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بعض العوامل الفيزيائية على كفاءة دراسة تأثير 
 الخلية الشمسية السيليكونية باستخدام النمذجة

 3د. ناصر سعد الدين         2د. أحمد العبدو     1صالح الدرويش

 
 ملخص:

 ارامتراتبتم في هذا البحث دراسة الدارة الالكترونية المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية ودراسة 
د( ومنحني جه -لخلية الشمسية السيليكونية والمنحنيات المميزة لها مثل منحني )الطاقة خرج ا
شعا  مثل درجة الحرارة وشدة الإ الفيزيائية العواملبعض  بدراسة تأثيرتيار( ثم قمنا  –)الجهد 

وتركيز الإشابة في    n ، pالساقط ومساحة سطح الخلية الشمسية وسماكة كل من المنطقتين 
م وذلك باستخدا على عمل وكفاءة الخلية الشمسية السيليكونية pو  nن نصفي الناقلين كل م

 . PC1Dبرنامج 

وذلك عن طريق تثبيت بارامترات العمل وتغيير البارامتر المراد معرفة تأثيره على كفاءة الخلية  
 وحساب الكفاءة بعد إجراء كل تغيير. الشمسية ورسم المنحنيات المميزة

 
  

 الكفاءة، عامل الملء.تركيز الإشابة،  ،PC1D الخلية الشمسية السيليكونية،: مفتاحيةكلمات 
 
 
 

__________________________________________________________ 

كلية العلوم -أستاذ مساعد في قسم الفيزياء -2 حمصجامعة -كلية العلوم-في قسم الفيزياء طالب دكتوراه -1
 قسم الفيزياء-كلية العلوم-اذ في قسم الفيزياءأست -3قسم الفيزياء 
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Abstract 

  

In this research, the equivalent electrical circuit of the silicon cell was 

studied, and the solar thermal decomposition features and their distinctive 

features from silicon were studied, such as the (energy-voltage) curve and 

the (voltage-current) curve, then the desire to study some physical factors 

such as temperature, intensity of reading the effect of the solar energy 

surface and the thickness of each of the two regions n, p and the 

concentration of the ion in each of the two semiconductors n and p on the 

work of solar agricultural contributions was studied using the PC1D 

program. This was done by installing the plans of the parameters of the 

work of changing the parameters to know their effect on the effective 

solar energy and drawing the distinctive points and calculating the 

commitment after making each change. 
 

 

Keywords: silicon solar cell, PC1D, doping concentration, efficiency, fill factor 
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 مقدمة – 1
مع تزايد الطلب على الطاقة عالميًا وزيادة القلق بشأن الآثار البيئية السلبية الناتجة عن استخدام 

 .[1] توليد الكهرباء العالمي ينمو بشكل دائم على مدى العقود الماضية أصبحالأحفوري الوقود 
مة. تُعد ية المستداأصبح التحول إلى مصادر الطاقة المتجددة أمرًا ضروريًا لتحقيق التنمحيث 

الطاقة المتجددة الخيار الأمثل نظرًا لاستدامتها وقلة تأثيرها البيئي، حيث تتوفر مصادرها بكميات 
 .[2]لا تنفد مثل الشمس والرياح والمياه 

، فإن الطاقة المتجددة ساهمت بشكل (IRENA) وبحسب تقرير الوكالة الدولية للطاقة المتجددة 
في  ةيقة العالمي، حيث تضاعفت القدرات الإنتاجية للطاقة الشمسية والريحالطا إنتاجمتزايد في 

 .[3] العقد الأخير
تُعد الطاقة الشمسية أحد أهم مصادر الطاقة المتجددة نظرًا لتوفرها الكبير في جميع أنحاء العالم 

 .[4]ولقدرتها على توليد كميات كبيرة من الكهرباء بدون انبعاثات كربونية 
 %90م الخلايا الشمسية السيليكونية على نطاق واسع في هذا المجال، إذ تشكل نحو وتُستخد 

  .[5] من سوق الخلايا الشمسية العالمية
 اقة كهربائيةطتعتبر هذه الخلايا أحد أبرز التقنيات المستخدمة في تحويل الطاقة الشمسية إلى 

 .[6]ل جيدبشك وتوافر مادة السيليكوننسبياً نظرًا لكفاءتها العالية 
ومع ذلك، لا تزال كفاءة الخلايا الشمسية السيليكونية تتأثر بعدة عوامل فيزيائية، مثل درجة 

، ةفي تصنيع وتوصيل الخلايا السيليكوني د المستخدمةواالحرارة، والإشعا  الشمسي، وجودة الم
 مما يحفز الباحثين لتحسين أدائها من خلال النمذجة والمحاكاة. 

ذه الخلايا ليس فقط يزيد من قدرتها على إنتاج الطاقة ولكنه يساهم أيضًا في تحسين كفاءة ه
  .[7] رةو تقليل التكلفة الاقتصادية والطاقة المهد
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يات لذلك، من الضروري فهم آل دائمًا مقايضة بين تكاليف الإنتاج وكفاءة التحويلحيث يوجد 
 كهروضوئية المطلوب لتحسين التكاليفجهاز الطاقة الكفاءة الخسارة المختلفة التي تحد من 

 .[8]للإنتاج المقابلة 
)بما في ذلك احدة الو  متعددة حتى على مستوى الخلية والفيزيائية التأثيرات التكنولوجية نظرًا لأن

 .وتحسين الخلايا الفردية( العمليات الفيزيائيةالمواد الأساسية وهندسة الخلية و 
نهج ممتاز لمعالجة هذه المهمة المعقدة والصعبة.  تبرتع ةالكهروضوئي إن محاكاة الأجهزة

 وبالتالي، فإن مفتاح النمذجة الدقيقة والتنبؤية للأجهزة هو المعرفة السليمة والفهم للفيزياء الأساسية
[9]. 

ومن هنا، تأتي أهمية دراسة تأثير العوامل الفيزيائية المختلفة على أداء الخلايا الشمسية 
 .السيليكونية

 هداف البحث:أ - 2
 يهدف البحث إلى: 

 .monocrystalline دراسة الدارة المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية أحادية التبلور – 1
باستخدام برنامج  monocrystallineنمذجة الخلية الشمسية السيليكونية أحادية التبلور  -2

PC1D ع.عمل بدائية محددة تتناسب مع تقنيات التصني توفق بارامترا  
للخلية الشمسية للخلية  وعامل الملء الكفاءةوحساب  P-Vوالميزة  I-Vدراسة الميزة  – 2

 الشمسية الأولية.
تطبيق تغييرات في أحد العوامل الفيزيائية وتثبيت بقية العوامل ثم حساب الكفاءة وعامل  – 3

الخلية الشمسية  لمعرفة تأثير هذا العامل على أداء P-Vوالميزة  I-Vالملء ورسم الميزتين 
 السيليكونية.
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 مواد وطرق البحث: - 3
جهاز إلكتروني يحول ضوء الشمس مباشرة إلى كهرباء. ينتج  عبارة عن الخلية الشمسية هي

 .[10] الخلية الشمسية تيارًا وجهدًا لتوليد الطاقة الكهربائيةسطح على  الساقطالضوء 
ا، صاص الضوء إلكترونًا إلى حالة طاقة أعلى، وثانيً تتطلب هذه العملية أولًا، مادة يرفع فيها امت

رون خارجية. ثم يبدد الإلكت الدارةنقل هذا الإلكترون ذي الطاقة الأعلى من الخلية الشمسية إلى 
طاقته في الدارة الخارجية ويعود إلى الخلية الشمسية. يمكن لمجموعة متنوعة من المواد والعمليات 

يع عمليات ، تستخدم جمالحالة العمليةقة الكهروضوئية، ولكن في أن تلبي متطلبات تحويل الطا
ي شكل ف مثل السيليكون والجرمانيوم أنصاف النواقلتحويل الطاقة الكهروضوئية تقريبًا مواد 

 .p-n [11] وصلة 
 ( مقطع عرضي للخلية الشمسية.1يبين الشكل )

 
 

 ( مقطع عرضي للخلية الشمسية السيليكونية1الشكل )
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 .PNيمكن تمثيل الخلية الشمسية السيليكونية بواسطة متصل ثنائي حيث 
 لمفرد.ايمكن الحصول على الدارة المكافئة للخلية الشمسية عن طريق نموذج الدايود وبالتالي 

 [12].المثالية الدارة المكافئة للخلية الشمسية (2)حيث يبين الشكل 

  
 

 لمثالية( الدارة المكافئة للخلية الشمسية ا2الشكل )
 

 .لى التفر عالتيار المتصلين  ومنبعتتكون الدائرة المكافئة للخلية الشمسية من الصمام الثنائي 
 .G، والذي يتناسب طرديًا مع الإشعا  الشمسي phIالتيار  الضوئي مصدرالينتج 

 ( هي تيار الدائرة القصيرةPVالرئيسية المستخدمة لتوصيف الخلية الكهروضوئية ) بارامتراتال
 .[13] وجهد الدائرة المفتوحة

 مشتقة من قانون كيرشوف: المثاليةالدارة المكافئة  التي تصف معادلةال
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝑑                        (1) 
𝐼𝑑 = 𝐼0 (𝑒

𝑞.𝑉𝑃𝑉
𝑁𝐾𝑇 − 1)           (2) 

 [14]( ينتج لدينا:1بالتعويض بالمعادلة )

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼0 (𝑒
𝑞.𝑉𝑃𝑉
𝑁𝐾𝑇 − 1)                       (3) 

 حيث:

PHI  التيار الضوئي والذي يساوي تيار الدارة القصيرة𝐼𝑆𝐶. 
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PVI .التيار الناتج عن الخلية الشمسية المثالية 
dI تيار الدايود. 

𝐼0  .تيار الإشبا  العكسي للدايود  
q  ن.شحنة الإلكترو 
N )عامل المثالية للدايود )قيمته من أجل الخلايا الشمسية الجيدة تكون قريبة من الواحد 
K .ثابت بولتنزمان 
T .درجة حرارة الوصلة الثنائية 

PVV الجهد عير الخلية الشمسية. 

وذج الثاني في ، يأخذ النمالشمسية العملية لخليةلللحصول على تمثيل أفضل للسلوك الكهربائي 
 ستويات التلامسمفي  الخسائر الكهربائية بسبب التفرعية والمقاومة التسلسليةار المقاومة الاعتب

 .[14] بين طبقتي الخلية الشمسية
 .والتي سوف يتم إجراء المحاكاة عليها العملية الدارة المكافئة للخلية الشمسية (3)الشكل يبين 

  
 .وف يتم إجراء المحاكاة عليهاالدارة المكافئة للخلية الشمسية والتي س (3)الشكل 

 
  [15]حيث يعطى التيار الناتج عن الخلية الشمسية السيليكونية بالعلاقة:

𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼0 (𝑒𝑥𝑝 
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑆. 𝐼

𝑁𝐾𝑇
− 1) −

(𝑉 + 𝑅𝑆. 𝐼)

𝑅𝑆𝐻

        (4) 

 المقاومة التفرعية. SHRالمقاومة التسلسلية،  SRوحيث: 
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 الرئيسية التي تصف الخلية الشمسية مثل: بارامترات( يمكن حساب ال4) من المعادلة
 تيار القصر SCI :  ويساوي التيار الناتج بواسطة الضوء عند فرق كمون معدوم أي عند

 . قصر الدارة

𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝑃𝐻                  (5) 
  جهد الدارة المفتوحةOCV: ية أي عندما نجعل نحصل عليه عندما لا يمر تيار في الخل

 [16]ويعطى بالعلاقة: يساوي الصفر (4) التيار في المعادلة

 

𝑉𝑂𝐶 =
𝐾𝑇

𝑞
𝐿𝑛 (

𝐼𝑃𝐻

𝐼0

+ 1)               (6) 

: التيار الناتج 𝐼𝑃𝐻: عامل المثالية،  q: درجة الحرارة المطلقة،  T: ثابت بولتزمان،Kحيث 
 العكسي للدايود. : تيار الإشبا 𝐼0بالضوء، 

  الملءعامل FFمقياس لمدى مربعية خصائص الخرج ويمثل نسبة السطح المحصور  : هو
الخلايا الشمسية التجارية  . I-Vعند نقطة العمل المثلى الى السطح المحصور في المميزة 

 .[17] .0.70النموذجية لها عامل تعبئة <

𝐹𝐹 =
𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶

                         (7) 

  𝐼𝑀𝑃, 𝑉𝑀𝑃الأعظمي والجهد قيمة التيار.    
 [18]:(كفاءة تحويل الطاقة الشمسية )المردود  

         η =
𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝑃𝐼𝑁

=
𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝐼𝑁

          (8) 

 
 النتائج والمناقشة  - 4
 الشمسية السيليكونية )الدارة الأولية(: نمذجة الخلية – 1 – 4
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، الذي تم تطويره من قبل جامعة نيو ساوث ويلز، لمحاكاة خصائص PC1Dتم استخدام برنامج 
البلورية، يتم إجراء محاكاة الخلية الشمسية  أنصاف النواقلالخلايا الكهروضوئية لأجهزة 

ض ل مساحة الجهاز، والسماكة، وعر السيليكونية عن طريق إعداد بارامترات رئيسية، والتي تشم
يتم الحصول على العديد من الخصائص المهمة للخلايا حيث المجال المحظور، وما إلى ذلك. 

 .[19] الشمسية السيليكون عن طريق المحاكاة
( بارامترات العمل البدائية المستخدمة لنمذجة الخلية الشمسية السيليكونية 1حيث يوضح الجدول )

 .mono crystalline أحادية التبلور
 (1الجدول )

 مساحة الجهاز
Devise area 

21 cm 

 المقاومة التفرعية
shuntR 

3.33 Ω 

 المقاومة التسلسلية
Rseries 

0.8 Ω 

 %5 الانعكاس عن السطح الأمامي
 p 180 𝜇𝑚سماكة الطبقة 
 n 0.1 𝜇𝑚سماكة الطبقة 

p 1تركيز إشابة المنطقة  × 1016 𝑐𝑚−3 
n 2إشابة المنطقة ز تركي × 1020 𝑐𝑚−3 

 eV 1.124 المجال المحظور

 ℃ 25 درجة الحرارة
 gr/space 1.5 الكتلة الهوائية

 w/cm 20.1 شدة الإشعا  الشمسي

المنفذة وفق برنامج  المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية الدارةمخطط ( 4الشكل )يبين 
 .المحاكاة
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 ية الشمسية السيليكونية وفق برنامج المحاكاة( مخطط الخل4الشكل )
 P-Vوالميزة  I-Vالحصول على نتائج المحاكاة ورسم الميزة تم 

 للخلية الشمسية السيليكونية الأولية.  ,I-V P-V( الميزتين 5حيث يبين الشكل )
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 .البدائيةللخلية الشمسية السيليكونية   ,I-V P-V( الميزتين 5الشكل )

𝐼𝑆𝐶قيم الحصول على  تم  , 𝑉𝑂𝐶  , 𝑃𝑀𝐴𝑋 تم  3و 2استخدام العلاقتين من خلال المحاكاة وب
 (2حساب الكفاءة وعامل الملء وتم الحصول على النتائج المبينة بالجدول )

 (2بالجدول )
 Isc (A) Voc(V) Pmax(W) FF ꞃ ꞃ% 

البحث 
 الحالي

0.0347 0.603 0.0163 0.78 0.163 16.3% 

المرجع 
[20] 

0.0329 0.532 0.0178 0.79 0.164 16.4% 

 يعود الاختلاف بين قيم البحث الحالي والمرجع لاختلاف شروط البدء.
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 دراسة تأثير مساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية على أداء الخلية: – 2 – 4 
-2cm (2.0-0.4-0.6تم إجراء تغيير لمساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية وفق القيم 

0.8-1.) 
 ( نتائج المحاكاة وحسابات الكفاءة وعامل الملء لحالات مساحة السطح المختلفة:3)يبين الجدول 

 (3الجدول )
Surface 

area(cm^2) 
Isc (A) 

Voc 
(V) 

Pmax 
(w) 

Pin 
(w) 

FF ꞃ  ꞃ% 

0.2 0.006947 0.6017 0.003171 0.1 0.758611 0.15855 15.855 

0.4 0.0139 0.6029 0.006551 0.1 0.781713 0.163775 16.3775 

0.6 0.0208 0.6033 0.009859 0.1 0.785663 0.164317 16.43167 

0.8 0.0278 0.6035 0.0131 0.1 0.780817 0.16375 16.375 

1 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 0.163 16.3 

 ن أجل قيم السطح المختلفة.للخلية الشمسية السيليكونية م (I-V)( الميزة 6يبين الشكل )

 
 للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم السطح المختلفة. (I-V)( الميزة 6الشكل )
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 للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم السطح المختلفة. (P-V)( الميزة 7كما يبين الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جل قيم السطح المختلفة.للخلية الشمسية السيليكونية من أ (P-V)( الميزة 7الشكل )
 ( تغيرات الكفاءة وعامل الملء بدلالة مساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية.8يبين الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تغيرات الكفاءة وعامل الملء بدلالة مساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية.8الشكل )
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عامل الملء مع زيادة سطح الخلية ( زيادة الكفاءة و 3( والقيم في الجدول )8نلاحظ من الشكل )
الشمسية السيليكونية المعرض للضوء وذلك بسبب زيادة تيار الدارة المقصورة بشكل واضح ولكن 
مع ازدياد السطح فإن قيمة الكفاءة وعامل الملء تتناقص على الرغم من زيادة تيار الدارة 

الاتحاد السطحي التي تزداد  المقصورة وكمون الدارة المفتوحة وذلك يعود الى عمليات إعادة
 .[21]بزيادة مساحة سطح الخلية الشمسية 

 دراسة تأثير شدة الإشعاع الشمسي على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: - 3 – 4
من أهم البارامترات التي تؤثر على خرج وكفاءة الخلية الشمسية السيليكونية هي شدة الإشعا  

لخلية الشمسية السيليكونية على شدة الإشعا  الشمسي من الشمسي حيث يتم تحديد اعتماد ا
  [22]خلال العلاقة:

𝐼𝑃𝐻 = [𝐼𝑆𝐶 + 𝐾𝐼(𝑇 − 298]
𝛽

100
 

 حيث:
 𝐼𝑃𝐻 التيار الضوئي(A) 

 𝐾𝐼 المعامل الحراري لتيار الدارة المقصورة𝐴/℃. 
  𝐼𝑆𝐶 تيار الدارة المقصورة(A). 

 𝑇مطلقة درجة الحرارة ال(K). 
𝛽  2(شدة الإشعا  الشمسي(W/m 

 حيث نلاحظ من العلاقة زيادة شدة التيار الضوئي بزيادة شدة الإشعا  الشمسي.
 شدة الإشعا  الشمسيالمحاكاة المأخوذة من أجل قيم  نتائج قيم( 4)يبين الجدول 

 21100)W/m-1000-900-800-700-(600 

 

 

 



 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الأساسية           

 د.ناصر سعد الدين    أحمد العبدوصالح الدرويش     د.          2025عام  7العدد  47المجلد     

105 

 

 (4الجدول )
I 

(W/m2

) 
Isc(A) 

Voc(V
) 

P 
max(W) 

P 
in(W) 

FF ꞃ ꞃ% 

600 
0.020

8 
0.590

3 
0.00961

3 
0.06 0.78293 

0.16021
7 

16.02
% 

700 
0.024

3 
0.594

4 
0.0113 0.07 

0.78233
6 

0.16142
9 

16.14
% 

800 
0.027

8 
0.597

9 
0.013 0.08 

0.78211
4 

0.1625 
16.25

% 

900 
0.031

3 
0.600

9 
0.0146 0.09 

0.77625
8 

0.16222
2 

16.22
% 

1000 
0.034

7 
0.603

6 
0.0163 0.1 

0.77823
2 

0.163 
16.30

% 

1100 
0.038

2 
0.606

1 
0.0179 0.11 

0.77311
7 

0.16272
7 

16.27
% 

 
للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم شدات إشعا  شمسي  (I-V)( الميزة 9كما يبين الشكل )

 مختلفة.

 

 
 
 
 
 
 
 
 

د قيم شدات إشعاع شمسي للخلية الشمسية السيليكونية عن (I-V)( الميزة 9الشكل )
 مختلفة.
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للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم شدات إشعا  شمسي  (P-V)( الميزة 10كما يبين الشكل )
 مختلفة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

( للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم شدات إشعاع شمسي P-V( الميزة )10الشكل )
 مختلفة.

 ء بدلالة قيم شدة الإشعا  الشمسي الوارد.( تغيرات الكفاءة وعامل المل11يبين الشكل )

 
 ( تغيرات الكفاءة وعامل الملء بدلالة قيم شدة الإشعاع الشمسي الوارد.11الشكل )
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( أن الكفاءة تزداد بزيادة شدة الإشعا  الضوئي نظراً لزيادة تيار الدارة 11نلاحظ من الشكل )
ساقطة ياً والتي تزداد بزيادة عدد الفوتونات الالمقصورة والذي يعود الى زيادة الأزواج المتولدة ضوئ

 .[23]مع وجود قيم مقبولة لعامل الملء عند جميع قيم الشدات الضوئية المدروسة 
 دراسة تأثير درجة الحرارة على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: – 4 – 4

رجات حرارة مختلفة ء من أجل د( نتائج المحاكاة وحسابات الكفاءة وعامل المل5)يبين الجدول 
20)ضمن المجال  − 25 − 30 − 35 − 40 − 45 − 50)℃: 

 
 (5)الجدول 

T (℃) Isc(A) Voc(V) 
P 

max(W) 
P in(W) FF ꞃ ꞃ% 

20 0.0347 0.6148 0.0167 0.1 0.782804 0.167 16.70 

25 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 0.163 16.30 

30 0.0347 0.5925 0.0159 0.1 0.773356 0.159 15.90 

35 0.0347 0.5813 0.0155 0.1 0.768426 0.155 15.50 

40 0.0347 0.57 0.0151 0.1 0.763436 0.151 15.10 

45 0.0348 0.5588 0.0147 0.1 0.75593 0.147 14.70 

50 0.0348 0.5475 0.0143 0.1 0.750538 0.143 14.30 

درجات حرارة ضمن يكونية عند قيم للخلية الشمسية السيل (I-V)الميزة ( 12كما يبين الشكل )
 المجال المدروس.
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للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم درجات حرارة ضمن المجال  (I-V)الميزة ( 12الشكل )

 المدروس.
 

 درجات حرارة ضمنللخلية الشمسية السيليكونية عند قيم  (P-V)الميزة ( 13كما يبين الشكل )
 المجال المدروس.

 
للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم درجات حرارة ضمن المجال  (P-V)لميزة ا( 13الشكل )

 المدروس.
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( العلاقة بين قيم الكفاءة وعامل الملء بدلالة درجات الحرارة ضمن المجال 14يبين الشكل )
 المدروس.

 
( العلاقة بين قيم الكفاءة وعامل الملء بدلالة درجات الحرارة ضمن المجال 14الشكل )

 دروس.الم
دة وعامل الملء بزيا ةالسيليكوني( تناقص قيمة كفاءة الخلية الشمسية 14نلاحظ من الشكل )

درجة الحرارة بالرغم من أن الخلية الشمسية السيليكونية تعتبر نصف ناقل أي تزداد ناقليته بزيادة 
لحرارة ولكن ( زيادة التيار زيادة طفيفة بزيادة درجة ا12حيث نلاحظ من الشكل )درجة الحرارة 

 ميوهذا يتوافق مع العمل العل الكفاءة والاستطاعة وكمون الدارة المفتوحة وعامل الملء يتناقص
[24]. 

على أداء الخلية الشمسية  N,Pتركيز الإشابات في نصفي الناقلين دراسة تأثير  – 5 – 4
 السيليكونية:

يتم تعديل تركيز الإلكترونات والثقوب في الخلية الشمسية المصنوعة من السيليكون وتحسينها 
عن طريق التشويب. يؤثر تركيز التشويب ونو  التشويب )ضحل أو عميق( على التوصيل 

يل الكهربائي عتمد التوصي، مما يجعل الخلية الشمسية أكثر كفاءة. أنصاف النواقلالكهربائي لمادة 
ز التشويب مثل تركي البارامترات ة الشمسية المصنوعة من السيليكون بشكل أساسي علىللخلي
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ويات للخلية الشمسية. يوضح الشكل مست أنصاف النواقلوحركة الإلكترونات والثقوب في منطقة 
 .تركيز التشويب المختلفة للخلايا الشمسية المصنوعة من السيليكون

 
زواج أ ى سطح الخلية الشمسية مما يؤدي إلى معدل توليديتم امتصاص جزء كبير من الضوء عل

وسمك الباعث بعناية من أجل امتصاص معظم  الإشاباتمرتفع. يجب تصميم تركيز  ضوئية
الضوء الوارد. يمكن أن يؤدي تركيز المنشطات العالي في هذه الطبقات إلى انخفاض الكفاءة 

[. ولكن هناك 25] اتحاد أكبرإعادة الضوء ومعدل  وامتصاص الكلية بسبب انخفاض نفاذية
 أقل.  يحةص الانجراف وتحقيق مقاومةبنقل الحاجة أيضًا إلى تركيز عالٍ بما يكفي لمساعدة آلية 

على أداء الخلية الشمسية  Nتركيز الإشابات في نصف الناقل دراسة تأثير  -1 – 5 – 4
 السيليكونية:

والكفاءة وعامل الملء  ( وعمق الوصلةsheetR)مقاومة الصفيحة تغيرات قيمة  (6)ل الجدو يوضح 
 .nفي المنطقة لتركيز الشوائب  من أجل قيم مختلفة

لايا خفي عملية تصنيع  كبير تحكم عملي بارامتر ذو( sheetRمقاومة صفيحة الباعث ) قيمة تُعد
 تكلفة.الالسيليكون حيث لها تأثير كبير على 
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 (6الجدول )
n doping  

(cm-3) 
Junction 

depth (um) 
sheet 

resestanse(Ω/Cm2) 
Isc(A) Voc(V) Pmax(W) Pin(W) FF ꞃ% 

10^19 0.2327 662.4 0.035 0.6057 0.0165 0.1 0.77832 16.5 

10^20 0.2751 128.1 0.0349 0.6048 0.0164 0.1 0.776974 16.4 

10^21 0.3123 16.76 0.0329 0.5971 0.0152 0.1 0.77375 15.2 

10^22 0.3459 1.805 0.0292 0.592 0.0134 0.1 0.775176 13.4 

2*10^16 0.04769 79650 0.035 0.6044 0.0164 0.1 0.775267 16.4 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (I-V)( الميزة 15يوضح الشكل )
 .Nالإشابة في المنطقة 

 
لسيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة في للخلية الشمسية ا (I-V)( الميزة 15الشكل )

 .Nالمنطقة 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (P-V)( الميزة 16يوضح الشكل ) 

 .Nالإشابة في المنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة  (P-V)الميزة  (16الشكل )

 .Nمنطقة في ال
( تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل 17الشكل )يوضح  

 .Nقيم مختلفة لتراكيز المنطقة 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (17الشكل )

 .Nمختلفة لتراكيز المنطقة 
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أن تركيز الشوائب المنخفض تكون الكفاءة عالية بسبب ( 17ل )( والشك6نلاحظ من الجدول )
بسبب  1910العالية وعامل ملء ضعيف وتكون أعلى قيمة للكفاءة عند تركيز  صفيحةمقاومة ال

وزيادة الناقلية ومع زيادة التركيز تنخفض الكفاءة بسبب  لنصف الناقل ضيق المجال المحظور
 [26]إعادة الاتحاد بشكل كبير. وزيادة عمليات صفيحةنقصان مقاومة ال

على أداء الخلية الشمسية  Pتركيز الإشابات في نصف الناقل دراسة تأثير  -2– 5 – 4
 السيليكونية:

والكفاءة وعامل الملء من أجل قيم صفيحة لل النوعية مقاومةتغيرات قيمة ال (7)ل الجدو يوضح 
  .Pفي المنطقة لتركيز الشوائب  مختلفة

 (7الجدول )
 

P doping(cm-3) Resistivity(Ω.cm) Isc(A) Voc(V) Pmax(W) Pin(W) FF ꞃ% 

10^14 133.5 0.0371 0.4671 0.0121 0.1 0.698235 12.1 

10^16 1.47 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 16.3 

10^18 0.03664 0.0328 0.6394 0.0165 0.1 0.786751 16.5 

10^20 0.003124 0.009661 0.5318 0.003919 0.1 0.76279 3.919 

 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (I-V)( الميزة 18يوضح الشكل )

 .Nالإشابة في المنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة في  (I-V)الميزة  (18الشكل )
 .Pالمنطقة 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (P-V) ( الميزة19يوضح الشكل )
 .Pالإشابة في المنطقة 

 

 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة  (P-V)الميزة  (19الشكل )

 .Pفي المنطقة 
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يم أجل ق تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من (20الشكل )
 .Pمختلفة لتراكيز المنطقة 

 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (20الشكل )

 .Pمختلفة لتراكيز المنطقة 

 لشوائباتزيد دائمًا من الكفاءة. وخاصةً عندما يكون تركيز  لا الشوائبأن زيادة تركيز  نلاحظ
 نصف الناقلفي  الشوائبأكبر من أو أقرب إلى تركيز  pمن النو   يالسيليكون نصف الناقلفي 

 حيث أن الكفاءة بشكل كبير. ، تنخفضcm(2010×2)-3والتي تم تثبيتها عند قيمة  nالنو  
ليل طول ، وبالتالي يتم أيضًا تقحوامل الشحنة الأقليةتقليل عمر يؤدي ل، التشويبالإفراط في 

 . [27] اءةوبالتالي تقليل الكف رنتشاالا
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على أداء الخلية الشمسية  N,Pسماكة منطقتي نصفي الناقلين دراسة تأثير  – 6 – 4
 السيليكونية:

 أنصاف هو تكلفة المواد ةكهروضوئيال الأجهزةأحد العوامل الرئيسية في تحديد جدوى تصنيع 
مع تعظيم  ي تقليل النفقات. يعد الاختيار الدقيق للمواد ذات السماكة المثالية عاملاً مهمًا فالنواقل

 .[28كفاءة الجهاز]
 على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: Nتركيز سماكة نصف الناقل دراسة تأثير  4-6-1

تغيرات قيم مقاومة الصفيحة وتيار الدارة المقصورة وكمون الدارة المفتوحة  (8الجدول )يبين 
 .Nالنو   وعامل الملء والكفاءة بتغير قيم سماكة نصف الناقل
 (8الجدول )

Thickness 
n (um) 

Rsh 
(ohm/m^2) 

Isc (A) 
Voc 
(V) 

Pmax 
(W) 

Pin 
(W) 

FF ꞃ % 

0.01 718.5 0.035 0.6049 0.0164 0.1 0.774626 16.4 

0.1 71.85 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 16.3 

0.5 14.37 0.0302 0.5986 0.0141 0.1 0.779966 14.1 

1 7.185 0.0249 0.594 0.0116 0.1 0.784282 11.6 

1.5 4.79 0.0214 0.5903 0.009883 0.1 0.782352 9.883 

2 3.593 0.0188 0.5869 0.008634 0.1 0.78251 8.634 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لسماكة في  (I-V)( الميزة 21كما يبين الشكل )
 .Nالمنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة  (I-V)( الميزة 21الشكل ) 
 .Nلسماكة في المنطقة 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة  (P-V)الميزة ( 22كما يبين الشكل )
 .Nفي المنطقة 

 
 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة في  (P-V)الميزة ( 22الشكل )
 .Nلمنطقة ا



 بعض العوامل الفيزيائية على كفاءة الخلية الشمسية السيليكونية باستخدام النمذجةدراسة تأثير 

118 

 

تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل  (23)كما يبين الشكل 
 .Nقيم مختلفة لسماكة المنطقة 

 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (23الشكل )

 .Nمختلفة لسماكة المنطقة 
تنخفض قيمة مقاومة الصفيحة.  وكذلكمع زيادة سمك الباعث  Vocو Iscقيمة  نلاخظ انخفاض

إن انخفاض مقاومة صفيحة الباعث أمر مرغوب فيه في الجهاز، ولكن هناك بعض العيوب في 
يخترق الضوء طبقة الباعث السميكة والمشبعة بشدة، مما  حيث لا يمكن أنوجود باعث سميك. 

 .[29]يؤدي إلى انخفاض كفاءة الجهازيؤثر على توليد حامل الشحنة، وبالتالي 
 على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: Pتركيز سماكة نصف الناقل دراسة تأثير  4-6-2

تعد طبقة الامتصاص الجزء الأكثر سمكًا في الخلايا الشمسية السيليكونية التجارية التي تمتص 
ال وجمعها من أجل توليد الضوء وتولد حاملات شحنة متحركة يتم نقلها إلى جهات الاتص

 لعكسيةا[. لا تعني طبقة الامتصاص الأكثر سمكًا كفاءة أعلى بسبب التأثيرات 30الكهرباء ]
والتي تكون مرغوبة لزيادة  Pوذلك عند وجود طبقة إضافية مخملة للمنطقة  SC, I OCV على

 .الكفاءة
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 ة المفتوحة وعامل الملء والكفاءةتغيرات قيم تيار الدارة المقصورة وكمون الدار  (9الجدول )يبين 
 .Pبتغير قيم سماكة نصف الناقل النو  

 (9الجدول )
Thickness P 

(um) 
Isc (A) 

Voc 
(V) 

Pmax 
(W) 

Pin 
(W) 

FF ꞃ % 

50 0.0306 0.5698 0.0134 0.1 0.76853 13.4 

100 0.033 0.5888 0.015 0.1 0.771986 15 

150 0.0342 0.5992 0.0159 0.1 0.775888 15.9 

200 0.035 0.6061 0.0165 0.1 0.777807 16.5 

250 0.0355 0.6111 0.0169 0.1 0.779015 16.9 

300 0.0359 0.6148 0.0172 0.1 0.779292 17.2 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لسماكة في  (I-V)( الميزة 23كما يبين الشكل )
 .Pالمنطقة 

 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لسماكة في  (I-V) الميزة (24الشكل )

 .Pالمنطقة 
 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة  (P-V)( الميزة 25كما يبين الشكل )
 .Pفي المنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة في  (P-V)الميزة  (25الشكل )

 .Pالمنطقة 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل  (26الشكل )كما يبين 

 .Pقيم مختلفة لسماكة المنطقة 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (26الشكل )

 .Pمختلفة لسماكة المنطقة 
 Pيادة سمك المنطقة ز ( زيادة الكفاءة وعامل الملء ب9ن الجدول )( وم26نلاحظ من الشكل )

شحنة  توليد حاملاتوذلك بزيادة قيم تيار الدارة المقصورة وقيم كمون الدارة المفتوحة نتيجة 
أكبر  Pضوئياً حيث أن زيادة السمك يعزز امتصاص الضوء بشرط أن يكون سماكة المنطقة 
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في السيليكون   300um- 100رة السيليكونية الذي يبلغ بين من طول الانتشار الضوئي في البلو 
 .[31] وهذا ما يفسر زيادة الكفاءة

 الاستنتاجات والتوصيات  - 5
ووضع  PC1Dبرنامج تم نمذجة الدارة المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية باستخدام  .1

 البارامترات المبدئية للعمل.

ا الخلية الشمسية السيليكونية والتي تبين أن لهتم دراسة تأثير درجة الحرارة على عمل  .2
 تأثير سلبي على الكفاءة.

تم دراسة تأثير شدة الإضاءة على أداء الخلية الشمسية ولوحظ التناسب الطردي بين  .3
 الكفاءة وشدة الإشعا  الساقط.

والتي تبين أنها تؤدي دور سلبي في كفاءة اللوح  nتم دراسة تأثير زيادة سماكة المنطقة  .4
 الشمسي 

وتبين أن زيادة سمك هذه المنطقة يلعب دور إيجابي p تم دراسة زيادة سمك المنطقة  .5
 بزيادة الكفاءة

وتبين أنها تزيد من   n,pكما تم دراسة زيادة تركيز الإشابات في كل من المنطقتين  .6
 الكفاءة

 : نوصي بـ
مسية الخلية الشدراسة تأثير العوامل الفيزيائية الأخرى المؤثرة على أداء وكفاءة  .1

السيليكونية مثل زمن استرخاء حوامل الشحنة والمقاومة التسلسلية والمقاومة التفرعية 
 وعامل السطح وتأثير إضافة الطبقات المانعة للإنعكاس.

الاستفادة من الدراسة النظرية بتحسين كفاءة اللوح الشمسي السيليكوني وذلك عن  .2
 عملية التصنيع. طريق تطبيق التعديلات بشكل عملي أثناء
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