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  مقدمة )1-1(
فقد حبا االله سبحانه وتعالى الوطن . تعد الشمس مصدرا أساسیا للطاقة على سطح الأرض 

ونظرا لأن الطاقة المستمدة من . العربي على مدار السنة وفیر من هذا المصدر الهام للطاقة 
انعكاساته السلبیة مصادر أخرى كالوقود الأحفوري والمفاعلات النوویة ، یصحبها تلوث للبیئة تعود 

على كل الكائنات الحیهیود المستهلكون وعلى المدى البعید معرفة إمكانیة تطور إنتاج الخلایا 
شهدت بدایة السبعینات فترة إبداعیة لتطویر . الشمسیة التي یعتمد عملها على الظاهرة الفوتوفولطائیة

وفي نهایة السبعینات فاق حجم الخلایا .الخلیة السیلیكونیة مع تزاید واضح في كفاءة  تحویل الطاقة 
المنتجة للإستخدامات الأرضیه تلك المنتجة للإستخدامات الفضائیة وفي بدایة الثمانینات بدأ إنتاج 
تجریبي لتقنیات أحدث تهدف إلى خفض تكالیف الخلایا الشمسیة وهذا الإنخفاض في الأسعار 

  .ة الشمسیةیشجع التوسع المستمر في التطبیقات لإستغلال الطاق
أما تأثیر ضوء اللیزر على أداء الخلیة الشمسیة فلم یحظ بكثیر من الإهتمام ولغرض معرفة هذا 
التأثیر لابد من عرض بسیط لعمل جهاز اللیزر وأنواعه وخواصه والذي سأتطرق له في الفصل 

  .الثالث من هذا البحث

  أهداف البحث )2-1(

  .خلیة السیلیكونیةدراسة تأثیر ضوء اللیزر على أداء ال/ 1
كفاءة الخلیة السلیكونیة عند تعریضها لضوء اللیزر  أو نقصان التحقق من إمكانیة زیادة/ 2
.  
 .دراسة تأثیر ضوء اللیزر على الخواص الكهربیة للخلیة السلیكونیة/ 3

  مشكلة البحث )3-1(

  زیادة كفاءة الخلیة الشمسیة بإستخدام ضوء لیزر الهیلیوم نیون
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  ثمحتوى البح )4-1(

  على اربع أبواب لبحثیحتوي هذا ا

  .الخلایا الشمسیه، الباب الثالث اللیزر، الباب الرابع العمليالباب الثاني  ،الباب الأول مقدمه
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  :مقدمه  )2- 1(

بدأت فكرة تصنیع الخلایا الشمسیة من ملاحظة التأثیر الكهروضوئي الذي یوضح 
الالكترونات من سطح الفلزات عندما تتعرض للحرارة وقد لاحظ هذه الظاهرة العالم انبعاث 

م وكانت 1914عام  ةشمسی ةم ولقد تم تصنیع أول خلی 1839ام الفرنسي بیكریل ع
لي 1954عام % 6ووصلت إلي % 1كفاءتها  ٕ م العنصر الأساسي 1958عام % 14م وا

مثل السلیكون  ) semiconductor( وصلةمفي صناعة الخلایا الشمسیة هي المواد شبه ال
 . [1] والجرمانیوم

 : solar cellsتعریف الخلایا الشمسیة  )2- 2(

طاقة كهربائیة وتصنع هذه الخلایا  ىساسیة لتحویل الطاقة الشمسیة إلة الأدهي الوح
 ىخر لأجهزة الحالة الصلبة اأوتلتقي في كثیر من مواصفاتها مع من أشباه الموصلات 

أما في  circutes  integratedأو الترانزیستور والدوائر المتكاملة Diode الثنائيكالصمام 
  .[2]فعادة ماتجمع الخلایا الشمسیة في ألواح مركبة ،التطبقات العملیة 

  :الشمسیة مكونات الخلیة  )2- 3(

  :تتكون من 

بفعل ) الإلكترونات والثقوب ( تولید حوامل الشحنة  ىماده شبه موصلة تعمل عل .1
  .امتصاصها لأشعة الشمس 

أماكن تجمعها وبالتالي ى فصل حوامل الشحنة ودفعها إل ىمجال كهربي یعمل عل .2
مرور التیار الكهربائي ویقترن المجال الكهربائي دائماً بحاجز جهد یرتبط بالفرق بین 

اختبار المكونات الكهروضوئیة ولا یمكن مستویین فیرمي لمنطقتین وهكذا یمكن 
مستویات  ولا المعادن فقط لأن الفارق بین ،استعمال العوازل لانها لاتوصل التیار
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 المواد شبه الموصلةى علر ایوبهذا یقع الاخت ،فیرمي لها یكون ضئیلاً 
semiconductors . [3]  

  :إنتاج الخلایا الشمسیة  )2- 4(

 ،الخلایا الشمسیة السلیكونیة  ىالفولتضوئیة الأرضیة مستندة إلت معظم التطبیقا        
 ، رله تركیب بلوري مستق ،اني الأكثر وفرة للقشرة الأرضیة والسیلیكون هو العنصر الث

وطاقة شریط الفجوة ) سنة  25اكثر من (وبالتالي فهو یمتلك عمراً زمنیاً عالیاً جداً 
وعملیة التخلص . طیف الشمسي إلى طاقة كهربائیةنسبیا مناسبة جدا لتحویل ال للسیلیكون

.ة لتلك التي للزجاج من دون مشاكل خطیرة هبمشا من السیلیكون  

  :إنتاج السلیكون أحادي البلورة  )2- 4- 1(

لیس مطلوباً فقط بأن یكون السیلیكون نقیاً بل ، صناعة الالكترونیة لشبه الموصل لل
ثل هذه المادة تسمي الطریقة المستخدمة لصناعة م. یجب أن یكون أحادي البلورة أیضاً 

  .czochralski) لسكي ر تشوكا(طریقة 

یتم صهر السلیكون ذي الدرجة شبة الموصلة في بوتقة مع مستویات بسیطة جداً مع ذرات 
  ). P.type(التطعیم الشائبة تستخدم عادة ذارت البورون كشوائب من النوع 

  : السیلیكون متعدد البلورات )2- 4- 2(

ثم  ، وجونقي ، رجة شبة الموصلة تحت ضغط منخفض یتم صهر السلیكون ذي الد
واحدة كبیرة  ةكم بدرجة الحرارة وبدلاً من بلور یصب في بوتقة وعملیة التبرید تتم مع التح

 . [4]تتكون القوالب من بلورات صغیرة عدیدة 
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  :السیلیكون غیر البلوري  )2- 4- 3(

من الترتیب البنائي  )long range( الطویل ىالمدإلى المادة غیر البلوریة تفتقر 
صر آكل ذرة أن تت ىالدوري للمادة یكون من الصعب عل للذرات وعند وعند فقدان الترتیب

حدوث فجوات صغیرة جداً في تركیب المادة وهذا یعني ى مما یؤدي إل ىمع أربع ذرات أخر 
عتیادیة وهذا مما یجعل لإورة احظمن مستویات الطاقة في الفجوة المظهور كثافات عالیة 

مقبولة لحاملات  ى دیمومةالحصول عل من المتعذر تطعیم شبه الموصل بصوره فعالة أو
م تطعیمها بإضافة كمیات قلیلة من الغازات المحتویة علي الشائبة خلال عملیة توی .الشحنة

  .الترسیب 

  :ىشباه موصلات أخر أمن  ةخلایا شمسی

   :Ga Asیوم الكال درنیخز خلایا  )2- 4- 4(

هي شبه موصل ذو فجوة محظورة مثالیة لعملیة تحویل الطاقة  Ga Asمادة 
  الفوتوفولطائبة 

نتاج هذه المادة وأكثر الخلایا كفاءة لحد الآن هي متقدمة ومتطورة لإ ةإذ توجد تقنیى
  .مافي هذه المادة هو سعرها الغالي  أسو أو ،  المصنوعة من هذه المادة 

  : النحاس وكبریتید الكادمیومكبریتید  ࢙ࢊࢉ/૛࢙࢛ࢉ خلایا شمسیه من نوع )5-4-2(

الكادمیوم المتعدد تمتاز بطریقة صنعها السهلة جداً على شبة موصل كبریتید 
ه ئرخیصة الكلفة إلا أن كفاءتها واطالرغم من أن تقنیة تحضیرها تكون  ىالبلورات وعل
التي تحتاجها لحمایتها من الظروف الجویة تحول  وكلفة التغلیف المعقدة% 10لاتصل إلي 

 . [5]دون استعمالها الواسع 
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  :عمل الخلیة الشمسیة) 2- 5(

على قدرة شبه الموصلات على تحویل ضوء الشمس مباشرة إلى  یرتكز عمل الخلایا الشمسیة         
كهرباء ، عبر استغلال المفعول الكهروضوئي في عملیة التحویل هذه ، تنتج طاقة الضوء الساقط 
جسیمات مشحونة ومتحركة داخل شبه الموصل ، تعمل عنئذ بنیة الجهاز على تفریقها ، مولدة بذلك 

  .نیة الإلكترونیة لشبه الموصلالتیار الكهربائي، سنستعرض الب

  :لالبنیة الإلكترونیة لشبه الموص )2- 5- 1(

  :نعاش الإ  ،بنیة النطاق  )5-2- 1- 1(

حیث یحیط بكل  diamond latticeبسبیكة الماس ى یسم یشكل بلور السلیكون ما
قمم رباعي السطوح أما التنسیق  ىب جیرانها من الذرات الموجودة علربعة من أقر أذرة 

(          رباعي السطوح ناتج من ترتیب الروابط التي تستعمل الإلكترونات الأربع الخارجیة
 ىبنیة البلوریة مفعولاً عمیقاً علإن لهذه ال) كون یإلكترونات التكافؤ لكل ذرة من السل

 .لشبه الموصل   optical  الخواص الإلكترونیة والبصریة

یجب أن تقع طاقة الإلكترون داخل البلورة في  quantum theaoryظریة الكم حسب ن 
نطاقات جیدة التحدید وبالفعل تمثل طاقات مدارات التكافؤ التي تكون الروابط بین الذرات 

الذي تفصله  conductionنطاق التوصیل   ىعلالتكافؤ ویتلو هذا النطاق من الأ نطاق
 فجوة النطاق (ة الطاقی عن نطاق التكافؤ الثغرة

Band gap(  أما عرض فجوة النطاق)ܧ௩ − لشبه  ةفهو خاصیة كبیرة الأهمیة بالنسب )௖ܧ
  . ୥ܧالموصل ویرمز لها بالرمز 
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  مخطط النطاقات وتوزیع الإلكترونات والفجوات في شبه الموصل) 2-1(شكل

نطاق  ىإل ةوصل الكهرباء فقط عندما تدخل حاملات الشحنییمكن لشبه الموصل أن 
ومن الطرق التي تمكن من ذلك إدخال  ،أو باقتلاع هذه من نطاق التكافؤ ، التوصیل 

نفترض أن بعض .  Dopingتسمي هذه العملیه تشویب , شبه الموصل  ىشائبات عل
مزیج السیلیكون الذي ینمو منه  ىأضیفت إل) مثلاً الفسفور (وعة مالذرات الشائبة من المج

مس الخارجیة لملء نطاق التكافؤ ویدفع حینئذ تستعمل أربعة من الإلكترونات الخ.البلور 
تسمي ، لهذه الغایة ) 2-1شكل (توصیل كل ذرة شائبة إلي نطاق المن ائد ز بالإلكترون ال

 إنف ،تحركة إلكترونات نطاق التوصیل م وبما أن.  Donorالذرات الشائبة بالمانحات 
  . البلور یصبح موصلاً 

-nفهذا النوع من شبه الموصل یسمي نوع  ،له الإلكترونات المشحونة سلبیاً ولأن التیار تنق
type 3ت شائبة من مجموعة ذراعش السیلیكون  بإن وضعیة شبیهة بهذه تتحقق عندما ین 

الكترونات ضروریة وبما أن أربعة .    Acceptorتسمي عنذئذ قابلات  )مثلاً البورون (
فان هذا الإنعاش یخلق خصاصاً في الالكترونات داخل هذا , لملء نطاق التكافؤ كلیاً 

كجسیمات مشحونة  وتعمل الإلكترونات المفقودة  المسماة بالفجوات ) 1-2(النطاق شكل 
یطلق و , ینقل التیار فیه بالفجوات غالبیاً  ،رك و تنقل التیار شبه موصل كهذا تتح، إیجابیاً 

ملات اطرة عدداً في شبه موصل بالحیالمس ةتسمي حاملات الشحن p-typeعلیه اسم نوع 
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أمثلة من الحاملات الأغلبیة تعطیها الإلكترونات في شبه .   Majority carriers.الأغلبیة
نوع الحاملات المقابل  والذي تكون كثافتة  أما  -pوالفجوات من نوع    -nموصل من نوع 

  .  Minority carriesفیطلق علیه اسم حاملات الأقلیة  أقل بكثیر

  :وصلات شبه الموصل  )5-2- 1- 2(

أمثلة ) 2-2(تكون وصلة ویظهر الشكل  ىیرتكز عمل الخلایا الشمسیة عل
 nالتي تشكل سطحاً مشتركاً بین منطقتین   p-nلوصلات متنوعة وقد تكون أبسطها وصلة 

تزرع طبقة من مادة ذاتیة بین منطقتین من في شبه الموصل في بعض الأحیان    pو
یقابل الوصلات المتجاسة  حیث ینتج من ذلك اتساع في المنطقة الإنتقالیة و pو nنوعي 
ن لاحظ الفرق في فجوات الوصلة غیر المتجانسة المتكونة من شبه موصلین مختلفی, هذه 

  .كلتا واجهتي الوصلة  ىالنطاق عل

 
  لوصلات شبه الموصلمخطط النطاقات ) 2-2(شكل 

من الممكن أن یشكل السطح المشترك بین فلز وشبه موصل وصلة تسمي حاجز شوتكي 
schottrcy ى وشبه الموصل عل) معدن(ین الفلز تتوقف خاصیات التماس ب, العموم  ىوعل

, شوتكي  تكون معه حاجز) معادن(المواد المستعملة ذاتها لكل شبه موصل هنالك فلزات 
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لتوضیح كیفیة تكون هذا  .ستخراج تیار كهربائي من الجهازالتماسات لإوتستعمل هذه 
یضم قطعتین من شبه  p-nالمجال نتصور الوضعیة الإفتراضیة التي تتكون منها الوصلة 

، هناك زائد في الإلكترونات في مادة من  nوالأخرى من نوع   pواحدة من نوع  الموصل 
بعضهما تنتشر  ىنضم القطعتین إل عندما . pوزائد في الفجوات من مادة من نوع  nنوع 

تاركه وراءها طبقة مشحونة إیجابیاً بالمانحات وبطریقه  pفي الجهه  nإلكترونات المنطقه 
ة عن ذلك فتكون جأما منطقة الوصلة النات ،تشر الفجوات في الاتجاه المعاكس مماثلة تن

وتخلق الشحن الثابتة للذرات ) 2-3(المتحركة شكل  ةت الشحنعملیاً خالیة من حاملا
 .حاجز جهد یعمل ضد مزید من السریان للإلكترونات والفجوات ) الشائبات(المنعشة 

  
  وبنیة النطاق الناجمة عن ذلك p-nمخطط لتكون وصله ) 2-3(شكل 

لایخترق الوصلة أي تیار بالطبع ویمكننا أن نتصور أن  ، biasعندما ینعدم الإنحیاز 
,		I଴−التیار الصفر الخالص هذا متكون من تیارین صغیرین جداً ومتعاكسین  ناتجین    ௢ܫ

حیث ، فعل هذان التیاران صغیران جداً وبال ، عن جریان التیار الذي یسبق تكون الوصلة



[10] 

سم في صمام ثنائي جید من السلیكون / أمبیر  10ିଵସكثافة تیار بحجم  ىنهما ینتسبان إلأ
. 

  
  p-n التیارات الكهربائیة تحت انحیاز خارجي في الوصلة) 2-4(شكل 

الانحیاز الأمامي الذي هو تطبیق  . الوصلة ىزان التیار عندما تطبق فولطیة علیتغیر می
من التیار ید ز بالمقابل ی. یخفض من علو حاجز الجهد  ، pالجهة  ىفولطیة ایجابیة عل

ید الحاجز تحت الانحیاز المعاكس ویحدث ز ی ىمن جهه أخر . للصمام بشكل كبیر  العابر
الذي هو أصغر بكثیر من التیار تحت ) تیار التشبع عند الإظلام ( ௢ܫالتیار الصغیر 

الإنحیاز الأمامي عندئذ تعمل الوصلة كمقوم أو صمام ثنائي بلغة ریاضیة تعطي معادلة 
−Iالممیزه   Shockleyشوكلي  v	    

I = ଴ܫ ቂexp ቀ
௤௩
௞௧
ቁ − 1ቃ                                                       (2-1) 

درجة الحرارة  tشحنة الإلكترون و  q ،ثابت بولترمان  k ،الفولطیة  v ،هو التیار  Iحیث 
  .المطلقة 
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  :شبه الموصل ف امتصاص الضوء من طر  )2- 3-1-5(

إذ یمكننا أن  ،الطبیعة الكمیة للضوء  ىالكهروضوئي للطاقة علمد التحویل یعت
 . تحمل الطاقه  –فوتونات –نتصور الضوء عباره عن تدفق لجسیمات 

E୮୦ = ℎܿ/ߣ                                                                  (2-2)  

  .طول موجة الضوء  ߣ	سرعة الضوء و  cثابت بلانك و  hحیث تمثل 

الشمسیة هي فقط تلك التي تتعدي  ةكهرباء عن طریق الخلی ىإل حولالفوتونات التي تت
ون من شبه الموصل یك ىندما یدخل فوتون من هذا النوع إلع .طاقتها طاقة فجوة النطاق

نطاق التوصیل وهذا  ىذ بالإلكترون من نطاق التكافؤ إلویدفع عندئ ه ،الممكن امتصاص
فجوة  –شكل إلكترون  ىق التكافؤ تولد عملیة الامتصاص هذه أزواجاً علفجوة في نطایترك 

  . 2یقتصر كل شبه موصل علي استغلال جزء معین من الطیف الشمسي  بذلك  –

 ":في حالة الخلایا الشمسیة" p-nتیار الوصلة  )6-2(

لانهائیة وبالتالي  pو nالمناطق  عادافترضنا أن أب  p-nعند حساب تیار الوصلة 
إذن من المحتم أن " أو السطح البیني  ىالملتق "الوصلة  ىالوصول إل لایستطیع أي فوتون

تستطیع الفوتونات  ىجانب من الدقة حت ىعل" التي تتعرض للضوء " الجبهة  تكون منطقة
 ولأسباب اقتصادیة یتحتم الحد ىة ومن ناحیة أخر لالوص ىمن الوصول إلوحاملات الشحنة 

 .من السمك الكلي للخلیة 
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  7رسم تخطیطي لخلیة شمسیة ذات وصله ثنائیه ) 2-5(شكل 

إن المعادلات الأساسیة التي تصف تولد التیار الكهروضوئي بفعل سقوط وامتصاص 
3]  ي ونات الساقطة علي سطح الخلیه هالفوت − 7 − 8 − 9 − 10] . 
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 معادلات كثافة التیار the current- density equation   

  التیار الإلكتروني 

J୬ = q	µ୬n୮ξ + qD୬
ୢ୬౦
ୢ୶

                                               (2-3a) 

  بي قالتیار الث

J୮ = qµ୮ߦ − ௣ܦݍ
ௗ௣೙
ௗ௫
	                                                  (2-3b)  

   تركیز حوامل التیار الأقلیة  ௣݊  و   ௡݌  حیث أن

   ةالكهربائي عبر الوصلالمجال  ߦ 

  µ୬ وµ୮ التوالي  ىالإلكترونات والثقوب عل(التیار  حركیة حاملات (  

   معاملات انتشار حاملات التیار الأقلیة ௣ܦو ௡ܦ 

 لات الإستمراریةدمعا continuity equation    

في بعد واحد وفي الحاله   low-injection condition تحت شروط الحقن المنخفض
  :المستقره یكون 

݀݊
݀τ

= 0,
௡݌݀
݀τ

= 0 

  p: لكترونات في منطقة للإ

G୬ −
௡೛ି௡೛బ

τ೙
+ ଵ

௤
	 . ௃఩೙
ௗ௫

= 0	                                            (2-4a) 

  : nللثقوب في منطقه 

G୮ −
௣೙ି௣೙బ

τ೛
− ଵ

௤
	 . ௗ௃఩೛

ௗ௫
= 0		                                            (2-4b)  
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  .الحجم  معدل عدد الحاملات المتولدة في وحدة Gحیث أن 

݈୬ = ටD୬τ୬						݈୮ = ටD୮τ୮ 

τ୬	و	τ୮  زمن حیاة الحوامل  

  .طول انتشار الحوامل  ୮݈	و୬݈حیث 

  نحصل علي ) 2-4(والتعویض في ) 2-3(وبمفاضلة المعادلات 

D୮
பమ୮౤
ப୶మ

+ G − ஔ୮౤
τ౤

= 0                                                  (2-5a) 

D୬
பమ୬౦
ப୶మ

+ G − ஔ୬౦
τ౤

= 0                                                  (2-5b) 

 δp୬ = p୬ − p୬బ                                              δn୮ = n୮ − n୮బ 
الكهربائي لأنه یساوي صفر خارج منطقة الإستنزاف وبالتعویض المجال حیث أهملنا     
  من المعادله   Gعن 

,ݔ)ܩ (ݒ = 1)(ݒ)଴ݏ(ݒ)ߙ(ݒ)ߚ −  (ݔߙ−)݌ݔ݁(ܴ

  معامل الإنعكاس لسطح الخلیة  Rحیث 

  الخلیة  ىتمثل الفوتونات النفاذة إل) R-1(و

  )للتأثیر الضوئي الداخلي (معامل الكفاءة الكمیة (ݒ)ߚ   

ߣمعدل الفوتونات ذات الطول الموجي  (ݒ)଴ݏ   = ௖
௩

  

 ىنحصل عل

௡ܩ = ௣ܩ =  ܩ
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D୮
பమ୮౤
ப୶మ

+ ଴(1ݏߚߙ − (ݔߙ−)݌ݔ݁(ܴ − ஔ୮౤
τ౤

= 0                     (2-6) 

   "المنطقة الأمامیة" nوب في منطقة قوهذه المعادلة خاصة بالث

D୬
பమ୬౦
ப୶మ

+ ଴(1ݏߚߙ − (ݔߙ−)݌ݔ݁(ܴ − ஔ୬౦
τ౤

= 0	                     (2-7)  

  .هذه المعادلة خاصة بالإلكترونات في المنطقة الخلفیة 

  الصورة  ىعل) 2-6(ون الحل العام للمعادلة یمكن أن یك

݌߲ = ܿଵ cosh
௫
௟೛
+ ܿଶ sinh

௫
௟೛
− ൤௤ఈ௧೛ఉ௦బ(ଵିோ)

(ఈ௟೛)మିଵ
൨ ݁ିఈ௫                (2-8) 

  تحدد من الشروط الحدودیة  ଶܿو ଵܿالثوابت 

  " المنطقة الخلفیة " pویمكن كتابة معادلة مناظرة للإلكترونات في المنطقة 

  :الشروط الحدودیة 

وبدون وجود جهد مطبق تكون الشروط الحدودیة عند  ،في حالة الاتزان الثرمودینامیكي
  : حدود منطقة الإستنزاف 

௣ࢾ = p୬ − p୬బ = 0                 at                       ݔ =  ௡ݔ

௣ߜ  = 0                  at  ݔ =  ௣ݔ

حدود منطقة الاستنزاف تعجل مباشرة بواسطة المجال  ىوذلك لأن حاملات تیار الوصلة إل
ة هففي منطقتي الواج ،وبالمقابلالمنطقة المعاكسة  ىإل" داخل منطقة الإستنزاف "بائي الكهر 

)x=0 (ߜ نجد أن تركیز حوامل التیار یتحدد بسرعات إعادة الإتحاد   والخلف௣ ߜ و௣  أي
  أن
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D୮
∂p୬
ݔ∂ = δ௣δp୬					at												x = 0 

   

−D୬
∂n୮
ݔ∂ = δ௡δn୮						at												x = −w୮ + x୮ 

  w୮  هو عرض المنطقةp  الطبیعیة  

x୮ = w௡ +w 

  :ویصبح لدینا ) 8-2( في المعادلة ଶܿو ଵܿوباستخدام هذه الشروط یمكن تحدید الثوابت 

δ݌୬ = ୬݌ − p୬బ = ൥∝ βδ଴
(1 − R)τ୮
(αଶl୮ଶ − 1)

൩ ∗ 

൤(
ೞ೛೗೛
ವ೛

ା∝௟೛) ୱ୧୬௛(௪೙ି௫)ା௘ష∝ೢ(
ೞ೛೗೛
ವ೛

ୱ୧୬௛ ೣ
೗೛
ାୡ୭ୱ௛ ೣ

೗೛
)൨

(
ೞ೛೗೛
ವ೛

) ୱ୧୬୦൬ೢ೙೗೛
൰ାୡ୭ୱ୦	(ೢ೙೗೛

)
              (2-10) 

  

  والتیار الثقبي الناتج 

  

௣ܬ = −qD(ୢ୮౤
ୢ୶
)୵౤ = ൤q ∝ βs଴

(ଵିୖ)୪౦
∝మ୪౦మିଵ

൨* 

൥
൬
ೞ೛೗೛
ವ೛

ାఈ௟೛൰ି௘షഀೢ೙(
ೞ೛೗೛
ವ೛

ୡ୭ୱ୦ೢ೙೗೛
ାୱ୧୬୦ೢ೙೗೛

(
ೞ೛೗೛
ವ೛

) ୱ୧୬୦൬ೢ೙೗೛
൰ାୡ୭ୱ୦	(ೢ೙೗೛

)
−∝ ݈௣݁ିఈ௪೙൩      (2-11) 

  :أما بالنسبة للإلكترونات فیكون لدینا 
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௡݊ݏ = ݊௣ − ݊௣బ = ቂ∝ ଴ݏߚ
(ଵିோ)௧೙
∝మ௟೙మିଵ

ቃ ∝−]݌ݔ݁ ௡ݓ) +  *[(ݓ

൞cosh ቆ
ݔ − ௡ݓ − ݓ

	,௅೙
ቇ − ݁ି∝(௑ି௪೙ି௪)

−

௡݈௡ߜ
௡ܦ

൤cosh ቀ
௣ݓ
݈௡
ቁ − ݁ି∝௪௣൨ + ℎ݊݅ݏ ቀ

௣ݓ
݈௡
ቁ+∝ ݈௡	݁ି∝௪೛

ቀݏ௡݈௡ܦ௡
ቁ ℎ݊݅ݏ ቀ

௣ݓ
݈௡
ቁ + ℎݏ݋ܿ ቀ

௣ݓ
݈௡
ቁ

∗ ℎ݊݅ݏ ൬
ܺ − ௡ݓ − ݓ

݈௡
൰ൢ																																																																													(2−12) 

الكهروضوئي الناتج من تجمع الالكترونات عند حافة منطقة الاستنزاف التیار ویكون 
  :كالتالي

௡ܬ = ܦݍ ቀப୬౦
ப୶
ቁ ݌ݔ = ቂݏߚݍ଴

(ଵିோ)∝௅೙
∝మ௅೙మିଵ

ቃ ݁(ି∝௫௣)* 

ቊ∝ ௡ܮ −
ቀೄ೙ಽ೙ವ೙

ቁቂ௖௢௦௛ቀ
ೢ೛
ಽ೙
ቁି௘ష∝ೢ೛ቃା௦௜௡௛ቀ

ೢ೛
ಽ೙
ቁା∝௅೙௘ష∝ೢ೛

ቀೄ೙ಽ೙ವ೙
ቁ௦௜௡௛ቀ

ೢ೛
ಽ೙
ቁା௖௢௦௛ቀ

ೢ೛
ಽ೙
ቁ

ቋ    (2-13) 

  "الجزء الذي لا یقع في منطقة الاستنزاف "  Pالمنطقة عرض  ௣ݓحیث 

ان معادلات التیار المذكورة ، تم اشتقاقها بفرض أن الخصائص التالیة لحوامل الشحنة 
،  lifetime، وهذه الخصائص هي زمن الحیاة  Xتكون موحدة أي لا تعتمد على المسافة 

اى " ، فاذا كانت هذه الكمیات دوال في المسافة  doping، والتطعیم  mobility الحركیة 
  .فان التیار یحسب باستخدام طرق التحلیل العددي " تعتمد علیها 

حیث أن المجال . وهناك جزء من التیار الكهروضوئي یتولد في منطقة الاستنزاف 
قة  الكهربائي في هذه المنطقة مرتفع ، فان الالكترونات والثقوب المتولدة في هذه المنط

وتكون كثافة التیار الكهروضوئي الناتج من . تُعجِّل وتُسَّرع الى خارجها قبل اعادة اتحادها 
  هذه المنطقة مساویة لعدد الفوتونات الممتصة اي ان 
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ௗ௣ܬ = ௢(1ܵߚݍ − ܴ)exp	(−∝ ∝−௡)(1ݔ ௡)(1ݔ − exp	(−∝  (14-2)  (ݓ

  :حیث أن 

ݓ = ௣ݔ −   .وهي عرض منطقة الاستنزاف  ௡ݔ

  :التیار الكهروضوئي الكلي في هذه الحالة عند طول موجي معین یعطى بــ  كثافة

(ߣ)௅ܬ = ൯ߣ௉൫ܬ + ൯ߣ௡൫ܬ +  (2-15)                                      (ߣ)ௗ௣ܬ

  :ولكل الاطوال الموجبیة 

௅ܫ = ௅ܬܣ = ∫ܣ ௉ܬ) + ௡ܬ + ߣ݀(ௗ௉ܬ
ఒ೙
଴   

௅ܫ = ∫ܣ ௉ܬ) + ௡ܬ + ݒ݀(ௗ௉ܬ
ஶ
௩೙

                                                            (2-16) 

  .مساحة سطح الخلیة  Aحیث 

وهذا یعنى ان  ଴ݏݍܿ ) R -1(یتناسب مع المقدار ) 2-16(كل حد من حدود المعادلة 
  .التیار الكهروضوئي یتناسب مع شدة الضوء الداخل الى الخلیة 

الطیفیة " الاستجابة " الكمیة الخارجیة داء الضوئي للخلیة بمعامل الكفائة ویوصف الآ
  .الخارجیة

External spectral response (or quantum efficiency)   وهو یصف عدد
في الفوتونات الساقطة على سطح الخلیة الشمسیة التي قد شاركت في تولید حوامل التیار 

اما .  ݐ଴ݏݍالمقدار على  ௅ܬبقسمة كثافة التیار الكلي  ویعطى. المناطق الثلاث للخلیة 
  :فتعطى بالعلاقة " أو الكفاءة الكمیة الداخلیة " الاستجابة الطیفیة الداخلیة 

ܴܵ(ℎݒ)ݎ݋	(ߣ)ܴܵ = ௃೛ା௃೙ା௃೏೛
௤௦బ

                                                   (2-17) 
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لید حوامل التیار تو وهو یصف عدد الفوتونات الممتصة داخل الخلیة ، التي قد شاركت في 
والقاعدة  nالاستجابة الطیفیة لخلیة سلیكونیة حیث الجبهة من النوع ) 2-6( ویوضح الشكل

  :، وفي الحالة المثالیة یكون  Pمن النوع 

SR = ߚ(v)        or    SR = ߚ(t) 

الطاقات لطاقات الصغیرة بینما ن تیار المنطقة الخلفیة هو المسیطر لوكما في الرسم نجد أ
  .ن تیار المنطقة الامامیة هو المسیطر فإ  ev 2.5على من الأ

       
الاستجابة الطیفیة الكلیة للخلیة الشمسیة كدالة في طاقة الفوتونات ، ومساهمة ) 2-6(شكل 

  .[11]كل منطقة القاعدة والمنطقة الامامیة ومنطقة الاستنزاف في الاستجابة الطیفیة 

  :آداء الخلیة الشمسیة  )2- 7(

ى ة الشمسیة على خلیة شمسیة یؤدي إلشعالأن سقوط عرفنا من الفقرات السابقة أ
  : [12-11]امتصاصها ومن ثم سریان تیار كهروضوئي یعطى بالعلاقة 

௅ܬ =  ௅                                                                                              (2-18)ܩ௅ݔݍ
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قصى تیار یمكن أن تنتجه الخلایا الشمسیة كثافة التیار الكهروضوئي ، وهو أ ௅ܬحیث 
  .الشحنة الاساسیة  qة ، حة التجمیع لحوامل التیار المتولدمسا௅ݔ	.

احیة العملیة فان توظیف الخلیة الشمسیة في تزوید حمل بالتیار الكهربائي ولكن من الن
  ن فإ [7]، وفي الحالة المثالیة  ௅ܬاللازم لتشغیله یجعلها تنتج تیاراً اقل من 

I	 = 	 ௦[expܫ ቀ
௤௩
௞ బ்
ቁ −  ௅                                                                         (2-19)ܫ

  :هو تیار التشبع ویعطى بالعلاقة التالیة  ௦ܫهو فرق الجهد عبر الوصلة و  Vان حیث 

௦ܫ = ܣݍ ௖ܰ ௖ܰ ൜
஽೙ி೛
௅೙ேಲ

+ ஽೛ி೙
௅೛ேವ

ൠ ݌ݔ݁ ቀିா೒
௞௧
ቁ                                          (2-20) 

  :تعطى بالعلاقات التالیة  ௡ܨو  ௣ܨحیث 

௣ܨ =
ௌ೙ୡ୭ୱ୦	(௪೛/௅೙)ା(஽೙/௅೙)ୱ୧୬୦	(௪೛/௅೙)
ௌ೙ 	ୱ୧୬୦		(௪೛/௅೙)ା(஽೙/௅೙)ୡ୭ୱ୦	(௪೛/௅೙)

       

                    (2-21)    

௡ܨ =
ௌ೛ୡ୭ୱ୦	(௪೙/௅೛)ା(஽೛/௅೛)ୱ୧୬୦	(௪೙/௅೛)
ௌ೛	ୱ୧୬୦		(௪೙/௅೛)ା(஽೛/௅೛)ୡ୭ୱ୦	(௪೙/௅೛)

   

التیار الناتج عن إعادة الإتحاد في منطقة الاستنزاف  تم اشتقاقها بإهمال) 2- 19(المعادلة 
  :همال هذا التیار ، وهو یعطى بالعلاقة ، ولكن في الحالات العملیة لا یمكن إ

௥௘௖ܫ = ௦௥ܫ ቂexp
௤௩
ଶ௞்

− 1ቃ  

(2-22) 

௦௥ܫ =
௤஺௪೙೔

ଶ(௧೛೚ା	௧೙೚)
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ܹمساحة الوصلة و  A ن حیث أ = ܺ௣ − ܺ௡  تمثل عرض الوصلة وبأخذ تیار إعادة
  :تصبح كالتالي ) 2-19(ن المعادلة الإتحاد بعین الإعتبار فإ

ܫ = ௦ܫଵܥ ቄ݁݌ݔ
௤௩
௞௧
− 1ቅ − ௦௥ܫଶܥ ቄ݁݌ݔ

௤௩
௞௧
− 1ቅ − 	௅                       (2-23)ܫ

  مقادیر ثابتة  ଶܥ و ଵܥحیث 

    ௦ܴخر على هذه المعادلة بسبب وجود المقاومة التسلسلیة وهناك تعدیل آ

(Series	 resistance)  التي تمثل مقاومة المادة المصنوع منها الخلیة ومقاومة
	shuntالمقاومة المفرعة ( ௦௛ܴالتوصیلات المعدنیة ، ومقاومة التوازي  resistance (

خل مادة الخلیة ، ولتوضیح تأثیر والتي تمثل المقاومة الناتجة عن العیوب البلوریة دا
	) 2-7(المقاومات یمكن رسم الدائرة المكافئة كما هو موضح في شكل 

) نموذج الثنائیین( p-hالدائرة الكهربائیة المكافئة لخلیة شمسیة ذات وصلة ) 2- 7(شكل 
[11].  

   ௦௥ܫ +௦ܫتمثل التیار الكهروضوئي المتولد وهو عكس تیار الوصلة الثنائیة  ௅ܫ
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ܴ௦௛	  المقاومة المفرعة(مقاومة التوازي ((shunt	Resistance)  وتمثل المقاومة المتولدة
  .البلورى  للخلیة  في التشوهات في البناء

ܴ௦  المقاومة التسلسلیة(series	 resistance) والمقاومة تمثل مقاومة التوصیلات 
  .الداخلیة لمادة شبه الموصل المستخدم في صناعة الخلیة 

  :من الدائرة المكافئة وباستخدام قواعد الدوائر الكهربیة نستطیع كتابة العلاقة التالیة 

ܬ = ௦ܫଵܥ ቊ݁݌ݔ
ݒ)ݍ − (௦ܴܫ

ݐ݇ − 1ቋ + ௦௥ܫଵܥ ቊ݁݌ݔ
ݒ)ݍ − (௦ܴܫ

ݐ2݇ − 1ቋ	

+ (௏ିூோೞ)
ோೞ௛

− (2																																																																														௅ܫ − 24)	    
        

مناسب ) model	diode	twoنموذج الثنائیین ( حیان یكون هذا النموذج وفي اغلب الأ
	الجهد للخلیة الشمسیة ، أما المعاملات _ لوصف خاصیة التیار فیتم تحدیدها  ଶܥو ଵܥ	

  . (curves	experimental	to	fitted)بیاً تجری

  : Solar cell output parametersمعالم خرج الخلیة الشمسیة  )2- 8(

	.لدراسة ما یخرج من الخلیة الشمسیة  (Parameters)تستخدم عادة ثلاثة معالم 
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  .[3]المعاملات الاساسیة للخلیة الشمسیة ) 2- 8(شكل 

ویساوي التیار  current)	circuit	௦௖(shortܫواحد هذه المعالم هو تیار الدائرة القصیرة `
  :المتولد بواسطة الضوء عند الظروف المثالیة

௦௖ܫ =  (2-25)																																																																																															௅ܫ

 I ویجعل (݁݃ܽݐ݈݋ݒ	ݐ݅ݑܿݎ݅ܿ	݊݁݌݋)௢ܸ௖اما المعلم الثاني فهو فولتیه الدائرة المفتوحة 
  :یساوي صفراً تكون القیمة المثالیة لهذا العلم 

∝ܸ =
௞்
௤
݊ܮ ቀூಽ

ூబ
+ 1ቁ																																																																										(2-26) 

 والقدرة الخارجیة عند أي.  ଴ܫعتمادها على بخصائص شبه الموصل لإ ௢ܸ௖وتتحد قیمة 
تكون مساویة لمساحة المستطیل المحدد كما موضح  (point	operating)نقطة العمل 

) أما النقطة العاملة المعینة). 7-2(بالشكل  ௠ܸ௣،	ܫ௠௣) تجعل هذه القدرة أكبر ما یمكن.  

  :ویعرف كما یلي  Factor	Fill	(FF) الثالث فهو عامل الملءأما المعلم 

FF	=	௏೘	ூ೘
௏೚೎ூೞ೎

																																																																																									(2-27)	

وقیمته بالنسبة للخلایا ذات الكفاءة . وهذا المعلم هو قیاس لمدى مربعیة خصائص الخرج  
دالة لفولتیة الدائرة المفتوحة  FFأما في المثالیة فیكون .  0,85و  0,7المقبولة تكون بین 
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௢ܸ௖ بـ یةیار عفقط وبتحدید الفولتیة الم V୭ୡ’as	V୭ୡ/(݇ܶ/ݍ) فان القیمة المثالیة القصوى 
فهناك معادلة تجریبیة تعبر عن هذه العلاقة عندما ). 2-9(موضحة فى الشكل  FFلـ 

௢ܸ௖ تكون >  .وبدقة أربعة مراتب عشریة  10

ܨܨ = ௏೚೎ି௅೙(௏೚೎ା଴,଻ଶ)
௏೚೎ାଵ

																																																																			(2-28) 

	

	

  
القیمة المثالیة لعامل الملء  كدالة فولتیة الدائرة المفتوحة العیادیة الى ) 2-9(شكل 

  . kT/q  [5]الفولتیة الحراریة 

  : الشمسیة إلى طاقة كهربائیةءة تحویل الخلیة للطاقة كفا 9-2

اءة الخلیة الشمسیة في تحویل الطاقة الضوئیة في أي طیف الى طاقة كهربائیة یستفاد كف
  :تعطى بالعلاقة التالیة منها ،

ߟ = ௉೘
௉೔೙

= ௏೘ூ೘
௉೔೙

= ிி௏೚೎ூೞ೎
௉೔೙

																																																										(2-29)	
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  )أفضل نقطة تشغیل أي(و التیار عند نقطة الذروة  الجهد ௠ܫو  ௠ܸحیث 

 ௠ܲ ي كل الاطوال الموجیة مسیة فالإشعاعي الساقط على الخلیة الش الفیض.  

௜ܲ௡ = ௧ܣ ∫ ቀ௛௖
௧
ቁݐ݀(ݐ)ܨ		ܹ/݉ଶஶ

଴                                             (2-30)	

الساقطة  tعدد الفوتونات ذات الطول الموجي  F(t).المساحة الكلیة لسطح الخلیة  ௧ܣ
  . tطاقة الفوتون ذات الطول الموجي  hc/tعلى وحدة المساحات في الثانیة الواحدة 

  :الحدود النظریة لكفاءة الخلیة الشمسیة  )9-2- 1(

نها تعتمد على عن كفاءة الخلیة الشمسیة ، نجد أ لى العلاقة التى تعبربإعادة النظر إ
كما  ௢ܸ௖نه یمكن التعبیر عن معامل التعبئة بدلالة ، وبما أ FFو ௢ܸ௖و  ௦௖ܫثلاثة متغیرات 

  ௢ܸ௖و ௦௖ܫ	ننا بالتالي نحتاج لدراسة الحدود النظریة لــ ، فإ)2-26(في العلاقة 

A. بالنسبة لتیار الدائرة المقصورة  

  من السهل نسبیاً حساب الحدود النظریة لتیار دائرة القصر لأي مادة شبه موصلة 

௦௖ܫ = 	௅ܫ

  والتیار الكهروضوئي یعطى بالعلاقة 

௅ܫ = ܣ න൫ܬ௣ + ௡ܬ + ݒௗ௣൯݀ܬ
ஶ

௏೙

	

௣ܹوللتبسیط ، سوف نعتبر بلورة ذات سمك لا نهائي  = ولا یوجد تیار من منطقة  ∞
  .الاستنزاف ، ولا یوجد اعادة اتحاد سطحي 

ܵ௡ = ܵ௣ = 0	

  وطول انتشار موحد
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௡ܮ = ௣ܮ =  ܮ

ܬكثافة التیار الكلي  = ௡ܬ +   سوف تعطى بالعلاقة  ௣ܬ

(ܸ)௟ܬ
௤ఉௌబ(ଵିோ)∝௅

௖௢௖௛ቀ೉೙ಽ ቁ(∝௅)
మିଵ

൛∝ ܮ − ݁(∝௅ିଵ)௑೙/௅ൟ																													(2-31)	

وأقصى قیمة للتیار  ௡ܺتحت السطح ، أي على قیمة  ௡ܲویعتمد التیار على موقع الوصلة 
  تكون عند 

ܺ௡ = ܺ௡௠௔௫	

≈ ܮ ୪୬	(∝௅)
∝∝௅ିଵ

																																																																																											(2-32)	

  وفى هذه الحالة 

(ܸ)௅௠௔௫ܬ = ௤ఉௌబ(ଵିோ)
ୡ୭ୱ୦	(௑೙೘ೌೣ/௅)

																																																						(2-32)	

∝وللمواد ذات الجودة العالیة یمكن ان نعتبر  ܮ ≫ الأطوال الموجبة على أغلب مدى  1

coshܺ݊الطیف الشمسي وبالتالي یصبح في 
ݔܽ݉

௅
≈ لذلك فإن التیار یعتمد بشكل رئیسي  1

 = Eوبإجراء التكامل من أقل قیمة للطاقة یمكنها أن تنتج زوج الكتروني ثقبي  S(V)على 

قصى قیمة للتیار كدالة في فجوة الطاقة لشبه الموصل ، حیث أن ، فإننا نحصل على أ ௚ܧ
  . ௚ܧالتیار یزداد مع نقصان قیمة فجوة الطاقة 

B. بالنسبة لجهد الدائرة المفتوحة :  

الذي  ௦ܫ، حیث أن ) 2-26(بدلالة العلاقة  ௢ܸ௖نه یمكن التعبیر عن رنا سابقا فإكما ذك
  یمكن التعبیر عنه بالعلاقة 

௦ܫ = ݌ݔ݁	௦௢ܫ ቄ
ିா೒
௞்
ቅ    
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، وبالربط بین العلاقتین  ௚ܧ تعتمد على فجوة الطاقة  ௦ܫومن ھذه العلاقة نجد أن  
، وھذا عكس النتیجة التى توصلنا إلیھا  ௚ܧ زدیاد قیمة تزداد بإ ௢ܸ௖ة السابقتین نجد أن قیم

ختیار قیمة مناسبة لفجوة الطاقة بحیث یكون المقصورة ، ولذلك یجب إ ر الدائرةحالة تیافي 

௢ܸ௖   أكبر ما  یمكن و௦௖ܫ			

  :  spectral Response of solar cell خلیة الشمسیةیھ لللطیفاستجابة الإ )2- 10(

شحنة الناتجة عن كل فوتون ساقط على الخلیة وترتبط بالطول تعرف بأنھا عدد حاملات ال
  . [5.8.9.11.13] الموجي

(ߣ)ܴܵ = /(ߣ)௉௛ܬ ൬(ߣ)ܰݍ ቀ1 −  ቁ൰                                     (2-33)(ߣ)ܴ

  . (ߣ) كثافة التیار الناتجة عن طول موجي معین (ߣ)௉௛ܬ 

R(ߣ)    معامل الانعكاس للخلیة.  

N(ߣ)  (ߣ)تدفق الفوتونات ذات الطول الموجي .  

  الطیفیة لثلاث أنواع من الخلایا الشمسیةستجابة الإ) 2-10(ویوضح الشكل 

	
 الإستجابة الطیفیة لخلیة شمسیة عادیة وخلیة بنفسجیة وخلیة مغطاة بطبقة مانعة للانعكاس) 10-2(
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  :مقدمه  )1-3(

یتم  یمكن ان تتم إعادة التطویر التقني للإنتاج الصناعي في أي بلد فقط فقط عندما
ستخدام عملیات تقانیة جدیدة وتمثل تقانة إ ىلإعالیة إضافة  ةإبتكار مواد جدیدة ذات نوعی

الحروف اللیزر مكاناً رائداً وسط عملیات التقانة الجدیدة سریعة التطور وتتضمن كلمة لیزر 
  :من كلمات العبارة الإنكلیزیة التالیة  ىولالأ

“Light Amplification by stimulated Emission of Radiation “  

  والتي تعني تضخم الضوء بواسطة الانبعاث  المحفز للشعاع 

والتجانس وهذا یجعلها تؤثر في الغازات والمواد  ةالعالی ةتتمتع حزم اللیزر بخاصیتي الشد
ما فسح المجال لتوفر أفاق م ةعدد كبیر من مستویات الإثار  ىمیز ذراتها باحتوائها علالتي تت
حداث التفاعلات الكیمستخدام اللیزرات في تجز إفي ة واسع ٕ وفي التأثیر  ةائییئة النظائر وا

   .]13[ة المختلفة المباشر في الموضوعات البیولوجی

  :مكونات أجهزة اللیزر  )3- 2(

وأجهزة  ةوالبصری ةوالإلكترونی ةمن المكونات الكهربائی یتكون جهاز اللیزر من العدید
  :تي یشترط وجودها في أجهزة اللیزرال ةمین نستعرض أهم المكونات الرئیسیوالتض ةالسیطر 

  :الوسط الفعال )2-3- 1(

   ةأوغازی ةأوسائل ةاللیزرات یكون عادة في حاله صلب إن الوسط الفعال المستخدم في

  

  

  :المرنان اللیزري  )2-3- 2(
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مرنان بمساعدة ویقوم ال, بیرو -یتكون من مرآتین متقابلتین ویشبه مقیاس فابري
یاباً بین المرآتین ماده في كل  ةالفوتونات المنبعث ٕ لتعكس ملایین المرات في الثانیه ذهاباً وا

لكي تنبعث  ةمن الذرات أو الجزیئات المنهجی ةل الوسط الفعال لتحفز أعداد كبیر جوله خلا
و الذي یضمن حزمة اللیزر ویمكن القول بأن المرنان ه ىللحصول عل ىأخر  ةفوتونات جدید

  .ةإستمرار عمل المنظوم

  
  المرنان اللیزري) 3- 1(شكل 

  :تقنیات الضخ  )3- 3-2(

المستویات  ىفي الوسط الفعال لتنتقل إل ةبإثارة الذرات المستقر  ةالضاخ ةتقوم الطاق
اللیزر وتوجد ثلاث تقنیات  لكي یتحقق التوزیع العكسي المناسب الذي یضمن تولید ةالمنهجی
  للضخ وهي ةمعروف

  :تقنیة الضخ الضوئي  )3- 2- 1-3(

قوت مثلاً ویستخدم في كلیزر الیا ةة الضخ الضوئي في اللیزرات الصلبتستخدم تقنی
لإثارة الوسط الفعال حیث أن جدران  ةشدة استضائتها عالی ةمصابیح ومیضی ةهذه التقنی

تصنع من مادة الكوارتز وتملأ بغازات معینه كغاز الزینون والكریبتون  ةلومیضیالمصابیح ا
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 ةالمرئی ةلیزرات تقع ضمن المنطق ىیستخدم الضخ الضوئي للحصول عل والنتروجین والنیون
 .من الطیف الكهرومغناطیسي كلیزر الیاقوت أو الندیمیوم  ةأو تحت الحمراء القریب

  
  تقنیة الضخ الضوئي) 3- 2(شكل 

  :الكهربائيتقنیة الضخ  3- 2- 3- 2

العكسي ویكون الوسط  تستخدم لإثارة ذرات أو جزیئات الوسط الفعال لتحقیق التوزیع
عن غاز أو خلیط من الغازات یوضع داخل أنبوبة التفریغ الكهربائي ویقتصر  ةالفعال عبار 

 .ولیزرات أشباه الموصلات  ةخ الكهربائي علي اللیزرات الغازیالض
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  تقنیة الضخ الكهربائي )3- 3(شكل

  :تقنیة الضخ الكیمیائي  )3- 3-2-3(

 ةقد تكون في حال ةجدید ةثالث ةانتاج ماد ىإل یؤديعند تفاعل مادتین كیمیائیتین 
  :ویمكن تمثیل هذا التفاعل كما یلي  ةغیر مستقر 

ܣ + ܥܤ → ∗ܤܣ +  ܥ

أو كلاهما  )c( ةأو الذره المتحرر ∗(ܤܣ)من هذا التفاعل ستمكن الجزئیه ةالمتحرر  ةإن الطاق
  .اللیزر  ىالتوزیع العكسي ومن ثم الحصول علمن بلوغ حالة 

  :تضخیم الإنبعاث المحفز  )3-3(

 ىالمستقر إل ىقل الذرات أو الجزیئات من المستو عند ضخ الوسط الفعال تنت
لكل من الإنبعاث المحفز  ةوبذلك یحدث التوزیع العكسي ونتیج ةلیزری ةمستویات منهجی

تنبعث  ،المستقر ىالمستو  ىأو الجزئئات المنهجیه إلوالتلقائي الذي یرافق هبوط الذرات 
تسیر في اتجاه امتداد  ةأن أغلبیة هذه الفوتونات المنبعثإلا ، ةنات وباتجاهات مختلففوتو 

سوف وتنعكس منها وعند مرورها خلال الوسط الفعال  ةالمرآ حالوسط الفعال لتصطدم بسط
انبعاث  ىالأرضي مما یؤدي إل ىالمستو  ىللهبوط إل ىأخر  ةتحفز ذرات أو جزیئات منهجی

تنعكس  ةالثانی ةالمرآ ىلي للفوتونات إلمن الفوتونات وعند وصول العدد الك ةأعداد جدید
 ةمن الذرات أو الجزیئات مؤدی ةأعداد كبیر  ةمحفز  ىأخر  ةمنها لتسیر خلال الوسط الفعال مر 

  . ةنبعاث فوتونات إضافیإ ىإل

 ةالواحد ةالثانی ءسوف ینعكس آلاف المرات خلال أجزان هذا العدد الهائل من الفوتونات إ
یاباً بین مرآ ٕ  ةدد الفوتونات المنبعثلها یزداد ع ةمرنان ماراً بالوسط الفعال ونتیجي التذهاباً وا

للخسائر التي  ةحالة الإستقرار نتیج ىسیصل إل ةن العدد الكلي للفوتونات المنبعثتدریجیاً ولك
ابت نسبیاً عدد ث ةفیض الفوتونات المنبعث ىویبق ةوالنفاذی ةتنجم عن الحیود والاستطار 
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جزئیاً للضوء وذلك  ةالنافذ ةالأمامی ةبالمرآالفوتونات سیقل بشكل مفاجئ عند اصطدامها 
نعكس غالبیة بینما ت, بسبب نفاذ بعض الفوتونات من خلال المرآه علي شكل خرج 

دد الفوتونات یزداد الیسار خلال الوسط الفعال وحینئذ یلاحظ أن ع ىالفوتونات لتتحرك إل
التي  ةر من الذرات أو الجزیئات المتهیجلحدوث الإنبعاث المحفز لعدد آخ ةجدید نتیجمن 

ستحدث  ة،الخلفی ةمن الفوتونات بالمرآ ةوعند اصطدام هذه الحزمتصادفها في الطریق 
للحیود  ةوتأتي هذه الخسائر نتیج ، ةالأمامی ةإذا قورنت بخسائر المرآ ةخسائر قلیل

لال الوسط الفعال وعند رجوع حزمة الفوتونات خ ةالخلفی ةالمرآ التي تحدث في ةوالإستطار 
لمحفز لیصل مع حدوث الخسائر للإنبعاث ا ةنتیج ىأخر  ةباتجاه الیمین ویزداد عددها مر 

  .بشكل نسبي لضمان استمرار تولید اللیزر  ةداخل المرنان ثابت ةالمنبعث ةكلیال ةالقدر  ىلتبق

  :لتولید اللیزر  ةشرط العتب )3- 4(

الوسط  التي یستقر فیها تذبذب الفوتونات ویتعادل ربح ةبأنه الحال ةیعرف شرط العتب
یكون التوزیع العكسي بدرجة  ولضمان تولید اللیزر یجب أن ،الفعال مع خسائر المرنان

 .]14[بحیث ربح الوسط الفعال أكبر من جمیع خسائر المرنان  ةكافی

 

  : ةاللیزری ةعممیزات الأش )3- 5(

  : ةیتصف اللیزر بالخصائص الأتی

شر في تنحو یخالف شعاع الضوء العادي والذي ین ىعل ،نه شعاع ذو اتجاه ثابتأ .1
 .تجاهات لإاجمیع 

أي أن الفوتونات في الشعاع الضوئي ترتبط فیما بینها بعلاقات  ،إنه شعاع متماسك .2
 .أشعة الضوء العادي  ىعللأمر الذي لاینطبق ا phase Relation ships طوریه



[33] 
 

لضوء لتبین لنا ویتضح ذلك فیما لوقلنا بمعاینة ا ،حادي الطول الموجي أنه شعاع أ .3
 .]15[ ةجداً من الأشع ةضیق ةأنه یتألف من حزم

 ةأكبر من سطوع المنابع الضوئی ةلدرج ةاللیزری ةیزداد سطوع الأشع ،السطوع  .4
 .]16[بعدة ملایین المرات ةروفعالم

  :أنواع اللیزرات  )3- 6(

  : ةالأصناف التالی ىالوسط الفعال المستخدم إل ةیمكن تقسیمها وفقاً لطبیع

  ) : ةاللیزرات الصلب( ةلیزرات العوازل المطعم )6-3- 1(

 ةات التي یكون وسطها الفعال عبار ر لوصف اللیز  ةستخدام مصطلح العوازل المطعمإ
 ةلیها أیضا اللیزرات الصلبویطلق ع ةبالشوائب الأیونی ةمومطع ةصلب ةعن بلورات عازل

میز هذه اللیزرات الندیمیوم الزجاجي والندیمیوم یاك وتت رومن أشهرها لیزر الیاقوت ولیز 
 . ةبقدرة خرج عالی

  :لیزر الیاقوت  )1-6-3- 1(

تتكون بلورة  ،من الیاقوت ةصلب ةاسطوانی ةلوسط الفعال لهذا اللیزر من بلور یتكون ا
جداً من أوكسید الكروم  ةقلیل ةوجود نسبمع ଷ݋ଶܮܣالیاقوت من أوكسید الألمنیوم 

لتحل محلها أیونات الكروم  ଷାܮܣمن أیونات الألمنیوم %  0.05ویتم إزاحة  ଷ݋ଶݎܿ
 ،یزر الیاقوت بنمط نبضي أو مستمرویمكن تشغیل ل ،عن تولید اللیزر ةالمسئول ଷାݎܿ
  .والإلكترونات  یةوالصناع ةلیزر الیاقوت في المجالات الطبی یستخدم

  :لیزر الندیمیوم الزجاجي  )1-6-3- 2(

صناعیاً حیث یتكون وسطه الفعال  ةیمیوم الزجاجي من اللیزرات المهمیعد لیزر الند
 هف في هذا اللیزر بكونایتمیز الزجاج المض ،المطعم بأیونات الندیمیوم من الزجاج 
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صریاً بحیث یمكن تطعیمه بأیونات الندیمیوم بتركیز عال ویكون رخیص الثمن متجانساً ب
إلا أن استخدامه بنمط مستمر یحد  ،نبضي  واً  وسهل التصنیع ویمكن تشغیله بنمط مستمر

 ةتصبح عملیة التخلص من الحرار  ةللزجاج وبالنتیج ةراریالح ةمن فائدته بسبب قلة التوصیلی
  . ةصعب ةالعالی

  :لیزر الندیمیوم یاك  )3- 3-1-6(

)  , YaGیاك (یتكون الوسط الفعال لهذا اللیزر من مادة یاتریوم ألمنیوم كراتین 
 ةوهي تعد شوائب بدیل%  2إلي %  0.5بأیونات الندیمیوم بنسبه تتراوح بین ة المطعم

ویمكن  ، ةداخل البلور  ةبذلك المستویات اللیزری ةتحل محل أیونات الیاتریوم مكون
 ) nm ,1060nm , 1359nm 914.2( ةمختلف ةخطوط لیزری ةثلاث ىالحصول عل

من اسهل الخطوط التي یمكن تولیدها یمكن تشغیل  )nm 1060(ویعد الخط اللیزري 
كمصباح  ةحیث تستخدم مصابیح مستقیم ،أو مستمر لیزر الندیمیوم یاك بنمط نبضي 

بینما تستخدم مصابیح الكریبتون  ،نبضي لضغط المعتدل لتشغیله بنمط الزینون ذات ا
ة قدر خرج لیزري ب ىویمكن الحصول عل ،لضغط العالي لتشغیله بنمط مستمرذات ا

واط عند  700 ىلواط عند تشغیله بنمط نبضي وتصل قدرة الخرج إ 150تصل  ةعالی
 ةیفي الكثیر من التطبیقات الصناع تشغیله بالنمط المستمر ویستخدم لیزر الندیمیوم یاك

  . ةوالطبی

  :لیزرات أشباه الموصلات  )6-3- 2(

 ةالإلكترونیفي الدوائر  ةللضوء المستخدم ةالثنائیات المشع ةتصنف ضمن فصیل
لضوء المنبعث من الثنائیات حیث یكون ا ،عنها من حیث طبیعة الضوء المشع  وتختلف

بینما  ،لأصفر والأخضر ولكنه غیر متشاكهحادي اللون كالأحمر واأللضوء  ةالمشع
یكون الضوء المنبعث من لیزرات أشباه الموصلات أحادي اللون المتشاكه ویتكون 
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بشكل جوهري عن البلورات  تختلف ةشبه موصل ةرات من مادالوسط الفعال لهذه اللیز 
ات الوسط لكترونات فعندما تكون ذر وحركة الإ ةمن حیث ترتیب مستویات الطاق ةالأیونی

سوف ینتظر  ةمن مستویات الطاق ىمن بعضها فإن كل مستو  ةالفعال شبه الموصل قریب
ت بدلاً من المستویا ةتتكون حزم من الطاق وبذلك ، ةعدد من المستویات الثانوی ىإل

ویفصل بینهما فجوه  ௖ܧوحزمه التوصیل  ௩ܧوهما حزمة التكافؤ  ةللطاق ةالمنفرد
 Ga(ادة جالیوم أرسنایداه الموصلات مبوتستخدم في لیزرات أش ௚ܧعرضها  ةمحظور 

As( كالثنائیات  ةفي صناعة المكونات الإلكترونی ةوالسیلكون والجرمانیوم المستخدم
 .]14[ ةالترانزستورات والدوائر المتكاملو 

  : ةاللیزرات الغازی )3-6-3(

أكثر أنواع اللیزر المألوفه خذ مثلاً لیزر الهیلیوم نیون المنتشر في كل مكان فهو 
في الآسواق  ةالآلی ةوفي أجهزة المحاسب ةالفیزیاء بالمعاهد الدراسییوجد في مختبرات 

وجد وی، لأسعار السلع  ةالعجیب ةالرموز العصریتلك   scanningحیث تستعمل لمسح 
ر ستقامة الجدران والمباني وأكثإحیث یستخدم لضبط  ةالإنشائیفي مواقع المشروعات 

وتكون  ةر كهربائي خلال الغاز في الأنبوبهي تمریر تیا الطرق انتشاراً لضخ لیزر غازي
استثارة ذرات  ىر الهیلیوم نیون یؤدي التفریغ إلتفریغ كهربائي في الغاز وفي لیز  ةالنتیج

النیون والتي تشع حینئذ ضوء أحمر اللون ومن ذرات  ىالهیلیوم التي تحول طاقتها إل
 والأرغون ،بوساطة الكهرباء ةعائلة الخاملالالممكن أیضاً استثارة أعضاء أخري من 

Argon  والكریبتونKrypton ةتستخدم لیزرات الأرغون في الصناعو  ةأفضل الأمثل 
فتتمیز ریبتون والكالكریبتون واللیزرات التي تضم الأرغون أما لیزرات  ةوالأبحاث العلمی

والإحتفالات وتستعمل غالباً في العروض  ةالأكثر إثار  ةبمجال من الألوان المتنوع
ستمرار لكنها إن تطلق أشعتها بالآ ىن جمیع اللیزرات التي ذكرناها حتإ. ة الضوئی

لا وهو لیزر وهناك نوع آخر من اللیزر المدفوع بقدرة التفریغ الكهربائي أ ةمحدودة القدر 
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ماتحت الحمراء ة لأشعلطول موجة هذا الضوء الخفي  ویبلغ ،ي أكسید الكربون ثان
نیون –عن لیزرات الهیلیوم  ةالصادر  ةالمرئی ةالأطوال الموجی ضعف 20حوالي 

ستمرار إب ةاني أكسید الكربون أن تنتج الطاقوالأرغون والكریبتون وباستطاعة لیزرات ث
ً من دون الواط إل تكون عادة لیزرات ة نواع الأخیر من الواطات والأ لافمئات الآ ىابتداء

 .]17[ ةالواحد ةر لاتعمل إلا بضعة ثواني فقط للمة عسكری

  : liquid lasers(dye laser)) ةلیزرات الصبغ( ةالسائل ةلیزرات الحال )6-3- 4(

 ةلصبغ ةمن محالیل معین ، ةسائل ةبحال ةالفعالة اللیزرات التي تكون فیها الماد إن
تعود  ،ي أو كحول میثیلي أو ماشابه ذلك في سوائل مثل كحول إیثیل ةمذاب ةعضوی

  : ةأحد الأصناف الأتی ىإلكصبغات 

 polymethine(0.7-1)µ୫صبغات متعددة المیثین   ) أ
 Xanthene(0.5-0.7)µ୫صبغات الكسانتین   ) ب

  µ୫(0.5-0.4)صبغات ) ج

  scintillator (λ<0.4)µ୫ ةالصبغات الومیضی) د

لإمكانیة  ةالتطبیقات في حقول ومیادین مختلفدوراً هاماً متزایداً في  ةالصبغتؤدي لیزرات 
 ةمزدوج ةللطیف تحتوي الصبغات أربط ةالواسع ةوللتغطی ، ةتولیف أطوالها الموجی

في  ةوتمتلك عادة حزم امتصاص قوی (conjugated double bonds) ةمترافق
  .]16[من الطیف ة وفوق البنفسجی ةالمرئی ةالمنطق

  : chemical lasers ةاللیزرات الكیمیائی )6-3- 5(
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سكان بالتفاعل نه اللیزر الذي یحدث فیه انقلاب الإأیعرف اللیزر الكیمیائي عادة ب
عل الكیمیائي بین العناصر التفا ةالكیمیائیوعادة تستخدم اللیزرات  ة،الكیمیائي مباشر 

 .ةالغازی

  :لسببین هما  ةهذه اللیزرات مهم

 ةطاق ىإل ةالكیمیائی ةثال مهم للتحول المباشر من الطاقاللیزرات تقدم مهذه   ) أ
 .ةكهرومغناطیسی

جداً فیتوقع أن تكون  ةفي التفاعل الكیمیائي كبیر  ةالمتیسر  ةبما أن كمیة الطاق  ) ب
 . ] 16 [الإستطاعات الخارجه عالیه 

یدروجین مع ذرة ذرة هتتحد حیث  ،فلور الهیدروجین  HFهذه اللیزرات لیزر  ىومثال عل
لكن إذا  ، ةتشتت بصورة حرار ت ةهیدروجین اتحاد الذرتین ینتج طاقنتاج فلورید اللإ فلور

ضعت الجزیئات المستثار  ُ شكل شعاع  ىعل ةیمكن استخلاص الطاق ةلیزری ةداخل فجو  ةو
 ةوالتي تقع في منطقة الأشع) ملم10ିଷ×3(میكرومتر  3لیزر طول موجته حوالي 

  .ماتحت الحمراء

  

  :  the free – Electron laser اللیزر حر الالكترون )6-3- 6(

ذي اللیزر " نواع اللیزر جهاز یعرف باسم أقائمة  ىلإخیرة ضافات الأمن الإ
من حقیقة الوسط الفعال الذي یبعث " لكترون حر الإ" صطلاح ویأتي الإ" لكترون الحر الإ

من الذرات والتي تعبر من خلال مجال  ةهو شعاع من الالكترونات ، متحرر  الضوء
  .طیسي امغن
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لكتروني كبیر لتوفیر الشعاع الإ  Electron Acceleratorلكترونیا إیتطلب اللیزر معجلا 
بدت أو . لتتكفل بتغییر اتجاه الشعاع  ثم یتطلب مجموعة من المغناطیسات القویة الضخمة. 
طاقته العالیة ، فمن الوجهة :  هتمامها بهذا اللیزر لسبب واضحإساط العسكریة و الأ
  .]17 [    جید لكترونات كفیل ذاتیاً بصناعة سلاحساسیة ، یعتقد بأن شعاعاً من الإالا

  : Laser Applicationsتطبیقات اللیزر  )3- 7(

ة ویمكن تقسیم للیزر تطبیقات عدیدة جداً في مختلف مجالات حیاتنا الیومی
 :لى إاستخدامات اللیزر 

  :  industrial Applicationتطبیقات صناعیة  )1-7-3(

  :هم التطبیقات الصناعیة أمن 

 ).المسافات ، الحركة ، قیاس التداخل ( القیاسات الدقیقة   . أ
فر مد أنابیب الغاز أو المیاه أو خطوط الكهرباء ، ح( في خط مستقیم  فالتراص  . ب

مرجعیة في جهزة المیكانیكیة ، وضع علامات الانفاق تحت الارض ، ترتیب الأ
 ) .عملیات البناء والتشیید 

، زیادة الصلابة ، التأین القطع ، اللحام ، الصهر ، التبخیر (معالجة المواد   . ت
 )الضوئي

 .التحلیل الطیفي   . ث

  : Medical Applicationتطبیقات طبیة  )3 -7- 2(

تقسیم هذه التطبیقات حسب  دخل اللیزر فى العدید من التطبیقات الطبیة ، ویمكن
  :التالي
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  لجراحة العامة ، طب الاسنان ، العیون ، ا: العضو البشري  المراد معالجته مثل
راحة العظام ، أمراض النساء ، ورام ، جوعیة الدمویة ، الأ، الأمراض الجلدیة الأ
 .طب البیطري ال
  ن ، أو لیزر الیاك ، لیزر ثاني أكسید الكربو : نوع اللیزر المستخدم في العلاج مثل

 .أو لیزر الأرغون 
  تشخیص أو جراحة أو لحام الأوعیة الدمویة: نوع المعالجة مثل  .  

  : Military Applicationالتطبیقات العسكریة  )3-7-3(

  :من أهم التطبیقات العسكریة المعروفة 

 .  Laser range – finderستخدام اللیزر إب ىتحدید المد .1

 . Target designationتعیین الأهداف  .2
 . Laser daily ( Star war )) حرب النجوم ( أسلحة اللیزر  .3
 الحساسة معداتالإعماء باللیزر للناس وال .4

 (Laser blinding for man and sensitive equipments)   
  
  

  :  Laser daily Applicationتطبیقات اللیزر في الحیاة الیومیة  )7-3- 4(

 :البیت  اللیزر في) 3- 1-4-7(

  الأقراص المدمجة أو المضغوطة )Compact disks (  وفیها یتم تخزین المعلومات
 .بصریاً 

 رص المتعدد الأغراض الرقمي  قال. (مستخدمة لتخزین المعلومات الوسائط ال
DVD( 
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  :اللیزر في المكتب ویشمل  )3 - 2-4-7(

  یةالطابعة اللیزر ( Laser printer ) . 
  وسائط تخزین المعلومات )Optical disk drivers . ( 
  الحاسوب الضوئي )Optical computer  . ( 

  :اللیزر في التجارة ویشمل  )3 - 3-4-7(

  ( مزلاج الشفرة ) ماسح ( قارئBar code scanner .( 
 عتماد ، الأموال ، البضائع الخاصة بطاقات الإ(ویر ز العلامة الهلوغرافیة ضد الت

 ).وغیرها

  :تصالات ویشمل اللیزر في الإ  )3- 4-4-7(

 لیاف البصریة ستخدام الأإتصالات بالإ )Optical fibers communications .( 
 تصالات الفضائیة الإ ) Free space communication  .( 

  :اللیزر في الفن والتسلیة  )3- 5-4-7(

  عروض اللیزر )Laser shows ( والمسارح المفتوحة  حتفالاتفي المناسبات والإ. 
  الهلوغراف في المتاحف والمعارض. 
 بعاد والتماثیل المتحركة التصویر الثلاثي الأ. 

  :تطبیقات اللیزر في الابحاث العلمیة )5-7-3(

 )Laser in scientific research Application  (  

لا إیمیاء أو الجیولوجیا أو الاحیاء لما یوجد بحث علمي سواء في مجال الفیزیاء أو الكق
  :ومن تطبیقاته في المجالات العلمیة نذكر . ستخدام اللیزر كأداة رئیسیة إب
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  الأطیافSpectroscopy  . 
  الإندماج النوويLaser inertial  . 
  دراسة تفاعل الاشعة الكهرومغناطیسیة مع المادة. 

  :  Special Applicationتطبیقات خاصة  )6-7-3(

  :توجد العدید من التطبیقات التي لا تزال طور البحث ومنها 

  اللیزر من الأرض تزوید المحطات الفضائیة بالطاقة اللازمة عن طریق توجیه أشعة
 .لى المحطة الفضائیة إ
  تجاه في الفضاء هو جهاز یستخدم في الحفاظ على الإالبوصلة اللیزریة و. 
  الألیاف الزجاجیة )fiber glass laser ( ي وهي تطبیقات تعتمد على تولید اللیزر ف

 [      ة الضخیلعملستخدام الطاقة الكهربیة إلى إالألیاف الزجاجیة بدون الحاجة 
18 [. 
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 :مقدمة )4- 1(

 .وء اللیزر على الخلیة السلیكونیةتم عمل تجربة لمعرفة تأثیر ض

  :الهدف من التجربة )4- 2( 

  .الخواص الكهربیة للخلیة السیلیكونیةدراسة تأثیر ضوء اللیزر على  .1
  .نیون-حساب كفاءة الخلیة الشمسیة بعد تعریضها لضوء لیزر الهیلیوم .2

  :الأجهزة والأدوات المستخدمة )4- 3(

  mw 1 وقدرته   nm 632.8نیون طوله الموجي -جهاز لیزر الهیلیوم .1

  m  0.06اخلیة شمسیة مساحته .2
  .جهاز أمیتر لقیاس التیار .3
  ر لقیاس الجهدجهاز فولتمیت .4
  .ریوستات .5
  .أسلاك توصیل .6

  :كیفیة إجراء التجربة )4- 4(

عن مصدر اللیزر مرة وعلى بعد  m  0.03وعلى بعد ضعت الخلیة السیلیكونیة على حاملو 
m0.1 مره أخرى  .  

 )4- 1(كما موضح في الشكل تم توصیل الدائرة الكهربیة 

  

)4- 1شكل (  
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  :النظریة) 5-4(

ܨܨ =
௠ܫ ௠ܸ

௦௖ܫ ௢ܸ௖	
																																																																																																									(4 − 1) 

ߟ = ௠ܲ

ܣܩ
																																																																																																																					(4 − 2) 

  : حیث أن

= FF عامل الملء  

  تیار الدائرة القصیرة=  ௦௖ܫ 

 ௢ܸ௖  =فولتیة الدائرة المفتوحة  

	و	௠ܫ  ௠ܸ  =الجهد والتیار عند نقطة الذروة  

  كفاءة الخلیة الشمسیة=  ߟ 

 G  =الكثافة الضوئیة  

A  =مساحة الخلیة  
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  : النتائج)  4- 6(  

Solar cells silicon single crystal 
  m  0.1  = المسافة 

 

Solar cells silicon single crystal  
m 0.3 =مسافة ال  

 لیزر
نیون- هیلیوم  

 
0.58 FF 0.66    FF طوله الموجي 

632.8 nm 
1وقدرته  ߟ 21.83 ߟ 12.96 mw 
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  بین المصدر والخلیة m  0.1رسم بیاني یوضح العلاقة بین التیار والجهد عند مسافة ) 4- 2(شكل 
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 بین المصدر والخلیة  m 0.3رسم بیاني یوضح العلاقة بین الجهد والتیار عند مسافة ) 4- 3(شكل 
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  :المناقشة) 7-4(

یمكن إیجاد المتغیرات التي یعتمد علیها أداء الخلیة الشمسیة   ) 4-3(والشكل ) 4-2(من الشكل          
والتي  FFوعامل الملء     ୭ܸୡوفولتیة الدائرة المفتوحة    ௦௖ܫوالذي یحدده كل من تیار الدائرة القصیرة

ة الأولى التي كانت فیها المسافة بین منها یمكن حساب كفاءة الخلیة الشمسیة وقد وجد عملیا في الحال
௦௖ܫقیمة   m  0.1مصدر اللیزر والخلیة = ୭ܸୡوقیمة  ܣ	0.605 = 0.222	V  

تم الحصول على قیمة عامل الملء والكفاءة كما في الجدول ) 4-2(و ) 4-1(وبإستخدام المعادلات 
  .أعلاه

௦௖ܫكانت قیمة  m  0.3والخلیةو في الحالة الثانیة التي كانت فیها المسافة بین المصدر  =  ܣ	0.899
୭ܸୡوقیمة  = ଶ,݉ܿ/ݓ݉	0.1)عند شدة اشعاع داخل  ܸ	0.221 )  

لوحظ أن المسافة بین المصدر و الخلیة الشمسیة لها تأثیر على كفاءة الخلیة الشمسیة عندما زادت 
من سطح الخلیة ، وعلى  المسافة زادت قیمة الكفاءة وهذا یرجع لأن ضوء اللیزر انتشر في مساحة أكبر

العكس تماما عندما نقصت المسافة قلت الكفاءة لأن شعاع اللیزر تركز في نقطة محددة على سطح 
  .الخلیة

بأسلوب مستمر یعني أن هناك زیادة في درجة حرارة   He – Neإن تشعیع خلیة شمسیة بضوء لیزر 
إذ أن زیادة درجة حرارة الخلیة یؤدي إلى   Energy gapالخلیة وهذه الحرارة لها تأثیر على فجوة الطاقة 

یزداد،  ୱୡܫنقصان فجوة الطاقة وكلما قل عرض الفجوة یزداد امتصاص الضوء وبذلك تیار الدائرة القصیرة
مما یؤدي إلى خفض القدرة الخارجة ولكن ما    ୭ܸୡولوحظ كذلك نقصان قیمة فولتیة الدائرة المفتوحة 

  .زالت قیمة الكفاءة أكبر 
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  :الخلاصة) 8-4(

بعد إجراء التجربة لوحظ وجود تحسن في أداء الخلیة الشمسیة وكفائتها في حالة التشعیع بضوء          
لیزر ویعزى هذا التحسن إلى عمق إختراق أشعة اللیزر من سطح الخلیة إذ یؤدي إلى إمكانیة تولید 

الحاملات الأقلیة وتقلیل فجوة في المنطقة القریبة من الوصلة مما یؤدي إلى زیادة عدد _أزواج إلكترون 
  .الخسائر ومن ثم سوف تزداد كفاءة الخلیة 
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  :التوصیات ) 9-4( 

  .العمل على تطویر وتحسین اداء الخلیة الشمسیة بإستخدام اللیزر لزیادة كفاءة تحویل الطاقة

  
  

  


