایــن فرآینــد آشــنا خواهیــد شــد.

⏸ پیشــنهاد می کنیــم قبــل از شــروع  بــه قســمت 
واژگان مرتبــط بــا فرآینــد اپــای رجــوع کنیــد.

مدارک مورد نیاز برای اپلایمدارک مورد نیاز برای اپلای

▶ اپَــای یــک فرآینــد رســمی و قانونــی هســت کــه بــا 
توجــه بــه دانشــگاه و کشــور مقصــد پروســه متفاوتــی رو 

در پیــش خواهیــد داشــت.
مــدارک موردنیــاز شــما بســته بــه دانشــگاه مقصــد 
متفــاوت خواهنــد بــود، در ایــن قســمت ایــن مــدارک بــه 

ــی می شــوند: ــی معرف طــور کل

▨ 1CV یــا رزومــه: CV اطاعــات شــخصی 
شماســت بــا جزئیــات، کــه غالبــاً بــه عنــوان 
ــا  ــت. ام ــب اس ــی مناس ــه تحصیل معرفی نام
رزومــه گلچینــی از CV بــا موضوعــی خــاص 
و محدودتــر اســت. مثــا بــرای کار در شــرکت 
ــا  ــط ب ــه مرتب ــک رزوم ــما ی ــی، ش الکترونیک
تجــارب و مهارت هــای الکترونیکــی خــود 

ــد. ــه می دهی ارائ

Curriculum Vitae 1

از   SOP  :)POS2( انگیزه نامــه  ▨
ــکان  ــون ام ــت؛ چ ــدارک شماس ــن م مهم تری
مصاحبــه ی حضــوری نیســت، انگیزه نامــه 
ــد  ــود. در SOP بای ــد ب ــما خواه ــرف ش مع
انگیزه تــان از پذیرفتــه شــدن در دانشــگاه 
ــم  ــی محک ــا دلایل ــر را ب ــته ی موردنظ و رش
بیــان کنیــد. متــن را دقیــق و در عیــن حــال 
ــان  ــد روایتت ــعی کنی ــید؛ س ــتانه بنویس دوس
بــه شــکل داســتان بیــان شــود، فعالیت هــای 
ــام  ــداد و ارق ــر و از اع ــان را پررنگ ت مرتبط ت
می توانــد  بزرگ نمایــی  کنیــد.  اســتفاده 
ــوب  ــی در چهارچ ــد، ول ــی باش ــده ی خوب ای

ــد. ــش از ح ــه بی ــق و ن منط

توصیه نامــه مدرکی ســت   : توصیه نامــه   ▨
ــد  ــد می کن ــما را تایی ــای ش ــارت ه ــه مه ک
ــرای دانشــجویان  و معمــولا توســط اســاتید ب
و  توصیه نامــه  متــن  می شــود.  تهیــه 

نگارنــده ی آن حائــز اهمیت انــد. 

کل،  معــدل  بــر  عــاوه   : ریز نمــرات   ▨
نمــرات دروس تخصصــی و معــدل ســال آخــر 

بســیار موردتوجــه قــرار می گیرنــد.

▨ مــدرک زبــان :آیلتــس یــا تافــل؟ مســئله 
ــن  ــن اســت! برخــی دانشــگاه ها یکــی از ای ای
دو و برخــی هــر دو را معتبــر می داننــد، 
ــی  ــه و بررس ــا مطالع ــورت ب ــن ص ــه در ای ک
ــای  ــون و توانایی ه ــن دو آزم ــای ای تفاوت ه
ــد. ــاب کنی ــی را انتخ ــد یک ــخصی تان، بای ش

 GRE بــه عــاوه آزمونــی تحــت عنــوان
ــرای گرفتــن پذیــرش  هــم وجــود دارد کــه ب
از برخــی دانشــگاه  ها، ماننــد دانشــگاه های 

Statement Of Purpose 2

ایــن روزهــا حتــی اگــر دانشــجویی بــه فکــر اپــای نباشــد، اســمش حتمــاً بــه گوشــش خــورده اســت! بــا ایــن 
ــی  ــد، بررس ــه بای ــان ک ــور، آن چن ــارج از کش ــی در خ ــل و زندگ ــد تحصی ــوب و ب ــای خ ــت جنبه ه ــوان گف ــود می ت وج
نمی شــوند و معمــولاً افــراد از شــنیده های پراکنده شــان، اطاعــات پراکنــده ای دارنــد؛ بــا صــرف کمــی وقــت و حوصلــه 
و خوانــدن ایــن بخــش و بخش هایــی دیگــر از ایــن شــماره ی نشــریه، اطاعاتــی جامــع و دسته بندی شــده را راجــع بــه 

ایــن مســتحب تحصیلــی )بــر وزن واجــب شــرعی!( کســب می کنیــد. 
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ــتید.  ــه آن هس ــه  نتیج ــه ارائ ــزم ب ــکا، مل آمری
ــد  ــالی، بای ــدارک ارس ــی م ــرای بررس ب  
هزینــه ای بــه دانشــگاه مقصــد پرداخــت 
ــان  ــی در هزینه هایت ــرای صرفه جوی ــود؛ ب ش
در انتخــاب دانشــگاه )بــا توجــه بــه مــدارک و 

ــد. ــت کنی ــاز( دق ــرایط موردنی ش
⏺ توجــه کنیــد کــه اپَــای یــک فرآینــد رســمی 
ــه دانشــگاه و کشــور  ــا توجــه ب ــن ب و قانونی ســت، بنابری
مقصــد پروســه های متفاوتــی را پیــش رو خواهیــد داشــت. 
در ادامــه بــه تفکیــک کشــور ایــن فرآینــد بررســی شــده 

اســت.

اپلای برای کشورهای مختلفاپلای برای کشورهای مختلف

 ��� آمریکا، کانادا و استرالیا

ــتادمحور  ــورها اس ــن کش ــه ای ــی ک ▶ از آن جای
هســتند، )یعنــی قبــل از اقــدام بــرای گرفتــن پذیــرش از 
دانشــگاه بهتــر اســت اســتاد موردنظرتــان را پیــدا و بــا او 
مکاتبــه کنیــد( ابتــدا بــه روش هــای پیــدا کــردن اســاتید 

ــم: ــا می پردازی ــا آن ه ــه ب ــکات مکاتب و ســپس ن
 Faculty( علمــی  هیــات  قســمت  از  اول:  روش 
Members(ســایت دانشــگاه موردنظرتــان، اســتادی 
ــا  ــط ب ــد و مرتب ــت داری ــش را دوس ــه تحقیقات ــه زمین ک
ــل(  ــق ایمی ــولاً از طری ــا او )معم ــدا و ب ــت را پی شماس

ــد. ــرار کنی ــاط برق ارتب
هــای  کلیــدواژه  کــردن  وارد  بــا  دوم:  روش 
ــن  ــه جدیدتری ــان در Google Scholar، ب پژوهش هایت
مقــالات مرتبــط دسترســی خواهیــد داشــت؛ وارد صفحــه 
شــخصی نویســندگان آن هــا )کــه معمولا اســاتید دانشــگاه 
ــان را  ــتاد موردنظرت ــوید و اس ــتند( ش ــجویان هس و دانش

ــد.  ــدا کنی پی
ــرج  ــژه ای خ ــت وی ــد دق ــل بای ــال ایمی ⏺ در ارس
کنیــد چــون شــانس شــما از اینجــا شــکل می گیــرد، بــه 
هــر اســتاد وقــت کافــی اختصــاص دهیــد و متنــی خــاص 
بنویســید، بــه آنهــا بفهمانیــد کــه مقاله شــان را خوانده ایــد 

و چــرا شــما فــردی مناســب بــرای آنهــا هســتید؛ عنــوان 
ایمیلتــان نیــز بایــد جــذاب باشــد تــا جلــب توجــه کنــد و 

حتمــا رزومــه خــود را ضمیمــه کنیــد.

⏺ در کانــادا معــدل مهم تــر از دانشــگاه اســت و 
ــه  ــده ک ــده ش ــم دی ــی محصــای گل دانشــگاه آزاد ه حت
فانــد کامــل گرفتــن. تحصیــل در کانــادا بــا ویــزای تحصیلی 
ــم  ــی ه ــای زندگ ــه دارد و هزینه ه ــزار دلار هزین 16-25 ه
بــرای 1 نفــر بیــن 1000 تــا 1500 دلار آب میخــورد، حتــی 
اگــر اقامــت آنجــا)PR( داشــته باشــید ارزان تــر میشــود امــا 

رایــگان نــه.

ــا  ــزای تحصیلــی، 16 ت ــا وی ــادا ب ⏺ تحصیــل در کان
25 هــزار دلار هزینــه دارد و هزینه هــای ماهیانــه ی زندگــی 
هــم بــرای یــک نفــر بیــن 1000 تــا 1500 دلار اســت، اگــر 
اقامــت )PR( داشــته باشــید، ایــن هزینه هــا کمترمی شــود 
امــا رایــگان نــه. بــه ایــن نکمــه نیــز توجــه کنیــد کــه بــرای 
ــگاه  ــر از دانش ــدل مهم ت ــولاً مع ــادا معم ــگاه های کان دانش

مبــدا اســت.

⏺ هزینه هــای تحصیلــی در آمریــکا ربطــی بــه شــهر 
ــت،  ــر اس ــر متغی ــگاه مورد نظ ــه دانش ــه ب ــا توج ــته و ب نداش
تفاوتــی بــرای دانشــجویان داخلی یــا  خارجــی نــدارد و به طور 
میانگیــن 20000 دلار خواهــد بــود. امــا هزینه هــای زندگــی به 
شــهر محــل زندگــی وابســته اســت، شــهر هــای معــروف مثل 
نیویــوک و ماساچوســت نســبت بــه شــهر هــای جنوبــی مانند 
ــه ی  ــه ی ماهیان ــد. هزین ــی گران ترن ــزاس و می سی ســی پ تگ
زندگــی در نیویــورک بــرای یــک نفــر حداقــل 2000 دلار ولــی 

در شــهر هــای دیگــر حــدود 1000 دلار اســت.
⏺ پدیــرش در اســترالیا بــه نســبت ســخت تر اســت 
ولــی شــانس خــود را امتحــان کنیــد، نمــره ی آیلتــس 7 

بــه بــالا تاثیــر خوبــی خواهــد گذاشــت.
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� آلمان

 تحصیــل در آلمــان رایــگان اســت و تنهــا هزینه  هــای 
شــما در ایــن کشــور فعــال اقتصــادی، مربــوط بــه 
ــورو  ــن هزینه هــا 450 ی ــل ای ــان می باشــد. حداق زندگی ت
در مــاه اســت کــه می تــوان بــا گرفتــن شــغل پاره وقــت، 
ــی  ــان آلمان ــری زب ــرد. یادگی ــران ک ــی از آن را جب بخش
ــیاری از  ــل در بس ــور و تحصی ــن کش ــدن در ای ــرای مان ب

ضروری ســت. رشــته ها 

� ایتالیا 
ــه ی  ــور گزین ــن کش ــد ای ــی داری ــدل پایین ــر مع اگ
ــن  ــگاه های ای ــود. دانش ــد ب ــما خواه ــرای ش ــبی ب مناس
ــال  ــورو در س ــا 3000 ی ــن 1000 ت ــهریه ای بی ــور ش کش
دارنــد امــا هزینه هــای زندگــی در ایتالیــا از آلمــان کمتــر 
اســت. بــرای پیــدا کــردن پروگرم هــای انگلیســی در ایتالیــا 
ــه ی  ــرده و گزین ــه ک ــایت Universitaly مراجع ــه س ب

Course in English را بزنیــد.

� نروژ
و  دارنــد  نــدرت شــهریه  بــه  نــروژ  دانشــگاه های 
ــه نســبت کمتــر  هزینه هــای اپــای هــم در ایــن کشــور ب
اســت. حداقــل معدل بــرای گرفتن پذیــرش از دانشــگاه های 

نــروژ 15 می باشــد.

� اتریش 
ــا وقفــه  ــراد ب ــرای اف  شــرایط مشــابه آلمــان را داراســت و ب
ــه  ــزا ب ــرای وی ــی مناســب تر اســت، چــون اتریــش ب تحصیل
وقفــه تحصیلــی حســاس نیســت. امــا برنامه هــای انگلیســی 

ــه آلمــان وجــود خواهــد داشــت. کمتــری نســبت ب

� فرانسه 

فرانســه گزینه هــای رایــگان انگلیســی زیــادی نــدارد 
ــهریه  ــور ش ــن کش ــی در ای ــای تحصیل ــر فرصت ه و اکث

مقطــع  در  رشــته ها  از  بســیاری  عــاوه  بــه  دارنــد. 
ــه  ــه ب ــدون پایان نام ــاله و ب ــک س ــد ی ــی ارش کارشناس
اتمــام می رســند کــه ایــن ادامــه راه  را ســخت می کنــد. 

	
��
�
سوئیس، هلند، دانمارک، انگلیس، سوئد، فناند  

شــهریه های  کشــورها  ایــن  در  تحصیــل  بــرای 
ــتن  ــا داش ــه ب ــه ک ــوید. البت ــل می ش ــنگینی را متحم س
معــدل مناســب )مثــاً بــالای 17(  فانــد قابل توجهــی بــه 
شــما تعلــق می گیــرد. شــایان ذکــر اســت کــه دانشــگاه ها 
ــر  ــد و اگ ــی دارن ــی بالای ــه  مال ــورها بودج ــن کش در ای
پرتــاش باشــید می توانیــد بــا بورســیه، هزینه هــای 
خــود را پوشــش دهیــد؛ در بــاب مقایســه گرفتــن بورســیه 
ــت. در  ــکل تر اس ــورها مش ــه ی کش ــتان از بقی در انگلس
ارشــد بــا رزومــه متوســط مــی تــوان بــه دانشــگاه هــای 
خــوب اپــای کــرد امــا بایــد تــوان مالــی متناســب  را هــم 

ــت. در نظــر گرف

نکاتی که باید توجه کنیدنکاتی که باید توجه کنید

▨ در همــه دانشــگاه ها جــدا از کار پــاره وقــت، می توانیــد 
بــه عنــوان TA یــا RA فعالیــت کنیــد و درآمــد خوبــی 

ــب کنید. کس
ــرم تابســتان  ▨ دانشــگاه های خــارج از کشــور هــم دو ت
Oc- اســفند( و زمســتان )شــروع از / March  )شــروع از

tober / مهــر( دارنــد و شــانس پذیــرش دانشــجو در تــرم 
زمســتان بیشــتر از تابســتان اســت.

▨ زمان بنــدی خــود را طــوری تنظیــم کنیــد کــه یــک 
ســال زودتــر از شــروع تحصیــل، دانشــگاه مــورد نظرتــان 
ــاز کــرده باشــید.  ــا اســتاد را هــم آغ ــه ب ــدا و مکاتب را پی
مــدرک زبــان را نیــز فرامــوش نکنیــد، نتیجــه ی آزمونتــان 
ــرش  ــل از پذی ــال قب ــان س ــا آب ــر ی ــا مه ــاً ت ــد نهایت بای

آمــاده باشــد.
ــوب  ــره ی خ ــه و نم ــا مقال ــد ب ــن می توان ــدل پایی ▨ مع

ــان جبــران شــود. زب
ــوع  ــایت رج ــن س ــه ای ــر ب ــات دقیق ت ــرای اطاع ▨ ب

ــد: کنی
scorize.com

▨ دقــت داشــته باشــید کــه "هیــچ جــای دنیــا کشــور 
ــه  ــریه ب ــدی نش ــای بع ــه"! در مقاله ه ــود آدم نمی ش خ
ــی  ــم، مطالعــه ی آن هــا خال ــای می پردازی چالش هــای اپ

از لطــف نیســت.
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بخش معرفی اساد و آزمایشگاه

سارا سرورپور
کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران

بخش پنجم
آزمایشگاه مواد و کامپوزیت های نانوساخار



تهــران،  دانشــگاه  مــواد  دانشــکده مهندســی 
ــه  ــرفته در زمین ــزرگ و پیش ــگاه های ب ــد آزمایش مه
مهندســی مــواد و متالــورژی در ایــران اســت. یکــی از 
ایــن آزمایشــگاه ها، آزمایشــگاه مــواد و کامپوزیت هــای 
نانوســاختار اســت. سرپرســت این آزمایشــگاه پروفســور 
حســین عبــدی زاده می باشــد و دکتــر محمدرضــا گل 
و بســتان فرد بعنــوان مســئول آزمایشــگاه و پژوهشــگر 
ارشــد پســا دکتــری در ایــن آزمایشــگاه فعالیــت دارند. 
زمینه هــای فعالیــت ایــن آزمایشــگاه بــر روی 
ســلول های  نانوســاختار،  خورشــیدی  ســلول های 
خورشــیدی حســاس شــده بــا رنــگ، ســلول های 
خورشــیدی نقــاط کوانتومــی، ســلول های خورشــیدی 
کالکوپیریــت، ســلول های خورشــیدی پروســکایتی، 
ابرخازن هــا، تجزیــه فوتوشــیمیایی آب، پیزوالکتریک هــا 

می باشــد.  فوتوکاتالیســت ها  و  فروالکتریک هــا  و 
اگــر چشــم خریــدار داریــد و می خواهیــد از 
خدمــات ایــن آزمایشــگاه اســتفاده کنیــد، خدماتــی که 
ــه می کنــد شــامل: مشــخصه یابی  ــن آزمایشــگاه ارائ ای
Solar cell char- )و آنالیزهــای ســلول خورشــیدی 
 Spin.( غوطــه وری  و  چرخشــی  acterWنشــانی 
و   )Dip. and Electrophoretic deposition

ــد.  ــی باش ــکوپی UV-Vis م اسپکتروس
ســایر تجهیــزات کــه در ایــن آزمایشــگاه مشــغول 
بــه کار هســتند: کــوره 1500 درجــه ســانتی گراد، 
کــوره تیوبــی 1200 درجــه ســانتی گــراد، ســانتروفیوژ 
ــف  ــونیک 300 وات، طی ــام التراس 14000rpm، حم
و  غوطــه وری  نشــانی  لایــه   ،UV-Vis ســنجی 
 Solar ،چرخشــی، اســپاترینگ، رآکتــور هیدروترمــال

 .simulator & I-V test
پروفســور حســین عبــدی زاده سرپرســت ایــن آزمایشــگاه هســتند گرایــش ایشــان در حــوزه شناســایی و انتخــاب مواد 
مهندســی و اســتخراج فلــزات مــی باشــد. مــدرک کارشناســی ارشــد خــود را درســال 1364 از دانشــگاه تهــران اخــذ نمــوده و 
درســال 1372 از مدرســه عالــی علــوم ســرامیک های صنعتــی لیمــوژ فــارغ التحصیــل شــدند. ایشــان درســال 1376 دکتــرای 
خــود را در انســتیتوملی علــوم کاربــردی لیــون دریافــت کردنــد. ازســال 1395 معاونــت مالــی و اداری پردیــس دانشــکده های 

فنــی را عهــده دار بودنــد و در دانشــکده در آزمایشــگاه مــواد و کامپوزیت هــای نانوســاختار فعالیــت دارنــد. 
ــا ســابقه فعالیــت در زمینه هــای لایه هــای  ــرد، پژوهشــگر ارشــد پســا دکتــری ب ــتان ف ــا گل وبس ــر محمدرض دکت
نــازک، ســلول های خورشــیدی نانوســاختار، نانومــواد، طیــف ســنجی، ترکیبــات کالکوپیریــت، فیلم هــای پیــزو و فروالکتریــک، 
ــن  ــای کاری ای ــالات و حوزه ه ــن مق ــه جدیدتری ــه ب ــند. در ادام ــران می باش ــگاه ته ــاناها در دانش ــر رس ــت و اب ــو کاتالیس فوت

ــود.  ــه می ش ــاتید پرداخت اس
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ظهــور شــگفت انگیــز ســلول های خورشــیدی پروســکایتیPSCs( 1( در ســال های اخیــر، مســیری جدیــد 
ــدی ســرب-هالید پروســکایتی  ــه بع ــاختارهای س ــد س ــرده اســت. هرچن ــاز ک ــای خورشــیدی ب ــد پنل ه در تولی
ــرای  ــد، )25.2 درصــد( هنــوز نقطــه ضعف هــای بســیاری ب ــرژی خورشــیدی را دارن بالاتریــن راندمــان تبدیــل ان
پایــداری در شــرایط محیــط دارنــد تــا بتواننــد مســیر تجــاری ســازی را طــی کننــد. بــرای غلبــه بــر ایــن چالــش، 
 A(2)B(n−1Pb

n
X3n+1( ــا فرمــول عمومــی ــر پایــه فازهــای رادلســتون-پوپر2 ب ســاختاری پروســکایتی دو بعــدی ب

توجــه زیــادی را امــروزه بــه خــود جلــب کرده انــد. در ایــن فرمــول عمومــی، A بعنــوان درشــت ملکــول فاصله انــداز3 
ــف در  ــای مختل ــازک در ضخامت ه ــیار ن ــدی بس ــای دوبع ــه ورقه ه ــدی ب ــه بع ــای س ــل چارچوب ه ــش تبدی نق
ــد  ــداز می توان ــر مختلــف n می باشــد. ایــن جــزء فاصله ان ــه مقادی ــو را دارد کــه ایــن ضخامــت وابســته ب ابعــاد نان
از کاتیون هایــی ماننــد آمونیــوم4، آمیدینیــوم5، ایمیدازولیــوم6 و... باشــد. B نیــز کاتیونــی کوچکتــر از A می باشــد 
کــه عمدتــا فورمادینیــومAF( 7( یــا متیل آمونیــوم8 )MA( اســت و X نیــز می توانــد از آنیــون هالیدهــا انتخــاب 
ــداز ســاندویچ شــده اند، کــه ایــن  شــود. ایــن ســاختارهای ورقــه ای چاه هــای پتانســیلی بیــن لایه هــای فاصلــه ان
فاصله اندازهــا ماننــد موانعــی9 رفتــار می کننــد و چاه هــای کوانتومــی را بوجــود می آورنــد. اکســایتون های10 

پایدارتــری در ســاختار دو بعــدی پروســکایت نســبت بــه ســه بعــدی مشــاهده و گــزارش شــده اســت. 
در مقالــه پیــش رو بــه بررســی و ســاخت ســاختار 
پروســکایت  خانــواده  از  شــبه-دو-بعدی  ســه-کاتیونی 
پرداختــه می شــود. فرمــول عمومــی پیچیــده ایــن ترکیــب 
 S1−xS′x(2[Cs0.05)FA1−xMAx(0.95]3Pb4)I 1−xBrx(13(
ــده در  ــر ش ــول ذک ــد فرم ــاختار مانن ــن س ــد. در ای می باش
ــدS( 11(، و  ــک یودای ــوم والری ــداز، 5-آمونی ــالا، دو فاصله ان ب
تترا-n-اوکتاآمونیــوم برومایــدS( 12′( می باشــند. در ایــن 
ــوری،  ــواص ن ــتالی، خ ــاختار کریس ــوژی، س ــه، مورفول مقال
کارایــی فوتوولتاییــک و مقاومــت داخلــی ایــن ترکیــب 

ــده اســت. بررســی ش

Perovskite Solar Cells  1
(Ruddlesden–Popper (RP  2

spacer  3
ammonium  4
amidinium  5

imidazolium  6
formamidinium  7

methylammonium  8
barriers  9

excitons  10
ammonium valeric acid iodide-5  11
tetra-n-octylammonium bromide  12

Development of a triple-cation Ruddlesden–Popper perovskite 
structure with various morphologies for solar cell applications
M. Mirhosseini, A. M. Bakhshayesh, R. Khosroshahi, N. Taghavinia & H. Abdizadeh
Journal of Materials Science: Materials in Electronics volume 31, pages2766–2776(2020)
January 2020

توسعه ساختار سه کاتیونی پروسکایتی رادلسدن-پاپر با مورفولوژی های مختلف
برای کاربردهای سلول خورشیدی

ید
خوان

ر ب
شت

بی

شکل 1( تصاویر FESEM لایه های پروسکایت 
رادلسدن – پاپر در شرایط سنتز مختلف.
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ــد کــه  ــداری شــیمیایی، حرارتــی و ســاختاری بســیار بالایــی برخوردارن ســرامیک های متخلخــل از پای
می تــوان از آن هــا بــرای کاربردهــای صنعتــی از کاتالیســت ها گرفتــه تــا اجــزای ســبک ســازه ای اســتفاده کــرد. 
کاربردهــای ســرامیک ها وابســتگی شــدیدی بــه پارامترهــای ســاختاری مــواد دارد و همیــن امــر دانشــمندان را 
بــه تحقیــق درمــورد مقــدار، بزرگــی، شــکل و توزیــع تخلخل هــا جلــب نمــوده اســت. یکــی از کاربردهــای مهــم 
ــم  ــور مه ــاز، دو فاکت ــای ب ــا و تخلخل ه ــدازه تخلخل ه ــد. ان ــیون می باش ــل، در فیلتراس ــرامیک های متخلخ س

تعییــن کننــده در بازدهــی فیلترهــای ســرامیکی می باشــند. 
ــر روی میکروســاختار و  ــگ ب ــاب و شــرایط زینترین ــب دوغ ــر فرمولاســیون و ترکی ــه تاثی ــن مقال در ای
ــا  ــر دم ــواری1 گــزارش شــده اســت. همچنیــن تاثی ــا روش ریخته گــری ن ــای متخلخــل ب ــه تیتانی ــی ورق تراوای
ــا  ــاز و ســاختار کریســتالی نهایــی بررســی شــد و مشــاهده شــد ب ــر روی تخلخل هــای ب و زمــان زینترینــگ ب
ــت و  ــش یاف ــر افزای ــا 264 نانومت ــا از 170 ت ــدازه تخلخل ه ــا 1100، ان ــگ از 1000 ت ــای زینترین ــش دم افزای
ــد و  ــی ش ــی بررس ــای تیتانیای ــری آب ورقه ه ــز نفوذپذی ــت نی ــد. در نهای ــش یافتن ــز کاه ــاز نی ــای ب تخلخل ه

ــد.  ــش می یاب ــا، افزای ــدازه تخلخل ه ــاز و ان ــای ب ــش تخلخل ه ــا افزای ــی ب ــه تراوای ــد ک ــاهده ش مش

ــی از  ــیمیایی آب )PEC( یک ــه فوتوالکتروش تجزی
روش هــای بــا راندمــان بــالا بــرای تولید ســوخت هیــدروژن 
ــا  ــه ب ــد. در مواجه ــاک می باش ــبز و پ ــتم س ــک سیس در ی
بحــران زیســت محیطــی و افزایــش نیــاز جهانــی بــه انرژی، 
ــد  ــی و تجدی ــل جایگزین ــرژی قاب ــع ان ــردن مناب ــه کار ب ب
ــده اند.  ــرفت ش ــرای پیش ــد ب ــردی جدی ــر، وارد رویک پذی
ــوان  ــدروژن بعن ــه هی ــرژی خورشــید ب ــل ان ــن تبدی بنابرای
ــرژی  ــا ان ــر فســیلی و ب ــر، غی ــد پذی ــاک، تجدی ســوختی پ
بــالا توجــه بســیاری از دانشــمندان و محققــان را در دو دهه 

اخیــر بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
ذخیــره نــور خورشــید در پیوندهــای شــیمیایی توســط تجزیــه فوتوالکتروشــیمیایی آب، یکــی از نویدبخش تریــن 

روش هــای تولیــد انــرژی پایــان ناپذیــر می باشــد. در ایــن مطالعــه، یــک فوتوآنــد ســه لایــه متخلخــل ناهمگــن

Tape casting  1

Fabrication of porous titania sheet via tape casting: Microstructure and 
water permeability study
Saber Ghannadi, Hossein Abdizadeh, Alireza Babaei
Journal of Ceramics International, Volume 46, Issue 7, May 2020, Pages 8689-8694
May 2020

ساخت ورقه های متخلخل تیتانیا با روش ریخته گری نواری، مطالعه میکروساختار و تراوایی

Triple Layer Heterojunction WO3/BiVO4/BiFeO3 Porous Photoanode 
for Efficient Photoelectrochemical Water Splitting
Sadaf Khoomortezaei, Hossein Abdizadeh, and Mohammad Reza Golobostanfard
Journal of ACS Applied Energy Materials 2019, 2, 9, 6428–6439
26 August 2019

فوتوآند سه لایه WO3/BiVO4/BiFeO3 متخلخل برای تجزیه فوتوالکتروشیمیایی آب
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بــا روش   )WO3/BiVO4 )BVO(/BiFeO3 )BFO 
ــیمیایی آن  ــواص فوتوالکتروش ــد و خ ــنتز ش ــل-ژل س س
ــا نمونه هــای مشــابه فوتوآندهــای تــک لایــه و دو لایــه  ب
ــه  ــه لای ــد س ــت فوتوآن ــد. در حال ــی ش ــه و بررس مقایس
 BFO بدلیــل بــروز خاصیــت فروفوتوکاتالیســتی ناشــی از
ــواص  ــان n-p خ ــدگاه غیرهمس ــاد پیون ــن ایج و همچنی
ــاهده  ــه مش ــاء یافت ــیمیایی آب ارتق ــه فوتوالکتروش تجزی

شــد.

1

طــی دهــه اخیــر خــواص جالــب اکســید روی ماننــد توانایــی میزبانــی بســیاری از عناصــر دوپ شــونده2، 
توانایــی رشــد ســاختار یک-بعــدی و حساســیت زیــاد بــه پارامترهــای ســنتزی کــه تغییــر جزئــی یــک پارامتــر، 
خــواص منحصــر بــه فــردی را در آن بــه وجــود مــی آورد، توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. ایــن 
خــواص، اکســید روی را بــرای کاربردهایــی ماننــد سنســورهای گازی، ترانزیســتورهای لایــه نــازک، دیودهــا و 

سنســورهای نــوری گزینــه مناســبی ســاخته اســت.
ســنتز نانوســاختارهای اکســید روی توســط دو دســته کلــی روش هــای فــاز گاز و روش هــای تــر3 انجــام 
ــا  ــاز گازی ب ــزر پالســی4، رســوب گــذاری ف ــه رســوب گــذاری لی ــوان ب ــاز گاز می ت ــرد. از روش هــای ف می پذی
ــام بــرد کــه روش هایــی هســتند کــه نیازمنــد تجهیــزات  کمــک ایروســول5، و رســوب گــذاری لایــه اتمــی6 ن
گــران قیمــت مــی باشــند. روش هایــی ماننــد رســوب گــذاری الکتروفــورزی ســل-ژل7، هیدروترمــال8 و لایــه 
ــای  ــک روش دم ــتند. روش CBD ی ــر هس ــای ت ــه روش ه ــیمیایی )CBD( از زیرمجموع ــام ش ــانی حم نش
ــی از  ــد. یک ــد ارزان می باش ــه ای، فراین ــاظ هزین ــود و از لح ــام می ش ــفر انج ــار اتمس ــت و در فش ــن اس پایی
چالش هــای جــدی در زمینــه دوپ اکســید روی، ایجــاد نانوســاختارهای p-type مــی باشــد کــه مــی توانــد 

توســط عناصــر مــس و نقــره صــورت گیــرد.

 Chemical bath deposition  1
 Dopant  2

Wet methods  3
 Pulsed laser deposition  4

 Aerosol-assis ted chemical vapor deposition  5
 Atomic layer deposition  6

 Sol-gel electrophoretic deposition  7
 Hydrothermal  8

Ag and Cu doped ZnO nanowires: A pH-Controlled synthesis via 
chemical bath deposition
Amir Hossein Rakhsha, Hossein Abdizadeh, Erfan Pourshaban, 
Mohammad Reza Golobostanfard, Valmor Roberto Mastelaro, Maziar Montazeriane
Journal of Materialia, Volume 5, March 2019, 100212
March 2019

 Hp دوپ شده با مس و نقره: سنتز کنترل شده توسط OnZ نانوسیم های
با روش لایه نشانی حمام شیمیایی1 
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ســنتز و دوپ کــردن آرایــه  نانوســیم های )NWAs( اکســید روی p-type دوپ شــده بــا عناصــر نقــره 
و مــس تــا بــه امــروز چالشــی بــرای محققــان بــوده اســت. در ایــن مطالعــه، ســنتز آرایــه نانوســیم های اکســید 
روی دوپ شــده در یــک فراینــد کنتــرل شــده توســط pH در محیــط آبــی تحقیــق و بررســی شــد. نتیجــه ایــن 

تحقیــق، رشــد موفــق آرایــه نانوســیم های دوپ شــده بــا عناصــر مــس و نقــره بــود. 

 

بــا گســترش نیــاز صنعــت بــه تولیــد قطعــات الکتریکــی کــه توانایــی ذخیــره ســازی بــار الکتریکــی را 
دارنــد، نظیــر خازن هــا و همچنیــن دســتگاه هایی کــه ایــن جریــان الکتریکــی را بــه گرمــا تبدیــل مــی کننــد؛ 
ــه ســمت خــواص پیزوالکتریــک و قطبــش پذیــری مــواد  ماننــد دســتگاه های مایکروویــو و سنســور ها، توجــه ب
ــه منظــور اســتفاده در تلفن هــای همــراه  ــن قطعــات در مقیاس هــای کوچــک ب ــد ای ــب شــد. اهمیــت تولی جل
ــرد. از  ــر، و معطــوف ک ــک نظی ــازک فروالکتری ــای ن ــه ســمت لایه ه ــان را ب ــای الکتریکــی توجــه محقق و برده
جملــه مــواد فروالکتریــک شــناخته شــده در ایــن زمینــه موســوم بــه PZT1 مــی باشــد کــه بــه دلیــل ثابــت دی 
الکتریــک بســیار بــزرگ، ضریــب پیزوالکتریــک خــوب و ضریــب الکتریکی-نــوری2 خــوب موجــب شــده اســت کــه 

در ســال های اخیــر مــورد بررســی قرارگیــرد.
ــد  ــه های FTO4 تولی ــر روی شیش ــل-ژل3 ب ــه روش س ــازک PZT ب ــای ن ــش رو، لایه ه ــه پی در مقال
شــده انــد و بــه منظــور حصــول ســاختار کریســتالی مناســب و بــدون تــرک، شــرایط عملیــات حرارتــی مختلــف 

و پارامترهــای روش ســل-ژل مــورد تحقیــق و بررســی قــرار گرفتــه اســت.

Lead Zirconate Titanate  1
Electro-Optic Coefficient  2

Sol-gel Process  3
glass fluorine doped tin oxide  4

Sol–gel synthesis of PZT thin films on FTO glass substrates for 
electro-optic devices
Ali Shoghi, Hossein Abdizadeh, Amid Shakeri & Mohammad Reza Golobostanfard
Journal of Sol-Gel Science and Technology volume 93, pages623–632(2020)
September 2019

OTF به روش سل-ژل بر روی زیرلایه TZP سنتز فیلم های نازک

شکل 4( تصویر سمت چپ: تصویر FESEM آرایه نانوسیم های اکسید روی دوپ شده با نقره و 
تصویر سمت راست: تصویر HRTEM همان نمونه
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ــی  ــذاب م ــد و ج ــبتاً جدی ــک نس ــک تکنی ــر1 ی ــده از پلیم ــتق ش ــرامیکی مش ــاختارهای س ــاد س ایج
باشــد. در ایــن روش بــا تجزیــه حرارتــی بعضــی از ترکیبــات پلیمــری تحــت شــرایط خــاص و مناســب )معمــولاً 
ــل  ــرامیکی تبدی ــات س ــه ترکیب ــری ب ــات پلیم ــن ترکیب ــیژن(، ای ــد اکس ــفر فاق ــا اتمس ــاء و ی ــرایط خ در ش
ــتالی،  ــورف و کریس ــاختارهای آم ــد س ــی آن در تولی ــه توانای ــوان ب ــی ت ــن روش م ــای ای ــوند. از مزای ــی ش م
ــد در  ــی ده ــازه م ــرامیک اج ــه س ــه ب ــن ک ــه پایی ــای تجزی ــی، دم ــطح اتم ــت در س ــاختار یکنواخ ــاد س ایج
ــد  ــات جدی ــکیل ترکیب ــی تش ــن توانای ــود و همچنی ــاد ش ــر ایج ــه کمت ــه هزین ــر و در نتیج ــرایط متعادل ت ش
ــد  ــا قطعــات متراکــم اشــاره کــرد. هافنیــوم دی بورای ــر فیبرهــا، پوســته ها و ی ــا شــکل های پیچیــده ای نظی ب
بــه واســطه دمــای ذوب بــالا، رســانایی گرمایــی بــالا، ســختی بــالا و مــدول الاســتیک خــوب )GPa 480( در 
مقایســه بــا ســایر ســرامیک های فــوق دمــا بــالا از ویژگی هــای بهتــری برخــوردار اســت. ســاختار مزومتخلخــل 
ایــن ســرامیک موجــب شــده اســت کــه بتــوان از آن در کاربردهــای جدیــد دمــا بــالا ماننــد صفحــات جــاذب 
ــه  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــی ت ــواد م ــن دســته از م ــاب طیفــی ای ــا مشــاهده بازت خورشــیدی اســتفاده کــرد. ب
ــل مناســبی  ــاق، دلی ــای ات ــا2 در دم ــا ســیلیکون کاربیده ــا در مقایســه ب ــاب آن ه ــزان بازت ــودن می ــر ب پایین ت

ــرای اســتفاده از آن هــا در صفحــات خورشــیدی اســت. ب
لــذا در مطالعــات پیــش رو بــا بهــره گیــری از اثــر عملیــات حرارتی بــر روی مورفولــوژی و میکروســاختار 
صفحــات، بــه تولیــد یــک ســاختار مناســب بــه منظــور اســتفاده در صفحــات خورشــیدی پرداختــه شــد. عملیات 
حرارتــی مناســب موجــب بهینــه ســازی قطــر نانوفایبرهــای نیمــه متخلخــل3، میــزان کریســتالی شــدن و قطــر 

متوســط تخلخل هــا مــی شــود.

(Polymer-Derived Ceramic (PDC  1
(Silicon Carbide (SiC  2

Mesoporous nanofibers  3

Hafnium diboride nonwoven mats with porosity/morphology tuned via 
different heat treatments
Raziyeh Ghelich, Mohammad Reza Jahannama, Hossein Abdizadeh, Fatemeh Sadat Torknik 
Mohammad Reza Vaezi
Journal of Materials Chemistry and Physics, Volume 248, 1 July 2020, 122876
July 2020

سنتز میکروساختارهای هافنیوم دی بوراید برای استفاده در صفحات خورشیدی و 
تاثیر عملیات حرارتی بر روی مورفولوژی و تخلخل
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ــه  ــدن ب ــی ب ــا مصنوع ــا اعض ــورها و ی ــش سنس ــد پوش ــی مانن ــرای کاربردهای ــروز ب ــدرن ام ــای م دنی
ــتا،  ــن راس ــت و در همی ــد اس ــند، نیازمن ــته باش ــش را داش ــش و خم ــت چرخ ــه قابلی ــف ک ــی منعط ابزارهای
ــر ایــن دســتگاه های انعطــاف پذیــر ذخیــره  تحقیقــات وســیعی در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت. عــاوه ب
کننــده انــرژی در ســال های اخیــر بخــش عظیمــی از مطالعــات محققــان را در کاربردهــای مختلــف الکترونیکــی 
ــرژی  ــده ان ــره کنن ــتگاه های ذخی ــواع دس ــن ان ــی از مهم تری ــا1 یک ــت. ابرخازن ه ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ب
بــوده و بــا توجــه بــه ایــن خصوصیــت کــه ذخیــره ســازی انــرژی در ســطح رخ مــی دهــد و بــا فرآینــد انتشــار در 
باتــری محــدود نمــی شــود، بــه عنــوان یــک سیســتم پرقــدرت در نظــر گرفتــه مــی شــود. ایــن گــروه از ابزارهــا 
ــره  ــه خازن هــای الکترولیتــی ذخی ــرژی بیشــتری را نســبت ب ــر ان ــه طــور معمــول مــی تواننــد 100-10 براب ب
کننــد؛ شــارژ و دشــارژ شــدن آن هــا ســریع تر اتفــاق مــی افتــاد و همچنیــن توانایــی تحمــل ســیکل های شــارژ 

ــد. ــل شــارژ دارن ــه باتری هــای قاب و دشــارژ شــدن بیشــتری را نســبت ب
در میــان ابرخازن هــای بــر پایــه کربــن، گرافــن از ظرفیــت ذاتــی بالاتــری برخــوردار اســت. ایــن آلوتــروپ 
تــک لایــه کربــن کــه در دو بعــد گســترش یافتــه، بــه واســطه خــواص الکترونیکــی اســتثنائی، نــوری، حرارتــی 
و مکانیکــی کــه دارد توجهــات زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. ایــن مــاده بــه واســطه میــزان بــار قابــل 
حمــل بــالا و ســطح ویــژه بــالا، در کاربرد هــای الکترونیکــی زیــادی ماننــد سنســور ها، کاتالیســت ها و ابزارهــای 
ذخیــره کننــده انــرژی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد؛ امــا بــا تمــام ایــن اوصــاف بــه دلیــل ظرفیــت بســیار 
پایینــی کــه دارد بــرای اســتفاده در ابرخازن هــا مناســب نمــی باشــد. لــذا بــه منظــور بهبــود و افزایــش ظرفیــت، 
اســتفاده از یــک ســاختار ترکیبــی متشــکل از گرافــن و یــک اکســید فلــزی ماننــد، و پیشــنهاد شــده اســت. بــه 
دلیــل ایــن کــه از نظــر محیــط زیســتی کــم خطر تــر بــوده، هزینــه کمتــری را اعمــال مــی کنــد و همچنیــن در 

دســترس تر اســت، مــی توانــد گزینــه مناســبی بــرای ایــن منظــور باشــد.
در مطالعــه پیــش رو بــا بهــره گیــری از لایــه نشــانی ســل-ژل2، کــه نســبت بــه ســایر روش هــا آســان تر 
و کــم هزینه تــر اســت، ســاختار ســاندویچی شــامل لایه هــای مزومتخلخــل یکنواخــت / گرافــن / مزومتخلخــل 

یکنواخــت ایجــاد شــد.

Supercapacitors  1
Sol-Gel Deposition  2

Flexible supercapacitor electrodes based on TiO2/rGO/TiO2 sandwich 
type hybrids
Parastoo Agharezaei, HosseinAbdizadeh, Mohammad Reza Golobostanfard
Journal of Ceramics International, Volume 44, Issue 4, March 2018, Pages 4132-4141
March 2018

TiO2/rGO/TiO2 الکترودهای ابرخازن انعطاف پذیر هیبریدی سه لایه بر پایه
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شکل 5( تصویر سمت راست: تصویر ورقه گرافن و تصویر سمت چپ: تصویر FESEM از مقطع 
TiO2/Graphene/TiO2 عرضی ابرخازن انعطاف پذیر
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ــن  ــک جایگزی ــر محســوب می شــود و ی ــرژی تجدیدپذی ــل توجــه ان ــع قاب ــرژی خورشــیدی یکی از مناب ان
مناســب بــرای ســوخت های فســیلی، ســوخت هایی کــه عــاوه بــر ایجــاد مشــکات بی شــمار محیــط زیســتی رو 
بــه اتمــام اســت، می باشــد. بــه همیــن جهــت در ســال های اخیــر پژوهش هــا جهــت اســتفاده از ایــن انــرژی در 
دســترس بــا تولیــد ســلول های خورشــیدی گســترش پیــدا کــرده اســت. ســلول های خورشــیدی نقــاط کوانتومــی 
 3)DSCs( ــی ــیدی آل ــلول های خورش ــور )DSSCs(2، س ــه ن ــاس ب ــیدی حس ــلول های خورش )QDSCs(1، س
ــور  ــه منظ ــه ب ــند ک ــی می باش ــه روش های ــکایت )PSCs(4 از جمل ــه پروس ــد پای ــیدی جدی ــلول های خورش و س
دســت یابی بــه ایــن هــدف گســترش یافته انــد. هرچــه مطالعــات بــه ســمت جلــو پیــش مــی رود مــواد پروســکایتی 
ــواد  ــا اســتفاده از م ــن ب ــای پایی ــن حــل شــدن در دم ــور و همچنی ــی جــذب گســترده ی ن ــه واســطه ی توانای ب
ــه ســاختار های  ــی ک ــن زمان ــه نظــر می رســند. از اولی ــر ب ــد، مناســب تر و مرغوب ت ارزان در طــی پروســه ی تولی
پروســکایتی بــرای اســتفاده در ســلول های خورشــیدی معرفــی شــدند و ســپس بــه عنــوان صفحــات جــاذب در 
ســلول ها مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد، بــازده تبدیــل نیــرو )PCE(5 تنهــا در مــدت زمــان شــش ســال از 14.1 
درصــد بــه 25.2 درصــد افزایش یافتــه اســت. ایــن نــرخ بــالای پیشــرفت موجــب شــد تــا توجــه محققــان بــه 

ســلول های خورشــیدی پروســکایتی جلــب شــده و تحقیقــات وســیعی را در ایــن زمینــه آغــاز کردنــد.
در ایــن ســلول ها لایــه  انتقــال الکتــرون )ETL(6 نقــش اساســی را در افزایش PCE از طریق تســهیل جمع 
آوری بارالکتریکــی ایفــا می کنــد. از میــان تمــام اکســیدهای فلــزی کــه می تــوان بــه عنــوان ETL در ســلول های 
pho- ــن مــاده ــه عنــوان پرمخاطب تری  خورشــیدی پروســکایتی اســتفاده کــرد، نیمه هــادی اکســید تیتانیــوم، ب
toanode بــه واســطه ی خــواص نــوری، الکتریکــی و شــیمیایی خوبــی کــه دارد مــورد مطالعــه قرارگرفتــه اســت. 
در همیــن حــال، نانوســاختارهای مختلــف کربــن، مخصوصــا گرافــن و نانولوله هــای کربنــی )CNT(7 بــه صــورت 
گســترده مــورد بررســی قرارگرفته انــد و بــه واســطه ی ســاختار خــاص و خــواص نــوری و الکتریشــان نــه تنهــا در 
ســلول های خورشــیدی بلکــه در طیــف وســیعی از تکنولــوژی از جملــه فوتوکاتالیزورهــا، سنســورها، ابرخازن هــا و 
باتری هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد. عــاوه بــر خــواص ذکــر شــده بــرای نانوســاختارهای کربنــی، نانولوله هــای 
ــه همیــن جهــت  ــالا می باشــند. ب ــار ب ــی و همچنیــن قابلیــت ذخیــره ی ب کربنــی دارای رســانایی الکتریکــی عال
محققــان بــه ایــن بــاور رســیدند کــه تلفیــق نانولوله هــای کربنــی و، راندمــان ســلول های خورشــیدی راافزایــش 

می دهــد. بــه طــور مشــابه تلفیــق گرافــن و نیــز موجــب افزایــش 
ــود. ــیدی می ش ــلول های خورش ــره وری س به

در ایــن پژوهــش بــا افــزودن بــه هــر دو ســاختار کربنــی 
ــازک مزومتخلخــل  ــوار ن ــک ن ــن و ایجاد ی ــه کرب ــن و نانولول گراف
بــه کمــک ســنتز حرارتــی و اســتفاده از آن در ســلول خورشــیدی 

پروســکایتی، راندمــان بــه طــور موثــری بهبــود  یافــت.

Quantum Dot Solar Cells  1
Dye Sensitized Solar Cells  2

Organic Solar Cells  3
Perovskite Based Solar Cells  4
Power Conversion Efficiency  5

Electron Transport Layer  6
Carbon Nanotube  7

Hybrid 1D/2D Carbon Nanostructure-Incorporated Titania 
Photoanodes for Perovskite Solar Cells
Aida Amini, Hossein Abdizadeh, and Mohammad Reza Golobostanfard
Journal of ACS Applied Energy Materials 2020, 3, 7, 6195–6204
June 2020

نانوساختار هیبریدی کربنی اضافه شده به فوتوآند تیتانیا سلول های خورشیدی پروسکایتی
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شکل 6( شماتیک فرایند انتقال بار در فوتوآند 
TiO2-CNT-graphene
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ــه  ــادی را ب ــات زی ــر توجه ــال های اخی ــگ )DSSC(1، در س ــه رن ــاس ب ــیدی حس ــلول های خورش س
واســطه ی راندمــان نســبتا بــالا، هزینــه ی ســاخت کــم، توانایــی عملکــرد در هــر دو نــوع نــور مســتقیم و پخــش 
شــده و انعطــاف پذیــری در شــکل، رنــگ و میــزان شــفافیت، بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــا ایــن حــال افزایــش 
راندمــان و پایــداری ایــن ســلول ها نیــاز بــه فائــق آمــدن بــر مشــکاتی از قبیــل نوســانات الکترولیــت و دامنــه ی 

ــا باریــک می باشــد. جــذب تقریب
ــالای  ــان ب ــطه ی راندم ــه واس ــوم دات )QDSC(2 ب ــگ کوانت ــه رن ــاس ب ــیدی حس ــلول های خورش س
تبدیــل انــرژی کــه دارنــد توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده انــد. کوانتــوم دات )QD(3 بــه عنــوان برداشــت 

ــند: ــر می باش ــای زی ــلول ها دارای ویژگی ه ــن س ــور در ای ــای ن کننده ه
• ضریب خاموشی مولی بالا	
• اندازه ی باندگپ قابل تنظیم	
• توانایی استفاده از الکترون داغ	

بــا ایــن حــال بازدهــی ایــن ســلول ها تــا کنــون بــه 5.6 درصــد رســیده اســت کــه بــه منظــور افزایــش 
قابلیــت تجــاری ســازی آن هــا بایــد افزایش یابــد.

QD مشــکل عمــده  ایــن دســتگاه ها مورفولــوژی متخلخــل آن هــا اســت کــه بــه منظــور نفــوذ عمیــق
ــه  ــد بهین ــد بای ــی دارن ــای بزرگ ــگ اندازه ه ــای رن ــا مولکول ه ــه در مقایســه ب ــه ای )QR(4 ک ــا و و ذرات میل ه

ســازی شــود.

Dye Sensitized Solar Cells  1
Quantum Dot Sensitized Solar Cells  2

Quantum Dots  3
Quantum Rods  4

Tandem structured quantum dot/rod sensitized solar cell based on 
solvothermal synthesized CdSe quantum dots and rods
Mohammad Reza Golobostanfard, Hossein Abdizadeh
Journal of Power Sources, Volume 256, 15 June 2014, Pages 102-109
June 2014

ساخت سلول های خورشیدی برپایه نقاط کوانتومی و میله های کوانتومی 

ید
خوان

ر ب
شت

بی

شکل 7( تصویر HRTEM از QDs و QRs ترکیب CdSe در دو رزولوشن  مختلف
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در ایــن مقالــه بــه تولیــد QD و QR بــا 
انــدازه، شــکل و فازهــای کریســتالی مختلــف از 
طریــق روش ســولوترمال1 پرداختــه شــد. در ایــن 
روش شــکل و فــاز کریســتالی ذرات تولیــد شــده 
بســیار قابــل کنتــرل تــر از روش مرســوم تزریــق 

ــد. ــرم2 می باش گ
در ایــن مقالــه همچنیــن بــه نحــوه 
تولیــد تیتانیــای متخلخــل بــه روش جداســازی 
ــادی در  ــال زی ــرات و کان ــه دارای حف ــازی ک ف
 QR و QD ــذب ــور ج ــه منظ ــه ب ــطح نمون س

ــد. ــه ش ــز پرداخت ــد نی می باش

Solvothermal Method  1
Hot Injection  2

شکل 8( تصاویر FESEM از فوتوآند تیتانیا. تصویر پایین مقطع عرضی
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