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 الاهداء
 ابغمد لله الذي ىدانا بؽذا وما كنا لنهتدي لولا أف ىدانا الله

سنوات ىا أنا اليوـ أقف على عتبة بزرجي أقطف بشار تعبي و أرفع قبعتي بكل فخر و اعتزاز فابغمد لله على بساـ بعد مستَة دامت 
 النعمة و اكتماؿ ابؼنة و بلوغ القمة

 أىدي ىذا النجاح لنفسي أولا ثم إلذ كل من سعى معي لإبساـ ىاتو ابؼستَة

 دمتم لر سندا لا عمرا .

لوقار إلذ من علمتٍ العطاء بدوف مقابل إلذ من أبضل ابظو بكل افتخار يا من كنت سندا لر ولازلت أبي إلذ من كللو الله بابؽيبة وا
 أطاؿ الله عمرؾ

إلذ ابؼرأة التي كلما حاولت وصف تضحياتها من أجلي تواضعت اللغة وابكنت لعظيم عطائها ىامتي، سبب صمودي واستمراري، 
 فيو، وما رمت يوماً في أمر إلا وكانت أوؿ من آمن بي أمي الغالية ابغنوف.ما من فضل بلغنيو الله إلا وكانت سبباً 

 إلذ من علمتٍ الكتابة و ابغروؼ شيخي و معلمي بؿفظي القرءاف .

 إخوتي أخواتي الذين دعموني طواؿ مستَتي.

 إلذ الذين لد برملهم مذكرتي وسعتهم ذاكرتي.

 زائر حفظا لأمنها و حدودىا و جنودىاأقدـ ىذا العمل رسالة حب و شكر و تقدير دعاء للج

 ونصرا بؼرابطينا في أولذ القبلتتُ و ثالث ابغرمتُ

 

 بؿمد السالك
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 شكركلمة 
 

 ابغمد لله رب العابؼتُ، والصلاة والسلاـ على سيدنا بؿمد  ابؼبعوث ربضة للعابؼتُ وعلى آلو وصحبو

 إلذ يوـ الدين.

وفقتٍ وأعانتٍ على إبساـ ىذه الرسالة، ثم إلذ أىلي الذين كانوا سندا لر قبل كل شيء أشكر الله وافر الشكر أف 
 طيلة مشواري الدراسي.

كما أتوجو بالشكر والتقدير إلذ أستاذي الفاضل د. سفياف بن بضيدة ابؼشرؼ على ىاتو الرسالة وأشكره على 
وتوجيهو وإرشاده لر، كما أتقدـ رحابة صدره وبظو خلقو وأسلوبو ابؼميز في مساعدتي على إبساـ ىذه الرسالة 

بالشكر ابعزيل إلذ أساتذتنا الكراـ الذين وافقوا على مناقشة ىاتو ابؼذكرة ابؼتواضعة: كل من الأساتذة الكراـ، 
 الأستاذ بؿمد البار سوداني والأستاذة عياط.

ميد أ.د. بصاؿ بشكي كما أتقدـ بالشكر إلذ كل أساتذتنا الأفاضل بقسم علوـ ابؼادة وأخص بالذكر السيد الع
 على توجيهاتو و نصحو لر طيلة مستَتي ابعامعية ورئيس القسم أ.د بوعناف رابح

 

كما أشكر كل من ساىم ومد يد العوف  لإكماؿ ىذا العمل عمالا ، أساتذة و إداريتُ  بجامعة قاصدي مرباح 
 ورقلة. و ابغمد لله في البدء و في ابػتاـ .
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 بناء في واعدة مصادر لتكوف ابؼتجددة الطاقة مصادر تطوير في الأختَة العقود خلاؿ العمل تسارع

 تزايد ،الغازية الانبعاثات لتخفيض ابؼاسة ابغاجة: هامن أسباب لعدة للبيئة نظرا وصديق مستداـ طاقة اقتصاد
 تعتبر .بالطاقة التزود مصادر استقرار عدـ ،النفطية ابؼشتقات أسعار في ابغاد التزايد الطاقة، على الطلب العابؼي

 استغلاؿ الطاقة ويعتمد الأرض ىلع الطاقات بؼعظم الأساسي ابؼصدر الأرض إلذ الشمس من القادمة الطاقة
 استغلاؿ الطاقة ابؼراد ابؼنطقة في الأرض سطح إلذ يصل الذي الإشعاع كمية لىوع هابصع ةلوسي ىلع الشمسية
 أثناء ومن وبيتص ويتشتت يعكس ما مقدار ىلع الأرض يصل الذي الشمسي الإشعاع قيمة وتعتمد بها، الشمسية
 .[1] ابعوي الغلاؼ خلاؿ مساره

 حظيت ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة باىتماـ أكبر خلاؿ العقود القليلة ابؼاضية لاستخدامها ابؼنخفض
للمواد، وطريقة ابؼعابعة عند درجات ابغرارة ابؼنخفضة، وتوفر طرؽ التًسيب ابؼتنوعة، والتًسيب على الركائز 
منخفضة التكلفة. ولكن ىناؾ العديد من القيود التي برد من خفض تكاليف انتاج الطاقة منها ندرة ابؼواد 

، وبعض  Te، التلتَيوـ Inابؼواد، مثل: الانديوـ ابؼستخدمة في تصنيع ابػلايا الشمسية، والتكلفة ابؼرتفعة لبعض
منها مواد سامة. إف ىذه القيود أثارت بـاوؼ من استخداـ وإنتاج الطاقة الشمسية. لذلك ىناؾ حاجة لتحديد 

 .[2]ابؼواد ذات الأغشية الرقيقة التي تتكوف من عناصر وفتَة وأقل بظية 

ابؼواد ابعيدة ابؼستخدمة في ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة بؼا بؽا من  من CdTe تيلورايد الكادميوـ يعتبر   
 ىذا برضتَ يتم حيثبفيزات بذعلها مادة امتصاص مثالية تستخدـ لتكوين الطبقة ابؼاصة كما أنها مكوناتها متوفرة 

 الكيميائي ابغماـ طريقة وكذلك ،الكيميائي الفراغي، الرش ابغراري التبخر منها: بـتلفة وبطرؽ الاغشية من النوع
   .[3]الفيزيائية والكيميائية  وغتَىا من الطرؽ

داء صػػػلاحية النمػػػوذج ابؼقػػػػتًح آتلعػػػب اااكػػػاة العدديػػػة للخلايػػػا الشمسػػػية دورا في برسػػػتُ اداء ابػلايػػػا الشمسػػػية و 
للخلية الشمسية، كمػا انهػا طريقػة مهمػة للتنبػث بتػتثتَ ابؼتغػتَات الفيزيائيػة علػى اداء ابػليػة الشمسػية وفحػص جػدو  

 داءلأ بدحاكػػاة عدديػػة قمنػػا الدراسػػة ىػػذه فيمكونػػات ابػليػػة الشمسػػية كمػػا انهػػا تقلػػل مػػن ابؼخػػاطر والوقػػت وابؼػػاؿ. 
 وىػػػػػذا باسػػػػػتخداـ برنػػػػػام  اااكػػػػػاة SnO2/CdS/CdTeا مػػػػػن ثػػػػػلاث طبقػػػػػات رقيقػػػػػة خليػػػػػة مسػػػػػية متكونػػػػػة أساسػػػػػ
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SCAPS-1D .الإضػػاءة والإمػػلاـ  . حيػػث درسػػنا تػػتثتَ كػػل مػػن3.3.1.9)بؿاكػػاة سػػعة ابػلايػػا الشمسػػية. الإصػػدار
 ،(Jsc) القصػتَة الػدائرة تيػار كثافػة في ابؼتمثلػة الشمسػية ابػليػة وكفػاءة أداء علػىوكذلك تتثتَ درجة ابغػرارة ابػارجيػة 

 .[34,] (FF) الشكل عامل ،(Voc) ابؼفتوحة الدائرة جهد
الاشعاع الشمسي، فصليتُ نظريتُ الأوؿ سيتم التطرؽ فيو إلذ  رئيسية: فصوؿ ثلاثمن تتكوف ىذه ابؼذكرة 

أما الفصل الثاني  ،الأرض سطح على الشمسي الإشعاع توزيع في ابؼثثرة معلومات عامة حوؿ الشمس والعوامل
الفصل  يستعرض فيزياء ابػلايا الشمسية ويتناوؿ ابػواص العامة لأشباه النواقل أنواع وأجياؿ ابػلايا الشمسية. أما

للخلية مسية متكونة أساسا من ثلاث طبقات رقيقة  الاىتماـ باااكاة العدديةالأختَ سيتم فيو 
SnO2/CdS/CdTe  وكذلك مناقشة النتائ  ابؼتحصل عليها مع ذكر أىم الاستنتاجات ابؼنبثقة من ىذا العمل

    ابؼوضوع.وكذلك الأفاؽ ابؼستقبلية للبحث في ىذا 
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1-I دمةمق:  

الطاقة الشمسية تعتبر واحدة من مصادر الطاقة ابؼتجددة حيث أنها تعتمد على الطاقة ابؼستمدة من  إف
الشمس , وىي مصدر طاقة متجدد تساعد في توفتَ ابؼاؿ و الكهرباء بشكل كبتَ خصوصا على ابؼد  البعيد  

 بؽا تتوجو الدوؿ من كثتَ جهود فإف القادـ القرف خلاؿ ابؼتجددة الطاقة مصادر أىم ىي الشمسية الطاقة أف وبدا
 كإحد  الشمسية الطاقة باستغلاؿ ابػاصة والبحوث ابؼنتجات لتطوير اللازمة ابؼبالغ بؽا وترصد صورىا بدختلف

 ابؼصدر برويل لمجاؿ والتطبيقات البحوث في الأوفر النصيب أعطى وقد ، والغاز للنفط البديلة الطاقة مصادر أىم
 توفر حيث التطور في النامية الدوؿ أمل ىو Photovoltaics باسم يعرؼ ما وىو كهرباء إلذ الشمسية الطاقة من

 الطاقة من الكهرباء إنتاج يتطلب ولا فيها الأساسية البتٌ لإبهاد الرئيسية العوامل أىم من ةالكهربائي الطاقة
 تكلفة من كثتَاً  يوفر سوؼ ما وىذا ابؼكاف أو ابؼنطقة بنفس وتستخدـ الطاقة تنت  بل التوليد مركزية إلذ الشمسية
 في وتوجد ، كهربائية طاقة إلذ الشمس أشعة برويل على أساسية بصورة الطريقة ىذه وتعتمد وابؼواصلات النقل
 ما لتكوين بؿدد وىندسي كهربائي بنظاـ بذمع والتي الشمسية ابػلايا صناعة في تستخدـ كثتَة مواد الطبيعة
 .[1] الكهرباء من قدر أكبر لينت  معينة بزاوية الشمس لأشعة يعرض والذي الشمسي باللوح يسمى

 ابؼفاىيم بعض إلذ نعرج ثم هاوخصائص الشمسية الإشعاع الشمسي والطاقة أسس الفصل ىذا فيستعرض ن
 .الشمسي للإشعاع العملية التطبيقات في وابؼفيدة ابؽامة

I- 2-:معلومات حول الشمس 

 

وىي تقريباً كروية وبروي  (I-1) الشكلكما ىو مبتُ في   ابؼركزي للمجموعة الشمسيةالشمس ىي النجم 
من كتلة  %99.8تعتبر أكبر جسم على الإطلاؽ. تبلغ كتلتو  حيث ،ابؼغناطيسيبلازما حارة متشابكة مع ابغقل 

أضعاؼ قطر الأرض، أي أف حوالر مليوف كرة أرضية بيكن وضعها داخل  119النظاـ الشمسي ويبلغ قطره حوالر 
درجة مئوية.، بينما تصل  5511درجة فهرنهايت ) 11111الشمس. تبلغ درجة حرارة سطح الشمس حوالر 

مليوف درجة مئوية.، مدفوعة بالتفاعلات النووية.  15مليوف فهرنهايت ) 27درجات ابغرارة في القلب إلذ أكثر من 
 .[1] مليار طن من الديناميت كل ثانية لتتناسب مع الطاقة التي تنتجها الشمس 111تاج ابؼرء إلذ تفجتَ وبو
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 بقم الشمس :(I-1) الشكل                                   

I - 3- شمس يال الاشعاع 

من  %99.97ذ يساىم بتكثر من إيعد الاشعاع الشمسي ابؼصدر الرئيسي للطاقة في الغلاؼ ابعوي 
الطاقة ابؼستغلة بالغلاؼ ابعوي وعلى سطح الارض أما ابؼصادر الباقية للطاقة وابؼتمثلة بطاقة باطن الارض وطاقة 

عن  ة، والطاقة الشمسية ىي ابؼسثول % 1.3 عن  دتسهم الا بقسط ضئيل جدا لا يزي لا فتنها النجوـ وابؼد وابعزر
ابعوية والسحب والامطار والرياح والبرؽ والرعد  تبصيع العمليات التي بردث في الغلاؼ ابعوي كالاضطرابا

وغتَىا وكما انها السبب الرئيسي في ابغركة ابؼستمرة للغلاؼ ابعوي وتقلب الطقس وتغتَه ، وكما أف الاختلافات 
، ويعرؼ الإشعاع بتنو انتقاؿ الطاقة غتَ المجسمة   شمسيةخر ىي في وفرة الطاقة الآالقائمة بتُ مكاف و   الرئيسية

وانتشارىا كما ىو ابغاؿ في الطاقة ابغرارية والضوئية والكهرومغناطيسية ، وأحياناً يطلق على ىذا النوع من 
الإشعاع اسم الإشعاع الأثتَي مصدرىا الشمس والشمس كتلة غازية ملتهبة اكبر من قطر الارض بدئة مرة 

بينما تبلغ حرارة مركزىا  رةم6111قدر مليوف مرة بحجم الارض وتقدر درجة حرارة سطحها بنحو وحجمها ب
 :[2] ، وعلى ذلك بيكن تقسيم الإشعاع إلذ ثلاثة أنواع رئيسية ىي رةمليوف م21بتكثر من 

 الإشعاع الشمسي وينقسم بدورة إلذ ثلاثة أنواع من الأشعة أيضاً ىي: أولًا:
 البنفسجيةالأشعة فوؽ  -1
 الأشعة الضوئية  -2
 الأشعة ابغرارية  -3

 ثانياً: الإشعاع الأرضي 
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 ثالثاً: الإشعاع ابعوي 
 

كما سبق القوؿ فإف الإشعاع الشمسي عبارة عن بؾموعة من الإشعاعات الأثتَية مصدرىا الشمس وأنو يتتلف 
 من ثلاثة أنواع رئيسية من الأشعة ىي:

I-3-1 - الأشعت فوق البىفسجيت  

من بصلة  % 9وىي أشعة غتَ مرئية )أي لا يستطيع أف يراىا الإنساف بعينو المجردة.، وبسثل ىذه الأشعة 
ميكروف وبؽذه الأشعة عدة فوائد منها أنها  1.4إلذ  1.2الإشعاع الشمسي، ويتًاوح طوؿ موجاتها ما بتُ حوالر 

تساعد على بمو الكائنات ابغية، وكذلك تساعد في علاج بعض الأمراض كالسل والكساح ولذلك تقاـ 
ابؼصحات وبضامات الشمس في ابؼناطق ابعبلية ابؼرتفعة حيث ابعو النقي والصافي، والذي يساعد على وصوؿ ىذه 

 ..[2] الق )الغبار. يقلل من نسبتهاالأشعة إلذ سطح الأرض لأف العو 

I -3-2- الأشعت الظوئيت  

. من أبصالر الإشعاع الشمسي ، وتتًاوح % 41التي تعرؼ بضوء النهار، وتثلف حوالر  يأشعة مرئية وى
ميكروف ، وتصل إلذ أقصى حد بؽا في منتصف النهار وتزيد في الصيف عنها في  1.7ػ 1.4أطواؿ موجاتها ما بتُ 

الشتاء ، وتتصل اتصالًا وثيقاً بنمو النباتات وعملية إزىارىا ، وتتكوف ىذه الأشعة من ألواف متعددة أبنها 
الضوء الأبيض الذ  البنفسجية والزرقاء وابػضراء والصفراء وابغمراء ، والتي ينت  عن اختلاطها مع بعضها تكوف 

نعرفو بواسطة منشور زجاجي ، أو عند سقوط ىذه الأشعة على السحب العالية ومهورىا بشكل قوس ضوئي 
، والذ  ينت  عن انتشار ىذه الأشعة فوؽ أسطح البلورات الثلجية ابؼكونة للسحب   ملوف يعرؼ باسم قوس قزح

 . [2] العالية

I -3-3- الأشعت الحسازيت  

أشعة غتَ مرئية وتثلف أعلى نسبة من نسب أشعة الإشعاع  ىيو  بالأشعة برت ابغمراء وتسمى أيضاً 
ميكروف،  1.8إلذ  1.7 بصاؿ الإشعاع الشمسي وتتًاوح أطواؿ موجاتها ما بتُإمن  %51الشمسي، حيث بسثل

ا من جسم وبزرج ىذه الأشعة كله وابؼمثلة للإشعاع الشمسي من حيث ابؼوجات. ةوىي بذلك أطوؿ أنواع الأشع
ألف كم / ثانية.، ولكن لا يصل  311الشمس وتندفع في الفضاء في شكل موجات تنتشر بسرعة الضوء ابؼعروفة )
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مليار جزء، وبقد أف ىذا ابعزء  2إلذ سطح الأرض من ىذه الأشعة إلا القدر الضئيل والذي يقدر بحوالر جزء من 
وطبقة الأوزوف يعملاف على  ر  في طبقة الأيوف وسفتَلا يصل كاملًا إلذ سطح الأرض، حيث أف الأوكسجتُ الذ

فإف الإشعاع الشمسي بيثل  من الإشعاع الشمسي.، % 2.1امتصاص جانباً من الأشعة فوؽ البنفسجية )حوؿ 
وذلك بالانعكاس من عناصر ابعو، بينما تقدر نسبة ما بيتصو  % 41، يفقد من ىذه النسبة حوالر % 111

من  % 11      من الإشعاع الشمسي، وكذلك يتم عكس % 15و من مواد عالقة حوالر الغلاؼ ابعوي بدا بوتوي
النسبة  مقدار الإشعاع الشمسي بواسطة ابؼباني والأشجػار وباقي ابؼوجودات على سطح الأرض، وبقػد أف ىذه

بزتلف من مكاف لآخر وذلك لاختلاؼ طبيعة غطاء سطح الأرض، فمثلًا ابعهػات ابؼغطاة بابغشائػش تعكػس ما 
إلذ  % 51من الأشعة التي تصل إليها، بينما يعكس السطح ابؼغطى بالثلوج وابعليد ما بتُ  % 11إلذ  % 3بتُ 
فإنو ما يصل إلذ سطح الأرض من الإشعاع  من نسبة الإشعاع الشمسي الواصل إليها وىكذا، ومن ثم % 91

 .[3-2] من مقدار الإشعاع الشمسي % 35الشمسي ويثثر فيو يبلغ حوالر 

I -4-  الاشعاع الأزض ي 
قبل أف يصل الاشعاع الشمسي إلذ الأرض يكوف قد فقد نصيباً كبتَاً منو في الغلاؼ الغازي البعيد 

الامتصاص من ناحية والانعكاس من ناحية أخر  ،  وكذلك في الغلاؼ القريب من سطح الأرض بواسطة
فابؼعروؼ أف سطح الأرض بيتص قدراً من أشعة الشمس التي تسقط عليو بينما يرد الباقي إلذ الفضاء بتتثتَ 
الألبيدو الأرضي ، ويقوـ سطح الأرض بتحويل الأشعة الشمسية التي امتصها إلذ طاقة حرارية تنطلق إلذ الغلاؼ 

موجات طولية ، وبالتالر يستمد الغلاؼ ابعوي حرارتو من ىذه ابؼوجات الطويلة الصادرة من ابعوي في شكل 
سطح الأرض في الوقت الذ  لد يستطع ابؽواء امتصاص ابؼوجات القصتَة ابؼكونة لأشعة الشمس عند احتًاقها لو 

 ، ولذلك بيكن القوؿ بتف ابؽواء يستمد حرارتو من الاشعاع الأرضي .

عاع الأرضي عن الاشعاع الشمسي في أف أشعتو غتَ مرئية وحرارية وطويلة ) يتًاوح طوؿ موجاتها ما وبىتلف الاش
ميكروف ، ويتميز  4.1إلذ  1.17ميكروف . بينما تتفاوت أطواؿ موجات الاشعاع الشمسي ما بتُ  81إلذ  3بتُ 

ن ساعة ) طوؿ اليوـ ػ ليلًا ونهاراً كذلك الاشعاع الأرضي عن الاشعاع الشمسي بتنو يستمر طواؿ الأربع والعشري
. في حتُ أف الاشعاع الشمسي يبدأ مع شروؽ الشمس وينتهى عند غروبها ، كما يتزايد الاشعاع الأرضي تدربهياً 
بعد شروؽ الشمس ويبلغ أقصاه بعد الظهر ) الزواؿ . بقليل ، ويرجع ذلك لأف الأرض تستمر بؿافظة على 

عامد الشمس في وقت الزواؿ ، بينما يتخذ الاشعاع الشمسي في ابؽبوط تدربهياً بعد حرارتها فتًة من الوقت بعد ت
 .[3-2] أف بير وقت الزواؿ مباشرة
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I -5- الجوي  الاشعاع  

 بو وما الغازي الغلاؼ منها يتكوف التي الغازات من تنطلق التي الاشعاعية ابؼوجات تلك ابعوي بالإشعاع يقصد
 الاشعاع بؽذا الأصلي ابؼصدر أف نعرؼ أف وبهب ، ابؼاء بخار ذرات أو الغبار ذرات كانت سواء العالقة ابؼواد من

 تقوـ ذلك وبعد ،. القوؿ سبق كما)  الشمسي الاشعاع من الغازي الغلاؼ مكونات استمدتو ما ىو ابعوي
 من جزء ويصل ، وضوئية حرارية اشعاعات صورة في الابذاىات بصيع في ثانية مرة بإشعاعو العالقة وابؼواد الغازات
 أكسيد ثاني وغاز ابؼاء بخار من تنطلق التي ابغرارية الاشعاعات تلك خاصة ، الأرض سطح إلذ الاشعاعات ىذه

  .[4-2] الأرض سطح إلذ ابعو من تصل التي للإشعاعات ابؼئوية النسب ويوضح ، الغازي الغلاؼ في الكربوف

I -6- زضحجم الطاكت الشمسيت اللادمت إلى الأ 

 الاشعاع الشمسي , من الإشعاعات الشمسية القادمة إليو بيتا واط 174يستقبل كوكب الأرض 
تص  %31وينعكس ما يقرب من  العليا طبقة الغلاؼ ابعوي عند من ىذه الإشعاعات عائدة إلذ الفضاء بينما بسم

. ينتشر (I-2) الشكلكما ىو مبتُ في   النسبة الباقية بواسطة السحب واايطات والكتل الأرضية
وبالقرب من مد  الأشعة برت  ابؼرئي الضوء الشمسي ابؼوجود على سطح الأرض عبر ابؼد  طيف معظم
بستص مسطحات  بالقرب من مد  الأشعة فوؽ البنفسجية بالإضافة إلذ انتشار جزء صغتَ منو ابغمراء
ارتفاع درجة حرارتها. يرتفع ابؽواء والغلاؼ ابعوي الإشعاعات الشمسية، ويثدي ذلك إلذ  واايطات اليابسة

انتقاؿ ابغرارة بخاصية  أو دوراف ابؽواء ابعوي الساخن الذي بوتوي على بخار ابؼاء الصاعد من اايطات مسبباً 
في ابذاه رأسي. وعندما يرتفع ابؽواء إلذ قمم ابؼرتفعات، حيث تنخفض درجة ابغرارة، يتكثف بخار ابؼاء في  ابغمل

لعملية تكثف ابؼاء  ابغرارة الكامنة في الكوف. تزيد دورة ابؼاء لى سطح الأرض، ومن ثم تتمصورة سحب بسطر ع
والأعاصتَ  والأعاصتَ الرياح من انتقاؿ ابغرارة بخاصية ابغمل، بفا يثدي إلذ حدوث بعض الظواىر ابعوية، مثل

لأرضية على أف تصبح درجة حرارة وتعمل أطياؼ ضوء الشمس التي بستصها اايطات وبرتفظ بها الكتل ا .ابؼضادة
الذي تقوـ بو النباتات ابػضراء، يتم  عملية التمثيل الضوئي ومن خلاؿ .درجة مئوية14سطح الأرض في ابؼتوسط 
طاقة كيميائية، بفا يثدي إلذ إنتاج الطعاـ والأخشاب والكتل ابغيوية التي يمستخرج منها  برويل الطاقة الشمسية إلذ

 .[3-2] الوقود ابغفري
يصل إبصالر الطاقة الشمسية التي يقوـ الغلاؼ ابعوي واايطات والكتل الأرضية بامتصاصها إلذ حوالر 

، زادت كمية الطاقة التي يتم امتصاصها في ساعة واحدة عن  2112وفي عاـ  في العاـ كونتليوف جوؿ 3.851.111
كونتليوف جوؿ من   3.111تمثيل الضوئي حوالر كمية الطاقة التي تم استخدامها في العالد في عاـ واحد يستهلك ال

تكوف كمية الطاقة الشمسية التي تصل إلذ سطح الأرض كبتَة  .الطاقة الشمسية في العاـ في تكوين الكتل ابغيوية
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للغاية، لدرجة أنها تصل في العاـ الواحد إلذ حوالر ضعف ما سيتم ابغصوؿ عليو من مصادر الطاقة ابؼوجودة على 
ة معًا، كالفحم والبتًوؿ والغاز الطبيعي واليورانيوـ الذي يتم استخراجو من باطن الأرض سوؼ يظهر الأرض بؾتمع

في ابعدوؿ ابػاص بدصادر الطاقة أف الطاقة الشمسية أو طاقة الرياح أو طاقة الكتلة ابغيوية ستكوف كافية لتوفتَ  
على الاحتباس ابغراري  تتثتَ سلبي لة ابغيوية لوكل احتياجاتنا من الطاقة، ولكن الاستخداـ ابؼتزايد لطاقة الكت

وزيادة أسعار الغذاء بصورة ملحومة بسبب استغلاؿ الغابات واااصيل في إنتاج الوقود ابغيوي لقد أثارت طاقة 
 .[2,4] مصادر الطاقة ابؼتجددة الرياح والطاقة الشمسية موضوعات أخر ، باعتبار أنها من

 
 الشمسية حتى وصوبؽا إلذ الارض مسار الأشعة :(I-2) الشكل

I -7- :العوامل المؤثسة في جوشيع الإشعاع الشمس ي على سطح الأزض 

 حيث أف الإشعاع الشمسي الواصل إلذ سطح الأرض يتتثر بعدة عوامل من أبنها ما يلي:
 طبيعة الغلاؼ الغازي وابؼواد العالقة بو، ويتوقف ذلك على عاملتُ بنا: -1
 التي بزتًقها الأشعة الشمسية. بظك طبقة ابؽواء -أ

مقدار ما بوتويو الغلاؼ ابعوي من ابؼواد العالقة وخاصة بخار ابؼاء، الذي لو القدرة على امتصاص قدراً أكبر  -ب
من الأشعة برت ابغمراء عند نفاذ الإشعاع الشمسي خلاؿ الغلاؼ ابعوي في ابذاه الأرض، وقدرتو على عكس 

س في شكل إشعاع ذاتي بكو الأرض، بفا يساعد على رفع درجات حرارة ابؽواء، جزء بفا امتصو من شعاع الشم
من الأشعة ابغرارية التي يشعها سطح الأرض، ويعتٌ ذلك أف  % 91ىذا إلذ جانب مالو من قدرة على امتصاص 

سطح الأرض لبخار ابؼاء في ابؽواء القدرة على تنظيم نفاذ كل من الإشعاعتُ الشمسي والأرضي، وبالتالر بوفظ ل
 حرارتو.

https://1.bp.blogspot.com/-cDpYz4Fct40/V6RecIlreAI/AAAAAAAABmo/Teyi0dOCTnEqi32_ohRYke23UJiXhzM0wCEw/s1600/glob-4.jpg
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تركيز أشعة الشمس أو الزاوية التي تصل بها أشعة الشمس إلذ الأرض. نلاحظ أف شعاعاً يصل إلذ سطح  -2
الأرض في زاوية مائلة تكوف قوتو أقل من إشعاع يصل عمودياً على سطح الأرض، وذلك لأف الإشعاع ابؼائل 

من قوتو، بينما الإشعاع العمودي الذي بىتًؽ مسافة  بىتًؽ مسافة أطوؿ في الغلاؼ ابعوي فيفقد جزءاً أكبر
أقصر يفقد جزءاً أقل، ىذا فضلًا عن أف الإشعاع ابؼائل يتوزع على مسافة أكبر من سطح الأرض فيقل تركيزه فى 

 حتُ أف الاشعاع العمودي يتًكز في مساحة أصغر فتزداد قوتو.
تَ ذلك تبعاً للفصوؿ وتبعاً للموقع بالنسبة لدوائر طوؿ ابؼدة التي تسطع فيها الشمس فوؽ الأفق، ويتغ – 3

العرض، من ىذا نستنت  أف كمية ابغرارة التي تكتسبها الأرض أثناء النهار الطويل أكثر بفا لو كاف النهار قصتَ، 
ىذا فضلا عن أف خطوط العرض الواحدة عادة تكتسب كمية واحدة من ابغرارة، وباختلاؼ خطوط العرض 

 رارة، ىذا إذا ما تساوت الظروؼ الأخر  التي تثثر في حرارة خط العرض.بزتلف درجات ابغ

I -8- :الخوشيع الجغسافي للإشعاع الشمس ي 
 

يثثر الغلاؼ ابعوي في طاقة الاشعاع الشمسي بالنسبة للكرة الأرضية، فهو يعمل على تقليل ىذه الطاقة، وأف 
لابد أف يتعادؿ مع بصلة ما يرتد منها إلذ الفضاء، وأف بصلة ما تكسبو الأرض وجوىا من ىذه الطاقة في السنة 

ىذا التعادؿ ىو الذي بهعل للأرض ميزانية حرارية ثابتة من سنة لأخر ، ولكن ليس معتٌ ىذا التوازف أف تكوف  
كل أجزاء سطح الأرض أو في كل أياـ السنة متعادلة في مكسبها أو خسارتها للإشعاع الشمسي، لأف توزيع ىذا 

 ع بىتلف من مكاف لآخر، ومن فصل إلذ آخر نتيجة لتتثره بعدة عوامل أبنها ما يلي:الاشعا 

 .[4-2] اختلاؼ الألبيدو الأرضي من مكاف إلذ آخر ومن وقت لآخر -1

 اختلاؼ البعد بتُ الأرض والشمس على حسب الفصوؿ خاصة في الصيف عنو في الشتاء. -2

 ابؼختلفة وفى الفصوؿ ابؼختلفة كما سبق ذكره.اختلاؼ طوؿ الليل والنهار في العروض  -3

 اختلاؼ الزاوية التي تسقط بها أشعة الشمس على سطح الأرض. -4

وبىتلف الألبيدو الأرضي من مكاف إلذ آخر ومن فصل إلذ آخر على حسب كمية السحب ودرجة صفاء ابعو 
أما عن العامل الثاني فانو يلاحظ أف  وما يغطى الأرض من غطاء نباتي أو ثلوج أو جليد.. الخ كما ستَد ذكره،

مليوف كيلو متً عنها في أوؿ ديسمبر، بينما يرتبط  4.8الأرض تكوف أبعد عن الشمس في أوؿ يوليو بنحو 
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العاملتُ الثالث والرابع، بابؼوقع بالنسبة لدوائر العرض ارتباطاً مباشراً، ففي فصل الصيف يتزايد طوؿ النهار على 
ساعة  24يونيو . إلذ  21ا ابذهنا بكو القطب حتى يصل طولو في يوـ الانقلاب الصيفي )حساب طوؿ الليل كلم

 عند الدائرة القطبية وستة أشهر عند القطب ، وتتبدؿ الصورة في فصل الشتاء .
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II-1- جمهيد 

لأنهػػا مصػػدر طاقػػة لا  .ابؼسػػتقبلالطاقػة الشمسػػية ىػػي مػػن اىػػم ابؼصػػادر ابؼرشػػحة لكػػي تكػػوف مصػػدر طاقػػة 
ينضب ونظيف. كما تعتبر مصدر طاقة متزايػد بيكػن اف يغطػي احتياجػات الكهربػاء العابؼيػة. في الواقػع بيكػن برويػل 

 بعػػػػضيتضػػػػمن ىػػػػذا الفصػػػػل  الإشػػػػعاع الشمسػػػػي إلذ كهربػػػػاء مػػػػن خػػػػلاؿ ابؼركبػػػػات الػػػػتي تسػػػػمى ابػلايػػػػا الشمسػػػػية.
 الكهروضػوئية ابػلايا حوؿ نظريةال فاىيميضم بعض ابؼ النواقل، كما انصاؼ لفيزياء وابػصائص وابؼفاىيم التعريفات
 الشمسية. ابػلايا وأجياؿ أنواع الشمسية ابػلايا على وتطبيقاتها

II-2-(اهصاف الىواكل )أشباه الموصلاث  
أنصاؼ النواقل ىي مواد تقع بتُ النواقل والعوازؿ من حيث الناقلية الكهربائية، تتميز بوجود ثلاث عصابات وىي 

أنصاؼ النواقل عند درجة ابغرارة ابؼنخفضة عازلة،  وتعد ابؼمنوعة،عصابة النقل وعصابة التكافث بينهما العصابة 
ؼ النواقل عددا من ابػواص التي بذعلها في غاية الأبنية في بينما تصبح موصلة عند رفع درجة حرارتها، وبسلك أنصا

 التطبيقات العلمية فمن تلك ابػواص 
 ناقليتها تتتثر بابغرارة والضوء والمجاؿ ابؼغناطيسي ووجود كميات ضئيلة من الشوائب  •
 بها نوعتُ من حاملات الشحنة بنا الالكتًونات والفجوات. •
 النقاوة العالية ناقلية ذاتية.يظهر نصف ناقل ذو         •
 القدرة الكهروحرارية التي تولدىا ىذه ابؼواد عالية بابؼقارنة مع تلك التي تنت  من ابؼعادف  •

II-2-1-الموصلاث 

ىي ابؼواد التي تسمح بدرور التيار من خلابؽا. تتميز ىذه ابؼنتجات بدقاومة كهربائية منخفضة جدًا وتتوفر في  
بؾموعة كبتَة ومتنوعة بؽا خصائص بـتلفة. كما أف عدد إلكتًونات التكافث أقل من أربعة. يتداخل نطاؽ التكافث 

النحاس والأبؼنيوـ والفضة والذىب والبرونز وما إلذ ونطاؽ التوصيل مع بعضهما البعض. ومن الأمثلة على ذلك 
  .[1]ذلك
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II-2-2-أشباه الموصلاث  

ىي ابؼواد التي بستلك مقاومة كهربائية تقع بتُ ابؼوصلات والعوازؿ. يتم استخدامها لتصنيع الثنائيات 
 1والتًانزستورات. كما أف عدد إلكتًونات التكافث يساوي أربعة. توجد فجوة طاقة بؿظورة صغتَة تبلغ حوالر 

، السيليكوف،  ، إلخفولت بتُ التوصيل ونطاؽ التكافث. أمثلة: ابعرمانيوـ  .[1]...السيلينيوـ

II-2-3- العواشل  

ىي ابؼواد التي لا تسمح بدرور التيار من خلابؽا دوف خسارة ملحومة. لديهم مقاومة كهربائية عالية جدًا ومتوفرة 
أيضًا في بؾموعة كبتَة ومتنوعة لتغطية التطبيقات ابؼختلفة. يتم استخداـ بعض ابؼواد العازلة ااددة لغرض بززين 

بؼيكا والستَاميك والورؽ وغتَىا. وتستخدـ ىذه ابؼواد كمادة عازلة في الطاقة الكهربائية وتسمى ابؼواد العازلة مثل ا
ابؼكثفات. كما أف عدد إلكتًونات التكافث أكثر من أربعة. فجوة الطاقة بتُ التكافث ونطاؽ التوصيل كبتَة جدًا 

 .[1] ذلكفولت.. أمثلة: ابؼيكا وابؼطاط والستَاميك والزجاج وابؼاس وما إلذ  6-5)أكثر من 

II-3-والثلوب الالكتروهاث 

توجد البلورة عند درجة ابغرارة الصفر ابؼطلق في حالتها ابؼثالية وتعمل كتنها عازؿ حيث لا يوجد أي الكتًونات 
ف بعض الروابط التسابنية تتحطم بسبب إدرجة حرارة الغرفة ف الكهربائي. وعندحرة في منطقة التوصيل لنقل 
ي إلذ مغادرة الإلكتًوف من مكانو ويصبح بتالر ثدبرطيم الروابط التسابنية ت البلورة.الطاقة ابغرارية ابؼسلطة على 

حر بتنقلو داخل البلورة بعد انتقاؿ الالكتًونات من مكانو يبقى فراغ يسمى ثقب إف أبنية ىذه الثقوب في 
كما ىو مبتُ في   ربائيالكهلأنها تستخدـ كإلكتًوف في النقل  للإلكتًونات أنصاؼ النواقل تعادؿ بساما أبنية

 .[2] (II-1) الشكل

 بيكن توضيح آلية عمل الثقوب كنواقل على النحو التالر:

 ثقب مكانو يتحرؾ وبدوره الثقب ىذا ليملأ يتحرؾ أف بؾاور إلكتًوف أي على يسهل ما ثقب يتولد عندما -1
 .الالكتًونات بغركة ابؼعاكس بذاهلاا في الثقوب بؽذه حركة ىناؾ إف نقوؿ ئذعند خرآ

 ابؼسافة،بنفس  بذاه ابؼعاكس في حركة الالكتًوناتلاحركة الثقوب ىذه تعتٍ حركة الشحنة السالبة في ا -2
الأختَ بيكن اعتبار أف  الإلكتًوف. وفي ولذلك بيكن أف نعتبر أف ثقب جسيمة ذات شحنة موجبة تساوي شحنة

 كهربائي.ثقوب ناقلات ذاتية التحرؾ تشكل بحركتها تيار  ال



 فيزياء انخلايا انشميت                                                                     انفصم  انثاني

 

17 
 

 

 رسم بزطيطي يوضح الشبكة البلورية وكيف تثدي حركة الإلكتًوف من نطاؽ التكافث إلذ إحداث ثقب (II-1) الشكل

II-4-)الخطعيم )الاشابت 

ىي تقنية تهدؼ الذ تعديل في الطاقة ابؼطلوبة بععل أشباه ابؼوصلات أكثر او اقل موصلة وىو عبارة عن حقن     
بلورات أشباه ابؼوصلات للتحكم في شدة ناقليتها وجعلها إما أكثر ناقلية أو اقل ناقلية. ذرات منتقاة جيدا في 

الفائدة من عملية التطعيم ىو التحكم في شدة الناقلية لأشباه ابؼوصلات. إذا لد يكن شبو موصل بدوف تطعيم 
و موصل خارجي لأنو يسمى شبو موصل نقي في ابغالة ابؼعاكسة إذا كاف شبو موصل بو تطعيم يطلق اسم شب

 .[3]على ذرات خارجية بوتوي بداخلو

II-5-أهواع الخطعيم 

II-5-1-سالب هوع مً الخطعيم (N) 

بيكننا حقنها بدادة خارجية بها بطس  ونظرا لاف ذرة السيلكوف برتوي على أربع الكتًونات في ابؼدار الاختَ فان
الكتًونات ستًتبط ذرة ىذه ابؼادة بعد ذلك في البلورة مع أربع روابط ولكن سيكوف بؽا الكتًوف إضافي غالبا ما 
يتم استخداـ عنصر الفوسفور نظرا لاف ىذا النوع من التطعيم بهلب الكتًونا إضافيا بالتالر يصبح عندنا شبو 

 .[3]  (II-2) الشكل،كما ىو مبتُ في   N ن نوع سالب من نوع بؿقوف سلبيا م موصل
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  مع الفوسفور Nابؼنشط   (II-2)  الشكل

II-5-2-موجب هوع مً الخطعيم (P) 

يتم استخداـ مادة البور الذي بوتوي على ثلاث الكتًونات فقط في ابؼدار الأختَ  Pبالنسبة للتطعيم من نوع 
سيتم التقاط البور في بلورة السليسيوـ ذات أربع روابط لكن أحد الروابط ستفقد الكتًونا لذلك ستكوف شاردة 

 [3] .(II-3) الشكلكما ىو مبتُ في   P لأنها فقدت شحنة سالبة ومن ىنا جاء تطعيم من نوع  موجبة

 

 

 

 

 

 

 مع البوروف Pمنشط   (II-3)  الشكل

II-5-3-سالب موجب الوصلت (N-P) 

ىو عبارة عن مركب الكتًوني يصنع من اثنتُ من أشباه ابؼوصلات ابؼطعمة بنوع بـتلف أحدبنا خضع العملية 
، عمليا يعرؼ بصماـ ثنائي القطب )ديود. وىو مكوف   Nوالآخر خضع للتطعيم من النوع Pالتطعيم من نوع 

  .[3] (II-4) الشكل، كما ىو مبتُ في   يسمح للتيار بابؼرور في ابذاه واحد ويعيقو في الابذاه ابؼعاكس
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 P-N الوصلة (II-4)  الشكل

II-6- حعسيف الخلاًا الشمسيت 

تعتمد ابػلايا الكهروضوئية أو ابػلايا الشمسية على تقنيات أشباه ابؼوصلات التي بروؿ الضوء من الشمس  
مباشرة إلذ طاقة كهربائية. عندما يتعرض سطح ابػلية الشمسية لأشعة الشمس، والتي  يثتَ إلكتًونات ابؼادة شبو 

اؿ الكهربائي. وبيكن بعد ذلك تغذية الكهرباء المج (DC)ابؼوصلة، بفا يثدي إلذ تدفقها وإنتاج تيار مباشر  
ابؼنتجة في الشبكة الكهربائية واستخدامها  لتشغيل الأجهزة الإلكتًونية، أو استخدامها لإعادة شحن البطاريات.  

ىاـ للطاقة  الشمسية كمصدرونظراً لقدرتها على إنتاج طاقة نقية ومتجددة من الشمس، فقد مهرت ابػلايا 
 [.4] الأختَةالسنوات ابؼتجددة في 

II-7-مبدأ عمل الخليت الشمسيت 

يعتمد مبدأ عمل ابػلايا الشمسية على التتثتَ الكهروضوئي. بيكن تقسيم التتثتَ الكهروضوئي إلذ ثلاثة إجراءات 
 :[5]أساسية

لتوليد حاملات الشحنة )أزواج ثقب  p-n. امتصاص الفوتونات في أشباه ابؼوصلات الإلكتًونية ذات الوصلة 1
بؼادة شبو موصلة بـدرة يعتٍ أف ' Eg' أعلى من طاقة الفجوة (E = hυ)الإلكتًوف.. إف امتصاص فوتوف بطاقة 

تاركًا فراغ )ثقب. على مستو   'Ec'إلذ نطاؽ التوصيل  'Eυ'طاقتو تمستخدـ لإثارة إلكتًوف من نطاؽ التكافث 
ىو  hυ0 .(hυ–hυ0)الستارة. يتم إعطاء طاقة حركية إضافية للإلكتًوف أو الثقب بواسطة طاقة الفوتوف الزائدة 
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ابغد الأدنى من الطاقة أو دالة العمل لأشباه ابؼوصلات اللازمة لتوليد زوج من ثقب الإلكتًوف. دالة الشغل ىنا 
 د الطاقة الزائدة على شكل حرارة في أشباه ابؼوصلات.بسثل فجوة الطاقة. تتبد

. ما يتًتب على ذلك من فصل حاملات الشحنة ابؼولدة بالضوء. في الدائرة الشمسية ابػارجية، بيكن أف تتدفق 2
د وبسر عبر الدائرة قبل أف تتح nبيكن أف تتدفق عبر ابؼنطقة  والإلكتًونات pالثقوب بعيدًا عن الوصلة عبر ابؼنطقة 

 مع الثقوب.

. وأختَاً، بيكن استخداـ الإلكتًونات ابؼنفصلة لتشغيل دائرة كهربائية. وبعد مرور الإلكتًونات عبر الدائرة، فإنها 3
 تتحد من جديد مع الثقوب.

II-8- أجيال الخلاًا الشمسيت 

 ىناؾ ثلاثة أجياؿ من ابػلايا الشمسية، ولكل منها خصائصو ومزاياه الفريدة: 

II-8-0-الشمسية الخلايا من الأول  الجيل 

أوؿ قطاع من ابػلايا الكهروضوئية يدخل السوؽ، بحيث أنها ابػلايا الكهروضوئية القائمة على السيليكوف  ىيو 
وذلك باستخداـ معلومات ابؼعابعة وابؼواد ابػاـ التي توفرىا صناعة الإلكتًونيات الدقيقة. وتشكل ابػلايا الشمسية 

ونظراً  %.91من القدرة ابؼركبة في العالد وتبلغ حصتها في السوؽ  %81يكوف الآف أكثر من ابؼعتمدة على السيل
لكفاءتها العالية نسبيًا، فهي ابػلايا الأكثر استخدامًا. يشتمل ابعيل الأوؿ من ابػلايا الكهروضوئية على مواد 

ي لور على السيليكوف الأحادي والب. يعتمد ىذا ابعيل Siتعتمد على طبقات بلورية بظيكة مكونة من السيليكوف 
 III-V (GaAs)[6.]ومتعدد البلورات، بالإضافة إلذ الوصلات الفردية 

II-8-1-1-أهواعها: 

 ىناؾ نوعاف رئيسياف من ابػلايا الشمسية من ابعيل الأوؿ:

II-8-1-2-الخلاًا الشمسيت المصىوعت مً السيليكون أحادي البلوزيت  

السيليكوف وبؽا لوف ومظهر موحد. تتمتع ابػلايا الشمسية ابؼصنوعة من السيليكوف تصنع من بلورة واحدة من 
أحادي البلورات بكفاءة أعلى من ابػلايا الشمسية ابؼصنوعة من السيليكوف متعدد البلورات، وعادةً ما تبلغ حوالر 

21-22% [7]. 
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II-8-1-3- الخلاًا الشمسيت المصىوعت مً السيليكون مخعدد البلوزاث 

وىي أيضًا مصنوعة من السيليكوف ولكن ذات ابذاىات بلورية متعددة وبؽا لوف أزرؽ مرقط. يعد إنتاج 
ابػلايا الشمسية ابؼصنوعة من السيليكوف متعدد البلورات أقل تكلفة من إنتاج ابػلايا الشمسية ابؼصنوعة من 

نظراً لكفاءتها العالية نسبيًا  %.17-15 السيليكوف أحادي البلورات، ولكن لديها كفاءة أقل قليلًا، عادةً حوالر
وعمرىا الطويل، فقد تم استخداـ ابػلايا الشمسية ابؼصنوعة من السيليكوف أحادي البلورات ومتعدد البلورات 
على نطاؽ واسع للأغراض السكنية والتجارية. ومع ذلك، فإف بؽا العديد من العيوب مقارنة ببعض الأنواع الأكثر 

 [.7]ابػلايا الشمسية، مثل كونها أكثر تكلفة في الإنتاج، وصلبة، وثقيلة إلذ حد ماحداثة من 

 

 

 

 

 

 

 ابػلايا الشمسية أحادية البلورية والسيلكوف متعددة البلورات (II-5) الشكل

 

II-8-2- الخلاًا الشمسيت مً الجيل الثاوي 

غالبًا ما تسمى ابػلايا الشمسية من ابعيل الثاني بابػلايا الشمسية "ذات الأغشية الرقيقة" لأنها مصنوعة من 
طبقات رقيقة من مادة شبو موصلة متًسبة على الركيزة. تستخدـ ىذه ابػلايا الشمسية مواد بـتلفة عن خلايا 

، والسيليكوف غتَ (CIGS)ـ الإنديوـ النحاسي ، وسيلينيد غاليو (CdTe)ابعيل الأوؿ، مثل تلوريد الكادميوـ 
تتميز ابػلايا الشمسية من ابعيل الثاني بكفاءة أقل من خلايا ابعيل الأوؿ، ولكنها أرخص في  (.a-Si)ابؼتبلور 

 .[7]الإنتاج وبيكن استخدامها في نطاؽ أوسع من التطبيقات
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II-8-2-1-اأهواعه 

 ابعيل الثاني:ىناؾ عدة أنواع من ابػلايا الشمسية من 

II-8-2-2-الخلاًا الشمسيت الكادميوم جيلوزاًد ( (CdTe 

 : CdTe  عبارة عن مادة شبو موصلة ذات معامل امتصاص عالر وإنتاجها غتَ مكلف نسبيًا. تتمتع ابػلايا
، حاوؿ  CdTeالشمسية  بكفاءة ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة. ومع ذلك، بسبب بظية الكادميوـ

 .[7]العلماء تطوير أنواع أخر  من مواد الأغشية الرقيقة

 

 

 

 

 

 

 (CdTe) ابػلايا الشمسية الكادميوـ تيلورايد (II-6) الشكل

 

II-8-2-3-الخلاًا الشمسيت سيليييد جاليوم الىحاس والإهدًوم ((CIGS 

 : (CIGS) ػ ىو اختصار ؿ Cu(Inx,Ga1-x )   تصنع ابػلايا الشمسية Se2 من سبيكة برتوي على خليط
بعملية التبخر على  مافي ابؼسحوؽ وترسيبه مامن النحاس والإنديوـ وابعاليوـ والسيلينيوـ بنسب معينة يتم اختزابؽ

وتتميز بابؼرونة، بفا بهعلها مناسبة لمجموعة متنوعة من  %21شكل أغشية رقيقة. تبلغ كفاءتها حوالر 
 .[7]التطبيقات
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 (CIGS)ابػلايا الشمسية سيلينيد النحاس والإنديوـ وابعاليوـ (II-7)الشكل

II-8-2-4- الخلاًا الشمسيت غير المخبلوزة المصىوعت مً السيليكون (a-Si)  

فهي مرنة وبيكن  ٪.12-11مصنوعة من السيليكوف غتَ البلوري وتبلغ كفاءتها حوالر  a-Siابػلايا الشمسية 
 .[7]وضعها على بؾموعة متنوعة من الركائز، بفا بهعلها مناسبة للتطبيقات التي تكوف فيها ابؼرونة مهمة

 

  (a-Si)ابػلايا الشمسية السيليكونية غتَ ابؼتبلورة (II-8) الشكل
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II-8-2-5- الشمسيت الكهسوطوئيت العظويتالخلاًا (OPV ) 

%. فهي خفيفة 10مصنوعة من مواد عضوية، مثل البوليمرات، وتبلغ كفاءتها حوالر  OPVابػلايا الشمسية 
الوزف ومرنة وبيكن تصنيعها باستخداـ عملية اللف، بفا بهعلها مناسبة للإنتاج على نطاؽ واسع. فهي أرخص 

 .[7]ابؼواد

 

  (OPV)ابػلايا الشمسية الكهروضوئية العضوية (II-9) الشكل

بابؼقارنة مع ابػلايا الشمسية من ابعيل الأوؿ، فإف ابػلايا الشمسية من ابعيل الثاني أكثر مرونة، وبؽا تكاليف 
إنتاج أقل، وبيكن ترسيبها على بؾموعة من الركائز. ومع ذلك، غالبًا ما يكوف أداؤىا أقل كفاءة من ابػلايا 

من ابعيل الأوؿ بسبب ابلفاض استقرارىا مع مرور الوقت. ىذا النوع من ابػلايا الشمسية حساسة الشمسية 
 .[7]ةللرطوب

II-8-3-الخلاًا الشمسيت مً الجيل الثالث  

بيثل ابعيل الثالث من ابػلايا الشمسية )بدا في ذلك ابػلايا التًادفية والبتَوفسكايت وابغساسة للصباغة 
والعضوية وابؼفاىيم الناشئة. بؾموعة واسعة من الأساليب، بدءًا من الأنظمة غتَ ابؼكلفة منخفضة الكفاءة )ابػلايا 

 (III-Vالثمن عالية الكفاءة )خلايا متعددة الوصلات الشمسية العضوية ابغساسة للصباغة. إلذ الأنظمة باىظة 
للتطبيقات التي تتًاوح من تكامل البناء إلذ التطبيقات الفضائية. يمشار أحياناً إلذ ابػلايا الكهروضوئية من ابعيل 
الثالث على أنها "مفاىيم ناشئة" بسبب ضعف انتشارىا في السوؽ، على الرغم من أف بعضًا منها بست دراستها 

, لا تزاؿ ابػلايا الشمسية من ابعيل الثالث في مرحلة التطوير ولد يتم استخدامها على [8]عامًا 25لأكثر من 
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نطاؽ واسع بعد, تتمتع ابػلايا الشمسية من ابعيل الثالث بالقدرة على أف تكوف أكثر كفاءة بكثتَ من ابػلايا 
 ة في الإنتاج.الشمسية من ابعيل الأوؿ والثاني، ولكنها أيضًا أكثر تكلف

 

 الشمسية العضوية ابػلايا (II-10) الشكل

 يةسأنواع ابػلايا الشم (II-1)ابعدوؿ

 العيوب المزايا الكفاءة النوع الأجيال

 
 

 الجيل الاول

السيليكوف أحادي 
 البلورية

 * كفاءة عالية %24ما يصل إلذ 
 * حياة مديدة

 * التكلفة العالية

السيليكوف متعدد 
 البلورات

 * ابلفاض الكفاءة أقل تكلفة 13-20%

 
 
 
 

 الجيل الثاني

 أقل تكلفة * %10-5 السيليكوف غتَ ابؼتبلور
 مرف *

 * سهولة الإنتاج

 * عمر أقصر
 * ابلفاض الكفاءة

 * أقل تكلفة %22-18 تلوريد الكادميوـ
 * امتصاص عالر

 * سامة

 الإنديوـ النحاس
 ثنائي سيلينيد الغاليوـ

 ارتفاع ابغرارة*  15-22%
 مقاومة

 * تكلفة أعلى

 
 
 

 الجيل الثالث

 وزف خفيف  * 17ما يصل إلذ  PV عضوي
 * صديقة للبيئة

 * ابلفاض الكفاءة
 * عمر أقصر

 
 PVمركزة

40% 
 
 
 
 

 *كفاءة عالية جداً 
 * يتحمل درجات ابغرارة العالية

 * تكلفة عالية جداً 
* بهب أف تكوف متكاملة مع أنظمة التتبع 
 الشمسي وأجهزة التبريد للوصوؿ إلذ الإرتفاع

 كفاءة
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II-9-مكوهاث الخلاًا الشمسيت ذاث الأغشيت السكيلت  

II-9-1-الىافرة طبلت 

في ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة، برتوي ابؼادة شبو ابؼوصلة التي تشكل طبقة النافذة على أكبر فجوة 
نطاقية من بتُ بصيع الأغشية الرقيقة التي تشكل ابػلية الشمسية. تضمن فجوة النطاؽ الكبتَة أف تكوف طبقة 

ة من الطيف الشمسي. ستنتقل معظم الفوتونات الساقطة النافذة شفافة بالنسبة بؼعظم الفوتونات في ابؼنطقة ابؼرئي
في ىذه ابؼنطقة عبر طبقة النافذة إلذ الطبقات الأساسية للخلية الشمسية، بفا يضمن حدوث أكبر قدر من 

 .[9] ابؼاصةامتصاص الفوتوف في الطبقة 

 

 طبقات بـتلفة من ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة (II-11) الشكل

 

II-9-2-طبلاث ETL و HTL : (الثلب هلل وطبلت الإلكترون هلل طبلت) 

ETL  ىي الطبقة التي تنتقل من خلابؽا الإلكتًونات من البتَوفسكايت المجهري وابعسيمات النانوية التقليدية
، بينما يتم نقل الثقوب بكفاءة من خلاؿ بؾموعة متنوعة ZnOو TiO2 لأكاسيد ابؼعادف متوسطة ابؼساـ مثل

ىذه الطبقات بشكل كبتَ، ولكن بظك، وتركيز الناقل،  . يتم دعم امتصاص البتَوفسكايت بواسطةHTLsمن 
 والعيوب السائبة ابؼرتبطة بها برتاج إلذ تعديل للحصوؿ على أفضل أداء للخلية مع استقرار متفوؽ.
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II-9-3-الامخصاص طبلت  

تمعتبر قلب بصيع ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة. تم الطبقة ابؼاصة عبارة عن مادة شبو موصلة غالبًا ما 
تسميتها على بكو مناسب لأنها الطبقة التي بستص أكبر عدد من الفوتونات واستجابة لذلك تثتَ الإلكتًونات في 
نطاؽ التوصيل لإنشاء تيار ضوئي. ونتيجة لذلك، يتم اختيار الطبقات ابؼمتصة بعميع ابػلايا الشمسية ذات 

غشية الرقيقة من مواد شبو موصلة ذات طاقات فجوة نطاقية تتوافق مع ابؼنطقة الغنية بالفوتوف من الطيف الأ
 .الشمسي

 

 مكونات ابػلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة (II-12) الشكل

II-11-مكوهاث هظام الطاكت الشمسيت 

بستص اللوحة الشمسية طاقة الفوتوف وبروبؽا يتكوف النظاـ الكهروضوئي من لوحة مسية ومكثف فائق وعاكس. 
إلذ كهرباء من خلاؿ الآلية الكهروضوئية. يتم استخداـ النسخ الاحتياطي للمكثف الفائق لتوفتَ طاقة إضافية 
فقط في الأياـ ابؼشمسة. يتم برويل طاقة التيار ابؼستمر ابؼولدة إلذ أبضاؿ تيار متًدد لتكوف مناسبة للاستخداـ 

 .ابؼنزلر

II-11-يتالخصائص الكهسبائيت للخلاًا الشمس : 

II-11-1-اللصيرة الدازة جيازIC C   

Icc  ىو اختصار لػ "التيار" القصري للدارة((Short Circuit Current  وىو أكبر قيمة للتيار الذي بيكن ،
الدارة. يتم  للخلية الشمسية توليده عندما يتم توصيل أطراؼ ابػلية بدوف وجود بضل كهربائي، أي في حالة قصر
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وىو يعتمد على عوامل مثل نوعية ابؼواد ابؼستخدمة في ابػلية الشمسية ودرجة  (A)بوحدة الأمبتَ  Iccقياس 
 pideal[11]ابغساب الاستطاعة ابؼثالية للخلية  Iccستعمل قيمة ابغرارة وشدة الإضاءة. ت

II-11-2- المفخوحت الدازة كمون  فسق VO C 

Voc  انًفخىدت )ىو جهد الدارةOpen Circuit Voltage وىو ابؼقدار الأقصى للجهد الذي بيكن للخلية ،.
الشمسية توليده في مل مروؼ الإضاءة ابغالية عندما لا تكوف ىناؾ أي تيارات كهربائية بسر في ابػلية. يتم قياس 

Voc  بوحدة الفولت(v)  ويعتمد على عوامل مثل نوعية ابؼواد ابؼستخدمة في ابػلية الشمسية ودرجة ابغرارة وشدة
نظريا بالعلاقة  Vocتستعمل كذلك بغساب الاستطاعة ابؼثلى للخلية. وبيكن حساب قيمة  Voc ءة. قيمةالإضا
 التالية:

    
   
 

(
   
   

  )                                                                          
 

 حٌث :

KBىو ثابت بولتزماف حيث  KB= 1.380649x10
-23

J/K 

q:  ىو شحنة الالكتًوف و تقدر بq : 1.6 10
-19

C 

Iph  :ىو التيار الكهربائي ابؼتولد داخل ابػلية الكهروضوئية 

 

II-11-3-الخليت اسخطاعت 

 استطاعة ابػلية ىي قيمة الطاقة التي تنتجها ابػلية الكهروضوئية في مل الظروؼ النظامية وتقاس بالواط

 وبرسب كما يلي:

P=V   I                                                             

Pاستطاعة ابػلية بالواط : (W) 

Vابعهد عبر ابػلية ويقاس بالفولط : (V) 
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I َشدة التيار ابؼار بابػلية ويقاس بالأمبت :(A) 

II-11-4-اللصوى  الاسخطاعت PM AX 

الاستطاعة القصو  ىي أقصى طاقة بيكن للخلية انتاجها عند بلوغ كل من جهد ابػلية وتيار ابػلية القيمة ابؼوافقة 
 العلاقة التالية: ب طاقة الأعظمية وبوسباللنقطة 

Pmax  = Vmp   Imp                                                 

 MPPTيتم برديد تيار وجهد نقطة الطاقة الأعظمية بعدة طرؽ أشهرىا خوارزمية تتبع نقطة الطاقة الأعظمية 

Maximum power point tracking)) 

 
 ابػاصية الكهربائية للخلية الشمسية (II-13) الشكل

 
 V ابؼولدة من طرؼ ابػلية بدلالة فرؽ الكموف P تغتَ الاستطاعة (II-14) الشكل
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II-11-5-المثاليت الاسخطاعت P I D E A L 

 : . ويعطى وفق العلاقة  Icc مع تيار الدارة ابؼقصرة Vocىي جداء جهد الدارة ابؼفتوحة 

Pideal  =  Voc   Icc                                                          

II-11-6-الشكل معامل FF 

 تعطى بالعلاقة التالية : وPideal  و الاستطاعة ابؼثالية  Pmaxمعامل الشكل ىو النسبة بتُ الاستطاعة القصو  

 

                                 

II-11-7-الخليت مسدود  

من  Pmaxمردود ابػلية أو كفاءة ابػلية ىو قدرة ابػلية على برويل الطاقة و تعطى بنسبة الطاقة التي تم برويلها 
 و يعطى بالعلاقة التالية : Pincأصل استطاعة الضوء ابؼسلط عليها 

 

η  
    

    
                                                       

II-12-إًجابياث و سلبياث اسخخدام الطاكت الشمسيت 

II-12-1-إًجابياتها  

 الأحفوري. تعد الطاقة الشمسية بديلا ميدانيا للوقود 
  وتوزيعها الأرضية، وتصل إلذ ابعميع فلا حاجة لنقلهاتتوزع الطاقة الشمسية على سطح الكرة. 
 حدوث التلوث )طاقة نظيفة.. تعتبر مصدرا آمنا بيئيا أي أنها بسنع 
 استخدامها على الكلفة التتسيسية فقط. الطاقة الشمسية بؾانية، لذلك يعتمد 

II-12-2-سلبياتها 

 قورنت بتنواع الطاقة التقليدية.السطح إذا ما  تعد الطاقة الشمسية قليلة الكثافة لوحدة 
 مشاكل عملية في  عدـ استمرارية الطاقة الشمسية خلاؿ اليوـ حيث تتوفر فقط لساعات معينة بفا يسبب

 استخدامها. 

max

inc

P
FF

P

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 ابؼطروحة في استغلاؿ الطاقة الشمسية.  تعتبر مشكلة التخزين من ابؼشاكل 
 ظة.الشمسية وبذهيزاتها باى تعتبر تكاليف إنشاء بؿطات الطاقة 
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 SnO2/CdS/CdTe  انطبقاث

 
 



 SnO2/CdS/CdTeنمذجت عذديت لأداء انخلايا انشمسيت ثلاثيت انطبقاث                   انفصم انثانث 

 

34 
 

.1.III:جمهيد 

، القسم الأوؿ و الذي سنركز فيو على ابؼعادلات الأساسية  ثلاثة أقساـ مهمةينقسم ىذا الفصل إلذ 
  SCAPS ابؼتعلقة بدحاكاة ابػلايا الشمسية  و نستعرض فيو برنام  اااكاة ابؼستعمل في ىذا العمل و ىو برنام  

ابعزء حيث سنتعرؼ على أىم مكوناتو طريقة عملو و كذا ابػطوات العملية ابؼستخدمة في عملية اااكاة، اما في 
الثاني من ىذا الفصل سوؼ نعرج على ابػلية الشمسية ابؼستعملة في ىذه الدراسة، حيث سنستعرض مكوناتها في 
البرنام  و الثوابت الفيزيائية ابؼستعملة في كل طبقة ، اما في القسم الأختَ فسنتطرؽ فيو إلذ برليل النتائ  

 . SCAPSام  ابؼتحصل عليها بعد إجراء عملية اااكاة بواسطة برن

.2.III  المعادلاث الأساسيت المسخعملت لمحاكاة الخلاًا الشمسيت 

تعتمد اااكاة العددية للخلايا الشمسية على حل بصلة من ابؼعادلات الرياضية ابؼتعلقة بالكموف الكهروستاتيكي 
الشمسية.ىذه ابؼعادلات و كثافة حاملات الشحنة  و التي تلخص أىم الظواىر الفيزياية التي بردث داخل ابػلية 

 لة النقل.  اسوف ، معادلة الاستمرارية و معادمعرفة بدعادلة بو 

.1.2.III  معادلت بواسون 

و ىي أىم معادلة يرتكز عليها لوصف الظواىر الكهروستاتيكية داخل ابػلية الشمسية و تكتب رياضيا 
 :[1]في بعد واحد وفق ابؼعادلة التالية 

  
(1.III) 

 
,0 بيثل ابغقل الكهروساكن ، حيث :  r بيثل كل من السماحية النسبية و في الفراغ على التوالر  ،q 

n,الشحنة العنصرية ،  p على التوالر بسثل كل من كثافة الالكتًونات و الثقوب  ،,
D D

N N  بسثل تركيز الأيونات
n; من النوع بسثل الفرؽ بتُ الشحن t،  ابؼابكة و ابؼستقبلة p. 

 

.2.2.III الاسخمسازيت   معادلت 

أو أف تتًاكم ، كما بيكن أف  ، نقلها يتم إما والثقوب الإلكتًونات عن حالة كل من الاستمرارية معادلات تعبر
:[2]تتلاشى وفقا للمعادلات التالية  تتولد أو  

0

( , ) ( ( , ) ( , ) ( , ))tD D
r

q
x t p x t n x t N N x t 

 
      
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  حالة الالكتًونات 

 
(2.III) 

 
  حالة الثقوب 

 
 (3.III) 

 
 بيثل التوليد. Gثقب،  –بيثل معدؿ الالتحاـ الكتًوف  Rحيث : 

.3.III بسهامج محاكاث الخلاًا الشمسيت  SCAPS 

 الشمسية للخلية جهد-بدعرفة ابػواص تيار الشحنة حاملات سلوؾ بركم الأساسية ابؼعادلات حل لنا يسمح
 ابػلية أداء عن مفيدة معلومات توفر عليها ابغصوؿ يتم التي النتائ  غتَىا من الوسائط الفيزيائية، إلذ بالإضافة
بؽناؾ صعوبات كثتَة بغل ابؼعادلات الأساسية بالطريقة التحليلية ، لذا يلجت الباحثوف بغلها بطرؽ . الشمسية
تعطى  الشمسية ابػلايا التكرارات ، حيث طور الباحثوف عدة برام  ااكات من كبتَاً عددًا تتطلب ة  التيعددي

 .SCAPSنتائ  دقيقة من أبنها و أكثرىا إنتشارا برنام   

 ليعمل مصمم برنام  و ىو  Marc Burgelman طوره الذي SCAPS-1D ىو بؿاكي  SCAPSبرنام   
كما . للخلية الشمسية والكهربائي الفيزيائي السلوؾ بنمذجة الذي يسمح  Windows التشغيل  نظاـ برت

يرتكز . ابػلايا الشمسية أداء برستُ على قادراً يكوف قبل عملية التصنيع وبالتالر و التكلفة يسمح بتوفتَ الوقت
 . ابؼعادلات التفاضلية الأساسية بطريقة الفروؽ ىذا البرنام  على حل

 
 
 

1 ( , )
( , ) ( , ) ( , )n n n

n x t
j x t R x t G x t

q t


   



1 ( , )
( , ) ( , ) ( , )p p p

p x t
j x t R x t G x t

q t


   


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.3.III1.  واجهت البرهامج 

سيظهر على ،  Windows و على نظاـ التشغيلنشطيىو بؾاني ، بعد برميلو من ابؼصدر نقوـ بت SCAPS برنام 
  تضح في الشكليسطح ابؼكتب أيقونة البرنام  كما 

 

 
 SCAPSأيقونة برنام  : (III.1) الشكل

 
 .  scaps3309.EXE  ابؼلف فوؽ مزدوجًا نقراً نقرن أو ، ابؼكتب سطح على أعلاه الرمز فوؽ مباشرة نقوـ بالنقر

 
 بثلاث بمر أف بهب ، SCAPS برنام  باستخداـ فيها والتحكم أداء و عمل ابػلية الشمسية بؿاكاة أجل من
 التعريف. لوحة) الوسائط وتعريف ابػلية تصميم العمل. ،نافذة لوحة) التنفيذ أساسية: نافذة نوافذ

 .النتائ  و نافذة
 إلذ الوصوؿ بسكننا من  العمل لوحة" كما ىو موضح في الشكل تظهر نافذة  SCAPS برنام عند فتح 
 أدوات رئيسية  4نافذة العمل برتوي على  ، النتائ  ونافذة ابعهاز تصميم نافذة ، الأخريتُ النافذتتُ

 :التالر النحو على 4 إلذ 0 من ابؼسماة الكتل معتٌ توضيح يتم
 للخلية ابػصائص الضوئية و الكهربائية ابؼستعملة بصيع ابػلية بالإمافة إلذ ابؼوادوشكل  ابؼشكلة برديد. 1

 ابؼدروسة الشمسية
  اااكاة فيها بذري التي الظروؼ وضح. 2
 بؿاكاتو ابؼراد. ابؼميز) القياس حدد. 3
 ابغسابية العمليات بدء. 4
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 اااكاة منحنيات عرض. 5
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 SCAPSالواجهة الاساسية لبرنام  : (III.2) الشكل
 مباشرة سيتخذؾ البرنام  إلذ النافذة الأساسية الثانية(set problem) عند النقر على زر برديد نوع ابؼشكلة

 ابؼتعلقة بشكل ابػلية و عدد الطبقات و ابػواص الفيزيائية لكل طبقة كما ىو موضح في الشكل أدناه.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مكونات ابػلية الشمسيةنافذة : (III.3) الشكل
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إدخاؿ كل  تكوف ابػلية الشمسية بالامافة إلذبسكننا ىذه النافذة من برديد نوع و مادة كل طبقة التي 
عدادت السابقة ثم د ىذه العملية مباشرة بكفظ كل الإابػواص الضوئية و الكهربائية لكل طبقة على حد  ، بع

 ة العمل الأساسية .فذنرجع إلذ نا
نقوـ بعدىا بتحديد بعض الوسائط ابػارجية ابؼتعلقة بعمل ابػلية كتثبيت درجة حرارة ابػارجية ، فرؽ 

 الكموف، التًدد ،و عدد النقاط التكرارية ابؼستعملة في ابغساب كما يظهر في الشكل. 
 

 
 الوسائط ابػارجية لعمل ابػلية: (III.4) الشكل

بؿاكاتو ، أين بقد ابػواص ابؼراد دراستها ، كمنحتٌ  ابؼراد. ابؼميز) القياس نذىب بعدىا إلذ نافذة برديد
 .(III.5)مكثفة و ابؼردود الكمي، كما يظهر في الشكل -مكثفة، تردد-جهد، جهد-تيار

 
 بـرجات ابػلية الشمسية : (III.5) الشكل

نتهاء العمل و عند الإدأ البرنام  في نتهاء من العملية السابقة نضغط على زر ابغساب حيث يببعد الإ
 . (III.6)من ابغساب تظهر نافذة النتائ  ، كما يبينو الشكل
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 نافذة ابؼنحنيات و النتائ   : (III.6) الشكل

.4.III :جحليل الىخائج و مىاكشتها 

.1.4.III  بنية الخلية الشمسيةSnO2 /CdS/CdTe 

تتكوف ابػلية الشمسية ابؼراد دراستها في ىذا العمل من خلية برتوي على ثلاثة طبقات الطبقة الأولذ من 
و ىي  CdSو ىي بسثل الطبقة الشفافة ، الطبقة الثانية من مادة كبرتات الكادميوـ  SnO2مادة أكسيد القصدير  
 كما يظهر في الشكل .  pو ىي بسثل الطبقة  CdTe، أما الطبقة الأختَة فهي من مادة  nبسثل الطبقة من نوع 

 

n(SnO2)   

P(CdTe) 

 
    n(CdS)    

 
 
 

 SnO2/CdS/CdTeبنية ابػلية الشمسية: (III.7) الشكل
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.2.4.III  جحدًد الثوابت و الشسوط الأوليت لمحاكاة الخليت الشمسيت 

 : ابػلية الشمسية وىي موضحة في جدوؿ التالرقمنا بتحديد كل الثوابت الفيزيائية ابؼتعلقة بكل طبقة التي تكوف 
 

 الثوابت الفيزيائية ابؼستعملة ااكاة ابػلية الشمسية  (III-1)ابعدوؿ 
 

 
جهد ، أيضا سنقوـ بتغيتَ درجة -ضاءةو الإملاـ على ابػواص تيارسندرس في ىذا العمل تتثتَ كل من الإ

ابؼلئ ابغرارة ابػارجية و معرفة أثرىا على بـرجات ابػلية ابؼتمثلة في جهد الدارة ابؼفتوح ،تيار الدارة القصتَ ، عامل 
 و الكفاءة .

 

.III4.3 .جهد للخليت الشمسيت:-اءة و الإطلام على الخواص جيازجأثير الإط 

نوع تيلوريد الكادميوـ من  الشمسية ابػلية جهد ابؼتولد بدلالة التيار منحتٌ تغتَات كثافة (III.8) الشكليبتُ 
و بالاستعانة ببرنام   K 300 و درجة حرارة الغرفة 4mتثبيت بظك الطبقة عند   و ىذا برت الشروط التالية

SCAPS-1D لية الشمسية و ىي في حالتها ابؼثالية ابػ، يظهر ابؼنحتٌ أف تغيتَات كثافة التيار مطابقة بساما لسلوؾ
سواءا عند الإملاـ أو عند تعريضو للإضاءة بشدة ثابتة، من ىنا نستخلص أف ىذا النوع بيكن إستغلالو بذريبيا في 

4mA/Cmتصنيع خلايا مسية. كما لاحظنا وجود إزاحة منحتٌ الإضاءة بحيث يبدئ تقريبا عند القيمة  
2

تعبر  
. ثقب-إلكتًوف) من أزواج التيار الضوئي النات  عن تعريض ابػلية للاضاءة و ينت  عنو توليدىذه الازاحة عن 

  . [3,4]الضوء ابؼسلط على ابػلية  بوساطة

CdTe CdS SnO2 مادة كل طبقة و خصائصها مات الخليةو معل 
 e (μ.m) انغًك 0.5 0.025 4

 Eg (eV) فجىة انُطاق 3.6 2.4 1.5
 X (eV) الأنفت الانكخشوٍَت 4 4 3.9
 ɛ/ ɛ0 انغًادٍت انؼاصنت)انُغبٍت( 9 10 9.4

8.0 X 10
+17 

2.2 X 10
+18 

2.2 X 10
+18 

كثافت انخىصٍم راث انُطاق 

 انفؼال نهذالاث
NC (cm

-3
) 

1.8 X 10
+19

 1.8 X 10
+19

 1.8 X 10
+19

NV (cm كثافت انخكافؤ انفؼانت نهذالاث 
-3

) 

1.0 X 10
+7

 1.0 X 10
+7

 1.0 X 10
+7

 Ve (cm/s) انذشاسٌت نلانكخشوٌانغشػت  

1.0 X 10
+7

 1.0 X 10
+7

 1.0 X 10
+7

 Vh (cm/s) انغشػت انذشاسٌت نهثقب 

3.2 X 10
+2

 1.0 X 10
+2

 1.0 X 10
+2

μe (cm حذشكٍت)حُقهٍت( الإنكخشوٌ 
2
/Vs) 

4.0 X 10
+1

 2.5 X 10
+1

 2.5 X 10
+1

μh (cm حذشكٍت)حُقهٍت( انثقب 
2
/Vs) 

2.0 X10
+14

/0 0/1.0 X 10
+18

 0/1.0 X 10
+7

Na/Nd Na/Nd (cm انُغبت بٍٍ  
-1

) 
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 الإضاءة وبرت الظلاـ خلية مسية فيار بدلالة جهد يحتٌ تغتَات كثافة التمن: (III.8) الشكل
 

 .III4 . 4.جهد لخليت شمسيت -جأثير حغيير دزجت الحسازة على الخواص جياز 

 أداء ينخفض آخر بدعتٍ التشغيل حرارة بدرجة عكسيا عادة الكهروضوئية ابػلية أداء كفاءة تتفاوت
 بارتفاع تنخفض ابػلية من النابذة الكهربائية الطاقة أف يعتٍ ىذا ، للخلية اايط ابعو حرارة درجة بارتفاع ابػلية
و  CdTeمسية من نوع بػلية منحتٌ تغتَات كثافة التيار بدلالة ابعهد  (III.9) الشكلابغرارة . يوضح  درجة

يظهر  SCAPS-1Dباستعماؿ برنام    340Kإلذ  311رارة ابػارجية في كل مرة من ابغىذا بعد تغيتَ درجة 
 و ابػرج في ابؼثثرة العوامل من ابغرارة درجة عموما،  ابؼنحتٌ تغيتَات واضحة لكثافة تيار عند تغيتَ درجة ابغرارة

 الضوء كثافة و الغبار و ابؽواء سرعة العوامل ىذه من ابػلية ىذه أداء ابلفاض في دور تلعب أخر  عوامل ىناؾ
 .(III.2) كما يظهر في ابعدوؿ 4mأقصى قيمة كثافة التيار عند السمك   حيث نسجل . ابػلية على الساقط

 و التي تثثر بصورة واضحة على ناقلات النضوب منطقة ىذه التغتَات لكثافة التيار مرتبطة أساسا بتغتَ في عرض
 . [4-3]للخلية التيار و ابعهد خواص منحنيات على ابغرارة درجة أثتَ .الشحنة

ZnO 

ZnO 
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 أجل قيم بـتلفة لدرجة ابغرارةمن شمسية الجهد ابػلية يار بدلالة منحتٌ تغتَات كثافة الت: (III.9) الشكل

 
 نتائ  بؿاكاة ابػلية الشمسية  : (III.2) ابعدوؿ :

 

.III4  . 5. :جأثير حغيير دزجت الحسازة على جهد الدازة المفخوحت و جياز الدازة اللصير 

خلية الشمسية للمنحتٌ تغتَات كل من تيار الدارة القصتَ وجهد الدارة ابؼفتوح  (III.10) الشكل يظهر
باستعماؿ برنام    340Kإلذ  311و ىذا بعد تغيتَ درجة ابغرارة ابػارجية في كل مرة من  CdTeمن نوع 
SCAPS جهد الدارة ابؼفتوح ، ابؼنحى يبتُ أفVoc  يتناسب عكسيا مع درجة ابغرارة ، لأف ارتفاع درجة ابغرارة

تزيد من حاملات الشحة الأقلية بفا يزيد من قيمة تيار التشبع العكسي و نقصاف قيمة فجوة الطاقة و بذلك يقل 
 : [5]حسب ابؼعادلة التالية  Vocمقدار 

 

 

   340Kإلذ  311مػػن مػػع زيػػادة درجػػة ابغػػرارة  Iscبابؼقابػػل نلاحػػظ تنػػاقص مسػػتمر لقػػيم تيػػار الػػدارة القصػػتَ  
mA/cm 24.184  حيث تبلغ أقصى قيمػة لػو عنػد

2
، يعػود سػبب ىػذا التنػاقص إلذ (III.2) كمػا يظهػر في ابعػدوؿ 

(%) FF(%) Isc(mA/cm
2
) Voc(v)  T(K) 

16,1358 66,4466 24,18457 1,99789 300 

15,5576 71,8814 24,18313 1,91762 310 

15,1443 73,7642 24,18135 1,84342 320 

14,5148 74,8114 24,17952 1,81185 330 

13,9465 13,9465 24,17756 1,77717 340 

( )drif n pJ nq E  
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حيػػث كلمػػا ارتفعػػت درجػػة ابغػػرارة  . [4]الشػػحنة  نػػاقلات مػػن ابؼزيػػد توليػػد وبالتػػالر الفوتونػػات مػػن ابؼزيػػد امتصػػاص
كمػا أف زيػادة درجػة (      ابؼعادلػة ) Varshni model كمػا يوضػحها بمػوذج فارشػتٍ Egتناقصػت فجػوة النطػاؽ 

 :η [6] من أداء ابػلايا الشمسيةحرارة ابػلية تثثر على موصلية ابؼادة التي تثدي إلذ التدىور 
           

    

     
                                

 حيث: 
 °Kدرجة ابغرارة بػػ T   و معاملات درجة حرارة فجوة النطاؽ تعتمد على ابؼادة ابؼدروسة  و         

 .T=0 Kىي طاقة فجوة النطاؽ عند      

 

 

 
 
 
 
 
 

شمسية من أجل قيم بـتلفة البػلية ارة القصتَ وجهد الدارة ابؼفتوح منحتٌ تغتَات كل من تيار الد: (III.10) الشكل
 لدرجة ابغرارة

 
 

.III4  .6. . جأثير حغيير دزجت الحسازة على عامل الملئ و الكفاءة للخليت الشمسيت  

 للخلية الشمسية و ىذا بعد تغيتَ درجةمنحتٌ تغتَات كل من عامل ابؼلئ و الكفاءة  (III.11) الشكليبتُ 
، من ابؼنحتٌ نلاحظ عامل ابؼلئ يزيد في الوىلة الأولذ SCAPSباستعماؿ برنام    K341 إلذ 311 من ابغرارة

تتناقص   ابغرارة .كما يظهر أنو بزيادة درجة K331مع زيادة درجة ابغرارة ثم يبدا بالإبلفاض السريع إبتداءا من 
ابػلية  ، يرجع ىذا إلذ أرتفاع تيار التشبع العكسي من جهة و ابلفاض في مقدار جهد الدارة ابؼفتوح  كفاءة

 .[6] (III.2)،كما ىو مبتُ في ابعدوؿ
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 قيم بـتلفة لدرجة ابغرارةخلية مسية من أجل ػمنحتٌ تغتَات كل من عامل ابؼلئ و الكفاءة ل: (III.11) الشكل
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 ترسيب طريق عن تصنيعها يتم الثاني ابعيل من مسية خلية ىي الرقيقة الأغشية ذات الشمسية ابػلية
 ابؼعدف. أو البلاستيك أو الزجاج مثل ركيزة، على كهروضوئية مادة من رقيق غشاء أو أكثر، أو واحدة رقيقة طبقة
 الإنتاج تكاليف ابلفاض ميزة يوفر بفا البلوري، للسيليكوف بديلاً  الرقيقة الأغشية ذات الشمسية ابػلايا تعتبر

 وتيلوريد ابؼتبلور غتَ السيليكوف مثل مواد تمستخدـ. الركائز من متنوعة بؾموعة على التًسيب على والقدرة
. وابؼرنة الوزف خفيفة الشمسية ابػلايا ىذه لإنشاء (CIGS) والنحاس الإنديوـ غاليوـ وسيلينيد( CdTe) الكادميوـ
ذات الطبقات الرقيقة وابؼتكونة من  الشمسية ابػلية صائصإلذ دراسة عددية وبؿاكاة بػ العمل ىذه يهدؼ

SnO2/CdS/CdTe  وىذا من  الشمس وأشعة ابغرارة مثل ابػارجية بالظروؼ ابػلية وكفاءة أداء تتثر ومد
 البعد أحاديابؼراد دراستها. قمنا في ىذا العمل باستخداـ برنام  بؿاكاة عددية  الشمسيةية ابػل كفاءة زيادة أجل

حيث يعتمد عليو الكثتَ من الباحثتُ في بمذجة وبؿاكاة ابػلايا الشمسية وىذا  SCAPS-1D ابؼعروؼ باسم
 ظرا للتكاليف الباىظة في تصنيعها.نقبل بذسيدىا على أرض الواقع  بالنتائ  بهدؼ تطوير والتنبث

الشمسية ف ابػلية النتائ  أأمهرت و على ىذه ابػلية  والإملاـ دراسة تتثتَ الإضاءةب في ىذا العملقمنا  
أف ابػلية الشمسية بيكن استغلابؽا في بؾاؿ  ؿوىذا ما يد p-n ذات النوع وصلةسلوكا منطبقا لأعطت  ابؼدروسة

 في ابؼتمثلة الشمسية ابػلية وكفاءة أداء علىتتثتَ درجة ابغرارة ابػارجية كما قمنا بدراسة تتثتَ   الألواح الشمسية.
 أمهرتحيث  (FF) الشكل عاملو  (Voc) ابؼفتوحة الدائرة جهد ،(Jsc) القصتَة الدائرة تيار كثافة الوسائط؛
 تغيتَ درجة ابغرارة ابػارجية في كل مرة لو تتثتَ واضح على عمل ابػلية الشمسية. النتائ  أف

 حسنةأعطت نتائ   SnO2/CdS/CdTeذات الطبقات من خلاؿ ما سبق، تبتُ أف ابػلايا الشمسية 
مثل دراسة تتثتَ بظك الطبقة، تتثتَ تغيتَ سائط أخر  في ابؼستقبل كما بيكن دراسة و ،  الأداء والكفاءةمن ناحية 

 قيمة فجوة الطاقة ابؼمنوعة، دراسة أثر التطعيم ..... إلخ.
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 : الملخص

 SnO2/CdS/CdTeيتناول هذا امعمل دراسة محاكاة عددية لأداء و كفاءة خلية شمس ية متكوهة من جلاث طبقات رقيقة 

و كذا تاجير الحرارة  ثر الاإضاءة و الاإظلامأأ  بدارسة حيث قمنا . SCAPS-1Dنامم  محاكاة اخللاا  امممس ية بربالاس تعاهة ب

 الدائرة ثيار كثافةخلال دراسة اموسائط المتعلقة بمخرجات اخللية امممس ية ك من  امممس ية اخللية وكفاءة أأداء علىاخلارجية 

. بينت هتائج المحاكاة امعددية بواسطة  )η) وامكفاءة (FF)  معامل الملئ ،Voc)) المفتوحة الدائرة جهد ،Jsc )) امقصيرة

تغيتَ درجة  النتائ  أف بينتكما  . p-n وصلة سلوك هفسجسلك  SnO2/CdS/CdTe امممس ية اخللية ان امبرنامم 
 اموسائط المتعلقة بمخرجات اخللية امممس ية ابغرارة لو أثر واضح على قيم 

 .SCAPS-1d محاكاة، ، SnO2/CdS/CdTe خلية امرقيقة، الاغم ية ذات امممس ية اخللاا  امكلمات المفتاحية:

Abstract : 

This work deals with a numerical simulation study of the performance and efficiency of a solar 

cell composed of three thin layers of SnO2/CdS/CdTe using the SCAPS-1D solar cell simulation 

program. We studied the effect of lighting and darkness, as well as the effect of external 

temperature on the performance and efficiency of the solar cell by studying the media related to 

the solar cell outputs such as short circuit current density (Jsc), open circuit voltage (Voc), fill 

factor (FF( and efficiency (η(. The results of numerical simulation using the program showed 

that the SnO2/CdS/CdTe solar cell behaves the same as the p-n junction. The results also 

showed that changing the temperature has a clear effect on the media values related to the solar 

cell outputs 

Key Word : Thin-film solar cells, SnO2/CdS/CdTe cell, simulation, SCAPS-1d. 


