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 . المقدمة ١

تعتبر الطاقة الشمس�یة من أٔ�رز مصادر الطاقة المت�ددة التي تحظى �ه�م متزاید �لى مس�توى العالم، وذ� لما �تمتع به من  
طاقة  مميزات �دیدة، مثل �ونها مصدرًا نظیفاً وصدیقاً للبيئة. یعد اس�ت�دام الخلا� الشمس�یة لتحویل الطاقة الشمس�یة إلى  

الوقود   التقلیدیة مثل  الطاقة  تقلیل �ع�د �لى مصادر  مما �سهم في  التقنیة،  لهذه  ا�ٔكثر ش�یو�اً  التطبیقات  أٔ�د  كهر�ئیة 
 أ�حفوري. 

لكن رغم تقدم �كنولوجيا الخلا� الشمس�یة، لا �زال كفاءتها في تحویل الطاقة الشمس�یة إلى كهر�ء �شكل تحدً� �بيرًا. تعتمد  و 
،  وخصائصها الكهروضوئیة كفاءة الخلا� الشمس�یة �لى مجمو�ة من العوامل، بما في ذ� نوع المادة المس�ت�دمة في تصنیع الخلیة

 در�ة الحرارة، زاویة الإشعاع، وتوزیع الضوء �لى سطح الخلیة. 

) إ�دى الخصائص الفيز�ئیة الهامة التي تحكم كفاءة الخلیة الشمس�یة. وس�نقوم في هذا  Bandgapوتعد �اصیة طاقة الفجوة (
 البحث بدراسة كفاءة الخلیة الشمس�یة عند طاقات فجوة مختلفة. 

 

 . الخلفية العلمیة ٢

 أٔنواع الخلا� الشمس�یة   ١.  ٢

) ، GaAs) و زرنیخ الغالیوم (Siأٔش�باه الموصلات المس�ت�دمة في الخلا� الشمس�یة �شمل مواد مختلفة مثل الس�یلیكون (
 : ف� یلي نظرة �لى كل نوعو و�كل منها خصائص تجعلها مناس�بة لتطبیقات محددة. 

من    ٪ ٩٠  أٔكثر منالس�یلیكون هو أٔكثر المواد ش�یو�اً في صنا�ة الخلا� الشمس�یة، و�س�ت�دم في  :  ) Siالس�یلیكون (�لا�  .  ١
 Monocrystallineالس�یلیكون أ��ادي البلورة () ١یو�د نو�ان رئيس�یان من �لا� الس�یلیكون: ( الخلا� المنت�ة �المیًا.

Si(   مكلف �سبيًا  إلا أٔنه    �تميز �كفاءة �الیة �سبب انتظام بلوراتهو)الس�یلیكون متعدد البلورات ()  ٢Polycrystalline Si (  
 ٪٢٦٫١كما أٔنه أٔقل كفاءة �سبياً. وصلت أٔ�لى كفاءة لخلیة س�یلیكون أٔ�ادي الخلیة إلى    أٔقل �كلفة من أ��ادي البلورة وهو  

)  ٪ ١٤. كما یو�د نوع �لث من �لا� الس�یلیكون أٔقل انتشاراً وأٔقل كفاءة (٪٢٣٫٣بي� وصلت الكفاءة لمتعدد البلورات إلى  
 Thin-film solarفي تطبیقات الخلا� الشمس�یة الرقيقة (، و�س�ت�دم )Amorphous Siالس�یلیكون �ير المتبلور (وهو 
cells( . 

 

مادة ش�به موص� مر�بة تتكون من الغالیوم والزرنیخ، وهي �س�ت�دم في الخلا� : وهي  ) GaAsزرنیخ الغالیوم (�لا�  .  ٢
-Multiفي الخلا� المفردة، وأٔ�لى من ذ� في الخلا� متعددة الوصلات (  ٪ ٢٧٫٨تصل إلى    الشمس�یة ذات الكفاءة العالیة

junction cells(  وتعتبر �لا� الـ .GaAs   مقاومة �الیة للإشعاع، مما يجعلها مثالیة للاس�ت�دام في أ�قمار الصناعیة والمر�بات
 . مرتفعة �دًا مقارنة �لس�یلیكون. إلا أٔن �كلفة إنتا�ا الفضائیة
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أٔكثر من   البحثي ا�ؤوب �لال  العمل  الس�یلیكون و�لا�    ٥٠ورغم  النو�ين �لا�  أٔنها �لا� GaAs�اماً �لى �  إلا   ،
GaAs    تمتع �كفاءة أٔ�لى، ویعود ذ� �ٔ�ساس إلى فجوة الطاقة الخاصة بـ�GaAs  )Eg = 1.42 eV مقارنة بف�ة الطاقة (

 ) حيث أٔن فجوة الطاقة لها تأثٔير �بير �لى أٔقصى كفاءة ممكنة لل�لیة. Si )Eg = 1.1 eVالخاصة �لس�یلیكون 

بحساب منحنى أٔقصى كفاءة نظریة لل�لیة الشمس�یة وحيدة الوص�، كما هو مبين في    ١٩٦١�ام    وقد قام شوكلي و�وازییه
كما هو مبين    AM1.5G�وازییه الخاص �لإشعاع الشمسي القياسي  -. يهدف هذا البحث إلى إ�شاء منحنى شوكلي ١الشكل  

 . ٢في الشكل 

 
 ) ١(  كلفن ٦٠٠٠�وازییه �عتبار الشمس جسم أٔسود در�ة حرارته -منحنى شوكلي   : ١الشكل  

 

 
 ) ٢(   AM1.5Gالإشعاع الشمسي القياسي �وازییه �عتبار  -منحنى شوكلي   : ٢الشكل  

 
 �لنس�بة لطاقة الفجوة. وا�ي یعطي أٔقصى كفاءة نظریة  ٢يهدف هذا البحث إلى إ�ادة حساب المنحنى في الشكل 
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 الإشعاع الشمسي القياسي   ٢.  ٢

  الإشعاع الحراري المنبعث من جسم( إشعاع الجسم أ�سوديمكن اعتبار الشمس �لى أٔنها جسم أٔسود، حيث يمكن حساب 
 وفقاً لقانون بلانك:  )مثالي يمتص جمیع أ�طوال الموجية ویعید إصدارها  أٔسود

 

𝜙𝜙0(𝜆𝜆) =
2ℎ𝑐𝑐2

λ5
1

exp � ℎ𝑐𝑐𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�  − 1 
 

 

در�ة حرارة الجسم  T�بت بولتزمان، و  k�بت بلانك،  hسر�ة الضوء في الفراغ،  cهي الطول المو� للفوتون،   𝜆𝜆حيث  
 يمكن كتابة طاقة الجسم أ�سود كالتالي:  𝐸𝐸كلفن). وبدلا� طاقة الفوتون  ٥٧٧٨أ�سود (در�ة حرارة الشمس حوالي ~

 

𝜙𝜙0(𝐸𝐸) =
2𝜋𝜋
𝑐𝑐2ℎ3

𝐸𝐸2

exp � 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘�  − 1 
 

 

�نومتر) �سبب در�ة   ٥٠٠الشمس تعُتبر تقریبًا جسمًا أٔسود حرارً�، وتصدر إشعا�اً �تمركز عند طول مو� معين (حوالي 
 : الغلاف الجوي يمتص وینثر جزءًا �بيرًا من الإشعاع الشمسي، مما یؤدي إلىإلا أٔن  .كلفن) ٥٧٧٨حرارتها العالیة (~

 تقل الطاقة الضوئیة التي تصل إلى سطح أ�رضالإشعاع شدة انخفاض : 

   البنفسجیة وأ�طوال الموجية البعیدة تحت الحمراء بواسطة تغیير الطیف الشمسي: یتم امتصاص أ�طوال الموجية فوق
 الغازات مثل أ�وزون وبخار الماء 

نتي�ة ��، یقل  .  یقلل الغلاف الجوي من كمیة الإشعاع ا�ي يمكن تحوی� إلى كهر�ء، مما یؤدي إلى انخفاض كفاءة الخلیة
 . الفضاءأ�داء المثالي لل�لا� الشمس�یة مقارنة بما هو ممكن في 

إن تأثٔير الغلاف الجوي �لى الإشعاع الشمسي ا�ي یصل إلى سطح أ�رض �بير �داً حيث یتسبب في اختلاف الإشعاع  
الشمسي من موقع إلى آخٓر �لى سطح أ�رض، ومن فصل إلى آخٓر، ومن یوم إلى آخٓر، كما يختلف آٔثناء الیوم ما بين الشروق  

 بتاً طوال العام.والغروب بعكس الفضاء حيث �كون الإشعاع الشمسي � 
حسب سماكة الغلاف الجوي حسب زاویة سقوط الشمس، و�لتالي  يختلف الإشعاع الشمسي ا�ي یصل إلى سطح أ�رض  

 . ٣) كما هو مبين في الشكل Air Massمن �لالها، و�سمى الكت� الهوائیة (ضوء الشمس ا�ي يمر 

 
 

�كون عند زاویة سقوط �ساوي    AM1.5G زاویة سقوط الشمس. الإشعاع القياسي) حسب AMحساب الكت� الهوائیة ( : ٣الشكل  
٣(  °  ٤٨٫٢ ( 
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 �لعلاقة:  𝜃𝜃) من زاویة سقوط الإشعاع الشمسي AMيمكن حساب سمك الكت� الهوائیة (، ٣وكما هو مبين في الشكل 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
1

cos 𝜃𝜃
 

 
 .١إلى سطح أ�رض كما هو مبين في الجدول  وكلما زادت الكت� الهوائیة، كلما قل الإشعاع الشمسي ا�ي یصل  

  
 
 
 
 
 

 ) لعدد من زوا� السقوطAMحساب الكت� الهوائیة ( : ١  الجدول 
 

كمعیار لقياس الإشعاع الشمسي، وتم الاتفاق �لى الإشعاع الشمسي القياسي    AM1.5وقد تم الاتفاق دولیاً �لى اس�ت�دام  
AM1.5G  س�ت�دم في معا�رة المحاكي الشمسي (  وا�ي�solar simulator  .ا�ي �س�ت�دم في فحص كفاءة الخلیة الشمس�یة (

) وا�ي لا  AM0كما یبين أٔیضاً الطیف الشمسي القياسي في الفضاء (  AM1.5Gالطیف الشمسي القياسي    ٤یبين الشكل  
 يحتوي �لى نطاقات امتصاص الغلاف الجوي كما ذ�ر� سابقاً. 

 

 
. تم أٔ�ذ البیا�ت من موقع ا�تبر الوطني أ�مر�كي للطاقة  AM0والطیف الشمسي القياسي  AM1.5Gالطیف الشمسي القياسي  : ٤الشكل  

 ) ٤( ) NRELالمت�ددة ( 
 

AM 1/ cos 𝜃𝜃 𝜃𝜃 
AM1 1 0 

AM1.15 1.15 30 

AM1.3 1.3 40 

AM1.5 1.5 48.2 

AM1.56 1.56 50 
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 حساب كفاءة الخلیة الشمس�یة   ٣.  ٢

تنتج الخلیة الشمس�یة تیاراً كهر�ئیاً وفرق �د كهر�ئي عند تعرضها للضوء، و�لتالي يمكن توصیلها كهر�ئیاً مع حمل كهر�ئي 
 : ل�ا�رة الكهر�ئیة الشمس�یة أٔوضاعفي دا�رة كهر�ئیة لبذل شغل و�شغیل أ��زة. هناك ثلاثة 

 
 ) Open Circuit( المفتو�ة ا�ا�رة .١

  الحا�، �كون ا�ا�رة �ير متص� (لا یو�د تیار كهر�ئي يمر �بر ا�ا�رةالوصف: في هذه. 

 ) یتم قياس الجهد الناتج عن الخلیة الشمس�یة في هذه الحا� ویعُرف �سم �د ا�ا�رة المفتو�ةVoc .( 

 ) الخصائص: التیار الكهر�ئيI .صفر = ( 

 تعتمد �لى مادة الخلیة وشدة الإشعاع الضوئي.  و التي  الجهد �كون عند أٔقصى قيمة ممكنة 

  .�لا یتم اس�تغلال الطاقة فعلیًا في هذه الحا 

  .س�ت�دم هذه الحا� في قياس أٔداء الخلیة الشمس�یة عند أٔقصى �د� 

 التطبیق: �سُ�ت�دم لت�دید خصائص الخلیة الشمس�یة مثل الجهد أ�قصى القابل للتولید )Voc(  وا�ي �سا�د في
 حساب كفاءة الخلیة الشمس�یة. 

 

 ) Short Circuit( المغلقة ا�ا�رة .٢

  .(بدون مقاومة �ارجية) ًفي هذه الحا�، یتم توصیل الطرفين الموجب والسالب لل�لیة الشمس�یة مباشرة 

 ) یتم قياس التیار الناتج عن الخلیة الشمس�یة ویعُرف �سم تیار ا�ا�رة المغلقةIsc .( 

 ) الخصائص: الجهد الكهر�ئيV .صفر = ( 

  .التیار �كون عند أٔقصى قيمة ممكنة تعتمد �لى مسا�ة الخلیة وشدة الضوء 

 �أٔیضا  لا یتم اس�تغلال الطاقة فعلیًا في هذه الحا . 

 التطبیق: �سُ�ت�دم لت�دید أٔقصى تیار يمكن أٔن تو�ه الخلیة الشمس�یة )Isc(  وا�ي �سا�د في حساب كفاءة
 . الخلیة الشمس�یة

 

 ) Load Resistance( الطرفين بين مقاومة وجود .٣

  .الوصف: في هذه الحا�، �كون ا�ا�رة متص� بمقاومة كهر�ئیة �ارجية أٔو حمل كهر�ئي 

  .تمر الكهر�ء �بر المقاومة، ویتم تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كهر�ئیة �سُ�ت�دم لتشغیل الحمل 

  .الخصائص: الجهد والتیار یعتمدان �لى قيمة المقاومة الخارجية 
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 ) عند قيمة معینة للمقاومة، تعمل الخلیة عند نقطة القدرة القصوىMaximum Power Point - MPP ،(
وتیار  ، و�كون هذه القيمة القصوى عند �د كهر�ئي  حيث یتم تحقيق أٔقصى اس�تفادة من الطاقة الناتجة عن الخلیة

 )Vm،Imكهر�ئي معين (

  .هذه هي الحا� العملیة التي �سُ�ت�دم فيها الخلیة الشمس�یة 

   التطبیق: �سُ�ت�دم لتحویل الطاقة الشمس�یة إلى طاقة كهر�ئیة قاب� للاس�ت�دام لتشغیل أ��زة أٔو تخز�ن
 الطاقة. 

 التیار). - (منحنى الجهد I-V curveكافة �الات التوصیل أٔ�لاه، �سمى هذا المنحنى   ٥یبين الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 التیار لل�لیة الشمس�یة -رسم توضیحي لمنحنى الجهد  : ٥الشكل  

 

) وهي نقطة القدرة القصوى، ویتم حساب كفاءة الخلیة الشمس�یة  Vm, Imیتم حساب كفاءة الخلیة الشمس�یة عند النقطة (
 كالتالي: 

𝜂𝜂% =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
× 100 

 ولحساب قدرة الخلیة الشمس�یة: 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚 = �
𝑉𝑉𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

� 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 

كما هو مبين    𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠و    𝑉𝑉𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚) وا�ي یعطي �س�بة مساحتي المس�تطیلين  Fill Facorمعامل �متلاء (    FFحيث �سمى  
 . ٥في الشكل 

  1002.63  وهو  ٤يمكن حسابها بتكامل جمیع طیف الإشعاع الشمسي في الشكل  أٔما القدرة الشمس�یة للإشعاع الشمسي ف 
 ). Solar Constant، و�سمى هذا الرقم �لثابت الشمسي (٢واط/م

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

𝑉𝑉𝑚𝑚 

𝐼𝐼𝑚𝑚 
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 امتصاص اش�باه الموصلات للاشعاع الشمسي   ٤.  ٢

(الفوتو�ت). ویعتمد   الضوء  تقوم �متصاص  التي  الموص� هي  المادة ش�به  الشمس�یة،  الخلیة  الموصلات  في  أٔش�باه  امتصاص 
  .نطاق التوصیللنقل إلكترون من نطاق التكافؤ إلى ، وهي الطاقة المطلوبة )Bandgapفجوة الطاقة ( �لىللإشعاع الشمسي 
، أٔما في نطاق التوصیل فتتحرر الإلكترو�ت من �رتباط  )حرة(�ير    �لنواة  ةمرتبط  �كونالإلكترو�ت  في نطاق التكافؤ،  

طاقة �ساوي أٔو �زید عن فجوة الطاقة،   يعند امتصاص فوتون ذ�لنواة وتصبح حرة الحركة، و�لتالي يمكنها نقل تیار كهر�ئي.  
، كما هو مبين في  ) موجبةhole) سالب وفجوة (electronإلكترون (ینتقل الإلكترون إلى نطاق التوصیل، مكوً� زوً�ا من  

الناتجة    . الإلكترو�ت والفجواتتمر �بر المادة دون امتصاصفإنها  الفوتو�ت ذات الطاقة أ�قل من فجوة الطاقة  أٔما    .٦الشكل  
 . یتم فصلها �س�ت�دام مجال كهر�ئي دا�لي، مما یو� تیارًا كهر�ئیًا

 
 

 
 
 
 
 

 

 رسم توضیحي یبين طریقة امتصاص الخلیة الشمس�یة للفوتو�ت الشمس�یة  : ٦الشكل  
 

 للفوتو�ت من طاقتها أٔو العكس:  الطول المو� �س�ت�دم العلاقة التالیة لحساب
 

𝐸𝐸𝑝𝑝ℎ =
1240
𝜆𝜆

 
 

.  nmوالطول المو� للفوتون بو�دة  eVيمكن اس�ت�دام المعاد� أٔ�لاه مع ملاحظة أٔن طاقة الفوتون يجب أٔن �كون بو�دة  
 أ�طوال الموجية والطاقة لفوتو�ت الطیف المرئي.   ٧یبين الشكل 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 ٔ�طوال الموجية والطاقة لفوتو�ت الطیف المرئيرسم توضیحي ل  : ٧الشكل  
 

 ق التوصیلنطا

 ق التكافؤنطا

 

 

E (photon) 
e- 

e- e- e- 
h+ 

e- e- e- 
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 ش�به الموص�   المادة ) eVفجوة الطاقة (  ) nm(  التي يمكن امتصاصهاأ�طوال الموجية 

 )Siالس�یلیكون ( 1.1 �نومتر  ١١٠٠ إلى أ�شعة تحت الحمراء -الطیف المرئي-أ�شعة فوق اللنفسجیة

 ) GaAsالغالیوم ( زرنیخ  1.42 �نومتر  ٨٧٣أ�شعة تحت الحمراء إلى -الطیف المرئي-أ�شعة فوق اللنفسجیة

 ) CdTe( ا�كادميوم تیلورید  1.5 �نومتر  ٨٢٧أ�شعة تحت الحمراء إلى -الطیف المرئي-أ�شعة فوق اللنفسجیة

 بيروفسكایت ال  1.5~ �نومتر  ٨٢٧أ�شعة تحت الحمراء إلى -الطیف المرئي-أ�شعة فوق اللنفسجیة
 

 الموصلات المس�ت�دمة في الخلا� الشمس�یة وأ�طول الموجية التي يمكن امتصاصها قيم فجوة الطاقة لعدد من أٔش�به   : ٢  الجدول 

 

قيم فجوة الطاقة لعدد من أٔش�به الموصلات المس�ت�دمة في الخلا� الشمس�یة وأ�طول الموجية التي يمكن    ٢كما یبين الجدول  
 امتصاصها. 

في هذا البحث، س�نفترض أٔن ش�به الموصل يمتص جمیع الفوتو�ت التي طاقتها أٔ�لى من طاقة الفجوة، وأٔن امتصاص الفوتو�ت 
كما هو مبين   (step function)دا� الخطوة  شكل  هو صفر تماماً للفوتو�ت أ�قل طاقة، و�لتالي یأٔ�ذ منحنى �متصاص  

 أٔیضاً.  ٨، رغم أٔنه مخبرً� لا �كون منحنى �متصاص مثالیاً بهذا الشكل كما هو مبين في الشكل ٨في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 إلكترون فولت)  ١٫٤(طاقة الفجوة =   GaAsرسم توضیحي لطیف �متصاص المثالي (�للون أ�حمر) والحقيقي (�للون أ�زرق) لمادة   : ٨الشكل  

 

 

 

 

الامتصاص
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 . العمل البحثي ٣

 الفوتو�ت الشمس�یة من الإشعاع الشمسي القياسي إ�شاء دا� �دد    ١.  ٣

دا� �دد الفوتو�ت الشمس�یة هي ا�ا� التي تعطي �دد الفوتو�ت الشمس�یة بدلا� طاقة الفوتون، وهذه ا�ا� أٔساس�یة في  
الحسا�ت حيث افترضنا أٔ�لاه أٔن كل فوتون أٔ�لى من طاقة الفجوة سيتم امتصاصه، و�لتالي س�ینتج عنه إلكترون (تیار  

 : Mathematica�س�ت�دام �ر�مج  لخطوات التالیةكهر�ئي). ولإ�شاء هذه ا�ا�، تم عمل ا

 ListPlotإلى البر�مج عن طریق أ�مر   AM1.5Gتحمیل بیا�ت  )١

 
 ) interpolationالقيام بعملیة �س�تقراء ا�ا�لي للبیا�ت ( )٢

 
 ) electron density�كل متر مربع �كل �نیة ( n(E)إ�شاء دا� لحساب �دد الفوتو�ت �كل طاقة فوتون  )٣

 بتحویل الطول المو� إلى طاقة، وبتحویل قدرة الطیف الشمسي إلى �دد الفوتو�ت الصادرة. 
 

 
 

1000 2000 3000 4000
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حيث أٔن الثابت    interpolation) للتأكٔد من سلامة عملیة الـ  Solar Constantحساب الثابت الشمسي ( )٤
 مباشرة حسب الجدول التالي: AM1.5Gومقارنته بما تم حسابه من بیا�ت  n(E)الشمسي تم حسابه من ا�ا� 

 الطریقة  الثابت الشمسي (جول/متر مربع/�نیة)

 AM1.5Gمباشرة من بیا�ت  1002.877

 n(E)عن طریق ا�ا�  1002.63

 

 �س�بة الخطأٔ يمكن حسابها كالتالي: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸% =
1002.877 − 1002.63

1002.63
× 100 = 0.025% 

يحتوي �لى كافة    ١الملحق    في الحسا�ت.  إ�لالا ) لم �سبب  interpolationمما یدل �لى أٔن عملیة �س�تقراء ا�ا�لي ( 
 الخطوات الحسابیة. 

 

 تحت إشعاع شمسي قياسي والكفاءة لخلیة شمس�یة وا�دة  التیار  - الحساب النظري لمنحنى الجهد   ٢.  ٣

للت�لیل والحساب    Mathematicaالتیار تحت إشعاع شمسي قياسي، س�نقوم �س�ت�دام �ر�مج  -للقيام بحساب منحنى الجهد 
 حسب الخطوات التالیة: 

 :لإ�شاء دا� أٔخرى تقوم بحساب �دد الفوتو�ت الشمس�یة فوق طاقة الفجوة حسب المعاد�  n(E)اس�ت�دام ا�ا�   )١

𝑃𝑃ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐸𝐸𝐸𝐸 = � 𝑛𝑛(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑔𝑔
 

 
 :  AM1.5Gا�ي هو أٔقصر فوتون موجود في بیا�ت  nm  ٢٨٠هي طاقة الفوتون  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حيث أٔن  

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1240
280

= 4.425 𝑒𝑒𝑒𝑒 

وا�ي �ســـ�ت�دم طریقة    NIntegrateتم عمل حســـا�ت �دد الفوتو�ت الشـــمســـ�یة فوق طاقة الفجوة �ســـ�ت�دام أ�مر  
rule trapezoidal .ًلعمل التكامل رقمیا 
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وا�ي يحتوي �لى �دد الفوتو�ت الشمس�یة فوق طاقة الفجوة �كل طاقة  Table أ�مر �س�ت�دام �دول إ�شاء )٢
 . csv�لى صیغة  Exportفجوة، واس�تخراج الجدول �س�ت�دام أ�مر 

 
أٔن نحسب الإشعاع الكهرومغناطيسي (إشعاع الجسم أ�سود) الصادر عن الخلیة الشمس�یة نفسها حيث أٔن   یلزم )٣

هذا سيسبب نقصاً في �دد الفوتو�ت التي تم امتصاصها. ولعمل هذه الحسا�ت، نقوم في البدایة بحساب الإشعاع  
)، وا�ي یعطى بقانون بلانك  T=300 Kالشمسي ا�ي يمتصه الجسم أ�سود من المحیط بدر�ة حرارة الغرفة ( 

 لإشعاع الجسم أ�سود: 

𝜙𝜙0(𝐸𝐸) =
2𝜋𝜋
𝑐𝑐2ℎ3

𝐸𝐸2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘� − 1 
 

 هو �بت بولتزمان.  kهو �بت بلانك،  hهو سر�ة الضوء،  cحيث 
. أٔیضا، Eg) جمیع الفوتو�ت التي طاقتها أٔ�لى من  in the darkس�تمتص الخلیة الشمس�یة من المحیط في الظلام (

) للفوتو�ت فوق طاقة الفجوة، و صفر للفوتو�ت ٪١٠٠( ١س�نفرض أٔن معامل امتصاص الخلیة الشمس�یة هو 
أٔقل من طاقة الفجوة كما هو مبين في الشكل ؟؟؟؟. و�لتالي �كون �دد الفوتو�ت التي يمتصها ش�به الموصل من  

 المحیط (وهي نفسها التي �شعها إلى المحیط) هو: 

𝐺𝐺0 = � 𝜙𝜙0(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑔𝑔
 

. قمنا یعد  لعمل التكامل رقمیاً  rule trapezoidalوا�ي �س�ت�دم طریقة  NIntegrateوقد تم اس�ت�دام أ�مر 
 �كل طاقة فجوة. 𝐺𝐺0ذ� ٕ��شاء �دول يحتوي �لى �دد الفوتو�ت التي يمتصها ش�به الموصل من المحیط  

 
لل�لیة    Pmax  قدرة  أٔقصى  هناك  �كون  حتى   كهر�ئي  �د  تحت   الخلیة  �كون  الشمس�یة،  الخلیة  توصیل  عند )٤

الشمس�یة، كما ذ�ر في المقدمة. لكن الجهد الكهر�ئي الموجود �بر قطبي الخلیة سوف یقوم �ز�دة الإشعاع الشمسي  
𝜙𝜙0(𝐸𝐸)  :حسب المعاد� التالیة 

𝜙𝜙𝑉𝑉(𝐸𝐸) = 𝜙𝜙0(𝐸𝐸) exp �
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑘𝑘
�   

1 2 3 4
Bandgap eV

1 1021

2 1021

3 1021

4 1021

No. of Photons Above Bandgap under Sun
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وهذه الز�دة يجب أٔ�ذها �لحس�بان عند حساب صافي �دد الفوتو�ت التي تم امتصاصها من قبل الخلیة الشمس�یة 
𝐺𝐺𝑉𝑉(𝐸𝐸). 

 
 ساب التیار الكهر�ئي الناتج، نفترض أٔن كل فوتون تم امتصاصه ینتج عنه إلكترون، و�لتالي �كون �ینا العلاقة:لح  )٥

𝐽𝐽(𝑉𝑉) = [𝑃𝑃ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐺𝐺𝑉𝑉(𝐸𝐸)] × 𝑒𝑒 

 كثافة التیار. -يمكن من المعاد� السابقة حساب منحنى الجهد الكهر�ئي 
 
 

 
 GaAs�لیة  مثال: 

، و�س�ت�دام العلاقة السابقة، يمكن رسم منحنى  )GaAs   )(Eg=1.42 eVكثافة التیار لمادة  - لحساب منحنى الجهد الكهر�ئي
 أٔد�ه: كثافة التیار كما هو في الشكل - الجهد الكهر�ئي

 
 
لإيجاد الجهد   FindMaximumساب أٔقصى كفاءة نظریة یلزم حساب أٔقصى قدرة ممكنة لل�لیة، والتي �س�ت�دم أ�مر  لح 

 وكثافة التیار، والتي تم حسابها لتكون: 
Vm = 1.0598 V 

2Jm = 33.0875 mA/cm 
.2Pmax = Vm*Im = 35.07 mW/cm 

 
 �كون: GaAsفإن أٔقصى كفاءة لخلیة   mW/cm 2W/m1002 100.2 =2وحيث أٔن الثابت الشمسي �ساوي  

𝜂𝜂% =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

× 100 =
35.07
100.2

× 100 = 35% 
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تحت إشعاع  �وازییه)  - لكفاءة الخلیة الشمس�یة مع طاقة الفجوة (منحنى شوكلي الحساب النظري    ٣.  ٣
 شمسي قياسي 

 
�كل طاقة فجوة ورسمها ا�ي هو منحنى   التي تمت أٔ�لاه يمكن عمل نفس الحسا�ت Mathematica�س�ت�دام �ر�مج 

 . بعد عمل الحسا�ت حصلنا �لى المنحنى التالي: �وازییه- شوكلییه

 
 ، و�لتالي تم تحقيق هدف المشروع بحمد �.٢نلاحظ، یتفق المنحنى ا�ي حصلنا �لیه ما هو موجود في المرجع رقم وكما 

 

 

 . الخاتمة ٣

في هذا البحث، تم عمل مسح أٔدبي عن الخلا� الشمس�یة وأٔهم أٔوضاع التشغیل و�یفية حساب الكفاءة وتأثٔير طاقة الفجوة  
�لى كفاءة الخلیة الشمس�یة. بعد ذ�، تم عمل حسا�ت كفاءة الخلیة الشمس�یة النظریة ٕ��شاء دا� حساب الفوتو�ت  

 – ٠٫٣١ة �كل فجوة طاقة. تم عمل الحسا�ت لفجوات طاقة ما بين التیار لحساب الكفاء-الشمس�یة ورسم منحنى الجهد 
. س�نقوم في المس�تقبل بعمل حسا�ت AM1.5Gإلكترون فولت وهي طاقة الفوتو�ت في الإشعاع الشمسي القياسي  ٤٫٤٥

 كفاءة الخلیة الشمس�یة لمناطق مختلفة من المملكة. 
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