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َّقَضَىٰ  ٌْيِ إِحْسَاًًا ۚ إِهَّا ٌَبْلُغَيَّ ۞  َْالِذَ َّبِالْ  ٍُ رَبُّلَ أَلَّا تَعْبُذُّا إِلَّا إَِّا

َّقُل  ُُوَا  َِرْ ٌْ َّلَا تَ ُِوَا أُفٍّ  ُُوَا فَلَا تَقُل لَّ ّْ مِلَا ُُوَا أَ عٌِذَكَ الْنِبَرَ أَحَذُ

ْْلًا مَرٌِوًا ) ُِوَا قَ  (32لَّ

 

 (32سقى )اٜٚت سٕسة الاسشاء 
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 شكر و تقدير         

يٍ قبم ٔيٍ بؼذ ػهٗ َؼًّ ٔفضبئهّ انتٙ لا تسصٗ  -ػز ٔخم–أٔلًا انشكش لله 

         ) ٔلا تؼذ , ٔلا ٚسؼُٙ إلا أٌ أقٕل : 

          ) 

 . 19))انًُم : 

انشكش لإداسة خبيؼت انسٕداٌ نهؼهٕو ٔانتكُٕنٕخٛب ٔأخص ببنشكش كهٛت انذساسبث 

 انؼهٛب بدبيؼت انسٕادٌ نهؼهٕو ٔانتكُٕندٛب ْٔٛئت تذسٚسٓب انكشًٚت .

 انفكي اندكحىر‌احمد‌انحسنٔأٔد أٌ أػبش ػٍ إيتُبَٙ ٔشكش٘ انؼًٛق نلأستبر 

 ًٓت الإششاف ػهٗ ْزا نقبٕنّ ي

انبسث ٔػهٗ تٕخٛٓبتّ ٔ يلازظبتّ انقًٛت انتٙ أيذَٙ بٓب خلال فتشة إػذاد ْزا 

 انبسث .

أتقذو ببنشكش ٔ انتقذٚش أنٗ كم يٍ كبٌ نّ انفضم فٗ إخشاج ْزا انبسث فٙ ْزِ 

 انصٕسة ٔ نٕ ببنفكش أٔ انًشٕسة .

نًب بزنِٕ يٍ ٔقتٓى  أساجذجي‌أعضاء‌نجنة‌انمناقشةٔ أخٛشاً أٔخّ شكش٘ إنٗ 

انثًٍٛ ٔ نًب سٛضٛفَّٕ إنٗ ْزا  انبسث يٍ ثشاء ػهًٓى , ٔ أصبنت فكشْى , 

ٔتزٔٚذ٘ ببنًلازظبث انقًٛت انتٙ سٛكٌٕ نٓب بئرٌ الله الأثش انًفٛذ فٙ ٔصٕل ْزا 

 انبسث إنٗ غبٚت طٛبت .
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 المستخمص
الأكثر حداثة  والتى يعوؿ عمييا العالـ فى الحصوؿ تناولت الدارسة الخلايا الشمسية النانوية ، وىي    

عمى وحدات مف الخلايا الشمسية العالية الكفاءة .وىدفت الدراسة لزيادة كفاءة الخلايا الشمسية ورفع أدائيا 
, بالإضافة لخفض لأخرى الموظفة في توليد الكيرباءلكي ترتقى إلى مستوى المنافسة مع مصادر الطاقة ا

 .ة الخاصة بإنتاج الخلايا الشمسيةيالتكمفة الصناع

تمثمت مشكمة الدارسة فى إمكانية إستغلاؿ تقنيات الطاقة الشمسية ومدى نجاحيا في إنتاج الطاقة   
استخداـ منيج تـ  مف أجؿ تحقيؽ أىداؼ الدراسة.ة زىيدة وتركيب سيؿ وكفاءة عاليةالكيربائية بتكمف

جميع المعمومات حوؿ المشكمة البحثية مف خلاؿ ما ىو متوفر بت)الطريقة النظرية (  التحميؿ الوصفي 
 .ت و بعض مواقع الإنترنت المتخصصةمف معمومات فى المراجع والكتب والمجلا

 وقد خمص الباحث إلى أف الخلايا الشمسية النانوية ذات كفاءة أعمى مف الخلايا الشمسية الإعتيادية   
منيا زيادة كفاءتيا عمى إمتصاص ، مزايا تقنية و اقتصادية متعددة،و ذلؾ نظراً لتفردىا ب )السيميكونية (

، ذات القدرة المنخفضة عمى عف غيرىا مف الخلايا الإعتيادية وىذا ما يميزىا موجات مختمفة مف الضوء .
، مما يجعميا تفقد كـ ىائؿ مف تمؾ الفوتونات ة عالية مف فوتونات الطيؼ الشمسيإمتصاص نسب
 .ى عممية تحويؿ الضوء إلى كيرباءالإستفادة منيا فالضوئية وعدـ 
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ABSTRACT 

 

The study tackled the Nano solar cells , which is the most modern and that the 

world relies on for obtaining units of high efficient solar cells.  

The study aimed to increasing the efficiency of the solar cells and raising their 

performance in order to raise the level of competition with the other energy 

sources using in generating electricity, beside to reducing the industrial cost 

related to producing solar cells. 

 The problem of the study is represented in the possibility of exploiting the solar 

energy technologies and how it succeeded in producing electric energy at low 

cost, easy installation and high efficiency.  

In order to achieve the objectives of the study, the researcher followed the 

descriptive analysis method (the theoretical method) for collecting data and 

information of the study problem the available information from the references, 

books, magazines and some internet websites. 

 The researcher concluded to the following  results : the Nano scale solar cells 

are more efficient than regular solar cells, as its uniqueness with multiple 

technical and economic advantages, to increasing their efficiency to absorb 

different wavelengths of light, and that  is what distinguishes it from other 

Silicon  cells, that the same  low ability to absorb a high proportion of the solar 

spectrum photons, the matter that  made them  to lose a huge amount of those 

light  photons and not benefiting of  them in the process of converting light into 

electricity. 
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 المقدمة :  (1-1)

ىي أحد مصادر الطاقة المتجددة وأكثرىا وِفرةَ في  : (Solar Energy)الطاقة الشمسية بالإنجميزية      
: إنتاج تفاعلات كيميائية، لاستفادة منو في عدّة أمور أىمياالعالـ، وىي عبارة عف إشعاع شمسي يٍمكف ا

نتاج الحرارة وتوليد الكيرباء، إضافةً لأفَّ الطاقة الشمسية منتشرة في جميع أنحاء العالـ، فإنيا تعتبر  وا 
مصدراً نظيفاً لا يسبب تموث، بالتالي إذا تـ استغلالو والاستفادة منو بشكؿٍ مناسب، فإنو سيُمبي نسبة 

 في المستقبؿ. كبيرة مف حاجات العالـ مف الطاقة 

يمكف الاستفادة مف أشعة الشمس وتجميعيا لتحويميا إلى شكؿٍ آخر مف أشكاؿ الطاقة، مثؿ:         
الطاقة الكيربائية، وذلؾ باستخداـ التكنولوجيا والتقنيات الحديثة، بالتالي فإفَّ إقامة مشاريع لتوليد الطاقة 

عمى منطقة معينة لتحديد إمكانات الطاقة الشمسية  الشمسية يعتمد عمى كمية الأشعة الشمسية التي تسقط
فييا، وقد وُجد أفَّ كمية الأشعة الواصمة لمنطقة معينة تختمؼ باختلاؼ موقع المنطقة الجغرافي، ومناخيا 

 .(1) العاـ، وطوؿ اليوـ ليذه المنطقة

تقنيات التي تعمؿ لتوليد طاقة شمسية وتحويميا إلى شكؿ يمكف الاستفادة منو ينبغي توفر بعض ال    
عمى جمع الفوتونات الناتجة مف الإشعاع الشمسي والعمؿ عمى تحويميا إلى كيرباء أو حرارة ومف ىذه 

 : التقنيات

, لكف التطبيؽ الأكثر وعوداً مى زيادة فعالية الخلايا الشمسيةتكنولوجيا النانو والتي تكوف قادرة ع     
التصنيع. حيث إكتشؼ الكيميائيوف في جامعة كاليفورنيا , طريقة لتكنولوجيا النانو ىو تخفيض تكمفة 

، الفعاليات التي تحققيا والتي يمكف أف تُطمى تقريباً عمى سطح  ةرخيص لإنتاج خلايا شمسية بلاستيكية
%,تستفيد ىذه الخلايا الشمسية البلاستيكية  1.7ستيكية الجديدة ىي فقط حوالي ىذه الخلايا الشمسية البلا

مشتتة داخؿ بوليمير,تتصرؼ القضباف النانوية  tiny nanorods يدة مف قضباف نانوية دقيقةالجد
كأسلاؾ لأنيا عندما تمتص ضوء بطوؿ موجي محدد تقوـ بتوليد إلكترونات, تتدفؽ ىذه الإلكترونات عبر 

اء, ىذا قضباف النانو حتى تصؿ إلى إلكترود مف الألومنيوـ حيث تجتمع لتشكؿ تيار و تستخدـ ككيرب
, أف ىذه الخلايا التقميدية لسببيف رئيسيف; الأوؿ النوع مف الخلايا ذو تكمفة تصنيعية أقؿ مف الخلايا

 الذي يمكف أف يكوف غالي الثمف.مصنوعة مف السيميكوف, و البلاستيكية ليست 
خلايا ثانياً , تصنيع ىذه الخلايا لا يتطمب معدات غالية الثمف كغرؼ نظيفة و حجرات تخمية كال 

 الشمسية السيميكونية التقميدية .
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أو تُضبط ىناؾ ميزة أخرى ممكنة ليذه الخلايا الشمسية ىي أف قضباف النانو يمكف أف تولؼ       
، وىذا يمكف أف يزيد بشكؿ ممحوظ كفاءة الخمية الشمسية لأنو متص أطواؿ موجية متنوعة مف الضوءلت

 .يمكف أف يُستفاد بشكؿ أكبر مف الضوء الساقط . 
تمكف النانومترية في الطاقة الشمسية و مف أبرز الإنجازات العممية الرائدة في مجاؿ تطبيقات المواد      

ع باحثيف مف المممكة العربية السعودية , مف فريؽ مف الباحثيف بجامعة إيمينوي الأميريكية بالإشتراؾ م
تطوير خلايا شمسية كفؤة , حيث تـ وضع غشاء رقيؽ جداً مف جزيئات نانوية سيميكونية بحجـ واحد 

وجد أنو يزيد مف كفاءة إنتاج الطاقة الكيربائية بمقدار  في الخلايا الشمسية السيميكونية,نانومتر مباشرة 
 الأشعة فوؽ البنفسجية مف الطيؼ الشمسي. % عند عمؿ الخمية في نطاؽ60

%, بإستخداـ جسيمات 10كما أمكف تحسيف الإنتاجية في نطاؽ الضوء المرئي لمطيؼ بنسبة       
, أف الضوء فوؽ البنفسجي في العمماء المتخصصيف في ىذا المجاؿنانومتر. ويقوؿ أحد  2نانوية بحجـ 

و( أو إمتصاصو مف خلايا السيميكوف و تحويمو إلى طاقة الخلايا الشمسية العادية يتـ ترشيحو )فمترت
وليس إلى طاقة كيربائية, و أضاؼ بأنو لمحصوؿ عمى الخلايا الشمسية  -قد تكوف مدمرة–حرارية 

وذلؾ مف خلاؿ تقنية تـ تطويرىا  ة مف السيميكوف إلى جسمات نانويةالمطورة, قاـ الباحثوف بتحويؿ كتم
يمات النانوية بشكؿ فموروسنتي نتيجة حجميا النانوي المتناىي في بشكؿ خاص, و تسطع ىذه الجس

 الصغر .
ات النانوية ذات الحجـ المطموب و غمرىا في الكحوؿ الأيزو يموبعد ذلؾ قاـ الباحثوف بأخذ الجس        

ترؾ , يوعند تبخر الكحوؿ الأيزوبروبيمي ,الخمية الشمسية بروبيمي مف أجؿ تشتيتيا ثـ توزيعيا عمى سطح
غشاء رقيقا جدا مف جسيمات نانوية متراصة بشكؿ دقيؽ و مرتبطة بشدة بالخمية الشمسية. وقد أظيرت 
نتائج الدراسة أف الخلايا الشمسية المغمفة بغشاء رقيؽ مف جزيئات بحجـ واحد نانومتر, تُظير فييا 

لبنفسجي مف الطيؼ , واقؿ % مف المدى فوؽ ا60الجزيئات المشعة بالموف الازرؽ تعزيزاً لمطاقة بمقدار 
% مف المدى المرئي.النتائج التي توصمت إلييا ىذه الدراسة كانت بفضؿ تحسيف في زيادة فرؽ 3بنسبة 

وتشير نتائج ىذه الدراسة إلى الدور الكبير  , وليس في شدة التيار الكيربائي,الجيد الكيربائي )الفولتية( 
لغشاء الجسيمات النانوية السميكونية في نقؿ الشحنة, و التعديؿ مف خلاؿ التداخؿ والتفاعؿ مع الجسيمات 
النانوية. ويعتبر ىذا الإنجاز العممي نقمة نوعية في مجاؿ إستغلاؿ التقانة النانوية في مجاؿ الطاقة 

غميؼ الخلايا الشمسية بجسيمات نانوية سيميكونية , سيمكف إستخدامو بسيولة في الشمسية, إذ إف عممية ت
 ( .1) مجاؿ الصناعة وبتكمفة قميمة

 
 



 
 
 

     

 
4 

 مشكمة البحث : (1-2) 

تكمف مشكمة البحث في دراسة إمكانية إستغلاؿ تقنيات الطاقة الشمسية ومدى نجاحيا في إنتاج        
أجؿ الطاقة الكيربائية بتكمفة زىيدة وتركيب سيؿ وكفاءة عالية مما يمثؿ مساىمة في الجيود المبذولة مف 

 .محاربة غلاء الطاقة الكيربية

 ( أهمية البحث :1-3)

, لأف طاقة المتجددة خلاؿ القرف الحاليقة الشمسية مف إعتبارىا أىـ مصادر التأتي أىمية الطا          
رتفاع في بالنضوب ةميدية )الأحفورية ( ميددالطاقة التق , وكذلؾ بما خمفتو مف آثار عمى البيئة مف تموث وا 
 .ارة الأرض وتغيرات مناخية كارثيةدرجة حر 

, حيث متوفرة بصورة  واسعة عمى العالـ ير العالـ وىيالطاقة الشمسية ىي البديؿ المناسب الذي سيغ    
, والخلايا النانوية ىي واحدة مف أنواع الخلايا وليد الكيرباء مف الطاقة الشمسيةيستخدـ السيمكوف في ت

الشمسية التي تستخدـ في الآونة الأخيرة لأف تكمفة صناعتيا بسيطة جدا مقارنة بالخلايا السيميكونية 
 .لمبحث ونقميا وىذه الخلايا تمثؿ مجالًا جديداً  مكوناتيا وسيولة تحريكياإضافة إلى وفرة 

 ( الهدف من البحث :1-4)

ومقارنة كفاءتيا مع كفاءة  دراسة الخلايا الشمسية النانوية )خلايا الجيؿ الثالث (ييدؼ البحث إلى        
كفاءة الخلايا الشمسية ورفع أدائيا لكي زيادة الخلايا الشمسية السيميكونية )خلايا الجيؿ الأوؿ ( بغرض 

, بالإضافة لخفض لأخرى الموظفة في توليد الكيرباءترتقى إلى مستوى المنافسة مع مصادر الطاقة ا
,و لكي تجمع وحدة الخمية الشمسية بيف مزايا الكفاءة خاصة بإنتاج الخلايا الشمسيةالتكمفة الصناعية ال

 .الإقتصادية المناسبةقة والتكمفة العالية في تحويؿ الطا

 ( منهجية البحث :1-5) 

 .في ىذا البحث ىي الطريقة النظريةالطريقة التي أتبعت           
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 :( الدراسات السابقة1-6)

أجريت العديد مف البحوث في مجاؿ الطاقة المتجددة وخاصة الطاقة الشمسية والإستفادة منيا مف        
, إلا أف معظميا ة وما يميزىا عف خلايا السيميكوفتناوؿ الخلايا النانويخلاؿ الخلايا الشمسية وجزء منيا 

يدعو إلى إيجاد طرؽ لرفع كفاءة الخلايا النانوية و التي تعد رخيصة جدا مقارنة مع الخلايا السيميكونية 
 واسعة الإنتشار والإستعماؿ في الوقت الحالي .

عن استخدام النانو فى "الطاقة الشمسية 3112لعام    . زيعمى سبيؿ المثاؿ البحث العممى المم    منيا 

لفيزياء بالجامعة الأمريكية بالقاىرة، عمى جائزة  حصؿ ناجح علاـ، مدرس ا حيث      
مف المركز القومي لمبحوث، لبحثو المبتكر حوؿ  2013أفضؿ بحث عممي منشور لعاـ 

كيرباء، وبالأخص لإنتاج  و لتحويؿ الطاقة الشمسية إلىاستخداـ تكنولوجيا النانإمكانية 
 .مواد تحؿ محؿ استخداـ مادة السيميكوف الباىظة الثمف في بعض الصناعات المستدامة

نحت ىذه الجائزة لمجيد الذي بذلو فريقي في اكتشاؼ وتصميـ مواد      ويقوؿ علاـ "مُ
مفة، ومتوازنة لمغاية، مف العناصر التي تتوافر بكثرة عمى متفاعمة لمضوء، ومنخفضة التك

 ".كوكب الأرض وذلؾ لاستخداميا في تحويؿ الطاقة الشمسية

يوضح علاـ أف المشكمة تكمف في نقص المواد المتوافرة والمنخفضة التكمفة اللازمة     
 .يةلإحلاؿ السيميكوف، وىي المادة الأكثر استخداماً في صناعة الألواح الشمس

ويقوؿ، "تكمف المشكمة الأساسية في استخداـ السيميكوف أنو لازاؿ مكمفا وصعب     
 ".التصنيع. كما أف معظـ المواد المماثمة لمسيميكوف ستنضب في خلاؿ السنوات القادمة
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تمكف فريؽ  % ريادة فى الطاقة ":60تقنية النانوتكنولوجي خلايا شمسية باستخداـ  " ومنيا  
الباحثيف السعودييف بقيادة العالـ الفيزيائي الأمريكي الفمسطيني الأصؿ منير نايفة مف تطوير خلايا مف 

شمسية باستخداـ تقنية النانوتكنولوجي، واكتشؼ الفريؽ الذي شارؾ فيو باحثوف مف جامعة ألينوي 
الخلايا الشمسية  الأمريكية أنو عند وضع غشاء رقيؽ لمغاية مف دقائؽ السيميكوف المجيرية في داخؿ

% عمى نطاؽ الأشعة فوؽ 60السيميكونية، تزداد الطاقة التحويمية لتمؾ الخلايا بشكؿ كبير تزيد عف 
 % عمى نطاؽ الضوء المرئي.10البنفسجية وبنسبة تصؿ إلى 

ويوضح الدكتور نايفة أىمية إنجازىـ بقولو إف مثؿ ىذا الغشاء الرقيؽ جدا يتميز بجودة عالية،       
ويتكوف مف السيميكوف عالي النقاء، وبسمؾ يصؿ إلى واحد نانومتر )النانومتر يساوي واحد مف مميار مف 
المتر(، وقد بينت التجارب التي أجريت مدى التطور في قدرة تمؾ الخلايا عمى تحويؿ الطاقة الشمسية 

ة يتـ تبديد جزء مف الطاقة إلى طاقة كيربائية، ويضيؼ الدكتور نايفة انو في الخلايا الشمسية التقميدي
 الشمسية الساقطة عمى الخلايا الكيروضوئية عمى شكؿ طاقة حرارية لا يتـ الاستفادة منيا.

جيا عبر عدد مف ىذه الخلايا الجديدة والمتطورة لمغاية والتي تستخدـ فييا تقنية النانو، يتـ إنتا     
ف النقية، ثـ تحوؿ إلى جزيئات نانوية صغيرة جدا، ، ففي البداية يتـ الحصوؿ عمى دقائؽ السيميكو المراحؿ

وتغمر في الكحوؿ الأيزوبروبيمي مف أجؿ توزيعيا وتفريقيا بشكؿ متجانس، ثـ يتـ وضعيا عمى سطح 
الخمية الشمسية، وبعد تبخر الكحوؿ الأيزوبروبيمي، يبقى عمى سطح الخلايا غشاء رقيؽ جدا مف جزيئات 

 بشكؿ دقيؽ.السيميكوف النانوية المتراصة 

ج الطاقة مف مصادر ىذا الإنجاز العممي سوؼ يسيـ وبشكؿ فاعؿ في دعـ الجيود الدولية لإنتا     
في تقميؿ مشكمة الاحتباس الحراري العالمية والتي أصبحت  –إلى حد ما  –، كما سيسيـ بديمة ومتجددة
الإنجاز يعتبر نقمة نوعية  ، مف جانب آخر فإف ىذاستقرار الإنسانية عمى كوكب الأرضتيدد مصير وا

في مجاؿ استغلاؿ الطاقة الشمسية نظرا لزيادة كفاءة الخلايا الشمسية المستخدمة حاليا وقمة التكاليؼ 
 .(1) المادية التي يجب إنفاقيا لتحسيف الخلايا الشمسية التقميدية المستخدمة حاليا
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 ( محتوى البحث :1-7)

ومشكمة البحث...الخ ,ويحتوى الأوؿ وىو المقدمة  , الفصؿفصوؿيحتوى ىذا البحث عمى أربعة        
ية النانوية ...الخ سالثالث عمى الخلايا الشمفصؿ ا الشمسية ...الخ , ويحتوى الالثاني عمى الخلاي الفصؿ
 .اقشة والنتائج والتوصياتالرابع يحتوى عمى المن فصؿ, أما ال
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 الفصل الثاني
 الشمسيةالخلايا 
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 : تاريخ الخلايا الشمسية( (2-1

مف قبؿ الفيزيائي الفرنسي بيكريؿ.  1839التعرؼ لأوؿ مرة عمى تأثير الضوئية في عاـ  تـ لقد          
السػيمينيوـ  -مػف قبػؿ شػارلز فريتػز، الػذي قػاـ بتغميػؼ 1883ومع ذلؾ فقد تػـ بنػاء أوؿ خميػة ضػوئية عػاـ 

٪ فقط. 1بطبقة رقيقة جدا مف الذىب لتشكيؿ التقاطعات. وكانت كفاءة الجياز حوالي  -أشباه الموصلات
بنػػػى الروسػػػي الفيزيػػػائي الكسندرسػػػتوليتوؼ أوؿ خميػػػة كيروضػػػوئية عمػػػى أسػػػاس تػػػػأثير  1888وفػػػي عػػػاـ 

. وقػد وضػح ألبػرت 1887الكيروضوئي الخػارجي الػذي اكتشػفو ىػاينريش ىيرتػز فػي وقػت سػابؽ مػف عػاـ 
. وقػد 9211وقد حصؿ عمػى جػائزة نوبػؿ فػي الفيزيػاء عػاـ  1905آينشتايف التأثير الكيروضوئي في عاـ 

حصػػؿ روسػػؿ أوىػػؿ عمػػى بػػراءة اختػػراع لأشػػباه الموصػػلات فػػي تقػػاطع الخلايػػا الشمسػػية الحديثػػة فػػي عػػاـ 
  .(2،  الذي تـ اكتشافو في الوقت الذي تمت فيو سمسمة مف التطورات التي عنيت بالترانزستور )1946

  : الخمية الفولتية الضوئية( (2-2

مف خلاليا يتـ  (photovoltaic cells ) أوالخلايا الفولتضوئية لخلايا الشمسيةبا التي تعرؼ       
الذي  السميكوف كيرباء، عف طريؽ استخداـ أشباه الموصلات مثؿ مباشرة إلى الشمس تحويؿ أشعة

 . (1) يستخرج مف الرمؿ النقي

إف الخلايا الكيروضوئية ىو مجاؿ التكنولوجيا والبحوث المتعمقة بالتطبيؽ العممي في إنتاج الكيرباء       
يستعمؿ عمى وجو التحديد بالإشارة إلى توليد الكيرباء مف مف الضوء، لكف وعمى الرغـ مف ذلؾ غالبا ما 

ف لـ يكف مصدر الضوء ىو الشمس ومثاؿ ذلؾ )ضوء  ضوء الشمس. توصؼ الخلايا بالخلايا الضوئية وا 
المصباح، الضوء الاصطناعي، وغيرىا..(. وتستخدـ الخلايا الكيروضوئية لمكشؼ عف ضوء أو غيره مف 

قرب مف مجموعة ضوئية مرئية، كالكشؼ عف الأشعة تحت الحمراء، أو الإشعاع الكيرومغناطيسي بال
 .قياس شدة الضوء

في بداية الخمسينات تـ تطوير شرائح السيميكوف و وضعيا بأشكاؿ وأبعاد ىندسية معينة  قػادرة عمػي      
نائيػة )دايػود . تتكوف الخميػة الفولتيػة )او الشمسػية ( مػف وصػمة ثلطاقة الشمسية إلي طاقة كيربائيةتحويؿ ا

 _diode ( كما في الشكؿ )مف أشباه الموصلات والذي ينتج طاقػة كيربائيػة عنػد سػقوط الاشػعاع 1-2 )
عمومػػا الػػدايود ىػػو صػػماـ ،(   p_n junction)قػػة الاتصػػاؿونفاذىػػا خػػلاؿ منط الشمسػػي عمػػي سػػطحو

 اليكتروني لو إلكتروداف ىما :

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
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 ( :Anodeانود )

 يود .االذي تغادره الاكترونات في الد ىو الالكترود الموجب         

 ( :Cathodeكاثود )

 ىو الالكترود السالب الذي يكوف المصدر الأولى للإكترونات في الدايود .            

 

 ( Diode( وصمة ثنائية )دايود : 1-2الشكل )

( بأنيا المنطقة المكونة مف تلاقي مادتيف شبو موصمتيف p_n junctionتعرؼ منطقة الإتصاؿ )      
, وتميز بخموىا مف حاملات الشحنة )الإلكترونات  nوالأخرى مف النصؼ   pإحداىما مف النصؼ 

. يصنع الدايود مف بمورة مف السيميكوف او بجيد الحاجز ( والفجوات ( و بظيور جيد خلاليما يعرؼ )
 بحيث تتميز فييا منطقتيف ىما : الجرمانيوـ مطعمة بطريقة معينة

 ( :nمنطقة سالبة )

فوسفور ( والتي تمنح تحتوى عمى ذرات شبو الموصؿ النقي و ذرات شائبة خماسية التكافؤ ) مثؿ ال 
 .الإلكترونات
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 ( :Pمنطقة موجبة )

تقبؿ تحتوى عمى ذرات شبو الموصؿ النقي وذرات الشائبة ثلاثية التكافؤ )مثؿ البوروف ( والتي  
 الإلكترونات .

عند تكوف الوصمة الثنائية تنجذب الإلكترونات مف المنطقة السالبة نحو منطقة الاتصاؿ وتعبرىا الي 
المنطقة الموجبة ونتيجة لذلؾ تصبح ذرات المنطقة السالبة ) أيونات موجبة ( وذرات المنطقة الموجبة ) 

لمنطقة السالبة و المنطقة الموجبة قيمة معينة , أيونات سالبة ( ويستمر ذلؾ حتى يصبح فرؽ الجيد بيف ا
وعندما يتـ انتقاؿ مزيدا مف الإلكترونات مف المنطقة السالبة إلى المنطقة الموجبة , تتصؼ الوصمة 

 .(3) ادناه( 2-2لشكؿ )الثنائية بقابميتيا عمى مرور التيار في اتجاه واحد كما في ا

 
 قابمة عمى مرور التيار فى اتجاه واحد ( وصمة ثنائية2-2الشكل ) 

 : طريقة عمل الخمية الشمسية( (2-3

عند تعرض الخمية الشمسية  للإشعاع الشمسي فإف الإلكترونات الحرة تمص الفوتونات المكونة         
، أى أف الطاقة المنبعثة مف الشمس تصطدـ بسطح الخمية في شكؿ فوتوف ) الفوتوف يللإشعاع الشمس

ذعبارة  شعاع كيرومغناطيسى وليس ليا شحنة و لا كتمة ( وا  كانت طاقة ا عف طاقة في صورة ضوء وا 
الفوتوف كافية فإنيا تعمؿ عمى تحفيز الإلكترونات في الخمية الشمسية مما يولد جيداً كافياً لدفع ىذه 

خلاؿ سطح الالكترونات في دوائر الحمؿ ، أى أف عند سقوط ضوء الشمس عمى الخمية يمر ىذا الضوء 
 كوف و المحتوية عمى الفوسفور )اىالخمية  و يمتص جزء بواسطة الطبقة الأولى لمخمية وىي طبقة السيمي



 
 
 

     

 
12 

اما غالبية الضوء الساقط عمى ىذه الخمية فبقوـ بإمتصاصو الجزء الخاص بذلؾ أى طبقة   N ) النوع
 ( . Pالسيميكوف المحتوية البوروف ) أى النوع 

ؿ الموصؿ المتصؿ في ممية تتكوف الكترونات حرة الحركة يمكنيا السرياف خلاخلاؿ ىذه الع       
, وبالتالى يتشكؿ تيار ى الخمية تزداد حركة الإلكترونات, بزيادة كثافة الضوء الساقط عماطراؼ الخمية

. وعند توصيؿ حمؿ كيربي بيف طرفي الخمية الشمسية يتـ الإستفادة مف حركة ( DCكيربي مستمر )
( فكرة عمؿ الخمية 3-2يوضح شكؿ )  . (2)مف سقوط ضوء الشمس عمى الخمية رونات الناتجة الإلكت

 الشمسية )الفوتوفمتية ( 

 

 ( فكرة عمل الخمية الشمسية )الفوتوفمتية (3-2شكل ) 

 كفاءة الخلايا الشمسية:( (2-4

وىي تغير المعالـ الرئيسية   p-nالنوعىنالؾ ثلاثة متغيرات تستخدـ لدراسة الخمية الشمسية مف       
 :(4)لخرج الخمية الشمسية 
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 ( : Iscالدائرة المغمقة )تيار دائرة القصر( ) ( تيار2-4-1) 

( , ىو أقصى او بدوف مقاومةىو التيار المار فى الخمية الشمسية إلى دائرة خارجية بدوف حمؿ )       
( الذي يمر عبر  Iscاو ىو تيار الدائرة المغمقة ). تيار تستطيع خمية شمسية انتاجو مف الإشعاع الشمسى

الوصمة تحت تأثير الاستضاءة عندما يكوف جيد التحييد مساوياً لمصفر . ويكوف الجيد الاعمى لتيار 
الدائرة القصيرة المتولد مف مادة الخمية الشمسية مرتبطاً بفيض الفوتونات الساقطة و التي تمتمؾ طاقة 

زوج )الكتروف _فجوة ( ويمكف حساب ىذه  ولدرة لممادة والتي تستطيع اف تاكبر مف طاقة الفجوة المحظو 
الطاقة بدلالة الطوؿ الموجي لمفوتونات الساقطة عمي خمية سيميكونية بمعمومية النطاؽ المحظور 

 فولت حسب العلاقة الأتية : الكتروف  1.24لمسيميكوف 

V(ev)=     
 

………………………………………………………(2-1 ) 

لمحظورة فاف كثافة تيار الدائرة القصيرة تذداد و ذلؾ لأف كثير ونجد انو كمما قؿ عرض الفجوة ا        
اقؿ مف الفوتونات الساقطة تمتمؾ طاقة كافية لانتاج زوج )اكتروف _ فجوة (عندما تكوف الفجوة المحظورة 

 .بكثير مف طاقتيا

 :لةلشمسية يكوف التيار حسب المعادعند سقوط الضوء عمى المفرؽ الثنائي المكوف لمخمية ا     

I = Io (       _ 1 ) _ Iph ……………………………….(2-2 ) 

 حيث :

  B =  

   
 

 : V= 0نوجد التيار عند  Iscلايجاد تيار الدائرة القصيرة 

  I = I0 (           ph  

Isc = - Iph …………………………………………………………………(2-3 ) 
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 :( فولتية الدائرة المفتوحة 2-4-2)  

الذى تعطيو الخمية الشمسية عندما لايمر تيار فى الدائرة , وىو أقصى فولت تعطيو ىو الفولت       
 .ية شمسية وىو الجيد خلاؿ الدايودخم

 مف العلاقة :  p-nلخمية شمسية مف نوع  Vocيمكف حساب فولتية الدائرة المفتوحة    

………………(2-4 ) Voc =   

 
 Ln    

  
      

 حيث :

Iph  ًىو التيار المتولد ضوئيا. 

I0  ىو تيار الاشباع الثنائي. 

اصغر ما يمكف واف التقدير المقبوؿ لأدنى كثافة  I0بحيث يكوف  Vocولمحصوؿ عمى اعمى قيمة ؿ      
 :كدالة لمفجوة المحظورة ىو I0لتيار الاشباع 

I0 = 1.5  105 exp(-  

   
 ) A/CM ………………………(2-5 ) 

تتناقص مع تناقص الفجوة المحظورة واف ىذا الاتجاه  VOCىذه العلاقة تبييف اف أعمى قيمة لمفولتية       
مى لمحصوؿ عمى ومف ىنا يتبيف اف ىنالؾ فجوة محظورة مث ISCىو عكس حالة تيار الدائرة القصيرة 

 .اعمى قيمة لمكفاءة

 : ( عامل الملء2-4-3) 

 المعادلة الأتية :يعرؼ ىذا العامؿ وفؽ          

……..(2-6 ) ………… FF =      

       
 

ويعتبر عامؿ المؿء مقياس لمدى مرجعية خصائص الخرج وقيمتو بالنسبة لمخلايا ذات الكفاءة      
 . 0.7_ 0.85المعقولة تكوف بيف 
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 : Imaxو  Vmaxحساب 

 فاننا نبدأ مف معادلة القدرة : Imaxوالتيار عند أعمى قدرة  Vmaxلحساب الجيد عند أعمى قيمة قدرة      

_ 1)    _ VIPh ........(2-7 )                        P = IV = VI0(    

  

  
 = I + V  

  
                

Vmax+   

 
  (  

     

   
 )   

   

 
  (  

   

  
 )          

Vmax + 
   

 
  (  

     

   
 )   VOC ....................................(2-10 ) 

 : Iنفاضؿ بالنسبة ؿ  Imaxلايجاد 

  

  
  

   

  
                

V  

  
   

  

  
                        

 ولكف :

I = I0 (             

         

   
  

     

   
                        Imax = - 

 

 ( حيث اف :10-2( و ) 13-2مف )  Vm  ,Imوبتعويض قيـ 

Imp = Imax  وVmp = Vmax   ( يصبح :6-2فاف عامؿ المؿء فى المعادلة ) 

…………………..(2-14 )  FF =       

     
 

فقط وفؽ المعادلة التجربية  Vocدالة لفولتية الدائرة المفتوحة  FFاما في الخلايا المثالية فيكوف       
 الأتية :
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FF =                   

     
                       

 μالمتغيرات الثلاثة معرفة كفاءة الخلايا الشمسية حيث يمكف التعبير عف كفاءة الطاقة  ةمعرفويمكف ب
 بالصيغة :

μ   
       

   
  

          

   
 

لتيارات وجيد الخمية الشمسية ثـ يتـ إيجاد  ةتؤخذ قراءات عديد  Isc  ،Voc  ،Imp  ،Vmpولإيجاد قيـ      
 أدناه : (15-2شكؿ )قيـ وجيد الخمية الشمسية مف الىذه ال

 

 Isc  ,Voc  ,Imp   ,Vm( علاقة تيار الخمية و جيدىا مع القيـ البيانية ؿ 4-2شكؿ ) 
 

 

 متيةف( العلاقة بيف الجيد والتيار لمخمية الفوتو 5-2الشكؿ )                   
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 ( الخسائر في الكفاءة :2-5) 

تكوف كفاءة الخمية الحقيقية عادة اقؿ مف الحدود المثالية المبينة نظرياً  ويعود ذلؾ إلى خسائر        
مختمفة ومف الميـ معرفة ىذه الخسائر لمعمؿ عمى تطوير كفاءة الخلايا الشمسية بخفض الخسائر الناتجة 

 : (5)مف الآليات التي توضح في الفقرات القادمة 

 تيار الدائرة القصيرة: ( الخسائر في2-(5-1

 ف اف يقاؿ بأنيا ناتجة مفتوجد ثلاثة انواع مف الخسائر في الخلايا الشمسية  والتي يمك         
 الخاصية البصرية لممادة وىي :

الإنعكاس مف سطح السيميكوف لقسـ كبير مف الضوء الساقط عمى الخمية  وعند طلاءه بغشاء  -1
 .%10( تقؿ نسبة الخسارة بمقدار  Antirflectionغير عاكس )

ينتج شبكة معدنية عمى سطح  Pونوع   Nأف ضرورة عمؿ الأقطاب المعدنية لكؿ مف جانبي نوع  -2
ضوء الساقط مف الدخوؿ مف ال 15%إلى   5الخمية المعرض لمضوء وىذا التركيب المعدني يمنع 

 .إلى الخمية
وء التي تمتمؾ طاقة معينة لا تتفاعؿ اذا كاف سمؾ الخمية غير كاؼ فإف بعض فوتونات  الض -3

ف مادة شبو الموصؿ مع المادة وتستطيع النفاذ مباشر الى الخارج وىذا يحدد اقؿ سمؾ مطموب م
 .لصناعة الخمية

 : ( الخسائر في فولتية الدائرة المفتوحة2-5-2)
ىي عممية الاتحاد في شبو الموصؿ فإف ادنى  VOCاف العممية الاساسية التي تحدد قيـ         

واف عمميتي  VOCقيمة لإعادة الاتحاد في شبو الموصؿ يعني أعمى فولتية في الدائرة المفتوحة  
 .اخؿ المادة وسطحيا تكوناف ميمتيفإعادة الاتحاد د

خلاؿ  حيث نجد أف اىـ انواع إعادة الاتحاد لفولتية الدائرة المفتوحة ىو إعادة الاتحاد    
عاؿ في مثؿ ىذه مستويات القبض في منطقة الاستنزاؼ ويكوف ىذا النوع مف إعادة الاتحاد ف

 .المناطؽ
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 ( الخسائر في عامل الملء:2-5-3)
. كما اف ؼ تقمؿ ايضاً مف قيمة عامؿ المؿءمف منطقة الاستنزا إف عممية إعادة الاتحاد      

الخلايا الشمسية عامة تمتمؾ مقاومة متوالية ذاتية وآخرى متوازية مترابطة معيا فينالؾ عدة آليات 
وىي المقاومة الذاتية لشبو RS مسئولة عف ىذه المقاومات والمصادر الرئسية لممقاومة المتوالية 

لكيربائية البينية و الموصؿ المصنوعة منو الخمية  ومقاومة الموصلات المعدنية والتوصيلات ا
كذلؾ مقاومة الوصؿ بيف المعدف وشبو الموصؿ ، أما المقاومة المتوازية فتحدث نتيجة تسرب 

، وذلؾ بسبب العيوب خمية و كذلؾ مناطؽ داخمية  آخرى حوؿ حافة ال p_nخلاؿ مفرؽ   التيار
تيتيف تقملاف مف قيمة البمورية او وجود شوائب غير مرغوبة في منطقة المفرؽ فكلا المقاومتيف الذا

المنخفضة جداً تقملاف تيار الدائرة القصيرة  RShالعالية جداً وقيمة   RSعامؿ المؿء كذلؾ قيمة 
Ish  وفولتية الدائرة المفتوحةVOC. 

عامؿ المؿء بمقارنة قيمتيما مع المقاومة  مىع RSو   Rshومف الممكف إيجاد تأثير كؿ مف      
 المميزة لمخمية الشمسية والتي تعرؼ بالمعادلة الأتية :

RCH =    

   
                       

 Rshاكثر بقميؿ منو يكوف ىنالؾ تأثير قميؿ لكؿ  Rshأقؿ بقميؿ مف المقدار و  Rsوعندما يكوف   

 ,Rs  عمى عامؿ المؿء و بتعريؼ المقاومة المياريةrs   بRs/RsH  يكوف عامؿ المؿء بوجود
 المقاومة المتوالية :

 
FF = FF0( 1 – rs )……………………..(2-17 ) 

التي علاقة مماثمة لتأثير المقاومة و  فينالؾ /RsH Rsوبتعريؼ المقاومة المتوازية المعيارية التي تساوي 
 المعيارية :تتضمف ايضاً الفولتية 

 
FF = FF0 (1 –        

   
 
   

  
               

  تمثؿ الفولتية المعيارية . Voc:حيث 
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 :رة عمى كفاءة الخلايا الشمسية العوامل المؤث( (2-6
 :( تأثير التظميل2-6-1)

قدرة ئى حيث تقمؿ مف اف تظميؿ الخلايا الشمسية يجعؿ الخمية سيئة التوصيؿ الكيربا       
يؤدى تمفيا ، ويظير التأثير الأكبر لمتظميؿ عند توصيؿ الخلايا الشمسية عمى  الي ، وقدالخمية

 .لطاقة الكيربائية الكمية المنتجةالتوالى ، فإذا ما أثر عمى خمية واحد فإف ذلؾ يقوـ بتقميؿ ا
إستخداـ صماـ  وىنالؾ انواع معينة مف الأنماط الفوتوفمتية تقاوـ تأثير التظميؿ عف طريؽ    

فيو يقوـ بعمؿ مسار بديؿ لمتيار الكيربائي   Bypass Diodeثنائى مجزىء لمتيار بيف الخلايا 
 ييمؿ الخمية المظممة وبالتالى يقمؿ مف الفقد في الطاقة الكيربائية .

 ( تأثير الحرارة :2-6-2)
، فارتفاع درجة الحرارة يقمؿ الفولت ربائيكمما ارتفعت درجة الحرارة قمت قدرة التيار الكي       
 . %5_4فولت لكؿ درجة مئوية وتقؿ القدرة النيائية بحوالى  0.10إلى  0.04بقيمة 

 .مؼ الخمية لتقوـ بعمؿ تيوية جيدةخ cm 15_10لذلؾ فإنو يجب ترؾ مسافة مف    
 ( تأثير المقاومة :2-6-3)

, فتقوـ الخمية مستوى لو عند فروغ شحنتيا ى أدنىفعادة يكوف الفولت الخاص بالبطارية ف       
مف الخمية وىذه  بشحنيا بتار منخفض و ما أف يكتمؿ الشحف تقوـ البطارية بسحب فولت أعمى
التيار وبالتالى  الزيادة فى الفولت تكوف أعمى مف النقطة القصوى لمخمية ممايؤدى إلى انخفاض

 . (6)ف متوافقة مع أحماؿ وطريقة التخزيف يار الخمية بحيث تكو ت، لذلؾ يجب اخالقدرة المنتجة

 :أنواع الخلايا الشمسية((2-7

وىػو عبػارة عػف  (Mono crystalline) :خميػة تصػنع مػف السػميكوف أحػادي التبمػر اولًا :      
% مما يعني 16إلى  11ف وكفاءة ىذا النوع مف الخلايا م خلايا قُطعت مف بمورة سيميكوف مفردة

وات لكػؿ متػر مربػع  1000أف امتصاص الخلايا مف الإشعاع القادـ مف الشمس الذي تبمغ قوتو 
وذلؾ في يوـ مشمس بالقرب مػف خػط الاسػتواء أي أف الواحػد متػر مربػع مػف ىػذه الخلايػا يمػتص 

 .وات160إلى  110الإشعاع الشمسي بيذه الكفاءة ينتج ما بيف 
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وىػػي عبػػارة عػػف رقػػائؽ مػػف السػػميكوف  (Multy crystalline) خلايػػا عديػػدة التبمػػر :ثانياااً      
كُشطت مف بمػورات سػميكوف أسػطوانية ثػـ تعػالج كيميائيػا فػي أفػراف لزيػادة خواصػيا الكيربيػة وبعػد 

فػػاءة عاليػػػة ذلػػؾ تغطػػي أسػػطح الخلايػػػا بمضػػاد الانعكػػاس لكػػػي تمػػتص الخلايػػا أشػػػعة الشػػمس بك
 %.  13يإل 9وكفاءة ىذا النوع مف 

وفييػػا مػػادة السػػيميكوف  (Amorphous) الخلايػػا المورفيػػة أو خلايػػا الفػػيمـ الرفيػػع ثالثاااً :     
تترسػػب عمػػى ىيئػػة طبقػػات رفيعػػة عمػػي أسػػطح مػػف الزجػػاج أو البلاسػػتيؾ لػػذلؾ فػػإف تصػػنيع ىػػذه 

% وأسػػعارىا أيضػػا أقػػؿ. وىػػي مناسػػبة 6إلػػى 3 الخلايػػا يػػتـ بتقنيػػة سػػيمة ولكػػف كفاءتيػػا أقػػؿ مػػف 
 .(2) وات إلى ما أقؿ 40لتطبيقات مف 

 :مكونات نظم الخلايا الشمسية( (2-8
  (1-8-2) الألواح الشمسية :

يمكػػػف أف  DC عبػػػارة عػػػف خلايػػػا شمسػػػية مجمعػػػة مػػػع بعضػػػيا الػػػبعض تنػػػتج كيربػػػاء تيػػػار مسػػػتمر      
ستخداميا أكثر مػف مػرة وتقػاس قػوة تستخدـ لتشغيؿ بعض المعدات أو تخزينيا في  بطاريات يعاد شحنيا وا 

واط حتػى  تصػؿ إلػي بلايػيف مػف  15 واط أو 5 تمؾ الخلايا بوحػدة الػواط، فينػاؾ لوحػات صػغيرة تبػدأ مػف
 للأبنية الكبيرة والمصانع .  الواطات

 :    الشحن منظمات (8-2-(2

 
 الشمسية( منظـ الشحف وعلاقتو بنظاـ الخلايا 2-6شكؿ ) 

 :وىي المرحمة الثانية في النظاـ الشمسي، وتقوـ بالعديد مف الوظائؼ كالتالي
يقوـ بحماية الخمية الشمسية مف التمؼ في حالة تلامس أطرافيا معا  )fuse (تحتوي عمى قاطع داخمي -أ
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الحدوث بحيث يقوـ الفيوز بالتمؼ ومنع الضرر الكبير مف  )circuit short (وحدوث قصر في الدائرة
 .عمي الخلايا الشمسية، ويمكف إستبدالو بعد ذلؾ والعمؿ مرة أخري وىو و رخيص الثمف

 
تعمؿ عمى تنقية وتثبيت الفولت الخارج مف الخمية الشمسية إلي الجياز الذي يعمؿ عمى الجيد  -ب

ر زاوية لأف قوة أشعة الشمس تزيد وتقؿ طواؿ نيار اليوـ إما بسبب السحب أو بسبب تغي DC المستمر
 .الشمس حتي تزوؿ تماما عند الغروب

تقوـ بتنظيـ عممية شحف البطاريات حيث أف عممية الشحف تختمؼ في آليتيا عف مجرد توفير مصدر  -ج
لمطاقة المستمرة موصؿ بالبطارية، حيث تكوف قيمة جيد الشحف مساوي لقيمة البطارية وقيمة تيار الشحف 

ذا زادت تمؾ النسبة بكثير فستحدث عممية شحف مف التيار الذي  %15 تساوي تقريبا تسعو البطارية، وا 
ذا قمت تمؾ النسبة بدرجة كبيرة  ستيلاكيا بسرعة مع مرور الوقت، وا  سريع لمبطارية تؤدي إلي إضعافيا وا 

 .فسيتـ شحف البطارية في وقت طويؿ وبشكؿ بطئ جدا
مية مرة أخري لأنو في حالة فصؿ تعمؿ عمى ضماف عدـ رجوع تيار كيربي مف البطارية إلي الخ -د

الحمؿ وفي ظؿ عدـ وجود منظـ لمشحف، فإف الخلايا الشمسية يمكف إعتبارىا حمؿ يعمؿ عمى سحب 
  .التيار مف البطارية إلي الخلايا بشكؿ عكسي مرة أخري مما يعمؿ عمى إتلافيا

 :   البطاريات )8-2-(3 
 .وىي الوحدة المسئولة عف تخزيف الطاقة وتفريغيا عند الحاجة  

 
 ( البطاريات لخزف الطاقة الكيربائية واستخداميا فى حاؿ عدـ وجود الشمس .7-2شكؿ )  
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وبالطبع ىناؾ العديد مف أنواع البطاريات ولكف غالبية البطاريػات المسػتخدمة مػع الأنظمػة الشمسػية تكػوف 
، وغالبية البطاريات المستخدمة ليذا الغرض  Acid-Lead والألواح الرصاصيةمف النوعية ذات الحمض 

فولػػت. ولمتعامػػؿ مػػع البطاريػػة نحتػػاج لمعرفػػة متغيػػراف عمػػى الأقػػؿ مػػف  24 فولػػت أو 12 تكػػوف فػػي حػػدود
 )Amps (والتيػار ويقػاس بػالأمبير )Volts (أصػؿ ثلاثػة متغيػرات ىػـ الجيػد الكيربػائي ويقػاس بالفولػت

 . )Watts(.وتقاس بالواطوالقدرة 

ويمكف توصيؿ البطاريات مثؿ نفس طريقة توصيؿ الخلايا الشمسية لمحصوؿ عمى قيـ جيد وتيار مختمفػة  
وتسػػػمى بسػػػعة   Ah( Hours Ampere( ,وتػػػتـ الإشػػػارة إلػػػي البطاريػػػة بعػػػدد الأمبيػػػرات فػػػي  السػػػاعة

 12 البيانػػػات عمػػػى البطاريػػػة كالتػػػاليفعمػػػي سػػػبيؿ المثػػػاؿ إذا قػػػرأتـ  Capacity Battery البطاريػػػة
 19Ah voltأمبيػػػر  1 أمبيػػػر لمػػػدة سػػػاعة واحػػػدة أو 19 فػػػإف ىػػػذا يعنػػػي أف تمػػػؾ البطاريػػػة تسػػػتطيع تػػػوفير

أف تشػحنيا  -مػف الناحيػة النظريػة -ساعة قبؿ الحاجة إلػي إعػادة شػحنيا مػرة أخػري كمػا يمكنػؾ  19 لمدة
  ...وىكذا 9.5A في ساعتاف إذا أعطيتياأمبير أو شحنيا  19 في ساعة واحدة إذا أعطيتيا

 :العواكس (4-8-2)

وتأتي أىمية تمؾ المرحمة عند الحاجة إلي إستخداـ تمؾ الخلايػا لتوليػد كيربػاء عاليػة متغيػرة تسػتطيع       
لتشػغيؿ الأجيػػزة الكيربيػػة والإلكترونيػػة الكبيػرة فػػي المنػػازؿ أو المصػػانع. فينػا عمينػػا بإسػػتخداـ أجيػػزة تسػػمي 

فولػت أو أي قيمػة  24 فولػت أو 12 والتى تقػوـ بتحويػؿ التيػار المسػتمر سػواء كػاف )Inverters (عواكس
لتشػغيؿ الأجيػزة التػى تعمػؿ عمػى التيػار  )AC 220V or AC 110V (أخػري إلػي تيػار متغيػر عػالي

 .المتغير وللأجيزة الثقيمة

 
 متردد .( عاكس يستخدـ لتحويؿ التيار المستمر إلي تيار 2-8شكؿ ) 

وىو آخر مرحمػة وبدونػو لػف تكػوف ىنػاؾ قيمػة حقيقيػة للألػواح الشمسػية، وىػو نفػس الجيػاز الػذي يسػتخدـ  
فولػت إلػي  24 فولػت أو 12 في السيارات لتوصيمو عمى ولاعػة السػيارة لتحويػؿ الجيػد المسػتمر سػواء كػاف
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أو كمبيوتر شخصي داخؿ يستطيع تشغيؿ أجيزة مثؿ التميفزيوف أو ثلاجة صغيرة  AC 220Vجيد متغير
 .وتقاس قوة ىذا الجياز بالواط الذي يستطيع تحممو لتشغيؿ حمؿ ما عميو السيارة

  :يوجد العديد والعديد مف الأنواع ولكف أىميـ نوعيف رئيسييف : لأنواعا

 (inverters wav sine modified )والأجيزة الإلكترونية  ءةعواكس لتشغيؿ الإضا -أ 
  )inverters wave sine pure(عواكس لتشغيؿ أي شئ بما فييا المواتير   -ب

توجد ىناؾ بعض العواكس التي تحتوي عمى شواحف داخمية بحيث يمكف توصيميا بمصدر  و      
وشحف البطارية دوف الإنتظار إلي شحنيا عف طريؽ  )AC 110V or AC 220V (التغذية الرئيسية

 .لشحف بطاريات أخري إحتياطيةالخلايا الشمسية أو 
التى تكوف عبارة عف أجيزة تحتوي عمى بطاريات  UPS كما أنيا يمكف أف تقوـ بعمؿ أجيزة الػ     

 .داخمية لتشغيؿ الأجيزة عند إنقطاع الكيرباء كمصدر تشغيؿ مؤقت لمطوارئ

 :أجيال الخلايا الشمسية((2-9
مطية، فإنو يمكف تصنيؼ ستخدمة فى إنتاج الخلايا الفوتوفالمرجوعاً إلى تقنيات التصنيع وأنواع المواد  

 :(3) تمؾ الخلايا إلى ثلاثة أجياؿ ىي
 

 

 الجيل الأول:((2-9-1

مادة السيميكوف الأكثر شيوعاً  وتوفمتية مف مواد اشباه الموصلات، التى تعديتـ تصنيع الخلايا الف     
. كانت الخلايا كبيرة غير مرنة وبتكمفة تصنيع العالـ فر مصادرىا في جميع انحاءواستخداماً نظراً لتوا

يعاب للأشعة الشمسية ، فقد أدى ذلؾ عالية ، ونتيجة اف رقائؽ السيميكوف منخفضة الإمتصاص والاست
ميكرومتر وىي تمثؿ سمؾ كبير جداً مقارنة بالرقائؽ المصنعة مف  250إلى  125زيادة سمكيا عف 

 .يكوف سمكيا حوالى واحد ميكرومتر يخ الجاليوـ و التىاشباه الموصلات الأخرى مثؿ زرن

ولذ كانت تكمفة انتاج الكيربا مف منتجات خلايا الجيؿ الأوؿ مرتفعة جداً ، و عمموما مازالت الخلايا    
 .صؼ بو مف الكفاءة العالية نسبياً %( لما تت85ىي الغالبة تجارياً ) حوالى الشمسية السيميكونية 
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 الثاني:الجيل  ((2-9-2

خلايا شمسية مف الأفلاـ الرقيقة  و التى تعتمد فى انتاجيا عمى عدة أساليب مف طريقة ترسيب      
الأبحرة الكيميائية و التي تتمخص فى تصنيع أغشية رقيقة مف مواد أشباه الموصلات المترسبة عمى قواعد 

السمؾ مف أشباه الموصلات لتكويف  الأغشية رقيقةزجاجية او بلاستيكية )ىذه القواعد يتـ عمييا ترسيب 
 الخمية الفوتوفمطية ( .

متاز ىذه الخلايا بأنيا ذات سمؾ رفيع لايزيد عف واحد ميكرومتر أى أف سمكيا يقؿ عف سمؾ رقائؽ ت 
 مرة . 1000-100مادة السيمكوف المستخدمة فى الجيؿ الأوؿ بنحو يتراوح 

ا يميزىا للإستخداـ كمصدر لمطاقة بالأجيزة المحمولة فة الوزف ومرنة ممنتيجة ذلؾ أصبحت الخلايا خفي
% ، سبب إنخفاض 10مثؿ اليواتؼ والحواسب المحمولة ولكف مازالت كفاءتيا منخفضة و فى حدود 

الكفاءة يرجع إلى أف سمؾ خلايا الجيؿ الثاني رفيعة جداً وبالتالى لأتمتص نفس الكمية مف طيؼ الأشعة 
 .يميكوف ) المنتجة بالجيؿ الأوؿ (الشرائح السميكة مف الس الشمسية التي تقوـ بإمتصاصيا

 ، تميريد الكادميوـ .وري، سيميكوف نانو بممورى: السيميكوف اللأبمجيؿ الثانيمف أمثمة خلايا ال

  الجيل الثالث:( (2-9-3

والتقيـ و وىو مايعرؼ بجيؿ "تكنولوجيا النانو "ومازالت منتجات ىذا الجيؿ في مرحمة البحث          
 .دى إبداع واسعالتطوير عمي المستوى التجريبي و المعممي و يتوقع اف يكوف ليا م

ىي الخلايا الأكثر حداثة، والتي يعوؿ عمييا العالـ في الحصوؿ عمى وحدات مف الخلايا الشمسية       
 العالية الكفاءة. وتنقسـ خلايا ىذا الجيؿ إلى عدة عائلات، نذكر منيا:

 الشمسية النانوية البمورات. الخلايا -1
 الخلايا الضوئية الكيركيميائية. -2
 الخلايا الشمسية البممرية المصنعة مف البممرات. -3
 الخلايا الشمسية الصبغية. -4
الخلايا الشمسية المؤلفة مف قوالب البممرات المطعمة ببمورات غير عضوية. ويرى بعض العمماء أف  -5

تكوف خلايا السيميكوف بأف يتـ تصنيفو ضمف الجيؿ الرابع لمخلايا الشمسية. ىذا النوع مف الخلايا جدير
% مف فوائد استخداـ السيميكوف فى الخلايا 90البممورى ىي الأكثر شيوعاً فى الأسواؽ والتى تمثؿ 

 الشمسية .
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 الفصل الثالث 
وعمم النان  
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 : مقدمة (3-(1

 العالـ اىتماـ محطَّ  وأصبح جديد، مصطمح الأضواء إلى بَرَزَ  الماضية القميمة السنوات خلاؿ
 ىائمة قفزة التقنية ىذه عف ونتج («.technology Nano) النانو تقنية» ىو المصطمح ىذا كبير، بشكؿ
 والاقتصادية، الطبية المجالات في عديدة تطبيقات إلى بالإضافة واليندسة، العموـ فروع جميع في

  .وغيرىا والعسكرية والبيئية، ة،والحيوي والزراعية، والبتروكيميائية، والحاسوبية، كترونية،والإل والمعموماتية،

 والنانومتر .9- الأس أو القوة إلى مرفوعًا عشرة الأساس إلى ترمز كبادئة النانو لفظ يستخدـ
 النانو قنيةت أما المتر. مف 910 يساوي وىو الطوؿ، قياس في تستخدـ وحدة أدؽ ىو (nm بػػ لو )ويرمز
 والصيدلية؛ والطبية والأحيائية، واليندسية، والحيوية، والكيميائية، الفيزيائية، العموـ لمختمؼ تطبيؽ فيي

 المكونات تجميع عبر نانومتر 100 يتجاوز لا مقياس في ومعدات أدوات وصنع لتصميـ وتسخيرىا
 استبداؿ فإف معيف، ترتيب وفؽ اصةمتر  ذرات مف مكونة المواد كؿ إف وحيث لممواد؛ )ذرات( الأساسية

 نكف لـ جديدة بخصائص المواد تمؾ تفاجئنا وأحيانًا مختمفة. أخرى مواد تنتج آخَر عنصر بذرة عنصر ذرة
   .الإنساف لفائدة وتسخيرىا تخداميالاس جديدة مجالات فتح إلى يؤدي الذي الأمر قبؿ؛ مف نعرفيا

 ،«النانو عمم» منيا الخاصة المصطمحات مف عددٌ  التقنيات، مف كغيرىا النانو، تقنية في يُستخدـ
 النانو. مقياس في لممواد التركيبية والخواص الأساسية المبادئ بدراسة ييتـ الذي العمـ وىو

 إلى جزيئات( )أو ذرات بضع مف عددىا يتراوح جزيئي أو ذري تجمُّع بأنيا «النانوية الجسيمات» وتعرؼ
 جسيماً  إف نانومتر. 100 مف أقؿ قطر نصؼ لو تقريبًا، كروي بشكؿ ببعض بعضيا مرتبطة ذرة، مميوف
 أبعاد وتؤدي الجسيـ. سطح عمى أغمبيا ذرة، 25 عمى يحتوي سوؼ واحد نانومتر قطره نصؼ نانوياً 
 الإلكترونات تقطعو الذي الحر المسار متوسط تغيير مثؿ معينة، فيزيائية ظواىر لحدوث النانوي الجسيـ
 الميكانيكية الخواص أف كما الكيربية. التوصيمية يحدد وىذا الميتزة، الذرات مع متتاليَيف ميفتصادُ  بيف

 ذات نانومترًا 50 مف أقؿ إلى حجميا يصؿ التي النانوية النحاس جسيمات تعتبر فمثلًا  تتغير؛ لمجسيمات
 العادي؛ القياس في النحاس لمادة يحدث ما عكس وذلؾ السحب، أو لمطرؽ قابمة وغير عالية صلابة
 وأشباه والعوازؿ الفمزات مف نانوية جسيمات تصنيع تـ وحديثاً بسيولة. وسحبيا وطرقيا ثنييا يمكف حيث

نة والتركيبات الموصلات  نانوية لجسيمات نماذج تصنيع وكذلؾ المغمفة(، النانوية الجسيمات )مثؿ الميجَّ
 إضافة ناتج عف لمتعبير «النانوية باتالمرك  » مصطمح يستخدـ كما الميبوسومات. وىي صمبة، شبو

 تمؾ خصائص في كبيرٌ  تحسفٌ  ذلؾ عف وينتج جديدة، مواد لتصنيع أخرى عادية مواد إلى نانوية جسيمات
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 الخصائص تغيير إلى أخرى لمادة النانوية الكربوف أنابيب إضافة تؤدي المثاؿ سبيؿ فعمى المواد.
 النانوية الجسيمات مف أخرى أنواع إضافة يؤدي كما النانوية، تلممركَّبا والحرارية الكيربية التوصيمية
 الصلابة مثؿ الميكانيكية الخصائص وكذلؾ الكيربي، العزؿ وخصائص الضوئية الخصائص لتحسيف
 عف تختمؼ ومميزات خصائص ذات جديدة نانوية مركَّبات عمى لمحصوؿ حاليًّا الأبحاث وتُجرى والقوة.
 .نويةالنا البوليمرية المركَّبات الآف المعروفة النانوية ركَّباتالم ومف الأصمية. المواد

 ىما: رئيسييف؛ نوعيف إلى ليا المكونة المواد تركيب حسب النانوية المواد تصنيؼ تـ لقد
  .(1) المعدنية( النانوية الجسيمات )أو العضوية غير النانوية والجسيمات (،Fullerenes) الفولورينات

 بتكبير وذلؾ (،CNT -Nanotube Carbon) النانوية الكربوف أنابيب إنتاج تـ 1990 عاـ في
 الكربونية الأنابيب مف أشكاؿ عدة إنتاج وبالإمكاف كربونية. أسطوانات لتكويف )الفولوريف( النانوية الكرات
Nanotubes Carbon Wall Single -) الجدار أحادية كربونية أنابيب تكوف أف إما فيي النانوية؛

NTSWC.) أنابيب لتكويف الصغر في ومتدرجة مختمفة أقطار ذات أنابيب عدة إدخاؿ وبالإمكاف 
 إلصاؽ أو (،MWCNT -Nanotubes Carbon Walls Multi) الجدراف المتعددة النانوية الكربوف
of Rope ) الكربونية الأنابيب بحبؿ يسمى ما لتكويف ببعض بعضيا خارجيًّا الأنابيب ىذه )ربط(

esnanotub) . 

 والتي ،«(Tunneling Electron) الإلكتروف نفؽ» تُدعى كمية بخاصية الكربوف أنابيب وتتميز
 كما العادي، التيار فييا يسري أف يستحيؿ مستويات عمى كيربائية إشارات ببث   الكربونية للأنابيب تسمح

 استُخدمت ولقد تصميميا. تغيير إمكانية بفضؿ موصلات كأشباه تتصرؼ الكربوف أنابيب أصبحت
 بأف العمـ مع الحواسيب، في المنفصمة المكونات لتوصيؿ مصغرة كأسلاؾ النانوية الكربوف أنابيب

 فيذه منيا؛ الاستفادة يمكف التي الوحيدة الخواص ىي ليست الكربوف لأنابيب الفريدة الكيربائية الصفات
 والمواد الألياؼ خواص تُحسف أف يمكف ةضئيم بنسب فإضافتيا والمتانة؛ الشديدة بالقوة تمتاز الأنابيب
 إضافتيا ويمكف العادية، الظروؼ في تحترؽ ولا تتآكؿ لا بأنيا الكربوف أنابيب تمتاز كما كبير. بشكؿ
    .(1) التطبيقات مف وغيرىا موصلًا، لجعمو البلاستيؾ إلى

جسيمات النانو :  (3-2) 

يمكف تعريؼ جسيمات النانو بأنيا التراكيب التي تكوف احد ابيادىا عمى الأقؿ ضمف مدى  القياس     
( , مف العمـ بأنو لـ يتـ الاتفاؽ رسمياً عمى تعريؼ محدد ليا حتى الاف , نانو متر 100النانوى )أقؿ مف 

ر بالذكر أف ىنالؾ الكثير مف ولكف التعريؼ أعلاه ىو اكثر التعاريؼ قبولًا في الأوساط العممية  و الجدي
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جسيمات النانو )الطبيعية والصناعية ( استحوذت عمى اىتماـ الباحثيف والمتخصصيف في المجالات 
 :لنانو تأتي في أشكاؿ متعددة منياسيمات اجالمختمفة . و 

 1-النقاط الكمية .

 2-الكرات النانوية .

 3-انانبيب الكربوف النانوية .

 4-الالياؼ النانوية .

 5-الاسلاؾ النانوية .

 6-القشرة النانوية .

ومف الجدير بالذكر اف جسيمات النانو يمكف اف تكوف طبيعة موجودة اصلًا في الطبيعة مثؿ جسيمات    
 nanosiliconالنمانو الطينية  والياؼ السميموس النانوية وكذلؾ جسيمات السيميكوف ومركباتو مثؿ 

carbde يقات بوفي أغمب الحالات يتـ معالجة ىذه الجسيمات لتصبح ملائمة للاختبارات العممية والتط
 الصناعية .

 nanogoldكما يمكف الحصوؿ عمي جسيمات النانو صناعياً ومف امثمتيا جسيمات النانو مف الذىب 
 (.7النانوية والنقاط الكمية )وانابيب الكربوف   nanosilverوالفضة 

 : تعريف النانوتكنولوجي ((3-3
 سنتناوؿ الصدد ىذا في ولكننا فيو، المستخدمو المجاؿ حسب النانوتكنولوجي تعريفات تتعدد 
 كالآتي: وىو الطاقة مجاؿ في تعريفيا

 تتراوح بحيث إنتاجيا يمكننا التي المتقدمة المواد مف الفئة تمؾ ىى، عاـ بوجو النانوية المواد
 ومقاييس حجـ صغر أدى وقد نانومتر، 100و نانومتر 1 بيف الداخمية حبيباتيا أبعاد أو أبعادىا مقاييس

 نانومتر، 100 عمى أبعادىا تزيد التي الحجـ كبيرة التقميدية لممواد مغايراً  سموكاً  تسمؾ أف إلى المواد تمؾ
 جزيئات وتعد التقميدية، المواد في مجتمعو توجد أف يمكف لا التميز شديدة وخصاؿ صفات فييا تتوافر وأف

 لنيضتيا. ومؤشراً  والحضارة لمتقدـ معياراً  وتعد القرف، تكنولوجيا أساسيات مف النانو
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 وذلؾ الطاقة، مجاؿ في يقع أىميتيا فم جزء فإف النانو تكنولوجيا مفيوـ عمى التعرؼ وبعد 
 مف الطاقة نطاؽ خوضيا عند الصدارة احتمت التقنية ىذه فإف المجاؿ، ىذا عمى العالمى الطمب لزيادة
 ىذه دخوؿ فعند المتجددة، الطاقة عالـ دخوليا بعد وخاصة البيئة عمى وتأثيرىا والأداء، الكفاءة حيث
 المتولدة أو المتجدده، الطاقة لتحويؿ المستخدمو الأجيزة ديثتح عمى ساعدت فقد الطاقة إلى التقنية
 الطاقات. تمؾ إنتاج تغير عمى القدرة مف النانوية لممواد لما أكبر بكفاءة

 وىى تحديثيا في التقنية تمؾ ساعدت التي المتجددة الطاقة مصادر مف بعض سنتناوؿ لذلؾ 
 التفصيؿ عمى الشمس طاقة عف نتحدث سوؼ و الييدروجينية والطاقة الرياح، وطاقة الشمس، طاقة
   : التالي

 لمجنس الجاىزة الطاقة وىى لمشمس الأرض تعرض مف الناتجة الطاقة ىي الشمسية الطاقة تعتبر
 المصدر لجعميا اقتصادية بطريقة استخداميا تنظـ التي المستمرة الأبحاث مف العديد وىناؾ البشرى،
 مستخدمة ضوئية خلايا شكؿ في وتنتج لمطاقة، ونظافة كفاءة لأكثرا المصدر تعد وىى لموقود. الرئيسى
  التطبيقات. مف والعديد الصمة ذات والمجالات الكيرباء في واسع نطاؽ عمى

 الإلكترونيات عمى القائمة الأجيزة بأف الاعتقاد ساد العشريف القرف بداية فمع السبب، وليذا 
 في الأثر عظيـ ليا سيكوف أنو إلى بالإضافة الشمسية، ياالخلا مف المزيد تصنيع مف ستمكف النانوية
 تكنولوجيا استخداـ يتـ كيؼ ىو الآف نفسو يفرض الذي السؤاؿ ولكف العالمية. الطاقة متطمبات مواجية
 طريؽ عف الشمسية الطاقة مجاؿ في النانوتكنولوجي تقنية تطبيؽ يتـ  الشمسية؟! الطاقة إنتاج في النانو
 ذلؾ في وتستخدـ الشمسية، لمخلايا رقيقة طبقة خلاؿ مف السيمكوف لوحات في انوالن جزيئات دمج

، وتموريد الفضة، )الفوليرينات، عف عباره وىى ػ النانو أنابيب ػ مجوفة إسطوانات  اكسيد وثانى الكادميوـ
 يميزىا ما وىذا وءالض مف مختمفة وجاتم إمتصاص في الشمسية الألواح كفاءة لزيادة وذلؾ التيتانيوـ(.

 النانو عمى المعتمدة الشمسية الخلايا ألواح فإف أخر وبمعنى الاعتيادية، الشمس ألواح مف غيرىا عف
 الفيزياء بتقنيات تعمؿ بنقاط ومطعمة متطورة، النانوية المواد مف شرائح خلاؿ مف تصنع تكنولوجي
 مف الشمس خلايا وتنتج ما يتضاعؼ أف المتوقع ومف ،(QD الكوانتـ )نقاط باختصار وتسمى الكمومية
،و  والسيمينيوـ الرصاص مف تأتى الصغر متناىية مواد ىي النقاط ىذه وتعتبر الكيرباء،  أي الكادميوـ

 .)1 )المتر مف فالبميو  مف أجزاء النقطة قطر تعدىلاي
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 :( إنتاج المواد النانوية(3-4

 :نانوية سنوضح طريقتيف منيا و ىماال دطرؽ لإنتاج الموا ةاستخدمت عد

 ( طريقة الطحن الميكانيكى :(3-4-1

المراد , توضع فييا الحبيبات نوع مف سبائؾ صمبةصتتالؼ ىذه الطريقة مف وعاء اسطوانى الشكؿ م
نو , سحقيا مع كرات تفوقيا صلادة , وذلؾ بعد إفراغ الوعاء مف اليواء الجوى , وحقف غاز حامؿ بدلًا م

دورة في  800. وبعدىا تدار طاحونة الكرات بسرعات عالية تصؿ إلى لمنع تاكسد تمؾ الحبيبات بو
ؿ مف مئة نانو متر خلاؿ فترة الدقيقة , بغية تسييؿ طحف الحبيبات وتنعيميا و تصغير أبعادىا لتصبح أق

وقد تصؿ الفترة . ابعادىا النانوية المطموبة زمنية محددة , يتوقؼ مقدارىا عمى نوع المادة المطحونة , و
لإتماـ عمميت الطحف الي عدة ساعات , بعدىا يتـ دمج و تجميع المادة الناتجة , بواسطة الزمنية اللازمة 

اسب التطبيقات صؿ في النياية عمى حبيبات منتظة متماسكة تنمكابس ىيدروليكية  و بمراحؿ عدة نح
 .الصناعية المطموبة

 وتجد الإشارة إلى أف العمماء قد طورا ىذه الطريقة منذ مطمع القرف الواحد و العشريف , لانيا تنتج كميات
 (.8كبيرة مف المواد النانوية )

 :( طريقة التجميع و الترتيب(3-4-2

ىي تكبير الذرات والجزيئات الصغيرة بتجميعيا و ترتيبيا ألياً واستخداـ أنواع مف الميكروسكوبات 
الالكترونية تعمؿ عمى فحص و تحميؿ البنية الداخمية لممواد , وتكبيرىا اكثر مف مميوف مرة , حتى 

لكترونية يستطيع الباحث أف يرى الذرات و الجزيئات مف خلاليا , وأىـ ىذه الميكروسكوب الا
 ( و الميكرسكوب النفقي الماسح )(1-3ميكروسكوب القوة الذرية الذي حسسنتو إيراف مراراً كما في الشكؿ 

STM ( كما في الشكؿ )و الذي انتجتو شركة 2-3 )IBM  والذى طورتو مراراً بحيث تستطيع اليابانية ,
عادة ترتيبيا و تدقيقة التقاط الذرات واحدة واحدةإبرتو ال جميعيا بيياكؿ ذرية متعددة و متنوعة , تمتاز , وا 

, و أنيا غير ملائمة للإنتاج الصناعي , يؤخذ عمى ىذه الطريقة انيا بطيئةبخواص فريدة مرغوبة . ولكف 
, سمعة منافسة فى الأسواؽ العالمية, لكي تقؿ التكمفة و تصبح الي يتطمب كميات كبيرة و بزمف صغيرالمذ

نانوية , عف طريؽ مزج وتفاعؿ محاليؿ المواد الة بحيث يتـ تجميع الذرات ذاتياً قلذا تـ تطوير ىذه الطري
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, تصمـ مف خلاليا اليياكؿ النانوية ومراقبتيا والسيطرة عمييا, بيدؼ الحصوؿ عمي جزيئات جديدة
ى , حتمريكيةالمطموبة , ولقد طور ىذه الطريقة العالـ العربى منير نايفو الذى يعمؿ بجامعة إلينوي الأ

ة بكميات كبيرة وبنقاوة , إي كثر قدرة عمى إنتاج مواد نانويبحت سيمة الخطوات وأسرع مف غيرىاأص
 .(8%)99تصؿ 

 
 ميكروسكوب القوة الذرية (1-3الشكؿ ) 

 
 ( STM( الميكروسكوب الماسح النفقي )2-3الشكؿ ) 
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 : ( تقانة الأغشية الرقيقة(3-5

 عمى تقنية الأغشية الرقيقةتبوأت الخلايا الفوتوفولطية المعتمدة 
(TFPV) Photovoltaics Thin-Films  مكانة مرموقة في عالـ الخلايا الشمسية، فقد أضحى انتشارىا

مف السوؽ العالمي لمخلايا الفوتوفولطية(، وذلؾ  5-8في الأسواؽ واسعاً وممحوظاً )تمثؿ نحو %
الخلايا الشمسية في المستقبؿ القريب أو لاعتبارىا مفتاح الحؿ في فؾ شفرة خفض تكمفة إنتاج وتصنيع 

 المتوسط الأجؿ.

وتتفوؽ تمؾ الخلايا الشمسية المعروفة بخلايا الجيؿ الثاني عمى خلايا الجيؿ الأوؿ بقدرتيا عمى أف تنُتج 
بتكمفة منخفضة، وأف يتـ ترسيبيا عمى ركائز مصنوعة مف مواد رخيصة مثؿ الزجاج، ورقائؽ الفمزات، 

 والبلاستيؾ.

مى الرغـ مف مجمؿ ىذه المزايا الاقتصادية التي تتحمى بيا تمؾ الأغشية الرقيقة؛ فإف رقة سمكيا تؤدي وع
 إلى انخفاض كفاءتيا في تحويؿ الفوتونات إلى كيرباء، وذلؾ للأسباب الآتية:

 > الخلايا الرقيقة السمؾ لا تكوف قادرة عمى امتصاص فوتونات الطيؼ الشمسي.

المتبمور، أو مف السيميكوف  السيميكوف غير –يميكوف الأمورفي لتي تُصنع عادة مف الس> الخلايا الرقيقة ا
عمى نسبة عالية مف مراكز مرتفعة الكثافة، الأمر الذي يعوؽ  مورات، تحتوي في بنيتيا الييكميةالمتعدد الب

 مف امتصاصيا لمفوتونات الضوئية.

ة والمصنعة مف الأغشية الرقيقة ربما لا تتعدى في معظـ ومف ثـ، فإف كفاءة الخلايا الفوتوفولطية التقميدي
%. بيد أف تطبيقات تكنولوجيا النانو قادت في الآونة الأخيرة إلى إنتاج أجياؿ متقدمة مف 10الأحياف 

الأغشية الرقيقة المخمقة مف مواد لسبائؾ جديدة ومركبات، مثؿ تيموريد الكادميوـ، مما أدى إلى طفرة 
لخلايا الفوتوفولطية، وبزوغ نجـ خلايا الجيؿ الثاني القائـ عمى تكنولوجيا الأغشية الرقيقة حقيقية في عالـ ا
 النانوية السمؾ.

وقاد النيـ البحثي في مجاؿ تطوير صناعة الخلايا الشمسية لمتوصؿ إلى إنتاج خلايا متغايرة الوصلات 
Heterojunction حيث وصمت كفاءة مؤلفة مف أغشية مادتي التيموريد الكادميوـ مع ك ، بريتيد الكادميوـ

 %.16.5تمؾ الخلايا في تحويؿ الطاقة إلى نحو 

ومع الإصرار والإرادة البحثية التي لاتنيزـ ولا تميف، تـ التوصؿ إلى أغشية متقدمة مصنوعة مف مادة 
. وىذه المادة الجديدة التي تـ دراسة خواصيا وس موكيا عمى رائدة جديدة ىي سبيكة نحاس إنديوـ الغاليوـ
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عاماً، أظيرت سبقاً غير متوقع في قدرتيا الفائقة عمى تحويؿ الطاقة، حيث بمغت كفاءتيا نحو  20مدار 
مقدرة  – CIGSالتي تعرؼ اختصاراً باسـ  –%. إضافة إلى ذلؾ، فقد أبدت خلايا المادة الجديدة 20

مستوى الطاقة الخاص  واسعة عمى امتصاص نسبة كبيرة مف فوتونات الطيؼ الشمسي الواقعة تحت
%، وذلؾ عند سمؾ يراوح 90بفجوة الحزمة فاقت كؿ التوقعات، حيث وصمت تمؾ النسبة إلى أكثر مف 

 .(1) ميكرومترات 3 – 2بيف 

 : ( الخلايا النانوية(3-6

أدى احتكار المواد النانوية لخصائص بصرية كيربائية وكيميائية فائقة وغير معتاد توافرىا في المواد 
التقميدية الكبيرة الحبيبات؛ إلى زيادة كبير في فرص توظيفيا في إنتاج جيؿ متقدـ ومتميز مف الخلايا 

 الشمسية يُعرؼ باسـ الجيؿ الثالث.

يعرؼ القرف الحالي بقرف -وفي الوقت الراىف، ومنذ أوائؿ العقد الماضي مف القرف الحادي والعشريف 
واد النانوية في مجاؿ تطوير الخلايا الفوتوفولطية، نذكر منيا تـ تطبيؽ عدد مف الم -تكنولوجيا النانو

تُسمى أيضاً بالبمورات  –عمى سبيؿ المثاؿ المتراكبات النانوية لأشباه الموصلات، والنقاط الكمومية 
والحبيبات النانوية، والأسلاؾ والأنابيب النانوية. وقد استخدمت ىذه المواد النانوية الأبعاد  –النانوية 

ؽ مختمفة ترمي إلى محاولة التغمب عمى تكمفتيا الإنتاجية العالية، وفي الوقت نفسو رفع فعاليتيا بطر 
نتاج الكيرباء، في وظائؼ عدة وبأداء متبايف يستيدؼ تعزيز الاستراتيجيات  وكفاءتيا في تحويؿ الطاقة وا 

 .(9) الخاصة بتحويؿ الطاقة

 : ( الخلايا الشمسية الصبغية(3-7

الخلايا الشمسية الصبغية أحد أوؿ وأىـ أنواع الجيؿ الثالث مف الخلايا الفوتوفولطية نظراً لتفردىا تُعد 
بمزايا تقنية واقتصادية متعددة، ويُعتقد أنيا ستكوف البديؿ الموثوؽ بو لخلايا الجيؿ الأوؿ المصنوعة مف 

 رقائؽ السيميكوف.

اني مف خلايا الأغشية الرقيقة في أنو يتـ غمس وتختمؼ تمؾ الخلايا في طريقة عمميا عف الجيؿ الث
بمركب مادة عضوية  TiO2حبيبات نانوية شفافة )غير معتمة( عالية المسامية مف ثاني أكسيد التيتانيوـ 

فتترسب بذلؾ جزيئات الطلاء  –غالباً مف تكوف لمركب عضوي مف مركبات عنصر الروثينيوـ  –
 التي تُغمر داخؿ محموؿ إلكتروليتي يوضع TiO2العضوي عمى السطوح الخارجية لحبيبات 

في الخمية. ويتركب السطح العموي مف الخمية المواجو لأشعة الشمس مف لوح زجاجي شفاؼ يُطمى وجيو 
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. وتنتيي الخمية بغشاء رقيؽ مف فمز البلاتينوـ TiO2السفمي بطبقة شفافة موصمة لمكيرباء تعقبيا حبيبات 
 بقة شفافة موصمة لمكيرباء.يميو لوح زجاجي شفاؼ مطمي بط

وتعتمد الخلايا الشمسية الصبغية في عمميا عمى أسموب يشبو عممية التمثيؿ الضوئي في الطحالب 
والنباتات، حيث تصدـ فوتونات الأشعة الشمسية النافذة عبر الموح الزجاجي بجزيئات مادة الصبغة 

وتمتصيا، ما يعمؿ عمى إثارة إلكترونات المدارات الخارجية  TiO2العضوية المترسبة عمى حبيبات 
لجزيئات مادة المركب العضوية واكتسابيا الطاقة اللازمة للانفصاؿ عف أنويتيا، فتتحرر لتخترؽ حبيبات 
 ثاني أكسيد التيتانيوـ النانوية، ثـ تنتقؿ إلى الطبقة العموية الموصمة لمكيرباء.

بتعويض ىذه  –بصورة سريعة  –الصبغة العضوية الفاقدة لإلكترونيا تقوـ وكما ذكرنا فإف جزيئات مادة 
ما يؤدي إلى  –المحموؿ الإلكتروليتي الموجود بداخؿ الخمية  –الإلكترونات المفقودة مف مركب اليود 

ؿ أكسدة ىذا المركب وتحولو إلى يود ثلاثي التكافؤ، لتكتمؿ بذلؾ دائرة التوصيؿ الكيربائية لمخمية مف خلا
 تمؾ العممية الكيركيميائية.

وتتفوؽ ىذه الخلايا عمى غيرىا في مزية مفادىا أف مصدر الفوتونات لا ينبغي بالضرورة أف يكوف الأشعة 
الشمسية المباشرة، فنظرية عمؿ تمؾ الخلايا تعتمد في التشغيؿ عمى أي مصدر مف مصادر الإضاءة. 

الإلكتروليتي الموجود داخؿ الخمية بمادة صمبة مناسبة، وذلؾ وتبذؿ جيود نحو الاستعاضة عف المحموؿ 
 مف أجؿ تفادي تمدد السائؿ عند درجات الحرارة المنخفضة وتعرضو لمتسرب خارج الخمية.

إلى  2010إف كفاءة ىذا النوع مف الخلايا تضاعفت خلاؿ الأعواـ الماضية حتى وصمت في عاـ 
سـ مربع  68.8ف تمؾ الأنواع الصبغية بمساحة وصمت إلى . وحديثاً تـ إنتاج خلايا مرنة م11%نحو

 7%. وتـ حديثاً إنتاج خلايا مف ىذا النوع تتمتع بمساحة ىائمة بمغت نحو 11.13وبكفاءة بمغت نسبتيا 
%. وحفزت تمؾ النتائج الباىرة العديد مف الشركات في 10أمتار مربعة وبكفاءة مضاعفة بمغت نحو 

يات المتحدة الأمريكية لإنتاج خلايا ىذا النوع عمى المستوى الصناعي وتسويقيا في ألمانيا والياباف والولا
 .(9) أنحاء العالـ المختمفة
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 ( خلايا شمسية صبغية3-3الشكل ) 

 :الكمومية النقاط ( خلايا(3-8

تُطمؽ عمى البمورات النانوية لمواد أشباه موصلات، مثؿ مركبات  Quantum Dotsالنقاط الكمومية 
CdSe, CdS, CdTe, ZnS, PbS وكذلؾ نستعير مسماىا في تسمية الحبيبات النانوية لمعناصر ،

 – Copt3الفمزية الحرة، مثؿ الذىب والفضة والبلاتيف والحديد، أو حبيبات السبائؾ الفمزية، مثؿ سبائؾ 
PtFe. 

 يةويتـ تحضير تمؾ الحبيبات أو النقاط الكمومية مختبريا عمى ىيئة جُسيمات نانو 
( منتظمة أو شبو منتظمة، تراوح X – Y- Zذات أبعاد ثلاثية ) Nanoparticles Sphericalكُروية 

نانومترات. وغني عف البياف أف تناىي صغر مقاييس أقطار تمؾ  10و 2مقاييس أبعاد أقطارىا بيف 
ذرة  50و 10الحبيبات يُتيح ليا أف تحصر داخؿ حيزىا الحجمي الصغير عدداً مف الذرات يراوح بيف 

عمى الأكثر، لذا فيي تسمؾ سموؾ الذرة الأحادية لممادة. وجذبت ىذه المواد اىتماـ الباحثيف والعمماء منذ 
أف تعرفوا إلى خواصيا البصرية غير المسبوقة. فقد وجدوا أنو بتعريضيا لمصدر خارجي مف الضوء فإف 

أطواؿ موجية معينة. ويعتمد ىذا الضوء ذراتيا تقوـ بامتصاصو كي تطمقو في صورة ألواف مختمفة عند 
المنبعث اعتماداً كمياً عمى مقاييس أقطار ىذه الحبيبات، ىذا إلى جانب اعتماده عمى ىوية ونسب 

 العناصر الداخمة في تركيبيا.
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وعززت ىذه النقاط الكمومية بخواصيا غير المسبوقة مف آماؿ إنتاج خلايا شمسية تُعرؼ باسـ خلايا 
ية، وىي أحد أىـ أنواع الجيؿ الثالث مف الخلايا الشمسية. وكما ذكرنا سابقاً؛ فإف مفيوـ النقاط الكموم

خلايا المتراصات المؤلفة مف عدة مواد قد ترسخ وتأكد كوسيمة لتحسيف أداء الخلايا الفوتوفولطية ورفع 
وف باىتماـ وشغؼ غير كفاءتيا. لذا، لـ يكف غريباً عمى الإطلاؽ أف تحظى النقاط الكمومية لمادة السيميك

 عادييف، وذلؾ استناداً إلى خواصيا الفريدة ومزاياىا المتعددة في تحويؿ الطاقة بكفاءة عالية.
لكف ما ىي المزايا التي تتفوؽ بيا تمؾ النقاط الكمومية عمى غيرىا مف التركيبات البنائية لممادة؟ في الواقع 

، وتعني أف Tunable Bandgapالحزمة الانضباطية لعؿ المزية الأولى ىي تمتعيا بما يُعرؼ بفجوة 
الطوؿ الموجي القادـ مف طيؼ الإشعاع الشمسي الذي يتـ امتصاصو أو نثره يمكف أف يتـ الييمنة عميو 
والتحكـ فيو وضبطو. فكما نعمـ، فإنو كمما صغرت أحجاـ الحبيبات وتضاءلت مقاييس أبعادىا زادت 

الموجية القصيرة مف الضوء، ومف ثـ تضاعؼ مقدار الناتج  قدرتيا وتعاظمت في امتصاص الأطواؿ
الفولطي ليا، وقؿ فاقد الفوتونات غير المُمتصة وىذا يعني زيادة في كفاءة الخلايا وقدرة أوسع في تحويؿ 

 الطاقة الضوئية إلى طاقة كيربائية.

تدني فجوة الحزمة يقود  وعمى الجانب الآخر، وبالنقيض مف الجيؿ الأوؿ مف الخلايا الفوتوفولطية، فإف
بالفوتونات الضوئية والاستيلاء عمييا، بما في ذلؾ تمؾ الفوتونات « الإمساؾ»إلى رفع قدرة الخمية عمى 

الواقعة عمى حافة الموف الأحمر مف الطيؼ الشمسي، وىذا بلا شؾ يؤدي إلى زيادة في إنتاجية التيار 
الفوتوفولطية المكونة مف نقاط كمومية متساوية  الكيربائي. وتصؿ كفاءة تحويؿ الطاقة في الخلايا

%. ونظرياً، فإنو يمكف تحقيؽ أعمى كفاءة تحويؿ لمطاقة ومف دوف فَقدِ يُذكر، إذا ما تـ 63الأحجاـ إلى 
 . (9) توظيؼ متراكبة مؤلفة لعدد مف النقاط الكمومية ذات مقاييس وأبعاد مختمفة ومتدرجة

 الشمسية :كفاءة تحويل طاقة الخمية  ((3-9
لمحولة مف الإشعاع تعرؼ كفاءة تحويؿ الطاقة لمخمية الشمسية بأنيا النسبة المئوية لمقدرة ا

 (2) ، عندما تكوف الخمية الشمسية متصمة بدائرة كيربائية ، وتحسب مف المعادلة الآتيةالضوئى الممتص
: 

μ   
  

    
       .....................................(3-1 ) 

 حيث :
Pm =. ) القدرة الكيربائية المولدة )بالواط 
E =( . 2مدخؿ إشعاع الضوء )بالواط/ـ 
Ac = ( . 2مساحة سطح الخمية الشمسية ) ـ 
μ =. الكفاءة 
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 :( (FF(عامل الممئ (3-10
، عامؿ ممئ أكبر لمخمية الشمسية ذات الجيد الأعمى( يكوف V—Iىو مقياس لمربع منحنى ) 

 .(3)( تعريؼ الممئ 4-3يوضح شكؿ ) 
FF =     

   
  

       

       
                   

 ونحصؿ عمى كفاءة الخمية الشمسية بدلالة عامؿ الممئ كما في المعادلة التالية :
Pmax = Isc . Voc . FF …………………………………….(3-3 ) 

𝜇   
            

   
                  

Pin . القدرة الواقعة عمى الخمية 
 

 ( تعريف عامل الممئ4-3شكل )  
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 النتائج : ((4-1
عمى امتصاص نسبة عالية مف فوتونات الطيؼ  الخلايا الشمسية السيميكونية ذات قدرة منخفضة 

حيث لا تتجاوز نسبة الامتصاص تمؾ  –الشمسي، الواقعة تحت مستوى الطاقة الخاص بفجوة الحزمة 
وىذا يعني فقداف كـ ىائؿ مف تمؾ الفوتونات الضوئية وعدـ الاستفادة في عممية تحويؿ الضوء  –% 20

 .الكفاءة وىذا يؤدي الى قصور في إلى طاقة كيربائية
تمكف فريؽ مف الباحثيف بجامعة إيمينوي الأميريكية بالإشتراؾ مع باحثيف مف المممكة العربية       

السعودية , مف تطوير خلايا شمسية كفؤة , حيث تـ وضع غشاء رقيؽ جداً مف جزيئات نانوية سيميكونية 
أنو يزيد مف كفاءة إنتاج الطاقة  وجد 3بحجـ واحد نانومتر مباشرة في الخلايا الشمسية السيميكونية,

 % عند عمؿ الخمية في نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية مف الطيؼ الشمسي.60الكيربائية بمقدار 
%, بإستخداـ جسيمات نانوية 10كما أمكف تحسيف الإنتاجية في نطاؽ الضوء المرئي لمطيؼ بنسبة      

نانومتر. ويقوؿ أحد العمماء المتخصصيف في ىذا المجاؿ , أف الضوء فوؽ البنفسجي في  2بحجـ 
إلى طاقة الخلايا الشمسية العادية يتـ ترشيحو )فمترتو( أو إمتصاصو مف خلايا السيميكوف و تحويمو 

 . وليس إلى طاقة كيربائية -قد تكوف مدمرة–حرارية 
 تبوأت الخلايا الفوتوفولطية المعتمدة عمى تقنية الأغشية الرقيقة

(TFPV) Photovoltaics Thin-Films  مكانة مرموقة في عالـ الخلايا الشمسية، فقد أضحى انتشارىا
مف السوؽ العالمي لمخلايا الفوتوفولطية(، وذلؾ  5-8في الأسواؽ واسعاً وممحوظاً )تمثؿ نحو %

لاعتبارىا مفتاح الحؿ في فؾ شفرة خفض تكمفة إنتاج وتصنيع الخلايا الشمسية في المستقبؿ القريب أو 
 .المتوسط الأجؿ

 
وتتفوؽ تمؾ الخلايا الشمسية المعروفة بخلايا الجيؿ الثاني عمى خلايا الجيؿ الأوؿ بقدرتيا عمى أف تنُتج 

كمفة منخفضة، وأف يتـ ترسيبيا عمى ركائز مصنوعة مف مواد رخيصة مثؿ الزجاج، ورقائؽ الفمزات، بت
 .والبلاستيؾ

كفاءة الخلايا الفوتوفولطية التقميدية والمصنعة مف الأغشية الرقيقة ربما لا تتعدى في معظـ الأحياف     
رة إلى إنتاج أجياؿ متقدمة مف الأغشية %. بيد أف تطبيقات تكنولوجيا النانو قادت في الآونة الأخي10

الرقيقة المخمقة مف مواد لسبائؾ جديدة ومركبات، مثؿ تيموريد الكادميوـ، مما أدى إلى طفرة حقيقية في 
عالـ الخلايا الفوتوفولطية، وبزوغ نجـ خلايا الجيؿ الثاني القائـ عمى تكنولوجيا الأغشية الرقيقة النانوية 

 .السمؾ
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في مجاؿ تطوير صناعة الخلايا الشمسية لمتوصؿ إلى إنتاج خلايا متغايرة قاد البحث     
مؤلفة مف أغشية مادتي التيموريد الكادميوـ مع كبريتيد الكادميوـ، حيث  Heterojunction الوصلات

 . 16.5%وصمت كفاءة تمؾ الخلايا في تحويؿ الطاقة إلى نحو 
لى أغشية متقدمة مصنوعة مف مادة رائدة جديدة ومع الإصرار والإرادة البحثية ، تـ التوصؿ إ  

 20ىي سبيكة نحاس إنديوـ الغاليوـ. وىذه المادة الجديدة التي تـ دراسة خواصيا وسموكيا عمى مدار 
 .20%عاماً، أظيرت سبقاً غير متوقع في قدرتيا الفائقة عمى تحويؿ الطاقة، حيث بمغت كفاءتيا نحو 

مقدرة واسعة عمى امتصاص  – CIGSالتي تعرؼ اختصاراً باسـ  –يدة قد أبدت خلايا المادة الجد     
نسبة كبيرة مف فوتونات الطيؼ الشمسي الواقعة تحت مستوى الطاقة الخاص بفجوة الحزمة فاقت كؿ 

 .ميكرومترات 3 – 2%، وذلؾ عند سمؾ يراوح بيف 90التوقعات، حيث وصمت تمؾ النسبة إلى أكثر مف 
لنانوية لخصائص بصرية كيربائية وكيميائية فائقة وغير معتاد توافرىا في المواد أدى احتكار المواد ا  

التقميدية الكبيرة الحبيبات؛ إلى زيادة كبير في فرص توظيفيا في إنتاج جيؿ متقدـ ومتميز مف الخلايا 
 .الشمسية يُعرؼ باسـ الجيؿ الثالث

يا الفوتوفولطية، نذكر منيا عمى سبيؿ المثاؿ تـ تطبيؽ عدد مف المواد النانوية في مجاؿ تطوير الخلا  
والحبيبات  –تُسمى أيضاً بالبمورات النانوية  –المتراكبات النانوية لأشباه الموصلات، والنقاط الكمومية 

النانوية، والأسلاؾ والأنابيب النانوية. وقد استخدمت ىذه المواد النانوية الأبعاد بطرؽ مختمفة ترمي إلى 
عمى تكمفتيا الإنتاجية العالية، وفي الوقت نفسو رفع فعاليتيا وكفاءتيا في تحويؿ الطاقة محاولة التغمب 

نتاج الكيرباء، في وظائؼ عدة وبأداء متبايف يستيدؼ تعزيز الاستراتيجيات الخاصة بتحويؿ الطاقة.  وا 
وفولطية نظراً لتفردىا تُعد الخلايا الشمسية الصبغية أحد أوؿ وأىـ أنواع الجيؿ الثالث مف الخلايا الفوت  

بمزايا تقنية واقتصادية متعددة، ويُعتقد أنيا ستكوف البديؿ الموثوؽ بو لخلايا الجيؿ الأوؿ المصنوعة مف 
 رقائؽ السيميكوف.
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  :( المناقشة(4-2
إف معظـ وحدات الخلايا الفوتوفولطية المتوافرة في الأسواؽ عمى المستوى التجاري يتـ تصنيعيا 
إما مف بمورات السيميكوف الأحادية أو مف السيميكوف المتعد د البمورات. وعمى ضوء ما أشرنا إليو في 

 %.31السيميكوف ىو البحث، فإف الحد النظري الأقصى لكفاءة الخلايا الأحادية الوصلات المُصنعة مف 
ويرجع السبب الرئيسي في قصور كفاءة الخلايا الفوتوفولطية مف ىذا النوع في تحويؿ الطاقة 
الضوئية إلى طاقة كيربائية إلى انخفاض قدراتيا عمى امتصاص نسبة عالية مف فوتونات الطيؼ 

حيث لا تتجاوز نسبة الامتصاص تمؾ  –الشمسي، الواقعة تحت مستوى الطاقة الخاص بفجوة الحزمة 
وىذا يعني فقداف كـ ىائؿ مف تمؾ الفوتونات الضوئية وعدـ الاستفادة في عممية تحويؿ الضوء  –% 20

وىي الفجوات التي  –إلى طاقة كيربائية. وعمى الجانب الآخر، فإف التعزيز الحراري لحاملات الشحنات 
طاقة العميا وتشتتيا يؤدي المُتولدة عف امتصاص فوتونات ال –تتركيا الإلكترونات المتحركة بحزاـ التكافؤ 

بالتبعية إلى إىدار ذلؾ الكـ اليائؿ مف تمؾ الفوتونات مما يؤدي إلى انخفاض قدرة الخلايا الشمسية في 
 .تحويؿ الطاقة

وفي إطار ما تقدـ وفي ضوء تدني كفاءة خلايا السيميكوف الفوتوفولطية الأحادية الوصلات، فقد 
طرحت تكنولوجيا النانو نُيجا متميزة وعدداً مف المفاىيـ الجديدة الرامية إلى زيادة الكفاءة الفعمية لتمؾ 

%. وقادت التقنيات 31وىو الخلايا كي تصؿ إلى مرتبة قريبة مف الحد النظري المحسوب لكفاءة الخمية 
النانوية إلى طرح عدد مف المُبادرات المُبتكرة تستيدؼ إلى إنتاج خلايا شمسية متطورة مف السيميكوف، 
 .تتمتع بقدرة أعمى مف الخلايا التقميدية لمجيؿ الأوؿ فى تحويؿ الطاقة الضوئية إلى طاقة كيربائية

ي مجاؿ خلايا السيميكوف الفوتوفولطية مف الثروة ولقد استفادت عمميات البحث والتطوير الجارية ف
المعرفية اليائمة الخاصة بقطاع إنتاج الدارات المتقدمة المصنوعة مف السيميكوف والتي تقطع كؿ يوـ 

 .خطوات تكنولوجية واسعة
. 
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 ( التوصيات :(4-3
لكي يتحقؽ اليدؼ الذي يربط بيف التكمفة والكفاءة، يجب إجراء المزيد مف البحوث لتحسيف كفاءة         

الخلايا السيميكونية الفوتوفولطية وزيادة قدراتيا عمى امتصاص أشعة الطيؼ الشمسي، وذلؾ عف طريؽ 
أغشية رقيقة نانوية السمؾ مف  إنتاج الجيؿ الثالث مف تمؾ الخلايا القائمة عمى تكنولوجيا النانو لإنتاج

 .السيميكوف غيرالمتبمور، وأيضاً السيميكوف المتعدد البمورات
 
تطوير الخلايا الفوتوفولطية المتعددة الوصلات والتي أخذت مكاناً مرموقاً في دنيا الخلايا الشمسية   

الأطواؿ الموجية بالطيؼ  المتميزة والقائمة عمى تكنولوجيا النانو؛ لأنيا تسمح باستيعاب نطاؽ أوسع مف
 .الشمسي

 در الوطنية خصوصاً فى الجانب المعرفي بتكنولوجية النانو .تاىيؿ الكوا
العمؿ عمى نشر ثقافة الطاقة البديمة وخاصة الخلايا الشمسية وتوضيح أىميتيا ودورىا والفوائد التى تعود 

 عمى المواطنيف منيا .
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