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:الإىداء  

 

 ىدي ىذه الكلمات البسيطة والمعبّرة كتذكار وامتنان عميق لكل من ساىما

  إلى في رحلتي التعليمية ووقف بجانبي في جميع المحطات 

 أمي الحنونة
 ياتي ومنحتني الحب والرعاية التي لا تضاىىشمس ح

 لىإ  أشكرك من كل ق لبي على التضحيات التي قدمتييا لأجلي وعلى الدعم اللامحدود

 أبي العظيم 
 الذي كان صخرة قوية في حياتي ومصدر الحكمة والإليام  

 أشكرك على رحلتك إلى جانبي ودعمك الثابت. 
 .وأنا مدين لك بنجاحيلقد علمتني الكثير من القيم والمثالية  

ولا يمكنني أن أنسى إخوتي الأعزاء، الذين كانوا دعامة قوية وسندًا لا يُقدر بثمن. بفضلكم، 
تجاوزت الصعاب وتحدّيت التحديات. أنتم مصدر قوتي وإليامي، ولا أستطيع أن أعبر عن مدى  

 .شكري لكم
 

لتضمّني في حياتيا بكل حنان  ، التي كانت لي ثانية أمالخالة الرائعة  ولن أنسى أبدًا  

 .أسأل الله أن يغفر ليا ويرحميا ويسكنيا فسيح جناتو  ،وحب

  ع٤ذٝس اُؾغ٤ٖ                                                                               
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 :الاىداء
 

  ةمن وقف  الجامعيةلابد لنا ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة في الحياة  
 أعوام قضيناىا في لىنعود إ

رحاب الجامعة مع أساتذتنا الكرام الذين قدموا لنا الكثير باذلين بذلك  

 .جيودا كبيرة

 نود أن نعبر عن خالص امتناننا العميق  

  جريوى محمدالدكتور  

 وىذه الملاحظات،ثم على ىذه   بنا،أولا وقبل كل شيء لثقتو  

 .جزيلاالتشجيع والتوافر الدائم شكرا    النصائح، وىذا
 

ذا العمل المتواضع إلى عائلتي وكل أصدق ائي وكل من ساعدني  ىأىدي  
لإتمام ىذا العمل وكان عونا لي  

                          

ثٞهقٚ خ٤ٔغ٢          
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 شكر وتقدير

 

 الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام  

 سيدنا محمدعلى أشرف الأنبياء والمرسلين  

ن تبعيم بإحسان إلى يوم الدين.وعلى آلة وصحبو وم  

والشكر كلو أن وفقتنا وأليمتنا الصبر على المشاق التي واجيتنا لإنجاز ىذا  

  المتواضع العمل

 نتقدم بجزيل الشكر والتقدير إلى

جريوي محمد  :الأستاذ   

على كلما قدماه لنا من توجييات ومعلومات قيمة ساىمت في إثراء موضوع  

مختلفة  في جوانبيا ال دراستنا  

 كما نتقدم بجزيل الشكر إلى أعضاء

.لجنة المناقشة الموقرة   
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 هبئٔخ الأؽٌبٍ

 سلى انؼُٕاٌ انظفسخ

 : الإشؼبع انشًغٙ ٔأَظبف َٕالمانفظم الأٔل

 (I-1) انشكم رٕصٚغ انطٛف الإشؼبع انشًغٙ 16

 (I-2) انشكم انشًغٙ الإشؼبع نطٛف الأعٕد اندغى إشؼبع يسبكبح 17

 (I-3)انشكم  ع الإشؼبع انشًغٙ انغبلظ ػهٗ عطر الأسعإَٔا 18

 (I-4)انشكم  ٔانشًظانًغبفخ ثٍٛ الأسع  18

 (I-5)  انشكم الأخضاء الأعبعٛخ نلإشؼبع انشًغٙ 20

 (I-6) انشكم رأثٛش انغلاف اندٕ٘ ػهٗ طٛف الإشؼبع انشًغٙ 20

 (I-7)    انشكم (δاَسشاف انشًغٙ) (،ωالاَسشاف انغبػٙ) (،𝛟دائشح انؼشع) 21

 (I-8) انشكم يمبسَخ َطبق انفدٕح 23

 (I-9) انشكم إَٔاع انجُٛخ انجهٕسٚخ لأَظبف انُٕالم 24

 (I-10) انشكم رطؼٛى رساد انغٛهكٌٕ ثزساد انفغفٕس 26

 (I-11) انشكم انزطؼٛى ٔػًهٛخرسح انجٕسٌٔ  26

 (I-12)انشكم (فٙ شجّ انًٕطم )انًشٕة   ٔالألهٛخزٕايم انشسُخ الأكثشٚخ  27

 (I-13)انشكم  الاعزًشاسٚخ يؼبدلاد لاشزمبق يغزخذو أٔنٗ زدى 29

 (I-14)انشكم طًبو ثُبئٙ انٕطهخ 30

 (I-15)انشكم يُطمخ الاعزُضاف 30

 (I-16)انشكم  PNانٕطهخ  رشكم ٔثؼذ لجم انطبلخ يغزٕٚبد 31

 (I-17)انشكم انشيض انكٓشثبئٙ نهٕطهخ شٕركٙ 31

 (I-18)انشكم ُبئٙ انًؼٛكانظًبو انث 32

 : ػًٕيٛبد زٕل انخهٛخ انشًغٛخانفظم انثبَٙ

 (II-1)انشكم ٔيكَٕبرٓبسعى رٕضٛسٙ نهخلاٚب انشًغٛخ  34

 (II-2) انشكم طٕسح رجٍٛ كٛفٛخ رشكٛت خهٛخ انشًغٛخ 35

 (II-3) انشكم pn يُطمخ الاعزُضاف فٙ ٔطهخ   35

 (II-4) انشكم سعى رٕضٛسٙ ٚجٍٛ ػًم انخلاٚب انشًغٛخ 36

 (II-5) انشكم انكٓشٔضٕئٛخسعى رخطٛطٙ نذاسح انًكبفئخ نهخهٛخ  36

 (II-6) انشكم نخهٛخ شًغٛخ ٔانزٛبسيُسُٗ ٕٚضر خظبئض اندٓذ  37

 (II-7) انشكم انخلاٚب انشًغٛخ ٔأخٛبلخبسطخ إَٔاع  39

 (II-8) انشكم انجهٕسح أزبدٚخ انغهٛكَٕٛخ انشًغٛخ انخهٛخ 39
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 (II-9) انشكم ب انشًغٛخ يزؼذدح انجهٕسادانخلاٚ 40

 (II-10) انشكم CIGSطٕسح نهخهٛخ انشًغٛخ  40

 (II-11) انشكم خلاٚب شًغٛخ ػضٕٚخ 41

 (II-12) انشكم انجشٔفغكبٚذانخهٛخ انشًغٛخ  41

 (II-13) انشكم انجُٛخ انجهٕسٚخ نهخهٛخ ثٛشٔفغكبٚذ 42

 (II-14) انشكم خهٛخ شًغٛخ طجغٛخ 42

 Perovskite: يسبكبح خهٛخ انشًغٛخ انثبنث انفظم

 (III-1) انشكم SCAPSأٚمَٕخ ثشَبيح  45

 (III-2) انشكم SCAPSانٕاخٓخ الأعبعٛخ نجشَبيح  45

 (III-3) انشكم َبفذح يكَٕبد انخهٛخ انشًغٛخ 46

 (III-4) انشكم انٕعبئظ انخبسخٛخ نؼًم انخهٛخ انشًغٛخ 46

 (III-5) مانشك ًٚثم يؼهًبد الإضبءح 46

 (III-6) انشكم يخشخبد انخهٛخ انشًغٛخ 47

 (III-7) انشكم َٔزبئحنٕزخ يُسُٛبد  47

 (III-8) انشكم رؼجئخ يؼهًبد انطجمبد انًخزهفخ فٙ خهٛخ انطبلخ انشًغٛخ 48

 (III-9) انشكم Perovskiteثُٛخ انخهٛخ انشًغٛخ يٍ َٕع  48
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 قائمة الجداول

 سلى انؼُٕاٌ انظفسخ

 (I-1) اندذٔل ػُبطش أَظبف انُٕالم انًًٓخ 24

 (II-2) اندذٔل اٚدبثٛبد ٔعهجٛبد انخلاٚب انشًغٛخ 42

 (III-3) اندذٔل Perovskiteانثٕاثذ انفٛضٚبئٛخ انًغزؼًهخ نًسبكبح انخهٛخ انشًغٛخ يٍ َٕع  49

 (III-4) اندذٔل   فٙ طجمخ  خٓذ –ػهٗ خٕاص رٛبس  Th رأثٛش عًك 49

 (III-5)اندذٔل  خٓذ فٙ طجمخ  –ػهٗ خٕاص رٛبس  Na رأثٛش رشكٛض 51

 (III-6) اندذٔل طجمخ  خٓذ فٙ -ػهٗ خٕاص رٛبس  Thرأثٛش عًك  52

 (III-7) اندذٔل خٓذ فٙ انطجمخ   –ػهٗ خٕاص رٛبس  Ndرأثٛش رشكٛض  54
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 هبئٔخ اُشٓٞص

 

 

 

 

 

 انًذنٕل انشيض

SCAPS-1D )ثشَبيح انًسبكبح انشلًٛخ )رسهٛم انجُٛبد الإنكزشَٔٛخ انذلٛمخ ٔانفٕرَٕٛخ ػهٗ ثؼذ ٔازذ 

CIS َسبط إَذٕٚو ْٕٔ يشكت ثلاثٙ شجّ يٕطم  عٛهُٛٛذCuInS 

CIGS  انغٛهُذ َسبط انغبنٕٛو انغٛجٛزٕٛو شجّ يٕطمCu(In.Ga)Se 

Se ِػُظش عبو( 34انزسّ٘  انغٛهُٕٛو ػُظش كًٛٛبئٙ ػذد( 

Cd  ٘48انكبديٕٛو ػُظش كًٛٛبئٙ ٔانؼذد انزس 

Pmax ٖٕالاعزطبػخ انمظ 

Cd  ٘48انكبديٕٛو ػُظش كًٛٛبئٙ ٔانؼذد انزس 

Rs انًمبٔيخ ػهٗ انزغهغم 

Rsh انًمبٔيخ ػهٗ انزفشع 

PSC  انجشٔفغكبٚذPerovskite 



 انفٓشط

 سلى انظفسخ انؼُٕاٌ

 10 الاْذاء

 10 ٔ رمذٚش ششك

 10 لبئًخ الاشكبل

 10 لبئًخ اندذأل

 10 لبئًخ انشيٕص

 10 انفٓشط

 

 سلى انظفسخ انؼُٕاٌ سلى انؼُٕاٌ

 14 ػبيخيمذيخ  

 الإشؼبع انشًغٙ ٔأَظبف َٕالمانفظم الأٔل: 

1-I ٙ16 الإشؼبع انشًغ 

1-1-I 16 يمذيخ 

2-1-I 16 شًغٙ )َظش٘ (رؼشٚف  الإشؼبع ان 

1-2-1-I 17 رؼش٣ق اُش٣بم٢ ُلإؽؼبع اُؾٔغ٢ 

3-1-I 17 أٗٞاع الإؽؼبع اُؾٔغ٢ 

1-3-1-I 17 الإشؼبع انًجبشش 

2-3-1-I 17 الإشؼبع انًُزشش 

3-3-1-I 18 الإؽؼبع ا٢ٌُِ 

4-1-I 18 اُضبثذ الإؽؼبع اُؾٔغ٢ 

5-1-I 19 اُؼٞآَ أُإصشح ػ٠ِ ؽذح الإؽؼبع 

1-5-2-I 19 لاف اُغ١ٞاُـ 

2-5-2-I 20 اُضٝا٣ب اُؾٔغ٤خ 
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1-2-5-2-I 20 الإؽذاص٤بد الأسم٤خ 

2-2-5-2-I 21 الإؽذاص٤بد اُض٤٘ٓخ 

3-2-5-2-I 22 الإؽذاص٤بد الأكو٤خ 

2-I َ22 أٗقبف اُ٘ٞاه 

1-2-I 22 ر٣ٌٖٞ اُزسح 

2-2-I 22 ٗطبهبد اُطبهخ 

1-2-2-I 22 ٗطبهبد اُزٌبكإ 

2-2-2-I 22 ٤َٗطبهبد اُزٞف 

3-2-2-I 22 اُ٘طبم أُؾظٞس 

3-2-I 22 رق٤٘ق أُٞاد 

1-3-2-I  َاُ٘ٞاهConducators 22 

2-3-2-I  انؼٕاصلInsulators 23 

3-3-2-I  أَظبف انُٕالمSemi-Conducators 23 

4-2-I َ23 اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ لأٗقبف اُ٘ٞاه 

1-4-2-I 23 أٗقبف ٗٞاهَ اُجِٞس٣خ 

1-1-4-2-I 23 لم أزبدٚخ انزجهٕسأَظبف َٕا 

2-1-4-2-I 24 أَظبف َٕالم يزؼذدح انزجهٕس 

2-4-2-I )24 أَظبف انُٕالم لا ثهٕسٚخ )انؼشٕائٛخ 

5-2-I 24 إَٔاع يٕاد أَظبف انُٕالم 

1-5-2-I 24 انًٕاد الأعبعٛخ 

1-1-5-2-I 24 ػُبطش أَظبف انُٕالم 

2-1-5-2-I 25 انًشكَّجبد َظف انُبلهخ 

2-5-2-I ً25 ٕاد انؼضٕٚخان 
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3-5-2-I 25 انًٕاد انلاثهٕسٚخ 

6-2-I 25 إَٔاع أَظبف َٕالم 

1-6-2-I 25 َظبف انُٕالم انُمٛخ )انزارٙ(ا 

2-6-2-I )ًّ26 أَظبف انُٕالم غٛش انُمٛخ )يطؼ 

1-2-6-2-I انُٕع انغبنت يٍ  انًٕطلادN 26 

2-2-6-2-I انًٕطلاد يٍ انُٕع انًٕختP 26 

7-2-I 27 نشسُخ الأكثشٚخ الألهٛخزبيلاد ا 

1-7-2-I 27 كثبفخ زبيلاد انشسُخ 

2-7-2-I 28 يؼبدلاد اَدشاف ٔ اَزشبس زبيلاد انشسُخ 

8-2-I ٙ28 طبلخ يغزٕٖ فٛشي 

9-2-I 29 يؼبدنخ الاعزًشاسٚخ 

10-2-I َ30 رطج٤وبد أٗقبف ٗٞاه 

1-10-2-I  ٙانظًبو انثُبئٙ اندبَجBy pass Diode 30 

1-1-10-2-I  طًبو انثُبئٙ انٕطهخ(P-N) 30 

2-1-10-2-I الاعزُضاف  يُطمخ Depletion region 30 

3-1-10-2-I  زبخض اندٓذThe Potential barricr 31 

4-1-10-2-I  يخطظ انطبلخ نهٕطهخPN 31 

2-10-2-I  ٙانٕطهخ شٕرك(schottky diode) 31 

3-10-2-I 32 انظًبو انثُبئٙ انًؼٛك 

  اُخبرٔخ 

 32 ِخـ اُلقَٓ 

  ػ٤ٓٞٔبد ؽٍٞ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُلقَ اُضب٢ٗ : 

1-II 34 ر٤ٜٔذ 
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2-II 34 رؼش٣ق اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ 

3-II 34 ف٘غ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ 

4-II 35 ٓجذأ ػَٔ اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ 

5-II 36 اُذاسح اٌُٜشثبئ٤خ أٌُبكئخ 

6-II ( خقبئـ ٓ٘ؾ٢٘ اُغٜذ ٝ اُز٤بسI-V) 37 

1-6-II ـ خقبئI(V) 37 ٓ٘ؾ٠٘ ُِخ٤ِخ اٌُٜشٝمٞئ٤خ 

1-1-6-II  ر٤بس اُذاسح اُوقشICC 37 

1-1-6-II  رٞرش اُذاسح أُلزٞؽخVCO 37 

7-II 37 الاعزطبػخ الأػظًٛخ نهخلاٚب انكٓشٔضٕئٛخ 

8-II  كفبءح انزسٕٚمɳ 37 

9-II يؼبيم انشكم FF 37 

10-II 38 نخهٛخ انشًغٛخانؼٕايم انًؤثشح عهجب فٙ كفبءح ا 

11-II 38 هشم رغ٤ٔغ الأُٞاػ اٌُٜشٝ ؽٔغ٤خ 

1-11-II َ38 رغ٤ٔغ الأُٞاػ اُؾٔغ٤خ ػ٠ِ رغِغ 

2-11-II 38 رغ٤ٔغ الأُٞاػ اُؾٔغ٤خ ػ٠ِ رلشع 

12-II 38 أٗٞاع اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ 

1-12-II ٍٝ39 اُغ٤َ الأ 

1-1-12-II 39 اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ أؽبد٣خ اُجِٞساد 

2-1-12-II 39 اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ ٓزؼذد اُجِٞساد 

2-12-II 40 اُغ٤َ اُضب٢ٗ 

1-2-12-II 40 اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُـ٤ش ٓزجِٞسح 

2-2-12-II ( خلا٣ب اٌُبد٤ّٓٞ ر٤ِشا٣ذCdTe) 40 

3-2-12-II  ّٞخلا٣ب ع٤٘٤ِ٤ذ ٗؾبط ئٗذ٣ّٞ ؿب٤ُCIGS 40 
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3-12-II 41 اُغ٤َ اُضبُش 

1-3-12-II 41 شًغٛخ ػضٕٚخ خلاٚب 

1-1-3-12-II ( انخهٛخ انشًغٛخ انجشٔفغكبٚذPSC ) perovskite 41 

2-3-12-II 42 خلاٚب شًغٛخ طجغٛخ 

13-II 42 اٚدبثٛبد ٔ عهجٛبد انخلاٚب انشًغٛخ 

  Perovskiteيسبكبح خهٛخ انشًغٛخ  اُلقَ اُضبُش : 

1-III 44 ٓوذٓخ 

2-III 44 ُؾٔغ٤خأُؼبدلاد الأعبع٤خ أُزؼِوخ ثٔؾبًبح اُخ٤ِخ ا 

1-2-III ٕٞ44 ٓؼبدُخ ثٞاع 

2-2-III 44 ٓؼبدُخ الاعزٔشاس٣خ 

3-III  رؼشٚفSCAPS 44 

4-III 45 رؼشٚف انخهٛخ انشًغٛخ 

5-III  طشٚمخ اعزخذاو ثشَبيحSCAPS 45 

1-5-III ( رؾذ٣ذ ٗٞع أُؾٌِخSet problem) 46 

2-5-III 46 انٕعبئظ انخبسخٛخ انًزؼهمخ ثبنخهٛخ انشًغٛخ 

3-5-III 46 الإضبءح 

4-5-III ّ47 رسذٚذ انمٛبط انًشاد يسبكبر 

5-5-III 47 انًُسُٛبد انزٙ رى يسبكبرٓب 

6-III 48 رسهٛم َزبئح ٔ يُبلشزٓب 

1-6-III  ٝفق ث٤٘خ خ٤ِخ ؽٔغ٤خperovskite 48 

2-6-III يٍ انشًغٛخ انخهٛخ نًسبكبح الأٔنٛخ انششٔط ٔ انثٕاثذ رسذٚذ ( َٕعPerovskite) 49 

3-6-III  49 خٓذ فٙ انخهٛخ انشًغٛخ –ػهٗ خٕاص رٛبس  دساعخ رأثٛش عًك 

4-6-III   51 عٜذ ك٢ خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس  دساعخ رأص٤ش رش٤ًض 
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5-6-III  52 خٓذ فٙ خهٛخ انشًغٛخ –ػهٗ خٕاص رٛبس دساعخ رأثٛش عًك 

6-6-III 54 عٜذ ك٢ خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس  رش٤ًض   رأص٤ش 

7-III 55 اُخبرٔخ 

 56 اُخبرٔخ اُؼبٓخ 

 57 أُشاعغ 

 63 أُِخـ 
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 نًمذيخ انؼبيخا

ؽ٤ش  ؿ،خٞائٕ أُٞاد اُ٘قق اُ٘بهِخ ًبٗذ ٝلا رضاٍ ٓٞمغ اٛزٔبّ اُجبؽض٤ٖ ٗظشا ُٔب رٔزبص ثٚ ٛزٙ أُٞاد ٖٓ      

ؽشاسرٜب ٖٓ رزأصش رٞف٤ِ٤زٜب اٌُٜشثبئ٤خ ثبُؾشاسح ٝ اُنٞء ٝ أُغبٍ أُـ٘به٤غ٢ ، ٝرقجؼ ػبصُٚ ػ٘ذ اهزشاة دسعخ 

، ثبُ٘ظش ُٜزٙ اُخٞاؿ ا٤ُٔٔضح ٝ أ٤ٔٛزٜب اٌُج٤شح ، كوذ [0ٚ ]رٌٕٞ ٓٞفِٚ ػ٘ذ سكغ دسعخ ؽشاسراُقلش أُطِن ك٢ ؽ٤ٖ 

 ، اُذ٣ٞد،0000ٝ الإٌُزش٤ٗٝخ ، كبعزخذٓذ ك٢ ف٘بػخ أُوبٝٓبد ػبّ  رؼذدد اعزخذآبرٜب ٝ رطج٤وبرٜب اُؼ٤ِٔخ

 .[2]0600ٗضعزٞس ع٘خ اُزشا

 ك٢ صٞسح ٝؽذٝس اُغٌبٕ ػذد رضا٣ذ ثغت ٝرُي ٓغزٔش، رضا٣ذ ك٢ اُؾب٢ُ اُٞهذ ٝك٢ اُؼبُْ ك٢ اُطبهخ اعزٜلاى ئٕ      

 ٝٛٞ .اُطج٤ؼ٢( ٝاُـبص ٝاُلؾْ اُ٘لو) الأؽلٞس١ ٞهٞداُ ػ٠ِ أعبع٢ ٝثؾٌَ اُطبهخ ئٗزبط ٣ؼزٔذ اُق٘بػ٤خ ؽب٤ُب، اُز٤ٔ٘خ

 اُزِٞس ٓضَ اُج٤ئ٤خ أُؾبًَ ٖٓ اُؼذ٣ذ ٓقذس ٣ؼزجش اعزٜلاًٚ أ٣نب اُزٞكش، ٓؾذٝد ٓٞسد أٗٚ ًٔب ُِزغذ٣ذ، هبثَ ؿ٤ش

 اُطِت رِج٤خ ٣ٌٜٔ٘ب ُِطبهخ عذ٣ذح ثذ٣ِخ ٓقبدس رط٣ٞش عذا أُْٜ ٖٓ ُزُي [0] اُؾشاس١ الاؽزجبط ظبٛشح ٝؽذٝس

 ٓقذس رٌٕٞ ٢ٌُ أُشؽؾخ أُقبدس أْٛ ٖٓ ٢ٛ اُؾٔغ٤خ اُج٤ئخ. اُطبهخ ػ٠ِ ٝاُؾلبظ أُغزذآخ اُز٤ٔ٘خ أُزضا٣ذ، ُنٔبٕ

 اٌُٜشثبء اؽز٤بعبد ٣ـط٢ إٔ ٣ٌٖٔ ٓزضا٣ذ هبهخ ٓقذس رؼزجش ٝٗظ٤ق، ًٔب ٣٘نت لا هبهخ ٓقذس أُغزوجَ، لأٜٗب هبهخ

 اُز٢ ا٤ٌُِخ اُطبهخ رؼبدٍ عبػخ خلاٍ ك٢ الأسك ئ٠ُ رقَ اُز٢ اُؾٔغ٤خ اُطبهخ ٤ًٔخ إٔ ؽ٤ش ُٞكشرٜب ٝٗظشا .اُؼب٤ُٔخ

 اُز٢ أُشًجبد خلاٍ ٖٓ ًٜشثبء ئ٠ُ اُؾٔغ٢ الإؽؼبع رؾ٣َٞ ٣ٌٖٔ اُٞاهغ ، ك٢[0] ع٘خ خلاٍ اُجؾش١ اُ٘ٞع ٣ؾزبعٜب

 ُِج٤ئخ، ر٤ُٞذ ِٓٞصخ ٤شؿ لأٜٗب أُضا٣ب، ٖٓ اُؼذ٣ذ رِٔي (PVاُؾٔغ٤خ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اٌُٜشٝ مٞئ٤خ ) اُخلا٣ب رغ٠ٔ

 ٝاُض٣بدح اُزق٤٘غ رٌب٤ُق خلل ٓشاػبح ٛزا، ٓغ ٣ٞٓ٘ب ٝا٠ُ أُبم٤خ اُؼوٞد ٓ٘ذ ٓغزٔش رضا٣ذ ك٢ اٌُٜشٝمٞئ٤خ اُطبهخ

    .[0] اُزؾ٣َٞ ًلبءح ك٢

 ٤ِخ اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ ٓشدٝد ٌٖٓٔ ٖٓ خٗغجخ  ع أُشاد دساعزٚ اُؾقٍٞ ػ٠ِ أًجش٣ٜذف ٛزا أُٞمٞ     

فًب ْٕ  ثزـ٤ش عٔي ٝ رش٤ًض أُبدر٤ٖ أًغ٤ذ ٗؾبط أؽبد١ ٝ ر٤زب٤ّٗٞ ك٢ ًَ ٓشح ،ُزُي هٔ٘ب  ،SCAPSثشٗبٓظ ؼٔبٍ ثاعز

ثزوغ٤ْ ُٔؼشكخ رُي هٔ٘ب  ، ؟ افضم عًك ٔ رشكٛض نهًبدرٍٛ يٍ اخم  رمذٚى  أفضم يشدٔد نهخهٛخ انشًغٛخ ثشٔفغكبٚذ

 ًزب٢ُ:  ئ٠ُ صلاس كقٍٞ ٝاُز١ ع٘زؾذس ك٤ٚ ٛزا اُؼَٔ

ئؽؼبع اُؾٔغ٢ )رؼش٣ق، خقبئـ، اٗٞاع، رطج٤وبد(، ٓلب٤ْٛ أعبع٤خ ؽٍٞ أٗقبف ٗٞاهَ ٝالأٍٝ: ٣ؾز١ٞ اُلقَ     

    ًٔب ع٤زْ روذ٣ْ ٓلب٤ْٛ ػبٓخ ؽٍٞ اُقٔبّ اُض٘بئ٢.

ع٘زطشم ئ٠ُ ٓؼشكخ  اٗٞاػٜب(، ًٔب خقبئقٜب، رؼش٣لٜب،) اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خاُلقَ اُضب٢ٗ: ٣ؾز١ٞ ٓلب٤ْٛ أعبع٤خ ؽٍٞ    

 ُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ثشٝكغٌب٣ذ ا

عٔي ٝ رش٤ًض ًَ رأص٤ش  ،ًٔب ع٘وّٞ  ثذساعخ SCAPSئ٠ُ ٓؼشكخ أُلب٤ْٛ اُؼبٓخ ُِجشٗبٓظ  اُضبُش: ع٘زطشماُلقَ    

اُز٤بس .–ٗؾبط الأؽبد١ ٝ اُز٤زب٤ّٗٞ  ػ٠ِ خٞاؿ اُغٜذ  أًغ٤ذ ٖٓ 
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 الفرل الأول:
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1-I : ٙالاشؼبع انشًغ 

 اُغ٣ٞلاخ ًبلاملاطشاثبد اُغلا١ٞ اُـلالاف ك٢ ؽذٝصٜب ٣زْ اُز٢ اُؼ٤ِٔبد ًَ ػٖ إُٝخأُغ ٢ٛ اُؾٔغ٤خ اُطبهخ ئٕ

 ٝؽلابلاد أُغلازٔشح اُغلا١ٞ اُـلاف ؽشًخ ك٢ اُشئ٤ظ اُغجت ٝئٜٗب ٝؿ٤شٛب، ٝاُشػذ ٝاُجشم ٝالأٓطبس ٝاُغؾت ٝاُش٣بػ

 ؿبص٣لاخ ًزِلاخ ٛلا٢ اُؾٔظٝ .اُؾٔظ هبهخ رٞاكش ك٢ ٢ٛ ٝآخش ٌٓبٕ ث٤ٖ رؾذس اُز٢ اُشئ٤غخ الاخزلاكبد إٔ ًٝٔب اُطوظ،

 دسعلاخ ٝرولاذس ٓلاشح ث٤ِٔلإٞ الأسك ؽغلاْ روش٣جلاب ٣ؼلابدٍ ؽغٜٔلاب ٝإ اُوطلاش ٗبؽ٤لاخ ٓلاٖ ٓشح ثٔبئخ الأسك ػٖ رٌجش ِٓزٜجخ

 [0,0. ]ًِلٖ ٤ِٕٓٞ (20) ٖٓ أًضش ثو٤ٔخ أُشًض ٝرجِؾ ؽشاسح ًِلٖ، (6000) ث٘ؾٞ اُؾٔظ ُغطؾٚ اُؾشاسح

 

 1-1-I: يمذيخ 

 ػجش اُؾٔغ٤خ اُطبهخ اعزخذاّ رطٞس ٝهذ الأسك، عطؼ ػ٠ِ ُِطبهخ ٝأعبع٤ب ٜٓٔب ٓقذسا ذّاُو ٓ٘ز اُؾٔظ رؼذ         

 ػ٠ِ اػزٔبدا أُبء ُزغخ٤ٖ اعزـِٜب ٝاُزغل٤ق، ُِزذكئخ الإٗغبٕ اعزخذٜٓب إٔ كجؼذ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٤ب، اُؼِّٞ ثزطٞس اُؼقٞس

 ٝرُي اٌُٜشثبئ٤خ اُطبهخ لإٗزبط ٝرطٞسد رؾُٞذ صْ اُؾٔغ٢، اُلاهو ثبعزؼٔبٍ "اُؾشاس١ – الإؽؼبػ٢ اُزؾ٣َٞ" ٓجذأ

 .[5]اُلُٞطٞمٞئ٤خ اُؾٔغ٤خ أُُٞذاد ثبعزؼٔبٍ "الاٌُزش٢ٗٝ_ الإؽؼبػ٢ اُزؾ٣َٞ" ٓجذأ ػ٠ِ ثبلاػزٔبد

 رلاْ اُزلا٢ اُطبهلاخ ٓلاٖ 99.98 %)ٖٓ ) ثأًضش ٣غبْٛ ئر اُغ١ٞ، اُـلاف ك٢ اُشئ٤ظ اُطبهخ ٓقذس اُؾٔغ٢ الإؽؼبع ئر ٣ؼذ

 أُلاذ ٝهبهلاخ الأسك ثلابهٖ ثطبهلاخ أُزٔضِلاخ اُطبهلاخ أُقبدس ٖٓ ثو٤خ اُغ١ٞ، أٓب ٝثبُـلاف سكالأ عطؼ ػ٠ِ اعزـلاُٜب

 .[0]عذا مئ٤َ ثوغو ئلا لا رغبْٛ كأٜٗب ٝاُ٘غّٞ ٝاُغضس

 

2-1- I انُظش٘( : الإشؼبع انشًغٙ رؼشٚف( 

 أُٞعلالالالالالالالابد٣زلالالالالالالالاٞصع ملالالالالالالالأٖ أهلالالالالالالالاٞاٍ  ،ٛلالالالالالالالاٞ الإؽلالالالالالالالاؼبع اٌُٜشٝٓـ٘به٤غلالالالالالالالا٢ أُ٘جؼلالالالالالالالاش ٓلالالالالالالالاٖ اُؾلالالالالالالالأظ        

 [6]سئ٤غ٤خ.  أٗٞاع٣زٌٕٞ اُط٤ق ٖٓ صلاصخ  

 %6 ٖٓ  الأؽؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ(UV)  َػ٠ِ ٝر٘ز٢ٔ ئ٠ُ أُغبٍ اُز١ ٣وμm0. 

 %00  الأؽؼخ أُشئ٤خ ٖٓ(LV)  ئ٠ُ أُغبٍاُز٢ ر٘ز٢ٔ [0.8μm – 0.4 μm]. 

 %00  اُؾٔشاءٖٓ الأؽؼخ رؾذ (IR)  ٖٓ اُز٢ ر٘ز٢ٔ ئ٠ُ ٓغبٍ اًجش ٝμm1.0. 

علاطؼ  ٝػِلا٠ٓلاٖ اُطبهلاخ أُغلازـِخ ك٤لاٚ  % 60اُغلا١ٞ ئر ٣غلابْٛ ثلاأًضش ٓلاٖ  كلا٢ اُـلالافؼذ أُقذس اُشئ٤غ٢ ُِطبهلاخ ًٔب ٣

 الأسك.

 

 [01] (: رٞص٣غ اُط٤ق الإؽؼبع اُؾٔغI -1٢اُؾٌَ )

 

 : أؽلالاؼخ oH ; ا٤ٌُٔش٣ٝٝلالاق الأؽلاؼخ : μ0 ا٤ٌُٗٞلالاخ.: الأؽلالاؼخ RC ; ؿبٓلاب : الأؽلالاؼخRɣ ; : الأؽلالاؼخ اُغلا٤٘٤خRXؽ٤لاش:     

 اُشاد٣ٞ.
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 µm [4, 0.28]ك٢ ٓغبٍ ه٤ق  5600K T=  ئٕ الإؽؼبع اُؾٔغ٢ ٣ؾب٢ً ئؽؼبع اُغغْ الأعٞد ك٢ دسعخ اُؾشاسح     

λ ϵ  ،أُبء داخلاَ اُـلالاف اُغلا١ٞ  ٝثخبسٖٓ هجَ ٓخزِق اُـبصاد  الآزقبفب٣ٕقَ ئ٠ُ عطؼ الأسك ثؼذ ثؼل  ث٤٘ٔب

 اُزب٢ُ:ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُؾٌَ  ًٔب[.00]

 

 [12] اُؾٔغ٢ الإؽؼبع ُط٤ق الأعٞد اُغغْ ئؽؼبع ٓؾبًبح (:I -2اُؾٌَ )

1-2-1-I  انشًغٙ :رؼشٚف انشٚبضٙ نلإشؼبع  

ؽ٤لاش ٌُلاَ كٞرلإٞ هلاٍٞ  ،ػِلا٠ ؽلاٌَ ٓٞعلابد (c)اُنلاٞء ثغلاشػخ ر٘طِلان كٞرٞٗلابد ؽٌَ ػ٠ِ أؽؼزٜب اُؾٔظ رشعَ       

 ا٥ر٤خ:ٗظش٣خ ثلاٗي رٞمؼ ثٔؼبدُخ  ؽغتٝ ،[11] أُٞع٢رز٘بعت ػٌغ٤ب ٓغ اُطٍٞ  (E)٤ًٔٝخ ٖٓ اُطبهخ  (λ)ٓٞع٢ 

 

 ؽ٤ش:  

   V=رشدد أُٞعخ:  [HZ] 

 : λ ٍٞأُٞعخ  ه[m]  

 C=3*10
8
m/s اُنٞء ك٢ اُلشاؽ عشػخ 

 h=6.62*10
-34

JS ثلاٗي : صبثذ 

3-1-I : ٙإَٔاع الإشؼبع انشًغ 

 أهغبّ:اُـلاف اُغ١ٞ ئ٠ُ صلاس  ئ٠ُ عطؼ أُذسٝط ٗز٤غخ ٓشٝسٛب ػ٠ِ عطؼ اُؾٔغ٤خ اُٞافِخر٘وغْ الأؽؼخ 

 1-3-1-I انًجبشش : الإشؼبع 

 اُغ١ٞ.ٛٞ الإؽؼبع اُغبهو ٖٓ اُؾٔظ ئ٠ُ عطؼ الأسك ٓجبؽشح دٕٝ رجؼضش أٝ م٤بع خلاٍ ٓشٝسٙ ثبُـلاف            

2-3-1-I  : الإشؼبع انًُزشش 

 ٣٘وغلاْ ٛلازا الأخ٤لاش ئُلا٠ هغلا٤ٖٔ ثؾ٤لاش ١ٞاُـلالاف اُغلا خلالاٍ رغلابٝصٙ ٣٘زؾلاش اُؾٔظ ٝاُز١ٛٞ الإؽؼبع اُغبهو ٖٓ         

 ]00[ الأسك.اُؾؼبع أُ٘ؼٌظ ٖٓ ٓؾ٤و اُغطؼ ٓضَ  ٝاُضب٢ٗالأٍٝ اُؾؼبع أُ٘زؾش ك٢ اُغٔبء 
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3-3-1-I  ٙالإشؼبع انكه :  

 i=0ُ٘لابظ٢ٔ كلا٢ ؽبُلاخ الإؽلاؼبع  ٣ٝpyranometerٌٔلاٖ ه٤بعلاٚ ثغٜلابص  ٝأُجبؽلاش،ٓغٔٞع الإؽلاؼبع أُ٘زؾلاش  ٛٞ          

 اُزب٤ُخ: هخثبُؼلا

(I-2     )       
 

 ف٤ـزٚ: ٝرؼط٢الامطشاة ُِـلاف اُغ١ٞ  ٓؼبَٓ TLؽ٤ش 

 

βA :    ّٝٓؼبَٓ اٗـ٤ؾزشw  [14]اسرلبع أُبء أٌُضق ٝه٤ٔزٚ رزـ٤ش ؽغت اُؾبُخ اُغ٣ٞخ 

 

 [15]أٗٞاع الإؽؼبع اُؾٔغ٢ اُغبهو ػ٠ِ عطؼ الأسك  ( :I -3اُؾٌَ )

4-1-I شؼبع انشًغٙ :انثبثذ الإ  

1m) ٓغبؽزٚ عطؼ ئ٠ُ ٣قَ اُز١ اُؾٔغ٢ الإؽؼبع رذكن ٛٞ        
2
 ك٢ اُغ١ٞ الأسم٢ اُـلاف ٜٗب٣خ ك٢ ٓضجذ (

 خلاٍ أُزٞعطخ ه٤ٔزٜب ػ٠ِ ٝالأسك اُؾٔظ ث٤ٖ أُغبكخ ثبػزجبس ٝداُي اُؾٔظ، أؽؼخ ػ٠ِ ػٔٞد١ ك٤ٚ ٣ٌٕٞ ٝمغ

1.496.10ة) ٝأُوذس اُغ٘خ
11

km )ة ُِضبثذ اُؾٔغ٢ أُزٞعطخ اُو٤ٔخ ٝروذس (I0=1367w/m
2
ًٔب ٣ٞمؼ  ،[16] (

 الأر٢: (I-4)اُؾٌَ 

 

 

 [17] ٝاُؾٔظث٤ٖ الأسك  (: أُغبكخI- 0اُؾٌَ )

 

 ٢ِ٣:ٝخلاٍ أ٣بّ اُغ٘خ رؼط٠ ػلاهخ رقؾ٤ؼ صبثذ الإؽؼبع اُؾٔغ٢ ًٔب 
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5-1-I             : انؼٕايم انًؤثشح ػهٗ شذح الإشؼبع                                 

اُؾٔغلا٤خ،  ٝاُضٝا٣لاباُـلالاف اُغلا١ٞ  رزأصش ؽذح الإؽلاؼبع اُؾٔغلا٢ هجلاَ ٝفلاُٜٞب ئُلا٠ الأسك ثؼلاب٤ِٖٓ أعبعلا٤ٖ ٛٔلاب:        

ٓز٘بعوب ٣ٌٔلاٖ ثلاٚ رٞهلاغ  اُؼب٤ِٖٓ أعِٞثبرزخز أًضش أُزـ٤شاد اُز٢ رؾذد ٛز٣ٖ  ٝاُز٣٢غوو ثٜب الإؽؼبع ػ٠ِ الأسك  ٝاُز٢

 [18]اُغ٘خ(. ٝؽٜش)ا٤ُّٞ  ٝاُضٖٓؽؼبع ك٢ ٓٞهغ ٓؼ٤ٖ ٖٓ اسك اػزٔبدا ػ٠ِ ٌٓبٗٚ ٖٓ اٌُشح الأسم٤خ ؽذح الإ

ٌٓبٕ ٓؼ٤ٖ ٓلاٖ الأسك ثغلاجت ػٞآلاَ ٣قلاؼت اُلازؾٌْ ك٤ٜلاب ٓضلاَ هولاظ  الإؽؼبع ك٢ٝرأر٢ اُزـ٤شاد ؿ٤ش ٓزٞهؼخ ك٢ ؽذح 

 [18].........اُخ...........................ٝالأٓطبس ٝاُش٣بػ ٝعؾتٖٓ اُؾشاسح  ٝخقبئقٚ

ثؼلاذ سفلاذ اُؼٞآلاَ أُلاإصشح ك٤لاٚ  ٓؼلا٤ٖ ئلاُزُي لا ٣ٌٖٔ روذ٣ش ؽذح الإؽؼبع اُؾٔغ٢ خلاٍ ا٤ُّٞ أٝ اُؾٜش أٝ اُغ٘خ ُٔٞهغ 

 [18]  اُلزشح.ُؼذح ع٘ٞاد ٖٝٓ صْ ؽغبة ٓزٞعو ٛزٙ ٓؼِٞٓبد ُزُي ا٤ُّٞ أٝ اُؾٜش أٝ اُغ٘خ أٝ رِي 

 1-5-1-I: ٕ٘انغلاف اند 

ٝػ٘لاذٓب رخزلاشم  الأسك،٣قلاَ علأٌٜب ئُلا٠ ػلاذح ٤ًِلاٞ ٓزلاشاد كلاٞم علاطؼ  ،اُـلاف اُغ١ٞ ٖٓ ػذح هجولابد٣زٌٕٞ         

ٓلالاضلا  الأٝصٕٝ ٝعلالأٌٜب، كـلالابصعلالاززـ٤ش ؽغلالات ٌٓٞٗلالابد ًلالاَ هجولالاخ  ٤ًٔٝزٜلالابالأؽلالاؼخ اُؾٔغلالا٤خ ٛلالازٙ اُطجولالابد كلالابٕ ٓغلالابسٛب 

كلاٞم  الأؽلاؼخ٣ٔلازـ روش٣جلاب ع٤ٔلاغ  الأسك(ًِْ ٓلاٖ علاطؼ  00أُٞعٞد ك٢ اُطجوخ اُؼ٤ِب ٖٓ اُـلاف اُغ١ٞ ػ٠ِ اسرلبع )

ٓغلازؾ٤ِخ ثغلاجت  الأسكُٞ لا هذسرٚ صْ ٝعٞد ٛزا اُـبص لأفجؾذ اُؾ٤بح ػِلا٠  ئرٗؼٔخ ٖٓ الله ػ٠ِ ػجبدٙ  ٝٛزٙاُج٘لغغ٤خ. 

     .[19] الأؽؼخاُزأص٤شاد اُنبسح ُٜزٙ 

ػلاٖ هش٣لان  ٝرُلاي سكالأعلاطؼ  ئُلا٠اُؾٔغلا٢ اُلاز١ ٣قلاَ  الإؽؼبعٌٓٞٗبد اُـلاف اُغ١ٞ دٝسا ًج٤شا ك٢ رو٤ِـ  رِؼت

[20]: 

  اُٜٞاء.ثغجت عض٣ئبد  ٝالآزقبؿاُزؾزذ 

  ثغجت اُؼٞاُن اُقِجخ ك٢ اُغٞ. ٝالآزقبؿاُزؾزذ 

  اُلؾْ. أًغ٤ذصب٢ٗ  ٝؿبصاُلؾْ  أًغ٤ذ أٍٝ ٝؿبصالآزقبؿ ثٞاعطخ ثخبس أُبء 

  ك٢ اُؾٌَ  ٛٞ ٓج٤ًٖٔب ، اُغٞ ٝهجوبدٖٓ هشف اُغؾت  ٝالآزقبؿالاٗؼٌبط(5-I:) 

 

 [21](: الأعضاء الأعبع٤خ ُلإؽؼبع اُؾٔغ٢ I-5َ)اُؾٌ
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رِؼلات علأبًخ اُـلالاف اُغلا١ٞ اُزلا٢ علا٤ٔش خلاُٜلاب الإؽلاؼبع اُؾٔغلا٢ دٝسا   ،ثبلإمبكخ ئ٠ُ ٌٓٞٗبد هجوخ اُـلاف           

ٛبٓب كلا٢ رؾذ٣لاذ ٓولاذاس الإؽلاؼبع اُؾٔغلا٢ اُلاز١ ٣قلاَ ئُلا٠ علاطؼ الأسك ، كؼ٘لاذ ٓ٘زقلاق ٜٗلابس رٌلإٞ اُؾلأظ ػٔٞد٣لاخ ٝ 

رٌلالإٞ علالأبًخ اُـلالالاف اُزلالا٢ علالا٤ٔش خلاُٜلالاب الإؽلالاؼبع اُؾٔغلالا٢ أه٤ِلالاخ ٝ اُطبهلالاخ اُٞافلالاِخ ُلالا سك أػظ٤ٔلالاخ ،أٓلالاب ػ٘لالاذ ثبُزلالاب٢ُ 

اُؾشٝم ٝ اُـلاشٝة كلابٕ علأبًخ اُـلالاف اُغلا١ٞ اُزلا٢ علا٤ٔش خلاُٜلاب الإؽلاؼبع اُؾٔغلا٢ رٌلإٞ أػظ٤ٔلاخ ٝ اُطبهلاخ اُٞافلاِخ 

ؽغْ هبهخ الإؽؼبع اُؾٔغ٢ ٣ٌٕٞ ٓشرللاغ كلا٢  (، ٝ ُٜزا اُغجت كبI-5ًٕٔب ٛٞ ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ) أفـش٣ُٚ سك رٌٕٞ 

  [20]أُ٘بهن راد الاسرلبع اٌُج٤ش ػٖ عطؼ اُجؾش 

 

 [22] اُؾٔغ٢(: رأص٤ش اُـلاف اُغ١ٞ ػ٠ِ ه٤ق الإؽؼبع I -6اُؾٌَ )

2-5-1-I : انضٔاٚب انشًغٛخ 

بُ٘غلالاجخ ُِؾلالأظ كاٗلالاٚ ٓلالاٖ ثٔلالاب ئٕ ؽلالاذح الإؽلالاؼبع اُؾٔغلالا٢ اُغلالابهو ػِلالا٠ علالاطؼ الأسك رلالابثغ ُٔٞهلالاغ علالاطؼ الأسك ث         

 ٝٗزًش ٜٓ٘ب: ٝاُؾٔظاُنشٝس١ رؾذ٣ذ ثؼل اُضٝا٣ب اُٜ٘ذع٤خ أُٞمؾخ ُِؼلاهخ ث٤ٖ عطؼ الأسك 

 1-2-5-1-I  الأسضٛخ:الإزذاثٛبد 

  ٍٞخو اُط(La Longitude) (L)  : 

٣ؼزجلاش طب٤ٗلاخ اُجش٣ ؿلاش٣٘زؼثبُٔ٘طوخ ٓغ خو اُطٍٞ أُبس ثجِذح  اُطٍٞ أُبسحاُضا٣ٝخ اُز٢ ٣ق٘ؼٜب خو  ٢ٛ      

 ؿشثب:عبُجخ  ٝاُضا٣ٝخاُضا٣ٝخ أُٞعجخ ؽشهب  ٝروشأاُقلش  خو

 

 

 ( دائشح اُؼشك𝛟( )La latitude :) 

ٝٛلالا٢ اُضا٣ٝلالاخ أُؾقلالاٞسح ثلالا٤ٖ اُخلالاو  الأسكثأٜٗلالاب اُضا٣ٝلالاخ اُزلالا٢ رؾلالاذد ٓٞهلالاغ اُ٘وطلالاخ ػِلالا٠ علالاطؼ  رؼلالاشف        

 الاعزٞاء.خو غ ٓغز١ٞ ٓ الأسكاُ٘وطخ ػ٠ِ عطؼ  ٝٓٞمغ الأسكاُٞافَ ث٤ٖ ٓشًض 
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 [23( ]δاٗؾشاف اُؾٔغ٢) (،ωالاٗؾشاف اُغبػ٢) (،𝛟(: دائشح اُؼشك)I-7اُؾٌَ )

2-2-5-1-I  انضيُٛخ:الإزذاثٛبد 

 ( الاٗؾشاف اُغبػ٢ω) (L‟angle horaire)  : 

فلالالش ػ٘لالاذ  ٝرٌلالإٞاُؾلالأظ كلالا٢ ٓغلالابسٛب ا٤ُلالا٢ٓٞ ػجلالاش اُغلالأبء  رزشًٜلالابػلالاذد اُلالاذسعبد اُزلالا٢  ٛلالا٢                  

 :[24]ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ  ٝرؾغت heurs=15° 1ؽ٤ش  ٤شحاُظٜ

 

TSV : ( ٣ٔضَ اُزٞه٤ذ اُؾٔغ٢ اُؾو٤و٢ اُلاز١ ٣ؼزٔلاذ اُلاضٝاٍ اُؾٔغلا٢ كلا٢ ٓ٘طولاخw=0ػ٘لاذ ) 11: 02 ( ٕٞ1،ٝرٌلاw< )

 .( ٓغبءاw>0)فجبؽب ،ث٤٘ٔب رٌٕٞ 

 (الاٗؾشاف اُؾٔغ٢δ( )La déclinaison  :) 

ه٤ٔلالاخ ٛلالازٙ اُضا٣ٝلالاخ ثلالا٤ٖ  ٝرزلالاشاٝػ اُظٜلالاش،و الاعلالازٞاء ػ٘لالاذ اٗؾلالاشاف اُؾلالأظ ػلالاٖ خلالا أٝصا٣ٝلالاخ ٤ٓلالاَ  ٛلالا٢     

 :[25]ثبُؼلاهخ  ٝرؾغتك٢ الاٗولاة اُؾز١ٞ  ( دسعخ23.45-ٝ ) اُق٤ل٢،ك٢ الاٗولاة  ( دسعخ23.45+)

 

 

 ٣Nj (1.2.3…..365)ّٞ ٖٓ اُغ٘خ اُؾٔغ٤خ  1: ٣ٔضَ اُشهْ Nj ؽ٤ش:

 3-2-5-1-I الأفمٛخ: الإزذاثٛبد 

 صأٚخ الاسرفبع ان(ٙشًغh) (La hauteur du soleil) : 

أُلابس ثبُ٘وطلاخ  الأكولا٢ٓلاغ أُغلازٟٞ  الأسكٗوطخ ٖٓ علاطؼ  ئ٢ٛ٠ُ اُضا٣ٝخ اُز٢ ٣ق٘ؼٜب اُؾؼبع اُٞاسد         

 .ٝاُـشٝةػ٘ذ اُؾشٝم  h=0ؽ٤ش رٌٕٞ 

 

  ٙصأٚخ انغًذ انشًغ(a) (L’ azimut  :) 

 الأكولا٢ع٘ٞثلاب ٝثلا٤ٖ أُغلاوو  ٝأُزغلاٚ الأسكعلاطؼ  اُضا٣ٝخ أُؾقٞسح ث٤ٖ اُخو أُبس ك٢ اُ٘وطخ ػ٠ِ ٢ٛ    

  [26] ٝاُؾٔظ الأسكُِخو اُٞافَ ث٤ٖ اُ٘وطخ ػ٠ِ عطؼ 
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2-I :أَظبف انُٕالم 

1-2-I ٍٕٚانزسح رك: 

 رؾز١ٞ ؽ٤ش ،ٓذاساد ك٢ ئٌُزشٝٗبد ؽُٜٞب رذٝس ٤ٗٝٞرشٝٗبد ثشٝرٞٗبد ػ٠ِ رؾز١ٞ ٗٞاح ٖٓ اُزسح رزٌٕٞ

 .ًٜشثبئ٤ب ٓزؼبدُخ اُزسح ُٝزُي) ٓٞعجخ ؽؾ٘بد (اُجشٝرٞٗبد ػذد ٣غب١ٝ) عبُجخ ؽؾ٘بد (الإٌُزشٝٗبد ٖٓ ػذد ػ٠ِ اُزسح

 2-2-Iانطبلخ َطبلبد: 

 ٖٓ اُزساد اهزشاة ٝػ٘ذ ا٤ٌُٔخ، اُقلخ أُغز٣ٞبد ٛزٙ رؾَٔ ٓؾذٝدح هبهخ ٓغز٣ٞبد ُٜب ٓ٘لشدح رسح ًَ

 ئ٠ُ اُ٘طبهبد ٛزٙ ٝر٘وغْ .) اُطبهخ ٖٓ ٗطبهبد ٌٓٞٗبد (ثٜب اُخبفخ اُطبهخ ه٤ْ ٝرزأصش أُغز٣ٞبد ٛزٙ رزذاخَ ثؼنٜب

 :ٗطبهبد صلاس

 1-2-2-Iانزكبفؤ َطبلبد : 

 ٝلا ؽشح ؿ٤ش أ١ ثزسارٜب ٓو٤ذح ثٜب أُٞعٞدح الإٌُزشٝٗبد ٝرٌٕٞ ُِزساد اُزٌبكإ ٓغز٣ٞبد رذاخَ ٖٓ ر٘ؾأ ٝاُز٢      

 .[28] اُزغب٤ٔٛخ اُشٝاثو ؿبُجب رؾٌَ اُز٢ الإٌُزشٝٗبد ػ٠ِ ٣ؾز١ٞ ٝاُز١ [27] اٌُٜشثبئ٢ اُزٞف٤َ ػ٤ِٔخ ك٢ رغبْٛ

2-2-2-I انزٕطٛم َطبلبد : 

 ؽشح أ١ ثزسارٜب ٓو٤ذح ؿ٤ش ثٜب أُٞعٞدح الإٌُزشٝٗبد ٝرٌٕٞ اُزٞف٤َ ٓغز٣ٞبد رذاخَ ٖٓ ر٘ؾأ اُز٢ ٢ٛٝ

 ٌبكإاُز ٗطبم أػ٠ِ ٣ٞعذ ٝاُز١ أُغٔٞػ اُطبهخ ٗطبم ٝٛٞ [27] اٌُٜشثبئ٢ اُزٞف٤َ ػ٤ِٔخ ك٢ رغبْٛ اُز٢ ٢ٛٝ

 .[28] ٓجبؽشح

 3-2-2-I انًسظٕس انُطبق : 

 ٓغٔٞػ اُـ٤ش أُغز٣ٞبد رذاخَ ٖٓ ر٘ؾأ ٝاُز٢ اُطبهخ ٖٓ كغٞح ٝاُزٞف٤َ اُزٌبكإ ؽضّ ث٤ٖ ٣لقَ 

 .[29]  اُزٞف٤َ ُ٘طبم اُزٌبكإ ٗطبم ٖٓ الإٌُزشٝٗبد ُ٘وَ اُلاصٓخ اُطبهخ ٝٛٞ [27] رؾـِٜب إٔ ُلإٌُزشٝٗبد

3-2-I  انًٕاد :رظُٛف 

 1-3-2-Iانُٕالم Conducators :  

ٝ ٣ٌٕٞ ك٤ٜب ٗطبم اُزٞف٤َ ٓزشاًت ػ٠ِ  ٌزشٝٗبد( ا0ُ-0)٢ٛ أُٞاد اُز٢ رؾز١ٞ ك٢ ٓذاسٛب الأخ٤ش ٖٓ           

ؿ٤ش ’هبهخ ُزؾش٣ٌٜب  ئ٠ُك٢ ٗطبم اُزٞف٤َ ػذد ًج٤ش ٖٓ الاٌُزشٝٗبد اُؾشح ٝ اُز٢ رؾزبط ًٔب ٣ٞعذ ’ ٗطبم اُزٌبكإ 

ٝثزُي رخزِق عٞدح اُزٞف٤َ ثبخزلاف ’ خ ثبخزلاف هبهخ اُشثو ث٤ٖ اُ٘ٞاح ٝ الاٌُزشٝٗبد اُؾشح اٗٚ رخزِق ٛزٙ اُطبه

    .[30] اُ٘ٞػ٤خٛزٙ اُطبهخ ٝ اُز٢ رزٞهق ػ٠ِ ٗٞع اُزش٤ًت اُزس١ ُِٔبدح أُٞفِخ أ١ ٓوبٝٓزٜب 

 2-3-2-I انؼٕاصلInsulators  : 

٢ٛٝ ٓٞاد لا رٞعذ ك٢ ٗطبم اُزٞف٤َ  ( اٌُزشٝٗبد0-٠ِ5 )الأخ٤ش ػ٢ٛ أُٞاد اُز٢ رؾز١ٞ ك٢ ٓذاسٛب          

( ًج٤ش عذا ٢ٌُ رؼجش الاٌُزشٝٗبد ٖٓ ٗطبم )عٜذ٢ٌُٝ رقجؼ ٛزٙ أُٞاد ٓٞفِخ ٣غت ثزٍ هبهخ  اٌُزشٝٗبد ؽشح ،

 [30] .ٗطبم اُزٞف٤َ ػجش ٗطبم أُؾظٞس ئ٠ُاُزٌبكإ 

 3-3-2-I أَظبف انُٕالمSemi-Conducators :  

ٝاُخبفخ اُ٘بهِخ ٌُِٜشثبء ًٜشثبئ٤خ روغ ٓب ث٤ٖ اُ٘به٤ِخ اُخبفخ ثبُٔؼبدٕ  ٗبه٤ِٚأعغبّ فِجخ راد ٢ٛ               

خبف٤خ رخزِق اخزلاكبً ًج٤شاً ٖٓ عغْ ئ٠ُ آخش، ٢ٛٝ رٌٕٞ ك٢ عغْ فِت ٓؾذد ربثؼخ  ُٜب اٌُٜشثبئ٤خ ٝاُ٘به٤ِخ. ثبُؼٞاصٍ

 .[31]الاٌُزشٝٗبد  رؾش٣ش ػ٠ِثذٝسٛب رؼَٔ  ٝاُز٢ .ا٤ٌُٔب١ُٝذسعخ ؽشاسرٚ ٝٗوبئٚ 
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 [32](: ٓوبسٗخ ٗطبم اُلغٞح I-8اُؾٌَ )

 4-2-Iنجُٛخ انجهٕسٚخ لأَظبف انُٕالم :ا 

 ًبلار٢: ٤ٛٝبهغ٤ٖٔ سئ٤غ٤ٖ  ئ٠ُٗٞاهَ ك٢ ث٤٘زٜب اُجِٞس٣خ  أٗقبفروغْ 

 1-4-2-Iَٕالم انجهٕسٚخ  أَظبف : 

اُؾٌَ  داخَرٔزِي فلخ اُزشر٤ت اُذٝس١  زظٔخرساد أُبدح اُقِجخ ك٢ اُجِٞسح ػ٠ِ ؽٌَ فلٞف ٓ٘ رزشرت  

 :[33]ف٘ل٤ٖ  ئ٠ُ ٝر٘وغْاُجؼذ ث٤ٖ اُزساد ٓزغب١ٝ  اُٜ٘ذع٢ ٣ٌٕٝٞ

 1-1-4-2-I: أَظبف َٕالم أزبدٚخ انزجهٕس 

ؽ٤ش رؼ٤ذ دسعخ ػب٤ُخ ٖٓ الاٗزظبّ  ٝرادعض٣ئبرٜب ُٜب رشر٤ت ٛ٘ذع٢ دٝس١  أٝرٔزبص ٛزٙ أُٞاد ثبٕ رسارٜب 

رشر٤ت اُزساد ٛزا ك٢  اُزٔبصَ ٣ٝذػ٠ك٢ٜ رٔزِي ٗٞػب ٖٓ  اُضلاصخ ٝثبُزب٢ُالأثؼبد ٓزٌشسح ك٢  حٝثقٞسٗلغٜب دٝس٣ب 

ح اُزشر٤ت اُذٝس١ ُِزساد ك٢ اُجِٞسح ثبُؾجٌخ اُز٢ رزؾٌَ ٖٓ ٝؽذاد ٌٓشس ئ٠ُ ٣ٝؾبساُجِٞسح ثزشر٤ت أُذٟ اُط٣َٞ 

 ]30 [اُخ٤ِخ.ًَ ٝؽذح ٖٓ ٛزٙ اُٞؽذاد ثٞؽذح  ٝرغ٠ٔػ٠ِ آزذاد اُجِٞسح 

 2-1-4-2-Iَٕالم يزؼذدح انزجهٕس :  أَظبف 

اُقـ٤شح رؼشف ثبُؾج٤جبد اُز٢ رٔزِي ًَ ٜٓ٘ب  الأؽبد٣خ٢ٛ ػجبسح ػٖ ٓٞاد رزٌٕٞ ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُجِٞساد 

ٓ٘بهن اُزوبء اُؾج٤جبد  اُوق٤ش رؼشفرٔزِي اُؾج٤جبد اُجِٞس٣خ ٓغزٔؼخ رشر٤ت أُذٟ  اُط٣َٞ ث٤٘ٔب رشر٤ت أُذٟؽذا ػ٠ِ 

ٓزجب٣٘خ اُخٞاؿ الارغب٤ٛخ أ١  ثأٜٗبرٔزبص ٛزٙ أُٞاد  اُؾج٤جخ. ًٔبػ٘ذٛب ٣٘وطغ اُزشر٤ت اُذٝس١ ٌَُ ؽج٤جخ ثبُؾذٝد  اُز٢

 [00] اُجِٞسح.فلبرٜب ا٤ُٔٔضح رؼزٔذ ػ٠ِ ارغبٙ ٓؾبٝس  إٔ

 2-4-2-I انؼشٕائٛخأَظبف انُٕالم لا ثهٕسٚخ(: )    

ر٤ش ؾبُخ ؿ٤ش ٓغزوشح رٌٕٞ اُ ٝثبُزب٢ُ ٣ؾجٚ اُز١ ٤ِ٣ٚ   ء ٖٓ أُبدح لااُزشر٤ت اُزس١ ك٢ أ١ عض إٔؽ٤ش 

ٓزٔبصِخ  ثأٜٗبرٔزبص ٛزٙ أُٞاد  ػؾٞائ٤ب. ًٔبٓبدح ٓزجِٞسح ػ٘ذ صٝاٍ اُؼٞآَ اُز٢ رغؼَ رش٤ًجٜب  ئ٠ُرزؾٍٞ  ٝد٣٘ب٤ٌ٤ٓب أ١

 :الار٢ (I-9) ٌَ. ًٔب ٛٞ ٓٞمؼ ك٢ اُؾ[33]ػ٠ِ خٞافٜب  رأص٤شلا ٣ظٜش ُلارغبٙ أ١  الارغب٤ٛخ ٝثبُزب٢ُاُخٞاؿ 
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 [34اُ٘ٞاهَ ](: أٗٞاع اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ لأٗقبف I-9اُؾٌَ )

5-2-I انُٕالم :يٕاد أَظبف  إَٔاع 

 .لا ثِٞس٣خ ٝٓٞادرق٘غ أٗقبف اُ٘ٞاهَ ٖٓ ٓٞاد أعبع٤خ ٝٓٞاد ػن٣ٞخ 

 1-5-2-I الأعبعٛخ :انًٕاد  

 ًَّجبد.ػ٘بفش ٝٓش ٓغٔٞػز٤ٖ :روغْ ٓٞاد أٗقبف اُ٘ٞاهَ الأعبع٤خ ئ٠ُ 

 1-1-5-2-I انُٕالم :ػُبطش أَظبف 

ثؾغت ػذد  رٌبكئ٤ٚئ٠ُ ٓغٔٞػبد  أُطؼٔخ ٝروغْ كزٌٕٞ ػبدح ٖٓ ػ٘قش ٝاؽذ ك٢ اُؾبُخ اُجبه٤٘خ أٝ ؿ٤ش       

خبفخ أًضش اُؼ٘بفش اعزؼٔبلاً  اُغ٤ٌِٕٞ ٣ٝؼذّ اُغشٓب٤ّٗٞ ٝ(’ 0سهْ )ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ اُز٢ رٌِٜٔب ًٔب ٣ج٤٘ٚ اُغذٍٝ 

ٗبد أٗقبف اُ٘ٞاهَ ٖٓ ؽش٣ؾخ ٝؽ٤ذح اُجِٞسح ٖٓ ػ٘قش ٓطؼْ ك٢ ٓ ِّ ّٞ ٗبد أٗقبف اُ٘ٞاهَ اُؾذ٣ضخ. ٣ٝج٠ُ٘ ٓؼظْ ٌٓ ِّ ّٞ ٌ

رٌٕٞ ػبدح  ٝفو٤ِٚسه٤وخ ٗبػٔخ  لإٗزبط ؽشائؼ اُغ٤ٌِٕٞرطؼ٤ٔبً ٓ٘بعجبً، ٝرؾَٔ ػ٤ِٔخ اُزؾن٤ش ٓؼبُغخ اُغشٓب٤ّٗٞ أٝ 

 .Pأٝ ثبُ٘ٞع  N٘بعجبً ثبُ٘ٞع عْ ٝرٌٕٞ ٓطؼٔخ رطؼ٤ٔبً 1.125ٓعْ ٝثخبٗخ 5ثوطش 

 [00]  (: ػ٘بفش أٗقبف اُ٘ٞاهَ أُٜٔخI-1عذٍٝ )

ػذد  2أُغٔٞػخ

 2ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ

ػذد  0أُغٔٞػخ 

 0ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ

ػذد  0أُغٔٞػخ

 0ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ

ػذد  5أُغٔٞػخ

 5ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ

ػذد  0أُغٔٞػخ

 0ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ

 Sًجش٣ذ  P كغلٞس Cًشثٕٞ  Bٕٝ ثٞس Beث٤ش٤ِ٣ّٞ 

 Seع٤٘٤ِ٤ّٞ  Asصس٤ٗخ  Si ع٤ٌِٕٞ Alأ٤ُّ٘ٔٞ  Mgٓـ٤٘ض٣ّٞ 

 Teرِّٞس٣ّٞ  Sbئصٔذ  Geعشٓب٤ّٗٞ  Gaؿب٤ُّٞ  Znرٞر٤بء 

 Biث٤ضٓٞد  Pbسفبؿ  Inأٗذ٣ّٞ  Cdًبد٤ّٓٞ 
 

 
 Teصب٤ُّٞ 

   
 

2-1-5-2-I  انُبلهخ :انًشكَّجبد َظف  

٠ اص٤ٖ٘ أٝ أًضش ٖٓ اُؼ٘بفش ٗقق اُ٘بهِخ الأعبع٤خ ث٘غت صبثزخ. كبُٔشًجبد اُض٘بئ٤خ رؾز١ٞ ػ٠ِ ك٢ٜ ٓٞاد رؾز١ٞ ػِ     

 أسثغالأٗٞاع كبئذح ٖٓ ٛزٙ أُشًجبد اُض٘بئ٤خ ٢ٛ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ  ٝأًضشػ٘قش٣ٖ ٗقل٢ ٗبه٤ِٖ ث٘غجخ ٝاؽذ ئ٠ُ ٝاؽذ. 

ك٢ اُغذٍٝ  5ئ٠ُ ػ٘بفش أُغٔٞػخ  0ُٔغٔٞػخ ئٌُزشٝٗبد رٌبكإ ك٢ ًَ رسح، ٣ٌٖٝٔ اُؾقٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ مْ ػ٘بفش ا

ًَّجبد ث٤٘خ ثِٞس٣خ رؾجٚ ئ٠ُ ؽذٍ ٓب 0ئ٠ُ ػ٘بفش أُغٔٞػخ  2ث٘غجخ ٝاؽذ ئ٠ُ ٝاؽذ، أٝ ػ٘بفش أُغٔٞػخ  0 . ُٜٝزٙ أُش

. ُٝٔؼظٜٔب خٞاؿ ًٜشثبئ٤خ ٓزٔبصِخ، ٝهذ ٣ٌٕٞ ُجؼنٜب خقبئـ اُغ٤ٌِٕٞاُج٤٘خ اُجِٞس٣خ ك٢ ػ٘قش اُغشٓب٤ّٗٞ أٝ 

ٍ ئ٠ُ ٗقق ٗبهَ اُغ٤ٌِٕٞثبئ٤خ ٓخزِلخ عذاً ػٖ خقبئـ ػ٘قش اُغشٓب٤ّٗٞ أٝ ًٜش َّٞ ًَّجبد إٔ رؾُ . ٣ٌٖٝٔ ُٜزٙ أُش
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ا٥خزح، أٝ ثزـ٤٤ش ٗغجخ اُزش٤ًت. ٖٝٓ  2أُبٗؾخ أٝ رساد ٖٓ أُغٔٞػخ  0خبسع٢ ثزطؼ٤ٜٔب ثزساد ٖٓ أُغٔٞػخ 

 ]00[ ٝاُزٞر٤بء.اٌُبد٤ّٓٞ  ًٝجش٣ز٤ذٗذ٣ّٞ الإ ٝئصٔذثؼل ٛزٙ أُٞاد أُشًجخ ٓضلاً: صس٤ٗخ اُـب٤ُّٞ 

2-5-2-I  انؼضٕٚخ :انًٕاد                

رٞعذ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُٞاد اُؼن٣ٞخ ُٜب ٓب ٣ؾجٚ خٞاؿ ٗقق اُ٘بهَ، كِـؾبء ًِٞس٣ذ اُج٤ُٞل٤ِ٤٘٤ذ٣ٖ 

Polyvinylidene  ٓضلاً خقبئـ اُٞفِخP-Nرزقق ، ٝٛٞ ٓبدح ؽغبعخ ثبلإؽؼبػبد كٞم اُج٘لغغ٤خ، ك٢ ؽ٤ ٖ

 ]00[ثخبف٤خ أُوبٝٓخ اُغبُجخ. Polyethyleneاُجِٞساد اُذه٤وخ ٖٓ اُج٢ُٞ ئ٣ض٤ِ٤ٖ 

  3-5-2-I انلاثهٕسٚخ :انًٕاد 

ؿ٤ش اُجِٞس٣خ. ٢ٛٝ رؾجٚ أٗقبف اُ٘ٞاهَ اُجِٞس٣خ ك٢ فلبرٜب اُنٞئ٤خ  ٝالأًبع٤ذٜٝٓ٘ب ثؼل أٗٞاع اُضعبط         

٤بً ٓغ ٝاٌُٜشثبئ٤خ، ٝرزقق أ٣نبً ثوذسرٜب ػ٠ِ ا ٓزقبؿ ٓٞعبد مٞئ٤خ ٓؾذدح الأهٞاٍ، ٝرزـ٤ش ٗبه٤ِزٜب اٌُٜشثبئ٤خ أعِّّ

 .    دسعخ اُؾشاسح مٖٔ ٓغبٍ ٝاعغ ٖٓ اُزـ٤ش

 6-2-I: إَٔاع أَظبف َٕالم 

 1-6-2-Iانزارٙ بف انُٕالم انُمٛخَظا(: ) 

كإ اُزؾبس٢ً ٢ٛ ػٞاصٍ ئٕ الأعغبّ راد اُج٤٘خ اُزس٣خ اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب ػقبثخ اُ٘وَ ثؼ٤ذح ػٖ ػقبثخ اُزٌب 

ًٜشثبئ٤خ. ٝأٓب الأعغبّ اُز٢ رـط٢ ك٤ٜب ػقبثخ اُزٌبكإ اُزؾبس٢ً، عضئ٤بً ػ٠ِ الأهَ، ػقبثخ اُ٘وَ كزٌٕٞ أعغبٓبً ٗبهِخ 

اُ٘ٞاهَ ُٜب ث٤٘خ رس٣خ رٌٕٞ ك٤ٜب ػقبئت اُزٌبكإ اُزؾبس٢ً ٝاُ٘وَ ٓزجبػذح ثٔب ك٤ٚ  أٝ ٓٞفِخ. ٝصٔخ أعغبّ ث٤ٖ اُؼٞاصٍ ٝ

زؼَٔ الإٌُزشٝٗبد أُؾ٤ط٤خ، ك٢ ؽبٍ اُشاؽخ، ػ٠ِ ئٗؾبء ث٤٘خ ثِٞس٣خ ػبصُخ ًٜشثبئ٤بً، ٝرـذٝ ٛزٙ الإٌُزشٝٗبد اٌُلب٣خ، ك

ٓزوبسثخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ كززٌٖٔ ثؼل ئٌُزشٝٗبد اُزٌبكإ ٖٓ اُٜشٝة ثلنَ ئصبسحٍ ٓب ٖٓ ؽشاسحٍ، أٝ مٞء، أٝ ؽوَ 

زشٝٗبد ئ٠ُ اٗخلبك أُوبٝٓخ اُ٘ٞػ٤خ ُِجِٞسح، ٝرغ٠ٔ ٛزٙ ًٜشثبئ٢ أٝ ٓـ٘ط٤غ٢ أٝ ؿ٤شٛب، ٣ٝإد١ ٛشٝة ٛزٙ الإٌُ

ٝٛٔب ٖٓ سثبػ٤بد اُزٌبكإ،  اُغ٤ٌِٕٞ اُخبف٤خ ثبُ٘به٤ِخ اُجبه٤٘خ اُز٢ رٔزٌِٜب ثؼل الأعغبّ اُ٘و٤خ ٓضَ اُغشٓب٤ّٗٞ ٝ

زٜب ب ٖٓ ث٤٘لأٜٗب رغزٔذ ٗقق ٗبه٤ِزٜ intrinsic semi-conductorٗو٤خ ٝرغ٠ٔ ٓضَ ٛزٙ اُجِٞسح ػ٘ذئزٍ ث٘قق ٗبهَ 

 [31].اُذاخ٤ِخ أُزغبٗغخ أُ٘زظٔخ

 

 2-6-2-I( :يطؼًّ) غٛش انُمٛخ انُٕالم أَظبف 

٣ٌٖٔ إٔ رزـ٤ش ٖٓ دٕٝ ئصبسح، ٝرُي ثؾوٖ ؽٞائت  ٗبهِز٤ٚئٕ أًضش خٞاؿ ٗقق اُ٘بهَ كبئذح رٌٖٔ ك٢ ؽو٤وخ إٔ 

، ٝرظٜش extrinsic semi-conductor( ك٢ ف٤ْٔ اُجِٞسح. ٝرغ٠ٔ ػ٘ذئز أٗقبف ٗٞاهَ خبسع٤خ dopingرطؼ٤ْ )

 .Pاُ٘ٞع  ٝٗبه٤ِٚ Nاُ٘ٞع  ٗبه٤ِٚٛزٙ اُ٘به٤ِخ اُخبسع٤خ ػ٠ِ أؽذ ؽ٤ٌِٖ: 

 1-2-6-2-Iانغبنت انُٕعيٍ  انًٕطلاد N :  

، كل٢ اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ أٌُؼجخ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رؾٌِٜب اُزساد أُٞعٞدح ػ٠ِ سؤٝط Nاُ٘ٞع  ث٘به٤ِٚأٓب ٓب ٣زقَ 

٘زظْ، ئرا ًبٗذ ئؽذٟ ٛزٙ اُزساد خٔبع٤خ اُزٌبكإ كإ أسثؼخ ٖٓ ئٌُزشٝٗبرٜب رشرجو ثبُزساد ٓغغْ ٓشثغ اُٞعٞٙ ٓ

اُشثبػ٤خ اُزٌبكإ أُغبٝسح ثبُطش٣وخ ٗلغٜب اُز٢ رزشاثو ك٤ٜب ٛزٙ الإٌُزشٝٗبد ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب، ٣ٝقجؼ الإٌُزشٕٝ اُخبٓظ 
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َ عٜلاً ك٢ ؽبٍ ئؽذاس رطؼ٤ْ ًبفٍ ُٜزٙ أُؾ٤ط٢ ؽشاً ٖٓ أ١ اسرجبه رٌبكإٍ، ٣ٝقجؼ اٗزوبُٚ ئ٠ُ ػقبثخ اُ٘و

 [31] (.I-10)اُؾٌَ N اُخبسع٤خ ٖٓ اُ٘ٞع ٗٞاهَ  ثأٗقبفأُؼط٢ ٝ رؼشف  أٝأُبٗؼ  به٢َٛ ٗقق اُ٘ٝ ’اُجِٞسح

 

 [35](: رطؼ٤ْ رساد اُغ٤ٌِٕٞ ثزساد اُلغلٞس I-10اُؾٌَ )

2-2-6-2-I  ٍانًٕخت انُٕعانًٕطلاد يP : 

اُجِٞس٣خ ٗلغٜب، ئرا ًبٗذ ئؽذٟ اُزساد اُؾبئجخ صلاص٤خ اُزٌبكإ كإ ٝاؽذاً ٖٓ سٝاثو  ك٢ اُج٤٘خ، Pاُ٘ٞع  اه٤ِٚ

ٕ ٣ٌٖٔ ِٓإٙ ثاٌُزشٕٝ ٛبسة ٖٓ رسح ٓغبٝسح،  ّٞ الإٌُزشٝٗبد أُؾ٤ط٤خ ٣٘وـ ك٢ ػلاهخ اُزٌبكإ، ثٔؼ٠٘ إٔ اُضوت أُزٌ

ٖ ػذ ٛزا اُضوت ؽؾ٘خ ٓٞعجخ ٓإِٛخ لإٔ رغزوجَ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣وبٍ ػ٘ذٛب ئٕ الأٓش ٣زْ ًٔب ُٞ إٔ اُضوت ٗلغٚ هذ اٗضاػ. ٣ٌٝٔ

ئٌُزشٝٗبً. كارا رٞاكشد ٤ًٔخ ًبك٤خ ٖٓ اُؾٞائت ٖٓ ٛزا اُ٘ٞع كإ اُ٘به٤ِخ رظٜش ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح أُؾ٤و، ٝرزؾشى 

اُضوٞة اُز٢ رغ٠ٔ ؽٞآَ ؽؾ٘بد ٓٞعجخ، ثبرغبٙ اُوطت اُغبُت، رؾذ رأص٤ش ؽوَ ًٜشثبئ٢ ٓ٘بعت ٣ٝغ٠ٔ ٗقق اُ٘بهَ 

 [31] .(I-11اُؾٌَ ) Pاُ٘ٞع ٖٓ  ٞاهَ اُخبسع٤خف ٗبٗقاٝ ٓب ٣ؼشف ثأ ب٥خز أٝ أُغزوجَ،ٛزا ث

 

 [36] (: رسح اُجٞسٕٝ ٝػ٤ِٔخ اُزطؼIْ٤-11)اُؾٌَ

7-2-I  الألهٛخ : الأكثشٚخزبيلاد انشسُخ  

 ٌزش٢ٗٝالإُ اُ٘ٞع ٖٓ أُٞفَ ُؾجٚ كوو الإٌُزشٝٗبد ٢ٛ اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد رٌٕٞ أُطِن اُقلش دسعخ ػ٘ذ

 ئٌُزشٝٗبد ئ٠ُ ثبلإمبكخ كاٗٚ) ٓطِوخ (° 300 اُـشكخ ؽشاسح دسعخ ػ٘ذ أٓب .ُضوج٢ اُ٘ٞع ٖٓ أُٞفَ ُؾجٚ كوو ٝصوٞة

 [37] .رار٤خ صوج٤ٚ-ئٌُزش٤ٗٝخ أصٝاط رٌٕٞ اُؾٞائت صوٞة أٝ
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ؾجٚ ٣ذػ٠ ث عذ٣ذ صوت ظٜٞس ػ٘ٚ ٗزظ ٝاُز١ اُخبسع٢ ؿلاكٚ ك٢ ئٌُزشٝٗبد ثضلاصخ هؼْ اُز١ أُٞفَ ؽجٚ

، ث٤٘ٔب  Majority Carriers     الأؿِج٤خ اُؾبٓلاد ٢ٛ اُضوٞة إٔ ٗؼزجش إٔ ٣ٌٔ٘٘ب ٝٛ٘ب P-typeأُٞعت. أُٞفَ 

   Minority Carriers. [38]الإٌُزشٝٗبد اُؾشح ٢ٛ اُؾبٓلاد الأه٤ِخ 

ٞع أُٞفَ ٖٓ اُ٘ ثؾجٚ ٣غ٠ٔ اُخبسع٢ ؿلاكٚ ك٢ ئٌُزشٝٗبد خٔغخ ُٚ ثؼ٘قش هؼْ اُز١ أُٞفَ ؽجٚ

ث٤٘ٔب اُضوٞة  ،Majority Carrier   الأؿِج٤خ  اُؾبٓلاد ٢ٛ اُؾشح الإٌُزشٝٗبد عزٌٕٞ ػ٘ذٛب ،N-typeاُغبُت 

 :(I-12) اُؾًٌَٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢  Minority Carrier .[38]عزٌٕٞ ٤ٛب اُؾبٓلاد الأه٤ِخ 

 

 

 [39] (: ؽٞآَ اُؾؾ٘خ الأًضش٣خ ٝالأه٤ِخ ك٢ ؽجٚ أُٞفَ )أُؾٞة(I-12اُؾٌَ )

1-7-2-I : كثبفخ زبيلاد انشسُخ 

 :[40] اُزب٤ُخ ثبُؼلاهخ رؼط٠ اُزٌبكإ ػقبثخ ك٢ اُضوٞة ًٝضبكخ اُزٞف٤َ ػقبثخ ك٢ اُؾشح الاٌُزشٝٗبد ًضبكخ     

 

    اُزٌبكإ ٗطبم ك٢ ُِضوٞة اُلؼبُخ اٌُضبكخ :

 

 ٞف٤َ اُلؼبُخ ُلإٌُزشٝٗبد ك٢ ٗطبم اُز اٌُضبكخ:   

 

m n, m h :  ٕٝاُضوت ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ، اٌُزِخ اُلؼبُخ ُلإٌُزش ٝh :  ٝ صبثذ ثلاٗيK :  ٕصبثذ ثُٞزضٓب 

2-7-2-I  زبيلاد انشسُخٔ اَزشبس  اَدشافيؼبدلاد : 

 سالاٗزؾب ٝر٤بس الاٗغشاف ر٤بس ٓشًجبد ٓغٔٞع ػٖ ػجبسح ٢ٛ أُٞفلاد أؽجبٙ ك٢ ُِلغٞاد ا٢ٌُِ اُز٤بس ًضبكخ         

 الاٗغشاف ر٤بس ٓشًجبد ٓغٔٞع ػٖ ػجبسح ٢ٛ أُٞفلاد أؽجبٙ ك٢ ُلإٌُزشٝٗبد ا٢ٌُِ اُز٤بس ًضبكخ ُِلغٞاد ًٝزُي

 : [41] ؽ٤ش ُلإٌُزشٝٗبد الاٗزؾبس ٝر٤بس

 

 

𝐽𝑛 ٝ 𝐽𝑃 : اُزٞا٢ُ. ػ٠ِ ٝالاٌُزشٝٗبد اُضوٞة اٗغشاف ر٤بس ًضبكخ 

μ𝑛 ُزٞف٤َا ٗطبم ك٢ الاٌُزشٝٗبد : ؽش٤ًخ   μn = V. E  

μ𝑃 : اُزٞف٤َ    ٗطبم ك٢ اُلغٞاد ؽش٤ًخμp = V. E 
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q :  ، ٕٝؽؾ٘خ الإٌُزشE :  ٍاٌُٜشثبئ٢.ؽذح أُغب 

 :ٗوطخ أ١ ػ٘ذ أُبس ُِز٤بس ا٤ٌُِخ اٌُضبكخ

 

 :ئ٠ُ رغب١ٝ أُٞف٤ِخ ٝٓ٘ٚ

 

8-2-I : ٙطبلخ يغزٕٖ فٛشي 

 ٗطبهبد ك٢ ثبلإٌُزشٝٗبد أُؾـُٞخ اُؾبلاد ع٤ٔغ ٣لقَ اُز١ اُطبه٢ أُغزٟٞ ثأٗٚ ك٤ش٢ٓ ٓغزٟٞ ٣ؼشف

 %ئ٠ُ ٓغب٣ٝب اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد اٗؾـبٍ اؽزٔبٍ ٣ٌٕٞ اعِٚ ٖٓ اُز١ أُغزٟٞ ٛٞٝ ، [42] اُلبسؿخ اُؾبلاد ػٖ اُطبهخ

 أُٞفِخ.ك٢ ٓبدح ؽجٚ  ٝاُضوٞةٓغز٣ٞب ٓشعؼ٤ب ٗوبسٕ اُ٘غجخ ث٤ٖ هبهخ الاٌُزشٝٗبد  ٣EFؼذ ٓغزٟٞ ك٤ش٢ٓ  ،[43] 50

لأٗقبف اُ٘ٞاهَ اُ٘و٤خ لإٔ ًضبكخ الاٌُزشٝٗبد ك٢ ؽضٓخ  ٝاُزٌبكإزقق ث٤ٖ ؽضٓخ اُزٞف٤َ غ ٓغزٟٞ ك٤ش٢ٓ ك٢ ٣٘ٓو

 n=p [44]أ١  خ ٌُضبكخ اُضوٞة ك٢ ؽضٓخ اُزٌبكإاُزٞف٤َ ٓغب٣ٝ

 اُزٞف٤َ ٖٓ ٗطبم هش٣جب ٣وغ ك٤ش٢ٓ ٓغزٟٞ كإ ٓبٗؾخ ثزساد أُطؼْ n اُ٘ٞع ٖٓ أُٞفَ ُؾجٚ ثبُ٘غجخ أٓب

 أٗٚ ٣ؼ٢٘ ٓب ٝٛزا n≫pاُزٌبكإ أ١  ٗطبم ك٢ اُضوٞة ًضبكخ ثٌض٤ش ٖٓ أًجش اُزٞف٤َ ؽضٓخ ك٢ الإٌُزشٝٗبد ًضبكخ ٕلأ

 ٖٓ اُ٘بهَ ٗقق ك٢ ك٤ش٢ٓ ٓغزٟٞ كإ اُطبهخ ٝثبُٔوبثَ ٗطبم ٓ٘زقق كٞم ثبلإٌُزشٝٗبد ٓؾـُٞخ هبهخ ٓغز٣ٞبد رٞعذ

 [43].ٓ٘ٚ ٝهش٣جب اُزٌبكإ ٗطبم كٞم ٣وغ P اُ٘ٞع

 

 ُِضوٞة اُلؼبُخ ٝاٌُزِخ ُلإٌُزشٝٗبد اُلؼبُخ اٌُزِخ إٔ ٝثبكزشاك اُ٘طبم كغٞح ٓ٘زقق ٖٓ هش٣ت ك٤ش٢ٓ ٓغزٟٞ إٔ ثٔب

 :[45] كإ ٓزغب٣ٝخ

 

9-2-I : يؼبدنخ الاعزًشاسٚخ 

 ئػبدح اُزش٤ًت ع٘ؼزجش ؽغْ رلبم٢ِ/اُز٤ُٞذ أؽذاس ٗز٤غخ اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد ػذد رـ٤ش رقق اُز٢ أُؼبدلاد لاؽزوبم    

ًضبكخ اُز٤بس  رٌٕٞ dxهٍٞ  ٓغ A( ثلشك ٓغبؽخ أُوطغ ُِؾغْ ه٤ذ اُ٘ظش IIٞٛ-13ٖٓ ٓبدح ؽجٚ ٓٞفِخ اُؾٌَ)

ٌَُ عْ أٓج٤ش اُٞؽذح:الاٌُزش٢ٗٝ )
2

 .  ُِخبسط ٢ٛاُز٤بس أُزذكن  ًٝضبكخ Jn xاُؾغْ ٌَُ  ٣ذخَ( اُز١ 

 اُضٖٓ ك٢ ًذاُخ ٣ؼط٠   Adxاُؾغْ  ك٢ اُؾشح الإٌُزشٝٗبد ػذد ك٢ اُزـ٤ش كإ x ارغبٙ ك٢ ٝاؽذ ثؼذ ك٢ اُز٤بس رذكن

 ٖٓ ػذد صائذ اُؾغْ ٖٓ اُخبسعخ أُزذكوخ الاٌُزشٝٗبد ػذد ٓ٘ٚ ٓطشٝػ ُِؾغْ اُذاخِخ الإٌُزشٝٗبد ػذد ثٞاعطخ

 .[00] أُؼبد ارؾبدٛب الإٌُزشٝٗبد ٖٓ ػذد ٓ٘ٚ ٓطشٝؽب أُزُٞذح الإٌُزشٝٗبد
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 [00الاعزٔشاس٣خ ] ٓؼبدلاد لاؽزوبم ٓغزخذّ ٠أُٝ : ؽغْ(:I-13اُؾٌَ)

 

 

 

 ُلإٌُزشٝٗبد: ٓؼبدُخ الاعزٔشاس٣خ( ُِؾقٍٞ ػ٠ِ I-٣19ٌٖٔ ًزبثخ أُؼبدُخ ) الأخ٤شحاُ٘ز٤غخ  ثبعزخذاّ

 

 ُِلغٞاد:ػ٠ِ ٓؼبدُخ الاعزٔشاس٣خ  رزؾقَث٘لظ اُؾغبثبد 

 

10-2-I  َٕالم : أَظبفرطجٛمبد 

 1-10-2-Iدبَجٙ انظًبو انثُبئٙ انBy pass Diode : 

 1-1-10-2-Iٙانٕطهخ  طًبو انثُبئ(P-N) : 

ًّت أٝ ػ٘قش ٗقق ٗبهَ ٓإُق ٖٓ ثِٞسح عضء ٜٓ٘ب  P-Nئٕ اُٞفِخ    ٝاُغضء ا٥خش  N ٓطؼْ ثبُ٘ٞع٢ٛ ٓش

ُٝذساعـخ رقشف ٓضَ ٛزا اُؼ٘قش ٣ٌٖٔ رخ٤َ كقَ  اُٞفِخ.اُغضإٓ ٓ٘لق٤ِٖ ثغطؼ ٣غ٠ٔ  ، Pٌٕٞ٣ٝٓطؼْ ثبُ٘ٞع 

 (أٗٞد)ئ٠ُ هطت ٓٞعت Pُُٔٞذ ًٜشثبئ٢، ٝاُغضء  )ًبصٞد(ئ٠ُ هطت عبُت Nئ٠ُ عضأ٣ٖ، ٝسثو اُغضء  اُٞفِخ

 .(I-14)اُؾٌَ  ُٚ ك٢ ٣ٝشٓض. ]00[ )اعزوطبة ٓجبؽش أٝ أٓب٢ٓ(

 [00(: فٔبّ ص٘بئ٢ اُٞفِخ ]I-14اُؾٌَ)
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10-2-I-1-2 الاعزُضاف يُطمخ : Depletion region  

 اُ٘ٞػ٤ٖ أ١ ٖٓ ك٢ اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد رش٤ًض إٔ ٝثغجت أػلاٙ أُزًٞسح ثبُطش٣وخ  PNٝفِخ ٗقل٢ عٔغ ػ٘ذ     

 ػذّ ئ٠ُ ٣ؾ٤ش ٓٔب ا٥خش ك٢ اُ٘ٞع ٛٞ ٓٔب ثٌض٤ش أًجش ٛٞ )أُٞعت اُ٘ٞع ك٢ ٝاُضوٞة اُغبُت اُ٘ٞع ك٢ الإٌُزشٝٗبد(

 (الإٌُزشٝٗبد ) رش٤ًض ك٢ اٗؾذاس ٝعٞد ثؼجبسح أخشٟ أٝ اُٞفِخ ػجش اُؾبٓلاد ٛزٙ ٖٓ أ١ رٞص٣غ ك٢ اٗزظبّ ٝعٞد

)اُضوٞة  رش٤ًض ك٢ رؾذس ًٝزُي اُغبُجخ أُ٘طوخ ك٢ ، [01]( I-15أُٞعجخ ًٔب ٛٞ ٓٞمؾٚ ك٢ اُؾٌَ ) أُ٘طوخ ك٢ (

 ًٔب Depletionregionٓ٘طوخ اُ٘نٞة(   أٝالاعز٘ضاف ) ثٔ٘طوخ ٣غ٠ٔ ئ٠ُ ٓب رِي الاسرجبه ٓ٘طوخ عززؾٍٞ رُي ٝػ٘ذ

 ٛٞ ع٤ظٜش اُز١ كوو ٌُٖٝ اُضوٞة، أٝ اُؾشح الاٌُزشٝٗبد ٖٓ أ١ ٣ظٜش ُٖ أُ٘طوخ ٛزٙ ،  كل٢  (I-٣15ٞمؼ اُؾٌَ )

 .[00]اُغبُجخ ثبُؾؾ٘بد أُؾؾٞٗخ ٝالأخشٟ أُٞعجخ ثبُؾؾ٘بد أُؾؾٞٗخ اُزساد رِي

 

 [00(: ٓ٘طوخ الاعز٘ضاف ]I-15اُؾٌَ )

 

3-1-10-2-I     اندٓذ زبخضThe Potential barricr  : 

ٝػذد اُلغٞاد ك٢  (Pأُ٘طوخ  ) ك٢ الاٌُزشٝٗبد ػذد ٣ضداد اُٞفِخ ٗقل٢ ث٤ٖ اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد لاٗزوبٍ ٗز٤غخ

 ٣ٝغزٔش اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد     ُؾشًخ ٓؼبًغب ًٜشثبئ٤ب ٓغبلا ُٓٞذا أُ٘طوز٤ٖ ث٤ٖ عٜذ كشم ٣زٌٕٞ ٝثزُي( N) أُ٘طوخ 

 ك٤ؾقَ الاٗزؾبس ٛزا لإ٣وبف ًبك٤ب أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ أُزُٞذ ٣قجؼ إٔ ئ٠ُ ُلبفَا خلاٍ الأؿِج٤خ اُؾؾ٘خ ؽبٓلاد اٗزؾبس

ثغجت اُوٞح أُؼبًغخ   (Pئ٠ُ )  (N)ؽ٤ش إٔ الإٌُزشٝٗبد اُؾشح ُٖ رزٌٖٔ ٖٓ اُؼجٞس ٖٓ   (Equilibrium)اُزٞاصٕ 

ُ٘لظ اُغجت ، ئر   (N)جٞس ئ٠ُ ُٖ رزٌٖٔ ٖٓ اُؼ (P)اُ٘برغخ ٖٓ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ أُزُٞذ ، ًزُي كإ اُلغٞاد ك٢ 

ٝ ٣ذػ٠ اُغٜذ أُزُٞذ ك٢ ؽبُخ اُزٞاصٕ  ثغٜذ   (Potentialbarrier)ر٤ُٞذ ؽبعض عٜذ  ئ٣٠ُإد١ ٛزا أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ 

 اُغشٓب٤ّٗٞٝ  (VB=0.7V)(، ٝ رؼزٔذ ه٤ٔزٚ ػ٠ِ ٗٞع أُبدح كٔضلا  ٣ٌٕٞ عٜذ اُٞفِخ ُِغ٤ٌِٕٞ VBاُٞفِخ )

(VB=0.3V) (  ٌَ16ٝ اُؾ-I ) أ٣ٍج٤ٖ اُٞفِخ PN  ٌِٖٕٓٞ[06]ٓغ رؾٌَ ؽبعض اُغٜذ.  اُغ٤ 

10-2-I-1-4  يخطظ انطبلخ نهٕطهخPN : 

 ك٢ اُلغٞاد ٖٓ اُؼذ٣ذ ػ٠ِ   (p)اُغٜخ اؽزٞد هذ PN اُٞفِخ ػجش الاٌُزشٝٗبد اٗزؾبس هجَ اُطبهخ ؽضّ

ؽضّ  أ٢ٕ ؽضٓخ  اُزٞف٤َ ٝ ًزُي ٣لاؽع ػ٠ِ اُؼذ٣ذ ٖٓ الاٌُزشٝٗبد اُؾشح ك (N)  اُغٜخ رؾز١ٞ ث٤٘ٔب اُزٌبكإ ؽضٓخ

 اسرجبه إٔ ئ٠ُ ٣ؼٞد رُي عجت ٝئٕ ، (N) اُطبهخ ُِٔ٘طوخ  ؽضّ ٖٓ ه٤ِلا أػ٠ِ سعٔذ هذ (p) اُطبهخ ُِٔ٘طوخ 

 صْ ٖٝٓ اُزٌبكإ صلاص٤خ رساد ك٢ ثبُ٘ٞاح الاٌُزشٝٗبدٖٓ اسرجبه  أه٣ٌٟٕٞٞ  اُزٌبكإ خٔبع٤خ رساد ك٢ ثبُ٘ٞاح الاٌُزشٝٗبد
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 اُزساد ك٢ ُلإٌُزشٝٗبد اٌُبٓ٘خ اُطبهخ ٖٓ أفـش رٌٕٞ اُزٌبكإ اُخٔبع٤خ اُزساد ك٢ ُلإٌُزشٝٗبد اٌُبٓ٘خ هخاُطب كإ

أػ٠ِ ه٤ِلا  ٖٓ ؽضّ   (p)أ١ إٔ اُطبهخ اُلاصٓخ ُزؾش٣شٛب رٌٕٞ اًجش ،ٝٛزا ٣لغش عجت ًٕٞ ؽضّ اُزٌبكإ،  اُضلاص٤خ

(N)،( ٌَ16ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُؾ-I) .           

 

 

 PN [51]اُٞفِخ  رؾٌَ ٝثؼذ هجَ اُطبهخ ٓغز٣ٞبد(: I-16ٌَ )اُؾ

2-10-2-I  ٙانٕطهخ شٕرك(schottky diode) : 

ٝرٌٖٔ اُؼبُٔبٕ  ،f. Braunٖٓ هشف اُؼبُْ كشدٗبٗذ ثشإٝ  0000رْ اًزؾبف اُٞفِخ )د٣ٞد( ؽٞر٢ٌ ػبّ 

رْٜ خ ؽٞر٢ٌ ٖٓ خلاٍ ٓؾبٝلآٖ أُغبٛٔخ ك٢ رط٣ٞش اُٞفِ 0600ػبّ  Schottky ٝMott ٝٓٞدٝاُزش ؽٞر٢ٌ 

٣ٝشٓض ُذ٣ٞد ؽٞر٢ٌ ثشٓض    [51]اُ٘برظ ٖٓ اُؾؾ٘خ اُلنبئ٤خ ػ٠ِ عطؼ ؽجٚ أُٞفَ أٌُضلخ ك٢ دساعخ ؽبعض اُغٜذ 

         اُزب٢ُ:

 

 [52(: اُشٓض اٌُٜشثبئ٢ ُِٞفِخ ؽٞر٢ٌ ]I-17اُؾٌَ )

 

3-10-2-I : انظًبو انثُبئٙ انًؼٛك 

ٖٓ اُجطبس٣خ ئ٠ُ اُِٞػ اُؾٔغ٢ ُؾٔب٣خ اُِٞػ اُؾٔغ٢ ٖٓ رلش٣ؾ اُجطبس٣خ  أخشٟشح ٓ ٣غزخذّ ُٔ٘غ رذكن اُز٤بس 

 ،[53] اُؾٔغ٢أص٘بء ا٤َُِ ؽ٤ش ٣ٌٕٞ عٜذ اُِٞػ اُؾٔغ٢ أهَ ٖٓ اُجطبس٣خ ٣ٝٞفَ ٛزا اُقٔبّ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٓغ اُِٞػ 

ٝثبُزب٢ُ كإ اُز٤بس ٖٓ  كوو، ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ س اُقٔبّ اُض٘بئ٢ اُز٤بس٣ٔشاٗٚ  ؽ٤ش ،(I-18ٛٞ ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ) ًٔب

 [54] الأُٞاػ اُؾٔغ٤خ ٣زذكن )ٓ٘ؾبص ُ ٓبّ( ئ٠ُ اُجطبس٣خ ٝاٌُزَ ٖٓ اُجطبس٣خ ئ٠ُ اُِٞؽخ اُؾٔغ٤خ )ٓ٘ؾبص ػٌغ٢(.
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 [55] : اُقٔبّ اُض٘بئ٢ أُؼ٤ن(I-18اُؾٌَ )

 

 :يهخض انفظم 

ك٢ خ٤ِخ  اُز٢ رطشأ ػ٤ِٜب ٝرطج٤وبد ٝأٗٞاػٜب ٗٞاهَ ٖٓ ٌٓٞٗبرٜب ػ٠ِ أٗقبفرؼشك٘ب ٖٓ خلاٍ ٛزا اُلقَ         

ؽ٤ش  (،، اُـلاف اُغ١ٞاُضٝا٣ب اُؾٔغ٤خأُإصشح ػ٤ِٜب ٖٓ ) ٝاُؼٞآَاُؾٔغ٢  الإؽؼبع ئ٠ُرطشه٘ب  اُؾٔغ٤خ، ًٔب

.ُلقَ اُضب٢ٗ ػ٠ِ اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خع٘زؼشف ك٢ ا

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:الفصل الثاني  

الخلايا الشمسيةعموميات حول   
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1-II رًٓٛذ : 

 ٝاُنلاٞء ًٜشثلابء، ئُلا٠ أُجبؽلاش اُؾٔظ مٞء ثزؾ٣َٞ روّٞ كٞرٞمٞئ٤خ ٞلادٓؾ ػٖ ػجبسح اُؾٔغ٤خ اُخلا٣ب ئٕ

ؽ٤ش ك٢ ٛلازا اُلقلاَ علا٘زؼشف  .كٞرٞٗبد أُغٔبح اُقبك٤خ اُطبهخ عض٣ئبد ٖٓ اُغذٍٝ ػٖ ػجبسح ٛٞ اُؾٔظ ٖٓ اُقبدس

 اُؾٔغ٤خ. خلا٣ب ٝأٗٞاعاُؾٔغ٤خ ػ٠ِ ٓجذأ ػَٔ خلا٣ب 

II -2 ؼشٚف انخهٛخ انشًغٛخ :ر 

ُقلا٘بػزٜب ثطبس٣لاخ ؽٔغلا٤خ  الأُٝلا٠ملاٞئ٤خ ٝ ًلابٕ ٣طِلان ػ٤ِٜلاب كلا٢ الأ٣لابّ ٝ اُنٞئ٤خ أٝ اٌُٜش٤ٝخ اُؾٔغ٤خ أاُخِ  

 اُزلاأص٤شخ ٓغلازـلا هبهلاخ ًٜشثبئ٤لا ئُلا٠عٜبص ٣ؾٍٞ اُطبهخ اُؾٔغ٤خ ٓجبؽلاشح  ا٥ٕرُي ٣ؾَٔ ٓؼ٠٘ ٓخزِق رٔبٓب  أفجؼٌُٖٝ 

كبُطجولاخ   ،اُخلاٞاؿ اٌُٜشثبئ٤لاخ  ٣نلابف ُٜلاب ثؼلال اُؾلاٞائت ُزؼط٤ٜلاب ثؼلال ع٤ٌِٕٞٝرزٌٕٞ ٖٓ هجوخ  ،أُغٜذ١اُنٞئ٢ 

ُنلا٣ٞئبد ثٜلاب ٝرغلا٠ٔ ُزؼط٤ٚ خبف٤خ مخ الاٌُزشٝٗبد ػ٘ذ اسرطلابّ ا ،اُلغلٞساُؼ٤ِب أُوبثِخ ُؾٔظ ٣نبف ئ٤ُٜب ػ٘قش 

 ،N ثبُطجوخ  ث٤٘ٔب ٣نبف ػ٘قش اُجلاٞسٕٝ ُِطجولاخ اُغلال٠ِ ٝ ٣ؼط٤لاٚ خبفلا٤خ آزقلابؿ الاٌُزشٝٗلابد ٝ رغلا٠ٔ ٛزٙ اُطجوخ

رؼزٔلاذ ػِلا٠ ؽلاذح ٛلازٙ اُطجولاخ ثبُطجولاخ   p ؾؼبع اُؾٔغ٢ ثبُطجولاخ اُؼ٣ِٞلاخ رٔلا٘ؼ الاٌُزشٝٗلابد هبهلاخكؼ٘ذ اسرطبّ مٞئ٤بد اُ

هجولاخ اُغلال٠ِ  ئُلا٠ٝ ػ٘لاذ ٝعلاٞد ٓٞفلاَ ًٜشثلابئ٢ ثلا٤ٖ اُطجوزلا٤ٖ ر٘زولاَ الاٌُزشٝٗلابد ٓلاٖ اُطجولاخ اُؼ٤ِلاب  ،اُؾٔغ٢  الإؽؼبع

 [56]. ٌٝٛزا ٣زٌٕٞ ر٤بس ٝ عٜذ اٌُٜشثبئ٤بٕ 

 

 [57م٤ؾ٢ ُِخلا٣ب اُؾٔغ٤خ ٌٝٓٞٗبرٜب ](: سعْ رIIٞ-1)اُؾٌَ 

II- 3 : طُغ انخلاٚب انشًغٛخ 

رغلازخذّ كلا٢ رؼزجلاش ٓلاٖ ا كنلاَ أؽلاجبٙ أُٞافلالاد اُزلا٢  اُغلا٤ٌِٕٞ، ئر٣زْ رق٤٘غ اُخلا٣ب اُؾٔغلا٤خ كلا٢ أعلابط ٓلاٖ           

٣ب اُؾٔغ٤خ اُغ٤ٌِٕٞ اُؾذ٣ذ رجذأ ػ٤ِٔخ رق٤٘غ اُخلا ٓؼوٍٞ. ٝٓزٜ٘برزٞاكش ك٢ هج٤ؼخ ثؾٌَ ًج٤ش  ،ف٘بػخ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ

ئ٤ُلاٚ ُزٌلا٣ٖٞ ؽلاجٚ أُٞفلاَ أُٞعلات)  اُجلاٞسٕٝاُ٘وبٝح صْ ثؼذ رُي ٣زْ رغخ٤ٖ ٛزا ئ٠ُ دسعخ اٗقٜبس ٝ ٣زْ ئمبكخ ػ٘قلاش 

p-type semi-conducteur ٣زْ ثؼذ رُي رؾ٤ٌِٜب ػ٠ِ ؽلاٌَ ًزلاَ ثبعلازخذاّ اُقلات  ،( ٝ اُز١ ٣ؾَٔ اُؾؾ٘خ أُٞعجخ ٝ

ٝ ثؼلاذ رُلاي ٣لازْ ٝملاغ ٛلازٙ  ،ٌُزَ ئُلا٠ ؽلاشائؼ سه٤ولاخ ثبعلازخذاّ ٓ٘بؽلا٤ش اُغلا٤ٌِخ ٝٓلاٖ صلاْ ر٘ظ٤لٜلاب ٖٝٓ صْ ٣زْ روط٤غ ٛزٙ ا،

 الأُٞاػ ك٢ أكشإ ٗضش ُِلغلٞس ثؾ٤ش ٣زْ ٗضش ٓبدح اُلغلٞس ػ٠ِ عٞاٗت اُشهبهبد ُزٌلا٣ٖٞ هجولاخ ٓلاٖ أؽلاجبٙ اُ٘ٞاكلاَ اُغلابُجخ

n-type) )  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُزو٤َِ اٗؼٌبع٤خ أؽؼخ اُؾٔظ ػِلا٠ اُخ٤ِلاخ  ٖٝٓ صْ ٣زْ سػ ٛزٙ اُشهبهبد ثطجوبد ٓزؼذدح ٖٓ أُٞاد

أُغلابؽخ  ٝص٣بدح. ًٔب روّٞ ثؼل اُؾشًبد أُق٘ؼخ هجَ رُي ثغؼَ عطؼ اُشهبهبد أًضش خؾٞٗخ ٖٓ اعَ رو٤َِ الاٗؼٌبط 

ٔلابدح اُغضء اُغلاِت ٓلاٖ اُشهبهلاخ ٝدٛلاٖ ظٜلاش اُشهبهلاخ ث ًٜشثبئ٤خ ػ٠ِصْ ٣زْ هجغ ٓٞافلاد  الأؽؼخ، ٖٝٓاُز٢ رغوو ػ٤ِٜب 

هجولابد صعبع٤لاخ خبفلاخ  ٝٝمغك٢ ٓقبٗغ أخشٟ ػ٠ِ ؽٌَ أُٞاػ ؽٔغ٤خ  ٝرغ٤ٔؼٜبأ٤ُّ٘ٔٞ ٖٝٓ صْ ٣زْ اخز٤بس اُشهبهبد 

 .]50[الاٗؼٌبط ُٜب ٝرو٤َِهذس الآزقبف٤خ ُِشهبهبد  ٝص٣بدحُؾٔب٣خ اُشهبهبد 
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 [56(: فٞسح رج٤ٖ ٤ًل٤خ رش٤ًت خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ]II-2اُؾٌَ )

II-4 انشًغٛخ : يجذأ ػًم انخهٛخ  

٣ؾلالاٍٞ ٓجبؽلالاشح اُطبهلالاخ  اٌُٜشٝملالاٞئ٢، اُلالاز١هبهلالاخ ًٜشثبئ٤لالاخ ػِلالا٠ اُزلالاأص٤ش  ئُلالا٣٠ؼزٔلالاذ رؾ٣ٞلالاَ اُطبهلالاخ اُؾٔغلالا٤خ 

 أؽلالاجبٙكلالا٢ ٓلالابدح  ٝاُغلالاِج٤خاُؾلالاؾ٘بد اٌُٜشثبئ٤لالاخ الإ٣غبث٤لالاخ  ٝٗولالاًَٜشثلالابء ٓلالاٖ خلالالاٍ ئٗزلالابط  ئُلالا٠اُؾلالأظ  أؽلالاؼخاُنلالاٞئ٤خ ٓلالاٖ 

 [.01] اُغ٤ٌِٕٞأُٞفلاد ٓضَ 

عٞف رٌزغلات ثؼلال  (jonction p-n)اُؾٔغ٢ ػ٠ِ ٓ٘طوخ اُزٔبط  الإؽؼبع (photons)ػ٘ذ عوٞه كٞرٞٗبد 

، ٗز٤غلاخ ُٜلازٙ اُؼ٤ِٔلاخ رزٌلإٞ اٌُزشٝٗلابد ؽلاشح  أػِلا٠ٓغلازٟٞ هبهلاخ  ئ٠ُالاٌُزشٝٗبد هبهخ ٖٓ رِي اُلٞرٞٗبد ٓغججخ سكؼٜب 

لاٌُزشٝٗلابد رزلاشى ٝسائٜلاب  اُخ٤ِلاخ ، كؼ٘لاذٓب رزؾلاشى ٛلازٙ  ا أهلاشافاُؾشًلاخ ٣ٌٜ٘لاب اُغلاش٣بٕ خلالاٍ أُٞفلاَ اٌُٜشثلابئ٢ كلا٢ 

ٓزؾشًلالاخ كلالا٢ أُلالابدح ، ٝ رلالاضداد ٛلالازٙ اُؾشًلالاخ ثض٣لالابدح ًضبكلالاخ اُنلالاٞء اُغلالابهو ػِلالا٠ اُخ٤ِلالاخ ، كؼ٘لالاذ ٓ٘طولالاخ   (trous)كغلالاٞاد 

، ٝ ثلا٘لظ  pُززؾلاذ ٓلاغ اُضولاٞة كلا٢ عٜلاخ  nٖٓ  عٜخ ة ثؼل الاٌُزشٝٗبد أُغبٝسح ُٜب ر٘غز (jonction p-n)الاسرجبه 

 .اُوش٣جخ   nر٘غزة  ُززؾذد ٓغ اٌُزشٝٗبد ك٢ عٜخ  pح  ُٔ٘طوخ الاسرجبه ٖٓ عٜخ اُطش٣وخ كإ اُضوٞة أُغبٝس

 

 pn [00] ٓ٘طوخ الاعز٘ضاف ك٢ ٝفِخ   (:II-3اُؾٌَ)

زا ، ٣ٔ٘لاغ ٛلاػٖ اُ٘لاٞع أُٞعلات اُ٘ٞع اُغبُت٣٘زظ ػ٠٘ ٛزٙ اُؾشًبد رؾٌَ ؽبعض ػ٘ذ ٛزٙ أُ٘طوخ اُز٢ رلقَ 

ثبُٔغلالابٍ ك٤زٌلالإٞ ُ٘لالاب ٓلالاب ٣غلالا٠ٔ  pٓلالاٖ ارؾلالابد ٓلالاغ اُضولالاٞة كلالا٢ عٜلالاخ  nكلالا٢ عٜلالاخ  ٟالأخلالاش اُؾلالابعض أُض٣لالاذ ٓلالاٖ الاٌُزشٝٗلالابد

 .اٌُٜشثبئ٢
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اُغٜلاخ  ئ٠ُؽ٤ش ٣غٔؼ ثٔشٝس الاٌُزشٝٗبد ٖٓ اُغٜخ أُٞعجخ  (Diode)ٛزا أُغبٍ ػَٔ اُقٔبّ اُض٘بئ٢ ٣ؼَٔ 

 ارغبٙ ؽشًخ الاٌُزشٝٗبد.ٓغبٍ ًٜشثبئ٢ ٣ؾذد  ًٜش ٝمٞئ٤خ، ٝثٜزا ٣ٌٕٞ ُذ٣٘ب ك٢ ًَ خ٤ِخ ؿ٤ش فؾ٤ؼ ٝاُؼٌظاُغبُجخ 

 ٛ٘بى دائلاشحكارا ًبٗذ  اٌُٜشثبئ٢،ٛٞ ٓب ٣غ٠ٔ ثبُز٤بس  pعٜخ  ئ٠ُ ٝاُلغٞاد nعٜخ  ئ٠ُعش٣بٕ الاٌُزشٝٗبد  ئٕ

 اُخ٤ِخ ٝك٢ اُخبسع٤خ ك٢ أعلاى ئ٠ُ أؽذخبسع٤خ رغٔؼ ثٔشٝس اُز٤بس ك٤ٜب كإ الاٌُزشٝٗبد أُزؾشًخ رزشى ؽجٚ أُٞفَ 

 اُخ٤ِلاخ،كلا٢ هلابع  ا٥خلاشاُغلاِي اُخلابسع٢  ئُلا٠رقلاَ  إٔ ئُلا٠ارغلابٙ أُؼلابًظ خلالاٍ أُلابدح  ئُلا٠رزغلاٚ اُلغلاٞاد  ٗلظ اُٞهذ

 [00] .الأخشٟعزٔزِئ ثٞاعطخ الاٌُزشٝٗبد اُوبدٓخ ٖٓ ٗقق اُذاسح اُخبسع٤خ  ٝػ٘ذٛب

 

 [62(: سعْ رٞم٤ؾ٢ ٣ج٤ٖ ػَٔ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ ]II-4اُؾٌَ )

II  5-انًكبفئخ :نذاسح انكٓشثبئٛخ ا 

ٓز٘بعلاجب  ؽ٤ش ٣زٌٕٞ ٖٓ  ُٓٞلاذ ر٤لابس،ثبئ٢ ٌٓبكئ ُٜب مٞئ٤خ لاثذ ٖٓ ئٗؾبء ٗٔٞرط ًٜشعِٞى اُخ٤ِخ اٌُٜشُٝلْٜ 

(  أُٞعلاٞد كلا٢ P-Nٝٓلاٖ فلأبّ اُض٘لابئ٢ اُلاز١ ٣ٔضلاَ رولابهغ) ،ملاٞئ٤خ أُغزِٔخ ػ٠ِ عطؼ اُخ٤ِخ اٌُٜشٝ ٓغ ه٤ٔخ الأؽؼخ

غبئش الا٤ٓٝخ ُِٔٞاد ٝ أُؼلابدٕ ٝ اُلازلآظ أُؼلاذ٢ٗ ؽلاجٚ اُز٢ رأخز ك٢ خ Rsٖٓ أُوبٝٓخ اُزغِغ٤ِخ  ،خ٤ِخ اٌُٜشٝمٞئ٤خ 

ػ٘لاذ ( ’P-N)رٔضَ ر٤بس اُزغلاشة اُلاز١ ٣ولاغ ثلا٤ٖ اُغلاضئ٤ٖ اُؼِلا١ٞ ٝ اُغلال٢ِ ٓلاٖ اُخ٤ِلاخ  Rpٝ ٓوبٝٓخ ٓٞاص٣خ   ،أُٞفَ 

 [01]اُؼ٤ٞة . أٝٝعٞد اُؾٞائت  أٝٝ رُي ثغجت ػذّ اُزغبٗظ   ،اُؾبكخ ثؾٌَ خبؿ ٝ داخَ أُبدح 

 

 [00اٌُٜشٝمٞئ٤خ ]سعْ رخط٤ط٢ ُذاسح أٌُبكئخ ُِخ٤ِخ  (:II-5اُؾٌَ )

 : اُغٜذ.V ؽ٤ش:

I :  ر٤بس اُخ٤ِخ           Iph .اُز٤بس اُنٞئ٢ ٗبرظ ٖٓ اُخ٤ِخ : (A)       Id :  ر٤بس اُزؾجغ اُؼٌغ٢ ُِذا٣ٞاد(A). 

Rsh : ( ٓوبٝٓخ اُزٞاص١Ω.)          Rs (ٓوبٝٓخ اُزٞا٢ُ :Ω.) 

 



 الفرل الثاني:                                                   عموميات حول الخمية الذمدية

37 (perovskite) محاكاة خلية شمسية من الجيل الثالث لأنصاف النواقل 

 

   II- 6 يُسُٙ اندٓذ ٔ انزٛبس  خظبئض(I-V) : 

( ٣ٞملاؼ II-0ٝاُؾلاٌَ ) أُـِولاخ،داسرٜلاب  ٝر٤لابسمٞئ٤خ ٛلا٢ ػجلابسح ػِلا٠ كلاشم عٜلاذ داسرٜلاب أُلزٞؽلاخ اٌُٜشٝاُخ٤ِخ         

 :[01]ُِخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ  ٝاُز٤بساُؼلاهخ ث٤ٖ اُغٜذ 

 

 [01:ٓ٘ؾ٠٘ خقبئـ  عٜذ ٝ اُز٤بس ](II-6)اُؾٌَ 

1-6-II  خظبئضI(V) ُٗ[64انكٓشٔضٕئٛخ ]خهٛخ نه يُس: 

 1-1-6-II  رٛبس انذاسح انمظشICC : 

ر٤بس رغزط٤غ اُخ٤ِخ ئٗزبعٚ ٖٓ  أهق٠ ٛٞ أخشثزؼج٤ش  ٓوبٝٓخ، أ١ اٌُٜشٝمٞئ٤خ ثذٕٝاُز٤بس أُبس ك٢ اُخ٤ِخ  ٛٞ          

 : ؽ٤ش (V=0) ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ كشم اُغٜذ ٓؼذٝٓب ٝك٢ اُؾٔغ٢،الإؽؼبع 

 2-1-6-II  رٕرش انذاسح انًفزٕزخVCO : 

، ػ٘لاذٓب رٌلإٞ (I=0)كشم اُغٜذ ث٤ٖ أهشاف اُخ٤ِلاخ اٌُٜشٝملاٞئ٤خ كلا٢ ؽبُلاخ ػلاذّ ٓلاشٝس أ١ ر٤لابس ثلاذائشح  ٛٞ            

   اُزب٤ُخ:رؼج٤ش ػ٤ِٚ ثبُؼلاهخ  ٜٗب٣خ، ٣ٌٖٔٓوبٝٓخ اُؾَٔ ٓبلا 

 

II -7 ضٕئٛخعزطبػخ الأػظًٛخ نهخلاٚب انكٓشٔالا:   

ػ٘لاذ ٗوطلاخ  أ١ Vmاُوقٟٞ ُِغٜلاذ  ٝاُ٘وطخ Imٛٞ ٗبرظ الأػ٠ِ ٖٓ ؽبفَ اُنشة ث٤ٖ اُ٘وطخ اُوقٟٞ ُِز٤بس        

 [:05ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ] ٝرؼط٠رؾـ٤َ 

 

II -8   كفبءح انزسٕٚمɳ : 

ٌٖٔ رِخ٤قلاٜب ٣ اُخ٤ِخ، ئ٠ُاُؾٔغ٢ اُز١ ٣قَ  الإؽؼبع ٝهٞح٢ٛ اُ٘غجخ ث٤ٖ اُطبهخ اُؼظ٠ٔ اُز٢ ر٘زغٜب اُخ٤ِخ       

 اُزب٤ُخ:ك٢ ػلاهخ 

 

m)اُخ٤ِخ  : عطؼS  :ؽ٤ش إٔ
2
)     Gؽذح الإؽؼبع : (W/m

2
)  

ه٤ٔزٜب  ٝٓؼشكخاُغٜذ اُذاسح أُلزٞؽخ،  ٝكشماُذاسح اُوقش  ٝر٤بس٣ٌٖٔ رؾغ٤ٖ اٌُلبءح ٖٓ خلاٍ ص٣بدح ٗغجخ ٓؼبَٓ اُؾٌَ 

  [.00أداء اُخ٤ِخ ] ٖٓ

 9-IIيؼبيم انشكم FF : 

 [00] :ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ٣ٝؼط٢ PTأُ٘زغخ  ٝهبهخ Pmaxاُطبهخ اُوقٟٞ ٛٞ اُ٘غجخ ث٤ٖ 
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 : رٔضَ ٓغبؽخ أًجش ٓغزط٤َ PT   ٓغزط٤َ أفـشٓغبؽخ  : رٔضPmaxَؽ٤ش: 

10-II  انشًغٛخ :انؼٕايم انًؤثشح عهجب فٙ كفبءح انخهٛخ 

  اُؼبسملالاخ ُِطبهلالاخ  اُؼبسملالاخ: اُلٞرٞٗلالابدالآزقلالابؿ اُغضئلالا٢ ُِلٞرٞٗلالابدE ٞأُٞفلالالاد  أؽلالاجبٙح أهلالاَ ٓلالاٖ كغلالا

(E<Eg)  ٌٖٔرن٤غ ٝثبُزب٢ُالإٌُزش٢ٗٝ خبمؼخ ُِزؾٌْ  أصٝاطرُٞذ  إٔلا ٣. 

  ٕٞكٞرٕٞ اُطبهخ اُؾبدس اُز١ ٣ض٣ذ اُلغٞح  اُضائذح: ٣٘زظخغبئش ثغجت هبهخ اُلٞر(E>Eg)  ٖٓ صٝعب ٝاؽذا كوو

 ئٌُزشٕٝ( ٣زْ ٗوَ اُطبهخ اُضائذح ػ٠ِ ؽٌَ ؽشاسح ئ٠ُ أُبدح. -)صوت

 اُؾٔغ٢  آزقبؿ عضء كوو ٖٓ الإؽؼبع اُغطؼ: ٣زْأؽؼخ اُنٞء اُغبهطخ ػ٠ِ  اٗؼٌبطاُ٘برغخ ػٖ  اُن٤ؼبد

 [68الأخش ]ث٤٘ٔب ٣٘ؼٌظ اُغضء 

11 –II  شًغٛخ :انكٓشٔ طشق ردًٛغ الأنٕاذ 

1-11 –II الأنٕاذ انشًغٛخ ػهٗ رغهغم: ردًٛغ  

كُٞو ٓغلازٔش كؼ٘لاذ  02جِؾ عٜذ اُِٞؽخ اُٞاؽذح ثؾ٤ش ٣ اُؾبفَ،٣زْ سثو ػذد ٖٓ الأُٞاػ اُؾٔغ٤خ ُض٣بدح اُغٜذ 

أٓلاب ثبُ٘غلاجخ  اُٞاؽلاذ،( كإ اُز٤بس اُ٘لابرظ ٛلاٞ ٗلغلاٚ ر٤لابس اُِلاٞػ nاُٞفَ اُزغِغ٢ِ ُٔغٔٞػخ ٖٓ الأُٞاػ اُؾٔغ٤خ ػذدٛب )

 [69] .ُِغٜذ أُزؾقَ ػ٤ِٚ ك٤ٔضَ ٓغٔٞع اُغٜذ ًَ ُٞػ ؽٔغ٢

 

 

٣قلاجؼ اُزلاٞرش )اُغٜلاذ(  اُؾلاشاسح( ٝدسعلاخظ اُؾلاشٝه )ؽلاذح اُغلاطٞػ ُلا٘ل ٝرؼشملاذئرا ًبٗذ ع٤ٔغ الأُلاٞاػ ٓزٔبصِلاخ       

 الإعٔب٢ُ:

 

2-11-II  الأنٕاذ انشًغٛخ ػهٗ رفشع : ردًٛغ 

ٓلاٖ الأُلاٞاػ اُؾٔغلا٤خ  nك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣زْ رغ٤ٔغ الأُٞاػ ػ٠ِ اُزلشع ٓلاٖ اعلاَ ص٣لابدح اُز٤لابس اُؾبفلاَ كؼ٘لاذ سثلاو ػلاذد     

ٛلاٞ ٗلغلاٚ اُغٜلاذ ثبُ٘غلاجخ ُِلاٞػ اُٞاؽلاذ أٓلاب اُز٤لابس أُزؾقلاَ ػ٤ِلاٚ ٣غلاب١ٝ ٓغٔلاٞع أُزٔبصِخ ػ٠ِ اُزلشع كلاإ اُغٜلاذ اُ٘لابرظ 

 [: 70-69اُزب٤ُخ ]ٝامؼ ٖٓ خلاٍ اُؼلاهبد  ٝرُياُز٤بساد اُخبفخ ٌَُ ُٞػ 

 

 

II– 12 : إَٔاع انخلاٚب انشًغٛخ 

غلا٤خ ئُلا٠ صلالاس اُخلا٣لاب اُؾٔ ٛلازٙ روغلاْ ، ؽ٤لاشP-Nُزؾلا٤ٌَ اُٞفلاِخ أُؾلابثٚاُ٘ٞاهلاَ  أٗقبفػ٠ِ  أعبعبرؼزٔذ  

ً ٤ًٝل٤لاخ رقلا٤٘ؼٜب ٓقلا٘لّخ ثؾغلات أُلاٞاد أُغلازخذٓخ للاخ أع٤لابٍ ٓخزِ رولاّٞ ثزؾ٣ٞلاَ اُطبهلاخ اُنلاٞئ٤خ ئُلا٠ هبهلاخ  ٝٛلا٢ ع٤ٔؼلاب

 [00]ًٜشثبئ٤خ 
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 ]02[: خبسهخ أٗٞاع ٝأع٤بٍ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ II-0اُؾٌَ 

II-12-1  الأٔلاندٛم: 

 اُخلا٣لاب ٓلاٖ الأٗلاٞاع ٛلازٙ % 21-05ؽلاٞا٢ُ  ًلبءرلاٚ شرظٜلا ٓب ٝػبدح اُغ٤ٌِٕٞ سهبئن ػ٠ِ أعبع٢ ثؾٌَ ٣ؼزٔذ

 كٞائلاذ رٌٖٔ .أُ٘بصٍ أعطؼ ػ٠ِ أُٞعٞدح رِي سئ٤غ٢ ثؾٌَ ٢ٛٝ) ثبلأعٞام رٞاكش الأًضش (اُغٞم ػ٠ِ ر٤ٜٖٔ اُؾٔغ٤خ

 ُطبهلاخا ٖٓ اٌُض٤ش ٝرزطِت فِجخ ك٢ٜ رُي، ٝٓغ .اُؼب٢ُ اعزوشاسٛب ػٖ كنلا اُغ٤ذ، أدائٜب ك٢ ٛزٙ اُؾٔغ٤خ اُخلا٣ب رو٤٘خ

 اُغلا٤ٌٗٞ٤ِخ اُؾٔغلا٤خ اُخلا٣لاب ٓلاٖ ٗٞػلابٕ ٛ٘لابى اُؾٔغلا٤خ اُخلا٣لاب علاٞم ٓلاٖ % 80 ٓلاٖ أًضلاش ٣ٔضلاَ ٣لاضاٍ لا .الإٗزلابط كلا٢

 .]00[اُجِٞس٣خ

II-12-1-1  انجهٕساد  انشًغٛخ أزبدٚخانخلاٚب:  

ئلا أٜٗلاب  (%20ئُلا٠  00رؼزجش اُخلا٣ب أؽبد٣خ اُجِٞسح أؽغٖ اُخلا٣ب كلا٢ اُغلاٞم ٌُٜٞٗلاب رولاذّ أكنلاَ ٓلاشدٝد )ٓلاٖ 

 [00] (II-8) ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ثؾٌَ اُضٖٔ، ثبٛنٌِٚٓلخ ُِـب٣خ ك٢ٜ 

 

 [52ح ] اُجِٞس أؽبد٣خ اُغ٤ٌٗٞ٤ِخ اُؾٔغ٤خ اُخ٤ِخ :II-0اُؾٌَ

II-12-1-2 انجهٕساد : انشًغٛخ يزؼذد انخلاٚب 

 علا٤ٌِٕٞٞساد ثِلا ٓلاٖ هٞاُلات ٓلاٖ رزٌلإٞ اُجِلاٞسح،أؽبد٣لاخ  اُغلا٤ٌِٕٞ سهلابئن ػلاٖ الإٗزبط رٌِلٚ ك٢ أسخـ رؼزجش

 لا ؽ٤لاش (،II-9) كلا٢ اُؾلاٌَ ٓٞملاؼ ٛٞ ًٔب ُِخ٤ِخ الأٓب٤ٓخ اُشؤ٣خ ٖٓ أٗٚ ٗؼشف إٔ ٣ٌٔ٘٘ب ٝاؽذح ثِٞسح ٖٓ ثذلا ٓزؼذدح

 الأُلاٞاػ .ٓؼلاب أُزؾلابثٌخ اُغلا٤ٌِٕٞ ثِلاٞساد ٓلاٖ ػلاذد ٣٘ٔلاٞ ُِغلا٤طشح، خبملاغ ثاؽٌلابّ رٌلإٞ إٔ ئُلا٠ اُ٘ٔلاٞ ظلاشٝف رؾزلابط

 ؽزلا٠ (اٌُللابءح كلا٢ هِلا٤لا أهلاَ أ٣نلاب ٌُٜٝ٘ب اُجِٞس٣خ أؽبد٣خ الأُٞاػ ٖٓ ٓٞؽذح ٘طوخٓ ٌَُ أسخـ اُخلا٣ب ٛزٙ ئ٠ُ أُغز٘ذح

% 06.0 )]00[. 
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 [55: اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ ٓزؼذدح اُجِٞساد ]II-6اُؾٌَ

 

 II -12-2  انثبَٙ :اندٛم  

 اُغلا٤ٌٗٞ٤ِخظ٤شرٜلاب ، لأّٜٗلاب أهلاَ علأبًخ ٓلاٖ ٗ(Thin-film) رؼُشف خلا٣ب اُغ٤َ اُضب٢ٗ ثبعْ اُخلا٣ب سه٤وخ اُـؾبء  

 ٛلازا ٣زنلأٖ [00د. ]، ُٝزُي ك٢ٜ أهلاَ رٌِللاخ كلا٢ اُقلا٘بػخ ٝأهلاَ اعلازٜلاًبً ُِٔلاٞاأُب٣ٌشٝ ٓزشٝرٌٕٞ عٔبًزٜب ٖٓ ٓشرجخ 

 :الأٗٞاع ٖٓ اٌُض٤ش اُغ٤َ

II-12- 2-1 يزجهٕسح : انغٛش انشًغٛخ انخلاٚب 

 ؿ٤لاش اُغلا٤ٌِٕٞ ٓلابدح ر٘لابٍٝ ٍخلالا ٓلاٖ رُلاي، ٝٓلاغ .أُلا٘خلل آزقبفلاٚ ٓؼبٓلاَ ٛلاٞ ُِغلا٤ٌِٕٞ اُشئ٤غ٢ اُؼ٤ت

10 ئ٠ُ ٣قَ ثٜب اُخبؿ الآزقبؿ ٓؼبَٓ عؼَ ٣ٌٖٔ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ، ٓغ ًج٤ش ثؾٌَ أُزجِٞسح
-5

 Cm
-1

 كغلاٞح رؾٍٞ ٓغ

 :Siأٜٗلاب ٓب ٣زْ اخزقبس ٛزٙ أُلابدح ػِلا٠  ، ؿبُجبCdTeك٢  أُٞعٞدح رِي ؿشاس ػ٠ِ ،0.05evئ٠ُ  ev 1.1 ٖٓ اُ٘طبم

H اُزغش٣ج٤لاخ اُؾٔغ٤خ اُخلا٣ب أكنَ ًلبءح رجِؾ ٓشرلغ، ؽ٤ش اٌُلبءح ٓؼذٍ ئٕ لاؽع ،اُؼب٤ُخ اُؼ٤ٞة ًضبكخ ثغجت   Si: H 

 [00] % 5 ؽٞا٢ُ ك٢ٜ ًج٤شح ث٤ٌٔبدثبُ٘غجخ ُِخلا٣ب اُؾٔغ٤خ أُ٘زغخ ’ % 01ؽٞا٢ُ 

II-12- 2-2 انكبديٕٛو رهٛشاٚذ خلاٚب (CdTe: ) 

ًلبءرٜلاب رولاذس ة  الإٗزلابط،ُِـب٣لاخ ٓٔلاب ٣ولاَ ٓلاٖ رٌلاب٤ُق ػ٤ِٔبد رشع٤ت اٌُبد٤ّٓٞ ر٤ِشا٣ذ ُق٘بػخ اُخلا٣ب عش٣ؼخ 

 [00عذا ]ٓبدح اٌُبد٤ّٓٞ عبٓخ  إٔ، ٌُٖ ٖٓ ػ٤ٞثٜب % 01

II-12-2-3 غبنٕٛو عٛهُٛٛذ َسبط إَذٕٚو  خلاٚبCIGS : 

رلاْ ث٘لابء ، ّ 0605ّ ًٌبؽلاق ُِنلاٞء اٌُٜشٝملاٞئ٢ .كلا٢ ػلابّ 0600كلا٢ ػلابّ  CuInSe2/CdSرْ اًزؾبف ٗظلابّ           

كلا٢ ػلابّ  ،هلاٞح ٓوبسٗلاخ ٓلاغ اُخلا٣لاب اُؾٔغلا٤خ اُغلا٤ٌٗٞ٤ِخ  كلا٢ رُلاي اُٞهلاذ  أظٜلاشد٤خ ثبعزخذاّ ٛلازٙ أُلاٞاد اُزلا٢ خ٤ِخ ؽٔغ

كغلاٞح  ،ٓوبسٗلاخ ثبُخلا٣لاب اُؾٔغلا٤خ اٌُش٣غلازب٤ُخ اُغلا٤ٌٗٞ٤ِخ  ،٪ 06.6اُؾٔغلا٤خ اُشه٤ولاخ  CIGSّ ثِـذ ًللابءح خلا٣لاب  2111

ؽز٠  ،ٓشح ٖٓ اُغ٤ٌِٕٞ ٝ ُزُي 011آزقبفٜب اًجش ثؾٞا٢ُ  ٌُٖ ٓؼبَٓ ،هش٣جخ عذا ٖٓ ه٤ٔخ أُض٠ِ  CuInse2اُ٘طبم 

رؾلاذ اُؾٔلاشاء ٝ  الأؽلاؼخ٪  ٓلاٖ اُنلاٞء اُوش٣لات ٓلاٖ 61ٓلاٖ  أًضلاشٝ  ،٤ٌٓلاشٕٝ  2أُٞفلاد سه٤وخ ٓضلاَ  أؽجبٙٝ ُٞ ًبٕ 

 [00] .(II-10)ك٢ اُؾٌَ  CIGSُخ٤ِخ اأُشئ٤خ ع٤زْ اعز٤ؼبة . ٣ظٜش اُؾٌَ 

 CIGS [51]فٞس ُِخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ : II- 01اُؾٌَ 



 الفرل الثاني:                                                   عموميات حول الخمية الذمدية

41 (perovskite) محاكاة خلية شمسية من الجيل الثالث لأنصاف النواقل 

 

 

II-12-3 انثبنث اندٛم : 

 1-3-12-IIػضٕٚخ :شًغٛخ  خلاٚب 

 . ٝفلالاِذperovskiteرؾزلا١ٞ ٓشًجلابد ػنلا٣ٞخ كلا٢ رش٤ًجٜلاب ٝ رنلاْ اُخلا٣لاب اُؾٔغلا٤خ اُقلاجـ٤خ ٝ خلا٣لاب اُجشٝكغلاٌب٣ذ  

اُزلا٢ ٝفلاِذ  زو٤ِذ٣لاخاُغلا٤ٌٗٞ٤ِخ اُٝٛزٙ اُو٤ٔخ ٓ٘خلنخ ٗغلاج٤ب ثبُٔوبسٗلاخ ٓلاغ اُخلا٣لاب  %00.5ًلبءح اُخلا٣ب اُؼن٣ٞخ ؽز٠ 

اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُؼن٣ٞخ كلا٢ اُزطج٤ولابد أُخزِللاخ اعلازذػ٠ ص٣لابدح الأثؾلابس ُشكلاغ اٌُللابءح  أ٤ٔٛخ% ٌُٖٝ اصد٣بد 20.0ئ٠ُ 

  [.73اُزو٤ِذ٣خ ] اُغ٤ٌٗٞ٤ِخرزغبٟٝ ٓغ اُخلا٣ب  أٝئ٠ُ ه٤ْ ٌُِلبءح هذ رزغبٝص  ٝاُٞفٍٞ

 

 [00(: خلا٣ب ؽٔغ٤خ ػن٣ٞخ ]II-11اُؾٌَ )

1-1-3-12-II  انخهٛخ انشًغٛخ( انجشٔفغكبٚذPSC ) perovskite : 

  انجشٔفغكبٚذرؼشٚف: 

ٛلازا الاعلاْ أ٣نلابً ػِلا٠  ٣ٝطِلان CaTiO3ٛٞ أًٝغلا٤ذ اٌُبُغلا٤ّٞ ر٤زلاب٤ّٗٞ أٝ ًبُغلا٤ّٞ ر٤زب٤ٗلاذ ٝفلا٤ـزٚ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤لاخ  

رْ اًزؾلابف ٛلازا أُؼلاذٕ لأٍٝ ٓلاشح  .ع٤ٔغ أُؼبدٕ اُز٢ رز٤ٔض ث٘لظ اُج٤٘خ اُغض٣ئ٤خ اُجِٞس٣خ ٓضَ أًٝغ٤ذ اٌُبُغ٤ّٞ ر٤زب٤ّٗٞ

ك٢ عجبٍ الأٝساٍ اُشٝع٤خ ٝع٤ٔذ ثبعْ أُ٘وت ػٖ أُؼبدٕ ٤ُق ث٤شٝكغٌب٣ذ ٣ٝزٞاعذ ٛزا أُؼذٕ ك٢ هجولاخ اُٞؽلابػ ٓلاٖ 

اٌُشح الأسم٤خ ٌُٖٝ اعزخشاعٚ فؼت عذاً لإٔ اُٞفٍٞ ئ٤ُٚ ٣زطِت اُٞفٍٞ ئ٠ُ أػٔبم ًج٤شح ك٢ ثلابهٖ الأسك ٌُٝلاٖ 

ٛٔلاب  A ٝB ؽ٤ش ،ABX3ُِج٤شٝكغٌب٣ذ اُق٤ـخ اُؼبٓخ  ئٕٓخجش٣بً، ؽ٤ش ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  جشٝكغٌب٣ذا٣ٌُٖٔ اُؾقٍٞ ػ٠ِ 

كٜٞ أ٣ٕٞ علابُت ٣ٌلإٞ ؿبُجلابً ٓلاٖ اُٜب٤ُلاذاد أٝ الأًبعلا٤ذ ٣ٝولاّٞ ثلابُشثو ثلا٤ٖ  X ث٤٘ٔب B أًجش ٖٓ A أ٣ٞٗبٕ ٓٞعجبٕ ٣ٌٕٝٞ

 ،Cl ًِلاٞس ،Brثلاشّٝ  ،F ؽذ ٛزٙ اُؼ٘بفش )كِلاٞسرؼشف اُٜب٤ُذاد ػ٠ِ أٜٗب أُشًجبد اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ أ .أُشًج٤ٖ اُغبثو٤ٖ

ثٌللابءح ػب٤ُلاخ ػِلا٠ آزقلابؿ الإؽلاؼبع اُؾٔغلا٢، ٓلاذٟ الاٗزؾلابس ُِؾلاؾ٘بد  اُجشٝكغٌب٣ذ (، ًٔب ٣ز٤ٔضAtأعبعز٤ٖ  ،I ٣ٞد

 [.74] .ًج٤ش، ٝاٗخلبك هبهخ اُغ٣ٞخ الاٌُزش٤ٗٝخ، ٝه٤ٔخ ًج٤شح ُضبثذ اُؼضٍ

 

 [٣00ذ ](: اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌبII-12اُؾٌَ)

  نهجٛشٔفغكبٚذانظٛغخ انكًٛبئٛخ :ABX3  [75] 

A  =+( ٓٞعتٌ ؿ٤ش ػن١ّٞ ًج٤شٌ، ٣غُزؼَٔ ؿبُجًب اُشفبؿ ٌٕ  .( أٝ اُوقذ٣ش2أ٣ٞ

B  =ّٞٓبدحٌ ػن٣ّٞخٌ ٓٞعجخ اُؾؾ٘خ، ٤ٓض٤َ أ٤ٗٞٓ. 

X =عبُت اُؾؾ٘خ ٓضَ اٌُِٞس أٝ ا٤ُٞد ٌٖ  .ٛبُٞع٤
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 :انجُٛخ انجهٕسٚخ نهجٛشٔفغكبٚذ 

كلا٢  ”A“ ُؾٌَ اُجِٞس١ّ ُٔٞاد ث٤شٝكغٌب٣ذ ٣ٌٔلاٖ رٔض٤ِلاٚ ػِلا٠ أٗلاٚ علاض١ءٌ ًج٤لاشٌ ٓٞعلات اُؾلاؾ٘خ ٓلاٖ اُ٘لاٞعا          

ٓلاٖ اُغض٣ئلابد أُٞعجلاخ ٝأٝعلاٚ أٌُؼلات رزٌلإٞ ٓلاٖ  ”B ”ٓ٘زقلاق ٌٓؼلاتٍ ٝؽلاٞاف ٛلازا أٌُؼلات رؾزلا١ٞ ػِلا٠ ٗلاٞعٍ آخلاش

 . [[X”   75 ”اُ٘ٞععض٣ئبدٍ عبُجخ اُؾؾ٘خ ٖٓ 

 

 [64ٞس٣خ ُِخ٤ِخ ث٤شٝكغٌب٣ذ ](: اُج٤٘خ اُجIIِ-13اُؾٌَ)

2-3-12-II : خلاٚب شًغٛخ طجغٛخ 

ٛلازٙ  اُزقلا٤٘غ، ٝعلاِٜخٓق٘ٞػخ ٖٓ ٓٞاد ٓ٘خلنخ اُزٌِلخ  ، GRAZEL CELLS٢ٛٓخزشػٜب  ثبعْ أ٣نبٝرغ٠ٔ      

 ٣ٞخ،ػنلاأُغلاب٤ٓخ ٓلاٖ صلاب٢ٗ أًغلا٤ذ اُز٤زلاب٤ّٗٞ ثٔشًلات ٓلابدح  ٓؼزٔلاخ( ػب٤ُلاخاُخلا٣ب ٣زْ ؿٔظ ؽج٤جبد ٗب٤ٗٞٗلاخ ؽلالبكخ )ؿ٤لاش 

( كززغلاشة عض٣ئلابد اُطلالاء اُؼنلا١ٞ RUTHENIUMؿبُجب ٓب رٌٕٞ ُٔشًت ػن١ٞ ٖٓ ٓشًجبد ػ٘قش اُشٝص٤٘لاّٞ )

 .[01] ٣ٞمغ ثبُخ٤ِخٓؾٍِٞ اٌُزش٤ُٝز٢  داخَاُز٤زب٤ّٗٞ اُز٢ رـٔش  أًغ٤ذاُخبسع٤خ ُؾج٤جبد  الأعطؼػ٠ِ 

 

 [10]: خهٛخ انشًغٛخ طجغٛخ (II-14) انشكم

 13-IIد انخلاٚب انشًغٛخاٚدبثٛبد ٔ عهجٛب : 

 [76-77-78(: ا٣غبث٤بد ٝعِج٤بد اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ ]II.2اُغذٍٝ )

 اُغِج٤بد الإ٣غبث٤بد

 رؼًم ثشكم يٕثٕق دٌٔ إششاف نفزشاد طٕٚهخ.     

انطبلخ انكٓشٔضٕئٛخ فٙ اندجبل، فٙ  اعزغلالًٚكٍ 

 كجٛشح.يذُٚخ  ٔٔعظ َبئٛخ،لشٚخ 

ئٛخ فٓٙ رزًٛض انخلاٚب انكٓشٔضٕئٛخ ثخظبئض ثٛ

 يهٕثخ ٔلا رظذس فٕضٗ. ٔغٛشيزدذدح 

ٚزى انزخهض يٍ ركبنٛف َمم انٕلٕد الأزفٕس٘ 

 انجٛئٛخ. ٔيخبطشِ

 ػبيب(. 25ػًش الأنٕاذ انشًغٛخ طٕٚم خذا )يذح 

 انٕلذ.اَخفبع كفبءح انزسٕٚم ثًشٔس       

 لاثذ يٍ رٕفٛش يغبزبد شبعؼخ.

 لا ًٚكٍ إَزبج انطبلخ فٙ انهٛم.

أيطبس ...( رؤثش ػهٗ  )سٚبذ،ٛخ انؼٕايم انًُبخ

 انخهٛخ.كفبءح 

إَزبج انطبلخ ركٌٕ لًٛزّ يزفبٔرخ يٍ ٕٚو إنٗ آخش 

 انطمظ.َظشا نزغٛشاد 

رظُٛغ انخلاٚب انشًغٛخ ْٙ رمُٛخ ػبنٛخ يًب ٚدؼم 

 انزكهفخ يشرفؼخ خذا.
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1-III : يمذيخ 

اُجشٗلابٓظ أُؾلاب٢ً  اُؾٔغلا٤خ ٝٗغلازؼشكٔزؼِوخ ثٔؾبًبح اُخلا٣ب ك٢ ٛزا اُلقَ ع٘زؼشف ػ٠ِ أُؼبدلاد الأعبع٤خ اُ       

، ؽ٤لاش رلاْ رطلا٣ٞش ٛلازا اُجشٗلابٓظ ثؾلاٌَ SCAPS ثبعلاْ ٝٓؼلاشٝف( perovskite) ٗلاٞع ث٤شٝكغلاٌب٣ذٓلاٖ  ُِخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ

ػِٔلالاٚ ًٝلالازا اُخطلالاٞاد اُؼ٤ِٔلالاخ  ٝهش٣ولالاخٌٓٞٗبرلالاٚ  ٝٓؼشكلالاخاُخ٤ِلالاخ اُؾٔغلالا٤خ  ٝٓؼبُغلالاخأعبعلالا٢ ُ٘ٔزعلالاخ اُطبهلالاخ اُؾٔغلالا٤خ 

خ٤لاش الأ ٝكلا٢ هجولاخ،اُل٤ض٣بئ٤لاخ أُغلازؼِٔخ كلا٢ ًلاَ  ٝاُضٞاثلاذٓؼشكلاخ ٌٓٞٗلابد  اُجشٗلابٓظُٜلازا خذٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ أُؾبًبح أُغز

 .SCAPSع٘وّٞ ثزؾ٤َِ اُ٘زبئظ أُزؾقَ ػ٤ِٜب ٖٓ ثشٗبٓظ 

2-III : انًؼبدلاد الأعبعٛخ انًزؼهمخ ثًسبكبح انخهٛخ انشًغٛخ 

 ًٝضبكلاخ ثلابٌُٕٔٞ اٌُٜشٝعلازبر٤٢ٌ٤خ ػ٠ِ ؽَ عِٔلاخ ٓؼلابدلاد اُش٣بملا٤خ ٓزؼِولاخ رشرٌض أُؾبًبح اُؼذد٣خ ُِخلا٣ب اُؾٔغ      

    .رؾذس داخَ اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢رِخـ أْٛ ظٞاٛش  ٝاُز٢ اُؾؾ٘خ،ؽبٓلاد 

1-2-III : ٌٕيؼبدنخ ثٕاع 

         
 [ 06] ٤ٜب س٣بم٤ب ثٔؼبدُخ رؼج٤ش ػِ ٣ٌٖٝٔرٔضَ ُ٘ب ظٞاٛش اٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خ اُز٢ رؾذس داخَ اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ 

   (1-III): 

 

 :ؽ٤ش

َاُغبًٖ،اُؾوَ اٌُٜشٝ  : ٣ٔض   rَٝك٢ اُلشاؽ ػ٠ِ رٞا٢ًَُ ٖٓ اُغٔبؽ٤خ اُ٘غج٤خ  : ٣ٔض، 

q ، اُؾؾ٘خ اُؼ٘قش٣خ :n،p ًَضبكخ ئٌُزشٝٗلابد ٝ اُضولاٞة ػِلا٠ رلاٞا٢ُ،  : رٔض ٖٓ ًَND
+ 

،ND
-

الأ٣ٞٗلابد رٔضلاَ رش٤ًلاض  : 

 p، nرٔضَ اُلشم ث٤ٖ اُؾؾٖ  :خ ،ٝ أُغزوجِ أُبٗؾخ

2-2-III : يؼبدنخ الاعزًشاسٚخ 

أٝ ئٓلاب ٣لازْ ٗوِٜلاب أٝ رزلاشاًْ، ًٔلاب ٣ٌٔلاٖ إٔ رزُٞلاذ  ٝاُضولاٞةرؼجش ٓؼبدلاد الاعزٔشاس٣خ ػلاٖ ؽبُلاخ ًلاَ ٓلاٖ الإٌُزشٝٗلابد      

 [01]اُزب٤ُخ ٝكوب ُِٔؼبدلاد  رزلاؽ٠

 :ك٢ ؽبُخ الاٌُزشٝٗبد 

 

 :ك٢ ؽبُخ اُضوٞة 

 
 .٣ٔضَ اُز٤ُٞذ Gصوت، -ئٌُزشٕٝ الاُزؾبّٔضَ ٓؼذٍ ٣ R ؽ٤ش:

3-III   رؼشٚفSCAPS : 

 ٝٛلاٞ ثشٗلابٓظ ٣Windowsؼٔلاَ رؾلاذ ٗظلابّ رؾلاـ٤َ  )ٓؾلاب٢ً ثؼلاذ ٝاؽلاذ ُِخ٤ِلاخ اُؾٔغلا٤خ (  ٣SCAPS-1Dؼشف         

بًلابح اُخقلابئـ ٣زْ اعزخذآٚ ُٔؾبًبح اُغؼخ اُؾٔغ٤خ اُخ٣ِٞخ ُٔؾ ٓغب٢ٗ ٓزبػ ُغ٤ٔغ  اُجؾٞس اُخبفخ ثبٌُٜشٝمٞئ٤خ ،

ٝ اُخلا٣لاب اُؾٔغلا٤خ اُجِٞس٣لاخ ٝ اُـ٤لاش ثِٞس٣لاخ ٝ ًلازا  اُخلا٣لاب اُؼنلا٣ٞخ ٓضلاَ  اُخ٤ِلاخ   CdTeراد الأؿؾلا٤خ اُشه٤ولاخ  ٓضلاَ  
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ٝ اُز٢ ع٘وّٞ ثٔؾبًبرٜلاب ثٞاعلاطخ ٛلازا اُجشٗلابٓظ ،رلاْ رطلا٣ٞشٙ كلا٢ هغلاْ ئٌُزش٤ٗٝلابد   (perovskite)اُؾٔغ٤خ ث٤شٝكغٌب٣ذ 

غ٤ٌلاب ، ٣لازْ اعلازخذآٚ ُِزؾ٤ِلاَ اُؼلاذد١ ُِخلا٣لاب اُؾٔغلا٤خ الأداء ٝ اُخقلابئـ . ه٤بعلابد ٗظْ أُؼِٞٓبد ك٢ عبٓؼخ ع٘لاذ ثِ

،ًٔلاب ٣ٌٔلاٖ ٓؾبًلابح عٜلاذ اُلاذائشح أُلزٞؽلاخ  SCAPSٓزؼذدح لإػذاداد ئخشاط اُخلا٣ب اُؾٔغلا٤خ ٣ٌٔلاٖ اُو٤لابّ ثلاٚ ٓلاٖ خلالاٍ

(VOC،)  ( ًضبكخ اُز٤بس اُذائشح اُوق٤شح ٝICC) اُخبف٤خ عٜذ ٝ،- ( ر٤بسI-Vٓٓؼب)( ٌَاُؾ َFF) ًَلبءح اُزؾ٣ٞلا ٝ ،  

)اُز٤ُٞذ، ئُزؾبّ ... اُخ، ٝ ٖٓ ث٤ٖ اُجبؽض٤ٖ اُز٣ٖ عبٛٔٞا ك٢ رط٣ٞش ٛزا اُجشٗبٓظ  ٗلازًش ٓلاْٜ٘ (،QEٓشدٝد ا٢ٌُٔ ) ،()

، ئر اٗلاٚ ٣ؾزلا١ٞ  ػِلا٠ هبػلاذح ث٤بٗلابد  رؾزلا١ٞ : أ٤ٌُظ ٢ٔ٤ٗ ع٤شط ،ٓبسى ثٞسعَ ٓبٕ ،٣ًٖٞ د٣ٌلاٞى، علاز٤لبٕ د٣ـش٣لاق 

 .𝑉𝑡ℎ𝑝 ,𝑉𝑡ℎ𝑛 , 𝜇𝑛, 𝜇𝑝 , 𝜀,𝜒, 𝑁cاع خلا٣ب ؽٔغ٤خ ث٤ٜب ٓؼِٔبد ٣ٌٔ٘٘ب رـ٤ش ك٤ٜب ػ٠ِ عج٤َ ٓضبٍ ػ٠ِ ػذح أٗٞ

4-III : رؼشٚف انخهٛخ انشًغٛخ 

٣ٌٔلالاٖ ئدخلالابٍ خ٤ِلالاخ ؽٔغلالا٤خ ثبعلالازخذاّ ٝاعٜلالاخ أُغلالازخذّ اُشعلالا٤ٓٞخ ُِجشٗلالابٓظ. ٓلالاٖ خلالالاٍ رُلالاي، ٣ٌٔ٘٘لالاب ئدخلالابٍ ع٤ٔلالاغ        

 .ػذّ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ ؿ٤ش فبُؾخ أٝ ؿ٤ش ٓز٘بعوخ ُنٔبٕ SCAPS-1D هجزٜب ثٞاعطخأُؼِٔبد اُز٢ عززْ ٓشا

-III5  ثشَبيح  اعزخذاو طشٚمخSCAPS:  

 

 SCAPSأ٣وٞٗخ ثشٗبٓظ  :(III-1اُؾٌَ )

   0.0.01 أٝ اٗوش ٗوشا ٓضدٝعب كٞم أُِلاق ،(III-1)ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُؾٌَ   أٌُزتاٗوش كٞم اُشٓض أػلاٙ ػ٠ِ عطؼ      

 SCAPS ك٢ ٓذ٣ش أُِلبد أٝ أ١ ئفذاس آخش ٣للازؼSCAPS  ٛ٘لابى ُٞؽلابد ٓخققلاخ ُلإعلاشاءاد  الإعلاشاءاد.ثِٞؽلاخ

 (:III-2) ك٢ اُؾٌَالأعبع٤خ رزٔضَ 

 

 SCAPS(: اُٞاعٜخ الأعبع٤خ ُجشٗبٓظ III-2اُؾٌَ )

 

 .SCAPSرؾـ٤َ  .0

 اعخ.خقبئـ اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ه٤ذ اُذس ًٝبكخ ٝأُٞاد ٝاُٜ٘ذعخرؾذ٣ذ أُؾٌِخ  .2

 .اُزؾـ٤َ(رٞم٤ؼ اُظشٝف اُز٢ ٣زْ ئعشاء أُؾبًبح ك٤ٜب )ؽذد ٗوطخ  .0

 أؽش ئ٠ُ اُو٤بط أُشاد )ا٤ُٔٔض(ٓؾبًبرٚ. .0

 اُؾغبث٤خ.أثذأ اُؼ٤ِٔخ  .5
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 أُؾبًبح.اػشك ٓ٘ؾ٤٘بد  .0

1-5-III  رسذٚذ َٕع( انًشكهخSet problem)   : 

ٓجبؽلالاشح علالا٤أخزى  III-2ٓلالاٖ اُؾلالاٌَ  0ش سهلالاْ اُؼ٘قلالا (set problemاُ٘ولالاش ػِلالا٠ صس رؾذ٣لالاذ ٗلالاٞع أُؾلالاٌَ ) ػ٘لالاذ        

اُجشٗبٓظ ئ٠ُ اُ٘بكذح الأعبع٤خ اُضب٤ٗخ أُزؼِوخ ثؾٌَ اُخ٤ِخ ٝ ػذد اُطجوبد ٝ اُخٞاؿ اُل٤ض٣بئ٤خ ٌَُ هجوخ ًٔب ٛٞ ٓٞملاؼ 

 اُزب٢ُ : (III-3اُؾٌَ )ك٢ 

 

 ٌٓٞٗبد اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ (: ٗبكذحIII-3اُؾٌَ )

ًَ هجولاٚ اُزلا٢ رٌلإٞ اُخ٤ِلاخ اُؾٔغلا٤خ ثبلإملابكخ ئُلا٠ ئدخلابٍ ًلاَ اُخلاٞاؿ  ٝٓبدح٣ذ ٗٞع ٣ٌَٔ دٝس ٛزٙ اُ٘بكزح ك٢ رؾذ     

ثؼذ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٓجبؽشح ٗوّٞ ثؾلع ًَ الإػذاداد اُغلابثوخ صلاْ ٗشعلاغ ئُلا٠ ٗبكلازح  ؽذ١،ٌَُ هجوخ ػ٠ِ  ٝاٌُٜشثبئ٤خاُنٞئ٤خ 

 اُؼَٔ الأعبع٤خ. 

2-5-III انخبسخٛخ انًزؼهمخ ثبنخهٛخ انشًغٛخ : انٕعبئظ 

 ٗوّٞ ثؼذٛب ثزؾذ٣لاذ ثؼلال اُٞعلابئو اُخبسع٤لاخ أُزؼِولاخ ثؼٔلاَ اُخ٤ِلاخ اُؾٔغلا٤خ ًزضج٤لاذ دسعلاخ اُؾلاشاسح اُخبسع٤لاخ           

T(K)ٌُٕٞٔكشم ا ،(V)اُزشدد ،F(Hz) ،ٝػذد ( ٌَ4اُ٘وبه اُزٌشاس٣خ أُغزؼِٔخ ك٢ اُؾغبة ًٔب ٣ظٜش ك٢ اُؾ-III:) 

 

 ُؾٔغ٤خاُخبسع٤خ ُؼَٔ اُخ٤ِخ ا و(: اُٞعبئIII-4اُؾٌَ)

3-5-III : الإضبءح 
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 (: ٣ٔضَ ٓؼِٔبد الإمبءحIII-5اُؾٌَ )

4-5-III  يسبكبرّ :رسذٚذ انمٛبط انًشاد 

ٗغلاذ  ، أ٣لاٖاُو٤لابط أُلاشاد ٓؾبًبرلاٚٗلازٛت ئُلا٠ ٗبكلازح رؾذ٣لاذ اُخ٤ِلاخ، ػ٘ذ اٗزٜلابء ٓلاٖ رؾذ٣لاذ اُٞعلابئو اُخبسع٤لاخ ُؼٔلاَ         

   ٛلاٞ ٓٞملاؼ كلا٢ اُؾلاٌَ ، ًٔلابٌٓضلخ، أُشدٝد ا٢ٌُٔ -رشدد ٌٓضلخ، -ذ، عٜعٜذ -ًٔ٘ؾ٠٘ ر٤بس دساعزٜب،أُشاد  اُخٞاؿ

(6-III).   

 

 (: ٓخشعبد اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خIII-6اُؾٌَ )

5-5-III انزٙ رى يسبكبرٓب  انًُسُٛبد: 

الاٗزٜلابء ٓلاٖ اُؾغلابة  ٝػ٘لاذاُؾغلابة ؽ٤لاش ٣جلاذأ اُجشٗلابٓظ كلا٢ اُؼٔلاَ ثؼذ اٗزٜبء ٖٓ ػ٤ِٔخ اُغبثوخ ٗنـو ػ٠ِ صس          

 :(III-7)ظٜش اُ٘زبئظ ػ٠ِ ؽٌَ ٓ٘ؾ٤٘بد ك٢ ٗبكزح ٗزبئظ ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُؾٌَ ر

 

 ٝٗزبئظٓ٘ؾ٤٘بد  (: ُٞؽخIII-7اُؾٌَ)
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 (: رؼجئخ ٓؼِٔبد اُطجوبد أُخزِلخ ك٢ خ٤ِخ اُطبهخ اُؾٔغ٤خIII-8اُؾٌَ )

6-III يُبلشزٓب رسهٛم َزبئح ٔ : 

1-6-III  خهٛخ شًغٛخ ثُٛخ ٔطفperovskite : 

 fluorine doped tin ٓٞفِخ ؽلبكخ رٞمغ ػ٠ِ هجوخ ٖٓ اُضعبط ٝرق٘غ أُبدح أُٞفِخ ٖٓ ٓبدحٖٓ رزٌٕٞ            

oxide (FTO)كٞهٜب هجوخ ٖٓ أًغ٤ذ اُز٤زب٤ّٗٞ ، ٝٗنغ  Titanium Dioxide TiO2٢ٛٝ هجولاخ ٗقلاق ٗبهِلاخ ٗلاٞع n 

 اُجشٝكغلاٌب٣ذغ٤خ، ٣ٝٞمغ كٞم ٛلازٙ اُطجولاخ هجولاخ ٓلاٖ روّٞ ثزؾش٣ش الاٌُزشٝٗبد ٝرؾٌَ ٛزٙ اُطجوبد ٓقؼذ اُخ٤ِخ اُؾٔ

٢ٛٝ اُطجوخ اُز٢ روّٞ ثبٓزقبؿ الإؽؼبع اُؾٔغ٢ ٝرؾ٣ِٞٚ ئ٠ُ هبهخ ًٜشثبئ٤خ ٜٝٓ٘ب رزؾشس الاٌُزشٝٗبد ٝاُضوٞة ؽ٤لاش 

 هجولاخ راد عض٣ئلابد اُجشٝكغلاٌب٣ذٗنلاغ كلاٞم هجولاخ  .رز٘وَ الاٌُزشٝٗبد ئ٠ُ هجوخ أُقؼذ ث٤٘ٔب اُضوٞة ئُلا٠ هجولاخ أُٜلاجو

كلا٢ اُٜ٘ب٣لاخ رٞملاغ هجولاخ ٓلاٖ خطلاٞه  .رولاّٞ ثزؾش٣لاش اُضولاٞة p ٢ٛٝ هجوخ ٗقق ٗبهِخ ٗٞع Spiro-OmeTAD فـ٤شح

 .[00] اُزٛت رؼَٔ ًٔٞفلاد ُِٜٔجو

 
 perovskiteٗٞع اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ٖٓ  (: ث٤٘خIII-9اُؾٌَ)

FTO : .أًغ٤ذ اُوقذ٣ش أُؾجغ ثبُلِٞس٣ذ 

CH3NH3Snl3:  .اُغزب٤ّٗٞ ا٤ُٞد٣ذ 

TiO2 .ّٞأًغ٤ذ اُز٤زب٤ٗ : 

Cu2O أًغ٤ذ اُ٘ؾبط الأؽبد١ : 
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2-6-III يٍ انشًغٛخ انخهٛخ نًسبكبح الأٔنٛخ انششٔط ٔ انثٕاثذ رسذٚذ ( َٕعPerovskite) :    

 رؾذ٣لاذIII -0كلا٢ اُؾٔغلا٤خ ٝٛلا٢ ٓٞملاؾخ  اُخ٤ِلاخ رٌلإٞ اُزلا٢ هجولاخ ثٌلاَ أُزؼِولاخ اُل٤ض٣بئ٤خ اُضٞاثذ ًَ هٔ٘ب ثزؾذ٣ذ       

 اُزب٢ُ: عذٍٝ

 Perovskite(: اُضٞاثذ اُل٤ض٣بئ٤خ أُغزؼِٔخ ُٔؾبًبح اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ٖٓ ٗٞع III.3اُغذٍٝ )

Parametre  CH3NH3Snl3 TiO2 FTO 

Thickness/nm 0.420 0.450 0.120 0.500 

Band gap energy Eg/ev 2.170 1.300 3.200 3.400 

Electron affinity𝝌/ev 3.200 4.170 4.100 4.500 

Relative permittivity𝜺𝜺r 7.100 8.200 9.000 9.100 

Effective conduction band 

density Nc/cm-3 
2.00

 
E+17 1.000 E +18 2.200 E+18 1.100 E+19 

Effective valence band 

density Nv/cm-3 
1.100 E+19 1.000 E+18 1.800 E+19 1.100 E+19 

Electron mobility µn/cm2/V. s 2.000 E+2 2.000 E+3 5.000 E-2 2.000E+1 

Hole mobility µn/cm2/V. s 8.00E+1 3.000 E +2 5.000 E-2 1.000E+1 

Donor concentration ND/cm-3 0.000E+0 0.000 E+0 1.000 E+18 1.000E+15 

Acceptor concentration 

NA/cm-3 
1.000E+18 1.000 E+14 1.000 E +0 1.000E+15 

         

3-6-III انشًغٛخ انخهٛخ  خٓذ فٙ –خٕاص رٛبس عًك أكغٛذ َسبط ازبد٘ ػهٗ دساعخ رأثٛش:  

ٝ ر٤زلاب٤ّٗٞ ػِلا٠ اُخلاٞاؿ  ٗؾلابط أؽلابد١ أًغلا٤ذ رش٤ًلاضعٞف ٗؼزٔذ ك٢ ٛزا اُؼَٔ ػ٠ِ دساعخ رأص٤ش اُغلأي ٝ               

 ٝرضج٤ذ ثو٤خ اُٞعبئو كزؾقِ٘ب ػ٠ِ اُغلاذٍٝ اُزلاب٢ُ : µm  0ئ٠ُ   µm 0.1 ثزـ٤ش اُغٔي ٖٓ    ؽ٤ش ع٘وّٞعٜذ،  –ر٤بس 

 ك٢ اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ عٜذ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس   (: رأص٤ش عٔيIII.5اُغذٍٝ )

Th (µm)  Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) 

1.00000000e-01 1.79935659e+01 8.04259694e-01 3.18867948e+01 7.01633074e+01 

2.00000000e-01 1.80084215e+01 8.04290252e-01 3.19126997e+01 7.01615676e+01 

3.00000000e-01 1.80188081e+01 8.04311593e-01 3.19308077e+01 7.01603608e+01 

4.00000000e-01 1.80262376e+01 8.04326591e-01 3.19437677e+01 7.01595046e+01 

5.00000000e-01 1.80316789e+01 8.04338063e-01 3.19532602e+01 7.01588326e+01 

5.00000000e-01 1.80316786e+01 8.04338075e-01 3.19532603e+01 7.01588305e+01 

7.00000000e-01 1.80388725e+01 8.04352863e-01 3.19658168e+01 7.01579610e+01 

8.00000000e-01 1.80413106e+01 8.04357858e-01 3.19700744e+01 7.01576629e+01 

9.00000000e-01 1.80432534e+01 8.04361867e-01 3.19734701e+01 7.01574167e+01 

1.00000000e+00 1.80448321e+01 8.04365126e-01 3.19762300e+01 7.01572151e+01 
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ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس  أًغ٤ذ ٗؾبط أؽبد١رؾقِ٘ب ػ٠ِ ٗزبئظ رأص٤ش عٔي  (III-5) ٖٓ خلاٍ ٓؼط٤بد اُغذٍٝ     

 ك٢ ؽٌَ  ٓ٘ؾ٤٘بد : SCAPSثاعزؼٔبٍ ثشٗبٓظ  عٜذ –

 Cu2Oاُغلالأي ثذلاُلالاخ   (  VOC. FF.ICC )ر٤لالابس –ثذساعلالاخ خقلالابئـ ٓ٘ؾ٘لالا٠ عٜلالاذ  أُؾبًلالابح ٝاُو٤لالابّثؼلالاذ ئعلالاشاء       

ٓلاشدٝد ( 0ٝ2ٝ0ٓ٘ؾ٘لا٠ )ؽ٤لاش لاؽظ٘لاب ص٣لابدح رلاذس٣غ٤ب كلا٢ ًلاَ ٓلاٖ  أػلالاٙ،كلا٢ ٓ٘ؾ٤٘لابد  أُٞملاؾخرؾقِ٘ب ػ٠ِ اُ٘زبئظ 

1×10( µmاُلاذاسح اُوقلا٤ش ثذلاُلاخ علأي ػ٘لاذ ه٤ٔلاخ ) ٝر٤لابساُلاذاسح أُلزٞؽلاخ  ٝعٜذ
-1 

µ  ٓزلاش ئُلا٠ ؿب٣لاخ اُو٤ٔلاخ الأػظ٤ٔلاخ

(µm )00 µ ،(00.100) ٓلاٖ  أػظ٤ٔخ ًَؽ٤ش ثِـذ ه٤ٔخ  ٓزش% ٝ Icc (mA/cm200.601) ٝVOC (8.043V) 

كلا٢ %( 01.000) ه٤ٔلاخ د٤ٗلابئُلا٠ ؿب٣لاخ ر٘لابهـ رلاذس٣غ٤ب  ٗلاؽلاع  FFاُؾلأٌَُؼبٓلاَ ( 0ُِٔ٘ؾ٠٘ )ثبُ٘غجخ  رشر٤ت، أٓبػ٠ِ 

 اُغٔي.ٗغجزٚ ًِٔب صاد 

 

ك٢  عٜذ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس  أًغ٤ذ ٗؾبط أؽبد١ عٔي خلاٍ ٓؼط٤بد اُغذٍٝ اُغبثن رؾقِ٘ب ػ٠ِ ٗزبئظٖٓ 

 ؽٌَ  ٓ٘ؾ٤٘بد :

 
 

  ثذلاُخ اُغٔي  (: ٓشدٝد12ٓ٘ؾ٠٘ ) ثذلاُخ اُغٔي  VOC اُذاسح أُلزٞؽخ (: عٜذ10ٓ٘ؾ٠٘ )

  

 ثذلاُخ عٔي  Jsc(: ر٤بس اُذاسح اُوق٤شح 10ٓ٘ؾ٠٘ )    ثذلاُخ اُغٔي FF(: ٓؼبَٓ اُؾٌَ 10ٓ٘ؾ٠٘ )
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4-6-III خهٛخ انشًغٛخ فٙخٓذ  –ػهٗ خٕاص رٛبس  رشكٛض دساعخ رأثٛش: 

cmٖٓ  ثؼذ ه٤بٓ٘ب ثزـ٤ش رش٤ًض أًغ٤ذ ٗؾبط أؽبد١     
-3

 01
00

cmئ٠ُ 0×
-3 

01
21

ٝرضج٤ذ ثو٤لاخ اُٞعلابئو   اُخبسع٤لاخ  0×

 :SCAPSادٗبٙ   ثاعزؼٔبٍ ثشٗبٓظ (III-6)كزؾقِ٘ب ػ٠ِ ٗزبئظ أُذٝٗخ ك٢ اُغذٍٝ 

 عٜذ ك٢ خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس   (: رأص٤ش رش٤ًضIII.6اُغذٍٝ )

Na(cm
-3

)  (%) Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) 

1.00000000e+16 1.63152357e+01 7.26404935e-01 3.19378900e+01 7.03247719e+01 

1.00000000e+17 1.75159012e+01 7.75301498e-01 3.19443520e+01 7.07241549e+01 

1.00000000e+18 1.80274611e+01 8.04329407e-01 3.19459021e+01 7.01593328e+01 

1.00000000e+19 1.82681307e+01 8.16784047e-01 3.19411079e+01 7.00223811e+01 

1.00000000e+20 1.83469634e+01 8.20752229e-00 3.19227023e+01 7.00248944e+01 
 

عٜذ ك٢ ؽٌَ  –ٖٓ خلاٍ ٓؼط٤بد اُغذٍٝ اُغبثن رؾقِ٘ب ػ٠ِ ٗزبئظ رش٤ًض أًغ٤ذ ٗؾبط أؽبد١ ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس    

 :SCAPSثاعزؼٔبٍ ثشٗبٓظ  ٓ٘ؾ٤٘بد

 
 

 ثذلاُخ رش٤ًض  (: ٓشدٝد10ٓ٘ؾ٠٘ )   ثذلاُخ رش٤ًض VOCأُلزٞؽخ اُذاسح  (: عٜذ15)ٓ٘ؾ٠٘ 

  

 (: ر٤بس اُذاسح اُوق٤شح ثذلاُخ رش٤ًض 10ٓ٘ؾ٠٘ ) ثذلاُخ رش٤ًض FFاُؾٌَ (: ٓؼب10َٓٓ٘ؾ٠٘ )
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اُؾلاٌَ  اُلاذاسح أُلزٞؽلاخ ٝ ٓلاشدٝد ٝ ٓؼبٓلاَ عٜلاذ ٤شاد ًَ ٖٓ ر٤بس اُذاسح اُوق٤شح ( رـ5.0.0.0بد)ٓ٘ؾ٤٘ رظٜش          

10×1كلالا٢ ًلالاَ ٓلالاشح ٓلالاٖ  أًغلا٤ذ اُ٘ؾلالابط الأؽلالابد١ٛلالازا ثؼلالاذ رـ٤لالاش اُزش٤ًلالاض ،ٝ  كلا٢ هجولالاخ آزقلالابؿ
-16

cm
-3

ئُلالا٠  

10×10
20

cm
-3

عٜلاذ (5ٝ0ٓ٘ؾ٘لا٠ )٣ؼخ ػ٘لاذ ًلاَ ٓلاٖ ص٣لابدح علاشأدٟ ئُلا٠  Cu2O ، ؽ٤ش لاؽظ٘ب كلا٢ ثذا٣لاخ صجلاٞد رش٤ًلاض 

 Cu2Oلاؽظ٘لاب ص٣لابدح هل٤للاخ كلا٢ رش٤ًلاض ثؼلاذٛب  ، VOC=0.800vه٤ٔخ  اُذاسح أُلزٞؽخ ٝ ٓشدٝد ؽ٤ش ثِـذ

10×1ثو٤ٔخ 
19

cm
-3

أدد ئ٠ُ ص٣بدح ًَ ٖٓ عٜذ اُلاذاسح أُلزٞؽلاخ ٝ ٓلاشدٝد ٝٝفلاُْٜٞ ئُلا٠ ه٤ٔلازْٜ الأػظ٤ٔلاخ اُزلا٢ ثِـلاذ  

٢ ٣وبثِلاٚ ص٣لابدح علاش٣ؼخ كلاكلا٢ عٜلاذ اُلاذاسح أُلزٞؽلاخ ٝ ٓلاشدٝد  ، ثؼلاذ رُلاي صجلاٞد   ،VOC=0.820vػ٘لاذ 

10×1  اُز٢ ثِـذ ه٤ٔزٚ اُؼظ٠ٔ Cu2oرش٤ًض 
20

cm
-3

. 

إٔ ٝفلاِذ  ئ٠ُ %70.73اثزذاء ٖٓ ه٤ٔخ  FFعغِ٘ب ر٘بهـ عش٣غ ك٢ ٓؼبَٓ اُؾٌَ  ( 0ك٢ ٓ٘ؾ٠٘ ) ػ٠ِ ػٌظ رُي     

10×1كلالا٢ صجلالاٞد رش٤ًلالاض  70.15%  
16

cm
-3

=
 

Cu2O،  ص٣لالابدح هل٤للالاخ كلالا٢ رش٤ًلالاضثؼلالاذ رُلالاي ٗلاؽلالاع Cu2o  هلالاذسد ة

1×10
19

cm
-3، 

ٗغلاجخ  رُلاي صجلاٞدثؼلاذ  %01.10ه٤ٔلاخ ئُلا٠ اهلاَ ٝفلاَ  إٔ ئُلا٠ FFٓؼبَٓ اُؾلاٌَ  هل٤ق ك٣٢وبثِٚ ٗوقبٕ 

10×10ئ٠ُ ؿب٣خ  Cu2oًِٔب اصداد رش٤ًض  %70.03ػ٘ذ ه٤ٔخ  FFٓؼبَٓ اُؾٌَ 
20

cm
-3

. 

mA/cm 31.946 ثو٤ٔلاخ أػظ٤ٔلاخوقلا٤شح ر٤بس اُلاذاسح اُ (0ٓ٘ؾ٠٘ ) لاؽظ٘ب ص٣بدح ًج٤شح ك٢     
2 

رش٤ًلاض هجولاخ كلا٢ صجلاٞد 

10×1   اُز٤زب٤ّٗٞ ثو٤ٔخ
+18

cm
-3،

mA/cm 31.943ؿب٣لاخ  اُوق٤شح ئ٠ُثؼذ رُي عغِ٘ب ر٘بهـ رذس٣غ٢ ك٢ ر٤بس اُذاسح  
2

 

31.923mA/cm ؿب٣لاخر٤لابس اُلاذاسح اُوقلا٤شح ئُلا٠  عش٣غ ك٢ثؼذ رُي ٗلاؽع ر٘بهـ  ،Cu2oٓغ ص٣بدح هل٤لخ ك٢ رش٤ًض 
2 

Cu2o=10×10ًِٔب صاد رش٤ًض 
20

mA/cm
2

. 

5-6-III خهٛخ انشًغٛخ خٓذ فٙ –رٛبس خٕاص  ػهٗعًك رأثٛش  دساعخ: 

µmئ٠ُ  µm 1.0ٖٓ  عٔي ر٤زب٤ّٗٞه٤بٓ٘ب ثزـ٤ش ثؼذ     
 

ٝرضج٤ذ ثو٤خ اُٞعبئو   اُخبسع٤خ كزؾقِ٘ب ػ٠ِ ٗزبئظ أُذٝٗخ  00

 :SCAPSبٓظ ثشٗ ادٗبٙ ثاعزؼٔبٍ(III-7)ك٢ اُغذٍٝ 

 خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ   عٜذ ك٢ -ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس  (: رأص٤ش عٔي III.7اُغذٍٝ )

Th (µm)   (%) Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) 
 

1.00000000e-01 1.80178489e+01 8.04593535e-01 3.19640741e+01 7.00590527e+01 

2.00000000e-01 1.80591705e+01 8.03688891e-01 3.18756742e+01 7.04937218e+01 

3.00000000e-01 1.80944730e+01 8.03259351e-01 3.17878969e+01 7.08644366e+01 

4.00000000e-01 1.80956455e+01 8.02987880e-01 3.17012896e+01 7.10866662e+01 

5.00000000e-01 1.80836687e+01 8.02794275e-01 3.16194669e+01 7.12406246e+01 

7.00000000e-01 1.80408332e+01 8.02534191e-01 3.14793277e+01 7.14114061e+01 

9.00000000e-01 1.79939135e+01 8.02371774e-01 3.13731013e+01 7.14813128e+01 

1.10000000e+00 1.79547206e+01 8.02264354e-01 3.12960092e+01 7.15108897e+01 
 

 

ثاعزؼٔبٍ ثشٗبٓظ  عٜذ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس  غذٍٝ اُغبثن رؾقِ٘ب ػ٠ِ ٗزبئظ رأص٤ش عٔي ر٤زب٤ّٖٗٞٓ خلاٍ ٓؼط٤بد اُ     

SCAPS : ك٢ ؽٌَ  ٓ٘ؾ٤٘بد 
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 ثذلاُخ اُغٔي   (: ٓشدٝد10ٓ٘ؾ٠٘ ) ثذلاُخ اُغٔي  VOC اُذاسح أُلزٞؽخ (: عٜذ09ٓ٘ؾ٠٘ )

 
 

 ثذلاُخ عٔي  Jsc(: ر٤بس اُذاسح اُوق٤شح 12ٓ٘ؾ٠٘ ) ثذلاُخ اُغٔي FFؼبَٓ اُؾٌَ (: 11ٓٓ٘ؾ٠٘ )

10×3ػ٘لاذ اُغلأي %18.09ٓشدٝد ر٤زب٤ّٗٞ ئ٠ُ إٔ ٝفِذ ئ٠ُ ه٤ٔلاخ اُؼظٔلا٠   (6ٓ٘ؾ٠٘ ) عغِ٘ب ص٣بدح ك٢      
-3

 µm، 

أُلاشدٝد  ٝأفلاجؼ µm 11ئُلا٠ أفلاجؼ علأي هجولاخ اُز٤زلاب٤ّٗٞ ثؼذ رُي لاؽظ٘لاب أُلاشدٝد ثلاذأ ٣ز٘لابهـ ًِٔلاب صاد علأي هجولاخ 

17.95%. 

10×8.045عٜذ ر٤بس اُذاسح أُلزٞؽخ ك٢ ثذا٣لاخ ًبٗلاذ ػ٘لاذ رسٝح ( 01ٓ٘ؾ٠٘ ) لاؽظ٘ب ك٢ث٤٘ٔب     
-1

v  1.0   علأيػ٘لاذ 

µm  ٌٚٔ11ثؼذ رُي عغِ٘ب ر٘لابهـ علاش٣غ كلا٢ عٜلاذ داس أُلزٞؽلاخ ًِٔلاب صاد علأي هجولاخ اُز٤زلاب٤ّٗٞ ئُلا٠ إٔ ٝفلاَ علا µm 

10×8.022ر٤بس اُذاسح أُلزٞؽخ ه٤ٔخ عٜذأفجؾذ 
-1 

v. 

اُز٤زلالاب٤ّٗٞ ئُلالا٠ إٔ ٝفلالاِذ ه٤ٔزلالاٚ  علالأي هجولالاخًِٔلالاب صاد  FFٓؼبٓلالاَ اُؾلالاٌَ  (00ٓ٘ؾ٘لالا٠ ) علالاغِ٘ب ص٣لالابدح رلالاذس٣غ٤ب كلالا٢         

د ر٤بس اُذاسح اُوق٤شح ر٘بهـ رلاذس٣غ٢ ًِٔلاب أصدا( 02ٓ٘ؾ٠٘ )ػ٠ِ ػٌظ رُي لاؽظ٘ب ك٢  ،µm 11ػ٘ذ عٔي  71.51%

mA/cm 31.96عٔي هجوخ اُز٤زب٤ّٗٞ اثزذاء ٖٓ ه٤ٔخ الأػظ٤ٔخ 
2

10×1ػ٘لاذ علأي 
-1

 µm  31.30ؿب٣لاخ ئُلا٠ mA/cm
2

 

 .µm 11ػ٘ذ عٔي 
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6-6- III خهٛخ انشًغٛخخٓذ فٙ  –خٕاص رٛبس  ػهٗ رأثٛش رشكٛض: 

cmثؼذ ه٤بٓ٘لاب ثزـ٤لاش رش٤ًلاض ر٤زلاب٤ّٗٞ ٓلاٖ      
-3

 01
00

cmئُلا٠ 0×
-3 

01
21

ج٤لاذ ثو٤لاخ اُٞعلابئو   اُخبسع٤لاخ كزؾقلاِ٘ب ٝرض 0×

 :SCAPSثاعزؼٔبٍ ثشٗبٓظ    (III-8) ك٢ اُغذٍٝ ػ٠ِ ٗزبئظ أُذٝٗخ

 عٜذ ك٢ خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ –ػ٠ِ خٞاؿ ر٤بس (: رأص٤ش رش٤ًض III.8اُغذٍٝ )

Nd (cm
-3

)  (%) Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) 

1.00000000e+16 9.85879078e+00 1.22895191e+00 3.20462621e+01 2.50329118e+01 

1.00000000e+17 1.47683715e+01 8.29122277e-01 3.19661596e+01 5.57215962e+01 

1.00000000e+18 1.80274614e+01 8.04329414e-01 3.19459021e+01 7.01593335e+01 

1.00000000e+19 2.02446464e+01 8.02269742e-01 3.19494156e+01 7.89817680e+01 

1.00000000e+20 2.05699017e+01 8.02108782e-01 3.19498097e+01 8.02658215e+01 

 

 رٌٔ٘ب ٖٓ سعْ أُ٘ؾ٤٘بد اُزب٤ُخ : SCAPSأُزؾقَ ػ٤ِٜب ٖٓ ثشٗبٓظ ر٤زب٤ّٗٞ  رش٤ًض اُغذٍٝ ٖٓ خلاٍ اُ٘زبئظ

 

  

ثذلاُخ رش٤ًض  VOCأُلزٞؽخ اُذاسح  (: عٜذ13ٓ٘ؾ٠٘ )

 
 ثذلاُخ رش٤ًض (: ٓشدٝد14ٓ٘ؾ٠٘ )

  

 (: ر٤بس اُذاسح اُوق٤شح ثذلاُخ رش٤ًض 16ٓ٘ؾ٠٘ ) ثذلاُخ رش٤ًض  FFاُؾٌَ (: ٓؼب15َٓٓ٘ؾ٠٘ )
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ضجلاٞد ث FF=70% ،اُؾلاٌَ ثو٤ٔلاخ  ٝٓؼبٓلاَأُلاشدٝد  (00ٝ05ٓ٘ؾ٘لا٠ )  ٗلاؽع ص٣بدح عش٣ؼخ ػ٘ذ ًَ ٓلاٖ      

10×1ر٤زب٤ّٗٞ ػ٘ذ ه٤ٔٚ  ك٢ رش٤ًض
18

cm
-3،

10×1ثؼذ رُي ص٣بدح رش٤ًض ك٢ هجوخ ر٤زب٤ّٗٞ  
19

cm
-3

أدد ئ٠ُ ص٣بدح ك٢ ًَ  

ٖٝٓ صْ ٗغغَ صجبد ػ٘ذ اُو٤ٔلاخ الأػظ٤ٔلاخ ًِٔلاب صادٙ  ،FF=80%ٝ اُؾٌَ ثو٤ٔخ أػظ٤ٔخ  ٝٓؼبَٖٓٓ أُشدٝد 

 ر٤زب٤ّٗٞ.رش٤ًض ك٢ هجوخ 

ٗلاؽلالاع ر٘لالابهـ  ICCداسح اُوقلالا٤شح  ٝر٤لالابس VOCعٜلالاذ اُلالاذاسح أُلزٞؽلالاخ (02ٝ00ُِٔ٘ؾ٤٘لالا٤ٖ ) ػِلالا٠ ػٌلالاظ رُلالاي ثبُ٘غلالاجخ     

10×8ئُلا٠ 0.220vٓلاٖ : VOCؽ٤لاش  ،VOC ٝICCعلاش٣غ ثبُ٘غلاجخ
-1

v    ٝICC:  ٖ020.5ٓلا mA/cm
2

  31.945 ئُلا٠ 

mA/cm
2
10×1صجلالاٞد رش٤ًلالاض كلالا٢ هجولالاخ ر٤زلالاب٤ّٗٞ ػ٘لالاذ  كلالا٢ 

16
cm

-3
زٞؽلالاخ ، ثؼلالاذ رُلالاي علالاغِ٘ب صجلالاٞد كلالا٢ عٜلالاذ اُلالاذاسح أُل

10×8ػ٘ذ
-1

v  ئُلا٠ ص٣لابدح هل٤للاخ كلا٢ ه٤ٔلاخ ر٤لابس  أدٟؽ٤ٖ عغِ٘ب ص٣بدح هل٤لخ كلا٢ رش٤ًلاض  ر٤زب٤ّٗٞ، ك٢ ك٢ صادٙ رش٤ًض ًِٔب

ICC=31.950 mA/cmاُوقلالا٤شح داسح 
2

ر٤لالابس اُلالاذاسح اُوقلالا٤شح ًِٔلالاب صادٙ رش٤ًلالاض كلالا٢ هجولالاخ  ٝٓلالاٖ صلالاْ ٗغلالاغَ صجلالاٞد كلالا٢ ،

 ر٤زب٤ّٗٞ. 

 7-IIIاُخبرٔخ : 

إٔ ًِٔلاب صادٙ  SCAPSٍ ٛلازا اُلقلاَ ثؼلاذ أُؾبًلابح خ٤ِلاخ اُؾٔغلا٤خ ث٤شٝكغلاٌب٣ذ ثبعلازؼٔبٍ ثشٗلابٓظ ٗغز٘زظ ٖٓ خلا       

عٔي هجوخ أًغ٤ذ ٗؾبط أؽبد١ صاد ٓشدٝد ٝاُؼٌظ ثبُ٘غجخ ُزش٤ًض ًِٔب اصداد رش٤ًلاض ٗولاـ ٓلاشدٝد أًغلا٤ذ ٗؾلابط أؽلابد١ 

 ض صاد أُشدٝد .أٓب ثبُ٘غجخ ُز٤زب٤ّٗٞ ًِٔب صادٙ عٌٜٔب ٗوـ ٓشدٝد ٝػٌظ رُي ًِٔب صاد رش٤ً
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 الخاتمة العامة

ػ٠ِ دساعخ ٝرؾ٤َِ اعزخذاّ خلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ ٝرؾغ٤ٖ أدائٜب ٖٓ خلاٍ اػزٔذٗب ك٢ ٛزا اُؼَٔ، 

رؼذ٣َ رش٤ًجٜب، رؼزجش خلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ ٗٞػًب ٓجزٌشًا ٖٓ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ، ؽ٤ش رزٌٕٞ ٖٓ هجوبد ٓزؼذدح 

كغٌب٣ذ، ُٝزؾو٤ن أهق٠ ًلبءح ك٢ رؾ٣َٞ اُطبهخ اُؾٔغ٤خ ئ٠ُ هبهخ ًٜشثبئ٤خ، ٣غت رؾغ٤ٖ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓشًت اُجشٝ

 .خقبئـ ٛزٙ اُخلا٣ب ٌٝٓٞٗبرٜب

رؾو٤ن أػ٠ِ ٓشدٝد ُِخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ، ٣زطِت رؾغ٤ٖ ػٞآَ ٓضَ رٞف٤َ اُؾؾ٘بد اٌُٜشثبئ٤خ 

ِلخ ك٢ ر٣ٌٖٞ اُخ٤ِخ ٝرشر٤جٜب، ٣ٌٖٔ إٔ ٣إصش ثؾٌَ ًج٤ش ػ٠ِ ٝاٗزوبٍ اُنٞء ٝاُؾذ ٖٓ كوذ اُطبهخ، رأص٤ش اُطجوبد أُخز

 .ٛزٙ اُؼٞآَ

أؽذ أُؾبًَ اُز٢ ٝاعٜزٜب اُذساعبد اُغبثوخ، ٛٞ اعزخذاّ أُٞاد ٓضَ اُغشٓب٤ّٗٞ ٝاُوقذ٣ش ك٢ اُخلا٣ب 

ٓضَ الأًغذح اُغش٣ؼخ  اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ، كوذ رج٤ٖ إٔ ٛزٙ أُٞاد رؼب٢ٗ ٖٓ ثؼل اُؼ٤ٞة اُز٢ رإصش ػ٠ِ أداء اُخ٤ِخ،

ٝػذّ الاعزوشاس ٝمؼق اٌُلبءح ك٢ دسعبد اُؾشاسح أُشرلؼخ، ٝثبُزب٢ُ أفجؼ ٖٓ اُنشٝس١ اُجؾش ػٖ ثذائَ ُٜزٙ 

 .أُٞاد ُزؾغ٤ٖ أداء اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ

٤ذ ك٢ ٛزا اُغ٤بم، هذٓ٘ب ؽلاً ثذ٣لاً ٣زٔضَ ك٢ اعزخذاّ أًغ٤ذ اُ٘ؾبط أؽبد١ اُزسح، ًٔبدح رؼ٣ٞن٤خ ٣ز٤ٔض أًغ

اُ٘ؾبط أؽبد١ اُزسح، ثخقبئـ كش٣ذح رغؼِٚ ٓشؽؾًب ع٤ذاً ُزؾغ٤ٖ أداء اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ 

 .ػ٘ذٓب ٣زْ ص٣بدح عٔي هجوخ أًغ٤ذ اُ٘ؾبط أؽبد١ اُزسح، ٣ضداد أداء اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ٣ٝزؾغٖ ٓشدٝدٛب

٘ؾبط أؽبد١ اُزسح، ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ُٚ رأص٤ش ًج٤ش ػ٠ِ أداء ٝث٘بءً ػ٠ِ ٗزبئظ اُذساعخ، ٗؼزوذ إٔ اعزخذاّ أًغ٤ذ اُ

ب ًج٤شًا ك٢ الأثؾبس ٝاُزط٣ٞش أُغزوج٤ِخ ك٢ ٛزا أُغبٍ ًٓ  .اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ، ٝثبُزب٢ُ ٣غت إٔ ٣ِو٠ اٛزٔب

٤لاش رش٤ًجٜلاب ٝاعلازخذاّ ثبخزقبس، ك٢ ٛزا اُؼَٔ هٔ٘ب ثذساعخ ٝرؾغ٤ٖ أداء اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ اُجشٝكغٌب٣ذ ٖٓ خلاٍ رـ٤     

أًغ٤ذ اُ٘ؾبط أؽبد١ اُزسح، ثذلاً ٖٓ أُٞاد اُزو٤ِذ٣خ، ٝرٞفِ٘ب ئ٠ُ إٔ ص٣بدح عٔي هجوخ أًغ٤ذ اُ٘ؾبط أؽبد١ اُزسح ٣ٌٔلاٖ 

إٔ ٣ؾغٖ أداء اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ، ٝثبُزب٢ُ ٗؼزوذ إٔ اعزخذاّ أًغ٤ذ اُ٘ؾبط أؽبد١ اُزسح هذ ٣ٌٕٞ ؽلاً كؼبلًا ٝٓض٤لاشًا ُلاٛزٔلابّ 

 .غزوجَك٢ أُ
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  أُشاعغ

[1] G, Adam. R, Modeling heterogeneous carbon nanotube networks for photovoltaic 

application using silvaco atlas software, Thesis Naval postgraduate school Monterey 

California. 2012. 

[2] M. C. Tamargo, II-VI Semiconductor Materials and their Applications,     New York 

(2002) 

[3] CH. Huang, Effects of Ga content on Cu(In,Ga)Se2 solar cells studied by numerical 

modeling studied by numerical modeling. Journal of Physics and Chemistry of Solids 

2008;69 330–334. 

[4] R. Hull, VA Charlottesville, USA. ChennupatiJagadish, Canberra, ACT, Australia. 

Richard M. Osgood, New York, NY, USA. Ju¨rgenParisi, Oldenburg, Germany. Zhiming 

M. Wang, Chengdu, P.R. China , HighEfficiency Solar Cells Physics, Materials, and 

Devices, Springer Series in Materials Science Volume 190. 

[5] Martin A.Green, "Silicon Solar Cell, Advanced Principles & Practice", Center for 

Photovoltaic Devices and Systems, University of New South Wales, Australia, (1995). 

[6] TG. Kopp and J. Lean, "A new, lower value of total solar irradiance: Evidence and 

climate significance". Geophys. Res. Lett., L01706 (2011). 

[7] F. Piszczor1, M. O‟Neill, M. Eskenazi and H. Brandhorst, " Stretched Lens Array 

(SLA) Photovoltaic Concentrator Hardware Development & Testing", 3rd World 

Conference on Photovoltaic Energy Conversion, Japan (2003). 

[8] Y. Inomata, K. Fukui, K. Shirasawa, "Solar Energy Materials", Solar Cells, vol. 48, 

(1997). 

[9] Touilla Nacre Eddine et Ghenbazi Slimane- « Modélisation et simulation d‟un systéme 

photovoltaïque » -Mémoire de Master –Université Echahide Hama Lakhder d‟El-Oued-

2015. 

  .6102-الإسكندرٌة  –الطالة الكهرو شمسٌة  -ٌوسف محمد اد. كامٌلٌ [10]

 .1991(، مجمة العمهم والتقنية، العدد الرابع و الثلاثهن، سبتمبر 1الطاقة الذمدية )ج [11]
[12] V. Esen, Ş. Sağlam, and B. Oral, “Light sources of solar simulators for photovoltaic 

devices: A review,” Renew. Sustain.  Energy Rev., vol. 77, pp. 1240–1250, 2017 

سنة  62العددحداب الإشعاع الذمدي  الداعي بمداعدة الحاسهب _مجمة الطاقة و الحياة _ ’ا.نبيل شهيد  [13]

6112. 

دكتهراء _جامعة  ذي غطاء زجاجي "رسالة مكافئ"تحقيق عممي لمركز شمدي اسطهاني محمد البار  سهداني  [14]
 .2012قاصدي مرباح 

[15] http://www.circuitstoday.com/the-story-of-pn-junction-diode 

http://www.circuitstoday.com/the-story-of-pn-junction-diode


 الممخص  

58 (perovskite) محاكاة خلية شمسية من الجيل الثالث لأنصاف النواقل 

 

[16] J A Duffie, w a Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, edited by 
JohnWiley & Sons ,2013. 

 .00مذكرة بعنوان تأثير تظليل على الألواح الشمسية الكهروضوئية الصفحة  [17]

  2021مذكرة ماستر أكاديمي بعنهان"دراسة ومحاكاة لهح خلايا الذمدية "جامعة قاصدي مرباح سنة [18] 
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 أُِخـ

 ،اُجشٝكغٌب٣ذٓشدٝد ٌٖٓٔ إٔ روذٓٚ ُ٘ب خ٤ِخ اُؾٔغ٤خ  ُذساعخ أؽغٖٛزا اُؼَٔ  عؼ٤٘ب ك٢ُوذ 

ًٔب رطشه٘ب ئ٠ُ رطِغ ُٔؼشكخ أٗقبف ٗٞاهَ  هجوبد،ٝرُي ػٖ هش٣ن رـ٤ش اُغٔي أٝ رش٤ًض ك٢ 

دساعبد عبثوخ إٔ اُغشٓب٤ّٗٞ اٝ  رؾقِ٘ب ٖٓ ٤ٔٓٝضارٜب، ٞاػٜبٝأٗاُؾٔغ٤خ  ٝخ٤ِخاُؾٔغ٢  ٝالإؽؼبع

ارنؼ ُذ٣ْٜ ػ٤ت هذ ٣إصش ػ٠ِ أداء اُخ٤ِخ اُؾٔغ٤خ ٓضَ الأًغذح اُغش٣ؼخ، ػذّ الاعزوشاس    ،اُوقذ٣ش

ُزُي هذٓ٘ب ؽلا ثذ٣لا ٓضب٤ُب ٖٓ ٝعٜذ  اُؾشاسح،اسرلبع دسعبد  ،اٌُلبءح ك٢ ظَ ٝمؼق ،أُٞادُٜزٙ 

خقبئقٚ أُز٤ٔضح، لإٔ ًِٔب اصداد عٔي هجوخ أًغ٤ذ  الأؽبد١ ثغجتبٍ أًغ٤ذ ٗؾبط ٗظشٗب ٝٛٞ اعزؼٔ

، ُزُي ٗوٍٞ ٖٓ ٝعٜخ ٗظشٗب إٔ اعزؼٔبٍ أًغ٤ذ اُؾٔغ٤خ ث٤شٝكغٌب٣ذاُ٘ؾبط الأؽبد١ صاد ٓشدٝد خ٤ِخ 

 ؽظ٢ ثبٛزٔبّ ًج٤ش ك٢ أُغزوجَ. ًج٤شٙ ئرااُ٘ؾبط الأؽبد١ ُٚ كبػ٤ِخ 

 SCAPS-1D، ٓؾبًبح ،  CIGSه٤وخ، خ٤ِخ هجوخ س:  أٌُِبد أُلزبؽ٤خ

 

Résumé 

        Dans ce travail, nous avons étudié le rendement optimal de la cellule 

solaire pérovskite en variant l'épaisseur des couches et leur concentration. 

Nous avons également examiné les défauts associés au germanium et à l'étain, 

tels que l'oxydation rapide, l'instabilité et la faible efficacité à haute 

température. Nous avons proposé l'utilisation d'oxyde de mono-cuivre comme 

alternative prometteuse en raison de ses propriétés distinctes. Plus la couche 

d'oxyde de cuivre était épaisse, plus le rendement de la cellule solaire 

pérovskite augmentait. Cette découverte ouvre de nouvelles perspectives pour 

la recherche future dans ce domaine. 

Mets clés : Couche mince, Cellule CIGS, Performance, SCAPS-1D 


