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 ممخّص  
 

ييدف البحث إلى دراسة تأثير المقاومة التسمسمية والتفرعية عمى أداء الخلايا الشمسية بدلالة درجات حرارة 
ة في مجال حراري جيد لمخمية الشمسي -مختمفة تحت تأثير الضوء وفي الظلام، وذلك من خلال دراسة المميز تيار

ىذه المميزات لإيجاد قيم المقاومة التسمسمية والتفرعية. جرى في ىذا البحث  ة(، ومن ثم محاكا233K-373Kواسع )
بنية مكونة من طبقة من السيميسيوم النقي متوضعة بين ( p-i-nدراسة عينة عمى شكل خمية شمسية )وصمة من النوع 

أداء  ، سعياً لتعزيزc(a)-Si:Hµاللابموري الميدرج والمشار إلييا اختصاراً بالرمز  السيميسيوم الميكروبموري والسيميسيوم
بينت النتائج أن تأثير المقاومة التسمسمية عمى أداء الخمية ضعيف، بينما تمعب لسيميسيوم اللابمورية الميدرجة. خلايا ا

ارة حيث تؤدي إلى تراجع قيمة معامل الملء وبالتالي المقاومة التفرعية دوراً سمبياً في أداء الخمية مع ازدياد درجة الحر 
يجب تحسين قيمة ىذه المقاومة لكي نو في درجات الحرارة العالية إإلى تراجع في الاستطاعة المأخوذة من الخمية. أي 

  يتحسن أداء الخمية.
 

 ،أداء الخمية الشمسية ،الملء معامل ،السيميسيوم الميكروبموري ،السيميسيوم اللابموري الميدرجمفتاحية: الكممات ال
 المقاومة التفرعية. ،المقاومة التسمسمية
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  ABSTRACT    

 
The goal of this research is to study the effect of serial and parallel resistance on the 

performance of solar cells in terms of different temperatures under the influence of light 

and in darkness. This has been done by  studying the current - voltage characteristics of a 

solar cell at the temperature range between 333 K and 373 K. These characteristics are 

stimulated to find the values of the serial and parallel resistance. In this study, a sample in 

the form of solar cell (p-i-n junction) with  layer of pure silicon alloy between the structure 

of microcrystalline silicon and amorphous hydrogenated silicon, referred to short symbol 

µc(a)-Si:H,, in order to improve the performance of hydrogenated amorphous silicon cells. 

The results showed that the effect of serial resistance on cell performance is weak, while 

the parallel resistance, a negative role in cell performance with increasing temperature 

which leads to a decrease in the value of fill factor and hence to a decrease in Power taken 

from the cell. In other words, at high temperatures, we must ameliorate the  performance of 

this resistance in order to get a high quality cell. 

 

 

Key Words: Hydrogenated amorphous silicon, Microcrystalline silicon, fill Factor, 

Performance of the solar cell, Serial resistance, Parallel resistance. 
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 مقدمة:
بة الأكبر من الخلايا تُشكل مادة السيميسيوم العصب الرئيس لصناعة الخلايا الشمسية ،وتستحوذ عمى النس

الشمسية المنتشرة عالمياً، حيث تتمتع ىذه المادة بمواصفات فريدة تجعل منيا الخيار الأكيد ليذا التطبيق. فيي من 
جية متوفرة بكثرة في الطبيعة، كما أنيا مادة غير سامة وتدخل بشكل واسع في صناعة الأدوات اليومية التي يستعمميا 

ا تجعل المواصفات الإلكترونية منيا مادة يمكن تطعيميا بسيولة بحيث تُصبح من النوع السالب الإنسان منذ القدم. كم
(n( أو الموجب )p كما يمكن تصنيعيا بناقمية منخفضة أو .)ن عممية أكسدة السيميسيوم السيمة إلى عالية . وا 

المتكاممة. كل ىذه الخبرات المتراكمة مع السيميسيوم العازل جعمت منو المادة المفضمة في صناعة الدارات الإلكترونية 
 .[0]السيميسيوم تم الاستفادة منيا في موضوع الخلايا الشمسية

وعند صناعة الخلايا الشمسية من السيميسيوم أحادي التبمور والسيميسيوم متعدد التبمور فإن جزءاً كبيراً من 
الخمية منيا. ومن ىنا برزت فكرت تصنيع الخمية  التكاليف يذىب عند صناعة الخمية لتصنيع الصفائح وعممية تصنيع

عمى أساس أفلام رقيقة مما يختصر عدة خطوات. وبالفعل فإن عممية تصنيع الخلايا عمى أساس الأفلام الرقيقة 
خفضت الكثير من تكاليف إنتاج الخلايا، ولكن لكي تنجح عممية إنتاج ىذه الخلايا كان من الواجب تحقق عدة شروط 

د المادة المناسبة بحيث يمكن امتصاص الضوء في فمم رقيق تتناسب سماكتو مع سرعة ترسيب منطقية أىميا وجو 
وعممية بحيث تصبح فترة الترسيب قصيرة. من أىم المواد المستعممة في ىذا الإطار ىي أطوار مختمفة من السيميسيوم 

 microcrystalline السيميسيوم المكروبموري( و a-Si:H) amorphous siliconمثل السيميسيوم اللابموري اللابموري 
silicon (µc-Si:H[)2.] 

جيد لتحديد كفاءة الخلايا  -بعد الانتياء من عممية تصنيع الخمية الشمسية يتم قياس منحنيات كثافة تيار
عادة اتحاد الزو   ج الشمسية، ونقطة الاستطاعة العظمى والآليات التي تحد من الكفاءة مثل خسائر المقاومة وا 

جيد ذات أىمية كبيرة وذلك لمراقبة  -عتبر معرفة معاملات الخمية الشمسية من مميز تيارتُ حيث  .[2]ثقب( –)الكترون 
لإيجاد قيم ىذه المعاملات، وىذه المعاملات ىي تيار الإشباع  ةعديد طرائقجودة وأداء الخلايا الشمسية، وىناك 

 [.4التيار الضوئي]و  فرعيةة التمقاومالو  عامل المثاليةو  يةمقاومة التسمسمالو 
كما أن توفر الإشعاع الشمسي باستطاعات أعمى من الاستطاعات المنتشرة في أوروبا وعمى فترات زمنية أطول 

ن وجود درجات حرارة أعمى واستطاعات شمسية أعمى في تيجعل  كمفة التيار الشمسي أقل في المنطقة العربية، وا 
. ففي حين تنُاسب الخلايا ذات الفجوة ةلايا التي تتناسب مع مناخ ىذه المنطقة مختمفالمنطقة العربية يجعل نوعية الخ

ة من الطاقية الصغيرة المناطق الباردة، تنُاسب منطقتنا العربية خلايا ذات ثبات حراري أقوى وخاصة الخلايا المصنوع
 [.3لتي بدورىا تُحدد طاقة الفوتونات الممتصة]مواد تممك فجوة طاقية كبيرة. لأن مردود الخمية مرتبط بالفجوة الطاقية وا

 
 أىمية البحث وأىدافو:

في مجال حراري معين أداء الخلايا الشمسية استقرار تكمن أىمية ىذا البحث في المساىمة في دراسة 
تسمسمية تأثير المقاومة ال، كما ييدف إلى دراسة المصنوعة من السيميسيوم اللابموري الميدرج في الطور المكروبموريو 

 .ير أداء الخمية الشمسيةلممساىمة في تطو والتفرعية عمى أداء الخمية 
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 :ومواده البحث طرائق
من  nو  P(، حيث الطبقة PECVDمرسبة باستخدام تقنية ) pinاستخدمت في ىذه الدراسة خمية شمسية 

وم اللابموري والمكروبموري الميدرج الذي ( النقية فيي مصنوعة من خميط من السيميسيiالسيميسيوم اللابموري أما الطبقة )
 .µc(a)-Si:Hمن السيميسيوم اللابموري ويرمز ليا اختصاراً  اً مشتق اً يشكل طور 

(، 1.19mbarوالضغط ) 175oCبمغت درجة حرارة ترسيب الطبقة الذاتية الفعالة من السيميسيوم المكروبموري 
. 10Wالبلازما  (. بينما بمغت استطاعةsccm 211) H2والييدروجين SiH4 (6sccm )وبمغ معدل تدفق السيلان 

، وذات درجة بمورية منخفضة. وىذا يوضح القسم المنخفض لمبنية 625nmكما بمغت سماكة الطبقة الذاتية الفعالة 
المكروبمورية المتضمن في منشأ اللابموري. وليذا السبب يجب أن تكون الطبقة مأخوذة بعين الاعتبار كخميط بين بنية 

 .µc(a)-Si:Hالميكروبموري واللابموري وسيشار إلييا كما يمي: 
كأوكسيد ناقل شفاف. وبمغت سماكة طبقة  ZnOتم الترسيب عمى ركيزة زجاجية مغطاة بأوكسيد الزنك 

 عمى التوالي. 25nmو  pin 25nmفي الديود  nومن النوع  pالسيميسيوم اللابموري من النوع 
تعمل عمى )كريوستات(  العمل تم وضع العينة ضمن حجيرة تفريغفي ىذا  من أجل القياسات التي أُجريت

 (.450K( إلى )100Kالآزوت السائل حيث يمكن لنا التحكم بدرجة الحرارة بين )
أُنجزت الوصلات الكيربائية اللازمة باستخدام مادة الفضة السائمة التي يتم بواسطتيا وصل سمكين إلى قطبي 

مجيزة بنافذة ضوئية من زجاج الكوارتز المطمي بمادة تعمل الحجيرة . ىذه حجيرة التفريغ العينة ومن ثم إلى قطبي
 مرشحاً لتمرير الضوء المرئي فقط.
مزود ببرنامج تحكم  Keithlyجيد فقد حصل ذلك باستعمال وحدة قياس من شركة -من أجل قياس مميزات تيار

( في الظلام 373K( و )233Kدرجات الحرارة بين )عمى الحاسوب حيث تم الحصول عمى ىذا المنحني من أجل 
 (.100Wوتحت الإضاءة باستخدام لمبة ىالوجين عادية باستطاعة )

من أجل الحصول عمى معاملات الخمية الشمسية مثل تيار الإشباع ومعامل الجودة ومقاومة التسمسل ومقاومة 
( في الظلام وتحت الإضاءة باستخدام 0ى المعادلة )التفرع وتيار الإضاءة تم ملاءمة ميزات تيار جيد التجريبية عم

 .OriginProبرنامج 
 :الدراسة النظرية

 خلايا السيميسيوم اللابموري الميدرج: -1
تختمف تركيبة الخمية الشمسية المصنوعة من السيميسيوم اللابموري من حيث البنية عن باقي الخلايا الشمسية. 

( والسبب في ذلك يعود إلى pin( تُصنع ىذه الخمية عمى شكل وصمة )pn) فبينما تُصنع الخلايا عادة عمى شكل وصمة
طول الانتثار الصغير في السيميسيوم اللابموري. حيث تحوي الخلايا العادية عمى منطقة نضوب كبيرة حول السطح 

ة الخلايا الشمسية البيني وتستطيع كل حوامل الشحنة المتولدة في ىذه المنطقة المساىمة بالتيار الشمسي. أما في حال
توضع منطقة ذاتية بين الطبقتين الناقمتين بحيث تتمكن حوامل الشحنة المولدة ضوئياً في ىذه المنطقة من فتاللابمورية 

 الوصول إلى الأقطاب والمساىمة في التيار الضوئي.
ن توليد تيار ضوئي في من طول الانتثار، حيث لم يكن سابقاً من الممك يزيدإن وجود ىذه الطبقة الذاتية النقل 

مثل ىذه الخلايا حتى تم إضافة الييدروجين إلى الطبقات ذاتية النقل وذلك بسبب ارتفاع تركيز العيوب الصائدة لحوامل 
( وكل iفعندما يدخل الضوء الشمس كتيار من الفوتونات إلى الخمية الشمسية يتم امتصاصو بواسطة الطبقة )الشحنة. 
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بسبب الحقل  pوالثقب إلى الطبقة   nيتحرك الإلكترون باتجاه الطبقة (، ثم ثقب –إلكترون ) اً فوتون ممتص يخمق زوج
أساسيا الانجراف  pinالكيربائي الموجود بين ىذه الطبقات. وىذا لأن الخلايا الشمسية المبنية عمى أساس الوصمة 

لضوء طبقة ناقمة وشفافة تسمى طبقة ( في الجية التي يرد منيا اpinثم يُضاف لموصمة )الانتشار.  اوليس أساسي
وفي الجية الأخرى تُضاف طبقة وصل  Transparent Conducting Oxide (TCOالأكسيد الناقل الشفاف )

 [.3]وتسمح ىاتان الطبقتان بإجراء وصلات معدنية ناقمة تسمح بأخذ التيار metal contactمعدني 
قة البلازما انطلاقاً من غازات مناسبة حيث تفُكك البلازما يُرسب السيميسيوم اللابموري بالدرجة الأولى بطري

( الذي يشكل المصدر التقميدي لمسيمسيوم النقي المناسب لمصناعة SiH4من غاز السيلان ) اً مكون اً غازي اً الراديوية خميط
 .[1]الخ ..( PH3ومن غازات أخرى تفُيد في التطعيم أو الخمط مثل غاز الفوسفين )

 (:IV-characteristicيد )ج -المميز تيار -2
. يمكن أن تقُاس (جيد -تيار) بالميزةتسمى العلاقة مابين الجيد المطبق عمى أقطاب الخمية والتيار المار فييا 

-Iبالميزة )ىذه المعطيات بمعزل عن الضوء وتُسمى عندئذ 
Vأو تقُاس تحت تأثير الضوء وتُسمى عندئذ  ( في الظلام

 .( عند الإضاءةI-Vبالميزة )
وتعتبر الخمية الشمسية بمثابة ثنائي قطب )دايود( 
عندما تكون غير مضاءة وعند دراسة تغير التيار بدلالة 
الجيد المطبق في حالتي الانحياز الأمامي والعكسي نحصل 

 (.0عمى المنحني المنقط المبين في الشكل)

عند إضاءة الخمية الشمسية وفي الحالة المثالية 
 بواسطة الضوء بصورة (ثقب –كترون إل)سيتولد أزواج من 

منتظمة وذلك عندما تكون الخمية مضاءة بضوء 
. وبالتالي عند نصف الناقلطاقة المجال المحظور في  أكبر أو تساويطول موجتو مناسب يعطي فوتونات بطاقة 

 .[6](0كل)دراسة علاقة التيار بالجيد المطبق في ىذه الحالة سنحصل عمى المنحني المستمر المبين في الش
( الدارة المكافئة لمخمية الشمسية بعد الأخذ بعين الاعتبار المقاومة التسمسمية والتفرعية، 2وبوضح الشكل )

 :[5]بالمعادلة التالية  pinجيد لمخلايا الشمسية  -يمكن أن توصف مميزات تياربالتالي و 
 

 التيار الكمي.كثافة   J(V) حيث:
V    متولد بين قطبي الخميةالفرق الكمون. 

Rs ة لمديود يسمسمتمقاومة الالpin. 
Rp لمديود  فرعيةمقاومة التالpin. 
A  المثاليةعامل. 
J0  تيار الإشباع.كثافة 

T .درجة الحرارة المطمقة بالكمفن 

جيد  -(: يبين المنحني المميز تيار(1 الشكل
 لمخمية في حالة الظلام والإضاءة.

الدارة المكافئة لمخمية الشمسية بعد الأخذ بعين الاعتبار ( يبين 2)الشكل
 المقاومة التسمسمية والتفرعية.
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Jph(V)  التيار الضوئي.كثافة 
حد الثالث تأثير الضوء. كما نشاىد فإن يعطي الحدان الأوليان من المعادلة تيار الظلام لمديود بينما يضيف ال

تيار الضوء ىو تيار عكسي يسير في عكس التيار المار في الديود عند تطبيق فرق كمون أمامي مما يجعل إمكانية 
 استثمار الخمية كمنبع تيار صالح في الربع الرابع من مخطط تيار جيد.

وذلك برسم أكبر مستطيل ممكن ضمن  كل السابقالخمية الشمسية في الشويمكن استخراج القدرة الخارجة من 
 المنحني الموجود في الربع الرابع حيث تُمثل مساحتو ىذه القدرة.

 الخمية الشمسية: بارامترات -3
 :ىي البارامترات(. وىذه 1لدراسة ما يخرج من الخمية الشمسية، الشكل ) مميزة بارامتراتتُستخدم عادة أربع 

عند فرق كمون ويساوي التيار الناتج بواسطة الضوء ISc (short circuit current :) تيار دارة القصر  -0
 قيمتو صفر، أي يتم الحصول عميو عند قصر الدارة.

(2                      )= 
 : كثافة تيار دارة القصر.Jscحيث 

لا يمر تيار عبر الخمية، عندما و ونحصل عمي: VOC (open circuit volteage)جيد الدائرة المفتوحة   -2
  ، وبالتالي نجد أن:(0في المعادلة ) اً أي بجعل التيار معدوم

(4          ) = 
، ولا تتولد أي قدرة في الدارة المفتوحة تيار الإشباعلاعتمادىا عمى  نصف الناقلبخصائص  وتتحد قيمة 

، Impالنقطة العاممة المعينة بـ أي عند  ؤخذ الاستطاعة من الخمية عند نقطة الاستطاعة العظمى تُ أو المقصورة. و 
Vmp بحيث نجعل ىذه الاستطاعة أكبر ما يمكن.  (،0الربع الرابع وتكون مساوية لمساحة المستطيل في الشكل)، في
 أي:

(3             ) 
يعطي نسبة السطح المحصور عند نقطة العمل المثمى إلى السطح المحصور من : وىو FFعامل الملء  -4

 [.6]س لمدى مربعية خصائص الخرججيد في الربع الرابع لمخط البياني. أي ىو مقيا -مميزات تيار
(5             ) 

 ية:)المردود( فيمكن التعبير عنيا بالعلاقة التال µتحويل الطاقة الشمسية  مردود -3
(6         ) 

 القدرة الكمية لمضوء الداخل إلى الخمية. ومعدل كفاءة تحويل الطاقة الشمسية لمخلايا الشمسية تُمثل Mحيث 
 [.6(]02%-03%التجارية يقع عادة بين )

 جيد: -عمى مميزات تيار التسمسل والتفرعيةمقاومة تأثير -4
الطبقتين المشكمتين لموصمة أي مقاومة  امقاومت: أولًا مصادرة ثلاثة ة في الخمية الشمسييسمسمتممقاومة الل

مقاومة الوصلات  ، ثانياً مقاومة التلامس بين معدن الوصل والسيميسيوم، ثالثاً الطبقة الماصة السطحية والطبقة المجمعة
الرغم من أن القيم العالية جداً،  والتأثير الرئيسي لمقاومة التسمسل ىو التقميل من عامل الملء، عمى العموية والسفمية.

وعادة ما تكون نتيجة عيوب فتسبب خسائر كبيرة في القدرة،  فرعيةمقاومة التالأما  ربما تقمل أيضاً من تيار دارة القصر.
ن انخفاض ىذه المقاومة وتسربات عند حواف الخمية في التصنيع يتسبب في خسائر القدرة في الخلايا الشمسية من ، وا 
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مسار التيار المتولد ضوئياً، مثل ىذا الانحراف يقمل من التيار الذي يتدفق من خلال وصمة الخلايا  احةإز خلال 
 [.8,7]مخلايا الشمسيةلالجيد من يقمل كذلك الشمسية و 

في الجزء الأيسر عمى تيار  فرعيةة في الجزء الأيمن وتأثير مقاومة التيسمسمت( تأثير مقاومة ال4يعرض الشكل )
ة قوي عند فرق كمون موجب كبير وخاصة عندما يكبر التيار يسمسمتمقاومة الالالإضاءة. كما ىو واضح فإن تأثير 

أصغر ويظير  فولطاتيشتد عند  المقاومة التفرعيةويسبب ميولا في الجزء الصاعد من التيار. بينما نلاحظ أن تأثير 
. في كلا الحالتين ومن أجل معامل ملء كبير لمخمية المقاومة التفرعيةكمما صغرت  صفر فولتميولًا قوياً عند نقطة ال

جيد أقرب إلى المربع في  -أعظمية مما يجعل شكل مميزات تيار ية أصغرية ومقاومة تفرعيةسمسمتنحتاج إلى مقاومة 
القيم وتغييرىا في الاتجاه المطموب قدر الإمكان وبالتالي فإن القدرة عمى التحكم بيذه  الربع الرابع من مميزات تيار جيد.

 يُطور أداء الخمية.

 
 تأثير مقاومة التسمسمية في الجزء الأيمن وتأثير مقاومة التفرعية في الجزء الأيسر عمى تيار الإضاءة.: 3الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

 تحت الظلام:لمخمية جيد  -مميزات تيار -1
عند درجة الحرارة  (0متيا حسب العلاقة )يد المقاسة في الظلام وعممية ملاءج -( مميز تيار3ض الشكل )يعر 

(T=303K). مع  اً كبير  اً مة تطابقوكما ىو واضح تُظير عممية الملاء
 المتصل خطالمثل بينما يُ  النتائج التجريبية عمماً أن النقاط تُمثل القياسات

 مة.عممية الملاء
ى ذلك فإن المقياس لوغاريتمي يجعل الفروق الصغيرة بالإضافة إل

في حالة الظلام  المعاملات. ومن الواضح أن عدد واضحتظير بشكل 
 مة.عممية الملاء يُسيلىو أربعة مما 

 
 

جيد لمخمية في الظلام وعممية  -مميز تيار( يبين 4) الشكل
 (.T=303Kملاءمتيا  عند درجة الحرارة )
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رج المستنتجة بواسطة معاملات الخمية الشمسية المصنوعة السيميسيوم المكروبموري الميد (0الجدول )يعرض 
 مقاسة في الظلام عند درجات حرارة مختمفة.ال (جيد -تيار)مميزات لمة عممية الملاء

تتغير مع درجة الحرارة كما  حيث بشكل قوي بدرجة الحرارة، التسمسل والتفرع تيقيم مقاوم كما ىو واضح تتأثر
حرارة تنخفض بشكل قوي عند درجات ال مع ملاحظة أن مقاومة التفرع ،من مواد نصف ناقمة مصنعةكونيا ىو متوقع 

العالية مما يؤثر سمباً عمى أداء الخمية عمماً أن ىذه المشكمة تُعتبر رئيسة بالنسبة ليذا النوع من الخلايا وتحتاج إلى 
 دراسة كي يتم التمكن من رفع قيمة ىذه المقاومة وخفض التيارات الموازية التي تُضعف من مردود الخمية. 

 
 جيد التجريبية. -مسية الناتجة من عممية ملاءمة مميزات تيار(: يعرض قيم معاملات الخمية الش1الجدول)

T J0(A/cm
2
) A Rs(Ω.cm

2
) Rp(Ω.cm

2
) 

233 1.03E-14 2.21 37 7E6 

243 7.90E-15 2 33.34 4.6E6 

253 8.60E-15 2 99.365 3.4E6 

263 6.10E-14 1.86 99 2.5E6 

273 4.00E-13 1.85 8.5 1.7E6 

283 1.12E-12 1.78 5.4 1.05E6 

293 3.17E-12 1.75 3.8 811111 

303 8.02E-12 1.7 3.6 611111 

313 1.90E-11 1.65 3.3 451111 

323 5.30E-11 1.63 9.6 361111 

333 1.29E-10 1.6 3 311111 

343 4.08E-10 1.6 9.9 331111 

353 6.58E-10 1.58 9.8 397111 

363 2.50E-09 1.59 3.894 961111 

373 6.40E-09 1.6 4.119 935111 

 :لمخمية تحت تأثير الضوءجيد  -قياسات مميزات تيار -2
( سنكتفي K474-K244جيد بدلالة درجات حرارة مختمفة في المجال ) -نظراً لمعدد الكبير من مميزات تيار

مخمية في درجات لجيد  -( بعض مميزات تيار5بعرض بعض المميزات عند درجات حرارة مختمفة. يعرض الشكل )
، كما ىو واضح تحاكي عممية الملائمةحرارة مختمفة. تعرض النقاط القيم التجريبية بينما تعرض الخطوط المتصمة 

لتيار الضوئي وقيم مقاومة وبالتالي تعطي قيم المعاملات بشكل جيد وخاصة قيم ا كبيرمة القيم التجريبية إلى حد الملاء
  ي عمى شكل المنحني عند المرور بمحور التيار وعند قيم كمون عالية.المتان تؤثران بشكل قو  لسمستومقاومة ال التفرع
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( انزياح الخط البياني لممميزات بالاتجاه السالب لمتيار مما يشير إلى تولد تيار شمسي في 5يلاحظ من الشكل )
 إلى وجود مقاومة تفرع ةظير ميولًا واضحالخمية. كما يُلاحظ أن الخط البياني لممميزات عند فرق كمون يساوي الصفر يُ 

في المقاومة دوراً سمبياً في أداء الخمية ويبدو أنو حالة عامة في الخلايا  التراجعصغيرة تحت تأثير الضوء. يمعب ىذا 
مة المصنوعة من السيميسيوم الميدرج عمى أساس الأفلام الرقيقة. يقود ىذا التراجع في قيمة المقاومة إلى تراجع في قي

معامل الملء وبالتالي إلى تراجع في الاستطاعة المأخوذة من الخمية. ليذا يجب تحسين قيمة ىذه المقاومة من أجل 
وخاصة تحت تأثير الضوء حيث يبدو أن ىذا التأثير  عبر فيم آلية نشوء مقاومة التفرعتحسين أداء الخمية وىذا يمر 

 عكوس يتراجع عند التعتيم عمى الخمية. 
عكس من ذلك تبدي بقية المعاملات تأثيراً خفيفاً إن لم يكن معدوماً تحت تأثير الضوء وبالتالي تبدو وعمى ال
مشكمة مفصمية بالنسبة لأداء الخلايا الشمسية المصنوعة من السيميسيوم الميدرج عمى أساس  التفرعيةمشكمة المقاومة 

 أفلام رقيقة.
 

 ميسيوم المكروبمورية الميدرجة من أجل درجات حرارة مختمفة.نتائج بارامترات خمية السي ( يعرض2الجدول )
T (K) Jsc(A/cm

2
) Voc(volt) JVmax(watt/cm

2
) FF 

233 1.06E-04 0.951 6.56E-05 65% 

243 1.09E-04 0.926 6.59E-05 66% 

253 1.09E-04 0.9 6.40E-05 65% 

263 1.16E-04 0.867 6.52E-05 65% 

273 1.17E-04 0.838 6.33E-05 65% 

283 1.20E-04 0.796 6.15E-05 64% 

293 1.22E-04 0.775 6.07E-05 64% 

303 1.28E-04 0.734 5.95E-05 63% 

313 1.32E-04 0.701 5.83E-05 63% 

323 1.39E-04 0.672 5.85E-05 63% 

333 1.42E-04 0.639 5.62E-05 62% 

343 1.47E-04 0.606 5.42E-05 61% 

353 1.52E-04 0.579 5.29E-05 60% 

363 1.59E-04 0.542 5.06E-05 59% 

373 1.66E-04 0.51 4.84E-05 57% 
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Rs(Ω.cm) حيث جيد لمخمية في درجات حرارة مختمفة. -بعض مميزات تيار(: يبين 5) الشكل
Rp(Ω.cm) التسمسمية، المقاومة: 2

2 :
J0(A/cm)، التفرعية المقاومة

Jph(A/cm) شباع،الإ تيار كثافة: 2
 .الضوئي التيار كثافة: 2
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المفتوحة مع انخفاض درجة الحرارة، وارتفاع قيمة تيار دارة القصر الدارة  جيدارتفاع ( 0الجدول )ين نتائج وتب
 درجة الحرارة.مع ارتفاع 

ت حرارة مختمفة في الربع الرابع كيف يتغير شكل جيد عند درجا -كما نلاحظ من أشكال المميزات تيار
ارتفاع معامل الملء عند انخفاض درجة الحرارة وبالتالي ارتفاع المردود، أما عند درجات الحرارة المميزات مشيراً إلى 

 (.6. كما في  الشكل )وبالتالي انخفاض المردود ،تراجع معامل الملءالمرتفعة فيُلاحظ 
 

 
 (: يبين ارتفاع معامل الملء عند انخفاض درجة الحرارة6)الشكل 

 
T (K) J0(A/cm

2
) A Rs(Ω.cm

2
) Rp(Ω.cm

2
) Jphmax(A/cm

2
) Jsc(A/cm

2
) Voc(volt) JVmax(watt/cm

2
) 

233 8.00E-14 2.4 43.59873 2.60E+06 1.14E-04 1.06E-04 0.951 6.56E-05 

243 1.38E-13 2.25 33.64359 2.00E+06 1.16E-04 1.09E-04 0.926 6.59E-05 

253 2.18E-13 2.12 39.61373 1.70E+06 1.20E-04 1.09E-04 0.9 6.40E-05 

263 2.25E-13 1.97 95 1.50E+06 1.26E-04 1.16E-04 0.867 6.52E-05 

273 3.00E-13 1.85 6.3 239000 1.30E-04 1.17E-04 0.838 6.33E-05 

283 3.43E-13 1.71 5.9 220000 1.32E-04 1.20E-04 0.796 6.15E-05 

293 1.03E-12 1.7 3.3 163000 1.37E-04 1.22E-04 0.775 6.07E-05 

303 3.39E-12 1.65 3 140000 1.40E-04 1.28E-04 0.734 5.95E-05 

313 7.24E-12 1.6 3.3 130000 1.46E-04 1.32E-04 0.701 5.83E-05 

323 2.52E-11 1.6 3.5 68000 1.50E-04 1.39E-04 0.672 5.85E-05 

333 4.15E-11 1.54 3.6 62000 1.57E-04 1.42E-04 0.639 5.62E-05 

343 7.10E-11 1.46 3.93849 56000 1.60E-04 1.47E-04 0.606 5.42E-05 

353 9.12E-11 1.37 3.73873 52000 1.70E-04 1.52E-04 0.579 5.29E-05 

363 3.43E-10 1.38 5.19189 51000 1.80E-04 1.59E-04 0.542 5.06E-05 

373 4.66E-10 1.32 7.13978 47000 1.90E-04 1.66E-04 0.51 4.84E-05 
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الخمية الشمسية المصنوعة من السيميسيوم المكروبموري الميدرج في حالة الظلام  بارامتراتبالمقارنة بين 
 وتحت تأثير الإضاءة نجد مايمي:

 :(Rsمقاومة التسمسل ) -أولا
 يةتسمسمالمقاومة قيم ال( 7يعرض الشكل )
جيد لمخمية تحت الإضاءة  -المستخرجة من مميزات تيار

وفي الظلام عند درجات الحرارة مختمفة، ويُلاحظ من ىذا 
الشكل بأن المقاومة تزداد بسرعة مع تناقص درجة الحرارة 

أعمى في حالة الإضاءة من حالة الظلام وعند  اً وتأخذ قيم
والقريبة من الصفر ( 270Kحرارة الأعمى من )درجات ال
تطابق قيم المقاومة في حالتي الظلام فإن المئوي 

والإضاءة واضح ويشير إلى فعالية مبدأ التراكب الممتاز 
حين الاختلاف يصبح ممحوظاً في درجات الحرارة  عمى

( ويمكن أن يعود ذلك عمى 260Kالمنخفضة )تحت 
 ة النقل الكيربائي لحوامل الشحنة.الأرجح إلى تغير جوىري في آلي

 (:Rp) التفرعمقاومة  –ثانياً 
لمخمية بأنيا تُظير جيد  -كما يُلاحظ من مميزات تيار

عند فرق كمون يساوي الصفر وىذا يُشير إلى  ميولًا واضحة
صغيرة تحت تأثير الضوء. ويوضح الشكل  تفرعوجود مقاومة 

مة عند الملاءممية المستنتجة من ع ( قيمة مقاومة التفرع8)
درجات مختمفة في حالتي الظلام والإضاءة، حيث يُلاحظ تراجع 
قيمة ىذه المقاومة مع ازدياد درجة الحرارة ويمعب ىذا التراجع 
في المقاومة دوراً سمبياً في أداء الخمية ويبدو أنو حالة عامة في 

الخلايا المصنوعة من السيميسيوم الميدرج عمى أساس الأفلام 
يقة. ويقود ىذا التراجع في قيمة المقاومة إلى تراجع في قيمة الرق

 ن فروق قيمة معامل مقاومة التفرعمعامل الملء وبالتالي إلى تراجع في الاستطاعة المأخوذة من الخمية. كما يُلاحظ بأ
فروق جمية في تكون طفيفة وغير ذات أىمية عند درجات الحرارة المرتفعة بين حالتي الظلام والإضاءة ثم تصبح ال

 درجات الحرارة المنخفضة.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 من خلال الدراسة السابقة تم الحصول عمى النتائج التالية:

ومة دوراً سمبياً في مع ازدياد درجة الحرارة ويمعب ىذا التراجع في المقا المقاومة التفرعيةيُلاحظ تراجع قيمة  -0
ي قيمة المقاومة إلى تراجع في قيمة معامل الملء وبالتالي إلى تراجع في ىذا التراجع ف . حيث يؤديأداء الخمية

تكون طفيفة  فرعية بين حالتي الظلام والإضاءةمقاومة التالالاستطاعة المأخوذة من الخمية. كما يُلاحظ بأن فروق قيمة 
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قيم المقاومة التسمسمية لمخمية تحت (: يبين 7) الشكل
 .الإضاءة وفي الظلام عند درجات الحرارة مختمفة

ية تحت قيم المقاومة التفرعية  لمخم(: يبين 8) الشكل
 .الإضاءة وفي الظلام عند درجات الحرارة مختمفة
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مما يشير إلى أن  ة المنخفضة.ثم تصبح الفروق جمية في درجات الحرار  ،وغير ذات أىمية عند درجات الحرارة المرتفعة
التيارات المتسربة كثيرة وقد يكون ذلك عائداً إلى وجود عيوب قد تُسرب تيارات عمى سطوحيا مما يقود إلى تردي الخمية 

 الشمسية.
( مما يشير إلى جودة أفضل في K 270صغيرة عند درجات حرارة الأعمى من ) اً تُظير مقاومة التسمسل قيم -2

 ة كما يشير أيضا إلى تأثير ضعيف عمى أداء الخمية.الوصمة الكيربائي
كبيرة ويمكن إرجاع ذلك إلى وجود عيوب والتي تؤثر بشكل  اً يُلاحظ أيضاً بأن تيارات الإشباع تأخذ قيم -4

 كبير عمى أداء الخمية.
حرارة من يتمتع بثباتية حرارية مع رفع درجة اليُلاحظ أيضاً بأن معامل الملء لدى السيميسيوم المكروبموري  -3

(230 K( حتى )270 K حيث تكون نسبة تراجع قيمة معامل الملء صغيرة  بينما تزداد نسبة التراجع عند درجات )
 .اً ( وبالتالي يكون المردود منخفضK 270الحرارة الأعمى من )

نستنتج بأن مردود الخمية الشمسية المصنوعة من السيميسيوم المكروبموري الميدرج ضعيف عند درجات  -5
 ىذا النوع من الخلايا.حالياً نو في درجات الحرارة العالية لا يُفضل إأي لحرارة المرتفعة. ا

وتغييرىا في الاتجاه  حكم بقيم مقاومة التسمسل والتفرعنو يجب العمل عمى التإوفي نياية ىذا البحث نخمص إلى 
كما يُعد تحسين مواصفات الخمية  مية الشمسية.المطموب قدر الإمكان، لما ليا من فائدة كبيرة تتمثل في تطوير أداء الخ

لموصول إلى مردود أفضل وخاصة عند درجات الحرارة  اً أساسي من جية مقاومة التفرع ومن جية تيار الإشباع عملاً 
 المرتفعة.
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