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 السدتخمز

(  ككانت نتائج CIGS/OVC/CdS/i-ZnO) الكالكػبايخايتفي ىحه الجراسة تع إقتخاح الخمية الذسدية 
  ,Voc=0.5587 V]ىي:  (I-V)تيار  -بخرائز فػلتية  SCAPS-1Dبخنامج  بأستخجاـالسحاكاة لمخمية 

Jsc =31.68 mA/cm
2
, FF=61.40%, ƞ=10.87%] خمية أكثخ كثػقاً  إلى. كمغ اجل التػصل

انػاع مختمفة في كل شبقة مغ شبقات الخمية  عالية، تع إجخاء إختبار (I-V)تيار  -كبخرائز فػلتية 
، (TCO)السقتخحة ككلب عمى حجػ، إذ تع أكلًا إجخاء إختبار أنػاع متعجدة مغ شبقات أككديج السػصل الذفاؼ 

، كأفزل سُسظ كاف (n-SnO2)نت الصبقة الأمثل ليا كذات كفاءة عالية عشجما كانت الصبقة مغ الشػع ككا
µm0.1 كتع إختبار أنػاع متعجدة مغ الصبقات الشافحة .(Windows Layers)  ككانت أفزل شبقة مغ الشػع

(n-ZnS) أفزل سُسظ كاف ،µm0.5 ة تع إختبار أنػاع متعجدة مغ الصبقة الخازن. كحلظ(Buffer Layers) ،
. كسا تع إختبار أفزل سُسظ لصبقة µm0.5كبدُسظ  (n-ZnSe)     ككانت افزل شبقة مغ الشػع

(، BSL. تع إضافة شبقة الدصح الخمفي )5µmككاف  (CIGS) (Absorber Layer) الإمتراص
أخيخاً تع  .µm0.5، كأفزل سُسظ (P-CdTe)كإختبارىا مع أنػاع متعجدة ككانت أفزل شبقة مغ الشػع 

ككانت  P-CdTe/CIGS/n-SnO2/n-ZnS/n-ZnSeالحرػؿ عمى الخمية الشيائية السعتسجة كىي  
 : ليا (I-V)خرائز 

              [Voc=0.8953V, Jsc =37.051 mA/cm
2
, FF=79.86%, ƞ=26.49%]. 

 كاس الخمؽية.شبقة الانع ،CIGS، خمية الكالكػبايخايت SCAPS-1Dبخنامج السحاكاة الكمسات الجالة: 
Abstract 

In this study, the chalcopyrite solar cell (CIGS/OVC/CdS/i-ZnO) was 

proposed, the resulted simulation of the cell using SCAPS-1D program with the 

characterized Current-Voltage (I-V) are: [Voc=0.5587 V, Jsc=31.68 mA/cm
2
, 

FF=61.40%, ƞ=10.87%]. In order to reach to more reliable cell with high 

characterized Current-Voltage (I-V), by testing with different types in each layers of 

the proposed cell. Firstly, testing multiple types of Transparent Conductive Oxide 

                      مخمية الذسدية الكالكؽبايخايتتأثيخ تغييخ نؽع الطبقات لدراسة 

(CIGS/OVC/CdS/i-ZnO) بأستخجام بخنامج SCAPS-1D 
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(TCO) layers, the optimal and highly efficient layer at type (n-SnO2), the best 

thickness was (0.1µm). Several types of window layers are tested, the best layer at 

type (n-ZnS), with best thickness (0.5µm). Several types of buffer layers are also 

tested, the best layer (n-ZnSe) with a thickness of (0.5 µm). Also the best thickness 

tested of the absorber layer (CIGS), was (5µm). Finally, Back Surface Layer (BSL) 

was added, tested  with several types, the best layer was (P-CdTe), with a thickness 

of (0.5µm). Therefore the final approved cell obtained [P-CdTe/CIGS/n-SnO2/n-

ZnS/n-ZnSe], characterized Current-Voltage (I-V) are: 

              [Voc=0.8953V, Jsc =37.051 mA/cm
2
, FF=79.86%, ƞ=26.49%]. 

Key Words: Programe SCAPS-1D, Chalcopyrite Solar Cell (CIGS), Back Surface 

Layer (BSL) 

  Introduction :السقجمة

الصاقة في العالع يتدايج بذكل مصخد حالياً، كذلظ بدبب الديادة الدكانية كثػرة التشسية  إستيلبؾإف 
الرشاعية. كفي الػقت الحالي، يعتسج إنتاج الصاقة بذكل أساسي عمى الػقػد الأحفػرؼ مثل الشفط كالفحع 

مرجر العجيج مغ السذاكل  يا ىػإستيلبككدة، ك كالغاز الصبيعي.. كىي مرادر غيخ متججدة، كىي مػارد محج
لحلظ مغ السيع ججاً تصػيخ مرادر شاقة بجيمة  ،[Huang,2008] البيئية مثل التمػث كالاحتباس الحخارؼ 
 التشسية السدتجامة كالحفاظ عمى البيئة.  لزساف ججيجة قادرة عمى تمبية الصمب الستدايج، 

السخشحة لتكػف مرجر الصاقة لمسدتقبل. كػنيا مرجر شاقة تُعج الصاقة الذسدية احجػ أىع السرادر 
كيخباء عغ شخيق  إلى. في الػاقع يسكغ تحػيل ضػء الذسذ  [Ramprasad,2012] زبمتججدة كلا تش

ختخاعات السفيجة التي كججت في عرخنا الحجيث حيث لإالخلبيا الذسدية. إذ تعتبخ الخلبيا الذسدية مغ أىع ا
 بأس بو مغ الاحتياجات كالستصمبات اليػمية لمصاقة الكيخبائية.  ا تػفيخ جدء لاتسكغ الانداف مغ خلبلي

شاقة كيخبائية يسكغ  إلىالخمية الذسدية ىي عبارة عغ شبو مػصل يعسل عمى تحػيل ضػء الذسذ 
السػاد . فسشح العقػد القميمة الدابقة، عسل الباحثػف أبحاثًا عجيجة عغ [Adam,2012]ستعساليا كالاستفادة مشياإ

التي تمبي متصمبات تحسل الكمفة كالفعالية كالعسخ الصػيل في مجاؿ الصاقة، فقج أضيخت خلبيا الكالكػبايخايت 
(CIGS ) نيا تعتبخ أاستقخاراً كمػثػؾية عالية لمخلبيا الذسدية )بدبب عجـ كجػد شػر غيخ متبمػر فييا(، إذ

؛ التي عانت معطع تقشيات الأغذية الخؾيقة الأخخػ Siرية ميدة الأكثخ حدساً مغ تقشيات الأغذية الخؾيقة البمػ 
كتستاز بأنيا ذات فجػة شاقة قابمة التكػيغ ليا ,.Heriche et al] 2017[ كالسػثػؾية الإستقخاريةلسذاكل 
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(، مسا يجعميا (105cm-1كمعامل امتراصية جيجة في الصيف البرخؼ  (eV (1.69-1.01 تتخاكح بحػالي
 . ,.Contrares et al ]2005[ عمة في تصبيقات الخمية الذسديةذات رغبة كبيخة كفا

-CuIn1ىي إخترار لعشاصخ سيميشيج الكاليػـ كالشحاس كالإنجيػـ )( CIGSإف خلبيا الكالكػبايخايت )

xGaxSe2شبو مػصل رباعي في السحمػؿ الرمب حيث يسثل  ( كىػx  إذ يسكغ أف . تسثل جدء مغ الكاليػـ
الكاليػـ الشحاسي  سيميشيج إلى( x=0, CISلإنجيػـ مغ سيميشيج الإنجيػـ الشحاسي الشقي )تخكيد كاليػـ ا يختمف
حػالي  إلى CISفي  1V، مغ xبذكل مدتسخ مع  (. كبالتالي، فإف فجػتيا قج تتغيخx=1, CGSالشقي )
1.7V فيCGSالشاحية البمػرية،  . مغCIGS عائمة  إلىكجػه يشتسي   عبارة عغ رباعيI-III-VI2 بشية  عم

   (1-1)في الشكل  . ككسا مبيشة[Chopra et al.,2004] الكالكػبايخايت 

 
 
 
 
 

 

 التخكيب البمػرؼ لمكالكػبايخايت( 1.1) الذكل                       
 Materials and Research Methods    السؽاد وطخق البحث -2

عجيجة فعاليتيا في دراسة كفيع خرائز أثبتت السحاكاة الخقسية لأجيدة الخلبيا الذسدية عبخ سشيغ 
فيديائية متعجدة لمخلبيا الذسدية السعقجة. فالسحاكات الحاسػبية ىي تقشية تدتخجـ لتحميل كدراسة سمػؾ جياز 

تصبيق حاسػبي. تعتسج السحاكاة عمى كعمى نسػذج  باستخجاـحؿيقي أك نطاـ كىسي عغ شخيق محاكاتو 
 [Marc Burgelman et al,2004]رياضي يرف الشطاـ السخاد دراستو 

نذػػػاء بخنػػػامج قػػػائع عمػػػى إفػػػي جامعػػػة جشػػػت فػػػي بمجيكػػػا / قدػػػع الالكتخكنيػػػات كأنطسػػػة السعمػمػػػات تػػػع 
الخقسػي ذات البعػج  SCAPS-1Dالكػمبيػتخ مغ قبػل الػجكتػر)مارؾ بػلكيمسػاف( كمدػاعجيو السعػخكؼ ببخنػامج  

سػا فييػا عيػػب الترػشيف كالانذػاء كإعػادة التخكيػب، يػتع الػاحج يقػـ ىحا البخنامج بتحجيج مجسػعة مػغ العػامػل ب
مػػغ خػػلبؿ  SCAPS-1Dالتعبيػػخ عػػغ العلبقػػة بػػيغ كثافػػة الذػػحشة كالجيػػج الكيخكسػػتايكي عػػغ شخيػػق بخنػػامج 

 Equation Poisson'sكمعادلػػػػة بػاسػػػػػف  Continuityالسػاصػػػلبت للبسػػػػتسخارية  أشػػػػباهاسػػػتخجاـ معػػػػادلات 
يحاكي شبقات الخمية الذسدية كيحدب معمساتيا كمخخجاتيا  SCAPS -1Dج للئلكتخكنات كالفجػات اف بخنام

 الخئيدية بسا في ذلػظ فػلتيػة الػجائخة السفتػحػة ككثافػة تيػار دائػخة القرػخ كعامػل السمػيء ككفػاءة الخميػة الذسدػية
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السميء ككفػاءة  كيحدب معمساتيا كمخخجاتيا الخئيدية بسا في ذلظ فػلتية الجائخة ككثافة تيار دائخة القرخ كعامل
كبالإمكػػاف تسثيػل معػػجلات حػاملبت الذػػحشة  SCAPSالخميػة، مسػا يعصػػي رؤيػة عػػغ خرػائز الأداء لبخنػامج 

 كإعادة تخكيبو كالتالي:
  
   

 
 
   

  
    (             )   ( )     

  
   

 
 
   

  
    (         )     ( )  

 تصبح كثافة التيارات كالتالي:( drift)الانجراف وتيار ( diffusion)عند أخذ تيار الانتشار  

         
  

  
               ( )        

           
  

  
              ( ) 

( Dp ك Dn)        كاف  شحشة الػحجة الأكلية  كثافة تيار الفجػات،    كثافة تيار الالكتخكنات،   ف أحيث 
كالجيج  (ρ)ثابت الانتذار للئلكتخكنات كالفجػات عمى التػالي كيسكغ التعبيخ عغ الارتباط مابيغ كثافة الذحشة 

 عمى الشحػ الآتي:  (Ф)ستاتيكي الكيخك 
   ( )

   
    

 

 
             ( ) 

 

   (       
    

  )        ( )    

     

   ( )

   
  

 

    
(       

    
  )    ( )                                          

  تسثل كل مغ تخاكيد الالكتخكنات كالفجػات عمى التػالي ك pك  nتسثل كل مغ      
كثافة        ، 

 السدتؿبلبت كالسانحات السؤيشة عمى التػالي، كتسثل كل مغ 
 
الدساحية الشدبية كنفاذية الفخاغ عمى     ك 

 . [Hosen et al,2024]التػالي
     Solar Cell Parameter معمسات الخمية الذسدية 2-1  

 Circuit Current Short           تيار دائخة القرخ -1
كىػ أقرى تيار يسكغ أف تػلجه الخمية الذسدية عشج قرخ أشخافيا، أؼ عشجما تكػف فػلتية الخمية الذسدػية   

( كيعتسػج عمػى عػػجد الفػتػنػات التػي تسترػيا السػػادة كيتشاسػب عكدػيا مػػع (Iscكيخمػد لػػو بػػ  (،(V=0تدػاكؼ صػفخ 
 (.  1990)زؼ.أـ.اس، قةفجػة الصاقة أؼ يدداد التيار كمسا قمت فجػة الصا
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      Open Circuit Voltage فؽلتية دائخة الفتح -2

 (   )كىػ أقرى جيج يسكغ تػليجه في الخمية الذسدية عشجما يكػف تيار الخمية الذسدية صفخاً   
 :، كيسكغ حدابيا مغ السعادلة الآتية(   )بالخمدكيخمد لو 

     
    

 
  (

   

  
  )     (  )                                                                  

   كبالإمكاف الحرػؿ عمى أعطع ؾيسة لفػلتية الجائخة السفتػحة عشجما يكػف تيار التذبع العكدي أقل ما يسكغ
  . [Zeman,2003] 

 Fill Factor         عامل السميء  3 -

 ة القجرة القرػػ التي تشتجيا الخمية الذسدية كالقجرة الشاتجة مغ حاصل ضخب تياركىػ حاصل ندب
  .[Solanki,2015]كيتع حدابو مغ خلبؿ السعادلة التالية القريخة كفػلتية الجائخة السفتػحة الجائخة

       
          

       
 

      

       
     (  )    

    Efficiency of Solar Cell (ƞ)   كفاءة الخمية الذسدية 4 - 

 القجرة الداقصة عمييا كيعبخ عشيا إلىكىي الشدبة بيغ القجرة القرػػ الستػلجة مغ الخمية الذسدية     
 . [Gray.,2011]بالسعادلة الاتية

  
    

   
 

         

   
                  (  )  

( كشبقة أككديج CIGSتتكػف الخمية السقتخحة في ىحا البحث مغ أربع شبقات كىي الصبقة الساصة )     
-CIGS/OVC/CdS/i( كسا OVC( كالصبقة الخازنة )CdSكالصبقة الشافحة ) ((i-ZnOالسػصل الذفاؼ 

ZnO))  ( 1.2ككسا مػضح في الذكلaككانت الش .):تائج التي تع الحرػؿ عمييا كالتالي 
  [Voc=0.5587 V  ، Jsc=31.68 mA/cm

2
 ، FF=61.40%  ، ƞ= 10.87%] 

مغ أجل الحرػؿ عمى خمية ذات كفاءة عالية تع اجخاء إختبار لكل شبقة مغ شبقات الخمية السقتخحة        
 الإمتراصبيت شبقة لمحرػؿ عمى أفزل شبقات التي تكػف عشجىا الخمية اعمى ما يسكغ حيث تع تث

CIGS  كتع اجخاء إختبار شبقة أككديج السػصل الذفاؼTCO  مع  عجد مغ الصبقات ككانت أفزل شبقة تع
 Windows( كتع اجخاء إختبار لصبقة كتع اجخاء إختبار لصبقة الشافحة (n-SnO2التػصل الييا ىي شبقة 

Layer ( ككانت أفزل شبقة التي تتسيد بكفاءة عالية ىيn-ZnSe كتع إختبار الصبقة الخازنة ) Buffer 
Layer ( مع مجسػعة مغ الصبقات ككانت أفزل شبقة ىي شبقة ىيn-ZnS كأخيخا إضافة شبقة الدصح )
كتعسل ىحه الصبقة عمى   ((P-CdTeأفزل شبقة ىي  ( كتع اختبارىا مع عجة شبقات فكانت(BSFالخلفي
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ميل مغ الكمفة الإنتاجية لمخمية الذسدية السعتسجة كزيادة كبالتالي تقميل مغ التق الإمتراصتقميل سسظ شبقة 
-P-CdTe/P-CIGS/n-SnO2/n] كفاءة الخمية ، كأصبحت الخمية الشيائية السعتسجة في ىحا البحث :

ZnS/n-ZnSe]  1ككسا في شكلb): كأصبحت معصيات الخمية الشيائية ) 

[Voc=0.8953(V)   ، Jsc= 37.051 (mA/cm
2
) ، FF=79.86% ، ƞ=26.49%] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: معمسات الخمية الذسدية قيج الجراسة1-1الججول )
Parameter P-CdTe P-CIGS n-ZnSe n-ZnS n-SnO2 

Thickness (μm) 0.1 1.5 0.5 0.1 0.1 

Band gap(eV) 1.4 1.2 3.3 3.9 3,6 

Electron affinity(eV) 4.28 4.5 4.1 4.5 4.5 

Dielectric permittivity 9.4 10 10 10 9 

CB effective density of states (cm
-3

) 7.500E+17 2.00 E+18 
1.80E+1

8 

1.80 

E+18 
2.20E+18 

VB effective density of states (cm
-3

) 1.80E+19 2.2 E+19 1.8 E+19 1.8E+19 1.80E+19 

Electron thermal velocity (cms
-1

) 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 1.00E+7 

Hole thermal velocity (cm/s) 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 

Electron Mobility (cm
2
 /Vs) 500 50 100 100 100 

Hole Mobility (cm
2
/Vs) 60 20 25 25 25 

Shallow uniform donor density , ND (cm
-3) 0 0 1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19 

Shallow uniform acceptor density , NA (cm
-

3
) 

1.0E+19 5.500E+15 0 0 0 

Defect type 
Single  

Acceptor Neutral 
Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Capture Cross Section Electron (cm
2
) 1.0 E-12 1. 0E-15 1. 0E-15 1.0 E-15 1.0 E-15 

Capture Cross Section Hole (cm
2) 1. E-15 1.0E-15 1.0E-12 1.0E-12 1.0E-12 

Nt (1/cm
2) 1.00 E+14 1.00E+18 

1.00E+1

5 
1.0E+15 1.0E+15 

 

 الخمية الشيائية( b) الخمية السقتخحة (a) (: طبقات الخمية الذسدية1.2الذكل)

(a) (b) 

Class substrate 

n-ZnSe (0.1µm) 

n-ZnS (0.5µm) 

n- SnO2 (0.5µm) 

P-CIGS (5µm) 

P-CdTe (0.1µm) 

Back Contact 
Back Contact 

Class substrate 

CIGS (2µm) 

OVC (0.5µm) 

CdS (0.5µm) 

i-ZnO (0.5µm) 
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-CIGS/nكل شبقات الخمية الذسدية )لدسظ ال تع إختبار :إختبار سسغ طبقات الخمية الذسدية -4

ZnSe/n-ZnS/n-SnO2 P-CdTe/)  أقرى كفاءة  إلىختيار أفزل سسظ لكل شبقة عمى حجا لمتػصل إك
        لمخمية الذسدية. 

-nبعج تثبيت شبقة أككديج السػصل الذفاؼ) :عمى كفاءة الخمية الإمتراصتأثيخ سسغ طبقة  -اولًا 

SnO2 الإمتراص( مع شبقة CIGS عشج سسظ µm0.5  لصبقة الأككديج السػصل الذفاؼ، تع إختبار
ة لمصبقة الساص لمحرػؿ عمى أفزل سسظ µm1( كبديادة مقجارىا 5-1)µmمغ  الإمتراصسسظ شبقة 

 ككانت الشتائج كالتالي: µm5كاف 
[Voc= 0.5525(V)، Jsc= 31.79(mA/cm

2
)، FF= 63.47%، ƞ= 11.151%] 

عشػػج  الإمترػاصبعػػج تبيػت شبقػػة  :السؽصـل الذــفاف عمــى كفـاءة الخميــة تــأثيخ سـسغ طبقــة أوكدــيج  -ثانيـا
µm5   تػػػع إختبػػػػار سػػػػسظ شبقػػػة أككدػػػػيج السػصػػػػل الذػػػفاؼ مػػػػغµm(1.1-0.1كبديػػػػادة )  مقػػػػجارىاµm0.2 

ككانػت  µm0.1لمحرػؿ عمى أفزل سسظ الحؼ تكػف عشػجىا الكفػاءة اعمػى مػايسكغ ككػاف أفزػل سػسظ عشػج 
 الشتائج كالتالي:

[Voc= 0.552، Jsc= 31.75(mA/cm
2
)  ،  FF= 63.4%، ƞ= 11.13%]. 

 تأثيخ سسغ الطبقة الشافحة عمى كفاءة الخمية -ثالثا 
لمحرػؿ عمى أفزل سسظ الحؼ  0.2µm( كبديادة مقجارىا µm0.5-0.1(تع إختبار سسظ الصبقة الشافحة مغ

 حيث كانت الشتائج كالتالي: µm0.1دسظ ال عشجيكػف عشجه كفاءة الخمية أفزل مايسكغ 
[VOC= 0.5537(V)، Jsc= 33.09(mA/cm

2
)  ،  FF= 65.1%، ƞ= 11.93]     

كشبقة أككديج  الإمتراصبعج اف تع تثبيت سسظ شبقة  :الطبقة الخازنة عمى كفاءة الخميةتأثيخ سسغ  -رابعاً 
-µm(1.5( عمى التػالي تع تغيخ سسظ الصبقة الخازنة مغ 5-0.1-0.1)µm السػصل كشبقة الشافحة عشج

عمى مايسكغ أ لمحرػؿ عمى أفزل سسظ الحؼ تكػف كفاءة الخمية الذسدية  µm0.2 ( كبديادة مقجارىا0.5
 تائج التالية: ككانت الش µm0.5دسظ العشج 

 [Voc= 0.5517، Jsc= 31.41 (mA/cm
2
)، FF= 64.72%، ƞ= 11.22] 

 الإمتراصتأثيخ سسغ طبقة الدطح الخمفي عمى طبقة  -خامداً 
 CIGSبعج إضافة شبقة الدصح الخمفي كالحرػؿ عمى الخمية الشيائية تع إختبار سسظ شبقة         

كفاءة  التي تكػف عشجىا التي تكػف  الإمتراصلصبقة أفزل سسظ  إلى( لمتػصل 5-0.5)µmمغ الإمتراص
 ككانت الشتائج التي تع الحرػؿ عمييا. µm1.2الخمية اعمى ما يسكغ ككانت أفزل كفاءة عشج سسظ 

[Voc= 1.15 (V)، Jsc= 36.89(mA/cm
2
)، FF= 64.07%، ƞ= 27.36%] 
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عشج  الإمتراصتثبيت سسظ شبقة بعج  :ةيمالدطح الخمفي عمى كفاءة الخ تأثيخ سسغ طبقة -سادساً 
µm1.5  تع تغيخ سسظ شبقة الدصح الخمفيBSF  مغµm(0.5-0.05  كتبيغ انيا لع يؤثخ تغييخ سسظ )

ف إضافة شبقة الدصح الخمفي زادت مغ كفاءة الخمية أتبيغ  قجعمى كفاءة الخمية كبؿية السخخجات ثابتة. ك 
( كبعج الإضافة أصبحت ƞ=10.87%الخمفي)حيث كانت الكفاءة قبل إضافة شبقة الدصح  الذسدية

(ƞ=26.49%.) 
الخمية التي تع التػصل الييا كالتي تتسيد بكفاءتيا كفعاليتيا العالية تتكػف مغ : الشتائج والسشاقذة -5

( كشبقة الشافحة SnO2( كشبقة اككديج السػصل الذفاؼ )CIGS) الإمتراصشبقات كىي شبقة  ‘ خسذ
(ZnS( كالصبقة الخازنة )ZnSe( كشبقة الدصح الخمفي )CdTe كبعجا دراسة تأثيخ ك سسظ كل شبقات )

 الشتائج التالية : إلىالخمية الذسدية تع التػصل 

 [Voc= 1.15 (V)، Jsc= 36.89(mA/cm
2
)، FF= 64.07%، ƞ= 27.36%] 

تػصل بعج تثبيت شبقة اككديج ال: (I-Vعمى خرائز ) الإمتراصدراسة تأثيخ تغييخ سسغ طبقة   .اولاً 
µm(0.5-5 )عشج سسظ  P-CIGS/n-SnO2        التي تتكػف مغ شبقتيغ الإمتراصالذفاؼ مع شبقة 

( مع تثبيت سسظ الصبقة الشافحة I-Vعمى خرائز ) CIGSعمى التػالي، تع دراسة تأثيخ سسظ الصبقة 
تبيغ اف  لكي نحرل عمى أفزل سسظ بحيث تكػف كفاءة الخمية اعمى ما يسكغ كعشج الشتائج µm0.5عشج

 .µm5أفزل سسظ عشج 
 

 

 

 

 

 

 

 (I-Vعمى خرائز) الإمتراصتأثيخ سسظ شبقة ( 1-3الذكل )

زيادة تيار دائخة  إلىيؤدؼ  الإمتراصف زيادة سسظ شبقة ألبحع ي(، 1-3مغ خلبؿ الذكل )    
لع يكتسل عشج  الإمتراصف كػف أ( كيثبت كذلظ بدبب µm5القرخ كتكػف اعمى ؾيسة لو عشج سسظ )
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متراصيا مغ قبل إكاف ثبات التيار عشج ىحه الؿيسة يجؿ عمى اف جسيع الفػتػنات تع  µm5سظ الأقل مغالد
كحلظ يحجث ىبػط شؽيف في عامل السما نتيجة تدايج  فجػة. -زكج الكتخكف  إلىكتحػيميا  الإمتراصشبقة 

 .Jscكثافة تيار دائخة القرخ

كذلظ بدبب  الإمتراصمع زيادة سسظ شبقة  Vocحة ف فػلتية الجائخة السفتػ ( أ1-3) لبحع مغ الذكليك 
 فجػة.-زكج الكتخكف  إلىمتراص الفػتػنات كتحػيميا إليا القجرة العالية عمى  الإمتراصاف شبقة 

كذلظ بدبب  الإمتراصمع زيادة سسظ شبقة  تجريجياً  تزدادقج إنيا ألبحع ؼيما كفاءة الخمية الذسدية أ     
 نيا كػ  µm5قسة ليا عشج سسظ  إلىفجػة( كترل -خكف زيادة معجا تػليج زكج )الكت

  .(2021)عجناف، ةامترت كافة الفػتػنات الداقص

 (I-V( عمى خرائز)TCO. دراسة تأثيخ تغيخ سسغ طبقة أوكديج السؽصل الذفاف )ثانياً 

( تع تغييخ سسظ 0.5-5) µm( عشج سسظ P-CIGS/n-SnO2بعج تثبيت الخمية السكػنة مغ شبقتيغ )  
مغ أجل الحرػؿ عمى أفزل سسظ الحؼ تكػف عشجه كفاءة الخمية  µm1.1 إلى µm0.1( مغ SnO2)شبقة 

 .µm0.1أفزل ما يسكغ كتبيشت الشتائج اف أفزل سسظ عشج 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(I-Vعمى خرائز ) TCOتأثيخ سسظ شبقة ( 4-1الذكل )

 Jscف أك  TCOديادة سسظ شبقة لع تتأثخ بأنيا  FFو Voc( أعلبه، يتبيغ باف 1-4مغ ملبحطة الذكل )    
 مسا يدسح بشفػذ الفػتػنات مغ اً فجػة ىحه الصبقة كبيخ  كػف يعػد ذلظ نخفزت بذكل شؽيف كسبب إقج  ƞك

  .مفػتػناتلمتراص أؼ إكبالتالي لايحجث خلبليا، 
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 (I-V. تأثيخ سسغ الطبقة الشافحة عمى خرائز)ثالثاً 
-µm(5-0.1             سساؾلأعشج ا ((P-CIGS/n-SnO2/n-ZnSبعج تثبيت الخمية السكػنة مغ      
محرػؿ عمى أفزل ل µm0.5 إلى µm0.1( مغ ZnS( عمى التػالي، تع تغيخ سسظ الصبقة الشافحة )0.5

 ..µm01كتع الحرػؿ عمى  أفزل سسظ عشجه  ،الكفاءة أفزل مايسكغ هسسظ تكػف عشج

 
 

 

 

 

 

 

 

 (I-Vرائز )( تأثيخ سسغ الطبقة الشافحة عمى خ1-5الذكل )
( أعلبه، يتبيغ باف زيادة سسظ الصبقة الشافحة يتدبب بانخفاض فػلتية    الجائخة 1-5مغ خلبؿ الذكل )

السفتػحة كذلظ لاف الصبقة الشافحة قج امترت عجد مغ الفػتػنات كبالتالي قل مقجار التيار الحؼ يتػلج ضػئيا 
نخفس مع زيادة سسظ الصبقة الشافحة إخ أيزا ما تيار دائخة القرأVoc. كليحا قل  الإمتراصفي شبقة 

(ZnS كذلظ بدبب الشقراف الحاصل في عجد الفػتػنات التي ) متراصيا لإنتيجة  الإمتراصصبقة ل تصمك
تكػف كاف كفاءة الخمية  ،ما عامل السميء لع يتأثخ بديادة سسظ الصبقة الشافحةأ (.ZnSمغ قبل الصبقة الشافحة )

 إلىالحاصل في عجد الفػتػنات الػاصمة  فجػة( نتيجة الشقراف-ج زكج )الكتخكف نخفزت بدبب عجـ تػليإقج 
 . [Scheer et al.,2011] الصبقة الساصة

-Pبعج اف تع تثبيت الخمية التي تتكػف مغ ): (I-V. تأثيخ سسغ الطبقة الخازنة عمى خرائز )رابعاً 

CIGS/n-SnO2/n-ZnS/n-ZnSe عشج الأسساؾ )µm(0.5-0.1-0.1-5تع )  تغيخ سسظ الصبقة الخازنة
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عمى مايسكغ، أ لمحرػؿ عمى أفزل سسظ الحؼ تكػف عشجه كفاءة الخمية الذسدية  µm1.5 إلى µm0.5مغ 
 .µm0.5كاف ف أفزل سسظ أكبيشت الشتائج 

 

 

 
 

 

 

 

 

 (I-V( تأثيخ سسغ الطبقة الخازنة عمى خرائز)1-6الذكل )
ف في كثافة تيار دائخة القرخ ككفاءة الخمية ( حرػؿ نقراف شؽي1-6) لػحع مغ خلبؿ الذكل أعلبه

نتيجة امتراصيا مغ قبل الصبقة  CIGSالصبقة الساصة  إلىالذسدية كالدبب ذلظ عجـ كصػؿ الفػتػنات 
مع زيادة الصبقات  ونلأالخازنة، كحلظ زيادة الدسظ تدبب بشقراف فػلتية الجائخة السفتػحة كعامل السميء 

حلظ مسا تدبب ب قلكاف أفجػة(  -زكج )الكتخكف أف دتشتج مشيا نخكيب عالي ك الخازنة يربح معجؿ إعادة الت
 .[Dadu et al.,2002] ضنخفالإا

 الإمتراص( عمى سسغ طبقة BSF) دراسة تأثيخ طبقة الدطح الخمفي .خامداً 
عشج  (P-CdTe/P-CIGS/n-ZnSe/n-ZnS/n-SnO2)بعج تثبيت الخمية الذسدية السكػنة مغ 

بعج إضافة شبقة الدصح  الإمتراصتع تغيخ سسظ شبقة  )µm(0.1-0.1-0.5-5-0.5الأسساؾ 
عمى مايسكغ عشج أ عشج كفاءة اف أفزل سسظ ك إلىحيث تع التػصل  µm5 إلى µm0.5( مغ BSFالخمفي)

µm1.5 كبحلظ أسيست شبقة الدصح الخمفي عمى تقميل سسظ الصبقة الساصة كمغ ثع كمفتيا الإنتاجية ،
 ككانت الشتائج:

[Voc=  1.26  (v)  ،  Jsc=36.79(mA/cm
2
)  ،  FF=59.29%، ƞ=27.5%] 
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رتفاع إ إلى( عمى سسظ الصبقة الساصة أدت BSF( لػحع اف إضافة شبقة )1-7مغ خلبؿ الذكل )
كبعج  µm5عشج سسظ  11.15كفاءة الخمية حيث كانت كفاءة الخمية قبل إضافة شبقة الدصح الخمفي %

 .µm1.5 عشج سسظ %27.5الإضافة أصبحت 
 

 

 

 

 

 

 

 (BSF( بعج إضافة شبقة الدصح الخمفي)CIGS)الإمتراصتأثيخ سسظ شبقة  (1-7الذكل)
 (I-V( عمى خرائز)BSF. تأثيخ تغيخ سسغ طبقة الدطح الخمفي)سادساً 

 الخمفي تع تغيخ سسظ شبقة الدصح µm1.5 ( عشج سسظCIGS) الإمتراصبعج اف تع تثبيت شبقة 
(CdTe مغ )µm0.05 إلى µm0.5 غ مغ خلبؿ الشتائج اف ىحا التغيخ لع يؤثخ عمى كل مغ )كتبيƞ ،FF ،

Jsc ،Voc ) ( كبقيت ثابتة كسا في الشتائج التالية1-7كسا في شكل ).  
[Voc=  1.1  (v)  ،  Jsc=36 (mA/cm

2
)، FF=62%،  ƞ=27%] 
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تحديغ كفاءة الخمية الذسدية كبالتالي تقمل مغ تكمفة ػ ( ىBSFلصبقة الدصح الخمفي )مخ الإيجابي الأ     
نتاج الخمية، كتعسل عمى تعديد الحاملبت الأقمية مغ خلبؿ انعكاسيا نحػ الػصمة كتقمل مغ عسمية إعادة إ

  .[Amin et al.,2007]التخكيب في جية الاتراؿ الخمؽية
 :الاستشتاجات -6

تع  TCO  كإختبار عجة أنػاع مغ شبقة أككديج السػصل الذفاؼ CIGSبعج تثبيت شبقة الإمتراص  -1
  P-CIGS/n-SnO2.( فأصبحت الخمية مكػنة مغ n-SnO2التػصل الى أفزل نػع )

تع تغييخ سسظ كل مغ شبقة الإمتراص كشبقة أككديج السػصل الذفاؼ ككاف أفزل سسظ لكل مشيسا  -2
µm5 وµm0.1 لي.عمى التػا 

( فأصبحت الخمية مكػنة n-ZnSبعج إختبار أنػاع متعجدة مغ الصبقة الشافحة تع التػصل الى أفزل نػع ) -3
حيث كانت أعمى كفاءة  µm0.1تغييخ سسكيا ككاف أفزل سسظ وتم P-CIGS/n-SnO2/n-ZnSمغ 
(%11.93) 

تغييخ سسكيا فكاف ( كتع n-ZnSeبعج أختبار أنػاع مغ الصبقات الخازنة تع التػصل الى أفزل نػع ) -4
  P-CIGS/n-SnO2/n-ZnS/n-ZnSeفأصبحت الخمية  µm0.5أفزل سسظ 

( فأصبحت P-CdTe( كأختبارىا مع عجة أنػاع فكانت أفزل شبقة )BSFتع إضافة شبقة الدصح الخمفي) -5
 )26.49ككانت أعمى كفاءة )% p-CdTe/p-CIGS/n-ZnSe/n-ZnS/n-SnO2الخمية 

سمت عمى تقميل سسظ شبقة الإمتراص حيث تع التػصل الى افزل إف إضافة شبقة الدصح الخمفي ع -6
( كتع تغييخ سسظ شبقة 27.5،كأصبحت كفاءة الخمية الذسدية )µm1.5%سسظ لصبقة الإمتراص 

كتبيغ إنو لع يكغ ىشاؾ تغييخ في سسظ  µm1.5الدصح الخمفي بعج تثبيت سسظ شبقة الإمتراص عشج 
  ية الشيائيةالخم شبقة الدصح الخمفي، ككانت نتائج

[Voc=  1.1  (v)  ،  Jsc=36 (mA/cm
2
)، FF=62%،  ƞ=27%] 

 السرادر -7
 .غالب حياتي كالجكتػر  (" نبائط أشباه السػصلبت فيدياء كتقشية" تخجسػة: الػجكتػر فيخ1990، )إـ.إسزؼ

 .جامعة السؽصل حديغ عمي احسج، دار الحكسة لمصباعة كالشذخ،
 (،2021عجناف ") شبقات مختمفة عمى أداء الخمية الذسدية دراسة تأثيخ تغييخCdTe  بأستخجاـ بخنامج

 جامعة السؽصل. لمعمػـ الرخفة، كمية التخبية " رسالة ماجدتيخ،SCAPS-1D  السحاكاة
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