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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

  محجوب̖ي مˍاركة

  

  



 
 

  

  

  

  
  

  

 

  



 
 

  شكر و تقد̽ر

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

ʴعلىال ʛȞʷانه والʶلله على إح ʙʺ  ʦه وسلॽصلى الله عل ʙʺʴالأنام م ʛʽلام على خʶلاة والʸقه والॽɾʨت

تؔاد شʺʨع الʛȞʷ تʛʱʴق خʳلا لʱʹئ ؗلʺات عʛʽʲؗ  ʜʳا.وعلى آله و أصʴاǼه و أتॼاعه وسلʦ تʶلॽʺا 

  اللʶان والقلʦ عʻها ...

ʙعǼ ة لعʛʽات الأخʶʺوضع الل ʦؔاها لǽاʻل في ثʺʴي تʱر الʨʢʶه الʚبه ʦȞॽجه إلʨʱʻصة لʛا الفʻʺʻʱا اغʻلʺ

.ʛيʙقʱوال ʛȞʷارات الॼɺ ى   أزؗ

جهʨدها الʱي بʚلʱها  لʻا، علىعلى وقʱها الʧʽʺʲ الȑʚ قʙمʱه  "حʹي أم الǺʙʻʳاǺا نʛȞʷ أسʱاذتʻا الفاضلة "

  قʨʰل الإشʛاف على عʺلʻا.ʛها Ǽأعʱʢه لʻا فهي لʦ تʵॼل علʻʽا ؗʺا نȞʷ لʨʱجʽهʻا، على ؗل ما

على مʶاعʙتها لʻا في الإشʛاف على هʚا العʺل  "مॻةʦ لʸقʗم س" كʺا نʨد أن نʛȞʷ الأسʱاذة الفاضلة

 ʧه مʱمʙلʺا ق ʛيʙقʱوال ʛȞʷارات الॼɺ ا أسʺىʻازه، فلها مʳلات اللازمة لإنʽهʶʱات والॼلʢʱʺؗل ال ʛʽفʨʱب

  نʸائح وتʨجʽهات.

" على معǻ ʃȂʙاسʥʻ" ؗʺا نʛȞʷ الأسʱاذ الʺʻاقʷة " على تʛأسه للʻʳةʙʸع بȂʦʟ ʥلة نʛȞʷ أǽʹا الأسʱاذ "

   وتॼȄʨʸه.مʛاجعة هʚا العʺل  قʨʰله

ʛʽامعي، ن وفي الأخʳال ʦॽعلʱلة الʽʡ ناʨدرس ʧيʚة الʚؗل الأسات ʛȞʷىʶʻولا ن  ʙا يʻل ʙوم ʦساه ʧؗل م

  العʨن في إنʳاز هʚا العʺل الʺʨʱاضع. 
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  مقادير الفيزيائية  الرمز
الوحدة في النظام  

  الدولي 

a ة الȄزاوʘʺʶ  degré (°)  
FF  ةʯʰعʱمعامل ال    
H  يʶʺʷة الارتفاع الȄزاو  degré (°)  

oI يʶʺʷال ʗابʲ2  الW/m  

I  يʶʺʷة الاشعاع الʙش  Jour  

ccI  رةʨʸارة الʺقʙار الॽت  A  

jI  ائيʻʲار الॽʱال  A  

shI  لȄʨʴʱار مقاومة الॽت  A  
I  ةॽʶʺʷة الॽلʵار الॽت  A  

phI  ة اॽلʵال ʧاتج مʻئي الʨʹار الॽʱةالॽʶʺʷل  A  

0I  عॽʷʱار الॽت  A  
L  لʨʢال Ȍة خȄزاو  degré (°)  

jN  ةʻʶال ʧم مʨʽد الʙع  degré (°)  
N  دʨيʙالي للʲʺالʺعامل ال    

sP  ʝʺʷف الʛʡ ʧعة مʷʺة الॽاعة الؔلʢʱالاس  W  

maxP  ةॽʶʺو شʛة الؔهॽلʵي للʺʤاعة العʢʱالاس  W  
Q   ونʛʱؔة الألʻʴش  C  

sR  ʲد الʨيʙة للॽلʶلʶʱائيالʺقاومة الʻ  Ω  

shR  ائيʻʲد الʨيʙلل ȑازʨʱالʺقاومة علي ال  Ω  
Tsv  قيॽʁʴي الʶʺʷال ʧمʜال  h  
Tl  ليʴʺال ʗʽقʨʱال  h  
T  ارةʛʴدرجة ال  K  

coV  حةʨʱارة الʺفʙال ʙجه  V  
W  يʶʺʷاعة الʶة الȄزاو  degré (°)  

SW حʢʶة الʙحʨل ʝʺʷاعة الʢʱاس  W  
δ  يʶʺʷاف الʛʴة الانȄزاو  degré (°)  
φ  ة العȄضزاوʛ  degré (°)  
Σ   فانॽʱس ʗمان-ثابʜʱلʨ2  بK2W/m  

η ةॽلʵدود الʛم    

 قائمة الرموز
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  الʸقʗمة العامة:  

   ʧʽافʛʳح الʱف ʙالقǼاǼ  ʨانʻات الॽجʨلʨʻؔʱال ʧم ʙيʙخل في العʙة تʜأجه ʛȄʨʢʱها نواسعا لʻة خاصة مॽ

ه الॽʰʢʱقات لا ʚأن ه إلاتॽʰʢقاته  افʧʽ وǼالʛʳ رغʦ اهʱʺام الॼاحʧʽʲ  تॽʰʢقاته في الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʙʴيʲة.

 ʙعǼ لʸت ʦة فهي لȄʛʤʻاث الʴǼر الأʨʡ ها فيʺʤال في معʜر  إلىتʨʡ.عॽʻʸʱال  ʛʳʴوف الʛʣ ا أنʺؗ

الأʴǼاث  آخʛدراسة تعʙʺʱ على ما تʨصلʗ له  إجʛاءجعلʻʱا نفʛؔ في  COVID 19الʴʸي والʳائʴة 

 إلىه الʙراسة ʚالʵلاǽا الॽʶʺʷة. نهʙف مʧ خلال ه ة فيالʺاده ʚمȐʙ فعالॽة اسʱعʺال ه العلʺॽة لʺعʛفة

 أوه الʺادة في الʵلاǽا الॽʶʺʷة و معʛفة مȐʙ تأثʛʽها على ؗفاءتها ʚعʛفة الʛʢق الʺʱʶعʺلة لاسʱغلال هم

  مʛدودها. 

إن تʨʢر الأʴǼاث في دراسة الʛʳافʧʽ أعʗʢ دفعة ʛʽʰؗة لʛȄʨʢʱ خلاǽا شʺॽʶة حʙيʲة تʵǼ ʜʽʺʱفة الʨزن و 

، قة نॽʤفة رخʸॽة الʱؔلفة و مʳانॽةاسʱغلالها مʱʶقʰلا على جʙران الʻʰاǽات لʨʱفʡ ʛʽا إمȞانॽةنة و الʺʛو 

ʦॽʶقʱا بʻʺالʺ قʚ ةʛؗل:ثلاث  إلىʨʸف  

نʻʱاول ॽɾه دراسة نȄʛʤة لأهʦ الʺعلʨمات والʺفاʦॽʂ حʨل الʵلاǽا الॽʶʺʷة Ǽأنʨاعها الʺʱʵلفة  :الأولالفʶل 

 .و Ǽعʠ الʺفاʦॽʂ الʺʛتʢॼة بها

مʧ  أنʨاع إلى أǽʹامادة الʛʳافʧʽ وȂبʛاز ما يǼ ʜʽʺʱه.  تʛʢقʻا ॽɾه تعʅȄʛ  إلىتʛʢقʻا ॽɾه  :الʰانيلفʶل ا

ʧʽافʛʳعلى ال ʙʺʱي تعʱا الǽلاʵال.  

مʧ اسʱʻʱاجات مʱعلقة بʙور و Ȅʛʡقة تأثʛʽ الʛʳافʧʽ  إلॽهنعʛض ॽɾه مʸʴلة ما تʨصلʻا  :الʰالʖالفʶل 

دراسة تʴلʽلॽة إحʸائॽة تʛتʜؔ على ما ورد في مقالات  ىالفʸل عل نعʙʺʱ في هʚا على الʵلاǽا الॽʶʺʷة.

ة تا نʛʷت في مʳلات مʸʸʵʱة ʛؗʷعة لǼ Elsevier  ةʻس ʧʽا العʺل   .2020و  2010ما بʚا هʻʽأنه

ʦها أهʽنا فʜلاصة أوجʵǼ .هاʽا علʻلʸʴي تʱاجات الʱʻʱالاس  
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I.1مة. الʗقʸ :  

  ॽʶʺʷاقة الʢال ʛʰʱة في دول تعʜʽʺʱة مॼتʛل مʱʴت ʗʴॼي أصʱدة، والʙʳʱʺاقات الʢاع الʨأن ʙة أح

العالʨؗ ʦنها ʡاقة نॽʤفة لا تʙʴث تلʨث للʯʽʰة. مʧ ضʺʛʡ ʧق إسʱغلال هʚه الʢاقة، اسʙʵʱام الʵلاǽا 

الॽʶʺʷة الʱي تعʺل على تȄʨʴل الإشعاع الʶʺʷي إلى ؗهȃʛاء. حʘʽ سʛʢʱʻق في هʚا الفʸل إلى مفهʨم 

  ومʙʰأ عʺلها. أنʨاعها والإشعاع الʶʺʷي ونʱعʛف ʚؗلʥ على الʵلاǽا الؔهʛوضʨئॽة ولॽʶʺʷة الʢاقة ا

I.2 . ةॻʴʸʵاقة الʠال:   

ʖ الأرض   ʨؗؗ اقة علىʢي للʶॽئʛر الʙʸʺهي ال ʝʺʷإلى الأرض ال ʦʳب نʛوأق، ʰها يʛʢلغ ق

الʺʶافة بʧʽ  ، أماكʽلʨمʛʱ 12800ملʨʽن ʽؗلʨمʛʱ مقارنة Ǽقʛʢ الأرض الȑʚ يʰلغ حʨالي  1.4حʨالي 

و  %80تʨؔʱن الʝʺʷ مʧ عʛʸʻ الهʙʽروجʧʽ بॼʶʻة  ملʨʽن ʽؗلʨ مʛʱ. 150ب الأرض والʝʺʷ تقʙر 

سʨʢع وȄقʙر . ]1[والʛʱʻوجʧʽ)  (كالʨȃʛؔن  أما الʜʳء الʺॼʱقي فʨؔʱʽن مʧ عʻاصʛ أخȐʛ  %19الهلʨʽم 

ʝʺʷا  الॼȄʛتقW2610×3.8،  ها وʴʢارة سʛدرجة حK 6000 ى  وʺʶة الإشعتॽʺؗ اصلةʨي الʶʺʷاع ال

  .] 2[للأرض Ǽالʲابʗ الʶʺʷي. الȑʨʳ إلى الغلاف 

تʷع اسʢʱاعة في وحʙة في وحʙة الʜمST ، ʧدرجة حʛارته و  S Rنʸف قʛʢه تعʙ الʦʶʳؗ ʝʺʷ أسʨد

    Stephan Boltezmanقانʨن Ǽ تعʢى

)1 -1( 4sTσ= sW 

ʘʽح σ لʲʺǽ  ʗمان:ثابʜʱلʨ4 بk2/mW 8- 5.67.10 = σ    

  ]:sP ]3ؔلॽة الʺॼʻعʲة مʧ سʢح الʝʺʷ في الʲانॽة الʨاحʙة الإسʢʱاعة الو 

1)-2( 2sR𝜋44Tσ) = 2
sR𝜋(4s= W sP   
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I.3. يʴʸʵال ʕابʰال :  

  ʨه  Șفʙه تʱاحʶح مʢل إلى سʸǽ ȑʚي الʶʺʷ2الإشعاع الm1  ȑʨʳة الغلاف الǽفي نها ʗʰʲم

  ].mw6713=  0I ]4/2ـ ب الʺʨʱسʢة عʺʨدȑ على أشعة الʝʺʷ حʘʽ تقʙر ʱʺॽʀه اتʳاهوʨȞȄن في 

 

 

 

 

 

 

 

 ].4[ الʲابʗ الʶʺʷي بʙلالة الʨʽم في الʻʶة: I  .1الȜʵل 

  ]:5[ أǽام الʻʶة Ǽالʺعادلة الʱالॽةتعʢى علاقة الʲابʗ الʶʺʷي خلال 

)1-3(                                   ]]  ଷ଺଴

ଷ଺ହ
 2)cos-j[1+0.034[(N0I=I 

jN : رقʧاءا مʙʱة إبʻʶم في الʨʽال ʦ1  جانفي) ʧ365إلى 1م (.  

  

I.4 . يʴʸʵالإشعاع ال ʃॻʟ:  

على  تʨʱزع ʡاقʱهʶʺʷي الʸادر عʧ الʝʺʷ على شȞل أمʨاج ؗهʛومغʻاॽʶॽʡة إن الإشعاع ال  

مʧ الʢاقة  %1بʻʽʺا نmμ]-40.25[ ∊λ  ʙʳمʻها ضʺʧ أʨʡال الʺʨجات  ʅॽʡ98% الإشعاع بॼʶʻة 

  :]I.2( ]6فʨق هʚا الʺʳال ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل( %1تʗʴ هʚا الʺʳال و 
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  ].6[ تʨزȄع ʅॽʡ الإشعاع الʶʺʷي: I  .2الȜʵل 

I.5 . اع الإشعاعʦيأنʴʸʵال  :  

  الॽʶʺʷة:مʧ الأشعة  %50تʸل إلى الأرض ثلاثة أنʨاع مʧ الإشعاعات والʱي تʺʲل 

ة مʧ الʝʺʷ مॼاشʛ  : هي الأشعة الʱي تʸل)(Direct solar radiationالʶʺʷي الʺॼاشʛ الإشعاع-1

  شعاع معʙوم تقॼȄʛا.الإ هʚا . أما في الأǽام الغائʺة ʨȞǽن ʲʺ27%ل إلى الأرض وت

): ǽأتي مʧ أنʴاء مʱفʛقة مDiffused solar radiation ʧ(الʺॼعʛʲ الʶʺʷي الʺʗʱʷʱ أو  الإشعاع-2

  في الأǽام الغائʺة. %100تʸل إلى و  %10الʶʺاء نʱʰʶه في الأǽام الʸاॽɾة حʨالي 

): تʱʵلف ؗʺॽة الإشعاع الʺʻعʝȞ على سʢح Albedo radiationالʶʺʷي الʺʻعʝȞ ( الإشعاع-3

 )I .1(الȞʷل . يʨضح %13ب لعاكʶة للʷعاع تقʙر نʱʰʶه الʵلॽة الॽʶʺʷة نʳॽʱة اخʱلاف الʨʢʶح ا

  .]7[ أنʨاع الإشعاع الʶʺʷي

  

ʵل الȜI  .3: يʶʺʷاع الإشعاع الʨ8[ أن.[  
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I.6 .ة علىʙثʓʸامل الʦي  العʴʸʵة الإشعاع الʗش:  

ʺʱʽه   الآتॽة:مʧ مȞان إلى آخʛ وهʚا الاخʱلاف ناتج مʧ العʨامل  تʱʵلف شʙة الإشعاع وؗ

) يʨضح I .4لȞʷل (ا ،تغʛʽات الفʨʸليʨم مʙʴثا  365ـ دوران الأرض في شȞل بॽʹاوȑ مʛة ؗل  

  الأرȃعة:الفʨʸل 

  

  ].7[ الفʨʸل الأرȃعة خلال الʻʶة: I  .4الȜʵل 

  ساعة مʙʴثا اخʱلاف اللʽل و الʻهار. 24ـ دوران الأرض حʨل مʨʴرها ؗل 

 ȑʚي الʶʺʷالإشعاع ال ʟॽدورا مهʺا في تقل ȑʨʳنات الغلاف الʨȞم ʖتلع ʘʽح :ȑʨʳل ـ الغلاف الʸǽ

:ȘȄʛʡ ʧع ʥح الأرض وذلʢإلى س  

 .ʨʳقات الॼʡ في ʖʴʶف الʛʡ ʧاص مʸʱاس والإمȞالإنع  

 .اءʨاله ʖʰʶǼ اصʸʱوالإم ʗʱʷʱال  

 ʸʱو الإم ʗʱʷʱال .ʨʳة في الॼلʸال Șالʨالع ʖʰʶǼ اص  

ـ الʺʨقع الʳغʛافي: الʺʻاȘʡ الʨاقعة على خȋʨʢ عʛض قॼȄʛة مʧ خȌ الإسʨʱاء يʨʱفʛ فʽها الإشعاع 

ʛʲي أكʶʺʷها. الʛʽغ ʧم 

ـ مʨقع الʵلاǽا: إن تʨاجʙ الʵلاǽا الॽʶʺʷة في مȞان مʜدحǼ ʦالعʺʛان والأشʳار قʨʴǽ ʙل دون وصʨل 

ʛاشॼʺ7،9[الإشعاع ال.[  
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I.7 . ةॻʴʸʵا الǻواʚال:  

ʚا  تʱغʛʽ شʙة الأشعاع الʶʺʷي مʧ مȞان إلى آخʛ نʛʤا لʙوران الأرض   الʨʽمي حʨل مʨʴرها وؗ

ة دورانها الȄʨʻʶة حʨل ال ʛؗي على حʶʺʷبها الإشعاع ال Ȍقʶǽ يʱة الȄاوʜال ʧʽʱ ʛؗʴال ʧʽد هاتʙʴوت ʝʺʷ

  الॽʶʺʷة:نʛؗʚ أهʦ هʚه الʜواǽا  .مʨقع معʧʽ مʧ الأرض

  يʴʸʵل الʻʸة الȂزاوδ:  

ȑʜ الأرض والʝʺʷ ومʶقȌ هʚا الȌʵ على مȐʨʱʶ خȌ الإسʨʱاء  ʛؗم ʧʽاصل بʨال Ȍʵال ʧʽة بȄاوʜهي ال

) ʧʽها بʱʺॽʀ ʛʽغʱل )-23.45°23.45+,° تʽʺة الȄزاو ʖʶʴوت ، (افʛʴالإن) ةॽالʱالعلاقة الǼ]10[:  

)1-4(          ])j(284+N  ଷ଺଴

ଷ଺ହ
 [= 23.45sin  δ  

jN : .ةʻʶم في الʨʽد الʙع  

  يʴʸʵة الإرتفاع الȂزاوh:  

مع الʺȐʨʱʶ الأفقي،  )رضهي الʜاوȄة الʺʨʸʴرة بʧʽ الإشعاع الʶʺʷي (الʨاصل إلى نقʢة مʧ سʢح الأ

) عʙʻ الʛʷوق والغʛوب وتأخॽʀ ʚʺة عʤʺى عʙʻ الʜوال وتعʢى h=0معʙومة أȑ( حʘʽ تʨؔن 

  :]Ǽ]11،4العلاقة

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

:ʘʽح  

ωȄة. ة: زاوॽʶʺʷاعة الʶال  

φ: ةȄض. زاوʛالع  

δ: .ʝʺʷل الʽة مȄزاو  

  

  يʴʸʵال ʕʸʴة الȂزاوa:  

ʺȐʨʱʶ الأفقي بʧʽ الʨʻʳب ومʶقȌ الʷعاع الʶʺʷي، حʘʽ إذا ؗان مʶقȌ هي الʜاوȄة الʺقاسة في ال

  الغʛب.) وʨȞȄن الإتʳاه نʨʴ الʛʷق سالॼا ومʨجʖ نa ʨʴ=0الʷعاع مȘʰʢʻ على مʨʴر الʨʻʳب ʨȞǽن(
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  :]11،4[ ،و ʧȞʺǽ حʶابها Ǽالعلاقة   a ∍] - °180+ ,°180[ الʺʳالتʱʺॽʀ ʛʸʴʻها في 

(6-1) sin(a) =  ௦௜௡ఋ.௦௜௡ఠ

௖௢௦௛
  

 

 .]12[ زاوȄة الʺʽل الʶʺʷي والإرتفاع الʶʺʷي :I  .5الȜʵل 

 لʦʠال Ȋة خȂزاو L:  

 ȑʚة الॽانʢȄʛʰال ʞʱʽʻȄʛة غʙلʰل الʺار بʨʢال Ȍقة مع خʢʻʺالǼ ل الʺارʨʢال Ȍعها خʻʸǽ يʱة الȄاوʜهي ال

  .]3[ L  ∍] - °180+ °180[وتʛʸʴʻ في الʺʳال  نعʛʰʱه خȌ الʸفʛ، وتʨؔن مʨجॼة شʛقا وسالॼة غȃʛا،

  ضʙة العʙة دائȂزاوφ:  

خȌ الإسʨʱاء ومʳالها  هي الʜاوȄة الʺقاسة بʧʽ الʺʳʱه الʺار بʻقʢة على سʢح الأرض ومʶقʢه على

 ʧʽاوح بʛʱ90°90+,°  [ي - [∊ φ ا Ȍة شʺال خॼجʨن مʨؔت ʘʽاءحʨʱالإس Ȍب خʨʻة جॼاء وسالʨʱلإس]3[.  

  

  .]13[ ة خȌ الʨʢل ودائʛة العʛضزاوI  .6: ȄالȜʵل 
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  ةॻʴʸʵاعة الʴة الȂزاوω:  

 Ȍح خॼʸॽور ها الأرض لʙأن ت ʖاجʨة الȄاوʜأنها الǼ ح الأرضʢة ما على سʢقʻة لॽɺاʶة الȄاوʜف الʛتع

 ʝʺʷال ʗʴة تʢقʻه الʚل هʨʡʘʽة، حʛاشॼن  مʨؔ0ت=ω ةॼوسال ʛهʤال ʙعǼ ةॼجʨة ومʛʽهʤال ʙʻل  عʰق

ʖʱؔوت ،ʛهʤارتها ؗالآتي الॼɺ]11[:  

ଷ଺଴

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

:ʘʽح  

TSV : ي الʶʺʷال ʗʽقʨʱل الʲʺǽقيॽʁʴ.  

  وهي:و الʨʱقʗʽ الʺʴلي  الॽʁʴقي وتʨجʙ علاقة بʧʽ الʨʱقʗʽ الʶʺʷي

(8-1) TSV = TU +Et +  ௅

ଵହ
  

TU : العالʺي ʗʽقʨʱال 

L قʢʻʺل للʨʢال Ȍخ : ʘʽة حʖجʨن مʨȞǽ  .اȃʛغ ʖقا وسالʛش  

 Et : العلاقةǼ ىʢي تعʻمʜح الॽʴʸʱ14[ معادلة ال[:  

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

:ʘʽح   

x = ଷ଺଴(ே௝ିଵ)

ଷ଺ହ.ଶସ
  

I.8اǻلاʳة . الॻئʦوضʙالؒه :  

I.1.8 . اǻلاʳال ʥة عॻʳȂة تارʲʸةلॻʴʸʵال :  

هي إحȐʙ أهʦ الإخʛʱاعات في العʨʸر الʙʴيʲة. والʱي تʺʧȞ الإنʶان Ǽفʹلها  الʵلاǽا الॽʶʺʷة  

ॽʶʺʷاقة الʢل الȄʨʴت ȘȄʛʡ ʧاقة عʢة للॽمʨʽاجاته الॽʱإح ʧه مǼ أسǼء لاʜج ʧʽتأم ʧاء مʨاء سȃʛة إلى ؗه

ʛاشॼل مȞʷǼ أو ʛاشॼم ʛʽخ ن. غȄارʨʱال ʠعǼ ʛؗʚ:الʺهʺة  
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  .]15[عالʦ الفȄʜʽائي إدمʨنʙ بȄʛȞॽل : إكʷʱاف الʱأثʛʽ الؔهʛوضʨئي مʧ قʰل ال1939

: ǽعʛض فʛʽنʛفʨن سʜʱʺॽ في أكادمॽة بʛلʧʽ مقالا عʧ الʱأثʛʽ الؔهʛوضʨئي في أشॼاه الʺʨصلات 1875

]16[.  

  .]15[ثلاثة Ǽاحʧʽʲ أمʧʽʽȞȄʛ هʦ وʛʽȃسʨن وʛȃنʝ بʛȄʨʢʱ خلॽة ؗهʛوضʨئॽة عالॽة الؔفاءة  م: قا1954

ʦ إرسال أول أقʺار صʻاॽɺة تعʺل Ǽالʵلاǽا الॽʶʺʷة إلى وت %9: تʦ تʛȄʨʢ خلॽة ذات ؗفاءة 1958

  .]17[الفʹاء

  .]ǽ]17عʺل Ǽالʵلاǽا الؔهʛوضʨئॽة في جامعة ديلاوʛȄ: تʦ بʻاء أول مʜʻل 1973

  .]ʦؗ]17 في أسʛʱالॽا  4000: إكʷʱاف أول سॽارة تعʺل Ǽالʢاقة الʹʨئॽة تʶافʛ على مʶافة 1983

ؔهʛوضʨئॽة الʺʸʱلة ǼالȞॼʷة في الॽاǼان وألʺانॽا وأصʗʴॼ ال: تʦ إʡلاق بʛامج تʅॽʁʶ الȞॼʷة 1995

  .2001واسعة الإنʷʱار مʚʻ عام 

I.2.8 .) اقةʠات الȂʦʯʴاقمʠن  ʓؒافʯاق –الʠل نʻصʦʯال( :  

الʺعʛʰة عʧ مȄʨʱʶات الʢاقة لإلʛʱؔونات  ةالʢاق نʢاق ʨه : Bande de conductionالʯؒافʓ نʠاق

،ʕؔافʱال  ʧمʕي تʱونات الʛʱؔالإل ȑأ Ȑʨʱʶʺل الʲʺȄة له، وȄرʨلʰة الॽʻʰل الʽȞʷʱل ʛʸʻذرات الع ʧʽب ȌǼاʛʱال

VE ʚاقة الأدنى لهʢال Ȑʨʱʶاقمʢʻا ال.  

الʺعʛʰة عʧ مȄʨʱʶات الʢاقة  قةالʢا ʨ نʢاقه : Bande de valenceالʹقل (الʦʯصʻل) نʠاق

ʖʽ أȑ ذرة  لإلʛʱؔونات الʛʴة والʱي تʷارك في عʺلॽة نقل الॽʱار الؔهȃʛائي مʧ دون أن تʶاهʦل ʛؗفي ت

 Ȑʨʱʶʺل الʲʺȄخاصة وCE ʚاقة الأعلى لهʢال Ȑʨʱʶاقمʢʻو ا ال .Ȅه ʧʽل بʸفʧال اذيʧʽاقʢʻ  ىʺʶǽ ما

Ǽةʨʳاقة الفʢ Energy gap.  

نʢاق  عʺل على ʛʶؗ الʛواȌǼ الʺʨجʨدة فيعʙʻ إعʢاء ʡاقة أكʛʰ مʡ ʧاقة الفʨʳة فإن الإلʛʱؔونات ت

  .]ʨ ]18صʽلالʱ نʢاق لىالʱؔافʕ فʨؔʱن حʛة فʱʻʱقل إ
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  .]19[ الʨʱصʽل نʢاق  - الʱؔافʕ  نʢاق :I  .7الȜʵل 

I.3.8 . ادʦʸال ʃॻʹʶةتॻالأول :   

 ادةالʸ اقلةالʹ :(صلةʦم) ʴʷقال الʱانǼ حʺʶة مادة تʛائها على وفʨʱإح ʖʰʶǼ لةʨهʶǼ ات خلالهاʻ

 ʕؔافʱاق الʢاخل نʙʱاز بʱʺة، وتʛʴونات الʛʱؔالإل ʧصلة مʨʺاد الʨʺال ʧل. ومʽصʨʱاق الʢون

 الʴʻاس والفʹة والالʺʨʽʻم.

 ادة الʸ:ة  العازلةॽائȃʛات الؔهʻʴʷقال الʱانǼ حʺʶا. لا تʙة جॽة عالʙيʙهي مادة ذات مقاومة ش

خلالها، ʖʰʶǼ إرتॼاȋ إلʛʱؔوناتها ʙʷǼة Ǽالʨʻاة. حʨȞǽ ʘʽن مʧ الʸعʖ الʱغلʖ على ʡاقة على 

Ȍȃʛاقة الʡ ها. وهي لاʽت ف.ʧʽرسلʨʰوال ʜارتʨؔل الʲة مʛونات حʛʱؔعلى إل ȑʨʱʴ 

 ه ناقلةॺادة شʸال  :(صلةʦه مॺش) ȑʨʱʴǽ) ʕؔافʱة الॽɺاȃر ʛاصʻصلة هي عʨʺه الॼالʺادة ش

تʛتȌॼ ذراتها بॼعʹها الॼعʠ بʛواȌǼ تʶاهʺॽة. مʧ  إلʛʱؔونات)الغلاف الʵارجي للʚرة على أرȃعة 

ʘʽم. حʨʽمانʛʳن والʨȞॽلʶال ʛاصʻه العʚه ʦأه  Șلʢʺال ʛفʸارة الʛن عازلة تʺاما في درجة حʨؔت

تعʛضها أو عʙʻ  عʙʻ تʶلȌॽ فʛق جهʙ ؗهȃʛائي أو وتʜداد تʨصʽلʱʽها Ǽارتفاع درجة حʛارتها

 .]7[لإشعاع ʢǼاقة ؗاॽɾة
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  .]20[ مقارنة نʢاق الفʨʳة :I  .8الȜʵل 

   إلى نʨعʧʽ: تʻʸف أشॼاه الʨʻاقل 

 ॺاد شʦةمॻɿصلة نʦاقله مʦاه نॺأش "": 

إلʛʱؔونا مʻهʦ عʛʷة مʛتʢॼة  ȑʨʱʴ14 على Ǽأن لها تʛتॼʽا بلʨرȄا حʘʽ مادة الʶلʨȞॽن ت تʸʱف  

 28إلʛʱؔون مʻها  32والʛʳمانʨʽم الȑʨʱʴǽ ȑʚ على  Ǽالʨʻاة وأرȃعة في الغلاف الʵارجي لʨʻاة الʚرة.

 ʨʻارجي لʵعة في الغلاف الȃاة وأرʨʻالǼ Ȍॼتʛون مʛʱؔرة. إلʚادا اة الʙة أعॽʁʻصلات الʨʺاه الॼأش ʥلʱʺت

مʶʱاوȄة مʧ حاملات الʻʴʷة الʶالॼة والʺʨجॼة (إلʛʱؔونات والفʨʳات) أȑ أن ʲؗافة الإلʛʱؔونات في حʜمة 

ʕؔافʱمة الʜات في حʨʳافة الفʲؗ ȑاوʶل تʽصʨʱ7،21[ال[.  

 ॻɿن ʙʻصلة غʦه مॺاد شʦة" ةمǺاʵاقل مʦاه نॺأش":  

  ॽʁʻاد الʨʺال ʝم،هي نفʨʽالʳر، الʨسفʨخ، الفॽرنʜل الʲها مʽإل ʖائʨʷال ʧة مॼʶإضافة ن ʦت ʧؔة ل 

حʘʽ تʶʺى هʚه العʺلॽة عʺلॽة الʦॽɻʢʱ وهʻاك نʨعان  جعلها تقʰل الʨʱصʽل الؔهȃʛائي والʨʰرون، Ǽغʛض

  مʧ الʺʨاد شॼه الʺʨصلة غʛʽ الॽʁʻة:

ʕ مʲل الʜرنॽخ والفʨسفʨر، وتʨؔن تʨجʙ مʨاد شॼه مʨصلة مʹاف إلʽها شʨائʖ ذات ذرات خʺاسॽة الʱؔاف - 

حʘʽ نʙʳ أن ؗل أرȃعة إلʛʱؔونات تؔافʕ مʧ ناقلات الʻʴʷة الؔهȃʛائॽة فʽها هي الإلʛʱؔونات الʛʴة 

) تʛتȌॼ بʛواȌǼ تʶاهʺॽة مع ذرات الʶلʨȞॽن لʱȞॽʺل الʺʙار الʵارجي pالفʨسفʨر (الʷائॼة إلʛʱؔونات الʺادة 

ة خلال الʰلʨرة وȃالʱالي يʜداد بهʚه وॼȄقى إلʛʱؔون زائʙ مʧ الʚرة الʶلʨȞॽن  ʛؗʴال ʛح حॼʸॽر لʨسفʨلف

  ".N"الʺʨاد Ǽالʨʻعتعʛف هʚه الȄʛʢقة عʙد الإلʛʱؔونات الʶالॼة الʛʴة و 

وهʻاك مʨاد شॼه مʨصلة مʹاف إلʽها شʨائʖ ذات ذرات عʻاصʛ ثلاثॽة الʱؔافʕ مʲل الʳالʨʽم والʨʰرون،  - 

حʘʽ أن إلʛʱؔونات الʱؔافʕ الʲلاثة للʨʰرون تʛتȌॼ مع  لفʨʳاتوتʨؔن ناقلات الʻʴʷة الؔهȃʛائॽة فʽها هي ا
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ذرات الʶلʨȞॽن بʛاʢǼة تʶاهʺॽة وهʻا نʙʳ أن ذرة الʶلʨȞॽن يʻقʸها إلʛʱؔون واحʙ حʱى ʱȞǽʺل الʻʰاء 

مʨجॼة لها قʙرة قȄʨة على جʚب إلʛʱؔون وȃهʚه الȄʛʢقة  الʶʱاهʺي وهʚا ǽعʻي وجʨد فʨʳة الʱي تʺʲل شʻʴة

ʳد الفʙداد عʜات ويʨ "عʨʻالǼ ادʨʺه الʚف هʛتعP"]21[. 
 

  
  

  Pشبه موصل من نوع   Nشبه موصل من نوع

 .]22[أنʨاع أشॼاه الʺʨصلات :I  .9الȜʵل 

I.4.8 . صلةʦالP-N :  

 p) مʧ تلاقي مادتʧʽ شॼه مʨصلʧʽʱ، إحʙاهʺا مʧ الʻʸف p-nيʦʱ الʨʸʴل على وصلة ثʻائॽة (

 nمعا تʱʻقل الإلʛʱؔونات عʛʰ الʢʶح الفاصل مʧ الʺʢʻقة  الʴʱامهʺا، عʧn ʙʻ الʻʸف والأخȐʛ م

هʨ مʨضح في  يʛمʜ لʻʲائي القʖʢ (الʙيʨد) ؗʺا .pلʱلȘʸʱ مع الʲقʨب الʺʨجʨدة في الʺʢʻقة 

  ):I.10الȞʷل(

  

  )diodeوصلة ثʻائॽة (ديʨد: :I  .10الȜʵل 
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الʺʢʻقة الʶالॼة نʨʴ مʢʻقة الاتʸال  ʻʲائॽة تʚʳʻب Ǽعʠ الإلʛʱؔونات مʧة العʙʻ تʨؔن الʨصل  

ة ونʳॽʱ تʚʳʻب Ǽعʠ الʲقʨب مʧ الʺʢʻقة الʺʨجॼة إلى الʺʢʻقة الʶالॼة. الʺʨجॼة، ؗʺاالʺʢʻقة  وتعʛʰها إلى

تʨؔʱن  وهʚȞا ،وذرات الʺʢʻقة الʺʨجॼة (أيʨنات سالॼة) )مʨجॼة (أيʨنات لʚلʥ تॼʸح ذرات الʺʢʻقة الʶالॼة

وʢȄلȘ على هʚه الʺʢʻقة الʱي تʨؔنʗ فʽها الʻʴʷة الفʛاॽɼة  " ʢʻʺǼقة  .شʻʴة فʛاॽɼة على جانʰي الʨصلة

هʚا الʳهǽ ʙعʛف "ʳǼهʙ  الʺʨجॼة.لॼة والʺʢʻقة جهʙ بʧʽ الʺʢʻقة الʶا. وʚȃلʥ يʷʻأ فʛق  الإسʜʻʱاف"

ʶقة الʢʻʺال ʧونات مʛʱؔالإل ʧم ʙȄʜقال مʱه انʙʻقف عǽ ȑʚوال "ʜاجʴةالॼجʨʺقة الʢʻʺة إلى الॼو .ال 

 .]7،23،24[على مʛور الॽʱار في اتʳاه واحʙ الʻʲائॽة Ǽقابلʱʽهاتʸʱف الʨصلة 

 

 .]P-N]19مʢʻقة الʻʴʷة الفʛاॽɼة في الʨصلة  :I  .11الȜʵل 

I.5.8 .ةॻʴʸʵة الॻلʳال: 

على الʱقاȋ وتȄʨʴل الʢاقة مॼاشʛة مʧ أشعة تعʛʰʱ الʵلॽة الॽʶʺʷة جهازا إلʛʱؔونॽا ضʨئॽا قادر   

  الʝʺʷ إلى ؗهȃʛاء هʚا الȄʨʴʱل ʶǽʺى الȄʨʴʱل الؔهʛوضʨئي.

  

  طاقة شمسية ¨¨¨¨تحجج  طاقة كهربائية

  

  

  الʵلاǽا الॽʶʺʷة الؔهʛوضʨئॽة ʳؗهاز لȄʨʴʱل الʢاقة الॽʶʺʷة :I  .12الȜʵل 

  

I.6.8. ة الॻلʳنات الʦȜةمॻئʦوضʙؒه :  

إلʛʱؔوديʧ أحʙهʺا أمامي والآخʛ خلفي وॼʡقʱان  تʱألف الʵلॽة الؔهʛوضʨئॽة مʧ غʢاء زجاجي و  

  ):I.13مʧ شॼه الʺʨصل ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل(

 جهاز كهروضوئي

 (خلية شمسية)
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 .]10[ مʨȞنات الʵلॽة الؔهʛوضʨئॽة :I  .13الȜʵل 

I.7.8 .ةॻئʦوضʙة الؒهॻلʳل الʸأ عʗʮم : 

  وصلة   Pومʢʻقة  Nالʵلॽة الॽʶʺʷة تʴاكي وتعʺل ʙؗيʨد أو صʺام ثʻائي ȑʨʴǽ مʢʻقة ن إ  

P-N.  قةʢʻʺالN  Ȑʛقة الأخʢʻʺة. الॼة هي الغالॼالʶة الʻʴʷها حاملات الʽن فʨؔتP  هاʽن فʨؔت

ل أȑ الالʛʱؔونات أقلॽة و Ǽالʺقابل تʨؔن الفʨʳات أو الʲقʨب هي الغالॼة. تʨʺ Ȟʷʱجॼةحاملات الʻʴʷة ال

يʷʻأ  . تʶʺى مʢʻقة الʨصلة ʢʻʺǼقة الاسʜʻʱاف ؗʺا يʻʽʰه الȞʷلP-Nبʧʽ الʺʢʻقʧʽʱ ما ǽعʛف Ǽالʨصلة 

  :)I.41(في مʢʻقة الاسʜʻʱاف حقل ؗهȃʛائي يʳʱه ؗʺا في الȞʷل 

 

 PNمʢʻقة الإسʜʻʱاف في الʨصلة  :I  .14الȜʵل 
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  ]ʻʽʺǽ]25ا مȌʢʵ الʜʴم ʶǽارا بॽʻة الʵلॽة الॽʶʺʷة :I  .15لȜʵل ا

  

ॽʀʺة  تʱغhυ ʛʽر بـن ؗل فʨتʨن ʴǽʺل ؗʺॽة ʡاقة تقʙتʱلقى الʵلॽة الॽʶʺʷة ʡاقة فʨتʨنات حʘʽ أ  

 ʛاتʨʱالυ ءʨʹجة الʨل مʨʡ ʛʽغʱب .ةॽʶʺʷة الॽلʵلقاها الʱي تʱنات إ الʨتʨاقة الفʡ نhυ   انهاȞإمǼ يʱال

 ʛʱؔالال ʛȄʛʴائي تȃʛقل الؔهʴحلى ال ʖغلʱى تʱا حॽʰʶة نʛʽʰؗ نʨؔأن ت ʖʳǽ وناتȑʚقة  الʢʻد مʨʶǽ

 ʕؔافʱة الǼاʸع ʧم ʜقفǽ أن ʧح له مʺʶاف و تʜʻʱالاسBVلʽصʨʱة الǼاʸإلى عBCفي حالة ما إذ ȑا ( أ

تʺʧȞ الفʨتʨن مʧ تʛȄʛʴ  إذا. ))Energie de gap(تلقى ʡاقة تفʨق أو تʶاوʡ ȑاقة العʸاǼة الʺʨʤʴرة 

ʛʱونات اللʱان تȄʨʴان زȄادة في عʙد الالؔ P-Nأو مʧ مʢʻقة الʨصلة  Nمʧ الʺʢʻقة الʶالॼة  لإلʛʱؔون ا

ا ورائه ثॼʁا مʨجॼا. تʜʱايʙ الʲقʨب ) فإI.51كʺا هʨ مʨضح ǼالȞʷل ( نه سʛʴʱʽك نʨʴ الʺʢʻقة الʺʨجॼة تارؗ

قلة فان الالʛʱؔونات الʺʛʴʱرة Ǽأسلاك نا ǼNالʺʢʻقة P مع زȄادة تʛȄʛʴ الالʛʱؔونات. عʙʻ تʨصʽل الʺʢʻقة 

ʱها لʱعʨد  ʛؗاصل حʨʱقة  إلىسʢʻʺالN ʚه ʛʰاقلة. الأسلاكه عʻال  

 ʛʰونات عʛʱؔان الالȄʛقة الأسلاكإن سʢʻʺال ʧاقلة مʻال P  قةʢʻʺال ʨʴن Nما ʨار  هॽʱالǼ فʛعǽ

ʚائي، الȃʛفي الؔهʛʢǼ ة، أوॽة خارجʛائʙة بॽʶʺʷة الॽلʵفي الʛʡ لʽصʨت ʦʱما يʙʻع ȑʛʶǽ ȑ احॼʸم

ʱها تʱʻج الॽʱار  ʛؗʴضعها الأصلي فʨات إلى مʨʳونات والفʛʱؔد الإلʨتع ʘʽائي حȃʛائيكهȃʛالؔه  ʛʺʱʶʺال

ȑʚل( الȞʷضح في الʨم ʨه ؗʺا هʙʷʻنI.61:( 
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 .]26[مʙʰأ عʺل الʵلॽة الॽʶʺʷة :I  .16الȜʵل 

I.8.8 .ةॻئʦوضʙا الؒهǻلاʳاع الʦأن :  

(a ǻلاʳةالॻنʦȜॻلʴا ال : 

  ):stalline)cri-monoأحادǻة الʮلʦرة  الʳلاǻا- 1

إلا أنها ) %24إلى 16تعʛʰʱ الʵلاǽا أحادǽة الʰلʨرة أحʧʶ الʵلاǽا في الʨʶق لʨؔنها تقʙم أفʹل مʛدود (

ʧʺʲاهʹة الǼ ة فهيǽلفة للغاȞ27[م[.  

  ):stalline)cri-polyمʯعʗدة الʮلʦرات الʳلاǻا- 2

مʧ تلʥ الʺʙʵʱʶمة في الʽʶلʨȞॽن أحادȑ الʰلʨرȄة هʚه الʨʻؔʱلʨجॽا تʳعل مʛʡ ʧق الॽʻʸʱع أقل تؔلفة 

 ʧʽاوح بʛʱل على ؗفاءة تʨʸʴال ʧȞʺʺ27[%18إلى  14ال[.  

  :)amorphes( العʦʵائॻة غʙʻ الʮʯʸلʦرة أو الʳلاǻا- 3

ة في تʱʶعʺل الʵلاǽا العʨʷائॽ واسع.تʱʺʱع ʜʽʺǼة عʺلॽة تॽʻʸع أرخʟ وهي تʨʻؔلʨجॽا تʙʵʱʶم في نʢاق 

رنة مقا %9إلى  4 ات، بʻʽʺا تȞǼ ʜʽʺʱفاءة مʵʻفʹةالآلات الʴاسॼة والʶاع الʸغʛʽة مʲلالأجهʜة 

ʠفʵʻم ʛʺوع Ȑʛات الأخॽʻقʱالǼ]28[.  
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(b ةॻʠȂʙʵا الǻلاʳال :  

  : GaAsأرسʹايʗخلاǻا الغالʦʻم 

لاǽا الॽʶʺʷة ملائʺة للإسʙʵʱام في تॽʰʢقات الʵ للʹʨء، فهيتʜʽʺʱ هʚه الʵلاǽا Ǽʺعامل إمʸʱاص عال 

ʧȞʺǽ أن تعʺل تʛʣ ʗʴوف حʛارة عالॽة دون تʻاقʟ أدائها ؗالʵلاǽا الʶلʨȞॽنॽة، لʧؔ  وتʱʺʱع ȞǼفاءة جʙʽة

  .كلفة تॽʻʸع هʚه الʵلاǽا عالॽة

ʗلʹايʴǻم دʦيʗانʙȁʦؒا الǻخلاCIS:  

ʛؗʱتʙايʻʽلʶم والʨيʙاس والأنʴʻال ʧم ʖ  اȄʛʰʵؗفاءتها م ʗعل %12وصل ȑʨʱʴها أنها تȃʨʽع ʧى و م

  سامة.مʨاد  الهʙʽروجʧʽ و الʶلʻʽايʙ في تॽʻʸعها وهي

 ʗايʙʻم تلʦʻا الؒادمǻخلاCdTe:  

ʙايʛʽم تلʨʽالؔادم ʖʽسʛات تॽعʺل  ʅॽتؔال ʧقلل مǽ ة مʺاǽعة للغاȄʛا سǽلاʵاعة الʻʸاج، ؗفاءتهالʱر  الإنʙتق

  .]10[جʙا سامة ، لʧؔ مʧ عȃʨʽها أن مادة الؔادمʨʽم%10ـ ب

  

        
  خلية أحادية البلورة  خلية متعددة البلورات  عشوائية خلية   شريطيةخلية 

        

  .]29[ الʺʷهʨرة الॽʶʺʷةأنʨاع الʵلاǽا  :I  .17لȜʵل ا

(c  اǻةخلاॻʴʸة شȂʦʷع OSC)( Organic Solar Cell :  

. وʦʱȄ تॽʻʸع 1986بʙأ الȘʽʰʢʱ الʵاص Ǽأشॼاه الʺʨصلات العʹȄʨة في جʚب الإنॼʱاه عام   

Ǽالʺʛونة و الʷفاॽɾة  ʨȃʛؗنॽة لها خʨاص فʙȄʛة مʧ نʨعها حʘʽ أنها تʜʽʺʱغالॼا مʧ مʨاد العʹȄʨة الʵلاǽا 
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لا تʜال في مʛحلة الʘʴॼ في فهي  .%5- 3 العʹȄʨة مʵʻفʹةو خفة وزنها. لʧؔ ؗفاءة تȄʨʴل الʵلاǽا 

 ʛʰʱʵʺانهاالȞإمȃةأن تʺه وॽئʨʹاقة الʢات الʙحʨل ȘȄʛʢال ʙ]30[.  

  

  

  

  

  

  

  .]ʵ ]31لॽة عʹȄʨةصʨرة ل: I  .18الȜʵل 

(d ةॻɻॺة صॻʴʸا شǻخلا) Dye-sensitized Solar Cells (DSSCs :  

، هي مʨʻʸعة مʧ مʨاد مʵʻفʹة الʱؔلفة وسهلة Grazel cellsوتʶʺى أǽʹا Ǽاسʦ مʛʱʵعها   

 ʝʺغ ʦʱا يǽلاʵه الʚع. هॽʻʸʱة شفالॽنʨات نانॼʽʰافةح  ʙʽʶثاني أك ʧة مॽامʶʺة الॽعال ( ةʺʱمع ʛʽغ )

ॼات عʛʸʻ الʛوثʨʽʻم  ʛؗم ʧم ȑʨʹع ʖ ʛؗʺن لʨؔا ماتॼة. غالȄʨʹمادة ع ʖ ʛؗʺǼ مʨʽانʱʽʱال

)Ruthenium يʱم الʨʽانʱʽʱال ʙʽʶات أكॼʽʰʴة لॽارجʵح الʢعلى الأس ȑʨʹلاء العʢات الʯȄʜب جʛʶʱʱف (

  .]7[تغʺʛ داخل مʴلʨل الʛʱؔولʱʽي يʨضع Ǽالʵلॽة

  

  .]7[خلॽة شʺॽʶة صॽɽॼة  :I  .19الȜʵل 
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I.9.8 . الكهروضوئيةايجابيات وسلبيات الخلايا :  

  .]32،33،34[اʱǻابॻات وسلॻʮات الʳلاǻا الؒهʙوضʦئॻة: 1جʗول 

  الʶلॽʰات  الإʳǽابॽات

  اتʛʱاف لفʛق دون إشʨثʨل مȞʷǼ تعʺل
  Ȅʨʡلة.

 اقة اʢغلال الʱإس ʧȞʺǽ ة فيॽئʨوضʛلؔه
  يʻة ʛʽʰؗة.ʙالॼʳال، في قȄʛة نائॽة، ووسȌ م

  ʟائʸʵǼ ةॽئʨوضʛا الؔهǽلاʵال ʜʽʺʱت
بॽʯʽة فهي مʙʳʱدة وغʛʽ ملʨثة ولا تʙʸر 

  فʨضى.
  دʨقʨنقل ال ʅॽتؔال ʧم ʟلʵʱال ʦʱي

  الأحفʨرȑ ومʵاʛʡه الॽʯʽʰة.  
 ةʙا (مʙل جȄʨʡ ةॽʶʺʷاح الʨالأل ʛʺ25ع 

  عاما).
  

 ةॽʶʺʷا الǽلاʵع الॽʻʸة  تॽة عالॽʻهي تق
  مʺا ʳǽعل الʱؔلفة مʛتفعة جʙا.

  على أشعة ʙʺʱعǽ ȑʚاقة الʢاج الʱإن
 .نʛʤا لʱقلॼات الʢقʝ الʝʺʷ مʱغʛʽ دائʺا

  إلى ȑدʕم مʺا يʨʽها خلال الʱȄارʛʺʱم إسʙع
  مʷاكل عʺلॽة في إسʙʵʱامها.

 لȄʨʴʱفاض ؗفاءة الʵإن ʗقʨور الʛʺǼ.  
 .احات شاسعةʶم ʛʽفʨت ʧم ʙلاب 
 اʱإن ʧȞʺǽ ل.لاʽاقة في اللʢج ال 
 .ةॽلʵعلى ؗفاءة ال ʛة تأثॽاخʻʺامل الʨالع 

  

  

I.10.8 .ةॻئʦوضʙة الؒهॻلʳة للʭافȜʸارة الʗال :  

  ʧȞʺǽ نʺʚجة خلॽة شʺॽʶة تʱعʛض للإشعاع الʶʺʷي بʨاسʢة دارة ؗهȃʛائॽة ؗالʱالي:

  ):I.20في الȞʷل(ضح ʨ في الʴالة الʺʲالॽة يʦʱ تʺʽʲل الʙارة الʺȞافʯة للʵلॽة الؔهʛوضʨئॽة ؗʺا هʨ م

  

  .]53[مȌʢʵ ؗهȃʛائي مȞافئ للʵلॽة الʹʨئॽة الʺʲالॽة :I  .20الȜʵل 
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لʧؔ في الʨاقع تʦʱ مʴاكاة الʙارة الʺȞافʯة للʵلॽة الؔهʛوضʨئॽة بʨضع مقاومة على الʶʱلʶل وأخȐʛ على 

.ȑازʨʱال ॽلʵة للॽاخلʙة هي الʺقاومة الॽلʶلʶʱارالʺقاومة الॽʱور الʛʺعة الʺʺانعة لʛفʱجع مقاومة الʛإلى  . ت

 .ʖʽ ʛؗʱإعادة ال ʧة عʳاتʻال ʛائʶʵا الʚ أو ازدادت ॽʀʺة   sR ؗلʺا انʵفʹʗتॽار الʛʶʱب عʙʻ الʨصلة وؗ

shR  ماʙʻع Șقʴʱة تॽالʲʺالة الʴة. والॽة ذات ؗفاءة عالॽئʨوضʛة الؔهॽلʵال ʗن كلʺا ؗانʨؔ0(ت  =sR  (

  .]shR](63=∞(و

  

  .]53[رسʦ تʢॽʢʵي للʙارة الʺȞافʯة للʵلॽة الॽʶʺʷة :I  .21 الȜʵل

  :]37[ تʨصف مʜʽة تॽارـ جهʙ للʵلॽة الॽʶʺʷة Ǽالʺعادلة الآتॽة

)1-10(  shI – dI –ph I = I  

         :ʙʳن ʠȄʨعʱالǼ  

)1-11( ୚ିୖୱ୍

ୖୱ୦
 -1)  - ௤( ୚ା୍ୖୱ)

௡௄்

 (e 0 I  -ph I = I  

:ʘʽح  

dI : ائيʻʲار الॽʱال  

 shIلةȄʨʴʱار مقاومة الॽت : 

I .ةॽلʵار الॽت :  

phI  :  ارॽʱئيالʨʹاتج الʻة. الॽلʵال ʧم  

0I  :  عॼʷʱار الॽت  

V : .ةॽلʵفي ال ʙلʨʺال ʙهʳال  

sR :  ىʢتع ʘʽائي حʻʲد الʨيʙة للॽلʶلʶʱالʺقاومة ال)Ω=0.1 sR(  
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shR  :  ʘʽد حʨيʙلل ȑازʨʱالʺقاومة على ال)Ω410=  shR(  

T :  ʧالؔلفǼ ارةʛʴدرجة الK  ʘʽحT = 25C°    

K :  ʘʽʴǼ مانʜʱلʨب ʗثابJ/k 23-= 1.38*10B K 

q  : ) ونʛʱؔة الإلʻʴشC19-q = 1.6*10( 

n .دʨيʙالي للʲʺالʺعامل ال :  

  

I.11.8 .ارॻت ʚʻʸʸى الʹʲʹʸـ الʗجه ( I – V ) ةॻʴʸʵة الॻلʳلل :  

فʺʧ . ساسʧʽʽ هʺا الॽʱار الؔهȃʛائي والʳهʙ الؔهȃʛائيتعʙʺʱ خʸائʟ الʵلॽة الॽʶʺʷة على عʧȄʛʸʻ أ

  ):I.22(هʨ مʨضح في الȞʷل خلال هʚيʧ العʧȞʺǽ ʧȄʛʸʻ رسʦ الʺʻʴʻى الʺʺʜʽ للʵلॽة ؗʺا

  

  .]20[ : الʺʻʴʻى الʺʺʜʽ للʵلॽة الॽʶʺʷةI  .22الȜʵل 

I.12.8 . ʗهʱى الʹʲʹم ʝائʶار خॻʯوال)I - V( ]18[ :  

أقʸى جهʙ عʛʰ الʵلॽة يʦʱ الʨʸʴل علॽه عʙʻما ʨȞǽن الॽʱار  coVيʛمʜ له  جهʗ الʗارة الʸفʦʯحة:

 تعʢى علاقʱه ؗالʱالي: )،I=0الʺʙʱفȘ عʛʰ الʵلॽة صفʛا (

)  ୍ୡୡ  

୍ୱ
+ 1Ln(    ௡௄்

௤
=  coV 

  حCCI  :ʘʽ  ) يʛمʜ لهV=0هʨ الॽʱار الؔهȃʛائي الʺʙʱفȘ في الʵلॽة عʙʻ ( تॻار الʗارة القʙʻʶة:

ph= Icc I 
 يʦʱ الʨʸʴل علʽها مʧ خلال الʳهʙ والॽʱار الأمʲل حʘʽ تعʢى Ǽالعلاقة: :mPالإسʠʯاعة العʸʢى 
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𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 × 𝐼𝑚 
في  FF=1( حʘʽ ،عة العʤʺى على الإسʢʱاعة الʺʳʱʻةوهʨ الॼʶʻة بʧʽ الإسʢʱا :FF الإمʯلاءعامل 

  . )حالة الʺʲالॽة

𝐹𝐹 =
Vm ×  Im

𝑉co × 𝐼 cc
 

يʦʱ تعʅȄʛ ؗفاءة الȄʨʴʱل للʵلॽة Ǽأنه الॼʶʻة بʧʽ الʢاقة العʤʺى الʨاردة مʧ  :الॻʴʸʵةالʳلॻة  مʙدود

  .ηوʛȄمʜ له بـ  Pin الʢاقة الʹʨئॽة الʶاقʢة على الʵلॽة و Pmالʵلॽة 

  

 تعʢى ؗفاءة الʵلॽة Ǽالعلاقة الʱالॽة:

η =  
Pm

Pin
=

ImVm

𝐸. S
 

E] ةॽلʵعلى ال Ȍاقʶة الإشعاع الʙ2: ش/mW[  

S] ةॽلʵح الʢاحة سʶ2: مm[  

) تʲʺʱل (standard test condition STCوॽʀ ʦʱȄاس ؗفاءة الʵلॽة عʺلॽا في حالة الʛʤوف الॽʁاسॽة 

 في: 

 يʶʺʷ2الإشعاع ال/mW 1000E =   

 ارةʛدرجة ح°C  25    

  اءʨلة الهʱكAM = 1.5 

 

I.13.8 .ةॻʴʸʵة الॻلʳارة في ؕفاءة الʴʳة للॺʮʴʸامل الʦالع  :  

 اص اʸʱاقة الإمʢنات العارضة للʨتʨنات العارضة: الفʨتʨئي للفʜʳلE  اهॼة أشʨʳف ʧأقل م

  ) لا ʧȞʺǽ أن تʨلʙ أزواج خاضعة للʦȞʴʱ الإلʛʱؔوني وȃالʱالي تʹॽع. gE<Eالʺʨصلات (

 ) ةʨʳالف ʧع ʙȄʜي ȑʚادث الʴاقة الʢن الʨتʨج فʱʻة: يʙائʜن الʨتʨاقة الفʡ ʖʰʶǼ ʛائʶخgE>E( 

 ʖثق) ʧم Ȍا فقʙون) - زوجا واحʛʱؔارة إلى الʺادة. إلʛل حȞة على شʙائʜاقة الʢنقل ال ʦʱي  

  ʧم Ȍء فقʜاص جʸʱإم ʦʱح: يʢʶة على الʢاقʶء الʨʹاس أشعة الȞإنع ʧة عʳاتʻال ʛائʶʵال

  .]53[الʶʺʷي بʻʽʺا يʻعʝȞ الʜʳء الآخʛ الإشعاع
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I.14.8 .ةॻئʦوضʙة الؒهॻʴʸʵة الॻلʳة على الॻاخʹʸامل الʦالع ʙʻتأث :  

الʵلॽة الॽʶʺʷة خلال ساعات  ʨʤمة الॽʶʺʷة الؔهʛوضʨئॽة على أداءف الʺʢॽʴة Ǽالʺʻتʕثʛ الʛʤو 

   .الʻهار

  الʴʸʵي:تأثʙʻ شʗة الإشعاع 

تʕثʛ شʙة الإشعاع الʶʺʷي على ؗفاءة الʵلॽة الॽʶʺʷة حʘʽ أن إرتفاع ॽʀʺة الإشعاع الʶʺʷي   

 ʘʽة حॽلʵارة الʛإلى إرتفاع درجة ح ȑدʕيȞʷǼ ʙلʨʱʺار الॽʱداد الʜة يʙالإضاءة (ش ʙȄʜما تʙʻع ʖاسʻʱل م

الʶʺʷي للʵلॽة ؗلʺا ارتفع الإشعاع الإشعاع الʶاقǼ (Ȍالإضافة إلى زȄادة ॽɿʡفة في جهʙ الʙارة الʺفʨʱحة 

  :]I.23( ]38(هʨ مʨضح في الȞʷل كʺا

 

  .]I-V  ]39 الʺʻʴʻى تأثʛʽ الإضاءة على: I  .23الȜʵل 

  لʙʲارة:اتأثʙʻ درجة 

يʵʻفʠ الʳهʙ الʺʨلʙ عʙʻما تʜداد درجة حʛارة الʨʳ الʺʢॽʴة Ǽالʵلॽة أȑ انʵفاض الʢاقة    

 ʧة مʳاتʻة الॽائȃʛجالؔهʱʻȄة وॽلʵت الإشعاع  الʨʰث ʙʻة عॽʶʺʷة الॽلʵلل ʛʸار القॽفي ت ʅॽɿʡ ه ارتفاعʻع

  . mW(1000/2(الʶʺʷي
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  .I-V الʺʻʴʻى درجة الʛʴارة علىتأثI  .24 : ʛʽالȜʵل 

 ʙʻاح:تأثȂʙال  

ة الȄʛاح لاإن ح   ʛؗ ة على أداءʛاشॼم ʛثʕة  تॽʶʺʷة الॽلʵح للʢʶارة الʛعلى ح ʛثʕت ʧؔة ولॽلʵال

ة الȄʛاح تʕثʛ على تॽارات الʴʺل وȃالʱالي  ʛؗم أن حʨالʺعل ʧة ومॽʶʺʷة الॽلʵة للॽاخلʙارة الʛʴالي الʱالȃو

والȑʚ بʙوره ʶǽاعʙ في انʱقال الʛʴارة مʧ سʢح الʵلॽة إلى انʱقال الʛʴارة Ǽالʴʺل تعʺل على رفع معامل 

  .]38[الʺȌॽʴ الʵارجي وهʚا ʵǽفʠ مʧ الʛʴارة الʙاخلॽة للʵلॽة وȃالʱالي ʧʶʴǽ مʧ ؗفاءتها
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II.1 مةʗمق :  
ʖʰʶǼ خʸائʸه  ،العالʦالʻʸاعʧʽʽ في شغل الʛʽʲؔ مʧ الॼاحʧʽʲ و  الʛʳافʧʽ مادة ثʻائॽة الأǼعاد  

  الʺȞॽانॽȞॽة والفȄʜʽائॽة والؔهȃʛائॽة الفʙȄʛة مʧ نʨعها. تلʥ الʸʵائʟ جعلʱه مادة مهʺة اقʸʱادǽا وصʻاॽɺا.

ʛافʧʽ وخʸائʸه وʛʡق اسʵʱلاصه وتॽʰʢقاته خاصة في ʚʳا الفʸل سʨف نʛʢʱق الي تعʅȄʛ الفي ه 

 مʳال الʵلاǽا الॽʶʺʷة.

II.2 ʥʻافʙʱال :  
وʡالॼه ʨؗسॽʱا  (Andre Geim)جʦॽمʧ قʰل العالʦ انʙرȑ  2004 الʛʳافʧʽ سʻةʦ اكʷʱاف ت  

م ,  2010حʘʽ تʸʴلا على جائʜة نȃʨل في الفȄʜʽاء سʻة  ( Kostya Navoselov )نʨفʨسلʨف 

.ʦالعالǼ اج أرفع مادةʱإنǼ أتʙهʺا بʱʺاقع،في  مهʨال ʻع العلʺي مʺʱʳʺال Ȑʙالفعل لǼ وفًاʛمع ʧʽافʛʳؗان ال ʚ

  ].40[الॽʻʽʱʶات

مʧ الʨȃʛؔن سʺȞها ذرة ʨȃʛؗن واحʙة. ǽأخʚ الʛʳاف2D  ʧʽالʛʳافॼɺ ʧʽارة عॼʡ ʧقة ثʻائॽة الأǼعاد   

بॽʻة ذات شȞل سʙاسي تॼʷه تʺاما خلॽة الʴʻل. ʢǽلȘ اسʦ الʛʳافʧʽ على أحادȑ الॼʢقة الʺȄʨʱʶة ذات 

 ʧم ʧʽʳهʱع الʨنSP². اʻال ʧلة مʽار قلʷأع ʨقة هॼʢال ȑأحاد ʥʺس]ʛʱم ʨ41ن.[  

   ȑʚال ʗʽافʛʳالǼ ىʺʶǽ ل ماȞʷǽ ʠعॼعʹها الǼ قʨف ʧʽافʛات الغȄʨʱʶم ʧم ʙيʙضع العʨإن ت

 ʦه في قلʙʳنʘʽصاص. حʛل ثلاثي  الȞॽʂ له ȑʚال ʗʽافʛʳة لʺادة الॽاء الأساسʻʰة الʙوح ʧʽافʛʳال ʙعǽ

  ].42[ القȐʨ الʱي تȌȃʛ هʚه الʺȄʨʱʶات هي قȐʨ فان ديʛ فالʜ الʹॽɻفة . إن3DالأǼعاد 

  

  

  ].43على الȞॽʂ ʧʽʺॽل الʛʳافʧʽ على الʶॽار حʛʳ الʛʳافII  .1 :]ʗʽالȜʵل 
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II .3ʥʻافʙال الغȜأش :  

  :)Monolayer) الʙʱافʥʻ أحادȏ الॺʠقة (1

ʛوف ورقة مʧ ذرات الʨȃʛؔن الʺʛʱاʢǼة الʱي لا تʱعȐʙ سʺاكʱها سʺاكة ذرة واحʙة فقȌ. هʨ أنقى شȞل مع

 ʟائʸلف خʱʵدد. تʛʱة الॽات عالॽونʛʱؔإل ȑʨʴلʺادة ت ʙʽادةومفȄʜب ʧʽافʛʳقات. الॼʢد الʙع  

 Few-Layer Graphene (FLG) or Multi-Layer Graphen(() الʙʱافʥʻ مʯعʗد الॺʠقات2

(MLG:(  

  ʧʽب) ʛʽد صغʙع ʧن مʨؔʱسة 10إلى  2يʙȞʺال ʧʽافʛʳقات الॼʡ ʧدة،) مʙʴʺلة، والʙعاد ذات الأ والʺعǼ

 .الʳانॽʰة الʺʺʙʱة

3 ʥʻافʙʱال ʗʻʴأك (Graphene Oxide)GO:(  

أكʙʽʶ الʛʳافʧʽ هॼʡ ʨقة أحادǽة مʧ الʛʳافʧʽ تȑʨʱʴ على نॼʶة عالॽة مʧ الأكʧʽʳʶ، حʘʽ تʛʱاوح نॼʶة 

ʛʺǼور الʺॽاه فقGO  Ȍتʶʺح الأغॽʷة الॽʀʛقة الʱي يʦʱ تʛʽʹʴها Ǽاسʙʵʱام  .3ى إل 2بC / O  ʧʽالʚرات 

تʶاهʺॽًا Ǽالʺʨʺʳعات الॽɿॽʣʨة  GRتʺʻع الغازات الʹارة مʧ العʨʰر. يʛتȌॼ الʛʳافʧʽ  مʧ خلاله و

.ʧʽʳʶة على الأكȄʨʱʴʺعات  الʨʺʳʺه الʚه Șعلʱا لʛًʤة،نॽɿॽʣʨفإن  الGO  ʘʽح ʧل وفعال مʺʱʴشح مʛم

في تʧʽʶʴ فإن أكʙʽʶ الʛʳافʧʽ مفʙʽ للغاǽة  الʺʱʵلفة،الʱؔلفة. ʖʰʶǼ هʚه الʺʨʺʳعات الॽɿॽʣʨة الʺʙʶؗʕة 

ॽʺॽائॽة الʹʨئॽة.  لǽʙه القʙرة على امʸʱاص الʯȄʜʳات العʹȄʨة  GOأداء الʵلاǽا الॽʶʺʷة الؔهʛوؗ

ʜʽه الʺʴلي Ǽالقʛب مʧ الʺʴفʜات الʹʨئॽة ʛؗز تʜعǽ اليʱالȃو.  

  ):RGO( Reduced Graphene Oxide) أكʗʻʴ الʙʱافʥʻ الʙʸجع أو الʚʯʳʸل 4

ʜʱالاً Ǽالʛʢق الॽʺॽؔائॽة أو الʹʨئॽة الॽʺॽؔائॽة أو الʛʴارȄة أو هʨ أكʙʽʶ الʛʳافʧʽ الȑʚ يʦʱ معالʱʳه اخ

 .ʧʽʳʶالأك ʧاها مʨʱʴل مʽقلʱة لȄارʛʴة الॽئʨʹالي،الʱالȃو  Ȍʷصل ونʨم ʨل هʜʱʵʺال ʧʽافʛʳال ʙʽʶفإن أك

ا واعʙًا ؗʺادة نʢʷة في مʳال أجهʜة الاسʷʱعار ًɹ   ].44[ كॽʺॽائॽًا، مʺا ʳǽعله مʛش
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  ].45[أشȞال الʛʳافII  .2 : ʧʽالȜʵل 

II.4  أ العامʗʮʸاج اللإالʙʳʯسʱ:ʥʻافʙ  
  مʻهʧʽʱʽʳ هʺا:  علىʛافȞʷǼ ʧʽل عام ǽعʳ ʙʺʱتॽʻʸع ال      

Top-down  وBotton-up    ضح فيʨم ʨل ؗʺا هȞʷال)II .1 هجʻم ʙʺʱعǽ ʘʽح .(Top-down 

ʷǼ ل أساسيȞال لىعʳل الʽȞʷʱل ʗʽافʛʳال ʛʽʷتق ʦʱي ʘʽح .ʧʽافʛʳ ʗʽافʛق ج ىلإʛʡ عʺالʱاسǼ ʧʽافʛ

 ʛʽʷقʱإال ʖلʸر الʨʢر سائل  أوما في الʨʡائي  أوॽʺॽ  ىلإʛافʳ ʗʽعʛʰ تقʛʽʷ أكʙʽʶ ال أوالʱقʛʽʷ الؔهʛوؗ

ॽʯة ʡلائع جʛȄʜافʧʽ مǽʳ ʧعʙʺʱ علي بʻاء ال  Botton-upمʻهج إلى  ॼʶʻةالما Ǽأʛافʳ .ʧʽأكʙʽʶ ال

 ʧن). ومʨȃʛ الفʨقي. وتعʙʺʱ بॽʻة و  كʛʲ الʛʢق الʺʱʶعʺلة هي الʛʱسʖʽ الʵॼار الॽʺॽؔائي و الʨʺʻأ(هʙʽروؗ

ائʖ و العʨʽب ʨʷ الو  ،ʺॽاء الʢʶحॽؗ ،مʲل حʦʳ الॼʢقة الʺʻʸعة و سʺȞها ʛافʧʽ الʺʻʸعʳخʸائʟ ال

الȄʛʢقة  ىائॽة ȞʷǼل ʛʽʰؗ علʛارȄة و الؔهȃʛوقابلॽة الʚوȃان و ʚؗلʥ الʺʨصلॽة الʴ ،الʺʨجʨدة في الॼʢقة

ʧʽافʛʳع الॽʻʸʱعة لॼʱʺ46[ال.[  
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  ].47[تॽʻʸع الʛʳافʱʳʻ ʧʽيمȌʢʵ تʨضʴॽي لʺه :II  .3الȜʵل 

II .5 اتॻʹتق ʥʻافʙʱاج الʯإن :  
  ʧȞʺǽ إنʱاج الʛʳافǼ ʧʽاسʙʵʱام مʨʺʳعة مʧ الʱقॽʻات مʻها:

  : Ȝॻ(exfoliation micromécaniqueانॻȜॻة () تقʹॻة الʯقʙʻʵ الʙȜॻʸو م1

 .Novoselov و Geim بʨاسʢة 2004تʦ تقʛʽʷ الʛʳافʧʽ مʧ الʛʳافǼ ʗʽاسʙʵʱام شȌȄʛ لاصȘ في 

تعʙʺʱ هʚه العʺلॽة على الإزالة الʺʛؔʱرة للʛʳافʧʽ مʧ قʢعة مʧ الʛʳافǼ ʗʽاسʙʵʱام شȌȄʛ لاصȘ ونقله إلى 

ʙة عॽار العʺلʛؔت ʙعǼ .نʨȞॽلʽʶة الʜʽ ʜʽة. تʱʻج  مʛات،ة رؗ ʛؗعلى ال ʧʽافʛʳال ʧة مʙقة واحॼʡ اعʙإي ʧȞʺǽ

   .]48[ غʛʽ عʺلي للإنʱاج Ǽالʳʺلة ʨؗنهعȃʨʽه ولʧؔ مʧ  جʙʽة،هʚه الȄʛʢقة صفائح غʛافʧʽ ذات نॽɺʨة 

  

  ].49صʨرة لʨʢʵة الʱقʛʽʷ الʺȞॽانȞॽي[: II  .4الȜʵل 
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  ॻʸॻؕائي:) تقʹॻة الʯقʙʻʵ الؒهʙو 2

،ʗʽافʛائي للغॽʺॽ ॽʺॽائي الȑʚ حʘʽ  تعʙʺʱ هʚه الȄʛʢقة على الʴʱلʽل الؔهʛوؗ ȑʨʱʴǽ الإعʙاد الؔهʛوؗ

 ʙʵʱʶǽم لʱقʛʽʷ الʛʳافȞʷǼ ʗʽل ॽʰʡعي على العʻاصʛ الʱالॽة: قʖʢ عʺل الʛʳافʗʽ، قʖʢ مʛجعي،

غʺʛ قʖʢ ذلǼ ʥيa .( ʦʱ)، ومʙʸر للʢاقة.  ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل(electrolytesالʺʴʻل Ǽالؔهȃʛاء(

يʦʱ تȘʽʰʢ الʳهʙ على عʙʻما العʺل والإلʛʱؔود الʺʛجعي في الʺʚيʖ مع الاحʱفاʶʺǼ ȍافة معʻʽة بʻʽهʺا.

.ʛʽʷقʱة الॽأ آلʙʰت ʗʽافʛالغ ʖʢل أساسي على  قȞʷǼ ائيॽʺॽ تعʙʺʱ الآلॽات الؔامʻة وراء الʱقʛʽʷ الؔهʛوؗ

ʵات العامة ملॽالآل .Ȍॼأو مه ʙعʸʺؗ عʺلةʱʶʺاد الʨʺل (الȞʷة في الʸb قةȄʛʢه الʚه ʛʰʱتع .(

 ʛʽʷقʱائي)(الॽʺॽ   .]50[هي الأفʹل في الإنʱاج الʻʸاعي الؔهʛوؗ

  

ॽʺॽائي (II  .5 :)aالȜʵل  ) عʛض تʢॽʢʵي لآلॽات الʱقʛʽʷعb ʙʻ) مȌʢʵ تʨضʴॽي للʱقʛʽʷ الؔهʛوؗ
.ʙعʸʺال ʙʻوع Ȍॼالʺه 
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  :ʕʻتقʙʻʵ أكʗʻʴ الʙʱاف تقʹॻة )3

ʧʽافʛʳال ʙʽʶاج أكʱات لإنॽالآل ʧم ʙيʙة العॽʻقʱه الʚعʺل هʱʶ51[ت[.)ʛقة هامȄʛʡ  ʙتع ʘʽح ،Hummers 

methodsعʺالاʱاس ʛʲم ( ،) الأكʨʽتاسʨʰات الʻغʻمʛام بʙʵʱعلى اس ʙʺʱتع ʘʽ4حKMnO ʙʶؗʕʺؗ (

ʧ إنʱاجॽة ) ل3NaNOʽʶʴʱرئʶॽي للʛʳافʗʽ وȃعʠ العʨامل الʺʶاعʙة Ǽʺا في ذلʥ نʛʱات الʨʸديʨم (

ʧʽافʛʳال ʙʽʶأكGOʧʽافʛʳال ʙʽʶة لأكॽɺاʻʢة الاصॽالعʺل ʛثʕت ،ʥومع ذل .GO  ،ةॽهائʻه الʸائʸعلى خ

) ॽʺȞǼات 3NaNO. لʚا يʦʱ إضافة نʛʱات الʨʸديʨم (GOمʺا ʳǽعل مʧ الʸعʖ الʦȞʴʱ بʙقة في بॽʻة 

 ʟائʸفي خ ʛʽʰؗ لȞʷǼ ʛثʕلؔي لا ت ʗʽافʛʳال ʦʳʴة لॼʶʻالǼ روسʙم GO ]52[. 

  

  ].44[تʨʴل أكʙʽʶ الʛʳافʗʽ إلى الʛʳافII  .6 :ʧʽالȜʵل 

  

  :) (CVD Chemical vapor depositionتقʹॻة الʙʯسʔʻ الॻʸॻؒائي لʦʠر الʳॺار ) 4

هي أحʙ أكʛʲ الʛʢق الʻاجعة و الأكʛʲ اسʱعʺالا في انʱاج الʛʳافʧʽ احادȑ الॼʢقة ذو الʨʳدة العالॽة و 

ʱʶʺل عام الȞʷǼ .لفةʱʵة مʜم في أجهʙʵ .ةʜʽ ʛؗعلى ال ʙʺʱتع Ȑʛقة أخȄʛʡ ʨار هʵॼائي للॽʺॽؔال ʖʽسʛʱال

 ȋʨة وضغॽارة عالʛة درجة حॽʻقʱه الʚه ʖلʢʱاس...إلخ . وتʴʻل،الȞॽʻم الʙʵʱʶǽ فʹة.عادةʵʻا  مǽاʜʺال ʧم

الʴالॽة وʧȞʺȄ اسʙʵʱامها  الʛئॽʶॽة لهʚه الʱقॽʻة أنها أسهل الʛʢق لʙمج الʺʨاد في أجهʜة أشॼاه الʺʨصلات

  .]53[على نʢاق واسع نʛʤا لؔفاءتها العالॽة خاصة في الأجهʜة الإلʛʱؔونॽة
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  ].CVD]44رسʦ تʢॽʢʵي وصʨرة لغʛفة : II  .7الȜʵل 

 

 (Croissance du Graphéne sur le Silicon)نʦʸ الʙʱافʥʻ على ʗʻȁʙؕ الʻʴلʦȜॻن  ) تقʹॻة5

 SiC: 

    ʛʵॼʱȄاسي وʙل سȞॽʂ ه فيʶنف ʖʽتʛن تʨȃʛؔال ʙʽعǽ ʘʽقي" حʨالف ʨʺʻال" ʦاسǼ ه عادةॽار الʷǽSi  ʧم

ʜʽة  ʛؗالSiC حʢه علي سॼسʛت ʧل مʙب   SiC ʧʽافʛʳاج الʱها إنʽف ʦʱعʺلة يʱʶʺات الॽʻقʱال ʛʲأك ʧم ʙتع .

  .]ॽʺȞǼ]54ات هائلة ذات جʨدة عالॽة 

  

  ].SiC ]55مȌʢʵ تʨضʴॽي لʨʺʻ جʛافʧʽ على ॼʡقة : II  .8الȜʵل 

 

 :ʧʽافʛʳاج الʱلإن Ȑʛق أخʛʡ الإضافة إلىǼ  

في الʨسائDirect ultrasonic exfoliation(  Ȍتقʛʽʷ مॼاشǼ ʛالʺʨجات فʨق الʨʸتॽة ( -

 ].56[الʶائلة
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- ) ʟالق ȋعʺال خلاʱاسǼ ʛʽʷتقShear mixingائلةʶال Ȍسائʨ56[) في ال.[ 

ج الʛʳافʧʽ عȘȄʛʡ ʧ الʴʱلل الʛʴارȑ الʨمॽʹي للʺʱʻج الʛʴارȑ الʺʚيʖ للʨʸديʨم انʱا -

 ].47[والإيʲانʨل

II .5  :ʥʻافʙʱال ʝائʶخ 
  نǼ ʛؗʚعʠ الʸʵائʟ لॼʢقة جʛافʧʽ مʲالॽة:

1ʧʽافʛʳال ʜʽʺʱة % ) يॼʶʻء بʨʹال ʧʽافʛالغ ʟʱʺǽ .ءʨʹاص الʸʱلام ʠفʵʻعامل مʺǼ2.3  هʙان ه

 %97,7 )غʛʽة مʺا ǽعʻي ان الغʛافʧʽ مادة شفافة تقॼȄʛا ( شفافʱʽه تقʙر بـ الॼʶʻة لامʸʱاص الʹʨء ص

]57.[  

  ].57مʛة[ǽ (100عʙ الʛʳافʧʽ أقȐʨ مʧ الفʨلاذ ب 2

ॽة الإلʛʱؔونات العالॽة جʙا3 ʛؗح ʖʰʶǼ ام العلʺاءʺʱاه ʧʽافʛʳب الʚج ( ل إلىʸت ʘʽه حॽɾ/V.s)2cm(  

ॽة الإلʛʱؔونات في الʶل  200000 ʛؗق حʨاء[وهي تفȃʛة للؔهʙʽمادة ناقلة ج ʨن فهʨȞॽ58.[  

4 ʥʺاس سॽʀ ةʙحʨوشفافة ف ʛغʸة الॽʂاʻʱمادة م ʨا فهʡاʷة نॽʲʴॼالات الʳʺال ʛʲأك ʙؗأح ʧʽافʛʳز الʛب (

)ʛʱم ʨانʻة الॼرت ʧهي م ʧʽافʛʳالnm] (59.[ 

ة حʛارȄة ) ومʨصلॽة أو ناقل22630mॽ (g/) مʧ الʨʵاص الʛائعة للʛʳافʧʽ أنه ذو ʲؗافة سॽʴʢة ʛʽʰؗة5

  ].W/m.K5000 ]59  تقʙر بـ  

  ].Å1.42 ]60 ) تقʙر الʺʶافة بʧʽ ذرات الʨȃʛؔن الʺȞʷلة للʛʳافʧʽ بـ 6

خȞʷǼ ʅॽɿل لا ʙʸǽق و تقʙر ʲؗافʱه الॽʴʢʶة ʨʴǼالي                       ʨȞǼنه مʧ خʸائʸه الʺȞॽانॽȞॽة أنه ǽعʛف )7
2mg/m 0.77]44.[ 

  ].ȌǼ60 الॽʺॽؔائॽة للʛʳافʧʽ قȄʨة جʙا[) ʱʺǽاز ǼالʸلاǼة حʘʽ أن الʛوا8

  ].zero band gap semiconductor( ]44شॼه مʨصل ذو ʡاقة فʨʳة معʙومة () 9

له للاسʙʵʱام في مʺا يʕه )ǽ-E=1TPaعʛʰʱ مʧ الʺʨاد فائقة الʺʛونة (معامل الʺʛونة الʨʢلي) 10

  ].61[الهʨاتف الʻقالة
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II.6 قاتॻʮʠت : ʥʻافʙʱال  
  مʻها: صʻاॽɺة عʙيʙةلʺʺʜʽة مʱʻȞه مʧ اقʴʱام مʳالات إن خʸائʟ الʛʳافʧʽ ا

إسʙʵʱام الʛʳافʧʽ ؗأقʢاب شفافة نʛʤا لأن الʛʳافʧʽ يǼ ʜʽʺʱالʷفاॽɾة والʨʱصʽل الؔهȃʛائي العالي  )1

]62.[     

  ].44مʵʻفʹة الʱؔلفة للأجهʜة الʺʨʺʴلة[ مʛنة ومقاومة للʛʶؔ و  إبʱؔار شاشات عʛض أرق، )2

مॽاه الǼ ʛʴॼإعʙاد أغॽʷة مʧ أكʙʽʶ الʛʳافʧʽ وهي مفʙʽة وأقل تؔلفة ʙʵʱʶǽم في تʴلॽة الʺॽاه مʲل  )3

]63.[  

4(  ʟॽʵʷامها في تʙʵʱه الʺادة و دراسة اسʚاف هʷؔʱن على اسʨعʺلǽ اॽانʢȄʛʰب ʧʽافʛʳال ʙفي معه

Ǽعʠ الأمʛاض ؗʺا يʨʲʴॼن أǽʹا اسʙʵʱامها خارج الʦʶʳ الȑʛʷॼ ؗاسʙʵʱامها أǽʹا Ȅʛʢؗقة 

  ].44عʧ الفʛʽوسات[أحʧʶ لفʟʴ الʙم أو الʷؔف 

تॽʻʸع الʢلاءات الʺقاومة للʱآكل مʧ الʛʳافʧʽ الʧȞʺǽ ȑʚ أن ʴǽʺي عʻاصʛ الʻʰاء والآلات  )5

  ].44الʺهʺة مʧ الʱآكل[

تʦ إحʛاز تقʙم في تʦॽʺʸ الʛʱانʜسʨʱرات عالॽة الʛʱدد Ǽاسʙʵʱام الʛʳافʖʰʶǼ ʧʽ الʛʶعة العالॽة الʱي  )6

  ].62نة مع الإلʛʱؔونات في الʶلʨȞॽن[تʛʴʱك بها الإلʛʱؔونات في الʛʳافǼ ʧʽالʺقار 

أقل سʺاكة وأخف وزنا Ǽآلاف الʺʛات مʧ  الفعالॽة،ʱʶǽعʺل الʛʳافʧʽ لʻʸاعة خلاǽا شʺॽʶة عالॽة  )7

]، وʱʶȄعʺل أǽʹا في اسʱغلال قʛʢات الʺʛʢ لʨʱلʙʽ الؔهȃʛاء 62الʺʨاد الʱي تعʙʺʱ على الʶلʨȞॽن[

  مʧ الʵلاǽا الॽʶʺʷة.

  ].62العʺلي[ الʛʽʰؔة للȘʽʰʢʱذات الإمȞانॽات تʦ تॽʻʸع الʺʲȞفات الفائقة  )8
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  ].63: تॽʰʢقات الʛʳافII  .9] ʧʽالȜʵل 

 

II .7 ةॻʹنة  بʦȜʸة الॻʴʸʵا الǻلاʳالʥقة مॺʟ    نʦȜॻسل/ʥʻافʙغ )Graphene/Si:(  
قة Ȅؗهȃʛائॽة ʛʢǼ  الʵلاǽا الॽʶʺʷة هي تʨʻؔلʨجॽا واعʙة، تʺʧȞ مʧ تȄʨʴل اشعة الʝʺʷ الي ʡاقة 

حʱى الآن، تʛʢॽʶ الألʨاح القائʺة على الʶلʨȞॽن على  نॽʤفة ومʙʳʱدة. مʺا ʶǽاعʙ علي حل ازمة الʱلʨث.

الʨʶق الʳʱارȄة، Ǽاعॼʱار الʶلʨȞॽن مادة مʨجʨدة بʨفʛة على سʢح الأرض. حققʗ الألʨاح القائʺة على 

تʷغل مʶاحات ʛʽʰؗة، مʺا أدȐ إلى الʘʴॼ  و الʶلʨȞॽن ؗفاءة تȄʨʴل ʡاقة عالॽة ولʻؔها مȞلفة و ثقʽلة

لإنʱاج الʛʳافʧʽ عالي الʨʳدة فإن خلاǽا الغʛافʧʽ لقʗʽ اهʱʺاما CVDعʧ مʨاد بʙيلة. ومع تʨʢر تقॽʻة 

في  % 1,5بـॼʶʻة ȞǼفاءة تقʙر  )ǼGraphene/SiالأخǼ ʟعʙ تقʛȄʛ خلॽة غʛافʧʽ/سلʨȞॽن ( كʛʽʰا، و

  ].64[ 18.5%  فع الؔفاءة إلى، وȃعʙ العʙيʙ مʧ الʙراسات تʦ ر 2010سʻة 

 ʧʽافʛغ ʧة مॽʶʺة شॽة خلॽʻن بʨؔʱة - تʜʽ سلʨȞॽن مʧ عʙة ॼʡقات الॼʢقة الأولى ॼɺارة عʧ رؗ

و ॼʡقة  SiCثॼʡ ʦقة مn  ʧثʦ تʨضع فʨقها ॼʡقة سلʨȞॽن مʢعʺة مʧ نʨع  (تʱʽانʨʽم أو أديʨم أو فʹة)،

ʧʽافʛقة الغॼʡ ضعʨت ʦث ʖهʚال ʧم.  
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  .Graphene /Si: رسʦ تʨضʴي لॽʻʰة خلॽة II  .10الȜʵل 

  

II .8 الʸعʯة إسॻʴʸʵا الǻلاʳفي ال ʥʻافʙʱال :  
  Ǽالʛʳافʱʶǽ:ʧʽعʺل في تॽʰʢقات عʙيʙة مʻها الʵلاǽا الؔهʛوضʨئॽة الʺʷاǼة 

1 ʔʠؕق ʥʻافʙʱال الʸعʯائي:) إسȁʙؕه  

ॽة  جʚب الʛʳافʧʽ إهʱʺاما ʛʽʰؗا نʛʤا لʸʵائʸه الفȄʜʽائॽة   ʛؗوح ȑرʚال ʥʺʶة. الʙȄʛة الفॽائॽʺॽؔوال

 ʧȞʺǽ اليʲائي مȃʛؗه ʖʢغل ؗقʱʶأن ت ʧȞʺǽ مادة ʧʽافʛʳال ʧعل مʳة تॽɾفاʷة والॽونات العالʛʱؔالإل

في مʱʵلف الأجهʜة الإلʛʱؔونॽة الʹʨئॽة مʲلا: الʵلاǽا الॽʶʺʷة والʸʺامات الʻʲائॽة الॼاعʲة  تॽʰʢقه

ʻة ؗان هʛʽات الأخʨʻʶء. في الʨʹلل / ʧʽافʛج ʧنة مʨȞʺة الॽʶʺʷا الǽلاʵال ʛȄʨʢʱب ʙايʜʱام مʺʱاك إه

ؗʺا تʦ دمج الʛʳافʧʽ في  ].65[ 15.8%إلى سلʨȞॽن. وصلʗ ؗفاءة تȄʨʴل الʢاقة في الʵلاǽا الॽʶʺʷة 

ॼات الؔهʛوضʨئॽة ( ʛؗʺالPV ʙاعʶا ؗʺادة تʹǽامه أʙʵʱاس ʧȞʺȄشفاف و ʖʢدورا مهʺا ؗق ʛهʣأ ʘʽح ،(

نات أو ॼʢؗقة بॽʻʽة في أجهʜة الʵلاǽا الॽʶʺʷة ؗʺا ʙʵʱʶǽم على نʢاق واسع في في انʱقال الإلʛʱؔو 

 ʗايȞʶوفʛʽا بǽلاʵالProvskite.  لȄʨʴاوزت ؗفاءة تʳاقة %تʢ20.3ال ʽة بॽʶʺʷا الǽلاʵلل ʗايȞʶॽɾوʛ

ʧʽافʛʳ66[ القائʺة على ال.[  
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2:ʙʠʸات الʙʠغلال قʯفي اس ʥʻافʙʱام الʗʳʯإس (  

  ॽʶʺʷا الǽلاʵال ʜʳاتها. إن عॽʰز سلʛأب ʧم ʨة هʛʢʺʺاء الʨلا أو في الأجʽالعʺل ل ʧة عǽة العاد

فقʙ تʨصلʗ الأʴǼاث العلʺॽة الʙʴيʲة أن الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʱي تȑʨʴ الʛʳافʧȞʺǽ ʧʽ ان تعʺل حʱى في 

 Șقʴفة تॽʣʨة الॽائʻة ثॽʶʺة شॽاج خلʱإن ʦه العلʺاء. في دراسة تॽة هي ما سعى إلʜʽʺه الʚوه ʛʢʺال

Ȅʨʴʱال ʘʽح ʛʢʺال ȋʨسق ʙʻة عॽائȃʛاقة ؗهʡ اجʱها إنʻȞʺǽ ي ؗʺاʶʺʷالإشعاع ال ʗʴئي تʨوضʛل الؔه

 تقʨم شʨارد الأملاح الʺʴʻلة بʻقل الʻʴʷة إلى الʛʳافʧʽ أحادȑ الॼʢقة الʺʨضʨع في الʵلॽة الॽʶʺʷة. مʺا

  ].67[ ٪ 7.69ضʨئॽة قȐʨʸ تʰلغ تȄʨʴل ؗهʛو  يʱʻج عʻه ؗفاءة

  

  .تأثʛʽ قʛʢات الʺʛʢ على الʵلॽة الॽʶʺʷة الʺʷاǼة ǼالʛʳافII  .11: ʧʽالȜʵل 
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 1.III :مةʗمق  
رغʦ اهʱʺام الॼاحǼ ʧʽʲالʛʳافʧʽ و تॽʰʢقاته إلا أن هʚه الॽʰʢʱقات لا تʜال في معʤʺها في ʨʡر  

ʛʣوف الʛʳʴ الʴʸي والʳائʴة ؗʺا أن  الॽʻʸʱع.الأʴǼاث الȄʛʤʻة فهي لʦ تʸل Ǽعʙ إلى ʨʡر 

COVID 19  Ȑʙفة مʛة لʺعॽʺاث العلʴǼالأ ʛله آخ ʗصلʨعلى ما ت ʙʺʱاء دراسة تعʛفي إج ʛؔا نفʻʱجعل

الʵلاǽا الॽʶʺʷة. نهʙف مʧ خلال هʚه الʙراسة إلى معʛفة الʛʢق  الʺادة فيفعالॽة اسʱعʺال هʚه 

ʛʽها على ؗفاءتها أو مʛدودها. نعʙʺʱ في هʚا الʺʱʶعʺلة لاسʱغلال هʚه الʺادة في الʵلاǽا الॽʶʺʷة و تأث

 ʧʽة ما بʸʸʵʱلات مʳت في مʛʷعلى ما ورد في مقالات ن ʜؔتʛة تॽائʸة إحॽلʽلʴل على دراسة تʸالف

. أشارت الأʴǼاث إلى أن الʛʳافʱʶǽ ʧʽعʺل أساسا في الʵلاǽا الॽʶʺʷة Ǽالॼʢقات 2020و 2010سʻة 

ॼʢقة بॽʻʽة فعالة و نʢʷة في تॽʻʸع ʧȞʺǽ اسʙʵʱام الʛʳافʨؗ ʧʽاجهة أم الॽʀʛقة. ʻاقل خلفي وؗ امॽة وؗ

هȃʛائॽة  الʛʳافʧʽ،مʧ الʺʨʱقع أن ʴǽقȘ  .الʵلاǽا الॽʶʺʷة  فʙȄʛة،الȑʚ يʸʵǼ ʜʽʺʱائȞॽʂ ʟلॽة وفȄʜʽائॽة وؗ

تʦ تʧʽʶʴ مʛدود خلاǽا غʛʽ  حالॽًا، .الॽʀʛقةآثارًا إʳǽابॽة على تʨʢر الʵلاǽا الॽʶʺʷة ذات الأغॽʷة 

  .ʙʺ0.5-3٪[68]مʳة في الʛʳافʧʽ بॼʶʻة الʺʳʱانʶة ال

2. III ةॻʴʸʵاقل الʦʹاف الʶا أنǻخلا :  
 مʧ الʵلاǽا الʳʱارȄة.%90 تȞʷل حʨالي . p-nتعʙʺʱ أساسا على أنʸاف الʨʻاقل الʺʷاǼة لʽȞʷʱل الʨصلة

  .٪22-10تʱʺʱع الʵلاǽا الॽʶʺʷة الʳʱارȄة ȞǼفاءة في حʙود 

 

    
  خلاǽا  شʺॽʶة تقلǽʙʽة و خلاǽا Ǽالॼʢقات الॽʀʛقة ضʺʧ لʨح شʺʶي مʛن : III .1الȜʵل 
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  3.III الخلايا المعتمدة على الجرافين:  

  : ǺThin filmالॺʠقات الॻɾʙقة خلاǻا ( الفلʤ الʙقȖʻ)  خلاǻا شॻʴʸة أ.

  

 خلاǽا  شʺॽʶة Ǽالॼʢقات الॽʀʛقة:III .2الȜʵل 

. ʱي ʣهʛت في سॼعʻʽات القʛن الʺاضيال الؔهʛوضʨئॽة والʽʳل الʲاني للألʨاح الॽʶʺʷة  هʚه الʵلاǽاعʙ ت

  يʻقʦʶ هʚا الʨʻع مʧ الʵلاǽا إلى:

 .,III-V,CdTe CIGS خلاǽا   مʲل :عȂʦʷة خلاǻا لا - 1

ʰʽها و تʹʦ الʵلاǽا الॽʶʺʷة الॽɽॼʸة و خلاǽا  :عȂʦʷةخلاǻا  - 2 ʛؗة في تȄʨʹات عॼ ʛؗم ȑʨʱʴت

ʽʰالʗʽȞʶوفʛ.Perovskite  ةȄʨʹا العǽلاʵؗفاءة ال ʗى وصلʱا  و %16.5حॽʰʶفʹة نʵʻة مʺॽʁه الʚه

و لʧؔ ازدǽاد أهʺॽة الʵلاǽا الॽʶʺʷة  Ǽ27.6%الʺقارنة مع الʵلاǽا الʽʶلʨȞॽنॽة الʱقلǽʙʽة الʱي وصلʗ إلى 

ʦॽʀ للؔفاءة قʙ  العʹȄʨة في الॽʰʢʱقات الʺʱʵلفة اسʙʱعى زȄادة الأʴǼات لʛفع الؔفاءة و الʨصʨل إلى

 تʳʱاوز أو تʶʱاوȐ مع الʵلاǽا الʽʶلʨȞॽنॽة الʱقلǽʙʽة.

  

و الʛʳافITO   ʧʽتʱʶعʺل  CDS/CZTSمقارنة بʧʽ معاملات خلॽة شʺॽʶة Ǽأغॽʷة رॽʀقة :III .3الȜʵل 
  ]69[كॼʢقة
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  Ȅةخلاǽا  شʺॽʶة عʹIII .4: ʨالȜʵل 

 Perovskite(PSC) الʳلॻة الॻʴʸʵة الʙʻʮوفȜʴايʕب. 

  ʗايȞʶوفʛʽʰة الॽʶʺʷة الॽلʵال (PSC)  ʧم ʖ ʛؗل على مʺʱʷي تʱة الॽʶʺʷا الǽلاʵال ʧع مʨهي ن

،ʗايȞʶوفʛʽʰة  ي عادةوه الʻʽʳات مادة هʙʽهال)Ȅʨʹنة-ةعʨȞة) مॽنʙصاص معʛال ʧم  ʛيʙʸأو الق

  .%20ر مʛدود هʚا الʨʻع مʧ الʵلاǽا ʙʴǼود ǽقʙ .الʹʨءتॽʺʳع لالʱقاȋ و  فعالةॼʢقة ك

 ʙʽʶاني أكʲة لॽقائʱون الانʛʱؔقة الإلॼʡ إلى ʧʽافʛʳن الʨʽالʢǽن إʨʲاحǼ م أضافʨʽانʱʽʱ2 الTiO مةʙʵʱʶʺال

صʻع الʵلॽة ثʻائॽة الأʛʡاف عȘȄʛʡ ʧ تʝǽʙؔ  تʦ  .في خلॽة الʛʽʰوفȞʶايʗ لȄʜادة الاسʱقʛار الॽʺॽؔائي

 خلॽة بʛʽوفȞʶايʗ أن إلىتʨصلʗ الأʴǼاث  .مʻفʸلا وتʻʽʶʴهʺا ȞʷǼل خلʧʽʱʽ فʛعʧʽʱʽ تʦ تॽʻʸعهʺ

 .٪26.3مʷاǼة Ǽالʛʳافʧʽ ؗان مʛدودها 

  
 PSC-grapheneخلاǽا  :III .5الȜʵل 

 غʴʯȂʙل:الॻʴʸʵة الॻɻॺʶة أو خلاǻا  ج. الʳلاǻا

 ʧف مʻهي صʶʺʷا الǽلاʵةالॽ ي إلى مʺʱʻؔلفة تʱفʹة الʵʻعة مʨʺʳ قةॽʀة رॽʶʺʷا الǽلاʵال

أنʸاف وتʛتʜؔ على صʴॽɿة مʧ جاءت فʛؔة الʵلاǽا الॽʶʺʷة الॽɽॼʸة مʧ الʨʹʵॽر  .الغʷاء

وʛȃايʧ  مʽʷॽل غʶʱȄʛلوقʙ اخʛʱع هʚه الʵلॽة  ،ومهȌॼتʨضع بʧʽ مʸعʙ حʶاس للʹʨء  الʨʻاقل

تعʛʰʱ هʚه  ]ʽ.]70هاعل للʨʻؔʱلʨجॽاجائʜة الألॽɿة  2010وقʙ نال غʶʱȄʛل سʻة 1991سʻة  أورȄغان
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ات مʛدود عالي ʖʰʶǼ الॽʻʰة الʻانȄʨة الʱي مʧ شأنها اسॽʱعاب عالي للفʨتʨنات إضافة الʵلاǽا ذ

ا الʨʻع مʧ الʵلاǽا غǼ ʛʽعʙʽ عʚ ʧن اخʛʱاع هإ فعالॽة الॼʸاغ في تʛȄʛʴ الالʛʱؔونات. إلى

لʨʻع مʧ الʵلاǽا ʨȞǽن ا اʚلى أن اسʱعʺال الʛʳافʧʽ في هإاكʷʱاف الʛʳافʧʽ. تʛʽʷ معʦʤ الأʴǼاث 

ا الʨʻع ʚن هلʥ لأذعʙ في دعʦ ناقلॽة الالʛʱؔونات و ȞʷǼل أساسي ؗأقʢاب حʧȞʺǽ ʘʽ أن ʶǽا

امʸʱاص أشعة الʝʺʷ الʱي لا ॽʢʱʶǽع الʛʳافʧʽ  الॼʸاغ إلىلʵلاǽا ʱʴǽاج ॽɾه مʴلʨل مʧ ا

أن هʚه لى إأداءا عالॽا و تʛʽʷ الأʴǼاث  / الʛʳافAu ʧʽامʸʱاصها (شفاف). أبʙت أقʢاب 

والʱي لʙيها إمȞانॽة مʱʴʺلة للعʺل  جʙيʙة،في صʻع خلاǽا شʺॽʶة  الʺʙʵʱʶمة واعʙةالʺʨاد 

 .]71[كʺʸادر ʡاقة مʱؔاملة للأنʤʺة الإلʛʱؔونॽة الʹʨئॽة الʻانȄʨة

  
  خلاǽا شʺॽʶة صॽɽॼة:III .6الȜʵل 

4. III النتائج أبرز : 
 97.7 % ـات مʨصلॽة ؗهȃʛائॽة عالॽة و ذو مʛونة فائقة و شفاॽɾة عالॽة تقʙر بǽعʛʰʱ الʛʳافʧʽ مادة ذ

  .)ʟʱʺǽ)%  2.3 الʹʨء الأبʠॽ بॼʶʻة 

(أكʙʽʶ القʙʸيʛ الانʙيʨم و أكʙʽʶ خʸائʟ الʛʳافǼ ʧʽاسʱعʺاله ؗأقʢاب شفافة بʙيلة عʧ  تʶʺح-1

ʛيʙʸالقITO  رʨالفلǼ عॼʷʺالFIO. وناتʛʱؔة الالॽ ʛؗفʹل حǼ  ةॽالالعالʧʽافʛʳبها ال ʜʽʺʱي يʱ.  

 لʚʥلʛʱؔون نȄʛʤا لإȑ فʨتʨن ساقȌ علॽه ॽʢʱʶǽع تʛȄʛʴ ن أإالʛʳافʧʽ ذو ʡاقة فʨʳة معʙومة ف أن Ǽʺا-2

ʱʶǽعʺل الʛʳافॼʢؗ ʧʽقة فعالة نʢʷة لاقʢة للفʨتʨنات و ॼʢؗقة بॽʻʽة في الʵلاǽا Ǽالأغॽʷة الॽʀʛقة   
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ǽفʱح لها أفاق للاسʱعʺال فʨق جʙران الأسʢح و (خلاǽا بلاسॽȞॽʱة ) الʱي تʵǼ ʜʽʺʱفة الʨزن و هʚا 

  الʻʰاǽات مॼاشʛة.

شعاع الʶʺʷي في الأجʨاء الʺاʛʡة عʝȞ الʵلاǽا الʱقلǽʙʽة الʱي أǽʹا في ʛʣوف نقʸان الإ ʱʶǽعʺل-3

  تʻعʙم فعالʱʽها في مʲل تلʥ الʛʤوف.

إمȞانॽة تॽʻʸع  ʛȄ وفʱح أفاق واسعة لʨʢʱ أن اسʱعʺال الʛʳافǽ ʧʽ العلʺॽة ʴǼاثلأالعʙيʙ مʧ ا أكʙت-4

ǽخلا ʧن مʨȞة مॽʶʺا شʳال.ʟع أرخॽʻʸؔلفة تʱة و بʛقʱʶم ʧʽافʛ  

مʙار  ىفي صʻاعة الʵلاǽا الॽʶʺʷة عل الʺʱعلقة Ǽاسʙʵʱام الʛʳافʧʽ) أن الأʴǼاث III.7الȞʷل ( يʨضح-5

  .تʜايʙ مʛʺʱʶ وهʨ في ʨʻʶات الʶاǼقة حʹي Ǽاهʱʺام العلʺاءال

6-ʧʽʰل  يȞʷال)III.8( دودʛم ʛʽتغ  ʧعʺل مʱʶʺال ʧʽافʛʳع الʨقة مع نॽʀʛة الॽʷالأغǼ ةॽʶʺʷا الǽلاʵال

  2020 .و 2010بʧʽ   (Elseiver )خلال مʨʺʳعة مʧ الʺقالات الʺʸʸʵʱة الʺʨʷʻرة مʛʡ ʧف 

 ,2Graphene/TiOالʛʳافॼʢؗ ʧʽقة عازلة تʕثʛ و تʙȄʜ مʧ الʻاقلॽة في خلاǽا بʛʽوفȞʶايʱʶǽ ʗعʺل-7

  .ʨؗاجهة مʳʺعةخاصة GO أكʙʽʶ الʛʳافʱʶǽ ʧʽعʺل-8

  

 

  ]72[ تʜايʙ الʛʷʻ و الاهʱʺام Ǽالʵلاǽا الॽʶʺʷة ʱʵʺǼلف أنʨاعها:III .7الȜʵل 
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  غʛʽ الʺʛدود مع نʨع الʛʳافʧʽ الʺʱʶعʺل في الʵلاǽا الॽʶʺʷة Ǽالاغॽʷة الॽʀʛقةت:III .8الȜʵل 

9-ʦت  ʜʽ ʛؗʱة شفافة الॽائȃʛاب ؗهʢقة ؗأقॽʀʛقات الॼʢة ذات الॽʶʺʷا الǽلاʵفي ال ʧʽافʛʳعʺال الʱعلى اس

ॼʢقة ثقʖ ؗ)، إضافة إلى اسʙʵʱامه ॼʢؗقة الʛʱؔون أو III .9ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل ( %68بॼʶʻة 

  .لؔل مʻهʺا %16بॼʶʻة 

  

  

الॽʶʺʷة اسʱعʺال الʛʳافʧʽ في الʵلॽة ʛʡق  : نIII.9ʖʶالȜʵل 
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    ʧʽافʛʳالǼ نʨʲاحॼال ʦʱاه ʻمʚ  ةʻة سʛلاصه لأول مʵʱهم، 2004اس ʗʺʴʱاق ʙلقʚ ʦʤه الʺادة مع

ؗان حʘʽ تʦ اسʙʵʱامه في تॽʰʢقات عʙيʙة أهʺها الʵلاǽا الॽʶʺʷة.  الʨʻؔʱلʨجॽات الʙʴيʲةالʻʸاعات و 

ǽا شʺॽʶة عʛʸ جʙيʙ حʣ ʘʽهʛت خلا ىإله الʺادة في نقل تʨʻؔلʨجॽا الʵلاǽا الॽʶʺʷة ʚالفʹل ʛʽʰؗا له

خفة في الʨزن و مʛونة ʛʽʰؗة ʧȞʺǽ ʘʽʴǼ مʱʶقʰلا لف لʨح شʺʶي و نقله أو تعلॽقه  تʜʽʺʱ بʱؔلفة زهʙʽة و

  على الʻافʙة لʨʱلʡ ʙʽاقة نॽʤفة مʙʱʶامة و مʳانॽة. 

الॽʶʺʷة  ه الʺادة في الʵلاǽاʚعʛفة الʛʢق الʺʱʶعʺلة لاسʱغلال هم إلىا العʺل ʚه لقʙ سعʻʽا في  

ا دور و تأثʛʽ الʛʳافʧʽ على الʵلاǽ ناز أبʛ  مʛدودها و أو لʵلاǽا الॽʶʺʷةاة تأثʛʽها على ؗفاء تʙʴيʙ مȐʙو 

غॽʷة الॽʀʛقة الʱي تʹʦ الʵلاǽا العʹȄʨة و اللاعʹȄʨة و لʥ خلاǽا الأذالॽʶʺʷة الغʛʽ تقلǽʙʽة Ǽʺا في 

أشارت حʘʽ  الॽʀʛقة ʛʽʰؗ الأغॽʷةʻʸعة مʧ الʺن تأثʛʽ مادة الʛʳافʧʽ على الʵلاǽا إ الهʻʽʳة.الʵلاǽا 

ʧȞʺǽ اسʙʵʱام الʛʳافʧʽ  الأʴǼاث إلى أن الʛʳافʱʶǽ ʧʽعʺل أساسا في الʵلاǽا الॽʶʺʷة Ǽالॼʢقات الॽʀʛقة.

مʧ الʺʨʱقع أن  .نʢʷة في تॽʻʸع الʵلاǽا الॽʶʺʷةو  بॽʻʽة فعالةॼʢقة ؗخلفي و ʻؗاقل كʨاجهة أمامॽة و 

 Șقʴǽ،ʧʽافʛʳال ʸʵǼ ʜʽʺʱي ȑʚة الॽائȃʛه آثارًا إʳǽابॽة على تʨʢر الʵلاǽا  فʙȄʛة،ائȞॽʂ ʟلॽة وفȄʜʽائॽة وؗ

 يʜداد ʺʷاǼة Ǽالʛʳافʧʽال خلॽة بʛʽوفȞʶايʗ نأ إلىتʨصلʗ الأʴǼاث   .الॽʶʺʷة ذات الأغॽʷة الॽʀʛقة

  .٪26.3إلى مʛدودها

  ʧيلة عʙاب شفافة بʢعʺاله ؗأقʱاسǼ ʧʽافʛʳال ʟائʸح خʺʶم تʨيʙالان ʛيʙʸالق ʙʽʶأك) ʙʽʶو أك

ʛيʙʸالقITO رʨالفلǼ عॼʷʺالFIO ( .وناتʛʱؔة الالॽ ʛؗفʹل حǼ  ةॽالعالʧʽافʛʳبها ال ʜʽʺʱي يʱال.  

في صʻع  الʺʙʵʱʶمة واعʙةأن هʚه الʺʨاد  إلى/ الʛʳافʧʽ أداءا عالॽا و تʛʽʷ الأʴǼاث  Auأبʙت أقʢاب 

املة للأنʤʺة الإلʛʱؔونॽة والʱي لʙيها إمȞانॽة مʱʴʺلة للعʺل ؗʺʸادر ʡاقة مʱؔ جʙيʙة،خلاǽا شʺॽʶة 

في ʛʣوف نقʸان الإشعاع الʶʺʷي في الأجʨاء الʺاʛʡة عʝȞ  أǽʹاالʛʳافʱʶǽ  ʧʽعʺل الʹʨئॽة الʻانȄʨة.

  الʵلاǽا الʱقلǽʙʽة الʱي تʻعʙم فعالʱʽها في مʲل تلʥ الʛʤوف.

تॽʻʸع خلاǽا  إمȞانॽة فʱح أفاق واسعة لʛȄʨʢʱ وأن اسʱعʺال الʛʳافǽ ʧʽ العلʺॽة الأʴǼاثالعʙيʙ مʧ  أكʙت

.ʟع أرخॽʻʸؔلفة تʱة و بʛقʱʶة مॽʶʺش ʧʽʶʴت ʦدود تʛا مǽلاʵال  ʧʽافʛʳة في الʳمʙʺة الʶانʳʱʺال ʛʽغ

  .٪3- 0.5 بॼʶʻة
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  الملخص:
ȃʛة ؗهॽصلʨمادة ذات م ʧʽافʛʳال ʛʰʱعǽ ةॽةائʛʽʰؗ  ةॽɾونة فائقة و شفاʛةو مॽفة دور و  .عالʛا العʺل إلى معʚف في هʙنه

ؗأقʢاب ات االأغॽʷة الॽʀʛقة. ʱʶǽعʺل ذ. تʛʽʷ الأʴǼاث على أنه يʕثʛ أساسا على الʵلاǽا كॽɿॽة تأثʛʽ الʛʳافʧʽ على الʵلاǽا الॽʶʺʷة
 ʧيلة عʙشفافة ب ITOوFIO ʶوفʛʽʰا الǽة و خلاȄʨʹا العǽلاʵة خاصة في الॽɽॼʸا  الǽلاʵو ال ʗايȞة الإॽ ʛؗفʹل حǼةॽونات العالʛʱؔل 

. ʱʶǽعʺل الʛʳافॼʢؗ ʧʽقة فعالة نʢʷة لاقʢة للفʨتʨنات و ॼʢؗقة بॽʻʽة في الʵلاǽا Ǽالأغॽʷة الॽʀʛقة   (خلاǽا بلاسॽȞॽʱة) الʱي تॽɾ ʜʽʺʱه
مॼاشʛة. ʱʶǽعʺل أǽʹا لʨʱلʙʽ الؔهȃʛاء Ǽالʵلاǽا في ʛʣوف فʨق جʙران الأسʢح و الʻʰاǽات ʵǼفة الʨزن و هʚا ǽفʱح لها آفاق للإسʱعʺال 

 ʥل تلʲها في مʱʽم فعالʙعʻي تʱة الǽʙʽقلʱا الǽلاʵال ʝȞة عʛʡاء الʺاʨي في الأجʶʺʷان الإشعاع الʸوف.أنقʛʤالʙتك  ʧم ʙيʙالع
ʛافʧʽ و بʱؔلفة تॽʻʸع الʳمʧ  ةʨنتॽʻʸع خلاǽا شʺॽʶة مʱʶقʛة مȞ أن اسʱعʺال الʛʳافǽ ʧʽفʱح آفاق واسعة لʛȄʨʢʱ و العلʺॽة لأʴǼاثا

.ʟأرخʧʽʶʴت ʦا تǽلاʵدود الʛم  ʧʽافʛʳة في الʳمʙʺة الʶانʳʱʺال ʛʽغʧʽاوح بʛʱة تॼʶʻ3- 0.5 ب٪. 
  جʛافʧʽ، خلاǽا شʺॽʶة، مʛدود، خلاǽا الأغॽʷة الॽʀʛقة. :كلʸات مفʯاحॻة

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. 

 


