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   الاهداء 
      

لى أرحم خلق الله بي، بعد رسوووووووووووو    إلى الرُّوح الط ِّيبةِّ، الى من كانت آيات الله التي رأتها عيني، إأهدي ثمرة هذا العمل     
لى إلى من أحبتْ بلا مقابلٍ،  إلى من كانت الجنة تحت أقدامها،  إكرهًا،    نيلى من حملتإآل  وسولم،  و  الله صول  الله علي 

، إلى من كان بِّرُّهَا أعظم ما يقرب إوصووووووووووووووية الله   ا ر ،   لى من لا تتم بعدها فرحة، وتكبر بعد فراقها قرحة، إلى اللَّه
أن يسووكنها فسوويا جنات  من النبيل والينووديقل والاووهدا، الينووا ل،   جل    و أسوو   الى لى ع ه "    الطاهرة.لى روح أمي إ
 ."الفردوس ن  ولي ذلك والقادر علي ،   جنةإ

ل  رلعمر، وكرس ك س ال ربة الىر،   لى من لا توُرَدُّ ل  دع ة، إلى رب الجنة الثاني، أبَتاه، أطا  الله   عمرك إإلى من ضووووه
 ومتعك رلينلة والعا  وجازاك عنها كل خير.

لى من تقاسمت معي أعبا، إ   دربي، وقدت نارها كي تنير عتمة  أ لى من  إشجعتني عل  نيل هات  الاهادة، لى من  إ
 : "ن ر الله طريقهم وجعلهم خير خلف لخير سلف"ا ع ا،    بنائيألى من لا تحل ا ا ياة بدونهم، إ زوجتي، و ا ياة:  

 .محمد ج اد والازهر الاريفالرحمن، سهيل، صهيب، خديجة،  جميل  

 . خ اتيأخ تي و إ الاسري:    ، ا نان والد لى من كبرت معهم وتذوقت طعم  إ

 حباب هل وا  لى كل ا  إ

 عرفهم وس عرفهم والذين تسعهم ذاكرتي ولا تسعهم مذكرتي ألى كل ا صدقا، الذين إ

 لى كل محبٍ للعِّلْمِّ وأهل  إلى حملة راية العلم من عَالٍ وُمتَعل ِّمٍ  ...... و إ

لى كل محب لهذا ال طن ويأكل من أرض  ويحمي عرض ، مخلص   إرواح التي ضلهتْ  من أجل هذا ال طن،  لى ا إ
 عمل . 

 زيطاري حسن                                                                    
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     الاهداء 

 
   ا علالفردوس   ي فر ل  ويرحم  ويجعل  من أهل أس   الله أن   الطاهرة، روح أبي  لى  إ أهدي ثمرة هذا العمل

 .اوالينديقل والاهدا، وحسن رفيقالنبيل  من  

ا ياة وسر   لى بسمة إلى معنى ا ب والتفاني... إ   ...الى ملاكي   ا ياة    ة وخاص ة إلى عائلة دوبة الكريمة عامو   
    عمرها وررك   أطا  الله تعالى   ة أمي الع ي  لى إ   ...   لى من كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحيإ ...  ال ج د 

 .   صلتها وجعلها تاجا ف ق رؤوسنا

 . الجامعيو وجدت فيهم كل الدعم والع ن   ما اري الدراسي    نالدي  ،ا ع ا  وأخ اتي إخ اني   إلى

 رل فا، والعطا،   لى من تحل ا ورلإخا، فتمي واإ لى الإخ ان الذين لٍ تلدهم أمي ...إ

 ...دروب ا ياة سرت لى من معهم سعدت وبرفقتهم   إ لى ينابين اليندق الينا   إ

 ...معي عل  طريق النجاح والخير  اكان  لى من  إ

 لى كل ال ملا، إ لى أصدقائي وأحبابي و  إ

 

                                                                      

 

                                                                       

   دوبة مداني                                                                      
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 كلـــــمة شكــــر  

 

 »مَنْ لمْ يشْكُر النَّاسَ لَمْ يشْكُر الله«. قال رسول صلى الله عليه وسلم قال: 

قدم  لنا من متابعة ما  عل     ســفيانبن حميدة  لأسوووتاذ الفاضووول  ن نتقدم بجميل العرفان لألا  إلا يسوووعنا   هذا الىقام    
  - بعد الله ع وجل -ونينووا وتحفي  وت جي  طيلة عملنا هذا أسوو   الله ل  دوام الينوولة والعافية وأن يحفظ  ففظ ، فل لاه  

معلم الناس الخير  قول رســـــول الله صـــــلى الله عليه وســـــلم: »ما وصوووووولنا ونق   ل : ليا لدينا ما ناووووووكرك ب  سوووووو    
  «.تى الحيتان في البحريستغفر له كل شيء ح

 ن يبارك في  و  علم  وعمل  وأهل  وأن يمد   عمره وأن يحفظ  بما يحفظ ب  عباده الينا ل.أنس   الله 

عبد الرحيم عل  تاووووووووووريفهم لنا بقب    عاشوووووووووو ريجري ي محمد و الكرام: تقدم كذلك رلاووووووووووكر  الج يل  سوووووووووواتذتنا ن 
 أكبر.مما يثري عملنا هذا ويعطي  قيمة    الىناقاة،الىااركة   لجنة 

ينوواهووا   رحوواب الجووامعووة من  ضوووووووووووووولى أع ام خلووت قإمن وقفووة نع د  ووا    –ونحن   بوودايووة مراحوول البلوو     –لا بوود لنووا  
موة من جوديود ، لتبُعو   ا   ال ود كبيرة   بنوا، جيول   بوذلوك جه دا  رذللأسوووووووووووووواتوذتنوا الكرام ، الوذين قودم ا لنوا الكثير ، 

لى الذين مهدوا لنا إلى الذين حمل ا رسوووووووووالة   ا ياة ،  إأقُدم أسم  عبارات الاوووووووووكر والامتنان والتقدير والاح ام وا بة  
شووويلي إسماعيل،  ،    مفتاح محمد الطيبخلفاوي فتلي،  لى جمين أسووواتذتنا ا فاضووول كل من : إطريق العلم والىعرفة ، 

، غرياني رشوووووووووووووويود، رر حني ام الخير، بن ال ائر هجيره، شووووووووووووووهرة  ريوة، بن مبروك ل هر،  ب عنوان رابا ، بن ط يلوة عمر،  
 ...  ، ب غالي سليمان  معيريف ياسل 

  نا، تك يننا الىستمر.أعل  ما قدم ه لنا من معل مات وأفكار  

خاصووووة  الىادة،كل العما  وا سوووواتذة القائمل عل  كلية الرياضوووويات وعل م    لىإ والتقدير والاح ام   ج  رلاووووكرنتكما  
  ولئك التابعل لإدارة قسم الفي يا،، عل  التسهيلات التي لقيناها منهم خلا  ف ات تك يننا الىستمر.أ
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 قائمة الرموز
 ************************************ 

 المدلول  الرمز  

SCAPS-1D  واحد( البنيات الإلك ونية الدقيقة والف ت نية عل  بعد  )تحليلبرنامج ا اكاة الرقمية 

ZEC  .،منطقة شلنات الفضا 

CSP الرش رلانحلا  ا راري 

Se  سام(  )عنينر  34السيلني م عنينر كيميائي عدده الذر ي 

CIS وه  مركب  لا ي شب  م صل  نحاس إندي م  سيلينيدCuInS 

Ag  قن ضمن عناصر الفل  ات الانتقالية  ي  47الفض ة عنينر كيميائي عدده الذري 

Mg  ينتمي إلى الفل  ات القل ية ال ابية   12الى نيسي م عنينر كيميائي عدده الذر ي 

Cd  48الكادمي م  عنينر كيميائي والعدد الذري 

Ga  يعتبر من الفل ات   31ال الي م عنينر كيميائي رقم  الذري 

Ge  وه  شب  فل ي مظهره  32الجرماني م عنينر كيميائي شب  م صل رقم  الذري 

Sb  ثمِّد عنينر كيميائي  .متآصلاتول  أربعة  أشباه الىعادنمن   51 عدده الذريالإِّ

Mn  الفل  ات الانتقاليةينن ف كيميائياً ضمن ي  25الىن ني  عنينرٌ كيميائي عدده الذر ي. 

Fe  ل  ات الانتقالية الفيينن ف كيميائياً ضمن   26ا ديد عنينرٌ كيميائي عدده الذر ي 

Ni  الفل  ات الانتقالية ، يينن ف كيميائياً ضمن 28النيكل عنينرٌ كيميائي عدده الذر ي 

PCE  كفا،ة تح يل الطاقة 

GSC  الثابت الامسي 

maxP    الاستطاعة القين 

ppm   ج ، من الىلي ن 

SC  الىكعب البسيط 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A2%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
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   عامةمقدمة  

ي ا    لاو  انسووووووووان للطاقة عبر ال من رشووووووووكا  وطرق مختلفة   ابتكار مينووووووووادر جديدة لهتدرج تط ر اسووووووووتخدام الإ    
الباوورية   عل  لضوورر عل  نفسوو  أوررلفائدة أو  ا يع دُ بمأعمال    رُ خِّ سووَ يبل    ملك ت الله ويتكيف من كل جديد ويُ 

 مختلفة.سون رسوتمرار لياومل مينوادر    يت اً وديناميكي اً ، مما يجعل رصويد العالٍ من الطاقة متلرككائنات ا ية كافة  أو ال
ل فرتها   منها    صبا حلم كل البارية استخدام الىتجددةف ةدة وغير متجددمن متجد ،  الطاقة    تلك  وقد تن عت مينادر

من   عديد لل  مينووووووووووووودراً ال وا  كما أن اسوووووووووووووتهلاكها   آيلة الى نها    ؛  تجددة قدر الإمكان الىوالتقليل من اسوووووووووووووتخدام غير 
يمكنها تلبية   ا  لهمينووووووووووووادر بديلة  وجب علينا التفكير بجدية   لذلك    .التل ث و الاحتباس ا راري :مثل  الىاوووووووووووواكل

 وا فاظ عل  البيئة. الىستدامة،وضمان التنمية   للطاقة،  الطلب الىت ايد 

 نها   ؛ات الىستخدمة الي م )الب و  وال از(   الىستقبلطاقكبديل للهم الىينادر الىرشلة  أالطاقة الامسية هي من      
 .العالىية  الكهرر،  حاجياتن ي طي أكما تعتبر ميندر مت ايد يمكن   نظيف، لا ينضب.ميندر  

 الامسية. لخلاياريمكن تح يل الإشعاس الامسي إلى كهرر، من خلا  الىركبات التي تسم    
ضوووجيج للبيئة، صوووامتة لا  الىظهر، غير مل  ة قةناأ  أبرزها    م ايا،بعدة    توَنْفرِّدُ  (PV) الخلايا الاووومسوووية الكهروضووو ئية     

 من مراعاة خفض تكاليف ،ت ليد الطاقة الكهروضووووووووووو ئية   ت ايد مسوووووووووووتمر مند العق د الىاضوووووووووووية والى ي منا هذا ،  فيها
تكن ل جيا ترسوووووووووووووويب    التمكن   مجا   جلِّ  يبذ  الباحث ن جه دا كبيرة   لذلكَ  التل يل،التينوووووووووووووونين وال يادة   كفا،ة  

ينواف الن اقل ذات الطبقات الرقيقة الداخلة   تينونين الخلايا الاومسوية هي محل ف  العديد  أنم اد   .الطبقات الرقيقة
  ح اليالكهروضوووو ئية     تينوووونين الخلايا  أكثر الى اد شووووي عًا لاسووووتخدام "السوووويليك ن "يعتبر  الي م،الى غاية من العلما،  

أخر  منافسووة لسوويلك ن والتي من بينها   ظهرت م ادبسووبب طريقة إنتاج  الىكلفة جدا،  ،[1]من الإنتاج العالىي    ٪ 80
  CdTeو  CIGSومن ذلك تتك ن (.  CIGS)و نائي سووووووويلينيد ال الي م الإندي م النلاسوووووووي  (CdTe)تيل ريد الكادمي م  

هنا تأتي  ومن .[3،2] (Cd مثل)وعناصوووووووور سووووووووامة  (In  ،Ga ،Te  عل  سووووووووبيل الىثا )من عناصوووووووور رهظة الثمن ونادرة  
اووووواف م اد جديدة لامتينووووواص الطاقة الاووووومسوووووية مينووووون عة من عناصووووور صوووووديقة للبيئة ورخيينوووووة الثمن  تا اجة إلى اك

 ومت فرة.
الىعروفة اختينارا رسم     4ZnSnS2Cuتعتبر الىادة الررعية الىينن عة من النلاس وال نك والقيندير والكبريت   

CZTS   هي أنسووب بديل لوووووووووووووووووCIGS   وCdTe   ومرشوولًا مثاليًا للاسووتخدام كطبقة ماصووة   الخلايا الاوومسووية ذات
 الطبقات الرقيقة لىا يتمتن ب  من م ايا: 

 .[4] تسما رستخدام ج ، أكبر من الطيف الامسي  eV  1.5أولا: طاقة فج ة مباشرة وقابلة للضبط تبلغ ح الي 
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 .  cm 410 [5]-1ثانيا: معامل امتيناص مرتفن يبلغ  
 [6]  ثالثاً: يتك ن من عناصر وفيرة وأرخص من الإندي م أو ال الي م

 أخيراً: تك ن سُميت  أقل من بعض الى اد ا خر  ا ت ية عل  الكادمي م والسيليني م.  
منها   CZTSن الخلايا الاووووووومسوووووووية القائمة عل  تم اسوووووووتخدام مجم عة متن عة من التقنيات الفي يائية والكيميائية لتينوووووووني

 .... إلخ.  [9]جل  -وس   [8] ال سيب رللي ر النبضي [7]الرش رلتبخر ا راري  
 [.10] 2014  عام  ٪12.6 إلى  [4] 1996  عام   ٪0.66  تم تحسل كفا،ة تح يل هذه الخلية من

التكن ل جيا الرقمية الىاوووووهد، واصووووول العلما، النظر   مد     أعقاب الث رة الينوووووناعية والتط ر التكن ل جي، تينووووودرت  
محاكاة ال اقن التجريبي، حي  تم اخ اس الكثير من البرامج وإدراجها   سووووووواحة البل  بسوووووووبب ا اجة الىت ايدة للطاقة 

 [.11] اونض ب مخ ونها وإيجاد مينادر بديلة له
الخينووائص    تينووميم أي ن س من الخلايا الاوومسووية وتحديد أصووبلت محاكاة الخلايا الاوومسووية أداة أسوواسووية لتلسوول     

 .الفي يائية والكيميائية للم اد
تسما ا اكاة العددية للباحثل رستكااف الدراسات النظرية ح   الخينائص العامة للخلية الامسية رلإضافة       

ا إلى تعقيد  ةق كبير و إلى أدائها وعل  الرغم من وج د فر   ات بل كفا،ة الخلية ا اكاة والخلية الىينوووونعة والتي ترجن أسوووواسووووً
الاعتبار، إلا أنها ت فر للباحثل  بعلعمليات التينووونين التي يمكن أن تحدث عي رً وشووو ائب لا تأخذها ا اكاة العددية 
 .ختلفة قبل تيننين الخلية عملياً فرصة كبيرة لفهم واستكااف مبادئ التا يل الخاصة ر جه ة الكهروض ئية الى

 حي  درسنا تأ ير كل من:  SCAPS-1dرستخدام برنامج  CZTS  هذه الدراسة قمنا بتقييم أدا، الخلايا الامسية 
  :الىتمثلة   على أداء وكفاءة الخلية الشمسية ودرجة حرارة التشغيل  (CZTS)  الامتصاص  سمك طبقة 

 .(η)والكفاءة    ( FF)  لئعامل الم   (،Voc) ، جهد الدائرة المفتوحة (Jsc)كثافة تيار الدائرة القصيرة  
 تم تنظيم الىذكرة عل  النل  التالي:

 الفينل ا و : مفاهيم عامة ح   الخلايا الامسية الكهروض ئية. -
باووووكل خاص من وصووووف   CZTSالفينوووول الثاني: مخينووووص ل صووووف تقنيات تينوووونين ا غاووووية الرقيقة باووووكل عام و -

 .CZTSالخينائص ال كيبية والبينرية والكهررئية لىادة 
  الفينول الثال  نعر  الىعادلات النم ذجية للخلية الاومسوية الكهروضو ئية د نقدم نتائج ا اكاة ومناقاوة النتائج   -

 عليها. ا ينل
 .مستقبليةهذا البل  بخلاصة عامة وآفاق   تتميخ -
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 عموميات حول الطاقة الشمسية والخلايا الكهروضوئية الفصل الأول: 

   الجزء الأول 
 

1. I.1 مقدمة  
أصبا من حي   بينفة عامة، والطاقة بينفة خاصة،  الىستدامة لقد ازداد الاهتمام   الآونة ا خيرة رلبيئة والتنمية       

ذه الطاقة له ل رلبل  عن بدائل  الىؤكد أن مينادر الطاقة التقليدية أو ما يعرف رل ق د ا حف ري معرضة لل وا  مما عجه 
 . (I .1الين رة )انظر    ما زاد من الاهتمام بمينادر الطاقات الىتجددة بما فيها الطاقة الامسية وغيرها وه   للنفاد الآيلة  

والج ائر واحدة  ،خاصوووووووة تلك التي تمتلك إمكانيات كبيرة منها  ،العالٍصوووووووبلت هذه الطاقات محل اهتمام كل دو  أ    
من بل الدو  التي أولت اهتماما كبيرا للاسووتثمار   هذا الا ، وذلك رلت ج  إلى اسووت لا  الطاقات الىتجددة، وهي 

ات كبيرة يتبذ  مجه دات كبيرة جدا قينوووود تط ير وتنمية هذه الطاقات، وتعتبر الج ائر من أهم الدو  التي تتمتن نمكان
 الامسي(.بدو  ا  ام    )حي  تقن ضمن ما يسم طاقة الامسيةمن هذه الىينادر، خاصة ال

 

 

 

 
   [1]  الانتقال الطاقوي عصر توضح  (I .1)  ةلصور ا

  هذا الفينوول: الطاقة الاوومسووية   الج ائر من بعض التعريفات الىتعلقة رلإشووعاس الاوومسووي وخينووائينوو  د  نتناو      
  وكذا ا الكهررئية  خينوائينوه عملها،مبدأ    مك ناتها،الىفاهيم ا سواسوية ح   الخلايا الاومسوية الكهروضو ئية،  نعرج إلى 
   .وسلبياتهاالامسية من ذكر ف ائدها   جيا  الخلاياأمختلف 
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I.2.1   الشمسية إمكانيات الجزائر في الطاقة 

ات هائلة من الطاقات الىتجددة ور خص الطاقة الامسية نظرا لاساعة مساحتها من يتت فر الج ائر عل  إمكان     
الج را  من جهة ثانية، حي  تعتبر من أغنى ا ق   الامسية   العالٍ نظرا لكمية الطاقة ال اردة   وأهمية م قعها جهة  

أي    27kwh/m  عل  معظم أج ا، ال اب ال طني وتينل أحيانا إلى  2kwt/m5و:  ب  الىقدرة إلى الى  الىربن ال احد منها و
    ضا  ه  م  البلاد، كما   جن ب      السنة 2kwt/m  2263السنة   شما  البلاد و     2kwt/m 1700 ح الي  
 . (I.1)الجدو   

ات الهائلة يالإمكان  هذه   2km  2381745عل  مساحة تقدر ب   2m/kW  3000وه  ما يتيا إشعاعا سن يا يتجاوز  
مرة( احتياجات أورور ال ربية وأربن مرات من استهلاكها الطاق ي، كما تسما بت طية الاستهلاك   60تسما بت طية )

 . [1]مرة(   5000ال طني )

 
 an/2m/kWh  [2]  المتوسط السنوي لشدة الاشعاع الشمسي(  I.2)الشكل 

 

 الصحراء  الهضاب العليا  المناطق الساحلية  المناطق 

 86 10 4 %المساحة 

 2560 3000 3500 (h/anقدرة الشمس في المتوسط الساعة )

 1700 1900 2650 (an/2KWh/m)الطاقة المتوفرة في المتوسط 

 الطاقة الشمسية في الجزائر  (I.1الجدول )
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I.3.1 الشمسي شعاع الإ 

الم عة الامسية، وتع   ا ر  ج ً،ا ص يراً جدًا تطلق الاما رستمرار كمية هائلة من الطاقة الىاعة    
من ا افة الخارجية لل لاف الج ي للأر ،   2w/m 1350يينل مت سطها الى     من الطاقة الامسية الىنبعثة   الفضا،. 

 [ 3] وهذا يسم  بووو: الثابت الامسي خارج ال لاف الج ي.

I.4.1  الشمسي  الثابت 

خارج ال لاف الج ي للأر ، حي  تك ن عم دية   (21mه  شدة تدفق الإشعاس الامسي التي تتلقاها وحدة مساحة ) 
وتعط  قيمة    Km8  10 1.5  بو:   السنة تقدر   والاما خلا  للمسافة بل ا ر     والقيمة الىت سطةأشعة الاما   عل 

.1)وخلا  أيام السنة تعط  علاقة التينليا للثابت الامسي رلعلاقة    ،  2m/KW=1.366 0I  الثابت الامسي I )   

𝐼 =  𝐼0 [1 + 0.33 [(𝑁𝑗 − 2)
360

365
]]                                          (1. I )   

𝑁𝑗 .الامسيةتمثل رقم الي م من السنة   𝑁𝑗  حي  = 1,2,3, … , 365   [3 ] 

I.5.1 الشمسي  الإشعاع  طيف 

رلطيف الكهروم ناطيسي  :يسم  ما يعطي مختلفة م جية ط ا  أ  الى وتحللها كهروم ناطيسية أشعة منها تنبع  الاما
 الض ، أن ت اتر كما الى جي الط   بمجا  تتمي   والتي الىختلفة، ا ل ان  ذات الإشعاعات جمين  من يتك ن  ن أ حي 
ط    (الت اتر من  ترتبط والتي للطاقة، حاملات هي الإشعاس هذا تاكل التي الض ، حبيبات الف ت نات أو  .ل ن  يحدد
.2)رلعلاقة ) الى جة I ) :       

       𝐸 = ℎ. 𝜈 =
ℎ. 𝑐

𝜆
                                                                         (2. I )        

 (m)الى جة   ط   : 83.10( ، λ (m/sالض ،  سرعة    :𝐶  الت اتر،  :6,62.10، 𝜈)-J.s) 34بلانك  ثابت : ℎحي   

   عن جسيمات عبارة الض ، ن أ اعتبر والذي م    1924  سنة (Broglie)  العالٍ طرف من  صياغتها تم  العلاقة هات 
 . م جة وط   ، اهت از ،ت اتر يمي ه م جي باكل تنتار   )ف ت نات(

  بل ما الى جية ا ط ا  ط   مجا  ي اوح حي  الكهروم ناطيسي، الطيف من الج ، الىرئي ي ضا (I.2)الاكل   
390 𝜂m)   بنفسجي (780   و 𝜂𝑚 )أحمر. ( 
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I.6.1  المرجعي الطيف 

خارج ال لاف الج ي، يتم تحديد سعة وت زين طيف الإشعاس الامسي تمامًا.  وه  ليا نفس  عل  مست   
لذلك من الضروري تحديد   وهذا الت زين الطيفي.   تساسالاا ر  وهذا بسبب ع امل ج ية متعددة، يمكن أن يت ير هذا  

الدولي في  تك ن   الىست    اعتماده عل   الىقارنة ممكنة.طيف مرجعي يمكن  الى ضا     القياسات  الطيف  يعطي 
الإشعاس الطيفي كدالة لط   الى جة، أي الاستطاعة الىرتبطة رلإشعاس لكل شريحة ط   م جي ولكل  (I.3)الاكل  

 . AM1.5[5]يت افق هذا الطيف الىرجعي من عب ر الإشعاس طبقة ال لاف الج ي للطيف الىرجعي    وحدة مساحة.

 

 

 [4] الكهرومغناطيسيالطيف  من  الجزء المرئي  (I.3)الشكل 

 

:  AM1.5: الطيف الامسي خارج ال لاف الج ي ، AM0 :  . الطيف الامسيbالطيف الىرجعي    a . ( I.4)الاكل 
 zénith[5]  لـرلنسبة درجة   48الطيف الامسي بعد عب ر ال لاف الج ي تيننن الاما زاوية تقارب 
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I.7.1.   الشمسي أنواع الإشعاع 

 لى سطا ا ر  عبر  لاث عمليات يتعر  لها أ نا، عب ره ال لاف الج ي:  إعم ما يينل الإشعاس الامسي    

I.1.7.1.   تعرض    وه  الإشعاس الامسي الذي يينل إلى سطا ا ر  بدون  :الإشعاع الشمسي المباشر
  الج ي.عب ره ال لاف  للتبعثر أو الانعكاس عند 

I.2.7.1 .    المنتشر الشمسي  ذلك الج ، من الإشعاس الامسي الذي يينل إلى   وه  المبعثر: الإشعاع 
العالقة   الج  والامتيناص ب اسطة بخار الىا،   الدقائق تعرض  لعدة عمليات منها البعثرة ب اسطة  بعد  سطا ا ر   

  وبعض ال ازات والانعكاسات الناكة بسبب ال ي م والع الق ا خر    طبقات الج .

I.3.7.1 .  لى الفضا، مرة ثانية إالتي تعكسها ا ر   عة  يقيند ب  مقدار الاش  :الإشعاع الشمسي المنعكس
ن يتل   أي ج ، منها إلى طاقة   حرارية تظل   ج  ا ر ، فمن الىعل م ان لسطا ا ر  نفا القابلية أمن غير  
   .[6]  فقط   % 2شعة الاما مرة ثانية فه  يعكا  أعل  رد  

 

 

 

 

 
 [ 6]  أنواع الإشعاع الشمسي  (I.5)  الشكل
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 الجزء الثاني 
I. 2. الخلاي   الشمسية  ا الخلاي 

I. 1.2 . الخلية الشمسية  فتعري 

 طاقة  الامسي( إلىشعاس  لا ا)الخلية الامسية الكهروض ئية هي جهاز يق م بتل يل مباشرة الطاقة الكهروم ناطيسية  
  .مباشرة للاستخدامكهررئية مستمرة قابلة 

I .2.2.  الكهروضوئية تطور الخلايا  تأريخ 

بيكريل    1839عام   • إدم ند  تيار    Edmond Becquerelاكتاف  الاما لإنتاج  استخدام ض ،  عملية 
كهررئي   مادة صلبة. ويخلص إلى أن  إذا تعرضت مادة ما لإشعاس شمسي كافٍ، فإن الإلك ونات ت لد تياراً 

  .[7]كهررئيًا مباشراً ي جم الت  ير الكهروض ئي والطاقة الكهروض ئية  
أمام أكاديمية برلل للعل م مقالًا عن الت  ير الكهروض ئي   Werner Von Siemensعر     1875في عام     •

 .   أشباه الى صلات
 .[8]  منا ر تأ ير ض ، الاما عل  السيليني م    Adams and Day، ناقش  1877عام   •
 من ني ي رك نم ذجًا أوليًا لخلية غير فعالة لل اية   Charles-Edgar Frits، صمم كهررئي 1883عام   •

 [.9]تاب  الخلايا النم ذجية الىستخدمة الي م  ٪  (1-2)
أ نا، عمل  عل  الت  ير الكهروض ئي أن الض ، لٍ يكن ل  طابن   Albert Einsteinاكتاف    1905في عام   •

 [9]  م جي فلسب بل أن طاقت  تحملها جسيمات تدع  رلف ت نات

 

 
    

E.Becquerel 

 )1820-1891( 

W. V. Siemens 

(1816-1892 ) 

Adam.G .W 

(9151-6318 ) 

C. Fritts 

1903) –(1850  

Einstein .A 

)5519 –(1879  

  [10] ر الخلايا الشمسيةيصور لعلماء ساهموا في تطو   (I.6)  الشكل
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خلية    Bell lab  مختبر شركة بيل    Princeو    Pearsonو    Chapinط ر الباحث ن ا مريكي ن    1954في عام   •
 ( I.7)الين رة ٪. 9وصلت إلى ح الي    1958و  عام  ٪ ،  6 كهروض ئية بكفا،ة تبلغ ح الي 

 بدأ استخدام الخلايا الامسية   الفضا، لتا يل الىركبات الفضائية   1958عام   •
Vanguard I, Vanguard II, Sputnik III, …): Satellites )[9,8] . 

 .[9]  واط  242بق ة  لتا يل منارة   اليارن   1963عام  تم تثبيت أو  تطبيق أرضي    •
الخلايا الامسية الكهروض ئية مكلفة لل اية في  لا يمكن   الىاضي كانت حتى منتينف السبعينيات من القرن   •

 .[9]استخدامها اقتيناديًا عل  ا ر   
 ا مريكية. تم بنا، أو  من   م ود كلية رلطاقة الامسية   جامعة ديلاوير رل لايات الىتلدة    1973عام   •
خلا  الثمانينيات من القرن الىاضي، تقدمت التكن ل جيا الكهروض ئية ا رضية باكل مطرد من تركيب العديد  •

 .[8]من محطات الطاقة الكهروض ئية  
كيل واط   سباق أس اليا للقيادة. وي طي   1التي تعمل رلطاقة    Solar Trek، شاركت سيارة  1983عام     •

 . km/h  72 [9]وسرعة قين   تبلغ   km/h 24سرعة  ي مًا بمت سط    20لىدة    km 4000مسافة  

 .[8]منذ التسعينيات، أثارت الطاقة الكهروض ئية اهتمامًا مت ايدًا والعديد من التط رات التكن ل جية  

 Pentax Global Solarرلسباق عبر أس اليا الىسم     Sunracer، فازت سيارة جنرا  م ت رز  1997عام   •

Challenge    سرعة  بمت سطkm/h  71  [9.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة تم تطويرها بواسط العالم، أول خلية شمسية عملية من السيليكون في يوضح  (I.7): صورة ال

Chapin  وPearson و Fuller  [10] دولاراً أمريكيًا / واط 286وبتكلفة  ٪ 6 في مختر شركة بيل بكفاءة 
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ظهرت العديد من الاركات والىؤسسات العاملة   مجا  الطاقة الكهروض ئية الينناعية   جمين أنحا، العالٍ   
 .[9,8]ال لايات الىتلدة واليارن وأورور ولاحقًا   الينل التي تعد حاليًا أكبر منتج للطاقة الكهروض ئية   العالٍ  

 . م2001و 1995روض ئية فقط بل عامي  بعد كل هذه التط رات، تم تس يق ا ل اح الكه 

I .3.2.  ( نصاف النواقل )أشباه الموصلات أ 
أنيناف الن اقل هي م اد تقن بل الن اقل والع از  من حي  الناقلية الكهررئية، تتمي  ب ج د  لاث عينارت وهي 

أنيناف الن اقل عند درجة ا رارة الىنخفضة   وتعد  ،(I.8)الاكل    الىمن عةعينابة النقل وعينابة التكافؤ بينهما العينابة  
عازلة، بينما تينبا م صلة عند رفن درجة حرارتها، وتملك أنيناف الن اقل عددا من الخ اص التي كعلها   غاية ا همية 

 [ 11]  التطبيقات العلمية فمن تلك الخ اص  
  [ 12]ناقليتها تت  ر ر رارة والض ، والا  الى ناطيسي ووج د كميات ضئيلة من الا ائب   •
  ا ن عل من حاملات الالنة هما الالك ونات والفج ات.  •
 يظهر نينف ناقل ذو النقاوة العالية ناقلية ذاتية. •
 [13]التي تنتج من الىعادن   التي ت لدها هذه الى اد عالية رلىقارنة من تلك  ةالكهروحراريالقدرة   •

 

 

 

 
 [11] عصابة الطاقة الممنوعة للمواد الناقلة والنصف ناقلة والعازلة  :(I.8)الشكل          
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I.4.2.  أنواع انصاف النواقل:  

 .(.I 4)  الجدو  كبةمر ولية و مجم عتل: أتنقسم أشباه الى صلات إلى  

من   مجم عات:بينما تتك ن أشوووووووباه الى صووووووولات الىركبة من  ،  IVلعم دتتك ن أشوووووووباه الى صووووووولات ا ولية من عناصووووووور ا
 IV- VI -II-I والم عة VI-III -Iوالم عة  II- VIوالم عة  III - V الم عة

 

 VI V IV III II I العمود 
انصاف  
 نواقل نقية 

انصاف  
 نواقل ثنائية 

انصاف  
 نواقل ثلاثية 

نواقل  انصاف 
 رباعية 

 O N C B   Si SiC CIS CZTS العناصر 

S P Si Al   Ge GeSi 3BaTiO CFTS 

Se As Ge Ga Zn Cu Sn ZnO 3CsPbI CIGS 

Te Sb Sn In Cd Ag Pb CdO   

    Hg Au  CdTe   

الأولية بعض مواد أشباه الموصلات   (I .4) الجدول جزء من الجدول الدوري  (I .3) الجدول
 والمركبة 

 
 

  I.5.2.  ( شابةالإ)  التطعيم 

ذرات   وه  عبارة عن حقن  ية لم صقل أو  ألى تعديل   الطاقة الىطل بة لجعل أشباه الى صلات أكثر إهي تقنية تهدف   
  .[14]ناقلية    قلأا   بل رات أشباه الى صلات للتلكم   شدة ناقليتها وجعلها إما أكثر ناقلية أو  منتقاة جيدً 

شب    يسم تطعيم  شب  م صل بدون    كان قلية  شباه الى صلات. إذا  التلكم   شدة النا  ه التطعيم  الفائدة من عملية  
اسم شب  م صل خارجي  ن  يحت ي بداخل  عل    يطلقتطعيم    ا الة الىعاكسة إذا كان شب  م صل ب   م صل نقي،  

 خارجية.   ذرات
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I.6.2 .  التطعيم أنواع 

I.1.6.2 .  سالبنوع   من م التطعي  (N): 

 تالك ونا  خماادة خارجية  ا  بميمكننا حقنها      نإخير ف  الىدار ا   تالك ونا  أربنعل   ذرة السيلك ن   ،لاحت ا  انظرً 
م عنينر استخد اغالبا ما يتم    س تبط ذرة هذه الىادة بعد ذلك   البل رة من أربن روابط ولكن سيك ن لها الك ون إضا  

 .N  [12]رلتالي يينبا عندنا شب  م صل من ن س    ن هذا الن س من التطعيم يجلب الك ونا إضافياً ا  الف سف ر نظرً 

I.2.6.2 . موجب من نوع   التطعيم (P) : 

فقط   الىدار ا خير سيتم التقاط   تالك ونا   لاثعل     لاحت ائها  يتم استخدام مادة الب ر    Pمن ن س  للتطعيم  رلنسبة  
الب ر   بل رة السليسي م ذات أربن روابط لكن أحد الروابط ستفقد الك ونا لذلك ستك ن شاردة م جبة  نها فقذت 

 . Pشلنة سالبة ومن هنا جا، تطعيم من ن س  

I.3.6.2.  سالب -الوصلة موجب (N-P )  : 

ه  عبارة عن مركب الك وني ييننن من ا نل من أشباه الى صلات الىطعمة بن س مختلف أحدهما خضن لعملية 
مك ن يسما   دي د( وه )عمليا يعرف بينمام  نائي القطب    ،N  الن س   منللتطعيم  وا خر خضن    Pمن ن س    التطعيم
 . [13]  (I.9)الشكل   الىعاكا كاه  رور   اكاه واحد ويعيق    الإ رلى للتيار  

 

 
 [13] القطب()صمام ثنائي  N-Pالوصلة  ( I.9)الشكل 
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I.7.2 الشمسية  الخلية  عمل مبدأ 

   الطاقة الامسية إلى طاقة كهررئية ويرتك  هذا التل يل عل   لاث مراحل يح الخلية الامسية هي مركب إلك وني  
 :هي

حالة ما إذا كانت طاقة الف ت ن ال ارد أكبر من       {الكهروض ئيةامتيناص الف ت نات الساقطة عل  الخلايا   ▪
 . } الىاصةللطبقة    ((énergie de gapفج ة طاقة  

 . قب(   أشباه الى صلات-ا زواج )إلك ون   نناا،تح يل طاقة الف ت ن إلى طاقة كهررئية   ▪
 .الإلك ونات الىتلررة   الخليةجمن   ▪

التل يل تأهلها وكهررئية ض ئية خينائص تمتلك ن أ يجب الامسية للخلية الىك نة الى اد ن أ ال اضا من  لهذا 
 ،) الك ون - قب  (الى لدة ا زواج تفريق لىإ يؤدي P-N ال صلة   الناشئ  الكهررئي ا قل ن إ .الكهروض ئي
 [ 4]  (I.10)  الاكل ا ضلهيا  كم أخر  جهة   والثق ب جهة   الالك ونات

 

 

 

 [4] : مخطط النطاق لخلية كهروضوئية (b)    خلية شمسية   يكلهي (:a) (I.10)الشكل 
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 ا زواج ت ج  هات  الىفرغة، الىنطقة   وكذلك ،Nو P الىنطقتل إلك ون(  – ) قب ا زواج ت لد  الساقطة الف ت نات
 :منطقة كل حسب مختلف سيك ن 

 
 من يتم دفعها الىفرغة الىنطقة إلى تينل وعندما تنتار  س ف ا قلية  الالنة  حاملات Nو P الىنطقتل     ✓

 الانتقا  هذا رلنسبة للإلك ونات، N الىنطقة ونح  لثق ب،ل رلنسبة  P الىنطقة نح  الكهررئي ا قل طرف
 .كهروض ئي تيار ي لد 
 .آخر كهروض ئي تيار ي لد  مما الاي،، نفا لها يحدث الىفرغة الىنطقة   الى لدة ا زواج ✓

 .الإضا،ة شدةمن   يتناسب حي   الأقلية الشحنات حاملات تيار وه : ℎ𝑝𝐼 ل  يرم  ف ت ني تيار يعطي التيارين مجم س

 

I.8.2 الدائرة المكافئة للخلية الكهروضوئية 

سوول ك الخلية الكهروضوو ئية لابد من إناووا، نم ذج كهررئي مكافئ لها، والذي يك ن مبنيا بمك نات كهررئية    نفهم لكي
معروفة وسوووووهلة الدراسوووووة والتلليل،   النم ذج الىثالي للخلايا الاووووومسوووووية يتم تمثيل الخلية بمينووووودر للتيار الكهررئي مع  

ية مثالية لذلك يتم وضون مقاومة عل  الت ازي ومقاومة أخر   م حد  نائي دي د، ولكن عمليا لا ت جد خلية كهر وضو ئ
 [4]  (I.10)الاكل كما ي ضلها   كملاكاة لل اقن   التسلسلعل  

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 [ 4] الدائرة الكهربائية المكافئة للخلية الشمسية الحقيقية (I. 11)الشكل 
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I..29   الشمسية للخلايا  الكهربائية  الخصائص   

I.9.21.  القصيرة رةئالدا تيار (𝐼𝑆𝐶) 

ويحدث ذلك عند ملامسة طر  السلكل الى جب   ، معدوما الدارة طر  بل الجهد  يك ن  لىا التيار عل  هذا نتلينل
𝐼                            : تيار فت ني 𝐼𝑝ℎ   حي   :والسالب = 𝐼𝑝ℎ                                   (3. I )               

I.9.22.   المفتوحةرة ئالداجهد  (𝑉𝑂𝐶) 
.4)ا  ويعط  رلعلاقة (  I = 0تيار ) وه  الجهد الىقاس عند أطراف الخلية الامسية عندما لا يمر   الدارة أي   I ): 

           𝑉𝑐𝑜 =  𝜂. 𝑣𝑡ℎ . 𝑙𝑜𝑔 (1 +  
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
)             (4. I )                                     

𝑣𝑡ℎ    :  ا راريةالسرعة            𝐼𝑠  : تيار التابن   

I.9.23.   الشكل( معامل الملىء )معامل التعبئة أو معامل FF  
.5)ثالية ويعط  وفق العلاقة والاستطاعة الى  𝑃𝑚𝑎𝑥  ه  النسبة بل الاستطاعة القين   I ) 

        𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑎𝑥  𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶 . 𝑉𝑂𝐶
                                (5. I )                              

▪  𝐼𝑚𝑎𝑥 و   𝑉𝑚𝑎𝑥    الىنتج من طرف الخلية   والكم ن الاعظمي يمثل كل من شدة التيار ا عظمي 
▪ 𝑉𝑜𝑐   و𝐼𝑆𝐶    القينيرة.  وتيار الدارةيمثل كل من جهد الدارة الىفت حة  

I.9.24. الشمسية  )كفاءة( الخلية مردود   

 مردود التل يل الىعبر عنها كنسبة مئ ية تاير إلى كفا،ة تح يل الطاقة. 

ويتم تعرفيها عل  أنها النسبة بل ا د ا قين  ا كثر استخداما كمعامل لىقارنة أدا، خلية شمسية رخر ،    ه   الىردود
 𝑃𝑖𝑛𝑡 .[4 ]الينادرة عن الاما والساقطة عليها  طاقة  الى من الطاقة التي تقدمها الخلية  

.6)وفق العلاقة  حسا ايتم   I ):   

𝜂 =
𝐼𝑆𝐶  . 𝑉𝑂𝐶  .𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛𝑡
× 100                   (6. I )                

 عبر عن الاستطاعة الداخلة للخلية ت  𝑃𝑖𝑛𝑡 حي :
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I.2 .10 الشمسية الخلايا   نواعأ 

 (I.12)الشكل   تيننف الخلايا الامسية إلى  لاث أجيا  حسب الخارطة التالية

كُر  ا فاث حاليا عل  جمين ا جيا    نفا ال قت لتلسل كفا،تها، بينما تاكل الخلايا الامسية من الجيل 
 ا ينة ا كبر من حي  الإنتاج. ا و   

 

I ..2101.   البلورية  الخلايا الشمسية السيليكونية  :الأول الجيل:   

، وهي مادة شب  م صلة ا كثر استخدامًا   الخلايا الامسية التجارية Siتعتمد هذه خلايا عل  عنينر السيليك ن  
 [ 16]  ا الي(.   PVC٪ من س ق الوخلايا الكهروض ئية الامسية  90)~  

  صناعة الخلايا الامسي ة  ن  : ويع د الس بب   استخدام الس يليك ن بكثرةٍ   

وبسبب ثمن  الىعق    ✓ الىت ف رة باكلٍ كبيٍر   الطبيعة. من الى اد    ✓

 

 

                           

                    
               

                    
               

CdT :                 

CIS   CIGS :     
                      

                   
                 

                   
                   

                      α-Si
                              

           
                                :

                    

            

 
 [ 16] الشمسية خارطة أنواع الخلايا   (I.12)الشكل 
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 ويامل الجيل ا و   من الخلايا الامسي ة؛ الخلايا السيليك ني ة بن عيها: 

  :الخلايا السيليكونيّة أحاديّة التبلور    

   ا نظمة وأكثرها تط را حتى الآن. تعتبر من أقدم 
  تيننن من بل رة واحدة من السيليك ن النقي 
  .شكلها الى حد: متجانسة الىظهر الخارجي 
   من: تينل كفا،ة هذا الن س من الخلايا  

 عل  من الخلايا الىتعددة بقليل أ  ٪( 20 -٪ 12)
   قل مساحة مقارنة رل اح الىتعددة أتتطلب 

   لىدة بضمان  ط يل  ا   20عمر  عل   ل اح عاما 
 الامسية.

   عل  بقليل. أ تكلفة 
  مرتفعة نسبيا ننتاج الطاقة خلا  الىراحل ا ولى من

 التا يل.
  ذات الاما  ض ،  من  الكهررئية  الطاقة  ت ليد 

 [ 17]  القينيرة. الاط ا  الى جية  

 
 خلية متعددة البلورات  التبلور خلية أحادية 

 [17]  أحادية ومتعددة البلوراتسيليكونية خلايا  (I.13)الشكل  
 

   الخلايا السيليكونيّة متعددة البلورات: 
   الخارجي تيننن من بل رات متعددة م حدة الاكل 
  تكن ل جيا التيننين أكثر بساطة ورلتالي فهي 

 قل تكلفة أ  
  قل من الخلايا احادية البل رة أمعامل ا رارة 
  ،نقاوة السيليك ن اقل من الخلايا ا حادية 

 قل كفا،ة من نظيراتها ا حاديةأأي 
   ( 18-٪ 15)يتم تيننيف كفا،تها عادة ح الي٪ 

  تحتاج مساحة أكبر لللين   عل  نفا القدرة من
 ل اح الى ن  )ا حادية( أ
    والىتعددة ا حادية  الخلايا  بل  الرئيسي  الفرق 

 طريقة التيننين 
  86)تاكل الخلايا الامسية الجيل ا و  من  ٪-

من الإنتاج التجاري   س ق الخلايا ٪(  89
 [ 18].  الامسية
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I.2.10.2   :الخلايا الشمسية من الاغشية الرقيقة الجيل الثاني 
CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin 

  يعتمد هذا الجيل من الخلايا عل  ترسيب م اد
 أشباه الى صلات   طبقات رقيقة. 

   بل الطبقة  سمك  إلى   ت نان م ا  بضني اوح 
 عارات الىيكروم ات. 

  اقتينر استخدامها   البداية للتطبيقات الفضائية
 نظرا لخفة وزنها وكذلك رهظة الثمن.

يك ن سعر   الإنتاج  زيادة حجم  التقنية   التكلفة من  لهذه 
 تراجن لتينبا قادرة عل  منافسة الجيل ا و . 

 من الطبقات الرقيقة التي يتم است لالها صناعيًا نمي :           

✓ CdTe :    كادمي م تيل رايد
✓ CIS /  CIGS :   نحاس إندي م غالي م سيلينيد 
 البل ري الهري   والسيليك ن   α-Siغاا، رقيق للسيليك ن: السيليك ن غير الىتبل ر   ✓
✓ 2ZnSnS2Cu 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 [18]خلية شمسية من السيليكون مراحل مختلفة من عملية تصنيع   (I.14)  الشكل

 رمل الكوارتز  ( 2SiO  )   السيليكون المعدني النقي   سبيكة من السيليكون    كون  يسيل رقاقة   ليكوني السخلية   
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                CdTe / CdS [19] 

من   CdSطبقة من م صل شفاف عل  ركي ة زجاجية ترسب عليها طبقة    الكادمي م( من كبريتيد  )  CdTeتتك ن خلية  
 . pن س  من   CdTeد طبقة من   ،nالن س  

 :اعي   م ايا هذه الخلية هي: 

 فج ة  eV 1.45  (. ة)مثالي 

  معامل امتيناص أكبر   ⇐أشباه م صلات ذات فج ة مباشرة
 cm  410-1 من    

   من اجل الض ، الىرئي بضعة ميكروم  كافية لامتيناص أكثر
 .  eV 1.45  من الف ت نات بطاقة أكبر من   ٪90من 

  .النقاوة وسه لة التلضير 

   تحت ي جمين الف ت نات   الطيف الامسي عل  طاقة أص ر
، وهذا يؤدي إلى استقرار  CdTe (5.75eV)من رابطة 

 كيميائي وحراري كبير 

  :تتمتن الاغاية الرقيقةCdTe    من الن سp    بمقاومة
 كهررئية عالية نسبيًا، مما يؤ ر عل  الىردود. 

  .،حساسية الخلية لبخار الىا 

  ورلتالي مل ث )سام( وعلي   الكادمي م معدن  قيل
 حماية العاملل أ نا، تيننين الخلايا. 

   دراسة الت  يرات عل  الإنسان والبيئة للأل اح: لٍ يتم
 الإبلاغ عن أي آثار ضارة   ال قت ا الي. 

  .الكمية الى ج دة من الكادمي م محدودة   الطبيعة 

 

 

CZTS   [18]       ه        ب  ن  

 ياها  من م جدًا،طبقة ماصة واعدة    4ZnSnS2Cu (CZTS)يعتبر ال اا، الرقيق  

  فج ة طاقة ال   eV 1.5 . 

   2.07معامل الانكسار . 

     1معامل الامتيناص   حدود-cm 410. 

 عبارة عن مادة شب  م صلة تاتمل عل :  CZTSمن ناحية أخر  فإن    

  عناصر وفيرة ورلتالي منخفضة التكلفة 
    لو    رلىقارنة من العناصر الىك نة  مغير ساCIG

 سامة.   (Se) رهظة الثمن و  ( In، Ga) حي  العناصر: الاندي م وال الي م 

 

الخلايا الامسية من   (I.15) الاكل
   [19] الاغاية الرقيقة 
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I..2103.   ( …  الهجينة  ،)الصبغية  الكهروضوئية العضوية الخلايا    :الثالثالجيل 

الناطة منها عل  ا قل من ج يئات عض ية. هناك الخلايا   الطبقة  تتك ن  العض ية هي خلايا ض ئية  الكهروض ئية 
 ن عان رئيسيان: 

  الخلايا الكهروض ئية
 العض ية الج يئية. 

    الخلايا الكهروض ئية من
 الب ليمر العض ي. 

  ... وغيرها

 من الخلايا ال اعدة   هذا الجيل

 بيروفسكايتالقائمة على ال  خلايا ✓

غير عضوووووو ية كجيل جديد  -الهجينة العضوووووو ية برزت م اد البيروفسووووووكايت 
وم اد واعدة يمكن اسووووووتخدامها   التكن ل جيا الكهروضوووووو ئية والتطبيقات  

 واللي ر. (LEDs) الض ئية مثل الخلايا الامسية والثنائيات الباعثة للض ،
 

ظهرت فئةٌ من الى اد تُسوووم   بيروفسوووكايت كبديلٍ واعدٍ للسوووليك ن لينووونن 
خلايا شمسوووويةٍ غير مكلفةٍ وفعالةٍ. ولكن ومن كل هذه الى ايا الى ع دة، فإن 
البيروفسووووووووكايت لا تخل  من بعض السوووووووولبيات حي  يحت ي معظمها عل  
لٍ  الرصوواص، وه  عالي السووم ية، ويتضوومن م اده عضوو يةً غير مسووتقرةٍ باووك
الووووووووووبوووووووووويووووووووووئوووووووووويووووووووووة لوووووووووولووووووووووعوووووووووو اموووووووووول  تووووووووووعوووووووووورضوووووووووووووووووووووووهووووووووووا  عوووووووووونوووووووووود   .خوووووووووواصٍ 

وصوووووووووي ت    والكالسوووووووووي م،يعرف البيروفسوووووووووكايت بمعدن أكسووووووووويد التيتاني م  
تم اكتاوووووووووووووواف   و  مرة   جبا  ا ورا  الروسووووووووووووووية   ،3CaTiO  الكيميائية
م   1839 عام  ا لىاني غ سوووووووتاف روز  الجي ل جيمن قبل    (I.16)الاوووووووكل  

ألكسووووووويفيتش  ليف  الروسوووووووي ومن د تم تسوووووووميت  عل  اسوووووووم عالٍ الىعادن  
 [20] ل .ذكر  ووفا،  “ (1912- 1858) بيروفسكي

 

 

   [20]  البيروفسكايتحجر  (I.16) لشكلا

 

 [20] ةالبلوري  البنية  (I.17) الشكل
 لبيروفسكايت
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 .السطاوي جد أحيانا   الرواسب القريبة من  ا رضية،البيروفسكايت بكثرة   وشاح الكرة   ي جد 

  منتينووووووف  ”A“ يمكن تمثيل  عل  أن  ج يٌ، كبيٌر م جب الاوووووولنة من الن س  بيروفسووووووكايت:الاووووووكل البل ري  لى اد  
الج يئووات الى جبووة وأوجوو  الىكعووب تتك ن من ج يئوواتٍ   من ”B“آخرمكعووبٍ وح اف هووذا الىكعووب تحت ي عل  ن سٍ  

 .(I.61)الاكل   ”X“ سالبة الالنة من الن س

 عالية المميزات التي تجعل لمعدن البيروفسكايت قيمة تنافسية  بعض  ✓

   و  خلا  عار   الامسية،بعض ا فاث الىعملية ح   البيروفسكايت كم اد للخلايا    بدأت م    2009  عام
ويعتبر هذا التط ر   %،25وصلت هذه الى اد إلى مست   عا  جدا من الكفا،ة يينل إلى    التط ير، سن ات فقط من  

عاما  40وذلك  ن الىنتجات الكهروض ئية الاائعة والقائمة عل  السيليك ن است رقت ما يقرب من    ورائن، مذهل 
 .الىختبرلل ص   إلى مثل هذه الكفا،ة عل  مست    

    البيروفسكايت بمعامل امتيناص شمسي يبلغ   عالي، يتمتن معدن  مما يسما ننتاج خلايا غاا، رقيق جدا 
أنحف  ،    𝜂𝑚 400ح الي   أن   يعني  شعر    100وهذا  من  الخام   الإنسان، مرة  الى اد  من كمية  هذا  يقلل  ورلتالي 

 .عاليةوتينبا ال حدات الامسية خفيفة ال زن وذات مرونة    الىستخدمة، 

    اجدً يتمي  تيننين الخلايا الامسية من معدن البيروفسكايت رلتكلفة الىنخفضة. 

 

  

 

 [ 10]1792 -1856)   ) ليف بيروفسكى      (I.18)الصورة    

         

 [ 10] (1873–1798) جوستاف روز  (I.19) صورةال     

https://arz.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81:%D9%88%D9%81%D9%8A%D8%A7%D8%AA_1856
https://arz.wikipedia.org/wiki/1792
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I..211  الكهروضوئيةتطور مردود الخلايا   

ب ية ا ين   عل  خلايا ذات كفا،ة  اخ اعهاعمل العلما، عل  تط ير تكن ل جيا الخلايا الامسية الكهروض ئية منذ 
م( 2022)  خلا  هذه السنة  سنة،ف الي الدرجة ال احدة كل   أعل  ومردود أكبر. ورلنتيجة يتم تحسل كفا،ة هذه الخلايا

   .( I .17الاكل )  كما ي ضلها  للخلايا متعددة ال صلات٪  47.1و  CZTSeللخلايا    ٪ 13راوح بل  تمردود الخلايا  

 

 تطور مردود الخلايا الكهروضوئية التي تم الحصول عليها في مختبرات مختلفة.  ( I .19)الشكل  

 [ 15]  (NREL)المصدر: المختبر الأمريكي الوطني للطاقات المتجددة 
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I.2.12  الكهروضوئيةالجوانب الايجابية والسلبية لاستخدام الطاقة الشمسية 

 

   الجوانب الإيجابية  ✓

  .طاقة متجددة وغير ناضبة وصديقة للبيئة 

   ض ضا، عند العمل. لا تيندر 

  .يمكن أن تستعمل   أي مكان ب  ض ، الاما 

   سنة  30إلى    20يلة حي  تبق  فعاليتها لىدة  تدوم لف ات ط 
 

 الجوانب السلبية  ✓
 
  .لا يمكن إنتاج الطاقة عند انعدام ا شعة الامسية   حالة ال ي م، ا مطار وسق ط الثل ج 

  .لا يمكن إنتاج الطاقة   الليل 

  .تده ر كفا،ة ا ل اح الامسية بمرور ال قت 

  [ 21]نتاج الل ح الامسي، ا مر الذي يينعب الت سن   است لال   إارتفاس تكلفة 

   للمناآت الكبيرة.احتلا  مساحة 

   [ 23،22] اقتيناديةنقص تخ ين الطاقة بكفا،ة 
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I. 3  الخلاصة 

نظرية ح   الخلايا الكهروض ئية وتطبيقاتها عل  الخلايا الامسية. وصفنا نيجاز   مفاهيمالفينل  لقد رأينا   هذا       
مبدأ تا يل الخلية الكهروض ئية وخينائينها الىختلفة، د تحد نا عن تاريخ التقنيات الىختلفة وأن اس الخلايا الامسية 

 )الجيل ا و  والثاني والثال (. 

ط يلة يتم تط يرها وتحسينها من سلسلة من الىعارف، في  يضيف كل جيل التط ر التكن ل جي ه    ال اقن عملية      
 مساهمت    الإنجازات التي ط رها أسلاف .
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 CZTS الخلايا الشمسية الكهروضوئية القائمة علىالفصل الثاني: 

II.1 . تمهيد 

هذه  لتلضير مختلفة، طرق استلداث لىإ  الباحثل دفعت الرقيقة الطبقات مجا    ال اسعة التطبيقات نه إ         
  :لى طريقتلإ التلضير طرق تقسيم يتم عام وباكل الطبقات، هذه مجالات تن س لىإ الاختلاف  هذا يرجن  الاغاية،

   (PVD)    ت  يب   ف ز  ئ   بخ   وهي   في يائيةال التلضير طرق ✓
  (CVD)   ت  يب        ئ   بخ   وهي    كيميائيةال التلضير طرق ✓

 طرق ترسيبها؟  وماهي الرقيقة الطبقات مفه م ما اذً إ

II.2.  الرقيقة  الطبقات حول عموميات 

 البعد  في  أن  ،) مست ي  (بعدين   مرسب  م اد عدة أو ما مادة لعناصر ترتيب من الرقيقة الطبقات تتك ن       
 وحالة) أبعاد الينلبة ) لاث ا الة   الىادة بل الج هري الفرق ويكمن رلسمك، يعرف والذي ص ير جدا الثال 

 الخينائص   السط ح ا بيبية وكذلك ا دود دور إهما  يتم عم ما) الينلبة (ا ولى ا الة   الرقيقة أن  الطبقات
 عل  دائما تتكا ف الرقيقة الطبقة مادة أن  عند التيننين  الرقيقة للطبقات الثانية  ساسيةا  الىي ة  والكيميائية، الفي يائية
 الفي يائية الخينائص عل  مباشر  باكل تؤ ر حي  الركي ة، أهمية تركيب الاعتبار بعل نأخذ  ولهذا )الدعامة(، الركي ة
 مقابل الى اد استخدام   الاقتيناد فإن  يمكن الرقيقة الطبقات   ا جم ومن ت اجد خينائص.  [1[النهائي الناتج عل 

  .ا جم ي فرها التي الخ اص الفي يائية عل  ا فاظ

II.3. ة الرقيق  الطبقات ترسيب مبدأ 
 ناقل في  وسط عبر للاريحة الىك نة الىادة جسيمات تمر أن  يجب صلبة  ركي ة سطا عل  رقيقة شريحة ل سيب      
 من رلسطا منها يتمسك ج ، الركي ة لسطا الجسيمات وص   بمجرد الركي ة، من  مباشر اتينا    ال سط هذا يك ن 
 وقد  ج يئات أو إما: أي نات الجسيمات هذه تك ن  في  معها كيميائيا التفاعل أو Van der Waals ق     :  خلا 
 :فراغ أو غاز أو صلب أو سائل:  يك ن  قد  النقل ل سط رلنسبة ذرات، أما تك ن 

 تنتار الجسيمات فقط لكن ترسيبها الىراد الىادة من تماس   الركي ة تك ن  ا الة هذه   :صلب وسط حالة -1
 الجسيمات بل التماسطريق   عن رقيقة أغاية عل   ا ين   يك ن  ما غالبا رقيقة، طبقة لتاكل الركي ة عل 
 .لل اية صعبا

 .سائل- هلام   :طريقة نذكر هذا عل  وكمثا  نسبيا الطريقة سهلة هذه تعتبر :سائل النقل وسط حالة -2
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 مثل ال سيب ال سيب طرق مختلف   استخداما أكثر ال سط هذا يعتبر :فراغ أو  غازي النقل وسط حالة -3
  التينادمات( بل الىسار  (ال سطي ا ر الىسار قيمة   عن الفراغ ال ازي ال سط للأبخرة، ويختلف الكيميائي

 إلى متن عة، إضافة طرق استخدام يمكن حي  الرقيقة، الطبقات ل سيب مرجعية طريقة ت جد  لا أن  إلى الإشارة كدر
 تقنيات عدة وتستخدم) رلركي ة جيد  التيناق ذات (جيدة شرائا عل  لللين   مهمة خط ة الركي ة تحضير ن إف ذلك

 [ 2]ا غرا    هذه لتلقيق وأساليب

II.4. الرقيقة  الطبقات توضع مراحل 

الاروط ترسيبها أ نا، لل اية حساسة الرقيقة للطبقات الهرية البنية تعد   مراحل مرحلة من لكل التجريبية وكذلك 
 خط ات:  لاث إلى ال سيب طرق مجمل مراحل تخضن  في  ال سيب
 شكل: أي نات، عل  الىرسبة الىناسبة تحضير الى اد 

 .كملل   :ذرات و  ج يئات
 الركي ة إلى الىرسبة  الى اد هذه نقل. 

 يتم  التي الركي ة عل  الى اد هذه تكثيف أخيرا 
عن   أو مباشرة بطريقة  إما  زجاج، ال الب   تك ن 
  صلبة ترسبات لتاكيل الكيميائي التفاعل طريق

 

 والنم .  -   الالتلام-   الت ضن  :- الآتية  الثلا ة الىراحل ا خيرة  هذه الخط ة   ويحدث 

II.1.4   (مرحلة التوضع )الترسب : 

 الت يرات الظاهرة ترافق هذه الىرسبة، الىادة من ص يرة عناصر كمعات للركي ة العل ية ال اجهة عل  الىرحلة هذه يظهر  
جديدة  وكيميائية  في يائية  بنية إلى بنية الىادة تط ر التي التل   نقطة   الت يرات  هذه وتتمثل الىادة حالة عل   تطرأ التي
 هذه ذرات  تتفاعل في  الركي ة سطا قبل  من تكثيفها في يائيا  ويتم الركي ة سطا عل  ورش رذاذ  إلى الى اد  هذه تح ل 
 .الىنا ة ر ن ية أيضا وتسم  ن   أو الم عات سمر ما يعرف وتاكل الركي ة سطا من  الىادة

 
 [ 3] مخطط يوضح مرحلة تموضع الذرات (II.1)الشكل  
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II.2.4  :الالتحام 

 ج ر تدريجيا ماكلة بعضها وتتقارب من بينها فيما تتكثف السابقة الىرحلة    الىاكلة الن   حجم زيادة عند      
   [3]ت طي الركي ة  طبقة لتاكل  بينها فيما الم عات رلتلام الىرحلة هذه تتمي  في  الركي ة، سطا عل 

 
    [3]  النوىمخطط يوضح مرحلة الالتحام بين     (II.2)الشكل  

 

II.4.3.   :النمو 
 البعض من بعضها لتق ب الج ر حجم ي داد حي  الرقيقة الطبقات تاكل   خيرةا  الىرحلة هي النم  مرحلة    
 ما الج ر بل ويفينل سطا الركي ة عل   الرقيقة الطبقة تاكل بدورها التي حبيبات ماكلة الالتلام مرحلة إلى لتينل
 :وهي الطبقات الرقيقة لنم  نماطأ  لاث ظه ر كريبيا ل حظ فقد  ا بيبات، فدود يسم 

 ا بعاد   نمط نم   نائي(2D)  عادة بنمط  ويدع  الركي ة عل  طبقة عل  طبقة الذرات ترسيب في   يتم 

(Frank-van der Meerwe .) 

 ا بعاد   نمط نم   لا ي(3D )   وفي  تنم  الطبقات الرقيقة عم ديا عل  الركي ة عل  شكل مجم عات ويسم  نمط
(Volmer-Weber) . 

 ( نمط الىختلط ويسم  عادةStanski-Krastanov وه  عبارة عن م يج بل النمطل السابقل وت ضا كل ،)
  .(II.4)  الاكل التالي   [ 4]هذه ا نماط  
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II.5. الرقيقة الطبقات ترسيب  تقنيات   

 ونتيجة مختلفة لتلضيرها طرق استخدام إلى لالباحث دفعتِّ  الرقيقة   مجا  الطبقات والىهمة ال اسعة التطبيقات إن     
 وكانسها كما الطبقة تحديد سمك   الدقة من عالية درجة عل  الطبقات وأصبلت تط ر تحضير فقد  العلمي للتط ر

 :أهمها من عدة ع امل عل  يعتمد  غيرها  دون  طريقة استخدام أن 

 الىستخدمة الىادة ن س. 

  ا ضرة الطبقات استخدام مجا. 

 التلضير كلفة. 

 علي الاريحة ايداس سيتم  التي الركي ة طبيعة 

وبعضها   الاستعما  سهلة تك ن وبعضها أخر  لى اد  مناسبة وغير معينة لى اد  مناسبة الطرائق بعض تك ن  حي       
 .ات فرً  أقل أو معقدة تك ن   الآخر

[5] كيميائية.طرق    و فنمي  طرق في يائية  :ال سيب طرق حسب ساسيلأ صنفل لىإ الطرق هذه تيننف  

 
 [ 3] الجزر )ب( مرحلة تشكل  للالتحام،)أ( المرحلة الأخيرة   الرقيقة: يوضح مرحلة نمو الأغشية   ( II .3) الشكل 

 

 

 [ 4]يوضح أنماط نمو الطبقات الرقيقة    (II.4)الشكل  
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II.5.1. الفيزيائية:  بالطرق  رقيقة  طبقات ب ترسي 

 بطريقة ممي ات مقارنة بعدة تمتاز كما منخفض ض ط تحت  للم اد ا راري التبخير عملية عل  التقنية هذه تعتمد  
 :التقنيات من تعد  فهي ،(CVD)  للأبخرة الكيميائي ال سيب

 الىراقبة.  وسهلة كثيفة تك ن الطبقات الى سبة أن  كما ✓ مل  ة  ال ير ✓
  استخداما:   ا كثر للأبخرة الفي يائي ال سيب طرق بل من 

a) الفراغ    طريقة التبخير 
b) الىهبطي طريقة الرش 

c) رللي ر) الاستئينا التفتيت أو   (طريقة الاقتلاس . 
d)   ال ذيذ طريقة تقنية  (Sputtering)  [6 ]

 

II.5.1.1 الفراغ في طريقة التبخير   
 داخل العملية وتتم هذه عالية حرارة درجات تحت بتسخينها وذلك ترسبها، الىراد الىادة تبخر عل  التقنية هذه تعتمد 
  Pa 3-10 -4 -10(. ][7(بل ي اوح ض ط   اله ا،  من مفرغة غرفة

 الى اد هذه سرعة ترسيب رقيقة، طبقة شكل عل  الركي ة سطا عل  وت سب تكا ف لها يحدث الىادة هذه تبخر عند 
 :وهما أساسيل عاملل عل  تعتمد 

        يب          

        

             CVD       ز       PVD

                   ب     
               

       ف           

 

                           ئ                 ب    ز       خ       ف                
SOL-GEL  

PACVD UHV-CVD     ن                                    PECVD  

 [ 5]  الرقيقة ا غاية تحضير تقنيات يمثل مخطط لبعض  (II.5)الاكل  
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 .والركي ة الىادة الىبخرة بل  والىسافة  ✓ الىيندر  حرارة درجة  ✓

 منها: طرق بعدة الى اد هذه تسخل يتم

 رلنسبة ج   فعل رستخدام التسخل  ✓
  الذورن  سهلة للم اد

 الالك ونات ح مة رستخدام أو التسخل ✓
 رلنسبة KeV  ((10-5  الطاقة عالية الىكثفة
 لللرارة. الىقاومة للم اد

أجل   السطا يك ن  أن  لابد  النتائج أفضل عل  ا ين   ومن 
  البخار تدفق عل  عم دي

 .[ 8]النقاوة   عالية م اد تط ير   وخاصة الىفضلة التقنية هذه وتبق   

 التقنية  هذه سلبيات  من ❖

 .عالية طاقات الى تحتاج ✓
 .ا كاسيد  تفكك يتم  العالية ا رارة درجة نتيجة  ✓
 فان  الكفاية في  بما منخفضا ليا الض ط يك ن  عندما  ✓

 .[9] التماسك قليل يك ن  ال سيب
 

II.2.1.5  المهبطي طريقة الرش   

 ضوو ط    )  Arعووادة مووا يكوو ن ا رغوو ن   (خاموول غوواز غرفووة تحوو ي داخوول الركيوو ة الطريقووة هووذه   ت ضوون 
 تسوورس تأيوون ذرات ال وواز، كبوويرا   دورا شوولني، هووذا التفريووغ يلعووب تفريووغ  موونخفض، هووذا ا خووير يسووبب

 الىوراد الىوادةمون   مكو ن  يكو ن  الىهوبط  (كبويرة رلىهوبط بطاقوة لتينوطدم الكمو ن  فورق الناكوة ب اسوطة ا يو نات
 [10]  رلهدف الىهبط يسم  في ) ترسيبها

 إدخوا  ا والات يوتم بعوض   سوطل ، علو  ذراتو  وتت ضون  رلهودف الىينوطدمة الىسورعة ال واز أيو نات تقتلون 
 مرغ بوة، معهوا مركبوات لتاوكل الىقتلعوة الوذرات مون  كيميائيوا يتفاعول فيو  ا رغو ن  إلى رلإضوافة ثاني غواز

 ] 11](  II.7)الاكل  ه  م ضا     كماالركي ة   عل  تت ضن 

 
    ي ضا طريقة ال سيب عن   (II.6)الاكل  

 [ 2] طريق التبخير تحت الفراغ
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 [8]  رسم ت ضيلي لطريقة الرش الىهبطي (II.7) الاكل  

 

 من مزاياها أما عيوبها 

  .التكلفة العالية   تركيب جهاز الرش الىهبطي 
 [ 12] عملية ال سيب بطيئة 

 .ال سيب تحت أج ا، مراقبة 

 

II.3.1.5  بالليزر (الاستئصالالتفتيت أو  (طريقة الاقتلاع    

بما   جدا عالية اللي ر وتك ن استطاعة ترسيبها، الىراد الىادة عل   اللي ر من ح مة إرسا    رللي ر الاقتلاس  تقنية  تتمثل
 الىقتلعة الىادة من سلابة لتتاكل الركي ة عل  سطا عم دية تك ن  التي الهدف مادة من كمية لإخراج الكفاية  في   
 هذه ا خيرة في  الرقيقة الطبقة  تبل ر لتلفي  اللازمة ت فير الطاقة أجل من وهذا الساخنة الركي ة عل  ت سب التي

   (II.9) و (II.8)ل  لاكلا   مبلٌ  ه  الهدف كما من  الت ازي عل  م ض عة تك ن 

 
 .[13]  رسم ت ضيلي لطريقة الاقتلاس رللي ر   (II.8) الاكل  
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 :مراحل  ربن  وفقا رللي ر الاستئينا  عملية وصف ويمكننا

  اللي ر  من  الىادة تفاعل 
   البلازما من سلابة تاكيل 

   السلابة   الت سن 
 الركي ة من  البلازما تفاعل 

 

 سلبياتها تتلخص فيما يلي  أما التقنية  هذه ايجابيات من

  تنفيذها  بساطة. 
 الجيد الالتيناق. 
 ص يرة  أهداف استخدام  امكانية. 
 ال رفة  داخل  للتل ث  الىسببة لللرارة ميندر أي  تتطلب  لا 

 اللي ر من التعامل   عالية دقة  تتطلب. 
  [13]رهظة  التكلفة. 
 

 

II.5.2.  الكيميائية  بالطرق  الرقيقة  للطبقات بالترسي 

 ا بخرة من إلى مجم عة متطايرة الركي ة تعر  حي  النقاوة وعالية ا دا،  عالية صلبة م اد لإنتاج الطرق هذه تستخدم
 :منها الكيميائية طرق ال سيب من مجم عة كبيرةت جد  ،  فيها الىرغ ب الىادة لتعطي الركي ة  سطا عل  تتفاعل والتي

a) البلازما ب اسطة للأبخرة الكيميائي  ال سيب 
PACVD 

b) ض ط تحت للأبخرة  الكيميائي  ال سيب 
 LPCVDمنخفض  

c) العالي الفراغ   للأبخرة الكيميائي  ال سيب 
UHV-CVD) ) 

d) الهلامي   ا ل   تقنية(Sol-Gel) 
e) الرش رلانحلا  ا راري  CSP)) 

 

 .[13]  ي ضا عملية الاقتلاس رللي ر  (II.9) الاكل  
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II.1.2.5 . البلازما بواسطة للأبخرة الكيميائي ب الترسي (PACVD)  

 درجات   الىادة تسما ب سيب حي  الىتطايرة للمجم عة الكيميائي  التفاعل وتحسل سرعة لتنايط البلازما تستعمل
 .متجانسة غير طبقة ونحينل عل  .التبريد  عن الناكة البل رية العي ب تقل ورلتالي نسبيا منخفضة حرارة

II.2.2.5 .   منخفض  ضغط تحت للأبخرة الكيميائي بالترسي LPCVD)(   

   بل يك ن ي اوح ا الة هذه    الىستخدم الض ط منخفض، ض ط تحت الكيميائية التفاعلات كري ا الة هذه  
10) Pa -3(10[41 ] 

II.3.2.5 العالي الفراغ  في للأبخرة الكيميائي الترسيب UHV-CVD) ) 

 .(Pa 10) من  أقل ض ط تحت للمادة ال سيب عل  الطريقة هذه تعتمد 

   :التقنية  إيجابيات هذه ❖

 الى اللج ، دون  الرقيقة الطبقات تبل ر تمكل ✓
 .التلدين عملية

 خلا  الىرسبة الطبقة   التلكم عل  القدرة  ✓
 .ال سيب عملية

 .الالتيناق وممتازة السمك م حدة شرائا انتاج ✓

 :سلبياتها  أما ❖

 حرارة درجة ك ن  السابقة للارائا الىتفاعلة ال ازات بعض وج د نتيجة وهذا كبيرة بينفة نقية غير شرائا اعطا،
 [15] .جدا عالية تك ن  التفاعل تنايط

 
  [15] رسم تخطيطي ي ضا ترسيب ا غاية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي  (II.10)الاكل  
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II.4.2.5 . الهلامي  المحلول ةتقني (Sol-Gel)   

 باكل الطريقةهذه   وتط رت (Ebelmen) العالٍ أعما  بفضل عام، 150 من أكثر منذ  الهلامي ا ل   تقنية عرفت
   الىاضية.   الثلا ة العق د مد  عل  كبير

 درجة عند  الكيميائية التفاعلات من مجم عة طريق عن هلام لىإ تح يل ا ل     يتمثل التقنية لهذه ا ساسي الىبدأ
  الرقيقة الطبقات لتاكل طريقتل استخدام الهلام يمكن ل سيب غالبا ال رفة حرارة

الىرك ي عن أو ▪ ) الركي ة غما (ال ما ب اسطة إما ▪ الطرد   الركي ة دوران  (طريق عملية 

([16]  

 
   [17] (Sol-Gel)التحويلات الكيميائية من السائل إلى هلام   (II.11)الشكل  

 

 [18]   جل-السولمزايا تقنية  ❖
  كلفة منخفضة 
  إمكانية تحقيق أغاية عل  سط ح كبيرة 
  سه لة تحضير الى اد وبساطة الىعد ات 

  ل وجة عالية للجامدGel  
  ،منتجات عالية النقا 
  10سه لة التطعيم بكميات كبيرة%  

II.1.4.2.5   النقع(طريقة الترسيب( بالغمس Coating)-(Dip  

  .الطبقة لت سب محددة زمنية لىدة وتركها ا ل     الركي ة غما عل  الطريقة هذه تعتمد 
 الاكل:و  الن س حي  من النهائي  الىنتج    تؤ ر التي الع امل  ومن

 .الركي ة إخراج وسرعة  ✓ لل ما  سرعة العم دية ✓
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 نا، أيينف تاكل الاريحة   ( II.12)الاكل  وأخيرا تخضن لعملية الىعالجة ا رارية لإعطا، طبقة صلبة ذات ن عية جيدة،  
 عملية ال سيب رل ما 

 
 [ 18]   نا، عملية ال سيب رل ما أرسم تخطيطي يينف تاكل الاريحة    (II.12) الاكل  

II.2.4.2.5.  المركــزي )الترسيب بالدوران( الطـــــرد طريقــــــة (Spin-Coating) 

 :التقنية هذه تسما كما بسه لة، تنفيذيا التي يجري التقنيات من الىرك ي الطرد  تقنية تعتبر
  جدا رقيق سمك وذات ✓  متجانسة رقيقة بتلقيق طبقات ✓

 [ 19] (I.13) .لالاك   م ضا ه  كما أربن مراحل   ال سيب وتتم طرق أسهل من الطريقة هذه وتعتبر

o        لى     (Deposition) 
 ذات متجانسة عل  طبقات لللين   طبقة لكل الكمية بنفا الركي ة وسط   ا ل   صب  عل  الخط ة هذه تنط ي
 .متساوي سمك

o                (Spin up) 
  :الخط ة الدقيقة( وتتمي  هذه   دورة  3000الى    2700 (الدوران  سرعة لتبلغ  الدورانية حركتها   الركي ة تسرين  وهي

 [ 20] الركي ة خارج والرش   السطا وت طية ا ل   بنار

o                (Spin Off) 
 هذه وتتم  الطرد الىرك ي نتيجة ال ائد  ا ل    ورش ا ل   عل   الل وجة ق   تهيمن في  ثابتة  بسرعة الركي ة تدوير يتم 

 .  اني بضن    العملية
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o          ب     (Evaporation)  
 .[ 19]الىذيبات   تبخر يتم حي  ا خيرة، وهي الخط ة هذه  

 .الىرك ي رلطرد الرقيقة الطبقات ت ضن  مراحل ملخص (II.13) الاكل   ي ضا

 
 [ 19]  مراحل ت ضن الطبقات الرقيقة رلطرد الىرك ي (II.13)الاكل  

ايجابياتها  من ❖

 .العالية النقاوة ✓ .الىنخفضة ا رارة درجة ✓

II.5.2.5 .  بالانحلال الحراري: الرش CSP) ) 

لى تقنية إتعد هذه التقنية من الطرق الكيميائية، تط رت   الستينيات من القرن الىاضي وذلك بسبب ا اجة الىللة  
 عملفي  أو  من است  PVأقل تكلفة لتلضير الطبقات الرقيقة ذات مساحات كبيرة من الينناعات الكهروض ئية  

لضير غاا، من النلاس ا س د عل  قاعدة من ا لىني م ، اذ قاما بت 1959  سنة  Augerو   Hotleهذه الطريقة الباحثان  
 [.21]  انتقائياً   رستخدام  سطلاً 

وهي تقنية تعتمد عل  رش ا ل   ا اوي عل  العناصر الىرغ بة للمركب   صفة أملاح مذابة تتللل عل  قاعدة 
لى درجة التللل الكيميائي للمادة رستخدام غاز معل )فقد يك ن غاز خامل أما   حالة ا اجة لتفاعل إ ساخنة  

لض ط(   شكل رذاذ )الرش( في  تتفاعل الى اد ا ل   من غاز معل مثل ا كسجل نستخدم غاز ا كسجل  
 (  II.14) الاكل الكيميائية مك نة طبقة صلبة )شريحة( من الركي ة كما ه  م ضا    
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 هي  للتركيب الرئيسية  العناصر ✓
ا ل     يدفن  ام في ، التلكم  يمكن ض ط تحت ،  )اله ا،  حالتنا    (ا امل ال از  بض ط يسما  :ضاغط .1

 .للف هة
عن   عبارة والآخر اله ا،  وص   يضمن رلضاغط متينل واحد  فتلتل،  من تتك ن  علبة شكل  عل  :الحامل .2

 بل الىسافة   للتلكم للتعديل قابل مينعد  عل  الكل وضن  يتم  .الرذاذ قطرات طرد بف هة متينل جامن 
 .والركي ة الف هة

 من ويتم جدا، الدقيقة القطرات من نفا ة لىإ  البداية محل   بتل يل تسما الض ط، تأ ير تحت التي  :البخاخة .3
 .ر ل   الركي ة رش خلالها

 .ا رارة درجة يقيا  :حرارة  مقياس .4
 .العمل حرارة درجة يحدد  :الحرارة منظم .5
 منظم حرارة رستخدام حرارتها درجة تنظيم يمكن ، )كهررئية مقاومة (تسخل ل ح  من يتك ن   :الركيزة حامل .6

 .وا رارية

 الرقيقة. الطبقة تاكيلِّ    كبيرٌ   دورٌ  ل  القطرة حجم يعتبر حي 

 فعند  ا ل  ، لتبخير كافية غير تك ن  الىمتينة ا رارة فان  كبيرا نسبيا القطرة حجم كان  إذا ما حالة ففي 
 A)ا الة   (الفي يائية ال اا، خ اص   هذا يؤ ر وبذلك متجانسة طبقة غير تتك ن  رلركي ة القطرة اصطدام

 
  [3]  رسم ت ضيلي لتقنية الانحلا  ا راري (II.14)الاكل  
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 ا الة   (الركي ة الى وص لها قبل كف جدا فإنها ص ير القطرة حجم كان  إذا أماC ) 
 ا الة (الىثالية ا الة وهي مت سط حجمها كان  إذا أما B القاعدة الى وص ل  قبل الىذيب يتبخر اذ ( لل سيب 

 غاا،. لتك ين التفاعل بخار فيلينل هيئة  عل  الساخنة الركي ة الى يينل ورلتالي
 .سابقا الىذك رة القطرات حجم يبل (II.15)الاكل  

 

  [ 21] حالات ال سيب الىختلفة اعتمادا عل  حجم القطرة الىتك نة (II.15)الاكل  

 [23.22]مزايا هذه التقنية  من ❖

 الىستخدمة ا جه ة لك ن  وذلك اقتينادية تقنية .1
 معقدة منظ مات أو تفريغ  أجه ة لىإ تحتاج لا

 .ومكلفة 
 اذ واسعة مساحات عل  ا غاية ترسيب يمكن .2

 جيدة التيناقي  ذات ا ضرة ا غاية تك ن 
 مرور من  الفي يائية خ اصها     عالية واستقراري  

 .ال من
 لللين   بسه لة ال سيب ع امل ت يير يمكن .3

 الخ اص حي  من منتقاة بم اصفات أغاية عل 
 طريق عن وذلك والكهررئية ال كيبية والض ئية

 .أكثر أو مادتل م ج

 ذات  الى اد من واسن  لىد  أغاية تحضير يمكن .4
 تحضيرها يينعب التي العالية الانينهار درجات

 .بطرق أخر 
 ال كيبة ذات  الركائ  وطلا، ال سيب من تمكن .5

 .الىعقدة
 ج دة وذات  نسبيا م حدة تك ن  ال سيب عملية .6

 .عالية
 عملية أ نا، مرتفعة حرارة درجات إلى تحتاج لا .7

 .الرش
 ا راري رلانحلا  الرش تقنية  استخدام يتم   .8

 ج ال جا  عل  الرقيقة ا غاية ل سيب

 

 



 

 
 42 

 التقنية   هذه سلبيات  من ▪

 .متجانسة طبقات عل  لللين   وال قت الجهد  من الكثير تتطلب .1
 .مباشر باكل الىادة مسل ق ترسيب يمكن لا أي فقط الكيميائية ا اليل فيها تستخدم .2

 : خلاصة 

لى تقنيات إ كان هذا الج ، بمثابة عر  مفينل ح   الطبقات الرقيقة وآليات تاكيلها عبر مختلف الخط ات، رلإضافة  
كل طريقة ترسيب  لنه أهم وأشهر هذه التقنيات، فقد وجد من خلال   أ ال سيب الىتبعة لللين   عليها معرجل عل   

 ل  حسب شروط التطبيقات الىتاحة. م ايا وعي ب ورلتالي يمكن تفضيل واحدة عل  ا خر  ع

II.6. المتكونة من المركب  لخلايا الكهروضوئيةا CZTS 

خينائينها الكهررئية    البل ري،هيكلها    وهي  4ZnSnS2Cu  هذا الج ، س ف نقدم  ة عامة عن الخينائص ا ساسية لو  
 كما سيتم تقديم وصف م ج  للتقنيات وا ساليب التجريبية ل سيب هذه الىادة.   الط ر.والبينرية ومخطط  

 II.1.6  .  أهمية المركبCZTS  للخلايا الكهروضوئية 

 من عناصر:   CZTSيتك ن  

   وفيرة   القارة ا رضية:(Cu: 50 ppm, Zn: 75 ppm, Sn: 2,2 ppm, S: 260 ppm ) 
   الخلية  بعناصر  مقارنة    نسبيًاغير سامةCIGS    [. 25-24]والاندي م  التي تحت ي عل  ال الي م 
  كعل من خينائينها الض ئية )فج ة النطاق الىباشر ومعامل الامتيناص العالي( مادة واعدة   تط ير الطبقات

 الرقيقة للأجه ة الكهروض ئية.
 :CZTSتستخدم التكن ل جيا القائمة عل   

 تكلفة أقل  ▪ متاحة بسه لة  ▪   الثقيلة   الى اد التي تتجنب الىعادن  ▪

 لى: إ   ظل هذه الى اد يتمثل الهدف   إناا، الجيل التالي من تكن ل جيا الطاقة الامسية  

     ،تقليل من تكلفة ت ليد الكهرر 

    .تمكل الطاقة الامسية من أن تينبا بديلاً لىينادر الطاقة القائمة عل  الكرب ن   كل مكان 
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لتيننين     البلثية  ا عما   من  العديد  الكس يت، تم تخينيص  بم اد  للاهتمام  نظراً  ال اقن،    CZTS   ودراسة
 خينائين .  

 .CZTSتط ر عدد الىنا رات السن ية الىتعلقة بو  ( II.16)الاكل ي ضا  
   الخلايا الامسية. CZTSلذلك هناك اهتمام مستمر بدمج أغاية  

 
 4ZnSnS2Cuتط ر البل ث الىنا رة ح   ا غاية الرقيقة  (II.16)الاكل            
 م خ ذة من )قاعدة البيانات: شبكة العل م(  2019-2010لف ة الىمتدة من خلا  ا     

Web of Science ResearcherID                            
ومن ذلك، فقد تم دمجها فقط     . [62]  نيتا  وزملاؤهب اسطة    1967    عام  4ZnSnS2Cuتم إناا، الىركب        

  [.27] 1996( سنة  PVالخلايا الكهروض ئية )

 الإلك ونية،بطريقة تبخير ا  مة    ( Mo/)زجاج  ركائ عل     CZTSبتيننين أغاية    [ 27]  ال اقن قام كاتاغيري وزملاؤه    
 ٪S2H (5.)  الهيدروجل وكبريتيد    2Nالازوت    من غاز متب عة رلتلدين   وسط مك ن 

عن طريق   ZnO: Al(، بعد ذلك ترسب طبقة  n)أشباه الى صلات من ن س    CdSيتبن هذا التلدين ترسيب طبقة من  
 .ZnO: Al / n-CdS / p-CZTS / Mo / SLG  الرش لتاكيل مكدس )طبقات( من ن س

  mV 400= ocVمن جهد دارة مفت ح       0.66  ٪  قدمت هذه الخلية كفا،ة تح يل الطاقة  بنسبة

الدائرة   ورفن جهد   2.3  ٪ م بتلسل كفا،ة التل يل الى  1997سنة    [ 28]  وقت لاحق قام كل من فريدلىير وآخرون  
 عل  نفا الهيكل.   eV  470الى  ocVالىفت حة  

 .CZTSولذلك أدت هذه الدراسات ا ولى إلى البل  عن اس اتيجيات فعالة لتلسل خينائص ا غاية الرقيقة  
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 باكل ملل ظ   السن ات ا خيرة.   CZTSزاد ا دا، الكهروض ئي للخلايا الامسية  

 . عامًا من البل   22بعد    الكهروض ئيةتط ر الخلايا الامسية    (II.17)الاكل ي ضا  

 
خلا  الف ة الىمتدة من     4ZnSnS2Cuتط ر الكفا،ة القين   للخلايا الكهروض ئية القائمة عل     بيان :(II.17) الاكل

1996-2018 [29-30 .] 
 

 

II.6 .2. الخصائص الفيزيائية للمركب  CZTS 

II.1.2.6 .  البلورية  البنية 

حي  يتم استبدا  نينف ذرات   ،CIS( 2CuInS(من بنية كالك ريرايت لو    CZTSتُاتق أشباه الى صلات القائمة عل   
 الإندي م بذرات ال نك والنينف الآخر رلقيندير. 

 الذي يتبل ر   هيكل السفاليريت الىكعب   ZnS، فهي ماتقة من CISأما رلنسبة  شباه الى صلات    
(Zinc-Blende .)  الاكل  ي ضا(II.18)  مخطط الاستبدالات الىتتالية الىمكنة 

 
 [ 31]منها   CZTSأشباه الى صلات الثنائية والثلا ية التي يتم اشتقاق   عائلات :(II.18)الاكل 
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 Wurtzite [32،31 ]و stannite-STو kësterite-KS   لاث بنيات بل رية:    CZTSتتبل ر مادة  

  ( II.19) الاكلتم ت ضيا البنية البل رية لهذه الهياكل    

 

 [32،31]    لاث بنيات بل رية  CZTSتبل ر مادة  (II.19)الاكل 
 

II.2.2.6 .  4  يمتلك :البصرية الخواصZnSnS2Cu 

الرقيقة هذا يعني أن الطبقات  .  [33،34]  نطاق الإشعاس الىرئي    cm  410-1معامل امتيناص عا  يينل إلى   ▪
يمكنها امتيناص كل الض ، الساقط تقريبًا ويمكن استخدامها بفعالية   التل يل   𝜇𝑚  (1-  2 )  بسمك من 

 الكهروض ئي. 
▪ CZTS    عبارة عن أشباه م صلات ذات فج ة نطاق مباشرة من رتبةeV 1.56  [35،34،33.] 

 وتك ينها.  CZTS كبير عل  نقا،تعتمد إلى حد    (Eg)   فجوة الطاقة  فقد ل حظ كريبياً أن قيمةومن ذلك،    

 . Egتأ ير الاختلاف   ال كيب الكيميائي عل  قيمة   [37- 36]بل العديد من الباحثل    

عندما   eV 1.62إلى   eV 1.40زادت من    CZTSأن قيمة فج ة النطاق لو   Tanaka et al  [36]حي  أظهر كل من:  
[𝐶𝑢] )   انخفضت نسبة الكاتي ن 

( [𝑍𝑛] + [𝑆𝑛])⁄  )   رلعناصر:   يؤدي التطعيمناحية أخر     من   . 0.8إلى    1من 

  Ag ،Mg ،Cd ،Ga ،Si ،Ge ،Sb ،Mn ،Fe ،Ni [38]   إلى اختلاف   قيمةEg    لوCZTS وCZTSe  . 

 eV 1.7إلى eV  1.35 زادت فج ة الطاقة  ا من  4SnSx-1FexZn2Cuأغاية:    et al  . Gunawan [39]  ط ر  

  من تركي  ا ديد. 

 .x 0.5 =يساوي    سيليك ن    ت    1.7eVوصل إلى    Sx-1SnxZn (Si2Cu (4لىركب    Eg  نأ  [40]وجد حمدي وآخرون  
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II.3.2.6  .الكهربائية  ص الخصائ 

CZTS   ه  أشباه م صلات من الن سp   .النقية )بدون أي تطعيم( بسبب عي ب بل رية 

 :  CZTSيمكن أن تتاكل عدة أن اس من العي ب أ نا، نم  اغاية    

  (SVو SnVو ZnVو CuV)    vacancy defect    العي ب الااغرة  ▪
عي ب الا  ر هي م اقن شبكية يتم ش لها   بل رة كاملة ولكنها شاغرة. إذا تحركت ذرة مجاورة لتلتل الى قن الااغر 

الىعاكا للم قن الذي كانت تا ل  الذرة الىتلركة. يضمن استقرار ال كيب البل ري ا يط فإن الفراغ يتلرك   الاكاه  
 أن الذرات الاورة لن تنهار ببساطة ح   الفراغ. 

  بعض الى اد تتلرك الذرات الاورة   ال اقن بعيدًا عن مكان شاغر،  نها ت اج  جاذبية من الذرات الى ج دة     
 ش تكي.طلق عل  الا  ر )أو زوج من ال ظائف الااغرة   مادة صلبة أي نية( أحيانًا اسم عيب  البيئة ا يطة. يُ 

 (  ZnSnو  SnZnو CuSnو SnCuو CuZnو ZnCu) impurity substitutionalالعي ب الاستبدالية   ▪
نقاط الابيكة الدورية للبل رة تعمل هذه الا ائب عل  طرد ذرات البل رة الىستضيفة لها من م اقعها الاعتيادية )م اقن  

الىستضيفة(، لتلل محل تلك الى اقن نفسها، وهذا يك ن ممكنا عندما يك ن حجم الذرة الاائبة مقارر  جم ذرات 
 البل رة الىستضيفة أو أكبر منها قليلا.

   (.iSn و iZn و  i Cu)   impurity interstitial   العي ب الخلالية أو البينية ▪
 للبل رة ا صلية الذرات بل م اقن  أي الاعتيادية،  الابيكة م اقن  بل  م اقن    أنفسها إقلام عل  الا ائب هذه تعمل

 عند  ص يرة ذرية أقطار انيناف من امتلاكها الا ائب من  ل س ن  ا هذا مثل ذرات ب ِّ  تمتاز لًما نظرا لها، الىستضيفة
 .الىستضيفة الذرية للبل رة الىست يات بل الفاصلة البينية رلىسافات مقارنتها

 الىادة ذرات من لكل الذرية ا قطار  أنيناف فارق ك ن  عن فضلا أن  رلذكر الجدير ومن
 والسل ك الى قن  من حي  الاائبة الىادة لذرات الىاابة الىادة استجابة طبيعة تحديد    علاقة ات ذ الىاابة والىادة الاائبة

 تركيب ذات  كانت إذا فيما الىا بة للمادة البل ري ال كيب لطبيعة (Packing Fraction) الرص  أو  ، الىل نسبة أن  إلا
 . [41] الاستجابة هذه طبيعة تحديد    إضا  تأ ير ذات (FCC) ن س أو (BCC) ن س أو (SC)ن س   مكعب بل ري

مرتبطة باكل أساسي ب ج د   CZTSلو    pمن خلا  حسارتهم النظرية أن الخاصية    Chen et al  [42]أفاد كل من  
   ،ZnCuعي ب استبدالي  من ن س  

  . CZTSعلاوة عل  ذلك، تعتمد كثافة حاملات الالنة عل  ظروف ال سيب وتك ين  
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II.6.3.  الطور للمركب  طمخطCZTS 

حساسة لت ير تركيبها الكيميائي. لذلك فإن التلكم   هذه ال كيبة أ نا، نم    CZTSإن الخينائص الفي يائية  غاية  
CZTS  .أمر ضروري لللين   عل  مرحلة الكس يت وه  أمر ضروري  دا، الخلايا الكهروض ئية الجيد 

 ية وصعبة بسبب عدة ع امل: مهمة معقدة لل ا  CZTSومن ذلك فإن تيننين مرحلة مستقرة ونقية من    

  الىعقد الىتكافئ  القياس  شي،  وقبل كل  أولاً 
يتينرف  منها  الىك نة كل  ا ربعة  لعناصره 
اعتمادًا  ا خر   العناصر  عن  مستقل  باكل 

 عل  ظروف الت ليف. 

  من ناحية أخر  يؤدي وج د منطقة ت ازن ضيقة إلى
لل اية رلخينائص التعايش بل مراحل ثا ن ية ضارة 

عل   القائمة  الامسية  للخلايا  الكهروض ئية 
CZTS. 

 ( II.20)الاكل  عل  مخطط الط ر لهذا النظام الررعي    Scragg et al  [44]  و   Olekseyuk et al  [43]أظهر عمل  
عن ال كيب الىتكافئ يؤدي بسه لة   وأن الانحراف أحادي الط ر م ج د فقط   منطقة استقرار ضيق    CZTSأن تك ين  

  .CZTSوالتي ستتنافا من الىرحلة النقية من    xSnS و ZnSو SxCuإلى ظه ر أط ار طفيلية مثل  

 
 [44] ويشير إلى مناطق تواجد الأطوار الثانوية  CZTS( مخطط الطور الثلاثي يمثل منطقة استقرار II.20الشكل )

مثلثاً  لا ي ا بعاد، ياير كل جانب من  إلى النسبة الىئ ية الذرية   ( II.20)الاكل  يمثل الرسم التخطيطي الى ضا    
الثان ية   ،   حد الكاتي نات الثلا ة رلنسبة لل كيبات ال نية   ،  تم تميي  عدة مناطق تت افق من مناطق تك ين الىراحل 
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هذه الىنطقة لا يتم استبعاد الىراحل الثلا ية    بسه لة.    SxCuرلنلاس والفقيرة   ال نك والقيندير تظهر الىرحلة الثان ية  
فإن القياس الىتكافئ ال ني رل نك والفقير   النلاس يفضل باكل أساسي تك ين   ك. لذل Cu-Sn-Sالقائمة عل   

ZnS  تمثل الىنطقة الى ج دة   ال سط والتي يُاار إليها بعلامة النجمة منطقة وج د الط ر الفردي من .CZTS أخيراً تم.
أن أفضل إنتاجية للخلايا الامسية    (II.22)الاكل  مجمعة      [،48،47،46،45]إ بات   العديد من الدراسات  

CZTS   :تت افق من 

   النلاس     sous-stoechiométriqueتحت الىتكافئ   تركيبة ✓
  ال نك  sur-stoechiométriqueوالقياسات الىتكافئة ال ائدة   ✓

 تح م غالبية الخلايا الامسية النسب الذرية الىثل  التالية (II.21)الاكل    ال اقن، كما ه  م ضا    

0.75 <  
[𝐶𝑢]

([𝑍𝑛] + [𝑆𝑛])
< 0.87 𝑒𝑡 1.14 <  

[𝑍𝑛]

[𝑆𝑛]
< 1.25  

 
 ( رسم بياني يوضح أفضل كفاءات الخلايا الشمسية القائمة II .21الشكل )

[𝒁𝒏]بناء على نسب الكاتيون الخاصة بها   ( ن س  𝒑 ) 𝑪𝒖𝟐𝒁𝒏𝑺𝒏𝑺𝟒على  

[𝑺𝒏]
[𝑪𝒖]و   

([𝒁𝒏]+ [𝑺𝒏])
  [45-48 ] 

 

II.7.  4تصنيع خلية على أساسZnSnS2Cu 
 𝜇𝑚 5تتك ن الخلية الامسية من مجم عة من طبقات أشباه الى صلات الرقيقة بسمك إجمالي يبلغ ح الي  

 . ITOالركي ة لهذا الىك ن الإلك وني مينن عة من ال جاج أو   (. II.5)   الاكل  

 𝜇𝑚 1 بسمك  ITOأو  Moتتمثل الخط ة ا ولى   تيننين الخلية الكهروض ئية   ترسيب طبقة من الى لبيدي م  
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تاووووكل هذه الطبقة الاتينووووا  ا ومي الخلفي للخلية؛ يضوووومن الالتينوووواق بل الطبقة الناووووطة للخلية )الطبقة الىاصووووة(  
 والركي ة.

II.1.7    الطبقة الأكثر أهمية في الخلية الكهروضوئية 
  نها مسؤولة عن:   (،   حالتنا  4ZnSnS2Cu  )الطبقة الماصة:هي  

 امتصاص الإشعاع الشمسي.     .)وتوليد حاملات الشحنة )الإلكترونات وثقوب 

 رلإضافة إلى الركي ة.   (II.22) الاكل  باكل عام هناك أربن طبقات رئيسية   الخلية الامسية ذات ا غاية الرقيقة  

 رنة. مركائ  عدنية أو  مكائ   ر يمكن استخدام    و   ،ال جاجيستخدم  باكل عام    :الركيزة •

  ITOأو   Moه  اتينا  أومي،   معظم ا الات يك ن    الاتصال السفلي:  •

 .   pشب  م صل من الن س  مك نة من   الطبقة الماصة: •

 .... إلخCdS ،ZnS،  ZnO  : يك ن ، غالبًا  nشب  م صل من الن س    مك نة من  الطبقة العازلة: •

 .Al مطعم بو  ZnO)أكسيد القيندير الإندي م( أو    TCO :  ITO طبقة أكسيد شفافة موصلة •

 الطبقة الماصة  .1  

متيناص مرتفن   النطاق الىرئي، لذلك يفضل أن إ يجب أن تك ن الطبقة الىاصة مينن عة من مادة ذات معامل  
 ا خيرة: يك ن لهذه  

  eV (1.4-1.6)  تك ن قيمتها   حدود  ؛مباشرةفج ة نطاق   ✓
 . p [49]من الن س  شب  م صل ك ن  تيجب أن   ✓

 الطبقة العازلة .  2

. إذا تم إجرا، تلاما مباشر بل (TCO)الطبقة العازلة عبارة عن طبقة بل الطبقة الىاصة وطبقة أكسيد م صل شفاف  
 ، فقد ي جد تقاطن كهروض ئي، لكن كفا،ت  ستك ن محدودة بسبب:TCOو طبقة   طبقة ماصة  

 الىمن عة.عدم ملا،مة العينارت   •
 تيارات ضائعة )تسرب( نتيجة وج د مناطق مضطربة عند ا دود ا بيبية. •

 بل هذين الىركبل من أجل تحسل أدا، الخلية.   طبقة عازلةلذلك من ا فضل إدخا  طبقة رقيقة تسم   
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 يجب أن يك ن لهذه الطبقة الخينائص التالية:

رلى صل  ▪ الخاصة  وتلك  الى صلات  رشباه  الخاصة  تلك  بل  السلا  رلانتقا   تسما  وسيطة  نطاق  فج ة 
 . ( 3.2و  2.4)  eV    ، أي قيمتها ت اوح بلTCOالافاف 

علاوة عل  ذلك و من   ؛ pلتاكيل تقاطن من الطبقة الىاصة التي تك ن من الن س    nشب  م صل من الن س   ▪
أي     الىاصة، يجب أن تك ن الى صلية أقل من تلك الى ج دة   الطبقة    ،تيارات ضائعة   أجل كنب آثار  

 .   cm)(Ω. 3-10-1حدود  
يؤذي الى قينر كهررئي   ▪ لتجنب أي تأ ير  لل اية  الاكلية، يجب أن تك ن متجانسة  الناحية  عند (sc)من 

 ا بيبية. حدود  

 ( TCOطبقة أكسيد موصل شفاف ) .  3

 يجب أن تك ن هذه الطبقة: 
 شفافة وم صلة )ناقلة(   نفا ال قت   مجا  الطيف الامسي 
   80  ٪ يجب أن يك ن انتقا  الطبقات أكبر من . 
 1  يجب أن تك ن م صلية هذه الطبقات نفسها أكبر من-cm)Ω.( 3-10   

 

 . ZnOو   ITOوسبائك   3O2Inو   2SnOيتم ا ين   عل  هذه الخينائص رستخدام طبقات رقيقة من  
 الكهررئية عل  تك ين الطبقات وعل  أي تطعيم. شفافيتها مرتبطة بقيمة النطاق الىمن س، بينما تعتمد خ اصها  

 . ITOأو  ZnO: Alمطعمة بو   مرف قة بطبقة ZnOباكل عام يتم ترسيب أو  طبقة غير مطعمة من  
 تمنن أي تسرب للتيار بل الطبقة الىاصة والتلاما العل ي.   ، م صلةالنقية غير   ZnOطبقة     ال اقن   

 . [50]عل  سبيل الىثا (    CdSلقد  بت أن  يمكن كنب هذه الطبقة إذا تم ترسيب طبقة عازلة سميكة )
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   CZTSلية الامسية قائمة عل  لخ عام هيكل (II.22)الاكل 
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II.8 . تطور الاعمال البحثية حول الطبقة الماصة CZTS  

 .4VI-IV-II-2Iعن تط ير أو  خلية شمسية ررعية   Wagner et al  [51]أبلغ   1977في عام   •

. pnبطريقة التبخير ا راري لتاكيل وصلة )تقاطن(    4CdSnS2Cu( عل  طبقة من  n)ن س    CdSتم ترسيب طبقة من  
 . 1.6  ٪ مما يحد من الكفا،ة إلى  30  ٪ ذكر الباحث ن أن  نظراً لىقاومة السلسلة الكبيرة، بلغ عامل الاكل

الت  ير الكهروض ئي   ال صلة ال ير الىتجانسة الذي يتك ن   Ite et Nakazawa  [52]ط ر كل من    1988في عام   •
عل  ركي ة من الف لاذ الىقاوم لليندأ وأبلغ عن جهد   CZTSو من أكسيد الكادمي م والقيندير كم صل شفاف  

رستخدام نفا   mV  265.   وقت لاحق قامت نفا الم عة بتلسل الجهد حتى  mV165 دائرة مفت حة   
 [.53]الجهاز  

الرقيقة للخلايا الامسية   CZTSذكروا   أو  عمل لهم عل  أغاية  [  54]كاتاجيري وآخرون      1997عام  في   •
 : " رلكبريت". أعطت الخلايا الىيننعةMoالرقيقة عل  ركي ة "  CZTSلقد أعدوا أغاية  

  Al / ZnO / CdS / CZTS / Mo / SLG،  الىلئ وعامل    .0.66  ٪ كفا،ة تح يل بنسبة   (FF )  وجهد     27.7  ٪ بنسبة
هذه الكفا،ة الىنخفضة إلى تده ر   تعُ    2cm/mA  6 = Jscالدارة  قينر    وتيار   mV 400 =  Vocدائرة مفت حة   

 بسبب الىقاومة العالية لطبقة النافذة.  FF لئعامل الى
 .2.63  ٪ عن تحسن   كفا،ة التل يل بنسبة تينل إلى [55]  كاتاجيريأبلغ فريق    1999في عام   •
 évaporée CZTSعل   بتلسل كفا،ة الخلية الامسية الىبخرة القائمة    [56]وزملاؤه    كاتاجيري قام    2001  عامفي   •

تقنية    CdSرستخدام طبقة عازلة    2.62  ٪ حتى  ZnO: Alوأغاية م صلة شفافة من    ،CBDترسبت ب اسطة 
 الى نطرون –  coالى دعة عن طريق ترشيش ال ددات الرادي ية  

   Déposés par le co-magnétron radiofréquence de pulvérisation.    ذكروا أن أعل    [ 57]  عمل آخر
 الامسية.  CZTSلخلايا    mV  735  =ocVجهد للدائرة الىفت حة ه 

رستخدام ركي ة   CZTSقامت نفا الم عة رلتلقيق   تأ ير إضافة الين دي م   تيننين خلايا   2003في عام   •
/ SLG 2S / Mo / SiO2Na[58] 60  ٪ وعامل شكل  5.45  ٪ . أظهر الجهاز كفا،ة . 

وذكروا أن أفضل   .5.74  ٪ إلى  CZTSبتلسل كفا،ة الخلايا الامسية    [59]وزملاؤه    Jimboد قامت مجم عة  
وخلين ا إلى أن   Zn / Sn = 1.15و    Cu / (Zn + Sn) = 0.87هي  (  CZTSنسب الكاتي ن لىركبات الكبريت )

 يجب أن تك ن غنية رلنلاس.   CZTSأفضل أغاية  
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عن طريق نقن   CZTSلخلية قائمة عل     6.8  ٪ عن كفا،ة بنسبة  [60]أبلغ كاتاجيري وزملاؤه    2008في عام   •
 DIW.وجدوا أن نقن CZTSبعد تك ين طبقة  ( DIW)   الىا، من وس ا ي نات   Moعل    CZTS)غما( طبقة 

 . CZTSباكل انتقائي ي يل ج يئات أكسيد الىعدن   طبقة  
عن طريق كبريتات السلائف كهررئياً.   Mo، ب سيب ستة أن اس من السلائف مختلفة عل   [61]وزملاؤه    Arakiقام    

لتك ين طبقات رقيقة من   S 2N +2لىدة ساعتل   خليط من غازين    C °560  تم كبرت  الى اد ا ولية الى سبة عند 
CZTS1.79  ٪ ، وهذا الجهاز يعطي كفا،ة تح يل.  

عن طريق ال سيب الكهررئي، رستخدام عملية   CZTSقام بتلضير طبقات    [62]وآخرون    أراكي  2009في عام   •
بعد ذلك،   .0.98  ٪ ترسيب ا ل   من كبريتات النلاس، وكبريتات ال نك وكل ريد القيندير، وحينل عل  خلية

قدم  و  مرة عملية ال سيب الكهررئي الىا ك للسلائف الىعدنية. بل ت الخلية الامسية   [64]أراكي وآخرون  
  .2cm 0.15لىنطقة ناطة تبلغ  3.16  ٪ عن كفا،ة تح يل تبلغ   CZTSالىستندة إلى  

الى سبة    CZTSتحسنًا كبيراً   الت حيد الهري والعياني لطبقات    [63]وآخرون    Scragg حقق    2010في عام   •
وكبرتتها    ،Cu / Sn / Cu / Znعن طريق ال سيب الكهررئي للسلائف ا ولية تم إنتاج السلائف ب تيب تكديا  

 .3.2  ٪ . حقق أفضل تركيب تم إنتاج  كفا،ة بل تCZTSلتاكيل أغاية  
عن النتائج التالية ح   تحضير الخلايا الامسية ذات ا غاية   [ 64]وآخرون    Moholkarأبلغ    2011في عام   •

وتيار دائرة قينر    ، mV  585يبلغ  ( Voc). أظهر ال كيب جهدًا لدائرة مفت حة PLDرستخدام  CZTSالرقيقة 
2mcmA/ 6.74 (=scJ )وعامل الاكل (FF )  2.02  ٪  وكفا،ة تح يل  ،   51  ٪ بنسبة . 
عام   • وزملاؤه    2012في  واشي   الىفت ح   ،[65]استخدم  الج ي  ال لاف  بخار  ترسيب  من  ا كسيد  سلائف 

(OACVD)الخلايا الامسية الىلفقة رستخدام . SLG / Mo / CZTS / CdS / Al  أسفرت بنية :ZnO / Al   عن
  .6.03  ٪ كفا،ة بنسبة

 رستخدام تقنية "لينق" ال سيب.  CZTSطبقات رقيقة من    [ 66]وآخرون    Choأعد     2013  عامفي  •

متعددة الكريستالات. الخلايا الىنتجة رستخدام هذه التقنية لها   CZTSعن طريق تطبيق التلدين د الكبريت  غاية  
 بتيننين خلية  Patel et al  [67 ]. قام  CZTSا عما  عل  الخلايا الامسية الىتقطعة . 3.02  ٪ مردود

  CZTS / CdS    رلكامل عن طريق عملية الانحلا  ا راري رلرشspray pyrolyse أظهرت الخلية الامسية جهد .
 .FF = 24.77٪   وعامل البنية    2cm/mA  Isc= 3.024القينر  وكثافة تيار دارة    ،Voc = 157.25 mVالدائرة الىفت حة  
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II.9.    ص   

 

      CZTS    عبارة عن شب  م صل ل  خينائص كهروض ئية ممتازة مثل : 

 النطاق الىباشر   فج ة ✓

 ومعامل الامتيناص العالي    ✓

 بادة   الى اد الكهروض ئية.   مطل بة (1.5إلى  1.4) eVمن   ةمثاليويمتلك طاقة نطاق     ✓

 عمليًا هناك طريقتان رئيسيتان ل سيب ا غاية الرقيقة   الفراغ:   

  PVDطرق في يائية   ✓

 CVDطرق كيميائية     ✓
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 CZTSمحاكاة الخلايا الشمسية الكهروضوئية على أساس   الثالث:الفصل 

III.1  .:مقدمة   
ا اكاة   إلى  الباحث ن  تح    والت صيف(  التط ير،  )التقنية،  التجارب  تكاليف  ارتفاس  وبسبب  ا خيرة  الآونة    [1] 

أصبلت ا اكاة الرقمية ضرورية لجمين مجالات البل  وخاصة رلنسبة للمك نات الإلك ونية أو الض ئية ور خص 
 . [2]الخلايا الامسية  

 SCAPS-1Dمن أجل تحسل الهيكل وتحسل أدا، مك نات الخلايا الىختلفة، ذهب اختيارنا للبرنامج  
  (Solar Cell Capacitance Simulator)ه  اختينار لكلمة    ( Scaps-1D)برنامج  

  (  ELIS)  وه  برنامج محاكاة عددية للخلايا الامسية أحادي البعد تط يره   قسم الالك ونيات ونظم الىعل مات 
جامعة كينت   بلجيكا، هذا البرنامج قادر عل  حل معادلات أشباه الى صلات ا ساسية، معادلة ب اس ن ومعادلات 

 Marc  و  Alex Niemegeersت والثق ب. ساهم العديد من الباحثل   تط يره من بينهم:  الاستمرارية للإلك ونا

Burgelman  و Koen Decock و Stefaan Degrave  و  Johan Verschraegen [3] . 
  التي تهتم رلبل    الخلايا الكهروض ئية البل  ومعاهد  للمؤسسات مجاناً  تاحة هذا البرنامجإتم 
 WINDOWSمثبت عليها أنظمة التا يل:   الاخيني الكمبي تر عل  م.البرنامج يعمل 1998منذ سنة   

Windows : 7   95 ،98 ،NT ،2000 ،XP ، VistA 

عل  حل معادلات لبنيات تحت ي عل  عدد من طبقات أشباه م صلة )يتيا البرنامج سبن   SCAPS 1-Dيعمل برنامج  
 م(. 2022) 3.3.0.10شباه الى صلات(، آخر اصدار لهذا البرنامج ه  أطبقات من  

 تعتمد دراسة معظم أجه ة أشباه الى صلات عل  الدقة الىت امنة:
 لىعادلة ب اس ن  -1
 ل للإلك ونات والثق ب من شروط حدية مناسبة. معادلة الاستمرارية ومعادلة النق   -2
III.2  المعادلات الأساسية في أشباه الموصلات 

. هذا النم ذج قادر [4]أدت سن ات من البل    في يا، الى اد القائمة عل  أشباه الى صلات إلى تحقيق نم ذج رياضي  
عل  العمل   أي جهاز قائم عل  أشباه الى صلات تقريبًا. يتك ن من مجم عة أساسية من الىعادلات، هذه الىعادلات 

التي يتم حلها رستخدام برامج محاكاة ماتقة من   الى صلات أشباه م اد سل ك تحكم  الشحنة  نقل  معادلات تسم   
 معادلات ماكس يل. 

 وهي باكل أساسي: معادلة ب اس ن ومعادلات النقل ومعادلات الاستمرارية. 
 تتعلق معادلة ب اس ن رلاختلافات   الجهد الكهروستاتيكي بكثافة الالنة ا لية. ▪
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رف  ا كثافات حاملات الالن )الإلك ونات والثق ب( تينف معادلات الاستمرارية والنقل الطريقة التي تتين  ▪
 وفقًا لعمليات النقل والت ليد وإعادة ال كيب )الالتلام(. 

 بواسون  معادلة

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
=

𝑞

ℰ0. ℰ𝑟
(𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 + 𝜌𝑝 − 𝜌𝑛)      𝟏. III   

 معادلات النقل 

𝐽𝑛 = 𝑞 (𝜇𝑛. 𝑛. 𝐸 + 𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
)                                                𝟐. III   

𝐽𝑝 = 𝑞 (𝜇𝑝. 𝑝. 𝐸 + 𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)                                                 𝟑. III  

 الاستمرارية  معادلات

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

1

𝑞
.
𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
− (𝑅𝑛 − 𝐺𝑛)                                                 4. III   

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

1

𝑞
.
𝑑𝐽𝑝

𝑑𝑥
− (𝐺𝑝 − 𝑅𝑝)                                                 𝟓. III   

 حي : 
▪ 𝐸  و    : ا قل الكهررئي 𝜓(𝑥) جهد كهرو ستاتيكي، و :𝑞     ،شلنة كهررئية :  ∶ ℰ𝑟وℰ0 السماحية

1.03610−12   الفراغ تساوي     𝐹
𝑐𝑚⁄     .والسماحية النسبية عل  الت الي 

▪ 𝑝  و 𝑛    تركي  حاملات الالنة الثق ب والالك ونات : 
▪ ND   تركي  الا ائب الىانحة و :NA   تركي  الا ائب الآخذة : 
▪ 𝜌p   ،𝜌n  ت زين الثق ب والإلك ونات 
▪ 𝐺   معامل الت ليد و :  : R   معامل الالتلام 
▪   𝐽𝑛و 𝐽𝑝    هما الكثافات ا الية للإلك ونات والثق ب : 

▪ : 𝐷𝑛 و 𝐷𝑝   هما معامل انتاار الثقب والالك ون 

▪   ∶ 𝜇𝑛 و 𝜇𝑝 هما حركية أو انتقالية الثقب والالك ون 
 .الموصلة الشبه للأجهزة الكهربية معظم الخصائص باشتقاق تسمح  :هذه المعادلات  مجموعة إن
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III.3   استخدام برنامجSCAPS-1d 
يجب أن نمر رلن افذ  SCAPSوالتلكم فيها رستخدام برنامج    الخلية الامسية من أجل محاكاة جمين معلمات  

 التالية:

III.1.3   )القائمة الرئيسية )لوحة العمل 
عل  لىقاومة ا  و  عل  التسلسل  بعد تا يل البرنامج وفتا نافذة التنفيذ، يتم تعديل الىعلمات: درجة ا رارة، الىقاومة 

 ه  م ضا     أي وقت كما   النتائج  نافدة     تينميم الجهاز و   ة ال ص   إلى نافذ   يمكن،  الإضا،ةومعلمات   فرس  الت
  . (III.1الاكل ) 

 

 . ، العمل أو اللوحة الرئيسيةSCAPSلوحة بدء   (III.1) الشكل  
 

III.2.3  الخلية  اختيار 
 عل  ل حة الإجرا،ات، سيتم عر  ل حة   " Set Problem"عند النقر ف ق ال ر

  "Solaire Cell Deffination Panel     لإناا، أو تعديل هياكل الخلايا الامسية وحفظها أو   النافدة ". هذه
 (. (III.2) تحميلها من ملفات أخر  )الاكل  
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 تعريف هيكل الخلية الشمسية ( III.2)الشكل
 

III.3.3  الطبقة  خصائص 
السماحية الكهررئية،   الطبقة،سمك  ، الفج ةطاقة   :مثلالعديد من الىعلمات    عل (III.3)تحت ي النافذة التي يمثلها الاكل 

وكدر الإشارة إلى أن  يمكن للمستخدم مباشرة استخدام القيم القياسية   ملفات البيانات الخاصة   ... الىطعمات، ن س الىطعمات.
 رلبرنامج. 

 

 للخلية.  CZTSمعلمات الطبقة الماصة  (:III.3)الشكل 
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III.4.3  المحاكاة نتيجة  
 (  η,Vco ,FF,  SCI) لاحظ نتائج ا اكاة ن  «،Calculate»"ا ساب" يتم رلض ط عل  زر  اكاة  ا تا يل 

يمكن عر  هذه النتائج ونسخها   شكل جدو  رلض ط عل  "إظهار"   ،I-Vالىنلنى  خاصية  تظهر  "(III.4)ل حة ال  نافذة "
«show»  " 

 

 في الظلام وفي الإضاءة I-Vلوحة عرض منحنيات  ( III.4)الشكل 

 

وكذلك نتلينل عل   مخطط النطاق ، كثافة   I-V  ،C-V  ،C-f  ،Q (E) الىنلنياتنتلينل عل  النتائج متمثلة    
   ( III.4) الشكل الالن الىانحة  ، كثافة التيار ، مثا  عل  النتائج ا ينل عليها   الاكل  

 عمليًا لل اية.   SCAPS-1Dاستخدام برنامج   ديع   أخيرا:

سملت لنا الخط ات الىختلفة التي وصفناها بفهم تا يل البرنامج باكل كامل واستخدام  لاحقًا   محاكاتنا، وذلك   
 لتلسل هياكل ا جه ة الكهروض ئية.
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III.4  المدروسة هيكل الخلية                               

 ومحاكاة هذه الىعلمات الكهررئية ب اسطة برنامج  CZTSيق م عملنا عل  نمذجة خلية شمسية عل  أساس  
 SCAPS-1D    من أجل تينميم خلية ذات كفا،ة كهررئية مثالية. هيكل الخلية الىدروس يتمثل:  
 P-CZTS /N-ZnO /N-ZnO:AL   تتك ن الخلية الاوووومسووووية من طبقة نافذة م صوووولة وشووووفافة.(ZnO:AL)   و مادة

بتجميع الإلكترونات مع السـماح  : الطبقة النافذة الموصـلة والشـفافة. تسوما ((CZTSوطبقة ماصوة   (ZnO)عازلة  
متمثل   أكسويد   (TCO)تتك ن هذه الطبقة من أكسويد شوفاف م صول   Nمن الن س    شو  م صول ي. وهالضـوءبمرور  
 وذلك لتقليل الىقاومة الىتسلسلة للطبقة النافذة. (AL)مطعم بوووو   (ZnO)ال نك  

تقن بل الطبقة الىاصوة والنافذة البينورية التي يجب أن تك ن فج تها   Nمن الن س   شوب  م صول  عبارة عن   الطبقة العازلة 
نان م . ينسوووووووووب إلي    ال الب دورين:   50ها ح الي ؛ سمك(1.46  حالتنا أكبر من )الطبقة الىاصوووووووووة  أكبر من فج ة 

 دور كهررئي والآخر وقائي؛ الدور الكهررئي يتمثل  :
 ZnO:ALطبقة النافذة الو   CZTSتحسل محاذاة النطاقات بل الطبقة الىاصة  ▪
 ا د من إعادة تركيب م جات حاملة الالن   واجهة هاتل الطبقتل.  ▪

  والدور ال قائي يتمثل  :
 ، والتي يمكن أن تسبب  ZnOإمكانية حماية سطا طبقة الامتيناص أ نا، ال سيب عن طريق رش طبقة  ▪

 CZTS [5.]  تاكيل عي ب عل  سطا 
 والىعلمات الفي يائية للخلية الامسية (III.5)يظهر مخطط الهيكل الىدروس   الاكل  

ZnO:AL )  CZTS / ZnO/  )  الىستخدمة   ا اكاة   الجدو(III.1) 

 .CZTSيوضح مخطط طبقات )بنية( الخلية المدروسة على أساس    (III.5)الشكل:  
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 المعاملات الفيزيائية الخاصة بالخلية الشمسية المستخدمة في المحاكاة  (III.1)الجدول  

Parameter  معلمات الخلية CZTS ZnO ZnO : Al 

Thickness (𝝁m) 0.2 0.05 2 السمك 

Band gap (eV)  3.3 3.3 1.46 فج ة النطاق 

Electron affinity (eV) 4.6 4.6 4.5 الالفة الالكترونية 

Dielectric permittivity 9 9 10 )النسبية(   السماحية العازلة 

CB effective density of 
)3-states (cm 

كثافة الت صيل ذات النطاق  
×2.2 الفعا  لللالات  𝟏𝟎+𝟏𝟖 2.2× 𝟏𝟎+𝟏𝟖 

2.2𝟎𝟎 ×

𝟏𝟎+𝟏𝟖 

VB effective density of 
)3-states (cm 

كثافة التكافؤ الفعالة  
×1.8 لللالات  𝟏𝟎+𝟏𝟗 1.8× 𝟏𝟎+𝟏𝟗 1.8× 𝟏𝟎+𝟏𝟗 

Electron thermal 
)1-velocity (cm.s 

×1 السرعة ا رارية للالك ون  𝟏𝟎+𝟕 1× 𝟏𝟎+𝟕 1× 𝟏𝟎+𝟕 

Hole thermal velocity 
)1-(cm.s 

×1 السرعة ا رارية للثقب  𝟏𝟎+𝟕 1× 𝟏𝟎+𝟕 1× 𝟏𝟎+𝟕 

Electron mobility 
/Vs)2(cm 

×1 تحركية )تنقلية( الإلك ون  𝟏𝟎+𝟐 1× 𝟏𝟎+𝟐 1× 𝟏𝟎+𝟐 

/Vs)2Hole mobility (cm  الثقب )2 تحركية )تنقلية. 𝟓 × 𝟏𝟎+𝟏 2. 𝟓 × 𝟏𝟎+𝟏 2. 𝟓 × 𝟏𝟎+𝟏 

Shallow uniform donor 
)3-(cm density, ND 

𝟏 كثافة حاملات الىانحة  × 𝟏𝟎+𝟏 𝟏 × 𝟏𝟎+𝟏𝟓 1× 𝟏𝟎+𝟏𝟖 

Shallow uniform 
acceptor density, NA 

)3-(cm 
𝟕 كثافة حاملات ا خذة × 𝟏𝟎+𝟏𝟔 𝟏 × 𝟏𝟎+𝟏 0 

Defect type  آخذة  آخذة  مانح ن س العيب 
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III.5  المحاكاة  نتائج 

 تم محاكاة كلا من:  (CZTS/ ZnO/ ZnO:A)أجل تحسل مخرجات الخلية   من
  CZTSسمك الطبقة الىاصة   ▪
 حرارة ال سط درجة   ▪

 وأثرهما على الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية.                             
 
III.1.5 تيار( للخلية الشمسية    –تأثير الإضاءة والإظلام على المنحنى )جهد  دراسة 

  تيار(-خينائص )جهدتسم  العلاقة ما بل الجهد الىطبق عل  أقطاب الخلية والتيار الىار فيها                 

(I-V Charactristic)   يمكن أن تقاس هذه الىعطيات بمع   عن الضوووووو ، وتسووووووم  تيار الظلام(Darck Current)    أو تقاس
الخلية الاوومسووية بمثابة  نائي قطب عندما تك ن غير    تعتبر(.  Light Current) تحت تأ ير الضوو ، وتسووم  عندئذ تيار الإضووا،ة

 .(III.6)الىبل   الاكل  مضا،ة وعند دراسة ت ير التيار بدلالة الجهد الىطبق نحينل عل  الىنلنى الىنقط رلل ن ا زرق

 قب( ب سواطة الضو ، بينو رة منتظمة وذلك عندما -)إلك ونوعند إضوا،ة الخلية الاومسوية و  ا الة الىثالية سويت لد أزواج من 
تك ن الخلية مضوا،ة بضو ، ط   م جت  مناسوب يعطي ف ت نات ذات طاقة قريبة لطاقة الا  ا ظ ر   نينوف الناقل. ورلتالي  

مبل   الاووووووووكل    ه   عند دراسووووووووة علاقة التيار رلجهد الى لد   هذه ا الة سوووووووونلينوووووووول عل  الىنلني الىنقط رلل ن ا حمر كما
(III.6). 

 
 في الظلام وتحت الإضاءة CZTS/ ZnO/ ZnO:ALللخلية  J-V( نتائج محاكاة خصائص III.6الشكل )
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III.2.5   دراسة تأثير سمك طبقة الامتصاص (CZTS)   على الخصائص الكهربائية للخلية
    الشمسية 

𝟏𝟎𝟒𝒄𝒎امتينووووواصوووووية عالية أكبر من   (CZTS)تمتلك طبقة الامتينووووواص 
بذلك يمكن تحقيق كفا،ة عالية وبتكلفة   1−

𝝁𝒎 𝟐 من (p-CZTS) قل. حي  تم دراسوووة تأ ير سمك الطبقة الىاصوووةأ − عل  الخينوووائص الكهررئية للخلية من   ((𝟒
 اسفرت ا اكاة عل  النتائج التالية:  ،(III.1 ) تثبيت جمين الىعلمات الىثبتة   الجدو   

 الشمسية على الخصائص الكهروضوئية للخلية  ((CZTSيوضح تأثير سمك طبقة الامتصاص  (III.2 ) الجدول 

   

 
 

 )اللون البني( 4𝜇𝑚 )اللون الأحمر( إلى 2𝜇𝑚مختلفة من   (CZTS)لقيم سمك   J-V منحنى (III.7)الشكل 
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 (%) 𝜇𝑚    𝑽𝐨𝐜 (Volt) 𝑱𝐬𝐜 (mA/cm2) FF (%) 𝜼 بوو  ((CZTS   سمك

2 0.5339 26.99497 60.2840 8.6884 

2.5 0.53955 27.56785 60.5823 9.0112 

3 0.54528 27.96053 60.6031 9.2398 

3.5 0.55008 28.24055 60.6295 9.4185 

4 0.55388 28.45746 60.6989 9.5673 
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 (CZTS)لسمك طبقة الامتصاص  كدالة    FFو  η  و  Vocو       𝑱𝐬𝐜تغير يوضح    (III.8) الشكل  

 

عل    سمك الطبقة الىاصووووووووووة  ت يير ل  الت  يرات الىختلفة  (:III.8)و   (III.7)  والاووووووووووكل  (III.2)ي ضووووووووووا كل من الجدو   
ومعوامول الىلئ    (Voc)والجهود الكهررئي للودائرة الىفت حوة    (𝐽sc)معواملات أدا، الخليوة مثول كثوافوة تيوار الودائرة القينوووووووووووووويرة  

(FF)    وكفا،ة  (𝜂.)   يبدو أن جمين معلمات أدا، الخلية ت داد من زيادة سمكCZTS  حي  نلاحظ   الاووووكل(III .8 )  
 يت ايدان فمن:   Vocو     𝐽scفان كل من  µm (2-4)عند مضاعفة سمك الطبقة الىاصة من 

▪ 2mA/cm )26.99 - 28.45)  2أي بفارقmA/cm 1.46    رلنسبة لوووو𝐽sc   

▪  Volt (0.53 – (0.55   أي بفارقVolt 0.02   رلنسبة لوووVoc  

قووووووود يكووووووو ن هوووووووذا بسوووووووبب أن الطبقوووووووة الىاصوووووووة تموووووووتص بعوووووووض مووووووون الف تووووووو نات ذات ا طووووووو ا  الى جيوووووووة الط يلوووووووة    
الكووووووووووو ونات( يووووووووووؤدي ذلوووووووووووك إلى  -عنوووووووووودما ي يوووووووووود سمكهوووووووووووا  ورلتووووووووووالي لووووووووووو حظ زيادة   عوووووووووودد أزواج ) قوووووووووو ب  

 ورلتالي زيادة   كفا،ة الخلية. Vocو      𝐽scتحسينات   قيم  

2 3 4

0.5330

0.5395

0.5460

0.5525

27.03

27.56

28.09

28.62

60.34

60.48

60.62

60.76

2 3 4

8.68

8.99

9.30

9.61

 

Vo
c (

 V
olt

 )

Thikness(CZTS) (um)

 Voc

 

Js
c (

mA
/cm

2 )  Jsc

 FF
 (%

)  FF

 

 (
%
)

 eta



 

 
 70 

وهووووووووذه الوووووووو يادة الطفيفووووووووة    0.41 %أي بفووووووووارق    (60.69 -60.28) % ي يوووووووود موووووووون  FFنلاحووووووووظ أن معاموووووووول الىلووووووووئ  
 .  Vocوجهد الدائرة الىفت حة   𝑱𝐬𝐜تع   لل يادة لكل من تيار الدائرة القينيرة 

ا ارتفوووووواس ضووووووئيل   قيمووووووة الكفووووووا،ة       موووووون)لوووووورغم موووووون مضوووووواعفة سمووووووك الطبقووووووة الىاصووووووة  علوووووو  اب   𝜂نلاحووووووظ أيضووووووً
يعوووووووو   هووووووووذه الوووووووو يادة   كفووووووووا،ة الخليووووووووة الى زيادة    (1 %اقوووووووول موووووووون  )  0.88% أي بوووووووو يادة    (9.57 %  الى 8.69%

 .  𝑱𝐬𝐜وتيار الدائرة القينيرة  Vocوجهد الدائرة الىفت حة    FFمعامل الىل ،

III.3.5  تأثير درجة حرارة الوسط على الخلية المدروسةCZTS 

تلعب درجة حرارة العمل دوراً مهمًا   أدا، الخلايا الاووومسوووية. عادة ما يتم تثبيت أل اح الخلايا الاووومسوووية   
سوو ف يتسووبب ضوو ، الاووما   تسووخل ا ل اح الاوومسووية ورلتالي زيادة درجة حرارة العمل لذلك غالبًا  ،اله ا، الطلق

. تم دراسووووووووووووة تأ ير درجة حرارة العمل عل  أدا، الخلية  k300°ما تعمل الخلايا الاوووووووووووومسووووووووووووية عند درجة حرارة أعل  من
CZTS  بت يير درجة حرارة التاووو يل من (k°

كل خط ة. نأخذ سمك أشوووباه الى صووولات ل k °25  برفن  (k  400°إلى  300 
 (III.2 ) الجدول من تثبيت جمين الىعاملات الىثبتة    (III.3) :  الجدو كما ه  مبل   

n-ZnO:Al n-ZnO p-CZTS 

0.2𝜇𝑚 0.050𝜇𝑚 2𝜇𝑚 

 سمك معاملات الخلية الشمسية  ( III.3) :  جدول

 (III.4)تم فلص أدا، الخلايا الاووووووووومسوووووووووية كدالة لدرجة ا رارة، النتائج التي تم ا ينووووووووو   عليها م ضووووووووولة   الجدو  
 .(III.10) و(  III.9)والاكلل  

 يوضح تأثير درجة الحرارة على الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية   ( III.4)جدول  

 (%)Voc (volt) )2(mA/cm 𝐽sc  FF(%)  °( k) بوو  درجة ا رارة

300 0.5339 26.99497 60.284 8.6884 

325 0.53157 27.00843 59.4331 8.5328 

350 0.5288 27.02115 58.5965 8.3728 

375 0.52564 27.03362 57.7568 8.2071 

400 0.52211 27.0458 56.8345 8.0255 
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 CZTSللخلية الشمسية   (  (J- Vتأثير تغير درجة الحرارة على خصائص المنحنى    (III.9)الشكل  
 

 

 
 درجة الحرارة في  كدالة   FFو  η  و Voc    و    𝑱𝐬𝐜تغير   (III.10)الشكل  
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أن أدا، الخلية الكلي يتناقص من   ( III.10)و    ( III.9)والاكلل    ( III.4)ت ضا نتائج ا اكاة   الجدو    
وكفا،ة     FFومعامل الىلئ   Vocتسجيل انخفا  طفيف   جهد الدائرة الىفت حة    العمل. تمزيادة درجة حرارة  

رلرغم  η، ل حظ انخفا  طفيف   كفا،ة التل يل     𝑱𝐬𝐜 مينل رً ب يادة طفيفة   تيار الدائرة القينيرة  ηالتل يل  
 حي :   c °100من رفن درجة ا رارة بوو 

  انخفض جهد الدائرة الىفت حةVoc   0.53منVolt  0.52الى Volt  بفارق Volt 0.01  
 3.45 %بفارق    56.83 %الى  60.28 %انخفض معامل الىلي، من 
  0.66  %بفارق   8.02 %الى  %8.69وانخفضت كفا،ة التل يل من  

أي بفارق  2mA/cm  27.04الى 2cm/mA 26.99 منارتفاعا طفيفا     𝑱𝐬𝐜  حل شووووهد تيار الدائرة القينوووويرة   
2mA/cm 0.05    حي  كلما ارتفعت درجة ا رارة تناقينت فج ة النطاقEg كما ي ضلها نم ذج فارشني     
.𝟔الىعادلة  ) III  )تكتسب الإلك ونات  [6]الك ون(    -يينلب هذه العملية تسارس   ظاهرة إعادة اتحاد أزواج ) قب .

،  ZCE  الخلية الطاقة وتينوووووبا أكثر اسوووووتقراراً ورلتالي تتلد من الثق ب قبل أن تينووووول إلى منطقة فضوووووا، الاووووولنات 
 .  η  [7]التل يل   وكفا،ة  FF، ومعامل الاكل  Vocيساهم هذا   تقليل جهد الدائرة الىفت حة  

 η [.8] أدا، الخلايا الامسية  تؤدي إلى تده ر    ورلتالي كما أن زيادة درجة حرارة الخلية تؤ ر عل  م صلية الىادة
 

 

𝐸𝐺(𝑒𝑉) = 𝐸𝑔0 −
𝛼. 𝑇2

(𝑇 + 𝛽)
                          𝟔. III 

 
 حي : 

 
    ∶  𝛽  و 𝛼  معاملات درجة حرارة فج ة النطاق تعتمد عل  الىادة الىدروسة و  T  درجة ا رارة بووK ° 

: 𝐸𝑔0  هي طاقة فج ة النطاق عندT=0° K. 
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III.6 الخلاصة   

الفعا  والىناسوووووب لتقييم أدا، و كفا،ة الخلية الاووووومسوووووية   SCAPS-1D  قمنا   هذا الفينووووول رسوووووتخدام برنامج      
. من خلا  دراسوووووة الخلية الاووووومسوووووية القائمة عل  الطبقة (CZTS/ ZnO/ ZnO: Al) الىتمثلة    CZTSالقائمة عل  

𝜼)كفا،تها   كانت  CZTS (CZTS/ ZnO/ ZnO: Al) :الىاصة = 𝟖.  تم ت يير سُمك  (𝟔𝟗%

 ورفن درجة حرارة التا يل إذ تبل من هذه الدراسة:  CZTSطبقة الامتيناص  

𝜇𝑚 (2أن ت يير سمك طبقة الامتينوووووواص من  ▪ − ( فان مخرجات الخلية الاوووووومسووووووية ترتفن قليلا، تم ا ينوووووو   4
𝜼)  عل  كفا،ة بل ت = 𝟗. الرغم من مضوووواعفة سمك عل    0.88%  أي بفارق  (µm4)عند السوووومك   (𝟓𝟕%
 الطبقة الىاصة. 

تم تسووووووجيل انخفا  طفيف   كل من جهد الدائرة  (k  °400الى k)   °300عند رفن درجة حرارة ال سووووووط من  ▪
درجوة قوابلو  انخفوا    100؛ فبوالرغم من رفن درجوة ا رارة   𝜂 وكفوا،ة الخليوة FF ومعوامول الىلي،  Vocالىفت حوة  

𝜼طفيف   مردود الخلية حي  سوجلنا ) = 𝟖. من ارتفاس طفيف   (1%)اقل من  0.66 %أي بفارق  (𝟎𝟑%
 .   𝑱𝐬𝐜  تيار الدائرة القينيرة
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الخلايا الاوومسووية عبارة عن أجه ة كهروضوو ئية تق م بتل يل الإشووعاس الكهروم ناطيسووي من الاووما إلى طاقة كهررئية  
الخلايا الامسية   العديد من التطبيقات ا رضية وحتى الفضائية، يكمن است لا  الخلايا  قابلة للاستخدام. تُستخدم 

الاومسوية كمينودر مهم للطاقة من عدة ن احي أهمها؛ تح يل الطاقة الاومسوية مباشورة إلى طاقة كهررئية وبكفا،ة تح يل 
 لبيئة.ل ةوصديق، وتكاليف تا يل منخفضة،  جيدة، إمكانية أن تنتج سعة ثابتة تقريبًا

أدت دراسوووووووة الىركبات الثنائية إلى زيادة إنتاج م اد جديدة للخلايا الاووووووومسوووووووية، حي  رك ت ا فاث عل  الخلايا      
، ومن أهم أشووووباه الى صوووولات الىسووووت لة ة عالية وتكلفة منخفضووووة نسووووبيًاالاوووومسووووية ذات ا غاووووية الرقيقة لتلقيق كفا،
 الذي يتمتن بفج ة طاقة مباشرة بل 4ZnSnS2Cu (CZTS) رعيحاليا   تيننين الخلايا الامسية الىركب الر 

 eV (1 -1.5 ( كما أن العناصر الىك نة لها وفيرة وآمنة مثلZn وSn.ومعامل امتيناص كبير بما يكفي ، 

   : الىتمثلة    CZTSقمنا   هذا العمل بملاكاة عددية لآدا، وكفا،ة خلية شمسية من ن س      

(CZTS/ZnO/ZnO:Al  )  رسووووتخدام برنامج محاكاة الخلايا الاوووومسووووية أحادي البعدSCAPS-1D   و هذا  دف
       حي  رك نا عل  تأ ير كل من درجة حرارة ال سووووووط   عام،زيادة كفا،ة الخلايا الاوووووومسووووووية متعددة ال صوووووولات. باووووووكل  

 عليها:أظهرت النتائج الىتلينل   ،CZTSو سمك طبقة الامتيناص  

  كل من جهد الدائرة الىفت ح طفيف  نلاحظ انخفا     (k°)  300  -400   حرارة ال سط من أن  عند زيادة درجة   ▪
Voc  ،ومعامل الىلي FF وكفا،ة الخلية  𝜼  .   هذا يعني أن الخلايا القائمة علCZTS   القدرة عل  العمل     لها

 درجات حرارة عالية مما يسما للخلية ر فاظ عل  كفا،ة اعل  ويحد من نسبة التده ر الىرتبطة بدرجة ا رارة  
خين صا   بلدنا الج ائر لىا تاهده مناطق  الجن بية من ارتفاس   وعلي  يمكن الاستثمار   هذا الن س من الخلايا

 الينيف.  وقت خلا   C °63  لى إشديد   درجات ا رارة تينل  

عامــــةالالخاتمـــة   
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رة ئفان وسووووووووووائط الخلية الاوووووووووومسووووووووووية من جهد الدا µm  (2-4)من   CZTSبينما عند ت يير سمك الطبقة الىاصووووووووووة  ▪
𝜼) ترتفن باووكل طفيف بينما تينوول كفا،ة الخلية   و معامل الىلئ  ةرة القينووير ئتيار الدا  الىفت حة، = 𝟗. عند  (𝟓𝟕%
 .(µm4)السمك 

 مستقبلية:آفاق 

  منها:ذا العمل نذكر ه  لإتمام  آفاق مستقبليةوتبق  لدينا 

الخينوووائص وهذا من اجل تحسووول  العازلة و ا دود البينية بل الطبقات الطبقة  و الطبقة الاوووفافة  وسمك   ن س  يرتأ ✓
 للخلية وخين صا كفا،تها.لكهررئية  ا
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 الملخص 

 (CZTS/ ZnO/ ZnO:Al)  هذا العمل قمنا بملاكاة عددية لآدا، و كفا،ة الخلية الامسية  الىتمثلة    

سمك طبقة  :حي  درسنا تأ ير كل من  SCAPS-1D  رستخدام برنامج محاكاة الخلايا الامسية أحادي البعد
CZTS    ودرجة حرارة التا يل عل  أدا، وكفا،ة الخلية الامسية الىتمثلة   كثافة تيار الدائرة القينيرة(( Jsc ،

، أظهرت نتائج ا اكاة العددية  أن  ب يادة   (η)والكفا،ة   (FF) ، معامل الىلئ  Voc)) جهد الدائرة الىفت حة  
 Voc  كل من جهد الدائرة الىفت ح   معتبر ، نلاحظ انخفا   °400k الى   °300kدرجة حرارة ال سط من  

يرفن    (µm 4-2)منCZTS؛  حل لاحظنا أن ت يير سمك الطبقة الىاصة    ηوكفا،ة الخلية    FFومعامل الىلي،  
حي  بل ت    (4µm)سة ، كما سجلنا كفا،ة جيدة عند السمك  و لامسية الىدر ن عا ما   وسائط الخلية ا

(η=9.57%) . 

 . SCAPS-1d، محاكاة،  CZTSالخلايا الامسية ذات الاغاية الرقيقة، الطبقة الىاصة    :  الكلمات المفتاحية

Abstract: 

In this work, we numerically simulated the performance and efficiency of the solar cell (CZTS/ 
ZnO/ ZnO:Al) using the one-dimensional solar cell simulation program SCAPS-1D, where we 
studied the effect of: CZTS layer thickness and operating temperature on the performance and 
efficiency of the solar cell represented by the essentials parameters such us;  the short circuit 
current density (Jsc), the open circuit voltage (Voc), the fill factor (FF) and the efficiency (η), 
the results of the numerical simulation showed that by increasing the temperature of the 
medium from 300 to 400 ° k, we observe a slight decrease in both of the open circuit voltage 
Voc, filling factor FF, and cell efficiency η; while we noticed that changing the thickness of 

the absorbent layer CZTS from (2-4 µm) a raises somewhat in the solar cell parameters, and 
we also recorded a good efficiency at thickness (4µm) where it reached (η= 9.57%). 

Key Word: Thin-film solar cells, CZTS absorbent layer, simulated, SCAPS-1d. 


