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 منظوربه (CdSe) کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط یابیمشخصه و ساخت

 خورشیدی هایسلول ةبهر افزایش

 1علی ریحانی، 2صغری میرارشادی، ،1، سیده زهرا مرتضوی1گیتا رضایی
 ، ایرانقزوین، بین المللی امام خمینی )ره( دانشگاه، پایه گروه فیزیک، دانشکده علوم4

 ایران اردبیل، ،یاردبیل محقق دانشگاه، مهندسیدانشکده  2

 دهیچک

 جذب برای توانندمی مذکور نقاط ترتیب بدین که شدند تولید مختلف هایاندازه در شیمیایی روشبه کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط

 مرئی ابنفشفر هایسنج طیف از استفاده با نقاط این نوری هایویژگی. گیرند قرار استفاده مورد خورشید طیف از ایگسترده ناحیة

(UV-Vis) جایی قرمز را با افزایش اندازة نقاط نشان یک جاب ،های جذب و گسیلنتایج طیف. ندشد بررسی فوتولومینسانس و

 بررسی برای سپس همچنین برای بررسی مورفولوژی نانوذرات تولید شده از میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده گردید. دهد.می

 نشانیهلای مشخص ةبهر با سیلیکونی فوتوولتائی سلول یک روی بر چکانی قطره روشبه نقاط این ،(I-V) ولتاژ-جریان تغیرات

 هایبررسی. ادندد افزایش قطرشان اندازه به بسته را سیلیکونی فوتوولتائی هایسلول بهرة کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط. ندشد

  دهد. افزایش قبل به نسبت 17/47% اندازة تا را خورشیدی سلول بهرة توانندمی نقاط این که داد نشان شده انجام

 .نورزا خورشیدی هایکننده متمرکز فوتوولتائی، هایسلولسلنید کادمیوم،  کوآنتومی نقاط :واژگاندیکل

 مقدمه

 یدیکلوئ رساناینیم کوآنتومی نقاط اخیر هایسال در   

 مختلف هایزمینه در کاربرد برای را زیادی توجه

ة انداز هب وابسته گسیل. است کرده جلب خودبه وریفنا

 این هایویژگی ترینمهم از کوآنتومی نقاط

 ،کوآنتومی انحصار اثر وجود خاطربه[. 4] رساناستنیم

 خود از فردیهب منحصر نوری هایویژگی نقاط این

 تائی،فوتوول تجهیزات در استفاده برای که دهندمی نشان

 هایتشخیص و هابرداری تصویر گسیل،-نور دیودهای

 دسلنی کوآنتومی نقاط. باشندمی سودمند پزشکی

                                                           
 *:نویسنده مسئول  z.mortazavi@sci.ikiu.ac.ir 

 

 وارن ةانداز ،ذره ةانداز تغییر با که خاطر اینبه کادمیوم

 بر رد را مرئی نور طیف تمام و کندمی تغییر آنها انرژی

 روش در که هاییپیشرفت خاطربه همچنین و بگیرد

 ترینمهم از یکی است، آمده دستبه نقاط این سنتز

 دیکلوئیرسانای نیم ذرات نانو در حوزه کاربرد هاگزینه

 طوربه انرژی سطوح بین ارتفاع. باشندمی II-VI گروه

 نقاط این[. 2] کندمی تغییر نقاط ةانداز با معکوس

 الکتریکی و نوری اهداف از بسیاری برای توانندمی

 (LSCs) نورزا خورشیدی هایکننده متمرکز همچون
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 انسلومینس خورشیدی هایکننده متمرکز. شوند استفاده

 را یفعال نوری مراکز که هستند شفاف فیلم یک شامل

 نور معرض در گرفتن قرار با که طوریبه گیردمی بر در

 وجم طول یکبه را شده جذب پرتو از قسمتی خورشید،

 هایمکمل هاLSC. کنندمی تبدیل مشخص گسیلی

 که اندفوتوولتائی رساناینیم هایسلول صرفةبه مقرون

 دهند افزایش را خورشیدی هایسلول بهرة توانندمی

 رساناهانیم بین در بخش امید هایماده از یکی[. 1و9]

 مناسب ایگزینه که است کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط

 یک با .باشدمی اندازه به وابسته گسیل کاربردهای برای

 در را CdSe کوآنتومی نقاط توانمی ساده سنتز ةمرحل

 یدسلن کوآنتومی نقاط .آورد دستهب مختلف هایاندازه

 فردهب منحصر هایویژگی خاطرهب( CdSe) کادمیوم

 زیادی هتوج کنون تا اندازه به وابسته الکتریکی و نوری

به تا کنون افراد زیادی  .است کرده جلب خودهب را

و بررسی سلنید کادمیوم  کوآنتومیساخت نقاط 

نوری و ساختاری و همچنین تأثیر نوع پیش  هایویژگی

 همچنین[. 5-7اند ]پرداختهها ماده بر این ویژگی

 شرو و محیط ثیراتاندازه و تأ به وابسته هایویژگی

انس طیف فوتولومینس کوآنتومی عملکرد روی بر سنتز

رفته قرار گبررسی سلنید کادمیوم مورد  کوآنتومینقاط 

 نقاط سنتز علاوه بر گزارش این در [.49-3] است

 هایاندازه در شیمیایی روشبه CdSe کوآنتومی

، های طیف جذب و گسیلو مطالعة ویژگی مختلف

های خورشیدی سلول سطحاین نقاط بر  افزودن

رداخته پ ثیر آن بر بهره سلول های مذکورأو ت سیلیکونی

ه در این زمینه دیدکه تاکنون گزارش مشابهی  شده است

 است این به کار رفته سنتز روش این مزیت .نشده است

 ومیکوآنتبا کنترل زمان، نقاط  مرحله یک در توانمی که

 یةناحدست آورد و بدین ترتیب هبا ابعاد مختلف ب

 و فراهم نمود را خورشید طیف از ایگسترده جذب

 بررسی .داد افزایش را خورشیدی هایسلول بهرة

 نقاط فوتولومینسانس و مرئی-فرابفش هایطیف

ندازة ا افزایش با که داد نشان کادمیوم سلنید کوآنتومی

 .دهدرخ می مرئیناحیة  در قرمز جابجایی یک ذرات

ر بر بازده مذکو کوآنتومیثیر نقاط تأ بررسی برای سپس

 چکانی قطره روشبه نقاط های خورشیدی، اینسلول

 هرةب با سیلیکونی فوتوولتائی سلول یک روی بر

 (I-V) ولتاژ-جریان شدند و نمودار نشانیلایه مشخص

 ةهرب کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط آنها ثبت گردید.

 ندازةا به بسته را سیلیکونی فوتوولتائی هایسلول

  .دادند افزایش قطرشان

 یمیاییش روشبه کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط سنتز

 سنتز شیمیایی روشبه کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط   

 نقاط فوق جهت سنتز از روش وارهطرح. اندشده

نمایش داده شده  4کادمیوم در شکل سلنید کوآنتومی

است.

 

 .کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط سنتز روش طرحوارة. 4شکل
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 رفتهگ قرار استفاده مورد نقاط این سنتز برای که موادی

 : از عبارتند است

 اکتیل تری ،(Selenium black > 99% , Se) سلنیوم

 کلوروفرم ،₁₇H₈TOPO, OP(C)(₃) اکساید فسفین

(3CHCL)، اولئیک اسید (2O34H18C)، اکتیل تری 

 CdO) اکسید کادمیوم و (TOP, P(C₈H₁₇)₃) فسفین

brown, >98%) اندشده سنتز زیر ترتیببه که :

 میلی 94/2) اولئیک اسید ،(گرم262/2) CdO مخلوط

 یک در( گرم 617/9) اکسید فسفین اکتیل تری و( مول

 تحت گرادسانتیة درج 222 دمای تا دهانه سه فلاسک

 شفاف محلول یک که زمانی. است شده گرم آرگون گاز

 و یافته کاهش درجه 222 تا محلول دمای آمد، دستهب

 گرم 241/2) فسفین اکتیل تری-سلنیوم از محلولی

 452 دمای تا که( فسفین اکتیل تری ml9 در سلنیوم

 فلاسک همان به است، شده گرم گرادسانتی درجه

 فلاسک داخل محلول رنگ که هنگامی و شده اضافه

 به بسته ثانیه، 62 تا 92 هر برداری نمونه کرد، تغییر

 دستهب ذرات نانو. است شده انجام واکنش سرعت

 اندشده رقیق 9 به 4 نسبت با کلروفرم از استفاده با آمده

 ,CdSe (4): است آمده دستهب زیر نمونه چهار و

CdSe (3), CdSe (2) CdSe (1) مربوط ترتیببه که 

 اضافه از بعد ثانیه 472 و 422 ،62 ، 92 هایزمان به

 بررسی برای .باشندمی سلنیوم محلول کردن

 میکروسکوپ از شده تولید نانوذرات مورفولوژی

 با Philips, CM30 مدل (TEMعبوری ) الکترونی

 .است شده استفاده ولت کیلو 452 ولتاژ

 نقاط یابیمشخصه و نوری هایویژگی

 کادمیوم سلنید کوآنتومی

 از ئیمر-فرابنفش جذب و فوتولومینسانس هایطیف   

 هایطیف. است شده تهیه اتاق دمای در نمونه هر

 Shimadzu مرئی-فرابنفش سنج طیف با نوری جذب

UV-2450 شده تهیه نانومتر 722-222 طیفیة باز در 

 سنجطیف از استفاده با لومینسانس هایبررسی. است

JASCO FP 6200 ادامه در. انجام شده است 

سیلیکونی تجاری موجود در  خورشیدی هایسلول

ان عنوسنتز شده به کوآنتومینقاط  حضور با بازار،

ع یک نو تابش تحت آنها، حضور عدم و کننده متمرکز

 رارق ای با طیفی نزدیک به طیف خورشیدرشته لامپ

 .ولتاژ آنها ثبت گردید-جریان هایه و منحنیگرفت

 (UV-Vis) مرئی-فرابنفش سنجی طیف

 نقاط هایمحلول مرئی-فرابنفش جذب طیف 2شکل   

 شانن را مختلف هایاندازه با کادمیوم سلنید کوآنتومی

 آزمایش مرحله یک در متفاوت هایزمان در که دهدمی

 . است شده انجام

 

 کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط مرئی فرابنفش جذب طیف. 2شکل

تیل تری اک-بعد از اضافه کردن محلول سلنیوم گیریبرحسب زمان نمونه

 کادمیوم. فسفین به مخلوط
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 یک در مختلف هایزمان در که نقاطی که دید توانمی

 متفاوتی جذب ةرد اند،آمده دستهب آزمایش مرحله

 با کوآنتومی نقاط که است معنی این به این. دارند

 متفاوتی جذب موج طول دارای متفاوت هایاندازه

 شتریبی انرژی سطوح بزرگتر کوآنتومی نقاط. هستند

 قطهن به این. نزدیکترند همبه فضایی نظر از که دارند

 تر،نپایی انرژی با هاییفوتون تا دهدمی اجازه کوآنتومی

 جذب ار نزدیکترند طیف قرمز انتهای به که آنهایی یعنی

 . کنند

 طیف در شده سنتز نقاط جذب طیف از استفاده با

 رویک شرودینگر ةمعادل حل و مرئی-فرابنفش سنجی

 با قمطاب حفره و الکترون جفت اکسیتون انرژی برای

 است، شده پیشنهاد E. L. Brus توسط که 4ةمعادل

 .[41] آورد دستهب را نانوذرات تقریبی اندازة توانمی
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 طةراب از و باشدمی نقاط اکسیتون انرژی exE آن در که 

 .آیدمی دستهب زیر

2                                       u ex gE E E   

gE ایتوده حالت در کادمیوم سلنید انرژی گاف مقدار 

 .[45] باشدمی ولت الکترون 1/4 آن مقدار و است

قلة  اولین ایجاد برای نیاز مورد انرژی uE همچنین

. است طنقا این مرئی-فرابنفش جذبی طیف در بیشینه

ی یهاموجطول  2خطوط قرمز بر روی نمودارهای شکل

اولین  دهد که در آنها نمونه آغاز به ایجادرا نشان می

 ها برایکه این طول موج استکرده  جذب بیشینه قلة

از اضافه کردن محلول  اُمین ثانیه بعدسی

 542فسفین به مخلوط کادمیوم  اکتیلتریسلنیوم

اُمین ثانیه 422نانومتر، در  541 اُمین ثانیه62نانومتر، در 

باشد. نانومتر می 593 اُمین ثانیه472نانومتر و برای  521

یشینه ب جاد اولین قلةانرژی مورد نیاز برای ای محاسبة با

 2معادلةو  4همچنین حل معادلةو  هاطول موج در این

 ندازةا شده، سنتز کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط برای

در طور که همان .باشندمی 4-جدول مطابق نقاط این

 ةتقریبی این ذرات در ردة شود، اندازدیده می 4-جدول

نانومتر( و حتی  6شعاع اکسیتون بوهر سلنید کادمیوم )

باشد. از این رو این نانوذرات نقاط کوچکتر از آن می

 [44]باشند. با رژیم انحصار قوی می کوآنتومی

-های فرابنفشطیف از استفاده با شده سنتز نقاط ةانداز .1جدول

 مرئی

 با

 و است یافته افزایش نقاط ةانداز واکنش، زمان گذشت

-نفشفراب نور طیف قرمز سمتبه جذب ةبیشین هایقله

 ةدازان به وابسته جذب از نشان که اند،شده جابجا مرئی

 .باشدمی نقاط این

 ها برحسب نانومتراندازة شعاع نمونه

 برحسب ها نمونه شعاع

 نانومتر

 هانام نمونه

 نمونه نام

 ها

703/2 CdSe 1 

723/2 CdSe 2 

111/2 CdSe 3 

317/2 CdSe 4 
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 ( نمونهTEMتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ) .7شکل

.CdSe 4 

ر طور نوعی تصویه، بهای بیشتردر ضمن جهت بررسی

 CdSe ( نمونهTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

دست آمده هآورده شده است که با مقادیر ب 9در شکل 4

 ذرات این اندازة دید توانمی و مناسبی داردخوانی هم

( نانومتر 42) کادمیوم سلنید بوهر اکسیتون قطر ةرد در

 ذرات ونان این بودن کوآنتومی نقاط بر دلیل که باشدمی

 .[44] است

 PL فوتولومینسانس سنجی طیف

 تا CdSe1 کوآنتومی نقاط فوتولومینسانس هایطیف   

CdSe 4، طور که همان .نداشده داده نشان 1شکل در

 نمونه مختلف هایزمان در که نقاطی آیداز شکل برمی

 وابسته نورزایی هایموج طول دارای اند،شده برداری

 نقاط این (PL) نورزایی بیشینه هایقله. انداندازه به

 ایهاندازه با ماده یک از کوآنتومی نقاط که دهدمی نشان

. نندک گسیل را نور مختلف هایرنگ توانندمی متفاوت

 قاطن این "کوآنتومی انحصار" اثر این فیزیکی دلیل

 گسیل ربزرگت کوآنتومی نقاط فلورسانس طیف. باشدمی

 ومیکوآنت نقاط عکس، بر. دهدمی نشان را پایینی انرژی

 ستقیماًم نور رنگ. کنندمی گسیل تریآبی نور کوچکتر،

 ارنو. شودمی مربوط کوآنتومی نقاط انرژی سطوح به

 با گیردمی اندازه را فلورسانس نور انرژی که انرژی

 مقایسة با .دارد عکس نسبت کوآنتومی ةنقط انرژی

 ندازها افزایش با دید توانمی نقاط این بیشینة هایقله

 اتفاق نقاط این انرژی گسیل در قرمز جابجایی یک

 .افتدمی
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 اکسیتون اب کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط فوتولومینسانس طیف. 1شکل

 .نانومتر 172

 نیدسل کوآنتومی نقاط جذب طیف مقایسة با همچنین 

 نقاط این دید توانمی نقاط این نورزایی طیف با کادمیوم

 خورشیدی هایمتمرکزکننده در فعال مراکز عنوانبه

 یمرئ نور طیف از مختلفی نواحی جذب بر علاوه نورزا

 تربزرگ موجی طول با را مرئی نور از بخشی توانندمی

 وعن این هایلایه زیر توسط نور جذب به و کرده ساطع

 .کنند کمک خورشیدی هایسلول از

 هایکننده متمرکز جریان-ولتاژ نمودارهای بررسی

 مکادمیو سلنید کوآنتومی نقاط نورزای خورشیدی

 خورشیدی هایکننده متمرکز بر نور تاباندن با   

 یک از استفاده با کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط نورزای

 ای با طیفی مشابه به نور خورشید،رشته لامپ

20 nm 
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 فوتوولتائی هایسلول ولتاژ-جریان نمودارهای

 از هاستفاد با شده نشانیلایه هایسلول و سیلیکونی

 زیر. است شده گیریاندازه CdSe کوآنتومی نقاط

 های خورشیدیاستفاده که سلولورد م هایلایه

 میکوآنتو نقاط از استفاده باباشند می سیلیکونی

CdSe1 و CdSe 4 نشانیلایه چکانی قطره روشبه 

 از لیترمیلی 2/2 حدود با سلول دو هر. اندشده

. است شده پوشیده CdSe کوآنتومی نقاط هایمحلول

 دو جریان ولتاژ نمودارهای ب.5 و الف.5 هایشکل

 و قبل را CdSe2 و CdSe1 با شده نشانیلایه سلول

 .دهندمی نشان را نشانیلایه از بعد

 نسبت خورشیدی سلول یک (FF) پرشدگی فاکتور

) سلول واقعی بیشینه توان ةبهر )mp mpI V بر

( )oc scV I پرشدگی فاکتور. باشدمی (FF) پارامتری 

 خورشیدی هایسلول عملکرد ارزیابی برای کلیدی

 بزرگترین از ایناحیه FF نموداری، نظر از. است

 9ةمعادل. کندمی پر را I-V نمودار که است مستطیلی

 نشان را پرشدگی فاکتورة محاسب هایروش از یکی

 .دهدمی

9                                  mp mp

oc sc

I V
FF

V I





  

 کوتاه مدار جریان scI و باز مدار ولتاژ ocV آن در که 

 [9].باشدمی
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ب

 نقاط( الف با شده پوشیده هایسلول جریان-ولتاژ نمودارهای .3شکل

های آبی مربوط . منحنیCdSe4 کوآنتومی نقاط( ب ، CdSe1 کوآنتومی

  نشانی است.به سلول خورشیدی سیلیکونی قبل از لایه

ها مطابق متمرکزکننده ةشدگی و بهرفاکتور پربا محاسبه 

ها بعد از لایه نشانی سلول ةتوان دید که بهرمی 2جدول

یابد. نقاط افزایش می CdSe کوآنتومیبا نقاط 

سلول فوتوولتائی را  ةتوانند بازدمی CdSe 1 کوآنتومی

افزایش دهند. این مقدار برای سلولی که  17/47%حدود 

است.  27/1٪نشانی شده است، حدود لایه CdSe 4با 

طور نتیجه گرفت که نقاط کوچکتر تأثیر توان اینمی

زرگتر ها نسبت به نقاط بسلول ةبیشتری بر افزایش بهر

 دارند.
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 خورشیدی هایمتمرکزکننده جریان-ولتاژ هایبررسی . نتایج2جدول

 .کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط نورزای

relative Fill Factor Samples 

1131/1 2271/24 SC 1 

2445/25 LSC 1: SC1 Coated with 

CdSe 1 

0112/1 2742/44 SC 2 

7254/44 LSC 2: SC2 coated with 

CdSe 4 

 گیرینتیجه و بحث

 در و شیمیایی روشبه کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط   

 نهنمو چهار. شدند سنتز موفقیت با مختلف هایاندازه

 جذبی طیف ةناحی و متفاوت نوری هایویژگی با

 اندازه به هوابست فوتولومینسانس طیف و مرئی-فرابنفش

 با که است این روش این مزیت. است آمده دستهب

 هایاندازه توانمی سنتز مرحله یک در و کم ةهزین

 .آورد دستهب گیرینمونه زمان کنترل با را مختلف

 کوآنتومی نقاط مختلف هایاندازه از استفاده مزیت

 از وسیعی بخش توانمی که است این کادمیوم سلنید

 دستهب نقاط ةانداز تغییر با را خورشید نور جذب طیف

 رینکوچکت) کوآنتومی ةنقط اولین نشانیلایه با. آورد

 (کوآنتومی نقطه بزرگترین) نمونه آخرین و( نقطه

 فوتوولتائی هایسلول روی بر چکانی قطره روشبه

 وآنتومیک نقاط که یافتیم در مشخص توان با سیلیکونی

CdSe دهندمی افزایش را خورشیدی هایسلول ةبهر .

 CdSe 1 یعنی کوچکتر نقاط برای ةبهر افزایش این

 رد بیشتری زمان که نقاطی برای و درصد 17/47 حدود

 بزرگتری ةانداز نتیجه در و اندداشته شرکت واکنش

 آمده دستهب درصد 72/1 حدود CdSe 4 یعنی دارند،

 رتأثی کوچکتر نقاط دهدمی نشان مقایسه این. است

 نقاط هب نسبت خورشیدی هایسلول ةبهر بر بیشتری

 پایداری اب کادمیوم سلنید کوآنتومی نقاط. دارند بزرگتر

 اندازه به وابسته جذبی هایویژگی و مناسب نوری

 بالایی نورتابی شدت و گسترده جذب ةرد دارای

 بخش اب توانمی نقاط این ةانداز تغییر با تنها. باشندمی

 و داشت همپوشانی خورشید نور طیف از زیادی

 نیسیلیکو هایسلول که را خورشید طیف از هاییبخش

 حقیقت در. کرد جذب نیز را نیستند آن جذب به قادر

 در مزقر جاییهجاب یک کوآنتومی نقاط اندازة افزایش با

 کوچک بلورة انداز اگر. شودمی دیده جذب موج طول

 و ظرفیت تراز بلندترین بین نواری گاف باشد،

 یشتریب انرژی و یابدمی افزایش رسانش تراز ترینپایین

 نتیجه در و است نیاز مورد نقاط برانگیختن برای

 یشتریب انرژی گردد،برمی پایه حالتبه بلور که هنگامی

 اب که است این نقاط این اساسی مزیت. گرددمی آزاد

 آنها رسانایی و نوری هایویژگی توانستیم اندازه کنترل
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Synthesis and characterization of CdSe QDs for 

enhancing solar cell efficiency 
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Abstract 

Cadmium Selenide quantum dots are synthesized by a chemical method in various sizes. These CdSe 

quantum dots can be used in adsorption of wide range of solar spectrum. The optical properties of these 

QDs are characterized by ultraviolet-visible and photoluminescence (PL) spectroscopies. The results of 

absorption and emission spectroscopies show a red shift by increasing the size of QDs. Moreover, 

transmission is electron microscopy (TEM) is applied for investigating morphology of the nanoparticles. 

Then CdSe QDs are coated on a Si PV cell with a specific efficiency by drop casting method for I-V 

characterization. It is found that the CdSe QDs can enhance the efficiency of Si PV cells depending on the 

nanoparticle size. Studies show that these QDs can increase the efficiency of solar cells about 18.78 % 

compared to uncoated cell. 

Keywords: Cadmium Selenide quantum dots, Photo voltaic cell, luminescent solar concentrator 
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