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 شكر وعرفان

  فضله  و نعمه على طيبا مباركا كثيرا حمدا لله الحمد و   الصالحات تتم بنعمته الذي لله الحمد        
 سلم و ليهع الله صلى محمد نبينا على السلام و

منصر  للأستاذة العميق الإمتنان و التقدير و الشكر بخالص نتوجه       
 توجيهاتها و صبرها جميل على و المذكرة هذه على لإشرافها منصورة
 جدا تسعد لقد٬ الفترة هذه أثناء بها نيشرفت التي ثقتها و لدعمها .القيمة

 .رائعة جد تجربة فعلا كانت معها بالتعامل
  المناقشة لجنة أعضاء نسىأ أن دون

 علمنا أستاذ كل إلى الجزيل بالشكر نتوجه أن يفوتنا لا و
 إلى تعلمناه حرف منذ أول بالعلمدربنا  لإنارة سعى و حرفا

 .هذا غاية يومنا
 

 

 

 

 

   

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 داءـــــــــــــــــــــــــإه 

ة موفقة وخاتمة الحمد لله حمدًا كثيرا، وشكرًا يليق بجلاله، على ما منَّ به من بداي
﴿وَقُلْ رَبِّ أَدْخِلْنِي مُدْخَلَ صِدْقٍ وَأَخْرِجْنِي مُخْرَجَ صِدْقٍ وَاجْعَل لِّي مِن  .مباركة

 لَّدُنكَ سُلْطَانًا نَّصِيرًا﴾
لم تكن الرحلة يسيرة ، لكن الحمد لله الذي سهّل البداية، وبلغ بي النهاية      

      إلى نفسي، عرفانًا بكل لحظة صبرٍ أهدي هذا الإنجاز أولًً  .بفضله وكرمه
 هذه المسيرة وساندني ، فلهم مني شكرٌ لً يُقاس، ومثابرة، ولكل من سار معي في

للساهر الذي لم يهنأ بنومه لأجلي،  إلى من أثقلهم تعبي ، وآلمهم وأتعبهم   
 …تقصيري، واحتملوا كل ذلك حبًا لي

 .زوجيإلى دليلي  في الحياة،  
لى زهور  ونبض قلبي  هناءأستاذة  حياتي  وهديل طبيبة روحي  .بستاني بناتي وا 

 هاجر
لى نور بيتي ابني وكتكوتي الصغير   . معتز باللهوا 

لى سبب وجودي           لى طيف  .أميوا  لى  أبيوا   من  الغالي، رحمه الله وا 
لى ك بوزيدي سميحةكانت لي ظلاا  وسندًا، إلى الصديقة     ل الوجوه الطيبة ، وا 

 .دربي أساتذة الجامعة كل بإسمه، أهدي هذا النجاح  يالذين صادفتهم ف
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 المقدمة العامة

و تعتبر من أفضل الطاقات المستخدمة و أكثرها  ، الطاقات المتجددةتعتبر الطاقة الشمسية من اهم 
بتوليد الطاقة الكهربائية بشكل مباشر من شيوعا حيث تتضمن تقنية الخلايا الفولطو ضوئية والتي تقوم 

الإشعاع الشمسي و تحويلها إلى تيار عن طريق استخدام مواد شبه موصلة مصنوعة من السيليكون أحادي 
أي تمثيل سلوكها من خلال ،يتم في العادة القيام بعملية نمذجة للخلايا الفولطوضوئية . أو متعدد البلورات

يار الخلية بدلًلة جهدها وتُعرف بالخاصية تيار جهد أو الخاصية المميزة معادلًت رياضية والتي تعطي ت
 [1]. للخلية

 1324عامBecherel Edmonde إن أول من اكتشف ظاهرة تحويل الضوء إلى كهرباء هو العالم الفرنسي 
لول ، وذلك عند تسليط الضوء على أقطاب من البلاتين المغطاة بكلوريد الفضة والمغموسة في مح [2.1]

 .حمضي
إن التوجه نحو تطوير تصنيع هذا النوع من الخلايا من  شأنه ان يساهم وبشكل كبير في تخفيض تكاليف   

 .إنتاج الكهرباء ، وذلك من خلال الجمع بين تكنولوجيا الطبقات الرقيقة والمردود العالي
 لبفض.ادوللمئية والكيمياائية يزالفيئص الخصا ديدوتح ؤقمية الآن أداة أساسية للتنبرالمحاكاة ال تأصبح دلق
 ؤالتنب رتها علىدوق، الأحيان نم رحلها في كثي بالصع نالتي كان م لرتها على معالجة المشاكدق

 تتمكن،يبيةرخلال القياسات التج نها لًحقاً مدتأكي مة التي تديداد الجوة وحتى المديداد الجوالمائص بخص
 [2.]ات رالمختب عملية في رة مكلفة للغاية أو حتى غيرخيالأ تما أصبحدبة عنرال التجداستب نالمحاكاة م

خصائص خلية شمسية من   نللمقارنة بي SILVACO-ATLASنامج رام بداستخ وه لا العمذه منف داله
   ) (GaAs /  GaSbجة الوصلة دوزوخلية شمسية  م  GaAsنوع 

 .وخاتمة عامةمة عامة دبالإضافة إلى مقئيسية، ل روسالة إلى ثلاثة فصره الذه متنقس
 .ل الخلايا الشمسيةوالأساسية ح مالأول المفاهي لم الفصد• يق

 SILVACO-ATLAS.ة طاسودية للخلية الشمسية بدالثاني المحاكاة الع لالفص مد•  ويق

 .المحاكاة مناقشة وتحليل نتائج  ثالثال لالفص ضر• ويع
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 المراجع

قسم  ،الخلايا الفولتوضوئية باستخدام ما طلابنمذجة و محاكاة  ،هدى عبد الحميد ،عائشة عويدات احمودة [1]

 .(2415-2417: .)خريف ،الفيزياء

[2] M. Lee and G. Hwang, Prospect and strategic implications of global solar industry, 

Korea Development Bank (KDB) Research Institute (2011). 

[3] Y.Marouf."Modélisation des cellules solaires inGa N en utilisant atlas silvaco "Mémoire 

magistère .université Mohamed kheider- Biskra 2013. 
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I .1 مقدمة: 
كما سنتطرق  ،سوف نقدم بعض المفاهيم الأساسية المتعلقة بالخلايا الشمسية و مبدأ عملها  ،في هذا الفصل 

ارتباطها في المواد النصف ناقلة، ثم نتطرق إلى شرح مبدأ عمل الخلايا الكهروضوئية وخصائصها بشكل . إلى ذكر
توليد : خصائص الإشعاع الشمسي، ووصف التحويل الكهروضوئي أثناء دراسة الظواهر الفيزيائية مثل عام

عادة  .حاملات الشحنة وا 
 .I2  الإشعاع الشمسي : 

 1 .2 .I  الشمس: 
 مرة54 حوالي كلم،أي12444444  :قطرها يبلغ الأخرى، النجوم من العديد بين من بعيد نجم الشمس تعتبر

 عنصر144 من خليط ٪ 1 و الهيليوم من ٪ 14 الهيدروجين، من ٪ 34 من تتكون ،وهي الأرض قطر مع مقارنة
 درجة وتبلغ الشمسي، النظام في الكلية الكتلة من % 44.3 من أكثر تمثل التي الحارقة بالغازات مليئة وهي آخر،
فهرنهايت  درجة مليون  23من السطح وأكثر على )مئوية درجة 5544 )  فهرنهايت درجة آلًف 14 حوالي الحرارة

 التي النووي، الًندماج تفاعلات الشمس مركز في يحدث حيث الشمس، مركز في )مئوية مليون درجة 15.5( 
 هذه الفوتونات تدعى التي الضوء جسيمات الطاقة،وتحمل يولد الذي الهليوم، إلى وجينالهيدر  تحويل على تعمل
 الحمل منطقة وهي الشمسية، للطاقة الداخلي الجزء من الطبقة العليا إلى للشمس، الكروي الغلاف خلال من الطاقة

 شكل في موزعة طن لايينم 2 :ب يقدر ما الشمس تضيئ ثانية كل السطح،وفي إلى الطاقة تنقل وهناك الحراري،
 [1]دقائق   3حوالى  الأرض الى وصوله يستغرق ،حيث ثا / كلم 2444444الضوء  سرعة وتبلغ اشعاع،

 
 
 
 
 

 

 [3] أبعاد الشمس و الأرض و المسافة بينهما:( I.1 )الشكل
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 2.2 .I  طيف الإشعاع الشمسي : 
وجية مختلفة، مما ينتج ما يعرف بالطيف تصدر الشمس إشعاعات كهرومغناطيسية تتجزأ إلى أطوال م     

تتكون  .يتألف هذا الطيف من إشعاعات متنوعة ذات ألوان متعددة، حيث يحدد تردد الضوء لونه. الكهرومغناطيسي
( طولها الموجي أو)ا بتردد الموجة هذه الإشعاعات من فوتونات، وهي جسيمات ضوئية تحمل الطاقة، وترتبط طاقته

 :  [ 3]زيائية  التاليةوفقًا للعلاقة الفي

(  1-I)             
  

 
 

 :حيث
● E : (جول أو إلكترون فولت)طاقة الفوتون, 
 .= ) J.s) 6,62.10-34ثابت بلانك  :   ●
●  : νهرتز بوحدة تردد الموجةHz . 
●  : cبقيمة سرعة الضوء في الفراغ           ، 
● : : λمتربوحدة  طول الموجةm 

الأشـعة وهـذا يفسـر لمـاذا تمتلك. طـول الموجـةوتتنـاقص مـع  التـردددلة كيف أن الطاقة تـزداد مـع توضح هذه المعا
 .أقصروطول موجي  تردد أكبرمقارنةً بالأشعة تحت الحمراء، فالأولى لها  طاقة أعلىفوق البنفسجية 

  ضـوء يتصـرف ، حيث افترض أن ال1924 عام  Brogli لويس دي بروليقدمت هذه العلاقة من قبل العالم   
المرئـي  ءالجـز  I.2يوضـح الشـكل . تسلك سـلوكًا موجيًـا، يتميـز بتـردد، اهتـزاز، وطـول موجـة( فوتونات)كجسيمات 

 244من الطيف الكهرومغناطيسي ء المتعلق بهـذه الظـاهرة ، حيـث يتـراوح مجـال طـول الأطـوال الموجيـة مـا بـين 
    [2]( الأحمر) نانومتر 734و (البنفسجي)نانومتر 
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     [4]  الطيف الكهرومغناطيسي I.2 ):  )الشكل

 [2]    يبين مجال الًطوال الموجية التقريبي للألوان المرئية I.1 الجدول   
 .طول الموجات التقريبي لمختلف الألوان في الفراغ  I.1جدول 

 طيف الضوء المرئي
 (nm)طول الموجة  اللون
 780-622 أحمر

 622-597 برتقالي
 597-577 أصفر
 577-492 أخضر
 492-455 ازرق

 455-390 بنفسجي
 

أكبر . تنبعث من الشمس الأشعة الفوق بنفسجية، والأشعة تحت الحمراء والذي يتخللهما المجال الضوئي المرئي
 الأخضر -سعة للإشعاع الشمسي توافق طول موجات الضوء المرئي، وقمته توافق طول موجات الضوء الأزرق 

 [0.25µm-0.4µm]  مجال فوق البنفسجي(UV )  . بين  المجال طاقة كبيرة تتراوح هذا تمتلك الفوتونات في
eV] eV-3.10 E  4.96 
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[0.4µm-0.8µm]  المجال المرئي(LV)  بين  المجال طاقة أقل تتراوح هذا تمتلك الفوتونات في. 
 1.55eV] - E   3.11eV 

 [0.8µm-4µm]  المجال تحت الأحمر(IR )  طاقة الفوتونات في هذا المجال فتكون بينتتناقص 
] -1.31eV eV E [1.55  

 RX الأشعة السينية  R  الأشعة غاماRC . الأشعة الكونية . O  أشعة لميكروويفOH  [4]أشعة الراديو 

 3.2.I  كتلة الهواء: 

 بتداء من الموجاتجات المختلفة، اان مجال الطيف الكهرومغناطيسي للشمس يتكون من العديد من اطوال المو 
  الى موجات الأشعة السينية، اللاسلكية موجات الراديو ووصولً

  [1] يوضح مجال الطيف الكهرومغناطيسي للشمس (I.3)الشكل    

   

    الطيف الكهرومغناطيسي للشمس: .I)  (3الشكل                                  
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لأرض تسمى بالثابت الشمسي، هذا الثابت يقدر تقريبا إن كثافة أشعة الشمس الساقطة عادة على سطح ا
، وذلك  بسبب 2م/ كيلوواط 1قبل المرور بالغلاف الجوي، أما بعده فينخفض الى  2م/ كيلوواط 1.4ب

 الًنعكاسات والإمتصاصات التي يلاقيها هذا الإشعاع مع غازات طبقة الغلاف الجوي،

نجليزية، بأنها النسبة بين سُمك الغلاف الجوي الذي يخترقه بالإ  Air Mass (AM)أو" كتلة الهواء "تُعرف 
الإشعاع الشمسي المباشر للوصول إلى سطح الأرض، وسُمك الغلاف الجوي المخترق عند السقوط العمودي 

    .Ma  [5]أو  الكتلة الجويةوتُعرف أيضًا في بعض المراجع باسم . للإشعاع على نفس الموقع
 

 

 [5] كتلة الهواءعريف ت : (I.4 (الشكل
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 : يمكن حساب كتلة الهواء عند نقطة مستوى سطح البحر باستخدام العلاقة
 

  

  
 

 

    
                                    ( 2-I ) 

 حيث
  h  :،تمثل زاوية ارتفاع الشمس فوق الأفق 
 OA :هو المسار المباشر للأشعة الشمسية. 

 :عريف معاملات كتلة الهواء كما يليبناءً على ذلك، يتم ت
● AM0  :عندما تكون الشمس خارج الغلاف الجوي تمامًا، أي في الفضاء. 
●  AM1 :عندما تكون الشمس عمودية على سطح الأرض. 
●  AM1.5  : وهو الطيف الشمسي المرجعي المستخدم في درجة 45عندما تكون زاوية الشمس ،

 .الًختبارات القياسية للخلايا الشمسية
●  AM2 :درجة 30 عندما تكون زاوية الشمس. 

هذه القيم ضرورية في دراسة أداء الخلايا الشمسية، حيث تؤثر كتلة الهواء على كمية الإشعاع الشمسي 
 [4]    .المتاح والطيف الضوئي الذي يصل إلى الأرض

 . [1]الشمس موضع تغير مع الهواء كتلة قيم مختلف I. :2جدول 
 الهواء كتلة      )) الشمسي الثابت الشمس وضع الشمسية الأشعة وضع

 OM0 1367        الجوي الغلاف مجال خارج

 OM1 925 °90 الجوي الغلاف مجال داخل

 OM1.5 693 °45 الجوي الغلاف مجال داخل

 OM2 691 °30 الجوي الغلاف مجال داخل
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 3. I أنصاف النواقل: 
  دعن لاث أنواع من المواد وهي العوازل والنواقل وأنصاف النواقل وهي وسيطة بين العوازل و النواقلهناك ث
T=0Kداجوأن تت نلً يمكويوصل الكهرباء بمجرد ارتفاع درجة الحرارة  .يتصرف أنصاف النواقل مثل العوازل 
ارة رح لاقة في شكطال نافية مكمية كنصف الناقل  صإذا امت. اًددة جيداقة محطاقات طونات إلً في نرالإلكت

اق طن نونات مرلاق الإلكتطفي إ برات وبالتالي تتسبذإلى ال لف تنتقواقة المستقبلة سطفإن ال، أوإشعاع
 لصيواق التطن ناقة بيطق الرخلال ف نأساسي م لبشك فا التصنيذهء ارإج ميت. لصيواق التطإلى نؤالتكاف

 .Eg "[6]"ة وي يسمى الفجذوال، ؤاقالتكافطون
عالية  ناقيطالن نن المسافة بيوتك، ازلووبالنسبة للع، لصيووالت ؤاقات التكافطن لاخدتتلنواقل، بالنسبة  ل

 ؤى التكافومست نون بالًنتقال مراً مما يسمح للإلكتدج رق صغيرفإن الفنصاف النواقل  أما بالنسبة لأ،اًدج
 : (I.5  ) لضح في الشكوم وكما ه . [7. ]اقة كافيةطله على وفي حالة حص لصيوى التوإلىمست

 

 
 
                                                                     نصاف النواقل     وأ العازلة ادوية في المؤصيلية والتكافواقة التطاقات الطن  :(I.5) لالشك  

 [  2.]والنواقل                                              
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1. 3 .I  أنواع انصاف النواقل :  
 1.1.3.Iأنصاف النواقل الجوهرية: 

 أنصاف أنصاف النواقل الجوهرية هي مادة نصف ناقلة تكون نقية تماما ولً تحتوي على تطعيم 

 2.1.3.I  النواقل المطعمة :  

يتم .  ئيةابرالكهئصها خصا ليدتع لأج ناً مدعمتطعيمها  متأنصاف نواقل هي أنصاف النواقل المطعمة  
و إن إضافة التطعيم إلى مادة . إنشاء أنصاف النواقل عن طريق إضافة ذرات التطعيم إلى أنصاف النواقل الجوهرية

ما يمكن أن يحسن من أدائها ، ويمكن أن تسبب هذه العملية في تغيرات الخصائص الكهربائية حيث يتم إستخدام 
 nأو النوع  pفي مادة معينة ،  مما يؤدي إلى إنتاج مواد من النوع   التطعيم للتحكم في عدد الإلكترونات أو الثقوب

أنصاف  نم نعيوعلى ن لسنحص، كلذوكنتيجة ل[. 3.4]ةعدد الإلكترونات الحرأو إعتمادا على عدد الثقوب 
 :النواقل المطعمة

I  1.2.1.3.ع  والنn  : 

  Ge.أوالجرمانيوم  Siافؤ مثل  السيليكون على سبيل المثال ، يتم تطعيم  انصاف النواقل رباعية التك    
هذه الذرات تحتوي على إلكترون . إلخ  As، الزرنيخ  Pبذرات من عنصر خماسي التكافؤ مثل  الفوسفور

خامس إضافي لً يجد رابطة يرتبط بها سيبقى منفردا   مما يؤدي إلى زيادة عدد الإلكترونات الحرة وهي التي 
   كون الإلكترونات  هي حاملات الشحنة ، فيقال عنها أنصاف النواقل من النوعتحمل التيار في هذا النوع ت

[9]  n    
 1.2.1.3.Iعوالن p  : 

 الذرة هذه  ، AL الألمنيوم أو B البورون  مثل التكافؤ ثلاثي عنصر من بذرات النواقل أنصاف ذرات تطعيم يتم   

 في فجوة يترك مما  مفقودة  تكون التطعيم  ذرة لكل  واحدة رابطة فإن وبالتالي روابط ثلاث سوى تشبع تستطيع لً

 حاملات هي الفجوات تكون النوع هذا في النقص لتعويض الإلكترون  إستقبال  إلى تميل ويجعلها البلورية  البنية

  P  [10] فيقال عنها أنصاف النواقل من النوع  التيار تحمل التي وهي الشحنة
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 n [3]ع والن نمنصاف النواقل  أ ):I) . 5لالشك                          
 

 
 
  
 
 

   

 
 
 

 p  [3]ع والن نمنصاف النواقل أ ):I.7  (لالشك    
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2.3.I   تفاعل الإشعاع مع أنصاف النواقل: 

1.2.3.I      التوليد: 
دنى من طاقة التوليد   يتم إنتاج الإلكترونات و الثقوب من خلال العمليات التي يمكن أن توفر الحد الأ

،حيث يقوم الإلكترون أو الثقب مع طاقة حركية كافية بالقفز من نطاق التكافؤ )ثقب  –إلكترون (لزوج     
يمكن إجراء نفس العملية لإثارة إلكترون . الى نطاق التوصيل وبالتبادل ،مما يؤدي الى توليد إلكترون و ثقب

ل من خلال إهتزاز الشبكة التي توفر الطاقة او عن طريق امتصاص من نطاق التكافؤ الى نطاق التوصي
 [11]  فوتون

والذي يصف  Lambert-Bouguer٬يعتمد امتصاص الضوء في المواد شبه الموصلة على قانون 
 :[1]وفقًا للعلاقة. كيفية تناقص شدة الضوء أثناء مروره عبر المادة

                ( ) =  (  −  )   (− .  ) =      (− .  ) ( 3-I) 

   :حيث
 . شدة الضوء الساقط:     ●
● R :معامل الًنعكاس، وهو جزء من الطاقة الضوئية التي تنعكس على سطح المادة  . 
● α :معامل الًمتصاص، ويحدد احتمال امتصاص الفوتونات لكل وحدة طول . 
● x :العمق داخل المادة الذي يمر عبره الضوء . 
، فإنها تقوم بإثارة الإلكترونات في Band Gap  الفجوة النطاقيةامتلاك الفوتونات طاقة تفوق طاقة  عند

، وهو الأساس (ثقب -إلكترون )توليد الأزواج ، مما يؤدي إلى نطاق التوصيلودفعها إلى  نطاق التكافؤ
 .الفيزيائي لعمل الخلايا الشمسية
 :العلاقة ، تستخدم G(x)لحساب معدل توليد الأزواج 

 
 ( ) =  . (  −  )                              (4.I) 
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شدة الضوء إضافةً إلى  معامل الًنعكاسو  معامل الًمتصاصهذه العلاقة تظهر أن توليد الأزواج يتأثر بقيم 
 [1].، زاد الًمتصاص وارتفع معدل توليد الأزواج في المادةα، وكلما زادت قيم الساقط

2.2.3.I  الإلتحام: 

فقدان الطاقة تختفي ناقلات الزائدة عن  تشارك.يتم تعريف الإلتحام على أنه الآلية العكسية للتوليد 
يعيد نصف الناقل المضطرب توازنه الديناميكي الحراري من خلاله . طريق إستعادة توازنها الديناميكي الحراري

ينتقل الإلكترون  خلال هذه الظاهرة .كونهما ناقلين حرين يحدث الإلتحام يتوقف الإلكترون والثقب عن  عندما
من حالة طاقة أعلى وبهذا يجب أن يطلق كمية من الطاقة تساوي الفرق بين قيمتها الإبتدائية والحالة النهائية 

،غير إشعاعي أو إنبعاث . إشعاعية ينبعث منها فوتون ضوء: يمكن تصنيف هذه الطاقة إلى ثلاثة أنماط
يمكن أن     . [6]حيث يتم نقل الطاقة الحركية إلى إلكترون آخر حر أو ثقب  Augerارة أو لفوتون حر 

 :يوصف الإلتحام على النحو التالي
  )من نطاق الى نطاق(إلتحام مباشر  -
 )عن طريق مصيدة(إلتحام غيرمباشر  -

Auger   إلتحام  -        
 إلتحام سطحي -

 ) I.8 (وتظهر هذه العملية في الشكل

 

 

 

 

 

 

 ]11[   أنواع الإلتحام ) I.8 (الشكل

ق     من نطاق الى نطا  Auger  عن طريق مصيدة  إلتحام 
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 1.2.2.3.I   إلتحام مباشر : 
الإلتحام المباشر هو عملية مهيمنة في أشباه الموصلات النقية التي تمتلك فجوة طاقة مباشرة، حيث يتم اتحاد 

بعاث فوتون إلكترون من نطاق التوصيل مع ثقب في نطاق التكافؤ دون فقدان طاقة حركية، مما يؤدي إلى ان
هذه الظاهرة تعد عكسية لعملية امتصاص الضوء، حيث يحدث توليد . بطاقة تساوي فجوة الطاقة للنظام

هذا النوع من الإلتحام يكون أكثر شيوعًا في المواد ذات الفجوة المباشرة مثل .الفوتون بدلًً من امتصاصه
GaAs (زرنيخ الغاليوم)ع مقارنةً بالمواد ذات الفجوة غير المباشرة ، حيث يتمتع بمعدل إلتحام إشعاعي مرتف

 [6].مثل السيليكون، الذي يعتمد على إعادة توزيع الزخم عبر الفونونات
 :   [12] يُعبر عن الإلتحام المباشر بالمعادلة التالية

     =   ( .   −   
 ) (5.I) 

 حيث

.الثابت الذي يعتمد على انصاف النواقل المستخدمة  :  

.والإلكترونات  p و n: تركيز الثقوب.

    :  .التركيزالجوهري 

 

 

  

 
 
  
 

 .مخطط وصفي لعملية إعادة الً لتحام من النوع الإشعاعي : (I.9 )الشكل                  

 



 الشمسية الخلايا حول مفاهيم                                                      :الفصل الأول
 

18 
 

 2.2.2.3.I  عن طريق مصيدة(إلتحام غير المباشر( : 
، يحدث في أشباه Shockley-Read-Hall (SRH)إلتحام الإلتحام غير المباشر، المعروف أيضًا باسم 

 . غير المباشرةالموصلات ذات الفجوة 
مثل الًنزلًقات )بوجود عيوب ، ( I.6)ترتبط هذه العملية من عمليات إعادة الًتحاد، الموضّحة في الشكل 

مرة من قِبل داخل البنية البلورية لعنصر السيليكون، وقد تم شرحها لأول ...( البلورية أو الفجوات الذرية
وتُعرف . تؤدي هذه العيوب إلى ظهور مستويات طاقة منفصلة داخل فجوة الطاقة للمادة. شوكلي وريد وهال

عبر آلية ( الإلكترونات والثقوب)، حيث إنها تسهّل إعادة اتحاد حاملي الشحنة "الفخاخ"هذه المستويات باسم 
صيل إلى مستوى طاقة وسيط مرتبط بعيب بلوري، في البداية، يسترخي إلكترون من حزمة التو : من خطوتين

 [13]ثم تحدث استرخاءة ثانية تمكّنه من الًتحاد مع ثقب في حزمة التكافؤ 
  [12]  :بالمعادلة التالية (SRH) هال-ريد-تنُمذج عملية إعادة الًتحاد من نوع شوكلي   
 

                    =  
               

  

                             
                 (6.I) 

                                                                                                                                                                                                                 حيث

   :  تركيز العيوب .                        
. إلكترونات     ,   : مراكز إقتناص الثقوب و 

. الحرارية      : السرعة.

 ةحال طرف من  )ثقب( إلكترون يقتنص حيث: مرحلتين خلال تتم العملية هذه أن إعتبار يمكن  
 الإلكترون إنبعاث قبل الطاقية الحالة نفس في )إلكترون( ثقب إقتناص.الممنوع النطاق في موجودة طاقية

 دورا الثقوب و الإلكترونات مصائد تلعب.شائبة في معا يلتحمان ،فانهما التوصيل نطاق إلى مجددا )الثقب(
 في مهما دورا لًتلعب ولكن لحرةا الحاملات كثافة من تخفض ،حيث النواقل أنصاف في التيار على مهما

  (I.10) [14] : الشكل الى أنظر للحاملات الإلتحام
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 .مراكز الإلتحام :  (I.10 )الشكل

 
 

 
 
 
 
 

 SRH إعادة الًلتحام من نوع : I.11) )الشكل

  3.2.2.3.I   إلتحام  Auger : 

يتم فيها نقل طاقة إلكترون أثناء إعادة الًتحاد إلى إلكترون  بأنه عملية Augerيُعرف الًلتحام من نوع 
. وتُطلق هذه الطاقة لًحقاً على هيئة فونونات. حر آخر على شكل طاقة حركية، بدلًً من إصدارها كفوتون

 تعتبر هذه الآلية الأكثر شيوعاً في المناطق التي تحتوي على تطعيم عالي، حيث تكون كثافة الحاملات الحرة 

 

 

 قبل        بعد    
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في هذا النوع من الًلتحام، قد يصدر . رتفعة، كما هو الحال في أشباه الموصلات ذات الفجوة غير المباشرةم
ويعطى . [6]الإلكترون من مستوى عالٍ في نطاق التوصيل أو الحفرة من مستوى عميق في نطاق التكافؤ 

  [12]:  معدل الًلتحام بالعلاقة الموضحة في بالصيغة التالية
 

       = (    +    ) (   −   
  )                    ( 7.I) 

:حيث                  

 .الخاصة بالإلكترونات والثقوب Augerهما معاملات إلتحام      : و      ●

● np  :هو حاصل تركيز الإلكترونات والثقوب. 

●   
 .ب في شبه الموصل الذاتيهو مربع تركيز الإلكترونات والتقو :   

الخلايا داخل   ، حيث يؤدي إلى خسائر في الأداءفعال في المواد شديدة التطعيمبأنه  Augerيتميز إلتحام 
 .، مما يحدّ من كفاءة تحويل الطاقةالشمسية ذات الكثافة العالية للحاملات

 

  

 

 

 

 

 

 .Auger صفي لعملية إعادة الًلتحام من نوعمخطط و : I.12) (الشكل                                    
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 4.2.2.3.I    الإلتحام السطحي: 
تُعد سطحية أشباه الموصلات موقعًا تكثر فيه عمليات إعادة الًتحاد، وذلك نتيجة للروابط غير المشبعة       
د معدلًت إعادة وتعتم .(T = 300K) السطح والعيوب البنيوية الأخرى المميزة عند درجة حرارة ثابتة  لذرات 

 [15]. الًتحاد السطحي الأمامي والخلفي على كثافة التطعيم

، الخلايا الشمسية، خصوصًا في أجهزة أنصاف النواقليمكن للإلتحام السطحي أن يؤثر بشكل كبير على أداء 
. لشوائبأو  عيوب البلورةالناتجة عن  عدد كبير من مراكز الإلتحامحيث تحتوي الأسطح والواجهات عادةً على 

 تيار التشبع، مما يقلل من كثافة الحاملات الحرة ويؤثر على تسريع عملية إعادة الًتحادهذه العيوب تؤدي إلى 
 .[11]الكفاءة الكميةو 
 :  [15] بالعلاقة سرعة الإلتحام السطحييُعبر عن     

   )  8.I )                                                  ( S =      
 

       
 

  .يعتمدان على معالجة السطح وتقنية التمرير السطحي      و    ن كلاا من  إ :حيث     

 المستخدمة، حيث تختلف  خصائص مادة أشباه الموصلاتبشكل أساسي على  سرعة الإلتحام السطحيتعتمد 
تقليل ، يمكن السيليكونعلى سبيل المثال، في . سطحوفقًا لبنية المادة ونوع العيوب الموجودة في ال آلية الإلتحام

أو استخدام  (SiO)إضافة طبقات أكسيد السيليكون مثل  تقنيات التمرير السطحيعبر  تأثير الإلتحام السطحي
  [6].طبقات مضادة للانعكاس

 4.I    الوصلة PN : 
(  n-type)لات أحدهما من نوع من بلورتين متلاصقتين من أشباه الموص  p-nتتكون الوصلة الثنائية     

الغني بالفجوات  (p-type)الغني  بالًلكترونات  الحرة  لوجود  شائبة  خماسية  و  الجزء  الثاني  من  النوع 
( n-type)عند توصيل الجزئين مع بعض عند منطقة التلامس  تنتقل شحنات سالبة من . لوجود شائبة ثلاثية

 [3]: القطب  في الدوائر الًلكترونية كالآتي يرمز لثنائيtype p    [1]زء وتلتحم مع الثقوب الموجودة في الج
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 PN [3] الوصلة  (I.13 ):الشكل
على جانبي الوصلة ) الثقوب  (يكون تركيز كل من الإلكترونات والفجوات P-Nعند تشكيل ثنائي الوصلة 

الوصلة فإن الشحنات سوف تنتشر  ونتيجة لهذا الإختلاف في التركيز على جانبي، .(13.1).الشكل كما في
 Pإلى المنطقة  Nحيث تنتشر الإلكترونات من المنطقة  . من الوسط الأكثر تركيزا إلى الوسط الأقل تركيزا

 N  .[1]إلى المنطقة  Pمن المنطقة  )الثقوب(كما تنتشر الفجوات 

  5.I  الخلية الشمسية: 
 1.5.I    مبدأ عمل الخلايا الشمسية: 

ويعتمد هذا   خلية الشمسية جهازًا إلكترونيًا يعمل على تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية، تعد ال    
 :التحويل على ثلاث مراحل رئيسية

عندما تسقط فوتونات ضوئية على سطح الخلية، يتم امتصاصها بشرط أن : امتصاص الفوتونات .1
 .للمادة شبه الموصلة( نوعالنطاق المم)تكون طاقتها أعلى من قيمة الفجوة الطاقية 

بعد امتصاص الفوتونات، تُحوّل طاقتها إلى طاقة كهربائية من خلال توليد : توليد الأزواج الإلكترونية .2
 .أزواج من الإلكترونات والثقوب داخل المادة شبه الموصلة
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الثقوب إلى من الخلية، بينما تنتقل  Nتنتقل الإلكترونات المتولدة إلى الجانب : فصل وجمع الشحنات .2
 .، مما يؤدي إلى خلق فرق في الجهد يسمح بتدفق التيار الكهربائي في الدارة الخارجية عند توصيلهاPالجانب 

تتكون المواد شبه الموصلة المستخدمة في الخلايا الشمسية من مستويين طاقيين رئيسيين كما هو موضح في 
حفيز الإلكترونات للانتقال من نطاق التكافؤ إلى وعند اختراق الضوء لسطح الخلية، يتم ت(. 14.1)الشكل 

 . [16]  نطاق التوصيل، مما يترك ثقوبًا في مواقعها الأصلية، وهذا هو الأساس في توليد التيار الكهربائي

  

 [16]  يسارا بنية الخلية الشمسية،يمينا مخطط الحزم   I.14):  (الشكل

وكذا في  Nو Pفي منطقة  )ثقب/إلكترون(ولد الحاملات عند سقوط فوتونات الضوء على الخلية الشمسية ت
 :حيث تسلك هذه الحاملات سلوك مختلف عند كل منطقة،المنطقة شحنة الفراغ 

 تنتقل حاملات الشحنة الأقلية المتولدة ضوئيا الأقل عددا إلى حدود منطقة Nأو  Pفي المنطقة  

 .يشحنة الفراغ بالإنتشار ومن ثم تتأثر بالحقل الكهربائ

تتفرق تحت تأثير الحقل ،المولدة بالفوتونات  )إلكترون/ثقب (في منطقة الشحنة الفراغية الأزواج  
 p   [17]بينما تتجه الثقوب إلى المنطقة  Nالكهربائي فتتجه الإلكترونات نحو المنطقة 
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 [17].مخطط مبسط لمبدأ عمل خلية شمسية (I.15): الشكل
   2.5.I  ية للخلايا الشمسيةالخصائص الكهربائ:   

 1.2.5.I  خصائص التيار الكهربائي والمخطط المكافئ لخلية شمسية : 

في خلية شمسية موصولة بمقاومة كهربائية وخاضعة لضوء الشمس، ينشأ تيار يتوزع عبر المقاومة 
لصمام في الظلام حاصل طرح التيار الكهربائي ل: هو V)I (والبنية الداخلية للصمام الثنائي، التيار الإجمالي
                      :من التيار الكهروضوئي، ويعطى بالعلاقة التالية

  ( ) =         −     =    (   
  

  
−  ) −                                          (9.I) 

 : حيث

 هو تيار الإظلام       هو التيار الكهروضوئي،     : 
  تيار الإشباع لصمام    : 

:q العنصرية  الشحنة الكهربائية 
 :k ثابت بولتزمان 
 :Tدرجة الحرارة 
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جهد للخلية الشمسية -، الخاصتين تيار إن خاصية الخلية في الظلام مطابقة لخاصية الصمام الثنائي
مر، نلاحظ ان منحنى تحت في حالة الظلام ممثل بالخط المتقطع وفي حالة الإضاءة ممثلة بالخط المست

،هذه القيمة تفسر على أنها توليد ثابت لتيار من طرف الضوء      الإضاءة يقطع محور التراتيب في النقطة
 والتي تدعى تيار الدارة القصيرة، هذا التيار يتولد والخلية الشمسية مضاءة وتحت فرق جهد معدوم، أما القيمة

منحنى الإضاءة يمثل مجمل التيارين، التيار  الدارة المفتوحة، كما أن فالعكس حيث تمثل فرق جهد     
 [1| .المتولد في حالة الضوء والتيار في حالة الظلام

 

                                                   خصائص التيار الكهربائي في حالة الظلام وفي حالة الضوء لخلية   (I.16):الشكل
 .كهروضوئية

 
يمثل تغير التيار بدلًلة  وهو شمسية الخلية في التيار -(الجهد(للتوتر المميز المنحنىI.17 )  (الشكل نيبي

  [3]التوترعلى أقطاب الخلية الشمسية
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 [3] للخليةالشمسية لتيار ا- للجهد المميز المنحنى:   ( (I.17شكل

الخلية  من الخارجة والجهد التيار من المحتملة المجموعات (I.17 ) الشكل في الأزرق المنحنى يمثل   
       منحنى على تقع والجهد التيار من محددة قيمة الشمسية الخلية تنتج لحظة في أنه حيث ،الشمسية

 الًستطاعة المنحنى هذا يوضح حيث الشمسية، للخلية الًستطاعة الأحمر منحنى المنحنى يمثل.جهد و -تيار
 هذه في والتيار الفولطية ضرب حاصل ببساطة وهي جهد، -تيار نحنىالم على تشغيل نقطة أي عند المنتجة
  [4] النقطة
 يمثل المخطط المكافئ للخلية الشمسية والذي يمثل صمام ثنائي مثالي متصل بالتوازي مع  I.18))الشكل 

 .مصدر لتيار الكهربائي
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 [1].مخطط كهربائي حقيقي لخلية كهروضوئية )13.1  (الشكل

عنصــرين رئيســيين يــؤثران علــى     والمقاومــة المتوازيــة    المقاومــة التسلســلية لشمســية، تمثــل فــي الخلايــا ا
 .الأداء الكهربائي للخلية

تعبر عن المقاومة الداخلية للمواد المكونة للخلية الشمسية، بما في ذلك مقاومة :   المقاومة السلسلية   ●
    التوصيلات المعدنية، والجهات المتصلة بالأقطاب الكهربائية ، الطبقات المختلفة مثل أشباه الموصلات، 

 .زيادتها تؤدي إلى انخفاض كفاءة تحويل الطاقة، حيث تتسبب في فقدان الجهد عبر الدارة
  ئب أو العيوب الموجودة في التي تتولد عبر الشوا تيارات التسربتعبر عن وجود :    المقاومة المتوازية

إذا كانت قيمة هذه المقاومة منخفضة جدًا، فإنها تزيد من فقدان الطاقة داخل . د نقاط الًتصالأو عن المادة
 .ا يؤدي إلى انخفاض كفاءة التحويلالخلية، مم

 .هذه العوامل مهمة جدًا عند تصميم الخلايا الشمسية لضمان الحد من الخسائر وزيادة الفعالية الكهربائية
. وفقًا للمخطط المكافئ لها الخلية الشمسيةداخل  التيار الكهربائييًا لوصف المعادلًت نموذجًا رياض تمثل

 :يمكن تلخيص العلاقة الأساسية بالعلاقة التالية 
 I =    −   −                                              (14.I)  

 :حيث

  .هو التيار الناتج عن التأثير الكهروضوئي:      ●
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 (Diode) .    الصمام الثنائيهو التيار الناتج عن  :     ●
 .      المقاومة التوازية هو التيار الناتج عن   :     ●

 :وفي النموذج الأكثر تفصيلًا، يمكن التعبير عن التيار عبر العلاقة

  =    −   − 
     

   
                                                      (11.I)      

 :حيث
 التي تمثل فقدان الجهد داخل الطبقات الداخلية للخلية، المقاومة السلسليةهي  :    ●
 .التي تعبر عن تيارات التسرب داخل المواد المقاومة التوازيةهي       : ●

  2.2.5.I   قيم الخلية الشمسية: 
 :ميزة للخلية الشمسية هيأهم القيم الأساسية الم

 .    جهد الدارة المفتوحة  -
 .        تيار الدارة القصيرة  -
 .      الإستطاعة الأعظمية -
 FF.معامل الشكل  -

 . ɳمردود التحويل الطاقوي    -          

    . الًستجابة الطيفية    -          

1.2.2.5.I    ة  جهد الدارة المفتوح:        

اسه بين طرفي الخلية عندما يمثل هذا الجهد أقصى قيمة يمكن أن تصل إليها الخلية الشمسية، ويتم قي
(. تقترب من المالًنهاية)أي تيار في الدارة، أي في حالة الدارة المفتوحة حيث تكون المقاومة كبيرة جداً ر لً يم

  : ويحسب بالعلاقة التالية ]13  [ لأن التيار يساوي صفرا جة معدومةفي هذه الحالة، تكون القدرة النات
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                      =    . ln (1+   

   
)                                        (12.I) 

  2.2.2.5.I  تيار الدارة القصيرة :      

أن تولدها الخلية الشمسية، ويتم قياسه عندما تكون المقاومة  يمثل هذا التيار القيمة العظمى التي يمكن
في هذه الحالة، يكون الجهد بين طرفي الخلية مساوياً للصفر، . في الدارة معدومة، أي في حالة قصر الدارة

ويتعلق بالسطح  حيث يزداد خطيا مع شدة الإضاءة،. وبالتالي تكون القدرة الكهربائية الناتجة أيضاً معدومة
  :ويحسب بالعلاقة التالية.  [19] لمضاء، طول موجة الإشعاع، ودرجة الحرارةا

            = 
   

  
  
   

                                                   (13.I)     

3.2.2.5.I    الاستطاعة الأعظميةPmax  : 

 نقطة والجهد عند بين التيار الضرب حاصل من الأعلى الناتج بأنها ) الكهربائية القدرة( الإستطاعة تعرف      
 : التالية بالعلاقة وتعطى [4]  التشغيل

 
                             =     ×                                                       (14.I)  

 
) mA/      الأقصى من الطاقة المزودة  وحدته التيار المطابق للحد :        

)V) الجهد المقابل للحد الأقصى من الطاقة   الواردة وحدته :      
 : التالية بالعلاقة تعطى الًستطاعة فإن مثالية شمسية لخلية بالنسبة

                 (15. I)                                                    =    ×     
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4.2.2.5.I عامل الشكل  FF ;  

يُعد هذا المعامل مؤشراً على كفاءة أداء الخلية الشمسية، ويُعرّف على أنه النسبة بين الإستطاعة العظمى التي 
  :ب باستخدام العلاقة التالية، ويُحس [18]تنتجها الخلية والإستطاعة النظرية الممكن تحقيقها

 

    FF=     

         
                                                              (16.I) 

 

 :حيث

 (Imax,Vmax)الًستطاعة الأعظمية عند نقطة التشغيل المثلى       :   ●

 تيار الدارة القصيرة،:        ●

 .جهد الدائرة المفتوحة   :  ●

 . كلما زادت قيمة عامل الشكل، زادت كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية، مما يعكس جودة الخلية الشمسية

 5.2.2.5.I  مردود التحويلɳ  : 

يشير الى مردود تحويل الًستطاعة، ويعرف، بأنه النسبة بين الًستطاعة العظمى  ɳالمردود 
 Pin [20]    :    الساقط  المصروفة واستطاعة الضوء

 : ويعطى بالعلاقة 
     (17.I)          ɳ =    

   
                                                      

 :حيث
 .الًستطاعة العظمى التي يمكن للخلية تحويلها إلى طاقة كهربائية       ●
  .لساقطة على سطح الخلية الًستطاعة الضوئية ا     : ●
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 6.2.2.5.I    الاستجابة الطيفية للخلية الكهروضوئية: 
 للخلية الشمسية هي النسبة بين تيار الدارة القصيرة المولد من طرف الخلية،  RSالًستجابة الطيفية 

بالعلاقة  ، ويعطى [1] واستطاعة الضوء الساقط، بدلًلة مختلف الأطوال الموجية المكونة لهذا الإشعاع
 :التالية

 

       (18.I)                                               RS( ) = 
       

        
 

  

الضوئية  للخلية هو النسبة بين عدد حاملات الشحنة المولدة وعدد الفوتونات EQEالمردود الكمي الخارجي 
 :  [1]الساقطة لكل طول موجة ويرتبط مع الًستجابة الطيفية حسب العلاقة التالية

   
EQE( ) = RS( )    

λ 
                                                 (19.I)        

                                                                                                
للخلية هو النسبة بين عدد حاملات الشحنة المولدة وعدد الفوتونات   IQE المردود الكمي الداخلي 

 :المادة، ويرتبط بالمردود الكمي الخارجي بالعلاقة التالية التي تخترق
                                    λ  

    λ        

    λ             
                                                         (20.I)   

 
 :  [1]يعطى بالعلاقة R معامل الًنعكاس 

 

(21.I)                                                                           
           

           
     

 

 .    و   : عامل انكسارباعتبار ان المواد المتصلة تملك م
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  6.I  الخلية ثنائية الوصلة: 
في هذه الوصلة، فقط الفوتونات التي . واحدة PNتتكون معظم الخلايا الكهروضوئية غير العضوية اليوم من وصلة 

ون بمعنى آخر، تك. فجوة-تساوي طاقتها أو تفوق فجوة نطاق المادة هي القادرة على تكوين أزواج إلكترون
فقط جزء من الطيف الشمسي التي تكون طاقة فوتونها . الًستجابة الكهروضوئية لخلية ذات وصلة واحدة محدودة

يُعرف . أكبر من فجوة امتصاص المادة هي المفيدة؛ وبالتالي، فإن طاقة الفوتون المنخفضة غير قابلة للاستخدام
يكفي استخدام أنظمة متعددة الوصلات ، عن : ولوجيةمنذ زمن طويل حل أولي للحد من الخسائر من الناحية التكن
هذا يُمكّن من استغلال كامل الطيف الشمسي . (I.19 )طريق تكديس الوصلات ذات فجوات نطاق متناقصة الشكل

 [22].تقريبًا بكفاءة تحويل عالية جدًا

 

 
 

 [23].دة الوصلاتمخطط توضيحي لمبدأ تشغيل خلية متعد I.19): )الشكل                         
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أطلس سلفاكو برنامج على التعرف   

Silvaco Atlas 
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II.1 مقدمة:   
توصيف الخلايا الشمسية سنقوم لة في إعداد و مجموعة واسعة من الدراسات المتكامSILACOL يتضمن برنامج 

لمحاكاة الخصائص الكهربائية للخلايا الشمسية  ATLAS  SILACOLبتطبيق الجزء الخاص بالخلايا الشمسية
 المقترحة

II.2  تعريفSILVACO : 

 .برمجيات تصميم الإلكترونيات واحدة من الشركات الرائدة في مجال SILVACO Internationalتُعد شركة 
تقُدّم الشركة مجموعة متنوعة من البرامج التي تشمل تصميم الدوائر التناظرية والرقمية، مع أدوات تغطي نطاقًا 

    . IC واسعًا من التطبيقات بدءًا من النماذج البسيطة وصولًً إلى المخططات المتقدمة للدوائر المتكاملة 
اقل  يعتمد على المبادئ الفيزيائية ثنائية وثلاثية هو برنامج محاكاة لأنصاف النو  SILVACO-ATLAS برنامج
يمكّن البرنامج من التنبؤ بالخصائص الكهربائية المرتبطة بالبنى الفيزيائية الدقيقة تحت ظروف استقطاب . الأبعاد
قاط ن)وتتم هذه المحاكاة من خلال تمثيل البنية بشبكة ثنائية أو ثلاثية الأبعاد مكوّنة من عدد من العقد محددة 
بتطبيق معادلًت تفاضلية مشتقة من قوانين ماكسويل على هذه الشبكة، يمكن تتبع حركة حاملات الشحنة (. الشبكة

وبهذا، يتيح البرنامج إمكانية تقييم الأداء الكهربائي للمكوّن سواء في ظروف التيار المستمر، . داخل البنية المدروسة
     يل العابرة  أو التيار المتناوب، أو أثناء أوضاع التشغ

 VIRTUAL WAFER FAB vwf ).)تم تصميمه ليتم إستخدامه مع الأدوات التفاعلية لتصنيع الرقاقة الإفتراضية 
  :هذه الأدوات هي

 DECKBUIL : يوفر بيئة تفاعلية لإعداد ومعالجة عمليات المحاكاة. 

 :TONYPLO يزيائية وصولًً إلى الخصائص الكهربائيةأداة رسومية لتمثيل نتائج المحاكاة، بدءًا من البنية الف. 

 DEVEDIT   : أداة تفاعلية لتحديد بنية النموذج والشبكة والتحسين.  
  :MASKVIEWS محرر قناع خاص بالدوائر المتكاملة. 
 OPTIMIZER   : أداة لتحسين معايير المحاكاة   .يدعم التحسين عبر محاكيات متعددة    
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في تحسين كفاءة إجراء المحاكاة دون الًعتماد على برامج  (VWF) تراضيةيساهم استخدام الرقاقة الًف
يوفر أداة محاكاة قوية  VWF بالًستعانة بـ  Silvaco  أن برنامج (II.3) ويُظهر الشكل. خارجية
      . وفعّالة

 
 ]   2[ بيئة تصنيع الرقاقة الًفتراضي: )II.1(الشكل 

II.3 في المخارج و المداخل SILVACO-ATLAS : 
تستخدم معظم عمليات المحاكاة على  ATLAS.يوضح أنواع المعلومات التي تدخل وتخرج من  :( II.2) الشكل 

ATLAS ملف نصي يحتوي على أوامر لتنفيذ  :مدخلينATLAS وملف هيكلي يحدد الهيكل الذي سيتم محاكاته. 
وهنا تظهر  ،لًا لتقدم تشغيل عمليات المحاكاة يوفر إخراج وقت التشغيل دلي .ثلاثة أنواع من المخارج ATLASينتج 

 ،تخزن ملفات السجل جميع الجهود والتيارات عند الحدود و التيارات الداخلية في المركب  .رسائل الخطأ والتحذير
وتخزن ملفات الحل البيانات ثنائية وثلاثية الأبعاد المتعلقة بقيمة متغيرات الحل ضمن المركب من أجل كل قيمة 

 [4].اب استقط
II. 1.3  مدخلات  برنامجTALTA:  

    :مدخلين  أساسيين ATLASتستخدم معظم عمليات المحاكاة في برنامج   
 .يحتوي على تعليمات محددة لتنفيذ المحاكاة :ملف نصي للأوامر 2
 .يصف البنية الفيزيائية التي سيتم محاكاتها :ملف هيكلي 0
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  II. 2.3  مخرجات  برنامجTALTA:  
 :ثلاثة أنواع رئيسية من المخرجات ATLAS مجينتج برنا
 :(Runtime Output) وقت التشغيل إخراج  1

a. يقدم معلومات حول سير المحاكاة ويعرض رسائل الخطأ والتحذير. 
b. يساعد على تتبع تقدم العمليات وضبط إعدادات المحاكاة. 

  (Log Files): ملفات السجل  2
a. د الحدودتخزن البيانات الخاصة بالجهود والتيارات عن. 
b. تحتوي أيضًا على معلومات حول التيارات الداخلية داخل المركب. 
c. تُعد مرجعًا لتقييم أداء الجهاز وتحليل نتائجه. 

  (Solution Files): ملفات الحل  2
a. تتضمن بيانات ثلاثية وثنائية الأبعاد تتعلق بمتغيرات الحل. 
b. اء الكهربائي تحت ظروف تشغيل مختلفتُخزن لكل قيمة استقطاب على حدة، مما يسمح بمقارنة الأد. 
 ATLAS كيفية تدفق المعلومات داخل وخارج برنامج  )II.2 (الشكليوضح 

 

 ]Atlas  ]5 ومخارج مداخل :  )II.2  (الشكل
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   : DeckBuilD  II.4  

DeckBuilD عداد مدخلات نظام المحاكاة تألف هذه ت.هي بيئة تشغيل رسومية تفاعلية تُستخدم لتطوير العمليات وا 
نتائج  البيئة من نافذة أساسية تُستخدم لإنشاء منصة الإدخال، بالإضافة إلى نافذة أخرى مخصصة لًستخراج

كما تحتوي على مجموعة من النوافذ المنبثقة التي تدعم لغة أوامر متكاملة، مما يُسهل  .المحاكاة وتحليل الوسائط
 ]5[.العمليات ومدخلات نظام المحاكاة  لتطوير ،سومية تفاعلية تنفيذ العمليات بطريقة مرنة وسلسة بيئة تشغيل ر 

 

 Deckbuildيوضح واجهة : (II.2 )الشكل                              
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: Tonyplot II.5  
TonyPlot  هي أداة معالجة رسومات تستخدم مع جميع محاكياتSILVACO  وهي جزء لً يتجزأ منVWF ، 

 ،وملف تعريف التطعيم   ،هيكل المكون الإلكتروني (عرض وتحليل خصائص الإخراج فهي توفر إمكانيات كاملة ل
مثل  ،التفاعلية الأخرى  VWFبشكل مستقل أو مع أدوات  TONYPLOTيمكن أن يعمل  ).والخصائص الكهربائية

DECKBUILD  أوVWF  أوSPDB انظر الشكل( II.2. )]2[ 

 
 TonyPlot.النافذة الأساسية  :(II.4) الشكل

: SILVACO-ATLAS بنية الإدخال في  II.6  
تُحفظ هذه الأوامر عادة . على شكل قائمة تعليمات تنظم تشغيل المحاكاة ATLASيتم إدخال الأوامر في برنامج   

يفضل إنشاء ملف الإدخال ضمن بيئة  ، ويمكن إعدادها باستخدام أي محرر نصASCIIفي ملف نصي بتنسيق 
DECKBUILDًيحتوي الملف على .ستفادة من قائمة الأوامر المدمجة لتسهيل عملية الإعداد، حيث يمكن ال

مجموعة من العبارات، تتألف كل عبارة من كلمة رئيسية تُحدد نوع التعليمات، يليها مجموعة من المعاملات والقيم 
    يأخذ التنسيق العام الشكل التالي.المرتبطة بها

<STATEMENT><PARAMETER>=<VALUE> 
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: SILVACO-ATLASمخطط محاكاة الخلية الشمسية ب II.7  
من أجل تحديد خلية شمسية في هذا البرنامج من الضروري إدخال الأبعاد وخصائص المواد وكل هذا يتم       

SILVACO-ATLAS   .   (II.5 )الشكلمبين في  بمخطط محاكاة الخلية الشمسية    .DeckBuilD في واجهة    
 :دخال المعلومات في هذا البرنامج إلى خمسة مراحل تقريبا وهي كالأتيتنقسم طريقة محاكاة وا  

 

 
 ATLASمخطط إنسيابي لمراحل بناء  :(II.5)الشكل 

II.1.7 ةيتحديد البن:  
II.1.1.7  الشبكة(hseM:)  

طقة هي تحديد الشبكة الشبكة هي عبارة عن شبكة تغطي المن go atlas الخطوة الأولى في تصميم المركب بعد الأمر
المادية التي يتم فيها بناء المركب ومحاكاته يتم إنشاء الشبكة ببساطة عن طريق سلسلة من الخطوط الًفقية 

للشبكة دور مهم في الحصول على محاكاة جيدة ويجب أن بيم . ا والشاقولية التي يحدها المستخدم مع مسافة بينهم
 [8] ؤدي إلى حل وسط بين سرعة التنفيذ ودقة النتائج ذلك بعناية فائقة ويجب أن يتم إختيار الشبكة بطريقة ت

 : [9] التنسيق العام لتعريف الشبكة هو
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 X.MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE>    
Y.MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE> 

:حيث  
hSAM: لتحديد شبكة.  

.لتحديد مواقع الخطوط الرئيسية  :LOCATION 
 . ATLASيبين شبكة لبنية بواسطة برنامج ( II.6)الشكل 

 

 
 .TALTAشبكة لبنة خلية بواسطة  :(II .5 )الشكل

II. 2.1.7  المناطق والمواد  (TASLITLh na  LSIIETA :) 
كما  ،لتقسيم الشبكة الأولية إلى أجزاء مميزة، بحيث تُخصص كل منطقة لمادة مختلفة المنطقةخدم أمر يست      

من الضروري أن تُغطى  ،حديد خصائص المواد الأولية، والتي يمكن ربطها لًحقًا بأرقام المناطقيُستخدم أيضًا لت
 5جميع أجزاء الشبكة ببعض المناطق، ويجب أن تُرتب هذه المناطق تصاعديًا، أي لً يمكن تعريف المنطقة رقم 

 .    ]11[ : يتم تعريف المناطق بالشكل التالي ،2قبل تعريف المنطقة رقم 
REGION nombre = <integer><material_type>< position des paramètres > 

حيث يمكن ملاحظة وجود ست مناطق مميزة، . الأوامر المستخدمة لتعريف المناطق المختلفة(II .7) يبين الشكل
 .، مع تخصيص مادة معينة لكل منطقة على حدةY و X وقد تم تحديد حدود كل منطقة بوضوح على المحورين
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 .TALTAتعريف المناطق بواسطة   : (II .7 )الشكل

:)SLSRALELS  ( 3.1.7 القطب الكهربائي .II 
أو ( مهبط)يجب تحديد األقطاب الكهربائية للخلية الشمسية و تعريف نوعية القطب لكل منطقة إذا كان كاثود       
صيغة تعريف الأقطاب [. 4.2]يمكن تعريفهقطبًا كهربائيًا  54و يحتوي أطلس على حد أقصى قدره ( مصعد)الًنود 

:الكهربائية هي كما يلي  
ELECTRODE NAME = < nom de l’électrode >< position des paramètres> 

 : الأوامر المستخدمة لتحديد الأقطاب الكهربائية( (II.8يبين الشكل 
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 .TALTAتعريف الأقطاب الكهربائية بواسطة  :(II .3 )الشكل

II. 4.1.7  التطعيم  (LEATIS:) 
، كما يمكن أن يكون pأو  nوالذي يمكن أن يكون من النوع  ٬التطعيمالخطوة الأخيرة في تحديد البنية هي تحديد 

 :ويتم تعريف التطعيم وفق الصيغة التالية(. عشوائيًا) غير منتظمأو  منتظمًاتوزيعه إما 
 

DOPING< type de distribution >< type de dopant >< position des paramètres > 
 

  : الأوامر المستخدمة لتحديد التطعيم(  II.9) بيين الشكل 

 



 Silvaco Atlasالتعرف على برنامج سلفاكو أطلس                                :الفصل الثاني
 

46 
 

 
 

 .TALTAتوزع التطعيم في بنية بواسطة   : )II .4 (الشكل
 II.2.7 المواد و النماذج المستعملة:  

 ،النماذج  ،ائص الموادخص :وهي تتكون من خمسة أجزاء ،من الضروري تحديد نماذج المواد  ، بعد تحديد البنية
 .والضوء  ،الواجهة  ،الإتصال 

II. 1.2.7 خصائص المواد :  
تسمح تعليمات تعريف . مجرد الًنتهاء من تجميع البنية بالكامل، يجب تعريف المواد المستخدمة في بناء الجهاز   

وتتمثل القدرة . منطقة معينة يمكن أن تنطبق هذه القيم على مادة أو على. المواد بتحديد بعض المعلمات الأساسية
إذ يمكن للمستخدم استخدام أي . الأهم التي تتيحها تعليمات تعريف المواد في إنشاء مواد يُعرفها المستخدم بنفسه
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وعلى الرغم . مادة بشكل عشوائي عند تعريف البنية، ثم تعديل جميع خصائصها لتتوافق مع خصائص مادة مرغوبة
مادة التي تم اختيارها، إلً أنها ستتصرف وظيفيًا كما يرغب المستخدم، بغض النظر عن من أن المادة ستحمل اسم ال

  [11].اسمها
 : [9] التالي النحو على المواد تعريف يتم

MATERIAL < localisation >< définition du matériau >. 
II. 2.2.7 الاتصال:  

 :   [12]تم كتابة هذا الأمر بالصيغة التالية وت. خصائص ووظائف الأقطاب الكهربائية Contactحدد الأمر 
CONTACT NAME = < name > 

 :(جهات الًتصال)فيما يلي مثال على تعريف الأقطاب 
CONTACT NAME = anode current 

Contact name = anode workfun = 4.74 
II. 3.2.7 الواجهة:  

 : [13]التالي  نحوال على تعريفها ويتم .العوازل أو النواقل انصاف حدود تحدد
INTERFACE <parameters><interface_dimensions> 

II. 4.2.7 الضوء: 
ويمكن لمطوّر البرنامج القيام بذلك من . من الضروري، في محاكاة الخلايا الشمسية، تحديد مصدر الضوء بدقة     

  :وفيما يلي مثال على ذلك. خلال مجموعة من الأوامر
      beamnum=1 x.origin=1000 y.origin=-30 angle=90.0 power.file=AM0dis.spec      

reflects=1 
  front.reflback.reflquantum.eff=1. 

، بالإضافة إلى موضع انطلاق الشعاع في حالة المصادر 1تحدد هذه التعليمة عدد الحزم الضوئية، والذي هو 
 .لنقطة الأصل  y و  xإلى إحداثيات   y.originو  x.originحيث تشير. الضوئية ثنائية الأبعاد

أما . إلى أن موضع الشعاع يُعبَّر عنه بوحدة الميكرون "du faisceau lumineux en microns" تشير عبارة
 .درجة، فهي تعني أن الشعاع يسقط عموديًا على السطح المضاءة من الخلية الشمسية 44زاوية السقوط البالغة 
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 spec.حديد المصدر الطيفي للضوء، وذلك من خلال الإشارة إلى اسم ملف بامتداد  لت  Power.fileيُستخدم الأمر
 .يحتوي على قيم شدة الطيف الضوئي المستخدمة مقابل أطوالها الموجية 

  back.reflو front.refl وتُستخدم العبارة . ، فيُحدد عدد انعكاسات الشعاع الضوئيreflects = 1أما الوسيط 
 .لشعاع الضوئي عند الواجهتين الأمامية والخلفية للخليةللسماح بانعكاس ا

، أي أن كل فوتون ممتص يولّد زوجًا 1يعني أن الكفاءة الكمّية تساوي  quantum.eff = 1.0وأخيرًا، فإن الوسيط 
  [14] .ثقب/إلكترون

II. 5.2.7 النماذج: 
 الوصول أجل من المستعمل المواد خواص الًعتبار بعين تأخذ معقدة معايير وفق الفيزيائية النماذج إختيار يتم     
 الوقت إقتصاد وبالتالي الإضافيةب الحسابات الفيزيائية للنماذج الصحيح الًختيار يجنبنا كما ، واقعية محاكاة إلى

 : التالي النحو على أطلس في الفيزيائية النماذج نعرف [15] والجهد
MODEL< paramètres generales > paramètres du Modèles.   

 ، والنفق التأثير عن الناتج والتأين ، الحاملات وحركية ، الًلتحام ، الحركية :فئات خمس إلى المادية النماذج تنقسم
  .النماذج من العديد ينشط أدناه المثال .للمحاكاة المختارة المواد على النموذج اختيار ويعتمد

 :CONMOB التطعيم زتركي على اعتمادًا الحركية نموذج هو . 
:FLDMOB  الكهربائي بالحقل المتأثرة الحركية على يعتمد الذي التنقل نموذج وهو. 

  :SRH   نموذج هو ShockleyRead-Hall [ 4] الشحنة حاملات لإحصائيات 
II. 3.7 الطرق الرقمية للحل : 

 Method ويُستخدم الأمر . تبعد تحديد نموذج المواد، يجب تحديد الطريقة العددية المستخدمة في الحسابا    
 .لهذا الغرض، وهو الأمر الوحيد المخصص لًختيار الطريقة العددية

توجد عدة تقنيات عددية تُستخدم لحل المعادلًت المرتبطة بمشكلات أجهزة أشباه الموصلات، ويعتمد محاكي 
Silvaco Atlas  [16]على ثلاثة أنواع من أساليب الحل  : 

 (Gummel) الطريقة المفصولة -
 (NEWTON) الطريقة المقترنة كليًا -
 BLOC    طريقة -
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II. 1.3.7 IEhhSL : 
 .حدة متغيرعلى لكل المعادلًت تحل حيث ، الخطي التقارب تعتمد الطرق أبسط هي     
II. 2.3.7 TSTAET: 

 ، المتغيرات معا يعلجم المعادلًت تحل ، الثانية الدرجة من التقارب يكون و ، الأسية المعادلًت في تستعمل     
 . Gumme طريقة مع مقارنة أكثر وقتا وتستغرق

II. 3.3.7 KLERB: 
  التدفق معادلة تحل ثمNewton بطريقة الثلاثة المعادلًت تحل حيث ، التسخين نماذج في تستعمل     

  .حدة على الحراري
 : التالي لنحوا على ونيوتن غامال طريقتي استعمال مثل معا طريقة من أكثر إستعمال يمكن

method newton gummel 
II. 4.7 الطرق الرقمية للحل : 
 .عند الًنتهاء من اختيار الطريقة العددية، تأتي الخطوة التالية وهي تحديد آلية الحل   

 SAVE.  [17]، وLOG  ،SOLVE ،LOAD :تنقسم عملية تحديد الحل إلى مجموعة من التعليمات تشمل
 :LOG الأمر

، أو (DC) يتم توليد بيانات التيار المستمر.بتسجيل جميع الخصائص النهائية في ملف محدد LOG يقوم الأمر 
، ولكن ذلك يكون SOLVEمن خلال تعليمة  (AC) ، أو بيانات التيار المتردد(Transient)  البيانات الًنتقالية
 .LOGبعد تنفيذ تعليمة 

 :LOG فيما يلي مثال على استخدام الأمر
LOG OUTFILE = <filename> 

 log.<….>  [18].بحفظ بيانات العلاقة بين التيار والجهد في ملف يُدعى LOG في هذا المثال، تقوم تعليمة 
 :SOLVE الأمر

، وهي المسؤولة عن تنفيذ عملية الحل لنقطة أو أكثر من نقاط LOGمباشرة بعد تعليمة  SOLVE تأتي تعليمة 
 ..(polarisation) الًنحياز
 :[ 14] التعليمة الصيغة الأساسية التالية تأخذ هذه
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SOLVE < bias_points > 
 :على سبيل المثال

solvev anode = 0 vstep = 0.01 vfinal = 2 name = anode 
، وتزداد بقيم anodeفولت على جهة الًتصال المسماة  4في هذا المثال، تبدأ عملية الحل بجهد انحياز مقداره 

فولت، وذلك على نفس جهة الًتصال المحددة بالًسم  2حتى تصل إلى الجهد النهائي فولت  4.41خطوات قدرها 
anode. 

 Load et Save : الأمر
 .يقوم بتحميل الحلول السابقة من ملفات، واستخدامها كقيم ابتدائية لنقاط انحياز أخرى LOAD أمر 

 معينة في ملف مخرجات، فيُستخدم لحفظ جميع المعلومات المتعلقة بنقطة عقدة SAVEأما أمر 
 (Output file)          

 : 17]]تكون صيغتا الأمرين كالتالي 
LOAD INFILE=<filename> 

 SAVE OUTFILE =<filename> 
II.4.7 عرض النتائج: 
  عند التوصّل إلى الحلول الخاصة بمحاكاة البنية، يمكن تمثيل البيانات الناتجة بطريقة رسومية باستخدام برنامج    

TonyPlot كما يمكن الحصول على خصائص الجهاز واستخراجها من خلال استخدام التعليمة EXTRACT  
[18] 
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III.1 المقدمة:  
نستخدم في هذا عمل   SILVACO-ATLAS.  من اجل المحاكاة العددية للخصائص الكهربائية للخلية الشمسية  

، جهد  scIكثافة تيار الدارة القصيرة ) ووسائط الخروج ( V-J)الخصائص الكهربائية متمثلة في الخاصية جهد تيار 
الهدف من هذا العمل هو .  AMOتحت إضاءة  ( ηو مردود خلية  FF، معامل الشكل  ocVالدارة المفتوحة 

  GaSb وذلك باستخدام مفهوم الوصلة ثنائية الوصلة حيث اخترنا خلية من InTeتحسين من كفاءة خلية 
القسم ،  GaAsسندرس في القسم الأول الخلية . ينقسم هذا العمل إلى ثلاثة أقسام.  GaAsكخلية سفلية لخلية 

   GaAs/GaSb، القسم الثالث الخلية ثنائية الوصلة   GaSbلخلية الثاني ا
III.2   أنصاف نواقلAlₓGa₁₋ₓAs  و GaSb  : 
III.2 .1 أنصاف نواقل AlₓGa₁₋ₓAs   : 
يمكن الحصول على أي خاصية فيزيائية   AlAsو GaAs هي محلول صلب مكوَّن من  AlₓGa₁₋ₓAs سبيكة 

تتميّز كلا المادتين بنفس  AlAsو GaAsبين الخصائص المقابلة لمركبتي  متعلقة بهذه السبيكة من خلال مزج
تبعًا   AlₓGa₁₋ₓAs تتغيّر طبيعة الًنتقال الطاقي في سبيكة. البنية البلورية، كما أن خواصهما الفيزيائية متقاربة

، 4.25يوم أقل من عندما تكون نسبة الألمن  > x >1 4  ، حيث تقع هذه النسبة ضمن المجالx لنسبة الألمنيوم
أما عندما تتجاوز نسبة الألمنيوم  .GaAs يكون الًنتقال الطاقي في السبيكة مباشرًا، مماثلًا لذلك الموجود في

   aيوضح   قرينة انكسار  III.1شكل AlAs [1.2 .]و الحال في ، فإن الًنتقال يصبح غير مباشر كما هو4.25
 .  AlₓGa₁₋ₓAsل  kو معامل انطفاء 

 
 .     AlₓGa₁₋ₓAsل  kو معامل انطفاء  aقرينة انكسار :  III.1ل الشك
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III.2 .2  نصف ناقلGaSb : 
ذا أهمية كبيرة في صناعة الإلكترونيات أو الإلكترونيات الضوئية، حيث استُخدم هذا المركب GaSb يُعد مركب 

وبوجه عام، فإن المواد شبه . بالفعل في تصنيع مكونات مثل الكواشف الضوئية والليز والخلايا الكهروضوئية
، تتبلور ضمن البنية المكعبة ذات الوجوه المركزية المعروفة باسم بنية   GaSb ، مثلIII-V الموصلة من النوع

أما ثابت الشبكة . الخلية الأولية ضمن تكوين الزنك بلاند III.2 يوضح الشكل. .(Zinc-Blende)"الزنك بلاند"
قيم معامل الًنكسار ومعامل الًنطفاء   III.3 أنغستروم كما يظهر في الشكل 5.445فهو في حدود  GaSbلمركب 
 .[2]بدلًلة أطوال الموجات GaSb  لمادة

 

 
 

 GaSbالبنية البلورية ل :  (III.2)الشكل 
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 . GaSb ل kو معامل انطفاء  aقرينة انكسار   : (III.2 )الشكل

III.2 .3 واد المستخدمة في المحاكاةخصاىص الم:  
:يمكن تلخيص خواص المواد المستعملة في الجدول التالي  

.خواص المواد المدروسة :III.1الجدول   
AlxGa1-xAs GaSb الخاصية 
مدة حياة الكترون        1 1.10-9

        

مدة حياة البرتون         1 2.10-3
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III.3 الخلية الشمسيةGaAs: 
، p، باعث  Al0.8 Ga0.2Asمن  p+نافذة )المختارة في هذه الدراسة  تحتوي على اربع طبقات  eTGaبنية الخلية 

سمك وتطعيم . بالإضافة الى المهبط والمصعد. SiO2 و ZnO وطبقتين من الأعلى من( a+و مسند aقاعدة 
    .  III.2مختلف طبقات الخلية مجدولة في جدول 

 .GaAsسمك وتطعيم مختلف طبقات الخلية :III.2الجدول 
سمك   (μm) تطعيم(cm-3) المنطقة  نوع تطعيم 

 (SiO2) اوكسيد / / 0.5
مصعد   / / 0.5 (ZnO) 
0.03        P +  (Al0.8 Ga0.2As)   

 نافذة
0.2        P باعث (GaAs) 
3        n قاعدة   (GaAs) 

0.2        n+ مسند (GaAs) 
 (Al) مهبط / / 0.2

 

 .  III.5في شكل و شبكة هذه الخلية  III.2في شكل   ATLASتظهر بنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة 
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 . ATLAS بنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة:  )III.2 (الشكل

  
 . ATLASبنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة :  )III.5 (الشكل
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اعتمادا على هذا المنحني .  AMOللخلية تحت إضاءة ( V-J)تيار منحنى الخاصية جهد (  III.5 )الشكليوضح 
نلاحظ من هذا الجدول أن النتائج التي تحصلنا عليها . III.2الجدول يمكن استخراج وسائط الخروج المسجلة في 

                                                      [.  2]قريبة من النتائج المتحصل عليها في المرجع 
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 . AMOللخلية تحت إضاءة( V-I)تيار منحنى الخاصية جهد : ( III.5)الشكل 

 

 . GaAs خليةلل قيم وسائط الخروج :III.2الجدول 
 

            (mW/cm2)     (V)     (mA/cm2)    الخلية

 
 هذا العمل

 
34.12 

 
0.97 

 
24.43 

 
87.27 

 
21.42 

 المرجع
[2]  

22.41 4.43 24 37.25 21.52 
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:GaSb 4 الخلية الشمسية.III  
موضحة   ATLAS التي تمت محاكاتها ب  GaSbبنية الخلية. نعتبر هذه خلية كخلية سفلية  لخلية ثنائية الوصلة

        من  pنافذة )لية على ثلاث طبقات وي هذه ختحت.  ( III.3 )في شكلو شبكة هذه الخلية  (III.7 )في شكل
As0.2Ga 0.8Al   باعثp  و قاعدةa  منGaSb  ) بالإضافة إلى طبقتين ضد عاكسة منZnO  وSiO2 

 .  III.2سمك وتطعيم مختلف طبقات الخلية مجدولة في جدول . والمهبط والمصعد
  

 .GaSb سمك وتطعيم مختلف طبقات الخلية :III.2الجدول 
سمك   (μm) تطعيم(cm-3) المنطقة  نوع تطعيم 

 (SiO2) اوكسيد / / 0.5
مصعد   / / 0.5 (ZnO) 
0.02 2.10 18 P   (Al0.8 Ga0.2As) نافذة     
0.1 2.10 18 P  (GaSb) باعث       
3 2.10 18 n  (GaSb) قاعدة       

0.2 / /  (Al) مهبط    
 

يمكن حساب وسائط .  AMOللخلية تحت إضاءة ( V-J) تيارمنحنى الخاصية جهد  (III.4 )الشكليبين    
  III.5الجدول الخروج من هذا المنحني هذه الوسائط مسجلة في 
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 . ATLAS بنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة:  (III.7 )الشكل

 
  ATLASبنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة :  (III.3 )الشكل
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 AMOللخلية تحت إضاءة ( V-J)تيار جهد منحنى الخاصية : (III.4 )الشكل

 

 .GaSb قيم  وساىط الخروج الخلية III.5الجدول 
            (mW/cm2)     (V)     (mA/cm2)    الخلية 

 
 هذا العمل

 
33.21 

 
0.22 

 
24.35 

 
73.25 

 
21.54 
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III.4 شمسية ثنائية الوصلة الخلية الGaSb/ InTe: 
البنية المقترحة . في هذا جزء من الدراسة سنقوم بتجميع الخليتين المدروستين سابقا لتكوين الخلية ثنائية الوصلة 

ر بنية الخلية التي تظه. سمك وتطعيم مختلف طبقات الخلية موضح  في نفس الشكل. (III.14 )مبينة في شكل
 .  (III.12شكل  ) فيو شبكة هذه الخلية  (III.11 )في شكلATLAS  بواسطة تمت محاكاتها

SiO2                                                                                                                                                                   X=0.5 µm 

 ZnO                                                                           X=0.5µm                            مصعد

 Al0.8Ga0.2As (P+=5*1019)                                     X=0.03 µm                                    نافذة

    GaAs  (p=2*1018)                                                    X=0.2 µm                                   باعث

 GaAs  (n=2*1017)                                                     X=3 µm                                 قاعدة 

 GaAs (n+=2*1019)                                                      X=0.2µm                                  مسند

  ITO                                                                                                                      X=0.01µm 

 Al0.8Ga0.2As (P=2*1018)                                        X=0.02 µm                                    نافذة 

 GaSb (p=1*1018)                                                        X=0.1 µm                                   باعث

 GaSb (n=2*1018)                                                         X=3 µm                                  ةقاعد 

 Al                                                                                   X=0.2µm                      مهبط

 

.بنية الخلية ثنائية الوصلة:  (III.14 )الشكل  
يمكن حساب وسائط .   AMOإضاءة للخلية تحت( V-J)تيار منحنى الخاصية جهد (  III.12 )الشكليبين   

 . III.5الجدول الخروج من هذا المنحني هذه الوسائط مسجلة في 
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 .ATLASبنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة :  (III.11 )الشكل

 
 ATLASبنية الخلية التي تمت محاكاتها  بواسطة  :  (III.12)الشكل 
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 . AMOللخلية تحت إضاءة( V-J)تيار د منحنى الخاصية جه: III.12 )الشكل

 

  GaAs/GaSbقيم وسائط الخروج للخلية :III.5الجدول 
            (mW/cm2)     (V)     (mA/cm2)    الخلية 

 
 هذا العمل

 
21.75 

 
1.24 

 
23.37 

 
87.43 

 
23.11 

 
مقارنة بخلية   ةئبالم 23.11قدمت أحسن مردود ب أن الخلية ذات وصلتن  نجدا النتائج المتحصل عليهبمقارنة 
InTe  مئةبال  21.42التي قدمت مردود ب.  
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                                                            الخاتمة العامة

في هذا . رية الإلكترونيةواحدًا من أكثر أدوات المحاكاة تطورًا في دراسة الأجهزة البص SILVACO يُعد برنامج

 لدراسة ومقارنة الخصائص الكهربائية لخلية شمسية مزدوجة الوصلة SILVACO العمل البحثي، استخدمنا برنامج

(GaAs/GaSb) ومقارنتها بخلية شمسية أحادية الوصلة (GaAs).  وقد تم استخدام طيف الشمسAM0   في

 .يسيةوقد قُسمت الدراسة إلى ثلاث مراحل رئ. المحاكاة

وقد تم   GaAsومعلمات الخروج الخاصة بخلية   (J-V) الجهد-في الجزء الأول، قمنا بعرض منحنى التيار

 :الحصول على معلمات الخروج لهذه الخلية من خلال المحاكاة، وهي كالتالي

JSC=34.13   VOC=0.77         Pmax=27.19    FF=97.27   %     η=21.14            
 :وقد حصلنا على النتائج التالية   (GaSb) لثاني، تم تحديد نفس المعلمات لخلية تعتمد على مادة في الجزء ا

 JSC=99.21     VOC=0.43       Pmax=27.96      FF=79.45   %     η=21.57     
           

، وقد حصلنا على GaAs/GaSb في الجزء الثالث، وبنفس الطريقة، تم دراسة الخلية الشمسية مزدوجة الوصلة 

 :النتائج التالية

      JSC=31.75         VOC=1.37         Pmax=39.97      FF=97.98   %     η=29.11     
، حيث تُظهر خصائص (GaAs/GaSb) نُلاحظ تحسنًا ملحوظًا في كفاءة الخلية الشمسية مزدوجة الوصلة 

التيار المار في الدارة يكون هو الأصغر، ويفرضه . ى التواليكهربائية تقارب تلك الناتجة عن توصيل خليتين عل

في حين أن الجهد الكلي يُمثل مجموع الجهدين الناتجين عن . وجود الخلية ذات فجوة الطاقة الأكبر في المقدمة

 .وبالتالي، فإن تحسين الكفاءة مرتبط بشكل أساسي بالزيادة الكبيرة في الجهد. الخليتين

  



 

 
 

      

Résumé : 

     Les cellules photovoltaïques sont des composants capables de convertir directement l’énergie 

lumineuse en énergie électrique, en utilisant de la lumière avec certains matériaux semi-conducteurs. 

Ce mémoire est une application du logiciel SILVACO-ATLAS pour comparer les caractéristiques 

électrique calculées d’une cellule solaire à double jonction en GaAs/GaSb avec ceux d’une cellule 

solaire à homo-jonction en InP. Cette simulation sous éclairement AM0. Les paramètres de sortie de la 

cellule solaire double jonction GaAs/GaSb calculés par simulation sont : la densité de courant de court 

circuit Jsc=31.75 mA/cm
2
, la tension de circuit ouvert Vco=1.39 V, le facteur de forme FF = 87.98 %, et 

le rendement η = 28.11 %. Quant à Les paramètres de sortie de la cellule solaire en GaAs est : la 

densité de courant de court circuit Jsc = 34.16mA/cm
2
, la tension de circuit ouvert Vco = 0.97 V, le 

facteur de forme FF = 87.27 %, et le rendement η = 21.04 %. Ces résultats montrent que le rendement 

de la cellule solaire à double jonction est meilleur  

Mots clés : Cellule solaire, SILVACO-ATLAS, GaAs/GaSb, GaAs, double jonction. 

 

 

: الملخص   

باستخدام  الخلايا الكهروضوئية هي مكونات قادرة على تحويل الطاقة الضوئية مباشرة إلى طاقة كهربائية،     
من اجل  SILVACO-ATLASهذه المذكرة عبارة عن استخدام لبرنامج . الضوء مع بعض مواد أشباه الموصلات

هذه . GaAsووصلة واحدة من  GaAs/ GaSbمقارنة الخصائص الكهربائية بين خلية شمسية ذات وصلتين من 
بفضل المحاكاة تمكنا من الحصول على وسائط الخروج للخلية الشمسية ذات  AMO.المحاكاة تحت إضاءة 

           المفتوحة الدارة جهد، Jsc = 31.75 mA/cm2القصيرة   الدارة تياركثافة  : GaAs/ GaSb  وصلتين
Voc =1.39V  معامل الشكل ،FF = 87.98%المردود  كفاءة ، وη = 28.11%  . أما بالنسبة لوسائط الخروج
            المفتوحة الدارة جهد ، Jsc = 34.16mA/cm2القصيرة  الدارة تياركثافة  :هي  GaAsللخلية الشمسية 
Voc =0.97 V  ،معامل الشكل FF = 87.27%المردود كفاءة ، و  η = 21.04 %.  وتظهر هذه النتائج أن

 مردود الخلية الشمسية ذات وصلتين أفضل وذلك عائد إلى الزيادة المعتبرة في الجهد 

 .ت وصلتينذا ,SILVACO-ATLAS , GaAs/ GaSb, GaAsخلية شمسية،  : الكلمات المفتاحية



 

 
 

 


