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القٌم المثلى لكفاءة خلٌة شمسٌة مطلٌة باوكسٌد الاندٌوم باستخدام 

 المنطق الضبابً

 

 م اقبال عبد المجٌد حمٌد د.سارٌة ذٌاب محمد
 الجامعة التكنولوجٌة

 الفٌزٌاء التطبٌقٌة  -قسم العلوم التطبٌقٌة

 

 المستخلص:

ٌتناول هذا البحث استخدام تقنٌة  المنطق الضبابً للحصول على القٌم المثالٌة 

المطلٌة بغشاء اوكسٌد   p-nللمعاملات الاساسٌة للخلٌة الشمسٌة السلٌكونٌة نوع مفرق 

 ( كطبقة نافذة  مضادة  للانعكاس وعند قٌم مختلفة لدرجات حرارٌةIn2O3الاندٌوم )

 .   )nm) 022 ولسمك  (°350,400,450C)مختلفة لللاكسدة 

( هً اعظم تٌار F.F) لملء وعاملا( ηان المعاملات الاساسٌة لكفاءة الخلٌة)

(Im والفولتٌة العظمى )(Vm) كمدخلات لمنظومة المنطق  دهااوالتً تم اعتم

وفولتٌة الدائرة المفتوحة تحسن  –، وقد تبٌن من قٌاسات تٌار الدائرة القصٌرة الضبابً

حٌث كانت  In2O3ملحوظ فً كفاءة  التحوٌل للخلٌة الشمسٌة بعد طلائها بغشاء 

(   nm 200عند ترسٌب غشاء   لسمك )  (%9.55)قبل الطلاء واصبحت  (3.95%)

قت النتائج العملٌة مع النتائج النظرٌة    ( ، ولقد  تطاب°450Cولدرجة حرارة الاكسدة   )

 .ى اعلى قٌمة للكفاءة وعامل الملءلتقنٌة المنطق الضبابً فً الحصول عل

 .: خلٌة شمسٌة سلٌكونٌة، المنطق المضبب ، عامل الملء، الكفاءةمفتاحٌةكلمات 
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 :الجانب النظري

 fuzzy logic المنطق الضبابً -اولا
المنطق الضبابً بالمعنى الواسع هو منظومة منطقٌة تقوم على تعمٌم للمنطق 
التقلٌدي ثنائً القٌم، وذلك للاستدلال فً ظروف غٌر مؤكدة. وبالمعنى الضٌق فهو 
نظرٌات وتقنٌات تستخدم المجموعات الضبابٌة التً هً مجموعات بلا حدود قاطعة. 

ل الخبرة البشرٌة، كما أنه ٌقدم الحلول ٌمثل هذا المنطق طرٌقة سهلة لتوصٌف وتمثٌ
العملٌة للمشاكل الواقعٌة، وهً حلول بتكلفة فعالة ومعقولة، بالمقارنة مع الحلول 
الأخرى التً تقدم التقنٌات الأخرى.فً المجموعة الكلاسٌكٌة أو التقلٌدٌة ٌمكن لعنصر 

 (A)مثلا المجموعة  ما إما أن ٌنتمً للمجموعة وإما أنه لا ٌنتمً لها بتاتا. فلنعتبر
(التً تعطً لكل عنصر من عناصر . إذا قمنا بتعرٌف الدالة )(U)ومجموعة 
فً  1(، و ذلك عبر إعطائها الرقم  (A( درجة انتمائه إلى المجموعة (Uالمجموعة 

إذا كان عنصر  صورة انتماء العنصر للمجموعة أي  دالة العضوٌة 
( لا  (X(. أما إذا كان العنصر (Aجموعة ٌنتمً للم (X)( أي العنصر (Uالمجموعة 

وعلى ذلك   أي 2تعطٌه الرقم  ( فإن الدالة العضوٌة   )Aٌنتمً لـ) 

 كالآتً: الدالة  نالتعبٌر ع فإنه ٌمكن
 

 
 

 
فً المجموعة الضبابٌة ٌمكن لعنصر ما أن ٌكون منتمً إلى حد معٌن للمجموعة. 

)باردة  مجموعة درجات الحرارة التً تصنف كباردة Aلنأخذ مثالا: لنعتبر المجموعة 
هً كل درجات الحرارة التً ٌمكن أن توجد فً  Uبالنسبة للإنسان( ولنعتبر المجموعة 
هذه درجة حرارة باردة جدا  x = -100العنصر  Uالكون مثلا ولنأخذ من المجموعة 

 x=+500أما إذا أخذنا درجة  أي  Aولذلك فهً تنتمً تماما للمجموعة 
. إلى الآن Aلا ٌنتمً أبدا إلى  xفإن هذه الدرجة من الحرارة حارة جدا ولذلك العنصر 

لم نخرج عن استعمالات المنطق الكلاسٌكً أو التقلٌدي كما هو مبٌن أعلاه ولكن لنأخذ 
. فً المنطق التقلٌدي لٌس لدٌنا إلا احتمالٌن x=12درجة أي  10الآن درجة الحرارة 

ٌنتمً  x. فً المنطق الضبابً ٌمكن أن نقول أن Aو أنه لا ٌنتمً ل ٌنتمً أ xإما أن 
درجة هً نصف باردة نصف  10أي أن درجة حرارة  A% إلى 52مثلا إلى درجة 

وهنا نرى الاختلاف فً تعرٌف الدالة  معتدلة مثلا أي  دالة العضوٌة 
 حٌث تعرف رٌاضٌا كالآتً: 
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على عكس الأمر فً المنطق الكلاسٌكً  1و  2بٌن حٌث ٌمكن للدالة أن تعطً نتائج 
 [2],[1]أو صفر  رقم صف 1حٌث لا تعطً الدالة إلا رقم 

 

 :Fuzzy Logic Controller( FLCمسٌطر المنطق الضبابً)
(.  1ٌتكون مسٌطر منطق التضبب من أربعة أجزاء وكما موضح بالشكل )

[3][4] 

  Fuzzification Interfaceمعشق الضبابً .1
( المقاسة إلى مجامٌع تعتمد التضبب crispعلى تحوٌل القٌم الاعتٌادٌة ) ٌعمل

(Fuzzyلمجامٌع الدخل، ثم تنتقل إلى ماكنة استشعار لمجامٌع التضبب ) (Fuzzy 

Inference ( لحسابها ومقارنتها مع قوانٌن السٌطرة )control rule ًالمخزونة ف )
 .(Fuzzy rule-baseوحدة قاعدة قوانٌن التضبب )

 
 :Fuzzy Rule-base قاعدة قوانٌن التضبب .2

هً مجموعة من القوانٌن والتً تعرف لغوٌا قوانٌن السيٌطرة والتيً ترسيم مجموعية 
من مجامٌع دخل التضبب وتتحول إلى مجامٌع  خرج التضبب وهً قوانٌن شيرطٌة مثيل 

: 
IF< condition then action> 

اكبيير عييدد ميين قييوانٌن المنطييق وهييً عييادة تبنييى ميين قبييل الشييخث الخبٌيير، حٌييث 
الضبابً تحسب بالنسبة إلى المدخلات ومختلف المجامٌع للمنطيق الضيبابً الموجيود فيً 

 .ن ضرب عدد المجامٌع لكل المدخلاتهذه المدخلات ٌحسب م
 

 :Fuzzy Inference Engine ماكنة التواصل ) الاستشعار( الضبابً .3

ذي هييو عبييارة عيين مجموعيية قييوانٌن وتقييوم هييذه الوحييدة باتخيياذ القييرار المنطقييً واليي
، وبتطبٌق قوانٌن التضبب  فان النتائج تكون عبارة عين مجموعية Fuzzy Ruleالتضبب

 Activeأو عدة مجامٌع من المجامٌع التضبب تعيرف بيان ٌكيون عنيدها الفعيل الميؤثر )

Action إي انييه ٌقييوم بتولٌييد أميير السييٌطرة المناسييب )Fuzzy control action) )

 على القواعداعتمادا 
 : Defuzzifierإلغاء الضبابً .4

ٌقوم بتولٌد أمر السيٌطرة المناسيب للمنظومية وذليك بتحوٌيل المتغٌيرات اللغوٌية التيً 
اسييتنتجت فييً ماكنيية الاسييتدلال إلييى قٌميية واحييدة فقييط تسييتخدم كمييدخل للمنظوميية المييراد 

جيية الييى (لتحوٌييل القييٌم الناتDescalingالسييٌطرة علٌهييا فضييلام عيين عمييل إعييادة وزن )

 المدى الأصلً الذي تعمل به.
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 اوكسٌد الاندٌوم  –ثانٌا 
 3.6eV ٌعتبر أوكسٌد الأنيدٌوم ميادة شيبه موصيلة شيفاف ذو فجيوة طاقيـة مبيـاشرة 

(، وٌكييون علييى شييكل مسييحوق اصييفر اللييون   (eV 2.5وفجييوة طاقيية غٌيير مباشييرة 

وبالامكييان تحضييٌرة علييى شييكل غشيياء ميين خييلال تبخٌيير مييادة الانييدٌوم علييى القواعييد 
الزجاجٌيية والسييلٌكونٌة فييً غرفيية مفرغيية ميين الهييواء  ثييم اكسييدة الغشيياء باحييدى طييرق 

 Rapid Thermalالاكسيييدة ومييين ضيييمنها طرٌقييية الاكسيييدة الحرارٌييية السيييرٌعة )

Oxidation   ًوبشييكل عييام فييان غشيياء  اوكسييٌد 5الظييروف الجوٌيية الاعتٌادٌيية (فيي ،]
امييا فيييً حاليية وجييود ذرات انييدٌوم اضييافٌة او فجيييوات  stoic metricالانييدٌوم  هييو 

 كطبقـة نـافيـذة In2O3ٌستخـدم غشـاء   .(donors n-typeاوكسجٌن فتجعـله مـانح   )

 Window Layer  ٌة  فهو غيـشاء منيتظم مضادة للانعكاس على سطوح الخلاٌا الشمس
،ذو انعكاسييٌة عالٌيية فييً   )µm)0.4-0.9% فييً المنطقييـة المرئٌييـة80وشييفاف وحييوالً 

 [6] ,[7].ولهذا ٌستخدم كنوافذ عاكسة للحرارة   IRمنطقة 
 Rapid Thermalالأكسدة الحرارٌة السيرٌعة  بتقنٌة المحضر In2O3غشاءٌمتاز 

Oxidation)  فهيو غشياء متعيدد 7غشياء  نياعم وليهص خصيائث لاصيقة جٌيدة    ه( باني ]
(  000بإتجاهٌة مفضيلة ) bixbyite  cubicذو تركٌب (  polycrystallineالبلورات )

[ ،  ASTM   7حسب المعٌار الأمرٌكً و  A°121111وٌمتلك هذا الغشاء ثابت الشبكة 
ة اكسييدة الغشيياء ، ، درجيية حييرارIn2O3تعتمييد ظييروف الانميياء )طرٌقيية تحضييٌر غشيياء

سمك الغشاء ( على الخصائث التركٌبٌة وبالتالً على الخصائث الكهربائٌية والبصيرٌة 
( grain boundaryللغشيياء، حٌييث تتحسيين التراكٌييب البلورٌيية وٌييزداد الحجييم الحبٌبييً )

 .بزٌادة السمك لغشاء اوكسٌد الاندٌوم

 

 الجانب العملً : 

 تحضٌر الغشاء -اولا 
اغشيييييٌة     بترسيييييٌب ( In2O3الرقٌقييييية ) أغشيييييٌة اوكسيييييٌد الأنيييييدٌوم تحضيييييٌر تيييييم

(Indium) ( 500-350-200-106علييى الزجيياج وللاسييماكnm). الحييراريالتبخٌر بيي 

 وذلييك لاجييراء قٌاسييات السييمك، اذ اسييتعملت رفةـة حييرارة الغييـً درجييـراغ فييـفييً الفيي
حيييراري ( للتبخٌيير ال Edward)  ( المجهييزة ميين شييركةEdwardمنظوميية الترسييٌب )

 Rapid) ةـرارٌة السرٌعيـسدة الحيـالأكيثيم اجيـرٌت عميـلٌات  (torr10-5تحت ضغط  )

Thermal Oxidation   للاغشٌة على الزجاج). 

( من جزئٌن 2منظومة الأكسدة الحرارٌة السرٌعة وكما موضح بالشكل ) تتألف  

رئٌسٌن الأول ٌمثل مصدر التسخٌن الذي هو عبارة عن مصباح هالوجٌن تنكستن مفرد 
مثبت على مسند موضوع على (1000W) ( ذي قدره  GERMAMY64675نوع ) 

وٌوضع خلف المصباح عاكس من الألمنٌوم على شكل قطع مكافئ  ، قاعدة سٌرامٌكٌة
من الكوارتز  أنبوبن المنظومة هو عبارة عن الجزء الأخر م أمالزٌادة كفاءة التسخٌن 

استخدم تحت الضغط الجوي ،   ( مفتوح من الجهتٌن للسماح بدخول الهواء4cmبقطر )
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لغرض قٌاس درجة حرارة العٌنة.  K-typeنوع  (Thermocouple) مزدوج حراري 

ون ـالكوارتز فوق المصباح مباشرة بحٌث ٌك أنبوبل ـفً داخ ع العٌناتوضتم حٌث 
حرارة  جات وجرت العملٌة بدر من الأنبوبة 0.9cmموقع المصباح ثابت وعلى مسافة 

350Cمختلفة بحدود
o
   ،400C

o ،450C
o  مختلفة لغرض الحصول  أكسدة أزمانوعند

غشاء ٌمكن حدوث التفاعلات الكٌمٌائٌة أثناء أكسدة الأندٌوم بوجود  أفضلعلى 
 [.8وكالاتً     و Dried Oxygenالأوكسجٌن الجاف النقً   و 

 

In2O + O2 ------ In2O3      …(1) 

4In + O2 ---------0In2O       …(2) 

4In + 3O2 -------2In2O3       …(3) 

2In + O2 ----------2InO       …(4) 

من خلال العلاقة  In2O3)) قٌاس غشاء اوكسٌد الاندٌوم تم  ٌةباستخدام الطرٌقة الوزن

 : التالٌة

 
AP

m
t

.




 
                          …(5) 

 : حٌث أن
 t :  ( سمك الغشاءnm.) 

∆M الترسٌب(وزنها قبل  –القاعدة بعد الترسٌب  )وزن: فرق وزن القاعدة 
P كثافة الغشاء المرسٌب :(3g/cm.) 
A الغشاء.: مساحة 

باسيتخدام اللٌيزر هلٌيوم نٌيون  وقد استخدمت اٌضا الطرٌقة البصرٌة لقٌاس سمك الاغشٌة 
 وحسب العلاقة التالٌة :

 
                                                          …(6) 

 حٌث أن :

2
.


L

L
t


 
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Lالمسافة بٌن الأهداب :، 

L∆مقدار الإزاحة فً الأهداب :، 

λ الطول الموجً لشعاع اللٌزر المستعمل :. 

 
 تهٌئة نماذج الخلاٌا الشمسٌة -ثانٌا

كطيلاء مضياد للانعكياس عليى ( In2O3غشياء اوكسيٌد الأنيدٌوم )تيأثٌر لدراسة 
المصينعة فيً شيركة  ( p-n Junctionنيوع )  الخلاٌا الشمسٌة، استخدمت خلاٌا شمسيٌة

تيم و (1cm²) مقيدارها قطيع صيغٌرة بمسياحات منتظمية  إليىقطعيت المنصور العامة ثم 
. لكييل الحافييات لكييً لا ٌحصييل اتصييال مييع الطبقيية السييفلى بعييد الطييلاء (1mm) تييرك

م جٌيدام ثيم  اذتنظف القواعد للخلاٌا السلكونٌة  فيً محليول  توضيع فً الماء المقطير تنظٌفيا
(بالمياء المقطير ميدة خميس دقيائق 1:12( المخفيف بنسيبة ) HFحامض الهٌيدروفلورٌك) 

وبعدها تغسل بالماء المقطير لظروف الجوٌة نتٌجة الضمان إزالة طبقة الاوكسٌد المتولدة 
وتوضع فً جهاز الموجات فوق الصوتٌة لضمان التنظٌف الجٌد ثم تجفف فيً فيرن ميدة 

الترسيٌب  تم ترسٌب اغشٌة  الانيدٌوم بطرٌقية .هادقٌقة وبعد ذلك تكون جاهزة لترسٌب 15

م بميادة الحراري تحت الفراغ على قواعد من الخلاٌا الشمسٌة السلٌكونٌة غٌر مط لٌة سابقا
ثييم اجييـرٌت عمييـلٌات  .(and500nm ,106,200,350وللاسييماك)مضييادة للانعكيياس 

( للاغشٌة عليى الخلاٌيا   Rapid Thermal Oxidation) ةـرارٌة السرٌعـسدة الحـالأك
350C) حرارة مختلفة بحدود اتبدرج الشمسٌة و

o
  ،400C

o ،450C
o ًوكميا ذكير في )

 اعلاه.
 

 قٌاس خصائص الخلاٌا الشمسٌة قبل الطلاء وبعده –ثالثا 
باعتميياد ٌيية للخلاٌييا الشمسييٌة فقييد تييم ئدراسيية الخصييائث الكهربائٌيية والفولتا أمييا

 تٌة : من الأجهزة الا تتألف( والتً 3 الدائرة الكهربائٌة الموضحة فً الشكل )

 .USA   (SARGENT-WELCH)( نوع   8000Ω-1صندوق مقاومات ) .1
 ..D.C 6291Aنوع  مجهز قدرة من .2

 .امٌتر نوع )حمورابً( .3

 .. DT830Bفولتمٌتر صٌنً من نوع  .4

ميين خييلال مجييزء  إشييعاعٌة( ٌعطييً كثافيية  120Wمصييباح هييالوجٌن بقييدرة )  .5
( مين العٌنية للحصيول عليى 15cm) اعــــــــارتف ىلع المصباح عـفولتٌة وٌوض

ٌتم قٌاس كثافة القيدرة التيً تعطٌهيا كيل فولتٌية  اذ(  AMIتعادل )  إشعاعكثافة 
 ( . Power Meterمقٌاس قدرة ) باستعمال

 :[8] ,[9] الاتٌةالمعادلات  بتطبٌقلاٌا الشمسٌة ـوٌل للخـاءة التحـكفإٌجاد ٌمكن 
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                    …(7) 
 

mW/cm 92.5وتسيياوي ) Pinإن قييدرة الأشييعة الشمسييٌة السيياقطة 
( وتكييون 2

 Air Mass(  AM1عمودٌية عليى سيطح الأرض قيً وقيت الظهٌييرة والتيً تسيمى ) 

One   عاميل الميلء وتم حسيابFilling Factor  المعيادلات  بتطبٌيقٌة لاٌا الشمسيـللخي
  [5]الاتٌة: 

ocsc

mm

VJ

VJ
FF .                                                            …(8) 

 : حٌث أن
Jm ،أعلى قٌمة لكثافة التٌار : 

Vm،أعلى قٌمة للفولتٌة : 
Jsc ،كثافة تٌار الدائرة القصٌرة : 

Voc .فولتٌة الدائرة المفتوحة : 

 
 خوارزمٌة المنطق الضبابً: - رابعا

المطلٌية   p-nتم  اخذ البٌانات الخاصة  للخلٌية الشمسيٌة السيلٌكونٌة نيوع مفيرق 
وعنيد  ) nm) 022 ( كطبقية نافيذة  مضيادة  للانعكياس ولسيمكIn2O3بغشاء الانيدٌوم )

 ،)nm)  022ولسيمك  (°350,400,450C)قيٌم مختلفية ليدرجات حيرارة اكسيدة مختلفية

وإدخالها على تقنٌة المنطق الضبابً للحصول على احسين قيٌم لعاميل الميل والكفياءة مين 
   Efficiencyوباسيم  ,(MATLAB 7)لبرنيامج ال  (SIMUILINK)المحاكياة خيلال

 (4وكما موضح بالشكل)

 وفٌما ٌلً الخطوات المتبعة :
التيً  (Universe of discourse) اختٌار اليوزن المناسيب للمجموعية الشياملة .1

( Imتضم المتغٌيرات التيً تيدخل المنطيق الضيبابً والمتمثلية بالتٌيار الاقصيى )
 .(6( )5( وكما موضحٌن فً الشكلٌن )Vmوالفولتٌةالقصوى )

L≤ X≤ L - 
للمتغٌيرات وهنيا فيً (U) ( تمثل الحدود الدنٌا والعلٌا للمجموعية الشياملةL, -Lحٌث ان )

 البحث كانت كما ٌأتً:

 Im  ≤ 0  ≥ 30 تٌارالاقصىال

 ≥ Vm ≥ 0 1الفولتٌة القصوى
 

%100%100 x
P

VI
x

P

P

in

mm

in

m  
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تٌيار الاقصيى، والفولتٌية القصيوى وليتكن الاختٌار المتغٌرات اللغوٌة التيً تمثيل  .2
 (0موضح فً الجدول رقم )ثلاثة متغٌرات وكما 

اختٌييار القواعييد المناسييبة والتييً ممكيين ان نحصييل علٌهييا ميين خييلال معرفتنييا  .3
المسبقة بالمنظومة والتجارب التً أجرٌت علٌها وٌكون شكل هذه كما مبيٌن فيً 

 .المعادلة
 IF  Im is L &Vm is L & Then f.f is L &eff is L                       …(9) 

 (Vm)والفولتٌية القصيوى(Im)ثلاثة متغٌرات لغوٌة لكل مين تٌيار الاقصيىوعلٌه هنالك 

 وعلٌه هنالك تسعة قوانٌن
عملٌة إلغاء الغموض حٌث نحصل على قٌمة واحدة تستخدم لتحدٌيد احسين القيٌم  .4

 (.7وذلك بعد إعادة الوزن لهذه القٌمة. وكما موضح فً الشكل )

 

 النتائج والمناقشة:

 اوكسٌد الاندٌوم كطبقة طلاءنتائج  طلاء   -اولا
(  قبل وبعد  p-nتم حساب كفاءة الخلٌة الشمسٌة السلٌكونٌة لمفرق نوع ) 

 450Cº-400-350)عند درجات حرارة ) (200nm)( ولسمك In2O3طلائها بغشاء )
( من خلال حساب كل من كثافة التٌار للدائرة القصٌرة  F.Fفضلا عن عامل الملء ) 

على الترتٌب وكما موضح فً  (4)و  (3) فتوحة بتطبٌق العلاقتٌن وفولتٌة الدائرة الم
 .(1( الجـدول

( بعد  (%6.62الى  )3(%95. الخلٌة الشمسٌة من  لوحظ تزاٌد نسبة كفاءة
حرارة  عند الاكسدة لدرجة (200nm)الطلاء بغشاء اوكــسٌد الاتدٌوم  للـسمك 

)°C352( 95.الخلٌة الشمسٌة من وتزاٌد  نسبة كفاءة%)بزٌادة 9(%55.( الى3 )
-C352)°درجات حرارة الاكسدة لغشاء اوكسٌد الاندٌوم من درجة حرارة الأكسدة من 

-0.45)من F.F( تزاٌد طفٌف لعامل الملء (1كذلك نلاحظ من خلال الجدول .)452

عند الاكسدة  200nmبعد الطلاء بغشاء اوكسٌد الاتدٌوم  للسمك  (0.41
عند تغٌر درجة  (0.45-0.50)من   F.Fاٌد لعامل الملء و تز )C352°(لدرجةحرارة

 .)C352-452)°حرارة الأكسدة من 

على سطوح الخلاٌا الشمسٌةالسلٌكونٌة (In2O3)  تبٌن  أن ترسٌب اغشٌة

تعمل كطلاء مضاد للانعكاس مؤدٌا الى تحسٌن كثافة التٌار للدائرة القصٌرة 
Jsc)( وفولتٌة الدائرة المفتوحة( Voc)   وكذلك نجد أن كفاءة التحوٌلη%  وعامل

و (nm350)تزداد بشكل ملحوظ بتاثٌر غشاء اوكسٌد الاندٌوم  و لسمك    F.Fالملء  
، وهذا ٌعزى إلى عدة مؤثرات منها  )C352-452)°بزٌادة درجة حرارة اللاكسدة من 

ثل ٌتعلق بتفاعل الضوء مع سطوح الخلاٌا الشمسٌة، حٌث تمتاز أشباه الموصلات م
السلٌكون بالانعكاسٌة العالٌة للضوء وتمكن التقلٌل من انعكاسٌة الضوء الساقط إلى أقل 



 

 2014/  33العدد   م اقبال عبدالمجيد, د.سارية ذياب ...الانديوم القيم المثلى لكفاءة خلية شمسية مطلية باوكسيد

 

 ISSN (1681-6870)                                75                            مجلة كلية الرافدين الجامـعة للعلوم
 
 

حد ممكن من خلال استخدام الطلاء المضاد للانعكاس على شكل غشاء رقٌق لاوكسٌد 
 الاندٌوم، والذي ٌعد من أهم الأساسٌات فً تطوٌر كفاءة الخلٌة الشمسٌة. 

 (nm350)فً   قٌمة نسبة  الكفاءة عند السمك  وبالامكان تفسٌر هذه الزٌادة  
، ذلك ان الاسماك العالٌة  C°452وعند درجة حرارة اكسدة  لغشاء اوكسٌد الاندٌوم 

وعند الدرجات الحرارٌة العالٌة تؤدي الى تحسٌن الخصائث  TCOلاغشٌة المواد 
لعٌوب وتغٌر الحجم الحبٌبً وشكل الحبٌبات ، وتقلل ا (In2O3)التركٌبٌة لغشاء

البلورٌة للاغشٌة ، وتزٌد من التصاقٌة الغشاء على سطوح الخلاٌا الشمسٌةعند 
تؤدي (In2O3)الاحادي البلورات. تحسن الخصائث التركٌبٌة لغشاء  (100)المستوي

الى زٌادة النفاذٌة البصرٌة للامواج الضوئٌة فً المنطقة المرئٌة  وانخفاض الانعكاسٌة 
للخلاٌا الشمسٌة ،وبالتالً تؤثر على زٌادة التوصٌلٌة  من على السطوح السلٌكونٌة

الكهربائٌة وزٌادة التحرك للالكترونات وانخفاض حاملات الشحنة،وبذلك تزداد كثافة 
 التٌار وتتحسن الكفاءة للخلاٌا الشمسٌة .

 

 نتائج المنطق الضبابً -ثانٌا
تم الحصول على نتائج  تقنٌة المنطق الضبابً  والتً طابقت النتائج  العملٌة  

( In2O3(  قبل وبعد طلائها بغشاء ) p-nللخلٌة الشمسٌة السلٌكونٌة لمفرق نوع ) 
لاعلى كفاءة ولعامل  450Cº-400-350)عند درجات حرارة ) (2000nm)ولسمك 

 (9) ,(8الملء اٌضا كما مبٌن بالاشكال )

 

 ستنتاجات:الا

اظهرت تقنٌة المنطق الضبابً السرعة فً الوقت فً تحدٌد احسن القٌم للكفاءة  .1
 الاعتٌادٌة. للطرق ولعامل الملء

عند مقارنة الحسابات العملٌةالتً اجرٌت على خلٌة شمسٌة سلٌكونٌة بتاثٌر  .0
( مع تقٌنة  المنطق الضبابً nm022درجات حرارة  مختلفة وتحت سمك ) 

تقنٌة الدقة العالٌة فً تحدٌد القٌم للكفاءة وعامل المل واظهارها اثبتت هذه ال
باشارة واحدة تساعد المستفٌد على اتخاذ القرار المناسب وعلٌه ٌمكن إن تطبق 
على منظومات أخرى ولأنواع من الخلاٌا الشمسٌة وتحت تاثٌرقٌم مختلفة 

 للسمك باستخدام خوارزمٌات بسٌطة وبكفاءة عالٌة .
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فً كفاءة الخلٌة الشمسٌة  (nm020) اوكسٌد الاندٌوم ٌمثل تأثٌر سمك (1)الجدول 
 .السلٌكونٌة ولدرجات حرارة أكسدة مختلفة 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 [3](FLC)( ٌوضح مسٌطر المنطق الضباب1ًالشكل )

 
 
 
 
 
 

 

 %η درجت حرارة الأكسدة
F.F 

 

Vm 

(v) 

Jm 

(mA/cm
2
) 

VOC 

(v) 

JSC 

mA/cm
2
)) 

 21.7 0.43 13.6 0.29 0.41 3.95 قبل الطلاء

 Cº350 4.87 0.47 0.31 15.5 0.43 23.3درجت حرارة  أكسدة 

 Cº400 6.17 0.50 0.32 19.2 0.44 27.4درجت حرارة أكسدة 

 Cº450 6.99 0.52 0.35 19.74 0.44 29.87درجت حرارة أكسدة 

 معشق التضبب
Fuzzy 

Interface 

 

 ماكنت التواصل

Fuzzy Inference 

Engine 

 الغاء التضبب

Defuzzification 

Interface 

Crisp Value 

Fuzzy Set 
Fuzzy Set Crisp Value 

 قاعدة قوانين التضبب

Fuzzy Rule-Base 
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 ( منظومة الأكسدة الحرارٌة السرٌعة2شكل ) 
 

 

 
 

 ٌة للخلٌة الشمسٌةائ( دائرة  لقٌاس  الخصائص الكهربائٌة والفولت3الشكل )

 
 

 فولتمتير

مقاومت 

 متغيرة

 امتير

 نموذج

 انبوبة كوراتز

 مصباح هالوجين

 مقياس حرارة

 حامل

 مزودج حراري

 عاكش
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 ( ٌوضح المدخلات والمخرجات للمعشق الضباب4ًالشكل ) 

 
 

 
 ( ٌوضح الدالة العضوٌة للتٌار الاعظم5) شكلال
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 ( ٌوضح الدالة العضوٌة للفولتٌة العظمى6لشكل )ا

 
 ( ٌمثل قٌم المتغٌرات اللغوٌة2) جدول

 
 
 
 
 

 
 المخرجات للكفاءة وعامل الملء( ٌوضح قوانٌن  7الشكل )

 

H M L  
Max Min Max Min Max Min 
30 22.7 23 15.7 16 0 Im 
1 0.375 0.376 0.34 0.35 0 Vm 
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 ( ٌوضح اعظم عامل الملء8) الشكل

 

 
  

 ( ٌوضح اعظم كفاءة9الشكل )
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The Optimal Efficiency of Solar Cell Coated By 

In2O3 Using Fuzzy Logic 

Dr. Sarya Dieab Mohamed    Ikbal Abdual Majeed 

University of Technology 

Applied Sciences Department 

 

Abstract:In this work the fuzzy logic technique was 

used to obtain the optimal value for the basic  

parameters of silicon cell p-n type of In2O3 deposited 

onto the p-n junction's silicon solar cells, as 

antireflection coating، by rapid thermal oxidation at 

different a range of oxidation temperature up to (350-

400-450C°) and thickness (200nm) on. The basic 

parameter of effieniecy cell & fill factor are maximum 

current (Im) & maximum voltage (Vm) which used as 

the input of fuzzy logic, The measurement of the short 

circuit current & open circuit voltage show improved 

with conversion efficiency of the p-n junction solar 

cell after coating by In2O3 film (3.95%) before 

coating and became (9.55%) after coatingwith 

thickness (200nm) and at 450C° oxidation 

temperature. The experimental results are identical 

with theoretical for this technique to get the maximum 

efficiency &fill factor. 

 

KeyWards: Silicon Solar Cell, Fuzzy Logic, Fill 

Factor, and Efficiency. 
 

 


