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سخن آغازین

با عنایت به الطاف پروردگار مهربان و با نام و یاد او و عرض سلام و صلوات بر نبی مکرم اسلام )ص( و خاندان  
 مطهرش و آرزوی ظهور یگانه منجی بشریت قلم بر تحریر علم برداشته و مسیر پر پیچ و خم اما شیرینی را آغاز

می کنیم.
با توجه به فرمایشات رهبر معظم انقلاب اسلامی ) مدظله العالی ( در ارتباط با علم که فرموده اند: باید جوانان  
 نخبه هدف اصلی خود را رسیدن به مرزهای دانش و فناوری و جلو بردن این مرزها قرار دهند، چرا که در بیست
 سال اخیر در این خصوص، حرکت علمی و فناوری بسیاری انجام شده است ولی ما هنوز عقب ماندگی زیادی
 داریم و مهمترین وظیفه نسل جوان نخبه، علاوه بر ادامه پرشتاب مسیر موفقیت آمیز علمی، جلو بردن مرزهای
 دانش و فناوری است. ) بیانات رهبر در دیدار با مدال آوران المپیادهای علمی (، با همکاری گروهی از نخبگان
 علمی این مرز و بوم در زمینه نانو به گردآوری و انتشار مطالبی ارزشمند و نو در زمینه نانوالکترونیک می پردازیم.
 امید بر این است با همکاری اعضای فعال و تیم نانوالکترونیک بتوان مسیری روشن در جهت راهبرد پیشرفت

کشور را شروع کرده و قدمی هر چند قلیل در این راه برداشت.
نشریه پیش رو تحت امتیاز انجمن نانوالکترونیک دانشگاه تبریز، بعنوان یکی از برترین دانشگاه های سطح  
 کشور، یکی از معدود نشریات منتشر شده در کشور در زمینه نانوالکترونیک بوده که به صورت مجموعه ای از
 گردآوری مطالبی متشکل از اکتشافات انجام یافته در زمینه نانوالکترونیک، معرفی دانشمندان مطرح و تاثیر گذار

در این زمینه و پروژه های صنعتی انجام شده می پردازد.
در این شماره، با نگاهی اجمالی بر مباحث پایه مانند سلول های خورشیدی، تحول نسل های پردازنده  
 های رایانه ای و پلاسمون های سطحی پرداخته و سپس به بررسی مباحث کاربردی مانند دوربین سی موس،
 ترانزیستورهای فین فت، آشکارسازهای نوری و ..... می پردازیم. در ادامه با گذار از پل نانوالکترونیک از طریق
 گیت های منطقی، دوربین های سی موس ارتباط مستقیمی با علوم مختلف برقرار خواهیم کرد و نهایتا به

بررسی سلول خورشیدی پروسکایتی و سلول فتوولتائیک می پردازیم.
سخن آخر اینکه از تمام نویسندگان فعال در نشریه نانوالکترونیک دانشگاه تبریز و زحمات و راهنمایی های  

مشاور محترم انجمن نانوالکترونیک دانشگاه تبریز، خانم دکتر مینا سلیم، نهایت قدرانی و تشکر را داریم.

با تشکر از نگاه های پرمهر شما
      هادی  محمدیان



دنیای سلول های خورشیدی
فریماه  شریف زاده-  دانشجوی کارشناسی

مهندسی صنایع چوب /دانشگاه تهران

مقدمه
چرا وقتی در آسمان بالای سرمان یک نیروگاه برق عظیم نهفته  
 است و انرژی پاک و دائمی، آن هم رایگان، دارد، وقت خود را برای
 حفاری چاه‌های نفت و بیل زدن زغال‌سنگ تلف می‌کنیم؟ خورشید
 یک گوی آتشین است و تا پنج میلیارد سال دیگر سوخت منظومه
 شمسی را تأمین می‌کند. سلول خورشیدی می‌تواند این انرژی را
 به یک منبع برق بی‌پایان و سهل‌الوصول تبدیل کند. در ادامه، با

سول‌های خورشیدی آشنا می‌شویم.
انرژی خورشیدی ممکن است عجیب یا چیزی مربوط به آینده به  
 نظر برسد، اما در حال حاضر استفاده از آن کاملاً عادی شده است.
 ممکن است یک ساعت خورشیدی روی مچ دست خود بسته باشید
 یا یک ماشین‌حساب جیبی خورشیدی داشته باشید. بسیاری از
 افراد در باغ خود چراغ‌های خورشیدی دارند. در سفینه‌های فضایی
 و ماهواره‌ها نیز معمولا صفحه‌ها یا پنل‌های خورشیدی وجود دارد.
 آژانس فضایی آمریکا )ناسا( حتی یک هواپیمای خورشیدی ساخته
 است! نیروگاه‌های چند مگاواتی خورشیدی نیز امروزه در بسیاری از
 کشورها سهم خود را در تولید برق ایفا می‌کنند. از آنجا که گرم شدن
کره زمین همچنان محیط ‌زیست ما را تهدید می‌کند، تردیدی وجود

انرژی از  انرژی خورشیدی در آینده به شکل مهمتری   ندارد که 
تجدیدپذیر تبدیل خواهد شد.

چقدر انرژی می‌توانیم از خورشید دریافت کنیم؟
مقدار انرژی خورشیدی شگفت‌انگیز است. به طور متوسط‌، هر  
 متر مربع از سطح زمین 164 وات توان خورشیدی دریافت می‌کند.
 به عبارت دیگر، می‌توان در هر متر مربع از سطح زمین یک لامپ
 150 واتی قرار داد و با انرژی خورشید کل سیاره را روشن کرد! یا به
 بیان دیگر، اگر فقط یک درصد از صحرای بزرگ آفریقا را با صفحات
 خورشیدی بپوشانیم، می‌توانیم برق کافی برای تأمین انرژی کل جهان

تولید کنیم.
اما یک نقطه ضعف نیز وجود دارد. انرژی خورشید مخلوطی از نور  
 و گرما است که به زمین می‌رسد. هر دوی این‌ها بسیار مهم هستند؛
 نور باعث رشد گیاهان می‌شود و گرما را برای زنده ماندن موجودات
 لازم است. اما ما نمی‌توانیم مستقیماً از نور خورشید یا گرمای آن
 برای تأمین برق تلویزیون یا لباس‌شویی استفاده کنیم. بنابراین، باید
 راهی برای تبدیل انرژی خورشید به سایر اشکال انرژی، مانند برق،
 پیدا کنیم. این دقیقاً همان کاری است که سلول خورشیدی انجام

می‌دهد.
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سلول خورشیدی چیست ؟
سلول خورشیدی یک قطعه الکترونیکی است که نور خورشید را  
 می‌گیرد و آن را مستقیما به برق تبدیل می‌کند. هر سلول تقریبا
 به اندازه کف دست یک فرد بزرگسال، به شکل هشت ضلعی و به
 رنگ سیاه مایل به آبی است. سلول‌های خورشیدی معمولاً به هم
 می‌پیوندند و واحدهای بزرگتری به نام ماژول خورشیدی را می‌سازند،
 و این واحدها خود در واحدهای بزرگتری نیز شناخته می‌شوند که به
 صفحه یا پنل خورشیدی معروف هستند. صفحه‌های سیاه یا آبی که
 روی سقف برخی خانه‌ها مشاهده می‌کنید، پنل خورشیدی هستند.
 همچنین، سلول خورشیدی می‌تواند به شکل تراشه‌های کوچک
 )برای تأمین برق وسایل کوچک مانند ماشین‌حساب‌های جیبی و

ساعت‌های دیجیتال(  باشد.

سقف خورشیدی
صفحه یک  سلول‌های  باتری‌،  یک  سلول‌های  مانند  درست   
 خورشیدی برای تولید برق طراحی شده‌اند، اما با این تفاوت که
 سلول‌های باتری از مواد شیمیایی برق تولید می‌کنند و سلول‌های
 یک صفحه خورشیدی با جذب نور خورشید انرژی تولید می‌کنند.
( یا به  سلول خورشیدی )سلول فتوولتائیک( )
نیز نامیده می‌شود، زیرا برای تولید برق از نور خورشید  اختصار 
 استفاده می‌کند ) از کلمه‌ای یونانی‌ به معنای نور آمده است و

کلمه  به دانشمند ایتالیایی، الساندرو ولتا، اشاره دارد(.
نور از ذرات ریزی به نام فوتون ساخته شده است، بنابراین یک پرتو  
 نور خورشید مانند لوله تفنگی است که تریلیون‌ها تریلیون فوتون را
 شلیک می‌کند. اگر یک سلول خورشیدی را در مسیر نور قرار دهیم،
 این فوتون‌های پرانرژی را می‌گیرد و آن‌ها را به جریانی از الکترون
 تبدیل می‌کند. هر سلول چند ولت برق تولید می‌کند، بنابراین کار یک
 صفحه خورشیدی ترکیب انرژی تولیدی سلول‌ها برای ایجاد مقدار

مفید جریان الکتریکی و ولتاژ است.
تقریبا تمام سلول‌های خورشیدی امروزی از برش‌های سیلیکون  
 )یکی از فراوان‌ترین عناصر شیمیایی روی زمین که در شن و ماسه
 یافت می‌شود( ساخته شده‌اند، گرچه همان‌طور که خواهیم دید، از

 مواد دیگری نیز می‌توان به جای آن استفاده کرد. هنگامی که نور
 خورشید به سلول خورشیدی می‌تابد، انرژی الکترون‌ها را به خارج از
 سیلیکون هدایت می‌کند. این الکترون‌ها می‌توانند در مدار الکتریکی
 جریان پیدا کنند و انرژی الکتریکی هر چیزی را که با برق کار می‌کند
 تأمین کنند. این یک توضیح کاملا ساده بود، در ادامه، ماجرا را با

نگاهی دقیق‌تر بیان می‌کنیم.
سلول خورشیدی از چه چیزی ساخته شده است؟

سیلیکون ماده‌ای است که ترانزیستورهای )سوئیچ‌های کوچک(  
 موجود در ریزتراشه‌ها از آن ساخته می‌شوند. سلول خورشیدی به
 روشی مشابه کار می‌کند. سیلیکون نوعی نیمه‌هادی است. بعضی از
 مواد، به ویژه فلزات، به راحتی جریان برق را از خود عبور می‌دهند. این

مواد هادی یا رسانا نامیده می‌شوند.
مواد دیگر مانند پلاستیک و چوب اجازه عبور جریان برق از خود را  
 نمی‌دهند. به این مواد نارسانا یا عایق می‌گویند. نیمه‌هادی‌هایی مانند
 سیلیکون نه رسانا هستند و نه عایق؛ آن‌ها به طور معمول الکتریسیته
 را هدایت نمی‌کنند، اما تحت شرایط خاصی می‌توانیم آن‌ها را وادار به

این کار کنیم.
نگاهی دقیق تر به سلول خورشیدی

سلول خورشیدی یک ساندویچ از دو لایه مختلف سیلیکون است  
 که به طور خاص آلاییده شده‌اند )به آن‌ها ناخالصی افزوده شده است(،
 بنابراین می‌توانند برق را به روش خاصی از طریق آن‌ها عبور داد. لایه
 پایین به گونه‌ای آلاییده شده است که الکترون‌های بسیار کمی دارد.
 این سیلیکون از نوع  یا نوع مثبت نامیده می‌شود )زیرا الکترون‌ها
 بار منفی دارند و این لایه تعداد کمی از آن‌ها را دارد(. لایه بالایی
 برعکس آلاییده می‌شود تا الکترون‌های بیشتری داشته باشد. به لایه

بالا سیلیکون نوع  یا نوع منفی گفته می‌شود.
وقتی یک لایه سیلیکون نوع  را روی یک لایه سیلیکون نوع   

 قرار می‌دهیم، در محل پیوند دو ماده )مرز بسیار مهم محل اتصال دو
 نوع سیلیکون( سدی ایجاد می‌شود. هیچ الکترونی نمی‌تواند از سد
 عبور کند، بنابراین، حتی اگر این ساندویچ سیلیکونی را به چراغ‌قوه
 متصل کنیم، هیچ جریانی برقرار نخواهد شد و لامپ روشن نمی‌شود.
 اما اگر نور را به ساندویچ بتابانیم‌، اتفاق قابل توجهی می‌افتد. می‌توانیم
 نور را جریانی از انرژی ذرات نور به نام فوتون بدانیم. فوتون‌ها وقتی
 وارد ساندویچ می‌شوند، انرژی خود را به اتم‌های سیلیکون می‌دهند.
 انرژی ورودی الکترون‌ها را از لایه پایین‌تر نوع  خارج می‌کند، بنابراین
 آن‌ها از سد لایه  نوع بالا می‌روند و در مدار جریان می‌یابند. هرچه
 نور بیشتری بتابد، الکترون‌ها بیشتر به بالا می‌روند و جریان بیشتری

برقرار خواهد شد.
سلول خورشیدی چگونه کار می‌کند؟

همان‌طور که گفتیم، سلول خورشیدی ساندویچی از سیلیکون  
 نوع  )آبی( و سیلیکون نوع  )قرمز( است. این انرژی با استفاده از
 نور خورشید برای ایجاد جهش الکترون‌ها در محل پیوند بین لایه‌های

مختلف سیلیکون، برق تولید می‌کنند.
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مراحل تولید برق سلول خورشیدی به شرح زیر است:
 وقتی نور خورشید به سلول می‌تابد، فوتون‌ها )ذرات نور( سطح بالایی

را بمباران می‌کنند.
 فوتون‌ها )توده‌های زرد( انرژی خود را از طریق سلول به پایین انتقال

می‌دهند.
 فوتون‌ها انرژی خود را به الکترون‌ها )توده‌های سبز( در لایه پایین‌تر و

نوع  می‌دهند.
 الکترون‌ها از این انرژی برای پرش از طریق سد به لایه فوقانی نوع 

و گردش از مدار استفاده می‌کنند.
الکترون‌ها با گردش در مدار لامپ را روشن می‌کنند.

بازده سلول خورشیدی چقدر است؟
قانون پایستگی انرژی بیان می‌کند که نمی‌توانیم انرژی ایجاد کنیم  
 یا آن را در هوا محو کنیم. تنها کاری که می‌توانیم انجام دهیم این است
 که آن را از یک شکل به شکل دیگر تبدیل کنیم. این بدان معناست
 که یک سلول خورشیدی نمی‌تواند انرژی الکتریکی بیشتری نسبت به

هر ثانیه نوری که دریافت می‌کند تولید کند.
در عمل، همان‌طور که بیان خواهیم کرد، بیشتر سلول‌ها حدودا  
 10 تا 20 درصد از انرژی دریافتی را به برق تبدیل می‌کنند. در یک
 سلول خورشیدی سیلیکونی تک‌پیوندی، حداکثر بازده تئوری تقریباً
 30 درصد است که به عنوان محدودیت شاکلی و کوییسر شناخته
 می‌شود. این اساسا به این دلیل است که نور خورشید شامل مخلوط
 متنوعی از فوتون‌ها با طول موج و انرژی‌های مختلف است و هر سلول
 خورشیدی تک‌پیوندی برای گرفتن فوتون فقط در یک باند فرکانسی

خاص بهینه‌سازی می‌شود و بقیه را جذب نمی‌کنند.
برخی از فوتون‌هایی که به یک سلول خورشیدی برخورد می‌کنند،  
 انرژی کافی برای از بین بردن الکترون ندارند، بنابراین از دست می‌روند،
 در حالی که برخی انرژی بیش از حد دارند و مازاد آن‌ها نیز از دست
 می‌رود. بهترین سلول‌های آزمایشگاهی پیشرفته می‌توانند 46 درصد

 بازدهی را در شرایط کاملا عالی با استفاده از چندین پیوند برای گرفتن
فوتون‌هایی با انرژی مختلف ارائه دهند.

صفحات خورشیدی خانگی در دنیای واقعی می‌توانند بازدهی  
و باشند  داشته  پایین‌تر(  یا  بالاتر  درصد  )یک  درصد   حدود 15 
 بعید است که خیلی بهتر شوند. سلول‌های خورشیدی نسل اول و
 تک‌پیوندی قرار نیست به بازده 30 درصدی محدودیت شاکلی و
 کوییسر نزدیک شوند، هرچند که در آزمایشگاه 46 درصد بازدهی نیز
 داشته باشند. عوامل مزاحم مختلف دنیای واقعی در بازده اسمی نقش
 دارند، از جمله ساخت صفحات، نحوه قرارگیری و زاویه قرارگیری
 آن‌ها، سایه‌بان بودن، تمیز نگه داشتن آن‌ها، گرم شدن آن‌ها )افزایش
 دما کارایی را پایین می‌آورد( و اینکه آیا تهویه دارند )برای گردش هوا

در زیر پنل( تا آن‌ها را خنک نگه دارد یا نه.
انواع سلول‌های خورشیدی فتوولتائیک

اغلب سلول‌های خورشیدی که امروزه در پشت‌بام خانه‌ها می‌بینید،  
 اساسا فقط ساندویچ‌های سیلیکونی هستند که برای ساختن آن‌ها از
 ناخالصی‌هایی استفاده می‌شود تا هادی‌های الکتریکی بهتری باشند.
 دانشمندان از این سلول‌های خورشیدی کلاسیک، عمدتا برای تمایز
 آن‌ها از دو فناوری متفاوت و مدرن‌تر که به عنوان نسل دوم و سوم
 شناخته می‌شوند، به نام نسل اول یاد می‌کنند. اما تفاوت این نسل‌ها

چیست؟ در ادامه نسل‌های مختلف را معرفی می‌کنیم.
سلول خورشیدی نسل اول

حدود 90 درصد سلول‌های خورشیدی جهان از ویفر سیلیکون  
 بلوری، قطعه قطعه شده از شمش‌های بزرگ در آزمایشگاه‌های بسیار
 تمیز و در فرایندی ساخته می‌شوند که ممکن است تکمیل آن یک
 ماه طول بکشد. شمش‌ها یا به صورت بلورهای منفرد )مونوکریستال(

در می‌آیند یا حاوی چندین کریستال )پلی‌کریستال( هستند.
سلول نسل اول

سلول‌های خورشیدی نسل اول مانند آنچه در بالا نشان دادیم، کار  
 می‌کنند: آن‌ها از یک پیوند ساده و بین لایه‌های سیلیکون نوع  و
  استفاده می‌کنند که از شمش‌های جداگانه برش داده و ورقه‌ای
 شده‌اند. شمش نوع  با گرم کردن تکه‌های سیلیسیم با مقادیر کمی
 فسفر، آنتیموان یا آرسنیک به عنوان آلاینده ساخته می‌شود، در حالی
 که در یک شمش نوع  از بور به عنوان آلاینده استفاده می‌شود.
 سپس برش‌های سیلیکون نوع  و  ذوب می‌شوند تا محل پیوند
 ایجاد شود. یک پوشش ضد بازتاب نیز اضافه می‌شود که جذب نور را
 بهبود می‌بخشد و به سلول‌های فتوولتائیک رنگ آبی مشخص، شیشه
 محافظ در جلو و پشت پلاستیکی و اتصالات فلزی می‌دهد تا سلول

بتواند به مدار وصل شود.
البته اتصال  ساده اساس کار اکثر سلول‌های خورشیدی است.  
 تقریبا همه سلول‌های خورشیدی سیلیکونی فتوولتائیک که از سال
 1954 که دانشمندان آزمایشگاه‌های بل روی این فناوری کار کردند تا
 امروز با تابش نور خورشید به سیلیکونی که از شن استخراج می‌شود،

برق تولید می‌کنند.
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سلول خورشیدی نسل دوم
سلول‌های خورشیدی کلاسیک ویفرهای نسبتا نازکی هستند؛  
 عموما ضخامتی به اندازه کسری از میلی‌متر )حدودا 200 میکرومتر(.
 اما این‌ها در مقایسه با سلول‌های نسل دوم، معروف به سلول‌های
 خورشیدی با لایه نازک  یا فتوولتائیک با لایه نازک  هستند که تقریباً
 100 برابر بار دیگر نازک‌تر هستند )ضخامت چند میکرومتر یا میلیونم

متر( خود ضخیم به حساب می‌آیند.
اگرچه اکثر این سلول‌ها هنوز از سیلیکون ساخته شده‌اند )شکل  
 متفاوتی به سیلیکون آمورف که در آن اتم‌ها به طور تصادفی قرار
 می‌گیرند، نه اینکه دقیقا در یک ساختار بلوری منظم مرتب شوند(،
( و  برخی از آن‌ها از مواد دیگر، به ویژه از کادمیوم تلورید )

( تشکیل می‌شوند. دی‌سلنید گالیوم ایندیم مس )
سلول نسل دوم

سلول‌های خورشیدی نسل دوم به دلیل نازک، سبک و قابل  
 انعطاف بودن، می‌توانند روی پنجره‌ها، نورگیرها، کاشی‌های سقف و
 انواع لایه‌های زیرین از جمله فلزات، شیشه و پلیمرها )پلاستیک‌ها(
 نصب شوند. سلول‌های نسل دوم که در مقابل افزایش انعطاف‌پذیری

خود، بهره‌وری را از دست می‌دهند.
سلول‌های خورشیدی کلاسیک و نسل اول هنوز از سلول‌های  
 نسل دوم بازده بهتری دارند. بنابراین اگرچه ممکن است یک سلول
 درجه یک نسل اول به بازدهی 15 تا 20 درصد برسد، سیلیکون
 آمورف برای به دست آوردن بازدهی بالاتر از 7 درصد چالش دارد.
 بهترین سلول‌های  با فیلم نازک فقط حدود 11 درصد بازدهی
 دارد. سلول‌های  نیز بهتر از این نیستند و بازدهی آن‌ها از 7
 تا 12 درصد است. این یکی از دلایلی است که علی‌رغم مزیت‌های
 عملی آن‌ها‌، سلول‌های نسل دوم تاکنون تأثیر نسبتاً کمی بر بازار

انرژی خورشیدی داشته‌اند.
سلول خورشیدی نسل سوم

آخرین فناوری‌ها بهترین ویژگی‌های سلول‌های نسل اول و دوم را  
 ترکیب کرده‌اند. مانند سلول‌های نسل اول، سلول‌های نسل سوم نوید
 بازده نسبتا بالایی را می‌دهند )30 درصد یا بیشتر(. از طرف دیگر،
 مشابه سلول‌های نسل دوم، به احتمال زیاد از موادی غیر از سیلیکون
 »ساده« مانند سیلیکون آمورف، پلیمرهای آلی )سازنده فتوولتائیک
 آلی( و بلورهای پروسکایت ساخته می‌شوند و چندین پیوند از مواد

نیمه‌هادی مختلف دارند )از چند لایه ساخته شده‌اند(.
سلول نسل سوم

در حالت ایده‌آل، ویژگی‌های بالا سلول‌های نسل سوم را نسبت  
 به سلول‌های نسل اول یا نسل دوم ارزان‌تر، کارآمدتر و کاربردی‌تر
سوم نسل  برای  بازدهی  جهانی  رکورد  حاضر،  حال  در   می‌کند. 
 سلول خورشیدی 28 درصد است که توسط یک سلول خورشیدی
 دومرحله‌ای سیلیکون-پروسکایت در دسامبر 2018 به دست آمده

است.
با سلول‌های خورشیدی چقدر برق می‌توانیم تولید کنیم؟

 از نظر تئوری، می‌توان مقدار بسیار زیادی برق از خورشید تولید

 کرد. بیایید لحظه‌ای سلول‌های خورشیدی را فراموش کنیم و فقط
 نور خالص خورشید را در نظر بگیریم. حداکثر 1000 وات انرژی
 خورشیدی خام به هر متر مربع زمین می‌رسد )این توان تئوریک نور

مستقیم خورشید در ظهر در یک روز بدون ابر است(.
با پرتوهای خورشیدی عمود بر سطح زمین که حداکثر روشنایی  
 یا نوردهی را می‌دهند، در عمل، بعد از اینکه شیب سیاره و زمان روز
 را اصلاح کنیم، بهترین چیزی که ممکن است به دست آوریم 100
 تا 250 وات در متر مربع در عرض‌های جغرافیایی معمولی شمالی
)حتی در یک روز بدون ابر( است. این مقدار به 2 تا 6 کیلووات-
 ساعت انرژی در روز تبدیل می‌شود )بستگی به این دارد که در منطقه
 شمالی مانند کانادا یا اسکاتلند باشید یا مکان دیگری مانند آریزونا یا

مکزیک(.
در واقع، برای تولید یک سال کامل، چیزی بین 700 تا 2500  
 کیلووات-ساعت در هر متر مربع به انرژی خواهیم داشت. مناطق
 گرم‌تر به وضوح پتانسیل خورشیدی بسیار بیشتری دارند. به عنوان
 مثال خاورمیانه سالانه حدود 50 تا 100 درصد انرژی خورشیدی

مفیدتری نسبت به اروپا دریافت می‌کند.
متأسفانه، سلول‌های خورشیدی معمولی فقط تقریبا 15 درصد  
 بازده دارند، بنابراین ما فقط می‌توانیم کسری از این انرژی تئوری را
 جذب کنیم. به همین دلیل صفحات خورشیدی باید بسیار زیاد باشند:
 مشخصاً میزان توان تولیدی می‌تواند مستقیماً به میزان مساحتی که

می‌توانید از طریق سلول بپوشانید، مربوط باشد.
یک سلول خورشیدی )تقریباً به اندازه یک دیسک فشرده( می‌تواند  
 حدود 3 تا 4/5 وات تولید کند. یک ماژول خورشیدی معمولی که
 آرایه‌ای از تقریبا 40 سلول )5 ردیف 8 سلولی( است، می‌تواند حدودا
 100 تا 300 وات توان تولید کند. چندین صفحه خورشیدی که هر
 کدام از حدود 3 تا 4 ماژول ساخته شده‌اند، می‌توانند حداکثر چند
 کیلووات تولید کنند )احتمالا فقط به اندازه کافی برای تأمین نیازهای

اوج مصرف یک خانه(.
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نیروگاه‌های خورشیدی چقدر برق تولید می‌کنند؟
اما فرض کنید که می‌خواهیم مقدار زیادی برق خورشیدی تولید  
 کنیم. برای تولید برق به اندازه یک توربین بادی سنگین )با حداکثر
 توان تولیدی شاید دو یا سه مگاوات(، به تقریباً 500 تا 1000 سقف
 خورشیدی نیاز است. همچنین، برای رقابت با یک نیروگاه بزرگ
 زغال‌سنگ یا هسته‌ای )در مقیاس گیگاوات، که به معنای هزار مگاوات
 یا میلیاردها وات است(، به 1000 برابر پنل بیشتر احتیاج داریم )معادل
 حدوداً 2000 توربین بادی یا شاید یک میلیون سقف خورشیدی(. این
مقایسه‌ها با فرض حداکثر میزان تولید انرژی از خورشید و باد است.

نیروگاه خورشیدی
حتی اگر سلول‌های خورشیدی منبع انرژی تمیز و کارآمدی باشند،  
 چیزی که فعلا نمی‌توانند ادعا کنند بازده مناسب آن‌ها است. حتی آن
 مزارع و نیروگاه‌های عظیم خورشیدی که هم‌اکنون در نقاط بسیاری
 به وجود آمده‌اند، فقط مقادیر اندکی توان تولید می‌کنند )معمولا
 حدود 20 مگاوات، یا تقریبا 1 درصد یک نیروگاه بزرگ هسته‌ای
  2 گیگاواتی یا هسته‌ای(. شرکت تجدیدپذیر بریتانیایی اکوتریسیتی
 تخمین زده است که برای تولید 4/2 مگاوات توان )تقریبا به اندازه دو
 توربین بادی بزرگ( که برای تأمین انرژی 1200 خانه کافی است،
 حدوداً 22,000 صفحه ساخته شده در یک سایت 12 هکتاری )30

جریب( لازم است.
مردم و انرژی خورشیدی

برخی از مردم نگرانند که مزارع خورشیدی زمین‌هایی را که  
 برای تولید مواد غذایی مورد نیاز ما است، قلع و قمع کنند. اگر در
 مورد قرار دادن صفحات خورشیدی روی سقف‌های خانگی صحبت
 کنیم، نگرانی درباره زمین محلی از اعراب ندارد. متخصصان محیط

 زیست استدلال می‌کنند که موضوع اصلی انرژی خورشیدی ایجاد
 نیروگاه‌های بزرگ و متمرکز خورشیدی نیست )بنابراین شرکت‌های
 قدرتمند می‌توانند با سود بالا فروش برق به افراد بدون برق را ادامه
 دهند(، بلکه جایگزینی انرژی نیروگاه‌های متمرکز و ناکارآمد آلوده با
 نیروگاه‌های کوچک خورشیدی مردم در همان جایی كه از آن استفاده

میك‌نند.
این امر سبب  کاهش تولید انرژی سوخت فسیلی، آلودگی هوا و  
 انتشار دی اکسید کربن توسط آن‌ها می‌شود و همچنین عدم کارایی
 انتقال توان از تولید به مصرف از طریق خطوط برق هوایی یا زیرزمینی
 را از بین می‌برد. حتی اگر مجبور باشید کل سقف خود را با صفحات
 خورشیدی )یا سلول‌های خورشیدی با لایه نازک ورقه‌ای روی تمام
 پنجره‌های خود( بپوشانید، اگر بتوانید کل نیازهای برقتان )یا حتی
 بخش بزرگی از آن‌( را برآورده کنید، به هر حال از سقف که فضای

بدون استفاده‌ای است، بهره برده‌اید.
و اروپا  فتوولتائیک  صنایع  انجمن   2011 سال  گزارش  طبق   
 گرین‌پیس، نیازی به پوشش زمین‌های کشاورزی با ارزش با صفحات
 خورشیدی نیست. حدود 40 درصد از کل سقف‌ها و 15 درصد نمای
 ساختمان در کشورهای اتحادیه اروپا برای صفحات  مناسب است‌

که تقریبا 40 درصد از کل تقاضای برق تا سال 2020 است.
فراموش نکنید که صنعت انرژی خورشیدی تولید برق را تا نقطه  
 مصرف برق سوق می‌دهد و این مزایای عملی بزرگی دارد. ساعت‌های
 مچی و ماشین‌حساب‌های خورشیدی از نظر تئوری به باتری نیاز
 ندارند )در عمل، باتری پشتیبان دارند( و بسیاری از ما از تلفن‌های
 هوشمند مجهز به انرژی خورشیدی که هرگز نیازی به شارژ ندارند

لذت خواهیم برد.
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علائم جاده‌ای و راه‌آهن اکنون در بعضی موارد از انرژی خورشیدی  
 استفاده می‌کنند. در علامت‌های اضطراری چشمک‌زن اغلب پنل‌های
را حتی در بنابراین می‌توان آن‌ها  است،  تعبیه شده   خورشیدی 
 دورترین مکان‌ها نیز نصب کرد. در کشورهای در حال توسعه که منبع
 عظیم انرژی خورشیدی هستند، زیرساخت‌های الکتریکی ضعیف
 است و پنل‌های خورشیدی برق پمپ‌های آب، تلفن و یخچال را در

بیمارستان‌ها و کلینیک‌های بهداشتی تأمین می‌کنند.
 چرا هنوز انرژی خورشیدی به اندازه‌ای که باید استفاده نشده

است؟
پاسخ این پرسش ترکیبی از عوامل اقتصادی‌، سیاسی و فناوری  
صفحات تولیدی  برق  کشورها،  اکثر  در  اقتصادی،  نظر  از   است. 
از سوزاندن سوخت‌های برق حاصل  از  گران‌تر  هنوز   خورشیدی 
 فسیلی آلوده است. جهان سرمایه‌گذاری عظیمی در زیرساخت‌های
 سوخت‌های فسیلی دارد و اگرچه شرکت‌های قدرتمند تولید نفت به
 شاخه‌های انرژی خورشیدی وارد شده‌اند، اما به نظر می‌رسد علاقه‌مند
 به افزایش عمر ذخایر نفت و گاز موجود با فناوری‌هایی مانند شکستن

)شکست هیدرولیک( هستند.
از نظر سیاسی، شرکت‌های نفت، گاز و زغال سنگ بسیار قدرتمند  
 و تأثیرگذار هستند و در برابر نوعی مقررات زیست‌محیطی که از
بادی حمایت و  انرژی خورشیدی  مانند   فناوری‌های تجدیدپذیر 
 می‌کنند مقاومت دارند. از نظر فنی‌، همان‌طور که قبلا نیز مشاهده
 کردیم، بیشتر سرمایه‌گذاری‌های خورشیدی در جهان هنوز بر پایه
 فناوری نسل اول است. چه کسی می‌داند، شاید چندین دهه دیگر
 طول بکشد تا پیشرفت‌های علمی اخیر، تجارت را برای انرژی خورشید

واقعا جذاب کند.
یک مشکل با استدلال‌هایی از این دست این است که آن‌ها فقط  
 عوامل اساسی اقتصادی و فناوری را می‌سنجند و نمی‌توانند هزینه‌های
 پنهان محیطی مواردی مانند نشت نفت، آلودگی هوا، تخریب زمین
 از معدن زغال‌سنگ یا تغییر اقلیم و به ویژه هزینه‌های آینده، که

پیش‌بینی آن‌ها دشوار یا غیرممکن است را در نظر بگیرند.
ممکن است که آگاهی روزافزون نسبت به این مشکلات باعث دور  
 شدن از مصرف سوخت‌های فسیلی شود، حتی اگر دیگر پیشرفت
 فنی در این زمینه وجود نداشته باشد. به عبارت دیگر، ممکن است
 زمانی فرا برسد که دیگر توانایی پرداخت هزینه تعویق جهانی استفاده

از انرژی تجدیدپذیر را نداشته باشیم.
در نهایت، همه این عوامل با هم ارتباط دارند. با رهبری سیاسی قانع  
 کننده، جهان می‌تواند فردای خود را به یک انقلاب خورشیدی متعهد
 کند و سیاست می‌تواند پیشرفت‌های فناوری را تحمیل کند تا اقتصاد

انرژی خورشیدی را تغییر دهد.

منابع
https://blog.faradars.org/
https://sanap.energy/
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تحول نسل های پردازنده های رایانه ای
علی بوالحسنی-  دانشجوی دکتری

مهندسی کامپیوتر /ودانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات
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1.مقدمه
ریزپردازنده یک مدار مجتمع بسیار کوچک پرسرعت است که بر  
 روی یک تراشه نیمه هادی سیلیکونی تعبیه شده و شامل عملکردهای
 منطقی، ذخیره سازی و عملیات حسابی در یک کامپیوتر است.
 ریزپردازنده ها از معماری های ۴ بیتی به ۶۴ بیتی تکامل یافتند.
 تحول در نسل های ریزپردازنده ها بر پایه فناوری هایی مانند خط لوله،
 سوپر پایپ لاین، سوپر اسکالر )اجرای همزمان چندین دستورالعمل(،
(، پردازنده های  )رایانه هایی  پردازنده های برداری )
 با دستورالعمل بسیار طولانی(، پردازنده های  )رایانه هایی با
 مجموعه دستورات پیچیده(، پردازنده های  )رایانه هایی با
 مجموعه دستورالعمل کاهش یافته(، پردازنده های خاص منظوره،
 توسعه فناوری های حافظه )حافظه کش و حافظه مجازی(، منطق ها
 و الگوریتم های محاسباتی شکل گرفته است تا جایی که امکان ادغام
 و توازی مجموعه ریزپردازنده ها با فناوری ها و ظرفیت های مختلف

حافظه بر روی برد اصلی امکان پذیر باشد.
۲. روند تکامل نسل های ریزپردازنده ها

در مراحل اولیه، ریزپردازنده ها عمدتا نیازهای برنامه های کاربردی  
 تعبیه شده را برآورده می کردند. در ادامه همانطور که ما تاریخچه
 ریزپردازنده ها را دنبال می کنیم، سیر تحولات و تکامل ریزپردازنده
 ها را بررسی می کنیم. نسل های ریزپردازنده ها در راستای پردازنده
 های پایه، تکامل و توسعه یافتند. در این سیر تکاملی، نسل های اول
 )۴ بیتی(، دوم )۸ بیتی(، سوم )۱۶ بیتی(، چهارم )۳۲ بیتی( و پنجم
 )۶۴ بیتی( توسعه یافتند. تفاوت نسل ها در ویژگی های مختلفی قابل
 بررسی است. قبل از ورود به طبقه بندی نسل های پنج گانه پردازنده
 ها، تاریخچه و طبقه بندی نسل ها از لحاظ پیدایش کامپیوترهای
 اولیه نیز قابل تامل می باشد. روندی که از ماشین های مکانیکی و
 الکترومکانیکی آغاز شد و به کامپیوترهای اولیه ای همچون انیاک
 و اولین رایانه های مبتنی بر لامپ خلا ختم شد. پس از آن با ظهور
 ترانزیستورها، مدارهای مجتمع و فناوری نیمه هادی ها ماهیت ساخت
 کامپیوترها رسما وارد دوره جدیدی شد. در این دوره زمانی، نسل های
 مختلف پردازنده ها تا به امروز تکامل یافتند. روند این تحولات در پنج
 نسل طبقه بندی شده است که در ادامه به آنها می پردازیم. در حال
 حاضر با توجه به فناوری های نوین و سناریوهای جایگزین، پردازنده

ها در مرحله گذار از نسل پنجم به ششم قرار دارند.

۱.۲. نسل اول )۱۹۷۱-۱۹۷۳(:
ریزپردازنده هایی که از سال ۱۹۷۱ تا ۱۹۷۳ معرفی شدند به  
 عنوان سیستم های نسل اول نامیده می شوند. ریزپردازنده‌های ۴
 بیتی نسل اول دستورالعمل‌های خود را به صورت سریال پردازش
 می‌کردند، یعنی دستورالعمل را واکشی، رمزگشایی و سپس اجرا
 می‌کردند. هنگامی که دستورالعمل کامل می شد، ریزپردازنده نشانگر
 دستورالعمل را به روز نموده و دستورالعمل بعدی را دریافت میکرد
 و این روال متوالی را برای هر دستورالعمل به نوبه خود انجام میداد.
 اولین پروژه ای که ریزپردازنده را تولید کرد در سال ۱۹۶۹ کلید
به اینتل نزدیک  خورد، زمانی که شرکت ماشین محاسبه 

 شد تا ۱۲ تراشه سفارشی را برای ماشین حساب چاپی جدید 
 -141 طراحی کند. اولین ریزپردازنده جهان به نام 4004
، در آگوست ۱۹۶۹ توسعه یافت. عملکرد 4004  توسط 
 تنها 0/06 با ۲۲۳۸ ترانزیستور و فرکانس کاری ۷۵۰ کیلوهرتز
 بود. در سال ۱۹۷۰، اینتل اولین حافظه رم پویا را معرفی کرد که
 ظرفیت مدار مجتمع را تا ۴ برابر افزایش داد. ریزپردازنده چهار بیتی
 4004 با سرعت ۷۴۰ کیلوهرتز، تا ۹۲۰۰۰ دستورالعمل تک کلمه
 ای در ثانیه را اجرا می کرد و می توانست به ۴ کیلوبایت حافظه برنامه
 و ۶۴۰ بایت رم دسترسی داشته باشد. ریزپردازنده ۴۰۰۴ با فناوری
ساخته شده است. در ادامه نیز   و دروازه سیلیکونی کانال 
 اولین ریزپردازنده ۸ بیتی جهان، یعنی ۸۰۰۸ به عنوان پروژه دوم
 اینتل در سال ۱۹۷۳ عرضه شد. این ریزپردازنده با استفاده از فناوری

 ساخته شد اما با  سازگار نبود.
۲.۲. نسل دوم )۱۹۷۴-۱۹۷۸(:

نسل دوم سرآغاز ساخت ریزپردازنده های ۸ بیتی کارآمدتری  
 مانند 8080 اینتل،  و موتورولا 6800 و 6809 بود.
 این نسل با مراحل واکشی، رمزگشایی و اجرای همزمان تعریف شده
 است. یعنی همانطور که اولین دستورالعمل در واحد اجرا پردازش می
 شود، دستور دوم رمزگشایی و دستورالعمل سوم واکشی می شود و
 به نوعی از روش خط لوله موازی بهره می برد. ریزپردازنده های این
 نسل با افزایش پنج برابری دستورالعمل، اجرا، سرعت و تراکم تراشه‌ها
 با استفاده از فناوری  تولید شدند که اولا سرعت و چگالی
 بالاتری نسبت به  ارائه می‌دهند ثانیا با  سازگار بوند. از
 دیگر ریزپردازنده های این نسل می توان به  هشت بیتی
 سال ۱۹۷۴ اشاره کرد که با استفاده از فناوری  طراحی شد.
 این تراشه در فرکانس ۶/۴ مگاهرتز با منبع تغذیه ۱۰ ولت کار می
 کرد و شامل شانزده رجیستر ۱۶ بیتی بود که به عنوان ۳۲ رجیستر
 ۸ بیتی نیز قابل توسعه و استفاده بود. مهمترین کاربردهای ۱۸۰۲
 در چندین کاوشگر فضایی ناسا بود زیرا نسخه‌ای از فناوری سیلیکون
 مقاوم در برابر تشعشع محسوب میشد. ریزپردازنده دیگر تراشه ۸
( بود که در سال ۱۹۷۶ معرفی شد و از  بیتی، نیمه هادی )
 چندین گذرگاه اصلی در گذرگاه خود پشتیبانی می کرد. این ویژگی
 از چندین  و دیگر گذرگاه های های اصلی مانند کنترل
( پشتیبانی می کند.  کننده دسترسی مستقیم به حافظه )
 از ریزپردازنده دیگر در همین خانواده می توان به تراشه ۱۶ بیتی
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 با معماری  مبتنی بر مینی کامپیوتر  اشاره نمود.
۳.۲. نسل سوم )۱۹۷۹-۱۹۸۰(:

نسل سوم که در سال ۱۹۷۹ معرفی شد، توسط ۸۰۸۶ اینتل و  
  که پردازنده های ۱۶ بیتی با عملکرد مینی کامپیوتری
 بودند، ارائه شدند. در نسل سوم تعداد ترانزیستورهای مدار مجتمع به
،  ۲۵۰۰۰۰ رسید. به عنوان مثال، ریزپردازنده موتورولا 
 برای اولین بار یک حافظه پنهان روی تراشه را در خود جای داد و
 عمق خط لوله را به پنج مرحله یا بیشتر افزایش داد. این نسل از
 ریزپردازنده‌ها متفاوت از نسل‌های قبلی بود، زیرا تمام تولیدکنندگان
 اصلی ایستگاه‌های کاری شروع به توسعه معماری‌های ریزپردازنده
 مبتنی بر  شانزده بیتی کردند. در این خصوص می توان به
 پردازنده ۸۰۸۶ و ۸۰۸۸ با گذرگاه ۱۶ بیتی و پشته ۶ بایتی اشاره کرد
 که به نوعی سرآغاز نسخه های  نیز محسوب می شود. در توسعه
 این پردازنده ها، نسخه های ۱۶ بیتی ۸۰۱۸۶ و ۸۰۱۸۸ نیز با سرعت
 کلاک بیشتر و سخت افزارهای افزوده عرضه شدند. در نهایت اینتل با
 ارایه ۸۰۲۸۶ که پهنای باند ۲۴ بیتی داشت به روند توسعه این نسل
 خاتمه داد. در شکل ۱، برخی از نسخه های پردازنده ها در بازه زمانی

نسل های اول تا سوم مشاهده می شود.

۴.۲. نسل چهارم )۱۹۸۱-۱۹۹۵(:
در ادامه این روند ریزپردازنده‌ها با طرح‌های بیش از یک میلیون  
 ترانزیستور وارد نسل چهارم ۳۲ بیتی شدند. اینتل ۴۳۲ را معرفی کرد
 که کمی مشکل داشت و سپس ۸۰۳۸۶ راه اندازی شد. موتورولا نیز
  را ارایه نمود. این ریزپردازنده ها مصرف توان
 کمتری داشته و با فناوری  ساخته شدند. اولین ریزپردازنده
 ۳۲ بیتی اینتل  بود که در سال ۱۹۸۱ معرفی شد. با
 وجود معماری شی گرا،  موفقیت تجاری نداشت و عملکرد ضعیفی
 در مقایسه با معماری 80286 داشت. تراشه  در مرحله
 بعدی معرفی شد و با ادغام  در تراشه، طراحی قبلی را بهبود

 بخشید. موفقیت مداوم این سری منجر به تولید  شد که
 شامل یک  برای عملکرد بهتر در محاسبات ریاضی بود. نسخه
  موتورولا با طراحی  بسیار سریعتر منتشر شد.
 اما موتورولا با خانواده  در اوایل دهه ‍۱۹۹۰ از روی دسکتاپ
 کنار رفت. نسخه های  و  بر خلاف
  های دیگر،  پردازنده های  را به بهترین شکل پیاده سازی
 کردند. هر دو پردازنده دارای معماری بارگذاری با دستورالعمل های
 ۳۲ بیتی و دو فایل رجیستر ۳۲/۶۴ بیتی برای عملیات ممیز شناور
 و عدد صحیح با خط لوله عمیق عرضه شدند. در این نسل، اولین
 پردازنده  به نام ۱۹۶۰ برای جبران شکست   توسط
 اینتل عرضه شد که با فرکانس پایین ۱۰ مگاهرتز شروع به کار کرد
 اما در نهایت به سرعت ۱۰۰ مگاهرتز رسید. این نسخه از ۴ گیگ رم
 پشتیبانی میکرد که بیشتر کاربرد نظامی داشت. در ادامه نسخه نهایی
 ۸۰۳۸۶ اینتل عرضه شد که از پردازش مجازی و  یا
 چند وظیفگی نیز پشتیبانی می کرد. اینتل با عرضه نسخه پایانی این
 نسل یعنی ۸۰۴۸۶ در سال ۱۹۸۹ توانست  را در  ادغام
 کند. نسخه های مختلف ۸۰۴۸۶ مبتنی بر فناوری های ۱۰۰۰ تا
 ۶۰۰ نانومتری با سرعت های ۵۰ تا ۱۰۰ مگاهرتز بودند. در شکل ۲،
 برخی از نسخه های پردازنده ها در بازه زمانی نسل چهارم مشاهده

می شود.

۵.۲. نسل پنجم )۱۹۹۵ تا ۲۰۱۰(:
ریزپردازنده ها در نسل پنجم خود از پردازش سوپر اسکالر و سوپر  
 پایپ لاین عمیق و مجزای ۶۴ بیتی استفاده کردند و در طراحی آن

 ها بیش از ۱۰ میلیون ترانزیستور بکار رفت. در سال ۲۰۱۱، 
 یک معماری جدید ۶۴ بیتی را معرفی کرد. پردازنده‌های چند هسته
 ای ۶۴ بیتی از جمله تحولات مهم در نسل پنجم هستند. در پردازنده
 های چند هسته ای امکان اجرای همزمان چندین دستورالعمل
چندوظیفگی، چندبرنامگی،  های  ویژگی  دارای  که  دارد   وجود 
  و  و موتورهای گرافیکی و
 شتابدهنده ها و سیستم های روی تراشه هستند. نسل پنجم در دهه
 ۹۰ میلادی با عرضه پنتیوم آغاز شد. مدلهای پنتیوم پرو، پنتیوم ۱
 تا ۴ در فاصله دهه نود تا سال های ۲۰۱۰-۲۰۰۸ عرضه شدند. پس
 از آن طبقه بندی پنتیوم وارد زیرنسل های مختلفی شد که تا کنون
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 نیز ادامه داشته است. جدیدترین نسخه های پنتیوم در سری هایی
 همچون  و  و  عرضه شدند. در این راستا
 کامپیوترهای  هم در نسخه های ۱ تا ۹ توسعه
 یافتند. در شکل ۳، برخی از نسخه های پردازنده ها در بازه زمانی نسل

پنجم مشاهده می شود.

۶.۲. توسعه نسل پنجم )۲۰۱۰ تا کنون(:
توسعه نسل پنج به نوعی فاز زمانی تکامل پردازنده ها از یکسو و  
 گذار به نسل بعدی از سوی دیگر می باشد. در این راستا با توجه به
 محدودیت ها و چالش های مختلف از جمله محدوده هشدار در قانون
 گوردون مور، فناوری های نوظهورنیز به عنوان پارادایم های جایگزین،
 اهمیت این دوره زمانی را چند برابر نموده است. در این بخش صرفنظر
 از تاریخچه نسل های کامپیوتر، روند توسعه پردازندهای کامپیوتری را

در نسل پنجم مورد بررسی قرار می دهیم.
پردازنده های نسل ۱:

پردازنده نسل اول  که یک ریز معماری جایگزین  
 معماری های قبلی مبتنی بر  اولیه بود در سال ۲۰۰۹ تا ۲۰۱۰
 عرضه شد و محدودیت هایی مانند مشکل در افزایش نرخ کلاک و
 خط لوله ناکارآمد را نداشت. اولین پردازنده‌های ۴۵ نانومتری با فناوری
این بودند.  و   های  
 پردازنده ها دارای ۷۳۱ تا ۲۲۰۰ میلیون ترانزیستور، سرعت کلاک
 1/06 تا 3/33 گیگاهرتز، تعداد ۲ تا ۸ هسته، حافظه پنهان  با
 ظرفیت  ۶۴ کیلوبایت و حافظه پنهان  با ظرفیت ۲۵۶ کیلوبایت
 در هر هسته و حافظه پنهان  با ظرفیت ۲۴ مگابایت هستند که
 توسط همه هسته‌ها به اشتراک گذاشته می شود. نسل اول از سوکت
،  و  بهره می گیرند و همچنین  های سری 

از حافظه رم  پشتیبانی می کنند.
پردازنده های نسل ۲:

این معماری در سال 2011 به جای  با فناوری ۳۲  
 نانومتری عرضه شد و نسبت به نسل اول ۱۱ درصد بهبود عملکرد

داشت.
پردازنده های نسل ۳:

پردازنده های اینتل  در سال ۲۰۱۲ با فناوری ۲۲  
 نانومتری عرضه شده که نسبت به نسل قبل تا ۵۰ درصد، مصرف
 انرژی کمتری داشت و نسبت به پردازنده های ۳۲ نانومتری سندی

بریج هم حدود ۲۵ تا ۶۵ درصدعملکرد بهتری دارد.
پردازنده های نسل ۴:

در سال ۲۰۱۳ با فناوری پردازنده های نسل چهارم   

 نانومتری ایوی بریج عرضه شد. عملکرد پردازنده هزول نسبت  ۲۲
 به  ایو بریج، ۳ تا ۷ درصد بهبود داشته است. مزیت اصلی 

مصرف برق کم و قابلیت استفاده در دستگاه های بسیار سبک است.
پردازنده های نسل ۵:

این  پردازنده ها در سال ۲۰۱۵ با فناوری ۱۴ نانومتری معرفی  
 شدند که اندازه آنها ۳۶ درصد کوچکتر از مدل های قبلی بود. عمر

باتری در پردازنده برادول تا ۹۰ دقیقه افزایش داشته است.
پردازنده های نسل ۶:

پردازنده های نسل ششم اسکای لیک در ۲۰۱۵ با فناوری ۱۴  
نانومتری برادول و مشابه نسل قبل ارایه شد.

پردازنده های نسل ۷:
نسل  هفتم پردازنده ها با نسخه  در سال ۲۰۱۶  
 معرفی شد که نسخه به روز شده ای از معماری اسکای لیک با فناوری
 ۱۴ نانومتری بود. این سخت افزار دارای یک معماری گرافیکی جدید

برای بهبود عملکرد گرافیک سه  بعدی و پخش ویدئوی  است.
پردازنده های نسل ۸:

در سال عرضه   با  نسل هشتم  های  پردازنده   
 ۲۰۱۷ معرفی شدند. برخی از این چیپ ست ها از رم 

و   پشتیبانی نمی کنند.
پردازنده های نسل ۹:

پردازنده های نسل نهم  با معماری پردازنده های  
  معرفی شدند و از ۸ هسته در هر پردازنده پشتیبانی می
 کنند. برای رفع مشکل حرارت، اینتل به جای خمیر حرارتی، پخش

کننده حرارت یکپارچه  را به ساختار پردازنده اضافه شد.
پردازنده های نسل ۱۰:

معماری نسل دهم اینتل موسوم به  با فناوری ۱۰  
 نانومتری در سال ۲۰۱۷ عرضه شد، اما تولید انبوه آن به‌طور رسمی از
 سال ۲۰۱۸  آغاز شده است. تراشه های  نیز به عنوان نسل
  دوم پردازنده‌های ۱۰  نانومتری تولید می‌شوند. آن‌ها از سوکت‌های
   استفاده می‌کنند و  پشتیبانی از  نیز به آن‌ها

افزوده شده است.

SILVER 
IBM POWER PC

ZEON GOLD 

شکل ۳: روند تکاملی نسل پنجم پردازنده های کامپیوتری در یک دوره زمانی
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پردازنده های نسل ۱۱:
و نام های   به  اینتل  یازدهم  نسل  پردازنده های   
  نیز از فناوری ترانزیستورهای ۱۰ نانومتری استفاده
 می کنند. این پردازنده ها نسبت  به پردازنده های آیس لیک، ۲۹

درصد افزایش کارایی داشتند.
پردازنده های نسل ۱۲: 

پردازنده نسل ۱۲ اینتل آلدر لیک با معماری هیبریدی و فناوری  
 ۱۰ نانومتری عرضه شد. این پردازنده از ۱۶ هسته )۸ هسته  جهت
 پردازش های سنگین و ۸ هسته  جهت کاهش مصرف توان مبتنی
( و ۲۴ رشته و  فرکانس هسته  بر فناوری 
 ۵.۵ گیگاهرتز، ۲۵ مگابایت اسمارت کش بهره مند است و پشتیبانی

 مطلوبی از حافظه های رم  را دارد.
پردازنده های نسل ۱۳:

پردازنده نسل ۱۳ اینتل رپتور لیک دارای معماری هیبریدی  
 ۱۰ نانومتری بوده که با بهره‌گیری از ۲۴ هسته )۸ هسته  جهت
 پردازش های سنگین و ۱۶ هسته  جهت کاهش مصرف توان
( و ۳۲ رشته و  فرکانس  مبتنی بر فناوری 
 هسته ۵.۶ گیگاهرتز، ۳۶ مگابایت اسمارت کش و پشتیبانی از حافظه
۱۳ برتری  به   نسبت   رم  
 درصدی دارد. در شکل ۴ انواع سوکت های پردازنده از دو خانواده

 و  در نسل های مختلف نمایش داده شده است.

۳. آینده پردازنده ها و نسل های نوظهور:
بسیاری از محققان معتفدند در نسل های بعدی پردازنده ها و  
 ریزپردازنده های کامپیوتری، فناوری های نوین و نوظهوری همچون
 نانوالکترونیک، اسپینترونیک، پردازنده های کوانتومی، پردازنده های
 زیستی، هوش مصنوعی، فناوری های نوین تراشه های دیجیتال
 )تراشه های بازپیکربندی قابل برنامه ریزی، تراشه های نانو سی ماس،
 تراشه های کوانتومی(، منطق های جدید محاسباتی )پردازش موازی
 مبتنی بر منطق های نوین ریاضی(، توسعه الگوریتمها )الگوریتم های
 ژنتیک تکاملی موازی هیبریدی و کوانتومی(، فناوریهای محاسباتی
 )محاسبات فازی، ژنتیک، شبکه های عصبی، یادگیری ماشین و

 محاسبات نورومورفیک( و فناوری های نانو )در حوزه های شیمی
 فیزیک و علم مواد( می‌توانند به عنوان رویکردها و بسترهای زیربنایی
 برای نسل آینده ریزپردازنده‌ها عمل کنند. علاوه بر قوانین اول و دوم مور
 و شانون لازم است بدانیم ترانزیستور سوئیچ کاملی نیست و در هنگام
 خاموش شدن مقدار کمی جریان نشت دارد که با کاهش ولتاژ آستانه
 به طور تصاعدی افزایش می یابد. علاوه بر این، افزایش نمایی ظرفیت
 یکپارچه سازی ترانزیستور، این اثر را تشدید می کند. پس بخش قابل
 توجهی از مصرف برق به دلیل نشتی است. برای کنترل نشت، ولتاژ
 آستانه را نمی توان بیشتر کاهش داد و در واقع باید افزایش یابد و این
 موجب کاهش کارایی و عملکرد ترانزیستور می شود. از آنجایی که
 ترانزیستورها به ابعاد اتمی رسیده اند، لیتوگرافی و تغییرپذیری چالش
 های بیشتری در مقیاس بندی ایجاد می کند که بر مقیاس ولتاژ
 تغذیه تأثیر می گذارد. با مقیاس محدود ولتاژ منبع تغذیه، کاهش
 انرژی و توان محدود می‌شود و بر ادغام بیشتر ترانزیستورها تأثیر منفی
 می‌گذارد. بنابراین، ظرفیت ادغام ترانزیستور با مقیاس بندی، هرچند با
 عملکرد و توان محدود، ادامه خواهد یافت. بنابراین چالش دوم نیاز به
 کاهش حرارت و مصرف توان، نیاز به کوچک سازی مقیاس پذیری و
 تراکم بالا، نیاز به افزایش امنیت و تحمل پذیری خطا و نیاز به پردازش
 های سریعتر پیچیده تر و کارآمدتر می باشد. توسعه پردازنده ها در
 این راستا منجر به ورود آنها به ابعاد نانومتریک می شود که قوانین
 کلاسیک آن هم با کمک الگوریتم ها و محاسبات نوین تا حدی می
 تواند در این روند پیشروی کنند و در نهایت ورود به حوزه مکانیک
 کوانتومی و محوریت فیزیک گریزناپذیر خواهد شد. زیرا هر چقدر به
 محدوده های کوچکتر از ۴ نانومتر نزدیک شویم خواص مواد،  رفتار
 ذرات و تحلیل فیزیکی و ریاضی محاسبات و مدارها دشوارتر شده و
 ادامه آن با منطق کلاسیک چالش برانگیز خواهد شد. بر این اساس
 در سالهای اخیر فناوری ها و تکنیک های تازه ای در حوزه سخت
 افزار برای تحول پردازنده های کامپیوتری نسلهای آینده مورد توجه
 قرار گرفته است. در این خصوص توجه به حوزه فناوری های نانو
 کوانتوم بیش از همه در تحقیقات مشاهده می شود که از آن جمله
 می توان به محاسبات کوانتومی، نانولوله های کربنی، منطق آدیاباتیک
 برگشت پذیر کوانتومی، ترانزیستورهای تک الکترونی، منطق های
 محاسباتی جدید و ترکیبی، کوانتوم الکترونیک، گرافن به جای
 سیلیکون، آتاماتای سلولی کوانتومی، منطق نانومغناطیس، منطق شار
 مغناطیسی، فتونیک و اپتیک کوانتومی، مدارهای ابررسانا، فناوری تله

یونی و اتم های خنثی اشاره نمود.

منابع
https://fa.wikipedia.org/
https://blog.faradars.org/
https://meghdadit.com/
https://ithome.ir/
https://www.hooshmandco.com/
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پلاسمون های سطحی
محمدجواد ملکی-  دانشجوی دکتری

مهندسی برق - الکترونیک /دانشگاه شهیدچمران اهواز
مقدمه

پلاسمون‌های سطحی  نوسان های جمعی الکترون‌های آزاد در  
 سطح فلزات هستند که به دلیل برهمکنش با میدان الکترومغناطیسی
 ایجاد می‌شوند. این پدیده در فصل مشترک بین یک فلز و یک
 دی‌الکتریک )مانند هوا، نیم رسانا و...( رخ می‌دهد. اولین گزارش علمی
 در خصوص پلاسمون های سطحی در آزمایش وود  مطرح شد که
 برای بررسی برخورد نور و پراش آن، طیف های مختلف را مورد مطالعه
 قرار داد. او در طیف بازتاب، باندهای باریکی مشاهده کرد که آن ها را
 ناهنجاری نامید. در سال های بعد، این ناهنجاری ها با تحریک امواج
 الکترومغناطیس روی سطح فلزها نیز مشاهده شد. در ادامه، وجود
 نوسان های جمعی الکترون های سطح فلزها زمینه ای شد که نقطه

عطفی در شکل گیری مفهوم پلاسمون سطحی بود.

ویژگی‌های پلاسمون‌های سطحی
فردی به  منحصر  ویژگی‌های  دارای  سطحی  پلاسمون‌های   
 هستند که آن ها را برای کاربردهای متنوع در علم و فناوری جذاب
 می‌کند. یکی از اصلی‌ترین ویژگی‌های آن ها محلی‌سازی  قوی
دلیل به  سطحی  پلاسمون‌های  است.  الکترومغناطیسی   میدان 
 نوسان های جمعی الکترون‌های آزاد در سطح فلز، می‌توانند میدان
 الکترومغناطیسی را به شدت در نزدیکی سطح فلز متمرکز کنند.
 این ویژگی باعث افزایش شدید میدان‌های نوری در نواحی کوچک
 می‌شود که برای کاربردهایی مانند حسگری زیستی و طیف‌سنجی

رامان بسیار مفید است.
بسامد تشدید که یکی دیگر از ویژگی‌های مهم پلاسمون‌های  
نوسان آن  در  که  می‌شود  اطلاق  بسامدی  به  است   سطحی 
 های پلاسمون‌ها به طور طبیعی اتفاق می‌افتد و به خواص مواد
 تشکیل‌دهنده فلز و محیط دی‌الکتریک اطراف آن بستگی دارد. این
 ویژگی به پلاسمون‌های سطحی امکان می‌دهد که به تغییر کوچک
 در مقدار ضریب شکست محیط حساس باشند و برای تشخیص
 مولکول‌های زیستی و شیمیایی با دقت بالا به کار روند. تنظیم بسامد
 تشدید از طریق تغییر ترکیب مواد یا ساختار هندسی سطح امکان‌پذیر

است.  شکل 1: نحوه انتشار امواج پلاسمون پلاریتون سطحی در سطح مشترک فلز و
دی‌الکتریک
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وابستگی شدید پلاسمون‌های سطحی به محیط اطراف یکی دیگر  
 از ویژگی‌های قابل توجه است. ویژگی‌های پلاسمون های سطحی،
 از جمله بسامد تشدید و شدت میدان‌های تقویت شده، بطور قابل
 توجهی تحت تأثیر ضریب شکست محیط دی‌الکتریک مجاور فلز قرار
 می‌گیرد. این وابستگی به محیط اطراف باعث می‌شود پلاسمون‌های
 سطحی به عنوان ابزارهای حساس برای اندازه‌گیری تغییرات محیطی
 و حسگری مورد استفاده قرار گیرند. به عنوان مثال، حضور مولکول‌های
 مختلف در نزدیکی سطح فلز می‌تواند به تغییر قابل تشخیص در

ویژگی های پلاسمون‌های سطحی منجر شود.
توسط الکترومغناطیسی  میدان  تقویت  امکان  نهایت،  در   
کاربردهای که  است  کلیدی  ویژگی  یک   پلاسمون‌های سطحی 
 گسترده‌ای در فوتونیک و انرژی دارد. با استفاده از نانوساختارهای
 فلزی، می‌توان پلاسمون‌های سطحی را برای بهبود جذب نور در
 سلول‌های خورشیدی، افزایش کارایی افزاره های نوری و توسعه
 نانوفتونیک به کار برد. این ویژگی‌ها، پلاسمون‌های سطحی را به
 یک ابزار قدرتمند در علم و فناوری نانو تبدیل کرده است، هرچند
 که چالش‌هایی مانند اتلاف انرژی و نیاز به کنترل دقیق ساختارها

همچنان نیازمند پژوهش‌های بیشتری هستند.
انواع پلاسمون‌های سطحی

پلاسمون‌های سطحی به دو دسته پلاسمون‌های سطحی موضعی   
 و پلاسمون پلاریتون‌های سطحی  تقسیم می‌شوند که در ادامه به هر

یک از این دو به صورت مختصر خواهیم پرداخت.
پلاسمون‌های سطحی موضعی در نانوذره های فلزی رخ می‌دهند.  
 این نوع پلاسمون‌ها زمانی به وجود می‌آیند که نانوذره های فلزی
 با اندازه‌ای کوچک تر از طول موج نور با نور تعامل کنند. نوسان
 های الکترون‌های آزاد در این نانوذره ها باعث تقویت شدید میدان
 الکترومغناطیسی در نزدیکی سطح می‌شود. این تقویت میدان می‌تواند
 چندین برابر میدان اولیه نور باشد و در نواحی بسیار کوچکی متمرکز
 شود. این ویژگی، پلاسمون‌های سطحی موضعی را برای کاربردهای
 حسگری بسیار مفید می‌سازد. پلاسمون های سطحی موضعی را می

توان از طریق تنظیم اندازه و شکل نانوذره ها کنترل کرد.
پلاسمون پلاریتون‌های سطحی در سطوح صاف فلز رخ می‌دهند  
 و به صورت امواجی در امتداد سطح فلز انتشار می‌یابند. این نوع
 پلاسمون‌ها در نتیجه برهم‌کنش نوسان های الکترون‌های آزاد در فلز با
 میدان الکترومغناطیسی خارجی به وجود می‌آیند. پلاسمون‌ پلاریتون
 های سطحی به شدت به ضریب شکست محیط دی‌الکتریک مجاور
 فلز حساس هستند. از آنجایی که این نوع پلاسمون‌ها می‌توانند در
 طول سطح فلز انتشار یابند، می‌توانند برای طراحی و ساخت افزاره
 های نوری در مقیاس نانو، مانند موجبرهای نوری و نانولیزرها، استفاده

شوند.
بطور کلی در راستای مقایسه پلاسمون‌های سطحی موضعی و   
 پلاسمون پلاریتون‌های سطحی می توان گفت که هر دو قابلیت
 تقویت میدان‌های الکترومغناطیسی را دارند اما به صورت‌های متفاوتی
 عمل می‌کنند. پلاسمون‌های سطحی موضعی در نانوذره های متمرکز
 شده و برای کاربردهای حساس به تغییرات محلی مفید هستند، در

 حالی که پلاسمون‌ پلاریتون های سطحی می‌توانند در امتداد سطح
 فلز انتشار یابند و برای کاربردهایی که نیاز به انتقال اطلاعات یا انرژی

 در طول سطح دارند، مناسب هستند.

کاربردهای پلاسمون‌های سطحی
پلاسمون‌های سطحی به دلیل ویژگی‌های منحصر به فردشان  
 در محلی‌سازی و تقویت میدان‌های الکترومغناطیسی، در بسیاری از
 زمینه‌های علمی و صنعتی کاربرد دارند. همانطور که پیشتر اشاره
 شد یکی از کاربردهای پلاسمون‌های سطحی در حسگرهای زیستی
 است. پلاسمون‌های سطحی به تغییر کوچک در ضریب شکست
 محیط دی‌الکتریک مجاور بسیار حساس هستند. این ویژگی به
 دانشمندان امکان می‌دهد تا حضور مولکول‌های زیستی خاص را با
 دقت زیاد شناسایی کنند. حسگرهای پلاسمونی می‌توانند تغییر در
 غلظت بیومولکول‌ها را اندازه‌گیری کنند که این کاربرد در تشخیص
 بیماری‌ها، تجزیه و تحلیل‌های زیست‌محیطی و صنایع غذایی بسیار

مفید است.
کاربرد دیگر پلاسمون‌های سطحی در طیف‌سنجی رامان است.  
 در این روش، نوسان های پلاسمونی باعث تقویت شدید میدان‌های
 الکترومغناطیسی در نزدیکی سطح نانوذره های فلزی می‌شوند. این
 تقویت میدان منجر به افزایش شدید سیگنال‌های رامان می‌شود که
 به دانشمندان امکان می‌دهد تا مولکول‌ها را با حساسیت و دقت بسیار
 بالا شناسایی کنند. طیف سنجی رامان در شیمی تجزیه، بیوشیمی و

تشخیص‌های پزشکی کاربردهای گسترده‌ای دارد.
از استفاده  مهم  زمینه‌های  از  یکی  نیز  انرژی  و  فتوولتائیک   
 پلاسمون‌های سطحی است. در سلول‌های خورشیدی پلاسمونی،
 نوسان های پلاسمونی می‌توانند جذب نور را افزایش دهند و کارایی
 تبدیل انرژی نور به الکتریسیته را بهبود بخشند. نانوذره های فلزی
 می‌توانند نور را در نزدیکی سطح سلول خورشیدی متمرکز کنند و
 به این ترتیب، بازدهی سلول را افزایش دهند. این فناوری در توسعه
 نسل‌های جدیدی از سلول‌های خورشیدی که کارایی بالاتری دارند

ک
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نقش بسزایی ایفا می‌کند.
و طراحی  به  سطحی  پلاسمون‌های  نانوفوتونیک،  زمینه  در   
 ساخت افزاره های نوری در مقیاس نانو کمک می‌کنند. موجبرهای
 نوری پلاسمونی و نانولیزرها نمونه‌هایی از این افزاره ها هستند که
 از قابلیت‌های پلاسمون‌های سطحی برای انتقال و تقویت نور بهره
 می‌برند. این افزاره های نوری می‌توانند در ارتباطات نوری، محاسبات
 کوانتومی و دیگر فناوری‌های پیشرفته مورد استفاده قرار گیرند. توانایی
 پلاسمون‌ها در انتقال اطلاعات نوری در فواصل کوتاه و در مقیاس نانو،
 آن ها را به یک ابزار قدرتمند در زمینه فناوری‌های نوری تبدیل کرده

است.
چالش‌ها و محدودیت‌ها

با وجود کاربردهای گسترده و جذاب، پلاسمون‌های سطحی   
 با چالش‌ها و محدودیت‌های قابل توجهی مواجه هستند. یکی از
برخوردهای دلیل  به  که  است  انرژی  اتلاف  چالش‌ها،   بزرگترین 
 الکترونی در فلزها رخ می‌دهد و باعث کاهش کارایی نوسان های
 پلاسمونی می‌شود. کنترل دقیق ویژگی‌های پلاسمون‌های سطحی
 و ساخت نانوساختارهای مطلوب نیز چالشی اساسی است که به
 فناوری‌های پیشرفته و دقیق نیاز دارد. علاوه بر این، پایداری شیمیایی
 و مکانیکی نانوذره های فلزی و سازگاری آن ها با محیط‌های مختلف
 می‌تواند مشکل‌ساز باشد. در نهایت، محدودیت‌های پراکندگی و انتشار
 پلاسمون‌ها در فواصل طولانی‌تر نیز استفاده از آن ها را در برخی
 کاربردهای عملی محدود می‌کند. با این حال، پژوهش های مداوم
 در این زمینه به دنبال یافتن راه‌حل‌هایی برای غلبه بر این چالش‌ها و

بهبود کارایی و کاربردهای پلاسمون‌های سطحی است.

منابع
1.ملکی، محمدجواد؛ سروش، محمد. )1403(. “مقدمه-ای بر افزاره  

های پلاسمونی”. قزوین: انتشارات جهاد دانشگاهی استان قزوین
2.	 [2] Das, G., Coluccio, M. L., Alrasheed, S., Gi-

ugni, A., Allione, M., Torre, B., Perozziello, G., 
Candeloro, P. Di Fabrizio, E., “Plasmonic nano-
structures for the ultrasensitive detection of 
biomolecules.” Riv. Nuovo Cim. 39, 547–586 
(2016).

3.	 [3] Maleki, M. J., Soroosh, M., Akbarizadeh, 
G., “A subwavelength graphene surface plas-
mon polariton-based decoder.” Diamond and 
Related Materials, 134, 109780 (2023).
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ترانزیستور های فین فت
آیسا رحمانی-  دانشجوی کارشناسی

مهندسی برق / دانشگاه تبریز
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مقدمه
ترانزیستور فین فیت یا  ترانزیستور  
 اثر میدان برجسته یک قطعه چند گیتی است.یک ماسفت)ترانزیستور
 اثر میدان فلزی(که روی یک زیر لایه ساخته شده است که گیت
 در دو، سه یا چهار طرف کانال قرار دارد یا دور کانال پیچیده شده
 است،یک ساختار گیت دوتایی را تشکیل می‌دهد. به این قطعات نام

عمومی فین‌فت داده شده است.
فین فت نوعی ترانزیستور غیر مسطح یا ترانزیستور سه بعدی است  
 که پایه و اساس ساخت قطعات نیمه رسانای نانو الکتریک نوین است
 ریز تراشه هایی که از گیت های فین فت استفاده می کنند برای اولین
 بار در نیمه اول سال 2010 تجاری سازی شدند و در گروه فرایند 14

نانومتر و 10 نانومتر و 7 نانومتر طراحی گیت غالب شدند.

با ماس‌فت‌های  از  خاص  نوعی  فین‌فت  ترانزیستور    
 چند گیت است که با توجه به فیزیک خاص و شکل ظاهری خود
 در کوچک‌تر کردن ابعاد ترانزیستورها به سمت اندازه‌های کمتر از
 ۲۲نانومتر کمک شایانی خواهد کرد. مشکل اصلی در این راه، اثرات
 کانال کوتاه است که به شدت مانع کوچک‌تر کردن ترانزیستور خواهد
 شد و عملکرد قطعه را مختل خواهد کرد. فین‌فت علاوه بر کنترل
 بهینه‌ی اثرات کانال کوتاه، نقش‌های دیگری هم دارد که از بین آن‌ها
 می‌توان به بهبود قابلیت حرکت و جریان راه‌اندازی، تغییرات کمتر
 ولتاژ آستانه، کاهش جریان نشتی و قابلیت کنترل پتانسیل کانال
 بدون استفاده از ناخالصی اشاره کرد. بنابراین می‌بینیم که گسترش و
 استفاده‌ی بیشتر از این قطعه مزایای چشمگیری را به همراه دارد که
در مدارهای آنالوگ و دیجیتال تغییرات عمده‌ای را باعث خواهد شد.

اصل عملکرد فین فت کاملا مشابه ماس فت های معمولی است.
این دستگاه علاوه بر افزایش و تخلیه محیط دارای دوحالت مختلف  
 عملکرد است.زمانیکه ولتاژ در ترمینال دروازه وجود ندارد رسانایی
 کانال در بالاترین حد خودش است.هرگاه ولتاژ از مثبت به منفی برسد
 هدایت گیت کاهش پیدا می کند. از آنجا که هر دو دروازه مستقل از
 هم کنترل می شوند قدرت ذخیره می شود وعملکرد بهبود پیدا می

کند.

 تاریخچه ترانزیستور فین فت
20سال پس از نمایش ماسفت برای اولین بار توسط محمد عطاالله  
 و داوون کانگاز آزمایش های بل در سال 1960 مفهوم ترانزیستور
 فیلم های نازک با دو گیت توسط اچ آر فارا و آر اف اشتاینبرگ
 یک گیت دوتایی منتشر شد. ماسفت توسط توشیهیرو سِکیگاوا
( در یک ثبت اختراع در 1980  از آزمایشگاه الکتروتکنیک )
 توصیف ترانزیستور مسطح اکس ماس ارایه شد. سِکیگاوا ترانزیستور
 اکس‌ماس را با یوتاکا هایاشی در  در سال 1984 ساخت.آن ها
 نشان دادند که اثرات کانال کوتاه را میتوان با پیچاندن یک سیلیکون
 روی عایق کاملا تخلیه شده بین دوالکترود گیت متصل به هم,به

میزان قابل توجهی کاهش داد.
نوع اول ترانزیستور فین فت ترانزیستور با کانال خم شده یا دلتا  
 ترانزیستور نامیده میشد.که اولین بار در ژاپن توسط دیگ ساماتو و
 تورو کاگا و یوشیفومی کاواموتو و ایپی تاکدا از آزمایشگاه تحقیقات

مرکزی هیتاچی در سال 1989 ساخته شد.
عملکرد های ترانزیستور فین فت

عملکرد های بهتر باتری: در سه طرف لوله تخلیه، دروازه‌هایی  
 با روکش اکسید ساختار فین فت را احاطه کردند. با قابلیت کنترل
 بیشتر، بهره‌وری انرژی بهبود پیدا می‌کند. با کاهش نانومتر، مصرف

انرژی کاهش پیدا می‌کند.

عملکرد بهتر: برخلاف ساختار رایج مسطح فین فت دارای سه  
 سطح است که امکان انتقال الکترون های بیشتر و در نتیجه عملکرد
 بهتر را فراهم میکند.طول دروازهکوچک آن اجازه میدهد تا مسافت
 کوتاه تری را طی کند.و تغییر وضعیت سریع آن به بهبود عملکرد .

کارایی آن کمک بکند.

fin field-effect transistor

FINFET 

ETL  

ETL  
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فضای کمتر: فین فت تا حدی در فضا صرفه جویی می کند. در  
 مقایسه با فناوری مسطح به دلیل کاهش اندازه دروازه و ساختار حدود
 50 درصد در فضا به خاطر کاهش اندازه دروازه و ساختار پیچیده سه
 بعدی صرفه جویی میکند. به طور معمول صرفه جویی فضا از یک 28
 نانومتر مسطح تا یک 16 نانومتر فین فت 35 تا 40 درصد در فضا

صرفه جویی می شود.

قیمت: فین فت از پیچیدگی تولید بالاتری برخوردار است.که در  
نتیجه هزینه های تولید بیشتری نسبت به دستگاه های مسطح دارد.
 اما در عوض این فناوری جدید علاوه بر عملکرد بیشتر و عمر بیشتر

باتری امکان حفظ فضای بیشتر را هم فراهم می کند.

بازده: در مقایسه با گره های دیگر سرعت تثبیت فرایند به طور  
 قابل توجهی سریع تر است.خطا ها به وسیله ارایه امکان افزودن ستون
 وسطر به حافظه برای ثبت خطوط با کلمات متعدد عملکرد کلی

بهبود می دهد.

در آخر می توان گفت فینفت ها جایگزین مناسبی برای سیماس  
 حجمی هستند. فین فت ها دستگاه های دو گیتی هستند. این دو
 گیت از فین فت را می توان برای عملکردهای بالا به هم وصل کرد یا
 برای نشتی پایین تر یا کاهش تعداد ترانزیستور مستقلا کنترل کرد.
 این امر منجر به طراحی ساختاری قوی می شود. این فصل مقدمه
 ای بر استایل های مختلف طراحی منطقی فین فت، طراحی های

مدارهای جدید و ملاحظات طرح می باشد.

منابع
https://fa.wikipedia.org/
https://elcprojects.ir/
https://bornaelec.com/
https://www.zoomit.ir/
https://ascongress.ir/

ک
کترونی

نانوال

21



آشکارساز نوری چیست و چه انواعی دارد؟
هادی محمدیان فرد-  دانشجوی کارشناسی

برق / دانشگاه تبریز

مقدمه
( ابزارهایی آشکارساز نوری یا حسگر نوری )  
 هستند که برای اندازه‌ گیری یا تشخیص وجود نور، شدت و یا طول

موج نور استفاده می‌ شوند.
در حقیقت، یک آشکارساز نوری قطعه‌ ای است که به نور حساس  
 است و پس از دریافت سیگنال نور،  متناسب با شدت آن، یک سیگنال
 که معمولا الکتریکی است، تولید می‌ کند. به عبارت ساده تر، اطلاعات

نور الکترومغناطیسی را دیجیتالی می کند.

انواع مختلف آشکارساز نوری به طور گسترده در دستگاه های  
 مختلف مانند عکاسی، ابزار دقیق نوری، اسپکترومتری، سیستم های
 روشنایی خودکار و حتی در دستگاه های روزمره مانند تلفن های

هوشمند و دوربین های دیجیتال به کار می روند.
در این مقاله قصد داریم تا انواع مختلف و پرکاربرد آشکارساز نوری  
 را معرفی کرده و با مکانیزم عملکردی آنها آشنا شویم. با ما همراه

باشید.

Photodetector 
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آشکارساز نوری چیست؟
آشکارساز نوری که به عنوان حسگر یا ردیاب نوری نیز شناخته می‌  
 شود، وسیله‌ ای است که وجود نور را شناسایی کرده و شدت یا ویژگی‌

های دیگری از نر را اندازه‌ گیری می‌ کند.
وظیفه یک آشکارساز ساز نوری این است که امواج نور را به یک  
 سیگنال الکتریکی تبدیل کند که می تواند اندازه گیری، ثبت یا برای

 پردازش بیشتر استفاده شود.

عملکرد کلی یک آشکارساز نوری
اندازه گیری و ثبت نور دریافتی در دستگاه های مختلف، این امکان  
 را برای ما فراهم می کند تا جنبه های مختلف محیط نوری اطراف را
 ضبط و تفسیر کنیم و بنابراین، شناخت دقیق تری از محیط خواهیم

داشت.
مکانیزم عملکردی یک آشکارساز نوری

مکانیزم کلی آشکارساز نوری شامل مراحل زیر است:
1. جذب

هنگامی که نور بر روی سطح آشکارساز می تابد، توسط ماده  
 تشکیل دهنده جذب می شود که می تواند یک نیمه رسانا، یک فیلم

حساس به نور یا هر ماده جاذب نور دیگری باشد.
2. تولید جفت الکترون-حفره

انرژی نور جذب شده، الکترون‌ ها را در ماده آشکارساز برانگیخته  
 می‌ کند و باعث می‌ شود که به سطوح انرژی بالاتر حرکت کنند یا

حتی از اتم‌ هایشان جدا شوند.
این فرآیند، یک جفت الکترون-حفره ایجاد می کند، جایی که یک  
 الکترون از جای مربوطه خود جدا می شود و یک جای خالی با بار

مثبت در ساختار اتمی ایجاد می شود.

3. جداسازی و جمع آوری بارها
هنگامی که جفت الکترون-حفره ایجاد می شود، میدان الکتریکی  
 درون آشکارساز باعث می شود بارهای جدا شده در جهت مخالف

حرکت کنند.
الکترون ها توسط الکترود با بار منفی جمع آوری می شوند، در  
 حالی که حفره ها توسط الکترود با بار مثبت جمع آوری می شوند.
 این جداسازی و جمع آوری بارها یک جریان یا ولتاژ الکتریکی ایجاد

می کند.

4. تقویت و پردازش سیگنال
جریان یا ولتاژ تولید شده معمولا بسیار ضعیف است و برای  
 شناسایی یا پردازش بیشتر باید تقویت شود. بسته به نوع آشکارساز
 نوری، ممکن است از تکنیک های تقویت مختلفی مانند تقویت کننده

های مبتنی بر ترانزیستور یا نوع ولتاژ استفاده شود.
سپس بسته به هدف، سیگنال تقویت شده می تواند پردازش،  

تجزیه و تحلیل یا برای کاربردهای مختلف استفاده شود.

5. خروجی و تجزیه و تحلیل
جریان صورت  به  تواند  می  نوری  آشکارساز  نهایی  خروجی   
 الکتریکی، ولتاژ یا سیگنال دیجیتال باشد. این خروجی را می توان
 بر اساس الزامات برنامه اندازه گیری، ثبت یا برای اهداف خاص مورد

استفاده قرار داد.
شدت نور تشخیص داده شده یا سایر خصوصیات را می توان برای  
 به دست آوردن اطلاعاتی در مورد نور فرودی، مورد تجزیه و تحلیل

قرار داد.
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انواع آشکارساز نوری
آشکارسازهای نوری را می توان در اشکال و فناوری های مختلفی  
 یافت که هر کدام اصول کار و ویژگی های خاص خود را دارند. برخی

از انواع رایج آشکارساز نوری عبارت اند از:
فوتودیود

فوتودیودها، دستگاه های نیمه رسانایی هستند که در مواجهه با  
 نور جریان تولید می کنند. آن ها به طور گسترده در کاربردهایی مانند
 تشخیص نور، ارتباطات نوری و برداشت انرژی خورشیدی استفاده می

شوند.
آن ها در اصل نوعی دیود نیمه رسانا هستند که در حالت بایاس  
 معکوس عمل می کنند و زمانی که فوتون ها در معرض نور قرار می
 گیرند، الکترون های دیود را تحریک کرده و در نتیجه جریان ایجاد

می شود.
فوتودیودها معمولا در کاربردهای مختلفی مانند سنجش نور،  
 ارتباطات نوری، تصویربرداری و کاربردهای تشخیصی استفاده می‌

شوند.
، فوتودیودهای آن ها انواع مختلفی دارند، از جمله فوتودیودهای   
( و ترانزیستورهای نوری که هر کدام ویژگی ها و  بهمنی )

کاربردهای خاص خود را دارند.

ترانزیستورهای نوری
مانند فوتودیودها، فتوترانزیستورها نیز در پاسخ به نور جریانی تولید  
 می‌کنند اما با قابلیت‌های تقویت بالاتر. در حقیقت، ترانزیستورهای
 نوری دستگاه های نیمه هادی هستند که عملکرد هر دو فتودیود و

ترانزیستور را ترکیب می کنند.
این نوع آشکارساز نوری برای تشخیص و تقویت سیگنال های نور  
 و معمولا در برنامه های مختلف الکترونیکی که به حساسیت و تقویت

سیگنال بالاتر نیاز دارند، استفاده می شود.
مکانیزم یک ترانزیستور نوری شبیه به ترانزیستور معمولی است، با  

این تفاوت که یک ناحیه پایه حساس به نور اضافه شده است.
در اینجا توضیح ساده ای از نحوه کار یک ترانزیستور فوتوترازی  

ارائه می دهیم:

هنگامی که نور بر روی ناحیه پایه می افتد، فوتون ها به مواد  
 نیمه هادی برخورد می کنند و الکترون های درون آن را تحریک می

کنند.
فوتون های جذب شده، باعث تولیذ جفت های الکترون-حفره را  
( ایجاد می‌ شود  در ناحیه پایه شده و در نتیجه، یک جریان پایه )

که متناسب با شدت نور فرودی است.
( را در ناحیه اصلی (، جریان بزرگتر کلکتور ) این جریان پایه )  

ترانزیستور کنترل می کند.
فوتوترانزیستور جریان ضعیف اولیه تولید شده توسط عمل شبه  
 فتودیود را تقویت می کند و سیگنال خروجی قوی تری را ارائه می

دهد.
( را می توان پردازش کرد و در جریان کلکتور تقویت شده )  

مدارها یا سیستم های الکترونیکی مختلف استفاده کرد.
) لوله های مولتی پلایر نوری )

ها دستگاه های مبتنی بر خلأ هستند که می توانند سیگنال    
 های نور بسیار ضعیف را تقویت کنند و از یک فوتوکاتد تشکیل شده‌
 اند که فوتون‌ های ورودی را به یک جریان الکترونی تبدیل می‌ کند،

که سپس از طریق یک سری داینود ضرب می‌ شود.
این نوع از آشکارساز نوری معمولا در کاربردهای علمی، صنعتی و  
 پزشکی استفاده می شوند که در آن سطوح نور بسیار کم نیاز به اندازه
 گیری دارند. در ادامه خلاصه ای از نحوه عملکرد یک  ارائه شده

است:
فوتوکاتد

ابتدا فوتون فرودی به فوتوکاتد برخورد می کند، که یک ماده  
 حساس به نور است و معمولا از ترکیباتی مانند سزیم یا ترکیبات
 آنتیموان ساخته شده است. انرژی فوتون توسط فوتوکاتد جذب

گردیده و باعث پرتاب الکترون می شود.
انتشار الکترون

الکترون آزاد شده توسط یک اختلاف پتانسیل الکتریکی که در  
 سرتاسر لوله اعمال می شود به سمت اولین داینود شتاب می گیرد.
 داینود نیز یک الکترود فلزی است که با ماده ای پوشیده شده است که

گسیل الکترون ثانویه را امکان پذیر می نماید.
ضرب الکترون

با برخورد الکترون شتاب گرفته به داینود اول، به دلیل پدیده  
 گسیل ثانویه، چندین الکترون ثانویه آزاد می شود که شتاب گرفته و
 به سمت داینود بعدی هدایت می شوند. این فرآیند تکثیر الکترون از
 طریق یک سری داینودها، معمولا 10 تا 14 عدد، ادامه می یابد که به

آن ضرب می گویند.
تقویت سیگنال

با هر مرحله داینود، تعداد الکترون ها به صورت تصاعدی افزایش  
 می یابد. این ضرب الکترون ها منجر به یک سیگنال الکتریکی تقویت
 شده قابل توجه در آند )داینود نهایی( می شود. آند، الکترون های ضرب
 شده را جمع آوری و جریان خروجی یا پالس ولتاژ را تشکیل می دهد.
 ضریب تقویت، که بهره نامیده می شود، بسته به لوله فتومولتیپلایزر

خاص، می تواند از هزاران تا میلیون ها متغیر باشد.
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ارسال جریان نوری به سیگنال خروجی
پالس جریان یا ولتاژ تقویت شده از آند پردازش می شود و برای  
 اهداف مختلفی مانند اندازه گیری شدت نور یا تشخیص سیگنال های

نور بسیار ضعیف استفاده می شود.

) دستگاه های بار جفت شده )
   یا دستگاه بار جفت شده، یک نوع حسگر تصویربرداری است
 که به طور گسترده در دوربین های دیجیتال، تلفن های هوشمند،
 دستگاه های اسپکتروفتومتر و سایر دستگاه ها برای تبدیل نور به

سیگنال های دیجیتال استفاده می شود.
   ها به طور گسترده در سنسورهای تصویر و دوربین های
 دیجیتال استفاده می شوند و نور را به بار الکتریکی تبدیل می کنند.

مکانیزم کلی عملکرد یک  شامل چندین مرحله است:
به دام انداختن فوتون

حسگر  از آرایه ای از عناصر حساس به نور کوچک به نام  
 پیکسل تشکیل شده است که هر پیکسل حاوی یک منطقه حساس

به نور است که به عنوان فوتودیود یا فوتوسایت شناخته می شود.
هنگامی که فوتون ها بر روی پیکسل می تابند، بار الکتریکی  

متناسب با شدت نور ایجاد می کنند.
انتقال بار

یک فوتودیود بار الکتریکی را جمع آوری کرده و جهت پردازش، به  
 مرحله خروجی منتقل می کند. اینجاست که ویژگی منحصر به فرد

به چشم می خورد.
در مجاورت فوتودیود یک سری خازن وجود دارد که در ردیف ها  
 و ستون ها سازماندهی شده اند و اجازه می دهند بارها از یک پیکسل
 به پیکسل دیگر منتقل شوند. به این عملکرد، انتقال یا جابجایی بار

گفته می شود.
) تبدیل آنالوگ به دیجیتال )

پس از انتقال بار در سراسر آرایه پیکسلی، بارهای انباشته شده باید  
 به داده های دیجیتال تبدیل شوند که می توانند توسط الگوریتم های

پردازش تصویر پردازش شوند.
(، سطح بار دستگاهی به نام مبدل آنالوگ به دیجیتال )  
 الکتریکی هر پیکسل را اندازه گیری نموده و مقدار دیجیتالی مربوط به

شدت نور گرفته شده را به آن اختصاص می دهد.
پردازش تصویر

هنگامی که مجموعه ای از بارها به داده های دیجیتال تبدیل  
شدند، می توان از تکنیک های مختلف پردازش تصویر استفاده کرد.

خروجی
داده های تصویر دیجیتالی به دست آمده را می توان در حافظه  
 ذخیره کرد، روی صفحه نمایش داد و یا برای برنامه های مختلف

پردازش کرد.

سنسورهای تصویر
  مخفف

 است و نوع دیگری از حسگرهای تصویربرداری است که معمولا در 
 دوربین های دیجیتال، تلفن های هوشمند و سایر دستگاه ها استفاده

می شود.
در حقیقت، سنسورهای  از آرایه‌ ای از دیودهای نوری  
 استفاده می‌ کنند و مدارهای پردازش سیگنال را در هر پیکسل
 ترکیب می‌ کنند. مکانیزم  برای گرفتن و پردازش تصاویر از

چندین جهت با  متفاوت است:
 به دام انداختن فوتون

، از آرایه‌ ای از پیکسل‌ ها تشکیل حسگرهای  مشابه با   
 شده‌ اند که هر کدام دارای یک فوتودیود برای دریافت فوتون‌ های

ورودی هستند.
نام به  اضافی  دارای یک جز  این حال، سنسورهای  با   
 ترانزیستور در هر پیکسل هستند که امکان کنترل پیکسل ها را بطور

جداگانه فراهم می کند.
مکانیزم بازخوانی

، هر پیکسل دارای تقویت کننده و مدار در سنسورهای   
 بازخوانی خاص خود است. هنگامی که نور بر روی فتودیود می افتد،
 بار حاصل به یک سیگنال ولتاژ تبدیل می شود،  سپس تقویت شده

و مستقیما از هر پیکسل خوانده می شود.
این مکانیزم بازخوانی توزیعی، سرعت بازخوانی سریع‌ تری را در  
 مقایسه با سنسورهای  ممکن می‌ سازد، زیرا همه پیکسل‌ ها را

می‌ توان به طور همزمان خواند.
کاهش نویز

سنسورهای  قابلیت کاهش نویز را بهبود بخشیده اند. با  
 ترکیب مدارهای اضافی در هر پیکسل، می توان نویز را در طول فرآیند

بازخوانی کاهش داد.
پردازش روی تراشه

سنسورهای  این مزیت را دارند که عملکردهای مختلف  
 پردازش تصویر را مستقیما روی تراشه حسگر یکپارچه می کنند و
 بنابراین، امکان کاهش نویز روی تراشه، تصحیح رنگ و سایر الگوریتم

های پردازش تصویر را فراهم می کند.
در نتیجه، سنسورهای  می‌ توانند پردازش تصویر را در  
 زمان واقعی ارائه دهند و ویژگی‌ های پیشرفته‌ ای مانند تصویر برداری

( و ضبط ویدیو را فعال کنند. با محدوده دینامیکی بالا )

CCD 
CCD 

CCD 

CCD 

CCD 

CCD 

ADC 

ADC 

CMOS 
CMOS 

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

CMOS 

CMOS 
CCD 

CMOS CCD 

CMOS 

CMOS 

CCD 

CMOS 

CMOS 

CMOS 

HDR 

ک
کترونی

نانوال

25



راندمان انرژی
، حسگرهای  به دلیل در مقایسه با سنسورهای   
 قابلیت خواندن توزیعی و قابلیت پردازش روی تراشه، انرژی کمتری
 مصرف می کنند که بسیار برای دستگاه های قابل حمل مفید است و

منجر به بهبود عمر باتری آن ها می شود.
سخن پایانی

انرژی تبدیل  شامل  نوری  آشکارساز  مکانیزم  کلی،  طور  به   
 الکترومغناطیسی تابشی به سیگنال‌ های الکتریکی از طریق تولید،
 جداسازی و جمع‌ آوری جفت‌ های الکترون-حفره و به دنبال آن

تقویت و پردازش سیگنال است.
در این مقاله، پنج نوع مختلف از آشکارساز نوری را معرفی کرده و  
مکانیزم عملکرد هر کدام را شرح دادیم. امیدواریم که مفید بوده باشد.

منابع
1.	 https://fa.wikipedia.org/
2.	 https://www.sciencedirect.com/
3.	 https://bloorazma.com/
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 گیت ها ی منطقی چند منظوره پروسکایت بر پایه واکنش نوری
دوقطبی آشکارساز نوری منفر د

علی بوالحسنی-  دانشجوی دکتری
مهندسی کامپیوتر /دانشگاه آزاد  واحد  علوم و تحقیقات

مقدمه
از آنجا که گیت‌های منطقی الکترونیکی موجود در محاسبات  
 دقیق و سریع با محدودیت‌هایی مواجه هستند، توجه گسترده بر روی
 طیف گسترده‌ای از پردازش داده‌ها، علاقه به یک پلتفرم از گیت های
 منطقی جدید را برانگیخته است. بر این اساس، گیت‌های منطقی
( با استفاده از دیودهای نوری به دلیل پهنای  اپتوالکترونیکی )
 باند وسیع و انتقال سریع داده‌ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار
 هستند. اما این سیستم ها هنوز با چالش های ذاتی در پیکربندی
 پیچیده، نقص عملکرد در سوئیچینگ، مصرف انرژی و مسائل مربوط
 به قابلیت اطمینان پایین، مواجه هستند. بنابراین، توسعه یک پلتفرم
 گیت منطقی نوآورانه که بتواند محاسبات سریع‌تر را با مصرف انرژی
 کمتر اجرا کند، برای تحقق روندهای محاسباتی جدید آتی ضروری
 است. ساختارهای  بر اساس ویژگی‌های پاسخ عکس طیفی
( با ساختار دیودهای  دوقطبی یک آشکارساز نوری پروسکایت )
 به هم پیوسته معرفی می شوند. بر این اساس اجرای پنج گیت منطقی
( تنها با یک  از ،  و   ،  ،  پایه )
 طریق کنترل قطبیت جریان نوری امکان پذیر است. دروازه‌های
 منطقی تمام نوری با استفاده از ورودی‌ها و خروجی‌های نور به طور
 فعال برای جایگزینی جمع‌کننده‌های باینری الکترونیکی، شمارنده‌های
 باینری، مدارهای تصمیم‌گیر، پردازنده‌های نوری، رمزگذارهای داده
 و مدارهای تشخیص الگوی بیت مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. این
 گیت‌های منطقی نوری بر اساس طرح‌های پیچیده اجزای نوری مانند
 دی مالتی پلکسرهای نامتقارن تراهرتز، تداخل‌سنج‌های غیرخطی
 و تقویت‌کننده‌های نیمه‌رسانا ساخته شده‌اند. اگرچه سیستم گیت
 منطقی نوری دارای مزایای جذابی از جمله بهره نوری خوب، توان
 خروجی اشباع و پهنای باند بهره است، اما هنوز کاربردهای عملی به
 دلیل اجزای گران قیمت و بزرگ آن ارائه نشده است. علاوه بر این،
 انتشار مستقیم نور مانع قابل توجهی برای ساختن یک سیستم کاملا
 همگن می باشد زیرا قرار دادن اجزای نوری به صورت یکپارچه دشوار
 است. به عنوان مثال، ساختاری با انحناهای نوری زیاد ممکن است

 باعث از دست دادن نور بطور قابل توجهی شود. بنابراین، یک 
 به دلیل پهنای باند وسیع، انتقال سریع داده ها و هزینه کم، گزینه
 مناسبی برای جایگزینی گیت های منطقی موجود )مانند الکترونیکی

و تمام نوری( است.
گیت های چند منظوره پروسکایت

یک  معمولی از بیش از دو اتصال نیمه هادی تشکیل شده  
 است که با ورودی های نور تعامل دارند و خروجی الکتریکی بولین را

 آزاد می کنند. از جمله  هایی که به خوبی مورد مطالعه قرار
 گرفته اند، دیودهای معکوس ناهمگون  یا آشکارسازهای نوری

و    ، مانند   ) ( 
ها عمدتا بر اساس انتقال یک طرفه  هستند. از آنجایی که این 
 عمل می کنند، در بیشتر تحقیقات تنها یک گیت منطقی واحد
 ارائه شده است. بنابراین، برای پیاده سازی چندین توابع منطقی، نیاز
 مبرمی به توسعه یک پلت فرم  نیمه هادی چند لایه یکپارچه
 وجود دارد که بتواند جهت انتقال معکوس حامل را کنترل کند. در
 این راستا محققان پدیده قطبیت دوگانه ناشی از طول موج را از یک
 دیود ناهمگون  متشکل از نانوسیم های  نوع  و لایه
 نازک ترموالکتریک نوع  را مورد بررسی قرار داده اند. علاوه بر این،
 تنظیمات خاصی در مدار برای عملکرد هر تابع منطقی مورد نیاز
 است. همچنین قابلیت اطمینان خروجی به شدت تحت تأثیر نویز
 الکتریکی یا تغییرات خروجی هر گیت منطقی است. بنابراین، مشکل
 در یکپارچه‌سازی، مصرف انرژی بالا و مشخصه‌های سیگنال خطا باید
 برای به کارگیری عملی و درست آن ها در  افزایش و بهبود
 یابد. با موفقیت های اخیر در حوزه فتوولتائیک پروسکایت، بسیاری از
 مطالعات بر روی حسگرهای نوری پروسکایت و  متمرکز شده اند.
 چالش مهم این دستگاه ها دستیابی به بهره بالا، توان کم و کوچک
 سازی است. در این راستا، پروسکایت  هالید آلی فلزی که ضریب
 جذب بالا، راندمان کوانتومی عالی و پاسخ طیف وسیع را امکان
 پذیر می کند، می تواند به عنوان ماده و دستگاه  رویکردی
 امیدوارکننده باشد. خواص اپتوالکترونیکی پروسکایت هالید آلی فلزی
 در بسیاری از مطالعات نشان داده شده است. اگرچه تشخیص پهنای
 باند با سرعت بالا و ویژگی‌های پاسخگویی بهتر در آن ها توسعه
 یافته‌اند، اما پلت‌فرم‌های  پروسکایتی بر اساس اصل انتقال یک
 طرفه حامل کار می‌کنند و در نتیجه نمی‌توانند به عنوان یک جز
  یکپارچه که عملکردهای منطقی متعددی را انجام می‌دهد

 مورد استفاده قرار گیرند.
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طراحی گیت منطقی با دوقطبی/آشکارساز نوری منفرد
اساس بر  را  یکپارچه  توان یک سیستم   می  بنابراین   
 ویژگی‌های پاسخ نوری طیفی دوقطبی یک آشکارساز نوری پروسکایتی
( اجرا نمود. بر این اساس می توان پنج گیت منطقی پایه تنها ( 
 با یک  که ورودی های نوری را به خروجی های الکتریکی
 تبدیل می کند، قابل پیاده سازی است. کلیدهای محوری برای اجرای
 چندین منطق بولی عبارتند از: )1( پیکربندی پشت سر هم و سریال
 بر اساس دو دیود پروسکایتی که به صورت عمودی روی هم چیده
 شده اند. )2( مدولاسیون دروازه نوری با استفاده از نور مرئی و مادون
 قرمز نزدیک. یک  سریال، پاسخ نوری حساس و نسبت روشن
 و خاموش قابل توجهی دارد. به عنوان نمونه یک آرایه منطقی هشت
 در هشت )8 × 8( متشکل از 64 پیکسل  را  می توان با پنج
 گیت منطقی پایه را که پیشتر به نویز الکتریکی یا تغییرات جریان
 بین پیکسل ها به دلیل پاسخ نوری دوقطبی غیرقابل تحمل بود، را
 با دقت کامل اجرا کرد. ساختار پشت به پشت  از پروسکایت
 باند پایین، نزدیک به مادون قرمز و پروسکایت باند بالا، نزدیک به
 نور مرئی  تشکیل شده است که در شکل 1 نشان داده شده است.
 همانطور که در تصویر میکروسکوپ الکترونی انتقالی  نشان داده شده
 است، لایه فنیل  بوتیریک اسید متیل استر به عنوان یک نیمه
 هادی نوع  بین  و  قرار داده شده است.
 لایه‌های پروسکایت با روش دو مرحله‌ای تهیه میشوند: )1( تبخیر
 حرارتی فاز بخار یک فیلم متال هالید. )2( مرحله تبدیل برای تشکیل
 فاز پروسکایت. مقاومت لایه های متال هالید تشکیل شده با روش دو
 مرحله ای در برابر نفوذ حلال در حدی است که لایه های زیرین از
 نظر شیمیایی آسیب نمی بینند. نسبت بین کاتیون‌های آلی و فلزی
 متیل آمونیوم و ... برای  با باند پایین به طور بهینه تعیین
 می شوند بطوری که خواص بلوری کارآمدی داشته باشد. ضخامت
 هر لایه پروسکایت  از طریق یک شبیه‌سازی نظری تصمیم‌گیری،
 با هدف نسبت بهره رسانایی  به رسانایی  برای جبران جریان
 کارآمد و برای و برای تنظیم عملیات گیت منطقی )شکل 2( در نظر

گرفته شده اند.

تصویر  منحنی ها و جریان های حالت پایدار در بایاس صفر  
 در شرایط تاریک و تابش را نشان می دهد. در شکل 2، تصویر 

 پاسخ نوری طیف دوقطبی  به عنوان تابعی از طول موج از
 400 تا 1000 نانومتر در فاصله 10 نانومتر مشخص شده است. تصویر
توزیع نرخ تولید بار در ساختار  در مقابل طول موج  
 نور وارد شده بر آن را نمایش می دهد. تصویر  نمودارهای باند انرژی
  را نشان می دهد. این تصویر شماتیک مدارهای معادل برای
 دیودهای پروسکایت مجزای به هم متصل شده با سیم برق را نشان می
 دهد. منحنی های  در پاسخ به تابش نور 530 نانومتری
 به  و منحنی  در پاسخ به تابش نور 940 نانومتری
 به  هستند. همه لایه ها به صورت عمودی بدون ناهمواری
 و نقص قابل توجه در هر کانال ارتباطی قرار دارند. توزیع عناصر با
 میکروسکوپ الکترونی انتقالی مجهز به طیف‌سنجی پرتو ایکس
 پراکنده انرژی، بوده که در شکل  نشان داده شده است. عناصر
 سرب )قرمز( و )صورتی( به طور یکنواخت در هر دو لایه پروسکایت
 توزیع شدند.  )سبز( فقط در لایه  مشاهده می شود
که تأیید می کند هیچ ادغام پروسکایتی بین لایه ها رخ نداده است. 

طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس گسترده شده  نسبت اتمی  
تقریبا به نسبت 4:6 نشان می  سرب و قلع را در لایه 
شناخته می شود  دهد که به عنوان ترکیبی ایده آل برای جذب 
” با استفاده ” و “  )شکل 3(. در شکل 3، یک گیت “
 از دو ورودی نور مرئی )625 نانومتر( تحت مدولاسیون گیت نور
  )940 نانومتر( نشان داده شده است. در بخش  دروازه‌های

« با استفاده از ورودی‌های نور  « و » « ،» « 
 )940 نانومتر( تحت مدولاسیون‌های گیت نور مرئی )625 نانومتر(
 مشاهده می شوند. جدول صحت پنج  برای چهار ترکیب
 ورودی نیز در شکل فوق مشاهده می شود. در بخش  خروجی
 جریان عکس از طریق ورودی های نور مرئی )625 نانومتر( بسته
منحنی‌های است.  نانومتر( مشخص شده   940( تابش    به 
« در پاسخ به « و »  جریان نوری گذرای دروازه‌های »
 ورودی‌های قابل مشاهده تحت مدولاسیون  به ترتیب در 0/3
 و 2/3 میلی وات در سانتی متر مربع، خروجی جریان معکوس و از
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 طریق ورودی های نور  )940 نانومتر( بسته به تابش مرئی )625
 نانومتر( مشاهده می شوند. در بخش  منحنی‌های جریان نوری گذرا
« در پاسخ به ورودی‌های « و » « ،»  دروازه‌های »
  تحت مدولاسیون مرئی به ترتیب 1/9، 1/9 و 7 میلی وات
 در سانتی متر مربع مشخص شده اند. در فاز پروسکایت،  و
، کیفیت فیلم   حالت های اکسیداسیون اولیه اند. تصویر  و 
 برتر لایه  بدون هیچ گونه اکسیداسیون  است. به
 طور قابل‌توجهی، فقدان پیک  ثابت می‌کند که افزودنی تیوره
 یک عامل آنتی اکسیدانی موثر برای محافظت از کاتیون‌های  در

 برابر اکسیداسیون نامطلوب است. نتایج طیف‌سنجی 
( نشان می دهد که لایه  کل نور مرئی )-400 )شکل 
 750 نانومتر( را جذب می‌کند در حالی که لایه  می
تواند حتی نور مادون قرمز )1000-400 نانومتر( را نیز جذب کند. 

و های  لایه  برای  پروسکایت  دو  هر  باند  فاصله   
با الکترون ولت است که  ترتیب 1/67 و 1/21  به    
 روش  محاسبه میشود )شکل 4(. در شکل 4، بخش
  تصویر میکروسکوپ نوری آرایه  است که ورودی  یک
 تصویر با بزرگنمایی کم را نشان می دهد. بخش  نمودارهای میله
 ای سه بعدی برای همه خروجی ها که از 64 پیکسل به دست آمده
 است را نمایان می کند. نوارهای قرمز و آبی پاسخ های نوری طیفی

 دوقطبی واضحی را از تمام پیکسل ها با اشاره به سطح اعتباری 
 )صورت خاکستری( نشان می دهند. شکل  نمودار باند انرژی
  را نشان می دهد.  می‌تواند الکترون‌ها را به لایه‌های
  یا  در هر پیوند ناهمگون به دلیل یک
  سد انرژی سطحی کم منتقل کند. محاسبات تئوری تابعی چگالی

 برای به دست آوردن راهکاری در مورد انتقال بار از طریق پل 
 انجام می شود. چگالی بیشتر حالت ها در زیر یک نوار رسانا در سطح
 مشترک بین لایه های پروسکایت و  وجود دارد که انتقال
 الکترون به هر دو لایه پروسکایت را تسهیل می کند. ساختار نوار
 متقارن که از ترکیب دو دیود پروسکایت سرچشمه می‌گیرد، یک اصل
 حیاتی را ارائه می‌دهد که می‌تواند انتقال بار را در هر دو جهت )یعنی

 یک واکنش نوری طیفی دوقطبی( کنترل کند. نمایش پنج 
، که می تواند  اساسی بر اساس پاسخ نوری طیفی دوقطبی 
” ” و “ “ ،” “ ،” “ ،”  پنج منطق اصلی “
را تنها با  منفرد اجرا کند در شکل 3 نمایش داده شده است. 

عامل کلیدی برای تنظیم توابع منطقی در این سیستم، مدولاتور  
 دروازه نوری است که شامل تابش با طول موج ها و شدت های
 مختلف است. تنظیم توابع منطقی از طریق مدولاسیون شدت نور
 برای جریان نوری مخالف، زمانی که دو طول موج نور رسانای نوری
 مشابهی دارند، می‌تواند کارآمدتر باشد. از دو منبع نور 625 نانومتری
 رساناهای نوری )0/007( و 940 نانومتری )0/008( برای عملیات
 گیت منطقی استفاده میشود. قبل از استفاده از 625 نانومتر، باید
 بدانیم که تابش 625 نانومتر در مقایسه با مورد 940 نانومتر، جریان
 های نوری مخالف ایجاد می کند یا خیر. شکل 2 و 3 خروجی های
 منطقی و الکتریکی  را در پاسخ به ورودی های نوری
 )“00”، “10”، “01” و “11” نشان می دهد، که در آن “0” و “1”
 به معنای ورودی های نور روشن و خاموش است. برای شبیه‌سازی
در را  نوری   جریان‌های   » « و   » «  گیت‌های 
 پاسخ به نور مرئی و با ترکیب‌های ورودی )»00«، »01«( بررسی
 می کنیم که”10” و “11” تحت تابش های مختلف  )940
 نانومتر( هستند. در اینجا، نور  )مدولاتور دروازه( به طور همزمان
 با ورودی نور مرئی تابش می شود و یک جریان نوری جبرانی منفی
 در برابر جریان مثبت توسط ورودی نور مرئی تولید می کند. خط
( است که  چین قرمز در شکل  نشان دهنده سطح اعتباری )
 وضعیت خروجی را به ترتیب برای مقادیر بالا و پایین آن به صورت
 “1” و “0” تنظیم می کند. فلش های رو به بالا و پایین به ترتیب حالت
” تحت  های خروجی “1” و “0” را نشان می دهند. برای دروازه “
 تابش  0/3 میلی وات در سانتی متر مربع، همه ترکیب های
، مربوط به  ورودی به جز ورودی “00” جریان نور مثبت بالای 25 
”  حالت خروجی “1” را القا می کند. جالب توجه است که گیت “
” تبدیل می شود و تابش  به 2/3  بلافاصله به دروازه “
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 میلی وات در سانتی متر مربع را افزایش می یابد، که فقط برای ورودی
 “11” یک جریان نوری مثبت تولید می کند. این تکنیک تنظیم
( با استفاده از مدولاسیون  برگشت پذیر و تکرارپذیر ( 

 بود. برای کاربردهای عملی، ساختن پلت فرم یکپارچه 
 و بررسی دقت آن برای اطمینان از امکان سنجی عملی در سطح
 تراشه ضروری است. شکل 4 یک آرایه  از نوع نوار متقاطع
 هشت در هشت )8× 8( را نشان می دهد. هفت لایه انباشته بین
( قرار دارند. ناحیه متقاطع  الکترودهای بالا ) شفاف( و پایین )
 )مربع نقطه‌دار( بین دو الکترود به عنوان یک گیت منطقی پیکسلی با
 مساحت فعال 200 × 200 میکرومتر مربع عمل می‌کند. 64 پیکسل

 در مجموع یکپارچه شدند.
نمودارهای میله ای سه بعدی در شکل 4 تمام خروجی های پنج  
 گیت منطقی به دست آمده از 64 پیکسل را نشان می دهد. نوارهای
 قرمز و آبی به ترتیب نشان دهنده جریان نور مثبت و منفی با اشاره
 به سطح اعتباری  )صورت خاکستری( هستند. همه پیکسل‌های
 متناظر، خروجی‌ها را با دقت 100 درصد در هر پنج گیت منطقی ارائه
 می‌کنند. حتی پس از کوچک کردن پیکسل به 50 × 50 میکرومتر
 مربع، آرایه  تمام عملیات گیت منطقی را با دقت 100 درصد
 ارائه می دهد. جریان نور با کاهش اندازه پیکسل فعال کاهش می یابد،
 اما قطبیت خروجی در هر پیکسل حفظ می شود. قابلیت اطمینان

 خروجی در پلت فرم آرایه  به ساختار پشت سر هم 
 مرتبط است که حالت خروجی درست یا نادرست را بر اساس قطبیت
 جریان نوری به جای تفاوت بین جریان تک قطبی و سطح اعتباری،
 که معمولا در سایر منطق های معمول استفاده می شود، تشخیص
 می دهد. قطبیت جریان نوری  می تواند با مدولاسیون گیت
 نوری و با استفاده از نورهای مرئی )625 نانومتر( و  )940 نانومتر(
 تنظیم شود. بنابراین، وضعیت خروجی “1” یا “0” به ترتیب توسط

 جریان نور خروجی مثبت یا منفی تعیین می شود.
نتیجه

،» موفق به پیکربندی پنج منطق می شود: » ساختار   
خروجی تفاوت   .» « و   » «  ،» «  ،» « 
  کاملا بر اساس قطبیت جریان نوری بود نه تفاوت بین
 پاسخ  تک قطبی و سطح اعتباری، که دقت و قابلیت اطمینان
 ساختار گیت منطقی را به طور قابل‌توجهی بدون توجه به تغییرات

 جریان یا نویز الکتریکی بهبود می‌بخشد. پس پلت فرم آرایه 
، می تواند تمام پنج گیت منطقی را با بازده  شامل 64 پیکسل 
 %100 بدون هیچ خطایی اجرا کرد. پردازش داده ها تحت دستورالعمل
 های خاص )مانند اضافه کردن، ضرب کردن یا شمارش( می تواند با
 یک مدار ترکیبی از چندین  در یک تراشه منفرد قابل
 پیاده سازی باشد که در مقایسه با مدار منطقی معمولی مبتنی بر
 ترانزیستورهای الکترونیکی کارآمدتر است. در دیدگاه کوتاه مدت، این
 توسعه می تواند برای مدارهای امنیتی و سنسورهای مراقبت های
 بهداشتی، با استفاده از حالت های خروجی نوری الکترونیکی متمایز بر

اساس قطبیت جریان نوری قابل اجرا باشد.
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مقدمه
حسگر های استفاده شده در دوربین ها ، برای تبدیل انرژی نورانی  

به انرژی الکتریکی ، از دو نوع هستند:
در نوع اول هر عنصر تصویری حساس به نور یا پیکسل از یک  
 خازن  ) شکل1( حساس به نور تشکیل شده است که به این
 نوع دوربین ، دوربین  گفته می شود. در نوع دوم که قرار است
 در این سری از نشریه به آن بپردازیم ، هر پیکسل از یک فتودیود
 و چند ترانزیستور  تشکیل شده است که به آن دوربین

 می گویند.

حسگرهای  به جای خازن  از فتودیود در شکل  
 های مختلف استفاده می کنند . فتودیود با کنار هم قرار دادن یک
 لایه از سیلیکون نوع  ساخته می شود . این کار باعث می شود
 بدون این که نیازی به اعمال ولتاژ مثبت به گیت پلی سیلیکونی باشد
 ، ناحیه تخلیه ایجاد شود . همانند خازن  یک فوتون ممکن
 است در ناحیه تخلیه جذب و باعث ایجاد الکترون-حفره شود . در
 اینجا نیز ظرفیت ناحیه تخلیه با محدودیت های مشابه حسگر های
  مواجه است. برای افزایش حساسیت فتودیود ممکن است یک
 لایه نیمه هادی ذاتی بین اتصال  قرار گیرد تا یک دیود  یا

 فتودیود پین شده ایجاد شود . ساختمان داخلی یک پیکسل 
 در شکل 2 نشان داده شده است . معماری حسگر های  با

 توجه به نحوه خواندن اطلاعات پیکسل ها نسبت به حسگر های 
 به طور قابل توجهی متفاوت است. برخلاف حسگر های  که باید
 بار الکتریکی هر حسگر در دو مرحله به صورت عمودی و افقی منتقل
 و سپس تقویت و به ولتاژ تبدیل شود، در حسگر های  امکان
 تبدیل بار الکتریکی در داخل پیکسل به طور مستقیم به کمیت ولتاژ

 وجود دارد. البته در این صورت قسمتی از فضای هر حسگر 
 به این کار اختصاص داده و سطح حساس به نور کمتر می شود . به
 عنوان مثال همان طور که در شکل 2 ملاحظه می شود ، یک پیکسل
  علاوه بر فتودیود از چندین ترانزیستور  از جمله

ترانزیستور تقویت ، بازنشانی و انتخاب تشکیل شده است.

حسگرهای  امروزی از یک آرایه دو بعدی از پیکسل ها  
 تشکیل شده اند. ساختار های مختلفی برای خواندن اطلاعات هر
 پیکسل وجود دارد که در شکل 3 ، سه نمونه رایج نشان داده شده
 است . با استفاده از مدار هایی برای انتخاب ستون ها و سطر های،
 ستون ها یا سطر های یک حسگر  می توانند به طور همزمان
 خوانده شوند . در شکل -3الف نحوه خواندن اطلاعات هر پیکسل به
 طور سریال نشان داده شده است. همان طور که در این شکل نشان
 داده شده در اینجا فقط یک مبدل آنالوگ به دیحیتال وجود دارد
 که می تواند داخل یا خارج حسگر باشد. هر پیکسل به طور جداگانه
 انتخاب شده و اطلاعات آن با استفاده از مبدل به داده دیجیتال تبدیل
 می شود . ساختار رایج دیگر در شکل -3ب نشان داده شده است . در
 این حالت در هر ستون یک مبدل آنالوگ به دیجیتال قرار دارد. نحوه
 چینش حسگر های  خیلی شبیه به سلول های حافظه است.
 در این حالت می توان یک سر از پیکسل ها را از طریث دیکدر آدرس
 انتخاب و اطلاعات آن سطر را به صورت همزمان به داده دیجیتال
 تبدیل کرد. رویکرد اخیر در ساخت حسگر های  قرار دادن
 مبدل آنالوگ به دیجیتال در کنار هر پیکسل است که در شکل -3ج

نشان داده شده است:

علاوه بر ساختار های مختلفی که برای خواندن اطلاعات پیکسل  
 ها در حسگر های  وجود دارد، هر پیکسل نیز در یک حسگر
ترین ای  پایه  دارد. شکل-4الف  متفاوتی  های  ساختار    
 شکل یک پیکسل حسگر  موسوم به پیکسل غیرفعال یا
  را نشان می دهدکه از یک فتودیود
 و یک ترانزیستور  برای انتخاب آن تشکیل شده است . در
 شکل-4ب  رایج ترین ساختار پیکسل  موسوم به پیکسل
 فعال یا  را مشاهده می کنیم. مطابق
 شکل هر پیکسل فعال حداقل از سه ترانزیستور به نام های ترانزیستور
 بازنشانی ، ترانزیستور تقویت کننده و ترانزیستور انتخاب تشکیل شده
 است . اضافه کردن مدار تقویت کننده به هر پیکسل اجازه می دهد
 که نویز خواندن برطرف شود . از طرفی استفاده از یک ترانزیستور
 تقویت کننده مجزا و ترانزیستور بازنشانی برای هر پیکسل در حسگر
 های  باعث شده تا تطبیق این اجزا یک چالش مهم در این
 حسگر ها شده و همچنین سطح نویز در آن ها بیشتر از حسگر های
شود. در ساختار  که در شکل  
 -4ج نشان داده شده است، در کنار هر پیکسل یک مبدل آنالوگ به
 دیجیتال، یک پردازنده سیگنال دیجتال برای عملیات پردازشی نظیر

کنترل خودکار بهره و یک حافظه وجود دارد.
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در دوربین‌های  دو مکانیزم تابش و بازخوانی وجود دارد  
 که از طریق دو نوع مسدودکنندة سراسری و غلتشی انجام می‌گیرد.
 در مسدودکنندة سراسری ابتدا کل حسگرهای  بازنشانی
 می‌شوند و سپس کلیه پیکسل‌ها از طریق مسدودکننده سراسری
 در معرض تابش نور قرار می‌گیرند. در مرحله بعد بار جمع شده در
 هر پیکسل  به ناحیه محافظت شده در مقابل نور منتقل می
 شود. ساختار دوربین  با مسدود کننده غلتشی در شکل 5
 نشان داده می شود. همان طور که می بینیم، پیکسل های موجود در
 هر سطر یک جا از طریق سیگنال  )  شماره سطر مربوطه
 است ( بازنشانی و این کار برای سطر های بعدی تکرار می شود . پس
 از بازنشانی هر سطر، پیکسل های سطر در معرض تابش نور قرار داده
 شده و پس از زمان ثابتی اطلاعات آن سطر بازخوانی می شود. همان
 طور که ملاحظه می شود، همزمان با خوانده شدن یک سطر، سطر
 های بعدی در معرض تابش نور قرار می گیرند. اگرچه سطر های
 دوربین به یک اندازه در معرض تابش نور قرار داده می شوند، ولی
 لحظه ای که یک سطر در معرض تابش نور قرار می گیرد، نسبت
 به سطر قبلی دارای تاخیر است. با این کار ممکن است تصایر اجسام
 متحرک توسط دوربین مجهز به مسدود کننده غلتشی به درستی

ثبت نشود.

برای نشان دادن این مساله یک جسم مثلثی شکل6 را در  
 نظر بگیری که از چپ به راست در حال حرکت است در شکل
 زیر نقاط نمونه برداری شده از جسم متحرک واقع در سطر
 های تصویر در لحظات  نشان داده شده است.
اعوجاج  همان طور که ملاحظه می شود تصویر جسم دچار 

شده است.

: مقایسه دوربین های  و 
در دوربین های  برای انتقال بار پیکسل ها به پایین آرایه   
 پیکسل ها و در راستای سطر ها و ستون ها به مدار های راه انداز
 خاصی با خط تولیدی متفاوت از حسگر دوربین مورد نیاز است.
 بر خلاف دوربین های  در دوربین های  خط تولید
 جدیدی برای ساختن تراشه های  مورد نیاز نبوده و همان
 خطوط تولیدی که مدار های مجتمع را ایجاد می کنند، می توانند
 تراشه های ارزان قیمت  را نیز تولید کنند. همچنین به
 دلیل سادگی مدار های داخلی تراشه های  انرژی مصرفی
 آن ها کمتر است. به عبارت دقیق تر، انرژی مصرفی یک تراشه ی
  یک صدم مصرف انرژی یک تراشه  است. در گذشته
 در کاربرد هایی که کیفیت تصویری بالایی لازم بود از دوربین های
  استفاده می شد . در دوربین های  قسمتی از نور تابشی
 به جای فتودیود به ترازیستور برخورد می کند. بنابراین دوربین های
  در مقایسه با دوربین های  حساسیت کمتری نسبت
 به نور دارند. ولی امروزه در اغلب دوربین های دیجیتال از تراشه های

 استفاده می شود.

منبع
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سلول خورشیدی پروسکایتی
پریا نیکجوتبریزی-  دانشجوی دکتری

فوتونیک /دانشگاه تبریز

مقدمه
با توجه به افزایش جمعیت و خواستار روز افزون جامعه بشریت بر  
 استفاده از انرژی و نظر به رو به اتمام بودن منابع انرژی و همچنین نیاز
 به گذر زمان بسیار طولانی در جهت تجدیدپذیری آن ها، استفاده از
 انرژی های پاک و تجدیدپذیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته، طوری
 که بهره برداری از انرژی خورشیدی بعنوان دغدغه ای برای جوامع
 علمی تبدیل شده است. مشاهده پدیده فتوولتائیک به فیزیکدان
 فرانسوی الکساندر ادموند بکرل  نسبت داده می شود که در سال
 1839 این پدیده نوظهور را مشاهده کرده بود. در سال 1883 چارلز
 فریت  نخستین سلول خورشیدی را با بازده %1 ساخت که از نیمه
 رسانای سلنیوم با یک لایه نازک از طلا کار خود را به نمایش گذاشت.
 با گذشت زمان سلول های خورشیدی گسترش یافتند اما در این میان
 مسائلی وجود داشت که بایستی در جهت حل آن ها تلاش می شد.
 این بار تنها رفع نیاز نبود که مورد توجه قرار می گرفت، بلکه تلاش
 برای کاهش هزینه های تولید و افزایش بازده با همت بیشتری در
 پیش گرفته شد. در این میان پیشنهادهای مختلفی ارائه می شد که
 هر کدام به نحوی در دست یابی به هدف نهایی کمک کننده بودند؛
 یکی هزینه ها را کاهش می داد و دیگری بازده را بالا می برد. از جمله

 این موارد می توان به استفاده از مواد پروسکایت  و یا خاصیت نقطه
کوانتومی  مواد اشاره کرد]1[.

با در نظر گرفتن پیشرفت های اخیر در دستگاه های الکترونیک  
 نوری مختلف و سیستم های ابعاد پایین، استفاده از نقاط کوانتومی
 به عنوان طرحی برای افزایش بازده سلول های خورشیدی پیشنهاد
 می شود، بطوریکه اعمال محدودیت های کوانتومی در هر سه بعد در
 نانوکریستال های نیمه رسانا توانایی تشکیل نقاط کوانتومی را به وضوح
 نشان می دهد. در سال های اخیر چندین طرح برای افزایش بازده
 تبدیل توان در دستگاه های فتوولتائیکی معرفی شده اند، با استفاده از
 اتصال دو یا چند لایه  طرحی تجانسی تشکیل می شود که تطابق
 بهتری نسبت به سلول های تک پیوندی با طیف خورشید ایجاد می
 کند و ممکن است بازده تبدیل بیش از %50 را فراهم کند. نمونه ای

 از سلول های خورشیدی معرفی شده تحت عنوان 
 هستند که از نقاط کوانتومی در لایه میانی آن ها استفاده شده است و
 از مزایای آن می توان به جذب فوتون بیشتر و در نتیجه کارایی بهتر

 سلول اشاره کرد. بنابراین سلول های خورشیدی 
 در حضور نقاط کوانتومی می توانند رویکرد جدیدی را برای مقابله با

p-n  

p-i-n junction  

p-i-n junction   
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مسائل مرتبط به بازده سلول خورشیدی ارائه دهند.

پروسکایت ماده ای معدنی و تقریبا نوظهور که در سال 1839  
 توسط گستاو رز  از رشته کوه های اورال روسیه کشف شد. اینبار
 در جهت حل مسائل مرتبط با سلول های خورشیدی ایده استفاده
 از پروسکایت ها نیز مطرح شد و به جدیت دنبال گردید. تا جاییکه از
 پروسکایت به عنوان ماده ای با ویژگی های متحول کننده در ساختار
 سلول ها استفاده شد. هنگامی که اندازه کریستال ها کوچکتر از شعاع
 بوهر بوده یا به آن ها نزدیک شوند، نانو بلورهای پروسکایتی اثرات
 محصور شدگی کوانتومی مانند شکاف باند قابل تنظیم و رفتارهای
  محدودی را نشان می دهند که به آن ها نقاط کوانتومی پروسکایتی
 می گویند. ویژگی های کلیدی و قابل توجه نقاط کوانتومی پروسکایتی
 را می توان تحت عنوان تحمل عیوب، طول عمر بالای حاملین، تحرک
 پذیری بالا و ..... نام برد که با توجه به این خصوصیات برای دستگاه
 های الکترونیک نوری در مقایسه با نقاط کوانتومی ساده جایگزین
 شده اند.  طوری که نقاط کوانتومی پروسکایتی جای نقاط کوانتومی
 را به عنوان ماده جاذب نور دربرمی گیرند. تمام این ویژگی ها با
 همکاری یکدیگر عملکرد سلول خورشیدی مبتنی بر نقاط کوانتومی
( بالا کمک  پروسکایتی را بهبود می بخشند و به ولتاژ مدار باز )

شایانی می کند]2[.

طی مطالعات انجام گرفته بررسی خواص نوری در طراحی دقیق  
 سلول های خورشیدی مبتنی بر پروسکایت ضروری است. در واقع
 نیمه رساناهای پروسکایتی با توجه به ساخت سریع و آسان، لایه های
 جاذب را با هزینه های کم و عملکرد نوری بالا ارائه می دهند که برخی
 از این ویژگی ها عبارتند از: شکاف باند قابل تنظیم، هدایت نوری،
 جذب نوری بالا و .... به همین علت است که این نیمه رساناها کاندید
 ایده آلی برای کاربرد سلول های خورشیدی هستند. طی بررسی های
 انجام یافته در ارتباط با پروسکایت ها و خواص نوری آن ها به جرات

 می توان گفت که سلول های خورشیدی پروسکایتی گزینه مناسبی
در میان سلول های خورشیدی کارآمد می باشند]3[.

و اما نیروگاه خورشیدی که یک مجموعه شگفت انگیز و منحصربفرد  
 از قطعات مهندسی شده است و نور خورشید را به صورت مستقیم )
 از طریق فتوولتائیک ( و یا غیرمستقیم ) نیروگاه های حرارتی ( به برق

تبدیل می کنند.
اجزای اساسی نیروگاه های خورشیدی شامل پنل خورشیدی )  
 برای جذب نور خورشید و تبدیل آن به برق(، مبدل خورشیدی، باتری
 خورشیدی و سایر لوازمی است که برای راه انداری یک سیستم کارآمد
 نیاز است. در نیروگاه ها هدف تامین نیاز و در عین حال کاهش هزینه
 می باشد و از فناوری های مختلفی نیز استفاده می شود که فناوری
 فتوولتائیک خورشیدی بهترین گزینه برای جمع آوری حداکثر میزان

نور خورشید و تبدیل آن به برق است.
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سلول فتوولتائیک
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مقدمه
سلول‌های خورشیدی منعطف به عنوان یک فناوری نوظهور،  
 امکانات گسترده‌ای در زمینه‌های مختلف ارائه می‌دهند. با این حال،
 توسعه و بهینه‌سازی این فناوری با چالش های مختلفی روربرو است
 ، از جمله استفاده از مواد انعطاف‌پذیر با خواص الکترونیکی و مکانیکی
 مناسب و بهینه‌سازی فرآیندهای ساخت، بحران انرژی یکی از مسائل
 مهم در دنیای امروز می‌باشد. و کشورهای مختلف از راهکارهای متفاوتی
 برای حل این مسئله استفاده می‌کنند. منابع انرژی تجدیدناپذیر مانند
 سوخت‌های فسیلی به سرعت رو به اتمام است. استفاده از این منابع
  آلودگی های زیست محیطی بسیاری بهمراه دارد که منجر به بروز
 پدیده گرمای جهانی می‌شود.  از این رو تمایل به استفاده از منابع
 انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی باد، انرژی خورشید و زمین گرمایی رو
 به افزایش بوده و سرمایه گذاری های کلانی در کشورهای پیشرفته
 بر روی این نوع از منابع انرژی انجام شده است.سلول‌های خورشیدی
 انعطاف‌پذیر به عنوان یک فناوری پیشرفته و نوظهور اهمیت زیادی
 دارندبه ویژه در برابر سلول‌های سیلیکونی سخت، امکانات کاربردی
 گسترده‌تری دارند. آن‌ها می‌توانند بر روی سطوح مختلفی مثل
 پوشش‌های ساختمانی، لباس‌ها، دستگاه‌های الکترونیکی انعطاف‌پذیر
 و حتی دستگاه‌های پزشکی استفاده شوند.همچنین می‌توانند در
 مناطقی با محیط‌های غیرمعمول مانند مسافرت های فضایی، مناطق
 نیمه‌خشک یا محیط‌هایی با شرایط خاص آب و هوایی مورد استفاده
 قرار گیرند. سلول‌های خورشیدی منعطف کارایی و بازدهی بالاتری
 نسبت به سلول‌های سیلیکونی دارند. که این نشان دهنده ی اهمیت
 سلول های خورشیدی منعطف در توسعه ی فناوری است. در دو دهه
 ی اخیر سلول های خورشیدی آلی به علت مزایای ویژه ای از قبیل:
 هزینه ی اندک ، آسانی فرآیند ساخت، وزن سبک، انعطاف پذیری
 مکانیکی  و ... زمینه ی تحقیقاتی بسیار مهمی را به خود اختصاص
 داده اند. پیشرفت های جدید در این زمینه معطوف به تغییرات در
 ترکیب و نحوه ی ایجاد لایه های مختلف در جهت افزایش راندمان
 آن ها است. سلول های خورشیدی آلی عموما از ترکیب یک ماده به
 عنوان دهنده ی الکترون و یک ماده به عنوان پذیرنده ی الکترون در
 لایه ی فعال خود ساخته میشوند. در این گونه سلول های عملیات بار
 الکتیریکی ، در ساده ترین حالت با انتقال یک الکترن از ماده ی دهنده
 به ماده ی پذیرنده صورت میگیرد. ضخامت ماده ی دهنده ی الکترون
 ۱۰۰ نانو متر در نظر گرفته می شود.در واقع این لایه باید به اندازه ایی

ضخیم باشد ، تا بتواند نور لازم و کافی را جهت تولید.
حامل های بار مقید ) اکسایتون ( جذب کند.وقتی نور در سلول  
 های خورشیدی آلی جذب می شود، اکسایتون، ‌یعنی یک جفت
 الکترون و حفره ی مقید به هم، تولید می شود. اکسایتون ها به دلیل
 فرآیند نفوذ با طول نفوذ در حدود ۲۰ نانو متر، داخل سلول  به حرکت
 در می آیند. هنگامی که آنها به سطح مشترک بین دو ماده ی دهنده

و پذیرنده  الکترون می رسند.
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اصطلاحات اساسی در توصیف عملکرد سلول های خورشیدی:  
 عملکرد یک سلول خورشیدی می تواند توسط منحنی ولتاژ‌ جریان
 آن ارزیابی شود. به دلیل تفاوت های موجود در ساز و کار سلول
 خورشیدی ، در اینجا تنها موارد مربوط به منحنی و لتاژ جریان معرفی

خواهد شد.
 شدت استاندارد نور خورشید )  1/5(: یک توزیع تابش

طیفی استاندارد در زمین.
(: جریان شارش شده به وسیله ی  جریان اتصال کوتاه ) 
 فوتوولتاییک زمانی که مورد تابش قرار میگیرد و الکترود های آن به

هم متصل می شوند.
 ولتاژمدار باز)  (: ولتاژتولید شده توسط وسیله فوتوولتاییک

مورد تابش وقتی هیچ بار خارجی به آن متصل نیست.
(: نسبت توان حقیقی که یک سلول خورشیدی  ضریب انباشت)
 می تواند تامین کند و به بیشینه ی پیش بینی شده توسط جریان

مدار کوتاه و ولتاژ مدار باز آن.
مطالعات پیشین در زمینه‌ی ساخت و بهینه‌سازی سلول‌های  
 خورشیدی در حوزه‌های مختلفی انجام شده‌اند. برخی از این مطالعات

عبارتند از:
بهینه‌سازی مواد، استفاده از فناوری های نوین برای تولید ساختار  
 های جدید ،‌ مدل سازی و بهبود عملکرد در شرایط مختلف، این
 مطالعات و تحقیقات به کمک بهبود فناوری سلول‌های خورشیدی
 و افزایش کارایی و کاربرد آن‌ها در صنایع مختلف کمک می‌کنند.در
 این پژوهش ما قصد داریم با اضافه کردن کوانتوم دات به لایه فعال
 سلول خورشیدی بازدهی سلول را افزایش دهیم ،نقاط کوانتومی ذرات
 نیمه رسانا هستند که به اندازه ی اکسیتون شعاع بور کاهش یافته و
 به دلیل ملاحظات مکانیک کوانتوم ،‌انرژی الکترونی که میتواند در
 آنها وجود داشته باشند، بسیار شبیه انرژی های یک اتم میشوند. از
 نقاط کوانتومی به عنوان ) اتم های مصنوعی ( یاد میشوند و به عنوان

 ساختارهای نانومتری می‌توانند طیف جذب سلول را تغییر داده و به
 سلول‌ها کمک کنند تا نور را بهتر جذب کنند. به کاهش هزینه‌های
 تولید سلول‌های خورشیدی کمک کند، زیرا موادی که برای تهیه آن‌ها
 استفاده می‌شوند اغلب ارزان‌تر و راحت‌تر در دسترس هستند.کوانتوم
 دات‌ها می‌توانند خواص پایداری و طول عمر سلول‌های خورشیدی را
 بهبود ببخشند،‌با این حال، برای بهره‌برداری بهینه از کوانتوم دات‌ها،
 نیاز به طراحی و بهینه‌سازی مناسب لایه فعال سلول و انتخاب مناسب
 مواد و ساختارها وجود دارد. در واقع هدف اصلی این پروژه، ساخت
 و بهینه‌سازی فناوری سلول‌های خورشیدی منعطف با سنتز کوانتوم
 دات ها  در ساختارهای فعال است. این شامل بهبود بازدهی، کاهش

هزینه‌ها، و افزایش پایداری و عمر مفید سلول‌ها می‌شود.
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