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اشعة ليزر  تاثير راسةد

ذو  كادميوم –الهليوم 

الطاقة الواطئة على كفاءة 

 السليكونيةالخلايا الشمسية 

  المعابة نتيجة الاستعمال
 خلدون ناجي عباس 

 كلية العلوم  –الجامعة المستنصرية 
 الخلاصة
                       ذو  (كادميوم –)الهليوم  ليزراشعة استخدام تاثير ضمن هذا البحث دراسة يت

 ذات القدرة وهو من الليزرات الغازية (mW 10) ليزريخرج  قدرة( و (nm 441.6 الطول الموجي
تحسين كفاءة الخلايا الشمسية السليكونية  على (CW)العاملة بالنمط المستمر  [LPLA ]الواطئة 

التي من شمسية لخرج الخلية الالمعلمات الاساسية رى دراسة جحيث المعابة نتيجة الاستعمال 
 الظلامالاضاءة و  الخصائص الكهربائية في حالةبمثلة تالمخلالها يتم تحديد كفاءة الخلية الشمسية و 

ففي حالة  .الى حالة الاستقراروصولا  مختلفة لفترات زمنيةو قبل وبعد المعاملة الليزرية للعينات 
كفاءة الخلية اذ تم ملاحظة حا في الظلام بينت الدراسة بان المعاملة الليزرية لاتسبب تاثيرا واض

للخلية الشمسية  nوعامل المثالية  Joكثافة تيار الاشباع العكسي في  يذكر عدم وجود تاثير
فان أما في حالة الاضاءة ،  الظلام حالة في(J-V)خصائص  السليكونية من خلال دراسة

فولتية قيم كل من  فيملحوظة زيادة تحسنت من خلال ملاحظة لخلية الشمسية ل (J-V)خصائص 
مما  F.Fعامل الملئ كذلك و  Pmaxالخارجة  والقدرة Jscكثافة تيار دائرة القصر الدائرة المفتوحة و 

 . المعابة نتيجة الاستعمال أرتفاع كفاءة الخلية الشمسيةعلى  يدل
 المقدمة -1

المختصةةون فةةي وقةةد توصةةل  مسةةتمرلطاقةةة لبةةدائل لمصةةادر  ان عمليةةة البحةةث المسةةتمر عةةن
كبةةديل لتلةةك  يةطاقةةة الشمسةةال عتمةةدالتةةي تتلةةك هةةي  الحديثةةة التقنيةةات اهةةممةةن الةةى ان  ذا المجةةالهةة

متةوفر بصةورة دائمةة كةذلك  كونهةا مصةدر مجةاني) ممكةن تلخيصةها بةةلاسةباب  الاعتياديةة المصادر
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التحويةةةل المباشةةةر  ديعةة اذ ،( يتةةةرك اي تةةاثير سةةةلبي علةةى البيئةةةة حيةةث لايةةة  غيةةةر خطةةر ونظفانةة  
وقةةد  ،كفةةةالجديةدة و ال اهةم تلةك التقنيةات الشمسةية الةى طاقةة كهربائيةة عبةر الخلايةا الشمسةية ةشةعللأ

 هيالخلايا الشمية هذه  يعتصنتستخدم في من الممكن ان اهم المواد التي توصل الباحثون الى ان 
                          ( كخلايةةةةةةةةةةةةةةةةا كبريةةةةةةةةةةةةةةةت الصةةةةةةةةةةةةةةةةوديوم ومركبةةةةةةةةةةةةةةةةات IV–II) مركبةةةةةةةةةةةةةةةات المجموعةةةةةةةةةةةةةةةةات

تلعةةب عةةرو فجةةوة الطاقةةة  اذ، (   CuInSe2&  CuInS2_)( كالخلايةةا   I-II-VIمجموعةةات )ال
طبقةةات ماصةةة كختيارهةةا دورا اساسةةيا فةةي اev  (0.6-1.6 )التةةي تتةةراوم قيمتهةةا مةةا بةةينلهةةذه المةةواد 

النةوع استثمار هذا وضفت لاجل على مستوى العالم وهناك بحوث ومشاريع كثيرة  .الشمسيةلاشعة ل
الةى در الطاقة وتطوير تقنيات  مةن خةلال محاولةة الوصةول الةى افضةل الطةرت التةي تةةدي من مصا
 ستخدام مواد تقلل من انعكاس الضوء السااط با وزيادة كفاءتهاكل  انتاج الخلايا الشمسية تخفيو 

 .]1[2,3, وتخفيو تكاليفها إنتاجهاتسهيل طرت  اضافة الى على هذه الخلايا 
 القدرة ذوكادميوم  –الهليوم  ليزراشعة  استخدامدراسة تاثير لا تضمنتبحثنا هذا في و 
ر داشعة الليزر مص اعتبار يمكنحيث ، المعابةالشمسية تحسين كفاءة الخلايا في مجال الواطئة 

ففي الكثير من البحوث العلمية الان يتم استخدام هذا النوع من الليزرات ذات  مركز للطاقة الحرارية
والذي  اعادة توزيع الشوائب في العينات وفي التلدين السطحي للطبقات الرقيقة القدرات الواطئة في

يةدي الى زيادة معامل الامتصاص للمواد الملدنة والذي يصاحب  نقصان في معامل النفوذية للمادة 
وغير  ( Egيزر وهذا يسبب انخفاو في قيمة طاقة المجال المحظور المباشر )لالمعالجة بال
( للطبقة الماصة في الخلايا الشمسية مما يساهم في تحويل جزء من الاشعة  Egiالمباشر )

( الى طاقة كهربائية  Δ Egi( و) Eg Δوالتي تقع ضمن مجال )  ( hυالشمسية التي طاقتها )
التطبيقات مختل  ، وهي احدى تطبيقات اشعة الليزر الواسعة في يستفاد منها في حياتنا اليومية 

 عتمد على خصائص اشعة الليزرهذه التطبيقات توكل  وغيرهاالاتصالات و الصناعية والطبية 
 . [4,3 ] المستخدم

 الجزء العملي -2
كفاءة قليلة ذات (   p-nنوع ) مصنعة سليكونية في هذا البحث تم استخدام خلايا شمسية 

cm 1)مساحتها كانت ,( .Itiar solar Coمصنعة من قبل شركة  ) الاستعمال نتيجة
2
ك كذل. (

He-Cd) كادميوم -الهليوم  يزرلاشعة  تم استخدام
2+

مصنع من قبل ،(mw 10) واطيء القدرة (  
من  على خصائص الخلايا الشمسيةدراسة تاثير زمن التلدين تم و  (.kimmon koha Co) شركة
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 (Ideality factor)ومن  تم حساب   (J-V)خلال دراسة الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية 
 .[5 ] مثالية باستخدام العلاقةعامل ال

  n = (q /kB t)  (( Va / ln (J/Jo ))   ………(1)  
Jo   كثافة تيار الاشباع العكسي : 

Va   جهد الانحياز المسل : 

ختلة  بةاختلا  الطةول المةوجي الليةزر يلاشةعة اسةتجابة المةواد  ومن الجةدير بالةذكر هةو ان
بالنسةةةبة الةةةى الليةةةزر (pulsed or CW) نبضةةةيا او مسةةةتمرا ان كةةةان والطاقةةةة ونمةةةط تشةةةغيل

 [4]المستخدم

 قشةاالنتائج والمن -3

الاول لدراسة معالم خرج الخلية الشمسية  ( Parameters )معلمات  ةتستخدم عادة ثلاث  
فولتية  (open circuit voltage )والثاني تيار دائرة القصر  ( short circuit current) هو

-J)خصائص ( 1)رقم  الشكلحيث يبين . عامل المليء  (Fill factor )  والثالثالدائرة المفتوحة 

V)  في حالة الظلام للعينةS2 ن علاقة أيلاحظ من هذا الشكل و . تعمالالاس معابة نتيجةال
ومن الشكل  .خطيةعلاقة  هي كثافة التيار عند القيم الواطئة لفولتية الانحياز الأماميالفولتية مع 

Jo=1.65X10بحدود )الذي كانت قيمت   ة تيار الإشباع العكسيتم أيجاد كثافنفس  
-6

A/cm
2 )

عامل  تم احتساب كذلك،  (V=0)الانحياز الأمامي الى  متداد الخط المستقيم عندأوالذي يمثل 
هذا من معرفة قيمة و  .S2للعينة  ( n=1.57)قيمت    والذي كانتمن ميل هذا المستقيم  nالمثالية 
حيث تتغير قيمة  الشمسية  لخليةاخلال الكهربائي ميكانيكية مرور التيار يمكن تحديد  العامل
( عند التيارات الواطئة الى قيمة 2من ) n قيمة تتناقص حيث ،المثالية مع مستوى التيار معامل

عن تيار  ايكون التيار ناتجاثنين طريبة من عامل المثالية طيمة فاذا كانت  العالية،  ( عند التيارات1)
عن  جناتاللتيار فان االواحد  اما اذا كانت طريبة من لد والاتحاد الناشئ في منطقة الاستنزا التو 

قبل عامل المثالية  ةقيممعرفة من و  ، بخواص منطقة التعادل في الخلية امتأثر يكون تيار الانتشار 
ار التولد والاتحاد ناتج عن تيهو تيار  ةالمار خلال العينن التيار أ وجدالعينة باشعة الليزر معاملة 

كذلك فان عملية اعادة الاتحاد في منطقة الاستنزا  تقلل من قيمة ، الناشئ في منطقة الاستنزا 
 . [7,6]واحد اكبر من  ( nمعامل المثالية )اذا ما كانت قيمة   (F.F) المليء عامل

 
 

 

                     ةثل خصائص (1)اليول 

(J-V)  في حالة الظام                     

 قبل الةعاملة الليزر ة S2 للعينة
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(                            0.9mm  )الذي تبلغ قطر حزمت (كادميوم -ليزر)الهليومذلك تم استخدام اشعة  بعد
mW/cm 70مقدارها كثافة قدرةب

2
فترات زمنية لو المستعملة  عينات الخلايا الشمسيةمعالجة ل(   (

بصورة  شععت مساحة الخلايا حيث S2 للعينة قيقةمقاسة بالد(  18، 10، 6، 2)  مختلفة هي
ر. حالة الاستقراالى ان نصل الى  ظلامفي ال (J-V) قياس الخواص الكهربائيةاعادة  جرىكاملة و 

على  هذه المعاملة الليزريةتاثير مدى يتضح لنا ادناه ,(5)  (2) ,(3), (4)الاشكال  ومن خلال
 . في حالة الظلامولفترات زمنية مختلفة  الخواص الكهربائيةهذه 

ين وجود ( والذي يب n , Jo )كل من  قيمل النتائج المحسوبة ادناه يظهر لنا  (1)الجدول
 في تغيير يذكرحدوث  عدم مما يدل على لكنها تتج  نحو قيمتها الابتدائية.هذه القيم  في تغير

عزى الى التغيرات الحاصلة ين أيمكن  الظلام  في قيمة تيارتذبذب ال ان.  خصائص مفرت الخلية
لذي يةثر على واالشمسية والتي سببها فوتون الليزر الساقط  الخلية المنطقة المتعادلة من داخل

 التولد وكذلكو  تحادإعادة الأ التغيرات تكون في عدد مراكز التركيب البلوري للخلية لذلك فان هذه
 . [8,6]  نتشارعملية الاسبب بالحاملات الأقلية  جريان

                    باشعة لةعاملةبعد ا( حالة الظام  ) فيالةعابة  بين خصائص اليا ا الية ية  (1)الجدول 

 ذو الطاقة الواطئة  كادميوم –ليزر الهليوم 
حالة 

 الاسقرار

 بعد  وم 2  وم 4  وم 8

 الةعاملة الليزر ة

حالة  قبل الةعاملة

 العينة

زمن 

الةعاملة

(min) 

 نات العي

1.4x10
-6

 

1.41 

1.5x10
-6

 

1.54 

1.4x10
-6

 

1.53 

1.4x10
-6

 

1.47 

1.4x10
-6

 

1.38 

1.6x10
-6 

1.57 

Jo 

n 

2 S2 

1.3x10
-6

 

1.52 

1.5x10
-6

 

1.52 

1.3x10
-6

 

1.52 

     1.6x10
-6

 

1.54 

1.3x10
-6

 

1.44 

1.5x10
-6

 

1.54 

Jo 

n 

6 S2 

1.6x10
-6

 

1.5 

1.6x10
-6

 

1.58 

1.5x10
-6

 

1.54 

1.4x10
-6

 

1.49 

1.4x10
-6

 

1.49 

1.3x10
-6

 

1.52 

Jo 

n 

10 S2 

1.6x10
-6

 

1.57 

1.7x10
-6

 

1.56 

1.6x10
-6

 

1.57 

1.4x10
-6

 

1.53 

1.7x10
-6

 

1.57 

1.6x10
-6

 

1.55 

Jo 

n 

14 S2 

1.7x10
-6

 

1.6 

1.4x10
-6

 

1.47 

1.7x10
-6

 

1.6 

1.6x10
-6

 

1.57 

1.3x10
-6

 

1.42 

1.6x10
-6

 

1.57 

Jo 

n 

18 S2 
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                        الشكلفي الموضحة  (J-V)الكهربائية  خصائصال جرى قياسحالة الاضاءة فقد اما في 
المعابة بسبب  S2أحدى عينات الخلية الشمسية من   المنحني الاول والذي يمثل (6) رقم

نحسب ان ذا المنحني ويمكن من ه (كادميوم –الهليوم )بليزر المعاملة عملية  الاستعمال قبل
Jsc=9.8 x 10 كل من ) مقدار وجد أناذ معلمات الخلية الشمسية في حالة الاضاءة 

-3
A/cm

2 
 2.1 الخارجة وكانت ) قدرةقيمة لل اعلىحساب   كذلك تم ،) F.F=0.41و   Voc=0.6 voltو 

x 10
-3

 W/cm
2= Pmax  مقدارها  عند شدة أضاءة داخلة( ، و(Pin=600W/m

2
تم حساب  (

الخلية يتضح لنا بان كفاءة هذه ، من هذه النتائج (%4.3)وكان مقدارها  الشمسية لخليةالكفاءة ل
القيمة الجيدة  ان لىا المصادر العلمية اذ تشير ،الأستعمال عيوب نتيجةغير جيدة وتحتوي على 

                            %( عندما تكون الفجوة المحظورة 28-29تقع بين ) المصنعة كفاءة الخلايا الشمسية ل

 في   (J-V) ةثل خصائص (4)اليول 

 بعد الةعاملة الليزر ة S2 عينةحالة الظام لل

 دقائق (10)لةدا  

 

 في حالة (J-V) ةثل خصائص (5)اليول 

 بعد الةعاملة الليزر ة S2 عينةالظام لل

 دقيقة (18)لةدا

 



 ال ىليووييةذو الطاقة الواطئة  على  كاىا ا اليا ىا الية ىية  كادميوم –وم اشعة ليزر الهلي تاثير راسةد

 .....الةعابة يتيجة الاستعةال 

 خلدون ناجي عباس

                                                             الأساسىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىية التربيىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة كليىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة مجلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة

  2012الثالث وال بعون  العدد

764 

 الشمسية عوامل قد تقلل من كفاءة الخلية حيث توجد عدة ،(الكترون فولت 1.4-1.6بين ) للطاقة
منها تفاعل الضوء مع مادة الخلية وبعضها تتعلت بزيادة عمليات اعادة الاتحاد داخل مادة شب  

اد نتيجة التغيرات الاجهاو  او سمك الخليةالموصل وبعضها بتاثيرات المقاومة الذاتية للخلية 
وهو ضمن المدى  (eV 1.1)كان مقدار فجوة الطاقة لمادة السليكون هو تقريبا ما ، واذا الحرارية

 ة سيئكون ت عند الاضاءة المستعملةالشمسية  لخليةالمحسوبة لكفاءة فان قيمة الالمقبول لذلك 

[8,6]. 

 (J-V) الخصةائص الكهربائيةة ا ايضةيوضةح  (6)رقةم  من الشةكل الثانيالمنحني  كذلك فان       
حيةث كةان  قةائتد (4)ولمةدة زمنيةة مقةدارها   (كةادميوم -الهليةوم)ليزر باشعة  S2 عينةال بعد معاملة

باشةةعة كةةان بعةةد المعاملةةة والةةذي تغييةةر فةةي خصةةائص الاخةةراج كمةةا مبةةين فةةي هةةذا المنحنةةي  هنةةاك
بعةد مةدد زمنيةة مختلفةة مةن أيقةا  ماتهةا تثبيةت معلفقةد تةم المتبقيةة مباشرة ، بينما المنحنيةات الليزر 

    .المعاملة الى حين الوصول الى حالة الاستقرار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشعة الليزر وبفترات زمنية مختلفة قد ادت الى أن المعاملة من الشكل  ظهرحيث ي
تالي الفولتية( وبال-خصائص )التيار فيخلال التحسن ن مالمستعملة  شمسيةالخلية ال اداء  نيتحس

-0.7لايا ذات الكفاءة المقبولة بين )بالنسبة للخ ءقيمة عامل المليتتراوم  اذ (F.F) عامل الملئ
من خلال و  .[6] لة لفولتية الدائرة المفتوحة فقطداهي مثالية اللخلايا ابالنسبة الى  و قيمت (  0.85
 ستقرار في المنحنيحالة الاعند  لخليةلتقويم عمل االمعلمات الاساسية  علىالقياسات اجراء 

ائص الاخراج                      ةثل خص (6)اليول

  (J-V) عينةلل S2  بعد الةعاملة الليزر ة       
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Jsc=15.8.5x10 و  Voc= 0.66 volt ) من كل قيموجد ان (6)
-3

A/cm
(  F.F=0.68   و2

Pmax=7.2 x 10 )مقدارها      قدرة عظمى  وهذا يعطي
-3

 W/cm
وعند شدة أضاءة داخلة ، (  2

W/m 600)نفسها هي 
2
ة هذه وبمقارن(  %9.3)هي للخلية الشمسية  المقاسة الكفاءة مقداربلغ   (

الشمسية  كفاءة الخلية واضح في ليزرية نجد أن هناك تحسنقبل المعاملة ال ما نتائجمع  النتائج
اعادة توزيع الشوائب في العينات وفي يمكن ان يعزى الى  الذي نتيجة للمعاملة باشعة الليزر

 crystal)  في عملية التبلور زيادة التلدين السطحي للطبقات الرقيقة الذي كانت نتيجت  

growth) زيادة ان الفان المعاملة استمرت لفترات زمنية مختلفة وتم ملاحظة كذلك  .[9]  للعينات
كفاءة الخلية تحسنا أكبر في قد احدث دقيقة  (18,14,10,6)زمن المعاملة الليزرية الى في مقدار 

معالجة مقداره زمن  . حيث وصلت الكفاءة عند( 10( ، )9( ، )8( ، )7)  الاشةةكال ما مبين فيك
  . نفسهاعند شدة الاضاءة  (  %10.6) دقيقة الى (14)

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

                 (J-V) ةثل خصائص الاخراج  (8)اليول

 دقائق (10)بعد الةعاملة الليزر ة لةدا  S2 للعينة
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                (J-V)الاخراج   ةثل خصائص (7)اليول

 دقائق (6)بعد الةعاملة الليزر ة لةدا  S2ة للعين
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                     (J-V) ةثل خصائص الاخراج  (10)اليول

 دقائق (18)بعد الةعاملة الليزر ة لةدا  S2ة للعين
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                (J-V) ةثل خصائص الاخراج  (9)اليول

 دقائق (14)بعد الةعاملة الليزر ة لةدا  S2ة للعين
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قد او اكثر دقيقة  (26)زيادة مدة المعاملة الليزرية الى في ستمرار الاعند لوحظ الا ان  

يدل على تردي والذي  (11)أنخفاو في منحني خصائص الاخراج  كما مبين في الشكل  احدث
للمعالجة باشعة الليزر وهذا يعني ان هناك الزمنية  المدة نتيجة لزيادةئص الخلية الشمسية خصا

وهذا يشير ، باشعة الليزر المعالجة لها زيادة كفاءة الخلايا الشمسيةفترة زمنية مثالية يمكن من خلا
 الليزراشعة مة الطاقة التي توفرها حز مقدار على يعتمد المواد بواسطة اشعة الليزر معالجة الى ان 

فولتية الدائرة  ائج التجريبية اثبت بانبان من خلال النتمن خلال المصادر العلمية علمنا ما  اذا ،
 (F.F)فان عامل الملي وبالنتيجة  ،[6] %( لكل درجة مئوية 0.4تقل بحدود ) Voc المفتوحة

 ،ن الخلية الشمسيةم القدرة الخارجة والكفاءة المستحصلة نقصان مما يةدي الىيتناقص ايضا 
تقل بمقدار  اتحديد السليكونالشمسية المصنوعة من قدار القدرة الخارجة للخلايا كذلك فان م

%( لكل درجة مئوية، وهو يختل  عن باقي انواع اشباه الموصلات ذات الفجوات  0.4-0.5)
 . [8,6]  المحظورة الكبيرة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الاستنتاجات -4

 ةثل خصائص الاخراج  (11)اليول

(J-V) للعينة S2  بعد الةعاملة

 دقيقة  (26)الليزر ة لةدا 
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                 بأستخدام اشعة الاستعمالنتيجة  ة الخلايا الشمسية السليكونية المعابةتحسين كفاءامكانية  . 1 
 441.6nmوالطول الموجي )( 10m W) [LPLA ]  الواطئة ذو الطاقة كادميوم( –)الهليوم ليزر
( أما بعد معالجتها باشعة الليزر أزدادت لتصل  %4.3يث كانت قيمة الكفاءة قبل المعالجة ) ح( 
 حسب مواصفات % 12( علما بأن كفاءة الخلية غير المستعملة هي  %10.6تها الى )قيم

  (Itiar solarالشركة المصنعة )

ذات الطول الموجي المرئي يعتمد على  اشعة الليزر باستخدامان معالجة الخلية الشمسية . 2 
على  هاتاثير مدى وبالتالي  من سطح الخلية التي تنفذ الى عمت محدد اشعة الليزرمقدار طاقة 

والتي من شانها معالجة الكثير من العيوب البلورية الناتجة عن الاستخدام  للخليةالتركيب البلوري 
اذية وكذلك المقاومة الكهربائية للخلية تاثر على معامل الامتصاصية والنفوالتي او التصنيع 

لتحسين  المدى المثالي كون ضمنت ليزريةال وعادة ما تكون هناك طاقة مثالية لاشعة الشمسية
 .كفاءة الخلية الشمسية

اذا فشعة الليزية لالمعالجة الخلايا الشمسية بواسطة امحددة   مدة زمنيةهناك يجب ان يكون .  3
فولتية  قيمة في نقص حدوثعكسية نتيجة لفان النتيجة تكون   هذه المدة الزمنية ما تم تجاوز

وبالتالي انخفاو  القدرة الخارجة والكفاءة المستحصلة  (F.F)وعامل الملي  Vocالدائرة المفتوحة 
 من الخلية الشمسية. 

معامل لمعرفة  (spectrophotometer)استخدام جهاز مقياس الطي  الضوئي من الممكن . 4
وغير  Eg معامل الامتصاص وحساب طاقة المجال المباشرتحديد ومن  يمكن من الطي  النفوذية 
وبيان تاثير  للطبقة الماصة للاشعة لدراسة هذه الطاقات Pankov) علاقتي) حسب Egi المباشر

 .على الخلية الشمسية استخدام اشعة الليزر
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