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  ***رستم اللهعبجمياس  
 (2022/ 7/6تاريخ النذخ – 2021 /18/9)تاريخ الإيجاع  

 
 □ممخّص  □

 
( ذات الفجؾة            ) التي قؾاميا مادة البيخوفدكايت ذسديةالخمية مل بشسحجةقسشا في ىحا البحث 

             بمغت فييا كثافة تيار الجارة السقرؾرة .        الظاقية 
    وجيج الجارة السفتؾحة ،  

 التي قؾامياذسدية الخمية مل نسحجةومؽ ثؼ            وكفاءة تحؾيل الظاقة  ،       
في  الفجؾة الظاقية عمى كفاءة الخمية ودراسة تأثيخ .ومقارنة الشتائج ،        ( ذات الفجؾة الظاقية          )

(   )السقاومة التدمدمية  و (   )ومؽ ثؼ دراسة تأثيخ كل مؽ السقاومة التفخعية ، تحدؽ عسمية امتراص الفؾتؾنات
تديج قيسة  (          )لتي اساسيا مادة البيخوفدكايت اتذيخ الشتائج إلى أن الشبائط  .(  )عمى عامل السلء

في تظبيقات الخلايا الفؾتؾفمظائية  تياوىحا يجل عمى أىسي  ، نفذ الدساكةباستخجام  19% الكفاءة لترل لحؾالي
(PVC.) 

مقاومة  ،مقاومة تدمدمية ،عامل السلء ،كفاءة الخمية ،نبيظة فؾتؾفمظائية ،البيخوفدكايتمحاكاة،  الكممات المفتاحية:
 .SCAPS-1D ،تفخعية
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□ ABSTRACT □ 

 

In this paper we simulate a perovskite solar cell (           ) with an 

energy band gap        . The short circuit current density was              
 , 

open circuit voltage was            . Then, we simulated a perovskite solar cell 
(          ) with an energy band gap          and compared the result, and 

study the effect of the energy band gap on the efficiency of the cell in improving the 

process of absorbing photons. then studying the effect of each of the parallel 

resistance (   ) and series resistance (  ) on the fill factor (  ). The results 

indicate that the perovskite devices based on (          ) increase the value of 

the efficiency, where reaches about 19% using same thickness, This indicates its 

importance in solar cell applications.    

Keywords: Simulinke, Perovskite, Photovoltaic device, Cell efficiency, Fill factor, Series 

resistance, Parallel resistance, SCAPS-1D.   
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 مقجمة:
والظاقة الشؾوية التي تيجد كؾكبشا  ،الأحفؾري جودية مرادرىا عالسياً مؽ الؾقؾد الظمب الستدايج عمى الظاقة ومح

ار نحؾ الظاقات الستججدة طاقة بجيمة لمحج مشيا فاتجيت الأنغكانت مؽ أىؼ الأسباب التي دفعت لمبحث عؽ مرادر 
وىي طاقة نغيفة ومدتجامة وصجيقة ، الظاقة الذسدية التي تتؾلج مؽ مرجر طبيعي لا يشزب مع مخور الدمؽ ولاسيسا
بخ نبائط لحلػ كان لابج مؽ الاستفادة مؽ شجة الإشعاع الذسدي الداقط عمييا وتحؾيمو إلى طاقة كيخبائية ع لمبيئة.

ومؽ أىؼ تمػ السؾاد  د متشؾعة ذات خرائص مسيدةوالتي يجخل في تخكيبيا مؾا [1]خاصة ىي الخلايا الفؾتؾفمظائية 
مؾاد البيخوفدكايت التي شيجت تظؾراً سخيعاً في الآونة الأخيخة لسا تسمكو مؽ خرائص فخيجة مؽ نؾعيا والتي جحبت 

 ستيا.اىتسام العجيج مؽ الباحثيؽ لسعخفتيا ودرا
وتؼ  استخجاميا لأول مخة في الخلايا  2009تعؾد فكخة مؾاد البيخوفدكايت لمعالؼ الخوسي ليف بيخوفدكي عام  

كظبقة ماصة لمزؾء في الخمية الذسدية التي تجخل في تخكيبيا والتي    kojima et al [2]الذسدية مؽ قبل العالؼ 
يا السسيدة الامتراصية العالية لمفؾتؾنات وحخكية حؾامل أبجت فعالية عالية في امتراص الفؾتؾنات. مؽ خرائر

لكتخونات والثقؾب والتي تديج مؽ كفاءتيا وتحدؽ مؽ أدائيا حيث بمغت كفاءة تحؾيل شة العالية والشاقمية العالية للإالذح
جخل في تخكيبيا بالإضافة لتكمفة الإنتاج السشخفزة مقارنة مع الخلايا الذسدية التي ي [3] %22الظاقة فييا حؾالي 

 الدميكؾن أو مؾاد أخخى تقميجية. 
 أىمية البحث وأىجافو

، (           )التي قؾاميا مادة البيخوفدكايت الفؾتؾفمظائيةخمية ال محاكاة ييجف ىحا البحث إلى
تكسؽ أىسي ة بحثشا في الت عخف عمى  وتأثيخ الفجؾة الظاقية عمى كفاءة الخمية ، وتبيان أخخى يا مع خمية شسدية ومقارنت

التدمدمية  كل مؽ السقاومة ، ودراسة تأثيخالقائسة عمى مؾاد البيخوفدكايتالخلايا الذسدية  محاكاةإحجى طخائق 
حخكية حؾامل الذحشة واستثسار أفزل للإشعاع الذسدي عمى معاملات الخمية، مؽ خلال تحديؽ والسقاومة التفخعية 

الة بسخدودٍ  عمييا، وكبحالداقط  عسميات إعادة اتحاد حاملات الذحشة الكيخبائية، مسا يدسح بتحزيخ خلايا شسدي ة فع 
 عالٍ وبتكمفة ترشيع مشخفزة.

 منيجية البحث ومهاده
ذات  اساسيا مادة بيخوفدكايتخمية شسدية  نسحجةحيث تؼ  SCAPS-1Dأنجد ىحا البحث باستخجام بخنامج 

، ومقارنة ذات فجؾة طاقية صغيخة ندبياً  اساسيا مادة بيخوفدكايت ، ومؽ ثؼ نسحجة خمية شسديةفجؾة طاقية كبيخة ندبياً 
 عمى كفاءة الخمية.الفجؾة الظاقية تأثيخ  مؽ أجل دراسةالشتائج 

 الجراسة الحدابية والنظخية
. يسثل الييكل البمؾري تدسى بيخوفدكايت ABX3أي مادة ليا بشية بمؾرية مساثمة لمريغة  :البيخوفدكايتبنية 
كاتيؾن أصغخ غيخ  Bىؾ كاتيؾن كبيخ عزؾي أو غيخ عزؾي،  A( بشية البيخوفدكايت حيث 1الذكل )السؾضح في 

Cu2عزؾي مثل )
+,Pb2

+,Sn2
( قادرة عمى الارتباط -Cl-, Br-, Iىؾ أيؾن مؽ مجسؾعة اليالؾجيؽ مثل )X3 ( أما +

البيخوفدكايت ليا سمؾك الكتخوني ضؾئي مستاز مسا يجعميا تعسل بذكل جيج مؾاد B [4]. و Aمع كل مؽ الكاتيؾنات 
          . وبالتالي بجيل بكفاءة اعمى مؽ الديميكؾن ، الفؾتؾفمظائيةخلايا في  لمزؾء ظبقة ماصةك
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 (: يهضح البنية البمهرية لمادة البيخوفدكايت1الذكل )

، مسا يسشحيا        الى        يتخاوح مؽ سباشخة ال طاقيةفجؾة  نظاق عمىالبيخوفدكايت يحتؾي 
( والأشعة NIRالأشعة تحت الحسخاء القخيبة )فؾتؾنات كل مؽ وتحؾيل  لامتراصالخرائص البرخية اللازمة 

البيخوفدكايت كسا ىؾ  طبقة بؾاسظة استثسارهالزؾء السخئي، والحي يسكؽ  إلى إضافةً  (UVفؾق البشفدجية )
حيث تشخفض كسية الأشعة قبل الؾصؾل إلى سظح الأرض، ويعؾد ذلػ إلى  [5-7]  (2)مؾضح في الذكل 

طؾل مدارىا في الغلاف الجؾي، السعبخ عشو بسا يعخف بكتمة اليؾاء. وبشاءً عمى ما تقجم تؼ  تقي يؼ الشبائط 
ال تي حجدت قياسيؽ لمتؾزيع الظيفي   ،[8,9] (ASTM)الفؾتؾفمظائية استشاداً لمجسعي ة الأمخيكية لمسختبخات والسؾاد 

ليل AMxلمتؾزع الظيفي  السعي اري  xوفق قيسة  إلى طؾل مدار الإشعاع الذسدي  عبخ طبقة  x، حيث يذي خ الج 
مسا يؤد ي إلى تغي خ الت ؾزيع الظيفي ، الأتسؾسفيخ، وكمسا كانت السسخات أطؾل ازداد انحخاف الزؾء وامتراصو

 بيظة.لمزؾء الحي تتمقاه الش
 السعخ ف بالعلاقة الأتية: xيعي ؽ طؾل مدار الأشعة بالسعامل  
 

( )  
   

 

     
 

طؾال كانت كتمة اليؾاء ا xتسثل الداوية الذسدي ة. وتججر الإشارة إلى أنو كمسا كان السدار    حيث 
مؽ أجل   AM1.5يسثل الإشعاع السقابل لمظيف الذسدي عمى سظح الأرض: يحجد  AM1.5والظيف  أكبخ

عؽ مدار     ال تي تسمػ سظح يسيل بداوية  Photovoltaic Devices (PVD) الشبائط الكيخوضؾئية
الإشعاع السقابل لمظيف الذسدي خارج الغلاف الجؾي مع كامل  AM0. يسثل الظيف [8]الأشعة الذسدية 

)يذع  الجدؼ  5900Kالحي يسكؽ أن يقخ ب بإشعاع الجدؼ الأسؾد عشج الجرجة    /1353Wالإشعاع الكمي 
الأسؾد ويستص جسيع الأطؾال السؾجية لمظيف الكيخومغشاطيدي، ويسثل التؾزيع الظيفي للأطؾال السؾجي ة 

( يؾضح طيف إشعاع الجدؼ الأسؾد، وطيف الإشعاع 2لإشعاع الجدؼ الأسؾد وفق قانؾن بلانػ(. والذكل )
  .ASTMعمى سظح الأرض وفق  لمتظبيقات AM1.5الفزائي ة، والظيف  لمتظبيقات AM0 ذسدي  ال
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 [8] (: يهضح طيف الإشعاع الذمدي المعياري 2كل )الذ

دميكؾنية حيث غيخاتيا الشب مقارنةً  سخيعاً  تظؾراً  التي قؾاميا مؾاد البيخوفدكايتلقج شيجت الخلايا الذسدية  
كسا ىؾ مؾضح في الذكل   2020إلى الـ 2008خلال الأعؾام مؽ الـ  [10] %25.2إلى  %3.8ارتفعت كفاءتيا مؽ

عجة تحجيات حالة لمخلايا الدميكؾنية لكؽ ىشاك  مسا جعميا مشافداً ( حيث نلاحظ التحدؽ الدخيع لكفاءة ىحه الخلايا 3)
تخات طؾيمة تخكيبيا وعجم استقخارىا لفية الخصاص الجاخل في دون انتذارىا واستخجاميا ومؽ أىؼ ىحه التحجيات سس  

مؽ أجل التغمب عمى ىحه العقبات يجب استخجام القرجيخ كبجيل لمخصاص ودراسة تأثيخه  و)التجىؾر في الخرائص( 
طبقة البيخوفدكايت التي تحؾي  استبجالحيث تؼ في ىحا البحث ىا ودراسة العؾامل السؤثخة عمى استقخار  عمى أداء الخمية

 .القرجيخيؾديج الخصاص بالظبقة التي تحتؾي عمى  بخوميج عمى

 
(3): يهضح تظهر الكفاءة لمخلايا الذمدية من نهع بيخوفدكايت  الذكل   
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 نمحجة ومحاكاة الخمية الذمدية:
وتأثيخ تغيخ  آلية عسل الشبيظةالعسميات الفيديائية لمشسؾذج السجروس وفيؼ  الشسحجةيسكؽ أن تؾضح 

 .البارامتخات عمى أداء الخمية
 - SILVACO – TCADىشاك عجة بخامج تدتخجم في محاكاة الخلايا الذسدية مؽ أىسيا ) 

SCAPS ) الـوفي ىحا البحث سؾف ندتخجم بخنامج SCAPS-1D  التي قؾاميا لسحاكاة الخمية الذسدية
. (Gentحيث تؼ ترسيؼ وتظؾيخ ىحا البخنامج مؽ قبل مجسؾعة مؽ الباحثيؽ في جامعة جيشت ) البيخوفدكايت

 يعتسج ىحا البخنامج بذكل أساسي عمى:
 :بؾاسؾن  معادلة - 1

   ( )

   
 

 

    
( ( )   ( )             )                          ( ) 

و  ، الكسؾن الكيخبائي الداكؽ  حيث:    ، عمى التختيب الدساحية الشدبية و سساحية الخلاء   
تخكيد الإلكتخونات و الثقؾب     ‚  تخكيد الإلكتخونات والثقؾب الحخة عمى التختيب،    ‚   شحشة الالكتخون،

 تخكيد الذؾائب لمسانحات والآخحات.    ‚   عمى التختيب،
 :مؽ أجل الالكتخونات والثقؾب عمى التختيب معادلتي تيار الاندياق2- 

                          
  

  
    

  

  
                                                             ( ) 

 

                          
  

  
    

  

  
                                                              ( ) 

معامل انتذار والإلكتخونات و     و   ، كثافة تيار الثقؾب   كثافة تيار الإلكتخونات،     حيث:
 حخكية الإلكتخونات والثقؾب عمى التختيب.    و   الثقؾب عمى التختيب، 

 :عمى التختيبلثقؾب وا مؽ اجل الالكتخونات معادلتي الاستسخارية -3

                      
   
  

                                                                                 ( )  

                    
   
  

                                                                                 ( ) 
 .معجل إعادة الاتحاد  معجل التؾليج،   

بيؽ  إيجاع الظبقة الساصة لمزؾء حيث تؼ n-i-p الخمية الذسدية السدتخجمة في ىحا البحث مؽ الشؾع
-Spiroالسادة  ( وطبقة مؽETLكظبقة ناقمة للإلكتخونات )( TIO2طبقة مؽ ثشائي أكديج التيتانيؾم )

OMeTAD ( كظبقة ناقمة لمثقؾبHTL.) 
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  خرائص المهاد المدتخجمة في المحاكات:
     ( عشج شجة إشعاع شسدي ثابتة1جول )وفق السؾاصفات السحكؾرة في الج يؽتالذسدي الخميتيؽ نسحجة تؼ   

( 4الذكل ) يؾضح .SCAPS-1Dباستخجام بخنامج ،       ، ودرجة حخارة ثابتة            
  :(6)- (2) اتعمى العلاق تأسيداSCAPS-1D بخنامج الـ  باستخجامالظبقات السدتخجمة في عسمية السحاكاة 

 
 (:1الججول )

Spiro-OMeTAD CH3NH3PbBr3 CH3NH3SnI3 Tio2 SnO2:F Characteristics 
300 400 400 50 500 Thickness (nm) 
2.9 1.93 1.23 3.2 3.5 Band gab (eV) Eg 
2.2 3.7 4.17 4.26 4 χ Electron affinity (eV) 
3 75 10 75 9 Dielectric permittivity ɛ r 

2.5x1018 1x1017 1X1019 2x1018 2.2x1017 CB effective density of states (1/cm3) 
1.8x1019 1x1017 1X1018 1.8x1019 2.2x1016 VB effective density of states (1/cm3) 
1x107 1x107 1x107 1x107 1x107 electron thermal velocity (cm/s) 
1x107 1x107 1x107 1x107 1x107 hole thermal velocity (cm/s) 
2x10-4 2.1 1.6 2x104 20 electron mobility (cm²/Vs) 
2x10-4 2.4 1.6 1x103 10 hole mobility (cm²/Vs) 

0 1x1016 3X1017 6x1019 1x1015 shallow uniform donor density ND (1/cm3) 
1x1022 1x1016 3X1017 0 0 shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) 

 
                                    الشسؾذج الأول الحي تؼ إدخالو ىؾ:

                         
، مع                                              والشسؾذج الثاني:      

 يؽتالذسدي الخميتيؽ، وعشج تذغيل البخنامج نحرل عمى نسؾذج       ( ىؾ Auالعمؼ أن تابع العسل لمحىب )
 .(4في الذكل ) يؽالسؾضح
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( الشتائج التي تؼ الحرؾل عمييا مؽ أجل الخميتيؽ 6( و)5يؾضح الذكميؽ )
ة بجلالة الذسدي الخميةالمحان يسثلان علاقة تيار  عمى التختيب، (          ) ،(           )

 جيجىا.

 

 
 

SCAPS-1D وأسماء الظبقات المدتخجمة. (4) : يهضح واجية بخنامج الـ الذكل   
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(           ) تيار( لمخمية -: يهضح منحني )جيج (5) الذكل   

 

 
(          ) تيار( لمخمية -: يهضح منحني )جيج (6) الذكل   

 
يار كتابع لجيج المؾح( أن الخمية الذسدية جيج( )دراسة تغيخات الت -الخاصية السسيدة )تيارنلاحظ مؽ الذكميؽ 

كظبقة ماصة لمزؾء تبجي كفاءة أكبخ بكثيخ مؽ  الخمية الذسدية التي  (          )التي تحتؾي عمى السخكب 
الكبيخ في الفجؾة الظاقية  الاختلافة لمزؾء ويعؾد ذلػ إلى صكظبقة ما (           )تحتؾي عمى السخكب 

طؾال مؾجية لسجال أحيث السخكب ذو الفجؾة الظاقية الأصغخ يسكؽ أن يستص الفؾتؾنات السؾافقة  لكل مؽ السخكبيؽ
 .مؽ السخكب ذو الفجؾة الظاقية الأكبخ أكثخ
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 :لكل مؽ السخكبيؽ يؾضح الشتائج التي تؼ الحرؾل عمييا (3و ) (2) يؽوالججول
 (:2الججول )

           %         ( )     (     
 ) 

12.55 81.38 1.65 9.3 
 
 (:3الججول )

           %         ( )     (     
 ) 

18.11 75.03 0.87 27.64 
 

 :عمى عامل الملء تأثيخ كل من المقاومة التدمدمية والمقاومة التفخعية
تتألف الجارة الكيخبائية السكافئة لمؾح الذسدي مؽ مرجر تيارٍ مؾصؾلٍ عمى التفخع مع المؾح الذسدي، 

( الحي يسثل الجارة 7في الذكل ) ، كسا ىؾ مؾضح   ، بالإضافة لسقاومة تدمدمية    ومقاومة تفخعية 
، وبالأخح بعيؽ الاعتبار وجؾد السقاومتيؽ التدمدمية والتفخعية فإن مسيدة [12] ةالذسدي لمخمية الكيخبائية السكافئة

 :[12] تيار تعظى بالعلاقة-جيج

                              (
 (     )

   
  )  

(     )

   
                                             ( )  

السقاومة التفخعية السؾصؾلة عمى التؾازي     ، الإشباعكثافة تيار     التيار الستؾلج ضؾئياً     حيث
درجة حخارة   Tثابت بؾلتدمان، و  kعامل السثالية، و  nالسقاومة التدمدمية، و    مع المؾح الذسدي، و 

 .فخق الكسؾن الستؾلج بيؽ قظبي الخمية  ، الؾسط وتقجر بالكمفؽ
تشذا السقاومة التدمدمية نتيجة العيؾب بيؽ الدظؾح الفاصمة بيشسا تشذا السقاومة التفخعية نتيجة عيؾب 

 في الترشيع )أي في الظبقة نفديا(. 

 
 [.11الأخح بعين الاعتبار كل من المقاومة التدمدمية والتفخيعة ]( يهضح الجارة المكافئة لمخمية الذمدية مع 7الذكل )
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  عامل الملء:
 العغسىيعخف بأنو الشدبة بيؽ الاستظاعة و  ،( مقياساً لكفاءة الخلايا الذسديةFFعادة ما يكؾن عامل السلء )

 ، أي:](   )مزخوباً في تيار القرخ  (   ) جيج الجارة السفتؾحة [مقدؾماً عمى  (    )
                                               

    
       

                                                                       ( )   
ىؾ أعمى جيج يسكؽ تؾلجه الخمية الذسدية في ( Open Circuit Voltageجيج الجارة السفتؾحة )     :حيث
 الاختبار القياسية، نغخاً لعجم وجؾد حسل مترل مع طخفي الخمية الذسدية، بالتالي لا يشتج أي تيار.عل عخوف 

( ىؾ أقرى تيار يسكؽ أن تؾلجه الخمية الذسدية في Short Circuit Currentتيار الجارة السقرؾرة )     
 حال انعجام السقاومة أو قخبيا مؽ الرفخ. 

 الاختبارالعسل تحت عخوف  إنتاجيا عشجويقرج بيا أعمى استظاعة تدتظيع الخمية  الاستظاعة العغسى     
 .    في تيار العسل     القياسية، حيث ىي حاصل ضخب جيج العسل
وكحلػ قيسة     أعمى مؽ قيسة التيار     (، نلاحظ أن قيسة التيار 8وكسا ىؾ مؾضح في الذكل التالي )

 .   أعمى مؽ قيسة الجيج     الجيج 

 
 ( يهضح عامل الملء لمخلايا الذمدية8الذكل )

 (.500بسقجار زيادة ) 3000إلى  500مؽ الـ     تؼ إدخال قيؼ الـ  
 :(10)و (9يؽ )تؼ الحرؾل عمى الشتائج السؾضحة بالذكم
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 (           )لمخمية ( يهضح تأثيخ المقاومة التفخعية عمى عامل الملء9الذكل )

 
 (          )لمخمية  ( يهضح تأثيخ المقاومة التفخعية عمى عامل الملء10الذكل )

 
 (01و) (9) نمؽ الؾاضح أن تأثيخ السقاومة التفخعية عمى كلا مؽ التخكيبيؽ مساثل حيث يؾضح الذكلا

( 7يدداد التيار كسا ىؾ مبيؽ بالعلاقة )    لأن عشج ازدياد قيؼ  أن بديادة السقاومة التفخعية يدداد عامل السلء
 .(8والحي يتشاسب طخدا مع عامل السلء كسا ىؾ مؾضح بالعلاقة )

 ( 10بسقجار زيادة ) 100إلى الـ 10مؽ الـ     بعجىا تؼ إدخال القيؼ  الـ
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 (           )لمخمية  ( يهضح تأثيخ المقاومة التدمدمية عمى عامل الملء11الذكل )

 
 (          )لمخمية  عمى عامل الملء التدمدمية( يهضح تأثيخ المقاومة 12الذكل )

 
 ( يغيخ العكذ بالشدبة لمسقاومة التدمدمية حيث يشخفض عامل السلء بازديادىا12( و)11بيشسا الذكميؽ )

. وفي كلا الحالتيؽ ومؽ أجل (8انخفاض لقيؼ عامل السلء العلاقة )( وبالتالي 7حيث تشخفض قيسة التيار في العلاقة )
 معامل ملء كبيخ لمخمية نحتاج مقاومة تدمدمية أصغخية ومقاومة تفخعية أعغسية.
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 النتائج والمناقذة:
بالظبقة  (           )نلاحظ ازدياد كثافة التيار عشج استبجال الظبقة الساصة لمزؾء 

وذلػ بشفذ الذخوط التي  .      ، والكفاءة تدداد بحؾالي           بسقجار   (          )
ويعؾد الدبب في ذلػ إلى الفجؾة الظاقية  تست فييا الشسحجة لكمتا الخميتيؽ عشج درجة حخارة وشجة إشعاع ثابتيؽ

اكبخ عجد مسكؽ مؽ  بامتراصمسا يدسح ليا  (          )ندبياً التي تتستع بيا السادة  الرغيخة
، مع السلاحغة أن الفجؾة الظاقية التي يتستع بيا ىحا السخكب تقتخب مؽ الفجؾة الظاقية فؾتؾنات الظيف السخئي

 لمدميكؾن.
( أن الانخفاض بقيؼ السقاومة التفخعية في السخكب الحي يحتؾي عمى يؾديج 10كسا نلاحظ مؽ الذكل )

يقمميا  بيشسا في السخكب الحي يحؾي بخوميج الخصاص      حؾالي الـالسلء بيقمل مؽ قيسة عامل القرجيخ 
 أمام ىحه التغيخات. (          )مسا يجل عمى استقخار وثبات أكبخ لمسخكب      بحؾالي 

عشج ازدياد  (          )عامل السلء لمسخكب  ةنلاحظ انخفاض حاد لقيس (12)أما في الذكل 
 التدمدمية.قيؼ السقاومة 

 
  الاستنتاجات والتهصيات: 

ي تظبيقات بفجؾة طاقية صغيخة ندبياً مسا يعظي أىسية كبيخة ف (          )يتستع السخكب 
 .لمخلايا الأخخى كسا وتحقق كفاءة أعمى بالشدبة الخلايا الفؾتؾفمظائية، 

وفي نياية ىحا البحث تججر الإشارة إلى أىسية دراسة كيفية التحكؼ بكل مؽ السقاومة التدمدمية والتفخعية 
 مؽ أجل الحرؾل عمى أكبخ كفاءة مسكشة وذلػ مؽ خلال مؾائسة الظبقات السدتخجمة في المؾح الذسدي.

حجب السجال الغيخ اطؾال مؾجية محجدة مؽ الظيف الذسدي والعسل عمى كسا يؾصى بجراسة تأثيخ 
 مخغؾب بو مؽ خلال دراسة استخجام طبقات شفافة تستص الأطؾال غيخ السخغؾبة دون غيخىا.
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