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 □ممخّص  □

 

 
سهمي من أىسية جاءت ىحه الجراسة لتقجم فكخة عن تغيخات السخدود الكسهمي بجلالة لسا يستمكو السخدود الك

قياس التيار ب وذلك،  LEDالظهل السهجي لخمية الذسدية من الدميكهن أحادي التبمهر وذلك بإستخجام إنارة 
بين من ىحه حداب السخدود الكسهمي وإجخاء مقارنة مابين ىحه القيم. حيث تمن ثم السشتج لكل طهل مهجي و 

690الجراسة أن القيسة العظسى كانت عشج الظهل السهجي  nm  بالإضافة لإجخاء مقارنة 83بسخدود حهال %
وتججر الإشارة إلى أن القيسة العظسى لمسخدود الآني.  RTQEبين الظخيقة التقميجية السدتخجمة و بين نظام 

590الكسهمي السخجعية تبمغ نحه  nm  عشج استخجام الخمية نفديا ولكن بتجييدات أفزل ، وىي قخيبة من
 القيسة السقاسة في ىحا البحث.

 إعادة الاتحاد –طهل مهجي  –فهتهن  –أنعكاسية  – الكسهميالسخدود الكمسات السفتاحية:
 
 

 
 
 
 

 سهريا-اللاذقية-جامعة تذخين-كمية العمهم-قدم الفيدياء –* دكتهر 
 سهريا-اللاذقية  -جامعة تذخين-كمية العمهم-قدم الفيدياء –* دكتهر *

 سهريا–اللاذقية  -جامعة تذخين-كمية العمهم -قدم الفيدياء-طالب دراسات عميا )ماجدتيخ( *** 
 

 ( 2( العدد )6جلد )مجلة جامعة طرطوس للبحوث والدراسات العلمية_ سلسلة العلوم الأساسية الم

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies –Basic Sciences Series Vol. (6) No. (2) 2022 



 دراسة تغيرات السردود الكسهمي بتابعية طهل السهجة لخمية شسدية                                      ،د.دالاتي،د.درويذه،ابراىيم

126 
 

 

    
 

Study of quantum efficiency changes with wavelength 

dependency of a monocrystalline silicon solar cell by the 

classical method 

 
Dr.B.Dalati* 

Dr.A.Darwisho** 

H.Ibraheem*** 
 

 

 

(Received 4/11/2021.Accepted 25/4/2022) 

 

□ ABSTRACT □ 

 

Because of the importance of the quantum efficiency, this study provides an 

idea of the changes of the quantum efficiency in terms of the wavelength of a 

monocrystalline silicon solar cell using LED lighting, by measuring the current 

produced for each wave length , and then calculate the quantum efficiency and 

make a comparison between these values. It was found from this study that the 

maximum value was at the wavelength 690 nm  with a efficiency of about 83%, in 

addition to making a comparison between the traditional method used and the 

instantaneous RTQE system. It should be noted that the maximum value of the 

reference quantum yield is about 590 nm   when using the same cell but with better 

equipment, which is close to the value measured in this research. 

Key words:Quantum efficiency - Reflectivity - Photon - Wavelength – 

Recombination 
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 السقدمة

ظاقة البجيمة لمهقهد الأحفهري تهجيت الأبحاث نحه مرادر الظاقة النتيجة الحاجة السمحة لسرادر 
الستججدة بذكل عام وخاصةً الظاقة الذسدية. لحلك تهجيت مخاكد الأبحاث نحه تظهيخ نظم تهليج الكيخباء 

هاسظة الخلايا الذسدية. لحلك تست دراسات عجيجة نحه تحدين السعاملات بهاسظة الأشعة الذسدية، أي ب
الخئيدية لمخلايا الذسدية، و محاولة الإستفادة من أكبخ قجر مسكن من الظاقة الهاردة إلى الخلايا ، أي زيادة 

 .[2] [1]مخدود الخلايا الذسدية
إلى طاقة كيخبائية وفق مفعهل الفهلط الخلايا الذسدية بتحهيل الظاقة الكيخطديدة )الفهتهنات( تقهم 

الزهئي ، والحي يهضح آلية امتراص الفهتهنات الزهئية و تحخيخ الالكتخونات لتذكيل التيار الكيخبائي، 
ومشو فإن تحدين أداء الخلايا الذسدية يعشي زيادة عجد الالكتخونات الستحخرة وبالتالي زيادة التيار الكيخبائي 

 .[3]السشتج
كسهن والحي يظيخ تيار الجارة السغمقة -املات الأساسية لمخلايا الذسدية ىي مسيد تيارإن أىم السع

s cI،  وكسهن الجارة السفتهحةocV، والظاقة السشتجة الأعظسيةMP،  ومعامل الامتلاءFF، لسخدود وا  
لحلك فإن تحدين قيم ىحه السعاملات يعشي تحدين أداء الخمية الذسدية والحي  ،QEبالإضافة لمسخدود الكسهمي

لحقهل و تقميل السداحات الجغخافية  ،يعهد بفائجة اقترادية كبيخة من ناحية تقميل التكمفة السادية لمهاط الهاحج
 الظاقة الذسدية.

السخدود الكسهمي في الخلايا الذسدية مقجار التيار الكيخبائي السشتج عشج امتراص إشعاع  يسثلو 
محجد( أي عجد أزواج الالكتخونية الستحخرة في الثقب الى عجد الفهتهنات  ةفهتهني وحيج المهن )طهل مهج

 :[4]لسباشخ في شجة التيار الستهلج عن خمية شسديةالسسترة . إن أىسية السخدود الكسهمي تكسن في تأثيخه ا

   sc s Q EJ q b W W dW  

طاقة  Wوكثافة تجفق طيف الفهتهنات الهارد،  sbويعبخ عن السخدود الكسهمي،  QEحيث أن
 الفهتهن الهاحج.

 ود الكسهمي لمخلايا الذسدية وفق طخيقتين :يتم حداب السخد
 LED (Light Emitting ةالظخيقة االتقميجية والتي تعتسج فييا عمى تدميط ضهء وحيج طهل السهج-1
Diodes عمى الخمية الذسدية السجروسة وقياس تيار الجارة السغمقة  )s cI  الستهلج ومن ثم إجخاء تشاسب بين

 فهتهنات السسترة في الخمية وعجد الالكتخونات الستهلجة، وىي الظخيقة التي سهف أبشي عمييا دراستي.عجد ال
( وىه نظام قياس يعظي Real-Time Quantum Efficiency System)  RTQEنظام -2

خت في بذكل آني ومباشخ وبديهلة مظمقة مع إمكانية السخاقبة السباشخة لمتغي مهجةالسخدود الكسهمي لكل طهل 
 خخ.آإلى  مهجةالتيار الستهلج عشج الأنتقال من طهل 

 ولمسخدود الكسهمي نهعين:
( والسقرهد بو ندبة عجد الإلكتخونات التي تجسعيا الخمية الذسدية  EQEخارجي ) كسهميمخدود -1

 .خلال ثانية إلى عجد الفهتهنات الهاردة الى الخمية
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/ sec /

/ sec /

electrons current e
EQE

photo total power of photons energy of one photon
   

( والسقرهد بيا ندبة الإلكتخونات التي تجسعيا الخمية الذسدية إلى عجد  IQEداخمي ) كسهميمخدود -2
 [5] خلال ثانية الفهتهنات السسترة من قبل الخمية
/ sec

/ sec 1

electrons EQE
IQE

absorbed photon R T
 

 
  

ط بسعجل الامتراص وفاعمية انفرال الذحشات لكشو السخدور الكسهمي ذو أىسية كبيخة لمخلايا الذسدية لانو يختب
 QEلا يعتسج عمى الظيف الزهئي الهارد بذكل مباشخ، حيث أنو من السيم أن تستمك الخلايا مخدوداً كسهمياً جيجاً 

 أطهال السهجةعشجما تكهن كثافة التجفق الفهتهني عالية، وذلك ضسن مجال  400 1300nm  حيث يقاس فقط ،
عشج أطهال مهجية صغيخة  1.5AM [6]. 

 يشخفض بفعل إعادة الاتحاد الكسهميولهحظ أن السخدود  ،(1)في الذكل  بالسدتظيلالسثالي  الكسهميعن السخدود  يعبخ
سشتج وبالتالي يدبب إنخفاض في يدبب إنخفاض التيار ال الحيو الحاصمة ضسن الخمية  ثقب( -لأزواج )الكتخون 

 السخدود الالسخدود الكسهمي .
 
 
 
 

. 
 
 
 
 
 
 
 

 الخارجي بتابعية طهل السهجي وأىم العهامل السؤثرة. الكسهميتغيرات السردود ( : 1الذكل)

 :وأىدافو البحث أىسية
خات بذكل مباشخ بتابعية الظهل السهجي لمخلايا الذسدية وتهضيح أىم السؤث الكسهميدراسة تغيخات السخدود 

 .عمى قياسات وآلية قياسو
 
 
 
 

لانفعال الأحمر حدث بسبب خمول ا
حاملات السطح السفلي وانخفاض 

الامتصاص في الأطوال الموجية الكبيرة 
 و انخفاض طول الانتثار للحاملات 

الانفعال الأزرق حدث بسبب إعادة 
اد احاال  عل  السطح العلو الاتح  
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 طرائق البحث ومهاده:

لسجسهعة من أطهال السهجية وحيجة المهن بتابعية طهل السهجي  الكسهميقياس السخدود ة سشهضح أىم آلي
LED عمى خمية شسدية من الدميكهن أحادي التبمهر 

 تفاصيل التجربة
 )أزرق ، أخزخ ، أصفخ ، بختقال ، أحسخ( LEDلمهن تقهم التجخبة عمى تدميط إشعاع ضهئي وحيج ا

عمى خمية شسدية أحاية التبمهر بسداحة  كل عمى حجى 25 5cm إضاءة الـ  تم تثبيت. حيثLED  عمى
سابقاً( و تثبيت الخمية الذسدية مع وصل دارة قرخ  امختبة ) بحدب الألهان 5إلى  1قهاعج وتخقيسيا من

 . scI لحداب تيار
)الخاصة بالمهن الأزرق( عمى الحامل و وصميا بسهلج كسهن  1القاعجة  تم تعميقالظخيقة: في البجاية 

 12V تدجيل شجة التيارب قسشا، بعج ذلك معجسة لمعايخة  إجخاءعجسة مجسعة أسفل القاعجة و  ومن ثم تثبيت 
 تكخر العسمية لمقهاعج الستبقية. و ، (1)الخاصة بالقاعجة 

معخفة كثافة الاشعاع الزهئي و طهل مهجة الزهء وحيج المهن السدمط يربح من الديل عج بومن السيم ذكخ أنو 
وذلك بحداب التيار الكيخبائي  الشاتجةحداب عجد الفهتهنات الهارد إلى سظح الخمية ومن ثم حداب عجد الالكتخونات 

 .[7] [8]مية السجرسةالشاتج عن الخ
 

 
 (: السخطط السبدط لشظام قياس السردود الكسهمي بالطريقة الكلاسيكية2الذكل )

 القياسات التجريبية والحدابات الشظرية:
بيشت الجراسات والقياسات التجخبية أىسية معخفة كثافة الإشعاع الزهئي الهارد بيجف فيم وحداب 

، والسعخفة الكاممة لشدبة الأشعة السشعكدة عن سظح  IQEاخي والج EQEالسخدودين الكسهميين الخارجي 
 الخمية الذسدية السجروسة.
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 بيشيسا. الاختلاف الحاصلنعاكدية في ل لين الداخمي والخارجي والدور السباشر الكسهميالفرق بين السردودين  :(3الذكل )

 
 :حداب عدد الفهتهنات الهاردة الى سطح الخمية

. لفهتهن الهاحج من علاقة ماكذ بلانكا ةنحدب طاق بجايةً  /E h c ،  346.63حيث أن 10h Js   
8و  13 10 .c m s    و  طهل السهجة. 

  Nلكل 1Wجة حهاليبذ  400nmطهل مهجتو  أزرق الى الخمية بزهء  LEDعشج ورود أشعاع ضهئي من 
وىحا العجد يجب أن يهافق عجد الالكتخونات الستحخرة في الثانية الهاحج )ضسن الذخوط فهتهن في الثانية الهاحجة 

 السثالية(

9
18400

34 8 1

(1)

1 .
.

400 10
1 . 2 10

6.63 10 3 10 . sec

nm

N P

t E

N
W

t h c

N m photon
W

t JS m s







 






  

  

  

وذلك عمى سثالية الذخوط الوفق إنتاجيا تخونات الستهقع عجد الالك يتظمب لحداب السخدود الكسهمي أولًا حداب
 أخح ندبةمن ثم و  ،ً فعميا شاتجةحداب عجد الالكتخونات ال ثانياً  ،قج تم امتراصياأن كل الفهتهنات الهاردة  افتخاض

 ، أي أن : [9]بيشيسا لحداب قيسة السخدود الكسهمي 

400 100%

400

. .
.

0.32

nm e

nm

I P q I
h c

I A

P W

 
  

 


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من الاشعاع الفهتهني في حالة الظخوف السثالية أي  1Wمقجار التيار الستهلج لكل  400nmIحيث يسثل 
191.6،من الفهتهنات الهاردة %100بامتراصية  10q    ، P ولكن عشج ، طاقة الإشعاع الزهئي الهارد

أن القيسة  ، إذأقل من ذلك 1Wلعن الخمية الذسدية وجج أن التيار الستهلج لكشاتج لمتيار ال أجخاء الحداب
 :اً كانتيالشاتجة تجخيب

400 0.23nmI A

P W
 

تدسيتو  يسكن ماأو  400nmالشاتج عن ضهء وحيج المهن بظهل مهجة  الكسهميوبالتالي فإن السخدود 
 يداوي :  [10]مستص في الخمية الذسدية  400nm ةبظهل مهج تهليج الكتخون من كل فهتهن  باحتسالية

400

0.23
72%

0.32
nmQE  

  
الى حهالي  توصم تيال عن القيسة الستهقعة الشاتجفي قيسة التيار  نلاحظ وجهد انخفاض واضح

 فهتهنات السسترة.من ال أزواج حاملات الذحشات الستهلجة خدارة فيالوذلك بدبب  ،28%
اعادة الاتحاد الحاصمة ضسن الخمية الذسدية، لحلك يجب أن يتم ة أىم مدببات ما حرل ىه آليإن 

وىحا ماقج وتقميل ندبة إعادة اتحاد الحاملات  دون إتحاد ثقب -العسل عمى زيادة زمن بقاء أزواج الالكتخون 
  .[12] [11]وبالتالي التيار الكيخبائي الستهلج الكسهمييداىم بذكل مباشخ في زيادة السخدود 

 
 ة والشظرية لمقياسات التي تم إجراءىا:يالقيم التجريب (1)الجدول يهضح 

 
الكسهميالسخدود   

QE  

التيار الكيخبائي السشتج 
1Wلكل  

100%I  
 /A W  

PhN  
/ secPhoton  

 الظهل السهجي
  

 المهن 

72%  0.23  ` /A W  0.32  182 10  400 nm  الأزرق  
75%  0.324  /A W  0.432  182.7 10  535nm  الأخزخ 
79%  0.38  /A W  0.48  183 10  600 nm  الأصفخ 
83%  0.458  /A W  0.552  183.45 10  690 nm  البختقالي 
78%  0.487  /A W  0.624  183.9 10  780 nm  الأحسخ 
 

690 طهل السهجةكانت عشج  الكسهميأن أعظم قيسة لمسخدود  (1الججول ) نم ويتزح nm   حيث
 .(4الذكل )كسا ىه مهضح في  %83حهلوصمت إلى 
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 . بجلالة طهل السهجة  QE الكسهميالسشحشي البياني لتغيخات السخدود  (:4الذكل )
 

 بدلالة طهل السهجةQE: السشحشي البياني لتغيارت السردود الكسهمي (4الذكل)
 

 
 . [13] طهل السهجةبتابعية  LED(: كثافة التدفق الفهتهني الستهقع للشعاع الزهئي لإنارة 5الذكل )

حيث تم حداب كل قسة من ىحه ، تعبخ كل قسة من القسم عن قيسة التجفق الفهتهني الخاص بكل طهل مهجي  
( تحدب 1وباستخجام العلاقة ) القسم عمى حجى )باستخجام أجيدة قياس الذجة الزهئية لسعخفة شجة الإشعاع الزهئي

يحه الأطهال السهجية لخمية ب الخاصة )الخط السشقط( د الكسهمي( ومن ثم إجخاء اسقاط لقيم السخدو كثافة التجفق الفهتهني
 .شسدية من الدميكهن أحادي التبمهر

 nm   

 %QE   
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بإجخاء تجخبة لقياس قيم السخدود الكسهمي  2114عام  Mohanlal Sukhadiaوزملاءه في جامعة  Subhashقام 
( ضسن مجال LEDمهن )لخمية شسدية أحادية التبمهر بجلالة طهل السهجة باستخجام إنارة أحادية ال

 350 1100 nm  بيا. قسشاوفق مشيجية عسل مختمفة عن التي  

لمسردود الكسهمي بتابعية طهل السهجة ، حيث يتزح من الذكل أن أعظم قيسة لمسردود  Subhash( الشتائج التي حرل عمييا 6الذكل )

الكسهمي ىي عشد قيسة  590nm [14]. 

 .لخمية شسدية أحادية التبمهر (RTQE)باستخدام نظام بتابعية طهل السهجة  EQEالخارجي  الكسهميتغيرات السردود  (:7)الذكل 
كانت في السجال  الكسهميأن أعظم قيسة لمسخدود ( 7( )5)بعج السقارنة بين الذكمين  ويلاحظ 

 650 770nm[16] [15]. 
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 الشتائج و التهصيات:

 التي قام بيا  ن الجراسةنجج أ( 6( و )4الذكمين ) بسقارنة بينSubhash  أشسل وحرل عمى قيم أعمى
 كانت أستخجامو لخمية شسدية بسخدود أعمى بالإضافة إلى أن التجييدات السدتخجمة وذلك بدببلمسخدود الكسهمي 

 أفزل .
 ( 4عشج السقارنة بين الذكمين )( يظيخ الفخق بين الظخيقتين التقميجية التي استخجمت و بين نظام 7و )

(RTQEمن ناحية التشهعية والدخعة في إجخاء القياسات حيث أن الهقت الحي تظمبو إجخاء القياسات )  بالظخيقة التقميجية
امل القياسات ( اقل من دقيقة لإجخاء كRTQEيتظمب نظام ) في حين ،أطهال مهجية 5دقيقة من أجل  31حهلي 

 والحدابات والخسم.
  بيشسا الظخيقة التقميجية التشقل بين قيم أكثخ للأطهال السهجية  فيبالإضافة إلى أنيا لا تستمك السخونة الكافية

 .LEDمحرهرة فقط بالأطهال الخاصة بالـ 
 السقترحات :

 استخجام نظام نقتخح (RTQE ) سهليةلأنو أدق وأسخع وأكثخ ش الكسهميلقياس السخدود. 
  تحجيج الستغيخات العذهائية  بيجف الكسهميجخاء تغيخات في بشية الخمية ومن ثم إعادة دراسة السخدود انقتخح

 ، بالإضافة لأثخ درجة الحخارة في إنخفاض السخدود الكسهمي. محاولة تحديشوو السؤثخة بو 
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