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1 - مقدمة

من �أهم التحديات التي تواجه الإن�س���انية في بداية هذا القرن الحفاظ على 
�س�ل�امة البيئة وتوفير الطاقة والماء ال�ض���روريين لا�ستمرار الحياة فوق الأر�ض. 
ت�ؤكد الدرا�سات �أننا ا�ستهلكنا خلال �سنة 2002 ما يزيد على 1020X4.25 جول من 
الطاقة... قد لا يعني هذا الرقم كثيراً بالن�س���بة �إلى كثير من النا�س، ولكن ما 
يهمنا هنا هو مقارنته بكمية الطاقة ال�شم�سية التي ن�ستقبلها من �ضوء ال�شم�س 
عل���ى مدار ال�س���نة... يتلقى المربع الواحد من م�س���احة الأر�ض من ال�ش���م�س ما 
 .)1kW/m2 يق���ارب �أل���ف جول في الثانية )�أي 1 كيلوواط في الم�ت�ر المربع الواحد
وعليه يمكن �أن نبين بوا�س���طة عملية ح�س���ابية ي�س�ي�رة �أن الأر�ض ت�س���تقبل من 
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ال�ش���م�س في ال�س���اعة الواحدة كمية من الطاقة تعادل ما ت�س���تهلكه خلال �س���نة 
كامل���ة. �إ�ض���افة �إلى ذلك، تعد الطاقة ال�شم�س���ية )طاقة نظيف���ة( لأن �إنتاجها 
وا�س���تخدامها لا ي����ؤدي �إلى تلوي���ث البيئ���ة بالقدر ال���ذي يكون عند ا�س���تخدام 
الم�ص���ادر التقليدية للطاقة مث���ل البترول والغاز والفحم. ه���ذه الحقائق كافية 
لتف�س�ي�ر الحما�س الكب�ي�ر الذي يبديه الباحث���ون في مجال الطاقة ال�شم�س���ية. 
وعل���ى الرغ���م من ذلك، تبقى الم�ص���ادر الأ�سا�س���ية للطاقة الي���وم هي البترول 
والغاز والفحم، ولي�ست ال�شم�س، حيث توفر هذه الم�صادر ما يزيد على )86%( 
من الطاقة التي ن�س���تهلكها. ولكن زيادة الوعي بالأخطار البيئية التي تنتج عن 
الاعتماد �ش���به الكلي على هذه الم�صادر لإنتاج الطاقة �شجع على تطوير البحث 
عن م�ص���ادر �أخ���رى للطاقة تكون )متج���ددة( ونظيفة مثل الطاقة ال�شم�س���ية 
وطاق���ة الرياح. ولكن العقبة الأ�سا�س���ية التي تحول دون زي���ادة كبيرة في �إنتاج 
الطاقة من هذه الم�صادر هي كلفتها العالية. كلفة الطاقة ال�شم�سية تزيد حالياً 

على �أربعة �أ�ضعاف كلفة الطاقة المنتجة من الغاز والبترول. 

يعن���ي هذا �أن التح���دي الأ�سا�س���ي الذي يواجهن���ا اليوم هو تقلي�ص �س���عر 
الطاق���ة ال�شم�س���ية. ولكن �ص���ناعة تحويل الطاقة ال�شم�س���ية في تطور �س���ريع. 
فقد بلغت القدرة الإنتاجية للطاقة ال�شم�س���ية الموجودة في مختلف الدول قيمة 
6.85GW �س���نة 2008، �أي ما يقارب 7 مليارات واط ، وهي قيمة تزايدت ب�أكثر 

 م���ن )%110( مقارن���ة ب�س���نة 2007. وزاد دخل الدول من هذه ال�ص���ناعة على 
37 مليار دولار �أمريكي. تت�س���ابق الدول على تنمية ح�ص���تها من هذا ال�س���وق، 

حيث تت�ص���در الترتي���ب �أورب���ا )%82(. وكان���ت �ألمانيا تت�ص���در ترتيب الدول 
حتى �س���نة 2007 ولكن �إ�س���بانيا �أخذت ال�صدارة �سنة 2008 بف�ضل نمو طاقتها 
الإنتاجية بما يقارب ثلاثة �أ�ض���عاف )%285(، ثم تليها �ألمانيا و�أمريكا وكوريا 

الجنوبية و�إيطاليا واليابان.
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ا  هن���اك تح���دٍّ �آخر يتعلق بتخزي���ن الطاقة. نح���ن نواجه هذه الم�ش���كلة يوميًّ
حين ن�ض���طر �إلى �شحن البطاريات ال�صغيرة لت�ش���غيل جهاز الهاتف الجوال �أو 
الحا�سوب المحمول. هل يمكن ت�صميم بطارية توفر الطاقة الكافية التي ت�سمح 
للهاتف الجوال �أن ي�ش���تغل �ش���هراً كاملًا بدلًا من ب�ض���عة �أيام؟ م�ش���كلة تخزين 
ا وحلها ي�س���مح بت�ص���ميم �أجهزة تحول الطاقة ال�شم�سية �إلى  الطاقة مهمة جدًّ
طاق���ة كهربائية خلال النهار وتخزنها للا�س���تخدام في اللي���ل �أو في �أوقات يقل 
فيها �ضوء ال�شم�س ب�سبب الأحوال الجوية مثلًا. ولكن ما علاقة النانوتكنولوجيا 
بتطوير ا�س���تخدامات الطاقة ال�شم�س���ية؟ نحاول الإجابة عن هذا ال�س����ؤال من 

خلال هذا الف�صل.

 

2 - تحويل الطاقة ال�شم�سية �إلى طاقة كهربائية

بداي���ة، لا ب���د �أن نفهم كيف تح���ول الطاقة ال�شم�س���ية �إلى طاق���ة كهربائية 
بوا�س���طة الخلايا ال�شم�سية. هذا �ضروري؛ لأنه �سي�ساعدنا على فهم ا�ستخدام 
النانوتكنولوجيا لتح�ينس ت�ص���ميم الخلايا ال�شم�سية والتقليل من كلفة الطاقة 
التي تولدها هذه الخلايا. �س���وف نحر�ص كالعادة على تي�س�ي�ر العر�ض، بحيث 
يك���ون مفهوم���اً دون الحاجة �إلى خلفية علمية متقدم���ة. يبدو هذا تحدياً كبيراً 

ولكننا �سنحاول.

يمكننا �أن ن�ص���ف الخلية ال�شم�س���ية ب�أنه���ا جهاز �إلكتروني ل���ه القدرة على 
امت�ص���ا�ص الأ�ش���عة ال�شم�س���ية ال�س���اقطة عليه، وينتج عن ذلك تيار كهربائي.
)ال�ش���كل 4.1( قد لا يثير هذا ا�س���تغراباً عند كثير منا؛ لأن الخلايا ال�شم�س���ية 
�أ�ص���بحت م�ألوفة وجميع النا�س يعرفون �أنها تولد كهرباء. وربما لا يعرف كثير 
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�أن معظم الخلايا ال�شم�س���ية م�ص���نعة من مادة ال�سليكون... المادة نف�سها �شبه 
المو�ص���لة التي ي�صنع منها الترانزي�ستور )م�سفيت( الذي تحدثنا عنه ب�إ�سهاب 
في الف�صل الأول. ولكن لي�س كل مادة �شبه مو�صلة تو�ضع تحت نور ال�شم�س تولد 
كهرباء، حتى لو كانت مادة ال�س���ليكون نف�س���ها... فالخلية ال�شم�س���ية �أكثر من 

مجرد قطعة �سليكون.. ترى، كيف يتم توليد التيار الكهربائي؟

 

)ال�شكل 4.1( خلية �شم�سية تحول طاقة ال�ضوء ال�ساقط عليها �إلى تيار كهربائي ي�ستخدم للإ�ضاءة.

ت�ص���نع الخلايا ال�شم�س���ية من مواد �شبه مو�صلة، وهي كما يدل عليه ا�سمها 
مواد تقع بين المواد المو�ص���لة للكهرباء، مثل الذهب والف�ض���ة والنحا�س وغيرها 
م���ن الفلزات والمواد العازلة للكهرباء، مثل الخ�ش���ب وكثير من المواد الخزفية. 
ولك���ن الخلية في الحقيقة لي�س���ت مكونة من قطعة واح���دة، بل من طبقتين من 
ال�س���ليكون مختلفت�ي�ن من حي���ث نوعية الإ�ش���ابة )doping(�أي طبيعة العن�ص���ر 
الخارجي الذي ي�ض���اف لمادة ال�سليكون لتغيير تو�صيليتها الكهربائية.  فالخلية 
 .n و p يتكون من طبقت�ي�ن من نوع )Diode عب���ارة عن �ص���مام ثنائي �أو )داي���ود
م���ا يهمنا معرفته هنا هو �أن المنطقة الفا�ص���لة بين الطبقتين يتكون فيها مجال 
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كهربائي هو الم�س����ؤول المبا�شر عن توليد التيار الكهربائي، حين تتعر�ض الخلية 
ل�ضوء ال�شم�س، كما �سيت�ضح فيما ي�أتي:

ي�ؤدي امت�ص���ا�ص ال�ض���وء ال�س���اقط عل���ى الخلية �إلى تحرير ع���دد كبير من 
الإلكترونات الموجودة في المدارات الخارجية للذرات. وكل �إلكترون محرر يترك 
وراءه فراغاً �ش���حنيًّا يطلق عليه ا�سم )ثقب(. هذه الثقوب تتحرك بحرية مثل 
الإلكترونات ذات ال�ش���حنة ال�سالبة. ولكنها تحت ت�أثير مجال كهربائي تتحرك 
في الاتج���اه المعاك����س للإلكترونات... وعليه، يمكننا �أن ننظ���ر �إلى هذه الثقوب 
على �أنها �ش���حن حرة موجبة تتحرك في اتجاه المج���ال الكهربائي. يمكننا الآن 
�أن نفهم ماذا يحدث داخل الخلية عند تعر�ضها ل�ضوء ال�شم�س. لا بد �أن نتذكر 
�أن التي���ار الكهربائ���ي يتول���د نتيجة للتدفق ال�ش���حني. وهذا يعن���ي �أنه لو كانت 
الإلكترونات تتحرك ب�ص���فة ع�ش���وائية يميناً وي�س���اراً، لا ينتج عن ذلك �أي تيار 
كهربائي. وهذا هو الحال �إذا عر�ضنا قطعة �سليكون لل�ضوء. ولكن وجود المجال 
الكهربائ���ي داخ���ل الخلية يدفع كل الإلكترونات في اتج���اه واحد وكل الثقوب في 

الاتجاه المعاك�س، فينتج التيار الكهربائي.

�أه���م ما يميز الخلية ال�شم�س���ية ن�س���بة الطاقة ال�شم�س���ية الت���ي تحولها �إلى 
طاق���ة كهربائي���ة، وهو ما يعبر عنه بمردود الخلية. زي���ادة مردود الخلية ي�ؤدي 
�إلى التقلي���ل م���ن كلفة الطاق���ة الكهربائية المنتجة، وهو ما ت�س���عى �إلى تحقيقه 
كل الجه���ود والبح���وث الجارية حالياً من �أجل التحول من ع�ص���ر طاقة الفحم 
والمحروقات الملوثة �إلى ع�ص���ر طاقة ال�ش���م�س والم�ص���ادر النظيف���ة والمتجددة.  
لكنن���ا نحتاج �إلى التدقيق �أكثر في �آلية امت�ص���ا�ص ال�ض���وء وتوليد التيار؛ حتى 

نفهم العوامل التى تتحكم في مردود الخلية ال�شم�سية.
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3 - مردود الخلية ال�شم�سية

مردود الخلية Cell Efficiency هو ن�س���بة الطاقة الكهربائية الموُلدة �إلى كمية 
الطاقة ال�ض���وئية ال�س���اقطة عل���ى الخلية. لنعطِ مث���الًا. �إذا كان���ت لدينا خلية 
�شم�س���ية ي�سقط على �س���طحها 1 كيلوواط )1kW( من الطاقة ال�شم�سية، فتولد 

ع�شرها على �شكل طاقة كهربائية، نقول: �إن مردود الخلية هو )10%(. 

ترى ما العوامل التي تجعل ق�س���ماً كبيراً من طاقة ال�ض���وء ي�ضيع، ولا يتحول 
�إلى طاقة كهربائية... ؟ هناك �أ�سباب يمكن لكل قارئ �أن يدركها: �أولها انعكا�س 
ال�ض���وء على �س���طح الخلية. فال�ض���وء المنعك�س لا يمت�ص، ولا يحرر �إلكترونات 
داخل الخلية، وعليه فهو يمثل طاقة �ضائعة.  و�أما ال�سبب الثاني فهو تبدد ق�سط 
من الطاقة ال�شم�س���ية داخل الخلية في �شكل حرارة كما يدل عليه ارتفاع درجة 
حرارة الخلية. تختلف الكمية ال�ضائعة في �شكل حرارة ح�سب طبيعة المادة التي 
�صنعت منها الخلية. �سوف نف�صل �أكثر في �شرح هذه الحقيقة فيما ي�أتي. ولكن 
قبل ذلك لا بد من ذكر �سبب ثالث مهم يحد من مردود الخلايا ال�شم�سية، وهو 
يتعلق ب�إمكانية ا�س�ت�رجاع الذرات ن�س���بة من الإلكترونات المحررة، وهو ما يقلل 
من التيار الكهربائي المولد. يطلق على عودة الإلكترون �إلى الثقب ا�سم )�إعادة 
-التحام- الإلكترون والثقب electron- hole recombination(. هذه الن�سبة تتغير 
من مادة �إلى �أخرى، ولا نريد التو�س���ع في �ش���رح ذلك؛ حر�ص���اً منا على تي�س�ي�ر 
العر�ض. لكن من المهم �أن نذكر �أن وجود �ش���وائب في المادة �ش���به المو�صلة )مثل 
ذرات حدي���د في مادة ال�س���ليكون( يزيد كث�ي�راً في ظاهر التح���ام الإلكترونات 
والثقوب وتقليل التيار المولد في الخلية. يعني هذا �أنه يجب الحر�ص على نقاوة 
المادة التي ت�ص���نع منها الخلية وخلوها من مختلف العيوب. وهنا تت�ضح �إحدى 
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المع�ضلات التي تواجه م�صممي الخلايا ال�شم�سية... نحن نحتاج �إلى مواد �شبه 
مو�ص���لة خالية من ال�ش���وائب والعيوب لزيادة مردود الخلاي���ا، ولكن كلفة هذه 

المواد عالية.

ت�ت�راوح فاعلية الخلايا ال�شم�س���ية ال�س���ليكونية بين )%6( و)%25( ح�س���ب 
موا�ص���فات المادة ال�س���ليكونية الم�س���تخدمة من حيث نقاوتها من ال�شوائب وخلو 
بنيتها من مختلف العيوب. ما يزيد على )%90( من الخلايا ال�شم�سية م�صنعة 
من مادة ال�س���ليكون Silicon. ولكن البحوث متوا�ص���لة من �أجل التقليل من كلفة 
الطاق���ة المنتج���ة بوا�س���طة الخلايا ال�شم�س���ية من خلال تح�س�ي�ن م���ردود هذه 

الخلايا �أو ا�ستحداث بدائل عن مادة ال�سليكون.

 نتج عن هذه البحوث في ال�سنوات الأخيرة ظهور خلايا �شم�سية م�صنعة من 
مواد �أخرى غير مادة ال�س���ليكون �س���ميت بخلايا الجيل الثالث، ومنها الخلايا 
 Dye Sensitized والخلايا المح�س�س���ة بجزيئات �ص���بغية organic cells الع�ض���وية
Solar cells DSSC التي يطلق عليها كذلك ا�س���م مخترعها ال�سوي�سري جراتزيل 

 cadmium telluride وهناك خلايا م�ص���نعة من مادة كادميوم تلورايد .Graetzel

CdTe بل���غ مردوده���ا)%26.5( لك���ن �س���مية عن�ص���ر الكادمي���وم جعل���ت بع�ض 

المخت�صين ي�شكون في م�ستقبل هذا النوع من الخلايا.

وفي المقاب����ل يعكف عدد من الباحثين على تطوير خلايا م�ص����نعة من عنا�ص����ر 
عدة، ه����ي: النحا�س والأنديوم والجاليوم وال�س����لينيوم Cu(InGa)Se2 تخت�ص����ر في 
الحروف الأولى لكل عن�صر CIGS. وقد ا�ستطاع المختبر الوطني الأمريكي للطاقات 
المتجددة NREL ت�ص����نيع خلايا CIGS بمردود)%19.9(. و�أما الخلايا الع�ض����وية، 
فهي لا تزال في بداية الطريق، حيث �إن قدرتها علي تحويل الطاقة ال�شم�س����ية �إلى 
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طاقة كهربائية �ضعيفة ن�سبيًّا مقارنة بالخلايا الم�صنعة من ال�سليكون. ولكن جهود 
الباحثين �س����محت بتح�س��ي�ن فاعلية هذه الخلايا ب�صفة متوا�ص����لة خلال ال�سنوات 

الأخيرة، حيث تزايدت من )%3(�سنة 2000 �إلى نحو )%6( �سنة 2007.

يمك���ن �أن نت�س���اءل: ما المردود الأق�ص���ى للخلايا ال�شم�س���ية الذي يمكن �أن 
نحقق���ه؟ هذا �س����ؤال مهم. وه���و نموذج من الأ�س���ئلة الأ�سا�س���ية التي يطرحها 
المهتم���ون بتطوي���ر التكنولوجي���ا في مختلف المج���الات. والإجابة عنه���ا يتولاها 
الفيزيائي���ون؛ لأنه���م �أدرى بالقوان�ي�ن التي تحكم الظواه���ر الكونية التي تحدد 
الممكن والم�س���تحيل. لنتذكر ما كان يقوله فاينمان في منت�ص���ف القرن الما�ضي: 
)يمكن تطوير المجهر الإلكتروني مئة �ضعف...؛ لأن ذلك لا يتعار�ض مع قوانين 

الفيزياء التي تحكم الحيود الإلكتروني...(. و�صدق قوله.

4 - المردود الأق�صى للخلايا ال�شم�سية

في بداية ال�س���تينيات من القرن الع�ش���رين، ن�ش���ر العالمان �ش���وكلي وكواي�سر 
Shockley-Queisser بحـث���اً يق���دم ح�س���ابات تب�ي�ن �أن القيم���ة الق�ص���وى لمردود 

الخلايا ال�س���ليكونية لا يمكن �أن تتجاوز )%31(. نحاول فيما ي�أتي تناول بع�ض 
المفاهيم الأ�سا�سية التي ارتكزت عليها هذه الح�سابات.

ت�أكد للعلماء منذ بداية القرن الع�ش���رين �أن ال�ضوء عبارة عن )حبيبات( من 
الطاق���ة �أطلق عليها ا�س���م )الفوتونات Photons( وه���ي ذات طاقة محددة تتغير 
بتغير لون ال�ضوء. فمثلًا طاقة الفوتونات الحمراء ت�ساوي ن�صف طاقة الفوتونات 
الزرق���اء تقريباً، وطاقة الفوتونات تحت الحمراء �أقل بكثير من طاقة الفوتونات 
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فوق البنف�س���جية. وكذلك نعرف �أن تحري���ر الإلكترونات من المدارات الخارجية 
للذرات يتطلب طاقة محددة تختلف من مادة �إلى �أخرى. نفهم من هذا �أن المواد 
التي يمكن ا�ستخدامها لت�صنيع الخلايا ال�شم�سية لا بد �أن تكون طاقة الفوتونات 
ال�س���اقطة عليها �أكبر من الطاقة الدنيا لتحرير الإلكترونات. ففوتونات ال�ض���وء 
ال�شم�سي التي تقل عن هذه الطاقة الدنيا لا تحرر �إلكترونات، ومن ثم لا ي�ستفاد 
منها لإنتاج تيار كهربائي في الخلية. �أما الفوتونات التي ت�س���اوي �أو تزيد طاقتها 
ع���ن الطاقة الدني���ا لتحرير الإلكترونات فتمت�ص، وينت���ج عن كل فوتون ممت�ص 

�إلكترون محرر واحد ي�سهم في توليد التيار الكهربائي في الخلية.

�أول ملاحظ���ة مهم���ة يمكننا الإ�ش���ارة �إليها ه���ي �أن الفوت���ون الواحد الذي 
يمت����ص يح���رر �إلكتروناً واحداً حت���ى لو زادت طاقة الفوتون كث�ي�راً عن الطاقة 
الدنيا لتحرير الإلكترون . لن�أخذ مثلًا مادة ال�سليكون. فالطاقة الأدنى لتحرير 
الإلكترون���ات ت�س���اوي �إلكترون فولت واح���داً تقريب���اً )eV 1.1(. وعليه، ف�إن كل 
فوت���ون ذا طاق���ة �أقل من هذه القيم���ة لا يمكنه �أن يح���رر �إلكترونات من ذرات 
ال�س���ليكون. الم�ش���كلة هي �أن ما يقارب ن�صف طاقة ال�ض���وء الوارد من ال�شم�س 
تحمله فوتونات تحت الحمراء ذات طاقة �ض���عيفة. يعني هذا �أن ن�صف الطاقة 
ال�ض���وئية التي ت�س���تقبلها الخلية لا يمكن تحويلها �إلى طاق���ة كهربائية. بعبارة 
�أخ���رى لا نتوقع من مردود الخلية ال�س���ليكونية �أن يتجاوز )%50(بو�ص���فه قيمة 

ق�صوى. ولكن هناك عوامل �أخرى تحول دون تحقيق هذه القيمة.

�أول هذه العوامل انعكا�س ال�ضوء على �سطح الخلية. فال�ضوء المنعك�س �ضائع؛ 
لأنه لا يولد كهرباء. وتبين الدرا�س���ات �أن مادة ال�س���ليكون تعك�س ما يقارب ثلث 
ال�ض���وء ال�ساقط عليها. نفهم من هذا كله �س���ر تدني فاعلية الخلايا ال�شم�سية 
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الم�ص���نعة من ال�سليكون. ثلث ال�ض���وء ينعك�س دون توليد كهرباء، ون�صفه ينفذ 
�إلى داخل الخلية دون �أن يقدر على تحرير �إلكترونات.

هناك �سبب �إ�ضافي وراء �ضعف مردود الخلايا الم�صنعة من مادة ال�سليكون 
�أو غيرها، وهو ناتج عن طبيعة �ض���وء ال�ش���م�س نف�س���ه الذي يتكون من فوتونات 
ذات طاق���ات مختلفة. ذكرنا �أن ال�ش���رط لامت�ص���ا�ص الفوتونات ه���و �أن تكون 
 طاقته���ا �أك�ب�ر من الطاقة ال�ض���رورية لتحري���ر الإلكترونات م���ن ذراتها، وهي 
 1.6eV في مادة ال�س���ليكون. ولكن امت�صا�ص الفوتون الأحمر ذي الطاقة eV 1.1

يح���رر �إلكترون���اً واحداً ويتبدد الفائ�ض من الطاقة �أي ما قدره 0.5eV في �ش���كل 
حرارة بدلًا من كهرباء. وكذلك الحال بالن�سبة �إلى الفوتون الأزرق ذي الطاقة 

3eV حيث تكون الطاقة المبددة في �شكل )حرارة �ضائعة( �أكبر.

Shockley- ه���ذه العوامل مجتمعة ه���ي التي قام العالمان �ش���وكلي وكواي�س���ر
Queisser بح�س���اب ت�أثيره���ا عل���ى م���ردود خلية ال�س���ليكون، فوج���دا �أن القيمة 

الق�ص���وى لا تتجاوز )%31(. تجدر الإ�ش���ارة �إلى �أن �أعلى قيمة لمردود الخلايا 
ال�شم�س���ية الم�ص���نعة من مادة ال�س���ليكون �أنجزت حتى كتابة هذه ال�س���طور هي 
 Martin Green 25(. تحق���ق ه���ذا الإنجاز علي ي���د الأ�س���تاذ مارتين جري���ن%(

وفريقه بمركز التميز في الكهر�ضوئيات ب�أ�ترساليا في نهاية �سنة 2008.

يبدو �أن تجاوز هذا الحد الأق�ص���ى لمردود الخلايا ال�س���ليكونية تحدٍّ ي�ص���عب 
رفعه؛ لأنه ناتج عن طبيعة ال�ضوء وخوا�ص مادة ال�سليكون التي تمت�صه �أو تعك�سه. 
ولكن الباحثين لا ي�س���لمون ب�س���هولة بالعجز عن تحقيق ما يبدو �شبه م�ستحيل... 
�سوف نرى فيما ي�أتي كيف ا�ستطاع الباحثون بف�ضل الهند�سة النانوية �أن يقل�صوا 
م���ن انعكا�س ال�ض���وء على �س���طح الخلية ال�س���ليكونية ومن تح�س�ي�ن امت�صا�ص���ه 

والتقليل من ن�سبة الطاقة ال�ضوئية المحولة �إلى حرارة �ضائعة.
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5 - هند�سة نانوية لتقلي�ص انعكا�س ال�ضوء على �سطح الخلايا ال�شم�سية 

تعك�س المواد المختلفة ال�ض���وء ال�س���اقط عليها بن�س���ب متفاوتة. هذه ظاهرة 
عامة. �سبق �أن ذكرنا �أن مادة ال�سليكون التي ت�صنع منها اليوم معظم الخلايا 
ال�شم�سية تعك�س ما يقارب ثلث ال�ضوء ال�ساقط عليها. ولكن الحاجة الما�سة �إلى 
تح�ينس مردود الخلايا ال�شم�س���ية دفعت الباحثين �إلى ا�ستحداث طرق للتقليل 
من ن�سبة ال�ضوء المنعك�س على �سطح الخلية. �إحدى هذه الطرق تتمثل في تغليف 
�سطح الخلية بطبقة رقيقة من مركب نايترايد ال�سليكون Si3N4 الذي ي�ؤدي �إلى 

تقلي�ص انعكا�س ال�ضوء من )%30( �إلى )%17( تقريباً.

وم���ن بين الأفكار التي طبقت بنجاح منذ بداية الثمانينيات �إن�ش���اء �أ�ش���كال 
هرمية �ص���غيرة على �سطح مادة ال�سليكون، يو�ضح ال�شكل 4.2 كيف ت�ساعد هذه 
الأ�ش���كال الهرمية على زيادة احتمال امت�ص���ا�ص ال�ض���وء من خلال انعكا�سات 

متتالية لل�ضوء على �سطح الأهرام.

 

)ال�شكل 4.2( الأ�شكال الهرمية على �سطح ال�سليكون، زيادة احتمال امت�صا�ص ال�ضوء من خلال انعكا�سات متتالية، 
بينما ينعك�س ال�ضوء مرة واحدة على ال�سطح الم�ستوي، فلا تكون له فر�صة �أخرى ليمت�ص ويولد �شحنات حرة.
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طورت تقنيات مختلفة من �أجل ت�ش���كيل ال�س���طح ال�سليكوني، بحيث يمت�ص 
�أكبر قدر من ال�ضوء منها طرق كيميائية، ومنها ما ي�ستخدم الليزر �أو الق�صف 
ب�أيون���ات ذات طاقة مختارة )يمكن للقارئ المهتم �أن ينظر في المرجع والمراجع 

المذكورة فيه(.

ذكرنا في الف�ص���ل الثالث �أن البنية النانوية لقرنية عين الفرا�ش���ة تقلل من 
انعكا�س ال�ض���وء عليها، وتح�س���ن قدرة الفرا�ش���ة على الإب�صار في ظروف يكون 
فيها ال�ضوء �ض���عيفاً. يبين ال�شكل 4.3 �صورة لعين فرا�شة، كما يو�ضحها المجهر 
الإلك�ت�روني. يمكنن���ا �أن نرى بو�ض���وح التوزي���ع المنتظم لما ي�ش���به حلمة زجاجة 

الإر�ضاع يتراوح علوها بين 50 و250 نانومتر.

 Polygonia c-aureum  ال�شكل 4.3( �صورتان بالمجهر الإلكتروزني لقرنية عين فرا�شة من نوع بوليجونيا �س- �أوريوم(
.Copyrights Royal Society 2010 والنا�شر D.G Stavenga بترخي�ص دون مقابل من  �صاحب البحث
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كانت البنية النانوية لقرنية الفرا�ش���ة م�صدر �إلهام لبع�ض الباحثين، حيث 
حاولوا محاكاتها من �أجل تح�س�ي�ن مردود الخلايا ال�شم�سية. ونجح بع�ضهم في 
تح�ضير �سطح �سليكوني ذي بنية نانوية ت�شبه �إلى حد كبير بنية قرنية الفرا�شة 
)انظر ال�شكل 4.4(. وقد بينت الدرا�سة �أن هذه البنية تقلل من انعكا�س ال�ضوء 
على ال�سطح ال�سليكوني بقدر كبير، حيث يتناق�ص متو�سط عامل الانعكا�س من 

)%30( تقريباً �إلى)25.5%(.

 

)ال�شكل 4.4( توزيع منتظم لق�ضبان نانوية �شكلت على �سطح ال�سليكون.
لاحظ الت�شابه مع بنية عين الفرا�شة المبين في ال�شكل 3. المرجع 8.

.Copyrights American Institute of Physics 2010 بترخي�ص دون مقابل من المعهد الأمريكي للفيزياء

هناك عدد من الطرائق يجري اختبارها من �أجل الو�صول �إلى تجنب �ضياع 
�أقل ن�س���بة ممكنة من ال�ض���وء على �سطح الخلايا ال�شم�س���ية. تتمثل �إحدى هذه 
 ZnO الطرائق في  �إنماء طبقة من �أ�سلاك نانوية لأكا�سيد �شفاف ك�أك�سيد الزنك
تمكن من تقلي�ص انعكا�س ال�ض���وء ب�ش���كل كبير. ال�ش���كل 4.5 يبين �ص���ورة للبنية 
المجهرية لطبقة من �أك�س���يد الزنك مكونة من �أ�ش���كال �إبرية ذات قطر نانوي تم 

تح�ضيرها عن طريق �أك�سدة �شريحة من الزنك عند درجة حرارية عالية. 
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)ال�شكل 4.5(  �أ�شكال )�إبرية( من �أك�سيد الزنك نمت �سطح قطعة من الزنك 
و�ضعت في فرن تحت درحة حرارة C°600  مدة ثلاثة �أيام . 

ومن الدرا�س���ات الحديثة في هذا المجال ما ن�ش���ره فري���ق بالمعهد الأمريكي 
ران�س���لير بوليتكني���ك Rensselaer Polytechnic Institute ال���ذي ا�س���تخدم �س���بع 
طبق���ات ب�س���مك ي�ت�راوح ب�ي�ن 50 و 100 نانوم�ت�ر تتك���ون كل واح���دة منه���ا من 
ق�ضيبات نانوية من �أك�سيد ال�سليكون و�أك�سيد التايتانيوم )SiO2,TiO2(. وبينت 
الدرا�س���ة �أن �س���طح الخلية ال�شم�سية المكون من ال�س���ليكون دون هذه الطبقات 
يمت�ص )%67.4( من �ض���وء ال�ش���م�س ال�س���اقط عليه، بينما ترتفع هذه الن�سبة 
�إلى )%96.21( عن���د وجود الطبقات ذات البنية النانوية، وذلك نتيجة تقلي�ص 

انعكا�س ال�ضوء.

ا تدفعه الحاجة �إلى تقليل  ت�شهد �ص���ناعة الخلايا ال�شم�سية تطوراً م�س���تمرًّ
كلفة الخلايا ال�شم�س���ية. يمثل �س���عر مادة ال�س���ليكون التي ت�ص���نع منها معظم 
الخلاي���ا الي���وم )%50( م���ن تكلفة الخلاي���ا ال�شم�س���ية. ولذلك تج���رى حالياً 
بح���وث مكثف���ة ته���دف �إلى التقليل من كمي���ة مادة ال�س���ليكون الم�س���تخدمة في 
�ص���ناعة الخلايا. �أدت هذه الدرا�سات �إلى ظهور ما �سمي بخلايا الجيل الثاني 
Second generation cells الت���ي تتك���ون م���ن �ش���رائح رقيقة من ال�س���ليكون ذات 
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�سمك لا يتجاوز ميكرومترات عدة. في حين يطلق ا�سم خلايا الجيل الأول على 
الخلايا ال�س���ليكونية التقليدية التي تحتوي على طبقات ب�س���مك يبلغ مئات عدة 
من الميكرومترات. تدل الدرا�س���ات �أنه يمكن نظريًّا ت�ص���نيع خلايا �س���ليكونية 
ذات �س���مك لا يتجاوز الميكرومتر الواحد )1μm( تبلغ فعاليتها )%25(. وبلغت 
الطاق���ة ال�شم�س���ية المنتجة خلال عام 2008 با�س���تخدام رقائق ال�س���ليكون 0.89 
GW. ولكن  هناك م�ش���كلات تواجه المهتمين بتطوير الخلايا ال�شم�س���ية المكونة 

من رقائق ال�س���ليكون منها �صعوبة ا�س���تخدام بع�ض التقنيات التقليدية لمعالجة 
�س���طح ال�ش���رائح الرقيقة لتح�س�ي�ن امت�صا�صها لل�ضوء. وت�ش�ي�ر بع�ض البحوث 
�إلى �أن ا�س���تعمال ج�سيمات نانوية قد يقدم حلاًّ للم�شكلة. فقد بينت الدرا�سات 
 �أن وج���ود ج�س���يمات ف�ض���ية �أو ذهبي���ة ذات �أبع���اد نانوية ي�ت�راوح قطرها بين
)20nm -10nm( على �سطح �شريحة ال�سليكون ي�ؤدي �إلى امت�صا�ص �أكبر لل�ضوء 

و�إلى تح�ينس مردود الخلية.

هذه بع�ض الأمثلة من ا�س���تخدامات النانوتكنولوجيا التي �س���محت بتح�ينس 
مردود الخلايا ال�شم�س���ية ال�س���ليكونية م���ن الجيل الأول والث���اني. ولكن جهود 
الباحثين لم تقت�ص���ر على التقليل من ظاهرة انعكا�س ال�ض���وء لت�ص���ميم خلايا 
�شم�س���ية ذات فاعلي���ة تق�ت�رب فعاليته���ا من الح���د النظري الأق�ص���ى للخلايا 
ال�س���ليكونية، وهو )%31()ح���د �ش���وكلي وكواي�س���ر Shockley-Queisser(. فقد 
تمكن بع�ضهم من ت�صميم خلايا تزيد فعاليتها على هذا الحد، وهي ما تعرف 
بخلايا الجيل الثالث كما �سي�أتي ذكره. قد يبدو النجاح في ت�صميم خلايا ذات 
فاعلية تفوق الحد النظري الأق�صى غريباً، ولكنه لا يعني �أن الح�سابات النظرية 
ل�ش���وكلي وكواي�سر خاطئة. �أولًا، لا بد �أن نتذكر �أن هذه القيمة الق�صوى تخ�ص 
الخلايا الم�صنعة من مادة ال�سليكون فقط. ثانياً، علينا �أن نذكر بالعوامل التي 
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تت�سبب في �ضياع ن�سبة من الطاقة ال�ضوئية ال�ساقطة على �سطح الخلية، وتتمثل 
�أ�سا�ساً فيما ي�أتي:

�أولًا: انعكا�س ال�ضوء.

ثانياً: عدم جدوى الفوتونات ذات الطاقة الأقل من 1.1eV؛ لأنها غير كافية 
لتحرير الإلكترونات من الذرات.

ثالثاً: �ضياع طاقة الفوتونات الزائدة على 1.1eV في �شكل حرارة.

تتمثل الفكرة الأ�سا�سية وراء ت�صميم خلايا ذات مردود عالٍ في البحث عن 
و�س���يلة للتحكم في هذه العوام���ل الثلاثة من �أجل تحقي���ق فاعلية تتجاوز الحد 

النظري الأق�صى.

6 - خلايا الجيل الثالث 

ي�صنف المخت�ص���ون الخلايا ال�شم�سية �إلى ثلاثة �أجيال. ي�شمل الجيل الأول 
الخلاي���ا التي ت�ص���نع في �ش���كل �ص���مام ثتائي )�أو داي���ود( من مادة ال�س���ليكون 
  thin films البلوري. وي�ش���مل الجيل الثاتي الخلايا الم�ص���نعة من طبق���ات رقيقة
التي تتميز ب�أقل تكلفة لقلة كمية المادة �ش���به المو�ص���لة الم�ستخدمة في �صناعتها. 
ت�ص���نع هذه الخلايا من مادة مكونة من عن�ص���ر واحد، مثل مادة ال�سليكون �أو 
من مواد مركبة من عنا�صر عدة مثل خلايا الكادميوم تيلورايد  CdTe والخلايا 
  Se وال�س���لينيوم ،In والإنديوم ،Ga والجاليوم Cu المكونة من عنا�ص���ر النحا����س

.CGIS وهي المعروفة بخلايا
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�أما الجيل الثالث في�ش���مل الخلايا الحديثة الت���ي حققت مردوداً يزيد على 
)%31( وهو الحد الأق�صى للخلايا ال�سليكونية من الجيلين الأول والثاني.  وقد 
�أ�ض���اف بع�ض المخت�ص�ي�ن الخلايا التي ظه���رت حديثاً مثل الخلايا الع�ض���وية 

والخلايا المح�س�سة يجزيئات �صبغية DSSC �إلى قائمة خلايا الجيل الثالث.

يتطلب ت�صميم خلايا ذات مردود يزيد على الحد النظري ا�ستحداث طرق 
للا�س���تفادة الق�ص���وى من الفوتونات الأقل طاقة في طيف ال�ضوء وتجنب �ضياع 
بع�ض من طاقة الفوتونات التي تزيد على الحد الأدني لتحرير الإلكترونات.  تم 
تحقيق هذا بت�صميم خلايا تتكون من طبقات رقيقة عدة من مواد �شبه مو�صلة 
مختلفة.  ف�سنة 2007 ا�ستطاع فريق من الباحثين �أن يحقق �إنجازاً كبيراً، حيث 
�ص���مم �أول خلية �شم�س���ية يفوق مردودها )%40(. تح���وي الخلية ثلاث طبقات 
رقيقة من مواد �شبه مو�صلة مختلفة. ولكن لم يدم هذا الرقم القيا�سي طويلًا، 
حيث �أعلن فريق من الباحثين بم�ؤ�س�سة فرانهاوفر الألمانية Fraunhofer في بداية 
2009 عن نجاحهم في ت�صميم خلية �شم�سية ذات مردود �أكبر بقليل )41.1%(.  

تتكون هذه الخلية كذلك من ثلاث طبقات �ش���به مو�صلة مختلفة، كما هو مبين 
في ال�ش���كل 4.6 . تم �إنم���اء الطبق���ات الثلاث���ة بدق���ة كبيرة من حي���ث تركيبتها 
الكيميائية و�سمكها. فالطبقة الثانية مكونة في الحقيقة من �سبع طبقات ب�سمك 
يبلغ نحو 200nm فقط . وقد �سمح هذا الت�صميم النانوي بـ)هند�سة( الخوا�ص 
الكهربائي���ة للطبق���ات عن طريق التقليل من العيوب البنيوية التي تن�ش����أ خلال 
عملي���ة الإنماء، وهو ما �س���مح برفع م���ردود الخلية. الطبق���ة الأولى مكونة من 
ثلاثة عنا�ص���ر هي الجالي���وم )Ga(  والإنديوم )In( والفو�س���فور )P( والثانية 
تحوي عنا�ص���ر الجاليوم والإنديوم والزرنيخ )As( بن�سب معينة، كما هو مبين 
في ال�ش���كل4.6. و�أما الطبقة الثالثة فهي مكونة من عن�ص���ر الجرمانيوم فقط. 
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الطاقة االدنيا ال�ض���رورية لتحرير �إلكترونات تتغير م���ن طبقة �إلى �أخرى؛ لأن 
التركيبة الكيميائية تتغير. فهي ت�س���اوي 1.67eV في الطبقة العلوية و1.18eV في 

الطبقة الو�سطى و0.66eV في الطبقة ال�سفلى المكونة من الجرمانيوم.

 الميزة الرئي�س���ة لهذه الطبقات الرقيقة بتركيبته���ا الكيميائية المختلفة هي 
التقلي���ل من �ض���ياع الطاقة ال�ض���وئية في �ش���كل ح���رارة داخل الخلي���ة. تمت�ص 
الطبق���ة الأولى الفوتونات التي تزيد طاقتها على 1.67eV فقط وتمر الفوتونات 
الأقل طاقة �إلى الطبقة الثانية، حيث يتم امت�ص���ا�ص الق�سم الذي تزيد طاقته 
 )1.18eV1.18. �أما الفوتون���ات الباقية ذات الطاقة الأقل )ب�ي�ن 0.66 وeV عل���ى
فهي تمت�ص في الطبقة الثالثة. وهكذا كل طبقة تمت�ص ق�سماً معيناً من ال�ضوء 

ال�ساقط على الخلية، وهو ما يح�سن من مردود الخلية. 

 

)ال�شكل 4.6( خلية �شم�سية من الجيل الثالث مكونة من 3 طبقات.
 تمت�ص الطبقة الأولى الفوتونات ذات الطاقة العالية، وتمت�ص الطبقة فوتونات ذات طاقة �أقل، 

.5.09mm2 بينما تمت�ص الطبقة الثالثة المكونة من عن�صر الجرمانيوم الفوتونات الأقل طاقة. م�ساحة الخلية
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وبع���د �إع�ل�ان المعه���د الألماني ع���ن �إنجازه ب�ش���هور قليلة، �س���ارعت �ش���ركة 
spectrolab التابعة لل�شركة الأم بويينغ Boeing  والمتخ�ص�صة في �صناعة الخلايا 

ال�شم�سية للتطبيقات الف�ضائية �إلى الإعلان عن ت�صنيع خلية بمردود )41.6%( 
لتت�صدر ال�سباق العالمي في هذا المجال.

لا بد من الإ�شارة �إلى �أن مثل هذه الخلايا عالية التكلفة، ولا يمكن ا�ستعمالها 
لت�ص���نيع لوحات �شم�س���ية solar panels تغطي م�س���احات كبيرة كما هو ال�ش����أن 
بالن�سبة �إلى خلايا ال�سليكون. ولكن هناك �أنظمة ت�ستخدم مرايا خا�صة لتركيز 
�ض���وء ال�ش���م�س بن�س���بة عالية على م�ساحات �ص���غيرة يطلق عليها ا�س���م �أنظمة 
)الطاقة ال�شم�س���ية المركزة Concentrated Solar Power CSP( لذلك، قد يكون 
مجدياً من الناحية الاقت�ص���ادية �أن ت�ستعمل هذه الخلايا في مثل هذه الأنظمة؛ 

لأن مردودها المرتفع يقلل من الم�ساحة المطلوبة لإنتاج قدر معين من الطاقة.

هناك �أفكار نجحت في ا�س���تقطاب اهتمام عدد من الباحثين في ال�س���نوات 
الأخ�ي�رة تتعل���ق با�س���تخدام ج�س���يمات نانوية يطلق عليها ا�س���م )نق���اط الكم 
quantum dots( �سبق �أن �أ�شرنا �إليها في الف�صل ال�سابق لت�صنيع خلايا �شم�سية 

ذات مردود عالٍ. ما يهمنا هنا هو خا�ص���يتان: �أولاهما, قدرتها على امت�صا�ص 
فوتونات ذات طاقة محددة تتغير بتغير �أبعاد الج�سيمات. يعني هذا �أنه يمكننا 
�إدخال ج�س���يمات ذات �أبعاد مختلفة في الخلية تقوم بامت�صا�ص فوتونات ذات 
طاقات مختلفة, وهو ما يقلل من كمية الطاقة التي ت�ضيع على �شكل حرارة, كما 
�ش���رحنا �أعلاه. وثانيتهما, الإمكانية النظرية لتحرير �إلكترونين اثنين بوا�سطة 
فوت���ون واحد في الج�س���يمات النانوية, وهو غير ممك���ن في غيرها؛ حيث يحرر 
الفوتون الواحد �إلكتروناً واحداً فقط. ولكن يجب �أن ن�ش�ي�ر �إلى �أن هذه الفكرة 
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م���ا زالت لم تختبر تجريبيًّا وا�س���تعمال )نقاط الكم( من �أجل تح�س�ي�ن مردود 
الخلاي���ا لا ي���زال فكرة نظرية تحتاج �إلى ت�ص���ديق التجرب���ة. �إلى جانب ذلك، 
هناك جدل يدور بين الباحثين حول مدى التح�ينس الذي يمكن �إنجازه بوا�سطة 
هذه الج�سيمات. يمكن للقارئ المهتم �أن ينظر في المرجع للمزيد من التفا�صيل. 

 هناك تجارب وح�س���ابات نظرية حديثة تهدف �إلى تح�س�ي�ن مردود الخلايا 
ال�شم�س���ية با�س���تخدام ج�س���يمات نانوية من الذهب �أو الف�ض���ة. وقد بينت هذه 
الح�س���ابات والتجارب �أن وجود هذه الحبيبات على �س���طح الخلايا ال�سليكونية 

يزيد في ن�سبة امت�صا�ص ال�ضوء، وقد ي�ؤدي ذلك �إلى زيادة فاعلية الخلايا.

و�إن هناك درا�س���ات حديثة في مجال الخلايا الع�ض���وية بينت �أن ا�ستخدام 
مواد نانوية مثل �أنابيب الكربون النانوية يمكن من تح�ينس مردودها بقدر كبير، 
وذلك من خلال ت�س���هيل تو�ص���يل ال�ش���حن الكهربائية الناتجة عن امت�ص���ا�ص 
ال�ض���وء �إلى طرفي الخلية. �إدخال �أنابيب كربون نانوية و�س���ط المادة الع�ض���وية 
يوف���ر ما ي�ش���به قنوات ت�س���هل عملية انتقال ال�ش���حنات. وقد بينت الدرا�س���ات 
�أن �أنابي���ب الكربون النانوية تح�س���ن كث�ي�راً من مردود الخلايا الع�ض���وية التي 
كانت لا تتجاوز )%3( وبلغت بف�ض���لها )%6(. يبدو على �ض���وء ت�سارع البحوث 
وال�س���باق بين المختبرات المختلفة �أن الخلايا الع�ضوية قد ت�صبح قريباً مناف�ساً 
حقيقيًّا للخلايا ال�سليكونية. وحينها ي�صبح ممكناً بف�ضل مرونة المواد الع�ضوية 
تغليف واجهات المباني بطبقات رقيقة تكفي لتوليد الطاقة التي ت�س���تهلكها هذه 
المب���اني. غير �أنه ما زالت هناك عقبات كب�ي�رة �أمام تحقيق هذه الر�ؤية �أهمها 
تغير خوا�ص المواد الع�ضوية عند تعر�ضها ل�ضوء ال�شم�س! هناك جهود وعقبات 

كثيرة تنتظر الباحثين في هذا المجال.
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7 - الخلا�صة 

من الوا�ض���ح �أن كثيراً من الطرائق التي يجري ا�ستحداثها من �أجل تح�ينس 
مردود الخلايا ال�شم�سية تعتمد على النانوتكنولوجيا. بع�ضها تمثل في الهند�سة 
النانوية ل�س���طح الخلية )surface nanoengineering( بحيث يقل انعكا�س �ض���وء 
ال�ش���م�س عليه، �أو �إنماء طبقات رقيقة ي�ض���بط �س���مكها بدقة النانومتر و�أخرى 
ا�س���تخدمت فيه���ا حبيبات نانوي���ة �أو �أنابي���ب كربونية نانوي���ة. كل هذه الجهود 
م�س���تمرة من �أجل �أن ت�ص���بح الطاقة ال�شم�س���ية �أقل تكلفة، ونتمكن من تجنب 
الكارث���ة البيئية التي تهددنا نتيجة �إفراطنا في ا�س���تهلاك الطاقة الم�س���تخرجة 
من الفحم والمحروقات. بع�ض هذه البحوث نجحت في تحقيق نتائج م�ش���جعة. 
وقد ي�صبح ممكناً في م�ستقبل غير بعيد ت�صميم مبان تنتج الطاقة التي تغطي 
حاج���ات المباني، ومن ي�س���كن فيها! قد يبدو هذا طموح���اً مبالغاً فيه، ولكنه في 
الواق���ع ه���دف يمكن تحقيقه في مدة زمنية قد تكون �أق�ص���ر مما نت�ص���ور؛ لأن 

هناك �آلافاً من الباحثين في �شرق الأر�ض وغربها يعملون على تحقيقه.
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