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  الباب الأول

  المقدمة 1-1

  تاریخ الخلایا الشمسیة  1- 1-1

ھي أداة إلكترونیة مصنوعھ من أشباه الموصلات تولدعبرھا فرق جھد  الخلیة الشمسیة أو الخلیة الكھروضوئیة

  عند تعرضھا للضوء ویتولد عنھا تیار كھربائي ترتبط قیمتھ بمعامل امتصاصھا للضوء الساقط

بالتحویل  لیةالشمسیة في عملیة تحویل الإشعاع الشمسي مباشرة إلي كھرباء وتعرف ھذه الآتستخدم الخلایا 

 Photovoltaic conversion.الكھروضوئي أو التحویل الفوتوفلطائي 

بدراسة تأثیر الضوء علي    Becquerelعندما قام العالم  1839یعود إكتشاف الأثر الكھروضوئي إلي عام

مفھوم الناقلھ ) Adams and smith(وخصائص التیار الناتج عنھ كما ادخل العالمان  المحالیلبعض المعادن و

من قبل العالم ) sc(وتم تركیب أول خلیة شمسیة من مادة السیلینیوم  1877الكھربیة الضوئیھ لأول مره عام 

  .1833عام ) fritts(فریتز 

ثم لحق ذلك انجاز مختبر بل % 1وز الاتتجتصنیع أول خلیة شمسیة سیلیكونیة بكفاءه 1941وقد سجل عام

بلغت  ةفي منتصف الخمسینات بكفاء) solar energy(في تصنیع البطاریھ الشمسیة ) bell lab(الامریكیھ 

كما تم في نفس الفتره تركیب أول خلیة شمسیة من مواد كبرتیت الكادمیوم وكبرتیت النحاس اطلق علیھ % 6

  ) .thin film(الافلام الرقیقھفي ما بعد الخلایا الشمسیة ذات 

تطورت الخلایا السیلیكونیة مع زیاده ، الستینیات تم إستخدام الخلایا الشمسیة في الاغراض الفضائیھ  بدایةوفي 

وتطور إستخدام الخلایا الشمسیة إلي اكثر من الاغراض الفضائیھ وصار  إستخدامھا في ، واضحھ في كفاءتھا 

لیف الخلایا االثمانینات انتاج تجریبي لتقنیات احدث تھدف إلي خفض تك بدایةوقد شھدت ، الاغراض الارضیھ

  .ورفع كفاءتھا

  

  

  



 
 

2 
 

  أھمیة الخلایا الشمسیة 1-2

. وھي أیضا لاتسبب تلوثا للبیئھ. تنبع أھمیة الخلایا بكونھا تستمد الطاقھ من مصدر لا ینضب مثل الشمس 

  .العالموه أن شعاع الشمس ینتشر في معظم انحاء علا

وتتمیز الخلایا الشمسیة بأنھا لاتشمل أجزاء أوقطع متحركھ وھي لاتستھلك وقودا وحیاتھا طویلھ ولاتتطلب الا 

  .القلیل من الصیانة 

أي بدون مركزات أو ) وحدة شمسیة(ویتحقق افضل إستخدام لھذه التقنیة تحت تطبیقات وحدة الإشعاع الشمسي 

لي اسطح المباني لیستفاد منھا في انتاج الكھرباء وتقدر عادة كفاءتھا عدسات ضوئیة ولذا یمكن تثبیتھا ع

كما تستخدم الخلایا . أما الباقي فیمكن الإستفاده منھ في توفیر الحرارة للتدفئھ وتسخین المیاه% 20بحوإلي 

  .الشمسیة في تشغیل نظام الإتصالات المختلفھ وفي إنارة الطرق والمنشات وفي ضخ المیاه وغیرھا 

وتمتاز الخلایا الشمسیة بالعدید من الممیزات فھي تقوم بتحویل الإشعاع الشمسي مباشرة إلي تیار كھربائي 

نھ امستخدمھ التأثیر الفولتي دون اللجوء إلي المعالجھ الحراریة وھي تعطي طاقھ غیر ناضبھ ولاتحتاج إلي صی

  .كثیره وتلائم المناطق النائیھ

وھي یمكن وضعھا . یھ للاشعاع الشمسي ومتوقع لھا عمر یزید عن عشرین سنھوللخلایا الشمسیة استجابھ فور

في مكان الاستعمال ولاتحتاج أي شبكات توزیع لتشغیلھا وكما تعتبر مصدرا للطاقة النظیفھ دون أي مخلفات 

  .یوجد تداخل بینھا وبین انظمة الرادار والاتصالات السیلكیھ واللاسیلكیھ تلحق الضرر بالبیئھ ولا

  مشكلة البحث  3 -1

كما ان المواد المصنعھ .فقط من الأشعھ الساقطھ علیھا مما یؤدي إلي قلة الكفاءة % 15تمتص الخلایا الشمسیة 

ھذا بالاضافھ إلي ان ) امطار - سحب –غبار (منھا الخلایا الشمسیة مكلفة وغیر متوفره وتتاثر بالبیئھ المحیطھ 

 .تصنیعھا یحتاج إلي تقنیات معقده
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  الغرض من البحث 1-4

یھدف ھذا البحث لمعرفة كیفیة زیادة كفاءة الخلیة الشمسیة بإستخدام الخلایا الصبغیة النانویة حیث أنھا قلیلة 

یكون عندما لا(التكلفھ ولاتتطلب اجھزه معقده في تصنیعھا ویمكن إستخدامھا في ظروف الاضاءة البسیطھ 

  .ھلیعاوتتحمل درجات الحراره ال) ھناك ضوء كافي

  محتوي البحث   1-5

یحتوي ھذا البحث علي عدة ابواب ھي الباب الأول وھو مقدمھ عامة عن الخلایا الشمسیة الإلكترونیة ویحتوي 

الباب الثاني علي تركیب الخلایا الشمسیة الإلكترونیة وطریقة عملھا ویحتوي الباب الثالث علي طبیعة الخلایا 

الباب الرابع فیحتوي علي التطبیق العملي للخلایا الشمسیة الإلكترونیة  الصبغیة النانویة وطریقة عملھا أما

  .والصبغیة النانویة
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  الباب الثاني

  تركیب وكیفیةعمل الخلایا الشمسیة

ةمقدم 2-1  

من أھم المواد المستخدمھ في الخلیة الكھروضوئیة ھي أشباه الموصلات مثل السیلیكون و الجرمانیوم       

معینة وبإستخدام نبائط  آلیةوالتیلریوم وتستخدم الخلیة الشمسیة في تحویل أشعة الشمس الضوئیھ لكھرباء عبر 

    أول ھذا الباب بنیة الخلیة وكفاءتھاسیتعرض لھا ھذا الباب كما سیتن. إلكترونیة ضوئیة تصمم بطریقة معینة

 2-2 بلورة السیلیكون 

یمتاز السیلیكون بأنھ مادة شبھ موصلھ للتیار الكھربئ أي یحتوي علي اربعھ إلكترونات في المدار الاخیر 

وره لھا بإلكترون اوتسعي بلورة السیلیكون للوصول إلي الثبات الثماني لذلك تشارك كل  ذرات السیلیكون المج

من  لیةاوتكون البلورة خ، شبكھ من ذرات السیلیكون تتدعي بالبلورةمن  واحد فقط مما یجعلھا مكونھ

لذا یتم إجراء تعدیل بسیط في ھذه البلورة أي اضافة ،ة الإلكترونات الحره لذلك لاتوصل التیار الكھربي بكفاء

 .)شوائب(مادة اخري

لأنھ تم  (n-type) ي إلكترونات إضافیھ بالنوع السالب وتسمي أشباه الموصلات التي تطعم بذرات تحتوي عل

ولھذا یعتبر السیلیكون المطعم بالفسفور موصل افضل من السیلیكون .اضافة إلكترون للتركیب البلوري للذرات 

  .النقي 

 كما أنھ یوجد تطعیم بذرات توفر إلكترونات إضافیھ ھناك تطعیم اخر بذرات لھا عدد اقل من الإلكترونات مثل

وتتكون الخلیة  (p-type)البورون أو الالمونیوم وتسمي المواد الناتجھ عن ھذا التطعیم بالنوع الموجب 

  (p-n)الشمسیة من وصلة من النوع الموجب ووصلة من النوع السالب 

 3-2 كیفیة عمل الخلیة الشمسیة 

الإلكترونات تتحرر وتترك  تزوید السیلیكون النقي بالطاقة ولتكن طاقة حراریة مثلا لوجدنا ان بعضعند 

مكانھا محل شاغر یسمي بالفجوه تعمل ھذه الفجوة على السماح لإلكترون في الجوار بالانتقال إلیھا تاركا فجوة 

اخرى وھكذا تستمر حركة الإلكترونات في اتجاه وحركة الفجوات في الاتجاه المعاكس وھذه الحركة ھي تیار 

 .كھربي
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ن المطعمة بذرات الفوسفور التي تحتوي علي خمسھ إلكترونات في المدار ولكن في حالة ذرات السیلیكو

یصبح الامر مختلف من ناحیة ان الطاقة اللازمة لبدا تحریك الإلكترونات اقل بكثیر من حالة السیلیكون ، الاخیر

 .النقي

سوف تكون إلكترون فولت ) 1.1(وكل فوتون لھ طاقھ تزید عن ) p-n(عند سقوط ضوء الشمس علي الوصلھ 

وبسبب  pو  nمنطقة الامتصاص بین النوع زوج من الإلكترونات والثقوب في منطقة الاستنفاد الموجوده قرب

یؤدي ذلك إلي زیادة تركیز الأیونات الحره في   pوأیونات سالبھ في النوع  nوجود الأیونات الموجبھ في النوع 

في منطقة الاستنفاد لیتحرك تیار الإلكترونات بتأثیر الانتشار عن منطقة الالتصاق والاستنفاد متجھا  nالنوع 

  .إلي أقصي الشمال ) فجوه(بینما یتحرك تیار انتشار ثقبي  . في أقصي إلیمین  nنحو حافة 

في أقصي شمال  عاليفي أقصي یمین الوصلھ وثقوب بتركیز  عاليوینتج عن ذلك تراكم إلكترونات بتركیز 

الوصلة  وینشا بذلك فرق في الجھد یتسبب في تراكم الشحنات السالبھ أقصي إلیمین والموجبھ أقصي الشمال 

عبر السلك لیصل   nوعند توصیل الطرف الأیمن بالطرف الأیسر بسلك موصل یسري تیار إلكتروني من 

  . pإلي
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 فوتون                                                            

 

 

 

أیون سالب                                                                                               أیون موجب              

الكترون سالب _                                                                                                       ثقب موجب  +       

                                                                                             

تركیب الخلیة الشمسیة) 1- 3- 2(الشكل  

 

  

 

 

 

 

 سلك خارجي

 

 

 

 

 

سریان التیار الإلكتروني في الخلیة) 2- 3- 2(الشكل   

 

 

 

         تیار الانتشار                                                                                                         رانتشتیار الا

                

 

 تیار
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                                       IPh                                               

 I 

                IPh 

 

فالمكا الدائرة) 2-3-2(الشكل  

 

 

الدائرة المكافئة للخلیة) 3- 3- 2(الشكل   

 

- :یعطي  التیار الكلي في الصیغة   

 

퐼 = 퐼 − 퐼 = 퐼 푒 / − 1 − 퐼 																												        (1-3-2)                             

 

الناتج عن تولید الحراري للاكترونات والثقوب في  퐼تیار الانتشار یساويوعندما تكون الخلیة غیر مضاءه  

 - :منطقةالاتصال ویمكن ربط التیار بجھد الثنائي بالعلاقھ الاسیھ 

 

퐼 = 퐼 		 푒푥푝 − 1 = 퐼 − 퐼 = 0																																							(2-3-2) 

 

  .التیارالمار في الثنائي وتیار التشبع العكسي 퐼 حیث

  qتمثل شحنھ الإلكترون ،K ثابت بولتزمان ،T درجھ الحراره المطلقھ. 

퐼ضاءه یصبح تیار التولد الضوئي والحراري وعند الإ + 퐼 اكبر من تیار الانتشار퐼. 

 

       I1 
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بنیة الخلیة الشمسیة السیلیكونیة  2-4  

  : آلیةتحوي الخلیة الأجزاء الت  p-nبالاضافة للوصلة الثنائیة

الغطاء الزجاجي  1- 4- 2  

بالاضافة الى امتلاكھا العامل ) 1.5( یساويمادة ذات معامل انكسار  تغطى الخلایا عادة بطبقة زجاجیة أو

ففائدة الغطاء لا تعتمد على توفیر الحمایة المیكانیكیة . المناسب للانكسار ویجب ان تكون شفافة ومتینة 

فحسب بل یعمل أیضا كعازل ویوفر نسبة من الحمایة الكیمیائیة ویحمي من اضرار البیئة الخارجیة  كما أنھ 

ن التاكسد الذي تسببھ العناصر المؤكسدة في الجو ویجب ان یكون الزجاج ذي یحفظ التوصیلات المعدنیة م

 .قابلیھ لتحمل درجات الحرارة المتغیرة وخاصة بصورة مفاجئة وان یكون رخیص الثمن 

الطلاء غیر العاكس  2- 4- 2  

شعھ الى حد بمادة غیر عاكسة للضوء مما یؤدي الى تقلیل الأ) الجزء المعرض للضوء(یتم طلاء سطح الخلیة 

نانومتر  600ویتم اختیار المادة بحیث یكون معامل انكسارھا مثالي بحیث یعطي ادنى انعكاس عند . ما 

في حالة % 30تقریبا یقابل اكثر من  1096 یساويومعدل الضوء المنعكس الذي یمكن الاستفادة منھ 

الانكسار للطلاء غیر العاكس إلي حوإلي  لمعامل آلیةیزید الغطاء الزجاجي القیمة المث.السیلیكون غیر المطلي 

2 -3 . 

ویمكن . یجب ان تكون المادة أیضا شفافة وترسب عادة كطبقة بلوریة أو عشوائیة لكي لایتشتت الضوء عنھا 

تحسین كفاءة الخلیة الشمسیة باستعمال طلاء غیر عاكس متعدد الطبقات ھذه الطبقات تختزل الانعكاس 

الكفاءة یمكن تقلیل انعكاس ضوء الشمس المستخدم إلى حوالي  ةعالیي الخلایا وبإستخدام طلاء بطبقتین ف.

4.% 

السطح الخشن  3- 4- 2  

زالة طبقة من سطح السیلیكون إطریقة تخشین السطح تؤدي إلي تقلیل الانعكاس وتتضمن ھذه الطریقة 

طح ھو محلول ھیدروكسید بواسطة التأكل بإستخدام محلول كیمیائي والمحلول الشائع الإستخدام لتخشین الس

الصودیوم القلوي وھناك بعض المشاكل مرتبطھ بإستخدام السطوح المخشنھ منھا لزوم العنایھ عند إستخدامھا 
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كما ان ھذه السطوح تكون فعالھ جدا في اعادة الضوء المنعكس إلي الخلیة لجمیع الاطوال الموجیھ ومنھا 

 .یة الأشعھ تحت الحمراء التي تزید من حرارة الخل

الوصل الخلفي  4- 4- 2  

تم الحصول علي تحسینات اكثر في أداء الخلیة الشمسیة بعد توجیھ الوصل الخلفي وبذلك فان السرعة المنخفضھ 

المفتوحھ وبذلك یزید من انتاج التیار بدرجھ جیده وان تقنیة مجال السطح  الدائرةلاعادة الاتحاد تحسن فولتیة 

 .اعادة الاتحاد في السطح الخلفي للخلیة الشمسیة  ةعالیالخلفي ھي احدي التقنیات التي تستخدم لتقلیل سرعة وف

الناحیة العملیة  ومھ منخفضھ عند السطح الخلفي أما مناوان ھذه التقنیھ تجعلھا سھلة التوصیل بوصل أومي بمق

لعمل مجال السطح الخلفي ھو ترسیب شبكھ من الالمونیوم علي السطح الخلفي كما یمكن عمل  ةتقنیا الاكثر كفاء

القطب الخلفي من مادة عاكسھ لیعطي فرصھ ثانیھ للاطوال الموجیھ حتي تمتص ویمكن لھذه السطوح الخلفیة 

لحوظھ اضافھ إلي مساعدتھا علي ابقاء الخلیة عند درجھ حراره العاكسھ ان تحسن أداء الخلایا الرقیقھ بصوره م

 .منخفضھ اثناء العمل

كفاءة الخلایا الشمسیة 2-5  

:لدراسة أداء الخلیة الشمسیة ھنالك ثلاثھ متغیرات تعتبر المعالم الرئیسیھ لخرج الخلیة الشمسیة   

short circuit current  (퐼القصیرة الدائرةتیار  1- 5- 2 ) 

تحت تأثیر الاستضاءة عندما یكون جھد التحیید p-n الذي یمر عبر الوصلة ) 퐼(تیار الدائرة المغلقة ھو 

المتولده من مادة الخلیة الشمسیة مرتبطا بفیض  ةالقصیر الدائرةویكون الحد الاعلي لتیار . صفرا  یساوي

ه والمادة التي تستطیع ان تولد زوج من الفوتونات الساقطة والتي تمتلك طاقة اكبر من طاقة الفجوه المحظور

ویمكن حساب الطاقھ بدلالھ الطول الموجي للفوتونات الساقطھ علي الخلیة السیلیكونیة علي ) فجوه - إلكترون(

 :فولت علي حسب العلاقھ  1.24یساوينطاق المحظور للسیلیكون الذي 

 

퐸 = . 																																																		(1-5-2) 
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تزداد وذلك لان كثیرا من الفوتونات  ةالقصیر الدائرةالفجوه المحظوره فان كثافھ تیار  ونجد أنھ كلما قل عرض

 .ھا عندما تكون الفجوه المحظوره اقل بكثیر من طاقت) فجوه –إلكترون (الساقطھ تمتلك طاقھ كافیھ لانتاج زوج

:فعند سقوط الضوء علي المفرق الثنائي المكون للخلیة الشمسیة یكون التیار حسب المعادلھ  

퐼 = 퐼 		(푒 − 1) − 퐼  

:حیث   

퐵 = 																																																											(2-5-2) 

 

 ) v=0(نوجد تیار عند) 퐼(ةالقصیر ةولأیجاد تیار الدائر

퐼 = 퐼 (푒 − 1) − 퐼  

                                    퐼 = −퐼 																																																																															(3-5-2) 

 

open circuit voltage )푉المفتوحھ  الدائرة ةفولتی (2-5-2)  	:( 

푉(المفتوحھ  الدائرةیمكن حساب فولتیة    :من العلاقھ  p-nلخلیة شمسیة من ) 	

  

푉 	 = ln + 1 																																														(4-5-2) 

 

:حیث  

)퐼(التیار المتولد ضوئیا)                                    .퐼 (تیار اشباع الثنائي. 
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푉(والحصول علي اعلي قیمھ ل اصغر مایمكن وان التقدیر المقبول لادني كثافھ ) 퐼(ان یكون یجب ) 	

  :كدالھ في الفجوه المحظوره ھو)퐼(لتیار الاشباع 

퐼 = 1.25 × 10 	exp 				… . .퐴 푐푚																																				(5-5-2) 

푉(وھذه العلاقھ تبین ان اعلي قیمھ للفولتیھ  الفجوه المحظوره وان الاتجاه ھو عكس  تتناقص مع تناقص ) 	

ومن ھنا تبین ان ھنالك  فجوه محظوره مثلي للحصول علي اعلي قیمھ ) 퐼(ة القصیر ةحالھ التیار للدائر

  .ةللكفاء

  :fill factor (FF)عامل الملء ) 3- 5- 2(

:یعرف ھذا المعامل وفق المعادلھ الاتیھ  

퐹퐹 = 	

	
																																																					(6-5-2) 

 

المقبولھ تكون  ةمقیاس لمدي مرجعیة خصائص الخرج وقیمتھ بالنسبھ للخلایا ذات الكفاء الملءویعتبر عامل 

    0.85 -  0.7بین 

  ) :퐼(و) 푉(حساب) 4- 5- 2(

 :فاننا نبدا من معادلھ القدره) 퐼(اعلي قدره  والتیار  عند) 푉(لحساب الجھد عند اعلي قدره 

  

푃 = 퐼푉 ⇒ 푉 ∙ 퐼 (푒 − 1) − 푉퐼 																																														(7-5-2) 

 

= 퐼 + 푉 = 0																																																						(8-5-2) 
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푉 + 	ln 1 + 	 = 	ln 1 + 																															(9-5-2) 

 

푉 + 	ln 1 + 	 = 푉 																																								(10-5-2) 

 

  ) :퐼(نفاضل القدره بالنسبھ لل) 퐼(لأیجاد 

dp
dI

=
d(VI)

dI
	= 0 

V + 퐼	 = 0																																															(11-5-2) 

 

:ولكن   

퐼 = 퐼 (푒 − 1) − 퐼  

퐼 = − ∙ 푒 																																											(12-5-2) 

 

 :حیث ان ) 14- 5- 2(و) 12- 5- 2(من ) 퐼(و) 푉(وبتعرض قیم

)퐼)=(		퐼(  و )푉)=(푉 ( في المعادلھ  الملءفان عامل)یصبح ) 6- 5- 2:  

퐹퐹 = 																																																								(13-5-2) 
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  :التجریبھ الاتیھ فقط وفق المعادلھ  ) 푉(المفتوحھ  ةدالھ لفولتیھ الدائر) 퐹퐹(لیھ فیكون آأما في الخلایا المث

 

퐹퐹 = ( . )																																															(14-5-2) 

 

تحویل الطاقھ  ةالخلایا الشمسیة حیث یمكن التعبیر عن كفاء ةیمكن بمعرفھ ھذه المتغیرات الثلاثھ معرفھ كفاء

ɳ  بالصیغھ: 

 

ɳ = 	 = 	 	 																																		(15-5-2) 
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تؤخذ قراءات عدیده التیارات وجھد الخلیة الشمسیة ثم یتم أیجاد ) 퐼(و) 푉( و) 푉(و )퐼(ولأیجاد قیم 

 .ھذه القیمھ وجھد الخلیة الشمسیة من الرسم ادناه

 

  I 

 

 

  ISC  

  Im  

 

 

 

  0 vm voc V   

 

 ).퐼(و )Vm(و )voc(و )퐼(و  )퐼(علاقھ تیار الخلیة وجھدھا مع القیم البیانیھ ل) 5- 2(الشكل
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  الباب الثالث

  مقدمة 3-1

الخلایا الشمسیة المصنعھ بإستخدام الصبغات العضویة ھي تقنیھ جدیدة تندرج تحت التقنیات المستقبیلیھ 

في  O’Reganو   Michael Gratzalلصناعة الخلایا الشمسیة بتكلفھ قلیلة وابتكر ھذه التقنیھ العالمین 

  .Gratzal Cellsجریزیل  أي نطلق علیھا خلأیا Gratzalوتعرف ھذه الخلایا باسم العالم 1991العام 

وتصنع الخلایا من مادة شبھ موصلھ بین انود ضوئي والالكترولیت وھو عباره عن مادة تحتوي على أیونات 

  .تجعل من المادة موصلھ للكھرباء 

   الكھروكیمیائیةتركیب الخلایا  3-2

تولید شحنات حره في ھیئھ  ھي تقوم بتحویل الطاقھ الضوئیھ لتیار كھربي وتعتمد ألیھ مثل ھذه الخلایا علي

  ).ازواج إلكترونات وفجوات مرتبطھ في ھیئة  ثنائي القطب(إلكترونات وفجوات أو متھیجات 

الصبغیة من قطبین من شریحة مادة معدنیھ موصلھ بینھما ثاني اكسید  الكھروكیمیائیةوتتركب الخلایا 

 .)الكترولیتیھ(التیتانیوم وصبغ ومادة كھروكیمیائیھ 

 

 

 شریحھ معدنیھ

 

 شریحھ معدنیھ

  

 

 الكھروكیمیائیةتركیب الخلیة )1- 2- 3(الشكل 

  

  
Tio2                                        

  صبغ
  مادة كھروكیمیائیھ  
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فتكون  الكھروكیمیائیةأما المادة . وعادة ماتكون الشریحھ المعدنیھ العلویھ شفافھ للسماح للضوء بالنفاذ عبرھا

من مواد مثل الأیودید ویمكن ان تكون الشریحھ المعدنیھ الشفافھ من معدن معین أما الشریحھ الاخرى فتكون 

  .من معدن اخر

  الكھروكیمیائیةعمل الخلیة الصبغیة  آلیة 3- 3

فعند سقوط ضوء الشمس في ) 1- 2- 3(یمكن النظر للشكل  الكھروكیمیائیةلمعرفة ألیھ عمل الخلیة الصبغیة 

ھیئھ فوتونات تمرر الشریحھ المعدنیھ الشفافھ وثاني اكسید التیتانیوم الضوء لتمتصھ الصبغھ التي تتحرر منھا 

ثاني اكسید (Tio2  ھ جدا ولان كثافھ ھذه الإلكترونات منخفضھ جدا في عالیوبكثافھ . الالكترونات حره كثیره

لذا تنتقل الإلكترونات بالانتشار من الصبغ لثاني اكسید التیتانیوم ثم تتجمع عند الشریحھ المعدنیھ ) انیومالتیت

  .العلیا الشفافھ لتعمل ھذه الشریحھ كقطب سالب 

التي تصبح بھا  الكھروكیمیائیةوفي نفس الوقت تقوم أیونات الصبغ الموجب بالتقاط الإلكترونات من المادة 

وجبة الشحنھ باعداد كبیره فتحھ لاسفل نحو الشریحھ المعدنیھ السفلى فتنزع منھ إلكترونات الأیونات الم

لیصبح قطب موجب الشحنھ فتصبح الخلیة في ھیئة بطاریھ قطبھا الموجب في السطح العلوي وقطبھا السالب 

  .في السطح السفلي 

  تركیب الخلیة الصبغیة البولیمرات 3-4

لبساطتھا فھي تتكون من واحده Schottky لبولیمر ونذكر منھا طریقة شوتكي ھنالك عده طرق لعمل خلیة ا

احداھما (توضع محصوره بین طبقتین من معدن موصل للكھرباء ) شبھ الموصل(رقیقھ من البولیمر 

لیكونا عباره عن قطبین ویكون لكل واحد منھما  ) المونیوم أوذھب والثاني الاندیوم المخلوط باكسید التیتانیوم

مختلفھ شریطة ان یكون احد المعدنین الالكترودین رقیقا وشفافا یسمح ) Work function(دالھ شغل 

   .لاشعاع الفوتونات بالوصول الى طبقة البولیمر
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  شریحھ معدنیھ شفافھ    

  

  شریحھ معدنیھ شفافھ    

  

 

 تركیب الخلیة الصبغیة البولیمریھ)1- 4- 3( الشكل

  

ونسبة لأن دالتي الشغل للقطبین مختلفتان فان الخلیة تقوم بعمل الوصلھ الثنائیھ فتسمح بمرور التیار الكھربي 

 .في اتجاه واحد اذا وصلت بدائره كھربیھ

 

  

  

  Light  

  

glass  

PEDOT:Pass8node   

   

  

   

 الدائرة الكھربیة للخلیة الشمسیة البولیمریة) 2- 4- 3(الشكل 

 

  
Tio2                                        

  صبغ
  بولیمر
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التي ترسب علي الزجاج فتكون موصلة  2Tioمادة الاندیوم و ثاني اكسید التیتانیوم ) 2- 4- 3(یوضح الشكل 

  .للكھرباء ورقیقھ بحیث یتخللھا الإشعاع الشمسي 

صغیرة في حین یكون عرض ) طاقة الفجوه(في الخلیة الشمسیة غیر العضویھ یكون عرض النطاق الممنوع 

فعند تسلیط فوتون )  ev-1.4 ev0.1 (كبیر نسبیا وفي حدود ) طاقة الفجوه(نطاق الممنوع للخلایا العضویھ 

  أي عندما   Egاقل قلیلا من عرض النطاق الممنوع    hf طاقتھ 

 

hf ≤ Eg                                                           (1-4-3) 

    

ھذه الحالھ لا ینفصل زوج الاكترون والفجوه بل یكونا مرتبطین كزوجین وتسمي ھذه الازواج  في

 .لتوصیلبالاكسایتونات أي المتھیجات ویمكن اعتبار الإلكترون ھنا في مستوي واھب قریب جدا من نطاق ا

    

  

  

                  

 

 مستوى واھب

 

 

 

النطاق المحظور والمستوي الواھب لمادة البولیمر) 3- 4- 3(الشكل   

 

فان زوج المتھیج ) جھدھا الكیمیائي اقل (وعندما ینتقل ھذا المتھیج إلي مادة عرض نطاقھا الممنوع ضیق 

  .ینفصل لإلكترون حر في نطاق التوصیل وفجوه في نطاق التكافؤ

  
  نطق التوصیل

  نطق التوصیل

  

    

  
  نطق التكافؤ

  
  نطق التكافؤ
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ترابط الإلكترون في البولیمرات العضویھ قوي لان الدالھ الموجبھ الإلكترونیة متمركزه في منطقة ویكون 

معینھ في مستوي طاقھ معین مما یقلل من فرصة انتقال لمستوي اخر كما ان الانجذاب الكھربي السكوني 

زوج عند مرور یكون قویا بحیث یحفظ زوج الإلكترون والفجوه معا كمتھیجات ویحدث انفصال ھذا ال

  ).جھدھا الكیمیائي صغیر(لمادة فجوتھا ضیقھ ) جھدھا الكیمیائي كبیر(المتھیج من مادة فجوتھا واسعھ 

 

hf ≥ Eg                                                              (2-4-3) 

  

وتسمي المادة التي تمتص الفوتون والتي تولد )  ( accepter=aتسمي المادة في ھذه الحالھ بالمادة المتقبلھ

وھي البولیمر في ھذه الحالھ وفي ھذه المادة الواھبھ یخرج الإلكترون ) (donor=bالمتھیجات بالمادة الواھبھ 

من نطاق التكافؤ مولدا فجوه في نطاق التكافؤ بدون ان یصل لنطاق التوصیل بل یكون قریبا جدا منھ في 

ومن ھذا .المادة الواھبھ وحین یمثل الفلورین المادة المتقبلھ ) البولیمرات(سلسلة اللدائن مستوي واھب وتمثل 

التي تعمل كمادة واھبھ  بحیث یكون طاقة الفوتون اقل )البولیمر(یتضح ان الفوتون یسقط علي المادة اللدنھ 

بل یكون في مستوي  وھذا لأیجعل الإلكترون یصل لنطاق التوصیل لیصبح حرا، من طاقة فجوه الطاقھ 

وعندما یتحرك ھذا المتھیج لیصل .واھب قریب من نطاق التوصیل فیعمل الإلكترون والثقب كزوج متھیجات 

إلي الفلورین الذي عرض نطاقھ ضعیف واقل من طاقة المتھیج ینتقل الإلكترون لنطاق التوصیل في مادة 

وفي نفس الوقت  تظل الفجوه في المادة اللدنھ  الفلورین التي تعمل كمادة متقبلھ الذي یتحول لأیون سالب

  .والتي تصبح أیون موجب مستقطب) البولیمر(

الفوتوفولطائیة في ھذه الخلیة البلاستیكیة البولیمریة اذا اعتبرنا ان البولیمر شبھ ) تقنیة( آلیةویمكن شرح 

فعندما یسقط علیھ الإشعاع الشمسي تقوم الفوتونات ذات الطول الموجي المناسب ، موصل من النوع الموجب 

وج موحد مكون من وكل واحدة منھا عبارة عن زexcitons )الاكسأیتونات(بتولید عدد من المتھیجات 

  إلكترون وفجوة ویتكون الزوج في احدى ذرات الجزيء الذي تتكون منھ سلسلة جزیئات البولیمر 

تتكون الخلیة الشمسیة من شریحة من البولیمر النشط یعمل كواھب وشریحة من قابلات الإلكترونات 

واھب للمادة القابلة ولكن نسبة توضعان بین شریحتین موصلتین حیث تنتشر المتھیجات المتولدة في الوسط ال

لان سمك شبھ الموصل العضوي صغیر جدا لذا یكون امتصاصھ للضوء قلیلا لذا اتجھ التفكیر الى صنع خلیة 
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بھ مساحات تترسب فیھا البولیمرات حیث تستطیع الفجوات الانتشار عبر  Tio2 مكونة من سیرامیك مثل 

  .لبولیمر للموصلاتطول المسام خلال ا

عمل الخلیة الصبغیة البولیمریة فھي ان الفوتونات تنتزع الإلكترونات من الصبغ عندما  آلیةار فان وباختص

یسقط ضوء الشمس على الخلیة الصبغیة البولیمریة تنتقل الإلكترونات بالانتشار للشریحة العلویة ویقوم ضوء 

  )إلكترونات وفجوات(الشمس بالسقوط على البولیمر فتتولد متھیجات 

  

  

  

  

  

  

  

المتھیجات في البولیمر)3- 4- 3(الشكل   

 

وھي ازواج إلكترونات وفجوات تتولد في شكل ازواج بین نطاق التكافؤ والمستوى المستقبل حیث لا یملك 

نحو الصبغ تقوم فعندما تنتقل ھذه المتھیجات بالانتشار ، الفوتون طاقة كافیة لنقل الإلكترون لنطاق التكافؤ 

أیونات الصبغ الموجبة بنزع إلكترونات المتھیجات لتترك فجوات موجبة بالبولیمر وتنتقل الفجوات بالانتشار 

 .لاسفل اللوح المعدني السفلي لتنتزع منھ الإلكترونات ویصبح ھذا اللوح موجب الشحنة 

  تحسین كفاءة خلیة البولیمر والتطورات الحدیثة  3-5

سیة للخلیة البولیمریة ھي انخفاض كفائتھا وفي بعض الاحیان یحدث تغییر للكفاءة عند تعریض المشكلة الرئی

 .كما ان متانة الخلیة البولیمریة تتاثر بالعوامل الجویة ، الخلایا للاشعاع الشمسي 

   
 

 النطاق المستقل
 

 نطاق التكافؤ
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وتتجھ الدراسات نحو تحسین طرق تحضیر البولیمر الموصل وكذلك تحسین عملیة امتصاص الفوتونات و 

 .د ان یكون ھذا السطح عاكس للاشعاع لاب

تعتبر من أھم الخلایا  C60وقد وجد في السنوات الاخیرة ان الخلایا الشمسیة المصنعة من البولیمر والفلورین 

  .   Bulk hetro junction principleالتي تقوم باستغلال مبدا الوصلات والطبقات المتداخلة 

الامتصاص وتفكك المتھیجات خلط نوعین من أشباه الموصلات ومن الحلول التي استخدمت لتحسین 

البولیمریة بافتراض كل نوع یعمل على فصل الشحنة المناسبة لھ بعد وضع الخلیط بین القطبیین الكھربین 

   .المناسبین 

  

  

 

 

خلیة شمسیة بھا طبقة بولیمر واھبة وطبقة فلورین قابلة) 4- 4- 3(الشكل   

  

  

  



 
 

22 
 

  دائرة خلیة البولیمر وطریقة العمل  تصمیم 6-3

بتركیز  Rn-Bطلیت الشریحة الأولى بصبغة ، بمساحة معینة  Tio2حضرت شرائح مطلیة بطبقة رقیقة من 

0.003g/ml  بواسطة جھازspin coating  بعد جفاف ، أو جھاز طلاء الطبقات الرقیقة عن طریق التدویر

بینما  طلیت الشریحة  g/ml 0.003الجھاز السابق وتركیز بنفس  Meh-ppvالعینة طلیت بمادة البولیمر 

  رسبت طبقة الالمونیوم فوق كل الطبقات السابقة بواسطة ،   g/ml 0.002الثانیة بتركیز 

  .  coating unite thermo evaporatingالجھاز ترسیب الطبقات الرقیقة بواسطة التبخر الحراري 

  

  

Calcium  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 تركیب الخلیة الشمسیة البولیمریة)   3-4-5(الشكل 

 

Aluminum 

Active layer  

PEDT.PSS 

Tio2 

Glass 
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  ومن الممكن التعریف بطبیعة المواد السابق ذكرھا 

   Titanium dioxide (Tio2)التیتانیوم ثاني اكسید 1-6-3 

ابیض اللون ویعتبر مساعد ضوئي فعال مركب ذو طبقة متعددة وغیر سام وھو الذي یجعل معجون الاسنان 

یستطیع كسر روابط أي مركب مركب عضوي تقریبا عند تعرضھ للشمس ولأنھ غیر سام استخدم في 

  )الخ ... الصابون  - واقي الشمس(المنتجات التجمیلیة 

ي لذا أیضا فأنھ یتمتع برخص ثمنھ بالرغم من خصائصھ الفریدة من حیث استقراره الكیمیائي وتفاعلھ الضوئ

  .استخدم كشبھ موصل مما یقود الى تقنیة نظیفة في تحویل الطاقة الشمسیة 

   Meh-PPVالبولیمر  مادة 2-6-3

والتي  Mehالمعدلة بواسطة مجموعة ال  PPVھي مادة بولیمر ال ، ھي المادة النشطة في الخلایا الشمسیة 

خاصیة ھذه المادة ، باعي الھیدروجین تجعلھا قابلة للذوبان في بعض السوائل من بینھا مادة فیوران ر

والذي ھو العامل ) الاكسأیتونات(البولیمریة ان لھا القدرة على امتصاص الطول الموجي المنتج للمتھیجات 

  .الأھم في عمل الخلیة البولیمریة 

  :والاسم الكیمیائي لھ 

Meh_PPV (poly F2-methoxy-5-(2-ethyl-hexyloxy)-1,4-phenyleveinylene) 
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  Meh-ppv) 3-4-6(الشكل 
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   Rodamine (Rn-B)صبغة الرودامین  3-6-3

سامة ولھا صفة الذوبان السریع في الماء والكحول ، ھي من عائلة تنتمي إلي المركبات الكیمیائیة العضویة 

توصف بشكلھا البلوري الاخضر ، وتذوب بعض الشيء في حمض الھیدروكلوریك وھیدروكسید الصودیوم 

 .للضوء  ةلیعاوھي أیضا ذات حساسیة  Co 165ودرجة انصھارھا ، أو تكون في شكل مسحوق محمر 

  :الاسم الكیمیائي لصبغة الرودامین 

N-[9-(2-carboxy phyeny 1)-6-(diethyl amino)-3H-Xanthenn-3-ylidene]-N-

ethylethanaminiu chloride  

لھا تطبیقات عدیدة منھا إستخدامھا كصبغة متابعة داخل الماء لیحدد معدل واتجاه السریان وتستخدم على 

  . نطاق واسع في تطبیقات علم التقنیات الحیویة وأیضا تستخدم كوسط فعال للیذرات الصبغات 

  :صبغة الكومارین  4-6-3

یوجد في كثیر من النباتات من أھم الكیمیائیة )  benzopyrone(ھو مركب كیمیائي عطري من فئة 

إستخدأمات الكومارین یستخدم في صناعة الادویة ویستخدم كمحسس في العملیة الكھروضوكیمیائیة والالواح 

  .الضوئیة 

          2H-Chromen-2-One       :الاسم الكیمیائي لصبغة الكومارین 

  

   DDT صبغة 5-6-3

DichloroDiphenylTrichloroethane 

. ومن إستخدأماتھ أنھ استعمل على نطاق واسع لمكافحة الافات الحشریة  DDTیعرف بالاختصار الشھیر 

  . ومن اثاره السلبیة أنھ یؤثر على البیئة مما ادى الى تضاءل إستخدامھ 
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  الخلیة الشمسیة الصبغیة  كفاءة 7-3

وھذه الأیونات الحرة مستخدمة . لأول مرة تم إستخدام جسیمات السیلكا النانویة لكي تزید من الأیونات الحرة 

في الصباح في ضوء  %7بنجاح في اعادة تولید الخلیة الكھروضوئیة الكیمیائیة التي وصلت كفاءتھا الى 

  : الشمس كمجموعة كان مستخدم فیھا مركب 

(Amphiphilic ruthenium polypyridyl) للضوء الحساس.  

ھنالك نوع جدید من تركیب الأیودین الذي یزید .للخلایا الصبغیة ترجع لوجود معدن الأیودین  ةعالیالكفاءة ال

  .من كفاءة الخلایا الصبغیة 

في نفس الظروف % 6.51 كانت )الأیودین (كفاءات تحویل الطاقة الشمسیة الى كھربیة في الصبغ الجدید 

ولصبغ الأیودین ادى تحسن كمیة الشحنات الحرة %8.26 كانت  N719ولصبغ  N3) (7.89%وكانت صبغ 

كانت ھذه ، %8في المحلول الالكترویتي لزیادة كفاءة تحویل الطاقة الشمسیة الى كھربیة فوصلت الكفاءة الى

  .القیمة اكثر كفاءة مكتسبة للخلایا الشمسیة الصبغیة 

النانویة المثقبة Tio2 كیة وجمیع ھذه القوى موجودة ومعتمدة على شریحة تم التحقق من القدرة الكھروستاتی

  .المستخدمة في الخلایا الشمسیة الصبغیة SnO2الموجودة على لوح التوصیل 

عن طریق نبضات  FTOالرقیقة المغمورة في محلول كھروكیمیائي متعادل والمثارة من جانب  Tio2شرائح 

  .تیار لیزر ادى لتولید ال N2الضوء من 

مباشرة Tio2 وھذه لا تصل الى . التي تزید  PHزمن تولد التیار یتغیر لتغیر القدرة الالكتروستاتیكیة أو قیمة 

ى طبقة   FTOلكنھا تذھب الى    .Tio2من غیر ان تؤثر عل
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 الباب الرابع 

 كفاءة خلیة صبغیة محلیة الصنع

 

مقدمة 4-1  

قسم الفیزیاء _ كلیة العلوم _ السیلیكونیة في ولأیة الخرطوم بجامعة السودان اجریت تجربة الخلایا الشمسیة 

قسم _كلیة العلوم _كما اجریت تجربة الخلایا البولیمریھ  في ولأیة الخرطوم بجامعة النیلین ، بمعمل النوویھ

  .لموضحھ ادناهالفیزیاء بمعمل الجوامد وذلك بإستخدام الاجھزه والادوات التإلي ذكرھا واخذت القرءات ا

الاجھزه والادوات 4-2  

   - :للخلیة الشمسیة السیلیكونیة استخدمت الاجھزه والادوات التالیھ)  ( Iمع التیار )   (vلدراسة علاقة الجھد 

- 3 - 100(ومدي التیار        ) Made in USA) (Photometer Radiometer(مقیاس شدة الاستضاءه 

10*0.0001 A ( واصغر تدریج )10- 7 A ( ، مقیاس الجھد)Made in USA)        (177 Micro 

voltmeter ( وفیھ مدي الجھد)20*10 - 3 -  1000 V (                  واصغر تدریج)1*10- 3 V ( ، مقأومھ

 ).Ω 0(واصغر قیمة للمقأومھ ) 0Ω - 33( وفیھ مدي المقأومھ ) Madein N.Y(ریوستات 

استخدمت العینات المصممھ ) Meh ppv(للخلیة الشمسیة البولیمریھ  )I(مع التیار )v(لدراسة علاقة الجھد  

  - :سابقا بالاضافھ الاجھزه والادوات التالیھ 

- 3 - 100(ومدي التیار                    ) Mad in USA) (642 Electrometer(مقیاس شدة الاستضاءه 

10*0.0001 A ( واصغر تدریج )10- 7 A ( ، مقیاس الجھد)Made in USA  ( وفیھ مدي الجھد)1000 

 -3 - 10 *20 V ( واصغر تدریج)1*10- 3 V ( ، مصدر جھد)Madein Germany)  (50 

LEVBOLD ( وفیھ مدي الجھد)0- 15 V( ، مقأومھ ریوستات)Made in N.Y (  وفیھ مدي المقأومھ

)33 -0Ω  (  واصغر قیمة للمقأومھ)0 Ω.(  
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  الجدأول و القراءات  4-3

لأیجاد العلاقھ بین فرق الجھد بین طرفي الخلایا السیلیكونیة والبولیمریھ ) 3- 2(في البند  الدائرةاستخدمت 

وشدة التیار الصادره من الخلایا وقد تم اخذ القراءات المرفقھ والمدونھ في الجدأول وعولجت النتائج بواسطھ 

 .كما دونت في الرسوم البیانیھ )Origin(جھار الحاسوب وبرنامج  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)1(علاقھ الجھد وشده التیار للعینھ ) 1- 3- 4(الجدول   

 

 

 

 

V \ µvolt I \ nA 

0.156 1.64 

0.157 1.60 

0.160 1.57 

0.164 1.58 

0.166 1.74 

0.168 1.73 

0.170 2.02 

0.172 2.04 

0.174 1.98 

0.176 1.92 

0.178 1.88 

0.18 1.80 
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)1(علاقة الجھد وشدة التیار للعینة ) 1- 3- 4(الشكل   

 

 

  

0.1566 0.1620 0.1674 0.1728 0.1782
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1.86

1.92

1.98
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2.10
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)2(علاقھ الجھد وشده التیار للعینھ) 2- 3- 4(الجدول   

 

 

 

 

 

V \  µvolt I \ nA 

0.166 2.04 

0.168 2.08 

0.170 2.09 

0.168 2.00 

0.171 2.06 

0.178 2.04 

0.173 2.05 

0.174 2.11 

0.175 2.02 

0.176 2.02 

0.178 2.07 
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)2(علاقة الجھد وشدة التیار للعینھ ) 2- 3- 4(الشكل   

 

 

 

0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178
2.00

2.02

2.04

2.06

2.08

2.10

2.12
 sample 2
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t (
 n

A
 )

 Voltage ( 20 V )
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)3(علاقة الجھد وشدة التیار للعینة ) 3- 3- 4(الجدول   

 

 

V\ µvolt I \nA 

0.164 1.99 

0.167 1.91 

0.169 2.01 

0.168 2.01 

0.172 2.00 

0.174 2.06 

0.181 2.09 

0.165 2.02 

0.163 2.07 

0.159 2.05 

0.155 2.12 

0.156 2.03 

0.150 2.01 

0.140 2.09 

0.138 2.10 

0.134 2.14 
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)3(علاقة الجھد وشدة التیار للعینة ) 3- 3- 4(الشكل   

  

  

 

  

  

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15
 sample 3
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t (
 n

A
 )

 Voltage ( 20  V )
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  )4(علاقة الجھد وشدة التیار للعینة ) 4- 3- 4(الجدول 

  

    

V\ volt I\ mA 

18.5 1.5 

18.0 1.6 

17.0 1.7 

14.5 1.8 

1.0 1.9 
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  )4(علاقة الجھد والتیار للعینة ) 4- 3- 4(الشكل 

  

  

  

  

  

  

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1.564
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1.932  sample 4

  C
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A
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 Voltage ( V )
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   الملحقات 4-4

  

  

  

  توضح توصیل الخلیة الشمسیة الصبغیة النانویة) 4- 1(الصوره 
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  )ریزستور(المقأومھ المستخدمھ ) 4- 2(الصورة 
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  مصدر الاضاءه المستخدم  في عمل الخلیة) 4- 3(الصوره
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)الفولتمیتر(توضح جھاز قیاس الفولتیھ ) 4- 4(الصور  
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)الامیتر(توضح جھاز قیاس التیار ) 4- 5(الصوره  
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  المناقشة والتحلیل  4-5

في ھذا البحث تمت مقارنة الخلایا الشمسیة السیلیكونیة مع الخلایا الشمسیة الصبغیة النانویة المصنعھ مع 

واستخدمت ، كقطب سالب ) TiO2(كقطب موجب ومن أول اكسید التیتانیوم   )(meh_ppvالبولیمر 

فاءات الخلایا عن وتم حساب ك.صبغات كیمیائیھ للامتصاص اكبر  كمیھ من الأشعھ الساقطھ علي الخلیة

المفتوحھ وأقصي قیمھ للفولتیھ  الدائرةطریق حساب كل من تیار القطع وأقصي قیمھ للتیار وحساب فولتیة 

  عن طریق الرسم البیاني الذي یوضح العلاقھ بین شدة التیار والفولتیھ  

مما یعني ان ) 5- 2( یتضح أنھا تشبھ الرسم) 4- 4- 4(و) 3- 3- 4(و) 2- 3- 4(و) 1- 3- 4(بالنظرللرسوم البیانیة 

 1.7830365 .و  % 1.6439858تترأوح بین و كفاءة ھذه الخلایا .ھذه الخلایا تعمل كخلأیا شمسیة 

  .علي التوالي .% 1.625759و.%

  الاستنتاج 4-6

توضح ھذه الدراسة  المستقبل الواعد للخلایا الشمسیة الصبغیة النانویة لأنھا تتمتع بكفاءه معقولھ وتكلفھ 

  منخفضھ

  التوصیات4-7

كما وضح في ما سبق ان كفاءه الخلایا الشمسیھ الصبغیھ اقل من كفاءه الخلایا الشمسیھ السیلیكونیھ وذلك لعده 

اساب منھا محلیھ التصنیع و ونوع ا لاشعھ الساقطھ علي الخلیھ الشمسیھ الصبغیھ ونوع الصبغھ المستخدمھ و 

لماده لصبغیھ فوجد انا الصبغات الطبیعیھ تزید من كفاءه لتحسن تلك الكفاءه یجب العمل علي تحسین جوده ا

 .ھ وزیاده شده الاستضاءه واستخدام اشعھ الشمس یزید ایضا من كفاءه الخلایاعالیالخلایا بنسبھ 
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  الخاتمة

الحمد والشكر الذي وفقنا وسدد خطانا  فاكملنا وانجزنا ھذا البحث ونتمني ان نكون قد أوفینا 

ع حقھ ونكون قد اضفنا شیئـا ولو یسیر ینتفعھ كل من یطلب علما في مستقبل ھذا الموضو

  .السنین القادمھ والله ولي التوفیق
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