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، ب سممءا المملي  ت مما فممولتد  ممد ال مم    والسممء   الأ ض، بسممالله خ    الأسممء   بسممالله خ ر مم             

. الملي برم ع  م   ه فما   لمو  بدم   آرم بملا  والآرم .  لم   ببتما أولبلا  الأول. الحء  لله  وال ر  

ءم    ت نم  بءحءم ب نب ما  رمت  خ . الحءم  لله الملي  الوارمي   أوه اللهالن ظ    و جزع    ندفا  أبر  

 تم  وح م  ونج م  ءم  رتصم  ورمي   ءم  و أء نم  ت ا والا الط بم   الطم ه   ا الت مالله رملى  تم    

 . هلا البحث إفء الله.  ت  الحء     بد  ت  فو  صد  د   ب   

رل  تمد ءرمطي  ال لفو    الءس    إل  الأسف ل ب ل ل   أفص الله أ  إلاان د بحثد  وأن لا  سدند         

وزءلائمد طتبما ال  اسم ع  م ل  حسم    الم لفو   م ن الم لفو  ط لم  هم  ي بم و ي والءس    والأسف ل 

لءم  بم ءو  ءم  لت ما الدتموالله  –إلم  ج ءدما ب بمل ووأسم فل  وءموظيد بسمالله الي ز م    الدت    د بسمالله الي ز م  

 ل  الط لب      ل حس   ب  و تد     ر ل   د  بسالله  توالله الح سمب عوإ ال  اس ع الدت      ا لطتبا 

         ب ن ءج الح سبا الإللف ون ا لانج ز الج ن  النظ ي .  إ  ا  ج ءدا ب بل لءس   ف الله لد  د  -لت ا الدتوالله -
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Abstract 

In this work , effect three factors on the output parameters of the silicon 

solar cell (short circuit current , open circuit voltage , fill factor ) and as a result 

on the efficiency of the silicon solar cell has been studied as follows :- 

1- The wavelength of the incident light on the silicon solar cell in the range 

 nm656452  . 

2- Intensity of the incident light on the silicon solar cell in the range 

  2/600100 mW . 

3- Temperature  of the silicon solar cell in the range  K3585.296  . 

The results appeared that the maximum practical value of the efficiency 

by effect the wavelength factor was equal  0
0479.15 at the wavelength  nm587

(yellow colour) and light intensity  2/100 mW and temperature  K5.296 and the 

maximum theoretical value of the efficiency was equal  0
0533.79 at the 

wavelength  nm452  (blue colour) and light intensity  2/100 mW and temperature

 K5.296 by using electronic calculator programme in visual basic language . 

And also the results appeared that the maximum practical value of the 

efficiency by effect intensity of the incident light factor was equal  0
0214.22 at 

the wavelength  nm509 (green colour) and light intensity  2/600 mW and 

temperature  K5.296 and the maximum theoretical value of the efficiency at 

the same conditions was equal  0
0421.32 by using the same above programme . 

The results appeared that the maximum practical value of the efficiency 

by effect the temperature factor was equal  0
0479.15 at the wavelength  nm587

(yellow colour) and light intensity  2/100 mW and temperature  K5.296 and the 



maximum theoretical value of the efficiency at the same conditions was equal

 0
0618.24 by using the same above programme .  

From the above results , apparent that the values of efficiency of the 

silicon solar cell practically calculated is less than values of efficiency of the 

silicon solar cell theoretically calculated , and existence contrast in factor (1) ( 

the maximum practical value of the efficiency at the yellow colour while the 

maximum theoretical value of the efficiency at the blue colour ) and 

coincidence in factors (2),(3) in that the maximum value of the efficiency 

practically and theoretically is at the same conditions , and the  results which 

obtained on it has been analysis and comparison it with what we have 

available from reported researches and studies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الخلاصة

الر ج لترت ما ال ءسم ا السمت لون ا   ءد لالله ثلاثا  واءل  ت  ع   اسا فأث    د هلا البحث ، فء

 تمم  ليمم    الرت مما ال ءسمم ا  ب لفمم لد  ءممل الءممل  ا و  ولف مما المم ائ   الءيفوحمما ، ف مم   المم ائ   الصرمم    ،

  الست لون ا وهد

 الء ى  د لست لون اا ال ءس االءوجد لتضو  الس بط  ت  الرت ا  لالطو 1- nm656452 .  

 الء ى  د الست لون ا ال ءس ا    الضو  الس بط  ت  الرت ا  2-  2/600100 mW. 

 د الء ى الست لون ا ال ءس ا  جا ح ا   الرت ا  3- K3585.296 . 

ل نممع فسمم وي   الطممول الءمموجد ل  ءممبفممأث   الص ءمما الدءت مما الدظءمم  لتليمم     إ أظ مم ع النفمم ئج 

 0
  ن  الطول الءوجد 0479.15 nm587   التو  الأري ا و    إضم   2/100 mW   و  جما حم ا 

 K5.296 الص ءا النظ  ا الدظء  لتلي    ل نمع فسم ويو  0
 الءموجد نم  الطمول  0533.79 nm452

  التمممو  الأز قا و ممم   إضممم    2/100 mW حممم ا   و  جممما K5.296  الح سمممبا  ب نممم ءجب سمممفر االله

 الاللف ون ا بتغا   جول ب س  .

 مم   الضممو  السمم بط   لبفممأث     ءمإ  الص ءمما الدءت ما الدظءمم  لتليمم     ًً  وأظ م ع النفمم ئج أ ضمم 

 نع فس ويل  0
  ن  الطول الءوجد 0214.22 nm509 و م   إضم    التمو  الأرضم ا  2/600 mW 

 و  جممما حممم ا   K5.296 نممم  الظممم وا نيسممم   ل نمممع فسممم ويالص ءممما النظ  ممما الدظءممم  لتليممم    و  

 0
 ب سفر االله نيس الب ن ءج أ لا  .  0421.32

   ءل   جما الحم ا   ل نمع فسم وي لء  أظ  ع النف ئج إ  الص ءا الدءت ا الدظء  لتلي    بفأث   

 0
  ن  الطول الءوجد 0479.15 nm587 و    إضم    التو  الأري ا  2/100 mW   و  جما حم ا 

 K5.296 ل نمع فسم وي نم  الظم وا نيسم   الص ءا النظ  ا الدظءم  لتليم    و  0
ب سمفر االله  0618.24

 نيس الب ن ءج أ لا  .

ء  النف ئج أ لا  ،  فض  إ  ب الله لي    الرت ا ال ءس ا الست لون ا الءحسوبا  ءت   ً همد أبمل ءم  

الص ءما الدءت ما )  (1)سوبا نظ   ً ، ووجمو  فنم بض  مد الد ءمل ب الله لي    الرت ا ال ءس ا الست لون ا الءح

الدظء  لتلي     ن  التو  الأري  ب نء  الص ءا النظ  ا الدظء  لتلي     ن  التو  الأز ق ا وفط بق  مد 



 مد إ  الص ءما الدظءم  لتليم     ءت م  ً ونظ  م  ًهمد  نم  الظم وا نيسم   ، وبم  فمالله  (3)و  (2) الدم ءت   

   ف ئج الفد حرتن   ت    وءص  نف   ءع ء ءفو   ل  ن  ء  بحوث و  اس ع ءن و   . فحت ل الن
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 09 ازحوال٘ة الحدو٘غ لخل٘ة هسذّدل الأبؼاد هغ هدا  الغطر الخلفٖ ّبذًَّ . (18-0)

لؼوـك  ة  دالـبْطـفَ AM2  هـي الغـل٘كْى ػٌـذ p-nل المظـ٘شل لوفـشق ج٘اس الذائش (19-0)

 . الوفشق

09 

 09 . لؼوك الوفشقة   دالبْطفَ  AM2 هي الغل٘كْى ػٌذ p-nالكفا ل لوفشق  (02-0)

 32 . الوشبْؽ لخل٘ة شوغ٘ة عل٘كًْ٘ة هماّهة السو  جغ٘ش المذسل الخاسخة هغ جغ٘ش (01-0)

 30 عل٘كًْ٘ة ًوْرخ٘ة . شوغ٘ةخل٘ة الاعحدابة الط٘ف٘ة ل (00-0)

 33 ٘ي لخل٘ة شوغ٘ة عل٘كًْ٘ة هفشدل ػٌذ ل٘ن هخحلفة للشذل .خالح٘اس ّالفْلح٘ة الخاس (03-0)

 35 .الخل٘ة الشوغ٘ة الغل٘كًْ٘ة الوغحخذهة فٖ البسث  (1-3)

 32 . للخل٘ة الشوغ٘ةالفْلح٘ة  -الح٘اس الذائشل الكِشبائ٘ة الوغحخذهة لم٘اط خظائض (0-3)

 42 الفْلح٘ة للخل٘ة الشوغ٘ة ػول٘ا   . -خظائض الح٘اس (1-4)

 رقم 

 انشكم

رقم  انؼنوان

 انصفحة

 42 ج٘اس الذائشل المظ٘شل بْطفَ دالة   لفْلح٘ة الذائشل الوفحْزة ػول٘ا  .   (0-4)

 40 جغ٘ش ج٘اس الذائشل المظ٘شل هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ػول٘ا   . (3-4)

 40 جغ٘ش فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ػول٘ا  . (4-4)

 43 الو   هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ػول٘ا  .  جغ٘ش ػاه (5-4)

جغ٘ــش الكفــا ل لخل٘ــة شوغــ٘ة عــل٘كًْ٘ة أزادٗــة البلــْسل هــغ جغ٘ــش الطــْ  الوــْخٖ  (6-4)

 ػول٘ا.   

44 

 45   الوْخٖ ًظشٗا  . هؼاه  الاهحظاص للغل٘كْى بْطفَ دالة   للطْ (2-4)



 46 جغ٘ش ؽالة الفْجْى هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ًظشٗا  . (8-4)

 42 ْخٖ ًظشٗا  .الوفدْل هغ جغ٘ش الطْ   –جغ٘ش هؼذ  جْل٘ذ أصّاج الكحشّى  (9-4)

 42 جغ٘ش ج٘اس الذائشل المظ٘شل هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ًظشٗا  .   (12-4)

 48 وفحْزة هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ًظشٗا   .  جغ٘ش فْلح٘ة الذائشل ال (11-4)

 48 جغ٘ش ػاه  الو   هغ جغ٘ش الطْ  الوْخٖ ًظشٗا   .    (10-4)

لخل٘ــة شوغــ٘ة عــل٘كًْ٘ة أزادٗــة البلــْسل هــغ جغ٘ــش الطــْ  الوــْخٖ  لجغ٘ــش الكفــا  (13-4)

 ً  . ًظشٗا

49 

 52 ول٘ا   .ػ جغ٘ش ج٘اس الذائشل المظ٘شل هغ جغ٘ش شذل الؼْ  الغالؾ  14-4))

 51 ػول٘ا  .   جغ٘ش فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة هغ جغ٘ش شذل الؼْ  الغالؾ  15-4))

 51 جغ٘ش ػاه  الو   هغ جغ٘ش شذل الؼْ  الغالؾ  ػول٘ا  . (16-4)

جغ٘ش الكفا ل لخل٘ة شوغ٘ة عل٘كًْ٘ة أزادٗة البلْسل هـغ جغ٘ـش شـذل الؼـْ  الغـالؾ   (12-4) 

 ػول٘ا  .

50 

 53 ًظشٗا   فدْل هغ جغ٘ش شذل الؼْ  الغالؾ  –غ٘ش هؼذ  الحْل٘ذ لأصّاج الكحشّى ج (18-4)

 53 ًظشٗا  . جغ٘ش ج٘اس الذائشل المظ٘شل هغ جغ٘ش شذل الؼْ  الغالؾ  (19-4)

 54 جغ٘ش فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة هغ جغ٘ش شذل الؼْ  الغالؾ  ًظشٗا  . (02-4)

 54 ذل الؼْ  الغالؾ  ًظشٗا  .جغ٘ش ػاه  الو   هغ جغ٘ش ش (01-4)

جغ٘ش الكفا ل لخل٘ة شوغ٘ة عل٘كًْ٘ة أزادٗة البلْسل هـغ جغ٘ـش شـذل الؼـْ  الغـالؾ   00-4))

 ًظشٗا  .

55 

 52 ػول٘ا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة جغ٘ش فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة هغ جغ٘ش (03-4)

 52 ػول٘ا  . الشوغ٘ة اسل الخل٘ةدسخة زش جغ٘ش ج٘اس الذائشل المظ٘شل هغ جغ٘ش (04-4)

 58 ػول٘ا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة جغ٘ش ػاه  الو   هغ جغ٘ش (05-4)

 58 ػول٘ا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة جغ٘ش الكفا ل  هغ جغ٘ش (06-4)

 62 ًظشٗا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة هغ جغ٘ش فدْل الطالةجغ٘ش  (02-4)

 62 ًظشٗا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة س الإشباع هغ جغ٘شجغ٘ش ج٘ا (08-4)

 61 ًظشٗا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة جغ٘ش فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة هغ جغ٘ش (09-4)

 61 ًظشٗا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة جغ٘ش ػاه  الو   هغ جغ٘ش (32-4)

 60 ًظشٗا  . الشوغ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة جغ٘ش الكفا ل هغ جغ٘ش (31-4)

 

 قائمة الجداول

 

رقم 

 انجدول

رقم  انؼنوان

 انصفحة

 41 الوْخٖ ػول٘ا  .  جغ٘ش هؼالن خشج الخل٘ة الشوغ٘ة هغ جغ٘ش الطْ   (1-4)

 45 الوْخٖ ًظشٗا  .  جغ٘ش هؼالن خشج الخل٘ة الشوغ٘ة هغ جغ٘ش الطْ (0-4)

 52 ػول٘ا  . جغ٘ش هؼالن خشج الخل٘ة الشوغ٘ة هغ جغ٘ش شذل الأشؼة الغالطة ػلِ٘ا (3-4)



 50 جغ٘ش هؼالن خشج الخل٘ة الشوغ٘ة هغ جغ٘ش شذل الأشؼة الغالطة ػلِ٘ا ًظشٗا   . (4-4)

 56 ػول٘ا  . الخل٘ة جغ٘ش هؼالن خشج الخل٘ة الشوغ٘ة هغ جغ٘ش دسخة زشاسل  (5-4)

 59 ًظشٗا  . الخل٘ة جغ٘ش هؼالن خشج الخل٘ة الشوغ٘ة هغ جغ٘ش دسخة زشاسل  (6-4)

GeSiGaAsباساهحشات فدْل الطالة لـ (1) ,,. 22 

 21 الشهْص الوغحخذهة فٖ بشًاهح الساعبة الالكحشًّ٘ة (0)

 

 

 

 

 

 

 قائمة الرموز

 الاسم

 

 انرمز

 A هغازة الخل٘ة الشوغ٘ة

 AM كحلة الِْا  البظشٕ

 c عشػة الؼْ 

pn أّشٖ هؼاهلات cc , 

 D رابث هو٘ض للوفشق

 gE فدْل الطالة

VC  ؽالات زافات زضهة الحْط٘  ّزضهة الحكافؤ EE , 

 tE هغحْٓ ؽالة الماًظة 

 phE ؽالة الفْجْى

 maxE ألظٔ ل٘وة للودا  الكِشبائٖ فٖ هٌطمة الاعحٌضاف

 xE)( الودا  الكِشبائٖ

 s رابث الؼض  

 FF للخل٘ة الشوغ٘ة   ػاه  الو  

 expF الغطر الوؼشع

 G فدْل ػْئ٘ا    -صّج الكحشّى هؼذ  جْل٘ذ



 h رابث بلاًك 

 SCI ئشل المظ٘شلج٘اس الذا

 jI ج٘اس الوفشق

 I ج٘اس الإشباع للثٌائٖ 

 LI ػْئ٘ا    ذالح٘اس الوحْل

 loadI ج٘اس السو 

 k رابث بْلحضهاى

 p    eLللإلكحشّى فٖ الٌْع ؽْ  الاًحشاس

 n   hL   ؽْ  الاًحشاس للفدْل فٖ الٌْع

  جسشك٘ة زاهلات الشسٌة

  الخل٘ة الشوغ٘ة   كفا ل

   ٘ف٘ة كفا ل الخل٘ة الشوغ٘ة ػٌذ ؽْ  هْخٖ هؼ٘ي )الاعحدابة الط

 in الحشك٘ض الزاجٖ

 N ػذد الفْجًْات ػٌذ ؽْ  هْخٖ هؼ٘ي

VC  الكثافة الفؼالة للوشاجب فٖ زضهة الحْط٘  ّزضهة الحكافؤ NN , 

da كثافة المابلات ّالواًسات ػلٔ الحْالٖ   NN , 

 كثافة المابلات ّالواًسات الوحيٌٗة ػلٔ الحْالٖ  

da NN , 

 mP المذسل الؼظؤ الخاسخة هي الخل٘ة الشوغ٘ة

 inP الشوغ٘ة ٔ الخل٘ةالغالطة ػل ٘ةشؼة الشوغالألذسل 

 الاسم

 

 انرمز

 xPopt)( المذسل البظشٗة

 P  لذسل الإشؼاع ػٌذ ؽْ  هْخٖ هؼ٘ي

  السدو٘ةكثافة الشسٌة 

 q شسٌة الالكحشّى

pn ْالٖ ػلٔ الح pّالوٌطمة ًْع nالشسٌة فٖ الوٌطمة ًْع QQ , 

 SR الوماّهة الوحْال٘ة

 SHR الوماّهة الوحْاصٗة

 loadR هماّهة السو 

21 ػشع أطبغ الشبكة ّالبؼذ ب٘ي ك  أطبؼ٘ي ػلٔ الحْالٖ   , tt 

 T ٘ة دسخة زشاسل الخل٘ة الشوغ

 OCV فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة

 p-n Vالفْلح٘ة لوفشق 

 Cv0 الفْلح٘ة الوؼ٘اسٗة

 W ػشع هٌطمة الاعحٌضاف الكل٘ة



 x الوغافة  

)(هٌطمة الاعحٌضاف فٖ الوٌطمة ًْع ػشع p ّالوٌطمة ًْع)(n  ٖػلٔ الحْال np xx , 

 x)( الدِذ فٖ شبَ الوْط 

  هؼاه  الاهحظاص لشبَ الوْط  الوظٌْػة هٌَ الخل٘ة الشوغ٘ة

  طْ  الوْخٖال

 

 انفصم الأول

 تارٌخٌة عن تطور الخلٌة الشمسٌة  (  نبذة7-7)

Historical Section of Solar Cell Development      

  نسمممد  فج  بمممد  ممم لالله   ز ممم ئدببمممل ءممم   1331 مممد  ممم الله  ن مممأإ  فطمممو  الرت ممما ال ءسممم ا 

(Becquerel) ول ف ما ءفلونما ءم  ب نء  ل    ج ي فج با  ت  رت ا إللف  الفأث   اليوفو ولف ئد ب لف   ا

بدمم  فسممدا   مم    ءمم  ً وجمم  إ  ءدمم    بطبمم   ءدمم ن    ءوضممو     ممد ءحتممول ءورممل لتل  ب ئ مما و

 .  [1]وءح ل ل ءد نا فنفج ءص     رغ    ء  الف    الل  ب ئد  ن ء  فلو  ءد ضا إل  الضو  

،  [2] الفورمم ل الضمموئد لتسممت ن والله (Willoughby Smith)ب حممث لف مما الا 1383  مم الله ممد 

الرمت  وفمالله لسمت ن والله  مد ا الفمأث   اليوفو ولفم ئد 1386  م الله مد  (Adams and Day)ل ءم  للاحظ و

 . [3]رن  ا رت ا  ءس ا ء  هل  الء    

أول رت ما  ءسم ا حص ص ما   تم  الأبمل ، أول  (Charles Fritts)ب حمث أن مأ ال 1388   الله د و

ءيم  ق  طا اسمفدء ل   ءموا  رمتبا  صمطا بوسمل نمع ءرمنو ا ءم ن م غ م  إرت ا ء  ب ا لترلا   الح  ثا 

نسمبا و  و ل نمع غ م  ليم ، نبم ئط هملا الدم لاللهبطبصا  ي  ا فص  ب ً  ءم  المله   لست ن واللهءفلونا ء  طلا  ا

 . [1] ، وللن   ل نع الب ا ا (11) لضو  الءءفص إل  ط با ل  ب ئ ا أبل ء افحو ل 

لفغ    مد ط بما الإللفم و  ءمع فم    ا  (Philipp von Leonard)ب حثلاحظ ال 1192   الله د 

لءم  أجم ى   م  الفمأث   الل  وضموئد اوث صم 1194  م الله مد  Einstein) (Albert الد لاللهون    الضو 

 الدمم لالله. بمم الله  1116  مم الله ممد   مم   فجمم    وبمم ه  الفممأث   الل  وضمموئد (Robert Millikan)الله الدمم ل

 (Einstein الدمم لالله، وفسممتالله  1113  الله مم ممد  السممت لو  الأحمم  ي البتممو   لإنفمم جط  صمما  جول السمملد 



(Albert  1159   اللهو د ،  [2] 1123ج ئز  نوبل لنظ   فا  د فوض   الفأث   الل  وضوئد  د   الله 

 . [4] اليض   سي فنفج رلا    ءس ا لءرفب اع ب ل أربحع 

   د رلا    ءس ا ست لون ال الله لف   ان  وا نف ئج  وزءلائا (Chapin)الب حث 

 Journal of Applied Physics " ا فيدمع بدم  أ م   بت تما  صمط إلم  (4.51) ليم    " لاع 

 تمم  رلا مم   وفو ولف ئ مما  (Hoffman Electronics) حرممتع  مم لا. و [5] 1154  ممد  مم الله (61)

 .  [2]الفوالد  ت   (1158911539115191169)الأ واالله   د %(391919914) لي  ف  

 سممت لون ا  علج  وفو ولف ئ مم نءمم ممد إنفمم ج  (Sharp Corporation)نجحممع  1163  مم الله ممد و

  م اللهبرلا م   ءسم ا  مد  (Skylab)لء  ج ز،  1181   اللهبرلا    ءس ا  د  (Salyut1)ج ز  ءت ا ، و

1183 [6] . 

وفمالله  ب لسمت لو  الد موائد (Carlson and Wronski)از ا  اهفءم الله البم حث    1186  م اللهو د 

)5.3(اءس حو (1.11) لي    لاع الد وائد  وفو ولف ئ ا ء  الست لو    لارن  ا أول ر 2cm[8]  . 

 م الله   مد، و 1188  م الله (Golden , Colorado) ءهسسما بحموث الط بما ال ءسم ا  مد م  ع 

ء لممز هن سمما   ممد (291) فحو ممل ط بمما    ليمملاع ءرفب  مما  سممت لون ا رلا مم نءمم لج  نفمم جإفممالله  1135

 . [3] (University of New South Wales)اليوفو ولف ئ ا  د 

ءرفبم  الط بما      1113   اللهو د  ، 1111   اللهالرت ا ال ءس ا الحس سا لتربغا  د الف يع 

  مم اللهو ممد ،  1116  مم الله ممد  تيوفو ولف ئ ممالء لممز المموطند ال لءمم   مم   ، NREL)(الءفجمم    المموطند

ءم  الط بما الإ مد   ا الء ئ ما  (181) أ  فحمولالفج   ما الرلا م  ال ءسم ا نء لج أرب  بإءل    2995

 . [1] الس بطا إل  ط با ل  ب ئ ا
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ًً نف ج ، فزا   الح جا إل  الط با ا وءتوثما لتب ئما لو  الءر    الفصت   ا ءر    ن ضبللتفص الله الواسع و اً 

،   دمع البم حث   إلم   ا، والاسمف لا  السم  ع لءرم    الط بما  الفصت   م  د ءج ل الرن  ا والفلنولوج  

لتحرممول  تمم  الط بمما ءمم  الءرمم    الج  مم   والءسممف  ءا ل لط بمما  ، فطممو   وسمم ئل  د لمما وابفرمم   ا



 و  ءم  ب سمفر االله الرلا م  ال ءسم ا ،  إل  ط با ل  ب ئ ما   ً . و ءل  فحو ل  هل  الط با ءب    ال ءس ا

   . ح وث ح لا ء ل ن ل ا لأي جز  ء  الءنظوءا أو فتوث الب ئا ب لءرتي ع

،  1154   اللهولل  لالله فد ا ب لت   الح لد إلا  د ،  1141   اللهلص  الف يع الرت ا ال ءس ا  د 

  ب ئ ما حسم  الظم ه   ع  د لل  الوبع ء  أهالله الابفل  اع  د فحو ل ضو  ال ءس إل  ط بما ل  إل 

 . [19] اليوفو ولف ئ ا

وفنبدمث همل  الط بما  ،  د ال ءس يفنفج الط با الإ د   ا ال ءس ا    في  لاع الان ء ج النوو

إلمم   m4.0لأ مدا ل  وءغن ط سمم ا  ممد الءنطصمما  مموق البنيسممج ا الفممد فلممو  أطمموال ءوج ف مم  أبممل ءمم 

)m)7.04.0ءوج ف   ءم ب  الءنطصا الء ئ ا الفد فصع    ثمالله إلم  الءنطصما فحمع الحءم ا  والفمد فلمو ،

 .m7.0 [11]أطوال ءوج ف   ألب  ء 

 : [12] وء  الءء زاع ال ئ س ا لترلا   ال ءس ا هد

 الأ ا  . و  أي هبوط  د ء     الله (15-19) ب   فدءل ليف   طو تا1- 

 . إل  يف ض أن   لافحف ج إل  ر  نا بد  الف ل   والإن    ففطت  ر  نا أبل 2-

 . لاع فل ل ا ف غ ل بت تا لفو   أ دا ال ءس رلال الن    3-

 . س تا الف ل   والفنر   4-

                                          .                                                 لإنف ج الط با ا ً، إل لافنبدث أي غ زاع أو ءتوث ع نف ج غ   ءتوثا 5-

 : أء  الدوائق الفد فح  ء  اسفر االله الرلا   ال ءس ا ب لل واسع   د

 . الح جا إل  ريوا طو تا ء  الرلا   ال ءس ا وءس ح ع لب    ء  الأ ض 1-

 . التفغ  اع الجو ا وحج  أ دا ال ءس  د الت ل، فلو  الط با الءفول   غ   ث بف ا ًنظ  2-

لءم      ًفص  بم (231)و ًً  فص  بم  (131) فلو  Si)(اللي    الصروى لتفحو ل  د ح لا اسفر االله 3-

)(GaAs . 

 غالله فطو  فرن د  ، لملا  مأ  الط بما الل  ب ئ ما الءحرمتا  ًً  سد  الرلا   ال ءس ا ء زال   ل   4-

 .                                الءر    الأر ى ءع ًً  ءن   لاع لتيا   ل ا ءص  نا



  م الله مد  (61) والم  1159  م الله مد  (41) إل ورمتع إلم ، لص  ل نع لي    فحو ل الرت ا بت تا 

ست لون ا وسم      ءس ا ب سفر االله رت ا ا  .Chapin et alوزءلائا   ح ث سجت   الب حث 1154

 .  1153 [13]   الله د  (141)  فيدع هل  النسبا حف  أربحعاء 

)/( سب ب  ً ب سفدء ل رلا   1154 وزءلائا  د   الله (Reynolds)ول   الب حث  2 CdSSCu 

 رلا  ب سفدء ل  (191)إل   ًً  ا فيدع بد          ء ،  (61) لي   لاع الءي ق الءفب    وسجل 

 . GaAs[13])(الل ل والله   ز ن ر

لفممو    الط بمما الل  ب ئ مما ،  1155  مم الله ممد  ًً  حص ص مم  ًً  ءسمم ا اسممفر اء اسممفر ءع الرلا مم  ال 

 ، الءر   ال ئ سد لتط با  د هل  الء لب عدفب  ف، إل  لتء لب ع اليض ئ ا ءنل ب ا ا  ر  اليض  

، للا ب أع ج و  البم حث   و مد       د الفطب ص ع الأ ض ا لا في ع لتيف   أ وااللهوفأر  اسفر اء   

لتفصم الله  مد فحسم   الليم    انريضمع  ًً  ونف جما، ارتا لأجل ز     لي    همل  الرلا م  ءح ولاع ءفو

رملال الدصم   PeakWatt)(الواحم   ولا اع لتمواط المل و  5 إل  أبل ء  ًً   ولا ا 59 لتيف   ء 

 .[14]  الء ضد

الد م     م الله   ت  ال غالله ء  إح از فص الله لب    د ءجم ل فحسم   ليم    الرلا م  ال ءسم ا رملال

إلا إ  ا فيم ع اللتيما ءم زال   ئصم  ً أءم الله انف م   اسمفر االله همل   (1-1) ال مللالء ض ا لءم  ءبم    مد 

الملافد لءنمزل  الالفيم   (1-2) ال ملل الرلا   وء  فزال الءح ولاع ءسفء    د هملا الءجم ل ، و بم  

لرت ما ال ءسم ا فمفالله ب  اسما   اسما ليم    ا إ  . [15] ءنظوءم ع الرلا م  ال ءسم ا اسمفر االلهبواسطا 

، إل فف لمز همل  الدواءمل  وء  ثالله ءد  ا أ ل ل وأسب   فغ   همل  الدواءمل     ،الدواءل الءهث    ت

: ءص وءما ًً  ، ث لثم  SCIث ن م ً : ف م   الم ائ   الصرم    ، OCV ولف ما الم ائ   الءيفوحما  :ًً   د أولا

 .[16] وغ  ه  ء  الدواءل  SHR وءص وءا الفوازيSR الفوالد

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 .  [15] وض  فطو  اللي    ءع الزء  للل ءوا  الرت ا ال ءس ا (1-1) ال لل

 

 



  . [15]ءنظوء ع الرلا   ال ءس ا  اسفر االلهطا  اللافد لءنزل بوس الالفي   وض   (1-2) ال لل

 

 

 

 

 

 Fundamental                                              أساسااااٌة    مفاااااهٌم (3-7) 

Concepts              

   Optical Air Mass                                                     ( AM)كتلة الهواء البصري

و نم ء   . البرم ي ا بلفتما ال موا  النسبا ب   طول أي ءس   حص صد لتضو  وأبر  ءس   فد

                                                   :[19]  ءع  ءو   وق ال أس  أ  لفتا ال وا  فح   و ق الءد  لا  فرب  ال ءس بزاو ا
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الءفلمو  لجسمالله  ءمو ي لي  S)(الظلوأبسط ط  صا لفص    لفتا ال وا  فلو     ط  ق ب  س 

 :  أ  h)(ا في ع
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2 AM 

     الإ د ع ال ءسد  د اليض   الح   ت  بدم   سم وي الءسم  ا بم    وفد ا ب لث بع ال ءسد

لءسمم حا الدءو  مما  تمم  افجمم   وهممد فءثممل الصمم    الإ ممد   ا السمم بطا  تمم  وحمم   ا ا الأ ض وال ممءس

و ص بمل الط مما  (AM9)إل  م    الط ما ال ءسممد رم  ج جمو الأ ض بلفتما ال مموا  الرمي  ا الإ مد ع  

والص ءما ل ملا الث بمع ء  م رل  مد الفطب صم ع اليضم ئ ا  ًً  ال ءسد الس بط  ت  الأبء   الرمن   ا ولث م ا



 الءدءول ب    د اليوفو ولف ئ ا هد 2/1353 mW  وب  فالله الحرول  ت  هل  الص ءما ءم  ءدم ل الص  سم ع

 . [19]الءسجتا بأج ز  ر را ءثبفا  ت  ءن ط   وط ئ اع  ت  ا في   ع   ل ا وسي   ض ئ ا 

7 AM 

 ن ء  فلمو  ال مءس  ءو  ما وا  لث  ما الصم     الأ ضال ءسد  ن  سط   الإ د عفءثل     و

 الس بطا هد 2/925 mW لفتا ال وا  الواح   بإ د ع  الإ د ع ا  دو . 

7.1 AM 

رلا    ءس ا ءرفتيا  ن  ارفب  ه   د ءوابع ءرفتيا  ت   أ ا لغ ض إج ا  ءص  نا ءدصولا ب   

أحس   ج  أ   لو  هن   ءص  س أ ضد ءد   بح ث فنس  إل ا جء ع الص  س ع الأر ى .      الأ ض

 تم  وب  فالله ا فب   هلا الفوز ع للإ د ع لءص  س  AM1.5هو فوز ع إ د ع ءص  س وأوسد   اسفر اء ً  

 ءدمم ل لث  مما الصمم    اللت مما الءفضممءنا هممد إ سممط  الأ ض و 2/1000 mW سمم ا أ تمم  بمم     ءهممد و

 س بطا  ت  سط  الأ ض فص  ب  ً. 

 

 

 

4AM  

 الإ مد ع أ   60ال ءس ءع  ءو   وق ال أس فس وي " الزاو ا الفد فرند  " ن ء  فلو  

 فس ويلث  ا الص    الس بطا و هو لفتا ال وا  الث ن ا 2/691 mW .  

 Sun شمس 

  اهد وح   ب  س الي ض ال ءسد و 2/1001 cmmWSun  [19]. 

 Short – Circuit Current)                                           تٌار الدائرة القصاٌرة

( ISC  



 ءثممل أبرمم  ب ءمما ءءلنمما ءمم  الف مم   الضمموئد  ءلمم  الحرممول  ت  مم  ءمم  الرت مما ال ءسمم ا  نمم  

الف م   الضموئد اللتمد سم  جع  إل إ الظ وا الءث ل ا  ن ء   لو  بطبد ال ائ   الل  ب ئ ا لترت ا ءغتصما 

 ًً  وبلل  فلمو  اليولف ما  تم  بطبمد الرت ما فسم وي رمي ا ءي قف    الرلال ال ائ   الر  ج ا و فلا   

 [19918] و ءل  فءث تا ب لءد  لا

)31()1(
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 Open – Circuit Voltage)                                       فولتٌة الدائرة المفتوحاة

(VOC 

  مد الرت ما ال ءسم ا  نم ء  فلمو  وهد أبر  ب ءا ء  اليولف ما  ءلم  الحرمول  ت  م   تم  ط

  [19918]  و ءل  فءث ت   ب لءد  لا =(RL  ءص وءا الحءل إ ال ائ   الل  ب ئ ا لترت ا ءيفوحا أي 
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   جا الح ا   الءطتصا . T،  ث بع بولفزء   k حنا الاللف و  ،  qإل 

 

 )(                                                                                    الكفااااءة

Efficiency  

)(هد النسبا بم   الصم    الل  ب ئ ما الر  جما ءم  الرت ما ال ءسم ا mP نم  نصطما الصم    الدظءم   

)(ولف مما  ح رممل ضمم   الف مم   والياليولف مما  -الف مم   صئ رمملر mmVI ا  أ تمم  ءمم  ءل   نمم  هممل  النصطمما

)(وب    أ دا ال ءس الس بطا  ت    inP [19,13] وفءثل ب لءد  لا : 
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 :  افلآب لر غا اSCIو OCV ب لالا -1)5  و ءل  لف با الءد  لا

OCSC

mm

VI

VI
FF  



)61(  
in

OCSC

P

FFVI
 

 Fill Factor                                                                         عامل الملء

( FF ) 

لترت ما  اليولف ا  -الف    صر ئلت لبا  د ب  ند ر (Sharpness)   ءل الءل  ءص  س لتح     د

 الما ليولف ما الم ائ     ءمل الءمل   و مد الرلا م  الءث ل ما  لمو ،  [13] (1-3) مد ال ملل الءب    ال ءس ا

)(وبفح    اليولف ا الءد    ا الءيفوحا ، OCv[19] لا  دب لء : 
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   هد  ءل الءل   ءعًً   أ  الدلابا الفد ف بط   فج  ب  
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 . [19] (9.35-9.89) وب ءفا ب لنسبا لترلا   لاع اللي    الءصبولا فلو  ب           

 

 



 .[13]  لترت ا ال ءس االيولف ا  -الف    صر ئر ب    (1-3)  لل

 

 

 The Aim of the Present                                    الهدف مان البحا   (2-7) 

Work  

لتحرمول  ال ءسم ا السمت لون ا ا متلرابدمض الدواءمل  تم  ليم    فأث      اسا إل    ا البحث 

  ت  :

 ءد   . طول ءوجدء  رلال ء    بال ءس ا  ا تترأ ت  لي    ل(1) 

 لفز ا  لي  ف   ب لل ءتحوظ .ال ءس ا  ا تلرال    الءن سبا للإ د ع الس بط  ت  ا (2)

     . الءن سبا لفدءل الرت ا بأ ت  ليح ا   ال  جا  (3)

                                                               Literature Survey ( الدراساات الساابقة(1-7

فنو ممع البحمموث الءفدتصمما ب لرلا مم  ال ءسمم ا لءمم  فءفتلمما ءمم  فطب صمم ع لث مم   ، وأرممب  اسممفغلال  

 الله والبحممث الءفوارممل . وفدفبمم الط بمما ال ءسمم ا لضغمم اض الدءت مما  ممد السممن   الأر مم    سممفحق الاهفءمم 

 ليمم   الوسم تا لتفحو مل الءب  مم  لتط بما ال ءسم ا إلم  ط بما ل  ب ئ مما .  لابم  ءم  ز م     ال ءسم ا ا متلرا

وفصت ممل فلمم ل ا هممل  الرلا مم  ، ل ءلن مم  ءن  سمما ءرمم    الط بمما الفصت   مما الأرمم ى ولا ممفالله للمم  إلا ب لبحممث 

 هد :الفد أج  ع    اس عال ء و ا الثء  .الءفوارل وابفل   أج ز  ج     وءوا   ر ر

   فممالله الفورممل    مم  إلمم  حسمم   الءدمم لالله  اسمما ب J.C.C.Fan)[11]بمم الله الب حممث   1136 ممد  مم الله 

),,,,( FFJVE SCOCg نظ  م  ً  السمت لو   ءس ا أح   ا البتمو     ل ما النو  ما ءرمنو ا ءم  ت الر

 الحممم ا   ا  جمممءممم  ى  نممم   همممل  الءدممم لالله ممم  ط  مممق ءدممم  لاع بسممم طا فمممالله ا مممفص ب   لتحرمممول  تممم  

K)373273(   فحمممع إ مممد ع ءصممم اSun1  1 نمممAM  افضممم  إ  ز ممم      جممما حممم ا   الرت ممما إل

)1064.2/(بءصم ا  ال ءس ا  ه ي إل  فن بص  جمو  الط بما 4 KeVولف ما الم ائ   الءيفوحما  وفنم بص 

)1095.1/( ص ا بء 3 KVolt   012.0./(بءص ا  لث  ا ف    ال ائ   الصر    وفزا( 2 KcmmA 
 



)106.7/(وفنممم بص   ءمممل الءمممل  بءصممم ا  4 K  وب لنف جممما فنممم بص ليممم    الرت ممما ال ءسممم ا بءصممم ا

)/0816.0( K . 

فأث   ف ل ز أ دا ال ءس  ت  ليم     اسا  ب Lioujj)[29]أ ض  ً ب الله الب حث  1113 و د   الله 

)/(ال ءس ات ا الر SiSi نم  (18.31) ت ماإل سجتع ليم    ل مل  الر  SunsAM و نم  ف ل مز 5.1,1

SunsAMالأ دا   .  22.21) از ا ع اللي    إل   5.1,100

الصممم          جممما الحممم ا    تممم فمممأث [21] وزءلائممما (Yoon)  س الب حمممث  1114و مممد  ممم الله 

 ب  فيم ع OCV و دمو  السمب  إلم  نصرم     جما الحم ا   الر  جا أو لي    الرت ا إل فصل اللي    بز م   

)K)338298ء    جا الح ا      فحع إ د ع ءص اSun1   5.1 نAM.   

لرلا مم  ال ءسمم ا السممت لون ا  ئص اررمم [22] وزءلائمما (Guk)  س الب حممث  1115الله و ممد  مم 

فدفءم  وبصمو  لي    الرت ا ال ءس ا إ   فض وا)K)293,278الح ا   فد ت  نحو فج  بد  ن    ج

 ،   ءل الءل  .  ولف ا ال ائ   الءيفوحا،  ف    ال ائ   الصر    لرت ا ال ءس ا ت  ءد لالله ا

اءفرمم ص الءوجمم ع    اسمما فضممءنع [23] (E.S.Hrayshat)الب حممث  ن مم  2999 مم الله   ممد

)nm)440280الصر       وق البنيسج ا الفد فف اوح أطوال ءوج ف   ب     ا ء  ببل الرت ا ال ءس ا

تص ء  ، ولتفر لي    الرت ا  وء   نفج    لل  ء  ح ا   إل فدفب  ء  الء  لل الرط    الفد فهث   ت

ء  بتو    (Three cascade solar cell)هل  الح ا   فالله فرن ع رت ا  ءس ا ءلونا ء  ثلاث سلاسل 

واح   بءزج فصن ف   لفرن د   ءع   ق بت ل بد ض  جو  الط با لدن ر  السلاسل ، واليصم ا  الحم ا ي 

 تم  الفمموازي  رت ماال  دفءم   تم  اليم ق بم    جمواع الط بما وهمو  صمل لتءم  بمل اليم ق . فم فبط سلاسمل

اليولف مما   -و ممز ا   مم ض  جممو  الط بمما ل مم  ب فجمم   السممط  الءضمم   . وبمم  لمموحظ ءمم  ررمم ئص الف مم  

ب رفلاا     ضو  ال ءس 9 لء  إ  الليم      ولف ا ال ائ   الءيفوحا ارفلاا ب الله ف    ال ائ   الصر    و

 ا فدءل بن  ط  ن ء  فلو  الءوجم ع ب رفلاا س   ع الن    وا  الرت (6.31)إل   (4.11)ارفتيع ء  

الصر    هد الءس ط    د الإ د ع ال ءسد لملل   ءلم  اسمفر االله هملا الفرمء الله لءفحسمس لض مدا  موق 

 البنيسج ا .

ب سمفر االله رمي ئ  ءفيتمو   [24]  وزءلائما (Maruyama)الب حمث  أ ض  ً بم الله 2999و د   الله 

بم لا ً ءم  الزجم ج . وبم  بو نمع ليم    فحو مل  لحء  ما لترت ما ال ءسم ا (Fluorescent Plate)ءتونما 

 (2.81)الط با لترت ا الءتونا ءع غ   الءتونا ،  م لفتو   بم لتو  الأرضم  أ ى إلم  ز م    الليم    بنسمبا 



 تم   %(9.591.595.5)ب نء  الفتو   ب لتو  الب فص لد والو  ي والأحء  أ ى إل  نصر   اللي    بنسمبا 

بسب  نصر   الاندل س ا  د النءولج الءتو     النءولج غ   الءتمو  . لءم  إ  الفوالد .  س ع الز     

فممأث   الفتممو    تمم  الليمم     سمم   تمم  أسمم س النءممولج البسمم ط للاءفرمم ص وإ مم    انبدمم ث الضممو  ءمم  

 الري ئ  الءفيتو   وط ا الاندل س  د نءولج الرت ا ال ءس ا .

فممالله الفورممل    مم  إلمم  ب مم س الءدمم لالله  اسمما  ب [25]ا(T.A.Yatesالب حممث  بمم الله 2993 ممد  مم الله 

),,,( FFIV SCOC   جمممما الحمممم ا    ءت مممم  ً  نمممم  ءمممم ى لرت مممما  ءسمممم ا سممممت لون ا أح   مممما البتممممو  

K)333298(   ولف مما المم ائ    فنمم بصإل افضمم  إ  ز مم      جمما حمم ا   الرت مما ال ءسمم ا  ممه ي إلمم 

)10122.2/(الءيفوحا بءص ا  3 KVolt    10857.2/(بءصم ا  وفزا   ف م   الم ائ   الصرم( 4 KA 

)10457.1/(وفنمم بص   ءممل الءممل  بءصمم ا  3 K وب لنف جمما فنمم بص ليمم    الرت مما ال ءسمم ا بءصمم ا

)/092.0( K.  

ا ءدم لالله رلا م   ءسم   اسما ب [26] (.Nakajima et al)الب حث وزءلائا  ب الله 2994و د   الله 

ءوابع  د اللي    وءص  نا  ء  ثلاث سنواع  د ضو  ال ءس الطب دد  ن  ءوابع ءرفتيا لألث ست لون ا 

)8.12(ء  رط الدم ضالارفب     8.43(رمط الدم ض إلم(    ل نمع ءرفتيما  و  م إل افضم   إن م  ًً 

لف م   الرم  ج سم هءع ب ملل ا ز    ول الءوابع ءدظالله الأ ا  الءي   فالله الحرول  ت ا  د الر ا  ن  لو

دفء   ت  فأث     جا الح ا   والفتم    ل ل  الرلا   لا  جإل افض  إ  الف    الر   د الأ ا  ال ائع  لب  

وا  ءثل بر   الء    ن  لل ءوبع ًً  لل   ت  الفغ   الءوسءد للفتا ال وا  والأحوال الجو ا أ ض  صط و

  ممممد (321)إلمممم  الص  سمممم ا ورممممتع  الارفبمممم  تليمممم    ءص سمممما فحممممع  مممم وط نسممممبا الأ ا  السممممنوي ل

(Hamamatsu,Japan) . 

 انفصم انثاني

 Group 3rd and 1th           شااوائا المجمااوعتٌن الثالثااة والخامسااة   (7-4) 

Dopants             بطم  صف    أءم   ًً  ف رل الل اع ال  ئبا  د الف ل   البتو ي لتءموا  الرمتبا  م

وائ  ففرتل ال وائ   د ءواضع ءحرو   ب   ل اع البتو   الءض يا ، و مد همل  الح لما فدم ا ب ل م

 تمم  الف ف مم  الممل ي لتف ل مم   ًً  الءفرتتمما أو ففبمم  ل ءممع ل اع البتممو   الءضمم يا ب لفد بمم  ءح  ظمما

البتو ي و د هل  الح لا فد ا ب ل وائ  الءدوضا ، إ  ل اع  ن ر  الءجءو ف   الث لثما والر ءسما 

 .  (2-1)لء   د ال لل [19] وائ  ءدوضا  د الست لو  بوري   فدءل 



 

 

 . [28] ب لا الست لو  البتو  ا ءع الل اع ال  ئبا  ب    (2-1) ال لل

   اليسمميو  ءدوضمما لممل   السممت لو   مم   أ بدمما ءمم  رءسمما اللف ونمم ع فل  ه مما فلممو   نمم ء  ل

 ًً  والاللفم و  الءفبصمد ءم فبط  تم  نحمو طي ما جم ا، أوار  بو ا ءع اللف ون ع الست لو  الأبم   

و نفصل بسم ولا حمول ال مب لا البتو  ما  مد ءسم حا ل   اليسميو ، ، ب ل حنا الءوجبا لنوا  ل   اليسيو 

-n ( nلو  اللي  حفوي  ت      لب   ء  الل اع ءع اللف و  فل  ه زائ   سء  ست لو  نوع والست 

type Silicon )  ، والءموا  الفمد ل مم  اللف ونم ع فل  ه ما ألثمم  فسمء  الء نحم ع(Donors) .  أءمم  إلا

ل نممع ل   البممو و  ءدوضمما لممل   السممت لو   مم   ثلاثمما اللف ونمم ع فل  ه مما فلممو  أوارمم  بو مما ءممع 

، والست لو  اللي  حفموي  تم   و بص  الاللف و  ال ابع ءفح  ءع  جو ، اللف ون ع الست لو  الأب   

والءوا  ،  p (p-type Silicon)    لب   ء  الل اع ءع اللف و  فل  ه واح  أبل  سء  ست لو  نوع 

ض ل اع ،  ءت ممما فدمممو  [23] (Acceptors)الفمممد ل ممم  اللف ونممم ع فل  ه ممما أبمممل فسمممء  الءفصمممبلاع 

  .  (Doping)اليسيو  لل اع الست لو  فسء  الف و   أو الفطد الله  البو و  أو

 p-n                                                p-n Junction ثنائٌااات مفاار  (4-4)

Diodes 

. وففلمو  همل   p-nثن ئ م ع ءيم ق  إ  أغت  الرلا   ال ءس ا هد  د الحص صا ءسم حا لب م   ءم 

ئ مم ع ءمم  ورممل ءنمم طق نمموع سمم ل  ونمموع ءوجمم  . وءمم  الءفطتبمم ع الأس سمم ا لتنبمم ئط اللافنمم ظ  الثن 



لءمم   ممد  [19911,25] اليوفو ولف ئ مما الاللف ونممد  ممد ف ل مم   ممبا الءورممل لفحو ممل الط بمما بظمم ه  

 . (2-2)  ال لل

 

     غا ، الاللف ون ع ء سوءا ل وائ  ءءتو   واليجواع ل وائ   p-nءي ق  وض  (2-2) ال لل

والل اع الء نحا الء حونا ب حنا ءوجبا  د  p الل اع الءفصبتا الء حونا ب حنا س لبا  د الج ن  

 . [25]ا  n الج ن 

                                                          Depletion regionمنطقة الاستنزاف  (3-4)

 حم ث انحم ا  لب م   مد لث  ما   pنموع ءع  مبا ءورمل  ًً  سو ا n  ن  وضع  با ءورل نوع

الح ءلاع  نم  الءيم ق ءءم   سمب  انف م   الحم ءلاع والءنطصما الفمد  حم ث    م  الانف م   فسمء  ءنطصما 

،  لالف ل ز أب لو    ألب   ن ءالاسفنزاا وفدفء   ت  لث  ا ف ل ز ال وائ   د  با الءورل ، وفلو  

ءم  الأ ونم ع الص بتما لاع ال محنا السم لبا ًً  إ  بسمء  نم ى  pوءع اسفء ا  اليجواع  د فم   الءنطصما 

)(


aN  والص  با ء  الءيم ق  بصم  غ م  ءدموض للمو  الصم بلاع ث بفما  مد ء مب  الءم     مد حم   فلمو

)(ء  الأ ون ع الء نحما لاع ال محنا الءوجبما ًً  اليجواع ءفح لا . وللل  نج  بسء 


dN ءم  والص  بما

. ونف جا للل   ن أ ح ز ء حو  سم ل   نم   n الءي ق  بص  غ   ءدوض  ن  ف   الاللف ون ع لتج ن 

ءمم  الءيمم ق وهمملا الح ممز الء ممحو   ولمم   nءمم  الءيمم ق وح ممز ء ممحو  ءوجمم   نمم  الج نمم   pالج نمم  

د ال ملل لءم   م [11,25,21,39,31] فجا ء  ال حنا الءوجبا نحو ال محنا السم لبا    ً ل  ب ئ  ًً  ءج لا

(3-2)  



 

 . [25]فلو   الءج ل الل  ب ئد ال ارتد  ب    (2-3) ال لل

الاللف ونم ع   ء  م ا الفمد فءتم  انف    اللث   ءم   ًً   دءل لح جز ء ند  الءج ل الل  ب ئد هلا

 نمم   (Emax)لمما  وفلممو  أبرمم  ب ءمما  pالج نمم  إلمم   nالءجمم ل ا ءمم  الج نمم   ط بمما ل   مما لتفغتمم   تمم 

 وا  [11932]  (b-4-2)غ  ب ءفا  ن  ح  فد ءنطصا الاسفنزاا  لء   د ال لل الح جز وفر

)12(  pn xxW    

 ت  الفوالد ،  pوالءنطصا نوع  nهد   ض ءنطصا الاسفنزاا  د الءنطصا نوع pxوnxح ث

W . ض ءنطصا الاسفنزاا اللت ا   

ءد  لاع ء لسو ل الفمد  إح ىوهد  (Poisson's equation)لد الله  ب أ بءد  لا بواز  الفحت ل ا

 : [11932] فب    لابا في  ق الءج ل الل  ب ئد بلث  ا  حنا اليض    د بد  واح  وفأرل ال لل الف لد

  )22(
2

2




ad

ss

NNnp
q

dx

d

dx

dE




 

هد لث  ا لل ء  اليجواع والاللف ون ع ، nو pح ث 


dN و


aN هد لث  ا لل ء  الء نح ع

والص بلاع الءفأ نا  ت  الفوالد ، وب  ف اض   الله وجو  حم ءلاع حم    مد ءنطصما الاسمفنزاا  م   لث  ما 

 :  [11,31,32] ال حنا فدط  ب لءد  لا

    )32(, 


npadad xxxforNNqNNnpq 

ءم   موائ  ب بتما ًً   ج ئ م ًً  فغ م ا فغ   ف ل ز ال وائ   مد  مبا ءورمل الح     p-nلتثن ئد 

لث  ا ال حنا ،  ا (a-4-2) فلو  ءي ق ح   لء   د ال لل  Ndإل   وائ  ء نحا ف ل زه   Naف ل زه  

  د لل ءنطصا فدط  ب لص الله الف ل ا 
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),(هممد  pوالءنطصمما نمموع  nال ممحنا  ممد الءنطصمما نمموع  pn QQد فدطمم  ب لءدمم  لف   تمم  الفمموال 

[31,32]  

)42(  ndn xqNQ 

 )52(  paP xqNQ 

 

الءج ل الل  ب ئد فالله الحرول  ت ا ء  لث  ا ال حنا ب سفدء ل ب نو  لم وس والملي  منص  تم  

 إ  انح ا  الءج ل  س وي لث  ا ال حنا ءصسوءا  ت  ث بع الدزل وا  :

  )62(,)()(
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وال  وط الح و  ا ءفط بصا ءع فص     (6-2)الل  ب ئد حرتن   ت ا ء  فل ءل الءد  لا الءج ل 

 ت  طمول ًً  الاسفنزاا اللتد  هلا الفص    فالله الحرول  ت ا ب  ف اض إ   با الءورل ءسفنزا لت  

ءنطصا الاسفنزاا وهملا الا فم اض لا مو   فوز مع  محنا  ب مق و مو   فدب م اع فص  ب ما ءدصولما لتءجم ل 

الل  ب ئد والج   رلال  با الءورلا وا  الءج ل الل  ب ئد  س وي رمي   نم  ح  م ع همل  الءنطصما   

nxx نم   وpxx   ا ، وبفل ءمل لث  ما ال محنا  مد ثنم ئدp-n الحم   الءوضم   مد ال ملل (a-4-2) 

 نحرل  ت  :

0)(  x     

s

pa xxqN
x



)(
)(


 

s

nd xxqN
x



)(
)(


 



0)(  x 

)0( د ءنطصا الاسفنزاا و رل أ ظالله ب ءا  ن  ًً  الءج ل الل  ب ئد  فغ   رط   x  لء   مد

 .[11,32]   (b-4-2)ال لل

 الاسفنزاا و نفج :وهلا الءج ل الأ ظالله  ءل  حس با  ت  ج نبد ءنطصا 

)72()0(  
s

nd

s

pa xqNxqN
x


 

 وهد :nxو pxوهلا  دط ن  الدلابا الأول  ب  

)82(  pand xNxN  

nQnهل  الءد  لا فدب   م  حص صما إ  ال محنا الءوجبما اللت ما  مد ءنطصما الاسمفنزاا نموع  )(

pQpال حنا الس لبا اللت ا  د ءنطصا الاسفنزاا نوع ًً  ء ء فد  ل ف   د (1-2)الءد  لا  فدو ض، وب)(

  نفج :W لد ض ءنطصا الاسفنزاا اللت ا  (3-2)  الءد  لا

)92( 
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ت مما ءمم  الءجمم ل الل  بمم ئد فممالله الحرممول   (c-4-2)لءمم   ممد ال مملل الج مم   ممد  ممبا الءورممل 

 ب سفدء ل الءد  لا :

)112()(
)(

 x
dx

xd
 

 هو nx [11,32]و pxوا  الج   اللتد  ب   با الءورل واللي  دط ن  الدلابا الث ن ا ب  
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نحرممممل  تمممم   مممم ض ءنطصمممما  (12-2)لمممما ب لءد   (19-2)و  (1-2)وبفدممممو ض الءدمممم  لف   

 الاسفنزاا :
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 nxو pxوءن    ءل  الحرول  ت    ض ءن طق الاسفنزاا 
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 .   p-nوع ق ح   نءرطط حزءا الط با لءي  (d-4-2)لء   ب   ال لل  



 

 p-nءي ق ح   نوع  ب    (2-4)ال لل 

(a)  لث  ا ال حنا (b) الءج ل الل  ب ئد(c)    الج(d)  [11,32]ءرطط حزءا الط با . 

 

 التأثٌر الفوتوفولتائً فً الخلٌة الشمسٌة (2-4)

 Photovoltaic Effect in Solar Cell 

 إن   فءفص ء  ببمل  مبا ، ا  Eg ع ضوئ ا لاع ط با ألب  ء   جو  الط با    ن  سصوط  وفون

 ًً   جو  ، وففح  ه فم   ال محنف   بسم  ا ونف جما  -الءورل ، لء  إ  لل  وفو   ول  زوج اللف و  

لمملل   فحممول اليوفممو  إلمم  حمم ا   . وبوجممو  ءنطصمما الحمم جز ،  ممإ  الاللفمم و  الءفولمم  ءمم  اءفرمم ص 

وففجا اليجو  نحو الءورل الرم  جد الآرم   مد  nنحو الءورل الر  جد  د ءنطصا   فجااليوفو  ، 

 ممه ي إلمم  ءمم و  ف مم    ج مم  . وففجءممع هممل  الاللف ونمم ع واليجممواع  تمم  الطم     ،   فولمم  pءنطصما 

 . (2-5)ل  ب ئد بوجو  حءل ر  جد لء   د ال لل 

http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/book/chapter4/ch4_3.htm#fig4_3_2
http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/book/chapter4/ch4_3.htm#fig4_3_2


 

 .[28] الفأث   اليوفو ولف ئد  د الرت ا ال ءس ا  ب    (2-5) ال لل

   اليدل الءفب  ل ب   الضو  و با الءورل  دن  فرء الله الرت ا ال ءس ا  ج  الأرل بنظ  الا فب   

. إل  فلو  الضو  ء   وفون ع ، لاع ء ى ءد   ء  أطوال الءوج ع ، وهن   حم لاع    م   لفد ءمل 

 : إل،  (2-6)، لء  ءوض   د ال لل  [28]  با الءورل ءع اليوفو 

  ندلس اليوفو  ء  سط  الرت ا الر  جد . (1)

 جو  للل  وفو  . ولل  الاللف و   -الءورل ، و فول  زوج اللف و   ءفص اليوفو  ء  ببل  با (2)

)( فح  ء   ث ن ا ءع اليجو  ببل أ   رلا إل  الح جز np . وففحول ط بف هء  إل  ط با ح ا  ا ، 

)( جممو  ضممء  طممول انف مم  ي - ءممفص اليوفممو  و لممو  زوجمم  اللفمم و  (4)و (3)
,heL  حمم جز ءمم  

الج   ، بح ث فنيرل الح ءلاع بسب  الءج ل الل  ب ئد رلال ءنطصما الاسمفنزاا ،   فجما الاللفم و  

 . pواليجو  إل  ءنطصا  nإل  ءنطصا



 سمب    و  أ ءم   جمو  إل  ءم  رملال الرت ما  -لا ءت  اليوفو  ط با ل   ا لفح    زوج اللف و  (5)

  ءت ا فول   ، و فحول إل  ح ا    ن ء   رل إل  الءورل الرتيد . 

فءثممل  ،  (19295) فولمم ا  الط بمما الل  ب ئ مما ، أءمم  الحمم لاع الممثلاث الأرمم ى (4)و (3) الح لفمم  

 رس    أو  ص ا  ء ل ن ل ا فحو ل الط با .

 ءلم  فصت مل الرسم    الن فجما سبب   الاندل س ء  السط  الدتموي لءم    الرت ما . و (1)إ  الح لا 

وللمم  بفغط مما سممط  الرت مما ال ءسمم ا بءمموا  لاع ءد ءممل اندلمم س ءرفتيمما ، أي الطبصمما الءضمم      مم  ن

،   د الأهالله ، ح ث فح   ليم    الرت ما ، لأ  الرسم     (2). أء  الح لا  (Antireflection)للاندل س 

 فرء الله الرت ا ال ءس ا .الن فجا    هل  الح لا ففأث  ب لدواءل الفد ف رل  د 

 جمو  .  مإلا فلونمع همل  الحم ءلاع  تم   -إ  ءدظالله اليوفونم ع الءءفرما فلمو  أزواج اللفم و 

)(ء  طول الانف    ءس   ع ألب 
,heLإن م  ففحم  ءمع بدضم   ءم   (2) الءم   مد الح لم    الحم جز  ،

، وهلملا  رسم  الاللفم و    ج ءنطصا الح جز. وفح ث  ءت ا إ     الإفح    د  با الءورل ر  ج   

لء  فيص  بدض الح ءلاع الءفول   ء  الضو   ت  سمط  الرت ما ،  .نف جا هل  الدءت ا واليجو  الح    

والفمد فج ممز  (Dangling Bonds)الأوارم  الءف ل ما ءمم  بسمب  وجمو  حم لاع السممط  الفمد ففلمو  

 .[33] ع أء ل  للاللف ون ع للد فد   الإفح   ءع اليجوا

ء  الح جز،   حفء ل  ًً   جو  ، ضء  طول الانف    ، أي ب  ب  -أء  إلا فلونع أزواج اللف و 

. وهمل  الأزواج ءم  (4)و (3) الح لفم  ورول   إل  الح جز فلو  لب    ببل إ     افح  هم  ، لءم   مد 

  جو  هد الفد فول  الف    والج   الضوئ     د الرت ا ال ءس ا . -اللف و 

  )(إ  ب بت ا اءفر ص الء    لتضو  ضمء  طمول ءموجد ءدم   فدم ا بءد ءمل الاءفرم ص  

وللم  لأنما  دطمد ءم ى ،  نم  فرمء الله الرت ما ال ءسم ا ًً  وهو  الا لتطول الءموجد السم بط وء مالله جم ا

  .ا(2-8)اءفر ص الرت ا ال ءس ا لتضو  الس بط  ن  طول ءوجد ءد   لء   د ال لل 

 

(2)         (4)    (1)     (3)      (7)                                                 



 

 .  [28] لا   اليوفو ولف ئ االرءب أ  ب    (2-6)ال لل 

 

و ءق الارف اق ءع الطول الءوجد لتيوفو   )( وض   لابا ءد ءل الاءفر ص (2-8)ال لل 

 لبدض أ ب   الءورلاع .

 

     الهمعالم الخرج الخلٌة الشمسٌة و (1-4)



Solar Cell and Its Output Parameters                       

 بسممء   فمم اوح بمم    p )أو -nفرممنع الرلا مم  ال ءسمم ا غ لبمم  ً ءمم   بمم ئق ءمم  السممت لو    نمموع 

mm)75.040.0(  لو  الأس س نوع  .p-  س   ت  سطحا طبصا  ب صا ء  نوع  n-    و ثبع

وبط   بلد  ب ق  ت  السط  الأءم ءد الملي  غطم   م    ً  رتيد لضس سبط  ءد ند  ت  السط  ال

بطملا  غ م   م لس لفصت مل اندل سمم ا الضمو  السم بط  تم  الرت ما وءمم  ثمالله  حسم  أ ا  الرت ما ال ءسمم ا 

وفلو  رلا   الست لو  ال ءس ا  ت  ثلاثا أنواع ،  رنع النوع الأول ء   ب ئق أح   ا البتمو   فهرمل 

)1400( ممفالله إنء ههمم  ب  جمما حمم ا    (ingot)ا لب مم   ءمم  بتممو   أح   مم C وفلممو  غ ل مما الممثء  ولاع

.  رنع النوع الث ند ء   ب ئق ءفد     (a-3-2)لء   د ال لل  [34] (24.81)لي      ل ا فرل إل  

يم    همل  البتو اع بدءت ا ر  الست لو  بد  إلابفا بصوال  ر را ثالله  صطع  تم   ملل  بم ئق وفبتم  ل

الث لممث   رممنع ءمم  السممت لو  الد مموائد  . أءمم  النمموع (b-3-2)لءمم   ممد ال مملل  (291)الرت مما أبممل ءمم  

بف س   الست لو  بإح ى فصن  ع الأغ  ا ال ب صا  ت  أ ض ا ء  الزج ج أو البلاسمف   لءم  ءبم    مد 

وسم تا الفرمن ع .  وفلمو  زه م   المثء  (191)وفرل لي    هل  الرت ا إلم  أبمل ءم   (c-3-2)ال لل 

فدفب  الرت ا ال ءس ا أح  نب ئط أ ب   الءورلاع الفد فحول ط با ال ءس ءب    ً  إل  ط با ل  ب ئ ا 

 حس  الظ ه   اليوفو ولف ئ ا .

 

-a .   لوح  ءسد أح  ي البتو 



 

-b . لوح  ءسد ءفد   البتو اع 

 

-c . لوح  ءسد ءفلو  ء  رلا    ءس ا ء  الست لو  الد وائد 

 . [28] وض  أنواع الرلا   ال ءس ا الست لون ا  (2-3)ال لل 

هممد ، فسممفر الله ل مملا الغمم ض  (Parameters)ل  اسمما أ ا  الرت مما ال ءسمم ا هنمم   ثلاثمما ءدمم لالله 

 . FF [19]  ءل الءل ،  SCIف    ال ائ   الصر   ،  OCV ولف ا ال ائ   الءيفوحا

ءم  اليوفونم ع فصموالله برتمق أزواج  ًً   ن ء  فسمصط الط بما ال ءسم ا  تم  ثنم ئد الصطم   م   بسمء 

إلم    nالملي  سم ي ءم  طبصما (Photo current) جو  الفد بم و ه  فولم  الف م   الضموئد  -اللف و  

 و ءل  فءث تا ب لءد  لا :  (2-5)لء   د ال لل   pبصاط

)162( 


nqIL 

إ إل 


n  ال ائ   ًً   جو  .  إلا ل   الثن ئد ءدزول ل  ب ئ   -هد ءد ل فول   أزواج اللف و   

دنمد أنما  جم  أ  . وهملا  ًً      ر  د الف م    مد ح لما الاسمفص ا   جم  أ   سم وي رمي ا، الر  ج ا 



، وهلا الف     ج  أ   سم وي الف م   الضموئد . و سم ي  Ij ءي ق لو  هن   ف     جدد  د ا بف    ال

 أء ءد و دب   نا ب لءد  لما ف    الضوئد الف      وللا  د n إل  ء    نوع  pء  ء    نوع  ءي قف    ال

[18] : 

)172()1(
/

 
kTqV

jL
OCeIII 

  ءثل ف    الإ ب ع لتثن ئد واللي  س وي Iإ  إل  

)182(
/3 




kTEgeDTI 

   س وي : ILأء    

)192()(  heL LWLqAGI 

و سم وي  ءيم قث بع ءء ز لتD  إ  إل   33./2.0 KcmA  ،T  جما حم ا   الرت ما ال ءسم ا   ،k 

زوج  ءد ل فول   Gءس حا الرت ا ال ءس ا ،  A  حنا الاللف و  ، q جو  الط با ،   Egث بع بولفزء   ،

،   pطول الانف    للاللفم و   مد النموع  Le  ض ءنطصا الاسفنزاا ، W،  ًً   جو  ضوئ   -اللف و 

Lh  طممول الانف مم   لتيجممو   ممد النمموعn    ءص وءمما ءفوال مما لاف مما  ًً  ، وفءتمم  الرلا مم  ال ءسمم ا  ممRS ، 

 بم   الم ائ   الءل  ئما لترت ما ال ءسم ا الءفلونما ءم   (2-1)لل ال موءف ابطا ءد م  RSH وأر ى ءفواز ا 

 ولف ما الم ائ     بم   (a-1-2)ال ملل  . RSH و RS ءر   ف     مد فموازي ءمع ثنم ئد الصطم  والءصم وءف  

   (18-2)الفد  ءل  الحرول  ت    ء  الءد  لا OCVالءيفوحا

     )202(1   IIIn
q

kT
IIIn

q

kT
V LLOC 

IIL وب ءا  IIL 1010(ففم اوح بم   ًً  لب    ج ا( 1410      ا .  فضم  1لملا   ءمل الدم

. إلا  ILالضموئد والف م    Iوف م   الإ مب ع  T  تم    جما الحم ا   OCV ا فءم   (29-2)ء  الءد  لا 

 مم   الف مم   الضمموئد اللتممد سمم  جع رمملال المم ائ   ،     جدتنمم  بطبممد الرت مما اليوفو ولف ئ مما  ائمم   برمم

-b-1)لء   د ال لل  ًً  وبلل  فلو  اليولف ا  ت  بطبد الرت ا ري ا،  ءي قالر  ج ا و فلا   ف    ال

 .لتف    الضوئد  ًً  ءس و       ائ   الصرالوب لا  لو  ف     (2



)212(0,  OCLSC VII 

 م   جمز  ءم  الف م   الضموئد  ءم   بم  ثنم ئد ، أء  إلا  بطنم  ءص وءما حءمل بم   بطبمد الرت ما 

و ءلم  الفدب م   م  ف م   ،  (c-1-2)لءم   مد ال ملل  Iload ج ز إلم  الحءمل سموالجز  الءفبصمد ، الصط  

 ب لءد  لا :  Iloadالحءل 

jLload III     

)222()1( /  
kTqV

Lload eIII 

 وبحل هل  الءد  لا لتيولف ا س لو  ل  ن 

)232(1 

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نءولج اللف وند بس ط لرت ا  وفو ولف ئ ا  فلو  ء  ءر   ف    ضوئد ء بوط  ت   (2-1)ال لل 

   فج  ز ف  (c).      ائ   الصرال ءل (b) .   ءل ال ائ   الءيفوحا (a)الفوازي ءع ثن ئد الصط  

 . [18]لءص وءا حءل ر  ج ا 

 

 معدنًسلٌكون الالخام الرمل إلى تحوٌل  (6-4)

Sand  to metallurgical – grade silicon 



 د الء فبا الث ن ا ء  ح مث المو     مد الص م   الأ ضم ا ح مث  وجم   تم   ملل  الست لو  أفد 

)(ء لب ع الست لو  2SiO  ء  ال ءل . و سفر الله  د الوبع الح ضم  ال ملل الفد ف لل الجز  الأ ظالله

البتو ي لثم ند اولسم   السمت لو  لاسمفرلاص السمت لو  فج   م  ً ، إل فرفمزل همل  الءم    بواسمطا أ م ا  

و فالله فسر ن   ب لل  بو    ءز ج ءم  ن م    الر م  و حمالله اللمو  واليحمالله  (2-19)بوس ا لء   د ال لل 

 :  [19,35]لفي  ل الف لد الحج ي ا لتحرول  ت  الست لو  حس  ا

)242(222  COSiCSiO  

لتمو   موق  –ب لل  و ي و ء   غ ز الأولسج   أو ءز ج الأولسمج    الست لو   ر  س ئل

س ئل الست لو  ل ر   ألث  نص و  ثالله  ر   د بوال  غ    ء صا وبد  فب   ه  فصطع إل  بطع رغ    . 

رمممن  ا واسمممفر اءا  مممد SeG)(تممما إلممم   مممبا الءورممملوفمممفالله فنص ممما جمممز  بت مممل ءممم  هممملا الرممم الله لفحو 

 النص ا  د هل  الرن  ا سنو   ً .SeG)(إل فسفدءل آلاا الأطن   ء  ء    الاللف ون  ع

 

ر الله  ءصطع   ضد  ب   الءد لالله النءولج ا لتي   الصوسد اللي  سفر الله لإنف ج (2-19)ال لل 

 6-ست لو  ل  ب     5-الست لو  4- الصط   3- حج    2-الل  بو  واللوا فز  1-د ءد نست لو  الال

- الرزا 11- ب ل  ح   ي واق  19-رنبو  الفي    1- أبط   نح س ا  3- ج نا الصط   8-ءوب    

 . [35]الغط   الل  بوند 12

 



 خام سلٌكون شبه موصلمعدنً إلى سلٌكون الالتحوٌل خام  (1-4)

Metallurgical – grade silicon  to semiconductor-grade silicon  

والنب ئط  با الءورتا الأر ى  جم  أ   لمو  أنصم   لرلا   ال ءس ااالءسفدءل  د  الست لو إ  

الءدم ند والط  صما النءولج ما لتحرمول  تم  ءم    نص ما فدم ا بدءت ما سم ءنس  السمت لو بلث   ء  ر الله 

إل  ء ل  ل ء  وي ءفط    ثالله  لثا و لم   بواسمطا  الست لو ر الله  .  يد هل  الدءت ا  حول [19936]

نص م ً  جم اً  . وفجم ي بدم  للم  ءد لجم ع ءفف ل ما  السمت لو  الفصط   الجزئد وبد  همل  الءد لجم ع  رمب 

وبوجمو  النحم س لد ءمل HCL)(الءد ند  د حم ءض الست لو أر ى ،   لو  بت لاً  ء  بتو اع ر الله 

    لتحرول  ت  الفي  ل الآفد :ءس 

)252(3 23  HSiHCLHCLSi      

الفصط   الجزئد  وفء   الغ زاع الن فجا ء  الفي  ل رلال ءلثا لفحول إل  س ئل  رضع لدءت ا

3SiHCLSeGالءضممم  ا لتحرمممول  تممم      الممملي  دفبممم  الءرممم   الأسممم س لرمممن  ا السمممت لو

SiSeGولاسفرلاص     3 رفمزل الء لمSiHCLSeG     بوسم طا ال  م  وج   وللم  بفسمر

 ت   لل حب ب ع بتو  ا  ت  بض   ست لوند ءسمر  ل  ب ئ م  ً حسم   الست لو  الءز ج ح ث  ف س 

 الفي  ل الآفد :

  )262(323  HCLSiHSiHCL 

 ق أحادٌة البلورةتحوٌل خام سلٌكون شبه موصل متعدد البلورات إلى رقائ (8-4) 

Semiconductor-grade Polysilicon to Single-crystal Wafers 

 حس  بمل  جم   ًً  ج اًً  إ  الست لو  الءسفدءل  د رن  ا الاللف ون  ع لا ليد أ   لو  نص  

. وا  الط  صما ال ئ سم ا الءسمفر ءا ًً  أ   لو   ت   لل ف ل   أح  ي البتو   ر ل ء  الد مو  فء ءم 

 (2-11)لءب نما  مد ال ملل ا (Czochralski Process)همل  الءموا  همد  ءت ما جول السملد  لإنف ج ءثل

)( يد هل  الدءت ا  ر   ست لو  ءفد   البتو اع SiSeG    د بو بما رمتبا ءمع لء م ع ضمئ تا ءم 

 بمل  بتمو   ال . ب سمفر االله p  لدءل طبصا  ًً  ال وائ  اللازالله إ ر ل    د الف ل   و سفر الله البو و      

(Seed Crystal)  ،  وب لسم ط   ال ب صما  تم    جما الحم ا    ءلم  سمح  اسمطوانا أح   ما البتمو   ءم



وبطممول cm5.12 ءلمم  ب ممل  الط  صمما فنء مما بتممو اع لب مم   اسممطوان ا ال مملل بصطمم  إلالسممت لو  ، 

m)21(     [19,38]وبرو   ءسفء . 

 

لإنء   ب ل  اسطواند لب   ء  الست لو   ب   الءد لالله الأس س ا  د  ءت ا جول السلد  (2-11)ال لل 

 .    [19,38]أح  ي  البتو   

أو أبل لفسفط ع اءفر ص غ لب ما الأطموال  micron100إ  الرلا   ال ءس ا فحف ج إل  سء 

-12)الءوج ا  د الط ا ال ءسد ، للا فصطع البتو   اللب    إل    ائ   ب صا وءنفظءا لءم   مد ال ملل 

ءم  فصن ا الفصط ع هل  فلابد ردوبا  د فصط ع البتمو   الأسمطوان ا إلم   بم ئق بسمء  أبمل إ    ، غ (2

micron300  ، إ  ألثمم  ءمم  نرمما السممت لو  الءنممفج   مم    إلءممع الءح  ظمما  تمم  إنف ج مما ءصبولمما

ل مل  الء حتما أي  و ض ع  ن  الصطع  ت   لل ن     الصطع أو بطع غ م  ءلائءما . وهملا الإنفم ج الصت مل

إلمم   مم ائ  أح   مما البتممو     ءممل سممتبد آرمم   ضمم ا إلمم  سممتب  ع الفصن مما الص  سمم ا  SeG)(فحو ممل

 .[19,38] لتست لو  

 

  ب   بطع ال  ائ  ال ب صا ء  الص ل  الأسطواند ح ث  ض ع نرا الص ل   (2-12)ال لل 

ًً  فص  ب   .[19,38] لن     أو اللس   ن  الصطع  د هل  الدءت ا ًً

 

 د فً أشباه الموصلاتعملٌات إعادة الاتحا (9-4)



    Recombination Processes in Semiconductors 

طممول ءمموجد ءن سمم   تمم   ممبا ءورممل سمم ه ي إلمم  فول مم  أزواج ءمم   ي  نمم  سممصوط ضممو  ل

 جو  ، وبلل   ه ي إل  ز      د ف ل ز ح ءلاع ال حنا  ء  ل    ت ا  د الظلاالله .  إلا بطع  -اللف و 

إل  ب ء   الأول ما الءفوازنما . إ   ءت ما الاضمءحلال ًً  لف ل ز فدو  ف   ج  الضو      هل  الز      د ا

دءت ا هد ال  إ     الإفح   للاللف ون ع واليجواع  (recombination)هل  فد ا بدءت ا إ     الإفح   

.  [19]طف    يند للا الح ءلاع لل ءن ء  الآر ا وهنم   آل م ع ءرفتيما لدءت ما إ م    الإفحم    الفد بوس

  ب   هل  الدءت  ع وهد : (2-13)ال لل 

 Radiative                          إعاااااااادة الإتحااااااااد الإشاااااااعاعً         (7-9-4)

recombination 

هد  ءت ا ءد لسا لدءت ا اءفر ص الضو  وفح ث  ن ء   نفصل الاللف و  ء  حزءا الفورم ل 

-a)  ب   ال للوب   الء فبف    ت   لل ضو    إل  حزءا الفل  ه ءع انبد ث لل أو ءدظالله   ق الط با

 . [19,33,31]هل  الدءت ا  (13-2

          Recombination through trapsإعاادة الإتحااد خالال القانصاات     (4-9-4)

، فح ث ال وائ  والد و   د أ ب   الءورلاع ءسفو  ع ط با ءسءوحا  د اليجمو  الءحظمو    

إ مم    الإفحمم   لاع الءمم حتف   ح ممث  سممف رد الاللفمم و   ممد حزءمما  وهممل  الءسممفو  ع فسممب   ءت مما

الفور ل إل  الءسمفو  ع الن فجما ءم  الد مو  و سمفء   مد الاسمف ر   إلم  أ   رمل إلم  حزءما الفلم  ه 

  ب   هل  الدءت ا . (b-13-2). ال لل  [19]و فح  ءع اليجو   ففلا   

                                                           Auger recombination   ( إعادة اتحاد أوشاً(3-9-4

 فح  الاللف و  ءع اليجو  و دطد الط با الزائ   إل  اللف و   (Auger effect)د فأث   أو د        ا

. ال ملل  [19,33,31]ء  أ   بدمث الضمو  ًً  ث     أء   د حزءا الفور ل أو  د حزءا الفل  ه ا ب لا

(c-13-2)   هممل  الدءت مما ، ثممالله  سممف رد   بمم(relax)  الاللفمم و  الثمم ند همملا ل  جممع إلمم  ط بفمما الأول مما

 (impact  ionization effect)ب نبدم ث اليوفونم ع . وهمد  ءت ما ءد لسمما لفمأث   الفمأ   الفرم  ءد 

 جو  نف جا فر  الله اللف و  لي ط با   ل ما ءمع  -الءألوا والن فج    لس  آر   وفول   زوج اللف و 

ولي نسمبا ءم  الفطدم الله ،  د الست لو   م لد الجمو   ًً  ح وث إ     الإفح   ل   ، لء  إن   ألث   ءت  ع 

)10(فز    ت  317 cm[19]  . 



                     Recombination at surfaces   إعادة الإتحاد عناد الساطوح (2-9-4)

بسمب  الن   ما اليج ئ ما  إ م    الإفحم   ب م  ءم  ء المز مبا الءورمل  تم   م   ل سطوح فحفوي           

 .  [33,31] ًً  لبتو    با الءورل والفد فف       لب   ء  الأوار  الءف ل ا اليد لا ل  ب ئ  

 

 . [33] ب    ءت  ع إ     الإفح    د أ ب   الءورلاع  (2-13)ال لل   

      عملٌة التولٌد فً أشباه الموصلات              (72-4)

   Generation Process in Semiconductors 

فول   الح ءلاع بسب  اءفر ص الضو   حم ث إلا ل نمع ط بما اليوفمو  لب م   ل  مع الاللفم و  

)(  جممو   واحمم  -ءمم  حزءمما الفلمم  ه إلمم  حزءمما الفورمم ل وفول مم  زوج اللفمم و  gph EE   اليوفممو ،

)(ئ  ءءفص  د هل  الدءت ا والط با الزا gph EE  فضم ا إلم  الاللفم و  واليجمو   تم   ملل ط بما

 . (2-14) لء   د ال لل [11,33] ح ل ا 

 جو  واح      ءد ل فول   الاللفم و  واليجمو   -إلا ل   لل  وفو  ءءفص  رتق زوج اللف و 

 :[33]  دط  ب لءد  لا الف ل ا 
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 . [33] ب   فول   الح ءلاع بسب  اءفر ص الضو   (2-14)ال لل 

 

 بعض العوامل المؤثرة على كفاءة الخلٌة الشمسٌة : (77-4)

إ  الصم    الر  جما ل مم  فمأث    تم  ليمم    الرت ما ال ءسمم ا ، وفغ م  الصم    الر  جمما ءدنم   فغ مم  

همل  الدواءمل طب د ما ءن م   ل نمعأ اللي    . و د الحص صا فوج   واءل     فهث   ت  لي    الرت ما سموا 

 مم   الضممو  السمم بط وءمم    مم وق ال ممءس وزاو مما ء ممل الرت مما ب لنسممبا إلمم  ال ممءس ، والممزء  و  جمما 

 واءممل غ م  طب د مما ءثمل ليمم    البط   ما الءسممفدءتا  الحم ا   وءوبمع الرت مما ولملل  الح لمما الجو ما . أو

لفد فح ث  ارل الرت ا ، أو الدواءل الن فجا لرز  الص    الل  ب ئ ا الر  جا وءص وءا الحءل والرس ئ  ا

 ء  فرن ع الرت ا ، وللل  ءفغ  اع ال ائ   الءل  ئا الفد فدفء   ت  ط ق الفرن ع وهد :

 Open– Circuit Voltage)                    فولتٌة الدائرة المفتوحاة       (7-77-4)

(VOC 

 ت  لي    الرت ما ال ءسم ا لءم  همو ء م   إل ما واض  وءب     ل   فأث    ولف ا ال ائ   الءيفوحا

نمما بز   ف مم  فممز ا  ليمم    الرت مما ، و ءلمم  الاسممفنف ج بأن مم  فممز ا  برممو   ا إل [49] (6-1)  ممد الءد  لمما

 .RSH  [41]/1و  RSواضحا بنصر   ب ءا 

 Short – Circuit Current)                      تٌار الادائرة القصاٌرة        (4-77-4)

(ISC  



    ت  اللي    لء   مد الءد  لما  ءء ثل لفأث    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ف    ال ائ   الصر    إ  فأث  

 .    لنسبا نيسب دن  ز   فا فز ا  لي    الرت ا ال ءس ا  (1-6)

    توازي( مقاومة التوالً ومقاومة ال(3-77-4

Series resistance and Shunt resistance 

، إل  نمم  از    همم   (2-15)ص وءمما الفمموالد  ممد الرت مما ال ءسمم ا ءوضمم   ممد ال مملل إ  فممأث   ء

ف    الم ائ     د   ً صل برو   ءتحوظا . و ح ث هبوط لاففغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا لل    ءل الءل 

نف جا  الءد لس لتف    الضوئد ، ولل الإ ب ع إل  ب ءا أبل ء  ب ءا الف    الضوئد بسب  ف    الصر    

 . [19,33]ءص وءا الفوالد  ن  الانح  ز الأء ءد  هبوط اليولف ا رلال

وللم   حم ث ، لا فغ م  ف م   الم ائ   الصرم     إل فأث   ءص وءا الفموازي (2-16)و وض  ال لل 

وهمد لافغ م  ءم  الصم    ، لتءم  بتمع ءص وءما الفموازي  و ولف ا ال ائ   الءيفوحما   ءل الءل  د    ً هبوط

إ  الصم    فصمل   إلا لترت ا برو   لب    ، ب نء  فمهث  ءص وءما الفموالد  تم  الصم    ب ملل لب م ، الر  ج

)5( ًً   د ح لا وجو  ءص وءا ءفوال ا ءثلا (391)بنسبا  SR[19,33] . 

  إ  فأث   ءص وءفد الفوالد والفوازي  ت  الص    الر  جا لترت ا فحع الضو  ءوض   مد ال ملل

 مممفالله الحرمممول  تممم  أحسممم  ح لممما  نممم ء  فلمممو  إل (18-2)  SHS RR  بفغ ممم  إحممم ى هممم ف    0,

 . [33]الءص وءف   فنريض اليولف ا أو  نريض الف      فح   الأ ا  اللتد لترت ا 

 



 

 [19,33] لترت ا ال ءس ا اليولف ا -الف    صئ ر ت  ر RS ب   فأث   الءص وءا الءفوال ا  (2-15)ال لل 

. 

 

لترت ا ال ءس ا  اليولف ا -الف    صئ ر ت  ر RSH ب   فأث   الءص وءا الءفواز ا  (2-16) ال لل

[19,33] . 



 

SHS ب   فأث   الءص وءف   الءفوال ا والءفواز ا (2-18)ال لل  RR  ت  الص    الر  جا لترت ا &

 . [33]ال ءس ا 

                                                 Grid Finger Spacingبعد أصابع الشبكة (2-77-4)

نما لتءم  زا  ا إلالبد  ب   أر بع ال بلا لتفور ل الأء ءد لا أهء فا وفأث     ت  لي    الرت ا ،  

ز م    ف م   الم ائ   الصرم    ءم  ثمالله البد  ب   الأر بع زا ع ءس حا الرت ا الءد ضا لضو  ال ءس ، و

 :[42] اللي  ءل  الفدب    نا ب لءد  لا  Fexp)السط  الءد ض  بز     

)282()/( 212exp  tttF 

 : البد  ب   لل أربد   . 2t:   ض أربع ال بلا ، 1tإ  إل

هل  الءص وءا ل   بز     البد  ب   أر بع ال بلا ، وًً  ولل  الءص وءا الءفوال ا لترت ا فز ا  أ ض 

)mm)52 ولي    الرت ا . إ  أءثل بد  ب   إربدد ال بلا هو فأث    لسد  ت    ءل الءل   [42] 

 .  mm5.3هو  ال بلا دالبد  ب   أربد . أء  الرت ا الفد فالله اسفر اء    د البحث  ل  

 

                                                                  Junction Depthعمق المفر  (1-77-4) 

السطوح الءل و ا ل لفد ب   أر بع الصط  الءد ند  ن  السمط  الدتموي لترت ما ال ءسم ا فءفتم           

بمم   الفورمم لاع الاوء مما و ممبا  (interface) ءوءمم  ً سمم  ا إ مم    افحمم     ل مما . والسممطوح الب ن مما 



. وا  الط  صما الوح م   لرتمق سمط  ب نمد لي  أ ضم ً  ءنم طق سم  ا إ م    افحم     ل ماالءورتا فلمو  

وهمد  إحم ى  ( (Back Surface Field) سم  ا إ م    افحم   واطئما همد فلمو   ءجم ل السمط  الرتيمد

الفصن م ع الفممد فسمفر الله لفصت ممل سم  ا و د ل مما إ مم    الافحم    ممد السمط  الرتيممد لترت ما ال ءسمم ا ا وللمم  

  ءيمم ق  جءممع ءنطصمما ءطدءمما ب  جمما   ل مما ءممع ءنطصمما ءطدءمما ب  جمما واطئمما والنمموع نيسمما ءمم  بفلممو 

 حس  احفء ل ا الفجء ع   هد احفء ل ا ءسم هءا الحم ءلاع الأبت ما  ج ل السط  الرتيدإل إ  ء ،ال  ئ  ا 

فول   ن   الحم ءلاع ال ءس ا لء  إن    الا لتءوبع اللي فف    ال ائ   الصر    لترت ا الءفول   ضوئ  ً   د 

لتح ءلاع الءفولم   وجوه  ا  د فرء الله الرلا   ال ءس ا ء  الن ح ا الي ز  ئ ا ا  هد ء ءا ارل الرت ا و

لءم  إ  ف م   الم ائ   الصرم    لترت ما وهملا بم و    ز م  ءم   (2-13)لء   د ال ملل  ب   الصط  الرتيد

ي فلو  واطئا و ءل  فصت ل أثم  هملا الرتمل بجدمل لتح ءلاع الءفول   ب   السط  الدتواحفء ل ا الفجء ع 

 لءرمممنو ا ل ممم   ءمممق ءيممم ق  مممد الءممم ىا p-n ءدظمممالله رلا ممم إ  .  [19]الءيممم ق ب  بممم  ً ءممم  السمممط  

m)5.03.0(  ،بم    لءم لدءمق الءيم ق  ا ً المبورميا  ف م   الم ائ   الصرم    ب    (2-11)ال لل و 

  .[33] ا ال ءس ا الن فج ء  فصت ل  ءق الءي ق الفحس   للي    الرت  (2-29)ال لل 

 

  . [19] ب   احفء ل ا الفجء ع لرت ا ءح و   الأبد   ءع ءج ل السط  الرتيد وب ونا  (2-13)ال لل 



 

لدءق  ا ً ال   بوري AM9 ء  الست لو   ن  p-n ب   ف    ال ائ   الصر    لءي ق  (2-11)ال لل 

 .[33] الءي ق 

 

 .[33] لدءق الءي ق ا ً  البوريا  AM9  ء  الست لو   ن  p-n ب   اللي    لءي ق   (2-29)ال لل

 

                                                                    Zenith Angleزاوٌة المٌل(6-77-4)  

ا بم رفلاا زاو ما الء مل وللم  لأنم ،  ًجم ا إ  فأث   زاو ا الء ل  ت  لي    الرت ا ال ءس ا ء مالله          

ءمع  م   الضمو  ًً  فرفتا     الضو  الس بط  ت  الرت ا والصم    الر  جما ءم  الرت ما ففن سم  ط   م 

وء   ف ف   ت  هلا ء  فغ     د ف    ال ائ   الصر    و ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع ز      م   ، الس بط 

لفموالد والفموازي وف م   الإ مب ع وغ  هم  ، الضو  الس بط ، لملل   حرمل فغ م   مد لمل ءم  ءصم وءفد ا



 اًً    لترت ا ءثلا وفد ا بأن   الزاو ا الءحرو   ب    د ع الضو  الس بط والدءو  الءص الله  ت  السط 

[43] .   

                                                           Load Resistanceمقاوماة الحمال(1-77-4)  

فممفحلالله برممو   ءب  مم   ب لصمم    والدواءممل الفممد فممهث   تمم  ليمم    الرت مما ال ءسمم ا وهممد ءمم  أهممالله         

فأث   ءص وءا الحءل  ت  الص    الر  جما ل م   ءد نما لتضمو   ب    (2-21)الر  جا ء  الرت ا ، ال لل 

 ءص وءا الحءل  ن وفد ا بأن   ب ءا هل  الءص وءا للل     وللل  بط ءد   ءد  ا الس بط . للل   ج  

 ن ه  نصل أ ظالله ب    ء  الرت ما إلم   فالله   الءص وءا الفد  اليولف ا -الف    صئ رنصطا الص    الدظء  لر

 . [44] الحءل الء غو  ل    ءد نا ا

 

  ب   فغ   الص    الر  جا ءع فغ   ءص وءا الحءل الء بوط لرت ا  ءس ا ست لون ا  (2-21)ال لل 

[44]. 

 تٌار الضوئً الاستجابة الطٌفٌة لل (72-4)

Spectral Response to the Photocurrent 

فءثممل  الما الفوز ممع الط يمد للإ ممد ع ال ءسممد السم بط  وهممل  ال الما الط ي مما فءثممل Fإ نيم ض 

الط با الإ مد   ا  مد الث ن ما لوحم   الءسم حا ولوحم   الأطموال الءوج ما السم بطا  تم  الطبصما السمطح ا 

 وفو ولف ئ ا .لترت ا الي

 حءمل ط بما اليوفو  اللي طولا الءموجد إ بء    /hchE  م   اليوفونم ع   م   

 [18] الس بطا لوح   الزء  ولوح   الءس حا ولوح   الأطوال الءوج ا  س وي
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 و ولف ا ال ائ   الءيفوحا هء  :    الصر  ف    ال ائ للل  نج  
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) ءمع اليم ض ال ءسمد السم بط ًً   فن سم  رط م  ف م   الم ائ   الصرم    نلاحظ ء  الءد  لف   إ   

ًً ففن س  فوحا  ولف ا ال ائ   الءي    الأ دا ال ءس ا الس بطاا ب نء   ءمع اليم ض ال ءسمد السم بط  أسم   ً

[18,45] F  



 

 . [18] ب   الاسفج با الط ي ا لرت ا  ءس ا ست لون ا نءولج ا  (2-22)ال لل 

 ( تغٌر الشدة عند درجة حرارة ثابتة77-4)

Intensity change at constant temperature 

ص  سم ع الفمد أج  مع  تم  الرت ما همد ل  اسا فأث   ال    برو   واضحا ، ني ض إ  جء ع ال

 دنمم  ثبمموع   جمما الحمم ا    مم   الف مم   الرمم  ج  صممل  ا  جمما حمم ا   الغ  مما ضممء    جمما حمم ا   ث بفمما 

 مد همل  الح لما .  [46]    ًأسمواليولف ا الر  جما ففنم بص  برو   رط ا ءع نصر       الضو  الس بط 

ل م    RSHل م   الصت تما ، وللم  ءص وءما الفموازي ا  بم الله  نًً  فلو  ء ءتا الفأث   نسب   RSءص وءا الفوالد 

 صتل ب    لل ء   ولف ا  ًً  ءع الف    الءفول  ضوئ  ًً  الف    الءفس   ءص  ناإل إ  فأث   ب ل  الأهء ا ، 

 .   [48]ال ائ   الءيفوحا و  ءل الءل 

فلمو  ء ءتما RSH  ن  از         الضو  الس بط ءع ثب ع   جما الحم ا    م   ءص وءما الفموازي 

  النب طا ل   ءص وءا فموالد واطئما  تم  نحمو ولل  لأ،  ل   فأث   لب   RSالفأث   ، ولل  ءص وءا الفوالد 

ل م    ا ً المبوري   لرت ا  ءس ا ءي     اليولف ا -الف    ءنحن  ع 2-23). و وض  ال لل    [33]ءءف ز

 .  الضو  الس بط

   ا البتو   النءولج ا الفد ءس حف  إ  الرت ا ال ءس ا الست لون ا الأح
2100cm  ءلم  أ  فنمفج 

 نمممم  ضممممو  ال ممممءس  ممممد  رممممل الرمممم ا A3 وف مممم   VDC5.0  نمممم   ولف مممماW5.1بمممم    حمممموالد

2/1000 mW [28] . 



 

 [28]   لرت ا  ءس ا ست لون ا ءي     ن  ب الله ءرفتيا لت    جليولف ا الر   ب   الف    وا  (2-23)ال لل

. 

 تأثٌر درجة الحرارة على معالم الخلٌة الشمسٌة السلٌكونٌة (74-4)

Effect the temperature on the silicon solar cell parameters 

. هملا  وفن بص الفورم ت ا RS ن  ز       جا ح ا   الرت ا ،  إن   فسب  ز     ءص وءا الفوالد 

  [25,21]ءع   جا الح ا   ًً  ، ففن س   لس  بسب  حص صا إ  فح ل ا ح ءلاع ال حنا ،

)362(23   T  

)K)380300 ممد ءمم ى الف ممغ ل الا ف مم  ي لترت مما ال ءسمم ا ،  ، ممدالز مم     فلممو  RS     رممغ

. ج ا  ث ز     بت تا  د ف    ال ائ   الصر      ف م   الم ائ   الصرم    ءم  الرت ما ال ءسم ا همو لء  فح ًً

 الف    الضوئدا .  ن  الطول الءوجد الءدط  لتضو      الف    الضوئد هو :

)372()(   qNIL 

لي    الرت ا ال ءسم ا  نم  للم  الطمول  هو    اليوفون ع  ن  طول ءوجد ءد   ، Nإل 

 : [25,21] ب لاسفج با الط ي ا . أء  ب    الإ د ع  فدط  ب لءد  لاًً  الءوجد ، وفد ا أ ض 
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  نفج : (38-2) د الءد  لا  (33-2)بفدو ض الءد  لا           

)392()(  
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P
qIL


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 تم  جء مع الأطموال الءوج ما  (31-2)اللتد  ج  إج ا  فل ءمل الءد  لما لإ ج   الف    الضوئد 

طا الرت ا ال ءس ا . اليوفو   ج  أ   لو  لا ط با ألب  ء   جو  الط با لترت ا ال ءس ا  الءءفرا بوس

لضموئد اللتمد . الف م   ا1للد  س هالله  د الف م   الضموئد . هملا  صم الله الطمول الءموجد الأ ظمالله لتيوفمو 

 [25,21]هو

)402(
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الفد فدط   p-nوهلا  ص بتا حص صا هد إ  ز       جا الح ا    ه ي إل  فن بص اليولف ا لءي ق 

 : [25,21] ب لءد  لا

)412(
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 

i

DA

n

NN
In

q

kT
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ADإل إ   NN  ل ممز الحمم ءلاع اللاف مما ف niهممد  مم   الممل اع الص بتمما والء نحمما  تمم  الفمموالد ،  ,

 : [25,21] ففبع الءد  لا inلتءي ق .  د الست لو  ، 

)422()2/exp(1087.3 2
3

16  kTETn gi   

الست لون ا  ن ء ال ءس ا  د الرت ا 
31510  cmND و

31610  cmN A  ،ز م      جما   إ

)K)380300الح ا    بص اليولف ا سب  فنV)35.066.0(  الف    الرم  ج لترت ما ال ءسم ا همو . 

[25,21]    : 

)432()1( /  
kTqV

L eIII     



، ول لا  ج  فس وي الف    الضموئد ا ً ن    وط ال ائ   الءيفوحا ، الف    الر  ج  س وي ري 

 : [25,21]وف    الثن ئد 

)442()1( /  
kTqV
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 نحرل  ت   (44-2)د  لا وبف ف   الء
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 ءلمم  ءلاحظمما إ  ز مم    ف مم   الإ ممب ع لتثنمم ئد ءممع ز مم      جمما الحمم ا    (45-2)ءمم  الءد  لمما 

  ه ي إل   ولف ا ال ائ   الءيفوحا الأبل .  

 نثانفصم انثا

                                                                                  Introduction( المقدمة (7-3

 د هلا اليرل فالله اسفد اض الرت ا ال ءسم ا السمت لون ا الءسمفر ءا  مد البحمث وأج مز  الص م س 

الرت ا ال ءسم ا  ءت م  ً بفمأث    واءمل الطمول اليولف ا لترت ا وحس   لي     -ص الف   ر ئر ضلاً     

الءوجد و    الضو  السم بط و  جما الحم ا    ت  م  ءمع حسم   ليم    الرت ما نظ  م  ً بوسم طا ب نم ءج 

 الح سبا الإللف ون ا بتغا   جول ب س  وبفأث   الدواءل نيس   .

 

                                                                       الشمساااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااٌة ٌاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااةالخل (4-3)

Solar Cell 

P ءرمنو ا بط  صما جول السملد نموعاسفر ءع رت ا  ءس ا ء  الست لو  أح  ي البتمو   

لاع  لل  ائ ي بط ه ء  ءرنع الءنرو   cm10   وسءل mm15.05.0 .   ءد ءل الانلس   لتطلا

 . ءس حا الرت ا 2.2nغ   الد لس  25.15.78 cm وز  الرت ا ، grams9  (3-1) لء   د ال لل. 

 



 

  ب   الرت ا ال ءس ا الست لون ا الءسفر ءا  د البحث . (3-1)ال لل 

 

 

 

 

 

 -القٌاس : ( أجهزة(3-3

 ءص  س الف    واليولف ا و  جا الح ا   . 1-

، واحم   (2) م    لترت ما ال ءسم ا أسمفر الله ءص م س ءفدم    بءمداليولف ا  -الف    صر ئص  س رل

س   جا  ب وفالله ،  (DT 1293 ACE)ط از (Aswar)  لا  لص  س الف    وآر  لص  س اليولف ا وهء  ء 

  . (Cole-Parmer Instrument Company)ء    لا  زوهو ءج ءح ا   بءد  ب سفر االلهالح ا   

 . ب    ب  جا ءصبولا ء  ط ا ضو  ال ءس ا Sun Simulator)لت ءس     ضوئد ءح لد ءر 2-



ءوضموع  تم  ءسم  ا ث بفما    ضموئدءرم فالله اسمفر االله cm30  و ءو  م  ً تم  الرت ما ال ءسم ا

 : هدا ءواري فو (921351) وط از  (PHILIPS)ءج ز ء  

( SPOTONE , PAR 33 Economy , 249 V ,129 W , Royal Philips Electronics ) 

 .   (Solar Meter)ج  ز ب  س     الط ا ال ءسد -3

)/(ال ءسمد السمم بط  تم  الرت ما بوحم   الط ماأسمفر الله هملا الج م ز لص مم س  م    2mW  وهممو

 ) ء  نمما وهممو ءرممنع  ممد (BTU/HR/SQ.FT)ونو  مما  (Crystal Production) ءج ممز ءمم   مم لا

Colorado). 

    يرممل ءسمم  ا (Heater)  مم  ي ءسممر  4- cm5 مم  الرت مما ال ءسمم ا ا ل  ممع   جمما حمم ا   الرت مما 

   .ال ءس ا

 . (Rotary Regavolt) ج   ءجزئ  -5

ا وبم  اسمفر الله هملا (.The British Electric Resistance Co.LTDوهمو ءج مز ءم    م لا 

و ءفت  هملا   ت  الرت ا وهو ء بوط ءب     ً ءع الءر   الضوئد ،الج  ز لتفحلالله ب    الضو  الس بط 

 : ف الآالج  ز الءواري ع ا

(Type 81C , Input 239V , Output 9-285V , 59/69Hz , Current 6A).                

 ءوج ال اطوبأ (Filters)ء  ح ع 6-  nm656,614,587,509,452 . 

 ءص وءا رن وق -8  0. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

I-V Characteristics                         الفولتٌة              -التٌار خصائص (2-3)

وللم   اليولف ا ءم  الص  سم ع ال  ءما لفح  م  الأ ا  الحص صمد لترت ما ال ءسم ا -ص الف   ر ئر  فد 

لترت ا  د ح لا الإضم    فمالله  بمط اليولف ا  -ب الله     ء  الءفغ  اع . لتحرول  ت  ءنحند الف    بحس  

   ضموئد الءج مز  ءم  ءرم بدم  إسمص ط الأ مدا الضموئ ا.  (3-2) ا  مد ال مللب نال ائ   الل  ب ئ ا الء

برممو    ءو  مما  0 ب مم   ءد نمما  تمم  الرت مما ، وءمم  فغ  مم  ب ءمما ءص وءمما الحءممل LR    برممو

 ف   ج ا  د الء ى 0ب سفر االله الاء ف  واليولفء ف  ال بء    اليولف ا  -ص الف   ر ئ، أءل  ب  س ر

 والفأل  ء  ثبوع   جا الح ا   و    الإض    الءستطا  ت  الرت ا ال ءس ا رلال  ف   إج ا  الص  س ع

)(ب  س الف    واليولف ا للل ب ءا ء  ب الله الءص وءا ا ، إل ب سع ب ءا   OCV نم  LR وب ءما)( SCI

 ن  0LR   وء  ثالله حس)(FF  لأجمل حسم   ليم    الرت ما ال ءسم ا (3-1)ء  الءد  لا)( 0
0  ءم

 . (6-1) الءد  لا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لترت ا ال ءس ا.اليولف ا  -ص الف   ر ئرال ائ   الل  ب ئ ا الءسفر ءا لص  س  ب    (3-2)ال لل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حساا كفاءة الخلٌة الشمسٌة عملٌاً  بتأثٌر عوامل الطول الموجً وشادة الإضااءة  (1-3)

 ودرجة الحرارة علٌها :

 مفالله وضمع  (3-2) الطول الءوجد وبد   بط ال ائ   الل  ب ئ ا الءب نا  د ال ملل ل د فأث     ء

 الءر   الضموئد   تم  ءسم  ا cm30  ءم  الرت ما ال ءسم ا  ءو  م  ً ت  م  وء بموط ءب  م   ً بءجمزئ

 الج  ا  ن      ءد نا لتضو  الس بط 2/100 mW   ط  ق الفحلالله بءجزئ الج   الءللو   مد اليصم   

 نا لترت ا ال ءس اا ءع الءح  ظا  ت    جا ح ا   ءد 3-3  K5.296     التمو   ووضمع ء  م  ءدم

 الأز ق nm452ب   الءرم   الضموئد والرت ما ال ءسم ا وب م س ا),,( FFVI OCSC    وءم  ثمالله حسم

)(ليمم    الرت مما ال ءسمم ا 0
0 الء  ممح ع   الأطممول  نمم  للمم  الطممول الءمموجد وفلمم   الدءت مما لبمم بد

 .الءوج اا 

     الضو  الس بط الفد فلو  ءفغ م   لو د   ء  2/600100 mW   نم  طمول ءموجد ءدم         

التو  الأرض    nm509ا و  جا ح ا   ءد نا K5.296 مفالله فغ  م  بم الله  م   الضمو  السم بط وب م س 



),,( FFVI OCSC وء  ثالله حس   لي    الرت ا ال ءس ا)( 0
0  ن  لل ب ءا ء  ب الله     الضو  الس بط 

. 

 أء   د   ءل   جا الح ا           الضو  الس بط فلو   ن  ب ءا ءد نا 2/100 mW   وللل

التممممو  الأرممممي  الطممممول الءمممموجد  نمممم  ب ءمممما ءد نمممما   nm587و  جمممما الحمممم ا   فلممممو  ءفغ مممم   ا

 K3585.296  ، يرمل ءسم  اءسمر  ب سمفدء ل  وب  فالله   ع   جا حم ا   الرت ما   cm5 م  الرت ما 

),,(ال ءس ا ، وفالله ب  س FFVI OCSC لأجل حس   لي    الرت ا ال ءسم ا)( 0
0 الله  نم  لمل ب ءما ءم  بم

   ج ع الح ا   .  

 

 ( حساا كفاءة الخلٌة الشمسٌة نظرٌا ً:(6-3

فمممممالله إ مممممم ا  ب نمممممم ءج الح سممممممبا الاللف ون مممممما بتغممممما   جممممممول ب سمممممم  ب سممممممفر االله الءدمممممم  لاع 

))312(),192(),182(),81(),71(),61(),41(),31((  اللهبدمممممممممم  إ  اج بمممممممممم 

),,,,,,(الثوابع  WLLDqAK heوالءفغ  اع),,,,( IEET gph  ءسم ا لحسم   ءدم لالله الرت ما ال 

),,,,,,,(السمممت لون ا FFvIVIGI ocSCOCL  ورممما ب نممم ءج الح سمممبا  (1). و بممم   ءتحمممق  بمممالله

الءوجد لتضو  الس بط  ت  الرت ا  لالدواءل الءهث    ت  الرت ا ال ءس ا   الطو عالإللف ون ا وفطب ص 

 ال ءس ا الست لون ا  د الء ى nm656452  ال ءس ا الست لون ا  مد ،     الضو  الس بط  ت  الرت ا

الء ى  2/600100 mWجا ح ا   الرت ما ال ءسم ا السمت لون ا  مد الءم ى   ، K3585.296  ،   لءم

ال ءموز الءسممفر ءا  مد ب نمم ءج الح سمبا الاللف ون مما ، أءمم   (1) ممد الءتحمق  بممالله  (2) بم   الجمم ول  بمالله 

 للف ون ا بتغا   جول ب س  .   ب   ب ن ءج الح سبا الإ  (2)الءتحق  بالله

 رابغانفصم ان

                                                                                Introductionالمقدمة   (7-2)

 فن ول هلا اليرل النف ئج الدءت ما والنظ  ما لحسم   ليم    الرت ما ال ءسم ا السمت لون ا بفمأث               

الأ ممدا السمم بطا ، و  جمما الحمم ا    تمم  ءدمم لالله الرمم ج الطممول الءمموجد لتضممو  السمم بط ،  مم   ل واءمم

),,( FFVI OCSC .   ولملل  فمالله اسمفر االله  وء  ثالله  ت  لي    الرت ا ال ءس ا الست لون ا الأح   ما البتمو



),,( ءد لالله الر جالءد  لاع والثوابع الءن و    د البحوث الس بصا لحس    FFVI OCSC    وء  ثمالله ليم

)(ال ءس ا الست لون ا الأح   ا البتو   الرت ا 0
0 وأج  ع ءص  نما بم   فتم  النفم ئج ءمع النفم ئج الدءت ما .

 والنظ  ا الءسفر جا .

 

 change I-V                الفولتٌاااااااة         –تغٌااااااار خصاااااااائص التٌاااااااار  (4-2)

Characteristics   

ف ما ففغ م  فبدم ً  لفغ م   م   الضمو  السم بط أي أ  اليول – ءل  الءلاحظا بمأ  ررم ئص الف م   

. وا  ف م   الم ائ   (4-1)الءس حا فحع الءنحنمد فمز ا  ءمع ز م     م   الضمو  السم بط  لءم   مد ال ملل 

الصر     فغ   ط    ً  ءع     الأ دا ال ءس ا السم بطا ، وللم  لز م     م   اليوفونم ع الءولم   لأزواج 

 ت  سط  الرت ا ءء   ز م  ءم  بم الله الف م   الءم    مد الم ائ   ،  مد حم   إ   جو  بد  سصوط    -اللف و 

 ولف ا ال ائ   الءيفوحا ففغ   أس  ً  ءع     الأ دا الس بطا . و ن    اسا ف    ال ائ   الصرم    بورميا 

 (4-2)لل لء   مد ال م (3-1) الاً  ليولف ا ال ائ   الءيفوحا     الدلابا ب ن ء  فلو  أس ا حس  الءد  لا 

VoltVOCح ث  ز ا  ف    ال ائ   الصر    ءع ز      ولف ا ال ائ   الءيفوحا   دن  ب ءا 484.0  ب أ 

الف    ب لاز     ب  جا ألب  بسب  فزا م   م   الأ مدا السم بطا  تم  الرت ما وب لفم لد فزا م  أ م ا  أزواج 

   جو  الءفول   . -اللف و 

)/(إ  ء ل الءنحن  ع dIdV ز ا  لتء  زا ع     الضو  الس بط ، وا  نسبا الفغ    د الء ل 

فرضع إل  ز     ف    ال ائ   الصر    ط     ً ءع ز         الضو  الس بط ،  د ح   إ   ولف ا الم ائ   

 الءيفوحا فز ا  ببط  ور را ً ن  الص الله الد ل ا لت    . 

 

 

 

 



 

 اليولف ا لترت ا ال ءس ا  ءت   ً. – ب   رر ئص الف     (4-1)ال لل           
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  ب   ف    ال ائ   الصر    بوريا  الا ً ليولف ا ال ائ   الءيفوحا  ءت   ً. (4-2)ال لل 

 



 

 

 

 

 تأثٌر عامل الطول الموجً على كفاءة الخلٌة الشمسٌة عملٌا ً ونظرٌا ً:  (3-2) 

الءوجد لتضمو  السم بط  تم  الرت ما ال ءسم ا  لغ   الطوءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فففغ   

  ن      إض    2/100 mW   و  جا ح ا  K5.296 (4-1)ج وللء   د ال  .   

 الءوجد  ءت   ً. ل ب   فغ   ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ   الطو (4-1) ج ول

)( 0
0 FF )(VVOC )(AI SC )(nm 

13.114 9.8693 9.382 9.364 452 

13.395 9.8625 9.388 9.388 591 

15.481 9.8685 9.331 9.498 538 

15.289 9.8668 9.338 9.494 614 

15.913 9.8654 9.334 9.491 656 

 

 ل ائ   الصر    لرت ا  ءس ا ست لون ا أح   ا البتو   ءع الطول الءموجد  مد الءم ى فغ   ف    ا

 nm656452 ح ث  لاحظ وجو  اسفج با ط ي ما بت تما لترت ما  نم  الطمول الءموجد ، nm452  التمو 

 ءمم  الءفوبممع إ   بسممب  ا فءمم   الطممول الءمموجد  تمم  ءد ءممل الاءفرمم ص و ءلمم  فيسمم   للمم الأز قا 

الأطموال الءوج ما )اليوفون ع وبط ب ع   ل ما  مد الجمز   موق البنيسمجد والأز ق ءم  الط ما ال ءسمد 

الصر    ا فلو  ءءفرا ب  ب  ً ج ا ً ء  السط  ول لا     إ     الافح    ن  السطوح  لو  ألثم  أهء ما 

بم   سمط  الرت ما فلمو  ءصفنرما  والحم ءلاع الضموئ ا الءفولم  [13,43] لضطموال الءوج ما الصرم    

ءءمم   سممب  فمموه   الف مم   الضمموئد ، وففزا مم  الاسممفج با  (Surface states)بواسممطا حمم لاع السممط  

 الط ي ا  ن  الطول الءوجد nm509 (  التو  الأرض ا ءء   ه ي إلم  فزا م  الف م   الضموئد . أءم   نم

 الطول الءوجد nm587 التو  الأري ا  أ  ءدظالله الح ءلاع الءفول   والص  با لءي ق )( np   فرل

الءي ق ول لا     فوه   الف    الضوئد هو غ ئ  وأ ت  اسفج با  فالله الحرمول  ت  م   نم  هملا الطموال 

ال الءوج ما لضطمو .الءوجد وأ ظالله ب ءا لتف    الضوئد والنف جا هد الحرول  ت  أ ظالله ب ءما لتليم    

الأطممول ، nm656,614   التممو  الب فصمم لد ، التممو  الأحءمم ا  مم   اليوفونمم ع وبط بمم ع أبممل  ممد الجممز  



الأحء  وفحع الحء ا  ء  الط ا ال ءسد فلو  ءءفرا وبدءق  مد البتمو   وبد م   ءم  الءيم ق ول ملا 

الءنفظءما الفطدم الله همو  (quasi-neutral region)        م   إ م    الافحم    مد الءنم طق  مبا الءفد  لما

والح ءلاع الءفول    وق ءنطصا الص     لترت ا وبد    ء   [13,43]ألث  أهء ا لضطوال الءوج ا الطو تا 

  ف    ال ائ   الصر    ء  الرت ا ال ءس ا هو الف           ول لا  ح ث فوه   لتف    الضوئد p-nءي ق 

 .    (4-3) لء   د ال لل  الضوئد ا

 LI ولف مما المم ائ   الءيفوحمما  تمم  الف مم   الءفولمم  ضمموئ   ًنلاحممظ ا فءمم   (4-1) ءمم  الءد  لمما 

-4)ال لل  وهلا  يس  فزا   وفن بص  ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فزا   الطول الءوجد لء   د [33,41]

)(وب لف لد فزا   وفن بص اليولف ا الءد    ا (4 OCv  ءع فزا   وفن بص  ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءء   مه ي

 . (4-5)لء   د ال لل  FF [41])(إل  فزا   وفن بص   ءل الءل  

 

  ءت   ً.  ب   فغ   ف    ال ائ   الصر    ءع فغ   الطول الءوجد  (4-3)ال لل 

 



 

    الءيفوحا ءع فغ   الطول الءوجد  ءت   ً. ب   فغ    ولف ا ال ائ  (4-4)ال لل

 

  ب   فغ     ءل الءل  ءع فغ   الطول الءوجد  ءت   ً. (4-5) ال لل

 

الرس ئ  الط ي ا الجوه  ا  د رت ا  ءس ا ءرنو ا ء  ءم     مبا ءورمتا ءثمل السمت لو  همد 

الاءفرم ص الط يمد . وهلا نم فج ءم   م الله الفوا مق بم   الط ما ال ءسمد السم بط ورمي ع (591)بح و  



)(وا  أجزا  لب    ء  الط ا ال ءسد غ   ءءفرا بسب  وجو   جمو  الط بما [59] لتء    gE     لتءم

gphواليوفون ع ءع ط با EE هد ءءفرا أء  اليوفون ع وبط باgph EE   فلو  غ   ءءفرا ولمل 

 . [51]ت  الاسفر االله الأ ضل لتط ا ال ءسد هل  الءي ه الله فف لز  

 مممفالله  (Single-junction solar cells)إ  الأ ا  الأءثمممل لترلا ممم  ال ءسممم ا الءيممم    الءيممم ق 

goptالحرممول  ت مما  نمم  الضممو  الأحمم  ي التممو  لي الطممول الءمموجد E/1240 لترلا مم  ال ءسمم ا .

1100)1.1(السممت لون ا الءفدمم    البتممو اع ، eVWithEnm gopt  ولترلا مم (a-Si:H)  مم   الطممول 

700)77.1(الءمموجد الأءثممل هممو eVWithEnm gopt    والاسممفج با الط ي مما الأءثممل فحمم ث  نمم

 حوالد الطول الءوجد nm550 [52,53]  لي    الفحو ل ل ل  الأنواع ءم  الرلا م  ءص سما  نم  الضمو .

 الأح  ي التو  لي الطول الءوجد nm550  هد بح و 0
020[54] . 

  نمم  الأطمموال الءوج مما nm509,452 فلممو  ب ءمما ءد ءممل الاءفرمم ص  لب مم   ح ممث  ءممفص

الضو  بس  ا  ن   رولا  با الءورل ، ولا فلمو  الرلا م  ال ءسم ا الا ف    ما  د لما جم ا ً  مد الفصم ط 

)(الح ءلاع الءفول   ب   السط  ، وإلا    ن  لي    الفجء ع اللءد Q  بأن       الاللف ون ع الج   ما

 د ال ائ   الصر    الر  ج ا للل  وفو  س بط ء  الضو  أح  ي التو  وا  لي    الفجء ع اللءد فلمو  

ءس و ا إل    0
 أء   ن  الطموال الءموجد ت  الفوالد .  0805.13,114.13 nm587  فلمو  ب ءما ءد ءمل 

رممغ    ، وا  نسممبا لب مم   ءمم  الحمم ءلاع ففلممو   ممد الءنمم طق الفممد فلممو   نمم ه  احفء ل مما  الاءفرمم ص

الفجء ع   ل ا  فلو  لي    الفجء ع اللءد   ل ا لء  إ  فحو ل الط ا ال ءسد الس بط إل  ضو  أح  ي 

يمم    ب مملل لب مم  ولتحرممول  تمم  هممل  النف جمما  جمم  أ  فلممو  ط بمما اليوفونمم ع السمم بطاالتممو   ز مم  الل

)( phEءس و ا أو ألب  بت لاً ء   جو  الط با)( gE[54]     وهلا  يس  الحرول  ت  أ ظمالله ب ءما لليم

الفجء مممع اللءممممد وفلممممو  ءسممم و ا إلمممم   0
 نمممم  الأطممموال الءوج مممما.   0479.15 nm656,614   لممممو 

الاءفر ص ضد ي ً  وفلو  نسبا الح ءلاع الءفول    د الءنطصما اليد لما ءم  الرت ما واطئما ولملا فمنريض 

لي    الفجء ع اللءد وفلو  ءس و ا إل     0
 . (4-6) ت  الفوالد لء   د ال لل 0013.15,270.15

 



 

 لرت ا  ءس ا ست لون ا أح   ا البتو   ءع فغ   الطول الءوجد  ءت   ً.     اللي   ب   فغ (4-6)ال لل 

 

و ن  أج ا  ءص  نما بم   النفم ئج النظ  ما الفمد حرمتن   ت  م  ءم  همل  ال  اسما ونفم ئج   اسم ع 

 [24] .س بصا نج  نف ئج هل  ال  اسا ءفط بصا ءع ال  اسا الس بصا 

 

 

 

 

الءمموجد لتضممو  السمم بط  تمم  الرت مما  لل ءسمم ا ءممع فغ مم  الطمموءدمم لالله رمم ج الرت مما اففغ مم  لءمم  

 ال ءس ا  ن      إض    2/100 mW   و  جا ح ا  K5.296 (4-2)ج وللء   د ال  .    

 نظ    ً. الءوجد  ل ب   فغ   ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ   الطو (4-2)الج ول 

)( 0
0
 

FF )(VvOC

 

)(AI SC

 

)(VVOC

 

)(AIL 

 

)(10 1320  scmG

 

)(eVE ph

 

)(nm

 
81.539.36832.1385 35.3549.3435 35.3543.1353631128136 2.843362 452 



3 9 4 4 

39.51
3 

9.364
1 

32.9613 33.394
1 

9.3111 33.394
1 

1.2411892623523 2.436141 591 

24.61
3 

9.363
5 

31.3531 28.483
3 

9.3146 28.483
3 

1.9913599592933 2.112436 538 

22.31
3 

9.363
3 

31.8331 25.616
9 

9.3123 25.616
9 

9.1411151285935 2.911543 614 

14.43
1 

9.361
3 

31.3336 16.411
9 

9.3914 16.411
9 

9.6921314518123 1.319243 656 

 

ءد ءل الاءفر ص  الا لتطول الءوجد لتضو  الس بط ، وا  ءنطصما الاءفرم ص الضمد يا  نم  

أطوال ءوج ا ألب  ء  nm500  ف    إل   ءت  ع الاءفر ص لتيجو  غ م  الءب  م   . أءم   نم  أطموال

 ءمم  ءوج مما أبممل nm500  مم   ءد ءممل الاءفرمم ص  ممز ا   جممأ  و ءلمم  أ   نسمم  همملا إلمم   ءت مم ع 

وففن سمم  ط بمما اليوفممو   لسمم   ً ءممع الطممول  (4-8)لءمم   ممد ال مملل  [19]الاءفرمم ص لتيجممو  الءب  مم   

)(1240/)(الءوجد وا  الدلابا ب ن ء  هد  nmeVE ph   (4-3)لء   د ال لل . 

 

 

  ب   ءد ءل الاءفر ص لتست لو  بوريا  الا ً لتطول الءوجد نظ    ً. (4-8) ال لل



 

  ب   فغ   ط با اليوفو  ءع فغ   الطول الءوجد نظ    ً. (4-3) ال لل

 

 جممو  وبز مم     -إ  الأطمموال الءوج مما الصرمم    هممد الألبمم   ممد ءدمم ل الفول مم  لأزواج اللفمم و 

ءلمم  فيسم   للمم  إلم  إ   الطممول الءموجد  فن سمم   لسم   ءممع الطمول الءمموجد  فنم بص ءدمم ل الفول م  و 

 جمو   -ءد ءل الاءفرم ص لءم   فن سم  ءد ءمل الاءفرم ص ط   م ً  ءمع ءدم ل الفول م  لأزواج اللفم و 

 . (4-1)لء   د ال لل  [33]

 جو  الألب   دند الف    الءفول  ضوئ   ً ف    ال ائ   الصر     -إ  ءد ل الفول   لأزواج اللف و 

   وبفن بص ءد ل الفول    فن بص الف    الءفول  ضوئ   ً ف    ال ائ   الصر   ا لء   د ال لل [41]ا الألب 

(19-4)  . 

ًً  ولف مما المم ائ   الءيفوحمما  تمم  الف مم   الءفولمم  ضمموئ نلاحممظ ا فءمم    (4-1)ءمم  الءد  لمما  ً   LI

ال ملل  الءيفوحما ءمع فنم بص الف م   الءفولم  ضموئ   لءم   مدوهلا  يس  فن بص  ولف ما الم ائ    [33,41]

)(وب لفمم لد فنمم بص اليولف مما الءد    مما (11-4) OCv  ءممع فنمم بص  ولف مما المم ائ   الءيفوحمما ءءمم   ممه ي إلمم

)(سم اوالنف جما همد فنم بص ليم    الرت ما ال ء (4-12)لءم   مد ال ملل  FF)(فن بص   ءل الءمل  0
0

وهملا  يسم  الحرمول  [54]وا  الاسفج با الط ي ا الد ل ا فلو   ن  الأطوال الءوج ا الصرم    ،  [41]



  ت  أ ظالله ب ءا للي    الفجء مع اللءمد  نم  الطمول الءموجد nm452 ال ملل  لءم   مد  التمو  الأز قا

(13-4) . 

 

 

  جو  ءع فغ   الطول الءوجد نظ    ً. –ءد ل فول   أزواج اللف و   ب   فغ    (4-1)ال لل 

 

 

 نظ    ً.  ب   فغ   ف    ال ائ   الصر    ءع فغ   الطول الءوجد  (4-19) ال لل



 

 نظ    ً.  ب   فغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فغ   الطول الءوجد  (4-11) ال لل

 

 

 نظ    ً.   ءع فغ   الطول الءوجد   ب   فغ     ءل الءل  (4-12)ال لل 



 

  ب   فغ   اللي    لرت ا  ءس ا ست لون ا أح   ا البتو   ءع فغ   الطول الءوجد  (4-13)ال لل 

 نظ    ً.

 

و ن  أج ا  ءص  نما بم   النفم ئج النظ  ما الفمد حرمتن   ت  م  ءم  همل  ال  اسما ونفم ئج   اسم ع 

  [23] .ع ال  اسا الس بصا س بصا نج  نف ئج هل  ال  اسا ءفط بصا ء

 

 ء  النف ئج الفد حرتن   ت    ،  فض  إ  الص ءما الدءت ما الدظءم  لتليم     فسم وي           0
0479.15 

 ن  الطول الءوجد nm587   التمو  الأرمي ا و م   إضم   2/100 mW   و  جما حم ا K5.296  ،

 . أءم  الص ءما النظ  ما الدظءم  لتليم     فسم وي (4-6)لء   د ال ملل  0
  نم  الطمول الءموجد 0533.79

 nm452    التو  الأز قا و م   إضم   2/100 mW   و  جما حم ا  K5.296  م  ط  مق ب نم ءج 

، لء  إ  الص ءا النظ  ا  (4-13)اا لء   د ال لل 2غا   جول ب س   ءتحق  بالله  الح سبا الاللف ون ا بت

ءثل  )لتلي    هد أ ت  ء  الص ءا الدءت ا بسب  إهء ل بدض الدواءل الءهث    ت  لي    الرت ا ال ءس ا 

ءا ءصمم وءفد الفمموالد والفمموازي ، ءص وءمما الحءممل ، وغ  همم  ا  نمم  الفطب ممق النظمم ي لتءدمم  لاع الءسممفر 

 . لحس   ءد لالله الر ج لترت ا ال ءس ا الست لون ا الأح   ا البتو  

 



 

 

 

 

 

 تأثٌر عامل شدة الضوء الساقط على كفاءة الخلٌة الشمسٌة عملٌا ً ونظرٌا ً: (2-2)  

 ءمموجد لءدمم لالله رمم ج الرت مما ال ءسمم ا ءممع فغ مم   مم   الأ ممدا السمم بطا  ت  مم   نمم  طمموففغ مم  

 nm509    جا ح ا  و  K5.296 (4-3)ج وللء   د ال  .     

  ب   فغ   ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ       الأ دا الس بطا  ت     ءت   ً.(4-3) ج ول 

)( 0
0 FF )(VVOC

 )(AI SC )/( 2mWIntensity 

13.395 9.8625 9.388 9.388 199 

11.599 9.8188 9.485 9.393 299 

11.556 9.3923 9.411 1.161 399 

11.353 9.3962 9.595 1.531 499 

21.934 9.3931 9.512 2 599 

22.214 9.3915 9.518 2.5 699 

 

ا الإ د ع لف ل   ط يمد ءدم    د الرلا   ال ءس ا الست لون ا البتو  ا     الف    الءفول  بواسط

 فن س  ط    ً ءع     الإ د ع أي  ز ا  ف    ال ائ   الصرم    بز م     م   الضمو  السم بط   دنم  ز م    

 مم   الضممو  السمم بط  تمم  الرت مما ال ءسمم ا  ممز ا   مم   اليوفونمم ع السمم بطا وب لفمم لد ز مم    أ مم ا  أزواج 

ءءم   مه ي إلم  فزا م   [23]  جمو  واحم  -زوج اللفم و   جو  الءفول   إل إ  لل  وفمو    ولم  -اللف و 

 .(4-14) ال لل  د ف    ال ائ   الصر     لء  

 



 

  ب   فغ   ف    ال ائ   الصر    ءع فغ       الضو  الس بط  ءت   ً.(4-14) ال لل 

لصم الله وبء  إ  الءص وءا الءفواز ا فس وي ءصتو  الء مل ، إل  نسمبا الفغ م     م  فلمو  أ تم   نم  ا

ًً الواطئا ل    الأ دا الس بطا . وهلا  يس  فغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا  ءع     الأ مدا السم بطا  أس   ً

، ولل  بسب  فأث ه  ب لءص وءا الءفواز ا إل لتء  ل نع نسمبا الفغ م   مد الءص وءما الءفواز ما   ل ما ل نمع 

  . نسبا الفغ    د  ولف ا ال ائ   الءيفوحا   ل ا

LI  ً ولف مما المم ائ   الءيفوحمما  تمم  الف مم   الءفولمم  ضمموئ نلاحممظ ا فءمم   (4-1) د  لمما ءمم  الءو

ال ملل  مد لءم   ًً  وهلا  يسم  فزا م   ولف ما الم ائ   الءيفوحما ءمع فزا م  الف م   الءفولم  ضموئ   [33,41]

)(وب لف لد فزا   اليولف ا الءد    ما (15-4) OCvءءم   مه ي إلم  فزا م   فزا م   ولف ما الم ائ   الءيفوحما ءمع

)(والنف جا هد فزا   لي    الرت ا ال ءس ا (4-16)لء   د ال لل  FF)(  ءل الءل  0
0[41] لء   مد 

  .(4-18) ال لل 

 



 

  ءت   ً.  ب   فغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فغ       الضو  الس بط   (4-15)ال لل

 

 

  ءت   ً.  ب   فغ     ءل الءل  ءع فغ       الضو  الس بط  (4-16)ال لل 



 

  ب   فغ   اللي    لرت ا  ءس ا ست لون ا أح   ا البتو   ءع فغ       الضو  الس بط  (4-18)ال لل 

  ءت   ً.

 

  ءص  نا ب   النف ئج الدءت ا الفد حرتن   ت    ء  هل  ال  اسا ونف ئج   اس ع س بصا و ن  أج ا

  [29,23,26] . نج  نف ئج هل  ال  اسا ءفط بصا ءع ال  اس ع الس بصا

 

 ءموجد لءد لالله رم ج الرت ما ال ءسم ا ءمع فغ م   م   الأ مدا السم بطا  ت  م   نم  طمولء  ففغ   

 nm509 ح ا   و  جا  K5.296 (4-4)ج وللء   د ال  .    

  ب   فغ   ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ       الأ دا الس بطا  ت    نظ    ً. (4-4)الج ول 

)( 0
0
 

FF )(VvOC

 

)(AI SC )(VVOC

 

)(AIL
 )(10 1320  scmG

 

)/( 2mWIntensity

 

39.51
3 

9.364
1 

32.9613 33.3941 9.3111 33.3941 1.24118926235231 199 

31.25
1 

9.366
3 

32.8544 68.6911 9.3386 68.6911 2.43314952489561 299 

31.63
3 

9.368
5 

33.1511 191.414
3 

9.3439 191.414
3 

3.82511983895342 399 

31.13
1 

9.363
4 

33.4486 135.211
3 

9.3553 135.211
3 

4.16833194141122 499 

32.229.36133.6898 161.9249.3619 161.9246.29135131186493 599 



8 1 8 8 

32.42
1 

9.361
6 

33.3539 292.321
8 

9.3658 292.321
8 

8.45132158411633 699 

 

ف ل ممز الحمم ءلاع  ممد الرلا مم  ال ءسمم ا وا   مم  ه   فن سمم    ط فممهث   تممإ   مم   الضممو  السمم ب

ط    ً  ءع  م   الإضم    . وهلملا  م   الضمو  الءءمفص الألثم   تم  سمط  الرت ما  مه ي إلم  حم ءلاع 

 لءم   مد [55]ءفول   ألث  والا ف اض الءدصول  فضء  نسبا الفول   الأ ت  بسب      الإض    الأ تم  

 .  (4-13)ال لل 

  

 

 نظ    ً.  جو  ءع فغ       الضو  الس بط  – ب   فغ   ءد ل الفول   لأزواج اللف و   (4-13)ال لل 

 

 جو  الألب   دند الف    الءفول  ضوئ   ً ف    ال ائ   الصر     -إ  ءد ل الفول   لأزواج اللف و 

 م   الم ائ   الصرم   ا لءم   مد ال ملل وبفزا   ءد ل الفول    فزا   الف    الءفولم  ضموئ   ً ف [41]ا الألب 

LI ولف ما الم ائ   الءيفوحما  تم  الف م   الءفولم  ضموئ   ًنلاحظ ا فء   (4-1) ء  الءد  لا و  .  (11-4)

 ف    ال ائ   الصر   ا  وهلا  يس  فزا    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فزا   الف    الءفول  ضوئ   [33,41]

)(وب لف لد فزا   اليولف ا الءد    ا (4-29)ال لل  دلء    OCv    ءع فزا    ولف ا ال ائ   الءيفوحا لء  ءب

والنف جما همد فزا م   (4-21)لء   مد ال ملل  FF)(ءء   ه ي  إل  فزا     ءل الءل  (4-4)الج ول   د

)(لي    الرت ا 0
0[41] (4-22) ال لل لء   د. 



 

 

  ب   فغ   ف    ال ائ   الصر    ءع فغ       الضو  الس بط  نظ    ً. (4-11)ال لل 

 

 نظ    ً.  ب   فغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فغ       الضو  الس بط  (4-29) ال لل

 



 

 نظ    ً.  ب   فغ     ءل الءل  ءع فغ       الضو  الس بط  (4-21)ال لل 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ب   فغ   اللي    لرت ا  ءس ا ست لون ا أح   ا البتو   ءع فغ       الضو  الس بط    (4-22)ال لل

 نظ    ً.

 

و ن  أج ا  ءص  نما بم   النفم ئج النظ  ما الفمد حرمتن   ت  م  ءم  همل  ال  اسما ونفم ئج   اسم ع 

 . [29,23,26] بصا س بصا نج  نف ئج هل  ال  اسا ءفط بصا ءع ال  اس ع الس

 

 ء  النف ئج الفد حرتن   ت    ،  فض  إ  الص ءا الدءت ا الدظء  لتلي    فس وي 0
 ن   0214.22

 الطول الءوجد nm509    و    إض  2/600 mW   و  جا حم ا  K5.296  18)لءم   مد ال ملل-

 لص ءما النظ  ما الدظءم  لتليم    و نم  الظم وا نيسم    فسم ويأء  ا ، (4 0
ب لط  صما السم بصا  0421.32

. وبملل   م    (4-22)نيس      ط  ق ب ن ءج الح سبا الاللف ون ما بتغما   جمول ب سم  لءم   مد ال ملل 

ء  م ا إ  الص ءما النظ  ما هن   فط بق  د إ  أ ت  ب ءا لتلي     ءت   ً ونظ    ً هد  ن  الظ وا نيس   

ءثل  )لتلي    هد أ ت  ء  الص ءا الدءت ا بسب  إهء ل بدض الدواءل الءهث    ت  لي    الرت ا ال ءس ا 

ءصمم وءفد الفمموالد والفمموازي ، ءص وءمما الحءممل ، وغ  همم  ا  نمم  الفطب ممق النظمم ي لتءدمم  لاع الءسممفر ءا 

 .  ح   ا البتو  لحس   ءد لالله الر ج لترت ا ال ءس ا الست لون ا الأ

 



 

 

 

 

 

 تأثٌر عامل درجة الحرارة على كفاءة الخلٌة الشمسٌة عملٌا ً ونظرٌا ً: (1-2)

 ءموجد لءد لالله ر ج الرت ا ال ءسم ا ءمع فغ م    جما الحم ا    نم  طموففغ    nm587    و م

 إض    2/100 mW (4-5)ج وللء   د ال  .    

  ءت   ً.الرت ا   ب   فغ   ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ     جا ح ا   (4-5)ج ول 

)( 0
0 FF )(VVOC )(AI SC )(KT 

15.481 9.8685 9.331 9.498 216.5 

15.429 9.8692 9.339 9.411 393 

14.824 9.8415 9.362 9.426 393 

14.938 9.8335 9.345 9.434 313 

13.413 9.8283 9.321 9.449 313 

12.411 9.8131 9.391 9.445 323 

11.165 9.8928 9.218 9.459 323 

11.146 9.6388 9.281 9.456 333 

19.383 9.6833 9.264 9.453 333 

1.553 9.6582 9.248 9.462 343 

3.831 9.6499 9.231 9.464 343 

3.931 9.6244 9.213 9.466 353 

8.264 9.6945 9.292 9.468 353 

 

 ن  ز       جا ح ا   الء     با الءورتا  إ  اللث   ء  الاللف ون ع ب      ت  الفح   ءم  

ع  د حزءا الفل  ه إل  حزءا الفور ل ، الاللف ون ع الإض   ا   الزائ   ا  د حزءا الفور ل واليجوا

 [25,21]حزءا الفل  ه فه ي إلم  ز م    ف م   الإ مب ع ءءم   مه ي إلم  فنم بص  ولف ما الم ائ   الءيفوحما 

)10040.3/(بءص ا  3 KVolt  هملا الفنم بص  مد اليولف ما  سمء  لحم ءلاع .  (4-23)لءم   مد ال ملل

ًً  اليولف ا هد أ ض   إ  لء ، د للا الافج ه    p-nللد فدب   ت  الءي ق ًً  ح ا      جاال حنا الءف

 بسب  هل   الد ءت   ،  مز ا  ف م   الم ائ   الصرم    ، جو   -أبل    ت ا بلث    ن   رل أزواج اللف و 



)10756.9/(لترت ا بءص ا  4 KA وب لف لد فن بص اليولف ا الءد    ا.  (4-24)لء   د ال لل)( OCv

)(ءع فن بص OCV ءء   ه ي إل  فن بص)(FF  بءص ا)/10650.2( 3 K  (4-25)لء   د ال ملل  .

)133.0/(بءص ا  [41]والنف جا هد فن بص لي    الرت ا ال ءس ا  K  (4-26)لء   د ال لل . 

 

 

  ءت   ً. ال ءس ا  جا ح ا   الرت ا   ب   فغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فغ   (4-23)ال لل 

 



 

  ءت   ً. ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا  ب   فغ   ف    ال ائ   الصر    ءع فغ   (4-24)ال لل 

 

  ءت   ً. ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا  ب   فغ     ءل الءل  ءع فغ   (4-25)ال لل 

 



 

  ءت   ً.  ال ءس ا   الرت ا  جا ح ا  ءع فغ     ب   فغ   اللي    (4-26)ال لل

 

و ن  أج ا  ءص  نا ب   النف ئج الدءت ا الفد حرتن   ت    ء  هل  ال  اسا ونف ئج   اس ع س بصا 

  [21,22,25] .نج  نف ئج هل  ال  اسا ءفط بصا ءع ال  اس ع الس بصا 

 

 

 

 

 ءموجد لنم  طمو  ال ءسم ا الرت ما ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ     جا حم ا  لء  ففغ   

 nm587    و    إض  2/100 mW (4-6)ج وللء   د ال  .    

 نظ    ً .  الرت ا  ب   فغ   ءد لالله ر ج الرت ا ال ءس ا ءع فغ     جا ح ا   (4-6)الج ول 

)( 0
0 FF )(VVOC )(AI SC )(AI  )(eVEg )(KT 

24.613 9.3635 9.3146 28.4833964892814 1310026.4  
1.125498513 216.5 

24.211 9.3511 9.3944 28.4833964892813 1210176.1  1.123853214 393 



23.318 9.3582 9.8165 28.4833964892815 1210607.2  
1.122468591 393 

23.533 9.3544 9.8336 28.4833964892815 1210638.5  
1.121189351 313 

23.261 9.3515 9.8398 28.4833964892813 1110191.1  
1.111362 313 

22.154 9.3436 9.8823 28.4833964892814 1110463.2  1.113542631 323 

22.631 9.3458 9.8643 28.4833964892814 1110985.4  
1.118212415 323 

22.323 9.3423 9.8563 28.4833964892814 1110891.9  
1.11538152 333 

22.993 9.3313 9.8438 28.4833964892815 1010924.1  
1.114529111 333 

21.612 9.3363 9.8496 28.4833964892814 1010677.3  
1.113153343 343 

21.386 9.3338 9.8325 28.4833964892815 1010903.6  
1.11183631 343 

21.951 9.3396 9.8244 28.4833964892814 910274.1  1.119494311 353 

29.843 9.3284 9.8162 28.4833964892815 910313.2  
1.191912593 353 

 

 مد حزءما   ن  ز       جا ح ا   الرت ا ال ءس ا        ا ً ءد ن  ً ءم  الاللف ونم ع الءوجمو  

الفمد  الاللف ونم ع . إ حزءا الفور ل ف  ل   ءل ن الله  جواع وفنفصل إل   الفل  ه  ءل  أ  فث   ح ا    ً

 : [56] جو  الط با ففبع الءد  لا  . لتفص    الرطد ،سفءض هل  الحزءا جزئ   ً فرل حزءا الفور ل

)14()300()300()(  KT
dT

dE
KETE

g

gg 

KeVلتست لو  
dT

dEg
/103.2 4  ففن بص . gE   10665.2/(بءص ا( 4 KeV  لءم

هلا الفن بص  د  جو  الط با  سء  لتيوفون ع ءع أطوال ءوج ا أطول وط بما أبمل ،  (4-28) د ال لل 

للد فلو  ءءفرا بوس طا الرت ا ال ءس ا ، ونف جا لل  هد ح وث ز     بت تا  د ف    ال ائ   الصر    

 . [25,21]ءع ز       جا ح ا   الرت ا 

 بءصمم ا  I [25,33] الإ ممب ع  ف مم  إ  ز مم      جمما حمم ا   الرت مما ال ءسمم ا  ممه ي إلمم  ز مم   

)/10348.1( 10 KA  ز مم      جمما فزا مم  ف مم   الإ ممب ع ءممع  ، وب لفمم لد  مم   (4-23)لءمم   ممد ال مملل

 لترت ما  ولف ا ال ائ   الءيفوحا إل ففن بص [25,33,41]الأبل  ولف ا ال ائ   الءيفوحا الح ا    ه ي إل  

)10598.1/( بءصمم ا  3 KVolt  وب لفمم لد فنمم بص اليولف مما الءد    مما ءممع  (4-21)لءمم   ممد ال مملل ،

)(فنمم بص  OCV ءءمم   ممه ي إلمم  فنمم بص)(FF  بءصمم ا)/10862.5( 4 K  (4-39)لءمم   ممد ال مملل 

)(والنف جا هد فن بص  0
0[41]  063.0/(بءص ا( K(4-31) ال لل  لء   د  . 



 

 

 نظ    ً. ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا ءع فغ    جو  الط با ب   فغ    (4-28)ال لل

 

 

 نظ    ً.  ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا  ب   فغ   ف    الإ ب ع ءع فغ   (4-23)ال لل 



 

 نظ    ً.  ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا    ب   فغ    ولف ا ال ائ   الءيفوحا ءع فغ (4-21)ال لل 

 

 

 نظ    ً. ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا  ب   فغ     ءل الءل  ءع فغ   (4-39)ال لل 



 

 نظ    ً. ال ءس ا   جا ح ا   الرت ا  ب   فغ   اللي    ءع فغ   (4-31)ال لل 

 

  ال  اسما ونفم ئج   اسم ع و ن  أج ا  ءص  نما بم   النفم ئج النظ  ما الفمد حرمتن   ت  م  ءم  همل

  [11] .س بصا نج  نف ئج هل  ال  اسا ءفط بصا ءع ال  اسا الس بصا 

 ء  النف ئج الفد حرتن   ت    ،  فض  إ  الص ءا الدءت ا الدظء  لتلي    فس وي          0
 ن   0479.15

 الطول الءوجد nm587التو  الأري ا و    إضم      2/100 mW   و  جما حم ا  K5.296   لءم ،

 . أءمم  الص ءمما النظ  مما الدظءمم  لتليمم    و نمم  الظمم وا نيسمم    فسمم وي (4-26) ممد ال مملل  0
0618.24 

-31) للوب لط  صا الس بصا نيس      ط  ق ب ن ءج الح سبا الاللف ون ا بتغا   جول ب س  لء   مد ال م

. وبلل      هن   فط بق  د إ  أ ت  ب ءا لتلي     ءت   ًونظ  م  ًهمد  نم  الظم وا نيسم   ء  م ا إ  (4

الص ءا النظ  ا لتلي    هد أ ت  ء  الص ءا الدءت ا بسب  إهء ل بدض الدواءل الءهث    ت  لي    الرت ما 

هم ا  نم  الفطب مق النظم ي لتءدم  لاع ءثل ءص وءفد الفوالد والفوازي ، ءص وءما الحءمل ، وغ  ) ال ءس ا

 الءسفر ءا لحس   ءد لالله الر ج لترت ا ال ءس ا الست لون ا الأح   ا البتو   . 

 

 

 



 

 

 

 

                    الاسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااتنتاجات                                                    (6-2) 

Conclusions   

  الرت ا ال ءس ا  دءل  ت  فغ    ليم    الرت ما ال ءسم ا إ  فغ    الطول الءوجد لتضو  الس بط  ت 1-

 ، بسب  ا فء   الظ ه   اليوفو ولف ئ ا  ت  ط با اليوفو  الس بط . 

 فحمم ث الاسممفج با الط ي مما الأحسمم   نمم  الطممول الءمموجد 2- nm587      التممو  الأرممي ا ، وا  ليمم  

ل لا الطول الءوجد هد    الس بط الفحو ل ءص سا  ن  الضو  الأح  ي التو 0
0479.15 . 

إ  ز         الضو  الس بط  ت  الرت ا ال ءس ا السمت لون ا  مه ي إلم  فزا م  ف م   الم ائ   الصرم     3-

 و ولف ا ال ائ   الءيفوحا و  ءل الءل  وب لنف جا فزا   لي    الرت ا ال ءس ا .

ا ال ءس ا فه ي إل  ز     ف    الإ ب ع ، ونف جاً  لملل  همد فزا م  ف م   إ  ز       جا ح ا   الرت  -4

ال ائ   الصر    ب  جا طي يا وفن بص  جو  الط با و ولف ما الم ائ   الءيفوحما و  ءمل الءمل  فبدم  ً لملل  

  ءء   ه ي إل  فن بص الص    الر  جا أو اللي    ، ول لا السمب   يضمل بصم   الرلا م  ال ءسم ا  مد أءم ل

ب     إل  ءل  الحي ظ  ت   ء ه  ولي     ءت   ، إل إ  الص    الر  جا ءم  الرت ما ال ءسم ا السمت لون ا 

ففن بص بءص ا   0
054     جما ءئو ما . و صمل هملا النصرم    مد أ مب   الءورملاع لاع اليجمواع للل  

 نرا فأث  الرلا   ال ءس ا الست لون ا  صط . GaAs)(الءحظو   اللب     ءثلا ً ففأث  رلا  

 ءل  الا فء    ت  ب ن ءج الح سبا الاللف ون ا بتغا   جول ب س  لفح    الح لاع الءث ل ا الفد  ءل  5- 

ء  رلال   فغ    ب الله الءفغ  اع الءفدتصا ب لرت ا ءثل  جو  الط با ، نسبا الفطد الله ، وغ  هم  ءم  الدواءمل 

))31,()41,()61,()71,()81,()182,()192,()312((   لاعب سممفر االله الءدمم 

),,,,,,,(لحس   ءد لالله الرت ا ال ءس ا FFvIVIGI ocSCOCL . وء  ثالله ز     لي    الرت ا ال ءس ا 



                  المقترحاااااااات                                                        (1-2) 

Suggestions 

 الح ا   الن فجا ء  :فصت ل   جا ح ا   الرت ا بوس طا فصت ل 1- 

  جو   . -أولا ً: الاءفر ص غ   اليد ل لتيوفون ع الفد لافول  أزواج  اللف و 

  جو  . -ث ن   ً: إ     الإفح   لأزواج  اللف و 

 . ا p-nءص وءا الفوالد لءي ق  ث لث  ً: الف    الضوئد   الح ا   الءفول   رلال انس    الف     د

ا  د ءوابع ، أو أء ل  فلو         ج ع الح ا   ءلائءا لدءل الرت ا ال ءس ا وضع الرلا   ال ءس  2-

 لأ  ز       جا الح ا   فه ي إل  فن بص لي  ف   . 

الفرتص ء  ف صق الرت ا بدءل نظ الله لفب    الرت ا لاءفر ص الح ا   ء  الأ مدا ال ءسم ا السم بطا  3-

  ت  الرت ا .

ح ء  أجمل الحم  ءم  فمأث   ال  م ح  تم  الرلا م  لءم  فنصتما إل  م  ءم  ز ع حزاالله نب فد وءر اع لت    4-

 غب   وأف با فصتل ء  لي    الرت ا لاءفر ص ضو  ال ءس . 

 إض  ا ءنظوء ع الرز  الل  ب ئد للإ     ء  الط با ال ءس ا ورزن   ء  الن    إل  الت ل . 5-
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 (7)ملحق رقم                                                        

 

 -وصف برنامج الحاسبة الإلكترونٌة : 

      

سط ي نص  ءثلا  ب ا ا ون   ا الإج ا  الر ص ب لل ئ  الءح   ًً   ض ا    جول ب س  ءسبص 

 والح  ثا الءرف    ،  د إط   نص الب ن ءج :



Private Sub Command Exit_Click () 

End Sub 

 و لف  نص الب ن ءج ضء  هل   السط   .    

  مد  Sub أءم  اللتءما    جول ب سم  اع  د لغاالإج ا  هد لاسف       فني ل ا Private اللتءا

الإجم ا   بم أ ءم  هنم  . و   Procedureالإجم ا    ب       لتءا ءحجوز   د همل  التغما فم ل  تم  أ 

Procedure  همممو الإجممم ا    نممم ءج ءلممم س لح  ثممما ر رممما واسممماللهنمممص ب  بممم     مممCommand 

Exit_Click () إل Command Exit الإج ا  أء    ءثل الصسالله الأول ء  اساللهClick ()   ءثل الصسالله الث ند 

الإجم ا  . أءم  الدنموا  الا ف اضمد الملي  دط ما  اسماللههء  آر   ءز    د  () الإج ا  . الصوس   ء  اسالله

 .   Command1    جول ب س  لز  الأء  هو

فممالله حجممز ءوابممع لتءدمم لالله إل  فءثممل الءوبممع  Text Matrixاسممالله الجمم ول أءمم   grd اللتءمما فءثممل

),,,,,,(الءطتو  حس ب   . ثالله  فالله إ  اج ب الله الثوابع WLLDqAK he  وب سفدء ل لتءا Const  الفد

heفءثممل لتءمما ءحجمموز    بمم الله الثوابممع LL  صمم  فممالله حسمم ب   ءمم   Wا 9 أءمم  [13] ب لوحمم اع الرممغ   ,
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),,,,( ممفالله الآ  للمم  الءفغ مم اع IEET gph  الفممد فسممبق بلتءمماDim  لتفرمم     ن مم  . فممالله

 حس    جو  الط با ء  الءد  لا :
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KatTEEإل  gg 0)0(  و،  فج  ب ا ب ء   لرت ا أح   ا البتو   هد ءد لالله :   

GeSiGaAsءد لالله  جو  الط با ل   ب   (1)ج ول  ,, [11]. 

(deg) )deg( 1eV ))(0( eVEg llineCellMonocrysta 
024 410405.5  

1.519 GaAs 

636 410730.4  
1.122 Si 

035 410774.4  2.2432 Ge 

الفمد فدم  وسم تا لرمنع الحتصم ع  مد لغما   جمول ب سم  .   For. Nextوء  ثمالله فسمفر الله الط  صما

 : بد ه  فلل  الءد  لاع

))312(),192(),182(),81(),71(),61(),41(),31(( الءسمممممممفر ءا 

),,,,,,,(ءد لالله الرت ا ال ءس ا لحس   FFvIVIGI ocSCOCL. 

أ   سمن  ل م  ب ءما نرم ا  Textح ث ففوبع الر ر ا grd.TextMatrix  ت    اسفدء ل الدب     

  د  ب       ب ءا     ا . ءء   دنمد أنما  جم  اسمفر االله الفم بع  Value ستستا لف ب اا ، أء  الر ر ا 

 Str لفحو مل الص ءما الد   ما إلم  ستسمتا لف ب ما .  لفم  ضمء  بوسمد الفم بع الموظ يد  () Str وظ يدالم

 11لفحو ل الد    Str (11) سفر الله الف بع ًً  الص ءا الد   ا الءطتو  فحو ت   إل  ستستا لف ب ا ،  ءثلا()

 " .11" الستستا اللف ب ا إل 

EndSub ببل لغما   جمول ب سم  . الدبم    ء ًً  السط  الأر   ء  نص الب ن ءج لف  أ ض 

 الإج ا  . اف    لن   

للممد  ظ مم  ن  ممل    ءممل ال مم     Form2.Show ممد   ءممل الطممول الءمموجد اسممفر الله الإ دمم ز 

أءمم   ممد   ءممل ال مم    صمم  اسممفر الله ، الطممول الءمموجد  للممد  ريممد ن  ممل    ءممل Form1.Hide والإ دمم ز 

للمد  ريمد  Form2.Hide والإ دم ز ، د  ظ   ن  ل    ءل   جا الحم ا   لل Form3.Show الإ د ز 

   الإ د ز ن  ل    ءل ال    ، ولفضد ا   ض الدءو  وا في ع الرا  ت  الفوالد فالله اسفدء ل

  grd.ColWidth(c) = grd.ColWidth(c) * 2 

  grd.RowHeight(c) = grd.RowHeight(c) * 2 

 



لجدمل   grd.Row = r لجدمل الدءمو  ن مط والإ دم ز grd.Col = c الإ دم ز  لءم  فمالله اسمفدء ل

 .   ًالرا ن ط

ءءمم    _Left Justify 9لء بممع الممنص إلمم   Alignmentفسمم وي الص ءمما الا ف اضمم ا لتر رمم ا 

نغ   هل  الر ر ا ولل  لإظ    النص  د وسط ء بمع  دند أ  النص  د ء بع النص  ب أ ء  ال س   . 

 . grd.CellAlignment = 4 د ز وب  فالله اسفدء ل الإالنص 

 

 مؼانمان

 i2 الإشباع للثٌائٖج٘اس 

 G,g فدْل  -هؼذ  جْل٘ذ صّج) إلكحشّى

 IL,il ً   الح٘اس الوحْلذ ػْئ٘ا

 VOC,voc فْلح٘ة الذائشل الوفحْزة

 ISC,isc ج٘اس الذائشل المظ٘شل

 VV,vv الفْلح٘ة الوؼ٘اسٗة

 FF,ff للخل٘ة الشوغ٘ة   ػاه  الو  

 N,n الخل٘ة الشوغ٘ة   فا لك

 انمحغيرات

 T,t دسخة زشاسل الخل٘ة الشوغ٘ة  

 EPH,eph ؽالة الفْجْى

 eg فدْل الطالة

 alfa هؼاه  الاهحظاص لوادل شبَ الوْط  الوظٌْػة هٌَ الخل٘ة الشوغ٘ة

 i الخل٘ة الشوغ٘ة شذل الؼْ  الغالؾ ػلٔ

 انثوابث

 K رابث بْلحضهاى

 a وغ٘ةالخل٘ة الش هغازة

 q شسٌة الإلكحشّى



 d وفشقرابث هو٘ض لل

 p    leؽْ  الاًحشاس للإلكحشّى فٖ الٌْع

 n lh   ؽْ  الاًحشاس للفدْل فٖ الٌْع

 w ػشع هٌطمة الاعحٌضاف

 

  ب   ال ءوز الءسفر ءا  د ب ن ءج الح سبا الاللف ون ا . (2)  بالله ج ول

 

 

 

 

 (4)ملحق رقم 

 

 -:  ٌةبرنامج الحاسبة الإلكترون

 -عامل الطول الموجً :  

 

FALAH  HASSON      PHY.SCIE.     ** 

Private Sub Command1_Click () 

grd.TextMatrix (9, 9) = "EPH" 

grd.TextMatrix (9, 1) = "G"  

grd.TextMatrix (9, 2) = "IL" 

grd.TextMatrix (9, 3) = "VOC" 

grd.TextMatrix (9, 4) = "ISC" 

grd.TextMatrix (9, 5) = "VV" 

grd.TextMatrix (9, 6) = "FF" 



grd.TextMatrix (9, 8) = "N" 

Const k = 1.33 * 19 ^ -23 

Const a = 83.5 

Const q = 1.6 * 19 ^ -11 

Const d = 9.2 

Const le = 215 * 19 ^ -4 

Const lh = 1.8 * 19 ^ -4 

Const w = 9.919264623 * 19 ^ -4 

Dim t As Variant, eph As Variant, eg As Variant, alfa As Variant, i As Variant 

t = Array (216.5, 393, 393, 313, 313, 323, 323, 333, 333, 343, 343, 353, 353) 

eg = Array (1.399652921, 1.81399528, 1.815143914, 1.813382561, 

1.8118812, 

1.83166329191.8385316491.83531443291.83323218891.83195335891.88335

3224, 1.886648926, 1.884429995) 

For c = 9 To 12 

eg(c) = eg(c) * 19 ^ -11 

Next c 

alfa = Array (28521, 1632, 6323, 6932, 3648) 

eph=Array(4.331339531, 3.318333311, 3.381318836, 3.231289353, 

3.924319243) 

For c = 9 To 4 

eph(c) = eph(c) * 19 ^ -11 

Next c 

i = Array (9.91, 9.92, 9.93, 9.94, 9.95, 9.96) 

i9 = d * t (9) ^ 3 * Exp (-eg (9) / (k * t (9))) 



For c = 9 To 4 

g = alfa(c) * i (9) / eph(c) 

g = g / 2 

il = q * a * g * (le + w + lh) 

voc = (k * t (9) / q) * Log ((il / i9) + 1) 

isc = i9 * (Exp (q * voc / (k * t (9))) - 1) 

vv = voc / (k * t (9) / q) 

ff = (vv - Log (vv + 9.82)) / (vv + 1) 

n = (voc * isc * ff) / (a * i (9)) 

grd.TextMatrix(c + 1, 9) = Str (eph(c)) 

grd.TextMatrix(c + 1, 1) = Str (g) 

grd.TextMatrix(c + 1, 2) = Str (il) 

grd.TextMatrix(c + 1, 3) = Str (voc) 

grd.TextMatrix(c + 1, 4) = Str (isc) 

grd.TextMatrix(c + 1, 5) = Str (vv) 

grd.TextMatrix(c + 1, 6) = Str (ff) 

grd.TextMatrix(c + 1, 8) = Str (n) 

Next c 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click () 

Form2.Show 

Form1.Hide 



End Sub 

 

Private Sub Form Load () 

For c = 9 To 8 

grd.ColWidth(c) = grd.ColWidth(c) * 2 

Next 

For c = 9 To 5 

grd.RowHeight(c) = grd.RowHeight(c) * 2 

Next 

For r = 9 To 5 

For c = 9 To 8 

grd.Col = c 

grd.Row = r 

grd.CellAlignment = 4 

Next 

Next 

End Sub 

                                                                                                                                                

 -عامل الشدة :  

Private Sub Command1_Click () 

grd.TextMatrix (9, 9) = "EPH" 

grd.TextMatrix (9, 1) = "G" 

grd.TextMatrix (9, 2) = "IL" 



grd.TextMatrix (9, 3) = "VOC" 

grd.TextMatrix (9, 4) = "ISC" 

grd.TextMatrix (9, 5) = "VV" 

grd.TextMatrix (9, 6) = "FF" 

grd.TextMatrix (9, 8) = "N" 

Const k = 1.33 * 19 ^ -23 

Const a = 83.5 

Const q = 1.6 * 19 ^ -11 

Const d = 9.2 

Const le = 215 * 19 ^ -4 

Const lh = 1.8 * 19 ^ -4 

Const w = 9.919264623 * 19 ^ -4 

Dim t As Variant, eph As Variant, eg As Variant, alfa As Variant, i As Variant 

t = Array (216.5, 393, 393, 313, 313, 323, 323, 333, 333, 343, 343, 353, 353) 

eg = Array (1.399652921, 1.81399528, 1.815143914, 1.813382561, 

1.8118812, 

1.83166329191.8385316491.83531443291.83323218891.83195335891.88335

3224, 1.886648926, 1.884429995) 

For c = 9 To 12 

eg(c) = eg(c) * 19 ^ -11 

Next c 

alfa = Array (28521, 1632, 6323, 6932, 3648) 

eph=Array(4.331339531, 3.318333311, 3.381318836, 3.231289353, 

3.924319243) 

For c = 9 To 4 



eph(c) = eph(c) * 19 ^ -11 

Next c 

i = Array (9.91, 9.92, 9.93, 9.94, 9.95, 9.96) 

i9 = d * t (9) ^ 3 * Exp (-eg (9) / (k * t (9))) 

ic = 9 

For cc = 9 To 5 

g = alfa(1) * i (cc) / eph(1) 

g = g / 2 

il = q * a * g * (le + w + lh) 

voc = (k * t (9) / q) * Log ((il / i9) + 1) 

isc = i9 * (Exp (q * voc / (k * t (9))) - 1) 

vv = voc / (k * t (9) / q) 

ff = (vv - Log (vv + 9.82)) / (vv + 1) 

n = (voc * isc * ff) / (a * i (cc)) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 9) = Str (eph(1)) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 1) = Str (g) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 2) = Str (il) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 3) = Str (voc) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 4) = Str (isc) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 5) = Str (vv) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 6) = Str (ff) 

grd.TextMatrix(ic + 1, 8) = Str (n) 

ic = ic + 1 



Next cc 

End Sub 

Private Sub Command2_Click () 

Form3.Show 

Form2.Hide 

End Sub 

 

Private Sub Form Load () 

For c = 9 To 8 

grd.ColWidth(c) = grd.ColWidth(c) * 2 

Next 

For c = 9 To 6 

grd.RowHeight(c) = grd.RowHeight(c) * 2 

Next 

For r = 9 To 6 

For c = 9 To 8 

grd.Col = c 

grd.Row = r 

grd.CellAlignment = 4 

Next 

Next 

End Sub 

 -عامل درجة الحرارة : 



 

Private Sub Command1_Click () 

grd.TextMatrix (9, 9) = "T" 

grd.TextMatrix (9, 1) = "I9" 

grd.TextMatrix (9, 2) = "ISC" 

grd.TextMatrix (9, 3) = "VOC" 

grd.TextMatrix (9, 4) = "FF" 

grd.TextMatrix (9, 5) = "N" 

Const k = 1.33 * 19 ^ -23 

Const a = 83.5 

Const q = 1.6 * 19 ^ -11 

Const d = 9.2 

Const le = 215 * 19 ^ -4 

Const lh = 1.8 * 19 ^ -4 

Const w = 9.919264623 * 19 ^ -4 

Dim t As Variant, eph As Variant, eg As Variant, alfa As Variant, i As Variant 

t = Array (216.5, 393, 393, 313, 313, 323, 323, 333, 333, 343, 343, 353, 353) 

eg = Array (1.399652921 , 1.81399528 , 1.815143914 , 1.813382561 , 

1.8118812 , 1.83166329191.8385316491.835314432 ,1.833232188, 

1.831953358, 1.883353224, 1.886648926, 1.884429995) 

For c = 9 To 12 

eg(c) = eg(c) * 19 ^ -11 

Next c 

alfa = Array (28521, 1632, 6323, 6932, 3648) 



eph=Array(4.331339531, 3.318333311, 3.381318836, 3.231289353, 

3.924319243) 

For c = 9 To 4 

eph(c) = eph(c) * 19 ^ -11 

Next c 

i = Array (9.91, 9.92, 9.93, 9.94, 9.95, 9.96) 

g = alfa (2) * i (9) / eph (2) 

g = g / 2 

For c = 9 To 12 

i9 = d * t(c) ^ 3 * Exp (-eg(c) / (k * t(c))) 

il = q * a * g * (le + w + lh) 

voc = (k * t(c) / q) * Log ((il / i9) + 1) 

isc = i9 * (Exp (q * voc / (k * t(c))) - 1) 

vv = voc / (k * t(c) / q) 

ff = (vv - Log (vv + 9.82)) / (vv + 1) 

n = (voc * isc * ff) / (a * i (9)) 

grd.TextMatrix(c + 1, 9) = Str (t(c)) 

grd.TextMatrix(c + 1, 1) = Str (i9) 

grd.TextMatrix(c + 1, 2) = Str (isc) 

grd.TextMatrix(c + 1, 3) = Str (voc) 

grd.TextMatrix(c + 1, 4) = Str (ff) 

grd.TextMatrix(c + 1, 5) = Str (n) 

Next c 

End Sub 



 

Private Sub Command2_Click () 

End 

End Sub 

 

Private Sub Form Load () 

For c = 9 To 5 

grd.ColWidth(c) = grd.ColWidth(c) * 2 

Next 

For c = 9 To 13 

grd.RowHeight(c) = grd.RowHeight(c) * 2 

Next 

For r = 9 To 13 

For c = 9 To 5 

grd.Col = c 

grd.Row = r 

grd.CellAlignment = 4 

Next 

Next 

End Sub 

 


