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  أهدي ثمرة جهدي إلى من قال عز وجل

  " وقضى ربك ألا تعبدوا إلا إياه وبالوالدين إحسانا "

إلى  سعادة،إلى من جرع الكأس فارغا ليسقيني قطرة الحب إلى من كانت أنامله ليسقينا لحظة 
به  إلى من دفعني إلى العلم و الكفاح،أجلنا وعلمني معنى  وضحى منمن عمل بجد وكد 

  أبي الغالي رحمه الله وأسكنه فسيح جنانه. افتخارااد أزد

إلى من تلذذت بالتعب  الحياة،إلى من جعل الله الجنة تحت أقدامها، إلى معنى الحب وبسمة 
إلى من كان دعائها سر نجاحي إلى أغلى ما في الوجود أمي الحبيبة  راحتنا،والسهر من أجل 

  أطال الله في عمرها.

صراري إلى زينة الحياة وشموع الدرب إ روحي وبهم أستمد عزمي وإلى من هم أقرب إلى 
  إخوتي الأعزاء

  إلى من تلذذت على أياديها .... إلى من أمدتني بنصائحها وتوجيهاتها أستاذتي

  تذوقت معها أجمل اللحظات سهيلة إلى صديقتي التي

 2020قوية دفعة إلى كل من رافقني خلال مشواري الدراسي و إلى جميع طلبة الفيزياء الطا
  ، إلى كل الأساتذة الكرام الذين رافقوني طيلة مشواري الدراسي

من المولى عز وجل القبول  ةنساه قلبي أهديكم هذا العمل راجيإلى كل من نساه قلمي ولم ي
  والنجاح

اركة ي م   محجوب

  

  



 
 

  

  

  

  
  

  

 

  



 
 

ر   شكر و تقد

  ...." لولا أن هدانا اللها كنا لنهتدي " ... وقالوا الحمد لله الذي هدانا لهذا وم

انه وال علىال ه وسل   لله على إح لام على خ الأنام م صلى الله عل لاة وال قه وال ت

ا  ل اعه وسل ت ه و أت ا ات ع  ا.وعلى آله و أص ل ئ  لا ل ق خ ع ال ت اد ش ت

ها ... ان والقل ع   الل

ة لع ع ات الأخ اها ل وضع الل ا ل في ث ي ت ر ال ه ال جه إل به صة ل ا الف ا اغ ل

. ي ق ارات ال وال ى    أز

ا الفاضلة " اذت ا ن أس ي أم الا ه  "ح م ها ال ال ق ا، علىعلى وق ها  ل ل ي ب دها ال جه

ل ما ا، على  ه ج ا ن ل ا  ل عل ا فهي ل ت ه ل ا.ها أع ل اف على ع ل الإش   ق

اذة الفاضلة د أن ن الأس ا ن م س" ك ق ة ل ل  "م ا الع اف على ه ا في الإش تها ل اع على م

ه م  م ا ق ي ل ق ارات ال وال ى  ا أس ازه، فلها م لات اللازمة لإن ه ات وال ل ل ال ف  ب

هات. ج ائح وت   ن

اذ " ا الأس لة ن أ ةع ب  أسه لل ة " على ت اق اذ ال اس" ا ن الأس " على مع 

له ل  ق ا الع اجعة ه ه.م    وت

امعي، ن وفي الأخ عل ال لة ال نا  ي درس ة ال ل الأسات ى  ا ي  ولا ن ل م ساه وم ل

اضع.  ل ال ا الع از ه ن في إن   الع
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مة العامة:   ق   ال

اف    ح ال الق ف ان  ا ات ال ج ل ي م ال خل في الع ة ت ها نواسعا ل أجه ة خاصة م

ة. ي ة ال ا ال لا قاته في ال اح  ت ام ال قاته  اف وال رغ اه قات لا أن ه إلات ه ال

ع  ل  ة فهي ل ت اث ال ر الأ ها في  ال في مع ع.ر  إلىت وف ال  ال ا أن 

ة  ائ ي وال ا نف في  COVID 19ال اءجعل صل له  إج اث  آخدراسة تع على ما ت الأ

فة ع ة ل ال ه العل ع ة اس اده م فعال ف م خلال ه ة فيال ة. نه ا ال لا راسة ال  إلىه ال

غلال هم لة لاس ع ق ال فة ال فاءتها ع ها على  فة م تأث ة و مع ا ال لا ادة في ال  أوه ال

دودها.    م

زن و  فة ال ة ت  ي ة ح ا ش ة ل خلا اف أع دفعة  اث في دراسة ال ر الأ إن ت

و  ةنة و ال ان ا إم ف  ات ل ا ران ال لا على ج ق غلالها م ةاس ان لفة و م ة ال فة رخ ، قة ن

ق ا ب ل:ثلاث  إلىة ال ق   ف

ل  لفة  :الأولالف اعها ال أن ة  ا ال لا ل ال فا ح مات وال عل ة لأه ال ه دراسة ن اول  ن

ة بها ت فا ال ع ال  .و 

ل ا انيلف ه  :ال ا  ق ه تع  إلىت ا  ق ه.  ت از ما ي  اف وب امادة ال اع إلى أ م  أن

اف ي تع على ال ا ال لا   .ال

ل  الالف ا  :ال صل لة ما ت ه م ض  هنع اف  إل قة تأث ال ور و  علقة ب اجات م م اس

ة. ا ال لا ا على ال ل عل نع في ه ت على ما ورد في مقالات  ىالف ة ت ائ ة إح ل ل دراسة ت

ة لات م ت في م ة تا ن ة  Elsevier عة ل ل   .2020و  2010ما ب س ا الع ا ه أنه

ها أه نا ف ها. لاصة أوج ا عل ل ي ت اجات ال   الاس
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I.1مة. ال   : ق

اقة ال   ة في دول تع ال ة م ت ل م ي أص ت دة، وال اقات ال اع ال ة أح أن

ا  لا ام ال اقة، اس ه ال غلال ه ق إس ة. م ض  ث لل ث تل فة لا ت اقة ن نها  العال 

م  ل إلى مفه ا الف ق في ه اء. ح س ه ي إلى  ل الإشعاع ال ل على ت ي تع ة ال ال

اقة ا ة ال ة ول ئ وض ه ا ال لا ل على ال ف  ع ي ون اعها والإشعاع ال لها. أن أ ع   وم

I.2 . ة اقة ال    :ال

اقة على  الأرض   ي لل ئ ر ال ب ن إلى الأرض ال هي ال ها ي ،وأق لغ ق

الي  الي  1.4ح لغ ح ق الأرض ال ي م مقارنة  ل ن  م 12800مل ل افة ب  ، أماك ال

ر  . 150ب الأرض وال تق ل م ن  ة  مل روج ب ن ال م ع اله و  %80ت

م  اص أخ  %19الهل ن م ع قي ف ء ال ن  أما ال )  (كال وج ر . ]1[وال ق ع و س

ا  ال ها و  ،W2610×3.8تق ارة س ى  و K 6000درجة ح اصلة ة الإشعت ي ال اع ال

ي. ال إلى الغلاف  اب ال ال   .] 2[للأرض 

د ه تع ال  أس ف ق ارته و  S Rن م ، STدرجة ح ة ال ة في وح اعة في وح ع اس ت

ى ن  تع     Stephan Boltezmanقان

)1 -1( 4sTσ= sW 

مان:ثاب  ل σ ح ل     4k2/mW 8- 5.67.10 = σ ب

اعة الو  ة الإس اح ة ال ان ح ال في ال ة م س ع ة ال   ]:sP ]3ل

1)-2( 2sR𝜋44Tσ) = 2
sR𝜋(4s= W sP   
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I.3. ي اب ال   : ال

ف  ه   ه ت اح ح م ل إلى س ي ال  ة الغلاف ال  2m1الإشعاع ال م في نها

ن في  اهو ه ات ر  د على أشعة ال ح تق ة ع س   ].mw6713=  0I ]4/2ـ ب ال

 

 

 

 

 

 

 

ل  ة: I  .1ال م في ال لالة ال ي ب اب ال  ].4[ ال

ي خلال  اب ال ى علاقة ال ةتع ال عادلة ال ال ة  ام ال   ]:5[ أ

)1-3(                                   ]]   2)cos-j[1+0.034[(N0I=I 

jN : اءا مرق ة إب م في ال   .) 365إلى 1م (جانفي  1 ال

  

I.4 . ي   : الإشعاع ال

ة إن الإشعاع ال   ا ومغ ه اج  ل أم ادر ع ال على ش هي ال اق زع  على  ت

ة  جات  %98 الإشعاع ب ال ال ها ض أ ا ن  mμ]-40.25[ ∊λم اقة  %1ب م ال

ال و  ا ال ل( %1ت ه ضح في ال ا ه م ال  ا ال ق ه   :]I.2( ]6ف
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ل  ي: I  .2ال زع  الإشعاع ال   ].6[ ت

I.5 . اع الإشعاع يأن   :  ال

ل  ي ت اع م الإشعاعات وال ل إلى الأرض ثلاثة أن ة:م الأشعة  %50ت   ال

اش الإشعاع-1 ي ال ل)(Direct solar radiationال ي ت اش  : هي الأشعة ال ة م ال م

ن %27ل إلى الأرض وت ة  ام الغائ ا . أما في الأ ا.الإ ه وم تق   شعاع مع

ي ال أو  الإشعاع-2 ع ال قة م Diffused solar radiation(ال ف اء م أتي م أن  :(

الي  ة ح ا ام ال ه في الأ اء ن ل إلى و  %10ال ة. %100ت ام الغائ   في الأ

ع ( الإشعاع-3 ي ال ح Albedo radiationال ع على س ة الإشعاع ال لف  ): ت

ح ا لاف ال ة اخ ة ن ة ال ل ه ال ر ن عاع تق ة لل ضح %13ب لعاك ل . ي  )I .1(ال

ي اع الإشعاع ال   .]7[ أن

  

ي :I  .3ل ال اع الإشعاع ال   ].8[ أن
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I.6 .ة على ث امل ال ي  الع ة الإشعاع ال   :ش

ه ة الإشعاع و لف ش امل  ت لاف ناتج م الع ا الاخ ان إلى آخ وه ة:م م   الآت

ل   ة  او م ل ب ثا  365ـ دوران الأرض في ش م م لي ات الف ل (ا ،تغ ضح I .4ل ) ي

ل    الأرعة:الف

  

ل  ة: I  .4ال ل الأرعة خلال ال   ].7[ الف

ل  رها  ل م هار. 24ـ دوران الأرض ح ل و ال لاف الل ثا اخ   ساعة م

ي ال  ا في تقل الإشعاع ال نات الغلاف ال دورا مه : ح تلع م ل ـ الغلاف ال

: ح الأرض وذل ع    إلى س

 . قات ال ف ال في  اص م  اس والإم   الإنع

 .اء اص  اله   ال والإم

 ال و الإم . ة في ال ل ال ال   اص  الع

ها الإشعاع  ف ف اء ي ة م خ الإس ض ق اقعة على خ ع ا ال افي: ال غ قع ال ـ ال

ي أك ها. ال  م غ

ل  ل دون وص ار ق  ان والأش الع دح  ان م ة في م ا ال لا اج ال ا: إن ت لا قع ال ـ م

اش   ].7،9[الإشعاع ال
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I.7 . ة ا ال وا   :ال

وران الأرض   ا ل ان إلى آخ ن ي م م ة الأشعاع ال غ ش ا  ت رها و ل م مي ح ال

ل ال ة ح ة دورانها ال ي على ح ق بها الإشعاع ال ي  ة ال او د هات ال ال  وت

قع مع م الأرض ا  .م وا ه ال ة:ن أه ه   ال

  ي ل ال ة ال   :δزاو

اء  ا ال على م خ الإس ق ه اصل ب م الأرض وال وم ة ب ال ال او هي ال

ها ب ( غ  ل )-23.45°23.45+,° ت ة ال اف) ، وت زاو ة (الإن ال   :]10[العلاقة ال

)1-4(          ])j(284+N   [= 23.45sin  δ  

jN : .ة م في ال د ال   ع

  ي ة الإرتفاع ال   :hزاو

ح الأ ة م س اصل إلى نق ي (ال رة ب الإشعاع ال ة ال او مع ال الأفقي،  )رضهي ال

ن  ( ح ت ومة أ ى h=0مع وال وتع ى ع ال ة ع وب وتأخ  وق والغ ) ع ال

  :]11،4[العلاقة

sin(h) = sinφ.sinδ+ cosφ.cosδ.cosω                   (5-1)  

:   ح

ωة. ة: زاو اعة ال   ال

φ: ة ض. زاو   الع

δ: . ل ال ة م   زاو

  

  ي ة ال ال   :aزاو

قاسة في ال ة ال او ق هي ال ان م ي، ح إذا  عاع ال ق ال ب وم  الأفقي ب ال

ن( ب  ر ال عاع م على م ج ن a=0ال ا وم ق سال اه ن ال ن الإت ب.) و   الغ
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ها في  الت  العلاقة   a ∍] - °180+ ,°180[ ال ابها    :]11،4[ ،و  ح

(6-1) sin(a) =  .  

 

ل  ي :I  .5ال ي والإرتفاع ال ل ال ة ال  .]12[ زاو

 ل ة خ ال   :L زاو

ة ال  ان ة غ ال ل ار ب ل ال قة مع خ ال ال ار  ل ال عها خ ال ي  ة ال او هي ال

ا، ة غ قا وسال ة ش ج ن م ، وت ف ه خ ال ال  نع   .]3[ L  ∍] - °180+ °180[وت في ال

  ض ة الع ة دائ   :φزاو

ه على ق ح الأرض وم ة على س ق ار ب ه ال قاسة ب ال ة ال او الها  هي ال اء وم خ الإس

اوح ب  ال خ ا φ ∍] - 90°90+,°  [ي ة ش ج ن م اءح ت ب خ الإس ة ج اء وسال   .]3[لإس

  

ل  ضزاو :I  .6ال ة الع ل ودائ   .]13[ ة خ ال
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  ة اعة ال ة ال   :ωزاو

ح خ  ور ها الأرض ل اج أن ت ة ال او أنها ال ح الأرض  ة ما على س ق ة ل ا ة ال او ف ال تع

ة ت ال  ق ه ال ة، حل ه اش ن  م ة ω=0ت ه وسال ع ال ة  ج ة وم ه ل  ع ال ق

، وت ه الآتي ال   :]11[ارتها 

 (TSV – 12)                   (7-1)= ω  

:   ح

TSV : ي ال ق ال   .قيل ال

ي ق ال ج علاقة ب ال قي وت لي  ال ق ال   وهي:و ال

(8-1) TSV = TU +Et +    

TU : ي ق العال  ال

L ق ل لل جة ح : خ ال ا.  ن م قا وسال غ   ش

 Et : العلاقة ى  ي تع م ح ال   :]14[ معادلة ال

Et = 0.258cosx -7.416sinx -3.648cos2x -9.228sin2x    (9-1)  

:    ح

x = ( )

.
  

I.8ا لا ة . ال ئ وض ه   : ال

I.1.8 . ا لا ة ع ال ة تار ةل   : ال

ة   ا ال لا لها  ال ف ان  ي ت الإن ة. وال ي ر ال اعات في الع هي إح أه الإخ

اقة ال ل ال اقة ع  ت ة لل م اجاته ال ه م إح أس  ء لا اء م تأم ج اء س ه ة إلى 

اش اش أو ل م ارخ ن. غ م ع ال ة:  ه   ال
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ل ال1939 ئي م ق وض ه أث ال اف ال ل : إك ن ب ائي إدم   .]15[عال الف

صلات 1875 اه ال ئي في أش وض ه أث ال ل مقالا ع ال ة ب ن س في أكادم ف ن ض ف ع  :

]16[.  

فاءة  م: قا1954 ة ال ة عال ئ وض ه ة  ن ب خل ن و س اح أم ه و   .]15[ثلاثة 

فاءة 1958 ة ذات  ة إلى وت %9: ت ت خل ا ال لا ال ل  ة تع ا ار ص  إرسال أول أق

اء   .]17[الف

ل 1973 اء أول م ة في جامعة ديلاو: ت ب ئ وض ه ا ال لا ال ل    .]17[ع

افة 1983 اف على م ة ت ئ اقة ال ال ل  ارة تع اف أول س ا  4000: إك ال   .]17[ في أس

ة 1995 امج ت ال لاق ب ا وأص ال: ت إ ان ان وأل ا ة في ال ال لة  ة ال ئ وض ه

ار م عام    .2001واسعة الإن

I.2.8 .) اقة ات ال اقم اف  ن اق –ال ل ن ص   : )ال

اق اف ن اق ه : Bande de conductionال اق ن ونات  ةال اقة لإل ات ال ة ع م ع ال

، اف م  ال ي ت ونات ال ل ال أ الإل رة له، و ل ة ال ل ال ا ب ذرات الع ل ال

VE اقة الأدنى له اقم ال   .ا ال

اق ل) ن ص قل (ال اقه : Bande de valenceال ا  ن اقة  قةال ات ال ة ع م ع ال

اهل ائي م دون أن ت ه ار ال ة نقل ال ل ارك في ع ي ت ة وال ونات ال في ت أ ذرة  لإل

ل ال  اقة الأعلى له CEخاصة و اقم ال ل ب ه. و ا ال ى  اقال اذيف ما 

ة   .Energy gap اقة الف

ونات ت ة فإن الإل اقة الف اقة أك م  اء  دة فيع إع ج وا ال ل على  ال اق  ع ن

قل إ ة ف ن ح اف ف اق لىال لال ن   .]18[ ص
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ل  اق :I  .7ال اف  ن اق  - ال ل ن ص   .]19[ ال

I.3.8 . اد ةت ال    : الأول

 صلة): اقلةال ادةال قال ال (م ان ح  ة مادة ت ائها على وف لة  إح ه ات خلالها 

اف  اق ال اخل ن از ب ة، وت ونات ال صلة م الإل اد ال ل. وم ال ص اق ال ون

م. ة والال اس والف  ال

 ة  العازلة:ادة ال ائ ه ات ال قال ال ان ح  ا. لا ت ة ج ة عال ي هي مادة ذات مقاومة ش

اقة على  غل على  ع ال ن م ال اة. ح  ال ة  وناتها  ا إل خلالها،  إرت

ها. وهي لا اقة ال .ت ف رسل ارت وال ل ال ة م ونات ح   على إل

 ه ناقلة ادة ش صلة):  ال ه م اف ( (ش ة ال اص را صلة هي ع ه ال ادة ش ال

رة على أرعة  ارجي لل ونات)الغلاف ال ة. م  إل اه وا ت ع ب ها ال ع ت ذراتها ب ت

م. ح مان ن وال ل اص ال ه الع ل  أه ه ف ال ارة ال اما في درجة ح ن عازلة ت ت

ارتها ارتفاع درجة ح ها  ل ص داد ت ائي أو وت ه ق جه  ل ف ضها أو ع  ع ت تع

ة ا اقة   .]7[لإشعاع 
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ل  ة :I  .8ال اق الف   .]20[ مقارنة ن

اقل  اه ال ف أش : ت ع    إلى ن

 اد ش ةم صلة ن اقله م اه ن  :"" أش

ف   ن ت ت ل را ح مادة ال ا بل ت ة  14 على أن لها ت ت ة م ه ع ونا م إل

رة. اة ال ارجي ل اة وأرعة في الغلاف ال م ال  على  ال مان ها  32وال ون م  28إل

ارجي ل  اة وأرعة في الغلاف ال ال ت  ون م رة. إل ادا اة ال ة أع صلات ال اه ال ل أش ت

مة  ونات في ح افة الإل ات) أ أن  ونات والف ة (إل ج ة وال ال ة ال ة م حاملات ال او م

اف مة ال ات في ح افة الف او  ل ت ص   .]7،21[ال

 صلة غ ن ه م اد ش ة" ةم ا اقل م اه ن   :"أش

اد ال   م،هي نف ال ال ر، ال سف خ، الف رن ل ال ها م ائ إل ة م ال  ة ل ت إضافة ن

ض غ رون،  ائي وال ه ل ال ص ل ال عان  جعلها تق اك ن ة ال وه ل ة ع ل ه الع ى ه ح ت

ة: صلة غ ال ه ال اد ش   م ال

اف -  ة ال اس ائ ذات ذرات خ ها ش اف إل صلة م ه م اد ش ج م ن ت ر، وت سف خ والف رن ل ال  م

ة  ونات ال ها هي الإل ة ف ائ ه ة ال اف م ناقلات ال ونات ت ل أرعة إل ح ن أن 

ادة  ونات ال ة إل ائ ر (ال سف ارجي pالف ار ال ل ال ن ل ل ة مع ذرات ال اه وا ت ت ب ) ت

ن  ل رة ال ون زائ م ال قى إل ه و داد به الي ي ال رة و ل ة خلال ال ح ح ال ر ل سف لف

ة و  ة ال ال ونات ال د الإل قة ع ه ال ف ه عتع ال اد    ".N"ال

رون،  -  م وال ال ل ال اف م ة ال اص ثلاث ائ ذات ذرات ع ها ش اف إل صلة م ه م اد ش اك م وه

ها هي ا ة ف ائ ه ة ال ن ناقلات ال اتوت ت مع  لف رون ت لاثة لل اف ال ونات ال ح أن إل
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اء  ل ال ى  ون واح ح ها إل ق ن ي ل ا ن أن ذرة ال ة وه اه ة ت ا ن ب ل ذرات ال

ة ل ش ي ت ة ال د ف ي وج ع ا  ي وه اه قة  ال ه ال ه ون و ب إل ة على ج رة ق ة لها ق ج م

د الف داد ع ع" ات وي ال اد  ه ال ف ه  .]P"]21تع
 

  
  

  Pشبه موصل من نوع   Nشبه موصل من نوع

ل  صلات :I  .9ال اه ال اع أش  .]22[أن

I.4.8 . صلة   : P-Nال

ة ( ائ ل على وصلة ث ف p-nي ال ا م ال اه ، إح صل ه م  p) م تلاقي مادت ش

ف والأخ م ا، ع n ال امه قة  ال ح الفاصل م ال ونات ع ال قل الإل  nمعا ت

قة  دة في ال ج ب ال ق ل مع ال ا .pل د)  ي ائي الق (ال م ل ضح في  ي ه م

ل(   ):I.10ال

  

ل  د: :I  .10ال ة (دي ائ   )diodeوصلة ث
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صل   ن ال ونات مة الع ت ع الإل ب  ة ت ال  ائ قة الات ة ن م ال قة ال ال

ها إلى قة  وتع اال ة،  ج ة. ال ال قة ال ة إلى ال ج قة ال ب م ال ق ع ال ب  ة ون ت

ة ال قة ال ح ذرات ال ل ت نات ل ة (أي ج ة) )م نات سال ة (أي ج قة ال ا ،وذرات ال ن  وه ت

صلة ي ال ة على جان ا ة ف قة  .ش ة  "  ا ة الف ها ال ن ف ي ت قة ال ه ال ل على ه و

اف" ق  الإس أ ف ل ي ا. و قة ال قة جه ب ال ة وال ة.ل ج ه  ال ف " ع ه  ا ال ه

قة ال ونات م ال قال م م الإل ه ان قف ع " وال  اج ةال ج قة ال ة إلى ال  و .ال

صلة  ف ال هات قابل ة  ائ اه واح ال ار في ات ور ال  .]7،23،24[على م

 

ل  صلة  :I  .11ال ة في ال ا ة الف قة ال  .]P-N]19م

I.5.8 .ة ة ال ل  :ال

ا قادر    ئ ا ض ون ة جهازا إل ة ال ل ة م أشعة تع ال اش اقة م ل ال قا وت على ال

ئي. وض ه ل ال ى ال ل  ا ال اء ه ه   ال إلى 

  

  طاقة شمسية ¨¨¨¨تحجج  طاقة كهربائية

  

  

ل  ة :I  .12ال اقة ال ل ال هاز ل ة  ئ وض ه ة ال ا ال لا   ال

  

I.6.8. ة ال ل نات ال ةم ئ وض   : ه

اء زجاجي و   ة م غ ئ وض ه ة ال ل ألف ال ان  ت ق ا أمامي والآخ خلفي و ه ودي أح إل

ل( ضح في ال ا ه م صل  ه ال   ):I.13م ش

 جهاز كهروضوئي

 (خلية شمسية)
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ل  ة :I  .13ال ئ وض ه ة ال ل نات ال  .]10[ م

I.7.8 .ة ئ وض ه ة ال ل ل ال أ ع  : م

قة ن إ   ائي  م ام ث د أو ص ي ل  اكي وتع ة ت ة ال ل قة  Nال   وصلة   Pوم

P-N.  قة قة الأخ  Nال ة. ال ة هي الغال ال ة ال ها حاملات ال ن ف ها  Pت ن ف ت

ة ال ةحاملات ال ة. ت ج ب هي الغال ق ات أو ال ن الف قابل ت ال ة و  ونات أقل ل أ الال

صلة  ال ف  ع ق ما  لP-Nب ال ه ال ا ي اف  قة الاس صلة  قة ال ى م أ  . ت ي

ل  ا في ال ه  ائي ي ه اف حقل  قة الاس   :)I.41(في م

 

ل  صلة  :I  .14ال اف في ال قة الإس  PNم
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ل ا ة :I  .15ل ة ال ل ة ال ارا ب م    ]25[ا م ال

  

نات ح أ   ت اقة ف ة  ة ال ل لقى ال اقة تقت ة  ل  ن  ت ل ف غ hυر بـن  ة  ت

ات  ء υال جة ال ل م غ  ة. ب ة ال ل لقاها ال ي ت نات إ ال ت اقة الف انها   hυن  إم ي  ال

ائي ت الال  ه قل ال غل حلى ال ى ت ا ح ة ن ن  قة  الونات  أن ت د م

اف  ة ال ا قف م ع ح له م أن  اف و ت لBVالاس ص ة ال ا ا ( أ في حالة ما إذBCإلى ع

رة  ة ال ا اقة الع او  ق أو ت اقة تف ن م ت  إذا. ))Energie de gap(تلقى  ت ت الف

ون ا ة  لإل ال قة ال صلة  Nم ال قة ال د الال P-Nأو م م ان زادة في ع ان ت ونات الل

ل ( ال ضح  ا ه م ب ) فإI.51ك ق اي ال ا. ت ج ا م ا ورائه ث ة تار ج قة ال ك ن ال نه س

قة  ل ال ص ونات. ع ت قة P مع زادة ت الال رة أسلاك نا Nال ونات ال قلة فان الال

د  ع ها ل اصل ح قة  إلىس اقلة. الأسلاكه ع ه Nال   ال

ونات ع  ان الال قة الأسلاكإن س اقلة م ال قة  P ال ار  ه ماN ن ال ال ف  ع

ائي، ال ه في ال ة، أو  ة خارج ائ ة ب ة ال ل في ال ل  ص ما ي ت اح   ع م

ار  ج ال ها ت ضعها الأصلي ف ات إلى م ونات والف د الإل ائي ح تع ائيكه ه ال  ال

ل( ال ضح في ال ا ه م ه   ):I.61ن
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ل  ة :I  .16ال ة ال ل ل ال أ ع  .]26[م

I.8.8 .ة ئ وض ه ا ال لا اع ال   : أن

(a لا ةال ن ل  : ا ال

ا- 1 لا رة  ال ل ة ال   ):stalline)cri-monoأحاد

دود ( ل م م أف نها تق ق ل ا في ال لا رة أح ال ل ة ال ا أحاد لا إلا أنها ) %24إلى 16تع ال

ة ال اه ة فهي  لفة للغا   .]27[م

ا- 2 لا رات ال ل دة ال ع   ):stalline)cri-polyم

لفة  ع أقل ت عل م ق ال ا ت ج ل ه ال رة ه ل ن أحاد ال ل مة في ال م تل ال

اوح ب  فاءة ت ل على    .]27[%18إلى  14ال ال

ا- 3 لا رة أو ال ل ة غ ال ائ   :)amorphes( الع

اق  م في ن ا ت ج ل ع أرخ وهي ت ة ت ل ة ع ع  ائ واسع.ت ا الع لا ل ال ع ة في ت

ة  لالأجه ة م غ اع ال ة وال اس ةالآلات ال ف فاءة م ا ت  رنة مقا %9إلى  4 ات، ب

ف ات الأخ وع م ق   .]28[ال

  

  



ل الأول:                    ات                                     الف م ة ع ا ال لا ل ال  ح

19 
 

(b ة ا ال لا   : ال

م  ا الغال ايخلا   : GaAsأرس

اص عال  عامل إم ا  لا ه ال ء، فهيت ه قات ال لل ام في ت ة للإس ة ملائ ا ال لا

ة فاءة ج ع  ة، ل  وت ن ل ا ال لا ال اق أدائها  ة دون ت ارة عال وف ح ل ت   أن تع

ة ا عال لا ه ال ع ه   .كلفة ت

اي ل م د ي ان ا ال   :CISخلا

ايت ل م وال ي اس والأن ا   م ال فاءتها م ها أنها ت عل %12وصل  ى و م ع

عها وهي اي في ت ل روج و ال اد  اله   سامة.م

اي  م تل ادم ا ال   :CdTeخلا

اي م تل ادم س ال ات ت ل ال  ع قلل م ت ا  ة م عة للغا ا س لا اعة ال فاءتهال اج،  ر  الإن تق

م%10ـ ب ادم ها أن مادة ال ا سامة ، ل م ع   .]10[ج

  

        
  خلية أحادية البلورة  خلية متعددة البلورات  عشوائية خلية   شريطيةخلية 

        

ل ا ا  :I  .17ل لا اع ال ةأن رة ال ه   .]29[ ال

(c  ا ةخلا ة ش   : OSC)( Organic Solar Cell ع

اه عام    ب الإن ة في ج صلات الع اه ال أش اص  أ ال ال ع 1986ب . و ت

ا  لا ة ال اد الع ا م م عها ح أنها تغال ة م ن اص ف ة لها خ ة  ن فا ونة و ال ال
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ا  لا ل ال فاءة ت ةو خفة وزنها. ل  ف ة م حلة ال في فهي  .%5- 3 الع ال في م لا ت

انهاال  إم ه و ةأن ت ئ اقة ال ات ال ح   .]30[ ال ل

  

  

  

  

  

  

ل  رة ل: I  .18ال ةص ة ع   .]31[ ل

(d ة ة ص ا ش   : Dye-sensitized Solar Cells (DSSCs (خلا

عها    اس م ا  ى أ لفة وسهلة Grazel cellsوت ة ال ف اد م عة م م ، هي م

ا ي غ  لا ه ال ع. ه ة شفال ن ات نان ة م ثاني أك  افةح ام ة ال ة ) عال ( غ مع

م  وث ات ع ال ن ل ع م م ا مات ة. غال م  مادة ع ان ال

)Ruthenium ي م ال ان ات أك ال ة ل ارج ح ال لاء الع على الأس ات ال ب ج ) ف

ة ل ال ضع  ي ي ول ل ال ل   .]7[تغ داخل م

  

ل  ة  :I  .19ال ة ص ة ش   .]7[خل
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I.9.8 . الكهروضوئيةايجابيات وسلبيات الخلايا :  

ول  ة: 1ج ئ وض ه ا ال لا ات ال ات وسل اب   .]32،33،34[ا

ات اب ات  الإ ل   ال

  ات اف لف ق دون إش ث ل م ل  تع
  لة.

 اقة ا غلال ال ة في  إس ئ وض ه ل
ة، ووس م ة نائ ال، في ق ة.ال ة    ي

  ائ ة  ئ وض ه ا ال لا ت ال
ر  ثة ولا ت دة وغ مل ة فهي م ب

ضى.   ف
  د ق ال نقل ال ل م ت ي ال

ة.   ه ال ا ر وم   الأحف
 ة ا (م ل ج ة  اح ال  25ع الأل

  عاما).
  

 ة ا ال لا ع ال ة  ت ة عال هي تق
ا. تفعة ج لفة م عل ال ا    م

  ع على أشعة اقة ال  اج ال إن
ا غ دائ ق ال م ات ال قل ا ل  .ن

  د إلى ا ي م م ها خلال ال ار م إس ع
امها. ة في إس ل اكل ع   م

 ل فاءة ال فاض  ق إن   .ور ال
 .احات شاسعة ف م  لاب م ت
 ا ل.لا  إن اقة في الل  ج ال
 .ة ل فاءة ال ة تأث على  اخ امل ال  الع

  

  

I.10.8 .ة ئ وض ه ة ال ل ة لل اف ارة ال   : ال

الي: ال ة  ائ ه ة دارة  اس ي ب ض للإشعاع ال ع ة ت ة ش جة خل    ن

ا ه م ة  ئ وض ه ة ال ل ة لل اف ارة ال ل ال ة ي ت ال الة ال ل(ضح  في ال   ):I.20في ال

  

ل  ة :I  .20ال ال ة ال ئ ة ال ل افئ لل ائي م ه   .]53[م 
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ل وأخ على  ل ضع مقاومة على ال ة ب ئ وض ه ة ال ل ة لل اف ارة ال اكاة ال اقع ت م ل في ال

. از ل ال ة لل اخل قاومة ال ة هي ال ل ل قاومة ال ارال ور ال انعة ل عة ال ف جع مقاومة ال إلى  . ت

 . ة ع إعادة ال ات ائ ال ا ال صلة و ب ع ال ار ال فت ا ان ة   sR ل أو ازدادت 

shR  ما ق ع ة ت ال الة ال ة. وال فاءة عال ة ذات  ئ وض ه ة ال ل ان ال ا  ن كل )  sR=  0(ت

  .]shR](63=∞(و

  

ل ة :I  .21 ال ة ال ل ة لل اف ارة ال ي لل   .]53[رس ت

ة عادلة الآت ال ة  ة ال ل ارـ جه لل ة ت صف م   :]37[ ت

)1-10(  shI – dI –ph I = I  

         : ع ن   ال

)1-11(  -1)  - ( ) (e 0 I  -ph I = I  

:   ح

dI : ائي ار ال   ال

 shIلة ار مقاومة ال  : ت

I .ة ل ار ال   : ت

phI  :  ار ئيال اتج ال ة. ال ل   م ال

0I  :  ع ار ال   ت

V : .ة ل ل في ال ه ال   ال

sR :  ى ائي ح تع د ال ي ة لل ل ل قاومة ال   )Ω=0.1 sR(ال
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shR  :  د ح ي از لل قاومة على ال   )Ω410=  shR(ال

T :  لف ال ارة      °T = 25Cح  Kدرجة ال

K :   مان ل  J/k 23-= 1.38*10B Kثاب ب

q  : ) ون ة الإل  )C19-q = 1.6*10ش

n .د ي الي لل عامل ال   : ال

  

I.11.8 .ار ى ال ت ة ( I – V ) جهـ ال ة ال ل   : لل

ة على ع أ ة ال ل ائ ال ائيتع خ ه ه ال ائي وال ه ار ال ا ال ف . ساس ه

ا ة  ل ى ال لل ي الع  رس ال ل خلال ه ضح في ال   ):I.22(ه م

  

ل  ةI  .22ال ة ال ل ى ال لل   .]20[ : ال

I.12.8 . ه ى ال ائ م ار خ   : ]I - V( ]18(وال

حة: ف ارة ال م له  جه ال ار  coVي ن ال ما  ه ع ل عل ة ي ال ل ى جه ع ال أق

ا ( ة صف ل ف ع ال الي: )،I=0ال ال ه  ى علاق  تع

)    
+ 1Ln(    =  coV 

ة: ارة الق ار ال ة ع ( ت ل ف في ال ائي ال ه ار ال م لهV=0ه ال :  CCI  ) ي   ح

ph= Icc I 
ى  اعة الع العلاقة: :mPالإس ى  ل ح تع ار الأم ه وال ها م خلال ال ل عل  ي ال



ل الأول:                    ات                                     الف م ة ع ا ال لا ل ال  ح

24 
 

𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 × 𝐼𝑚 
لاءعامل  ا :FF الإم ة ب الإس ةوه ال اعة ال ى على الإس في  FF=1( ح ،عة الع

ة ال   . )حالة ال

𝐹𝐹 =
Vm ×  Im

𝑉co × 𝐼 cc
 

دود ة  م ل ةال اردة م  :ال ى ال اقة الع ة ب ال أنه ال ة  ل ل لل فاءة ال ي تع 

ة  ل ة و Pmال ل ة على ال اق ة ال ئ اقة ال م له بـ  Pin ال   .ηو

  

ة: ال العلاقة ال ة  ل فاءة ال ى   تع

η =  
Pm

Pin
=

ImVm

𝐸. S
 

E] ة ل اق على ال ة الإشعاع ال   ]mW/2: ش

S] ة ل ح ال احة س   ]2m: م

ة  اس وف ال ا في حالة ال ل ة ع ل فاءة ال اس  ل (standard test condition STCو  ) ت

 في: 

 ي    = mW 1000E/2الإشعاع ال

 ارة     C  25°درجة ح

  اء لة اله  AM = 1.5ك

 

I.13.8 .ة ة ال ل فاءة ال ارة في  ة لل امل ال   :  الع

 اص ا اقة الإم نات العارضة لل ت نات العارضة: الف ت ئي للف اه  Eل ة أش أقل م ف

صلات ( ع. gE<Eال الي ت ال وني و ل أزواج خاضعة لل الإل   ) لا  أن ت

 ) ة ادث ال ي ع الف اقة ال ن ال ت ج ف ة: ي ائ ن ال ت اقة الف ائ    )gE>Eخ

ا فق م (ثق  ون) - زوجا واح ادة. إل ارة إلى ال ل ح ة على ش ائ اقة ال   ي نقل ال

  ء فق م اص ج ح: ي إم ة على ال اق ء ال اس أشعة ال ة ع إنع ات ائ ال ال

ء الآخ الإشعاع ع ال ا ي ي ب   .]53[ال
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I.14.8 .ة ئ وض ه ة ال ة ال ل ة على ال اخ امل ال   : تأث الع

و  ث ال الت ة  ة على أداءف ال ئ وض ه ة ال ة خلال ساعات  مة ال ة ال ل ال

هار    .ال

ة الإشعاع  ي:تأث ش   ال

ي    ة الإشعاع ال ة ح أن إرتفاع  ة ال ل فاءة ال ي على  ة الإشعاع ال ث ش ت

ة ح  ل ارة ال د إلى إرتفاع درجة ح ل ي ار ال داد ال ة ي ما ت الإضاءة (ش اس ع ل م

حة  ف ارة ال فة في جه ال الإضافة إلى زادة   ( اق ا ارتفع الإشعاع الإشعاع ال ل ة  ل ي لل ال

ا ل ك ضح في ال   :]I.23( ]38(ه م

 

ل  ى تأث الإضاءة على: I  .23ال   .]I-V  ]39 ال

ارة:اتأث درجة    ل

اقة     فاض ال ة أ ان ل ال ة  ارة ال ال داد درجة ح ما ت ل ع ه ال ف ال ي

ة م  ات ة ال ائ ه جال ة و ل ت الإشعاع  ال ة ع ث ة ال ل ار الق لل ه ارتفاع  في ت ع

ي   . mW(1000/2(ال
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ل  ارة علىتأث : I  .24ال ى درجة ال   .I-V ال

اح:تأث    ال

اح لاإن ح   ة على أداء ة ال اش ث م ة  ت ة ال ل ح لل ارة ال ث على ح ة ول ت ل ال

الي  ال ل و ارات ال ث على ت اح ت ة ال م أن ح عل ة وم ال ة ال ل ة لل اخل ارة ال الي ال ال و

ل على رفع معامل  ل تع ال ارة  قال ال ة إلى ان ل ح ال ارة م س قال ال اع في ان وره  وال ب

فاءتها الي  م  ال ة و ل ة لل اخل ارة ال ف م ال ا  ارجي وه   .]38[ال ال

  

  

  

  

    

  

  

   

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ه ع اف و تأث اني: ال ل ال ا الالف لا ةلى ال  
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II.1 مة   : مق
عاد   ة الأ ائ اف مادة ث اح و  ال اع في شغل ال م ال ه  ،العالال ائ  خ

ا. ا ا وص اد ة اق ه مادة مه ائ جعل عها. تل ال ة م ن ة الف ائ ه ة وال ائ ة والف ان   ال

ق الي تع الفي ه  ف ن ل س قاته خاصة في ا الف لاصه وت ق اس ه و ائ اف وخ

ة. ا ال لا ال ال  م

II.2 اف   : ال
اف ت   ة اك اف س ر  2004 ال ل العال ان ا  (Andre Geim)جم ق س ه  ال و

ف  سل ف ة  ( Kostya Navoselov )ن اء س ل في الف ة ن لا على جائ م ,  2010ح ت

. العال اج أرفع مادة  إن أت  ا ب ه اقع،في  مه ي م ال ع العل الفعل ل ال وفًا  اف مع  ان ال

ات   ].40[ال

عاد    ة الأ ائ قة ث ارة ع  اف  اف  2Dال أخ ال ة.  ن واح ها ذرة  ن س م ال

ة ذات  قة ال اف على أحاد ال ل اس ال ل.  ة ال اما خل ه ت اسي ت ل س ة ذات ش ب

ه م  ع ال ا .SP²ن لة م ال ار قل قة ه أع [س أحاد ال   ].41ن م

اف ال    ال ى  ل ما  ع  ها ال ع ق  اف ف ات الغ ي م م ضع الع إن ت

ه في قل  صاص. حن ل ثلاثي  ال اف ال له  ادة ال ة ل اء الأساس ة ال اف وح ع ال

عاد  فة . إن3Dالأ ات هي ق فان دي فال ال ه ال ي ت ه   ].42[ الق ال

  

  

ل  [: II  .1ال اف ار ح ال اف على ال ل ال   ].43على ال 
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II .3اف ال الغ   : أش

قة (1 اف أحاد ال   :)Monolayer) ال

ل مع . ه أنقى ش ة فق اكة ذرة واح ها س اك ع س ي لا ت ة ال ا ن ال وف ورقة م ذرات ال

ائ  لف خ دد. ت ة ال ات عال ون ادة ت إل ادةومف ل اف ب قات. ال د ال   ع

قات2 د ال ع اف م  Few-Layer Graphene (FLG) or Multi-Layer Graphen(() ال

(MLG:(  

د صغ (ب   ن م ع سة 10إلى  2ي اف ال قات ال دة،) م  لة، وال ع عاد ذات الأ وال

ة ة ال ان  .ال

اف 3   ):GO(Graphene Oxide) أك ال

ة  اوح ن ، ح ت ة م الأك ة عال اف ت على ن ة م ال قة أحاد اف ه  أك ال

رات  ام  .3ى إل 2ب  C / Oال اس ها  ي ي ت قة ال ة ال ح الأغ اه فق  GOت ور ال

اف  م خلاله و ت ال ر. ي ارة م الع ع الغازات ال ة  GRت عات ال ال ًا  اه ت

. ة على الأك عات  ال ه ال عل ه ًا ل ة،ن ل وفعال م ح  GOفإن  ال شح م م

ة  ة ال عات ال ه ال لفة.  ه لفة،ال ة  ال اف مف للغا في ت فإن أك ال

ة.  ئ ة ال ائ و ه ة ال ا ال لا ة  GOأداء ال ات الع اص ال رة على ام ه الق ل

ة ئ ات ال ف ب م ال الق لي  ه ال ز ت ع الي  ال   .و

ل 4 جع أو ال اف ال   ):RGO( Reduced Graphene Oxide) أك ال

ه اخ اف ال ي معال ارة أو ه أك ال ة أو ال ائ ة ال ئ ة أو ال ائ ق ال ال الاً 

 . اها م الأك ل م قل ارة ل ة ال ئ الي،ال ال صل ون  و ل ه م اف ال فإن أك ال

عار ة الاس ال أجه ة في م ادة ن ا  ا واعً ً ش عله م ا  ائًا، م   ].44[ ك
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ل  اف : II  .2ال ال ال   ].45[أش

II.4  أ العام اج اللإال :س   اف
ع ال       ع ت ل عام  ا:  علىاف  ه ه   م

Top-down  وBotton-up    ضح في ل ا ه م هج II .1(ال ع م  Top-down). ح 

ل الال لىعل أساسي  . ح ي تق الاف ل ق ج ىلإاف اف ال  ع اس اف 

ق  ل إال ر ال ائي  أور سائل  أوما في ال و ه ق ال  ىلإاف ع تق أك ال أوال

. أك ال هج إلى  ةالما أاف اء ال  Botton-upم ة لائع جاف م ع علي ب

ن). وم  رو ائي و الأ(ه ار ال س ال لة هي ال ع ق ال ة و  ك ال قي. وتع ب الف

ائ ال عخ ها اف ال عة و س قة ال ل ح ال ح ،م ب  الو  ،اء ال ائ و الع

قة دة في ال ج ة ال ،ال صل ل ال ان و  و ة ال هوقابل ل  علارة و ال ة  قة  ىائ ال

اف ع ال عة ل   ].46[ال
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ل  ه :II  .3ال ي ل ض اف يم ت ع ال   ].47[ت

II .5 ات اف تق اج ال   : إن
ها: ات م ق عة م ال ام م اس اف  اج ال    إن

و م1 ق ال ة ال ة () تق   : exfoliation micromécanique)ان

ام ش لاص في  اس اف  اف م ال ة 2004ت تق ال اس  .Novoselov و Geim ب

ام ش لاص ونقله إلى  اس اف  عة م ال اف م ق رة لل ة على الإزالة ال ل ه الع تع ه

ة ع ل ار الع ع ت ن.  ل ة ال ات،ة ر ج  م ة. ت اف على ال ة م ال قة واح اع   إي

ة  اف ذات ن قة صفائح غ ه ال ة،ه ه ول م  ج لة نهع ال اج  لي للإن    .]48[ غ ع

  

ل  ي[: II  .4ال ان ق ال ة ال رة ل   ].49ص
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و 2 ه ق ال ة ال   ائي:) تق

، اف ائي للغ و ه ل ال ل قة على ال ه ال ائي ال ح  تع ه و ه اد ال  الإع

جعي، ، ق م اف ل ال ة: ق ع ال اص ال عي على الع ل  اف  ق ال  م ل

اء( ه ال ل  ل(electrolytesال ضح في ال ا ه م اقة.   ر لل غ ق ذل ي ). a)، وم

ا. ه ة ب افة مع فا  ي مع الاح جعي في ال ود ال ل والإل ما الع ه على ع ي ت ال

. ق ة ال أ آل اف ت ل أساسي على  ق الغ ائي  و ه ق ال ة وراء ال ام ات ال تع الآل

ات العامة مل . الآل ع أو مه لة  ع اد ال ل (ال قة bة في ال ه ال ). تع ه

ق  ائي)(ال و ه اعي ال اج ال ل في الإن   .]50[هي الأف

  

ل  ائي (II  .5 :)aال و ه ق ال ي لل ض ع b) م ت ق ات ال ي لآل ض ت ) ع
. ع ه وع ال  ال
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ة )3 اف تق   :تق أك ال

اف اج أك ال ات لإن ي م الآل ة الع ق ه ال ل ه ع (.]51[ت قة هام  Hummers، ح تع  

methodsالا ع م ( ،) الأك اس تاس ات ال غ م ام ب )  4KMnOح تع على اس

م ( دي ات ال ا في ذل ن ة  اع امل ال ع الع اف و ي لل ة ) ل3NaNOرئ اج  إن

اف افGOأك ال ة لأك ال ا ة الاص ل ث الع ، ت ة،  GO. ومع ذل هائ ه ال ائ على خ

ة  قة في ب ع ال ب عل م ال ا  م (GOم دي ات ال ا ي إضافة ن ات 3NaNO. ل  (

ائ  ل  في خ ث  ي لا ت اف ل ة ل ال ال روس   .]GO ]52 م

  

ل  اف: II  .6ال اف إلى ال ل أك ال   ].44[ت

  

ار ) 4 ر ال ائي ل س ال ة ال   :) (CVD Chemical vapor depositionتق

ة و  دة العال قة ذو ال اف احاد ال اج ال الا في ان ع اجعة و الأك اس ق ال هي أح أك ال

ل عام ال لفة.  ة م ة. م في أجه قة أخ تع على ال ار ه  ائي لل س ال ال

ة وضغ  ارة عال ة درجة ح ق ه ال ل ه اس...إلخ . وت ل،ال م ال ة.عادة  ف ا  م ا م ال

صلات اه ال ة أش اد في أجه مج ال ق ل ة أنها أسهل ال ق ه ال ة له ئ امها  ال ة و اس ال ال

ة ون ة الإل ة خاصة في الأجه فاءتها العال ا ل اق واسع ن   .]53[على ن
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ل  فة : II  .7ال رة لغ ي وص   ].CVD]44رس ت

 

ة5 ن  ) تق ل اف على  ال  (Croissance du Graphéne sur le Silicon)ن ال

 SiC: 

اسي و     ل س ه في  ت نف ن ت ع ال قي" ح  اس "ال الف ه عادة  م  Siار ال

ة  ح SiCال ه علي س س ل م ت اف SiC   ب اج ال ها إن لة ي ف ع ات ال ق . تع م أك ال

ة  دة عال   .]54[ات هائلة ذات ج

  

ل  قة : II  .8ال اف على  ي ل ج ض   ].SiC ]55م ت

 

 : اف اج ال ق أخ لإن   الإضافة إلى 

ة ( - ت ق ال جات ف ال اش  سائ  )Direct ultrasonic exfoliationتق م في ال

ائلة  ].56[ال
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ال خلا الق ( - ع اس ائلةShear mixingتق  سائ ال  ].56[) في ال

ا - م ان دي ي لل ار ال ج ال ي لل م ار ال لل ال اف ع  ال ج ال

ل ان  ].47[والإي

II .5  : اف ائ ال  خ
ة: ال اف م قة ج ائ ل ع ال   ن 

اف1 ة % ) ي ال ء ب اف ال ء.  الغ اص ال ف لام ه  2.3عامل م ان ه

ء ص اص ال ة لام ر بـ ال ه تق ا ( شفاف اف مادة شفافة تق ي ان الغ ع ا  ة م  %97,7 )غ

]57.[  

لاذ ب 2 اف أق م الف ع ال ة[100)    ].57م

ا3 ة ج ونات العال ة الإل اء  ح ام العل اف اه ب ال ل إلى ) ج   )V.s)2cm/ه ح ت

ل  200000 ونات في ال ة الإل ق ح اء[وهي تف ه ة لل   ].58ن فه مادة ناقلة ج

اس س 4 ة  ح غ وشفافة ف ة ال ا ا فه مادة م ا ة ن الات ال أح أك ال اف  ز ال ) ب

) ان م ة ال اف هي م رت  ].nm] (59ال

ة5 ة  افة س اف أنه ذو  ائعة لل اص ال ة أو ناقل22630m (g/) م ال صل ارة ) وم ة ح

ر بـ     ].W/m.K5000 ]59  تق

اف بـ 6 لة لل ن ال افة ب ذرات ال ر ال   ].Å1.42 ]60 ) تق

ف )7 ع ة أنه  ان ه ال ائ الي                       نه م خ ة  ه ال اف ر  ق و تق ل لا  خ 
2mg/m 0.77]44.[ 

وا8 ة ح أن ال لا ال از  ا[)  ة ج اف ق ة لل ائ   ].60 ال

ومة () 9 ة مع اقة ف صل ذو  ه م   ].zero band gap semiconductor( ]44ش

لي) 10 ونة ال ونة (معامل ال اد فائقة ال ه )E=1TPa-ع م ال ا ي ام في م له للاس

قالة اتف ال   ].61[اله
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II.6 قات اف : ت   ال
اف ا ائ ال الات إن خ ام م ه م اق ة م ةل ي ة ع ا ها: ص   م

ائي العالي  )1 ه ل ال ص ة وال فا ال اف ي  ا لأن ال اب شفافة ن أق اف  ام ال إس

]62.[     

ض أرق، )2 ار شاشات ع نة ومقاومة لل و  إب لة[ م ة ال لفة للأجه ة ال ف   ].44م

ل  )3 اه م ة ال ل لفة م في ت ة وأقل ت اف وهي مف ة م أك ال اد أغ إع اه ال  م

]63.[  

امها في ت  )4 ادة و دراسة اس ه ال اف ه ن على اس ل ع ا  ان اف ب في معه ال

قة  ا  امها أ اس امها خارج ال ال  ا اس ن أ ا ي اض  ع الأم

ف  م أو ال وسات[أح لف ال   ].44ع الف

اء والآلات  )5 اص ال ي ع اف ال  أن  آكل م ال قاومة لل لاءات ال ع ال ت

آكل[ ة م ال ه   ].44ال

ي  )6 ة ال عة العال اف  ال ام ال اس دد  ة ال رات عال س ان م في ت ال از تق ت إح

قار  ال اف  ونات في ال ك بها الإل ن[ت ل ونات في ال   ].62نة مع الإل

ة  )7 ة عال ا ش اعة خلا اف ل ل ال ة،ع ات م  الفعال آلاف ال اكة وأخف وزنا  أقل س

ن[ ل ي تع على ال اد ال اء 62ال ه ل ال ات ال ل غلال ق ا في اس ل أ ع ]، و

ة. ا ال لا   م ال

فات الفائقة  )8 ع ال ات ت ت ان ة للذات الإم لي[ ال   ].62الع
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ل  اف [II  .9ال قات ال   ].63: ت

 

II .7 ة نة  ب ة ال ا ال لا ن    قة مال /سل اف   ):Graphene/Si( غ
اقة  ل اشعة ال الي  ة، ت م ت ا واع ج ل ة هي ت ا ال لا ة   ال ائ قة ه

ث. ل اع علي حل ازمة ال ا  دة. م فة وم ن على  ن ل ة على ال اح القائ ى الآن، ت الأل ح

ة على  اح القائ ح الأرض. حقق الأل ة على س ف دة ب ج ن مادة م ل ار ال اع ارة،  ق ال ال

لة لفة و ثق ها م ة ول اقة عال ل  فاءة ت ن  ل ا أد إلى ال  و ال ة، م احات  غل م ت

ة  ر تق يلة. ومع ت اد ب اما CVDع م اف لق اه ا الغ دة فإن خلا اف عالي ال اج ال لإن

ا، و ن ( ك /سل اف ة غ ع تق خل ر  )Graphene/Siالأخ  ة فاءة تق في  % 1,5بـ

ة  راسات ت ر 2010س ي م ال ع الع فاءة إلى، و   ].64[ 18.5%  فع ال

اف  ة م غ ة ش ة خل ن ب ة - ت ارة ع ر قة الأولى  قات ال ة  ن م ع سل

ة)، م أو ف م أو أدي ان ع  (ت ة م ن ع ن م قة سل قها  ضع ف قة م  nث ت قة  SiCث  و 

اف قة الغ ضع  ه ث ت   .م ال
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ل  ة II  .10ال ة خل ي ل ض   .Graphene /Si: رس ت

  

II .8 ال ع ة إس ا ال لا اف في ال   : ال
ة  ا ة ال ئ وض ه ا ال لا ها ال ة م ي قات ع ل في ت :ع اف   ال

ق 1 اف  ال ال ع ائي:) إس   ه

ة   ائ ه الف ائ ا ل ا ن اما  اف إه ب ال ة  ج ر وح ة. ال ال ة الف ائ وال

الي   ائي م ه ق  غل  اف مادة  أن ت عل م ال ة ت فا ة وال ونات العال الإل

قه ة  ت اع ة ال ائ امات ال ة وال ا ال لا لا: ال ة م ئ ة ال ون ة الإل لف الأجه في م

ان ه ة  ات الأخ ء. في ال اف / لل نة م ج ة ال ا ال لا اي ب ال ام م اك إه

ة  ا ال لا اقة في ال ل ال فاءة ت ن. وصل  اف في  ].65[ 15.8%إلى سل ا ت دمج ال

ة ( ئ وض ه ات ال اع PVال ادة ت ا  امه أ ق شفاف و اس ا  ه دورا مه )، ح أ

و  قال الإل اق واسع في في ان م على ن ا  ة  ا ال لا ة ال ة في أجه قة ب نات أو 

اي  وف ا ب لا ل  .Provskiteال فاءة ت اوزت  اقة %ت ة ب 20.3ال ا ال لا اي لل و

اف ة على ال   ].66[ القائ
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2: ات ال غلال ق اف في اس ام ال   ) إس

ا ال   لا اتها. إن ع ال ز سل ة ه م أب اء ال لا أو في الأج ل ل ة ع الع ة العاد

ى في  ل ح اف  ان تع ي ت ال ة ال ا ال لا ة أن ال ي ة ال اث العل صل الأ فق ت

ق  فة ت ة ال ائ ة ث ة ش اج خل اء. في دراسة ت إن ه العل ة هي ما سعى إل ه ال ال وه

ة ع سق ال ح ال ائ ه اقة  اج  ها إن ا  ي  ئي ت الإشعاع ال وض ه ل ال

ا ة. م ة ال ل ع في ال ض قة ال اف أحاد ال ة إلى ال قل ال لة ب ارد الأملاح ال م ش  تق

فاءة ه  ج ع و  ي ه ل  لغ ت ة ق ت ئ   ].67[ ٪ 7.69ض

  

ل  اف :II  .11ال ال ة  ا ة ال ة ال ل ات ال على ال   .تأث ق
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 1.III :مة   مق
ر   ها في  ال في مع قات لا ت ه ال قاته إلا أن ه اف و ت ال اح  ام ال رغ اه

ر  ع إلى  ل  ة فهي ل ت اث ال ع.الأ ة ا أن  ال ائ ي وال وف ال ال

COVID 19  فة م ع ة ل اث العل صل له آخ الأ اء دراسة تع على ما ت ا نف في إج جعل

ه  ال ه ع ة اس ادة فيفعال ق  ال فة ال راسة إلى مع ه ال ف م خلال ه ة. نه ا ال لا ال

ة و تأث ا ال لا ادة في ال ه ال غلال ه لة لاس ع ا ال دودها. نع في ه فاءتها أو م ها على 

ة ما ب  لات م ت في م ت على ما ورد في مقالات ن ة ت ائ ة إح ل ل ل على دراسة ت الف

ة  قات 2020و 2010س ال ة  ا ال لا ل أساسا في ال ع اف  اث إلى أن ال . أشارت الأ

قة. اجهة أم ال اف  ام ال ع  اس ة في ت ة فعالة و ن قة ب اقل خلفي و ة و ام

ة ا ال لا ق  .ال قع أن  ،م ال اف ة  ال ائ ه ة و ائ ة وف ل ائ  ة،ال ي   ف

ة  ة ذات الأغ ا ال لا ر ال ة على ت اب قةآثارًا إ ا غ  حالًا، .ال دود خلا ت ت م

ة ال ان ة ال اف ب ة في ال   .[68]٪3-0.5م

2. III ة اقل ال اف ال ا أن   : خلا
صلة ل ال ة ل ا اقل ال اف ال الي . p-nتع أساسا على أن ل ح ارة.%90 ت ا ال لا  م ال

ود  فاءة في ح ارة  ة ال ا ال لا ع ال   .٪22-10ت

 

    
ل  ن : III .1ال ي م ح ش قة ض ل قات ال ال ا  ة و خلا ة تقل ا  ش   خلا
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  3.III الخلايا المعتمدة على الجرافين:  

ة أ. ا ش )  خلا ق ا ( الفل ال قة خلا قات ال   : Thin filmال

  

ل  قة:III .2ال قات ال ال ة  ا  ش  خلا

اع ت لا ه ال ة  ه اح ال اني للأل ل ال ة وال ئ وض ه اضيال ال ن ال ات الق ع ت في س ه . ي 

ا إلى: لا ع م ال ا ال ق ه   ي

ا لا - 1 ة خلا ل :ع ا   م  .,III-V,CdTe CIGS خلا

ا  - 2 ةخلا ا  :ع ة و خلا ة ال ا ال لا ها و ت ال ة في ت ات ع ت م

ة  Perovskite.وفال ا الع لا فاءة ال ى وصل  ا  و %16.5ح ة ن ف ة م ه ال ه

ي وصل إلى  ة ال قل ة ال ن ل ا ال لا قارنة مع ال ة  %27.6ال ا ال لا ة ال اد أه و ل ازد

ل إلى ص فاءة و ال فع ال ات ل عى زادة الأ لفة اس قات ال ة في ال فاءة ق  الع  لل

ة. قل ة ال ن ل ا ال لا او مع ال اوز أو ت  ت

  

ل  قة :III .3ال ة ر أغ ة  ة ش ل  CDS/CZTSمقارنة ب معاملات خل ع اف   ITOت و ال
قة   ]69[ك
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ل  ة ع :III .4ال ا  ش   ةخلا

ايب.  وف ة ال ة ال ل  Perovskite(PSC) ال

اي   وف ة ال ة ال ل ل على م م  (PSC) ال ي ت ة ال ا ال لا ع م ال هي ن

، اي وف ة  ي عادةوه ال ات مادة ه نة-ةع(هال ة) م ن صاص مع ي  م ال أو الق

قا و  فعالةقة ك ع لال ءت ود ق .ال ا  لا ع م ال ا ال دود ه   .%20ر م

اني أك  ة ل قائ ون الان قة الإل اف إلى  ن ال ال ن إ اح م أضاف  ان مة 2TiO ال ال

ائي ار ال ق ادة الاس اي ل وف ة ال اف ع  ت  ت  .في خل ة الأ ائ ة ث ل ع ال ص

عه ع ت ت ل خل ف ا  ه لا وت ف اث  .م صل الأ اي أن إلىت وف ة ب  خل

دودها  ان م اف  ال ة  ا  .٪26.3م

  
ل  ا  :III .5ال  PSC-grapheneخلا

ا لا ا  ج. ال ة أو خلا ة ال ل:ال  غ

ف م  ا الهي ص لا ي إلى م ةال لفة ت ة ال ف قة عة م ة ر ا ال لا ال

اء ر  .الغ ة م ال ة ال ا ال لا ة ال ة م جاءت ف ت على ص اف وت أن

اقل ء  ال اس لل ع ح ضع ب م ة  ،ومهت ل ه ال ع ه لوق اخ ل غ اي  م و

ة  أورغان ة 1991س ل س ة  2010وق نال غ ة الأل اجائ ج ل ه  ]70[.هاعل لل تع ه
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ا ذ لا نات إضافة ال ت عاب عالي للف ي م شأنها اس ة ال ان ة ال دود عالي  ال ات م

ونات. إلى اغ في ت الال ة ال اع هإ فعال ع ع ن اخ ا غ  لا ع م ال ا ال

اث  . ت مع الأ اف اف ال اف في هإاك ال ال ع ن ا الى أن اس ا  لا ع م ال ل

ا اب ح  أن  أق ونات و ل أساسي  ة الال ع ن هل لأذع في دع ناقل ا ال

ل م ا ل ه م اج  ا  لا اغ إلىل اف  ال ع ال ي لا  اص أشعة ال ال ام

اب  ت أق اصها (شفاف). أب اف Auام اث  / ال ا و ت الأ ه لى إأداءا عال أن ه

اد  ةال مة واع ة  ال ا ش ع خلا ة،في ص ي ل  ج لة للع ة م ان يها إم ي ل وال

ة ان ة ال ئ ة ال ون ة الإل املة للأن اقة م ادر   .]71[ك

  
ل  ة:III .6ال ة ص ا ش   خلا

4. III النتائج أبرز : 
اف مادة ذ ر بع ال ة تق ة عال ونة فائقة و شفا ة و ذو م ة عال ائ ه ة  صل  97.7 % ـات م

ة  ء الأب ب   .)2.3  %( ال

ح-1 يلة ع  ت اب شفافة ب أق اله  ع اس اف  ائ ال م و أك خ ي ي الان (أك الق

ي ر  ITOالق الفل ع  ونات .FIOال ة الال ل ح ة  ف افالالعال   .ي ي بها ال

ومة ف أن ا-2 ة مع اقة ف اف ذو  ع ت ن أإال ه  ن ساق عل ت ا لإ ف ون ن  لل

قة    ة ال الأغ ا  لا ة في ال قة ب نات و  ت ة للف ة لاق قة فعالة ن اف  ل ال ع
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ا  زن و ه فة ال ي ت  ة ) ال ا بلاس ح و (خلا ران الأس ق ج ال ف ع ح لها أفاق للاس ف

ة. اش ات م ا   ال

ل-3 ان الإ ع وف نق ا في  ي أ ة ال قل ا ال لا ة ع ال ا اء ال ي في الأج شعاع ال

وف. ل تل ال ها في م م فعال ع   ت

ت-4 ي م ا أك ة اثلأالع اف  العل ال ال ع ح أفاق واسعة ل أن اس ع   وف ة ت ان إم

ن م خلا ة م .الا ش ع أرخ لفة ت ة و ب ق   اف م

ضح-5 ل ( ي اث III.7ال اف) أن الأ ام ال اس علقة  ة عل ال ا ال لا اعة ال ار  ىفي ص م

اءال ام العل اه ي  قة ح ا اي م وه في ات ال   .ت

ل  ي-6 دود )III.8(ال ل م  تغ م ع اف ال ع ال قة مع ن ة ال الأغ ة  ا ال لا ال

ف  رة م  ة ال قالات ال عة م ال   2020 .و 2010ب   (Elseiver )خلال م

ل-7 اي ع وف ا ب ة في خلا اقل ث و ت م ال قة عازلة ت اف   ,2Graphene/TiOال

ل-8 اف ع عةخاصة GO أك ال   .اجهة م

  

 

ل  اعها:III .7ال لف أن ة  ا ال لا ال ام  اي ال و الاه   ]72[ ت

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

رة
شو

من
 ال

ت
الا

مق
 ال

دد
ع

سنة النشر

Si-Grخلايا  خلايا بيروفسكايت  خلايا الصبغية  خلايا العضوية



ل ا الالف ة                                :      ل ة ال ل اف على ال أث ال قة ل                  دراسات سا

46 
 

  

  
ل  قةت:III .8ال ة ال الاغ ة  ا ال لا ل في ال ع اف ال ع ال دود مع ن   غ ال

ة شفافة ال  ت-9 ائ ه اب  أق قة  قات ال ة ذات ال ا ال لا اف في ال ال ال ع على اس

ة  ل ( %68ب ضح في ال ون أو III .9ا ه م قة ال امه  قة ثق )، إضافة إلى اس

ة  ا %16ب ه ل م   .ل

  

  

ل  ة ق  : نIII.9ال ل اف في ال ال ال ع ة اس ال
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اف     ال ن  اح ة  م اه ال ة س لاصه لأول م ادة مع لق اق هم، 2004اس ه ال

اعات و  ةال ي ات ال ج ل ة.  ال ا ال لا ها ال ة أه ي قات ع امه في ت ان ح ت اس

ا له ل  ة الف ا ال لا ا ال ج ل ادة في نقل ت ت خلا ىإله ال ه ي ح  ة ع ج ا ش

ة و لفة زه قه  ت ب ي و نقله أو تعل ح ش لا لف ل ق ة   م ونة  زن و م خفة في ال

ة.  ان امة و م فة م اقة ن ل  ة ل اف   على ال

ا في   ل ه لق سع غلال هم إلىا الع لة لاس ع ق ال فة ال اع لا ادة في ال ة  ه ال ال

ي مو  فاء ت ها على  ةاة تأث ا ال لا دودها و أو ل لا ناز أب  م اف على ال ا دور و تأث ال

ا في  ة  ة الغ تقل ا الأذال ة و ل خلا ة و اللاع ا الع لا ي ت ال قة ال ة ال غ

ا  لا ة.ال ا إ اله لا اف على ال ةعة م الن تأث مادة ال قة  الأغ أشارت ح  ال

قة. قات ال ال ة  ا ال لا ل أساسا في ال ع اف  اث إلى أن ال اف  الأ ام ال  اس

ة و  اجهة أمام ة فعالةقة خلفي و اقل ك ةو  ب ا ال لا ع ال ة في ت قع أن  .ن م ال

،ق  اف ة ال ي  ال ائ ه ة و ائ ة وف ل ة،ائ  ا  ف لا ر ال ة على ت اب آثارًا إ

قة ة ال ة ذات الأغ اث   .ال صل الأ اي نأ إلىت وف ة ب افال خل ال ة  داد ا  ي

دودها   .٪26.3إلى م

يلة ع   اب شفافة ب أق اله  ع اس اف  ائ ال ح خ م ت ي ي الان و أك (أك الق

ي ر ITOالق الفل ع  ونات. ) FIOال ة الال ل ح ة  ف افالعال ي ي بها ال   .ال

اب  ت أق اث  Auأب ا و ت الأ اف أداءا عال اد  إلى/ ال ه ال ةأن ه مة واع ع  ال في ص

ة  ا ش ة،خلا ي اقة م ج ادر  ل  لة للع ة م ان يها إم ي ل ة وال ون ة الإل املة للأن

ة. ان ة ال ئ ل ال اف  ع اال ة ع  أ ا اء ال ي في الأج ان الإشعاع ال وف نق في 

وف. ل تل ال ها في م م فعال ع ي ت ة ال قل ا ال لا   ال

ت ي م  أك اثالع ة الأ اف  العل ال ال ع ح أفاق واسعة ل وأن اس ة ف ان ا  إم ع خلا ت

. ع أرخ لفة ت ة و ب ق ة م دود ت ت ش ا م لا اف  ال ة في ال م ة ال ان غ ال

ة   .٪3- 0.5 ب
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  الملخص:
ه ة  صل اف مادة ذات م ة ع ال ة  ةائ ونة فائقة و شفا ةو م فة دور و  .عال ل إلى مع ا الع ف في ه نه

ة ا ال لا اف على ال ة تأث ال ا ك لا ث أساسا على ال اث على أنه ي ل ذ. ت الأ ع قة.  ة ال اب ات االأغ أق
يلة ع  وف FIOوITO شفافة ب ا ال ة و خلا ا الع لا ة خاصة في ال ا  ال لا ة الإاي و ال ل ح ةف ونات العال  ل

ي ت ه ة) ال ا بلاس قة   (خلا ة ال الأغ ا  لا ة في ال قة ب نات و  ت ة للف ة لاق قة فعالة ن اف  ل ال ع  .
ال  ع ح لها آفاق للإس ف ا  زن و ه ات فة ال ا ح و ال ران الأس ق ج وف ف ا في  لا ال اء  ه ل ال ا ل ل أ ع ة.  اش م

ل تل  ها في م م فعال ع ي ت ة ال قل ا ال لا ة ع ال ا اء ال ي في الأج ان الإشعاع ال وف.أنق ي م  تكال الع
اثا ة لأ ح آفاق واسعة ل و العل ف اف  ال ال ع ة م أن اس ق ة م ا ش ع خلا ع الم  ةنت لفة ت اف و ب

. ا ت تأرخ لا دود ال اف  م ة في ال م ة ال ان اوح بغ ال ة ت  .٪3- 0.5 ب
ة اح ات مف قة. :كل ة ال ا الأغ دود، خلا ة، م ا ش ، خلا اف   ج

Résumé : 

 Le graphène est un matériau qui possède une grande conductivité électrique, une grande flexibilité et 
une haute transparence. Dans ce travail nous nous intéressant au rôle du graphène et son effet des cellules 
solaires. Les recherches indiquent que le graphène affecte principalement sur les cellules avec des couches 
minces. Il est utilisé comme électrode transparente alternative au lieu de l'ITO et le FIO dans les cellules 
organiques, les cellules pérovskites et les cellules pigmentaires particulièrement, grâce à la forte mobilité des 
électrons qu'il contient. Le graphène est utilisé comme une couche efficace  et active qui capte les photons. Il 
est utilisé comme couche d'interface dans les cellules à couches minces (cellules en plastique) légères, ce qui 
ouvre des horizons pour une utilisation directe sur les murs des toits des bâtiments. Il est également utilisé 
pour produire de l'électricité par des cellules dans les conditions de manque de rayonnement solaire pendant 
les climats pluvieux, contrairement aux cellules conventionnelles qui sont inefficaces dans de telles conditions. 
De nombreuses recherches scientifiques ont confirmé que l'utilisation du graphène ouvre de larges horizons 
pour le développement et la fabrication des cellules solaires stable constituées de graphène avec des coûts 
moins chers. Le rendement des cellules hétérogènes incorporées au graphène a été amélioré de 0,5 à 3%. 

Mots clés: Graphène, Cellules solaires, Rendement, Cellules à couche mince. 

Summary: 

 Graphene is a material with great electrical conductivity, great flexibility and great 
transparency. In this work, we seek to know the role and how graphene affects solar cells. Research 
indicates that it mainly affects cells with a thin film. It is used as a transparent electrode as an 
alternative to ITO and FIO in organic cells, perovskite cells and pigment cells, in particular thanks to 
the high mobility of electrons it contains. Graphene is used as an active active layer that captures 
photons and as an interface layer in lightweight thin film cells (plastic cells), which opens up 
horizons for direct use on the walls of roofs and buildings. It is also used to generate electricity by 
cells under conditions of lack of solar radiation in rainy climates, unlike conventional cells which are 
inefficient under such conditions. Numerous scientific researches have confirmed that the use of 
graphene opens wide horizons for the development and the possibility of making solar cells made of 
stable graphene at a cheaper manufacturing cost.The efficiency of heterogeneous cells incorporated in 
graphene has been improved by 0.5 to 3%. 

Key words: graphene, solar cells, efficiency, thin film cells. 

 


