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  مقدمه -1

 ولتاییکفوتو خورشیدی هایسلول بازده اخیر، دهه چند در
 منابع با مقایسه در آنها قیمت اما است. داشته چشمگیری افزایش

 راهکارهای از یکی رسد.می نظر به بالا همچنان انرژی دیگر
 هایسلول قیمت کاهش و بازده افزایش راستای در استفاده مورد

 دهه از است. خورشیدی هایمتمرکزکننده از استفاده خورشیدی،
 هایمتمرکزکننده گسترش جهت رد پژوهشگران تاکنون، 1۹70

 .[1،2]اندکرده بسیاری تلاش (LSC) نورتاب خورشیدی

 سلول یک بر را نور توانندمی نورتاب خورشیدی هایمتمرکزکننده
 گرفته قرار متمرکزکننده گوشه در که کم، مساحت با خورشیدی

 متمرکزکننده یک طرحواره ،1 شکل کنند. متمرکز است،
 یک کلی بطور LSC یک دهد.می نشان را نورتاب خورشیدی

 بازده با نورتاب ذرات حاوی که است غیرکریستالی ینور برموج
 بالایی، وجه از LSC به نور ورود با بالاست. نورتابی کوانتومی

 موجطول با هاییفوتون و کرده جذب را فرودی نور نورتاب ذرات
 کنندهمتمرکز هایگونه دیگر برخلاف کنند.می تابش بزرگتر

 شود،می متمرکز خورشید مستقیم نور تنها آنها در که خورشیدی

 خورشید نور از الکتریسیته تولید هایهزینه کاهش برای مناسبی رویکرد نورتاب خورشیدی هایمتمرکزکننده از استفاده :چکیده
 کاندیداهای بالا، نورتابی کوانتومی بازده ،همچنین و مناسب تابش و جذب طیف با کایتپروس کوانتومی نقاط .شوندمی محسوب
 طیف با نورتاب ماده انتخاب .شوندمی محسوب نورتاب خورشیدی هایمتمرکزکننده در نورتاب ماده عنوان به استفاده برای مناسبی

 ابعاد همچنین و نورتاب خورشیدی متمرکزکننده در کوانتومی طنقا مناسب غلظت بالا، نورتابی کوانتومی بازده مناسب، تابش و جذب
 سازیشبیه از استفاده با پژوهش، این در .است نورتاب خورشیدی متمرکزکننده عملکرد بر موثر عوامل مهمترین از آن، مناسب
  نشان آمده بدست نتایج .است شده بررسی نورتاب خورشیدی متمرکزکننده ینور بازده بر عوامل این تغییرات اثر کارلومونت

 عملکرد تابش، و جذب طیف میان کمتر همپوشانی و بالاتر نورتابی کوانتومی بازده با 3Mn:MAPbCl کوانتومی نقاط که دهدمی
 کاربرد، این در 3Mn:MAPbCl کوانتومی نقاط برتر هایویژگی همچنین .دارند 3MAPbCl کوانتومی نقاط با مقایسه در بهتری
 .کندمی فراهم را بزرگتری مساحت یا طول با نورتاب خورشیدی متمرکزکننده ساخت امکان

 .کارلو مونت سازیشبیه ی،نور بازده پروسکایت، کوانتومی، نقاط ،نورتاب خورشیدی متمرکزکننده :کلیدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 2 بهار 1401| شماره 1 | سال نهم 

 

 را شدهپخش نور توانندمی نورتاب خورشیدی هایمتمرکزکننده
 ذرات با شده تابش هایفوتون [.3]کنند متمرکز و جذب نیز

 در بالاتری بازده با که هستند هاییفوتون ،LSC در نورتاب
 این شوند.می الکتریسیته به تبدیل و جذب خورشیدی سلول
 داخل در /هوا،LSC مرزهای از کلی داخلی بازتاب با هافوتون
LSC کناری وجوه بر و افتاده دام به LSC متمرکز  

 استفاده مورد نورتاب ذرات هایویژگی به LSC عملکرد شوند.می
 در استفاده برای آلایده نورتاب ذره یک است. وابسته بسیار
LSC، نورتابی کوانتومی بازده باید (QY) پهنی جذب طیف و بالا 
 بازده که هاییموجطول در آن تابش شدت [.4]باشد داشته

 باشد. بالا است، ماکزیمم خورشیدی سلول خارجی کوانتومی
 بسیار آن تابش و جذب طیف میان همپوشانی مقدار ،همچنین

 جهت متنوعی نورتاب ذرات تاکنون، 1۹70 دهه از [.5]باشد ناچیز
 اند.گرفته قرار استفاده مورد LSC در بالا ینور بازده به دستیابی
 از آلی یبسپار هایرنگدانه یا و کوچک مولکول با هایرنگدانه

 و بالا جذب ضریب داشتن دلیل به که هستند نورتابی مواد جمله
-گرفته قرار استفاده مورد بسیار عالی نورتابی کوانتومی بازده

 بازه میان زیاد همپوشانی محدود، جذب هباز اگرچه [.6،7]اند
 آنها از استفاده ها،گونه این ضعیف نوری پایداری و تابش، و جذب

 از استفاده کند.می محدود بزرگ مقیاس در LSC ساخت در را
 LSC در PbSe یا CdSe  مانند ،رسانانیم کوانتومی نقاط

 یفط ،همچنین [.8،۹]کندمی تضمین را بالاتری نوری پایداری
 تغییر قابل کوانتومی نقاط سایز تغییر با هاگونه این تابش و جذب
 بازده در چشمگیری افزایش کوانتومی نقاط این از استفاده است.

 از استفاده مثال، عنوان به است. ساخته ممکن را LSC ینور
 ،٪86 نورتابی کوانتومی بازده با CdSe/CdS کوانتومی نقاط
 [.10،11]است داده بهبود ٪48 رمقدا به را LSC ینور بازده

 
 نورتاب خورشیدی متمرکزکننده یک طرحواره .1 شکل

 جاذب ماده عنوان به پروسکایت هایهادینیمه اخیر، هایسال در
 [.12]اندگرفته قرار توجه مورد بسیار خورشیدی سلول در نور

 بازده گسترده، جذب طیف بالا، شکست ضریب مانند هاییویژگی

 و جذب طیف میان ناچیز همپوشانی و بالا، نورتابی کوانتومی
 به استفاده برای مناسبی انتخابی عنوان به را آنها مواد، این تابش
 سال در .[13]کندمی مطرح نیز LSC در نورتاب ماده عنوان
 ماده از بار نخستین برای ش،همکاران و میرارشادی ،2015

 بهبود برای بنورتا ماده عنوان به 3PbBr3NH3CH پروسکایت
 نازک لایه یک آنها [.14]کردند استفاده خورشیدی سلول بازده

 سلول یک روی بر را پروسکایت ماده این از میکرومتری( 100)
 این حضور دادند نشان و کرده نشانی لایه سیلیکونی خورشیدی

 آن، از پس است. شده خورشیدی سلول بازده بهبود باعث لایه
 LSC در نورتاب ماده عنوان به فاوتیمت پروسکایت مواد تاکنون

 نقاط از استفاده .[15]اندگرفته قرار بررسی و استفاده مورد
 همکارانش و ژااو توسط بار نخستین x-1IxCsPb(Br(3 کوانتومی

 [.16]یافتند دست LSC برای ٪2 ینور بازده به آنها شد. گزارش

 کوانتومی نقاط نوع دو حاوی هایLSC پژوهش، این در
 مورد 3Mn:MAPbCl و 3MAPbCl هایترکیب با کایتپروس

 برای موثری روش تئوری سازیشبیه است. گرفته قرار بررسی
 اینجا، در شود.می محسوب LSC پارامترهای تعیین و بررسی

 مورد کارلو مونت سازیشبیه ،LSC ینور بازده بینیپیش برای
 این در استفاده مورد کوانتومی نقاط است. گرفته قرار استفاده
 بدین هستند. متفاوت تابش و جذب هایطیف دارای ،پژوهش

 تابش و جذب طیف اهمیت خوبی به آمده بدست نتایج ترتیب
 همچنین دهند.می نشان را LSC در استفاده مورد نورتاب مواد
 است. شده بررسی LSC ینور بازده بر کوانتومی نقاط QY اثر

 است. LSC ینور دهباز بر موثر عوامل دیگر از LSC هندسه
 و 3MAPbCl کوانتومی نقاط حاوی هایLSC بنابراین

3Mn:MAPbCl مناسب سایز و بررسی متفاوت ابعاد با LSC با 
 است. شده پیشنهاد کوانتومی نقاط این هایویژگی به توجه

 کارلومونت سازیشبیه -2

 برای مرسوم ابزاری فوتون انتقال برای کارلومونت سازیشبیه 
 که است هنگامی در محیط یک در نور تصادفی انتشار مطالعه
 [.17] نباشد توجه قابل پراش و تداخل مانند فاز، به وابسته اثرات

 است. مناسب LSC در نور انتشار بررسی برای ویژه به روش، این
 اثرات دلیل به یا که وقتی تا و شودمی LSC وارد فوتون یک

 LSC جانبی وجه به یا و کند، فرار LSC از یا شود، تلف تابشی
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 اینجا، در شود.می رهگیری برسد، دارد قرار خورشیدی سلول که
LSC ابعاد است. شده گرفته نظر در جعبه یک شکل به LSC به 
 در مترسانتی 4/1 و 8/2 ،5/2 برابر z و x، y راستای در ترتیب

 LSC بالایی وجه از نور که شودمی فرض است. شده گرفته نظر
 راست سمت وجه خورشیدی سلول یک شود.می وارد عمود بطور
 هاییآینه با کناری وجوه دیگر و است پوشانده را (z-y راستای )در
 همچنین اند.شده پوشیده کنند،می بازتاب 1 احتمال با را نور که

 نور بنابراین، است. شده گرفته نظر در پوشش بدون پایین وجه
 کند. فرار اندتومی پایین وجه و بالا وجه از تنها

 سازیشبیه هر در آماری، نظر از قبول قابل نتایج به دستیابی برای
 طیف از تصادفی بطور که هاییموج طول با فوتون 510 تعداد

 آوریجمع بر عمود بطور است، شده انتخاب خورشید استاندارد
 بر فوتون اولیه فرود مکان است. آمده فرود خورشید نور کننده
 بطور هافوتون تا شودمی تعیین تصادفی بطور LSC بالایی وجه

 الگوریتم 2 شکل شوند. توزیع LSC بالایی سطح بر یکنواخت
-می نشان را پژوهش این در استفاده مورد کارلومونت سازیشبیه

 و لحظه هر در فوتون موقعیت اساس بر خلاصه، بطور دهد.
 شودیم مواجه آن با فوتون که اتفاقی سازی،شبیه پارامترهای

-می تعیین ...( و آوریجمع مرزها، با برخورد پراکندگی، )جذب،

 موقعیت نتیجه در و فوتون حرکت مسیر طول ،اساس این بر .شود
-شبیه پارامترهای جدید، موقعیت در شود.می تعیین فوتون جدید

 دادن دست از یا و آوریجمع تا فرایند این و شده آپدیت سازی
 یابد.می ادامه فوتون

 
 کارلومونت سازیشبیه الگوریتم .2 شکل

-یربی قانون اساس بر LSC در هافوتون توسط شده طی مسافت
 کوانتومی نقاط عبور و جذب هایطیف از استفاده با و لمبرت

 جذب احتمال لمبرت،-یربی قانون طبق بر است. شده محاسبه
 شود:می تعیین زیر رابطه از فوتون یک

 
 جذب ضریب  کوانتومی، نقاط لیمو غلظت C آن در که

 معادله حل با است. فوتون عبور طول L و کوانتومی نقاط مولی
 آید:می بدست زیر صورت به بازتابش طول یک ،1 شماره

 
 یکنواخت بطور که است تصادفی متغیر یک  آن در که
 0L لهفاص یک در فوتونی اگر است. شده توزیع [0و1] بازه در

 بطوریکه: نشود، جذب

         

 از فوتون که شودمی فرض است، LSC ضخامت zl آن در که
LSC کند.می فرار 
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 طول با دیگر بار LSC در کوانتومی نقاط با شده جذب هایفوتون
 از هافوتون تابش سازیشبیه این در شوند.می تابش جدید موجی
 شده گرفته نظر در جهات تمام در همگن بطور کوانتومی نقاط

  بازتابش صورتی در شود، جذب فوتون اگر است.
 که: شودمی

 

 شده توزیع [0و1] بازه در که است تصادفی متغیر یک  آن در که
 ،QY است. کوانتومی نقاط نورتابی کوانتومی بازده  و است،
 شده جذب هایفوتون ادتعد به شدهتابش هایفوتون تعداد نسبت
 است. کوانتومی نقاط توسط

 اساس بر /هواLSC مرز از هافوتون این بازتاب یا عبور احتمال
 محاسبه LSC شکست ضریب گرفتن نظر در با و اسنل قانون
 کوانتومی نقاط که LSC محیط ،پژوهش این در است. شده

 نسیلوکسامتیلدیپلی جنس از اند،شده پخش آن در پروسکایت
(PDMS) این است. شده گرفته نظر در 43/1 شکست ضریب با 

 بر درجه 44 از بزرگتر تابش زاویه با هایفوتون که معناست بدان
 قابل همچنین داشت. خواهند کلی داخلی بازتاب /هوا،LSC مرز
 توسط LSC در نور پراکندگی اثرات سازی شبیه این در است ذکر
 آزاد پویش طول است. دهش گرفته نظر در نیز کوانتومی نقاط

(MFP) عبور طیف از استفاده با شود،می پراکنده که فوتونی برای 
LSC شود:می محاسبه زیر رابطه از و 

 

 در LSC از نور عبور مقدار  و LSC ضخامت t آن در که
 دهد.می نشان را موج طول هر

 LSC یک عملکرد ارزیابی برای مرسوم معیار LSC ینور بازده
 نسبت صورت به موج، طول هر برای LSC ینور بازده است.
 بر فرودی هایفوتون نسبت به شده آوریجمع هایفوتون تعداد

LSC در شده آوریجمع هایفوتون است. موج طول همان با 
 سلول با شده پوشیده وجوه یا وجه به رسیده هایفوتون واقع

 کوانتومی نقاط شتاب و جذب طیف اثر ادامه در است. خورشیدی
 بر LSC هندسه اثر ،همچنین و کوانتومی نقاط QY پروسکایت،

 است. گرفته قرار بررسی مورد LSC ینور بازده

 بحث و نتایج -3

و  MAPbCl3طیف جذب و تابش نقاط کوانتومی 
Mn:MAPbCl3  اند، مورد استفاده قرار گرفته پژوهشکه در این

شود، ملاحظه می گزارش شده است. همانطور که 3در شکل 
بیشترین مقدار جذب توسط هر دو نوع نقاط کوانتومی در طول

افتد. نقاط کوانتومی نانومتر اتفاق می 500های کوچکتر از موج
MAPbCl3  نانومتر نشان  400بازه تابش بسیار باریک در حدود

اند که همپوشانی بسیاری با بازه جذب این نقاط کوانتومی داده
به این ترکیب پروسکایت، بازه تابش  Mnناخالصی دارد. با ورود 

نانومتر  700تا  550های بزرگتر و در محدوده به سمت طول موج
انتقال یافته است. بنابراین همپوشانی میان طیف جذب و تابش 

. استبسیار ناچیز  Mn:MAPbCl3برای نقاط کوانتومی 
های حاوی نقاط کوانتومی LSCهمچنین، طیف عبور 

MAPbCl3 و Mn:MAPbCl3 در شکل  متفاوتهای با غلظت
 مقدارشود، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 4

و با افزایش غلظت  استها قابل توجه پراکندگی نور در این لایه
یابد. بنابراین در تمام نقاط کوانتومی، این مقدار افزایش نیز می

ور در کنار ، سهم پراکندگی نLSCی نورمحاسبات مربوط بازده 
سهم جابجایی طیف نور فرودی در نظر گرفته شده است و در هر 

 بخش این مقدار بطور مستقل نیز گزارش شده است.

 
  3Mn:MAPbCl و  3MAPbCl کوانتومی نقاط تابش و جذب نمودار .3 شکل

 
 )ب( و 3MAPbCl )الف( کوانتومی نقاط حاوی هایLSC عبور طیف .4 شکل

3Mn:MAPbCl متفاوت هایغلظت با 
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کارلو توصیف شده در بخش قبل برای محاسبه بازده مدل مونت
از دو نوع نقاط  متفاوتهای های حاوی غلظتLSCی نور

مورد استفاده قرار  Mn:MAPbCl3و  MAPbCl3کوانتومی 
ی بر حسب غلظت نقاط نور، بازده LSCگرفته است. برای هر 

نقاط کوانتومی،  برای متفاوت QYکوانتومی، و با در نظر گرفتن 
سازی را برای نتایج این شبیه ،5محاسبه شده است. شکل 

LSC های حاوی نقاط کوانتومیMAPbCl3  و
Mn:MAPbCl3 دهد. این نتایج نشان میبطور مجزا نشان می-

و  MAPbCl3دهند در هر دو مورد استفاده از نقاط کوانتومی 
Mn:MAPbCl3  درLSC ی نور، بازدهLSC  هم به غلظت و

ی کل با نورنقاط کوانتومی وابسته است. بازده  QYهم به 
یابد، و شیب افزایش می LSCافزایش غلظت نقاط کوانتومی در 

نقاط کوانتومی  QYدر مواردی که  LSCی نورافزایش بازده 
با افزایش غلظت  LSC. جذب نور در استبالاتر است، بیشتر 

ذب نور توسط یابد. افزایش جنقاط کوانتومی در آن افزایش می
های با ، منجر به افزایش تعداد فوتونLSCنقاط کوانتومی در 

-می LSCی نورطول موج جابجا شده و در نتیجه افزایش بازده 

نیز با افزایش  LSC. پراکندگی نور توسط نقاط کوانتومی در شود
یابد. بنابراین بطور افزایش می LSCغلظت نقاط کوانتومی در 

ا افزایش غلظت نقاط کوانتومی در آن ب LSCی نورکلی بازده 
سازی بازده یابد. این رفتار بطور واضح در نتایج شبیهافزایش می

که در  Mn:MAPbCl3و  MAPbCl3های حاوی LSCی نور
نشان داده شده است، قابل ملاحظه است. از مقایسه  5شکل 
توان دریافت که در حالت استفاده از نقاط ب می5الف و 5شکل 

در مقایسه با حالت استفاده از  LSCدر  MAPbCl3کوانتومی 
با  LSCی نور، تغییرات بازده Mn:MAPbCl3نقاط کوانتومی 

افتد. همچنین، شکل تغییر غلظت نقاط کوانتومی، کندتر اتفاق می
 LSCی نورثابت، بازده  QYدهد که در یک الف نشان می6

 یورن ، در مقایسه با بازدهMn:MAPbCl3حاوی نقاط کوانتومی 
بیشتر است.  (MAPbCl3همتای خود )حاوی نقاط کوانتومی 

توان به همپوشانی بیشتر میان طیف جذب و دلیل این رفتار را می
در مقایسه با این  MAPbCl3تابش برای نقاط کوانتومی 

نسبت داد.  Mn:MAPbCl3همپوشانی برای نقاط کوانتومی 
، با =1/0QYشود که به عنوان مثال در همین پدیده باعث می

تا مقدار  125/1از مقدار  LSCافزایش غلظت نقاط کوانتومی در 

ها موج فوتونی ناشی از جابجایی طولنورگرم، بازده میلی 5/13
و  MAPbCl3حاوی نقاط کوانتومی  LSCبرای 

Mn:MAPbCl3  افزایش  ٪225و حدود  ٪30به ترتیب کمتر از
قاط کوانتومی با یابد. مقدار همپوشانی میان طیف جذب و تابش ن

شود. این پارامتر در ( نشان داده میROپارامتر همپوشانی تابشی )
واقع تفاوت اساسی میان دو نوع نقاط کوانتومی استفاده شده در 

دهد. این پارامتر از رابطه زیر قابل را نشان می پژوهشاین 
 محاسبه است:

                                   

(6) 

غلظت نقاط  Cطیف تابش نقاط کوانتومی،  )PL(ه در آن ک
ضخامت  dضریب جذب مولی نقاط کوانتومی و  کوانتومی، 

LSC دهد.را نشان می 

 کوانتومی نقاط از متفاوت هایغلظت برای پارامتر این مقدار

3MAPbCl 3 وMn:MAPbCl است. شده گزارش 1 جدول در 
 3MAPbCl کوانتومی نقاط برای RO گرم،میلی 5/13 غلظت در
 است. شده محاسبه 23/0 و 8۹/0 ترتیب به 3Mn:MAPbCl و

 افزایش با نور جذب مقدار اگرچه است، زیاد RO مقدار وقتی
 جذب شانس یابد،می افزایش LSC در کوانتومی نقاط غلظت
-می زیاد نیز کوانتومی نقاط توسط شده تابش هایفوتون دوباره

 ناشی ینور بازده کوانتومی، نقاط غلظت افزایش با بنابراین، ود.ش
 افزایش توجهی قابل مقدار به هافوتون موجطول جابجایی اثر از

 ترواضح کمتر، QY با هایحالت در ویژه به رفتار این یابد.نمی
 بر RO منفی اثرات مقدار کننده تعیین QY عمل، در است.

-فوتون باشد، کم کوانتومی اطنق QY وقتی .است LSC عملکرد

 برای کمی شانس اند،شده جذب کوانتومی نقاط توسط که هایی
 در مشارکت نتیجه در و LSC وجوه به دستیابی دوباره، تابش
 قابل RO از ناشی اتلاف مقدار حالت این در دارند. ینور بازده

 باشد، زیاد کوانتومی نقاط QY که حالتی در .است ملاحظه
 بالا بسیار احتمال با کوانتومی نقاط توسط شده جذب هایفوتون

 کوانتومی نقاط QY هرچه بنابراین، شوند.می تابش دیگر بار
 به ب6 شکل بود. خواهد کمتر RO از ناشی اتلاف باشد، بیشتر
 موجطول جابجایی اثر در LSC ینور بازده تغییرات مثال عنوان

 نقاط نوع دو هر برای مجزا بطور را پراکندگی و هانفوتو
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 مشاهده که همانطور دهد.می نشان =1/0QY در و کوانتومی
 با پراکندگی از ناشی ینور بازده تغییرات شیب هرچند شود،می

 بازده است، مشابه کوانتومی نقاط نوع دو هر برای غلظت تغییر
 نقاط از استفاده تحال در فوتون موجطول جابجایی از ناشی ینور

 در یابد.می افزایش بیشتری شیب با 3Mn:MAPbCl کوانتومی
 3Mn:MAPbCl کوانتومی نقاط کمتر، RO داشتن دلیل به واقع

 مشارکت هافوتون موجطول جابجایی پدیده در بالاتری بازده با
 دارند.

 

 و 3MAPbCl کوانتومی نقاط از متفاوت هایغلظت برای RO مقدار .1 جدول
3n:MAPbClM 

 

 
 QY گرفتن نظر در با و کوانتومی، نقاط غلظت حسب بر ینور بازده .5 شکل

 3Mn:MAPbCl )ب( و 3MAPbCl )الف(  کوانتومی نقاط برای متفاوت

 

 
 غلظت در و کوانتومی نقاط نوع دو برای QY حسب بر ینور بازده الف( .6 شکل

 در پراکندگی و (LDS) هاتونفو موجطول جابجایی اثرات سهم ب( گرم.میلی 5/13
 نقاط برای 1/0 برابر QY در کوانتومی، نقاط غلظت حسب بر کل ینور بازده

 3Mn:MAPbCl و 3MAPbCl کوانتومی
 

 موجطول نورتاب جابجایی از ناشی ینور بازده تغییرات 7، شکل
 در کوانتومی نقاط نوع دو هر برای غلظت حسب بر را هافوتون

QYشود،می مشاهده که همانطور دهد.می نشان متفاوت های 
 بازده در هافوتون موجطول نورتاب جابجایی فرایند سهم تغییرات

 حالی در این است. کوانتومی نقاط QY از متأثر بسیار کل، ینور
 QY با هایحالت در نور، پراکندگی فرایند سهم تغییرات که است

 کوانتومی طنقا حاوی LSC مورد در است. یکسان تقریبا ،متفاوت

3MAPbCl، که مواردی در که شودمی مشاهده QY است، کم 
 جابجایی فرایند سهم ،LSC در کوانتومی نقاط غلظت افزایش با

 و افزایش ابتدا کل ینور بازده در هافوتون موجطول نورتاب
 برای بالاتر RO به توانمی را رفتار این یابد.می کاهش ،سپس

 کم کوانتومی نقاط QY وقتی د.دا نسبت کوانتومی نقاط این
 بسیار شانس کوانتومی نقاط توسط شده جذب هایفوتون است،
 که بالاتر هایغلظت در بنابراین دارند. دوباره تابش برای کمی

 فرایند است، بالاتر نیز شده تابش هایفوتون دوباره جذب احتمال
 افتد.می اتفاق کمتری بازده با هافوتون موجطول نورتاب جابجایی

 به ،3Mn:MAPbCl کوانتومی نقاط حاوی LSC مورد در اما
 کوانتومی، نقاط تابش و جذب طیف میان مناسب جدایش دلیل
 ،متفاوت QY با هایحالت تمام در و شودنمی مشاهده رفتار این

 از ناشی ینور بازده ،LSC در کوانتومی نقاط غلظت افزایش با
 هرچند یابد.می افزایش هانفوتو موجطول نورتاب جابجایی فرایند
 LSC کل ینور بازده در نور پراکندگی فرایند سهم کلی بطور
 از مستقل کوانتومی، نقاط غلظت افزایش با و است بیشتر بسیار
QY اگرچه یابد.می افزایش کل ینور بازده کوانتومی، نقاط 

 شفافیت کاهش باعث کوانتومی نقاط توسط فرودی نور پراکندگی
LSC در فرودی هایفوتون بهتر هدایت به پدیده این د،شومی 
LSC سلول به رسیده هایفوتون تعداد افزایش نتیجه در و 

 های QY در کند.می توجهی قابل کمک LSC لبه در خورشیدی
 مقایسه در هافوتون موج طول نورتاب جابجایی پدیده سهم پایین،

 و بالا هایQY در .است کمتر بسیار نور پراکندگی پدیده سهم با
 موج طول نورتاب جابجایی پدیده سهم ،=1QY در ویژه به

 نهایی ینور بازده ایجاد در نور پراکندگی پدیده سهم و هافوتون
LSC، است نزدیک هم به بسیار. 
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 برحسب (LDS) هافوتون موجطول جابجایی از ناشی ینور بازده تغییرات .7 شکل

 )الف( کوانتومی نقاط حاوی هایLSC برای متفاوت های QY در غلظت

3MAPbCl 3 )ب( وMn:MAPbCl 

 

 و 3MAPbCl کوانتومی نقاط حاوی هایLSC بهتر ارزیابی برای

3Mn:MAPbCl، ینور بازده LSC نیز متفاوت هایاندازه با 
 است، آمده ادامه در که محاسباتی در است. شده زده تخمین
 استفاده تحال دو هر برای LSC در کوانتومی نقاط QY و غلظت

 ترتیب به ،3Mn:MAPbCl و 3MAPbCl کوانتومی نقاط از
 الف8 شکل است. شده گرفته نظر در 1/0 و گرم میلی 5/13

 ،LSC طول افزایش با LSC نسبی ینور بازده تغییرات منحنی
 دهد.می نشان را است، شده محاسبه کارلو مونت سازیشبیه با که
 داده تغییر مترسانتی 30 تا 1/0 از LSC طول سازی،شبیه این در

 طول افزایش با LSC ینور بازده رفتار بررسی در است. شده
LSC، ضخامت و عرض LSC نگه ثابت پیش هایاندازه در 
 طول افزایش با LSC ینور بازده انتظار، طبق اند.شده داشته
LSC اثر به توانمی را رفتار این یابد.می کاهش نمایی طور به 
 در نور پراکندگی از ناشی اتلاف و RO از ناشی اتلاف جمعی
LSC در کل ینور بازده داد. نسبت LSCنقاط حاوی های 

 LSC طول افزایش با 3Mn:MAPbCl و 3MAPbCl کوانتومی
 ٪22 و ٪16 اندازه به ترتیب به متر،سانتی 5 تا مترسانتی 1/0 از

 مقادیر به LSC طول افزایش با که درحالی یابد.می کاهش
 سهم 2 جدول ماند.می ثابت تقریبا LSC ینور بازده بیشتر،
 بازده در نور پراکندگی پدیده و هافوتون موجطول جابجایی پدیده

 از استفاده حالت در دهد.می نشان مجزا بطور را LSC کل ینور
 پدیده از ناشی ینور بازده کاهش ،3MAPbCl کوانتومی نقاط

 از (٪70 )حدود ترجهتو قابل بسیار هافوتون موجطول جابجایی
 (٪20 )حدود LSC در نور پراکندگی از ناشی ینور بازده کاهش

 از استفاده حالت در مقادیر این هردو که است حالی در این .است

 با است. درصد 20 از کمتر 3Mn:MAPbCl کوانتومی نقاط
 حرکت مسیر طول افزایش نتیجه در و ،LSC طول افزایش
  افزایش شده تابش هایفوتون دوباره جذب شانس ها،فوتون

 برای کمی شانس هافوتون این بالا، RO حالت در اما یابد،می
 یک در است ذکر قابل دارند. ینور بازده در مشارکت و تابش
LSC متفاوت وجوه از هافوتون فرار شانس زیاد، طول با LSC 

 بنابراین، است. زیادتر لایه در توجه قابل پراکندگی وجود دلیل به
 نور پراکندگی پدیده از ناشی ینور بازده ،LSC طول افزایش با

 QY هرچه دهندمی نشان نتایج این یابد.می کاهش نیز LSC در
 بازده و بیشتر طول با LSC ساخت باشد، بیشتر کوانتومی نقاط
 بود. خواهد ترراحت مطلوب ینور

 
 بازده تغییرات )ب( و ،LSC طول با LSC ینور بازده نسبی تغییرات )الف( .8 شکل

 LSC مساحت با LSC ینور
 در نور پراکندگی پدیده و (LDS) هافوتون موجطول جابجایی پدیده سهم .2 جدول

  LSC کل ینور بازده

 

 نقاط حاوی هایLSC برای شده محاسبه ینور بازده ب8 شکل
 هایمساحت با 3Mn:MAPbCl و 3MAPbCl کوانتومی

 وجه مساحت افزایش با کلی، بطور دهد.می نشان را متفاوت
 همچنین، شوند.می LSC وارد بیشتری هایفوتون ،LSC بالایی
 از فرار یا دوباره جذب دلیل به هافوتون این دادن دست از شانس
 یک ازای به  بنابراین، یابد.می افزایش LSC متفاوت وجوه

 دهندمی نشان سازی شبیه از حاصل نتایج ،LSC ثابت ضخامت



   

 8 بهار 1401| شماره 1 | سال نهم 

 

 تا مترمربعسانتی 5/2*5/2 حدود از LSC مساحت ایشافز با که
 آن از پس و یابدمی کاهش LSC ینور بازده مترمربع، 1*1

 برای LSC ینور بازده کاهش مقدار دارد. کمی بسیار تغییرات
LSC3 کوانتومی نقاط حاوی هایMAPbCl و 

3Mn:MAPbCl است ٪15-٪14 حدود. 

  گیری نتیجه -4

حاوی نقاط کوانتومی  LSCعملکرد  پژوهشدر این 
را با  Mn:MAPbCl3و  MAPbCl3پروسکایت با ترکیبات 

کارلو بررسی کردیم. با تغییر پارامترهای سازی مونتشبیه
 LSC، غلظت نقاط کوانتومی در LSCاز جمله ابعاد  متفاوت

محاسبه  LSCی نورنقاط کوانتومی، بازده  QY ،و همچنین
بینی را پیش LSCی نور کارلو به خوبی بازدهشد. مدل مونت

در  LSCاین مدل به خوبی جهت طراحی  ،کند. بنابراینمی
  ،و همچنین متفاوتهای خورشیدی کاربرد با سلول

 قابل استفاده است. LSCبینی عملکرد پیش
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Abstract: Luminescent solar concentrator (LSC) is a promising technology to reduce the cost of solar power 

conversion. Perovskite quantum dots are promising candidates as luminescent material in the LSC, due to their 

suitable absorption/emission spectra as well as high luminescent quantum efficiency. Absorption/emission 

spectra with the least overlap, luminescent quantum efficiency, concentration of quantum dots in LSC, and LSC 

surface area and length are the most important parameters affecting the optical efficiency of the LSC. Here, we 

investigated the effect of all the aforementioned parameters on the optical efficiency of the LSC by Monte Carlo 

simulation method. The simulation results show that Mn:MAPbCl3 quantum dots serves better than MAPbCl3 

quantum dots in the LSC. This can be attributed to the lower overlap between the absorption and emission 

spectra for the Mn:MAPbCl3 compared to MAPbCl3 quantum dots. More suitable properties of Mn:MAPbCl3 

quantum dots let us to make longer LSC with larger surface area. 

 


