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 شكر وعرف ان 

 حمد لله الذي بنعمته تتم الصاحات والصلاة والسلام على سيدنا محمد وعلى أله  

 وصحبه ومن إهتدى بهديه إلى يوم الدين.

 والحمد،"لئَِن شَكَرتُمْ لَزيِدَنكُم":نتوجه بجزيل الشكر إلى المنة والإمتنان أولا وأخيرا وهو الق ائل

 الذي وفقنا لهذه المذكرة وسدد خطانا. لله

على تفضلها بقبول   "بابا حني أم الخير"نتقدم بخالص الشكر والتقدير إلى أستاذتنا الف اضلة  
 الإشراف على هذه المذكرة وعلى ما أبدته من رأي سديد وملاحظات وتوجيهات مفيدة

 وأنار طريقها إلى ما فيه الخير وجعله الله في ميزان حسناتها.  بارك الله في عملها 

 على تفضلهم بقبول مناقشة هذه المذكرة  ،كما نتوجه بالشكر إلى أساتذتنا لجنة المناقشة  

 وإعطائنا الملاحظات والتوجيهات السديدة جزآهم الله عنا كل خير.

إشعاع البلازما وفيزياء السطوح لجامعة  ونتوجه أيضا بجزيل الشكر والتقدير للمشرفين على مخبر  
والى كل أساتذتنا الَف اضل الذين غرسو فينا بذرة العلم والى كل من  ،ق اصدي مرباح بورق لة

وفي الَخير أتقدم بالشكر الجزيل إلى الوالدين الَكارم   .ني حرف ا من الابتدائي إلى الجامععلم
 لى كل من ساعدني من قريب أو بعيد.الذين علمونا مكارم الَخلاق والى الَهل والَق ارب وا

 إلى كل من نساه ق لمي و لم ينساه ق لبي أهديكم هذا العمل و راجيين من  

 الله عز و جل القبول و النجاح
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 الإه         داء

 إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك و بطاعتك

 ذكرك ولا تطيب الَخرة إلا بعفوك.إلهي لا تطيب اللحظات إلا ب

 بلغ الرسالة وأدى الَمانة و نصح الَمة سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم النبى الرحمة ونور العلمإلى من  

 "وقضى ربك ألا تعبدوا إلا إياه وبالوالدين إحسانا "الى الذين ق ال فيهم الله عز وجل  

 الى من  ،الذي وهبني كل ما يملك حتى أحقق له أمالهوالدي الغالي    أهدي ثمرة جهدي الى

 يدفعني قدما نحو الإمام ليراني في مثل هذا اليوم أطال الله في عمرككان  

الى من إرتحت كلما تذكرت  ،الشمعة التي أنارت طريقي فكان دعائها سر نجاحي    أمي الحبيبةالى  
 ابتسامتها الى نبع الصبر والحنان أطال الله في عمرك لترى ثمارا حان قطافها

 سندي وسر  ،ري في عروقي و يلهج بذكرهم فؤاديالى من حبهم يج  إخوتي و أخواتيالى  

 قوتي في الحياة  

في الدفعة فيزياء الطاقوية والطاق ات    أصدق ائي وزملائيإلى من سرنا سويا نشق الطريق معا نحو النجاح  
  2222المتجددة

 " حفظه الله ورعاهالإمام مبروك بن عرابيالى معلمي وقدوتي في الحياة الذي علمني كلام الله " 

 لى كل العائلة الكريمة والى كل من نساه ق لمي ولم ينساه ق لبي  إكما أهدي هذا العمل  

 راجيا من الله عز وجل القبول والنجاح

 "عبد الباسط"
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 الإه         داء

 ونْ نُ مِ و المُ ه وَ ولُ سُ رَ م وَ كُ لَ مَ ى الله عَ رَ يَ سَ وا فَ لُ مَ عْ ل إ  ق ُ ق ال تعالى  

 الحبيب المصطفى وأهله ومن وفى أما بعدالحمد لله وكفى والصلاة على  

 ذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا الدراسية بمذكرتنا هذه ثمرة الجهدالحمد لله ال

 إلى من كلله الله بالهيبة والوق ار إلى من علمني العطاء بدون انتظار إلى من   والنجاح بفضله تعالى

 و يتقبلك من الشهداء وستبقى كلماتك.أرجو من الله أن يرحمك  أسمه بكل إفتخار أحمل

 إلى ملاكي في الحياة .. رحمه الله  والدي العزيز نجوم أهتدي بها اليوم وفي الغد وإلى الَبد

 الحياة وسر الوجود إلى من كان دعائها   إلى معنى الحب و إلى معنى الحنان والتف اني ..إلى بسمة

 وكل الَصدق اء  أخواتي وإخوتيإلى كل   أمي الحبيبةالحبايب   سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي إلى أغلى

 2222إلى دفعة فيزياء الطاقوية  

 ذتنا الَف اضلإلى منارة العلم والعلماء أسات

 

 عبد الله
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 :ةـــامــدمة عــقــم

وذلك بسب تزايد عدد السكان  ،إن استهلاك الطاقة في العالم وفي الوقت الحالي في تزايد مستمر

يعتمد إنتاج الطاقة وبشكل أساسي على الوقود الأحفوري  ،ثورة في التنمية الصناعية. حاليا وحدوث

أيضا  ،كما أنه مورد محدود التوفر ،)النفط والفحموالغاز الطبيعي ....( وهو غير قابل للتجديد

 .استهلاكه يعتبر مصدر العديد من المشاكل البيئية مثل التلوث وحدوث ظاهرة الاحتباس الحراري 

ضمان التنمية  ،بديلة جديدة للطاقة يمكنها تلبية الطلب المتزايد لذلك من المهم جدا تطوير مصادر

مصدر  من أهم المصادر المرشحة لكي تكون والحفاظ على البيئة. الطاقة الشمسية هي  المستدامة

لأنها مصدر طاقة لا ينضب ونظيف. كما تعتبر مصدر طاقة متزايد يمكن أن  .طاقة المستقبل

يمكن تحويل الإشعاع الشمسي إلى كهرباء من  ،مية. في الواقعالعال يغطي احتياجات الكهرباء

تملك العديد من  (PV) خلال المركبات التي تسمى الخلايا الشمسية. الخلايا الشمسية الكهروضوئية

توليد الطاقة الكهروضوئية  .صامتة لا ضجيج فيها ،للبيئة غير ملوثة ،إنها أنيقة المظهر ،المزايا

التصنيع والزيادة في  خفض تكاليف ماضية والى يومنا هذا. مع مراعاةالعقود الفي تزايد مستمر مند 

تكنولوجيا ترسب  جل التمكن في مجالأكفاءة التحويل. من اجل هذا يبذل الباحثون جهودا كبيرة من 

مواد أنصاف النواقل ذات الطبقات الرقيقة الداخلة في تصنيع الخلايا الشمسية هي  .الطبقات الرقيقة

هو أكثر المواد شيوعا  السليكون يعتبر  ،بحث من طرف العديد من العلماء. حتى الآن محل

 [.1من الإنتاج العالمي ] 80 %أكثر من  ،الكهروضوئية ستخدام في تصنيع الخلاياللإ

المحاكاة العددية هي أداة قوية حيث يمكن تغيير العديد من الثوابت لنموذجه الظواهر الملاحظة 

في عملنا هذا استخدمنا  ر.هيمكن لها أيضا أن تقدم التفسير الفيزيائي للظوا كما  تجريبيا  

 Atlasلنا الأداة  تتيح في تصميم ودراسة الخلية الشمسيةSilvaco-Tcad لبرنامج   Atlasالمحاكي

 تصميم وكذا التنبؤ بأداء مركبات أنصاف النواقل والخلايا الشمسية
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 ةـــــدمـــقـــــم

التي أصبحت تشكل جزء كبيرا من إهتمام شمسية أحد صور الطاقة المتجددة و تعتبر الطاقة ال

الطاقة الشمسية في جميع دول العالم كونها طاقة نظيفة لا تحدث أي تلوث للبيئة. وفكرة إستخدام 

ويحدثنا التاريخ عن أرخميدس الذي عاش  ،التسخين أو تحريك آليات ليست جديدة على الإطلاق

الأشعة الشمسية في إحراق سفن العدو في إحدى  إستخدامفي القرن الثالث قبل الميلاد أنه قد 

لتي تعمل على إستخدام الألواح الشمسية ا ،ومن طرق إستغلال هذه الطاقة .المعارك الحربية

كما شهدت إستعمالات الطاقة الـكهروضوئية نمو ملحوظا  ،تحويل الإشعاع الشمسي إلى كهرباء

ت من التركيب مما جعل العائدا ،للغاية في السنوات الأخيرة نظرا لإرتفاع تكاليف الوقود الأحفوري 

ف طاقة الشمسية وسو ال ستعمالاتإو سنتطرق في هذا الفصل إلى مفهوم وأنواع  الـكهروضوئي كبيرا.

 .فولطائيةوالألواح الشمسية الفوطو  .نتعرف على الطاقة الـكهروضوئية

 :الشمس -1

 مكون من غاز ملتهب تبلغ درجة حرارة سطحه حوالي نسبيا الشمس هي نجم كبير الحجم

5800k 

 رةم 10×3333إي ما يعادل  tn241998×10 وتزداد كتلتها عن ،km6 9×10.31 ويبلغ قطرها

كما هو  km 61.65±149×10وتبعد عن الشمس مسافة  ،tn 216×10كتلة الأرض البالغة 

وتدور حول محورها  kw 233.9×10وتصدر في الثانية طاقة قدرها  ،(1-1) موضح في الشكل

 [2أسابيع تقريبا ] 4دورة واحدة خلال 
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 بعاد الشمس و الأرض و المسافة بينهماأ (1-1) الشكل

 :الطاقة الشمسية2-

الطاقة الشمسية هي طاقة يتم الحصول عليها من ضوء الشمس تأتي على شكل إشعاع 

يخترق هذا الإشعاع الغلاف الجوي الأرضي و ينعكس جزء منه في الفضاء خارج الغلاف  .متدفق

أما الجزء المتبقي فينفد عبر الغلاف وبالتالي فإن الإشعاع  ،كما يتشتت جزء داخله ،الجوي 

 :الشمسي الواصل إلى سطح الأرض يكون على ثلاث أشكال

  الإشعاع المباشر(S) :إي  ،هو الإشعاع الذي يعبر الغلاف الجوي دون الانعكاس ولا تشتت

 عبارة عن حزمة ضوئية مباشرة من الشمس وتبقى على حالها دون ضياع

  المنتشرالإشعاع :(D) و الإشعاع الذي يتعرض إلى تشتت بواسطة مكونات الغلاف ه

 .الجوي 

 ( الإشعاع الكليG): هو الإشعاع الواصل إلى نقطة من سطح الأرض الناتج من مجموع

 G=D+S+R[2]الأشعة المباشر و المنتشر والمنعكس 
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 ( يوضح أنواع الإشعاع الشمسي2-1الشكل )

 :الإشعاع الشمسي-3

 :تعريف3-1

تتكون  ((λذات اطوال موجية مستعرضة  كهرو ميغناطيسيةموجات وهي ترسل الشمس أشعتها 

الطاقة من لكل فوتون كمية من جسيمات هي الفوتونات التي تصل الى الأرض بسرعة الضوء. 

 [2]  (1-1)المعادلة  هتتناسب عكسيا مع الطول الموجي و حسب نظرية بلانك كما توضح

(1-1)   
c

E h h


 
 

 :حيث

 : 𝜐 تردد الموجة (Hz) 

  :λطول الموجة (μm) 

 C:   سرعة الضوء في الفراغm/s) 8 (3.10 

 h:  نك لاثابت ب(s*j4 3-×106.62) 
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 :طيف الإشعاع الشمسي-3-2

 98تتوزع طاقتها على طيف الإشعاع وتكون%  ،الإشعاع الشمسي هو أمواج كهرومغناطيسية

وكل فوتون  ،فوقه 1 % و ،حت هذات λ[0.25µm - 4µm]، %1أطوال الموجاتمنها ضمن 

 [2]:يمتلك طاقة تعطى وفق العلاقة التالية

(2-1) 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛(𝑒𝑣)   =
1.24

𝜆(𝜇𝑚)
 

 
 ( توزيع الإشعاع الشمسي3-1الشكل )

 λ[0.25µm-0.4µm] مجال فوق البنفسجي(UV)   % من الطاقة الكلية المنبعثة  7يمثل

 E[eV-3.10 eV 4.96تمتلك الفوتونات في المجال طاقة كبيرة تتراوح بين ] من الشمس.

 λ[0.4µm-0.8µm] المجال المرئي (LV)  % من الطاقة الكلية المنبعثة من  47يمثل

 E[eV - 1.55eV3.11أقل تتراوح بين ] تمتلك الفوتونات في المجال طاقة .الشمس

 λ[0.8µm-4µm]المجال تحت الأحمر (IR)  % من الطاقة الكلية المنبعثة  45.5يمثل

 E [eV 1.31- 1.55 eV]تتناقص طاقة الفوتونات في هذا المجال فتكون بين  من الشمس.

 RX  الأشعة السينيةR االأشعة غام.RC  .الأشعة الكونيةO𝜇 أشعة لميكروويفOH 

 .أشعة الراديو.
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 :الثابت الشمسي4-

هي كمية التدفق الإجمالي للطاقة الكهرومغناطيسية الآتية من الشمس عموديا على السطح 

نتيجة الحساب و ،في وحدة الزمن و وحدة المساحة المستوي خارج الغلاف الجوي الأرضي

 ].W/m0I] 2 1367=2ا الثابت الشمسي تقدر بذوالقياس فإن قيمة ه

( حسب إقترا  أو إبتعاد %3.3±بـ ) 0Iعن قيمة الثابت الشمسي  رتيا خارج الغلاف الجوي بالإ

الشمس عن الأرض وذلك حسب اليوم من السنة و تعطى علاقة التصحيح للثابت الشمسي خلال 

 [1] أيام السنة بالعلاقة التالية:

(1-3)   0

360
1 0,033cos

365
jI I N

  
    

  
 

𝑁𝑗يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية ) 𝑁𝑗حيث  = 1، 2 … … 365.) 

حيث نلاحظ أن شدة الإشعاع  ،( عبارة على الرسم البياني لدالة الثابت الشمسي4-1والشكل )

 في الشتاء. 364و  1الشمسي تكون أعظمية عند الأيام 

 
 (:منحنى الثابت الشمسي خلال السنة4-1الشكل )
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 :تحويل الطاقة الشمسية-5

 الطاقة وهما:يمكن تحويل الطاقة الشمسية إلى نوعين من 

 طاقة كهربائية: 5-1

نحصل على هذه الطاقة من خلال آلية التحويل الكهروضوئي والتي يقصد بها تحويل 

 الإشعاع الشمسي مباشرة إلى طاقة كهربائية بواسطة الخلايا الشمسية.

 طاقة حرارية: 5-2

يتم الحصول عليها بواسطة آلية التحويل الحراري والذي يعتمد على تحويل الإشعاع الشمسي 

فإذا تعرض جسم داكن اللون ومعزول إلى  ،حرارية عن طريق المجمعات الشمسيةإلى طاقة 

الإشعاع الشمسي فإنه يمتص الإشعاع وترتفع درجة حرارته ويستفاد من هذه الحرارة في التدفئة 

 تسخين المياه وتوليد الكهرباء.والتبريد و 

 
 (: مخطط يوضح استخدامات الطاقة الشمسية.5-1الشكل )
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 :النواقل وأنصاف النواقل والعوازل-6

يمكن تصنيف المواد الصلبة المتواجدة في الطبيعة انطلاقا من قابليتها للنقل الكهربائي إلى 

 :ثلاث مجموعات والتي تتمثل في

 ومواد نصف ناقلة ،ومواد عازلة ،مواد ناقلة 

و التي  (gE)فجوة الممنوعة  طاقة بالإعتماد على أساس تركيب الحزم للمادة وكذا على مقدار

زيائية تم يلكتروفو بالإضافة إلى الخواص الإ ( Bv) وحزمة التكافؤ (Bc) تفصل بين حزمة النقل

النقل فارغة تماما من تكون حزمة كلفن  0في المواد العازلة و عند درجة  تصنيف هذه المواد.

وحتى عند رفع درجة حرارتها تبقى هذه الخاصية في  ،الإلكترونات بينما حزمة التكافؤ تكون ممتلئة

وذلك لأن الطاقة الحرارية غير كافية لنقل إلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل  ،العوازل

 .العوازل ضعيفة جدا ةفناقلي ،(gEوهذا راجع إلى كبر الفاصل الطاقوي ) ،وجعله حرا

لذا فليس هناك فاصل  ،البعضأما النواقل فتتميز بتراكب حزمة النقل وحزمة التكافؤ فوق بعضها -

 ةمما يؤدي إلى ناقلي ،رة المنخفضةوحزمة النقل تكون مشغولة جزئيا حتى عند درجات الحرا طاقوي 

 كهربائية عالية جدا.

أما في ما يخص أنصاف النواقل فلها ناقلية تقع بين هاتين المجموعتين بالإضافة إلى أن -

 ارة الحرارية أو الضوئيةلديها صغير بالمقارنة مع العوازل حيث يمكن للإث )gE(الفاصل الطاقوي 

 [11]  (Bv)التكافؤ حزمةإلى  (Bc)الإلكترونات تتنقل من حزمة النقل  أن تجعل
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. 

 Eg( يوضح الفجوة الطاقية الممنوعة 6-1الشكل )

 :"Dopageالتطعيم "-7

نظرا لكون ناقلية أنصاف النواقل النقية )أشباه الموصلات( تعتبر صغيرة جدا إذا ما قورنت 

فإن بعض الشوائب تضاف إلى أشباه الموصلات النقية وذلك للرفع من ناقليتها  ،مع ناقلية المعادن

 [2](Doping).ويطلق على عملية إضافة الشوائب هذه بعملية التطعيم ،

صنف أشباه الموصلات المطعمة من حيت المواد المطعمة بها إلى أشباه موصلات من النوع ت

 .(p-Type) و أشباه الموصلات من النوع الموجب (n-Type) السالب

والموجود في العمود الثالث  (B) البورتوليد الشحنة الموجبة في الخلية الكهرو شمسية تدخل ذرات 

ويتشكل ثقب إيجابي  السليكون ت فترتبط هذه الذرات مع ذرا ،فؤيةالتي تمتلك ثلاث إلكترونات تكا

 . (p) مع شوائب البور ناقلا إيجابيا أو وصلة من نوع السليكون مادة  شكلت ،الشحنة

التي تمتلك خمس  (P) لتوليد الشحنة السالبة في الخلية الكهرو شمسية تدخل ذرات الفوسفور 

ويتشكل  السليكون ت فترتبط هذه الذرات مع ذرا ،الصافي السليكون إلكترونات تكافؤية في تركيب 
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 (n) مع شوائب الفوسفور ناقلا سلبي أو وصلة من نوع السليكون ثقب سلبي الشحنة تسمى مادة 

[2] 

 
 (pn( تشكل الوصلة )7-1الشكل)

 n-p :ثنائي الوصلة -8

 حدهما من نوعأمن بلورتين متلاصقتين من أشباه الموصلات   (n-p )تتكون الوصلة الثنائية

 (n-type)الغني بالالكترونات الحرة لوجود شائبة خماسية و الجزء الثاني من النوع 

(p-type) .عند توصيل الجزئين مع بعض عند منطقة التلامس الغني بالفجوات لوجود شائبة ثلاثية

يرمز لثنائي  (p- type) وتلتحم مع الثقو  الموجودة في الجزء (n-type) تنتقل شحنات سالبة من

 [2] :صمام ثنائي أو ديود( في الدوائر الالكترونية كالآتي(القطب 

 
 n-p( ثنائي الوصلة 8-1الشكل )
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 :ثنائي الوصلة عند الاستقرار-9

يكون تركيز كل من الإلكترونات والفجوات على جانبي الوصلة كما n-p  نائي الوصلةثعند تشكيل 

ا الاختلاف في التركيز على جانبي الوصلة فإن الشحنات سوف ذهونتيجة  (9-1) في الشكل

 n الإلكترونات من المنطقة ننتشر ثحي .تنتشر من الوسط الأكثر تركيزا إلى الوسط الأقل تركيزا

 N.[2]إلى المنطقةp  كما تنتشر الفجوات من المنطقة ، pالمنطقة إلى

 
 عند الاستقرارثنائي الوصلة  :(9-1الشكل )

ه نجد أن المنطقة القريبة من الوصلة أصبحت لا تحتوي على ذتحاد هنتشار والإالإ تينونتيجة لعملي

متعادلة لأن الإلكترون  ه المنطقة أصبحت غيرذكما أن الشحنة في ه ،إلكترونات أو الفجوات حرة

 يترك ذرته على شكل أيون موجب كما أن الفجوة التي تعبر من المنطقة p الذي يعبر إلي المنطقة

 p إلى المنطقة n  لى جانبي ع ن سالب.و هكذا تتكون شحنة فراغيةيو أتبقى ذرتها على شكل

الشحنة الفراغية منطقة ت فيها التي تكون (space-charge) الوصلة ويطلق على هذه المنطقة

 [2]: يبين منطقة الانتقال )11-(1الشكل (transition region) نتقالمنطقة الإستنزاف أو الإ
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 N-P( منطقة الشحنة الفراغية في الوصلة 10-1الشكل)

 :طاقة الفوتونات ودالة الشغل-10

 :طاقة الفوتون -10-1

يتناسب مقدار هذه الطاقة طرديا مع التردد الكهرو  ،هي الطاقة التي يحملها فوتون واحد

 مغناطيسي للفوتون وعكسيا مع الطول الموجي 

وحدة  ستخدام أيإيمكن التعبير عن طاقة الفوتون ب لفوتون تقل طاقته.لفكلما ازداد طول الموجي 

 [13كترون فولت ...الخ. ]إلمن وحدات الطاقة كالجول و 

 :دالة الشغل-10-2

 لابد للإلكترون من الحصول عليها لكي يتحرر من سطح مادة معينة.قل طاقة أهي 

فإذا كانت طاقة الفوتون  ،في التأثير الكهرو ضوئي تتم إثارة الإلكترون عندما يمتص فوتونا ضوئيا

أكبر من دالة الشغل يتحرر الإلكترون ويغادر سطح المادة وطاقة الزائدة عن طاقة تحرر 

 [12على شكل طاقة حركية. ]الإلكترون تظهر الإلكترون 

(1-4)   𝐸 = ℎ𝑣 = ℎ
𝑐

λ
 

h: ثابت بلانك )j*s 34-(6.626*10 
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λ:الطول الموجي 

c : سرعة الضوء(m/s 811*3) 

 ( يوضح دالة الشغل لكل عنصر1-1الجدول)

 eV[ 0w [دالة الشغل   Elementالعنصر
 4.7 النحاس
 5.1 الذهب
 4.5 الحديد
 5.00 النيكل
 4.73 – 4.26 الفضة
 4.3 الزنك

 3.68 المغنيزيوم

 1V-6Vبين  travail de sortieتتراوح قيم جهد الإيقاف 

 قل من دالة الشغل المعدن الإلكترون ألضوء الساقط طاقة اe إذا  لن ينبعث ولن يتحرر

 كان

 0<wE 

 1ʋ<ʋ 

 1λ>λ 

 طاقة  ا سكإالإلكترون ينبعث فقط دون دالة الشغل المعدن  تساوي لضوء الساقط طاقة ا

 إذا كانحركية 

 0E=W 

 1ʋ=ʋ 

 1λ=λ 
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 الإلكترون ينبعث ويتحرك إي يكتسب من دالة الشغل المعدن  أكبرلضوء الساقط طاقة ا

 إذا كان طاقة حركية

 0E>W 

 1ʋ>ʋ 

 1λ<λ 

 : حيث

0ʋ:  نبعاث الكهروضوئي.قل تردد )تواتر( يلزم للإأتردد العتبة هو 

0λ:  ضوئي.نبعاث الكهرو كبر طول موجي يلزم للإأهو 

C:E الطاقة الحركية للإلكترون 

C+E0E=w 

(1-5)   ℎ𝑣 = ℎ𝑣0 +
1

2
(𝑚𝑒𝑣2) 

Kg31-=9.1*10e:m  

0 V:  يسمى جهد الإيقاف المعدن 

1

2
𝑚𝑒𝑣2 = 𝑒𝑉0 

(1-6)   ℎ
𝑒

λ
= ℎ

𝑐

𝜆0
+ e𝑉0 

 0V و cEالعلاقة بين 

(1-(7   0W-ʋ=h0W-=EcE 

 ʋ و 0Vالعلاقة بين 

1)-(8   0 0cE eV h h   
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(8-2)      0 0 0 0

0

1 1e c h h
V V

h e e
   

 

 
       

 
 

(8-82)    4 6

0 0 0

0

1 1
7,27 10 0,218 10V V 

 

  
       

  

 :الموجية الأطوالألوان الطيف و -

 ( يوضح الطوال الموجي والتردد والطاقة لألوان الطيف2-1جدول )

 الطاقة التردد الطول الموجي اللون 

 nm 666-789THz 2،76-3،27eV 450-380 البنفسجي

 nm 606-666THz 2،51-2،76 eV 495-450 الأزرق 

 nm 526-606THz 2،18-2،51eV 570-495 الأخضر

 nm 508-526THz 2،10-2،18eV 590-570 الأصفر

 nm 484-508THz 2،00-2،10eV 620-590 البرتقالي

 nm 400-484THz 1،65-2،00eV 750-620 الأحمر

 :يا الشمسيةخلاال-11

  :يا الشمسيةلاتعريف الخ1-11 :

إن أصل مصطلح الضوئية (. الفولتضوئية)تعرف بالخلايا الضوئية أو الكهروضوئية 

(photovoltaic) يعني الضوء وهو مشتق من إسم فيزيائي و  1849عام أستعمل  .وقديوناني

 [1فولطا ] ،إيطالي
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تمتلك الخلية الشمسية هي أداة تتكون منها تحرير إلكترونات عند تسليط حزمة من إشعاع )فوتونات 

ويتم تحرير شحنات مختلفة  ،n-pيمكن أن تكون الخلية الشمسية عبارة عن وصلة. طاقة كافية(

فجوة( ثم تنطلق حاملات الشحنة بعد ذلك متجهة إلى وصلة الثنائي  -مجموع أزواج من )الإلكترون 

الأمام ولتتجمع عند سطح الخلية من  ،و تنتقل بين نطاقي التكافؤ و التوصيل خلال فجوة الطاقة

ويمكن كذلك أن تكون  والخلف فيحدث تيارا كهربائيا مستمرا عندما تتصل الخلية بجهد كهربائي.

الخلية الشمسية مكونة من مادتين مختلفتين حيث يمكن إنتزاع الإلكترونات من المادة الأولى بالفعل 

 [1]الكهربائي وانتقالها إلى المادة الثانية مشكلة فرق في الكمون 

 :الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية-11-2

 (IV)المنحنى المميز تيار جهد  11-2-1

 
 جهد للخلية الشمسية في الظلام والضوء -( المنحنى المميز تيار11-1الشكل )
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 .( منحنى المميز للخصائص الكهربائية12-1(الشكل 

  من الخلية الشمسيةيمثل المنحنى الأزرق المجموعات المحتملة من التيار والجهد الخارجة، 

ار والجهد تقع على منحنى قيمة محددة من التيحيث أنه في لحظة تنتج الخلية الشمسية 

 جهد. -التيار

 هذا المنحنى حيث يوضح ،للخلية الشمسية الاستطاعةحمر منحنى يمثل المنحنى الأ

وهي ببساطة حصل  ،جهد -ي نقطة تشغيل على المنحنى تيارالمنتجة عند أالاستطاعة 

 ضر  الفولطية والتيار في هذه النقطة.

  :OCV جهد دارة مفتوحة -11-2-2

هو الحد الأقصى للجهد الذي تبلغه الخلية وهو الجهد المقاس عند طرفي الخلية الشمسية 

المنتجة  الاستطاعةوتكون  ،يمر في الدارة أي تيار وتكون المقاومة كبير بشكل لا نهائي لاعندما 

 [1]ذه الحالة صفر.صفرا لأن قيمة التيار في ه

 (1-11)   Voc = Vth. ln (
Iph

Is
+ 1) 

𝑛.𝑘.𝑇𝑐

𝑞
=thV 

th:Vجهد الترموديناميكيال 
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 :scIقصر الدارة تيار -11-2-3

أي يتم  ،وهو أقصى تيار تنتجه الخلية يتم قياسه عندما لايكون هناك مقاومة في الدارة

لأن قيمة الجهد في هدة  معدومةالمنتجة  الاستطاعةوتكون  ،الحصول عليه عند قصر الدارة

 [6]الحالة صفر

(1-12)   Isc =
Iph

1+
Rs

Rsh

 

 max: P عظميةستطاعة الأالإ -11-2-4

على من حاصل الضر  بين لأبأنها الناتج ا (القدرة الكهربائية)الإستطاعة تعرف 

 [1] :التالية( عند نقطة التشغيل تعطى بالعلاقة I) ( و التيارVالجهد)

(1-13)   𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚 × 𝑉𝑚 

 :بالنسبة لخلية شمسية مثالية فإن الاستطاعة تعطى بالعلاقة التالية 

(1-14)   Pmax ideale =  Isc × Voc 

 FF:معامل الشكل-11-2-5

القصوى و  الاستطاعةالنسبة بين  يعبر عن جودة الخلية الشمسية وهوهو معامل 

 [1]المنتجة و يعطى بالعلاقة التالية

(1-15)   𝐹𝐹 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒
=  

𝐼𝑚×𝑉𝑚

𝐼𝑠𝑐×𝑉𝑐𝑜
 

 :كفاءة الخلية الشمسية -11-2-6

القصوى التي تنتجها الخلية و قوة الإشعاع الشمسي  ستطاعةالإتعرف على أنها النسبة بين 

 [1]ويتم قياس هذه الكفاءة في الشروط النظامية التالية ،الذي يصل إلى الخلية
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 2(شدة الإشعاع الشمسيH=1000(w/m 

 حرارة الخلية C °T=25 

  1.5 =كتلة الهواء kgmA  

 (.2m ) هو سطح الخلية s حيث أن

insH ( 2شدة الإشعاعw/m) 

in: P  الاستطاعة الواردة(w) 

 :التاليةو بالتالي فإن مردود الطاقة يكتب بالعالقة 

Ƞ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
   (1-16)  

 :لدينا

   𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝐹 × 𝐼𝑠𝑐 × 𝑉𝑐                𝑃𝑖𝑛 = 𝐻𝑖𝑛𝑠 × 𝑆 
 :تصبح العلاقة

(1-18)   Ƞ =
𝐹𝐹×𝐼𝑠𝑐×𝑉𝑐

𝐻𝑖𝑛𝑠×𝑆
 

 :الدارة المكافئة للخلية الكهروضوئية-12

 :محاكاة خلية شمسية بدارة تحوي ديود واحد أوصمام ثنائي 12-1

  (1-13)عمل الخلية الشمسية يوافق ويكافئ دارة كهربائية بديود واحد كما يبين الشكل نإ

سلاك الناقلة مقاومة كهربائية تمثل ة في مواد الخلية الشمسية وفي الأتواجه حاملات الشحن

 التفرعية.المقاومة ب تمثل العيو  الموجودة في المواد المكونة للخلية الشمسيةالمقاومة التسلسلية و ب

 [1] عمليا يكون لهاتين المقاومتين قيما معينة تتعلق بالمواد المستعملة و بطريقة التصنيع
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 .الدارة المكافئة للخلية الشمسية :( 13-1لشكل )ا

 :نعبر عن التيار المار داخل الخلية بالعلاقة التالية

(1-19)    I = IPH − Id − Ish 

 :حيث

(1-21)
 

exp 1
s s

ph s

sh

q V I R V I R
I I I

akT R

      
       

    
 

SH:R ) مقاومة تفرعية تفسر التيار الضائع داخل الخلية )العيو 

S:R مقاومة المواد وأسلاك التوصيل التسلسلية 

phI: التيار الضوئي 

:I التيار المار في المقاومة التسلسلية 

dI: التيار المار في الديود 

shI: التيار المار في المقاومة التفرعية 
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 :للخلية الشمسية الدارة المثالية المكافئة 12-2

تتكون الدارة المثالية المكافئة للخلية الشمسية من ديود واحد بإهمال المقاومتين كما هو  

 (1-14)موضح في الشكل 

 
 الدارة المثالية المكافئة للخلية الشمسية (14-1) الشكل

 :نعبر عن التيار المار داخل الخلية بالعلاقة التالية

(1-21)   𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 

أثر المقاومة التسلسلية على المنحنى المميز للخلية الشمسية.نلاحظ أن  15)-(1يوضح الشكل 

لكنها تقلل من تيار  ،OCVليس لها تأثير على كمون الدارة المفتوحة  SRالمقاومة 

 SC I [1]المقصورةالدار 
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 .المنحنى المميز للخلية الشمسية على SRأثر المقاومة التسلسلية  (15-1) الشكل

حظ لاأثر المقاومة التفرعية على المنحنى المميز للخلية الشمسية حيث ن (1-16) ويوضح الشكل

لكنها تقلل من كمون   SCIليس لها أي أثر على تيار الدارة المقصورة  shR أن المقاومة التفرعية

 OCV [1]الدارة المفتوحة 

 
 المميز للخلية الشمسيةعلى المنحنى  shRأثر المقاومة التفرعية  16)-(1:الشكل

تم تصنيع خلايا شمسية من مواد مختلفة إلا أن أغلب هذه  أنواع الخلايا الشمسية:-13

المواد نادرة الوجود بالطبيعة أو لها خواص سامة ملوثة للبيئة أو معقدة التصنيع و باهضة 
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تصنيع الخلايا هتمام على لدراسة والبحث وعليه فقد تركز الإالتكاليف وبعضها لا يزال تحت ا

الشمسية السليكونية وذلك لتوفير عنصر السليكون في الطبيعة علاوة على أن العلماء والباحثين 

تمكنوا من دراسة هذا العنصر دراسة مستفيضة وتعرفوا على خواصه المختلفة وملاءمته لصناعة 

 الغير متبلورة.الخلايا الشمسية المتبلورة و 

 :يا الشمسية المتبلورةلاالخ1-13

المتبلور بالاعتماد على درجة النقاوة و إتجاه التبلور وهما أحادي  السليكون هناك نوعين من 

الشكل الذي يغلب عليها هو  ، polycrystallineو متعدد التبلور mono crystalline التبلور

 :وتنقسم إلى 21.5mإلى  20.3mتكون مساحتها عادة ما بين  ،المستطيل أو المربع الشكل

 MonoCrystalline: أحادي التبلور 13-1-1

يعتبر هذا  ،و بنقاوة أعلى و هي أغلى ثمنا ،ذات إتجاه واحد السليكون تكون بلورات  

تكون بلون واحد و تتدرج من الأزرق إلى الأسود وبالإمكان  النوع من أكثر البنيات البلورية إنتظاما.

فالألوان الأخرى  ،كفاءة الخلية ل منستقلصنع الخلايا بألوان أخرى و لكن ستكون كلفتها أعلى حيث 

إذا ما تم إستخدامها ستعكس جزء من طاقة الإشعاع الشمسي التي ستصلها و بالتالي سيحتاج 

 المصمم إلى عدد أكثر من الخلايا الشمسية و تتراوح كفاءة الخلية الشمسية أحادية التبلور من 

 (21%إلى  %15)

 Poly Crystalline:رمتعدد التبلو  13-1-2

ذلك كقطع متكسرة غير منتظمة تعطي عدة وك بتدرجات مختلفة السليكون  بلورات تكون  

أنها كسابقتها من الممكن  لاللون الأزرق إ تدرجات من اللون الواحد عادة ما تكون بتدرجات مختلفة
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لهذا النوع لمعان خفيف في المظهر الخارجي و تتراوح كفاءة  ،أن تتوفر بألوان أخرى كالرصاص

  %14)إلى 11%الخلية الشمسية من )

 
 متبلورة المتعددة التبلور وغير  يا أحادية التبلور ولا( الخ17-1الشكل)

 :يا الشمسية الرقيقةلاالخ132-

قابليتها على يا التي تجذ  إهتمام واسعا من قبل المصممين بسبب لاهي أحد أنواع الخ

كباقي الأنواع أو خلايا بهيئة  )غير قابلة للطي(حيث من الممكن أن تتوفر بأشكال صلدة ،التشكل

خفيفة الطبقات يتم ترسيبها عند التصنيع بطبقات رفيعة و بسمك لا   Thin Film رقائق متعددة

ومن مواصفات الخلايا الشمسية من هذا النوع أنها مرنة و قابلة للطي  ،يتجاوز بعض الميكرونات

عالية ولا يتم  كفاءةو خفيفة الوزن و من الممكن إستخدامها على السطوح الأفقية و المنحنية ب

 [1]إستخدام الزجاج بها و لا تحتاج إلى هياكل للتثبيت 
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 .أشكال الخلايا الرقيقة (18-1) الشكل

 : و من أنواعها

 :خلايا متعدد الطبقات 13-2-1

تتوفر بلون بني مائل للأحمر  ،السليكون يا شمسية يتم تصنيعها من مادة لاهي خ

 [1].(9 %-7 %) و تتراوح مجمل الكفاءة النهائي من ،أو باللون الرمادي

 :خلايا الكالسيوم2 -13-2

 1ومن الممكن أن تمتص طبقة بسمك  ،يمتاز بإمتصاصية عالية للضوء

إلا أن عدم إستقرار أدائية الخلية الشمسية  ،كما يمتاز بسهولة التصنيع ،من الضوء 90ميكرون% 

 [1].(11 %-7 %)و تتراوح كفاءتها  ،لحد الآن يعد أحد العوائق أمام إستخدامه
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 :خلايا النحاس 13-2-3

 ،من الضوء 90ميكرون تمتص %  0.5فطبقة بسمك  ،للضوء عالية اإمتصاصيته

 ةغير متوفر  يو ه ،أعلى من باقي الأنواع اأن عملية تصنيعه تكون معقدة لذلك تكون كلفته لاإ

 [1] % 18 .إلى اللأغراض التجارية .تصل كفاءته

 :خلايا الغاليوم 13-2-4

على إقتناص الفوتونات و  تسمى بالخلية الشمسية ثلاثية الأبعاد بسبب قدرتها العالية

يستخدم  35.6حيث تم التوصل إلى كفاءة مخبرية لهذا النوع بحدود %  ،عالية الكفاءة لاياهي خ

 .هذا النوع لتطبيقات الفضاء

 :(OPV) الخلايا الشمسية العضوية 13-3

الجيل الثالث من الخلايا  جيدة نسبيا فيكفاءة  ذاتتعتبر الخلايا الشمسية العضوية 

 تقنيات الأغشية الرقيقة الأخرى قد تنتج خلايا شمسية بكفاءة في حدود .الشمسية المتوفرة حاليا

 15إلى %  12لها كفاءة في حدود %  السليكون و الخلايا الشمسية التقليدية المعتمدة على  %8

لأخرى المستخدمة في تصنيع يات او هذا ما جعل الخلايا الشمسية العضوية مرشحة لإستبدال التقن

لما تمتلك من مزايا عديدة تجعلها الأفضل في هذا  ،الشمسية التي تثبت على أسطح المنازل لاياالخ

 المجال.

كما أن الخلايا الشمسية الصبغية تزداد كفاءتها في حالة إرتفاع درجة الحرارة في حين أن الخلايا 

كما أن تصميم  ،جة الحرارةفإن كفاءتها تقل بزيادة در الشمسية المعتمدة على أشباه المواصلات 

الصبغية يجعلها قادرة على تبديد الحرارة الداخلية بشكل أفضل مما يساهم في أن تعمل في  لاياالخ

 [1] .درجات حرارة منخفضة
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 .( مجموعة من الخلايا الشمسية بتقنية الصبغات العضوية19-1الشكل )

 :(CPVالكهروضوئية المركزة )الخلايا الشمسية  13-4

تحول الطاقة  (21-1)ل ما يسمى خلية شمسية مركزة الشك( Spectrolab)   لاإبتكر سبكترو 

حيث تقوم الفكرة الرئيسية لهذا  ،و تعتبر رقما قياسيا عالميا 7.4الشمسية إلى كهرباء بكفاءة %

بأقل قدرة من التكاليف و النوع من الخلايا على أساس إستخدام مواد كهرو ضوئية شبه موصلة 

أقصى درجة ممكنة من تجميع أشعة الشمس و تركيزها على الخلايا بإستخدام عدسات تجميع 

 [1]31 %إلى  21 % يتراوحو توليد الكهرباء فيها  ،متراكبة

 
 (CPV) ( الخلايا الكهروضوئية المركزة 20-1الشكل )
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 :مكونات الخلية الكهرو شمسية -14

أو  ، Crystalline Siliconالبلوري  السليكون الشمسية عادة من مادة بلورية سميكة كتصنع الخلية 

إحدى المواد هي  هذهSi-a Silicon Amorphous) ) اللابلوري  السليكون مادة لابلورية رقيقة ك

أربع إلكترونات تكافؤية و تشترك  السليكون تمتلك ذرة  .ل( المعروفةقمواد أشباه الموصلات )النوا

 [2] المجاورة في رابطة تساهمية )تشاركية( السليكون مع ذرات 

 
 السليكون بنية : )21-1الشكل)

 :آلية عمل الخلايا الشمسية -15

فإن الإلكترونات الحرة تمتص طاقة الفوتونات المكونة لإلشعاع  للضوءعند تعرض الخلية 

عبارة  ات وهيأي أن الطاقة المنبعثة من الشمس تصطدم بسطح الخلية في شكل فوتون ،الشمسي

إذا كانت طاقة الفوتون كافية فإنها  .شعاع كهرومغناطيسي ليس لها شحنة و لا كتلةإعن طاقة 

تعمل على تحفيز الإلكترونات في الخلية الشمسية مما يولد جهدا كافيا لدفع هذه الإلكترونات في 

أي أن عند سقوط ضوء الشمس على الخلية يمر هذا الضوء من خلال سطح الخلية  ،لحملدوائر ا

و المحتوية على الفوسفور  السليكون و يمتص منه جزء بواسطة الطبقة الأولى للخلية و هي طبقة 

أما غالبية الضوء الساقط على هذه الخلية فيقوم بإمتصاصه الجزء الخاص بذلك  ( n )أي النوع

 [1] (. p)أي النوع البورالمحتوية على  السليكون أي طبقة 
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خلال الموصل المتصل في  )حركة( يمكنها السريان حيث كتروناتتتحرر الإخلال هذه العملية 

و بالتالي يتشكل  ،بزيادة كثافة الضوء الساقط على الخلية تزداد حركة الإلكترونات ،أطراف الخلية

ستفادة من الشمسية يتم الإ وعند توصيل حمل كهربائي بين طرفي الخلية ،تيار كهربائي مستمر

فكرة  (22-1) ويوضح الشكل ،حركة الإلكترونات الناتجة من سقوط ضوء الشمس على الخلية

 .))الفوتوفولطية عمل الخلية الشمسية

 
 ( فكرة عمل الخلية الشمسية22-1الشكل )

 :ملحقات الخلية الشمسية -16

 :الألواح الشمسية 16-1

 DC يا شمسية مجمعة مع بعضها البعض تنتج كهرباء تيار مستمرخلاعبارة عن 

يمكن أن يستخدم لتشغيل بعض المعدات أو تخزينها في بطاريات يعاد شحنها و إستخدامها أكثر من 

واط حتى تصل  15واط أو  5فهناك لوحات صغيرة تبدأ من  ،مرة و تقاس قوة تلك الخلايا بوحدة الواط

 [3] .و المصانع  بنية الكبيرةلايين من الواطات للأمإلى 
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 ( الألواح الشمسية23-1الشكل )

 :منظمات الشحن 16-2

 :و تقوم بالعديد من الوظائف كالتالي ،وهي المرحلة الثانية في النظام الشمسي

 تحتوي على قاطع داخليfuse) )  يقوم بحماية الخلية الشمسية من التلف في حالة تلامس

   (circuit short) أطرافها معا وحدوث قصر في الدارة

  تعمل على تنقية و تثبيت الفولت الخارج من الخلية الشمسية إلى الجهاز الذي يعمل على الجهد

 DC المستمر

 آليتها عن مجرد توفير  تقوم بتنظيم عملية شحن البطاريات حيث أن عملية الشحن تختلف في

ل بالبطارية. حيث تكون قيمة جهد الشحن مساوي لقيمة البطارية و و مصدر للطاقة المستمرة موص

و إذا زادت تلك النسبة  ،من التيار الذي تسعه البطارية 15قيمة تيار الشحن تساوي تقريبا %

ا بسرعة مع مرور بكثير فستحدث عملية شحن سريع للبطارية تؤدي إلى إضعافها و إستهالكه

ذا قلت تلك النسبة بدرجة كبيرة فسيتم شحن البطارية في وقت طويل و بشكل بطيء جدا إو  ،الوقت

. 
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  تعمل على ضمان عدم رجوع التيار الكهربائي من البطارية إلى الخلية مرة أخرى لأنه في حالة

فإن الخلايا الشمسية يمكن إعتبارها حمل يعمل  ،فصل الحمل و في ظل عدم وجود منظم للشحن

 [3] .على سحب التيار من البطارية إلى الخلايا بشكل عكسي مرة أخرى مما يعمل على إتالفها

 :البطاريات 16-3

أي أن لها وظيفة  ،وهي الوحدة المسؤولة عن تخزين الطاقة و تفريغها عند الحاجة 

ويمكن أن تشبهها بالبالونة التي تستطيع إدخال الهواء بداخلها لتعبئتها تحت ضغط  ،مزدوجة

 [3] .خارجي أو فتح فوهتها ليخرج الضغط الداخلي إلى الخارج مرة أخرى 

 :(Inverters) العواكس 16-4

يا لتوليد كهرباء عالية لاوتأتي أهمية تلك المرحلة عند الحاجة إلى إستخدام تلك الخ 

فيجب  ،لكترونية الكبيرة في المنازل أو المصانعع تشغيل الأجهزة الكهربائية و الإتستطيمتغيرة 

 فولت أو 12كان  سواءعلينا إستخدام الأجهزة تسمى عواكس والتي تقوم بتحويل التيار المستمر 

( لتشغيل الأجهزة 110V AC or 220V AC) فولت أو أي قيمة أخرى إلى تيار متغير عالي 24

 [3] .ل على التيار المتغير أو الأجهزة الثقيلةالتي تعم

 
 و منظم الشحن والبطارية عاكس الخلية الشمسية:(24-1الشكل)
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  :الشمسية الخلايا وسلبيات يجابياتإ-17

 يجابية منهاالشمسية له العديد من اللمسات الإإن استعمال الخلايا  

 ليس لها ضوضاء عند العمل 

  تحتاج إلى صيانة قليلة 

  لفترات طويلة حيث تبقى فعاليتها لمدة عشرين إلى ثلاثين سنةتدوم 

 ومثل العديد من مصادر الطاقة المتجددة فإنها تواجه معوقات منها 

 لا يمكنها إنتاج طاقة في الليل 

 لا يمكنها إنتاج الطاقة عند انعدام الأشعة الشمسية في حالات المطر وسقوط الثلوج 

  [2] قل كفاءةأتصبح بمرور الوقت 

 :ةـــــلاصـــــــالخ

 ومعظم المفاهيم المرتبطة بالخلايا الشمسية.ع الشمسي مفهوم الإشعا تعرفنا في هذا الفصل على

كما سلطنا الضوء على الخصائص  ،أنواع وآلية عمل ومكونات الخلية الشمسية إلىالتطرق قمنا ب

خلايا الفي عملنا هذا على نوع من الخلايا الشمسية وهو  ناكما ركز  .المميزة للخلية الشمسية

 .شمسية ذات الأغشية الرقيقةال
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: ةــــــــــــــــقدمـــــم  

ستخدام هذا إ( و كيفية Silvaco-Atlasنتعرف على برنامج المحاكاة ) سوففي هذا الفصل 

المتكاملة في تطوير و وصف الخلايا ( مجموعة واسعة من الدراسات Silvacoيتضمن ) .البرنامج

 [7جل دراسة محاكاة خلية شمسية.]أسنقوم بتطبيق هذا البرنامج من  الشمسية.

 :(Silvaco-Atlasطلس )أنظرة عامة عن سيلفاكو  -1

تطور سيلفاكو ليصبح  ،(Ivan Pesicيفان بيسيتش )إمن قبل الدكتور 1984منذ نشأته عام 

هي اختصار مؤسسة وادي  "Silvaco Tcad"كلمة  محاكي أشباه الموصلات الأكثر أهمية.

 [6للتصميم بمساعدة الكمبيوتر ] السليكون 

)Siliconvalley corporation Technology Computer aided design( 

لمحاكاة أشباه المواصلات حيث تتكون من العديد من الوحدات الفرعية للمحاكاة  مجموعةوهي 

( التي تم تجميعها تحت بيئة واحدة ..…Athena، Atlas، Mercury، Supremالفيزيائية )

 [.6يحاكي عمليات مختلفة] اكل واحد منه .Deckbuildتسمى 

 :تعريفات  -2

2-1-:"Silvaco International" 

 بما في ذلك الدوائر ،لكترونياتبرامج محاكاة في جميع مجالات الإ برمجيات تقدمهي شركة  

تملك هذه الشركة برامج نمذجة التوابع البسيطة إلى مخططات الدوائر المتكاملة و  التناظرية والرقمية.

 [7ستخراج.]الإ المتطورة وأدوات

2-2-" :"Silvaco-Atlas 

 ،يعتمد على مبادئ الفيزياء الثنائية والثلاثية الأبعاد عبارة عن محاكي لجهاز أشباه الموصلات

اكل مادية محددة وظروف التنبؤ بالخصائص الكهربائية المرتبطة بهي كنه يمكنأمما يعني 
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ستقطا . يتم تحقيق ذلك عن طريق تقريب تشغيل الجهاز على شبكة ثنائية أو ثلاثية الأبعاد. الإ

ق مجموعة من المعادلات العقد. من خلال تطبيتشتمل على عدد من نقاط الشبكة تسمى 

المشتقة من قوانين )ماكسويل( على هذه الشبكة. كما يمكنك محاكاة تنقل الموجات  التفاضلية

نمذجة الكفاءة الكهربائية للجهاز في التيار المباشر  نانه يمكنأالحاملة من خلال الهيكل هذا يعني 

 .[7أو المتردد أوفي أوضاع تشغيل مختلفة ]

 :يحتوي سيلفاكو على أداتين أساسيتين هما-

3-DECKBUILD : 

هي عبارة عن بيئة تشغيل تفاعلية لكتابة برنامج المحاكاة. يعتبر النافذة الرئيسية لسيلفاكو 

 .يتكون من نافدة للإدخال ونافذة للإخراج والتحكم ومجموعة من النوافذ المنبثقة.

 [.6] [7الوحدات الفرعية للمحاكاة ]حيث يمكن من خلاله التحكم في جميع 

 
 Deckbuildة ليالواجهة الرئيس :( 1-2الشكل )
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 مخطط يوضح التواصل بين جميع مكونات سيلفاكو :( 2-2الشكل)

 :" "Atlasأطلس-4

لضوئية والحرارية هي وحدة فرعية من وحدات سيلفاكو تقوم بمحاكاة الخصائص الكهربائية وا

في حالات  خلية شمسية ...الخ(،ترانزستور ،p-nالفيزيائية المدروسة )وصلة  يةالمرتبطة بالبن

بالإضافة إلى السلوك  .متناو .....الخ( ،مستمر ،ستقطا  مباشر أو عكسيإستقطا  مختلفة )إ

يوفر معلومات حول التوزيع الداخلي للمتغيرات مثل خطوط التيارات   Atlasنإالكهربائي ف

 الكهربائي أو الجهد.الحقل ،الكهربائية

أو طلس منصة لتحليل استجابات جميع الأجهزة القائمة على أشباه الموصلات في بعدين أيوفر 

 [7ستقطا .]الإ أنواع ثلاثة أبعاد تحت إي نوع من
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 مخطط يوضح مداخل ومخارج اطلس :(3-2الشكل )

5-TONYPLOT : 

هي الأداة الخاصة برسم النتائج التي تم الحصول عليها من المحاكاة حيث توفر إمكانيات لرسم 

البيانات  ،ذات المحاور الخطية  أو اللوغاريتمية x-yالبيانات بطريقة علمية بما في ذلك البيانات 

مستقل أو بشكل ( Tonyplot)يمكن أن يعمل  البيانات السطحية والمحيطية .....الخ. ،القطبية

 [6] [7].(Deckbuild) مع الأدوات التفاعلية الأخرى مثل
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 tonyplot( واجهة 4-2الشكل )

 
 tonyplot( النتائج التي تم الحصول عليها من المحاكاة في واجهة 5-2الشكل)
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 : ((Silvaco-Atlasالمخطط العام لبرنامج 6-

إدخال الأبعاد وخصائص المواد وكل جل تحديد خلية شمسية في هذا البرنامج من الضروري أمن 

 [7( كما هو موضح في المخطط الانسيابي التالي ]Deckbuildذا يتم في واجهة الإدخال )ه

 
 أطلسنسيابي العام لبرنامج سيلفاكو مخطط الإ (6-2الشكل)
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خمسة مراحل تقريبا وهي  ىلإدخال المعلومات في هذا البرنامج وإ تنقسم طريقة محاكاة -

 :كالأتي

 تحديد البنية -7

 :" Meshالشبكة "-7-1

( يجب تحديد الشبكة وهي الخطوة الأولى في بناء go Atlas) التعليمة بعد كتابة

 .الجهاز

. يتم تحديدها من خلال ة تتم فيها بناء الجهاز ومحاكاتهالمنطقة المادي نهي عبارة ع الشبكة

تلعب الشبكة دورا مهما في  ،والعمودية التي يحددها المستخدم سلسلة من الخطوط الأفقية

الحصول على عمليات محاكاة جيدة لذلك يجب أن يتم ذلك بأكبر قدر من العناية لضمان 

( لتحديد مواقع locationو) ،لتحديد الشبكة (Mesh)الأمر  أطلسيستخدم  ،موثوقية النتائج

بالميكرو متر التي توضح المسافة بين الخطوط الثانوية  (spacingالخطوط الرئيسية و )

[.6] 

 
 ( صورة توضح تقسيم الشبكة7-2الشكل )
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 :" Region et Materialالمناطق والمواد "-7-2

وذلك عن طريق تحديد رقم المناطق وطبيعة  ،بعد تحديد الشبكة يجب تحديد المناطق أيضا

على سبيل المثال لا  يب المناطق من الأدنى إلى الأعلىكما يجب ترت ،مكونة لكل منهاالالمادة 

 [6لتحديد هذه المناطق.] (region)الأمر  أطلسستخدم ي. 4 قبل المنطقة 5قة يمكن تحديد المنط

 
 ( صورة توضح تقسيم المناطق إلى مواد مختلفة8-2الشكل )

 :( Electrodeالقطب الكهربائي )-7-3

و تعريف نوعية القطب لكل منطقة  إذا كان  يجب تحديد الأقطا  الكهربائية للخلية الشمسية

 :تنقسم إلى نوعين و  )مصعد( أو الأنود )مهبط( كاثود

 :وهميةال كتروداتالإ  7-3-1

 ومكان تواجده. ...الخ(مهبط ،لكترود )مصعداسم الإفي هذه الحالة يمكن تحديد 

  :الكترودات حقيقية-7-3-2

لكترود إسم كل إحوي مواد ناقلة ثم تحديد كمناطق ت في هذه الحالة يجب تعريفهما

ناطق ناقلة ولكننا لا نستعملها يمكن أن يكون في بعض البنيات م [6] ومكان تواجده.
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على حدة حتى بعد تعريف  لكترودإيفرض علينا إعادة تعيين كل  أطلسلذا فإن  ،لكتروداتالإك

 [7[]6تلقائيا .]لكترودات على أنها مواد ناقلة فهو لا يتعرف عليها مناطق الإ

 [6قطب وضبطه .] 51لديه القدرة على تحديد  ن برنامج سيلفاكوبأنذكر 

 :" Dopageالتطعيم"-7-4

 [5لتعريف توزيع التطعيم ] نذكر نوعان

 :التطعيم المنتظم-7-4-1

( كما يجب تعريف قيمته بالتعليمة Uniformفي هذه الحالة نستعمل التعليمة )

(Concentration)،  ثم نوع التطعيم إماN  أوP.  وأخيرا مكان التطعيم إما بتحديد منطقة كاملة

 [6أو عن طريق تحديد حدود التطعيم .]

 :التطعيم العشوائي 7-4-2

 في هذه الحالة نستعمل التعريف اليدوي وذلك بتعريف توزيع التطعيم في نقاط مختلفة

 .أطلسمن البنية في ملف خارجي ثم قراءته بواسطة 

 :المواد والنماذج المستعملة  -8

مواد  إضافةيمكننا يجب تحديد المواد المستخدمة لبناء الجهاز  ،بمجرد تجميع الهيكل بالكامل

 [5].معينة على منطقة هاقيطبوت. جديدة بخصائص نقوم نحن بتحديدها

 :النماذج الفيزيائية المستعملة 8-1

عتبار الكثير من العوامل المعقدة بعين الإيجب الأخذ  ،بالمحاكاة إلى مستوى واقعي للوصول

نذكر على سبيل المثال تأثير تركيز الحاملات الحرة  ،ي يمكن أن تؤثر على خصائص الجهازالت

لذا تجنب  ،عتبار لهذه العوامل ليس ضروريا في بعض الحالاتالأخذ بعين الإ على الناقلية.
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يمكن تفعيل كل  بحيث ،تأثير على حدةالحسابات الإضافية يوفر اطلس نماذج مستقلة لوصف كل 

 أطلسها لهذه أهم النماذج التي يستعم نموذج بشكل منفصل.

 (bgn ، incomplete ، fldmob ، evsatmodبحث ت.)قوم كل تعليمة بتفعيل نموذج محدد، 

 [7(.]modelsستخدام التعليمة )إيتم تحديد النماذج الفيزيائية  ب

 :(Contactsالوصلات المستعملة ) -8-2

حيث يمكن جعلها وصلة  ،لكترودإت يجب تحديد طبيعة الوصلة في كل لكترودابعد تحديد الإ

نتزاع وهي القيمة الأساسية لتحديد يجب تعريف طاقة الإو ومية بغض النظر عن طبيعة المادة أ

 طبيعة الوصلة بالإضافة لنوع التطعيم نصف الناقل.

 :( Interfaceالواجهة ) -8-3

إلى معلومات الواجهة عند حدود أشباه الموصلات أو  (Interfaceالتعليمة ) شيرت

 [7] [8.]العوازل

 :( Lumierالضوء ) -8-4

ستخدام عدد من الخلايا الشمسية هناك إمكانية لإ عندما تكون الإضاءة مهمة لجهاز مثل

مع جميع الضوء يمكن وصف طيف  من حيث الموقع والتوجيه والشدة.مصادر الضوء وضبطها 

 [6] [9. ]التفاصيل الضرورية

 :خصائص المواد -8-5

 .(Materiel)ستخدام الأمر إاد المستعملة في المحاكاة وذلك بيمكن تغيير خصائص المو 
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 :الطرق الرقمية للحل  -9

مشاكل أشباه و سيلفاكو أطلس على عدة طرق عددية لإيجاد الحلول امج يحتوي برن

 [7رئيسية ] طرق نذكر ثلاثة  .الموصلات

 :(Gummel)طريقة  9-1

 ،(التقار  الخطي فقط)الارتباط يكون ملف نظام المعادلات ضعيف والتي تكون مفيدة عندما 

عتبار قيم باقي إ مع  ،ر على حدةيتعتمد هذه الطريقة على حل المعادلات في جميع النقاط لكل متغ

 [6حل مستقر.] إلىحتى الوصول العملية هذه مع تكرار  المتغيرات ثابتة.

 :((Bewtonطريقة  9-2

 ()من الدرجة الثانية وله تقار  تربيعيي قو التي تكون مفيدة عندما يكون نظام المعادلات 

نسبيا  تستغرق وقتا أطول ولى كما أنهابتدائية أكثر دقة من الطريقة الأإتتطلب هذه الطريقة قيم 

[.6] 

 :( Blockطريقة)3 -9

بح النظام مكون ستخدام نموذج تسخين الشبكة حيث يصإتظهر أهمية هذه الطريقة في حالة 

 (Newton)طريقة بينما نستخدم  ،(Block) طريقة نستخدمفي هذه الحالة  من أربعة معادلات.

 [6تدفق الحرارة في خطوة منفصلة .]الفي حل معادلات الأساسية الثلاثة وبعد ذلك يتم حل معادلة 

 :ملاحظة 

ستخدام إبدء بالا معا من خلال ستخدام مجموعة من الطرق المذكورة سابقإيمكن أيضا الحل ب 

فإذا لم يحدث تقار  في عدد معين من التكرارات يتم التبديل إلى  (Gummel)طريقة 

 .(Block)أو  (Newton)طريقة
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 :تحديد الحل -10

لى بدء العمليات الحسابية من إنتقال للإ جاهزةبعد جميع الخطوات السابقة تصبح المحاكاة 

 :يمكن تقسيم هذا الجزء الى مايلي  .ةجل حل نظام المعادلات رقميأ

 :إعطاء الأمر بانطلاق الحساب  10-1

 [7محدد .]الفي إلكترود ( كأمر لانطلاق الحسا  solveستخدام عبارة )إوذلك ب

  :وتنقسم إلى نوعين :حفظ النتائجإنشاء ملفات  10-2

يانية المتحصل عليها ( وهي الخاصة بحفظ المنحنيات البlog) متدادالإملفات البيانات ذات  -

 بتعليمة خاصة لتسمية الملف  ( متبوعlogتعرف هذه الملفات باستعمال الأمر ) ،من المحاكاة

تعلقة بالبنية مثل ( وهي خاصة بحفظ جميع المعطيات المstr) متدادالإملفات البنية ذات  -

( متبوع بتعليمة خاصة لتسمية saveستعمال الأمر )إتعرف هذه الملفات ب التطعيم.توزيع 

 [6الملف.]

 :ملاحظة

 بحفظ الحالة الكهربائية للبنية في أخر نقطة فرق الكمون ثم حسا  الحل فيها . (save)يقوم الأمر 

 :عرض النتائج-11

( (tonyplotبعد جميع الحسابات في المراحل السابقة لم يبقى سوى رسم النتائج على وحدة 

 [6] [7]. تدادوالإم واسم الملف (file)متبوع بالتعليمة  ((tonyplotستخدام الأمر إوذلك ب
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 :الخلاصة

فيه  .حددنا(Silvaco-Atlas) وصفا تفصيليا نسبيا لبرنامج المحاكاة في هذا الفصل قدمنا

خارجية المتعلقة على إيجاد جميع المعلومات الداخلية وال هياكل هذا البرنامج وأدواته و قدراته

 شمسية(. )خلية المدروس بالجهاز
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 المحاكاة والنتائج :لفصل الثالثا
 

 

  مبدأ العمل التجريبي والنتائج المتحصل عليها 
  كيفية المحاكاة ونتائجها 
 على كثافة التيار  و زاوية السقوطضاءة دراسة تأثير شدة الإ

 قدرة خليةالجهد و و 
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 :مقدمة

المعايير المثالية للخلية وإختبار  تعد المحاكاة العددية للخلايا الشمسية طريقة ضرورية لإيجاد

تجريبية لخلايا شمسية  دراسةعبارة عن هو العمل  ذاه لخصائص الفيزيائية على أدائها.تأثيرات ا

 ستنتاج. نقوم بإببرنامج سيلفاكو أطلس لنفس الغرضا ثم استعمال المحاكاة قصد استنتاج مميزاته

ثم استعمال المحاكاة للحصول شمسية تجريبا  ياستطاعة لخلاوالمنحنى الإجهد  –تيار  المنحني

خصائص المميزة العلى  الضوءط ضاءة وزاوية السقو تأثير شدة الإ نقوم بدراسةكما  ،النتائجعلى 

 .الكفاءة(و الإستطاعة  -فتوحةمالجهد الدارة  -ردارة القص )تيار للخلية الشمسية

 :الجانب التجريبي -1

إلى  نحتاجة ستخراج خصائصها المميز إ شمسية تجريبا وجل دراسة خلية أ من: مبدأ العمل 1-1

 :موضحة في الجدول التالي  المستعملة الأدوات ،التجربة نجازبعض الأدوات لإ

 ( يوضح الأدوات المستعملة في العمل التجريبي1-3جدول )

 الغرض منه الأدوات
 من اجل الدراسة خلية شمسية -1
 من اجل التوصيل أسلاك توصيل -2

 قياس التوتر فولط متر -3
 قياس شدة التيار أمبير متر -4

 (إشعاع) مصدر الفوتونات مصدر ضوئي )مصباح( -5
 تغيير الجهد وتيار (rhéostat) مقاومة متغيرة -6
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على (1-3) عن طريق ربط الخلية بالشكلocV فتوحةجهد الدارة المل قياس تجريبينقوم ب :أولا-

 .متر التفرع مع الفولط

وذلك بربط أقطا  الخلية الشمسية مباشرة مع جهاز  scIتيار الدارة القصيرة نقوم بقياس تجريبي ل

 الشكل الأمبير متر مع تعريض الخلية للضوء.

 

 ( يوضح صورة للخلية المدروسة1-3الشكل )

على الأمبير متر ويكون ربط  و ، نقوم بربط الخلية الشمسية مع المقاومة المتغيرة :ثانيا-

 .تر مع الخلية الشمسية على التفرعونقوم كذلك بربط الفولط م ،التسلسل

قيمتي التيار والجهد  أة نقوم بتغيير قيمة المقاومة نقر وفي كل مر  .نعرض الخلية الشمسية للضوء

 (IVونقوم بتسجيلها في جدول من أجل رسم المنحنى المميز )

 (2-3نستنتج قيم الاستطاعة ثم نسجل النتائج في الجدول ) بعد التحصل على قيم الجهد والتيار :ثالثا-
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 يوضح العمل التجريبي  (2-3الشكل )

 ( يلخص النتائج المتحصل عليها تجريبيا 2-3الجدول ) : قيم الجهد والتيار و الإستطاعة-1-2

 ( يوضح قيم التيار والجهد و الإستطاعة2-3جدول )

P   (µW) (µA)   ppI Vpp   (v) 

0.000 3490 0.000 
208.488 3066 0.068 
616.456 2456 0.251 
728.000 2281 0.317 
681.168 1851 0.368 
592.800 1520 0.390 
528.333 1311 0.403 
419.004 1017 0.412 

0.000 0.000 0.428 
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للخلية الشمسية  (3-3الشكل ) جهد -( لرسم المنحنى المميز تيار2-3نستعمل نتائج الجدول ) 

 المدروسة

 :( IV) المنحني المميز-1-3

 

 جهد للخلية الشمسية-المميز تيارمنحنى ال( 3-3الشكل )

 :(PV)منحنى الإستطاعة -1-4

 

 ستطاعة بدلالة الجهدتغير الإ يوضخمنحنى ( 4-3الشكل )
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  (أن منحنى تيار جهد المتحصل عليه تجريبيا يتوافق مع المنحنى 5-3يظهر الشكل )

لخلية شمسية كذلك فان منحنى الاستطاعة المتحصل عليه تجريبيا يتوافق المميز النظري 

 في شكله مع المنحنى النظري 

 

 

 توافق المنحنيات النظرية مع النتائج التجريبية( 5-3الشكل )

  تبين النتائج التجريبية أن التيار الناتج من الخلية الشمسية عند تعرضها لإشعاع أي

و تقدر قيمته بالنسبة لهذه  scIضوء يكون أعظميا في حالة قصر الدارة و تكون قيمته 

مع زيادة التوتر بين طرفيها  اقص التيار الناتج عن الخلية ببطئيتن mA 0.35الخلية 
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وهو  ocVثم بعدها يكون التناقص كبير حتى ينعدم التيار عند التوتر  V 0.36حتى

 V 0.428جهد الدارة المفتوحة الذي يقدر   

  من خلال منحنى الاستطاعة نلاحظ تزايد قيمتها بشكل يكاد يكون خطي حتى قيمة

تقريبا بالنسبة لهذه الخلية الشمسية و ذلك  mW 0.73التي تقدر    maxPأعظمية 

يمكن استنتاج التيار الموافق للاستطاعة الأعظمية و تكون  V0.317 =mVعند توتر 

 .mA 0.23 = mIقيمته عندئذ

 .ocVتتناقص الاستطاعة بعدها بشكل كبير حتى تنعدم عند جهد الدارة المفتوحة 

  مميزات الخلية المستعملة في الدراسة و من خلال تحليل نتائج التجربة يمكننا استنتاج

 (.3-3المسجلة في الجدول )

 :المقادير المميزة -1-5

 ( يوضح المقادير المميزة للخلية الشمسية3-3جدول )

 

 

  V 12328 فتوحةجهد الدارة الم ocV 

A𝜇  3391 تيار الدارة القصير scI 

W𝜇728   عظميةالاستطاعة الأ mP  

  V12302 عظميالأ جهد الاشتغال mV 

A𝜇  2280 عظميتيار الاشتغال الأ mI 
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  يمكننا كذلك الحصول على قيمة المقاومة التسلسلية للخلية الشمسية المستعملة في

oc و التي تمثل مقاومة المواد و التوصيلات حيث sRالدراسة 
s

oc

V
R

I


 


تقدر  .

 .Ω 2.=15SR قيمة المقاومة التسلسلية للخلية المستعملة في الدراسة  

  يمكن الحصول على قيمة المقاومة التفرعية للخلية الشمسية المستعملة في الدراسة

shR  و التي تمثل المقاومة الناتجة عن العيو  في المواد المشكلة للخلية الشمسية

scحيث
sh

sc

V
R

I


 


 تقدر قيمة المقاومة التفرعية للخلية المستعملة في الدراسة   .

Ω3 k0. =shR 

 :محاكاة خلية شمسية ببرنامج سلفاكو أطلس -3

جرائها في جميع الظروف خاصة بالنسبة للخلايا إن الدراسة التجريبية للخلايا الشمسية لا يمكن إ

النانوية. تبقى المحاكاة وسيلة ناجعة تمكن الشمسية الصغيرة جدا و التي تستعمل في التكنولوجيا 

 من التنبؤ و استخلاص مميزات الخلايا الشمسية ذات الطبقات الرقيقة.

في هذا الجزء نجري دراسة لخلية شمسية باستعمال أحد أكثر البرامج استعمالا في هذا المجال و 

 لفاكو أطلس.يهو برنامج س

نقوم بمحاكاة  .عن وحدة فرعية من وحدات سيلفاكو طلس عبارةأ :المحاكاة في الظلام 2-1

يمكن تشغيل اطلس  .الضوئية و الحرارية المرتبطة بالبنية الفيزيائية المدروسة ،الخصائص الكهربائية

 :الأمر ستعمالإب Deckbuildانطلاقا من 

go Atlas 



ةنتائج الجانب التجريبي والمحاكا                     الفصل الثالث                     

 
 

 
54 

 

ستعمال مجموعة من الأوامر تكون مكتوبة وفق ترتيب منطقي إعادة ب أطلسالتعامل مع  يتم-

 :حسب ما هو موضح في الجدول التاليمعين 

 ( يوضح بعض الخطوات والأوامر بالترتيب4-3جدول )

 الأوامر المستعملة الخطوة الترتيب

 Mesh ،region ،elctrode تحديد البنية 1

،doping 

 Material ،models تحديد المواد والنماذج 2

،contact ،interfece 

 Methode تحديد الطريقة الرقمية 3

 Log ،solve ،load ،save تحديد الحل 4

 Extract ، tonyplot تحليل النتائج وعرضها 5

 

 :تعريف البنية 2-1-1

 يتم تعريف البنية في برنامج سيلفاكو وفق خطوات محددة وبترتيب محدد 

  يجب تعريف الشبكة أولا التي تعتبر أساس الحسابات الرقمية 

  توزيع المواد المتواجدة في البنية حسب كل منطقة 

  تعريف الإكترودات والمواد المشكلة لها و أماكنها كذلك 

  نوع التطعيم وتوزيعه في البنية 

  خصائص المواد 
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  عمودي  :الشبكة( يجب تحديد ثلاثة معلومات مهمة وهي اتجاه الخطوطY فقي أ أوX و )

( والتي توضح المسافة spacing( ثم الخطوات بينهما )locationمواقع الخطوط الرئيسية )

 :التالي الأمرمتر كما هو موضح في  بين الخطوط الثانوية بالميكرو

mesh 

x.mesh loc=0 spac=1 

x.mesh loc=50 spac=1 

y.mesh loc= 7-  spac=1 

y.mesh loc=22 spac=1 

لعقد وبالتالي تتطلب المحاكاة الدقيقة شبكة متقاربة و هذا يؤذي إلى تكوين عدد كبير جدا من ا

 قد ،لعدد العقد التي يدعمها البرنامجا يجب مراعاة شرط أخر وهو الحد الأقصى ذ. لهبطيئة محاكاة

. بينما قد تحتوي عمليات عقدة111.111يصل إلى  بعاد على ماتحتوي المحاكاة ثنائية الأ

 111.111عقدة مع عدم وجود أكثر من 21.111.111المحاكاة ثلاثية الأبعاد على ما يصل الى

 .كحد أقصى  Zتجاهبالإي في مستو  2111 أوالمستوي الواحد  عقدة في

 حدود  ،معلومات أساسية وهي رقم المنطقة تحدد المناطق بتوفير ثلاثة :المناطق

 :( كالتاليRegionستخدام الأمر )إالمادة المكونة للمنطقة ويتم ذلك ب ،المنطقة
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region num=1 material=Vacuum x.min=0 x.max=50 y.min=-

7 y.max=-5 

region num=2 material=sin x.min=0 x.max=50 y.min=-5 

y.max=-2 

region num=3 material=silverx.min=0 x.max=50 y.min=-

2y.max=0 

region num=4 material=silicon x.min=0 x.max=50 

y.min=0y.max=3 

region num=5 material=siliconx.min=0 x.max=50 y.min=3 

y.max=20 

region num=6 material=aluminumx.min=0 x.max=50 

y.min=20 y.max=22 

و ثلاثية ئية أسواء كانت المحاكاة ثنامنطقة  1111الحد الأقصى المسموح به في هذا البرنامج هو 

ختيار المادة إأما بالنسبة للمواد فيكفي  ،حدة بتحديد رقم كل منطقة على أطلسلزمنا ي   كما .الأبعاد

 .أطلسالمستعملة من بين العديد من المواد المستعملة المعرفة في قاعدة بيانات 

 :أطلسيوضح قائمة المواد المعرفة في قاعدة بيانات سيلفاكو  (5-3)الجدول 
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 يوضح أنصاف النواقل و المواد (5-3جدول)
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 التطعيم: 

  ستعمال التعليمةإا النوع بذيتم تحديد ه :منتظمالتطعيم (Uniform في .)

ستعمال التعليمة إهذه الحالة يجب تعريف قيمة التطعيم ب

(concentration)،  ثم النوع التطعيم 

(n type  أوp-type وأخيرا مكان هذا التطعيم إما بتحديد المنطقة كاملة عن طريق تحديد )

 :رقمها أو تحديد حدود التطعيم كما موضح في السطرين التاليين

doping unif con=1e19 n.type region=4 

doping unif con=1e18 p.type region=5 

  وذلك بتعريف توزيع ،بإستخدام تعريف التوزيع اليدوي م يت :تطعيم عشوائي

التطعيم في نقاط مختلفة للبنية في ملف خارجي ثم قراءته بواسطة اطلس 

 كما هو موضح في هذا السطر 

Doping x.min=0.0 x.max=1.0 y.min=0.0 y.max=1.0 n.type ascii 

infile=name.dat 

( اسمه. يجب =infileبينما تحدد) ،يحوي التوزيعة( نوع الملف الذي asciiحيث تحدد التعليمة )

يز كما هو الأول خاص بالعمق والثاني خاص بالترك ،حتوي الملف على عمودين على الأقلأن ي

 (3-6)موضح في الشكل 
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 لتعريف توزيع التطعيم ( نموذج لملف خارجي6-3الشكل)

  لكترودات الإ: 

 ،ناقلة )وهذا في خطوة تحديد المناطق(يمكن تعريفهما مباشرة أو كمناطق تحوي مواد 

 :ستعمال التعليمة التالية إلكترود ومكان تواجده بإثم تحديد اسم كل 

electrode name=anode region=3 

electrode name=cathode region=6 

 :المواد والنماذج المستعملة  2-1-2

 تعريف حيث يجب  ،يجب تحديد طبيعة الوصلة في كل إلكترود :الوصلات المستعملة

وهي القيمة  ،كما هو مبين في السطر الثاني (workfunction)طاقة الإنتزاع 

 الأساسية لتحديد طبيعة الوصلة بالإضافة لنوع التطعيم نصف ناقل 

Contact  name=cathode workfunction=4.1  
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 قاعدة بيانات كبيرة لخصائص كل مادة من المواد  أطلسيمتلك  :خصائص المواد

لكن الخصائص لا تكون دائما ثابتة حيث يمكنها أن تتأثر بعدة عوامل  المعرفة مسبقا.

إمكانية التعديل في  أطلسيوفر  لذا نذكر منها طريقة التحضير على سبيل المثال.

 :كالأتي (material)خصائص المواد المستعملة في المحاكاة و ذلك بإستعمال الأمر 

Material material=azo EG300=3.35 MUN+10 MUP+5 

affinity=4.4  NC300+2.2e18 permittivity=9 

 تعتمد دقة النتائج المحصلة عليها على النماذج المستخدمة في المحاكاة : النماذج الفيزيائية

 :كالتالي  (modes) الفيزيائية باستخدام عبارة .يتم تحديد النماذج

Models  bgn  incomplete  fldmob  evsatmod=1 

temperature=300 print 

( بتفعيل نموذج فيزيائي bgn، incomplete، fldmob، evsatmodحيث تقوم كل تعليمة )

. وتقوم التعليمة الحرارة العامة في البنية بالكفن( درجة températureمحدد. بينما تحدد التعليمة )

(print   بطبع تفاصيل النماذج المفعلة في نافذة المخارج الخاصة )Deckbuild 

 :الطرق الرقمية 2-1-3

( يتم Gummel، Newton، Blockالعددية وهي ) ناك ثلاثة أنواع رئيسية من الطرق ه

 :( كالتاليMéthodeستخدام التعليمة )إالطرق ب هذهتحديد 

Methode Gummel Newton  block 
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يمكن أيضا الحل باستخدام مجموعة من الطرق المذكورة سابقا من خلال بدء الحل باستخدام 

فإذا لم يحدث التقار  في عدد معين من التكرارات يتم تبديل إلى طريقة  (Gummel)طريقة 

(Block)  أو(Newton) يمكن لطريقة ،اعتماد هذه الإستراتجية في الحل من خلال 

(Gummel)  ابتدائي يعتبر جيدا للاستعمال في طريقةاستخراج حل (Newton). 

 :رئيسية ينقسم إلى ثلاثة مراحل: تخصيص الحل وعرض النتائج 2-1-4

 أطلسيستعمل  :نطلاق الحسابإإعطاء الأمر ب ( عبارةSolveكأمر لبد )أ 

الحسا  في فرق الكمون و الإلكترود محددين ولكن يجب أولا إجراء حسا  أولي 

( Init( بالتعليمة )Solveمبسط لتحديد الحل الابتدائي ويتم ذلك بإتباع الأمر )

 :على النحو التالي

Solve init 

 :كما انه يمكن حسا  الحل عند مجموعة قيم متتالية وذلك على النحو التالي 

Solve vcathode=0 vstep=0.1 vfinal=1 

name=cathode 

يقوم هذا المثال بحسا  الحل عند مجموعة من الفروقات الكمون المطبقة على المهبط انطلاقا من 

 (.1.1(V)ستعمال خطوة قدرها)إب ،(1(V)الصفر إلى غاية )
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 وتنقسم إلى نوعين :إنشاء ملف حفظ النتائج 

 في الحاسو  بامتداد تخزن هذه الملفات: ملفات البيانات (log وهي )

يتم ذلك على  .يانية المتحصل عليها من المحاكاةخاصة بحفظ المنحنيات الب

 :النحو التالي

Log outfile=file_name.log 

لذا عادة ما تكون هذه  ،ت قبل إعطاء الأمر ببدء الحساباتيجب تعريف هذا النوع من الملفا

 .التعليمة هي الأولى في جزء تخصيص الحل

  تخزن هذه الملفات بامتداد: ملفات البنية (str)  وهي خاصة بحفظ

الحالة( نذكر جميع المعطيات المتعلقة بالبنية )خلية شمسية في هذه 

يتم تعريف  .توزيع تركيز الالكترونات ....الخ ،منها توزيع التطعيم

( متبوع بتعليمة خاصة لتسمية saveالملفات باستعمال الأمر )هذه 

 :الملف وذلك على النحو التالي

Save outfile=file_name.str 

  بعد تحديد بنية الخلية الشمسية والقيام بجميع : رسم النتائج

ائج لم يبقى إلا رسم هذه وبعد حفظ النت ،العمليات الحسابية الخاصة بالمحاكاة

وذلك على النحو  (tonyplot)حيث يتم هذا بالاعتماد على وحدة  ،النتائج

 :التالي

Tonyplot file_name.log 
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Tonyplot file_name.str 

على  (overlayيمكن رسم منحنين من ملفين مختلفين في نفس البيان وذلك بإضافة التعليمة )

 :النحو التالي

Tonyplot file_name1.log -overlay 

faile_name2.log 

 

 :محاكاة في الضوء 2-2

لمحاكاة خلية شمسية معرضة للضوء نقوم بنفس خطوات السابقة الخاصة بالمحاكاة في الظلام ولكن 

 بإضافة حزمة ضوئية تكون مسلطة على الخلية .

في مجال الخلايا الشمسية تلعب خصائص المصدر : تعريف الحزمة الضوئية 2-2-1

وبالتالي فْأن التعامل مع  ،عالية الخلايا الشمسية المستعملةوفالضوئي دورا محوريا في تحديد جودة 

. يجب ديد ما يصل إلى عشرة مصادر ضوئيةحيث يمكن تح ،الحزم الضوئية وبطرق مختلفة

. تصف التعليمات في كل أمر (Beam)تعريف كل مصدر ضوئي بدقة وذلك باستخدام الأمر 

Beam)) مصدرا ضوئيا واحدا كما هو موضح في المثال التالي: 

Beam num=1 walvelength=0.6 x.orig=0.5 y.orig=-

0.2 angle=90.0 min.win=-0.1 max.win=0.1 

min.power=0.05 
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Beam num=2 AM1.5 x.orig=1.5 y.orig=-2.0 

angle=60.0 wavel.star=0.2 wavel.end=1.2 

بعين  ذمع الأخ ( y.originو(x.origin باستخدام التعليمتين  ،يحيث يحدد موقع المصدر الضوئ

( زاوية اتجاه انتشار الحزمة (Angleتحدد التعليمة  ،أن يكون المصدر خارج الجهاز الاعتبار

الإضاءة  91°حيث تحدد الزاوية  ،)كما هو موضح في الشكل الموالي(انطلاقا من المصدر 

 .الشاقولية من الأعلى

إذ  max.window). و  (min.windowحزمة الضوئية باستخدام التعليمعرض اليتم تحديد 

فسيتم  ،حد الحدودأ. إذا حذفت المصدر بالنسبة إلى موقع الحزمة تحدد هذه التعليمات حدود حزمة

 .قطع هذا الجانب من الحزمة تلقائيا إلى حافة الخلية

 

 [6]نيةب( يوضح تسليط الحزمة الضوئية على ال7-3الشكل)
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في أي مكان بعد الخطوة الأولى من البرنامج  (Beam)يجب أن تظهر جميع عبارات : ملاحظة 

 .((solve( وقبل إي عبارة Electrodeو  Dopingو  Regionو  Mesh)عبارات 

 حيث  .الانعكاس الأطلسمن بين الخصائص التي يمكن تحديدها في  :نعكاسلإ ا

الأمامي سيؤخذ بعين الاعتبار أم سيتم  يمكن تحديد ما إذا كان الانعكاس على الوجه

(. نفس الشى بالنسبة للانعكاسات الخلفية front.reflإهماله وذلك باستخدام التعليمة )

يجب تنشيط الانعكاسات الجانبية والخلفية  ذا (.back.reflوالجانبية باستخدام )

أيضا  الأطلسيمكننا  .دم العاكس الخلفي لتحسين كفاءتهاللخلايا الشمسية التي تستخ

 ذ بعين الاعتبار انطلاقا من التعليمةمن تحديد عدد الانعكاسات التي ستؤخ

REFLECTS=c).) 

 عندما تعرف الحزمة الضوئية فإنها تأخذ تلقائيا توزيعة منتظمة للشدة  :توزيع الشدة

 الضوئية على كل عرض الحزمة يمكن تحديد قيمتها انطلاقا من التعليمة

 (B<n>=c )  في الأمرsolve))، حيث يعتبرC) عن شدة الضوء بالواط على)

 ( 2w/cmالسنتيمتر مربع  )

  وهي نوعين: طول الموجة: 

  يمكن استخدام التعليمة ): مصادر أحادية اللون(WAVELENGTH  لتعين

ذكر أن الوحدة المستعملة في تعين طول الموجة هي . يجدر الالطول الموجي

 .الميكرومتر
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  هذه الحالة يتم وصف شدة الطيف لكل طول موجي في  :الألوانمصادر متعددة

 (POWER.FILE)2 يحدد بواسطة التعليمة (.spec) في ملف خارجي ذو امتداد

قيم أطوال الموجات هذه الملف على عمودين حيث يحوي العمود الأول يحتوي 

بينما يقابل كل طول موجة شدته الضوئية في العمود الثاني بالواط  ،بالمايكرو متر

يعطي السطر الأول من الملف عدد أطوال الموجات المعرفة  على السنتيمتر مربع.

 في الملف.

بينما يتم الاعتماد في اغلب . يف الطيف الشمسي لمحاكاة الشمسيةيمكن أن تستخدم هذه الطريقة لتعر 

( المعرفة مسبقا في قاعدة بيانات AM1.5و  AM0المعيارية للطيف الشمسي )الأحيان على القيمة 

 (.(beamفي الأمر  (AM0أو  AM1.5حيث يمكن استخدام احدهما باستخدام التعليمة ) ،أطلس

 :تطبيق الحزمة الضوئية على الخلية  2-2-2

يأتي  ،للمواد المستعملةلخصائص الضوئية بعد الانتهاء من تعريف المصادر المراد استعمالها وا

وذلك بتطبيق السطر  ،الدور على تسليط هذه الحزم الضوئية على الخلية الشمسية بالشدة المراد

 :التالي

Solve B1=0.1 

سابقا في  وذلك بتسليط الحزم المرقمة ،لأمر بالبدء في المحاكاة الضوئيةيقوم هذا السطر بإعطاء ا

 (.2w/cm1.1) وبشدة قدرها ،1التعريف بالحزمة رقم 

نتهاء من المحاكاة الضوئية يبقى أطلس محافظ على النتائج المتحصل عليها من أخر لإبعد ا

 ي محاكاة كهربائية لاحقة .أ( لتطبيقها على   Solve B1=0.1حسا  )في هذا المثال
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ستخراج خصائص الخلية الشمسية المعرضة للضوء لم يبقى سوى إجراء المحاكاة الكهربائية إذن لإ

 باستعمال الأمر

Solve vcathode=0 vstep=0.1  vfinal=1 name= 

cathode 

 :ستخراج الخصائص خلية الشمسيةإ 2-2-3

يقوم أطلس بتخزين القيم الأساسية فقط )التيار  ،من المحاكاة الضوئية والكهربائيةبعد الانتهاء 

مر استعمال الألذا يمكن  سعة...الخ(.ال ،الكمون على كل قطب ،لكل قطبالكهربائي 

(EXTRACT)  لاستخراج إي قيمة جديدة بالاعتماد على النتائج الأولية 

 :النتائج الأولية باستعمال الأمر يتم أولا تحديد الملف الذي يحوي 

Extract init infile="iv.log" 

 بعد تحديد الملف يمكن استخراج باقي القيم بالاعتماد على نفس الأمر 

  قصر الدارةتيار (scI): 

Extract name="Isc" y.val from curve(v."anode"، i."cathode") 

where x.val=0.0 

  المفتوحةجهد الدارة (ocV): 

Extract name="Voc" x.val from curve(v."anode"، i."cathode") 

where y.val=0.0 
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 الاستطاعة الاعظمية (axmP ): 

Extract name="Pm" max(curve(v."anode"، (v"anode" * 

i."cathode"))) 

  الأ الإشتغالجهد نقطة( عظميةmV): 

Extract name="Vm" x.val from curve(v."anode"، 

(v."anode"*i."cathode")) where 

y.val=max(v."anode"*i."cathode") 

 شتغال الأتيار نقطة الإ( عظميةmI ): 

Extract name="Im" $"Pm"/$"Vm" 

 ( المنحني المميزIV):  

Extract name="IV" curve(v."anode"،i"cathode") 

outfile="IVcurvelight.data" 

 منحني الاستطاعة (P): 

Extract name="P" curve(v."anode"،(v."anode"*i."cathode"))  

outfile="Plight".data 

 ( معامل الشكلFF): 

Extract name="FF" ($"Pm"/($"Isc"*$"Voc"))*100 

 الكفاءة (ᶯ) : واستنتاج قيمة  ،قيمة مساحة الخلية المعرضة للضوءنقوم أولا بإعطاء

 ثم نطبق قانون الكفاءة  ،الشدة الضوئية
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Set  area="1e17" 

Extract name="opt_int" max(beam."1") 

Extract name="ᶯ" (-$Pm/)$"opt_int"*$"area"))*100 

 الغير المحاكي يساوي واحد ميكرو متريعتبر سيلفاكو أن سمك البعد الثالث  : ملاحظة عامة

 :النتائج  -3

 :البنية المدروسة 3-1

 mµ (29-51)ذات مساحة  السليكون تتكون الخلية الشمسية من طبقتين من 

  هواء( سمكها )الطبقة الأولى( فراغmµ 2) 

  مضادة للإنعكاسالطبقة الثانية ( سمكهاmµ 3) 

 الطبقة الثالثة فضية تمثل الالكترود السالب ( سمكهاmµ 2) 

 سليكونية سمكها  الطبقة الرابعة(mµ 3) (1مطعمة بتركيزe19 من النوع )N 

  الطبقة الخامسة( سليكونية سمكهاmµ17 ) بمطعمة(1تركيزe18 من النوع )P 

 ( الطبقة السادسة الالمنيوم تمثل الالكترود الموجب سمكهاmµ 2) 
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 ( بنية الخلية  المدروسة في المحاكاة8-3الشكل ) 

 :( فتحصل عل النتائج التالية 2w/cm 1)نقوم بتسليط شدة الاضاءة -

 ( يوضح قيم المقادير المميزة 6-3جدول )

1.55 (v)      ocV 

25.94 )2(mA/cm   sc I 

1.48 (v)   mV 

18.93 )2(mA/cm   mI 

11.97 )2(mW/cm  m  P 

76.17 FF   (%) 

2.19 (%)   ɳ 
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 المتحصل عليه من المحاكاة  IV( منحني المميز 9-3الشكل )

 

 المتحصل عليه من المحاكاة PV( منحني المميز 11-3الشكل )
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( له نفس سلوك منحنى المحصل عليه من العمل 8-3جهد الشكل ) -نلاحظ أن المنحنى تيار

المنحنى ( له نفس سلوك 9-3ومنحنى الاستطاعة الشكل ) ،(3-3التجريبي الموضح في الشكل )

 ( 4-3المحصل عليه من العمل  التجريبي الموضح في الشكل )

 :بالمحاكاة  الإضاءةدراسة تأثير شدة  3-2

 يوضح تغيرات المقادير المميزة بتغير شدة الإضاءة (6-3) الجدول

 2mc(W/ 1.1 1.5 1(شدة الإضاءة 
 mA/cm 2.59 12.97 25.94)2(تيار دارة القصيرة

 1.49 1.51 1.55 (V) مفتوحةجهد الدارة ال
 mW/cm 1.97 5.31 11.97)2(الاستطاعة الاعظمية

 1.95 2.12 2.19 (%ղ)الكفاءة  
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عظمية والكفاءة بدلالة شدة الأستطاعة الإو  فتوحةجهد الدارة الم( تغيرات تيار دارة القصيرة 11-3)الشكل

 ضاءةالإ
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والاستطاعة الاعظمية  Iscيزداد كل من تيار الدارة القصيرة نلاحظ عند زيادة شدة الإضاءة 

Pmax  فتوحةوجهد الدارة الم كفاءةفي كل من بشكل ملحوظ بينما نلاحظ زيادة طفيفة . 

أما جهد الدارة  .شدة الإضاءة نستنتج أن تيار الدارة القصيرة و الإستطاعة الأعظمية تتناسب طرديا مع

 تأثر بشدة الإضاءة.ة والكفاءة فهي أقل فتوحالم

 :بالمحاكاة الضوءزاوية السقوط دراسة تأثير  3-3

 الضوء زاوية السقوط بدلالة تغيرات المقادير المميزة :(7-3جدول )

 151° 121° 91° 61° 45° 31° 21° السقوطزاوية

Isc 24.64 31.18 036.6 41.51 041.7 41.51 021.9 

Voc 1.55 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 

Pmax 11.49 012.9 15.49 17.31 17.6 17.31 9.13 

ɳ 2.19 2.68 3.15 3.41 3.55 3.41 01.8 
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لجهد والكفاءة بدلالة زاوية عظمية وانحني يوضح تغيرات شدة التيار و الإستطاعة الأ( م12-3الشكل )

 الضوءالسقوط 

عظمية والكفاءة حيث الأ الإستطاعة ؤثر على تيار الدارة القصيرة وت الضوءزاوية سقوط  أننلاحظ 

تعطي أحسن قيم لكل من تيار دارة القصيرة والإستطاعة  [121°-61°]نلاحظ أن في المجال 

مة أي أنه يبقى ثابت القي .كما نلاحظ أن جهد الدارة المفتوحة[91°عند الدرجة ] أعظميةوالكفاءة وتكون 

 .لا يتأثر بزاوية السقوط 
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 :الخلاصة

مجموعة من النتائج بالمحاكاة باستعمال البرنامج سلفاكو. تحصلنا ستخراج لى إإالفصل  تطرقنا في هذا

. كان شكل المنحنيات السليكونيةومنحني الإستطاعة لخلية شمسية جهد  -التيار المميز المنحنيعلى 

تمكنا من الحصول على  .كماالنظري و شكل المنحنى المتحصل عليه تجريبيايتوافق مع شكل المنحنى 

وزاوية السقوط الإشعاع الشمسي على الخصائص الكهربائية للخلية  ة تأثير شدة الإضاءب نتائج ترتبط

 أفضللاحظنا أن كما  ،والخصائص الكهربائية الإضاءةالشمسية ولاحظنا أن هناك علاقة طردية بين شدة 

 .[91°]عظمية عند أ [ وتكون 121°-61°] محصورة بين الضوءقوط سللزوايا 
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  الخاتمة العامة

إلى سطح الأرض عن طريق الأشعة الطاقة الشمسية من أهم الطاقات المتجددة النظيفة التي تصل 

بواسطة الخلايا (إلى طاقة كهربائية من خلال التحويل الكهروضوئي  والتي يمكن تحويلها ،الشمسية

  )الشمسية

 يعرف بالطاقة الشمسية في توليد الحرارة و الطاقة تتمثل الإستخدامات الرئيسية للإشعاع الشمسي أو ما

ومن بين التقنيات الأساسية المتقدمة في مجال  ،الإستخدامات الأخرى الكهربائية بالإضافة إلى بعض 

بصورة مباشرة  كهربائيةالخلايا الشمسية والتي تقوم بتحويل أشعة الشمس إلى طاقة  الشمسية هي الطاقة

و  ،ولا تحتوي على أجزاء متحركة  ،السليكون أهمها مادة  ،شبة موصلة متنوعة و التي تتكون من مواد

أي الضوء الذي تمتصه تلك المادة ،طريق إستخدام المادة شبه الموصلة لتحويل أشعة الشمس تعمل عن

بصورة مباشرة بواسطة الفعل الكهروضوئي والتي يمكن الإستفادة منها في تشغيل نظم  إلى كهرباء

 .وفي إنارة الطرق و المنشآت و في ضخ المياه و غيرها الإتصالات المختلفة

باجراء دراسة تجريبية لخلية شمسية تحصلنا من خلالها على مجموعة من النتائج  في هذه المذكرة قمنا

جهد للخلية و كذلك منحنى الاستطاعة كما حددنا خصائص الخلية المدروسة -كالمنحنى المميز تيار

رنامج واسطة بعددية بالمحاكاة الب التسلسلية و التفرعية لها. قمنا أيضا بدراسة اومتينتجريبيا و تحديد المق

رقيقة وهذا من أجل استخراج الخصائص الكهربائية والمنحنيات  اتلخلية شمسية ذات طبق سيلفاكو أطلس

 المميزة.



لخاتمة ا  
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جهد و منحنى -تمكنا من استعمال البرنامج وتحديد بنية الخلية ثم تحصلنا على المنحنى المميز تيار

ل عليها بالمحاكاة متشابهة. تمكنا من الاستطاعة كانت أشكال المنحنيات التجريبية و النظرية و المتحص

 ايجاد مميزات الخلية و دراسة تأثير شدة الاشعاع و زاوية الورود على مردود الخلية و مميزاتها.

 . [91°]عند الزاوية قصر دارة ولاحظنا ان الخلية تعطي افضل تيار 

 : وتوصيات فـــــــــاقأ

يمكن إجراء دراسات أكثر تعمقا على هذا النوع من الخلايا الشمسية من حيث تأثير الطول الموجي وكذا 

. سمحت لنا هذه الدراسة من استغلال البرنامج في المحاكاة على المستوى و تركيز التطعيمأنوعية المادة 

ة أخرى أو أجهزة نانوية أخرى ء خلايا شمسيتتعلق بإنشاإجراء دراسات  نا منيمكن النانو تكنولوجيا مما

كالترانزستورات و غيرها تتكون من طبقات رقيقة
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جهد -المنحنيات المميزة لتيار باستخراجنهتم في هذه الدراسة  .الخلايا الشمسية أو الفولطية هي عناصر تقوم بتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية

ثم عن طريق المحاكاة بواسطة برنامج سيلفاكو  .خصائص الكهربائية للخلية المدروسة و تحديد المقاومة التسلسلية و التفرعية لها تجريبا وكذاوالاستطاعة  

 الإشعاعقمنا كذلك بدراسة تأثير شدة الاضاء وزاوية السقوط  كان شكل المنحنيات المتحصل عليها يتوافق مع شكل المنحني النظري والتجريبي.اطلس.

ة الاضاءة والخصائص الكهربائية.كما لاحظنا ان افضل زاوية .ولاحظنا ان هناك علاقة طردية بين شد الشمسي على الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية

 [09°للسقوط الأشعاع الشمسي هي ]

 زاوية السقوط-الإشعاعشدة -المنحنى المميز -سيلفاكو اطلس -خلية شمسية: الكلمات المفتاحية

 

Les cellules solaires ou voltaïques sont des composants qui convertissent l'énergie solaire en énergie électrique. Dans cette étude, nous nous intéressons à 

extraire les courbes caractéristiques courant-tension et puissance, ainsi que les propriétés électriques de la cellule étudiée, et à déterminer 

expérimentalement la résistance série et parallèle de celle-ci. Puis par simulation par le programme Silvaco Atlas L'allure des courbes obtenues était 

cohérente avec l'allure de la courbe théorique et expérimentale. Nous avons également étudié l'effet de l'intensité de l'éclairage et de l'angle d'incidence du 

rayonnement solaire sur les propriétés électriques de la cellule solaire. Nous avons constaté qu'il existe une relation directe entre l'intensité de l'éclairage et 

les propriétés électriques. Nous avons également constaté que le meilleur l'angle d'incidence du rayonnement solaire est de [90°]. 

Mots clés : cellule solaire, Selvaco Atlas, courbe caractéristique, intensité de rayonnement, angle d'incidence  

 

Solar cells or voltaic are components that convert solar energy into electrical energy. In this study, we are interested in extracting the characteristic curves 

of current-voltage and power, as well as the electrical properties of the studied cell, and determining the series and parallel resistance of it experimentally. 

Then by simulation by Silvaco Atlas program. The shape of the obtained curves was consistent with the shape of the theoretical and experimental curve. 

We also studied the effect of the intensity of lighting and the angle of incidence of solar radiation on the electrical properties of the solar cell. We noted 

that there is a direct relationship between the intensity of lighting and electrical properties. We also noted that the best angle of incidence of solar 

radiation is [90°]. 

Key words: solar cell, Selvaco Atlas, characteristic curve, radiation intensity, angle of incidence 
 


