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 المقدمة عامة
تخدام على مر العصور، قام الإنسان بتطوير واستخدام مصادر الطاقة بأشكال وطرق مختلفة، بدأ الإنسان باس

وي نشطار النولتكنولوجيا، تم اكتشاف واستخدام مصادر الطاقة النووية، حيث تم استخدام الاالطاقة البشرية، ومع تقدم ا

ديلة، متجددة والبوفي العقود الأخيرة، اتجه العالم نحو استكشاف مصادر الطاقة ال لتوليد الكهرباء في المفاعلات النووية،

طاقة دروجين والوالمائية الحركية والطاقة الحيوية والهي تشمل هذه المصادر الطاقة الشمسية والرياح والمائية والحرارية

ر ام والتطويالنووية المتجددة مثل الانصهار النووي، تعتبر هذه المصادر مستدامة وغير ملوثة، وتحظى بمزيد من الاهتم

 .لتلبية الطلب المتزايد على الطاقة وللحفاظ على البيئة

ل جددة وتقليالمتد دة وابتكار مصادر طاقة مستدامة تعتمد على المواريهدف البشر اليوم إلى تطوير تكنولوجيا جدي

 امة وصديقةالاعتماد على المصادر غير المتجددة، تعد مصادر الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشمسية المصادر أكثر استد

ا في مكن توليدهر ومجانية، ويللبيئة، حيث تستخدم طاقة الشمس لتوليد الكهرباء. وتعتبر الطاقة الشمسية متوفرة بشكل وفي

سن و معظم المناطق، لذلك لجا الدارسون والباحثون الى العمل على تطوير الخلايا الشمسية من اجل ضمان مردود ح

ث على كفاءات عالية مع الحرض على انتاج هذه الخلايا باقل سعر ممكن بما يعرف باقتصاد الطاقة حيث ترتكز البحو

دة، ومع ي نتائج جيلشمسية من خلال التجارب العملية بالرغم من انها مكلفة الا انها في الاخير تعطتطوير تركيبات الخلايا ا

ربة و لا من التجتقدم علوم الحاسب و تكنولوجيا الاعلام الالي اصبحت اليوم لدينا وسائل بحثية تعتمد على جهاز الحاسب بد

يث قة فعالة ححاولة تقريبها قدر الامكان من الواقع وهذه الطريهذا يحدث من خلال محاكات التجربة في بيئة افتراضية وم

 تعطي نتائج قريبة من الواقع مع عدم استعمال التجربة و هذا امر جيد بالنسية للجانب الاقتصادي للباحث.

هذه  فوبية. تهدان محاكاة الخلايا الشمسية هي عملية دراسة وتحليل أداء الخلايا الشمسية باستخدام النمذجة الحاس

راسة دلشمسية في المحاكاة إلى فهم كيفية عمل وأداء الخلايا الشمسية وتحسين كفاءتها وأدائها اذ تساعد محاكاة الخلايا ا

تخدمة، لمواد المستأثير المعلمات المختلفة على أداء الخلية مثل التركيب المادي للخلايا، والخواص البصرية والكهربائية ل

بيئة وشدة ة حرارة السية. كما تمكننا هذه المحاكاة من تحليل أثر العوامل البيئية المختلفة مثل درجوشكل وتصميم الخلية الشم

 الإشعاع الشمسي على أداء الخلية الشمسية.

اقل لأنصاف النوسوف نقوم بمحاكاة خلية شمسية من الطبقات الرقيقة ماذا سنعمل في هذه الفصول الثلاثة ؟

CIGS ل الى ثلاث فصول: حيث تم تقسيم هذا العم 

بدا مالفصل الاول: يهدف الى عرض مفاهيم رئيسية حول الطاقة الشمسية والخلايا الكهروضوئية من اجل فهم 

 .عمل الخلية الشمسية 

ها ومبدأ بشرح تركيبت قمنا" حيث  CIGSفي هذا الفصل الى خلايا الجيل الثاني " خلايا  تطرقناالفصل الثاني: 

 عملها.

تخدام باس CIGSو هو الفصل التجريبي الذي سنقوم فيه بمحاكاة خلية شمسية من الجيل الثاني  الفصل الثالث:

 و مناقشة نتائج محاكاتنا.  SCAPS 1-Dبرنامج 

ثم نختم هذا العمل بخاتمة عامة حول هذا الموضوع المهم جدا والذي يعتبر حديث العصر لدى الباحثين في الدول 

المتقدمة

.



 

 

 

 

 

 :ولالفصل ال 
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1.I. مقدمة : 

 س يوميًاالطاقة الأساسي للحياة على الأرض، حيث يتم إطلاق طاقة هائلة من الشم الشمسية مصدرالأشعة  تعتبر

 كهروضوئية دام خلاياتعتمد تكنولوجيا الطاقة الشمسية على تحويل الضوء الشمسي المباشر إلى طاقة كهربائية باستخ كما

فعال عند  نصف ناقلة، وهي المواد التي تمتلك القدرة على توصيل التيار الكهربائي بشكل من موادالتي تتكون بدورها 

  ء.تعرضها للضو

دسون إلى تعتبر التكنولوجيا المستخدمة في صناعة الخلايا الشمسية متطورة بشكل مستمر، حيث يسعى الباحثون والمهن 

جموعة واسعة من الخلايا الشمسية في م بفضل التقدم في تكنولوجيا الخلايا الشمسية .اءة الخلايا وتقليل تكلفتهاتحسين كف

 متجددة.الالطاقات  وتكنولوجياالمفاهيم المتعلقة بالخلايا الشمسية  أبرزفي هذا الفصل سوف نقوم بعرض  التطبيقات

2.I . الطاقة الشمسية  

الطاقة ، نشط مغناطيسيا في النظام الشمسي رضبالنسبة للأ كبيرالشمس هي نجم مركزي 

أنحاء  في جميع وموجودبقدر ما هو وفير  المتجددة،الشمسية)الكهروضوئية( هو مصدر مثير للاهتمام للغاية للطاقات 

٪ من 4كيلومتر مربع ) 145000( بدراسة مفادها أن مساحة قدرها IEAالكوكب ومجاني. قامت وكالة الطاقة الدولية )

 سطح الصحاري الأكثر جفافا( ستكون كافية لتغطية جميع احتياجات الكوكب من الكهرباء.

 

 [01]: الطاقة المنبعثة من الشمس (I.01) الشكل 

رار وطول تكلفتها المتناقصة باستم أهمية نظرا والأكثرللطاقة المتجددة  الأول المصدرأصبحت الطاقة الشمسية الآن 

 .]1 [عمرها

3.I. لإشعاع الشمسي ا 

الإشعاع المنبعث هو من النوع الكهرومغناطيسي. حيث تشكل طيفا مستمرا من الأشعة فوق البنفسجية إلى الطيف 

13دقيقة للوصول إلى الأرض لأنها تنتشر بسرعة 8.33الأشعة تحت الحمراء. تستغرق الأشعة الشمسية  إلىالمرئي  ×

105𝑘𝑚. 𝑠−1 106شمسوالمسافة بين الأرض وال × 150 𝑘𝑚   [2]. 

 نتطرق للمفاهيم التالية: و فهم الاشعاع الشمسي استيعابمن اجل 
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1.3.I . الثابت الشمسي 

مثبت في نهاية الغلاف الجوي ويكون في اتجاه  (1𝑚2الشمسي الذي يصل الى سطح مساحته ) الإشعاعهو تدفق 

𝐼0الشمس حيث تقدر قيمته المتوسطة أشعةعمودي على  = 1.336 𝐾𝑤 𝑚2⁄ [3]. 

.ሺ1تعطى علاقة التصحيح للثابت الشمسي بالعلاقة  Iሻ  

𝐼 =  𝐼0 [1 + 0.33 [ሺ𝑁𝑗 − 2ሻ
360

365
]]                                          ሺ1. Iሻ   

𝑁𝑗.تمثل رقم اليوم من السنة الشمسية𝑁𝐽 حيث = 1,2,3, … , 365[3] 

2.3.I. الشمسي الإشعاع طيف : 

 :هي أقسامثلاثة  إلىنقسم الطيف الشمسي  نأمكن ي

  الموجات الحرارية:  

تعُتبر الأشعة تحت الحمراء أشعة غير مرئية ضمن الطيف الكهرومغناطيسي، وتعتبر جزءًا من مجموعة 

الجزء  اهم[. يس4ُ٪ من إجمالي الإشعاع الشمسي ]49الموجات ذات المدى الطويل. تقُدر نسبة الأشعة تحت الحمراء بنحو 

لمناخية. االأكبر من هذه الأشعة في رفع درجة حرارة الغلاف الجوي وسطح الأرض، ولذلك لها تأثير كبير في الدراسات 

 .(I .2) الشكلويسُاهم بخار الماء في امتصاص نسبة كبيرة من هذه الأشعة عند طول موجي معين كما هو موضح في 

 

 [ 2] الأرضيةل للكرة الشمسي الواص الإشعاع: طيف  (I .2) الشكل

 الضوء المرئي: 

الحمراء  الأشعةالشمسي، ويكون من ضمنها  الإشعاعمن مجموع  (%43)مرئية تقدر نسبتها بنحو  أشعةوهي  

 .]5] ىفي عملية التركيب الضوئ الأشعةوالزرقاء والخضراء وتعتمد النباتات على هذه 

 الفوق البنفسجية: الأشعة  

شعة الشمس وتكون هذه الأشعة ذات طول موجي قصير وتصبح مفيدة للإنسان من مجموع أ (%7)وتضم نحو 

إذا وصلت له بكميات قليلة، إذ تساعد الإنسان على العلاج من بعض الأمراض ومثل الكساح، وذلك لقدرتها على إنتاج 
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الذي يكون ارتفاعه  ، وان وصولها للأرض يكون بنسبة قليلة جدا، وذلك لأنها تمتص من قبل غاز الأوزون(D)فيتامين 

ما وموجات غاسينية و أشعةفيكون بشكل  (%1 )الشمسي يقدر بنحو الإشعاعبقية  أما.(𝑘𝑚 35) عن الأرض نحو

 [6]. راديوية

4.3.I. طيف الإشعاع الشمسي:أهم العمليات ل 

و ب ما هالشمسي عند انتقاله عبر الغلاف الجوي لعدة عمليات بسب الإشعاعتأثيرات الغلاف الجوي يتعرض 

 تلك العمليات هي: أهمموجود من مكونات في الغلاف، ومن 

 :الامتصاص 

 البنفسجية، الفرق الأشعةطبقات الجو ويمتص جانبا من  أعلىالشمس في  أشعةبعض من  الأوكسجينيمتص     

فتقل فيها  طحيةطبقات الهواء الس أماالفوق البنفسجية،  الأشعةوبكميات كبيرة جانبا من  أيضايمتص  الأوزونوكذلك 

 الأوزونو طبقات الجو فلا يصبح للأوكسجين أ أعلىفوق البنفسجية بصورة نسبية، وذلك لان اغلبها يمتص في  الأشعة

كذلك تقوم بخار الماء الذي يقوم بهذا العمل والذي يكثر تواجده في أسفل طبقات الجو، و وإنماعمل في الامتصاص، 

 .[7]عض غازات الجو بالامتصاص المواد العالقة في الجو)الغبار( وب

 : استطارة الاشعة 

لهواء الجوي انتشارها في جميع الاتجاهات وتقوم جزيئات ا ويترتب على تشتت الاشعة في عند مرورها في الغلاف

نوعان من  وهناك،الشوائب التي تكون عالقة في الغلاف الجوي بعملية الانتشار وذرات الغبار بخار الماء وغيرها من

ى أخر كهرومغناطيسيةأو أي أشعة للضوء مرن تبعثر استطارة رايلي هي ان  )طارة )استطارة رايلي ومايالاست

ة أو مستقلذرات تتبعثر نتيجة تأثير جسيمات أصغر من الطول الموجي للضوء ، يمكن أن تكون هذه الجسيمات إما 

 ث فيب أو سائل، لكن أغلب حالاته يحدجزيئات، يمكن أن يحدث هذا التبعثر عند انتقال الضوء في وسط شفاف صل

 .[8 ]الغازات

  الأشعةانكسار:  

وتكون  يختلف عنه في معامل الانكسار فأنه ينحرف عن اتجاهه المستقيم، آخر إلىانتقال الشعاع من وسط  عند

لكن ومسي الش الإشعاعقطرات الماء الموجودة في الجو والسحب وغيرها من الشوائب عاملا كبيرا في انحراف جزء من 

 [9]. السحب تبقى هي العامل الرئيس

5.3.I. :[10] أنواع الإشعاع الشمسي 

 من الاشعة الشمسية:  % 50 والتي تمثل الإشعاعاتمن  أنواعسطح الأرض ثلاث  الييصل 

 الإشعاع الشمسي المباشر:  

عبوره الغلاف  تعرضه للتبعثر أو الانعكاس عند وهو الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض بدون 

 الجوي. 

 الإشعاع الشمسي المنتشر المبعثر:  

 وهو ذلك الجزء من الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض بعدّ  تعرضه لعدة عمليات منها البعثرة

م بسبب الغيو الجو والامتصاص بواسطة بخار الماء وبعض الغازات والانعكاسات الناتجة بواسطة الدقائق ّ العالقة في

 عوالق الأخرى في طبقات الجو.وال
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  المنعكس:الإشعاع الشمسي 

يقصد به مقدار الاشعة ّ التي تعكسها الأرض الى الفضاء مرة ثانية من غير ان يتحول أي جزء منها إلى طاقة ّ حرارية      

 . فقط % 2ستظل في جو الأرض، فمن المعلوم ان لسطح الأرض نفس القابلية على رد اشعة الشمس مرة ثانية فهو يعك

 6.3.I :العوامل المؤثرة في توزيع الاشعاع الشمسي 

لأخرى  الشمسي من مدة العوامل التي تؤثر في توزيع الاشعاع الشمسي والتي تؤثر بشكل كبير في قوة الاشعاع

  [11] :في وهي تتمثل

 : زاوية سقوط 

ة ذات ة، وذلك لان الاشعة الشمسيتؤثر هذه الزاوية في مقدار الاشعة الشمسية الواصلة لسطح الكرة الارضي

شعة السقوط العمودي او شبه العمودي عند وصولها للأرض تكون قوية وذات شدة وتركيزا عالي جدا، ولكونه هذه الا

 ن الانكسارمسافاتها التي تقطعها اقصر من الاشعة ذات السقوط المائل، لذلك تكون اقل تعرض للخسارة بفعل تأثير كل م

ة قليلة، تصاص التي تحدث في الغلاف الخارجي، وكما ان حزم الاشعة العمودية تكون متوزعة على مساحوالانتشار والام

 عة الشمسيةبينما الاشعة ذات السقوط المائل فأنها متوزعة على مساحة اوسع لذلك تصبح ضعيفة الاثر واقل شدة من الاش

 العمودية.

 :اختلاف فترة النهار 

ية عند في عدم تعادل كمية اشعة الشمس الواصلة الى سطح الكرة الارض ور كبيرلها داختلاف فترة النهار إن 

مناطق الباردة يختلف فترة النهار والليل للمناطق المدارية طوال السنة تقريبا، اما ال دوائر العرض المختلفة، فأنه لا

زادت  الليلوازداد الفرق بين النهار والمعتدلة، فأن النهار فيها يزيد طوله في الصيف ويصبح أقصر في الشتاء، وكلما 

 .دوائر العرض بينهما

 :شفافية الغلاف الغازي 

و، وعلى يمثل كل من الغبار والسحب وبخار الماء والرماد دورا كبيرا في عملية امتصاص وتشتت الاشعة في الج

مناطق مقارنة بال من الاشعاع الشمسيذلك فان المناطق التي يكثر فيها والهواء الملوث بالأتربة والسحب تستلم كميات قليلة 

 .ذات الجو الشفاف

 :التضاريس 

ه من منطقة الى منطقة اخرى فاتجا الواصلةتؤدي التضاريس دورا كبيرا في تباين كميات الاشعاع الشمس 

طق لمنااالسفوح الجبلية وانحدارها يؤثر بشكل كبير في كميات الاشعاع الشمسي التي تصل الى تلك السفوح وخاصة في 

ن دا حيث يكوالمعتدلة والباردة، حيث تصله اشعة الشمس بشكل مائل، اما المناطق المدارية ويكون فيها هذا العامل محدو

 .وصول اشعة الشمس اليها بشكل عمودي او شبه عمودي طوال السنة
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 :الالبيدو 

الصافي الواصل  وهو نسبة ما يعكس من قبل سطح الارض الى الفضاء بصورة مباشرة من الاشعاع الشمسي

ث لسطح من حياليه، وتختلف نسبة الالبيدو من مكان الى مكان اخر تبعا لموقع المنطقة من دوائر العرض واختلاف طبيعة ا

 .التركيب واللون ووجود النبات ونوعها أو عدم وجودها وتغطية المنطقة بالثلوج وطول مدة بقائها

4.I .: تطبيقات الطاقة الشمسية 

هم الشمسية بتنوع تطبيقاتها، وتستخدم في مجموعة واسعة من المجالات والصناعات. و من أتتمتع الطاقة 

 :تطبيقات الطاقة الشمسية

 ستخدام للازمة للاتوليد الكهرباء المنزلية: يمكن تثبيت أنظمة الطاقة الشمسية على أسطح المنازل لتوليد الكهرباء ا

 .الكهرباء وتوفير الطاقةالمنزلي. تساهم هذه الأنظمة في تقليل فواتير 

 اني اء في المبتوليد الكهرباء التجارية والصناعية: يتم استخدام الأنظمة الكبيرة للطاقة الشمسية لتوليد الكهرب

 ظمة الطاقةالتجارية والمصانع. يمكن استغلال المساحات الكبيرة مثل أسطح المباني والحقول الشمسية لتركيب أن

 .الشمسية

 وارع امة في الشلمناطق النائية: تستخدم أنظمة إنارة الشوارع الشمسية لتوفير إضاءة فعالة ومستدإنارة الشوارع وا

ي الشمسية ف والمناطق النائية التي لا تتوفر فيها شبكة كهربائية مركزية. تعمل هذه الأنظمة على تخزين الطاقة

 .بطاريات لتوفير الإضاءة خلال الليل

 لى مياه إو الملوثة لطاقة الشمسية لتشغيل أنظمة تحلية المياه وتحويل المياه المالحة أتحلية المياه: يمكن استخدام ا

 .صالحة للشرب أو للاستخدام الزراعي

 اعة، مما الاستخدامات الزراعية: يمكن استخدام الطاقة الشمسية في تشغيل أنظمة الري وتسخين المياه في الزر

 .ير الموارد المائيةيسهم في زيادة كفاءة الإنتاج الزراعي وتوف

 
 

  [ 24]     (: تطور استخدام الطاقات المتجددة عالميا على مدار الاعوام السابقةI .3الشكل)
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5.I. :أنصاف النواقل 

1.5.Iتعريف أنصاف النواقل .: 

ليست ناقل  )الجوهرية( الحالة النقيةالناقلة والعازلة، ان أنصاف النواقل في المواد أنصاف النواقل مادة تقع بين 

نصاف النواقل هي أ[، 11.12جيد ولا عازل جيد، والعناصر الفريدة الأكثر استخداما هي السيلكون والجرمانيوم والكربون ]

أنصاف النواقل تختلف المقاومة في الاتجاه يكون في ، [11.12عناصر مفردة وتتميز بالذرات أربع إلكترونات تكافؤ ]

.3Ω−10نمعكوس درجة الحرارة بشكل عام بي 𝑐𝑚  108وΩ. 𝑐𝑚[13]   يوجد في أنصاف النواقل فجوة صغيرة إلى حد

[. تحظى المواد النصف ناقلة 14ما، مما يسمح بمرور الناقلات نطاق التوصيل ببساطة من خلال طاقة التحريك الحراري ]

ونية الحديثة .هناك عدة طرق لتحديد في الوقت الراهن بأهمية بالغة وذلك لاستخدامها في تصنيع معظم الأجهزة الإلكتر

 أنصاف النواقل، فتاريخيا تم استخدام مصطلح أنصاف النواقل للدلالة على المواد ذات الناقلية أعلى بكثير من العوازل،

ولكنها أقل بكثير من المعادن مقاسه في درجة حرارة الغرفة هذا التعريف غير كامل، ما يميز حقا المعادن من أنصاف 

ل هو ارتباط الناقلية بدرجة الحرارة، في حين أن المعادن تحتفظ بناقليتها حتى في درجات بينما تتحول أنصاف النواقل النواق

إلى عوازل في درجات الحرارة المنخفضة جدا ويرتبط هذا التصنيف ارتباط مباشرا بوجود فجوة بين الحالات المشغولة 

 .  [ 14] والعوازلوالخالية، أي فجوة الطاقة في أنصاف النواقل 

 

 [18]  يوضح الفجوة الطاقية الممنوعة :I .4الشكل

2.5.I. :أنواع أنصاف النواقل 

1.2.5.I. :أنصاف النواقل النقية 

السيليكون والجرمانيوم، و تعرف على أنها من أهمها من الجدول الدوري، (IV)  وهي عناصر المجموعة الرابعة

حيث تكون فيها حزمة التكافؤ مملوءة كليا  [16] البلورية وائب وكذلك خالية من العيوبأنصاف نواقل ذاتية وخالية من الش

ولهذا تعد المواد  K°0بالإلكترونات بينما تكون حزمة النقل فارغة كليا منها وذلك عند درجة الحرارة الصفر المطلق ، 

واد فإن بعض إلكترونات حزمة التكافؤ تكتسب وعند رفع درجة حرارة هذه الم [ ،15] النصف ناقلة عازلة عند هذه الدرجة

طاقة تنتقل بها إلى حزمة النقل مخترقة بذلك فجوة الطاقة الممنوعة تاركة ورائها فجوات مساوية إلى عدد الإلكترونات 
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ة يقع مستوى  فيرمي لهذا النوع من أنصاف النواقل في منتصف فجوة الطاقة الممنوعة عند درجة الحرار ،[15]  المغادرة

 [ 17] .    الصفر المطلق كما هو موضح في المعادلة التالية

𝐸𝑓 =
𝐸𝑐 + 𝐸𝑣

2
              ሺ𝟐. 𝐈ሻ 

 حيث:

 𝐸𝑓طاقة مستوى فيرمي , E𝑐 :  طاقة مستوى النقل و𝐸𝑣 : طاقة مستوى التكافؤ 

د درجه عن ى مستوى طاقة يشغلها الإلكترونويجدر الإشارة هنا أن مستوى فيرمي في فيزياء المواد المكثفة يمثل أعل

لحرارة الكن ارتفاع درجة  ، ، أي استحالة وجود إلكترون فوق مستوى فيرمي)أي درجه حرارة صفر كلفن(الصفر المطلق 

ة لخط زادت الإلكترونات المتخطي يعود بطاقة حرارية للإلكترون تساعده على تجاوز خط فيرمي وكلما زادت الحرارة

 فيرمي. 

2.2.5.I. المشوبة) أنصاف النواقل المطعمة (: 

ة ومحدود يلةوهي أنصاف نواقل لا ذاتية، حيث تنتج عند إضافة شوائب إلى المادة النصف الناقلة النقية وبنسب قل

ية خلق مستويات طاق إذ تعمل هذه الشوائب على [12] عن طريق عملية التطعيم قصد تعديل بعض خواصها الكهربائي

لات الشحنة" زيادة نوع واحد من حام [ هذه العملية تؤدي إلى18ة في الفجوة الممنوعة لنصف الناقل النقي ]موضعية جديد

 .[ تنتج عن عملية التطعيم ظهور نوعين من أنصاف النواقل المطعمة19لشائبة ]ثقب "، وذلك حسب نوع ا-إلكترون 

 أشباه الموصلات من النوع السالب :N 

وسفور بشوائب من الف )السليسيوم( من تطعيم السليكون Type n)) لموصلات السالبةيمكن الحصول على أشباه ا

لفوسفور أو الزرنيخ، فالسليكون تحتوي مداره الخارجي على أربعة إلكترونات بينما تحتوي المدار الخارجي لكل من ا

رتبط بذرة تليكون فإن أربعة منه الزرنيخ مع الس والزرنيخ على خمسة إلكترونات وعند مزج كمية قليلة من الفوسفور أو

تكافؤ الخماسي إن هذا النوع من الشوائب ذات ال[17]  السليكون بينما الخامس حرا )غير مرتبط( لذلك تدعى بالنوع السالب

لشحنة اوذلك لأن الإلكترونات الحرة ذات  nتدعى بالمانح أو المعطي بسبب تواجد إلكترون حر وشبه موصل من النوع 

 .[21-22] قليةأكثر من الفجوات لذا تطلق عليه اسم حاملات الأغلبية بينما تطلق على الفجوات اسم حاملات الأ السالبة هي

 

 n [22]: تطعيم ذرة السيلكون من نوع I .5الشكل 

 أشباه الموصلات من النوع الموجب:P  

البورون أو الجاليوم،  كميات قليلة منمن أشباه الموصلات وذلك بمزج السليكون ب (p) يمكن الحصول على هذا النوع   

عند إحلال  ه، ولذلك فإن) إلكترونات التكافؤ( حتوي المدار الخارجي لكل منهما على ثلاث إلكتروناتيوهذان العنصران 
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الثقوب الموجبة في بلورة السليكون نتيجة ارتباط الإلكترونات  ذرة أي منهما محل ذرة السليكون فإنه تتكون ما يشبه

 [20] .التكافؤترتبط بأي من الإلكترونات  ثة وبقاء الرابعة مكسورة دون أنالثلا

شوائب الشوائب بال وتعتمد التوصيل الكهربائي في مثل هذا النوع على الفجوات الموجبة وتسمى هذا النوع من

لموصل مي، وشبه اابط التساهعن التر المتقبلة لأنها تتقبل الإلكترونات من ذرات البلورة النقية لكي تملأ الفجوات الناتجة

 .[21-22] الفجوات الموجبة هي حاملات الأغلبية  لأن ((pالموصل من النوع  هالمنشط في هذه الحالة تسمى بشب

.3.5.I   الوصلة الثنائية:PN 

شابة وصلات المطعمة بنوع مختلف أحدهما خضع لعملية الاعبارة عن مركب الكتروني يصنع من اثنين من أشباه الم يه

 . Nوالأخر خضع للأشابة السلبية مع النوع  Pالإيجابية من نوع 

  [23].لمعاكس عمليا يعرف بصمام ثنائي القطب وهو مكون يسمح فقط للتيار للمرور في الاتجاه واحد ويعيقه في الاتجاه ا 

 

 P-N  [23]الوصلة  : I .7الشكل 
 

ا ماذ ،من المواد نصف ناقلة وهي عبارة عن مركب الكتروني وتتكون من طبقتين رقيقتين PNتصنع الوصلة  

لبة الساو حدث هجرة حاملات الشحنة الموجبةي؟  P ومنطقة واحدة من نوع Nيحدث عندما تتلامس منطقة واحدة من نوع 

 P المنطقة ب إلى آخر نتيجة لارتفاع تركيز الثقوب فيينتشر ناقلات الأغلبية من جان هنا بسبب اختلافات في التركيز،

ز الإلكترونات بنفس الطريقة، يكون تركي N المنطقة إلى Pالمنطقة تبدأ الثقوب بالانتقال من  حيث Nوانخفاضه في المنطقة

هذه  ،P قةمنطإلى ال N ، تنتشر الإلكترونات الحرة من المنطقةوبالتالي P المنطقةوأقل في  N الحرة أعلى في المنطقة

شكل خاص ب، وذلك N إلى المنطقة P العملية الأولية ستؤدي إلى تكوين تيار الانتشار بسبب انتقال الثقوب من المنطقة

حظة دخولها لفي  P إلى المنطقة N المنطقة من ناحية أخرى، يحدث أيضًا انتقال الإلكترونات من Nالمنطقة عندما يدخلون 

 .P  المنطقة

 

 p  [22]من نوع  : تطعيم ذرة السيلكونI .6الشكل 
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6.I. هروضوئيمفعول الك : 

رة إلى مغناطيسية من الشمس مباش تحويل الطاقة الكهرو إمكانيةلها  إن مبدأ عمل الخلية الكهروضوئية التي

 :هيأساسية و آليات 3 قلكي تتم هذا التحويل يجب أن تتحق و  p-n [24]) كهرباء تعتمد على استغلال الوصلة الثنائية )

 .ةالمكونة للخلي من طرف المادة )فوتونات أكبر من طاقة الفجوةيجب أن تكون طاقة ال(امتصاص الفوتونات  -

 .في المادة النصف ناقلة )ثقب –إلكترون(متعلق بخلق زوج  هذا  تحويل طاقة الفوتونات إلى طاقة كهربائية و -

 [25]جمع الجسيمات المتولدة في الجهاز   -

 تنقلس jonction p-n)تماس )الإشعاع الشمسي على منطقة ال photons) فعند سقوط فوتونات )

ن ترونات تكوالإلك تلك الفوتونات طاقتها إلى بعض الإلكترونات في المادة مسببة رفعها إلى مستوى طاقة أعلى، ومنه فإن

ي المادة فتتحرك  trous)وراءها ثقوبا ) حرة لتوليد تيار كهربائي يمر خلال المادة، وعندما تتحرك الإلكترونات تترك

لتتحد مع الثقوب  nاورة لها  تنجذب من جهة  الإلكترونات المج فإن بعض jonction p-n ) نطقة الارتباط )أيضا، فعند م

  )السالبة( في الموجبة لمنطقة الارتباط تنجذب لتتحد مع الإلكترونات (جاورة)الم ، وبنفس الطريقة فإن الثقوب pفي جهة 

ى ن السابق علحركات حول منطقة الارتباط هو وجود شحنة موجبة أكثر مالقريبة والتأثير النهائي الناتج من هذا ال nجهة 

رتباط وهذا تفسر وجود مجال كهربائي معاكس حول منطقة الا pو وجود شحنة سالبة أكثر من السابق على الجهة  nجهة 

الشحنات  تقع حول منطقة الارتباط ستكون مفرغة من والمنطقة التي pوسالبا حول جهة  nيكون موجبا حول جهة 

طة تصال بواس)الإلكترونات والثقوب( وتسمى بذلك منطقة التفريغ أو الاستنزاف وعندما تتهيج  الإلكترونات في منطقة الا

تتولد سوبذلك   BVتاركة وراءها  ثقوبا في منطقة التكافؤ   BC فوتونات الإشعاع الشمسي ستقفز إلى منطقة التوصيل

أثير المجال الكهربائي المعاكس ستتجه الإلكترونات إلى تثقب(، وتحت  -إلكترون من )زوجحوامل من الشحنة المزدوجة 

 جهة.الثقوب إلى  هوتتج nجهة 

يها فإن فالتيار  ما تسمى بالتيار الكهربائي، فإذا كان هنالك دائرة خارجية لمرورهو إن سريان هذا الشحنات 

لثقوب إلى وفي نفس الوقت تتجه ا الخارجية في أعلى الخليةالإلكترونات المتحركة تترك شبه الموصل إلى أحد الأسلاك 

مة رونات القادالخلية، وعندها ستمتلئ بواسطة الإلكت اتجاه المعاكس خلال المادة إلى أن تصل إلى السلك الخارجي في قاع

 واسطة حركةلتيار بولكي تتولد قوة كهربائية من الضروري وجود فولتية وتيار، يتولد ا ،من نصف الدارة الخارجية الآخر

 .  [27 ;26](p-n) الإلكترونات أما الفولتية تتولد بواسطة تأثير المجال الكهربائي الداخلي حول منطقة الاتصال

7.I . الخلايا الشمسية 

1.7.I . تعريف الخلايا الشمسية: 

ن الشعاع لة مباشرة متعُد الخلية الشمسية الكهروضوئية جهازًا يقوم بتحويل الطاقة الكهرومغناطيسية المستقب

 .كما موضح في الشكل  ،الشمسي إلى طاقة كهربائية مستمرة قابلة للاستخدام المباشر

 

   : الخلايا الشمسية الكهروضوئية كجهاز لتحويل الطاقة الشمسية I .8الشكل 
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املات حة انتشار تتألف الخلية الشمسية من طبقة سالبة وطبقة موجبة، وتشكل منطقة اتصال بينهما تشكلت نتيج

 (.I. 9كل )الشوكما هو موضح في  ،الشحنة من كلا الطبقتين، مما يؤدي إلى تكوين منطقة متعادلة تسمى منطقة الاستنزاف

 

  طبقات الخلية الكهروضوئية :I .9الشكل 

2.7.I.  الشمسية :خصائص الخلية 

1.2.7.I . الشمسيةالإعدادات الفيزيائية للخلايا : 

تمثل  (I. 10) الشكلـوء أو الظلام المقدمة في للخلية الشــمســية تحت الضـ (J-Vفرق كمون )-يارالخاصــية ت

 تغير التيار الكهربائي المولد من طرف الوصلة بدلالة فرق الكمون بين طرفيها.

 

 [28] بدلالة فرق الكمون للخلية الشمسية -تغير التيار: منحنى I .10الشكل 

 تيار الدارة المقصرة 𝑰𝒄𝒄: 

وهذا يعني أنه   ،𝐼𝑐𝑐مع شدة تيار الدارة المقصورة، ويتم رمزته بالرمز 𝐼𝑐𝑐تتوافق قيمة تيار الدارة المقصورة

V عندما يكون الجهد =  للخلية الشمسية المثالية يساوي تيار الإضاءة الكهروضوئية  𝐼𝑐𝑐، يكون تيار الدارة المقصورة 0

𝐼𝑝ℎار الدارة المقصورة يمكن الحصول عليها عن طريق توصيل الخلية الشمسية بجهاز قياس التيار بالأمبيرمتر وقيمة تي

وتعتمد قيمة تيار الدارة المقصورة على الطاقة المشعة المستقبلة في درجة الحرارة المحيطة، وسرعة دوران الهواء 

 . [29]الشمسية بالأمبير متر نحصل على قيمت عن طريق توصيل الخلية ،المحيط، وسطح الخلية

.𝑰𝒄𝒄 = 𝑰𝒑𝒉 

 : تيار فتوني𝐼𝑝ℎحيث         

 فرق كمون الدارة المفتوحة 𝐕𝑶𝑪:  

بواسطة المعادلة عندما يكون التيار الذي يمر عبر الخلية المثالية يساوي  V𝑂𝐶 يتم التعبير عن جهد الدارة المفتوحة

 . [29]المعادلة د الدارة المفتوحة حسب يتم التعبير عن جه الصفر،
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𝐕𝑶𝑪 =  
𝒌𝑩𝑻

𝒒
𝒍𝒏 (

𝑰𝒑𝒉

𝑰𝑪𝑪
+ 𝟏)                                ሺ𝟑. 𝐈ሻ 

 :حيث

: KB ثابت بولتزمان .     q 1.6 : شحنة الالكترون × 10−19 𝑐 

 الخلية استطاعةP : 

لى ذلك، إالإضاءة، درجة الحرارة، سرعة دوران هواء المحيط، وما في ظروف تشغيل ثابتة للخلية الشمسية، مثل 

 ار والجهد،يتساوى الطاقة الكهربائية التي تنُتجها الخلية الكهروضوئية الشمسية تحت الإضاءة مع حاصل ضرب شدة التي

 : [29]علاقتها تعطى كالتالي 

𝐏 = 𝐈 × 𝐕       ሺ𝟒. 𝑰ሻ 

 :حيث

𝑃: لكهروضوئية بالواط يتم قياس الطاقة عبر الخلية ا𝑊. 

𝑉: قياس الجهد عبر الخلية الكهروضوئية بالفولت𝑉. 

𝐼: قياس شدة التيار عبر الخلية الكهروضوئية بالأمبير𝐴 . 

 القصوى الاستطاعة 𝐩𝐦𝐚𝐱 :  

وكثافة التيار  (𝑉𝑚𝑝) للخلية الشمسية مع النقطة التي ينتج عنها جداء الجهد (𝑃𝑚𝑎𝑥) تتوافق الاستطاعة القصوى 

في التيار  بالإضافة إلى ذلك، يتوافق الاستطاعة الحد الأقصى المثالية مع ضرب جهد الدارة المفتوحة (𝐼𝑚𝑝) القصوى

 :المقصر ويمكن تعبير هذا العلاقة كالتالي

𝐩𝐦𝐚𝐱𝐢𝐝é𝐚𝐥𝐞  =  𝐕𝐦𝐩  ×  𝐈𝒎𝒑                     ሺ𝟓. 𝐈ሻ 

: 𝑃𝑚𝑎𝑥idéale  الطاقة المثالية المقاسة في أطراف الخلية الكهروضوئية بالواطW. 

𝑉𝑚𝑝الجهد الذي ينتج أكبر قدر من الطاقة، ويسمى أيضا معدل الجهد الناتج من الخلية يقاس بالفولت :(V). 

: 𝐼𝑚𝑝 ناتج من الخلية ويقاس بالأمبيرهو التيار الذي يؤدي إلى أقصى قدر من الطاقة، ويسمى أيضا معدل التيار ال. 

 

 𝐏𝐦𝐚𝐱 .القصوى  لخلية شمسية سيليكون مع تمثيل نقطة الاستطاعة I-Vمنحنى   :I .11الشكل 

 :الاستطاعة المثالية 

 ] :22[   ويعطي وفق العلاقة التالية 𝐼cc وتيار الدارة المقصرة V𝑂𝐶 هي الجداء بين جهد الدارة المفتوحة 
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𝑷𝐢𝐝é𝐚𝐥   =  𝑰𝐜𝐜  ×  𝐕𝐨𝐜                     ሺ𝟔. 𝐈ሻ 

 معامل الشكل FF: 

والاستطاعة المثالية، ويتم حسابه وفقاً للعلاقة  (𝑃𝑚𝑎𝑥) يمُكن تعريف معامل الشكل بأنه النسبة بين الاستطاعة القصوى

 :2] 2[ التالية 

𝐅𝐅 =
𝐈𝐦𝐚𝐱𝐕𝐦𝐚𝐱

𝐈𝐒𝐂. 𝐕𝐎𝐂
                             ሺ𝟕. 𝐈ሻ 

 مردود الخلية الشمسية  ηالتحويل( )قدرة: 

عة الإضاءة بأنها النسبة بين الطاقة القصوى التي توفرها الخلية واستطا (η) تعُرف قدرة التحويل للخلية الشمسية

 : [29]التالية طة المعادلة بواس الإضاءةالتعبير عن استطاعة  ، يمُكن(Pincident) المسلطة على سطحها

𝜼 =
𝑰𝑺𝑪 . 𝑽𝑶𝑪  .𝑭𝑭

𝑷𝒊𝒏𝒕
× 𝟏𝟎𝟎                       ሺ𝟖. 𝐈ሻ 

3.7.I.  الضوئية :الدارة المكافئة للخلية 

أبسط نموذج لتمثيل الخلية الكهروضوئية يتكون من منبع تيار متصل على التوازي مع الصمام الثنائي، كما  

نموذج الدارة المكافئة الموسع يعطي وصفًا جيدًا في أغلب التطبيقات، حيث يتم إضافة تأثير المقاومة  (I. 12) لالشكيوضح 

 ،التي تمثل ضياع التيار في الخلية الكهروضوئية  𝑅Shالتي تعتبر مقاومة لمرور التيار، والمقاومة التفرعية𝑅𝑆 التسلسلية 

تكون  وتحقق الحالة المثالية عندما ،، زادت كفاءة الخلية الكهروضوئية 𝑅Shادت قيمةأو ازد𝑅𝑆 كلما انخفضت قيمة

0= 𝑅𝑆و𝑅Sh =  𝑅Shللخلية الكهروضوئية في حدود بضع ميلي أوم وتكون قيمة 𝑅𝑆 عادةً تكون قيمة عملي،بالشكل   ∞

 [30].أكبر من عشرة أوم 

 

𝐈 = 𝐈𝐏𝐡 − 𝐈𝟎 (℮
𝐪ሺ𝐯+𝐑𝐬𝐈ሻ

𝐧𝐊𝐓 − 𝟏)  −   
𝑽−𝑹𝒔𝐈

𝑹𝒔𝒉
                    ሺ𝟗. 𝐈ሻ  

 

 [24]افئة للخلية الشمسية نموذج الدارة المك :I .12الشكل  
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  حيث:

: 𝐼ph التيار الضوئي. 

: 𝑉 .الجهد المولد في الخلية  

: 𝑅Sh .المقاومة التفرعية 

K  : 1.38ثابت بولتزمان × 10−23       . 

: 𝑇 درجة الحرارة المطلقة. 

: 𝑞شحنة الإلكترون. 

4.7.I.  الكهروضوئيةتركيب الخلايا : 

 قسمين:تركيب الخلايا الكهروضوئية ينقسم بشكل عام الى 

1.4.7.I.  التسلسلالتركيب على : 

ر المتدفق عبر الخلايا هو نفسه بالتوصيل التسلسلي للخلايا الكهروضوئية، يتغير توتر جميع الخلايا بينما يبقى التيا

لي طريق يتم الحصول على الخاصية الناتجة من التوصيل التسلس (I .13الشكل )تيار الخلية الواحدة، كما هو موضح في 

وبالتالي، يمُكن حساب فرق جهد الدارة المفتوحة عن طريق ضرب عدد ، [31]إضافة الفولتية لكل خلية في تيار معين 

 :، ويتم التوصيل كالآتي(𝑉𝑂𝐶) في جهد الخلية الفردي (𝑁𝑆) الخلايا

𝐕𝒐𝒄𝐍𝑺  =  𝑵𝑺 ×  𝑽𝑶𝑪                                       ሺ𝟏𝟎. 𝐈ሻ  

 

𝐈𝐜𝐜 = 𝐈𝑺                                                         ሺ𝟏𝟏. 𝐈ሻ     

 :حيث

 V0 CNS  المتسلسلةجموع الجهد في دارة مفتوحة لعدد من الخلايا : : م. 

𝑁𝑆 عدد الخلايا المربوطة على التسلسل :. 

: 𝐼CCالتيار في دارة مغلقة لعدد من 

 .[ 32]  الخلايا المتسلسلة 

 

 [31]رسم تخطيطي يمثل ربط مجموعة من الخلايا الشمسية على التسلسل :   I .13الشكل 
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2.4.7.I. لتركيب على التفرعا: 

خلية وياً لجهد العند توصيل مجموعة من الخلايا الشمسية على التفرع، يسمح ذلك بزيادة التيار، وبالتالي يكون الجهد مسا  

 التيار،دة بمعنى آخر، يحدث زيادة في ش ،الواحدة، في حين يكون التيار مساوياً لمجموع الخلايا المتصلة على التفرع

 [32]ي:  اليل كالتويكون التوصــــ

𝑰𝐜𝐜𝐍𝐩  =  𝑵𝑷 × 𝑰𝑺𝑪                      ሺ𝟏𝟐. 𝐈ሻ  

𝑽𝒐𝒄   =  𝑽𝐨𝐜𝐍𝐩                                 ሺ𝟏𝟑. 𝐈ሻ  

𝑉ocNpجهد دارة مفتوحة لخلايا مربوطة على التفرع : . 

: 𝑁𝑃 عدد الخلايا المربوطة على التفرع . 

 

 [31] رسم تخطيطي يمثل ربط مجموعة من الخلايا الشمسية على التفرع :I .14لشكل ا

5.7.I الكهروضوئية. تأثير التغيرات المناخية على خاصية الخلية : 

وامل درجة الحرارة والإضاءة عاملان يؤثران على خاصية الجهد الحالي للخلية الكهروضوئية، تغير هذه الع

 .لخاصيةفي هذه ا يؤدي إلى تغيير

1.5.7.I.  الإضاءةتأثير : 

بتأثير الإضاءة، عندما يزداد سطوع الإضاءة المسلطة على الخلية الشمسية، يزداد تدفق  𝑰𝒄𝒄 تتأثر شدة التيار

ا يعني أن وهذ ،وبالمقابل، عندما يقل سطوع الإضاءة، يقل تدفق التيار في الدائرة المغلقة أيضًا 𝑰𝒄𝒄 التيار في الدائرة المغلقة

 .[35]الشمسية تتأثر بشكل مباشر بكمية الضوء المتسلط على الخلية   𝑰𝒄𝒄 شدة التيار

 

 [35]الإضاءة خلية شمسية تحت تأثير  خاصية :I .15الشكل 

 I .15كما هو مبين في الشكل   P الزيادة في شدة الشعاع يؤدي إلى زيادة الاستطاعة
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 [35] اءة على استطاعة الخلية الشمسيةتأثير شدة الإض :I .16الشكل 

2.5.7.I الحرارة. تأثير درجة :  

نخفاض درجة الحرارة لها تأثير ملحوظ على كفاءة الخلية الشمسية حيث يتسبب التغير في درجة الحرارة في ا

ية خلية الشمسصيرة للفي تيار المق ارتفاع طفيفالطاقة المنتجة وجهد الدارة المفتوحة للخلية الكهروضوئية، نلاحظ أيضا 

 :[34]التالي كما هو موضح في الشكل 

 

 لخلية شمسية (I-V)تأثير درجة الحرارة على خصائص : I.17الشكل 

8.Iأنواع الخلايا الشمسية .: 

 لي: وهي كالتا تصنف الخلايا الشمسية إلى عدة أنواع تبعا للمادة المستخدمة في التصنيع والكفاءة المستخلصة منها
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 [36]رسم تخطيطي يمثل أنواع الخلايا الشمسية  :I .18ل الشك

1.8.I .:مختلف اجيال الخلايا الشمسية 

الدراسات  حيث أصبحت محل اهتمام للعديد من ،أهميتهاتصنف الخلايا الشمسية إلى ثلاثة أجيال بناء على ترتيب 

 [.36على جميع الأجيال الثلاثة لتحسين كفاءتها ] والبحوث

1.1.8.I. خلايا الشمسية:لل يل الاولالج 

يعتبر   الجيل الأول من الخلايا الشمسية هي أجهزة تتكون من مجموعة وصلات ذات مساحة كبيرة وذات جودة عالية.

 السيليكون من المواد الأساسية المستخدمة في صنع الخلايا من هذا الجيل ويعود السبب في ذلك الى:

 أنه مستقر وغير سام. 

 طبيعةمتوفر بكثرة في ال. 

 ثمنه المعقول. 

 ويشمل الجيل الأوّل من الخلايا الشمسيةّ؛ الخلايا السيليكون بنوعيها: 

 :الخلايا السيليكون أحاديةّ التبلور 

 .تعتبر من أقدم الأنظمة وأكثرها تطورا حتى الآن 

 تصنع من بلورة واحدة من السيليكون النقي. 

 .شكلها الموحد: متجانسة المظهر الخارجي 

 ( اعلى من الخلايا المتعددة بقليل  20-٪ 12ة هذا النوع من الخلايا من: )تصل كفاء٪. 

  تتطلب اقل مساحة مقارنة بألواح المتعددة. 

  عاما على الالواح الشمسية. 20عمر طويل بضمان لمدة 

 .تكلفة اعلى بقليل 

 .مرتفعة نسبيا بإنتاج الطاقة خلال المراحل الأولى من التشغيل 

 [37] القصيرةربائية من ضوء الشمس ذات الاطوال الموجية توليد الطاقة الكه. 
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 [37] الخلايا السيليكون متعددة البلورات :I .19الشكل 

 .تصنع من بلورات متعددة موحدة الشكل الخارجي 

 تكنولوجيا التصنيع أكثر بساطة وبالتالي فهي اقل تكلفة. 

  معامل الحرارة اقل من الخلايا احادية البلورة. 

 ة السيليكون اقل من الخلايا الأحادية، أي اقل كفاءة من نظيراتها الأحاديةنقاو. 

 ( 18-٪ 15يتم تصنيف كفاءتها عادة حوالي)٪. 

  )تحتاج مساحة أكبر للحصول على نفس القدرة من الواح المونو )الأحادية. 

  الفرق الرئيسي بين الخلايا الأحادية والمتعددة في: طريقة التصنيع. 

 [37] ٪( من الإنتاج التجاري في سوق الخلايا الشمسية 89-٪  86يا الشمسية الجيل الأول من )تشكل الخلا. 

2.1.8.I. :الجيل الثاني الخلايا الشمسية 

لحل هذه المشكلة من احتياجات الطاقة وتكاليف الانتاج تظهر الخلايا الشمسية جيلا ثانيا انخفاض كبير في 

كنولوجيا مع مرور الوقت من المتوقع أن يسد الجيل الثاني الفجوة بينهما وبين الجيل الأول التكاليف المواد ممكنة في هذه الت

مع زيادة هيمنة هذه التكنولوجيا، فإن تكلفة المواد تزداد المكونات أيضا للغطاء العلوي  فيما يتعلق بكفاءة تحويل الطاقة

عام في تكنولوجيا الأغشية الرقيقة هي أساسا السيليكون المواد المستخدمة بشكل ،والأغلفة الأخرى بل منحها عمرا أطول

  ( والقائم على الكالكوبايرايت على النحاسCdTe / CdSوتيلوريد الكادميوم / كبريتيد الكادميوم ) (،A-Siغير المتبلور )

[38 ]. 

 :صناعة السيليكون غير المتبلور 

طلب القليل بقة رقيقة من السيليكون، وهي عملية تتاترسب ط تتكون هذه الخلايا من دعامة زجاجية أو مادية عليه

ة ناقلات بلوري، والذي يرجع إلى انخفاض حرك طاقة. على الرغم من أن غلة هذه الخلايا أقل من إنتاجية الخلايا جدا

لخلايا ع من ايجد هذا النو ٪8المواد، تم إعادة تكوين الخلايا غير المتبلورة ذات الغلة التي تتجاوز  الشحن داخل هذه

 .[38مثل الآلات الحاسبة والساعات، إلخ ] تطبيقاته الرئيسية في الأجهزة الصغيرة
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  الاغشية الرقيقةCdTe / CdS: 

فولت وامتصاص عالي في جميع  1.5وهذا هو، فجوة النطاق المباشرمن أجل  ،بسبب خصائصه البصرية المثلى

 CdTeالتقاطعات الغيرية الأولىظهر  (1960من أولى الدراسات ) يحتوي هذا الدفق علىكانت واحدة ،أنحاء الطيف الشمسي

/ CdS / SnO2  الأولى  والوحدة 1964/ زجاج الأغشية الرقيقة في عامCdS / CdTe  1972في عام. 

 ٪، هناك مشاكل وهي:15على الرغم من تجاوز الغلة 

 .صعوبة إجراء اتصالات كهربائية أومي مستقرة 

 ة على الخلايا باستخدام سيليكات البورون الركيزة. الركيزة مكلفة للغاية.تم الحصول على أفضل الغل 

  لا يبدو أن انتشار الصوديوم الزجاجي يفيدCdTeوله تأثير سلبي على عمر حاملات الأقليات في خلايا ، CdTe. 

 .حساسية هذه الخلية لبخار الماء 

 [.39وثة ]العدوانية على البيئة، بسبب وجود الكادميوم، وهو سامة ومل 

  سلسلة الكالكوبايرايت على أساسCu-III-VI2: 

 CuInSe2 / CdSالكالكوبايرايت تحقيق كاشفات  الإنشائية تبعتظهور الخلايا الشمسية، على أساس المواد 

 .[39] 1975-1974في  S. Wagner et al. de bell phoneالكهروضوئية بواسطة 

3.1.8.I. :الجيل الثالث الخلايا العضوية 

عامًا، وكانت كفاءة الخلايا الأولى  40قد تم ملاحظة ظاهرة التحويل الضوئي في المواد العضوية منذ أكثر من ل

حيث بدأت ،يحدث ذلك إلا منذ بداية القرن الحادي والعشرين لم ،1978في عام 5−10 %منخفضة جدًا تتراوح حوالي

الشمسية العضوية أعلى معدل نمو بين مختلف تقنيات الطاقة الكفاءة في الارتفاع مرة أخرى، لقد شهدت خلايا الطاقة 

 .[40] الماضية سنة  12الشمسية خلال الـ 
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 تطور مردود الخلايا الكهروضوئية التي تم الحصول عليها في مختبرات مختلفة. :I .20الشكل 

(NRELالمصدر: المختبر الوطني للطاقة المتجددة )  

 

 الخاتمة:

الشمسي  مفاهيم حول الإشعاع تضمنوالتي  تقديم نظرة عامة على الخلايا الشمسية،ب قمناالفصل الأول في هذا 

 pnلوصلة الخلايا الشمسية والتي تطرقنا من خلالها على تكنولوجيا أنصاف النواقل وخصوصا ا وكذلكوالطاقة الشمسية 

اعل إطار التف وتوليد الطاقة الكهربائية بتفاعلها مع الاشعاع الشمسي في مبدأ عملها الفيزيائي ودورها الهام في إنتاج

عدنا يساسوف  الدراسة وهذاالإشعاع مادة وخصوصا بما يعرف بالمفعول الكهروضوئي الذي تطرقنا إليه أيضا في هذه 

 .فهم الجزء التالي من عملنا على
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1.II .:مقدمة 

دًا جدًا لتكنولوجيا البلورات، فهي تتمتع بميزة تكلفة أقل مقارنةً تمُثل التقنيات الجديدة للأغشية الرقيقة بديلاً واع

تعمل العديد من  .بتكنولوجيا السيليكون البلوري نظرًا لعدة عوامل، مثل استهلاك المواد والطاقة المنخفضة أثناء صناعتها

ئص الإلكترونية والبنائية مختبرات البحث حول العالم على دراسة مواد شبه الموصلات من الكالكوبيريت لفهم الخصا

والمرونة والميكانيكية والبصرية لهذه المواد، ويرجع الاهتمام بهذه المواد إلى خصائصها البصرية والإلكترونية المثيرة 

للفضول وتطبيقاتها المتنوعة في خلايا الطاقة الشمسية وأجهزة الكشف الضوئية والإلكترونيات، يكون الهدف الرئيسي 

 .المجال دائمًا تحسين الكفاءة الكهربائية والكمية لخلايا الطاقة الشمسية على أساس الأغشية الرقيقةللبحث في هذا 

بخصائص إلكترونية وكهربائية وبصرية مثيرة للاهتمام في هيكله   Cu(In,Ga)Se2 (CIGS)يتمتع مركب 

 .لكترونية والطاقة الشمسيةمادة شبه موصلة هامة للتطبيقات البصرية الإ CIGS الكالكوبيريت يعُتبر مركب

يات التي تشكل الخلية الشمسية وعمل CIGS في هذا الفصل، سنقدم الخصائص الفيزيائية للشبه الموصلات في

لية. ، ودور وخصائص الطبقات المختلفة التي تشكل الخCIGS التصنيع. سنصف أيضًا هيكل الخلية الشمسية على أساس

، بما في ذلك الهيكل البلوري والخصائص CuInSe2ائص الأساسية للمادةبعد ذلك، سنقدم نظرة عامة على الخص

 Cu عناصرالكهربائية والبصرية. يتطلب التحكم في الخصائص البصرية والإلكترونية للشبه الموصل بناءً على تركيز ال

شية ترسيب الأغ السيطرة الدقيقة على المواد لزيادة الأداء. وأخيرًا، سنعرض نظرة عامة على طرق  Seو  GaوInو

 .CIGSالرقيقة المختلفة لخلايا الطاقة الشمسية على أساس 

2.II .:مفهوم الأغشية الرقيقة 

 [1]ميكرو متر 1الأغشية الرقيقة هي عبارة عن طبقة او عدة طبقات من ذرات مادة ما ذات سماكة في حدود 

دة لصلبة الماالبعد الثالث صغير جدا في الحالة ا ومن حيث المبدأ فهي ترتيب لعناصر مادة في بعدين )مستوى( بحيث يكون

ى عموما نهمل دور حدود )السطوح( في الخصائص ولكن في حالة التطبيقات الرقيقة يكون العكس تأثير السطوح عل

 .[2]الخصائص يكون هو الغالب حيث كلما زاد نقصان السمك زاد تأثير السطوح في الخصائص الفيزيائية 

 لتشك (substratقاعدة ما تسمى ) ى سطح الركيزة اوترسب هذه الذرات عل

حسب  غيرها وذلكول طبقة رقيقة وهذا القاعدة يمكن ان تكون من المعادن أو الزجاج أو السيلكون أو الألمنيوم أو الكوارتز 

يث أن طبيعة ح لهذا يجب اخذ بعين الاعتبار أهمية الركيزة أثناء تصميم الغشاء  [3]طبيعة الدراسة او الحاجة العلمية 

 . [2]الركيزة لها اثر كبير على خصائص البنيوية للأغشية الرقيقة المترسبة عليها 

ها ا وتطبيقاتأما استعمالات هذه الأغشية فكثيرة ومتنوعة فلا يخلو جهاز أو منظومة الكترونية منها بمختلف استعمالاته

 ن وتحسينوائد كثيرة منها تقليل التكلفة والحجم والوزالمختلفة في المعادن وأشياء النواقل وحتى العوازل وفيها ف

 المواصفات .

1.2.II .:تطبيقات الأغشية الرقيقة  

اذ استعمالها في الدوائر المتكاملة وفي   [4]للشرائح الرقيقة عدة استعمالات في مجالات العلمية والتقنية المختلفة 

( وكذلك في صناعة الخلايا الشمسية والصمامات الضوئية PN) دوائر الغلق والفتح وفي صناعة الترانزستورات والوصلة
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 [6]وفي المجال المغناطيسي نجدها أيضا في أجهزة الذاكرة المغناطيسية والمضخات والكواشف  [5]والمرشحات الضوئية 

 اقية .واستعملت كذلك في الكيمياء في مواد الطلاء لمقاومة التآكل وكذلك أجهزة استشعار الغاز والدهانات الو

II.2.2 .:مميزات الأغشية الرقيقة 

غوبة مزايا الطبقات الرقيقة تأتي من الاستعمال الاقتصادي لطبقة رقيقة من مادة لها خصائص فيزيائية مر

كون تلصناعتها  باستعمال تقنية سهلة من تقنيات توضع الطبقات الرقيقة، إن الطبقة الرقيقة مهما كانت الطريقة المستعملة

ى ثير قوي على الركيزة فهي تعتبر كجزء لا يتجزأ منها لهذا يجب أن نأخذ بعين الاعتبار بأن الركيزة لها تأمرتكزة عل

 .[9]الطبقة المتموضعة 

II..3.2 :طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

ه تحضير هدن التطبيقات الواسعة والمهمة في مجال الاغشية الرقيقة دفعت الباحثين الى استحداث طرق مختلفة لإ

ديد الأغشية، ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق تحضيري الأغشية وأصبحت على درجة عالية من الدقة في تح

لفة كسمك وتجانس الغشاء، وان استخدام طريقة دون غيرها يعتمد على عوامل عدة من اهمها طبيعة التطبيق، نوعه، 

لمواد  ، اذ تكون بعض الطرق مناسبة[7]تخدمة في التحضير التحضير، سهولته وسرعته بالإضافة الى نوع المواد المس

 معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وبعضها تكون سهلة الاستعمال وبعضها الأخر تكون معقدة.

رة لهذه تنوعت الاساليب المستخدمة في عملية تحضير الأغشية الرقيقة، وهذا راجع إلى الاستعمالات المميزة والكثي

 .[8] ه التقنيات إلى صنفين أساسيين حسب طريقة الترسيب، سواء كانت فيزيائية أو كيميائية الطبقات، وتصنف هذ

 

 

 

 .مخطط يوضح بعض الطرق الفيزيائية والكيميائية  : II.21 الشكل

طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

طرق الترسيب الفزيائية 
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الترسيب الكيميائي
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سائل -هلام 
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II..3  الخلايا الشمسية ذات الطبقة الرقيقة المصنوعة من CIGS: 

خصائص المادة الممتصة. في هذه الحالة، نهتم بشكل خاص  كفاءة خلية الطاقة الشمسية معتمدة بشكل كبير على

 Cu (In1-xGax) وسبائكها، المجتمعة تحت مصطلح  CuGaS2و CuInS2و CuGaSe2و CuInSe2 بالمركبات

(Se1-ySy)2 المعروف بـ CIGS. يعتمد الأداء البصري والإلكتروني لـ CIGS  بشكل كبير على هيكله البلوري وتركيبه

 .CIGS  [10] ك، فإن الفهم الجيد لهيكل هذه المادة ضروري لتحسين كفاءة خلية الطاقة الشمسية المبنية علىالكيميائي. لذل

، تم تصنيع المكون الخلايا الكهروضوئية الأول بناءً على نصف الموصل بتكوين طبقة من 1876في عام 

اسطة واغنر ، بو1973قرن من الزمان، في عام  السيلينيوم بين القطبين. ولكن لم يتم إدخال النحاس والإنديوم إلا بعد

 .[11] أحادي البلورة CuInSe2 ٪ باستخدام12وفريقه الذين حققوا كفاءات تصل إلى 

Cuivre Indium Galium Sélénium (CIGS)   هو نصف موصل صلب في حالة الذوبان. يمكن أن تتغير تركيز

 CGS ، (x=0) يإلى سيلينيد النحاس والغاليوم النق CIS، (x=1) لنقيالإنديوم والغاليوم من سيلينيد النحاس والإنديوم ا

إلكترون  1.7إلى حوالي  CIS إلكترون فولت لـ 1.0من  x تدريجياً مع قيمة CIGS تغير الفجوة المطيافية لـتوبالتالي 

 .CGS.  [12] فولت لـ

1.3.II .السيلينيوم-الغاليوم-خصائص السلينيد النحاس (CIGS): 

a) الهيكلية: الخصائص 

ية بلورية تشالكوبيريت ويتمتع ببن IIII-VI2من الفئة ناقل هي عبارة عن نصف  CISو (CIGS)المادة الأساسية   

د حيث تحتل يمكن وصف هذه البنية التتراجونية كاقتران لهيكلين من نوع زينك بلين .II.22[ كما هو موضح في الشكل 13]

موعات أنيونات( وتحتل الأماكن الأخرى بشكل مرتب ذرات المج ((Se) ثالثةالمواقع التتراهدرية ذرات المجموعة ال

راهدري(، وذلك مختلفة قليلاً عن )انحراف تت c/a [. نسبة المعاملات الشبكية14كاتيونات( ]) (In) والثانية (Cu) الأولى

 .In-Se و Cu-Se بسبب الاختلافات في الطاقة بين روابط

، وذلك Ga أو In ، تحتل ذرات المجموعة الثالثة مواقعها بذرات(CIGS)السيلينيوم -اليومالغ-في حالة السلينيد النحاس

 . CuGaSe2 و CuInSe2 محلول صلب من CIGS بنسب تعتمد على تركيبة السبيكة. بعبارة أخرى، يعتبر

 

 CIGSهيكل    .II.22الشكل
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b) خصائص البصرية لـ Cu(In,Ga)Se: 

مد بشكل رئيسي على الضوء الممتص من قبل الطبقة الامتصاصية، من الناحية كفاءة الخلايا الشمسية تعت 

التكنولوجية، يجب أن تكون الطبقة الماصة لها فجوة بصرية مثالية لامتصاص أوسع نطاق من طول الموجات في الطيف 

ن مجموعات بشكل واسع من قبل العديد م  تم دراسة الخواص البصرية لطبقات الشمسي مع معامل امتصاص عالي

، إلخ( بمعامل امتصاص CdTe ،GaAs ،CdSعن المواد الفوتوفولتائية الأخرى ) Cu (In, Ga) Se2 زيتمي البحث

 Cu في نطاق الضوء المرئي والأشعة تحت الحمراء القريبة. بالإضافة إلى ذلك، لدى، 𝑐𝑚−1 105عالٍ جدًا، أكبر من 

(In, Ga) Se2 نانومتر، مما يشير إلى أن نطاق  1192لها طول موجي أقل من  تسمح بامتصاص الفوتونات التي

 .]15] الامتصاص لهذا المركب يقع في المنطقة المثلى من الطيف الشمسي

 

 : معامل امتصاص لمختلف المواد II.23.الشكل 

ومعامل   Eg ةفي تصنيع الخلايا الشمسية الرقيقة في العديد من الدراسات، لوحظ أن العلاقة بين الفجوة البصري

 [16]لشبه الموصل التقليدي هي كما يلي   α   الامتصاص

𝛂 = 𝐁(𝐡𝛎 − 𝐄𝐠)                     ሺ𝟏𝟒. 𝐈𝐈ሻ 

هي طاقة Eثابت الاحتمال، والتي تعتمد على مجموع كثافة الحالات المرتبطة بامتصاص الفوتون و  Bو 

جوة ف، يمكن الحصول على CIGSنطاق الطاقة الذي يمتص فيه الإشعاع. توضح هذه العلاقة بوضوح تأثير الفجوة على 

 وهو يعتبر أصغر CISمعامل الامتصاص البصري لـ   II.23.  يقارن الشكل Eg = 1.02 ± 0.02 eVبصرية بقيمة: 

، Si ،CdTeوبالتالي نطاق الامتصاص الأقصى بمعامل الامتصاص للمواد االكهروضوئية  الأخرى CIGSفجوة ممكنة لـ 

GaAs  ،CdS  إلخ ، نلاحظ وجود فجوة بين المواد الكهروضوئية ، وبالتالي يوضح ذلك الاهتمام بمادةCIS ستخدام في للا

كون ت٪ من طيف الشمس للفوتونات التي 95ميكرومتر لامتصاص  1بسمك  CIGSالأغشية الرقيقة. بالتالي، يكفي طبقة 

 الة لدرجة الحرارة.البصرية هي أيضًا د CuInSe2فجوة   Egطاقتها أعلى من

II.2.3 تركيب .CIGS: 

كبريتيد النحاس والأنديوم والغاليوم(. تسمح بعض الطرق  CIGSهناك العديد من طرق الترسيب المطورة لـ)

بتحقيق كفاءة عالية جدًا في المختبر، ولكن تكلفة العملية وتنفيذها قد يكون صعباً للتطوير على نطاق واسع، بينما تكون 

يعُتبر اختيار الطريقة مهمًا لتحقيق توازن بين  .قل فعالية ولكنها اقتصادية ويمكن تنفيذها بسهولة في الصناعةطرق أخرى أ

 :في هذا الجزء، يتم وصف أهم الطرق .سهولة التنفيذ وجودة المادة



 CIGS الخلايا الشمسية القائمة علىالفصل الثاني :                                               

 

 
28 

1.2.3.II  هيكل خليةCIGS: 

دة عادةً لوحة عًا على قاعدة، تكون القاعمن تراكب لعدة مواد بطبقات رقيقة يتم ترسيبها تبا CIGS تتكون الخلية 

( هيكل الخلية القياسي  II.24عرض الشكل )ي (Soda-Lime Glass, SLG) زجاجية من الزجاج الصودا الكالسيوم

 وضع على الركيزة .توتتالف هذه الخلية من تكديس عدة طبقات رقيقة  CIGS. [17-18 ] للخلايا التي تعتمد على

.2.2.3.II الركيزة: 

 1 حيث سمك التراص لا يتجاوز عدة ميكرومترات )من القاعدة  التي تسمح بتوضع  مختلف الطبقات،  هي

لى متابعة ميكرومترات(، والتي يجب أن تتوفر فيها معايير كيميائية وميكانيكية مختلفة تجعلها قادرة ع 3إلى 

 ع الخلية دون التأثير على الجودة وبتكلفة محدودة، يمكن ذكرها كما يلي:جميع مراحل تصني

 .الصلابة 

  يجب أن يكون معامل التمدد( للركيزة قريب لمعامل التمدد الحراري لـمعامل التمدد CIGS) 

 صنيعدرجة حرارة الاستخدام القصوى: يجب أن يكون للمادة الأولية حدًا للحرارة يتناسب مع عملية الت. 

 عزلة الكيميائية ال 

يضًا مناسباً أ يوجد ثلاث فئات رئيسية للركيزة المستخدمة: الزجاج والمعادن والبوليمرات. يعتبر الزجاج الصودا كالسيوم

في  مقاومته الميكانيكية الجيدة و بسبب خشونته الضعيفة و CIGSبسبب معامل تمدد حراري يتناسب مع نمو طبقات 

 [ 19] . ية التصنيعدرجات الحرارة العالية لعمل

.3.2.3.II :جهة التوصيل الخلفي 

المادة المستخدمة في الاتصال الخلفي للخلية هي معدن يتم وضعه على قاعدة الماصة، ودوره الرئيسي هو جمع 

حاملي الشحنات في الامتصاصية وتوصيلها إلى الحمل الخارجي، يجب أن يكون الاتصال المعدني الخلفي موصلًا جيدًا 

أو ينتشر فيه، وأن يتحمل درجات الحرارة العالية التي يتعرض لها خلال  CIGS ر الكهربائي، وألا يتفاعل مع المركبللتيا

 والموليبدينوم W درجة مئوية(، تم دراسة العديد من المعادن مثل التنغستن 600إلى  550حوالي  CIGSعملية تصنيع )

Mo والكروم Cr والتنتالوم Ta والنيوبيوم Nb فاناديوموال V والمنجنيز Mn [20] والذهب Au والألومنيوم Al والفضة 

 

 CIGS قياسية لخلية تعتمد على : هيكليةII.24الشكل



 CIGS الخلايا الشمسية القائمة علىالفصل الثاني :                                               

 

 
29 

Ag والنحاس Cu [21].  الموليبدينوم هو المادة الأكثر استخدامًا لأنه يتحمل درجات الحرارة العالية ولا ينتشر في المركب 

CIGS  بالإضافة إلى ذلك، لديه القدرة على تكوين اتصال أومي مع المركب CIGS. ع، يمكن للموليبدينوم أن في الواق

 CIGSوبالتالي، يتشكل صمام تشوتكي بين الموليبدينوم و .MOSe2 لتشكيل CIGS يتفاعل مع السيلينيوم أثناء وضع

حيث يعمل هذا الأخير كحاجز لحركة حاملي الشحنة ويسبب خسائر مقاومة داخل الخلية الشمسية. يعتبر الموليبدينوم ذو 

 .لهذه الأسباب  CIGSوهو المادة الأكثر استخدامًا للاتصال الخلفي في خلايا مقاومة كهربائية منخفضة، 

ت التردد ميكرومتر ويتم ترسيبه بشكل عام باستخدام تقنيا 1سمك الاتصال الخلفي للموليبدينوم عادة ما يكون 

دة الأساسية لتصاقها بالماخصائص الطبقة الرقيقة مثل المقاومة الكهربائية وا (DC) أو المغناطيس [22] (RF) اللاسلكي

تمتع تى، ولكنها تعتمد على شروط عملية الترسيب. تتمتع الطبقة الرقيقة التي تم ترسيبها بضغط أعلى بمقاومة كهربائية أعل

ئية اومة كهربابالتصاق جيد بالمادة الأساسية. من ناحية أخرى، تتمتع الطبقات الرقيقة التي تم ترسيبها بضغط منخفض بمق

 .ولكن التصاق ضعيف بالمادة الأساسيةمنخفضة 

.4.2.3.II  :الطبقة الماصة 

إنها نصف  CIGS الطبقة الموجودة مباشرة فوق الاتصال الخلفي مكونة من المادة الماصة للضوء وتسمى

ا وهي أيضًا المادة التي يتم فيه  p-n تشكل الجزء الأول من الوصلةيو I-III-VI ينتمي إلى عائلة p موصل من النوع

ميكرومتر، يجب أن تكون  3إلى  1ثقب، يبلغ سمكها حوالي  -امتصاص غالبية الفوتونات لتشكيل أزواج الإلكترون 

مصنوعة من مادة ذات معامل امتصاص عالي في نطاق الضوء المرئي، ومن الأفضل أن تكون لديها فجوة مباشرة بقيمة 

.وتكون حوالي  P موصليتها من النوعإلكترون فولت، يجب أن تكون  1.05إلى  0.95تتراوح بين   10−2Ω. 𝑐𝑚−1   

في وجود  ، وأكثر الطرق شيوعًا هي التبخير المشترك والتسخين الأولي لمادة معدنية سابقةCIGSتتنوع طرق وضع طبقة 

 [25] .بخار السيلينيوم

.5.2.3.II : الطبقة العازلة 

ويجب أن تكون   Nالطبقة النافذة، وهي نصف موصل من النوعالطبقة العازلة هي طبقة تقع بين الطبقة الماصة و

نانومتر، حيث يتم تعيين دورين رئيسيين لها: دور كهربائي  50يبلغ سمكها حوالي  ،فجوته أكبر من فجوة الامتصاص

لنافذة وتقليل والطبقة ا CIGS ودور كطبقة واقية. من الناحية الكهربائية، تسمح الطبقة العازلة بتحسين توافق الفجوات بين

إعادة التكوين لحاملات الشحن عند الحدود بين هاتين الطبقتين. كما تحمي سطح الامتصاص أثناء ترسيب الطبقة النافذة 

، تم استخدام العديد من أنصاف CIGSبواسطة الترشيح الكاثودي، والتي يمكن أن تؤدي إلى تكوين عيوب على سطح 

المرسب بواسطة الحمام  (CdS) لكن الأكثر استخدامًا هو كبريتيد الكادميومكطبقة عازلة، و N الموصلات من النوع

 2.4، والذي حقق حتى الآن أفضل الكفاءات. ومع ذلك، يتسبب انخفاض عرض الفجوة، والتي تساوي (CBD)الكيميائي 

القيود المرتبطة  نانومتر. لهذا السبب، وبالإضافة إلى 500إلكترون فولت، في خسائر بصرية لأطوال موجة أقل من 

باستخدامه )الكادميوم هو فلز ثقيل وملوث للغاية(، يتم إجراء العديد من الدراسات لاستبدال كبريتيد الكادميوم بمواد أخرى. 

، وهيدروكسيد (Zn(O,OH)) ، وأوكسيد الزنك والهيدروكسيد(In2S3) من بين هذه المواد، يمكن ذكر كبريتيد الإنديوم

 ، أو سيلينيد الزنك(Zn(O,S)) ، وأوكسيد الزنك والكبريت(ZnS) ، وكبريتيد الزنك(In(OH,S)) الإنديوم والكبريت

(ZnSe). [26]. 
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.6.2.3.II :الطبقة النافذة 

الطبقة النافذة يجب أن تكون شفافة وموصلة في الوقت نفسه، بحيث تستطيع تجميع الإلكترونات وتسمح بمرور   

في نطاق   % 80طبقة النافذة في الخلايا الشمسية أن تكون نسبة انتقالها أعلى من تتطلب ال الضوء، في نطاق طيف الضوء

ية ، وعلى هذا الأكسيد يتم ترسيب شبكة معدن(TCO) طيف الضوء الشمسي، تتكون هذه الطبقة من أكسيد شفاف موصل

كسيد الزنك له أ  TCOطبقة النافذة، عمومًا بهدف تقليل المقاومة التسلسلية ل (ZnO) رقيقة ،ايضا يتم استخدام أكسيد الزنك

اق % في نط90إلكترون فولت وله خصائص كهربائية وبصرية جيدة )نسبة انتقال تبلغ  3.3فجوة عرضية كبيرة تبلغ 

 أوم. سم(. 4-9.10نانومتر ومقاومية تبلغ  400-1000

 100ية سميكة )ومة عالية، والثاننانومتر( وذات مقا 100إلى  50الطبقة النافذة مكونة من طبقتين، الأولى رقيقة )

 .نانومتر( وذات مقاومة منخفضة 1500إلى 

، والتي تمنع أي تسرب للتيار بين الطبقة (i-ZnO) تتكون الطبقة الأولى عادة من أكسيد الزنك غير الموصل

 :ZnO) بالألومنيوم [. أما الطبقة الموصلة فغالباً ما تتكون من أكسيد الزنك المشوب26الامتصاصية والاتصال العلوي ]

Al)ولكن هناك أيضًا عناصر أخرى كالبورون ، (ZnO: B) [ يتم ضبط سمك والشوائب المضافة لهذه 26أو الغاليوم ،]

 الطبقة بطريقة تجمع بين الشفافية والتوصيلية.

3.3.II . مميزات CIGS: 

 :من أهم مزايا المادة شبه الموصلة في هيكل الكالكوبيريت هي كالتالي 

 إلكترون فولت، مما يسمح لها بامتصاص نطاق واسع من الطيف الشمسي 1.2تها المباشرة بقيمة فجو. 

 مقاومة ممتازة للإشعاعات. 

 مرونة خلايا CIGS المصنوعة على قاعدة معدنية رقيقة هي أيضًا ميزة هائلة، تعطي هذه المرونة لـ CIGS 

لقياسية اسيليكونية يتعلق بالتركيب، تمتلك الخلية الشمسية ال ميزة على الخلايا الشمسية السيليكونية التقليدية فيما

 .خصائص متوافقة مع لوح زجاجي مما يجعلها صلبة ولكن هشة، وهذا يقيد خيارات تنفيذ الألواح الشمسية

  :لذين يرغبون، ويعتبر الوزن الخفيف ميزة للأشخاص اكونه رقيقاً ومرنًا أيضًا سبباً لخفة الوزنالوزن الخفيف 

 ي اصطحاب خلاياهم الشمسية معهم أثناء السفر. بالنسبة للخلايا الشمسية المصنوعة من السيليكون.ف

 الخاتمة:

ي فالمستخدمة  CIGS في هذا الفصل، تم التركيز على دراسة الأغشية الرقيقة وبعض الخصائص الخاصة بمادة

 ائية.لخواص الهيكلية والإلكترونية والكهربتصميم الخلية الشمسية المدروسة في هذا العمل، تشمل هذه الخصائص ا
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.1.III : مقدمة 

ير لتقدم الكباأصبحت محاكاة الخلايا ذات الطبقات الرقيقة مستخدمة بشكل متزايد في السنوات الأخيرة ، و مع هذا 

راسة و ة جدا في دو الأفق الجديد في تكنولوجيا الطاقات المتجددة أصبحت المحاكاة الرقمية و النمذجة الحاسوبية أداة فعال

خوارزميات التنبؤ بنتائج التجارب و الأنظمة الفيزيائية و الالكترونية حيث تم تطوير مجموعة متنوعة من ال تمثيل و

ل حا من خلال والبرامج المختلفة التي تستخدم لمحاكاة وفهم وتوقع وتحسين أداء أجهزة الشبه موصلات والتي يمكن تحديده

ة دلات معادلت النظرية المتعلقة بالشبه الموصلات، وتشمل هذه المعامجموعة معادلات تفاضلية معروفة جيدًا في الدراسا

أيضًا وبواسون ومعادلتي استمرارية للإلكترونات والثقوب تعكس هذه المعادلات ظواهر التوصيل في حجم الشبه موصل 

اديا، حليلياً ععادلاتي تفي مناطق تجميع الشحنات. نظرًا للطابع غير الخطي لهذه المعادلات، فمن المستحيل حل النظام الم

 .وبالتالي فإن استخدام الطرق العددية يصبح أمرًا ضرورياً

 و AMPS-1D هناك العديد من البرامج والأدوات المختلفة المستخدمة في هذا المجال، ومن بينها يمكن ذكر

PC-1D و ASA و SCAPS-1D و SILVACO... والتي تستخدم بشكل واسع من قبل الباحثين. 

لفصل م في هذا اقديم المفاهيم الأساسية الضرورية لدراسة خلايا الطاقة الشمسية ذات الطبقات الرقيقة، سنقوبعد ت 

بتحديد م في هذه الدراسة حيث سنقو SCAPS-1D ذلك باستخدام برنامجو CIGSبمحاكاة خلية شمسية من الجيل الثاني 

 خصائص هذه الخلايا بناءً على نوع الهيكل المختار.

.2.III  لمحة عن برنامجSCAPS-1D SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) 

هو برنامج محاكاة رقمي للخلايا الشمسية ذات الأبعاد الواحدة، تم تطويره بواسطة قسم الأنظمة الإلكترونية   

 Alex Niemegeers, Marcوالحاسوب في جامعة جينت في بلجيكا. ساهم العديد من الباحثين في تطوير هذا البرنامج: 

Burgelman Koen Decock, Johan Verschraeagen, Stefaan Degrave  [1[  يتوفر هذا البرنامج بشكل

و  Windows 95 مجاني لمجتمع البحث الشمسي )المعاهد والمؤسسات البحثية( يعمل على أجهزة الكمبيوتر بنظام التشغيل

 .Windows 8 و Windows 7 و Vista و XP و 2000و  NT و 98

 ومع ذلك، تم تحسين قدراته من خلال العديد من CdTe و CuInSe2 أصلاً لهياكل خلايا SCAPS تم تطوير

لخلايا ضافة إلى االتطويرات ليصبح قابلًا للاستخدام في الخلايا الشمسية بلورية )مثل السيليكون والجاليوم أرسنيد(، بالإ

 .ق(كون عشوائية الترتيب والسيليكون ذو الترتيب الدقيق الدقيالشمسية غير المتبلورة )مثل السيليكون التي ت

طبقات  7ت تصل إلى ، يمكننا محاكاة هياكل تتألف من عدد محدد من الطبقا SCAPS-1Dبرنامج  من خلال

 وسيطة بالإضافة إلى جهات الاتصال الأمامية والخلفية.

.3.III : مبدا المحاكاة الرقمية 

 زة أشباه الموصلات على الدقة :تعتمد دراسة معظم أجه     

 معادلة بواسون. 

 معادلة الاستمرارية.

تحسب معادلة بواسون  في كل لحظة وفي كل نقطة في الفضاء في سلسلة من العناصر المحدودة ، تتعلق معادلة بواسون  

 بالاختلافات في الجهد الكهروستاتيكي بكثافة الشحنة المحلية.
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 : معادلة بواسون 

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
=

𝑒

ℰ0. ℰ𝑟
(𝑝ሺ𝑥ሻ − 𝑛ሺ𝑥ሻ + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 + 𝜌𝑝 − 𝜌𝑛)                            ሺ15. IIIሻ 

 : معادلة الاستمرارية 

𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
= 𝐺𝑛 − 𝑅𝑛و

𝑑𝐽𝑝

𝑑𝑥
= 𝐺𝑃 − 𝑅𝑃                                ሺ16. IIIሻ 

 حيث:

 𝝍ሺ𝒙ሻ   كهرو ستاتيكي، وهي جهد𝒆،شحنة كهربائية :  ∶ 𝓔𝒓و 𝓔𝟎.السماحية في الفراغ والسماحية النسبية 

 𝒑 و𝒏.عبارة عن تركيز الثقوب والالكترونات : 

 𝐍𝐃 عبارة عن تركيز الشوائب المانحة و :𝐀.تركيز الشوائب الآخذة : 

 𝝆𝐩،𝝆𝐧 .هي توزيع الثقوب والإلكترونات 

 𝑮 :هو معامل التوليد و: 𝐑 .معامل الالتحام 

 𝑱𝒏  و𝑱𝒑 .هما الكثافات الحالية للإلكترونات والثقوب على التوالي : 

.4.III  المحاكاة باستعمال برنامجSCAPS 1D  : 

عدة لوحات، اللوحة الرئيسية )لوحة العمل( يصرح بوضع المشكلة، ويسمح  SCAPS 1Dيتضمن برنامج 

ائج بياني النتبات المطلوبة، وإجراء العمليات الحسابية، والتنقل إلى اللوحات الأخرى، والحفظ والرسم الباختيار الحسا

    [ 2] .   والعديد من الميزات الأخرى، أكثر تفصيلاً في دليل البرنامج

 
 ، العمل أو اللوحة الرئيسية. SCAPSلوحة بدء  :III.25.الشكل 
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 على النحو التالي: 6إلى  1من يتم شرح معنى الكتل المسماة 

 .SCAPS. ابداء  1

 . تحديد المشكلة وكذلك الهندسة والمواد وجميع خواصها الخلية الشمسية المدروسة.2

 . وضح الظروف التي تجري فيها المحاكاة )حدد نقطة العمل(.3

 . أشر إلى القياس )المميز( المراد محاكاته.4

 . ابدأ العمليات الحسابية.5

 يات محاكاة العرض. هذه الخطوات مفصلة أدناه.. منحن6

    :SCAPS. ابداء 1

          انقر فوق الرمز أعلاه على سطح المكتب، أو انقر نقرًا مزدوجًا فوق الملف  

SCAPS بلوحة العمل . SCAPS3310.EXE  يفتح

 .عرف المشكلة :           2

 Solar cellت لفتح نافذة المشكلة. تعريف المشكلة )( في لوحة الإجراءاSet problemانقر فوق الأداة )

difinition panel( يمكننا إنشاء نموذجنا الجديد، احفظ باستخدام الأداة .)save( أو يمكنك النقر فوق الأداة ،)Load لفتح )

ة شمسية (، هذا مثال على الملف لخليNUMOS CIGS Baseline.defنموذج تم حفظه بالفعل. نفتح على سبيل المثال )

CIGS" بعد ذلك، من الممكن تعديل جميع خصائص ملف الخلية بالنقر فوق . Set problem في لوحة العمل ". 

 
 لوحة تعريف الخلايا الشمسية. : III.26.الشكل

New :،من أجل إنشاء جهاز جديد لتحويل الضوء إلى طاقة كهربائية 
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Add layer :من: اسم ؤها بالمعلمات التي تميز الطبقة المراد دراستها، وتتضتفتح نافذة تحتوي على خانات يتعين مل

نة... وفي الطبقة، والسمك، وطاقة الفجوة المحظورة، والتقارب الإلكتروني، والثبات الكهربائي، والتنقل، ونوع الشح

 ..("Add") "النهاية، يتم النقر على "إضافة

Save: لحفظ الخلية المراد دراستها. 

Louad: لية تم حفظها بالفعللتحديد خ. 

Ok: قم بالموافقة على الخلية المنشأة والعودة إلى لوحة الإجراء لإنهاء العمل. 

Right et left contact: لتعديل معلمات الأسطح الخارجية اليسرى واليمنى للخلية 

Cancel: .أغلق لوحة التعريف وعد إلى لوحة الإجراء 

 حدد نقطة التشغيل : -3

 دد العوامل التي لا تتغير في قياسات المحاكاة وتتعلق بعملية القياس. يشمل ذلكنقطة التشغيل تح

 
 : نقطة التشغيل III.27 الشكل.

 الإضاءة : -4

 

 : معلمات الإضاءة III.28.الشكل 

III.5: تعريف الخلية الشمسية . 

ميع جل ذلك، يمكننا إدخال يمكن إدخال خلية شمسية باستخدام واجهة المستخدم الرسومية للبرنامج. من خلا

 .الحة أو غير متناسقةلضمان عدم الحصول على قيم غير ص  SCAPS-1D المعلمات التي ستتم مراقبتها بواسطة

.1.5.III :تعديل هيكل الخلية الشمسية 

 SOLAR CELL' في لوحة الإجراءات، سيتم عرض لوحة  'SET PROBLEM‘عند النقر على الأداة 

DEFINITION'.  ح هذا الأخير إنشاء أو تعديل هياكل الخلايا الشمسية وحفظها، أو تحميلها من ملفات أخرى. تلك يتي
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ينُصح بعدم  .Wordbad.exe أو Notepad.exe ويمكن فتحها باستخدام def. ذات امتداد ASCII الملفات هي ملفات

 .تعديلها لتجنب جعلها غير قابلة للاستخدام فيما بعد

ل طبقات والاتصالات والواجهة عن طريق النقر على الزر المناسب كما يظُهره الشكيمكن تعديل خصائص ال

 .'ADD LAYER' بنفس الطريقة، يمكن إضافة طبقات إضافية عن طريق النقر على

 
 تعريف هيكل خلية شمسية :III.29.الشكل 

 
 لتعبئة معلمات الطبقات المختلفة في خلية الطاقة الشمسية :III.30.الشكل 
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.2.5.III : هيكل الخلية الشمسية 

طبقات المركبة مع ال CIGS سوف نقوم في عملنا هذا بدراسة الخلايا الشمسية للجيل الثاني التي تعتمد على

لخلية ايمثل مختلف المعلمات التي تميز  ( III.01 ) الجدول ،nوالتي بدورها مطعمة من نوع  ZnOو  Cds الرقيقة ل

  (.SCQPSهذه المعلمات موجودة في ملفات ( CIGS/Cds/ZnO الشمسية مجال الدراسة 

 CIGS/Cds/ZnOمعلومات الخلية كل من ( :  III.01 الجدول )

 CIGS Cds Zno معلومات الخلية

 1.000 0.1 0.080 (um)السمك  

(eV) 3.400 2.45 1.200 فجوة النطاق 

 4.500 4.45 4.550  (eV)الالفة الالكترونية  

 10.000 10.000 10.000 بيةالنس العازلة

 كثافة التوصيل ذات

 )cm-النطاق الفعال للحالات 

)3 

2.000E+18 2.000E+18 4.000E+18 

 كثافة التكافؤ الفعالة

   )cm-3(للحالات
2.000E+18 1.500E+19 9.000E+18 

 السرعة الحرارية

  (cm/s)  للإلكترون
1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 

 قبالسرعة الحرارية للث

(cm/s) 
1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 

 تحركية 

 (cm/s) الإلكترون
5.000E+1 5.000E+1 5.000E+1 

 تحركية )تنقلية( الثقب

(cm/s) 
2.000E+1 2.000E+1 2.000E+1 

 cm( 0.000E+0 1.000E+15 5.000E+17-3(كثافة حاملات المانحة 

 كثافة حاملات الأخذة

)3-cm( 
5.500E+15 0.000E+0 0.000E+0 

  سوف نعتمد في دراسة هذه الخلية على المراحل التالية :

 دراسة تأثير سمك الطبقة الامتصاصية . 

  تركيز الطبقة الاخذةدراسة AN .في طبقة الامتصاص 

 دراسة تأثير سمك الطبقة المخزنة.  
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 دراسة تركيز الطبقة المانحةDN . 

.3.5.III تأثير سماكة الطبقة الماصةCIGS : 

، حصول على أفضل كفاءة ممكنة من الخلية الشمسية، من المستحسن تحسين السماكة. لهذا الغرضمن أجل ال

 AM 1.5Gنانومتر. مع إشعاع  10000نانومتر إلى  500من  CIGSالامتصاص بناءً على مادة  طبقةيختلف سمك 

 القياسي. تبقى معلمات المواد الأخرى للطبقات المختلفة دون تغيير.

 

 

 

  

 بدلالة السمك جهد الدارة المفتوحة بدلالة السمك الخليةمردود 

  

              

                          

0 5 10

61,2

61,4

61,6

F
F

(%
)

thickness(um)

 

 بدلالة السمك تيار الدارة القصيرة

 
 بدلالة السمكمعامل الشكل 

 CIGS. بيانات محاكاة سمك طبقة  III.31الشكل 

 

لنتائج اة الماصة كما هو موضح في البيان وقمنا بإجراء المحاكاة وتحصلنا على بعد القيام بتغير سمك الطبق

ثم تتباطئ  ميكرومتر،1إلى  0,5الموضحة في البيانات أعلاه يمكننا ملاحظة زيادة سريعة في مردود الخلية عند سمك من 

ك بالنسبة . كذل6 (um) عند سمك 10,8857هذه الزيادة تدريجيا مع إستمرار زيادة السمك حيث تبلغ قيمة أعظمية بمقدار 

 )2mA/cm(و 0.558824 )V  (مقدارها 10 )um (حيث يبلغ قيمة عظمى عند سمك  Voc ،Jsc لبقية منحنيات 

 على الترتيب.  31.8270362
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لبيان نلاحظ تناقص سريع  في نسبته كلما زاد السمك حسب ما هو موضح في ا FF اما بالنسبة لمعامل التشكل 

 أعلاه.

III..54. تأثير كثافة التطعيم AN في طبقة الامتصاص) CIGS( على أداء الخلية الشمسية : 

في هذا الجزء قمنا بتثبيت كامل المعلمات المرفقة في الجدول أعلاه واقتصرت دراستنا فقط على تغيير كثافة 

( وقمنا بالمحاكاة حيث 1018الى  1015 حيث تم تغيير القيم من ) CIGSتركيز الشحنات الاخذة لطبقة الامتصاص 

 أظهرت لنا النتائج المرفقة في البيانات أدناه:

  
 

 ANبدلالة جهد الدارة المفتوحة  ANبدلالة  المردود

 
0,00E+000 2,00E+017 4,00E+017 6,00E+017 8,00E+017 1,00E+018

52

54

56

58

60

62

64

F
F

(%
)

N
A
(cm

-3
)  

 ANبدلالة   معامل الشكل ANبدلالة  تيار الدارة القصيرة

 CIGSلامتصاص : تركيز الشحنات الاخذة لطبقة ا III.32الشكل 

 بناءً على معلمات1من خلال تحليل البيانات، يمكننا ملاحظة بعض الاتجاهات والمعلومات المهمة حول أداء الخلية الشمسية 

 Vcoو FF و η و Jsc وتركيزAN . 
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 خذةهذا يشير إلى أن زيادة تركيز المادة الا AN .تزداد مع زيادة تركيز η و FF و Vco أولاً، نجد أن قيم معلمات

) AN(في الخلية الشمسية يسهم في زيادة جهد الدارة المفتوحة) Vco( ومعامل الشكل) FF( وكفاءة الخلية). η(  وهذا يعني

 .، يمكن تحقيق أداء أفضل للخلية الشمسية وزيادة كفاءتها ANأنه بزيادة تركيز

يادة زهذا يعني أن  AN .تركيز ينخفض عندما يزداد )Jsc (على الجانب الآخر، نرى أن تيار الدارة القصيرة

 .تركيز المادة الاخذة قد يؤدي إلى تقليل كمية التيار الناتج عن الخلية الشمسية في حالة الدارة القصيرة

III.5.5. تأثير كثافة التطعيم DN  في طبقةCdS : 

ط على تغيير كثافة في هذا الجزء قمنا بتثبيت كامل المعلمات المرفقة في الجدول أعلاه و اقتصرت دراستنا فق

( بعد المحاكاة تحصلنا على البيانات التالية 1018الى  1017 حيث تم تغيير القيم من ) CdSتركيز الشحنات المانحة لطبقة 

: 

  

 DNبدلالة   جهد الدارة المفتوحة DNبدلالة  المردود

  

 DNبدلالة  معامل الشكل DNبدلالة  تيار الدارة القصيرة

  CdSبيانات محاكاة تركيز المانحات للطبقة   III.33.الشكل

المانحة  هذا يشير إلى أن زيادة تركيز المادة  DN تزداد كلما زاد التركيز η و FF و Vsc أن قيم الخواص لاحظن        

)DN( في الخلية الشمسية يساهم في زيادة جهد الدارة المقصورة) Vsc( ومعامل الشكل) FF(  يةوكفاءة الخل) η(  وهذا

، يمكن تحقيق أداء أفضل للخلية الشمسية وزيادة كفاءتها، على الجانب الآخر، نرى أن جهد ANيعني أنه بزيادة تركيز
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هذا يعني أن زيادة تركيز المادة الآخذة قد يؤدي إلى تقليل جهد  DN ينخفض عندما يزداد تركيز )Voc (الدارة المفتوحة

 .ةالدارة المفتوحة للخلية الشمسي

عامل الشكل كوسيلة لتحسين جهد الدارة المقصورة وم DN بناءً على البيانات المقدمة، يمكن اعتبار زيادة تركيز

ار وامل واختيوكفاءة الخلية الشمسية، ولكنه قد يترافق مع انخفاض في جهد الدارة المفتوحة. لذا، ينبغي توازن هذه الع

 الشمسية.التركيز المثالي لتحقيق أداء مثالي للخلية 

.6.5.III تأثير سمك طبقةCdS   على النحو التالي:: على أداء الخلية الشمسية 

في هذا الجزء قمنا بتثبيت كامل المعلمات المرفقة في الجدول أعلاه و اقتصرت دراستنا فقط على تغيير كثافة      

( بعد المحاكاة تحصلنا على البيانات التالية 1018الى  1017 حيث تم تغيير القيم من ) CdSتركيز الشحنات المانحة لطبقة 

: 

  
بدلالة السمك المردود بدلالة السمك جهد الدارة المفتوحة   

  
بدلالة السمك تيار الدارة القصيرة بدلالة السمك معامل الشكل   

 Cds. بيانات محاكاة سمك طبقة III.34الشكل 

ل والتيار الدارة القصير إلى أنه عند زيادة سمك الطبقة الوسيطة، تشير تحليلات منحنيات الكفاءة ومعامل الشك

 .يتغير أداء الخلية بشكل تدريجي وينخفض تدريجياً، بينما جهد الدائرة المفتوحة يتناسب طردياً مع سمك الطبقة الوسيطة
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 لتحليلات،ل. ووفقاً بشكل عام، يمكن أن تحقق قيم مثيرة للاهتمام عند استخدام سمك طبقة الوسيطة في نطاق معين

 .نانومتر 1000و 10تم حصرها في نطاق سمك الوسيطة المتراوح بين 

 ينبغي دراسة يلعب دورًا هامًا في تحسين أداء الخلية الشمسية، لذلك، CdSبالتالي يمكننا استنتاج أن سمك طبقة 

 واختيار سمك الوسيطة المثلى لتحقيق الأداء المطلوب في الخلية الشمسية.

.6.III : النتيجة 

 حيث قمنا بمحاكاة بعض الخصائص و المتمثلة في سمك الطبقة  (CIGS/CdS/ZnO)من خلال دراستنا لخلية 

التالية  يمكننا الحصول على القيم DN و تركيزها  CdSوكذلك سمك الطبقة  ANو تركيز الطبقة المانحة  CIGS الماصة 

ن لمستخرجة ماالدراسة و التي تحصلنا عليها من خلال قراءة البيانات  و التي تتوافق مع أعلى قيم للمردود في شروط هذه

 المحاكاة .

 ( : البيانات المستخرجة من المحاكاة III.02الجدول ) 

 بعد المحاكاة قبل المحاكاة

 CIGS CdS CIGS CdS الطبقة

 1 0.1 6 0.1 (um)السمك 

 15=5.5 ×10AN 15=10DN 16=10AN 18=10DN (cm-3التركيز )

 

ذك لود الاعلى كما هو موضح في الجدول فان قيم السمك و التركيز الناتجة بعد المحاكة هي القيم التي توافق المرد

 و استخراج قيم المردود . بالقيم الجديدة  scaps 1-Dفي برنامج   I-Vسوف نقوم بإعادة محاكاة الخاصية 

.1.6.III   نتائج محاكاة الخاصيةI-V قبل و بعد المحاكاة : 

 يمكن تلخيص النتائج في الجدول التالي :

 I-Vنتائج محاكاة الخاصية  ( :  III.03الجدول ) 

 قبل المحاكاة

 FF= 61.39% )2Jsc= 31.686491 (mA/cm Voc = 0.5587 V % 10.87 المردود

 بعد المحاكاة

 FF= 66.49% )2Jsc= 32.554571(mA/cm Voc =0.5690 V % 12.32 =المردود

 

 : قبل و بعد المحاكاة I-Vصول على هذه النتائج نقوم برسم منحنيات الخاصية بعد الح
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 قبل المحاكاة  I-V الخاصية :  III.35الشكل 

مما يؤدي   % 12.32إلى   % 10.87و البيانات نلاحظ أن كفاءة الخلية تمت زيادتها من  ومن خلال هذه القيم في الجدول 

في النهاية إلى أن المحاكاة التي قمنا بها أعطت نتيجة في تطوير المردود و بهذا نكون قد قمنا بدراسة فعالة ذات نتائج 

 مقبولة .

 الخاتمة :

 و CdS  ، حيث يتم محاكاة الهيكل باستخدام مادةCIGS هذا الفصل مخصص لدراسة ومحاكاة خلية شمسية بنية

ZnO .بعد جمع المعلومات والبحث في المصادر الثانوية، قمنا بمحاكاة هيكل الخلية الشمسية كطبقة حاجز CIGS 

 .للمحاكاة SCAPS باستخدام برنامج

لهيكل لقد توصلنا إلى أن ا ،بهدف تحسينها قدر الإمكان CIGS هدف هذا الفصل هو دراسة ومحاكاة أداء خلية شمسية

، وطبقة امتصاص  cm 18=10DN-3وتركيز  )CdS (و من um 100.0مكها المثلى يجب أن يحتوي على طبقة نافذة س

 . cm 16=10AN-3و تركيز  um 6 سمكها CIGS تحتوي على

 

 

 بعد المحاكاة  I-V: الخاصية  III.36الشكل 
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 الخاتمة عامة 
حيث قدمنا في الجانب  CIGS في هذا العمل، قمنا بمحاكاة خلية شمسية من الطبقات الرقيقة

الأول مفاهيم عامة على الطاقة الشمسية والإشعاع الشمسي مرورا بالخلايا الشمسية ونبدأ العمل مع إلقاء 

ث، حيث خصصنا نظرة حول أنصاف النواقل وكذلك مختلف الأجيال من الجيل الأول إلى الثاني والثال

وهذه الأخيرة هي محور دراستنا  CIGS دراستها حول الجيل الثاني، الذي يتكون من الطبقات الرقيقة

 . الشمسية المتجددة حيث تطرقنا لها باستفاضة على تعريفها ومميزات وأهميتها في مجال لطاقات

 CIGS منا بمحاكاة، خليةأما في الجانب الثاني من هذا العمل الذي يمثل الجانب التطبيقي ق     

/CdS/ZnO  بواسطة برنامجSCAPS_1D   الذي يتيح لنا إمكانية التحكم في خصائص طبقات هذه

حيث اعتمدنا في محاكاة .الخلية على مراقبة تطور المردود بدلالة   الخلية وإعطاء نتائج قريبة من الواقع

 DNوكذلك تركيز المانحات  CdS  (، سمك طبقةAN) ، تركيز الأخذات (CIGSسمك الطبقة الماصة)

يزداد  DN يزداد المردود وبزيادة تركيز CIGS حيث أظهرت نتائج هذه المحاكاة أنه بزيادة سمك طبقة

زادا في تحسين  1018إلى  1015من  DN ( وتطور6إلى um 1المردود حيث لاحظنا تطور سمك )من 

في    وبعد إدخال نتائج المحاكاة،  10,87عطت المحاكاة %كفاءة الخلية فعند إدخال القيم الأولى للخلية، أ

 وهذا يثبت فعالية برنامج %12,32البرنامج وحساب المردود لاحظنا أن قيمته زادت وارتفعت إلى 

SCAPS_1D  في محاكاة، الخلايا الضوئية وما يؤكد أيضا نجاح عملنا هذا والمتمثل في تحصيل كفاءة

 .الخلية كما ذكرنا سابقا

الأخير تبقى هذه الدراسة مجرد جزء صغير جدا من مجال كبير وواسع ومحل اهتمام الباحثين في  وفي

 . عصرنا هذا الذي يتجه إلى استخدام الطاقات المتجددة ومصادر الطاقية الصديقة للبيئة
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 الملخص

لشمسية امتجددة وبشكل خاص الطاقة في السياق العام للاستخدام المتنوع للموارد الطبيعية ، الرجوع إلى الطاقة ال

عدة تبدو وا cu(In , Ga)Se2ولهذا تطوير جديد من الخلايا الضوئية القائمة على أساس  ،الكهروضوئية أصبح أقوى

ة شمسية وبالتالي فإن عملنا يتكون من نمذجة خلي السنوات الأخيرة ،في  %12فاق أداء هذه الخلايا حيث في الواقع 

ود والهدف هو تحسين المعلمات الفيزيائية )سمك والشوائب( من أجل تحقيق أفضل مرد cu(In Ga)Se2القائمة على 

 .ممكن

 .أداة عملية ويوصى به لهذه الدراسةSCAPS-1Dيعد برنامج 

 SCAPS-1dة، محاكا ،CIGSالخلايا الشمسية ذات الاغشية الرقيقة، الطبقة الماصة  المفتاحية:الكلمات 

 

Résumé 

Dans le contexte global de la diversification de l’utilisation des ressources naturelles, le 

recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaïque se fait de plus en 

plus fort. A ce titre, le développement d’une nouvelle génération de cellules photovoltaïques à 

base de Cu(In, Ga)Se2semble prometteur. En effet, le rendement de ces cellules a dépassé 

les 12% ces dernières années. Ainsi notre travail consiste à la modélisation d’une cellule 
solaire à base de Cu (In,Ga)Se2 (CIGS) Le but est d'optimiser les paramètres physiques 

(dopage et épaisseur) afin d'aboutir au meilleur rendement de conversion photovoltaïque 

possible. 

Le logiciel SCAPS-1D est un outil très pratique et il est recommandé pour cette étude. 

 

Key Word: Thin-film solar cells, CIGS absorbent layer, simulated, SCAPS-1d. 

 
 
 
 


