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  ب
 

  الإهداء                                  
  وا߱افع في كل خطوة....إلى من غرسوا في قلبي حبҧ العلم، وكانوا الس̑ند 

إلى وا߱ي العز̽ز̽ن، نبض قلبي ومصدر إلهامي، شكرا لصلابتكما ˨ين 
  ضعفت، ولحنا̯كما ˨ين قست الأԹم.

  إلى أساتذتي ا̦كرام، ا߳̽ن لم یب˯لوا بعلم ولا توج̀ه...
  إلى زملائي وزم̀لاتي، من تقاسموا معي لحظات التعب والفرح...

  بد̊اء، Դب˖سامة...إلى كل من دعمني ˊكلمة، 
أهدي هذا الجهد المتواضع، ثمرة س̑نوات من السعي والتعب، متمنياً أن 

ني هذا الطریق.   ̽كون Էفعاً ومصدر فخر ̦كل من شار̡
   



  ت
 

  شكر وام˗نان                               
  وبعد..الحمد ߸ ا߳ي بنعمته تتم الصالحات، والصلاة والسلام ̊لى معلم الˌشریة الخير، 

یتقدم الباحث بوافر الشكر وعظيم Գم˗نان إلى عمادة ˡامعة Դبل، متمثߧ بـ 
ه من دعم أكاديمي وب̿˄ة محفزة ̥لبحث والتعلم.  لعلوم الصرفة، لما قدم˗ كلية التربية ̥
كما يمتد الشكر والتقد̽ر إلى أساتذة قسم الفيزԹء الأفاضل ا߳̽ن لم یب˯لوا ̊لينا 

  طيߧ مسيرتنا ا߱راس̑ية.بعلمهم وتوجيهاتهم 
وخَصԴ ҧ̠߳ر وبأسمى عبارات العرفان، الأس̑تاذ المشرف ا߱كتور ̊لاء نهاد، 
ا߳ي كان لنصائحه السدیدة وتوجيهاته القيمة وم˗ابعته المس̑تمرة الأ˛ر الأكبر في 
إتمام هذا البحث وخروˡه بهذه الصورة. فجزاه الله عنا ˭ير الجزاء، وԴرك في 

  ̊لمه وعطائه.
كما ̮سأل الله العلي القد̽ر أن ینفع بهذا العمل، وأن یوفق الجميع لما يحبه 

رضاه.    و̽
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  قائمة الاشكال 
  رقم الصفحة   عنوان الشكل   رقم الشكل

  ١٠  الخلايا الشمسية السيليكونية أحادية البلورة  )١-٢الشكل (
  ١٠  الخلايا الشمسية السيليكونية متعددة البلورات  )٢-٢الشكل (
  ١١  الخلايا الشمسية البيروفسكايت.  )٣-٢الشكل (
الأعلى إلى مخطط يوضح الفرق بين منهجية البناء من   )١-٣الشكل (

 ) والمنهجية من الأسفل إلى الأعلىTop-Downالأسفل (
(Bottom-Up)  

١٦  

رسم تخطيطي يوضح البنية الهيكلية لطبقات خلية شمسية   )٢-٣الشكل (
  ]٥١من نوع البيروفسكايت.[

٢٢  

-الجهد والقدرة-منحنيات الخصائص الكهربائية (التيار  )٣-٣الشكل (
  القصوى للخلية.الجهد) لتحديد نقطة الطاقة 

٢٤  

   )ݒℎالفوتون( وطاقة) ሻଶߥ ℎߙሺمخطط العلاقة بين (  )١-٤الشكل (
لاستخراج قيمة فجوة الطاقة البصرية المباشرة لأغشية 

Cu_2O:Ag.  

٢٧  

  ٢٨  كفاءة الخلايا الشمسية في الظلام.   )٢-٤الشكل (
      )٣-٤الشكل (
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  الخلاصة
الخلايا الشمسية في ظل التقدم المتسارع في تقنية النانو، مع التركيز يتناول هذا البحث دراسة تطور 

على دور المواد النانوية في تحسين كفاءة الأداء الكهروضوئي. تم استعراض التطور التاريخي لكل 
من المواد النانوية والخلايا الشمسية، بدءًا من الاكتشافات المبكرة للتأثير الكهروضوئي وصولاً إلى 

  ات الحديثة المعتمدة على النانوتكنولوجي.التقني
كما تناول البحث أنواع الخلايا الشمسية المختلفة، بما في ذلك خلايا السيليكون التقليدية، وخلايا 
الأغشية الرقيقة، والخلايا المتقدمة مثل خلايا البيروفسكايت والخلايا الحساسة للأصباغ. وتم توضيح 

  نب تقنيات قياس كفاءتها تحت ظروف الاختبار القياسية.طرق تصنيع هذه الخلايا، إلى جا
ركز البحث بشكل أساسي على تأثير المواد النانوية، مثل النقاط الكمومية والأنابيب الكربونية 
والجرافين، في تحسين امتصاص الضوء، وتقليل الفواقد، وتعزيز نقل الشحنات داخل الخلية. كما تم 

النانوية وأهم تطبيقاتها في مجالات متعددة، خاصة في مجال استعراض تقنيات تحضير المواد 
  الطاقة.

وأظهرت النتائج أن دمج المواد النانوية في تصميم الخلايا الشمسية يسهم بشكل واضح في رفع كفاءة 
التحويل الكهروضوئي وتحسين الاستقرار الحراري والكيميائي، رغم وجود تحديات تتعلق بعمر 

ع النطاق. ويؤكد البحث أن تقنيات النانو تمثل مستقبلاً واعداً لتطوير أنظمة الخلية والتصنيع واس
  الطاقة الشمسية وتحقيق الاستدامة.
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  الفصل Գول                                 
  الشمسية في عصر تقنية النانوتطور الخلايا  
  
  
  
  
  
  
 

 
  المقدمة ١-١

يشهد مجال الخلايا الشمسية تطورًا متسارعًا مدفوعًا بالحاجة إلى رفع كفاءة تحويل الطاقة وتقليل 
التكلفة وزيادة العمر التشغيلي للأنظمة الكهروضوئية. ورغم التقدم الكبير في تقنيات السيليكون 
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هناك تحديات تتعلق بخسائر الامتصاص وإعادة الاتحاد الإلكتروني والخلايا الرقيقة، ما تزال 
  ].١والتدهور الناتج عن العوامل البيئية [

برزت تقنية النانو بوصفها أحد أهم الاتجاهات العلمية القادرة على إحداث نقلة نوعية في تحسين أداء 
عند المقياس النانوي، مثل زيادة  الخلايا الشمسية، إذ تعتمد المواد النانوية على خصائص فريدة تظهر

  ].٢مساحة السطح وتحسين الخواص البصرية وتعزيز التوصيلية الكهربائية والتأثيرات الكمية [
في  —مثل الجسيمات النانوية والنقاط الكمومية والأنابيب الكربونية  —يسهم دمج الهياكل النانوية 

  ].٣دي إلى رفع كفاءة التحويل الكهروضوئي [تحسين امتصاص الضوء وتقليل الفاقد الطاقي، مما يؤ
كما تلعب المواد النانوية دورًا مهمًا في تطوير طبقات الامتصاص والنقل داخل أنواع متعددة من 
الخلايا الشمسية، مثل خلايا البيروفسكايت، والخلايا البوليمرية، والخلايا الحساسة للصبغة (خلايا 

، حيث تسهم في تعزيز CIGSو CdTeيا السيليكون وغراتزل)، إضافة إلى تحسين أداء خلا
  ].٤الاستقرار الحراري والكيميائي وتقليل معدلات التدهور وزيادة موثوقية النظام [

وعليه، تمثل المواد النانوية أداة واعدة لتحسين أداء الخلايا الشمسية من خلال رفع الكفاءة وتحسين 
كلفة، مما يعزز من دور الطاقة الشمسية كمصدر  الاستقرار وتمكين تصميمات أكثر مرونة وأقل

  ].٥مستدام للطاقة في المستقبل [
  
  
  
  
  
  
  
  
  مواد النانوية تاريخ ال ٢-١

لم يكن معروفاً آنذاك. فقد ” النانو“يعود استخدام المواد النانوية إلى عصور قديمة، رغم أن مفهوم 
الصلب والمطاط والزجاج الملون. استخدم البشر خصائص المواد ذات الأبعاد الدقيقة في صناعة 
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ومن أبرز الأمثلة التاريخية كأس لايكورجوس الروماني في القرن الرابع الميلادي، والذي احتوى 
على جسيمات نانوية من الذهب والفضة أظهرت تغيرًا في اللون تبعاً لنوع الإضاءة، مما يعكس فهمًا 

 Michaelم نشر العالم البريطاني ١٨٥٧وفي عام  عملياً لخصائص المواد عند المقياس النانوي.
Faraday  تقريرًا علمياً حول تحضير جسيمات الذهب الغروية، ويُعد من أوائل الدراسات العلمية

وفي أربعينيات القرن العشرين بدأ الاهتمام باستخدام المواد النانوية في  ،الموثقة حول المواد النانوية
  ]٥[.مجال المحفزات الكيميائية

 Richard Feynmanم نقطة تحول مهمة عندما ألقى الفيزيائي الأمريكي ١٩٥٩شكّل عام 
"، والتي أشار فيها إلى There's Plenty of Room at the Bottomمحاضرته الشهيرة "

 إمكانية التحكم في الذرات والجزيئات بصورة فردية، واضعاً الأساس النظري لعلم النانو الحديث.
مصطلح "تقنية النانو" لأول مرة،  Norio Taniguchiاستخدم العالم الياباني م ١٩٧٤وفي عام 

معرفاً إياها بأنها عمليات معالجة المواد على مستوى الذرات والجزيئات. ثم جاء العالم الأمريكي 
Eric Drexler  م ليعزز المفهوم النظري لعلم النانو من خلال كتابه ١٩٨٦عامEngines of 

Creationع  ، الذي تناول فيه فكرة إعادة ترتيب الذرات وبناء مواد جديدة عبر ما أسماه بالمجمِّ
)Assembler.(]٦[  
ذرة من  ٣٥من كتابة اسم الشركة باستخدام  IBMم تمكن باحثون في شركة ١٩٩٠وفي عام  

 Sumio Iijimaم اكتشف العالم الياباني ١٩٩١الزينون، مما عُدّ بداية عملية لعصر النانو. وفي عام 
أنابيب الكربون النانوية، وهو اكتشاف أحدث ثورة في علم المواد. كما تمكن العالم الأمريكي 

Donald Bethune  ٤[م من رصد أنابيب كربونية أحادية الجدار.١٩٩٣عام[  
وشهدت التسعينيات وبداية الألفية الجديدة توسعاً كبيرًا في أبحاث النانو، حيث أنُشئت الوكالة الوطنية 

م ٢٠٠٤م، وبدأت التطبيقات الصناعية الفعلية عام ١٩٩٦لتقنية النانو في الولايات المتحدة عام 
باستخدام المواد النانوية في تحسين الخصائص الميكانيكية للمطاط وغيره من المواد. كما أسهم العالم 

ما عزز  م في تصنيع جسيمات سيليكون نانوية فائقة الصغر،١٩٩٧عام  Mounir Nayfehالعربي 
وبذلك تطور علم المواد النانوية من استخدامات تقليدية غير مفهومة علمياً في  التقدم في هذا المجال.

العصور القديمة إلى علم متكامل قائم على التحكم الدقيق في المادة على المستوى الذري، مع تطبيقات 
  ]. ٦[ واسعة في المجالات الصناعية والطبية والتكنولوجية

  الخلايا الشمسية تاريخ  ٣-١
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يعود الاهتمام باستغلال الطاقة الشمسية إلى بدايات القرن العشرين، إذ قام رجل الأعمال الأمريكي 
Frank Shuman  ببناء أول مشروع ناجح يعمل بالطاقة الشمسية الحرارية باستخدام أحواض

م أنشأ محطة ضخ قرب القاهرة في مصر، ١٩١٢مكافئة لتجميع أشعة الشمس وتتبعها. وفي عام 
م ١٩١٤حصاناً ميكانيكياً. إلا أن اندلاع الحرب العالمية الأولى عام  ٥٥وكانت قادرة على توليد نحو 

ً في النصف الثاني من القرن العشرين أدى إلى تدمير  المشروع، ولم تسُتأنف هذه التقنية إلا لاحقا
]٧.[  

أما الوسيلة الثانية لتوليد الكهرباء من الشمس، وهي الخلية الشمسية (الكهروضوئية)، فقد بدأت 
م، حيث ١٨٣٩عام  Edmond Becquerelباكتشاف التأثير الكهروضوئي على يد العالم الفرنسي 

  ].١٠زيادة التيار الكهربائي عند تعريض أقطاب خلية كهروكيميائية للضوء [ لاحظ
ملاحظاته حول زيادة الموصلية  Willoughby Smithم نشر المهندس الإنجليزي ١٨٧٣وفي عام 

  ].١١الكهربائية لمادة السيلينيوم عند تعرضها للضوء [
م، ١٨٧٦عام  Richard Evans Dayو William Grylls Adamsوتبع ذلك عمل كل من  

  ].١٢حيث أثبتا أن إضاءة تقاطع بين السيلينيوم والبلاتين يولد تياراً كهربائياً [
بتطوير أول خلية شمسية من السيلينيوم،  Charles Frittsم قام المخترع الأمريكي ١٨٨٣وفي عام 

  ].٧ها العملي [%، وكانت تكلفتها مرتفعة جداً، مما حدّ من استخدام١إلا أن كفاءتها لم تتجاوز 
شهدت العقود اللاحقة تطوراً في فهم التأثير الكهروضوئي، خاصة بعد التفسير النظري الذي قدمه 

  ].٨م [١٩٢١م، والذي نال عنه جائزة نوبل في الفيزياء عام ١٩٠٥عام  Albert Einsteinالعالم 
لكن الانطلاقة الحقيقية للتقنية الكهروضوئية جاءت في أوائل الخمسينيات، عندما نجح كل من 

Daryl Chapin وCalvin Fuller وGerald Pearson  في مختبراتBell Laboratories 
ً إلى ٤م في تطوير أول خلية سيليكون عملية بكفاءة بلغت ١٩٥٤عام  %، ١١%، ثم ارتفعت لاحقا

  ].٩ق لاستخدام الخلايا الشمسية في التطبيقات الفضائية والتجارية [مما مهّد الطري
  
  
  في مجال الخلايا الشمسية  النانويةاستثمار المواد  ٤-١

يُعد استثمار المواد النانوية في مجال الخلايا الشمسية من أهم الاتجاهات الحديثة في تطوير تقنيات 
الطاقة المتجددة، إذ تتميز هذه المواد بخصائص فيزيائية وكيميائية فريدة ناتجة عن صغر حجمها 
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لكهربائية داخل وزيادة نسبة مساحة السطح إلى الحجم، مما يؤدي إلى تحسين التفاعلات الضوئية وا
  ]. ١٣الخلية الكهروضوئية [

تسهم الجسيمات النانوية المعدنية في تعزيز ظاهرة الرنين البلازموني السطحي، الأمر الذي يزيد من 
امتصاص الضوء ويحُسّن احتجاز الفوتونات داخل الطبقة النشطة ويقلل من الفقد الناتج عن الانعكاس 

]١٤[ .  
بالتحكم في فجوة الطاقة وبالتالي توسيع نطاق الامتصاص ليشمل أطوالاً كما تسمح النقاط الكمومية 

  ]. ١٥موجية أكبر من الطيف الشمسي مما يرفع كفاءة التحويل الكهروضوئي [
كذلك تساهم المواد النانوية الكربونية مثل أنابيب الكربون النانوية والجرافين في تحسين نقل الشحنات 

ونات والفجوات بفضل موصليتها الكهربائية العالية مما ينعكس على زيادة وتقليل إعادة اتحاد الإلكتر
  ]. ١٦كثافة التيار وتحسين الأداء العام للخلية [

تسُتخدم الإضافات النانوية لتخميل العيوب  Perovskiteوفي الخلايا الحديثة المعتمدة على مواد 
  ].١٧التحويل [ورفع كفاءة  والرطوبةالسطحية وتعزيز الاستقرار الحراري 

 Copper indiumو Cadmium tellurideأما في خلايا الأغشية الرقيقة المعتمدة على  
gallium selenide  فإن دمج المواد النانوية يساعد في تقليل سماكة الطبقات مع الحفاظ على كفاءة

  ].١٨عالية وتحسين الامتصاص البصري والتوصيل الكهربائي [
كما يمكن دمج مستشعرات نانوية داخل الخلية لمراقبة الأداء وتحسينه في الزمن الحقيقي مما يسهم  

  ].١٣في إطالة العمر التشغيلي وزيادة الاستقرار [
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  الفصل الثاني                                 
   الاطار النظري            
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  الخلايا الشمسية  ١-٢
الشمسية هي أجهزة إلكترونية مصنوعة من مواد شبه موصلة تقوم بتحويل ضوء الشمس الخلايا 

مباشرة إلى طاقة كهربائية عن طريق التأثير الكهروضوئي، حيث يمتص الفوتون طاقة ويولد زوج 
) لتوليد تيار كهربائي يمكن استخدامه p–nفجوة، ويتم فصل هذه الشحنات عند وصلة (–إلكترون

]١٩ .[  
لطاقة الشمسية مصدرًا متجدداً ونظيفاً، وصديقاً للبيئة مقارنة بمصادر الوقود الأحفوري، ويمكن تعُد ا

  . ]٢٠استخدامها لتوليد الكهرباء في المنازل، المصانع، والمحطات الشمسية الكبيرة [
 تشمل المواد المستخدمة في تصنيع الخلايا الشمسية السيليكون (أحادي البلورة ومتعدد البلورات

-الإنديوم-الغاليوم، وكبريتيد النحاس- الإنديوم-وغير المتبلور)، تيلوريد الكادميوم، سيلينيد النحاس
  . ]٢١الغاليوم، مما يؤدي إلى تصنيف الخلايا إلى عدة أجيال وتقنيات مختلفة [

  رقائق السيليكون –الجيل الأول  
وأكثر أنواع الخلايا الشمسية شيوعًا خلايا الجيل الأول تصُنع على رقائق السيليكون، وهي أقدم 

  بفضل كفاءتها العالية، وتنقسم إلى:
يصُنع من بلورات سيليكون كبيرة باستخدام عملية تشوخرالسكي،  السيليكون أحادي البلورة: .١

  . ]٢١% [١٨-%١٧وكفاءته تتراوح بين 
يصُنع عن طريق تبريد السيليكون المنصهر لتكوين عدة  السيليكون متعدد البلورات: .٢

  . ]٢٢%) [١٤-%١٢بلورات، وهي أكثر اقتصادية وأقل كفاءة (
  الأغشية الرقيقة –الجيل الثاني  

  الخلايا الشمسية الرقيقة اقتصادية وسمكها صغير مقارنة بالجيل الأول، وتشمل:
يمكن تصنيعه على ركائز مرنة وبتكلفة منخفضة، مع  ):a-Siالسيليكون غير المتبلور ( .١

  . ]٢١% [٨-%٤كفاءة 
يتميز بفجوة طاقة مناسبة ومعامل امتصاص عالٍ، وكفاءته  ):CdTeتيلوريد الكادميوم ( .٢

  . ]٢٢%، لكنه يحتوي على مادة سامة [١١- %٩
٣. CIGS ١٠شبه موصل رباعي العناصر بكفاءة  الغاليوم):-الإنديوم-(سيلينيد النحاس%-

٢١% [١٢ .[ 
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  تقنيات متقدمة –الجيل الثالث  
  يشمل الجيل الثالث خلايا جديدة وواعدة مثل:

  . ]٢١فجوة من فوتون واحد [–يمكنها توليد عدة أزواج إلكترون ):QDالبلورات النانوية ( .١
خلايا مرنة مصنوعة من مواد عضوية يمكن تطبيقها على المنسوجات  الخلايا البوليمرية: .٢

  ].٢٢والأقمشة [
: تعتمد على ثاني أكسيد التيتانيوم الصبغي، سهلة )DSSCالخلايا الحساسة للصبغة ( .٣

  . ]٢٢% [١٠التصنيع وشفافة، وكفاءتها تزيد عن 
تجمع أشعة الشمس في مساحة صغيرة باستخدام عدسات ومرايا،  ):CPVالخلايا المركزة ( .٤

  . ]٢١% [٤٠وتصل كفاءتها إلى أكثر من 
  تصنيع الخلايا الشمسية  ٢-٢

تصُنع الخلايا الشمسية من مواد متنوعة، وأكثرها شيوعًا السيليكون، بالإضافة إلى مواد أخرى مثل 
الإنديوم والغاليوم وسيلينيد الكادميوم، والتي تلعب دورًا رئيسيًا في تحويل ضوء الشمس إلى طاقة 

فجوة عند تعرضه -يتمتع السيليكون بخصائص شبه موصلة جيدة، ويولد أزواج الإلكترون .كهربائية
للضوء، مما يسمح بتحويله إلى طاقة كهربائية بكفاءة عالية. تشمل أنواع الخلايا الشمسية الرئيسية 
خلايا السيليكون البلورية، وخلايا الأغشية الرقيقة، وبعض الخلايا الحديثة مثل بيروفسكايت، 

  ].٢٣وتخضع عمليات تصنيعها لتطوير مستمر لزيادة الكفاءة وخفض التكلفة [
تعتمد الخلايا الشمسية التقليدية المصنوعة من السيليكون على إنتاج رقائق السيليكون عالية النقاء 
باستخدام طريقة تشوخرالسكي، حيث يصُهر السيليكون الخام ويضُاف له عناصر تطعيم دقيقة مثل 

من السيليكون. تسُحب البلورة الناتجة ببطء من  nأو  pالفوسفور للحصول على نوعية  البورون أو
السيليكون المنصهر لتكوين سبائك أسطوانية كبيرة، ثم تقُطع هذه السبائك إلى رقائق رقيقة جداً تصل 

  ].٢٣ميكرون باستخدام مناشير متعددة الأسلاك الماسية [ ٢٠٠–١٦٠سمكها إلى حوالي 
ل على الرقائق، تبُنى الخلية الشمسية من خلال تركيب طبقات مختلفة من السيليكون من بعد الحصو

، وهي المسؤولة عن توليد المجال الكهربائي الداخلي الذي pnلتكوين وصلة  nوالنوع  pالنوع 
تغُطى الخلية بطبقة زجاجية . يحرك الإلكترونات والفجوات ويحول الطاقة الضوئية إلى تيار كهربائي

  . و بلاستيكية، ويضُاف الموصل الأمامي والخلفي لتكمل دائرة الإلكترونات وتسمح بتدفق الكهرباءأ
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)، Thin-Film Solar Cellsأما بالنسبة للخلايا الشمسية الحديثة، مثل خلايا بيروفسكايت الرقيقة (
يث تطُبع أولاً ) يمكن أن تكون صلبة أو مرنة، حsubstrateفيتم ترسيب طبقاتها على مادة أساسية (

  ].٢٤طبقة موصلة تليها الطبقة النشطة من البيروفسكايت [
تذُاب مركبات البيروفسكايت في مذيب، ثم يرُش المحلول على السطح بكميات صغيرة، ويتبخر  

بعد  .المذيب ليترك طبقة رقيقة من البلورة النشطة التي تمتص ضوء الشمس وتحوله إلى كهرباء
طبقة موصلة أخرى متبوعة بالقطب الكهربائي، ثم يتم نقش الفيلم بالليزر لتشكيل تبلور الطبقة، تطُبع 

  . خلايا بيروفسكايت متصلة على التوالي، وأخيرًا تغُلف وحدات الطاقة الشمسية كلوح شفاف
تتميز عملية تصنيع خلايا البيروفسكايت بكونها أقل استهلاكًا للطاقة وأكثر استدامة مقارنة بخلايا 
السيليكون، إذ تقلل الطاقة المستخدمة أثناء التصنيع بشكل كبير، مما يساهم في خفض انبعاثات 

  ].٢٤الغازات الدفيئة [
  انواع الخلايا الشمسية  ٣-٢

  أنواع الخلايا الشمسية
تعُد الخلايا الشمسية الأجهزة الأساسية لتحويل الطاقة الشمسية إلى كهربائية، وتختلف حسب المادة 

  التصنيع والكفاءة. فيما يلي أهم أنواعها: وطريقة
  الخلايا الشمسية السيليكونية أحادية البلورة .١

صُنعت هذه الخلايا من السيليكون النقي، ويبدأ تصنيعها بسحب بلورة من السيليكون المصهور 
 للحصول على سبيكة أسطوانية متصلة، ثم تقُصّ البلورات إلى رقائق وتصُقل لبناء الوصلة الموجبة

. هذه )١-٢كما في الشكل ( )، وتطُلى بطبقة مضادة للانعكاس قبل تجميعهاp-n Junctionوالسالبة (
  ].٢٣الخلايا عالية الكفاءة، لكن تصنيعها بطيء ويكلف كثيرًا [
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  ]٢٣الخلايا الشمسية السيليكونية أحادية البلورة.[)، ١-٢الشكل (               
  الشمسية السيليكونية متعددة البلوراتالخلايا  .٢

تصنع من سبائك سيليكونية مربعة الشكل، حيث يصُب السيليكون المصهور في كتل لتكوين ألواح 
. هذه الخلايا أقل كفاءة من أحادية )٢-٢كما موضح في الشكل ( رفيعة تحتوي على عدة بلورات

  ].٢٥وأرخص [البلورة، لذلك تحتاج مساحة أكبر، لكنها أسهل تصنيعاً 

  ]٢٥)، الخلايا الشمسية السيليكونية متعددة البلورات.[٢-٢الشكل (             
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  الخلايا الشمسية الرقيقة .٣
تتكون من طبقات مادة عالية الامتصاص للفوتونات مثبتة على ركيزة مرنة، وتعمل عبر التأثير 

استخدامها اليوم بسبب سعرها الكهروضوئي. ظهرت هذه التكنولوجيا في السبعينيات وتطورت حتى 
  ].٢٤المنخفض وكفاءتها الجيدة [

  . الخلايا الشمسية ذات الكفاءة العالية٤
  : أ. خلايا زرنيخيد الغاليوم

%، مع مقاومة ٣٠مصنوعة من مادة زرنيخيد الغاليوم شبه الموصلة، وتصل كفاءتها إلى حوالي 
  ].٢٣جيدة للحرارة وخصائص كهربائية ممتازة [

  : يا الشمسية متعددة الوصلاتب. الخلا
تحتوي على طبقات متعددة تمتص أطوال موجية مختلفة من الإشعاع الشمسي، مما يزيد كفاءتها 

  ].٢٦مقارنة بالخلايا أحادية الوصلة [
  . الخلايا التكنولوجية المستجدة٥

  ]٢٣[:أ. خلايا بيروفسكايت الشمسية
  تستفيد من مواد مثل الكلور والبروم واليود والرصاص، رخيصة نسبياً وذات كفاءة عالية، لكنها 

  ): ٣-٢(كما في الشكل  . محدودة العمر والاستخدام 

  ]٢٣)، الخلايا الشمسية البيروفسكايت.[٣-٢الشكل (                    
  : ب. الخلايا الشمسية العضوية

  . رخيصة لكنها ذات انتشار محدود وكفاءة منخفضة نسبياًتتكون من طبقات مبلمرة، 
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  : ج. الخلايا الشمسية الصبغية
تصنع من ثنائي أكسيد التيتانيوم، وتغلف بمستشعرات رقيقة باستخدام تكنولوجيا النانو. لا تزال تحت 

  . التجربة المخبرية رغم كفاءتها النظرية العالية
  كفاءة الخلايا الشمسية  ٤-٢

الخلية الشمسية هي مقياس لقدرة الخلية على تحويل الطاقة الضوئية القادمة من الشمس إلى كفاءة 
طاقة كهربائية. يتم التعبير عنها عادةً بالنسبة المئوية، حيث تقارن الطاقة الكهربائية الناتجة بالطاقة 

  ].٢٣الشمسية الساقطة على سطح الخلية [
وتيار  )௢ܸ௖المفتوحة (خدم معادلة تعتمد على جهد الدائرة لحساب الطاقة الكهربائية الناتجة، تسُت

، وهو معيار يقيس مدى استغلال الخلية ܨܨومعامل ملء الخلية الشمسية  )௦௖ܫ( الدائرة القصيرة
  ]:٢٤[ ) ١-٢( لقدرتها القصوى على توليد الطاقة، ويعُبر عنه بالمعادلة التالية

௢ܲ௨௧ୀ ௢ܸ௖ . ௦௖ܫ   . … ܨܨ … . ሺ 1 − 2ሻ 
تمثل الطاقة الشمسية الساقطة على سطح الخلية كمية الطاقة التي تصل من الشمس إلى مساحة 

  ]:٢٧، كما يلي [ܣفي مساحة الخلية ܩ الخلية، ويمكن حسابها بضرب شدة الإشعاع الشمسي
௜ܲ௡ = ܩ × ܣ … … . ሺ2 − 2ሻ 

) كنسبة ߟ الخلية الشمسية (بعد معرفة الطاقة الناتجة والطاقة الشمسية الساقطة، يمكن حساب كفاءة 
  :)٣- ٢( مئوية باستخدام المعادلة

ߟ = ௢௨௧݌
௜௡݌

 × 100 … … . ሺ3 − 2ሻ 
أمبير،  ٥فولت، وتيار الدائرة القصيرة  ٠.٦لى سبيل المثال، إذا كان جهد الدائرة المفتوحة للخلية ع

، فإن ²واط/م ١٠٠٠متر مربع، وشدة الإشعاع الشمسي  ٠.٠١، ومساحة الخلية ٠.٧٥ومعامل الملء 
واط، مما يعطي كفاءة  ١٠واط، بينما الطاقة الشمسية الساقطة تبلغ  ٢.٢٥الطاقة الناتجة ستكون 

  ].٢٨٪ [٢٢.٥تساوي 
من الضروري التفرقة بين الكفاءة النظرية والكفاءة العملية. فالكفاءة النظرية تعبر عن الحد الأعلى 

إلى كهرباء في ظروف مثالية دون أي فقد، وتعتمد لنسبة الطاقة التي يمكن تحويلها من ضوء الشمس 
على الحسابات والنماذج الرياضية المثالية، بينما الكفاءة العملية هي النسبة الفعلية للطاقة المحولة في 
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التطبيقات الواقعية، حيث تتأثر بعوامل متعددة مثل ظروف الإشعاع، درجة الحرارة، والخسائر 
  ].٢٩دائمًا أقل من الكفاءة النظرية [ الداخلية للخلية، مما يجعلها

أما الكفاءة المثالية للخلية الشمسية، فهي أقصى نسبة طاقة يمكن تحويلها من ضوء الشمس إلى 
٪ للسيليكون البلوري، وهي تمثل الهدف الذي ٣٣كهرباء في ظروف مثالية، وعادةً لا تتجاوز حوالي 
ديثة لتحقيقه من أجل رفع كفاءة التحويل وتقليل تسعى عمليات تطوير وتصنيع الخلايا الشمسية الح

  ].١فاقد الطاقة [
  مزايا وعيوب الخلايا الشمسية  ٥-٢
  مميزات الخلايا الشمسية ١-٥- ٢

الخلايا الشمسية تعتبر تقنية صديقة للبيئة، فهي لا تنتج أي تلوث أو غازات دفيئة أثناء توليد  .١
  ].٣٠النظيفة [ الكهرباء، مما يجعلها خيارًا مستدامًا للطاقة

تستمد الخلايا الشمسية طاقتها من الشمس، وهو مصدر متجدد وغير محدود للطاقة، مما يتيح  .٢
  ].٣١لها تلبية الاحتياجات المستقبلية للطاقة دون نفاد المصدر [

 ٢٠تكلفة صيانة الخلايا الشمسية منخفضة نسبياً، إذ أن عمرها طويل قد يصل إلى أكثر من  .٣
  ].٣٢على أجزاء متحركة كبيرة، ما يقلل الحاجة للصيانة الدورية [ عامًا، ولا تحتوي

تمتاز الخلايا الشمسية بمرونتها في الاستخدام، فهي مناسبة لمختلف التطبيقات المنزلية،  .٤
الصناعية، والتجارية، كما يمكن استخدامها في المناطق النائية التي لا تصلها الشبكات 

  ].٣٣الكهربائية [
لايا الشمسية في تطور مستمر، إذ تعمل الابتكارات في المواد وتقنيات تكنولوجيا الخ .٥

  ].٣٤التركيب على تحسين كفاءتها وزيادة فعالية توليد الطاقة [
  سلبيات الخلايا الشمسية ٢-٥- ٢

أحد أبرز عيوب الخلايا الشمسية هو ارتفاع تكلفة تركيبها الأولية، والتي تشمل الألواح،  .١
  ].٣٥والأسلاك، مما يجعل الاستثمار المبدئي مرتفعاً [العاكس، البطاريات، 

كفاءة التحويل في معظم الخلايا الشمسية لا تزال محدودة، وتتأثر بالعوامل البيئية مثل شدة  .٢
  ].٣٦الضوء ودرجة الحرارة، ما يجعل الطاقة المنتجة أقل من الطاقة الشمسية المتاحة [

ساعات النهار، ولذا تحتاج إلى أنظمة تخزين الخلايا الشمسية تولد الكهرباء فقط خلال  .٣
  ].٣٧للطاقة مثل البطاريات لاستخدام الكهرباء في الليل أو أيام الغيوم، مما يزيد التكلفة [
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تحتاج الخلايا الشمسية إلى مساحة كبيرة لتوليد كميات كبيرة من الكهرباء، وقد تكون بعض  .٤
  ].٣٨واح [الأسطح غير كافية لتركيب العدد المطلوب من الأل

  تأثير المواد النانوية في اداء الخلايا الشمسية  ٦-٢
شهدت الخلايا الشمسية تطورًا ملحوظًا نتيجة توظيف تقنيات النانوتكنولوجي في بنيتها الداخلية، إذ 
أسهمت المواد النانوية في تحسين الأداء الكهروضوئي من خلال تعديل الخصائص البصرية 

تغيرات في والإلكترونية للمادة شبه الموصلة. إن تقليص أبعاد المواد إلى المقياس النانوي يؤدي إلى 
فجوة الطاقة وزيادة في المساحة السطحية الفعالة وتحسين آليات انتقال الشحنات، وهو ما ينعكس 

  ]. ٣٩[بصورة مباشرة على كفاءة تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية 
يح هذه يُعد استخدام نقاط الكم الغروية أحد أبرز تطبيقات النانوتكنولوجي في الخلايا الشمسية، حيث تت

الجسيمات شبه الموصلة إمكانية التحكم في فجوة النطاق الطاقي من خلال تغيير حجمها، مما يسمح 
الفجوة، وبالتالي رفع –بامتصاص نطاق أوسع من الطيف الشمسي وزيادة توليد أزواج الإلكترون

النانوية في تصميم كما أن إدخال البنى النانوية مثل الأسلاك . الكفاءة الكهروضوئية للخلايا الشمسية
الخلايا الشمسية يسهم في تعزيز ظاهرة حبس الضوء داخل المادة شبه الموصلة، الأمر الذي يزيد من 
احتمالية امتصاص الفوتونات ويقلل من مسافة انتقال الشحنات، مما يؤدي إلى تقليل إعادة الاتحاد 

  ]. ٤٠[وتحسين كفاءة التحويل الكهروضوئي 
حساسة للأصباغ، أثبتت بلورات أوكسيد التيتانيوم النانوية فعاليتها نظرًا وفي سياق الخلايا ال

لمساحتها السطحية العالية وقدرتها على تحسين امتصاص الضوء ونقل الإلكترونات، مما أسهم في 
أما التطورات الحديثة في مجال رفع كفاءة . تطوير خلايا شمسية منخفضة الكلفة وذات أداء محسّن

سية، فقد وثقتها تقارير متخصصة في تحديثات كفاءة الخلايا البحثية، والتي تظُهر الخلايا الشم
التحسن المستمر في الأداء نتيجة إدخال مواد وهياكل نانوية متقدمة ضمن البنية التصميمية للخلية 

  ]. ٤١[الشمسية 
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  الفصل الثالث                               
تقنيات تحضير المواد النانوية ومنهجية تصنيع 

  الخلايا الشمسية
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  المواد النانوية  ١-٣
–١المواد النانوية هي مواد تمتلك بُعداً واحداً على الأقل ضمن المقياس النانوي الذي يتراوح بين (

التقليدية، فإن نانومتر)، وتتميز بنسبة مساحة سطح إلى حجم عالية جداً. وعلى عكس المواد  ١٠٠
خصائصها الفيزيائية والكيميائية تعتمد بشكل أساسي على حجمها وأبعادها، مما يمنحها خصائص 

  ]٤٣[ ]٤٢[فريدة مثل الخصائص الحرارية والكهربائية والمغناطيسية والبصرية المميزة.
ح أكثر تظُهر المواد النانوية سلوكًا مختلفاً بسبب صغر حجمها، حيث تصبح الذرات على السط

نشاطًا، مما يؤدي إلى تغيرّ خصائص مثل درجة الانصهار والتفاعل الكيميائي. كما أن تأثيرات 
  ]٤٤[التأثيرات الكمومية تلعب دورًا مهمًا في تحديد سلوك الإلكترونات داخل هذه المواد.

  رق تحضير المواد النانويةط  ٢-٣
هما طريقة البناء من الأسفل إلى الأعلى  تحُضَّر المواد النانوية باستخدام منهجين رئيسيين،

)Bottom-Up) وطريقة البناء من الأعلى إلى الأسفل (Top-Down( ) ١-٣كما في الشكل( .
يعتمد المنهج الأول على بناء الجسيمات النانوية ابتداءً من الذرات أو الجزيئات، بينما يعتمد المنهج 

  ]٤٢[النانوي باستخدام تقنيات ميكانيكية أو فيزيائية.الثاني على تصغير المواد الكبيرة إلى الحجم 

) Top-Down): مخطط يوضح الفرق بين منهجية البناء من الأعلى إلى الأسفل (١-٣الشكل (
  ]٤٢[).Bottom-Upوالمنهجية من الأسفل إلى الأعلى (

  



١٧ 
 

  )Bottom-Upطريقة البناء من الأسفل إلى الأعلى ( .١
الذرات أو الجزيئات تدريجياً لتكوين مواد نانوية. ومن أهم التقنيات تعتمد هذه الطريقة على تجميع 

جل، والترسيب الكيميائي، والاختزال الكيميائي، والتخليق -المستخدمة في هذا المنهج: طريقة سول
الأخضر، والتخليق الكيميائي الحيوي، والغزل، والتحلل الحراري، وترسيب الطبقات الذرية، 

زيئي، والترسيب الكيميائي للبخار. وتعُد هذه الطريقة فعاّلة في إنتاج جسيمات والتجميع الذاتي الج
  ]٤٥[.نانوية ذات تحكم جيد في الحجم والتركيب

  )Top-Down. طريقة البناء من الأعلى إلى الأسفل (٢
في هذه الطريقة يتم تقليل حجم المواد الضخمة إلى مقياس النانو باستخدام تقنيات فيزيائية أو 
ميكانيكية. وتشمل هذه التقنيات الطحن الميكانيكي، والطباعة الحجرية، والترسيب بالرش، والحفر، 
والترسيب الفيزيائي للبخار، والتفريغ القوسي. وتسُتخدم هذه الطريقة بشكل واسع في التطبيقات 

  ]٤٣[الصناعية لإنتاج المواد النانوية من المواد الصلبة التقليدية.
  )Ball Millingانيكي (الطحن الميك. ٣

يُعد الطحن الميكانيكي من أكثر الطرق استخدامًا في إنتاج المواد النانوية، حيث يتم طحن المواد 
الصلبة باستخدام كرات معدنية داخل مطحنة خاصة حتى يصل حجم الجسيمات إلى المقياس النانوي. 

  ]٤٢[والمركبات النانوية المختلفة.وتسُتخدم هذه الطريقة في تصنيع السبائك النانوية والطلاءات 
  )Sputtering. الترسيب بالرش (٤

تسُتخدم هذه الطريقة في إنتاج طبقات رقيقة من المواد النانوية داخل بيئة مفرغة، حيث يتم قذف 
جسيمات من مادة صلبة (الهدف) لتترسب على سطح مادة أخرى، مما يؤدي إلى تكوين طبقات 

  ]٤٢[نانوية عالية الجودة.
  )Nanolithography. الطباعة الحجرية النانوية (٥

تعتمد هذه التقنية على استخدام حزم إلكترونية أو ضوئية مركزة لإنشاء هياكل نانوية دقيقة على مواد 
حساسة للضوء. وتسُتخدم هذه الطريقة في تصنيع الأجهزة الإلكترونية الدقيقة، إلا أنها تعُد مكلفة 

  ]٤٤[وتتطلب أجهزة متطورة.
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  )Pyrolysis. التحلل الحراري (٦
تعُد هذه الطريقة من الطرق الفعالة اقتصادياً لإنتاج الجسيمات النانوية، حيث يتم استخدام درجات 
حرارة عالية لتفكيك المواد الكيميائية وتحويلها إلى جسيمات نانوية. وتسُتخدم هذه الطريقة بشكل 

  ]٤٢[وكفاءتها العالية.واسع في الإنتاج الصناعي بسبب بساطتها 
  )Sol-Gelجل (-. طريقة سول٧

جل لتحضير الجسيمات النانوية المعدنية من محاليل تحتوي على مركبات أولية -تسُتخدم طريقة سول
مثل الأكاسيد أو الكلوريدات. وتتحول هذه المحاليل تدريجياً إلى مادة هلامية (جل) ثم إلى جسيمات 

  ]٤٢[رارية.صلبة نانوية بعد المعالجة الح
  )CVD. الترسيب الكيميائي للبخار (٨

تعتمد هذه التقنية على استخدام غازات متفاعلة تترسب على سطح مادة معينة لتكوين طبقات أو 
هياكل نانوية. وتتميز هذه الطريقة بإمكانية إنتاج مواد نانوية عالية الجودة، لكنها تتطلب تجهيزات 

  ]٤٥[غازية.خاصة وقد تنتج عنها نواتج ثانوية 
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  استخدامات المواد النانوية ٣-٣
تعُدّ المواد النانوية من المواد المتقدمة التي تمتلك تطبيقات واسعة في مختلف المجالات العلمية 

والصناعية، وذلك بسبب خصائصها الفريدة المرتبطة بصغر حجمها ومساحتها السطحية الكبيرة، 
  . ]٤٢التقليدية في العديد من الاستخدامات [والتي تجعلها أكثر كفاءة من المواد 

  )Nano medicineالمجال الطبي ( .١
تسُتخدم المواد النانوية في المجال الطبي في توصيل الأدوية بدقة إلى الخلايا المستهدفة، مما يقلل من 

الآثار الجانبية ويحسن كفاءة العلاج. كما تسُتخدم في تشخيص الأمراض مثل السرطان باستخدام 
تقنيات التصوير الحديثة، إضافةً إلى دورها في الهندسة النسيجية والعلاج الجيني. وقد ساهمت أيضًا 

، بفضل قدرتها على نقل المواد الحيوية داخل ١٩-في تطوير اللقاحات الحديثة، مثل لقاحات كوفيد
  . ]٤٣الجسم بكفاءة عالية [

  مجال الإلكترونيات والتقنيات الحديثة .٢
لنانوية دورًا مهمًا في تطوير الأجهزة الإلكترونية، حيث تسُتخدم في تصنيع الشرائح تلعب المواد ا

الإلكترونية والدوائر المتكاملة، مما يؤدي إلى تصغير حجم الأجهزة وزيادة سرعتها. كما تدخل في 
ي الإلكترونيات الضوئية ووسائط تخزين البيانات ذات السعة العالية، مما يدعم التطور التكنولوج

  . ]٤٢الحديث [
  مجال الطاقة .٣

تسُتخدم المواد النانوية في تحسين كفاءة الخلايا الشمسية وزيادة قدرتها على تحويل الطاقة. كما 
تسُتخدم في البطاريات القابلة لإعادة الشحن والمكثفات الفائقة التي تمتاز بسرعة الأداء. إضافةً إلى 

  ].٤٥ادر الطاقة النظيفة والمستدامة [ذلك، تدخل في خلايا الوقود التي تعُد من مص
  المجال البيئي .٤

تسُهم المواد النانوية في حماية البيئة من خلال استخدامها في تنقية المياه والهواء وإزالة الملوثات 
الكيميائية والعضوية. كما تسُتخدم كمواد محفزة في التفاعلات الكيميائية التي تساعد على تفكيك 

  . ]٤٢قلل من التلوث البيئي [المواد السامة، مما ي
  المجال الصناعي والهندسي .٥

تسُتخدم المواد النانوية في تحسين خواص المواد الصناعية، حيث تزيد من الصلابة والمتانة ومقاومة 
التآكل. كما تدخل في تصنيع الطلاءات الواقية والمواد خفيفة الوزن المستخدمة في صناعة السيارات 

  ].٤٤في تحسين الأداء وتقليل استهلاك الطاقة [والطائرات، مما يساهم 
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  المجال الزراعي والغذائي .٦
في المجال الزراعي، تسُتخدم المواد النانوية في تطوير الأسمدة الذكية التي تحسن امتصاص 

العناصر الغذائية وتزيد الإنتاجية. كما تسُتخدم في مراقبة جودة الأغذية والكشف عن الملوثات، 
  . ]٤٢حسين مواد التعبئة والتغليف [بالإضافة إلى ت

  مستحضرات التجميل والمنسوجات .٧
تسُتخدم المواد النانوية في صناعة مستحضرات التجميل مثل واقيات الشمس، حيث توفر حماية فعالة 

من الأشعة فوق البنفسجية. كما تدخل في تصنيع الأقمشة المضادة للبكتيريا والماء، مما يزيد من 
  ].٤٣النسيجية [كفاءة المنتجات 

  التطبيقات التقنية والعسكرية .٨
تسُتخدم المواد النانوية في تطوير أجهزة الاستشعار عالية الحساسية، وتقنيات الحماية من الإشعاع، 

  ].٤٥إضافةً إلى استخدامها في تحسين أداء الأنظمة التقنية المتقدمة [
  طرق تصنيع الخلايا الشمسية  ٤-٣

يعتمد على عدة مراحل وتقنيات تختلف باختلاف نوع الخلية (مثل السيليكون تصنيع الخلايا الشمسية 
البلوري أو خلايا الأغشية الرقيقة أو الخلايا النانوية الحديثة)، وتشمل هذه المراحل خطوات من 

  ].٤٦تصنيع المواد الأولية إلى تشكيل الطبقات الفوتوفولتايكية وتجميع الوحدة النهائية [
  ن عالي النقاوة تصنيع السيليكو .١

أول خطوة في تصنيع خلايا السيليكون هي إنتاج السيليكون عالي النقاء من السيليكا الخام باستخدام 
)، حيث يتفاعل غاز مركب من السيليكون Siemens processعمليات كيميائية مثل عملية سيمينز (

  ].٤٧قي [والهيدروجين عند درجات حرارة عالية لتكوين رودات من السيليكون الن
)، والتي يمكن Ingotبعد ذلك، تسُخن هذه المواد حتى تتحول إلى كتلة صلبة كبيرة تسمى الإنغوت (

) بسمك Wafersأن تكون أحادية البلورة أو متعددة البلورات. ثم تقُطّع هذه الألواح إلى رقائق رقيقة (
  ].٤٨ميكرون باستخدام مناشير ماسية [ ٢٠٠–١٦٠حوالي 
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  )Wafer Processingق السيليكون وتجهيز السطح (تحضير رقائ .٢
) أو chemical texturingبعد تقطيع الرقائق، يتم معالجة السطح بطرق مثل النقش الكيميائي (

الحفر بالليزر لتحسين امتصاص الضوء وتقليل الانعكاس. ثم تطُهَّى الرقاقات في بيئة تحتوي على 
لإضافة شوائب تتحكم في خصائصها شبه الموصلة غازات تطعيم (مثل الفوسفور أو البورون) 

]٤٩.[  
، وهي الجزء المسؤول عن p–nتخُلق على السطح لتكوين وصلة ” n“و ” p“هذه الطبقات من نوع 

  ].٤٩فصل الشحنات الكهربائية عند تعرض الخلية للضوء [
  )Deposition and Metallizationترسيب وتوصيل الطبقات الفوتوفولتايكية ( .٣
  هيز الطبقات شبه الموصلة، تسُتخدم تقنيات مختلفة لتكوين الطبقات الفعالة في الخلية، مثل:بعد تج

) لتكوين Chemical Vapor Deposition, CVDالتصفيح بالرش أو الترسيب الكيميائي للبخار (
  طبقات مثل أكسيد السيليكون أو أكسيد التيتانيوم.

خطوط التوصيل المعدنية (مثل فضة أو ألومنيوم) ) لطباعة screen printingالطباعة بالشاشة (
  ].٥٠لجمع التيار الكهربائي الناتج [

  تقنيات تصنيع خلايا النانو والخلايا الحديثة .٤
بالإضافة إلى تصنيع السيليكون التقليدي، هناك تقنيات حديثة أكثر تطورًا تسُتخدم في تصنيع أنواع 

)، والتي تعتمد على Perovskite Solar Cellsجديدة من الخلايا، مثل خلايا البيروفسكايت (
  ترسيب طبقات رقيقة من مواد البيروفسكايت باستخدام طرق مثل:

 Spin‑coating .(تدوير الرقائق مع محلول البيروفسكايت لتكوين طبقة رقيقة)  
 Doctor blade coating  وslot‑die coating .لتطبيق المواد على نطاق واسع  
  الترسيب المحسّن (الترسيب بالبخار أوvapour‑assisted لزيادة جودة الفيلم (

  ].٥١الكهروضوئي [
تهدف هذه الطرق إلى خفض التكلفة، تحسين جودة الطبقة الفعالة، وتسهيل الانتقال من المختبر إلى 

  ): ٢-٣كما موضح في الشكل ( الترسيب].٥١التصنيع التجاري [
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 الهيكلية لطبقات خلية شمسية من نوع)، رسم تخطيطي يوضح البنية ٢-٣الشكل (
  ]٥١البيروفسكايت.[

  التجميع النهائي للوحدات الشمسية  .٥
) عن طريق وصل الخلايا Modulesبعد تصنيع الخلايا المفردة، يتم تجميعها في وحدات أكبر (

كهربائيًا (سلسلة وتوازي) ثم وضعها بين أغشية واقية وإطار زجاجي أو بلاستيكي مقاوم للعوامل 
  الجوية.

) قبل طرحها في السوق STCثم تجُرى اختبارات جودة وكفاءة تحت ظروف الاختبار القياسية (
]٥٢.[  
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   طرق قياس كفاءة الخلايا الشمسية ٥-٣
قياس كفاءة الخلايا الشمسية يهدف لتحديد نسبة الطاقة الكهربائية الناتجة إلى الطاقة الضوئية الساقطة 

رئيسي لجودة وأداء الخلية. تعتمد هذه القياسات على معايير دقيقة وتحكم  على الخلية، وهي مؤشر
  ].٥٣في الظروف التجريبية [

  )Standard Test Conditions – STCالقياس تحت ظروف الاختبار القياسية ( .١
  يتم اختبار الخلية تحت ظروف محددة موحدة تشمل:

  ²واط/م ١٠٠٠إشعاع شمسي بقوة  
  م°٢٥درجة حرارة  
  طيف ضوء قياسيAM1.5  

) لإيجاد النقطة V) والجهد (Iيتم توصيل الخلية إلى دائرة كهربائية قابلة للتحكم وقياس التيار (
  ).Pmaxالقصوى للطاقة (

  ): ١-٣كما في معادلة (  بالعلاقة تحسبη)الكفاءة (
ߟ = ௠௔௫݌

௜௡݌ 
× 100% … … . ሺ 1 − 3ሻ 

  ].٥٤مساحة الخلية [هي الطاقة الشمسية الساقطة على ௜௡݌حيث  
  I-V (Current-Voltage Curve Measurement)القياس باستخدام منحنى  .٢
 .يتم توصيل الخلية بمصدر ضوء اصطناعي يمكن التحكم في شدته  
  يتم تغيير الجهد تدريجياً وقياس التيار عند كل قيمة للحصول على منحنىI-V.  
 ) من المنحنى تسُتخرج القيم: الجهد المفتوحVoc ،() التيار القصوىIsc وكفاءة الخلية ،(

)Pmax.( ) هذه الطريقة الأكثر شيوعًا في المختبرات لمعرفة أداء ، )٣-٣كما في الشكل
 ].٥٥الخلية تحت ضوء مختلف [
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الجهد) لتحديد نقطة الطاقة -الجهد والقدرة- )، منحنيات الخصائص الكهربائية (التيار٣-٣الشكل (
  القصوى للخلية.

  P-V (Power-Voltage Curve Measurement)القياس باستخدام منحنى  .٣
 ) يركز على تحديد النقطة التي تعطي أقصى طاقة كهربائية ممكنةMaximum Power 

Point – MPP.(  
  يسُتخدم جهازMPPT (Maximum Power Point Tracker)  ّلتسجيل القدرة عند تغير

  الجهد والتيار.
  ].٥٦الخلايا ضمن أنظمة توليد الطاقة الفعلية [مفيد لتقييم أداء 

 Solar Simulator Spectralالقياس باستخدام جهاز مطياف الشمس الاصطناعي ( .٤
Response(  

  يستخدم محاكاة الطيف الشمسي الكامل أو الجزئي لمعرفة حساسية الخلية لكل طول موجي
  من الضوء.

  يعطي بياناتQuantum Efficiency (QE) نسبة الفوتونات المحولة إلى  التي تصف
  ].٥٧إلكترونات [

  )Outdoor or Field Testingالقياس تحت ظروف الطقس الفعلية ( .٥
 .يتم تركيب الخلايا في بيئة حقيقية وتسجيل الإنتاج الكهربائي على مدى أيام أو أشهر  
 .يعطي تقييمًا واقعياً لأداء الخلية مقارنة بالاختبارات المخبرية  
 ٥٨فقدان الكفاءة بسبب الغبار، الحرارة، أو زاوية السقوط [ يستخدم لقياس.[  
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  الفصل الرابع                 
  الخلايا الشمسية النانوية       
  
  
  
  

  كفاءة الخلايا الشمسية النانوية  ١-٤
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الشمسية، تعُد كفاءة الخلايا الشمسية النانوية من الموضوعات الحديثة والمهمة في تكنولوجيا الطاقة 
حيث تهدف هذه التقنية إلى تحسين عملية تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية من خلال 
استخدام مواد وهياكل على مقياس النانو. وتعُرّف الكفاءة بأنها النسبة بين القدرة الكهربائية الناتجة 

  تية: الآ من الخلية والقدرة الضوئية الساقطة عليها، ويعُبرّ عنها بالعلاقة
= ߟ                              ቀ௣೚ೠ೟

௣೔೙ ቁ ×  100% … … . ሺ 1 − 4ሻ  

  ]. ٥٩إذ تعكس هذه النسبة مدى قدرة الخلية على استغلال الإشعاع الشمسي بأكبر قدر ممكن [ 
تعتمد الخلايا الشمسية النانوية على خصائص فيزيائية مميزة تظهر عند تصغير أبعاد المواد إلى 

حيث يؤدي ذلك إلى تحسين امتصاص الضوء وتقليل الفواقد الطاقية. فبفضل مستويات نانوية، 
ظاهرة تأثير الحجم الكمي يمكن التحكم في فجوة الطاقة للمواد، مما يسمح بامتصاص نطاق أوسع من 
الطيف الشمسي مقارنة بالخلايا التقليدية، وهو ما ينعكس بشكل مباشر على زيادة الكفاءة. كما أن 

كيب نانوية مثل النقاط الكمومية والأسطح المحسّنة يقلل من انعكاس الضوء ويزيد من استخدام ترا
  ].٦٠كمية الإشعاع الممتص [

إضافة إلى ذلك، تسهم الهياكل النانوية مثل الأسلاك والأنابيب النانوية في تحسين حركة الشحنات 
قلل من احتمالية إعادة اتحادها مع داخل الخلية، إذ توفر مسارات أكثر كفاءة لنقل الإلكترونات، مما ي

الفجوات ويزيد من التيار الكهربائي الناتج. كما أن التحكم الدقيق في البنية الإلكترونية للمواد النانوية 
يساعد على تحسين فصل الشحنات وتقليل الفقد الداخلي، وهو عامل أساسي في رفع كفاءة الخلايا 

]٦١.[  
ذي حققته هذه التقنية، لا تزال هناك تحديات تحد من الوصول إلى وعلى الرغم من التطور الكبير ال

كفاءة مثالية، من أبرزها عدم الاستقرار طويل الأمد لبعض المواد النانوية، وتأثرها بالعوامل البيئية 
مثل الرطوبة ودرجات الحرارة، فضلاً عن صعوبة التصنيع على نطاق واسع. ومع ذلك، فإن التقدم 

ل تقنية النانو يشير إلى إمكانية تجاوز هذه التحديات مستقبلاً، مما يجعل الخلايا المستمر في مجا
الشمسية النانوية من أكثر التقنيات الواعدة في تحسين كفاءة أنظمة الطاقة المتجددة وتوفير حلول 

  ].٦٢مستدامة للطاقة [
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  كفاءة الخلايا الشمسية بتأثير المواد النانوية  ٢-٤
المؤشرات التي تسُتخدم لتقييم أداء الأجهزة الكهروضوئية، إذ تعبرّ عن قدرة الخلية على تحويل  

الطاقة الضوئية الساقطة إلى طاقة كهربائية مفيدة، وتعتمد على عدة عوامل مثل فجوة الطاقة، 
  ].٦٣وخصائص النقل الكهربائي، والبنية السطحية للمادة الفعالة [

ً في تحسين كفاءة الخلايا الشمسية، نتيجة لخصائصها الفريدة تلعب المواد النانوي ة دوراً محوريا
المرتبطة بالحجم النانوي مثل زيادة المساحة السطحية وظهور تأثيرات الحجم الكمي، والتي تؤدي 

إن تطعيم أغشية أكسيد النحاس وز  ].٦٤إلى تحسين الامتصاص الضوئي وسلوك الشحنات [
)Cu‑Oة من الفضة () بجسيمات نانويAg يحُسّن من الخصائص البصرية والكهربائية، حيث (

كما  يؤدي إلى تقليل فجوة الطاقة وزيادة امتصاص الضوء ضمن نطاق أوسع من الطيف الشمسي،
  ].٦٥الفجوية [–مما يُعزز من توليد الأزواج الإلكترونية )١-٤موضح في الشكل (

لاستخراج قيمة فجوة    ሻࣇ ࢎሺ وطاقة الفوتون  ሻ૛ࣇ ࢎࢻሺبين )، مخطط العلاقة ١-٤الشكل (
:ࡻ૛࢛࡯الطاقة البصرية المباشرة لأغشية    .ࢍ࡭
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) وتحسين انتقال Recombinationكما يسُهم وجود الفضة في تقليل إعادة اتحاد الحوامل ( 
  ].٦٦[الشحنات داخل المادة، وهو ما يؤدي إلى رفع كفاءة الأداء الكهروضوئي للخلايا الشمسية 

إضافةً إلى ذلك، فإن البنية النانوية تحُسّن من مورفولوجيا السطح وتقُلل من العيوب البنيوية، مما 
  ].٦٧يعزز من عملية فصل الشحنات وزيادة كفاءة التحويل [

وقد انعكست هذه التأثيرات في النتائج العملية، حيث تم تسجيل زيادة في كفاءة التحويل لتصل إلى 
، وهو ما يتفق مع دراسات )٢- ٤كما موضح في الشكل ( بالفضة Cu‑Oطعيم %) عند ت٦.٤٨(

سابقة أثبتت أن استخدام المواد النانوية يعُد من الاستراتيجيات الفعالة لتحسين أداء الخلايا الشمسية 
]٦٨.[  

  كفاءة الخلايا الشمسية في الظلام. )، ٢- ٤الشكل (                
  

) أحد أهم الخصائص الكهربائية المستخدمة في تقييم أداء الخلايا I–V(الجهد –يمثل منحنى التيار
الشمسية، إذ يوضح العلاقة بين الجهد المطبق وكثافة التيار المتولد تحت تأثير الإضاءة. ومن خلال 

)، وجهد الدائرة Iscهذا المنحنى يمكن تحديد المعلمات الأساسية للخلية الشمسية مثل تيار القصر (
)، إضافة إلى تقدير كفاءة التحويل الكهروضوئي. MPP)، ونقطة القدرة العظمى (Voc( المفتوحة
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كما يبين شكل المنحنى طبيعة الوصلة شبه الموصلة وكفاءة انتقال الشحنات وتأثير مقاومة السلسلة 
) لخلية شمسية مكونة من I–V) منحنى (٣-٤وإعادة الاتحاد داخل الخلية. وعليه يوضح الشكل (

Cu‑O ) على سيليكون محفور نوعn-Si ١٠٠) تحت إضاءة مقدارها mW/cm²  ٦٠وبسماكة 

nm٦٨[ ، وذلك لدراسة سلوكها الكهروضوئي وتحديد أدائها العملي[.  
  

  )، كفاءة الخلايا الشمسية تحت تأثير الاضاءة. ٣-٤الشكل (                 
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  الاستنتاج 

البحث، يمكن التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات المهمة،  من خلال ما تم عرضه وتحليله في هذا
  أبرزها:

إن الخلايا الشمسية تعُد من أهم تقنيات الطاقة المتجددة، وقد شهدت تطورًا كبيرًا عبر  .١
  الأجيال المختلفة، بدءًا من خلايا السيليكون التقليدية وصولاً إلى الخلايا المتقدمة.

ا في تحسين أداء الخلايا الشمسية، حيث ساهمت في زيادة أثبتت تقنية النانو دورًا محوريً  .٢
كفاءة التحويل الكهروضوئي من خلال تحسين الخصائص البصرية والكهربائية للمواد 

  المستخدمة.
إن استخدام المواد النانوية مثل النقاط الكمومية، والجسيمات النانوية المعدنية، والأنابيب  .٣

  الكربونية، أدى إلى:
 ص الضوء.زيادة امتصا  
 .تقليل الفواقد الناتجة عن الانعكاس وإعادة الاتحاد  
 .تحسين نقل الشحنات داخل الخلية  
أظهرت الخلايا الشمسية النانوية، خاصة المعتمدة على مواد البيروفسكايت، إمكانيات عالية  .٤

  من حيث الكفاءة وانخفاض التكلفة مقارنة بالخلايا التقليدية.
  ال هناك تحديات تواجه هذه التقنية، من أهمها:رغم التطور الكبير، لا تز .٥
 .محدودية الاستقرار طويل الأمد لبعض المواد النانوية  
 .التأثر بالعوامل البيئية مثل الرطوبة والحرارة  
 .صعوبة الإنتاج الصناعي واسع النطاق  
في تعزيز تمثل المواد النانوية خيارًا استراتيجياً واعداً لتطوير الخلايا الشمسية، مما يسهم  .٦

  الاعتماد على الطاقة الشمسية كمصدر نظيف ومستدام للطاقة.
إن استمرار البحث والتطوير في مجال النانوتكنولوجي سيسهم في تجاوز التحديات الحالية  .٧

  وتحقيق كفاءة أعلى، مما يدعم التحول نحو أنظمة طاقة أكثر كفاءة واستدامة في المستقبل.
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