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مستخلص:

يتضمــن البحــث إجــراء محــاكاة إســتخدام برنامــج المحــاكاة SCAPS-1D أحاديــة البعــد لهيــكل الخليــة الشمســية 
الكالكوبايرايــت )p-CIGS/n-ZnSe/ZnS/SnO2(، لدراســة أداء الخليــة الشمســية تحــت تأثــر عوامــل مختلفــة، إذ 
 AM1.5G ــاسي ــمسي القي ــف الش ــتخدام الطي ــت إلى %11.42 بإس ــية وصل ــة الشمس ــاءة للخلي ــل كف ــق أفض ــم تحقي ت
عندمــا كانــت درجــة حــرارة 300K وســمك طبقــة الإمتصــاص CIGS كانــت 5µm. كــا أظهــرت الدراســة أن الكفــاءة 
تصــل إلى %26.59 عنــد إســتخدام الطيــف الأحــادي طــول موجــة ذو القــدرة الثابتــة، كــا إجــراء تحليــاً لتأثــر ربــط 
المقاومــات عــى التــوالي والتــوازي عــى أداء الخليــة الشمســية، إذ تبــن أن زيــادة مقاومــة التــوالي أدت إلى إنخفــاض في 
  QEوبالتــالي إنخفاضــاً في كفــاءة الخليــة الشمســية، بينــا أدى تأثيرهــا عــى الكفــاءة الكميــة Jsc كثافــة تيــار دائــرة القــر
ضعيفــاً، مــن ناحيــة أخــرى، ســاهمت زيــادة مقاومــة التــوازي في تقليــل الفقــد الطفيــي وتحســن جهــد الدائــرة الفتــح 
Voc وعامــل المــيء FF إضافــة إلى الكفــاءة ƞ. كــا تــم دراســة تأثــر تغيــر درجــات الحــرارة عــى أداء الخليــة الشمســية، 

وأظهــرت النتائــج أن إرتفــاع درجــة الحــرارة أدى إلى إنخفــاض مــن كفــاءة الخليــة الشمســية.    
الكلمات الدالة: CIGS،  برنامج المحاكاة SCAPS-1D،  مقاومة التوالي والتوازي.
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Abstract:

The study involved performing simulations using the one-dimensional simulation soft-
ware SCAPS-1D for a chalcopyrite solar cell structure (p-CIGS/n-ZnSe/ZnS/SnO₂) to in-
vestigate the performance of the solar cell under various influencing factors. The highest 
achieved efficiency of the solar cell was 11.42% under the standard solar spectrum AM1.5G, 
at a temperature of 300K and with a CIGS absorber layer thickness of 5 µm. The study also 
showed that the efficiency could reach up to 26.59% when using a monochromatic spec-
trum with constant power. Additionally, an analysis was conducted to assess the impact of 
series and shunt resistances on solar cell performance. It was found that an increase in se-
ries resistance led to a reduction in the short-circuit current density (Jsc), and consequently, 
a decrease in solar cell efficiency. However, its effect on the quantum efficiency (QE) was 
minimal. On the other hand, an increase in shunt resistance helped reduce parasitic losses 
and improved the open-circuit voltage (Voc), fill factor (FF), and overall efficiency (ƞ). The 
study also examined the effect of temperature variation on solar cell performance, and the 
results indicated that an increase in temperature led to a decline in the cell’s efficiency.

Keywords:CIGS, SCAPS-1D Simulation Program, Series and Shunt Resistance.
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I ntroduction 1-  المقدمة

ــباه  ــزة أش ــط أجه ــن أبس ــية م ــا الشمس ــدّ الخلاي  تُع
الموصــات، إذ تمتلــك القــدرة عــى امتصــاص الضــوء 
الفوتونــات إلى طاقــة كهربائيــة عــر  وتحويــل طاقــة 
الشمســية  الخليــة  تُبنــى  والفجــوات.  الإلكترونــات 
عــى أســاس صــام ثنائــي شــبه موصــل يعمــل عــى 
التيــار  وتوجيــه  الشــحنة  حامــات  وتجميــع  فصــل 
في اتجــاه محــدد  ]1[يوضــح الشــكل )1( مبــدأ عمــل 
ــن  ــي م ــام الثنائ ــون الص ــث يتك الخليــة الشمســية حي

 p-typeو n-type التقــاء أشــباه الموصــات مــن نــوع
لتشــكيل وصلــة معدنيــة، يتــم تصنيعهــا عــر التشــويب 
أو الانتشــار. تســقط أشــعة الشــمس عــى ســطح الخليــة 
مــن الأعــى، وتمــر بــن خطــوط شــبكة معدنيــة موصلــة 
ــوء. تُســتخدم طبقــة مضــادة  تســمح بامتصــاص الض
للانعــكاس لزيــادة كميــة الإشــعاع الداخــل إلى شــبه 
الســطح  عــى  معدنيــة  طبقــة  وضــع  يتــم  الموصــل. 
الخلفــي للخليــة لتشــكيل الاتصــال الكهربائــي الآخــر. 
الطيفيــة  الخصائــص  عــى  التحويــل  كفــاءة  تعتمــد 

للفوتونــات القادمــة مــن الشــمس  ]2[.

الشكل )1(: رسم تخطيطي لخلية كهروضوئية

2 - المواد وطرق البحث 

Materials and Research Methods

إن برنامــج SCAPS-1D الأحــادي البعــد الــذي تــم 
تصميمــه لمحــاكاة الخلايــا الشمســية، غالبــاً مــا يســتخدم 
ــة  ــة والبصري ــص الكهربائي ــاكاة الخصائ ــة ومح في نمذج
للوصــات غــر المتجانســة DC وAC تــم إنشــاءه في 
 CIGS المقــام الأول للخلايــا الشمســية القائمــة عــى 
ــي  ــة الت ــي الخلي ــج يحاك ــذا البرنام و CdTe، ]3[، إن ه

ــل  ــن p-CIGS، ويح ــارة ع ــة عب ــة الماص ــه طبق ــون في تك
برنامــج الــــ SCAPS-1D معــادلات أشــباه الموصــات 
Con�  الرئيس�ـية في بع�ـد واحد، مثل معادلة الإس�ـتمرارية 
Poissons Equa� ومعادلــة بواســون tinuity Equationn

tion  وكثافــة الحامــات )الإلكترونــات والفجــوات(، 

ــة  ــراف الناتج ــة الإنج ــن معادل ــادلات تتضم ــذه المع وه
ــم  ــي يت ــار الت ــة الإنتش ــي ومعادل ــال الكهربائ ــن المج ع
فيهــا حســاب الفــرق في تركيــز ناقــات الشــحنة وإعادة 

الإتحــاد ]4[، وهــذه المعــادلات كالأتي:
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يمثــل  المجــال الكهربائــي بوحــدات )V/cm( وتمثــل 
كل مــن  قيــم ســعة الإلكترونــات والفجــوات 
عــى التــوالي بوحــدات )cm2/V.s(، أمــا   فهــا 
ــوالي  ــات والفجــوات عــى الت ــار الإلكترون ــة تي ــم كثاف قي
بوحــدات )mA/cm2(،   معامــات الإنتشــار 
.)cm2/s( للإلكترونــات والفجوات عــى التولي بوحــدات
الاســتمرارية  معادلــة  كتابــة  وبالإمــكان 

الآتي: بالشــكل  للإلكترونــات 

  
حيــث أن  تمثل عملية التوليــد للإلكترونات، 

ويمثــل  معدل إعادة الاتحــاد للإلكترونات.
للفجــوات  ويمكــن كتابــة معادلــة الاســتمرارية 

.]5[ التــالي  بالشــكل 

 
 ،holes يمثــل  عمليــة توليــد الفجــوات

وأن  تمثــل عمليــة إعــادة إتحــاد الفجــوات.
ــة  ــة كثاف ــن معادل ــا ب ــط م ــون ترب ــة بواس إن معادل

ــد  ــرف بالجه ــذي يع ــات ال ــد الإلكترون ــحنة وجه الش
ــى  ــول ع ــدء في الحص ــة الب ــي نقط ــتاتيكي وه الكهروس
ــبه  ــواد الش ــاكنة للم ــاء الس ــددة في الكهرب ــول المح الحل

موصلــة ]6[ ويمكــن كتابتهــا بالشــكل الآتي:

  
يتــم التعبــر عــن معادلــة بواســون في حالــة الثابــت  

ــالي:  كالت
                 

 )F/cm3( حيــث أن  تمثــل نفاذيــة الإلكــرون
.  )C/cm2( وأن  تعنــي كثافــة الشــحنة 

ــدة  ــن ع ــة م ــذه الدراس ــة في ه ــكل الخلي ــون هي يتك
طبقــات مــع السِــاك الُمثــى لــكل طبقــة وهــي طبقــة 
الامتصــاص CIGS عنــد ســمك μm 5 وطبقــة الخازنــة 
ZnSe عنــد ســمك μm0.5 والطبقــة النافــذة ZnS عنــد 

الشــفاف  الموصــل  أوكســيد  μm0.1 و طبقــة  ســمك 
ــم  ــاءة ت ــى كف ــت أع ــمك μm0.1، وكان ــد س SnO2 عن

ــن  ــكل )2( يب ــي  ƞ=11.42%، الش ــا ه ــل إليه التوص
ــية . ــة الشمس ــات الخلي طبق

الشكل )2(: 
واجهة برنامج 
 SCAPS-1D

توضح طبقات 
الخلية الشمسية 
المستخدمة في 
الدراسة الحالية
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SCAPS- ــج ــات برنام ــتخدام بيان ــال اس ــن خ وم
1D تــم رســم تلــك الأطيــاف كــا مبــن في الشــكل)3(، 

عــى النحــو الآتي:
1- الطيف الشمسي القياسي العادي 

AM1_5G 1 sun. spectrum )AM1.5(          

الطيــف الشــمسي العــادي في الشــكل )3(، اطوالــه 
وبلغــت   nm2500 إلى   nm250 مــن  تــراوح  الموجيــة 

أقــى شــدة للإشــعاع الشــمسي كأقــى حــد لهــا هــي
 ،nm500 الموجــي  الطــول  عنــد   E-5W/m2/nm 2.00

والشــكل يشــر إلى طيفــن للإشــعاع الشــمسي، همــا 
الإشــعاع الشــمسي المبــاشر الرأسي والإشــعاع الشــمسي 
الــكلي الســاقط عــى الأرض نصــف الكــروي 2π عــى 

. ]7[ º38 ــة ــة بزاوي ــية المائل ــواح الشمس الأل

الشكل )3(: مخطط لطيف الإشعاع الشمسي القياسي )AM1.5( الساقط على الأرض

Black body spectrum 2- طيف الجسم الأسود 
 )4-a( الشــكل  المبــن في  الأســود  الجســم  طيــف 
يكــون شــابه لحــد الطيــف الشــمسي الطبيعــي، وتشــر 
ــا  ــراوح م ــي ت ــة الت ــه الموجي ــدى أطوال ــه إلى م معاملات
إلى  تصــل  كثافــة  وأقــى   )4000-300(nm بــن 
.nm 500 1.43 عنــد طــول الموجــيE-04 W/cm2/nm

3- طيف الضوء الأبيض ذو الفيض الفوتوني الثابت
White spectrum, constant photon flux  

يظهــر هــذا الطيــف في الشــكل )b-4(، هــذه المنطقــة 
ــى  ــدل ع ــذا ي ــية، وه ــاف الشمس ــع الأطي ــملت جمي ش

مــدى الأطــوال الموجيــة مــن nm400 إلى nm800،  وأن 
7.75E-05 W/ أقــى شــدة للإشــعاع الشــمسي بلغــت
ــاحة  ــي nm400، إلا إن مس ــول الموج ــد ط cm2/nm عن

شــدة الإضــاءة كانــت أكــر مــن مســاحة طيف الإشــعاع 
المنبعــث مــن الجســم الأســود وكان مجمــوع الفوتونــات 

.6.242E-16 Photon cm2/s ــواردة ــكلي ال ال
4- طيــف الضــوء الأبيــض ذو القــدرة الفوتونيــة 
       White spectrum constant photon power ــة الثابت
 كــا مبــن في الشــكل )c-4( هــذه المنطقــة تضمنــت 
كافــة الأطيــاف الشمســية مــا بــن nm)400-800(، إذ 
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كانــت أقــى للإشــعاع الشــمسي في هــذه المنطقــة هــي 
2.50E-04W/cm2/nm، حيــث كانــت مســاحة شــدة 

الإضــاءة أكــر مــن مســاحة طيــف الفوتــون الثابــت 
ــض.        ــوء الأبي للض

5- طيــف الأحــادي الطــول الموجــي ذو الفيــض 
ــت الثاب

Monochromatic spectrum constant flux 

المنطقــة  هــذه   ،)4-d( الشــكل  في  مبــن  هــو  كــا 
بــن  مــا  الشمســية  الأطيــاف  كافــة  تضمنــت 
شــدة  أقــى  كانــت  حيــث   )605.1-594.8(nm

 ،2.07E-03W/cm2/nm للإشــعاع الشــمسي تصــل إلى
الســابقة. أطيــاف  مــن  أعــى  إضــاءة  ذات  وكانــت 

6- طيــف الأحــادي الطــول الموجــي ذو القــدرة 
الثابتــة

Monochromatic spectrum constant power 

كــا هــو مبــن في الشــكل )e-4(، وهــذه المنطقــة 
605.1-(nm تضمنــت كافــة الأطيــاف الشمســية بــن
594.8(، وكانــت أقــى شــدة للإشــعاع الشــمسي 
شــدة  أعــى  وهــذه   ،1.00E-02 W/cm2/nm حــوالي 
إضــاءة للطيــف أحــادي اللــون ذو الموجــة الثابتــة  ]8[.

الشكل )4(: أطياف الخلية الشمسية المستخدمة في هذه الدراسة
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4 - النتائج والمناقشة 

 Results and discussion 

1. دراســة تأثــر الطيــف الشــمسي عــى أداء الخليــة 
 Study the effect of solar spectrum on الشمســية

solar cell performance

P-CIGS/n-ZnSe/n-( تــم محــاكاة الخليــة الشمســية

ZnS/n-SnO2( والمبينــة في الشــكل)2( أعــاه، بأطيــاف 

ضوئيــة متنوعــة والتــي تــم ذكرهــا ســابقاً وبدرجــة 
ــاءة  مــع  ــم الحصــول عــى أفضــل كف حــرارة K 300 وت
طيــف الأحــادي الطــول الموجــي ذو القــدرة الثابتــة 
التــي بلغــت %26.59، حيــث كانــت مخرجــات الخليــة 

ــدول)2(. ــا في الج ك

الجدول )1(: معلمات الخلية الشمسية قيد الدراسة

Parameter P-CIGS n-ZnSe n-ZnS n-SnO2

Thickness (μm) 5 0.5 0.1 0.1
Band gap(eV) 1.2 3.3 3.9 3,6

Electron affinity(eV) 4.5 4.1 4.5 4.5
Dielectric permittivity 10 10 10 9

CB effective density of states (cm-3) 2.00 E+18 1.80E+18 1.80 E+18 2.20E+18

VB effective density of states (cm-3) 2.2 E+19 1.8 E+19 1.8E+19 1.80E+19

Electron thermal velocity (cms-1) 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7

Hole thermal velocity (cm/s) 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7

Electron Mobility (cm2 /Vs) 50 100 100 100
Hole Mobility (cm2/Vs) 20 25 25 25

Shallow uniform donor density , ND (cm-3) 0 1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19

Shallow uniform acceptor density , NA (cm-3) 5.500E+15 0 0 0

Defect type Neutral Single 
Donor

Single 
Donor

Single 
Donor

Capture Cross Section Electron (cm2) 1. 0E-15 1. 0E-15 1.0 E-15 1.0 E-15

Capture Cross Section Hole (cm2) 1.0E-15 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12

Nt (1/cm2) 1.00E+18 1.00E+15 1.0E+15 1.0E+15

]10[ ]9[

     الجدول )2(: نتائج مخرجات الخلية الشمسية الناتجة من اختبار الأطياف الشمسية.  
Spectrum Model   Voc(-

Volt)
Jsc(mA/

cm2)
  FF%   Ƞ% VMPP(-

Volt)
JMPP(mA/

cm2)
1 Black body spectrum 0.8491 20.6237 67.039 11.72 0.6870 17.0899
2 AM1_5G 1 sun. spectrum 0.8604 22.9466 66.408 13.11 0.6913 18.9643
3 White spectrum, constant 

photon flux
0.7865 8.4131 68.864 21.20 0.6488 7.0230

4 White spectrum, constant 
photon power

0.9450 40.8084 62.348 24.03 0.7156 33.5967

5 Monochromatic, spectrum 
constant flux

0.7907 9.0605 69.514 24.18 0.6530 7.6264

6 Monochromatic spectrum, 
constant power

0.9645 44.0201 62.417 26.59 0.7208 36.7649
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ــى  ــوالي )Rs( ع ــة الت ــط مقاوم ــر رب ــة تأث 2. دراس
الخصائــص الكهربائيــة للخليــة الشمســية

Effect of Series Resistance (Rs) on Elec� 

trical Properties of Solar Cell

الخليــة  في  التــوالي  لمقاومــة  الأســاسي  المصــدر 
الشمســية هــي مقاومــة شــبه الموصــل التــي تصنــع منهــا 
الخليــة الشمســية والمقاومــة بــن المعــدن وشــبه الموصــل، 
30-( Ω.cm2 تــم دراســة تأثــر مقاومــة التــوالي بحــدود
0( بواقــع زيــادة Ω.cm25، إذ تبــن عنــد زيــادة مقاومــة 

ــة: ــوالي تــم الحصــول عــى النتائــج الآتي الت
a-  قيمــة فولتيــة الدائــرة المفتوحــة Voc تبقــى ثابتــة 

لا تتأثــر عنــد زيــادة مقاومــة التــوالي لإن التيــار عندهــا 
.)a - 3( يســاوي صفــر  وكــا مبــن في الشــكل

لأن   Jsc القــر  دائــرة  تيــار  قيمــة  تنخفــض   -b

توصيليــة ناقــات الشــحنة ســتقل وكــا هــو معلــوم 
التيــار  ينخفــض  التــوالي  مقاومــة  زيــادة  عندمــا 

.)b-5( بالشــكل  موضــح  هــو  وكــا  الكهربائــي 
c- تقــل قيمــة عامــل المــيء )FF( لأن زيــادة مقاومة 

التــوالي تســاعد عــى تقليــل التيــار وانخفــاض في القــدرة 
الخارجيــة وبالتــالي ينخفــض عامــل المــيء كــا مبــن في 

.)c-5( الشــكل
)ƞ( فتنخفــض عنــد  d- تنخفــض كفــاءة الخليــة 

الخارجــة  القــدرة  لأن  التــوالي  مقاومــة  قيمــة  زيــادة 
ــن  ــا مب ــا  وك ــة إليه ــدرة الداخل ــبة إلى الق ــض نس تنخف

.]11[  )d-5( الشــكل  في 

الشكل )5(: تأثير ربط مقاومة التوالي Rs على خصائص )I-V( للخلية الشمسية.
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ــة  ــة فتعــد مــن العوامــل البصري ــاءة الكمي ــا الكف أم
المهمــة في تطبيقــات الخلايــا الشمســية والتــي تعــرف 
بأنهــا عــدد الأزواج )إلكــرون- فجــوة( التــي يولدهــا 
ــل  ــن قب ــص م ــون ممت ــا كل فوت ــي يولده ــون الت كل فوت
الخليــة، وتســتخدم لمعرفــة طــول انتشــار الحامــات 
الإتحــاد    إعــادة  وسرعــة  الشــحنة  حامــات  وثبــات 

]12[، وكان تأثــر ربــط مقاومــة التــوالي )Rs( عــى 
الكفــاءة الكميــة )QE( للخليــة الشمســية يكــون ضعيفاً 
جــداً لأن الخــواص البصريــة تعتمــد بشــكل رئيــي على 
مقــدار إمتصــاص الأشــعة الســاقطة، وتعتمــد أيضــاً 
عــى معــدل توليــد الأزواج )إلكــرون- فجــوة(، وكــا 

مبــن في الشــكل )6(.

.)QE( على الكفاءة الكمية )Rs( تأثير مقاومة التوالي :)الشكل )6

2. دراســة تأثــر ربــط مقاومــة التــوازي )Rs( عــى 
ــة الشمســية ــة للخلي الخصائــص الكهربائي

Effect of Shunt Resistance (Rs) on Elec� 

trical Properties of Solar Cell

ــل  ــوازي )Rs( تعم ــة الت ــرة لمقاوم ــم الصغ إن القي
عــى خفــض أداء الخليــة الشمســية بســبب فقــد الطاقــة 
ــون  ــي أن تك ــذا ينبغ ــيء وله ــل الم ــم عام ــاض قي وإنخف
قيــم مقاومــة التــوازي كبــرة من أجــل إنتاج طاقــة عالية 
ــة  ــط مقاوم ــر رب ــم تأث ــع ]13[، ت ــيء مرتف ــل م وعام
)6000-1000( عــى  Ω.cm2 التــوازي ضمــن نطــاق
معلــات الخليــة الشمســية وتــم الحصــول عــى النتائــج 

كــا يــأتي:
a- تــزداد فولتيــة دائــرة الفتــح Voc بشــكل طفيــف 

مــع زيــادة مقاومــة التــوازي نتيجــة لزيــادة قــدرة الخــرج 
.)a-7( وكــا موضــح في الشــكل

ــادة  ــع زي ــر Jsc م ــرة الق ــار دائ ــة تي ــى قيم b- تبق
مقاومــة التــوازي عــر الوصلــة )pn( وكــا مبــن في 

.)b-7( الشــكل 
c- زيــادة مقاومــة التــوازي تــؤدي إلى ارتفــاع عامل 
I-(  المــيء بشــكل طفيــف بســبب زيــادة مســار منحنــي

.)c-7( وكــا مبــن في الشــكل )V
ــم  ــد القي ــا عن ــر تأثيره ــة فيظه ــاءة الخلي ــا كف d- أم
الأدنــى  القيــم  عنــد  التــوازي،لإن  لمقاومــة  العاليــة 
الخليــة  كفــاءة  في  نقصــان  يحصــل  التــوازي  لمقاومــة 

.)d-7( الشــكل  في  وكــا    ،]11[ الشمســية 
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 أمــا تأثــر ربــط مقاومــة التــوازي )Rsh( عــى الخصائــص البصريــة )QE( فهــو معــدوم تمامــاً ويمكــن إهمالــه، 
كــا موضــح في الشــكل )8(.

الشكل)7(: تأثير ربط مقاومة التوازي )Rsh( على خصائص )I-V( للخلية الشمسية.

الشكل )8(: 
تأثير مقاومة 

 )Rsh( التوازي
في الكفاءة الكمية 

)QE(

3. تأثــر تغــر درجــة الحــرارة عــى معلــات الخليــة 
الشمســية

 Effect of temperature change on solar cell 

parameters

تــم دراســة تأثــر تغــر درجــة الحــرارة عــى معلــات 

ــر  ــم تغي ــة الشمســية )Voc, Jsc, FF%, ƞ%(، إذ ت الخلي
درجــة الحــرارة مــن K290 إلى K330 بزيــادة قدرهــا 

ــة: ــج التالي ــم الحصــول عــى النتائ )K10(، وت
مــع  المفتوحــة  الدائــرة  فولتيــة  في  إنخفــاض   -1
زيــادة درجــة الحــرارة حيث أن Voc يتناســب عكســياً مع 
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درجــة الحــرارة لأن عنــد تزايــد درجــة الحــرارة يزيــد من 
ــبع  ــار التش ــة تي ــن قيم ــؤدي م ــا ي ــة مم ــات الأقلي الحام
فجــوة  قيمــة  في  نقصــان  يحصــل  وبالتــالي  العكــي 
الطاقــة]14[  وبذلــك يحصــل نقصــان في فولتيــة الدائــرة 
المفتوحــة Voc كــا في الشــكل )a-9( حيــث بلغــت فولتيــة 
ــرارة  ــة ح ــد درج ــة )Voc=0.94 V( عن ــرة المفتوح الدائ
ــة  ــد درج ــت )Voc=330 V( عن ــن بلغ T=290 K في ح

.T=330 K حــرارة
دائــرة  تيــار  أن  لوحــظ   )b-9( الشــكل  مــن    -2
إلى    mA/cm2  22.9 مــن  انخفــض  قــد   )Jsc(القــر
 290K ــن ــرارة م ــة الح ــر درج ــع تغي mA/cm2 22.7 م
إلى 330K مــع ملاحظــة إنــه عنــد درجــات الحــرارة 
الأقــل مــن 310K يكــون كثافــة تيــار دائــرة القــر ثابت 
 310K ــاً لكــن عنــد درجــات الحــرارة الأكــر مــن تقريب
يبــدأ بالنقصــان بســبب أن زيــادة درجــات الحــرارة يزيــد 
ــة  ــوة الطاق ــاض فج ــاد وانخف ــادة الاتح ــدل إع ــن مع م

ــار  ممــا يــؤدي إلى انخفــاض بشــكل طفيــف في كثافــة تي
ــرة. ــرة القص دائ

قيمــة  أعــى  أن  لوحــظ   )c-9( الشــكل  مــن    -3
 310K لعامــل المــيء بلغــت %67.8 عنــد درجــة حــرارة
ثــم يتناقــص بشــكل طفيــف جــداً مــع ارتفــاع درجــات 
ــار  ــادة تي ــبب زي ــك بس ــن 310K وذل ــر م ــرارة الأك الح
 Voc التشــبع العكــي ونقصــان فولتيــة الدائــرة المفتوحــة
ممــا يــؤدي إلى زيــادة الالتحام عند الســطح البينــي ]15[.
ــا  ــية ƞ فإنه ــة الشمس ــاءة الخلي ــبة لكف ــا بالنس 4- أم
تتناقــص مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة، إذ تكــون أعــى 
ــرارة 290K، في  ــة ح ــد درج ــاءة %13.6 عن ــة للكف قيم
ــة  ــد درج ــة %11.5 عن ــاءة الخلي ــة كف ــت قيم ــن بلغ ح
الزيــادة  نتيجــة  ذلــك  في  والســبب   ،K  330 حــرارة 
الحاصلــة في تيــار التشــبع العكــي ممــا يــؤدي إلى نقصان 
فولتيــة الدائــرة المفتوحــة Voc وبالتــالي يحصــل نقصــان في 

.)d-9( ــة الشمســية كــا في الشــكل ــاءة الخلي كف

الشكل)9(: تأثير درجات الحرارة على خصائص )I-V( للخلية الشمسية.
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5 - تأثــر تغيــر درجــة الحــرارة عــى خصائــص 
)I-V(المنحنــي

 Effect of temperature change on curve  

properties

 330K 290 إلىK ــن ــرارة م ــات الح ــر درج ــم تغي ت
ــات  ــر درج ــة تأث ــل دراس ــن أج ــر 10K م ــدار تغي بمق
أن  وتبــن   ،)I-V( المنحنــي  خصائــص  عــى  الحــرارة 
ارتفــاع درجــة الحــرارة يؤثــر ســلباً عــى خصائــص 
المنحنــي)I-V(، وذلــك بســبب التزايــد الطفيف الحاصل 
في تيــار دائــرة القــر مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة لأنــه 

ــمسي  ــعاع الش ــدة الإش ــع ش ــي م ــكل خط ــب بش يتناس
الســاقط، كــا لوحــظ حصــول انخفــاض في فولتيــة 
ــا  ــرارة لأنه ــات الح ــادة درج ــد زي ــة عن ــرة المفتوح الدائ
تتناســب أســياً مــع الفيــض الشــمسي وكــا مبــن في 
ــواص  ــى الخ ــرارة ع ــات الح ــر درج ــكل)10(، تؤث الش
الكهربائيــة للثنائــي وذلــك بســبب ازديــاد حامــات 
)إلكترون-فجــوة(  الــزوج  نتيجــة  الأقليــة  الشــحنة 
وتــؤدي أيضــاً إلى زيــادة تيــار التــرب الناتــج عــن 
الحامــات الأقليــة، كــا أن زيــادة درجــة الحــرارة يــؤدي 

إلى نقصــان مــن قيمــة فجــوة الطاقــة  ]16[.

.)I-V( تأثير تغيير درجات الحرارة على المنحني :)الشكل)10

Conclusions  6 - الإستنتاجات

هيــكل  محــاكاة  إجريــت  الدراســة  هــذه  في 
مــن                               والمكــون  الكالكوبرايــت  الشمســية  الخليــة 
)p-CIGS/n-ZnSe/ZnS/SnO2( مــن خــال إســتخدام 

المحاكــي SCAPS-1D الأحــادي البعــد وكانــت أفضــل 
كفــاءة تــم الحصــول عليهــا ƞ=11.42% بإســتخدام 
درجــة  وعنــد   M1.5G1 العــادي  الشــمسي  الطيــف 

لطبقــة   5µm سُــمك  عنــد   ،300K تســاوي  حــرارة 
CIGS، كــا تبــن مــن خــال دراســة تأثــر دراســة 

الأطيــاف الشمســية المختلفــة أن أعــى قيمــة لكفــاءة 
ــول  ــادي الط ــف الأح ــع طي ــت %26.59 م ــة بلغ الخلي
الموجــي ذو القــدرة الثابتــة، كــا تــم دراســة مقاومــة 
ــة الشمســية  ــة للخلي ــوالي عــى الخصائــص الكهربائي الت
وكذلــك عــى الكفــاءة الكميــة وتــم التوصــل إلى أن 
زيــادة مقاومــة التــوالي يــؤدي إلى نقصــان في قيمــة كثافــة 
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تيــار دائــرة القــر وبالتــالي يــؤدي إلى انخفــاض في 
قيمــة كفــاءة الخليــة الشمســية، ووجــد أن تأثــر مقاومــة 
ــي  ــا يعن ــداً مم ــف ج ــة ضعي ــاءة الكمي ــوالي عــى الكف الت
أن العوامــل البصريــة للخليــة تعتمــد بشــكل رئيــي 
ــة  ــى مقاوم ــس ع ــاقة ولي ــعة الس ــاص الأش ــى امتص ع
ــوازي  ــة الت ــر مقاوم ــة تأث ــد دراس ــك عن ــوالي، كذل الت
ــوازي  ــة الت ــن أن لمقاوم ــية وتب ــة الشمس ــى أداء الخلي ع
تأثــر مبــاشر عــى أداء الخليــة، ووجــد أن زيــادة مقاومــة 
التــوازي تقلــل مــن الفقــد الطفيــي وتعمــل عــى تحســن 
بعــض الخصائــص مثــل Voc و FF و ƞ ولكنهــا لا تؤثــر 
بشــكل ملحــوظ عــى Jsc، وأن القيــم الصغــرة لمقاومــة 
التــوازي تــؤدي إلى فقــدان في كفــاءة الخليــة، أمــا تأثيرها 
عــى الكفــاءة الكميــة يكــون ضئيــل جــداً ومعدمــاً 
ــر درجــة الحــرارة  ــم دراســة تأث ــه، كــا ت ويمكــن إهمال
عــى أداء الخليــة الشمســية وتبــن عنــد ارتفــاع درجــات 

ــية. ــة الشمس ــاءة وأداء الخلي ــن كف ــل م ــرارة يقل الح
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