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الهـــا رحـــل�ة م�ن  �ي �ج �ة و�أ ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي طـــور ال�خ ـــل �ت م�ث �ي

�ة  الحا�ج ـــوع�ة �ب ، مد�ف �ي �ن �ق ـــدم ال�ت �ق ـــكار العلـــم�ي وال�ت �ت الا�ب

�ي  ه الرحل�ة �ف �ت هذ� ـــد�أ . �ب دام�ة �ة المس�ت لـــى حلول الطا�ق �إ

ل -  �ي ـــرا�ت �ب �ب �ت �ي م�خ ـــو�ن �ف اح�ث دمـــا طـــور ال�ب عـــام 1954 ع�ن

ول  رســـو�ن - �أ �ي رالـــد �ب �ي ولـــر و�ج �ن �ف �ن وكال�ف �ي ـــا�ب �تش ـــل � دار�ي

. مع  كـــو�ن ل�ي م�ة علـــى الس�ي ا�ئ �ة �ق �ة عمـــل�ي ـــمس�ي �ة �ش ـــل�ي خ�

ًا  حتس�نً ـــد � ـــراع الرا�ئ �ت ا الاخ� ـــكّّل هذ� ـــار�ب ٪6، �ش �ق ـــاء�ة �ت ك�ف

ســـاس  ع ال�أ ، مما و�ض �ة �ق المحاولا�ت الســـا�ب �ة �ب ار�ن رًًا م�ق �ي ك�ب

ل�ك  . وعلى ذ� �ة �ث �ة الحـــد�ي �ي ـــو�ئ �ة الكهرو�ض ـــاع�ة الطـــا�ق لص�ن

ا�ق  لال س�ب مًًخ�ز�ا خ�  �ة  ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ماد ال�خ س�ب اع�ت د اك�ت �ق �ف

 ، �ي ـــر�ن المـــا�ض ـــا�ت م�ن ال�ق �ي �ن مس�ي ـــر ال�خ واخ� �ي �أ ـــاء �ف ض�ف ال�

ا�ج  �ت ا لا�ن ً و�قً حب�ت مصـــدرًًا مو�ث ص� د �أ �ق هـــا �ف �ن �ة وز� �ف ـــرًًا ل�خ ظ� و�ن

مر  ـــل ال�ق �ة م�ث ـــاع�ي مـــار الص�ن �ق ـــه لل�أ ـــى ع�ن �ن �ة لا غ� الطـــا�ق

ـــدم  �خ �ي اس�ت ـــارد Vanguard 1( 1(، الذ� �ج ا�ن ـــاع�ي �ف الص�ن

 Small solar( ة� ��يََّ ـــمس ا ال�ش لا�ي رًً�ة م�ن ال�خ �ي �ة غ�ص ـــو�ف مص�ف

ا  لا�ي حب�ت ال�خ ص� د �أ �ق ا �ف . ولـــهذ� �ة ـــا�ج الطا�ق �ت �ن cell Array( ل�إ

ـــاء  ض�ف ـــا�ف ال� ك�ش �ة لاس�ت ســـاس�ي �ة الدعـــام�ة ال�أ ـــمس�ي ال�ش

ا  ، م�مََّ �ي ر�ن الما�ض ـــا�ت م�ن ال�ق �ي �ن ع�ي ـــا�ت والس�ب �ي �ن �ي لال الس�ت خ�

�ي  داء �ف �ة ال�أ �ة عـــال�ي ها لحلـــول الطا�ق ا�ت مكا�ن دل علـــى �إ �ي

ر�ة �ي �ة غ�ص ـــمس�ي ا �ش لا�ي �ة خ� ـــو�ف . مص�ف �ة ـــا�ت الصـــع�ب �ئ �ي ال�ب

ـــر�ن  ول م�ن ال�ق ـــد ال�أ ـــل الع�ق وا�ئ لـــى �أ ـــا�ت �إ �ي �ن �ي ما�ن م�ن ال�ث

�ي علم المواد  طـــورا�ت - �ف ، حوّّل�ت ال�ت �ن ـــر�ي الحاد�ي والع�ش

�ة م�ن  ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ـــاء�ة - ال�خ �ن الك�ف حتـــس�ي ـــع و� �ي ص�ن وال�ت

ا�ج  �ت �ة لا�ن ـــس�ي �ي لـــى حلول ر�ئ صص�ة �إ �خ ـــا�ت م�ت �ق �ي ط�ب ـــرد �ت م�ج

ا�ت  �ة ذ� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ـــر ال�خ طو�ي ـــا�ف �ت �ض ـــد �أ . و�ق �ة الطـــا�ق

م�ن  ـــا�ت  �ي �ن ع�ي الس�ب �ي  �ف  )Thin-Film( �ة  �ق �ي الـــر�ق �ة  �ي �غ�ش  ال�أ

ل  �ة م�ث ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ا�ت هـــام�ة لل�خ ز� �ي م�ي ـــر�ن المـــا�ض ال�ق

المـــواد،  ـــدام  �خ اس�ت �ي  ـــر �ف �ض وو�ف �ف خ� ، كمـــا  �ة المـــرو�ن

�ز�ة   �ة المرك �ي ـــو�ئ �ة الكهرو�ض ـــم�ة الطـــا�ق ظ� �ن دّّقم�ت �أ مـــا � �ن �ي �ب

صاص  اد�ة ام�ت �ي د�ة لز� د�ي ـــا�ت �ج ار�ب )Concentrated  PV( م�ق

ا  لا�ي ـــدام ال�خ �خ صى حد مـــع اس�ت �ق لـــى �أ ـــمس �إ وء ال�ش �ض

هد  وم )GaAs(. كما �ش ال�ي د ال�ج �ي �خ �ي ر�ن ل ز� اء�ة م�ث �ة الك�ف عال�ي

�ن  ـــر�ي ر�ن الحاد�ي والع�ش ل ال�ق وا�ئ �ن و�أ ـــر�ي ر�ن الع�ش ر ال�ق واخ� �أ

�ي  ما �ف ، �ب ـــال�ث ل ال�ث �ي �ة م�ن ال�ج ـــمس�ي ا �ش لا�ي هور خ� ـــا ظ� ً �ضً �ي �أ

 Quantum( ة� ط�ة الكمـــوم�ي �ق ، وال�ن �ت ســـكا�ي رو�ف �ي ل�ك ال�ب ذ�

�ة  �ي راد�ف ا ال�ت لا�ي و�ي )Nanowire(، وال�خ ا�ن dot(، والســـل�ك ال�ن

ـــود  �ي ـــل�ب علـــى �ق غ�ت لـــى ال� هـــد�ف �إ �ي �ت )Tandem(، وال�ت

ل�ك  . ولذ� كو�ن ل�ي م�ة علـــى الس�ي ا�ئ �ة ال�ق ـــد�ي ل�ي �ق ـــا�ت ال�ت �ي �ن �ق ال�ت

�ض  �ف ز� على خ� ـــرك�ي �ب ال�ت ا�ن لى �ج ، �إ ـــكارا�ت �ت ه الا�ب �ت هذ� مـــكّّ�ن

طا�ق  ماد واســـع ال�ن ، م�ن اع�ت اء�ة �ن الك�ف حتس�ي �ف و� ـــكال�ي ال�ت

�ة  ار�ي �ج �ة وال�ت �ي ا�ت الســـك�ن �ق �ي ط�ب �ة لل�ت ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي على ال�خ

 . �ق المرا�ف ـــطا�ق  �ن وعلى 

طـــور كل  �ي ال�ت مـــر�ة �ف �ة مس�ت ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي ال�ت ال�خ مـــاز�

ا�ت  �ي �ن �ق حتدا�ث مـــواد و�ت حبا�ث على اس� � ز� ال�أ ـــرك�ي ـــوم، مع �ت �ي

�ي  ا�ن ـــل الم�ب د�ة م�ث د�ي ـــا�ت �ج �ق �ي ط�ب �ي �ت هـــا �ف ـــد�ة ودم�ج د�ي �ج

�ة  ـــمس�ي ال�ش �ة  الطـــا�ق ـــد  ول�ي ل�ت ومـــا�ت  ظ� م�ن �ب ود�ة  الـــمز�

 ))Building-integrated photovoltaics (BIPV(

 ،)EV( �ة  ـــمس�ي ال�ش �ة  الطـــا�ق �ب عمـــل  �ت �ي  ال�ت ـــا�ت  والمرك�ب

ـــال العالم�ي م�ن  �ق �ت �ي الا�ن كد دورها الحاســـم �ف ؤ� ممـــا �ي

]2 ,1[ . ـــدد�ة �ج ا�ت الم�ت لـــى الطا�ق �ة �إ ـــور�ي ح�ف ـــا�ت ال�أ الطا�ق

د مه�ي �ت

ا  لا�ي �ة ل�خ ل�ف �ت ـــال الم�خ �ي �ج ر ال�أ �ي رحل�ة ع�ب طل�ق �ف �ن �ن �ن ـــل �أ �ب �ق

�ة  ـــمس�ي �ة ال�ش ـــل�ي ال�خ ـــا �ب ً �فً عر�ي ولا �ت ـــدم �أ �ق �ة س�ن ـــمس�ي ال�ش

حتـــد�ث  �ي � �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف هـــم العمل�ي هـــا و�أ �ن كو�ي و�ت

�ة الى  ـــمس�ي �ة ال�ش ل الطـــا�ق حتو�ي ـــع � ط�ي س�ت هـــا ك�ي �ت �ي �ف

: �ة �ي كـــهر�ب �ة  طا�ق

�ة  �ي ـــو�ئ -�ض �ة �ي رو�ن الك�ت ـــط�ة  �ي �ب �ن ه�ي  �ة  ـــمس�ي ال�ش �ة  ـــل�ي ال�خ

ـــاه  �ب �ش �أ مـــواد  م�ن  ـــع  ص�ن �ت  )Optoelectronic Device(

وم  �ق ـــكل )1(. �ت ال�ش كو�ن كمـــا �ب ل�ي ـــل الس�ي المـــوصلا�ت م�ث

ـــمس  ـــع�ة ال�ش �ش �ة م�ن �أ �ي و�ئ �ة الض� صاص الطا�ق ام�ت �ة �ب ل�ي ال�خ
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- ا�ت رو�ن لك�ت وا�ج م�ن ال�إ �ز لـــى �أ حولهـــا �إ ـــم �ت ( �ث ـــا�ت و�ن و�ت )ال�ف

ارًًا  �ي ـــل�ق �ت خ� ا �ي طـــا�ب ممَّ�َ �ق د ال�أ مج�ـــع ع�ن  صـــل و�ت �ف ـــو�ب �ت �ق �ث

. �ة �ي �ة كهر�ـــبا�ئ ال�ـــتال�ي طا�ق ـجــدًًها و�ب و�

�ة ]3[ مس�ي �ة ال�ش ل�ي ل ال�خ �ة دا�خ �ي ا�ئ �ي �ز �ي ا�ت ال�ف العمل�ي

 ، �ئي و� ر الكهرو�ض �ي �ث �أ اءًً على ال�ت �ن �ة �ب مش�س�ي ا ال لا�ي عمل الخ� �ت

مك�ن  اء. �ي لـــى كهر�ب ـــمس �إ وء الش� ل �ض حو�ي �ت وم �ب �ق �ث �ت ح�ي

�ة  ل�ي ل الخ� حـــد�ث دا�خ �ي �ت �ة ال�ت �ي ا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف م العمل�ي س�ي �ق �ت

: �ة س�ي �ي طوا�ت ر�ئ لى عد�ة �خ �ة �إ ــمشس�ي الـ�

:)Photon Absorption( ا�ت و�ن و�ت صاص ال�ف 1. ام�ت

 ) ا�ت و�ن و�ت ل�ف م�ن ال�ف ـــمس )الؤ�م وء الش� ط �ض س�ق دما �ي • ع�ن

�ي  ا�ت ال�ت و�ن و�ت صـــاص ال�ف م ام�ت �ت ، �ي �ة ـــمس�ي �ة الش� ل�ي على الخ�

اه الموصلا�ت  �ب �ش واســـط�ة مـــاد�ة �أ �ة �ب �ي �ة كا�ف لـــ�ك طا�ق م�ت �ت

.) كو�ن ل�ي الس�ي ل  )م�ث

ا�ت  رو�ن لك�ت لـــى ال�إ �ة �إ ص�ة الطا�ق ـــا�ت المم�ت و�ن و�ت ـــل ال�ف �ق �ن • �ت

طا�ق  لى �ن ؤ�ف �إ كا� طـــا�ق ال�ت رها م�ن �ن �ي �ث ، مما �ي �في المـــاد�ة �

و�ب �ق ا�ت وال�ث رو�ن لك�ت ــًا م�ن ال�إ ـ�جً وا �ز ل�ق �أ خ� ا �ي وص�ـــيل. هذ� ال�ت

 ) Ephoton=hν ( ـــو�ن و�ت �ة ال�ف ـــاو�ز طـــا�ق ج� �ت �ن �ت �أ �ب  ج� • �ي

 h ث� اه الموصلا�ت ، ح�ي �ب �ش طـــا�ق )Eg ( ل�أ و�ة ال�ن ج�ف �ة � طـــا�ق

وء. ـــ�ك و ν هو �ـــتردد الض� لا�ن �ت �ب ـــا�ب هو �ث

 Exciton Generation( و�ن �ت كس�ي ك�ك ال�إ �ف د و�ت ول�ي 2. �ت

)and Dissociation

ـــا م�ن  ن� طًًـــا مكو� �ب ـــا مر�ت ً و�جً ـــص �ز ـــو�ن المم�ت و�ت ئ�ش� ال�ف  �ن ُ • �يُ

 . و�ن �ت كس�ي اســـم ال�إ عـــر�ف �ب ُ ، �يُ �ب �ق ـــرو�ن و�ث لك�ت �إ

هذ�  ه ـــك�ك  �ف �ت �ت  ، �ة ـــمس�ي الش� ـــا  لا�ي الخ� ـــم  معظ� �في  �  •

ا�ت  رو�ن لك�ت �ة حر�ة )�إ ح�ن لى حاملا�ت �ش ســـرع�ة �إ ا�ت �ب و�ن �ت كس�ي ال�إ

. ل�ي �ئي الدا�خ ــجال الكهر�ـــبا� �ب الـ�م ( �ـــبس�ب �ـــقو�ب و�ث

:)Charge Separation( ة� ح�ن صل ال�ش 3. �ف

اصـــل للوصل�ة  ـــد الحد ال�ف �ي ع�ن ـــال الكهـــر�ب لـــع�ب الج�م • �ي

ـــوم  �ق �ث �ي �ة دورًًا حاســـمًًا ح�ي ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي �في الخ� � p-n

 . و�ب �ق رو�ـــنا�ت وال�ث لك�ت ـفــصل ال�إ � �ب

 Charge Carrier( �ة  ـــح�ن ال�ش حـــاملا�ت  ـــل  �ق �ن  .4

)Transport

ـــا�ت  رو�ن لك�ت )ال�إ صـــل�ة  �ف الم�ن �ة  ـــح�ن الش� حـــاملا�ت  حـــر�ك  �ت �ت  •

�ة  �ي ا�ئ طـــا�ب الكهر�ب �ق حو ال�أ ل �ن �ق ـــا�ت ال�ن �ق ر ط�ب ( ع�ب ـــو�ب �ق وال�ث

�ث �ة ح�ي �ي الـــمع�ن

ه  �ب �ة م�ن �ش �ة الســـال�ب �ق حو الط�ب ا�ت �ن رو�ن لك�ت ـــع ال�إ م د�ف �ت o �ي

ا�ت  رو�ن لك�ت ل ال�إ �ق �ة �ن �ق ط�ب ا �ب ً �ضً �ي عـــر�ف �أ و ما �ي الموصل )n(، �أ

 Electron Transport Layer, ETL(

ه  �ب �ة م�ن �ش �ب �ة المو�ج �ق حو الـــط�ب و�ب �ن �ق ع ال�ث م د�ف �ت o كمـــا �ي

 Hole Transport( ـــو�ب �ق ل ال�ث �ق �ة �ن �ق و ط�ب الموصـــل )p(، �أ

)Layer, HTL

را�ف )Drift( حاملا�ت  ج� لال ا�ن �ة م�ن �خ هذ� العمـــل�ي حد�ث ه • �ت

ـــار  ش� �ت ـــم الا�ن �ئي �ث ـــا� ـــال الكهر�ب الج�م ـــر �ب �ث �أ �ة الم�ت ـــح�ن الش�

ز� در�ـــجا�ت ال�ـــترك�ي �ج ع�ن �ت )Diffusion( ال�ـــنا�ت

 Collection of Charge( ة� ـــح�ن ـــع حاملا�ت ال�ش م�ي �ج 5. �ت

)Carriers

د  ا�ت ع�ن رو�ن لك�ت ـــع ال�إ مج��ي  م �ت �ت �ة �ي �ي ـــا�ئ طا�ب الكهر�ب �ق ـــد ال�أ ع�ن

�ي  �ب ا�ن و الج� �في �أ ـــل� ءز�ج� الخ�  ً على ال ط�ب الســـال�ب )عـــاد�ةً ال�ق

م  �ت ـــه الموصـــل n(. كمـــا �ي �ب �ة م�ن �ش �ة الســـال�ب �ق م�ن الـــط�ب

ً على  �ب )عـــاد�ةً ـــط�ب المـــو�ج ـــد ال�ق ـــوا�ت ع�ن ج�ف ـــع ال� مج��ي  �ت

�ة م�ن  �ب �ة المـــو�ج �ق �ي م�ن الـــط�ب �ب ـــا�ن و الج� مـــام�ي �أ ءز�ج� ال�أ  ال

�ة  مش�س�ي �ة ال ا الطا�ق لا�ي �ة لخ� ساس�ي �ة ال�أ �ي �ن كل 1: ال�ب الش�

ا  لا�ي ول )الخ� ل ال�أ �ي �ة الج� �ي �ن �ق مد على �ت ع�ت �ي �ت �ة ال�ت د�ي ل�ي �ق ال�ت

.) لور�ي كو�ن ال�ب ل�ي وع�ة م�ن الس�ي �ة المص�ن مش�س�ي ال
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، مما  ـــر�ة ـــع الدا�ئ م�ي �ج ا ال�ت كمـــل ه�ذ ـــه الموصـــل p(. �ي �ب �ش

حبمل  صل�ة � �ة م�ت ـــل�ي كو�ن ال�خ دما �ت ار ع�ن �ي �ق ال�ت د�ف �ت ســـمح �ب �ي

. �ي ار�ج �خ

 :)Power Generation( ة� د الطا�ق ول�ي 6. �ت

�ي  ـــا )I( �ف ي �� ا�ئ ا كهر�ب ـــاًرً �ي �نة �ت ـــح� لـــد حـــرك�ة حـــاملا�ت ال�ش وََ�� ُ �تُ

ر�ق  �ب �ف ـــس�ب ا )V( �ب هًدً �ة �ج ـــل�ي �ِ�تِنج ال�خ   � ُ . �تُ �ة �ي ـــار�ج ـــر�ة ال�خ الدا�ئ

�ة  �ي ا�ئ ـــدر�ة الكهر�ب ُعطـــى ال�ق ـــر الوصـــل�ة p-n. �تُ هـــد ع�ب ال�ج

  .P=I╳V قة� الـــعلا� �ة �ب �ج ـــا�ت ال�ن

 Key Supporting(  ة� ـــس�ي �ي ا�ت الداعم�ة الر�ئ العمل�ي

     )Processes

:)Recombination( ب� رك�ي عاد�ة ال�ت �إ

�ة  ل�ي ل ال�خ ها دا�خ �ي و�ب �ف ر مرغ� �ي �ة غ� ه�ي عمل�ي

 :)Undesirable Process(

و�ب  �ق ا�ت وال�ث رو�ن لك�ت ـــعََ�ت ال�إ مَّ�َ �ج َ ا �تَ �ذ �ة �إ ه العمـــل�ي حتد�ث ه�ذ �

طا�ب  �ق لـــى الأ� مـــك�ن م�ن الوصـــول �إ �ت �ن �ت ـــل �أ �ب المولـــد�ة �ق

ـــكل حرار�ة  �قة على �ش ـــد الطا� َ �قَف � ُ لـــ�ك �تُ �بذ ، و� �ة �ي ـــا�ئ الكهر�ب

وء. ض� و  �أ

:)Types of recombination( ب� رك�ي عاد�ة ال�ت واع �إ �ن �أ

 Radiative( ـــعاع�ي  �ش ال�إ �ب  ـــرك�ي ال�ت عـــاد�ة  �إ  •

وء �قة عـــىل �ـــشكل ض� ـــِلِط�ق الـــطا� ُ recombination(: �تُ

 Non-radiative( ـــعاع�ي  �ش ال�إ ـــر  �ي غ� �ب  ـــرك�ي ال�ت عـــاد�ة  �إ  •

�قة على �ـــشكل حرار�ة ـــِلِط�ق الـــطا� ُ recombination(: �تُ

 :)Thermalization( د الحرار�ي �ق ال�ف

و�ة  �ج ـــر م�ن �ف ك�ب �قة �أ لـــ�ك طـــا� م�ت �ي �ت ـــا�ت ال�ت و�ن و�ت �ي ال�ف دِّؤ��ِ  ُ �تُ

ـــد�ة  ا�ئ �قة ز� طلا�ق طـــا� لـــى �إ طـــا�ق ) Ephoton > Eg( �إ ال�ن

. اء�ة ــِل م�ن الك�ف ـل�ق � ُ ، مـــما �يُ على �ـــشكل ـــحرار�ة

 Reflection( ة� �ي ـــا�ذ �ف عـــكاس وال�ن �تج ع�ن الا�ن ـــا� ـــد ال�ن �ق ال�ف

:)and Transmission Losses

مر  و �ت �ة �أ ـــل�ي ا�ت ع�ن ســـطح ال�خ و�ن و�ت ـــع�ض ال�ف عكـــس �ب �ن • �ت

ر  ســـا�ئ �ي ال�خ ُســـاهم �ف ـــص، ممـــا �يُ ت� م� ُ �ن �تُ رهـــا دو�ن �أ ع�ب

.)optical losses( �ة  صـــر�ي ال�ب

�ة  �ج م�ذ �ة ل�ن �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ا�ت ال�ف لـــ�ك العمل�ي دم �ت �خ س�ت �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

: ال�ي كال�ت �ة  ــشمس�ي الـ� ا  لا�ي ال�خ

والمعـــاملا�ت  المعـــادلا�ت   : ـــل�ي حل�ي �ت �ج  مـــو�ذ �ن

�ة  ـــس�ي �ي �ئ لر ا

د  لـــى مراعا�ة العد�ي ا�ج �إ حن�ت � ، �ة ـــمس�ي �ة ال�ش ل�ي �ة ال�خ �ج ـــم�ذ ل�ن

�ة ]4[: س�ي �ي م�ن المعاملا�ت والمعـــادلا�ت الر�ئ

هـــد  ال�ج المعـــادل�ة  ه  ه�ذ ـــص�ف  �ت   : واســـو�ن �ب معـــادل�ة 

ـــاه  �ب �ش �أ مـــاد�ة  �ي  �ف  )Electrostatic( �ي  الكهروســـكو�ن

الـــموصلا�ت

هـــو    q و   ، �ي الكهروســـكو�ن هـــد  ال�ج هـــو   ψ  ُ �ثُ ح�ي

�ي  ا�ئ ل الكهر�ب �ت الـــعز� ـــا�ب ، وϵs  هـــو �ث ـــرو�ن لك�ت �نة ال�إ ـــح� �ش

ز�  رك�ي ، و n  هو �ت ـــو�ب �ق ز� ال�ث ـــرك�ي ، و p  هـــو �ت كـــو�ن ل�ي للس�ي

  NA و ، ـــ�حة را�ت الما�ن ز� ال�ذ ـــرك�ي ، و ND  هـــو �ت ـــا�ت رو�ن لك�ت ال�إ

. �ـــبل�ة �ق را�ت المس�ت ز� ال�ذ ـــهو �ـــترك�ي

ص�ف  �ة )Continuity Equations(: �ت مرار�ي معـــادلا�ت الاس�ت

ـــوا�ت  �ج ـــا�ت وال�ف رو�ن لك�ت ـــارا�ت ال�إ �ي �ظ �ت ه المعـــادلا�ت ح�ف ه�ذ

. �ـــباه الموصلا�ت �ش �ي �أ �ف

 ، و�ب �ق ـــا�ت وال�ث رو�ن لك�ت ـــار ال�إ �ي �فة �ت ـــا� ُ Jn  و Jp همـــا ك�ث �ثُ ح�ي

ا�ت  رو�ن لك�ت وا�ج ال�إ ز�أ ـــد � ول�ي ، و G هو معدل �ت وال�ي علـــى ال�ت

�ب رك�ي ـــعاد�ة ال�ت ، و R هو معدل �إ ـــو�ب �ق وال�ث

 :)Current Density Equations( ار �ي �فة ال�ت ا� معادلا�ت ك�ث

�ن �ي �ت العلا�ق و�ب �ب �ق رو�ـــنا�ت وال�ث لك�ت ار لل�إ �ي �فة ال�ت ا� ُعطى ك�ث �تُ
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ـــا�ت  رو�ن لك�ت �ة )Mobility( ال�إ ُ μn  و μP همـــا حـــرك�ي ثُ�  ح�ي

ار  �ش �ت . Dn  و Dp هما معاملا الا�ن وال�ي ، على ال�ت و�ب �ق وال�ث

، على  ـــو�ب �ق ـــا�ت وال�ث رو�ن لك�ت )Diffusion Coefficient( لل�إ

ول  ـــدار ال�أ . الم�ق �ي ا�ئ ـــال الكهر�ب ، و E هـــو الم�ج ـــوال�ي ال�ت

ء  �ي ا�ش را�ف )Drift(، وهو �ن �ج ر ع�ن الا�ن ع�ب �ي كل معادل�ة �ي �ف

ر ع�ن  ع�ب �ي �ي �ف ـــا�ن ـــدار ال�ث ما الم�ق ، �أ �ي ـــال الكهـــر�ب ع�ن الم�ج

ز�  رك�ي ـــدر�ج �ت مـــد على �ت ع�ت �ي �ي ـــار )Diffusion( والذ� �ش �ت �ن ال�إ

�ة حش�ن ال� حاملا�ت 

:)Boundary Conditions( ة� روط الحد�ي ال�ش

 p-n ة لوصـــل�ة� ـــاس�ب �ة الم�ن ـــروط الحـــد�ي ـــد ال�ش حد�ي ـــم �ت �ت �ي

 ،)Depletion( ـــو�ب  �ض ال�ن �ة  ـــط�ق م�ن حـــوا�ف  ـــد  ع�ن  ً عـــادةً�

 Vbi ل�ي هـــد الداخ� : ال�ج �ة ـــال�ي ـــروط ال�ت ـــدم ال�ش �خ ُس�ت ث� �تُ ح�ي

 )Quasi-Fermi( ـــرم�ي  �ي �ف ـــا�ت  و�ي ومس�ت  . الوصـــل�ة ـــر  ع�ب

د الوصلا�ت  �ة ع�ن ـــروط الحـــد�ي . وال�ش و�ب �ق ا�ت وال�ث رو�ن لك�ت لل�إ

�ة  �ت ـــا�ب ا�ت �ث ز� ـــرك�ي ـــر�ض �ت �ت �ف �ة )Ohmic Contacts( )�ي وم�ي ال�أ

) �ة ال�ـــحش�ن لحاملا�ت 

: �ة ال�ي طوا�ت ال�ت اع ال�خ �ب ا�ت وم �ب �ق ا �ن ً ل�يً حل�ي لحل المعادلا�ت �ت

:)Depletion Approximation( و�ب �ض �ب ال�ن ر�ي �ق �ت

�ة  ـــح�ن �ة م�ن حاملا�ت ال�ش ال�ي و�ب خ� �ض �ة ال�ن ط�ق �ن م�ن ـــر�ض �أ �ت �ف �ي

و�ب  �ض �ة ال�ن ـــط�ق �ي م�ن �ة �ف ـــح�ن �ة ال�ش ـــا�ف ُعطى ك�ث . �تُ الحـــرة�

)Ionized Dopants( ة� �ن َ� �يَّ َ �ئب الـــمُُ�ؤَ ـــوا� دلال�ة ال�ش �ب

اد  �ج �ي ـــو�ب ل�إ �ض �ة ال�ن ـــط�ق �ي م�ن واســـو�ن �ف حـــل معـــادل�ة �ب �ت

))E(X) and ψ(X( هـــد �ي وال�ج ـــال الكهـــر�ب الم�ج

:)Carrier Distribution( ة� ح�ن ع حاملا�ت ال�ش �ي و�ز �ت

 ، و�ب �ض �ة ال�ن ـــط�ق ـــار�ج م�ن �ة خ� مـــرار�ي حُُـــلُّ�ُ معـــادلا�ت السا�ت �ت

رة� �ق الـــحال�ة المس�ت �ـــظرو�ف  �ـــترا�ض  ا�ف �ب

( (dn/dt=0 and dp/dt=0)).

:)Current Density( ار �ي �ة ال�ت ا�ف ك�ث

عا�ت حاملا�ت  �ي وز� دام �ت �خ اس�ت ار Jn  و Jp  �ب �ي �ة ال�ت ا�ف �سحب ك�ث �ت

ه م الصحول عل�ي �ي �ت �ي الذ� ا�ئ ال الكهر�ب �ة والم�ج حش�ن ال�

:)IV Characteristics( هد ار والج� �ي ص ال�ت صخ�ا�ئ

هد  ار الـــكل�ي كدال�ة لل�ج �ي اد ال�ت �ج �ي ار ل�إ �ي ـــا�ت ال�ت ا�ف ـــدم�ج ك�ث �ت

هد( ار وال�ج �ي صخ�ا�ـــئص ال�ت �ق ) المط�ب

�جب  � ، �ي �ة ـــمس�ي �ة ال�ش ـــل�ي ـــاءة� على ال�خ ض� ـــر ال�إ �ي �ث �أ لسحـــا�ب �ت

�ج  ا�ت G  ال�ن و�ب �ق ـــا�ت وال�ث رو�ن لك�ت وا�ج ال�إ ز� د �أ ول�ي ذ�خ� معـــدل �ت  �أ

ار �ب �ي الاع�ت ـــصاص ال�ـــضوء �ف ع�ن ام�ت

ـــدة�  �ش هـــو   I0و صـــاص،  الام�ت مُُعامـــل  ـــل  م�ث �ي  α ث�  ح�ي

 x و ، �ة ـــمس�ي �ة ال�ش ـــل�ي ط على ســـطح ال�خ ـــوء الســـا�ق ال�ض

�ي  ـــط�ة ال�ت �ق لـــى ال�ن �ة �إ ـــل�ي �ة م�ن ســـطح ال�خ ه�ي المســـا�ف

ـــا�ت  ـــار �آل�ي �ب ع�ت �ي ال�إ ذ�خ�ؤ� �ف   صـــاص. �ت دهـــا الام�ت ـــاس ع�ن �ق ُ �يُ

 - ـــوكل�ي وع �ش �ب م�ن �ن ـــرك�ي عادة� ال�ت ل �إ حـــاد م�ث عـــادة� الا�ت �إ

عادة�  ، و�إ ـــعاع�ي �ش �ب ال�إ رك�ي عادة� ال�ت د-هـــول )SRH( ، و�إ ر�ي

�ة معدل  ج�ذ� م مـــك�ن �ن ه )Auger(. �ي �ي وج� �ة �أ �ب لعمـــل�ي رك�ي ال�ت

ال�ي ـــحو ال�ت حـــاد R على ال�ن عـــادة� الا�ت �إ

ا�ت  رو�ن لك�ت �ة )لل�إ ـــح�ن ُ τn و τp همـــا عمْْـــرا حاملا�ت ال�ش ثُ� ح�ي

ز� حـــاملا�ت  ـــرك�ي (، وni هـــو �ت ـــوال�ي ، علـــى ال�ت ـــو�ب �ق وال�ث

)Intrinsic Carrier( �ة  �ي ا�ت الذ� �ة  ـــح�ن ال�ش

�ة  ـــل�ي ـــم الصحـــول علـــى معـــاملا�ت ال�خ �ت �ة �ي هـــا�ي �ي ال�ن و�ف

ار  �ي ـــوح�ة  )Voc(، و�ت �ت رة� الم�ف هـــد الدا�ئ ل: ج� �ة م�ث ـــمس�ي ال�ش

اءة�  ـــرة� )Vsc(، وعامل المـــلء )FF(، والك�ف صق�ي ـــرة� ال� الدا�ئ

)η(

ـــاء  �ي ز� �ي ا ل�ف ً ســـا�يًس همًًـــا �أ ـــل�ي �ف حل�ي ـــه�ج ال�ت ا ال�ن ـــر هذ� و�ف �ي

�ن  حـــس�ي و�ت ـــم  صم�ي �ت �ي  �ف ســـاعد  و�ي  )Devices( ـــط  ا�ئ �ب ال�ن

لى �ة مُُ�ث ل�ي �ة للصحول على مـــعاملا�ت خ� ا ال�ـــشمس�ي لا�ي ال�خ

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/


62

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

الها  �ي �ة وا�ج ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي طور ال�خ ر �ت ا ع�ب �ن ـــد�أ رحل�ت �ب والا�ن �ت

�ة لا�ث ال�ث

�ة ]5[ مس�ي ا ال�ش لا�ي ال ال�خ �ي �ج �أ

�ة مس�ي �ة ال�ش لور�ي كو�ن ال�ب ل�ي ا الس�ي لا�ي ول: �خ ل ال�أ �ي ال�ج

: الوص�ف

لـــور�ي  كـــو�ن ال�ب ل�ي ول الس�ي ـــل ال�أ �ي ـــا ال�ج لا�ي ـــدم �خ �خ س�ت • �ت

�ي  ا�ئ �ن �ة الصمـــام ال�ث �ي �ن مد علـــى �ب ع�ت . و�ت �ة ســـاس�ي كمـــاد�ة �أ

ـــكل )1(( �ة p-n )�ش ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

واع: �ن ال�أ

لور�ة  ـــوع م�ن �ب لور�ة )c-Si(: مص�ن حـــاد�ي ال�ب كـــو�ن �أ ل�ي • الس�ي

ا  لا�ي �ن �خ �ي ـــاء�ة �ب علـــى ك�ف ر �أ و�ف ، مما �ي كـــو�ن واحـــد�ة ل�ي س�ي

ول ال�أ ل  �ي ال�ج

كـــو�ن م�ن  �ت لـــورا�ت )poly-Si(: �ي عـــدد ال�ب كـــو�ن م�ت ل�ي • الس�ي

لاًً،  ـــل�ي ل �ق �ق ـــاء�ة �أ ، مـــع ك�ف عـــدد�ة كـــو�ن م�ت ل�ي لـــورا�ت س�ي �ب

ل �ق �ـــتا�ج �أ �ن �ف �إ �ـــتكال�ي وـــلك�ن �ب

: �ة س�ي �ي ا�ت الر�ئ ز� الم�ي

�ة )15-27%(  اء�ة عال�ي • ك�ف

. �ة �ة )stability and durability( عال�ي ا�ن رار وم�ت �ق • اس�ت

�ة  �ف �ي ا�ت ك�ث �ب العمل�ي ـــس�ب م�ن �ب �ة ال�ث اهظ� ـــع �ب �ي ص�ن �ة �ت ـــكل�ف • �ت

�ة الطا�ق

 : ا�ت �ق �ي ط�ب ال�ت

�ة  الطـــا�ق ـــد  ول�ي �ت �ي  �ف طـــا�ق واســـع  �ن علـــى  ـــدم  �خ س�ت �ت

�ق ـنــطا�ق المرا�ف �ة وعلى � �ـــجار�ي �ة وال�ت �ي للـــحملا�ت الـــسك�ن

Thin-( ة� �ق �ي �ة الـــر�ق ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي : ال�خ �ي ـــا�ن ـــل ال�ث �ي ال�ج

)Film

: الوص�ف

دام المواد  �خ ل اس�ت ل�ي �ق �ي على �ت ـــا�ن ل ال�ث �ي ا ال�ج لا�ي ـــركّّز� �خ • �ت

�ة �ق �ي �ة الر�ق �ي �غ�ش  �ة ال�أ �ي �ن �ق دام �ت �خ اس�ت ا�ج �ب �ت �ن �ف ال�إ كال�ي و�ت

�ة علـــى  �ق �ي ـــا�ت ر�ق �ق �ي ط�ب ـــط�ة �ف �نش ـــرس�ب المـــواد ال� �ت ُ • �تُ

�ـــي�ك لاس�ت و ال�ب و المـــعد�ن �أ �ـــجا�ج �أ ز�ئ م�ـــثل الز� ركا�

واع: �ن ال�أ

؛  لور�ي ر �ب �ي كو�ن غ� ل�ي لـــور )a-Si(: س�ي �ب ر الم�ت �ي كـــو�ن غ� ل�ي • الس�ي

ل �ق اء�ة �أ و ك�ف هن ذ� �ن ولك� �ف اـــلوز� �ي �ف مر�ن و�خ

ـــل  ض�ف � ـــاء�ة �أ ـــر ك�ف ّ و�فّ ُ ـــوم )CdTe(: �يُ ـــد الكادم�ي لور�ي �ي • �ت

�ب  ـــس�ب �ة �ب �ي �ئ �ي ـــاو�ف �ب ـــر م�خ �ي �ث ـــه �ي �ة ولك�ن ض�ف � �خ �ة م�ن ـــكل�ف و�ت

الكادم�ـــيوم الـــسام

 Copper Indium( :ـــوم ال�ي وم غ� د�ي �ن حنـــاس �إ ـــد � �ي �ن ل�ي • س�ي

�ة  �ي �غ�ش  �ي ال�أ �ة �ف ـــاء�ة عال�ي Gallium Selenide, CIGS( ك�ف

لور�ي ـــكو�ن ال�ب ل�ي ل م�ن الس�ي ض�ف � �ة �أ ، مع ـــمرو�ن �ة �ق �ي اـــلر�ق

: �ة س�ي �ي ا�ت الر�ئ ز� الم�ي

ول. ل ال�أ �ي ا ال�ج لا�ي �خ �ة �ب ار�ن ل )٪20-6( م�ق �ق اء�ة �أ • ك�ف

�ي  ا�ن �ي الم�ب كامـــل �ف ح ال�ت �ي �ت ُ ، مما �يُ �ن ومـــر�ن �ف الـــوز� �ي �ف • �خ

المحمول�ة �ة  هز� �ج وال�أ

ص. ر�خ سهل و�أ ع �أ �ي ص�ن ا�ت �ت • عمل�ي

: ا�ت �ق �ي ط�ب ال�ت

ـــا�ت  �ق �ي ط�ب وال�ت طـــا�ق  ال�ن واســـع�ة  �آ�ت  �نش للـــم� ـــال�ي  م�ث

�ة �ي حن�ن و الم� �ن �أ �ة اـــلوز� �ف �ي �ف ـــسطح �خ ، م�ـــثل ال�أ المـحــمول�ة

دم�ة �ق �ة والم�ت �ئ ا�ش �ة ال�ن مس�ي ا ال�ش لا�ي : ال�خ ال�ث ل ال�ث �ي ال�ج

: الوص�ف

�ة  ـــمس�ي ال�ش ـــا  لا�ي ال�خ ـــال�ث م�ن  ال�ث ـــل  �ي ال�ج �ف  ـــك�ش س�ت �ي  •

اء�ة  ود الك�ف �ي ل�ب علـــى �ق غ�ت دم�ة لل� �ق ـــم م�ت اه�ي مـــوادًًا وم�ف

�ة �ق ال الـــسا�ب �ي �ج �ي ال�أ �ة �ف وال�ـــتكل�ف

�ة  ـــاء�ة ومرو�ن �ق ك�ف �ي حت�ق لـــى � ـــا�ت �إ �ي �ن �ق هذ� ال�ت هـــد�ف ه • �ت

د�ة د�ي �ب �ج ـــسال�ي دام �أ �خ اس�ت عـــىل �ب واس�ـــتدام�ة �أ

: �ة س�ي �ي واع الر�ئ �ن ال�أ

: �ة مس�ي �ت ال�ش سكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي • �خ

�ة  �ي �ن ا�ت �ب ـــا�ت ذ� �ة م�ن المرك�ب �ئ �ت ه�ي �ف ســـكا�ي رو�ف �ي مواد ال�ب

�ث �ة  ABX3، ح�ي غ� الـــص�ي �ب عمومًًا �ب ـــك�ت ، �ت �ة مُُحدد�ة لـــور�ي �ب

وم  �ي مو�ن ـــل ال�أ �ي �ث ـــل م�ي ؤ�ف )م�ث ـــكا� حـــاد�ي ال�ت ـــو�ن �أ �ي A )كا�ت

)Cs( ـــوم  �ي ز� الس�ي و  �أ  )FA( ـــوم  �ي �ن د�ي ورمام�ي �ف و  �أ  )MA(
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 )Pb( ـــل الرصاص �ؤ )م�ث كا�ف �ي ال�ت ـــا�ئ �ن �ي �ث ـــلز� ـــو�ن �ف �ي B )كا�ت

)Sn( ر  صد�ي ال�ق و  �أ

 )Br( د روم�ي و ال�ب ـــد )Cl( �أ ـــل الكلور�ي ـــد )م�ث ـــو�ن هال�ي �ي �ن X )�أ

)I( ـــد ود�ي و ال�ي �أ

�ي  رًًا �ف �ي مامًًـــا ك�ب ـــا اه�ت �ث ه المواد حد�ي �ت هذ� ـــس�ب ـــد اك�ت ل�ق

�ة  صر�ي صها ال�ب صا�ئ ـــرًًا ل�خ �ظ �ة �ن �ي وض��ئ ـــا الكهرو لا�ي ال ال�خ م�ج

�ة  ـــكل�ف ال�ت �ض  �ف �خ م�ن هـــا  اج� �ت �ن و�إ ة�ز�  ـــا المم�ت �ة  �ي ـــرو�ن لك�ت وال�إ

ها داما�ت �خ اس�ت ـــعدد  و�ت

�ت سكا�ي رو�ف �ي �ة لمواد ال�ب س�ي �ي ص الر�ئ صا�ئ ال�خ

�ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب ـــص  م�ت �ت  : عـــال�ي صـــاص  ام�ت • معامـــل 

طل�ب  �ت ، ولا �ت ـــاءة� ك�ف ـــمس �ب وض�ء الش� ـــا واســـعًًا م�ن  ً �فً ط�ي

م  اط مع�ظ �ق ـــر( لال�ت ونم�ت ا� �ة )~ 300 �ن �ق �ي ا�ت ر�ق �ق ســـىو ط�ب

ا�ت و�ن و�ت ال�ف

 :)Tunable Bandgap( ـــط �ب ـــل�ة للض� ا�ب طنـــا�ق �ق ـــة�و � �ج • �ف

دال  �ب ال، اس�ت ل الم�ث �ي �ب )علـــى س�ب رك�ي ر ال�ت �ي �ي غ� �ق �ت ع�ن طـــر�ي

ة�وج  � ط �ف �ب ُمك�ن ض� (، �يُ �ة �ي ـــا�ت المعد�ن و�ن �ي و الكا�ت دا�ت �أ الهال�ي

 ، ول�ت رو�ن �ف �ن 1.2 و 2.3 الك�ت �ي �ت �ب ســـكا�ي رو�ف �ي طنـــا�ق لل�ب ال�

ا  لا�ي ـــل ال�خ ا�ت مُُحددة� م�ث �ق �ي ط�ب �ن ل�ت حـــس�ي ال�ت ســـمح �ب مما �ي

�ة �ي راد�ف ال�ت �ة  مس�ي الش�

عاد  �ة الا�ب �ي لا�ث �ة و�ث �ي ـــا�ئ �ن ها مواد �ث :  م�ن �ة ـــل�ف �ت �ب م�خ ـــراك�ي • �ت

�ن �ي �ن �ث �ن م�ن ال�إ �ي وه�ج

�ة  ـــمس�ي �ت الش� ســـكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي �ت خ� �ق : ح�ق �ة اءة� عال�ي • ك�ف

 ، را�ت �ب �ت ا�ت الم�خ �ئ �ي �ي �ب اوز� ٪25 �ف �ج �ت �ة �ت ل طا�ق وح�ي ـــاءا�ت �ت ك�ف

�ة د�ي ل�ي �ق �ة ال�ت ــشمس�ي كو�ن الـ� ل�ي ا الس�ي لا�ي س خ� ا�ف �ن �ت

م�ة  ا�ئ ـــا�ت ال�ق مـــكّّ�ن العمل�ي ُ : �تُ �ة ـــكل�ف �ض ال�ت �ف �خ ـــع م�ن �ي ص�ن • �ت

ـــل طلاء  م�ث  )Solution Processing( ـــل  المحال�ي علـــى 

ا�ج  �ت �ن ـــرة� م�ن �إ �ف ـــر وطلاء الش� �ث الح�ب �ف ـــاع�ة �ن الـــدورا�ن وط�ب

ر وط�ي ا�ـــبل لل�ت ــُكل�ف و�ق ر ـمُ �ي غ�

�ت  ســـكا�ي رو�ف �ي �ق ال�ب �ي ط�ب مـــك�ن �ت ُ : �يُ دامـــا�ت �خ عـــدد الاس�ت • �ت

 ، �ة لـــ�ك المـــواد المـــر�ن �ي ذ� مـــا �ف ، �ب �ة ـــل�ف �ت ز�ئ مُُ�خ علـــى ركا�

داء  ـــل�ة للار�ت ا�ب ا�ت ال�ق �ي رو�ن لك�ت �ي ال�إ كامـــل �ف ـــح ال�ت �ي �ت ُ ممـــا �يُ

)BIPV( ي� ا�ن �ي الم�ب �ة �ف �ة المُُـــدم�ج �ي وض��ئ ـــا الكهرو لا�ي وال�خ

ـــو�ب )Defect Tolerance(: علـــى  ســـامح مـــع الع�ي • ال�ت

لـــ�ك  �ي ذ� مـــا �ف ـــاه المـــوصلا�ت �ب �ب ش�أ ـــد م�ن � عكـــس العد�ي

د على  �ي ـــكل ج� ش� �ت �ب ســـكا�ي رو�ف �ي عمـــل ال�ب ، �ت كـــو�ن ل�ي الس�ي

لل  �ق ُ هـــا، ممـــا �يُ �ي �ة �ف ـــو�ب العـــال�ي �ة الع�ي ـــا�ف ـــم م�ن ك�ث الرغ�

�ة �ة الـــوماد المُُكل�ف �ي �ق �ن ـــىل �ت �ة �إ الـــحاج�

ه�ي  �ت �ف ســـكا�ي رو�ف �ي ـــه ال�ب واج� �ي �ت ـــا�ت ال�ت حد�ي مـــا ع�ن ال�ت �أ

 Stability and(  وســـع �ة ال�ت ـــل�ي ا�ب ـــرار و�ق �ق ـــمل الاس�ت ش� �ت

)Scalability

:)OSCs( ة� وض�ع�ي �ة ال مس�ي ا الش� لا�ي • ال�خ

ل  �ة م�ث وض��ي مـــرا�ت ع ول�ي و �ب ـــرة� �أ �ي ـــا�ت صغ� �ئ �ي ز�ج� ـــدم  �خ س�ت o �ت

)P3HT-PCBM(

اءا�ت  ا�ت ك�ف ع و ذ� �ي ص�ن �ة وســـهل�ة ال�ت �ن ومر�ن �ة الز�و �ف �ي �ف o خ�

)PM6:Y6, PM6:Y7(ل صـــل الى  ٪18م�ث �ت

: �ة مس�ي �ة الش� اط الكموم�ي �ق ا ال�ن لا�ي • خ�

وض�ء. صاص ال ز� ام�ت �ي ز�ع �ة ل�ت را�ت الكموم�ي �ي �ث �أ ل ال�ت غ� س�ت o �ت

 ، �ة ض� �ف �خ �ة م�ن ـــكل�ف �ة و�ت ـــاءة� عـــال�ي �ق ك�ف �ي ـــح�ق �ة �ت �ي مـــكا�ن o �إ

�ي مراـــحل ال�ـــحب�ث ال �ف ز� ـنــها لا �ت لك�

: عددة� الوصلا�ت �ة م�ت مس�ي ا الش� لا�ي • ال�خ

صـــاص  عـــددة� م�ن المـــواد لام�ت ـــا�ت م�ت �ق ـــدم ط�ب �خ س�ت o �ت

ــوضء �ة م�ن الـ� �ـــتل�ف �ة م�خ �ي ـأــوطال ـــج�وم �

�ة  اه�ظ ها �ب ـــر م�ن )40(٪ ، )لك�ن �ة اك�ب ا�ي �ة للغ� ـــاءة� عال�ي o ك�ف

) م�ن ال�ث

:)DSSCs( ة� غ� الص�ب �ة المسّّحس�ة �ب مس�ي ا الش� لا�ي • ال�خ

د  ول�ي ـــمس و�ت وض�ء الش� صاص  ـــا�غ لام�ت ص�ب ـــدم الأ� �خ س�ت o �ت

ا�ت رو�ن لك�ت ال�إ

ل م�ن  10٪. �ق اءا�ت �أ ا�ت ك�ف ها ذ� ع ولك�ن �ي ص�ن o سهل�ة ال�ت

: ال�ث ل ال�ث �ي �ة لل�ج س�ي �ي ا�ت الر�ئ ز� الم�ي

ـــر م�ن 40%  ك�ب دا )�أ �ة ج� ـــاءة� عـــال�ي �ق ك�ف �ي ـــح�ق �ة �ت �ي مـــكا�ن • �إ
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�ة �ي ـــتراد�ف ال� ا  لا�ي ال�خ �ي  �ف

. �ة د�ي ل�ي �ق ر ال�ت �ي �ة �غ هز� �ج سطح وال�أ كامل مع ال�أ • ال�ت

. �ة �ئ �ي �ة لل�ب �ق ر�ة وصد�ي �ي دام مواد و�ف �خ • اس�ت

: ا�ت �ق �ي ط�ب ال�ت

.)BIPV( ي� ا�ن كامل�ة مع الم�ب �ة الم�ت �ي و�ئ ا الكهروض� لا�ي • ال�خ

داء. ل�ة للار�ت ا�ب ا�ت ال�ق �ي رو�ن لك�ت • ال�إ

. صص�ة �خ داما�ت الم�ت �خ اء والاس�ت ض� ا�ف ال�ف ك�ش • اس�ت

�ة مس�ي ا ال�ش لا�ي �ة لل�خ لا�ث ال ال�ث �ي �ج �ن ال�أ �ي صر�ة �ب �ت �ة م�خ ار�ن �ن م�ق �ي �ب دول �ي �ج

�ة مس�ي ا ال�ش لا�ي ال ال�خ �ي �ج ع �أ �ي ص�ن ا�ت �ت �ي �ن �ق �ت

ل  �ي �ة م�ن ال�ج ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي ـــع ال�خ �ي ص�ن ـــا�ت �ت �ي �ن �ق ـــتل�ف �ت � �خ �ت

هـــا المـــاد�ي  �ب رك�ي ـــناءًً علىـــ �ت � ـــثال�ث �ب �ي وال� ـــثا�ن ول وال� ال�أ

ع�ض  ل�ي �ب ما �ي �ي . �ف �ة هـــد�ف ها المُُس�ت ا�ت �ق �ي ط�ب كلهـــا و�ت وه�ي

ل �ي دم�ة لـــكل �ج �خ يـــع المُُس�ت � ص�ن �ب ال�ت ســـال�ي يـــل ل�أ ص� �ف ال�ت

لور�ي كو�ن ال�ب ل�ي : الس�ي �ة مس�ي ول ال�ش ل ال�أ �ي ا ال�ج لا�ي �خ

كـــو�ن  ل�ي �ة الس�ي ـــمس�ي ول ال�ش ـــل ال�أ �ي ـــا ال�ج لا�ي ـــخدم �خ � ست�ت �

دام  �خ اس�ت عهـــا �ب �ي ص�ن ـــتم �ت � ، و�ي �ة ســـاس�ي لـــور�ي كماد�ة �أ ال�ب

ـــا�ت  عمل�ي ـــبر  � ع�ت و�ت م�ن  ز� ذ�ن  م� هـــا  عل�ي عـــار�ف  م�ت ـــا�ت  عمل�ي

هذ� واحد�ة  ـــبر ه � ع�ت �ف و�ت �ي ـــكل ك�ث �ش �ة �ب هلـــك�ة للطا�ق مس�ت

ول يـــل ال�أ � يـــو�ب ال�ج م�ن ع�

لور�ة �ة ال�ب حاد�ي �ة �أ مس�ي كو�ن ال�ش ل�ي ا الس�ي لا�ي �خ

))Czochralski (CZ( رالسك�ي و�خ �ش �ة �ت : عمل�ي �ة �ي �ن �ق ال�ت

 Seed( ر�ة ذ�ب لـــور�ة � كـــو�ن واـــحد�ة م�ن �ب ل�ي لـــور�ة س�ي رع �ب ز� ُ • �تُ

صهر كـــو�ن مُُ�ن ل�ي �ي مـــحام س�ي Crystal( �ف

�ق  ا�ئ لى ر�ق �ة �إ �ج ـــنا�ت كو�ن ال� ل�ي ـــك�ة الس�ي �ي ع س�ب ط�ي �ق ـــتم �ت � • �ي

�ة سلا�ك ماس�ي ر �أ �ي ا�ش خـــدام م�ن � اس�ت )Wafers( �ب

ـــل  ل�ي �ق �ة ل�ت ـــقا�ق ســـطح الر� ـــط )Texturing( �أ م�ي �ن ـــتم �ت � • �ي

ضـــ�وء صـــتاص ال ز� ام� �ي ـــتعز� عـــنكاس و� الا�

لورا�ت عدد�ة ال�ب �ة م�ت مس�ي كو�ن ال�ش ل�ي ا الس�ي لا�ي �خ

)Casting and Solidification( صل�ب : الص�ب وال�ت �ة �ي �ن �ق ال�ت

رد،  �ب ر�ك ل�ي �ت ُ ـــقال�ب و�يُ �ي � صهر �ف كو�ن المُُ�ن ل�ي ُـــسك�ب الس�ي • �يُ

عدد�ة ر�ة م�ت �ي لورا�ت صغ� كّّشـــل �ب � ُ مما �يُ

ل�ة  ـــع الك�ت ط�ي �ق ـــتم �ت � • �ي

 ، �ق ـــقا�ئ لىـــ ر� �ة �إ �ج ـــنا�ت ال�

ـــع  �ي ص�ن �ت ـــغرار  � علىـــ 

�ة حـــاد�ي ال�أ لـــبورا�ت  ال�

ا�ت  �ق عمل�ي �ي ـــتط�ب م � �ت • �ي

الـــسطح  ـــط  م�ي �ن �ت

ل  ـــك�ي �ش ل�ت ـــم  طع�ي وال�ت

)p-n( وصـــل�ة 

ول ل ال�أ �ي ع ال�ج �ي ص�ن �ي �ت �ة �ف س�ي �ي طوا�ت الر�ئ ال�خ

موع�ة  �ب م�ن الم�ج ـــوا�ئ ـــخال �ش د� ـــم )Doping(: �إ طع�ي • ال�ت

وع  �ن ال�ن كو�ي ورو�ن ل�ت ل ال�ب دول الـــدور�ي م�ث �ي ال�ج �ة �ف ال�ث ال�ث

ور  وس�ف ل ال�ف امســـ�ة م�ث مـــوع�ة ال�خ �ب م�ن الم�ج ـــوا�ئ و �ش p �أ

.n وع �ن ال�ن كـــو�ي ل�ت

 )Anti-Reflective Coating(عكاس اد للا�ن • الطلاء المُُض�

ـــل  ل�ي �ق ل�ت كـــو�ن  ل�ي الس�ي ـــد  ر�ي �ت �ي �ن ـــثل  م� مـــواد  ـــخدم  � ست�ت �:

وء الض� عـــنكاس  ا�

�ة  ـــض�ا�ف  �إ  :)Metallic Contacts( �ة �ي المعـــد�ن الـــوصلا�ت   •

�ة  �ق وط�ب  ) مـــام�ي �أ )مـــسرى  موصـــل�ة  �ة  ـــبك�ي � �ش طـــوط  �خ

) �ي خـــل�ف �ة )مســـرى � �ي خـــل�ف �ة � �ي معـــد�ن

�ق  ا�ئ �ف الر�ق ل�ي غ�ت دم ل� �خ س�ت )Encapsulation(: �ي �ف ـــغ�تل�ي  • ال�

�ة  مـــرا�ت للحما�ي ول�ي و ال�ب �ك �أ �ي لاس�ت ـــا�ج وال�ب �ج ـــثل الز� مواد م�

�ي �ئ �ي ال�ب ل�ف  ال�ت م�ن 

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/


65

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ة  �ي �ش �غ ال�أ ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت  : �ة ـــمس�ي ال�ش �ي  ـــا�ن ال�ث ـــل  �ي ال�ج ـــا  لا�ي �خ

�ة �ق �ي الـــر�ق

ـــا�ت  �ق �ة ط�ب ـــمس�ي ال�ش �ي  ـــا�ن ال�ث ـــل  �ي ال�ج ـــا  لا�ي �خ ـــدم  �خ ست�ت �

�ة  ـــرس�ب عـــال�ة )Active layers( الم�ت �ة م�ن المـــواد ال�ف �ق �ي ر�ق

�ة المواد  �ي كم�ي ـــر �ف و�ف )Substrates(، مما �ي ز�ئ علـــى ركا�

ل(  �ي ا ال�ج ا�ت هذ� ز� هـــم م�ي ه م�ن �أ ر هذ� �ب ع�ت ـــدم�ة )و�ت �خ المس�ت

�ة لا�ـــيا مر�ن ـــما�ت �خ صم�ي �ـــيح عمل �ت �ت كـــما �ي

�ة مس�ي لور )a-Si( ال�ش �ب ر الم�ت �ي كو�ن �غ ل�ي ا الس�ي لا�ي �خ

مـــا  لز�ا ال�ب ز�ز� �ب �ي المـــع ـــا�ئ م�ي ـــار الك�ي �خ �ب ال�ب ـــرس�ي : �ت �ة �ي �ن �ق ال�ت

 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition(

(PECVD

ل  �ز�ة )م�ث  �ة على رك�ي �ق �ي �ة ر�ق �ق كو�ن كـــط�ب ل�ي ـــرس�ب الس�ي �ت • �ي

�ة  ـــدام عمـــل�ي �خ اس�ت ( �ب ـــ�ك �ي لاس�ت و ال�ب و المعـــد�ن �أ ـــا�ج �أ �ج الز�

ما لز�ا ال�ب �ب �ز�ز�ة   ـــمع

.p-i-n ة وصل�ة� �ي �ن ل �ب ـــك�ي �ش ع ل�ت ا�ب �ت ال�ت ا�ت �ب �ق ـــرس�ب  الط�ب ت �� •

�ة ل�ي �ـــقا�ت ال�خ �ي ط�ب ا�ق كمل �ب ست�ت و�

�ة الـ PECVD. المصدر �ي �ن �ق دم �ت �خ س�ت هاز� �ي �ج

�ة مس�ي وم )CdTe( ال�ش د الكادم�ي لور�ي �ي ا �ت لا�ي �خ

 Close-Spaced( ة� �ب المســـا�ف ـــر�ي ستـــام�ي �ق : ال� �ة �ي �ن �ق ال�ت

 Sublimation (CSS

ها على  �ف �ي ك�ث ـــوم و�ت د الكادم�ي لور�ي �ي ر مـــاد�ة �ت �ي �خ �ب ـــم �ت �ت • �ي

 Uniform( ـــم�ة ظ�ت � �ة م�ن �ق �ي �ة ر�ق �ق ـــكل ط�ب �ش ، ممـــا �ي �ز�ة  رك�ي

)Thin-Film

طا�ب  �ق �ة )TCOs( ك�أ ـــا�ف �ف د موصـــل�ة �ش كاس�ي ـــدم �أ �خ سُ�تُ�ت  •

)Front Contact( ة� مـــام�ي لامس �أ �ت

�ة الـ CSS. المصدر �ي �ن �ق دم �ت �خ س�ت هاز� �ي �ج

 )CIGS( ـــوم  ال�ي �غ ـــوم  د�ي �ن �إ حـــاس  �ن ـــد  �ي �ن ل�ي س�ي ـــا  لا�ي �خ

�ة ـــمس�ي ال�ش

Co-(  ط�ي و الـــر�ش المه�ب ر�ك �أ �ت ـــر الم�ش �خ �ب : ال�ت ـــا�ت �ي �ن �ق ال�ت

)evaporation or Sputtering

 Metal( ة� �ي �ة المعـــد�ن ول�ي و ر�ش المـــواد ال�أ ـــر �أ �ي �خ �ب ـــم �ت �ت • �ي

ـــوم(  ال�ي ـــوم وال�ج د�ي �ن حنـــاس وال�إ precursors( )وهـــم ال�

�ة  �ن ل�ي �ة س�ي عمـــل�ي ـــا �ب و�ع �ب ، م�ت �ز�ة  ـــر�ك علـــى رك�ي �ت ـــكل م�ش �ش �ب

 CIGS  . �ة �ق ط�ب ل  ـــك�ي �ش ل�ت  )selenization(

ُ�تُكمل  ، و مام�ي لامس �أ ط�ب �ت �ة TCO ك�ق �ق ـــدم ط�ب �خ ست�ت � •

ـــكل�ي  ـــاء اله�ي �ن �ة ال�ب �ي ـــل�ف �ة ال�خ �ي لامـــس المعـــد�ن �ة ال�ت �ق ط�ب

�ة ل�ي لل�خ

. ط�ي و الر�ش المه�ب ر �أ �ي �خ �ب دام ال�ت �خ اس�ت ّ�ة �ب م�يّس ا �ش لا�ي ع �خ ص�ن

المصدر
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�ي ا�ن ل ال�ث �ي ع ال�ج �ي ص�ن �ي �ت �ة �ف س�ي �ي طوا�ت الر�ئ ال�خ

�ن  حـــس�ي �ز ل�ت ـــط الـــركا�ئ م�ي �ن �ف و�ت �ي �ظ �ن : �ت �ة �ز ـــر الـــرك�ي �ي ح�ض • �ت

ـــصا�ق والك�ـــفاء�ة الال�ت

ـــدام  خ� اس�ت �ة �ب �ق �ي ـــا�ت ر�ق �ق ـــرس�ب ط�ب �ب المـــواد:  �ت ـــرس�ي • �ت

�ي ال�ـــرفا�غ �ب �ف �ـــتم ال�ـــرتس�ي و �ي �ة �أ �ي م�ـــيا�ئ عمل�ـــيا�ت ك�ي

لـــور  �ب �ت �ن  حـــس�ي ل�ت �ن  �ي ـــسخ� ال�ت  :  )Annealing( �ن  لـــد�ي ال�ت  •

�ة �ي لك�ـــرتو�ن ال�إ صخ�ا�ـــئص  ال �ن  ـــحس�ي الـــمواد و�ت

دهـــور  �ة م�ن ال�ت ـــا�ت للحمـــا�ي �ق ـــل�ف الط�ب �غ �ف : �ت ـــل�ي �غ • ال�ت

�ي �ئ �ي ال�ب

�ة  �ئ ا�ش ا�ت ال�ن �ي �ن �ق : ال�ت �ة ـــمس�ي ال�ث ال�ش ل ال�ث �ي ا ال�ج لا�ي �خ

دم�ة �ق والم�ت

ا�ت  �ي �ن �ق �ة مـــوادًًا و�ت ـــمس�ي ال�ث ال�ش ـــل ال�ث �ي ا الج� لا�ي ـــدم�ج �خ ت ��

�ة  ـــاء�ة عال�ي �ق ك�ف �ي ح�ق ـــد�ة ل�ت د�ي ـــم �ج اه�ي مـــا�ت وم�ف صم�ي و�ت

صصخ��ة  �ـــقا�ت الم�ت �ي ط�ب �ي �ـــض�عب ال�ت ــخدم �ف ـ� س�ت �ـــدًًجا و�ت

�ة مس�ي �ت ال�ش سكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي �خ

ل �ة المحال�ي : معالج� �ة �ي �ن �ق ال�ت

�ق  �ز ع�ن طـــر�ي �ت علـــى ركا�ئ ســـكا�ي رو�ف �ي ـــرس�ب مـــواد ال�ب ت �� •

ـــر  �ث الح�ب �ف ـــاع�ة �ن و ط�ب طلاء الـــدورا�ن )Spin Coating( �أ

)Blade Coating( ـــر�ة �ف و طلاء ال�ش )Inkjet Printing( �أ

ود�ة  ُ�يُحـــسّّ�ن م�ن �ج �ب ل ـــرس�ي عـــد ال�ت �ن �ب لـــد�ي ـــدم ال�ت خ� س�ت • �ي

)Crystallinity and Stability( ـــرار �ق لـــور والاس�ت �ب ال�ت

 Organic Solar Cells( ة� ـــو�ي �ة الع�ض ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي الخ�

 (OSCs

�ة وطلاء الـــدورا�ن  لـــى ل�ف �ة �إ ـــاع�ة م�ن ل�ف : الط�ب ـــا�ت �ي �ن �ق ال�ت

)Roll-to-Roll Printing and Spin Coating(

ـــر�ة  �ي ـــا�ت الص�غ �ئ �ي �ز و الج� �ة �أ ـــو�ي مـــرا�ت الع�ض ول�ي ـــرس�ب ال�ب ت �� •

�ة �ز ـــرم�ن )Small Molecules( عـــىل ركا�ئ

دام  خ� اس�ت ـــا�ت �ب �ق عدد�ة الط�ب ـــاكل م�ت ا كه�ي لا�ي ـــى الخ� �ن �ب ُ�تُ  •

ـــا�ج  �ت �ن لل�إ  )Printing Techniques( ـــاع�ة  الط�ب ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت

)Scalable Production(ـــر طو�ي لل�ت ـــل  ا�ب ال�ق

 . �ة ّ و�يّ ّ�ة ع�ض ـــمس�يّ ا �ش لا�ي ع �خ �ي ص�ن �ة �ف ّ لى ل�فّ �ة �إ ّ اع�ة م�ن ل�فّ �ة الط�ب �ي �ن �ق �ت

المصد

 Quantum( ة� ـــمس�ي �ة الش� ـــاط الكمـــوم�ي �ق ـــا ال�ن لا�ي �خ

)Dot

. المصدر ّ�ة اط الكموم�يّ �ق م�ة على ال�ن ا�ئ ّ�ة �ق مس�يّ ا �ش لا�ي �خ

)Colloidal Synthesis( ي� رغوا�ن �ق ال� ل�ي خ� : ال�ت �ة �ي �ن �ق ال�ت

دم�ج  ُ�تُ �ة و ـــو�ي ا�ن ما�ت �ن س�ي �ة كج� ـــاط الكمـــوم�ي �ق ـــلّّ�ق ال�ن خ�ُ�تُ   •

ـــدام طلاء  خ� اس�ت عفـــال�ة )Active Layers( �ب ـــا�ت � �ق �ي ط�ب �ف

)Solution Processing(ـــل �ة المحال�ي و معالج� الـــدورا�ن �أ

 Charge( ة� ـــح�ن ـــل ال�ش �ق ل �ن ســـه�ي ـــا�ت ل�ت �ق ـــا�ف ط�ب �ض ُ�تُ  •
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داء ال�أ �ز  �ي ل�ـــتع�ز  )Transport Layers

)Tandem( ة� �ي راد�ف �ة ال�ت مس�ي ا ال�ش لا�ي ال�خ

. المصدر ّ�ة �يّف رتاد� ّ�ة � مس�يّ ا �ش لا�ي �خ

)Layer Stacking( ا�ت �ق س الط�ب كد�ي : �ت �ة �ي �ن �ق ال�ت

كو�ن  ل�ي �ت والس�ي سكا�ي رو�ف �ي ل ال�ب �ة )م�ث ل�ف �ت سر�ب مواد م�خ ُ • �تُ

�ن عد�ة وصلا�ت  كـــو�ي ا�ت مُُكدس�ة و�ت �ق رـــخى( كط�ب � ومـــواد �أ

شـــ�مس�ي �ف ال �ة م�ن الط�ي ل�ف �ت اء م�خ �ز �ج صاص �أ لام�ت

�ة  هم�ي ـــال�غ ال�أ مرًًا �ب ا�ت �أ �ق �ة للط�ب �ق �ي ا�ة الـــد�ق عـــد المحاذ� ُ • �تُ

)Losses(رئ ســـا� ل ال�خ ل�ي �ق ل�ت

ال�ث ل ال�ث �ي ع ال�ج �ي ص�ن �ي �ت �ة �ف س�ي �ي طوا�ت الر�ئ ال�خ

ـــثل  م� ـــقدم�ة  � م�ت مـــواد  ـــاء  �نش � �إ المـــواد:  �ق  ـــخل�ي � �ت  •

مرـــا�ت  ول�ي وال�ب �ة  الكمـــوم�ي ـــقاط  � وال�ن �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب

�ة ضـــ�و�ي الع

دس�ة  اس�ب وه�ن ما�ن السُُـــم�ك الم�ن : ض� ا�ت �ق �ن الط�ب ـــحتس�ي � •

داء صى �أ �ق �ق �أ �ي ه�ة ل�ـــتح�ق الوا�ج

ل  ا�ت م�ث حتد�ي �ة ال� رقار)Stability(: معال�ج � ـــنا�ت السا�ت � حتس�ي � •

�ة  ـــمس�ي �ت ال�ش ســـكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي �ي �خ اء�ة �ف دهـــور الك�ف �ت

)Additives( ة� ا�ف �ف والمـــواد المض� ل�ي غ�ت لال ال� م�ن �خ

ـــكل  �ش �ة �ب ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ع ال�خ �ي ص�ن ا�ت �ت �ي �ن �ق طـــور�ت �ت د �ت ل�ق

�ي المواد  ـــقدم �ف � عكـــس ال�ت ـــال، ممـــا �ي �ي �ج رـــ ال�أ رـــ ع�ب �ي ك�ب

ـــا  لا�ي �خ مـــد  ع�ت �ت مـــا  �ن �ي �ب وعـــس.  ال�ت �ة  ـــل�ي ا�ب و�ق ـــفاء�ة  والك�

ـــا�ت  ول علىـــ عمل�ي ـــل ال�أ �ي �ة م�ن ال�ج لـــور�ي كـــو�ن ال�ب ل�ي الس�ي

ل  �ي �ة م�ن ال�ج �ق �ي �ة الر�ق �ي �غ�ش  ا�ت ال�أ �ي �ن �ق رك�ز �ت ُ ، �تُ �ة �ة الطـــا�ق �ف �ي ك�ث

ا  لا�ي عـــف �خ د� . �ت �ة ـــفاء�ة المـــواد والمرـــو�ن �ي علىـــ ك� ـــثا�ن ال�

 ، �ة �ي و�ئ ا الكهروض� لا�ي �ي ال�خ ـــتكار �ف � ال�ث حدود الا�ب ـــل ال�ث �ي ال�ج

دم�ة  �ق �ق الم�ت ـــخل�ي � �ب وال�ت سرـــت�ي �ب ال� ـــسال�ي دم �أ �خ س�ت �ث �ت ح�ي

ـــحتد�ث  س� . كمـــا �ي ـــد�ة د�ي ـــاكل �ج ـــا�ف مـــواد وه�ي ك�ش لسا�ت

 ، د�ة رف�ي هت ال� و� ـــقاط �ق � صًًا ل�ن ص�ي ل �خ �ي ا�ت كل �ج �ي �ن �ق ـــم �ت صم�ي �ت

ا  ً �ة عالم�يً ـــمس�ي �ة ال�ش دام الطا�ق �خ ماد واس�ت عف اع�ت د� ممـــا �ي

وع�ة �ن م�ت �ـقــا�ت  �ي ط�ب �ت ر  ع�ب

ول  ل ال�أ �ي �ة م�ن ال�ج ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي �ة ال�خ �ي �ن �ق طـــور �ت هرـــ �ت ُظ� �يُ

اء�ة  �ة الك�ف ـــحتولًًا م�ن حلـــول عـــال�ي ـــثال�ث � ـــل ال� �ي لىـــ ال�ج �إ

�ة  كل�ف �ث ال�ت عال�ة م�ن ح�ي ما�ت �ف صم�ي لىـــ �ت �ة المواد �إ �ف �ي وك�ث

ها  �ن �أ �ز �ب م�ي �ت ع كمـــا �ت �ي ص�ن �ة ال�ت ـــخدام المواد وطا�ق � �ي اس�ت �ف

�ي  ال�ث ال�ت ـــل ال�ث �ي ا ال�ج لا�ي ما �خ . ولسا�ي كرـــ�ة �ت مـــا�ت م�ب صم�ي �ت

�ة  ـــتدام�ة وعال�ي �ة المس� ـــمس�ي �ة ال�ش الطـــا�ق حتمل وعدًًـــا �ب �

هج  وا� ها �ت ( ولك�ن �ت ســـكا�ي رو�ف �ي مـــا مـــواد ال�ب داء )ولسا�ي ال�أ

 . �ق ســـو�ي وعـــس وال�ت �ة ال�ت ل�ي ا�ب رـــقار و�ق � �ي السا�ت ـــا�ت �ف حتد�ي �

�ق  �ي حت�ق لى � مر�ة �إ حا�ث المس�ت �ب د�ي ال�أ ؤ� ُ �ن �تُ مـــل �أ وم�ن المح�ت

اء  �ق م�ن �ب ض� ، مما �ي �ة لا�ث ـــال ال�ث �ي �ج ع ال�أ م�ي داء �ج �ي �أ طـــور �ف �ت

ـــجا�ت  ا� �ي �ة اح�ت �ي ـــتل�ب �ة ل� �ة مـــحور�ي �ي �ن �ق �ة �ت ـــمس�ي �ة ال�ش الطـــا�ق

�ة �ة العالم�ي الطـــا�ق

ا�ت  �ي �ن �ق �ة وال�ت ـــتل�ف � ـــال الم�خ �ي �ج طـــور ال�أ ـــنا ل�ت دم� �ن �ق عـــد �أ و�ب

ـــا  لا�ي ـــنا معـــ ال�خ � ـــد�أ رحل�ت �ب عـــ، ل�ن �ي ص�ن �ي ال�ت ـــخدم�ة �ف � المس�ت

�ة  هـــم مـــاد�ة م�ن مـــواد الطـــا�ق لال �أ �ة م�ن �خ ـــمس�ي ال�ش

ول،  ل ال�أ �ي ـــثل ال�ج م� ُ �ي �تُ �ة )Inorganic( وال�ت ـــض�و�ي رـــ الع �ي غ�

ع �ي ص�ن ا�ت ال�ت �ي �ن �ق �ن �ت �ي �ة �ب ار�ن م�ق
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. كو�ن �ي ل الس�ي

ع  م�ت �ت ا �ي ســـاءل المرء لمـــا�ذ �ت ـــد �ي ، �ق ـــا�ن ح�ي ـــع�ض ال�أ �ي �ب �ف

�ة  �ي و�ق ـــاء�ة والمو�ث هذ� الســـمع�ة والك�ف كل ه كو�ن �ب ل�ي الس�ي

؟ �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ســـوا�ق ال�خ �ي �أ �ف

�ة  �ي و�ئ �ة الكهرو�ض اع�ة الطـــا�ق كو�ن على ص�ن ل�ي ـــم�ن الس�ي ه�ي

 ، �ة �ي ا�ئ �ي ز� �ي اه ال�ف ا�ي ع�ة م�ن مز� ا�ب ، �ن �ة ـــس�ي �ي ا�ب ر�ئ س�ب )PV( لعد�ة �أ

هذ�  عل�ت ه . ج� �ة �ي ولـــوج� ك�ن �ة وال�ت صاد�ي �ت ، والا�ق �ة �ي ـــا�ئ م�ي والك�ي

ا  لا�ي م ال�خ ـــل�ة لمعظ� ض�ف كـــو�ن الماد�ة المُُ� ل�ي العوامـــل الس�ي

ل�ة  د�ي هور مواد �ب ـــم م�ن �ظ ، على الرغ� �ة ار�ي �ج �ة ال�ت ـــمس�ي الش�

ا�ب س�ب كم �ـــبع�ض ال�أ دا.  وال�ي �ـــير�ة ج� ك�ث

كو�ن ل�ي �ة الس�ي م�ن �ة له�ي س�ي �ي ا�ب الر�ئ س�ب ال�أ

)Abundance and Availability( ر و�ف ر�ة وال�ت 1. الو�ف

ـــر  ك�ث �ي �أ ـــا�ن كـــو�ن هـــو �ث ل�ي : الس�ي ر�ض ـــر�ة ال�أ ش�ق ـــر�ة � o و�ف

، مما  �ن �ي كس�ج عـــد ال�أ ر�ض �ب ـــر�ة ال�أ ش�ق �ي � ر�ة �ف اصـــر و�ف الع�ن

 . ا�ج �ت �ن ـــرا�ج وال�إ �خ طا�ق واســـع للاس�ت احًًـــا على �ن علـــه م�ت �ج �ي

عال�ة  ـــر�ة و�ف �ق د مس�ت ور�ي ـــر�ة سلســـل�ة �ت هذ� الو�ف ـــم�ن ه ض� �ت

�ة �ث ال�ـــتكل�ف م�ن ح�ي

ه  دام�ت �ي اس�ت �ة �ف ع�ي �ي ـــه الط�ب ر�ت ُســـاهم و�ف : �تُ دام�ة o الاس�ت

و  و�ب �أ ض� �ن ال�ن �أ ش� ـــاو�ف �ب لل م�ن الم�خ �ق ُ ام، مما �يُ كمـــاد�ة خ�

�ة اس�ي وس�ي �ي ـــمداد ال�ج اطر ال�إ م�خ

دًًا �ي هوم�ة ج� صئ المواد الم�ف صا� 2. خ�

�ة  طا�ق كو�ن �ب ل�ي ع الس�ي م�ت �ت : �ي اه المـــوصلا�ت �ب ش� صئ �أ صا� o خ�

ا�ت  �ق �ي ط�ب ( ل�ت ـــول�ت رو�ن �ف �ة )~ 1.1 الك�ت ال�ي طـــا�ق م�ث و�ة �ن �ج �ف

ـــع�ة  ش� عالًًا ل�أ لًًا �ف حو�ي ح �ت �ي �ت ُ ، مما �يُ �ة �ي ـــو�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي ال�خ

اء لى كهر�ب ــشمس �إ الـ�

اوم  ا وم�ق ً �يًئ ا� م�ي ر ك�ي �ق كـــو�ن مس�ت ل�ي : الس�ي رار عال�ي �ق o اس�ت

ل�ة  �ة طو�ي ـــمس�ي ـــا ش� لا�ي ـــم�ن خ� ض� ، ممـــا �ي �ي �ئ �ي دهـــور ال�ب لل�ت

مـــد )25-20 عام( ال�أ

ا  لا�ي �ي خ� ـــوم )�ف : علـــى عكـــس الكادم�ي �ة o عـــدم الســـم�ي

ـــا  لا�ي خ� ـــع�ض  �ب �ي  )�ف ـــوم  �ي ز� والس�ي الرصـــاص  و  �أ  )CdTe

ًا �يًئ � �ي ر ـــسام و�آم�ن �ب �ي كو�ن غ� ل�ي �ن الس�ي �فإ � ،) �ت ـفــسكا�ي رو� �ي ال�ب

�ي ولوج� ك�ن �ض�ج ال�ت  3. ال�ن

ـــاع�ة  �ي ص�ن كـــو�ن �ف ل�ي ـــدم الس�ي �خ ُس�ت : �يُ �ة ـــاع�ة راس�خ o ص�ن

ل  عه )م�ث �ي ص�ن ـــا�ت �ت ـــود، وعمل�ي ذ� ع�ق ـــاه الموصلا�ت م�ن �ب ش� �أ

طور�ة  ( م�ت �ق ـــا�ئ �ة الر�ق م ومعـــال�ج طع�ي لـــورا�ت وال�ت مـــو ال�ب �ن

ا دًًج�

ـــم  : �ت �ة �ي ـــو�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي ـــاع�ة ال�خ �ف مـــع ص�ن ـــك�ي o ال�ت

اع�ة  �ي ص�ن �ة �ف �ة الحـــال�ي �ة والمعـــر�ف �ي ـــح�ت �ة ال�ت �ي �ن �ف ال�ب �ي ـــك�ي �ت

، مما  �ة �ي ـــو�ئ ا الكهرو�ض لا�ي ـــا�ج ال�خ �ت �ن ـــاه المـــوصلا�ت ل�إ �ب ش� �أ

د�ة د�ي ـــمارا�ت ج� �ث �ـــيا�ت واس�ت �ن �ق ـــىل �ت �ة �إ ـقــلل الـــحاج� � ُ �يُ

�ة  �ق طـــر�ي ـــل  م�ث ـــا�ت  �ي �ن �ق ال�ت ـــر:  طو�ي لل�ت ـــل  ا�ب �ق ـــع  �ي ص�ن �ت  o

ـــع  �ي ص�ن ل�ت  )Czochralski method( رالســـك�ي  وخ� ش� �ت

عدد  كو�ن م�ت ل�ي لور�ة والـــص�ب للس�ي حـــاد�ي ال�ب كو�ن �أ ل�ي الس�ي

ـفــعال�ة طو�ـــير و� ا�ـــبل�ة لل�ت ـــلورا�ت �ق ال�ب

داء اء�ة وال�أ 4. الك�ف

 ، �ة ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي ـــا الس�ي لا�ي ـــر خ� ّ و�فّ ُ : �تُ �ة ـــاء�ة عـــال�ي o ك�ف

لى 27٪  صل �إ �ة )�ت اءا�ت عـــال�ي ، ك�ف لور�ة �ة ال�ب حـــاد�ي اص�ة �أ وخ�

علها  �ج ـــا(، ممـــا �ي ي� ار� �ج ـــر و ٪22-20 �ت �ب �ت ـــرو�ف الم�خ �ي �ظ �ف

�ة و�ي ا�ـــفس�ة ال�ق �ـــقادر�ة على الم�ن

�ة  ـــمس�ي ا الش� لا�ي �ظ ال�خ حـــا�ف ـــل المـــدى: �ت ـــرار طو�ي �ق o اس�ت

هـــا علـــى مدى  دا�ئ كـــو�ن علـــى �أ ل�ي ـــم�ة علـــى الس�ي ا�ئ ال�ق

ا  ً ا�جً �ت �ن ـــر �إ و�ف دهـــور، ممـــا �ي ـــى م�ن ال�ت د�ن ـــود مع حـــد �أ ع�ق

�ة  و�ي ـــل )العض� رى م�ث خ� ـــا �أ لا�ي عكس خ� �ة �ب ـــا للطـــا�ق ً و�قً مو�ث

) �ت ـفــسكا�ي رو� �ي وال�ب

�ة كل�ف �ث ال�ت �ة م�ن ح�ي س�ي ا�ف �ن 5. ال�ت

�ة  كل�ف �ت �ت ض�ف � �خ ، ا�ن �ن �ي : على مـــر الس�ن �ف كال�ي ـــا�ض ال�ت �ف �خ o ا�ن

ـــكل  ش� �ة �ب ـــمس�ي ا الش� لا�ي ع ال�خ �ي ص�ن كـــو�ن و�ت ل�ي ـــا�ج الس�ي �ت �ن �إ

م  ـــا�ت الح�ج صاد�ي �ت �ي وا�ق ولـــوج� ك�ن دم ال�ت �ق �ب ال�ت ـــس�ب ـــر �ب �ي ك�ب

)economies of scale(

ل�ة  ا�ب �ة �ق ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي ـــا الس�ي لا�ي ـــر: خ� دو�ي عـــاد�ة ال�ت o �إ
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�ث  هـــا م�ن ح�ي �ت عال�ي ـــد م�ن �ف �ي �ز ـــر، ممـــا �ي دو�ي عـــاد�ة ال�ت ل�إ

ل �ة عـــلى الـــمدى الطو�ي ال�ـــتكل�ف

�ق وا�ف وع وال�ت �ن 6. ال�ت

كو�ن  ل�ي دام الس�ي �خ مـــك�ن اس�ت ُ : �يُ �ق واســـع�ة �ي ط�ب �ة �ت ل�ي ا�ب o �ق

�في  مـــا � ، �ب �ة ـــل�ف �ت �ة الم�خ ـــمس�ي �ة الش� ـــا�ت الطـــا�ق �ي �ن �ق �في �ت �

لورا�ت  عـــدد�ة ال�ب لـــور�ة وم�ت �ة ال�ب حـــاد�ي ما�ت �أ صم�ي لـــ�ك ال�ت ذ�

داما�ت  �خ عـــدد الاس�ت عهل م�ت �ج ، ممـــا �ي �ة �ق �ي �ة الـــر�ق �ي ش�غ�  وال�أ

�ة  �ي راد�ف ا �ت لا�ي اء خ� �ن �في �ب ـــار�ك � ش� ، كما �ي �ة ل�ف �ت ا�ت م�خ �ق �ي ط�ب ل�ت

ر�ة �ي ــرخى ك�ث ـ� ـــمع مواد �أ

ا  لا�ي مـــك�ن دم�ج ال�خ ُ : �يُ �ة ـــم�ة الحـــال�ي ظ� �ن كامـــل مـــع ال�أ o ال�ت

�ة  �ي ح�ت �ة ال�ت �ي �ن �في ال�ب ســـهول�ة � كو�ن �ب ل�ي ـــم�ة على الس�ي ا�ئ ال�ق

ر ك�ب ــشكل �أ ـ� ها �ب �ت م�ن ز�ز ه�ي ، مما �ـــيع� �ة �ة الـــحال�ي لـلــطا�ق

ل مو�ي �ة ال�ت ل�ي ا�ب �ة و�ق �ي و�ق 7. المو�ث

كو�ن  ل�ي داء الس�ي ـــل ل�أ ل الطو�ي ى الس�ج �ن : �ب �ة الســـو�ق �ق o �ث

�ن  ـــع�ي والمُُص�ن �ن  مـــر�ي �ث المس�ت �ن  �ي �ب �ة  �ق �ث ـــه  �ت �ي و�ق ومو�ث

�ن هـــلك�ي والمس�ت

�ة  �ي و�ئ ا الكهرو�ض لا�ي �ة ال�خ �ي �ن �ق ـــر �ت �ب ع�ت ُ : �تُ �ة دوى المـــال�ي o ال�ج

اطر، مما  �ض الم�خ �ف �خ مـــارًًا م�ن �ث �ة اس�ت كـــو�ن الـــراس�خ ل�ي للس�ي

طا�ق واـــسع مادها على �ن �ـــجع عـــلى اع�ت ش� ُ �يُ

س�ة ا�ف ا�ت والم�ن حد�ي ال�ت

ـــا  لا�ي ال�خ ـــاع�ة  ص�ن علـــى  كـــو�ن  ل�ي الس�ي ـــم�ن  ه�ي ُ �يُ مـــا  �ن �ي �ب

م�ـــثل حد�ـــيا�ت  �ت ــهج  واـ� �ي �ـــهن  �فإ �  ، �ة �ي الكهرو�ـــضو�ئ

كو�ن  ل�ي �ة الس�ي �ي �ق �ن ل �ت �ة )م�ث �ة الطا�ق �ف �ي ا�ج ك�ث �ت �ن ا�ت ال�إ • عمل�ي

) �ق ا�ئ ع الر�ق ط�ي �ق و�ت

دم�ة  �ق المـــواد الم�ت �ة �ب ـــار�ن وء م�ق صـــاص محـــدود لض�ل • ام�ت

ـــعدد�ة الوصلا�ت ا م�ت لا�ي و ال�خ �ت �أ ـفــسكا�ي رو� �ي م�ـــثل ال�ب

ا�ت  �ي �ن �ق �في �ت مـــر�ة � ـــا�ت المس�ت �ن حس�ي عـــال�ج ال�ت ُ ، �تُ ل�ك ومـــع ذ�

ع  �ب ـــاع�ث المُُش� ا ال�ب لا�ي ـــل خ� ، م�ث كو�ن ل�ي ـــا الس�ي لا�ي ـــع خ� �ي ص�ن �ت

 passivated emitter( �في  ـــل� ال�خ ـــل  وص�ي ال�ت �ة  �ق وط�ب

�ة  �ي ـــراد�ف ال�ت ـــا  لا�ي وال�خ  ))and rear contact (PERC

م�ن  ض� ـــود، مما �ي �ي هذ� ال�ق عال�ج ه ســـود، �ت كـــو�ن ال�أ ل�ي والس�ي

�في  ل�ة � �ة طو�ي �ي م�ن را�ت ز� �ت �في الســـو�ق ل�ف ها � اد�ت مرار ر�ي اس�ت

ل �ب �ق المس�ت

�ة مس�ي كو�ن ال�ش ل�ي ا الس�ي لا�ي ساس�ي لخ� كل ال�أ اله�ي

�ة  مس�ي كو�ن الش� ل�ي �ة الس�ي لخ�ي ســـاس�ي ل� كل ال�أ كو�ن اله�ي �ت �ي

ـــمس  وء الش� ل �ض حو�ي ـــا�ت مصمم�ة ل�ت ـــا�ت ومكو�ن �ق م�ن ط�ب

مادًًا  لاًً اع�ت لق�ي كل � ـــل�ف اله�ي �ت �خ د �ي . �ق اء�ة ك�ف اء �ب لـــى كهر�ب �إ

عدد  و م�ت لـــور�ي �أ دم - ال�ب �خ كـــو�ن المس�ت ل�ي وع الس�ي علـــى �ن

ســـاس�ي  ـــكل ال�أ لـــور - لـــك�ن اله�ي �ب ـــر الم�ت �ي و غ� لـــورا�ت �أ ال�ب

�ة ال�ي �ة ال�ت �ـــيس�ي ارص الر�ئ ــضم�ن الع�ن ـ� �ت �ي

�ت  (: كا�ن �ة ا�ف �ف �ة مولص�ة ش� �ق �ة )ط�ب مام�ي ل ال�أ وص�ي �ة ال�ت �ق • ط�ب

و  ل �أ وص�ي �ة لل�ت �ق �ي �ة الد�ق �ي ع المعـــد�ن صا�ب ع�ض ال�أ ـــدم �ب �خ س�ت �ت

ها  مام�ي ولك�ن �ة على الســـطح ال�أ �ي ـــك�ة معد�ن �ب طوط ش� خ�

ـــمس  لقـــل م�ن وصـــول الش� � �ت ـــل �ف لظ��ي  ـــع�ض ال�ت �ب �ب ـــس�ب �ت

�ة لخ�ي لل�

�ة  مـــام�ي �ة ال�أ �ي ـــك�ة المعـــد�ن �ب لـــ�ك الش� ـــدال �ت �ب مـــك�ن اس�ت • �ي

ل  �ة موصـــل�ة )CTO( ، م�ث ا�ف �ف �ة م�ن مـــاد�ة ش� �ق �ي �ة ر�ق �ق ـــط�ب �ب

وء  مـــرور �ض ســـمح �ب ـــوم )ITO( ، �ت د�ي �ن ـــر ال�إ صد�ي ـــد �ق كس�ي �أ

ولد. �ئي المُُ�ت �ـــيار الكهر�ـــبا� ـج�ــمع ال�ت ــشمس مع  الـ�

�ة م�ن  �ق هذ� الـــط�ب لقل ه � ُ عـــكاس: �تُ ـــاد للا�ن • الـــطلاء المُُض�

وء  ـــدر م�ن �ض صى �ق �ق ـــول �أ ـــم�ن دخ� ض� عـــكاس، ممـــا �ي الا�ن

ـــد  ر�ي �ت �ي ـــل �ن ـــدم مـــواد م�ث �خ ُس�ت . �تُ �ة ـــل�ي لـــى ال�خ ـــمس �إ الش�

ع ــشا�ئ ــشكل ـ� ـ� �ب كو�ن  ل�ي الس�ي

�ة هو  ـــمس�ي �ة الش� لخ�ي وهر ال� �ة )pn( : ج� �ي ـــا�ئ �ن • الوصـــل�ة ال�ث

كـــو�ن  ل�ي ـــا�ن م�ن الس�ي �ت �ق �قي ط�ب � ـــل�ت �ت �ث  وصـــل�ة p-n ، ح�ي

ل�ف �ت ــشكل م�خ ـ� المطـــعم �ب

ـــا�ت الحـــر�ة  رو�ن لك�ت ال�إ �ي �ب �ن ـــوع n: غ� كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي o الس�ي

ور وس�ف اـــرص م�ـــثل ال�ف ع�ن طع�ـــيم �ب �ب ال�ت �ـــبس�ب

ـــص  �ق " )�ن ـــو�ب �ق ــــ "ال�ث �ي �ب �ن ـــوع p: غ� كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي o الس�ي

ورو�ن اـــرص م�ـــثل ال�ب ع�ن طع�ـــيم �ب �ب ال�ت ( �ـــبس�ب رو�ـــنا�ت لك�ت ال�إ
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ـــا  ً واجً� �ز اطـــع �أ �ق ـــد ال�ت �ي ع�ن ـــا�ئ ـــال الكهر�ب ـــل�ق الم�ج �خ o �ي

وء  صـــاص �ض �ة ع�ن ام�ت �ج ـــا�ت ـــو�ب ال�ن �ق ـــا�ت وال�ث رو�ن لك�ت م�ن ال�إ

مس �ش ل ا

ر سمكًًا  ك�ث �ة ال�أ �ق (: الط�ب كو�ن ل�ي �ة )الس�ي ســـاس�ي �ة ال�أ �ق • الط�ب

صـــاص  ـــم ام�ت حـــد�ث معظ� �ي �ث  كـــو�ن ح�ي ل�ي ه�ي م�ن الس�ي

مد  ع�ت . �ي و�ب �ق ـــا�ت وال�ث رو�ن لك�ت وا�ج م�ن ال�إ �ز ـــد �أ ول�ي وء و�ت الض�

كو�ن ل�ي السـُــُم�ك على �ـــنوع الس�ي

 :))Back Surface Field (BSF( ي� ل�ف ال الســـطح ال�خ • م�ج

�ة مصمم�ة  ـــمس�ي �ة ال�ش ل�ي �ي م�ن ال�خ ل�ف ء ال�خ �جز �ي ال� �ة �ف �ق ط�ب

�ة  �ق لـــى الط�ب رى �إ خ� ص مـــر�ة �أ ـــر المم�ت �ي وء غ� لعكـــس الض�

ر  دو�ي عـــاد�ة ال�ت ـــوء و�إ س الض� ـــد م�ن ح�ب �ي �ز ، ممـــا �ي عـــال�ة ال�ف

اء�ة والك�ف

ء  �جز �ي ال� �ة موصـــل�ة �ف �ق : ط�ب �ة �ي ـــل�ف ـــل ال�خ وص�ي �ة ال�ت �ق • ط�ب

عمل  �ي و�ت ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ي مـــع ال�ت �ج �ة �ت ـــل�ي �ي م�ن ال�خ ـــل�ف ال�خ

ـــسال�ب كطر�ف 

كو�ن ل�ي وع الس�ي �ة سح�ب �ن كل�ي ا�ت اله�ي لا�ف �ت الخ�ا

:)c-Si( لو�ري كو�ن ال�ب ل�ي 1. الس�ي

لور�ة  �ة م�ن �ب لـــور�ي كو�ن ال�ب ل�ي ا الس�ي لا�ي ـــع خ� ص�ن ُ�تُ ـــكل:  o اله�ي

ـــد�ة  �ي �ة ج� ـــك�ي �ب �ة ش� �ي �ن ا�ت �ب عـــدد�ة ذ� لـــورا�ت م�ت و �ب واحـــد�ة �أ

�ب �ي ر�ت ال�ت

ص: صا�ئ o ال�خ

ر(. �ب �ت رو�ف الم�خ �ي ظ� لى ٪27 �ف صل �إ �ة )�ت اء�ة عال�ي - ك�ف

.) كرو�ن �ك )200-180 م�ي - صل�ب وسم�ي

داء  �ة ال�أ ـــا�ت عـــال�ي �ق �ي ط�ب �ي �ت ـــدم �ف �خ سُ�تُ�ت ـــا�ت :  �ق �ي ط�ب o ال�ت

�ة ار�ي �ج ال�ت �ة  ال�ـــشمس�ي ـــلواح  وال�أ

: )poly-Si( لورا�ت عدد ال�ب كو�ن م�ت ل�ي 2. الس�ي

ـــر�ة  �ي كـــو�ن غ�ص ل�ي لـــورا�ت س�ي �ب ـــوع م�ن  ـــكل: مص�ن اله�ي  o

�ة  �ي �ب �ي هذ� علـــى حدود ح�ب و�ي ه حت�ت �ة معًًا. � عدد�ة مـــدم�ج م�ت

رو�ن لك�ت ـــلل م�ن ـــحرك�ة ال�إ �ق ُ�تُ ــضوء و �ت الـ� �ت �ش �ت

ص: صا�ئ o ال�خ

كـــو�ن  ل�ي الس�ي �ة �ب ـــار�ن ً ٪20-15( م�ق ـــل )عـــاد�ةً �ق ـــاء�ة �أ - ك�ف

لو�ري �ب ل ا

. ا�ج �ت �ن �ي ال�إ لاًً �ف ل�ي �ة �ق كل�ف ل �ت �ق - �أ

�ة  �ي �ة السك�ن مس�ي ا�ت ال�ش �ب رك�ي �ي ال�ت ع �ف ـــا�ئ ا�ت : ش� �ق �ي ط�ب o ال�ت

�ة كل�ف ال�ت اض�  �ف �خ لا�ن رًًظ�نا   � �ة  ار�ي �ج وال�ت

: )a-Si( لور �ب ر الم�ت �ي كو�ن غ� ل�ي 3. الس�ي

ر  �ي �ة غ� �ي �ن �ي �ب كـــو�ن �ف ل�ي رذ�ا�ت الس�ي �ب  �ي ر�ت ـــم �ت �ت ـــكل : �ي o اله�ي

ع�ة  ض�ب ـــدًًا )� �ة ج� �ق �ي عـــال�ة ر�ق �ة ال�ف �ق (. الـــط�ب ل�ة �ت �خ �ة )ُمُ لـــور�ي �ب

) ا�ت كرو�ن م�ي

ص: صا�ئ o ال�خ

ل) )6-10٪. �ق اء�ة �أ - ك�ف

�ة  �ي �ش غ� ـــا�ت ال�أ �ق �ي ط�ب ـــاس�ب ل�ت ، وم�ن �ن �ف الـــو�ز �ي �ف - مـــر�ن وخ�

�ة �ق �ي الر�ق

. �ة ض�ف � �خ اء�ة الم�ن �ض رو�ف ال�إ �ي ظ� ل �ف ض�ف � داء �أ - �أ

م  ـــر�ة الح�ج �ي �ة غ�ص ـــه�ز ج� �ي ال�أ ـــدم �ف �خ سُ�يُ�ت  : ـــا�ت �ق �ي ط�ب o ال�ت

�ن  �ة الو�ز �ف �ي �ف �ة خ� ـــمس�ي لواح ال�ش ( وال�أ �ة ل ال�آلا�ت الحاس�ب )م�ث

المحمول�ة و  �أ

 ، اص�ة ـــو�ب خ� ا وع�ي ا�ي كـــو�ن م�ز ل�ي ـــواع الس�ي �ن ـــوع م�ن �أ لـــكل �ن

�ة  كل�ف ود ال�ت �ي حُمُدد و�ق �ق ال �ي ـــط�ب ار على ال�ت �ي �ت مـــد الخ�ا ع�ت و�ي

اء�ة الك�ف ا�ت  طل�ب وم�ت

�ة ]2[ مس�ي كو�ن ال�ش ل�ي ا الس�ي لا�ي ا�ت �خ �ق �ي ط�ب �ت

لور�ة �ة ال�ب حاد�ي �ة �أ مس�ي كو�ن ال�ش ل�ي ا الس�ي لا�ي ولا: خ� �أ

�ة  �ي �ن �ب م�ن  لـــور�ة  ال�ب �ة  حـــاد�ي �أ �ة  ـــمس�ي ال�ش ـــا  لا�ي ال�خ ـــع  ص�ن ُ�تُ

�ة  ـــاء�ة عال�ي م�ن ك�ف ض� ، ممـــا �ي لـــور�ة �ة ال�ب حـــاد�ي كـــو�ن �أ ل�ي س�ي

ع�ة  �ف ها مر�ت اج� �ت �ن �ة �إ ـــكل�ف �ن �ت �ن �أ �ي ح�ي هـــرًًا موحـــدًًا. �ف ومظ�

�ق لكل وحد�ة مســـاح�ة  ا�ئ �ة ال�ف ا�ج الطا�ق �ت �ن �ن �إ لا �أ ـــا، �إ ي� � سن�ب �

اء�ة  هـــا الك�ف �ي ُ�تُعد �ف �ي  ـــا�ت ال�ت �ق �ي ط�ب �ة لل�ت ـــال�ي علهـــا م�ث �ج �ي

�ة هم�ي ال�أ �ـــبالغ�  مرًًا  �أ

�ة  حاد�ي لواح �أ ـــدم ال�أ �خ سُ�تُ�ت  : �ة �ي ســـطح الســـك�ن ا�ت ال�أ �ب رك�ي • �ت

رًًظ�نا   �ة � �ي ا�ت الســـك�ن �ئ �ي �ي ال�ب طا�ق واســـع �ف لـــور�ة على �ن ال�ب
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علها  �ج ، ممـــا �ي �ة �ق �ي �ن هـــا ال�أ ا�ت مال�ي �ة و�ج هـــا العـــال�ي اء�ت لك�ف

ا�ت مســـاح�ة الســـطح  ل �ذ ا�ز ـــاص للم�ن ـــكل �خ �بش �ة � ـــاس�ب م�ن

المحدود�ة

ل. المصدر ا�ز سطح الم�ن م�ة ل�أ ّ�ة ملا�ئ مس�يّ ا �ش لا�ي �خ

هذ�  ل ه ض�ف � ُ : �تُ �ة ـــاع�ي �ة والص�ن ـــار�ي �ج ســـطح ال�ت ا�ت ال�أ �ب رك�ي • �ت

�ث  ح�ي  ، �ة ـــاع�ي والص�ن �ة  ـــار�ي �ج ال�ت ســـطح  لل�أ ـــا  ً �ضً �ي �أ لـــواح  ال�أ

�ف  كال�ي �ي �ت ر �ف �ي ر ك�ب �ي و�ف �ي �ت �ة �ف ها العـــال�ي اء�ت ُســـاهم ك�ف �تُ

صى حد �ق ـــىل �أ �ة �إ د الـــطا�ق ول�ي �ـــياد�ة �ت �ة ـــمع �ز الـــطا�ق

ُعد  : �تُ طا�ق ا�ت واســـع�ة ال�ن �ب رك�ي �ة وال�ت ـــمس�ي ارع ال�ش • الـــمز�

�ة  ارع الطا�ق �ي مز� ا �ف ً ســـاس�يً صرًًا �أ لور�ة ع�ن �ة ال�ب حاد�ي لواح �أ ال�أ

 . �ق طا�ق المـــرا�ف �ة علـــى �ن �ة ومحطـــا�ت الطـــا�ق ـــمس�ي ال�ش

�ن  حتس�ي �ة ل� هـــم�ي ـــالغ� ال�أ مـــرًًا �ب �ة �أ هـــا العـــال�ي اء�ت عـــد ك�ف ُ �تُ

اء�ة  ُعد ك�ف �ث �تُ ـــر�ة ح�ي �ي ا�ت الك�ب �ب رك�ي �ي ال�ت �ة �ف ـــا�ج الطـــا�ق �ت �ن �إ

�ة ولو�ي �ي �أ را�ض �ـــخدام ال�أ اس�ت

ـــا  لا�ي ـــاء�ة �خ �ة وك�ف �ي ـــو�ق عـــل مو�ث �ج ـــاء: �ت ض�ف • مهـــام ال�

ها  ى ع�ن �ن لـــور�ة لا غ� �ة ال�ب حـــاد�ي �ة �أ ـــمس�ي كـــو�ن ال�ش ل�ي الس�ي

ر  �ة ومســـا�ب اع�ي مار الص�ن �ق �ي ال�أ ذ�غ�  ُ �ث �تُ ـــاء، ح�ي ض�ف لمهـــام ال�

ـــا�ت  �ئ �ي ال�ب �ي  ـــرى �ف �خ ال�أ �ة  �ي ـــا�ئ ض�ف ال� ـــا�ت  ـــاء والمرك�ب ض�ف ال�

�ة اس�ي ال�ق

لورا�ت عدد�ة ال�ب �ة م�ت مس�ي كو�ن ال�ش ل�ي ا الس�ي لا�ي ا: �خ �ي ا�ن �ث

لورا�ت  لـــورا�ت م�ن �ب عدد�ة ال�ب �ة م�ت ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ـــع ال�خ ص�ن ُ �تُ

ها  لاًً ولك�ن ـــل�ي اء�ة �ق ـــل ك�ف �ق ، وه�ي �أ عـــدد�ة كـــو�ن م�ت ل�ي س�ي

�ة  حاد�ي ا �أ لا�ي ال�خ �ة �ب ـــار�ن �ة مُُ�ق كل�ف �ث ال�ت �ة م�ن ح�ي عـــال�ي ـــر �ف ك�ث �أ

ـــا  اس�ب رهـــا م�ن وا�ف وعهـــا و�ت �ن �ت عـــل  �ج �ي لـــ�ك  . ولذ� لـــور�ة ال�ب

�ة ل�ف �ت مُُ�خ �ـــقا�ت  �ي ط�ب ل�ت

لواح  عـــد ال�أ ُ : �تُ �ة ار�ي �ج �ة وال�ت �ي ســـطح الســـك�ن ـــا�ت ال�أ �ب رك�ي • �ت

�ة  �ي ع الســـك�ن ـــار�ي عًًئا للم�ش ـــا� ـــارًًا �ش �ي لـــورا�ت �خ عـــدد�ة ال�ب م�ت

كو�ن  دما لا �ت ً ع�ن ـــا�ةًص ، �خ �ة كل�ف ـــراع�ي ال�ت ت� �ي � �ة ال�ت ـــار�ي �ج وال�ت

مـــساح�ة الـــسطح عاملاًً مُُحددًًا

ًا  ال�بً : غ� طا�ق ا�ت واســـع�ة ال�ن �ب رك�ي �ة وال�ت ـــمس�ي ارع ال�ش • الـــمز�

طـــا�ق  �ة علـــى �ن ـــمس�ي �ة ال�ش ارع الطـــا�ق ـــدم مز� �خ س�ت مـــا �ت

�ن  �ي �ن �ب وا�ز �ق ال�ت �ي ـــح�ق لورا�ت ل�ت عدد�ة ال�ب لواحًًـــا م�ت �ق �أ المـــرا�ف

اط�ق  �ي الم�ن ما �ف ، لا س�ي �ة ا�ج الطـــا�ق �ت �ن �ف و�إ كال�ي ـــر ال�ت �ي و�ف �ت

�ي را�ض �ـــير�ة م�ن ال�أ ها مـــساحا�ت ك�ب �ي و�ـــفر �ف �ت �ي �ت ال�ت

م�ة  ظ� �ن �ة لل�أ ـــس�ب ال�ن : �ب د�ة ع�ي ك�ة وال�ب �ب ـــا�رج ال�ش ـــا�ت �خ �ق �ي ط�ب • �ت

لـــورا�ت حلاًً  عـــدد�ة ال�ب لـــواح م�ت ـــر ال�أ و�ف ، �ت ـــك�ة �ب ـــا�رج ال�ش �خ

�ة س�ي �ي �ة الر�ئ ا�ت المعمار�ي لا�ف �ت ص للا�خ مل�خ
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ـــد�ة  ع�ي ال�ب ـــع  الموا�ق ـــد  و�ي �ز ل�ت �ة  ـــكل�ف ال�ت �ث  عـــالاًً م�ن ح�ي �ف

لـــواح  �ة لل�أ �ي ـــا�ف �ض �ة ال�إ ـــكل�ف كـــو�ن ال�ت �ث لا �ت �ة ح�ي الطـــا�ق �ب

رر�ة مُُ�ب ـــلور�ة  ال�ب �ة  ـــحاد�ي �أ

لور�ة �ب ر الم�ت �ي �ة �غ مس�ي كو�ن الش� ل�ي ا الس�ي لا�ي ا: خ� ال�ث �ث

ا�ت  �ي �ن �ق لور�ة ه�ي �ت �ب ر الم�ت �ي �ة �غ ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي ا الس�ي لا�ي خ�

علـــى  هـــا  در�ت و�ق هـــا  �ت مرو�ن �ب �ة  معـــرو�ف �ة  �ق �ي ر�ق �ة  �ي ش�غ � �أ

ا  لا�ي ـــل م�ن ال�خ �ق ها �أ اء�ت �ن ك�ف ـــم م�ن �أ . على الر�غ �ف ـــك�ي ال�ت

ا�ت  �ق �ي ط�ب �ت ســـمح �ب د�ة �ت رف�ي صهـــا ال� صا�ئ �ن خ� لا �أ ، �إ �ة لـــور�ي ال�ب

كر�ة �ت �ب مُُ

دم�ج  ُ : �تُ �ي ـــا�ن �ي الم�ب �ة �ف �ة المُُدم�ج �ي ـــو�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي • ال�خ

ل  اء م�ث �ن �ي مـــواد ال�ب لور�ة �ف �ب ـــر الم�ت �ي كو�ن �غ ل�ي لـــواح الس�ي �أ

ا  ً ه�جً رف �ن و� ُ ل، ممـــا �يُ ا�ز �ف الم�ن س�ق هـــا�ت و�أ ذ�ف والواج� ـــوا� ال�ن

�ة  ـــد الطا�ق ول�ي �ة ل�ت مـــال�ي �ة ال�ج ـــاح�ي ـــا م�ن ال�ن ي� سلسًًـــا وعمل�

�ة مس�ي الش�

�ة  �ف �ي �ف خ� هـــا  ع�ت �ي ط�ب عـــل  �ج �ت  : المحمـــول�ة ـــا�ت  �ي رتو�ن لك� ال�إ  •

ـــواح�ن المحمول�ة  �ة للش� ال�ي ا م�ث لا�ي هذ� ال�خ �ة ه �ن والمر�ن الـــو�ز

�ة  �ة اللوح�ي ـــه�ز ج� �ة وال�أ ك�ي �ف الذ� ـــدم�ة مع الهـــوا�ت �خ المُُس�ت

هـــا  عـــد مُُلاءم�ت ُ �ث �تُ ، ح�ي ـــر المحمـــول�ة و�ت �ي �ة الكم�ب ـــه�ز ج� و�أ

ا ً رضور�يً ـــرًًما � ـــسطح �أ لل�أ

لـــواح  �أ ـــدم  �خ ُس�ت �تُ  : �ة �ي ـــارج� ال�خ ـــاء�ة  �ض وال�إ ـــا�ت  �ت اللا�ف  •

وحلـــول  ـــا�ت  �ت اللا�ف �ي  �ف لـــور�ة  �ب الم�ت ـــر  �ي �غ كـــو�ن  ل�ي الس�ي

رف  و� ، ممـــا �ي �ة ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق عمـــل �ب �ي �ت ـــاء�ة ال�ت �ض ال�إ

�ة �ف الص�ـــيا�ن ـقــلل م�ن �ـــتكال�ي � ُ �ة و�يُ �ي الـــطا�ق للًًاا �ف �ق اس�ت

لواح  هذ� ال�أ عـــد ه ُ : �تُ ك�ة �ب ـــار�ج الش� ُعـــد وخ� �ة ع�ن �بُ • الطـــا�ق

�ن  ـــود الو�ز �ي عـــد �ق ُ �ث �تُ ـــد�ة ح�ي ع�ي ـــع ال�ب �ي الموا�ق عـــال�ة �ف �ف

ل  �ق اء�ة �أ كـــو�ن الك�ف صوى، و�ت �ة �ق هـــم�ي ا�ت �أ والمســـاح�ة ذ�

�ة هم�ي �أ

مهـــا  صم�ي ل�ت ـــرًًا  ظ�ن �  : �ن الـــو�ز �ة  �ف �ي �ف وخ� �ة  مـــر�ن ـــا�ت  �ب رتك�ي �  •

لور�ة  �ب ر الم�ت �ي كو�ن �غ ل�ي لـــواح الس�ي �ق �أ �ي ط�ب ُمك�ن �ت ، �يُ �ق �ي الـــر�ق

علها  �ج ، مما �ي م�ة ظ�ت � ـــر المُُ�ن �ي و �غ �ة �أ �ي حن�ن ســـطح المُُ� على ال�أ

�ة  ـــمس�ي �ة الش� ه�ز ج� ـــل ال�أ ـــد�ة م�ث رف�ي ـــا�ت � �ق �ي ط�ب �ة ل�ت ـــاس�ب م�ن

ا�ت �ة ـعــىل المرك�ب �ت �ب �ـــبا�ت المُُ�ث رتك�ي و ال� داء �أ ا�ـــبل�ة للار�ت ال�ق

 ، �ة ـــمس�ي الش� كـــو�ن  ل�ي الس�ي ـــا  لا�ي خ� م�ن  ـــوع  �ن كل  ـــدم  �ق ُ �يُ

 ، لور�ة �ب ـــر الم�ت �ي لـــورا�ت و�غ عـــدد�ة ال�ب لـــور�ة وم�ت �ة ال�ب حـــاد�ي �أ

�ة على  ـــل�ي وع ال�خ ـــار �ن �ي �ت مد اخ� ع�ت . �ي ـــاص�ة ـــو�ب خ� ـــا وع�ي ا�ي م�ز

اء�ة  لـــ�ك الك�ف �ي ذ� ما �ف ، �ب �ق �ي ـــط�ب ـــا�ت المُُحدد�ة لل�ت طل�ب الم�ت

. مع  �ة مال�ي ارا�ت ال�ج �ب اح�ة والعا�ت �ة والمســـاح�ة الم�ت كل�ف وال�ت

واع  �ن ـــل �أ ظ�ت � ، �ة ـــمس�ي �ة الش� �ة الطا�ق �ي �ن �ق طـــور �ت مـــرار �ت اس�ت

�ة  ـــا�ت الطا�ق اج� �ي �ة اح�ت �ي ـــل�ب �أ م�ن �ت �ز �ج �ت ءًًا لا �ي �ز هذ� ج� ـــا ه لا�ي ال�خ

�ة  اع�ي �ة والص�ن ـــار�ي �ج �ة وال�ت �ي الا�ت الســـك�ن ر الم�ج ـــوع�ة ع�ب �ن المُُ�ت

صص�ة �خ والم�ت

م�ة ا�ت �خ

�ي  ا �ف ً دمًًـــا ملحو�ظً �ق �ة �ت ـــمس�ي ـــا الش� لا�ي طـــور ال�خ هـــر �ت ُظ� �يُ

عكس ســـع�ي  ، ممـــا �ي ـــا�ت �ق �ي ط�ب ـــا�ت وال�ت �ي �ن �ق المـــواد وال�ت

عال�ة  �ة �ف و�ب للحصـــول علـــى حلول طـــا�ق �ة الـــدؤ� ـــر�ي ش� ال�ب

ل  �ي لـــور�ي م�ن ال�ج كو�ن ال�ب ل�ي ـــا الس�ي لا�ي . م�ن خ� ـــدام�ة ومس�ت

ل  �ي �ة م�ن ال�ج �ة المـــر�ن �ق �ي �ة الـــر�ق �ي ش�غ � ـــا ال�أ لا�ي لـــى خ� ول �إ ال�أ

ه�ت  ، واج� ال�ث ـــل ال�ث �ي كر�ة م�ن ال�ج �ت �ب الم�ب ســـال�ي �ي وال�أ ا�ن ال�ث

�ة  ـــكل�ف ـــاء�ة وال�ت �ي الك�ف ـــد�ة �ف رف�ي ـــا�ت � حتد�ي كل مرحـــل�ة �

وـــسع ال�ت �ة  ل�ي ا�ب و�ق

هت  اء� هت وك�ف رف� ـــرًًا لو� ظ�ن دًًئا � ارًًا ســـا� �ي كو�ن خ� ل�ي ال الس�ي �ز لا �ي

�ة  �ق �ي �ة الـــر�ق �ي ش�غ � ـــا�ت ال�أ �ي �ن �ق ـــدم�ت �ت مـــا �ق �ن �ي ـــه، �ب �ت �ي و�ق ومو�ث

مـــا  �أ  . دامـــا�ت �خ الاس�ت عـــدد�ة  وم�ت �ن  الـــو�ز �ة  �ف �ي �ف خ� حلـــولًًا 

ا  لا�ي ل خ� �ة م�ث �ئ ـــاش� ا�ت �ن �ي �ن �ق �ت �ز �ب ـــم�ي �ت �ذ�ي �ي ، ال ـــال�ث ـــل ال�ث �ي ال�ج

ـــدم  �ق �ي �ف  ، ...الخ� �ة  الكمـــوم�ي ـــاط  �ق وال�ن �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب

اء�ة  �ة الك�ف �ة عـــال�ي ـــمس�ي �ة الش� ل الطا�ق �ب �ق لمـــح�ة ع�ن مس�ت

�ن  ـــع�ي �ت ال �ي �ز �ن كا�ن لا �ي ، و�إ �ة ـــكل�ف �ث ال�ت عـــال�ة م�ن ح�ي وال�ف

وـــسع �ة ال�ت ل�ي ا�ب رقار و�ق � ل الاس�ت حتد�ـــيا�ت م�ث ــغل�ب على � ـ�ت ال�

ـــا  لا�ي ال�خ ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت �ي  �ف مـــر�ة  المس�ت طـــورا�ت  ال�ت ســـلط  �ت

�ة  للطـــا�ق المحـــور�ي  الـــدور  علـــى  ـــوء  الض� �ة  ـــمس�ي الش�
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. م�ن  �ة �ة الطل�ب العالم�ي على الطا�ق �ي ل�ب �في �ت ـــدد�ة � �ج الم�ت

ا�ت  ما�ت وعمل�ي صم�ي مر للمـــواد وال�ت �ن المس�ت حتس�ي لال ال� �خ

�في  �ة � او�ي ـــر الز� �ة ح�ج ـــمس�ي �ة ال�ش ـــل الطـــا�ق ظ�ت ـــع، � �ي ص�ن ال�ت

ل  �ب �ق �في مس�ت ـــا � ي و�� ا ح�ي ـــدام�ة ومســـاهًمً �ة المس�ت ـــم�ي �ن ال�ت

. �ة �ئ �ي �ة ـــلل�ب ك�ـــثر صدا�ق �ف و�أ ظ� �ن �أ

ع المرا�ج

[1] https://www.pveducation.org

[2] Book: Solar cells: Types and Applications, 

Sandeep Arya and Prerna Mahajan, Springer 

(2023). 

[3] Book: The Physics of Solar Cells: Perovskites, 

Organics, and Photovoltaic Fundamentals, Juan 

Bisquert, CRC Press (2018). 

[4] Book: Solar Cells Operating Principles 

Technology and System Applications, by Martin 

A. Green, Prentice Hall (1982). 

[5] Book: Next-Generation Solar Cells: Principles 

and Materials, Yoon-Bong Hahn, Tahmineh 

Mahmoudi, Yousheng Wang, Jenny Stanford 

Publishing (2024). 

�ة ار علم�ي �ب �خ �أ
�ة  ـــر�ي �ظ �ن لـــم:  الم�ظ ـــر  �ي الك�ب ـــار  �ج �ف الا�ن
المـــاد�ة  صـــول  �أ ـــر  س�ي �ف ل�ت ـــد�ة  د�ي �ج

لـــم�ة الم�ظ
امـــع�ة  �ج م�ن  ـــا�ن  اح�ث �ب راهـــا  �ج �أ �ة  ـــر�ي ظ� �ن دراس�ة  �ت  �ف ك�ش

ـــد  د�ي هـــوم �ج حتـــد�ة ع�ن م�ف ـــا�ت الم� �في الولا�ي �ت � �ي كـــولغ�

�ي  لـــم"، والذ� ـــر المظ� �ي ار الك�ب �ج �ف ـــه اســـم "الا�ن ـــا عل�ي طل�ق �أ

 . لـــم�ة صـــول المـــاد�ة المظ� ا لأ� ـــًرً س�ي �ف ـــدم �ت �ق �ن �ي مـــك�ن �أ �ي

د  لم�ة �ق كو�ن المـــاد�ة المظ� ـــد �ت ، �ق هذ� الدراس�ة ـــا لـــه ً�قًف  و�

ول، مما  �ي الأ� وســـع الكـــو�ن صل ع�ن ال�ت �ف ـــكل م�ن �ش �ت �ب �أ �ش �ن

طل�ق  ـــل �أ �ق ٍ مس�ت ـــا�نٍ �ي �ث وســـع كـــو�ن ود �ت لـــى و�ج ـــر �إ �ي �ش �ي

ا المصطلح. اح�ـــثو�ن هذ� ال�ب عل�ـــهي 

ـــكل  �تش �تي � ، ال� لم�ة �ن الماد�ة المظ� لـــى �أ ـــر الدراس�ة �إ �ي �تش �

كـــو�ن  ـــد �ت ، �ق �ة للكـــو�ن ـــل�ة الـــكل�ي حـــوال�ي %85 م�ن الك�ت

طاع  �في ال�ق �ت � �ة حـــد�ث �ة حـــر�ج ـــال�ي �ق �ت �ت ع�ن مرحـــل�ة ا�ن �ق �ث �ب ا�ن

 ، لم�ة �ن المـــاد�ة المظ� ـــرح �أ �ت �ق هـــوم �ي ا الم�ف لـــم. هذ� المظ�

ـــعاعا�ت  �ش ره م�ن ال�إ �ي و غ� ـــوء �أ اعـــل مع الض� �ف ـــدلًاً م�ن ال�ت �ب

�ة �ي �ب اذ� لال ال�ج �ـــقط م�ن �خ اعل �ف �ف �ت ، �ت �ة اط�ـــيس�ي �ن الكهرومغ�

�ة  ر�ي ظ� هذ� ال�ن �ق م�ن ه ـــح�ق �ة ال�ت �ي مكا�ن لى �إ و�ن �إ اح�ث ـــار ال�ب �أش �

�ت  �ج �ت كـــو�ن �ن د �ت �تي �ق �ة ال� �ي �ب ـــاذ� ا�ت ال�ج لال رصـــد مو�ج م�ن �خ

دوا�ت  طـــور �أ . مـــع �ت �ي ـــا�ن �ي ال�ث ـــار الكـــو�ن �ج �ف ا الا�ن ع�ن هذ�

ـــروع  �ة وم�ش ض� ا�ب وم ال�ن �ج �ت ال�ن �ي و�ق �ة �ت و�ف ـــل مص�ف الرصد م�ث

هذ�  د�ي ه ؤ�ت �ن � مـــك�ن �أ ع، �ي ـــر�ي المر�ب لوم�ت لســـكو�ب الك�ي ال�ت

هـــم المـــاد�ة  ـــد�ة ل�ف د�ي ـــا�ق �ج ـــح �آ�ف �ت لـــى �ف الدراســـا�ت �إ

صولها. و�أ ـظ�ــلم�ة  الم

 ،Physical Review D ل�ة �في م�ج هذ� الدراس�ة � ـــر ه �ش م �ن �ت

از� الكو�ن لغ� م �أ عظ� ـــحدى �أ ملًاً ل�إ ا مح�ت ًرً س�ي �ف �ـــقدم �ت �ث �ت ح�ي

المصدر 
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