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 حُِٔوٚ

 ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش حُٔظزٍِٞس  ًخٕ حُٜيف ح٧ٓخ٢ٓ ٖٓ اٛيحٍ ٌٛح حٌُظخد ٛٞ حُظؼَٝ ُظو٤٘خص ٝ هٜخثٚ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش

ح٧ًؼَ ٤ٗٞػخً ك٢ ٛ٘خػش ح٧ُٞحف ح٤ُٔٔ٘ش ) حٌَُٜٟٝٞث٤ش ( ريءحً ٖٓ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُٔٔٔخس ه٣٬خ حُٔـخٍ حُٔطل٢ 

ٝحُظ٢ أٓظلًٞص ػ٠ِ ٛ٘خػش ح٧ُٞحف ح٤ُٔٔ٘ش ُؼوٞى ُٔخ طظٔظغ رٚ ٖٓ ُٜٓٞش ػ٤ِٔخص حُظ٤ٜ٘غ ٝطلو٤ن  BSFحُوِل٢ 

ؿ٤يس ٝٓ٘خٓزش ك٢ ٝهظٜخ ًٝخٗض ح٧ٓخّ ح١ٌُ ر٢٘ ػ٤ِٚ حُظو٤٘خص ح٧كيع ح٬ُكوش , ٝهي حهٌُ رخ٧ػظزخٍ ٗض طؼظزَ ًخًلخءس 

ٝ  ٤ٔٔ٘PERCش ُظ٤ٜ٘غ حُظو٤٘خص ح٧كيع ٖٓ ه٣٬خ حُ BSFطلي٣غ ٗلْ هط١ٞ ح٧ٗظخؽ حُٔٔظويٓش ك٢ ٛ٘خػش ه٣٬خ 

TOPCon  َُِظلو٤ن ح٧ٗظوخٍ حُِْٔ ك٢ ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ىٕٝ حُلخؿش ُظـ٤٤َ هط١ٞ ح٧ٗظخؽ رٌَ٘ ًخَٓ ٓٔخ ٣و

 ٖٓ ًِلش ٌٛح حُظـ٤٤َ , ٌٝٛح ح٧َٓ ٣ؼظزَ ٓلظخف ٍث٢ٔ٤ ُ٘ـخف ػ٤ِٔش حُظلي٣غ ٝؿؼِٜخ ٓـي٣ش طـخ٣ٍخً .

, أهٜي  حُٜٔخىٍ حُظ٢ رخُِـش حُؼَر٤ش ٝٗظَحً ُوِش حُٜٔخىٍ حُٔظخكش ُِٜٔظ٤ٖٔ رٌٜح حُٔـخٍ حُٞحػي ٝ حٌُز٤َ ٝ هٜٞٛخً 

ح٧رلخع ٝ حُيٍحٓخص  ُي كخُٝض هيٍ حُٔٔظطخع ؿٔغ ٝىٍحٓشحُٜٔخىٍ حُظ٢ طظٌِْ ػٖ طو٤٘خص ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش , ٌُ

ٝٓؼظٔيس ٓٞحء ًخٗض ؿخٓؼخص ػخ٤ُٔش أٝ َٓحًِ أرلخع ى٤ُٝش أٝ اٛيحٍحص حُظ٢ ط٘خُٝض ٌٛح حُٟٔٞٞع ٖٓ ٜٓخىٍ ٤ٍٛ٘ش 

ُزخكؼ٤ٖ ٓؼظٔي٣ٖ ك٢ ٓـخٍ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش . ٝطْ ؿٔغ حُز٤خٗخص ٝىٍحٓظٜخ ٝ حُٔوخٍٗش ر٤ٜ٘خ هٜٞٛخً ٌُٜٞٗخ ك٢ رؼٞ 

ش حُظ٢ أؿ٣َُض . ًٌُٝي حُـٞحٗذ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓخص ٓظزخ٣٘ش طزؼخً ُِ٘ظخثؾ حُٔظلووش ٖٓ حُيٍحٓخص ٝ حُظـخٍد حُٔوظز٣َ

ٝٛؼٞرش حٍُٞٛٞ ُِٔؼِٞٓخص حُيه٤وش ػٖ  TOPConٗلش حُٜٔخىٍ حُٔظخكش ُِظو٤٘خص حُظ٢ طؼظزَ كي٣ؼش ٓؼَ ه٣٬خ حٍ 

ٛ٘خػظٜخ ٌُٜٞٗخ كي٣ؼش ح٧ٗظ٘خٍ حُظـخ١ٍ ٝ طؼظزَ طو٤٘خص ط٤ٜ٘ؼٜخ ٖٓ ٟٖٔ ح٧َٓحٍ حُٜ٘خػ٤ش رخُ٘ٔزش ًَُِ٘خص حَُحثيس 

 . ٌٛح حُٔـخٍ ٝ حُٔزخهش ك٢ 

رخ٧ٟخكش ُٜؼٞرخص طلي٣ي حُيٍحٓخص ٝحُ٘ظخثؾ حُٔوظز٣َش ح٧ًؼَ ىهش رخُ٘ٔزش ُو٣٬خ ٤ٔٔٗش ٫ ُحُض طلض ح٧هظزخٍ ٝطؼخ٢ٗ 

ٖٓ ٓ٘خًَ طؼ٤ن ٗـخكٜخ طو٤٘خً ٝ طـخ٣ٍخً ٓؼَ ه٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض حُٞحػيس ٝحُظ٢ أٓظلًٞص ػ٠ِ أٛظٔخّ حُؼِٔخء ٝحُزخكؼ٤ٖ 

ػ٠ِ ٓٞم حُٞحف حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ك٢ حُٔ٘ٞحص حُٔوزِش إ ٗـلٞح ك٢ كَ ٓ٘خًِٜخ  ٌٓ٘ ٓ٘ٞحص ٝ ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ طٔظلًٞ

 حُظو٤٘ش . 

, ه٣٬خ ح٧طٜخٍ  ٢ٛٝHIT حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُـ٤َ ٓظـخٗٔش ٝطٌِٔض رٌَ٘ ٓوظَٜ ػٖ طو٤٘خص أهَٟ أهَ أٗظ٘خٍحً ٗٔز٤خً 

,    BSF    ,PERC , ٓوخرَ حُظٞٓغ ك٢ َٗف ه٣٬خ   ٣OPVخ ح٤ُٔٔ٘ش حُؼ٣ٞ٠ش  و٬حُ ,  IBC حُوِل٢ حُٔظيحهَ 

TOPCon . ٤ٔٛ٧ظٜخ رخ٧ٟخكش ُِظٞٓغ رؼٞ ح٢ُ٘ء رخُ٘ٔزش ُو٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش 

ريءحً  ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش طْ ؿٔؼٜخ ك٢ حُلَٜ حُوخْٓ ٖٓ ٌٛح حٌُظخد , ٌُٖٝ ًخٗض ٛ٘خى كخؿش ُِظطَم ُٜ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش

%  . ٖٝٓ  99.999999خٕ حُؼ٤ِٔخص حُٜ٘خػ٤ش حُظ٢ طـ١َ ػ٤ِٜخ ٫ًٞٛٝ ٤ٌُِِٕٔٞ ريٍؿش ٗوخٝس  ٝر٤ٖٓ حُٔٞحى ح٤ُٝ٧ش 

 ػْ ػ٤ِٔخص أٗظخؽ حُٔزخثي ٝحُظ٣ٞ٘ذ ٝ ط٤ٜ٘غ حَُ٘حثق ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش حُظ٢ طٌٕٞ ٓؼيس ٧ٗظخؽ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش .

ٝطٌِٔض ػٖ أْٛ حُؼ٤ِٔخص   BSFٔخى ػ٠ِ طو٤٘ش ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ حٍ  ػْ ط٘خُٝض ٟٓٞٞع ط٤ٜ٘غ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رخ٩ػظ

حُٜ٘خػ٤ش ٝ ًٌُي رؼٞ طو٤٘خص ح٧ٗظخؽ حُظ٢ طؼظزَ أٓخّ ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٢ٛٝ ػ٤ِٔخص حُظ٤َٓذ رؤٗٞحػٜخ . ٖٓ 

 . ػْ طٌِٔض ػٖ ٛ٘خػش حُِٞف ح٢ُٔٔ٘ حُ٘ٔط٢ َٝٗكض رٌَ٘ ٓوظَٜ ػٖ ًَ ؿِء ٣يهَ ك٢ ط٤ًَذ حُِٞف ح٢ُٔٔ٘ 
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ٝ ًٌُي ط٘خُٝض رٌَ٘ ٓوظَٜ حُٔزخىة حُل٣ِ٤خث٤ش ) ك٣ِ٤خء حٌُْ ( ح٧ٓخ٤ٓش حُظ٢ طلَٔ ِٓٞى حٌٍُحص ٝ ح٧ٌُظَٝٗخص 

٧ٗؼش حُْ٘ٔ , رخ٧ٟخكش َُ٘ف  ًَٜٟٝٞث٤ش ٝحُلـٞحص ٝطؼط٢ طل٤َٔ ٤ُ٧ش أٗظخؽ حٌَُٜرخء ٖٓ طؼَٝ ه٤ِش ٤ٌٗٞ٤ِٓش

 . ح٤ٟغ ؿٔؼظٜخ ك٢ حٍٝ أٍرؼش كٍٜٞ ًَ ٌٛٙ حُٔٞ ٓز٢ٔ ُٔزيأ ػَٔ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش .

ًخٕ حُٜيف ٖٓ ٌٛح حٌُظخد ٛٞ ر٘خء كٌَس ٓظٌخِٓش ػٖ حُِٞف ح٢ُٔٔ٘ ٝ حُيهٍٞ ك٢ ػخُْ ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٝح١ٌُ 

. أٝ حٕ ٣ٌٕٞ ٌٛح حٌُظخد ى٤َُ ٝ ٣َ١ن ك٢ ٓـخٍ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش  أٝ ٣يٍٕٓٞ  ٣ؼِٕٔٞ ٖٓ ح٣ٌُٖ ٛٞ ٓـٍٜٞ ٌُؼ٣َ٤ٖ

حُيهٍٞ ك٢ ػخُْ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ُظٌٕٞ هطٞس أ٤ُٝش ٛل٤لش ُِلْٜ حُؼ٢ِٔ ح٤ُِْٔ . ٝٓلخُٝش ر٤ٔطش ٢٘ٓ ٣ٌِٔٚ ٖٓ ٣َ٣ي 

 ك٢ حُٔٔخػيس ُظ٤ٟٞق أٍٓٞ هي ٣ـِٜٜخ رؼٞ حُؼخ٤ِٖٓ ٝحُيح٤ٍٖٓ ٌُٜح حُٔـخٍ ٝهٜٞٛخً حُٜٔ٘ي٤ٖٓ .
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 حُٔويٓش

 

 حُوَٕ ك٢ حُٜ٘خػ٤ش حُؼٍٞس ٖٓ ٝريح٣شً  .ٝحُؼ٣َٖ٘ حُلخى١ حُوَٕ ك٢ حُز٣َ٘ش طٞحؿٚ حُظ٢ حُظلي٣خص أًزَ أكي حُطخهش طؼي  

 ٢ٗء ٌَُ ح٧ٓخ٤ٓش حُطخهش ٜٓخىٍ ٢ٛ حُطز٤ؼ٢، ٝحُـخُ ٝحُ٘ل٢ حُللْ ٓؼَ ١ٍ،ٞكلح٧ حُٞهٞى ٍٛٞ ًخٗض ػَ٘، حُؼخٖٓ

ًخص ٖٓ ريءًح ١حُزَ٘ ُِٔـظٔغ رخُ٘ٔزش ك١ٞ٤ ِّ َ ًخص كظ٠ حُزوخ٣ٍش حُٔل ِّ َ  حٌَُٜرخء ٖٝٓ حُيحه٢ِ، ٝح٫كظَحم حُي٣ٍِ ٓل

 ٌٛح حُٔوظِلش، ٝح٩ٌُظ٤َٗٝش ٤شخثحٌَُٜر ح٧ؿِٜس كظ٠ ٝح٩ٟخءس حُٔخء ٝطٔو٤ٖ حُط٢ٜ ٖٝٓ حُٔزخ٢ٗ، ٝطز٣َي طيكجش كظ٠

ٗش ٍٛٞس طؼُي حُظ٢ ١ٍٞكلح٧ حُٞهٞى ٜٓخىٍ ٌُٖٝ حُ٘وَ، ٝٓخثَ ٓؼظْ ؿخٗذ ا٠ُ َِّ   ح٤ُٖ٘ٔ ٖٓ ح٤٣٬ُٖٔ ٓجخص ػزَ ٓو

 ًًٞذ ك٢ رخُز٤جش ح٩َٟحٍ ا٠ُ حُٜٔخىٍ طِي كَم أىٟ ًُي، ػ٠ِ ػ٬ٝس .حُِحثي ح٫ٓظويحّ رٔزذ رَٔػش   ط٘لي رخطض

 .ح٥ٕ كظ٠ ٣ليع ٌٛح ُحٍ ٝٓخ ح٧ٍٝ،

 حُٔخث٤ش، كخُطخهش .ٝحٓظـَُِّض ىٍُٓض هي ١ٍٞكلح٫ حُٞهٞى ٜٓخىٍ ؿ٤َ حُٔظـيىس أٝ حُزي٣ِش حُطخهش ٜٓخىٍ إٔ حُٔؼَٝف ٖٓ

 ٌٛح ك٢ حُظو٤٘خص ططٍٞص ٝهي .حُؼخُْ ك٢ حُٔٔظٌِٜش حُطخهش ٖٓ جشرخُٔ أػ٤ٖ٘ كخ٤ُ  خ طٔؼ َِّ ح٤ُٔٔ٘ش، حُطخهش ٓ٘ظوخص ٖٓ ٢ٛٝ

 ٓ٘ظوخص ٖٓ ريٍٝٛخ طؼُي حُظ٢ ح٣َُخف، ١خهش أ٠ً٣خ ٝٛ٘خى .رٌؼخكش كخ٤ُ  خ حُٔظخكش حُٜٔخىٍ ٝطُٔظـَ ٝطُٔظٌ٘ق حُٔـخٍ،

ٙ   ًز٤َ ٗلٞ ػ٠ِ حُٔظوطؼش حُطخهش طِي ٜٓيٍ ٌُٖ ٣َٓغ، ٗلٞ ػ٠ِ ٣ِ٣ي حٓظ٬ًٜٜخ ريأ ٝحُظ٢ ح٤ُٔٔ٘ش، حُطخهش  .أ٠ً٣خ ٓظ٘خ

ٙ   ح٤ٍُٞح٤ّٗٞ، ٝٛٞ ك٤ٜخ، حُٔٔظويّ حُٔؼي٢ٗ حُٜٔيٍ إٔ ًٔخ .ٓظـيىس ؿ٤َ ١خهش ٌُٜ٘خ ح٣ُٝٞ٘ش، حُطخهش ٝٛ٘خى  ٌٛح .ٓظ٘خ

 .هخثٔش طِحٍ ٫ ح٣ُٝٞ٘ش حُٔوِلخص ٓغ ٝحُظؼخَٓ  ح٣ُٝٞ٘ش حُٔلطخص ك٢ حُلٞحىع ٓ٘غ ٬ٌ٘ٓص إٔ ا٠ُ رخ٩ٟخكش

ح .حُز١َ٘ ُِٔـظٔغ ٓظخف ١خهش ٜٓيٍ أًؼَ ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش طؼي ًَ  ح٧ٍٝ طٔظٜٜخ حُظ٢ ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش اؿٔخ٢ُ ٧ٕ ٝٗظ

    . حُؼخُْ ك٢ حُٔٔظٌِٜش حُطخهش أٟؼخف ػَ٘س طٔؼ َِّ كبٜٗخ ، EJ / year     * 4  ا٠ُ ٣َٜ

خ ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش حٓظويحّ ٣ؼُي ًٔ ىس ح٧ٗٞحع ر٤ٖ ٖٓ حُطخهش، ٌٛٙ طؼُي حُلخ٢ُ ٝهظ٘خ كظ٠ ٌُٖ حُز١َ٘، حُظخ٣ٍن هيّ هي٣  حُٔظؼي ِّ

ىس، حُطخهش ُٜٔخىٍ خ؛ ح٧هَ حُٔظـي ِّ ًٓ  حُؼخُْ ك٢ حُٔٔظٌِٜش حُطخهش اؿٔخ٢ُ ٖٓ رخُٔخثش  0.1 ٗلٞ كو٢ طٞكَ ك٢ٜ كخ٤ُ  خ حٓظويح

٣ليع  حُٔٔظَٔ، ٝحُظط٣َٞ حُٔٔظل٤ٞ ُِزلغ ٝٗظ٤ـش ، ًُي ٓغ  . حُٔظخف ح٢ُٔٔ٘ ح٩ٗؼخع رخُٔخثش ٖٓ  0.00001  أٝ ،

 حُٔ٘طو٢ ٖٓ ٌُُي حٌَُٜٟٝٞث٤ش ح٤ُٔٔ٘ش؛ حُو٣٬خ ٝهخٛش حُطخهش، ٌٛٙ حٓظويحّ ك٢ ٌَٓٛ ٗلٞ ػ٠ِ ٣َٓغ طويّ كخ٤ُ  خ

ٍ   ٝحُؼ٣َٖ٘ حُلخى١ حُوَٕ ٖٓ ح٧ه٤َ حُٜ٘ق ك٢ ٓظٜزق حُطخهش طِي إٔ طٞه غ  ًَ ٓظـخُٝسً  حَُث٢ٔ٤، حُطخهش ٜٓي

س حُطخهش ٜٓخىٍ   .١ٍٞكلحُٞهٞى ح٫ ٖٓ حُٔٔظٔيَّ

ؼزظش، ُِو٤خٓخص ٝكوًخ ُٔ      2ٝح١/ّ 1366 ٓزخَٗسً  حُـ١ٞ ٨ٍُٝ حُـ٬ف هخٍؽ ح٢ُٔٔ٘ ح٩ٗؼخع هيٍس ًؼخكش ٓظ٢ٓٞ ٣زِؾ حُ

 ح٧ٍٝ ُٝحٍ ه٢ ٖٓ  ٤ِٕٓٞ ػَ٘س ػ٠ِ ٝحكي ٛٞ حُٔظَ .ٝطؼ٣َق   ح٢ُٔٔ٘ حُؼخرض رخْٓ ٝحٓغ ٗطخم ػ٠ِ ٝحُٔؼَٝف

 هطَ ٜٗقكبٕ  ٌُح حُلي٣ؼش؛ ُِو٤خٓخص طزؼخً ىه٤وًخ ُحٍ ٓخ حُظؼ٣َق ؛ ٌٝٛح ه٢ ح٫ٓظٞحء ا٠ُ حُ٘ٔخ٢ُ حُوطذ ٖٓ حُٔٔظي

 : ( 15)  طَٜ ح٠ُ ح٧ٍٝ ٢ٛ ح٢ُٔٔ٘ حُظ٢ ُ٪ٗؼخع ح٩ؿٔخ٤ُش كخُويٍس إً,      *       m  ح٧ٍٝ ٣ٔخ١ٝ

   

   W1366 * 4 / π *       = 1.73  *        
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, ٌٌٝٛح ٣ٌٕٞ أؿٔخ٢ُ ١خهش   365.2422ػخ٤ٗش , ٝك٢ حُٔظ٢ٓٞ , ػيى ح٣٧خّ ك٢ حُؼخّ    86400ػيى حُؼٞح٢ٗ ك٢ ح٤ُّٞ  

 : ( 15)  ح٧ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ حُٞحَٛ ح٠ُ ح٫ٍٝ ًَ ػخّ

1.73 *      * 86400 * 365.2422 

, ٌٌٝٛح كؤٕ ٗٔزش     500EJ, ٝرٔؼَكش إ ٓؼيٍ ح٧ٓظ٬ٜى حُؼخ٢ُٔ ُِطخهش ٣ٞ٘ٓخً طو٣َزخً     EJ/year 5460000أٝ    

 ( 15)  حُظ٢ طَٜ ٬ٍُٝ طٌل٢ حُؼخُْ رؤَٓٙ ٖٓ حُطخهش . رخُٔخثش ٖٓ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ح٣ُٞ٘ٔش  0.01
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 ح٩ٗؼخع ٖٓ رخُٔخثش 30 ك٘لٞ .ح٧ٍٝ ٓطق ح٢ٍٟ٧ ا٠ُ حُـ١ٞ حُـ٬ف ػ٠ِ حُٔخه٢ ح٢ُٔٔ٘ ح٩ٗؼخع ًَ ٣َٜ ٫

ٔ لذ ؿخٗذ ٣ُٖٓٔظٚ   ٓ٘ٚ رخُٔخثش 20 ٝٗلٞ .حُل٠خء ك٢ ٣٘ؼٌْ ح٢ُٔٔ٘  أٍرخع ػ٬ػش حُٜٞحء ٝٗلٞ ك٢ ٝحُـ٣ِجخص حُ

 ح٢ُٔٔ٘، ح٩ٗؼخعاؿٔخ٢ُ  ٖٓ كو٢ رخُٔخثش   10   حٓظـ٬ٍ رخ٩ٌٓخٕ ًخٕ اًح كظ٠ ٌُٖٝ  ٓخث٤ش ، ٓطق ح٧ٍٝ ٓٔطلخص

  .رخُطخهش  رؤَٓٙ حُؼخُْ طٔي إٔ ٣ٌٜٔ٘خ كو٢ ٜٓ٘خ رخُٔخثش   0.1   كبٕ

ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ريءحً ٖٓ اٗظخؽ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ حُٔٞحى ح٤ُٝ٧ش ٝ اٗظخؽ  ٓ٘ٔظؼَٝ ك٢ ٌٛٙ حٌُظخد حُٔز٢ٔ 

ٝ ػ٤ِٔخص ط٣ٞ٘زٜخ ٖٝٓ ػْ ٛ٘خػش حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٝحُظطَم  َٗحثق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُ٘و٢ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُ٘و٢ , ٖٝٓ ػْ اٗظخؽ 

 ٧ؿِذ حُطَم ٝحُظو٤٘خص حُٔٔظويٓش ٝ ٓوخٍٗظٜخ رخُ٘ظخثؾ حُٔوظز٣َش .

ٖٝٓ ػْ ٗٔظؼَٝ طو٤٘خص حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٝ ٤ِٔٓحطٜخ ٝ ١َم ط٤ٜ٘ؼٜخ  ٝٗظطَم رَ٘ف ٓز٢ٔ ٌَُ حُؼ٤ِٔخص حُظ٢ طَحكن 

 ط٤ٜ٘غ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش .

 

 المهندس   قسام نجم خليل                                                                                                     
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 ٛ٘خػش حُو٤ِش حٌَُٜٟٝٞث٤ش
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  Solar Cell  Industry Structureح٤ُٔٔ٘ش     حُو٣٬خ ٛ٘خػش ٤ٌِ٤ٛش  1 – 1

 

 ٖٓ ٍث٤ٔ٤ش أٗٞحع ػ٬ػش ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ا٠ُ حٌُٞحٍطِ ٖٓ ح٩ٗظخؽ ِِٓٔش طظ٠ٖٔ ٓخ ػخىسً  ، حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٜ٘خػش ك٢

 : حًَُ٘خص

 . حٌُٞحٍطِ ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓ٘ظـ٢  - 1

 طز٤غ ػْ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخثن طوط٤غ كظ٠ ح٩ٗظخؽ  طوّٞ رؼ٤ِٔش حُظ٢ حًَُ٘خص , حٌُٞحٍطِ ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخثن ٓ٘ظـ٢  - 2

 .رٜخ  حُوخٛش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ بٗظخؽر حُظ٢ طوّٞ حُٜٔخٗغ ا٠ُ حَُهخثن ٌٛٙ

 ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش ٝكيحص ٜٓ٘ؼ٢ ا٠ُ أٓخ٢ٓ رٌَ٘ ط٤َ٘ ٝحُظ٢ ، ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخثن ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓ٘ظـ٢  - 3

  .ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٝٓؼَ ؿٞىس ك٢ ُِظلٌْ رْٜ حُوخٛش حُو٤ِش ا٠ُ حَُهخهش اٗظخؽ ٓؼيحص ٓغ حٌَُٜٟٝٞث٤ش

ٜ٘غ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ؿخُزخ ٖٓ ٓخىس ح٤ٌُِٕٔٞ . ٝح٤ٌُِٕٔٞ ػَٜ٘ ٝحٓغ ح٫ٗظ٘خٍ ك٢ حُوَ٘س ح٤ٍٟ٫ش ٝ ٌُٖ ٣ـذ طُ 

 . ػخ٤ُش ؿيح كظ٠ ٫ طٔزذ ٓ٘خًَ ٛ٘خػ٤ش ك٢ ػ٤ِٔش حٗظخؽ ح٤ٌُِٕٔٞ حُ٘و٢  ٤ٌُِِٕٔٞ طٌٕٞ ًحص ٗوخٝس حٓظويحّ ٜٓخىٍ

حَُه٤وش , ٖٝٓ أؿَ ط٤ٜ٘غ ٌٛٙ  ػ٤ِٔش ط٤ٜ٘غ حُو٣٬خ طؼظزَ ٛؼزش ٌِٝٓلش , ًُٝي ُِو٣٬خ حُز٣ٍِٞش أًؼَ ٖٓ حُو٣٬خٌُٖ 

ُظو٤٘خص ُِلٍٜٞ ػ٠ِ ح٤ٌُِٕٔٞ ٖٓ آظويحّ ح٤ٌُِٕٔٞ حُ٘و٢ ك٤غ طْ طط٣َٞ حُؼي٣ي ٖٓ ح حُو٣٬خ رٌلخءحص ػخ٤ُش ٫ ري

 حَُٓخٍ .  حُٔٞحى ح٤ُٝ٧ش حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٤ِٚ ٓؼَ ح٤ٌُِٔخ حُٔٞؿٞىس ك٢ حُ٘و٢ اٗط٬هخً ٖٓ

 أٓخ٢ٓ ٖٓ ػ٬ع ٛ٘خػخص ٓظظخ٤ُش : طظؤُق ػ٤ِٔش اٗظخؽ حُو٣٬خ ٝ ح٧ُٞحف حٌَُٜٟٝٞث٤ش رٌَ٘

ػْ ح٫ٗظخؽ      ,  ٝك٤يس حُزٍِٞس أٝ ٓظؼيىس حُزٍِٞحص حُو٣٬خػ٤ِٔش ط٤ٌَ٘ ٍهخثن   ,  ػ٤ِٔش آظوَحؽ ح٤ٌُِٕٔٞ ٝ اٗخرظٚ 

 حٌَُٜٟٝٞث٢ .ٝحُِٞف  حُٜ٘خث٢ ُِو٤ِش

 

 ٤ٌِٕٞ حُ٘و٢ ٓظؼيى حُزٍِٞحص ربٓظويحّ كَٕ حُوّٞ حٌَُٜرخث٢ ٤اٗظخؽ حُٔ  2 – 1

٧ٗظخؽ هخّ ح٤ٌُِٕٔٞ .  ٣ظْ ط٤ٜ٘غ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ح٫ٝ رَٜٜ حكـخٍ ح٤ٌُِٔخ حُ٘و٤ش ) ٤ٌِٕٓٞ حًٝٔخ٣ي ( رؤكَحٕ هخٛش

ك٤َٜٜ٘    ARC Furnace    (1 , 28 )    ٌُِخٍرٕٞ ك٢ حكَحٕ هخٛش ٟٝغ حكـخٍ ح٤ٌُِٔخ ٝحُللْ ًٜٔيٍ ك٤غ ٣ظْ

٣ظـٔي  ٣ٌٕٝٞ ًحثزخ رؼي ًُي   %98  ح٤ٌُِٕٔٞ ٝحٌُخٍرٕٞ ٤ُ٘ظؾ ػخ٢ٗ ح٤ًٔٝي حٌُخٍرٕٞ ٝح٤ٌُِٕٔٞ حُوخّ ر٘وخٝس طظـخُٝ

 ٣ٝظْ ط٤ٌَٔٙ ُوطغ ٛـ٤َس .
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٣ظْ طل٤٠َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ طلخػَ ح٤ٌُِٔخ ػخ٤ُش حُ٘وخٝس ٓغ حُو٘ذ , حُللْ حُلـ١َ , ٝ حُللْ ك٢ كَٕ حُوّٞ حٌَُٜرخث٢ 

, ٣وّٞ حٌَُرٕٞ ربٍؿخع   ىٍؿش ٓج٣ٞش   1900ٝػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ػخ٤ُش كٞم    رؤٓظويحّ أهطخد ًَٜرخث٤ش ٖٓ حٌَُرٕٞ ,

 : ( 31 , 28)  ح٤ِ٤ٌُٔخ ح٠ُ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٝكن حُٔؼخىُش

SiO2  +  C  =  Si  +  CO2 

SiO2  +  2C  =  Si  +  2CO 

% , ٣98ـٔغ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔخثَ أٓلَ حُلَٕ ػْ ٣ظْ ط٣َٜلٚ ٝطز٣َيٙ , ٝطَٜ ٗوخٝس ح٤ٌُِٕٔٞ حُٔ٘ظؾ رٌٜٙ حُط٣َوش ح٠ُ 

ػخ٤ُخً ٣ٌٖٔ حُظوِٚ ٖٓ ًَر٤ي ه٬ٍ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش , ٌُٖ رؤروخء ط٤ًَِ ح٤ِ٤ٌُٔخ   SiC  ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ظٌَ٘ ًَر٤ي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

 : ( 31 , 28)  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٝكن حُؼ٤ِٔش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

SiO2  +  2SiC  =  3Si  +  2CO 
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%  رٌَ٘ ٓزخَٗ ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٔخ أٝ ًَٓزخص ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح٧هَٟ ػٖ ٣َ١ن ٣99,9ٌٖٔ حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٗو٢ كٞم  

 حُظل٤َِ حٌَُٜرخث٢ رؤٓظويحّ ح٬ٓ٧ف حٌُحثزش,

آظويحّ ٌٛٙ حُط٣َوش ُِلٍٜٞ ػ٠ِ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔطِٞد ُٜ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش  ىٕٝ اٛيحٍ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي  ٣ٌٖٝٔ

 حٌَُرٕٞ ٝرؤٓظويحّ ١خهش أهَ .

٤ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػ٠ِ اٗٚ ػ٘ي اًحرش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٝػْ اػخىطٚ ُِلخُش حُِٜزش , كؤٕ ح٧ؿِحء ح٧ه٤َس حُظ٢ ٝطؼظٔي طو٤٘خص ط٘و

 حُ٘ٞحثذ .  طلظ١ٞ حُ٘ٔزش ح٧ًزَ ٖٓطظِٜذ ٖٓ حٌُظِش 

٪ ، كٜٞ ٤ُْ ه٣َزخً ٖٓ حُ٘وخء حُٔطِٞد ُظطز٤وخص  99ػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ كخثيس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔؼي٢ٗ ، كظ٠ ػ٘ي ىٍؿش ٗوخء 

 ث٤ش.أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص ٝحُظطز٤وخص حٌَُٜٟٝٞ

 ٝ ، أًزَ رٌَ٘ ك٤ٚ ٣ٌٖٔ حُظلٌْ ٝح١ٌُحُط٣َوش حُٔخروش طٔظويّ حُظ٤خٍ حُٔٔظَٔ ) حُٔزخَٗ ( ًٜٔيٍ ُِطخهش حٌَُٜرخث٤ش , 

   .حُٔظَىى  حُظ٤خٍ ١خهش كَٕ ٖٓ ًلخءس أًؼَ

 .حٌَُرٕٞ  أٍٝ أ٤ًٔي ٝؿخُحص ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي ًؤٍٝ ح٩ىهخٍ ١خهش كوي ٖٓ ُِلَٕ ًز٤َ رٌَ٘ حُٔـِن حُظ٣ٌٖٞ ٣وَِ

 

 كَٕ حُوّٞ حٌَُٜرخث٢ حُٔؼظٔي ػ٠ِ حُظ٤خٍ حُٔظ٘خٝد ) حُٔظَىى ( ٧ٗظخؽ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُ٘و٢   3 – 1

 ٣ٌٖٔ. ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي ُؼخ٢ٗ حٌَُر٢ٗٞ ح٫هظِحٍ ٣َ١ن ػٖ حُٔلظٞف حُٔظ٘خٝد حُظ٤خٍ هّٞ كَٕ ك٢ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ اٗظخؽ ٣ظْ

 :( 33)  حُظخ٢ُ حُ٘لٞ ػ٠ِ ح٢ٌُِ ح٫هظِحٍ طلخػَ طٔؼ٤َ

SiO2 + 2C  =  Si + 2CO    -----------   1 

 :(  33) ٛٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ . حُظلخػَ ًَٝر٤ي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ ٛٔخ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٩ٗظخؽ ح٣ٍَٝ٠ُخٕ حَُث٤ٔ٤خٕ ح٤ُٓٞطخٕ

SiO + SiC  = 2Si + CO  ------------  2 

 ٝكوًخ ، ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أٝ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًَر٤ي أٝ حٌَُرٕٞ ٓغ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي ػخ٢ٗ طلخػَ ٣َ١ن ػٖ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ ٣٘ظؾ

 :(  33) حُظخ٤ُش ُِظلخػ٬ص

SiO2 + SiC  =  SiO + CO + Si    --------------  3 

SiO2  +  C  =  SiO  +  CO           --------------  4 

2SiO2  +  SiC  =  3SiO  +  CO     --------------  5 

SiO2  +  Si  =  2SiO                    ----------------  6 
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 ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ ،  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ أٝ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٓغ حٌَُرٕٞ طلخػَ ٣َ١ن ػٖ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًَر٤ي ٣٘ظؾ

  : (  31 , 33)  أىٗخٙ

SiO2  + 3C  =  SiC  +  2CO  -------------  7 

SiO  +  2C  =  SiC  +  CO  -------------  8 

 ٖٓ حُؼ١ِٞ حُـِء ا٠ُ ٝح٤ِ٤ٌُٔخ حٌَُرٕٞ ٖٓ ٓظٌخكت ٗزٚ ه٢٤ِ ٠٣خف ، حُٔـٍٔٞ  حُوّٞ ُلَٕ حًُ٘ٔٞؿ٤ش  حُؼ٤ِٔش ك٢

 ا٠ُ  ( 3) ٖٓ  ُِظلخػ٬ص ٝكوخً ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًَٝر٤ي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ ٣ظٌَ٘ ، حُلَٕ ك٢ حُو٢٤ِ ٣ٍِ٘ ػ٘يٓخ  . حُلَٕ 

. ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  كويحٕ حُلَٕ ك٢ ٣ظٌؼق أٝ حٌَُرٕٞ ٓغ ٣ظلخػَ ٫ ح١ٌُ حُٔل١َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ اٗظخؽ ػٖ ٣٘ظؾ.  (8)

 ٝكوخً ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًَر٤ي ٓغ ٤ِ٤ٌُِٔخ ح٢ُُٞٔ حُٔظٔخ١ٝ حُظلخػَ ٛٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ ٩ٗظخؽ ٤ٗٞػًخ ح٧ًؼَ حُظلخػَ

 رٌَ٘ كَٜٙ ٣ظْ ك٤غ حُ٘ل٘ش ػزَ ، رخُلَٕ حٌُٜق ٓ٘طوش ك٢ حُٔظٌٕٞ ، ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي أٍٝ ٣ٜؼي.  (3) ُِظلخػَ

 . (8) ُِظلخػَ ٝكوًخ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًَر٤ي ُظ٣ٌٖٞ حٌَُرٕٞ ٓغ حُظلخػَ ٣َ١ن ػٖ ٓؼخ٢ُ

 ٗظَ ٝؿٜش ٖٓ ُِـخ٣ش كؼخُش ؿ٤َ ٢ٛٝ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٩ٗظخؽ ػخ٤ُش ١خهش ٓيه٬ص( AC) حُٔظ٘خٝرش حُظ٤خٍ هّٞ أكَحٕ طظطِذ

 ًَٜرخث٤ش ١خهش ٌَٗ ك٢ ٓٞحء ، ُِلَٕ حُطخهش ٓيه٬ص اؿٔخ٢ُ ٖٓ كو٢ رخُٔخثش 31 كٞح٢ُ حٓظويحّ ٣ظْ. حُطخهش حٓظويحّ

 .حُطخهش ٖٓ حُٔظزو٤ش٪ 69 ٗٔزش كوي ٣ظْ. ح٤ِ٤ٌُٔخ ُظو٤َِ ، حُٔوظُِش حُٔٞحى ٖٓ ٤ٔ٤ًخث٤ش ١خهش أٝ

 . حَُٔحكَ حُظخ٤ُش ٖٓ حُظ٘و٤ش طَكغ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ا٠ُ ٓٔظٟٞ حُ٘وخء ح٬ُُّ ُظ٤ٜ٘غ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص

 

  Siemens  processط٘و٤ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رط٣َوش      4 – 1

. ٣٘ظؾ ٌٛح حُظلخػَ ٬٤ٓٗخص ، ٢ٛٝ  ٣زيأ حُظ٘و٤ش رو٢ِ ٓٔلٞم ح٤ٌُِٕٔٞ حُٔؼي٢ٗ ٓغ ؿخُ كٔٞ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي حُٔخهٖ

رؤٍرؼش ِٓلوخص ، ك٢ ٌٛٙ حُلخُش ػ٬ع ًٍحص ًٍِٞ ٤ٛٝيٍٝؿ٤ٖ ٝحكي. ٌٛح ػ٬ػ٢  زخص ُٜخ ًٍس ٤ٌِٕٓٞ ٣ًَِٓش ٓلخ١شًَٓ

حُظؼخَٓ ٓؼٚ ٝط٘و٤ظٚ ػٖ ٣َ١ن حُظوط٤َ  ٍس ىحهَ ؿَكش حُظلخػَ ، ٓٔخ ٣ًٍَِٜٔٞٝ ٬٤ٕٓ ػزخٍس ػٖ ؿخُ ػ٘ي ىٍؿش كَح

 .  silicon-multiًخف  ، ٣ٌٖٔ إٔ ٣زيأ اٗظخؽ ػ٘يٓخ ٣ظْ ط٘و٤ش ؿخُ ػ٬ػ٢ ًٍِٞٝ ٬٤ٕٓ رٌَ٘  . حُظـ٣ِج٢

. طلظ١ٞ كـَس حُظلخػَ  ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ أٌٗخٍ ح٧ٓخ٤ٓش ٛ٘خ ، ٢ٛٝ ٌَٗ ٢ٖٛٓ حُط٣َوش    Siemens   ػ٤ِٔش

 ىٍؿش 1501، ٝحُظ٢ ٣ظْ طٔو٤ٜ٘خ ا٠ُ  ػ٠ِ ٌَٗ ؿَّ ػ٠ِ ػيس أ٬ٓى ٍك٤ؼش ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػخ٢ُ حُ٘وخٝس حُظ٢ حٌُز٤َس

؛ ٣ظلَِ  . ٣ظيكن ه٢٤ِ ٖٓ ػ٬ػ٢ ًٍِٞٝ ٬٤ٕٓ حُـخ١ُ ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ا٠ُ حُـَكش ط٤خٍ ًَٜرخث٢ ط٣ََٔج٣ٞش ػٖ ٣َ١ن ٓ

ًًخ ٍٝحءٙ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُـخُ ػ٠ِ حُوطذ حُٔخهٖ ٣ٌٖٔ    .  ْٓ 150ح١ٌُ ٣ظَحًْ ك٢ ه٠زخٕ ٣زِؾ هطَٛخ كٞح٢ُ  حُ٘و٢  طخٍ

. ٣ٔظويّ  أٝ أًؼَ  99,99999ٗوخء     Siemens حُٜٔ٘ٞع رٞحٓطش ػ٤ِٔش زٍِٞحص٣ٌٕٞ ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ ٓظؼيى حُإٔ 

 ( 1,34)  ُؼ٤ِٔش ط٘و٤ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ      حٌَُ٘ أىٗخٙ . حٌَُٜٟٝٞث٤ش ُِو٣٬خ رٌَ٘ أٓخ٤ِ٤ُٔ٢ٌٕٓٞ ٓظؼيى حُزٍِٞحص ح

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

11 
 

 

 

 

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

12 
 

 

حٌُِٔ٘ش حَُث٤ٔ٤ش ٢ٛ   .  ، ا٫ إٔ ُٜخ ػ٤ٞرٜخ ٤ِ٤ٌِٕٔٞ ٓظؼيى حُزٍِٞحصك٢ ك٤ٖ إٔ ػ٤ِٔش ٤ِٓٔ٘ ٢ٛ حُؼٔٞى حُلو١َ ُ

حُزٍِٞحص حُٔظ٘خ٤ٓش ٓخه٘ش ريٍؿش ًخك٤ش ُظلط٤ْ حُٔٞحى حُوخّ ٣ظطِذ حٌُؼ٤َ ٖٓ ِللخظ ػ٠ِ ُٝ أٜٗخ ٓٔظِٜي ًز٤َ ُِطخهش

 حٌَُٜرخء. 

   FBR  Fluidized Bed Reactor ػ٤ِٔش ٓلخػَ حُطزوش ح٤ُٔٔؼشُِظـِذ ػ٠ِ ٌٛٙ حٌُِٔ٘ش ، ٣ظْ أك٤خٗخً حٓظويحّ 

  ُٚ ٌَٗ رَؽ َٓطلغ طٜطق ؿيٍحٗٚ رؤٗزٞد ًٞحٍطِ .٣ٌٕٝٞ 

، آخ ػ٬ػ٢ ًٍِٞٝ ٬٤ٕٓ أٝ أكخى١ ح٬٤ُٕٔ حُٔؤُٞف ، ٝٛٞ ٓـَى ًٍس ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٓلخ١ش رؤٍرؼش  ؿخُ ح٣ٕ٬٤ُٔظْ كوٖ 

ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ك٢ ؿَكش حُظلخػَ ٖٓ ح٧ػ٠ِ ، ر٤٘ٔخ ٣ظْ كوٖ ؿخُ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُٔٔوٖ  ٤ٖ ،  ٣ظْ ط٤َٓذ ٓٔلٞم٤ٛيٍٝؿ

ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔخهٖ ٓخثؼخً ، ٓٔخ ٣ٔٔق ُٚ  . ٣لخكع طيكن حُـخُ ػ٠ِ ٓٔلٞم ك٢ هخع حُلـَس ٖٓ ه٬ٍ ِِٓٔش ٖٓ حُلٞٛخص

ٝحُظ٢  ، ٤ِ٤ٌٕٔٞرخ٫هظ١٬ رـخُ ح٬٤ُٕٔ ٝط٤ٌَٔٙ. ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ ػ٤ِٔش ٤ِٓٔ٘ ، ٣ظَحًْ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػ٠ِ ؿ٣ِجخص حُ

طٔو٢ كزخص ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓظؼيى ح٣ٌَُٔظخ٫ص ك٢ هخع حُلـَس ،  .  ك٢ حُٜ٘خ٣ش أًزَ ٖٓ إٔ طيػٜٔخ حُطزوش ح٤ُٔٔؼش طٜزق

 .   ٣ٌٖٔ ؿٔؼٜخك٤غ 

طظٔؼَ ح٤ُِٔس حَُث٤ٔ٤ش  -أهَ ػ٘ي حٓظويحّ أكخى١ ح٬٤ُٕٔ ًٔخىس هخّ   ٪90ٓخ ٣َٜ ا٠ُ  -ا٠ُ ؿخٗذ طٞك٤َ حُطخهش 

  طؼظزَ ػ٤ِٔشٝ.  ٣ٌٖٔ رزٔخ١ش ٟن حُوَُحص حُٜ٘خث٤ش هخٍؽ حُـَكش ٜٗخ ػ٤ِٔش ٓٔظَٔس ، ك٤غك٢ أ   FBR   ُط٣َوش

Siemens     ٝٓغ ًُي ،  ػ٘ي ح٫ٗظٜخء حُٔظؼيى ٤ِ٤ٌٕٔٞحُ، ك٤غ ٣ـذ كظق ؿَكش حُٔلخػَ ٩ُحُش ه٠زخٕ  ٓظوطؼشػ٤ِٔش .

ً وَ٘ طظ ٫    silicon -MultiFBR كبٕ ، ٣َٝؿغ ًُي ؿِث٤خً ا٠ُ إٔ اىحٍس ى٣٘خ٤ٌ٤ٓخص حُٔٞحثَ ىحهَ ؿَكش حُظلخػَ  طٔخٓخ

ر٤ٔطش ُِـخ٣ش ، ١ٝخُٔخ إٔ حُٜٔخٗغ ٣ٌٖٔ إٔ  ػ٤ِٔش ٜخٛٞ أُٗظل٤٠َ ٣َ١وش ٤ِٓٔ٘ حُٔزذ حَُث٢ٔ٤ .  هي طٌٕٞ ٛؼزش

  .طٌٕٞ رخُوَد ٖٓ ٜٓيٍ ٌَُِٜرخء حَُه٤ٜش 

 ح٠ُ ىٍؿش ٗوخء ػخ٤ُش ُِـخ٣ش . حُٔظؼيى حُزٍِٞحص ٤ِ٤ٌٕٔٞحُ ٣ٌٖٔ طل٤٠َ رؤٓظويحّ أ١ ٖٓ ٛخط٤ٖ حُط٣َوظ٤ٖ

 

 Multi-crystalline Silicon Productionاٗظخؽ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓظؼيى حُزٍِٞحص    5 – 1

 (38) :ٓوظِلش  ١َم طٞؿي ، حُزٍِٞحص ٓظؼيىس ٤ِ٤ٌٕٓٞ ه٣٬خ ٛ٘غ أؿَ ٖٓ

 (HEM) حُلَح١ٍ  حُظزخىٍ ٣َ١وش.( 1

 (EMC) حٌَُٜٝٓـ٘خ٢ٔ٤١  حُٜذ.( 2

 (DSS)  ح٫طـخ٢ٛ حُظِٜذ ٗظخّ.( 3

 ا٠ٗخؽ كَٕ ػزَ  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ط٣ََٔ ٣ظْ ، حُط٣َوش رٌٜٙ ، ٤ٗٞػًخ ح٧ًؼَ حُط٣َوش ٢ٛ   DSSٗظخّ حُظِٜذ ح٧طـخ٢ٛ  

 .ٗو٤ش  ٤ِ٤ٌٕٓٞ ًظَ ا٠ُ ٝٓؼخُـظٚDSS   (DSS ingot growth furnace  ) ٓز٤ٌش 
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ً  ٤ٌِٕٞح٤ُٔ ٣ٌٕٞ ٓخ ؿخُزخً ، حُٔزخثي ٛذ أػ٘خء  حَُهخهش أهَحٙ ٝر٤غ ظوط٤غحُ هزَ (   pre-doped ) ٓٔزوخً  ٓ٘ٞرخ

 ِٓٞٛش ُـؼِٜخ حُز٣ٍِٞش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش ا٠ُ حُ٘ٞحثذ اٟخكش ػ٤ِٔش ح٧ٓخّ ك٢ ٢ٛ حُٔ٘٘طخص أٝ حُظ٣ٞ٘ذ. ُِٜٔ٘ؼ٤ٖ 

 ٣لظ١ٞ ح١ٌُ ، حُزٍٕٞٝ حُـخُذ ك٢ ٢ٛ ( n حُ٘ٞع ٖٓ) ٝ حُٔخُزش  (p حُ٘ٞع ٖٓ) حُٔٞؿزش حُٔ٘٘طخص ٓٞحى .ٌَُِٜرخء 

 ح١ٌُ  ، ٝحُلٞٓلٍٞ    ، p  (positive  p-type  ) حُ٘ٞع  ٖٓ حُٔ٘٘طخص ك٢ ٣ٝٔظويّ( حُظٌخكئ-3) اٌُظَٝٗخص 3   ػ٠ِ

 ٓخ ؿخُزخً. n   (negative  n-type   ) حُ٘ٞع ٖٓ    حُٔ٘٘طخص ك٢ ٣ٝٔظويّ ( حُظٌخكئ-5)  اٌُظَٝٗخص  5 ػ٠ِ ٣لظ١ٞ

 .  p-typeرخُزٍٕٞٝ   ٓٔزوخً ٓ٘ٞرش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهخص طٌٕٞ

 

 

 

 

  Mono-crystalline  siliconاٗظخؽ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أكخى١ حُزٍِٞس      6 – 1

٤ُْ ٛٞ حُٔو٤خّ حُٞك٤ي ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ , ك٢ رؼٞ ح٧ك٤خٕ طٌٕٞ ١ز٤ؼش حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ُِٔ٘ظؾ حُٜ٘خث٢  إٔ ٗوخء ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

-mono حُوطٞس حُظخ٤ُش ك٢ اٗظخؽ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ك٢ اٗ٘خء ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُز١ٍِٞ ح٧كخى١ ٫ طوَ أ٤ٔٛش ػٖ حُ٘وخء , طظٔؼَ

silicon   ٝحكيس ., ك٤غ طٌٕٞ ٓز٤ٌش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رؤًِٜٔخ ػزخٍس ػٖ رٍِٞس 

إٔ طط٣َٞ رٍِٞس أكخى٣ش ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ كخثوش حُ٘وخء ح٠ُ كـْ ٓل٤ي ٛ٘خػ٤خً ٤ُْ رخ٧َٓ ح٤ُٜٖ , ٣ٝؼظٔي ػ٠ِ رؼٞ حُل٤َ 

 .(  35,36)  ّ  1916ًًَِٝح٢ٌُٔ ك٢ ػخّ   خٕ ُظ٢ أًظ٘لٜخ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزُٞ٘ي١ كح
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, أٝ ًَحص    large cylindrical ingotsهي ٣ٌٕٞ حُظطز٤ن ح٧ًؼَ أ٤ٔٛش ٛٞ ٗٔٞ أٝ ط٤ٌَ٘ ٓزخثي أٓطٞح٤ٗش ًز٤َس  

Boules   حُٔٔظويّ ك٢ ٛ٘خػش ح٧ٌُظ٤َٗٝخص ٝٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش , ًٌُٝي ٣ٌٖٔ  ٖٓ ح٤ٌُِٕٔٞ أكخى١ حُزٍِٞحص

 .  Gallium arsenideٓؼَ ٤ٍُٗو٤ي حُـخ٤ُّٞ   حٓظويحّ ٌٛٙ حُط٣َوش ٓغ حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص ح٫هَٟ

حُٔظٌَ٘ رط٣َوش    Monocrystalline Silicon  ( mono-Si )  رـ ؿخُزخً ٓخ ٣٘خٍ ح٠ُ ح٤ٌُِٕٔٞ أكخى١ حُزٍِٞحص 

Czochralski  رـ  رٜٔطِق  ٓؼَف Monocrystalline Czochralski silicon   ( Cz-Si )     

يى حُز٣ٍِٞش ك٢ رٞطوش ًٞحٍطِ ك٢ ؿٞ هخَٓ , ٣ٝظْ اِٗحٍ ه٤٠ذ حُٔلذ ح١ٌُ ٣لَٔ رؤهظٜخٍ , ٣ظْ َٜٛ ح٤ٌُِٕٔٞ ٓظؼ

ٝحُٔٞؿٜش ريهش ٗي٣يس ح٠ُ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حَُٜٜٔ٘ , طظٔزذ حُزٍِٞس ك٢ طٌؼ٤ق  رٍِٞس ٝحكيس ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٗي٣يس حُ٘وخء

حُيٍٝحٕ . ٣ٌٖٔ اٗظخؽ ٓزخثي أػ٘خء  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٝأٓظَٔحٍ ح٤ٌَُٜ حُز١ٍِٞ ك٤غ ٣ظْ ٓلذ ه٤٠ذ حُٔلذ رز٢ء ٖٓ حُلَٕ

 ( . 35حٌَُ٘ أىٗخٙ )  .  Czochralski   ِْٓ ربٓظويحّ ٣َ١وش  450أكخى٣ش حُز٣ٍِٞش ٣َٜ هطَٛخ ح٠ُ  
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  Floating zone method ط٣َوش حُٔ٘طوش حُؼخثٔش ظخؽ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أكخى١ حُز٣ٍِٞش راٗ  7 – 1

ىحهَ ؿَكش طلخػَ رٜخ ؿٞ ؿخُ هخَٓ , ٣ظْ  ًٔخىس حُزيح٣ش     multi-siliconطٔظويّ ه٤٠ذ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓظؼيى حُز٣ٍِٞش  

١ رظٔو٤ٖ ح٤ٌُِٕٔٞ ٓٔخ ٣ئى١ ح٠ُ أٍٓخٍ اٗخٍس طَىى ٢ٌِٓ٫ ػزَ ِٓق ٣ل٢٤ رخُو٤٠ذ , طوّٞ أٗخٍس حُظَىى حَُحى٣ٞ

ٓٔخ ٣ظٔزذ ك٢ طزٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح٩ٜٜٗخٍ ,  اٗ٘خء ٓ٘طوش اٗيٓخؽ , طظْ اٟخكش رٍِٞحص ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ كخثوش حُ٘وخء ح٠ُ ٓ٘طوش

ي ٓ٘طوش حُظٔو٤ٖ كظ٠ ٣ٜزق حُو٤٠ذ ٧ػ٠ِ حُو٤٠ذ ٓٔخ ٣ئى١ ح٠ُ طل٣ٍَٜٜٞ ٖٓ كُٜٞخ , ٣ظْ طل٣َي حُِٔق حُٔ

 ( . 38ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ )  ٍِٞس ٝحكيس ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  .رؤًِٔٚ ػزخٍس ػٖ ر

   Czochralski   أريحً ُـيٍحٕ حٌُٞحٍطِ ُزٞطوش ٣َ١وش حُزٍِٞس رؼيّ ٬ٓٓٔظٜخٓ٘طوش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُؼخثٔش أكخى٣ش  طظ٤ِٔ

 ٝحُ٘ٞحثذ ح٧هَٟ . ٝرخُظخ٢ُ ٤ٌٕٓٞ ُي٣ٜخ طِٞع أهَ رخ٧ًٔـ٤ٖ
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    p-typeٝ ٗٞع    ٤ِ٤ِٔn-typeٌٕٞ ٖٓ ٗٞع  حُظ٤ًَذ ح١ٌٍُ ُ  8 – 1

ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػ٠ِ أٍرغ أٌُظَٝٗخص , ٝ ٣َطز٢ ك٢ حُزيأ ٗظٌِْ ػٖ ط٤ًَذ ًٍس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ , ك٤غ ٣لظ١ٞ حُٔيحٍ حُوخٍؿ٢ ٌٍُس 

ٌٍُس ٤ِ٤ٌٕٓٞ حهَٟ رَحرطش طٔخ٤ٔٛش ,  ٝك٢ ٌٛٙ حُلخُش طٌٕٞ ٓٔظوَس  ًَ أٌُظَٕٝ ٌٍُس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓغ حٌُظَٕٝ

 ًَٜرخث٤خ ٫ٝ ٣ٌٖٔ أٓظويحٜٓخ  ُٜ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش .
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ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ُظٌٕٞ هخرِش ُِظ٤ُٞي حٌُظَٝٗخص ٝ رخُظخ٢ُ ٣َٓخٕ ط٤خٍ ًَٜرخث٢ . كؼ٘ي ٌُُي ٣ـذ أٟخكش ػ٘خَٛ أهَٟ ٓغ 

ط٣ٞ٘ذ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رؼَٜ٘ حُلٔلٍٞ أٝ ح٤ٍُِٗن أٝ أ١ ػَٜ٘ ٓخٗق ٖٓ حُٔـٔٞػش حُوخٓٔش ) ؿخُزخً ٣ٔظويّ حُلٔلٍٞ ( 

ٓظَطز٢ أٍرغ حٌُظَٝٗخص  ٤ٌِٕٞكؤٕ ًٍس حُلٔلٍٞ طٔظِي هْٔ أٌُظَٝٗخص ك٢ ٓيحٍٛخ حُوخٍؿ٢ ٝػ٘ي أٍطزخ١ٜخ رٌٍس ح٤ُٔ

ُِٔيحٍ حُوخٍؿ٢ ٌٍُس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓغ أٍرغ حٌُظَٝٗخص ُِٔيحٍ حُوخٍؿ٢ ٌٍُس حُلٔلٍٞ ٝ ٣ظزو٠ ح٫ٌُظٕٞ حُوخْٓ ؿ٤َ َٓطز٢ 

-٣َٗnلش ٤ِ٤ٌٕٓٞ ؿ٤٘ش رخ٫ٌُظَٝٗخص حُلَس , طٌٕٞ ٓخ ٠ٔٔ٣ رخ٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔخُذ أٝ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٗٞع   ٓٔخ ٣ئى١ ُظٌٕٞ

type  .  (1 ) 

 

 

 

ٝػ٘ي أٟخكش ػَٜ٘ حُزٍٕٞٝ ) أٝ أ١ ػَٜ٘ ٓظوزَ ٖٓ حُٔـٔٞػش حُؼخُؼش ( ح١ٌُ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ػ٬ػش أٌُظَٝٗخص ك٢ ٓيحٍٛخ 

حُوخٍؿ٢ ٓظَطز٢ ٌٛٙ ح٧ٌُظَٝٗخص حُؼ٬ػش ٓغ ػ٬ع أٌُظَٝٗخص ُِٔيحٍ حُوخٍؿ٢ ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ ح٧ٍرؼش , ػ٘يٛخ ٓظظُٞي كـٞس 

َٕٝ ٝحكي , كظظٌٕٞ ٣َٗلش ٤ِ٤ٌٕٓٞ ؿ٤٘شرخُلـٞحص حُٔٞؿزش  ,  ٝ ٤ٓظٌٕٞ ٌٓخٕ حَُحرطش حُظٔخ٤ٔٛش حُٔلظ٣ٞش ػ٠ِ حٌُظ

 p-type  . (17 )ٓخ ٠ٔٔ٣ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔٞؿذ أٝ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٗٞع   

 

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

18 
 

 

 

 Slicing Silicon Wafersطوط٤غ َٗحثق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ      9 – 1

, ٣ٝظْ حُظوط٤غ  ( 1)  ٓخ٣ٌَٝٓظَ ٝرؤرؼخى ٓليىس 180ح٠ُ  ٣150ظْ طوط٤غ ٓزخثي ح٤ٌُِٕٔٞ حُٔظزٍِٞ ح٠ُ َٗحثق رٔٔي 

.  ( 1)  ٓخ٣ٌَٝٓظَ 150ح٠ُ  100ح٫هَٟ ٣ٌٕٝٞ ٓٔي حُِٔي  ٖٓ  ٖٓ حُٔخّ ٝرؼٞ حًَُٔزخص رخٓظويحّ ِٓي هخٙ

 (.1ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ ) . Solar Cells  ٝحُظ٢ طٔظويّ ٫ٗظخؽ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش  Wafers  ظٌٕٞ  َٗحثق ح٤ٌُِٕٔٞظك
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 حًٕ ٓوظَٜ ػ٤ِٔش حٗظخؽ َٗحثق ح٤ٌُِٕٔٞ حُٔٔظويٓش ٫ٗظخؽ ه٣٬خ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ٢ٛ :

 

 

 

 

صهر احجار السلٌكا مع الفحم فً افران 
 خاصة

 %98خام سلٌكون بنقاوة 

معالجة خاصة لانتاج خام سلٌكون بنقاوة 
99.9999% 

سلٌكون , انتاج سبائك السلٌكون النقً 
احادي التبلور او سلٌكون متعدد البلورات 

 حسب طرٌقة الانتاج

تقطٌع سبائك السلٌكون الى شرائح بسمك 
 وابعاد محددة

 انتاج خلاٌا الطاقة الشمسٌة
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 أٗٞحع حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش :     10 – 1

 : ( 1)  طٞؿي ػ٬ػش أٗٞحع ٍث٤ٔ٤ش ُو٣٬خ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش , ٟٓ٘ٞلٜخ رؤ٣ـخُ

 ٝط٘ؤْ ح٠ُ /  ح٫ٝ / ه٣٬خ ح٤ٌُِٕٔٞ  :   

 ه٣٬خ ح٤ٌُِٕٔٞ حُٔظزٍِٞ : ٢ٛٝ ريٍٝٛخ ط٘ؤْ ح٠ُ ه٤ٖٔٔ   - 1   

ق حُو٤ِش ٖٓ ح١ ٌٓخٕ : ٝطظٌٕٞ ٖٓ رٍِٞحص حكخى٣ش ٣ؼ٢٘ ُٞ طْ كلٚ ٓط  Mono Crystalline* حكخى١ حُظزٍِٞ 

 رٍِٞس ٝحكيس ٌٝٛٙ حُزٍِٞحص طٌٕٞ ًحص حرؼخى ٓليىس .ػٖ  ٓظٌٕٞ ػزخٍس

حُو٣٬خ كٔذ ٣َ١وش :  ٝطٌٕٞ ًحص رٍِٞحص ٓظؼيىس ٝ ط٘ظؾ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ   Multi Crystalline* ٓظؼيى حُزٍِٞحص 

ٝك٢ حُلو٤وش ٛٞ  ٍٞحصُِظؼز٤َ ػٖ حُو٣٬خ ٓظؼيىس حُزِ   poly   ح٤ُٔٔ٘ش . ٌُٖٝ ٬ٗكع حٕ حٗظ٘خٍ ٜٓطِق ٛ٘خػش حُو٤ِش

   Topconطو٤٘ش   ٌِْ ػٖ ػ٘ي حُظ  ٓؼ٬    لخص طٔظوي ّ ك٢ حُظو٤٘خص حُلي٣ؼشطؼز٤َ ؿ٤َ ىه٤ن ٤ٓٝظؼخٍٝ ٓغ ٜٓطِ

كٌٜح حُٜٔطِق ٣ٌٕٞ ُظ٤َٓذ ١زوخص ٖٓ    poly  ٜٓطِق٤ٌِٕٞ ك٤ًٌَ٤ٓ٘ـي ٜٓطِق ػٖ ط٤َٓذ ١زوش ٖٓ هخّ حُٔ

              .  multi   ٓظؼيى حُزٍِٞحص ٗٔظويّ ّ ح٤ٌُِٕٔٞ حٓخ ُِظؼز٤َ ػٖ ٜٓطِقهخ

 ه٣٬خ ح٧ٍٓٞك٤ْ  : ٝطوظِق ػٖ حُو٣٬خ حُٔظزٍِٞس رؤٜٗخ ٫ طظزغ ح١ رٍِٞحص ٓليىس ٝحهَد ُِِؿخؽ  – 2   

 ْ ٝحُو٣٬خ حُٔظزٍِٞس .٤ٍٓٞك: ٢ٛٝ ه٢٤ِ ر٤ٖ ح٫  HITه٣٬خ ٛـ٤٘ش  – 3   

حُؼٔٞى حُؼخُغ ٝحُوخْٓ ٢ٛٝ ًحص ًلخءس ػخ٤ُش ٝطٔظويّ ػ٘خَٛ حُـيٍٝ حُي١ٍٝ ػخ٤ٗخ / ه٣٬خ أٗزخٙ ٬ٛٞٓص ًَٓزش : 

 حٌُخى٤ّٓٞ .  ٌٌٝٛح ٖٝٓ حَٜٗٛخ ه٣٬خ حٝ حُؼخ٢ٗ ٝحَُحرغ

 ٝط٘ؤْ ح٠ُ :

      **III-V 

       **CIGS 

        **cdTe  

 ٝط٘ؤْ ح٠ُ :ػخُؼخ / ه٣٬خ حهَٟ :        

 ه٣٬خ ػ٣ٞ٠ش  – 1

 ٣خ ك٢ حُؼَ٘ ٓ٘ٞحص حُٔوزِش حًح كِض ٓ٘خًِٜخه٣٬خ ر٤َٝكٌٔخ٣ض : ٝحُظ٢ ٖٓ حُٔظٞهغ حٜٗخ ٓظ٤ٔطَ ػ٠ِ ٓٞم حُو٬ – 2

 رؼيّ أٗليحٍحٌُلخءس .
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 ( : 1ٓوط٢ ٣ٟٞق أٗٞحع حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ) 
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 processing of Si- wafers into solar cells    ٤ٔٔٗش ه٣٬خ ا٠ُ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهخص ٓؼخُـش  11 – 1

 َُهخثن حُـٞىس كلٚ أٍٝ ٖٓ هطٞحص 9 ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخثن ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٩ٗظخؽ حُو٤خ٤ٓش حُؼ٤ِٔش طظؤُق

 ( 38 ) .ح٤ُٔٔ٘شحُـخِٛس  ُِو٤ِش حُٜ٘خث٢ ح٫هظزخٍ ا٠ُ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

 

 pre-check and pretreatment   حُٔٔزوش ٝحُٔؼخُـش حُٔٔزن حُللٚ: 1 حُوطٞس   1 – 11 – 1

 حُٔٔخًش ٝطٞحكن حُٜ٘ي٢ٓ حٌَُ٘ ك٤غ ٖٓ كلٜٜخ ه٬ُٚ ٣ظْ ٓٔزن ُللٚ أ٫ًٝ  حُوخّ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش أهَحٙ طو٠غ

 طو٤ْٔ ٣ظْ ، حُٔٔزن حُللٚ ٌٛح رؼي .حُ٘خًس  حُلخ٫ص ٖٓ ًُي ؿ٤َ أٝ ٝحُويٕٝ ٝحٌٍُٔٞ حُ٘وٞم ٓؼَ ٝح٧َٟحٍ

 ٗؤٜٗخ ٖٓ ٝحُظ٢ حُٔطق ٖٓ أهَٟ اٗظخؽ روخ٣خ أٝ ٓٞحثَ أٝ ٓؼي٤ٗش روخ٣خ أ١ ٩ُحُش حُٜ٘خػ٢ رخُٜخرٕٞ ٝط٘ظ٤لٜخ حَُهخهخص

 .حَُهخهش  طِي ًلخءس ػ٠ِ طئػَ إٔ

  Texturingط٤ٜجش ٓطق حُو٤ِش      : 2 حُوطٞس  2 – 11 – 1

 ح٠ُٞء حٗؼٌخّ كوي ُظو٤َِ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ َُهخثن  texturedح٧ٓخ٢ٓ   حُٔطق ط٤ٌَ٘ ظ٣ْ ، ح٢ُٝ٧ حُٔٔزن حُللٚ رؼي

 ( 38 , 26)  .حُٔخه٢ 
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 ٢ٛ ٤ٗٞػًخ ح٧ًؼَ حُظو٤٘ش كبٕ ،  mono-crystalline silicon wafersحُز٣ٍِٞش   أكخى٣ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ َُهخثن رخُ٘ٔزش

 .٧ػ٠ِ  ٓظـٜش ٤َٓٛش ر٤ٜخًَ حُٔطق طـط٤ش ٣ظ٠ٖٔ ح١ٌُ حُؼ٘ٞحث٢ ح٢َُٜٓ حُظ٤ًَذ

 ٢ٛ حُٔللٍٞس ٨َُٛحٓخص حُٜل٤لش حُٔلخًحس. ح٧ٓخ٢ٓ  حُٔطق ٖٓ ح٧ػ٠ِ ا٠ُ ٝح٩ٗخٍس حُللَ ٣َ١ن ػٖ ًُي طلو٤ن ٣ظْ

 .حُز٣ٍِٞش  أكخى١ ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ ٝح٤ٗ٧ن حُٔ٘ظظْ ح١ٌٍُ ُِظ٤ًَذ ٗظ٤ـش

 ػيى ٓغ حُو٤ِش ػزَ ح٩ٌُظَٝٗخص طيكن ك٢ أ٠ً٣خ ٣ل٤ي حُز٣ٍِٞش أكخى١ ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ ٝح٤ٗ٧ن حُٔ٘ظظْ ح١ٌٍُ حُظ٤ًَذ إٔ ًٔخ

 ٤ٔ٤ًًَٜٝخث٤ش ٤ٌِ٤ٛش ر٤ِٔس حُز٣ٍِٞش أكخى١ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٣ظٔظغ ، ٌُُي  أك٠َ رٌَ٘ ح٩ٌُظَٝٗخص طظيكن حُليٝى ٖٓ أهَ

 . Multi-crystalline silicon   حُزٍِٞحص ٓظؼيى ٤ِ٤ٌُٕٔٞح ػ٠ِ حٌُلخءس ٖٓ ٣ِٓيًح طٞكَ

 ٌُٝ٘ٚ حُٔل٢٤ حُٜٞحء ك٢ ٤٠٣ٝغ ُِوِق حُٔخه٢ ح٠ُٞء ٣٘ؼٌْ ٫ ، ٌٓخٗٚ ك٢ ح٢َُٜٓ ح٤ٌَُٜ ٌٛح ٓؼَ ٝؿٞى ٓغ ، ح٥ٕ

 .حُٔطق  ػ٠ِ أهَٟ َٓس ٣َطي

 ح٧ٓخ٢ٓ حُٔطق ٖٓ ٧ػ٠ِ ح٧َٛحٓخص طٞؿ٤ٚ ٖٓ ري٫ً . حُٔوِٞد  ح٢َُٜٓ حُظ٤ًَذ ٢ٛ ٤ٗٞػًخ ح٧هَ ح٧هَٟ حُظ٤ًَذ طو٤٘ش

 ػوٞد ك٢ حُٔلخَٛ حُٔخه٢ ٠ُِٞء ح٫ٗؼٌخّ هٔخثَ طو٤َِ ا٠ُ رخُٔؼَ ٣ئى١ ٓٔخ ، حَُهخهش ٓطق ك٢ ح٧َٛحٓخص كلَ ٣ظْ ،

 .حُٔوِٞرش  حَُّٜ

    multi-crystalline silicon wafer's surfaceحُزٍِٞحص   ٓظؼيىس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخثن ط٤ٌَ٘ ٓطق  ٣ظطِذ

 ػ٠ِ ٛ٘ي٢ٓ ٌَٗ ٗوٖ طظ٠ٖٔ طو٤٘ش ٢ٛٝ   photolithographyٝحُظ٢ ٣طِن ػ٤ِٜخ     ح٠ُٞث٤ش حُلـ٣َش ُطزخػشح

 .حُوخٛش  حُٔ٘خ٤َٗ رخ٤ٍُِِأٝ ُِٔطق ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ حُوطغ أٝ , ح٠ُٞء رخٓظويحّ  ٤ًٍsubstrateِس  

 

    Texturing of mono-crystalline Si- wafersحُزٍِٞس    أكخى٣ش ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش حَُهخثن ط٤ٌَ٘ ٓطق

 Alkalineحُو١ِٞ   حُ٘وٖ ٝ ٣ٔظويّ ، حُزٍِٞس أكخى٣ش حَُهخثن رخٓظويحّ أٓخ٢ٓ رٌَ٘ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طط٣َٞ ريأ

etching  ٖأٓخّ ػ٠ِ حُوٞحٙ ٓظزخ٣ ( KOH / NaOH ُِظ٤ًَذ  )  حَُهخهش. حُزٍِٞس  أكخى٣ش َُِهخثن ح٢َُٜٓ 

  1200–300  حُٔٞؿ٢ حُطٍٞ  ٖٓ أًؼَ)  ٪ 30 ػٖ ٣ِ٣ي َٓؿق ٓظ٢ٓٞ حٗؼٌخّ ُٜخ حُٔوطٞػش حُز٣ٍِٞش أكخى٣ش

 ه١ِٞ ُٔطق حًُ٘ٔٞؿ٢ حٌَُ٘ ٣ظَٜ   texturing  .(39,9)حُظ٤ٌَ٘   ػ٤ِٔش رؼي  ٪ 12-11 ا٠ُ   ٣وَِ ٓٔخ ( ٗخٗٞٓظَ

 ٤َٓٛش ٤ٛخًَ ط٣ٌٖٞ ٌٛح ػٖ ,٣٘ظؾ ٓطق حَُهخهش حُوٞحٙ ٓظزخ٣ٖ حُ٘وٖ ٓلٍِٞ ٣للَ .  (39) أىٗخٙ حٌَُ٘ ك٢ ٓللٍٞ

 .حَُهخهش ُٔطق رخُ٘ٔزش ىٍؿش 54.7 ُح٣ٝش طٌَ٘ ػ٘ٞحث٤ش

 حُوٞحٙ ه٤ْ إٔ ا٠ُ ح٩ٗخٍس ٝطـيٍ.  (39,9) أىٗخٙ حُـيٍٝ ك٢ حُو١ِٞ حُظ٤ًَذ ُؼ٤ِٔش حًُ٘ٔٞؿ٤ش حُوٞحٙ طظَٜ

ح ٓطِوش حػظزخٍٛخ ٣ـذ ٫ٝ اٍٗخى٣ش حُٔوظِلش ًَ  ك٢ ح٠ُٔخكش ُِٔٞحى حُٜٔ٘ؼش حًَُ٘خص ٖٓ ٓظ٘ٞػش ٓـٔٞػش ُٞؿٞى ٗظ

 ك٢ ٣٘خٍى ٫ ٝح١ٌُ ، حُظ٤ًَذ ٓلٍِٞ ك٢ ٠ٓخكش  ًٔخىس  حُزيح٣ش ك٢  (IPA) ح٣٧ِٝرَٝر٤َ  ًلٍٞ حٓظويحّ طْ. حُٔٞم 

 .  Etching reactionحُ٘وٖ   طلخػَ
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( حُظلخػَ  أػ٘خء حُ٘خطـش)     H2 كوخػخص   ٓ٘غ ٣َ١ن ػٖ حُظ٤ًَذ ػ٤ِٔش طـخْٗ ُظل٤ٖٔ ط٤١َذ ًؼخَٓ ٣ؼَٔ ٌُٝ٘ٚ

 ػ٤ٞد رٔزذ   additive  ري٣ِش ر٠ٔخكخص طي٣ٍـ٤خً   IPA حٓظزيحٍ  طْ  ، ًُي ٝٓغ.  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓطق ػ٠ِ ح٫ُظٜخم

 ىٍؿش  82.4) ٢ٛٝ     IPA ؿ٤ِخٕ  ٗوطش ٖٓ ه٣َزش حُظ٤١َذ رخٌُلٍٞ  كَحٍس ىٍؿش إٔ ك٤غ حُٔٔظوَ ؿ٤َ حُظ٤ًَِ ٓؼَ

 حُزلٞع ٖٓ حُؼي٣ي َٗ٘ص.  ٬ُٗلـخٍ ٝحُوخر٤ِش حُٜل٤ش ٝحُٔوخ١َ ، حَُٔطلغ ٝح٫ٓظ٬ٜى ، حَُٔطلؼش ٝحُظٌخ٤ُق ،( ٓج٣ٞش 

 طوَِ   .  حُٔطق حٗؼٌخّ ٝطو٤َِ  ،  IPA ػ٤ٞد  ػ٠ِ ُِظـِذ    additive   ري٣ِش ربٟخكخص   IPA   حٓظزيحٍ ُظط٣َٞ

 .َٓس   100 ا٠ُ   حًؼَ ٖٓ  حُظ٤١َذ   ػَٔ ٖٓ ٝ ط٣ِي  ىهخثن 10 ٖٓ أهَ ا٠ُ حُٔؼخُـش ٝهض ٖٓ  أ٠ً٣خ ح٩ٟخكخص
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 حَُهخثن إٔ ٣ؼ٢٘ ٓٔخ  " ىكؼش"  ك٢  حُزٍِٞس أكخى٣ش َُِهخثن   Texturingط٤ٌَ٘ حُٔطق    ػ٤ِٔش  اؿَحء ٣ظْ ٓخ ػخىس

 كٔخّ حُٔؼخُـش   ك٢ رخُظظخرغ حُيُكؼش ٓؼخُـش طظْ ػْ  (ٗخهَ ك٢ كظلش 100) حَُهخثن ُظؼز٤ض كظلخص  ٓغ ٗخهَ ك٢ طل٤ِٜٔخ ٣ظْ

. حُٔؼخُـش  حَُهخهخص ٝطـل٤ق حُٔؼي٢ٗ ٝحُظِٞع حُؼ٣ٞ٠ش حُٔوِلخص ٩ُحُش حُٔؼخُـش ٝهطٞحص ٝحُظ٘ظ٤ق حُظ٤ًَذ أؿَ ٖٓ

 .  (39,9) أىٗخٙ حٌَُ٘ ك٢ حُزٍِٞس أكخى٣ش َُهخثن  حًُ٘ٔٞؿ٢ حُ٘خهَ ٌَٗ ٣ظَٜ
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    Texturing of multi-crystalline silicon wafersحُزٍِٞحص   ٓظؼيىس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهخص ط٤ٌَ٘ ٓطق

. ٝحٓغ  ٗطخم ػ٠ِ حػظٔخىٛخ طْ ٝرخُظخ٢ُ ، حُزٍِٞس أكخى٣ش رخَُهخثن ٓوخٍٗشً  حُظٌِلش ٤ِٓس حُزٍِٞحص ٓظؼيىس حَُهخثن طٞكَ

 ٓظؼيىس َُِهخثن ؿ٤ي رٌَ٘ طؼَٔ ٫ حُزٍِٞس أكخى٣ش حَُهخثن ط٤ٌَ٘ ٓطق ك٢ حُٔٔظويٓش حُو٣ِٞش ح٤ٔ٤ٌُخء كبٕ ، ًُي ٝٓغ

  HF   ٝ   HNO3 ػ٠ِ   طؼظٔي ري٣ِش ك٤٠ٔش ٤ٔ٤ًخء طط٣َٞ طْ. ُِـ٣ِجخص  ٓوظِلش حطـخٛخص ٝؿٞى رٔزذ حُزٍِٞحص

 حُٔؼظٔي  texturingحُظ٤ٌَ٘     ٣ؼَٔ  .   ٝحكي ٝهض ك٢ حُزٍِٞحص ٓظؼيىس حَُهخثن ٝ ط٤ٌَ٘ ٓطق حُٔ٘٘خٍ طِق  ٩ُحُش

 طو٤َِ ا٠ُ ٣ئى١ ٝرخُظخ٢ُ ، حُـَكش كَحٍس ىٍؿش ٖٓ أهَ كَحٍس ىٍؿخص ك٢   acidic etching  حُل٢٠ٔ حُٔلٍِٞ  ػ٠ِ

 أىٗخٙ  حٌَُ٘ ٣ٟٞق.   حُللَ ٓؼيٍ ك٢ أك٠َ ٝطلٌْ حُللَ ُٔلٍِٞ أػ٠ِ ٝػزخص ، أهَ كَحٍس ٝط٤ُٞي ، حُظلخػَ ؿخُ حٗزؼخع

 (40,9) .حُزٍِٞحص  ٓظؼيىس َُِهخثن حُل٢٠ٔ  حُظ٤ًَذ ٝػ٤ِٔش حُو١ِٞ حُظ٤ًَذ ر٤ٖ ٓوخٍٗش
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 ك٤غ ، حُو١ِٞ حُظ٤ًَذ رؼ٤ِٔش ٓوخٍٗش رٌؼ٤َ أهَ ٝهض ك٢ حُزٍِٞحص ٓظؼيىس َُِهخهش حُل٢٠ٔ حُظ٤ًَذ ػ٤ِٔش اؿَحء ٣ٌٖٔ

 ػ٤ِٔش ٓغ ٠ٓٔ٘ش ُؼ٤ِٔش طٔؼ٤ِ٤ش ٍٛٞس. Etching bath  حُ٘وٖ   كٔخّ ك٢  ٓـٍٔٞس رٌَحص ػزَ حَُهخهخص ط٣ََٔ ٣ظْ

  (9).أىٗخٙ  حٌَُ٘ ك٢ ٟٓٞلش حًُ٘ٔٞؿ٤ش حُل٤٠ٔش حُظ٤ًَذ

 

 

 

 ٝٛٞ حُؼ١ِٞ حُـخٗذ ٖٓ أك٠َ رٌَ٘ ٓللٍٞ حُ٘وٖ ٓلٍِٞ ك٢ ٧ٓلَ حُٔظـٚ حَُهخهش ٓطق إٔ ٬ٓكظش حُْٜٔ ٖٓ

 حُٔطق ػ٠ِ ٓٔخ٢ٓ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ط٣ٌٖٞ ا٠ُ حُل٢٠ٔ حُظ٤ًَذ ػ٤ِٔش طئى١. حُٔؼخُـش  ٖٓ ٣ُِٔي " حُْٔ٘ٔ حُـخٗذ"

 ٓلٍِٞ رخٓظويحّ حُٔٔخ٢ٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ اُحُش ظ٣ْ ػْ ٖٝٓ  .  حُٔطق ط٤ًَذ اػخىس ٖٓ أ٠ً٣خ ٣ِ٣ٝي ح٠ُٞء ٣ٔظٚ حُٔللٍٞ

  أٓطق ٖٓ حُٔؼي٢ٗ ٝحُظِٞع ح٧ًخ٤ٓي ٩ُحُش  ( HF + HCl) حُل٢٠ٔ  حُظ٘ظ٤ق اؿَحء ٣ظْ ، ًُي رؼي. ٓولق  ه١ِٞ

 .حَُهخهش 
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حُزٍِٞحص  ٓظؼيىس َُِهخثن ٓ٘خٓزش  أػ٬ٙ ,  ٓ٘خه٘ظٜخ طٔض , حُظ٢  حُل٤٠ٔش حُظ٤ًَذ ػ٤ِٔش إٔ  ٬ٓكظش حُْٜٔ ٖٓ

multi-crystalline wafers  رؤ٬ٓى حٍُٔ٘٘ٞس  (SWS)  Slurry Wire Sawing    .ٝ حَُ٘٘ ػ٤ِٔش كِض 

 حُؼ٤ِٔش رٔزذ   ( SWSِٓي )   ػ٠ِ حُوخثْ حُوطغ ٓلَ   Diamond Wire Sawing (DWS) حُٔخ٤ٓش رخ٬ٓ٧ى

 طلظ١ٞ حُظ٢ ، DWS ٓ٘٘خٍ  ٍَٟ ٖٓ أًزَ حُزٍِٞحص َُِهخثن ٓظؼيىس  SWS   حُٔ٘٘خٍ ٍَٟ إ .  ح٫هظٜخى٣ش ٝحُِٔح٣خ

ح SWS حُٔ٘٘خٍ طِق ٣ِؼذ . SWS حُٔ٘٘خٍ ٍهخثن ٖٓ ٗؼٞٓش أًؼَ ٝٓطق ٓٔظو٤ٔش أهخى٣ي ػ٤ٔوش ػ٠ِ ًٍ  َُِهخثن ىٝ

خ ًٔ  DWS.(40)  َُِهخثن ػ٘ي أٓظويحّ  طليع ٫ ٝحُظ٢ ، recombinationحُظ٤ًَذ  ريءػ٤ِٔش ك٢ ٜٓ
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  Acid cleaningحُلٔٞ    ط٘ظ٤ق: حُؼخُؼش  حُوطٞس  3 – 11 – 1

 ، حُوطٞس ٌٛٙ ك٢.   (حُل٢٠ٔ حُظ٘ظ٤ق: أٝ) حُل٢٠ٔ  ُِ٘طق حَُهخثن طو٠غ ، ط٤ٌَ٘ ٓطق حَُهخثن ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش رؼي

 ١زوخص كلَ ٣ٌٖٔ ،( HF) ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  ك٣ٍِٞي روخٍ رخٓظويحّ .حُٔطق  ٖٓ حُظ٤ًَذ رؼي ؿ٤ٔٔخص روخ٣خ أ١ اُحُش طظْ

 رخٓظويحّ .رُٜٔٞش  طـل٤لٚ ٣ٌٖٔ ٓزَِ ٓطق ٢ٛ ٝحُ٘ظ٤ـش. حَُهخهش ٓطق ػٖ رؼ٤يًح ح٤ًَُِس ػ٠ِ حُٔئًٔيس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

 اُحُظٜخ ٝرخُظخ٢ُ ح٣ٌٍُِٞي رٞحٓطش حُٔطق ػ٠ِ حُٔٞؿٞىس حُٔؼي٤ٗش حُزوخ٣خ حٓظٜخٙ ٣ٌٖٔ ،( HCl) ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  ٣ًٍِٞي

 (38). حَُهخهش ٖٓ

 

  Diffusionح٫ٗظ٘خٍ  : حَُحرؼش  حُوطٞس  4 – 11 – 1

 ش٤ِٓٞٛ أًؼَ ُـؼِٜخ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش ا٠ُ   dopantٗخثزش   ٓخىس اٟخكش ػ٤ِٔش ح٧ٓخّ ك٢ ٛٞ diffusionح٫ٗظ٘خٍ  

 ٝ حٗظ٘خٍ  solid-state diffusionحُِٜزش   حُلخُش اٗظ٘خٍ:  ٬ُdiffusionٗظ٘خٍ  أٓخ٤ٓظخٕ ٣َ١وظخٕ ٛ٘خى. ٌَُِٜرخء 

 emitter diffusion   . (38)حُزخػغ   

ًٓخ طظ٠ٖٔ ح٠ُٝ٧  حُط٣َوش إٔ ك٤ٖ ك٢  حُٔٞحى ٓغ َُِهخثن ًًَٙ ٓزن ح١ٌُ  uniform dopingحُٔ٘ظظْ   حُظ٣ٞ٘ذ أٓخ

ٗخثزش   ٓخىس ػ٠ِ طلظ١ٞ ٍه٤وش ١زوش ٟٝغ ا٠ُ   emitter diffusionحُزخػغ    حٗظ٘خٍ  ٤٘٣َ ،  p   ٝ n حُ٘ٞع   ٖٓ

doping material  رخ٩ٗظ٘خٍ    رٞحٓطش   كَٕ حُط٬ء  حَُهخهش ػ٠ِ diffusion coating furnace . 

طؼط٠  ٓطق  ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔش أػ٘خء  , حُٜذ ػ٤ِٔش أػ٘خء   p حُ٘ٞع   ٖٓ رخُزٍٕٞٝ  ٓٔزوخً   ط٣ٞ٘زٜخ طْ حُظ٢ حَُهخهخص

 ٓٔخ ، ػخ٤ُش كَحٍس ىٍؿش ػ٘ي  Pكٞٓلٍٞ  رٜٔيٍ ط٣ٞ٘زٜخ ٣َ١ن ػٖ( n حُ٘ٞع ٖٓ)  negative surfaceٓخُذ    

 . ( p-n junction ) حُٔٞؿذ  – حُٔخُذ ط٣ٌٖٞ ِٝٛش ا٠ُ ٣ئى١

 حُؼخ٢ُ ح٩ٌُظَٕٝ حُٔ٘ٞرش رخُزٍٕٞٝ ٝ حُـ٤٘ش رخُلـٞحص حُٔٞؿزش  , ٝط٤ًَِ  p حُ٘ٞع  ك٢ ح٩ٌُظَٕٝ ُ٘وٚ حُِٞٛش  ٌٛٙ 

 طيكن ٝٛٞ ،  p حُ٘ٞع  ا٠ُ رخٍَُٔٝ  n حُ٘ٞع  ٖٓ حُِحثيس ُ٪ٌُظَٝٗخص حُٔ٘ٞرش رؼَٜ٘حُلٔلٍٞ ٣ٔٔق   n حُ٘ٞع   ك٢

 .   p-n    junctionحُِٞٛش    ػ٘ي اٌُظ٤َٗٝخً ٓـخ٫ً  ٣وِن

   ٗخثزش ًٍحص ٩ىهخٍ  ًٗٔٞؿ٤ش ٣َ١وش ٝ  ٓزخَٗس ػ٤ِٔش ٢ٛٝ  solid state diffusionحُِٜزش   ُلخُشح حٗظ٘خٍػ٤ِٔش 

dopant atoms    ح٬ُٛٞٔص أٗزخٙ ك٢ . 

  حُزٍٕٞٝ  ٓغ ٓٞكي  رٌَ٘ ٓ٘ٞرش  ح٤ُٝ٧ش  substrate ًَخثِحُ طٌٕٞ ٓخ ػخىس ، ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓؼخُـش ك٢

 . رخُلٞٓلٍٞ حُظ٣ٞ٘ذ  ه٬ٍ ٖٓ  n  حُ٘ٞع ٖٓ  emitter حُزخػغ ١زوش طظٌٕٞٝ  .  p   حُ٘ٞع ٖٓ هخػيس ٣ؼط٢ ح١ٌُ

   pn-junction ِٝٛش  ٩ٗ٘خء ٗخثؼش ٣َ١وش   POCl3 diffusion process حٗظ٘خٍ ح٣ٌٍِٞ٤ًٔٝي حُلٔلٍٞ  ػ٤ِٔش

 (11,9.ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ ) ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح٤ُٔٔ٘ش ُو٣٬خ
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 ٝحُزٔخ١ش ، حُـ٤ي ٝح٫ٓظوَحٍ ، حُٔ٘ول٠ش حُظٌخ٤ُق ا٠ُ  POCl3 ٣َ١وش حُظ٣ٞ٘ذ  حٗظ٘خٍ ٗؼز٤ش طؼُِٟ إٔ ٣ٌٖٔ

 .حُٔظخكش ح٩ٗظخؽ ُٔؼيحص حُؼخ٤ُش ٝح٩ٗظخؿ٤ش ، حُ٘ٔز٤ش

 ك٢ حُلٞٓلٍٞ حٗظ٘خٍ حٓظويحّ طْ ػ٘يٓخ .ٓوظِلش رلؼ٤ش ٓـٔٞػخص هزَ ٖٓ ٝحٓغ ٗطخم ػ٠ِ POCl3 ػ٤ِٔش ىٍحٓش طٔض

 آظويحّ طْ ، ًُي رؼي . ٗخثذ ًٜٔيٍ حُِٜزش  P2O5   ٜٓخىٍ حٓظويحّ طْ ،  Si  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٤ٜ٘غ ك٢ حُزيح٣ش

ح ,  ٝحٓغ ٗطخم ػ٠ِ حُٔخثَ  POCl3 ٜٓيٍ حٗظ٘خٍ ًَ  . ح٧ػ٠ِ ٝاٗظخؿ٤ظٚ ح٧ك٠َ ُظلٌٔٚ ٗظ

 ٌَُ حُٔولق ُِـخُ ٓٔظَٔ ٝطيكن ٝحكيس كَحٍس ىٍؿش حٓظويحّ طْ ك٤غ ٗخثؼش ٝحكيس هطٞس ٖٓ ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔخص ًخٗض

 ا٠ُ ط٤َٔ ٌُٜٝ٘خ ٣َٓؼش ػ٤ِٔش ٌٛٙ . حُٔطِٞد حُؼٔن ا٠ُ حُ٘ٞحثذ  ٝىكغ( PSG) كٔل٤ِ٤ٌٓٞخص ُؿخؽ ط٤َٓذ ٖٓ

 (11,8). حٌَُٜرخث٢ ح٧ىحء طيٍٛٞرخُظخ٢ُ  ٝ  ٓل١َ رٌَ٘   doped emitter   ٓ٘ٞد رخػغ اٗ٘خء
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 ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ىحهَ ا٠ُ حُ٘ٞحثذ  ُيكغ أك٤خًٗخ اٟخك٤ش كَح٣ٍش أًٔيس اؿَحء ظ٣ْ ، ٝحكيس هطٞس ٖٓ حٌُٔٞٗش حُؼ٤ِٔش رؼي

 . أػٔن   p-n  junction  ِٝٛش  ٝط٤ٌَ٘

 إٔ ٣لظَٔ)  ه٤خىس  روطٞس ٓظزٞػش  PSG  ط٤َٓذ هطٞس:  هطٞط٤ٖ ٖٓ رط٣َوش  POCl3 ػ٤ِٔش  اؿَحء أ٠ً٣خ ٣ٌٖٔ

 . (ٓوظِلش كَحٍس ىٍؿخص ػ٘ي طٌٕٞ

  ٖٓ أػٔن رٌَ٘ حُ٘ٞحثذ   ٗوَ ٣ظْ ًُي ٝرؼي ، PSG  ط٤َٓذ هطٞس ك٢ كو٢  POCl3 رـخُ ٣ُٔٔق ، حُؼ٤ِٔش أػ٘خء

PSG  (11,8). حُو٤خىس هطٞس ك٢ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ًٍِس ا٠ُ 
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 ُظل٣َي  ٓلَى ٝ PSG ١زوش طَٓذ: َٓكِظ٤ٖ ػ٠ِ هطٞط٤ٖ ٖٓ حٌُٕٔٞ حُظو٤ِي١ POCl3 حٗظ٘خٍ طو٤ْٔ ٣ٌٖٔ

 . ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ك٢ أًزَ ػٔن ا٠ُ حُلٞٓلٍٞ

. حُٜ٘خػ٤ش  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٤ٜ٘غ ك٢ حُلخٓٔش حُلَح٣ٍش حُوطٞحص أكي emitter diffusionحُزخػغ   حٗظ٘خٍ ٣ؼي

 ك٢.  (P) حُلٞٓلٍٞ  حٗظ٘خٍ ٣َ١ن ػٖ حُز١ٍِٞ  p حُ٘ٞع  ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ُو٣٬خ  n حُ٘ٞع  ٖٓ حُزخػغ ٣ظٌٕٞ

 ٣ٌٍُِٞي  ٓج٣ٞش ىٍؿش   900 - 800 ػ٘ي  ٝطؼ٠٣َٜخ حُلَٕ ح٠ُ  Si ٍهخثن ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  آٍخٍ ٣ظْ ، ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔش

 ٌٛٙ ط٠ٔٔ. Si  ٍهخهش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  أٓطق ػ٠ِ  PSG طَٓذ  ا٠ُ ٣ئى١ ٓٔخ  O2 ٝ ح٧ًٔـ٤ٖ  (POCl3) حُلٞٓل٣ٍَٞ

 .  Si ٍهخهش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ك٢ ُظ٘ظَ٘  (P) حُلٞٓلٍٞ ُٔخىس ًٜٔيPSGٍ   ٣ؼَٔ  ك٤غ ، حُٔٔزن رخُظ٤َٓذ حُوطٞس

 أًزَ رٌَ٘  PSG ١زوش  ٖٓ  P ٣ٝ٘ظَ٘ حُ٘خثزش حُـخُحص آيحى كَٜ ٣ظْ ك٤غ ،  drive-inحُو٤خىس   ٢ٛ حُظخ٤ُش حُوطٞس

 . Si  ٍهخهش  ك٢

ٝ   ًَٜرخث٤خً حُ٘٘طش حُلخ٫ص ك٢ ٝ ٝؿٞىٙ  P   ٖٓ PSG حٗظ٘خٍ حُلٔلٍٞ ، أ٫ًٝ  . ٓوظِلش  طؤػ٤َحص ػ٬ػش َٓحػخس ٣ـذ

 . Si ٍهخهش  ك٢ حُ٘٘طش ؿ٤َ

 ً ح ٝ  . PSG ١زوش  ٖٓ  Si ١زوش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ا٠ُ حُ٘ٞحثذ ىهٍٞ ، ػخ٤ٗخ ًَ  metalحُٔؼي٢ٗ    حُظ٬ْٓ ط٣ٌٖٞ ٣ٔلذ ، أه٤

contact formation   ٓغ ( ٍٞرخػغ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔ٘ٞد رخُلٔل P-doped Si emitter  حُطخهش )  حُٔظُٞيس. 

 .  P ط٤ًَِ حُلٔلٍٞ ٝ  junction p-nِٝٛش   ػٔن ػ٠ِ طؼظٔي حُظ٢ ح٧ُٞحف ٓوخٝٓش رٞحٓطش ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔش ه٤خّ ٣ظْ

 حُلٞحف ػ٠ِ ًٌُٝي ( ُِـخُحص ٓزخَٗس حُٔؼَٟش)  FSحُـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ   ك٢ طليع ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔش إٔ ا٠ُ ح٩ٗخٍس ٝطـيٍ

 ح٤ًَُِس ٓغ  short-circuitهَٜ   ىحثَس  حُزخػغ ك٤ٌٕٔٞ حُلٞحف ػٍِ ػ٤ِٔش ط٘ل٤ٌ ٣ظْ ُْ اًح. RS  ٝ حُـخٗذ حُوِل٢

 طٞك٤َٙ ٣ظْ ٓخثَ ٜٓيٍ ٛٞ   POCl3 ,ٓـِن  ًٞحٍطِ أٗزٞد ٗظخّ ك٢  POCl3 حٗظ٘خٍ  حُظخ٢ُ ػ٤ِٔش حٌَُ٘ ٣ٟٞق .

 ٤ٌٕٓٞ   ،( 11, ًٔخ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ ح٧ط٢ ) POCl3 ٓغ   O2 ه٢ِ   ٣َ١ن ػٖ , N2 رـخُ رـَٔٙ حُؼ٤ِٔش ٧ٗزٞد

 حُٔؼخىُش : ك٢ ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ ,  PSG ُطزوش  ٗٔٞ ٛ٘خى
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 ٛٞ ًٔخ  drive-in stepحُو٤خىس  هطٞس أػ٘خء حُلٞٓلٍٞ ػَٜ٘ ا٠ُ  P2O5 2 طل٣َٞ  ٣ظْ ، Si ٓطق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ػ٠ِ

 (11) حُٔؼخىُش : ك٢ ٟٓٞق

 

حُو٤خىس   ػ٤ِٔش أػ٘خء.  Si ٓطق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ا٠ُ  P ًٍحص حُلٔلٍٞ ك٢ drive-inُِو٤خىس  ًٜٔيٍ  PSG ٣ٔظويّ 

drive-in process ، ْا٣وخف ٣ظ  POCl3  ْكو٢  اٟخكش  ٣ٝظ O2  أٓلَ ٍه٤وش أ٤ًٔي ١زوش ُز٘خء PSG  ُِظؼ٣ِ 

 .Si  ٓطق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ك٢  P ًٍحص حُلٔلٍٞ حٗظ٘خٍ
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 .حٌَُ٘ حُظخ٢ُ  ك٢ ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ طٔو٤ٖ ٓ٘خ١ن هْٔ ح٫ٗظ٘خٍ أٗزٞد ىحهَ ٣ٞؿي

 (9) :٢ٛ  حُٔ٘خ١ن

 .ح٧ٗزٞد ك٢ ٜٓ٘خ حَُهخهخص طل٤َٔ ٣ظْ حُظ٢ حُٔ٘طوش - Loading zone (LZ) حُظل٤َٔ ٓ٘طوش •

 ٝحُٔ٘طوش حُظل٤َٔ ٓ٘طوش ر٤ٖ حُٞحهؼش حُٔ٘طوش - Center loading zone (CLZ) ح٣ًَُِٔش حُظل٤َٔ ٓ٘طوش •

 .ح٣ًَُِٔش

 .ح٧ٗزٞد ًَِٓ ٓ٘طوش - Center zone  (CZ) حًَُِٔ ٓ٘طوش •

 .حُـخُ ٝٓ٘طوش حًَُِٔ ٓ٘طوش ر٤ٖ حُٞحهؼش حُٔ٘طوش - Center gas zone (CGZ) ح٣ًَُِٔش حُـخُ ٓ٘طوش •

 .حُؼخىّ ػزَ حُـخُحص ٜٓ٘خ طوَؽ حُظ٢ حُٔ٘طوش - Gas zone  (GZ) حُـخُ ٓ٘طوش •

 ٓظٔخ٣ٝش  emitter sheet resistance ٓوخٝٓش ػ٠ِ ُِلٍٜٞ طٔو٤ٖ ٓ٘طوش ًَ كَحٍس ىٍؿخص ٟز٢ ٣ظْ ٓخ ػخىسً 

 (9ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ ) . حَُهخهخص ُـ٤ٔغ
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 ح٧ٗخر٤ذ ٗظخكش أ٠ً٣خ طئػَ. ٨ُٗخر٤ذ  حٌُٞحٍطِ ٓخىس حٓظويحّ ٣ظْ ٝرخُظخ٢ُ ُِـخ٣ش ٗظ٤لش ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔش ر٤جش طٌٕٞ إٔ ٣ـذ

ح. حُؼ٤ِٔش ٗظخثؾ ػ٠ِ حُظل٤َٔ ٓ٘طوش ٤ٛٝخٗش ًَ  ػ٘ٚ ٣٘ظؾ كبٗٚ ، حُـخ١ُ حُطٍٞ حٗظ٘خٍ ك٢ ح٧ٗزٞد ك٢ روخ٣خ ٝؿٞى ُؼيّ ٗظ

 ك٢ ٍهخهش 1000 طل٤َٔ ٣ظْ ٓخ ػخىسً . ح٩ٗظخؿ٤ش  ٣ُخىس ٣ٌٖٔ (LP) حُٔ٘ولٞ ح٠ُـ٢ ظَٝف ك٢ حُظل٤َٔ.  أٗظق  ػ٤ِٔش

 . حُيُكؼخص ٗٞع ٖٓ َٗ٘ ٗظخّ ك٢ حٗظ٘خٍ أٗخر٤ذ ٝرؤٔش ٝحكي أٗزٞد

 كٔٞ ٓغ كِحّ ػ٠ِ حَُهخهخص ٗوَ ٣ظْ ك٤غ   inline diffusion systemح٠ُٖٔٔ   ح٫ٗظ٘خٍ ٗظخّ حٓظويحّ طْ ًٔخ

 حُؼ٤ِٔش ٓغ رخُٔوخٍٗش ، ًُي ٝٓغ . حُظـخ١ٍ ح٩ٗظخؽ ك٢  P dopants رخُلٔلٍٞ  ُٔٞحى حُظ٣ٞ٘ذ ًٜٔيٍ حُلٞٓل٣ٍٞي

 . ًٝلخءس  ٝكؼخ٤ُش ٗظخكش أًؼَ حُيُكؼخص ػ٤ِٔش كبٕ ، ح٠ُٔٔ٘ش

 ٖٓ حُيُكؼخص حٗظ٘خٍ ٣ؼظٔي ، PERT ٓؼَ  حُٔظويٓش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓلخ٤ْٛ أٝ  n حُ٘ٞع  ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ رخُ٘ٔزش

 . (BBr3) حُزٍٕٞٝ ر٤َٓٝي ػ٬ػ٢ ٓؼَ  حُٔ٘زؼش ( B) حُزٍٕٞٝ  ٜٓخىٍ ػ٠ِ  p حُ٘ٞع 

 

 

  Etching  &  Edge Isolation     حُلٞحف ٝػٍِ حُللَ : حُوخٓٔش   حُوطٞس   5 – 11 – 1

 أ٠ً٣خ ٌُٖٝ حُٔطِٞد ط٣ٞ٘زٜخ  ,  حَُهخهش ٓطق ك٢ كو٢ ٤ُْ  n حُ٘ٞع  ٖٓ حُلٞٓلٍٞ ٣٘ظَ٘ ، ح٫ٗظ٘خٍ أػ٘خء ػ٤ِٔش 

ح ٣وِن ٓٔخ ، حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ ًٌُٝي حَُهخهش كٞحف كٍٞ ًٍ  ٝرٌٜٙ ٝحُوِل٢  َُِهخثن ح٧ٓخ٢ٓ ر٤ٖ حُٔطق ًَٜرخث٤خً ٓٔخ

 اُحُش ٛٞ حُلٞحف ٝػٍِ حُللَ ػ٤ِٔش ٖٓ حُٜيف   .ٌٝٛح أَٓ ِٓز٢   حَُهخهش ر٤ٖ ؿخٗز٢ حٌَُٜرخث٢ حُؼٍِ ٣ٔ٘غ  حُط٣َوش

 ؿَكش ا٠ُ طؼ٠٣َٜخ ػْ حُزؼٞ , رؼ٠ٜخ كٞم أهَحٙ حُو٣٬خ طٌي٣ْ  رٞحٓطش حَُهخهش كخكش كٍٞ حٌَُٜرخث٢ حُٔٔخٍ ٌٛح

 .حُٔؼَٟش  حُلٞحف ُللَ( CF4) ح٤ُٔؼخٕ كٍِٞٝ ٍرخػ٢ رخٓظويحّ  plasma etching chamberرخُز٬ُٓخ   حُللَ

 

 

 

  Post-Etching Washingحُللَ    رؼي ٓخ ؿَٔ: حُٔخىٓش  حُوطٞس   6 – 11 – 1

 ٩ُحُش حُؼخ٢ٗ حُـ٤َٔ ا٠ُ حَُهخهخص طلظخؽ ٌُُي. ٝكٞحكٜخ  حَُهخهش ػ٠ِ حُـ٤ٔٔخص روخ٣خ آٌخ٤ٗش ٝؿٞى  طزو٠ ، حُللَ رؼي

 ٬ُٗؼٌخّ ح٠ُٔخى حُط٬ء ظ٤َٓذر أ٠ً٣خ حَُهخثن ٓؼخُـش ٣ٌٖٔ ، حُؼخ٢ٗ حُـ٤َٔ ٌٛح رؼي .حُٔخروش  حُللَ ػ٤ِٔش روخ٣خ

(ARC)  anti-reflective coating . 
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  Anti-Reflective Coating Deposition    ٬ُٗؼٌخّ ٠ٓخى ٬١ء ط٤َٓذ  :حُٔخرؼش  حُوطٞس   7 – 11 – 1

 ٬١ء حُٔطق رطزوش ٠ٓخىس ُ٪ٗؼٌخّ    ٣ظْ ٓخ ؿخُزخً ،   surface texturingط٤ٌَ٘  ٓطق حَُهخثن   ا٠ُ رخ٩ٟخكش

ARC   َحُو٤ِش  ك٢ حُٔٔظٚ ح٠ُٞء  ٤ًٔش ٣ُٝخىس ح٫ٗؼٌخّ ُظو٤ِ. 

 طل٤ٖٔ ػ٠ِ  texturingحُظ٤ٌَ٘   ػ٤ِٔش طؼَٔ. حُٔخه٢  ح٠ُٞء ٖٓ ٪ 30 ٖٓ أًؼَ حُؼخ١ٍ Si ٓطق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ٣ؼٌْ

 .  ARC ١زوش  ط٤َٓذ ٣َ١ن ػٖ ػ٤ِٚ حُلٍٜٞ ٣ظْ ح١ٌُ ح٫ٗؼٌخّ طو٤َِ حُٔٔظلٖٔ ٖٓ. ح٠ُٞء  حُظوخ١

ح ٌُٖٝ ، ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ  ARC ًطزوش  حٓظويحٜٓخ طْ حُظ٢ حُٔٞحى أهيّ ٖٓ ٝحكيس  TiOx ًخٗض  ًَ  ػ٠ِ هيٍطٜخ ُؼيّ ٗظ

 .  SiNx: H رـ   حُٜ٘خ٣ش ك٢ حٓظزيحُٜخ طْ ، ٓ٘خٓذ ٓطل٢  passivationطو٤َٔ  طٞك٤َ

ً  ح٠ُ٘ٔؾ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي حٓظويحّ طًْٔخ   ًٔخىس أ٠ً٣خ   thermally grown silicon oxide  (SiO2) كَح٣ٍخ

 passivation emitter (PERL) ٓٞهؼ٤خً  حُٔ٘ظَ٘س حُوِل٤ش حُزخػغ  ه٣٬خ ك٢  passivation materialطو٤َٔ 

rear locally  .  ػ٠ِ  حُوخثْ حُظو٤َٔ حُط٣َٞ  حُٔؼخُـش ٝ ٝهض حُؼخ٤ُش  حُلَح٣ٍش حُٔؼخُـش ؿؼِض SiO2  َٓ٘خٓذ ؿ٤ 

 .  ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ ح٠ُوْ ُ٪ٗظخؽ

    ARC     ٖٓ SiNx: H ١زوش  ُظ٤َٓذ  ٓ٘خٓزش  ( PECVD) رخُز٬ُٓخ  حُٔلٖٔ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ  ػ٤ِٔش 

-n  passivated front-side nح٧ٓخ٢ٓ ٖٓ حُ٘ٞع  حُـخٗذ رخػغ أ٠ً٣خ طؤَ رَ ، كلٔذ ح٫ٗؼٌخّ طوَِ ٫ ٝحُظ٢

type emitter    ح٤ُٔٔ٘ش . حُو٣٬خ ًلخءس طل٤ٖٔ ٝرخُظخ٢ُ 

 طل٤َٔ ٣ظْ   .  (38) حُظخ٢ُ حٌَُ٘ ك٢   Batch- typeحُيُكؼخص  ٗٞع ٖٓ  PECVD ُ٘ظخّ   حُظوط٤ط٢ حٌَُ٘ ٣ظَٜ 

 RFحَُحى١ٞ٣   حُظَىى ر٬ُٓخ طوّٞ. حُزؼٞ  ُزؼ٠ٜخ ح٧ٓخ٤ٓش حُـٞحٗذ  ٓٞحؿٜش ٓغ حُـَحك٤ض ٖٓ كخكظش ك٢ حَُهخهخص

plasma ح٤ٗٞٓ٧خ ؿخُحص أٓخّ ػ٠ِ (NH3)   ُٝ٬٤ٕٔ ح (SiH4 )ىٍؿش  450-400 كَحٍس  ىٍؿش ػ٘ي طؼَٔ حُظ٢ 

  (38).حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش  كٔذ  حُٜٔيٍؿش   SiNx: H ١زوش   رظ٤َٓذ ٓج٣ٞش 

 

 

 

 

 

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

38 
 

 

 

 

 

 حُٔٔخًش طؼظٔي ر٤٘ٔخ   ، SiH4 / NH3 ؿخُ ٗٔزش رٞحٓطش  SiNx: H ُـ٘خء   (RI) ح٫ٌٗٔخٍ ٓؼخَٓ ك٢ حُظلٌْ ٣ظْ

 . ٝحكي ٓٞؿش ُطٍٞ ح٫ٗؼٌخّ طو٤َِ  SiNx:H   ا٠ُ حُٔٔظ٘يس ARC ُـ ٣ٌٖٔ. حُظ٤َٓذ  ٓيس ػ٠ِ
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 اٜٗخ ك٤غ ٗخٗٞٓظَ  600 ٣زِؾ  ٓٞؿش ١ٍٞ ػ٘ي ح٫ٗؼٌخّ ُظو٤َِ ٝحُٔٔي  RI حهظ٤خٍ  ٣ظْ ، ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ رخُ٘ٔزش

(    RI   2.0-2.1  )  ٓغ ٗخٗٞٓظَ   80-85  ٢ٛ  SiNx: H   ARC ُـ  حًُ٘ٔٞؿ٤ش  حُٔٔخًش  .ح٢ُٔٔ٘   حُط٤ق ًٍٝس

ًٗخ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش ٣ؼط٢ ٓٔخ  . حُز٘لٔـ٢  ح٧ٍُم ا٠ُ ح٧ٍُم ٖٓ ُٞ

. حُٔليىس  حُظ٤َٓذ ػ٠ِ هٜخثٚ ٣ؼظٔي  surface texture  ُٕٞ ٝ  ARC  حُٔطق ٤ٔٗؾ  ٕا ٬ٓكظش حُْٜٔ ٖٓ

 ح٧ٍُم حُِٕٞ ػٌْ ػ٠ِ أؿٔن ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ُٕٞ ٣ٌٕٞ ك٤غ ح٤ُٔٔ٘ش حُٞكيحص ٖٓ ٓظ٘ٞػش ٓـٔٞػش ٛ٘خى

 .حًُ٘ٔٞؿ٢ 

 ُٕٞ   طزخ٣ٖ ٣ظَٜ ر٤٘ٔخ ،  SiNx: H ٓغ    حُزٍِٞحص ٓظؼيىس ٤ٔٔٗش ُو٤ِش طٔؼ٤ِ٤ش ٍٛٞس ( a) حُظخ٢ُ حٌَُ٘ ٣ظَٜ

SiNx: H    ًحٌَُ٘ ك٢ ٌٜٓٔخ ػ٠ِ ر٘خء (b) . (38) 
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 ًَٜرخث٤ش ػٞحٍُ طٔظويّ (  ٝرخُظخ٢ُ  p-type Si )   pٗٞع  ٖٓ ُظو٤َٔ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓ٘خٓذ ؿ٤َ(  SiNx:Hإٔ ١زوش ) 

 حُ٘ٞع  ٖٓ ُِزٞحػغ أٝ  PERC ه٣٬خ حُـ  ٓؼَ حُو٤ِش ُز٤٘ش  RS ُظو٤َٔ حُـخٗذ حُوِل٢    Al2O3  أ٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٓؼَ

p  حُ٘ٞع  ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ك٢ )  n p-type emitters in n-type solar cells   . ) 

 

 

 :٢ٛٝ  ، ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش حَُهخثن ػ٠ِ حَُه٤وش طزوخصحُ ُظ٤َٓذ  أٓخ٤ٓش ١َم ػ٬ع ٛ٘خى ، ح٬ُٛٞٔص أٗزخٙ ٛ٘خػش ك٢

 

  Low Pressure Chemical Vapor Deposition   LPCVDط٤َٓذ حُزوخٍ ٤ٔ٤ًخث٢ ٓ٘ولٞ ح٠ُـ٢          

 طلخػَ ُزيء حُلَحٍس طٔظويّ ٤ٔ٤ًخث٢ روخٍ ط٤َٓذ طو٤٘ش ػٖ ػزخٍس ( LPCVD) ح٠ُـ٢  ٓ٘ولٞ ٤ٔ٤ًخث٢ روخٍ طَٓذ

 حُطٍٞ ٓخىس ٣ٌَ٘ ٓخ ٛٞ حُٔطق ػ٠ِ حُظلخػَ ٌٛح(    ( Solid substrate   حُِٜزش ح٤ًَُِس ػ٠ِ حُٔٞحى ح٤ُٝ٧ش  ؿخُ

 َٓؿٞد ؿ٤َ ؿخُ ١ٍٞ طلخػ٬ص أ١ ُظو٤َِ( LP) حُٔ٘ولٞ ح٠ُـ٢ ٣ٔظويّ.  (solid phase material  ) حُِٜذ

 ٝ طظطِذ  ح٧ٗزٞد أكَحٕ ك٢   اؿَحإٛخ ٣ـذ حُظ٢ حُظ٤َٓذ ػ٤ِٔش ٣ظ٠ٖٔ .ح٤ًَُِس  ػزَ ح٫ٗظظخّ ٖٓ ٣ِ٣ي ًٌُٝي ، ك٤ٚ

 .ػخ٤ُش  كَحٍس ىٍؿخص

 

    Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositionط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔلٖٔ رخُز٬ُٓخ       

PECVD  

 أؿ٤٘ش ُظ٤َٓذ طٔظويّ ٤ٔ٤ًخث٢ روخٍ ط٤َٓذ ػ٤ِٔش ٛٞ ( PECVD)  رخُز٬ُٓخ حُٔلٖٔ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ

 ٝحُظ٢ ، حُؼ٤ِٔش ك٢ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظلخػ٬ص طيهَ  . ٤ًٍsubstrateِس   ػ٠ِ ِٛزش كخُش ا٠ُ( روخٍ) ؿخ٣ُش كخُش ٖٓ ٍه٤وش

 حُٔظَىى حُظ٤خٍ( )RF) حَُحى٣ٞ طَىى ٣َ١ن ػٖ ػخّ رٌَ٘ حُز٬ُٓخ اٗ٘خء ٣ظْ. حُٔظلخػِش حُـخُحص ر٬ُٓخ ط٣ٌٖٞ رؼي طليع

(AC)  )ٝحُٔزخَٗ حُظ٤خٍ طل٣َؾ أ (DC )ٖح٧ًؼَ حُط٣َوش ٢ٛٝ  .حُٔظلخػِش  رخُـخُحص ر٤ٜ٘ٔخ حُلَحؽ َٓء ٣ظْ ، هطز٤ٖ ر٤ 

 ٖٓ ٝ ؿخ٣ُش كخُش ك٢ حَُه٤ن حُـ٬ف ٣ٞؿي ، PECVD ػ٤ِٔش  ك٢ .ٓطق حَُهخهش  ػ٠ِ AR ٬١ء ُظ٤َٓذ ٤ٗٞػًخ

 .حَُهخهش  ػ٠ِ ٓطق  طظِٜذ طلخػَ ٤ٔ٤ًخث٢ ػ٤ِٔش ه٬ٍ
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   Atmospheric Pressure Chemical Vapor Depositionط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ رخ٠ُـ٢ حُـ١ٞ     

APCVD   

 طظلَِ أٝ طظلخػَ ٝحُظ٢ ، حُـ١ٞ ح٠ُـ٢ ػ٘ي ، حُٔظطخ٣َس حُٔٞحى ٖٓ أًؼَ أٝ ُٞحكي ح٤ًَُِس طظؼَٝ ك٤غ ط٤ُٞق ٣َ١وش

 حُظلٌْ ٝآٌخ٤ٗش حٌُلخءس ر٤ٖ ٝٓطًخ ك٬ً  حُـ١ٞ رخ٠ُـ٢ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ ٣ٞكَ ٍٝحٓذ . ٩ٗظخؽ حُٔطق ػ٠ِ

 .حًَُخثِ ػ٠ِ حَُه٤وش ح٧ؿ٤٘ش طـط٤ش ك٢ ُِظٌَحٍ حُٔٔظخُ ٝحُظ٘ـ٤َ

 حُـ٘خء ر٤ٖ حُٔطق  ك٢ حُٔٔظخُ حُظلٌْ رٔزذ حُٔخثِش حَُٔكِش طلخػ٬ص ٖٓ ػخّ رٌَ٘  أػ٠ِ  ٝحُـٞىس حٌُلخءس طٌٕٞ

 .ػخ٤ُش  كَحٍس ىٍؿخص ٣ٝظطِذ حُظطز٤وخص ٖٓ ه٤َِ ػيى ك٢ كو٢ ٣ٔظويّ . ٝح٤ًَُِس 

 

 

  Contact  Printing  and  Drying     ٝ حُظـل٤ق ١زغ ح٬ُٛٞٔص : حُؼخٓ٘ش  حُوطٞس  8 – 11 – 1

أ٤ٓٝش   ٬ٛٞٓص اٗ٘خء رٜيف حَُهخهش ٓطق ػ٠ِ metal  inlinesهط١ٞ ٓؼي٤ٗش   ١زخػش طظْ ، حُظخ٤ُش وطٞس ك٢ حُ

ohmic  contacts  .  ْحُطزخػش ٠ٔٔ٣ ٓخ ٝٛٞ ، حَُهخهش ٖٓ حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ حُٔؼي٤ٗش حُوط١ٞ ٌٛٙ ١زخػش طظ 

 . backside  printingحُوِل٤ش  

 screenهخٛش   ٓطل٤ش ١زخػش رؤؿِٜس  metal pastesحُٔؼي٤ٗش   حُٔؼخؿ٤ٖ ١زخػش ه٬ٍ ٖٓ ًُي طلو٤ن ٣ظْ

printing  طـل٤ق  ُؼ٤ِٔش حَُهخهش طو٠غ ، حُطزخػش رؼي. حُوِل٢  حُـخٗذ ػ٠ِ حُوط١ٞ حُٔؼي٤ٗش ٌٛٙ ط٠غdrying 

process . أهَٟ  َٓس حَُهخهش طـلق ػْ ، ح٧ٓخ٢ٓ ػ٠ِ حُـخٗذ ح٬ُٛٞٔص ١زخػش حُؼ٤ِٔش ٌٛٙ طظزغ ، طـق إٔ رٔـَى. 

 

  Screen-printing-based  metallization  حُوخثْ ػ٠ِ حُٔؼيٕ  حُٔطق ١زخػش

    RS ٝ  حُـخٗذ حُوِل٢   FS ٓؼخُـش  حُـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ  ٢ٛ ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ُظ٤ٜ٘غ ح٧ه٤َس حُٔؼخُـش هطٞس

 ر٤٘ٔخ ،  n حُ٘ٞع  ٖٓ  emitterُِزخػغ   ؿ٤يس ط٤َٛٞ ٓخىس ٢ٛ Ag حُل٠ش .ٓوخٝٓش  هٔخثَ رؤهَ حُطخهش ٫ٓظوَحؽ

 ػـ٤٘ش ٓؼي٤ٗش     ٖٓ  ٣ِٓؾ حٓظويحّ ٣ظْ   .  p حُ٘ٞع  ٖٓ  ح٤ًَُِس ٓغ ؿيًح  ؿ٤ي ط٤َٛٞ  رؼَٔ  Al    ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ  ٣وّٞ

Ag / Al  ط٬٤ٛٞص   ُطزخػشpads  ػ٠ِ حُـخٗذ حُوِل٢ RS  َح٢ُٔٔ٘  حُِٞف ك٢ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ر٤ٖ حُظَحر٢ ُظ٤ٜٔ

 (38) حُظخ٢ُ : حٌَُ٘ ك٢ حُٔطق ١زخػش ُؼ٤ِٔش طوط٤ط٢ طٔؼ٤َ. 
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حُٔٔٔلش   ػ٤ِٔش ط٠ٔٔ كًَش ك٢  floodحُـَٔ  ػزَ حُٔطق ػ٠ِ  metal pasteحُٔؼي٢ٗ   حُٔؼـٕٞ ٣٘ظَ٘

squeegee movement  حُٔطق   ٢ٔٗ ػ٠ِ ر٘خءً   حُو٤ِش ػ٠ِحُٔؼي٤ٗش حُؼـ٤٘ش  طَٓذ  حُظ٢screen-pattern  . 

 أٝ ٬ٛٞٓص أ٤ُّ٘ٔٞ ( ، Ag / Al  -  RS   ٬ُٛٞٔص حُل٠ش/أ٤ُّ٘ٔٞ ُِـخٗذ حُوِل٢ ) ًٗٔٞؿ٤ش ػـ٤٘ش ٓؼي٤ٗش ٟٝغ ٣ظْ

( RS- Al  )( ٬ٛٞٓص ك٠ش ُِـخٗذ ح٫ٓخ٢ٓ ٝ FS- Ag    ) . 

 ػخرض (  FF Fill-Factor ػ٠ِ ٓؼخَٓ ِٓت ) حُلٍٜٞ ٣ـذ ، ؿ٤ي ٓؼـٕٞ ٓؼي٢ٗ ٝ ٟٝغ  ٌٛٙ حُٔطق هخ٤ٛش ٓغ

 .  ٪ 6أهَ ٖٓ    ر٘ٔزش ٟٞث٢  طظ٤َِ كويحٕ ٓغ   Al-BSF ح٤ُٔٔ٘ش    ُِو٣٬خ  ٪  80 ر٘ٔزش أًزَ ٖٓ 

  Drying and fast  Firing of  Metallization  pastesحُٔؼي٤ٗش   ُِٔؼخؿ٤ٖ ح٣َُٔغ  ٝ حُلَم ظـل٤قحُ

  ػـ٤٘ش حُل٠ش ُِـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ  كخُش ك٢ .ػ٣ٞ٠ش  ٍحرطش ٝٓٞحى ٣ٌٓٝزخص ٓؼي٢ٗ ٓٔلٞم ٖٓ حُٔؼي٤ٗش حُٔؼخؿ٤ٖ طظٌٕٞ

 ( FS Ag-paste  ،  )  ػ٠ِ  ُؿخؽ أ٠ً٣خ حُؼـ٤٘ش حُٔؼي٤ٗش طلظ١ٞ  glass-frit  ١زوش  ٣للَ ػ٘يٛخ( حُـ SiNx: H  ) 

 n   (n-type emitter . )حُ٘ٞع   ٖٓ حُزخػغ ٓغ ٝ ٣ظ٬ْٓ

 (   fast-firing  furnaceح٣َُٔغ  )  حُلَم كَٕ ح٠ُ  آٍخُٜخ ٣ظْٝ ، حُطزخػش رؼي حُٔؼي٤ٗش حُٔؼخؿ٤ٖ طـل٤ق ٣ظْ

ٝ ٬ٛٞٓص حُل٠ش ُِـخٗذ  (   RS   Al- BSF ط٬٤ٛٞص ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ ُِـخٗذ حُوِل٢  )  ٝ ط٤ٌَ٘  sinteringُِظِز٤ي  

. حُلَحٍس  ىٍؿش طؼ٣َق ِٓق ٓغ ح٣َُٔغ  حُلَم كَٕ ػ٠ِ ٓؼخ٫ً  أىٗخٙ  حٌَُ٘ ٣ٟٞق ( . FS  Ag-contact ح٧ٓخ٢ٓ  )

(9) 
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 (9)( . FS  Ag-finger اٛزغ حُل٠ش ُِـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ  ) طِز٤ي ػ٤ِٔش حُظخ٢ُ  حٌَُ٘ ٣ٟٝٞق

 

 

حُِؿخؽ  ٣ِٓؾ ٝطظزؼٜخ ػ٤ِٔش َٜٛ ، حُؼ٣ٞ٠ش حُٔٞحى كَم ٣ظْ ، ح٣َُٔغ حُلَم كَٕ ػزَ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طَٔ ػ٘يٓخ

glass-frit    ًحُل٠ش رٍِٞحص ط٣ٌٖٞ ٝ أه٤َح Ag حُ٘ٞع ٖٓ حُزخػغ ط٬ْٓ حُظ٢ n  .ػ٠ِ ر٘خءً   حُلَم  ِٓق ٟز٢ ٣ـذ  

 . حُزخػغ  حٗظ٘خٍ  ٝ ِٓق حُٔؼي٤ٗش  حُٔؼخؿ٤ٖ ٖٓ ٓؼ٤٘ش أٗٞحع

ػ٠ِ  ؿ٤يًح أ٤ٓٝخً حطٜخ٫ً  ُظ٤ٌَ٘ رخُ٘ٔزش  ٓ٘ول٠ش كَم طٌٕٞ كَحٍس ىٍؿش طٌٕٞ أػ٠ِ إٔ ٣ٌٖٔ ، حُٔؼخٍ ٓز٤َ ػ٠ِ

 ه٬ٍ  Ag-diffusion حٗظ٘خٍ حُل٠ش  ا٠ُ ؿيًح حَُٔطلؼش حُلَحٍس ىٍؿش طئى١ إٔ ٣ٌٖٔ ر٤٘ٔخ  ،  FS حُـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ 

 ( . p-n ِٝٛش ٝ طل٣َٞ حُِٞٛش ) طـ٤٤َ ٓٞهغ  p-nِٝٛش 
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 (14) .ًخِٓش  حُزٍِٞحص ٓظؼيىس  Al-BSF ٤ٔٔٗش   ُو٤ِش ٍٛٞس حُظخ٢ُ حٌَُ٘ ٣ظَٜ

 

 

 

 

 Plating-based  front-side  metallization   ح٧ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ػ٠ِ حُط٬ء حُٔؼي٢ٗ

 ٓٔخٛٔش ٬ٛٞٓص حُل٠ش  طِحٍ ٫ ر٤٘ٔخ ، ح٤ُٖ٘ٔ َٓ ػ٠ِ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓؼخُـش ك٢ حُٔوظِلش حُؼٞحَٓ طٌِلش حٗول٠ض

Ag أ٤ٔٛش ح٧ًؼَ ٢ٛ  ح٧ٓخ٤ٓش  . 

ٖٓ  ؿيًح ه٣َزش ط٤َٛٞ ه٤ٔش ُٚ ح١ٌُ ( Cu) حُ٘لخّ ٓؼَ  ري٣َ رٔؼيٕ  Ag ٫ٓظزيحٍ حُل٠ش حُؼَٔ ٖٓ ًز٤َ هيٍ اٗـخُ طْ

  Si ح٤ِ٤ٌُٕٔٞك٢  ٌُِٝرخٕ ٝ هخر٤ِش ػخ٢ُ  رخٗظ٘خٍ حُ٘لخّ ٣ظ٤ِٔ.  ٓلظِٔش ًز٤َس طٌِلش ٤ِٓس ٣ٞكَ ًٔخ ، Ag حُل٠ش

 . حُ٘لخّ  ٬١ء  هزَ  Si ػ٠ِ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ( Ni) ح٤ٌَُ٘ ٓؼَ كخؿِ ١زوش ط٤َٓذ ٣ظْ ٝرخُظخ٢ُ

 هطٞس  Ni-Cu ٗلخّ  -ػ٠ِ  ٤ٌَٗ حُوخثْ  front-side metallizationح٧ٓخ٢ٓ  حُـخٗذ ػ٠ِ حُظؼي٣ٖ ػ٤ِٔش طظطِذ

 أ٠ً٣خ حُلخ٫ص ٓؼظْ ٝ ك٢  Ag ػـ٤٘ش حُل٠ش ػ٠ِ حُوخثْ حُظؼي٣ٖ ػٌْ ػ٠ِ ح٧ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ك٢ ARC كلَ اٟخك٤ش ُـ

 .  حُٔؼي٢ٗ َُِٔٞٛ ؿ٤ي حُظٜخم ػ٠ِ ٝحُلٍٜٞ حُظ٬ْٓ ٓوخٝٓش ُظو٤َِ  Niح٤ٌَُ٘  ٖٓ  اٟخك٤ش  sinteringطِز٤ي  هطٞس

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

46 
 

 

 ٝح٩ٗظخؿ٤ش ٝحُٔٞػٞه٤ش حُزٔخ١ش ٓغ ؿ٘ذ ا٠ُ ؿ٘زخً FS ُِـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ  Agٓؼخؿ٤ٖ حُل٠ش  ك٢ حُٔٔظَٔ حُظل٤ٖٔ أىٟ

حُظؼي٣ٖ  ٓغ ُِظ٘خكْ  Ni-Cu basedٗلخّ   –حُظؼي٣ٖ حُوخثْ ػ٠ِ  ٤ٌَٗ  ٛؼٞرش ا٠ُ حُٔطق  ١زخػش ُؼ٤ِٔش حُؼخ٤ُش

 .  FS ُِـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ  Agحُوخثْ ػ٠ِ حُل٠ش 

 ٣َطَٔٝ طْ  ،  front sideٝ ح٧ٓخ٢ٓ     rear sideحُوِل٢     حُـخٗز٤ٖ ح٬ُٛٞٔص حُٔؼي٤ٗش ػ٠ِ ١زخػش طٔضإٔ  رؼي

 ، ًُي رؼي. حَُهخثن  ػ٠ِ حُـخكش حُٔؼي٤ٗش حُٔؼخؿ٤ٖ ُظِٜذ  sintering furnaceحُظِز٤ي   كَٕ ػزَ حُٔطزٞػش حَُهخثن

 .ح٤ُٔٔ٘ش  رخُو٣٬خ ط٤ٔٔظٜخ رخُلؼَ ٣ٌٖٝٔ حَُهخثن طز٣َي ٣ظْ

 

  Testing and Cell Sortingحُو٣٬خ     ٝ كَُ ح٫هظزخٍ  :حُظخٓؼش   حُوطٞس  9 – 11 – 1

 ٣ظْ ػْ حُْ٘ٔ ٧ٗؼش ٓلخًخس ظَٝف طلض ُِظـ٤ٔغ حُـخِٛس ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ حهظزخٍ ٣ظْ ، حُٜ٘خث٤ش حُؼ٤ِٔش ٌٛٙ ك٢

  هظزخٍ .خ٫ر طِوخث٤خً ٣وّٞ ح١ٌُ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ حهظزخٍ ؿٜخُ رٞحٓطش ٌٛح ٓغ حُظؼخَٓ ٣ظْ .ٌُلخءطٜخ  ٝكوخً ٝكَُٛخ ط٤ٜ٘لٜخ

ًٓخ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طٜزق ػْ  حػظٔخىًح. ح٤ُٔٔ٘ش  حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٞكيحص طـ٤ٔغ ك٢ ًُي رؼي طُٔظويّ ؿي٣يس هخّ ٓخىس أٓخ

 ه٤ِش ٌَٗ ك٢ حُٜ٘خث٤ش حُ٘ظ٤ـش ط٤ٜ٘ق ًُي رؼي ٣ظْ ، ح٧ٓخ٤ٓش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش ٓخىس ٝؿٞىس  ح٩ٗظخؽ ػ٤ِٔش ٬ٓٓش ػ٠ِ

 .ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ُـٞىس ٓوظِلش ىٍؿخص ا٠ُ ٤ٔٔٗش
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 حُؼخ٢ٗحُلَٜ 

 

 ك٣ِ٤خء أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص
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 حُظ٤ًَذ ح١ٌٍُ ٧ٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص  1 – 2

طٜ٘ق حُٔٞحى حُِٜزش حُز٣ٍِٞش ح٠ُ ػ٘خَٛ ِٓٞٛش ٌَُِٜرخء ٝػ٘خَٛ ٗزٚ ِٓٞٛش ٝحهَٟ ػخُُش ٗٔزش ح٠ُ هخر٤ِظٜخ 

٣ٌٕٞ حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ٌُٜٙ حُٜلٞف ُلَٔ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢. ٝط٘ظظْ ًٍحص ٌٛٙ حُؼ٘خَٛ ك٢ ٛلٞف ٓ٘ظظٔش ؿخُزخ, ك٤غ 

ٌش حُز٣ٍِٞش. حٕ ح٫ٌُظَٝٗخص حُوخٍؿ٤ش ٌٍُحص ص حٝ ه٣٬خ ٌٓٞٗش حُ٘زٓظ٘خرٚ ٬ُرؼخى حُؼ٬ػش ٖٝٓ ٌٛح ح٫ٗظظخّ طظٌَ٘ ٝكيح

حُٔٞحى حُِٜزش ٓ٘ظًَش ُـ٤ٔغ ًٍحص حُٔخىس, ٢ٛٝ كَس حُلًَش ر٤ٖ ٌٛٙ حٌٍُحص ك٢ ٓـخٍ ٝحٓغ ٖٓ ىٍؿخص حُلَحٍس. حٕ 

. ُٜٝخ حُيٍٝ حَُث٢ٔ٤ ك٢ طلي٣ي (valence electrons)ٝٗخص حٌٍُس حُوخٍؿ٤ش ٌٛٙ ط٠ٔٔ حٌُظَٝٗخص حُظٌخكئ حٌُظَ

 حُوٞحٙ حُل٣ِ٤خ٣ٝش ٝح٤ٔ٤ٌُخ٣ٝش ُِٔخىس. ٝط٤َٔ حُٔيحٍحص حُوخٍؿ٤ش حُلخ٣ٝش ػ٠ِ حٌُظَٝٗخص طٌخكئ حٕ طٌٕٞ ٓ٘زؼش.

٫ٕ ٣ٌٕٞ كَحً رخٓظ٬ٓٚ ١خهش ر٤ٔطش. حٓخ حُٔٞحى حُؼخُُش ك٢ٜ حٕ حُٔٞحى ًحص حُظ٤َٛٞ حُؼخ٢ُ ػ٘يٛخ حٌُظَٕٝ طٌخكئ ٓٔظؼي 

ً ح٠ُ حٌٍُحص ح٫ّ, ٖٝٓ حُٜؼٞرش حٕ ٗـي حٌُظَٝٗخص  ًحص ط٤ًَذ ٝط٣ُٞغ حٌُظ٢َٗٝ طٌٕٞ ك٤ٚ ح٫ٌُظَٝٗخص ٓ٘يٝىس ىحثٔخ

ٍس ح٫ػظ٤خى٣ش كَس ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ح٫ػظ٤خى٣ش. حٓخ ٗزٚ حَُٔٞٛ كٜٞ ٤ُْ َٓٞٛ ؿ٤ي ٫ٝ ػخٍُ ؿ٤ي ك٢ ىٍؿخص حُلَح

ٝحُـَٓخ٤ّٗٞ  (Si)ح٫ حٗٚ ػخٍُ ك٢ حُيٍؿخص حُٞح١جش َٝٓٞٛ ؿ٤ي ك٢ حُيٍؿخص حُؼخ٤ُش ٖٝٓ حٓؼِظٚ ػَٜ٘ ح٤ٌُِٕٔٞ 

(Ge) . (17) 

 

 ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش   2 – 2

١خهش طـؼَ ١خهظٚ ٓٔخ٣ٝش ح٠ُ ح١ٌُ ٣يٍٝ ك٤ٚ. ٝحًح حٓظِي ١خهش حٟخك٤ش  َٟ حٌُظَٕٝ ١خهش ٓؼ٤٘ش ٟٖٔ حُٔٔظ٣ٞٔظِي ً

حهَ كؤٗٚ ٣ولِ ح٤ُٚ ٣ٝيٍٝ ٟٔ٘ٚ. ٝطٌٕٞ ١خهش حُٔٔظ٣ٞخص حُو٣َزش ٖٓ حُ٘ٞحس ه٤ِِش ٝط٣ِي ػ٘ي ح٫رظؼخى ػٖ حُ٘ٞحس.  ٟٓٔظٞ

ً رخُ٘ٞحس . حٕ ٛ٘خى  ح١ حٕ ح٫ٌُظَٕٝ ًٝ حُطخهش حُؼخ٤ُش ٣ٌٕٞ ك٢ حُٔٔظ٣ٞخص حُزؼ٤يس ػٖ حُ٘ٞحس. ٌُٝح ٣ٌٕٞ حهَ حٍطزخ١خ

 . (forbidden regions)حُٔلظٍٞس ٌظَٝٗخص ط٠ٔٔ حُٔ٘خ١ن ٤ش ٖٓ ٝؿٞى ح٫ُٓ٘خ١ن ر٤ٖ ٌٛٙ حُٔٔظ٣ٞخص هخُ

 

٣ظ٘زغ حُٔيحٍ ح٫ٍٝ رخٌُظ٤َٖٗٝ كو٢. حٓخ حُٔيحٍ حُؼخ٢ٗ كؤٗٚ  ٣ظ٘زغ رؼٔخ٤ٗش حٌُظَٝٗخص ٝحُؼخُغ ٣ظ٘زغ رؼٔخ٤ٗش ػَ٘ 

 (17) . ٛٞ ٍهْ حُٔيحٍ nك٤غ حٕ       حٌُظَٕٝ ٌٌٝٛح ٢ٛٝ طظزغ حُؼ٬هش 

ٝطلظ١ٞ ػ٠ِ ػيى ٖٓ ح٫ٌُظَٝٗخص )ػ٘يٓخ  (subshells)ط٘ؤْ ؿ٤ٔغ حُٔيحٍحص )ػيح حُٔيحٍ ح٫ٍٝ( ح٠ُ ٓيحٍحص ػخ٣ٞٗش 

 طٌٕٞ ٓ٘زؼش( ًخ٫ط٢: 

 حٌُظَٕٝ 6حٌُظَٕٝ, حُٔيحٍ حُؼخ١ٞٗ حُؼخ٢ٗ =  2حُٔيحٍ حُؼخ١ٞٗ ح٫ٍٝ = 

 حٌُظَٕٝ 14حٌُظَٕٝ, حُٔيحٍ حُؼخ١ٞٗ حَُحرغ =  10حُٔيحٍ حُؼخ١ٞٗ حُؼخُغ = 
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 (17ط٤ًَذ حٌٍُس )

 

حٕ ح١ٌُ ٣ؼ٤٘٘خ ك٢ ٌٛح حُٟٔٞٞع ٤ُْ حُٔيحٍحص حُيحه٤ِش حُٔ٘زؼش ٝحٗٔخ حُٔيحٍحص حُوخٍؿ٤ش ؿ٤َ حُٔ٘زؼش ٣ٝيػ٠ ٌٛح 

ٝحٓخ حُٔيحٍ ح١ٌُ ٤ِ٣ٚ ٝحُوخ٢ُ ٖٓ ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ ىٍؿش حُٜلَ حُٔطِن كٜٞ  (valence level)حُٔيحٍ رٔيحٍ حُظٌخكئ 

. (forbidden energy gap) ظٍٞسٖ ٛ٘خى كـٞس ١خهش ٓلٝر٤ٖ ٣ٌٖٛ حُٔيح٣ٍ (conduction level)ٓيحٍ حُظ٤َٛٞ 

٠ٜخ حُزؼٞ ٣ٝ٘ظؾ ػٖ ٣ٞؿي ك٢ حُزٍِٞس ٤٣٬ٖٓ حٌٍُحص حُٔظـخٍٝس ٌُُٝي كؤٕ ح٫ٌُظَٝٗخص ٌٍُِحص حُٔظـخٍٝس طظؤػَ رزؼ

ٌٛح ح٫ٍطزخ١ حٗيٓخؽ ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش ٌٍُِحص ؿ٤ٔؼخ ٝطظٌٕٞ كِٓش ٓٔظ٣ٞخص ١خهش ري٫ ػٖ ٓيحٍحص ٓ٘لَىس. ٝرٌُي ٣٘ظؾ 

ٝطٌٕٞ ح٫ٌُظَٝٗخص ٟٖٔ    َِٝٗٓ ُٜخ رخَُِٓ  (valence band)كِٓش ٖٓ ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش ط٠ٔٔ كِٓش حُظٌخكئ 

ظَى رخُظ٤َٛٞ حٌَُٜرخث٢ ٝك٤ٖ طلَٜ حٌُظَٝٗخص حُظٌخكئ ػ٠ِ ١خهش ًخك٤ش طٌٕٞ ك٤ٜخ ٌٛٙ حُلِٓش ٓو٤يس رخٌٍُس ٫ٝ ط٘

٤ٔٓٝض كِٓش  (conduction band)ٓظلٍَس ٖٓ ح٫ٍطزخ١ رخٌٍُس طولِ ح٠ُ حُلِٓش حُظخ٤ُش ٢ٛٝ كِٓش حُظ٤َٛٞ 

. ٝطٞؿي ر٤ٖ   َُِٓ حُظ٤َٛٞ ٫ٕ ح٫ٌُظَٝٗخص حُٔظٞحؿيس ك٤ٜخ ط٘خٍى ك٢ ػ٤ِٔش حُظ٤َٛٞ حٌَُٜرخث٢ ٣َِٝٓ ُٜخ رخ

 ٫ ٣ٞؿي ك٤ٜخ ٓٔظ٣ٞخص ١خهش. ظٍٞسحُلِٓظ٤ٖ ٓ٘طوش ٓل

حٕ ًٍحص حُٔٞحى حُِٜزش ٓظَحرطش ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ رطَم ػي٣يس ك٢ٜ حٓخ حٕ طلوي حٌُظَٕٝ ٤ُ٘ظوَ ح٠ُ ًٍس حهَٟ حٝ طٌظٔذ 

 رٔزذ طؤ٣ٖ حٌٍُحص.  (Ionic bond)حٌُظَٕٝ ٖٓ ًٍس حهَٟ ٣َ١ٝوش حُظَحر٢ ٌٛٙ طيػ٠ ح٫َٛس ح٤ٗٞ٣٫ش 

ٝحٓخ حٕ ط٘ظَى حٌٍُحص رؼيى ٖٓ حٌُظَٝٗخص حُظٌخكئ ًٔخ ٣لَٜ ك٢ حُٔٞحى ٗزٚ حُِٔٞٛش ٌٝٛح ٓخ ٠ٔٔ٣ رخ٫َٛس 

 . (Covalent bond)حُظٔخ٤ٔٛش 

ُوي حٛطِق حُؼِٔخء ػ٠ِ طؼز٤ض ٓٔظ١ٞ ١خهش هخٙ ٣ؼظزَ ًَٔؿغ طوخّ ػ٠ِ حٓخٓٚ ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش ح٫هَٟ ٠ٔٔ٣ 

 ٤ٓظْ َٗكٚ ٫كوخً ..  ٣ٝEFَِٓ ُٚ  (Fermi level)ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤ 
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 أٗٞحع حُٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش    3 – 2

 . (extrinsic)٫ًٝحط٤ش )ؿ٤َ ٗو٤ش(  (intrinsic)ٛ٘خى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ حٗزخٙ حح٬ُٛٞٔص, ًحط٤ش )ٗو٤ش( 

 

  (Intrinsic semiconductors)حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص )حُ٘و٤ش( حٌُحط٤ش     1 – 3 – 2

 

طيػ٠ حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُ٘و٤ش ٝحُوخ٤ُش ٖٓ حُ٘ٞحثذ ٝحُؼ٤ٞد )ك٢ ىٍؿش حُٜلَ حُٔطِن( رخٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حٌُحط٤ش, ٓؼَ 

ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٝحُـَٓخ٤ّٗٞ, حٌُِحٕ ٣وؼخٕ ك٢ حُٔـٔٞػش حَُحرؼش ٖٓ حُـيٍٝ حُي١ٍٝ ك٤غ حٜٗخ طٔظِي حٍرؼش حٌُظَٝٗخص ك٢ 

٣لظخؽ ح٠ُ حٍرؼش حٌُظَٝٗخص حهَٟ ٢ٌُ ٣ظ٘زغ ٝطٌٕٞ حٌٍُس ك٢ حهَ ١خهش  ٓيحٍ حُظٌخكئ. ٌُُٝي كؤٕ ٌٛح حُٔيحٍ حُوخٍؿ٢

ٌٓٔ٘ش. ٣ٝلَٜ ٌٛح ػ٘يٓخ طٔخْٛ ًَ ًٍس رؤٍرغ حٌُظَٝٗخص ٓغ حٍرغ ًٍحص ٓـخٍٝس )ك٤غ ٛ٘خى حٍرغ ًٍحص ٓظٔخ٣ٝش حُزؼي 

ٕ حٌُظَٝٗخص ك٢ ٓيحٍٛخ ػٖ ًٍس هخٓٔش ك٢ حًَُِٔ, حٓخ رو٤ش حٌٍُحص كزؼ٤يس ٗٔز٤خً( كظظَٜ ًَ ًٍس ًٝؤٜٗخ طٔظِي ػٔخ

 .(17) أىٗخٙ ٌش حُز٣ٍِٞش. ًٔخ ك٢ حٌٌَُ٘ٓٞٗش حُ٘ز (covalent bond)حُوخٍؿ٢. ٝطيػ٠ ح٫َٛس رخ٫َٛس حُظٔخ٤ٔٛش 

 

 

 
 (17طٔؼ٤َ رٍِٞس ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٗو٢ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ٛلَ ًِلٖ . )
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ً  أػ٬ٗٙ٬كع ٖٓ حٌَُ٘  . حٓخ ك٢ ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُش كؤٕ ح٫ٌُظَٝٗخص  رؤٕ ؿ٤ٔغ حُ٘ل٘خص ٓو٤يس حٝ ٓظؼخىُش ًَٜرخث٤خ

طٌظٔذ ١خهش ًخك٤ش ُظوطغ ح٫ٝحَٛ كظٜزق كَس ٤ِ١وش طٔخْٛ ك٢ ػ٤ِٔش حُظ٤َٛٞ حٌَُٜرخث٢ ػ٘ي ط٢٤ِٔ كَم ؿٜي ػ٤ِٜخ. 

ك٤غ طٌٕٞ كًَش ح٫ٌُظَٝٗخص حُلَس ك٢ كِٓش حُظ٤َٛٞ رخطـخٙ ٓؼخًْ ٫طـخٙ حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ ح٢ُِٔٔ ر٤٘ٔخ طظلَى 

٣ز٤ٖ ٗزٚ َٓٞٛ ٗو٢ ك٢ ىٍؿش كَحٍس حًزَ ٖٓ حُٜلَ حُٔطِن ٬ٗٝكع ك٤ٜخ  حُظخ٢ُحُلـٞحص ر٘لْ حطـخٙ حُٔـخٍ. ٝحٌَُ٘ 

 ح٫ٌُظَٝٗخص حُلَس ٝحٓخًٜ٘خ حُٔٞؿزش ٝطِىحى حػيحى ح٫ٌُظَٝٗخص حُلَس حُط٤ِوش ر٣ِخىس ىٍؿش حُلَحٍس.

 

 

 

 (17لَ حُٔطِن . )طٔؼ٤َ رٍِٞس ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٗو٢ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس أػ٠ِ ٖٓ حُٜ
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, ًُٝي ٫ٕ رخٍطلخع ىٍؿش (thermal ionization)كـٞس ط٠ٔٔ رخُظؤ٣ٖ حُلَح١ٍ  –حٕ ػ٤ِٔش ط٤ُٞي حُٝحؽ حٌُظَٕٝ 

حُلَحٍس طلَٜ رؼٞ ح٫ٌُظَٝٗخص ػ٠ِ ١خهش ٝطولِ ٖٓ كِٓش حُظٌخكئ ح٠ُ كِٓش حُظ٤َٛٞ طخًٍش هِلٜخ ٌٓخٗخً ٗخؿَحً 

, ٝرٌُي طظٌٕٞ ح٫ُٝحؽ (hole)ٜٞ ٣ٔظط٤غ حٕ ٣لَٔ ٗل٘ش ٓٞؿزش ٣ٝيػ٠ كـٞس ٣لظخؽ ح٠ُ حٌُظَٕٝ ٤ُظؼخىٍ ٌُح ك

 ٌٝٛح ٓزيأ ْٜٓ ؿيحً ُلْٜ ح٤ُش ػَٔ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٤ًٝل٤ش طل٣َٞ ٟٞء حُْ٘ٔ ح٠ُ ١خهش ًَٜرخث٤ش..  كـٞس –حٌُظَٕٝ 

 (Extrinsic or Doped Semiconductors) ًحط٤ش٬حٗزخٙ ٬ٛٞٓص حُـ٤َ ٗو٤ش )حُٔ٘ٞرش( حُ    2 – 3 – 2

حٕ حُظؤ٣ٖ حُلَح١ٍ ك٢ حُٔٞحى حُِٜزش ٣ؼظٔي ًؼ٤َح ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس ك٤غ حٕ ح١ طـ٤َ ١ل٤ق ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ٣ليع   

ً ك٢ ػيى حُ٘ل٘خص حُٔٞؿٞىس ك٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ. ٝرٌٜح طٌٕٞ حُظ٤ِ٤ٛٞش  ُ٘زٚ حَُٔٞٛ  (conductivity)طـ٤َحً ؿ٣ٌٍخ

كٔخٓش ؿيح ُيٍؿش حُلَحٍس. ح٫ حٕ ك٢ ح٫ؿِٜس ح٫ٌُظ٤َٗٝش ٖٓ ح١ٍَٝ٠ُ ح٤ُٔطَس ػ٠ِ ٤ِٛٞٓش حُٔٞحى ُظئى١ 

ح٫ؿَحٝ حُٔطِٞرش. ٌُٜٝح حُٔزذ طؼخُؾ حٝ ط٘ٞد )ططؼْ( حُٔٞحى ٗزٚ حُِٔٞٛش حُ٘و٤ش ٓؼَ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رؤٟخكش ٤ًٔخص 

. كٞؿٞى حُ٘ٞحثذ ك٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ ٣ِ٣ي ٖٓ ٤ِٛٞٓظٜخ (impurities)ه٤ِِش ٖٓ ًٍحص ػ٘خَٛ ؿ٣َزش ط٠ٔٔ رخُ٘ٞحثذ 

٤ٔ٣ٝطَ ػ٤ِٜخ ٖٓ ه٬ٍ ٤ًٔش حُ٘ٞحثذ ح٠ُٔخكش ٣ٝوظَٜ ح٫ػظٔخى ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس ٣ٝئى١ ح٠ُ ظٍٜٞ ٗٞع ٝحكي ٖٓ 

 (n-type)كخ٬ٓص حُ٘ل٘ش ٝحهظلخء حٝ ط٠خإٍ حُ٘ٞع ح٫هَ. ٝٛ٘خى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُـ٤َ ٗو٤ش : ٗٞع ٓخُذ 

 .(p-type)ٝٗٞع ٓٞؿذ 

حًح ح٤ٟلض ٤ًٔش ٖٓ ػ٘خَٛ حُٔـٔٞػش حُوخٓٔش )ًٌٍحص ٗخثزش( ٖٓ حُـيٍٝ حُي١ٍٝ )ًخُلٔلٍٞ حٝ ح٤ٍُِٗن حٝ 

ح٫ٗظ٤ٕٔٞ( ح٠ُ ٗزٚ َٓٞٛ ٗو٢ ٖٓ حُٔـٔٞػش حَُحرؼش ًخ٤ٌُِٕٔٞ, كؤٕ ٌٛٙ حٌٍُحص حُ٘خثزش )حُِظ٢ ُٜخ هٔٔش حٌُظَٝٗخص 

٤ٌُِٕٔٞ  ٝطٌٕٞ حٝحَٛ طٔخ٤ٔٛش ٓغ حٌٍُحص ح٫ٍرؼش حُٔل٤طش رٌَ ٜٓ٘خ ٣ٝزو٠ حٌُظَٕٝ طٌخكئ( طيهَ ٟٖٔ ط٤ًَذ ح

ظَٕٝ ػٖ ٝحكي, ىٕٝ حٕ ٣يهَ ٟٖٔ ح١ حَٛس )٣زو٠ َٓطزطخً رخٌٍُس ح٫ّ ك٢ ىٍؿش حُٜلَ حُٔطِن(, ٝحٕ كَٜ ٌٛح ح٫ٌُ

هش ح٬ُُٓش ُ٘وَ حٌُظَٕٝ ٖٓ كِٓش حُظٌخكئ ٫ ٣لظخؽ ح٠ُ ١خهش ًز٤َس, ك٤غ حٕ ٌٛٙ حُطخهش ٢ٛ حهَ رٌؼ٤َ ٖٓ حُطخ حٌٍُسح٫ّ 

 (donor electron)ح٠ُ كِٓش حُظ٤َٛٞ ك٢ حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُ٘و٤ش. ٣ٝيػ٠ ٌٛح ح٫ٌُظَٕٝ رخٌُظَٕٝ حُٜزش حٝ حُٔخٗق 

ُ٘زٚ حَُٔٞٛ ك٤غ طوِِٜخ رٔزذ  لظٍٞسطئػَ حُ٘ٞحثذ ػ٠ِ حُٔ٘طوش حُٔ ٝحُ٘ٞحثذ رخُ٘ٞحثذ حُٔخٗلش حٝ حُٞحٛزش.

ح١ٌُ ٣وغ حٓلَ كِٓش حُظ٤َٛٞ ك٤ِحف ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤ ٗلٞ كِٓش  (donor level) حٓظليحع ٓٔظٟٞ حُٔخٗق حٝ حُٞحٛذ

 حُظ٤َٛٞ ٟٖٔ حُٔ٘طوش حُٔلَٓش.

ٗي٣ّٞ( ح٠ُ حًح ح٤ٟلض ٤ًٔش ٖٓ ػ٘خَٛ حُٔـٔٞػش حُؼخُؼش ٖٓ حُـيٍٝ حُي١ٍٝ )ًخُزٍٕٞٝ حٝ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ حٝ حٌُخ٤ُّٔٞ حٝ ح٫

ٗزٚ َٓٞٛ ٗو٢ ٖٓ حُٔـٔٞػش حَُحرؼش ًخ٤ِ٤ٌُٕٔٞ, كؤٕ ٌٛٙ حٌٍُحص حُ٘خثزش ٓٞف طلظَ ٓٞحهغ ًٍحص ح٤ٌُِٕٔٞ ٝطٌٕٞ 

ٓغ حٌٍُحص ح٫ٍرؼش حُٔل٤طش رٌَ ٝحكيس ٜٓ٘خ حٝحَٛ طٔخ٤ٔٛش. ُٝٔخ ًخٗض ًٍحص حُ٘ٞحثذ ) حُزٍٕٞٝ ٓؼ٬( طلظ١ٞ ػ٠ِ 

ً ٝحكيحً ٝطلظخؽ ح٠ُ حٌُظَٕٝ ػ٬ع حٌُظَٝٗخص طٌخكئ كو٢, كؼ٤ِٚ ٓٞف  طزو٠ حَٛس طٔخ٤ٔٛش ٝحكيس طلظ١ٞ ػ٠ِ حٌُظَٝٗخ

 (hole)حهَ ٫ٓظٌٔخٍ حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش ح٫ػظ٤خى٣ش. ك٤ٌٕٞ ٗوٜخٕ ك٢ ػيى حٌُظَٝٗخص ح٫ٝحَٛ حُظٔخ٤ٔٛش ٠ٔٔ٣ٝ كـٞس 

٣ش ٗل٘ش ٓٞؿزش ٓٔخٝ (carriers)ٝٛٞ ٌٓخٕ كخٍؽ ٣لظخؽ ح٠ُ حٌُظَٕٝ ٝهي حػظزَص حُلـٞحص ً٘خه٬ص حٝ كخ٬ٓص 

٣وَِ حُظ٣ٞ٘ذ  .(acceptor impurities)ٌُٜٝح ٤ٔٓض ٌٛٙ حُ٘ٞحثذ رخُ٘ٞحثذ حُٔظوزِش ُ٘ل٘ش ح٫ٌُظَٕٝ رخُٔويحٍ. 

٣ِ٣ٝق ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤ ٗلٞ كِٓش حُظٌخكئ ٣ٝظٌٕٞ ٓٔظٟٞ حٌٍُحص  ظٍٞس حُٔظوزِش ٖٓ ػَٝ حُٔ٘طوش حُٔل رخُٔخىس

 (17أىٗخٙ . ) حُٔظوزِش هَد كِٓش حُظٌخكئ ًٔخ ك٢ حٌَُ٘
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 n ٝ p ( .17) حُ٘ٞع ٖٓ ح٬ُٛٞٔص أٗزخٙ ك٢ ٝحُٔظوزَ حُٔخٗق ٓٔظ٣ٞخص

 

 

 ًؼخكش حُ٘ل٘خص ك٢ حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُ٘خثزش

 

حًزَ ٖٓ    حٝ حُٔظوزِش    حٕ ط٤ِ٤ٛٞش حُ٘ٞحثذ طٌٕٞ ؿخُزش ػ٠ِ حُظ٤ِ٤ٛٞش حٌُحط٤ش حًح ًخٕ ط٤ًَِ حُ٘ٞحثذ حُٞحٛزش 

. ٝك٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ حُ٘خثذ ٣وَ ط٤ًَِ حُلخ٬ٓص ح٫ه٤ِش ر٘لْ ػيى حَُٔحص حُظ٢   ni=piط٤ًَِ كخ٬ٓص حُ٘ل٘ش حٌُحط٤ش 

ni=nn=pn=10  ٣ِ٣ي رٜخ ط٤ًَِ حُلخ٬ٓص ح٫ًؼ٣َش كؤًح ًخٕ
13

cm
-3

ػْ ط٠خػق ط٤ًَِ  (17) ك٢ حُـَٓخ٤ّٗٞ  

nn=10  َٓس رل٤غ حٛزق 1000ح٫ٌُظَٝٗخص رؼي حٟخكش حٌٍُحص حُٔخٗلش رـ 
16

cm
-3

َٓس  1000ك٤ٔوَ ط٤ًَِ حُلـٞحص رـ  

pn=10  ٣ٜٝزق
10

cm
-3

ح١ حهَ ر٤ِٕٔٞ َٓس ٖٓ ط٤ًَِ ح٫ٌُظَٝٗخص ٝحُٔزذ ك٢ ًُي, حٕ حػخىس ح٫طلخى طظ٘خٓذ ١َى٣خً ٓغ  

َٓس كظٜزق حُلـٞحص  1000ػق ػيى ح٫ٌُظَٝٗخص حُظ٢ طظلي ػخ٤ٗش ٓغ حُلـٞحص رـ ط٤ًَِ ح٫ٌُظَٝٗخص ٝرٌُي ٤ٓظ٠خ

   (17) َٓس حهَ ٓٔخ ًخٗض ػ٤ِٚ. ٝرخُ٘ٔزش ح٠ُ ٗزٚ َٓٞٛ حُٔخُذ كؤٕ حُؼ٬هش: 1000

          
                        

      ٣ٌٖٝٔ حػظزخٍ       ٝٓخ ه٤َ ػٖ ٗزٚ حَُٔٞٛ حُٔخُذ ٣ٜق هُٞٚ ػ٠ِ ٗزٚ حَُٔٞٛ حُٔٞؿذ ك٤غ حٕ 

 (17) : ح١ حٕ
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ح٫ٌُظَٝٗخص حٝ حُلـٞحص ٓٞف ػ٘يٓخ طَطلغ ىٍؿش كَحٍس ٗزٚ حَُٔٞٛ حُ٘خثذ ًؼ٤َحً ػٖ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش كؤٕ 

ط٤ٜٖٔ ػ٠ِ ح٫ٌُظَٝٗخص ٝحُلـٞحص حُ٘خثزش ٝطٜزق ًؼخكش ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ كِٓش حُظ٤َٛٞ ٓٔخ٣ٝش َٓس حهَٟ ٌُؼخكش 

حُلـٞحص ك٢ كِٓش حُظٌخكئ ٌٌٝٛح كؤٕ حُلَحٍس حُؼخ٤ُش ؿ٤َ َٓؿٞد ك٤ٜخ, ك٢ٜ طزؼي ػ٘خَٛ ٗزٚ حَُٔٞٛ ٖٓ حىحء ػِٜٔخ 

 ٌٛح ٣لَٔ طَحؿغ أىحء حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٓغ أٍطلخع ىٍؿش كَحٍطٜخ .ٝ رخٍُٜٞس ح٫ػظ٤خى٣ش.

 

  ٣َٓخٕ حُظ٤خٍ ك٢ حٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُ٘خثزش

 

 : ١َٔ٣ حُظ٤خٍ ك٢ حُٔٞحى رٍٜٞس ػخٓش حًح ًخٕ ٛ٘خى

)حٗليحٍ ك٢ حُـٜي  -1
  

  
) . 

)حٗليحٍ ك٢ ًؼخكش حُلخ٬ٓص ُِ٘ل٘خص حُٔخُزش حٝ حُٔٞؿزش  -2
  

  
)حٝ  (

  

  
). 

)طـ٤َ ك٢ ح٫ُحكش حٌَُٜرخث٤ش ٓغ حُِٖٓ  -3
  

  
). 

ٝٛٞ ٣ظَٜ ك٢  (displacement current)ح٫ُحكش ٠ٔٔ٣ حُظ٤خٍ حُ٘خطؾ ػٖ حُظـ٤َ ك٢ ح٫ُحكش حٌَُٜرخث٤ش رظ٤خٍ 

حُؼٞحٍُ كو٢. حٓخ حُظ٤خٍ حُ٘خطؾ ٖٓ ٝؿٞى حٗليحٍ ك٢ حُـٜي ك٠ٔٔ٤ رظ٤خٍ حُلَٔ حٝ حُظ٤َٛٞ ٝٛٞ ٣ظَٜ ك٢ ح٬ُٛٞٔص 

ٝحٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص, ٠ٔٔ٣ٝ حُظ٤خٍ حُ٘خطؾ ٖٓ كًَش ًَ ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ كِٓش حُظ٤َٛٞ حٝ حُلـٞحص ك٢ كِٓش حُظٌخكئ ك٢ 

طٔخ٤ٗخً ٓغ حَُٔػش حُٜ٘خث٤ش حُظ٢ طِٜٜخ  (drift current)خث٢ رظ٤خٍ ح٤ٔٗ٫خم ٗزٚ َٓٞٛ ًحط٢ ػ٘ي ط٢٤ِٔ ٓـخٍ ًَٜر

. ٖٝٓ ؿٜش حهَٟ ٛ٘خى ط٤خٍ حهَ ٣ظَٜ كو٢ ك٢ حٗزخٙ  (drift velocity)كخ٬ٓص حُ٘ل٘ش ح١ َٓػش ح٤ٔٗ٫خم 

ظظْ ٠ٔٔ٣ٝ رظ٤خٍ ح٬ُٛٞٔص ػ٘ي ؿ٤خد حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ ٝػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ ط٣ُٞغ حُ٘ل٘خص ىحهَ ٓخىس ٗزٚ حَُٔٞٛ ؿ٤َ ٓ٘

 . (ID) (diffusion current) ح٫ٗظ٘خٍ

ك٢ ىحهَ حُٔخىس ٗزٚ حُِٔٞٛش حًزَ ٓٔخ ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢  -n, حًح ًخٕ ط٤ًَِ ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ حُٔ٘طوش ( 17أىٗخٙ ) كل٢ حٌَُ٘

ٓٞف ٣ؼَٔ ػ٠ِ ىكغ ح٫ٌُظَٝٗخص  (concentration gradient)كؤٕ ٝؿٞى ٌٛح ح٫ٗليحٍ ك٢ حُظ٤ًَِ  -pحُٔ٘طوش 

ً  -pرؤطـخٙ حُٔ٘طوش  -٬ُnٗظ٘خٍ ٖٓ حُٔ٘طوش   رٌُي ح٠ُ حكيحع ط٤خٍ ح٫ٗظ٘خٍ.  ٓئى٣خ

ً ٓغ حٗليحٍ حُظ٤ًَِ ٌُٜٙ      ٌٛح ٝهي ٝؿي حٕ ًؼخكش ط٤خٍ ح٫ٗظ٘خٍ حُ٘خطؾ ٖٓ حٗظ٘خٍ ح٫ٌُظَٝٗخص  طظ٘خٓذ ١َى٣خ

 .ُزش ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ حُٔخىس ٗزٚ حُِٔٞٛش حُٔخ

طظ٘خٓذ ١َى٣خً ٓغ حٗليحٍ حُظ٤ًَِ ٌُٜٙ حُلـٞحص ك٢      ًٌُي كخٕ ًؼخكش ط٤خٍ حُلـٞحص حُ٘خطـش ػٖ حٗظ٘خٍ حُلـٞحص 

 .حُٔخىس ٗزٚ حُِٔٞٛش 

حٕ حطـخٙ ٣َٓخٕ حُلـٞحص ٛٞ ك٢ ح٫طـخٙ حُٔؼخًْ ُظ٤خٍ حُلـٞحص ر٤٘ٔخ ٣ٌٕٞ ط٤خٍ حٗظ٘خٍ ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ ٗلْ حطـخٙ ٝ

 ح٫ٌُظَٝٗخص.٣َٓخٕ 
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ٓٔخ طويّ ٣ظز٤ٖ حٗٚ ك٢ كخُش ط٢٤ِٔ ٓـخٍ ًَٜرخث٢ ػ٠ِ ٗزٚ َٓٞٛ ٣لَٔ حٗليحٍحً ك٢ ط٤ًَِ حُ٘ل٘خص ريحهِٚ كؤٕ ٗٞػ٤ٖ 

 .ٖٓ حُظ٤خٍ ٓٞف ٣َٔ٣خٕ ك٤ٚ ٛٔخ: ط٤خٍ ح٤ٔٗ٫خم ٝط٤خٍ ح٫ٗظ٘خٍ 

 

   

 

 طـ٤َ ط٤ًَِ ح٫ٌُظَٝٗخص ٝحُلـٞحص ٓغ حُٔٔخكش ك٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ

أػ٠ِ: ط٤ًَِ ح٩ٌُظَٝٗخص ٝحُلـٞحص ك٢ حُِٞٛش; حُؼخ٢ٗ ٖٓ أػ٠ِ: ط٣ُٞغ ًؼخكش حُ٘ل٘خص; حُٔ٘ل٠٘ حُؼخُغ: ط٣ُٞغ )

 (17. ) (خث٢; أٓلَ: ط٣ُٞغ حُـٜي حٌَُٜر ٤خث٢حُٔـخٍ حٌَُٜر
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  Fermi energy levelٓٔظٟٞ ١خهش ك٢َٓ٤             4 – 2

ػ٘ي  اٌُظَٕٝ ٣٘ـِٜخ ١خهش طٔؼَ أػ٠ِ ٓٔظٟٞ ٝك٣ِ٤خء حُٔٞحى حٌُٔؼلش ك٣ِ٤خء حُـٞحٓي ك٢ ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤ أٝ ١خهش ك٢َٓ٤

   .  حُٜلَ حُٔطِن ىٍؿش

حُٔطِن  ) ٛلَ ًِلٖ ( طٌظٔذ ح٩ٌُظَٝٗخص أ١ ١خهش كَح٣ٍش طٔخػيٛخ ػ٠ِ حُظلَى . ٝطزيأ  ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حُٜلَ

رلَحً ٖٓ ح٧ٌُظَٝٗخص ٣يػ٠ رلَ ك٢َٓ٤ ,  رَٔء ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش ح٧ى٠ٗ ك٢ طـٔؼخص حٌٍُس أ٫ًٝ ػْ ح٧ػ٠ِ كخ٧ػ٠ِ ٌِٓ٘ش

 (20,21)( . ٣Fermi Energyٔؼَ ٓطق ٌٛح حُزلَ ) ١خهش ك٢َٓ٤  

ػ٘ي أٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس كٞم حُٜلَ حُٔطِن ٫ طظِكِف ١خهش ك٢َٓ٤ ػٖ ٌٓخٜٗخ ػ٠ِ ح٬١٩م ٧ٜٗخ كي ٓؼ٤ٖ ٤ِٔٓ 

ك٢ٜ طظُٞع كٞهٚ ١زوخً ُظ٣ُٞغ رُٞظِٓخٕ ٝطٜزق كَس حُلي ,  ُِٔخىس , ٌُٖ ح٧ٌُظَٝٗخص حُظ٢ طٌظٔذ ١خهش طظؼيٟ ٌٛح

 ٣ٌٜٔ٘خ حُلًَش ٝحُظ٤َٛٞ .

ػٖ طؼ٤٤ٖ ػيى ح٩ٌُظَٝٗخص حُظ٢  ٩ٜٗخ ٓٔئٍٝ ٓزخَٗ ٌَُِٜرخء حُٔخىس ٤ِٛٞٓش ُطخهش ك٢َٓ٤ أ٤ٔٛش ًزَٟ ك٢ طؼ٤٤ٖ

٣ٌٕٞ حكظٔخٍ    ى٣َحى-اكٜخء  ك٢َٓ٤ كلٔذ  .أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص طٜؼي ُ٘طخم حُظ٤َٛٞ ٌُُٝي طٌظٔذ أ٤ٔٛش أًزَ ك٢ 

ك٢َٓ٤ ٢ٛ ػ٘ي ٗلْ ٓٔظٟٞ ١خهش  ػـَس %  ، ًٌُٝي حكظٔخٍ ٝؿٞى50ػ٘ي ٓٔظٟٞ ١خهش ك٢َٓ٤ ٢ٛ  اٌُظَٕٝ ٝؿٞى

 .  ػ٘ي ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤  -ٖٓ حُ٘ٞػ٤ٖ  - كٞحَٓ ٗل٘ش   %  ,  ٓٔخ ٣ؼ٢٘ طٞحؿي50أ٠٣خ 

زخٙ ح٬ُٛٞٔص ٝ ح٤ٌُِٖ٘ أىٗخٙ طٟٞلخٕ ٓوط٢ كِّ حُطخهش ك٢ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص ٝ ط٣ُٞغ كِّ حُطخهش ٬ُِٛٞٔص ٝ أٗ

 ( .22حُؼٞحٍُ , ػ٠ِ حُظٞح٢ُ . )

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%AB%D9%81%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%AB%D9%81%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%A1_%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%85%D9%8A_%D8%AF%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%A1_%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%85%D9%8A_%D8%AF%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%BA%D8%B1%D8%A9_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%BA%D8%B1%D8%A9_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9
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حُٜلَ   ٓ٘طوش حُظيحهَ . ػ٘ي ٣ظيحهَ  ٗطخهخ  حُظٌخكئ ٝحُظ٤َٛٞ ، ٣ٝوغ  ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤  ك٢ ح٬ُٛٞٔص ك٢

ًُي كزؼ٠ٜخ ٣ٌٕٞ ك٢  ٗطخم حُظ٤َٛٞ ، ٓٔخ ٣ـؼِٜخ ، ٍٝؿْ  ٓظٌٕٞ ؿ٤ٔغ ح٩ٌُظَٝٗخص أٓلَ  ١خهش ك٢َٓ٤   حُٔطِن

 .َ حُٔطِن . ٝؿ٢٘ ػٖ حًٌَُ أٜٗخ ٓظَٞٛ حٌَُٜرخء ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس أػ٠ِ ٖٓ ًُي طَٞٛ حٌَُٜرخء ػ٘ي حُٜل

٣وغ  ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤  ك٢ حُٔ٘ظٜق ر٤ٖ ٗطخم حُظٌخكئ ٝٗطخم حُظ٤َٛٞ ، ٫ٝ طٞؿي  حُٔ٘ٞرش ؿ٤َ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص ك٢

  .حُٜلَ حُٔطِن اٌُظَٝٗخص ك٢ ٗطخم حُظ٤َٛٞ ػ٘ي

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B4%D8%A7%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B4%D8%A7%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
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«  ٗطخم حُظٌخكئ»ًٜ٘خ ك٢  طٜؼي رؼٞ ح٩ٌُظَٝٗخص ا٠ُ ٗطخم حُظ٤َٛٞ ٝطو٢ِ أٓخ ىٍؿش حُلَحٍس ٌُٖ ػ٘ي حٍطلخع

طَٜكخٕ  ُ٪ٌُظَٕٝ  ك٢ ٌٛٙ رخٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس . ٝٛ٘خى ػيى ح٩ٌُظَٝٗخص حُظ٢ طظَى ػـَحص ، ٣ِٝىحى ػـَحص ٓوِلش 

 :  حُلخُش

ًحص ١خهش  كٞطٞٗخص أٝ  رظ٢٤ِٔ  ىٍؿش حُلَحٍس ػ٘ي آيحى  ح٩ٌُظَٝٗخص  رطخهش ك٢ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص ، آخ رٞحٓطش  ٍكغ  -

أؿِذ حُظطز٤وخص رٔزذ حٓظ٬ٜى ًؼ٤َ ٖٓ حُطخهش حُلَح٣ٍش أٝ حُطخهش  طِي ه٤خٍحص ؿ٤َ ٓوزُٞش ك٢  , كـٞس حُطخهشأًزَ ٖٓ 

 ح٩ٗؼخػ٤ش . 

ُكِكش  ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤  ٛؼٞىحً أٝ ٫ًِٝٗ  ُظَؿ٤ق ًلش آخ ح٩ٌُظَٝٗخص أٝ حُؼـَحص . ٌٛٙ حُِكِكش ٫ طظْ رَكغ   -

ٓ٘خٓزش ًِٝٔخ ُحى حُظ٣ٞ٘ذ ٣ظِكِف حُٔٔظٟٞ ػٖ ٌٓخٗٚ اٟخكش ٓخىس أهَٟ   حُظ٣ٞ٘ذ ٝاٗٔخ طظْ ػٖ ٣َ١ن حُلَحٍس

 .ريٍؿش أًزَ . ٣ظ٤ق حُظ٣ٞ٘ذ حُٔ٘خٓذ طـ٤٤َ ٓٔظٟٞ ك٢َٓ٤ ا٠ُ حُويٍ حَُٔؿٞد 

ػ٘ي حُٜلَ حُٔطِن . ٌُٖٝ طظٞؿي اٌُظَٝٗخص ط٤َٛٞ ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس «  ٩ٌُظَٝٗخص ط٤َٛٞ»، ٫ ٝؿٞى   حُؼٞحٍُ ك٢ 

زُؼي ر٤ٖ حُطزوخص ٣ٌٕٞ ًز٤َح ك٢ حُؼٞحٍُ . رخُظخ٢ُ ٓ٘لظخؽ ٌُٖٝ حٌُٓٔ٘خ،  كـٞس-ط٤ُٞي اٌُظَٕٝ ٣ٜٝزق حكظٔخٍ . ػخ٤ُش

 (21ًٔخ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ . )ا٠ُ هيٍ ًز٤َ ٖٓ حٓظ٬ٜى حُطخهش ٣ٌٕٝٞ ٌِٓلخ .
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. ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حُٜلَ حُٔطِن طٌٕٞ ؿ٤ٔغ  ، ٝكـٞس حُطخهش ، كِٓش حُظٌخكئ : كِٓش حُظ٤َٛٞ ٛ٘خى ػ٬ػش أكِٓش

ح٩ٌُظَٝٗخص ٖٓ كِٓش حُظٌخكئ ا٠ُ كِٓش حُظ٤َٛٞ ك٢ حٗزخٙ  ٝٓظٞحؿيس ك٢ كِٓش حُظٌخكئ ٝط٘ظوَح٩ٌُظَٝٗخص َٓطزطش 

ك٢َٓ٤  . ٣ٌٕٞ ٌٓخٕ ٓٔظٟٞ ٢ ٗيطٚ ٛـ٤َسخثح٬ُٛٞٔص ػٖ ٣َ١ن طٔو٤ٖ حُٔخىس أٝ ػٖ ٣َ١ن حُظطؼ٤ْ أٝ ٓـخٍ ًَٜر

أٓخ ك٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ حُ٘خثذ أ١ ,   Ev كِٓش حُظٌخكئ  ٝر٤ٖ  Ec  َٛ حُ٘و٢ ك٢ ح٢ُٓٞ ر٤ٖ كِٓش حُظ٤َٛٞك٢ ٗزٚ حُٔٞ

طؼْ ًِٔخ حٓ ُٔ كِٓش   أٝ ٗلٞ كِٓش حُظ٤َٛٞ  ك٢َٓ٤  حَُٔٞٛ حُ٘و٢ كبٗٚ ٣ِكق ٓ٘ٔٞد ظَٔ اٟخكش حُ٘ٞحثذ ا٠ُ ٗزٚ حُ

كِٓش حُظ٤َٛٞ ًِٝٔخ  ٟٓٞغ ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ ه٣َزخ ٣ٌٖٕٓٞ  type -n٘ٞع ٓخُذرخُ. كل٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ حُٔ٘ٞد  حُظٌخكئ

٣ِكق ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ أًؼَ ٤ُوظَد ٖٓ كِٓش حُظ٤َٛٞ أٓخ ك٢ ٗزٚ حَُٔٞٛ حُ٘خثذ ٖٓ  حُٔخٗلش   طِىحى حٌٍُحص حُ٘خثزش

 .  (Ec)    كِٓش حُظٌخكئ ه٣َزخ ٖٓ  ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤  ٟٓٞغ  ك٤ٌٕٞ  type  -pحُ٘ٞع ٓٞؿذ

 

 

 

  N(E)ًؼخكش حُٔٔظ٣ٞخص        5 – 2

  Eظَٜ ٝكيس ١خهش ٌَُ ٝكيس كـْ طٞٛق ريحُش ًؼخكش حُٔٔظ٣ٞخص ػ٘ي ٓٔظٟٞ ١خه٢  ُػيى حُلخ٫ص حُٔٔٔٞف رٜخ 

 (16) :رخُٔؼخىُش طٞٛق 

      (
    

  
)
   

 √     

 حٌُظِش حُلؼ٤ِش ٣ٝؼزَ ػٜ٘خ ري٫ُش ًظِش ٌٕٓٞ ح٧ٌُظَٕٝ رخُٔؼخىُش :    ك٤غ  

  
     

        

  ك٤غ  
 ػخرض ٫ رؼي١ أهَ ٖٓ حُٞحكي    

  
     

        

  ٌٝٛٙ ٓؼخىُش حُلـٞحص  , ك٤غ  
 ػخرض ٫ رؼي١ أهَ ٖٓ حُٞحكي     

 

N(E)  , طٔؼَ ًؼخكش حُٔٔظ٣ٞخصh   , طٔؼَ ػخرض ر٬ٗيEc  َطٔؼَ ١خهش كِٓش حُظ٤ٛٞ 
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ح١ٌُ ٣ٟٞغ حُؼ٬هش ر٤ٖ ًؼخكش ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش  ) ػيى ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش ُٞكيس حُلـْ (   ( ,16) ٬ٗكع ٖٓ حٌَُ٘ أػ٬ٙ

N(E)   ِّح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُز١ٍِٞ   , اٗٚ ك٢ كخُش حُٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش١ٝخهش حُل ( حُٔظزٍِٞسc-Si    طٌٕٞ ه٤ٔش )N(E)  

  N(E)طٌٕٞ ه٤ٔش   (  a-Si:Hٓظزٍِٞ   طٔخ١ٝ ٛلَ , ر٤٘ٔخ حُٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش حُـ٤َ ٓظزٍِٞس ) ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُـ٤َ

 ٫طٔخ١ٝ ٛلَ . 

ح٧َٓ ح١ٌُ ٣لَٔ ُٔخًح طل٠َ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُٔظزٍِٞس ػ٠ِ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُـ٤َ ٓظزٍِٞس ك٢ ٛ٘خػش حُو٣٬خ 

 ح٤ُٔٔ٘ش .
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  ٤ِٛٞٓش  أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔصحُلَحٍس ػ٠ِ ىٍؿش طؤػ٤َ        6 – 2

لَٔ , ٣ٝ ٕ ح٤ُِٛٞٔش حٌَُٜرخث٤ش ُِٔٞحى حُِٔٞٛش طوَ ر٣ِخىس ىٍؿش حُلَحٍس ر٤٘ٔخ طظلٖٔ ك٢ كخُش حُٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش ا

إ ٛـَ ِٛش . ًُي رٌٕٞ ٣ُخىس ىٍؿش حُلَحٍس ط٣ِي ٖٓ ٓوخٝٓش حُٔٞحى حُِٔٞٛش ر٤٘ٔخ طوَِ ٖٓ ٓوخٝٓش حُٔٞحى حُ٘زٚ ٓٞ

حُظ٤َٛٞ حٌَُٜرخث٢ ٌٓٔ٘خً اًح ٓخ أٍطلؼض ىٍؿش حُلَحٍس ٝحُٔزذ ك٢ ًُي  حُلخؿِ حُطخه٢ ك٢ حُٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش ٣ـؼَ

 (16) ٣َؿغ ح٠ُ ًٕٞ حُلخؿِ حُطخه٢ ٣وَ ٓغ ٣ُخىس ىٍؿش حُلَحٍس , ١زوخً ُِٔؼخىُش :

Eg(T)  =  Eg(0) –  a*T 

 (Eg(0)  طٔؼَ حُلخؿِ حُطخه٢ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس  حُٜلَ حُٔطِن , ٝك  )س ه٤خٜٓخ   يev   أٌُظَٕٝ.كُٞض 

  (a    طٔؼَ ػخرض ٣ؼظٔي ػ٠ِ ٗٞع حُٔخىس حُ٘زٚ ِٓٞٛش ٣ٝؼٌْ ٓويحٍ حُظ٘خهٚ ك٢ ه٤ٔش حُلخؿِ حُطخه٢  )Eg   ٌَُ

 أٍطلخع ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس 

  (T    ٖطٔؼَ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔطِوش  , ٝكيطٜخ   حٌُِل  )    . 

 

حُطخهش حُلٞط٤ٗٞش حُٔٔظٜش ًخك٤ش ُ٘وَ ح٧ٌُظَٕٝ ٖٓ ٓ٘طوش  طظلخػَ حُٔخىس حُ٘زٚ ِٓٞٛش ٓغ ١خهش كٞط٤ٗٞش رٍٜٞس طـؼَ

٢ٛ حُظ٢       Eg  Eًُٝي ٣ؼ٢٘ إ حُلٞطٞٗخص ًحص حُطخهش أًزَ ٖٓ حُلخؿِ حُطخه٢     حُظٌخكئ ح٠ُ ٓ٘طوش حُظ٤َٛٞ ,

 طٔخْٛ ك٢ اٗظخؽ حُظ٤خٍ حٌَُٜٟٝٞث٢ .

ٗظَحً ٧ٕ ح٧ٌُظَٝٗخص حُٔ٘ظوِش ٖٓ ٓ٘طوش حُظٌخكئ ح٠ُ ٓ٘طوش حُظ٤َٛٞ طظَى ٍٝحثٜخ كـٞحص ٣ٌٖٔ اػظزخٍٛخ أ٣ٞٗخص ٓٞؿزش  

ك٢   carriers, كؤٕ ٝؿٞى حُِٞٛش حُؼ٘خث٤ش ٣ٜزق ٣ٍَٟٝخً ُوِن ٓـخٍ ًَٜرخث٢ ٤ُؼَٔ ػ٠ِ كَٜ ٝطـ٤ٔغ حُلٞحَٓ  

ػزخٍس ػٖ ٓـٔٞع حُظ٤خٍ ح٧ٌُظ٢َٗٝ ك٢ ٓ٘طوش حُظ٤َٛٞ ٝ  ٢ٌِ حُٔظُٞيٓ٘طوظ٢ حُظ٤َٛٞ ٝ حُلَٔ رٍٜٞس طـؼَ حُظ٤خٍ حُ

 ط٤خٍ حُلـٞحص ك٢ ٓ٘طوش حُظٌخكئ . 
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  ١ٝEvخهش ٓ٘طوش حُظٌخكئ  Ecط٤ًَذ حُٜٔخّ حُؼ٘خث٢ ُِٔخىس حُ٘زٚ ِٓٞٛش , ١خهش ٓ٘طوش حُظ٤َٛٞ 

 (16) ١خهش ٤ٔ٤ًًَٜٝخث٤ش Ef ١خهش ًَٜٝٓظخط٤ٌ٤ش , ١خهش ك٢َٓ٤

 

ك٢ حُلخؿِ حُطخه٢ ُِٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش , كؤٕ آظليحع ٓٔظ٣ٞخص ١خه٤ش   N(E) = 0ًٔخ ًًَٗخ ٓٔزوخً , ٗظَحً ٌُٕٞ    

أٝ طِي حٌُٔظٔزش  )حُٔخُزش( ٣٫ظْ ا٫ رلوٜ٘خ رخُ٘ٞحثذ حُٔؼط٤ش ٨ٌُُظَٝٗخص ك٢ حُلخؿِ حُطخه٢ ُِٔخىس حُ٘زٚ ِٓٞٛش

  Ecحُظ٤َٛٞ   ه٣َزش ٖٓ ٓٔظٟٞ ١خهش   EDرٍٜٞس طـؼَ حُٔٔظٟٞ حُطخه٢ ُِ٘ٞحثذ حُٔؼط٤ش   )حُٔٞؿزش( ٨ٌُُظَٝٗخص

ح٧َٓ ح١ٌُ ٣لٖٔ ٖٓ ح٤ُِٛٞٔش   Evه٣َذ ٖٓ ٓٔظٟٞ ١خهش حُظٌخكئ    EA, ٝحُٔٔظٟٞ حُطخه٢ ُِ٘ٞحثذ حٌُٔظٔزش  

ك٢ كخُش   carrier pػ٠ِ حُٔٞؿزش    carrier nِٓٞٛش , ًُٝي رظـ٤ِذ ػيى حُلٞحَٓ حُٔخُزش   حٌَُٜرخث٤ش ُِٔخىس حُ٘زٚ

هِن اُحكش ك٢ ٟٓٞغ أ١   ك٢ كخُش حُ٘ٞحثذ حٌُٔظٔزش . حُ٘ٞحثذ حُٔؼط٤ش , ٝطـ٤ِذ ػيى حُلٞحَٓ حُٔٞؿزش ػ٠ِ حُٔخُزش

 (16) ٓٔظٟٞ ١خهش ك٢َٓ٤ ٗلٞ حُٔٔظ١ٞ حُطخه٢ ُِ٘خثزش ح٠ُٔخكش . 
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 ٤١ق ح٧ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ حُٔخه٢      7 – 2

حُلٞطٞٗخص ك٢ حُٔخىس حُ٘زٚ ِٓٞٛش ٣ٔلَ ػٖ ط٤ُٞي أُٝحؽ ٖٓ كٞحَٓ حُظ٤خٍ حُٔٞؿزش ٝحُٔخُزش , ٣ٝظْ ًُي آظٜخٙ 

 .  Egحُظٌخكئ ح٠ُ ٓ٘طوش حُظ٤َٛٞ ػزَ حُلخؿِ حُطخه٢ ُِٔخىس حُ٘زٚ ِٓٞٛش   رخ٧ٗظوخٍ حُٔزخَٗ ٨ٌُُظَٝٗخص ٖٓ ٓ٘طوش

  ١خهش حُلٞطٕٞ حُٔٔظٚ أًزَ ٖٓ حُلخؿِ حُطخه٢          اًح ًخٗض كؤٕ اٗظوخٍ ح٧ٌُظَٝٗخص ػزَ حُلخؿِ حُطخه٢ ٫ ٣ظْ ا٫

Eg  E   ح٢ُٔٔ٘ حُٔخه٢ ػ٠ِ ٝكيس حُٔٔخكش  , ك٤غ ٣ٟٞق إٔ  , ُٝظل٤َٔ ًُي ٗ٘ظَ ح٠ُ حُظ٣ُٞغ حُط٤ل٢ ٨ُٗؼخع

حُظ٤خٍ  اٗؼخع ٣٫ٔخْٛ ك٢ اٗظخؽ ٤ٌٕٓٝٞأهَ ٖٓ حُلخؿِ حُطخه٢ ح٧ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ حُٔخه٢ ٣٘ؤْ ح٠ُ أٗؼخع رطخهش 

حُطخهش  ٖ حُلخؿِ حُطخه٢ ٤ٓٔخْٛ ك٢ ط٤ُٞي حُظ٤خٍ ٝحُلٞط٢ٗٞ ٣ٝظزيى ػ٠ِ ٌَٗ كَحٍس , ٝ حُؤْ ح١ٌُ ٣ِٔي ١خهش أػ٠ِ ٓ

ًلَحٍس , كؼ٤ِٚ اٗظخؽ حُظ٤خٍ حُلٞط٢ٗٞ ٣ؼظٔي ٤ًِخً ػ٠ِ حُلٞطٞٗخص حُٞحهؼش ٟٖٔ حُلخؿِ حُطخه٢ , ًٌُٝي  حُلخث٠ش ط٤٠غ

 طٔظٚ ك٢ٜ أ٠٣خً ٫طٔخْٛ ك٢ اٗظخؽ حُظ٤خٍ . ا١ إ ٛ٘خى كخؿِ ١خه٢ ٓؼ٤ٖ ٣ٌٕٞ ػ٘يٙ ٛ٘خى أٗؼش ط٘لٌ ه٬ٍ حُو٤ِش ٫ٝ

ًٔخ ٟٓٞق ك٢ ح٫ٌٗخٍ     ev 1.2كٔؼ٬ً  ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ ٣ٌٕٞ حُلخؿِ حُطخه٢    اٗظخؽ حٌَُٜرخء ح٤ُٔٔ٘ش أه٠ٜ ٓخ ٣ٌٖٔ .

 (16. ) أىٗخٙ ح١ٌُ ٣ٟٞق حُظ٣ُٞغ حُط٤ل٢ ٨ُٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ حُٔخه٢ رخُ٘ٔزش ٤ِ٤ٌُِٕٔٞ
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 حُلَٜ حُؼخُغ

 

 ٓزيأ ػَٔ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش
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  حُٔلخ٤ْٛ ح٧ٓخ٤ٓش    1 – 3

  ٤شخثًَٜر ١خهش ا٠ُ ، ٖٓ حُلٞطٞٗخص طيكن ٤ٛجش ػ٠ِ , حُْ٘ٔ ٟٞء ٣لٍٞ حُِٜزش حُلخُش ك٢ ؿٜخُ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش

 . ه٤خ٤ٓش   ٤ٔٔٗش ه٤ِش أ١ ط٤ًَذ٣ٟٞق  ( , 15) )د ( حٌَُ٘ أىٗخٙ

. ٝهي أٗ٘ت هطؼش ٖٓ   1mmحُٔ٘ٞرش ه٬٤ًِ رخُزٍٕٞٝ حُظ٢ ٌٜٓٔخ أهَ ٖٓ     p  حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ هطؼش حُوخػيس

 رخُلٔلٍٞ رظ٤ًَِ أػ٠ِ رٌؼ٤َ . ٓ٘ٞرش    μm 1  رٔٔي حهَ ٖٓ ح٩ٗخرش حُؼخ٤ُش   nح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ حُ٘ٞع  

طُٞي ١خهش ًَٜرخث٤ش ٗز٤ٜش ُظِي ٝ    nحُٔ٘طوش ٖٓ ٗٞع   ح٠ُ, ط٘ظوَ ح٧ٌُظَٝٗخص   p-nِٞٛش  ُِ حُيحه٢ِ حُـٜي ٝرٔزذ 

 حُظ٢ طُٞيٛخ ح١ رطخ٣ٍش ٤ٔ٤ًًَٜٝخث٤ش .
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٣ٌٖٔ  ,  رط٣َوظ٤ٖ َٔٞٛحُ ٗزٚ ٓغ ٞطٞٗخص،لحُ ٖٓ طيكن ٤ٛجش ح٩ٗؼخع، ػ٠ِ ٣ظلخػَ  ح٤ٌُٔش ح٫ٗظوخ٫ص ُ٘ظ٣َش ١ٝزوًخ

 ٌُٜح ٣ٌٖٝٔ  .ٝػـَس اٌُظَٕٝ ُٝؽ  ٝاٗ٘خء حُِٔٞٛش ٗزٚ رخُٔخىس حُوخٛش حُلـٞس ١خهش ٖٓ أًزَ رطخهش كٞطٕٞ حٓظٜخٙ

 ُٔزيأ ١ٝزوًخ  .حَُٔٞٛ ر٘زٚ حُوخٛش حُطخهش ُلـٞس ٓٔخ٣ٝخً طو٣َزخً حُطخهش ٖٓ كٞطًٞٗخ ٣ُٜٝيٍ ح٫طلخى ٣ؼ٤ي إٔ حُِٝؽ

 ٣ظؼَِّن ك٤ٔخ ٗظ٤ـش ٜٓٔش طؼظزَٝ  .ٓظٔخ٣ٝش كـٞس ٝ اػخىس ح٩طلخى (-) ط٤ُٞي حٌُظَٕٝ حُؼ٤ِٔظ ٤ْٖ حكظٔخ٫ص كبٕ  حُظٞحُٕ

 ٓخىس أك٠َ كبٕ ، حُطخهش ٗطخم ُو٤ٔش ٓٔخ٣ٝش  ٝحُؼـَس ح٩ٌُظَٕٝ رِٝؽ حُوخٛش  طخهشحُ ح٤ُٔٔ٘ش ٧ٕٝ حُو٣٬خ رٌلخءس

 ( .15ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ ) . حُط٤ق ح٢ُٔٔ٘ ٢ٓٝ ٖٓ ه٣َزش رٜخ حُوخٛش حُ٘طخم كـٞس طٌٕٞ إٔ ٣ـذ

 

 

 

 حُؼ١ِٞ ُِـِء حُ٘ٔز٢ حُٔٞهغ ػ٠ِ حػظٔخىًح,  حُطخهش كـٞس ٗٞع ٝٛٞ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ًلخءس ػ٠ِ ٣ئػَ آهَ ػخَٓ ٝٛ٘خى 

 ؿ٤َ أٝ ٓزخَٗ َٓٞٛ ٗزٚ أٓخ إٔ ٣ٌٕٞ ، حُٔٞؿ٢ حُٔظـٚ ك٠خء ك٢ حُظ٤َٛٞ ٗطخم ٖٓ حُٔل٢ِ ٝحُـِء حُظٌخكئ ٗطخم ٖٓ

 . ٓزخَٗ
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 حٌُخى٤ّٓٞ ٝط٣ٍِٞ٤ي حُ٘لخّ اٗي٣ّٞ ٤٘٤ِ٤ٓي ٝػخ٢ٗ حُـخ٤ُّٞ ٓؼَ ٤ٍُٗو٤ي حُٔزخَٗس حُلـٞس ًحص ح٬ُٛٞٔص ٧ٗزخٙ رخُ٘ٔزش

 ، ح٫ٓظٜخٙ ػخ٤ًُخ ٓؼخَٓ ٣ٌٕٞ ٝ ؛ حُظ٤َٛٞ ُ٘طخم حُظٌخكئ ٗطخم ٖٓ اٌُظَٕٝ اػخٍس ٓزخَٗ ػ٠ِ ٗلٞ ُلٞطٕٞ ٣ٌٖٔ ،

ٝ  حُٔزخَٗس ٓؼَ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ؿ٤َ حُلـٞس ًحص ح٬ُٛٞٔص ٧ٗزخٙ ٝرخُ٘ٔزش( .         * 1      ) ٖٓ  أًزَ ػخّ رٞؿٚ

 ك٠خء ك٢ حُظ٤َٛٞ ٗطخم ٖٓ حُٔل٢ِ ٝحُـِء ٗطخم حُظٌخكئ ٖٓ حُؼ١ِٞ حُـِء ر٤ٖ ٓلخًحس ٛ٘خى طٌٕٞ ٫حُـَٓخ٤ّٗٞ , 

 ٓؼخَٓ ٣ٌٕٞ ػْ  ٖٓ ؛ ٗز٢ٌ حٛظِحُ أهَٟ، رؼزخٍس أٝ ، كٞطٕٞ  ٗظ٤ـش ُظ٢ٓٞ ح٩ػخٍس ٝطليع ، حُٔٞؿ٢ حُٔظـٚ

ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ  ٤ًَُِس أًؼَ ٌٓٔخً .( , ٝطٌٕٞ ٛ٘خى كخؿش             * 1) ٖٓ أهَ ػخّ ه٬ً٤ِ، رٞؿٚ ح٫ٓظٜخٙ

( .15) 
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٣ٝؼَٝ  أ٤١خف ح٧ٓظٜخٙ ٧ًؼَ حُٔٞحى حُ٘زٚ ِٓٞٛش  آظويحٓخً ك٢ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش . ( 15) ٣ٝؼَٝ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ

 هٞحٙ أًؼَ حُٔٞحى آظويحٓخً ك٢ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش . (15) أىٗخٙ حُـيٍٝ
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 ط٤ُٞي حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش    2 – 3

٣ُٞي أ١ . ٣ٟٞق حٌَُ٘ أىٗخٙ َٗكخً ٤ًٔخً ) كٔذ طل٤َٔ ك٣ِ٤خء حٌُْ ( ٤ٌُل٤ش ط٤ُٞي حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش ٖٓ ه٤ِش ٤ٔٔٗش 

, ٝرٔزذ حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ حُيحه٢ِ , ح١ٌُ ٤٘٣َ ربطـخٙ حُٔ٘طوش   Pُٝؽ أٌُظَٕٝ ٝ ػـَس ك٢ حُٔ٘طوش ٖٓ حُ٘ٞع   كٞطٕٞ

ٝرظ٤َٛٞ ,   P, ك٢ ك٤ٖ طزو٠ حُؼـَحص ك٢ حُٔ٘طوش    Nٖٓ حُ٘ٞع    , ط٘ـَف ح٧ٌُظَٝٗخص ح٠ُ حُٔ٘طوش  Pٖٓ حُ٘ٞع  

 , ٝطٌَٔ حُيحثَس .   Nُٞيس ٖٓ هزَ حُلٞطٞٗخص ح٠ُ حُٔ٘طوش  , ٣ٌٖٔ إٔ ط٘ظوَ ًَ ح٧ٌُظَٝٗخص حَُٔك٤ٖ ٓؼخً حُط

ْ٘ٔ , ًٔخ ٟٓٞق ٛٞ ط٤خٍ ح٧ٌُظَٝٗخص حُظ٢ ٣ُٞيٛخ ٟٞء حُ ( ( Short-circuit  current  Isc  ٝط٤خٍ ىحثَس حُوَٜ

 (15) ( . أ)  أىٗخٙ  ك٢ حٌَُ٘

, ٝطَحًْ  nاًح ُْ طظَٜ حُٔ٘طوظخٕ هخٍؿ٤خً طُٞي حُ٘ل٘خص حُٔظَحًٔش ك٢ حُٔ٘طوظ٤ٖ ) طَحًْ ح٫ٌُظَٝٗخص ك٢ حُٔ٘طوش 

      , ٣ٜٝزق حُـٜي كَم ؿٜي أٓخ٢ٓ ُِٜٔخّ حُؼ٘خث٢  junction(  ؿٜيحً  ػزَ طٌؼ٤ق حُِٞٛش    pحُؼـَحص ك٢ حُٔ٘طوش 

ح٧ٗظوخٍ ٣ٝ٘٘ؤ ط٤خٍ ٛٔخّ ػ٘خث٢  ( , ٣ٝوَ ٓٔي ٓ٘طوش  diodeخّ ػ٘خث٢  طؼَٔ ًٜٔ   p-n  junction)  ِٝٛش حُو٤ِش  

حُظ٢ طُٞيٛخ حُلٞطٞٗخص   ط٤خٍ حُـَف حُوخٙ رخ٧ٌُظَٝٗخص  ٝػ٘يٓخ ٣ظٔخٟٝ ط٤خٍ حُٜٔخّ حُؼ٘خث٢ ح٧ٓخ٢ٓ ٓغ أٓخ٢ٓ , 

 .  ٣ليع طٞحُٕ

(    (  Open-circuit  voltage  Vocخ  كَم ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش ٝحُظ٢ ٣طِن ػ٣ٜٝ٤ٌِٕٞ كَم حُـٜي ك٢ حُطَك٤ٖ 

 (15ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ  ) د ( . ) ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش  .
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 .  Iscطُٞي ح٧ٌُظَٝٗخص ٝحُؼـَحص ك٢ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش . )أ( ط٤َٛٞ حُطَك٤ٖ ٝٗ٘ٞء 

 Voc)د( ػيّ حُظ٤َٛٞ ٝ ٗ٘ٞء 
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 )  حُيحثَس حٌُٔخكجش (  ٓؼخىُش حُو٤ِش حٌَُٜٟٝٞث٤ش    3 – 3

 , ػ٘ي ٓو١ٞ أٗؼش حُْ٘ٔ ػ٤ِٜخ طُٞي ط٤خٍ , َٓر١ٞش ػ٠ِ حُظٞح١ُ  ٣ٌٖٔ طٔؼ٤َ أ١ ه٤ِش ٤ٔٔٗش رٜٔيٍ ط٤خٍ ٓٔظَٔ

  (15ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ . ) ,  p-n  junctionرٜٔخّ ػ٘خث٢ ُِٞٛش   

 

 

 

 (15) : خّ حُؼ٘خث٢ ٖٓ ه٬ٍ ٓؼخىُش حُٜٔ

       (  
     ⁄    )       

حُظ٢ طؼي حُٔؼخىُش ح٧ٓخ٤ٓش ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش , ك٢ ٤ٛـش ٓظ٘خٓوش ٓغ ٓؼخىُش حُٜٔخّ حُؼ٘خث٢ , ك٢ ك٤ٖ إٔ كَم حُـٜي 

 ً ٓخُزخً , ٌٝٛح أَٓ ٓلّٜٞ ٧ٕ حُٜٔخّ حُؼ٘خث٢ ؿٜخُ ٓخُذ ٣ٔظِٜي ١خهش . ر٤٘ٔخ  ٣ٌٕٞ ىحثٔخً ٓٞؿزخً , كبٕ حُظ٤خٍ ٣ٌٕٞ ىحثٔخ

 (15) ُٔؼخىُش حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش : زَ رطخ٣ٍش , ٣ـذ ػٌْ اطـخٙ حُظ٤خٍ , ٌُح كبٕ ٓخ ٢ِ٣ ٤ٛـش أك٠َحُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش طؼظ

           (  
     ⁄    ) 

 حُـٜي ٝ حُظ٤خٍ ىحثٔخ  ٓٞؿزخٕ .  ك٤غ كَم
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 (15): ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ ٘يٙ حُظ٤خٍ ٛلَحً , ًٔخ ٟٓٞقٛٞ كَم حُـٜي ح١ٌُ ٣ٌٕٞ ػ  Vocإ كَم ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش   

 

 

 كٔظٌٕٞ ٓؼخىُش حُظ٤خٍ رؼي ٓٔخٝحطٜخ رخُٜلَ :

   (  
       ⁄     )       

 (1,15) : ٓؼخىُش ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش  ٌٕٖٞٓ ػْ ط

     
   

 
      

   
  
     

 

كٌُِي ٣ـذ  ٣ظْ رَكغ ه٤ٔش ؿٜي حُو٤ِش حُٔلظٞكش , أىحء حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش , ٝطل٤ٖٔ أىحء حُو٤ِشحٕ حُٜيف ٛٞ طل٤ٖٔ  رٔخ

 طل٤ٖٔ حىحء حُو٤ِش ٝرخُظخ٢ُ       ه٤ٔش كَم حُـٜي ٣ِخىسُ       طو٤َِ ط٤خٍ حُلوي ٝحُٔٞؿٞى ك٢ حُلي ح٫ه٤َ ك٢ حُٔؼخىُش

 ح٤ُٔٔ٘ش .
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 (1) ٣ٝظْ كٔخد ه٤ٔش ط٤خٍ حُلوي ٖٓ حُٔؼخىُش ح٫ط٤ش :

                                                             

 

  ٝ,  ( emitter- e)  ك٢ ٓطق حُو٤ِش : حُلويط٤خٍحص ٛٞ ٓـٔٞع ػ٬ع         ه٤ٔش ط٤خٍ حُلوي  ٬ٗكع ٖٓ حُٔؼخىُش حٕ

 . (  Back-Side  BS ) حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش حُلوي ك٢  ٝ ( , bulk)  حُو٤ِش حُلوي ك٢ ٓخىس 

٣َٝ٘ٔ ط٤خٍ حُلوي ك٢ حُٔٔخكش ر٤ٖ ٬ٛٞٓص  Emitterكخُلي ح٫ٍٝ  ٣ليى ط٤خٍ حُلوي ك٢ ٓطق حُو٤ِش ك٢ ١زوش حُزخػغ 

٢ٛٝ طٌٕٞ حػ٠ِ ٫ٕ                 ٓ٘طوش ٬ٛٞٓص حُل٠شط٤خٍ حُلوي ك٢  ٝ             حُل٠ش ٢ٛٝ

 (1). ػ٤ِٔش ط٤ًَذ ٬ٛٞٓص حُل٠ش طٔزذ طو٣َذ ر٢٤ٔ ك٢ ٓ٘طوش حُظ٤ًَذ

ٝحُظ٢ طليع ٗظ٤ـش ٝؿٞى ٗٞحثذ ٓؼَ حُلي٣ي ٝ حٌَُّٝ ٝؿ٤َٛخ ,         حُلي حُؼخ٢ٗ ٣ٔؼَ حُلوي ك٢ ٓخىس حُو٤ِش   

ٗلَٜ ػ٠ِ ؿٜي ىحثَس ٓلظٞكش ػخ٢ُ . حًٕ  ٝرخُظخ٢ٌُُُي ٣ـذ حٓظويحّ ٤ٌِٕٓٞ ٗو٢ ٣ُِخىس حٌُلخءس ٝطو٤َِ ط٤خٍ حُلوي 

 (1)ٌٕٞ ٢ٛٝ حْٛ ٓؼ٤خٍ ػ٠ِ ح٬١٫م .حْٛ ٓؼ٤خٍ ٫ٗظخؽ ه٣٬خ ٤ٔٔٗش رٌلخءس ػخ٤ُش ٢ٛ ٗوخٝس ح٤ُِٔ

ٝ           ٝطَ٘ٔ ط٤خٍ حُلوي ر٤ٖ ح٬ُٛٞٔص حُوِل٤ش  BSحُلي حُؼخُغ ٣َ٘ٔ ط٤خٍ حُلوي ك٢ ٓطق حُو٤ِش حُوِل٢  

 .               وي ػ٘ي ح٬ُٛٞٔص حُوِل٤ش  ط٤خٍ حُل

,ًٔخ ك٢     ٝحُٔوخٝٓش       Series Resistanceٝ ه٤ْ حُٔوخٝٓش      طو٤َِ ط٤خٍ حُلوي ًٌُٝي ٛ٘خى ػ٬هش ر٤ٖ 

 (1حٌَُ٘ حُظخ٢ُ . )
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رل٤غ حًح ٓوطض حٗؼش حُْ٘ٔ ػ٤ِٜخ طُٞي ط٤خٍ ُٝٞ ٘زٚ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش رٜٔيٍ ُِظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ًٔخ ًًَٗخ ٓخروخً كؤٗ٘خ ٗ

 ُظٌٕٞ حًؼَ رٔخ١ش ك٢ طل٤َِ حُٔؼط٤خص . ٞ ػٖ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ريح٣ٞى ٝحكيٗٔظؼ٤

٤ِش حُيحه٤ِش ٢ٛٝ طٔؼَ حُٔوخٝٓش حٌُ      ٓوخٝٓش ُٝي٣٘خ ,  ٣ٌٕٝٞ ر٤ٖ حُوطذ حُٔٞؿذ ٝحُٔخُذ        ٤َٓٔ ط٤خٍ ٠ٔٔ٣

حُل٠ش ٝٓوخٝٓش ٓٞحى حُو٤ِش ًِٝٔخ ُحىص ٌٛٙ حُٔوخٝٓش هِض ًلخءس حُو٤ِش ٣ٝ٘زؼؾ ٓ٘ل٢٘  هط١ٞ ُِو٤ِش ٣ؼ٢٘ ٓوخٝٓش

  . ُِو٤ِش   Fill Factor  ٣ٝوَ ٓؼخَٓ حُِٔت حُويٍس ٬ُٓلَ

٣ؼ٢٘ حُلَٜ حٌَُٜرخث٢   BS طٔخٓخ ػٖ هِق حُو٤ِش   emitterح٫ٓخ٢ٓ   ٢ٛٝ ٓوخٝٓش ػٍِ حُٔطق      حٓخ حُٔوخٝٓش

 ًز٤َس ًخٗض ًلخءس حُو٤ِش حػ٠ِ .ًِٔخ ًخٗض 

 (1) كِٞ ٫كظ٘خ حُٔؼخىُش ح٫ط٤ش ٢ٛٝ ٓؼخىُش حُظ٤خٍ : 

           (  
            ⁄       

  
   

  ) 

 

٣وَ      ك٣ِ٤ٔي حُلوي ك٢ ه٤ٔش حُظ٤خٍ ر٤٘ٔخ ًِٔخ ُحىص ه٤ٔش      كؤٗٚ ًِٔخ ُحىص ه٤ٔش , ه٤َ ك٢ حُٔؼخىُش ٬ٗكع حُلي ح٫

 ًز٤َس ؿيح ٣ٌٖٔ حٕ َٜٗٔ حُلي ح٫ه٤َ ك٢ حُٔؼخىُش ٓٔخ ٣لٖٔ حىحء حُو٤ِش . وي ك٢ حُظ٤خٍُٝٞ ِٛض ه٤ٔظٜخ ُو٤ْه٤ٔش حُل

٣ـذ حٕ ٣وَِ ح٠٣خ ُظو٤َِ     Leak Currentلوي  حُٝٛٞ ٣ٔؼَ ط٤خٍ       ُٝي٣٘خ ح٠٣خ حُلي حُؼخ٢ٗ ك٢ حُٔؼخىُش ٝك٤ٜخ 

ك٣ِخىس ط٤خٍ حُلوي ٣وَِ حُلُٞظ٤ش ُِو٤ِش ًِٝٔخ هَ ط٤خٍ حُلوي ٣ِ٤ٓي كَم ىحء حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش . ح حُلوي ك٢ حُظ٤خٍ ٝ طل٤ٖٔ

 حُـٜي ُِو٤ِش ٣ٝلٖٔ ح٫ىحء .

كؼٞحَٓ طل٤ٖٔ حىحء حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش حُٔظٔؼِش رخ٫ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ ٝ ىٍؿش حُلَحٍس ٣ٜؼذ حُظلٌْ رٜخ ٌُُي ٣ظْ حُظلٌْ 

ط٤خٍ حُلوي ٌٝٛٙ ًخٗض ٜٓٔش طط٣َٞ حُو٣٬خ  طو٤َِ حُيحه٤ِش ُِو٤ِش ٝحُٔوخٝٓش  ٤َِطو ح٫ىحء ٓؼ٬ رؼٞحَٓ حهَٟ ُظل٤ٖٔ

 ح٤ُٔٔ٘ش ٢ٛٝ طو٤َِ حُٔوخٝٓش حُيحه٤ِش ٝ ط٤خٍ حُلوي .

ُي ًٌٝ ٝحُ٘ظ٤ـش طل٤ٖٔ حىحء حُو٤ِش .َم ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش ُِو٤ِش حًٕ حُٜيف ٛٞ طو٤َِ ط٤خٍ حُلوي ٝرخُظخ٢ُ طل٤ٖٔ ك

هيٍ     Emitter      َٗكغ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ُطزوش حُزخػغ   Emitterح٫ٓخ٢ٓ ( ك٢ ١زوش حُزخػغ ) ٓطق حُو٤ِش 

 حُظ٤َٛٞ .حُل٠ش ٬ٓثٔش ؿيح ُظوّٞ رؼ٤ِٔش  طظطِذ رخٕ طٌٕٞ هط١ٞ ح٫ٌٓخٕ ٌٝٛٙ حُؼ٤ِٔش

ًِٔخ ٛؼزض ػ٤ِٔش حُظ٤َٛٞ رخُل٠ش ٌٝٛٙ  ُِزخػغ          ٣Sheet Resistanceؼ٢٘ ًِٔخ ُحىص حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش  

 (1) ٝطلٖٔ حىحء حُو٤ِش .      Vocٍكؼ٘خ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ُِزخػغ ًِٔخ ُحىص ًِٔخ  , ٝرظ٤ًَذ حُل٠ش ُٜخ ػ٬هش
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 حُويٍس حُوٜٟٞ ٝػخَٓ ح٧ٓظ٬ء      4 – 3

( , ٝطٌٕٞ ىحثٔخً   P = I * V)     Iٝ حُظ٤خٍ   Vُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش  رلخَٛ َٟد كَم حُـٜي     Pطظليى هيٍس حُوَؽ  

, ٝحُويٍس حُٔويٍس ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش   Voc   ك٢ كَم ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش  Isc  أهَ ٖٓ كخَٛ َٟد ط٤خٍ ىحثَس حُوَٜ

ك٢ ظَ ظَٝف    / kw  1  أٝ ٣ؼزَ ػٜ٘خ    sun 1)  حُويٍس ح٤ٔٓ٧ش (  ٢ٛ أه٠ٜ هيٍس هَؽ رظيكن ُِلٞطٞٗخص هيٍٙ  

 (15)رٞؿٚ ػخّ , إ ١َٗ حُويٍس حُوٜٟٞ ٛٞ : ه٤خ٤ٓش ,

             

 رؼزخٍس أهَٟ :

  

  
    

 

 
 

 (15) ٢ٛ :  ١Vزوخً ُٔؼخىُش حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش , إ هيٍس حُوَؽ ًيحُش ُلَم ؿٜي حُيهَ  

      ⌊        ( 
     ⁄   )⌋   

 ٖٓ كَم ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش  : ٣ٌٕٞ كَم ؿٜي حُويٍس حُوٜٟٞ أهَ كو٢ رو٤َِ

 

 ٣ٌٖٔ طز٢٤ٔ ٓؼخىُش حُويٍس :

 

 (15) حُٔؼَف ٖٓ ه٬ٍ :  nfٝرخُ٘ٔزش ُؼخَٓ ح٧ٓظ٬ء  
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ك٢ ط٤خٍ  Voc:  هٔٔش حُويٍس ح٫ػظ٤ٔش ُِٞف ػ٠ِ كخَٛ َٟد ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش  Fill Factorٓؼخَٓ حُِٔت 

 (1, ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ )  Iscىحثَس حُوَٜ 

 (1)٣ٝظْ ط٤ٜ٘ق ؿٞىس حُِٞف ًخ٫ط٢ :   

 ٓٔظخُ       0.80حًزَ ٖٓ 

 ؿ٤ي ؿيح       0.79حًزَ ٖٓ 

 ؿ٤ي       0.78حًزَ ٖٓ 

 حػظ٤خى١       0.75حًزَ ٖٓ 
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 كي ٢ًِٞٗ ٝ ٤ٔ٣ًٞٚ    5 – 3

ٝ ٟٝؼخكيحً   p-nػ٠ِ ِٝٛش   حُوخثٔش ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٤ِش ٗخ٬ًٓ  طل٬ً٤ِ  ٤ٔ٣ًٞٚ ٝٛخْٗ ٢ًِٞٗ ٤ُْٝ أٗـِ,  1961ك٢ ػخّ 

 أٜٗخ ػ٠ِ حٌُلخءس ٝطؼَُف( , 15أه٠ٜ ٌُلخءس حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش أكخى٣ش حُِٞٛش ً٘ظ٤ـش ُٔزيأ حُظٞحُٕ حُظل٢ِ٤ٜ )

:  حُ٘ؤٕ ٌٛح ك٢ ٓؼخ٬ٓص ػ٬ػش ٝٛ٘خى .ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٤ِش حُٔخه٢ ح٩ٗؼخع هيٍس ٓوخرَ ك٢ؼ٤ٖ ٓ ُلَٔ حُٔويٓش حُويٍس ٗٔزش

, ٝطؼظٔي حٌُلخءس ػ٠ِ    , ٝكـٞس ١خهش ٗزٚ حَُٔٞٛ ,    , ٝىٍؿش كَحٍس حُو٤ِش ,     ىٍؿش كَحٍس حُْ٘ٔ , 

 (15) ٗٔزظ٤ٖ ٫رؼي٣ظ٤ٖ :

    
  

    
 

    
  

    
 

 1evطظَحٝف ر٤ٖ      , ٝ   0.025ev -طٔخ١ٝ         , ك٢ ك٤ٖ إ   0.5evطٔخ١ٝ       رٍٜٞس ػخٓش , إ  

 ٝ2ev  ٕ80-ٝ   40طظَحٝف ر٤ٖ    , ٝ   4-ٝ    2طظَحٝف طو٣َزخً ر٤ٖ      , ٖٝٓ ػْ كؤٕ حُو٤ٔش ح٤ٓ٧ش حُو٤خ٤ٓش ٢ٛ ا 

( .15) 

 ٝاػظٔي طل٤َِ ٢ًِٞٗ ٝ ٤ٔ٣ًٞٚ ػ٠ِ ح٧كظَحٟخص حُظخ٤ُش :

 ٝحكيس .  pnِٝٛش    - 1

 أٌُظَٕٝ ٝكـٞس ٝحكي ٓؼخٍ ٌَُ كٞطٕٞ ىحهَ .ُٝؽ   - 2

 ١خهش ح٧ٌُظَٕٝ ٝ حُلـٞس حُِحًىس ػٖ كـٞس حُ٘طخم طظزيى رٌَ٘ كَحٍس .  - 3

 ح٩ٟخءس ر٠ٞء ْٗٔ ؿ٤َ ًَِٓ .  - 4

حُظو٤ِي٣ش , ٣ٝظْ حُظلون ٖٓ حُ٘ظخثؾ  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٖٓ حُؼظ٠ٔ حُـخُز٤ش ك٢ ؿ٤ي ٗلٞ ػ٠ِ ٓظلووش حُٔخروش ح٫كظَحٟخص

, ٝٓغ ًُي ٖٓ ه٬ٍ حُظـخٍد ٓخ ُْ ٣ٔظزؼي ٝحكي أٝ أًؼَ ٖٓ طِي ح٧كظَحٟخص , ٓؼ٬ً ػ٘ي آظويحّ ٟٞء ْٗٔ ًَِٓ 

 ٗلخكع ٗظ٣َش ٢ًِٞٗ ٝ ٤ٔ٣ًٞٚ ػ٠ِ ًٜٞٗخ ٛل٤لش .
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 حٌُلخءس حُوٜٟٞ    6 – 3

 ٗزٚ حٓظٜخ٤ٛش إٔ رخكظَحٝ حُٔخه٢ ح٩ٗؼخع ٝهيٍس لـٞحصٝحُ ح٩ٌُظَٝٗخص أُٝحؽ هيٍس ٗٔزش ٤ٔ٣ًٞٝٚ ٢ًِٞٗ هيٍَّ

طٌٕٞ ٝحكي , ٣ٝٔظويّ أ٠٣خً      طٌٕٞ ٛلَحً ُٝظِي حُظ٢ رطخهش أًزَ ٖٓ        ٖٓ أهَ رطخهش ُِلٞطٞٗخص حَُٔٞٛ

ُظوي٣َ ٗٔزش ح٩طلخى ح٩ٗؼخػ٢ ُِٝؽ أٌُظَٕٝ كـٞس , رخُ٘ٔزش ُِلٞطٞٗخص حُظ٢ ١خهظٜخ أًزَ ٖٓ كـٞس حُطخهش طظزيى ٣َٓؼخً 

, أ١ اٗٚ ٣ٌٖٔ ُلٞطٕٞ رطخهش أًزَ ٖٓ كـٞس ٗطخم ٗزٚ َٓٞٛ إٔ ٣ؼ٤َ أٌُظَٕٝ ٖٓ ح٣ٍش ٖٓ ح٧ٌُظَٝٗخص ر٤ٜجش ١خهش كَ

ٗطخم حُظٌخكئ ح٠ُ ٗطخم حُظ٤َٛٞ . ١ٝخهش ُٝؽ ح٧ٌُظَٕٝ ٝ حُلـٞس حُِحثيس ػٖ كـٞس حُ٘طخم طظزيى ٣َٓؼخً ػ٠ِ ٤ٛجش ١خهش 

ٝ ؿِء ١خهش حُلٞطٞٗخص حُٔٔظويٓش ك٢ حُظل٣َٞ ُِطخهش حٌَُٜرخث٤ش ٣ٔخ١ٝ          .Secكَح٣ٍش رٔو٤خّ ٢ُ٘ٓ هيٍٙ  

 (15كـٞس حُ٘طخم . ًٔخ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ . )

 

 

 

ٝ ػ٤ِٚ كؤٕ حٌُلخءس حُوٜٟٞ ُِو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٢ٛ كو٢ أٓظٜخٙ ؿِء ١خهش حُلٞطٞٗخص حُٔٔخ٣ٝش ُلـٞس حُ٘طخم 

   ٝػ٘يٓخ طٌٕٞ ٗٔزش كـٞس حُ٘طخم ح٠ُ ىٍؿش حُلَحٍس ح٤ُٔٔ٘شٝطزيى حُطخهش حُلخث٠ش رٌَ٘ كَحٍس . 
  

    
 2.2طٔخ١ٝ   

 (15. ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ . )  %44طٌٕٞ حٌُلخءس حُوٜٟٞ  
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.  1.1ev, طٌٕٞ كـٞس حُ٘طخم حُٔؼ٠ِ   0.5evطو٣َزخً        , ٝطٔخ١ٝ     K 5800طٔخ١ٝ       ٝػ٘يٓخ طٌٕٞ   

ٝػ٤ِٚ ػ٘يٓخ طٌٕٞ كـٞس حُ٘طخم ٛـ٤َس ٣ٌٕٞ آظٜخٙ حُلٞطٞٗخص ًز٤َحً , ٌُٖٝ ٓؼظْ ١خهش حُلٞطٞٗخص طظزيى ػ٠ِ ٤ٛجش 

 , ٝػ٘يٓخ طٌٕٞ كـٞس حُ٘طخم ًز٤َس ٣وَ ٓيٟ ح٧ٓظٜخٙ حُط٤ل٢ .كَحٍس 

 

 ٝهض أػخىس ح٩طلخى   7 – 3

ش , ٝح١ٌُ ٣وخرَ هيٍس أُٝحؽ ح٧ٌُظَٝٗخص ٝ حُلـٞحص طليى حٌُلخءس حُوٜٟٞ أه٠ٜ ط٤خٍ ىحثَس ٓلظٞكش ١٧ ه٤ِش ٤ٔٔٗ

حُظ٢ ٣ُٞيٛخ ح٩ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ ح١ٌُ طٔظوزِٚ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش , ًٌُٝي ٣ظُٞي ط٤خٍ ط٣َٔذ ) ط٤خٍ ح٩ٗزخع حُؼ٢ٌٔ ( ػ٘ي أ١ 

, ًِٝٔخ ُحى ط٤خٍ ح٩ٗزخع حُؼ٢ٌٔ هَ كَم ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش ٝرخُظخ٢ُ طوَ حٌُلخءس ,ٝحُؼخَٓ حُْٜٔ حُٔليى   pnِٝٛش  

ٛٞ ٝهض اػخىس ح٩طلخى , ك٤غ رٔـَى ط٤ُٞي ُٝؽ أٌُظَٕٝ ٝ كـٞس ربٓظٜخٙ كٞطٕٞ ٟٞء ٣ٌٕٞ ُيٟ حُِٝؽ ٤َٓ ٩ػخىس 

ٞحُٕ حُظل٢ِ٤ٜ , ك٤غ طو٠غ أُٝحؽ ح٧ٌُظَٝٗخص ٝحُلـٞحص ك٢ أ١ ح٩طلخى رظ٤ُٞي اٗؼخع أٝ ا٬١م ١خهش , كٔذ ٓزيأ حُظ

ه٤ِش ٤ٔٔٗش ُ٘ٞػ٤ٖ ٍث٤٤ٔ٤ٖ ٖٓ حُؼ٤ِٔخص : ط٤ُٞي أُٝحؽ أٌُظَٕٝ ٝ كـٞس ٖٓ هزَ ح٩ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ ٝ ػيس ػ٤ِٔخص 

 اػخىس اطلخى . 

ػ٠ِ ًلخءس حُو٤ِش , ٝٓزيأ حُظٞحُٕ ٣ٌٖٝٔ طو٤َِ أٝ طـ٘ذ حُؼٞحَٓ حُؼي٣يس حُظ٢ طئى١ ٩ػخىس ح٧طلخى , ٝحُظ٢ طؼظزَ ِٓز٤ش 

حُظل٢ِ٤ٜ ٣وّٞ ػ٠ِ ًٕٞ ٓؼيٍ حُظ٤ُٞي ٓٔخ١ٝ ُٔؼيٍ ح٩طلخى , أ١ إ ح٧ٗزؼخػ٤ش طٔخ١ٝ ح٧ٓظٜخ٤ٛش ػ٘ي أ١ ١ٍٞ ٓٞؿ٢ 

 ٓؼ٤ٖ .
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 ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞف ُِو٤ِش     8 – 3

, ٣ٌٖٝٔ طو٤٤ْ ًلخءس حُو٣٬خ أْٛ ٓؼ٤خٍ ُٔؼَكش ؿٞىس حُِٞف ح٢ُٔٔ٘ ٝح١٫خٍ ح٢ُِ٘ٓ ح١ٌُ طْ ك٤ٜخ ط٤ٜ٘غ حُِٞف  ٣ؼظزَ

 (1ح٤ُٔٔ٘ش ٖٝٓ ػْ ًلخءس ح٧ُٞحف ح٤ُٔٔ٘ش ٖٓ ه٤ٔش ؿٜي حُيحثَس حُٔلظٞكش . )

 Mon crystalline panelsأُٞحف حكخى٣ش حُزٍِٞس    

 (1. )ؤٔش ؿٜي حُِٞف ػ٠ِ ػيى ه٣٬خ حُِٞف كؤًح ًخٕ حُـٜي ر

 ٢ِٓ كُٞض       ٓٔظخُ 685حًزَ ٖٓ 

 ٢ِٓ كُٞض      ؿ٤ي ؿيح   680حًزَ ٖٓ 

 ٢ِٓ كُٞض       ؿ٤ي  675حًزَ ٖٓ  

 ٢ِٓ كُٞض        حػظ٤خى١   660حًزَ ٖٓ  

 Multi crystalline panelsحُٞحف ٓظؼيىس حُزٍِٞحص      

 ٢ِٓ كُٞض         ٓٔظخُ 660حًزَ ٖٓ  

 ٢ِٓ كُٞض       ؿ٤ي ؿيح   650حًزَ ٖٓ  

 ٢ِٓ كُٞض         ؿ٤ي  640حًزَ ٖٓ  

 ٢ِٓ كُٞض         حػظ٤خى١   620حًزَ ٖٓ  

 

  ه٣٬خٝ حًٕ ٓٔظٟٞ كُٞظ٤ش حُو٣٬خ ْٜٓ ؿيح ًٔؼ٤خٍ ُِظويّ رؤىحء ح٫ُٞحف , كٌِٔخ حٍطلغ حُـٜي ًِٔخ طلٖٔ حىحء حُِٞف  .

Full Back Surface   ُٝـ ٢ِٓ كُٞض ٌُٖٝ ػ٘ي حُظلٍٞ ُظو٤٘ش حُ  660 كُٞظ٤ظٜخ ٫ طظـخ PERC    ٝحُظ٢ حٓظـَهض

  ػ٘ي حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش   Io  ٌٛٙ حُظو٤٘ش هِِض ػ٤ِٔش طَٔد ط٤خٍ حُظ٘زغ, ٝحهظٜخى٣ش حٛزلض طـخ٣ٍش  ٓ٘ٞحص ح٠ُ حٕ 

rear surface      ٝحُزَٝطٞٗخصُلخ٬ٓص ح٫ٌُظَٝٗخص  ٝػ٤ِٔش حػخىس ح٫ُظلخّ,   رٌَ٘ ًز٤َ ؿيح   Recombination 

 Carriers     ,حُـ  ًٌُٝي ٬ٗكع ه٣٬خ ,  ٢ِٓ كُٞض  685  كخٍطلغ ؿٜيٛخ ح٠ُ Heterojunction  ُ 730 ـِٝٛض  ٝ  

 ٢ِٓ كُٞض .  740
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 حُلَٜ حَُحرغ

 

 حُِٞف حٌَُٜٟٝٞث٢ٌٓٞٗخص 
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 ٌٓٞٗخص حُِٞف ح٢ُٔٔ٘     1 – 4

ٝ  EVAكخكع حُِٞف ح٢ُٔٔ٘ ػ٠ِ ط٤ًَذ ٗٔط٢ ُْ ٣ظـ٤َ ٖٓ ٓ٘ٞحص ٝٛٞ أ١خٍ ٓؼي٢ٗ ٝ ُؿخؽ ١ٝزوش ػخُُش ٗلخكش 

ٌُٖ حُظـ٤٤َحص حُظ٢ كيػض ٢ٛ طـ٤َ حُو٤ِش  حُطزوش حُوِل٤ش ٝ ٛ٘يٝم حَُر٢ .ٝ ٖٓ ػْ  EVAٝ ١زوش  حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش

 .ح٠ُ أْٛ ٌٓٞٗخص حُِٞف ح٢ُٔٔ٘  ٛ٘خ ٓ٘ظطَم حُٔٔظويٓش ك٢ ٛ٘خػش حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش .ح٤ُٔٔ٘ش ٝطـ٤َ حُظو٤٘ش 
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  The glassحُِؿخؽ      2 – 4

 Tempered solarحُٔوٟٞ  ح٤ُٔٔ٘ش ح٧ُٞحف ُؿخؽ , ك٤غ ٣ؼَٔ حُظِق ٖٓ أْٛ ٝظ٤لش ُطزوش حُِؿخؽ ٢ٛ حُلٔخ٣ش

panel glass  اط٬ف ٖٓ ٝح٧ٝٓخم ٝح٤ُٔخٙ ح٧روَس ٓؼَ حُز٤ج٤ش حُؼٞحَٓ ٣ٔ٘غ ٓٔخ ، ح٤ُٔٔ٘ش ٨ُُٞحف ٝحه٤ش ًطزوش 

ٔ ٠  ح٤ُٔٔ٘ش ح٧ُٞحف ُؿخؽ ٣ٞكَ. حٌَُٜٟٝٞث٤ش  حُو٣٬خ , ٓٔظخُس  ٝٗلخ٣ًش , ػخ٤ُش هٞس أ٠ً٣خ  tempered glassحُٔو

ًٓخ    .ٓ٘ول٠ًخ   ٝحٗؼٌخ

PID-free (Potential Induced Degradation free ) ٖٓ حُظلَِ حُ٘خؿْ حُٔلظَٔ ُؿخؽ هخ٢ُ طط٣َٞ طْ

 ٓ٘طوش ك٢  K رؤ٣ٞٗخص حُزٞطخ٤ّٓٞ   Na أ٣ٞٗخص حُٜٞى٣ّٞ  حٓظزيحٍ ٣َ١ن ػٖ ٤ٔ٤ًخث٤خً ُٓولق ؿي٣ي ُؿخؽ رخٓظويحّ

٠َّٔ  Aluminosilicate glassح٤ُ٘ٔ٧ّٞ   ٤ِ٤ٌٓخص ُؿخؽ ػٖ ػزخٍسٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُِؿخؽ حُٔطق ,  و  ُٓ . ٤ٔ٤ًخث٤خً  ٝ

 .ح٤ًٌُش  حُٜٞحطق ك٢ ح٫ُٞحف ح٤ُٔٔ٘ش ًٌُٝي ك٢ ٝحٓغ ٗطخم ػ٠ِ ٤ٔ٤ًخث٤خً حُٔو٠ٔ حُِؿخؽ  ٣ٔظويّ

,  PID ًز٤َ حُظلَِ حُ٘خؿْ حُٔلظَٔ  رٌَ٘ ٣ؤغ حُٔطق  ٓ٘طوش ك٢  Na ionsحُٜٞى٣ّٞ   أ٣ٞٗخص ؿ٤خد إٔ ٝؿي ُوي

ح طظَٜ حُظ٢ حُو٣٬خ ٗلْ رخٓظويحّ كظ٠ ًٍ  . Soda-lime glassحُظو٤ِي١   ٝحُـ٤َ حُٜٞىح ُؿخؽ رخٓظويحّ ٗي٣يًح  طيٛٞ

ش ح٤ُٔٔ٘ش ػ٠ِ أىحء ه٣٬خ حُطخه  PID-free glassطْ اؿَحء اهظزخٍُِظلون ٖٓ طؤػ٤َ آظويحّ حُِؿخؽ حُٔولق ٤ٔ٤ًخث٤خً  

، ربٓظويحّ ٝكيط٤ٖ ًَٜٟٝٞث٤ش ٖٓ حٍرغ ه٣٬خ ٤ٔٔٗش ٌَُ ٝكيس  حُو٤ِش ػ٠ِ كُٞض  1000 ططز٤ن  ٖٓ ٓخػش 96 , رؼي

 . PID-freeُؿخؽ طو٤ِي١ ٝ ح٫هَٟ طٔظويّ ُؿخؽ ٓولق ٤ٔ٤ًخث٤خً  , أكيٛخ طٔظويّ

ح حُظو٤ِي١ حُِؿخؽ ًحص حُٞكيس طظَُٜ ًٍ  إٔ ك٤ٖ ك٢  ، حُطخهش ٖٓ  ٪ 10 ٟٓٞ ٣ظزو٠ ٫ٝ  ٪ 90 ٖٓ رؤًؼَ حُطخهش ك٢ طيٛٞ

 .حُطخهش  ٖٓ٪ 99.5 ٖٓ رؤًؼَ ح٫كظلخظ ٓغ طيٍٛٞ أ١ طظَٜ ٫ ٤ٔ٤ًخث٤خً حُٔو٠ٔ حُِؿخؽ ًحص حُٞكيس

 ٤ٔ٤ًPID-Freeخث٤خً  حُٔو٠ٔ حُِؿخؽ ٍهخهش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  رخٓظويحّ ا٠ُ Na اٗظوخٍ ح٣ٞٗخص حُٜٞى٣ّٞ  ٓ٘غ ٣ظْ

Tempered Glass . 

 

  Chemically Tempered Glassحُِؿخؽ حُٔو٠ٔ ٤ٔ٤ًخث٤خً    

حُٜٞى٣ّٞ     أ٣ٞٗخص طزخىٍ ٣ظْ.  Potassium nitrateحُزٞطخ٤ّٓٞ   ٗظَحص ػ٠ِ ٣لظ١ٞ كٔخّ ك٢ حُِؿخؽ ٣ـَُٔ

Sodium ions  Na   حُزٞطخ٤ّٓٞ   أ٣ٞٗخص ٓغحُِؿخؿ٢   حُٔطق ػ٠ِ حُٔٞؿٞىسPotassium ions   K   ٖٓ 

 .حُٔلٍِٞ 
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 ٓوط٢ حُِؿخؽ ٝ كٔخّ ٓلٍِٞ ٗظَحص حُزٞطخ٤ّٓٞ , هزَ )٣ٔخٍ(

 , ٝ رؼي )٤ٔ٣٘خً( حُظو٤ٔش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش 

 

ٔ ٠ رِؿخؽ حُِٔٝىس حُٞكيحص طظَٜ ٫    no degradationطيٍٛٞ   أ١  ٤ٔ٤ًchemically tempered glassخث٤خً   ٓو

 .حُطخهش  ٖٓ ٪ 99.5 ٖٓ رؤًؼَ ح٫كظلخظ ٓغ

 

 

  ١Ethylene  Vinyl  Acetate   EVAزوش أ٤ٓظخص ك٤٘٤َ ح٣٩ؼ٤ِ٤ٖ            3 – 4

 آُش رٔٔخػيس.  (EVA) حُٔظٜخُذ ح٣٩ؼ٤ِ٤ٖ ك٤٘٤َ أ٤ٓظخص ٛٞ ٤ٗٞػًخ ح٧ًؼَ حُظـ٤ِق ٣ٌٕٞ ، ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش ٛ٘خػش ك٢

  كَحؽ ك٢    EVA ٓخىس  ٖٓ أؿ٤٘ش  ر٤ٖ  حُو٣٬خ   laminatedطٜل٤ق    ٣ظْ ،  Lamination machineحُظٜل٤ق  

 اكيٟ طظٔؼَ. ٓج٣ٞش  ىٍؿش  150 ا٠ُ  طَٜ  كَحٍس ىٍؿخص  ك٢  ح٩ؿَحء ٌٛح اؿَحء ٣ظْ . ح٠ُـ٢   طلض ٣ٌٕٞ ٝح١ٌُ  ،

 حُِؿخؽ كبٕ ٝرخُظخ٢ُ  not UV-resistantحُز٘لٔـ٤ش   كٞم ٨ُٗؼش ٓوخٝٓش ٤ُٔض أٜٗخ ك٢   EVA ١زوخص  ػ٤ٞد

 .حُز٘لٔـ٤ش  كٞم ح٧ٗؼش ُللٚ ٓطِٞد حُٞحه٢ ح٧ٓخ٢ٓ
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ح  EVA sheetsح٣٩ؼ٤ِ٤ٖ   ك٤٘٤َ أ٤ٓظخص ٛلخثق طِؼذ ، EVA  حُـ ٛلخثق  laminatedطٜل٤ق   ٣ظْ إٔ رٔـَى ًٍ  ىٝ

خ ًٔ  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ" ططلٞ" ، أ٠ً٣خ  EVA ٝرٔٔخػيس . ح٤ُٔٔ٘ش  ح٧ُٞحف حهظَحم ٖٓ ٝح٧ٝٓخم ح١َُٞرش ٓ٘غ ك٢ ٜٓ

 .ٝىٝحثَٛخ  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ كٔخ٣ش ٝرخُظخ٢ُ ٝح٫ٛظِحُحص حُٜيٓخص ط٤٤ِٖ ػ٠ِ ٣ٔخػي ٓٔخ ، شحُوِل٤ ٝحُطزوش حُِؿخؽ ر٤ٖ

 (EVA) ح٣٩ؼ٤ِ٤ٖ ك٤٘٤َ أ٤ٓظخص هٜخثٚ

  Durability   ٔظخٗشحُ

 حُلَحٍس ىٍؿش حٍطلخع ٓؼَ ، حُٜؼزش حُـ٣ٞش حُظَٝف ك٢ ٝأ٠ً٣خ ، ٓٔظخُس رٔظخٗش حُـٞىس ػخ٢ُ  EVA ١زوش  ٣ؼَُف

 .حُؼخ٤ُش ٝح١َُٞرش
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  Bonding   حُظَحر٢

    Excellent Adhesive Bondingٓٔظخُس    ٫ٛوش ٍحرطش  EVA  ُطزوش  ٤ٌٕٓٞ ، حُٔ٘خٓزش حُظَٝف ظَ ك٢

  EVA طَطز٢ .  (هٖ٘   ٓطق ُٚ ح٢ُٔٔ٘ حُِؿخؽ٧ٕ  حُو٤خ٢ٓ ، حُِؿخؽ ٤ُْٝ )  Solar  Glassح٢ُٔٔ٘    رخُِؿخؽ

 .  Back Sheetحُوِل٤ش  رخُطزوش ؿيًح ؿ٤ي رٌَ٘ أ٠ً٣خ

 

  Optical property   شز٣َٜحُوخ٤ٛش حُ

  Opticalحُز١َٜ   ح٩ٍٓخٍ إٔ ٣ؼ٢٘ ٌٛح.   Excellent  Transparencyحُٔٔظخُس    ر٘لخك٤ظٜخ     EVA ط٘ظَٜ 

transmission   ٍٞحُٞهض ك٢. ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ا٠ُ حٍُٞٛٞ طلخٍٝ حُظ٢ حُْ٘ٔ أٗؼش حٌُؼ٤َٖٓ ٣ٔ٘غ ٫ٝ ٓوز 

 ٌٛح ٣ؼَُف. ٌُُي  ٗظ٤ـش حُو٣٬خ ٗلخك٤ش ر٤ٖ ا٠ُ ٣ئى١ ٓٔخ ٗلخكًش ، هِل٤ش حُٜٔ٘ؼش حًَُ٘خص ٖٓ حُؼي٣ي ٣ٔظويّ ، حُلخَٟ

 .  semi-transparentحُ٘لخكش   ٗزٚ حُٞكيحص ٖٓ حُ٘ٞع

 

  Back  Sheetحُطزوش حُوِل٤ش         4 – 4

 ١زوخص أ٠ً٣خ  ٛ٘خى ٌُٖٝ  ، multiple layers  ٓظؼيىس ١زوخص ػ٠ِ  Back sheetsحُوِل٤ش    حُطزوخص ٓؼظْ  طلظ١ٞ

 حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُوِل٤ش ح٧ُٞحف طلظ١ٞ. حُٞكيحص حٌَُٜٟٝٞث٤ش  ك٢ ٓٔظويٓش single layerحُطزوش   أكخى٣ش هِل٤ش 

 حُز٢ُٞ ك٣ٍِٞي ،( PET) ط٣َ٤لؼخ٤ُض ا٣ؼ٤ِ٤ٖ حُز٢ُٞ ٓؼَ حُز٤َُٞٔحص ػ٠ِ طؼظٔي ١زوخص ػ٠ِ ٝحٓغ ٗطخم ػ٠ِ حُٔٔظويٓش

. ٤ٌَٓٝٓظَ  270 ا٠ُ 30 ٖٓ طظَحٝف رٔٔخًخص( PA) أ٤ٓي ٝحُز٢ُٞ( PVDF) ك٤٘٤ِي٣ٖ حُز٢ُٞ ك٣ٍِٞي ،( PVF) ك٤٘٤َ

ح ح٤ُٔٔ٘ش ٨ُُٞحف حُوِل٤ش حُطزوش طِؼذ ًٍ خ ىٝ ًٔ  حُٔظخٗش كبٕ ٝرخُظخ٢ُ ، ح٩ؿٜخى ٖٓ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٞكيس كٔخ٣ش ك٢ ٜٓ

 . ح٤ٔٛ٧ش رخُؾ أَٓ حُوِل٤ش ُِٜلخثق حُٔيٟ ٣ٞ١ِش

 

Typical structure of multi-layers back sheet 
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 ؿ٤يًح ٓ٘ٚ حُـَٝ طئى١ إٔ ٣ـذ , ٌُٝح ٓظٌٍَ  ٝ ر٤ج٢  ٤ٌٓخ٢ٌ٤ٗ ٟـ٢ طلض ح٤ُٔٔ٘ش  ُِٞكش شحُوِل٤ حُطزوش ٟٝغ ٣ظْ

 حُٟٔٞلش حُطزوش ر٤٘ش ػ٠ِ( PV) حًُ٘ٔٞؿ٤ش حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٞكيحص طلظ١ٞ. رؤًِٜٔخ  ُِٞكش ح٢ٌُِ حُؼَٔ ١ٍٞ ٠ُٔخٕ

 حُـِء ُظـط٤ش ، حُز٤َُٞٔحص ٖٓ ٣ِٓؾ أٝ ر٤َُٞٔ ٖٓ ػخىسً  حُٜٔ٘ٞع ، حُوِل٢ حُِٞف حٓظويحّ ٣ظْ. أػ٬ٙ  حٍُٜٞس ك٢

 ُِيٝحثَ ًَٜرخث٢ ػٍِ طٞك٤َ ك٢ حُطزوش ٌُٜٙ حَُث٤ٔ٤ش حُٞظ٤لش ٝطظٔؼَ. ح٤ُٔٔ٘ش  حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٞكيحص ٖٓ حُوِل٢

 .ح٬ُٔٓش  ػ٠ِ ؿ٤ٔٔش ٓوخ١َ كيٝع ك٢ ح٠ٍَُ ٣ظٔزذ هي ، ٌُُي. حُوخٍؿ٤ش  حُز٤جش ٓغ حُيحه٤ِش

 حُِٞف ح٢ُٔٔ٘ :ٝآػخٍٛخ ػ٠ِ أىحء   Back sheetح٤ُٔيح٤ٗش ُِطزوش حُوِل٤ش   ح٩هلخهخص

 ٌٛٙ ٝطَ٘ٔ. رخُوطَ  ٣ٌٍ٘ رٔؼيٍ  back sheetsحُوِل٤ش   ُِٜلخثق ح٤ُٔيح٢ٗ حُلَ٘ حُىحى ، ح٧ه٤َس حُٔ٘ٞحص ك٢

 طيٍٛٞ ٓؼي٫ص ٣ُخىس ح٤ُٔيح٤ٗش ح٬ُٔكظخص طظَٜ. ٝح٧ٛلَحٍ   ٝحُظ٘ون ،( حُوخٍؿ٤ش أٝ حُيحه٤ِش حُطزوش) حُظ٘ووخص

 ُ٘ٞع  ح٤ُٔيح٤ٗش ح٩هلخهخص إٔ ا٠ُ حُظوخ٣ٍَ ٝهي أٗخٍص. حُوِل٤ش  حُطزوش ٓٞحى أٗٞحع ؿ٤ٔغ ٓغ  حُٞهض رٍَٔٝ حُوِل٤ش حُطزوش

PA  ٖٓ حُظ٘ـ٤َ  ٖٓ كو٢ ٓ٘ٞحص ٓض ك٢ ٪ 95 ا٠ُ  طَٜ شحُوِل٤ حُطزوش. 

ح ًَ  حُٞكيس أىحء ػ٠ِ ٟخٍ طؤػ٤َ ا٠ُ ٣ئى١ ٓخ ػخىس حُلَ٘ أٝ حُوَِ كبٕ ، ًؼخٍُ ُِؼَٔ ٜٓٔٔش حُوِل٤ش ح٧ُٞحف ٧ٕ ٗظ

. حُوِل٤ش  حُطزوش  ُلَ٘ ٤ٗٞػًخ ح٧ًؼَ حُ٘ظ٤ـش ٢ٛ حُؼٍِ ٓوخٝٓش حٗولخٝ رٔزذ حُظؤ٣ٍٞ أهطخء طؼظزَ. حٌَُٜٟٝٞث٤ش  

 طئى١ إٔ ٣ٌٖٔ ، ح٧ىحء كويحٕ ا٠ُ رخ٩ٟخكش. ًز٤َ  ١خهش كوي ك٢ ٣ظٔزذ ٓٔخ ، حُؼخًْ طؼؼَ ا٠ُ ؿخُزخً ٣ئى١ ٓخ ٝٛٞ

 هط٤َرٌَ٘. رؤًِٔٚ   ُِ٘ظخّ ك٣َن هطَ كيٝع ا٠ُ ٣ئى١ هي ٓٔخ  ، رخ٬ُٔٓش طظؼِن ٬ٌ٘ٓص ا٠ُ أ٠ً٣خ حُظؤ٣ٍٞ أػطخٍ

 رٔزذ ٣ٞ١ِش ُلظَس أكي ٬٣كظٚ إٔ ىٕٝ حُظَٔد ط٤خٍ ٣َٔ إٔ ٣ٌٖٔ ك٤غ ، حٌُز٤َس حٌَُٜٟٝٞث٤ش ح٧ٗظٔش ػ٠ِ هخٙ

 .ح٧ػطخٍ  حًظ٘خف ٌٓٞٗخص كٔخ٤ٓش ٗطخم

   Ribbon connectionsأ١َٗش ط٤َٛٞ ٍٝر٢ حُو٣٬خ   طآًَ ا٠ُ أ٠ً٣خ شحُوِل٤ حُطزوش ٝطل٤ٌي ط٤ٌَٔ ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ

 ٓٔخ   hot spotsٓخه٘ش   ٗوخ١ ظٍٜٞ ك٢ حُظآًَ ٣ظٔزذ ٓٞف. حُيحه٤ِش حُيحثَس ىحهَ   busbarsحُظ٤َٛٞ   ٝأ١َٗش

 .ُِطخهش  اٟخك٢ كوي ا٠ُ ٣ئى١ ٓٔخ كَحٍس ٌَٗ ػ٠ِ طزي٣يٛخ ٣ظْ حُطخهش إٔ ٣ؼ٢٘
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  حُوِل٤ش   حُطزوش طيٍٛٞ ًٝ٘ق ٝكلٚ حهظزخٍ

 حُٞكيحص ٫هظزخٍ  IEC 61730 ح٬ُٔٓش  ٝٓؼ٤خٍ  IEC 61215 حٌَُٜٟٝٞث٤ش  حُٞكيس ٜٗخىس ٓؼ٤خٍ ط٤ْٜٔ طْ

حُٔـخٍ  ٌٛح ك٢ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٞكيحص طٞحؿٜٜخ هي حُظ٢ حُز٤ج٤ش ح٠ُـ١ٞ طلخ٢ً ٫ٝ حُٔزٌَس ح٩هلخهخص ٟي حٌَُٜٟٝٞث٤ش

 اؿٜخى ٫هظزخٍحص حُوِل٤ش حُطزوش اه٠خع ح٥ٕ ٣ٌٖٔ ، ٝحُٔٞحى حٌَُٜٟٝٞث٤ش ُِٞكيحص حُٔٞػٞه٤ش حهظزخٍ ك٢ حُظويّ ٓغ. 

 .حُٔـخٍ  ٌٛح ك٢ ُٞكظض حُظ٢ ُظِي ٓ٘خرٜش كَ٘ كخ٫ص ػٖ ٌُِ٘ق ٝٓظِِٔٔش ٓـٔؼش

 حػظٔخىًح. حُز١َٜ  حُللٚ ه٬ٍ ٖٓ ح٤ُٔيحٕ ك٢ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٞكيحص ٝكَ٘ حُوِل٤ش حُطزوش طيٍٛٞ طلي٣ي ٣ظْ ٓخ ػخىسً 

 ٣ـذ  ، رٌُي  حُو٤خّ هزَ.  ػخُُش ٓخىس  رخٓظويحّ  Rubbing  test كَى  حهظزخٍ اؿَحء ٣ٌٖٔ ، حُظلَِ ٓٔظٟٞ ػ٠ِ

 حُ٘وخ١ ُظلي٣ي حُلَح١ٍ حُظ٣َٜٞ حٓظويحّ أ٠ً٣خ ٣ٌٖٔ  .حٌَُٜرخث٤ش   حُيحثَس ػٖ  The Stringِِٓٔش حُو٣٬خ     ػٍِ 

 حُظ٣َٜٞ ٓغ رخ٫هظَحٕ ٌٛح حٓظويحّ ٣ٌٖٔ. حُوِل٤ش  حُطزوش ك٢ ػ٤ذ ػٖ حُ٘خطؾ حُظ٘ٞٙ أٝ حُظآًَ ػٖ حُ٘خطـش حُٔخه٘ش

 .حٌَُٜٟٝٞث٤ش  ُِٞكيس ح٧ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ٖٓ حَُٔث٢ حُٔلظَٔ حُظ٣ٖٞ٘ ٫ُظوخ١ ٤١خٍ ريٕٝ ١خثَحص رخٓظويحّ حُيهش ػخ٢ُ

 رخٓظويحّ ( ٝؿي إ) ٝ حُظيٍٛٞ  حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُ٘ٔط٤ش حُٞكيس ك٢ حُٔٔظويّ شحُوِل٤ حُطزوش ٗٞع طلي٣ي أ٠ً٣خ ٣ٌٖٔ

 ٢ٛٝ ، حُٔـخٍ ك٢    Fourier Transform Infrared ( FTIR) حُلَٔحء طلض ح٧ٗؼش ُظل٣َٞ ك٤٣ٍٞٚ ٓط٤خك٤ش

 حُوٜخثٚ ٝحًظ٘خف حُؼ٤٘خص ُٔٔق حُلَٔحء طلض ح٧ٗؼش ٟٞء ٣ٔظويّ. حُز٣َٔ٤ُٞش حُٔٞحى ُظلي٣ي طٔظويّ طو٤٘ش

 .ُِٔخىس  ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

 

   Solar  Busbars      ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش ٬ٛٞٓص  ه٣٬خ     5 – 4

 thin rectangular-shapedحٌَُ٘   ٓٔظط٤ِش ٍه٤وش رَ٘حث٢ حُظو٤ِي٣ش ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طؼي٣ٖ ٣ظْ

strips   ٝحُوِل٤ش ح٧ٓخ٤ٓش حُظ٬ْٓ َٗحث٢ ا٠ُ ٣٘خٍ. ح٤ُٔٔ٘ش  ُِو٤ِش ٝحُوِل٢ ح٧ٓخ٢ٓ حُٔطق ػ٠ِ ٓطزٞػش ٌٙٛ 

 ٌُٝ٘ٚ ر٢٤ٔ ٝحكي ؿَٝ ُٜخ   solar busbarsح٤ُٔٔ٘ش   حُو٠زخٕ .   busbars  أٝ ، حُظ٤َٛٞ ه٠زخٕ أٜٗخ ػ٠ِ

 .حُٞحٍىس  حُلٞطٞٗخص ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش ط٘ظـٚ ح١ٌُ حُٔزخَٗ حُظ٤خٍ طَٞٛ اٜٗخ    :ْٜٓ  

 ٣ًٍَٟٝخ حُل٢٠ حُط٬ء ٣ؼي . رخُل٠ش  حُٔط٢ِ حُ٘لخّ ٖٓ ٜٓ٘ٞػش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٤َٛٞ ه٠زخٕ طٌٕٞ ٓخ ػخىسً 

 . (حُوِل٢ حُٔطق ) ح٧ًٔيس ُظو٤َِ ًٌُٝي( ح٧ٓخ٢ٓ حُٔطق) حُظ٤خٍ  ط٤َٛٞ ُظل٤ٖٔ

  super-thin grid fingersؿيًح   ٝحَُه٤وش حُٔؼي٤ٗش حُ٘زٌش أٛخرغ طٞؿي  busbarsه٠زخٕ حُظ٤َٛٞ   ػ٠ِ ػٔٞى٣خً

 ٓظِٜش  fingersاٜٗخ أٛخرغ   : رزٔخ١ش   ٝطؼَف,   contact fingersأٝ  حُظ٬ْٓ أ٠ً٣خ  أٛخرغ ط٠ٔٔ ٝحُظ٢   ،

 . busbarحُظ٤َٛٞ   ه٤٠ذ رٞحٓطش

  Tab wiresحُظـ٤ٔغ   أ٬ٓى ُلخّ ٣ظْ.   busbarsحُو٠زخٕ   ا٠ُ ٝطِٔٔٚ حُٔظُٞي حُظ٤خٍ   fingersح٧ٛخرغ   ـٔغطُ 

  حٌَُٜرخث٢ حُظ٤خٍ طـ٤ٔغ ٝرخُظخ٢ُ  string of cellsحُو٣٬خ   ٖٓ ِِٓٔش ُظ٤َٛٞ    busbarsحُظ٤َٛٞ   رو٠زخٕ

 .ٝحكيس  ُِِٔٔش
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 رؼي طوّٞ ٝحُظ٢    bus-wires  شٗخهِ أ٬ٓى رٞحٓطش رخُظٞح١ُ   cell stringsحُو٣٬خ   ٬َٓٓ ٓـٔٞػخص ط٤َٛٞ ٣ظْ

 . junction boxحُظ٤َٛٞ   ٛ٘يٝم ا٠ُ حُو٣٬خ ؿ٤ٔغ ٖٓ  حُظَح٤ًٔش حُطخهش رظ٤َٛٞ ًُي

 (ٍأ٤ٓش)  ٝ أٛخرغ  busbars (أكو٤ش) أ١َٗش 3 رٜخ  ح٣ٌَُٔظخ٫ص ٓظؼيىس ٤ِ٤ٌٕٓٞ  PV ه٤ِش  أىٗخٙ حٍُٜٞس طٟٞق

fingers  : 

 

 

 

 

ح٠ُ  ٝطِٞٛٚ حُظ٤خٍ طـٔغ حُظ٢ حُيه٤وش ح٧ٛخرغ ٌٛٙ ٖٓ ر٘زٌش حُظو٤ِي٣ش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش ٓطق ٣ظ٤ِٔ ، ح٧ٓخّ ك٢

حُٔطق   ١زخػش ط٠ٔٔ طو٤٘ش ػزَ حُٔطق ػ٠ِ - ٝح٧ٛخرغ حُو٠زخٕ -ح٬ُٛٞٔص  ٌٛٙ ١زخػش طظْ  .حُظ٤خٍ  ط٤َٛٞ ه٠زخٕ

screen printing  . 
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  ر٤ٖ : ح٧ٓؼَ حُظٞحُٕ طلو٤ن ٛٞ حُظو٤ِي٣ش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٝاٗظخؽ ط٤ْٜٔ ك٢ حُٔلظخف

 :  busbars and fingers resistance lossesٝح٧ٛخرغ     حُو٠زخٕ ٓوخٝٓش هٔخثَ

ر٤ْٜ٘  أًزَ ٓٔخكخص هِن ٝرخُظخ٢ُ ،  metallic contactsحُٔؼي٤ٗش  ح٬ُٔٓٔخص ٖٓ ؿيًح ه٤َِ ػيى حٓظويحّ طليع رٔزذ

.   

  :  shading and reflection losses      ٝح٫ٗؼٌخّ  حُظظ٤َِ ٝهٔخثَ

 ىهٍٞ ٖٓ أٓخ٢ٓ رٌَ٘ ح٠ُٞء ٣ٔ٘غ ٓٔخ ، حُو٤ِش ٓطق ػ٠ِ  contactsح٬ُٛٞٔص   ٖٓ ؿيًح ًز٤َ ػيى ٗظ٤ـش ٛٞ

 .ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٤ِش

 ر٤ٖ حُٔٔخكخص:   fingersح٧ٛخرغ  ٝػَٝ ،  busbarه٠زخٕ حُظ٤َٛٞ  ٝػَٝ حٍطلخع ك٢ حُؼٞحَٓ حُٔئػَس طظٔؼَ

 . ٝؿٞىطٚ  حُٔؼيٕ ٗٞع ا٠ُ رخ٩ٟخكش ٝحُو٠زخٕ ح٧ٛخرغ

 

  solar bus wire and tab wire          :حُظـ٤ٔغ  ِٝٓي ح٢ُٔٔ٘ حُظ٤َٛٞ ِٓي    6 – 4

ح ًَ  حُو٣٬خ ط٤َٛٞ ٣ـذ ، ٓ٘خٓذ ؿٜي ػ٠ِ حُلٍٜٞ أؿَ ٖٝٓ ٓ٘ول٠ًخ ؿٜيًح ط٘ظؾ حُلَى٣ش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٧ٕ ٗظ

 ُلخّ ٣ظْ ، ٓ٘ول٠ش ِِٓٔش رٔوخٝٓش ٝأ٠ً٣خ حُِِٔٔش ك٢ حُلَى٣ش حُو٣٬خ ُظ٤َٛٞ . ٛلٞف ُظ٤ٌَ٘ ِِٓٔش ك٢ ح٤ُٔٔ٘ش

حُو٣٬خ  ِِٓٔش ٜٗخ٣ش ك٢.   - busbar - حُظ٤َٛٞ ر٢٣َ٘ أ٤ُخ   أٝ ٣ي٣ٝخً آخ - Tab wire – حُٔؼي٢ٗ حُظ٬ْٓ ٢٣َٗ

 ٤ُظْ ؿٔغ ط٤خٍحص ٬َٓٓ حُو٣٬خ حَُٔطزطش . .رخُظٞح١ُ  حُٜلٞف ٌٛٙ  bus wireحُ٘خهَ   ِٓي ٣َر٢

 ٣ظْ.  Flat Copper Wireٓٔطق   ٗلخ٢ٓ ِٓي ػٖ ػزخٍس (   Tab wire  or  Tabbing wireحُظـ٤ٔغ )  ِٓي

ُلخّ  حُ٘لخ٢ٓ ١زوش حُِذ اػطخء ٣ظْ . ٓٔطق     ٌَٗ ك٢ حُٔٔظي٣َس حُ٘لخ٤ٓش ح٬ٓ٧ى طٔط٤ق ٣َ١ن ػٖ ػخىس طل٤٠َٙ

solder coat   حُو٣٬خ   ُلخّ رُٜٔٞش ُِٔٔخف. 

 ح٤ُِٔٔظَ ػَُ٘ كٞح٢ُ ٖٓ حُٔٔخًخص طظَحٝف. ْٓ  ُِؼَٝ  2 كٞح٢ُ ا٠ُ ْٓ 1 كٞح٢ُ ٖٓ ، ٓوظِق ٝػَٝ ُٔٔير طظٞكَ

 .ح٤ُِٔٔظَ  ٖٓ ٣َٖ٘ػُ  كٞح٢ُ ا٠ُ

 ،  tab wireحُظـ٤ٔغ  ِٓي ٓؼَ ، أ٠ً٣خ اٗٚ. حُظٞح١ُ  ػ٠ِحُو٣٬خ  ٛلٞف َُر٢  bus wireحُ٘خهَ  ِٓي حٓظويحّ ٣ظْ

ح.  flat cross-sectionٓٔطق   ػ٢َٟ ٓوطغ ٖٓ ٜٓ٘ٞع ًَ  إٔ ٣ـذ ، حُٜق ط٤خٍحص ٓـٔٞع ٣لَٔ إٔ ٣ـذ ٧ٗٚ ٗظ

حُظـ٤ٔغ   ِٓي ٖٓ ١ٍٞ ٝكيس ٌَُ أهَ رٔوخٝٓش ُِٔٔخف أًزَ ٝػَٝ ٔٔير    bus wireحُ٘خهَ   ِٔيُِ ٣ٌٕٞ

tabbing wire . 
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  Rolling processىٍكِش   ػ٤ِٔش ه٬ٍ ٖٓ ىحث١َ ٗلخ٢ٓ ِٓي ٖٓ أ٠ً٣خ ٜٓ٘ٞع كٜٞ ،  tabbing wireحُـ   ٓؼَ

 . حَُٜٔ  رخُِلخّ ُِٔٔخف  layer of solderحُِلخّ  ٖٓ رطزوش ٝٓـِق

 ْٓ 6 ا٠ُ ْٓ 4 ٖٓ ٣ظَحٝف رؼَٝ ٣ظٞكَ  .  ْٓ 0,35 كٞح٢ُ ا٠ُ ْٓ 0,15 كٞح٢ُ ٖٓ ػخىس حُٔظخكش حُٔٔخًش طظَحٝف

 ٣ـذ كو٢ػخّ  رٌَ٘ ٗلٜٔخ ٢ٛ ح٤ُٔٔ٘ش ُِٞكيحص    tabbing wire     ٝbus wire كبٕ   ، ح٧َٓ ٝحهغ ك٢ .طو٣َزخً 

  row currentحُِِٔٔش   ط٤خٍ ٖٓ َٓحص رؼيس ٣ٌٕٞ أًزَ ٝح١ٌُ ، (bus current)حُ٘خهَ  ط٤خٍ bus wire)٣لَٔ ) إٔ

ًٌخ أًؼَ حُ٘خهَ ِٓي ٣ٌٕٞ إٔ ٣ـذ ػْ ٖٝٓ.   .ٓوظِلش  رؤكـخّ ُلخص ٌَٗ ػ٠ِ ٣زخع ٬ًٛٔخ. ٗطخهخً      ٝ أٝٓغ ٓٔ

 

     ٝحُٔٔظوزَ حُظ٤ٔ٘ش حطـخٛخص - أ٬ٓى حُظ٤َٛٞ     7 – 4

ح. حُو٤ِش  ػ٠ِ ٓطزٞػش    busbars   أ١َٗش   3 أٝ 2 ح٠ُٝ٧   ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٤ْٜٔ ٣ظ٠ٖٔ  ًَ  ػ٠ِ حُؼَٔ ٧ٕ ٗظ

 حُظو٤ِي٣ش حُو٣٬خ ٖٓ ح٣ُِٔي ػ٠ِ ٠ُِـ٢ حُزخكؼٕٞ ٣ٌخكق ك٤غ ٛؼٞرش أًؼَ أٛزق حُلخ٤ُش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طو٤٘خص طل٤ٖٔ

 ك٢ حُٔظِح٣ي ح٫طـخٙ كبٕ ، حُٔخثي حُٜٔ٘ي ك٢ ٓٞؿٞىس ؿ٤َ ٝحُٔٔظوَس حٌُِٔٛش حُـي٣يس ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طو٤٘خص طِحٍ ٫ٝ ،

 .ٝحُٔٞػٞه٤ش  حٌُلخءس ٣ُِخىس ٝط٤ٜ٘ؼٜخ حُو٤ِش ط٤ْٜٔ ك٢ حُظل٤ٌَ ا٠ُ حَُؿٞع ٛٞ حُٜ٘خػش

 - حُٔٞحى طٌخ٤ُق طو٤َِ ٗلٞ ًز٤َ رٌَ٘ أ٠ً٣خ ٌُٖٝ ٝٓٞػٞه٤ظٜخ حُو٤ِش ٧ىحء كو٢ ٓٞؿٜش ٤ُٔض حُـٞحٗذ ٓظؼيىس ح٧ٓخ٤ُذ

 .حُـٔخ٤ُش  حُظل٤ٔ٘خص ا٠ُ رخ٩ٟخكش - حُظو٤ِي٣ش حُظ٤َٛٞ ه٠زخٕ ٛ٘غ ك٢ حُٔٔظويٓش حُل٤٠ش رخُؼـ٤٘ش ٣ظؼِن ك٤ٔخ هخٛش

 : ح٧ٓخ٤ُذ رؼٞ ػ٠ِ ٗظَس ِٗو٢ ىػٞٗخ

 Multi busbar cells    ٓظؼيىس ًحص أ٬ٓى ط٤َٛٞ ه٣٬خ

 – 5َٓٞٛ )   12ح٠ُ  5ٖٓ  ِٓلٞظ رٌَ٘ ،  multi-busbar cellsحُٔظؼيىس    ه٠زخٕ ) أ٬ٓى ( حُظ٤َٛٞ  ه٣٬خ طؼي 

12  BB  ) ، حُ٘ٔط٤ش  ٝحُٞكيس ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٤ْٜٔ ك٢ حَُث٤ٔ٤ش ح٫طـخٛخص ٖٓ ٝحكيس. 

 حُطخهش ٝكيحص ػ٠ِ اٗظخؿٜخ ػ٠ِ ٓظِح٣ي رٌَ٘ ، حٌُز٤َس حٌَُٜٟٝٞث٤ش ُِٞكيحص حُٜٔ٘ؼش حًَُ٘خص ٖٓ حُؼي٣ي طًَِ

 ( .  BB  12 – 5)   أٓخ٤ٓش حطٜخٍ ؿٜخص ٓغ( PERC) حُوِل٢ حُظ٬ْٓ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ رخٓظويحّ حٌَُٜٟٝٞث٤ش

      .ح٬ُٛٞٔص  ر٤ٖ ح٧هَ حُٔٔخكش ا٠ُ طَؿغ ٝحُظ٢ ، حُيحه٤ِش حُٔوخٝٓش هٔخثَ ٖٓ ٣وَِ ح٬ُٛٞٔص  ٖٓ حُٔظِح٣ي حُؼيى ٌٛح

 ٓظؼيىس ُِو٣٬خ حُؼخّ ح٧ىحء إٔ ا٫ ، ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طظ٤َِ ٖٓ ط٣ِي ح٬ُٛٞٔص ٖٓحُؼيى ح٧ًزَ إٔ ٖٓ حَُؿْ ػ٠ِ

 . حُٔخروش (   BB  3 – 2)    ه٣٬خ ٖٓ رٌؼ٤َ أك٠َ ح٬ُٛٞٔص 
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ح ًَ  حُو٣٬خ َٗحثق ٗلٞ طو٤ِِٚ ٣ظْ حُ٘وٞم ٌٛٙ طؤػ٤َ كبٕ ، حُظ٤َٛٞ ه٠زخٕ ر٤ٖ ػخىسً  طليع حُٜـ٤َس حُ٘وٞم ٧ٕ ٗظ

 حُٔيٟ ٣ٞ١ِش حُٔٞػٞه٤ش كبٕ ،  2BB  ٝ 3BB حُظو٤ِي٣ش حُو٣٬خ ٓغ رخُٔوخٍٗش ، ٝرخُظخ٢ُ . ه٤٠ز٤ٖ  ر٤ٖ حُٔظؤػَس ح٧ٛـَ

 حُظ٤ْٜٔ ٣ٔٔق ، حُظٌِلش ٗخك٤ش ٖٓ ، أ٠ً٣خ .أػ٠ِ  طٌٕٞ ٛـ٤َس ط٘ووخص كيٝع كخُش ك٢ كظ٠ حُو٠زخٕ ٓظؼيىس ُو٤ِش

 .حُؼٖٔ  رخٛظش حُل٤٠ش ُِؼـ٤٘ش اؿٔخ٢ُ رظول٤ٞ حَُه٤وش حُظ٤َٛٞ ه٠زخٕ ٓغ حُو٠زخٕ ٓظؼيى

 

  Busbar-less  Cellsح٬ُٛٞٔص     ٖٓ هخ٤ُش ه٣٬خ

 ه٠زخٕ طٔظويّ  ، ٬ٛٞٓص ريٕٝ  ٣َ١ن ك٢ ط٤َٔ حُٜٔ٘ؼش  حًَُ٘خص كبٕ رؼٞ ، ح٬ُٛٞٔص  ٓظؼيى ٜٗؾ ػٌْ ػ٠ِ

ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ , َٗحثق  أ٬ٓى ريٕٝ ط٤ٜٜٔٔخأ١ إ    Zero-wire design  ٝحُظ٢ ٣طِن ػ٤ِٜخ حُٜل٣َش حُظ٤َٛٞ

 .ٓزخَٗ  رٌَ٘ حُزؼٞ رزؼ٠ٜخ ًَٜرخث٤ًخ حٍطزخ١ًخ طَطز٢ حُظ٢حُٔظيحهِش , 

 :ٝحٟلش  ح٬ُٛٞٔص ٖٓ حُوخ٤ُش حُو٣٬خ ِٓح٣خ

 . حُطخهش اٗظخؽ ً٘ٔزش رٌؼ٤َ أك٠َ   -

 حُظزخػي ٝٓظطِزخص حُو٤ِش كـْ ػ٠ِ حُظو٤ِي٣ش حُٞكيس ط٤ْٜٔ ٣وظَٜ - حُٞكيس ُلـْ َٓٝٗش أًؼَ ط٤ْٜٔ   -

 حُظظ٤َِ ك٢ ًز٤َ حٗولخٝ   -

 حُو٤ِش ُلخّ رٔزذ ؿخُزخً طليع ٝحُظ٢ ، حُيه٤وش حُظ٘ووخص ٓؼَ حكظٔخ٤ُش أهَ حُو٤ِش ك٢ ٓظؤِٛش ػ٤ٞد   -

 ٓٞحى ح٬ٓى حُظ٤َٛٞ طٌخ٤ُق ك٢ حُظٞك٤َ   -

 

 ػ٠ِ ح٧هَٟ حُٔ٘خٛؾ طًَِ ، ٝحُٔٞػٞه٤ش ح٧ىحء ٣ُخىس ػ٠ِ ح٧هَ ٝ ح٬ُٛٞٔص  حُٔظؼيىس ح٬ُٛٞٔص ط٤ٜٔٔخص طًَِ ر٤٘ٔخ

 ٬ٓ٧ى   silver metallizationحُل٢٠   حُٔؼيٕ طٌِلش طو٤َِ ٣َ١ن ػٖ ح٧ٍٝ حُٔوخّ ك٢ ًُٝي ، حُٔٞحى طٌخ٤ُق طو٤َِ

 ٓؼَ  ري٣ِش رٔٞحى ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ُٔؼيٕ ُِل٠ش حٌُخَٓ  ح٫ٓظزيحٍ ٛٞ كخ٤ُخً ُٚ حُظ٣َٝؾ ٣ظْ آهَ ٜٗؾ .  حُظ٤َٛٞ

 . ح٤ٌَُ٘   أٝ  حُوٜي٣َ 
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  Dash-line Pattern Busbarsط٤َٛٞ ًحص ٢ٔٗ حُو٢ حُٔظوطغ      أ١َٗش

: حٌُخِٓش  حُظو٤ِي٣ش حُظ٤َٛٞ ُو٠زخٕ حُظٌِلش ك٤غ ٖٓ كؼخ٤ُش أًؼَ ري٣َ ا٠ُ ح٧ه٤َس حُٔ٘ٞحص ك٢ حُٜ٘خػش طِٞٛض ُوي

 أ١َٗش ٖٓ ٓوظِلش أٗٞحع طٞؿي. حُؼٖٔ  رخٛظش حُل٠ش ػـ٤٘ش حٓظويحّ ٖٓ ٣وَِ ٓٔخ ، ٓظوطغ  ه٢ ر٢ٔ٘ ٗوَ ه٠زخٕ

  ، dash ،  ٝ  5-dash ،    ٝ 6-dash-3 ٓؼَ  ،  dash-line pattern busbars  حُظ٤َٛٞ ر٢ٔ٘ ه٢ ٓظوطغ

 .  dash-8 ٝكظ٠  

 

 

 

 

ح ًَ    ، حُط٣َٞ    حُٔيٟ ػ٠ِ ٝحُٔٞػٞه٤ش حُـٞىس طول٠٤خص  ٓغ ؿ٘ذ ا٠ُ ؿ٘زخً ط٤َٔ ٓخ ؿخُزًخ  حُظٌِلش طول٠٤خص ٧ٕ  ٗظ

 ح٬ُٛٞٔص ر٢ٔ٘ ه٢ ٓظوطغ .  ٫هظَحػخص رخُ٘ٔزش ًُي ٬ٓكظش أ٠ً٣خ ٣ٌٖٔ

 حُٔلظَٔ ُِظ٘ون ػَٟش أًؼَ   dash-pattern busbarحُٔظوطغ   ح٢ُٔ٘ ًحص حُظ٤َٛٞ ه٠زخٕ إٔ ح٧رلخع أظَٜص

 حُلَح١ٍ ح٩ؿٜخى طَحًْ ٓغ ،  dash-linesحُوط١ٞ حُٔظوطؼش  ػيى ٓغ طِىحى حُظ٢ ح٬ٌُ٘ٔص ٢ٛٝ - حُطخهش ٝطيٍٛٞ

 .  dashesحُظوطؼخص  ػيى ٓغ ٣ِىحى ٝرخُظخ٢ُ حُظ٤َٛٞ ٢٣َٗ ُٝح٣خ ك٢ ٣ليع ح١ٌُ ٝحُظ٘ون
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     ِٓٞٗش ٝأ٬ٓى ٓٔظي٣َس أ٬ٓى: حُظـ٤ٔغ  ِٓي طل٤ٖٔ

 ٌٛٙ أكي ٣ظ٠ٖٔ. ُِظل٤ٖٔ  ٓـخ٫ً  أ٠ً٣خ   tabbing wiresحُظـ٤ٔغ   أ٬ٓى طٞكَ ، ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ أىحء طل٤ٖٔ ػ٘ي

 حٌَُ٘ حُٔٔظط٤ِش ح٬ٓ٧ى ٓغ رخُٔوخٍٗش - ٝحُظ٢ ،  round tab wireحُٔٔظي٣َس   حُظـ٤ٔغ أ٬ٓى حٓظويحّ حُظل٤ٔ٘خص

 .حُٜـ٤َس  ٓٔخكظٜخ رٔزذ أهَ رظظ٤َِ طؤط٢ -

 حُزخكؼٕٞ طَٞٛ ٝهي ح٧ٍٝ حُٔوخّ ك٢ ؿٔخ٤ُش أٓزخد ُٚ  colored tab wireحُِٔٞٗش   حُظـ٤ٔغ أ٬ٓى حٓظويحّ إ

 .ح٤ُٔٔ٘ش  ُِٞكيحص حُؼخّ حُٔظَٜ ُظل٤ٖٔ حُٜيى ٌٛح ك٢ كٍِٞ ا٠ُ حُٜٔ٘ؼش حًَُ٘خص ًٌُٝي
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 حُلَٜ حُوخْٓ

 

 طو٤٘خص حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش
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    ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ططٍٞ   1 – 5

 حُل٣ِ٤خث٢ هزَ ٖٓ َٓس ٧ٍٝ حُظخَٛس ٌٛٙ ُٞكظض. ٠ُِٞء  حُظؼَٝ ػ٘ي ؿٜي ط٤ُٞي حٌَُٜٟٝٞث٢  ٣ؼ٢٘ كَك٤خً حُظؤػ٤َ

 W.G. Adams  حُز٣َطخ٤ٗخٕ حُؼخُٔخٕ ٫كظٜخ ر٤٘ٔخ ، 1839 ػخّ ك٢ ٤ٔ٤ًًَٜٝخث٤ش ه٤ِش ػ٠ِ ر٣ٌَ٤َ اىٓٞٗي حُل٢َٔٗ

  ٝR.E.   (9) . 1876 ػخّ ك٢ ح٤٘٤ِ٤ُّٔٞ ٖٓ ٜٓ٘ٞع حُِٜزش حُلخُش ؿٜخُ ػ٠ِ 

 ًٝخٕ   ٪ 24> ا٠ُ    ٪ 1< ٖٓ  حُظـخ٣ٍش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ أىحء ك٢ ٣َٓغ طويّ ٛ٘خى ًخٕ ، كٜخػيًح حُو٤٘٤ٔٔخص ٌٓ٘

 ح٤ُٔٔ٘ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ه٣٬خ ططٍٞ ٣ظَٜ. حُل٤ٖ  ًُي ٌٓ٘ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٜ٘خػش ك٢" حُؼَٔ كٜخٕ" رٔؼخرش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

  (9) .حٌَُ٘ أىٗخٙ  ك٢

 ح٧ٍرؼ٤٘٤خص ه٬ٍ ر٤َ ٓوظزَحص ٖٓ  Russell Ohlأَٝٛ  ٍحَٓ أظَٜٛخ حُظ٢ ح٠ُٝ٧ ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ًخٗض

 أهَ حُو٣٬خ ًلخءس  ًخٗض.  حُظزٍِٞ ػ٤ِٔش أػ٘خء حُ٘ٞحثذ كَٜ ٖٓ طٌِ٘ض ١ز٤ؼ٤ش طوخ١ؼخص ػ٠ِ ٓز٤٘ش حُٔخ٢ٟ حُوَٕ ٖٓ

 ُظ٤ٔٔش حُظ٤ٔٔش طُٔظويّ ، حُل٤ٖ ًُي ٌٝٓ٘. ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ٓخىس ٝؿٞىس حُِٞٛش ٓٞهغ ك٢ حُظلٌْ ػيّ رٔزذ  ٪ 1 ٖٓ 

 حٛط٬كخص ك٢  Ohl هيٓٚ  ح١ٌُ( ح٥هَ حُـخٗذ: n ٝ حُ٘ٞع  ُ٪ٟخءس ٛٞ ٓؼَٝ ح١ٌُ حُـخٗذ: p حُ٘ٞع) حُٔ٘خ١ن

 .ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ط٤ٔٔش

ُِٔ٘ٞرخص  حَُٔطلؼش حُلَحٍس ىٍؿش ًحص ح٫ٗظ٘خٍ ػ٤ِٔش ك٢ ٣َٓغ ططٍٞ ٛ٘خى ًخٕ ، حُٔخ٢ٟ حُوَٕ ٖٓ حُو٤٘٤ٔٔخص ه٬ٍ

dopants  ر٘ٔزش كؼخُش ٤ٔٔٗش ه٤ِش ٝؿٞى  ر٤َ ٓوظزَحص  ٖٓ ٝ ٗخرِٖ   ٝ كَُٞ ر٤َٕٓٞ أظَٜ .ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ك٢  

.  Boron diffusionحُزٍٕٞٝ  حٗظ٘خٍ ٓغ  ٪ 6 ا٠ُ طلٔ٘ض ٝحُظ٢ ، ح٤ُِؼ٤ّٞ ػ٠ِ حُوخثٔش  dopingحُ٘ٞحثذ   ٓغ ٪ 4.5

 حُـخٗذ ػ٠ِ ح٬ُٛٞٔص  ٖٓ ًَ ٝؿٞى ٓغ (9)( bحٌَُ٘  ) ح٤ٌَُٜ كٍٞ"  wrap-upحكخ١ش  " ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٤ِش ًخٕ

 ططٍٞ ، 1960 ػخّ رلٍِٞ. حُِٔظق  ح٤ٌَُٜ رٔزذ أػ٠ِ ٓوخٝٓش هٔخثَ ا٠ُ أىص ٌُٜٝ٘خ ، حُظظ٤َِ هٔخثَ ُظـ٘ذ حُوِل٢

 c .(9)  حٌَُ٘ ك٢ ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ حُو٤ِش ٤ٌَٛ

ح ًَ  ػ٠ِ ُِلٍٜٞ  Ω.cm 10  طزِؾ حُٔوخٝٓش ػخ٤ُش ٤ًٍِس حٓظويحّ طْ كوي ، حُل٠خء ٫ٓظٌ٘خكخص ًخٕ حُظطز٤ن ٧ٕ ٗظ

 . ُ٪ٗؼخع  ٓوخٝٓش أه٠ٜ

 حٓظويحّ  طْ ر٤٘ٔخ ، حُـخٗز٤ٖ ٬ً ػ٠ِ vacuum evaporated contacts  حُلَحؿ٢ ٬ٓٓٔخص حُظزو٤َ حٓظويحّ طْ

 . Front Side  FS  ح٧ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ػ٠ِ( ARC) ٠ٓخى ٬ُٗؼٌخّ ًط٬ء    SiOح٤ِ٤ٌُٕٔٞ   أ٤ًٔي أٍٝ ٬١ء 

 طل٤ٖٔ ا٠ُ أىٟ حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ sintered Aluminumحُِٔزي   ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٝؿٞى إٔ ٝؿي ، حُٔزؼ٤٘٤خص أٝحثَ ك٢

 حُوِل٢ حُٔطق كوَ رخْٓ  طؼَُف   heavily doped interfaceًز٤َ  رٌَ٘ ٓطق ٓ٘ٞد ط٤ٌَ٘ ه٬ٍ ٖٓ حُو٤ِش أىحء

(Al-BSF) Back Surface Field  ِٚحُ٘ٞحثذ ٖٓ ٝحُظو . 
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 ٝرخُظخ٢ُ حُوِل٢  حُـخٗذ ػ٠ِ  Carriersُلخ٬ٓص حُ٘ل٘ش    Recombinationط٤ًَذ   اػخىس ٖٓ Al-BSF ٣وَِ

 .حُط٣َٞ  حُٔٞؿ٢ حُطٍٞ ًحص حُط٤ل٤ش ٝح٫ٓظـخرش حُـٜي ٣لٖٔ

ط٣ٞ٘ذ حُِٞٛش   ا٠ُ حُلخؿش طو٤َِ ا٠ُ  finer and closely spaced fingersٝحُٔظوخٍرش   حُيه٤وش ح٧ٛخرغ ط٘ل٤ٌ أىٟ

doping junction   . 

 ٝاػطخء أهَٜ ٓٞؿ٤ش ١٧ٞحٍ ح٫ٗؼٌخّ ُظو٤َِ ٌٓٔٚ حهظ٤خٍ ٝطْ ( TiOx) حُظ٤ظخ٤ّٗٞ أ٤ًٔي ُؼخ٢ٗ  ARC حٓظويحّ  طْ

 . ح٤ُٔٔ٘ش  ُِو٣٬خ ر٘لٔـ٢ ٓظَٜ

 ا٠ُ ط٤ٌَ٘ حُٔطق  أىٟ.   Wafersَُِهخثن    Texturingط٤ٌَ٘ حُٔطق   ه٬ٍ ٖٓ حُظل٤ٖٔ ٖٓ ٣ِٓي اؿَحء طْ

ح حُو٣٬خ ٝاػطخء ح٠ُٞء ٓلخَٛس طل٤ٖٔ ًَ ً٘خ  ٓظٜ  .ىحً

ٔ ٘ش حُو٤ِش ر٤٘ش طظَٜ  رٌلخءحص  ٤ٔٔٗش ه٣٬خ  Rittner  ٝ Arndt أظَٜ ، 1976 ػخّ ك٢ d .(9 . )حٌَُ٘  ك٢ حُٔل

 . ٪ 17 ٖٓ طوظَد

 ٓ٘طوش ًخٗض.  1986 -1984 ك٢  ٪ 20 ًلخءس  ك٢ كخٍهش ػ٬ٓش( PESC) حُٔ٘لؼِش حُزخػؼش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش كووض

 / ARC  ٖٓ ZnS ِٓىٝؿش  ١زوش حٓظويحّ طْ ر٤٘ٔخ ، PESC ه٣٬خ  ك٢  كو٢ ٪  0.3 ح٤ٌُِٕٔٞ /  حُٔؼي٢ٗ حُظ٬ْٓ 

MgF2   ٓل٤ًِخ حُٔ٘ظَ٘ حُوِل٢ حُزخػغ ه٤ِش  اػزخص طْ  ، 1994 ػخّ ك٢. حُو٣ِٞش  ح٤ُٜخًَ ٖٓ ًَ ك٢   (PERL)  

 .  ٪ 24 رٌلخءس 

 ٓلخَٛس ُظل٤ٖٔ FSحُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ  ػ٠ِ  ٓوِٞرش أَٛحٓخص ُي٣ٜخ  PERL ه٤ِش كبٕ ، PESC ه٤ِش ٓغ رخُٔوخٍٗش

 . حُـخٗز٤ٖ  ٬ً ػ٠ِ ح٤ًٔ٧ي ػ٠ِ حُوخثْ ٝحُظو٤َٔ ح٠ُٞء

. حُط٤ق  حٓظـخرش ٝرخُظخ٢ُ حُط٣َٞ حُٔٞؿش ُطٍٞ حُيحه٢ِ ح٫ٗؼٌخّ أ٠ً٣خ كٔ٘ض حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ ح٤ًٔ٧ي طو٤َٔ ١زوش

 ح٩ٗظخؿ٤ش ٣ُخىس ك٤غ ٖٓ حُظ٤ٜ٘غ ٓـخٍ ك٢ ٓٔظَٔ ططٍٞ أ٠ً٣خ ٛ٘خى ًخٕ ، حُٔظطٍٞس ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ أر٤٘ش ا٠ُ رخ٩ٟخكش

 . حُظٌخ٤ُق  ٝهلٞ حُؼ٤ِٔش حُٔلٔ٘ش ٝهطٞحص
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 طؼي  (.9).حٌَُ٘ أىٗخٙ  ك٢ حٌُلخءس ٗطخهخص ٓغ ؿ٘ذ ا٠ُ ؿ٘زخً ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٖٓ ٓوظِلش ٧ٗٞحع ٝحٓغ ط٤ٜ٘ق ٣ظَٜ

ح ٤ٗٞػًخ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طو٤٘خص أًؼَ ٖٓ ٝحكيس  (Al-BSF)  حُو٤خ٢ٓ ٤ُ٘ٔ٨ُّٞ حُوِل٢ حُٔطق ٓـخٍطو٤٘ش  ًَ  ُؼ٤ِٔش ٗظ

   .ٗٔز٤خً  حُز٤ٔطش حُظ٤ٜ٘غ
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 ه٬ٍ ٖٓ (   full rear-side RS  Al  deposition )  ط٤َٓذ ١زوش أ٤ُّ٘ٔٞ ًخِٓش ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢ ػ٠ِ ٣ؼظٔي

 حُـخٗذ ٖٓ ح٩ٌُظَٝٗخص ٛي ػ٠ِ ٣ٔخػي ح١ٌُ(  BSF    ٝ ط٤ٌَ٘ )   screen-printingحُٔطق  ١زخػش ػ٤ِٔش

 . حُو٤ِش  أىحء ٝطل٤ٖٔ  p حُ٘ٞع  ٖٓ ح٤ًَُِس ٖٓ  rear-sideحُوِل٢  

 

 

 

 

 اٟخكش ه٬ٍ ٖٓ Al-BSF ر٤٘ش  طل٤ٖٔ ػ٠ِ ( PERC) حُوخَٓ  ُِزخػغ حُوِل٢ حُظ٬ْٓ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طؼَٔ

 أ٤ًٔي. حُيحه٢ِ  ٝح٫ٗؼٌخّ  rear-side passivationحُوِل٢   حُـخٗذ طو٤َٔ ُظل٤ٖٔ حُوِل٢ حُـخٗذ طو٤َٔ ١زوش

 .  RS ُظو٤َٔ حُٔطق حُوِل٢  ٓ٘خٓزش ٓخىس ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ
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  .  nحُ٘ٞع  ٖٓ Si ًٍخثِ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ػ٠ِ طؼظٔي حٌُلخءس ػخ٤ُش طو٤٘خص أٓخ٢ٓ رٌَ٘ ٢ٛ حُٔظزو٤ش حُؼ٬ع حُو٣٬خ طو٤٘خص إ

ػ٠ِ حُـخٗذ  a-Si ١زوخص  ػ٠ِ    a-Si  heterojunction solar cell حُٔظـخٗٔش  ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طلظ١ٞ

ٓظـخٗٔش   ؿ٤َ ٬ٛٝص" ُظ٤ٌَ٘  n حُ٘ٞع  ٖٓ  Si ٤ًٍِس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ  RS ٝ حُـخٗذ حُوِل٢   FS ح٧ٓخ٢ٓ 

heterojunction " ِٝٛش    ػٌْ ػ٠ِ junction p-n   حُلَحٍس  ػخ٢ُ ح٫ٗظ٘خٍ ػ٠ِ حُوخثٔش حُظو٤ِي٣ش . 

 surfaceحُٔطق   ٝحؿٜخص ُـٞىس ؿيًح كٔخٓش ٌُٜٝ٘خ ، ٓ٘ول٠ش كَحٍس ىٍؿخص ك٢ رخُٔؼخُـش حُظو٤٘ش ٌٛٙ طٔٔق

interfaces   .   

 ٬ً طٞؿي ،   Interdigitated Back Contact  ( IBC) حُز٢٘٤ حُوِل٢ حُظ٬ْٓ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٤ْٜٔ ك٢

 ُِو٣٬خ رخُ٘ٔزش ػخىسً .  FS  ح٬ُٛٞٔص ُِـخٗذ ح٧ٓخ٢ٓ  طظ٤َِ هٔخثَ  ٣ِـ٢ ٓٔخ RS   حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ ح٬ُٛٞٔص

 . حُوِل٢  حُـخٗذ ػ٠ِ أ٠ً٣خ ٓٞؿٞىًس حُِٞٛش ٓظٌٕٞ ، IBC ح٤ُٔٔ٘ش 

 . ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ؿخٗز٢ ٖٓ ح٠ُٞء حُظوخ١ ٣ٌٜٔ٘خ  ، ح٫ْٓ ٣ٞك٢ ًٔخ ،   Bifacial cellsحُٞؿٚ   ػ٘خث٤ش حُو٣٬خ

 .ح٠ُٞء  ؿٔغ ُظ٤ٌٖٔ   grid-pattern contactsحُ٘زٌش    ر٢ٔ٘ ٬ٛٞٓص أ٠ً٣خ حُوِل٢ ُِـخٗذ ٣ٌٕٞ إٔ ًُي ٣ٔظِِّ

 

 

 طو٤٘خص حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش    2 – 5

 

ك٢ حُزيأ ٟٓ٘ٞق كٌَس ٓزٔطش ػٖ ٤ًل٤ش ػَٔ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ًٔزيأ ػخّ ُ٘ظٌٖٔ ٖٓ ٍْٓ ٍٛٞس ٝحٟلش ُٔخ ٣ليع 

 طَٜٔ كْٜ طو٤٘خص حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٝططٍٞٛخ .ىحهَ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٖٝٓ ػْ 

ظٌٕٞ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٖٓ ػيس ١زوخص ًحص ٓٔي ٛـ٤َ ؿيح ك٢ ٗطخم ح٤ٌَُٔٝٗخص )ح٤ٌَُٕٔٝ ٛٞ ؿِء ٖٓ ٤ِٕٓٞ ٖٓ ط

حُٔظَ(. ك٢ ٓ٘ظٜق حُو٤ِش ٗـي حُٔخىس حُلؼخُش أٝ حُٔخىس حُٔخٛش ٠ُِٞء حُظ٢ طٔظٚ ٟٞء حُْ٘ٔ ٝط٘ظؾ ح٩ٌُظَٝٗخص. 

ظَٕٝ ٣لَٔ ٗل٘ش ٓخُزش، ٝاًح طَى ٌٓخٗٚ ٝطلَى كخٌُٔخٕ حُلخٍؽ ٣لَٔ ٗل٘ش ٓٞؿزش ٤ٜٔٔٗخ كـٞس، ٖٝٓ ػْ ٌُٖ ح٩ٌُ

 كبٗٚ رؼي ٓو١ٞ ح٠ُٞء ٣ظٌٕٞ ىحهَ حُٔخىس حُٔخٛش ٠ُِٞء ٤َٓ ٖٓ حُ٘ل٘خص حُٔخُزش ٤َٓٝ ٓٔخػَ ٖٓ حُ٘ل٘خص حُٔٞؿزش. 

اًح حٛطيّ اٌُظَٕٝ )ٗل٘ش ٓخُزش( رلـٞس )ٗل٘ش ٌٝٛح حُل٤ٞ ٖٓ حُ٘ل٘خص ٣ظلَى ػ٘ٞحث٤خ ىحهَ حُٔخىس، ٖٝٓ ػْ 

 ٝٛٞ ٓخ ٠ٔٔ٣ أػخىس حُظ٤ًَذ ) ح٧طلخى ( , ٓٞؿزش( ٤ٓلوي ح٩ٌُظَٕٝ حُطخهش حُظ٢ حًظٔزٜخ ٣ٝؼٞى ا٠ُ ٓٔظٞحٙ ح٢ِٛ٧،

 ي حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢. ٝٓ٘لوي ح٩ٌُظَٝٗخص حُظ٢ ٗلظخؽ ا٤ُٜخ ُظ٤ُٞ
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ٓؼ٤٘ش ٝك٢ ٓٔظٟٞ ١خهش ٓؼ٤ٖ ٫ٓظٜخٙ ح٩ٌُظَٝٗخص ٝٓخىس أهَٟ ًحص ٟغ ١زوش ٖٓ ٓخىس ٜٓٔٔش رط٣َوش ٌُُي ٣ظْ ٝ

ٓٔظٟٞ ١خهش ٓ٘خٓذ ٫ٓظٜخٙ حُلـٞحص، ٖٝٓ ػْ طلَُؽ حُٔخىس حُلؼخُش ك٢ حُٔ٘ظٜق ٖٓ حُ٘ل٘خص أ٫ٝ كؤ٫ٝ، ٝطٔظَٔ 

ٜٝٓ٘خ ا٠ُ حُيحثَس  ػ٤ِٔش اػخٍس ح٩ٌُظَٝٗخص ٝط٤ُٞي حُ٘ل٘خص ٣َٓٝخٜٗخ ا٠ُ حُطزوخص حُٔخٛش ُِ٘ل٘خص حُٔخُزش ٝحُٔٞؿزش،

 .ٌٌٝٛح رٌَ٘ ٓٔظَٔ… حُوخٍؿ٤ش

 حُو٣٬خ ح٧ًؼَ ٤ٗٞػخً .  طْ أهظ٤خٍ طو٤٘خصك٤غ ٓ٘ظٌِْ ر٢٘ء ٖٓ حُظل٤َٜ ػٖ طو٤٘خص ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش , ح٫ٕ 

, حُو٤ِش حُـ٤َ ٓظـخٗٔش    PERC, ه٣٬خ طو٤َٔ حُزخػغ ٝحُو٤ِش حُوِل٤ش   BSFه٣٬خ ٓـخٍ حُٔطق حُوِل٢  :  ٢ٛٝ

SHJ  ,    ه٤ِش حُظ٬ْٓ حُوخَٓ ٤ًٔ٧ي حُ٘لن  TOPcon  ,   َه٣٬خ ح٫طٜخٍ حُوِل٢ حُٔظيحهIBC    ,  ه٣٬خ

 . PSCحُزَٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش 

, كوي أٓظ٘يٗخ ػ٠ِ ١َم ط٤ٜ٘ؼٜخ ٝهٜخثٜٜخ ك٢ حُلٍٜٞ حُٔخروش حُظ٢  BSFرخُ٘ٔزش ُو٣٬خ ٓـخٍ حُٔطق حُوِل٢ 

ٟٝل٘خ ك٤ٜخ ٣َ١وش ط٤ٜ٘غ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٌُٜٞٗخ حُو٤ِش حُٔؼظٔيس طـخ٣ٍخً ُؼوٞى ًٝخٗض ٢ٛ أٓخّ ُظٍٜٞ ح٫ؿ٤خٍ 

 حُٔظويٓش رخُ٘ٔزش ُِو٣٬خ ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش ح٤ُٔٔ٘ش ح٬ُكوش ٌُُي ٌٖٓٔ حُؼٞىس ُِلٍٜٞ حُٔخروش .

ح٤ُٔٔ٘ش ٧ٓظلٞحًٛخ ػ٠ِ ح٫ٗظخؽ حُظـخ١ٍ  TOPconٝ ه٣٬خ  PERCظؼَٟ٘خ ر٢٘ء ٖٓ حُظل٤َٜ ُو٣٬خ حٍ ٝأٓ

ُٔٞم حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش كخ٤ُخً . ًٌُٝي ه٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض طؼظزَ ٜٓٔش ُٜٝخ ٓٔظوزَ ٖٝٓ حٌُٖٔٔ إٔ طٔظلًٞ ػ٠ِ ٓٞم 

 ٌِش اٗليحٍ ح٧ىحء ح٣َُٔغ .حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ك٢ كخٍ طٔض ٓؼخُـش ٓ٘خًِٜخ حُلخ٤ُش ٝهٜٞٛخً ٓ٘
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 :  Back Surface Field  ( BSF)  ٓـخٍ حُٔطق حُوِل٢ ه٤ِش    3 – 5

.  ٢ٛٝP-type ٖٓ ٗٞع حُو٣٬خ  ٢ٛٝ2014 حُو٤ِش حُظو٤ِي٣ش حَُث٤ٔ٤ش حُٔٔظويٓش ٫ٗظخؽ حُٞحف حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ُـخ٣ش 

(1) 

 

 

 

ٓطؼْ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ رخ٤ٌُِٕٔٞ ٝٓغ حٓظويحّ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ ٣ٌٕٞ ُي٣٘خ ٓخ        ح٤ُ٘ٔ٫ّٞك٤غ ٣ظٌٕٞ ٓطق حُو٤ِش حُوِل٢ ٖٓ 

حُوِل٢ ُِو٤ِش ٌُُي ٣ـذ طول٤ٞ ٌٛح حُظ٤خٍ ُيٍؿخص ه٤ِِش ؿيح . ٌُُي  ٣ٝؼظزَ ٌٛح كوي ًز٤َ ك٢ حُٔطق ٤ٔٔٗٚ ط٤خٍ حُظ٘زغ

 . حُظ٘زغ ٝرخُظخ٢ُ طو٤َِ حُؤخثَط٤خٍ  ُظو٤َِ PERCًخٕ حُظٞؿٚ ُظو٤٘ش حٍ 

 اٟخك٤ظ٤ٖ : أىحط٤ٖ رٞحٓطش  PERC ػ٤ِٔش اٗظخؽ ه٣٬خ   ا٠ُ Al-BSF   ح٤ُٔٔ٘ش حٗظخؽ حُو٣٬خ  ه٢ طَه٤ش ٣ٌٖٔ

                                        RS  rear-side passivation layer     حُظو٤َٔ ُِٔطق حُوِل٢ ١زوش ط٤َٓذ

   RS opening local contacts ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢     حُٟٔٞؼ٢ حُظ٬ْٓ ُلظق ح٤ٍُِِ

 

 ٢ٔٗ ٓغ حُظـخ٣ٍش ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ حُو٤خ٢ٓ حُظ٤ْٜٔ  .حٌَُ٘ أىٗخٙ  ك٢ ح٤ُٔٔ٘ش  Al-BSF ُو٣٬خ  حُظ٤ٜ٘غ طظخرغ ٣ظَٜ

   RS full-area contacts ٝ ٬ٛٞٓص ًخَٓ حُٔطق حُوِل٢    FS ح٧ٓخ٢ٓ  ُِٔطق   grid-patternحُ٘زٌش   
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( ك٤غ طٟٞق ػ٤ِٔخص ط٤ٜ٘غ ٝهٞحٙ ه٣٬خ حُــ  9 – 11 – 1ح٠ُ  1 – 11 – ٣1ٌٖٔ حَُؿٞع ُِلَٜ ح٧ٍٝ حُؤْ ) 

BSF . 
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 PERC Passivated Emitter and Rear Cell    حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٖٓ ٗٞع       4 – 5

 Passivated Emitter and Rear  ( PERC)حُظو٤َٔ حُزخػغ ٝحُو٤ِش حُوِل٤ش ٔظؼَٝ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش ٗ

Cell .  ٝحُظ٢ طْ ط٤ٜ٘ؼٜخ ٓوظز٣َخً ًو٤ِش ٤ٔٔٗش ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ك٢ حُؼٔخ٤٘٤ٗخص ٖٓ حُوَٕ حُٔخ٢ٟ ، ٝحُظ٢ أػزظض ًلخءس

ُظٜزق حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ح٤ُٜٔٔ٘ش ػيس ٓ٘ٞحص رؼي إٔ أهٌص حُٔٔخٍ حُٜل٤ق  طيحُٜٝخ طـخ٣ٍخً ا٫ هزَؿ٤يس ٌُٖٝ ُْ ٣ظْ 

 طـخ٣ٍخً رؼي حُظط٣َٞ حُ٘خَٓ رخُ٘ٔزش ُؼ٤ِٔخص حُظ٤ٜ٘غ ٝ حُٔٞحى ٝ أىٝحص ح٧ٗظخؽ .

حُطخهش , ٝ  ٗلٜٔخ ط٤َٔ ػ٠ِ حُط٣َن حُٜل٤ق ُظٜزق ح٤ُٜٔٔ٘ش طٌُ٘ٞٞؿ٤خً ػ٠ِ ط٤ُٞيهٜٞٛخً إ حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ

% , ٓغ  25ظَحٝ ٓؼيٍ ٗٔٞ ٓظ٢ٓٞ ُِظ٤ًَزخص حٌَُٜٟٝٞث٤ش ح٣ُٞ٘ٔش  ح٩كظزخّ حُلَح١ٍ , رؤكهلٞ اٗزؼخػخص ؿخُحص 

 طٞهغ ه٤ْ أػ٠ِ رٌؼ٤َ ٫كوخً .

,       Al-BSF ) )٤ّٞٓـخٍ حُٔطق حُوِل٢ ٨ُُٔ٘حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُؼخ٢ُٔ رظو٤٘ش ٪ ٖٓ اٗظخؽ  90ًخٕ كٞح٢ُ ُؼوٞى 

هزَس ٝحٓؼش ٖٓ ك٤غ أىٝحص حُظ٤ٜ٘غ  ٌُُي طٌٞٗض ُٜخ،  ٤ٜ٘ؼخً ر٤ٔطًخ ٝٓٞػٞهخ٣ًٞكٌَٛح حُظ٤ْٜٔ ُِو٤ِش ًلخءس ٓؼظيُش ٝط

 ٝحُٔٞحى ٝح٩ؿَحءحص .

طٔؼَ طٌِلش ط٤ٜ٘غ حُو٤ِش ) ٓ٘لِٜش ػٖ ًِلش أٗظخؽ ٍهخثن ح٤ٌُِٕٔٞ حُز١ٍِٞ ( كٞح٢ُ ٍرغ طٌِلش حُٞكيس ، ك٢ ك٤ٖ إٔ  

ٝرخُظخ٢ُ ،  كبٕ ػ٤ِٔش ط٤ٜ٘غ حُو٣٬خ طزِؾ كٞح٢ُ ػُٖٔ طٌِلش حُ٘ظخّ حُ٘ظخّ .  لش ط٤ٜ٘غ حُو٤ِش كٞح٢ُ ٜٗق طٌِلشطٌِ

 (2)حٌُٔظَٔ . 

طٔظَٔ طٌِلش حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ً٘ٔزش ٖٓ طٌِلش حُ٘ظخّ حٌَُٜٟٝٞث٢ حٌُخَٓ ك٢ ح٫ٗولخٝ . ًُٝي  , ٧ٕ ٓؼظْ ٌٓٞٗخص 

ى ,  ٝا١خٍحص ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ , ٝحُِؿخؽ (   طظٔظغ ٤ٛٝخًَ حُيػْ حُل٣ً٫ٞش ,  ٝح٬ٓ٧ٓؼَ  حُ٘وَ  , ٝح٧ٍٝ , ٝح٤ُٔخؽ حُ٘ظخّ ) 

 ر٠٘ؾ طـخ١ٍ أًزَ ٖٓ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ، ٝرخُظخ٢ُ ُي٣ٜخ كَٙ أهَ ُولٞ ح٧ٓؼخٍ . 

ح ٧ٕ ح٣ُِخىس ك٢ ًلخءس حُو٤ِش  ط٣ِي ٖٓ هلٞ حُظٌِلش ٖٓ ه٬ٍ طو٤َِ حُٔٔخكش حُظ٢ ط٘ـِٜخ حُٔ٘ظٞٓش . ك٢ حُٔوخرَ ،  ًَ ٗظ

 َٓرغ  ُٚ طؤػ٤َ أهَ  . ُو٤ِش ٌَُ ٓظَ ٗولخٝ ك٢ طٌِلش حكبٕ ح٫

 

ٛٞ طل٤ٖٔ حٌُلخءس ٓوخٍٗش رخُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش     PERCًخٕ حُيحكغ حَُث٢ٔ٤ ُِظلٍٞ ا٠ُ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش   

Al-BSF  ُحَُث٤ٔ٤ش ُـو٣٬خ حُـ   ِٔح٣خ حُٔخروش ُٜخ ,  طظٔؼَ حPERC       ػ٠ِ ه٤ِش حُـAl-BSF     طو٤َِ اػخىس ٞٛ

ٓٔخ ٣ئى١ ٧ٗولخٝ ك٢ ؿٜي حُيحثَس ٝحُظ٢ طٔزذ طُٞي ط٤خٍحص ٟخثؼش    Recombinationحُظ٤ًَذ ُِٔطق حُوِل٢  

ًٌُي طل٤ٖٔ حٗؼٌخّ حُٔطق ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٝرخُظخ٢ُ طٔزذ رؤٗولخٝ ًلخءس حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش .  ٝ   Vocحُٔلظٞكش  

ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٓٔخ ٣ظ٤ق ٧ٗؼٌخّ ٤ًٔش أًزَ ٖٓ ح٧ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ ػ٘ي ٓطق حُو٤ِش حُوِل٢ ٝػٞىطٜخ ُيحهَ حُوِل٢ 

 حُو٤ِش ٣ُِخىس ط٤ُٞي حُظ٤خٍ . 
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٪    PERC     20ٝكوًخ ُوخ١ٍش ٣َ١ن حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُي٤ُٝش ُِطخهش حٌَُٜٟٝٞث٤ش ، ٌِٗض حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش حُـ  

  2020٪  ٖٓ حُٜ٘خػش حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُؼخ٤ُٔش  ك٢ ػخّ     50ٝ ِٝٛض ا٠ُ  2017ٜ٘خػش حٌَُٜٟٝٞث٤ش  ك٢ ػخّ ٖٓ حُ

 (3)٢ٛٝ ٓٔظَٔس رخ٧ٍطلخع ح٠ُ ٣ٞٓ٘خ ٌٛح .

 

,  اٟخكش كلَ ىه٤ن     ٣Aluminum  Alloyed  layerظٌٕٞ حُٔطق حُوِل٢ ٖٓ ١زوش ٖٓ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ حُٔزخث٢ٌ  

micro  grooving  ٢َٓٛ حٌَُ٘ ُِو٤ِش ٣ٔخػي ك٢ طو٤َِ حٗؼٌخّ ح٠ُٞء ػ٠ِ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ُٔطق ح٫ٓخ٢ٓ ػ٠ِ ح

  PERC ( .50)حٌَُ٘ ح٫ط٢ ُو٤ِش  ٝرخ٧ٟخكش ح٠ُ ٓلخَٛس ح٠ُٞء ٝرخُظخ٢ُ ٍكغ ًلخءس حُظل٣َٞ ُِو٤ِش .

 

  

 

 

 

أػظٔيص ٓزيأ  )  طل٤ٖٔ ؿٜي حُيحثَس   High-efficiency solar cellsطط٣َٞ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ػخ٤ُش حٌُلخءس  

 طظزؼٜخ ( . ٓٞف  Fill Factor  FFٝ ػخَٓ حُِٔت     Current ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش أ٫ًٝ ٝ حُظ٤خٍ Vocحُٔلظٞكش  
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  رخ٧ٍطلخعٝرخُظخ٢ُ ٣ٔٔق ُـٜي حُو٤ِش   طلخىُِو٤ِش ٣ٌزض ػ٤ِٔش أػخىس ح٫ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ  Passivationػ٤ِٔش طو٤َٔ  

٬ُِٛٞٔص حُٔؼي٤ٗش ُِٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش طْ   Recombination  )ح٫طلخى(حُلي ح٧ى٠ٗ ٧ػخىس حُظ٤ًَذ .     

               ٣َ١ن كَ٘ ١زوش أ٤ًٔي طو٤َٔ ٗلو٢ ٍه٤وشػٖ                        ُٔٔخكش حُظ٬ْٓ ,  ٤َ ن حُظو٣ِطلو٤وٜخ ػٖ ١َ

Thin Passivated Tunnel Oxide    ٕحُٔ٘طوش  ٝ ػٖ ٣َ١ن َٗ٘ٛخ ك٢  ,ر٤ٖ ح٤ٌُِٕٔٞ ) ؿْٔ حُو٤ِش (  ٝ حُٔؼي

% ٖٓ  99ٝحُظ٢ طٌَ٘ )      Metal Fingersحُٔٔخكش ر٤ٖ ح٬ُٛٞٔص حُٔؼي٤ٗش    ٝ هِق ح٬ُٛٞٔص حُٔؼي٤ٗش 

, ٝح١ٌُ ٣ٔ٘غ ٬١ء حُل٠ش حُظ٢ ٣ط٠ِ   Thermal  Oxideرؤ٤ًٔي كَح١ٍ  حُو٤ِش ح٧ٓخ٢ٓ ( ٣ظْ طو٤ِٜٔخ  ٓٔخكش ٓطق

 (49ًٔخ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ .)ٓغ ح٤ٌُِٕٔٞ .  ٜخ ح٬ُٛٞٔص حُٔؼي٤ٗش ٖٓ حُظ٬ْٓر
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 front ٢ِٓ كُٞض , ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ إٔ طو٤َٔ  حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش   650ٝٗظ٤ـش ٌُُي أٍطلغ ؿٜي حُو٤ِش كٞم  

surface passivation   , ًػ٘ي حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش  ٗظزخٙ ح٠ُ طو٤َِ أػخىس حُظ٤ًَذ ٌُُي طلٍٞ ح٧ًخٕ كؼخ٫Rear  

Surface  recombination  .   

ٓخ ٠ٔٔ٣ رٔـخٍ   alloyed Aluminum ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُٔخروش طظٌٕٞ ٖٓ ٓزخثي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ   حُٔطق حُوِل٢ 

رٔزذ ٓؼي٫ص ػ٤ِٔش اػخىس حُظ٤ًَذ حُؼخ٤ُش ٝ ٟؼق ٓٔخ ٣لي ٖٓ ٣ُخىس ًلخءس حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش  , BSFحُٔطق حُوِل٢ 

ٗؤٗٚ إٔ حُٔؼيٕ ُٔؼظْ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش ٖٓ  ػ٠ِ  Passivation  Oxideأ٤ًٔي حُظو٤َٔ   ط٤َٓذ إ ح٧ٗؼٌخّ .

 (3) .٣وَِ ٖٓ اػخىس حُظ٤ًَذ 

ك٢ حُوِق ٖٓ ٗؤٗٚ إٔ ٣وَِ   Metal - Silicon  contact  areaإ طو٤َِ ٓ٘طوش حُظ٬ْٓ ر٤ٖ حُٔؼيٕ ٝح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  

ٓغ ٓ٘طوش حُظ٬ْٓ  ٔوخٍٗش، ػٖ ٣َ١ن حُ  Rear-surface  recombinationٖٓ اػخىس ط٤ًَذ  حُٔطق حُوِل٢ 

 حُٔؼي٤ٗش حُٔ٘ول٠ش ػ٠ِ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ . 

٪  ٖٓ   10 - 5ح١ٌُ ٣وظَٜ ك٤ٚ ٓٔخكش حُٔؼيٕ حُوِل٢ ػ٠ِ    Bifacialػ٘خث٢ حُٞؿٚ   ًخٕ أكي ح٫كظٔخ٫ص ٛٞ حُظ٤ْٜٔ

حُٔطق ، ٓغ ٝؿٞى ػخٍُ طو٤َٔ ٣ـط٢ رخه٢ حُٔطق حُوِل٢ . ٝ ح٧كظٔخٍ ح٫هَٛٞ طٔي٣ي حُٔؼيٕ حُوِل٢ ػزَ حُٔطق 

٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح ػخٍُ حُظو٤َٔ ر٤ٖ اٟخكشِء حُظ٬ْٓ حُٔؼي٢ٗ ٖٓ ه٬ٍ حُوِل٢ رخٌُخَٓ ٩ٗ٘خء َٓآس كؼخُش ، ٌُٖٝ ُظو٤٤ي ؿ

 (3)ٝح٤ُ٘ٔ٧ّٞ . 

٢ٛ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش , ك٤غ طْ طو٤َِ حُلوي ح٧ٗؼخػ٢ ح٢ُٔٔ٘ ٝ حُلوي رٔزذ أػخىس   PERCحُٔٔش ح٤ُِٔٔس ُو٣٬خ  

رؤٓظويحّ ١زوش ػخًٔش ٖٓ   BSFًز٤َ ٓوخٍٗش ٓغ حُو٣٬خ حُٔخروش ُٜخ ٢ٛٝ ه٣٬خ  رٌَ٘   recombinationحُظ٤ًَذ  

ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٖٓ ه٬ٍ ٓـٔٞػش ٖٓ حُؼوٞد  ٝ طلو٤ن حُظ٬ْٓ ر٤ٖ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ طْ  ٤ُّ٘ٔٞ كٞم ػخٍُ حُظو٤َٔ حُوِل٢ ح٧

ًٔخ ٣ٟٞق حُلَم ِْٓ  . 1كٞح٢ُ  ٪   ٖٓ حُٔطق حُوِل٢ ٓغ طزخػي1  حُٜـ٤َس ك٢ حُؼخٍُ حٌَُٜرخث٢ ح١ٌُ ٣ـط٢ كٞح٢ُ

 (3.) ٤ٖح٫ط٤ ٤ٖك٢ حٌُِ٘ BSFر٤ٜ٘خ ٝر٤ٖ ه٤ِش 
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% . ك٢ ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ حٍ    23  -  22ٌٛح ح٤ٌَُٜ حُز٢٤ٔ ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ًخٕ هخىٍحً ػ٠ِ اٗظخؽ ًلخءس ػخ٤ُش طَٜ  

PERC    أ٤ًٔي طو٤َٔ كَح١ٍ  ح٤ُٝ٧ش , طْ ط٤َٓذ ١زوش ٖٓthermal passivating oxide   ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢

 .  Photolithographyح٠ُٞث٤ش    حُلـ٣َشُٜـ٤َس ربٓظويحّ حُطزخػش ُِو٤ِش ٝكظق ٓـٔٞػش ٖٓ حُؼوٞد ح

ك٢ ؿخُ   Sinteringػ٠ِ ٓطق حُوِل٢ ُِو٤ِش ٖٝٓ ػْ ط٤ِٜخ ػ٤ِٔش طِز٤ي    Aluminumٖٝٓ ػْ طْ طزو٤َ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ  

ٝطْ ػَٔ كلَ ىه٤ن ػ٠ِ ٓطق حُو٤ِش ح٧ٓخ٢ٓ رٌَ٘ أَٛحٓخص ٓوِٞرش   ىٍؿش ٓج٣ٞش,  400 – ٤ٌ٘250َ ػ٘ي ط

inverted pyramids  و٤َِ هٔخثَ ح٫ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘ رٔزذ ح٧ٗؼٌخّ ُظreflection   ُٝظل٤ٖٔ ػ٤ِٔش ٓلخَٛس

٣ُِخىس أٗظخؽ حُو٤ِش ٖٓ حُطخهش ح٠ُٞء حُٔ٘ؼٌْ ػٖ أٝؿٚ حٌَُ٘ ح٢َُٜٓ , أ١ أػخىس حُ٘ؼخع حُٔ٘ؼٌْ ُيحهَ حُو٤ِش 

) طلض   ٣selective phosphorus emitter٘ظَٔ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش ػ٠ِ رخػغ اٗظوخث٢ ٖٓ حُلٔلٍٞ  .

, ٝ أ٤ًٔي طو٤َٔ   Antireflection coating, ٬١ٝء ٠ٓخى ٨ُٗؼٌخّ   Metal  contactsح٬ُٛٞٔص حُٔؼي٤ٗش (  

حُوِل٢ ُِو٤ِش طْ طل٤ٔ٘ٚ رٞحٓطش , أ٤ًٔي حُظو٤َٔ ُِٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ٝ  thermal oxide passivationكَح١ٍ  

     wet forming gas annealingأٝ حُظِي٣ٖ رـخُ ط٤ٌَ٘ ١ٍذ    Aluminum  Annealingحُظِي٣ٖ رخ٤ُ٘ٔ٧ّٞ  

 ٢ِٓ كُٞض .  705ىٍؿش ٓج٣ٞش  . ٝ أك٠َ ؿٜي ُٞكع   400ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس  

ُْ طٌٖ طلظ١ٞ ػ٠ِ ١زوش أ٤ٗٞ٣ش   initial high-performance PERCػخ٤ُش ح٧ىحء ح٤ُٝ٧ش    PERCه٤ِش حٍ 

. ك٤غ ًخٕ ط٤ْٜٔ ر٢٤ٔ   rear contact pointsُِٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش   ػ٘ي ٗوخ١ حُظ٤َٛٞ  layer   ٓٞؿزش  

إٔ ٣لون ٓوخٝٓش ٓ٘ول٠ش ُ٘وخ١  ٣ٌٖٔ  non-alloyed aluminumأٓظلخى ٖٓ كو٤وش إ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ حُـ٤َ ٓو١ِٞ  

      low-resistance P-type waferٓ٘ول٠ش حُٔوخٝٓش      pحُظ٤َٛٞ حُٔزخَٗس رخُ٘ٔزش ٣َُ٘لش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٗٞع  

 .  without surface diffusionأّٝ . ْٓ  (  ريٕٝ كيٝع أٗظ٘خٍ ُِٔطق      0.5  -  0.1)  
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%    ٓغ ح٤ٌُِٕٔٞ   10 – 0,1رٌَ٘ ؿ٤ي ٟٖٔ حُ٘طخم        ٣rear contact fractionؼَٔ ؿِء حُظ٬ْٓ حُوِل٢    

ٜٓٔش  , كوي ٓٔلض ربكَحُ طويّ   PERCًخٗض رٔخ١ش َٝٓػش ػ٤ِٔش ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ حٍ   .  Pٓ٘ولٞ حُٔوخٝٓش ٗٞع   

إٔ ط٘ظؾ ؿٜيًح ػخ٤ُخً ُِيحثَس حُٔلظٞكش ًٝخٗض أك٠َ  ٣ٌٖٔ  ٣َٓPERCغ  , َٓػخٕ ٓخ أٛزق ٖٓ حُٞحٟق إٔ ه٣٬خ حٍ 

 ٖٓ حُزيحثَ .

ػ٘ي ٗوخ١ حُظ٬ْٓ حُوِل٤ش ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس ح٤ٌُِٕٔٞ ) ٓز٤ٌش ( ٝأٓظويٓض  ٝك٢ رؼٞ حُو٣٬خ ، طْ ه٢ِ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ 

ًخٗض حُ٘ظخثؾ ريٕٝ ٛ٘خػش حُٔزخثي أك٠َ ، ُْٝ ٣ٔظَٔ ٌٛح حُٜ٘ؾ , ِٝٗٔض  ىٍؿش ٓج٣ٞش , ٝٓغ ًُي 600ٖٓ أػ٠ِ 

ح٬ُكن ٖٓ هزَ حُؼي٣ي  رخ٤ًٔ٧ي حُوِل٢ أىٟ حُؼَٔ حُظ٢ ُلوضٝح٧َٟحٍ   voidsحُٔ٘خًَ حُظ٢ طٔض ٓٞحؿٜظٜخ حُلَحؿخص 

 ا٠ُ ٣َ١وش ٓـي٣ش طـخ٣ٍخً ُظ٘ل٤ٌ ٌٛح حُٜ٘ؾ ، ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ٫كوخً . زخكؼ٤ٖٖٓ حُ

ًخٕ ٖٓ حُٞحٟق إٔ ط٤ٔ٠ٖ حٗظ٘خٍ حُزٍٕٞٝ ك٢ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش ُي٣ٚ حُويٍس ػ٠ِ ٣ُخىس طل٤ٖٔ أىحء حُو٤ِش ، ٝإ 

 ًُي ػ٠ِ كٔخد حُظؼو٤ي ح٩ٟخك٢ . ًخٕ

 

ُٔطق حُو٤ِش حُوِل٢  )   Al-BSFٔٞحٛلخص , ٗوخ١ ط٬ْٓ ٓٞهؼ٤ش  ّ , ر 2011طـخ٣ٍخً ك٢   PERCأػِ٘ض أٍٝ ه٤ِش 

Local  Al-BSF  rear contact )   ( َط٤َٓذ ١زوش طو٤ٔ ,PECVD  passivation layer   ٝرٌلخءس أػ٠ِ , )

 (3) ِْٓ . 156%  ُو٣٬خ ٤ٔٔٗش روطَ  19ٖٓ  

 

. ك٤غ طٟٞق ح٤ًَُِس حٌُٔٞٗش ٖٓ ح٤ٌُِٕٔٞ  (52) حُظـخ٣ٍش حًُ٘ٔٞؿ٤ش  ك٢ حٌَُ٘ أىٗخٙ   ٣PERCظْ ط٤ٟٞق ه٤ِش  

٣لظ١ٞ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش ػ٠ِ ٤ٔٗؾ ٢َٓٛ . ٓظؼيى حُزٍِٞحص  (  ح٤ٌُِٕٔٞ أكخى١ أpٝحُٔ٘ٞرش  رخُزٍٕٞٝ  )حُ٘ٞع 

) طزٞػش ػ٠ِ حُٔطق ح٫ٓخ٢ٓ ،   ٝ أٛخرغ ك٤٠ش ٓ   phosphorus diffusionٓوِٞد ، ٝحٗظ٘خٍ حُلٞٓلٍٞ  

screen printed silver fingers ( ٌٕٞ١ٝزوش  ٤ٗظ٣َي ح٤ِ٤ُٔ ، )SiN  )silicon nitride layer   ١زوش ٗظ٣َي .

٬١ٝء طو٤َٔ    ٬١antireflection coatingء ٠ٓخى ٬ُٗؼٌخّ   ٢ٛ ك٢ ٗلْ حُٞهض  SiNح٤ٌُِٕٔٞ  

passivation coating    حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش  .  ٣٘زٚ ط٤ْٜٔ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ٌٛحُِٔ٘طوش ر٤ٖ ح٧ٛخرغ حُل٤٠ش ٖٓ ٌَُ

 ، ٓٔخ ٣ظـ٘ذ حُلخؿش ا٠ُ طط٣َٞ أىٝحص ٝٓٞحى ٝػ٤ِٔخص ؿي٣يس .  PERCٝ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش     Al-BSFرظو٤٘ش  
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 (52)طـخ٣ٍش ًٗٔٞؿ٤ش PERCه٤ِش 

 

٨ُٗؼش .     ٟؼ٤لش ٖٓ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ حُٔو١ِٞ  رـٞىس طو٤َٔ ٟؼ٤لش ٗٔز٤خً ٝحٗؼٌخ٤ٓش  ٣Al-BSFظٌٕٞ حُٔطق حُوِل٢ ُو٤ِش  

طوّٞ رظ٬ْٓ ح٬ُٛٞٔص   ٖٓ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ حُٔطزٞػش ػ٠ِ ٓطق حُو٤ِش  ٝحُظ٢رطزوش   PERCك٢ حُٔوخرَ ، ٣ظ٤ِٔ ط٤ْٜٔ   

  aluminumح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ   أ٤ًٔين طٞؿي ١زوش ػخُُش ، ػخىسً ر٤ٖ ٌٛٙ حُٔ٘خ١  ,ٓغ ٓطق ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ؿِث٢  رٌَ٘

oxide     ٌٕٞٗظ٣َي ح٤ِ٤ُٔ ٝsilicon  nitride    َٔحُظ٢ طو ،passivates  ُ ِو٤ِش  ٝطٔ٘غ ٓؼظْ حُٔطق حُوِل٢

ٝرخُظخ٢ُ ، ٣ٞكَ ط٤ْٜٔ ( ,52)ُْٔ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  رخٓظؼ٘خء ٓ٘خ١ن حُظ٬ْٓ  ) ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ حُٔخرن ( . أ٠ً٣خ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٖٓ

PERC  ًَ٘ش ُِٔطق حُوِل٢ . ٤ذاػخىس ط ٔ  أهَ ُِٔطق حُوِل٢ ٝ حٗؼٌخ٤ٓش  ٓل

ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢    SiO2 dielectric passivationطو٤َٔ حُؼخٍُ ٖٓ أ٤ًٔي ح٤ٌُِٕٔٞ   آظويحّ ١زوش  ػ٘ي

حُ٘ل٘خص حُٔٞؿزش  حُٔٞؿٞىس   ٣ٌٖٔ إٔ طظٔزذ ُ٪ٗظخؽ حُظـخ١ٍ ُؼيس أٓزخد  :  رخُ٘ٔزش ٌِٓ٘ش ٌٕٙٞ ٌٛطُِو٤ِش . هي 

١زوش حٗو٬د ٖٓ  أٝ ,   (  depletion region ) ك٢ ظٍٜٞ ٓ٘طوش حٓظ٘لخى  SiO2أ٤ًٔي ح٤ٌُِٕٔٞ   رٌَ٘ ػخّ ك٢ 

٫ ٣ٌٖٔ ٤ًٔ٧ي  . ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس اػخىس حُظ٤ًَذ ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٠٢ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش  ، ػِ  nحُ٘ٞع 

حطٚ إٔ ٣ظلَٔ رُٜٔٞش هطٞس حُظٔو٤ٖ حُلَح١ٍ ُط٬ء ٓطق حُو٤ِش رؼـ٤٘شح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ) ك٢ كي ً   SiO2ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  

firing step  . )  ٞ٣ٌٖٝٔ إٔ طظٔزذ ح٧ًٔيس حُلَح٣ٍش ًحص ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُش ك٢ طيٍٛٞ ٓيٟ حُل٤خس ك٢ رؼ

 حًَُخثِ . 

ػ٠ِ   ٣AlOxلظ١ٞ   . AlOx / SiNyّ رٔخ ك٢ ًُي حٓظويح حُطَم ُِظـِذ ػ٠ِ ٌٛٙ حُٔ٘خًَ ، طْ طط٣َٞ حُؼي٣ي ٖٓ

  depletion electronsح٩ٌُظَٝٗخص  أٓظ٘لخىحُؼوٞد ) حُ٘ل٘خص حُٔٞؿزش ( ٝٗل٘خص ٓخُزش  ، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ طَحًْ 

ػزخٍس ػٖ ػخٍُ ه١ٞ ٣ٌٔ٘ٚ طلَٔ   ( SiNy)  . خ ٣ٔخػي ػ٠ِ طو٤َٔ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش ، ٓٔ ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢

كَحٍس ػخ٤ُش ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٝحُظ٢ طليع ػ٘ي ىٍؿخص ُط٬ء ٓطق حُو٤ِش رؼـ٤٘ش    Firing  step  هطٞس حُظٔو٤ٖ حُلَح١ٍ

ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ػ٠ِ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ ُو٣٬خ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح٤ُٔٔ٘ش ، ٧ٕ حُظ٤َٓذ حُظـخ١ٍ ُـ   SiNy.  ر٤٘ٔخ ٣ٔظويّ  

AlOx َأىٝحص ؿي٣يس ٌُُي ٣ؼظزَ ٌِٓق ٖٓ ٗخك٤ش طط٣َٞ ه٢ ح٧ٗظخؽ ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش .٣ظطِذ طط٣ٞ 
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ػٖ ٣َ١ن ح٤ُِؼٞؿَحك٤خ ح٠ُٞث٤ش   PERCطْ كظق كظلخص حُظ٬ْٓ ك٢ ػخٍُ حُٔطق حُوِل٢ ك٢ ٓوظزَحص طط٣َٞ ه٣٬خ حُـ 

photolithography إ طط٣َٞ ح٫ٓظجٜخٍ رخ٤ٍُِِ ػخ٢ُ حَُٔػش  ، ٝٛٞ أَٓ ٌِٓقhigh-speed ablation   ٍُِِؼ

حُظٌِلش . ًخٕ ٓطِٞد ػَٔ ًز٤َ ْٓ ٓٔق رظ٣ٌٖٞ  ٓطق هِل٢ ٓ٘ولٞ حٌَُٜرخث٢ حُوِل٢ ٖٓ أؿَ كظق كظلخص حُظ٬

 ُظط٣َٞ أىٝحص ٝػ٤ِٔخص ٓ٘خٓزش ػخ٤ُش حَُٔػش.

رظ٣ٞ٘ذ    Al-BSFك٢ اٗظخؽ ه٣٬خ حُـ    phosphorus diffusion stepػخىس ٓخ طوّٞ هطٞس حٗظ٘خٍ حُلٔلٍٞ 

doping  . ًػ٤ِٔش ط٤ٌَ٘ ٓزخثي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ   ح٧ٓطق ح٧ٓخ٤ٓش ٝحُوِل٤ش ٓؼخAluminum alloying   ك٢ حُٔطق

  . ُِٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش  phosphorus dopingحُوِل٢ ُِو٤ِش طِـ٢ حُظ٣ٞ٘ذ رخُلٔلٍٞ 

ُظ٣ٞ٘ذ رخُلٞٓلٍٞ ّ حُٔو١ِٞ ٓٞهؼ٤خً , ٌُُي ٣ـذ حٓظزؼخى حٞ، ٣ظْ ط٤َٓذ كو٢ ح٤ُ٘ٔ٧ PERCك٢ ه٣٬خ حُـ  

phosphorus doping  . ُِٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش 

 ٗظ٘خٍ حُلٞٓلٍٞ  أٝ  ربُحُش ١زوشػخٍُ ٝحه٢  ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش  هزَ حطط٣َٞ حُؼ٤ِٔخص حُظـخ٣ٍش رظ٤َٓذ طْ 

.   ١ٍsingle-sided wet etching processذ ٖٓ ؿخٗذ ٝحكي   كلَرؼي ح٫ٗظ٘خٍ رخٓظويحّ ػ٤ِٔش  حُلٔلٍٞ حُوِل٤ش

، ٝٛٞ ٤ُْ حهظٜخى٣ًخ , طْ   evaporated aluminumٖٓ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ حُٔزوَ   PERCًخٕ حُٔؼيٕ حُوِل٢ ُو٤ِش حُـ  

، رخ٫ٓظويحّ حُٔٔظَٔ ُظو٤٘ش ح٩ٗظخؽ ح٠ُوْ  Al-BSFػ٠ِ ؿَحٍ ه٤ِش حُـ حُٚ رؤ٤ُّ٘ٔٞ ٓطزٞع ػ٠ِ حُٔطق  ،حٓظزي

 ٓ٘ول٠ش حُظٌِلش .

ك٢ كظلخص حُظ٬ْٓ أػ٘خء هطٞس    Eutectic  Alloy ٓز٤ٌش ِٜٓش ح٫ٜٜٗخٍ   Alٝ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ    ٣Siٌَ٘ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ 

، ٣ٌٖٝٔ إٔ طظٌَ٘ ٓ٘طوش ٍه٤وش ٖٓ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ    Firing  Stepٓطق حُو٤ِش  ٖ ريٍؿخص كَحٍس ػخ٤ُش أػ٘خء ٬١ءحُظٔو٤

ٌٛح ٣وَِ ٖٓ ٓوخٝٓش حُظ٤َٛٞ  ٝ  ش ح٤ُٔٔ٘ش .٤ِ٤ٌٕٔٞ حٌُٕٔٞ ُِو٤ِحُٔ٘ٞد ػ٘ي حُٔطق  ر٤ٖ حُٔز٤ٌش حَُٜٜٔ٘س ٝ حُ

 اػخىس حُظ٤ًَذ ػ٘ي ٗوخ١ ح٫طٜخٍ  . 

ح ٖٓ حُؼَٔ ُظ٤ٌَ٘ ٓزخثي ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ  ُٔ٘خ١ن حُظ٤َٛٞ رٌَ٘ ٓٞػٞم ، رٔخ ك٢ ًُي طط٣َٞ  ًَ ح ًز٤ ًٍ ًخٕ ٓطِٞرخً هي

 حُٔؼخؿ٤ٖ حُٔؼي٤ٗش حُٔظوٜٜش .

طْ طط٣َٞٛخ ه٬ٍ ٓ٘ٞحص ٖٓ هزَ حُؼي٣ي ٖٓ   PERCُـ  طـخ١ٍ ٓ٘ولٞ حُظٌِلش حُظو٤٘خص حُظ٢ ٓٔلض رظ٤ٜ٘غ 

ٝػ٤ِٔش ط٤ٜ٘غ حُو٣٬خ  حُلخ٤ُش   PERC   خ رظو٤٘شح٧ٗوخٙ ٝحًَُ٘خص. ًٌُٝي ٓٔق حُظوخٍد ر٤ٖ ػ٤ِٔش ط٤ٜ٘غ حُو٣٬

 .  PERCح٧هيّ  رخٗظوخٍ طـخ١ٍ ِْٓ ٣َٓٝغ ا٠ُ ه٣٬خ    Al-BSF   رظو٤٘ش
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      PERC  ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٖٓ ٗٞع  ح٤ُش   1 – 4 – 5

 Back Surface (BSF) حُو٤خ٢ٓ  حُوِل٢ حُٔطق كوَ ه٤ِش ر٤٘ش ٖٓ ١ز٤ؼ٢ ططٍٞ ٛٞ  PERC ٤ٌَٛ ه٤ِش حُـ 

Field    ػ٠ِ حُوخثْ حُو٣٬خ ٖٓ حُ٘ٞع ٌٛح  .حُٔخروش ُٜخ BSF  ٟٝٞكًخ أًؼَ أٛزلض ٝحُظ٢ ،  حُو٤ٞى رؼٞ ٖٓ ٣ؼخ٢ٗ 

 .حُو٣٬خ  ًلخءس ٣ُخىس ػ٠ِ حُٜ٘خػش ط٤ًَِ ٓغ

رٔؼخرش  ُظٌٕٞ حُو٤ِش حُوِل٢ ٖٓ حُـخٗذ ػ٠ِ ٟٝؼٜخ ٣ظْ -    Metallic Aluminum Filmحُٔؼي٤ٗش   ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ١زوش

 ،   Rear recombinationحُوِل٢  حُظ٤ًَذ اػخىس َٓػخص ُظو٤َِ حُٔزٌُٝش حُـٜٞى ىػْ ٣ٌٜٔ٘خ ٫    -  BSF ه٤ِش 

 طو٤َِ ٣ٌٖٔ ُِوِق , ٣٘ؼٌْ حُوِل٢ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ا٠ُ ٣َٜ ح١ٌُ ( IR) حُلَٔحء طلض ح٧ٗؼش ٟٞء ٖٓ ٪   70 ا٠ُ 60 كو٢

 ػ٠ِ اٟخك٤ش ػخُُش    passivationطو٤َٔ    ١زوش ط٤َٓذ ٣َ١ن ػٖ ًز٤َ رٌَ٘ ٝح٫ٗؼخػ٤ش  حٌَُٜرخث٤ش حُؤخثَ ٌٛٙ

 طو٤َِ رٜيف هخٛش ، حُوِل٢ حُٔطق طل٤ٖٔ ٓغ كو٢ حُٔلّٜٞ ٌٛح ٣ظؼخَٓ ,   PERC ٛٞ حُــ  حُوِل٢ ٌٝٛح حُـخٗذ

خ ٓٔظوَ ٝٛٞ ، ُِو٤ِش حُٔؼظْ حُـخٗذ ػ٠ِ حُظ٤ًَذ اػخىس هٔخثَ ًٓ  ا٠ُ هطٞط٤ٖ اٟخكش ٣ـذ. ح٧ٓخ٢ٓ   حُـخٗذ ػٖ طٔخ

 (2) .ه٢ أٗظخؽ حُو٣٬خ حُو٤خ٤ٓش حُٔخروش  ا٠ُ كو٢ اٟخك٤ش هطٞحص ػ٬ع

 ٫كوخً رخ٤ٍُِِ ػَٔ كظلخص ك٤ٜخ ٣ظْٝ ،  Rear Passivation Layerحُوِل٢ ُِو٤ِش   ػ٠ِ حُٔطق طو٤َٔ ١زوش ط٤َٓذ

 اٟخك٤ظخٕ ٜٓٔظخٕ هطٞطخٕ , ٛخطخٕ هِل٤ش ر٤ٖ ح٤ٌُِٕٔٞ ١ٝزوش ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ حُٔؼي٤ٗش حطٜخٍ ٗوخ١ ُظ٤ٌَ٘ حُٔـخٍ ٩كٔخف

 . حُو٤خ٤ٓش  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ُٔؼخُـش

 حُظ٢ ح٩ٟخك٤ش ح٧ىٝحص ٓـٔٞػظخ ٛٔخ أٓخ٢ٓ رٌَ٘ رخ٤ٍُِِ حُطزوش كظق ٝٗظخّ حُظو٤َٔ ١زوش ط٤َٓذ ٗظخّ كبٕ ، ٝرخُظخ٢ُ

  BSF  . (2)حُو٤خ٤ٓش   حُو٣٬خ ٓؼخُـش ح٠ُ هط١ٞ ػخىسً  ٣ظْ اٟخكظٜخ
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 PERC . (2)حٌَُ٘ أىٗخٙ ٣ٟٞق ِٓوٚ ُوطٞحص ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ حُــ 
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  Passivation materialsحُظو٤َٔ      ٓٞحى

 رخ٩ؿٔخع حُٔوظخٍس حُٔخىس إٔ ك٤ٖ ك٢ ،  Rear Passivationحُوِل٢   حُظو٤َٔ ٛٞ   PERC ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ حُــ ٓلظخف

٢ٛٝ حَٜٗٛخ أٟخكش ُٔٞحى حهَٟ ح٠٣خ طٔظويّ  ( ( Aluminum Oxide ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ٗي  ر٬ ٢ٛ حُـَٝ ٌُٜح

حَُٔحكَ ح٠ُٝ٫ ٖٓ  ك٢.  Silicon  Oxynitride   ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي أ٢ًٔٝ  ٓؼَ ُظو٤َٔ ٓطق حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش

ٝطْ  ػوي ٖٓ ٧ًؼَ حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ ػ٠ِ ٌٛٙ حٓظَٔحُؼَٔ. ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  أ٢ًٔ ٗظ٣َي ، طْ آظويحّ   PERC ح ُـ ط٤ٜ٘غ ه١٬

 ٌُٖ    .  حُؼٖٔ رخٛظش ٓٞحى طو٤َٔ  حٓظويحّ طـ٘ذ ٛٞ حُٔٔخٍ ٌٛح ٫طوخً آهَ ٓزذ.  2012 ػخّ ك٢ طـخ٣ًٍخ ط٣ٞٔوٜخ

 . ح٤ُٜٖ ك٢ هخٛش ،  ٤ٓطَ ٓخ َٓػخٕ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي

 

  Aluminum  Oxideح٤ُ٘ٔ٧ّٞ                      أ٤ًٔي

ح كوًخ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ٣ـؼَ ٓخ ًِ /  1013 ا٠ُ   طَٜ حُظ٢ حُؼخرظش حُٔخُزش حُ٘ل٘خص ٖٓ ؿيًح حُؼخ٤ُش ًؼخكظٚ ٛٞ ُِـخ٣ش ٤ٔٓ

  ػ٠ِ ٣٘ٔٞ ح١ٌُحُز٢٘٤  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٝ أ٤ًٔي ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ  أ٤ًٔي  ر٤ٖ حُٞحؿٜش ػ٠ِ ٓزخَٗس حُؼخرظش حُ٘ل٘خص طٞؿي    

 ك٢  ػخ٤ُش ىٍؿخص أ٠ً٣خ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ  أ٤ًٔي ٣ٔـَ. كؼخٍ  طو٤َٔ ٠٣ٖٔ ٓٔخ ، حُظ٤َٓذ ػ٤ِٔش  أػ٘خء ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش

 أػ٘خء حُو٤ِش  ٓطق ػ٠ِ حٌُٔٞٗش حَُٝحر٢  ُظ٘زغ  ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٣ِٝى كؼخٍ ٤ٛيٍٝؿ٤ٖ ًوِحٕ ٣ؼَٔ. ح٤ٔ٤ٌُخث٢  حُظو٤َٔ

حٌُظَٕٝ   6.4 ٗطخم كـٞس ًحص كٌٜٙ  حُطزوخص طٌٕٞ ، ح٧ٗؼخػ٤ش ُِوٜخثٚ رخُ٘ٔزش أٓخ. حُلَح٣ٍش  حُٔؼخُـش هطٞحص

 .ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ رظطز٤وخص حَُٔطز٢ حُْ٘ٔ ٟٞء ٖٓ ُـِء رخُ٘ٔزش ٗلخكش ,  كُٞض

 أهَ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ  أ٤ًٔي ٣ـؼَ  ٓٔخ ،  1.65  حُزخُؾ  ,  ٓخ كي ا٠ُ حُٔ٘ولٞ ح٫ٌٗٔخٍ ٓؼخَٓ ٛٞ حُٞك٤ي حُِٔز٢ حُـخٗذ

 Emitterحُزخػغ  ؿخٗذ ػ٠ِ  Single layer antireflection film  ٬ُٗؼٌخّ  ٠ٓخىس ١زوش أكخى٣ش ٌُٞٗٚ ٔش٬ٓث

 ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش     .

 

  Capping with Silicon nitride  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ     ٤ٗظ٣َي حُظـ٤ِق رطزوش

 ٖٓ ُللظٜخ  ٝحه٤ش كٔخ٣ش ١زوش ا٠ُ طلظخؽ اٜٗخ. ٝكيٙ  حُوِل٢ حُظو٤َٔ ٓظطِزخص ؿ٤ٔغ طِز٤ش ٣ٌٔ٘ٚ ٫ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي إ

 ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٣وظَم ٓٞف ، حُظٔو٤ٖ حُؼخ٢ُ  هطٞس أػ٘خء ، ًُي ه٬ف. ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ  ٖٓ حُٜٔ٘ٞػش    BSF   ػـ٤٘ش حُــ

 .طٔخٓخً  اط٬كٚ ا٠ُ ٣ئى١ ٓٔخ ، ّ ح٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٫ٞٓطق حُو٤ِش ١زوش  ػ٠ِ حُٔطزٞع حُٔؼي٢ٗ

 ٌٛح ٣ئى١ . ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٤ِش ٖٓ حُوِل٢ حُـِء ك٢ حُيحه٢ِ ح٫ٗؼٌخّٛٞ  حُوِل٤ش حُظو٤َٔ طزوشٖٓ حُٔظطِزخص حُٜٔٔش ُ

 ٓوخٍٗش ) ٗخٗٞٓظَ   120 ا٠ُ   100 ٖٓ  ٣ظَحٝف ٝح١ٌُ ، حُطزوش ٓٔخًش ٓظطِزخص ٖٓ ى٠ٗح٧ ليُِ  ٓو٤خّ طلي٣ي ا٠ُ

 أ٤ًٔي ٖٓ  ح٤ٌُٔٔش ٌٛٙ حُطزوش ٓؼَ ط٤َٓذ إ . (ػ٠ِ حُٔطق ح٫ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش  ٗخٗٞٓظَ   70 ا٠ُ  60  رلٞح٢ُ

 . حُؼخ٤ُش حُظٌِلش رٔزذ حهظٜخى١  ٓؼ٠٘ ُٚ ٣ٌٕٞ ُٖ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ 
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 ح٧هَٟ حُـٞىس هٜخثٚ طٌٕٞح٧ىحس ,   اٗظخؿ٤ش  ػ٠ِ ِٓزخً ٣ئػَ ح٤ُٔٔي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي ط٤َٓذ كبٕ ، ًُي ا٠ُ اٟخكش

 ١زوش إٔ ٣ؼ٢٘ ٌٝٛح. ٓخ  ٗٞػًخ ٍه٤وش حُطزوش طٌٕٞ ػ٘يٓخ أك٠َ حُٔطل٤ش  ٝ حُٔوخٝٓش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حُوٞس ٓؼَ ، ُِطزوش

 حُوٜخثٚ ُلٔخ٣ش ًخك٤ش  ريٍؿش ٤ٌٔٓش  ٌٕٞط إٔ ٣ـذ حُٞهض ٗلْ ٝك٢  ، ٍه٤وش ٌٕٞط إٔ ٣ـذ  ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي

  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي رخٓظويحّ  ٝطـط٤ظٜخ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي ٖٓ ٍه٤وش ١زوش ٟٝغ كبٕ ، ٝرخُظخ٢ُ. حُز٣َٜش ) ح٧ٗؼخػ٤ش ( 

 .    PECVD ٣َ١وش  ٢ٛ  حُلخ٤ٓش حُطزوش ُظ٤َٓذ ٌٛٙ حُٔٔظويٓش ٝحُط٣َوش  ٬ٓثٔش ح٧ًؼَ حُلَ ٛٞ

 

 

  Deposition technologies      حُظ٤َٓذ   طو٤٘خص

 ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ  ر٤ٖ حُظـخ١ٍ حُٔـخٍ ك٢ ح٫هظ٤خٍ ٣ٌٕٞ ،  ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ط٤َٓذ  ٤ًل٤ش كٍٞ ٣ظؼِن ك٤ٔخ

   (ALD) ح٣ٌٍُش حُطزوش ٝط٤َٓذ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي ُظ٤َٓذ حُٔٔظويّ( PECVD) خرـ حُٔؼَٝف رخُز٬ُٓخ حُٔلٖٔ

Atomic Layer Deposition  . 

 ٓ٘خٓزش ُـؼِٜخ حُـخُذ ك٢ طؼي٣ِٜخ ٝطْ ح٬ُٛٞٔص أٗزخٙ ٓؼخُـش ك٢ ؿٌٍٝٛخ ُٜخ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُظ٤ٜ٘غ ػ٤ِٔخص ٓؼظْ

 ALD ط٤َٓذ حُطزوش ح٣ٌٍُش  رط٣َوش  ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ط٤َٓذ  ػ٠ِ هخٙ رٌَ٘ ٣٘طزن ٌٝٛح ، حٌَُٜٟٝٞث٤ش ُ٪ٗظخؽ

. 

 

    ALD    Atomic Layer Depositionط٤َٓذ حُطزوش ح٣ٌٍُش         

ُِظَح٤ًذ  ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ  أ٤ًٔي ط٤َٓذ طَٜٔ حُظ٢ ح٠ُٝ٧ ٢ٛ  ALD أٗظٔش ط٤َٓذ حُطزوش ح٣ٌٍُش   ًخٗض ، حُٞحهغ ك٢

 ك٢. ُِـخ٣ش   رط٤جش  ٓلخػ٬ص ٢ٛ ح٬ُٛٞٔص أٗزخٙ ططز٤وخص ك٢ حُٔٔظويٓش  ALDٓلخػ٬ص .   PV حٌَُٜٟٝٞث٤ش   

 طٔظـَم هطٞس ًَ ٜٗخ٣ش حُظ٘و٤ش ك٢ ٓؼَ ح٩ٟخك٤ش حُؼ٤ِٔخص إٝ  ، ػخ٤ٗش ٢ِٓ رٔو٤خّ ٣ٌٕٞ حُلؼ٢ِ حُٔؼخُـش ٝهض إٔ ك٤ٖ

ٕ   ر٠غ  ٝٛٞ ٍهخهش ك٢ حُٔخػش , 50  ٓ٘ول٠ش كٞح٢ُ اٗظخؿ٤ش حُظو٤ِي٣ش ALD ٧ٗظٔش ٣ٌٕٞ ٓخ ػخىسً  ، ٌُُي ٗظ٤ـش .ػٞح

 .    حٌَُٜٟٝٞث٢ ُِظ٤ٜ٘غ رخُ٘ٔزش ؿ٤َ َٓؿٞد ك٤ٚ أَٓ

 ٝحُٔئًٔي ح٤ُٝ٧ش حُٔخىس ؿَػخص طلي٣ي اؿَحء طْ .ٓزظٌَس  اٗظخؽ ٜٓ٘خص حُٔؼيحص ٛخٗؼٞ ١ٍٞ ، حُو٤ي ٌٛح ػ٠ِ ُِظـِذ

 . أًزَ  حٗظخؽ كـْ ٓغ حُٔ٘ظـخص ط٤٤ٌق طْ ٌُٖٝ , حُٔلخػَ ؿَكش ٗلْ ك٢ ٝحُظط٤َٜ

 حًَُخثِ )حُٔطق حَُٔحى حُظ٤َٓذ ػ٤ِٚ ( ٓؼخُـش أٝ ح٫ٗظخؽ  كـْ ٣ُخىس ٓؼَ ، حُظؼي٬٣ص ٌٛٙ رطز٤ؼظٚ  ALD ٣يػْ  

  طِوخث٤خً ٓٞؿٜش ًَٓزش ٓغ ٤ًًش رؤطٔظش ح٫ٗظٔش حُلي٣ؼش طظ٤ِٔ. حُيٍٝس  ٝهض ػ٠ِ ٓليٝى طؤػ٤َ ُٜخ ٝحُظ٢ ، أًزَ ٔٔخكشر

 .  حُظ٘ـ٤َ ُُٜٔٞش

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

119 
 

 

. حُٔخػش   ك٢  ٍهخهش  6000 طزِؾ ػخ٤ُش اٗظخؿ٤ش طلون ، ٝحكي ٝهض ك٢ ٍهخهش  800 ٖٓ   ىكؼش أ٠ً٣خ حُـي٣يس ح٧ىحس طؼخُؾ

ًٔخ ٝطظَٜحُطزوش حُ٘خطـش ٓج٣ٞش ىٍؿش   300 ا٠ُ  150 ػ٘ي حُؼ٤ِٔش ط٘ل٤ٌ ٣ظْ  ىحهَ ٪ 1 ٖٓ أهَ  حٗلَحف ٓغ ؿ٤يًح طـخٗ

 .ٓوظِلش  ٝؿزخص ٖٓ ٝ حُٞؿزش  ٗلْ ٖٓ َُِهخثن   ٪2 ٝ   حُٞؿزش حُٞحكيس

ح ًَ حٌَُٜرخث٢     حُؼخٍُ ٌٛح كبٕ ،  emitterحُزخػغ  ؿخٗذ ػ٠ِ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي رؼي ٣ظَٓذ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي ٧ٕ ٗظ

dielectric  ٤ٗظ٣َي ػ٠ِ ٓٞؿٞى ٛٞ ًُي ٖٓ ري٫ ؛ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رخػغ ٓطق ٓغ ٣ظ٬ْٓ ُٖ حُؼخرظش حُٔخُزش حُ٘ل٘ش ١ً 

 .ح٫ٗؼٌخّ  ١زوش ط٣ٌٖٞ طـ٘ذ ٣ظْ ، ٝرخُظخ٢ُ. ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ 

 

  Spatial  ALDط٤َٓذ حُطزوش ح٣ٌٍُش حٌُٔخ٢ٗ      

 حُٔؼيحص ٛخٗؼ٢ ٖٓ ه٤َِ ػيى هخّ ، حٗظخؽ ىكؼخص ٢ٔٗ ك٢ ٝطؼَٔ حُٞهض ػ٠ِ طؼظٔي حُظ٢ حُظو٤ِي٣ش  ALD ٧ٗظٔش  ًزي٣َ

 .حٌُٔخ٢ٗ   ALD رظط٣َٞ 

 كَٜ ٝ  ٣ظْ  ٓ٘لِٜش ٓ٘خ١ن ا٠ُ حُٔلخػَ طو٤ْٔ ٣ظْ ، ٝحكيس ؿَكش ك٢ حُٔظلخػِش حُٔٞحى ٟن ٖٓ ري٫ً  أٗٚ ٣ؼ٢٘ ٌٝٛح

 ٓٔخ ، ؿخُ ًٔلخَٓ حُـخُ ٝحه٤خص طؼَٔ إٔ ٣ٌٖٔ ، ٛل٤ق رٌَ٘ حُؼَٔ ػ٘ي .ىحه٤ِش  ؿخ٣ُش رٔظخثَ ٌٛٙ حُٔلخػَ ٓ٘خ١ن

 ٣ٔ٘غ ٓٔخ ، حُظلخػَ ٓ٘خ١ن ر٤ٖ حٗظ٘خٍ ًلٞحؿِ أ٠ً٣خ حُـخُ ٓلخَٓ طؼَٔ .حكظٌخ٤ًش  ؿ٤َ رط٣َوش حَُهخهش كًَش ٣ظ٤ق

 .حُٔلخػَ  ؿيٍحٕ ػ٠ِ حُطل٢ِ٤ ٝحُظَٓذ حُٔظوخ١ؼش حُظلخػ٬ص

 ٖٓ حٌُؼ٤َ ٣ٞكَ ٓٔخ ، حُـ١ٞ ح٠ُـ٢ ػ٘ي أ٠ً٣خ ط٘ل٤ٌٛخ ٣ظْ رَ ، كلٔذ حُٔزخَٗ حُظ٘ـ٤َ رٟٞغ حُط٣َوش ٌٛٙ طٔٔق ٫

 حٌَُٜٟٝٞث٤ش . ُِٜ٘خػخص ك١َٜ طط٣َٞ ٌٔخ٢ٗ ُٛٞط٤َٓذ حُطزوش ح٣ٌٍُش ح .ٝط٘ل٤ٔٚ حُٔلخػَ ٠ُن حُٞهض

 ٖٓ ح٫طـخٙ أكخى٣ش حَُهخهخص ط٘وَ .ٝحكي ؿخٗذ ػ٠ِ كو٢ ٣ليع حُظ٤َٓذ إٔ ٢ٛ حٌُٔخ٤ٗش  ALD ك٢ ٓظؤِٛش أهَٟ ٤ِٓس

 حُٔٞحى كوٖ ٣ظْ. ٣ٞ١َ ٗلن ًٝؤٜٗخ حُظلخػَ ؿَكش طزيٝ ، حُٜ٘ؾ ٌٛح ٓغ .ح٥هَ حُطَف ا٠ُ ؿَكش حُظ٤َٓذ ١َك٢ أكي

 ح٤٠ُوش حُلـٞس .حَُهخهش رخطـخٙ حُـَكش ٝأٓلَ أػ٠ِ ٖٓ ح٤٠ُوش حُو٘ٞحص ٖٓ ِِٓٔش ٣َ١ن ػٖ حُٔؼخُـش ر٤جش ك٢ ح٤ُٝ٧ش

ح ٗو٬ً  أ٠ً٣خ ط٠ٖٔ ًَ   . ٓٔظو

 

   PECVD     ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔلٖٔ رخُز٬ُٓخ  ط٤َٓذ حُزوخٍ

 ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ه٣٬خ ط٤ٜ٘غ ك٢ طٔظويّ ٍث٤ٔ٤ش ط٤َٓذ طو٤٘ش ٛٞ ( PECVD)  رخُز٬ُٓخ حُٔلٖٔ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ

 أ٤ًٔي ، ٝٓئهَحً  ، ( SiNx) ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي ٖٓ ٍه٤وش ١زوخص ُظ٤َٓذ   PECVD  ٓلخػ٬ص طُٔظويّ . ح٤ُٔٔ٘ش 

 . PERC ح٤ُٔٔ٘ش  حُو٣٬خ ط٤ٜ٘غ ك٢( AlOx) ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ
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ً  حُو٤ِش ٖٓ ح٫ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ػ٠ِ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي ُظ٤َٓذ  PECVD طو٤٘خص   .ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ  أ٤ًٔي ُظ٤َٓذ طٔظويّ أ٠٣خ

 إٔ ٣ـذ حٌُِحٕ  ح٧ٓخ٤ٓخٕ حُظـ٤٤َحٕ ٛٔخ حُظ٘ظ٤ق آ٤ُش ٝ ط٤٤ٌق ( TMA) ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ  ٤ٓؼ٤َ ػ٬ػ٢ ٓخىس  اىهخٍ ٣ؼي

 .ُِو٤ِش  حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي أؿ٤٘شط٤َٓذ  ٖٓ ُظظٌٖٔ    PECVD طو٠غ ُٜٔخ أٗظٔش 

  ٖٓ كٔخ٣ش ١زوش ط٤َٓذ ػ٠ِ حُويٍس ٢ٛ ALD   أىٝحص   ػ٠ِ   PECVD ٧ٗظٔش   حُٜٔٔش ح٤ُِٔحص اكيٟ طظٔؼَ

 حٌُخِٓش حُوِل٢ حُظو٤َٔ ػ٤ِٔش إٔ ٣ؼ٢٘ حُلَحؽ , ٌٛح ًَٔ ىٕٝ ٝحكي ٗظخّ ك٢ ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي أػ٠ِ   ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي

 ٝحكي . ٓٔخٍ ك٢ ط٘ل٤ٌٛخ ٣ظْ

 

 حُظ٤َٓذ     طو٤٘خص ٓوخٍٗش

١زوش  ٓٔي ٜٓ٘خ ح٧هَٟ ح٧ىحء هٜخثٚ ٖٓ حُؼي٣ي ُٜخ حُظ٤َٓذ ٓؼيحص كبٕ ، ُِـخ٣ش ْٜٓ ٢ٗء ٢ٛ ح٩ٗظخؿ٤ش إٔ ك٤ٖ ك٢

 .  ٍث٤ٔ٤ش ػٞحَٓ ٢ٛٝ حُظ٘ـ٤َ , ٝهضٝ  حُٔٞحى ح٤ُٝ٧ش  ٝحٓظ٬ٜى رٜخ ح٠ُٛٞٔ حُظ٤َٓذ

 أ٤ًٔي  ػ٠ِ حُللخظ ك٢ حُ٘خثؼش حُط٣َوش ٓؼ٤خٍ , طظٔؼَ ٣ٞؿي ٫ ، حُطزوش رٔٔي ح٧َٓ ٣ظؼِن ػ٘يٓخ حُطزوش , ٓٔي

 كٞح٢ُ ٖٓ حُٔٔي ٖٓ ح٧ى٠ٗ حُلي ٓظطِزخص ٤ُظ٘خٓذ ٓغ حُلـٞس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي ٨ٔ٣ ر٤٘ٔخ ،  ٓخ ٗٞػًخ ٍه٤وخً ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ 

 .حُوِل٢  حُيحه٢ِ ح٫ٗؼٌخّ ُلٔخ٣ش  حُوِل٢ حُظو٤َٔ ُٔطق حُو٤ِش ُطزوش ٤ٌَٓٝٓظَ  120 ا٠ُ 100

 حَُٔٓزش ٗٔز٤خً حَُه٤وش حُطزوخص. ٥هَ غٜٓ٘   ٖٓ ٝأ٠ً٣خ حُظ٤َٓذ ُط٣َوش ٝكوخً ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ ٤ًٔ٧ي حُٔطِٞرش حُٔٔي ظـ٣َ٤

 طو٤َِ ك٢ حُظ٤َٓذ أىٝحص ٜٓ٘ؼٞح ٗـق ، حُٞحهغ ك٢.PECVD  رـ  ٓوخٍٗشً  كخثن طو٤َٔ ُظٞك٤َ ًخك٤ش  ALD رخٓظويحّ 

 .حُطزوش  ٓٔي

 حُلٍٜٞ ح٥ٕ حٌُٖٔٔ ٖٓ أٛزق. ٗخثؼخً  ٗخٗٞٓظَ 30 حُـ٘خء ٓٔي ًخٕ ،  ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ُظط٣َٞ ح٠ُٝ٧ ح٣٧خّ ه٬ٍ

   ( 2).طو٣َزخً  ٝطو٤٘ش ٗظخّ ًَ ٓغ ٝحكي ٍهْ ٖٓ ؿ٘خء ٓٔي ػ٠ِ

 ، حُٔظَٓذ حُـ٘خء  ٓٔي ٖٓ ٗخٗٞٓظَ  1 ٣ٔؼَ ط٤َٓذ  حُطٍٞ ٖٓ ٓظَ ٝ ًَ أٓظخٍ 6 رطٍٞ حُظ٤َٓذ ػخىس طٌٕٞ ؿَكش

ٗخٗٞٓظَ  1 ٖٓ  أٍم أؿ٤٘ش ط٤َٓذ أ٠ً٣خ ٣يػْ حُ٘ظخّ ٌُٖ ك٢ حُلو٤وش( , 2.) ٗخٗٞٓظَ 6 ٢ٛ حُٔٞحٛلخص إٔ ٣ؼ٢٘ ٌٛح

ُيٍحٓخص ٝطـخٍد كؼ٤ِش طْ  ٝكوًخ طوخ٣ٍَْٛ  ك٢  ٗخٗٞٓظَ  10 ا٠ُ   6 ٖٓ  ؿ٘خء رٔٔي ط٤ٛٞخص حُٜٔ٘ؼ٤ٖ ًخٗض ر٤٘ٔخ.

 طو٤٘ش حهظ٤خٍ ٛٞ  PECVD ٣ٌٕٞ  ػ٘يٓخ .ٗخٗٞٓظَ  4 رٔٔي ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ١زوش رٔٔي طٜ٘ق  كبٜٗخ ، اؿَحءٛخ

ًٌخ أًؼَ أؿ٤٘ش ٝؿٞى ٣ِِّ ، حُظ٤َٓذ   (2) .حُٔطِٞرش  حُظو٤َٔ هٜخثٚ ُظلو٤ن ٗٔز٤خً ٓٔ
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 حًُ٘ٔٞؿ٤ش حُظـط٤ش ١زوش ٓٔي كبٕ ، ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ط٤َٓذ ك٢ حُٔٔظويٓش حُظ٤َٓذ طو٤٘خص ػٖ حُ٘ظَ رَٜف

ًٌخ ح٧ًؼَ حُلٔخ٣ش ١زوخص ا٠ُ حٌُٛخد أٓزخد ٗخٗٞٓظَ , أكي 120 ا٠ُ   100 ٖٓ  طظَحٝف رٜخ ح٠ُٛٞٔ  ٓؼـٕٞ ٛٞ ٓٔ

 ٓٔي  ًخٕ اًح ٌُٖٝ . ُِـخٗذ حُوِل٢  حُؼخ٤ُش ٓوخٝٓش ُِلَحٍس ؿ٤َ ٓؼخؿ٤ٖ  طٔظويّ ٓخ ػخىسً  .حُوِل٢  حُـخٗذ ػ٠ِ حُل٠ش

ػ٘ي  حُوِل٢ حُظو٤َٔ ؿٞىس ٖٓ ٣وَِ ٓٔخ حُظٔو٤ٖ حُؼخ٤ُش ، ػ٤ِٔش ك٢ ٌِٓ٘ش ٗٞحؿٚ كوي ، ؿيًح ٍه٤وخً  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي

ًٌخ أًؼَ ١زوخص حًَُ٘خص طٔظويّ ، ح٥ٖٓ حُـخٗذ ك٢ ٢ٌُ طٌٕٞ ( , ٬ٛٞٓbusbarص حُو٤ِش )   أهَٟ رؼزخٍس أٝ. ه٬٤ًِ  ٓٔ

 حُظٔو٤ٖ حُؼخ٢ُ . ٓوخٝٓش طؼ٣ِِ ػ٠ِ ح٤ٌُٔٔش ح٧ؿ٤٘ش طؼَٔ ،

   TMA  Tri-Methyl  Aluminum حٓظ٬ٜى ػ٬ػ٢ ٤ٓؼ٤َ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ      

 أكي ٝٛٞ ،  TMA حٓظ٬ٜى ػ٬ػ٢ ٤ٓؼ٤َ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ  ٢ٛ  AlOx ط٤َٓذ ح٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ  ٧ٗظٔش حُظخ٤ُش حُٜٔٔش حُٔٔش

 أ٠ً٣خ ٣ؼظٔي رَ ، كلٔذ حُـ٘خء ٓٔخًش ػ٠ِ ح٤ُٝ٧ش حُٔٞحى حٓظ٬ٜى ٣ؼظٔي ٫ حُوطٞسٌٛٙ  ك٢ حَُث٤ٔ٤ش حُظٌِلش ػٞحَٓ

 ٌَُ ٓـْ 1 ٣زِؾ  TMA ٖٓ حٓظ٬ٜى أهَ إٔ.  (TMA) ػ٬ػ٢ ٤ٓؼ٤َ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ  حٓظويحّ ٝٓؼيٍ حُٔلخػَ ط٤ْٜٔ ػ٠ِ

 ا٠ُ ٗخٗٞٓظَ  20 ا٠ُ  10   ٗطخم ٖٓ رٚ  ح٠ُٛٞٔ حُـ٘خء ٓٔخًش ك٢ حٌُز٤َ حُظول٤ٞ ك٢ حُظل٤ٔ٘خص أكي ٣ظٔؼَ.ٍهخهش

 .ُِـخ٣ش  كؼخ٫ً   ( TMA)   حٓظويحّ ٣ـؼَ ٓزخَٗس كلٔذ رَ TMAحُـ   حٓظ٬ٜى  ٖٓ ٣وَِ ٫ ٓٔخ    ،  ٗخٗٞٓظَ 8 ه٤ٔش 

(2) 

 

 

 

 ALD  ٝPECVD (.2)ٓوط٢ ُٔؼيٍ ٓٔي ط٤َٓذ ؿ٘خء ح٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ ُزؼٞ حُٜٔخٗغ كٔذ طو٤٘ش حُظ٤َٓذ 
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  Aluminum Paste Approachح٤ُ٘ٔ٧ّٞ        ٓؼـٕٞ آظويحّ

 Vapor Deposition Aluminumرخُزوخٍ   حُٔظَٓذ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي ػ٠ِ أػ٬ٙ حًٌٍُٔٞس حُطَم ؿ٤ٔغ طؼظٔي ر٤٘ٔخ

Oxide  AlOx     ًَٗش   ١ٍٞص كوي ، ٓوٜٜش ط٤َٓذ أىٝحص ٣ظطِذ ح١ٌُ New E Materials  ، ًَٗش ٢ٛٝ 

ٓطق  ػ٠ِ ُِطزخػش حُوخرَ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي ٓؼـٕٞ    ، طخ٣ٞحٕ ك٢    Eternal Materials Co. Ltd ًَُ٘ش    طخرؼش

 طو٤َٔ ًٔخىس حُٔؼـٕٞ ٌٛح ٣ؼَٔ ،  ططز٤وٚ ػ٘يScreen Printable Aluminum Oxide Paste  .  (2 )حُو٤ِش   

 .حُٔظَٓذ  ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي روخٍ ؿَحٍ ػ٠ِ ،   Rear Passivation Material  هِل٤ش

  ٝحُؼ٣َٖ٘ حُظخٓغ حُٔئطَٔ ك٢  طوي٣ٜٔخ طْ ك٤٘ش ٍٝهش ك٢ حُزي٣َ ٜٗـٜخ ػٖ طلخ٤َٛ   New E Materials هيٓض  

 ح٩ٗظخؽ ه٢ ٓغ حُؼ٤ِٔش ٝطٌخَٓ   AlOx ٖٓ  ُِطزخػش حُوخرِش حُـي٣يس حُظو٤َٔ ٓٞحى)  PVSEC    ح٧ٍٝٝر٢ ٬ُطلخى

 (  .  ح٤ُٔٔ٘ش    PERC ُو٣٬خ   ٪( 20) ػخ٤ُش  ٌُلخءس حُظـخ١ٍ

 ك٢ طؼو٤يًح أهَ ٢ٛٝ،    screen printerٓطق حُو٤ِش  ١خرؼخص ػزَ حُٔؼـٕٞ ططز٤ن ٣ظْ: ٓؼ٤٘ش  ِٓح٣خ ُٚ حُٜ٘ؾ ٌٛح

 ٣ِـ٢ حُٜ٘ؾ ٌٛح إٔ أ٤ٔٛش ح٧ًؼَ حُِٔح٣خ حُظ٤َٓذ . ٖٝٓ رؤىٝحص أهَ ٓوخٍٗش ًِلش ٓخ٤ُش ٝطظطِذ ، ٝح٤ُٜخٗش حُظ٘ـ٤َ

 .أ٠ً٣خ  هط٤َ ٌُٝ٘ٚ كلٔذ ٌِٓلًخ ٤ُْ ،   ٝٛٞ   (TMA)ػ٬ػ٢ ٤ٓؼ٤َ ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ      حٓظويحّ

 ػ٠ِ  ٣ؼظٔي ح١ٌُ   PERC ٜٗؾ   رخٓظويحّ حُظط٣َٞ ك٢ ػِٜٔخ طٞحَٛ ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش  حُٜٔ٘ؼش حًَُ٘خص رؼٞ 

 ك٢ طل٤ٔ٘خص ٓغ ٓلٖٔ ٤ٌَٛ ػ٠ِ ر٘خءً  ٪ 21 ر٘ٔزش ًلخءس ك٤ٚ كووض ٝح١ٌُ ،    ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أ٤ًٔي ٖٓ حُ٘خٗش ١زخػش

 . ٝحُوِل٢  ح٧ٓخ٢ٓ حُٔطق

 ، حُظل٤ٔ٘خص ٖٓ حُؼي٣ي ٗظخثؾ طْ طوي٣ْ ، PVSEC ح٧ٍٝٝر٢ ٬ُطلخى ٝحُؼ٬ػ٤ٖ حُؼخُؼش حُيٍٝس ك٢ َُٗ٘ص ك٤٘ش ك٢ ٍٝهش

 ٝ , ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي/  ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أ٤ًٔي ٖٓ حُِٔىٝؿش حُظـط٤ش ١ٝزوش selective emitterح٫ٗظوخث٢  حُزخػغ ٓؼَ

    ٪  21.4   ًلخءس حُظ٢ كووض ٗلٞ    ,   improved anti-reflection coatingحُٔلٖٔ   ٬ُٗؼٌخّ ح٠ُٔخى حُط٬ء

 ٠ٔٔ٣ ٓخ .  PERCُو٣٬خ حُــ      AlOx ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ   أ٤ًٔي١زخػش  طو٤٘شك٢  ٛ٘خػ٤خً ٓـي٣ش طو٤٘خص ط٘ل٤ٌ ه٬ٍ ٖٓ

 أ٤ًٔي ٓؼـٕٞ ػ٠ِ . طؼظٔي حُِٔىٝؿش ُِظـط٤ش حهظٜخٍ ٢ٛٝ ،  DL CAP    Dual  Layer Capping رظو٤٘ش  

 .  screen printingٓطق حُو٤ِش   ١زخػش ٓغ حُٔطزن ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

   PERC رو٣٬خ حُــ ٓوخٍٗش   ٪ 0.45 ر٘ٔزش   حٌُلخءس ٓظ٢ٓٞ ك٢ ًز٤َس ٣ُخىس طْ طلو٤ن ، حُـي٣ي حُٜ٘ؾ ٌٛح ه٬ٍ ٖٓ

   selective emitter  ، DL CAP     ٝ ARCح٫ٗظوخث٢   حُزخػغ ٓخْٛ ، ُِ٘ظخثؾ حُٔويٓش  ٝكوخً ، ٌٛح ٖٓ. حُو٤خ٤ٓش  

 (2) .حُظٞح٢ُ ػ٠ِ   ٪  0.16 ٝ   0.13 ٝ   0.16  ر٘ٔزش   حٌُلخءس ٣ُخىس ك٢ حُٔلٖٔ 

     ٪ 21.52 ًلخءس    أك٠َ ًخٗض ر٤٘ٔخ  ،   ٪ 21.44 رليٝى    ًلخءس حُو٣٬خ  ٓظ٢ٓٞ  ٝر٘خءحً ػ٠ِ ٌٛٙ حُ٘ظخثؾ كوي ِٝٛض

 (2) .ح٩ٟخك٤ش  ح٧ٓخ٤ُذ ٌٛٙ ططز٤ن ػ٘ي
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 ٓغ رُٜٔٞش ىٓـٜخ ٣ٌٖٔ   printing pasteحُطزخػش   ٓؼـٕٞ ػ٠ِ  حُوخثٔش   DL CAP طو٤٘ش حُظـط٤ش حُِٔىٝؿش  إٔ

 ٓغ أ٠ً٣خ ٓظٞحكن إ حُلًَٔخ .اٟخك٤ش  ٓخ٤ُش طٌِلش رؤهَ حًُ٘ٔٞؿ٢ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٤ٗظ٣َي ٗظخّ رخٓظويحّ حُلخ٤ُش ح٩ٗظخؽ هط١ٞ

 .حُزوخٍ ط٤َٓذ ػ٠ِ  حُوخثٔش ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ  ٤ًٔ٧ي  PERC حُـ ر٤٘ش ه٣٬خ 

 

 

  Laser Contact Openingػَٔ كظلخص حُظ٤َٛٞ رخ٤ٍُِِ       

 ٫ٓظوَحؽ ٌُٖٝ ,   Rear Passivation حُوِل٢  حُظو٤َٔ ططز٤ن  كٍٞ أٓخ٢ٓ رٌَ٘  PERC طو٤٘ش ه٣٬خ حُــ  طيٍٝ

  أٓلَ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ا٠ُ  metallic contactsحُٔؼي٤ٗش   ح٬ُٔٓٔخص طَٜ إٔ ٣ـذ ، حُوِل٢ حُـخٗذ ٖٓ حُ٘ل٘ش كخ٬ٓص

 طو٤َٔ ١زوش كظق ٣ظْ ، رخ٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٬ُطٜخٍ حُٔؼي٢ٗ ٤ُ٘ٔ٨ُّٞ حُٔٔخٍ ط٤ٜٔي أؿَ ٖٓ اط٬كٜخ ,  ىٕٝ  حُظو٤َٔ ١زوش

خ ط٠ٔٔ هطٞس ٢ٛٝ ، رخ٤ٍُِِ حُوِل٢  حُٔطق ًٓ    Laser Contact Opening  (LCO) رخ٤ٍُِِ حُظ٬ْٓ كظق ػٔٞ

 حُلًَش ػ٠ِ طؼظٔي ٓزظٌَس  أىحس ، حُٔؼخٍ ٓز٤َ ٓوظِلش , ػ٠ِ طو٤٘خص ًحص أٗظٔش حَُحثيس ح٤ٍُِِ ًَٗخص ٖٓ حُؼي٣ي طويّ.

 ، ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حُلًَش ك٢ ٢ُ٘ٓ طؤهَ ُٜخ ٝحُظ٢ ، حُيٝحٍس حُطخُٝش ط٤ْٜٔ ػ٠ِ طؼظٔي حُظ٢ ح٧ىٝحص ػٌْ حُٔٔظَٔس , ػ٠ِ

 .َُِهخثن  حُٔٔظَٔ طٔٔق طو٤٘ش حُلًَش حُٔٔظَٔس رخُظيكن

 حُلو٤و٤ش حُٜ٘يٓش ٫ًظ٘خف ٓٔظ٘ؼَحص ٓـٔٞػش ػزَ طَٔ ٛٞحث٤ش ٝٓخىس ػ٠ِ ٓؼخُـظٜخ حَُٔحى حَُهخهش ٟٝغ ٣ظْ

 ٓغ رخُظٞح١ُ حُٔلخًحس أٗظٔش طؼَٔ ، حَُهخثن اكيٟ ٓؼخُـش حٗظظخٍ, أػ٘خء كظَس أ١ ٣ِـ٢ حُظ٤ْٜٔحَُهخهش ,  ٟٝٓٞغ

 (2) .حُٔخػش   ك٢ ٍهخهش    8000 ح٠ُ   3800 طزِؾ  ٓليىس اٗظخؿ٤ش رٔؼش .ح٧هَٟ  حَُهخثن

ٓ٘ول٠ش  ح٤ُٜخٗش طٌخ٤ُق ػ٠ِ ُِللخظ ٜٝٓٔٔش ٗخٗٞػخ٤ٗش ,  ٤ٍُِ ٜٓخىٍ ػ٠ِ طؼظٔي ر٤٘ٔخ طو٤٘ش حُطخُٝش حُيٝحٍس أىٝحطٜخ

 أ٠ً٣خ ح٧ىحس طيػْ .حُٔخػش   ك٢ ٍهخهش   6000 حُٔويٍس   ح٩ٗظخؿ٤ش ٝطزِؾ  ىٝحٍس ٠٘ٓيس ٜٓ٘ش ػ٠ِ حُ٘ظخّ , ٣ؼظٔي

 (2) .ٝحُٔظوطؼش  حُٔ٘وطش حُِهَكش ٓؼَ  ، حُٔؼويس حُِهَكش

 

  Rear  Polishingٓطق حُو٤ِش حُوِل٢         ط٤ِٔغ

 ُو٣٬خ حُــ   ٜٓٔخٕ أٓخ٤ٓخٕ ١َٗخٕ ٛٔخ ُِٔؼخىٕ حُظَٓذ حُـ٤َ َٓؿٞد ٝ اُحُش حُوِل٢  حُظو٤َٔ شط٤َٓذ ١زو إ

PERC   ، ٕحٌَُٔ٘ ػ٠ِ ٤ٛجش هْٔ ) ؿ٤َ  حُٔطق اُحُش ٍٝحء حُٔزذ .ح٤ٔٛ٧ش  ٗلْ ُٚ حُوِل٢ حُٔطق ط٤ِٔغ ًٌُي كب

 رخُٔطق ٓوخٍٗشح٧طلخى  اػخىس ٖٓ أػ٠ِ ىٍؿش ٣ظَُٜ رخَُّٜ حُ٘ز٤ٚ حُؼ٘ٞحث٢ حُٔطق إٔ ٛٞ  ٓٔظ١ٞ ح١ رٌَ٘ ٢َٓٛ (

حُٔظي٤ُش    حَُٝحر٢ ٝ ًٌُي حُٔطق  ٓٔخكش ٖٓ  ٣ِ٣ي حُٔطق ح٢َُٜٓ إٔ ٛٞ حُٞحٟلش ح٧ٓزخد أكيٝ .حُٜٔوٍٞ 

dangling bonds  . حٓظويحّ طو٤٘ش ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔلٖٔ رخُز٬ُٓخ   ػ٘ي هخٛش PECVD   ُِظ٤َٓذ ، 

ح .ٓٔظ١ٞ  ٓطق ػ٠ِ أك٠َ حُظو٤َٔ ١زوش طـط٤ش طٌٕٞ ًَ  حٓظٜخٙ ك٢ ر٘٘خ١ ٣٘خٍى ٫ ُِو٤ِش حُوِل٢ حُـخٗذ ٧ٕ ٝ ٗظ

  . texturingحٌَُٔ٘ حُـ٤َ ٓٔظ١ٞ    حُٔطق اُحُش ك٢ ٍَٟ ك٬ ، حُٔزخَٗ ح٠ُٞء ٓلخَٛس ك٢ ٣٘خٍى ٫ٝ ح٠ُٞء
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 ٣ـذ إٔ ،   ٍهخهش ح٤ٌُِٕٔٞ  dopingط٣ٞ٘ذ    ٣ظْ ،   diffusionػ٤ِٔش ح٫ٗظ٘خٍ   رؼي ؿ٣َٛٞش ,  أًؼَ ٓزذ ٝٛ٘خى

 ك٢ ٓٞؿٞىًح حُلٞٓلٍٞ ًخٕ ٧ٗٚ اًح.  حُـخٗذ أكخى١ ح٫ٗظ٘خٍ طلو٤ن ٣ظْ أٝ  رٌَ٘ ٝحٟق حُوِل٢  حُٔطق اهلخء ٣ظْ

  . ٌٝٛح ٓخ٣ليع ػ٘ي حؿَحء ط٤ِٔغ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش اُحُظٚ ك٤ـذ ، حُوِل٢ حُـخٗذ

 

  Metallization     حُظؼي٣ٖ

 حُٔ٘ظؾ.هخٙ  metallic pasteٓؼي٢ٗ   ٓؼـٕٞ ٗظخّ  PERCطظطِذ ه٣٬خ ، ٓظويٓشه٣٬خ ٤ٔٔٗش  طو٤٘ش أ١ ٓؼَ

ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ   ٓؼـٕٞ ٣ظلخػَ ٫ .  BSF   Back Surface Field ػـ٤٘ش حُٔطق حُوِل٢  ٛٞ ُِٔؼخىٕ أ٤ٔٛش ح٧ًؼَ

 حُٔ٘خ١ن ط٤َٛٞ ك٢ ٗوخ١ ٣٘٘ت حُٞهض ٗلْ ك٢ ٌُٝ٘ٚ حُظو٤َٔ  ، ١زوش ك٤ٜخ ٣ـط٢ حُظ٢ حُٔ٘خ١ن طِي ك٢ حُٔ٘خٓذ

 ٫  :ٗو٤ٖ   ًحص حُٔؼخؿ٤ٖ ٌٛٙ ٓٔخص .  BSF  Local ٩ٗ٘خء ٗوخ١ ط٤َٛٞ هِل٤ش ٓٞهؼ٤ش   ح٤ٍُِِ رخٓظويحّ حُٔلظٞكش

 .ؿ٤يس  solderabilityُلخّ  ٝهخر٤ِش  Adhesion حُظٜخم طظَٜ إٔ , ٝ ٣ـذ   حُظو٤َٔ ١زوش ه٬ٍ  طظـِـَ إٔ ٣٘زـ٢

 ٣ٌٖٔ ر٤٘ٔخ ، PERCحُـ   هخٛش  ُو٣٬خ  BSF ٝ ٓؼخؿ٤ٖ   هِل٤ش طلو٤ن ١زوش ٓؼي٤ٗش ٟٓٞ ٣ِِّ ٫ ، حُل٤٘ش حُ٘خك٤ش ٖٓ

 إٔ كو٤وش ح٫ػظزخٍ ك٢ ح٧هٌ ٓغ . حُزخػغ ) ٓطق حُو٤ِش ح٧ٓخ٢ٓ ( ؿخٗذ ػ٠ِ حُو٤خ٢ٓ ح٧ٓخ٢ٓ حُظ٤َٛٞ ٓؼـٕٞ ططز٤ن

 .   ٗٔز٤خً ٓ٘ول٠ش كَحٍس ىٍؿخص ك٢  حُٔؼخُـش ا٠ُ طلظخؽ   PERC ه٣٬خ حُـ  

كظق ٓ٘خ١ن  ٣ٌٕٞ إٔ ٛٞ ١َم , ح٧ِٓٞد حُٔؼ٤خ١ٍ رؼيس   BSF  Local طلو٤ن ٓ٘خ١ن حُظ٤َٛٞ حُٔٞهؼ٤ش  ٣ٌٖٔ

ٓظوطغ     أٝ  dotٗوط٢    ٢ٔٗ ططز٤ن ػ٘ي حٌُلخءس ُظل٤ٖٔ آٌخ٤ٗش ,ٛ٘خى line patternحُو٢  ٢ُٔ٘ حُظ٤َٛٞ رخ٤ٍُِِ

dashed pattern   حُوِل٢     حُظو٤َٔ ١زوش  ُلظقrear passivation layer . حٌُز٤َس حُٔوخٝٓش ٖٓ ٣وَِ ٌٛح 

 طلو٤ن أػ٘خء حُٔزخثي ط٤ٌَ٘ طَٜٔ ٝحُظ٢ رخ٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔط٤ِش ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٓؼخؿ٤ٖ  طٔظويّ . ًٌُي حُوِل٢ ُِظ٬ْٓ

 .حُظ٬ْٓ  ط٤ٌَ٘ كؼخ٤ُش طل٤ٖٔ ٝرخُظخ٢ُ ، حُوِل٢ حُظ٬ْٓ

    AlOxح٤ُ٘ٔ٧ّٞ    أ٤ًٔي  ٝؿٞى ػ٠ِ حُو٣٬خ ٜٓ٘ؼٞ ٣ؼَٔ ك٤غ ,  PERC طو٤٘ش ه٣٬خ حُـ  ك٢ آهَ ْٜٓ طلٖٔ ٛ٘خى

   Emitter  حُزخػغ) ٓطق حُو٤ِش ح٧ٓخ٢ٓ (  ؿخٗذ ػ٠ِ AlOxح٤ُ٘ٔ٧ّٞ   أ٤ًٔي اٟخكش حَُهخهش ,   طظطِذ ؿخٗز٢ ػ٠ِ

 Dielectric film  . (2)حُؼخٍُ   حُـ٘خء ١زوش ه٬ٍ ٖٓ حُٔؼـٕٞ ٣وظَم إٔ ٣ـذ ك٤غ ،  حُؼـ٤٘ش طل٤ٖٔ
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   PERC : (1)ٛ٘خػش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش ِٓوٚ    2 – 4 – 5

 

 

 PERC ( .1)ه٤ِش ٤ٔٔٗش رظو٤٘ش 

 

 .P    (P-Type  Si   )* ٗٔظويّ ٣َٗلش ٖٓ ح٤ٌُِٕٔٞ ٗٞع 

ٓغ رؼٞ حُظؼي٬٣ص ػ٠ِ ح٫كٔخٝ ٝ رٞؿٞى ػخَٓ حُلَحٍس   KOH* ٗوّٞ رٔؼخُـش ٤ٔ٤ًخث٤ش ر٤ٜي٤ًٍٔٝي حُزٞطخ٤ّٓٞ  

ٌٝٛٙ حُؼ٤ِٔش طوّٞ رظـ٤٤َ ٓطق حُو٤ِش ح٫ِْٓ ح٠ُ ط٣ٌٖٞ ٗظٞء حٝ ٓ٘خ١ن حٗزٚ رخَُّٜ رل٤غ ٗـ٤َ ٓطق حُو٤ِش ح٫ِْٓ 

ٓطق (  ٝطـ١َ ٌٛٙ حُٔؼخُـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ػ٠ِ   Texture)   ـح٠ُ ٓطق ًٝ ٗظٞء ٢َٓٛ حٌَُ٘ ٝط٠ٔٔ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ر

 حُو٤ِش ح٫ٓخ٢ٓ ٝحُوِل٢ ٣َُ٘لش ح٤ٌُِٕٔٞ .

* ػْ ٣ظْ حؿَحء ػ٤ِٔش حٗظ٘خٍ ٓطل٢ ُِلٔلٍٞ ُٔطق حُو٤ِش ح٫ٓخ٢ٓ . ٝطظَٜ ػ٤ِٔش ح٫ٗظ٘خٍ ػ٠ِ ٓطق ٝحكي ٌُٖٝ ك٢ 

رل٤غ َِ هيٍ ح٫ٌٓخٕ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش رل٤غ ٗو   Back to Back ٓظوخٍرظ٤ٖ حُٔطل٢ طظْ ُو٤ِظ٤ٖ ٗظ٘خٍحُلو٤وش ػ٤ِٔش ح٫

 ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢ رؼي ًُي ٣ظْ حُحُظٜخ ٤ٔ٤ًخث٤خ ػزَ حؿِٜس هخٛش     ٣ٌٕٞ ُي٣٘خ ١زوش هل٤لش ٖٓ  
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٩ُحُش حٌَُ٘ ح٢َُٜٓ ُٔطق حُو٤ِش ٝاُحُش ٍٝحٓذ حُلٔلٍٞ حُظ٢ طَٓزض  ػ٤ِٔش ٓؼخُـش ٤ٔ٤ًخث٤ش ُٔطق حُو٤ِش حُوِل٢* 

 ػ٠ِ حُٔطق ه٬ٍ ػ٤ِٔش اٗظ٘خٍ حُلٔلٍٞ .

 ًطزوش طو٤َٔ ُِٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش .  AlOxرط٬ء ٓطق حُو٤ِش حُوِل٢ رظ٤َٓذ ٓخىس ح٤ًٔٝي ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ   * ٗوّٞ 

 ٝط٤َٓذ ١زوش ٖٓ أ٤ًٔي كَح١ٍ ػ٠ِ ٓطق حُو٤ِش ح٧ٓخ٢ٓ

 .ص ح٤ٌُِٕٔٞ رظ٤َٓذ ٓخىس ٗظَح  ٝحُوِل٢ ٬١ء ٓطق حُو٤ِش ح٫ٓخ٢ٓ* 

٤ُٔض كو٢ ٗظَحص ح٤ٌُِٕٔٞ ٌُٖ طلض ٌٛٙ حُطزوش َٗٓذ ١زوش ٖٓ ٓخىس ح٤ًٔٝي   PERC ـ٣ؼ٢٘ حُٔطق حُوِل٢ ُو٤ِش حُ

ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ طٌٕٞ ًحص ٗل٘ش ٓخُزش ١ٝزوش ٗظَحص ح٤ٌُِٕٔٞ ًحص ٗل٘ش ٓٞؿزش ٝح٫ ُٖ طؼَٔ حُو٤ِش رٌَ٘ ؿ٤ي حًح ُْ طٞؿي 

ظْ حُو٠خء ػ٠ِ ػ٤ِٔش حُلخُش ٣ ٝرٌٜٙ ًٌُي طوّٞ ١زوش ٗظَحص ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رلٔخ٣ش ١زوش أ٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ . ٌٛٙ حُطزوخص .

ٖٓ ٓؼظْ ط٤خٍ حُلوي  ح١ حٗٚ طْ حُظوِٚ % 5حػخىس ح٫ُظلخّ ُلخ٬ٓص حُ٘ل٘ش حُٔخُزش ٝحُٔٞؿزش ح١ ٗوَِ ط٤خٍ حُلوي ُـخ٣ش 

 ( . Passivation)  طوش .ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ط٠ٔٔ حُظو٤َٔك٢ ٌٛٙ حُٔ٘

 

 

 ط٤ٟٞق هخ٤ٛش اٗؼٌخّ ح٠ُٞء ٖٓ ٓطق حُظو٤َٔ حُوِل٢ ُيحهَ حُو٤ِش َٓس حهَٟ ٣ُِخىس حُظ٤خٍ 

 PERC ( .1)حُٔظُٞي ٖٓ ه٤ِش 
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ٌٕٞ ػزَ ٗظَحص * رؼي ًُي ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ حٓخٓخ ُٖ ٣ٔظط٤غ حٍُٞٛٞ ح٠ُ ح٤ٌُِٕٔٞ ر٤٘ٔخ حُل٠ش طٔظط٤غ حٍُٞٛٞ ح٠ُ ح٤ُِٔ

 ٓؼـٕٞ حُل٠ش رؤٌٓخٗٚ ػوذ ١زوش ٗظَحص ح٤ٌُِٕٔٞ ٖٓ ٓ٘خ١ن ٓليىس ٝرخُظخ٢ُحُِؿخؽ حُٔو١ِٞ ٓغ  ح٤ٌُِٕٔٞ ٫ٕ ىه٤ن

  ر٤٘ٔخ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ ٣٫ٔظط٤غ ًُي . ُؼَٔ ط٤َٛٞ ًَٜرخث٢ ٍٝٛٞ حُل٠ش ح٠ُ ٓ٘طوش ح٤ٌُِٕٔٞ 

ظ٤َٛٞ ررؼي ػَٔ ٌٛٙ حُلظلخص ٗوّٞ ١زوش حُظو٤َٔ ٌُُٝي ٗٔظويّ ح٤ٍُِِ ُؼَٔ كظلخص ك٢ ١زوش ٗظَحص ح٤ٌُِٕٔٞ ٝ

ٝرؼي ًُي ٗٔوٖ حُو٤ِش ح٠ُ حػ٠ِ ٖٓ   Bifacialرٌَ٘ هط١ٞ ًٔخ ك٢ حُٞحف   رٌَ٘ ٢ًِ حٝ ١زخػظٚ ٤ّٞ حٓخ ١زخػظٚح٫ُٔ٘

 .      Local  ىٍؿش ٓج٣ٞش ُظ٣ٌٖٞ ٓ٘خ١ن ط٠ٔٔ 750

ٝ  Full Back Surface  Alحًٕ حُلَم ر٤ٖ حُو٣٬خ حُظ٢ ٣ٌٕٞ طٔخّ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش ٓغ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ رٌَ٘ ًخَٓ  

ٓخ٣ٌَٝٓظَ (  60) طٌٕٞ ٌٛٙ حُلظلخص ٤ٟوش طَٜ ح٠ُ       Localكظلخص ط٤َٛٞ ٤ُ٘ٔ٬ُّٞ  لظ١ٞ ػ٠ِ حُو٣٬خ حُظ٢ ط

ك٢ حُٔ٘طوش ر٤ٖ حُلظلخص  حُٔ٘ولٞ حُلظلخص رخ٫ٟخكش ُظ٤خٍ حُلوي ٣ٌٕٞ ك٢ ؿِء ٓليٝى ك٢ ٓ٘طوشحُؼخ٢ُ حٕ ط٤خٍ حُلوي 

طويّ ُ٘خ ًلخءس حػ٠ِ طَٜ   PERC ـ% ٖٓ ؿٜي حُو٤ِش ٝرٌُي حٛزلض ه٣٬خ حُ 30ح٠ُ  20ٌٝٛٙ حُؼ٤ِٔش هخٓض رَكغ 

ٝك٢ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ ٣ٝـذ طو٤َِ طِي  Emitterٌُٖٝ ٓخُحُض ٛ٘خى ٓ٘خًَ ك٢ كٞحهي ٓ٘طوش حُزخػغ  % . 23  حًؼَ ٖٓ   ح٠ُ

  حُلٞحهي ح٠ُ حهَ ٓخ ٣ٌٖٔ .

 

 

 

 PERC ( .1)ط٤ًَذ ه٤ِش 
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 PERC ( .1)ٓوط٢ ٣ٟٞق طَِٔٔ ػ٤ِٔش ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ 

 

 

لظٞكش ُِو٤ِش ًظو٤٘ش ػخُـض ػيس ٓٔخثَ ٖٓ حٜٛٔخ طو٤َِ ط٤خٍ حُلوي ٝح١ٌُ ٍكغ ٖٓ ؿٜي حُيحثَس حُٔ PERCحًٕ ه٤ِش حٍ 

حُو٤ِش رخ٫ٟخكش ُؼٌْ ح٧ٗؼخع حُ٘خكٌ ه٬ٍ حُو٤ِش ٖٓ حُٔطق حُوِل٢ ُِو٤ِش ٝحػخىطٚ ح٠ُ ىحهَ  ٝرخُظخ٢ُ ٍكغ ًلخءس

حُٔٔظلخى ٓ٘ٚ ُظ٤ُٞي حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ . ًَ ٌٛٙ حُؼٞحَٓ ؿؼِض طو٤٘ش ه٣٬خ حٍ  ٓٔخ ٣ِ٣ي ٖٓ ٓؼيٍ ح٫ٗؼخع ح٢ُٔٔ٘حُو٤ِش 

PERC . طويّ ه٣٬خ ٤ٔٔٗش رٌلخءس حػ٠ِ 

 

 P-Typeشرٌحة سلٌكون 

 KOH Textureمعالجة كٌمٌائٌة 

 انتشار سطحً للفسفور

ازالة كٌمٌائٌة للفسفور من السطح 
 الخلفً

على  AlOxترسٌب طبقة من 
 السطح الخلفً

طلاء سطحً الخلٌة بمادة نترات 
 السٌلٌكون

عمل فتحات باللٌزر وطباعة  
 موصلات الفضة والالمنٌوم

تسخٌن الخلٌة لدرجة حرارة 
 م 750
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 TOPCon حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش    5 – 5

 ٖٓ ر٣ِٔي   Tunnel Oxide Passivation Contact  ( TOPCon) حُ٘لن   ٤ًٔ٧ي حُوخَٓ حُظ٬ْٓ ٤ٌَٛ كظ٢

  ح٤ًَُِس ر٤ٖ  tunnel oxide layerٗلن   أ٤ًٔي ١زوش اىهخٍ  ه٬ٍ ٖٓ ح٧ىحء ػخ٤ُش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ُظط٣َٞ ح٫ٛظٔخّ

substrate  ٝ ح٤ٌُِٕٔٞ ٓظؼيى حُزٍِٞحص poly-Si  ,ٞٛٝ َحُٔطق طو٤َٔ ُظلو٤ن ح٧ك٠ interface passivation  

ٍحرطش أ٤ًٔي   ػ٠ِ ٝحٟق رٌَ٘   tunnel oxide passivation layerحُ٘لن   أ٤ًٔي ١زوش طو٤َٔ ؿٞىس طؼظٔي .

  ك٤غ طظٌَ٘  subsequent annealingح٬ُكن    رخُظِي٣ٖ طظؤػَ  ٝحُظ٢ ، حُ٘لن أ٤ًٔي  ١زوش ك٢    SiO ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ 

  ٓغ   interfaceٓطق حُظ٬ْٓ  ك٢(  SiO   ، Si2O  ، Si2O3) حُؼخ٣ٞٗش     ح٤ًٔ٧ي ٓ٘طوش ك٢  حُ٘لن أ٤ًٔي ١زوش

 .  substrateح٤ًَُِس  

 ؿٞىس أ٠ً٣خ ٣لٖٔ ح١ٌُ ح٬ُكن حُظِي٣ٖ ٗظ٤ـش    O2رخ٧ًٔـ٤ٖ    ؿ٤٘ش ٍحرطش طظٌَ٘ ، حُؼخ٣ٞٗش  ح٤ًٔ٧ي ٓ٘طوش ك٢

حُظٔخٍع   ،  ٝٓؼيٍ  annealingٝحُظِي٣ٖ   ،  surface morphologyحُٔطق    ٌَٗ  ك٢ ُِظلٌْ .حُظو٤َٔ 

acceleration rate  ،  ٌِٖٔٝٛش   طلو٤ن ٣p-n   رـٜي   ً رٞؿٞى ٗلن   (Voc  )أًؼَ  أٝ كُٞض  ٢ِِٓ  700  طو٣َزخ

 حُظو٤َٔ ؿٞىس ط٘ولٞ .p   (P-type wafer  ) حُ٘ٞع  ٖٓ ٍهخهش ػ٠ِ  حُظو٤َٔ ٓغ  هخ٤ٛش   oxide tunnelأ٤ًٔي  

 ىٍؿخص ػ٘ي  RTP(     Rapid Thermal Processing) حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش ح٣َُٔؼش   ُِظِي٣ٖ  حُٔؼَٟش ُِؼ٤٘خص

 حُوٜخثٚ َٓحػخس ٣ـذ  حُ٘لن  ، أ٤ًٔي ١زوش طو٤َٔ ؿٞىس ُظل٤ٖٔ .رَٔػش  ٓج٣ٞش   ىٍؿش   900 ٖٓ   أػ٠ِ كَحٍس 

 (4) .حَُه٤وش  ُِطزوش حُلَح١ٍ ٝح٫ٓظوَحٍ حُل٣ِ٤خث٤ش

 

 

   RTP   Rapid Thermal Processingحُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش ح٣َُٔؼش    

 ا٠ُ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ٍهخثن  رظٔو٤ٖ طوّٞ ح٬ُٛٞٔص , أٗزخٙ ط٤ٜ٘غ ػ٤ِٔش ٢ٛ  (RTP) ح٣َُٔؼش  حُلَح٣ٍش حُٔؼخُـش

ٕ   ر٠غ ػٖ ط٣ِي ٫ ُٔيس ٓج٣ٞش ىٍؿش   1000 طظـخُٝ  كَحٍس ىٍؿخص  كَحٍس ىٍؿخص هلٞ ٣ـذ ، حُظز٣َي أػ٘خء .ػٞح

 .  thermal shockحُلَح٣ٍش  حُٜيٓش ػٖ ٗخطؾ ٝطٌَٔ هِغ كيٝع ُٔ٘غ رز٢ء حَُهخهش

 ٌٛٙ طُٔظويّ . ح٤ٍُِِ أٝ ٜٓخر٤ق ػخ٤ُش حٌُؼخكش  رٞحٓطش ٌٛٙ شح٣َُٔؼ حُظٔو٤ٖ ٓؼي٫ص ا٠ُ حٍُٞٛٞ ٣ظْ ٓخ ؿخُزخً

 ٝ ح٧ًٔيس حُظ٣ٞ٘ذ ح٢ُ٘٘  ًُي ك٢ رٔخ ح٬ُٛٞٔص أٗزخٙ ط٤ٜ٘غ ك٢ حُظطز٤وخص ٖٓ ٓظ٘ٞػش ٓـٔٞػش ك٢ حُؼ٤ِٔخص

 .ح٤ٔ٤ٌُخث٢  حُزوخٍ ٝ ط٤َٓذ حُٔؼخىٕ طيكن ٝ اػخىس حُلَح٣ٍش 

 boron diffusedحُزٍٕٞٝ   ٖٓ ٓ٘ظَ٘ أٓخ٢ٓ رخػغ ػ٠ِ   TOPCon ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش حُــ  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طلظ١ٞ

front emitter  ، ػ٠ِ حُٔطق حُوِل٢ ٗلن أ٤ًٔي ًحص ر٤٘ش ٝ    SiOx /    - poly-Si / SiNx: H   ،  ٝأهطخد 

 (53) .حُـخٗز٤ٖ  ٬ً ػ٠ِ    screen-printed electrodesحُٔطق    ػ٠ِ ٓطزٞػش
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)ؿ٤َ   حٌُِٔ٘ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٧ٝٓطق  fA / cm2  1.3 حُٜٔوٍٞ  حُٔطق ػ٠ِ ح٤ٌَُٜ ٌُٜح  Jo حُظ٘زغ  ط٤خٍحص طزِؾ

٣ِىحى ط٤خٍ  ، Ag ٬ٛٞٓص حُل٠ش  ١زخػش رؼي. حُل٠ش ٬ٛٞٓص ١زخػش هزَ  textured   fA / cm2 3.7ٓٔظ٣ٞش( 

  ،  Textured silicon surfacesحٌُِٔ٘ش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أٓطق ػ٠ِ  fA / cm2  50.7 ا٠ُ ح٤ٌَُٜ ٌُٜح   Jo حُظ٘زغ 

. (4) 

ط٤َٓذ  ٣ظْ ، ًُي ٖٓ ري٫ً  .حَُهخهش ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش  ٓغ ٓزخَٗ رٌَ٘ حُٔؼيٕ ٣ظ٬ْٓ ٫ ،   TOPCon ط٤ْٜٔ ه٣٬خ حُـ   ك٢

رخٓظويحّ  ػخ٤ُش ريٍؿش  dopedٓ٘ٞرش   رطزوش ٓظزٞػًخ ،  Thin tunneling oxide   ٍه٤وش ٗلن أ٤ًٔي ١زوش

ٗخه٬ص  ٖٓ ٝحكيًح ٗٞػًخ حُ٘لن أ٤ًٔي ٣لـذ ك٤غ .  P   (poly silicon n/p )أٝ  ٤ِ٤ٓNٌٕٞ ٓظؼيى حُزٍِٞحص ٗٞع 

      ٤ِ٤ٌٕٓٞ ر٢ُٞ ط٤َٓذ ٗظخّ ا٠ُ رلخؿش ٗلٖ   .حُوخِٓش  ح٬ُٛٞٔص  رخْٓ ػخىس حُز٤٘ش ٌٛٙ ا٠ُ ٣٘خٍ ، ٌُُي .حُ٘ل٘ش 

 ٓوظِلش طو٤٘خص ػ٬ع كٞح٢ُ ٌُٖ، ٛ٘خى .   high –yieldحُو٠ٞع   ػخ٢ُ  poly silicon) ٤ٌِٕٓٞ ٓظؼيى حُزٍِٞحص (  

 (4): ٝحٓغ  ٗطخم ػ٠ِ ُظ٤ٜ٘غح رخُ٘ٔزش ُظ٤َٓذ ٌٛٙ حُطزوخص ه٬ٍ ح٫ػظزخٍ ك٢ أهٌٛخ ٣ظْ

 (  .  (LPCVDحُٔ٘ولٞ   رخ٠ُـ٢ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ   -

 .   (PECVD)   رخُز٬ُٓخ  ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔلٖٔ  -

 .  (APCVD)   حُـ١ٞ   ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ رخ٠ُـ٢  -

١زوش  حُز٢ُٞ  طؼي٣ٖ  ٛٞ حُْٜٔ ح٫هَ حُٔطِذ .  sputteringرخ٩ٟخكش ح٠ُ ػ٤ِٔش حَُٕ   ٓٔزوخً ,حُظ٢ طْ َٗكٜخ 

حُؼخ٤ُش     حُلَحٍس ريٍؿخص حُٔطق ١زخػش طؼظزَ  . ٤ِ٤ٓmetallization of thin poly silicon filmٌٕٞ حَُه٤وش   

high temperature screen-printing    ١زوش  حُللخظ ػ٠ِ  ك٢ حُظلي١ ٣ظٔؼَ. ُ٪ؿَحء  حُٜ٘خػ٢ حٌَُ٘ ٢ٛ

 ىٍؿش ػ٘ي  pasteحُٔؼـٕٞ حُٔؼي٢ٗ    طٔو٤ٖ  حُظي٤َٓ رٔزذ   ٖٓ  ٤ِ٤ٌٕٓٞ ١زوش حُز٢ُٞ /  حَُه٤وش  حُ٘لن أ٤ًٔي

 ٣ٝيهَ ؿ٤ٔٔخص حُل٠ش ٤ِ٤ٌٕٓٞ , حُز٢ُٞ ٖٓ  حَُه٤وش حُطزوش  حُٔؼي٤ٗش ِؼـ٤٘شُ ح٫كظَحم ٣ِ٣َ . حَُٔطلؼش  حُلَحٍس

 .حُوخِٓش   حُظ٬ْٓ ٓ٘طوش ك٢  j0  ظ٘زغحُ ٣ؼُِ ط٤خٍ ح١ٌُ  poly siliconحُز١ٍِٞ   ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ك٢   Ag حُ٘خ٣ٞٗش 

 ٗخك٤ش ٖٓ ،  ك٢ حُلَحٍس حُ٘ي٣يس ٣ٌٜٔ٘خ طلَٔ ح٫كظَحم ٗخٗٞٓظَ  150 ػٖ ٌٜٓٔخ ٣ِ٣ي حُظ٢ ٤ِ٤ٌٕٓٞ حُز٢ُٞ أؿ٤٘ش

 coefficient of absorption  . (58)  ًز٤َ حٓظٜخٙ رٔؼخَٓ ٌٛٙ ٤ِ٤ٌٕٓٞ حُز٢ُٞ ١زوخص طظٔظغ ، أهَٟ
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    TOPCon ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش حُـ   حُو٣٬خ ط٤ٜ٘غ   1 – 5 – 5

 ػ٠ِ  boron emitterحُزٍٕٞٝ  رخػغ  أْٛ ٤ِٓحص ط٣ٌٖٞ ٌٛٙ حُو٤ِش ٛٞ( , 4) . حُو٤ِش ر٘خء أىٗخٙ طـ٤ٔغ حٌَُ٘ ٣ٟٞق

 ُِو٤ِش ،  حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ  Passivating  Connecting  layer    هخِٓش ٍر٢ ح٧ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش , ١ٝزوش حُـخٗذ

ًٌُٝي طظْ   screen-printing    حُٔطق ١زخػش ٗظخّ رٞحٓطش ُٜوٜخ ظ٣ْ حُظ٢   fingersحٛخرغ حُظ٤َٛٞ   ٓغ

حٌَُ٘ أىٗخٙ ٣ٟٞق ط٤ًَذ  .  bifacialحُٞؿٚ   ػ٘خث٤ش ٤ٔٔٗش  ه٤ِش ُظط٣َٞحُطزخػش ػ٠ِ حُٞؿ٤ٜٖ ح٧ٓخ٢ٓ ٝ حُوِل٢  

 TOPcon ( .4)ه٤ِش 

 

 

ًط٬ء ٠ٓخى ٬ُٗؼٌخّ، ك٢ ك٤ٖ ٣ظْ حٓظويحّ ١زوش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي  SiNxػ٠ِ حُٔطق ح٧ٓخ٢ٓ، ٣ظْ حٓظويحّ ١زوش 

 ْٓ / ػخ٤ٗش. 50( ُِطزوش حُظو٤ِ٤ٔش، ٓٔخ ٣وَِ ٖٓ َٓػش اػخىس حُظ٤ًَذ حُٔطل٢ ا٠ُ أهَ ٖٓ Al2O3ح٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ )

ًطزوش ٗوَ اٌُظَٕٝ، ك٢ ك٤ٖ ٣ظْ حٓظويحّ  SiO2ٗخٗٞٓظَ( ٖٓ  2)≤ ك٢ حُوِق، ٣ظْ حٓظويحّ ١زوش ٗلو٤ش ٍه٤وش ؿيًح 

ُظٞك٤َ حطٜخٍ أ٢ٓٝ ك٢ حُوِق ٝحُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ ُظظٌٖٔ   n  رٌؼخكش ٔ٘ٞرشحُ ١poly-Siزوش ٍه٤وش ٖٓ ١زوش 

 . SiO2ح٩ٌُظَٝٗخص حُُٔٞيس ٟٞث٤خً ٖٓ حٍَُٔٝ ػزَ ١زوش 
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 :٢ . c-Siِٛو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ رخُ٘ٔزش ُِٔطق حُوِل٢ ُ TOPCon ط٣ٌٞ٘خصٓوظِلخٕ ٖٓ  ٛ٘خى ٗٞػخٕ

 .  n  n-typeٗٞع  . ؿٜش ح٫طٜخٍ حُوِل٤ش1

 .  p  p-typeٗٞع  . ح٫طٜخٍ حُوِل2٢

 

-n، ٝح١ٌُ ٣ٔظويّ ًـٜش حطٜخٍ هِل٤ش ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُٔٔظ٘يس ا٠ُ  n-TOPCon ٤ٌَٛ حُو٤ِش حٌَُٜٟٝٞث٤ش ُـ   

type c-Si. 

. رؼي  P ٘ٞد ٗٞع ٤ٌٕٞ حُٔػ٠ِ أ٤ًٔي حُ٘لن، ح١ٌُ طْ طط٣َٞٙ ٝط٤ٔ٘ظٚ ك٢ كٔٞ ح٤ُ٘ظ٣َي، ٓغ ١زوش ٖٓ ح٤ُِٔ ٣لظ١ٞ

كَحٍس ػخ٤ُش ؿيًح، ٝحُظ٢ طظَحٝف ػ٤ِٔش حُظِي٣ٖ ػ٘ي ىٍؿش اؿَحء ظْ ٣، ٝ a-Si ٤ِ٤ٌٕٓٞ ؿ٤َ ٓظزٍِٞ  ط٤َٓذ ١زوش ًُي، 

 30ظْ طؼ٣َٞ ٌٛح ح٤ٌَُٜ ُظو٤َٔ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ُٔيس كٞح٢ُ ٣رؼي حُظِي٣ٖ،  ىٍؿش ٓج٣ٞش. 900ىٍؿش ٓج٣ٞش ٝ 800ر٤ٖ 

 ىٍؿش ٓج٣ٞش. 400ىه٤وش ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس 

ٖٓ  p-type c-Siحُٔٔظويّ ًـٜش حطٜخٍ هِل٤ش ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُٔٔظ٘يس ا٠ُ   p-TOPCon  ٣ظٌٕٞ ٤ٌَٛ ه٤ِشٝ 

 (، ٢ٛٝ ١زوش ٍه٤وش ُِـخ٣ش. ػ٬ٝس ػ٠ِ ًُي، كٜٞ ٓـط٠ أ٠ً٣خ رطزوش١SiOxزوش أ٤ًٔي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح١َُزش ٤ٔ٤ًخث٤خً )

ٗخٗٞٓظَ، ٣ٝظْ ط٤َٓزٜخ رخٓظويحّ  ٣15زِؾ ٓٔي ٌٛٙ حُطزوش  (.SiCرخُلٞٓلٍٞ ) ٘ٞد٤ٌٔٓش ٖٓ ًَر٤ي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُٔ

، ٝحُظ٢ طْ طو٣ٞظٜخ ٝطِٜزٜخ رٌَ٘ أًزَ ٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔش  (PECVDُِ رخُز٬ُٓخ )ػ٤ِٔش ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔؼ

 ىٍؿش ٓج٣ٞش .  800  ىٍؿش كَحٍس ػخ٤ُش طَٜ ا٠ُ ٓخ كٞمحُظِي٣ٖ ك٢ كَٕ أٗزٞر٢ ػ٘ي 
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 (4) ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ :  TOPCon ـه٤ِش حُ طَِٔٔ ػ٤ِٔخص ٛ٘خػش 
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ٖ ٌَٗ ٢َٓٛ ؿ٤َ ٓ٘ظظْ ٣ظْ ط٣ٌٞ  Potassium Hydroxide  ( KOH)ربٓظويحّ ٓلٍِٞ  ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُزٞطخ٤ّٓٞ   

  ُٔطل٢ حُو٤ِش ح٫ٓخ٢ٓ ٝ حُوِل٢ .

 boronحُزٍٕٞٝ   رخػغ اٗ٘خء ٣ظْ ،  (BBr3) حُزٍٕٞٝ  ر٤َٓٝي ػ٬ػ٢ ٓلٍِٞ رخٓظويحّ ، RCA ط٘ظ٤ق رؼي

emitter   حُزٍٕٞٝ  َٗ٘ كَٕ  ك٢.  

ربٓظويحّ ٓلٍِٞ ٌٕٓٞ ٖٓ  كخٓٞ ح٤ُٜيٍٝك٣ٍِٞي    single side etchingٖٓ ه٬ٍ ػ٤ِٔش ح٩ُحُش ُٔطق ٝحكي  

Hydrofluoric acid  HF  كخٓٞ حُ٘ظ٣َي  ٝ  Nitric acid  HNO3    طظْ اُحُش حُزٍٕٞٝ حُٔ٘ظَ٘ ػ٠ِ حُٔطق ,

 . Pٓغ رخػغ حٓخ٢ٓ ٗٞع  Nه٤ِش ٗٞع ٗلَٜ ػ٠ِ  .  Removing of rear boron diffusionحُوِل٢ ُِو٤ِش  

 ١زوش ط٤َٓذ  ٣ظْٖٓ ػْ ٝ,   كَح٣ٍخً   SiOx  tunneling أ٤ًٔي حُ٘لن   ط٤َٓذ ٣ظْ ، ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش رخُٔٞحى حُظ٘ظ٤ق رؼي

 ٣ظْ, ٝ ػ٠ِ ٓطق حُو٤ِش حُوِل٢   LPCVD حُـ  ط٤َٓذ ٗظخّ ك٢  intrinsic poly-silicon ٗو٤ش ٤ِ٤ٌٕٓٞ ر٢ُٞ

 .  ( POCl3) حُلٞٓل٣ٍَٞ  ٣ًٍِٞي َٗ٘ كَٕ  ك٢  n-typeُظٌٕٞ  ( doped)  ط٣ٞ٘زٜخ

 ٩ُحُش ح٧ٓخ٢ٓ ُِو٤ِش ِـخٗذُ  single sideٝحكي   ؿخٗذ ػ٠ِ   Etching processح٩ُحُش   ػ٤ِٔش اؿَحء ظ٣ْ ، رؼيٛخ

 . ح٩ٟخك٢  RCA ط٘ظ٤ق  اؿَحء  ٣ظْ ػْ  . poly silicone  ٤ِ٤ٌٕٓٞ ز٢ُٞٓؼَ طَٓزخص حُ حُ٘ٞحثذ

 طؼَٔ ٝحُظ٢ ،  ،  dielectric layerػخُُش   ١زوش ٖٓ ٝط٤َٓذ ١زوش  boron emitterحُزٍٕٞٝ   رخػغ طو٤َٔ ٣ظْ

  .   ٬ُanti-reflection layerٗؼٌخّ   ٠ٓخىس ًط٬ء  حُٔوخرَ ك٢

  .  PECVDح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔلٖٔ رخُز٬ُٓخ   ط٤َٓذ حُزوخٍرخٓظويحّ    SiNxش ٖٓ ٗظ٣َي ح٤ٌُِٕٔٞ  ١زوػْ ٣ظْ ط٤َٓذ 

ػ٠ِ ٬ً   ١screen-printingزخػش حُٔطق    رٞحٓطش   H  ٬ٛٞٓص ٓؼي٤ٗش رظ٤ْٜٔ ٣ظْ ١زخػش رخُ٘ٔزش ُِظؼي٣ٖ ,

( رؤػ٠ِ ىٍؿش كَحٍس   Rapid Firing Procedhreط٤ِٜخ اؿَحء حُلَم ح٣َُٔغ  )  ( .   bus-bars)    حُـخٗز٤ٖ 

 ( 85,  4)   ىٍؿش ٓج٣ٞش .  760رليٝى  

 

ٍ   ط٤ًَِ ٝؿي .حُٔخ٤ٟش  حُو٤ِِش حُٔ٘ٞحص ك٢ ريهش حُز١ٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ حُٜٔ٘ٞػش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ كلٚ طْ  ٖٓ ػخ

 كبٕ ٝرخُظخ٢ُ ،  P-N junctionحُٔٞؿزش ٝحُٔخُزش ك٢ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش   ٓ٘طوش ط٬ْٓ ح٣َُ٘لش ك٢ ح٩ٌُظَٝٗخص

 حُٔؼيٕ ٣ٌٕٞ ػ٘يٓخ ، ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش ك٢   Recombinationح٩ٌُظَٝٗخص   ط٤ًَذ ٩ػخىس ًز٤َ كويحٕ ٢ٛ حُ٘ظ٤ـش

 .ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  ٍهخهش ٓغ ٓزخَٗ حطٜخٍ ػ٠ِ
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    TOPConط٤ًَذ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رظو٤٘ش     2 – 5 – 5

 ػ٠ِ ٝطلظ١ٞ ، P حُ٘ٞع  ٖٓ حُٔخىس ٓطق ػ٠ِ  (       )  ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ أ٤ًٔي ٖٓ ٍه٤وش ١زوش رٞحٓطش حُو٤ِش طو٤َٔ ٣ظْ

 ٝ ؿ٘خء ر٢ُٞ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٓ٘ٞد ٗلن ,  ًطزوش  (  Si) ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ  أ٤ًٔي ػخ٢ٗ ٖٓ ٗخٗٞٓظَ  2 كٞح٢ُ  ؿيًح ٍه٤وش ١زوش

 . N حُ٘ٞع  ٖٓ ٔخىسحُ ٓطق ر٘يس ػ٠ِ

 ، حُ٘لن أ٤ًٔي ؿ٘خء رٞحٓطش حُٔطق ػ٠ِ حُظو٤َٔ ك٢  TOPCon ح٤ُٔٔ٘ش  ُِو٤ِش حَُث٤ٔ٤ش حُوٜخثٚ طظٔؼَ

 حٌُٔؼق حُظ٣ٞ٘ذ ٖٓ  recombinationحُظ٤ًَذ   اػخىس ٖٓ ٣ٜيم ٫ رٌَ٘ ح٧ى٠ٗ حُلي ُظلو٤ن ح٫ٗظوخث٢ ٝح٫طٜخٍ

 ُ٘وَ ٣ٌل٢ رٔخ ٍه٤وش   tunneling Si   layerحُ٘لو٤ش       Si ١زوش  طٌٕٞ إٔ ٣ـذ  .٤ِ٤ٌٕٓٞ  ر٢ُٞ ُطزوش

ح٧ه٤ِش   ٗخه٬ص ٓ٘غ ا٠ُ رٜخ حُوخٙ حُٔـخٍ طؤػ٤َ ٣ئى١ إٔ ٣ٌٖٔ ، حُٞهض ٗلْ ك٢ ٌُٖٝ ( ,85) ، ح٫ٌُظَٝٗخص 

minority carriers  ٖٓ   ٍح٫ٗظوخ. 

 ػٖ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ط٤ًَِ ٓؼيٍ ٬ٓثٔش  ه٬ٍ ٖٓ ٌٓؼق طظ٘ٞع رٌَ٘ ٔ٘ٞرشحُ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ر٢ُٞ ُطزوش حُظو٤َٔ هٜخثٚ

 .( PVD)   حُل٣ِ٤خث٢ حُزوخٍ ط٤َٓذ ٣َ١ن

 ط٤َٓذ  ، ٓؼَ( CVD) ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ طَٓذ أٝ ، حَُٕ أٝ ( ALD) ح٣ٌٍُش حُطزوش , ط٤َٓذ  حُٔؼخٍ ٓز٤َ ػ٠ِ

   .  (LPCVD) ح٠ُـ٢ ٓ٘ولٞ ٤ٔ٤ًخث٢ روخٍ ط٤َٓذ أٝ ، ( PECVD) حُٔلٖٔ رخُز٬ُٓخ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُزوخٍ

 ًٍحص ٖٓ حُٜخثِش ح٤ٌُٔش رٔزذ ، حُظو٤َٔ ٖٓ ؿ٤يس ٗٞػ٤ش ػٖ ٌٓؼق رٌَ٘  حُٔ٘ٞرش ح٤ٌُِٕٔٞ ١زوش حُز٢ُٞ طٌ٘ق

  .٤ِ٤ٌٕٓٞ  ر٢ُٞ ١زوش ك٢ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ
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     TOPConاؿَحءحص حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش        3 – 5 – 5

 

  Ultra-thin Oxide Layer     وش ؿيحً ١زوش أ٤ًٔي ٍه٤ط٤َٓذ    - 1

 ٗخٗٞٓظَ   1.5 ا٠ُ   1.4 كٞح٢ُ   TOPCon ح٤ُٔٔ٘ش  ُِو٤ِش ح٤ًٔ٧ي ٖٓ ُِـخ٣ش ه٤وشٍ ١زوخص ُظ٤َٓذ حُؼ٤ِٔش حُطَم

ٝ    wet chemical dipping  ح١َُذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝ حُـْٔ  thermal oxidationحُلَح٣ٍش   ح٧ًٔيس  :طَ٘ٔ 

  .  Ultra violet ozone cleaning   (UV / O3)   حُز٘لٔـ٢ كٞم ح٧ُٕٝٝ ط٘ظ٤ق

 حُو٢٤ِ ٓلٍِٞ ك٢ ح١َُذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُـْٔ ٢ٛ ح٤ًٔ٧ي ٖٓ ه٤وشحَُ حُطزوش ٩ٗظخؽ ٣َ١وش أر٢ٔ كبٕ ، ًُي ا٠ُ رخ٩ٟخكش

 ػ٤ِٔش كَٜ أ٠ً٣خ ٣ٌٖٔ .ٓج٣ٞش  ىٍؿش  90 ػٖ ط٣ِي كَحٍس ىٍؿش ػ٘ي  solution of acidic mixtureحُل٢٠ٔ  

 (4) .ح٧ًٔيس  ر٤جش ٫ٓظويحّ ٝكوًخ ح٧ًٔـ٤ٖ  ، ٖٓ ٝؿخكش ١ٍزش أًٔيس ا٠ُ حُلَح٣ٍش ح٧ًٔيس

 ىٍؿخص ػ٘ي ، ح٤ًٔ٧ي ؿ٘خء ُٝظ٣ٌٖٞ ، ٓئًٔي ًـٞ ح٧ًٔـ٤ٖ ٖٓ حُـخكش ٨ًُٔيس حُٔٔظويّ  ٝحُـخف حُ٘و٢ ح٧ًٔـ٤ٖ

 ٗي٣ي روخٍ ٛٞ ح١َُذ ح٧ًٔـ٤ٖأٓخ  . hydrazine gasح٤ُٜيٍح٣ُٖ   ؿخُ ٓغ ٓزخَٗس ح٧ًٔـ٤ٖ ٣ظلخػَ ػخ٤ُش كَحٍس

 ، ػخّ رٌَ٘ .ٓطق حُظلخػَ   ػ٠ِ ٝح٤ًٔ٧ي حُٔخء ؿ٣ِجخص ٖٓ أ٤ًٔي ١زوش ٣ٌَٝ٘ ، ٓئًٔي ًـٞ حُ٘و٢ حُٔخء ٖٓ حُ٘وخء

 ح١َُذ . ح٧ًٔـ٤ٖ أًٔيس ٓؼيٍ ٖٓ أهَ حُـخف ح٧ًٔـ٤ٖ  أًٔيس ٓؼيٍ ٣ٌٕٞ

 

 

  Poly Silicon Doped Filmؿ٘خء ر٢ُٞ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ٓ٘ٞد        اٗ٘خء  – 2

حٓظويحّ ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٓ٘ولٞ   رٞحٓطش :  ٤ِ٤ٌٕٓٞ ز٢ُٞحُ ُطزوش  حُٜخثَ   dopingحُظ٣ٞ٘ذ   اٗ٘خء ٣ظْ

حٓظويحّ ط٤َٓذ  ٣َ١ن ػٖ أٝ  ، ح٩ٟخك٤ش ح٣٧ٞٗخص ط٣ٞ٘ذ ح٬ُٔثٔش ٓغ ، ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ُطزوش   LPCVD ح٠ُـ٢  

 Silicon dopingحُٔ٘ٞد    ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ؿ٘خء ٖٓ ١زوش ظ٤َٓذُ  PECVD حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُٔلٖٔ رخُز٬ُٓخ  

film  .(4,85) 
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  Loss Factor Analysisطل٤َِ ػخَٓ حُؤخٍس             – 3

 

  Recombinationحُظ٤ًَذ   ٝ اػخىس  Optical  lossحُز٣َٜش   حُؤخٍس :  كجخص ك٢  حُؤخٍس  ػٞحَٓ ط٤ٜ٘ق ٣ظْ

  Resistance  . (4,60)ٝ حُٔوخٝٓش  

 ( 4) ه٤خ٤ٓش حُٔز٤٘ش طلخ٤ِٜٛخ ك٢ حُٔوطط٤ٖ ٝ حُـيٍٝ حُظخ٤ُش TOPconٓؼ٬ً , ك٢ أكي حُظـخٍد حُظ٢ أؿ٣َض ػ٠ِ ه٤ِش 

  (4)  ٪33 أٗٚ ػ٠ِ Bulk Limit ه٤خ٤ٓشًلخءس  طٔـ٤َ طْك٤غ 

    ٪ 27.6 ا٠ُ   حٌُلخءس ٝ ط٘ولٞ  fA / cm2  10  ػ٘ي   Jo ط٤خٍ حُظ٘زغ   رٔزذ   ٪5.35 هٔخٍس   طٔـ٤َ طْ ك٤غ

 .  1  حُ٘وطش ػ٘ي ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ

 حَُٜٝد  ٝكويحٕ  ٪ 0.38 ح٧ٓخ٢ٓ   ٝ ح٫ٗؼٌخّ ٪ 0.65 حُظظ٤َِ   ػٖ ط٘ظؾ حُظ٢ حُز٣َٜش حُؤخٍس ٛٞ حُؼخ٢ٗ حُؼخَٓ

 ٝ 3 ٝ 2 خ١حُ٘و ػ٘ي ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ حُظٞح٢ُ , ػ٠ِ  ٪ 26.55 ٝ  ٪26.57 ٝ ٪ 26.95 ػ٘ي حٌُلخءس ٣وَِ ٓٔخ   ٪ 0.02

4 . 

 ٬ٓٝٓٔش  ٪ 0.40 ح٧ٓخ٢ٓ ٝحُظ٬ْٓ ، ٪ 0.37  ح٧ٓخ٢ٓ حُظو٤َٔ ٔززٜخ٣ حُظ٢ حُظ٤ًَذ اػخىس هٔخٍس ٛٞ حُؼخُغ حُؼخَٓ

 ػ٘ي  ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ ٪ 25.67 ٝ ٪ 25.78 ٝ  ٪26.18 ا٠ُ   حٌُلخءس أ٠ً٣خ طولٞ ٝحُظ٢ ٪ 0.11 حُوِل٢ حُظو٤َٔ

 .   7 ٝ 6 ٝ 5 حُ٘وخ١ 

 حُظ٢ ٪ 0.46 حُظ٤ِِٔٔش  ٝحُٔوخٝٓش  ٪0.10 حُظل٣َٞ  ٓوخٝٓش ٢ٛٝ حٌَُٜرخث٤ش حُٔوخٝٓش ا٠ُ ح٧ه٤َ حُؤخٍس ػخَٓ ٣َؿغ

 (56,4).  9 ٝ 8 حُ٘وطظ٤ٖ ػ٘ي  ٟٓٞق ٛٞ ًٔخ  ٪25.10 ٝ  ٪ 25.56 ا٠ُ  حٌُلخءس حٗولخٝ طٔزذ

 Analysis of efficiency loss طل٤َِ ػٞحَٓ هٔخثَ حٌُلخءس    ؿيٍٝ ك٢  حٌُلخءس كويحٕ ػخَٓ طل٤َِ ٝٛق ٣ظْ

factor حُٔلظٞف   حُيحثَس ؿٜي ،( 2 ْٓ/  أٓز٤َ ٢ِِٓ) حُظ٤خٍ ًؼخكش كٔذVoc  ،   ػخَٓ حُظؼزجش FF    )٪( ، ٕكويح 

 .حُٜ٘خث٤ش   حٌُلخءس ٝ  )٪(  حٌُلخءس  
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 (4. ) ٝحُٔوخٝٓش حُظ٤ًَذ ٝاػخىس ، ٝحُز٣َٜش ، ٌُِظِش حُؤخٍس ػخَٓ طل٤َِ
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 (4. ) حُؤخٍس ُؼٞحَٓ  TOPConح٤ُٔٔ٘ش   ُِو٣٬خ ح٢ٌِ٤ُٜ حُظوط٢٤

 

  (4. )ؿيٍٝ طل٤َِ ػٞحَٓ هٔخثَ حٌُلخءس 
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 nح٤ُٔٔ٘ش ٗٞع    TOPConُؼ٘خث٤ش حُٞؿٚ ٝ ًلخءس حُظل٣َٞ ُو٣٬خ   TCADطل٤َِ    - 4

ٗٞع     TOPConُو٣٬خ      Conversion Efficiencyٝ ًلخءس حُظل٣َٞ      Bifacialityكلٚ ػ٘خث٤ش حُٞؿٚ    ٣ظْ

n   ٖٓ ٍح٬ُٛٞٔص (   اٛزغ ػَٝ طل٤ٖٔ ه٬ (Finger Width    ُٔطق حُو٤ِش حُوِل٢ Rear Side  . (4 , )ْ٣ظ 

 ٤ٌَٓٝٓظَ    Rear side finger    ٖٓ 25حُوِل٢   حُـخٗذ اٛزغ ػَٝ طـ٤٤َ ٣َ١ن ػٖ    TCAD طل٤َِ   اؿَحء

   ٤ٌَٓٝٓظَ.   1200   ا٠ُ  

 حُـخٗذ ًلخءس    هٔٔش ٣َ١ن ػٖ حُٞؿٚ ػ٘خث٤ش كٔخد ٣ظْ ٝأ٠ً٣خ حُوِل٢ٝح٧ٓخ٢ٓ  حُـخٗذ ػ٠ِحٌُلخءس  ٬ٓكظش ٣ٝظْ

 (55) .(   .rear side Eff.  /  front side Effح٧ٓخ٢ٓ  )    حُـخٗذ ًلخءس  ػ٠ِ حُوِل٢

  ٪ 20.83 ٝ  ح٧ٓخ٢ٓ  , حُـخٗذ ٖٓ   ٪23.01 ر٘ٔزش   حُوِل٢  ح٩ٛزغ ػَٝ ٤ٌَٖٓٓٝٓظَ  25 ػ٘ي   حٌُلخءس طٔـ٤َ طْ

 20.83)                    ٪90.53 ر٘ٔزش   ٤ٌَٓٝٓظَ (  25حُؼَٝ )  ٌٛح ػ٘ي حُٞؿٚ ػ٘خث٤ش ٝطؤط٢ ، حُوِل٢ حُـخٗذ ٖٓ

%  /  23.01 %   ). (54,4) 

 حُـخٗذ ًلخءس ٌُٖ  ِٓلٞظ  رٌَ٘ ُِو٤ِش  حُوِل٢ حُـخٗذ ًلخءس  ط٘ولٞ ، أٛزغ ط٤َٛٞ حُـخٗذ حُوِل٢  ػَٝ ُحى ًِٔخ

 (54,4) .ه٬٤ًِ  طِىحى ُِو٤ِش  ح٧ٓخ٢ٓ

 

ح ًَ  ػ٘ي ح٧ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ًلخءس ٣ُٝخىس حُوِل٢ حُـخٗذ اٛزغ ػَٝ ٣ُخىس ٣َ١ن ػٖ حُوِل٢ حُـخٗذ ًلخءس ٫ٗولخٝ ٗظ

 ,   F1 + R0.2 رخٓظويحّ   حُوِل٢ حُـخٗذ اٛزغ ُؼَٝ حُٔؼ٠ِ حُو٤ٔش طلي٣ي ٣ٌٔ٘٘خ ٌُُي ، حُوِل٢ حُـخٗذ ػَٝ ٣ُخىس

 .حُوِل٢    ُِـخٗذ  ٪ 20  ر٘ٔزش حٌُلخءس ٝه٤ٔش  ح٧ٓخ٢ٓ حُـخٗذ ٖٓ ٪ 100 ر٘ٔزش  حٌُلخءس ه٤ٔش طِوٚ إٔ ٝطؼ٢٘

  ًٝلخءس  ٪ 19.85 حُوِل٢  حُـخٗذ ًلخءس طٌٕٞ ك٤غٌَٝٓظَ ٤ٓ 100 ٢ٛ   حُوِل٢ حُـخٗذ اٛزغ ُؼَٝ حُٔؼ٠ِ حُو٤ٔش

 ًٔخ    F1 + R0.2 ٖٓ   ػ٤ِٜخ طلَٜ ٪ 27.37 ٢ٛ  حُـخٗز٤ٖ ٬ً ػ٠ِ حُٔؼ٠ِ ٝحُلؼخ٤ُش   ٪ 23.35 ح٧ٓخ٢ٓ   حُـخٗذ

  (4) حٌَُ٘ أىٗخٙ . ك٢ ٟٓٞق ٛٞ
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 N (.4)  حُ٘ٞع  ٖٓ  TOPConح٤ُٔٔ٘ش   ُِو٣٬خ حُظل٣َٞ ٝ ًلخءس ُؼ٘خث٤ش حُٞؿٚ   TCAD طل٤َِ 
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  Heterojunction Solar Cell   ( HIT )حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُـ٤َ ٓظـخٗٔش         6 – 5

 ر٤ٖ ٓلٍٜٞس ٓظزٍِٞس ٤ِ٤ٌٕٓٞ ه٤ِش: ٝحكيس  ه٤ِش ك٢ ٓوظِلظ٤ٖ طو٤٘ظ٤ٖ ر٤ٖ حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طـٔغ

 . حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ" حَُه٤ن" ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ ١زوظ٤ٖ

 حُ٘ٞع .رٔلَىٛٔخ  حُظو٤٘ظ٤ٖ ٖٓ أ١    رخٓظويحّ ٓوخٍٗش حُطخهش ٖٓ ح٣ُِٔي رلٜي ، ٓؼخً حٓظويحٜٓخ ػ٘ي ، حُظو٤٘خص ٌٛٙ طٔٔق

 حُ٘ٞع.  حُزٍِٞحص ٓظؼيى أٝ حُز٣ٍِٞش أكخى١ آخ - حُز١ٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ ٜٓ٘ٞع ح٤ُٔٔ٘ش ح٧ُٞحف ٖٓ ٤ٗٞػًخ ح٧ًؼَ

 أكيٛخ ، حُٔٞحى ٖٓ ٓظ٘ٞػش ٓـٔٞػش ٖٓ ٜٓ٘ٞػش ٢ٛٝ ، حَُه٤وش ح٧ؿ٤٘ش ٛٞ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُو٣٬خ ٖٓ ٤ٗٞػًخ ح٧هَ

. ٓ٘ظظٔش ر٣ٍِٞش ر٤٘ش ػ٠ِ حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٣لظ١ٞ ٫ ، حُز١ٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػٌْ ػ٠ِ. حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ

 ؿ٤َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ط٤َٓذ ٣ٌٖٔ أٗٚ ٌٛح ٣ؼ٢٘ ، ُِظ٤ٜ٘غ رخُ٘ٔزش. ػ٘ٞحث٢ رٌَ٘ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًٍحص طَط٤ذ ٣ظْ ، ًُي ٖٓ ري٫ً 

 ، ًحطٚ كي ك٢( , 10) . حُٔظزٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رٍِٞحص  ط٤ٌَ٘ ٖٓ طٌِلش ٝأهَ أر٢ٔ ػ٤ِٔش ٢ٛٝ - حُٔطق ػ٠ِ حُٔظزٍِٞ

 حُظ٤ٜ٘غ ر٤ِٔس طظٔظغ كبٜٗخ ، ًُي ٝٓغ. ًَٜرخء ا٠ُ حُْ٘ٔ ٟٞء طل٣َٞ ك٢ ًلخءس أهَ حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٣ٌٕٞ

 ٛٔخ حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػ٤ِٜخ ٣ظَٓذ إٔ ٣ٌٖٔ حُظ٢ حُٔٞحى ٗٞع ك٢ ٝحَُٔٝٗش حُٔ٘ول٠ش حُظٌِلش ٌٛٙ. طٌِلش ح٧هَ

  .ٜٓٔظخٕ  ٤ِٓطخٕ

 ٓظَٓذ ٓظزٍِٞ ؿ٤َ ٤ِ٤ٌٕٓٞ ػ٠ِ حُظو٤ِي٣ش حُز٣ٍِٞش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش طلظ١ٞ ، حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓغ

 ٣ظْ ُٖ اٟخك٤ش كٞطٞٗخص طٔظٚ حُظ٢ حَُه٤وش ح٤ُٔٔ٘ش ح٧ؿ٤٘ش ٖٓ ١زوظخٕ ٌٛح ػٖ ٣٘ظؾ. ٝحُوِل٢ ح٧ٓخ٢ٓ ٓطلٚ ػ٠ِ

 (10,62. ) ٤ٖ حُظخ٤ُ ٤ًٖٔخ ك٢ حٌُِ٘ .حُٞٓط٠  حُز٣ٍِٞش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٍهخهش رٞحٓطش حُظوخ١ٜخ

 

 

 

Heterojunction Cell 
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Conventional crystalline Solar cell 

 

 

 حٌُلخءس ٖٓ حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٣ِي ٤ًق

 ٟٞء رؼٞ ٣َٔ ٓٞف. رٜخ  ٣ٜطيّ ح١ٌُ حُْ٘ٔ ٟٞء ٖٓ ر٤ٔطًخ ؿِءًح طِظو٢ ٍه٤وش ٓخىس ٖٓ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٤ِش طظٌٕٞ

 ٖٓ ًُي ٖٓ حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش طو٤٘ش طٔظل٤ي .حُٔطق  ػٖ ح٥هَ حُزؼٞ ٣َطي ٝٓٞف ، حُو٤ِش ػزَ حُْ٘ٔ

 أكخى١ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ حُٞٓط٠ حُطزوش طوّٞ. حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُٔٞحى ٖٓ ٓوظِلش ١زوخص ػ٬ع ٖٓ ٤ٔٔٗش ه٤ِش ر٘خء ه٬ٍ

 طِظو٢ حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ حَُه٤ن ح٤ٌُِٕٔٞ ٖٓ ػ٤ِخ ١زوش ٛ٘خى .ًَٜرخء  ا٠ُ حُْ٘ٔ ٟٞء طل٣َٞ أػٔخٍ رٔؼظْ حُز٣ٍِٞش

 حُطزوخص ػ٠ِ ٣٘ؼٌْ ح١ٌُ حُْ٘ٔ ٟٞء رؼٞ طِظو٢ أٜٗخ ًٔخ ، حُز٣ٍِٞش رخُطزوش طٜطيّ إٔ هزَ حُْ٘ٔ ٟٞء رؼٞ

 حٌَُٜرخء ٖٓ ٣ٌل٢ ٓخ طُٞي كبٜٗخ ، ًُي ٝٓغ. ه٬ُٚ ٖٓ حُْ٘ٔ ٟٞء ٖٓ حٌُؼ٤َ ٣َٔ ك٤غ ، ُِـخ٣ش ٍه٤ن ٣ٌٕٝٞ.  أىٗخٙ

. أهَٟ ٍه٤وش ١زوش طٞؿي حُز١ٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ حُوِل٢ حُـخٗذ ػ٠ِ . رخ٫ٛظٔخّ ؿي٣َس ح٩ٟخك٤ش حُظٌِلش ُـؼَ ح٩ٟخك٤ش

 هِل٤ش ُٝٞكش ُؿخؽ ح١ ٗلخف ط٤ْٜٔ ػٖ ػزخٍس حُِٞكش ًخٗض اًحٝ. ١زوظ٤ٖ أٍٝ ػزَ ٣َٔ ح١ٌُ حُْ٘ٔ ٟٞء ٣ِظو٢

ح ٓظ٤٠ق حَُه٤وش حُوِل٤ش حُطزوش ٌٛٙ كبٕ ، ٗلخكش ًٍ ح هي ًَ  ح٧ٍٝ ػٖ ٣٘ؼٌْ ح١ٌُ حُْ٘ٔ ٟٞء رٔزذ حٌَُٜرخء ٖٓ ًز٤

 ا٠ُ حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُِٞكش طَٜ إٔ ٣ٌٖٔ ، ٓوظِلش ٟٞث٤ش ١زوخص ػ٬ع ٖٓ ط٤ًَزش ٖٓ ه٤ِش ر٘خء ه٬ٍ ٖٓ .

ٍ   أىحء ُظلو٤ن ٓوظِلش طو٤٘خص طٔظويّ حُظ٢ ُِٞكخص ٓ٘خرٚ ٌٛح.  أػ٠ِ أٝ٪ 21 ا٠ُ طَٜ ًلخءحص  . ػخ
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 حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ِٓح٣خ

 :٢ٛ حُظو٤ِي٣ش حُز٣ٍِٞش ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ه٣٬خ ػ٠ِ حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ حَُث٤ٔ٤ش حُِٔح٣خ

 أػ٠ِ ًلخءس -

 PERC ٓؼَ ، ح٧ىحء ُظل٤ٖٔ حُٔٔظويٓش ح٧هَٟ رخُظو٤٘خص ٓوخٍٗش أهَ طٌِلش -

ٔ ٖ أىحء) أهَ كَحٍس ىٍؿش ٓؼخَٓ -  (حَُٔطلؼش حُلَحٍس ىٍؿخص ك٢ ٓل

 أًؼَ ؿيًح ػخ٤ُش ًلخءحص ا٠ُ ٍُِٞٛٞ حُٜٔ٘ؼٕٞ ٣ٔظويٜٓخ حُظ٢ ح٧هَٟ حُظو٤٘خص طٌٕٞ إٔ ٣ٌٖٔ ، ًُي ا٠ُ رخ٩ٟخكش

 ح٧ؿ٤٘ش ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُطخهش ٖٓ حُ٘ٞع ٌٛح إٔ ك٤ٖ ك٢. ٗٔز٤خً ٍه٤ٜش طو٤٘ش حُٔظزٍِٞ ؿ٤َ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٣ؼظزَ. طٌِلش

 هطٞحص ١ِذ ه٬ٍ ٖٓ. ٗٔز٤خً حُز٢٤ٔ حُظ٤ٜ٘غ ٖٓ ٣ٔظل٤ي أٗٚ ا٫ ، طو٣َزخً حُز١ٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ًلخءس ر٘لْ ٤ُْ حَُه٤وش

 ٖٓ حُظٌِلش ك٤غ ٖٓ كؼخُش طٌٕٞ إٔ ػ٠ِ حُويٍس ُي٣ٜخ حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٧ُٞحف كبٕ ، ح٧هَٟ حُظو٤٘خص ٖٓ أهَ ط٤ٜ٘غ

 . ح٧هَٟ ح٧ٗٞحع

 

 

 ٓظـخٗٔشطؤػ٤َ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ أىحء حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش حُـ٤َ 

 

 ك٢ كؼخ٤ُش أهَ ح٤ُٔٔ٘ش ح٧ُٞحف.  حُؼخ٤ُش حُلَحٍس ىٍؿخص ػ٘ي ىحءخ٧ر ح٧َٓ ٣ظؼِن ػ٘يٓخ ر٤ِٔس HJT ُٞكخص طظٔظغ هي

 أ١ ر٤خٗخص ٍٝهش ك٢ حُلَحٍس ىٍؿش ػ٘ي ىحءح٧ َٓى ٣ظْ ، حُٞحهغ ك٢ - ٓؼَٝكش ظخَٛس ٌٛٙ. حَُٔطلؼش حُلَحٍس ىٍؿخص

 كَحٍس ىٍؿش رٔؼخَٓ طظٔظغ أٜٗخ ٢ٛ حَُه٤وش ح٧ؿ٤٘ش ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ِٓح٣خ اكيٟ كبٕ ، ًُي ٝٓغ.  ٤ٔٔٗش ُٞكش

 ٜٓ٘خ ػ٠ِ حَُه٤وش ح٧ؿ٤٘ش ػ٠ِ أهَ طؤػ٤َ ُٜخ حَُٔطلؼش حُلَحٍس ىٍؿخص إٔ ٣ؼ٢٘ ٌٛح. حُز١ٍِٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ أك٠َ

  . حُظو٤ِي١ حُزٍِٞحص ٓظؼيى أٝ حُز٣ٍِٞش أكخى١ ح٤ٌُِٕٔٞ

 ح٤ُٔٔ٘ش ح٧ُٞحف ػ٠ِ ٤ِٓس حُٔظـخٗٔش ؿ٤َ ح٧ُٞحف طٌظٔذ ، حُـ٤َ ٓظزٍِٞ حَُه٤ن ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ ١زوظ٤ٖ ٝؿٞى ٓغ

 . حُلَحٍس ىٍؿش حٍطلخع ٓغ حُؼخ٢ُ ح٧ىحء ػ٠ِ رخُللخظ ح٧َٓ ٣ظؼِن ػ٘يٓخ حُظو٤ِي٣ش
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  Interdegetated Back Contact(   IBCه٣٬خ ح٧طٜخٍ حُوِل٢ حُٔظيحهَ ح٤ُٔٔ٘ش   )     7 – 5

 ٣ٌٖٔ. حُوِل٢ حُظ٬ْٓ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٣ٌٞ٘خص ٖٓ ٝحكيس( حُٔظيحهَ حُوِل٢ ح٫طٜخٍ) IBC ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طؼي

 أٝ - ح٧ٓخ٤ٓش ح٫طٜخٍ ٗزٌخص ؿ٤ٔغ طل٣َي ٣َ١ن ػٖ أػ٠ِ ًلخءس ٗظ٣َخً طلون إٔ حُوِل٢ حُظ٬ْٓ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ

 ٓويٓش ك٢ حُٔ٘ولٞ حُظظ٤َِ رٔزذ حُٔلظِٔش حُؼخ٤ُش حٌُلخءس طلو٤ن ٣ظْ. حُو٤ِش  ٖٓ حُوِل٢ حُـخٗذ ا٠ُ - ٜٓ٘خ ؿِء

 ٛ٘خى. ًز٤َسٓٔخكخص  حُظ٤ًَذ ك٢ أٝ حٌُٔؼلخص ح٤ُٔٔ٘ش  ٓؼَ حُظ٤خٍ حَُٔطلؼش  حُو٣٬خ ك٢ هخٙ رٌَ٘ ٓل٤ي ٌٝٛح حُو٤ِش

 . ٜٓ٘خ ٝحكيس ٢ٛ   IBC   ٝه٣٬خ ,حُظ٤َٛٞ  حُوِل٤ش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ أٗٞحع ٖٓ حُؼي٣ي

 

 IBC    ٗٞع ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ 

 ػ٠ِ ح٬ُٛٞٔص ٬ً ٟٝغ ٣َ١ن ػٖ حُظظ٤َِ هٔخثَ ؿ٤ٔغ ٓ٘غ ػ٠ِ رخُويٍس حُوِل٢ حُظ٬ْٓ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طظٔظغ

 حٓظٜخٛٚ ٣ظْ ح١ٌُ ح٠ُٞء ػٖ حُ٘خطـش ح٩ٌُظَٝٗخص  حُؼوٞد ٝ  أُٝحؽ ؿٔغ حٌُٖٔٔ ٖٓ رل٤غ. حُو٤ِش ٖٓ حُوِل٢ حُـِء

. حُـٞىس ػخ٤ُش ٓخىس ٖٓ ٜٓ٘ٞػش ٍك٤ؼش ٤ٔٔٗش ه٤ِش رخٓظويحّ ، حُو٤ِش ٖٓ حُوِل٢ حُـِء ك٢ ُِو٤ِش ح٧ٓخ٢ٓ حُٔطق ك٢

 ٍر٢ ٣ٌٖٔ أٗٚ ك٢ حُو٣٬خ ٌُٜٙ اٟخك٤ش كخثيس طظٔؼَ ٝ . ح٢ُٔٔ٘ حٌُٔؼق ططز٤وخص ك٢ هخٙ رٌَ٘ ٓل٤يس حُو٣٬خ ٌٛٙ

 رؼ٠ٜخ ٖٓ رخُوَد ٟٝؼٜخ ٣ٌٖٝٔ أَٜٓ رٌَ٘ حُوِق ك٢ حُٔٞؿٞىس ح٫طٜخٍ ؿٜخص ٖٓ ًَ ػ٠ِ طلظ١ٞ حُظ٢ حُو٣٬خ

 IBC  .(5)ٌَٗ ٣ٟٞق ط٤ًَذ ه٤ِش  . حُو٣٬خ ر٤ٖ ٓٔخكش ١٧ كخؿش طٞؿي ٫ ٧ٗٚ حُ٘ٔط٤ش حُِٞكش ك٢ حُزؼٞ
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 ىٍحٓش طٔض. (64) (ح٧ٓخ٢ٓ حُٔطق كوَ) FSF ح٧َٛ ك٢ حُٔظزخىٍ حُوِل٢ ح٫طٜخٍ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ط٠ٔٔ ًخٗضٝ

 حُظ٢( ح٫طٜخٍ ٗوطش) PC ه٤ِش طٌٔ٘ض.  حُٔزؼ٤٘٤خص أٝحهَ ك٢ أٓخ٢ٓ رٌَ٘( IBC) حُٔظيحهِش حُوِل٢ ح٫طٜخٍ ه٤ِش

 IBC ه٣٬خ  اٗ٘خء طْ ٝهي ، حُزيح٣ش ٖٓ٪ 20 ػٖ ط٣ِي ًلخءحص ا٠ُ حٍُٞٛٞ ٖٓ حُؼٔخ٤٘٤ٗخص ك٢ ٓظخٗلٍٞى ؿخٓؼش ١ٍٞطٜخ

 ا٠ُ ٫كوخً طٔي٣يٛخ ٝطْ ،. حُظٔؼ٤٘٤خص ك٢ ح٤ُٔٔ٘ش رخُطخهش طؼَٔ حُظ٢ حُٔزخم ٤ٓٝخٍحص ٤١خٍ ريٕٝ ُِطخثَحص َٓس ٧ٍٝ

 طٌخ٤ُق ُظو٤َِ. ٝحُؼ٣َٖ٘ حُلخى١ حُوَٕ ٖٓ ح٧ٍٝ حُؼوي ك٢ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُطخهش ط٤ُٞي ٧ٗظٔش ٝحٓغ ٗطخم ػ٠ِ ح٩ٗظخؽ

 .  حُظٌِلش ٓ٘ول٠ش حُؼ٤ِٔخص ٖٓ حُؼي٣ي طط٣َٞ طْ ، حُظ٤ٜ٘غ

 

 حُظلخف)  EWT  ٝٛٔخ ،  IBC ؿ٤َ حُوِل٢ ح٫طٜخٍ ًحص ح٤ُٔٔ٘ش ُِو٣٬خ ح٧هَٟ حُظ٣ٌٞ٘خص ٖٓ ٓوظِلخٕ ٗٞػخٕ ٛ٘خى

 (5) . ح٣ٌَُٔظخ٫ص ٓظؼيىس ح٤ُٔٔ٘ش  Si  ه٣٬خ طلض  (  حُٔؼيٕ حُظلخف)   MWT  ٝ  ( حُزخػغ
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   Organic Photovoltaic(   OPVحُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُؼ٣ٞ٠ش    )     8 – 5

 اٗظخؽ ٝٓ٘ولٞ ٝك٤َ( PV) ًَٜٟٝٞث٢ كَ طٞك٤َ ا٠ُ( OPV) حُؼ٣ٞ٠ش حٌَُٜٟٝٞث٤ش ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ طٜيف

 ٝحُؼخ٢ٗ ح٧ٍٝ حُـ٤َ طو٤٘خص ٖٓ أهَ رظٌِلش حٌَُٜرخء ُظٞك٤َ  حُ٘ظ٣َش رخ٩ٌٓخ٤ٗخص أ٠ً٣خ حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ ٌٛٙ طظٔظغ. حُطخهش

ح .ح٤ُٔٔ٘ش  ُِطخهش ًَ  ٌٛٙ كبٕ ، ٗلخكش أٝ  ِٓٞٗش   OPV ٩ٗ٘خء  ه٣٬خ  ٓوظِلش حٓظٜخٙ ٓٞحى  حٓظويحّ ٣ٌٖٔ ٧ٗٚ ٗظ

 ٖٓ   طوظَد ًلخءحص حُؼ٣ٞ٠ش حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُو٣٬خ كووض. حُٔزخ٢ٗ  ك٢ حُٔيٓـش  حُطخهش ُٔٞم هخٙ رٌَ٘ ؿٌحرش حُظو٤٘ش

 .ًز٤َس كٞحؿِ طِحٍ ٫ ح٧ؿَ ٣ٞ١ِش حُٔٞػٞه٤ش ا٠ُ رخ٩ٟخكش حٌُلخءس ه٤ٞى ٌُٖ ، ٪ 11

 ٣٘ظؾ ٓٔخ ،  ر٣َٔ٤ُٞش أٝ  ؿ٣ِج٤ش   ٓخٛخص   OPV ه٣٬خ  طٔظويّ  ، حُؼ٣ٞ٠ش ؿ٤َ  ح٤ُٔٔ٘ش حُو٣٬خ ٓؼظْ ػٌْ ػ٠ِ

 ح١ٌُ ، حُل٣َ٤ُٖٞ ٓؼَ ، ح٩ٌُظَٕٝ ٓٔظوزَ  ٓغ رخ٫هظَحٕ ح٫ٓظٜخٙ ٓٞحى  حٓظويحّ ٣ظْ. ٟٓٞؼ٢   ا٤ًٔظٕٞ ػ٘ٚ 

 ا٠ُ حُ٘خطؾ ح٤ًٔ٩ظٕٞ ٣٘ظوَ  ،  حُلٞطٕٞ   حٓظٜخٙ ػ٘ي.  ح٩ٌُظَٕٝ ٗوَ طَٜٔ ؿ٣ِج٤ش ٓيح٣ٍش ١خهش كخ٫ص ػ٠ِ ٣لظ١ٞ

  حُـ٣ِج٤ش ُِٔيحٍحص ح٢ُ٘٘ حُظطخرن ػيّ ٣ٞكَ ( ,65) . ُ٪ٌُظَٕٝ حُٔٔظوزِش ٝحُٔخىس ح٫ٓظٜخٙ ٓخىس ر٤ٖ حُز٢٘٤ حُٔطق

 (65) . (ٝػوذ اٌُظَٕٝ) كَس  ٗلٖ ٗخه٬ص ٝاٗ٘خء ح٤ًٔ٩ظٕٞ ُظو٤ْٔ ًخك٤ش  ىحكؼش هٞس
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. حُٔ٘ول٠ش  ٝ ٗٞحهَ كخ٬ٓص حُ٘ل٘ش حُٜـ٤َس ح٤ًٔ٩ظٕٞ حٗظ٘خٍ رؤ١ٞحٍ   OPV  ُو٣٬خ حُٔ٘ول٠ش  حٌُلخءحص طَطز٢

 ، ًُي ػ٠ِ ػ٬ٝس. ُِو٤ِش  حُؼخّ ح٧ىحء ػ٠ِ طئػَ ٗ٘طش ٍه٤وش ١زوخص حٓظويحّ ا٠ُ حُٜ٘خ٣ش ك٢ حُوخ٤ٛظخٕ ٛخطخٕ طئى١

 .حُؼ٣ٞ٠ش  ؿ٤َ ُِو٣٬خ  ح٫كظَح٢ٟ حُؼَٔ ٖٓ رٌؼ٤َ أهَ  OPV ُو٣٬خ  حُظ٘ـ٢ِ٤ حُؼَٔ ٣ظَ

 ٓخىس طل٤ٖٔ ه٬ٍ ٖٓ رخُلؼَ حٌُلخءس ك٢ ًز٤َس ٌٓخٓذ طلو٤ن طْ. ٝػَٔٛخ  حُو٤ِش ًلخءس ٣ُخىس ػ٠ِ حُلخ٢ُ حُزلغ ٣ًَِ

 . ح٫ٓظٜخٙ

 (65) : كجظ٤ٖ ا٠ُ  OPV ه٣٬خ ط٤ٜ٘ق ٣ظْ

 حُٜـ٤َس حُـ٣ِج٤ش   OPV  ه٣٬خ

 حُز٤َُٞٔ ػ٠ِ حُوخثٔش   OPV  ه٣٬خ

 طلض ح٧ٗؼش ٖٓ ٝحُو٣َذ حَُٔث٢ حُـِء ك٢ ٝحٓغ حٓظٜخٙ ًحص ؿ٣ِجخص حُٜـ٤َ حُـ١ِء ًحص   OPV  ه٣٬خ طٔظويّ

 ٓؼَ رخ٩ٌُظَٕٝ حُظزَع ُ٘ظخّ ح٫هظَحٕ ٗي٣يس ح٧ٗظٔش طُٔظويّ ٓخ ػخىسً .  حٌَُٜٝٓـ٘خ٢ٔ٤١ حُط٤ق ٖٓ حُلَٔحء

 ٌٛٙ اٗ٘خء ٣ظْ .  ح٩ٌُظَٕٝ هزٍٞ ً٘ظْ ٝحُل٣َ٤ُٖٞ حُز٤ِ٣َ٤ٖ أٛزخؽ طٔظويّ ٓخ ؿخُزخً.   آ٤ٖٓ ٝحُز٢ُٞ حُلؼخ٤ُٓٞخ٤ٖٗ

 طْ ، ح٧ه٤َس ح٥ٝٗش ك٢.  ٝٓظَحىكش حُطزوخص ػ٘خث٤ش ٓؼٔخ٣ٍخص ٩ٗ٘خء حُلَحؿ٢ حُظ٤َٓذ ٣َ١ن ػٖ ٗخثغ رٌَ٘ حُو٣٬خ 

 . رخُٔلٍِٞ حُٔؼخُـش حُٜـ٤َس حُـ٣ِجخص أٗظٔش طط٣َٞ

 ٓز٤َ ػ٠ِ )  رخ٩ٌُظَٕٝ حُٔظزَػش ُِٔٞحى حُِِٔٔش ٣ٞ١ِش ؿ٣ِج٤ش أٗظٔش حُز٤َُٞٔ ػ٠ِ حُوخثٔش   OPV  ه٣٬خ طٔظويّ

 ٓز٤َ ػ٠ِ ) ح٩ٌُظَٕٝ هزٍٞ ً٘ظخّ حُٔ٘ظوش حُل٣َ٤ُٞ٘خص ٓغ ؿ٘ذ ا٠ُ ؿ٘زخً ، ( P3HT  ،  MDMO-PPV  ،  حُٔؼخٍ

 ٛـ٤َس أ١ٞحٍ ُٜخ ح٧ٗظٔش ٌٛٙ كبٕ ، حُٜـ٤َس حُـ٣ِج٤ش OPV ه٣٬خ ٓؼَ .   (PC60BM  ،  PC70BM ،  حُٔؼخٍ

 .  ح٤ًٔ٩ظٕٞ ٫ٗظ٘خٍ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٛ٘خػش حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش ٝ طو٤٘خطٜخ
  

149 
 

 

  Perovskite Solar Cell ( PSC )ه٤ِش رَٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش      9 – 5

ي ٓٞحى حُزَٝكٌٔخ٣ض حُظ٢ حًظ٘لض هزَ ٗلٞ هَٕ رظطز٤وخص ٝحػيس ك٢ ٓـخ٫ص ػي٣  يس. ٣ٝؼٞى حُل٠َ ك٢ حًظ٘خكٜخ ا٠ُط ؼِّ

 . Perovskiٓـٔٞػش ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ حَُّٝ أٓٔٞٛخ ػ٠ِ حْٓ أٓظخًْٛ ػخُْ حُٔؼخىٕ ح٢َُٓٝ ٤ُق رَٝك٢ٌٔ 

ٝطٌَ٘ ٌٛٙ حُٔٞحى ١زوش ًز٤َس ٖٓ ١زوخص حُوَ٘س ح٤ٍٟ٧ش، ٝطظ٤ِٔ رخ٤ُِٛٞٔش حُؼخ٤ُش ٌَُِٜرخء. ٝرٔزذ طِي حُٔٞحى كبٕ  

ح٤ُٔٔ٘ش حُظ٢ طٔو٢ ػ٠ِ ح٧ٍٝ ك٢ ٓ٘طوش حُوطز٤ٖ  حُوَ٘س ح٤ٍٟ٧ش طٔظٚ حُ٘ل٘خص حٌَُٜرخث٤ش حُو٣ٞش ٖٓ ح٣َُخف

ٝطظٔزذ ك٢ ظخَٛس حُ٘لن حُوطز٢. ٫ُٞٝ ١زوش حُزَٝكٌٔخ٣ض ك٢ حُوَ٘س ح٤ٍٟ٧ش ُيَٓص طِي حُ٘ل٘خص ح٧ٍٝ ُٝٔخ 

 ًخٗض ٛ٘خى ك٤خس ػ٤ِٜخ.

 

ُٔ٘ظٜق )طٌٕٞ ػخىس ٝحُزَٝكٌٔخ٣ض ٓخىس ر٣ٍِٞش طظٌٕٞ ػخىس ٖٓ ػ٬ػش أٗٞحع ٖٓ حٌٍُحص أٝ حُـ٣ِجخص: ًٍس ٓؼيٕ ك٢ ح

ٖٓ حَُٛخٙ أٝحُوٜي٣َ( طَطز٢ رٌٍحص ٛخُٞؿ٤ٖ ٛـ٤َس )ػخىس ٖٓ حٌٍُِٞ أٝحُزَّٝ أٝح٤ُٞى( ًٝخط٤ٕٞ ػ١ٞ٠ ًز٤َ 

 حُلـْ ٣٘ـَ حُلَحؽ ر٤ٖ حُزٍِٞحص. طظَطذ حُزٍِٞحص ػ٠ِ ٌَٗ ٤َٖٓٛ ِٓظٜو٤ٖ ٖٓ حُوخػيس.

ح٤ُخرخٕ رٔوظزَحص حُيًظٍٞ ٤ٓخٓخًخ، ٝرؼيٛخ رؼخ٤ٖٓ  حٓظويٓض طِي حُٔٞحى َُِٔس ح٠ُٝ٧ ًو٤ِش ٤ٔٔٗش ك٢ 2009ك٠ ػخّ 

رـخٓؼش أًٔلٍٞى أٍٝ ه٤ِش ٤ٔٔٗش ٖٓ ٓٞحى حُزَٝكٌٔخ٣ض ٖٓ ١زوخص ِٛزش. ٌٝٓ٘ ًُي  ٤ٍٔٞ ١َ٘ٛ ٤٘ٓغأٗظؾ حُزَٝك

حُل٤ٖ ٜٗ٘ي أرلخػخ ًؼ٤َس كٍٞ ططز٤وخص طِي حُٔٞحى ك٢ ٓـخٍ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رٍٜٞس أٓخ٤ٓش، ٝحُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص 

 ٧هَٟ.ح

 2009% ػخّ 3.8ٝاىٍحى حُظطٍٞ حٌُز٤َ ح١ٌُ أكيػظٚ طِي حُٔٞحى ك٢ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ٣ظز٤ٖ ٖٓ حٍطلخع ًلخءطٜخ ٖٓ    

ػخٓخ ٖٓ حُ٘٘خ١ حُزلؼ٢ ٍُِٞٛٞ ا٠ُ حٌُلخءس  50، ك٢ ك٤ٖ حٓظـَهض ٓخىس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أًؼَ ٖٓ 2020% ػخّ 25.5ا٠ُ 

 ٗلٜٔخ.

ك٤يس ُِزَٝكٌٔخ٣ض ًٔخىس كؼخُش ك٢ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش؛ كٜ٘خى حُؼي٣ي ٖٓ حُِٔح٣خ ٤ُٔض حٌُلخءس حٌُز٤َس ٢ٛ ح٣ُِٔش حُٞ

١زخػش حٍُٞم ٝحُٜلق ٧ٕ ٓخىس  –ا٠ُ كي ٓخ  –ح٧هَٟ، ٓؼَ ُٜٓٞش حُظ٤ٜ٘غ ك٤غ ٣ٌٖٔ ١زخػظٜخ رطَم ٛ٘ي٤ٓش ط٘زٚ 

ٓ ذ ٖٓ ٓلٍِٞ كظٌٕٞ ك٢ كخُش ٓخثِش أػ٘خء حُظ٤ٜ٘غ ٝحُظل٤٠َ، ٖٝٓ ػْ ٫ ٌّْ ٜٓيٍ ٖٓ حُٔٞحى  حُزَٝكٌٔخ٣ض طَُ ٣ٞؿي ً

 ٓؼَ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح١ٌُ ٣لوي ٓؼظٔٚ أػ٘خء ػ٤ِٔش حُظوط٤غ.
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ٝٓغ أٌٓخ٤ٗش ٌٝٛٙ حُؼٞحَٓ حُٔخروش طْٜٔ ك٢ هلٞ طٌِلش اٗظخؽ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش رٌَ٘ ًز٤َ ٓوخٍٗش رو٣٬خ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ،  

ظَح ُِظٌِلش حُٔظي٤ٗش حُظ٢ ُطخُٔخ ًخٗض حُٔؼٍٞ ٖٝٓ ػْ ٣ٌٖٔ حٓظويحّ طِي حُو٣٬خ رٍٜٞس ٝحٓؼش ٗطلو٤ن ًلخءحص أػ٠ِ , 

 ( 72,  66)  ػ٤ِٚ ك٢ حٗظ٘خٍ طِي حُو٣٬خ ٣ُٝخىس حٓظويحٜٓخ ك٢ ًَ حُٔـظٔؼخص.

حُز٤َٝكٌٔخ٣ض , ٝٛٞ ك٢ حُـخُذ ػزخٍس ػٖ ٓخىس ٛـ٤٘ش  ػ٣ٞ٠ش ٝ ؿ٤َ ػ٣ٞ٠ش أٓخٜٓخ حَُٛخٙ أٝ ٛخ٤ُي حُوٜي٣َ 

 ( 66,67. )ًطزوش ٗخٗطش ُلٜخى ح٠ُٞء 
ٓٞحى حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ٓؼَ ٛخ٤ُيحص حَُٛخٙ ٤ٓؼ٤َ ح٤ٗٞٓ٧ّٞ ٝ ٛخ٤ُي حَُٛخٙ ح٣ِ٤ُّٔٞ حُـ٤َػ١ٞ٠ , ٍه٤ٜش ح٧ٗظخؽ 

 ( 70,  69,  68) ِٜٝٓش حُظ٤ٜ٘غ . 

 

 ِٓح٣خ ه٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش 

طظ٤ِٔ ٌٛٙ حُو٣٬خ رؤٕ ٓٞحىٛخ حُوخّ حُٔٔظويٓش ١َٝم أٗظخؿٜخ طؼظزَحٕ ٓ٘ول٠ش حٌُِلش , رخ٧ٟخكش ُٞؿٞى ؿ٘خء ٍه٤ن 

( , ٌٝٛٙ ح٤ُِٔحص  74,  73, ) ٗخٗٞٓظَ ٣ظ٤ِٔ رخ٧ٓظٜخٙ حُؼخ٢ُ ٠ُِٞء ح٢ُٔٔ٘ حَُٔث٢ رخٌُخَٓ   500ؿيح ٣زِؾ طو٣َزخً 

 ( 76,  75ٝػخ٤ُش حٌُلخءس ٝهل٤لش حُُٕٞ ٝ َٓٗش . )   ٓـظٔؼش  ُٝيص ٝكيحص ٤ٔٔٗش ٓ٘ول٠ش حُظٌِلش

طٔظِي ه٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض هٜخثٚ ًَٜٟٝٞث٤ش ٜٓٔش , ٓؼ٬ً , ١خهش ٍر٢ ح٤ًٔ٩ظٕٞ ٛـ٤َس , ٌٝٛح ٣ٔٔق رلَٜ 

٣٘ظَ٘ ٝ  حُ٘ل٘ش ٣ظ٤ِٔ رٔؼيٍ اٗظ٘خٍ ػخ٢ُ حُلـٞحص ٝ ح٧ٌُظَٝٗخص رُٜٔٞش ػ٘ي آظٜخٙ حُلٞطٕٞ . ًٌُٝي كخَٓ

٣ٞ١ِش ٓٔخ ٣ٔٔق ُلخ٬ٓص حُ٘ل٘ش رخُظ٘وَ ُٔٔخكخص ٣ٞ١ِش ىحهَ حُو٤ِش ٓٔخ ٣لٖٔ كَٛش آظٜخٜٛخ ٝطل٣ِٜٞخ ُٔٔخكخص 

ح٠ُ ١خهش . ٝطظ٤ِٔ ًٌُي ر٘طخم آظٜخٙ ٝحٓغ ٝٓؼخَٓ أٓظٜخٙ ػخ٢ُ ٓٔخ ٣ِ٣ي ٖٓ ًلخءس اٗظخؽ حُطخهش ُو٤ِش 

 ( 77. ) حُزَٝكٌٔخ٣ض ػٖ ٣َ١ن ٣ُخىس ٗطخم ١خهخص حُلٞطٕٞ حُظ٢ ٣ظْ آظٜخٜٛخ 

-٤ٔ٣ًٞshocklyٚ   –رخُ٘ٔزش ٌُلخثش طل٣َٞ حُطخهش رخُ٘ٔزش ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حكخى٣ش حُِٞٛش ك٢ٜ ٓليىس رلي ٢ًِٞٗ 

Queisser limit  ٣ليى ٌٛح حُلي حُٔلٔٞد حُلي ح٧ه٠ٜ ٌُِلخءس حُ٘ظ٣َش ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش ربٓظويحّ ِٝٛش ٝحكيس .

 ىٕٝ أ١ هٔخٍس ربٓظؼ٘خء اػخىس حُظ٤ًَذ ح٩ٗؼخػ٢ ك٢ حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش . 
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 حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٓظؼيىس ح٬ُٛٞص 

ٓٔخ ٣ِ٣ي ٖٓ حُلي ح٠ُ أرؼي   PCEحُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٓظؼيىس ح٬ُٛٞص هخىٍس ػ٠ِ طلو٤ن ًلخءس أػ٠ِ ك٢ طل٣َٞ حُطخهش  

 ٤ٔ٣ًٞٚ  ُو٣٬خ ح٬ُٛٞص حُلَى٣ش . –ٖٓ حُلي ح٧ه٠ٜ ُِي٣٘خ٤ٌ٤ٓش حُلَح٣ٍش ح١ٌُ كيىٙ ٢ًِٞٗ 

حُلٞطٞٗخص أػ٠ِ أٝ أٓلَ ١خهش كـٞس حُ٘طخم  ٖٓ ه٬ٍ ٝؿٞى كـٞحص ٗطخه٤ش ٓظؼيىس ك٢ ه٤ِش ٝحكيس، كبٗٚ ٣ٔ٘غ كويحٕ

 ( 78) .  ُو٤ِش ٤ٔٔٗش أكخى٣ش حُِٞٛش

% 37.9%، ٝطَطلغ ا٠ُ 31.1ر٘ٔزش  PCEك٢ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ًحص ح٬ُٛٞص حُظَحىك٤ش )حُِٔىٝؿش(، طْ طٔـ٤َ 

ػ٤ِٔش ط٤َٓذ حُزوخٍ ٝٓغ ًُي، كبٕ  . % ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ٍرخػ٤ش ح٬ُٛٞص38.8ُِو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ػ٬ػ٤ش ح٬ُٛٞص ٝ

٢ٛ  ِٝٛشز٣ٍِٞش ٝحُ٘ز٤ٌش ٓغ أًؼَ ٖٓ ( ح٬ُُٓش ُظ٤ٜ٘غ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حMOCVDُح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُؼ١ٞ٠ حُٔؼي٢ٗ )

طويّ أٗزخٙ ح٬ُٛٞٔص حُز٤َٝكٌٔخ٣ض  . ػ٤ِٔش ٌِٓلش ُِـخ٣ش، ٓٔخ ٣ـؼِٜخ أهَ ٖٓ َٓٗق ٓؼخ٢ُ ٬ُٓظويحّ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ

ح ُي٣ٚ حُويٍس ػ٠ِ  ًٍ ٣ٌٖٔ ط٤ٜ٘ؼٜخ ك٢ ظَ ظَٝف أًؼَ ٤ٗٞػًخ  ٣خ ح٤ُٔٔ٘ش ٓظؼيىس ح٬ُٛٞص، ٝٓ٘خكٔش ًلخءس حُو٬ه٤خ

حُلؼخٍ ٖٓ ٗظخؽ خ٩ٟخكش ا٠ُ ًٜٞٗخ ٓظخكش ٨ُٓظؼيىس ح٬ُٛٞص، ر ح٤ُٔٔ٘ش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ه٣٬خ  ٝرظٌِلش ٓ٘ول٠ش ؿيًح.

ٓٔخ ٣ـؼِٜخ هخرِش ٬ُٓظويحّ  -ف حُٔ٘خه٤ش حُوخ٤ٓش حُطخهش ك٢ ظَ حُظَٝ ط٤ُٞيكع أ٠ً٣خ ػ٠ِ حٍطلخع ٓؼيٍ ك٤غ حُظٌِلش، طلخ

 ( 79. )  ك٢ ؿ٤ٔغ أٗلخء حُؼخُْ

 ٓؼخُـش ه٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش 

طظٔظغ ه٣٬خ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش ر٤ِٔس ػ٠ِ ه٣٬خ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ح٤ُٔٔ٘ش حُظو٤ِي٣ش ك٢ رٔخ١ش ٓؼخُـظٜخ ٝطلِٜٔخ ُِؼ٤ٞد 

[ طظطِذ ه٣٬خ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ حُظو٤ِي٣ش ػ٤ِٔخص ٌِٓلش ٝٓظؼيىس حُوطٞحص، ٣ظْ اؿَحإٛخ ك٢ ىٍؿخص كَحٍس ػخ٤ُش 80حُيحه٤ِش.]

ٍ  ىٍؿش ٓج٣ٞش( طلض كَحؽ  1000)>  ٝك٢ حُٞهض ٗلٔٚ، ٣ٌٖٔ ط٤ٜ٘غ ٓخىس حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُؼ٣ٞ٠ش ٝؿ٤َ حُؼ٣ٞ٠ش  .ػخ

٤ِٔش طو٤ِي٣ش. ػ٠ِ ٝؿٚ حُوٜٞٙ، طْ اٗ٘خء ػ٬ػ٢ ٛخ٤ُيحص حُٜـ٤٘ش رخٓظويحّ طو٤٘خص ح٤ٔ٤ٌُخء ح١َُزش ح٧ر٢ٔ ك٢ ر٤جش ٓؼ

حَُٛخٙ ح٤ُٔؼ٤َ ح٤ٗٞٓ٧ّٞ ٝحُلٍٞٓخ٤٘٤ّٓٞ، ٝحُٔؼَٝكش أ٠ً٣خ رخْٓ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُٜـ٤ٖ، رخٓظويحّ ٓـٔٞػش ٓظ٘ٞػش 

زخػش حُ٘خكؼش ٖٓ طو٤٘خص ط٤َٓذ حُٔلخ٤َُ، ٓؼَ حُط٬ء حُيٍٝح٢ٗ، ٝحُط٬ء رخُلظلش، ٬١ٝء حُ٘لَس، ٝحُط٬ء رخَُٕ، ٝحُط

ُِلزَ، ١ٝزخػش حُ٘خٗش، ٝحُظ٤َٓذ حٌَُٜرخث٢، ٝطو٤٘خص ط٤َٓذ حُزوخٍ، ًِٜٝخ ُي٣ٜخ حُويٍس ػ٠ِ حُظٞٓغ رُٜٔٞش ٗٔز٤ش 

 رخٓظؼ٘خء ٬١ء حُيٍٝحٕ.

  ١Deposition Methodsَم حُظ٤َٓذ    

 ا٠ُ ط٤َٓذ ٓلٍِٞ ٖٓ هطٞس ٝحكيس ٝط٤َٓذ ٓلٍِٞ ٖٓ هطٞط٤ٖ. ٔلخ٣َ١َ٤ُوش حُٔؼخُـش حُوخثٔش ػ٠ِ حُ ٣ٌٖٔ ط٤ٜ٘ق

حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح١ٌُ ٣ظْ طل٤٠َٙ ػٖ ٣َ١ن ه٢ِ ٛخ٤ُي حَُٛخٙ  ًَٓزخصطٞس ٝحكيس، ٣ظْ ط٤َٓذ ٓلٍِٞ ك٢ حُظ٤َٓذ رو

٬ء ٝحُٜخ٤ُي حُؼ١ٞ٠ ٓؼًخ، ٓزخَٗس ٖٓ ه٬ٍ ١َم ٬١ء ٓوظِلش، ٓؼَ حُط٬ء رخُيٍٝحٕ، ٝحَُٕ، ٬١ٝء حُ٘لَس، ٝحُط

ح ر٤ٔطًخ ٣َٓٝؼخً ٝؿ٤َ ٌِٓق، ٌُٝ٘ٚ أ٠ً٣خ أًؼَ  رخُلظلش، ُظ٤ٌَ٘ ١زوش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض . ًَ ٣ؼي حُظ٤َٓذ ك٢ هطٞس ٝحكيس أٓ

 ٛؼٞرش ُِظلٌْ ك٢ طـخْٗ ٝؿٞىس ١زوش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض.
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حُظزوَ ح٬ُكن ٣ٌٖٔ اًحرش ٛخ٤ُي حَُٛخٙ ٝٛخ٤ُي ٤ٓؼ٤َ ح٤ٗٞٓ٧ّٞ ك٢ ٣ٌٓذ ٝطي٣َٝٛٔخ ػ٠ِ ح٤ًَُِس. ٣ئى١ ٓؼ٬ً , 

ا٠ُ ظٍٜٞ ١زوخص ًؼ٤لش ٖٓ ٓخىس حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُٔظزٍِٞس ؿ٤يًح، ًُٝي  يٍٝحٌُٕحط٢ رخُلَٔ حُلَح١ٍ أػ٘خء حُٝحُظـ٤ٔغ ح

رٔزذ حُظلخػ٬ص ح٤ٗٞ٣٧ش حُو٣ٞش ىحهَ حُٔخىس )٣ٔخْٛ حٌُٕٔٞ حُؼ١ٞ٠ أ٠ً٣خ ك٢ حٗولخٝ ىٍؿش كَحٍس حُظزٍِٞ(. ٝٓغ 

ٓٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش أهَٟ ٓؼَ  ًُي، كبٕ حُط٬ء حُيٍٝح٢ٗ حُز٢٤ٔ ٫ ٣٘ظؾ ػ٘ٚ ١زوخص ٓظـخٗٔش، رَ ٣ظطِذ ري٫ً ٖٓ ًُي اٟخكش

GBLٝ ،DMSOٖٝػ٤ٞد أهَٟ ك٢ حُطزوش،  لخ٤َُ حُز٤ٔطش ٝؿٞى كَحؿخص . ٣ٝ٘ظؾ ػٖ ٓؼخُـش حُٔ ، ٝهطَحص حُظ٣ُٞٞ

 ٓٔخ هي ٣ؼ٤ن ًلخءس حُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش.

 ر٣ٍِٞش ػخ٤ُش حُـٞىس ٓغ طلٌْ ؿ٤٘شىٍؿش كَحٍس حُـَكش ٝط٘ظؾ أ ٛ٘خى طو٤٘ش أهَٟ طٔظويّ حٓظو٬ٙ ح٣ٌُٔزخص ك٢

ك٢ ٌٛٙ حُط٣َوش، .  ٗخٗٞٓظَ ػزَ ٓٔخكخص طزِؾ ػيس ٓ٘ظ٤ٔظَحص َٓرؼش ىٕٝ ط٤ُٞي ػوٞد 20ىه٤ن ك٢ ٓٔي ٣َٜ ا٠ُ 

. ػْ، ري٫ً ٖٓ حُظٔو٤ٖ، ٣ظْ ؿَٔ  ػ٠ِ ٤ًٍِس ٤َٓزٜخٝط NMPحُز٤َٝكٌٔخ٣ض ك٢ ٣ٌٓذ ٠ٔٔ٣  ًَٓزخص"٣ظْ اًحرش 

ٕ  ٣ِظو٢ ٣ٌٓذ  ٞٓش كخثن حُ٘ؼ ؿ٘خء. ٓخ ٣ظزو٠ ٛٞ ٣ِٝٚ٣ِ رٌَ٘ حٗظوخث٢ NMPح٤ًَُِس ك٢ ا٣ؼَ ػ٘خث٢ ا٣ؼ٤َ، ٝٛٞ ٣ٌٓذ ػخ

 . ٖٓ رٍِٞحص حُز٤َٝكٌٔخ٣ض

. ػْ  DMF، ٣ظْ طٔو٤ٖ ه٢٤ِ ٣ٞى٣ي حَُٛخٙ ٝٛخ٤ُي ٤ٓؼ٤َ ح٤ٗٞٓ٧ّٞ حٌُٔحد ك٢ ٔلٍِٞ حُٔؼخُـش ُ حهَٟ ك٢ ٣َ١وش

حُط٣َوش أؿ٤٘ش ٓٞكيس رلـْ كز٤ز٢ . ط٘ظؾ ٌٛٙ  ٣ظْ طي٣َٝ حُو٢٤ِ ػ٠ِ ٤ًٍِس ٣ظْ حُللخظ ػ٤ِٜخ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس أػ٠ِ

 . ْٓ ٣1َٜ ا٠ُ 

 

ك٢ حُظ٤َٓذ حٌُٕٔٞ ٖٓ هطٞط٤ٖ، ٣ظْ ط٤َٓذ ١زوش ٛخ٤ُي حَُٛخٙ أ٫ًٝ ػْ ٣ظلخػَ ٓغ حُٜخ٤ُي حُؼ١ٞ٠ ُظ٣ٌٖٞ ١زوش 

٣ْٞ أٝ ٛخ٤ُي ػ١ٞ٠ ٣ٔظـَم حُظلخػَ ٝهظخً كظ٠ ٣ٌظَٔ ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ ط٤ِٜٔٚ ػٖ ٣َ١ن اٟخكش هٞحػي ُ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض.

غ حُلـْ أػ٘خء طل٣َٞ ٛخ٤ُي ُظٞٓ ك٢ ٣َ١وش حُظ٤َٓذ حٌُٔٞٗش ٖٓ هطٞط٤ٖ، ٣ٌٖٔ . ٛخ٤ُي حَُٛخٙ ًَٓزخصا٠ُ ؿِث٢ 

 . أك٠َ ١زوشإٔ ٨ٔ٣ أ١ ػوٞد ُظلو٤ن ؿٞىس حَُٛخٙ ا٠ُ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض 

حُؼخ٢ُ ُظ٤ٌَ٘   CH3NH3I  ٝحٓظويحّ ط٤ًَِ  PbI2  ُظ٤ٌَ٘ حُز٤٘ش حُ٘خ٣ٞٗش ، طْ حػظٔخى ٜٗؾ ؿي٣ي2015خّ ك٢ ػ

 PbI2. ٖٓ ٗخك٤ش، ٣ظْ ط٤ٌَ٘  ر٤َٝكٌٔخ٣ض ػخ٢ُ حُـٞىس )كـْ ر١ٍِٞ ًز٤َ ٝٗخػْ( ٓغ أىحء ًَٜٟٝٞث٢ أك٠َ ؿ٘خء

، PbI2 ًَٓذلٍِٞ ٓك٢  ٔؼخ٤٣َ ٓؼ٤٘ش َس ٖٓ ح٩ٟخكخص حُٔوظخٍس رحُٔٔخ٢ٓ حُٔـٔغ ًحط٤خً ٖٓ ه٬ٍ ىٓؾ ٤ًٔخص ٛـ٤

. ٖٓ ٗخك٤ش أهَٟ، ٖٓ ه٬ٍ حٓظويحّ ط٤ًَِ  PbI2  ٌخ٣ض ىٕٝ أ١ روخ٣خحُز٤َٝكٔح٠ُ ٍ ظلٞحُٝحُظ٢ طَٜٔ رٌَ٘ ًز٤َ 

CH3NH3I  َِْٓطلغ ٗٔز٤خً، ٣ظْ ط٤ٌَ٘ ك٤CH3NH3PbI3 ٝػ٬ٝس ػ٠ِ ًُي، ٌٛح ٜٗؾ ؿ٤َ  ٓظزٍِٞ روٞس ٝٓٞكي .

 . ٌِٓق
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 ١زوخٍحُذ ٤ظَٓحُ

 (.CVDٝط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ )( ٣PVDٌٖٔ ط٤ٜ٘ق ػ٤ِٔخص ط٤َٓذ ١ٍٞ حُزوخٍ ا٠ُ ط٤َٓذ حُزوخٍ حُل٣ِ٤خث٢ )

 َ٤٘٣PVD   ُٝظ٣ٌٖٞ ١زوش ٍه٤وش ٖٓ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ػ٠ِ ح٤ًَُِس، ٢ٛٝ هخ٤ُش ٖٓ  ًَٓزخطٚا٠ُ طزوَ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض أ

طلخػَ روخٍ حُٜخ٤ُي حُؼ١ٞ٠ ٓغ ١زوش ٍه٤وش ٖٓ ٛخ٤ُي حَُٛخٙ ُظل٣ِٞٚ ا٠ُ ١زوش    CVD ظ٠ٖٔ ر٤٘ٔخ ٣ . ح٣ٌُٔزخص

 . حُز٤َٝكٌٔخ٣ض

ُظو٤٘خص حُٔٔخػيس رخُزوخٍ، ٣ظْ طِي٣ٖ ٛخ٤ُي حَُٛخٙ حُٔط٢ِ أٝ حُٔوَ٘ ك٢ ٝؿٞى روخٍ ٣ٞى٣ي ٤ٓؼ٤َ أ٤ّٗٞٓٞ ػ٘ي ك٢ ح

. طٔظِي ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٤ِٓس ػ٠ِ ٓؼخُـش حُٔلخ٤َُ، ك٤غ أٜٗخ طلظق آٌخ٤ٗش اٗظخؽ  ىٍؿش ٓج٣ٞش 150  ىٍؿش كَحٍس كٞح٢ُ

. رخ٩ٟخكش ا٠ُ  ٣ٌٖٔ إٔ ٣٘طزن ٌٛح ػ٠ِ اٗظخؽ حُو٣٬خ ٓظؼيىس ح٬ُٛٞص ٓظؼيىس حُطزوخص ػ٠ِ ٓٔخكخص أًزَ.أؿ٤٘ش ٍه٤وش 

. ٝٓغ ًُي، ٣ٌٖٔ إٔ  ا٠ُ حهظ٬ف ٓٔي أهَ ٖٓ حُطزوخص حُٔؼخُـش رخُٔلٍِٞ حُز٢٤ٔ ١ًُي، طئى١ طو٤٘خص حُظ٤َٓذ حُزوخٍ

حُظ٤ْٜٔ ٗخثغ ك٢ ه٣٬خ  ٓؼَ ٌٛحظويحٜٓخ ك٢ ط٤ٜٔٔخص ٓـ٣َٜش، ٓظ٤ٖ ا٠ُ ١زوخص ٍه٤وش ٓٔظ٣ٞش أٝ ٧طئى١ ًِظخ حُط٣َو

 . حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُلخ٤ُش أٝ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُلٔخٓش ُِٜزؾ

 هخر٤ِش حُظٞٓغ

٫ طظ٠ٖٔ هخر٤ِش حُظٞٓغ كو٢ ط٤ٓٞغ ٗطخم ١زوش حٓظٜخٙ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض، رَ طَ٘ٔ أ٠ً٣خ ط٤ٓٞغ ٗطخم ١زوخص ٗوَ 

. طٌِلش حُؼ٤ِٔش  ٗظخثؾ ٝحػيس ٖٓ ك٤غ هخر٤ِش حُظٞٓغ. طلَٔ ًَ ٖٓ ػ٤ِٔخص حُٔلخ٤َُ ٝحُزوخٍ  حُ٘ل٘ش ٝحُوطذ حٌَُٜرخث٢

. ط٤َٓذ حُزوخٍ أٝ حُظو٤٘خص حُٔٔخػيس رخُزوخٍ طوَِ ٖٓ  ٝطؼو٤يٛخ أهَ رٌؼ٤َ ٖٓ طٌِلش حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش ح٤ٌٗٞ٤ِ٤ُٔش

ِوش رو٣٬خ طيٍٝ ح٬ٌُ٘ٔص حُلخ٤ُش حُٔظؼ . حُلخؿش ا٠ُ حٓظويحّ ح٣ُِٔي ٖٓ ح٣ٌُٔزخص، ٓٔخ ٣وَِ ٖٓ هطَ روخ٣خ ح٣ٌُٔزخص

حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش كٍٞ ح٫ٓظوَحٍ، ك٤غ ُٞكع إٔ حُٔخىس طظلَِ ك٢ حُظَٝف حُز٤ج٤ش حُو٤خ٤ٓش، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ 

 .٢ حٌُلخءس حٗولخٝ ك

 

 ط٤ٓٞغ ١زوش ح٫ٓظٜخٙ

ٖٓ أؿَ ط٤ٓٞغ ٗطخم ١زوش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ٓغ حُللخظ ػ٠ِ ًلخءس ػخ٤ُش، طْ طط٣َٞ طو٤٘خص ٓوظِلش ُظـط٤ش ١زوش 

ًٔخحُز٤ . ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ، طْ طط٣َٞ رؼٞ ح٧ٓخ٤ُذ حُل٣ِ٤خث٤ش ُظؼ٣ِِ حُظ٘زغ حُلخثن ٖٓ ه٬ٍ  َٝكٌٔخ٣ض رٌَ٘ أًؼَ طـخٗ

 .  ٝٛـَس حٌُٔحد ٤زخص٣زخص، ٝرخُظخ٢ُ طو٤َِ ٝهض ٗٔٞ حُلزح٩ُحُش ح٣َُٔؼش ٌُِٔ

٤خث٤ش، ٣ٌٖٔ إٔ طٔخػي ؿ٤ٔؼٜخ ك٢ اُحُش ح٣ٌُٔزخص. ٝح٠ُٔخكخص ح٤ٌُٔ ٣زخص٠ٓٝخىحص حٌُٔ طيكن حُـخُ، حُلَحؽ، ،ٔو٤ٖحُظ

ٗٔٞ ٣ٌٖٔ إٔ طئػَ ػ٠ِ  رخُٔطق،  ٝطؼي٣َ حُٔطق، ش٠ٓخكخص حُلخػِٓؼَ ٠ٓخكخص ح٣ٌٍُِٞي، ٠ٓخكخص هخػيس ٣ُْٞ، 

 ( 84) . ـ٘خء حُزٍِٞس ُِظلٌْ ك٢ ٌَٗ حُ
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 ط٤ٓٞغ ٗطخم ١زوش ٗوَ حُ٘ل٘ش

 ٢ٛTiO2 ( ETL. ١زوش ٗوَ ح٩ٌُظَٕٝ حُٔ٘ظًَش )خ أ٠ً٣خ ُوخر٤ِش حُظٞٓغ حُ٘ل٘ش ٣ًٍَٟٝ ٣ؼي ط٤ٓٞغ ٗطخم ١زوش ٗوَ 

ٝSnO2 ٝZnO  كخ٤ًُخ، ُـؼَ ط٤َٓذ ١زوش .TiO2  ٓظٞحكوًخ ٓغ ٤ًٍِس حُز٤َُٞٔ حَُٔٗش، طْ طط٣َٞ طو٤٘خص ىٍؿخص

ُلَح١ٍ حُٔخث٢،  ٝحُظ٤َٓذ ححُظلخػَ  ش، ٓؼَ ط٤َٓذ حُطزوش ح٣ٌٍُش،  ط٤َٓذ حُطزوش حُـ٣ِج٤ش، حُلَحٍس حُٔ٘ول٠

  . SnO2. ط٘طزن ٗلْ ح٧ٓخ٤ُذ أ٠ً٣خ ػ٠ِ ط٤َٓذ  حُٔيٓـش ك٢ ٓٔخكش ًز٤َس ١TiO2زوش  ط٤َٓذٖٓ أؿَ ٢، خثحٌَُٜر

ىٍؿش ك٢ ، ٝح١ٌُ ٣ٌٖٔ ط٤َٓزٚ ٖٓ ه٬ٍ ٓؼخُـش ٓلٍِٞ   ٣NiOxظْ حٓظويحّ ،  (HTLأٓخ رخُ٘ٔزش ُطزوش ٗوَ حُؼوذ )

 (84).  كَحٍس حُـَكش

 ٗطخم حُوطذ حُوِل٢ط٤ٓٞغ 

ً ط٤َٓذ حُظزوَ ُِوطذ حُوِل٢ ٗخ٣ؼظزَ  ٝهخر٬ً ُِظط٣َٞ ٌُٝ٘ٚ ٣ظطِذ كَحؿًخ. ٣ؼي ط٤َٓذ حُوطذ حُوِل٢ حُوخ٢ُ ٖٓ  ؿلخ

خ ٩ٌٓخ٤ٗش ٓؼخُـش حُ ًٔ ح ٜٓ ًَ طخد حٌَُٜرخث٤ش حُل٤٠ش . ٣ٌٖٔ ١زخػش ح٧هPSCs و٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ضحٌُخَٓ ُـ ٍٞلِٔحُلَحؽ أٓ

. ٣ؼظزَ حٌَُرٕٞ أ٠ً٣خ َٓٗلًخ  ًوطذ ًَٜرخث٢ هِل٢  ٬ٓ٧ى حُل٤٠ش حُ٘خ٣ٞٗش رخ٬١َُٕء ٗزٌش ح٣ٌٖٝٔ  ،ٔطقػ٠ِ حُ

 (84) . ٝحُـَحك٤ٖ هخرَ ُِظط٣َٞ، ٓؼَ حُـَحك٤ض،  ٝأٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش، ٓلظ٬ًٔ ًوطذ ًَٜرخث٢ 

 

 ح٤ُٔٔش

ُوي ًخٕ  ٝكٌٔخ٣ض ط٠ـ٢ ػ٠ِ هزٍٞ حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ.ه٠خ٣خ ح٤ُٔٔش حَُٔطزطش رٔلظٟٞ حَُٛخٙ ك٢ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُز٤َ

، حُظ٢ CdTeح٤ُٔٔ٘ش  حٌُخى٤ّٓٞ ه٣٬خحُٔخٓش ٟٓٞغ ٗوخٕ ًز٤َ ك٢ كخُش حُظؤػ٤َ حُٜل٢ ٝحُز٤ج٢ ُِٔؼخىٕ حُؼو٤ِش 

ًَٓذ ٓٔظوَ ؿيًح كَح٣ٍخً ٤ٔ٤ًٝخث٤ًخ ٓغ  CdTe. ػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ إٔ  أٛزلض ًلخءطٜخ ًحص أ٤ٔٛش ٛ٘خػ٤ش ك٢ حُظٔؼ٤٘٤خص

، كبٕ CdTe، ٝرخُظخ٢ُ، طْ حٌُ٘ق ػٖ ٤ٔٓظٚ ػ٠ِ أٜٗخ ٓ٘ول٠ش ُِـخ٣ش، ػ٠ِ حُ٘و٤ٞ ٖٓ  ٓ٘ولٞ حٌُٝرخٕ ٓ٘ظؾ

 أٝ Pb حَُٛخٙ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُٜـ٤ٖ ؿ٤َ ٓٔظوَ ُِـخ٣ش ٣ٝظلَِ رُٜٔٞش ا٠ُ ًَٓزخص هخرِش ٌُِٝرخٕ ا٠ُ كي ٓخ ٖٓ

ٝهطَ ػ٠ِ ٛلش ح٩ٗٔخٕ، ًٔخ أًيطٚ ىٍحٓش  ٜخ ظٞحكَ حُز٤ُٞٞؿ٢ حُٔلظَٔ ُٓٔخ ٣ِ٣ي رٌَ٘ ًز٤َ ٖٓ حُ  Sn حُوٜي٣َ

ِٓـْ ٌَُ ٤ًِٞؿَحّ ٖٓ ُٕٝ حُـْٔ، ا٫  5أهَ ٖٓ ٖٓ حَُٛخٙ  % 50  ٖٓ إٔ حُـَػش ح٤ُٔٔظش ر٘ٔزش ي٣ؼشحُّٔٔٞ حُل

أٟؼخف ٤ًٔش  5ا٠ُ  4إٔ ح٬ٌُ٘ٔص حُٜل٤ش ط٘٘ؤ ػ٘ي ٓٔظ٣ٞخص طؼَٝ أهَ رٌؼ٤َ. ٣ٔظٚ ح١٧لخٍ حُٜـخٍ ٓخ ر٤ٖ 

 (84)ًؼَ ػَٟش ٦ُػخٍ ح٠ُخٍس َُِٛخٙ.٣ٔظٜٜخ حُزخُـٕٞ ْٝٛ ح٧حَُٛخٙ حُظ٢ 

 حٓظزيحٍ حَُٛخٙ ك٢ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض - طو٤َِ ٤ٔٓش حَُٛخٙ

ٝحُظ٢ طظ٤ِٔ رٌَ٘ ٓؼخ٢ُ ر٤ٔٔش ُز٤َٝكٌٔخ٣ض َ حُٔ٘خٓزش َُِٛخٙ ك٢ حخص ٓوظِلش ُظل٤َِ حُزيحثطْ اؿَحء ىٍحٓ

ػخ٤ُش، ٝهٜخثٚ  ٗل٘ش ر١َٜ ػخ٤ُش، ٝكًَش كخِٓش ٓ٘ول٠ش، ٝكـٞحص ٗطخم ٓزخَٗس ٤ٟوش، ٝٓؼخ٬ٓص حٓظٜخٙ

، ٝٛخ٤ُيحص  ، ٝحُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُِٔىٝؽ ر٤َٝكٌٔخ٣ض حُوٜي٣َ/ٛخ٤ُي حُـَٓخ٤ّٗٞ ٓؼَ ٗوَ ؿ٤يس ُِ٘لٖ،

 . غ حُز٤َٝكٌٔخ٣ضحُزِٓٞص/ح٧ٗظ٤ٕٔٞ ٓ
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ًلخءس طل٣َٞ كووض  ، ك٤غ(PCEػ٠ِ ٛخ٤ُي حُوٜي٣َ إٔ ُي٣ٜخ ًلخءس طل٣َٞ ١خهش أهَ )أظَٜص ح٧رلخع حُظ٢ أؿ٣َض 

، ٝحُظ٢ ٓظٌٕٞ رٔؼخرش ٓخىس  Sn4ا٠ُ   Sn2  ؿِث٤خً ا٠ُ أًٔيس PCE. ٣َؿغ ٌٛح ح٫ٗولخٝ ٗٔز٤خً ك٢  ٪9.6  ١خهش طزِؾ

 .  ك٢ حُز٤٘ش ٝطئى١ ا٠ُ حٍطلخع ط٤ًَِ حُ٘خهَ حُيحًٖ ٣ُٝخىس ٓؼي٫ص اػخىس ط٤ًَذ حُ٘خهَ  p  ٖٓ حُ٘ٞع

يّ ٗـخكٜخ رخُٔؼَ رٔزذ حٗولخٝ حٌُلخءس ٝٓ٘خًَ ٓغ ٤ٍٓٞ ح٧ًٔيس، ك٤غ ٓخ٤ّٗٞ ػَأػزظض ر٤َٝكٌٔخ٣ض ٛخ٤ُي حُـ

 .  ٪ كو0.11٢ر٘ٔزش  PCEأظَٜص اكيٟ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُظـ٣َز٤ش 

ُـَٓخ٤ّٗٞ ٝحُوٜي٣َ، ٓغ ٖٓ رؼٞ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُٔٔظ٘يس ا٠ُ ٓزخثي ح PCEٓٔظ٣ٞخص ك٢ حٍطلخع  لٍٜٞ ػ٠ِطْ حُ

. رخ٩ٟخكش ا٠ُ ٌٛٙ  ٪7.11ر٘ٔزش    PCE  ؿ٤َ ػ١ٞ٠ رخٌُخَٓ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ  CsSn0.5  Ge0.5I3 ١زوش ٖٓ ٝؿٞى 

 . حٌُلخءس حُؼخ٤ُش، طْ حُؼؼٍٞ أ٠ً٣خ ػ٠ِ إٔ ٓزخثي حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ٖٓ ٓزخثي حُـَٓخ٤ّٗٞ ٝحُوٜي٣َ ُي٣ٜخ ػزخص ٟٞث٢ ػخ٢ُ

  ٣ض حَُٛخٙ، هخٛش ٓغطْ أ٠ً٣خ اؿَحء أرلخع ٫ٓظٌ٘خف ؿيٟٝ ٛخ٤ُيحص حُزِٓٞص/ح٧ٗظ٤ٕٔٞ ك٢ حٓظزيحٍ ر٤َٝكٌٔخ

Cs3Sb2I9  ٝ  Cs3Bi2I9  كُٞض. ٝهي أظَٜص حُ٘ظخثؾ حٌُظَٕٝ   2  ػ٠ِ كـٞحص ٗطخم طزِؾ كٞح٢ُ ، ٝحُظ٢ طلظ١ٞ

رخٓظوَحٍ ؿ٤ي، كبٕ هخر٤ِظٜخ  صثٔش ػ٠ِ ٛخ٤ُي ح٧ٗظ٤ٕٔٞ ٝحُزِٓٞحُوخ PSCحُظـ٣َز٤ش أ٠ً٣خ أٗٚ ك٢ ك٤ٖ طظٔظغ ًَٓزخص 

 . ُِلَٔ حُٔ٘ول٠ش ٝهٜخثٚ ٗوَ حُ٘ل٘ش ح٠ُؼ٤لش طلي ٖٓ ٬ٛك٤ظٜخ ك٢ حٓظزيحٍ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُٔؼظٔي ػ٠ِ حَُٛخٙ

(84) 

 حُظـ٤ِق ُِلي ٖٓ طَٔد حَُٛخٙ

حٓظويحّ طْ اؿَحء أرلخع كي٣ؼش كٍٞ حٓظويحّ حُظـ٤ِق ٤ًِٓٞش ُظو٤َِ طَٔد حَُٛخٙ، ٓغ حُظ٤ًَِ رٌَ٘ هخٙ ػ٠ِ 

، ػ٘خث٢  ٍحط٘ؾ ح٣٩ز٢ًٔٞ حُٔظ٘خري حُلَح١ٍ  ٝ   Surlyn،  ػ٠ِ حػ٤ٖ٘ ٖٓ حُز٤َُٞٔحص  . طْ اؿَحء ح٧رلخع٤َُٔحص حُزٞ

ح ك٢ طَٔد.  ؿ٤ٔ٤ِي٣َ ا٣ؼَ ػ٘خث٢ حُل٤ٍ٘ٞ  ًَ خ ًز٤ ًٟ  (84) . ويحّ ٌٛٙ حُز٤َُٞٔحص رخٓظ حَُٛخٙ  أظَٜص حُظـخٍد حٗولخ

 حُط٬ءحص ٫ٓظٜخٙ طَٔد حَُٛخٙ

. ػ٠ِ ٝؿٚ حَُٛخٙ ًٔخ طْ أ٠ً٣خ حٓظويحّ حُط٬ءحص حَُٔطزطش رخَُٛخٙ ٤ٔ٤ًخث٤خً رٌَ٘ طـ٣َز٢ ُظو٤َِ طَٔد 

 (84) . ( ٝكٔٞ ح٤ُٔؼخ٤ٗي٣لٞٓل٤ٗٞيCERsحُوٜٞٙ، ٍحط٘ـخص طزخىٍ حٌُخط٤ٕٞ )

 ث٤شحُل٣ِ٤خحُوٜخثٚ 

خ، ٛخ٤ُيحص ٤ٓؼ٤َ  ًٓ أ٤ّٗٞٓٞ حَُٛخٙ، ٝؿٞى كـٞس ٗطخه٤ش ٖٓ حُوٜخثٚ حُٜٔٔش ُ٘ظخّ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٧ًؼَ حٓظويح

٣ٌٖٔ حُظلٌْ ك٤ٜخ ٖٓ ه٬ٍ ٓلظٟٞ حُٜخ٤ُي. طؼَٝ حُٔٞحى أ٠ً٣خ ١ٍٞ حٗظ٘خٍ ٌَُ ٖٓ حُؼوٞد ٝح٩ٌُظَٝٗخص ٣ِ٣ي ػٖ 

٤ٌَٕٓٝ ٝحكي. ٣ٝؼ٢٘ ١ٍٞ ح٫ٗظ٘خٍ حُط٣َٞ إٔ ٌٛٙ حُٔٞحى ٣ٌٖٔ إٔ طؼَٔ رلؼخ٤ُش ك٢ ر٤٘ش ح٧ؿ٤٘ش حَُه٤وش، ٝإٔ 

 كخص ٣ٞ١ِش. ٜخ ك٢ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ٗلٔٚ ػزَ ٓٔخحُ٘ل٘خص ٣ٌٖٔ ٗوِ

ٕ حُ٘ل٘خص حُٔٞؿٞىس ك٢ ٓخىس حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ٓٞؿٞىس ك٢ حُـخُذ ًبٌُظَٝٗخص كَس ٝكـٞحص، ٤ُْٝ ًب٤ًٔظٞٗخص ا

ح ٧ٕ ١خهش ٍر٢ ح٤ًٔ٩ظٕٞ ٓ٘ول٠ش رٔخ ٣ٌل٢ ُظ٤ٌٖٔ كَٜ حُ٘ل٘ش ك٢ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش. ًَ  (84) َٓطزطش، ٗظ
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 حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘شح٤ُش ػَٔ ه٣٬خ 

، أٝ ١ز٤ؼش حُوطذ و٤ِشىٍٝ ٓخىس حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ك٢ حُ ا٠ُ كي ٓخ حػظٔخىًح ػ٠ِ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش رٌلخءس طؼَٔ ه٣٬خ

 .  ٝحُٔل٢ِ حُؼ١ِٞ

٣ٌٖٔ طو٤ٜٔٔخ ك٢ حُـخُذ حُظ٢ ٣ظْ ك٤ٜخ حٓظو٬ٙ حُ٘ل٘خص حُٔٞؿزش رٞحٓطش حُوطذ حُٔل٢ِ حُ٘لخف )حٌُخػٞى(،  و٣٬خحُ

"كٔخٓش"، ك٤غ ٣ؼَٔ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض رٌَ٘ أٓخ٢ٓ ًٔٔظٚ ٠ُِٞء، ٣ٝليع ٗوَ حُ٘ل٘ش ك٢ ٓٞحى أهَٟ، أٝ  ه٣٬خا٠ُ 

ـ٤ِق ٓخىس ٣ظْ طٌٔخ٣ض ٗلٔٚ. "أؿ٤٘ش ٍه٤وش"، ك٤غ ٣ليع ٓؼظْ ٗوَ ح٩ٌُظَٕٝ أٝ حُؼوذ ك٢ حُـِء ح٧ًزَ ٖٓ حُز٤َٝك

ًٔٔظٚ ٠ُِٞء. ٣ظْ ٗوَ ح٩ٌُظَٝٗخص  - TiO2ح٧ًؼَ ٤ٗٞػًخ  -ٓٔخ٤ٓش ِٓٞٛش ُِ٘ل٘ش  ١زوشحُز٤َٝكٌٔخ٣ض ػ٠ِ 

 حُُٔٞيس ٟٞث٤خً ٖٓ ١زوش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ا٠ُ حُطزوش حُلٔخٓش حُٔٔخ٤ٓش ٝحُظ٢ ٣ظْ ٖٓ ه٬ُٜخ ٗوِٜخ ا٠ُ حُوطذ ٝ

 ( 81) .  حٓظو٬ٜٛخ ك٢ حُيحثَس

ح٠ُ خ٣ض ػزَ حُز٤َٝكٌٔ ٔٞؿزشٖ كخَٓ حُ٘ل٘ش حُٔخُزش ٝحًَُ ٓ رؼي حٓظٜخٙ ح٠ُٞء ٝط٤ُٞي حُ٘ل٘ش ح٬ُكوش، ٣ظْ ٗوَ

 . ح٬ُٛٞٔص 
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 TiO2ك٤غ طظٌٕٞ حُطزوش حُ٘٘طش ٖٓ ١زوش ٖٓ  ( 84)  ٍْٓ طوط٤ط٢ ُو٤ِش ٤ٔٔٗش ٖٓ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُلٔخٓشأ ( 

٫ٓظوَحؽ ح٩ٌُظَٕٝ  nحُٔٔخ٤ٓش حُٔـِلش رٔخىس حٓظٜخٙ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض. ٣ظْ ح٫طٜخٍ رخُطزوش حُ٘٘طش رٔخىس ٖٓ حُ٘ٞع 

 ( 84) َه٤وش.. د( ٍْٓ طوط٤ط٢ ُِو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ًحص ح٧ؿ٤٘ش حُ ٫ٓظوَحؽ حُؼوذ pٝٓخىس ٖٓ حُ٘ٞع 

حُظ٢ ٣ظْ ك٤ٜخ ٟٝغ ١زوش ٓٔطلش ٖٓ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ر٤ٖ ٗوطظ٢ حطٜخٍ حٗظوخث٤ظ٤ٖ. ؽ( ط٤ُٞي حُ٘ل٘ش ٝحٓظوَحؿٜخ ك٢ 

حُٔٔخ٢ٓ ح١ٌُ  TiO2حُز٤َٝكٌٔخ٣ض، ٣ظْ كوٖ ح٩ٌُظَٕٝ حُُٔٞي ٟٞث٤خً ك٢  حُلٔخٓش. رؼي حٓظٜخٙ ح٠ُٞء ك٢ حُز٤٘ش 

. ى( ط٤ُٞي حُ٘ل٘ش pإٙ رٌَ٘ ٓظِحٖٓ ا٠ُ ٓخىس ٖٓ حُ٘ٞع ٣ظْ ٖٓ ه٬ُٚ حٓظو٬ٛٚ. ٣ظْ ٗوَ حُؼوذ ح١ٌُ طْ اٗ٘خ

ٝحٓظوَحؿٜخ ك٢ ر٤٘ش ح٧ؿ٤٘ش حَُه٤وش. رؼي حٓظٜخٙ ح٠ُٞء، ٣ليع ط٤ُٞي حُ٘ل٘ش ًٌُٝي حٓظوَحؽ حُ٘ل٘ش ك٢ ١زوش 

 ( 82,84) حُز٤َٝكٌٔخ٣ض.

ٓٔخ ٣ـؼِٜخ  حُز٤َٝكٌٔخ٣ض، حَّٓٗش رخٓظويه٣٬خ أ٠ً٣خ ر٘ـخف آٌخ٤ٗش ط٤ٜ٘غ ك٢ ح٥ٝٗش ح٧ه٤َس، أػزض رؼٞ حُزخكؼ٤ٖ 

ٝحػيس أًؼَ ُِطِذ حَُٕٔ ػ٠ِ حُطخهش. ٖٓ حُٔئًي إٔ ؿخٗذ حُظيٍٛٞ حُ٘خؿْ ػٖ ح٧ٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ك٢ حُز٤٘ش 

ح ُِـخٗذ حُْٜٔ حُٔظٔؼَ ك٢ ح٫ٓظوَحٍ ػ٠ِ حُٔيٟ حُط٣َٞ. ًٍ  ( 83)  حُلٔخٓش هي ٣ٌٕٞ ٟخ

 

 ط٤ٜ٘غ ه٣٬خ حُزَٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش

(، DSSCsحُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٠ُٝ٧ ػ٠ِ حُو٣٬خ ح٤ُٔٔ٘ش حُلٔخٓش ُِٜزـش ًحص حُلخُش حُِٜزش )حػظٔيص 

،  Al2O3ل٤ٖ ٌٛح حُوخُذ أٝ حٓظويٓض ٓظٞٓطش حُٔٔخّ. حطزؼض حُؼي٣ي ٖٓ حُو٣٬خ ٌٓ٘ ًُي حُ TiO2 ٝرخُظخ٢ُ حٓظويٓض 

، أىص ا٠ُ اىهخٍ TiO2ّ حٓظوَحٍ ح٧ٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ُـ ٌُٖ هطٞحص ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخ٤ُش حُٔطِٞرش ُِظ٤ٜ٘غ، ٝػي

 أٛزلض حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُٔٔظ٣ٞش ح٥ٕ ر٘لْ حٌُلخءس طو٣َزخً.ؼي ػيس ٓ٘ٞحص ر٣خ حَُه٤وش ح٧هَٟ. ٓٔخػِش ُِو٬ ر٤٘ش

 حُٔظَٓزش طزوخصخُلَحؽ أٝ حُٔلخ٤َُ. ؿٞىس حُر حُظ٤َٓذز٤َٝكٌٔخ٣ض ٗلٜٔخ آخ ػٖ ٣َ١ن ػخىسً ٓخ طظْ ٓؼخُـش ١زوش حُ

، ٌُٖ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش طظطِذ حُظزو٤َ حُٔ٘ظَى ٌُِٕٔٞ و٣٬خحُظ٤َٓذ حُلَحؿ٢ أك٠َ حُ أؿ٤٘شش ؿيًح. ك٢ حُزيح٣ش، أػطض ٜٓٔ

(، ٓٔخ ٣ٔظِِّ ؿَف طزو٤َ حُؼ١ٞ٠ )٤ٓؼ٤َ ح٤ٗٞٓ٧ّٞ( ك٢ ٗلْ حُٞهض ٓغ حٌُٔٞٗخص ؿ٤َ حُؼ٣ٞ٠ش )ٛخ٤ُي حَُٛخٙ

حُظ٢ طظْ ٓؼخُـظٜخ رخُٔلٍِٞ، ك٤غ اٜٗخ أر٢ٔ ٝطٔٔق  و٣٬خرٌُُض ؿٜٞى ًز٤َس ُظل٤ٖٔ حُ . ٝٗظ٤ـش ٌُُي،ٓظوٜٜش 

 ك٢ حُلَحؽ. ظَٓزش٣ش ك٢ حٌُلخءس ٓغ حُو٣٬خ حُٔرخُٔؼخُـش ك٢ ىٍؿخص كَحٍس ٓ٘ول٠ش، ٝأٛزلض ٌٛٙ حُو٣٬خ ح٥ٕ ٓظٔخٝ

ًٔخ  ش ٌٓٞٗش ٖٓ هطٞس ٝحكيس أٝ هطٞط٤ٖ.ػخىسً، ٣ظْ ط٤َٓذ حُطزوش حُ٘٘طش ٖٓ ه٤ِش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ح٤ُٔٔ٘ش ػزَ ػ٤ِٔ

( ٝح١ٌُ CH3NH3I ٝPbI2ك٢ ػ٤ِٔش ٖٓ هطٞس ٝحكيس، ٣ظْ ٬١ء ٓلٍِٞ أ٢ُٝ )ٓؼَ ٣ِٓؾ ٖٓ  ٍٝى ًًَٙ ٓخروخً , 

٣ظلٍٞ رؼي ًُي ا٠ُ ١زوش حُز٤َٝكٌٔخ٣ض ػ٘ي حُظٔو٤ٖ. أكي ح٫هظ٬كخص ك٢ ٌٛح ٛٞ ٣َ١وش "٠ٓخى ح٩ًحرش"، ك٤غ ٣ظْ 

َ هطز٢. ٓطِٞد أػ٘خء ػ٤ِٔش حُط٬ء حُيٍٝح٢ٗ رٞحٓطش ٣ٌٓذ ؿ٤ ُحُظ٢ٚ ك٢ ٣ٌٓذ هطز٢، ػْ ٣ظْ ا٬١ُٝء حُٔلٍِٞ ح٧

ر٘خء ٓـٔٞػش ٖٓ ٠ٓوخص  طُِْٔٔخػيس ك٢ ٌٛح ح٧َٓ، ٩ػطخء ح٧ىحء ح٧ٓؼَ. ٣ٌٔزخص حُٝأكـخّ  ُحُشطٞه٤ض ىه٤ن ُ٪

 %.16حُيحه٤ِش ا٠ُ ٓخ ٣ِ٣ي ػٖ َُكغ ه٤ْ ًلخءس طل٣َٞ حُطخهش  ؼ٤ِٔش حُ ٌٛٙ ق  رخٓظويحّحُلوٖ، ٓٔخ ٓٔ
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( CH3NH3Iخٌُٔٞٗخص حُؼ٣ٞ٠ش )ٓؼَ ر( PbI2ك٢ حُؼ٤ِٔش حٌُٔٞٗش ٖٓ هطٞط٤ٖ، ٣ظْ طـ٤ِق حُٜخ٤ُي حُٔؼي٢ٗ )ٓؼَ 

٣ٌٖٔ ٬١ء أؿ٤٘ش حُٜخ٤ُي حُٔؼي٤ٗش ٝطُِي٣ٜ٘خ ك٢ ؿَكش ِٓٔٞءس رزوخٍ حٌُٕٔٞ حُؼ١ٞ٠، ٝحُٔؼَٝكش رخْٓ "ػ٤ِٔش ك٤غ 

 (.VASPحُلَحؽ" )حُٔلٍِٞ رٔٔخػيس 

/ ٓؼي٢ٗ، ك٤غ  HTL/ ر٤َٝكٌٔخ٣ض /  ETLطؼظٔي ٓؼظْ حُز٤َٝكٌٔخ٣ض حُلي٣ؼش ػ٠ِ ٤ٌَٛ ٓؼي٢ٗ ٗلخف َٓٞٛ / 

 َ٤٘٣ETL  ٝHTL  .طَ٘ٔ ١زوخص ًٔخ ٍٝى ًًَٙ ٓخروخً , ا٠ُ ١زوخص ٗوَ ح٩ٌُظَٕٝ ١ٝزوخص ٗوَ حُؼوذ ػ٠ِ حُظٞح٢ُ

أٝ  TiO2، ٝطَ٘ٔ ١زوخص ٗوَ ح٩ٌُظَٕٝ حًُ٘ٔٞؿ٤ش PEDOT:PSSأٝ  Spiro-OMeTADٗوَ حُؼوذ حًُ٘ٔٞؿ٤ش 

SnO2 ح ًَ . إ كْٜ ٝطل٤ٖٔ ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش ٝحُظلخػ٬ص ر٤ٖ حُٔٞحى حُٔوظِلش ك٢ ٌٛٙ حُٞحؿٜخص ٣ٞكَ ٓـخ٫ً رلؼ٤خً ٓؼ٤

 ُِـخ٣ش ٫ ٣ِحٍ ه٤ي حُٔ٘خه٘ش.

 

ٌٝٓٔٚ. طلظخؽ ١زوش  ـ٘خء٢ٛ ؿٞىس حُ ح٤ُٔٔ٘ش ٤ٜ٘غ ح٧ؿِٜس حُؼ٤ِٔش ُِو٣٬خ  حُز٤َٝكٌٔخ٣ضحُو٠خ٣خ حَُث٤ٔ٤ش ُظ

حُز٤َٝكٌٔخ٣ض )ح٤ُ٘٘طش( حُظ٢ طلٜي ح٠ُٞء ا٠ُ إٔ طٌٕٞ ٓٔخًظٜخ ػيس ٓجخص ٖٓ حُ٘خٗٞٓظَحص، أ١ أًؼَ ػيس َٓحص ٖٓ 

ح ٛؼزخً. ٓخ  ًَ حُو٣٬خ حٌَُٜٟٝٞث٤ش حُؼ٣ٞ٠ش حُو٤خ٤ٓش، ٝهي ٣ٌٕٞ اٗ٘خء ٓؼَ ٌٛٙ حُطزوخص ح٤ٌُٔٔش ًحص حُظـخْٗ حُؼخ٢ُ أٓ

طل٤ٖٔ ظَٝف حُظ٤َٓذ ٝىٍؿش كَحٍس حُظِي٣ٖ، ٓٞف طظٌَ٘ ح٧ٓطق حُو٘٘ش ًحص حُظـط٤ش ؿ٤َ حٌُخِٓش. كظ٠ ٓغ ُْ ٣ظْ 

ًٌخ ٓٔخ ٣ٌٖٔ  ٌُي، ٣ِِّ أ٠ً٣خ ٝؿٞى ١زوخص حُظل٤ٖٔ حُـ٤ي، ٓظظَ ٛ٘خى ه٘ٞٗش ٓطل٤ش ًز٤َس ٓظزو٤ش. ُٝ أًؼَ ٓٔ

  حٓظويحٓٚ ػخىسً.

ـٔٞػش ٓظ٘ٞػش ٖٓ ح٧ٓخ٤ُذ. اكيٟ ٌٛٙ حُطَم ٢ٛ اٟخكش ٤ًٔخص ٖٓ ه٬ٍ ٓ ـ٘خء طْ طلو٤ن طل٤ٔ٘خص ك٢ ؿٞىس حُ

 خٕ ٣ًٍِٞي حَُٛخٙ، أٝ ٣ُخىس ٓوخرَ هخر٤ِش ًٝر٣ي أٝ ح٤ُٜيٍٝر٤َٓٝي، ٛـ٤َس ٖٓ ح٧كٔخٝ، ٓؼَ كٔٞ ح٤ُٜي٣ٍٝٞى

 ٣ٞى٣ي حَُٛخٙ.

طْ طلو٤ن ًلخءحص  ًٔخ% رخٓظويحّ ٬١ء حُيٍٝحٕ،22ػٖ ٖٓ ه٬ٍ حُـٜٞى حُزلؼ٤ش حٌُٔؼلش، طْ طلو٤ن ًلخءحص ط٣ِي 

ٓؼخُـش حُٔلخ٤َُ ػ٠ِ ٗطخم  ٤٘٣َ ٌٛح ا٠ُ أ٬ٕء حُوخُذ رخُلظلش(.ػخ٤ُش رخٓظويحّ طو٤٘خص ٓؼخُـش حُٔلخ٤َُ ح٧هَٟ )ٓؼَ ١

 ِز٤َٝكٌٔخ٣ض أَٓ ٌٖٓٔ ُِـخ٣ش.ُٝحٓغ 
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