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 لشمسية السيمكونية الخمية ا كفاءةعمى  شدة الإشعاع الشمسي والطول الموجيتأثير 
 

 *قرفولالدكتور رزق محمّد 

 
 (2020/ 3/  1قُبِل لمنشر في  . 2020/  1/  15تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
الواقعة في المجال شدات الإشعاع الشمسيه الدراسة تأثير ت ىذضمّنت  2200 1000 /W m  ًعممياً ونظريا

عمى جيد وتيار وكفاءة الخمية الشمسية السيمكونية وقد كان ذلك بيدف الاستخدام الأمثل لألواح الخلايا الشمسية 
عممية أصغر قيمة  أنّ لمحصول عمى الطاقة الكيربائية اللازمة لتغذية الأحمال المطموبة، وقد أظيرت ىذه الدراسة 

%12.9 كانت ً لمكفاءة 2200شدّتو عند اشعاع شمسي /W m14.25وأكبر قيمة كانت%  عند اشعاع
21000شدّتو شمسي /W m 298وذلك عند درجة حرارةT K ،لمكفاءة ً  وسُجمت أصغر قيمة نظرية

17.17%   2200شمسي إشعاععند /W m 18.77وأكبر قيمة%  شمسي شدّتو إشعاعند ع
21000 /W m298.   وذلك عند نفس درجة الحرارةT K.  عند  ةلمكفاء ة عمميةأعظم قيم مىع أيضاً حصمنا

5500Aالموجي لالطو  وأعظم قيمة نظرية لمكفاءة كانت عند الطول الموجي%13.49وكانت مساوية إلى ،
4100A    298عند درجة حرارة %82.63وكانت مساويةT K شعاع شمسي 2100شدّتو وا  /W m. 
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The Effect of the Solar Radiation Intensity and the Wave 
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  ABSTRACT    
 
This study has included the effect of the solar radiation intensities, which are in the field 

  2200 1000 /W m  practically and theoretically on the voltage, the current and the 

silicon solar cell efficiency. The purpose of this study is having the optimal use of the solar 

modules in order to produce the electric power required to provide energy to the loaded 

needed. This study showed that the minimum practical value of the efficiency was

12.9%  at a solar radiation of 2200 /W m , and the maximum value was 14.25%   

at a solar radiation of 21000 /W m  at 298T K . In addition, the minimum theoretical 

value of the efficiency was 17.17%  at a solar radiation of 2200 /W m , and the 

maximum value was 18.77%   at the radiation of 21000 /W m at the same temperature

298T K . We also found the maximum practical value of the efficiency at a wave length 

of5500A 
 and it was13.49% , and the maximum theoretical value of the efficiency was 

at a wave length of 4100A 
and was82.63%at 298T K and a solar radiation intensity 

of 2100 /W m  

 

 

 

Key Words: Solar Cell Efficiency, Open Voltage, Short Current, Fill  

Factor, Saturation Current    
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 مقدمة
بدأت الطاقة الشمسية في الاستخدام عن طريق التحويل الكيروضوئي في الخلايا الشمسية الكيروضوئية تقديم مساىمة 

٪ من متوسط 4عمى سبيل المثال، تساىم الطاقة الشمسية بحوالي  من البمدان، ممموسة في مصادر الطاقة في العديد
يطاليا7الأوروبي، وأكثر من  الاتحاد في الكيرباء شبكة نتاج إ ازداد في العقد الماضي. [1,2] ٪ في بمدان مثل ألمانيا وا 

الكفاءة  ديادز اوذلك بفضل  اسنويً ٪ 43-33الطاقة الكيروضوئية بسرعة في جميع أنحاء العالم بمعدل مرتفع حوالي 
 . وىذا ما سنسعى إليو في ىذا البحث، [3,4] تكاليف انتاج الخلايا الكيروضوئية التجارية انخفاضو 

حقن السيمكون )pمعزول ومصنوع من طبقة رقيقة من السيميكون من النوع ثنائيمن  السيمكونيةتتألف الخمية الشمسية 
)حقن السيمكون بذرّات شائبة مانحة( nيُرسب عمييا طبقة رقيقة أخرى من السيميكون من النوعة آخذشائبة( رّات بذ

تُسمّى الطبقة الأولى بالأساس والطبقة الثانية بالطبقة السطحية وتثبّت الأقطاب عمى السطحين الخارجيين لمثنائي
p nى الطبقة السطحية بعد توىين قميل، ، يتكوّن القطب الأمامي من طبقة رقيقة تسمح لضوء الشمس بالنفاذ إل

pوبما أنّ الطبقة السطحية لمثنائي رقيقة أيضاً فإنّ الضوء يصل إلى الثنائي n (1بسيولة الشكل.)  

n-type (surface laye)

P-type (base)
n-elecrode

p-elecrode

-

+

 
 الخمية الشمسية السيمكونية(: 1الشكل)

 
ثقب والذي بدوره -أزواج الكترون بتوليدعندما تسقط أشعة الشمس عمى الخمية الشمسية فإنّ قسماً من الفوتونات يقوم 

  : [5] بالعلاقةويعطى p الجانبإلى   n الجانبيسري من PI كيربائياً يولّد تياراً 
 1PI qG 

 شحنة الالكترون.  qو ثقب لواحدة المساحة-ىي معدّل توليد أزواج الكترون Gحيث أنّ 
يجب  في حالة الاستقرار عبر الثنائي المارعندما يكون الثنائي معزول كيربائياً عن الدارة الخارجية فإنّ صافي التيار 

الكيربائيويساوي التيار  iIبتيار الثنائي عكسي يعرفوىذا يعني أنّو يجب أن يكون ىناك تيار  ،أن يساوي الصفر
PI  الجانبوىو يسري منp  الجانبإلىn[5,6]أمامي ويعطى بالعلاقةتيار ذي يعتبر لوا: 

 0 1 2
OCV

kT
P iI I I e

 
    

 

 

يعطى و تيار الاشباع  0Iو درجة الحرارة المطمقة Tبولتزمان وثابت  kىو جيد الدارة المفتوحة و OCVحيث أنّ 
 :[7]بالعلاقة الآتية

 3
0 3

gE

kTI DT e



 
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pلثنائيخاص باثابت  Dحيث n وgE .)عرض فجوة الطاقة )القطاع المحظور 
(. حيث يبين 2يمكن تكوين نموذج بسيط لمخمية الشمسية من مصدر تيار متوازي مع الثنائي كما ىو موضّح بالشكل)

بالطاقة  تولدالم الكيربائيكيربائياً فإنّ التيار ( جيد الدارة المفتوحة لمخمية الشمسية، بما أنّ الخمية معزولة a-2)الشكل 
 ( نجد:2خلال الثنائي ونتيجةً لذلك يتكوّن جيد دارة مفتوحة عمى طرفي الخمية وبحل المعادلة) مسية يمرالش

 0

ln 1
4

0

P
OC

OC

I
V kT

I

I

  
   

  
  

 

a b c 
.                                          [7,8]ئي مربوط عمى التوازي مع منبع ضوئيني بسيط لخمية شمسية يتكون من ثنا(: نموذج الكترو 2الشكل)

a:        عمل الدارة المفتوحةb:      عمل دارة القصرcتجييز تيار لمقاومة حمل خارجية : 
 

pإنّ جيد الدارة المفتوحة الناتج من الثنائينشير ىنا إلى  n  يعتمد عمى درجة الحرارة وتيار الاشباع الخمفي وكذلك
 بدوره التيار الضوئي عمى شدّة الاشعاع الشمسي الوارد.يعتمد عمى التيار الضوئي و 

خلال الدارة الخارجية ويتلاشى تيار الثنائي  ر فإنّ التيار الضوئي الكمي سيمرإذا جعمنا قطبي الخمية الشمسية دارة قص 
 :[8]مساوياً ( وبيذا يكون تيار دارة القصر b-2عمى طرفي الخمية صفراً الشكل) وبذلك يكون الجيد

 5
0

SC P

OC

I I

V

 
 

 
 

عند ربط مقاومة حمل بين قطبي الخمية الشمسية فإنّ جزءاً من التيار الضوئي يمر عبر الثنائي بينما الجزء المتبقي 
 الحمل بالعلاقة:بّر عن تيار ع( ويC-2)مقاومة الحمل الشكل  عبريمر 

 0 1 6

V

kT
P i PI I I I I e

 
      

 

 

 عن جيد الحمل بالعلاقة:يعبر و 

 
0

ln 1 7PI I
V kT

I

 
  

 
 

 :[9]بالعلاقة  PIالكيربائيكذلك تعطى قيمة التيار 
   8P e hI q AG L W L   
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عرض منطقة الاستنزاف و Wالخمية الشمسية، وسطح مساحة  Aحيث
eL لإلكترون في المنطقةانتشار طول اp  

و
hL الثقب في المنطقةانتشار طولn وG [9,10 ]ثقب ضوئياً ويعطى بالعلاقة الآتية-الكترون د زوجمعدّل تول: 

 
1

9
2

D

ph

I
G

E
 

phEطاقة الفوتون و : معامل الامتصاص وDI .عرّف تُ  شدة الاشعاع الشمسي المباشر عمى الخمية الشمسية
بأنيا النسبة المئوية لمقدرة المحولة من  PV energy conversion efficiencyكفاءة تحويل الطاقة لمخمية الشمسية 

  :[9,10]الآتيةبالعلاقة الاشعاع الشمسي الممتص عندما تكون الخمية متصمة بدارة كيربائية وتعطى 

 max 10M M

in D

P I V

P I A



 


 

inP : و القدرة الواقعة عمى الخمية الشمسيةmaxP :  القدرة الكيربائية المولدة العظمى 
,M MI V : جيد وتيار القدرة العظمى عمى التولي 

فيعرّف عمى أنّو مقياس لمربع منحني fill factorأمّا عامل الملء I V  ىو موضّح بالشكلوكما 3 فإنّو يكون ،
 :الآتية [7,8,9]العلاقة التجريبية ب ويحسبلمخمية الشمسية ذات الجيد الأعمى عامل ملء أكبر 

 
 عامل الملء مخطط( 3الشكل )

 max 11M M

T SC OC

P I V
FF

P I V


 


 

من المعادلة 8 أنّ  نجدmax T SC OCP FF P I V FF      وبالتالي تصبح العلاقة بين الكفاءة وعامل
 كما يمي: [9,10,11]الملء

 12SC OC

D

I V FF

I A


 



 

 :[12]العلاقةً  عامل الملء نظريا تُستخدم لحسابو 
 

 
0.72

13
1

oc oc

oc

v Ln v
FF

v

 



 

 يعطى بالعلاقة الآتية: الجيد المعياري الذي ocvحيث أنّ 

 14OC
oc

V
v

KT

q

  
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 الاستجابة الطيفية لمتيار الضوئي:
dIبفرض أنّ    حدة الأطوال الموجية و حدة المساحة لوحدة الزمن لو ع الطيفي للإشعاع الشمسي في التوزّ شدّة يمثّل

phEفيو يحمل طاقة لو طول موجيالواردة عمى الخمية الشمسية، وبما أنّ الفوتون    ويكون عدد الفوتونات الواردة
 :[13]حدة الأطوال الموجية ىولوحدة الزمن لوحدة المساحة لو 

 15
.

dN I
h c

 


 

 : سرعة الضوء في الخلاء.cحيث
لا تولّد gEلأنّ الفوتونات التي طاقتيا أصغر من طاقة الفجوة كيربائياً لا تولّد جميع الفوتونات الضوئية الواردة تياراً 

ثقب -الكترون أزواج تولدقة السطحية، وحتّى عندما يتم أو تنعكس من قبل الطب متصفإما أن تُ  ثقب-أزواج الكترون
، وعند أخذ جميع ىذه العوامل بالاعتبار نكتب العلاقة الكيربائيمن التيار  يخفّضفإنّ ميل ىذه الأزواج لإعادة الاتحاد 

  [10,13]التجريبية التالية
 16

G B N   
Nطةاسثقب في وحدة المساحة بو -معدّل تولد أزواج الكترون Gحيث  ،وB وتكون  اتالكفاءة الكمّية لمفوتون
التي تساوي طول موجة  0تساوي الصفر لجميع الأطوال الموجية التي تكون أكبر من طول موجة القطعBقيمة

0أقصر بقميل منأعمى ما يمكن عندما تكونBوبشكل عام تكون قيمةgEالفجوةفوتون طاقتو تساوي طاقة 

وتقل ىذه الكمّية عندما
0

0



  لذا فإنّ الفوتونات التي تممك طاقة أعمى من طاقة الفجوة تكون أكثر فاعمية لتوليد

PI، وباستخدام العلاقةالكيربائيالتيار  qG  (نجد أنّ:16( و)15والمعادلتين )  

 17P d d

qB
I q B N I K I

hc


     


   

PIحيث أنّ   الطيفي و الكيربائيىو التيارq B
K

hc





  ىي الاستجابة الطيفية لخمية سيمكونية نموذجية

 الكمي المتولّد من الطيف الكمي بالعلاقة: الكيربائيويعبر عن التيار 

 
0

0
18P P d dI I d K I d K I



       

حيث أنّ:
0

d dI I d 


  و
0

0

d

d
K K I

I



 


   0القطع بالعلاقةوتعرّف طول موجة

g

hc

E
 . 

 
 ية البحث وأىدافو:أىمّ 

لمّا كانت مصادر الطاقة التقميدية ناضبة ومموثة لمبيئة والاستيلاك السريع ليا، ما دفع العديد من الباحثين إلى 
الظاىرة الفوتو فولتية التي الحصول عمى مصادر جديدة مُستدامة وغير مموثة لمبيئة كالطاقة الشمسية وذلك من خلال 

ىي تحويل ضوء الشمس إلى طاقة كيربائية مباشرةً باستخدام الخواص الالكترونية لبعض المواد النصف ناقمة مثل 
 وغيره. المشاب السيميكون
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اكتسبت المنظومة الفوتو فولتية أىميتيا وذلك لاستخداميا في كثير من التطبيقات كمنظومات الاتصال في المناطق 
لمعزولة وثلاجات الأدوية في المناطق النائية والتي يصعب تغذيتيا من الشبكة الكيربائية، وقد حاول الانسان منذ فترة ا

بعيدة الاستفادة من الطاقة الشمسية واستغلاليا ولكن بقدر قميل ومحدود، ومع التطور الكبير في التقنية والتقدم العممي 
ميو جديدة ومتطورة في مجال استغلال الطاقة الشمسية، ليذه الأسباب كان الذي وصل إليو الانسان فتحت آفاق عم

 SCIىدف البحث دراسة تأثير درجة الحرارة عممياً ونظرياً عمى منحنيات تشغيل الخمية الشمسية وىي تيار دارة القصر
 .FFوعامل الملء وكفاءة الخمية0Iوتيار الاشباع maxPالعظمىونقطة القدرة  OCVوجيد الدارة المفتوحة

 
 طرائق البحث ومواده:

10استُخدمت خمية شمسية من السيمكون أحادي البمورة ذات شكل مربع طول ضمعو cm وسماكتيا
0.5 0.015 mm 2.2ومعامل انكسارىاn  كذلك استخدم مقياسان رقميان ،digital multimeter  لقياس التيار

لقياس درجة حرارة الخمية الشمسية،  thermometer   digital رقمي ومقياس والجيد الخارجان من الخمية الشمسية،
، ومصدر  riostat لقياس شدة الاشعاع الشمسي الوارد عمى الخمية الشمسية، ومقاومة متغيرةSolar meter وجياز

30عمى مسافة عمودياً  ضوئي يحاكي ضوء الشمس ويوضع cm  ّ5وضع عمى بعدان حراري يُ من الخمية، وسخ cm 
 .عممياً  وضح الدارة المستخدمة لقياس معالم خرج الخمية الشمسية( يُ 4)من الخمية وأسلاك توصيل والشكل

A

V

          

   

 
 ( الدارة الكيربائية التجريبية4الشكل )

2200نُسمّط ضوء شدتو /W m  298الشمسية عندونثبّت درجة حرارة الخمية K25وىي الدرجة c   ثمّ نقيس كل من
LRعندما تكون المقاومة SCIونستطيع الحصول عمى تيار دارة القصر LRالتيار والجيد بتغير قيم المقاومة المتغيرة

عندما تكون دارة الخمية مفتوحة أي التيار  OCVمعدومة والجيد أيضاً معدوم ونحصل كذلك عمى جيد الدارة المفتوحة
LRمعدوم والمقاومة   شعاع الشمسيلشدات الإ، تكرر ىذه الخطوات من أجل قيم مختمفة

  2200,400,600,800,1000 /W m ثمّ نستخدم مرشحات ضوئية نيةوتدون النتائج وترسم المنحنيات البيا ،
2200ونثبت شدة الإشعاع الشمسي عند )أزرق،  أخضر، أصفر، برتقالي، أحمر(مختمفة /W mودرجة الحرارة عند

298 Kبرنامج عمى الحاسوب فقد أعددنا أمّا النتائج النظرية تباعاً. وتدوّن النتائج التي سنناقشيا(MATLAB) 
باستخدام المعادلات 2,3,4,8,9,11,12,13,14,18شعاع إ شداتعند  نظرياً  . وتم حساب معالم خرج الخمية

وكذلك حساب ىذه المعالم بتغير طول موجة الضوء عند ثبات شدة الاشعاع  مع ثبات درجة الحرارة مختمفة شمسي
 .م الخطوط البيانية الموافقة لذلكورسالشمسي ودرجة الحرارة 
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 النتائج والمناقشة:
 أولًا: تأثير شدة الاشعاع الشمسي عمى معالم خرج الخمية عممياً 

سيمكونية المدروسة عند منحني التشغيل لمخمية الشمسية التأثير شدّة الاشعاع الشمسي الوارد عمى ( 5يبيّن الشكل) 
298Tعنددرجة الحرارة ثبات  Kخرج لمخمية كمّما زادت شدّة الإشعاع الشمسي، أمّا جيد ، وقد لُوحظ زيادة تيار ال

الإشعاع الشمسي أقل منالدارة فإنّو يرتفع إلى قرب أعمى قيمة لو مع بداية ظيور الشمس أي عندما تكون شدّة 
2200 /W m0.5حيث يرتفع جيد المخرج لمدارة من الصفر إلى حواليV  وتزداد ىذه القيمة لوغاريتمياً إلى قيمة

21000شدة الإشعاع الشمسي إلى القيمة تزدادعندما 0.6Vتقارب /W m  أما تيار الدارة فيزداد خطياً مع تزايد شدة
  الإشعاع الشمسي.

 
 تغير شدة الإشعاع الشمسي بدلالةجيد( لمخمية الشمسية -( الخصائص الكيربائية)تيار5الشكل)

الخمية بتغير شدة الإشعاع الشمسي حيث لاحظنا زيادة كبيرة في نقطة القدرة العظمى من  قدرة( تغيرات 6الشكل) يُوضّح
2200شدّتو عند اشعاع شمسي 0.225Wالقيمة /W m 1.4094إلى القيمةW شدّتو عند اشعاع شمسي

21000 /W mثقب ممّا يزيد من قيمة -ت التي تقوم بتوليد أزواج الكترونإلى الزيادة الكبيرة لعدد الفوتونا وىذا يعود
  .الكيربائيالتيار 

 
 تغير شدة الإشعاع الشمسي بدلالةلخمية الشمسية تغير قدرة ا( 6الشكل)
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     الشمسيالإشعاع  شدّة بدلالة( تغير جيد الدارة المفتوحة 8الشكل)      الشمسيشدّة الإشعاع  بدلالة( تغير تيار دارة القصر 7الشكل)

 
القيمة مننلاحظ ازدياد تيار دارة القصر شدّة الإشعاع الشمسي حيث و تيار دارة القصر  العلاقة بين( 7يوضّح الشكل)
0.5013A 2200شمسي شدّتو عند اشعاع /W m2.6231إلى القيمةAشمسي شدّتو شعاععند إ 

21000 /W m كما يبيّن الواردة عمى الخمية عدد الفوتونات ازدياد نتيجة (ثقب-الكترون)أزواج  تولدويعود ذلك لزيادة .
قيمة ليذا الجيدالإشعاع الشمسي حيث كانت أصغر شدّة ( تزايد جيد الدارة المفتوحة أسياً مع تزايد 8الشكل)

0.5892V 2200شدّتو عند اشعاع شمسي /W m0.6485وأكبر قيمةVشدّتو عند اشعاع شمسي
21000 /W m. 

شدّة الإشعاع الشمسي  دبازديا الخمية الشمسيةوكفاءة ، FFقيم عامل الملء ازدياد( يوضّحان 13( و)9الشكلان)
%10.78وقد سُجمت أصغر قيمة لمكفاءة 2200شدّتو شعاع شمسيعند إ /W m14.08وأكبر قيمة% 

21000 شدّتو عند اشعاع شمسي /W m. 
    

       الشمسي الإشعاع شدّة بدلالة كفاءة الخمية( تغير 10الشكل)            الشمسي شدّة الإشعاع بدلالةعامل الملء ( تغير 9الشكل)
 

 ثانياً: تأثير شدة الاشعاع الشمسي عمى معالم خرج الخمية نظرياً 
باستخدام المعادلات 2,3,4,12,13,14  وُضع برنامج عمى(الحاسب بمغةMATLAB ) وتم حساب تيار دارة

اع الشمسي عند ثبات درجة شدّة الإشع بدلالة القصر وجيد الدارة المفتوحة وعامل الملء وكفاءة الخمية الشمسية
وكفاءة وعامل الملء الدارة المفتوحة  وجيد تيار دارة القصر تغيراتوضّح ت  (14،)(13(،)12،)(11)والأشكال، الحرارة

شدة الإشعاع  ديادز خطياً باتيار دارة القصر  ديادز احيث يُلاحظ ، بدلالة شدة الإشعاع الشمسيالخمية  عمى التوالي 
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 نظريا   جهد الدارة المفتوحة

21000شمسي  عند شدّة اشعاع 2.5Aالشمسي ابتداءً من الصفر حتّى بمغ أعظم قيمة /W m  في حين ازداد جيد
عند شدّة اشعاع  0.869Vأُسياً وبمغ مستويات أكبر من القيم التي سُجمت عممياً فقد وصل إلىالدارة المفتوحة 

21000شمسي /W m  ّ17.17بين تأخذ قيماً  الكفاءة علاوة عمى تبيّن أن%   شمسي شدّتو إشعاععند
2200 /W m 18.77و%   21000شمسي شدّتو إشعاععند /W m وامل الشحنةحتركيز . وىذا يؤكد تزايد 

د الأعمى للأزواج ء مما يثبت فرضية أنّ نسبة التولالامتصاص الأعمى لمضو  نتيجةشدة الإشعاع الشمسي  ازديادعند 
 ة الإضاءة الأعمى. شدّ ل تعودىي 

 
 الشمسيالإشعاع  شدّة بدلالة( تغير جيد الدارة المفتوحة 12الشكل)الشمسي      شدّة الإشعاع بدلالةتغير تيار دارة القصر  (11الشكل)

 
 الشمسي الإشعاع شدّة بدلالة كفاءة الخمية( تغير 14الشكل)         الشمسي الإشعاع شدّة بدلالةعامل الملء ( تغير 13الشكل)

 
 ثالثاً: تأثير الطول الموجي عمى معالم خرج الخمية عممياً 

 الطول الموجي مع تغير( تغيرات تيار دارة القصر وجيد الدارة المفتوحة وكفاءة الخمية الشمسية 15وضّح الشكال)ي
2100شمسي باستخدام المرشحات الضوئية عند شدة إشعاع /W m  298ودرجة حرارةK ُلاحظ أن الاستجابة وي

4700Aالطيفية كانت منخفضة عند الطول الموجي   المون الأزرق( لأنّ الأطوال الموجية القصيرة يتم امتصاصيا(
ممّا يسبب توىين لمتيار ثقب أكثر وضوحاً -بالقرب من الطبقة السطحية وتكون عممية إعادة الاتحاد لأزواج الكترون

5800Aالاستجابة الطيفية عند الطول الموجي تزداد، بينما الكيربائي   حوامل الشحنة الأصفر( لأن معظم)المون 
pالوصمةالمتولدة والقريبة من  n  شبو معدوم. الكيربائيتصل إليو وليذا يكون توىين التيار   
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 الطول الموجي عممياً  بدلالةوكفاءة الخمية الشمسية جيد الدارة المفتوحة و تغير تيار دارة القصر ( 15الشكل)

 

6000Aالأطوال الموجيةأما باقي   6500)المون البرتقالي( وA  المون الأحمر( فإنّ الفوتونات تكون ممتصة وبعمق(
pفي البمورة بعيداً عن الثنائي n ّبالإضافة إلى حصول إعادة اتحاد من أجل تمك الأطوال، ونستطيع القول أن

5800Aالطول الموجي الأمثل لمخلايا السيمكونية ىو ليذا يمكن القول أنّ تحويل الطيف الشمسي  ( )المون الأصفر
الموجي حيث  لعند ىذا الطو كانت لمكفاء  وأنّ القيمة العظمىون يزيد من كفاءة الخمية الشمسية إلى ضوء أحادي الم

 .%13.49بمغت
 نظرياً : تأثير الطول الموجي عمى معالم خرج الخمية رابعاً 

حساب تيار دارة القصر وجيد الدارة المفتوحة  تمّ الذي وُضع ( MATLABبرنامج عمى الحاسب بمغة)ال باستخدام 
2100شمسي عند شدة إشعاعمع تغير الطول الموجي  وعامل الملء وكفاءة الخمية الشمسية /W mودرجة حرارة

298K الكيربائيوضّح أن أكبر منطقة امتصاص كانت عند المون الأزرق حيث بمغ التيار يُ  (16ل)شكوال
113.02A ويرجح ذلك لعمميات الامتصاص المباشرة لمثقوب ثمّ بدأ الامتصاص  %82.63وكفاءة الخمية

واستمر  %31.11وكفاءة الخمية 43.97Aالكيربائيبالتناقص تدريجياً ابتداءً من المون الأخضر حيث كان التيار 
ويمكن أن  %14.26وكفاءة الخمية20.7Aالكيربائيحمر حيث أصبحت قيمة التيار ىذا التناقص إلى المون الأ
د يتناقص ( وبنقصان معدل التولثقب-الكترون)د أزواج تصاص يتناسب طردياً مع معدّل تولنفسر ذلك بأنّ معامل الام

المفتوحة وبالنتيجة تناقص واضح بكفاءة الخمية التيار المتولد ضوئياً وبالتالي تناقص تيار دارة القصر وجيد الدارة 
 الشمسية.

 
 الطول الموجي نظرياً  بدلالةتغير تيار دارة القصر وجيد الدارة المفتوحة وكفاءة الخمية الشمسية ( 16الشكل)
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 الاستنتاجات والتوصيات:
2.62عممية لتيار المخرجسُجمت أكبر قيمة  .1 A 21000عند شدّة اشعاع شمسي /DI W m  ودرجة

298Tحرارة K 2.5بينما بمغت أكبر قيمة نظرية لمتيار A  عند نفس شدّة الاشعاع الشمسي ونفس درجة الحرارة
 .المستخدمة عممياً 

الشمس وازدادت ىذه القيمة  شروقمع بداية 0.5Vجيد الدارة المفتوحة عممياً إلى أعمى قيمة لو ازداد .2
21000عند شدّة اشعاع شمسي0.64Vلوغاريتمياً مع تزايد شدّة الاشعاع الشمسي وبمغت /DI W m  درجةو 

298Tحرارة K أمّا نظرياً فقد بمغ جيد الدارة المفتوحة مستويات أكبر من القيم التي سُجمت عممياً ووصل إلى
0.869V  21000الأعظميالشمسي عند شدة الاشعاع /DI W m. 

شدّتو عند اشعاع شمسي0.225Wمن القيمة تزايد كبير في نقطة القدرة العظمىلُوحظ  .3
2200 /DI W m 1.409إلى القيمةW21000شدّتو عند اشعاع شمسي /DI W m  إلى زيادة ال تعود ىذهو

( وىذا بدوره يؤدي ثقب–الكترون)زواج أ ممّا يؤدي إلى ازدياد تولد شدّة الاشعاع الشمسي بازدياد عدد الفوتوناتازدياد 
 .الكيربائيالتيار إلى ازدياد 

2200 شدّتو عند اشعاع شمسي %10.78من تجريبياً  كفاءة الخمية الشمسيةازدادت  .4 /DI W mإلى
21000شدتو عند اشعاع شمسي 14.08% /DI W m 298مع ثبات درجة الحرارة عندT K. 

0.342ت أفضل قيم لتيار دارة القصرسُجم تجريبياً  .5 A 0.495وجيد الدارة المفتوحةV وكفاءة الخمية
5800عند الطول الموجي لمّون الأصفر13.49% A  2100وشدة اشعاع شمسي /DI W mودرجة حرارة

298T K فوتونات عند ىذا الطول الموجيويرجّح ذلك لعمميات الامتصاص المباشرة لم. 
4200أكبر منطقة امتصاص نظرياً كانت عند المون الأزرق .6 A  113.02حيث بمغ تيار دارة القصر A 

 معامل الامتصاص معل إلى التناسب الخطيوىذا يعود  %82.63وكفاءة الخمية32.820Vوجيد الدارة المفتوحة
 .(الكترون-ثقب)د أزواج معدّل تول
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