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 إهـــداء
 

ِ رَبِّ العَالَمِينَ "وآخِــرُ دَعْوَاهُم أنَِ            َّ๡ِ ُعند البدء وعـند " الحَمْد Ϳ الحمد
.الختام من قال أنا لها نالها    

بكفاحنا لتحقيق  لقد كانت طريقا طويلة مليئة بالإخفاقات والنجاحات فخورين
 أحلامنا

 
لحظة لطالما انتظرتها وحلمت بها في حكاية اكتملت فصولها إلى من علمني 
العطاء بدون انتظار إلى من أحمل اسمه بكل افتخار إلى من كللهّ الله بالهـيبة 

.والوقار والدي العزيز  
 

 إلى حبيبتي قرة عيني إلى القلب النابض إلى من كانت دعواتها الصادقة سر
.نجاحي أمي الغالية  

 
إلى إخوتي سندي في الحياة أدامكم الله ضلعا ثابتا لي، إلى كل أفراد عائلتي وإلى 
.كل أصدقائي بدون استثناء إلى كل الأساتذة الأفاضل الذين قدموا لنا يد المساعدة  

 
 إلى كل هؤلاء أهدي هذا العمل وفقني الله وإياكم إلى الخير

 
 رفيـدة

 



 
III 

 إهـــداء
مي الحبيبة،إلى أ  

التي منحتني الحب دون مقابل، وكانت دعواتها ترافقني في كل امتحان، وفي كل 
إليكِ يا أمي… لحظة خوف أو تعب . 

 إلى أبي الغالي،
الذي كان وجوده بقربي أعظم طمأنينة، وكان حضوره أمانًا، ودعمه سببًا في 

إليك يا أبي… استمراري . 
كما، ففضلكما أكبر من أن يخُتصر في ومهما كتبت من كلمات فلن أوفيكما حق

ياةأسأل الله أن يحفظكما ويديمكما سندًا وعونًا مدى الح. العبارات  
 إلى إخوتي أحباّئي،

:أهونالذين كانت معهم الأيام أخف، والنجاحات أجمل، والتعب   
 .نورس، يوسف، إيناس، أسيل، محمد، سيدرا

 …إلى عائلتي
اة عدت إليه مطمئنةّ،إلى الدفء الذي كلما أرهقتني الحي  

وإلى الوجوه التي كانت خلف كل خطوة نجاح أصل إليها دون أن تطلب شيئاً سوى 
 .أن تراني بخير

 إلى صديقاتي العزيزات،
اللواتي شاركنني هذه الرحلة بكل تفاصيلها، وكنّ لي أكثر من مجرد صديقات، بل 

 .أخوات حقيقيات في المواقف والمحبة والدعم
مودة يقاتي الغاليات، وبارك لهن في أيامهن وأحلامهن، واجعل بيننا اللهم احفظ صد

 لا تنقطع أبدًا
 سنـدس



 
III 

 شكر وعرفان
༒༑༐༏﷽ 

في هذه اللحظة التي نختتم فيها مشوارا علميا حافلا بالجهد والمثابرة ، نتوجه أولا 
هذا العمل وحتى بحمد الله وشكره على توفيقه ورعايته التي صاحبتنا منذ بداية 
 نهايته، فله الحمد والفضل في كل إنجاز  حققناه

 نتقدم بعد ذلك بجزيل الشكر وعظيم التقدير إلى مشرفنا الفاضل الأستاذ القدير
، نظير ما قدمه لنا من دعم علمي وإرشادات قيمة، كان لها الأثر  جريوي محمد

.ومتابعته المستمرة البالغ في توجيهنا وإثراء هذا البحث بملاحظاته البناءة  
الذي لم يبخل علينا هو  سوداني محمد الباركما لا ننسى المشرف المساعد الأستاذ 

.الآخر بمساعدته وتوجيهه فله خالص الفضل والجزاء  
كما نعرب عن بالغ امتنانا واعتزازنا بأسرنا الكريمة التي ساندتنا دوما بدعمها 

لدراسة ، فكانوا السند الحقيقي في المعنوي والتشجيع المتواصل طوال سنوات ا.
.مسيرتنا العلمية، فلهم منا كل الشكر والعرفان  

نتوجه كذلك بخالص عبارات الشكر والتقدير لزملائنا وأصدقائنا، الذين لم يترددوا 
في تقديم يد العون والمساندة في مختلف مراحل البحث، فجزاهم الله عنا خير 

.الجزاء، وبارك في جهودهم  
نا في هذا المقام إلا أن نعبر عن إجلالنا لبيت أهل النبوة عليهم السلام، ولا يسع

الذين جسدوا أسمى معاني العلم والأخلاق ، وكانت حياتهم الطاهرة منارة نهتدي 
.بها في درب السعي عن الحقيقة   

وفي الأخير نسأل الله تعالى أن يجعل هذا العمل شفيعا لنا يوم نسأل عن أعمارنا 
فيما أفنيناه، وأن يرزقنا الإخلاص في القول والعمل، وأن يزيدنا علما وأن وشبابنا 

.ينفعنا بما علمنا، إنه سميع عليم، والحمد Ϳ رب العالمين  
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:المقدمة العامة    
يشهد العالم في السنوات الأخيرة تزايدا مستمرا في الطلب على الطاقة نتيجة التطور       
وتشير الإحصائيات العالمية إلى أن . عي والتكنولوجي والنمو السكاني المتسارعالصنا

مليون برميل نفط مكافئ يوميا، وسط توقعات بارتفاعه  100الاستهلاك الطاقوي تجاوز حاليا 
كما أن الاعتماد الكبير على الوقود الأحفوري أدى . 2040بحلول سنة % 25بنسبة تقارب 

ي أكسيد الكربون، حيث تساهم مصادر الطاقة التقليدية بنسبة معتبرة من إلى ارتفاع انبعاث ثان
الغازات المسببة للاحتباس الحراري، الأمر الذي تسبب في ظهور العديد من المشكلات البيئية 

لذلك أصبح البحث عن مصادر طاقة متجددة ونظيفة ضرورة حتمية لتحقيق التنمية . والمناخية
  .]1[رات السلبية على البيئة المستدامة وتقليل التأثي

وتعتبر الطاقة الشمسية من أبرز مصادر الطاقة المتجددة وأكثرها انتشارا، حيث تتميز     
فالإشعاع الشمسي يمثل المصدر . بكونها مصدرا طبيعيا دائما ونظيفا لا يسبب تلوثا بيئيا

ا مهما في الحفاظ كما يلعب دور. الأساسي لمعظم أشكال الطاقة الموجودة على سطح الأرض
وقد ساهم التطور العلمي في استغلال هذه الطاقة . على التوازن الحراري والمناخي للكوكب

بطرق حديثة وفعالة، خاصة عن طريق الخلايا الشمسية التي تعمل على تحويل الطاقة 
  .الضوئية إلى طاقة كهربائية يمكن استخدامها في العديد من المجالات المختلفة

الشمس من أعظم النعم التي سخرها الله سبحانه وتعالى للإنسان، فهي المصدر وتعد     
الرئيسي للطاقة على سطح الأرض، كما تلعب دورا أساسيا في استمرار الحياة وتحقيق 

وقد أشار القرآن الكريم إلى أهمية الشمس وعظيم فضلها في عدة . التوازن البيئي والمناخي
في حياة الكائنات الحية واستمرارية الظواهر الطبيعية، قال الله  مواضع، لما لها من أثر مباشر

رَ ﴿  :تعالى   .]33إبراهيم الآية [ ﴾  داَئِبَيْنِ  وَالْقمََرَ  الشَّمْسَ  لكَُمُ  وَسَخَّ
شهدت الخلايا الشمسية تطورا ملحوظا عبر السنوات، حيث انتقلت من الخلايا التقليدية      

ومن بين أكثر التقنيات التي لاقت . تقنيات أكثر تطورا وفعاليةالمعتمدة على السيليكون إلى 
اهتماما كبيرا في السنوات الأخيرة خلايا البيروفسكايت الشمسية، وذلك بفضل خصائصها 
الكهروضوئية المميزة، مثل معامل الامتصاص المرتفع للضوء، وسهولة تصنيعها، وإمكانية 

كما تتميز هذه . أقل مقارنة بالخلايا التقليديةالحصول على كفاءات تحويل عالية بتكاليف 
الخلايا بإمكانية تعديل تركيبها وتحسين أدائها من خلال تغيير المواد المكونة لطبقاتها 

  .المختلفة
ورغم المزايا العديدة التي حققتها خلايا البيروفسكايت، فإن اعتماد أغلبها على مركبات      

بسبب السمية العالية لهذا العنصر، خاصة عند  الرصاص يطرح إشكالية بيئية وصحية
لذلك اتجهت العديد من . تعرض الخلايا للتلف أو أثناء عمليات التصنيع والتخلص منها

الدراسات الحديثة إلى البحث عن بدائل أقل ضررا وأكثر أمانا، ومن أبرز هذه البدائل خلايا 
من الحلول الواعدة في مجال الخلايا ، والتي تعد )Sn(البيروفسكايت المعتمدة على القصدير 

الشمسية الصديقة للبيئة، لما تتمتع به من خصائص كهربائية وبصرية جيدة وقدرتها على 
  .]2[امتصاص الضوء بكفاءة مناسبة
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ومن العوامل الأساسية المؤثرة على أداء خلايا البيروفسكايت وجود طبقة نقل الإلكترونات     
، والتي تتمثل وظيفتها في نقل )ETL)Electron Transport Layerالمعروفة ب 

الإلكترونات وتقليل إعادة اتحاد الشحنات، مما يساهم في رفع كفاءة الخلية وتحسين 
وتختلف خصائص الخلية الشمسية باختلاف المادة المستعملة في هذه الطبقة، لذلك  ،استقرارها

ومن بين . كز عليها الأبحاث الحديثةالمناسبة من أهم النقاط التي تر ETLأصبح اختيار مادة 
، حيث تتميز كل مادة  SnO2و TiO2 وZnO المواد الأكثر استخداما في هذا المجال نجد 

بخواص كهربائية وبصرية مختلفة تؤثر بشكل مباشر على أداء الخلية الشمسية وكفاءتها 
  . ]3[النهائية 

نوع بيروفسكايت القصدير باستعمال في هذا العمل، سيتم دراسة ومحاكاة خلية شمسية من     
 ZnOبين المواد  ETL، مع التركيز على تحليل تأثير تغيير طبقة SCAPS-1Dبرنامج 

الدراسة إلى  كما تهدف هذه. على الخصائص الكهربائية وأداء الخلية SnO2و TiO2و
وحة وكثافة حصل عليها من حيث الكفاءة ومعامل الامتلاء وجهد الدارة المفتمقارنة النتائج الم

  .التيار، من أجل تحديد المادة الأكثر ملاءمة لتحسين أداء الخلية الشمسية
وقد تم تقسيم هذا البحث إلى ثلاثة فصول رئيسية مترابطة، حيث يتناول الفصل الأول      

مفهوم الإشعاع الشمسي و يتضمن الفصل الثاني معلومات عامة حول أشباه الموصلات 
تفصيل خاص بخلايا البيروفسكايت، وأما الفصل الثالث فيتضمن نتائج  والخلايا الشمسية مع

، مع تحليل النتائج ومقارنتها من أجل تقييم SCAPS-1Dالمحاكاة العددية باستخدام برنامج 
  .على أداء الخلية الشمسية المدروسة ETLتأثير كل مادة من مواد 
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  :مقدمة
تستقبل كل النقاط الجغرافية على سطح الأرض الإشعاع الشمسي من شروق الشمس وحتى       

مغيبها، وتخضع الطاقة الشمسية الناتجة عن ذلك إلى تغيرات مستمرة ناتجة عن تغير الزاوية الشمسية 
وذلك تبعا الناتجة عن الحركة الدورية بين الشمس والأرض، مما يؤدي إلى اختلاف شدة الإشعاع 

من شروق الشمس إلى (لموضع الإشعاع من سطح الأرض، والحيز الزمني سواء على مدار اليوم 
، وبغية تقدير شدة الإشعاع الشمسي التي تنعكس على سطح )فصول السنة(وعلى مدار السنة ) غروبها

عبارات تقدير  الأرض، فإننا نتطرق في هذا الفصل إلى تحديد مختلف الزوايا الشمسية، بالإضافة إلى
قيمة الإشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض وذلك من خلال التحويل الحراري والكهروضوئي 

  .لمختلف التطبيقات التقنية للطاقة الشمسية
Ⅰ-2-  الإشعاع الشمسي: 

يعرف الإشعاع الشمسي على أنه الطاقة المنبعثة من الشمس نتيجة لتفاعلات الاندماج النووي       
التي تحدث في مركزها، حيث تتحول نوى الهيدروجين إلى هيليوم مع فقدان جزء من الكتلة  الحراري

. مليون طن كل ثانية، يقابلها انبعاث طاقة تقدر استطاعتها بحوالي 4يقدر بحوالي 
تنتقل هذه الطاقة عبر الفضاء على شكل إشعاع كهرومغناطيسي وتصل إلى سطح الأرض خلال مدة 

 mଶ/ܹ 1353ثانية، وتبلغ شدة الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي حوالي 20دقائق و 8تقارب 
وهو ما يعرف بالثابت الشمسي، في حين تصل قيمتها المتوسطة المتساقطة على سطح الأرض إلى نحو 

وفقا لقانون mଶ/ܹܯ 63.3 ، أما عند سطح الشمس فتبلغ كثافة تدفق الطاقة حواليmଶ/ܭ 1000
، في حين تصل درجة حرارة ]K 5000 ]1بولتزمان، وتقدر درجة حرارة سطحها  بحوالي - ستيفان

5000)بين  مركزها − 5778)K .  
  :بولتزمان- ن ستيفانوفقا لقانو) باعتبارها جسم أسود(يتم حساب تدفق الطاقة التي تشعها الشمس     

∅ = σTSସ(4πRSଶ)                             (Ⅰ − 1)   
  :يمثل ثابت ستيفان بولتزمان،  ويعطى : نصف قطرها و: Rsدرجة حرارتها و : Ts: حيث

σ = 5.67 × 10ି଼ ୛
୫మ୏ర                      (Ⅰ − 2)   

، كما هو )0.53°(دقيقة  32عند مشاهدة القطر الظاهري لشمس من على سطح الأرض يقدر بحوالي 
  .)Ⅰ -1(موضح في الشكل
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  .]2[أبعاد وموضع الشمس والأرض:)Ⅰ-1(شكلال                    

يمكن استخدام الزاوية المجسمة التي ترى من خلالها الشمس لتحديد الجزء الذي تشغله الشمس بالنسبة 
  :للأرض، ويمكن حسابها باستخدام هذه العلاقة

Angle
  : يمتد الطيف الشمسي الواصل إلى الأرض ضمن مجال الأطوال الموجية من إلى

ߣ ∈ [0.3 − 3] μ݉ حيث يتوزع تقريبا إلى :  
ߣ(   <   .الأشعة فوق البنفسجية)  ݉ߤ0.38
ߣ(  ∈ [0.38 − 0.78] μ݉ (الأشعة المرئية.  

ߣ(الأشعة تحت الحمراء ≥   .الأشعة تحت الحمراء) ݉ߤ0.78
الإشعاع المصدر الرئيسي للطاقة الطبيعية المؤثرة في الأنظمة المناخية والبيئية على سطح ويعد هذا 

  .الأرض
 الموجي الطول ذات الحمراء تحت والأشعة المرئي الإشعاع من كل في الطاقة هذه معظم وتتركز    

  .) Ⅰ -1(الجدول في موضح هو كما المرئي من القريب
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  .]3[الذي يصل سطح الأرض الإشعاع الشمسي: )Ⅰ-1(الجدول
الطول الموجي   المجال

μ݉ 
شدة الإشعاع   %النسبة 

  ଶ݉/ܹالشمسي 
الأشعة الفوق 

 UVالبنفسجية
0.38 > 7  95  

الأشعة المرئية 
visible 

0.38-0.78  47.29  640  

الأشعة تحت الحمراء 
IR 

0.78-3.0  45.71  618  

Ⅰ-3-  الثابت الشمسي:  
الشمسي الذي يتدفق على سطح عمودي خارج الغلاف الجوي، عند المسافة  هو مقدار شدة الإشعاع     

1.496المتوسطة بين الأرض والشمس، والتي تقدر ب × 10ଵଵ݉ . حيث تقدر قيمة الثابت الشمسي
0ܫعند هذه المسافة بحوالي = 1367W/݉ଶ ]4[، كما يوضح الشكل)Ⅰ-2(.  

  
  ]5[المسافة بين الشمس إلى الأرض:)Ⅰ-2(الشكل 

   ]6[:تعطى علاقة تصحيح الثابت الشمسي خلال أيام السنة بالمعادلة    
ܫ = 1]0ܫ + 0.034 cos[(Nj − 2) ଷ଺଴

ଷ଺ହ]]        (Ⅰ − ૜)   
  )Nj=1,2, ...,365(يمثل رقم اليوم من السنة الشمسي  Njحيث 

  ).-Ⅰ3( والموضحة قيمته بالمنحنى البياني في الشكل
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  .]7[بدلالة اليوم من السنة

- 50(݉ߤيتوزع الطيف الإشعاعي الشمسي خارج نطاق الغلاف الجوي في مجال يتراوح بين 
على سطح الأرض، ويعود ذلك إلى تشتت وتوزع 
عبر مكونات الغلاف الجوي والمتمثلة في جزيئات الهواء، وبخار الماء 
والغبار، وحسب نظرية رايلي فإن درجة الإنتشار ترتبط بعدد الجسيمات التي يخترقها الإشعاع الشمسي 
طول الموجي للإشعاع الشمسي، وانطلاقا من ذلك فإن تشتت رايلي 

، ويتم إمتصاص الأشعة فوق )0.6
من طرف الأوزون، وتمتص الأشعة الحمراء من طرف بخار 

  : ويمكن توضيح ذلك أكثر من خلال الرسم البياني التالي
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بدلالة اليوم من السنة  Iالثابت الشمسي): Ⅰ-3(الشكل
  :التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي

يتوزع الطيف الإشعاعي الشمسي خارج نطاق الغلاف الجوي في مجال يتراوح بين 
على سطح الأرض، ويعود ذلك إلى تشتت وتوزع )μ݉)3 -0.3، في حين ينحصر هذا المجال بين

عبر مكونات الغلاف الجوي والمتمثلة في جزيئات الهواء، وبخار الماء  الإشعاع الشمسي أثناء تسربها
والغبار، وحسب نظرية رايلي فإن درجة الإنتشار ترتبط بعدد الجسيمات التي يخترقها الإشعاع الشمسي 

طول الموجي للإشعاع الشمسي، وانطلاقا من ذلك فإن تشتت رايلي الوكذا حجم هذه الجسيمات مقارنة ب
μ݉)0.6في الأطوال الموجية القصيرة والتي لا تتجاوز 

من طرف الأوزون، وتمتص الأشعة الحمراء من طرف بخار ) μ݉)0.29البنفسجية القصيرة أقل من 
ويمكن توضيح ذلك أكثر من خلال الرسم البياني التالي. ]CO2(]3(الماء وثاني أكسيد الكربون 

الفصل الأول                                                     
 

Ⅰ-4- التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي
يتوزع الطيف الإشعاعي الشمسي خارج نطاق الغلاف الجوي في مجال يتراوح بين       
، في حين ينحصر هذا المجال بين)0.2

الإشعاع الشمسي أثناء تسربها
والغبار، وحسب نظرية رايلي فإن درجة الإنتشار ترتبط بعدد الجسيمات التي يخترقها الإشعاع الشمسي 

وكذا حجم هذه الجسيمات مقارنة ب
في الأطوال الموجية القصيرة والتي لا تتجاوز  يكون كبير

البنفسجية القصيرة أقل من 
الماء وثاني أكسيد الكربون 



  الإشعاع الشمسي                                      

  
  .]8[إشعاع الجسم الأسود لطيف الإشعاع الشمسي

تلعب الزوايا الشمسية دورا أساسيا في دراسة الإشعاع الشمسي، حيث تسمح بتحديد موضع 
الشمس بالنسبة لسطح الأرض في أي وقت ومكان، ويعتمد حساب كمية الإشعاع الشمسي المستقبل على 

هي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس ومستوى خط الاستواء الأرضي، وهي تتغير على مدار 
في الانقلاب الشتوي ) - 23.45(السنة نتيجة ميل محور دوران الأرض حول الشمس تأخذ قيمتها الأدنى

، بينما تنعدم في ]9[)جوان21(في الانقلاب الصيفي 
  ).Ⅰ-5(، كما هو موضح في الشكل
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)Ⅰ-4 :(إشعاع الجسم الأسود لطيف الإشعاع الشمسي ةمحاكا
  :الزوايا الشمسية

تلعب الزوايا الشمسية دورا أساسيا في دراسة الإشعاع الشمسي، حيث تسمح بتحديد موضع 
الشمس بالنسبة لسطح الأرض في أي وقت ومكان، ويعتمد حساب كمية الإشعاع الشمسي المستقبل على 

  :ومن هذه الزوايا ،هذه الزوايا بدقة
  : زاوية الميل الشمسي

هي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس ومستوى خط الاستواء الأرضي، وهي تتغير على مدار 
السنة نتيجة ميل محور دوران الأرض حول الشمس تأخذ قيمتها الأدنى

في الانقلاب الصيفي +) 23.45(بلغ قيمتها العظمى
، كما هو موضح في الشكل)سبتمبر21(والخريفي ) مارس

الفصل الأول                                                     
 

(الشكل
Ⅰ-5- الزوايا الشمسية

تلعب الزوايا الشمسية دورا أساسيا في دراسة الإشعاع الشمسي، حيث تسمح بتحديد موضع       
الشمس بالنسبة لسطح الأرض في أي وقت ومكان، ويعتمد حساب كمية الإشعاع الشمسي المستقبل على 

هذه الزوايا بدقة معرفة
Ⅰ-5 -1 - زاوية الميل الشمسي

هي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس ومستوى خط الاستواء الأرضي، وهي تتغير على مدار       
السنة نتيجة ميل محور دوران الأرض حول الشمس تأخذ قيمتها الأدنى

بلغ قيمتها العظمىحيث ت) ديسمبر21(
مارس21(الاعتدال الربيعي
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  .]10[زاوية الميل الشمسي): Ⅰ-5(الشكل

  :تعطى زاوية الميل الشمسي في كل يوم من السنة بالعلاقة التالية
δ = 23.45° sin ଷ଺଴

ଷ଺ହ (284 + ݆ܰ)                       (Ⅰ − 4)   

  
  

  ]11[بيان تغيرات زاوية الميل): Ⅰ -6(الشكل 
Ⅰ-5 -2 -  زاوية الارتفاعh :  

هي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس والمستوى الأفقي عند نقطة معينة على سطح الأرض،      
عند شروق  h=0وتكون قيمة زاوية الارتفاع وهي تمثل ارتفاع الشمس في السماء بالنسبة للأفق، 

  ).Ⅰ-7(كما يبين الشكل. ]11[وغروب الشمس
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  .د الزوال الشمسي، وتعطى بالعلاقةوتبلغ قيمتها العظمى عن
sinh = sinφ ∗ sinδ + cosφ ∗ cosδ ∗ cosω                 ൫Ⅰ − ૞൯                   

  .زاوية خط العرض حيث  
  .زاوية الساعةω  و    
Ⅰ-5 -3 - اوية الذروة زીܢ :  

هي الزاوية المتشكلة بين الشعاع الشمسي الساقط على نقطة معينة من سطح الأرض والخط      
  ).Ⅰ -7(العمودي على المستوى الأفقي عند تلك النقطة، كما يبين الشكل 

  :        وتعطى بالعلاقة التالية
θz + h = 90°                                                                   (6 − Ⅰ)       

Ⅰ-5 -4 -  زاوية السمت الرأسيa :  
هي الزاوية التي يشكلها مسقط الشعاع الشمسي الساقط عند نقطة معينة على سطح الأرض مع      

تكون هذه الزاوية موجبة . المستوى الأفقي، وذلك بالنسبة للمحور الموجه نحو الجنوب في تلك النقطة
- Ⅰ(،كما هو مبين في الشكل]12[و الغرب، وسالبة إذا كان الاتجاه نحو الشرقإذا كان الاتجاه نح

  :وتعطى بالعلاقة التالية).7
cosa =     ୱ୧୬୦∗ୱ୧୬φିୱ୧ δ       

ୡ୭ୱ୦∗ୡ୭ୱφ                                        ൫Ⅰ − ૠ൯                                   
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  .]11[)معلم سطح أرضي(ذروة و السمت الرأسيزاوية الارتفاع الشمسي وال):Ⅰ-7(الشكل

Ⅰ-5 -5 -  زاوية الساعة الشمسية૑:  
هي الزاوية الناتجة عن دوران الأرض بحيث يصبح خط الزوال في نقطة معينة موازيا لمسار      

ظهرا  12:00، مع اعتبار الزوال عند الساعة h=15°1أو   h=360°24: الأشعة الشمسية حيث يكون
  :وتعطى عبارتها بالعلاقة التالية. ]13[كنقطة البداية

          ߱ = 15(TVs − 12)                                      ( Ⅰ − 8)  
زوالا  12:00هو التوقيت الشمسي الحقيقي، ويعتبر الزوال الشمسي في المنطقة عند الساعة  ݏܸܶحيث 

  ).Ⅰ-8(لتكون سالبة صباحا وموجبة مساء، كما هو موضح في الشك)  0=߱(
Ⅰ-5 -6 -  زاوية دائرة العرض للمنطقة ૎:  

هي زاوية تحدد موضع نقطة معينة على سطح الأرض، وتعرف بأنها الزاوية المحصورة بين خط      
تقاس هذه الزاوية على سطح الأرض، وتكون . الاستواء والخط الواصل بين مركز الأرض وتلك النقطة

  ).Ⅰ -8(الشكل. ]9[واء، وسالبة إذا كانت جنوبهموجبة إذا كانت المنطقة شمال خط الاست
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  .]14[زاوية الساعة الشمسية ودائرة العرض للمنطقة): Ⅰ-8(الشكل  

  :بالتوقيت المحلي للمنطقة بالعلاقة) TVS(ويتعلق التوقيت الشمسي الحقيقي 
TVS = TU + Et + ௅

ଵହ                                     (Ⅰ − 9)   
  )  Greenwich خط الزوال المار عبر خط غرينيتش(لمي التوقيت العا ܷܶحيث 

Et : معادلة التصحيح الزمني    
L : ܮ  خط الطول للمنطقة حيث > Lو  شرقا0 <   غربا 0
Ⅰ-5-7-  زاوية خط الطولL:  

هي الزاوية التي يصنعها خط الطول المار بالمنطقة مع خط الطول المار ببلدة غرينيتش البريطانية      
ܮ:  وتنحصر قيمتها ما بين.ط الصفر، وتقرأ الزاوية موجبة شرقا وسالبة غرباالذي نعتبره خ ∈

[−180°,     ).Ⅰ -9(كما هي موضحة في الشكل . [180°+
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  .]L(]9وزاوية خط الطول

منطقة عن التوقيت الشمسي ويتعلق الفرق بين التوقيتين على ثلاث 

 ).خط غرينيتش
والمعبر عن الاضطراب الناتج عن حركة الأرض والذي 

ܶܧ = 9.87 sin[2. ଷ଺଴
ଷ଺ହ (Nj − 81)] −   

  .تغيرات التصحيح الزمني خلال أيام السنة
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وزاوية خط الطول زاوية خط العرض(زاوية تحديد الموقع
  :TLوالمحلي      TVSالتوقيت الشمسي

منطقة عن التوقيت الشمسي ويتعلق الفرق بين التوقيتين على ثلاث يختلف التوقيت المحلي لل

خط غرينيتش(الفرق بين خطي الطول للمنطقة والخط المرجعي للتوقيت المحلي 
والمعبر عن الاضطراب الناتج عن حركة الأرض والذي  ET) المعادلة الزمنية

 :]15[يعطى بالعلاقة التالية بالدقائق
) − 7.53 cos ቂଷ଺଴

ଷ଺ହ (Nj − 81)ቃ − 1. 5 sin[ଷ଺଴
ଷ଺ହ (݆ܰ − 81

تغيرات التصحيح الزمني خلال أيام السنة) Ⅰ-10(ويعطي البيان كما هو موضح في الشكل

الفصل الأول                                                     
 

زاوية تحديد الموقع): Ⅰ-9(الشكل
Ⅰ-6- التوقيت الشمسي

يختلف التوقيت المحلي لل     
  :عوامل

الفرق بين خطي الطول للمنطقة والخط المرجعي للتوقيت المحلي  
المعادلة الزمنية(التصحيح الزمني  

يعطى بالعلاقة التالية بالدقائق
81)]           (Ⅰ − 10)

ويعطي البيان كما هو موضح في الشكل
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  .]16[بيان تغيرات التصحيح الزمني خلال أيام السنة): Ⅰ-10(الشكل

مقارنة بتوقيت غرينيتش الذي ) الشتوي, الصيفي(تغيير التصحيح الناتج عن تغيير التوقيت المحلي  
 :TVS[17]وعليه تعطى علاقة التوقيت الشمسي  C=-1قيمته في الجزائر 

يه المنطقة وتكون موجبة إذا كانت المنطقة شرق خط غرينيتش زاوية خط الطول التي تقع عل Lحيث        
  .بينما تكون سالبة غرب خط غرينيتش

درجة  1على نفس دائرة العرض، أي ) غرب- شرق(هو درجة لكل ساعة عند التحرك : 15والعدد        
φلكل درجة عند دائرة خط الاستواء ) غرب-شرق) (111Km(دقائق أي مسافة 4ل = و  0
)96Km (دائرة العرض المارة عبر مدينة ورقلة    عنφ = 31.57 .  

Ⅰ-7- تحديد توقيت شروق وغروب الشمس:  
، مما يعني أن الشعاع الشمسي تساوي صفر hعند الشروق والغروب تكون زاوية الارتفاع الشمسي        

  .]18[سيكون منطبقا على سطح الأرض
ℎ = 0 → sin(ℎ) = 0                                        (Ⅰ − 12)   

  :للشروق أو الغروب Wsومن هنا يمكننا حساب قيمة زاوية الساعة الشمسية     
ݏܹ = cosିଵ(− tan ߮ ∗ tan ൫Ⅰ                               (ߜ − 13൯   
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  :وبالتالي يكون التوقيت الشمسي للشروق  
ݐ݁ݏ݊ݑݏܸܵܶ = 12 − ௐ௦

ଵହ                                     (Ⅰ − 14)   
  :والتوقيت الشمسي للغروب

ݐ݁ݏ݊ݑݏܸܵܶ = 12 + ௐ௦
ଵହ                                      (Ⅰ − 15)   

  :ومنه يمكننا أن نحسب مدة التشميس خلال النهار بالعلاقة التالية
∆= 2 |ௐ௦|

ଵହ                                                                 (Ⅰ − 16)   
Ⅰ-8- الكتلة الهوائية الضوئية:  
هي النسبة بين طول المسار الذي يقطعه الإشعاع الشمسي خلال الغلاف الجوي عند موقع معين      

على سطح الأرض، والمسار الذي يقطعه عندما تكون الشمس عمودية على الموقع، مع اعتبار أن 
  ).Ⅰ -11(ن الشكل، كما يبي]11[الموقع يقع في مستوى سطح البحر

تساوي الكتلة الهوائية الضوئية واحدا عندما تكون الشمس عمودية على الموقع، وبالتالي تعطى بالعلاقة 
  :التالية

        
    

  ).AM=1(فان) h=90°(في حالة أشعة الشمس الناظمية   
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  .]11[الكتلة الهوائية الضوئية):Ⅰ-11(الشكل

Ⅰ-9- الإشعاع الشمسي على سطح الأرض:  
إن الإشعاع الشمسي الذي يستقبله سطح الأرض يمثل جزءا من الطاقة المنبعثة من الشمس، والتي     

حيث يرتد جزء  يمر هذا الإشعاع عبر عدة مراحل،. تخترق طبقات الغلاف الجوي المحيطة بالكوكب
يتم امتصاص كمية . منه عائدا إلى الفضاء الخارجي، بينما يمر الجزء المتبقي إلى داخل الغلاف الجوي

من هذا الإشعاع بواسطة غازات وعناصر الغلاف الجوي، ويتشتت جزء آخر نتيجة اصطدامه بالسحب 
شر، كما هو موضح في وذرات الغبار، ليصل ما تبقى منه في النهاية إلى سطح الأرض بشكل مبا

  ).12- 1(الشكل
Ⅰ-9-1- الإشعاع المباشر :  
تعطى عبارة الإشعاع الشمسي المباشر القادم من الشمس إلى سطح الأرض بشكل منتظم بعد دخوله     

  :]19[الغلاف الجوي بالعلاقة التالية
ܾܫ                          = 0ܽ]ܫ + ܽ1 ݁ି௄.஺ெ]                                               ( − 18)   

  :]18[بالعلاقات التالية Beckmanو  Duffieثوابت تجريبية تعطى من طرف  0a 1a Kحيث 
ܽ0 = 0.94[0.4237 − 0.00821(6 − ܼ)ଶ]                  ( − 19)                         
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ܽ1 = 0.98[0.5055 − 0.00595(6.5 − ܼ)ଶ]                  ( − 20)   
ܭ = 1.02[0.2711 − 0.01858(2.5 − ܼ)ଶ]                     ( − 21)   

  :حيث
Z:  ارتفاع المنطقة فوق سطح البحر معبرا عنها بالكيلومترKm.  

Am :الكتلة الهوائية الضوئية.  
I : الثابت الشمسي، أما في حالة الإشعاع الشمسي المباشر الذي يرتد بزاويةi  على سطح مائل تعطى

  :التاليةبالعلاقة 

Ib : الساقط عموديا الإشعاع المباشرشدة.  
Ibt : شدة الإشعاع المباشر الساقط بزاوية ميل)i.(  
Ⅰ-9-2- الإشعاع الشمسي المنتشر:  

وهو الناتج عن تشتت الإشعاع الشمسي بفعل مكونات الغلاف الجوي، وتعطى عبارته في حالة      
  :]20[بالعلاقةسطح أفقي 

dܫ   = 0.2710]ܫ − 0.2939(ܽ0 + ܽ1 ݁ି௄.஺ெ)] sin ℎ                ( − 23)   
Ⅰ -9 -3- الإشعاع الكلي:  

بالعلاقة  i=0هو مجموع الإشعاع الشمسي المباشر والمنتشر ويحسب في حالة الإشعاع ناظمي      
  :التالية

ܩ = (1270 − sin)(ܮ56ܶ ℎ)೅ಽశయల
యయ                                       ൫ − 24൯  

للغلاف الجوي، والذي به يتم تمييز الغلاف  )Atmospheric Turbidity(كارةمعامل الع TLحيث  
. الجوي في المنطقة، ترتبط قيمته بنسبة الحبيبات الصلبة العالقة في الجو وبنسبة تواجد بخار الماء فيه

  :علاقة التاليةيتم حساب قيمته المتوسطة باستخدام ال
ܮܶ = 2.5 + ܣߚ16 + 0.5݈݊߱                                            ( − 25)   
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الماء المكثف وقيمتها تتغير حسب الحالة الجوية، كما هو موضح  سمك معامل أنغيشتروم و  ܣβحيث 
  ).Ⅰ -2(في الجدول

  .]21[قيم معامل الاضطراب وارتفاع الماء المكثف): Ⅰ-2(الجدول
سماء   

  مضطربة
  سماء صافية  سماء متوسطة

0.2  0.1  0.05  
5cm 2cm 1cm 

  
  .]11[يمثل مركبات الإشعاع الشمسي التي تصل إلى سطح الأرض): Ⅰ-12(الشكل

  :الخاتمة
في هذا الفصل تم استعراض المفاهيم الأساسية المرتبطة بالإشعاع الشمسي وتفاعله مع الغلاف      

ن الزوايا الشمسية تلعب دورا مهما في تحديد كمية الطاقة الواصلة إلى سطح الجوي، حيث تبين أ
في تعديل شدة الإشعاع نتيجة ظواهر الامتصاص ) AM(الأرض، كما تم توضيح تأثير الكتلة الهوائية 

يته في فهم الطاقة المتاحة لفهم كما تم التطرق إلى التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي وأهم. والتشتت
  .يقات المختلفة، ويمثل هذا الإطار قاعدة أساسية للانتقال إلى دراسة الخلايا الشمسية وآلية عملهالتطبا
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  :مقدمة
تعد أنصاف النواقل من الركائز الأساسية في فيزياء المواد والإلكترونيات الحديثة، حيث تتميز      

بخصائص كهربائية وسيطة بين المواد الموصلة والعازلة، مما يسمح بالتحكم في حركة الشحنات 
  .من التطبيقات التكنولوجية وقد أدى ذلك إلى استخدامها الواسع في العديد. الكهربائية داخلها بدقة عالية

ومن أهم تطبيقات أنصاف النواقل الخلايا الشمسية، التي تعتمد على تحويل الإشعاع الشمسي إلى      
وتعد هذه التقنية من . طاقة كهربائية عبر ظاهرة التأثير الكهروضوئي في الوصلات نصف الناقلة

وفي هذا . ها على مصدر طاقة مستمر ومتجددأبرز مجالات استغلال الطاقات المتجددة، نظرا لاعتماد
الفصل سيتم التطرق إلى البنية الفيزيائية لأنصاف النواقل وخصائصها، ثم دراسة مبدأ عمل الخلايا 

  .الشمسية والعوامل المؤثرة على أدائها
 Ⅱ-1-  المواد نصف ناقلة:  

تلك قدرة على التوصيل تعرف بأنها مواد عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة، لكنها تم      
وتتأثر توصيلية شبه الموصل بعوامل خارجية مثل الضوء . الكهربائي عند ارتفاع درجة حرارتها

  .]1[والمجال الكهرومغناطيسي، وتؤثر فيها كذلك وجود كميات ضئيلة من الذرات الشائبة 
مية، أي أن إلكترونات وتتميز هذه المواد بتركيب بلوري منتظم، حيث ترتبط ذراتها بروابط تساه    

وعند درجات حرارة منخفضة جدا قريبة من الصفر . التكافؤ تكون مرتبطة داخل الشبكة البلورية
تكون هذه الإلكترونات مرتبطة ولا يحدث توصيل، لكن عند تزويدها ) درجة مئوية -273(المطلق 

فجوات، مما يسمح بمرور بطاقة حرارية تتحرر بعض الإلكترونات وتنتقل إلى نطاق التوصيل تاركة 
  .]2[التيار الكهربائي

كما أن للمواد نصف الناقلة أهمية كبيرة في التطبيقات الإلكترونية، نظرا لحساسيتها الكبيرة    
ويمكن التحكم في خصائصها بإضافة شوائب بكميات مدروسة فيما يعرف بعملية . للتغيرات الخارجية

والجرمانيوم  Siومن أشهر هذه المواد السيليكون . ت الشحنةالتطعيم، مما يؤدي إلى زيادة عدد حاملا
Ge .3[ويستعملان بشكل واسع في الصناعة الإلكترونية[.  
Ⅱ-2- أنواع أنصاف النواقل:  
Ⅱ-2-1- نصف الناقل النقي:  

هو مادة تكون عازلة عند درجة حرارة الصفر المطلق، لكنها تمتلك قدرة على التوصيل الكهربائي      
تفاع درجة حرارتها أو عند وجود كميات ضئيلة من الذرات الشائبة أو حدوث عيوب في عند ار

: تركيبها البلوري، وطبقا لنظرية الحزم في المواد الصلبة، تحتوي هذه المواد على حزمتين من الطاقة
رفع وعند . حزمة التكافؤ التي تكون ممتلئة تماما بالإلكترونات ، وحزمة التوصيل التي تكون فارغة

درجة الحرارة إلى قيمة أعلى من الصفر المطلق، تكتسب بعض الإلكترونات طاقة كافية أكبر أو 
وتترك وراءها أماكن . مساوية لطاقة فجوة الحزم، فتنتقل من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل

ترونات وبهذا يتولد عدد متساو من الإلكترونات والفجوات، أي أن كثافة الإلك. شاغرة تسمى فجوات
بلورة سيلكون نقية ) Ⅱ-1(يمثل الشكل . في حزمة التوصيل تساوي كثافة الفجوات في حزمة التكافؤ

ونتيجة ارتفاع درجة الحرارة استطاع إلكترون التكافؤ أن يخرج من مداره ليصبح إلكترونا حر 
لثقب، إن زيادة الحركة وترك مكانه السابق بتواجد ثقب وتكسير الرابطة التساهمية في موضع تكوين ا
  .]4[درجة الحرارة تؤدي إلى زيادة توالد أزواج الإلكترونات والثقوب وبالتالي زيادة التيار
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  .رسم بياني لبلورة سيليكون نقي والروابط الإلكترونية فيه): Ⅱ-1(الشكل

  :مستوى فيرمي في شبه الموصل النقي -
نده احتمالية إشغال الحالة الإلكترونية مستوى فيرمي بأنه مستوى الطاقة الذي تكون عيعرف      

:ويعطى بالعلاقة الآتية .عند التوازن الحراري 50%بالإلكترونات مساوية ل  
ƒܧ = ா஼ାா௏

ଶ + ଷ
ସ ݈݊ ܶܭ ቀ௠௛

௠௘ቁ                               (Ⅱ − ૚)   
  :إذ أن
Ec :مستوى الطاقة عند حافة حزمة التوصيل.  
Ev :قة عند حافة حزمة التكافؤمستوى الطا.  
K :ثابت بولتزمان.  

mh :الكتلة الفعالة للفجوات.  
me :الكتلة الفعالة للإلكترونات.  

  .فإن مستوى فيرمي يكون في وسط فجوة الطاقة الممنوعة) me=mh(وعندما تكون 
ƒܧ = ா஼ାா௏

ଶ                                                                     (Ⅱ − ૛)   
، يصبح مستوى فيرمي في منتصف  )Ev=0(تيار حافة حزمة التكافؤ مرجعا للطاقة  و عند اخ -   

  :فجوة الطاقة ويعطى بالعلاقة
              

ƒܧ = ୉୥
ଶ                                                                                (Ⅱ − ૜)    

  ]5[. فجوة الطاقة:  Egإذ أن 
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Ⅱ- 2 -2 - المطعم(صف الناقل الغير نقين:(  
هي عبارة عن مواد شبه موصلة نقية أضيفت إليها كميات دقيقة ومدروسة من ذرات مادة أخرى      

تهدف هذه العملية إلى إحداث تعديل ". التطعيم"، وذلك عبر عملية تقنية تعرف ب "الشوائب"تسمى 
سواء كانت (تعمل الذرات المضافة  عميق وجذري في الخصائص الكهربائية للمادة الأصلية، حيث

على زيادة كثافة حاملات الشحنة من إلكترونات وفجوات بصورة كبيرة ) خماسية أو ثلاثية التكافؤ
تفوق تلك الناشئة حراريا، مما يرفع من كفاءة الناقلية النوعية للمادة ويجعلها صالحة للاستخدام في 

وتتم عملية التطعيم عادة بنسبة ). تورات وما إلى ذلكالدايودات والترانزس(التطبيقات الإلكترونية 
ضئيلة جدا تقدر بذرة شائبة واحدة لكل مليون ذرة من المادة النقية، وهو ما يكفي لتغيير السلوك 

وبناء على نوع الشوائب . الكهربائي للمادة دون المساس بخصائصها الفيزيائية والكيميائية الأساسية
شحنة المسيطرة، يوجد نوعان رئيسيان من أشباه الموصلات غير النقية المضافة وطبيعة حاملات ال

  .]P(]6] [7(والنوع ) N(النوع : وهما
Ⅱ-2-2-1 -  شبه الموصل من النوعN :  

يتميز بأن عملية التوصيل الكهربائي فيه تعتمد بشكل أساسي على الإلكترونات الحرة، والتي تمثل      
ورغم وفرة . تعتبر الفجوات في هذا النوع حاملات شحنة أقليةحاملات الشحنة الأكثرية، في حين 

  .الشحنات الحرة السالبة، إلا أن البلورة في مجملها تظل متعادلة كهربائيا
) مثل السيليكون أو الجرمانيوم( ويتم تحضير هذا النوع عن طريق تطعيم مادة شبه موصلة نقية     

وتعتمد آلية التفاعل . الفسفور، الزرنيخ، أو الأنتيمون :بذرات شوائب خماسية التكافؤ، ومن أمثلتها
على ارتباط أربعة من إلكترونات التكافؤ للذرة الشائبة مع ذرات شبه الموصل المجاورة بروابط 

، حيث ينتقل بسهولة إلى عصابة النقل )ذو شحنة سالبة( تساهمية، بينما يتبقى الإلكترون الخامس حرا 
  .]8][7[التوصيل الكهربائي ليساهم بفعالية في عملية

  
  ).Nشبه موصل من النوع (بلورة الجرمانيوم المطعمة بالزرنيخ ): Ⅱ-2(الشكل
Ⅱ-2-2-2 -  شبه الموصل من النوعP:  

مثل السيليكون أو (عن طريق تطعيم بلورة شبه موصل نقي  Pتصنع أشباه الموصلات من النوع      
، ومن )أي تمتلك ثلاثة إلكترونات في مدارها الأخير( بذرات شوائب ثلاثية التكافؤ) الجرمانيوم

  .الإنديوم أوالبورون أوالألمنيوم أوالغاليوم:أمثلتها
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وتعتمد آلية التفاعل هنا على قيام هذه الذرات الثلاثية بتكوين ثلاث روابط تساهمية فقط مع ذرات      
ص يؤدي إلى نشوء ما يسمى ب هذا النق. شبه الموصل المجاور، مما يترك رابطة رابعة غير مكتملة

في . ، وهي موقع شاغر يمتلك شحنة موجبة قوية تجذب الإلكترونات من الروابط المجاورة"الفجوة"
هذا النوع تعد الفجوات هي حاملات الشحنة الأكثرية والمسؤولة بشكل أساسي عن التيار الكهربائي، 

ومع زيادة تركيز ذرات الشوائب المضافة، . في حين تمثل الإلكترونات الحرة حاملات الشحنة الأقلية
ورغم ذلك، تظل البلورة . يزداد عدد الفجوات المتولدة، مما يؤدي إلى رفع الناقلية الكهربائية للبلورة

في مجملها متعادلة كهربائيا، حيث تتحول ذرات الشوائب إلى أيونات سالبة ثابتة داخل الهيكل 
  .]8][7[البلوري

  
  ).Pشبه موصل من النوع (لجرمانيم المطعمة بالإنديومبلورة ا): Ⅱ-3(الشكل

Ⅱ-2-2-3 -  الوصلة الثنائيةP-N:  
) Nمن النوع (من بلورة شبه موصل مطعمة جزئيا بشوائب مانحة  PNتتكون الوصلة الثنائية      

نحو  Nعند وضع المنطقتين في تماس، تنتقل الإلكترونات من منطقة ). Pمن النوع (وأخرى مستقبلة 
هي المنطقة (بينما تنتقل الفجوات في الاتجاه المعاكس من خلال طبقة تسمى طبقة النفاذ Pقة منط

، ويكون هذا الانتقال من )الفاصلة بين الثقوب والإلكترونات الحرة المنتشرة على طرفي الوصلة
حد نتيجة لذلك تتكون قرب ال. مما يؤدي إلى حدوث تيار انتشار. الأكثر تركيز إلى الأقل تركيز

الفاصل منطقة تسمى منطقة الاستنزاف تخلو تقريبا من الحوامل الحرة، وتحتوي على أيونات موجبة 
ينشأ عبر هذه المنطقة مجال كهربائي داخلي يعاكس حركة الانتشار، ويؤدي إلى . وسالبة ثابتة مكانيا

الانجراف، عند تحقيق التوازن تتساوى تيارات الانتشار و. ظهور فرق جهد يعرف بجهد الحاجز
في حالة الاستقطاب الأمامي ينخفض عرض منطقة الاستنزاف ويزداد مرور . فينعدم التيار الصافي

التيار، بينما في الاستقطاب العكسي يزداد عرضها وترتفع مقاومة الوصلة، ولا يسمح إلا بمرور تيار 
  .]11][10][9[تسرب ضعيف جدا
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Ⅱ-3- الخلية الشمسية:  
سية على أنها جهاز فوتوفولطائي يقوم بتحويل الطاقة الضوئية القادمة من تعرف الخلية الشم     

وتعتمد الخلية في عملها على الخاصية . الشمس مباشرة إلى طاقة كهربائية قابلة للاستعمال
ناتجة عن دمج نصف ) PN(الكهروضوئية للمواد شبه الموصلة، إذ تتكون أساسا من وصلة ثنائية 

عند تعرض الخلية للإشعاع الشمسي، تمتص ). N(نصف ناقل من النوع مع ) P(ناقل من النوع 
فإنها تحرر الإلكترونات من  )فجوة الطاقة(الفوتونات طاقتها، وإذا كانت هذه الطاقة كافية لتجاوز 

وبفضل المجال الكهربائي الداخلي ). فجوة - إلكترون(  لذرية، مما يؤدي إلى تكون أزواج الروابط ا
تنفصل هذه الشحنات الكهربائية وتتجه نحو الأقطاب المختلفة، حيث تتجمع عند  في منطقة الوصلة،

فتتولد بذلك قوة دافعة كهربائية يمكن استغلالها في دوائر خارجية . السطحين الأمامي والخلفي للخلية
كالقطاع الزراعي، ( تستخدم الخلايا الشمسية في تطبيقات متعددة . لتوفير تيار كهربائي مستمر

  .[14]]13][12[، ما يجعلها من أهم تقنيات الطاقات المتجددة في الوقت الراهن...)ناعي والطبيالص
Ⅱ-3-1-  الخلية الشمسية) بنية(تركيب:  
تتكون الخلية الشمسية من عدة طبقات من المواد شبه الموصلة، وغالبا ما يستعمل السيليكون      

طبقة مضادة للانعكاس تهدف إلى تقليل انعكاس  توضع على سطح الخلية. كمادة أساسية في تصنيعها
أسفل هذه الطبقة توجد طبقتان من شبه الموصل، . الإشعاع الشمسي وزيادة كمية الضوء الممتص

المطعم بشوائب مستقبلة  Pالمطعم بشوائب مانحة للإلكترونات، والثانية من النوع  Nالأولى من النوع 
التي تلعب دورا أساسيا في فصل الشحنات  PNتتشكل وصلة  عند تماس هاتين الطبقتين. للإلكترونات

، كما تحتوي الخلية الشمسية على أقطاب كهربائية أمامية. الكهربائية المتولدة نتيجة امتصاص الضوء
لتقليل حجب الضوء الساقط مع ضمان ) Finger-like grid(تصمم عادة شكل أصابع معدنية دقيقة 

على جمع الشحنات ونقل التيار  جميعها تعمل ، وخلفية جمع الشحنات بكفاءة، بالإضافة إلى أقطاب
  .]16][15[الكهربائي نحو الدارة الخارجية

Ⅱ-3-2- وظيفة الخلية الشمسية:  
تعد الخلية الشمسية من أهم تطبيقات الطاقات المتجددة، حيث تتمثل وظيفتها الأساسية في تحويل      

تعتمد هذه العملية على ظاهرة . الطاقة الضوئية القادمة من الشمس إلى طاقة كهربائية بشكل مباشر
ى سطح التأثير الكهروضوئي التي تحدث في المواد شبه الموصلة، حيث يؤدي سقوط الفوتونات عل

وبفضل وجود مجال . داخل المادة) فجوة- إلكترون(الخلية إلى تحرير الإلكترونات وتوليد أزواج 
كهربائي داخلي في الوصلة الثنائية، يتم فصل هذه الشحنات وتوجيهها نحو الأقطاب، مما يسمح 

  .]17[يةبمرور تيار كهربائي في الدارة الخارجية واستغلاله في تشغيل مختلف الأجهزة الكهربائ
Ⅱ-3-3- مبدأ عمل الخلية الشمسية:  
تعتمد الخلية الشمسية في عملها على ظاهرة التحويل الكهروضوئي، حيث تتكون أساسا من وصلة      

عند سقوط الفوتونات الضوئية . ذات مساحة مناسبة لاستقبال الإشعاع الشمسي PNثنائية من نوع 
شبه الناقلة، مما يؤدي إلى إثارة الإلكترونات وانتقالها على سطح الخلية يمتص جزء منها داخل المادة 

نتيجة لوجود المجال . الثقب- من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل، وبالتالي تتولد أزواج من الإلكترون
يتم فصل هذه الأزواج، حيث تتجه الإلكترونات نحو  PNالكهربائي الداخلي في منطقة الوصلة 

يؤدي هذا الانفصال إلى حركة الشحنات الكهربائية عبر . Pقوب نحو المنطقة بينما تنتقل الث Nالمنطقة 
الدارة الخارجية، مما يولد تيارا كهربائيا يعرف بالتيار الكهروضوئي، والذي تزداد شدته بزيادة شدة 

  .]18[الإشعاع  الساقط على الخلية
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  .]19[آلية عمل الخلية الشمسية

تتميز الخلية الشمسية بمجموعة من الخصائص الكهربائية التي تحدد أداءها عند تعرضها للإشعاع 
الشمسي، حيث تعتمد هذه الخصائص على شدة الإضاءة ودرجة الحرارة وطبيعة المادة شبه الموصلة 

فجوة نتيجة الظاهرة الكهروضوئية، 
مما يؤدي إلى توليد تيار كهربائي وفرق جهد بين طرفي الخلية، ويمكن تمثيل العلاقة بين التيار 

الذي يوضح ) P-V curve( ومنحنى الاستطاعة

  
  .للخلية الشمسية) P-V(و) 
Is ( وهو أكبر قيمة للتيار يمكن أن

ر، أي عند حدوث قصر في الدارة 
وتزداد قيمة تيار القصر بزيادة شدة الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الخلية، كما تتأثر 

فهو أكبر قيمة للجهد يمكن الحصول عليها عندما تكون الدارة 
تتغير قيمة جهد . مر أي تيار في الحمل، وفي هذه الحالة يكون التيار مساويا للصفر
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آلية عمل الخلية الشمسية): Ⅱ-4(الشكل
  :هربائية للخلية الشمسيةالخواص الك

تتميز الخلية الشمسية بمجموعة من الخصائص الكهربائية التي تحدد أداءها عند تعرضها للإشعاع 
الشمسي، حيث تعتمد هذه الخصائص على شدة الإضاءة ودرجة الحرارة وطبيعة المادة شبه الموصلة 

  . المستعملة في تصنيع الخلية
فجوة نتيجة الظاهرة الكهروضوئية،  -لية الشمسية تتولد أزواج إلكترونعند سقوط الضوء على الخ

مما يؤدي إلى توليد تيار كهربائي وفرق جهد بين طرفي الخلية، ويمكن تمثيل العلاقة بين التيار 
ومنحنى الاستطاعة) I-V Curve(الجهد -والجهد بواسطة منحنى التيار

  .]21[)Ⅱ-5(كما يوضح الشكل. ]20[للخلية

) I-V(يمثل منحنيات الخصائص الكهربائية ): 5
sc(ومن أهم الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية تيار القصر
ر، أي عند حدوث قصر في الدارة تعطيها الخلية عندما يكون الجهد بين طرفيها مساويا للصف

وتزداد قيمة تيار القصر بزيادة شدة الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الخلية، كما تتأثر 
  .]22[بمساحة الخلية ودرجة حرارتها

فهو أكبر قيمة للجهد يمكن الحصول عليها عندما تكون الدارة ) Voc( أما جهد الدارة المفتوحة
مر أي تيار في الحمل، وفي هذه الحالة يكون التيار مساويا للصفر

          ني الفصل الثا 

Ⅱ-3-4- الخواص الك
تتميز الخلية الشمسية بمجموعة من الخصائص الكهربائية التي تحدد أداءها عند تعرضها للإشعاع      

الشمسي، حيث تعتمد هذه الخصائص على شدة الإضاءة ودرجة الحرارة وطبيعة المادة شبه الموصلة 
المستعملة في تصنيع الخلية

عند سقوط الضوء على الخ    
مما يؤدي إلى توليد تيار كهربائي وفرق جهد بين طرفي الخلية، ويمكن تمثيل العلاقة بين التيار 

والجهد بواسطة منحنى التيار
للخليةأهم القيم المميزة 

Ⅱ-5(الشكل
ومن أهم الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية تيار القصر  - 

تعطيها الخلية عندما يكون الجهد بين طرفيها مساويا للصف
وتزداد قيمة تيار القصر بزيادة شدة الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الخلية، كما تتأثر . الكهربائية

بمساحة الخلية ودرجة حرارتها
أما جهد الدارة المفتوحة -

مر أي تيار في الحمل، وفي هذه الحالة يكون التيار مساويا للصفرمفتوحة ولا ي
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الدارة المفتوحة بشكل طفيف مع تغير شدة الإشعاع، لكنها تتأثر بدرجة الحرارة حيث تنخفض  

 Maximum(الجهد تسمى نقطة الاستطاعة العظمى 
، وهي النقطة التي تكون عندها القدرة الكهربائية المنتجة من الخلية أكبر ما 

، وتحسب Vmppو  Imppعند هذه النقطة يكون لكل من التيار والجهد قيمتان خاصتان تسمى 
ݔܽ݉ܲ =    ݌ܸ݉

فإن التيار المار فيها يوصف لذلك 
:      

ܫ = ݏܫ ቂ݁݌ݔ ቀ   
يعاكس اتجاه تيار الديود، وبحسب قانون 

ܦܫ =    ܫ

ܫ = ℎ݌ܫ − ݏܫ ቂ݁݌ݔ   

  
 دائرة مكافئة لخلية شمسية

                                                                  

 27 

الدارة المفتوحة بشكل طفيف مع تغير شدة الإشعاع، لكنها تتأثر بدرجة الحرارة حيث تنخفض 
الجهد تسمى نقطة الاستطاعة العظمى - كما توجد نقطة مهمة على منحنى التيار

Power Point( وهي النقطة التي تكون عندها القدرة الكهربائية المنتجة من الخلية أكبر ما ،
عند هذه النقطة يكون لكل من التيار والجهد قيمتان خاصتان تسمى 

:     
݌ܸ݉ × Ⅱ)                               ݌݉ܫ − ૝

  .وتستعمل هذه النقطة لتحديد أفضل حالة تشغيل للخلية الشمسية
 : الدارة المكافئة للخلية

لذلك  في الحالة المثالية،. الخلية الشمسية في الظلام هي صمام ثنائي
:]24[يعطى التيار المتدفق في الخلية بالعلاقة .بمعادلة شوكلي للديود

ቀ ௤.௏
௡.௄.்ቁ − 1ቃ                              (Ⅱ −

  تيار التشبع العكسي
يعاكس اتجاه تيار الديود، وبحسب قانون  Iphسقوط الضوء على الخلية، يتولد تيار ضوئي 

ܫ  :وف للتيارات يكون = ℎ݌ܫ −   ܦܫ
  :عن تيار الديود من معادلة شوكلي

ݏܫ ቂ݁݌ݔ ቀ ௤.௏
௡.௄.்ቁ − 1ቃ                     

ቂ݁݌ݔ ቀ ௤.௏
௡.௄.்ቁ − 1ቃ                     (Ⅱ −

دائرة مكافئة لخلية شمسية): Ⅱ-6(الشكل
  .مقاومة الحمل المتصل بالخلية

          ني الفصل الثا 
الدارة المفتوحة بشكل طفيف مع تغير شدة الإشعاع، لكنها تتأثر بدرجة الحرارة حيث تنخفض 

  .]22[بارتفاعها
كما توجد نقطة مهمة على منحنى التيار -

ower Point-MPP
عند هذه النقطة يكون لكل من التيار والجهد قيمتان خاصتان تسمى . يمكن

:]23[القدرة بالعلاقة
૝)

وتستعمل هذه النقطة لتحديد أفضل حالة تشغيل للخلية الشمسية
الدارة المكافئة للخلية -

الخلية الشمسية في الظلام هي صمام ثنائي
بمعادلة شوكلي للديود

− ૞)
تيار التشبع العكسي: Isحيث 

سقوط الضوء على الخلية، يتولد تيار ضوئي  عند
وف للتيارات يكونكيرش

عن تيار الديود من معادلة شوكليوبالتعويض 

  :علىنحصل 
− ૟)

Rc :مقاومة الحمل المتصل بالخلية
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ويجب . لتمثيل مقاومة أسلاك التوصيل 

ترجع هذه ). الشكل(والذي يأخذ في الاعتبار الدوائر القصيرة في الخلية 
  .ائعة 

ܫ =    ݏܫ

ܫ = ℎ݌ܫ − ݏܫ ቂ݁݌ݔ   

  
  الدائرة المكافئة لخلية شمسية

Fill Factor (ن جودة الخلية الذي يعبر ع
الشمسية، ويحسب من نسبة القدرة العظمى إلى حاصل ضرب تيار القصر في جهد الدارة المفتوحة 

ܨܨ = ௉௠௔௫
୔୘ = 
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لتمثيل مقاومة أسلاك التوصيل Rsفي الواقع، يجب إضافة مقاومة متسلسلة كهربائية 
والذي يأخذ في الاعتبار الدوائر القصيرة في الخلية  Rpإضافة المقاومة الموازية 

ائعة إلى التيارات الضالدوائر القصيرة في الخلية إلى تنظيم المواد و
  .عامل المثالية للدايود

  :المتوازيةومة اون أوم، يكون تيار التسرب عبر المق

  :يصبح الجهد المطبق على الديود

  :ثم يصبح تيار الديود
ݏܫ ቂ݁݌ݔ ቀ௤(௏ାூோ௦)

௡.௄.் ቁ − 1ቃ             
  :قانون كيرشوف للتيارات

  :نحصل على IPو  
ቂ ቀ௤(௏ାூோ௦)

௡.௄.் ቁ − 1ቃ − ௏ାூோܵ
ோ௣              (Ⅱ

الدائرة المكافئة لخلية شمسية): Ⅱ-7(الشكل
Fill Factor-FF(ومن الخصائص المهمة كذلك معامل الشكل 

الشمسية، ويحسب من نسبة القدرة العظمى إلى حاصل ضرب تيار القصر في جهد الدارة المفتوحة 
= ௏௠௔௫×ூ௠௔௫

୚େ୓×୍ୡ                          (Ⅱ − ૡ
  .وكلما كانت قيمته أكبر كانت الخلية ذات مردود أفضل

          ني الفصل الثا 
في الواقع، يجب إضافة مقاومة متسلسلة كهربائية      

إضافة المقاومة الموازية 
الدوائر القصيرة في الخلية إلى تنظيم المواد و

n :عامل المثالية للدايود
ون أوم، يكون تيار التسرب عبر المققانحسب 

يصبح الجهد المطبق على الديودكما 

ثم يصبح تيار الديودومن 

قانون كيرشوف للتياراتوبتطبيق 

 IDعن وبالتعويض 
Ⅱ − ૠ)

ومن الخصائص المهمة كذلك معامل الشكل  -
الشمسية، ويحسب من نسبة القدرة العظمى إلى حاصل ضرب تيار القصر في جهد الدارة المفتوحة 

 (ૡ  :]25[كالآتي
وكلما كانت قيمته أكبر كانت الخلية ذات مردود أفضل 
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Ⅱ-3-5- ة الشمسيةمردود الخلي :  
المعيار الأساسي لتقييم جودة الخلية الشمسية، ويعبر عن قدرة الخلية على تحويل ) (يعد المردود      

ويعطى رياضيا بنسبة الاستطاعة الكهربائية . الطاقة الضوئية الممتصة إلى طاقة كهربائية مفيدة
  :       قة التالية، وفق العلا)Pin(واستطاعة الإشعاع الشمسي الساقط ) Pmax(القصوى 

ɳ = ୔୫ୟ୶
୔୧୬ = ୚஼ை.୍ୡୡ.୊୊

ୋ.ୗ                             (Ⅱ − ૢ)   
  )  ଶ݉(سطح الخلية: S  :حيث أن

            G :شدة الإشعاع)ܹ/݉ଶ(  
  :حيث أن قيمة المردود تتأثر مباشرة بالخصائص الأساسية للخلية الشمسية

Voc          :جهد الدارة المفتوحة.  
Isc           :لدارة القصيرةتيار ا.  

FF :عامل الشكل)Fill Factor.(  
من الناحية التقنية، يتغير هذا المردود بتغير حمولة الدارة الكهربائية، فهو ينعدم في حالتي الدارة     

ويصل إلى قيمته المثلى فقط عند نقطة الاستطاعة ). V=0(والدارة القصيرة ) I=0(المفتوحة 
  . ]26[القصوى

Ⅱ-3-6- ية الشمسية أنواع الخل:  
تصنف الخلايا الشمسية عادة حسب نوع المادة شبه الموصلة المستعملة في تصنيعها، حيث يجب      

أن تمتلك هذه المواد خصائص فيزيائية وكهربائية تسمح بامتصاص ضوء الشمس وتحويله إلى طاقة 
ع، السمك، الكفاءة، وتختلف أنواع الخلايا الشمسية من حيث طريقة التصني. كهربائية بكفاءة جيدة

  .]27][8[والتكلفة، لذلك تم تطوير عدة تقنيات من أجل تحسين أداء الخلايا وتقليل تكلفة إنتاجها
يمكن أن تصنع الخلايا الشمسية من طبقة واحدة من مادة ماصة للضوء، أو من عدة طبقات مختلفة    

ات الكهربائية، كما أن بعض تستعمل لزيادة امتصاص الإشعاع الشمسي وتحسين عملية فصل الشحن
الخلايا تصمم للعمل في الظروف العادية على سطح الأرض، في حين يتم تطوير أنواع أخرى 

  .لتستعمل في تطبيقات خاصة تتطلب كفاءة عالية أو وزنا خفيفا
وبشكل عام تقسم الخلايا الشمسية إلى ثلاثة أجيال رئيسية، يختلف كل جيل عن الآخر من حيث     

د المستعملة وتقنيات التصنيع ودرجة الكفاءة، وهي الجيل الأول، والجيل الثاني، والجيل الثالث، الموا
  .]28][8[وسيتم التطرق إلى هذه الأجيال بالتفصيل في الفقرات التالية

  
  
  
  



 الخلية الشمسية                                                                    ني الفصل الثا 
 

 30 

  :خلايا السيليكون البلوري -الجيل الأول: أولا
مالا في الأنظمة الكهروضوئية، حيث تصنع يعتبر الجيل الأول من الخلايا الشمسية الأكثر استع     

، الذي يتميز بقدرته العالية على تحويل )Crystalline Silicon( أساسا من السيليكون البلوري
  .الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية

والسيليكون متعدد ) Mono-Si(تشمل هذه الخلايا نوعين رئيسيين هما السيليكون أحادي البلورة    
  .، وتتميز بكفاءة تحويل مرتفعة وعمر افتراضي طويل مقارنة بباقي الأنواع)Poly-Si(البلورات 

ورغم أن هذا النوع يتميز بنسبة كفاءة مستقرة ومرتفعة نسبيا مقارنة بغيره من التقنيات التجارية،    
ع تكلفة إلا أن عملية تصنيعه تتطلب كمية كبيرة من السيليكون وتقنيات معقدة، مما يؤدي إلى ارتفا

] 8[الإنتاج، لذلك تعتبر خلايا الجيل الأول الأعلى كفاءة والأكثر انتشارا في التطبيقات العملية 
]29][30[.  

  :الخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة -الجيل الثاني: ثانيا
تمد على ظهر الجيل الثاني من الخلايا الشمسية من أجل تقليل تكلفة التصنيع واستهلاك المواد، ويع     

، حيث يتم ترسيب طبقات رقيقة من المواد شبه الموصلة فوق )Thin Film(تقنية الأغشية الرقيقة
  .قواعد زجاجية أو بلاستيكية باستعمال تقنيات حديثة

تتميز هذه الخلايا بخفة الوزن وسهولة التصنيع  وإمكانية استخدامها في تطبيقات متعددة، كما تحتاج    
ومن أشهر أنواع هذا الجيل السيليكون غير . لمادة الفعالة مقارنة بخلايا الجيل الأولإلى كمية أقل من ا

  ).CIGS(، وسيلينيد النحاس والإنديوم والغاليوم)CdTe(، وتيلوريد الكادميوم)a-Si(المتبلور
لكن كفاءة هذه الخلايا تكون أقل نسبيا بسبب صغر سماكة الطبقة الماصة للضوء، مما يؤدي إلى     

  .]31][28][8[متصاص أقل للإشعاع الشمسي مقارنة بالخلايا البلوريةا
  : الخلايا الشمسية المتطورة -الجيل الثالث: ثالثا
يمثل الجيل الثالث من الخلايا الشمسية مرحلة متقدمة في تطوير تكنولوجيا الخلايا الكهروضوئية،      

ث والتطوير، وتهدف هذه التقنيات إلى حيث يعتمد على مواد وتقنيات حديثة مازالت في طور البح
  .تقليل تكلفة الإنتاج وتحسين كفاءة التحويل الطاقوي مقارنة بالأجيال السابقة

يتميز هذا الجيل بإمكانية تصنيع خلايا خفيفة الوزن ومرنة، حيث يمكن ترسيب الطبقات الفعالة     
ي التطبيقات المحمولة والأسطح على قواعد بلاستيكية أو مواد رقيقة، مما يسمح باستخدامها ف

  .]8[المنحنية، كما تتميز بسهولة التصنيع وانخفاض استهلاك المواد شبه موصلة
، والخلايا العضوية )DSSC( ومن أهم أنواع خلايا الجيل الثالث الخلايا الشمسية الصبغية     

)Polymer Solar Cells(وخلايا النقاط الكمومية ، )Quantum Dot Cells(ضافة إلى خلايا ، إ
تعتمد على مواد ذات بنية بلورية من الصيغة التي  ،)Perovskite Solar Cells(البيروفسكايت

الذي يمتلك نفس )CaTiO2(وقد سميت بهذا الاسم نسبة إلى معدن تيتانات الكالسيوم ،  ABX3العامة 
، )CsPbI3(أشهر المواد المستخدمة في هذا لنوع هاليد الرصاص السيزومي ومن  .البنية البلورية

لث، إلا أنها لا تزال تواجه وتمتاز هذه الخلايا بكفاءة تحويل مرتفعة مقارنة بباقي خلايا الجيل الثا
تحديات تتمثل في سمية الرصاص ومشكلة عدم الاستقرار، خاصة عند التعرض للرطوبة 

  .]31[والحرارة
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ورغم المزايا التي يتميز بها هذا النوع إلا أن كفاءته مازالت أقل في بعض الأنواع مقارنة بخلايا    
لسيليكون البلوري، كما أن العمر الافتراضي لهذه الخلايا يكون عادة أقصر بسبب تأثر المواد ا

المستعملة بالعوامل الخارجية كالرطوبة ودرجة الحرارة، لذلك مازالت هذه الخلايا في مرحلة التطوير 
  .]28][27[والتجارب لتحسين أدائها وزيادة استقرارها على المدى الطويل

Ⅱ-3-7- ف عيوب الخلايا الشمسية مختل)Drawbacks:(  
  :تتفاوت العيوب حسب التقنية المستخدمة، وأهمها

خاصة في خلايا السيليكون البلوري بسبب استهلاك الطاقة الكبير في عمليات التنقية : التكلفة العالية -
 .]32][29[والتصنيع

، أو مواد نادرة وغالية في CdTeفي خلايا " الكادميوم"استخدام مواد سامة مثل : السمية والندرة -
 .]CIGS ]28][33في خلايا " الإنديوم و الغاليوم"القشرة الأرضية مثل 

من ) مثل الخلايا الصبغية والعضوية(تعاني تقنيات الجيل الثالث ): Instability(ضعف الاستقرار  -
 .]31[قصر العمر التشغيلي وتأثرها السريع بالرطوبة والحرارة العالية

غالبا ما تكون الكفاءة المسجلة في المخبر عالية، لكنها : فاض الكفاءة في المساحات الكبيرةانخ -
 .تنخفض بشكل ملحوظ عند تصنيع ألواح كبيرة للاستخدام التجاري

Ⅱ-3-8-  أهم التحسينات)Key Improvements:(  
  :شهدت التكنولوجيا تطورات كبيرة لتحسين الأداء، منها

دمج أكثر من طبقة ماصة لامتصاص طيف أوسع من ): Multi-junction Cells(تقنية التعدد  -
 .]32][28[الضوء الشمسي، مما مكن من كسر حدود الكفاءة التقليدية

استخدام الأسلاك والجسيمات النانونية لتحسين امتصاص ): Nanotechnology(تكنولوجيا النانو  -
 .الفوتونات وتقليل كمية المواد الخام المستخدمة

تطوير خلايا رقيقة جدا ومرنة يمكن دمجها في واجهات المباني والنوافذ : تحسين الشفافية والمرونة -
)BIPV (35[بدلا من الألواح الصلبة التقليدية[. 
تعتبر أهم تحسين حديث نظرا لكفاءتها التي ارتفعت بسرعة مذهلة في وقت : خلايا البيروفسكايت -

 .]33[قصير وتكلفة إنتاجها المنخفضة
Ⅱ-3-9- أفاق التطوير)Future Prospects :(  
  : يركز المستقبل على جعل الطاقة الشمسية المصدر الأول للطاقة عالميا من خلال   
 الاعتماد على تقنيات الطباعة الكيميائية : التصنيع الشامل ومنخفض التكلفة -
)Roll-to-roll (ورقالتي تتيح إنتاج الخلايا بسرعة هائلة مثل طباعة ال.  
 Shockley-Queisser"العمل على تجاوز حد شوكلي وكويسر: الوصول إلى الكفاءة القصوى -

limit " ) لها الخلية ذات الوصلة الواحدةتصل  نأمكن يهو أقصى كفاءة نظرية )Single-
Junction Solar Cell ( ɳ=33.7% ( من خلال تطوير مواد هجينة تجمع بين السيليكون و

 .]34][30[البيروفسكايت 
غير سامة ومتوفرة بكثرة لضمان سهولة " خضراء"التوجه نحو استخدام مواد : الاستدامة البيئية -

 .وير الألواح مستقبلاإعادة تد
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تطوير خلايا ذات معامل حراري منخفض لتعمل بكفاءة عالية : تحسين الأداء في المناطق الحارة 
 . ]28[في المناطق الصحراوية

Ⅱ-4- خلايا البيروفسكايت:  
من أكثر التقنيات الواعدة في  ،)Perovskite Solar Cells(تعد خلايا اليبروفسكايت الشمسية      

وتعتمد هذه . ]37][36[نظرا لتكلفتها المنخفضة وكفاءتها المرتفعة مجال الخلايا الكهروضوئية
التكنولوجيا في أصلها على الخلايا الشمسية المحسسة بالحالة الصلبة، والتي تطورت من نموذج خلايا 

Gratzel  المحسسة بالصبغة)Dye-Sensitized Solar Cell (1991)(]38[ . 1991ففي عام ،
ا ألهم الباحثين لاحقا لاستبدال ، مم%7تصميما حقق كفاءة  Gratzelو  O’Reganقدم الباحث 

التي تتميز بخواص استثنائية في ) غير عضوية-عضوية(الصبغة بمواد البيروفسكايت الهجينة 
  .]39[ومنخفضة الكلفة، ومرنة وصديقة للبيئة امتصاص الضوء ونقل الشحنات

، حيث يمثل هذا الهيكل البلوري ]ABX3]40وتشترك هذه المركبات في صيغة كيميائية عامة هي     
  :ي تمنح المادة خصائصها الفريدةترتيبا دقيقا للمكونات الت

 . ]3ା(]36ܪ3ܰܪܥ(يشغله الكاتيون العضوي، مثل ميثيل الأمونيوم): A(الموقع  -
كبديل مستدام ) ଶା݊ܵ(يشغله المعدن في مركز البنية الثمانية السطوح، وهو القصدير ): B(الموقع  -

 .]36[وصديق للبيئة
التي تتواجد في زوايا الشكل ثماني ) −ܫ(ليد مثل اليود تشغله أنيونات الها): X(الموقع  -

 .]36[السطوح
بكفاءة متواضعة  2009أول ظهور لهذه الخلايا عام  Kojimaو  Miyasakaتاريخيا، سجل     

ومع استمرار . ]37][41[نتيجة استخدام الإلكتروليتات السائلة التي أدت لتحلل المادة بسرعة%) 3.8(
-spiro(باستخدام مواد نقل ثقوب صلبة  2012قفزة في عام  Gratzelو  Parkالأبحاث، حقق 

OMeTAD ( أثبت 2013وفي عام . ]43][42[%9.7رفعت الكفاءة إلى ،Snaith  إمكانية استخدام
بدلا من البنى المسامية، مما سهل عملية التصنيع بشكل ) Planar structure(بنية مسطحة 

  .]45][44[كبير
كفاءات متصاعدة  Seokسينات الكبيرة في الكفاءة عبر سنوات قليلة، حيث سجل فريق توالت التح     

ابتكار  Saliba، قدم 2016وبحلول عام . ]47][46[2014في عام % 17.9و % 16.2وصلت إلى 
، تم 2017وفي عام . ]48[مع استقرارية ملحوظة%21.1الكاتيونات المتعددة الذي رفع الكفاءة إلى 

، مع نجاحات هامة في تصنيع وحدات كهروضوئية كبيرة ]49[%22ءات تتجاوز الوصول إلى كفا
  .]50[حققت استقرارا تشغيليا يزيد عن عام كامل) 100ܿ݉ଶبمساحة(

يمثل الجيل الجديد من هذه  CH3NH3SnI3في صيغة ) Sn(إن التوجه نحو استخدام القصدير    
ص البلورية والبصرية لهذه المادة للوصول إلى الخلايا، حيث يهدف البحث الحالي إلى ضبط الخوا

  .كفاءات عالية مع الحفاظ على مبدأ الاستدامة البيئية وتقليل السمية
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  الخلية الشمسية من نوع البيروفسكايت): Ⅱ-8(الشكل

Ⅱ-4-1- آلية عمل خلية البيروفسكايت الشمسية:  
ى مجموعة من العمليات الفيزيائية في عملها عل) PSCs(تعتمد خلايا البيروفسكايت الشمسية      

المتتابعة التي تهدف إلى تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية بمعدلات كفاءة شهدت تطورا 
  :ويمكن تلخيص هذه الآلية في المراحل التالية. ملحوظا وسريعا في السنوات الأخيرة

Ⅱ -4-1-1- الإلكترونات و الفجوات(توليد حوامل الشحنة( :  
، تقوم هذه الأخيرة بامتصاص )المادة الممتصة(ند سقوط الفوتونات على طبقة البيروفسكايت ع     

تتميز مواد البيروفسكايت ). إكسيتونات(فجوة - الطاقة الضوئية، مما يؤدي إلى توليد أزواج إلكترون
، مما يسمح ]36[)عند درجة حرارة الغرفة 50mevأقل من (بانخفاض طاقة ارتباط الإكسيتون 

في حدود أجزاء من ( انفصال هذه الأزواج إلى حاملات شحنة حرة خلال زمن قصير جداب
  .]51[)البيكوثانية

Ⅱ -4-1-2- الشحنة نقل حوامل:  
الفجوة داخل طبقة البيروفسكايت، تنتقل هذه الحوامل عبر طبقات - أزواج الإلكتروند يبعد تول   

 Electron Transport(نقل الإلكترونات  حيث تتجه الإلكترونات نحو طبقة. مخصصة لنقل الشحنة
Layer( مثل PCBM ،C72H14O2  ، في حين تنتقل الفجوات إلى طبقة نقل الثقوب)Hole 

Transport Layer ( مثلSpiro-OMeTAD  أوPSS :PEDOT . وتعتمد فعالية عملية النقل
  .على مدى توافق ومحاذاة مستويات الطاقة بين طبقة البيروفسكايت وطبقات النقل المجاورة

توصيل خسائر إعادة الاتحاد، ينبغي أن يكون مستوى نطاق ال ولضمان انتقال الشحنات بكفاءة وتقليل
)CB ( في مادة البيروفسكايت أعلى من مستوى نطاق التوصيل في طبقة ETL بينما يكون مستوى ،

مما يسهل استخلاص ،  HTLفي البيروفسكايت أدنى من نظيره في طبقة )VB(نطاق التكافؤ 
  .]36[الإلكترونات والثقوب بصورة فعالة
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Ⅱ -4-1-3- استخلاص وجمع الشحنات:  
بعد انتقال الشحنات عبر الطبقات الوظيفية وتجاوز الحواجز البينية، يتم نقلها عبر واجهات      

الاتصال الانتقائية ليتم استخلاصها بواسطة الأقطاب الكهربائية المعنية، مما يؤدي إلى توليد تيار 
  .]52[كهربائي في الدارة الخارجية

Ⅱ -4-1-4- مليات الغير مرغوب فيهاالع :  
  :يمكن أن تحدث بعض الظواهر التي تؤثر سلبا على كفاءة الخلية، من بينها

 .]Recombination(]53(إعادة اتحاد حاملات الشحنة المتولدة ضوئيا  -
أو HTL (انتقال الشحنة العكسي عند الواجهات البينية بين البيروفسكايت وطبقات النقل  -

ETL(]54][55[. 
  .]ETL]51و  HTLدوث تماس مباشر بين طبقتي ح -

Ⅱ-4-2- أنواع هياكل خلايا البيروفسكايت الشمسية:  
شهدت التصاميم الهيكلية لخلايا البيروفسكايت تطورا ملحوظا منذ ظهورها الأول، حيث سعى      

أساسي إلى  ويمكن تصنيف هذه الهياكل بشكل. الباحثون لتحسين كفاءة جمع الشحنات واستقرار الأداء
  : نوعين رئيسيين

Ⅱ-4-2-1 - الهياكل المسامية)Mesoscopic Structures:(  
يعتمد ). DSSCs(تعد هذه الهياكل الامتداد الطبيعي لتطبيقات الخلايا الشمسية المحسسة بالصبغة      

تعمل كجامع ) TiO2(هذا التصميم على استخدام طبقة مسامية رقيقة من ثاني أكسيد التيتانيوم 
داخل مسامات ) المادة الممتصة الأساسية(في هذا النوع، يتم ترسيب مادة البيروفسكايت . للإلكترونات

، ويتوج "Spiro-OMeTAD"مثل مادة ) HTL(هذه الطبقة، ثم تغطى بطبقة صلبة ناقلة للثقوب 
  .الهيكل بقطب معدني

 .يتميز هذا الهيكل بأداء مستقر وكفاءة مقبولة: المميزات -
لتحضير الطبقة المسامية، مما قد ) C°500-450(يتطلب معالجة حرارية عالية تصل إلى : بالعيو -

 .يحد من استخدامه مع بعض الركائز
Ⅱ-4-2-2 - الهياكل المستوية)Planar Heterojunction Structures:(  
في هذا التصميم، يتم وضع طبقة البيروفسكايت بشكل مسطح ومنتظم بين طبقتين مخصصتين      

  :، وينقسم هذا النوع إلى ترتيبين)الإلكترونات والثقوب(لنقل الشحنات 
أو  FTO(يبدأ الترتيب من الأسفل بقطب موصل شفاف ): n-i-p structure(الهيكل العادي  -

ITO( تتبعه طبقة نقل الإلكترونات ،)ETL ( المكونة عادة من)TiO2 أوSnO2 ( ثم طبقة ،
 .، وأخيرا القطب المعدني)HTL(ة نقل الثقوب البيروفسكايت النشطة، تليها طبق

يعتمد نفس المبدأ السابق ولكن مع عكس ترتيب طبقات النقل ): p-i-n structure(الهيكل المقلوب -
)ETL  وHTL.( 
، مما يجعله مثاليا )C°150أقل من (إمكانية تصنيعه في درجات حرارة منخفضة : أهم ميزة -

  .الخفيفةللتطبيقات على الركائز المرنة و
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Ⅱ-4-2-3 -التوجهات الهيكلية الحديثة:  
  :ظهرت لاحقا تصاميم تهدف إلى تبسيط عملية التصنيع وخفض التكلفة، ومن أبرزها

حيث يتم وضع القطب المعدني مباشرة فوق ): HTL-free(الخلايا الخالية من طبقة نقل الثقوب -
 .طبقة البيروفسكايت

ووضع  ETLيتم فيها الاستغناء عن ال  ):ETL-free(تروناتالخلايا الخالية من طبقة نقل الإلك -
 .البيروفسكايت فوق القطب الشفاف مباشرة

تعتمد على الخصائص الفريدة لمادة البيروفسكايت التي  ):Ambipolar(الخلايا ثنائية القطب  -
تمكنها من نقل كل من الإلكترونات والثقوب ذاتيا دون الحاجة لطبقات نقل وسيطة 

  .]58][57][56[,معقدة
Ⅱ-4-3- طبقات النقل الوظيفية في خلايا البيروفسكايت الشمسية:  
من العناصر الأساسية في تركيب ) HTL(ونقل الثقوب ) ETL(تعد طبقتا نقل الإلكترونات      

وتعمل هذه . خلايا البيروفسكايت الشمسية، إذ تؤديان دورا مهما في تنظيم حركة الشحنات داخل الخلية
قات على توجيه الإلكترونات والثقوب نحو الأقطاب المناسبة، مع تقليل فرص إعادة الاتحاد، مما الطب

  .يساهم في رفع كفاءة الخلية وتحسين أدائها العام
Ⅱ -4 -3- 1- طبقة نقل الإلكترونات)ETL :(  

بين طبقة  ، توضع هذه الطبقة عادة)n-i-p(في الخلايا الشمسية ذات البنية التقليدية من النوع      
البيروفسكايت والقطب الأمامي، وتعمل على انتقاء الإلكترونات ونقلها نحو القطب المناسب، مع الحد 
من انتقال الثقوب في الاتجاه المعاكس، مما يساهم في تقليل إعادة اتحاد الشحنات وتحسين كفاءة 

، نظرا )TiO2(د التيتانيوم ومن أكثر المواد استخداما في هذا النوع  من البنى ثاني أكسي. الجهاز
  .لخصائصه المناسبة في نقل الإلكترونات واستقراره الجيد

، فتؤدي طبقة نقل الإلكترونات الوظيفة نفسها من حيث p-i-nنية المقلوبة ذات الترتيب بلأما في ا   
 Phenyl (PCBM)جمع الإلكترونات وتسهيل انتقالها، في هذا النوع يتم اعتماد مواد عضوية مثل  

–C₆₁-butyric acid مؤخرا تم التوجه نحو أكاسيد معدنية . لكونها لا تتطلب معالجة حرارية عالية
Methyl Ester  60][59[بتقنية النانو كبدائل منخفضة الحرارة[ .  

Ⅱ-4-3- 2-  طبقة نقل الثقوب)HTL:(  
اتجاه القطب الخلفي تقوم هذه الطبقة بجمع الثقوب المتولدة في طبقة البيروفسكايت ونقلها ب      

وتعد هذه الطبقة ضرورية لتحسين الانتقائية في . ، مع حجب الإلكترونات في نفس الوقت)المصعد(
ومن أشهر المواد المستخدمة فيها . نقل الشحنات وتقليل الفواقد الناتجة عن التقاء الإلكترونات بالثقوب

Spiro-OMeTADا مع شوارد الليثيوم ، ويتم تحسين توصيلية الطبقة وذلك عبر مزجه)Li-
TFSI.(  

وأحيانا أكاسيد ) PEDOT:PSS )p-i-nأما في الخلايا المقلوبة فتستخدم طبقات بوليمرية مثل     
  . ]NiOx]61][60النيكل 
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Ⅱ -4 -3- 3- بدائلHTL اللاعضوية:  
تت إلى جانب المواد التقليدية، ظهرت في السنوات الأخيرة مواد غير عضوية ولا معدنية أثب     

وأكسيد النحاس ) NiOx(ومن أمثلتها أكسيد النيكل . فاعلية جيدة في تحسين استقرار الخلايا الشمسية
)CuO ( وكبريتيد النحاس)CuSCN( ،حيث تمتاز هذه المواد بقدرتها على نقل الثقوب بكفاءة جيدة ،

ة أثناء مع إسهامها في تعزيز الاستقرار الحراري والحد من التدهور الذي قد يصيب الخلي
  .]61[التشغيل

Ⅱ-4-4- التحسينات الحديثة في خلايا البيروفسكايت الشمسية:  
شهدت خلايا البيروفسكايت الشمسية في السنوات الأخيرة اهتماما كبيرا من قبل الباحثين، نظرا      

وقد تركزت معظم . لما تمتلكه من خصائص واعدة تجعلها من أكثر التقنيات الكهروضوئية تطورا
هود البحثية على رفع كفاءة هذه الخلايا وتحسين استقرارها، وذلك من خلال تطوير المواد المكونة الج

  . للبنية الفعالة، ولا سيما طبقة البيروفسكايت نفسها والطبقات الناقلة للشحنات
كما أظهرت الدراسات أن تحسين خصائص هذه الطبقات يساهم بشكل مباشر في تقليل الفواقد      
وفي هذا السياق . جة عن إعادة اتحاد الشحنات، وبالتالي رفع مردود الخلية وتحسين أدائها العامالنات

يهدف هذا البحث إلى دراسة سبل تحسين طبقة نقل الإلكترونات من خلال تغيير المواد المستخدمة 
على أداء  فيها، بما يسمح بتحقيق استخلاص أفضل للإلكترونات ونقل أكثر كفاءة، مما ينعكس إيجابا

  .]62[الخلية ويرفع من كفاءتها النهائية
  :  الخاتمة

في ختام هذا الفصل، تم التطرق إلى المفاهيم الأساسية لأنصاف النواقل باعتبارها الركيزة      
الأساسية لعمل الخلايا الشمسية، حيث تم توضيح خصائصها الفيزيائية وآليات نقل الشحنة فيها، مما 

كما تم التركيز على خلايا البيروفسكايت الشمسية . الخلايا الشمسية التقليدية سمح بفهم مبدأ عمل
بوصفها من أحدث التقنيات الواعدة، من خلال دراسة بنيتها البلورية وآلية عملها، إضافة إلى مختلف 

ير، وفي الأخ. هياكلها والطبقات الوظيفية المكونة لها مع إبراز دور كل طبقة في تحسين كفاءة الأداء
تم عرض أبرز التحسينات الحديثة التي تهدف إلى رفع الكفاءة والاستقرار وتقليل التكلفة، وهو ما 
يجعل هذه الخلايا خيارا مستقبليا مهما في مجال الطاقات المتجددة، رغم التحديات التي لا تزال تتطلب 

  . مزيدا من البحث والتطوير
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  :مقدمة
حيث سنركز على نمذجة ومحاكاة أداء يعالج هذا الفصل الجانب التجريبي الافتراضي لمذكرتنا،    

نبدأ أولا بعرض . SCAPSباستخدام البرنامج الأكاديمي " بيروفسكايتال"الخلية الشمسية من نوع 
المبادئ الفيزيائية التي يعتمد عليها البرنامج في نمذجة الخلايا، مع تبيان كيفية ضبط البنية واختيار 

  .المعايير والمؤشرات اللازمة لكل طبقة
سيكون الهدف الرئيسي من هذه الدراسة هو إجراء تحليل مقارن من خلال تغيير المواد المكونة    

، وذلك بهدف استنتاج المادة الأمثل التي تضمن استقرارا وكفاءة أعلى )ETL(لطبقة نقل الإلكترونات 
يير مادة طبقة نقل وفي الختام، سنقوم بعرض النتائج المحصل عليها وتحليلها، لمناقشة تأثير تغ. للخلية

  .الإلكترونات على الخصائص الكهروضوئية للخلية، وتحديد التشكيلة التي تحقق أفضل أداء مستقر
Ⅲ-1- المعادلات الأساسية المتعلقة بمحاكاة الخلية الشمسية:  
ترتكز المحاكاة العددية للخلية الشمسية على حل جملة معادلات رياضية متعلقة بالكمون      

تيكي وكثافة حاملات الشحنة، والتي تلخص أهم الظواهر الفيزيائية التي تحدث داخل الخلية الكهروستا
  .الشمسية

Ⅲ -1-1- معادلة بواسون :  
تمثل لنا ظواهر الكهروستاتيكية التي تحدث داخل الخلية الشمسية ويمكن تعبير عليها رياضيا بالمعادلة 

  :]1[التالية
      

,ݔ)ߖ∇ (ݐ = ௤
க଴க୰ ൫p(ݔ, (ݐ − ,ݔ)݊ (ݐ + ஽ܰା − ஽ܰି + ,ݔ)ݐߩ ൯         (Ⅲ(ݐ − 1)  

  :حيث
 )Ψ : ( ،يمثل الحقل الكهروساكن)ε0, εالنسبية وفي الفراغ على الكهربائية يمثل كل من السماحية )ݎ

,஽ܰାتمثل كل من كثافة الإلكترونات والثقوب على التوالي،   n,pالشحنة العنصرية،  qالتوالي،  ஽ܰ− 
  . n,pتمثل الفرق بين الشحن من النوع  ݐρركيز الأيونات المانحة والمستقبلة، تمثل ت

Ⅲ -1-2- معادلة الاستمرارية:  
تعبر معادلة الاستمرارية عن حالة كل من الإلكترونات والثقوب إما يتم نقلها، أو أن تتراكم، كما يمكن 

  .]2[أن تتولد أو تتلاشى وفقا للمعادلات التالية
  :ناتحالة الإلكترو

ଵ
୯ ∇jn(ݔ, (ݐ = ,ݔ)ܴ݊ (ݐ + డ௡(௫,௧)

డ௧ − ,ݔ)݊ܩ Ⅲ)                   (ݐ − 2)   
  :حالة الثقوب

ଵ
୯ ∇jn(ݔ, (ݐ = ,ݔ)ܴܲ (ݐ + డ௉(௫,௧)

డ௧ − ,ݔ)ܲܩ Ⅲ)                   (ݐ − 3)   
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  .يمثل التوليد Gثقب ، - يمثل معدل الالتحام إلكترون R: حيث
Ⅲ-2-  تعريفSCAPS:  
 Windowsيعمل تحت نظام تشغيل ) محاكي بعد واحد للخلية الشمسية( SCAPS-1Dيعرف     

وهو برنامج مجاني متاح لجميع البحوث الخاصة بالكهروضوئية، يستخدم البرنامج بشكل أساسي 
لمحاكاة السعة الكهربائية للخلية الشمسية وتحليل خصائصها المختلفة، وهو فعال جدا في نمذجة 

، والخلايا الشمسية البلورية وغير CdTeمثل خلايا ) Thin Films(يا ذات الأغشية الرقيقة الخلا
  .Perovskiteالبلورية، بالإضافة إلى الخلايا العضوية وخلايا 

باستخدام هذا البرنامج، " بيروفسكايت"في هذا الجزء، سنقوم بمحاكاة الخلية الشمسية من نوع      
في ) Ghent University" (جنت"لإلكترونيات ونظم المعلومات بجامعة الذي تم تطويره في قسم ا

  ].5][4][3[ بلجيكا
يوفر البرنامج إمكانية إجراء تحليل عددي دقيق لأداء وخصائص الخلايا الشمسية تحت إعدادات  

  :مختلفة، حيث يسمح بحساب واستخراج النتائج التالية
كفاءة التحويل  ،)FF(معامل الشكل ،)Jsc(الدارة القصيرةكثافة تيار  ،)Voc(جهد الدارة المفتوحة    

  .معادلات التوليد والاتحاد ،)QE(المردود الكمي ،)I-V)(تيار-جهد(الخاصية ،)ɳ(الطاقوي
أليكس نيومي جيرس، مارك : وقد ساهم في تطوير هذا البرنامج نخبة من الباحثين، نذكر منهم     

كما يتميز البرنامج باحتوائه على قاعدة بيانات غنية تسمح . بورجلمان، كوين ديكوك وستيفان ديغريف
  : بتغيير عدة معاملات فيزيائية للخلية مثل

  ).Nc,Nv,Eg(الفجوة الطاقية ومستوى الامتصاص -
  ).߯,ߝ(السماحية الكهربائية والشغل المكتبي -
  ).݌ߤ ,݊ߤ(حركية الناقلات -
  ).ℎ݊ݐܸ, ݌ℎݐܸ(الجهد الحراري للثقوب والإلكترونات -

Ⅲ-3-  طريقة استخدام برنامجSCAPS D1:  

  
  SCAPSأيقونة برنامج  ):Ⅲ -1(الشكل

قرا مزدوجا فوق ن، أو انقر )Ⅲ -1(انقر فوق الرمز أعلاه على سطح المكتب كما مبين في الشكل     
. بلوحة الإجراءات SCAPSفي مدير الملفات أو أي إصدار آخر يفتح  SCAPS 3.3.10الملف 

  ):Ⅲ -2(اك لوحات مخصصة للإجراءات الأساسية تتمثل في الشكلهن



  
SCAPS  

  .تحديد المشكلة والهندسة والمواد وكافة خصائص الخلية الشمسية قيد الدراسة
  ).حدد نقطة التشغيل

نقوم بعدها بتحديد بعض الوسائط الخارجية المتعلقة بعمل الخلية الشمسية كتثبيت درجة الحرارة 
، وعدد النقاط التكرارية المستعملة في الحساب كما 

  
  الوسائط الخارجية لعمل الخلية الشمسية
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SCAPSالواجهة الأساسية لبرنامج ): Ⅲ -2(الشكل
SCAPC.  

تحديد المشكلة والهندسة والمواد وكافة خصائص الخلية الشمسية قيد الدراسة
حدد نقطة التشغيل(توضيح الظروف التي يتم إجراء المحاكاة فيها

  .محاكاته) المميز(أشر إلى القياس المراد
  .ابدأ العملية الحسابية

  .اعرض منحنيات المحاكاة
  :الوسائط الخارجية المتعلقة بالخلية الشمسية

نقوم بعدها بتحديد بعض الوسائط الخارجية المتعلقة بعمل الخلية الشمسية كتثبيت درجة الحرارة 
، وعدد النقاط التكرارية المستعملة في الحساب كما Hz(F(، التردد)V(ون، فرق الكم

 -3:(  

الوسائط الخارجية لعمل الخلية الشمسية ):Ⅲ -3(الشكل
  

SCAPCتشغيل  - 1
تحديد المشكلة والهندسة والمواد وكافة خصائص الخلية الشمسية قيد الدراسة - 2
توضيح الظروف التي يتم إجراء المحاكاة فيها - 3
أشر إلى القياس المراد - 4
ابدأ العملية الحسابية - 5
اعرض منحنيات المحاكاة - 6

Ⅲ-3-1- الوسائط الخارجية المتعلقة بالخلية الشمسية
نقوم بعدها بتحديد بعض الوسائط الخارجية المتعلقة بعمل الخلية الشمسية كتثبيت درجة الحرارة    

، فرق الكمT(K)الخارجية 
- Ⅲ(يظهر في الشكل



اختيار حالة المحاكاة وفقا للإضاءة، إما في الظلام أو تحت الضوء، مع تحديد ملف الطيف 
، والتي تحتوي على مجموعة من ملفات الأطياف المتاحة 

  
  يمثل معلومات الإضاءة

  
  اختيار ملف الطيف

يستطيع المستخدم أن يختار واحد أو 
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   :الطيف والإضاءة
اختيار حالة المحاكاة وفقا للإضاءة، إما في الظلام أو تحت الضوء، مع تحديد ملف الطيف 

، والتي تحتوي على مجموعة من ملفات الأطياف المتاحة SCAPSمناسب من قاعدة بيانات 
  ).Ⅲ -4(للاستخدام ضمن المحاكاة، كما هو موضح في الشكل

يمثل معلومات الإضاءة ):Ⅲ -4(الشكل

اختيار ملف الطيف ):Ⅲ -5(الشكل
  :إعداد وتهيئة قياسات المحاكاة

يستطيع المستخدم أن يختار واحد أو  ،SCAPSجراءات داخل لوحة في هذا الجزء الخاص بالإ
  :أكثر من القياسات التالية لإجراء المحاكاة

  )I-V(الجهد 
   )C-V(الجهد 
  )C-f(التردد 

  )QE(λ)(منحنى الكمية الطيفية 

Ⅲ-3-2- الطيف والإضاءة
اختيار حالة المحاكاة وفقا للإضاءة، إما في الظلام أو تحت الضوء، مع تحديد ملف الطيف  يتم      

مناسب من قاعدة بيانات ال
للاستخدام ضمن المحاكاة، كما هو موضح في الشكل

Ⅲ-3-3- إعداد وتهيئة قياسات المحاكاة
في هذا الجزء الخاص بالإ   

أكثر من القياسات التالية لإجراء المحاكاة
الجهد -منحنى التيار  -
الجهد -منحنى السعة -
التردد -منحنى السعة -
منحنى الكمية الطيفية  -
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  :ويمكن كذلك تعديل
  )Start Value( قيمة البداية -
  )End Value( قيمة النهاية -
  )Number of Steps( عدد الخطوات -

  .وهذه التعديلات يمكن تطبيقها لكل قياس حسب الحاجة

  
  لوحة القياسات): Ⅲ -6(الشكل

  :ملاحظات
من الأفضل، خصوصا في التجارب الأولى، تنفيذ محاكاة واحدة في كل مرة مع وضع خطوات  -

  .أخطاء ممكن تنتج عن تعقيد النموذج أو ضعف أداء الحاسوبمتتابعة لتفادي البطء أو أي 
 ،I-Vتحسب تلقائيا منحنى  C-Vبعض القياسات فيها حسابات ضمنية لقياسات ثانية، مثلا محاكاة  -

  .فلا تحتاج تشغيله بشكل منفصل
Ⅲ-3-4-  تحديد نوع المشكلة)Set problem:(  

  
مباشرة سيأخذك البرنامج إلى النافذة ) Set problem(عند النقر على زر تحديد نوع المشكل    

الأساسية الثانية المتعلقة بشكل الخلية وعدد الطبقات والخواص الفيزيائية لكل طبقة كما هو موضح في 
   :التالي) Ⅲ -7(الشكل
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  .نافذة مكونات الخلية الشمسية ):Ⅲ -7(الشكل

قات الخلية الشمسية، بالإضافة إلى يكمل دور هذه النافذة في تحديد نوع ومادة كل طبقة من طب   
ويتم ذلك من خلال اتباع الخطوات .إدخال كافة الخواص الضوئية والكهربائية لكل طبقة على حدة

  :التالية
للبدء إدخال الخواص اللازمة لكل طبقة، كما ) Add Layer(يتم الضغط على زر: إضافة الطبقات   

  ).Ⅲ -8(موضح في الشكل 
  ).save(لانتهاء من تصميم الخلية الخاصة بك، يمكنك حفظها باضغط على زر بعد ا: حفظ التصميم  
في حال كان لديك تصميم خلية محفوظ مسبقا، يمكنك استرجاعه بكل سهولة عبر : استرجاع البيانات 

  ).load(الضغط لى زر

  
لى نافذة العمل فور إتمام هذه الخطوات، نقوم بحفظ كافة الإعدادات السابقة للعودة مباشرة إ: ملاحظة
  . الأساسية



  
  تعبئة معلومات الطبقات المختلفة في خلية الطاقة الشمسية

Calculate: Single Shot ( الموجود في لوحة
  .لقائياوتبدأ الحسابات ت

رسومات متحركة توضح تطور الخصائص الفيزيائية للخلية الشمسية 
conduction and valence bands( ومستوى فيرمي ،)Fermi 

أثناء الحساب، فإن ذلك يعتبر مشكلة عددية طبيعية 
محفوظة ولم ) I-V(الجهد -ولا يستدعي القلق، حيث تظل النقاط المحسوبة مسبقا في منحنى التيار
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)Ⅲ-8 :(تعبئة معلومات الطبقات المختلفة في خلية الطاقة الشمسية
  :بدء الحساب

Calculate: Single Shot(لبدء الحساب، يتم الضغط على زر 
وتبدأ الحسابات ت). Energy Bands(ستظهر لوحة ). الصفحة الرئيسية

SCAPS  رسومات متحركة توضح تطور الخصائص الفيزيائية للخلية الشمسية
conduction and valence bands(نطاقات التوصيل والتكافؤ 

  .، تسهم هذه الرسومات في فهم السلوك الديناميكي للخلية

أثناء الحساب، فإن ذلك يعتبر مشكلة عددية طبيعية ) divergence(التباعد في حالة ظهور رسالة
ولا يستدعي القلق، حيث تظل النقاط المحسوبة مسبقا في منحنى التيار

(الشكل
Ⅲ-3-5- بدء الحساب

لبدء الحساب، يتم الضغط على زر    
الصفحة الرئيسية(التحكم

SCAPSيعرض برنامج   
نطاقات التوصيل والتكافؤ : مثل

level(تسهم هذه الرسومات في فهم السلوك الديناميكي للخلية ،
  :ملاحظة

في حالة ظهور رسالة    
ولا يستدعي القلق، حيث تظل النقاط المحسوبة مسبقا في منحنى التيار

  .تفقد
  
  
  
  
  
  

  
  



Batch setيفتح لوحة لاختيار  ، الذي
خطية، لوغاريتمية، أو (المعاملات المراد تعديلها، مع تحديد نطاق التغيير وطريقة التغيير 

يمكن تعديل عدة معاملات بشكل متزامن، ولكن يفضل البدء بخيارات بسيطة، ثم الضغط على 

  
، يمكن تتبع Recorderفي الحسابات التقليدية، تعرض النتائج لنقطة واحدة فقط، باستخدام أداة 

Record set يتم تشغيل الحساب ،
   .ظممما يتيح الحصول على النتائج لكل خطوة بشكل مسجل ومن

TiO2, SnO2, ZnO ( على أداء

  

  
  رسم تخطيطي لهيكل خلية البيروفسكايت القصديرية
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   :تسريع الحساب

Batch set-upلتسريع عملية الحساب، يتم الضغط على زر 
المعاملات المراد تعديلها، مع تحديد نطاق التغيير وطريقة التغيير 

يمكن تعديل عدة معاملات بشكل متزامن، ولكن يفضل البدء بخيارات بسيطة، ثم الضغط على 
  .لبدء الحساب بشكل تلقائي

  :لمسجلتسريع العمل ا

  
في الحسابات التقليدية، تعرض النتائج لنقطة واحدة فقط، باستخدام أداة 

Record set-upبعد اختيار . Batchخصائص محددة أثناء تعديل معاملات 
Calculate:Recorder ،مما يتيح الحصول على النتائج لكل خطوة بشكل مسجل ومن

ZnO ,(دراسة مقارنة لتأثير طبقات نقل الإلكترونات 
  :خلايا البيروفسكايت الشمسية القائمة على القصدير

  :بنية خلية البيروفسكايت القائمة على القصدير

رسم تخطيطي لهيكل خلية البيروفسكايت القصديرية ):Ⅲ -9(الشكل

Ⅲ-3-6- تسريع الحساب
  

  
لتسريع عملية الحساب، يتم الضغط على زر      

المعاملات المراد تعديلها، مع تحديد نطاق التغيير وطريقة التغيير 
  ).مخصصة

يمكن تعديل عدة معاملات بشكل متزامن، ولكن يفضل البدء بخيارات بسيطة، ثم الضغط على     
Calculate:batc لبدء الحساب بشكل تلقائي

Ⅲ-3-7- تسريع العمل ا

في الحسابات التقليدية، تعرض النتائج لنقطة واحدة فقط، باستخدام أداة     
خصائص محددة أثناء تعديل معاملات 

Calculate:Recorderعبر 
  
Ⅲ-4-  دراسة مقارنة لتأثير طبقات نقل الإلكترونات

خلايا البيروفسكايت الشمسية القائمة على القصدير
Ⅲ-4-1- بنية خلية البيروفسكايت القائمة على القصدير

الشكل
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Ⅲ-4-2- سين البنية المقترحةمحاكاة وتح:  
تتميز خلايا البيروفسكايت القائمة على القصدير بكفاءة امتصاص واعدة تجعلها بديلا بيئيا ممتازا     

ومن أجل استكشاف أداء هذه البنية وتحسين مخرجاتها، تم . للأنظمة التقليدية المعتمدة على الرصاص
ترتكز هذه الدراسة على . وضوئية للخليةلنمذجة ومحاكاة الاستجابة الكهر SCAPSتوظيف برنامج 

ضبط وتحسين الخصائص البنيوية كالسمك والتشويب، مع التركيز بشكل خاص على تقييم وتغيير 
  . لتحديد المركب الأكثر ملائمة لرفع كفاءة الاستقرار والتحويل) ETL(مادة طبقة نقل الإلكترونات 

Ⅲ-4-2-1- ةخصائص المواد المستعملة في هذه الدراس:  
تم في هذه الدراسة استعمال مجموعة من المواد المكونة لخلية البيروفسكايت الشمسية، حيث تم           

إضافة إلى قيم عيوب الطبقات . اختيارها اعتمادا على خصائصها الفيزيائية والإلكترونية المناسبة
  SCAPS.والعيوب الفاصلة، لمحاكاة أداء الخلية باستخدام برنامج 

 الشمسية البيروفسكايت خليةالمستعملة لمحاكاة  الفيزيائية الخصائص):Ⅲ1-(الجدول
Cu2O CH3NH3SnI3 ZnO2 SnO2 TiO2 FTO Parameter 

50  400  50  50  50  500  Thickness (nm) 
2.17  1.3  3.3  3.5  3.2  3.4  Bandgap energy Eg (ev) 
3.2  4.17  4.0  4.0  4.1  4.5  Electron affinity ꭕ (ev) 
7.5  6.5  9.0  9.0  9.0  9.1  Relative permittivity  ∈ 

2.0 × 10ଵ଼   1.0 × 10ଵ଼   2.0 × 10ଵ଼   2.2 × 10ଵ଼   2.2 × 10ଵ଼   1.1 × 10ଵଽ  Effective conduction band 
density CB (1/cmଷ) 

1.8 × 10ଵ଼   1.0 × 10ଵ଼   1.8 × 10ଵଽ   1.8 × 10ଵଽ   1.8 × 10ଵଽ   1.1 × 10ଵଽ   Effective valence band 
density VB (1/cmଷ)  

1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   Electron thermal velocity 
(cm/s) 

1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   1 × 10଴଻   Hole thermal velocity 
(cm/s)  

20  2000  100  100  0.05  20  Electron mobility 
  (ݏܸ/ଶ݉ܿ)݊ߤ

80  300  25  25  0.05  10  Hole mobility ݌ߤ(ܿ݉ଶ/
  (ݏܸ

0.0   0.0  1.0 × 10ଵ଼   1.0 × 10ଵ଻   1.0 × 10ଵ଼   1.1 × 10ଵଽ   Shallow uniform donor 
density ND (1/c݉ଷ) 

2.0 × 10ଵଽ   3.0 × 10ଵ଻   0   0  0  0  Shallow uniform acceptor 
density NA (1/c݉ଷ)  
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Neutral Neutral  Neutral  Neutral  Neutral  /  Defect type 

1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   /  Capture cross section hole 
(ܿ݉ଶ) 

1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   1 × 10ିଵହ   /  Capture cross section 
electrons (ܿ݉ଶ)  

Single Gaussian single  single  single  /  Energetic distribution 

Above Ev Above Ev  Above Ev  Above Ev  Above Ev  /  Reference for defect 
energy level Et 

0.600  0.600  0.600  0.600  0.600  /  Energy level with respect 
to Reference (eV) 

1.0 × 10ଵସ  2.0 × 10ଵହ   1.0 × 10ଵହ   1.0 × 10ଵହ   1.0 × 10ଵସ   /  Defect density Nt  (1/
ܿ݉ଷ)   uniform 

    
كما هو موضح في الجدول  SCAPSكما تم إدخال قيم العيوب الفاصلة بين الطبقات داخل برنامج   -

  :التالي
  بقات الخليةالفاصلة بين طالسطوح عيوب  ):Ⅲ2-(الجدول

ETL(TiO2,SnO2,ZnO)/F
TO CH3NH3SnI3/ETL(TiO2,SnO2,ZnO) HTL(Cu2O)/CH3NH3SnI3  Interlayer 

Neutral Neutral  Neutral Defect type 
1 × 10−ଵଽ   1 × 10−ଵଽ   1 × 10−ଵଽ   Capture cross 

section hole (ܿ݉ଶ  
1 × 10−ଵଽ   1 × 10−ଵଽ   1 × 10−ଵଽ   Capture cross 

section electrons  
(ܿ݉ଶ)  

Single  Single  Single Energetic 
distribution 

Above the highest 
Ev  

Above the highest Ev  Above the highest Ev Reference for 
defect energy level 

Et 
0.600  0.600  0.600  Energy with respect 

to reference (eV) 
1 × 10ଵ଴  1 × 10ଵ଴   1 × 10ଵ଴   Total density 

(integrated over all 
energies) (1/ܿ݉ଷ 
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  )الخلفي والأمامي(دالة الشغل للأقطاب):Ⅲ3-(الجدول
  القطب  )eV(قيمة دالة الشغل 

  Left contact (back)  5.1)  ذهب(  
4.4  Right contact (front) 

  
Ⅲ-4-2-2- يوم دراسة تأثير طبقة ثاني أكسيد التيتانTiO2:  
، يتطلب الأمر أولا SCAPS-1Dبيروفسكايت شمسية عبر برنامج البداية، تنفيذ محاكاة خلية     

تحديد الهيكل البنائي للخلية وتحديد الطبقات المكونة لها، ويشمل ذلك إدخال الخصائص الفيزيائية 
تلي . اقة الحوافالأساسية لكل طبقة، مثل السمك، معامل الامتصاص، كثافة الشوائب، ومستوى ط

من . هذه الخطوة مرحلة ضبط شروط التشغيل مثل درجة الحرارة، شدة الإضاءة، وجهد التوصيل
جراءات، يمكن تحليل تأثير كل عامل على أداء الخلية، مثل التيار الكهربائي، الجهد خلال هذه الإ

  .وكفاءة التحويل
، بدءا من إدخال بيانات SCAPS-1Dة في في الخطوات التالية، سأوضح كيفية إعداد نموذج الخلي   

الطبقات، مرورا بإعداد شروط المحاكاة، وانتهاء بتحليل النتائج للحصول على فهم شامل لأداء خلية 
  .   البيروفسكايت الشمسية

  
المادة الناقلة في برنامج  TiO2هيكل خلية البيروفسكايت الشمسية باعتبار  ):Ⅲ -10(الشكل

SCAPS-1D  



 
56 

، حيث تتكون SCAPS-1Dه الصورة واجهة تعريف بنية الخلية الشمسية في برنامج توضح هذ    
  ):من الخلف إلى الأمام(الخلية المدروسة من أربع طبقات رئيسية مرتبة كما يلي 

1 - Cu2O )أكسيد النحاس الأحادي:(  
  ).Left contact(، حيث يجمع الثقوب وينقلها إلى القطب الخلفي )HTL(يعمل كطبقة ناقلة للثقوب 

2 - CH3NH3SnI3 )ميثيل أمونيوم قصدير يوديد:(  
هذه هي الطبقة الفعالة والممتصة في الخلية، حيث يتم فيها امتصاص الضوء وتوليد أزواج     

  .، وهي المسؤولة المباشرة عن التحويل الكهروضوئي الرئيسي في الخلية)فجوة -إلكترون(
3 - TiO2 )ثاني أكسيد التيتانيوم :(  

، حيث تجمع الإلكترونات المتولدة في طبقة البيروفسكايت )ETL(تعمل كطبقة ناقلة للإلكترونات      
  .وتنقلها نحو القطب الأمامي

4 - FTO )أكسيد القصدير المشوب بالفلور:(  
، تتيح مرور الضوء إلى الطبقة الفعالة مع ضمان )TCO(يعمل كطبقة أكسيد موصلة وشفافة     

  ).right contact(لجيد نحو القطب الأمامي التوصيل الكهربائي ا
  ):Contacts(الأقطاب  - 5
  :تم توصيل الخلية من الجهتين بموصلات كهربائية   

  .لجمع التيار الناتج) right contact(والقطب الأمامي ) left contact(القطب الخلفي 
، )J(ر الكهربائي على يمين الصورة، يظهر رسم تخطيطي يوضح ترتيب الطبقات، وتدفق التيا  

  ). اليمين(، بالإضافة إلى اتجاه الإضاءة من جهة القطب الأمامي )V(واتجاه الجهد 
المعتمدة (يعكس هذا الترتيب الطبقي التصميم الحديث لخلايا البيروفسكايت الشمسية الصديقة للبيئة    

وئي، ويتيح البرنامج ، حيث تمثل كل طبقة وظيفة محددة في عملية التحويل الكهروض)على القصدير
  .ضبط خصائص كل طبقة لمكافأة أداء الخلية بدقة

عقب الانتهاء من تصميم نموذج الخلية الشمسية ومحاكاة سمات طبقاتها المختلفة، أجري تحليل  -
وبناء على هذه . شامل للخصائص الداخلية للخلية بدلالة المسافة الموضحة في الأشكال البيانية

الموضح أدناه المؤشرات الجوهرية للأداء، بما في ) I-V(نحنى الخصائص المعطيات، يستعرض م
مما يعطي صورة . ذلك جهد الدائرة المفتوحة، تيار الدائرة القصيرة، كفاءة التحويل، وعامل التعبئة

  .واضحة عن فاعلية واستقرار الخلية في ظروف التشغيل
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  TiO2ر في خلية البيروفسكايت باعتبار مخططات توزيع الطاقة والشحنات والتيا ):Ⅲ -11(الشكل

  المادة الناقلة للإلكترونات
  ):Energy Band Diagram(مخطط مستويات الطاقة  - 1

) Evو Ec(البرنامج تغير مستويات الطاقة  واجهةيُظهر الرسم البياني في الجزء العلوي الأيسر من     
-μ݉1.0(سافة داخل الخلية الشمسية بدلالة الم) EFpو EFn(بالإضافة إلى مستويات شبه فيرمي 

نلاحظ وجود انحناءات واضحة في مستويات الطاقة عند الواجهات البينية بين طبقة نقل ). 0.0
، مما يشير إلى تشكل )CH3NH3SnI3(وطبقة الامتصاص البيروفسكايت ) TiO2(الإلكترونات 

كما يعكس الانتقال . وبمجال كهربائي داخلي فعال يساهم في تحسين فصل الإلكترونات والثق
المناسب وجود توافق طاقوي جيد بين الطبقات، الأمر الذي يسهل انتقال حاملات الشحنة ويقلل من 

  .احتمالية إعادة الاتحاد عند الواجهات، مما يساهم في تحسين أداء الخلية الشمسية
  ):Electrons and Holes Carrier Density(توزيع حاملات الشحنة   - 2

باللون (توزيع  كثافة الإلكترونات  ظهر الرسم البياني في الجزء العلوي الأيمن من الواجهة يُ      
عبر المسافة ) باللون الأسود(بالإضافة إلى الكثافة الكلية للشحنة ) باللون الأحمر(والثقوب ) الأزرق

) TiO2(لكترونات نلاحظ أن تركيز الإلكترونات يكون مرتفعا بالقرب من طبقة نقل الإ. داخل الخلية
، في حين ينخفض تركيز الثقوب بشكل حاد في هذه المنطقة لمن )μ݉0.0(عند الواجهة البينية الأولى

، وهو ما يوضح آلية )HTL(بينما يزداد تركيز الثقوب تدريجيا باتجاه طبقة نقل الثقوب. عبورها
ود توازن نسبي في توزيع كما يبين المنحنى وج. الفصل الانتقائي لحاملات الشحنة داخل الخلية

  .الشحنات، مما يساهم في التقليل من إعادة التركيب وتحسين عملية جمع الشحنات عند الأقطاب
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  ):Current Density of Electrons and Holes(كثافة التيار الناتج عن الحوامل  - 3
باللون (تيار الإلكترونات  تغير كثافةيظُهر الرسم البياني في الجزء السفلي الأيسر من الواجهة        

) باللون الأخضر(إضافة إلى كثافة التيار الكلي المتولد ) باللون الأحمر(وكثافة تيار الثقوب ) الأزرق
نلاحظ أن تيار الإلكترونات وتيار الثقوب يظهران سلوكا متعاكسا داخل . بدلالة المسافة داخل الخلية

كما يظهر منحنى . الشحنة الناتجة عن التوليد الضوئي الطبقة الفعالة، وهو ما يعكس انتقال حاملات
التيار الكلي مستقرا تقريبا على امتداد مسافة الخلية، مما يدل على انتظام نقل الشحنات وعدم وجود فقد 

  .كبير للتيار داخل البنية، وهو مؤشر إيجابي على كفاءة أداء الخلية الشمسية
  ):Occupation Probability of Deep Defects(كتروناتلاحتمالية إشغال العيوب بالإ - 4

احتمالية إشغال مستويات العيوب العميقة  يُظهر الرسم البياني في الجزء السفلي الأيمن من الواجهة    
نلاحظ أن احتمالية الإشغال تبقى منخفضة وقريبة من الصفر . بالإلكترونات عبر المسافة داخل الخلية

، حيث ݉ߤ0.45ا ترتفع بشكل واضح بالقرب من الواجهة عند حدود في معظم مناطق البنية، بينم
يشير هذا السلوك إلى تمركز تأثير العيوب بشكل أساسي عند الواجهات . تقترب من القيمة العظمى

البينية، في حين تبقى الطبقة الفعالة ذات خصائص نقل جيدة لحاملات الشحنة، مما يدل على محدودية 
  . ركيب داخل البيروفسكايتتأثير مراكز إعادة ت

  
  .وتحليل تيارات إعادة التركيب (I-V Curve) الجهد- منحنى التيار): Ⅲ -12(الشكل 

  :الرسم البياني على اليسار – (I-V Curve) الجهد-منحنى التيار -  1
يعكس المنحنى البياني الموضح على اليسار، جانبا من نتائج المحاكاة التي تم إجراؤها باستخدام    

التفاعل الديناميكي بين كثافة التيار الخارجي ) I-V(، حيث يجسد منحنى SCAPS-1Dبرنامجج 
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يبرز المنحنى بوضوح السلوك التقني . والجهد المطبق على الخلية الشمسية تحت ظروف الإضاءة
 عند جهد يساوي صفرا،) Jscتيار الدارة القصيرة (للخلية، حيث تبلغ كثافة التيار أقصى قيمة لها 

). Voc(وتتناقص هذه الكثافة تباعا مع زيادة الجهد حتى تبلغ نقطة الانعدام عند جهد الدارة المفتوحة 
  : وقد أظهرت نتائج المحاكاة لهذا النموذج القيم التالية

  جهد الدارة المفتوحة)Voc :( V0.9856 
  تيار الدارة القصيرة)Jsc :(30.98 mA/cm² 
  معامل التعبئة)FF :(79.75% 
 ءة التحويل كفا)ɳ :(24.36% 
تشير هذه القيم المحققة إلى أداء عال ومتميز للخلية الشمسية، حيث يعكس تيار الدارة القصيرة       

كما يدل معامل التعبئة المرتفع . المرتفع كفاءة كبيرة في امتصاص الضوء وتوليد حاملات الشحنة
مات الطفيلية والخسائر الداخلية، ويؤدي إلى على جودة التصميم الهندسي للخلية، مما يقلل من المقاو

  .استخلاص أفضل قدرة ممكنة من الخلية
  ):Recombination Currents(تحليل تيارات إعادة التركيب  - 2

يعرض الرسم البياني على اليمين سلوك تيارات إعادة التركيب الناجمة عن مختلف الآليات      
تشمل هذه الآليات إعادة التركيب عبر . الكهربائي المطبق الفيزيائية داخل الخلية كدالة في الجهد

، حيث يظهر كل منها بلون Auger، إعادة التركيب الإشعاعي، وإعادة تركيب )SRH(مراكز العيوب 
  .متميز، ويمثل الخط العلوي إجمالي تيارات إعادة التركيب

  :من خلال المنحنى، يمكن استخلاص الملاحظات التالية
 منخفضة، تبقى معدلات إعادة التركيب عند مستويات دنيا ومستقرة، مما يعزز من عند الجهود ال

 .كفاءة جمع حاملات الشحنة
  مع زيادة الجهد المطبق، يلاحظ ارتفاع تدريجي في مكونات تيارات إعادة التركيب، حيث تبرز

 .بوضوح أكبر عند الجهود العالية) SRH(ظاهرة إعادة التركيب، عبر مراكز العيوب 
  يعتبر هذا التصاعد في التيارات، لا سيما عند الاقتراب من جهد الدارة المفتوحة)Voc( مؤشرا ،

على وجود خسائر داخلية ناتجة عن إعادة تركيب الحاملات، والتي تحد من أقصى قدرة يمكن 
 .استخلاصها من الخلية



رتفاع معدلات إعادة التركيب يشير 
إلى وجود عيوب أو مستويات طاقة وسيطة تعمل كمصائد لحاملات الشحنة قبل وصولها للأقطاب، 

  :على خصائص الخلية الشمسية

  
  بدلالة سمك طبقة )  Voc( منحنى تغيرات  ):

  TiO2النقل                                       

  
       بدلالة سمك طبقة النقل) FF( منحنى تغيرات 

                                                                                         TiO2  
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رتفاع معدلات إعادة التركيب يشير يساعد هذا التحليل في تقييم جودة البنية الطبقية للخلية، إذ إن ا
إلى وجود عيوب أو مستويات طاقة وسيطة تعمل كمصائد لحاملات الشحنة قبل وصولها للأقطاب، 

  .مما يؤثر سلبا على الأداء العام للخلية
على خصائص الخلية الشمسية TiO2تأثير سمك طبقة 

               
):Ⅲ -14(الشكل                          بدلالة سمك )  eta(منحنى تغيرات 
TiO2                                                                                     

               
منحنى تغيرات  ):Ⅲ -16(الشكل                      بدلالة سمك )  Jsc( منحنى تغيرات

                                                                                        TiO2  طبقة النقل

يساعد هذا التحليل في تقييم جودة البنية الطبقية للخلية، إذ إن ا    
إلى وجود عيوب أو مستويات طاقة وسيطة تعمل كمصائد لحاملات الشحنة قبل وصولها للأقطاب، 

مما يؤثر سلبا على الأداء العام للخلية
Ⅲ-4-2-2-1 -  تأثير سمك طبقة

منحنى تغيرات   ):Ⅲ -13(الشكل
2طبقة النقل 

منحنى تغيرات ):Ⅲ -15(الشكل
طبقة النقل



  
                                                                                         بدلالة سمك )  J-MPP(منحنى تغيرات ): 18

      TiO2النقل 
على مختلف معاملات أداء الخلية 

، كثافة تيار الدارة Voc، جهد الدارة المفتوحة 
  .ظمى، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة الع

Ⅲ -13(  أن مردود الخلية الشمسية
حيث سجلت الخلية أعلى قيمة للمردود عند السمك الأصغر، ثم بدأ 

  .ستمر مع زيادة سماكة طبقة النقل الإلكتروني
تؤدي إلى ارتفاع مقاومة النقل داخل الطبقة، 
مما يعيق انتقال الحوامل الكهربائية ويزيد من احتمالية إعادة الاتحاد، وهو ما ينعكس سلبا على كفاءة 

أن الطبقات السميكة قد تسبب زيادة في الفواقد الداخلية وتقليل كفاءة استخراج الشحنات 
المتولدة داخل الخلية، لذلك فإن القيم الصغيرة للسمك تعتبر أكثر ملاءمة لتحقيق أداء أفضل للخلية 

يوجد عند القيم  TiO2ومن خلال النتائج المتحصل عليها، يمكن استنتاج أن السمك الأمثل لطبقة 
  .المنخفضة للسمك المدروس، حيث تم الحصول على أعلى مردود للخلية الشمسية

 
61 

                    
Ⅲ -18(الشكل                      بدلالة سمك )  V-MPP(رات منحنى تغي

النقل  طبقة                                                
على مختلف معاملات أداء الخلية  TiO2توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير سمك طبقة 

، جهد الدارة المفتوحة ɳالشمسية، حيث تمت دراسة تغير كل من المردود 
، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العFF، معامل التعبئة 

  :تحليل ومناقشة النتائج

Ⅲ(الشكل  TiO2بدلالة سمك طبقة  ɳيبين منحنى تغير المردود 

حيث سجلت الخلية أعلى قيمة للمردود عند السمك الأصغر، ثم بدأ . يتناقص تدريجيا مع زيادة السمك
ستمر مع زيادة سماكة طبقة النقل الإلكترونيالمردود بالانخفاض الم

تؤدي إلى ارتفاع مقاومة النقل داخل الطبقة،  TiO2يمكن تفسير هذا السلوك بأن زيادة سمك طبقة 
مما يعيق انتقال الحوامل الكهربائية ويزيد من احتمالية إعادة الاتحاد، وهو ما ينعكس سلبا على كفاءة 

أن الطبقات السميكة قد تسبب زيادة في الفواقد الداخلية وتقليل كفاءة استخراج الشحنات 
المتولدة داخل الخلية، لذلك فإن القيم الصغيرة للسمك تعتبر أكثر ملاءمة لتحقيق أداء أفضل للخلية 

ومن خلال النتائج المتحصل عليها، يمكن استنتاج أن السمك الأمثل لطبقة 
المنخفضة للسمك المدروس، حيث تم الحصول على أعلى مردود للخلية الشمسية

منحنى تغي ):Ⅲ -17(الشكل
                                                  TiO2طبقة النقل      

توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير سمك طبقة      
الشمسية، حيث تمت دراسة تغير كل من المردود 

، معامل التعبئة Jscالقصيرة 
 Ⅲ-4-2 -2 -1 -1- تحليل ومناقشة النتائج
  :ɳالمردود  - 1

يبين منحنى تغير المردود      
يتناقص تدريجيا مع زيادة السمك

المردود بالانخفاض الم
يمكن تفسير هذا السلوك بأن زيادة سمك طبقة       

مما يعيق انتقال الحوامل الكهربائية ويزيد من احتمالية إعادة الاتحاد، وهو ما ينعكس سلبا على كفاءة 
  .تحويل الطاقة

أن الطبقات السميكة قد تسبب زيادة في الفواقد الداخلية وتقليل كفاءة استخراج الشحنات كما      
المتولدة داخل الخلية، لذلك فإن القيم الصغيرة للسمك تعتبر أكثر ملاءمة لتحقيق أداء أفضل للخلية 

  .الشمسية
ومن خلال النتائج المتحصل عليها، يمكن استنتاج أن السمك الأمثل لطبقة      

المنخفضة للسمك المدروس، حيث تم الحصول على أعلى مردود للخلية الشمسية
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  :Vocجهد الدارة المفتوحة   - 2
وجود انخفاض  )Ⅲ-14(الشكل  TiO2بدلالة سمك  Vocيبين منحنى تغير جهد الدارة المفتوحة     

سمك، لعند القيم الصغيرة ل Vocمة ل حيث سجلت أعلى قي. تدريجي في قيمة الجهد مع زيادة السمك
  .ثم بدأ الجهد بالتناقص تدريجيا كلما ازدادت سماكة طبقة النقل الإلكتروني

، مما TiO2يرجع هذا الانخفاض إلى أن زيادة السمك تؤدي إلى ارتفاع مقاومة النقل داخل طبقة      
ل كفاءة فصل الشحنات داخل الخلية يساهم في زيادة احتمالية إعادة اتحاد الحوامل الكهربائية وتقلي

كما أن الطبقات السميكة قد تسبب زيادة في الفواقد الداخلية، وهو ما يننعكس سلبا على قيمة . الشمسية
  .جهد الدارة المفتوحة

تعتبر أكثر  TiO2ومن خلال النتائج المتحصل عليها، يمكن القول إن القيم الصغيرة لسمك طبقة     
  .وتحسين أداء الخلية الشمسية Vocقيم مرتفعة ل ملاءمة للحصول على 

  :Jscتيار الدارة القصيرة  - 3
، )Ⅲ-15(الشكل  TiO2بدلالة سمك طبقة ) Jsc(يبين المنحنى تغير قيمة تيار الدارة القصيرة     

وتسجل أعلى قيمة للتيار عند . حيث نلاحظ تناقصا تدريجيا في قيمة التيار مع زيادة سمك هذه الطبقة
  .سمك مدروس، بينما تنخفض القيم تدريجيا كلما اتجهنا نحو زيادة سماكة طبقة النقل الإلكتروني أقل
تؤدي إلى زيادة طول المسار الذي يجب أن  TiO2يمكن تفسير هذا السلوك بأن زيادة سمك طبقة     

عمليات إعادة تقطعه الإلكترونات المتولدة لتصل إلى القطب الكهربائي، مما يزيد من احتمالية حدوث 
هذا الانخفاض في كفاءة جمع الشحنات يؤدي . الاتحاد للشحنات قبل وصولها إلى التماس الكهربائي

  .مباشرة إلى انخفاض في تيار الدارة القصيرة المتولد في الخلية الشمسية
قة حركة بالإضافة إلى ذلك، قد تساهم زيادة المقاومة التسلسلية الناتجة عن سماكة الطبقة في إعا     

وبناء على هذه النتائج يمكن الاستنتاج أن . الحوامل الكهربائية، مما يقلل من كثافة التيار المستخلص
مة لضمان تدفق أعلى للشحنات وتحقيق أداء أمثل هي الأكثر ملاء TiO2القيم المنخفضة لسمك طبقة 

  .للخلية الشمسية من حيث كثافة تيار الدارة القصيرة
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  : FFلاء معامل الإمت - 4
سلوكا مغايرا )Ⅲ-16(الشكل  TiO2بدلالة سمك طبقة ) FF(يبين منحنى تغير معامل ملء الخلية     

السابقة، حيث نلاحظ ارتفاعا تدريجيا في قيمة معامل الملء مع زيادة سمك  تلما لاحظناه في المنحنيا
القيم بالارتفاع المستمر كلما وتسجل أقل قيمة لمعامل الملء عند السمك الأصغر، ثم تبدأ . هذه الطبقة

  .زادت سماكة طبقة النقل الإلكتروني
قد تساهم في تحسين الخصائص الهندسية  TiO2يمكن تفسير هذا السلوك بأن زيادة سمك طبقة     

والكهربائية للوصلة داخل الخلية، مما يؤدي إلى تقليل تيارات التسريب وتحسين استجابة الخلية عند 
هذا التحسين في توازن الشحنات وتقليل الفواقد عند القطبين ينعكس إيجابا على . ختلفةنقاط التشغيل الم

  .الجهد، وبالتالي يؤدي إلى رفع قيمة معامل ملء الخلية-شكل منحنى التيار
بالإضافة إلى ذلك، قد تلعب زيادة السمك دورا في تحسين التغطية وتجانس الطبقة، مما يقلل من     

ر كهربائي في المناطق الرقيقة، وهذا يساهم في رفع كفاءة استخلاص الطاقة احتمالية حدوث قص
ضمن ( TiO2على هذه النتائج، يمكن الاستنتاج أن زيادة سمك طبقة  وبناء. وزيادة معاملء الملء

تؤدي إلى تحسن في أداء الخلية من حيث معامل الملء، وهو ما يوازن جزئيا ) النطاق المدروس
  .ة الناتجة عن زيادة المقاومة في الطبقة السميكةالتأثيرات السلبي

  :V-MPPجهد نقطة الاستطاعة العظمى  - 5
-Ⅲ(الشكل  TiO2بدلالة سمك طبقة ) V-MPP(يبين منحنى تغير جهد نقطة الاستطاعة العظمى     
نلاحظ أن القيمة . وجود انخفاض تدريجي ومتقطع في قيمة الجهد مع زيادة سمك هذه الطبقة )17

كلما " الدرجات"كات الصغيرة، ثم تتخذ مسارا تنازليا يشبه السمفي أقصى مستوياتها عند  تكون
  .ازدادت سماكة طبقة النقل الإلكتروني

تؤدي إلى ارتفاع المقاومة الداخلية للخلية،  TiO2يمكن تفسير هذا السلوك بأن زيادة سمك طبقة     
-V وبما أن . ال عند نقطة التشغيل المثاليةوهو ما يحد من قدرة الخلية على الحفاظ على جهد ع

MPPيرتبط ارتباطا وثيقا بجهد الدارة المفتوحة )Voc( فإن الانخفاض الملاحظ في ،Voc  نتيجة
-Vزيادة احتمالية إعادة اتحاد الشحنات في الطبقات السميكة، ينعكس بشكل مباشر على انخفاض قيمة 

MPP . في المنحنى، فقد يعود إلى طبيعة المعالجة الحسابية في ) شكل الدرجات" (المتقطع"أما التغير
  .كات معينةل الكهربائي داخل الطبقة عند سمبرنامج المحاكاة أو إلى تغيرات في توزيع المجا
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بشكل عام، تعكس هذه النتيجة أن الزيادة المفرطة في سمك طبقة النقل الإلكتروني لا تؤثر فقط     
على وبناء. الطاقة الكلية المستخرجةالجهد التشغيلي، مما يقلل من  على التيار، بل تؤثر أيضا على

ذلك، نخلص إلى أن تقليل سماكة هذه الطبقة إلى القيم الدنيا هو الخيار الأفضل للحفاظ على قيمة 
  .مرتفعة لجهد نقطة الاستطاعة العظمى، وضمان استقرار أداء الخلية الشمسية تحت ظروف التشغيل

  : J-MPPستطاعة العظمى تيار نقطة الا  - 6
 TiO2بدلالة سمك طبقة  J-MPPيبين المنحنى تغيرات كثافة تيار نقطة الاستطاعة العظمى       

، حيث يسلك المنحنى سلوكا تناقصيا واضحا، وسجلت أعلى قيمة لكثافة التيار عند )Ⅲ -18(الشكل 
-Jظ انخفاضا مستمرا في قيمة تدريجيا نلاح TiO2ومع زيادة سمك طبقة . القيم الصغيرة جدا للسمك

MPP  حتى تصل إلى أدنى قيمة لها، ويعزى هذا الانخفاض التدريجي إلى زيادة المقاومة المتسلسلة
)Rs ( الناتجة عن إطالة المسار الذي يجب أن تقطعه الإلكترونات المستخلصة للوصول إلى القطب

ل من تدفقق التيار الكلي عند نقطة الكهربائي، مما يتسبب في ضياع جزء من طاقتها الحركية ويقل
كما يؤدي هذا السمك الزايد إلى ارتفاع معدل إعادة الاتحاد نتيجة قضاء الإلكترونات . التشغيل العظمى

وقتا أطول في العبور، مما يزيد من احتمالية التقائها بالفجوات أو وقوعها في مراكز إعادة الاتحاد 
السطح البيني، وهو ما يترتب عليه هبوط كفاءة جمع الشحنات  والعيوب البلورية داخل الطبقة أو عند

  .وقيم كثافة التيار
، تثبت نتائج محاكاة تيار نقطة Vocوتأكيدا للنتائج السابقة الخاصة بجهد الدارة المفتوحة       

في رتبة النانومتر هي  TiO2أنّ الصغيرة والتحسين الدقيق لسمك طبقة  J-MPPالاستطاعة العظمى 
يار الأمثل والأنسب، كون السمك الرقيق يضمن تقليل المقاومة الداخلية ومعدلات إعادة الاتحاد إلى الخ

أدنى حد ممكن، مما يتيح استخلاصا كفؤا للإلكترونات ويؤدي في النهاية إلى رفع كفاءة التحويل 
  .الطاقوي الإجمالي للخلية الشمسية

Ⅲ -4-2-2-1-2 - ة تلخيص وتحديد السمك الأمثل لطبقTiO2:  
بهدف إجراء مقارنة رقمية دقيقية وتسهيل تتبع سلوك معاملات الخلية الشمسية المدروسة بدلالة     

القيم العددية الحرجة المستخرجة من منحنيات المحاكاة السابقة  )Ⅲ-4( تغير السمك، يلخص الجدول
  .TiO2لطبقة 
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  للخلية الشمسية على المعلمات الكهربائية TiO2تأثير سمك طبقة ):Ⅲ4-(الجدول
JMPP(mA/

cmଶ)  
VMPP(V) (%)ɳ  FF(%) Jsc(mA/cmଶ Voc(V) سمك طبقةTiO2 d(݉ߤ) 

  )الأمثل(0.05  0.9855  30.989  79.748  24.356  0.8235  29.5770
29.4878  0.8235  24.283  79.817  30.879  0.9852  0.10  
29.4070  0.8235  24.216  79.855  30.791  0.9848  0.20  
29.3500  0.8234  24.168  79.877  30.731  0.9845  0.30  
29.3007  0.8234  24.126  79.893  30.679  0.9843  0.40  
29.2562  0.8233  24.089  79.905  30.632  0.9841  0.50  

 Batch( نظرا للعدد الكبير من البيانات المستخرجة من برنامج المحاكاة عبر خاصية القراءة الدفعية -
playback (الجدولاء في ، تم الاكتف)-Ⅲ4(   بعرض القيم الرقمية لمجموعة من النقاط الموزعة

بانتظام عبر المجال المدروس لتوضيح سلوك المعلمات الكهربائية للخلية بشكل مبسط، بينما تظهر 
  .المنحنيات البيانية السابقة المسار المستمر لجميع النقاط المحاكاتية بدقة عالية

  :لات الكهربائيةالتحليل الفيزيائي للمعام -
يلاحظ سلوك منتظم ومستمر لمختلف المعاملات الكهربائية  )Ⅲ4-(الجدولمن خلال تتبع قيم     

بدلالة زيادة السمك، حيث تسجل الخلية أعلى كفاءة تحويل طاقوي عند أصغر سمك مدروس 
0.05μ݉  بقيمة%ɳ=24.356 مترافقة مع أعلى قيم لكل من تيار الدارة القصيرة ،

Jsc=30.989݉ܣ/ܿ݉ଶ  وجهد الدارة المفتوحةVoc=0.9855V.  
، يلاحظ انخفاض طفيف ومستمر في قيم الكفاءة 0.5μ݉ومع الزيادة التدريجية للسمك حتى      

ويفسر هذا السلوك بزيادة المقاومة . V-MPPو  J-MPPوالتيار والجهد، إضافة إلى تراجع قيم 
ياد طول المسار الذي تقطعه الإلكترونات المتولدة ضوئيا، مما وازد) Series Resistance(التسلسلية 

  .قبل وصولها إلى الأقطاب الكهربائية) Recombination(يرفع من احتمال إعادة اتحاد الحوامل 



تحسنا طفيفا مع زيادة السمك، إلا أن هذا التحسن يبقى غير كاف 

، لكونه يحقق TiO2كقيمة مثالية لطبقة 

  :TiO2بوجود طبقة  تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية

     
  درجة الحرارة بدلالة)  Voc(منحنى تغيرات 

  
  درجة  بدلالة)  FF(منحنى تغيرات  ):22
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تحسنا طفيفا مع زيادة السمك، إلا أن هذا التحسن يبقى غير كاف  FFبالمقابل يظهر عامل الامتلاء 
  .في باقي المعاملات الكهربائية لتعويض الانخفاض المسجل

كقيمة مثالية لطبقة  0.05μ݉وبناء على النتائج السابقة، تم اختيار السمك 
  .أفضل أداء للخلية الشمسية

تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية

 
منحنى تغيرات  :)Ⅲ-20(الشكل     درجة الحرارة بدلالة)  eta(ت منحنى تغيرا

      
Ⅲ -22(الشكل             درجة الحرارة بدلالة)  Jsc(منحنى تغيرات 

  ةالحرار                                                                                             

بالمقابل يظهر عامل الامتلاء 
لتعويض الانخفاض المسجل

وبناء على النتائج السابقة، تم اختيار السمك    
أفضل أداء للخلية الشمسية

Ⅲ-4-2-2-2 - تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية

منحنى تغيرا): Ⅲ -19(الشكل      

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -21(الشكل
                                                   



  
                                                                                              درجة  بدلالة)  J-MPP(منحنى تغيرات 

  الحرارة                                               
توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية، 

Voc كثافة تيار الدارة القصيرة ،Jsc ،
 .)J-MPPو V-MPP(بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى

بدلالة درجة الحرارة، حيث ترتفع الكفاءة 
جة التي تحقق أفضل توازن بين وهي الدر

عند  17%بعد ذلك، تبدأ الكفاءة في الانخفاض التدريجي مع زيادة درجة الحرارة لتصل إلى حوالي 
ويفسر هذا التراجع بارتفاع معدلات إعادة الاتحاد الحراري وزيادة الفواقد الداخلية، مما يؤثر 

بدلالة درجة الحرارة، حيث يلاحظ 
 ة المنخفضة نحو درجة حرارة ارتفاع واضح في قيمة الجهد عند الانتقال من درجات الحرار
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منحنى تغيرات   ):Ⅲ -24(الشكل         درجة بدلالة)  V-MPP(منحنى تغيرات 

                                                                               الحرارة

توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية، 
Voc، جهد الدارة المفتوحة ɳحيث تمت دراسة تغير كل من المردود 

بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى
  :تحليل ومناقشة النتائج

بدلالة درجة الحرارة، حيث ترتفع الكفاءة ) ɳ(تغير كفاءة التحويل الطاقوي  )19- 
وهي الدر ،300Kعند  24%تدريجيا لتبلغ قيمتها العظمى بحوالي 

  .توليد الشحنات ونقلها داخل الخلية الشمسية
بعد ذلك، تبدأ الكفاءة في الانخفاض التدريجي مع زيادة درجة الحرارة لتصل إلى حوالي 

ويفسر هذا التراجع بارتفاع معدلات إعادة الاتحاد الحراري وزيادة الفواقد الداخلية، مما يؤثر 
  .مباشرة على القدرة الكهربائية المستخرجة من الخلية

  :  Vocجهد الدارة المفتوحة 
Ⅲ-20(  تغير جهد الدارة المفتوحة)Voc ( بدلالة درجة الحرارة، حيث يلاحظ

ارتفاع واضح في قيمة الجهد عند الانتقال من درجات الحرار

منحنى تغيرات ): Ⅲ -23(الشكل
الحرارة                            

توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية،     
حيث تمت دراسة تغير كل من المردود 

بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى، FFمعامل التعبئة 
Ⅲ-4-2-2-2 -1 - تحليل ومناقشة النتائج

  :ɳالمردود  - 1
- Ⅲ(الشكل يمثل      

تدريجيا لتبلغ قيمتها العظمى بحوالي 
توليد الشحنات ونقلها داخل الخلية الشمسية

بعد ذلك، تبدأ الكفاءة في الانخفاض التدريجي مع زيادة درجة الحرارة لتصل إلى حوالي    
450K . ويفسر هذا التراجع بارتفاع معدلات إعادة الاتحاد الحراري وزيادة الفواقد الداخلية، مما يؤثر

مباشرة على القدرة الكهربائية المستخرجة من الخلية
جهد الدارة المفتوحة  - 2

Ⅲ(الشكل يوضح     

ارتفاع واضح في قيمة الجهد عند الانتقال من درجات الحرار
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)300k( تصل قيمة ، إذVoc  0.95إلى أقصاها بحواليV  . ويفسر هذا السلوك بتحسن انتقال حاملات
  .الدرجات المنخفضةفي الشحنة وانخفاض تأثير التجمد الحراري 

يبدأ جهد الدارة المفتوحة في الانخفاض التدريجي مع ارتفاع درجة الحرارة،  300Kبعد تجاوز     
، مما يؤدي إلى )Bandgap(وتناقص فجوة الطاقة) J0(بع العكسي ويعود ذلك إلى الزيادة في تيار التش

، وبالتالي تراجع الجهد المتولد داخل الخلية )Recombination(ارتفاع معدلات إعادة اتحاد الحوامل
  .الشمسية

  : Jscتيار الدارة القصيرة  - 3
الحرارة، حيث يلاحظ  بدلالة درجة )Jsc(تغير كثافة تيار الدارة القصيرة )Ⅲ -21(الشكل يبين      

ويعزى ذلك إلى تحسن حركة حاملات الشحنة . 300kإلى  250kارتفاع سريع للتيار عند الانتقال من 
  .وزيادة قدرتها على الانتقال داخل طبقات الخلية

، ويبقى التيار شبه مستقر مع تسجيل انخفاض 450kومع استمرار ارتفاع درجة الحرارة حتى     
 Phonon(لك إلى زيادة تصادم الحوامل مع اهتزازات الشبكة البلورية طفيف فقط، ويرجع ذ

Scattering(مما يؤدي إلى انخفاض محدود في حركية الشحنات ،.  
  :FFعامل الامتلاء  - 4

تغير عامل الامتلاء بدلالة درجة الحرارة، حيث يسجل أعلى قيمة له  )Ⅲ-22(الشكل يوضح     
بط هذا التحسن بانخفاض تأثير المقاومات الطفيلية وتحسن ويرت. 78%بحوالي  300Kبالقرب من 

  .جودة انتقال الشحنات داخل الخلية عند درجات الحرارة المعتدلة
ومع ارتفاع درجة الحرارة، يبدأ عامل الامتلاء في الانخفاض التدريجي نتيجة ازدياد المقاومة      

الجهد -ا يؤدي إلى تشوه منحنى تيار، مم)Rsh(وانخفاض المقاومة المتوازية ) Rs(المتسلسلة 
  .وانخفاض جودة الأداء الكهروضوئي للخلية الشمسية

  :V-MPPجهد نقطة الاستطاعة العظمى  - 5
بدلالة درجة ) V-MPP(تغير الجهد عند نقطة الاستطاعة العظمى )Ⅲ-23(الشكل يوضح     

، ثم يبدأ في 0.8Vلي بحوا 300Kالحرارة، حيث يرتفع تدريجيا حتى يبلغ أعلى قيمة له عند 
  .الانخفاض المستمر مع زيادة درجة الحرارة
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ويفسر هذا السلوك بتأثر الحواجز الطاقوية داخل الخلية بالاضطرابات الحرارية وازدياد إعادة      
اتحاد الحوامل، مما يقلل من قدرة الخلية على العمل عند جهود مرتفعة، وبالتالي يؤدي إلى انخفاض 

  .والكفاءة الكلية للخلية الشمسية القدرة العظمى
  :J-MPPتيار نقطة الاستطاعة العظمى  - 6
بدلالة درجة ) J-MPP(تغير كثافة التيار عند نقطة الاستطاعة العظمى   )Ⅲ-24(الشكل يبين    

/ܣ29݉بحوالي  300Kالحرارة، حيث يسجل ارتفاعا واضحا حتى يصل إلى قيمته العظمى عند 
ܿ݉ଶ .  

لك، يبقى التيار مستقرا نسبيا مع انخفاض طفيف عند درجات الحرارة المرتفعة، مما يدل بعد ذ    
تحافظ على فعاليتها الحرارية ضمن المجال  TiO2على أن آليات نقل وتجميع الشحنات داخل طبقة 

  .المدروس، وأن التأثير الأكبر لارتفاع الحرارة يتركز أساسا على معاملات الجهد أكثر من التيار
Ⅲ-4-2-2-2 -2 -  تلخيص وتحديد تأثير درجة الحرارة على أداء الخلية بوجود طبقةTiO2 :  
بهدف إجراء مقارنة رقمية دقيقة وتسهيل تتبع سلوك معاملات الخلية الشمسية المدروسة بدلالة      

القيم العددية الحرجة المستخرجة من  )Ⅲ5-(، يلخص الجدول )T( تغير درجة حرارة التشغيل
  .TiO2ات المحاكاة السابقة بوجودة طبقة منحني

  تغير معاملات الأداء الحرجة للخلية الشمسية بدلالة درجة الحرارة بوجود طبقة ):Ⅲ5-(الجدول
TiO2  

JMPP(݉ܣ/
ܿ݉ଶ)  

VMPP(V) (%)ɳ  FF(%) Jsc(݉ܣ/ܿ݉ଶ Voc(V) T(K) 

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  250  
  )الأمثل(300  0.9855  30.989  79.748  24.356  0.8235  29.577
29.337  0.7832  22.297  80.802  31.035  0.9163  350  
29.032  0.7168  20.810  79.294  31.093  0.8441  400  
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  :  التحليل الفيزيائي للمعاملات الكهربائية -
ملات الكهربائية يلاحظ سلوك منتظم ومستمر لمختلف المعا، )Ⅲ5-(الجدولمن خلال تتبع قيم     

حيث تسجل الخلية إنعداما تاما في أداء الكفاءة والجهد عند ). T(بدلالة تغير درجة حرارة التشغيل 
نتيجة لضعف التنشيط الحراري، وتجمد ناقلات الشحنة الحرة  K 250درجة الحرارة المنخفضة 

)Carrier Freeze-out.(  
بقيمة  300kقوي عند درجة الحرارة القياسية بالمقابل تسجل الخلية أعلى كفاءة تحويل طا    

ɳ=24.356% مترافقة مع أعلى قيم لكل من جهد الدارة المفتوحة ،Voc= 0.9855V وتيار النقطة ،
  . J-MPP=29.577mA/cmଶالعظمى 

، يلاحظ انخفاض مستمر وواضح  400Kإلى  300Kومع الزيادة التدريجية لدرجة الحرارة من      
ويفسر هذا السلوك فيزيائيا بارتفاع الطاقة الحركية . J-MPPو  V-MPPوالجهد وقيم  في قيم الكفاءة

الناجم عن زيادة ) I0(والاهتزازية للشبكة البلورية، مما يؤدي إلى زيادة حادة في تيار التشبع العكسي 
د هذا الارتفاع الحراري يسرع  بشكل مباشر من معدلات إعادة اتحا. تركيز الناقلات الجوهرية

، )TiO2(الحوامل غير المشع عند الواجهة البينية لطبقة البيروفيسكايت والطبقة الناقلة للإلكترونات
  .مما يتسبب في هبوط الجهد وتراجع الأداء الإجمالي للخلية

تغيرات طفيفة ومتذبذبة مع زيادة  FFوعامل الامتلاء   Jscبالمقابل يظهر تيار الدارة القصيرة    
هذا السلوك يبقى غير كاف لتعويض الانخفاض الحاد المسجل في بقية المعاملات  الحرارة، إلا أنّ 

  ).Vocخاصة الجهد (الكهربائية الأساسية 
كدرجة مثالية لتحقيق أفضل أداء  300kوبناء على النتائج السابقة، تم تحديد درجة الحرارة القياسية    

  . TiO2واستقرار للخلية الشمسية بوجود طبقة 
Ⅲ-4-2-3-  تأثير طبقة ثنائي أكسيد القصديرSnO2:  

بهدف إجراء دراسة مقارنة شاملة واستكشاف بدائل أكثر استقرارا وكفاءة، تم استبدال الطبقة الناقلة 
ولضمان دقة المقارنة الفيزيائية بين المواد، ). SnO2(للإلكترونات السابقة بطبقة ثنائي أكسيد القصدير 

  . SCAPS-1Dتشغيلية والمعاملات البنائية القياسية السابقة في برنامج تم الحفاظ على نفس الشروط ال
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المادة الناقلة في برنامج  SnO2هيكل خلية البيروفسكايت الشمسية باعتبار  ):Ⅲ -25(الشكل

SCAPS-1D  
بعد إعداد النموذج البنائي البديل للخلية  SCAPS-1Dواجهة برنامج ) Ⅲ -25( شكليظهر ال   

دة على القصدير حيث تم الحفاظ على كافة المعاملات الفيزيائية للطبقات المشتركة، مع الشمسية المعتم
تعمل ، )ثنائي أكسيد القصدير( SnO2 :استبدال الطبقة ثاني أكسيد التيتانيوم السابقة بطبقة الجديدة

نات بديلة، وتتحدد وظيفتها الأساسية في تجميع وفصل الإلكترو) ETL(كطبقة ناقلة للإلكترونات 
، مع منع )FTO(المتولدة ضوئيا في طبقة البيروفسكايت ونقلها بكفاءة نحو القطب الأمامي الموصل

  . مرور الثقوب لتفادي حدوث إعادة الالتحام
عقب الانتهاء من ضبط هذا النموذج الجديد ومحاكاة سمات طبقاته المختلفة، سيتم إجراء تحليل    

  .بدلالة تغير السمك ودرجة الحرارة) I-V(الجوهرية للأداءشامل للخصائص الكهربائية والمؤشرات 
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 SnO2سكايت باعتبارالشحنات والتيار في خلية البيروفمخططات توزيع الطاقة و): Ⅲ -26(الشكل

  المادة الناقلة للإلكترونات
  ):Energy Band Diagram(مخطط مستويات الطاقة  - 1
عند الواجهة البينية بين طبقة ) Ev(و) Ec(ويات الطاقةيظهر الرسم البياني انحناء متناسقا في مست    

هذا التوافق الطاقوي ). SH3NH3SnI3(سكايت وطبقة الامتصاص البيروف) SnO2(نقل الإلكترونات
هة، مما يسمح بنقل أكثر سلاسة الممتاز يعزز من قوة المجال الكهربائي الداخلي عند الواج

  .بشكل ملحوظ من حاجز الطاقة مقارنة بالمادة السابقةلكترونات نحو القطب الكهربائي ويقلل للإ
  ):Electrons and Holes Carrier Density(توزيع حاملات الشحنة   - 2

جهة البينية وابقيم مرتفعة ومستقرة عند ال) باللون الأزرق(نلاحظ احتفاظ تركيز الإلكترونات     
بشكل حاد ) باللون الأحمر(ز الثقوب في المقابل ينخفض تركي.  SnO2مع مادة ) 0.0μ݉(الأولى 

في عملية الفصل الانتقائي لحاملات  SnO2ودقيق عند هذه المنطقة، مما يثبت الكفاءة العالية لطبقة 
  . الشحنة، ومنع ارتداد الثقوب نحو جهة الإلكترونات

  ):Current Density of Electrons and Holes(كثافة التيار الناتج عن الحوامل  - 3
. ظهر المنحنى كثافة تيار الإلكترونات وتيار الثقوب سلوكا متناظرا ومثاليا داخل الطبقة الفعالةي    

أو  E+1 1وصولا إلى مشارف (نلاحظ أن القيمة المطلقة لذروة التيار قد سجلت ارتفاعا واضحا 
تقرار تام ، مع الحفاظ على اس)كقيمة قصوى داخل الطبقة عند ذروة المنحنى ଶ݉ܿ/ܣ10݉حوالي 

على طول مسافة الخلية، مما يدل على تقليل الفواقد الطاقوية ) باللون الأخضر(وثبات لتيار الكلي
  .الناتجة عن المقاومة البينية
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  ):Occupation Probability of Deep Defects(كتروناتلاحتمالية إشغال العيوب بالإ - 4
في معظم ) 0.0(ة بالالكترونات تبقى منعدمة يوضح المنحنى أن احتمالية إشغال العيوب العميق   

 مناطق الخلية لتشهد قفزة حادة وتمركزا دقيقا عند نهاية مسافة الطبقة الفعالة وبداية الواجهة الثانية
نجحت في تحييد تأثير مراكز  SnO2هذا السلوك يؤكد أنّ مادة ). 0.50μ݉إلى   0.45μ݉عند حدود(

بيروفسكايت، وحصرت تأثير العيوب في نطاق ضيق جدا عند إعادة التركيب داخل عمق طبقة ال
   .الواجهة الخلفية فقط

  
  .وتحليل تيارات إعادة التركيب (I-V Curve) الجهد- منحنى التيار): Ⅲ -27(الشكل 

  :الرسم البياني على اليسار – (I-V Curve) الجهد-منحنى التيار -  1
تحسنا ملحوظا في جميع المعايير  SnO2بمادة  TiO2أظهرت نتائج المحاكاة عند استبدال الطبقة     

  : الكهروضوئية للخلية، حيث سجلت القيم المثالية التالية
  جهد الدارة المفتوحة)Voc :( V0.9949 
  تيار الدارة القصيرة)Jsc :( mA/cm²31.178 
  معامل التعبئة)FF :(81.50% 
  كفاءة التحويل)ɳ :(25.28% 
الكفاءة يؤكد أن المادة توفر توازنا طاقويا أفضل يقلل من المقاومات الداخلية هذا الارتفاع العام في     

   . للخلية ويسمح باستخلاص طاقة قصوى أعلى



:(  
  :لية، نلاحظ التغيرات الفيزيائية الجوهرية التا

عند الجهود المنخفضة والمشحونة، استقرت معدلات إعادة التركيب الكلية عند مستويات دنيا 
القصر وعامل ) Jsc(، مما يفسر القيمة المرتفعة في تيار

ات إعادة التركيب عبر مراكز يلاحظ أن منحنى تيار
حافظ على استقرار طاقوي ملحوظ، حيث كان معدل الصعود تدريجيا وبقيم 
في حين يظهر منحنى إعادة التركيب 

فعة نتيجة لتزايد تأثير آليات صعودا بارزا عند الجهود المرت

هذا التحكم الفعال في إجمالي التيارات المفقودة يؤكد كفاءة هذه البنية 
الوصول بالكفاءة إلى الطبقية في تقليص تأثير المصائد الطاقوية، مما انعكس إيجابا على الأداء العام  و

  :على خصائص الخلية الشمسية

  
   بدلالة سمك )  Voc(منحنى تغيرات  ):

  SnO2طبقة النقل 
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):Recombination Currents(تحليل تيارات إعادة التركيب 
، نلاحظ التغيرات الفيزيائية الجوهرية التاSnO2عند دراسة آليات الفقد تحت تأثير مادة 

عند الجهود المنخفضة والمشحونة، استقرت معدلات إعادة التركيب الكلية عند مستويات دنيا 
، مما يفسر القيمة المرتفعة في تيار) ଶ݉ܿ/ܣ10ିଶ݉في رتبة 

يلاحظ أن منحنى تيار: )Vocالاقتراب من (مع زيادة الجهد المطبق 
Total SRH(  حافظ على استقرار طاقوي ملحوظ، حيث كان معدل الصعود تدريجيا وبقيم

في حين يظهر منحنى إعادة التركيب . إجمالية كبحها النظام قبل الوصول إلى قيم الجهد العالية
Total Recombination (صعودا بارزا عند الجهود المرت

 .الفقد المختلفة عند الاقتراب من جهد الدارة المفتوحة
هذا التحكم الفعال في إجمالي التيارات المفقودة يؤكد كفاءة هذه البنية : الأثر العام على جودة البنية 

الطبقية في تقليص تأثير المصائد الطاقوية، مما انعكس إيجابا على الأداء العام  و

على خصائص الخلية الشمسية SnO2تأثير سمك طبقة 

             
):Ⅲ -29(الشكل           بدلالة سمك طبقة النقل)  eta(منحنى تغيرات 

                                  SnO2                                                             طبقة النقل

تحليل تيارات إعادة التركيب  - 2
عند دراسة آليات الفقد تحت تأثير مادة     
  عند الجهود المنخفضة والمشحونة، استقرت معدلات إعادة التركيب الكلية عند مستويات دنيا

في رتبة (منخفضة جدا 
 ).FF(الامتلاء

  مع زيادة الجهد المطبق
Total SRH(العيوب 

إجمالية كبحها النظام قبل الوصول إلى قيم الجهد العالية
Total Recombination(الإجمالي 

الفقد المختلفة عند الاقتراب من جهد الدارة المفتوحة
  الأثر العام على جودة البنية

الطبقية في تقليص تأثير المصائد الطاقوية، مما انعكس إيجابا على الأداء العام  و
%25.28. 
Ⅲ -4-2-3-1-  تأثير سمك طبقة

منحنى تغيرات ):Ⅲ -28(الشكل                     
                                                          

  



  
                                                                                                                             قة بدلالة سمك طب)  FF(منحنى تغيرات 

SnO  

  
  بدلالة سمك )  J-MPP(منحنى تغيرات ):33

  SnO2النقل 

على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية، 
Voc كثافة تيار الدارة القصيرة ،Jsc ،
  ). J-MPPو  V-MPP(، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى
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منحنى تغيرات  ):Ⅲ -31(الشكل        بدلالة سمك طبقة النقل)  Jsc(منحنى تغيرات 
                                                              SnO2                                                        النقلSnO2

          
Ⅲ -33(لشكلا          بدلالة سمك طبقة النقل)  V-MPP(منحنى تغيرات 

                                                                  SnO2                                                   النقل قة طب

على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية،  SnO2توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير سمك طبقة 
Voc، جهد الدارة المفتوحة ɳردود محيث تمت دراسة تغير كل من ال

، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى

منحنى تغيرات ):Ⅲ -30(الشكل                       
                                                              

منحنى تغيرات ): Ⅲ -32(الشكل                  
                                                                  

توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير سمك طبقة    
حيث تمت دراسة تغير كل من ال

، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمىFFبئة معامل التع
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  :تحليل ومناقشة النتائج -3-1- 2- 3- 3
  :ɳالمردود  - 1
كدالة لسمك الطبقة الناقلة ) ɳ(يظهر المنحنى البياني الممثل لتغير كفاءة التحويل الطاقوي   

مرا مع زيادة السمك، حيث يسجل المردود سلوكا تنازليا مست ،)Ⅲ28-(الشكل ) SnO2(للإلكترونات 
قيمته القصوى عند أدنى سمك للطبقة، ليبدأ بعدها في الانخفاض التدريجي كلما اتجهنا نحو سمكات 

  .أكبر 
تؤدي مباشرة إلى رفع المقاومة التسلسلية  SnO2يعزى هذا السلوك فيزيائيا إلى أنّ زيادة سمك     

النقل السلس للحوامل الشحنية المستخلصة ويزيد من احتمالية إعادة  الداخلية للطبقة، الأمر الذي يعيق
الاتحاد قبل وصولها إلى الأقطاب، بناء على ذلك فإنّ الطبقات الرقيقة توفر مسارا أقصر 
للإلكترونات، مما يقلل من الفواقد الداخلية ويضمن الحصول على كفاءة مثلى للخلية الشمسية 

  .المدروسة
  :  Vocمفتوحة جهد الدارة ال - 2
 )Ⅲ29-(الشكل   SnO2بدلالة  سمك طبقة ) Voc(يوضح منحنى تغير جهد الدارة المفتوحة    

عند السمكات  Vocتراجعا تدريجيا في قيم الجهد مع زيادة سمك الطبقة، حيث تتمركز أعلى قيمة لـ 
  .وناتالمتدنية، ثم تنخفض هذه القيم تباعا مع زيادة سماكة الطبقة الناقلة للإلكتر

ويرتبط هذا الانخفاض أساسا بزيادة المقاومة الداخلية للخلية الناتجة عن زيادة حجم الطبقة، مما    
هذا التأثير السلبي يؤدي إلى خفض . يعزز من معدلات إعادة اتحاد الحوامل الكهربائية المتولدة ضوئيا

ص قيمة جهد الدارة المفتوحة كفاءة فصل الشحنات عند الواجهة البينية مما ينعكس طرديا على تقلي
يعد محددا رئيسيا لتفادي هبوط  SnO2وبالتالي يتأكد أنّ الحفاظ على سمك رقيق ونموذجي لطبقة 

  .الجهد
  :Jscتيار الدارة القصيرة  - 3

عن تأثر الكثافة التيارية  )Ⅲ30-(الشكل ) Jsc(يكشف المنحنى الخاص بتيار الدارة القصيرة     
، حيث تسجل أعلى كثافة تيار عند أقل سمك تم نمذجته، في حين SnO2ة سلبا بزيادة سمك طبق

  .تتناقص هذه القيم تدريجيا مع زيادة أبعاد الطبقة
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ويمكن تفسير الآلية الفيزيائية لهذا التراجع بأنّ زيادة السمك تفرض على الإلكترونات المتولدة مسارا   
ع من فرضية وقوع عمليات عادة الاتحاد أثناء أطول للوصول إلى القطب الكهربائي المجمع، مما يرف

النقل الجسيمي، بالإضافة إلى ذلك فإنّ نمو المقاومة التسلسلية يحدّ من تدفق الشحنات الحرة ويقلل من 
هي الأكثر ملاءمة لتأمين استخلاص  SnO2كفاءة تجميعها، مما يثبت أن القيم المنخفضة لسمك طبقة 

  .أعظمي للتيار
  :FFء معامل الامتلا - 4

منحنى نمو  )Ⅲ31-(الشكل ) FF(على عكس المعاملات السابقة، يظهر معامل الامتلاء     
ضمن النطاق المدروس، حيث تسجل أدنى قيمة له عند  SnO2تصاعدي مع زيادة سمك طبقة 

  .السمكات الدقيقة، ويبدأ في الارتفاع الملحوظ كلما زاد سمك الطبقة الناقلة
زيائيا بأنّ زيادة السمك تساهم في تحسين الخصائص الهندسية للطبقة، مما يبرر هذا السلوك في    

هذا التحسن يضمن توازنا . يعمل على معالجة العيوب السطحية وتقليل تيارات التسرب داخل الوصلة
أفضل في توزيع الحوامل الشحنية وتقليص الفواقد عند الأقطاب حيث ظروف التشغيل المختلفة مما 

ويؤدي إلى رفع قيمة معامل الامتلاء، مستعرضا ) الجهد - التيار (على شكل منحنىينعكس إيجابا 
  .تأثيرا فيزيائيا يوازن جزئيا الخسائر المسجلة في الجهد والتيار

  :V-MPPالجهد عند نقطة الاستطاعة العظمى  - 5
يا مع منحى تنازل )Ⅲ32-(الشكل ) V-MPP(يسلك منحنى الجهد عند نقطة الاستطاعة العظمى      

إذ تتركز القيم المرتفعة لهذا الجهد عند السمكات الرقيقة ثم تنخفض تدريجيا . SnO2زيادة سمك طبقة 
  .كلما زادت سماكة الطبقة الناقلة للإلكترونات

إلى الهبوط الجهدي الداخلي الناجم عن ارتفاع المقاومة المتسلسلة   V-MPPويعود التراجع لقيم     
تعزز . ما يزحزح نقطة التشغيل المثلى للخلية بعيدا عن الاستقرار المطلقالسميكة، م SnO2لطبقة 

هذه النتائج فكرة أنّ رقة الطبقة الناقلة تضمن تقليل المفقودات الجهدية أثناء النقل، وبالتالي الحفاظ 
  .على جهد تشغيلي قريب من القيمة النظرية القصوى للخلية

  :J-MPPعظمى كثافة التيار عند نقطة الاستطاعة ال - 6
دالة تناقصية  )Ⅲ33-(الشكل   J-MPPكثافة التيار عند نقطة الاستطاعة العظمى  يبين المنحنى     

حيث يسجل التيار أعلى مستوياته عند السمك الأقل متبوعا بانخفاض  SnO2بدلالة زيادة سمك الطبقة 
  .مستمر ومطرد مع الاتجاه نحو السمكات الأكبر

مباشرة إلى تزايد الفواقد المقاومتية الداخلية  وارتفاع معدلات إعادة اتحاد تعزى هذه الظاهرة     
هذا التدهور في . الحوامل الكهربائية نتيجة لزيادة المسافة المقطوعة داخل الطبقة الناقلة للإلكترونات

القدرة  كفاءة النقل والاستخلاص  للشحنات يؤثر سلبا على المردود التياري للخلية عدا تعمل عند نقطة
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تلقي بظلالها السلبية على تيار التشغيل الأمثل للخلية  SnO2القصوى، مما يؤكد أنّ زيادة  سمك 
  الشمسية

 Ⅲ-4 -2-3 -2 -  تلخيص وتحديد السمك الأمثل لطبقةSnO2 :  
بهدف إجراء مقارنة رقمية دقيقة وتسهيل تتبع سلوك معاملات الخلية الشمسية المدروسة بدلالة    

التالي القيم العددية الحرجة المستخرجة من منحنيات المحاكاة  )Ⅲ6-( الجدوليلخص  تغير السمك،
  .SnO2السابقة لطبقة 

  على المعلمات الكهربائية للخلية الشمسية SnO2تأثير سمك طبقة ):Ⅲ6-(الجدول
JMPP(݉ܣ/

ܿ݉ଶ)  
VMPP(V) (%)ɳ  FF(%) Jsc(݉ܣ/ܿ݉ଶ Voc(V) سمك طبقةSnO2 

d(݉ߤ) 
29.7014  0.8512  25.2804  81.5009  31.1786  0.9949  0.05  
  )الأمثل(0.10  0.9900  31.1780  83.9169  25.9012  0.8599  30.1224
29.9595  0.8578  25.6979  83.5650  31.1135  0.9884  0.20  
29.9072  0.8578  25.6553  83.6194  31.0466  0.9882  0.30  
29.8730  0.8579  25.6272  83.6465  31.0050  0.9881  0.40  
29.8476  0.8579  25.6065  83.6631  30.9755  0.98811  0.50  

 Batch(نظرا للعدد الكبير من البيانات المستخرجة من برنامج المحاكاة عبر خاصية القراءة الدفعية -
playback ( الجدول، تم الاكتفاء في)-Ⅲ6(   بعرض القيم الرقمية لمجموعة من النقاط الموزعة

مجال المدروس لتوضيح سلوك المعلمات الكهربائية للخلية بشكل مبسط، بينما تظهر بانتظام عبر ال
  .المنحنيات البيانية السابقة المسار المستمر لجميع النقاط المحاكاتية بدقة عالية

  :التحليل الفيزيائي للمعاملات الكهربائية -
ف المعاملات الكهربائية يلاحظ سلوك منتظم ومستمر لمختل )Ⅲ6-(الجدولمن خلال تتبع قيم     

 0.10μ݉بدلالة زيادة السمك، حيث تسجل الخلية أعلى كفاءة تحويل طاقوي عند سمك المدروس 
/ܣJsc=31.1780݉، مترافقة مع قيم متوزنة لكل من تيار الدارة القصيرة ɳ=25.9012%بقيمة 
ܿ݉ଶ  وجهد الدارة المفتوحةVoc=0.9900V  وعامب امتلاء مميزFF=83.9169%.  



، يلاحظ انخفاض طفيف ومستمر في 
V-MPP . ويفسر هذا السلوك بزيادة

نات المتولدة وازدياد طول المسار الذي تقطعه الإلكترو
Recombination ( قبل وصولها إلى الأقطاب

تحسنا طفيفا مع زيادة السمك، إلا أن هذا التحسن يبقى غير كاف 
  .خاصة التيار والجهد

، لكونه يحقق أفضل SnO2كقيمة مثالية لطبقة 

  :SnO2تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية بوجود طبقة 

  
  درجة الحرارة بدلالة)  Voc(منحنى تغيرات 

  
  درجة الحرارة بدلالة)  FF(منحنى تغيرات  
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، يلاحظ انخفاض طفيف ومستمر في 0.50μ݉حتى  0.10μ݉ومع الزيادة التدريجية للسمك من 
MPPو  J-MPPقيم الكفاءة والتيار والجهد، بالإضافة إلى تراجع قيم 

)Series Resistance (وازدياد طول المسار الذي تقطعه الإلكترو
Recombination(ضوئيا، مما يرفع من احتمال إعادة اتحاد الحوامل 

تحسنا طفيفا مع زيادة السمك، إلا أن هذا التحسن يبقى غير كاف  FFبالمقابل يظهر عامل الامتلاء 
خاصة التيار والجهدلتعويض الانخفاض المسجل في باقي المعاملات الكهربائية 

كقيمة مثالية لطبقة  0.10μ݉وبناء على النتائج السابقة، تم اختيار السمك 
  

تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية بوجود طبقة 

     
منحنى تغيرات  ):Ⅲ -35(الشكل         الحرارة درجة بدلالة)  eta(منحنى تغيرات 

     
 ):Ⅲ -37(الشكل          درجة الحرارة بدلالة)  Jsc(منحنى تغيرات 

ومع الزيادة التدريجية للسمك من    
قيم الكفاءة والتيار والجهد، بالإضافة إلى تراجع قيم 

(المقاومة التسلسلية 
ضوئيا، مما يرفع من احتمال إعادة اتحاد الحوامل 

  .الكهربائية
بالمقابل يظهر عامل الامتلاء     

لتعويض الانخفاض المسجل في باقي المعاملات الكهربائية 
وبناء على النتائج السابقة، تم اختيار السمك 

  .أداء للخلية الشمسية
Ⅲ-4 -2-3 -2-  تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية بوجود طبقة

منحنى تغيرات ):Ⅲ -34(الشكل

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -36(الشكل



  
  درجة الحرارة بدلالة)  FF(منحنى تغيرات  ):

توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية، 
Voc كثافة تيار الدارة القصيرة ،Jsc ،
 .)J-MPPو V-MPP(، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى

، حيث نلاحظ ارتفاع SnO2بدلال الحرارة لمادة 
العمنخفضة لتصل إلى قيمتها العظمى 
، وهي الدرجة المثالية التي تحقق أفضل توازن 

بعد ذلك تبدأ الكفاءة في الانخفاض التدريجي والمستمر مع زيادة درجة الحرارة لتصل إلى حوالي 
ويفسر هذا التراجع بارتفاع معدلات إعادة الاتحاد الحراري وزيادة 
الفواقد الداخلية، متأثرة بالانخفاض الواضح والأساسي في جهد الدارة المفتوحة، مما ينعكس سلبا على 
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):Ⅲ-39(الشكل         ةدرجة الحرار بدلالة)  Jsc(منحنى تغيرات 

توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية، 
Voc، جهد الدارة المفتوحة ɳحيث تمت دراسة تغير كل من المردود 

، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمى
  :تحليل ومناقشة النتائج

بدلال الحرارة لمادة ) ɳ(تغير كفاءة التحويل  )34-
العمنخفضة لتصل إلى قيمتها العظمى الكفاءة بشكل سريع جدا عند الانتقال من درجات الحرارة 

، وهي الدرجة المثالية التي تحقق أفضل توازن  )300K)27ºCعند درجة الحرارة 
  .بين توليد الشحنات ونقلها داخل الخلية الشمسية

بعد ذلك تبدأ الكفاءة في الانخفاض التدريجي والمستمر مع زيادة درجة الحرارة لتصل إلى حوالي 
500K)227ºC(  . ويفسر هذا التراجع بارتفاع معدلات إعادة الاتحاد الحراري وزيادة

الفواقد الداخلية، متأثرة بالانخفاض الواضح والأساسي في جهد الدارة المفتوحة، مما ينعكس سلبا على 
  .القدرة الكهربائية المستخرجة الملية للخلية

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -38(الشكل  
توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية،       

حيث تمت دراسة تغير كل من المردود 
، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمىFFعبئة معامل الت

Ⅲ-4 -2-3-2-1- تحليل ومناقشة النتائج
  : ɳالمردود  - 1
Ⅲ-(يمثل الشكل     

الكفاءة بشكل سريع جدا عند الانتقال من درجات الحرارة 
عند درجة الحرارة  %25.90بحوالي 

بين توليد الشحنات ونقلها داخل الخلية الشمسية
بعد ذلك تبدأ الكفاءة في الانخفاض التدريجي والمستمر مع زيادة درجة الحرارة لتصل إلى حوالي    

500Kعند  25.60%
الفواقد الداخلية، متأثرة بالانخفاض الواضح والأساسي في جهد الدارة المفتوحة، مما ينعكس سلبا على 

القدرة الكهربائية المستخرجة الملية للخلية
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  : Vocجهد الدارة المفتوحة  -2   
بدلالة درجة الحرارة، حيث يلاحظ ) Voc(تغير جهد الدارة المفتوحة  )Ⅲ35-(الشكل يوضح       

ارتفاع واضح في قيمة الجهد عند الانتقال من درجات الحرارة المنخفضة نحو درجة حرارة 
ويفسر هذا السلوك بتحسن انتقال . 0.990Vإلى ذروتها بحوالي  Voc، إذ تصل قيمة )300k(الغرفة

  .انخفاض تأثير التجمد الحراري في الدرجات المنخفضةحاملات الشحنة و
، يبدأ جهد الدارة المفتوحة في الانخفاض التدريجي مع ارتفاع درجة الحرارة 300Kبعد تجاوز    
ويعود هذا التناقص إلى ). عند نهاية المجال 0.988Vحيث ينخفض خطيا وبشكل طفيف حتى يقارب (

وتناقص فجوة الطاقة للمواد، مما يؤدي مباشرة إلى ارتفاع  )J0(الزيادة في تيار التشبع العكسي 
  .معدلات إعادة اتحاد الحوامل وتراجع الجهد المتولد داخل الخلية

  :Jscتيار الدارة القصيرة  -3  
بدلالة درجة الحرارة، حيث يلاحظ ) Jsc(تغير كثافة تيار الدارة القصيرة  )Ⅲ36-(الشكل يبين    

ليثبت عند قيمة تقارب  300kد الانتقال من درجات الحرارة المنخفضة نحو ارتفاع سريع للتيار عن
31.178mA/cm2 . ويعزى هذا السلوك إلى تحسن حركية الشحنات وزيادة قدرتها على الانتقال

  .والعبور داخل طبقات الخلية
انخفاض ومع استمرار ارتفاع درجة الحرارة يلاحظ أن التيار يبقى مستقرا بشكل ملحوظ مع     

). 500kعند  30.975mA/cm2ليصل إلى (طفيف جدا لا يكاد يذكر عند نهاية المجال المدروس
ويرجع هذا التغير الطفيف إلى تصادم حاملات الشحنة مع اهتزازات الشبكة البلورية الناتجة عن زيادة 

  .الطاقة الحرارية، مما يسبب انخفاضا محدودا جدا في حركية الشحنات المتولدة
  :FFعامل الامتلاء  - 4
تغير عامل الامتلاء بدلالة درجة الحرارة حيث يسجل أعلى قيمة له  )Ⅲ37-(الشكل يوضح    

ويرتبط هذا الأداء المثالي بانخفاض تأثير المقاومات الطفيلية  %83.916بحوالي  300Kبالقرب من 
إلى  300Kجة الحرارة من ومع ارتفاع در. وتحسن التجميع الشحنات عند الأقطاب المتكافئة حراريا

500K ، عند نهاية  %83.663يبدأعامل الامتلاء في الانخفاض بشكل طفيف وتدريجي ليبلغ حوالي
وتناقص المقاومة المتوازية ) Rs(ويعزى هذا التراجع الطفيف إلى زيادة المقاومة المتسلسلة . المجال
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)Rsh (ي جودة الأداء الكهروضوئي نتيجة الاضطراب الحراري، مما يؤدي إلى انخفاض طفيف ف
  .للخلية

  :V-MPPجهد نقطة الاستطاعة العظمى  - 5
تغير الجهد عند نقطة الاستطاعة العظى بدلالة درجة الحرارة، حيث  )Ⅲ38-(الشكل يوضح     

، ليدخل بعدها في مرحلة  0.8598Vبقيمة  300Kيرتفع تدريجيا في البداية حتى يبلغ ذروته عند 
  .500Kعند  0.8579Vمر مع زيادة الحرارة حتى يصل إلى انخفاض تدريجي ومست

ويفسر هذا التناقص بتأثر الحواجز الطاقوية الفعالة داخل بنية الخلية بالاضطرابات الحرارية    
المستمرة وازدياد فرص إعادة اتحاد الحوامل، مما يقلل من مقدرة استقرار جهد الخلية عند العمل في 

  .ظروف الاستطاعة القصوى
  :  J-MPPتيار نقطة الاستطاعة العظمى  - 6
تغير كثافة التيار عند نقطة الاستطاعة العظمى بدلالة درجة الحرارة، حيث  )Ⅲ39-(الشكل يبين   

 300Kنلاحظ قفزة سريعة للتيار في المنخفضات الحرارية ليصل إلى قيمته العظمى والمثالية عند 
رجة، يحافظ التيار على استقراره العام مع تراجع بعد تجاوز هذه الد.  30.122mA/cm2 بحوالي

وتدل هذه النتيجة بوضوح .  500Kعند  29.847mA/cm2ضئيل جدا عند درجات الحرارة ليبلغ 
ضمن المجال  تتميز باستقرارية حرارية ممتازة SnO2على أن آليات نقل وتجميع الشحنات في مادة 
ع الحرارة يعود بالدرجة الأولى إلى حساسية معاملات المدروس، وأن تراجع كفاءة الخلية الكلية م

  .مقارنة بمعاملات التيار المستقرة) V-MPP و Voc (الجهد 
Ⅲ -4-2-3-2-2 -  تلخيص وتحديد تأثير درجة الحرارة على أداء الخلية بوجود طبقةSnO2 :  

روسة بدلالة تغير بهدف إجراء مقارنة رقمية دقيقة وتسهيل تتبع سلوك معاملات الخلية الشمسية المد
القيم العددية الحرجة المستخرجة من منحنيات ) Ⅲ7-(الجدول، يلخص )T(درجة حرارة التشغيل

  .SnO2المحاكاة السابقة بوجودة طبقة 
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تغير معاملات الأداء الحرجة للخلية الشمسية بدلالة درجة الحرارة بوجود طبقة ):Ⅲ7-(الجدول
SnO2  

JMPP(mܣ/
cm2)  

VMPP(V) (%)ɳ  FF(%) Jsc(mA/cm2 Voc(V) T(K) 

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  200  
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  250  
  )الأمثل(300  0.9949  31.1786  81.5009  25.2804  0.8512  29.7014
29.8117  0.8153  24.3053  84.1705  31.1747  0.9263  350  
29.6872  0.7462  22.1523  82.9694  31.1753  0.8564  400  

  
  :التحليل الفيزيائي للمعاملات الكهربائية -

يلاحظ سلوك منتظم ومستمر لمختلف المعاملات الكهربائية بدلالة ، )Ⅲ7-(الجدولمن خلال تتبع     
عداما تاما في أداء الكفاءة والجهد عند درجات نحيث تسجل الخلية إ). T(تغير درجة حرارة التشغيل

  .نتيجة لضعف التنشيط الحراري، وتجمد ناقلات الشحنة الحرة) 250Kو  200K(لحرارةا
بقيمة  300Kبالمقابل تسجل الخلية أعلى كفاءة تحويل طاقوي عند درجة الحرارة القياسية     

ɳ=25.2804% مترافقة مع أعلى قيم لكل من جهد الدارة المفتوحة ،Voc=0.9949V . وتيار الدارة
  العظمى

ܬ  − ܲܲܯ = 29.7014mA/cmଶ.  
، يلاحظ انخفاض مستمر وواضح في 400Kإلى  300Kومع زيادة التدريجية لدرجة الحرارة من    

ويفسر هذا السلوك فيزيائيا بارتفاع الطاقة الحركية والاهتزازية . V-MPPقيم الكفاءة والجهد وقيم 
الناجم عن زيادة تركيز ) I0(العكسي للشبكة البلورية، مما يؤدي إلى زيادة حادة في تيار التشبع 

هذا الارتفاع الحراري يسرع بشكل مباشر معدلات إعادة اتحاد الحوامل غير . الناقلات الجوهرية
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، مما يتسبب في )SnO2(المشع عند الواجهة البينية لطبقة البيروفسكايت والطبقة الناقلة للإلكترونات 
  .هبوط الجهد وتراجع الأداء الإجمالي للخلية

تغيرات طفيفة ومتذبذبة مع زيادة  FFالامتلاء Jsc بالمقابل يظهر تيار الدارة القصيرة وعامل    
الحرارة إلا أن هذا السلوك يبقى غير كاف لتعويض الانخفاض الحاد المسجل في بقية المعاملات 

  ). Vocخاصة الجهد (الكهربائية الأساسية 
كدرجة مثالية لتحقيق أفضل  300Kدرجة الحرارة القياسية وبناء على النتائج السابقة، تم تحديد     

  .SnO2أداء واستقرار للخلية الشمسية بوجود طبقة 
Ⅲ-4-2-4-  تأثير طبقة أكسيد الزنكZnO:  
بهدف إجراء دراسة مقارنة شاملة واستكشاف بدائل أكثر استقرارا وكفاءة، تم استبدال الطبقة     

ولضمان دقة المقارنة الفيزيائية بين المواد، تم ). ZnO(ة أكسيد الزنك الناقلة للإلكترونات السابقة بطبق
  . SCAPS-1Dالحفاظ على نفس الشروط التشغيلية والمعاملات البنائية القياسية السابقة في برنامج 

  
المادة الناقلة في برنامج  ZnOهيكل خلية البيروفسكايت الشمسية باعتبار ): Ⅲ -40(الشكل

SCAPS-1D  
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بعد إعداد النموذج البنائي البديل للخلية  SCAPS-1Dواجهة برنامج ) Ⅲ -40(الشكل  يظهر   
الشمسية المعتمدة على القصدير حيث تم الحفاظ على كافة المعاملات الفيزيائية للطبقات المشتركة، مع 

  .)أكسيد الزنك(ZnO :استبدال الطبقة ثاني أكسيد التيتانيوم السابقة بطبقة الجديدة
بديلة، وتحدد وظيفتها الأساسية في تجميع وفصل ) ETL(كطبقة ناقلة للإلكترونات  تعمل    

الإلكترونات المتولدة ضوئيا في طبقة البيروفسكايت ونقلها بكفاءة نحو القطب الأمامي الموصل 
)FTO(مع منع مرور الثقوب لتفادي حدوث إعادة الالتحام ،.  

يد ومحاكاة سمات طبقاته المختلفة، سيتم إجراء تحليل شامل عقب الانتهاء من ضبط هذا النموذج الجد    
  .بدلالة تغير السمك ودرجة الحرارة )I-V(للخصائص الكهربائية والمؤشرات الجوهرية للأداء 

  
 ZnOمخططات توزيع الطاقة والشحنات والتيار في خلية البيروفيسكايت باعتبار): Ⅲ -41(الشكل

  المادة الناقلة للإلكترونات
  ):Energy Band Diagram(طط مستويات الطاقة مخ - 1
عند الواجهة البينية بين طبقة ) Ev(و) Ec(في مستويات الطاقة اني انحناء متناسقا يظهر الرسم البي    

 هذا التوافق الطاقوي المثالي).SH3NH3SnI3(سكايت وطبقة الامتصاص البيروف) ZnO(نقل الإلكترونات
الداخلي عند الواجهة، مما يسمح بنقل أكثر سلاسة للإلكترونات نحو القطب يعزز من قوة المجال الكهربائي 

  .الأمامي ويقلل بشكل ملحوظ من حاجز الطاقة  
  ):Electrons and Holes Carrier Density(توزيع حاملات الشحنة   - 2

) الأزرقباللون (تركيز الإلكترونات نلاحظ من خلال منحنيات توزيع الشحنات احتفاظا متميزا ل    
في المقابل و. ZnOمع مادة ) 0.0μ݉( الممتدة عند البينية الأولى ة داخل حدود الطبقةبقيم مرتفع

 الكفاءة العالية  يثبتبشكل حاد ودقيق عند هذه المنطقة، مما ) باللون الأحمر(ينخفض تركيز الثقوب 
  . جهة الإلكتروناتلثقوب نحو الفصل الانتقائي لحاملات الشحنة، ومنع ارتداد ا عملية  في ZnOلطبقة 
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  ):Current Density of Electrons and Holes(كثافة التيار الناتج عن الحوامل  - 3
. يظهر المنحنى كثافة تيار الإلكترونات وتيار الثقوب سلوكا متناظرا ومثاليا داخل الطبقة الفعالة    

أو  E+1 1وصولا إلى مشارف (حا نلاحظ أن القيمة المطلقة لذروة التيار قد سجلت ارتفاعا واض
، مع الحفاظ على استقرار تام )كقيمة قصوى داخل الطبقة عند ذروة المنحنى ଶ݉ܿ/ܣ10݉حوالي 

على طول مسافة الخلية، مما يدل على تقليل الفواقد الطاقوية ) باللون الأخضر(وثبات لتيار الكلي
  .الناتجة عن المقاومة البينية

  ):Occupation Probability of Deep Defects(كتروناتلالعيوب بالإاحتمالية إشغال  - 4
في معظم ) 0.0(يوضح المنحنى أن احتمالية إشغال العيوب العميقة بالالكترونات تبقى منعدمة    

مناطق الخلية لتشهد قفزة حادة وتمركزا دقيقا عند نهاية مسافة الطبقة الفعالة وبداية الواجهة 
تحييد تأثير  نجحت في ZnOهذا السلوك يؤكد أنّ مادة ). 0.50μ݉إلى   0.45μ݉عند حدود(الثانية

داخل عمق طبقة البيروفسكايت، وحصرت تأثير العيوب في نطاق ضيق جدا  مراكز إعادة الالتحام 
  .عند الواجهة الخلفية فقط

  
  .وتحليل تيارات إعادة التركيب (I-V Curve) الجهد- منحنى التيار): Ⅲ -42(الشكل   

  :الرسم البياني على اليسار – (I-V Curve) الجهد-منحنى التيار -  1
الحفاظ على استقرار المعايير الكهروضوئية   ZnOبمادة ائج المحاكاة عند استبدال الطبقة  بينت نت    

  : للخلية، وتحقيق أداء متميز، حيث سجلت الخلية القيم المثالية التالية
  جهد الدارة المفتوحة)Voc :( V0.9862 
  تيار الدارة القصيرة)Jsc :( mA/cm²31.077 
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  معامل التعبئة)FF :(84.13% 
  كفاءة التحويل)ɳ :(25.78% 
، أن مادة ) FF=84.13%(يؤكد هذا الأداء العام المرتفع، ولا سيما القيمة الممتازة لمعامل التعبئة   

ا يقلل بشكل فعال من المقاومات توازنا طاقويا ممتاز عند الواجهة البينية، مم أكسيد الزنك توفر
ا على فواقد ممكنة، وهو ماينعكس إيجاب الداخلية للخلية، ويسمح باستخلاص ونقل الشحنات بأقل

  .%25.78الكفاءة الإجمالية التي بلغت النسبة النموذجية 
  ) :Recombination Currents(تحليل تيارات إعادة التركيب  - 2

، نلاحظ ZnOتحت تأثير مادة يل منحنيات تيارات إعادة  التركيب وتحلدراسة آليات الفقد  من خلال
  :التغيرات الفيزيائية الجوهرية التالية

  عند الجهود المنخفضة والمشحونة، استقرت معدلات إعادة التركيب الكلية عند مستويات دنيا
جدا  لقيمة المرتفعة ابشكل مباشر ، مما يفسر ) ଶ݉ܿ/ܣ10ିଶ݉ تيار تقارب في رتبة(منخفضة جدا 

 ).FF( وعامل الامتلاء )Jsc(  تيار القصرلكل من 
  الاقتراب من (مع زيادة الجهد المطبقVoc( : يلاحظ أن منحنى تيارات إعادة التركيب عبر مراكز

، حيث كان معدل الصعود واضح ومحدود حافظ على استقرار طاقوي )Total SRH(العيوب 
في حين يظهر منحنى إعادة . ها قبل الوصول إلى قيم الجهد العاليةكبحتم تدريجيا وبقيم إجمالية 

تزايد تأثير صعودا بارزا عند الجهود المرتفعة نتيجة ل) Total Recombination(التركيب الإجمالي 
 .عند الاقتراب من جهد الدارة المفتوحة آليات الفقد البينية الأخرى

  الفعال في إجمالي التيارات المفقودة يؤكد كفاءة هذه البنية هذا التحكم : الأثر العام على جودة البنية
لعام  في تقليص تأثير المصائد الطاقوية، مما انعكس إيجابا على الأداء ا ZnOالمعتمدة على  الطبقية

 .25.78%والوصول بالكفاءة إلى 
  
  
  
  
 



  :على خصائص الخلية الشمسية

  
                بدلالة سمك طبقة النقل) Voc(منحنى تغيرات 

ZnO                                                                             ZnO  

  
   بدلالة سمك طبقة النقل)  FF(منحنى تغيرات 

  
                                                                                                       بدلالة سمك )  J-MPP(منحنى تغيرات  ):

  ZnO  النقل  طبقة                                  
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على خصائص الخلية الشمسية ZnOتأثير سمك طبقة 

       
منحنى تغيرات  :)Ⅲ -44(الشكل                    بدلالة سمك )  eta(منحنى تغيرات 

ZnO                                                                             ZnOطبقة النقل 

       
منحنى تغيرات ):Ⅲ-46(الشكل                بدلالة سمك )  Jsc(يرات منحنى تغ

                                                                    ZnO  

           
):Ⅲ -48(الشكل     بدلالة سمك )  V-MPP(منحنى تغيرات 

ZnO                                                                               

Ⅲ -4-2-4-1-  تأثير سمك طبقة

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -43(الشكل
طبقة النقل 

   
منحنى تغ ):Ⅲ -45(الشكل

    ZnOطبقة النقل     

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -47(الشكل
ZnOطبقة النقل .             
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على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية،  ZnOتوضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير سمك طبقة     
، Jsc، كثافة تيار الدارة القصيرة Voc، جهد الدارة المفتوحة ɳحيث تمت دراسة تغير كل من الردود 

  ).  J-MPPو  V-MPP(العظمى، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة FFمعامل التعبئة 
Ⅲ -4-2-4 -1 -1 - تحليل ومناقشة النتائج:  
  :ɳالمردود  - 1

وجود مسار تناقصي مستمر ومقوس كلما اتجهت قيم  ɳيتضح من المنحنى البياني الخاص بالكفاءة     
حيث تسجل الخلية ذروة أدائها الطاقوي عند أدنى سمك ممكن للطبقة . نحو الارتفاع ZnOسمك طبقة 

  .، لتبدأ الكفاءة بعدها في التراجع التدريجي الواضح)0.05μ݉(قلةالنا
 ZnOيعزى هذا السلوك فيزيائيا إلى أن زيادة المسافة التي تقطعها الحوامل الكهربائية داخل مادة      

السميكة ترفع من المقاومة الحجمية للطبقة، مما يتسبب في إعاقة حركة الإلكترونات الحرة المتولدة 
  .وبالتالي زيادة فواقد النقل الحراري وهبوط  الأداء الكلي للخلية ضوئيا،

  .بناء على هذا، يشكل السمك الدقيق جدا الخيار الأمثل للمحافظة على إنتاجية طاقوية مرتفعة    
  :  Vocجهد الدارة المفتوحة  - 2

ب عكسيا مع زيادة انخفاضا طفيفا ومستمرا يتناس Vocيبين منحنى تغير جهد الدارة المفتوحة      
، هذا التناقص المستمر في قيم الجهد يمكن تفسيره بظاهرة إعادة الاتحاد الفيزيائية، ZnOسمك طبقة 

أو إعادة اتحادها ) Trapping(فحينما يزداد سمك مادة أكسيد الزنك، تزداد احتمالية احتجاز الشحنات
هذا الخلل في . صول إلى القطب التماسيعند المستويات الطاقوية البينية للمادة قبل تمكنها من الو

، مما يعزز من )Voc(فصل الحوامل يؤدي مباشرة إلى تقلص طفيف في الجهد الداخلي للخلية 
  .فرضية أن الطبقات الأكثر رقة هي الأفضل للحفاظ على الاستقرار الجهدي

  :Jscتيار الدارة القصيرة  - 3
كا تراجعيا حادا في البداية ثم يستقر على تضاؤل سلو Jscيسلك منحنى كثافة تيار الدارة القصيرة 

، حيث تتدنى قيم التيار بشكل ملحوظ عند الانتقال إلى الأبعاد  ZnOتدريجي مع زيادة سمك طبقة 
  .السميكة للطبقة
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ومسافة الانتشار   "عمر النصف لحوامل الشحنة"لتفسير العلمي لهذه الظاهرة يكمن في     
)Diffusion Length .(يادة سمك طبقة إن زZnO  تجبر الإلكترونات على قطع مسار أطول

ونظرا لارتفاع فواقد النقل واعتراض الشحنات المستخلصة، . للوصول إلى المسرى الأمامي للخلية
يقل عدد الإلكترونات الناجحة في بلوغ التماس الكهربائي، مما ينعكس سلبا على كثافة التيار الكلية 

  .سيةالمستقاة من الخلية الشم
  :FFمعامل الامتلاء  - 4
طفرة صعودية واضحة، حيث  FFعلى نقيض المعاملات السابقة، يظهر منحنى معامل الامتلاء    

يرتفع بشكل سريع في نطاق السمك الصغير، ثم يؤول إلى الاستقرار النسبي عند السمك الأكبر، 
  .مسجلا أعلى قيمه عند نهاية المنحنى

الصعود يعود إلى دور السمك في توفير تغطية فيزيائية متجانسة وخالية  السبب الفيزيائي في هذا    
في الأبعاد الرقيقة جدا،  قد تعاني الطبقة من تيارات تسريب موضعية، ولكن مع . من العيوب النقطية

، تصبح الطبقة أكثر تماسكا وتعمل كحاجز مثالي يمنع التسريب  العكسي للشحنات  ZnOزيادة سمك 
وبالتالي زيادة ) I-V(خصائص الديناميكية للوصلة، مما يرفع من جودة واستقامة منحنى وتحسن من ال

  . معامل الامتلاء بشكل ملحوظ
  :V-MPPالجهد عند نقطة الاستطاعة العظمى  - 5

سلوكا تناقصيا  V-MPPيظهر المنحنى البياني الخاص بالجهد عند نقطة الاستطاعة العظمى     
حيث ). ZnO(كلما اتجهنا نحو زيادة سمك  طبقة أكسيد الزنك) متتابعةيأخذ شكل درجات (متدرجا 

تتمركز أعلى قيم لهذا الجهد عند أبعاد السمك الأقل، ثم تبدأ في الانحسار والنزول التدريجي مع تزايد 
  .سماكة الطبقة الناقلة للإلكترونات

باشرة على تضخم المقاومة تؤدي م  ZnOيعزى هذا التراجع الفيزيائي إلى أن زيادة سمك مادة    
هذا الفقد الداخلي . المتسلسلة الداخلية للخلية، مما يتسبب في حدوث هبوط طاقة متزايد عبر الطبقة

يمنع الخلية من الحفاظ على استقرار جهد التشغيل المثالي لها، مما يجبر قيمة الجهد عند أقصى 
يعد شرطا أساسيا  ZnOقيقة من ال استطاعة على الانخفاض، وهو ما يثبت أن استخدام طبقات ر

  .لتقليص  ضياعا الجهد التشغيلي
  :J-MPPكثافة التيار عند نقطة الاستطاعة العظمى  - 6

مسارا تناقصيا مستمرا  J-MPPنقطة الاستطاعة العظمى   يوضح منحنى كثافة التيار عند    
ة كثافة تيار التشغيل عند حيث تسجل الخلية ذروZnO.  ومنتظما يتناسب عكسيا مع زيادة سمك طبقة 

  .السمك الأقل للطبقة، لتبدأ بعدها القيم في التضاؤل الواضح كلما تحركنا نحو الأبعاد الأكثر سمكا
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) الإلكترونات والثقوب(ويرجع هذا السلوك العلمي إلى زيادة معدلات إعادة اتحاد حوامل الشحنة     
وبما أن . حنات على قطعها داخل الطبقة السميكةالمتولدة ضوئيا نتيجة طول المسافة التي ترغم الش

تزداد مع السمك، فإن كفاءة جمع واستخلاص هذه الإلكترونات عند نقطة التشغيل  ZnOالمقاومة ل 
  .   القصوى تتراجع، مما يؤدي في النهاية إلى تدني تيار التشغيل الأمثل المستخلص من الخلية الشمسية

Ⅲ -4-2-4-1-2 -  مك الأمثل لطبقة تلخيص وتحديد السZnO :  
بهدف إجراء مقارنة رقمية دقيقة وتسهيل تتبع سلوك معاملات الخلية الشمسية المدروسة بدلالة      

التالي القيم العددية الحرجة المستخرجة من منحنيات المحاكاة   )Ⅲ8-(الجدولتغير السمك، يلخص 
  .ZnOالسابقة لطبقة 

  .ZnOسابقة لطبقة  لمعلمات الكهربائية للخلية الشمسيةعلى ا ZnOتأثير سمك طبقة ):Ⅲ8-(الجدول
JMPP(݉ܣ/

ܿ݉ଶ)  
VMPP(V) (%)ɳ  FF(%) Jsc(݉ܣ/ܿ݉ଶ Voc(V) سمك  

 (݉ߤ)ZnO dطبقة
  )الأمثل(0.05  0.9861  31.0772  84.1276  25.7829  0.8666  29.7484
29.6434  0.8666  25.6896  84.1703  30.9542  0.9860  0.10  
29.5667  0.8665  25.6220  84.1832  30.8714  0.9858  0.20  
29.5253  0.8665  25.5850  84.1875  30.8271  0.9858  0.30  
29.4951  0.8665  25.5576  84.1898  30.7948  0.9857  0.40  
29.4696  0.8665  25.5355  84.1916  30.7687  0.9857  0.50  

    
 Batch(المحاكاة عبر خاصية القراءة الدفعيةنظرا للعدد الكبير من البيانات المستخرجة من برنامج  -

playback ( الجدول، تم الاكتفاء في)-Ⅲ8 ( بعرض القيم الرقمية لمجموعة من النقاط الموزعة
بانتظام عبر المجال المدروس لتوضيح سلوك المعلمات الكهربائية للخلية بشكل مبسط، بينما تظهر 

  .جميع النقاط المحاكاتية بدقة عاليةالمنحنيات البيانية السابقة المسار المستمر ل
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  :التحليل الفيزيائي للمعاملات الكهربائية -
يقود تتبع المعطيات الرقمية المدرجة في الجدول إلى رصد سلوك فيزيائي منتظم ومطرد لمختلف      

حيث ). ZnO(الخصائص التشغيلية للخلية للخلية الشمسية عند تغير سمك الطبقة الناقلة للإلكترونات 
، محققة  0.05μ݉تبين النتائج أن الاستجابة المثلى كفاءة وأداء تتمركز عند السمك الأقل المدروس 

وتتكامل هذه الكفاءة الأعظمية مع منظومة متوازنة . %25.7829كفاءة تحويل طاقوي قصوى تبلغ 
/ܣ31.0772݉من المعلمات الكهربائية عند نفس السمك، متمثلة في تيار الدارة القصيرة قيمته 

ܿ݉ଶ 0.9861، وجهد الدارة المفتوحة يناهزV  مدعومة بمعامل امتلاء مميز يستقر عند ،
84.1276%.  

، يلاحظ 0.50μ݉وصولا إلى السقف الأقصى  0.05μ݉التدرج التصاعدي لسماكة الطبقة  ومع    
، يرافقه هبوط )لتيارالكفاءة، الجهد وا(وجود تراجع تدريجي مستمر في مؤشرات الأداء الأساسية 

ويجد هذا التدهور تفسيره العلمي في تنامي المقاومة . J-MPPو  V-MPPمواز في قيم كل من 
المتسلسلة للطبقة الناقلة كلما زادت أبعادها الهندسية، مما يمدد المسار الحركي الذي يجب على 

يرفع بشكل مباشر من فرص هذا المسار الطويل . الإلكترونات المتولدة ضوئيا تجاوزه قبل التجميع
حدوث ظاهرة إعادة الاتحاد عند الواجهات البينية وداخل المادة، الأمر الذي يعيق التدفق السلس 

منحنى مغايرا، حيث يبدي  )FF(في المقابل يسلك معامل الامتلاء . للشحنات نحو الأقطاب الكهربائية
الرغم من هذا الارتفاع الطفيف، إلا أنه  وعلى. تحسنا طفيفا جدا من النمط المستقر مع زيادة السمك

وتأسيسا . يظل غير كاف إطلاقا لتعويض العجز الطاقوي المترتب عن تراجع قيم الجهد وكثافة التيار
هو  ZnOكقيمة مثالية لطبقة   0.05μ݉على هذه المعطيات الفيزيائية، نستنتج أن اختيار السمك 

  .خلية وتحقيق أعلى مردودية تشغيلية ممكنة للخلية الشمسيةالخيار الأنسب لضمان الحد من الفواقد الدا
  
  
  
  
  



  :ZnOبوجود طبقة  تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية

  
  حرارةدرجة ال بدلالة)  Voc(منحنى تغيرات  

  
  درجة الحرارة بدلالة)  FF(منحنى تغيرات 

  
  درجة الحرارة بدلالة)  J-MPP(منحنى تغيرات 
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تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية

           
 ):Ⅲ -50(الشكل        درجة الحرارة بدلالة)  eta(منحنى تغيرات 

       
منحنى تغيرات  ):Ⅲ -52(الشكل         درجة الحرارة بدلالة)  Jsc(منحنى تغيرات 

       
منحنى تغيرات  ):Ⅲ -54(الشكل   درجة الحرارة بدلالة)  V-MPP(منحنى تغيرات 

Ⅲ -4-2-4-2- تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -49(الشكل    

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -51(الشكل

منحنى تغيرات  ):Ⅲ -53(الشكل
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توضح المنحنيات المبينة أعلاه تأثير درجة الحرارة على مختلف معاملات أداء الخلية الشمسية،       
، Jsc، كثافة تيار الدارة القصيرة Voc، جهد الدارة المفتوحة ɳحيث تمت دراسة تغير كل من المردود 

 .)J-MPPو V-MPP(، بالإضافة إلى خصائص نقطة الاستطاعة العظمىFFمعامل التعبئة 
Ⅲ -4-2-4-2-1 -تحليل وماقشة النتائج:  

  :ɳالمردود  - 1
تنخفض . جة الحرارةدر عمع ارتفا )ɳ(يظهر المنحنى سلوكا تنازليا خطيا واضحا لكفاءة الخلية     

ل إلى أدنى مستوياتها عند لتص %25.8حوالي   300Kالكفاءة من أعلى قيمة لها عند درجة حرارة 
400K  21.0حوالي%.  

دهور في الأداء الطاقوي للخلية بشكل مباشر إلى الانخفاض الحاد في جهد الدارة يعود هذا الت    
تساهم الحرارة العالية في زيادة . نتيجة الارتفاع الحراري) FF(وعامل الامتلاء ) Voc(المفتوحة 

الطاقة الحركية لحوامل الشحنة، مما يرفع من معدلات إعادة الالتحام داخل طبقة الامتصاص وعند 
  .جهات البينية، وبالتالي تقل قدرة الخلية على تحويل الضوء إلى طاقة كهربائية بكفاءةالوا

  :Vocجهد الدارة المفتوحة  - 2
مع زيادة درجة ) Voc(يوضح المنحنى انخفاضا مستمرا وشبه خطي في جهد الدارة المفتوحة      

  .400Kعند  0.84Vي إلى حوال300Kعند  0.99Vالحرارة، حيث يتراجع الجهد من قيمة تقارب 
مع ارتفاع . وفجوة النطاق) I0(فيزيائيا يرتبط جهد  الانفتاح ارتباطا وثيقا بتيار التشبع العكسي     

درجة الحرارة، يزداد تيار التشبع العكسي بشكل أسي نتيجة لزيادة التوليد الحراري لحوامل الشحنة 
الانفتاح وفقا للعلاقة الصمامية للخلية  هذا الارتفاع في النقل الحراري يقلص من جهد. الجوهرية

  .الشمسية، مما يجعله المعامل الأكثر تأثرا بالحرارة والمسؤول الأول عن تراجع الكفاءة
  : Jscكثافة تيار الدارة القصيرة  - 3
. مع زيادة درجة الحرارة) Jsc(على عكس بقية المعاملات، يظهر هذا المنحنى سلوكا تصاعديا لـ     

  :نحنى إلى مرحلتينينقسم الم
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 350kحتى ) ଶ݉ܿ/ܣ31.08݉( حوالي 300Kزيادة سريعة وبخط مستقيم من   
  .400kإلى  350k، تليها مرحلة تباطؤ في معدل الزيادة من )ଶ݉ܿ/ܣ31.15݉(حوالي

عن  تعزى هذه الزيادة الطفيفة في كثافة التيار الاستقصار إلى ظاهرة تضييق فجوة النطاق الناجمة   
  .التمدد الحراري للشبكة البلورية وزيادة التفاعل بين الإلكترونات والاهتزازات الحرارية للمادة

يتيح هذا التقلص الصغير في الفجوة للخلية امتصاص فوتونات ذات طاقة أقل، مما يرفع من تيار    
ة التوليد الضوئي ر إلى حدوث توازن أو تشبع بين زياديشي 350Kالتغير في الميل عند . الاستقصار

   .وزيادة معدل إعادة الالتحام
  :FF معامل الامتلاء - 4
بشكل ملحوظ وبصيغة خطية تقريبا مع زيادة درجة الحرارة، حيث ) FF(ينخفض عامل الامتلاء    

  .400Kعند  %79.9ليصل إلى حوالي ) %81.1حوالي ( 300Kيتراجع من أعلى  قيمة له عند 
هذا التراجع الحراري لعامل . ة النقل وحفظ الشحنات داخل الخليةيعكس عامل الامتلاء جود   

الامتلاء يفسره الانخفاض المتزامن في جهد الانفتاح، بالإضافة إلى زيادة المقاومات الداخلية للخلية، 
نتيجة لتشتت ) Rs(حيث تؤدي الحرارة إلى انخفاض حركية حوامل الشحنة وزيادة مقاومة التسلسل 

  .ويجعله أقل) I-V(بفعل الاهتزازات الحرارية، مما يضعف جودة منحنى حاملات الشحنة 
  :V-MPPجهد نقطة الاستطاعة العظمى  - 5
سلوكا مماثلا لمنحنى الجهد الكلي ) V-MPP(يسلك منحنى الجهد عند نقطة الطاقة القصوى    
)Voc( 0.87، حيث ينخفض خطيا من حواليV  300عندK  0.73إلى حواليV   400عندK.  

  .الجهد الفعلي الذي تعمل عنده الخلية في أقصى كفاءة تشغيلية لها V-MPPيمثل 
تدهور هذا المعامل حراريا يؤكد أن الخلية تفقد قدرتها الفولتية التشغيلية بنفس معدل فقدانها لجهد     

البينية الانفتاح تحت التأثير الحراري، مما يستدعي توفير أنظمة تبريد أو تحسين استقرار الواجهات 
  .عند التطبيق العملي
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  :J-MPPكثافة تيار نقطة الاستطاعة العظمى  - 6
مع ارتفاع ) J-MPP(يظهر المنحنى انخفاضا مستمرا لكثافة التيار عند نقطة الطاقة القصوى    

 ଶ݉ܿ/ܣ29.13݉إلى حوالي  300Kعند  ଶ݉ܿ/ܣ29.75݉درجات الحرارة، متراجعا من حوالي 
  .400Kعند 

قد ارتفع قليلا مع الحرارة ، إلا أن التيار التشغيلي )  Jsc( على الرغم من أن تيار الاستقصار الكلي
هذا التناقض الظاههري يرجع إلى أن زيادة . ينخفض) J-MPP(الفعلي عند نقطة الاستطاعة العظمى 

بكثير الزيادة الطفيفة تفوق ) قرب نقطة الطاقة القصوى( معدلات إعادة الالتحام عند الجهود العالية 
الناتجة عن تضييق فجوة النطاق، مما يثبت أن الخسائر الداخلية للشحنات تحت تأثير الحرارة تشتد 

  .بشكل خاص في ظروف التشغيل الحقيقية للخلية
Ⅲ -4-2-4 -2 -2 -  تلخيص وتحديد تأثير درجة الحرارة على أداء الخلية بوجود طبقةZnO :  
مية دقيقة وتسهيل تتبع سلوك معاملات الخلية الشمسية المدروسة بدلالة بهدف إجراء مقارنة رق    

القيم العددية الحرجة المستخرجة من  )Ⅲ9-(الجدول، يلخص )T(تغير درجة حرارة التشغيل
  .ZnOمنحنيات المحاكاة السابقة بوجودة طبقة 

رارة بوجود طبقة تغير معاملات الأداء الحرجة للخلية الشمسية بدلالة درجة الح):Ⅲ9-(الجدول
ZnO  

JMPP(mܣ/
cmଶ) 

VMPP(V) (%)ɳ  FF(%) Jsc(mA/cmଶ Voc(V) T(K) 

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  200  
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  250  
  )الأمثل(300  0.9862  31.0772  84.1276  25.7829  0.8667  29.7484
29.5193  0.7999  23.6137  82.7432  31.1499  0.9162  350  
29.1297  0.7215  21.0184  79.9106  31.1597  0.8441  400  
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  :التحليل الفيزيائي للمعاملات الكهربائية -
أن المؤشرات الكهربائية للخلية  )Ⅲ9-(الجدوليتضح الاستقرار المنهجي للبيانات المدرجة في      

ير التدرج الحراري، مع تسجيل الملاحظات الفيزيائية الشمسية تسلك مسارا متغيرا ومحددا تحت تأث
  :التالية

يلاحظ تسجيل قيم منعدمة تماما ): 250Kو  200K(بخصوص درجات الحرارة المنخفضة  -
لجميع معاملات أداء الخلية، ويعود ذلك من الناحية التقنية إلى عدم إقلاع المحاكاة أو ) 0.0000(

من الناحية الفيزيائية، يعزى هذا السلوك إلى . رجات المنخفضة جداتوقف اشتغال البرنامج عند هذه الد
ظاهرة تجمد الناقلات وشلل نشاطها الحركي، مما يجعل الخلية عاجزة عن العمل، ولهذا السبب بدأت 

  .300Kالمنحنيات البيانية المستخرجة من البرنامج مباشرة من درجة الحرارة القياسية 
تبدأ القراءة الفعلية المستقرة للأداء من درجة ): K300(الدرجة القياسية مرحلة الأداء الأمثل عند  -

،  والتي تمثل النقطة المثالية لتشغيل الخلية، حيث سجلت ذروة عطائها )300K(حرارة الغرفة 
ويتزامن هذا الأداء المتميز مع تحقيق أعلى . ɳ= 25.7829% الطاقوي بكفاءة تحويل نوعية بلغت 

هذه  تعكس، )FF=84.1276%(وعامل امتلاء مرتفع  )Voc=0.9862V( ة المفتوحةقيمة لجهد الدار
المؤشرات جودة التوافق الطاقوي وبنية النطاقات المثالية عند الواجهة البينية بين امتصاصية 

مما يسمح باستخلاص الشحنات بأقل ) ZnO(البيروفسكايت وطبقة النقل المتمثلة في أكسيد الزنك 
  .خسائر ممكنة

مع الارتفاع المتدرج في درجات :  400Kإلى  300Kمرحلة التدهور الحراري المتصاعد من  -
،  %21.0184تشهد الخلية تراجعا مستمرا في كفاءتها التشغيليلة لتنخفض إلى  ،400Kالحرارة نحو 

وجهد ) Voc(ويكمكن تفسير هذا الهبوط الحاد من الناحية الفيزيائية بالتناقص المباشر في قيمة الجهد 
  ).V-MPP(النقطة العظمى 

إنّ رفع حرارة النظام البلوري يؤدي إلى زيادة طاقة الاهتزازات الشبكية، والتي بدورها ترفع من     
هذا التوليف  الحراري ). I0(الكفاءة الجوهرية لناقلات الشحنة مما يضاعف من تيار الانحياز العكسي

تحام غير المشع عند الواجهة البينية، مما يتسبب في السلبي يسرع بشكل مباشر من آليات إعادة الال
  .هبوط الجهد وعامل الامتلاء بالتوازي
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نموا طفيفا ) Jsc(في المقابل يبدب تيار ) : Jscو  FF(سلوك تيار الاستقصار وعامل الامتلاء  -
ود هذا الصعود المحد). 400Kعند  ଶ݉ܿ/ܣ31.1597݉ليصل إلى (ومستقرا مع زيادة الحرارة 

ناتج عن التضييق الحراري الطفيف لفجوة نطاق الطاقة للمادة الماصة، مما يحسن من امتصاص 
  .الفتونات منخفضة الطاقة 

بيد أن هذه الزيادة الطفيفة في التيار تظل غير كافية  لحجم النتائج الخسائر الجسيمة الناتجوة عن    
  .وتراجع الأداء الكلي للخلية FFمل تراجع الجهد، مما يؤدي في النهاية إلى انخفاض المعا

-Ⅲ4-3-المقارنة والمناقشة العامة للنتائج:  
مقارنة الخصائص الكهربائية للخلايا الشمسية باستعمال طبقات النقل الإلكتروني ):Ⅲ10-(الجدول
  المختلفة

أفضل 
  سمك

افضل 
درجة 
 حرارة

JMPP(࡭࢓/
 (૛࢓ࢉ

VMPP(V) FF(%) Jsc(࡭࢓/
 (૛࢓ࢉ

Voc(V) )%(ɳ  المواد  

0.05  300  29.5770  0.8235  79.748  30.989  0.9855  24.356  TiO2  
0.10  300  30.1224  0.8599  83.9169  31.1780  0.9900  25.9012  SnO2 
0.05  300  29.7484  0.8666  84.1276  31.0772  0.9861  25.7829  ZnO 

  
د النقل الإلكتروني المدروسة من خلال النتائج الموضحة في الجدول السابق، نلاحظ أن جميع موا -

وقد حققت . أعطت مردودا مرتفعا للخلايا الشمسية، مع وجود اختلافات طفيفة في القيم الكهربائية
، كما سجلت أعلى قيمة ZnOو TiO2 مقارنة بكل من  %25.9012أعلى كفاءة بلغت  SnO2طبقة  

ل على كفاءة أفضل في نقل الشحنات ، مما يدVocوجهد الدارة المفتوحة   Jscلتيار الدارة القصيرة 
  .وتقليل ضياعها داخل الخلية

وأعلى جهد عند نقطة الاستطاعة  FFفقد أظهرت أعلى قيمة لمعامل الامتلاء  ZnOأما طبقة    
 TiO2، مما يعكس تحسن خصائص الأداء الكهربائي للخلية، في حين سجلت طبقة V-MPPالعظمى 

  .إلا أنها حافظت على أداء جيد واستقرار مقبول أقل القيم مقارنة بالمواد الأخرى،
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بالنسبة لجميع المواد، مع اختلاف  300Kكما تبين أن أفضل أداء للخلايا تحقق عند درجة حرارة   
بالنسبة  0.10μ݉، و ZnOو  TiO2لكل من  0.05μ݉طفيف في السمك الأمثل لكل طبقة، حيث بلغ 

  .SnO2ل 
  : اتمةخ

الدراسة أن اختيار مادة طبقة النقل الإلكتروني يؤثر بشكل مباشر على عامة، أظهرت  وبصفة    
الأكثر ملاءمة من حيث الكفاءة  SnO2تحسين أداء الخلايا الشمسية البيروفسكايتية، حيث بدت مادة 

، كما تؤكد هذه النتائج أهمية المحاكاة )ZnOو TiO2 (مقارنة بباقي المواد المدروسة  والاستقرار
في دراسة وتحسين أداء الخلايا الشمسية قبل تصنيعها عمليا،  SCAPS-1Dتعمال برنامج العددية باس

  .مما يساهم في توفير الوقت والتكلفة وتسريع  تطوير تقنيات الطاقة لشمسية الحديثة
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  :العامة الخاتمة
 الشمسية الخلايا بعد استعراض الجوانب النظرية المتعلقة بالإشعاع الشمسي وأنصاف النواقل و        

ة عددية لأداء في الفصلين الأول والثاني ، تم في الفصل الأخير إجراء دراسة ومحاكا البيروفسكايتية
 المختلفة الإلكتروني النقل طبقات تأثير بدراسة وذلك ،SCAPS-1D برنامج باستعمالالخلية الشمسية 

 .الشمسية للخلايا الكهربائية الخصائص على SnO2و ZnOو TiO2 في والمتمثلة
 حيث لية،الخ أداء على مباشر بشكل يؤثر الإلكتروني النقل طبقة مادة تغيير أن النتائج أظهرت    

 طبقة حققت وقد. الكهربائية القيم في طفيفة اختلافات مع مرتفعاً مردوداً المدروسة المواد جميع سجلت
SnO2 من بكل مقارنة كفاءة أفضل TiO2 وZnO، الدارة جهد من لكل مرتفعة قيم إلى إضافة 

 إعادة وتقليل شحناتال نقل في جيدة فعالية على يدل مما ،Jsc القصيرة الدارة وتيار Voc المفتوحة
 .الخلية داخل الاتحاد

 نقطة عند جهد وأفضل FF الامتلاء لمعامل قيمة أعلى أعطت ZnO طبقة أن الدراسة بينت كما   
 كانت قيمها أن رغم مقبول واستقرار جيد أداء على TiO2 طبقة حافظت حين في العظمى، الاستطاعة

 .المواد بباقي مقارنة نسبياً أقل
 العوامل من يعتبران الحرارة ودرجة الإلكتروني النقل طبقة سمك أن كذلك لنتائجا وأوضحت    

 حرارة درجة عند النتائج أفضل على الحصول تم حيث الشمسية، الخلايا أداء على المؤثرة المهمة
300K مادة لكل الأمثل السمك اختلاف مع. 

 دراسة في SCAPS-1D مثل دديةالع المحاكاة برامج استخدام أهمية الدراسة هذه أكدت وقد    
 تحليل في وسرعة دقة من توفره لما التجريبي، الجانب إلى الانتقال قبل الشمسية الخلايا أداء وتحسين

 .والتكاليف الوقت وتقليل المتغيرات مختلف تأثير
 يف كبير بشكل يساهم المناسبة الإلكتروني النقل طبقة مادة اختيار إن القول يمكن الأخير، وفي   

 في الواعدة التقنيات من الخلايا هذه يجعل مما البيروفسكايتية، الشمسية الخلايا واستقرار أداء تحسين
  .مستقبلاً  المتجددة الطاقات مجال
  
  



 

Résumé:  
Cette étude présente une simulation des performances des cellules solaires à pérovskite à l’aide du 
logiciel SCAPS-1D, en se concentrant sur l’effet de différentes couches de transport d’électrons 
(TiO2, ZnO et SnO2), ainsi que sur l’influence de l’épaisseur et de la température sur les 
performances de la cellule. 
Les résultats montrent que tous les matériaux étudiés présentent de bonnes performances, avec une 
efficacité maximale d’environ 25,9 % obtenue pour SnO2. ZnO présente le meilleur facteur de 
remplissage, tandis que TiO2 montre un comportement stable et acceptable. 
L’étude indique également que les performances varient en fonction de l’épaisseur et de la 
température, avec des résultats optimaux obtenus à 300 K et des épaisseurs optimales différentes 
selon chaque matériau. 
Ces résultats soulignent l’importance de la simulation numérique pour optimiser la conception des 
cellules solaires avant leur réalisation expérimentale. 
Mots-clés : Cellules solaires, pérovskite, SCAPS-1D, couche de transport d’électrons, rendement, 
épaisseur, température  

 
        This study presents a simulation of perovskite solar cell performance using SCAPS-1D software, 

focusing on the effect of different electron transport layers (TiO2, ZnO, and SnO2), as well as the 
influence of thickness and temperature on cell performance. 

       The results show that all materials exhibit good performance, with SnO2 achieving the highest 
efficiency of about 25.9%. ZnO recorded the best fill factor, while TiO2 showed stable and acceptable 
behavior. 

      The study also indicates that performance varies with both thickness and temperature, with optimal 
results obtained at 300 K and different optimal thicknesses for each material. 

     These findings highlight the importance of numerical simulation in optimizing solar cell design 
before experimental implementation. 

Keywords: Solar cells, perovskite, SCAPS-1D, electron transport layer, efficiency, thickness, 
temperature. 

، مع التركيز على تأثير طبقات SCAPS-1Dباستعمال برنامج  ةروفسكايتيتتناول هذه الدراسة محاكاة أداء الخلايا الشمسية البي   
 .، إضافة إلى تأثير السمك ودرجة الحرارة على أداء الخليةSnO2و ZnOو TiO2النقل الإلكتروني 

كما حققت . %25.9التي سجلت أعلى كفاءة بلغت حوالي  SnO2أظهرت النتائج أن جميع المواد تعطي أداءً جيداً، مع تفوق طبقة    
ZnO  أفضل معامل امتلاء، بينما قدمتTiO2  ًأداءً مستقراً ومقبولا. 

كلفن مع اختلاف السمك الأمثل  300كما بينت الدراسة أن الأداء يتغير حسب السمك ودرجة الحرارة، وكانت أفضل النتائج عند    
 .لكل مادة

 .يم الخلايا الشمسية قبل التطبيق العمليوتؤكد هذه النتائج أهمية المحاكاة العددية في تحسين تصم   
 .، طبقة النقل الإلكتروني، الكفاءة، السمك، درجة الحرارةSCAPS-1Dالخلايا الشمسية، البيروفسكايت، : الكلمات المفتاحية


