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 المقدمة العامة

في مختلف المجالات خاصة في الصناعات الإلكترونية حيث تستعمل في صنع الخلايا الشمسية،  ةتستخدم الطبقات الرقيق

 .إلخ....ناعات الغذائية صصناعة الطائرات وال ،الشاشات المسطحة، صناعة الحواسيب، الهواتف النقالة

الذي يمتلك طبقة رقيقة ثنائية الأبعاد مكونة من ذرات الكربون  ،4002إن الجرافين من المواد المكتشفة حديثا في سنة 

 . النقية، كما له مزايا إستثنائية تجعله محط إهتمام الباحثين و الصناعيين

حيث يسعى العالم لتحسين الخلايا الشمسية أو الفولطية عي عناصر تقوم بتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية 

 .في تطبيقات عديدة منها إنتاج الخلايا الشمسية  تأستعمل( الجرافين )مردودها وفاعليتها، بعد إكتشاف المادة العجيبة 

 استخداماتهنتعرف على بنيته وبع   و الاستثنائيةصائصه خز  بع  نتعرف على الجرافين حيث نب  في هذه الدراسة

 .المذكرة إلى ثلاث فصولقد قسمت  الألواح الشمسية، و فعاليةوأهمته في ز يادة 

في الخلايا الشمسية كما نبز  أنواع أخرى  هاستخداممدى  نقوم بتقديم معلومات عامة حول الجرافين و :في الفصل الأول

 .جهد للخلية الشمسية  –ميز تيار نحدد ببنامج حسابي بلغة الفورتران المنحنى الم للخلايا، و

 نو الفورتر نقترح دالة لحساب الإحتمال في إختيار الطول الموجي، كما نقترح حساب عددي بلغة  :في الفصل الثاني

طاقتها  كذا الخسارة في عدد الفوتونات والمتحررة بفعل الفوتونات و ونستعمل محاكاة مونتي كارلو من أجل حساب الإلكترونات 

 . على هذه الخسارة (فعل كومبتون) تفاعل الفوتونات مع الالكترونات ومدى تأثير

جهد ونتائج تأثير   –نقوم بتحليل ومناقشة نتائج المنحنيات المميزة تيار  نقدم نتائج الحساب و :في الفصل الثالث

ونقوم بتأثير شدة الإضاءة في  ،الفوتونات وطاقتها ومعرفة عدد الإلكترونات المحررة بفعل الفوتوناتكومبتون على الخسارة في عدد 

 .كما نبز  دور الجرافين في ز يادة فعالية الألواح الشمسية  منطقة ورقلة على كثافة التيار،

 



 

:الفصل الأول  

عموميات حول الجرافين ومدى 
 استعمالاته في الخلايا الشمسية
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 .Iلمقدمةا : 

 وكذا تطبيقاتو في لستلف المجالات وبالخصوص في الخلايا هنقدم في ىذا الفصل معلومات عامة حول الجرافين واستخدامات

 . الشمسية، كما نتعرف على أنواع جديدة للخلايا ونبرز أهمية الجرافين في زيادة كفاءة الألواح الشمسية

 .1.Iلجرافين ا: 

واندريو جيم في جامعة نوفوسيلوف  م من طرف العالدين كوستيا 2004 تم عزل الجرافين من الجرافيت ودراستو في عام   

 فتمكنا من ،برصل كل من العالدين على جائزة نوبل في الفيزياء لقيامهما بتجارب على بنية الجرافين 2010 في عام .مانشستً

 [.1]الخ ....زىا الجرافين عن بقية الدعادن كالألداس والنحاس يدتاتسجيل خصائص 
 ىو طبقة ذرية واحدة من سداسي الكربون، جلب اىتمام الكثير من البحوث بسبب بنيتو الفريدة من نوعها وخصائصو الجرافين

  . D2 ( Bidimensionnel) فالجرافين ىو مادة ثنائية الأبعاد [1]الإستثنائية

مرتبة في شبكة سداسية منتظمة مشابهة لبيوت النحل ن  التي تكو𝑆𝑃2 ذات التهجين  الكربون النقية فقط ذراتيتألف من

  .[2]  والجرافين ىو احد الدواد النانو كربونية ،الدتًاصة إن الجرافين يعد وحدة البناء الأساسية لدادة الجرافيت

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[2]بنية الجرافين  (I1.) الشكل
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I .2. البنية البمورية لمجرافين:  

الجرافين عبارة عن بلورة ثنائية الأبعاد تتألف من ذرات الكربون وىي كخلية متًابطة بواسطة روابط تساىية، بروي الخلية 

1.42c تقع على مسافة B و Aالواحدة من الغرافين على ذرتين  ca A

 وىي تتألف من شبكتين ثلاثيتين متطابقتين  .

: متجها الشبكات في الفضاء معرف كالتالي

  1 3, 3
2

c ca
a


/  2 3, 3
2

c ca
a


  

1  :و ثوابت الشبكة في الفضاء  2 2.456a a a A
 

    

K : 2'و Kولدينا متجها الوحدة  2
,

3 3 3c c c c

K
a a

 

 

 
   
 

'و  2 2
,

3 3 3c c c c

K
a a

 

 

 
   
 

 

 
 .[28] أبعاد خلية للجرافين :I(2).الشكل 

.3.I  البنية الإلكترونية لمجرافين:  

2التكوين الالكتًوني للكربون ىو  2 21 2 2S S Pوبالتالي الكربون لو أربعة الكتًونات تكافؤ في الجرافين في الددار S واثنين في 

120Cحيث يتم توجو ىذه الددرات ب𝑆𝑃2 ، نوع التهجين C من ذرة الكربون Pالددار وتبرتبط ذرات .  في مستوي الجرافين

والكربون بروابط قوية   28 ]ىي الدسؤولية على بساسك الشبكة [. 
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 .4.Iخصائص الجرافين :

وإيجاد تطبيقات واسعة لو في ينفرد الجرافين بوجود خضائص ومزايا استثنائية ىامة لشا حفز إىتمام الباحثين والصناعيين 

:  نذكر منها لرال الإلكتًونيات والفيزياء والكيمياء وعلم الدواد خاصة

 . مرنة وشفافة جدا، فهو من الدواد الدتناىية الصغر ذو طبقة رقيقة (nm)وحدة قياس سمك الجرافين ىي من رتبة النانو متً  .1

الخصائص الالكتًونية للجرافين وجدت اىتماما كبيرا من طرف الباحثين خاصة في التطبيقات التقنية وذلك لان حركية 2.

، الذي كان العنصر الافضل ناقلية على الاطلاق قبل اكتشاف (Si)الالكتًونات في الجرافين تفوق كثيرا حركيتها في السيلسيوم 

  . 2004  ةالجرافين في سن

و تكافؤية لشا يجعلو يدتاز بالدتانة أالروابط الكيميائية بين ذرات الكربون الدشكلة للجرافين قوية جدا فهي روابط تساهمية 3.

 𝐴0[ 6.] 1.42وتبلغ الدسافة بين الذراتوالصلابة 

إن للجرافين ناقلية حرارية جيدة حيث تقدر ما يقارب .4   mw /104.030.5 3 الى   31044.084.4 [ 3.] 

   حيث تقدر ب الكهرابائية للجرافين الناقليةكان للعالدين كوستيا ونوفوسيلوف واندريو جيم فضلا في اكتشاف.5

7200(S/m) [.9]رغم بنيتو الثنائية الأبعاد فهو مادة استثنائية خارقة للعادة 

 والجرافين يعكس جزء صغيرا جدا من الضوء الدرئي الساقط ،2.3%معدل الامتصاص نظريا لطبقة واحدة من الجرافين ىو .6

 .[5] 97.7 % لذلك يعتبر مادة شفافة وتقدر شفافيتو .عليو

 [4 ]2013  اكبر قيمة معروفة خلال سنة 𝑠−1  𝑣−1 cm2  .1052حركية الشحنات  .7

 .5.𝐈 طرق إنتاج الجرافين: 
: يدكن أن ينتج الجرافين باستخدام لرموعة متنوعة من التقنيات حيث بدأت من تقنيات بسيطة الى احدث التقنيات، نذكر منها 
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 .1.5.I تقنية المايكرو ميكانيكية( Exfoliation micromécanique :)

 فاستخدموا شريط لاصق et All Ruoffىي تقنية من بين الطرق الدستعملة للإنتاج، حيث أستعملت ىذه التقنية من قبل 

لفصل طبقة الجرافين من رقائق الجرافيت ويتطلب ىذا التقشير عدة خطوات للحصول على طبقة واحدة من الجرافين، إلا أن العيب 

 .[7]في ىذه التقنية ىو كونها تنتج كميات قليلة 

 
 .[7] تقنية التقشير الدايكرو ميكانيكية :I(3).الشكل 

 .2.5.Iلطورالبخارتقنية الترسيب الكيميائي  ((chemical vapor dépositio CVD:  

في ىذه التقنية قد تكون ، (الركيزة )ويتم استعمال معادن لزفزة ،بسكن ىذه التقنية من إنتاج الجرافين أحادي الطبقة بكميات كبيرة

 ،والتي يتم ازالتها بعد تشكل الجرافين على سطحها ونقل الجرافين إلى معدن أخر عبر مراحل معينة،الخ ....اما النحاس او النيكل 

[. 8]تكون الطبقات الدنتجة للجرافين ذات جودة عالية 

.3.5.I  تحول اكسيد الجرافين(Réduction d oxyde de graphène   :)

، يتم 2006 في et All Rouffىذه الطريقة تنطوي على انتاج اكسيد الجرافيت من الجرافين وقد اكتشفت ىذه التقنية من 

تعديل الجرافيت كيميائيا في الداء حيث يتفكك بواسطة استخدام طريقة أكسدة ىامرز وأكبر ميزة في ىذه التقنية في كونها منخفظة 

 .7] ]التكلفة 

 

 



 عموميات حول الجرافين ومدى استعملاته في الخلايا الشمسية :           الفصل الأول 
 

 

6 

 
 .[7] برول أكسيد الجرافين :I(4).الشكل 

.6.I  إستخدامات الجرافين :

  :جذب الجرافين مؤخرا اىتمام الباحثين والصناعيين نظرا لخصائصو الرائعة وإستخدماتو الدختلفة نذكر منها

  إن للجرافين عدة تطبيقات في الذندسة الديكانيكبة والذندسة الكهربائية والإلكتًونيات الدقيقة وغيرىا، فهو يعيبر من الدواد

 .الأكثر أهمية 

  يدكن أن يستخدم لتحلية الدياه ذات التكلفة الدنخفظة حيث أعدت أغشية بإستخدام أكسيد الجرافين لتحلية مياه البحر

 .[ 11]من الجسيمات الضارة والغازات بتكلفة أقل من التقنيات التقليدية 

  القدرة على إستخدام التًانزستورات ذات تردد عالى مع الجرافين نظرا لسرعة العالية للإلكتًونات مقارنة مع إلكتًونات

 .[ 11 ]السيليكون

  [11]يدكن أن يستخدم أيضا كمادة ىامة جدا لطلاء الصدأ فهو يحمي من التآكل. 

 قد برز الجرافين بإعتباره اقوى الدواد لتكنولوجيات مابعد السيليكون فستخدم في اجهزة الإستشعار عن بعد. 

  كما طبق الجرافين في شاشات عرض للهواتف النقالة. 
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 .7.I   تطبيقات الجرافين في الخلايا الشمسية :

حتى الأن الجرافين والدواد الدشتقة منو خلقت اىتماما بحثيا واسعا نظرا لخواصو الخارقة الفيزيائية والكيميائية، حيث استخدم 

وظهر أىم تطبيق في .في عدة لرالات وبصفة كبيرة في الخلايا الشمسية فهي بدبل للطاقة الشمسية القائمة على السليكون 

استبدال الأقطاب التقليدية مثل أكسيد القصدير الأنديوم وأكسيد القصدير الفلور في الاجهزة الضوئية حيث يوجد نوعين من 

الخلايا الدتكونة من الجرافين نوع يستعمل الجرافين طبقة واحدة ونوع اخر يستعمل كقطب شفاف وقد أظهرت كلا النوعين من 

الخلايا الشمسية الأداء الجيد والتي برفز على تطوير الخلايا الشمسية العضوية والغير عضوية مع الجرافين كقطب شفاف 

 .بالإضافة الى أن طاقة فجوة الجرافين معدومة فلو القدرة على امتصاص كل الفوتونات الساقطة على سطح الخلية .[12]

  I .8. أهمية الجرافين في زيادة كفاءة الخمية الشمسية :

تستخدم التقنيات الحالية للخلايا الشمسية أقطاب كهربائية موصلة تسمى الإلكتًودات، وتكون مطلية بطبقة من البلاتين 

والتي تعتبر مادة غير متوفرة إضافة الى تكلفتها العالية، ولأن الجرافين يتمتع بقدرة توصيل لشتازة ،فانو يدكن استخدامو في تصميم 

الأقطاب الكهربائية فإنو يعمل على تقليل التكلفة وكذلك الوزن مع الحفاظ على الكفاءة ،كما أكد فريق من الباحثين عندما 

أجري قياسات تتعلق بإنتشار حاملات الشحنة في الجرافين،  حيث وجد أن كل فوتون واحدا قد ينتج إلكتًن واحدا وىذا يزيد 

من مردود خلية الجرافين، وفريق اخر من الباحثين الصنيين توصل الى أن الألواح الشمسية الدزودة بالجرافين تولد الكهرباء بفعل 

 .[29]أشعة الشمس كما يدكنها توليدىا في حالة الدطر أيضا 

 .9.I مكونات الخمية الكهروشمسية :

 .1.9.Iحزمة التكافؤ:حزمة التوصيل -حزمة التكافؤ  Equivalence band:  ىي الحزمة الطاقية الدعبرة

ويدثل ،اي الالكتًونات التي تؤمن التًابط بين ذرات العنصر لتشكيل البنية البلورية لو ،عن مستويات الطاقة لالكتًونات التكافؤ 

.  مستوى الطاقة الادنى لذذه الحزمة EVالدستوى 
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وىي الحزمة الطاقية الدعبرة عن مستويات الطاقة للالكتًونات الحرة والتي تشارك  :Conduction band (التوصيل)حزمة النقل 

 مستوى الطاقة الاعلى لذذه الحزمة ECفي عملية نقل التيار الكهربائي من دون ان تسهم في تركيب اية ذرة خاصة ويدثل الدستوى 

 . Energy gapوتفصل بين ىاتين الحزمتين ما يسمى بالفجوة .

عند اعطاء طاقة اكبر من طاقة الفجوة فان الالكتًونات تعمل على كسر الروابط الدوجودة في حزمة التكافؤ فتكون حرة فتنتقل الى 

[ . 16]حزمة التوصيل 

 

 [.16 ]حزمة التوصيل-حزمة التكافؤ  : I(5). الشكل

 .2.9.I  التطعيمDOPAGE :تعتبرصغيرة جدا اذا ما قورنت  (اشباه الدوصلات)انصاف النواقل النقية قلية نظرا لكون نا

 ويطلق على عملية اضافة ،ن بعض الشوائب تضاف الى اشباه الدوصلات النقية وذلك للرفع من ناقليتهاإ ف،مع ناقلية الدعادن

   [ .16] الشوائب ىذه بعملية التطعيم 

واشباه الدوصلات ( N-type)تصنف اشباه الدوصلات الدطعمة من حيث الدواد الدطعمة بها الى اشباه موصلات من النوع السالب 

 (.P-type)من النوع الدوجب 

 والدوجود في العمود الثالث عشر التي بسلك ثلاث (B)لتوليد الشحنة الدوجبة في الخلية الكهروشمسية تدخل ذرات البور      

 مع شوائب السيليكونتسمى مادة ،ويتشكل ثقب ايجابي الشحنة  ذرات السيليكون  فتًتبط ىذه الذرات مع،الكتًونات تكافؤية

  .(p)البور ناقلا ايجابيا او وصلة من نوع 
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 التي بسلك خمس الكتًونات الدوجودة في العمود الخامس (P)ولتوليد الشحنة السالبة في الخلية الكهروشمسية تدخل ذرات الفوسفور 

 مع شوائب الفسفور ناقلا السيليكون تسمى مادة ،ويتشكل ثقب سلبي الشحنة السيليكون عشر فتًتبط ىذه الذرات مع ذرات

 .[16] (N)سلبي أو وصلة من نوع 

 .3.9.I ثنائي الوصمةP-N La Jonction : 

 الغني بالالكتًونات  N-type من بلورتين متلاصقتين من اشباه الدوصلات احدهما من نوع P-Nتتكون الوصلة الثنائية       

عند توصيل الجزئين مع بعض عند . الغني بالفجوات لوجود شائبة ثلاثية P-typeالحرة لوجود شائبة خماسية والجزء الثاني من نوع 

 يرمز لثنائي القطب  P-type وتلتحم مع الثقوب الدوجودة في الجزء  N-typeمنطقة التلامس تنتقل من شحنات سالبة من 

 .[16]في الدوائر الالكتًونية كالاتي  (ثنائي او ديود صمام)

 
 P-N La jonction[ 16] لوصلةا:I(6).الشكل

 .4.9.I ثنائي الوصمة عند الاستقرارJonction P-N à l'équilibre  :

 I(7).كما في الشكل ، يكون تركيز كل من الالكتًونات والفجوات على جانبي الوصلةP-Nعند تشكيل ثنائي الوصلة         

الاقل تركيزا  ونتيجة لذذا الاختلاف في التًكيز على جانبي الوصلة فان الشحنات سوف تنتشر من الوسط الاكثر تركيزا الى الوسط

. Nالى الدنطقة  Pكما تنتشر الفجوات من الدنطقة ،P الى الدنطقة Nحيث تنتشر الالكتًونات من الدنطقة 
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 .[17] عند الاستقرار P-N la jonction الوصلة: I (7).الشكل

كما ،ونتيجة لعملية الانتشار والابراد ىذه لصد ان الدنطقة القريبة من الوصلة اصبحت لا برتوي على الكتًونات او الفجوات حرة 

 يتًك ذرتو على شكل ايون موجب كما pان الشحنة في ىذه الدنطقة اصبحت غير متعادلة لان الالكتًون الذي يعبر الى الدنطقة 

-space)وىكذا تتكون شحنة فراغية . تبقى ذرتها على شكل ايون سالب N الى الدنطقة pان الفجوة التي تعبر من الدنطقة 

charge)  ويطلق على ىذه الدنطقة التي تكونت فيها الشحنة الفراغية منطقة الاستنزاف او منطقة الانتقال الوصلةعلى جانبي

[17]. 

 

. P-N [17] منطقة شحنة فراغية في الوصلةI(8 :). الشكل
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 .II مبدأ عمل الخمية الشمسية :

: الخلية الشمسية ىي مركبة الكتًونية برول الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية ويرتكز ىذا التحويل على ثلاث مراحل ىي 

  امتصاص الفوتون(من طاقة الفجوة  في حالة ما اذا كانت طاقة الفوتون الوارد اكبرénergie de gap.) 

  في اشباه الدوصلات (ثقوب/الكتًونات )برويل طاقة الفوتون الى طاقة كهربائية بانشاء الازواج. 

  [.23]جمع الالكتًونات الدتحررة في الخلية 

، اختًاق ضوء لسطح الخلية I(9).كما ىو موضح في الشكل ،تتشكل الدواد الدكونة لخلايا الشمسية من مستويين طاقيين 

عندما يتحرك الكتًون من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل يتًك ثقب ،يحدث انتقال الكتًون من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل 

. في موضعو

 

  .[22] يسارا بنية الخلية الشمسية،يدينا لسطط الحزم  I(9:). الشكل

 وكذا في منطقة الشحنة NوPفي منطقة  (ثقب-الكتًون)عند سقوط فوتونات الضوء على الخلية الشمسية تولد حوامل 

:  حيث تسلك ىذه الحوامل سلوك لستلف عند كل منطقة ،الفراغية

  في الدنطقةP اوN تنتقل حاملات الشحنة الاقل عدد الى منطقة الشحنة الفراغية بتاثير الحقل الكهربائي . 
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 تتفرق برت تاثير الحقل الكهربائي فتتجو الالكتًونات لضو ،الدولدة بالفوتونات (الكتًون-ثقب)في منطقة الشحنة الفراغية الازواج 

N[ 23 .] بينما تتجو الثقوب الى منطقة Pالدنطقة 

II .1. الضوئية ربط الخلايا :

 .1.1.IIلرموعة خلايا على التسلسل ربط :ربط الخلايا عمى التسمسلNS يزيد من جهد الدولد للخلايا الضوئية 

(GPV)  حيث يدر في الخلايا، والخاصية النابذة لمجموعة على التسلسل يتم الحصول عليها عن طريق إضافة جهد 

 :الدعادلة التالية تلخص الخصائص الكهربائية لمجموعة على التسلسل . إبتدائي لكل خلية

.I(1)                                ocSoc VNV  
 .جهد الدائرة الدفتوحة ocV. لرموعة الخلايا على التسلسلSN:حيث 

والتيار ينتج من خلية واحدة ويزيد بإنتظام في حين يبقى التوتر منخفضا جدا، فالمجموعة على التسلسل تسمح بزيادة الجهد 

من opV خلية على التسلسل للحصول على الجهد الأمثل 36وبالتالي زيادة الإستطاعة للخلايا وعادة تكون مصنوعة من 

 .V12[13]جهد بطارية 

 
 .[[13 لرموعة خلايا على التسلسل :I(10).الشكل 

.2.1.II  من ناحية أخرى، لرموعة الخلايا على التفرع :ربط الخلايا عمى التفرعpN¨ ىي عملية لشكنة تسمح

بزيادة إنتاج تيار الخروج للمولد في لرموعة خلايا متطابقة متصلة على التوازي، فتتعرض الخلايا الى نفس الجهد والخصائص 

 .[13 ]الدعادلة التالية بسثل الخصائص لمجموعة على التوازي للخلايا. النابذة للمجموعة عن طريق إضافة التيارات
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.I(2 )                                        CCpCC INI  

 .تيار الدائرة الدفتوحة CCI.لرموعة الخلايا على التفرع PN:حيث 

 
 .[13]لرموعة خلايا على التفرع :I(11). لالشك

 .2.IIبنية الخمية الشمسية المصنوعة من الجرافين :

 (pd) بالاديوم  أو Ti))ىي عبارة عن خلية مكونة من عدة طبقات الاولى عبارة عن ركيزة، حيث يدكن أن تكون تيتانيوم 

، كما تستعمل I(12). كما ىو موضح في الشكل n مطعمة من نوع (Si) توضع فوقها طبقة من السيليسيوم ،((Ag فضة أو

  (Au) .تتخللها طبقة من الجرافين والكبريت وتستعمل الأقطاب من مادة الذىبأيضا طبقة من أكسيد السيليسيوم  

 
 .[18]بنية خلية شمسية من الجرافين : I(12).الشكل 
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 .3.II كهربائية طاقة إلي الشمسية الطاقة تحويل : 

 :  ثأثيران خلال من كهربائية طاقة إلى الشمسية الطاقة تتحول

II.3.1 .طرف من 1839 سنة الكهروضوئي الفعل كتشفأ :(الكهروضوئي الفعل )الكهروضوئي  الثأتير 

 الشمسية الخلايا بواسطة كهربائية طاقة إلى مباشرة الضوئي أو الشمسي الإشعاع برويل بو يقصد و بيكريل الفرنسي ىنرير الباحث

 ( .الكهروضوئية )

السيزيوم  و الليثيوم مثل الدعادن بعض من الإلكتًونات بررير يستطيع الضوء أن 1905 سنة انشتاين الفيزيائي العالم أكد كما

 إلى الشمسي الإشعاع برويل على يعتمد الحراري التحويل و.مناسب موجي طول ذي كهرومغناطيسي إشعاع عليها يسقط عندما

 يدتص فانو الشمسي الإشعاع إلى ومعزول اللون داكن جسم تعرض الحرارية، فإذا المجمعات الشمسية والدواد طريق عن حرارية طاقة

 .[15]التسخين  و التبريد التدفئة، في الحرارة يستفاد من ىذه حرارتو درجة وترتفع الإشعاع

II.2.3  . تأثير كومبتون او ظاىرة كومبتون ىو ناتج عن تشتت الفوتون  :(تأثير كومبتون )ظاهرة كومبتون

 مع ابذاه الفوتون ويتسبب ىذا التأثير بنقصان الطاقة يقابلو زيادة θوالإلكتًون ننتيجة التصادم وخلال ىذا التصادم تتغير الزاوية 

في طول موجة الفوتون ،وىو ينطبق على الاشعة الكهرومغناطيسية ذات الطاقات العالية مثل فوتونات أشعة غاما وفوتونات أشعة 

 .[19]اكس عالية الطاقة، حيث ينتقل جزء من طاقة الفوتون الى الإلكتًون 

 
[ 19] ظاىرة كومبتون :I(13).الشكل 
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: وتعطى العلاقة الرياضية لظاىرة كومبتون 

.I(3 )                                        cos1' 
cm

h

e

 

: حيث 

λ:ىي طول موجة الشعاع الساقط. ':طول موجة الشعاع الدتشتت. :hثابت بلانك. em:الكتلة السكونية للإلكتًون.:C  سرعة

 زاوية التشتت او الإنعكاس: θ .الضوء

mويعرف الدقدار             
m

h

ec

121043.2 وىو طول موجة كومبتون                                    . 

 .4.IIالشمسية الخلايا أنواع: 

 : أنواع ثلاثة وىناك منها الدستخلصة والكفاءة التصنيع في الدستخدمة للمادة تبعا أنواع إلى الشمسية الخلايا تصنف

 .1.4.II خلايا عضوية: 

برويل الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية يرتكز على تأثير الضوئية ،حيث بزتلف تركيبة الخلايا العضوية عن الخلايا 

 . الغير عضوية التي تعتمد على فصل الأكسيتونات

والأكسيتون ىو عبارة عن شبو جسيم و ىو يعبر عن حالة حدودية بين الإلكتًون والفجوة، حيث أنو في أشباه الدوصلات 

تنشأ ىذه الأكسيتونات والتي برمل شحنة كهربائية لرموعها مساويا للصفر، لأنها حالة فاصلة بين الإلكتًون والفجوة وبالتالي 

 .لا برمل تيار كهربائيا

[: 14] لرموعة من العمليات  ىذا التحويل ويشمل. تأثير الألواح الشمسية يقوم على برويل الضوء إلى طاقة كهربائية 

 يتم ،امتصاص الفوتون من الدواد العضوية، على عكس غير العضوية : متصاص الفوتون الوارد وتوليد الأكسيتون إ 

 أكسيتون :بواسطة الجذب الكهروستاتيكي، وىناك نوعان من الأكسيتونات (ثقب–إلكتًون )كسيتون من الزوج تشكيل الأ

 .صغير يرتبط بقوة وأكسيتون ضعيف الإرتباط



 عموميات حول الجرافين ومدى استعملاته في الخلايا الشمسية :           الفصل الأول 
 

 

16 

 حتى تصل إلى موقع ، حركة الأكسيتون في الدواد تكون بالقفز من جزيء واحد إلى آخر :إنتشار وتفكك الإكسيتونات

الإثارة الحرارية،  :ىذه العملية يدكن الحصول عليها بعد عمليات لستلفة. التفكك الذي يسمح للفصل بين حاملات الشحنة

  .حاجز لزتمل بين الدعادن وأشباه الدوصلات الفرق بينن خلال  م،ووجود الشوائب،وتوليد الحقل الكهربائي

  نقل الشحنات إلى الأقطاب ىي التي تسيطر عليها حركة الناقلات في الطبقات العضوية  :النقل وتجميع الشحنة

صل الحقل الكهربائي الأقطاب ىو في الأالفرق بين  .وتتأثر بها بإعادة التًكيب الشحنات والتفاعل مع الذرات وشحنات الوسط

. (الإلكتًونات على الكاثود والثقوب على الأنود)لمجموعة من حاملات الشحنة إلى الأقطاب الكهربائية الخاصة بها 

II.4.2 . خلايا غير عضوية :

اوماتعرف بخلايا السيليكون التي اساسها الوصلة و بزتلف تركيبتها من حيث البنية عن باقي الخلايا وىناك نوعان من 

 ٪22الى  - ٪ 8الخلايا الفولطوضوئية الدتكونة من السيليكون احادي البلورات ومتعدد البلورات وتتًاوح كفاءة التحويل فيها من 

 فعندما (p-i-n) وىناك خلايا مصنوعة من السيليكون اللابلوري الذي يصنع من الوصلة ٪ 29وتصل الكفاءة النظرية ال 

 زوج يولد لشتص فوتون كل و (i) الطبقة بواسطة امتصاصو يتم الشمسية الخلية إلى فوتونات شكل علىيدخل ضوء الشمس 

 ىذه بين الدوجود الكهربائي الحقل بسبب P والثقب الى الطبقة N، ثم يتحرك الالكتًون بابذاه الطبقة (ثقب-الكتًون )

 ويرمز الشفاف الناقل الأكسيد طبقة تسمى وشفافة ناقلة طبقة الضوء منها يرد التي الجهة فيكما يضاف للوصلة .  الطبقات

 وصل معدني وتسمح طبقة تضاف الأخرى الجهة وفي Transparent Conducting Oxide (TCO)  : لذاب

 .[16]التيار بنقل تسمح ناقلة معدنية وصلات بإجراء الطبقتان ىاتان
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  .a-Si:H [16] الشمسية خلية بنية:I(14).الشكل 

 II.4.3. خلايا جرافين : 

في الواقع طبقات الجرافين الدكونة من الالكتًونات ىي طبقة متداخلة، لشا يعني اننا بحاجة الى كمية اقل من الضوء لجعل  

ومستقبليا يدكن استخدام ىذه الخاصية للحصول على خلايا شمسية عالية الفعالية وسيمكن . الالكتًونات تقفز بين الطبقات

 .استعمال الجرافين للحصول على خلايا اقل سماكة واخف وزنا بالالاف الدرات مقارنة مع خلايا السيليكون 

II.5.   بنيات الخمية الضوئية العضوية :

  II.5.1. تدعى عموما بنية  : بنية أحادية الطبقةSchotkyمن طبقة عضوية متوضعة بين إلكتًودين  ، تتكون

 بالنسبة Mg أو Alالذي يستخدم غالبا في الدصعد و  (ITO)أكسيد الأنديوم والتيتان .(I.14الشكل )معذنيين 

إختيار الدعادن لزدد من أجل برقيق تلامس أومي من جهة الدادة العضوية ومن الجانب الاخر بسبب الحقل . للمهبط

الكهربائي الذي نشئ في شكل حاجز كموني وىذا الحاجز ىو الدسؤول علة تفكك الأكسيتونات حيث يجب أن بسر من 

 .[[14( nm) نانومتً 30-5خلال سمك كامل الدادة لوصول موقع التفكك وطول الإنتشار الأكسيتوني ضعيف من رتبة 
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 .[14] بنية خلية عضوية أحادية الطبقة :I( 15).الشكل

II.5.2. تدعى أيضا ببنية : بنية ثنائية الطبقةhétérojonction مانح )من مادتين من طبيعتين لستلفتين  تتكون

( ITO)الدصعد (/الدالضة)حيث الواجهة الدعطية  (12الشكل )في وضع تلامس بين الإلكتًودين  (ومستقل الإلكتًونات 

، في ىذه الحالة الدنطقة النشطة من أجل التحويل الكهروضوئي لصدىا بين الواجهتين بين الدانح (Al)الدهبط /والدستقبل 

الحقل الكهربائي الناشئ في ىذه الواجهة ناتج عن الفرق بين كمون التأيين والجذب الإلكتًوني للمستقبل الذي . والدستقبل

 :يسمح بتفكك الأكسيتونات التي تصل لذذا الدوقع أين الشحنات الحرة ستنتشر كل على حدة بإبذاه إلكتًوداتها على التوالي

 .14] ]الإلكتًونات من طرف الدستقبل جهة الكاتود والثقوب من طرف الدانح جهة الانود 

 
 .[14] بنية خلية عضوية ثنائية الطبقة :I(16).الشكل 
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.II6. الخمية الشمسيةمزايا  :

 العمل عند ضوضاء لذا ليس. 

 برتاج أولا قليلة صيانة إلى برتاج. 

 سنة ثلاثين إلى عشرين لددة فعاليتها تبقى حيث طويلة لفتًات تدوم. 

.II7.  سمبيات الخمية الشمسية: 

 احد اكبر عيوب و سلبيات انظمة الخلايا الشمسية ىو تكلفتها الدبدأية الدرتفعة فتكلفة انشائها كبيرا نسبيا. 

  ألواح الطاقة الشمسية بحاجة إلى ان تكون نظيفة باستمرار و خالية من الاتربة و العوالق حتى تستطيع أن تعمل

 .بكفاءة

 الضباب و السحب يقلل من كفاءة انظمة الطاقة الشمسية. 

.II8. جهد- تیار الممیز المنحنى (I-V) الشمسیة للخلیة: 

 IV-characteristic  تيار-الجهد الدار لشيزة والتيار الخلية أقطاب على الدطبق الجهد مابين العلاقة تسمى

 .(I).17 الشكل في الدوضح الدستمر و الدنقط الدنحني على لضصل الدطبق الجهد بدلالة التيار تغير دراسة عند

 
. الضوء تأثير وبرت الظلام في مثالية لخلية جهد تيار لشيزات:  I(17).شكل 
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.I(4)                

 

SH

SnKT

RVq

ph
R

RV
e

S 


















10 

 n : حيث 

 n=1:عامل مثالي لديود

:Iphالضوئي  التيار. 

:Vالخلية في الدولد  الجهد. 

: 𝑅𝑠الثنائي للديود التسلسلية الدقاومة 

∶ 𝑅SH  .  لديود التوازي على الدقاومة 

: Tبكلفن  الدطلقة الحرارة  درجة Kث حي . T= (25𝐶° ) 

: Kثبحي بولتزمان  تابت.  KB= 1.38×10−23   J/K 

: qالإلكتًون  شحنة         . (q=1,6× 10−19𝐶 ) 

I0:التشبع التيار. 

  :I ( V) [ 16 ]شمسية خصائص الخلية ومن

 : Iccقصيرة  دارة في  تيار( (V =0عليو الحصول يتم أي صفر، قيمتو كمون فرق عند الضوء بوساطة الناتج التيار  ويساوي 

  .Icc=Iphالدارة عند قصر

 𝑉0مفتوحة الدارة في الفولتية  (I=0) 4) )الدعادلة في معدوما التيار بجعل أي الخلية، عبر تيار يدر لا عندما عليو لضصل و 

 ب أعظمية استطاعة عند الخلية من الاستطاعة تؤخذ: 𝑃𝑚عندىا التيار يكون  وImالكمون وفرق 𝑉𝑚 حيث: 

                                   (5.I)                                                     mmm VIP  
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II.9. عامل إمتلاء الخمية  FF : 

6.I))                                 
ccocccoc IV

I
V

IV

P
FF





 max

max

max
 

  : Le rendement 10. مردود الخمية الشمسية.  II  

 ب لو ويرمز الساقطة الضوئية والطاقة الخلية من الواردة القصوى الطاقة بين النسبة وىي، الطاقة الاستهلاك كفاءة ويعني

: ويعطى بالعلاقة التالية 

(7.I)                             
inc

oc
CC

inc P

V
IFF

P

P
 max 

 .III[: 21]بعض المقادير الفيزيائية لمطاقة

 التدفق الطاقي : Flux énergétique    

 ووحدتو في النظام الدولي للوحدات ىي ∅ورمزه  Wوىو الإستطاعة الدنبعثة من مصدر في كامل الفضاء في ابذاه التدفق . 

 الإنبعاث :L’Emittance  

 ووحدتو في النظام الدولي للوحدات Mوىي نسبة التدفق الدنبعث من سطح العنصر في جميع الإبذاىات ورمزىا 

 2. mW ويعطى بالعلاقة التالية :

(8.I)            

 .عنصر السطحdالتدفق الطاقي وd:حيث 

 .والإنبعاثية الطاقوية الإجمالية ىي الكمية التي تسمح بدقارنة كثافة الطاقة الدنبعثة من الدصادر بدرجات لستلفة 

 2.  mW
d

d




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 الإضاءة :Luminance 

ووحدتها في النظام الدولي oxLيرمز لذا ب  12 ..  srmW وتعبر عن عنصر السطح d𝜀 وفق الدتجو ox من الزاوية d

بالنسبة للسطح،وتعطى 

: بالعلاقة التالية 

.I(9 )

 

  الشدة:Intensité 

 ووحدتها I ويرمز لذا ب 1. srW . الإبذاهox الذي يجعل الزاوية θ في وضعها الطبيعي N على سطو ىيئة إنبعاثها اذا 

oxd ىو جزء من تدفق يشع في زاوية صلبةd ووحدة قياسها ىي الواط لكل زاوية صلبة وىي نفسها واط لكل،

: ستًاديان وتعطي بالعلاقة التالية 

(10.I)                

 .oxالتدفق الطاقي في الدتجو oxdالزاوية الصلبة وd:حيث 

.1.III العوامل المؤثرة في الخمية الشمسية :

 للفوتونات كامل الغير الإمتصاص. 

 السطح على نعكاسالا. 

 الدتوازية الدقاومات. 

 الدقاومات تسلسل. 

 التجميع مردود. 

 

  12

22

..

cos









srmWL

dd

d

dd

d
L

ox

ox

n

ox
ox












d

d ox
ox


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 الطاقة فائض. 

 .2.IIIالمقاومة المتسمسمة Résistance série  :

 الخلايا حالة في أن حيث، الشمسية الخلية قاعدة عبر التيار حركةلذا تأثير في  الشمسية الخلية في التسلسلية للمقاومة إن 

 .(الدضاء) في الوجو الامامي P-N يتم وضع الوصلة التقليدية الكهروضوئية

 

 .الشمسية للخلية التسلسلية  الدقاومات:(I.18 (الشكل

 .3.IIIمقاومة الباعث :Résistance de l’émetteur 

                                                 :وتعطى بالعلاقة التالية 

(11.I)                  

 . مقاومة الباعث Rظلع الخلية و L: الدسافة بين السطور،  :1حيث  

  .4.IIIالأمامية  الشبكة مقاومةRésistance de la grille face avant : 

                             (I.12)      :وتعطى على النحو التالي 

2

2

12

1

L

R
R sheet

e 

dh
R m

gav
12

1

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 . مقاومية الدعدن m ىو عرض الخط، d ىو ارتفاع خط الدعدن، hحيث 

 .5.III مقاومة التماسRésistance de contact  :

 p وأ n من نوع ( اضافة شوائب) وتطعيم( Ga As  وSi )تعتمد مقاومة التماس عل مواد من اشباه الدوصلات

: وترتكز على حساب الدقاومة الكلية وتعطى بالعلاقة التالية 

                            (13.I)                                         









W

R
RR sh

Ct

1
2 

 .مقاومة التماس:CRالدسافة بين كل ناقلين معذنيين ،:1طول الناقل الدعدني ،: Wالدقاومة الدتوازية ، :shRحيث 

 .6. III العشوائية ، وىي الدتغيرات لدوال الرياضي الحساب على كارلو مونتي طريقة  تتأسس:كارلو مونتي محاكاة 

 .لرالات العلوم  جميع في الاستعمال شائعة طريقة

 .[24]  الدختلفة  الدسائل حل في الإحصائية الاحتمالات و العشوائية الأعداد استخدام على تعتمدحيث 

.7.IIIكارلو مونتي طریقة: 

 حيث [26]ذلك  أثناء التفاعل طاقة حساب و للهيئات، العشوائي الاختيار على كارلو، مونتي لطريقة الأساسية الفكرة تستند

 ]:27]المحاكاة في  ىذه تستخدم

  .الجزيئية  النمدجة،الفلكية  الفيزياء،الكمومي الحقل  نطرية،الجسيمات فيزياء

 من متناه لا عدد من عشوائيا الدولدة الدعقدة الجمل بدراسة يسمح الفيزيائية الدسائل لنمذجة كارلو مونتي طريقة استخدام إن

 .الجملة تشغلها أن يدكن التي الذيئات

.  كمثالπقيمة  حساب في الطريقة العشوائية ، نطبق الأعداد على الدستندة كارلو مونتي طريقة باستعمال المحاكاة فكرة لتوضيح
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 .[24(I.25) [الشكل في كما الدربع، داخل الدرسومة الدائرة أرباع أحد نعتبر

𝑋2 . الشرط فيها يتحقق التي الذيئات تقبل ، [ 0.1 ]بين  لزصورy و xالدتغيرين  من لكل عشوائية قيم نأخد + Y2 ≤ 1 

 .الدائرة ربع مساحة بتقدير تسمح الدقبولة الذيئات لرموع إن

 
 .[π 24[قيمة تقدير:I(19).الشكل 

 :التالية  بالعبارةπقيمة  تقدير يدكن و

   4 ∗  مساحة   الربع    المضلل من الدائرة   

 مساحةالمربع
                (14. I)                   =π 

 

  .8.IIIكارلو مونتي خوارزمية :Metropolis 

 عشوائي برريك إحداث على الدرتكز الاحتمالي التوزيع تولد ديناميكية طريقة ىي 1953  سنةMetropolis العالم  ابتكرىا

 :حيث

 التي تم  الدتقطعة أو الدستمرة الدتغيرات من لزدود عدد من عموما) معينة نماذج على عشوائية تغيرات بإجراء لنا تسمح

 . (عشوائي تغيرىا بشكل

 الجديدة بالذيئة للجملة الطاقة بحساب لنا يسمح. 
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 أ ي   تساويها، أو القديدة الذيئة طاقة من أقل طاقة الجديدة للهيئة كان إذا𝛿E≤ 0،أكبر الجديدة الذيئة احتمال  فإن 

 .الدنيا الطاقات لضو توجو يوجد لأنو مقبولة، ىيئة فهي بالتالي يساويو، و أو القديدة الذيئة من احتمال

 0أي أكبر طاقة الجديدة للهيئة كان إذا أماEبدعامل  ويقارن] 1. 0]من المجال  عشوائي عدد يختار لقبولذا  فإنو

بولتزمان  KTE /exp   

 الجديدة الذيئة فإن أكبر منو كان إذا  أما،مقبولة الذيئة ىذه فإن بولتزمان معامل من أقل العشوائي العدد ىذا كان فإذا 

 .[26]السابقة  الذيئة إلى الجملة وتعاد ترفض

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

:الفصل الثاني  

 النمذجة العددية
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 II  :المقدمة.

نقوم في هذا الفصل بمحاكاة الإشعاع الشمسي الذي تتلقاه خلية شمسية و نحسب الإلكترونات الدتحررة بفعل الفوتونات كما 

نحاول في هدا العمل . نحسب الخسارة في عدد الفوتونات و في طاقاتها اعتمادا على المحاكاة العددية باستعمال طريقة مونتي كارلو 

اقترحنا للحساب دالة احتمال لإختيار الطول الدوجي للفوتونات الواردة . ابراز دور الجرافين في زيادة فعالية و مردود الخلية الشمسية

 .الى سطح الخلية تتوافق مع قانون بلانك لإشعاع الجسم الاسود

 II.1  :االظاهرة الفيزيائية. 

 الذى ينتمي لمجال الإشعاع  وان الطول الدوجي = c/ حيث hإن كل فوتون يرد الى الخلية الشمسية بطاقة قدرها 

 الدرفق بكل فوتون يختار عشوائيا وفق دالة الاحتمال  الدتوافقة مع قانون بلانك لإشعاع الجسم الاسود و و (الشكل)الشمسي 

 (.II.1)الدبينة بالشكل 

 

 .تغير الطول الدوجي في مختلف لرالات الإشعاع:II(1).الشكل 
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  : الآتية معادلة من انطلاقا الاحتمال دالة منحى على الحصول يتم

 

.II(1)                                         
 
 

1

1

Pr 0

5

5

0

0 





KT

hc
e

kT

hc
e

TU

،TU

،












 

فإذا   y  (0-1)بين  و نختار قيمة عشوائية ; (m-m.0)في لرال الاشعاع الشمسي  λ اعشوائينختار طولا موجيا 

 .ترفض هذة الحالة y ≥ Pr ()  تكون الذيئة الدختارة مقبولة اما في الحالة العكسية اي y ≤ Pr ()كان 

I.I2. الطاقة الواردة من الخلية الشمسية  :

: تم حساب الطاقة الواردة من الخلية الشمسية بالعلاقة التالية 

.II(2 )                                     
dsdt

E
dE L

calph
.

.  

 . تمثل مساحة سطح الخليةds هي الددة الزمنية وdtهي شدة الإضاءة في منطقة ورقلة، LE:حيث

 .II3. قيم الإضاءة في منطقة ورقلة :

 . قيم الإضاءة في منطقة ورقلة حسب الاشهر:II(1).الجول 

 الشهر 2/ mWEL  

 637 جانفي

 768 فيفري 

 798 مارس

 987 أفريل 

 1017 ماي 
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 1014 جوان

 997 جويلية 

 965 أوت

 894 سبتمبر

 780 أكتوبر 

 656 نوفمبر

 591 ديسمبر

 

.II4. جهد –المنحنى المميز تيار(I-V) لخلية شمسية من الجرافين:  

الدارة الدكافئة  (؟؟؟؟)ويوضح الشكل .جهد –تسمى العلاقة ما بين الجهد الدطبق على اقطاب الخلية والتيار الدار بها مميزة تيار 

 .للخلية الشمسية باعتبار الدقاومة الدتسلسلة والدتوازية 

 

SHP حيث .Bو A وبتطبيق قانون كيرشوف على العقد  RR  

SHDph  .II(3 )                                                       

SH

S

SH

D
SH

R

RV

R

V 
 .II( 4                                                  )  
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 SSHSHD RVRV .II( 4)                                          














 10

nKT

qV

D

D

e         .II( 5)                                           

.II( 6)                 
 

SH

SnKT

RVq

ph
R

RV
e

S 


















10 

: حيث 

𝐼𝑝ℎ: التيار الضوئي. 

:V الجهد الدولد في الخلية. 

:𝑅S الدقاومة التسلسلية 

: 𝑅SH الدقاومة على التوازي 

:T درجة الحرارة الدطلقة بالكفنK حيث (T=25 𝐶0) 

: K1.38ثابت بولتزمان حيث × 10−23𝐽/𝑆 𝐾B= 

q: شحنة الإلكترون(q=1.6× 10−19) 

: 𝐼0تيار التشبع وnعامل مثالي للديود. 

II.5.قانون بلانك (Équation de plank) :   

يصف قانون بلانك لتوزيع الطاقة الكهرومغناطيسية الدنبعثة من الجسم الأسود عند درجة الشمس على سطح الأرض بالعلاقة  
 :التالية 

.II(   8 )              
1

18
5

2





KT

hc
e

h
،U





 

C : سرعة الضوء  sm /10.3 8. 

 :T درجة حرارة الشمس على سطح الأرض وتعطى بk5800. 
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 :h ثابت بلانكSJh ..10.26.6 23. 

:λ  الطول الدوجي بm. 
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.II6.و عددهامخطط حساب طاقة الفوتونات :  

 

 

 

 

    

   

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Début 

 

Initialisation des donnés 
0exC ، 0phexSE  ،    

LE  

     

 yوiإختيار عشوائي لطول موجة فوتون 

10  y  ،   
66 108.110   i 

حساب الطاقة التي يمتلكها كل فوتون 

i

phi

hc
E


 

 rP y   

1 ee xCxC   تحرير الإلكترونات
3AxSEphexSEphe   طاقة 

 الفوتونات التي تحرر الإلكترونات

1 

gapphi EE   KT

E
fb


   Xrand عشوائي  

Xrand<fb 

.حساب طاقة الفوتونات وعددها  
حساب طاقة الفوتونات التي تحرر إلكترونات 

 وعدد الإلكترونات الدتحررة

 تسجيل النتائج

 النهاية

1 

 نعم

 لا

 نعم

 نعم

 لا

1 phph xCxC حساب طاقة الفوتونات   
 3ASESE phph   حساب عدد الفوتونات  

      13  phiEA     :حيث
        

 



 

 

 

:الفصل الثالث  
 مناقشة وتحليل النتائج
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III .مقدمة:  

 استعملنا المحاكاة بطريقة مونتي . في ىذا الفصل نعرض نتائج محاكاة الإشعاع الشمسي الدؤثر على خلية شمسية تشتمل على الجرافتُ

 إعتمدنا في ارفاق الطول . كارلو، قمنا بحساب الإلكتًونات الدتحررة بفعل الفوتونات وكذا الخسارة في عدد الفوتونات وطاقتها

 جهد - قمنا أيضا بإيجاد الدنحتٌ الدميز تيار . الدوجي لكل فوتون على دالة إحتمال تتوافق مع قانون بلانك لإشعاع الجسم الأسود

 . فعل كومبتون على الخسارة في عدد الفوتونات وطاقتها وإبراز دور الجرافتُ في زيادة كفاءة الألواح الشمسية  للخلية ودراسة تأثتَ

III.1 . لطول الموجيالإحتمالدالة  :

  دالة على نحصل أعظمي موجي طول عند لإشعاع الطيفية كثافةال على بالقسمة و الأسود الجسم لإشعاع بلانك قانون من

  : III(1).الإحتمال موضحة في الشكل 

 

 .منحتٌ دالة الإحتمال: III(1).الشكل 
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0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

U
 (

la
n

d
a

)

Longueur d'ondes 



            مناقشة وتحميل النتائج                      الفصل الثالث                    

 

 
34 

  بلانك لإشعاع قانون مع تتوافق الاحتمال دالة أن ،حيث فوتون بكل الدرفق الدوجي الطول لاختيار الاحتمال دالة منحتٌ

  .وىذا يتوافق مع قوانتُ الإحتمال 1 الى 0الجسم الأسود التي تتغتَ من 

.III2.  بدلالة عدد الإلكترونات عدد الفوتونات :

 .   تغتَ عدد الفوتونات بدلالة عدد الإلكتًوناتIII(2).يبتُ الشكل . قمنا بإرفاق كل فوتون بطول موجي معتُ

 

 .عدد الفوتونات بدلالة عدد الإلكتًونات : III(2).الشكل 

ان زيادة عدد الفوتونات يرافقو زيادة في عدد الإلكتًونات الدتحررة حيث نلاحظ ان الدنحتٌ يتغتَ بدالة خطية  تمر بالدبدأ  من 

 :  ىو ميل الدستقيم حيث elib =  Nphالشكل 

85.0. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0

50

100

150

200

250

300

350

N
o

m
b

e
r 

d
'é

lé
ct

ro
n

s

nomber des photons



            مناقشة وتحميل النتائج                      الفصل الثالث                    

 

 
35 

.III3.الخسارة في عدد الفوتونات : 

وقنا  (Si)وخلية (Ga As)وفق الدخطط الدوجود في المحور الثاني قمنا بحساب الخسارة في عدد الفوتونات وفي الطاقة لخلية 

 .بالدقارنة بينهما 

 

 ( .  Ga As)و يسارا لخلية  (Si) يمينا لخلية الخسارة في عدد الفوتونات :(III.3)الشكل 

 وتقدر  (Si)أكبر خسارة خلية  (Ga As) شبو ثبات في الخسارة في عدد الفوتونات لكلتا الخليتن حيث خسارة خلية نلاحظ

  DJAADI حيث أعطيت الخسارة في عمل 18.5 % وخسارة الفوتونات بالنسبة لخلية السيلسيوم تقدر ب 40%حولي 

soumaia 18.5% ومنو خلية(Si)  أحسن كفاءة من(Ga As)[  .[30 
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.III4.الخسارة في طاقة الفوتونات :

 

 .(Ga As) و يسارا لخلية (Si) الخسارة في طاقة الفوتونات يمينا لخلية :III(4).الشكل

 .19 %ب  (Ga As) و في خلية 20%ب  (Si)تقدر الخسارة في طاقة الفوتونات في خلية 

.III5. عدد الفوتونات وعدد الإلكترونات المتحررة :

 .الإلكتًونات الدتحررة  وفق الدخطط الدوجود في المحور الثاني قمنا بحساب عدد الفوتونات وعدد 

 

 .تغتَ عدد الفوتونات وعدد الإلكتًونات الدتحررة خلال المحاكاة :III(5).الشكل 
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نلاحظ زيادة في عدد الفوتونات وعدد الإلكتًونات الدتحررة خلال المحاكاة اي عند زيادة عدد دورات المحاكاة  و ىده النتيجة 

نلاحظ أيضا أن عدد الفوتونات أكبر من عدد الإلكتًونات الدتحررة  و ىدا ايضا منطقيا و متوقعا فليس كل . منطقية و متوقعة

 .فوتون يستطيع تحرير الكتًون

.III6. وطاقة الفوتونات المحررة للإلكترونات كمهاطاقة الفوتونات  :

 

 .طاقة الفوتونات بدلالة محاكاة :(III.6)الشكل 

 نلاحظ زيادة في طاقة الفوتونات وطاقة الفوتونات المحررة للإلكتًونات الدتحررة خلال المحاكاة اي عند زيادة عدد دورات المحاكاة 
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.III7.  ففل كومبتوو :

.III1.7. تأثير ففل كومبتوو عمى عدد الفوتونات  :

 بإعتبار أن الفوتونات تتأثر بالإلكتًونات على سطح الخلية فإن تأثتَ فعل كومبتون نتيجة لتصادم الفوتون بالإلكتًون فيتسبب ىذا 

 .بنقصان الطاقة يقابلو زيادة في الطول الدوجي 

 

 .تأثتَ فعل كومبتون على عدد الفوتونات:(III.4)الشكل 

وىذا بزيادة  (بتأثتَ فعل كومبتون على عدد الفوتونات وبدون تأثتَ فعل كومبتون)نلاحظ نقصان طفيف ثم ثبات في كلتا الدنحنيتُ 

 على نتيجة الخسارة في عدد الفوتونات 5%عدد دورات المحاكاة حيث يزيد فعل كومبتون من الخسارة في عدد الفوتونات ب 

 .بدون تأثتَ فعل كومبتون

.III2.7.تأثير ففل كومبتوو عمى الخسارة في طاقة الفوتونات  :
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 .تأثتَ فعل كومبتون على الخسارة في طاقة الفوتونات :III(5 ).الشكل

نلاحظ شبو تطابق في الدنحنيتُ ووجود اختلاف طفيف في تأثتَ فعل كومبتون وىذا يعتٍ ان ظاىرة كومبتون لذا تأثتَ ضعيف على 

على عدد الفوتونات وليس لذا تأثتَ على الخسارة في طاقة الفوتونات وىدا يمكن تفستَه على ان الفوتونات الدفقودة و الضائعة 

 .بفعل كومبتون تكون غالبا دات طاقات صغتَة 

.III8. جهد -المنحنى المميز تيار  :

:  الآتية بالدعادلة الشمسية للخلية جهد– تيار مميزة توصف
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10                 (1.III) 
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 .[10] جهد – قيم الثوابت معادلة الدنحتٌ الدميز تيار III(1:).الجدول 

Iph I0 N Rsh Rs 

34.02×

10−9 
A 𝑐𝑚−2 

10-9 1.3   100001000   4.01.0 

 

 

 .جهد–منحتٌ مميز تيار :( III.6)الشكل 

 ثم في 0.032-0.03 ثم تناقص أشد للتيار بتُ 0.03-0نلاحظ تناقص في شدة التيار مع تناقص الجهد في مرحلتيت بتُ 

 .  volt 0.032الدرحلة الثالثة  يتناقص التيار حتى الانعدام عند جهد يقدر ب
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III.1.8 .التسمسمية المقاومات تأثير 𝑹𝐒 جهد -تيار المميز المنحنى عمى:  

 من أجل الدقاومات 3.0SR    ، 2.0SR، 1.0SR 

 

 .تأثتَ الدقاومات على منحتٌ الدميز:(III.7)الشكل 

جهد مهما _ نلاحظ تطابق في الدنحنيات الثلاثة وىذا دليل أن الدقاومات التسلسلية ليس لذا تأثتَ على منحتٌ الدميز تيار 

 .SRإختلفت قيم 

.III2.8.الموازیة المقاومات  تأثير 𝐑𝐬𝐡 جهد– عمى المنحنى المميز تيار :  

من أجل الدقاومات  310shRو 410shR 
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 .تأثتَ الدقاومات الدوازية على الدنحتٌ الدميز :III(8).الشكل

 جهد، حيث نلاحظ تناقص في التيار وإختلاف ضئيل في الدنحنيتُ دليل على أن –تؤثر الدقاومات الدوازية على منحتٌ الدميز تيار 

 . جهد–الدقاومات الدوازية تؤثر على منحتٌ تيار 

.III9.تأثير شدة الإضاءة عمى كثافة التيار  𝐉𝑷𝑯  :

qقمنا بحساب الشحنة  المحررة باستعمال محاكاة مونت كارلو ثم قمنا بتقدير كثافة التيار التي توافق شدة اضاءة ما في منطقة ورقلة  

: و كانت النتائج كالتالي 
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: نتائج كثافة التيار بتأثتَ الإضاءة في منطقة ورقلة : III(1). الجدول

الأشهر   2/ mWEL   2. cmAJ PH  

 16.95 637 جانفي

 18.98 768 فيفري

 21.61 798 مارس

 27.94 987 أفريل

 35.80 1017 ماي

 33.16 1014 جوان

 31.46 997 جويلية

 32.34 965 أوت

 23.27 894 سبتمبر

 21.28 780 أكتوبر

 16.18 656 نوفمبر

 14.70 591 ديسمبر

 

 (ماي، جوان)نلاحظ من خلال جدول النتائج وجود تناسب طردي بتُ شدة الإضاءة وكثافة التيار فكلما كانت الإضاءة كبتَة 

 .تكون كثافة التيار كبتَة 

.III10. الخمية الشمسيةففالية دور الجرافيو في زیادة  :

 .ان لدادة الجرافتُ طاقة فجوة معدومة مما يعتٌ ان كل فوتون يصلها يكون نظريا قادرا على تحرير الكتًون- 1
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1125من خصائص الجرافتُ ان حركية الالكتًونات فيو كبتَة - 2 ..10.2  svcm و ىذا ما يجعلو من افضل الدواد التي تستعمل 

 .كمواد ملتقطة للإلكتًونات المحررة

: تتغتَ عدد الدواقع لذرات الكربون في الجرافتُ وفق العلاقة التالية - 3

1023 









S

S
N tot                               (2.III) 

21410036.0مساحة خلية واحدة سداسية للجرافتُ تقدر ب 21cm،Sتأخد   و مساحة الركيزةtotS:حيث  cm 

حيث كل موقع يوافق ذرة كربون في الجرافتُ،  وكل ذرة قادرة على تحرير إلكتًون واحد مما يجعل عدد الإلكتًونات المحررة تزيد 

و يمكن أن يكون عدد الإلكتًونات المحررة أكبر من العدد .(زيادة مساحة الجرافتُ)بزيادة عدد الدواقع لذرات الكربون في الجرافتُ 

 .المحسوب سابقا بالمحاكاة

 يتضاعف عدد الالكتًونات المحررة مما يزيد من فعالية الخلية [29]بإعتبار أن الفوتون الواحد يمكن أن يحرر أكثر من إلكتًون - 4

 .الشمسية 

: نتيجة

إن وضع طبقة من الجرافتُ على خلية شمسية يرفع كثتَا من فعالية الخلية، وذلك بزيادة عدد الإلكتًونات المحررة وكذلك برفع كفاءة 

 .إلتقاط الإلكتًونات الحرة
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 الخلاصة العامة

و أصبح محط إهتمام الكثير من العلماء نتيجة الخصائص التي  ،م4002تم عزل مادة الجرافين من الجرافيت مؤخرا في سنة 

ان الطاقة  .حيث طبقت في مجالات عديدة منها الخلايا الشمسية أو الفولطية. تمتلكها هذه المادة، مما جعلها مادة إستثنائية

والتي يمكن تحويلها  هي من اهم الطاقات المتجددة النظيفة التي تصل الى سطح الأرض عن طريق الأشعة الشمسية ، الشمسية

 .التحويل الحراري حرارية من خلال آليتي التحويل الكهروضوئي و الى طاقة كهربائية و

eVEgapصفر  ة  الجرافينتحوي الجرافين حيث تقدر طاقة فجوة طبقالمذكرة قمنا بدراسة خلية شمسية  في هذه 0قمنا  و

باستعمال محاكاة مونتي كارلو  هذا العمل حساب عددي بلغة الفورترون وأنجزنا في . الشمسية بإبراز أنواع أخرى للخلاياأيضا 

تفاعل ) تأثيربدراسة  كترونات المتحررة بفعل الفوتونات، وكذا الخسارة في عدد الفوتونات وطاقتها ،قمنا كذلكيحسب الإل

وقمنا بتأثير شدة الإضاءة في منطقة ورقلة علة   على عدد الفوتونات وطاقتها،فعل كومبتون  المسمى( الالكترونات و الفوتونات

 لهذه جهد-تيار المميز المنحنى بإيجاد كذلك قمناالشمسية دور الجرافين في زيادة فعالية الألواح  حاولنا أبراز كما  كثافة التيار،

  . 29]]بعض الاعمال حيث أبدت النتائج التي تحصلنا عليها توافق مع الشمسية الخلية

من حيث  أو من طبقات أخرى ثنائية الأبعاد يمكن إجراء دراسات أكثر تعمقا على هذا النوع من الخلايا من طبقة الجرافين

دراسة  والجرافين  بإنتاجكما يمكن إجراء دراسات تجريبية تتعلق   ،(التأثير الكمي)مدى تأثير عدد الفوتونات على كثافة التيار

 .تأثير مختلف الشروط الفيزيائية على الخصائص الكهربائية لهذه الخلية
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 :ملخص

استعمل الجرافين في . محط إهتمام الباحثين و الصناعيينالجرافين من المواد المكتشفة حديثا، وهو يمتلك خصائص إستثنائية جعلته 
. نهتم في هذه العمل بدراسة خلية شمسية من الجرافين. تحسين مردودها وفعاليتها حيث يسعى العلماء الى ها الخلايا الشمسيةمنمجالات عديدة 

كانت بعض . إقترحنا في هذا العمل حساب عددي بلغة الفورترون و استعملنا محاكاة مونتي كارلو لحساب الخسارة في عدد الفوتونات وطاقتها
دور هو خطوة اولى في ابراز عمل هدا ال ."كومبتونفعل  " الفوتونات على خسارة الإلكتروناتتأثير  درسناو  .نتائجنا متوافقة مع أعمال أخرى

 .الألواح الشمسية و مردود الجرافين في زيادة فعالية

 .، محاكاة مونتي كارلوP-Nالجرافين، خلية شمسية، وصلة  :الكلمات المفتاحية

Résumé : 

Le Graphène est un matériau récemment découvert. Il possède des propriétés exceptionnelles. 

Il est devenu le matériau qui retient l’attention des chercheurs et des industriels. Le Graphène peut 

être utilisé dans plusieurs applications, il est utilisé dans les cellules solaires où les chercheurs 

cherchent à améliorer ses rendements et ses efficacités. Dans ce travail nous étudions une cellule 

solaire de Graphène. Nous utilisons la simulation de Monte Carlo et le langage Fortran pour calculer 

la perte en nombre de photons et en l'énergie. Quelques résultats sont en accord avec d’autres travaux. 

Nous étudions aussi l'effet des électrons sur la perte des photons « effet Compton ». Ce travail mis en 

évidence le rôle du Graphène dans l’augmentation de l'efficacité et du rendement des panneaux 

solaires.  

Mots de clefs : Graphène, cellule solaire,  Jonction P-N, Simulation Monte Carlo. 

 

 
Summary : 

Graphene is a newly discovered material. It has exceptional properties. It has become the material 

that catches the attention of researchers and industrialists. The graphene can be used in several 

applications, it is used in solar cells where researchers seek to improve their yields and efficiencies. In this 

work we study a solar cell of Graphene. We use the Monte Carlo simulation and the Fortran language to 

calculate the loss in photons and in the energy. Some results are in agreement with other works. We also 

study the effect of electrons on the photon loss "Compton effect". This work highlighted the role of 

Graphene in increasing the efficiency and yields of solar panels. 

Key words : Graphene, solar cell, P-N Junction, Monte Carlo Simulation. 

 

 


