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ّبی ثبصتابثی دس  دُ اص لایِّبی هختلفی اص جولِ صثش وشدى سغح سلَل، استفبّبی خَسشیذی لایِ ًبصن ثِ هٌظَس افضایش جزة، عشاحیدس سلَل -چىیذُ 

سبصی ثب ًبًَرسات فلضی هؼشفی شذُ است. دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس افضایش جزة، اص ًبًَرسات فلضی سٍی سلَل اساتفبدُ شاذُ اسات. دس    صیش سلَل ٍ حسبس

ای اص عاَل هاَد دس   ختبس، عیف جزثی دس ثبصُاًذاصی ًَس دس داخل سباثش تشذیذ پلاسوًَی هحلی، ٍ ّوچٌیي پشاوٌش ًَس ًبشی اص ٍجَد ًبًَرسات ٍ ثِ تلِ

یبثذ. تبثیش فبصلِ ًابًَرسات اص ّان ٍ اًاذاصُ اًْاب     % ثْجَد هی20شذت ًَس خَسشیذ ثیشتش است،  AM  1.5ثب تَجِ ثِ عیف تبثشی استبًذاسد  ای وِهحذٍدُ

شاَد واِ ثاِ اصای    س ثِ داخل سبختبس تبثیشگزاس است دیاذُ های  سٍی عیف جزثی ثشسسی شذُ است. اص اًجبیی وِ فبصلِ ًبًَرسات سٍی ثبصتبة ٍ پشاوٌش ًَ

 ثبشذ.ًبًَهتش هی 60ٍ  40ًبًَهتش ثِ تشتیت  80ٍ  40تَاى ثیشتشیي افضایش جزة سا حبصل وشد ایي فبصلِ ثشای ًبًَرسات ثب لغش فبصلِ خبصی هی

 ًَسی.سلَل خَسشیذی لایِ ًبصن، ًبًَرسات ًمشُ، پلاسوَى هحلی، پشاوٌش  -ولیذ ٍاطُ

Improvement of thin film silicon solar cell light absorption caused 

decorated with the array of metallic Ag nanoparticles 

S. Kohnehpoushi*, A. Chaman Motlagh# 

* Tehran, Nanotechnology Research Group, Academic Center for Education, Culture & Research (ACECR) 
on TMU, Tehran, Iran saman.device@yahoo.com 

# Tehran, Emam Hossein university, Faculty of Electrical and Computer Engineering, achaman@ihu.ac.ir 

Abstract- It is used different ways in order to increase the absorption of thin film solar cells. Roughen the surface, Use 

reflective layer under the cell and sensitization with metal nanoparticles such in. In this work, we use finite difference time 

domain (FDTD) method to analyze the plasmonic effect of Ag nanoparticles (NPs) on optical behaviour of thin film solar 

cell. Light absorption in the absorber layer is a key parameter to have an efficient cell. So in present work we utilize Ag NPs 

to enhance light absorption. By decorating Ag NPs on the cell, incident light will scatter and as well as if it is in the 

resonance frequency of electrons collective oscillations in the Ag NPs, then local surface plasmon resonances (LSPRs) will 

be excited that can increases field intensity around Ag NPs. The wavelengths of the sunlight with AM 1.5 intensity profile 

that intensity is higher, Absorption is increased by 20%. Reflection and scattering of light into the cell will be related to NPs 

distance. Seen that for a certain distance, absorption enhancement is higher. This distance for NP with diameters of 40 and 80 

nm will be 40 and 60 nm respectively. 

Keywords: Thin film solar cell, Ag Nanoparticles, Local plasmon, Light scattering. 
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 مقدمه -1

ّبی خَسشیذی وبّش ّضیٌِ ثِ اصای تَلیذ ٍاحذ اًشطی یىای  دس سلَل

اص هْوتشیي پبساهتشّبیی است وِ ثبیذ هاذ ًظاش لاشاس گیاشد. دس جْات      

تحمك ایي ّذف سلَل ّبی خَسشیذی لایِ ًبصن ثِ ػٌَاى ًسال دٍم  

ّبی وشیستبلی یاب  ّبدی. ًیوِ[2, 1]سلَل ّبی خَسشیذی هؼشفی شذ

ٍ ... اص جولِ هَادی ّستٌذ  Si ،CuInSe2 ،GaAs ،CdTeثی ًظن 

ثابصدُ   ىثیشتشیي هیاضا . [3]یي ًَع سلَل ّب استفبدُ هی شًَذوِ دس ا

ثاِ    CIGS ،CdTe ،a-Si ،nc-Siی ّاب اًذاصُ گیشی شذُ ثشای سلَل

. هشاىل  [4]دسصاذ اسات   1/10، ٍ 5/9، 7/16، 1/20تشتیت ثشاثاش ثاب   

اصلی ایي ًاَع سابختبسّب، جازة پابییي دس لجاِ ثبًاذ ّاذایت اسات،         

ثٌبثشایي ثِ تلِ اًذاختي ًاَس دس ایاي سابختبسّب ثاشای افاضایش  اشیت       

جزة ثسیبس هْن است. دس سابختبسّبی ثاب  اخبهت هؼواَلی اص سٍ      

ّابی ّشهای شاىل واِ ثبػاا افاضایش       وشدى سغح ثِ صَست تىِ صثش

ًَسگیش ٍ ثِ تلاِ اًاذاختي ًاَس های شاَد، هیاضاى جازة ًاَس سا         سغح 

تَاى افضایش هی دٌّذ. ٍلی دس سبختبسّبی لایِ ًبصن اص ایي سٍ  ًوی

ثْجاَد جازة دس ایاي     . یىی اص پیشٌْبدّبیی وِ ثشای[5]استفبدُ وشد

شَد استفبدُ اص ًبًَ سابختبسّبی فلاضی اسات واِ     سبختبسّب هغشح هی

. ثشسسای  [6]تَاًذ ًَس سا ثِ تلِ ثیبًذاصد ٍ ثبصدُ سلَل سا ثْجَد دّاذ هی

 [10, 9]یٍ غیشالا  [8, 7]ّبی تجشثی سٍی سلَل ّبی خَسشیذی الی

ایي افضایش جزة سا دس اثش حسبس سبصی تَسظ ًبًَرسات فلضی ًشابى  

دّذ. ثْجَد جزة ٍ افضایش ثبصدُ ثب ا بفِ وشدى لایِ ثبصتبثی تَسظ هی

ugHa ًبًَرسات فلضی ثب تجذیل ًاَس  [11]عشاحی ٍ سبختِ شذُ است .

هی تَاًذ دس عیف هَد ّابی خبصای ًاَس    ٍسٍدی ثِ هیذاى پلاسوًَی 

ٍسٍدی سا تمَیت ًوَدُ ٍ ثبػا افضایش جزة دس سالَل شاَد. ثؼالاٍُ    

حسبس سبصی تَسظ ًبًَرسات فلضی ثبػا پشاوٌش ثیشتش ًَس ثِ داخل 

. دس [6]تَاًذ هٌجش ثِ جزة ثیشتش ًاَس ٍسٍدی شاَد  سبختبس شذُ ٍ هی

عیف جزثی سلَل خَسشیذی سیلیىبًی ثشسسی شذُ اسات.   ایي همبلِ

ثاب  اخبهت    ITOًبًَهتش لحبػ شذُ ٍ اص لایِ  240 خبهت لایِ فؼبل 

ًبًَهتش ثِ ػٌَاى اًاذ   80ثب  خبهت  Alًبًَهتش ثِ ػٌَاى وبتذ ٍ اص  20

ای اص ًبًَرسات فلضی ًمشُ ثاِ هٌظاَس حسابس    استفبدُ شذُ است. اسایِ

چیذُ شاذُ ٍ تابثیش اى سٍی جازة سال      ITOسبصی سلَل سٍی لایِ 

ّابی هختلاف رسات   ثشسسی شذُ است. تبثیش فبصلِ رسات اص ّن ٍ اًذاصُ

سٍی عیف جزثی، شجیِ سبصی شذُ است. دس ًْبیت دٍسُ تٌبٍة ثْیٌِ 

 .هؼشفی خَاّذ شذ

 تئوزی و فیصیک -2

حفشُ دس اثش تابثش   -هىبًیضم وبس سلَل ّبی خَسشیذی تَلیذ الىتشٍى

است. دس سلَل ّبی خَسشیذی ًیوِ ّبدی، ًَس ثِ سلَل ًَس خَسشیذ 

تبثیذُ شذُ ٍ دس ًبحیِ فؼبل، جزة هی شَد. دس اثاش جازة ًاَس، صٍد    

حفشُ تَلیذ شذُ ٍ ثِ تشتیت ثِ ساوت اًاذ ٍ وبتاذ حشوات      -الىتشٍى

جبیی وِ  خبهت لایِ جبرة ون است، دسصذی اص ًاَس  وٌٌذ. اص اىهی

وٌاذ. ثاب حسابس سابصی تَساظ      جزة شذُ ٍ هبثمی اص سل ػجَس هی 

تَاى ًَس سا ثِ تلِ اًاذاخت ٍ دسصاذ ثیشاتشی اص    ًبًَرسات سٍی سل، هی

تَاًاذ دس ثاِ   ًَس سا جزة وشد. سبختبسّبی پلاسوًَی ثِ سِ عشیك هی

ّبی خَسشیذی تاه لایاِ   تلِ اًذاختي ٍ جزة حذاوثشی ًَس دس سلَل

َاًاذ ثبػاا   تّابی فلاضی های   ًمش ایفب وٌذ. دس هىابًیضم اٍل ًابًَ رسُ  

پشاوٌش ًَس ٌّگبم ثشخَسد ثب سغح شذُ ٍ دس ًتیجِ هسیش ثیشاتشی سا  

دس ًبحیِ جبرة عی وٌذ وِ ایي ثبػا افاضایش هماذاس جازة خَاّاذ     

ّبی صیش عاَل  تَاًذ ثِ ػٌَاى اًتيشذ. ّوچٌیي ًبًَرسُ ّبی فلضی هی

ّابدی وَپال شاَد. دس هىابًیضم     هَد ثِ صَست هیذاى ًضدیه ثِ ًیوِ

حبلتی وِ لایِ فلضی چایي داس دس صیاش لایاِ جابرة، ٍجاَد       سَم ثشای

-داسد، ًَس خَسشیذ ثِ پلاسیتَى پلاسوَى سغحی تجذیل شذُ وِ های 

ّبدی تحشیه شاذُ ٍ دس لجاِ   تَاًذ دس سغح فصل هشتشن فلض ٍ ًیوِ

تَاًذ دس ػشض سالَل  ّبدی ّذایت شَد. ایي اهَاد پلاسوًَی هیًیوِ

حفاشُ خَاّاذ    -ثِ تَلیاذ الىتاشٍى  هٌتشش شذُ ٍ جزة شَد وِ هٌجش 

. پشاوٌش ًَس اص یه ًبًَرسُ فلضی وِ دس یه هحیظ ّوگي لشاس [6]شذ

داسد اص توبهی جْبت هثل ّن است ٍلی ٍلتای ایاي ًابًَرسُ دس فصال     

گیاشد دیگاش ایاي لبػاذُ صابدق ًجاَدُ ٍ       هشتشن ثیي هحیظ لشاس هی

یغی واِ  اشیت شىسات ثابلاتشی داسد، ثیشاتش      پشاوٌش ثِ سوت هح

-است. ثٌبثشایي ًابًَ رسُ سا دس ساغح فصال هشاتشن ثایي ّاَا ٍ دی      

شَد ًَس ثاِ ساوت ًبحیاِ جابرة     دّین وِ ثبػا هیالىتشیه لشاس هی

پشاوٌذُ شَد ٍ دس ًتیجِ هسیش ثیشتشی سا دس داخل سایلیىَى ثجیٌاذ.   

ذ ٍلی تب ثاِ حابل ثاِ    دّالجتِ هشبّذات تجشثی ادػبی ثبلا سا ًشبى هی

ی ًبًَ . شىل ٍ اًذاصُ[12]صَست سیستوبتیه سٍی اى وبس ًشذُ است

-ی جابرة اسات. رسُ  رسُ پبساهتش هْوی دس پشاوٌش ًَس ثِ سوت لایِ

ثیشاتشی  ّبدی هماذاس  ّبی وَچىتش ثب هوبى دٍ لغجی ًضدیىتش ثِ ًیوِ

-. ثاشای تابثغ دی  [6]وٌذّبدی صیشیي پشاوٌذُ هیًَس سا ثِ سوت ًیوِ

ثب دٍ پبساهتش تٌظین اساتفبدُ   لَسًتض -الىتشیه رسات فلضی اص هذل دسٍد

خاَاًی  ، وِ ثب ًتبیج تجشثای جبًساَى ٍ وشیساتی ّان    [13]شذُ است

-. تبثیش اًذاصُ رسات دس ایي هذل لحبػ شذُ است. های [14]خَثی داسد

   ( ًَشت1تَاى هذل سا ثِ صَست ساثغِ )

(1) 
 

تشتیت  شیت هیشایای، ثسابهذ هیشایای ٍ ثسابهذ     ثِ LΓ ،Lω  ٍpωوِ 

،  8×1015،  73/1×1015پلاسااوب اساات وااِ ثااشای ًمااشُ ثااِ تشتیاات    

 3/1ًیض وِ  شایت تٌظین ّستٌذ ثِ تشتیت  α  ٍβاست.  39/1×1016

. ثبثت هیشایای پلاساوًَی واِ ثاِ اًاذاصُ      [13]فشض شذُ است  2/0ٍ 

 ( است.2ٍاثستِ است ثِ صَست ساثغِ )

(2) 
 

 VF،  19/3×1013ثبثت هیشایی ثشای تَدُ ًماشُ اسات ثشاثاش ثاب      bγوِ 

 اشیجی اسات واِ ثساتِ ثاِ ایٌىاِ        Aشؼبع ًبًَرسُ،  aسشػت فشهی، 

 ای پَشبًذُ ثبشذ هتفابٍت اسات. ثاشای رسات   اعشاف ًبًَرسُ سا چِ هبدُ

الىتشیاه  است واِ ثاشای رسات داخال دی    75/0داخل َّا ایي  شیت 

 ایي  شیت ثضسگتش خَاّذ ثَد.

( ثشای وشُ ثاب ثبثات   α) ثب استفبدُ اص تئَسی سایلی لبثلیت پلاسیضُ شذى

 ثبشذثِ صَست صیش هی Vٍ حجن  rεالىتشیه ًسجی دی

(3) 

 
 :دس ًتیجِ سغح همغغ جزثی ٍ پشاوٌش ثِ صَست صیش است

(4) 
 

(5) 
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(6) 
 

ثب تَجِ ثِ هؼبدلات ثبلا، سغح همغغ جزثی ٍ پاشاوٌش داسای تشاذیذ   

اسات. ثاشای رسات اصاد    Eresonance/hپلاسوًَی دس فشوبًس تمشیجای  

 2.6ٍلت ٍ ثشای عالا   -الىتشٍى 3.47دس خلاء، اًشطی تشذیذ ثشای ًمشُ 

ثاب   وِ ایي رسات دس هحیغای ٍلت هحبسجِ شذُ است. ٌّگبهی-الىتشٍى

تش ّبی پبییيلبثلیت پلاسیضُ شذى لشاس گیشًذ، فشوبًس تشذیذ ثِ اًشطی

 یبثذ.یب ثِ سوت لشهض عیف هشئی اًتمبل هی

 Lumerical FDTD Solutionثاشای هحبساجِ جازة اص ًاشم افاضاس      

استفبدُ شذُ است. دس ایي ًشم افضاس جزة ثش ٍاحذ حجن ثاب دیاَسطاًس   

 شَدهحبسجِ هی Poyntingثشداس 

(7) 
 

 شَد.( استخشاد هی8وِ دس ًْبیت ثِ صَست ساثغِ ) 

(8)  
ثسبهذ ًَس  ωالىتشیه لایِ جبرة ٍ تبثغ دی εهیذاى الىتشیىی،  Eوِ 

 ٍسٍدی است، دس ٍالغ تَاى جزثی تبثؼی اص فشوبًس خَاّذ ثَد.

 نتبیج و بحث -3

 شوبتیه سبختبسی سلَل شجیِ سبصی شذُ سا ًشبى هی دّذ. 1شىل 

 
 40بتیه سبختبسی سلَل ثشای حبلتی وِ ثب ًبًَرسات ًمشُ ثِ لغش شو -1شىل

 ًبًَهتش حسبس شذُ است.

ًبًَهتش ثِ ػٌاَاى لایاِ جابرة     240لایِ سیلیىبًی ثی ًظن ثب  خبهت 

 20ثاب  اخبهت ّابی     ITO  ٍAlاستفبدُ شاذُ اسات. اص لایاِ ّابی     

ُ اسات.  ًبًَهتش ثِ تشتیت ثِ ػٌَاى وبتذ ٍ اًذ استفبدُ شذ 80ًبًَهتش ٍ 

ای اص ًابًَرسات سٍی  گًَِ وِ اص شىل ًشبى دادُ شذُ است، اسایِّوبى

سل چیذُ شذُ وِ ثِ هٌظَس ثْجَد پلاسوًَی استفبدُ هی شَد. ًاَس اص  

ًابًَهتش فاشض    500*  500ثبلا ثِ سبختبس تبثیذُ شذُ است. اثؼبد سل 

ٍ  PMLثِ تشتیت   x،yٍ جْت ّبی  zشذُ ٍ ششایظ هشصی دس جْت 

Periodic   دس ًظش گشفتِ شذُ است. تبثغ دی الىتشیه سیلیىبى ثای

استخشاد شذُ اسات.   SOPRA N&K Databaseّبی ًظن اص دادُ

 عیف جزثی سلَل سا ًشبى هی دّذ. 2شىل 

 

عیف جزثی لایِ سیلیىبًی ثشای حبلتی وِ ثب ًبًَرسُ حسبس ًشذُ  -2شىل

رسات ًمشُ ثِ لغش است ٍ ّوچٌیي دس حبلت حسبس شذُ ثب اسایِ ای اص ًبًَ

 ًبًَهتش. 20ًبًَهتش ٍ فبصلِ  40

دیاذُ های شاَد، حسابس سابصی تَساظ        2گًَِ واِ دس شاىل   ّوبى

ای اص عاَل هاَد شاذُ    ًبًَرسات فلضی هٌجش ثِ افضایش جازة دس ثابصُ  

است. ایي افضایش جزة ثِ پشاوٌش ًَس ثِ هحیظ جبرة دس اثاش ٍجاَد   

شی هساتمین دس عاَل   ًبًَرسات هشثَط است. ًَس ثِ جابی ایٌىاِ هسای   

سلَل سا عی وٌذ ٍ دساًتْب اص سالَل خابسد شاَد، دس اثاش ثشخاَسد ثاب       

ًبًَرسات، پشاوٌذُ شذُ ٍ هسیش ثیشتشی سا دس سلَل هی هبًاذ ٍ دس اى  

ثِ تلِ هی افتذ. دس ًتیجِ اهىبى جزة فَتَى ّابی ثیشاتش هْیاب های     

جابرة  جبیی وِ ًَس دس هسیش تبثش لجل اص ایٌىاِ ثاِ لایاِ    شَد. اص اى

ثشسذ ثب ًبًَرسات هَاجِ هی شَد، همذاسی اص فَتَى ّاب دس فلاض جازة    

هی شًَذ ٍ ثِ لایِ جبرة ًوی سسٌذ، اص ایٌشٍ دس هجبٍست عاَل هاَد   

ًبًَهتش( وِ ًبًَرسات ثیشتشیي جزة سا داسًاذ،   360تشذیذ پلاسوًَی )

هیضاى جزة لایِ جبرة وبّش پیذا واشدُ اسات. ثاب تَجاِ ثاِ عیاف       

دس عَل هَد ّابیی واِ شاذت تابثش ًاَس       AM 1.5 تبثشی خَسشیذ

خَسشیذ ثیشتش است، افضایش جزة سبختبس تبثیش ثیشاتشی ًساجت ثاِ    

عیااف داسد، ثٌاابثشایي دس هجوااَع ًاابًَرسات  ساابیش عااَل هااَد ّاابی

پلاسوًَی ثبػا افضایش جزة سبختبس ٍ ًتیجتب افاضایش ثابصدُ سالَل    

ایِ ًابًَرسات سا  پشٍفبیل شذت هیذاى الىتشیىی اس 3خَاٌّذ شذ. شىل 

 دّذ.دس عَل هَد تشذیذ پلاسوًَی ًشبى هی

 
ًبًَهتش ٍ  40پشٍفبیل شذت هیذاى الىتشیىی اسایِ ًبًَرسات ثب لغش  -3شىل

 ًبًَهتش(. 360ًبًَهتش دس عَل هَد تشذیذ پلاسوًَی ) 40فبصلِ 

دیذُ هی شَد، شذت هیذاى الىتشیىی دس اثش  3گًَِ وِ دس شىل ّوبى

ى ّبی هحلی، دس اعشاف ًابًَرسات ثیشاتش اسات. ایاي     تحشیه پلاسوَ

اهَاد پلاسوًَی هی تَاًذ ثب ًبحیِ جبرة وَپال شاذُ ٍ ثبػاا تَلیاذ     

حفاشُ ثیشاتشی شاَد. فبصالِ ًابًَرسات اص ّان سٍی هیاضاى         -الىتشٍى

پشاوٌش ًَس ثِ داخل ٍ ّوچٌیي هیضاى جزة سلَل تبثیشگزاس خَاّاذ  

دس حبلت ّابیی واِ فبصالِ     دیذُ هی شَد وِ سبختبس 4ثَد. دس شىل 

ًبًَرسات اص ّن هتفبٍت است، عیف جزثی سفتبسی هتفبٍت ًشابى های   

دّذ. دیذُ هی شَد ّشچِ فبصلِ رسات اص ّن ثیشتش ثبشذ، هیضاى افات  

جزة دس هجبٍست عَل هَد تشذیذ پلاسوًَی ووتش خَاّذ ثاَد، صیاشا   

تشی هیضاى جزة دس ًبًَرسات ووتش ثَدُ ٍ دس ًتیجاِ هیاضاى ًاَس ثیشا    

هی تَاًذ ثِ ًبحیِ جبرة ثشسذ. ٍلی هیضاى پاشاوٌش ًاَس ًیاض دس ایاي     

حبلت ووتش ثَدُ ٍ دس ًتیجِ هیضاى افضایش جزة دس ثبصُ عیف جازثی  

ووتش است. ثٌبثشایي عشاحی فبصلِ ثْیٌِ دس ایي ًَع سابختبسّب اهاشی   

عیف جزثی، لایِ جابرة سا ثاشای ساِ فبصالِ      4 شٍسی  است. شىل 

ًبًَهتش سا ًشبى های   40ًَهتشی ًبًَرسات ًمشُ ثِ اًذاصُ ًب 60ٍ  40، 20

 دّذ.
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عیف جزثی لایِ سیلیىبًی ثشای حبلتی وِ ثب ًبًَرسُ حسبس ًشذُ  -4شىل

است ٍ ّوچٌیي دس حبلتی ّبی حسبس شذُ ثب اسایِ ای اص ًبًَرسات ًمشُ ثِ 

 ًبًَهتش. 60ٍ  40، 20ًبًَهتش ٍ دس دٍسُ تٌبٍة ّبی  40لغش 

هیضاى لغجش پزیشی ًبًَرسات ثِ اًذاصُ اى ًیض ٍاثستِ اسات،   اص اًجبیی

ثب تغییش اًذاصُ رسات، اًتظبس هی سٍد وِ سفتبس ًَسی اى هتفبٍت ثاَدُ ٍ  

جازثی، لایاِ   عیاف   5ثِ عجغ عیف جزثی سلَل هتفبٍت ثبشذ. شىل 

ًابًَهتشی ًابًَرسات ًماشُ ثاِ      60ٍ  40، 20جبرة سا ثشای سِ فبصالِ  

 ًبًَهتش سا ًشبى هی دّذ. 80اًذاصُ 

 
عیف جزثی لایِ سیلیىبًی ثشای حبلتی وِ ثب ًبًَرسُ حسبس ًشذُ  -5شىل

است ٍ ّوچٌیي دس حبلتی ّبی حسبس شذُ ثب اسایِ ای اص ًبًَرسات ًمشُ ثِ 

 ًبًَهتش. 60ٍ  40، 20س دٍسُ تٌبٍة ّبی ًبًَهتش ٍ د 80لغش 

ّوبى گًَِ واِ دیاذُ های شاَد دس ایاي عشاحای حسابس سابصی ثاب          

ًبًَرسات فلضی ًِ تٌْب ثبػا افضایش جزة ًخَاّذ شذ ثلىاِ هٌجاش ثاِ    

وبّش جزة ًیاض خَاّاذ شاذ. دس حبلات حسابس سابصس سالَل ثاب         

ًَسی ثاِ   ًبًَهتش، پشاوٌش ّبی 40ًبًَهتش ٍ فبصلِ  80ًبًَرسات ثب لغش 

سوت داخل سبختبس ًجَدُ ٍ ثیشتش حبلت اًؼىبسی داسد ثٌبثشایي جزة 

دس سبختبس ووتش خَاّذ شذ. دس حبلتی وِ فبصلِ ثیشتش هی شاَد، ًاَس   

ثیشتش ثِ داخل سبختبس ًفَر وشدُ ٍ ثٌبثشایي پشٍفبیل جزة ًساجت ثاِ   

 عشاحی ّبی لجلی، ٍ ؼیت ثْتشی خَاّذ داشت.
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شجیِ سبصی ًَسی سلَل خَسشیذی لایِ ًبصن سایلیىبًی   دس ایي همبلِ

اًجبم شذ. ثِ هٌظَس ثْجَد عیف جزثی سلَل اص ًابًَرسات فلاضی ًماشُ    

دس اثااش تشااذیذ ثاِ صااَست حساابس شاذُ سٍی ساالَل اسااتفبدُ شاذ.    

پلاسوًَی هحلی، ٍ ّوچٌیي پشاوٌش ًَس ًبشی اص ٍجَد ًبًَرسات ٍ ثِ 

جزثی دس ثبصُ ای اص عاَل هاَد   تلِ اًذاصی ًَس دس داخل سبختبس عیف 

شاذت   AM 1.5ثب تَجِ ثِ عیف تبثشی اساتبًذاسد   ای وِدس هحذٍدُ

تبثیش فبصلِ ًابًَرسات اص   % ثْجَد هی یبثذ.20ًَس خَسشیذ ثیشتش است، 

ّن ٍ اًذاصُ اًْب سٍی عیف جزثی ثشسسی شاذُ اسات. اص اًجابیی واِ     

بختبس تبثیشگازاس  فبصلِ ًبًَرسات سٍی ثبصتبة ٍ پشاوٌش ًَس ثِ داخل سا 

تاَاى ثیشاتشیي افاضایش    است دیذُ هی شَد ثِ اصای فبصلِ خبصی هی

ًابًَهتش   80ٍ  40جزة سا حبصل وشد ایي فبصلِ ثشای ًبًَرسات ثب لغش 

 ًبًَهتش است. 60ٍ  40ثِ تشتیت 
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