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 كفاءة نانقصوى واننظرية  انعمهية تأثير بعض انعوامم عهي انقيم

 انخهية انشمسية انسهيكونية

Effect Some Factors on the Maximum  Practical and 

Theoretical Values of Efficiency of the Silicon Solar Cells 
 

 فٛصم عهٙ انثصاو*

 **فلاغ ؼغٌٕ عشٚثٙ  

 ح انعهٕو نهثُاخ/ظايعح تاتمقغى فٛضٚاء انهٛضس/كهٛ

 *قغى انفٛضٚاء/كهٛح انعهٕو/ظايعح انكٕفح*
 

 

//   ةـــانخلاص  
                                     

ذى فٙ ْزا انثؽس دساعح ذأشٛش عٕايم انطٕل أنًٕظٙ ٔشذج انعٕء ٔدسظح انؽشاسج عهٗ يعهًاخ انخرشض نهخهٛرح انسًغرٛح 

شج،فٕنرٛح انذائشج انًفرٕؼح ،عايم انًهٗء ( .نقذ أظٓشخ انُرائط أٌ انقًٛح انعًهٛح انقصرٕٖ نهكفراءج انغهٛكَٕٛح )ذٛاس انذائشج انقصٛ

شرذج َٔرإَيرش( )انهرٌٕ افررفش( 587%( عُرذ انطرٕل أنًرٕظٙ )15.479كاَرد )ٔدسظرح انؽرشاسج ترأشٛش عايم انطٕل أنًٕظٙ 

ٔاغ/و 100إظاءج )
2

َإَيرش( )انهرٌٕ افصس((  452%( عُذ انطٕل أنًٕظٙ )79.533(ٔانقًٛح انُظشٚح انعظًٗ نهكفاءج كاَد)

ٔاغ/و 100شذج إظاءج) َفظ  عُذ
2

 كهفٍ( تاعرخذاو تشَايط تهغح فٛعٕل تٛغك. 296.5( ٔدسظح ؼشاسج )

َرإَيرش( )انهرٌٕ  509%( عُرذ انطرٕل أنًرٕظٙ )22.214أيا انقًٛح انعًهٛرح انعظًرٗ نهكفراءج تررأشٛش عايرم انسرذج فكاَرد )

ٔاغ/و 600ذ شذج إظاءج )افخعش( عُ
2

كهفٍ( ٔانقًٛح انُظشٚح انعظًٗ نهكفراءج عُرذ انظرشٔف َفغرٓا  296.5( ٔدسظح ؼشاسج )

انقًٛررح انُظشٚررح انعظًررٗ نهكفرراءج عُررذ انظررشٔف َفغررٓا أٌ %( تاعرررخذاو انثشَررايط َفغررّ. كًررا أظٓررشخ  انُرررائط 32.421تهغررد )

 %( تاعرخذاو انثشَايط َفغّ.24.618كاَد)

 

Abstract 
In this research, effect of wavelength, intensity of light and temperature factors on the 

output parameters of the silicon solar cell(short circuit current, open circuit voltage, filling 

factor) were studied. The results indicate that the maximum  practical value of efficiency by the 

effect of wavelength factor was equal (15.479%) at wavelength (587nm)(yellow color) and light 

intensity(100W/m
2
) and temperature (296.5K).The maximum theoretical value of the efficiency  

was (79.533%) at the wavelength (452nm) (blue color) and light intensity (100W/m
2
) and 

temperature (296.5K) using a program in Visual –Basic language.                                                                                  

The maximum  practical value of efficiency by the effect of intensity factor was  equal 

(22.214%) at wavelength (509nm) (green color),and light intensity (600W/m
2
)and temperature 

(296.5K). The maximum theoretical value of the efficiency  at the same conditions was equal 

(32.421%)by using the same program. Also the results appeared that the maximum theoretical 

value of the efficiency  at the same conditions was equal (24.618%) using the program.                                                                        

 

                                                        :                                            ةــانمقذم-0
يصررادس انطاقررح انرقهٛذٚررح َاظررثح ٔيهٕشررح نهثٛكررح ٔاععرررٓلام انغررشٚل نٓررا ،يًررا دفررل انثرراؼصٌٕ انررٗ انؽصررٕل عهررٗ  نًررا كاَررد

يٍ خلال انظاْشج انفٕذٕفٕنرائٛح ،ٔرنك يصادس ظذٚذج يغرذًٚح غٛش يهٕشح كانطاقح انسًغٛح 
(1)

اَد انكفاءج انقصرٕٖ نهرؽٕٚرم نقذ ك. 

 %(23ْٙ ) (GaAs)ٔ فٙ ؼانح اعرخذاو خلاٚا %( 18ْٙ ) (Si)فٙ ؼانح اعرخذاو خلاٚا 
(2)

دساعح كفاءج انخهٛح انسًغٛح ذررى  إٌ. 

 RSٔيقأيررح انرررٕانٙ   ISCٔذٛرراس انررذائشج انقصررٛشج   VOCانعٕايررم انًرر ششج عهٛٓررا ٔذغٛشْررا يصررم فٕنرٛررح انررذائشج انًفرٕؼررح  ٕاعررطحت

 RSHانرررٕاص٘  ٔيقأيررح
(3)

 إر (Si/Si)تذساعررح ذررأشٛش ذشكٛررض أشررعح انسررًظ عهررٗ كفرراءج انخهٛررح انسًغررٛح  (Lioujj,1993).نقررذ قرراو  

انكفرراءج انررٗ  داسذفعرر (AM100,1.5Suns) افشررعحٔعُررذ ذشكٛررض  AM1,1.5Suns) )%( عُررذ 17.8عررعهد كفرراءج يقررذاسْا )

(22.2 )%
(4)

كفراءج انخهٛرح ذقرم تضٚرادج دسظرح انؽرشاسج ٔعرثثّ ٚعرٕد انرٗ  أٌٔصيلائرّ  (Yoon and Vahan, 1994).ٔنقرذ عؼرع

 1Suns)  , (AM1.5 إشررعاد( ذؽررد ذررأشٛش 338-298)Kتاسذفرراد دسظررح انؽررشاسج يررٍ  VOCَقصرراٌ 
(5)

اعرررخذاو رررفائػ  أيررا ، 
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انهرٌٕ  أٌفقرذ عؼرع  ، (Maruyama, et. al,2000)يرفهرٕسج يهَٕرح كؽًاٚرح نهخهٛرح انسًغرٛح ترذع يرٍ انضظراض فقرذ ذًرد يرٍ قثرم 

انررررٗ َقصررررآَا تُغررررثح  أدٖٔافؼًررررش %( تًُٛررررا انرهررررٍٕٚ تانثشذقررررانٙ ٔانررررٕسد٘ 2.7انررررٗ صٚررررادج انكفرررراءج تُغررررثح ) أدٖ افخعررررش

(% عهررٗ انرشذٛة،تغررثة َقصرراٌ اعَعكاعررٛح فررٙ انًُررٕرض انًهررٌٕ عررٍ غٛررش انًهرر0.5،1.5،5.5ٌٕ)
(6)

 (Yates,2003).كًررا دسط 

نخهٛح شًغٛح عرهٛكَٕٛح  ((η) ،انكفاءج (FF) ،عايم انًهٗء (ISC)، ذٛاس انذائشج انقصٛشج  (VOC) انًفرٕؼح )فٕنرٛح انذائشج  نًعهًاخا

انرٗ ذُراق   أدٖصٚرادج دسظرح ؼرشاسج انخهٛرح انسًغرٛح  أٌاذعرػ  ،إرK(333-298 )انثهٕسج عًهٛا عُذ يذٖ دسظرح انؽرشاسج  أؼادٚح

(  K 0.092/صررٛشج ٔذُرراق  عايررم انًهررٗء ٔتانُرٛعررح ذُرراق  انكفرراءج تًقررذاس )فٕنرٛررح انررذائشج انًفرٕؼررح ٔذضاٚررذ ذٛرراس انررذائشج انق
(7)

 

يعهًراخ انخهٛرح انسًغرٛح انغرهٛكَٕٛح فرٙ ظرٕء انسرًظ انطثٛعرٙ عُرذ يٕاقرل يخرهفرح يرٍ خرػ  (Nakajima et al,2004)ٔدسط ،

انعشض )
o

( انٗ خػ انعشض )12.8
o
فقرػ ٔنكرٍ ذ عهرٗ ذرأشٛش دسظرح انؽرشاسج ٚعرً انرٛاس انخاسض نٓزِ انخلاٚا ع أٌٔعؼع  ،(43.8 

انغرُٕ٘ نهكفراءج  افداءيصم َغثح تخاس انًاء عُذ كم يٕقل ٔؼغة َغرثح  افخشٖانعٕٚح  ٔافؼٕالعهٗ انرغٛش انًٕعًٙ نكرهح انٕٓاء 
(8)

ًرر  كذانررح نطررٕل اعَرسرراس ٔانطررٕل أنًررٕظٙ ٔع (CdS/CdTe)انكفرراءج انكًٛررح عررذدٚا نهخلاٚررا َررٕد  (Ghalib,2007)ٔدسط .

ٔقذ ؼصم عهرٗ قرٛى عانٛرح نهكفراءج انكًٛرح ٔررهد ،يعايم اعيرصاص نقٛى يخرهفح يٍ عشض يُطقح انُعٕب ٔيعايم اعيرصاص 

cm%( عُذ افرشاظّ نقًٛح يعايم اعيرصاص 96انٗ )
-1

10
4

 cmٔغٕل اعَرساس  
4-
 μm 1ٔعرشض يُطقرح انُعرٕب 10 

(9)
. إٌ 

ٔانُظشٚرح تاعررخذاو انعًهٛرح انخهٛح انسًغٛح انغهٛكَٕٛح نكفاءج انًعهًاخ افعاعٛح  عهٗدساعح ذأشٛش تعط انعٕايم   ٚٓذف انٗانثؽس 

 .ٔدسظح ؼشاسج انخهٛح عًٕدٚا تاعرخذاو انًششؽاخ تطٕل يٕظٙ يعٍٛ ٔذغٛٛش شذج انعٕء انغاقػتشَايط تهغح فٛعٕل تٛغك 

 في انخهية انشمسية: انكفاءة عمهيا ونظريا إيجادمعادلات  -0
ذًرر  يرٍ قثهرّ ،ٔكرم فٕذرٌٕ عرٕف ٕٚنرذ  فإَٓرااخ ظٕئٛح راخ غاقح اكثش يٍ فعٕج انطاقح نسرثّ انًٕررم ،عُذ عقٕغ فٕذَٕ

انررٗ  الإنكرررشٌٔانهررزاٌ ٚرؽررذاٌ تغررشعح َٔرٛعررح نررزنك ٚرؽررٕعٌ انررٗ ؼشاسج.ٔتٕظررٕد ؼرراظض انؽرراظض ،ٚرعررّ ،فعررٕج(  -إنكرررشٌٔصٔض )

كٓشترائٙ  .فٛرٕنرذ ظٓرذ ٚر د٘ انرٗ عرشٚاٌ ذٛراس  pظٙ يٍ يُطقح سأانفعٕج ذرعّ َؽٕ انًٕرم انخ  nانًٕرم انخاسظٙ يٍ يُطقح 

نرسغٛم ؼًم خاسظٙ.ُْٔام ؼاعخ عذٚذج ٚرعايم فٛٓا شثّ انًٕرم يرل انفٕذرٌٕ 
(10)

أقصرٗ قًٛرح ًٚصرم ذٛراس انرذائشج انقصرٛشج  .  إٌ

قطثرٙ انرذائشج انكٓشتائٛرح يغهقرا  هرٛاس انعٕئٙ ًٚكٍ انؽصٕل عهٛٓا يٍ انخهٛرح انسًغرٛح عُرذ انظرشٔف انًصانٛرح عُرذيا ٚكرٌٕيًكُح ن

،ًٚكٍ ذًصٛهّ تانًعادنح
(1)

 : 

 

ISC = Io (e
 q V

oc
/ KT

 –  1)                                                                                                 (1) 

 

ًكرٍ انؽصرٕل عهٛٓرا عهرٗ غشفرٙ انخهٛرح انسًغرٛح ٚ ،أقصرٗ قًٛرح نهفٕنرٛرحVOC دسظح انؽرشاسج انًطهقرح  Tشاتد تٕنرضياٌ Kٔؼٛس

ذعطٗ تانًعادنح اٜذٛح  (∞=RL)أ٘ يقأيح انؽًم  ،عُذيا ذكٌٕ دائشج انخهٛح يفرٕؼح
(11)

 : 











 1ln

O

L
OC

I

I

q

KT
V                                                                                                   (2) 

ٔ Ioًانز٘ ٚغأ٘: انخهٛح نصُائٙ الإشثاد ذٛاس  صمذ 

 

Io=DT
3
e

-Eg/KT                 
                                                                                                  (3) 

ٔ IL    ٚعطٗ تانًعادنح اٜذٛح،انرٛاس انًرٕنذ ظٕئٛا
(11)

: 

 

IL=qAG (Le + W + Lh)                                                                                                 (4) 

 

ًْررا غررٕل   Le ٔLhعررشض يُطقررح اععرررُضاف ، Wفعررِٕ ظررٕئٛا،  – إنكرررشٌٔيعررذل ذٕنٛررذ صٔض  Gيغرراؼح انخهٛررح،  Aؼٛررس أٌ 

 عهٗ انرٕانٙ. nانًُطقح  ٔغٕل اعَرساس نهفعٕج فٙ  pفٙ انًُطقح  نلإنكرشٌٔاعَرساس 

فٕنرٛررح  –ٔذؽغرة انكفرراءج يررٍ إٚعرراد انُغررثح تررٍٛ انقرذسج انكٓشتائٛررح انخاسظررح يررٍ انخهٛررح عُررذ َقطرح انقررذسج انعظًررٗ نخصررائ  ذٛرراس 

ذًصم تانًعادنح  (Pin)فٕنرٛح عُذ ْزِ انُقطح( ٔقذسج أشعح انسًظ انغاقطح عهٛٓا أعظى )ؼارم ظشب أعظى ذٛاس ٔ
(12)

 : 

 

in

mm

in

m

P

VI

P

P
                                                                                                            (5) 

 

 ٔععرخشاض انكفاءج ذكرة انًعادنح تانسكم اٜذٙ :

 

in

ocsc

P

FFVI
                                                                                                              (6) 
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 – 00.7فٕنرٛح ٔقًٛرّ تانُغثح نهخلاٚا راخ انكفاءج انًقثٕنح ترٍٛ ) – خصائ  ذٛاس  ْٕ عايم انًهٗء انز٘ ٚعذ يقٛاط نؽذج FFؼٛس 

ٚعطٗ تانًعادنح (0.85
 (1)

: 

  (7        )                                                                                
1

)72.0ln(






oc

ocOCFF



      

 ْٙ انفٕنرٛح انًعٛاسٚح انرٙ ذعطٗ تانًعادنح اٜذٛح: ocؼٛس أٌ 

  (8)                                                                                                                  

q

KT

VOC
oc  

ٔ انفعٕج ٚعطٗ تانًعادنح انرانٛحأذٕنٛذ الإنكرشٌٔ  فاٌ يعذل ،فعٕج ٔاؼذ – إنكرشٌٔفٕذٌٕ يًر  ٚخه  صٔض كم كاٌ  إرا
(13)

 : 

 

AE

xP
lightGnlightGp

ph

opt )(
,,                                                                                   (9) 

 .يعايم اعيرصاص  αٔغاقح انفٕذٌٕ ، ، Ephانقذسج انثصشٚح ،   Popt.(x)ؼٛس 

انُٓاسٚرح ٔصأٚرح يٛرم انخهٛرح   الإظراءجانعٕايم انً ششج انرٙ نٛظ نٓا علاقح تعًهٛاخ ذصُٛل انخهٛح ْٙ شذج انعٕء انغاقػ ٔيذج   إٌ

رعهقح تطش( انرصرُٛل فٓرٙ فٕنرٛرح انرذائشج انًفرٕؼرح ٔذٛراس انرذائشج ٔانؽانح انعٕٚح ٔدسظح انؽشاسج ٔيٕقل انخهٛح ٔغٛشْا .أيا ذهك انً

كهًرا  إر، افيرايٙ،علأج عهٗ انثعذ تٍٛ أرراتل انسرثكح فرٙ انرٕررٛم  (Shunt Resistance)انقصٛشج ٔيقأيح انرٕانٙ ٔانرٕاص٘  

نرعثٛش عُّ تانًعادنح اٜذٛح ،فانغطػ انًعشض ًٚكٍ اصادخ يغاؼح انخهٛح انًعشظح نعٕء انسًظ  افراتلصاد انثعذ تٍٛ 
(14)

: 

21

2
exp

tt

t
F


                                                                                                              (10) 

 mm( 5 – 2) ،ٔأيصم تعذ تٍٛ إرثعٙ انسثكح ْٕ انثعذ تٍٛ كم إرثعٍٛ  t2 عشض إرثل انسثكح  t1إر أٌ  
(14)

. 

ٚعشف تًعذل اععرعاتح انطٛفٛح تانعلاقح اٜذٛح  ٚشذثػ ذٛاس انذائشج انقصٛشج يل يأ
(15)

: 

      FKI sc                                                                                                              (11) 

تح انطٛفٛح انرٙ ذعرًذ عهٗ انرٕصٚل انطٛفٙ نلاشعاد انغاقػ. ْٕ يعذل اععرعا K ؼٛس أٌ   

 ذصثػ كاٜذٙ: Isc =IL( عُذيا  2فثانرعٕٚط فٙ انًعادنح )

















 1ln F

Iq

KT
V

O

OC                                                                                              (12) 

( أٌ ذٛاس انذائشج انقصٛشج ٚرُاعة خطٛا يل انفٛط انسًغٙ انغاقػ )انسرذج( ،تًُٛرا فٕنرٛرح انرذائشج 12( ٔ )11َلاؼع يٍ انًعادنرٍٛ )

 Fانًفرٕؼح ذرُاعة أعٛا يل رنك انفٛط 
(11،10)

 . 

تانعلاقح اٜذٛح  λنهفٕذٌٕ ر٘ انطٕل أنًٕظٙ   λβيل انكفاءج انكًٛح   IL,λٔٚشذثػ انرٛاس انعٕئٙ انطٛفٙ 
(11)

 : 
 

 (13             )                                                                           





 F

hc

q
NqI L 


, 

 أٔ أٌ:

(14      )                                                                                                  FKIL , 

ؼٛررس  أٌ 











n

Nٔ،



n  ذًصررم يعررذل ذٕنٛررذ افصٔاض نٕؼررذج انًغرراؼح تٕعرراغح


N  انرررٙ ْررٙ عررذد انفٕذَٕرراخ انغرراقطح نٕؼررذج

 .انفٛط انسًغٙ ر٘ انطٕل أنًٕظٙ  ْٙ F.،انضيٍ نٕؼذج انًغاؼح ٔنٕؼذج افغٕال انًٕظٛح 

فرٙ يرذٖ انرسرغٛم اععرٛراد٘ نهخهٛرح .ٔذُراق  انرٕررٛهٛح   SRذغرثة صٚرادج يقأيرح انررٕانٙ  فإَٓراعُذ صٚادج دسظح ؼرشاسج انخهٛرح ،

ج ظرذا ،كًرا ذؽرذز صٚرادج قهٛهرح فرٙ انرٛراس انعرٕئٙ )ذٛراس انرذائشج انقصرٛشج( ررغٛش SR( ،ذكٌٕ انضٚادج فٙ 300-380) Kانسًغٛح 

انز٘ ٚعطٗ تانًعادنح 
(16،7)

: 

                                                                                                                                                 

AL qNI  )(                                                                                                    (15)  

 

 ٙ يعٍٕٛذَٕاخ عُذ غٕل يٕظعذد انف ،ANعُذ انطٕل أنًٕظٙ كفاءج انخهٛح انسًغٛح  ؼٛس أٌ 
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                                                                          اننظرية:انعمهية و  الإجراءات -3
(a إيجاد كفاءة انخهية عمهيا: 

يرٍ  Pَرٕد   (Czochralski    Process) نغركٙٔكرش ص تعًهٛحاعرخذيد خهٛح شًغٛح يٍ انغهٛكٌٕ أؼاد٘ انثهٕسج يصُعح 

،يغراؼح   n =2.2يعايم اعَكغاس نهعراكظ ٔ ، mm(0.015±0.5 )( ٔعًكٓا cm 10،راخ شكم دائش٘ قطشْا ) ششكح انًُصٕس

cm(1.5انخهٛح 
2

يؽشاس سقًٙ نقٛاط دسظح انؽشاسج  اعرخذيد يقاٚٛظ يرعذدج سقًٛح ٔ،فٕنرٛح  –.ٔنقٛاط خصائ  ذٛاس  78.5)± 

  (Solar meter)انسًغرٙ انغراقػ     اعشرعادص قٛراط شرذج ( ،ٔظٓراcm30)ٔ يصذس ظٕئٙ يؽاكٙ نهسًظ عهٗ يغرافح عًٕدٚرح 

W/m)تٕؼررررذج 
2
 سررررذج .ٔيششررررؽاخ ظررررٕئٛح تررررأغٕال يٕظٛررررحظٓررررذ نهرررررؽكى تان ٔيعررررض ( عررررٍ انخهٛررررح ،5cm.ٔيغررررخٍ ٚثعررررذ )(

(452,509,587,614,656)nm   ذى ذغٛٛش عٕايم انسذج ٔدسظح انؽرشاسج ٔانطرٕل أنًرٕظٙ انًر ششج عهرٗ انخهٛرح انسًغرٛح ترغٛٛرش،

 ηٔتانرانٙ (،7يٍ انًعادنح )  FFٔيٍ شى ؼغاب ، RL=  0عُذRL ٔIsc= ∞ عُذ  VOCتصٕسج ذذسٚعٛح ٔقٛغد  RLٔيح انؽًم يقا

 (.6يٍ انًعادنح )

(b:حساب كفاءة انخهية نظريا 

ساض قرٛى ،تعرذ إد (،1(ٔ)2(ٔ)6(ٔ)8(ٔ)7(ٔ)3(ٔ)4(ٔ)14)تهغرح فٛعرٕل تٛغرك تاعررخذاو انًعرادعخ أعذ تشَايط انؽاعثح اعنكرشَٔٛح

    ،ٔانًرغٛرشاخانغرهٛكَٕٛح          (K,A,q,D,Le,Lh,W)نؽغراب  يعهًاخ انخهٛح انسًغٛح (Io,G,IL,VOC,ISC,νoc,FF,η)انصٕاتد 

 ...عٕايم انطٕل أنًٕظٙ ٔانسذج ٔدسظح انؽشاسجٔ(T,Eph,Eg,α,I)ٔذطثٛقاخ تشَايط انؽاعثح تهغح فٛعٕل تٛغك ( 1،ٔٚثٍٛ يهؽ  )

:                                                                                      اننتائج وانمناقشة-4  
عٕايرم انطررٕل أنًرٕظٙ ٔشرذج انعررٕء انغراقػ عًٕدٚررا  شتررأشٛاعررخشظد كفراءج انخهٛررح انسًغرٛح انغرهٛكَٕٛح انعظًررٗ عًهٛرا َٔظشٚررا 

 .(3b)انًساس إنٛٓا فٙ انثُذ انؽاعثح لإٚعاد يعهًاخ انخهٛح  ٔانصٕاتد فٙ تشَايط انًرغٛشاخاعرخذاو عًهٛا ٔٔدسظح انؽشاسج 

a  عهي كفاءة انخهيةانطول أنموجي عامم ( تأثير: 

 ( اننتائج انعمهية 0

، أَٓررا ذرغٛررش ذثعررا نرغٛررش شررذج انعررٕء انغرراقػ ٔيغرراؼح انغررٛهٛكَٕٛحفٕنرٛررح نهخهٛررح انسًغررٛح  –خصررائ  انرٛرراس  (1انسرركم )ثررٍٛ ٚ

يًا ٚضٚذ يٍ قٛى انرٛراس انًراس فرٙ انرذائشج  ،فعٕج – إنكرشٌٔ فصٔاضانسذج ،ٔرنك نضٚادج عذد انفٕذَٕاخ انًٕنذج انًُؽُٙ ذضداد تضٚادج 

 ذيرل فٕنرٛرح انرذائشج انًفرٕؼرح ،فعُرأعرٛا رغٛش ذٛراس انرذائشج انقصرٛشج ٚ،فٙ ؼٍٛ أٌ فٕنرٛح انذائشج انًفرٕؼح ذرغٛش أعٛا يل انسذج،كزنك 

( ذغٛرش يعهًراخ 1ٕٔٚظرػ انعرذٔل ). افصٔاضتغرثة ذضاٚرذ انسرذج ،َرٛعرح ذٕنرذ ،  نرضاٚرذ تذسظرح كثٛرشج ٚثذأ انرٛراس تا V 0.484قًٛح 

خشض انخهٛح انسًغٛح عُذ ذغٛٛش انطٕل أنًٕظٙ انغاقػ عهٗ انخهٛح تاعرخذاو انًششؽاخ انعرٕئٛح عُرذ شرذج إظراءج ٔدسظرح ؼرشاسج 

 (452nm)أنًٕظٙ ٔاععرعاتح انطٛفٛح يُخفعح عُرذ انطرٕل أنًرٕظٙ  ،ؼٛس ٚلاؼع أٌ ذٛاس انذائشج انقصٛشج ٚرغٛش يل انطٕلشاترٍٛ

عُرذ فعرٕج  –فصٔاض إنكررشٌٔ اعذؽراد  ٔإعادجانًٕظٛح انقصٛشج ذكٌٕ يًرصح قشٚثا ظذا يٍ انغطػ ، افغٕال( ،عٌ افصس()انهٌٕ 

ش ٔظٕؼا ثانغطػ ذكٌٕ اك
(17،12)

ؼراعخ انخهٛح ذكٌٕ يقرُصرح تٕاعرطح ػ .،أٔ ترعثٛش آخش أٌ انؽايلاخ انعٕئٛح انًرٕنذج عُذ عط 

 (nm 509)يًا ٚغثة ذرٍْٕٛ انرٛراس انعرٕئٙ.،تًُٛا ذرضاٚرذ اععررعاتح انطٛفٛرح عُرذ انطرٕل أنًرٕظٙ  ، (Surface States)انغطػ 

لاخ انًرٕنرذج عٌ يعظرى انؽراي،( افررفش)انهرٌٕ  (587nm) افعهرٗ ( ٔأعهرٗ اعررعاتح ذكرٌٕ عُرذ انطرٕل أنًرٕظٙافخعرش)انهٌٕ 

 افخرشٖانًٕظٛرح  افغرٕال أيراذصم انًفش( ،ٔنٓزا فاٌ ذٍْٕٛ انرٛراس انعرٕئٙ ٚكراد ٚكرٌٕ يعرذٔيا ،  ( p – n)انقشٚثح يٍ انًفش(ٔ

،تغرثة ( ،فاٌ انفٕذَٕاخ ذكٌٕ يًرصح ٔتعً  فٙ انثهرٕسج ٔتعٛرذج يرٍ انًفرش( ٔافؼًش)انهٌٕ انثشذقانٙ  (614,656nm)انًقرشؼح 

 Quasi–neutral)اعذؽراد فرٙ انًُراغ  شرثّ انًرعادنرح  إعرادج،علأج عهرٗ ؼصرٕل ٕء انًشئرٙافغرٕال انًٕظٛرح افكثرش فرٙ انعر

region)  ىانرطعرٛانًرعاَغرح
(17،12)

انفٕنرٛررح  انرذائشج انًفرٕؼرح ٔعايرم انًهرٗء ٔ ٔ فٕنرٛرحذضاٚرذ ٔذُراق  ذٛراس انرذائشج انقصررٛشج  إٌ. 

 (1انًعٛاسٚح يل ذضاٚرذ انطرٕل أنًرٕظٙ ٕٚظرؽّ ظرذٔل )
(18)

عرٍ عرذو انرٕافر  ترٍٛ انطٛرم انسًغرٙ  ظًرحانخغرائش انطٛفٛرح َا ٌإ.   

  Eph<Eg ٔخٕاص اعيرصاص انطٛفٙ نهًادج انرٙ ذكٌٕ غٛش يًرصح تغثة أٌ
(19،20)

نهخلاٚرا انغرهٛكَٕٛح  افيصرم.فانطٕل أنًرٕظٙ 

نٓرزِ افَرٕاد أيرا كفراءج انرؽٕٚرم ، λopt=700nm ٔنهخلاٚا انغهٛكَٕٛح انعسٕائٛح انًٓذسظح  ،  λopt=1100nm ْٕ انًرعذدج انرثهٕس

(550nm)ذؽرررذز عُرررذ انطرررٕل أنًرررٕظٙ عُرررذ اعررررعاتح غٛفٛرررح يصهرررٗ %(20يرررٍ انخلاٚرررا فٓرررٙ )
 (21)

انًٕظٛرررح  افغرررٕال.عُرررذ 

(452,509)nm   ذكٌٕ فعانرح فرٙ انرقراغ انؽرايلاخ انًرٕنرذج قرشب انغرطػ  ٚكٌٕ يعايم اعيرصاص كثٛش نكٍ انخلاٚا اععرٛادٚح ع

فٛكرٌٕ .(587nm)عُرذ انطرٕل أنًرٕظٙ  أيراعهرٗ انررٕانٙ ،  %(13.114,13.805)اءج انرعًٛرل انكًرٙ يغرأٚح انرٗ ،نٓزا ذكٌٕ كفر

 أٌيعايم اعيرصاص قهٛلا ،نكٍ َغثح كثٛشج يٍ انؽايلاخ ذركٌٕ فٙ انًُاغ  انرٙ ذكٌٕ عُذْا اؼرًانٛح انرعًٛرل عانٛرح .نقرذ نرٕؼع 

  Eph≥Egٚضٚذ انكفاءج تسكم كثٛش تؽٛس اٌ  انهٌٕ أؼاد٘ذؽٕٚم انطٛم انسًغٙ انٗ ظٕء 
(21)

،ْٔرزا ٚفغرش انؽصرٕل عهرٗ أعظرى  

 .(% 15.479قًٛح نكفاءج انرعًٛل انكًٙ تقًٛح )

 اننتائج اننظرية   2)

100W/m)نقررذ نررٕؼع ذغٛررش يعهًرراخ خررشض انخهٛررح انسًغررٛح عُررذ ذغٛٛررش انطررٕل أنًررٕظٙ انغرراقػ عُررذ شررذج 
2
ٔدسظررح ؼررشاسج   (

(296.5K).ٌيرررٍ  افكثرررشح اعيرصررراص انعرررعٛفح ْرررٙ عُرررذ انطرررٕل أنًرررٕظٙ يُطقررر إر أ(500nm)  انرررٗ عًهٛررراخ رنرررك ،ٔٚشظرررل

اعيرصاص نهفعٕج غٛش انًثاششج، شى ٚضداد تصرٕسج يفاظكرح انررٙ ذشظرل انرٗ عًهٛراخ اعيرصراص نهفعرٕج انًثاشرشج كًرا فرٙ انسركم 

،عٌ يعايرم اعيرصراص ٚرُاعرة غشدٚرا يرل ٕج كثٛرشافعر – إنكررشٌٔانًٕظٛرح انقصرٛشج ٚكرٌٕ يعرذل ذٕنٛرذ أصٔاض  افغٕال،ففٙ (2)

يعذل انرٕنٛرذ 
(22)

انرٗ صٚرادج فٕنرٛرح انرذائشج  ٚر د٘يًرا  ،انرذائشج انقصرٛشج( .ٔتضٚرادج يعرذل انرٕنٛرذ ٚرضداد انرٛراس انًرٕنرذ ظرٕئٛا )ذٛراس

عح صٚادج كفاءج انخهٛح انسًغٛح ٛانفٕنرٛح انًعٛاسٚح ٔعايم انًهٗء ٔتانُر انًفرٕؼح ٔ
(18)

قًٛرح  أعظرىزا ٚفغش عثة انؽصٕل عهرٗ ْٔ، 

يقاستح نُرائط انذساعرح  ْٙٔ(ٚثٍٛ قٛى انًعهًاخ 2ٔانعذٔل ) ( ،افصس()انهٌٕ  (452nm)نكفاءج انرعًٛل انكًٙ عُذ انطٕل أنًٕظٙ 

نهثاؼس 
(22)

. 
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فرٙ قرٛى انكفراءج ،فُعرذ أٌ انكفراءج  ٚرعػ أٌ ُْام فشٔ( كثٛشج،رطثٛ  انعٕايم راذٓا تٔعُذ يقاسَح انُرائط انعًهٛح يل انُرائط انُظشٚح 

100W/m)( ٔ شررررذج افرررررفش)انهررررٌٕ  (587nm)(% عُررررذ انطررررٕل أنًررررٕظٙ 15.479انعًهٛررررح انعظًررررٗ )
2
ٔدسظررررح ؼررررشاسج   (

(296.5K)( ٘ٔعُذ انعٕايم راذٓا عٍ غشٚر  تشَرايط انؽاعرثح تهغرح فٛعرٕل  تٛغرك 79.533.تًُٛا انكفاءج انُظشٚح انعظًٗ ذغا )%

تعط انعٕايم انً ششج عهٗ انكفاءج يصم يقرأيرٙ انررٕانٙ ٔانررٕاص٘ ٔيقأيرح انؽًرم ٔغٛشْرا يرٍ انعٕايرم  ًْالإٚعٕد انٗ  ٔانغثة

 عُذ انرطثٛ  انُظش٘ نهًعادعخ انًغرخذيح نؽغاب يعهًاخ انخشض نهخهٛح.

(b)  عهي انكفاءةانشذة عامم  تأثير: 

  انعمهية اننتائج -0

نقرذ .( 3كًرا فرٙ انعرذٔل ) (296.5K)ٔدسظرح ؼرشاسج  (509nm)عُرذ غرٕل يرٕظٙ  شرعحافذرغٛش يعانى خشض انخهٛح يل ذغٛش شذج 

 أعرذادصٚرادج نٕؼع أَّ فٙ ذشكٛة غٛفٙ يعٍٛ ذرُاعة انسذج يل ذٛاس انذائشج انقصٛشج ،عٌ عذد انفٕذَٕاخ ذضداد ٔتانررانٙ ذر د٘ انرٗ 

فعٕج  – إنكرشٌٔ أصٔاض
(23)

ا يل انسذج تغثة أٌ انرغٛش فٙ انًقأيح انًرٕاصٚرح ٚكرٌٕ أعهرٗ فٕنرٛح انذائشج انًفرٕؼح ذرغٛش أعٛ أٌ،كًا 

عُذ انقٛى انٕاغكح نهسذج.ْزِ انذساعح يقاستح نهذساعح انرٙ ؼصم عهٛٓا كم يٍ 
(8،22،4)

 . 

 اننتائج اننظرية -0

ؼٛس ، (296.5K)ٔدسظح ؼشاسج  (509nm)( ذغٛش يعانى خشض انخهٛح انسًغٛح يل ذغٛش انسذج عُذ غٕل يٕظٙ 4ٕٚظػ انعذٔل )

نهعررٕء  افعهررٗذشكٛررض انؽررايلاخ تغررثة اعيرصرراص  أٔيًررا ٚرر د٘ انررٗ صٚررادج عررذد انًعهًرراخ يررل صٚررادج انسررذج قررٛى ٚثررٍٛ ذضاٚررذ 

افعهٗ الإظاءجْٙ تغثة شذج  افعهٗ،ٔاعفرشاض انًعقٕل أٌ َغثح انرٕنٛذ 
(24)

. 

ذساعرح انيقاسَح تٍٛ انُرائط انُظشٚرح َٔررائط  إظشاءٔعُذ 
(8،22،4)

 أٌٔعُرذ يقاسَرح انُررائط انعًهٛرح ٔانُظشٚرح َعرذ يرٕافقح. أَٓراَعرذ  ، 

أ٘  ،%( عُرذ قرٛى انًعهًراخ َفغرٓا22.214%( يٍ انكفاءج انعًهٛح انعظًرٗ )32.421)تقًٛح شاكثش تكصٛانكفاءج انُظشٚح انعظًٗ ْٙ 

600W/m)ٔشذج  (296.5K)ٔدسظح ؼشاسج  (509nm)تطٕل يٕظٙ 
2
ًر ششج عهرٗ انكفراءج يصرم تعط انعٕايرم ان إًْال، تغثة (

انُظرش٘ نهًعرادعخ انًغررخذيح نؽغراب يعهًراخ خرشض  انثشَرايط يقأيرٙ انرٕانٙ ٔانررٕاص٘ ٔيقأيرح انؽًرم ٔغٛشْرا عُرذ انرطثٛر 

 (.4( ٔ)3،كًا فٙ ظذٔل )نهخهٛح

c كفاءةاندرجة انحرارة عهي  عامم( تأثير:   

 اننتائج انعمهية -0

ٔشررررذج إظرررراءج   (587nm)عُررررذ غررررٕل يررررٕظٙ  شض يررررل ذغٛررررش دسظررررح انؽررررشاسج( ذغٛررررش يعهًرررراخ انخرررر5ٚرعررررػ يررررٍ انعررررذٔل )

(100W/m
2
قادسج عهٗ انرؽشم يٍ ؼضيرح انركراف  انرٗ ؼضيرح عركٌٕ ،ؼٛس أَّ تضٚادج دسظح انؽشاسج فاٌ انكصٛش يٍ اعنكرشَٔاخ (

ذر د٘  انرٗ صٚرادج  ذٛراس نررٙ ايُٓرا فرٙ ؼضيرح انرٕررٛم ٔانفعرٕاخ فرٙ ؼضيرح انركراف   الإظرافٛحاعنكرشَٔاخ علأج عهٗ انرٕرٛم ،

،يًررا ٚرر د٘  انررٗ ذُرراق  فٕنرٛررح انررذائشج انًفرٕؼررح الإشررثاد
(16،7)

10× 3.040) تًقررذاس 
-3

V/K)  ْررزا انرُرراق  فررٙ انفٕنرٛررح ٚغررًػ،

10× 9.756)نكرٍ ذٛراس انرذائشج انقصرٛشج ٚرضداد تًقرذاس ٔ ،ذعثرش انًفرش( فرٙ كرلا اعذعراٍْٛ أٌنؽايلاخ انسؽُح انًرٓٛعرح ؼشاسٚرا 
-

4
A/K)   10×2.650)،ٔٚ د٘ تانرانٙ انٗ ذُاق  َغثح انًهرٗء تًقرذاس

-3
/K)  ٔتانُرٛعرح ذُراق  كفراءج انخهٛرح تًقرذاس(0.133/K) .

ْزِ انُرٛعح يٕافقح نًا ؼصم عهّٛ 
(7،25،5)

. 

 انُرائط انُظشٚح  -2

 إظاءج  ٔشذج  (587nm)( ذغٛش يعهًاخ خشض انخهٛح يل ذغٛش دسظح انؽشاسج عُذ غٕل يٕظٙ 6ٕٚظػ ظذٔل )

 (100W/m
2
ذصراس ؼشاسٚرا  أٌ،فعُذ صٚرادج دسظرح ؼرشاسج انخهٛرح ،فراٌ عرذدا يرٍ اعنكرشَٔراخ انًٕظرٕدج فرٙ ؼضيرح انركراف  ًٚكرٍ  (

اَؽرذاس فْرزِ انؽضيرح ظضئٛرا ، ٗءٔذُرقم انٗ ؼضيح انرٕرٛم ذاسكح يكآَا فعٕاخ ،ٔاعنكرشَٔاخ انررٙ ذصرم ؼضيرح انرٕررٛم عررًه

نًعادنح اٜذٛحغاقح انفعٕج ؼشاسٚا ٚرثل ا
(26)

: 

                                                                                                       

)300()300()( KT
dT

dE
KETE

g

gg                                                                     (16)  

KeVٔنًا كاَد
dT

dEg
/103.2 4 ٛكٌٕ فاٌ نهغهEg 10×2.665)             ذرُراق  تًقرذاس

-4
eV/K)  ْٙرزا انرُراق  فر،

،نزنك ٚلاؼع ؼذٔز صٚادج قهٛهح فٙ ذٛاس ذكٌٕ يًرصح تٕاعطح انخهٛح  أٌ افغٕلانًٕظٛح  افغٕالفعٕج انطاقح ٚغًػ نهفٕذَٕاخ فٙ 

انذائشج انقصٛشج تضٚادج دسظح انؽرشاسج
(16،7)

  (A/K×1.348)تًقرذاس الإشرثادح ٚر د٘ انرٗ صٚرادج ذٛراس صٚرادج دسظرح ؼرشاسج انخهٛر إٌ.

10×1.598)       ،ٔذُاق  فٕنرٛح انذائشج انًفرٕؼح تًقرذاس
-3

V/K)   ٔتانررانٙ ذُراق  انكفراءج تًقرذاس،(0.063/K)   إظرشاء،ٔعُرذ 

يقاسَح يل َرائط عاتقح
(27)

غٛش عٕايم فعٕج انطاقرح ٔذٛراس ذثٍٛ ذ (10(،)9(،)8(،)7(،)6(،)5(،)4(،)3افشكال) ٔ،َعذ ذٕاف  تًُٛٓا 

 الإشثاد ٔفٕنرٛح انذائشج انًفرٕؼح ٔذٛاس انذائشج انقصٛشج ٔعايم انًهٗء ٔانكفاءج يل دسظح انؽشاسج انًطهقح نهخهٛح َظشٚا ٔعًهٛا .

)انهرٌٕ  (587nm)%( عُرذ غرٕل يرٕظٙ 15.479انقًٛح انعًهٛح انعظًٗ نهكفراءج ) أٌٔعُذ يقاسَح انُرائط انعًهٛح ٔانُظشٚح ،ٚرعػ 

100W/m)  إظاءج( ٔشذج افرفش
2
%( عُرذ 24.618، تًُٛا ذكرٌٕ انقًٛرح انُظشٚرح انعظًرٗ نهكفراءج )(296.5K)ٔدسظح ؼشاسج  (

 قٛى انًعهًاخ َفغٓا تاعرخذاو تشَايط انؽاعثح تهغح فٛعٕل  تٛغك.
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   الاستنتاجات وانمقترحات:-5

                                                                              
 يٍ َرائط انثؽس ٚرعػ ياٚهٙ:

)انهٌٕ افرفش( نرصم كفاءج انرؽٕٚرم  (587nm)إٌ أفعم اعرعاتح غٛفٛح ذؽذز نهخهٛح عًهٛا عُذ ذغٛٛش انطٕل أنًٕظٙ تقًٛح  -1

 %( ،علأج عهٗ صٚادج انكفاءج تضٚادج شذج انعٕء انغاقػ عًٕدٚا.15.479)

سج ذ د٘ انٗ صٚادج ذٛاس الإشرثاد ،ٔتانررانٙ ذُراق  انقرذسج انخاسظرح ،نرزا ٚفعرم تُراء أٔ ٔظرل يُظٕيراخ إٌ صٚادج دسظح انؽشا -2

انخلاٚا فٙ أياكٍ ع ذشذفل فٛٓا دسظح انؽشاسج عانٛا يصلا ذؽرٕ٘ عهرٗ ذٕٓٚرح ظٛرذج أٔ أغطٛرح َثاذٛرح أسظرٛح يُخفعرح اعسذفراد 

 َعكاعٛح يٍ انغطػ .،أٔ ذطهٗ انخلاٚا انًصُعح تطثقرٍٛ أٔ شلاز نرقهٛم اع

تالإيكاٌ اعرخذاو تشَايط انؽاعثح تهغح فٛعٕل  تٛغك نرؽذٚذ أفعم قٛى انًرغٛشاخ يصم فعٕج انطاقرح نسرثّ يٕررم يعرٍٛ َٔغرة  -3

 ٔغٛشْا تاعرخذاو انًعادعخ اَٜفح انزكش نؽغاب يعهًاخ انخهٛح ٔتانرانٙ كفاءذٓا.  p   ٔ nانرسٕٚة نُٕعٙ 

نررًكٍ يٍ ايرصاص غانثٛح افغٕال انًٕظٛح فٙ انطٛم انسًغٙ،ٔٚكًٍ  )mm100(لاٚا أقم يٍ ٚفعم اعرخذاو اعًام انخ    -4

 .فغشاض انرقطٛل انذقٛ  CO2رنك يٍ رعٕتح ذقطٛل انسشائػ ،نزا ٚفعم اعرخذاو نٛضس 

انرٕانٙ ٔانرٕاص٘ يقأياخ % ( ،ٔرنك ترقهٛم ذأشٛشاخ 79.533ذقشٚة َغة انكفاءج انعًهٛح يٍ َغة انكفاءج انُظشٚح انثانغح)  -5

 ٔانؽًم ٔإعاداخ الإذؽاد نهؽايلاخ عُذ انًفاس( ،نغشض سفل قذسج انخشض.   

 

 

 ( ٚثٍٛ يعهًاخ خشض انخهٛح يل ذغٛٛش انطٕل أنًٕظٙ عًهٛا1ظذٔل )

 

η (%) FF VOC(V) ISC(A) λ   

(nm) 

13.114 0.7603 0.372 0.364 452 

13.805 0.7625 0.377 0.377 509 

15.479  0.7675 0.389 0.407 587 

15.270 0.7667 0.387 0.404 614 

15.013 0.7654 0.384 0.401 656 

             

 

 ( ٚثٍٛ يعهًاخ خشض انخهٛح يل ذغٛش انطٕل انًٕظٙ َظشٚا 2ظذٔل )

η (%) FF νOC(V) ISC(A) VOC(V) IL(A) G×10
20 

(cm
-3

s
-1

) 

Eph(eV) (nm) 

λ 

79.533 0.8670 32.9875 85.3544 0.8435 85.3544 3.1359 2.7434 452 

30.513 0.8641 32.0613 33.8049 0.8199 33.8049 1.2420 2.4361 509 

24.618 0.8635 31.7839 27.4733 0.8146 27.4733 1.0094 2.1124 587 

22.898 0.8633 31.7839 25.6160 0.8128 25.6160 0.9411 2.0195 614 

14.439 0.8618 31.3386 16.4110 0.8014 16.4110 0.6029   

       

1.8902 656 

 

 

 (ٚثٍٛ يعانى خشض انخهٛح يل ذغٛش انطٕل أنًٕظٙ َظشٚا3ظذٔل)

 

η (%) FF VOC(V) ISC(A) Intensity(W/m
2
) 

13.805 0.7625 0.376 0.377 100 

19.500 0.7977 0.475 0.808 200 

19.556 0.8023 0.491 1.169 300 

19.853 0.8062 0.505 1.531 400 

21.084 0.8081 0.512 2.000 500 

 

 

 



 0101/ عهمي /  انثانيانعذد  -ثامن انانمجهذ  –مجهة جامعة كربلاء انعهمية 

 

 30 

 

 (ٚثٍٛ ذغٛش يعانى خشض انخهٛح انسًغٛح يل ذغٛش شذج اعشعح انغاقطح4ظذٔل)

 

η (%) FF νOC(V) ISC(A) VOC(V) IL(A) G×10
20 

(cm
-3

s
-

1
) 

Intensity 

(W/m
2
) 

30.513 0.8641 32.0613 33.8049 0.8199 33.8049 1.24197 100 

31.251 0.8663 32.7544 67.6099 0.8376 67.6099 2.48394 200 

31.683 0.8675 33.1599 101.4148 0.8480 101.414

8 

3.72591 300 

31.989 0.8684 33.4476 135.2198 0.8553 135.219

8 

4.96788 400 

32.227 0.8691 33.6707 169.0247 0.8610 169.024

7 

6.20985 500 

32.421 0.8696 33.8530 202.8297 0.8657 202.829

7 

7.45182 600 

 

 ( ٚثٍٛ ذغٛش يعانى خشض انخهٛح انسًغٛح يل ذغٛش دسظح انؽشاسج انخهٛح عًهٛا5ظذٔل )

 

η (%) FF VOC(V) ISC(A) T(K) 

15.479 0.7675 0.389 0.407 296.5 

965420 0.7602 0.380 0.419 303 

14.724 0.7495 0.362 0.425 308 

14.087 0.7385 0.345 0.434 313 

13.413 0.7273 0.329 0.440 318 

12.491 0.7131 0.309 0.445 323 

11.965 0.7027 0.297 0.450 328 

11.146 0.6877 0.279 0.456 333 

10.371 0.6738 0.264 0.458 338 

9.558 0.6533 0.247 0.462 343 

8.739 0.6400 0.231 0.464 348 

8.081 0.6244 0.218 0.466 353 

7.264 0.6045 0.202 0.467 358 

 

 ٚثٍٛ ذغٛش يعانى خشض انخهٛح انسًغٛح يل ذغٛش دسظح انؽشاسج انخهٛح َظشٚا. 6ظذٔل )

 

η (%) FF VOC(V) ISC(A) Io (A)×10
-

11
 

EgeV) T(K) 

24.618 0.8635 0.8146 27.4733064702714 0.0426 1.12541 296.5 

24.211 0.8599 0.8044 27.4733064702713 0.1176 1.12375 303 

23.897 0.8572 0.7965 27.4733064702715 0.2607 1.12247 308 

23.583 0.8544 0.7886 27.4733064702715 0.5638 1.12117 313 

23.269 0.8515 0.7807 27.4733064702713 1.191 1.11986 318 

22.954 0.8486 0.7728 27.4733064702714 2.463 1.11854 323 

22.639 0.8457 0.7648 27.4733064702714 4.985 1.11721 328 

22.323 0.8428 0.7568 27.4733064702714 9.891 1.11587 333 

22.008 0.8398 0.7487 27.4733064702715 19.240 1.11452 338 

21.692 0.8368 0.7406 27.4733064702714 36.770 1.11316 343 

21.376 0.8337 0.7325 27.4733064702715 69.030 1.11179 348 

21.059 0.8306 0.7244 27.4733064702714 127.400 1.11040 353 

20.743 0.8274 0.7162 27.4733064702715 231.300 1.10901 358 
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