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مقدمة العامة 

في السنوات الأخيرة، عرفت الطبقات الرقيقة تطورا معتبرا حيث استخدمت في مختلف اĐالات الصناعية خاصة في 

الصناعات الالكترونية كما تستعمل في صنع الخلايا الشمسية ،الشاشات المسطحة ،صناعة الحواسيب والهواتف النقالة و صناعة 

   الطائرات والصناعات الغدائية................ الخ. 

 الترسيب الفيزيائي  وCVD:  الترسيب الكيميائي لطور البخار   هذه الطبقات الرقيقة منهالإنتاجتوجد عدة طرق 

.  (PECVD)الترسيب الكيميائي لطور البخار بتحفيز البلازما بتقنية H : a-Siتشكيل طبقة يمكن ،PVD [1]لطور البخار

  بنمو الطبقات في درجات حرارة منخفضة .   تسمحكما  من أكثر الطرق استعمالا لتوضع الطبقات الرقيقة PECVD   تقنيةتُعد

 حيث يرتكز هذا التحويل على ثلاث آليات:  كهربائية طاقة إلى الشمسية الطاقة بتحويل تقوم التي المركبات من الشمسية الخلايا

  بدراسةهذه دراستنا في Ĕتم ، [2]الجهاز  في  المتولدة  امتصاص الفوتونات، تحويل طاقة الفوتون إلى طاقة كهربائية ،جمع الجسيمات

   PECVD. مرسبة بالتوضع الكميائي المدعم بالبلازماa-Si:Hشمسية  لخلية رقيقة طبقة

استعمالاēا، وقد قسمت  حيث نبرز خصائصها، نتعرف على بنيتها وبعض a-Si:Hخلية شمسية في هذه الدراسة نتعرف على 

  المذكرة إلى ثلاثة فصول:  

.  في حول الطبقات الرقيقة وطرق ترسيبها ومدى استعمالاēا في الخلايا الشمسيةفي الفصل الأول:  نقوم بتقديم معلومات عامة 

، نعريفها و نقدم بنيتها،خصائصها و PECVD مرسبة بتقنية  a-Si:Hهذا العمل Ĕتم بالخلية الشمسية المصنوعة من طبقة

  جهد لهذه الخلية. – كما نبين مميزات تيار استخداماēا، 

في الفصل الثاني :  نقترح دالة لحساب الاحتمال في اختيار الطول الموجي ، كما نقترح حساب عددي بلغة الفوترون و نستعمل 

   . Jph كثافة التيار الضوئي محاكاة مونتي كارلو من أجل حساب

ة نتائج المنحنيات المميزة تيار -  جهد لهذه الخلية ونتائج كثافة  تيار الضوئي و معرفة أطوال شالفصل الثالث :  نقوم بتحليل و مناق

 الخ. .……الموجات للفوتونات القادرة على تحرير الالكترونات 



 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :الفصل الأول
طبقات الرقیقة ومدى استعمالاتها في العمومیات حول 

  الخلایا الشمسیة
 
 



 عمومیات حول طبقات الرقیقة و مدى استعمالاتھا في الخلایا الشمسیة:           الفصل الأول
 

2 
 

  طبقات الرقیقة ومدى استعمالاتها في الخلایا الشمسیةالعمومیات حول 

I.ااماواستخدترسيبها، حول الطبقات الرقيقة وطرق م معلومات عامةنقدا الفصل ذفي ه:المقدمةē الاتĐفي مختلف ا 

طاقة الكيفية تحويل نبين  و  الفصل الطبقات الرقيقة المستعملة في الخلايا الشمسية اذهفي  فنعر  .شمسيةالالخلايا في وبالخصوص 

  .الشمسية إلى طاقة كهربائية

I.1 .تعریف الطبقات الرقیقة: 

هو الطبقة الرقيقة  وضع الغرض من  (substrat).الركيزةى تدع أخرىعلى مادة  ترسبالرقيقة هي قشرة رقيقة من مادة  الطبقة

  .للركيزة العامة مع الاستفادة من الخصائص محددة مطلوبةخصائص  سطح المادة إكساب

  ).تغير الناقلية الكهربائية بوذلك ( تعدين السطح مثلا لغرض تستعمل الطبقات الرقيقة -

  .غير عاكسة للضوء النظارات حتى تصبح عدساتبعلاج ال و في طلاء المرايافي  : البصرياتفي مجال أيضا تستعمل  -

التي يتعرضىون درجات الحرارة  خفيضلتكطبقات عاكسة للحرارة  تستعملرجال المطافئ  طرف في الخوذات المستعملة من -

  .[3]لها

I. .2ممیزات وخصائص الطبقات الرقیقة: 

لة باستعمال تقنية سهمرغوبة فيزيائية خصائص لها  ةدامطبقة رقيقة من من الاستعمال الاقتصادي ل ىتأتتالطبقات الرقيقة  إن مزايا

 تهاصناعمهما كانت الطريقة المستعملة للطبقة الرقيقة ا إن ).تجهيز سهل ومواد غير مكلفة( توضع الطبقات الرقيقة ياتمن تقن

قة بلطا علىتير قوي ألهذا يجب أن نأخذ في عين الاعتبار بأن الركيزة لها ثأ منها يتجز  لا جزءك تعتبر تكون مرتكزة على الركيزة فهي

  . وضعة تالم

في  ثلاثية، ورباعية،تنائية حيث يمكن مثلا ترسيب عدة طبقات معدنية طبقات رقيقة  لحصول علىل الموادمن كثيرة أنواع   تستعمل

  .[4]قطعة واحدة

I. .3طرق ترسیب الطبقات الرقیقة:  

و الترسيب الكميائي للطور  PVD البخاري للطور الترسيب الفيزيائي تقنيتيلطبقات الرقيقة كثيرة ومتنوعة،منها ارق ترسيب ط

  .CVD البخاري
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  .[5] :التقنيتينلهاتين  االطرق وفق هذه أهميلخص  أذناهالمخطط 

  
  .[6]تقنيات ترسب الطبقات الرقيقة:I).(1 الشكل

I.3..1 الترسیب الفیزیائي للطور البخارPVD  (physical  vapor  deposition): 
وتتم  ،النانومتر أوسمك بمقدار الميكرومتر  اتذ طبقةفيها الترسيب بواسطة قذف المادة في الفراغ وهذه الطريقة تسمح بصنع  يكون

ل على و حصلل أو الركيزة ف على سطح الدعامةثكاتالتم ،ي ةفعمرت حرارةدرجة  في وجود حالة غازية للمادة في ضغط منخفض و

  6].[ أو طبقة رقيقة فيلم رقيق

 
  .[7] الحراري التبخر مبدأ : )I).2 الشكل
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3.I . .2البخاري الترسیب الكیمائي للطور(Chimical Vapor Deposition) CVD: 

يتم في درجة  يوجد عدة طرق متفرعة لهذه الطريقة منها ما.لقالنوا أنصاف في خاصةفي عدة تطبيقات  التقنيةهده  تستعمل   

  .)البلازمااستعمال (في درجة حرارة منخفضة  أوحرارة مرتفعة 

  LPCVD نخفض مضغط  تأثيرتوضع تحت  طريقةهي 

  HPCVD  مرتفع ضغطتوضع تحت  طريقةهي. 

  .نخفضةمرارة حفي درجة و تتم   PECVDهي CVD توضع طريقةكون بلازما ت هو كان الوسط المستعمل  إذا

  
  ].CVD ]6مثال لمفاعل الترسيب ) I.3(الشكل 

I..3.3  آلیة النمو لطبقة رقیقة بتقنیة الترسیب الكیمیائي لطور البخار)CVD:(  

   [8]:  هي CVDمراحل التوضع بتقنية 

  .في حجم المفاعل انتشار المتفاعلات الكيميائية على السطح -/  1

  ).L'adsorption(المواد المتفاعلة نحو السطح  تتوجه  -/  2

  ). substrat( الركيزة كيميائية على السطح  تفاعلات  حدوث-/3

  ).La désorption(ن التفاعلات الكيميائية بعيدا عن السطح عالغازات الناتجة   انتشار -/  4

  .الغازات من حجم المفاعل  خروج-/  5
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   CVD [8].توضع بتقنيةالمراحل : )I.4( شكلال

.4.I  درجات الحرارة توضع الطبقات الرقیقة في مختلف تقنیاتCVD:  

درجات حرارة توضع  :1الجدول يبين  ،تتوضع الطبقات الرقيقة في درجات حرارة محددة تتغير بتغير التقنية المستعملة في التوضع

  .]CVD]9تقنيات الطبقات الرقيقة في مختلف 

  درجة الحرارة CVD  ة الترسيب تقني

كيميائي لطور البخار بتحفيز البلازما ترسيب  

)PECVD.(  

 400 ℃رارة هي حدرجة أدنى 

−℃500	درجة حرارة الركيزة    ).LCVD(ترسيب الكيميائي لطور البخار بالليزر  2500℃  

بالضغط الجوي  ترسيب كيميائي لطور البخار

)APCVD.( 

   ℃	1100- ℃400درجة حرارة الركيزة

ضغط المنخفض الب ترسيب كيميائي لطور البخار

)LPCVD.( 

  ℃550درجة الحرارة حوالي 

  

الساخنة  الأسلاك بواسطة ترسيب كيميائي لطور البخار

)Hot-wire CVD.( 

               درجة حرارة السلك تتراوح بين                 

  2027℃− 1625℃  
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5.I. ترسیب الأبخرة الكیمائیة بتحفیز البلازما:(Plasma Enhanced Chemical Vapor Déposition)  

بنمو الطبقات في درجات هذه التقنية  تسمح ،CVDتقنيات  الترسيب الكيميائي للبخار هي واحدة من : PECVDتقنية  

تتولد البلازما يمكن أن  حرارة منخفضة، في هذه الطريقة يتم تفكك الغازات المتفاعلة بواسطة الالكترونات المتواجدة في البلازما،و

  .[10]غيرها من التقنيات أو الأكثر استخداما في مجال الالكترونيات الدقيقة (RF)إما عن طريق ترددات الراديو

،حيث أن البلازما تتكون  PECVD نظام ترسيببواسطة التوضع الكميائي المدعم بالبلازما في   a-Si:Hلنمو طبقة الرقيقة 

  .]1[ميغاهرتز13.56ذو تردد )  (RFفي مفاعل) SiH4/H2(والهيدروجين من خليط لغاز سيلاني 

  
  [11].الطبقات الرقيقة لإنتاج PECVDفاعل م :)I.5( الشكل

 .1.5.I ایجابیاتPECVD:   

 : CVDالترسيب الكميائي للطور البخاري  بباقي تقنياتمقارنة  PECVD تقنية ما يميز أهممن 

 التفاعلات الكيميائية تنشيطعمل على  ت تيوال منخفضة درجات الحرارة فيبعمل لنا  تسمح البلازما وجود.  

 والذرات الإلكترونات، والجذور الحرة، الأيونات الموجبة والسالبة، الأنواع الكيميائية من مجموعات واسعة تشكل ،

 .كما يمكن لجميع هذه الأنواع أن تتفاعل مع بعضها البعض.أيضا

  ترددات الراديو في المفاعل ذات التواترللحصول على البلازما يجب استخدام(13,56 MHz) الموجات  ترددات أو

 ].12[(GHz 2,45)ذات التواتر   micro-onde الدقيقة
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I..6 السیلیكون الأحادي) ( Silicium monocristallin: 

 تتصل بأربعة ذرات أخرى وتشكل قمم رباعي الوجوه السيليكونتظهر أن كل ذرة ) c-s(إن تركيبة السيليكون الأحادي 

     . [13]معقدة تنقية يتطلب عمليات صول عليهالح و المنتظم

  
  [14]. )نوع الماس( ليكونيسلالبنية البلورية الأحادية :)I).6 الشكل

  
  .]Si ]15بنية البلورية للسيلكون: I.(7 ( شكلال

I. .7 السیلیكون الهیدورجیني اللابلوري Le silicium amorphe hydrogéné:  

شباه أ هذا النوع من عن  تم اكتشاف،هي مادة من عائلة أشباه الموصلات ،)H:a-Si( السيليكون الهيدروجيني غير المتبلور 

  . أوائل الستينات في الموصلات
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لسيليكون غير المتبلور في  لوحظ أنفي البداية لم يكن صالح للاستعمال لأن كان لديه كثير من النقائص،لكن في أواخر الستينات 

من السلبيات تختفي بواسطة الهيدروجين،مما يجعلها قابلة للاستخدام كمادة  ٪99.9 أكثر من ) SiH4(سلان  لغاز البلازما

  .]13[ أشباه الموصلات

  
  .a-Si:H [14]بنية السيليكون الهيدروجيني اللابلوي  ):I.8( شكلال

.8.I الرقیقة في الخلایا الشمسیةستعمالات الطبقات ا: 

 من الطاقة لكل الكائنات الحية ولولاها لتجمد سطح الأرض97,97%وهي تمد ،تعتبر الشمس المصدر الرئيسي لطاقة في كوكبنا

 .]16[وانعدمت الحياة عليها وأصبح كوكبنا باردا ميتا

8.I.1. الشمس: 

ويبلغ طول قطرها 5800݇	حرارة سطحه حواليهي نجم كبير الحجم مكون من غاز ملتهب تبلغ درجة  الشمس

1,39المرئي × 10଺وتزداد كتلتها عن ݉ܭ	1998 ݊ݐ × 10ଶସ 333إي ما يعادل × 10ଷ  من كتلة الأرض البالغة

6	 ݊ݐ × 10ଶଵ، وتبعد الشمس عن الأرض مسافة	)	1,65% ∓ 149 × 10଺km)موضح في  هو كما

3,9، وتصدر في الثانية طاقة قدرها )I.14(الشكل × 10ଶଷkw  أسابيع  4وتدور حول محورها دورة واحد خلال

  ].16[تقريبا



 عمومیات حول طبقات الرقیقة و مدى استعمالاتھا في الخلایا الشمسیة:           الفصل الأول
 

9 
 

  
 ].16[ و المسافة بينهما أبعاد الشمس و الأرض): I.9( الشكل

كما تتكون أيضا من عدة على شكل شوائب   أخرى مكونات % 3و هليوم27 % و هيدروجين70 %من تكونتكما أĔا 

الحملاني، الغلاف المرئي فوتوسفير، الطبقة العكوسة، الطبقة كروموسفير،طبقة  الغلاف الإشعاعي،الغلاف  ،النواة(متميزة  طبقات

   ].17[ يوضح كيفية توضع الطبقات السابقة الذكر )I.10(الشكل ).كرونا 

  
  ].17[ بنية الشمس: I).(10 الشكل

 .2.8.Iالطاقة الشمسیة :  

الغلاف الجوي  ،يخترق هدا الإشعاعشكل إشعاع متدفق الطاقة الشمسية هي طاقة يتم الحصول عليها من ضوء الشمس تأتي على

ينعكس جزء منه في الفضاء خارج الغلاف الجوي، كما يتشتت جزء داخله،أما الجزء المتبقي فينفد عبر الغلاف وبالتالي  و الأرضي

  .أشكال ثلاثشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض يكون على فإن الإ
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الذي يعبر الغلاف الجوي دون الانعكاس ولا تشتت ، إي عبارة عن حزمة ضوئية مباشرة من  الإشعاع هو):(Sالإشعاع المباشر -

  .الشمس وتبقى على حالها دون ضياع

  .هو الإشعاع الذي يتعرض إلى تشتت بواسطة مكونات الغلاف الجوي):D(الإشعاع المنتشر -

 والمنعكسالمنتشر  و المباشر الأشعةهو الإشعاع الواصل إلى نقطة من سطح الأرض الناتج من مجموع ): G(الإشعاع الكلي

G=D+S+R]16.[  

  
  ].16[كيفية انقسام الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض:I).(11الشكل 

 .3.8.Iالشمسي الإشعاع طیف:  

 الموجات أطوال ضمن منها ٪ 98 وتكون الإشعاع طيف على طاقتها تتوزع،كهرومغناطيسية أمواج هو الشمسي الإشعاع

∈ ,݉ݑ0.25]  :، وكل فوتون يمتلك طاقة تعطى وفق العلاقة التاليةفوقه ٪1 و اĐال هذا تحت ٪1 و λ [݉ݑ4

  

  
  .]18[توزيع طيف الإشعاع الشمسي ) I.12(الشكل 

 



 عمومیات حول طبقات الرقیقة و مدى استعمالاتھا في الخلایا الشمسیة:           الفصل الأول
 

11 
 

.4.8.I الطیف الشمسي خارج الغلاف الجوي:  

ويعطى  الطاقي ثنبعاالابتسمى  Mفإن النسبة  المساحةفي وحدة  dتدفقا ضوئيا   dsمضيءمن سطح  عندما يرسل جزء

  .بالعلاقة التالية

(2.I)   ܯ = ୢ
ௗ௦
					(Watt/݉ଶ)	  

  في درجة حرارة  M الانبعاثلتحديد قيمة )  Stefan Boltzmannفان بولتزمان يستل(ويمكن تطبيق القانون الفيزيائي 

  ).T( معينة

ܯ  = .(3																																														ସܶߪ I) حيثσ = 5,669			10ି଼ܹmିଶkିସ								  

 l'émittanceالانبعاث الأحادي اللون للجسم الأسود أي  نستطيع الحصول Plank)(واعتمادا على قانون بلانك 

monochromatique du corps noir (W/m2 m) ]19[.  

  
 ].18[الغلاف الجوي على طيف الإشعاع الشمسي تأثير ) I.13(الشكل 

 .5.8.I الثابت الشمسيGSC   solaria Constant  :  

 الأرضيخارج الغلاف الجوي على السطح المستوي  شمس عمودياالالآتية من  هي كمية التدفق الإجمالي للطاقة الكهرومغناطيسية

  .]1367W/m2 ]16 الشمسي تقدر ب الثابتفإن قيمة هدا  ونتيجة الحساب والقياس،زمن و وحدة المساحة الفي وحدة 
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 .9.Iالكهروشمسیة الخلیة مكونات:   

بلورية رقيقة   أو مادة لا، Silicon Crystallineمادة بلورية سميكة كالسيليكون البلوري من عادةالخلية الشمسية  تصنع

  .المعروفة )النوافل(الموصلات  هأشبا مواد إحدى هي ادو الم هذه Amorphous Silicon a)-(Si كون اللابلورييسيلالك

  .]20[)تشاركية( تساهمية رابطة في السيليكون اĐاورة ذرات مع تشترك و تكافؤية إلكترونات أربع السيليكون ذرة تمتلك

  
 [20].بنية السيليكون) I.14(الشكل 

.1.9.I حزمة التوصیل-حزمة التكافؤ: 

هي الحزمة الطاقية المعبرة عن مستويات الطاقة لإلكترونات التكافؤ،أي :Equivalence band حزمة التكافؤ

  .لهذه الحزمة الأدنىمستوى الطاقة EV  الإلكترونات التي تؤمن الترابط بين ذرات العنصر لتشكيل البنية البلورية له، ويمثل المستوى

   ن مستويات الطاقة للإلكترونات الحرةوهي الحزمة الطاقية المعبرة ع: Conduction band )التوصيل(حزمة النقل 

على طاقة الأمستوى ال  EC والتي تشارك في عملية نقل التيار الكهربائي من دون أن تسهم في تركيب أية ذرة خاصة ويمثل المستوى

  .Energy gapو تفصل بين هاتين الحزمتين ما يسمى بالفجوة .لهذه الحزمة

 فتنتقل إلى ةفتكون حر  الإلكترونات تعمل على كسر الروابط الموجودة في حزمة التكافؤ فإن عند إعطاء طاقة اكبر من طاقة الفجوة

  .[20]حزمة التوصيل
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  .[20]حزمة التوصيل -حزمة التكافؤ) I.15(الشكل 

 .2.9.IالتطعیمDopage :  

ناقلية المعادن،فإن بعض الشوائب تعتبر صغيرة جدا إذا ما قورنت مع ) أشباه الموصلات(نظرا لكون ناقلية أنصاف النواقل النقية 

تضاف إلى أشباه الموصلات النقية وذلك للرفع من ناقليتها ،ويطلق على عملية إضافة الشوائب هذه بعملية التطعيم 

Doping)([20].  

و أشباه ) (N-typeأشباه الموصلات المطعمة من حيت المواد المطعمة đا إلى أشباه موصلات من النوع السالب  تصنف

  ).(P-typeالموصلات من النوع الموجب 

إلكترونات  ثلاث تمتلك التيوالموجود في العمود الثالت   (B)البور ذرات تدخل الكهروشمسية الخلية في الموجبة الشحنة لتوليد

 ناقلا البور شوائب مع السيليكون مادة تسمى، إيجابي الشحنة ثقب ويتشكل السيليكون ت ذرا مع الذرات هذه ترتبط،ف تكافؤية

  .P)(من نوع  وصلة أو إيجابيا

 تركيب في إلكترونات تكافؤية خمس تمتلك التي  (P)الفوسفور ذرات تدخل الكهروشمسية الخلية فيالسالبة  الشحنة لتوليدو 

 شوائب مع السيليكون مادة تسمى، الشحنة سلبي ثقب ويتشكل السيليكون ت ذرا مع الذرات هذه ترتبطف,الصافي السيليكون

  .]N]20)(من نوع  وصلة أو سلبي ناقلا الفوسفور
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  ].P-N] (20(تشكل الوصلة ) I.16(الشكل 

 .) P-N(الوصلات  من شمسيةال الخلايا تصنع

.3.9.I  تنائي الوصلةLa Jonction P-N.:   

 الحرة بالالكترونات الغني N-type نوع من احدهما الموصلات أشباه من تينمتلاصق بلورتين من P-N الثنائية الوصلة تتكون

 عند بعض مع الجزئين توصيل عند .ثلاثية شائبة لوجود بالفجوات الغني P-type النوع من الثاني الجزء و خماسية شائبة لوجود

القطب   ثنائيل يرمز type-Pالجزء في الموجودة الثقوب مع وتلتحم N-type من سالبة شحنات تنتقل التلامس منطقة

 ] :  22[كالآتي الالكترونية الدوائر في )ديودصمام ثنائي أو (

 

 
  .]La Jonction P-N]22صلة الو  )I.17(الشكل 
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.3.9.I رتنائي الوصلة عند الاستقراJonction P-N à l’équilibre:  

  )I.18(يكون تركيز كل من الإلكترونات والفجوات على جانبي الوصلة كما في الشكل P-Nعند تشكيل تنائي الوصلة  

 .فإن الشحنات سوف تنتشر من الوسط الأكثر تركيزا إلى الوسط الأقل تركيزاونتيجة لهدا الاختلاف في التركيز على جانبي الوصلة 

  .Nإلى المنطقة P،كما تنتشر الفجوات من المنطقة Pإلى المنطقة  Nحيت نتشر الإلكترونات من المنطقة 

  
  ].21[الإستقرارعند  La Jonction P-Nصلة الو  )I.18( الشكل

 أو الفجوات  ونتيجة لعملية الانتشار والاتحاد هده نجد أن المنطقة القريبة من الوصلة أصبحت لا تحتوي على إلكترونات

يترك ذرته على شكل أيون  P حرة،كما أن الشحنة في هده المنطقة أصبحت غير متعادلة لأن الإلكترون الذي يعبر إلي المنطقة 

 و هكذا تتكون شحنة فراغية.تبقى ذرēا على شكل ايون سالب Nإلى المنطقة  Pالتي تعبر من المنطقة  موجب كما أن الفجوة

charge)-space (على جانبي الوصلة ويطلق على هذه المنطقة التي تكونت فيها الشحنة الفراغية منطقة الاستنزاف أو منطقة 

  ]:21[الانتقاليبين منطقة  (I.19)الشكل) (transition Regionالانتقال 

 
  .]P-N   ]21منطقة شحنة الفراغية في الوصلة )I.19(الشكل 
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 .IIمبدأ عمل الخلیة الشمسیة: 

  :مراحل هيالتحويل على ثلاث  ول الطاقة الشمسية إلي طاقة كهربائية ويرتكز هذاتح مركبة الكترونيةالخلية الشمسية هي 

  الفوتون الوارد أكبر من طاقة الفجوة في حالة ما إذا كانت طاقة (امتصاص الفوتونénergie de gap( 

  في أشباه الموصلات)ثقوب / إلكترونات ( تحويل طاقة الفوتون إلى طاقة كهربائية بإنشاء الأزواج. 

  2[جمع الإلكترونات المتحررة  في الخلية[. 

،اختراق ضوء لسطح الخلية يحدث )I.20( تتشكل المواد المكونة لخلايا الشمسية من مستوين طافين ،كما هو موضح في الشكل

في  حزمة التكافؤ إلي حزمة التوصيل يترك ثقبا إنتقال إلكترون من حزمة التكافؤ إلي حزمة التوصيل،عندما  يتحرك إلكترون من

  .موضعه

  

  .]23[ يمينا مخطط الحزم يسارا بنية الخلية الشمسية) I.20(الشكل 

  وكذا في المنطقة شحنة NوPفي منطقة  ) ثقب–إلكترون (الضوء على الخلية الشمسية تولد حوامل  عند سقوط فوتونات

  :الفراغية ،حيث تسلوك هذه الحوامل سلوك مختلف عند كل منطقة

 نطقة  في الم P أوN حاملات الشحنة الأقل عدد إلى منطقة الشحنة الفراغية بثأتير الحقل الكهربائي تنتقل . 

 المولدة بالفوتونات ،تتفرق تحت تأثير الحقل الكهربائي فتتجه ) إلكترون –ثقب (طقة الشحنة الفراغية الأزواج في من

 ].N ]2بينما تتجه الثقوب إلى منطقة  Pالإلكترونات نحو المنطقة  
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.1.II  بتقنیة  ير بنیة الخلایا الشمسیة المصنعة من السیلیكون اللابلوPECVD:  

 .الخلايا الشمسية ةباقي عن البنية حيث منa-Si:H  ير اللابلو  كونالسيلي من المصنوعة الشمسية الخلية تركيبة تختلف

كما )P-i-N ( وصلة شكل على تصنعa-Si:H  الشمسية الخلية نإف ،)P-N( وصلة شكل على عادة الخلايا تصنع فبينما

 الشحنة حوامل تتمكن بحيث الطبقتين الناقلتين بين (i) ذاتية نقيةمنطقة  في هذه الخلايا توضع .)I.20(الشكل في ذلك يظهر

 .والمساهمة بالتيار الضوئي الأقطاب إلى الوصول من المنطقة هذه في ضوئيا المولدة

و كل فوتون ممتص يولد i) (امتصاصه بواسطة الطبقة مالخلية الشمسية يت إلىضوء الشمس على شكل فوتونات  يدخل فعندما

 هذه الكهربائي الموجود بين الحقل بسبب  Pالطبقة إلى والثقب Nالطبقة الإلكترون باتجاه ،تم يتحرك) تقب–إلكترون (زوج 

 سيد الناقلكالأ تسمى  طبقة  وشفافة ناقلة الضوء طبقة منها يرد التي الجهة في   (P-i-N)يضاف للوصلة  كما.الطبقات 

 وصل طبقة تضاف الأخرى وفي الجهة Transparent Conducting Oxide (TCO) :ويرمز لهاب الشفاف

 .]24[التيار نقلب ناقلة تسمح معدنية وصلات بإجراء الطبقتان هاتان وتسمح metal contact  معدني

 
  ]a-Si:H]24بنية خلية الشمسية ) I.12(الشكل 

.2.II إلي طاقة كهربائیة الشمسیة الطاقة تحویل: 

  :ثأثيران  خلال من كهربائية طاقة إلى الشمسية الطاقة تحولت

من طرف الباحث الفرنسي 1839اكتشف الفعل الكهروضوئي سنة  ):الفعل الكهروضوئي(الثأتیر الكهروضوئي- 

  .)الكهروضوئية( الشمسية الخلايا بواسطة كهربائية طاقة إلى الضوئي مباشرة أو الشمسي الإشعاع تحويلبه  يقصد بيكريل و هنرير
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السيزيوم  الليثيوم و مثل الإلكترونات من بعض المعادن تحريرالضوء يستطيع أن 1905  كما أكد العالم الفيزيائي انشتاين سنة

  .عندما يسقط عليها إشعاع كهرومغناطيسي ذي طول موجي مناسب

 الشمسية اĐمعات طريق عن حرارية طاقة إلى الشمسي الإشعاع تحويل على يعتمد: الشمسیة للطاقة الحراري التحویل- 

 من يستفاد حرارته درجة وترتفع الإشعاع يمتص فانه الإشعاع الشمسي إلى ومعزول اللون داكن جسم تعرض فإذا الحرارية، والمواد

  ].18[تسخينال التبريد و ،التدفئة في الحرارة هذه

 .3.IIأنواع الخلایا الشمسیة:  

  رئيسية أنواع ثلاثة وهناك منها المستخلصة التصنيع والكفاءة في المستخدمة للمادة تبعاً  أنواع عدة الشمسية إلى الخلايا تصنف

 متعدد البلورات أو) Monocrystalli( الخلايا الفولطاضوئية المتكونة من السيليكون أحادي البلورات -/1

)Polycrystalline  .( 29 %النظرية الى الكفاءة وتصل 22  إلى18 %  -  من فيها التحويل وتترواح كفاءة . .  

 تبراتلمخا بعض وتدعي% 18الى 12 بين كفاءēا  تتراوح و . ( thin film solar cells) ) الرقيقة الأغشية خلايا - /2

  .وسهلة التصنيع الثمن رخيصة وهي 20 %  تتجاوز كفاءة الحصول على

 كاليوم من مادة تصنع ما غالباً  وهي ( multiple junction solar cells ) الوصل متعددة الشمسية الخلايا.-/3

 بعض وتدعى 30 - 35 % من كفاءēا وتتراوح وصلات ثلاثة أووصلتين ذات  خلايا وهناك . ( GaAs ) أرسينايد

  .]25[العالية وكلفتها صناعتها بصعوبة الخلايا هذه وتتميز  42 % عن تزيد كفاءة على الحصول تبراتلمخا

 .4.IIایجابیات وسلبیات الخلایا الشمسیة:   

  :إن استعمال الخلايا الشمسية له العديد من اللمسات الايجابية منها

  ليس لها ضوضاء عند العمل-1

  تحتاج إلى صيانة قليلة أولا تحتاج-2

  تدوم لفترات طويلة حيث تبقى فعاليتها لمدة عشرين إلى ثلاثين سنة-3

   :فإĔا تواجه معوقات منها المتجددةالطاقة  مصادر ومثل العديد من

  لا يمكنها إنتاج طاقة في الليل-1
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  لا يمكنها إنتاج الطاقة عند انعدام الأشعة الشمسية في حالات المطر وسقوط الثلوج-2

  ].25[تصبح بمرور الوقت اقل كفاءة-3

.5.II  جهد  –المنحنى الممیز تیار)I-V ( للخلیة الشمسیة:  

  .  IV-characteristic جهد-تيار ةيز مم đا المار والتيار الخلية أقطاب على المطبق الجهد مابين العلاقة تسمى

 تيار عندئذ وتسمى تأثير الضوء تحت تقاس أو الظلام تيار عندئذ وتسمى الضوء عن بمعزل المعطيات هذه تقاس أن يمكن

  .الإضاءة

 ).I) .22الشكل فيو المستمر الموضح المنقط  المنحني على نحصل الجهد المطبق التيار بدلالة تغير دراسة  عند

 
 ].24[ الضوء تأثير وتحت الظلام في مثالية لخلية جهد تيار مميزات )I).22الشكل 

  : وازيةالم قاومةالمو  التسلسلية المقاومةبإعتبار  الشمسية للخلية المكافئة الدارة )I).23الشكل يوضح

 
  ].26[رسم تخطيطي للدارة المكافئة للخلية الشمسية )I).23الشكل

 .]24[ :الآتيةجهد للخلية الشمسية بالمعادلة –توصف مميزة تيار 
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  :حيث

Iph: التيار الضوئي.  

V : الخلية في المولد الجهد.  

Rs : تعطى حيت  الثنائي للديود التسلسلية المقاومة )(RS=0,1Ω.  

RSh: حيث  المقاومة على التوازي للديود(Rsh=104Ω).  

T: درجة الحرارة المطلقة بكلفنK   حيت)T=25C°.(  

K:تابت بولتزمان بحيثJ/K     ܭ஻ = 1.38 × 10ିଶଷ  

q:  شحنة الإلكترون)q=1,6*10-19 C (.  

I0:  التيار التشبع وn العامل المتالي للديود.  

  ]:27[ يلخص قيم بعض الثوابت التالية) 2( الجدول

 
  ]:20[لخلية شمسية  I (V)ومن خصائص 

 Icc : تيار في دارة قصيرة )V = 0 (عند عليه الحصول يتم أي صفر، قيمته فرق كمون عند الضوء بوساطة الناتج التيار ويساوي 

 Icc=Iph.الدارة  قصر

 Voc: الفولتية في الدارة  مفتوحة) ( I = 0 المعادلة في معدوما التيار أي بجعل الخلية، عبر تيار يمر لا عندما عليه نحصل و )4( 

 ب استطاعة  أعظمية عند الخلية من الاستطاعة تؤخذ: Pm ܫعندها   التيار كونوي௠  الكمون وفرق  ௠ܸحيث :

		 ୫ܲ = ୫ܫ × ௠ܸ																								(5. I) 

  FF20[ عام بشكل و يؤخد  عامل الإمتلاء[: 
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   (6. I)                      FF = ୚ౣ୍ౣ	
୚౥ౙ୍ౙౙ

																		 
1.5.II.   مردود الخلیة الشمسیةLe rendement ]20:[    

  ويرمز له ب النسبة بين الطاقة القصوى الواردة من الخلية والطاقة الضوئية الساقطةوهي ،عني كفاءة الاستهلاك الطاقةيو 

 
2.5.II. أداء الخلیة معامل:  

    ]:20[ بالعلاقة التاليةالشمسية  عامل أداء الخليةم يصاغ رياضيا

 
 .6.II خسارة في الخلیة الشمسیةالعواملSources de pertes dans les cellules   ]20[:  

 الإمتصاص الغير كامل للفوتونات 

 انعكاس على السطح 

 المقاومات المتوازية 

 تسلسل المقاومات 

 مردود التجميع 

 فائض الطاقة 

.7.IIمقاومة التسلسلیة الRésistance série:  

 التلامس مقاومة الشمسية، ثانياً  الخلية قاعدة عبر التيار حركة أولاً  وهي أسباب ثلاثة الشمسية الخلية في التسلسلية للمقاومة إن

حيث أن في حالة الخلايا الكهروضوئية التقليدية  .السفلية و العلوية الوصلات مقاومة ثالثاً  والسيليسيوم، الوصلات المعدن بين

PV  الوصلة  يتم وضعP-N  28[للخلية بينما يتم توصيل الباعث بالركيزة في الوجه المعاكس) المضاء(في الوجه الأمامي[.  
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  .[20]المقاومات التسلسلية للخلية الشمسية  )I).24 الشكل

:Résistance de l’émetteur لباعثامقاومة  . 1.7.II 

 :وتعطى النحو التالي

  
  مقاومة الباعث :  Rضلع الخلية و : Lالمسافة بين السطور و   : l  بحيت 

2.7.II.  مقاومة الشبكة الأمامیةRésistance de la grille face avant :  

  :وتعطى على النحو التالي

  :بحيث 

h :و  ارتفاع خط المعدن d :هو عرض الخط  و		المعدن	مقاومية	 ∶   	௠ߩ

.7.II3. مقاومة التماس:Résistance de contact   

  :بالعلاقة	التالية	 	୲ܴ	وتعطىقاومة الكليةالمعلى حساب  ترتكزو 
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و )  Plots métalliques(مسافة بين كل ناقلين معدنيين  l :طول ناقل معدني : W: ازيةقاومة المو الم  :   Rsh  :حيث 

مقاومة	التماس	[26]	 ∶ Rୡ. 

III . مونتي كارلومحاكاة:  

تتأسس طريقة مونتي كارلو  على الحساب الرياضي لدوال المتغيرات العشوائية ، وهي طريقة شائعة الاستعمال في جميع مجالات 

  ].29[العلوم ،وتعتمد على استخدام الأعداد العشوائية و الاحتمالات الإحصائية في حل المسائل المختلفة 

III.1.  كارلو مونتيطریقة:  

حيث ] 30[،ذلك أثناء التفاعل حساب طاقة و ،لهيئاتلعلى الاختيار العشوائي  كارلو، مونتي لطريقة يةالأساس الفكرة تستند

  ]4:[تستخدم هذه المحاكاة في

 فيزياء الجسيمات 

 نطرية الحقل الكمومي 

 الفيزياء الفلكية 

 النمدجة الجزيئية 

المسائل الفيزيائية يسمح بدراسة الجمل المعقدة المولدة عشوائيا من عدد لا متناه من  إن استخدام طريقة مونتي كارلو لنمذجة

  .الهيئات التي يمكن أن تشغلها الجملة

  .كمثال  لتوضيح فكرة المحاكاة باستعمال طريقة مونتي كارلو المستندة على الأعداد العشوائية ،نطبق الطريقة في حساب قيمة 

  .]I).25( ]29المرسومة داخل المربع، كما في الشكل نعتبر أحد أرباع الدائرة 

 تقبل الهيئات التي يتحقق فيها الشرط].0،1[محصور بين  yو x نأخد قيم عشوائية لكل من المتغيرين

ଶݔ + ଶݕ		 ≤   .إن مجموع الهيئات المقبولة تسمح بتقدير مساحة ربع الدائرة. 1
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  ].29[ߨقيمة تقدير )I).25الشكل 

  :بالعبارة التالية قيمة  و يمكن تفدير

  

III.2. كارلو  مونتي خوارزمیةMetropolis : 

هي طريقة ديناميكية تولد التوزيع الاحتمالي المرتكز على إحداث تحريك عشوائي،  1953سنة   Metropolisابتكرها العالم 

  :حيث

عموما من عدد محدود من المتغيرات المستمرة أو المتقطعة التي تم تغيرها (لنا بإجراء تغيرات عشوائية على نماذج معينة  تسمح*  

  ).بشكل عشوائي

  :الجديدة بالهيئة للجملة الطاقةيسمح لنا بحساب  *

 من أكبر الجديدة الهيئة احتمال ،فإنE ≤ 0 أي  تساويها، أو القديمة الهيئة طاقة من أقل طاقة الجديدة للهيئة كان إذا*

  .الدنيا الطاقات نحو توجه يوجد لأنه مقبولة، هيئة فهي بالتالي و يساويه، أو القديمة الهيئة احتمال

 بمعامل ،ويقارن]1، 0[ اĐال عشوائي من عدد يختار لقبولها ، فإنه < E 0أي أكبر، طاقة الجديدة للهيئة كان إذا أما *

 أكبر كان إذا أما مقبولة؛ الهيئة هذه فإن بولتزمان، معامل من أقل العدد العشوائي هذا كان فإذا exp (-E/KT)بولتزمان، 

  .]30[ السابقة الهيئة إلى الجملة الجديدة ترفض، وتعاد فإن الهيئة منه،
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 النمذجة العددیة

 .II مقدمة:  

 اقترحنا.اعتمادا على المحاكاة العددية و باستعمال طريقة مونتي كارلو Jph كثافة التيار الضوئي  سابقوم بحفي هذا الفصل ن 

للحساب دالة لاختيار الطول الموجيi  طبقة رقيقة من السيليكون اللابلويللفوتونات الواردة على سطحa-Si:H   مصنعة

بلانك  عادلةمالمقترحة تتوافق مع  دالة الاحتمال. شمسية لخلية  PECVDالتوضع الكميائي المدعم بالبلازما  بواسطة تقنية

  .لإشعاع الجسم الأسود

.1.II الظاهرة الفیزیائیة: 

عنصرا إلكترونيا يقوم بتوليد طاقة كهربائية عن طريق الفوتونات a-Si:H  اللابلويكون السيلي من المصنوعة الشمسية الخليةتعتبر 

 بين ذاتية i نقيةمنطقة تتميز هذه الوصلة بوجود . )N- i- P( وصلة شكل على الخلية هذه تصنع. الواردة من الأشعة الشمس

    والمساهمة بالتيار  الأقطاب إلى الوصول من المنطقة هذه في ضوئيا المولدة الشحنة حوامل تتمكن بحيث الطبقتين الناقلتين

 الأخرى وفي الجهة مثل الزجاج وشفافة ناقلة الضوء طبقة منها يرد التي الجهة في (P-i-N) يضاف للوصلة،كما  الضوئي

ضوء الشمس على الخلية يتم  ورود، وعند إلكترون فولت 1,45 فجوةال طاقةيبلغ  . Agأو Al مثل  معدني وصل طبقة تضاف

  :II.1) (كما يوضح الشكل )قبث –إلكترون (توليد الأزواج 

 
 

 a-Si :H [20].  ير بنية خلية السيليكون اللابلو ) II.1(الشكل 
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  : Le Flux التدفق . 2.II 

 .[W]ي الواط هللوحدات  ووحدته في نظام الدولي مساحة عمودية على إتجاه التدفقالطاقة المنبعثة من هو  ،  يرمز له ب

.3.II  الإنبعاتL’Emittance:   

  : الآتيةوتعطى بالعلاقة  ߝ݀المساحة  إلي وحدة d  مضيءمن سطح المنبعث  تدفق الطاقيالنسبة بين ال وه   
  

  
 

.W]					:في النظام الدولي للوحدات هي ووحدēا  mିଶ] 

:Luminance 4.الإضاءة.II 

 ،ووحدēا في النظام الدولي وفي وحدة  الزاوية الصلبة المضيء الوارد في وحدة المساحةالتدفق  تقاس شدة إضاءة الضوء بتحديد 

[ܹ	.݉ିଶܵିݎଵ]  لوحدات هيل :  

.5.II الشدةIntensité: 
 ستراديانلكل  واطأو هي ذاēا  زاوية صلبة لكل واطهي ووحدة قياسها  زاوية صلبةكل في   التدفق الإشعاعيلكمية ي مقياس ه

  :[31]رياضية الآتيةالوتصاغ بالعلاقة 

 
 :حيث
: التدفق الإشعاعي 
Ω: الزاوية الصلبة 
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   ].31[ بوحدات مختلفةأهم المقادير الفيزيائية المرتبطة بالإشعاع والموافق لها في الضوء  II.1: الجدول

  
:La fonction de probabilité حساب دالة الاحتمال .6. II 

يعتبر الجسم (  بلانك لإشعاع الجسم الأسودمعادلة  اعتمادا علىوذلك  دالة احتمال ترفق طولا موجيا لكل فوتونقمنا بحساب 

  ).الأسود جسما مثاليا يمتص كل الفوتونات الساقطة عليه ، كما يمكنه أيضا إصدارها

: (Équation de plank (  معادلة بلانك.1.6. II 

la loi de plank وتكتب معادلة بلانك، (W/m2.m) للجسم الأسود بوحدة Emittance الإصدار  تعطي شدة   

   :]32[ التاليكل شعلى ال

  
  :حيث

 : C 3.108)( سرعة الضوء m /s  

T = 5800 K   T: درجة حرارة الشمس على سطح الأرض وتعطى ب 

h=6 ,62 .10-23J .s   ثابت بلانك : h 

  m بالموجي طول ال  
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  ].13[ شدة الإصدار بدلالة الطول الموجي )II.2(الشكل 

 :يتم الحصول على منحى دالة الاحتمال انطلاقا من معادلة الآتية

  
 

II.2.6 .الطاقة الواردة من الخلیة الشمسیة: 

 : تم حساب الطاقة الواردة من الخلية الشمسية باستعمال العلاقة التالية 

 
  :حيث

: E୐ 33[ورقلة  منطقة في  شدة  الإضاءة[.   

:المدة الزمنية  dt 

:ds مساحة  
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II..7التیار الضوئي كثافةحساب  مخطط: 
 
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 لا  
  ا

  
  نعم     

  
 نعم 

    
    

  
          

  
  
  

    
 
 

   
 

  .التيار الضوئيشدة من أجل حساب  مخطط) .II.3(لشكل ا
  

Début 

Initialisation des donnés  
EL ,Eph=0 ,Cph=0   

i  اختيار عشوائي لطول موجة فوتون   

  حساب طاقة التي يمتلكها كل فوتون
Ephi=hi 

Ephi>Egap 

  تحرير الإلكترون
Contel=Contel+1 

Fb= - ΔE/KBT 
 

 حساب كتافة التيار

Xrand    اختيار عشوائي 

Xrand<fb 
 

 النتائج تسجيل

 نهاية
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 مناقشة وتحليل النتائج
:مقدمة  .III  

من أجل حساب كثافة  a-Si:Hبعرض نتائج محاكاة الإشعاع الشمسي المؤثر على خلية شمسية ذات طبقة  نقوم في هذا الفصل 

اعتمدنا في إرفاق الطول الموجي لكل فوتون على دالة احتمال تتوافق مع .كارلو  لمحاكاة طريقة مونتيا  استعملنا. Jph التيار الضوئي

   a-Si:Hذات الطبقة الرقيقة جهد للخلية الشمسية -ميز تيارقمنا أيضا بإيجاد المنحنى الم. قانون بلانك لإشعاع الجسم الأسود

   ، RS = 0.2 Ω: المقاومات التسلسلية في الدراسة قيم لنااستعم.عليه الموازية التغيير في المقاومات التسلسلية و و دراسة تأثير

RS = 0.3 Ω   4و Ω. RS = 0. المقاومات الموازية قيم كانت: Rsh = 700 Ω ، Rsh=400 Ω و   

. Rsh =1000 Ωذات الطبقة الرقيقة جهد للخلية الشمسية - ميز تيارحصلنا على المنحنى المa-Si:H  ارةعند درجة حر	  

   ܶ =  ଴ܥ25

III.1. نتائج دالة الإحتمال لطول الموجي:  
من قانون بلانك لإشعاع الجسم الأسود و بالقسمة على كثافة الطيفية لإشعاع عند طول موجي أعظمي نحصل على دالة 

 .)III.1 (الاحتمال ،يكون منحنى الدالة كما هو مبين في الشكل 

  
  .الموجيمنحى دالة الاحتمال بدلالة الطول  :)III.1 (لشكال
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دالة الاحتمال تتوافق مع قانون أن  حيثالطول الموجي المرفق بكل فوتون ، لاختياردالة الاحتمال  منحنى )III.1( الشكليمثل 

  .بلانك

 III.2. الضوئي كثافة التیار:  

III.1.2. نتائج تغیر طاقة الفوتونات بدلالة طول موجي:  

  
 بدلالة طول الموجي منحنى طاقة الفوتونات: III.(2 (لشكال

 تغير طاقة الفوتونات بدلالة الطول الموجي حيث نلاحط أن طاقة الفوتونات تتناقص بزيادة الطول الموجي، )III.2( يمثل الشكل

(ݒ݁)ܧ	،	كلما زاد الطول الموجي تناقصت طاقة الفوتونات وذلك وفق العلاقة التالية  نهأأي  = ଵ.ଶସ
ఒ(ఓ௠)

كما نلاحظ 		

أن الفوتونات التي تقع فوق طاقة الفجوة تمثل الفوتونات الفعالة والقادرة على تحرير الإلكترونات فهي تنتمي إلى اĐال المرئي حيث 

 < 0.85	݉ߤ.  
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III.2.2. نتائج حساب النسبة المئویة للفوتونات: 

  .III.(3( لشكالالفعالة التي تقوم بتحرير الالكترونات نتائج الحسابات ممثلة في  قمنا بحساب النسبة المئوية للفوتونات

  
 .كاةبدلالة محا  الفعالة الفوتونات عدد :)III.3( لشكال

  .تقريبا %30	تقدر ب  ثابثة  الفعالة التي تقوم بتحرير الإلكترونات للفوتوناتالنسبة المئوية أن ) III.3( نلاحظ من الشكل
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نتائج كتافة تیار خلال محاكاة  3.2.III 

 

 
  كاةبدلالة محا  كثافة تيار  :III).(4لشكال

J୮୦ مساوية تقريبا لكثافة التيار ثابتة و  أن  III).(4 الشكلنلاحظ في  = 0.22	(A. cmିଶ) الĐوهي تنتمي إلى ا ،

    A. Zerga, F. Benyarou et B. Benyoucef et al  المذكور في عمل
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III.4.2.نتائج كثافه التیار بدلالة شدة الإضاءة :  

  [33]:تغير شدات الإضاءة في منطقة ورقلة وفق أشهر السنة:III.1الجدول

௅الإضاءة  شدة  الشهر = [ܹ/݉ଶ]  

 637  جانفي

  768  فيفري

  798  مارس

  987  أفريل

  1017  ماي

  1014  جوان

  997  جويلية

  965  أوت

  894  سبتمبر

  780  أكتوبر

  656  نوفمبر

  591  ديسمبر
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  بدلالة شدة الإضاءة كثافة تيار   :) III).5ل شكال

 وفق خط مستقيم  تزايدت كثافة التيارأن   نلاحظ ،حيث أنناتيار بدلالة شدة الإضاءة التغير كثافة ) III.5(يمثل منحنى الشكل

 :المنحنى هو و ميل .شدة الإضاءة و تيار الكثافة أي أن هناك تناسب طردي بين  شدة الإضاءة بتزايد 

= ݓ/ܣ 4,05 × 10ିହ ߙ         

III.2..5نتائج المردود بدلالة شدة الإضاءة:  

  
 منحنى المردود بدلالة شدة الإضاءة :) III).6ل شكال

 المردود يكون تابثة مهما كانت قيم  أن  نلاحظ ،حيث أنناشدة الإضاءة  بدلالة مردود الخلية تغير) III.6(يمثل منحنى الشكل 

ߟ	ل الإضاءة حيث يكون مساويا شدات = 29%	.  
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ߟتعتبر قيمة المردود = حيث  عالية لاعتبار الخلية مثالية و لعدم إدراج مختلف العوامل التي تساهم في ضياع الطاقة، 	%	29

ߟ		ب  Anne Kaminski et alتعطى قيمة المردود في عمل  =     في نفس شرط طاقة الفجوة و 			28%

௚௔௣ܧ. = 		1,45	ܸ݁	 

:جهد- المنحنى الممیز تیار   . .3 III 

III.1.3. التسلسلیة المقاومات تأثیر RS جهد-على المنحنى الممیز تیار:  

 :RS = 0.4 Ω و  RS  = 0.3 Ω و  RS = 0.2 Ω من أجل مقاومات

 
 جهد-على المنحنى المميز تيار RSالتسلسلية  المقاومات تأثير:)III).7الشكل

،حيث نلاحظ تطابق المنحنيات الثلاثة وهذا دليل  جهد-المنحنى المميز تيارتأثير المقاومات التسلسلية على ) III.7( الشكليمثل 

  .جهد-المنحنى المميز تيار على أن المقاومات التسلسلية لا تؤثر على

كانت  على نفس النتائج مهما حيث نتحصل،تكون شدة التيار ثابتة تقريبا   0,5ܸكما نلاحظ أنه من أجل جهد يساوي إلى

   ௦ܴ.قيم 
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  : Rsh .وازیةمالالمقاومات  تأثیر  .2.3.III 

 :RSh = 1000 Ωو  RSh = 700 Ω  و Ω  RSh = 400من أجل المقاومات

. 
  جهد-على المنحنى المميز تيار الموازية اتتأثير المقاوم): III).8الشكل 

،حيث نلاحظ تناقص في الجهد و اختلاف ضئيل   جهد-المنحنى المميز تيارتؤثر المقاومات الموازية على ) III.8( الشكليمثل 

  .0,4ܸعند توتر أكبر من جهد-المنحنى المميز تيار على  في المنحنيات الثلاثة دليل على أن المقاومات الموازية تؤثر قليلا

 و هذا يتوافق مع جهد،-لا تؤثر المقاومات الموازية على المنحى المميز تيار   0,4ܸكما نلاحظ أنه من أجل توتر  أقل من 

  . Anne Kaminski [20]نتائج 
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 خلاصة العامةال

هو الذي جعل الشمس ضياء  (ذكرها عز وجل في محكم آياتهف .م سلطانهيدالة على كمال قدرته وعظ ةآي االله الشمس خلق

سورة يونس ) والقمر نوراً وقدره منازل لتعلموا عدد السنين والحساب ما خلق االله ذلك إلا بالحق يفصل الآيات لقوم يعلمون 

  . فهي من أعظم نعم االله تعالى و هي ترسل أشعتها إلى الأرض فتبعث فيها الحياة .5الآية

دة النظيفة التي تصل إلى سطح  الأرض عن طريق الأشعة الشمسية،والتي يمكن تحويلها من أهم الطاقات المتجد فالطاقة الشمسية

  .والتحويل الحراري) بواسطة الخلايا الشمسية(إلى طاقة كهربائية و حرارية من خلال آليتي التحويل الكهروضوئي 

مرسبة بتقنية التوضع   a-Si :Hمن نوع  كارلو لخلية شمسية ذات طبقة رقيقة  قمنا بمحاكاة عددية بطريقة مونتي المذكرة هذه في

   .Egap=1.45 ev طاقة فجوة تقدر ب لهذه الطبقة الرقيقة ، PECVD الكيمائي المدعمة بالبلازما

قمنا بحساب كما . ب كثافة التيار الضوئيسيحمحاكاة مونتي كارلو  لاستعمابو بلغة الفورترون  اعددي اسابحفي هذا العمل  أنجزنا

وجات في منطقة ما فوق مأطوال فوتونات الفعالة لل وجدنا أن.و تحديد أطوال الموجات الموافقة لهانسبة الفوتونات الفعالة 

تأثير  ناسدر لخلية الشمسية و لهذه اجهد -قمنا كذلك بإيجاد المنحنى المميز تيار .و هذا يتوافق مع أعمال كثيرة UVالبنفسجي 

 Anne Kaminskiنتائج توافقا مع عليها تحصلنا التي أبدت النتائج .المقاومات التسلسلية و المقاومات الموازية على هذا المنحنى

[20] . 

يمكن إجراء دراسات أكثر تعمقا على هذا النوع من الخلايا الشمسية من حيث تأثير الإنعكاس الضوئي وكذا مدى حياة  

على كثافة التيار،كما يمكن إجراء دراسات تجريبية تتعلق بإنشاء هذه الطبقة لخلية شمسية و دراسة مدى تأثير مختلف  الفوتونات

  .على الخصائص الكهربائية لهذه الخلية الفيزيائيةروط شال
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   :ملخص
   Ĕتم في هذه الدراسة بالطبقة الرقيقة.الخلايا الشمسية أو الفولطية هي عناصر تقوم بتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية

a-Si :H لخلية شمسية مرسبة بواسطة التوضع الكميائي المدعم بالبلازماPECVD.  اقترحنا في هذا العمل حساب عددي
و تحديد قمنا بحساب نسبة الفوتونات الفعالة كما .بلغة الفورترون واستعملنا محاكاة مونتي كارلو لحساب كثافة التيار الضوئي

أعمال   و هذا يتوافق مع UVأطوال الموجات  في منطقة ما فوق البنفسجي لها الفوتونات الفعالة  .أطوال الموجات الموافقة لها
جهد للخلية الشمسية و دراسة تأثير المقاومات التسلسلية و المقاومات الموازية على -قمنا كذلك بإيجاد المنحنى المميز تيار. كثيرة

  .هذا المنحنى
،الإشعاع الضوئي، محاكاة P-N،الوصلة  a-Si :H ،PECVD   خلية ضوئية ، الطبقات الرقيقة :كلمات المقترحة

   .مونتي كارلو

Résumé : 
Les cellules solaire ou photovoltaïque sont des composantes qui permettent de transformer 

l’énergie solaire en énergie électrique. Nous nous intéressons, dans cette étude, au couche    

(a-Si: H) d'une cellule solaire déposé par procédé assisté par Plasma PECVD. Dans ce travail,  

nous avons proposé un calcul numérique en utilisant le langage fortran, nous avons utilisé la 

simulation Monte Carlo pour calculer la densité du courant. Nous avons calculé la proportion 

des photons efficace. Nous avons déterminé les longueurs d'ondes des photons efficaces. Ces 

longueurs d'ondes sont dans le domaine de l'ultra violet UV. Ce résultat est cohérant avec 

plusieurs travaux. Nous avons obtenu la courbe caractéristique I-V du composant cellule 

solaire et étudié l'effet des résistances série et parallèle sur cette courbe. 

Mots de clefs : Cellule solaire, Couche mince a-Si:H, PECVD, Jonction P-N, Rayonnement 

solaire, Simulation Monte Carlo. 

Summary :  
A Solar or photovoltaic cells are components that convert solar energy into electrical energy. 

In this study, we are interested in the (a-Si: H) layer for a solar cell deposited by plasma 

enhanced chemical vapor deposition process PECVD. In this work, we proposed a numerical 

calculation using FORTRAN language. We used Monte Carlo simulation to calculate current 

density. We calculated also the rate of effective photons and we determined the wavelengths 

of them. These wavelengths are in ultra violet field UV. This result is coherent with several 

works. We obtained the characteristic curve I-V of the solar cell component and we studied 

the effect of series resistances and parallel resistances on this curve. 

Key  words : Solar cell, a-Si:H thin films, PECVD, P-N Junction, Solar radiation, Monte 

Carlo Simulation. 


