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□ممخّص  □  
 

 كثافة تيار الدارة المقصورةفييا  بمغت عادية مصقولةبنمذجة خمية شمسية سميكونية  قمنا في ىذا البحث
              

نمذجة ومن ثم .      ياومساحة سطح ،           جيد الدارة المفتوحةو  ،  
 السميكون الأسود ودراسة تأثير ،ومقارنتيا مع الخمية العادية، ((Black-Siأساسيا السميكون الأسود نانوية شمسية خمية

(b-Si) وتشير النتائج إلى  حوامل الشحنة الكيربائية، اتحادوفي قمع عمميات إعادة  ،يروضوئيةعمى كفاءة الخلايا الك
باستخدام   23% حواليتزيد قيمة الكفاءة لتصل ل ،لسطح السميكوني الأسودالنانوية ذات ا فوتوفمطائيةأن النبائط ال

 في تطبيقات b-Siة وىذا يدل عمى أىمي   ،(ALD)ذرية  طبقةيب رسبطريقة ت       الة مثل كيميائية فع   أغشية
 . (PVC) يةائمطالفوتوف خلاياال

مل شحنة، اقتناص الضوء، تجميع حوا ، كفاءة الخمية،فوتوفمطائيةنبيطة نمذجة، ، السميكون الأسود الكممات المفتاحية:
 .عمميات كبح إعادة الاتحاد
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□ ABSTRACT □ 

 

In this research we have modified a normal polished silicon solar cell with a short 

circuit current density                
  , open circuit voltage               , and it's 

area A=1      Then, we simulated a nano ( Black –Si) solar cell, and compared it with the 

normal cell. And studying a black silicon influence  on solar cell efficiency, and suppress 

recombination operations.  The results indicate  the nano-black-Si  photovoltaic devices to 

increase the efficiency to reach 23%,  using effective chemical coating        by Atomic 

Layer Deposition (ALD) . 

This indicates the importance of Si in PVC application. 

Keywords: Black-Silicon; Photovoltaic Device; modeling; Cell Efficiency; Light 

Trapping; Charge Collection; Suppress Recombination Operations. 
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 مقدمة
ضوئية منذ قرابة باستخدام نبائط كيرو  طاقة كيربائيةإلى  ضوء الشمس مباشرةً طاقة رة تحويل تم اكتشاف ظاى

 Photovoltaic Cells  (PVC)ية ائمطفوتوف خلايا .حيث تم استثمار جيود كبيرة لتوليد تقنيات [1]قرن ونصف 
المتجددة كالطاقة  مصادر الطاقاتن خلال الاستفادة من مومستدامة  ،وصديقة لمبيئة ،جديدة لإنتاج طاقة نظيفة

من  تي تيدد كوكبنا، حيث تعد سورياووية ال  لطاقة النه مع مرور الزمن واالمتوقع نفاد الأحفوريمن الوقود  بدلاً  الشمسية
 .[2] ام السنةأي   خلال كثافة إشعاع شمسي عال  تي تتمتع بال   الميمة البمدان

تي تشكل نقمة نوعية ل  وا ،ةمواد نصف الناقمالتطوراً سريعاً مع ازدىار صناعة  فوتوفمطائيةتشيد تقنيات النبائط ال
جديدة بأبعاد  تراكيب، ويجري تطويرىا من خلال تحسين المواد المكونة ليا بتشكيل [1] في مجال الطاقات المتجددة

تحسين آداء النانوية خصائص ومميزات تسيم في  تمتمك التراكيب ية والميكروية.النانو  مثل التراكيب صغيرة ومختمفة،
وبالتالي كبح عمميات إعادة تجميع حوامل الشحنة،  و اقتناص الضوء ياتمن خلال تحسين عمم ،الخلايا الكيروضوئية

أدائيا. وىذا بدوره يسمح بإنتاج ؤثر سمباً عمى ( المدروسة، ويDeviceالنبيطة )كفاءة وجودىا يقمل من  الاتحاد التي
 تكمفة تصنيع منخفضة.يا شمسية فعالة وبخلا

 
 أىمية البحث وأىدافو
مقارنتيا مع خمية شمسية ذات تركيب و  ،مصقولةإلى نمذجة خمية كيروضوئية سميكونية  ييدف ىذا البحث

إحدى مى عرف عة بحثنا في الت  ، حيث تكمن أىمي   ية عمى كفاءة الخلايا الفوتوفمطائيةالنانو  ثير التراكيبوتبيان تأ ،نانوي
من خلال تحسين  ،عمى معاملات الخميةالتركيب النانوي  ودراسة تأثير ،الشمسية العادية والنانوية الخلايانمذجة  طرائق

مما يسمح  ،حاملات الشحنة الكيربائية اتحادعمميات إعادة  وكبح ،عمييا عممية امتصاص الأشعة الضوئية الساقطة
 . تكمفة تصنيع منخفضةوب عال   بمردود  الة ة فع  ي  خلايا شمس بتحضير
 

 منيجية البحث ومواده
مذجة خمية شمسية سميكونية مصقولة، حيث تم ن MATLAB\SIMLINK ز ىذا البحث باستخدام برنامجأنج

لسميكون الأسود عمى كفاءة لدراسة تأثير ا الأسود، ومقارنة النتائج ومن ثم نمذجة خمية شمسية نانوية أساسيا السميكون
 .الخمية

 
 الحسابية والنظريةالدراسة 

حدىما من من تماس مادتين نصف ناقمتين إ (PVD) (Photovoltaic Devices) لفوتوفمطائيةالنبائط ا تتشكل
 . [3] النوعينفي كلا  مطعمتان من أجل زيادة عدد حاملات الشحنة الأكثرية ،  Pوالأخرى من النوع ،  Nالنوع 

 إذا كانت إلا   ،ةطاقة كيربائي   اقط عمييا إلىالس   أن تحول كامل شدة الإشعاع الشمسي   ةالشمسي   لا يمكن لمخمية
 مسي  ة لمادتي نصف الناقل، و عند سقوط الإشعاع الش  ي  فجوة الطاقالاقط أكبر من الس   ات ىذا الإشعاعفوتونطاقات 

تييج تو  ،تمتص مادة نصف الناقل الفوتونات ذات الطاقة الأكبر من الفجوة الطاقية لنصف الناقل عمى سطح الخمية
في منطقة وتتكون ىذه الأزواج  ،(يةثقب -يةالكترون)الكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة الناقمية مشكمة أزواج 

ب إلى والثق ، nيبعد الالكترون إلى الطرف  ويتشكل حقل كيربائي داخمي ،(1كما ىو موضح في الشكل ) الاستنفاد
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وبيذا الشكل تتحول الطاقة الشمسية إلى طاقة  ،يمكن استخدامو لجريان التيار ،مؤدياً إلى نشوء فرق جيد pطرف ال
  .[4]كيربائية 

 
 (: يوضح عممية تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيربائية والعمميات الفيزيائية المرافقة1الشكل )

 
بمعدلات عالية، كيربائية شحنة توليد حوامل  PVC  (Photovoltaic Cells) فوتوفمطائيةال خلاياالتتطمب 

الداخمة في تركيب نصف الناقل مادة ة لوالمقدرة الامتصاصي  الخلايا عمى اقط طول موجة الضوء الس  بكل من  تتعمق
 ،نصف الناقلة لمادة الكيربائي  حنة ش  الاتي لحوامل والتركيز الذ   ،لانعكاس عن سطح الخميةا الخلايا المرتبطة بكل من 

، الموقع الجغرافيالمرتبطة بكل  من الإشعاعية وكثافة شدتو  ،شمسيالتوزيع الطيفي للإشعاع الو ، [5]ودرجة الحرارة 
 .[5] لقمع عمميات إعادة الاتحاد التي تحدث فييا ظروف المناخو  ،والارتفاع والزمن،

في درجات ختلاف بسبب الا الفوتوفمطائية دراسة تأثير الإشعاع الشمسي عمى النبائطىناك صعوبة في لذلك 
الأشعة قبل حيث تنخفض كمية  ،[4] عمى طيف ضوء الشمسوتأثير طبقة الأتموسفير  ،عمى القرص الشمسي حرارةال

وبناءً  .عنو بما يعرف بكتمة اليواء، المعبر ويعود ذلك إلى طول مسارىا في الغلاف الجوي ،الوصول إلى سطح الأرض
تي حددت ال   ،[4,6] (ASTM) ة لممختبرات والموادالأمريكي ةمجمعي  استناداً ليم النبائط الفوتوفمطائية تقي   تم   عمى ما تقدم

الإشعاع  إلى طول مسار xليل ر الد  حيث يشي  ،  AMxاري ي  المع لمتوزع الطيفي   xوفق قيمة  الطيفي  لمتوزيع  قياسين
 ري إلى تغي  يؤد   و، ومماوامتصاصالضوء انحراف كانت الممرات أطول ازداد  وكمما ،عبر طبقة الأتموسفير الشمسي  

 لنبيطة.وزيع الطيفي لمضوء الذي تتمقاه االت  
 :الأتية بالعلاقة المعر ف xالمعامل طول مسار الأشعة بن يعي   

(1)            
 

     
 

. وتجدر الإشارة إلى أنو والناظم عمى سطح الأرض مع إشارة لمذروة تمثل الزاوية بين أشعة الشمس   حيث 
 .أطوال كانت كتمة اليواء أكبر x المسار كان كمما

 من أجل النبائط  AM1.5 يحددلمطيف الشمسي عمى سطح الأرض: الإشعاع المقابل  يمثل AM1.5الطيف و 
  .[4] عن مسار الأشعة الشمسية    تممك سطح يميل بزاوية  ال تي PVD الكيروضوئية
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الإشعاع المقابل لمطيف الشمسي خارج الغلاف الجوي مع كامل الإشعاع الكمي  AM0يمثل الطيف 
1353W/    5900الذي يمكن أن يقر ب بإشعاع الجسم الأسود عند الدرجةK. طيف إشعاع  يوضح (2ل )والشك
 لمتطبيقات عمى سطح الأرض  AM1.5 الطيفو  ،ةلمتطبيقات الفضائي    AM0 الإشعاع الشمسي  طيف و  ،الجسم الأسود

 .ASTMوفق 

 
 [4] (: يوضح إشعاع الجسم الأسود وطيف الإشعاع الشمسي لممعيارين الطيفيين2الشكل )

 
ىذه النبائط كفاءة  تقمل  تي وأحد الأسباب ال   .كفاءتيا التي تحدد مقدار جودتياالفوتوفمطائية ومن مميزات النبائط 

بيطة الممتصة من قبل الن شمسي  كميات الإشعاع الإلى جانب  ،دة الاتحاد التي تحدث فيياعمميات إعايكمن في 
وية وميكروية بأبعاد نان ذات تراكيبفوتوفمطائية خلايا لتصنيع إجراء عدة أبحاث  تم   :وبيدف معالجة ىاتين المسألتين

 المصنوعة من الخلايا الشمسيةال ىذا المج ىذه الأبحاث فيوشممت  ،ء الخلايالتحسين آدا ، وبأشكال متعددةصغيرة
أشكال المواد النانوية  ىحدإ ،(CdSe)المصنعة من سيميند الكادميوم  لمنقاط الكوانتية حساسة ،مواد نصف ناقمة صبغية

عمى ىيئة ألوان تمتصو وتصدره  ذرات ىذه النقاط الكمومية  بأن ،ميز عند تعرضيا لمصدر ضوئي خارجيتتالتي 
ماداً كمياً عمى مقاييس أقطار ىذه الحبيبات إلى تويعتمد ىذا الضوء المنبعث اع .توافق أطوال موجية معينة ،مختمفة

وكسيد من أ بشكل مباشر عمى سطح  خمية الى وتنم   .جانب اعتماده عمى نوع العناصر الداخمة في تركيبيا ونسبيا
من سيميند  طبقة أيونية امتصاصية وانتقائية من أجل زيادة عممية ترسيب النقاط الكوانتية بواسطة     التيتانيوم 
 بمغت كفاءةىذه الخمية حققت  نصف ناقمة، حيث طبقة  عمى  ذات الحجوم الكبيرة والصغيرة(CdSe-QD)  الكادميوم
وزيادة إعادة الاتحاد  عمميات تقميل مواصفات النقاط الكوانتية من خلال  بحاث لتحسينثم توالت الأ .[7] 3.84%

من النوع  نقاط كوانتية خمية شمسية صبغية مرسب عمييا من أجل % 12.75لمكفاءة وتم التوصل  ،كفاءة الخلايا
ZCISe-CdSe  [8] (Zn-Cu-In-Se-CdSe). 

في صناعة ( (b-Si السميكون الأسودة مادة مدى أىمي  ن تبي   ىذه المشكمة لحل   ومع تقدم الأبحاث والإنجازات
قميل إعادة الاتحاد ومنيا الاتحاد السطحي تساىم في عممية ت و ،ة ميمةمك خصائص ضوئي  تتي تمال  ة، مسي  الخلايا الش  

 ( لزيادة كفاءة b-Si) مادة تي يمكن التحكم بخصائصيا وحجميا باستخداموال   ،المرتبط بمورفولوجيا السطح
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كما  ،لمغاية منخفض   سطحي   نعكاس  ة المصنوعة من السميكون الأسود بامسي  ز الخلايا الش  تتمي  كما و   [9].الخمية
كل من  نخفضالنانوي ي Siحيث بازدياد كثافة  .النانوي Siكثافة نفس سموك  حياة حوامل الشحنة الأقميةفترة وتسمك 

الة وزيادة مساحة قرائن الانكسار الفع   الانخفاض فيبسبب  :ةحياة حوامل الشحنة الأقمي   وفترة الانعكاس السطحي  
 .[9] بشكل  واضح   تؤ ثر عمى الخصائص الضوئي ة والكيربائي ة ليذه الخلايا Siوىذا يعني أن  كثافة  .الطح الفع  الس  

تحسين اقتناص الضوء وزيادة كفاءة في عممية  فعالاً  اً دور  بأغطية تثبيطتغطية سطح السميكون النانوي  ديؤ  وت
كما وأن استخدام تراكيب ذات أبعاد من طول موجة الضوء الساقط أو أكبر منيا يقمل من تكمفة تصنيع  [10].الخمية 

 .Si [11]الخمية من خلال زيادة اقتناص الضوء وزيادة طول مسار الإشعاع الشمسي في 
 كثيفة جداً وقصيرةنانوية سيميكونية  عالية لابد من تحضير تراكيببكفاءة فوتوفمطائية  محصول عمى خلايال إذن

من تحقيق  ة والتجريب باستخدام تمك التراكيب تمكن الباحثونوبمتابعة الدراس ،امتصاص ضوئي كبير تحصيلبتسمح 
 .[10] %22.1 بمغت كفاءة

 
 ة الكيرضوئية السميكونية العاديةمذجة الخمين

 ار الدارة المقصورة .جيد الدارة المفتوحة وتي   :ىمان ميمي  أساسين تتصف الخلايا الشمسية بمتحولين  
 قيمة الجيد  اقطة عمى الخمية وفوتونات الس  ار التي   إلى يساويالفوتوفمطائية في الخلايا ار الدارة المقصورة تي   إن

عمى  موصول   الدارة الكيربائية المكافئة لموح الشمسي من مصدر تيار   تتألف .معدومة لتقابل أعظم قيمة لمتيارتكون 
الذي  (3كما ىو موضح في الشكل )،    بالإضافة لمقاومة تسمسمية ،    رعية فومقاومة ت ،الشمسي التفرع مع الموح

 لدارة الكيربائية المكافئة لموح الشمسي:يمثل ا

 
 لموح الشمسي المدروسالدارة الكيربائية المكافئة (: 3الشكل )

عند درجة  اً يكون ثابت . ىذا المصدرعميياعند سقوط الفوتونات   PVخمية ضوئياً بالمتولد  مثل مصدر التياري  
لة في حا p-nتكون الوصمة حيث  جيد في الدارة في ىذه الدارة نشوء ب تيار الفوتوناتحرارة وشدة إشعاع ثابتين. يسب  

 :[4]تعطى علاقة التيار المارة في الدارة وفق قانون كيرشوف بالشكل انحياز أمامي. 
(2)                          

 تعطى بالعلاقة:   والتفرعية فإن علاقة التيار المار في الديود  المقاومتين التسمسمية بالأخذ بعين الاعتبار وجود
 

(3)                      (
 (     )

   
  )  

(     )

  
 

 
عامل  nالمقاومة التسمسمية، و    المقاومة التفرعية الموصولة عمى التوازي مع الموح الشمسي، و    حيث
 درجة حرارة الوسط وتقدر بالكمفن.  Tثابت بولتزمان، و   kالمثالية، و 
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ذا كانت:  الشكل الآتي:إلى  (2) عندىا تؤول المعادلة    و      وا 
(4)             (   (

  

   
)    ) 

 
 :    عندما    لإشباع العكسي تيار احيث يمكن حساب 

(5)                         
   

   (
  

   
)  

 

 .تيار توليد الفوتوناتل مثل تيار الدارة المقصورة المساويي     حيث 
 :[2]التالية عند درجة الحرارة المعطاة من العلاقة     ويمكن حساب 

(6)                  ( )[   (      )]
 

    
 

 
 .)الكمفن( Kدرجة حرارة سطح الخمية وتقدر ب       
Tstc  درجة الحرارة المرجعية وتقدر بK. 

α  ويقدر بالواحدة  عامل التيار الحراري℃ A/. 
 ويعطى تيار توليد الفوتونات عند أي إشعاع 

E شدة الإشعاع الشمسي المتغيرة  (    )  
Estc شدة الإشعاع الشمسي المعيارية  (    ).                                           

 [15,2]: المعادلات الرياضية التي تصف عمل الموح الشمسي
 تيار الدارة المقصورة:

 [2] :وتصبح علاقة تيار الدارة المقصورة من الشكل
(7)                            (

    

    
) [   (         )] 

 
 جيد الدارة المفتوحة:

(8)                         [   ((         ))] 
 

 تيار الموح الشمسي كتابع لجيد الموح:
(9)                     [   (

   

        
)   ] 

 
)   (        )      حيث :

     

    
) 

 
 
 γ  

        

       (  
    
   
)
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(  )            
 :[10,12] موصفات الموح الشمسي المستخدم

 
 

 سيميكون مصقول Polished Silicon مواصفات الموح الشمسي العادي
 V 0.617     جيد الدارة المفتوحة
 m A 26.62     تيار الدارة المقصورة
 0.54V      جيد الحمل الأعظمي
 mA 24.210      تيار الحمل الأعظمي
 mW 13.0739      الاستطاعة الأعظمية

 FF FF 79.6%عامل الملء   
 𝞰 13.1% الكفاءة

 (1الجدول )
 

PVD Photovoltaic Device النبائط الفوتوفمطائية 
PVC Photovoltaic Cells الخلايا الفوتوفمطائية 

ASTM The American Society For 

Testing and Material 
 لمجمعي ة الأمريكية لممختبرات والمواد

 (: يمثل الرموز المختصرة2الجدول)
 

 الدراسة العممية لموح الشمسي المستخدم:
 عند شدة إشعاع شمسي ثابتة ( 1في الجدول ) المذكورة وفق المواصفاتالموح الشمسي  نمذجةأولًا : 

باستخدام برنامج  .AM1والطيف  ℃     ودرجة حرارة ثابتة  ،            
MATLAB\SIMULINK  ، وباستخدام الصناديق من مكتبةSIMULINK  نحصل عمى نموذج الموح الشمسي

 :(10)و  (9) تأسيساً عمى العلاقتين (4)الموضح في الشكل 
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 مخطط النمذجة والمحاكاة لنموذج الموح الشمسي(: 4الشكل)

المذان  ،(5انيين المذين يوضحيما الشكل )الشكمين البينحصل عمى  (4الموضح في الشكل) عند تشغيل النموذج
الذي يظير الخطوط  Scopeالموح الشمسي من خلال بموك جيد تيار الموح الشمسي واستطاعتو بدلالة يمثلان علاقة 

 البيانية لموح المدروس.
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 (   )      جيد مميزات التيار  , (   )     جيد مميزات الاستطاعة  يمثل(:5الشكل)

 
سمك سموك ت )دراسة تغيرات التيار كتابع لجيد الموح( (جيد -تيار) الخاصية المميزةنلاحظ من الشكل أن 

)علاقة غير ىي ناتج طرح علاقة تيار الفوتونات والمميزة الأمامية لمديود ان العلاقة المعبرة عنيلأوذلك  ،منحني
 .ة(خطي

وقيمة  ،  24.21mAة تقابل قيمة التيار الأعظمي وىيأن نقطة الاستطاعة الأعظميمن المنحني نلاحظ 
 .جيد(-ستطاعةالا)ىي نفسيا عمى منحني ، و 0.54Vالجيد الأعظمي 

ة إنشاء النظم يباستخدام خاص ،في صندوق واحد( 4في الشكل )نموذج الموح الشمسي يمكن دمج صناديق 
تسمية المداخل والمخارج لمنموذج  ومن ثم نرمز ،الفرعي لموح المستخدملمحصول عمى النموذج   Subsystemالفرعية 

 (.6كما ىو موضح في الشكل )
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 (:النموذج الفرعي لموح الشمسي بعد تسمية المحاور6) الشكل

 
نحصل عمى  وكتابة كود برمجي خاص بعلاقة التيار والاستطاعة بدلالة الجيد ل النموذج الفرعيتشغي وعند

 .Scopeمن خلال بموك  عمى نفس المنحني البيانيوالتيار بدلالة الجيد  ،( الذي يوضح علاقة الاستطاعة7الشكل )

 
 كتابع لجيد الموح )أزرق( والتيار )أحمر( (: منحني الاستطاعة7) لشكلا

 
العمل كما نلاحظ من منحني في وىذا يدل عمى الدقة  ،بين النموذج وبين الكود البرمجيالنتائج نلاحظ تطابق 

 وعلاقتيما بالجيد تطابق نقطة الاستطاعة الأعظمية في كلا المنحنيين. ،الاستطاعة ومنحني التيار
 .لتوضيح الشكل 10: تم ضرب منحني الاستطاعة والتيار بالمقدار ملاحظة

نحصل عمى الشكل  (7بالعلاقة)الممثمة   Isc=f(E)لشدة الإشعاع الشمسي: كتابع  ةر تيار الدارة المقصو  نرسم
ية ائطالس اقط عمى الخمية الفوتوفم دارة المقصورة بازدياد شدة الإشعاع الشمسي  الونستنج منو زيادة تيار ،  (8)

 المدروسة.
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 (:تيار القصر كتابع لشدة الإشعاع الشمسي8) الشكل

يوضح تمك العلاقة كما  حساب   نموذجبدلالة تغير درجة الحرارة ننفذ ولدراسة علاقة التيار والجيد والاستطاعة 
 :(9ىو موضح في الشكل )

 
 (: نموذج حساب أثر درجة الحرارة عمى التيار والجيد9) الشكل

 
والتي تبين علاقة كل من شدة تيار  ،(11موذج نحصل عمى المنحنيات التي يوضحيا الشكل )وعند تشغيل الن

 .Code Subplotوذلك من خلال  تطاعة بتغير درجة الحرارةوالاس ،وجيد الدارة المفتوحة ،الدارة المقصورة
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 منحنيات التيار والجيد والاستطاعة كتابع لدرجة الحرارة(:10) الشكل

 
وتناقص جيد الدارة   تزايد تيار الدارة المقصورة مع ارتفاع درجة الحرارة( 11في الشكل )نلاحظ من المنحنيات 

ة لمادة نصف الناقل المصنعة منيا يفجوة الطاقالوذلك بسبب تناقص ستطاعة بارتفاع درجة الحرارة، المفتوحة والا
 الخمية.

 يالنانو  الموح الشمسي ذو التركيب نمذجة 
وزيادة  كفاءة تحويل الطاقة  ةالمواد المكونة لمنبيطة الكيروضوئي  في تخفيض تكمفة  النانوية دور كبير متراكيبل

السميكونية التقميدية بسبب  الخلايا تمك التي تبدييا ة أخفض منكفاءة تحويل طاقي  تبدي  تمك التراكيب فييا، ولكن مازالت
السميكون  عد مادةت   .[11] النانوية بالتراكيب والمرتبطة ،عمميات إعادة اتحاد حوامل الشحنة المتولدة ضوئياً  ازدياد
عند استخدامو  لا سي ما ،ة النانويةالمواد المستخدمة في تصنيع النبائط الكيروضوئي   النانوية من أىم   (b-Si)د الأسو 

-bة شمسي  مادة الخلايا ال  خصائص ضوئية ميمة. ف لما يممكو من ،ة عاليةة ضوئي  امتصاصي  كسطح أمامي مركب ذي 
Si  يجعل ) وىذا ما،  %5إلى أقل من  تصل في بعض التراكيب، يا ذات انعكاسية منخفضة جداً بأن  تتميز النانويةb-
Si ) ًمن انعكاس تقمل  سطحية نانوية متمك طبقةحيث ت ،لمخلايا الشمسية السميكونيةضد الانعكاس اً لأغشية واعد حلا

وفعالة مساحة سطح كبيرة ب (b-Si)مادة تتميز وامتصاص الضوء. كما وتحسن بآن معاً عممية تشتت  ،بفعاليةالضوء 
 .[12]اتمتر السطح إلى بضعة نانو  د تقميل أبعادعن بالإضافة لكفاءة تألق ضوئي كبيرة ،كيميائياً 

يا يمكن استغلال ،تستخدم كطبقات ضد الانعكاس المادة المرشحة لمكونات الخمية الشمسية التي (b-Si) إذاً يعد
 ، Siوتزيد من طول المسار الضوئي الفعال في  ،يةعال ةضوئي يةتحقق امتصاصلإتمام عممية تصنيع الخمية، و 

 .Si [12]لفصل رقائق رقيقة جداً من سبيكة  والمستخدمة ،بالإضافة لمقوة الميكانيكية المنخفضة
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 بطريقة      ومغطاة بطبقة من  ،النانوية b-Siخمية شمسية مصنوعة من طبقة  ندرس في ىذا البحث
 اً ( مقطع11من الألمنيوم ويوضح الشكل )، تماسات معدنية خمفية الترسيب الكيميائي عمى ركيزة من السميكون البموري

 الدراسة.ىذه المستخدمة في الشمسية لمخمية  اً عرضي

 
 (:مقطع عرضي لمخمية المستخدمة في الدراسة11) الشكل

 
 حيث يكون ،مع البنية السطحية العديدة ضوئيةالتفاعلات البفضل  اسية الضوئيةمن الانعك b-Siتقمل طبقة 

فإنو يعمل بشكل أساسي  جداً  اً ر عندما يكون حجم السطح صغي.  [12]في تخفيضيا اً شكل وحجم بنية السطح دور ل
وفي ىذه الحالة انتقال قرائن الانكسار من وسط اليواء إلى السميكون عبر سطح البنية النانوية  ،ال  فع   كوسط انكسار  

متصاصية تزيد الاو  ،الضوئية  الانعكاسية تخفض ،الينتج أغطية ضد الانعكاس متدرجة قرائن الانكسار بشكل فع  
 . الضوئية بشكل  كبير  

النانوية من خلال مورفولوجيا  مثالية التي تحققو التراكيبب من اللكن عمى الرغم من الاقتناص الضوئي القري
ب أيضاً وجود قنوات إعادة الاتحاد التي تخرب بشكل يا تسب  إلا أن   ،الجسيمات النانوية التي تؤمن ىذا التفوق الضوئي

درجة و  ،سطحوالموجودة عمى والعيوب  ،لسطح الباعثمساحة الكبيرة المن خلال جدي المواصفات الكيربائية لمخمية 
 [9]. ةالشديد وتطعيم

 تحسين كفاءتيا لجتيا بيدفمعا و ،الخمية خصائص إعادة الاتحاد عمىعمميات تأثير  سندرس في ىذه البحث
م ستخدق كفاءة خلايا كيروضوئية عالية ييلتحقو  .مورفولوجيا السطحيةالن إعادة الاتحاد السطحي ترتبط بعمى اعتبار أ

قواميا  شمسية نانوية التركيبخمية  ىذا السياق استخدمنا في دراستنافي ، [9]اً قصير و  سميكاً  اً نانوي تركيبعادةً 
وجود  .C-Si بمورة السميكون عمى ركيزة من( 20nm)بسماكة  ((       من بطبقة مغطاة (b-Si)السميكون الأسود 

وكثافة  ،البموري Si عمى ايالعالية ل الكيميائيةبسبب الفعالية  ،%1))الانعكاسية إلى أقل من ض خفىذه الطبقة ي
 الفاصلعند السطح  بسبب الشحنات السالبة الثابتة :عمى تثبيط التأثير الحقمي القوي اوقدرتي ،[13]المنخفضة  لعيوبا
معدنية ووصمة خمفية ، [14]مضاعفة حوامل الشحنة تساعد عمى كما ويتميز بكثافة شحنة عالية  ،[9]          ))

وتمتمك الخمية المواصفات  (nm 110) بسماكة(     )  ةالعازلالكوارتز  وطبقة (3µm) بسماكة (Alالألمنيوم ) من
 :[10] التالية

 كفاءة وبمغت .      ومساحة سطح الخمية ،        ,                 ,         
 . %22.1 الخمية المدروسة
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عند شدة إشعاع  (12( نضع نموذج الموح في الشكل )b-Siباستخدام مادة )الموح الشمسي لدراسة منحنيات 
نحصل  وبتنفيذه ، AM1.5والإشعاع الطيفي  ،℃     ودرجة حرارة ثابتة  ،            شمسي ثابتة 

 .(13المنحنيين البيانيين الموضحين في الشكل) ىعم

 
 b-Siالموح الشمسي بوجود مادة  مخطط نمذجة ومحاكاة (12الشكل)

 
 :(13موضحة في الشكل )تنفيذ النموذج نحصل عمى النتائج الوبعد 

 
 (:نتائج تشغيل النموذج منحنيات التيار والاستطاعة كتابع لجيد الموح13) الشكل
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  خاص بالنموذج.كتابة كود برمجي ة من ة والتيار التابعة لمجيد والناتج( منحني الاستطاع14ويوضح الشكل)
 

 
 بدلالة الجيد )أزرق(والتيار)أحمر(  (: منحني الاستطاعة14الشكل )

 
 .نقطة الاستطاعة الأعظميةتطابق  جيد( -جيد( و)استطاعة-)تيار منحنيينستنج من 

 يا الكيربائية. ثم إنخصائصاً في ب تدىور وتسب   لخميةمن كفاءة ا لقد ذكرنا أن عمميات إعادة الاتحاد تقمل
 ،أو ترسيب طبقة التثبيط لترسيب طبقة المعدن عمييا مشكمة بتسب   b-Siمادة خاصية التنظيف الذاتي التي تمتمكيا 

 .[9] الخصائص الكيربائية والضوئية لمخمية بسماكة الطبقة النانوية وحجميا لمحصول عمى توازن فيلذلك يجب التحكم 
الخمية، وىذا بدوره يقمل من  إعادة اتحاد حوامل الشحنة فيرعة من المعموم أنو بازدياد مساحة السطح تزداد س

بازدياد  إعادة الاتحادسرعة  ذاتو، تزداد الوقت ة حياة حوامل الشحنة، مما يؤدي إلى انخفاض كفاءة الخمية. وفيفتر 
 :التالية وفق العلاقة  سماكة الخمية

(  )  
     

  (
 

 
) (

 

    
 
 

   
) 

W،فترة حياة حوامل الشحنة الذاتية      ،،  حوامل الشحنة الفعالة : فترة حياة      : سماكة الرقاقة :  
     

 سرعة إعادة الاتحاد حوامل الشحنة عند السطح الأمامي لمخمية.:   
 ويكون زمن حياة حوامل الشحنة  [10]         وسرعة إعادة الاتحاد        السماكة  فإذا اعتبرنا أن

1ms.  ي نلاحظ أن ازدياد سماكة الطبقة سيقمل من الانعكاسية، ولكن بنفس الوقت سيزيد من إعادة الاتحاد السطح
 . (12) لحوامل الشحنة المتولدة ضوئياً وفقاً لمعلاقة

سنلاحظ انخفاض في سرعة إعادة الاتحاد وزيادة في فترة حياة حوامل الشحنة لأن  وبفرض خفضنا السماكة
 نيما عكسية.بي العلاقة فيما
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والطبقة  Siتقميل مقاومة الوصمة بين ركيزة  ، بيدفاً مطعم اً انتقائي اً سنختار باعث في ىذه الدراسة لذلك
نتقال عميقة لمنع ا  p-nوتشكيل وصمة يمكن لممعادن أن تسدىا،  يحتوي مسامات عميقة لاb-Si ن لأ ،المعدنية

 .حوامل الشحنةلاتحاد مع النوع الأخر من واعبرىا حوامل الشحنة 
 

مغطى بالمعدن نقمل في الغير في جزء الخمية  ولتفادي ذلك  سيزيد من إعادة اتحاد  أوجي،الإجراء ولكن ىذا 
فمثلًا في حال  من خلال تقميل حجم التركيب النانوي. )أي نقمل من تركيز الفوسفور( المطعمات من تركيز الوقت ذاتو

وبالتالي لجيد الدارة المفتوحة ،  %83.46 عمى قيم مرتفعة لعامل الملءسنحصل  منو %83 تم تغطية الباعث ليشمل
679mV،  وكثافة تيار             

    كفاءة وال ،   
        

   
باستخدام وذلك ،         

والسبب في حظ انخفاض في الكفاءة: لأنو عند درجات حرارة تطعيم أعمى سنلا ، منخفضة ودرجة حرارة تطعيم باعث
وسنحصل عمى إعادة  ،عدد حوامل الشحنة المتولدة ضوئياً  وبالتالي سيقل ،بأن الخمية ستدخل بمرحمة التسخينذلك 

حيث كما سنلاحظ ازدياد في قيمة الاستطاعة  ىذا يؤثر بشكل سمبي عمى كفاءة الخمية.. شحنة كبير 1اتحاد حوامل
 .mW 215.74 تبمغ اعتماداً عمى ىذه القيم

              و             وفقاً ليذه المواصفاتالخمية بنمذجة 
 ، ووفقاً لشروط النمذجة  

والذي يبين زيادة الاستطاعة عن الحالة السابقة وبالتالي زيادة ، (16مى المنحني الموضح في الشكل )نحصل ع
 الكفاءة.

 
 (: منحني الاستطاعة)أحمر( والتيار)أزرق( بدلالة الجيد15الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

والكفاءة  ،            بمقدار  عاديةعنو في الخمية ال يةالتيار بوجود الطبقة النانو نلاحظ ازدياد كثافة 
نلاحظ أن كثافة التيار تزداد بمقدار  %83لتشمل  ثوفي حال زدنا تغطية الباع ،الأولى في الحالة %9 تزداد بحوالي

تمت فييا النمذجة لكمتا الخميتين وذلك بنفس الشروط التي ،  %22.1 عن الخمية النانوية ذات الكفاءة          
 عند درجة حرارة وشدة إشعاع ثابتين.
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والمحسوبة من العلاقة  ستطاعة الأعظمية في كلا المنحنيينتطابق نقطة الا (7) نلاحظ من الخط البياني
والكود وتطابق النتائج بين نموذج الموح الشمسي  ،                                

بوجود المادة النانوية  (15) وكذلك بالنسبة لممنحني الموح، لجيدحنيات الاستطاعة والتيار كتابع البرمجي المنفذ لرسم من
 لمعلاقات المستخدمة في النمذجة. اً وفق

 
كل ويزداد بششعاع الشمسي الساقط عمى الخمية؛ الإكما نلاحظ ازدياد شدة تيار الدارة المقصورة مع ازدياد شدة 

 طفيف مع ارتفاع درجة الحرارة.
كما نلاحظ أنو بازدياد سرعة إعادة اتحاد حوامل الشحنة سيؤثر عمى كفاءة الخمية والسبب في ذلك انخفاض 

 فترة حياة حوامل الشحنة المتولدة ضوئياً كما ىو موضح سابقاً.
نسبة تركيز الفوسفور والبور رة تطعيم الباعث و خفض درجة حراني إعادة اتحاد أوج لتخفيض عمميات
 المستخدمان في تطعيمو.

امتصاص  عمميةدوراً فعالًا في تقميل الانعكاسية عن سطح الخمية، والتي تحق ق  b-Siتؤدي طبقة التثبيط في 
يزيد من طول مسار الشعاع الفعال الساقط  b-Siكما أن وجود طبقة  ، وتقمل من عمميات إعادة الاتحاد.ضوئي عال  

 ويزيد من كفاءة الخمية كما ىو موضح سابقاً.
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
من خلال تقميل اليدر في فصل رقائق  :تكمفة تصنيع الخلايا الشمسيةلتخفيض  إمكانيةبb-Si  طبقة تتمتع

كما أن طبقة التثبيط في الخلايا المعيارية تتطمب سماكة معينة لا السميكون من سبيكتو باستخدام الطرق التقميدية، 
 .[12] النانوية b-Siتتطمبيا في مادة 

يقمل من انعكاس الإشعاع الساقط عمى الخمية، ويزيد من خصائصيا الضوئية، كما  (b-Si)إن وجود طبقة 
 ءة أعمى بالنسبة لمخمية العادية.وتحقق كفا

لذلك يجب  ،النانوية التحكم بإعادة الاتحاد في التراكيبفي  اً ميم اً درجة حرارة تطعيم الباعث دور  تؤديكما و 
كيربائية في ال، والحد من تراجع الخصائص مقدار التحكم بيا ونمذجتيا لزيادة الكفاءةو  تمك التراكيب، تأثيرىا عمى دراسة
 . الفوتوفمطائية النبيطة

مساحة سطح الخمية عمى تيار الدارة المقصورة وكفاءة الخمية مع المحافظة عمى  زيادةكما يوصى بدراسة تأثير 
 منخفضة ضمن بنية الخمية. حوامل الشحنة سرعات إعادة اتحاد
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