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 مقدمة عامة

نه ومن خلالها يمكن أ, حيث  صبحت تعتبر الطاقة الشمسية هي بطل الطاقة النظيفةأفي وقتنا الحالي 

, ويتم الاهتمام بالطاقة الشمسية بشكل كبير  الطاقة لمدة سنة وذلك في واحد ساعة فقط حتياجاتاتوفير 

وعلاوة على ما يمكنها تقديمه من كمية طاقة هائلة يوميا فهي مصدر لطاقة كهربائية  لأنهاجدا حاليا 

تزداد , ومنه  غازات الاحتباس الحراري نبعاثاتاو أكسيد الكربون أي دون التسبب في ثنائي أنظيفة 

في تكاليف  نخفاضا, وقد شهدت مؤخرا  لى جانب الطاقات المتجددة الاخرىإهمية الطاقة الشمسية أ

نتاج الطاقة الشمسية باستخدام تقنية إحيث يتم  لى منافسة النفط والغاز,إالانتاج بشكل يؤهلها 

نتاجية إ, رغم ذلك قد تتأثر  الفولتروضوئية التي تمتص حرارة الشمس وتحولها الى طاقة كهربائية

,  لشمسية وربما زيادتهاالخلية ا لى تناقص مردوديةإالطاقة الشمسية بوجود عيوب في الخلية تؤدي 

للتنبؤ  لأساسيةا لأداةاصبحت المحاكاة العددية هي أجل تحديد الخصائص الكهربائية والكيميائية أومن 

صبحت أ الخلايا الشمسية مختبرات, لذلك  صبحت المحاكاة محل التجربةأولان التجربة مكلفة جدا  بها

متاح مجالا لجميع البحوث المتخصصة بالخلايا وهو برنامج ,  SCAPSبرامج المحاكاة مثل  تستخدم

, هو برنامج محاكاة خلية شمسية ذات بعد واحد تم تطويره في قسم الالكترونيات وانظمة  الشمسية

   . [1] بلجيكا في جامعة جنت(ELIS) المعلومات 

  GaAs/Ge على مردود الخلية الشمسيةالنقطية فسوف نقوم في هذا العمل بدراسة تأثير العيوب  

ساس مردود هذه الخلية أتتم هذه المقارنة على  , والمقارنة بينهم SCAPSبواسطة محاكاة برنامج 

, وفي الفصل  سبابهاأهم أنواعها وأحيث نستعرض في الفصل الاول تعريف العيوب و , الشمسية

سنشرع في التعرف على  وفي الفصل الثالث , مفاهيم عامة حول الخلية الشمسيةالثاني 

  . لبنية الخلية المدروسة والنتائج والمقارنة بينهم شرح مفصلو  SCAPSبرنامج
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.1.I مقدمة                                                                                                                        

الرغم من وجود العيوب على  البلورة وهم خصائص أا الاصلي من موضعه يعتبر ترتيب الذرات في

ن العديد أن حلم الحصول على بلورة مثالية لازال يراود العلماء رغم ألا إالبلورية في المواد الصلبة 

, ويصبح ذلك الحلم صعب نظرا لوجود العديد من الصعوبات  من العيوب تحسن من خصائص البلورة

 التينواع العيوب البلورية أعدد ت, و ت ةالبلورذري في لى عدم التناسق الإثناء التحضير التي تؤدي أ

تشوه في  وألحالة , فدرجة الحرارة قد تؤدي الى وجود عيوب ان تصادف العلماء في هذه أيمكن 

الى وجود عيب يسمى الشوائب , و بالرغم من تطور التقنيات إالبلورة كذلك وجود ذرات غريبة يؤدي 

مما يؤدي الى صعوبة في  ,بعض الذرات الغريبة   المحضرة على تحتوي البلورة غالبا مانه ألى إ

مثالية خالية من العيوب ,  بلورة توجد نه لاأن نقول أتعيين التركيب البوري الصحيح وبذلك نستطيع 

 ؟. فوائدها همأو  وكيف تنشأ هذه العيوب ؟  ؟أنواعها فما هو تعريف العيوب ؟ وما هي 

 .2.Iتعريف العيوب                                                                                                                 

نه عدم الانتظام في أي أ ,في مواقع الذرات في بلورة معينة  اختلالو أ انحرافي أيعرف العيب بأنه 

نه علميا ألا إ , سلبية عيب في اللغة يعني صفة طلحومصثناء النمو البلوري , أالبنية البلورية ويتكون 

كبر دليل ما يسببه من فوائد في الشبكة البلورية و بواسطة هذه الفوائد يمكن التحكم في أله عدة فوائد و 

  .[2]  الكثير من الخواص الفيزيائية

3.I. انواع العيوب في المادة البلورية                                                                                              

هم هذه العيوب وهي العيوب أن العيوب البلورية عديدة و تنقسم حسب حجمها  ونذكر أكما ذكرنا سابقا 

                                                                                                       .[3]  النقطية و العيوب الخطية و العيوب السطحية

1.3.I. العيوب النقطية 

 وأفي موقع ذرة  انحلالو أ انحرافوهي عبارة عن تشوه في منطقة صغيرة محددة و تكون عبارة عن 

 بعاد اذا ماأتحدث في منطقة صغيرة ليس لها  لأنهاعدد قليل من الذرات و تسمى بالعيوب النقطية 

و الايونات عندما تكتسب الطاقة أقد تظهر هذه العيوب عن طريق حركة الذرات قورنت بحجم البلورة 

وتصنف تعمد مو غير الأو عن طريق الادخال المتعمد أثناء المعالجة الحرارية أعن طرق التسخين , 

 .[3]  هيونواع أالى  النقطية العيوب البلورية
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.1.1.3.I عيب شوتكي 

يونات عن أو أو بعض الذرات أذرة  انتقاللى العالم شوتكي وفيه يتم إيسمى بعيب شوتكي نسبة 

ي ألى السطح مخلفا فراغات تسمى بفراغ شوتكي دون وجود إموضعها الاصلي في النظام الشبيكي 

ن الذرة تترك أ, الاول هو  عيبان في نفس الوقت , و يولد عيب شوتكيمكان هذا الفراغ  إبداليةذرات 

يعني ظهور  اساعتاسببت ن الذرة الاصلية  تنتقل لسطح فتأوالثاني  مكانها و بالتالي وجود فراغ ,

 .I [3].1 الشكل  في وضحم  هو كما , تغيرات في البلورة

 

 .[4] عيب شوتكي I.1 : الشكل

 .2.1.3.Iعيب  فرنكل 

لى إتنتقل من موقعها الطبيعي داخل البلورة ن الذرة نه عيب داخلي و ذلك لأأيعرف عيب فرنكل على 

يوضح هذا النوع من  I.2 الشكلو تصعد الى السطح لا  ن الذرةأي أ , خر في نفس البلورةأموقع 

 .[3] العيوب
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 . عيب فرنكل I.2 : الشكل 

.3.1.3.I الشوائب 

وفي هذه الحالة تكون الذرة الشائبة ذات طبيعة مختلفة عن طبيعة البلورة الاصلية وهي نوعين وهما 

يون دخيل يحتل موقع و أأعن الاولى وهي عبارة عن ذرة  ماأ,  لابدالية و الشوائب البينيةإالشوائب 

لكي  الأصليرة كبر من حجم الذأالذرة الاصلي لشبكة البلورية و يكون عادة حجم الذرة الدخيلة 

ية وهي عبارة عن ذرة ما النوع الثاني وهي الشوائب البينأ , زاحتها مثل ذرة النيكل في الحديدإيستطيع 

ي تغيير يحدث في هذه البلورة يعطي تركيبا أ, و خيل يحتل موضعا بينيا بين الذراتيون دأو أدخيلة 

 كان فإذاو السالبة ( أ)الموجبة  الايوناتحد نوعي أو نقص في عدد أكيميائيا لا نظاميا نتيجة زيادة 

دة في الايونات تتشكل عيوب كانت هناك زيا وإذاهنالك نقص في الايونات فسوف تتشكل عيوبا فجوية 

 .بينية
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 صلية.عيب ابدالي اقل حجما من الذرة الأ : أ -I.3 :    الشكل

 .[4] صليب ابدالي اكبر حجما من العنصر الأعي : ب -            

  

 

 .[4] عيب بيني : I.4 الشكل
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 العيوب المانحة والأخذة .4.1.3.1

و ألكترونات إ استقبالنصاف النواقل , وهي قدرة الشوائب في أويحدث هذا النوع من العيوب في 

دخال شائبة من العمود الخامس في الجدول الدوري مثل الفوسفور مع إلكترونات , مثلا عند إعطاء اإ

ثناء تشكل الرابطة التكافؤية ويسمى أضافي  إ لكترونإبنية بلورية من العمود الرابع فسيكون هنالك 

 بإدخالما الحالة الثانية وهي العيوب الاخذة فتتم عندما نقوم أهذه النوع من العيوب بالعيوب المانحة , 

لخ, إ ع مثل الكربون و الجرمانيوم ...من العمود الثالث على بنية بلورية من عناصر العمود الراب شائبة

 و ما يسمى بالعيوب الاخذة.  أفان الرابطة التكافؤية تختل و تتشكل ثقوب 

 التيشباه الموصلات أهم العيوب قاطبة في فيزياء الحالة الصلبة فمنها تصنع أتعتبر هذه العيوب من 

ات و تدخل في صناعة كل الاجهزة الالكترونية الحديثة متعطينا الثنائيات و الترانزستورات و المضخ

 .[5]  دون استثناء

.5.1.3.I  الفجوة 

و في هذه الحالة تزداد العشوائية  , و شاردة مفقودة من التركيب البلوري للمادةأوهي عبارة عن ذرة 

و بالتالي فان الفجوة موجودة في كل المواد  , ترموديناميكي للمادةحدوث استقرار  و منهوالانتتربي , 

 .[4]  البلورية

  

 .[3]  )الفجوة(  عيب نقطي  I.5:الشكل
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.2.3.I العيوب  الخطية 

    ,  كانها الاصلي في الشبكة البلوريةممن الذرات على شكل خط تنزاح عن مجموعة  وهي عبارة عن

 .[2]نواع أعدة لى إ, و ينقسم  داخل الشبكة البلورية سافة كبيرةيمتد لم غالبا ماو

.1.2.3.I  الحدي الانخلاع 

ي هو عبارة عن أ , ويات البلورية حتى نهاية البلورةحد المستأعدم استمرارية  نهأو يمكن وصفه على 

نه في الجزء العلوي يكون أحيث نلاحظ   انخلاع حدي I.6 , يبين الشكل نصف صف من الذرات

 .[2] و في الجزء السفلي يكون هنالك شد نضغاطإهنالك 

 

 .[4] حديمخطط يوضع الانخلاع ال : I.6 الشكل

 .2.2.3.Iالانخلاع اللولبي 

نتيجة   الانخلاعو حلزوني حول خط أمتعاقب لمستويات الذرات بشكل لولبي  انتقالهو عبارة عن و

 .[2] و انضغاط ألتطبيق قوة شد 
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 .[4] الانخلاع اللولبي مخطط يوضح :I.7   الشكل

.3.2.3.I الانخلاع المختلط 

 .[2] انتقاليةو ذلك مع وجود منطقة  اللولبيتراكب الانخلاع الحدي و هو  

  

 .[4]  مختلط نخلاعا : I.8 الشكل
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 العيوب السطحية3.3.1. 

هذه د العيوب في من العيوب و تمت اوهي عبارة عن تجمع عدد من العيوب الخطية لكي تكون سطح

ن سطح البلورة بحد ذاته عبارة عن عيب لان دورية الشبكة مختلة و تنقسم أحيث  , الحالة في بعدين

 نواع منها:أ ىو المستوية الأالعيوب السطحية 

.1.3.3.I  حدود الحبيبات 

ن البنية البلورية الخاصة بها لا تكون عبارة عن بلورة واحدة بل عبارة أنجد في بعض المواد الصلبة 

 اتجاههان كل واحدة منها تختلف عن الاخرى في أعن عدة بلورات صغيرة و يطلق عليها بالحبيبات و 

عمل هذه الحدود على و حجمها و شكلها و يفصل بين هذه الحبيبات حدود تسمى بحدود الحبيبات و ت

 حركة الالكترونات الحرة. عاقة إ

تكون الذرات متقاربة جدا من بعضها في بعض المواقع في حدود الحبيبات بحيث تتسبب في حدوث 

 .[4]شد نها تسبب منطقة أن متباعدة لدرجة خرى تكوأ, وفي مناطق  منطقة الضغط

 

 .[4] حدود الحبيبات : I.9 الشكل

 .2.3.3.I حدود التوائم 

دورية الشبكة و ذلك بان يتم التناظر بين الجزء المشوه  استمراريةتحدث حدود التوائم نتيجة لعدم 

  وغير المشوه.
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 [.4] حدود التوائم : I.10 الشكل

مركبة  التي نريدها بدقة عالية التي يتم التحكم فيها بتحديد المادة ال يضا العيوب الاصطناعية أوهنالك 

   .و بالطرق الحديثة المسماة بالتشعيعأو التسخين أذلك عن طريق التبريد و

 .4.Iهمية و فوائد العيوب في الاجسام الصلبةأ 

على الخواص الميكانيكية و الكهربائية و البصرية و المغناطيسية  التأثيرتلعب العيوب دورا رئيسا في 

 للمواد المهندسة نذكر منها :

 المادة المعدنية من خلال التحكم في عدد العيوب و نوعها. التحكم في قوة و ليونة 

  .التحكم في درجتي حرارة الانصهار و التجمد في المواد الصلبة 

  الحراري بواسطة الشوائب المختلفة. التألقالضوئي و  التألقالتحكم في 

  [4] الكهربائية و الحرارية و الخواص الميكانيكية للمواد الصلبة الناقليةالتحكم في. 

 .5.Iنظريات العيوب البلورية 

حيث يكون  , علميا يمكن تفسير سبب نشأة العيوب البلورية بالاعتماد على القواعد الديناميكا الحرارية

 Free Energy (F)في تبلور مادة معينة بتركيب بلوري معين الى ان الطاقة الحرة السبب الاول 

و ذلك بتطبيق  , خرأي تركيب أقل من أالتركيب تكون التي تحقق التوازن الديناميكي الحراري لهذا  

 :وهي   Helmoltzمعادلة 

(1.I                                        )F=E-TS      
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دنى لطاقة أدرجة الحرارة ولكي يكون هنالك حد  T , الانتربييS ,  الطاقة الداخلية الكلية E حيث:

كبر أن يكون هنالك قدر معين من العيوب داخل الشبيكة البلورية عند درجة حرارة أهلمهولتز يجب 

 .[3] من الصفر المطلق

.6.I حساب تركيز العيوب النقطية و طاقة تكوين العيب 

ة لعدد المواقع الفارغة في بالنسباقل طاقة حرة  بإيجاد نبدأنعتبر على سبيل المثال عيب شوتكي و 

كة الى موقع طبيعي الطاقة المطلوبة لانتزاع ذرة من موقعها الاصلي داخل الشبي Evالشبيكة و لتكن 

 .nEvموقعا فارغا هي  n لتكوينرافقة تكون الزيادة في الطاقة المف , خر على السطحأ

على عدد  البلورةيمكن بها توزيع ذرات  التي Wعدد الطرق المختلفة  مثيليالت وتحدد الانتربيي

 :في الشبيكة طبقا لعلاقة بولتزمانالمواقع المتاحة 

 2.I                                             S=K LnW 

 .ثابت بولتزمانK : حيث 

 ذرة هو:  Nذرة من بلورة تحتوي علىn  انتزاع إبها يمكننا  التيلكن عدد الطرق 

3.I                                             W 
 (   )  (     )

  
 

 يصبح لدينا: I.1 ثم في I.2 في I.3 بتعويض

4.I                                            F=n Ev-KT ln  
  

(   )   
 

اقل F كون تاميكي الحراري عند حجم ثابت حيث من شرط التوازن الدين nويتحدد عدد عيوب شوتكي 

 و يكون : nما يمكن بالنسبة للتغيير في 

I.5                                               0= Ev-k T Ln
   

 
(=(

  

  
  

I.6                                              ( Ln 
   

 
 = Ev/(KT     

 بالمعادلة: Cالنتيجة تعطينا تركيز عيوب شوتكي  فان هذه n Nوعندما تكون 

I.7                                            )  exp(-Ev/(KT)= C=
 

 
 

 معادلة مشابهة بالنسبة لعيوب فرنكل و التي تكون من الشكل: ستنتاجاو بنفس الطريقة يمكن 
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8.I                                           C=exp(-Ev/(2KT) ) 

 في علاقة بولتزمان الاسية  2يلاحظ ظهور المعامل  فرنكل في البلورة وعيب  شكيل طاقة ت Evحيث 

هذا التكوين ات الايونية الموجبة و السالبة وزواج من الفراغأفي البلورات الايونية  تتكون  عادة ماو

معادلة اليجعل البلورة متعادلة كهروستاتيكيا في نطاق محدد و تحسب طاقة تكوين كل زوج من 

                                          السابقة.

و  تفاع درجة الحرارة ,يوب النقطية في البلورة يزداد بارن تركيز العأ سابقةلاحظ من المعادلات الو ي

كانت في حالة اتزان ديناميكي  التيعند التبريد السريع يتجمد بداخل البلورة عدد كبير من هذه العيوب 

للتغيرات  تبعا لذلك الخصائص الفيزيائية الحساسة  مرتفعة , و تتأثرعند درجة حرارة حراري 

س لعدد الفراغات المجمدة في تؤخذ عادة قياسات المقاومة الكهربائية كمقيا و التركيبية الداخلية ,

ln و برسم العلاقة بين البلورية نتيجة التبريد المفاجئ كة الشب
 

  
نحصل على خط مستقيم T/1 من 

  .EV[3] منه يمكن حساب و Ev/k المقداريعطي ميله 

.7.Iالعيوب في المادة البلورية  نشأةسباب أ 

 التين كل بلورة تحتوي على عدد من العيوب البلورية أنه لا توجد بلورة مثالية و أكما ذكرنا سابقا 

ة أسباب نشأهم أو عكس ذلك ومن أ , مفتعلة و مرغوب فيها )لتحسين خصائص معينة(ربما تكون 

 العيوب 

  درجة الحرارة العالية.

 . خضوع المادة للمواد الكيميائية و الميكانيكية

 .طريقة التشعيع و هي طريقة لإنتاج عيب 

 غبار, وسط العمل,العيوب تتعلق بالوسط الخارجي ) لنشأةخرى أسباب أغير ذلك فانه هنالك عدة 

 المستعملة. والأجهزةلادوات أ( و لخإ ....ضغط
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 .8.Iتعريف مصائد الالكترونات 

كبر من أالالكترونات  قتناصا حتمالاهي مستويات طاقة تتموضع عند حواف النطاق الممنوع حيث 

 الثقوب. قتناصا حتمالا

.9.I  تعريف مصائد الثقوب 

كبر أالثقوب  قتناصا حتمالاحيث  الممنوعمستويات طاقة تتموضع عند حواف النطاق هي عبارة عن 

 الالكترونات. قتناصا حتمالامن 

 .10.Iخصائص العيوب 

حيث تختلف العيوب  مصائد ثقوب()مصائد الكترونات و  نه مجموعة من المصائدأنعرف العيب على 

كثافة  , المقطع العرضي لتقاطا , بعدة خصائص )مستوي الطاقة زعضها البعض و تتميعن ب

 .[6] (لخإ المصيدة...

.1.10.I  المصيدةمستوي الطاقة و نوع 

يمكنن  توقع  التيب ومصيدة الثقا التعرف على مصيدة الالكترونات وبالاعتماد على الناقل يمكنن

ن أو من المتوقع  , ن تلتقط مصائد الثقوب عدة ثقوب من نطاق التكافؤأحيث يمكن توقع  ها ,لتقاطا

 .[6] اق التوصيلالكترونات في نط مصائد الالكترونات تحبس

 مستويات الطاقة. :  I.11الشكل
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.2.10.Iكثافة المصائد 

مع وجود علاقة خطية بين   نها عدد المصائد المتواجدة في حجم معين,أنعرف كثافة المصائد على 

حيث تزداد كثافة المصائد بزيادة طلاقة  , Kعادة التركيب إدخال مراكز إمعدل و  ((φعطلاقة الاشعا

 .الاشعاع

10.I                                                   Nt=K   

 .[6] هؤمع ثبات نوع الضرر الذي تم انشا , تزداد كثافة المصائد بسبب الجزيئات التي تشع المادة 

.3.10.Iالمقطع العرضي قتناصا 

بواسطة قتناص الا حتمالاذلك من خلال , وبواسطة الحاملات في المصائد  لالتحاما بوجود يكون 

حديد قيمة المقطع يتم ت لاقتناصاالمقطع العرضي و بواسطة  سمابمصيدة شاغرة و التي تعرف 

 I [7 ].12 الشكلكما هو موضح في لقرب من المصيدة و ذلك با قتناصالعرضي للا

 

  .[6] تمثيل المقطع العرضي : I.12الشكل
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I.11.الخلاصة 

نه لا توجد بلورة مثالية أ, حيث وجدنا  نواعهاأحول العيوب وقدمنا في هذا الفصل دراسة نظرية عامة 

, وبرغم  سباب نشأة هذه العيوبألى إيضا أ, وتطرقنا  خالية من العيوب ويبقى ذلك حلما عند العلماء

و في البلورات لديها جانب جيد ومهم حيث ألا انه في الفيزياء إن كلمة عيب تعني صفة سيئة اأمن 

 يضا في هذا الفصل التعرف على خصائص هذه العيوب. أ, وتم  وراتتحسن من خصائص البل
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.1.II مقدمة 

كبيرا في العالم كونها  هتمامااصبحت تشكل أ, حيث  حد صور الطاقة المتجددةأالشمسية تعتبر الطاقة 

الالواح الشمسية التي تعمل على تحويل  ستخداماهو  ستغلالهاا, ومن طرق  طاقة نظيفة وصديقة للبيئة

الطاقة  ستعمالاتا, كما شهدت في الآونة الاخيرة نموا ملحوظا في  الطاقة الشمسية الى كهرباء

هم ألى مفهوم الخلايا الشمسية وإ, حيث سنتطرق في هذا الفصل  حفوريالشمسية لارتفاع الوقود الا

وخصائصها  مبادئهاالطاقة الكهروضوئية ذلك على وسوف نتعرف ك , ستخداماتهااونواعها أ

 . ستخدامهاايجابيات وسلبيات إو

.2.II  نبذة تاريخية عن الخلايا الشمسية 

لى القرن الماضي الميلادي عندما قام العالم بكيرل في عام إالخلية الكهروضوئية  كتشافايعود 

م بدراسة تأثير الضوء على بعض المعادن والمحاليل وخصائص التيار الكهربائي الناتج عنها 1839

 لأولمفهوم الناقلية الكهربائية الضوئية  (Adams-Smitheكما ادخل العالمان أدم وسميث ) , [8]

تساهم ن أم حيث توقع 1833ول خلية شمسية من قبل العالم فريتز عام أم وتم تركيب 1877مرة عام 

 % 1 ول خلية سيلكونية بكفاءة لا تتجاوزأم تصنيع 1941, وقد سجل عام  في انتاج الكهرباء مستقبلا

حيث قام ثلاث باحثين  (Bell Iab)نجازات مختبرات بل الامريكية إم 1951ثم لحق ذلك في عام 

(Prince) ,  (Chapin),(Pearson)  ستخدمت وقتها إ %  6 بتطوير خلية كهروضوئية بكفاءة بلغ

ول سيارة تعمل بالطاقة الشمسية أختراع إستراليا ام تم في 1983في التطبيقات الفضائية وفي عام 

   .[ 9] كيلومتر  4000ة تسافر مساف

 .3.II تعريف الخلايا الشمسية 

شمسية كان يطلق عليها في الايام الاولى لصناعتها بطارية  و الكهربائيةو أضوئية الو أالخلية الشمسية 

لى طاقة إيحول الطاقة الشمسية مباشرة وهو جهاز ,  ولكن ذلك يحمل معنى مختلف تماما الان

جزاء مركبة مصنوعة من مواد أوهي عبارة عن  , [10] الجهدي الضوئي التأثيرمستعملا  كهربائية

تتكون الخلية من طبقة من السيليكون تضاف لها ,  [9] كهروضوئيصغر نظام أناقلة وهي  شبه

جل ضخ أالفسفور من  صرالطبقة العليا يضاف لها عن , الكهربائيةبعض الخواص  لإعطائها شوائب

قة السفلى يضاف لها بينما الطب , (N) بها وهذه الطبقة تسمى الطبقة ءالضو صطداماالإلكترونات عند 

 صطدامافعند  , (Pتسمى هذه الطبقة ) الإلكتروناتخاصية امتصاص  إعطائهاجل أ منر عنصر البو

 , قة تعتمد على شدة الاشعاع الضوئيرونات طاـتبالطبقة العليا يمنح الالكالشعاع الشمسي  ضوئيات

هكذا يتولد جهد لى الطبقة السفلى إالطبقة العليا تنتقل الالكترونات من  كهربائيوعند وجود موصل 

 لأنهاملحوظا في السنوات الاخيرة  واالطاقة الشمسية نم ستعمالاتاهدت ولقد ش , كهربائيانوتيار 
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ته المحدودة في من البترول والفحم والغاز ومشتقا التقليديةالمساعدة لمصادر الطاقة  البدائلتعتبر من 

 30وعمرها الافتراضي يصل الى  , للبيئةحداث تلوث إدون  كهرباء بإنتاجوتتميز الخلايا  , الطبيعة

 . نتاجهاإستخدامها هو تكلفة لا الرئيسي العائقلا ان إ , سنة

 

 

 خلية شمسية. :II.1 الشكل 

.4.II  مكونات الخلية الشمسية 

 تتكون الخلية الشمسية من عدة طبقات :

شباه موصلات مثل أوهي عبارة عن  , وتتكون من المواد الكهروضوئية : طبقتان حساستان للضوء -

 , وهما : ليه بعض الشوائب لتكوين طبقتين مختلفتينإعنصر السيلكون المضاف 

قليل جدا من الفسفور,  , مع مقدار وهي عبارة عن طبقة مكونة من عنصر السيليكون النقي :Nطبقة *

في مداره  الكترونات ربعأن السيليكون يمتلك أيث , ح بين ذراتهما كافؤية روابط تتتكون بحيث 

, يمكن الاستغناء عنه  حر وحيد لكترونلإ, مما ينتج عنه  لكتروناتإفلديه خمسة الاخير, اما الفسفور 

 المدارات , ويسمى هذا الكترون الحامل السالب الحر. كتمالاي لحظة بسبب أفي 

بحيث يشكل العنصران وهي عبارة عن طبقة مكونة من السيليكون النقي والبورون ,  :Pطبقة *

بين ذراتهما , بحيث يمتلك البورون ثلاثة الكترونات في مداره الاخير بينما السيليكون  تكافؤية روابط 

ضافي وهو إلى الكترون إ, مما يجعل الرابطة بينهما غير مكتملة وتحتاج ات لكترونإربعة أيمتلك 

 و الحامل الموجب.أيسمى بالثقب 
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 , النحاسيةلية الشمسية على طبقتين مكونتين من شبكة من الاسلاك تحتوي الخ طبقتان من الاسلاك: *

 . , والاخرى في الاسفل تسمى آنود حداهما في الاعلى تسمى كاثودأ

تغطى الخلايا الشمسية بطبقة من الزجاج تسمح بمرور  طبقة غير عاكسة للضوء من الزجاج : *

 كبر مقدار من الضوء.أ ستغلالا, وبالتالي يمكن  الضوء خلالها , ولا تسمح له بالارتداد

 

 .طبقات الخلية الشمسية : II.2الشكل 

.5.II نواع الخلايا الشمسية أ 

.1.5.II  احادية البلورة كونية سيل خلية شمسية 

ذو  يوه 16% الى  11% وكفاءة هذا النوع من الخلايا من  النقي ,كون هي خلية مصنوعة من السلي

 [.11] ت تكلفة مرتفعة جدا بسبب نقاوتهانها ذاأعيوبها  , مقارنة بالأنواع الاخرىءة عالية كفا
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 .خلية شمسية صنعت من بلورة احادية من السيلكون : II.3الشكل

 

 .بنية السليكون احادي البلورة : II.4الشكل



  الخلايا الشمسية                                                                                        الثانيالفصل 

  

02 
 

.2.5.II  متعددة البلوراتكونية يلسالالخلايا الشمسية 

في  كيميائياسطوانية تم معالجتها أمن السليكون كشطت من بلورات سليكون  رقائقهي عبارة عن 

لكي تمتص  نعكاساسطح الخلايا بمضاد أثم بعد ذلك تغطى  , ان لزيادة الخواص الكهربائية لهافرأ

وهي بسيطة في التصنيع 14% لى إ % 12 كهربائيتوليد وهي ذات كفاءة  , شعة الشمسأالخلايا 

ي تظهر غير المنتظمة التالتعرف عليها من خلال الاشكال  حادية البلورة ويمكنأقل تكلفة من الخلايا أو

 [.9]  بوضوح بالعين المجردة

 

 .السليكون كثير البلورات في لوح شمسي : II.5الشكل 
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 .البنية البلورية لعنصر السليكون : II.6الشكل 

 .3.5.II غير متبلورة الخلايا الشمسية 

حيث مادة السليكون يترسب على شكل طبقات رفيعة  , و الخلايا السليكونيةأتدعى بالخلايا الرقيقة 

غالبا ما يكون هذا النوع من الخلايا من المنتجات الاستهلاكية ,  و البلاستيكأسطح من الزجاج أعلى 

الى  3%قل من أكفاءة  ولكنها ذات تكلفة  قلأيتم تصنيعها بتقنية  , الصغيرة كالات الحاسبة والساعات

 . [9] وتتناقص بشكل كبير مع مرور الوقت %6

 

 .خلايا شمسية رقيقة : II.7الشكل
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.4.5.II الخلايا الشريطية 

.1.4.5.II خلايا الكوبرانديوم ديسلنايد (CIS)  

في  ستخدمتاقد  , ((CIS  شباه الموصلات مركبة من النحاس والانديوم والسلينايدأهي مواد من 

كلة نقصان الكفاءة عند من مشيعاني  هذا النوع من الخلايا لا , 12% كفاءتهاصلت تصنيع خلايا و

دمة قليلة فان ذلك يؤثر ن الكمية المستخأن مادة الالمنيوم غالية الثمن وبالرغم من أوبما  , الاستخدام

عند التصنيع وهي مواد سامة وتسبب  الهيدروجين والسلينايد ستخداماومن عيوبها  , على سعرها

 .[12]مشاكل كبيرة في حالة حدوث خلل في التصنيع 

.2.4.5.II يوم تليرايدمخلايا الكاد(Cdte)   

  بالإضافة, ولة تصنيعها , من مميزاتها سه يوم وتليرايدممن الكاد تتألفشباه النواقل أهي مواد من 

ن الكادميوم أن عيوبها وم , 11%الى  7%كفاءتها عند الاستخدام والتي تتراوح من  نخفاضالى عدم إ

 [.8] مادة سامة

 

 .Cdte الطبقات المكونة للخلية الشمسية من نوع  :II.8 الشكل 
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.3.4.5.II خلايا الغاليوم ارسنايد (GaAs)   

ذات معامل هي مادة ملائمة جدا للاستخدام في تطبيقات الخلايا الكهروضوئية لكونها  الغاليوم ارسنايد

ن تعمل تحت درجة حرارة عالية نوعا ما بدون أكما لديها كفاءة جيدة ويمكن  عالي للضوء , متصاصا

السيلكونية على من تكلفة تصنيع الخلايا ألكن تكلفة تصنيعها  دائها كالخلايا السيلكونية ,أتناقص في 

 .[12] 30 %ن تصل كفاءتها أ, ويمكن  ليانتاجها غير متطورة حاإن عمليات أبسبب 

 

 .  GaAsالبنية البلورية للغاليوم ارسنايد : II.9الشكل

.5.5.II الخلايا التكنولوجية المستجدة 

العديد من المواد للاستفادة من الاشعاع الشمسي في توليد الطاقة كما هو الحال عند  ستخدامايمكن 

, كما تحتوي هذه  البلوري المحددالمواد العضوية في خلايا بيروفسكايت الشمسية ذات البناء  ستخداما

, لكنها محدودة  , والرصاص, وهي ذات كفاءة عالية اليود,  البرومخلايا على عدة مواد مثل الكلور, ال

 :[13], ومنها ما يلي  خرى من الخلاياأنواع ألى وجود إالاستخدام بسبب قصر عمرها , ويشار 
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 : الخلايا بخواص فريدة مقارنة , تمتاز هذه تتكون من طبقات  الخلايا الشمسية العضوية

بمرونة نها ذات تكاليف منخفضة وتمتاز كذلك أ, بحيث  بتقنيات الخلايا الشمسية الاخرى

هذه الخلايا هو مردودها  ولكن التحدي الكبير الذي تواجه , وقابلية تدويرها وخفة وزنها

 المنخفض.

 

 . خلية شمسية عضوية : II.10الشكل 

 وتغلف بطبقة رقيقة جدا من  كسيد التيتانيومأتصنع من ثنائي  : الخلايا الشمسية الصبغية ,

نها لا تزال أ, ومن الجدير بالذكر  النانو في التصنيعالمحسسات, حيث تعتمد على تكنولوجيا 

 تحت الفحص المخبري التجريبي بالرغم من كفاءتها العالية نظريا . 

 

 خلية شمسية صبغية. :II.11 الشكل 
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 .6.5.II الخلايا الشمسية من نوعGaAS/Ge 

, Ge لجرمانيوم ا و  GaAsللغاليوم ارسنايدتتكون هذه الخلايا من عدة طبقات من مواد شبه موصلة 

طيف ضوئي معين مما يمكنها من تحويل جزء كبير  متصاصاتتميز كل من هذه المواد بالقدرة على 

لاعلى كفاءة أ, ويعد هذا الصنف من الخلايا الكهروضوئية  من  أطياف الشعاع الشمسي المستقبل

 .[14] ن تكلفة تصنيعها جد باهظةألا إ 46%لى إبحيث تصل هذه الاخيرة 

 

 

 .  GaAsللغاليوم ارسنايدالنطاق الطاقي  :II.12 الشكل 
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 . Geلجرمانيومالنطاق الطاقي ل :II.13 الشكل 
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.6.II ستخدامات الطاقة الشمسيةإ 

 

 .[15] استخدامات الطاقة الشمسيةمخطط  : II.14الشكل  
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.7.II عمل الخلية الشمسية أمبد 

ويعتمد هذا التحويل ثلاث  لى طاقة كهروضوئيةإالخلية الضوئية هي جهاز يحول الطاقة الشمسية 

 آليات:

 التي واسطة المادة ب (طاقة النطاق الممنوع تكون طاقتها اكبر من  لتياالفوتونات ) متصاصا

 . تشكل الجهاز

  ثقب( في /)الالكترونزواج أنشاء إلى طاقة كهربائية والتي تتوافق مع إتحويل طاقة الفوتون

 شباه المواصلات .أمادة 

 -المتولدة في الجهاز جسيماتجمع ال . 

ن تكون موصلة بما فيه الكفاية أن يكون للمادة المكونة للخلايا الضوئية مستويات للطاقة وألذلك يجب 

كهربائي , من الضروري وجود مجال  المتولدةجسيمات جل جمع الأللسماح بتدفق التيار وبالتالي من 

 .[9] الغرض نشاؤها لهذاإثقب( التي تم /لفصل الازواج )الالكترون

 

 لية الشمسية.عمل الخ مبدأ : II.15 الشكل
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.8.II  الدارة المكافئة للخلية الشمسية 

جل فهم سلوك الخلية الشمسية كان لابد من عمل نموذج كهربائي مكافئ لها وذلك النموذج مبنى أمن 

 كهربائية معروفة سهلة الدراسة والتحليل.على مكونات 

 Diodeللتيار الكهربائي معه موحد ثنائي في النموذج المثالي للخلايا الشمسية يتم تمثيل الخلية بمصدر 

 shun resistanceولكن عمليا لا توجد خلية شمسية مثالية لذلك يتم وضع مقاومة على التوازي 

 [.9] كمحاكاة للواقع series resistanceخرى على التوالي أومقاومة 

 

 الدارة المكافئة للخلية الشمسية. : II.16الشكل 

.9.II للخلية الشمسية  الكهربائيةص الخصائ 

, ومعامل Vco , وجهد الدارة المفتوحة  Isc ربع خصائص وهما تيار الدارة القصيرةأللخلية الشمسية 

 , ويعبر عنهم ب: η, والمردود FF التعبئة 

 

 . I-V رسم يمثل خصائص : II.17الشكل 
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.1.9.II القصيرة  الدارة تيارIsc 

و قربها من الصفر نتيجة توصيل طرفيه أالمقاومة  نعدامان يولده اللوح في حالة أقصى تيار يمكن أهو 

 :[1])في ظل ظروف الاختبار القياسية( ويعبر عنه بالعلاقة التالية  معا

(1.II)          -1) -Iph         (Isc = I0(exp(
  

  

 

 هو تيار التشبع )تيار تسرب الخلايا الشمسية في الظلام(.  I0:حيث

.2.9.II جهد الدارة المفتوحةVco  

على جهد يمكن أ, وهو  اي تيارطراف الخلية الشمسية عندما لا يمر في الدارة أوهو الجهد المقاس عند 

, نظرا لعدم وجود حمل متصل مع طرفي  الاختبار القياسيةن تولده الالواح الشمسية في ظل ظروف أ

 :[15]ي تيار ويعطى بالعلاقة التالية أ, وبالتالي لا ينتج  اللوح

Vco= Vth       
   

   
                                              (2.II)                                                     

.3.9.II  التعبئةمعامل FF 

بئة هو النسبة بين الطاقة القصوى مقسوم على جهد الدارة المفتوحة مضروب في تيار معامل التع 

 :[1]القصر ويكتب بالعلاقة التالية 

(3.II)                                      
     

       
     ==

  

       
 FF     

 التيار والجهد عند نقطة الطاقة القصوى.هما   Im و  Vm:حيث 

Isc   القصيرة.هو تيار الدارة 

 Vcoفي حالة الدارة المفتوحة.   و الجهده 

.4.9.II  مردود الخلية الشمسية 

الطاقة القصوى التي تنتجها الخلية وقوة الاشعاع الشمسي الذي يصل الى  نه النسبة بينأيعرف على 

 :[1]الخلية ويكتب بالعلاقة التالية 

(4.II)                                 
          

      
 = 

          

   
  η 

 الشمسية.جمالي طاقة الضوء الساقط التي تضرب الخلية إهو   pin :حيث

Hins       وحدتههو شدة الاشعاع (W/m
2 
) . 

S ( هي مساحة سطح الخلية وحدتهاm
2

.) 



  الخلايا الشمسية                                                                                        الثانيالفصل 

  

22 
 

.10.II  الايجابيات والسلبيات لاستخدام الطاقة الشمسية الكهروضوئية 

 .1.10.II  الايجابيات 

 طاقة متجددة وصديقة للبيئة. 

 لليس لها ضوضاء عند العم. 

  ضوء وجد فيهيباي مكان  ستعمالهاايمكن. 

  [16] سنة 30 لى إ20  تدوم لفترة طويلة من. 

 .2.10.II السلبيات 

  وسقوط الثلوج . الامطار , الضوء في حالة الغيوم , نعدامانتاج الطاقة عند إلا يمكن 

 لا يمكن انتاج الطاقة في الليل. 

  الشمسية بمرور الوقتتدهور كفاءة الالواح. 

 [16] الامر الذي يصعب التوسع في استغلالها  , نتاج اللوح الشمسيإتكلفة  رتفاعا. 
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.11.II :الخلاصة 

هم أتم في هاذا الفصل دراسة عامة مبسطة عن الخلايا الشمسية , حيث تعتبر هذه الاخيرة من  

,  مجانيةفهي  ذلك بفضل الخصائص الفريدة والمثيرة للاهتمام  , و الطاقات المتجددة في الوقت الحالي

, وكان الغرض من  دون احداث تلوث للبيئة كهرباء بإنتاج, تتميز  وتدوم لفترات طويلة ووفيرة

الالواح الشمسية  ستعمالافضل تقنيات تحويلها أ, ومن  هو كبديل للطاقة التقليدية ستخدامهاا

: ي عدة انواع الكهروضوئية التي تسمح بإنتاج التيار الكهربائي المستمر, تتواجد الخلايا الشمسية ف

 ,CIS) , والخلايا الشريطية , خلايا الغير متبلورة )متعددة واحادية البلورات ( خلايا شمسية سليكونية

 Cdte ,GaAs ) )والخلايا الشمسية من نوع ,  , والخلايا الشمسية المتجددة )الصبغية والعضوية  

GaAs/Ge  ,وبالتالي فهي مادة مفتاحية للتقدم ,  حيث يعتمد مبدأ عملها على سطوع الضوء على بلور

 .  التكنولوجي لباقي تقنيات الطاقات النظيفة المتجددة

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث :

 نتائج محاكاة تأثير العيوب

على مردود الخلية  النقطية

من نوع الشمسية 

GaAs/Ge 
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.III1. مقدمة  

لمحاكاة الخلية الشمسية  (SCAPSدراسة شرح مفصل لنظام المحاكاة )ولا أهذا الفصل سوف تتم فيه 

داء الخلية الشمسية في بعد واحد تحت التأثير الكهروضوئي, أدراسة يعمل على تحليل و,  في بعد واحد

عيب ناشئ من اشعاع  ((En5العيوب تأثير ودراسة ,  تتم فيه وصف هيكل الخلية الشمسيةوثانيا 

هي عيوب ناشئة من اشعاع و( PR2 و PR1),  عيب ناشئ من اشعاع الالكترونات( H4) النترونات ,

من ثم ووجود عدة قيم لكثافة العيوب في  GaAs/Ge على مردود الخلية الشمسية من نوع  ناتتوروالب

العيوب النقطية  تأثيرعندما نقول  .SCAPSل عليها باستخدام برنامج متحصال النتائجالمقارنة بين 

كثافة  ىهذه العيوب عل تأثيريجب علينا ايضا دراسة  GaAs/Geعلى مردود الخلية الشمسية من نوع 

 من علاقة حتمية بالمردود. لما لهم  التعبئة يار و جهد الدارة المفتوحة ومعاملالت

III .2. تعريف SCAPS 

SCAPS هو اختصار(Solar Cell Capacitance  simulator)  جهزة أ, يعمل هذا البرنامج على

,  Windows (7   ,Vista   ,  XP0111 ,  NT , 8 , 01) بنظام التشغيلتعمل الكمبيوتر التي 

(88 Windows (95 ,  , وهو برنامج متاح مجالا لجميع البحوث المتخصصة بالخلايا الشمسية   ,

المعلومات نظمة أويره في قسم الالكترونيات وتط هو برنامج محاكاة خلية شمسية ذات بعد واحد تم

(ELIS)  ساهم العديد من الباحثين في تطويره,  بلجيكا جامعة جنتفيAlex  Niemegeers 

 Johan وStefaan  Degrave   و Koen  Decock  و Marc  Burgelmanو

Verschraegen ,  الأداء والخصائصتشمل  للتحليل العددي للخلايا الشمسية يتم استخدامه و 

نظرا  , [0متعددة لإعدادات اخراج الخلايا الشمسية ]القياسات وكذا ال , المتعلقة بالخلية الشمسية

  Cdteالكاديميوم تيلوريدمن اجل خلايا مخصص   SCAPSجعل برنامجتم خيرة لألتطورات ا

 Si ثم تم تمديده ليشمل خلايا الشمسية البلورية السيليسيوم,  ( (CISوالسلينايد النحاس والانديوموخلايا 

, ونذكر البعض من مميزات هذا  Si [01]والخلايا غير المتبلورة   GaAsالغاليوم ارسنايدوخلايا 

 : البرنامج

 طبقات اشباه المواصلات 1تعامل مع يمكنه ال. 

  ت )حسب الموضع والعمق في الخلية(غلب الاعداداأامكانية استعمال التدرج في. 

 : من نطاق الى نطاق )مباشر( آليات اعادة التركيب  ,Auger ,SRH . 

 مانح فرديحادي التكافؤ أ,  بدون شحنة )مثالية( : العيب , نوع شحنة مستويات العيب(  ,

 ., متعدد التكافؤ )من تحديد المستخدم( , مذبذب( , ثنائي التكافؤ )مانح مزدوج متقبل(
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 منتظم , التوزيعات النشطة : مستوى واحد مستويات العيب ,  ,Gauss و أ,  , ذيل

 مجموعات.

 فلطائي : الاثارة المباشرة مع الضوء المحتمل )تأثير  , الخاصية الضوئية مستويات العيب

 (.IPV,  شوائب

  نفق من والى  و داخل نطاق التكافؤ(أ)داخل نطاق التوصيل النفق: النفق داخل النطاق ,

 حالات الواجهة.

  :و من ملف أما من جيل الحساب الداخلي أالتوليد G(X).الذي قدمه المستخدم 

 :طياف القياسية وغيرهامجموعة متنوعة من الأ الاضاءة (AM0 , AM1.5G ,  

AM1.5D , AM1.5Gedition2 بيضأ,  , احادي اللون .)....... , 

  الاضاءة: من الجانبp و الجانب أn [08.] 

III.3. كيفية تشغيل( عمل مبدأ(SCAPS  

III.3.1.  اطلاقSCAPS 

 SCAPS3200.EXEنقر نقرا مزدوجا فوق الملفأو أ , المكتبسطح على الموجود نقر فوق الرمز أ

 [.08] مع لوحة العمل SCAPS يفتح, SCAPS) صدار آخر من او في اي أفي مدير الملفات ) 

III.3.2.ساسياتالأ 

 SCAPSهو برنامج موجه لنظامWindows  ,  تطويره باستخدامLab Windows/CVI of 

National Instruments  هنا مصطلحات ,LW/CVI سماء المستخدمة في البرامج )الأ "لوحة" ل

ب"لوحة العمل " فتظهر لنا النافذة  SCAPS, يفتح  , نافذة منبثقة.....( , صفحة نافذة خرى هي :الأ

 .III.0 [08]التي في الشكل 
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 .SCAPSلوحة تشغيل  : III.1 الشكل

 .SCAPSقم بتشغيل  .0

 وجميع خصائص الخلية الشمسية . بالتالي الهندسة والمواد حدد المشكلة , .0

 ي تحديد نقطة العمل.أ,  فيهاحدد الظروف التي تريد اجراء المحاكاة  .3

 ي القياس الذي ستحاكيه.أ,  حدد ما ستحسبه .4

 بدأ الحساب )العمليات(.أ .5

 (.6)انظر القسم  عرض المنحنيات المحاكيةأ .6
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III.3.3. ف المشكلةيعرت 

في الزاوية اليمنى السفلية  Load inونختار  ,  في لوحة الاجراءات  Set problemننقر فوق 

, يمكن  بعد ذلك على سبيل المثال( GaAs-Si.defنحدد ونفتح ),  من اللوحة التي تفتح لاحقا

 .[08] جراءتعيين المشكلة"  في لوحة الأتغيير جميع خصائص الخلية بالنقر فوق "

 

 تحديد المشكلة. : III.2الشكل 

فتح "لوحة تعريف الخلايا , عند النقر على الزر ت طبقات الخليةننقر فوق زر "تعيين المشكلة " لتحديد 

, تتيح "لوحة  على اليسارأقسم الطبقات باتجاه سفل أ" add layer, ننقر فوق زر "" الشمسية

 خصائص الطبقة" للمستخدمين تعيين معلمات مختلفة مثل :

 d  السماكةµm).) 

  Egفجوة النطاق (eV.) 

  X تقارب الالكترونeV).) 

 tε .)سماحية العزل )النسبية 

  الكثافة الفعالة للحالات CBوVB. 

 nµ( السرعة الحرارية الالكترونcm/s.) 

 pµ  السرعة الحرارية للثقبcm/s).) 

 Nd  كثافة الحاملات للمانحاتcm
-3

).) 

 NA كثافة الحالات للآخذاتcm
-3

) ) [08]. 
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 لوحة تعريف الخلايا الشمسية. : III.3الشكل 
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 لوحة خصائص الطبقة. : III.4 الشكل
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III.3.4.  تحديد نقطة العمل 

 :III.5كما هو مبين في الشكل تحدد نقطة العمل في محاكاة القياس 

 

 نقطة التشغيل. : III.5الشكل 

  درجة الحرارةT: في , ملاحظة مناسبة لجميع القياسات :SCAPS  فقط(T)VN 

وجميع مشتقاتها هي المتغيرات  KT, الجهد الحراري  والسرعات الحرارية NC(T)و

 الوحيدة التي لها اعتماد صريح على درجة الحرارة .

 الجهدV:   يجب تحديده في محاكاةV-I وV-C  ,نه جهد تحيز التيار المستمر في محاكاة أ

C-f  يبدأ ,SCAPS   دائما عندV1 من  , ويستمر عند جهد نقطة العمل في عدد

 يضا.أالخطوات التي يجب ان نحددها 

 الترددf :   يجب تحديده في محاكاةV-I وf-C. 

 بالنسبة لقياس  تستخدم لجميع القياسات  : الاضاءة ,QE(λ) تي ساسية ال, الاعدادات الأ

 ختيارا , و الجانب المضيء ختيارا و,  و الفاتحأتحدد ظروف الضوء هي : الظلام 

 [.08] الطيف

III.4.  كيفية ادراج العيوب في المحاكيSCAPS 

جميع الخصائص الخاصة يمن وندخل سفل لوحة النصف الأأبالقرب من   ننقر فوق "اضافة العيب"

 [.08]تعديل العيب  لإنهاء "قبول", ننقر فوق   III.6الشكل كما هو موضح في  بالعيب 
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 لوحة خصائص العيب. : III.6الشكل 

كما هو  الخصائصر , نقم بتغيي ماميةتصال الأ" لتعديل جهة الاright contact(front)ننقر فوق "

 , ننقر فوق "موافق" عند الانتهاء. III.7 موضح في الشكل
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 جهة الاتصال الصحيحة )الامامية(. : III.7الشكل 

III.4.1.  الحساب 

, ةبالأحمر تحت زر تعيين المشكلونة المل "  "Calculateحد الخياراتألبدء الحساب يتعين النقر فوق 

 تفتح لوحة"Single Shot"  م تحديد خيار, ث فقط لهذه المشكلة نظرا لأنه تم تحميل ملف واحد

Energy Bands [.01] , وتبدأ الحسابات في الجزء السفلي من اللوحة 
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 لوحة نطاقات الطاقة. : III.8الشكل 

لمسح  clear allنقر فوق أ,  لبياني مزدحما للغايةيشار الى لون آخر منحنى محسوب )يصبح الرسم ا

اذا تم تشغيل . خيرةالتركيب فقط للمحاكاة الأ , يتم عرض منحنيات اعادة جميع الرسوم البيانية(

Curve Info لوحة منبثقة , ستظهر  وتم النقر فوق المؤشر الموجود على منحنى في الرسم البياني

 حنى والنقطة التي تم  النقر عليها هنا يمكن عرض ملف القياسوالتي تعطي معلومات عن الرسم والمن

[01] . 
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 .I-Vلوحة عرض لمنحنيات  : III.9الشكل 

III.5.  بنية الخلية المستعملة 

pوهي من نوع  GaAs/Geخلية شمسية التم دراسة في هذا العمل 
+
/n/n

+
, الاعدادات الخاصة  

الثوابت الخاصة بالمواد كما هو موضح في هي  SCAPSبالمواد التي تم ادخالها في برنامج المحاكاة 

 النقطية , بالإضافة الى خصائص العيوب III.0 , وتلك الخاصة بالخلية في الجدول III.0الجدول 

 .III.3 المقاسة تجريبيا موضحة في الجدولوالمستعملة في هذا العمل 
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 .SCAPSالمحاكاة  الاعدادات الخاصة بالمواد التي تم ادخالها في برنامج : III.1لجدول ا

 GaAs Ge تعريفها الاعدادات

Eg(ev) 1.66 0.40 النطاق الممنوع 

X  التقارب الالكتروني

(ev) 

4.11 4.03 

rε  السماحية النسبية

(F.cm
-1

) 

00.8 06 

Nc  كثافة الحالات

 للإلكترونات

01
01

×4.1 01
08

 

Nv 01 كثافة الحالات للثقوب
08

×1 01
08

×5 

nµ 01 حركية الالكترونات
08

×8 01
3

×4 

pµ 01 حركية الثقوب
0

×4 01
3

×0 

   

pالتطعيم والسمك بالنسبة للخلية الشمسية ) :III.2الجدول 
+
/n/n

+
.) 

Pالمنطقة 
+

nالمنطقة nالمنطقة  Pالمنطقة  
+

 

cmالتطعيم )
-3

) 01
08 

01
01 

01
06

 01
08 

 1.0 1.6 3 1.5 (mµ) السمك

 

 .[03] [00] [00]خصائص العيوب المستعملة في هذا العمل المقاسة تجريبيا  : III.3الجدول 

ev))Et  ) n(cm مستوي الطاقي العيوب
2

σ 

En5 1.13 
05-

01×6111 

H4 1.10 
00-

01×3 

PR1 1.180 
00-

01 

PR2 1.648 
00-

01×3.4 

III.6.  الخصائص الكهربائية للخلية قبل التعرض لإشعاع 

لإشعاع في الجدول لقبل التعرض  GaAs/Geخصائص الكهربائية للخلية الشمسية اليتم تلخيص 

 التالي:
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 الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية قبل التعرض للإشعاع . : III.4الجدول 

η(%)=eta FF(%) Jsc(mA/cm
2
) Voc(v) 

24.45
 81.11 38.18 1.86 

 

 للإشعاعللخلية الشمسية وذلك قبل تعرضها ها في هذه الدراسة لينتائج المتحصل عالانطلاقا من 

نتائج التي تم الحصول ته القيم هي قيم جيدة مقارنة بالانلاحظ ان ه فإننا III.4  والمدونة في الجدول

وذلك [  22,00 ,  23 ,  [24خرى والمنشورة في عدة مقالات علمية منها أبحاث علمية أعليها في 

هو تطوير وتحسين  دائمافهدفنا راجع الى بنية الخلية الشمسية المختارة والمعمول بها في هذه الدراسة 

للخلية الشمسية  ن تيار الدارة القصيرةأاذ نلاحظ  , على مردودأحصول على سية وذلك بالالخلايا الشم

mA/cm)  المتحصل عليه في هذا العمل والمساوي للقيمة المستعملة و
2
ن كبر مأوالتي هي    38.18(

mA/cm) والمساوية الى  [24]العلمي ر المتحصل عليه في المقال المنشو
2
وبالتالي فان  08.58(

 .[24]كبر من المتحصل عليه في أاستعملناها في هذه الدراسة  مردود الخلية التي

III.7.  تأثير العيب النقطي En5 من نوع  على مردود الخلية الشمسيةالنترونات   اشعاعالناشئ من

GaAs/Ge  

على الخلية الشمسية   En5الخاصة بالعيب  Nt تأثير كثافة العيوب جزءسوف ندرس في هذا ال

GaAs/Ge  كثافة العيوب على خصائص  تأثيرنتائج النترونات حيث تتلخص  لإشعاععند تعريضها

,  III.01 , III.00 ) شكال, كما توضح كل من الأ III.5الكهربائية للخلية الشمسية في الجدول 

III.00 وIII.03 ) التيار ومعامل التعبئة كثافة  والدارة المفتوحة  كثافة العيوب على كل من جهد تأثير

 و المردود بالترتيب .

 خصائص الكهربائية للخلية الشمسية المستعملة بدلالة كثافة العيوبلل النسبية  تغيراتال : III .5جدول

 .النترونات عند تعريضها لإشعاع  En5النقطي  الخاصة بالعيب

(η/ ηi) =eta    

    ( (% 

FF/FFi)(%)) JSC/Ji )(%)) Voc /Vi)(%)) Nt(cm
-3

) 

(ηi=24.05)144 (FFi=87.70)011  100(Ji =0.96 

mA/cm
-2

) 

(Vi=0.96V)011 01
01 

99.37 88.18 88.63 011 01
03 

94.26 88.34 86.46 88.85 01
04 

63.32 83.88 10.56 83.15 01
05 

14.64 80.68 05.40 83.33 01
06 
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 بدلالة  GaAs/Ge  للخلية الشمسية  منحنى جهد الدارة المفتوحة : III.14 الشكل

 . En5النقطي  بوجود العيب    Nt العيوب كثافة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة GaAs/Ge للخلية الشمسية  منحنى تيار الدارة القصيرة : III.11الشكل 

 .En5 النقطي بوجود العيبNt  العيوب  كثافة
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 بدلالة   GaAs/Geللخلية الشمسية  منحنى معامل التعبئة : III.12الشكل 

 .En5 النقطي بوجود العيب Ntالعيوب  كثافة
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 دلالة ب GaAs/Geللخلية الشمسية  منحنى المردود : III.13الشكل 

 .En5بوجود العيب النقطي Nt   العيوب كثافة

. 
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cm من القيمة ابتداءزادت كثافة العيوب  نه كلماأ III0. نلاحظ من خلال نتائج الجدول
-3 

01
01

الى  

cm غاية القيمة
-3 

01
06

ن أ, حيث  ر جدابشكل كبيالخصائص الكهربائية  للخلية الشمسية  تضانخف 

   كما هو موضح في الشكل V 1.81ى القيمة ال V1.86 قيمة الناقص من جهد الدارة المفتوحة يت

III.01 , قيمة المن  في تيار الدارة القصيرة انخفاض يضاأما نلاحظ وكmA/cm
2

 الى 38.1 

mA/cm
2

 III.00  ضافة الى ذلك نلمح من خلال الشكل أ , III.00كما هو موضح في الشكل   5.88 

في  انخفاضو ذلك راجع الى  10.65 % الى 81.11% من  معامل التعبئة في قيمة  طفيفا انخفاضا

=كل من تيار الدارة القصيرة وكذا جهد الدارة المفتوحة تبعا للعلاقة  
  

       
 FF التي توضح  و

ن أوبحكم  تيار الدارة القصيرة وكذا جهد الدارة المفتوحةكلا من  و  معامل التعبئةالعلاقة الرابطة بين 

خير وبحسب لأو في ا دى هذا الى الانخفاض الطفيف جداأخيرين موجود في المقام لأجداء هذين ا

  العلاقة التالية 
          

   
 الى القيمة   04.15 % من القيمة ηالمردود في  ضنتج انخفا 

 .III.03ما يثبته الشكل  هو و %0.55

III.8 . تأثير العيب النقطيH4  من نوع  الخلية الشمسية مردودعلى الناشئ من اشعاع الالكترونات

GaAs/Ge 

الناشئ عن اشعاع الالكترونات  H4للعيب النقطي Nt تأثير كثافة العيوب ءجزسوف ندرس في هذا ال

بالنسبة للخصائص الخاصة بالعيب الالكترونات  شعاعلإGaAs/Ge الخلية الشمسية   اثر تعرض

ص نتائج تأثير كثافة العيوب على يتلخم تحيث  III3. فهي موضحة في الجدول H4 النقطي

,  III.04) شكال الأ, كما توضح كل من  III6. خصائص الكهربائية للخلية الشمسية في الجدولال

III.05  ,III.06 وIII.01 الدارة  تيار, الدارة المفتوحة ( تأثير كثافة العيوب على كل من جهد

 .لترتيبعلى ا GaAs /Geالخلية الشمسية   مردودكذا معامل التعبئة و , القصيرة

خصائص الكهربائية للخلية الشمسية المستعملة بدلالة كثافة العيوب لل النسبية تغيراتال : III 6.جدول

 عند تعريضها لإشعاع  الالكترونات. H4للعيب النقطي 

(η/ ηi) =eta    

  (%)       

FF/FFi)(%)) JSC/Ji )(%)) VOC/Vi)(%)) Nt(cm
-3

) 

(ηi=24.05)144 (FFi=87.70)011 100(Ji =0.96 

mA/cm
-2

) 

(Vi=0.96V)011 01
01 

66.56 88.53 80.05 81.60 01
04 

29.97 83.03 44.40 81.01 10
14

×5 

16.13 81.06 01.14 13.85 01
05 

4.16 10.51 4.50 53.16 01
06 
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 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية الدارة المفتوحة  جهدمنحنى  : III.14 الشكل

  .H4بوجود العيب النقطي  Ntكثافة العيوب 

  

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية  الدارة القصيرة تيارمنحنى  : III.15الشكل 

 .H4بوجود العيب النقطي Nt العيوب  كثافة
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 بدلالة GaAs/Geللخلية الشمسية منحنى معامل التعبئة  : III.16 الشكل

 .H4بوجود العيب النقطي  Ntالعيوب  كثافة
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 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية  مردودمنحنى  : III .17الشكل

 .H4بوجود العيب النقطي    Ntالعيوب  كثافة
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 من القيمة Ntنه كلما زادت كثافة العيوب أ III.6نلاحظ من خلال النتائج الموضحة في الجدول 

cm
-3

 01
04

cm الى غاية القيمة  
-3

01
01

الدارة القصيرة  وتيارالدارة المفتوحة تناقص كل من جهد  

, تناقصت قيم الخصائص الخارجية للخلية الشمسية وبشكل كبير بحيث  معامل التعبئة والمردود وكذا 

  ,   V1.81 معامل التعبئة والمردود تناقصت قيمهم من , تيار الدارة القصيرة , جهد الدارة المفتوحة 

   mA/cm
2

V1.50  ,mA/cmالى غاية القيمة  %06.10 ,  %18.50   , 30.48
2

0.15 ,          

( على III.01 و III.04  ,III.05  ,III.06شكال )كما هو موضح في الأ 1.14 % , 63.65 %

 الترتيب .

III.9. العيب النقطي تأثير  PR1 من  الشمسية عاع البروتونات على مردود الخليةشاالناشئ عن

  GaAs/Geنوع 

 الناشئ عن اشعاع البروتونات PR1للعيب نقطي   Nt  سوف ندرس تأثير كثافة العيوبفي هذا الجزء 

لخص نتائج تأثير نحيث  البروتونات لإشعاع عند تعريضها GaAs/Geالخلية الشمسية   مردود على

, كما توضح كل من  III1. على خصائص الكهربائية للخلية الشمسية في الجدولكثافة العيوب 

الدارة  ( تأثير كثافة العيوب على كل من جهد III.00 و  III.08  ,III.08  ,III.01شكال )الأ

 عامل التعبئة و المردود بالترتيب.وم الدارة القصيرة وتيار المفتوحة 

خصائص الكهربائية للخلية الشمسية المستعملة بدلالة كثافة لل النسبية تغيراتال : III.7  الجدول

 .البروتونات عند تعريضها لإشعاع PR1للعيب نقطي العيوب 

(η/ ηi) =eta    

    ( (% 

FF/FFi)(%)) JSC/Ji )(%)) Voc /Vi)(%)) Nt(cm
-3

) 

(ηi=24.05)144 (FFi=87.70)011 100(Ji =0.96 

mA/cm
-2

) 

(Vi=0.96V)011 01
01 

99.54 88.14 88.84 011 01
03 

96.17 81.65 88.68 88.85 01
04 

84.24 80.15 80.51 83.15 01
05 

37.96 84.06 55.00 81.01 01
06 
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 كثافةبدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية  الدارة المفتوحة  جهدمنحنى  : III.18 الشكل

 .PR1 النقطي العيب بوجود Ntالعيوب 
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 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية  الدارة القصيرة تيارمنحنى  : III.19 الشكل

 . PR1 النقطي العيببوجود  Ntالعيوب  كثافة
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 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية منحنى معامل التعبئة  : III.24 الشكل

 .PR1 النقطي العيب جودبو  Ntالعيوب  كثافة
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 بدلالة GaAs/Geللخلية الشمسية  منحنى المردود : III.21الشكل 

 .PR1 النقطي العيب بوجود Nt العيوب  كثافة

10
10

10
11

10
12

10
13

10
14

10
15

10
16

85

90

95

100

(F
F

/F
F

i)
 (

%
)

Nt(cm-3)



   GaAs/Geعمن نوعلى مردود الخلية الشمسية النقطية نتائج محاكاة تأثير العيوب    الثالثالفصل 

  

43 
 

 

cmنه كلما زادت قيمة كثافة العيوب من القيمةأ III.1 نلاحظ من خلال نتائج الجدول
-3 

 01
03

الى غاية  

cm  القيمة
-3

01
06

حيث نلاحظ من  , الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية المستعملةت كل تناقص 

, ومن الشكل  V1.11 الى القيمة  V 1.86 ن جهد الدارة المفتوحة تناقص من القيمةأ III.08الشكل 

III.08  من القيمة تناقص القصيرة ن تيار الدارةأنلاحظ mA/cm
2 

 الى غاية القيمة 38.11

mA/cm
2

حيث   III.01 وكذلك تناقص في قيمة معامل التعبئة كما هو موضح في الشكل , 00.40

في قيمة المردود من  القيمة , وكذلك نلاحظ انخفاض  13.81%  تصبحأو 81.48% كانت قيمته 

 .III.00كما هو موضح في الشكل  8.03  %الى غاية القيمة 03.83%

III.14.  تأثير العيب النقطي PR2 من  على مردود الخلية الشمسية شعاع البروتوناتاالناشئ عن

  GaAs/Geنوع 

على الناشئ عن اشعاع البروتونات    PR2 لعيب النقطيل Nt تأثير كثافة العيوب الجزءندرس في هذا 

لخص نتائج تأثير كثافة نحيث البروتونات  لإشعاععند تعريضها  GaAs/Geالخلية الشمسية  مردود 

شكال , كما توضح كل من الأ III 8.العيوب على خصائص الكهربائية للخلية الشمسية في الجدول

III.00  ,III.03  ,III.04  و III.05 تيار,  الدارة المفتوحة العيوب على كل من جهد( تأثير كثافة 

 على الترتيب.امل التعبئة و المردود مع,  الدارة القصيرة

خصائص الكهربائية للخلية الشمسية المستعملة بدلالة كثافة لل النسبية تغيراتال : III8 .الجدول 

 .البروتونات عند تعريضها لإشعاع  PR2 لعيب النقطيلالعيوب 

(η/ ηi) =eta    

    ( (% 

FF/FFi)(%)) JSC/Ji )(%)) Voc /Vi)(%)) Nt(cm
-3

) 

(ηi=24.05)144 (FFi=87.70)011 100(Ji =0.96 

mA/cm
-2

) 

(Vi=0.96V)011 01
01 

99.25 88.46 88.01 011 01
03 

92.34 86.46 81.11 81.80 01
04 

64.24 88.01 18.65 88.58 01
05 

14.26 18.81 04.11 10.80 01
06 
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 بدلالة GaAs/Geللخلية الشمسية  الدارة المفتوحة منحنى جهد : III.22 الشكل

 . PR2النقطي العيب بوجود Ntالعيوب  كثافة
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 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية  الدارة القصيرة  منحنى التيار : III.23 الشكل

 .PR2بوجود العيب النقطي  Ntالعيوب  كثافة
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 بدلالة  GaAs/Geللخلية الشمسية منحنى معامل التعبئة  : III.24 الشكل

 .PR2بوجود العيب النقطيNt العيوب  كثافة
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 بدلالةGaAs/Ge للخلية الشمسية منحنى المردود  : III.25الشكل 

 .PR2 بوجود العيب النقطيNt العيوب  كثافة
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ن كل الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية تتناقص بدلالة زيادة أنلاحظ  III.8من خلال نتائج الجدول 

عند القيمة  هنأ, حيث نلاحظ  كثافة العيوب
3-

 cm01
03

الدارة  كانت قيمة جهد Ntلكثافة العيوب  

V 1.86  , mA/cm الدارة القصيرة ومعامل التعبئة والمردود هي وتيار المفتوحة
2

38.41 , % 

cm  , وعند القيمة على التوالي 03.81  % , 81.03
-3

01
06

كل من  ت قيمة لكثافة العيوب اصبح 

V1.11  , mA/cm  والمردودومعامل التعبئة وتيار الدارة القصيرة  الدارة المفتوحةجهد 
2

8.34  ,

,  III.00  ,III.03  ,III.04) لشكاكما هو مبين في الأ , على الترتيب 3.43  % , %68.88

III.05). 

III.11 .من نوع  مقارنة بين جميع العيوب في تأثيرها على مردود الخلية الشمسيةGaAs/Ge  

تظهر تناقصا  GaAs/Geن جميع الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية أ, نلاحظ  من خلال النتائج 

 والمردود  FFومعامل التعبئة   Iscوتيار الدارة القصيرة  Vocجهد الدارة المفتوحة كبيرا والمتمثل في 

η   مع زيادة كثافة العيوبNt اتعند تعريضها لعدة عيوب ناشئة من اشعاع النترون ( (En5 واشعاع

الزيادة في كثافة المصائد , حيث  (PR2و  PR1)  اتواشعاع البروتون (H4)  تاالالكترون

قطاب الأعلى شحنة , وبالتالي انخفاض ال قليةلات الأالى انخفاض في الحام يؤدي للإلكترونات

 داء الخلايا الشمسية .أوتناقص الكهربائية 

لجهد ومعامل التعبئة حسب العلاقة    كثر خاصية حساسة لوجود علاقة بين التيار واأان المردود هو 

.II4 ,  حيث  ن قيمة المردود تتناقص مع تناقص كل من الجهد والتيار ومعامل التعبئةأحيث نلاحظ ,

وعند   0.55%هي  En5ن مردود الخلية الشمسية عند اضافة عيب ناشئ عن اشعاع نترونات أنلاحظ 

ن عوفي العيب الناشئ  1.14   %هيته قيمH4  ن اشعاع  الالكتروناتعاضافة العيب الناشئ 

وعند المقارنة بين القيم   , على الترتيب 3.43 % ,  8.03  % فقيمته هي ( PR1  ,PR2)البروتونات 

ي قيمة المردود وبالتالي دى الى تناقص كبير فأهو من الالكترونات  اشعاعالعيب الناشئ من ن أنلاحظ 

 .ηكثر تأثير على مردود الخلية الشمسية أله   H4العيبن أنستنتج 

 

 

 

   

 



   GaAs/Geعمن نوعلى مردود الخلية الشمسية النقطية نتائج محاكاة تأثير العيوب    الثالثالفصل 
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III.12. الخلاصة 

بواسطة نظام  العيوب على مردود الخلية الشمسية تأثيرتم في هذا الفصل دراسة نتائج محاكاة نتائج 

ولا تم شرح عن كيفية تشغيل وكيفية ادراج العيوب في المحاكي أ, حيث SCAPS المحاكاة 

SCAPS,  تم اضافة عدة عيوب  وثانيا (En5  ,H4  ,PR1  ,PR2 )  الى الخلية الشمسيةGaAs/Ge 

 , حيث لوحظ مردود الخلية الشمسية دراسة تأثير العيوب على وNt    وتغيير في قيمة كثافة العيوب

ن للعيوب لها تأثير على مردود الخلية الشمسية حيث اذا زادت كثافة هذه العيوب نقص المردود بقيمة أ

ية الشمسية الخلعلى مردود جميع العيوب  تأثير, وبعد المقارنة بين  خاص تأثيركبيرة وكل عيب له 

 .H4كثر تأثير على المردود هو العيب أن من له أاستنتج 



 

 الخلاصة العامة
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 الخلاصة العامة

جل التعرف على تأثير العيوب النقطية على مردود الخلية الشمسية من نوع أتم القيام بهذا العمل من 

GaAs/Ge ع اداء الحلية الشمسية من اجل استغلالها في المستقبل وانشاء مشاريمن اجل تحسين ذلك و

نظرا لكونه تطبيق ناجح لدراسة الخلايا الشمسية  SCAPSوذلك بواسطة برنامج المحاكاة , بها 

, حيث قمنا بهذه الدراسة عن  لمية الخاصة بالخلايا الكهروضوئيةومتاح مجاني لجميع البحوث الع

الخصائص الكهربائية للخلية ن أبذلك , ونلاحظ طريق اضافة عيوب للخلية الشمسية بكثافات متزايدة

,  Ntبتتناقص بزيادة كثافة العيو (η, المردود   FF, معامل التعبئة  Isc, التيار Voc الشمسية )الجهد

ناشئ H4  ة عيب عند اضافنه أوبعد الاطلاع على النتائج لوحظ ,  كثر حساسيةأويعتبر المردود هو 

عند كثافة عيب  %0.0.تراجع كبير في المردود الخلية الذي وصل الى من اشعاع الالكترونات 

10مساوية ل
16

cm
-3 

 ,
 
والذي نشأ من اشعاع البروتونات تراجع  PR2ما عند اضافة العيب النقطي أ

, وتواصل الانخفاض كذلك عند اضافة العيب النقطي  %3003الى القيمة  مردود الخلية الشمسيةكذلك 

En5  والعيب النقطيPR1  عند كثافة عيب على الترتيب  %30.3و %5022ن وصل الى قيمة أالى

10
16

 cm
-3

 0 

على مردود كبير الناشئ من اشعاع الالكترونات كان له تأثير  H4ن العيب النقطي أنستنج  خيرالأوفي 

    GaAs/Ge 0الخلية الشمسية من نوع 
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 الملخص

,  وفي هذا  , وهذه العيوب تؤدي الى تناقص في انتاج الخلية الشمسية تتأثر الخلية الشمسية بعدة عيوب

على  عدة عيوب ناشئة عن اشعاع الالكترونات والنيترونات والبروتونات تأثيرالعمل قمنا بدراسة 

pوهي من نوع GaAs/Ge مردود الخلية الشمسية 
+
/n/n

+
, SCAPS , باستخدام برنامج المحاكاة   

كثر تأثير أهو من له  (H4) لكتروناتلنقطي الناشئ عن اشعاع الان العيب اأحيث وجدنا بعد المقارنة 

 . GaAs/Ge على مردود الخلية الشمسية

  Abstract: 

The solar cell is affected by several defects, and these defects lead to a decrease in the 

production of the solar cell . In this work, we studied the effect of several defects arising 

from the radiation of electrons, neutrons and protons on the yield of the GaAs/Ge solar 

cell, which is of the p
+
/n/n

+
 type, using the SCAPS simulation program, where we found, 

after comparison, that the point defect arising from electron radiation (H4) is the one that 

has the most impact on the efficiency of the solar cell GaAs/Ge .                                                                            


